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Abstrakt: Prispévek kriticky hodnoti obsah a formu soucasné ucebnice mechaniky pro gymndazia [2]
(dotisk zatim posledniho, pdatého vydani z roku 2013) v kontextu s jejim prvnim vydanim [1] v roce
1993. Prvni vydani ucebnice bylo nezdvisle recenzovino ex post z iniciativy ¢asopisu Skolska fyzika
v roce 2000%. Predklddany prispévek byl zpracovin V rdamci pripravy podkladové studie k revizi
Rdmcovych vzdélavacich programii [3].

Je nepochybné uctyhodnym a obtiznym ukolem zpracovat ucebni texty pokryvajici vSechny dulezité
oblasti obecné fyziky (v pfipad¢ gymnazidlnich u€ebnic jde o fadu: Mechanika, Termika a molekulova
fyzika, Elektfina a magnetismus, Optika, Mechanické kmitani a vinéni, Fyzika mikrosvéta,
gymndzii, jejichz matematické zazemi, které by mélo podpotit chapani fyzikalnich pojmu, principii a
zakonitosti a pfiméfenou schopnost jejich uzivani v konkrétnich modelovych tilohach ¢i realnych
situacich, neni na urovni odpovidajici dané fazi vzdélavani vzdy a ve vSech oblastech takové, aby
dovolilo vést linii vykladu zptisobem umoziujicim zadouci rozvijeni fyzikalniho mySleni studentt.
(Absenci povinné maturity z matematiky lze povaZovat za jednoho z ,,viniki* sou¢asné situace.)

Autorska feSeni otazek koncepce ucebnich textl a didaktického pojeti budovani fyzikalnich
pojmu a zakont (minéno v obecné poloze) samoziejme vychazeji z vlastnich i sdilenych zkusenosti
autord a mohou se lisit. Styl vykladu i jeho pfipadna kritika proto byvaji do znacné miry véci nazoru,
ktery se pochopiteln€ promitd i do této recenze. Na druhé strané by vsak texty, které maji byt oporou
uciteli pfi vyuce a studentovi pii domacim studiu, nemély obsahovat fyzikalni interpretaéni chyby
(interpretace fyzikalnich pojma, zakont, experimentd, jevi, atd., jiz za véc nazoru povazovat nelze).
Samoziejmym je vSak pozadavek, aby ucebnice odrazely hierarchickou strukturu a logickou stavbu
dané fyzikalni discipliny, odlisily klicové pojmy od vedlejsich ¢i pridruzenych, rozlisily principy od
dil¢ich zakonitosti a vztaht odvozenych, G¢elnym zpisobem piistupovaly k vykladu experimentii a
vibec celkove rozvijely fyzikalni mysleni studentii na odpovidajici trovni vzdélavani.

Tento ptispévek (fikejme mu pro uspornost ,,recenze®, ackoli recenzi v pravém slova smyslu neni,
nebot’ nasleduje ex post, po vydani textl jiz recenzovanych) vznikl jako pfiloha k analyze
gymnazialnich uc¢ebnic (spoluautor A. Lacina), vypracované v ramci ptipravy podkladové studie k
revizi Ramcovych vzdélavacich programu [3]. (V publikaci [3] jsou uvedeny pouze stru¢né zavéry
analyzy, ktera je v plném rozsahu zvefejnéna v této brozute.) Cilem recenze je posoudit, nakolik se
ucebnice mechaniky [1], [2], naleZejici do tematické fady oficialnich gymnazialnich textl, drzi vyse
nastinénych a nize pak podrobnéji specifikovanych obecnych pozadavka, resp. nakolik se od nich
odchyluji. Soudy, které k jednotlivym partiim a konkrétnim formulacim recenze predklada, nemohou
pochopitelné byt zcela oprostény od nazoru autorky na vyuku mechaniky. Ten vSak neni dan ¢tenim
posuzovanych textl ,,u zeleného stolu a pfemyslenim o nich na tomtéz misté. Odrazi mnohaletou
zkuSenost s vyukou mechaniky v prvnim semestru univerzitniho studia fyziky na Pfirodovédecké
fakulté Masarykovy univerzity (diive Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Brn¢): od studentské
,vypomoci‘ ve cviCenich v letech 1968 az 1970 a samostatné vyuky ve cvicenich od roku 1970, az po
odpovédnost za disciplinu jako celek (prednasky, cviceni, zkouseni) od roku 1988 po soucasnost.

! Lacina A., Musilova J. a kol.: Postrecenze souboru uéebnic Fyzika pro gymnézia. Skolska fyzika VI, &. 2 (2000) 80-84,85-
88; ¢. 3 (2000) 61-64, 65-66, 67-68, 69-71,72-77, 78-80. Dostupné také z:
http://www.physics.muni.cz/kof/index.php?clanek=recenze.
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ZkuSenosti s fyzikalnimi znalostmi a dovednostmi maturantd v mechanice zavdavaji bohuzel rok
od roku méné dvodi k optimismu. Upadek fyzikalniho mysleni je jisté zapii¢inén vice faktory,
zejména nestabilitou koncepci vzdélavani, prochazejicich fadou casto nekvalifikovanych zmén —
(nejen) redukce vyuky fyziky, pokles diirazu na vyuku matematiky, apod., které jsou i dobrym a
iniciativnim ucitelim ptekazkou. Nezanedbatelné jsou finan¢ni podminky ucitelll, nizka prestiz,
obtiznost skloubit rodinny zivot a naro¢né povolani ucitele, které vyzaduje i dalsi sebevzdelavani, ma-
li byt vykonavano poctive a s respektovanim vyvoje fyzikalniho poznéani. A nasli bychom jisté fadu
dalsich argumentl. Jednou z pfi¢in soucasného casto neutéSeného stavu fyzikalniho mysleni maturantt
jsou bohuzel i uéebnice. Posuzované texty [1], [2], jakoz i ostatni poloZky zminiované fady, jsou
opatfeny tzv. ministerskou dolozkou, ktera je stavi do takika vyluéné oficialni pozice. Obsahuji vSak
fadu chyb a dezinterpretaci, z nichZ vétSina je konzervovana od prvniho vydani v roce 1993 po
soucasnost, kdy se na trhu postupné objevuje vydani paté, dle tiraze ,,ptepracované®. Je ovsem
prirozené, Ze vétsina ucitell se o tyto ucebnice pii vykladu opird zasadnim zptisobem, i kdyz se mnozi
Z nich snazi uplatiiovat pii vyuce vlastni pfistupy — to vSak rozhodné neni béznym jevem.

Jiz zminéna zkusSenost ukazuje pomérné vyznamnou korelaci stavu a vyvoje fyzikalniho mysleni
zacinajicich univerzitnich studentt fyziky, tedy ¢erstvych maturantd, s u¢ebnicovymi texty. (Studenti
reprodukuji formulace z uéebnic bez hlubsiho pochopeni a nedovedou reagovat na jednoduché dotazy
tykajici se jejich vyznamu.) I diky tomu je recenze dosti kriticka, nékdy i v detailech, které by se na
prvni pohled nemusely zdat podstatné, avsak jejich vliv na fyzikéalni mysleni studentt je prokazatelny.
(V dalsim textu je toto tvrzeni na n€kolika mistech dolozeno konkrétnimi ptiklady z poslednich let
vyuky v prvnim semestru vyuky fyziky na PiF MU?) Je oviem korektni, aby veskeré vyhrady byly
podpoieny argumenty a piipadné nazorem, jakou strukturu ¢i postup vykladu zvolit misto
kritizovanych odstavcu ¢i jednotlivych formulaci. Argumenty jsou uvadény vzdy, naméty k vykladu
pak tehdy, tykaji-li se obsahlejsich pasazi. Aby nedoslo k nedorozuméni, je tfeba zdlraznit, Ze recenze
je urcena zajemctim z fad ucitelti a nesoustfedi se na to, aby textu v plné mife rozuméeli sttedoskolsti
studenti, byt’ jsou uzivateli ucebnic. Jsou-li tedy uvadény navrhy tykajici se fyzikalni podstaty a
didaktického pojeti vykladu, nejde v zadném ptipadé o ,,pfepisovani ucebnice®, tj. o formulace, které
by se v ni ptimo mély objevit — K té€m je tieba ptistupovat disledné s ohledem na moznosti studentd.

Z4dna recenze, a tedy ani tato, nemtiZe byt Giplna pii hodnoceni pozitiv &i negativ posuzovaného
textu. Pii sebelepsi snaze se také nelze vyhnout formulaénim nedorozuménim. Objevi se asi i nazorové
rozdily, které mohou vyvolat diskusi. Ta by pii konstruktivnim ptistupu mohla vést k prospéchu
rozvoje fyzikalniho mysleni studentt a fyzikalniho vzdélavani obecné.

Ucebnice mechaniky je prvni z fady ucebnic fyziky pro gymnazia, jak to odpovida zvyklosti zahajovat
vyuku kursu obecné fyziky na vSech urovnich vzdélavani mechanikou. Zdtvodnéni spociva

Vv piedstave, ze tato disciplina bude chapani studentii nejblizsi, nebot’ mechanické jevy jsou
bezprosttedné piistupné smyslovému vnimani, a jsou proto povazovany za nazorné. Tento ,,tradi¢ni*
nazor je vSak do jisté miry mytem. Mechanické jevy sice 1ze ptimo vnimat — vidét, slySet, sdhnout si
na objekty, jez se jich u¢astni (a tedy prohlasit je za nazorné), pojmy a zakonitosti, které se ke studiu
mechanickych jevi vazou, vSak zdaleka nazorné nejsou. Vyzaduji totiz nejen znalost netrividlniho
matematického aparatu, ale také znacnou abstrakci pii jejich budovani, a to jak matematickou (limitni
prechody, tj. matematiku ,,nekonecné malého®), tak fyzikalni (odhlédnuti od ptisobeni okolnich
objektli na studované té€leso — volny hmotny bod pfi budovani pojmu inercidlni soustavy, zanedbavani

? Jedna se o nejméné deset let, v nichz se jiz disledky nepromyslenych zmén koncepci matematického a fyzikalniho
vzdélavani projevily. Nejde o piiklady tykajici se jednotlivet, ale celych skupin studentll. Vyjimky jsou natolik ojedinélé, ze
u slovnich spojeni typu ,,studenti nerozuméji*, ,,studenti nedokazi reagovat®, apod.., nejde o nepatfi¢né zobecnéni.



tfeni a odporu prostfedi, apod., tj. néco, co je u vSech skute¢nych mechanickych jevi a déju v rozporu
s realitou). ZkuSenosti v oblasti fyzikalniho vzdélavani ukazuji, ze mechanika je pro studenty az
necekané obtizna, piestoze stoji na n€kolika malo zékladnich pojmech z kinematiky (poloha, rychlost,
zrychleni jako funkce €asu) a veli¢inach z nich odvozenych, tj. v podstaté ,,druhotnych* (i kdyz velice
dalezitych)®, nékolika malo zékladnich principech (tii Newtonovy zakony) a nemnoha empirickych
faktech (princip superpozice sil, ,,makroskopické* silové zakony). V§e ostatni jsou zakonitosti
predstavujici tzv. odvozend tvrzeni.

Autofi recenzované ucebnice [2] se zakladnim pojmtim a principiim (S ponékud chudou
matematickou priipravou v oblasti vektorové algebry) vénuji na 106 stranach z celkového poctu 231
tisténych stran, jist¢ u védomi jejich dulezitosti. Celkové je vlastni obsah ucebnice (bez seznamu
kapitol a odstavci, predmluvy, rejstiiku a seznamu kompetenci) rozvrzen takto:

Uvod (15 stran),

Kinematika hmotného bodu (43 stran),

Dynamika hmotného bodu a soustavy hmotnych bodu (35 stran),
Mechanicka prace a mechanicka energie (24 stran),

Gravitacni pole (28 stran),

Mechanika tuhého téles (32 stran),

Mechanika kapalin a plynt (33 stran)

No ook~ wbdeE

Ptipojené CD obsahuje

= tzv. RozSifujici uivo (15 témat, 57 stran textu),

» Teoreticka cviceni (13 témat, 26 feSenych piikladd, 127 Gloh k feseni, 57 stran),

= Laboratorni cvi¢eni (6 laboratornich uloh, 29 stran),

= Animace (11 animaci, kazda ve dvou formatech, MPG a AVI),

»  Videoexperimenty (6 videi s jednoduchymi experimenty),

= Slovniéek fyzikalnich pojmi (159 hesel, 25 stran),

»  Vyznamné osobnosti historie mechaniky (17 struénych Zivotopist fyziki abecedné, 42 stran).

Vsimneme si postupné fyzikalnich a didaktickych aspektt jednotlivych kapitol v porovnani s prvnim
vydanim [1], komentujeme i texty na CD. Ucebnici jako celek pak v zavéru ohodnotime podle téchto
kritérii:
= vhodné vybrany vzdélavaci obsah a jeho fyzikalni spravnost (v€etné nazornych a spravnych!)
obrazku,
= vhodné organizace a struktura vykladu,
= zjednoduseni priméfené cilové skuping (provedené na tikor Gplnosti ¢i presnosti vykladu,
nikoliv vSak jeho spravnosti!),
» volba vhodnych experimentl a jejich spravny vyklad,
= volba vhodnych prikladi, namét k premysleni a feSenych i nefeSenych uloh,
= vysokd trovei slovnich formulaci (sd€lnost, srozumitelnost, ¢tivost) a grafického zpracovani.

Ad 1. Uvod

% Cohen: ,,... curvature not only played a role in the Principia, but was the primary mathematical device employed by Newton
in his early analysis of dynamical problems ...”



Uvodni kapitola se v [1] a [2] prakticky nelisi, aZ na nepodstatné formulaéni zmény. Vénuje se
fyzikalnim veli¢inam a jejich jednotkam v soustavé SI, obsahuje odstavec o méfeni fyzikalnich veli¢in
(1 strana), ptic¢emz problematika zpracovani méfeni je ve vydani [1] zpracovana v kapitole
Laboratorni cviceni, ve vydani [2] v tvodnim odstavci stejnojmenné kapitoly na CD (8 stran). Na péti
stranach se vénuje piipravé ¢asti potfebného matematického aparatu — zakladnimu pocitani s vektory.
Zavadi (graficky) zakladni algebraické operace s vektory v jednorozmémém a dvojrozmérném
prostoru, tj. s¢itani vektort a ndsobeni vektoru Cislem, zabyva se rozkladem vektoru do dvou
(obecnych) sméra.

Odstavec tykajici se vektorové algebry ma nékolik nedostatk:

= Chybi rozklad vektoru do ortonormalni baze ve dvojrozmérném prostoru (jako specialni
ptipad rozkladu do dvou nezavislych smérit) a rozklad vektoru do ortonormalni baze
Vv trojrozmérném prostoru (praméty a slozky vektoru), potiebné pro zapis vektoru ve slozkach
a pro zapis vektorovych rovnic jako soustavy dvou, resp. tii rovnic skalarnich. Pfitom
k takovému rozkladu byl, po vysvétleni rozkladu vektoru do dvou obecnych smért, uz jen
krok. Fakticky tedy chybi standardni algebraicky piistup pfi pocitani s vektory. Zachazeni se
slozkami vektordl by napt. umoznilo obejit se pii vykladu pohybti hmotnych boda
vV homogennim gravitacnim poli bez fyzikaln€ chybnych a matoucich tvrzeni typu ,,hmotny
bod kona vice pohybu‘ ([2], str. 59, 140), coZ je jen oslabena, ale stejné §kodliva odruda
,»principu nezavislosti pohybt“ ([1], str. 62).

= Autofi se dopoustéji terminologické nepfesnosti, nazyvaji-li (v celé ucebnici) prumeéty vektort
(vektory) slozkami (Cisla).

»  Autofi nedefinuji skalarni a vektorovy soucin. (Obé operace by studenti mohli zvladnout,
nebot’ jejich obtiznost nepiekracuje a ¢asto ani nedosahuje obtiznosti nékterych témat
standardné probiranych v matematice — ptikladné analyticka geometrie kuzelosecek.) Jejich
znalost by velmi usnadnila definici prace sily po kiivce a umoznila zcela obecnou definici
momentu sily (poptipad¢ i pfidani definice momentu hybnosti a druhé impulsové véty).
Namisto pouziti vektorového soucinu se zavedeni momentu sily obchazi zbytecné slozitou
slovni formulaci a omezuje se na specialni piipad (viz komentat ke kapitole 6). Zavedeni
vektorového soucinu by bylo velmi uzite¢né také pti vyuce elektfiny a magnetismu, kde by
usnadnilo pochopeni riznych pravidel levé ¢i pravé ruky, ktera maji bez vykladu fyzikalni
podstaty (a ten by pravé znalost vektorového soucinu umoznila) charakter nepochopitelnych
poucek.

ZkuSenost: Zacinajici univerzitni studenti fyziky bud’ neodpovi na otazku tykajici se momentu
sily viibec, nebo odpovi ,,sila krat rameno*. Odpovéd’ na otazku, co je to ono ,,rameno*,
dlouho trva a Casto neni spravna. Zda jde o moment sily vzhledem k ose ¢i ke vztaznému bodu
jim unika zcela (zapomnéli, Ze na stfedni Skole se zabyvali momentem sily vzhledem k 0se a
7e §lo o silu, jejiz smér byl k ose kolmy). Ze je moment sily vektor, védi, propojit tuto
informaci se slovnim spojenim ,,sila krat rameno* uz ale nedokazi. Definici vektorového
souc¢inu v8ak pochopi pomérné rychle, coz umozni definovat moment sily vzhledem k bodu,

tj. v plné obecnosti.

Ad 2. Kinematika hmotného bodu

Zakladnim ukolem kinematiky na stiedoskolské urovni by melo byt vybudovani pojmu rychlost a
zrychleni pomoci zavislosti polohového vektoru na ¢ase, procviceni téchto pojmu v tlohach a vyklad



pojmu te¢né a normalové zrychleni. Hlavnim cilem neni ani tak detailni popis pohybii samotnych, jako
pfiprava na dynamiku. Objektivni pifekazkou, ktera korektni definice téchto pojmt velmi komplikuje,
je nedostateény matematicky aparat — studenti neovladaji ani zaklady diferencialniho a integralniho
poctu. Piesto je vybudovani pojmu rychlost a zrychleni mozné na obecné tirovni (S pfiméfenou mirou
pochopeni) i bez diferencialniho poctu, jejich procviceni a pouziti pak pro specialni ptipady
rovnomérného a rovnomérné zrychleného piimocarého pohybu, rovnomeérného i nerovnomérného
pohybu po kruznici.

Bohuzel vsak autofi uc¢ebnice svadéji na mnoha stranach (prohrany) boj o zavedeni rychlosti a
zrychleni. (V ucebnici [2] je kinematice vénovano 43 stran ve srovnani s 47 stranami v [1]. Tato
drobna redukce je zptisobena odsunutim obecné&jSich tivah o rychlosti a zrychleni na CD a mirné
mensim typem pisma.)

V prvnim vydani zvolili veelku dobie zakladni myslenku, jak dospét k pojmu okamzité rychlosti a
okamzitého zrychleni: okamzitou rychlost zavedli jako podil zmény polohového vektoru a
odpovidajiciho ¢asového intervalu s délkou At klesajici k nule ([1], str. 33):

., Okamzita rychlost v hmotného bodu Vv case t, kdy je hmotny bod v bodé A, je dana podilem
v = Ar/ At, pricemz predpokladame, Ze At je velmi malé.

Obdobn¢ definovali okamzité zrychleni jako podil a = Av/At, kde At je opét ,,velmi malé* ([1], str.
45). Neuvedli v8ak Zadny konkrétni ¢iselny piiklad, ktery by dokumentoval chovani vyrazu

a = Av/ At pii zmenSovani At a ukazal, Ze tento podil postupuje pii proceduie At — 0K rozumnému
vysledku. Definice tak ziistala studentim fakticky nepochopitelna. Zasadni chybou, jiz pojem rychlost
autofi posléze zatemnili, byla definice ,, priimerné rychlosti “ jako skalarni veliiny (draha délena
casem) — ve skutecnosti jde o Casovou stfedni hodnotu velikosti rychlosti. (Jeding spravné fyzikalni i
didaktické pojeti pojmu rychlost vychazi z pozadavku, Ze rychlost s jakymkoli pfivlastkem je vektor.)
Do prazdna vyznéla i snaha definovat te¢né a normalové zrychleni pii obecném pohybu ([1], str. 45):

,, OkamZzité zrychleni a zpravidla rozkladame na dve navzdjem kolmé slozky. Jedna 7 téchto slozek ma
smér tecny k trajektorii v daném bodé a nazyva se tecné zrychleni a,, druhda slozka je k tecné kolma,
ma tedy smér normdly a nazyva se normalové zrychleni a, (obr. 2-22).

Bez konkrétniho pikladu je vSak takova definice prazdnou frazi, pomineme-li navic fakt, Ze normal
k te¢né je nekoneéné mnoho. (V dals$im jiz nekomentujeme vytrvale se opakujici chybnou terminologii
— pruméty versus slozky vektort.)

V patém (zatim poslednim) vydani [2] se problém jesté vyhrotil. Pivodni obecné definice okamzité
rychlosti a okamzitého zrychleni byly odsunuty do rozsifujiciho uciva (pro studenty tedy implicitné
,nepovinného®). Definice v hlavnim textu jsou zcela zavadé&jici a matouci, navic formula¢né zbytecné
pietizené, pro studenty az k nesrozumitelnosti ([2], str. 37):

., Velikost okamzité rychlosti v daném bodé trajektorie a v daném case je definovana jako priimérna
rychlost ve velmi malém casovém intervalu na odpovidajicim useku trajektorie s danym bodem. *
,, Vektor okamzité rychlosti leZi v tecné v Uvazovaném bodé trajektorie a jeho smér je urcen smérem

I

pohybu. *

Poznamenejme, Ze ,,definice” velikosti rychlosti je uvedena ve vyrazném ramecku, konstatovani o
sméru, uvadéné bez zduvodnéni, je bez ramecku. Znamena to, Ze pojem velikosti rychlosti je dulezity,
smér rychlosti uz méné? Autofi nadale setrvavaji u definice primérné rychlosti jako skalaru a
,»vylepsuji“ text definici primérného zrychleni rovnéz jako skalaru s omezenim na pfimocary pohyb
([2], str. 44, 45):



,,Pro jednoduchost uvazujme primocary pohyb, u néhoz se meni pouze velikost okamzité rychlosti
(smér se nemeni, je dan primkou, po niz se hmotny bod pohybuje).

., Podil zmény velikosti okamZité rychlosti Av a casoveho intervalu At , vV némz se tato rychlost zménila,
nazyvame priimérné zrychleni a, , nebolia, = Av/At.

Nehledé na zavadejici tvrzeni ,,... smér se neméni, je dan primkou... “* (neméni se sice pfimka, mize se
vsak zménit orientace, pojem ,,smér* autofi piesné nezavedli), opakuje se tataz chyba jako u praimérné
rychlosti. Také zrychleni je tfeba chapat jako vektor, a to s jakymkoli pfivlastkem. Omezeni na
ptimocary pohyb bylo samoziejmé nutné — nikoli primarn¢ ,,pro jednoduchost*, ale proto, ze jinak by
vznikl uplny nesmysl (viz niZe definici okamzitého zrychleni). Pfes uvedené omezeni je
pravdépodobné, a zkusenosti to dokladaji, ze si student definici ,, prizmérného zrychleni *, vytisténou
tucné a barevné, se vztahem v barevném zardmovani, zafixuje jako obecnou. Pfipravny pojem
(skalarniho) ,, priimérného zrychleni “ umozni autorum zavést (pro pfimocary pohyb) velikost
okamzitého zrychleni ([2], str. 45):

., Velikost okamzitého zrychleni v daném bode trajektorie je definovana jako primérné zrychleni ve
velmi malém casovém intervalu na odpovidajicim useku trajektorie s danym bodem. *

Nelamou si hlavu s tim, ze velikost vektoru (v daném piipad¢ vektoru zrychleni) je vzdy kladna,
zatimco zména velikosti rychlosti v daném intervalu, a tedy i autorské ,,priumeérné zrychleni*, mohou
byt jak kladné, tak zaporné.

Jinak je text kapitoly 2. Kinematika v podstaté shodny s textem prvniho vydani, az na vy$e zminénou
pokazenou definici rychlosti a zrychleni, drobné kosmetické zmény (napt. diivéjsi,, chlapec  je nyni
., Jirka ), odsunuti cca étyf stran pojednavajicich o rychlosti a zrychleni obecnéji (bez odstranéni
chyb) a tii stran pojednani o zrychleni pti rovnomérném pohybu po kruznici do rozsifujiciho u¢iva na
CD a konecné ,,obohaceni* vykladu o odstavce Rovnomérny pohyb s nenulovymi pocatecnimi
podminkami a Rovnomérné zrychleny pohyb s nenulovymi poc¢ate¢nimi podminkami, spocivajici

v zapoceti méfeni ¢asu v okamziku t, = 0, kdy je velikost rychlosti vya urazena draha s;. Fakt, ze
autofi nazyvaji tuto banalitu roz§ifujicim ucivem, vyvolava dojem, ze snad ani nepo¢itaji s tim, ze by
zak mohl namisto memorovani poucek a vzorct o vécech premyslet — mohlo ptece jit o tilohu v ramci
hlavniho uciva. Tento dojem provazi ¢tenare v celé kapitole o kinematice: zvlast’ se rozebira
rovnomerne zrychleny a rovnomérné zpomaleny pohyb, vzorce se stale opakuji jen s odliSnymi
znaménky (pracuje se zasadné s velikosti, nikoli se slozkou zrychleni), v rameccich jsou zvlast
uvadény vzorce s nulovou a nenulovou pocéatecni rychlosti ¢i po¢ateéni urazenou drahou. Matouci je
urputné Ipéni na slové ,,rychlost, jde-li o skalar ([2], str. 40):

»Velikost okamZité rychlosti je u rovnomérného pohybu rovna primérné rychlosti. Strucné pak

“«

mluvime jen o rychlosti.

I pti jednorozmérném pohybu je rychlost, s piivlastkem i bez ngj, stale vektor. Ze ma jen jednu slozku
(volime-li soufadnicovou osu podél piimky, po niz se bod pohybuje), neni podstatné. Chybné
zestruénéni ,,rychlost = velikost okamzité rychlosti* znamena, Ze autor nepfipousti pohyb po piimce
obéma smeéry.

Odstavec 2.6 se zabyva rovnomérné zrychlenym (a rovnomérné zpomalenym) pohybem s omezenim
na pohyb pfimocary a toto omezeni je explicitné zmifiovano i v zaramovanych vétach tykajicich se

rychlosti pohybu (odstavec se zabyva jen rychlosti). To je v zacatku vyuky mechaniky spravné. Neni
vsak jasné, pro¢ odstavec 2.7 s nazvem ,, Draha rovnomérné zrychleného a rovnhomérné zpomaleného



pohybu*“ ([2], str. 50) slovo ,,pfimocarého® vynechava jak v nazvu, tak v samotném textu a
v zaramovanych formulacich tykajicich se zavislosti drahy a rychlosti na ¢ase, napt. ([2], str. 52):

,, Draha rovnomeérné zrychleného pohybu se zrychlenim o velikosti a a s pocdtecni rychlosti o velikosti

“«

Vo zadvisi na case vztahem s = vt + (1/2)at”.

I kdyz je ztejmé, Ze nemuZe jit o jiny pohyb nez piimocary (jinak by a nemohla byt velikost zrychleni,
ale te¢na slozka zrychleni), studentovi to zfejmé nebude a odlisnost textl mu muze byt
nepochopitelna.

Zachovany zustavaji odstavec o volném padu a odstavec Skladani pohybu a rychlosti, jehoz podstatou
ovSem neni nic jiného nez pojednani o relativni rychlosti (rychlost transla¢niho pohybu jednoho
objektu vici jinému). Nesmyslna je ovSem hned uvozujici véta odstavcee a jeji kontext s vétou
nasledujici ([2], str. 59):

Casto se stavad, Ze hmotny bod kond dva nebo i vice pohybii soucasné. Napi. cestujici ve vagonu
Jjedouctho viaku se miize pohybovat vzhledem k vagonu a spolu s vlakem se pohybuje vzhledem

‘

K povrchu Zemé. *

Podstata skute¢nosti, Ze jeden a tyz pohyb se jevi riizné pozorovateltim v riznych vztaznych
soustavach, je zde postavena na hlavu. Jinak vcelku spravny a vhodny odstavecek o vzajemné
rychlosti korunuje v zavéru odstavce zcela nesouvisejici nesmysl ([2], str. 61):

,,Obecné je viak trajektorii slozeného pohybu kiivka. Vystrelime-li napv. Sikmo vzhiru z pusky, kona
stiela soucasnée dva pohyby: rovnoméerny primocary pohyb ve sméru, kterym byla vystrelena, a
rovnomerné zrychleny primocary pohyb ve svislém sméru (volny pad). Trajektorii tohoto sloZeného
pohybu je potom kiivka (Cast paraboly). *

V uvedeném odstavci Skladani rychlosti hovoii autofi celou dobu o relativni (tj. vzajemné) rychlosti,
a¢ zadny z té€chto termint piimo nepouzivaji. Jde o rychlost hmotného bodu v, resp. v, vzhledem

K riznym vztaznym soustavam S; a S, pohybujicim se navzajem pouze translaénim pohybem (dejme
tomu rychlosti v... napf. S, vzhledem k S;). Zde staci napsat vektorovy vztah v; = v, +v. Pokud jde
o ptiklad s Sikmym vrhem, uvedeny v zavéru odstavce bez jakékoli souvislosti s pfedchozim textem,
jde o dvojrozmérny pohyb hmotného bodu vzhledem k jedné vztazné soustaveé (spojené se Zemi). V
[2] jiZ sice autofi vyslovné nehovoii o ,, principu nezdvislosti pohybui “, ktery v [1] figuruje na str. 62,
ve skutecnosti jej vSak maji pevn¢ zakotven ve své mysli. Pfi pohybech hmotného bodu v roviné ¢i
prostoru nejde ovSem o ,,vice pohybu“, ale o prosty rozklad polohového vektoru, rychlosti a zrychleni,
jakozto vektorovych funkci Casu, do sloZek. Kdyby autofi pravé tuto jednoduchou algebraickou
operaci nezanedbali uz v uvodni kapitole, neméli by s ,,vice pohyby hmotného bodu* takovy problém.
Tato chyba by se mohla zdat az Gsmévna, kdyby nebyla tak skodliva zejména s ohledem na chapani
dynamiky.

Posledni odstavec v kapitole o kinematice je vénovan rovnomérnému pohybu po kruznici. V obou
vydanich [1, 2] je pohyb popsan, jak je zvykem, pomoci tthlovych veli¢in. Uhlové rychlost viak je,
bohuzel, opét zavedena jako skalar. Co je ovSem doslova trestuhodné, je odsunuti vykladu o zrychleni
pfi nerovnomérném pohybu po kruznici, ktery byl veelku nazorné a pochopitelné napsanou soucasti
ptislusného odstavce v [1] (str. 68-70), do rozsifujiciho uciva! Tedy do ¢asti takiikajic ,,méné
dulezité®, ¢i ,,nepovinné“. Pfitom je zrychleni z hlediska dynamiky zejména kiivocarého pohybu
(rozklad na tecné a normalové zrychleni) klicové! Na CD je v [2] (R5, str. 10) odsunut i
jednostrankovy text o rozkladu zrychleni pfi obecném nerovnomérném kiivoc¢arém pohybu z vydani
[1] (str. 45, 46). Kinematika ma byt chapana jako ptiprava na dynamiku. Vypusténi obecného pojmu



zrychleni, jako zakladniho pojitka téchto disciplin, z hlavniho textu je Skolackou fyzikalni i
didaktickou chybou. Jde o zasah poplatny pozadavku ,,zeStihleni* tist€né ¢asti ucebnic — autofi jej
komentuji jako uspéch s odvolanim na Ramcové vzdélavaci programy” takto:

., Oproti predchdazejicim vydanim ucebnice ,,zestihlela“. Jeji papirova forma totiz obsahuje jen ucivo,
které odpovidad pozadavkiim Ramcového vzdélavaciho programu pro gymndzia [citace RVP G] (ddle
jen RVP G) obor Fyzika. Rozsirujici ucivo, které jde nad ramec uciva a ocekavanych vystupii podle
RVP G, je na prilozeném CD jako soucdsti ucebnice.

Nové vydani uéebnice pochopitelné sleduje RVP G. Jeho nedostatkem je zna¢na redukce pozadavki
na zvladnuti klicovych pojmi kinematiky, zejména pak absence rozkladu zrychleni na te¢né a
normalové, ktery je zcela zasadni pro pozdéjsi pochopeni dynamiky kiivo¢arého pohybu®.

ZkuS$enost: Neocenitelnym modelem pro pochopeni zdkladi dynamiky obecného kiivocarého pohybu
je matematické kyvadlo. (Tento model je také soucasti hlavniho textu v u¢ebnici Mechanické kmitani
a vlnéni, kde vSak je pouzit k vykladu kmitavého pohybu v aproximaci linearniho harmonického
oscilatoru.) Vzhledem k tomu, Ze se na stfednich skolach ve fyzice nevyucuje kinematika kiivocarého
pohybu (tecné a normalové zrychleni), a také samoziejmé vinou chybného vykladu pohybu kyvadla

Vv textu Mechanické kmitani a vinéni, je odpoveéd’ studentdl na dotaz, jaky smér ma vyslednice sil
pusobicich na kuli¢ku kyvadla, skuteéné bez vyjimek: ,,Te¢ny ke kruznici, po které se kulicka
pohybuje.“ Omezeni kinematiky kfivoc¢arého pohybu na rovnomérny pohyb po kruznici zjevné
zpusobuje, ze studenti povazuji zrychleni pii pfimocarém pohybu a dostiedivé zrychleni pfi
rovnomérném pohybu po kruznici za dve nesouvisejici veli¢iny. (Do jiné recenze by pak patfily
studentské reakce na otazku, co se rozumi malymi kmity kyvadla. Odpoveéd’ opét bez vyjimek a bez
schopnosti jejiho vysvétleni, zni: ,,Vychylka do péti stupii.*)

CD - animace a videoexperimenty

CD obsahuje 7 jednoduchych cca pil az dvouminutovych animaci ke kapitole 2:

=  A2-1Trajektorie a okamzita rychlost: vykresli trajektorii bodu na obvodu rovnomérné se valici
kruznice a trajektorii bodu uvniti kruhu (prosta a zkracena cykloida), dale pak vektor rychlosti
k trajektorii v ekvidistantnich okamzicich.

Muize slouzit jako pékna nazorna ukazka dvojice pojmu trajektorie (zavislost polohy na ¢ase)
versus draha.

* A2-2 Rovnomérny piimocary pohyb: spolu se zobrazenim jedouciho voziku vykresli graf
zavislosti drahy a velikosti rychlosti na case pro tfi rizné hodnoty velikosti rychlosti.

= A2-3, A2-4 Rovnomerné zrychleny (pfimocary) pohyb 1, 2: spolu se zobrazenim jedouciho
voziku vykresli graf zavislosti drahy, velikosti rychlosti a zrychleni na ¢ase pro tii rizné
hodnoty velikosti zrychleni, v§e pfi nulové (verze 1) a nenulové (verze 2) pocatecni rychlosti.

Velice uzite¢na ukazka za predpokladu, Ze student predtim dostane od ucitele za kol si sdm
grafy sestrojit, popiipad€ ucitel zaradi jejich konstrukci do vyuky. V opacném piipadé pouze
nenaro¢na hracka.

* E. Svoboda: K u&ebnici Mechanika pro gymnazia. Matematika — fyzika — informatika 23 (2014), 109.

® Na tikor diileZitych pojmi je v tidténé &asti udebnice naopak ,,obohacen* vyklad o primémé rychlosti jako skalarni veli¢ing,
ktery prvni z autori komentuje ve svém ¢lanku v MFI (pfedchozi pozndmka pod carou) jako ,,zménu z hlediska metodického
zpracovani uciva mechaniky “, kde ji vénuje Ctvrtinu rozsahu ¢lanku.



=  A2-5 Rovnomérné zpomaleny (pfimocary) pohyb: spolu se zobrazenim jedouciho voziku
vykresli graf zavislosti drahy, velikosti rychlosti a zrychleni na ¢ase pro tii riizné hodnoty
velikosti zrychleni.

Viz komentar k A2-3, A2-4. Prezentace je vSak chybna v tom smyslu, ze kazdé ukazce
predchazi napis udavajici velikost zrychleni (napi. a = 2 m/s?), zatimco v animaci A2-5
ukazuje graf ziskany zpracovanim méfeni hodnoty zaporné, jak odpovida slozce zrychleni. Pro
studenta (pokud sleduje vSe a ne jen vznikajici kiivky grafti) to bude matouci.

= A2-6 Volny pad: spolu s padajicim fotbalovym mi¢em vykresli zavislost jeho vysky, velikosti
rychlosti a velikosti zrychleni na ¢ase pfi zanedbani odporu prostfedi a pfi tzv. ,,menSim*,
resp. ,,veétsim*“ odporu prostiedi (nazev zvoleny autory).

V podstaté totéz co A2-5, obohacené o vliv odporu prostiedi. Skolackou chybou, ktera by
mela byt vytknuta i studentovi, jsou chyb¢jici jednotky na osach. Pouze b&zZici ¢asovy zaznam
dava najevo, ze Cas je v sekundach, takze na zékladé znalosti problematiky volné¢ho padu bez
odporu prostiedi a pieéteného okamziku, kdy mi¢ dopadne na zem, by student mohl jednotky
odvodit — coz nepochybné neudéla. Mic tedy pada z vysky 7 m. Nejsou uvedeny zadné
parametry charakterizujici ,,mensi* a ,,vétsi* odpor, ani zvoleny model odporu prostredi (napf.
Stokestiv, nebo Newtoniv). Zarazejici je, zZe pii ,,vétsim* odporu dosahne mi¢ padajici ze
sedmimetrové vySky mezni rychlosti za necelou 1 sekundu, jesté pted dopadem na zem.

Z grafu odeéteme mezni rychlost cca 4 m/s. Predpokladame-li pro odporovou silu realisti¢téjsi
Newtoniv model Fogp = (1/2)CSpv* a uvazime-li standardni praimér a hmotnost mi¢e d = 2r =
22 cm, m = 0,43 kg (aritmeticky pramér udavanych hodnot 0,41 kg a 0,45 kg), g = 9,8 m/s?,
hustotu vzduchu p = 1,2 kg/m? pti 20° C a koeficient odporu pro kouli C = 0,5, dostaneme
mezni velikost rychlosti 19 m/s. Kdyby byla mezni rychlost skutecné 4 m/s, jak 1ze odecist

z grafu, musel by se mi¢ pohybovat v prostiedi s hustotou asi 28 kg/m®. Pokud by pilny
student zjist'oval, o jaké prostiedi se v takovém pripad¢ jedna (coz asi neudéla), ve
standardnich tabulkach fyzikalnich vlastnosti latek tuto fadovou hodnotu nenajde; hustota
plyni se pohybuje v fadu jednotek kg/m?, hustota kapalin pak v fadu stovek kg/m®. Aby bylo
mozné demonstrovat viditelny rozdil mezi pohybem bez odporu prostiedi a s uvazenim
odporu prostiedi (nejcasteji vzduchu), coz nepochybné bylo autorskym zdmérem, je téeba
zvolit vhodnou situaci. Zobrazit pohyb miée a doprovodit jej grafy, jez se k realnému pohybu
mice, odehravajicimu se obvykle ve vzduchu, nevztahuji, je dalsi skolackou didaktickou
chybou. Snaha o ,,ptiblizeni jevii zakové zkuSenosti* tak ma pravé opacny ucinek, nez autofi
zamysleli. Mohlo byt feceno, Ze grafy piedstavuji modelovou situaci — pak vSak animace
neméla byt prezentovana se zobrazenim mice.

= A2-7 Rovnomeérny pohyb po kruznici: zobrazi bod rovnomérné obihajici po kruznici pfi tiech
riznych hodnotach velikosti tthlové rychlosti.

Tato animace je takiikajic jen ,,do poctu®. Divat se na krouzici kulicku nepfinasi zadny
poznatek.

Umisténim animaci tykajicich se pohybu objektti v homogennim tihovém poli (volny pad a vrh $ikmy)
do souboru nalezejiciho ke kinematice se autofi implicitné priklonili k nazoru, ze vyklad o téchto
pohybech (jakozto pohybech s konstantnim zrychlenim) patii do kinematiky. Pro€ je tedy uvadén

v kapitole s nazvem Gravita¢ni pole? Anebo, pro¢ nejsou tyto animace uvedeny s vazbou na kapitolu o
gravitaénim poli? (Viz téz komentaf Kk této kapitole — nize).

Kinematice jsou vénovany dva videoexperimenty:



V4 Rovnomérny pfimocary pohyb: trvani 30 s, vozik na vodorovné lavici ménici smér pohybu
odrazem od zarazky. Méfi se a graficky se zobrazuje nejprve vzdalenost voziku od vztazného
bodu (zfejme ¢idla?), tedy fakticky souradnice métena podél lavice, vyhodnocuje se slozka
rychlosti (méni znaménko) a slozka zrychleni (az na prabéh v blizkosti zarazky nulova).
Spravné jsou komentovany rychlost a zrychleni. Chybny a pro studenta matouci je vSak
komentat ke grafu vzdalenosti od vztazného bodu. Graf skutecné ukazuje vzdalenost, ktera
umérné casu nejprve roste, poté, po odrazu voziku od zarazky klesa, zatimco komentar hovoii
o draze:

,» Rovnomeérny primocary pohyb je nejjednodussi primocary pohyb. Béhem tohoto pohybu je
drdaha umerna casu. Grafem je tedy cast primky. *

V5 Rovnomérné zrychleny a rovnomérné zpomaleny pohyb: trvani cca 1 min, vozik na §ikmé
lavici odrazejici se od zarazky, méti se jeho vzdalenost od vztazného bodu (¢idla),
vyhodnocuje se slozka rychlosti podél lavice. Ve slovnim komentafi chybi specifikace sméru
osy, podél niZ se vozik pohybuje, Pii peclivém sledovani experimentu a malo zietelného
popisu grafu miize student (snad, bude-li mit trpélivost nad tim pfemyslet) usoudit, ze kladny
smér slozky rychlosti smétuje podél lavice vpravo. Pti pohybu voziku vlevo (tj. vzhiru) je
slozka rychlosti podél lavice zdporna, pii pohybu vpravo (doli) je kladna. Ve vztahu

k hlavnimu textu ucebnice je v§ak otazkou, zda a jakou hodnotu mé tento experiment. Hlavni
text o slozkach rychlosti u pfimoc¢arého pohybu nemluvi, zabyva se v podstaté jen zménami
velikosti rychlosti (dle formulaci v textu velikost rychlosti pti zrychleném pohybu roste, pfi
zpomaleném klesa). Stejny komentat doprovazi i jinak pékny experiment:

., Velikost okamzité rychlosti se zvetsuje, resp. zmensuje za stejné casové intervaly o stejnou
hodnotu. ... Graf zavislosti rychlosti tohoto pohybu na case je linedrni. **

Student, navykly z textu a utvrzen komentaifem k pokusu, oéekava zaznam zmén velikosti
rychlosti, jako je tomu u grafii na str. 47 a 49 v textu [2] (po odrazu od zarazky tedy zavislost
klesajici, po dosazeni bodu obratu rostouci). Po kazdém odrazu od zarazky vsak vskutku vidi
jen rostouci linearni zavislost, sou¢asné vsak registruje, ze v zhruba v pili ¢asového intervalu
tohoto zaznamu doslo o otoceni sméru pohybu voziku. Vzhledem k tomu, Ze jej text nenaucil
pracovat se slozkami vektord (rychlost, zrychleni), které mohou byt i zaporné, musi byt pro
n¢j zaznamy pti bézném zhlédnuti pokusu nepochopitelné a tézko 1ze ocekavat, ze by se nad
nimi hloubégji zamyslel. Tato vytka ovSem nesméfuje proti usporadani pokusu, nybrz proti
koncepci zakladniho textu. Naopak, pfi spravném postupu vykladu by pokus mohl byt velmi
instruktivni.

Ad 3. Dynamika hmotného bodu a soustavy hmotnych bodi

Hned v Givodu je tieba konstatovat, ze dovétek nazvu (,,soustavy hmotnych bodii ) je nekorektni.

Uvahy se tykaji téméf vyhradné hmotného bodu, i kdyZ se nékdy, ob&as nepatiiéng, mluvi o télese.

Jedinou soustavou, o které je v kapitole fe¢, je dvoucasticova izolovana soustava a jedinym vysledkem
je zékon zachovani jeji hybnosti.

Tti pilife klasické dynamiky — Newtonovy zédkony — obsahuji v originalnich Newtonovych

formulacich pojem ,,sila* (lat. ,,vis*), pfi¢emz v originalni verzi prvniho zakona nepochybné nejde o

silu jako fyzikalni veli¢inu vyjadfujici vzajemné plsobeni objektt kvantitativné, ale spi§ obecné o



pusobeni (vliv) okoli na studovany objekt. Pojem sily jako fyzikalni veli¢iny je pro studenty snad
nejobtiznéj$im pojmem newtonovské dynamiky. Na fyzikalné spravném vybudovani tohoto pojmu
stoji studentovo pochopeni zakoni dynamiky a jeho schopnost s porozuménim a bezchybné fesit
mechanické ulohy. Pravé zpiisob, jak absolventi gymnazialni fyziky, ktetfi zacali fyziku studovat jako
svij hlavni obor na vysoké skole (mnohaleta zkusenost s vyukou mechaniky na Prirodovédecké
fakulte¢ MU), pfistupuji k feseni i téch nejjednodussich uloh dynamiky je dokladem toho, Ze u¢innost
gymnazialni vyuky fyziky je, pfi soucasné redukované ¢asové dotaci a nepfili$ kvalitnich u€ebnicich,
nizka i ptes usili téch uciteld, kteti se vyuce iniciativné vénuji na dobré Grovni i za stavajicich
nevyhovujicich podminek.

ZkuSenost: Ukazuje se, ze studenti takika bez vyjimky nejsou pfi feSeni tloh schopni provést do
disledku fyzikaln€ spravnou uvahu tykajici se silového ptisobeni na objekt a vyuziti Newtonovych
zakont k feseni dynamickych uloh. (Zejména v poslednich letech jsem dokonce vyjimku
nezaznamenala viibec). Namisto toho se uchyluji K riznym rutinnim formalnim postuptm, které
objekty, které se sledovanym télesem ¢i hmotnym bodem interaguji, a zapsat odpovidajici silové
zakony pro toto plsobeni ¢i konstatovat, ze n€ktera sila je v pohybovych rovnicich nezndmou
veli¢inou, kterou zjistime teprve jejich feSenim (typicky statické tfeci sily, tahové sily vlaken, tlakové
sily podlozek, apod.). Pfi¢ina je v jejich nepochopeni Newtonovych zakonl a pojmu sily. Znacny
podil na tomto stavu maji i posuzované ucebnice.

Fyzikaln¢ korektni vyklad Newtonovych zakonti a soub&ézné s nimi vybudovani pojmu sily by mél
zacit rozdélenim vztaznych soustav na inercialni (jsou spojeny s tzv. volnymi hmotnymi body) a
neinercialni (ostatni) a Newtonovy zakony formulovat vzhledem k inercidlni vztazné soustave. Prvni
zakon lze také povaZzovat za axiom deklarujici existenci inercialnich soustav (abstrahujeme-li od
rovnomerné rotace téles, ktera je v originalnim Newtonove znéni obsazena a v ucebnici by zaslouzila
alespon poznamku). Obtiznost druhého zakona spociva v tom, Ze je zaroven pohybovou rovnici
(urCuje asovou derivaci hybnosti hmotného bodu, dokazeme-li kvantitativné popsat plisobeni
okolnich objektti na tento bod — tj. zname-li silové zakony ¢i dalsi podminky pro jednotlivé typy
pusobent), zarovei je vSak prosttedkem pro empirické zjisténi té€chto silovych zakoni (na zakladé
zprostiedkovaného méfeni zmény hybnosti testovaciho objektu pii pisobeni jediného okolniho
objektu — ptikladem je ziskani Newtonova gravitaéniho zakona z empiricky zjisténych Keplerovych
zakonU; samoziejme vzdy jde o idealizaci). Treti zakon by pfi disledném vybudovani pojmu sily jiz
nem¢l byt problémem.

Kapitola 3 v [2] zaznamenala oproti [1] nevelké zmény, spoéivajici vétSinou jen v piesunu nékterych
odstavci &i jejich ¢asti na CD do rozsifujiciho ugiva: Valivy odpor, Casovy téinek sily. Impuls sily,
Neinercialni vztazné soustavy. Setrvacné sily, Otacejici se vztazné soustavy. Odstavec Pruzny a
nepruzny raz dvou t€les, obsazeny rovnéz v rozsifujicim ucéivu, je ovSem podstatnym a uzite¢nym
rozsifenim feseného piikladu v [1] (str. 94). Hlavni text v [2] se od odpovidajicich odstavet v [1] lisi
jen nepatrné, jak obsahem, tak formula¢ng, mirné doplnén je odstavec o smykovém tieni. Celkove tak
rozsah hlavniho textu v [2] klesl oproti [1] ze 41 na 35 stran.

S obtiZnym pojmem sily si autofi v zddném z vydani mnoho prace nedali, jednoduse ho odbyli jednou
stranou textu v [1], v [2] pak dvoustrankovym odstaveem 3.1 Vzajemné pisobeni téles, sila ([2], str.
72-74, v [1] str. 74-75). Zacatky odstavci a nékteré dalsi formulace jsou typické (napi. [2], str. 72):

,, Piisobenti jednoho télesa na druhé a ucinky tohoto piisobeni zname velmi dobre z osobni zkuSenosti.
Stlacujeme-li rukou gumovy mic, meni se jeho tvar nebo i objem — mic se deformuje. Soucasné mic



puisobi na nasi ruku. Podobné napiname-li prstem ocelovou pruzinu, pruzina se prodlouzi — dochdzi
rovnéz k deformaci. Pritom pocitujeme, Ze pruzina pusobi na nas prst. Pusobeni je tedy vzdjemné a
pro jeho piesnéjsi popis uzivame velicinu sila. Rikame, Ze prst natahuje pruzinu silou a pruzina tlaci
silou na prst.

Formulace ,, prst natahuje pruzinu silou a pruzina tlaci silou na prst“ nepochybné vzbudi ve
studentovi nespravnou ptedstavu, Ze reakci na tahovou silu podle tfetiho Newtonova zakona je sila
tlakova. Ptiklad je zcela nevhodny. Obdobnou formulaci charakterizuji autofi pisobeni ¢lovéka na mic¢
a ,,definici® sily uzaviraji tucné ([2], str. 73):

., Miizeme shrnout: Piisobi-li jedno téleso na druhé, pusobi soucasné i druhé téleso na prvni. Pilisobeni

‘

teles je vidy vzdjemné a charakterizujeme ho silou.
Po stejné obecném a malo fikajicim popisu interakce na dalku odstavec 3.1 konéi ([2], str. 73):

., Sila F, kterou kvantitativné popisujeme vzdjemné piisobeni téles, je vektorova fyzikalni velicina.
Znazornujeme ji orientovanou useckou, jejiz délka vyjadiuje velikost sily, pocatecni bod oznacuje
pusobisté sily a Sipka vyznacuje smér sily...Zndte ze zkuSenosti, Ze ucinek sily na téleso zavisi na
velikosti sily, na jejim sméru a také na poloze jejiho piisobisté ... Pusobi-li na téleso vice sil, miizeme je
vektorové secist, to znamena nahradit je jedinou silou — vyslednici sil — tak, aby méla stejny ucinek,
Jjako je ucinek vSech soucasné piisobicich sil.

ree
1

Touto ,,definici sily tak cela kapitola o dynamice fakticky zacina jesté pred uvedenim Newtonovych
zakonil. Autoti zdiraziji, Ze silou ,, kvantitativné popisujeme vzdajemné piisobeni téles “, zadné
kvantitativni vztahy v§ak neuvadéji, jen konstatuji, Ze sila ma velikost, smér a ptisobisté. Obvyklé
sttedoskolské pojeti druhého Newtonova zdkona sice miize vyvolavat predstavu, ze ,,silu‘ je tieba
definovat pred jeho vykladem, nebot znalost sily (vyslednice sil) umozni uréit zrychleni, resp. zménu
hybnosti objektu. Takova interpretace je vSak jednostranna. Druhy Newton(v zakon je tfeba umét
,»Cist™ 1 z druhé strany: méfenim zrychleni, resp. zmeény hybnosti vhodného testovaciho objektu a jeho
okoli 1ze ziskat silovy zakon (Keplerovy zakony — Newtonlv gravita¢ni zakon). Nejen

z didaktického, ale zejména z fyzikalniho hlediska je proto tfeba vést vyklad druhého zakona soubézné
S budovanim pojmu sily. Je tfeba uvadét konkrétni ptiklady empirickych silovych zakontl, z nichz jsou
velikost, smér a pusobisté interakénich sil ziejmé (Newtontiv gravitaéni zakon, Coulombuv zakon,
Hookelv zékon pro napjatou pruzinu ¢i nebo ty¢, Stokestiv a Newtontiv vztah pro odporovou silu
prostfedi, vztah pro smykovou tfeci silu, popfipad¢ i zakon pro Lorentzovu silu, pozdéji se tak jako tak
objevivsi v elektiing a magnetismu, apod.), dale pak ptiklady sil, u nichZ jsou zfejmé smér a ptsobisté,
velikost vsak lze urcit az podle konkrétni situace pomoci vazebnich podminek kladenych na pohyb
sledovaného objektu, ¢i podminek rovnovahy télesa, na néz tyto sily ptisobi (tlakové sily, statické treci
sily, apod.). Z obecnych slovnich formulaci vyhybajicich se konkrétnim ptikladiim studenti zadnou
predstavu o sile jako veli¢ing kvantitativné vyjadiujici vzajemné ptisobeni objektl neziskaji. Viz téz
komentat nize.

Autofi [1, 2] se vecelku dobie vypoiadali s pojmem tzv. izolovaného (lepsi ndzev je volného) télesa,
resp. hmotného bodu, pomoci n€hoz zavadeji inercialni vztazné soustavy. Zavadéji také ,,model
izolovaného télesa“, charakterizovaného jako ,, téleso, na néz pusobi sily tak, zZe jejich vyslednice je
nulova*“. Tento krok by byl v pofadku az na neptesnosti a nepfili§ vhodné skutecné ¢i mysSlenkové
pokusy, jimiz uvadéji udajné piiklady takovych ,,modeld izolovanych téles“ ([2], str. 74):



., Ze zkuSenosti vime, Ze Zadné teleso se nedda do pohybu samo od sebe. Muizeme tedy predpoklddat, Ze
izolované téleso, které je v dané vztazné soustavé v Klidu, v klidu setrvd. ... Presnéji bychom méli rici

. .7 , v 7 v - v 6
V inercidlni vztazné soustavé —Viz ¢l. 3.3.°

,, Udélejme nasledujici pokus: Hladkou ocelovou kulicku pustime po naklonéné rovine na vodorovnou
desku stolu (obr. 3-2), Desku stolu pokryjeme nejprve textilii, napr. plsti. Kulicka se bude po plsténé
podlozce pohybovat primocarym zpomalenym pohybem a po urazeni pomérné kratké drahy se zastavi
(obr. 3-3a). Zopakujme stejny pokus jen s tim rozdilem, Ze desku stolu pokryjeme papirem. Kulicka
nyni urazi podstatné vetsi drahu, nez se zastavi (obr. 3-3b). Pokryjeme-li desku stolu hladkym sklem,
celkova draha kulicky se jeste zvétsi a jednotlivé useky vodorovné trajektorie jsou za stejné doby témer
stejné (obr. 3-3c). Pohyb kulicky po vodorovné desce je nyni priblizné rovnomérny primocary.

Z vysledku pokusu miizeme ucinit tento zaver: kdyby neexistovalo treni mezi deskou stolu a kulickou,
pohybovala by se kulicka po desce stolu rovnomérnym primocarym pohybem. Hladka kulicka na
dokonale hladké vodorovné roviné predstavuje model izolovaného télesa, ktery vystihuje celou radu
realnych situaci ve velmi dobrém priblizeni. Vysledky pokusu miizeme tedy zobecnit: Izolované téleso,

“«

které je v pohybu, se pohybuje rovhomérné primocare.

Text je doplnén obrazky 3-3a ,b, ¢, nazvanymi ,, Zdznam pohybu ocelové kulicky po podlozkach

S riiznym povrchem, casové intervaly po 0,1 s.* Obrazky jsou jen orienta¢ni a mohou budit
pochybnost, zda jde opravdu o zaznam skute¢ného pokusu — chybi informace o rozmérech
(vzdalenostech kulicek v jednotlivych okamzicich). Pokud jde o zobecnéni zaveért experimentu, opet
chybi tdaj o vztazné soustavé — nepochybné je myslena inercialni soustava, ta vSak bude zavedena
teprve v pozdéjsim textu, experiment je provadén na Zemi, ktera inercialni soustavou neni. Problém
vztazné soustavy neni komentovan, tim se zobecnéni stava zavadéjicim. Vyhrady lze mit i

k experimentu samotnému, a to nejen k tomu, Ze pfi jiz tak dost redukované ¢asové dotaci neni

Vv hodinach fyziky na experimenty popsaného typu cas (i kdyby ucitel mél k dispozici potiebné
pomtcky). Problematicka je samotnd volba kulicky jako modelu izolovaného télesa, nebot’ valici se
kulicka modelem izolovaného télesa nemusi byt (o charakteru valeni — s prokluzem, bez prokluzu —
neméame informace). Kuli¢ka kona i rotaéni pohyb’ : na vodorovnou rovinu vstoupi s jistou po¢ateéni
rychlosti stfedu hmotnosti a po¢atecni thlovou rychlosti rotacniho pohybu. Neni jasné, zda se valeni
po naklonéné roviné pred vstupem kuli¢ky na vodorovnou rovinu déje s prokluzem ¢i bez néj, tj. zda
jsou rotacni a transla¢ni pohyb synchronizovany vztahem ag, =er , kde ay, je zrychleni stiedu
hmotnosti kuli¢ky, r jeji polomér a € thlové zrychleni, ¢i nikoliv. To je ovSem dulezité pro nasledny
pohyb kulicky po vodorovné roving — pfi valeni s prokluzem jsou ve hie dynamicka tfeci sila a valivy
odpor, jejich pusobenim muze dojit k pfechodu na valeni bez prokluzu. Pfi valeni bez prokluzu hraje
roli minimalné valivy odpor, ktery je vysledkem nesymetrického rozlozeni sil, jimiz ptisobi podlozka
na kuli¢ku (tlakovych, smykovych). Popis valivého pohybu je pro studenty velice slozity, zejména

Vv Givodni fazi studia mechaniky a vySe uvedeny komentaf jim ani neni mozné uvadét — nepochopili by
jej. Dostava se jim tak k ,,uvéfeni* (nikoli k vidéni) vysledek experimentu, jehoz pomérné slozity
popis si ani neuvédomuji. Lepsi je napt. ukazka pohybu na vzduchové lavici, kdy se jedna o Cisté
translacni pohyb voziku (bez kolecek), spliiujiciho pozadavky modelu izolovaného télesa pomérné
dobte. Lze také vyuzit predstavy hokejového kotouce pohybujiciho se po ledu, jak jej uvadi znama

® Inercialni soustava je p¥itom zavedena aZ v nasledujicim odstavci.

"1 kdyz originalni zn&ni prvniho Newtonova zikona obsahuje i rovnomé&rnou rotaci, v tomto piipadé ji jako argument nelze
pouzit. Myslenkové ,.experimenty s kulickami pouzivaji autofi v ucebnici Casto a radi, prestoze vyklad valivého pohybu v ni
viibec neni obsazen.



ucebnice HRW?, Jak bylo uvedeno vyse, obrazek v uéebnici [2] navic budi pochybnost, zda jde
opravdu o zaznam — pokud ano, pro¢ potom neni pokus soucasti souboru videoexperimentti?

3.3 Zarnam pohybu ocelové kulicky po podloZkich s riznym povichem, Casové intervaly
po Ll s

Obr. 1. Brzdéni valivého pohybu kuli¢ky (reprodukovan obr. 3-3 z [2]).

V odstavci 3.3 ([2], str. 77] je formulovan prvni Newtoniv zakon, stale jesté bez zavedeni inercialni
vztazné soustavy:®

., Z pokusii, které jsme popsali v predchozim clanku, a z mnoha dalsi podobnych pozorovani a
presnéjsich pokusii vyslovil Galileo domnénku, kterou pozdéji presné zformuloval Newton jako prvni
Newtonitv zakon: Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném primocarém pohybu, pokud neni
nuceno piisobenim vnéjsich sil tento stav zmeénit.

Véta predchazejici uvedeni prvniho Newtonova zakona je ponékud asmévna. V ¢lanku 3.2, na ktery se
odvolava, jsou popsany tii pokusy: hazeni s mi¢em, pohyb automobilu a kuli¢ka na obr. 3-3. Z nich
jisté Galileova domnénka ani Newtonova formulace nevychazely. Kromée toho je ve studentovi
vzbuzovan mylny dojem, ze verze prvniho Newtonova zakona, jak je uvedena tu¢nym pismem

8 Haliday D., Resnick, Walker J.: Fyzika. (Pfeklad anglického originalu Fundamentals of Physics, 9. vydani.) VUTIUM,
Brno, 2013.

° V Newtonové originalni formulaci sice Zddna vztazna soustava nefiguruje, $lo v8ak o pohyb vztahovany k absolutnimu
prostoru (to je zfejmé z jiné Casti Principii, kde jsou absolutni prostor a absolutni ¢as charakterizovany).



v ramecku, je originalni formulaci Newtonovou. V této verzi se hovofi o télese, zminén je vsak jen
pohyb rovnomérny pfimocary. Bud’ tedy méla byt bud’ uvedena i rovnomérna rotace, nebo se
formulace méla vztahovat na hmotny bod. Matouci je i dalsi vyklad tykajici se ptikladl setrvacnosti
jakozto projevil téles souvisejicich s prvnim zdkonem. V ptikladech rozhodn€ nejde o izolovana télesa.
Chovani objektd v dopravnich prostfedcich pohybujicich se zrychlené (rozjizdéni, brzdéni, zatacka) je
pravé disledkem ptisobeni okolnich objektd a poc¢ate¢nich podminek. Je otazkou, zda toto chovani lze
nazyvat ,,setrvacnosti*. Termin ,,setrva¢nost™ je vSak dan historicky a je natolik zakofenén, ze jisté
bude i nadale uzivan. Jen je tieba jej spravné interpretovat. Inercialni soustavy jsou zavedeny az

v samém konci odstavce, prvni zakon je tak pojat jako existenéni axiom ([2], str. 78):

,, Vztazné soustavy, ve kterych kazdé izolované téleso ziistava v klidu, nebo v rovnomérném
primocarém pohybu, tj. soustavy, v nichz plati prvni Newtoniiv zdkon, se nazyvaji inercidlni vztazné
soustavy (latinsky inertia = necinnost, setrvacnost).

ZkusSenost: Studenti na dotaz uvadéji znéni prvniho zakona tak, jak je predklada ucebnice, avsak
dobfe mu nerozuméji. Z miry je vyvede dotaz, vzhledem k jakému télesu (vztazné soustave) je tzv.
izolované téleso v klidu, nebo v rovnomérném piimoc¢arém pohybu, a nedokazi predlozit néjakou
rozumnou piedstavu o tom, co se mysli ,,vnéjsi silou”. Jsou udiveni sdélenim, ze poucka v u¢ebnici
nepochazi od Newtona a piekvapi je preklad origindlniho Newtonova znéni zahrnujiciho rovnomérnou
rotaci (devata a posledni, tj. definitivni, z Newtonovych formulaci prvniho zakona). Je Skoda, Ze se

v ptipadé Newtonovych zakoni, a zejména prvniho, nevénovali autofi tak trochu fyzikalni historii.
Studenti na ni reaguji pozitivng, je pro né zajimava.

Druhy Newtontiv zékon je formulovéan jiz s pomoci autorského ,,zavedeni* sily z prvniho odstavce
kapitoly o dynamice. Jde stale o prazdny pojem, jehoz védomi u studentd ma byt zalozeno na tom, Ze
,,ze zkuSenosti vime “, popiipad¢ na predstaveé deformace mice ¢i pruziny, v lepsim piipadé¢ na
pusobeni Slunce na Zemi ,,na dalku®. Pfestoze sami autofi charakterizuji silu jako veli¢inu, ktera
vzajemné pasobeni téles popisuje kvantitativné, neuvadéji zadny kvantitativni zakon, az na jedinou
vyjimku. Tou je vztah F, =mg pro tihovou silu ([2], str. 83), ktery vak nasleduje teprve za formulaci
druhého zakona ([2], str. 81). Viz také komentat vyse. Uvedeni druhého zakona je motivovano
pokusem — myslenkovym, nebo skute¢nym? Pro¢ neni na CD videoexperiment? ([2], str. 80):

., Provedme pokus s vozikem (obr. 3-4), ktery se miize pohybovat po kolejich mirné sklonénych, aby
bylo kompenzovdno tieni. Vozik je spojen s nepruznym lankem vedenym pres kladku se zavazimi.
Uvolnime-li vozik, zavéSend zavazi klesaji a vozik se pohybuje s urcitym zrychlenim a vpravo.

34 Demonstrace k druhému Newtonovu zakonu Pisobeni okoli na vozik, zavazi a kladku

Obr. 2. Demonstrace k druhému Newtonovu zakonu (vlevo piekresleny obr. 3-4 z [2]).



Lanko tdhne vozik vpravo urcitou tahovou silou F. Silou téze velikosti, ale opacného sméru, piisobi
lanko na zavazi a brani jejich volnému padu., ke kteréemu by jinak samoziejmé doslo. Kladka slouzi ke
zméné sméru sily napinajici lanko beze zmeny jeji velikosti. *

Vlevo je obrazek z u¢ebnice, vpravo spravny obrazek s vyznacenim vSech relevantnich sil. Zasadné
chybné je samoziejmée tvrzeni o sile, jiz psobi lanko na z&vazi — tato sila je svisla, zatimco sila F, jiz
pusobi lanko na vozik, je vodorovna. Kladka, ktera podle autort ,,slouzi ke zméné sméru sily *“ tuto
chybu nenapravi. Naopak, formulace je zbyte¢né matouci. Velikost uvedenych sil by byla stejna jen
V ptipadé, ze by kladka méla piesn€ nulovou hmotnost — nic takového ovSem text nekonstatuje a
vzbuzuje tak dojem, ze kladka nema jinou funkci nezZ ,,zménit smér sily*, a Ze sily, jimiz ptisobi lanko
na vozik a lanko na z&vazi, budou stejné velké vzdy. Nejvétsi Skodlivost kritizované formulace
spociva v tom, ze studenti mohou nabyt dojmu (a také jej nabyvaji — to je zkuSenost), ze uvedené dvé
sily (lanko na vozik, lanko na zavazi) jsou akci a reakci podle tfetiho zakona. Druhy zakon je
formulovan v [2], str. 81, dal$i Givahy a tvrzeni nasleduji na str. 83:

., Vyslednice sil F piisobicich na hmotny bod o hmotnosti m udéluje tomuto bodu zrychleni a takové, ze
platima=F.“

., Vztah ma = F se také nazyva pohybova rovnice. Pohybova rovnice umoziuje urcit zavislost rychlosti
hmotného bodu na case a obecnée pohyb hmotného bodu za piisobeni vnéjsich sil. Nebo naopak ze
znamého pohybu hmotného bodu stanovit silu, ktera na dany hmotny bod pusobi. Pri pouziti pohybové
rovnice si musime vzdy ujasnit, na jaké téleso ji aplikujeme. Do vyslednice sil zahrneme pouze ty sily,
které piisobi na zkoumané téleso. Sily piisobici na jina telesa, ktera se mohou v dané uloze také
objevovat, neuvazujeme. Vyslednice sil zahrnuje jen vnéjsi sily, tj. ty sily, jimiz na téleso pusobi jind

‘

telesa. Neuvazujeme tedy sily vnitini, jimiz na sebe piisobi jednotlivé casti télesa.

Formulace druhého zakona samotna (prvni vySe citovand véta) by nebyla nijak problematicka (i kdyz
nejde o originalni Newtonovu formulaci, kterd nehovoti o zrychleni, ale o zmén¢ hybnosti —
mutationem motus), kdyby bylo feceno, Ze se tykd hmotného bodu s konstantni hmotnosti (to se
mozna mysli implicitng), a hlavné, kdyby bylo uz kone¢né jasné, co je to sila.

Prvni tfi véty nasledné formulace (druhy vySe uvedeny citat), popisujici, jak lze ,,éist druhy zakon pro
hmotny bod jsou v pofadku, autofi v§ak opét promarnili moZnost kone¢né vysvétlit, co je to vlastné ta
sila. Pro¢ alespon nezminili Newtontiv gravitacni zakon zjistény ze zakonti Keplerovych? Dalsi
empiricky zjisténé silové zakony mély rovnéz byt uvedeny (ptiklady viz vyse). Tim by se naplnil
obsah pojmu ,,sila* (opét viz analogicky komentai vyse). Své pouceni pro studenty: ,, Do vyslednice
zahrneme pouze ty sily, které piisobi na zkoumané téleso. “ si autori nestacili zapamatovat ani do strany
95, kde prezentuji chybné silové diagramy (podrobnéjsi komentaf viz nize). Dalsi chybou odstavce
interpretujiciho druhy zakon je, Ze jej autofi formuluji pro hmotny bod, ale popisuji, jak jej aplikovat
na téleso — doslova ,,z nebe‘ spadne pojem vnéjsich a vnitinich sil a jak jiZ je autorskym zvykem, bez
uvedeni prikladu. Ma si student klast otazku, zda tedy druhy zakon plati také pro téleso ¢i nikoliv?
Didaktickou a formulacni chybou je slovo ,, neuvazujeme *“ vztahujici se k silam ptsobicim na jiné
hmotné body nez ten, kterého se druhy zakon pravé tyka, a k vnitfnim silam). Slovo ,,neuvazujeme*

Vv sob¢ skryva dojem urcité libovtle, poptipadé aproximace (neuvazujeme o puisobeni tiecich sil,
odporu prostiedi, apod.). Podstatou ovSem je, Ze sily pisobici na jiné hmotné body nez ten, jehoZ se
druhy zakon prave tyka, do vyslednice F v principu nepatii. Pokud bychom mluvili o télese a vnitinich
silach, pak vztah ma = F ptedstavuje prvni impulsovou vétu, a je zrychleni stfedu hmotnosti télesa a
vnitini sily do vyslednice F nevstupuji diky platnosti tietiho zakona. V odstavci, kdy studenti poprvé
slysi druhy zakon pro hmotny bod, je konstatovani o vnéjsich a vnitinich silach, tykajicich se télesa,
predcasné, proto obsahové prazdné, je-li navic uvadéno bez vysvétlyjiciho ptikladu. Ukazkou toho, jak



odtrZena jsou obecna konstatovani od reality, jiz se autofi snazi piiblizit napt. v ulohach, je uloha 2
(I2], str. 83):

., Automobil o hmotnosti 800 kg se rozjizdi z klidu. Motor pusobi stalou taznou silou o velikosti 500 N,
proti pohybu piisobi viivem tieni a odporu vzduchu vysledna sila o velikosti 100 N. S jak velkym
zrychlenim se automobil rozjizdi?

Pominme fakt, ze dulezitym faktorem je i valivy odpor, ktery v zadani neni zminén. Co si vSak student
pocne s informaci o tazné sile motoru? Co to je ,,tazna sila motoru“? Auto veze motor s sebou, motor
roztaCi napravy, ... Neni tedy tazna sila motoru vnitini silou? A co dalsi sily? Pisobi na automobil
jesté néjaké? Pro¢ nejsou zminény? Kdyby méla byt tloha feSena poradné, bude tézka. Autofi ziejme
od studenta cht&ji, aby bezmyslenkovité dosadil F, = 500 — 100 = 400 N aa = 400 / 800 = 0,5 m.s 2.
Student to asi opravdu tak udéla, nad dalsim nebude pfemyslet, a uz vibec si neuvédomi, ze
podstatnou (vnéjs$i) silou psobici na kola automobilu je staticka tfeci sila mezi koly a silnici (pokud
kola neprokluzuji). Bez ni by se automobil nerozjel pfi jakkoli velké ,,tazné sile motoru“. Dvé véty

k tomuto problému se objevuji az na str. 96, kdy uz si je student s tlohou nepropoji. Problém s tim,
jaka je povaha sil pisobicich na objekt, fakticky provazi vyklad mechaniky v celé uéebnici — autofi se
o povaze sil velmi malo zmituji.

V dalsim odstavci je zaveden pojem hybnosti p = mv a druhy zakon piepsan do tvaru F = Ap/At
(opacné potadi zapisu oproti dfivéjsimu ma = F). K vyjadieni pomoci hybnosti dospivaji autofi
formélnim dosazenim a = AV/At, aniz uvazuji o tom, ze originalni Newtonova formulace se tyka pfimo
zmeény hybnosti, jeji obsah je tedy podstatné hlubsi (moznost proménné hmotnosti hmotného bodu
resp. t€lesa — tuto moznost v§ak v zavéru odstavce piece jen komentuji). Stranka a ptl o impulsu
(konstantni) sily je pfesunuta do rozsitujiciho uciva ([2], R6, str. 12, 13). Ani tam vSak neni vse

Vv poradku:

., Uloha 1: Tahnete-li tenky provazek privazany k télesu volné lezicimu na stole, provizek se
nepretrhne. Trhnete-li jim, provazek se pretrhne. Vysvétlete, proc k tomu dojde.

Uloha je formulovana nedisledné a vede k povrchnosti uvazovani. Student, ktery by se pokusil
podobny pokus realizovat, by byl asi zklaman, nebot’ by se mu s velkou pravdépodobnosti nepovedl.
Kdyby byla uloha doprovazena skute¢nym cilenym experimentem, bylo by jeho vysvétleni obtizné a
vyzadovalo by napf. uvazovat o pruzném provazku a konkrétni dasové zavislosti pohybu jeho konce®,
zahrnout ptisobeni tiecich sil, apod. Ani pfi nejveétsi mozné idealizaci (zanedbani tiecich sil a
predevsim dokonale tuhy provazek) vsak v podstaté nejde o tlohu piimo souvisejici s impulsem sily.
Jde jen o to, ze k udé€leni urcitého zrychleni tfeba velmi hmotnému télesu by bylo potieba pisobit na
n¢ silou, ktera by jiz mohla piekroc¢it mez pevnosti provazku.

Tieti Newtontiv zdkon neni problematicky, jeho zakladni formulace v [2] rovnéZ ne ([2], str. 88).
Nasleduji vSak dopliujici konstatovani, ktera uz problémy piinaset mohou ([2], str. 88):

., Dvé télesa na sebe navzdajem piisobi stejné velkymi silami opacného sméru.

,,Jednu z téchto sil nazyvame obvykle akce, druhou reakce. ... Akce a reakce jsou sily, které puisobi na

«

riiznd télesa, proto se ve svych ucincich navzajem nerusi. ‘

Pokud se student zepta, ktera ze sil je tedy akce a ktera reakce, autofi mu vzapéti pon¢kud kvétnaté
sdéli, Ze je to jedno. Problematictéjsi miize byt druha véta (v knize uvedena stejné vyrazn€ v ramecku
jako samotny tieti zakon). Neni totiz zcela ztejmy smysl a cil vedlejsi véty ,, proto se ve svych ucincich

10Viz napt. M. Rojko: Metoda reprezentativniho p¥ikladu ve vyutovani fyziky. Habilitaéni prace. MMF UK, Praha 1994.)
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navzdjem nerusi “, zejména v souvislosti s textem bezprostiedné nasledujiciho odstavce, nazvaného
Zakon zachovani hybnosti. V ném autofii srozumitelné pojednédvaji o zachovani hybnosti
dvoucasticové izolované soustavy, kdy sily vzadjemného ptisobeni jejich ¢astic nemaji prave diky
ttetimu zakonu vliv na jeji celkovou hybnost. Z tohoto hlediska se sily ,,akce a reakce* ve svych
pohybovych ucincich na soustavu jako celek skutecné ,,vyrusi“. Citovana véta: ,,Akce a reakce jsou
sily, které piisobi na riizna télesa, proto se ve svych ucincich navzdajem nerusi. “ V odstavci o tfetim
zakonu je spiSe zavadéjici, nez Gcelna. Uzite¢né by bylo (a ,,poucce” by teprve vtisklo obsah), kdyby
autofi ukazali a prodiskutovali ptiklady dvojic sil, které jsou stejné velké a opaéné orientované ze
dvou ruznych divoda — bud’ podle tietiho zakona (sily vzajemného pusobeni hmotnych bodd, tj. ,,akce
a reakce®), nebo v disledku néjaké vazebni podminky (sily ptisobici na tyz hmotny bod, tj. nejde o
,»akci a reakei). Velmi vhodnou, av§ak promarnénou ptilezitosti k tomu by byly zrovna situace
znazornéné v silovych diagramech uvadénych, bohuzel nespravné, v [2] na str. 95, viz niZe.

ZkuS$enost: Studenti pomérné€ Casto povazuji jakékoli dveé opacné stejné€ velke sily ptisobici na dané
téleso za akcei a reakci. Typickym piikladem chybné odpovédi je situace, kdy napt. kostka lezi v klidu
na stole a za akci a reakci prohlasi studenti tihovou silu a tlakovou silu, jiz ptsobi na kostku stl.
Teprve zahrnuti Zeme do soustavy téles a specifikace dvojic ,,akce a reakce* mj. jakozto sil stejné
povahy: sily, jimiZ na sebe navzajem pusobi kostka a Zem¢, maji povahu gravitaéni, tlakové sily, jimiz
pusobi kostka na stil, a still na kostku, jsou pak sily elektromagnetické povahy. Zemé na sttl a stiil na
Zemi pusobi jak silami gravitaénimi, tak tlakovymi. (Re¢ené plati za idealizujiciho predpokladu, Ze
podlozka pod stolem a deska stolu jsou dokonale vodorovné, jinak je tfeba pracovat jesté se silami
statického tfeni.) Uvedeny ptiklad, ktery studenti postupné sami vytesi, se mize jevit jako pftilis
trivialni, studentiim vsak hlubsi pochopeni tfetiho Newtonova zakona usnadni. Za cela 1éta vSak jen
jednou operovala studentka argumentem, ze tihova sila, jiz na kostku piisobi Zem¢, a tlakova sila od
stolu nemohou byt akce a reakce jiz proto, Ze nejsou stejné povahy. Tato argumentace se totiz

v gymnazialnich uc¢ebnicich neobjevuje.

Odstavec 3.8 Smykové tieni v [2] (str. 94-98) je oproti odpovidajicimu odstavci 3.9 Smykové tieni a
valivy odpor v [1] (str. 95-99) ponékud rozsifen o uvahy tykajici se smykového tieni, zatimco
pojednani o valivém odporu (v [1] v rozsahu necelé strany na str. 97 a 98) je ve formé rozsifené a
upravené verze presunuto do rozsifujiciho uciva a zasluhuje samostatny komentar (viz nize). I tak
obsahuje odstavec o smykovém tfeni vazné prohiesky proti zasadam, které autofi razili v odstavci 3.4
Druhy Newtonuv pohybovy zakon, konkrétné rekapitulujeme ([2], str. 82):

,,Do vyslednice sil zahrneme pouze sily, které piisobi na zkoumané téleso. Sily piisobici na jina télesa,
ktera se mohou v dané uloze také objevovat, neuvazujeme.

Na str. 95 jsou uvedeny obrazky kostky, lezici ¢i pohybujici se na vodorovné podlozce s uvazenim
tiecich sil. Tyto obrazky by mohly piedstavovat tzv. silové diagramy, kdyby byly spravné (jedna se o
obr. 3-13 K vykladu vzniku tfeci sily; v nasledujicim obrazku je pfesn¢ piekreslen z ucebnice, véetné
barev):
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Obr. 3. Silové diagramy pro objekt na vodorovné podlozce (ptekresleny obr. 3-13 z [2]).

., Na kvadr piisobi Zemé svisle dolii tthovou silou Fg = mg. Kvddr tlaci na podlozku tlakovou silou Fy
kolmou na podlozku (obr. 3-13a). Podle zdkona akce a reakce piisobi podlozka na kvadr silou (—Fy).
Kvddr se ve svislém sméru nezrychluje ani nezpomaluje, proto vyslednice sil Fg a (—Fn) musi byt
nulovd. *

Toto je ,,vzorova‘“ formulace, ktera je naprosto v poradku, jen kdyby k ni nepfislusel matouci obrazek
3-13a, v némz je v rozporu s doporucenim autord a hlavné v rozporu se zasadami konstrukce silovych
diagramt zakreslena i sila Fy, kterd piisobi na jiné téleso nez je téleso zkoumané. Slovni ivahy
tykajici se obrazkt 3-13b, c, d jsou v zasadé v pofadku, obrazky v8ak nedavaji smysl — stejné jako

v obr. 3-13a v nich piebyva tlakova sila kvadru na podlozku a navic chybi tihova sila (ptisobeni Zemé
na kvadr). Ani volba barev Sipek nema logiku: modie by mohly byt zakresleny sily, jimiz plisobi na
kvadr podlozka (tlakova sila (—Fy) a téeci sily), Cerné pak sily, jimiz ptisobi na kvadr jina télesa
(Zemg, ptipadné tazné lanko ¢i ruka). Zakreslenim sily Fy se ovSem jakakoli logika vytraci. Pfipadny
argument, Ze slovni vyklad je sprdvny, neobstoji — silové diagramy musi byt ,,sobéstacné®. Stejné
chybné jsou i obr. 3-15 na str. 97 a 3-16 na str. 98. Pro¢ autofi znaci jako Fy tlakovou silu kvadru na
podlozku a nikoli podlozky na kvadr, se miizeme jen dohadovat. Mtze to byt jejich obsedantnim
Ipénim na formulaci silového zakona pro dynamickou tieci silu (které buhvipro¢ tikaji ,, treci sila za
pohybu “ namisto zavedené terminologie) ([2], str. 96):

., Velikost treci sily za pohybu Fy je primo umérna velikosti tlakove sily Fy , kterou pusobi téleso kolmo
na podlozku. Matematicky tento poznatek zapiseme vztahem (za predpokladu, Ze stykova plocha téles
je rovinnd) Fy = f Fy, kde konstanta f je soucinitel smykového tieni.“

vvvvvv

tlakové sily, jiz rovnéZ plsobi podlozka na téleso a oznacit jako Fy prave tuto silu (velikost je
samoziejme stejna jako velikost tlakové sily, jiz plisobi téleso na podlozku — tfeti zakon). Obrazky by
mohly vypadat napiiklad nasledovné:
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obrazka.

K tristrankovym odstavctim 3.9 Dostiediva sila a 3.10 Inercialni vztazné soustavy, Galileiv princip
relativity nejsou vyhrady, snad jedna k feSeni tlohy o konickém kyvadle ([2], str. 100):

., Kulicka kona rovnomérny pohyb po kruznici, proto je vyslednice sil, které na ni piisobi, totoznd
S dostiedivou silou Fy.

Zdanlive se jedna o drobnou formula¢ni nedokonalost, vécné v§ak mtze byt zavazna. Slovo ,,totoznd*
privadi totiz k dojmu, Ze je zde vyslednice sil a jeSté navic sila dostiediva, ktera je s ni totozna.

Zkusenost. Tento omyl je u studentd ¢asty — vyjadieni typu ,, na kulicku piisobi sila tihovd, tahova sila
vidkna a sila dostrediva “ nejsou u studentt vyjimkou. Vhodna formulace by byla napt. ,, vyslednice sil
Jje silou dostredivou *, poptipadé (méné vhodné) ,, realizuje silu dostiedivou .

Odstavce o neinercialnich soustavach a specialné€ o otacejicich se soustavach jsou presunuty na CD.

vvvvvv

(Ptipomenime, Ze v prvnim vydani [1] nebyly Zadné pasaze oznaCeny jako rozsitujici, v dalSich
vydanich byly ozna¢eny bo¢nimi svislymi ¢arami — takto oznac¢ené ucivo je nyni na CD.) Kromé
polozek oznacenych jako rozsitujici, které jsme jiz stru¢né komentovali vyse jako nezménéné,
popfipadé s velmi mirnymi zmé€nami (R1 az R5) je tfeba dat podrobny komentar k stati R8 Valivy
odpor, ktera je oproti vydani [1] zcela zménéna, nikoli vSak k lep§imu — nakupila se v ni fada
fyzikalnich a didaktickych chyb. Zustava také zahadou, jaky didakticky zamér sledovali autofi
zatazenim pomérn¢ obtizné problematiky valivého odporu (a dokonce jiz do kapitoly o dynamice
hmotného bodu, nikoli az do kapitoly o mechanice tuhého télesa), kdyz v celé ucebnici nenajdeme
standardni pasaz tykajici se valeni jako takového pro idealizovany piipad valeni bez prokluzu bez
uvazeni valivého odporu. V prvnim vydani ([1], str. 98) je vznik valivého odporu vyloZen takto:

., Valivy odpor vznika vzdy, kdyz se pevné téleso kruhového prirezu vali po pevné podlozce (obr. 3-13).
Piisobenim kolmé tlakové sily Fy, se ponekud deformuje téleso i podlozka. Deformace vyvolava
odporovou silu F, , piisobici na téleso a smérujici proti sméru jeho pohybu. Pokusy bylo zjisteno, zZe
velikost odporoveé sily F, je piimo umérnd velikosti kolmé tlakové sily F,. Kromé toho vsak velikost



odporové sily zavisi také na poloméru R valiciho se télesa. Cim mensi je tento polomér, tim vétsi je
odporova sila. Pro velikost odporové sily plati vztah F, =EF, IR, kde & (¢ti ksi) je rameno valivého

I

odporu ...

F,

L J

3-13 Vznik valiveho odporu
Obr. 5. Vznik valivého odporu (piekresleny obr. 3-13 z [1]).

Nejde zde ,,jen* o dalsi Spatny silovy diagram: znazornéna sila F, prohlasena za silu valivého odporu
by totiZ valici se téleso roztacela! A dale: jestlize F, je sila, jiz ptsobi podle autorské interpretace
téleso na podlozku (nehledime ted’ na to, Ze vyslednice elementarnich tlakovych sil nebude svisla) pak
se pisobenim této sily deformuje podlozka, nikoli ,, téleso a podlozka “.

Jak autofi text ,,opravili“ v dvou a ptl strankovém textu R8 (str. 21, 22 plus ulohy), je vidét na
reprodukovaném obrazku a textu, ktery obsahuje zavazné fyzikalni a didaktické chyby.
(Reprodukovana je prvni strana, druha jiz obsahuje praktické udaje — tabulku hodnot ramene valivého
odporu pro rizné materialy, na tieti strané jsou dvé tulohy.)

Autofti vychazeji z tradovaného, avSak zejména v bézné praxi nerealného predpokladu, ze valivy odpor
je zpusoben vznikem nerovnosti podlozky pied valicim se télesem. Dals$im (nevyslovenym)
predpokladem ziejme je homogenita télesa. Chyby a zavadé&jici formulace v uvaze vedené v textu R8:

Vv

» Nejzavaznéjsi, z hlediska péstovani fyzikalniho mysleni studentt zcela zasadni, chybu
ptedstavuje formulace ,, Sily Fy a (—Fn) tvori dvojici, jejiz moment brzdi pohyb valiciho se
télesa ... “. Je ocividné, ze zminéné sily jsou svislé, a tedy nemohou mit vliv na zrychleni
transla¢niho pohybu (sttedu hmotnosti) télesa. Vyznam veli¢in Fy a (—Fy) navic neni spravné
vylozen. Sila Fy je komentovana takto: ,, MuizZe to byt napr. tiha valiciho se télesa. Tato
tlakova sila pritlacuje valici se téleso k podlozce. . Podle prvni z obou citovanych vét je tedy
F sila, kterou ptisobi téleso na podlozku, nebot’ podle [2], str. 138, je tiha silou, ,, ... kterou
télesa tlaci na podlozku nebo tdhnou za zavés. “** Druh4 véta viak nedava smysl — do pavodni
informace vnasi pfinejmensim nejasnost, neprohlasime-li ji rovnou za nesmysinou. Pokud jde
o silu (-Fy), je to podle autorského textu ,, normdlova slozka “ vysledné reakce F, jiz ptisobi
podlozka na téleso. Slovem ,, normdlovd “ se V textu rozumi (a explicitné se to konstatuje)
kolmé k nedeformované podlozce.*?

=  Zminéna ,reakce podlozky* je oznaCena symbolem F a v obrazku je kolma (tedy normalova)
k podlozce v misté nerovnosti. Je ,,reakce’ jen nevhodné zvolenym slovem pro psobeni
podlozky na téleso? Nebo si ma si student predstavit ,,reakci® podle tfetiho Newtonova
zakona? To se pravdépodobné stane a student bude marn¢ hledat ,,akci®.

1 Jeji piisobisté je paradoxné umisténo do stiedu télesa.

12 7 opét dochézi ke kolizi terminii primét (vektor) versus slozka (&islo) 1ze v kontextu se zavaznymi fyzikalnimi chybami
ponechat stranou.
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V ¢lanku 3.9 u¢ebnicového textu jsme se zabyvali s ykanim pevného télesa po
podlozce. Kdyz se pevné téleso kruhového prafezu (napf. koule, rotacni vilec,
rotacni kuzel) vali po podlozee, pak proti pohybu télesa ptisobi také brzdna sila.
Vznika valivé treni (valivy odpor, odpor pri valeni) a brzdna (tfeci) sila se
nazyva odporovi sila F, (nebo se také pouziva termin sila valivého odporu).®

Prozkoumejme, jak tato odporovi sila vznikne. Zrejmé je vyvolana deforma-
ci podlozky, popf. i deformaci oblého télesa v mistech dotyku télesa a podlozky,
a to pusobenim tlakové sily Fy. MiZe to byt napf. tiha valiciho se télesa. Tato
tlakova sila pritlacuje valici se téleso k podlozce. Podlozka pusobi na téleso
vyslednou reakci F (obr. R8-1), jejiz normalova slozka —Fy je kolma k roviné

R8-1 Vznik valivého odporu

nedeformované podlozky a ma stejnou velikost jako tlakovi sila. Deformace
téles zpusobuje, Ze sila F ma také tecnou slozku F, (rovnobéznou s rovinou
podlozky). Vektorova piimka normalové slozky je ale rovnobézné posunuta
vzhledem k vektorové pfimce tlakové sily o jistou vzdalenost & (¢ti ksi). Sily
Fx a —Fy tvori dvojici sil, jejiz moment brzdi pohyb valiciho se télesa a je
nutné ho prekonat momentem sil F, a —F,,. Sila F, je hledana odporovi sila.

Z rovnosti momentu uvazovanych dvojic sil vyplyva, Ze mezi kolmou tlako-
vou silou Fy a odporovou silou F, plati vztah

Fn-E=F,-R

* S terminem odporova sila se také setkime u obtékdni pevnych téles v kapalinich a plynech.
Obr. 6. Valivy odpor (reprodukovan obr. R8-1 z [2]).

V obrazku, ktery ma predstavovat silovy diagram, maji byt zakresleny sily plsobici na téleso a
jen tyto sily. Neni vSak zakreslena a dokonce ani zminéna tihova sila! Naopak je zakreslena
sila Fy, kterou sami autofi popsali jako silu, jiz ptisobi téleso na podlozku. Jaky je diivod pro
umisténi jejiho pisobiste do geometrického sttedu prufezu valcového télesa, popi. do stredu
hmotnosti télesa?

Je zjevné, Zze Fy neni tlakova sila télesa na podlozku, stejné jako (—Fy) neni tlakova sila
podlozky na téleso. Obecné jsou tlakovymi, resp. tahovymi (elementarnimi) silami
definitoricky nazyvany pramét (elementarnich) plosnych sil vzajemného piisobeni dvou teles



do normaly k stykové plose téles v bod¢ styku. Ve specidlnim pfipad¢ odpovidajicim obrazku
ma ve skutecnosti charakter vysledné tlakové sily, jiz ptisobi podlozka na téleso sila F,
opac¢nou silou pak pasobi téleso na podlozku. Sila F je sou¢tem elementarnich tlakovych sil,
které jsou v obecném piipadé nesymetricky rozlozeny podél sty¢né plochy télesa s podlozkou.
(Obrazek ovsem odpovida specifické situaci, kdy je valivy pohyb télesa rovhomérny — viz
nize).

Zcela opomenuty jsou sily, jimiz pisobi podlozka na t€leso ve sméru tecném ke sty¢né plose
(statické tieni, vali-li se t€leso bez prokluzu, a sily smykové). Ty jsou pro vznik valivého
odporu v obecném ptipadé samoziejmé rovnéz dulezité.

Rozklad sily F do priméti je sice formalné v poradku, neni vSak jasny pivod najednou se
objevivsi sily (—F,) umisténé do stfedu télesa, ktera v obrazku kompenzuje vodorovny prameét
sily F, tj. oné ,, reakce podlozky . Je to ztejme dodatecna sila, kterou je tfeba ptsobit na téleso,
aby se nezpomalovalo, tj. aby se valilo rovnomérné bez prokluzu. Pak je ovSem dalsi zasadni
chybou, tentokrat didaktickou, ze to nebylo explicitné feeno jiz na zacatku celé uvahy.
Bude-li dodate¢nym silovym plisobenim na téleso zajisténo, aby se valilo rovnomérné a bez
prokluzu, bude vyslednice vSech vnéjsich sil na n¢ pisobicich nulova, stejn¢ jako jejich
vysledny moment. Vysledn4 sila F, jiz ptisobi podlozka na t€leso, pak bude skutecné smétovat
do stfedu hmotnosti télesa (jeji moment vzhledem ke sttedu hmotnosti bude nulovy). Student
sam vSak neni schopen takovou (v textu chybe¢jici) uvahu provést, zejména po predchozim
zmateném vykladu o silach Fy a F. Je pravdépodobné, Ze ani ucitel se nad problémem nebude
takto detailn¢ zamyslet a radéji u¢ivo vynecha.

Student se nedozvi, jak to bude s valivym odporem, nebude-li t€leso uméle udrzovano

Vv rovnomérném pohybu. Ma zkuSenost, ze valivy odpor téleso brzdi (tfeba pti jizdé na kole).
Jak ma vypadat silovy diagram v takovém piipade?

Bude se nespravné domnivat, Ze sila, jiz ptisobi podlozka na téleso v bodech jeho styku

s podlozkou (v obrazku i textu oznacena F), je vZdy kolma k deformované podloZce.

A konecné, znazornény piipad je velice vzdalen od praxe, jak jiz bylo zminéno. Muselo by jit
o valeni nepruzného télesa po pruzné podlozce. Student se ovSem setkava s pripady opacnymi.
Jisté si nedovede predstavit, ze by pii jizd€ na kole pred sebou ,,hrnul“ betonovy hrbol
deformované silnice.

Spravné a pochopitelné vysvétleni valivého odporu na urovni postacujici pro gymnazialni

fyziku maze byt jednoduché (viz nasledujici obrazek, pfedpoklad — homogenni valcové téleso, valeni
bez prokluzu):

Na nepruzné (vlevo) ¢i pruzné (vpravo) téleso valici se po pruzné ¢i nepruzné vodorovné
podloZce bez prokluzu piisobi jednak tihova sila Fg (plsobiste ve stiedu hmotnosti télesa),
jednak nesymetricky rozlozené tlakové a smykové elementarni sily, jimiz plsobi na téleso
podlozka v plose kontaktu. Jejich plisobiste jsou spojit€ rozlozena podél sty¢né plochy télesa
s podlozkou, vyslednice je oznacena F.

Pramét Fy vyslednice F téchto sil do svislého sméru kompenzuje tihovou silu (nulovy svisly
primét zrychleni stfedu hmotnosti télesa — vazebni podminka), zatimco vodorovny prumét F,
piedstavuje brzdnou silu, tj. uréuje zrychleni sttedu hmotnosti télesa — prvni impulsova véta:
masy = Fy.

Moment tihové sily vzhledem ke stiedu hmotnosti télesa je nulovy.

Vysledny moment tlakovych a smykovych elementarnich sil zplisobuje zpomalovani rotace
télesa, tj. urcuje thlové zrychleni tuhého télesa se symetricky rozloZzenou hmotnosti —
ptislusny tvar druhé impulsové véty: Je = Meg=r1 X F.
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F=F,+Fy, Fy=—F,, M,=rxF

Obr. 7. Sily puisobici na téleso pfi valeni.
Moment sily Fgje nulovy, moment sily F = F, + Fy smé&fuje dopiedu (pted papir) a brzdi rotaci.
Umisténi sily F je dano nesymetrickym rozlozenim elementarnich sil,
jimiz pusobi podlozka na t€leso. Jejich plisobisté jsou spojité rozloZena v plose styku télesa
s podlozkou. Obrazek je schematicky.

V bézné praxi jsou samoziejme Castéjsi pripady, kdy se pruzné téleso vali po nepruzné podlozce
(obrazek vpravo). Vlevo je situace znadzornéna pro nepruzné téleso a pruznou podlozku.

Za lapsus z hlediska didaktiky 1ze ov§em povazovat fakt, zminény jiz vySe, Ze totiz autofi predkladaji
studentovi pro néj obtizny piipad valeni télesa se zapo¢tenim valivého odporu, kdyz o jednodussi
situaci — dynamice valeni bez prokluzu a bez valivého odporu — se viibec nezminuji nejen v hlavnim
textu, ale ani v rozsifujicim u¢ivu. To by vSak rovnéz nebylo dobie mozné, nebot’ RVP G, a tedy ani
ucebnicovy vyklad, neobsahuji druhou impulsovou vétu.

A jesté jedna ukazka, kdy nejde ,,jen* o $patny silovy diagram. Jde o rovnovahu na naklonéné roviné
Vv Sestistrankovém rozsitujicim ucivu o jednoduchych strojich. Jesté pred ukazkou nékolik slov o tomto
odstavci celkové: R11 je skute¢né rozsifenim oproti prvnimu vydani, nebot’ v [1] odstavec o
jednoduchych strojich neni. O rozsifujici u¢ivo by v8ak mohlo jit jediné v piipade, kdyby byla
rovnovaha, pfipadné i pohyb, téchto zatizeni pe¢livé a bez chyb rozebrana z hlediska silové a
momentové rovnovahy, resp. impulsovych vét. V opaéném piipadé (a ten se praveé tyka odstavce R11)
se jedna o latku zakladni $koly. Na zacatku se student dozvi, Ze: ,, Pdka je pevnd tyc otaciva kolem osy,
kterd je k ni kolmd. *“ Je uvedena podminka rovnovéahy pro dvojzvratnou paku, ptiklady jednozvratné
paky jsou slovné dokumentovany pomoci funkci lidského téla. O kladce pevné, volné a kole na hiideli
je teceno, zZe ,,jsou to v podstaté paky “, jsou uvedeny obrazky (bez vyznaceni ptsobicich sil), zminén
predpoklad, ze momenty setrvacnosti kladek jsou zanedbatelné (pro¢, kdyz je rovnovaha a kladky se
netoci?) a je zapsana podminka rovnovahy. Rozsitujici u¢ivo R11 konci fotografii gola-klica. O
naklonéné rovin€ se pravi ([2], R11, str. 36):



Naklonéna rovina je rovina, ktera
svira s vodorovnou rovinou ostry thel o
(obr. R11-8). Téleso tazené vzharu po
naklonéné roviné je v rovhovizné po-
loze pfi rovnovize vSech plisobicich
sil. Neuvazujeme-li tfeci silu, jsou po-
dle obr. R11-8 témito silami tihova sila
Fs; = F + Fy. sila Fg (kterou rovina
pusobi na téleso) a tahova sila Fy pi- Fil = Fgh
sobici vzhtiru po naklonéné roviné. Po-  R11-8 Rovnoviha sil na naklongné
dle 3. pohybového zikona je Fp = Fx. roviné (neuvaZovina tfeci sila)

Obr. 8. Rovnovaha na naklonéni roviné podle [2] (reprodukovan obr. R11-8 z [2]).

Na str. 88 hlavniho textu [2] autofi zvyraznili a zaramovali sd€leni, ze ,, Akce a reakce jsou sily, které
piisobi na rizna télesa, proto se ve svych ucincich navzajem nerusi. “ V pojednani o naklonéné roviné
je v8ak Fy pramét tithové sily (plisobeni Zemé na téleso) do normaly k naklonéné roving, Frje sila,
kterou ptisobi rovina rovnéZ na t€leso. Autofi ovSem konstatuji: ,, Podle 3. pohybového zdkona je Fr =
Fun. “ Neuvéritelné!

CD - animace a videoexperimenty

CD neobsahuje zadnou animaci, pouze jeden videoexperiment ke kapitole 3. Je §koda, ze nebyly
realizovany experimenty zminované v textu kapitoly pouze na ,,myslenkové* urovni. Jejich provedeni
velmi uzite¢ny by byl pokus tykajici se druhého Newtonova zakona, zminény v [1] na str. 81, v [2]

pak na str. 80. S profesionalnimi demonstra¢nimi zafizenimi, ktera jsou v dnesni dob¢ jiz k dispozici, a
jsou také v prezentovanych videoexperimentech pouzita, by nemél byt problém takovy pokus
uskutecnit. Pro pochopeni Newtonovych zakontl, pro studenty pomérné¢ abstraktnich, by nepochybné
mél svou hodnotu. Také pokust s tienim bylo mozné uskutecnit vice, kdyz potfebné zatizeni zjevné

k dispozici bylo. Obdobna situace je s experimenty se zavazimi na kladkach, posuvnym pohybem
kostek na naklonéné roviné s riznymi povrchy (méfeni tthlu sklonu, pti némz se piekroci maximalni
pripustna staticka tfeci sila, apod.)

= V3 Tteci sila: trvani cca 80 s, mefeni dynamicke treci sily pti taZeni tenisky po podlozkach
ruzné kvality (stll, polity stil, bananova slupka).

Promarnéna je moznost podrobnéjsiho komentaie k problematice statického teni, kterou
studenti vétsinou nechapou. Casta je jejich domnénka, Ze velkost statické teci sily je vzdy
dana vztahem T = fy Fy, kde fy je koeficient statického téeni a Fy tlakova sila, jiz pisobi
podlozka na téleso. S uvedenym vztahem tedy pracuji jako se silovym zakonem, nikoli jako

S podminkou omezujici velikost statické tfeci sily. Pfitom na grafickych zaznamech

k videoexperimentu jsou zietelné vidét oblasti, kdy se uplatiiuje statické téeni, jakoz i pfechod
na tfeni dynamické, tj. zminéna podminka T, max = fo Fn. Stejné jako v textu se i pfi
experimentu objevuje komentat:

,, Velikost trect sily je primo umérna velikosti tlakové sily, kterou piisobi téleso na podlozku.

V (chybném) silovém diagramu, ktery se pii provedeni experimentu objevuje, je zakreslena
dynamicka tfeci sila F;plsobici na téleso — botu (sméfuje proti sméru jeho pohybu). Jeji
pusobisté je umisténo spravné ve sty¢né plose podrazky boty se stolem. Tlakova sila, jiz



pusobi téleso na podlozku je autory oznac¢ovana symbolem Fy, mifi svisle dolu a jeji
pusobisté je nékde uprostied boty (!). | zde autofi vytrvale uvadéji vzorec T = f.Fy jako vztah
pro velikost tfeci sily, jiz ptsobi podlozka na téleso, a vektor Fy interpretuji jako silu, jiz
pusobi teéleso na podlozku. I kdyz velikost sily, jiz pisobi téleso na podlozku, je stejné jako
velikost sily, jiz plisobi podlozka na téleso, bylo by spravné;jsi hovotit o vztahu mezi
velikostmi sil, které obé ptisobi na t&leso.

Ad 4. Mechanicka prace a mechanicka energie

Text této kapitoly je v obou posuzovanych vydanich shodny, az na vypusténi podrobnéjsiho vysvétleni
grafické interpretace prace sily, uvedené v [1] na str. 116 petitem, z verze [2] — komentaF viz nize.
Kapitola zacind podobnou vétou jako kapitola treti — cht&ji se snad autofi vyhybat poradnému
vybudovani pojma? ([2], str. 107):

‘

S fyzikalnimi pojmy prdace a energie jste se seznamili jiz na zakladni skole. *

Ob¢ posuzovana vydani [1, 2] za¢inaji, az na zcela nepodstatné formula¢ni odli$nosti, definici prace
takto ([2], str. 107):

., Nejjednodussi je vztah pro praci W, jestlize se téleso premistuje po primce pusobenim konstantni sily
F rovnobézné s trajektorii télesa. Urazi-li teleso piisobenim sily o velikosti F drdhu s, je prace
definovana vztahem W = Fss.

ZkuSenost: Tuto definici 1ze jisté povazovat za rozumnou, méla vSak byt doplnéna upiesiujicim
komentéaiem s uvedenim vhodného ptikladu: Jako samoziejma poznamka by mélo byt pfipomenuto, Ze
ma-li se hmotny bod pohybovat po piimce, feknéme p, musi vyslednice vSech sil na n&j ptisobicich

Vv této primce lezet. (Studenti si to totiz sami neuvédomi.) Vyslednice sil je obecné souctem vice sil,

Z nichz napftiklad jedna, ozna¢ena symbolem F, je konstantni a rovn€z rovnobézna s piimkou p.

Nasledujici text vSak jiz ma fadu nedostatku ([2], str. 108]:

., Uvazujme nyni kulicku na hladké vodorovné desce, po niz se kulicka miize pohybovat bez treni. Na
kulicku piisobi Zemé tihovou silou Fg ve svislém smeru. Uvedeme-li kulicku na desce do pohybu, bude
se pohybovat ve vodorovném sméru stalou rychlosti. Tihova sila v tomto pripadé nekona praci,
protoze je kolma k vodorovné trajektorii kulicky. Kulicka se nepohybuje ve smeru tihové sily.

,,Obecné plati: Prace se nekond, je-li sila piisobici na téleso kolma k jeho trajektorii.

Kromé toho, ze na kuli¢ku pisobi tihova sila, pisobi na ni také tlakova sila podlozky (rovnéz nekona
praci). Ptiklad s kulickou neni pfili§ vhodny (viz komentar vyse ke kapitole 3). ,,Zobecnéni* uvozené
slovy ,, prdce se nekond * je navic matouci. Co znamena ,, ... Se nekond... “?

Fyzikaln¢ scestna je dale zaramovana formulace, ktera ma pojem prace (ptesnéji je tfeba hovofit o
praci sily po trajektorii) zobecnit ([2], str. 108):

Jestlize téleso urazi prisobenim konstantni sily o velikosti F drdhu s, pricemz sila svira s trajektorii
staly uhel a, vykona sila mechanickou praci danou vztahem W = Fscosa . “

Tato formulace se jiz explicitné nevztahuje k pfimocarému pohybu, tyka se (soud¢ podle textu, ktery ji
uvozuje) trajektorie obecného tvaru, samoziejmé vsak musi pfimocary pohyb zahrnovat jako specialni
piipad. Je chybna ve dvou aspektech:



= Jeji prvni Cast ,,Jestlize téleso urazi pusobenim konstantni sily ... drahu s... “ stanovi, ¢i
ptinejmensim ptipousti, ze F je jedinou silou ptisobici na téleso, resp. vyslednici pisobicich
sil, coz oviem v piipadé piimo&arého pohybu miiZe nastat jen tehdy, je-li a = 0°, nebo a =
180°.

= Je-li pohyb kiivocary, pak neni mozné, aby byla sila F (at’ jiz je to vyslednice, nebo obecné
néktera z vice sil ptisobicich na t€leso) konstantni a souc¢asné aby byl thel a staly; formulace
méla v takovém ptipadé znit ,, ... piisobenim sily o konstantni velikosti ... . Ptikladem takové
situace by pak mohl byt nerovnomérny pohyb po kruznici.

Autofi se nemuseli dopustit této elementarni chyby, kdyby si naptiklad sami pro sebe zapsali obecné
vyjadfeni pro praci, kterou na trajektorii C hmotného bodu odpovidajici casovému intervalu [a, b]

b b
vykona libovolna ze sil piisobicich na téleso, resp. vyslednice, W = [ F dr = [Fvdt = [ Fvcosadt.
Cc a a

b
Okamyzité by totiz vidéli, Ze pro vysledek W = Fscosa , kde s = [vdt je draha hmotného bodu

urazena v intervalu [a, b] je nutné a staéi, aby byl konstantni sou¢in F cos« . Popsané chyby se
vyskytuji v obou posuzovanych vydanich, tj. [1, 2]. Spravnosti definice je tfeba dosahnout tak, Ze se
bude vztahovat k praci konkrétni sily po konkrétni trajektorii, tj. pfi pohybu hmotného bodu po uréité
trajektorii kona takiikajic ,,svou vlastni® praci kazda ze sil, jimiz na tento bod plisobi okoli. V ramci
matematickych znalosti jsou studenti schopni ur¢it pouze praci téch ze sil, které maji konstantni
velikost a sviraji s trajektorii staly uhel, coZ pfedstavuje dosti specifickou situaci. Samotny vztah pro
tuto praci pak bude takovy, jak je uveden v zaramované poucce, formulace poucky vSak musi situaci
odpovidat. Navic je tieba potadné vysvétlit, co znamena piedpoklad ,, sila svird s trajektorii staly vihel
o.“: trajektorii se rozumi parametrické vyjadreni polohy hmotného bodu, tedy vektorova funkce ¢asu r
= r(t). Uhlem, ktery sviré sila s trajektorii, je tfeba v kazdém okamziku rozumét uhel mezi vektory F a
7, kde 7 je vektor jednotkové te¢ny, ma tedy smér okamzité rychlosti (véetné orientace). P¥ikladem je
tieba dynamicka tieci sila, ktera stéle svira s rychlosti ihel 180°. V takovém piipadé je prace skute¢nd
rovna W = Ts cos 180° = —Ts.

Vydani [2] dale uvadi poucku, jak ur€it praci sily p¥i obecné proménné velikosti jejiho primétu do
smeéru trajektorie jako plochu pod grafem znazoriiujicim zavislost velikosti tohoto primétu na urazené
draze — obr. 4-2 a 4-3, str. 109:

.»Mechanickou praci miizeme urcit tak graficky, jestlize zobrazime zavislost velikosti sily na draze

V pravouhlé soustavé souradnic. Na vodorovnou osu vynasime drahu s, na svislou velikost sily F.
Pokud sila neni rovnobézna s trajektorii, vynasime na vodorovnou osu velikost té slozky sily, ktera je
rovnobéznd s trajektorii. ... Jestlize se velikost sily podél trajektorie meni, je grafem zavislosti této sily
na draze bud’ poloprimka, ktera neni rovnobéznad s vodorovnou osou, nebo kiivka (obr 4-3). Prdce je
dana obsahem obrazce ohraniceného vodorovnou osou, prislusnou kiivkou a useckami vyjadrujicimi
velikost sily na zacdtku a na konci trajektorie. *

Nechme stranou neduslednost formulace, spocivajici v tom, Ze Se jednou hovoii o ,,velikosti slozky
sily podél trajektorie (pfi sestrojovani grafu), vzapéti pak o velikosti sily (asecky ,, vyjadrujici velikost
sily na zacatku a na konci trajektorie ). Vyklad je v8ak chybny: pfedevsim je z néj okamzité ziejmé,
7e neptipousti moznost zaporné hodnoty prace (plocha pod grafem sestrojenym podle navodu je vzdy
kladnd). To je chybné na prvni pohled: vykona-li sila F (,,akce) praci W, vykona sila (—F) (,,reakce®)
praci (-W). Vypocet prace pomoci plochy pod grafem ukazuji autofi na ptikladu pruziny, kde uz
najednou nehovoii o draze, ale o prodlouzeni pruziny. Elementarni prace pruzné sily, jiz pruzina
pusobi na hmotny bod upevnény na jejim konci, je ovSem zaporna a celkova prace, kterou vykona



pruzna sila pisobici pfi posunuti jeho posunuti z polohy x; do polohy x;je W,, = —1k(x; —x7), je-li
pocatek osy X V koncovém bodé nenapjaté pruziny. Roli hraje pouze pocatecni a koncova poloha a
nikoli draha, kterou hmotny bod mezi témito polohami urazil. Autofi tuto skutecnost nekomentuyji,
cely problém ,,vyiesi“ tim, Ze uvazuji nikoli o sile, jiz pruzina ptisobi na hmotny bod, ale o sile, jiz
,,pusobime na pruzinu, kdyz ji natahujeme, nebo stla¢ujeme®, a ze pti vypoctu Vv tichosti predpokladaji
pouze situaci, kdy je vysledné prodlouZeni pruziny rovno draze, kterou urazil jeji koncovy bod.
Ponechévaji to vSak bez komentare. Ziejmeé nevédomky se tak ,,vyvléknou* z potizi, do nichz by se
napfiklad dostali, kdyby pruzinu nejprve natahli o délku X a poté opét povolili do piivodniho
nenapjatého stavu. Konec pruziny by tak urazil drahu 2x a prace vykonana at’ jiz pruzinou, nebo
rukou, by podle jejich poucky, pracujici s ,, velikosti sily “, resp. ,, velikosti slozky sily ', a s drahou byla
W = kx?, zatimco ve skute¢nosti je nulova. Student sam si tézko chybu uvédomi. | tento nedostatek
vykladu je zasadni. Pfitom je véc velice jednoducha: misto drahy hovotit o posunuti a vyjit z definice
elementarni prace jako skalarniho souéinu sily a posunuti, AW = FAr . Ve vydani [1] je uvedena
pasaz sice také chybna, je v ném vSak uvedeno vecelku elementarni a dobie srozumitelné vysvétleni
uvedené poucky, které by bylo velmi uzite¢né, kdyby interpretace byla spravna (prodlouZeni pruziny
je zde navic oznaceno matoucim zptisobem symbolem S, standardné vyhrazenym pro drdhu). Vydani
[2] neuvadi vysvétleni ani v roz§ifujicim ucivu a ¢ini tak z grafické interpretace prace sily dalsi
bezobsaznou poucku, kterou by (nejen vzhledem k chybnému vykladu) bylo ziejmé lepsi vynechat
uplné.

Odstavec o kinetické energii je v zasadé v poradku. Uvadi vypocet prace (jediné) konstantni sily
pusobici na hmotny bod s po¢atecni nulovou rychlosti, konstatuje, Ze pohyb je pfimocary a dospiva

k zavéru, e tato prace je rovna zméné veli¢iny (1/2)mv?, kterou pak nazve kinetickou energii
hmotného bodu. Neni vSak jasné, pro€ je z tohoto jednoduchého vypoctu eliminovan ptipad, kdy
pocateéni rychlost vy je rovnobézna s pisobici silou (pohyb by byl pfimocary i v takovém obecnéj§im
piipadg, vypocet by byl rovnéZ jednoduchy a vysledek +mv? —imv?). Umoziovalo by to a priori
nevyloucit ze hry tteci sily (konstantni velikosti). Zavére¢né zobecnéni konstatuje, ze kinetickou
energii rozumime veli¢inu, jejiz zména je urcena celkovou praci vSech sil, jimiz okoli ptisobi na
hmotny bod, tedy zjednodusené — praci vyslednice.

Vybudovat pojem potencialni energie, spojeny s konanim prace konzervativnich sil, je bez potfebného
matematického aparatu velice obtizné, a tak snad autorim nelze zazlivat, Ze se jim to piili§ nepovedlo.
Hned v tvodu odpovidajiciho odstavce hovofi o praci, kterou ,, vwkondme, zvedneme-li téleso do urcité
vysky beze zmény kinetické energie* ([2], str. 115). Pro¢ hned neuvedou, ze tuto (kladnou) praci
vykonala sila, jiz na téleso plisobil ¢lovek, zatimco tihova sila vykonala praci v absolutni hodnoté
stejnou, ale zapornou. Student by si tak uvédomil kontext s pfedchozim odstavcem — zména kinetické
energie je rovna celkové praci vSech sil pisobicich na objekt. Ani v nasledném vykladu, uvazujicim o
volném padu objektu, tj. o pisobeni jediné (tihové) sily, neuvadi autofi souvislost s kinetickou energii.
Vypoctou praci tihové sily jako rozdil W, =mg(h, —h,) bez souvislosti se zmé&nou kinetické energie,
vypoctené v ptfedchozim odstavci pro rovnoméermné zrychleny pfimocary pohyb (zahrnujici tedy i volny
pad). Veli¢inu mgh nazvou ,, ... tihovou energii (bez slova ,,potencialni®) hmotného bodu o hmotnosti
m ve vySce h nad zvolenou nulovou hladinou tihové energie “. O souvislosti se hovofi az

Vv nasledujicim odstavci. Jako fakt k uvéteni se predklada tvrzeni ([2] str. 117]:

,,Obecné plati, Ze zména tihové energie nezavisi na tvaru trajektorie, po niz se téleso pohybuje, ani na
draze (0br. 4-7) ¢i rychlosti pohybu.

“«“



Dalsi poucka bez vysvétleni obsahu — pro¢ alespon v rozsifujicim u¢ivu neni vyfeSen priklad
s naklonénou rovinou, ¢i ptiklad ze str. 117, kde je tikolem urcit praci, kterou vykona clovek, ktery
vynese ldhve s vodou z piizemi do tfetiho patra. ReSeni je komentovano takto ([2] str. 118):

., Misto toho, abychom pocitali dilci prace na jednotlivych usecich lomené trajektorie (dokonce ani
nezname délku a sklon schodisté), staci vypocitat vyslednou praci po svislé trajektorii zacinajici

¢

V prizemi a koncici ve tretim patre. *

Kdyz uz nemame aparat k tomu, abychom tvrzeni o nezavislosti tthové potencialni energie na tvaru
trajektorie dokazali obecné, nebylo by daleko poucnégjsi n¢jaky model schodisté zvolit a porovnat oba
vysledky? V dal§im odstavci je jiz formulovan zdkon zachovani mechanické energie, pfi¢emz pojem
potencialni energie byl obohacen jesté o energii pruznou. Namitky lze mit i proti znéni zardmované
poucky ([2], str. 121):

,, PFi v§ech mechanickych dejich se miize ménit kineticka energie v potencialni a naopak, celkova
mechanickad energie izolované soustavy je viak konstantni. *

Poucka ptisobi zcela obecné a piedpoklad: ,, Pro izolovanou soustavu, ve které na sebe télesa nepiisobi
silami, jako jsou napr. tieci nebo odporové sily, plati zakon zachovani mechanické energie.* této
poucce piedchazejici mize byt snadno prehlédnut. I kdyby piehlédnut nebyl, co si ma student
vysvétlit pod souslovim ,,jako jsou napr. “? Pojem konzervativnich sil mohl byt obecnéji zminén
alespon v rozsifujicim ucivu a jako protipiiklad mohly byt uvedeny prave sily tieni. Dale se nejevi
uplng §t'astnym mluvit o pfeméné kinetické energie v potencialni a naopak. Jde o dvé rizné fyzikalni
veli¢iny — dokonce jednu z nich (kinetickou energii) 1ze definovat vzdy a lze ji pfisoudit kazdému

zZ objekti tvoricich studovanou soustavu, druhou (potencialni energii) 1ze definovat jen pro
konzervativni sily v soustave a piislusi soustave jako celku. Podstatou zdkona zachovani mechanické
energie je praveé jen zachovani souctu, tj. kineticka energie soustavy klesa, potencialni roste, ¢i naopak.
Matouci je i skutecnost, Ze poucka o zakonu zachovani mechanické energie je (spravn¢) formulovana
pro izolovanou soustavu (bez vnitinich nekonzervativnich sil), zatimco ptiklady, které byly feseny

v piedchozich odstavcich, se tykaly volného padu télesa (hmotného bodu) v tthovém poli Zemé.
Takové téleso (hmotny bod) sSamo 0 sob¢ izolovanou soustavou neni. Tou je soustava téleso + Zem¢,
melo to byt alespoii konstatovano a V rozsitfujicim ucivu kvalitativne vysvétleno, pro€ se soucet
kinetické a tzv. potencialni tthové energie V textu pfisouzené hmotnému bodu volné padajicimu

k Zemi zachovava. (Spravné nakroéeno k tomu je v textu [2] na str. 116 upozornénim, ze ,,...tthova
potencidlni energie prislusi soustavé obou objektit — hmotnému bodu a Zemi. *)

Absence pojmu konzervativnich a nekonzervativnich sil (a jejich vhodné piiklady) znesnadiuje hlubsi
pochopeni dalsi poucky ([2], str. 123):

., Prace a energie maji stejné jednotky. Tyto veliciny spolu tésné souviseji, nesmime je vsak
zameénovat. Energie charakterizuje stav soustavy, rikame, Ze je to stavova velicina. Prdce
charakterizuje déj, pri némz nastavd preména nebo prenos energie. Rikame, Ze je to déjova velicina. *

Dosti vagni je slovni spojeni ,, prdce charakterizuje déj, pri némz ... “. V textu se totiz neobjevuje
zadny priklad ani komentaf tykajici se situace, kdy tfeba hmotny bod piejde mezi dvéma stavy (kazdy
Z nich je dan polohou a rychlosti) dvéma riznymi dé&ji, pfi nichz je prace urcité sily ptsobici na tento
bod odlisna. Piiklady prace veskerych sil, které se objevovaly ve vykladu o kinetické a potencialni
energii, na dé&ji (konkrétné tvaru trajektorie) nezavisela. Tteci sily, na nichz by se zavislost prace na
déji snadno vysvétlila, byly ze hry programové vylouceny.

CD - animace a videoexperimenty



CD obsahuje jedinou animaci a jediny experiment ke kapitole 4.

= A4-1 Zakon zachovani mechanické energie: trvani necelé 2 min., obsahuje kuli¢ku pohybujici
se V misce, dva postupné se zabarvujici obdélnicky (zabarveni reprezentuje zmény kinetické a
potencialni energie, tieti obdélnicek, predstavujici soucet kinetické a potencialni energie,
zustava naplno zabarveny, pohybuje-li se kulicka bez odporu prostiedi, zabarveni klesa pti
pohybu v odporujicim prostiedi). Pro troven gymnazialni fyziky je ukazka velmi mirné
feCeno prilis trivialni. Oproti textu ucebnice nepiinasi zadné nové pouceni. Poucné by jisté
bylo, kdyby byl student veden k tomu, aby si sam sestrojil grafy zavislosti kinetické a
potencialni energie na ¢ase pro n¢jaky jednoduchy model, tfeba pro vrh svisly vzhiiru (bez
odporu prostiedi), a ty pak mohl porovnat s odpovidajici animaci.

= V6 Newtonovo kyvadlo: trvani cca 1 min., razostroj s péti ocelovymi koulemi, postupné
vychylovéna jedna, dvé a tii koule.

Ukazka je jen kvalitativni, vztahuje se k rozsifujicimu u¢ivu o srazkach. Komentar se
nevyjadiuje k tomu, Ze srazky jsou fakticky vicenasobné a nezdiivodiiuje kvantitativné, proc¢
vzdy odsko¢i tolik kouli, kolik bylo na zacatku vychyleno.

Ad 5. Gravita¢ni pole

V prvnim odstavci [1] i [2] je v podstaté stejny text, zabyvajici se Newtonovym gravita¢nim zakonem.
Druhy odstavec nazvany v [1] Intenzita gravitaniho pole je ve vydani [2] (nazev Gravitaéni
zrychleni) ke $kod¢ véci ochuzen jednak o grafické znazornéni zavislosti velikosti zemského
gravita¢niho zrychleni na vzdalenosti od povrchu Zemé, jednak o pojem intenzity — tento pojem neni
uveden ani v rozsifujicim uéivu. Celkové jsou odstavce napsany dobie. Ponékud horsi je situace

v odstavci 5.3 (v [1], str. 144, nazev Gravitacni a tihové zrychleni, v [2], str. 136, Tihové zrychleni pti
povrchu Zemg), ktery ma slouzit k vysvétleni, pro¢ je velikost zrychleni volného padu na rovniku
méfitelné mensi nez na poélech. Texty upozoriiuji, Ze tento fakt souvisi neinercialnosti laboratorni
vztazné soustavy, spojené s povrchem Zemé. Zatimco v [1] byl odstavec o neinercialnich soustavach
soucasti tisténého textu, v [2] je uveden na CD jako rozsifujici u¢ivo a v textu o tihovém zrychleni se
objevuje nasledujici komentaf ([2], str. 136):

., ... na vSechna télesa, ktera nelezi na ose otacenti, pusobi kromé gravitacni sily Fy, smérujici do
stiedu Zemé, jesté setrvacnd odstiediva sila Fs, sméfujici kolmo od osy otdceni (0br. 5-5). Vyslednice
téchto sil je tihova sila Fg.

), 0 setrvacné odstiedivé sile je pojedndno v R10, Otdcejici se vztazné soustavy.

Poznamka pod ¢arou, oznacena hvézdi¢kou, odkazuje na rozsifujici ucivo, coz ovsem nesleduje
koncepci ,,hlavniho® a ,,rozsitujiciho textu. Hlavni text by mél byt sobéstacny, bez nutnosti hledat na
CD v roz$ifujicim ucivu.

Vécnym problémem je skutecnost, ze rozdily velikosti tihového zrychleni jsou v [1] i [2] pfi¢itany
vyhradné setrva¢né odstiedivé sile ([2], str. 136):

., Tthova sila Fg nema ve vSech mistech zemského povrchu stejnou velikost. To je dano nestejnou
velikosti jedné jeji slozky, setrvacné odstredivé sily Fs. ... Se zménami velikosti tihové sily se meni i
velikost tihového zrychleni g. ...PFi hladiné more je na rovniku priblizné 9.78 m.s %, na pélech
priblizné 9.83m.s?.. “



Jednoduchym vypoétem by i sami studenti mohli ukazat (Skoda, ze takovy ukol neni zafazen mezi
ulohy), Ze musi existovat jesté jiny vliv na velikost tthového zrychleni. Unésivé odstiedivé zrychleni
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5-107 ms™. Na rozdilu se jisté podili jiné vlivy.

~3,4-107m/s’, zatimco uvadény rozdil ¢ini

na rovniku je totiz g, = @’R, =

V obou vydanich jsou dale uvadény obrazky znazoriujici odchyleni tihové a gravitacni sily v misté

S obecnou zemépisnou Sitkou ¢ . [ kdyz je ziejmé, Ze zakreslit situaci realisticky neni mozné
(odchylka tihové a gravitacni sily je velmi mala — viz niZe), jsou obrazky vzhledem k absenci
kvantitativnich odhadt ¢i experimentalné ziskanych tidajt velice zavadéjici. (Nasledujici obrazky jsou
ptekresleny z [1], str. 146 (vlevo) a [2], str. 136 (vpravo) — v ném uz samo oznaceni Rz v utvaru, ktery
neni kruznici, bez dal§iho komentafe, mize studenta mast.)
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5-10 Tihored silajako virslednice 5-5 Tihovd gila jako wirslednice
gravitafrd a setrvadngé sily gravitalrd a setrvadné odstiedrd sily

Obr. 9. K vykladu tihové sily (piekresleny obr. 5-10 z [1] a obr. 5-5 z [2]).

Pro ziskani spravné predstavy by mél byt uveden kvantitativni odhad odchylky tihové sily od
radialniho sméru alespon pro homogenni kouli a ¢ = 45° ([1], str. 146, obr. 5-10). Pro tento piipad ¢ini
odchylka zhruba desetinu stupné, tkol ji zjistit mohl byt rovnéZ zatazen mezi ulohy. V novém vydani
obohatili autofi text o informaci, Ze Zemée neni (homogenni) koule, ale n€jaky jiny ttvar, ktery
nakreslili zhruba jako elipsoid a smér gravitacni sily zakreslili do jeho stfedu. Gravitacni sila v bodech
na povrchu utvaru nebude smétovat do stiedu, s vyjimkou bodl na rovniku a na polech. Obrazek 5-5
je proto zavadgjici. Stejné€ jako méla byt uvedena odchylka tihové sily od radidlniho sméru v pfipadé
homogenni koule, mél byt kvantitativné odhadnut i vliv zplosténi Zemée na gravitacni silu — tieba
pomoci tdajt v obecné dostupnych tabulkach. P¥ipadny argument, Zze odchylka gravitaéni sily od
radialniho sméru je zanedbatelnd, neobstoji, dokud nejsou takové kvantitativni odhady ¢i vysledky
meéfeni uvedeny. Namisto matoucich obrazki a zbyteéné zdlouhavého vykladu bez kvantitativnich
udaju, jemuz je zbyteéné vénovan cely odstavec, by stacilo, a bylo to i vhodnéjsi, uvést jen rozdily
velikosti tthového zrychleni na pdlech a na rovniku a struéné je komentovat jako zpisobené vlivem
rotace Zemé a vlivem zplosténi a nehomogenity Zemé.

Nasleduje odstavec, kde jsou rozebirany pojmy ,.tthova sila® a ,,tiha®, z nichz druhy je zbyteény, a jak
samotny autorsky vyklad nazorn¢ dokumentuje, i zavadéjici. (Dva odstavce, vénované tihové sile a
tize, maji rozsah 5 stran.) Ve vydani [2] povysil problém jejich srovnani na ,,fadné* u¢ivo, zatimco ve
vydani [1] byl z rozumnych divoda popsan jen petitem. Pojem tihové sily je snad potiebny pro
vysvétleni odli$nosti zrychleni volného padu v riiznych zemépisnych sitkach, ale, jak jiz bylo
konstatovano, tak podrobny vyklad rozhodné nevyzaduje. Tihu, jiz autofi definuji jako veli¢inu



charakterizujici pisobeni télesa umisténého v tthovém poli na okolni objekty tlakovymi ¢i tahovymi
silami, Ize ozelet, navic je zpisob jejiho zavedeni v uéebnicich [1] i [2] jak fyzikalné tak didakticky
pochybny a zmate¢ny. Podle uvodni véty piislusného odstavce v [2] (odst. 5.4, str. 138) je (bez
specifikace konkrétnich podminek) tiha téles sila, ,, kterou télesa tlaci na podlozZku nebo tahnou za
zaves “. Student se mlize ptat, jaka je potom tiha t€lesa, které nelezi ani nevisi. Nasleduje zaramovana
poucka

»Ithova sila a tiha jsou fyzikalné riizné veliciny stejnée velikosti, které vsak maji sviij piivod v tthovém
poli Zemeé.

Pokud si ¢tenaf nevsiml, ze poucce predchazi véta, v niz se konstatuje, ze se jedna o téleso na
zemském povrchu v klidu, bude zmaten. Vzapéti se totiz dozvi, Ze:

,, Téleso je ve stavu tize, projevuje-li se ucinek tihy na jinda télesa (v podobé tlakové nebo tahove sily).
Vymizi-li tento uicinek, mluvime o beztizném stavu. ... tiha volné padajiciho télesa je tedy nulova.

Zavadi ucebnice tihu jen proto, aby pomoci ni popsala uvedené dva mezni ptipady? Co znamena
vyhybava formulace ,,...projevuje-1i se ucinek tihy na jina télesa... “? Mlze to znamenat, ze je tiha sice
nenulova, ale neprojevuje se? Zacne-li student premyslet, zda sila, jiz tlaci na podlozku nebo tahne za
zaves téleso, které se viici povrchu Zeme pohybuje se zrychlenim (naptiklad ¢lovek stojici ve
zrychleném vytahu, ¢lovek sedici v rozjizd€jicim se auté, kmitajici kyvadlo), je ¢i neni tiha, poptipade
jaka je tiha télesa, které nepada volnym padem, ale kona tfeba vrh Sikmy, ¢i jaka je tiha leticiho ptaka
(je to sila, jiz ptak pisobi na vzduch, bez jehoz ptitomnosti by nemohl letét?) bude to ten lepsi pripad.
Odpoveéd’ na zadnou z takovych konkrétnich otazek vSak text nedava. Student se nepochybné v praxi
setka s pojmem ,,stav beztize“. K tomu, aby jej pochopil, vSak nepotiebuje pojem tihy vylozeny
takovym zplsobem, jaky ptinasi u¢ebnice — fyzikalné je to jednoduché: ,,stav beztize* je situace, kdy
na téleso v poli Zemé¢, Slunce, jiné planety, apod., neplsobi jiné sily nez gravitacni (resp. tthova); pii
pohybech probihajicich v blizkosti povrchu Zemé takova situace napt. vlivem odporu vzduchu
nenastava (s vyjimkou jednotlivych okamzikil, kdy ma té€leso nulovou rychlost — napt. bod obratu pfi
svislém vrhu vzhiru), Ize se ji vSak samoziejmé piiblizit (tzv. vrhy, atrakce ,,parabolicky let, apod.).
Z didaktického hlediska jiz nemusi byt vyklad stavu beztize tak snadny a neobejde se bez vhodnych
priklada. Autofi se také jist¢ mohli rozumné vyrovnat s tim, ze v bézném Zivote je stale uzivany pojem
,»vaha“ a opét uvést konkrétni priklady.

Sedmistrankovy odstavec o pohybech v homogennim tihovém poli Zemé¢, takzvanych vrzich, patii
svou fyzikalni podstatou i zpiisobem vykladu spiSe do kinematiky jako pohyb s konstantnim
zrychlenim (kapitola 2, kde je vSe pro vyklad vrhii pfipraveno), nikoli pod nazev Gravitacni pole.
Vénuje se totiz pouze kinematickym veli¢inam. Text vydani [1] a [2] se prakticky nelisi a obsahuje
tytéZ neSvary. Typickym z nich je formulace tykajici se pohybu s nenulovou po¢ateéni rychlosti,
uvadéna po vykladu volného padu, je stejna v [1] a [2] ([2], str. 140):

vevr

pocatecni rychlost Vo. V tom pripadeé kona téleso soucasné dva pohyby: 1. Rovnomerny primocary
pohyb ve sméru rychlosti Vo, 2. Volny pdad ve sméru zrychleni §. Slozenim obou pohybii dostaneme

I3

vysledny pohyb, ktery nazyvame vrh télesa.

Pfedevsim — téleso kona jeden pohyb, ten, ktery je mu pfisouzen pohybovou rovnici (druhy Newtontiv
zakon) a poc¢ateénimi podminkami. VSechny vrhy maji spole¢nou dynamiku (homogenni silové pole
udéluje hmotnému bodu konstantni zrychleni), li§i se pouze pocatecnimi podminkami (podstatna je
piedevsim odliSnost po¢atecni rychlosti — nulova versus nenulova, smér v ptipadé nenulové). Vyklad
pomoci dvou pohybiti probihajicich soucasné tuto dilezitou véc zcela smazava. Kromé toho se zde



projevuje nedostatek, komentovany jiz v souvislosti s vykladem kinematiky — u¢ebnice zasadné
nepracuje se slozkami vektort v ortonormalni bazi, jak je zvykem. Pfi préaci ve slozkach by odvozeni
vztahi pro rychlost a polohu bylo podstatné pruhlednéjsi, komplikované obrazky, které ucebnice
uvadi, by byly zbyte¢né a k vykladu by rozhodné nebylo potieba sedmi stran.
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[1], str. 156, 5-21 K uréovani polohy té€lesa pii Sikmém vrhu vzhiiru
[2], str. 144, 5-15 Urceni polohy télesa pti Sikmém vrhu vzhiru
(vpravo doplnék ke komentaii)

Obr. 10. K vykladu sikmého vrhu (reprodukovany obr. 5-21 z [1] a obr. 5-15 z [2]).

Autorsky popis toho, jak ,,kond téleso soucasné dva pohyby “ fakticky znamena rozklad polohového
vektoru v kazdém okamziku do dvou obecnych smért (smér uréeny tihovym zrychlenim a smér
uréeny pocateéni rychlosti), které jsou sice vyznamné napt. pro volbu soustavy soufadnic — lze je
vyuzit pro volbu nékteré ze soufadnicovych rovin, ale nejsou navzajem kolmé. Ziejmé si to autofi ani
neuvédomili. Pro¢ namisto toho, aby pouzili standardniho rozkladu vektorti do ortonormalni baze a
pracovali jednoduse se slozkami, komplikuji jednoduchou vektorovou algebru vykladem o dvou
pohybech jednoho bodu? Studentovi tim k pochopeni problematiky feSeni pohybu, byt’ v tak
jednoduché situaci, jako je pohyb s konstantnim zrychlenim, rozhodné€ nepfispéji.

Pfitom jednoduchy zptisob jak popsat v§echny vrhy je ptipraven v kapitole 2, v niz je (snad az do
zbyte¢nych detailll) rozebran pfimocary pohyb jak rovnomérny, tak rovnomérné zrychleny. Stacilo by,
aby studenti uméli pracovat se slozkami vektorti v ortonormalni bazi — k tomu je sice nakro¢eno, ale
,»nedotazeno* k potiebné aplikaci, v prvni kapitole. Postup vykladu by mohl sledovat tieba nasledujici
schéma, odvijejici se od ,,idealni* situace, kdy by student umél pracovat se slozkami vektorti

v ortonormalnich bazich. Napft. pro vrh Sikmy:

» jedna se 0 pohyb s konstantnim zrychlenim g,

»  fyzikdln€ vyznamné sméry ...vektor tihového zrychleni a po¢ate¢ni rychlost jsou obecné
nerovnobézné, pocateéni rychlost svira s vodorovnym smérem thel a,

= volba soustavy soufadnic: rovina Xy je zvolena tak, Ze splyva s rovinou uréenou vektory
tihového zrychleni a pocatecni rychlosti (v pfipadé, Ze jsou nekolinearni), 0sa X je zvolena
jako vodorovna, osa y svisla proti sméru ¢, 0sa z kolma k rovin€ xy a orientovana tak, aby
soustava soufadnic byla pravotociva (standardni zplisob), pocatek soustavy soufadnic zvolen
napf. tak, aby platilor(0) ... (0, 0, 0) ; jsou-li tihové zrychleni a po¢ateéni rychlost kolinearni
je vodorovny smér urcujici osu X libovolny,

= poloha bodu v roviné: polohovy vektor r(t) ... slozky x(t), y(t), z(t) ,



= rychlost: vektor rychlosti v(t) ... slozky v, (1), v, (1), v, (1),
» zrychleni: vektor zrychleni a(t) ... slozky a, (t) =0, a,(t)=-g, a,(t) =0,
Dalsi postup je ptipraven Vv Kapitole 2:

= pohyb prumétu hmotného bodu do osy X ... rovnhomérny piimocary s pocatecni rychlosti
v,(0) =vcosa , tj. x(t) =vtcosa,

= pohyb primétu hmotného bodu do osy Yy ... pfimocary rovnomérné zrychleny, zrychleni —g , tj.
. 1
y(t) = v’[smoz—zgt2 ,
= pramét hmotného bodu do sméru osy z je v klidu — vysledny pohyb je tedy rovinny.

Trajektorii ostatnich vrhii dostaneme specialni volbou tihlu a, volny pad pak odpovida nulové
pocatecni rychlosti. Vyklad je ov§em mozné zjednodusit zdGvodnénim, pro¢ se pohyb hmotného bodu
odehraje v (svislé) roving urcené tthovym zrychlenim a pocatecni rychlosti, a pracovat pak jen se
dvéma kartézskymi slozkami vektoru.

ZkuSenost: Studenti si neuvédomi, ze v obecnych situacich nemohou pouzit ivahy, o které se autofi
Vv ucebnici opiraji pii vykladu pohybd v homogennim tihovém poli Zemé zalozeném na piedstave, ze
., téleso kona dva pohyby ““. Tzv. vrhy jsou specifické tim, Ze vektorova pohybova rovnice vede ke
trem (pfi zjednoduseném vykladu popiipadé ke dvéma) rovnicim skalarnim, z nichz kazda se tyka
pouze jedné ze slozek zrychleni, rychlosti a polohového vektoru. Studenti pak maji tendenci hledat
takovy ,,princip nezavislosti pohybt* i tam, kde takové ,,odd€leni neni mozné. Typickym ptikladem
je pohyb nabité ¢astice v magnetickém poli.

Jistym problémem jsou obrazky zndzornujici kiivky, po nichz se hmotny bod pfi vrzich pohybuje.
Neni na zavadu, Ze nékteré z nich jsou schematické (bez uvadéni stupnic a jednotek na osach).
Neuvedeni kvantitativnich Gdaju je v8ak chybou tam, kde se porovnava realna situace s idealizovanou:
napt. obr. 5-17 ([2], str. 145) je nazvan Trajektorie Sikmého vrhu ve vakuu a ve vzduchu. Znazornuje
znaény rozdil mezi balistickou kfivkou a parabolou. Bez uvedeni stupnic a jednotek na osach nema
student predstavu, zda takové rozdilnosti bude dosazeno pii hazeni mi¢em, nebo spise pii strelbe

z déla, nebo viibec. Obrazek navic budi pochybnost, zda kfivka byla opravdu pro néjaky model
realisticky vypoctena, nebo jen schematicky nakreslena.

V dal$im odstavci, tykajicim se pohybu téles v centralnim gravitacnim poli Zemg, je odvozovana tzv.
kruhova rychlost druzic v centralnim gravitacnim poli Zemée a prvni kosmicka rychlost jako jeji
specialni pfipad pii ob&hu tésné nad povrchem Zemé. Odvozeni je standardni a je vylozeno dobfe.
Jako fakt je uvedena parabolicka (druha kosmicka) rychlost — odvozeni neni mozné, nebot’ neni

k dispozici pojem potencialni energie soustavy Zemé-t€leso. Pfitom by bylo dobie mozné provést

v ramci kapitoly 4 elementarni vypocet prace centralni gravitacni sily pii pfemisténi hmotného bodu
mezi dvéma body, tfeba na CD Vv ramci skute¢ného rozsiteni uciva. Oproti [1] je text [2] obohacen o
udaje o geostacionarnich a geosynchronnich druzicich, coz miize byt pro studenty zajimavym
ozivenim vykladu. Text odstavce o pohybech téles v gravitacnim poli Slunce se v [2] nelisi od [1], az
na vhodné ptidanou tabulku vzdalenosti planet od Slunce. Stru¢né poznatky o slune¢ni soustave jsou z
[2] oproti [1] vypustény. Dale jsou uvedeny Keplerovy zakony. Ke $skod¢ véci se autofi pfipravili o
ptilezitost uvést Keplerovy zakony do souvislosti s Newtonovym gravita¢nim zakonem, kdyz
neupozornili na fakt, Ze v pfedchozim odstavci ([2], str. 148) je posledni vztah na uvedené strané pravé
vyjadienim tfetiho Keplerova zakona pro pohyb druZice kolem Zemé po kruznici. Stejné€ tak nezminuji
souvislost druhého Keplerova zakona se zakonem zachovani momentu hybnosti (pfilezitost definovat



moment hybnosti hmotného bodu a télesa je promarnéna pfedevsim vinou absence vektorového
soucinu; nepiijemnym disledkem je pak také omezeni obsahu kapitoly Mechanika tuhého télesa

V podstat¢ jen na statiku). Pokud jde o tfeti Keplertiv zakon, uvadéji jej autofi pouze tak, Ze pomer
tteti mocniny velké poloosy elipsy, po niz se d&je pohyb planety, a druhé mocniny periody je pro
vSechny planety stejny, pro¢ vsak neuvadéji, ¢emu je tato konstanta rovna, kdyz ze zminovaného
posledniho vztahu na str. 148 v [2] je to pfimo vidét? Celkové: Keplerovy zakony V textu psobi
dojmem dal$ich samostatnych poucek, nezavislych na zakladnich zdkonech mechaniky. Neni jasné,
jak ma student chapat implikaci, jiz nepfedchazi ani nenasleduje podrobné&jsi vyklad:

., Zemé prochazi periheliem v lednu, aféliem v cervenci. Proto je na severni polokouli zimni piilrok
kratsi (179 dni) nez pitlrok letni (186 dni).

CD - animace a videoexperimenty

CD obsahuje 3 animace a jeden videoexperiment ke kapitole 5, animace cca 100s véetné cca 20%
prodlev:

= A5-1 Vrh svisly vzhtiru: vykresli graf vysky télesa (fotbalovy mic¢) nad povrchem Zem¢, graf
velikosti rychlosti a velikosti zrychleni na ¢ase, bez odporu prostredi a s odporem prostiedi.

Data jsou ziejmé stejna jako u animace A2-6 (volny pad), situace pro velky odpor animovana
neni; u grafi chybi jednotky (viz komentaf k animaci A2-6). Animace neni dobfe technicky
provedena: pfi rekapitulaci se ,,spojite* vykresli prvni ¢ast grafu — pii vystupu mice, ktery je
také znazornén v levé ¢asti obrazu. Po kratké pauze se najednou objevi druha ¢ast grafu, mic
pritom ,,visi“ na misté v nejvyssi poloze, a to jesté chvili poté, co jsou jiz zakresleny celé
grafy. Mic¢ za¢ne padat a soucasné se po druhé ¢asti grafti pohybuje maly ¢erny bod, kterého si
na prvni pohled téméf nelze vSimnout. Zasadnim problémem vsak jsou chybé&jici jednotky na
osach grafi.

= A5-2 Vodorovny vrh: pti béZicim Case je zobrazen vodorovné vrzeny mic a jeho pruméty do
vodorovného a svislého sméru, bez odporu prostiedi a v odporujicim prostiedi.

Jediny udaj, ktery je zobrazen, je ¢as, hodnoty po¢ate¢ni rychlosti ani vysky nad povrchem,

Z niz je mi¢ vrzen, nejsou zadany. Ctvercova sit’ v roviné neni opatiena jednotkami —
vzhledem k tomu, Ze kromé ¢asu vrhu neni nic zadano, mohli by studenti po¢itat u vrhu

v neodporujicim prostiedi pouze po¢atecni vysku nad povrchem Zemé a urcit tak jednotky na
svislé ose. Pokud by bylo uvedeno (jakoze neni), zZe jednotky na vodorovné a svislé ose jsou
shodné, mohl by student dostat za tikol uréit pocatecni rychlost. Tviirce animace vSak zifejme
takové ,,cviceni®, které by bylo velmi uzitecné, na mysli nemél. Pro ptipad odporu prostredi
nejsou rovnéz zadany zadné tdaje kromé ¢asu. Nedomyslenosti animace je Skoda — autor
zbyte¢né promarnil velmi pékny kol pro studenta.

= A5-3 Vrh $ikmy vzhtru: pti bézicim ¢ase je zobrazen §ikmo vrZzeny mié¢ a jeho praméty do
vodorovného a svislého sméru, bez odporu prostedi a v odporujicim prostfedi, na zaveér
znazornény kiivky, po nichz se mi¢ pohyboval v neodporujicim a odporujicim prostiedi.
Stejné vyhrady jako vici AS-2. Dolet mice v pfipade odporujiciho prostiedi je podle
zavérecného obrazku kiivek asi polovi¢ni oproti ptipadu zanedbani odporu prostiedi, pfi
stejnych vychozich podminkach (smér a velikost pocatecni rychlosti, pocatecni poloha). Podle
odhadti u¢inénych z animace ma za piedpokladu shodnych jednotek na osach pocatecni

rychlost mice velikost asi 12 m/s, (Vpy = 6,7 ms T, Voy ~10, 2m.s™1). Studenty by jist&



zajimalo, zda hodnoty v grafech (rychlost vykopu, dolet mice, vyska vystupu) odpovidaji
obvyklym hodnotam pfi fotbalu. Odpovidé polovi¢ni dolet v odporujicim prostiedi ve
srovnani s doletem v (nerealistickém) pfipadé pohybu bez odporu prostiedi pohybu ve
vzduchu? Ale jednoduse: osy grafti maji byt fddné oznaceny a parametry, jimz grafy
odpovidaji, uvedeny. Jinak jde o nepfili§ pou¢ny obrazek.

= V1 Beztizny stav: cca 1 min., ukdzka zatéze na siloméru, po upusténi neni pruzina siloméru
napjata, upusténi déravé lahve s vodou — pfi volném padu voda nevytéka.

Kvalitativni experiment, komentaf situaci pouze popisuje, hlubsi vysvétleni chybi.

Ad 6. Mechanika tuhého télesa

Kapitola ma v [1] 35 stran, v [2] 32 stran, v obou pfipadech v¢etné dvoustrankového shrnuti. Dvé
strany na jejim zacatku jsou vénovany popisu rozdilu mezi transla¢nim a rotacnim pohybem tuhého
télesa, s dilezitou charakteristikou spolecné rychlosti (translace), resp. uhlové rychlosti (rotace).
Posledni dvé strany se zabyvaji kinetickou energii rotujiciho tuhého télesa a momentem setrvacnosti
telesa vzhledem k ose. Zbytek se zabyva statikou tuhého télesa: definice momentu sily ve specialnich
télesa, skladani a rozkladani sil. Rotaéni, a tedy ani valivy pohyb tuhého télesa nejsou feseny viibec.
Pfitom s rota¢nimi a zejména valivymi pohyby se student setkava v praxi neustale. S ohledem na tuto
skute¢nost je nazev kapitoly nekorektni — slibuje vice, nez ve skute¢nosti pfinasi. Text kapitoly je v [1]
a [2] prakticky shodny aZ na nepodstatné detaily nesouvisejici s fyzikou (napft. uvedeni piiklada
otaivého pohybu v [2] navic oproti [1]: CD, DVD, Eelist pfi jidle, noha pfi chtizi, oko pii zméné
sméru pohledu, ..., vypus§téni nazornych obrazki se siloméry, tj. fakticky vypusténi vhodného pokusu,
presunuti ¢asti textu do jiného mista a mirna modifikace, atd.). Z fyzikalniho i didaktického hlediska
obsahuje kapitola pomérn¢ zasadni nedostatky. Za vétsinou z nich, stejné jako za absenci ivah o
rotacnim pohybu tuhého télesa, stoji fakt, ze neni k dispozici operace vektorového soucinu, jehoz

zavedeni i procvi¢eni v ramci matematické prupravy by mohlo byt velice jednoduché: pro a, b0
¢=axb,|C|=|a|b|sin£(ab),prod,b nezavislé: ¢ L a,¢ Lb, (& b,c) ... pravotodiva soustava ,
pro a,b zavislé (tj. vietné moznosti =0 nebob =0) je =0, s piipadnym obrazkem, a tfeba i

vypoctem slozek v ortonormalni bazi.

Odstavec Moment sily vzhledem k ose ota€eni definuje, jak jiz fikd ndzev, namisto zavedeni momentu
M sily F vzhledem k danému vztaznému bodu O vztahem M =r xF , kde r je privodi¢ ptisobisté sily
F vzhledem k bodu O, pouze pro specialni piipad, kdy téleso mize rotovat kolem pevné osy a sila je
kolma k této ose. Otacivy pohyb se, jak jiz bylo fe¢eno, nefesi, pouze kvalitativné se konstatuje ([2],
str. 161):

., Uvazujme téleso, které je v inercidlni soustavé otacivé kolem nehybné osy. Ze zkusenosti vite, Ze
chceme-/i takové teleso roztocit, musime na né pusobit silou. Budeme uvazovat jen pripady, kdy je

¢

puisobici sila kolma k ose otaceni.

(Ponechme stranou vytrvale opakované ,, ze zkusenosti vite .) Zavadéni momentu sily F vzhledem

k pevné ose 0 se autofi vénuji zhruba na dvou stranach, chybé&jici matematiku obchazeji zbyte¢né
slozitymi a ve snaze o ,,preciznost™ verbalné pretizenymi formulacemi, vysledek neni uspokojivy ([2],
str. 161-162):



.» ... kromé vektorove veliciny sila je nutné u otacivého pohybu zavést dalsi vektorovou velicinu
vyjadrujici otdcivy ucinek sily. Velic¢ina se nazyva moment sily vzhledem k ose otaceni. Moment sily M
Je vektorova fyzikalni velicina. Velikost momentu sily je rovna soucinu velikosti pisobici sily F a
kolmé vzdalenosti d vektorové primky od osy otdceni (obr. 6-4): M = Fd. Vzddlenost d se nazyva
rameno sily. ... Vektor momentu sily M leZi v ose otdaceni a je soucasné kolmy k sile i k ramenu sily.
Smér momentu sily urcime podle pravidla pravé ruky: polozZime-Ili pravou ruku na téleso tak, aby prsty
ukazovaly smér otdaceni télesa, pak vztyceny palec ukaze smér momentu sily (obr. 6-6).

Tuto ,,definici® vztahuji autofi k vy$e uvedenému specialnimu ptipadu (sila je kolma K ose otaceni).
Student vSak zna z praxe i piipady, kdy se t€leso toci obecnéji nez kolem pevné osy a ptisobi na né i
jiné sily nez kolmo k (okamzité) ose. V lepsim piipade¢ si student polozi otazku, zda se definice
momentu sily uvedena v u€ebnici na tyto obecnéjsi situace vztahuje ¢i nikoliv. Bude se také divit, jak
muze byt moment sily ,, kolmy k rameni sily “, kdyZ podle definice je toto rameno skalar. Fakticky je
autory zavedeny ,, moment sily F vzhledem k ose “ primétem momentu sily vzhledem k vztaznému
bodu O, libovolné zvolenému na ose. V tomto smyslu je také definice momentu sily neuplna (pramét
momentu sily vzhledem k bodu O do roviny kolmé k ose je obecné rovnéZz nenulovy).

Pozitivnim rysem nékterych odstavci ucebnice je skuteénost, ze se snazi ukazat praktické aplikace
mechanickych pojmi a zakonitosti, které by mohly gymnazisty zaujmout. Je tomu tak i v ptipadé
odstavce 6.2 v [2], vénovaného problematice momentu sily (n€kolik ukazek na str. 162 a 163). Na str.
163 je ukazka tykajici se tzv. to¢ivého momentu, ktery je vedle vykonu a obsahu valct dilezitou
charakteristikou motoru automobilu. Jsou uvadény i realistické Ciselné udaje. Mozna by text ani
nemusel byt tisté€n petitem, ale pro svou zajimavost standardnim pismem. Neuskodil by ani podobngjsi
vyklad, napt. pti vysvétleni formulace: ,, Maximalni toc¢ivy moment znamenad, v jakych otackach je
motor nejefektivnéssi. “, poptipadé formulace: ,, Pri nastaveni otacek odpovidajicich maximalnimu
tocivému momentu dosdahne automobil pri dané rychlosti nejvétsiho zrychleni (Fidic je nejvice tlacen
do sedadla). “ (Konkrétni vztah uvedenych veli€in jisté zavisi na zafazeném rychlostnim stupni).
Naopak poznamka o ,,vtlacovani fidi¢e do sedadla“ nezapada do kontextu vykladu a jevi se pomé&rné
zbytecna.

Absence vektorového soucinu ma negativni vliv i na odstavec o skladani sil. Ten je napsan velmi
nestastné. Uvadi postupy, jak skladat riznobézné a rovnobézné sily, avSak uvodni véty odstavce
vzbudi ve studentech jistotu, ze skladat Ize libovolné sily ([2], str. 165):

»INa vétsinu tuhych téles puisobi vice nez jedna sila. ... Viechny tyto sily je vphodné poskladat —
nahradit jedinou silou.

resp. o néco mirngjsi formulace v [1], str. 180:

,,Skladat sily piisobici na tuhé téleso znamena nahradit tyto sily jedinou silou, ktera mad na téleso
stejné ucinky jako skladané sily *.

Ze to nejde vzdy, texty zaml&uji. Univerzitni studenti se pak v pfednasce z mechaniky upfimné divi.

Ptitom jde jen o feSeni velmi jednoduché soustavy tii linearnich rovnic o tfech neznamych, které
stiedoskolaci znaji z matematiky: na zakladé znalosti slozek (nenulové) vyslednice sil

F =(F., F,, F,) pisobicich na téleso a slozek M =(M,, M, , M,) jejich vysledného momentu je
tfeba ovéfit, zda existuje poloha r =(X, Yy, z) pusobiité vyslednice tak, aby platilo r x F =M .

Snadno se zjisti (a snadno na to ptijdou i sami studenti), ze odpovidajici soustava tii linearnich rovnic
yF, -z, =M,, zF —xF, =M, xF, —yK =M,



o neznamych X, y, z nemusi mit feSeni. Je-1i vysledna sila nenulova, ma soustava feseni prave tehdy,

je-li FM =0,tj. M L F ,nebo M =0, jak také rovnou plyne z vlastnosti vektorového soucinu:
vynasobenim poZadované rovnosti I x F =M skalarng vektorem F dostaneme F(rxF)=FMa

podminka MF = 0plyne ze skute&nosti, Ze leva strana této rovnosti je identicky nulova'®. Prakticky
ovSem muze nastat piipad, kdy vyslednice je nulova a vysledny moment nenulovy (napf. roztaceni
kladky dvéma opa¢nymi Silami pisobicimi na jejim obvodu). Otazka nalezeni pusobisté (nulové)
vyslednice ovSem nema smysl.

ZkuS$enost: Odpovéd’ studentli na otdzku, zda je mozné jakoukoli soustavu sil ptisobicich na téleso
nahradit vyslednici umisténou tak, aby jeji translacni i rota¢ni ucinky byly stejné, jaké ma dana
soustava sil, je vzdy kladna. Jednoduchy ptiklad, napt. soustava dvou mimobéznych sil, vSak dokaze
rychle tento zakofenény mytus vyvratit.

Pokud jde o pojem dvojice sil (v u¢ebnicich dalsi dvoustrankovy odstavec), je v zasadé zbyte¢ny,
rozumime-li pojmu moment sil. I kdyz je zavedenym zvykem jej uvadét, mohl byt zminén velmi
struéné v odstavci 0 momentu sil.

Odstavec Rozkladani sil ([2], str. 171-174), ktery krom¢& zadani tii aloh sestava pouze ze dvou
feSenych ptikladi, je typickou ukazkou (fyzikaln€ pochybeného) ,,ndvodu na feSeni bez pochopeni:

,, Lampa o hmotnosti 2,0 kg je zavéSena na svislé sténé pomoci vodorovného tramu a Sikmého dratu,
ktery svird se sténou ithel 30° (obr. 6-17a). Urcete velikosti a sméry sil, kterymi lampa piisobi na tram

a na drat.
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Obr. 11. Reseny piiklad s lampou (vlevo piekresleny obr. 6-17 a, b z [2], vpravo spravné).

Tihovou silu rozlozime na dvé riznobézné slozky do sméru danych tramem a drdtem. Sila F1 puisobi
Jjako tlakova sila na tram, sila F, pusobi jako tahova sila na drat....

Formalni vypocet je pak samoziejmé spravné, ale uvaha o silach, jak je vedena v textu, je zdsadné
fyzikalné chybna — stejné jako v jinych situacich popisovanych v ucebnici micha bez ladu a skladu
dohromady sily piisobici na sledovany objekt se silami, jimiz objekt ptsobi na okoli: v ptikladu, o

B Argumentaéné mozna jednodussi, i kdyz pro stfedni skolu nepfili§ vhodny, je algebraicky pfistup (teorie soustav linearnich
rovnic). Podminka I X F=M predstavuje soustavu tii rovnic o nezndmych X, Y, z, urcujicich polohu vyslednice F.
Hodnost matice soustavy h je nejvyse dvé (nulovy determinant), rovna jedné byt nemtze, rovna nule je pro F = 0. V takovém
piipadé by i vysledny moment sil musel byt nulovy, aby soustava mé&la feseni. Resenim, které by viak nemélo fyzikalni
smysl, by pak byly vSechny vektory r. V piipadé h = 2 ma soustava feSeni pravé tehdy, je-li i hodnost rozsifené matice rovna
dvéma. Z tohoto poZadavku vyjde nutnd a postacujici podminka M,F, + M F, + M F, =0,t. MF =0. Reseni soustavy je

nekonecné mnoho (koncové body odpovidajicich vektort r tvoti pfimku). Hledané ptisobisté vyslednice F Ize umistit do
kteréhokoli jejiho bodu.



némz je fe€, se tihova sila pusobici na lampu ,,rozklada‘“ na idajnou tlakovou silu, jiz piisobi lampa na
trdm a tahovou silu, jiz ona lampa ptsobi na drat. Principidlni nedostatek spo¢iva v tom, ze tihova sila
je gravitacni povahy, zatimco tahové a tlakové sily jsou povahy elektromagnetické. Primét tihové sily
do sméru trdmu tedy nemtize ,, piisobit jako tlakova sila na tram * a primét tthové sily do sméru dratu
nemuze ,, pusobit jako tahova sila na drat*. Spravny silovy diagram a zaklad vypoctu (v ucebnici
nejsou) ukazuje obrazek vpravo: v bode zavésu lampy ptisobi tahova sila dolniho svislého dratu F+ ,
jejiz velikost je rovna tihové sile Fg (lampa je v klidu, plati Fg + (—F7) = 0), dale tahova sila Sikmého
dratu F; a tlakova sila tramu F; Jejich soucet musi byt nulovy, ma-li byt soustava v rovnovaze. Stejné
chybny je komentar k feseni druhého ptikladu. Pokud by se tlohy podobného typu fesily

S porozuménim a spravnymi silovymi diagramy, nebyl by zadny odstavec o ,,rozkladani sil* potieba.
Naopak, za daného stavu vykladu v ucebnicich je kontraproduktivni.

N2

(Bohuzel — pfi uplné absenci velice dulezitého pojmu stied hmotnosti. Ten Vv celé u¢ebnici nenajdeme
dokonce ani pro soustavu tvofenou dvéma hmotnymi body, i kdyZ ptda pro jeho zavedeni byla dobie
piipravena v odstavci Zakon zachovani hybnosti ([2], str. 89)). Text odstavce o tézisti je v [1] a [2]
opét téméf doslova shodny. ,,Definice* t€zisté ([1], str. 194, [2], str. 175) je piedlozena bez vysvétleni
a bez odkazu na predchozi kapitoly o skladani sil (koneckoncti, odkaz by ani pfili§ nepomohl, nebot’
odstavec o skladani sil obsahuje ukazky slozeni pouze dvou riznobé&znych, resp. rovnobé&znych sil,
moment sily neni definovan vzhledem k vztaznému bodu, jak je tfeba, ale vzhledem k ose (otaceni)).

Téziste je v [1] i [2] definovano takto:

., V homogennim tihovém poli piisobi na jednotlivé body télesa tihové sily, které jsou navzajem
rovnobézné. Jejich slozenim dostaneme vyslednou tihovou silu Fg piisobici na téleso. Tihova sila ma
pusobisté v bodeé T, ktery se nazyva tezisteé télesa (obr. 6-21).

Bezprostitedné nasleduje zardmovana formulace (definice, nebo tvrzeni?):
., Teziste tuhého télesa je pusobisté tihove sily pusobici na téleso v homogennim tihovém poli. *

Pritom nebylo potadné vylozeno, co slovni spojeni ,, piisobiste tihové sily “, resp. obecnéji ,,pusobisté
vyslednice sil*“ znamena. A dale formulace obvyklého typu ,,ze zakladni $koly vite, Ze ... ([2], str.
175):

., PFipomenime si experimentalni urcovani polohy tézisté telesa, jak je znate ze zdkladni skoly. Téleso
tvaru nepravidelné desky zavésujeme V riiznych bodech na obvodu desky (obr. 6-22). Pri kazdém
zavéseni se teleso ustali tak, Ze tezisté je pod bodem zavésu. Primka spojujici bod zavésu a teziste se
nazyva téznice. Tezisté T je priisecikem vsech téznic.

A oproti [1] ptidana véta:

., Kdybychom desku umistili do vodorovné polohy a podepreli ji v teZisti hrotem, byla by v rovnovdaze
(nekdcela by se) “.

Student by mohl klast otazky (které uz ani neklade, protoze musi byt z t€ch nevysvétlenych poucek uz
otraven):
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= Jak vime, Ze tézisté (jehoZ polohu jsme zatim nespecifikovali, tj. fakticky nevime, co to je)
bude lezet pod bodem zavésu desky?

= Jak by vypadala situace, kdybychom desku zavéSovali v jinych bodech nez na obvodu?

= Jak vime, Ze se vSechny té€Znice protnou v jediném bodé? Co kdyz nékteré dvé t€znice budou
(v ptipadé trojrozmérného télesa) mimobe&zky?



= Z ¢eho plyne, Ze kdybychom desku, jejiz téZiste uréujeme jejim zavéSovanim, dali do

Vv v

v rovnovaze? To je pfece uplné jina situace, nez zavéSovani desky v bodech na obvodu.

= Jak uréime t&zisté t€lesa, jehoz hmotnost je rozlozena v objemu obecné (neni to deska)?
= Co kdyz gravita¢ni pole nebude homogenni?

Vv v

To, ze poloha t&zisté jakozto ,,ptisobisté vyslednice tihovych sil* souvisi s momenty sil, se student
docte az v prikladech, které vSak jsou natolik specialni (hmotné body jsou umistény na piimce
ztotoznéné s 0S0U X, momenty tihovych sil jsou vztahovany k ose z), ze nijak nenapomohou

tihovém poli) souvisi spise s jejich ,,zakletim*™ v jejich zab&hanych formulacich, nez s absenci pojmu
vektorového soucinu. Pii peclivém, fyzikaln€ spravném a didakticky vhodném vykladu by se v tomto
piipadé bez vektorového soucinu obesli jen na zakladé spravné a logicky vedenych tivah o rovnovaze
sil ptisobicich na zavésené téleso (vyslednice sil je nulova) a rovnovaze jejich momentt (vysledny
moment téchto sil je nulovy): uvazujme nejen o desce, ktera je zminovana v ucebnici, ale 0 obecném
télese, jehoz néktery rozmér nemusi byt zanedbatelny (vyklad je vhodné doprovodit skute¢nym
pokusem).
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Obr. 12. Navrh obrazku k rovnovaze sil piisobicich na zavéSené téleso.

V rovnovaze je soucet tahové sily zavésného lanka a vyslednice tihovych sil nulovy, stejné jako soucet
odpovidajicich momentt vzhledem k pevnému bodu. Moment tahové sily lanka vzhledem k bodu
zavesu, ale i vzhledem k libovolnému bodu lezicimu na svislé pfimce, ktera timto bodem prochazi
(tzv. t€znici), je nulovy. Vzhledem k tomu, zZe t€leso je v rovnovaze (vysledek experimentu), je ziejmé,
ze také vysledny moment vSech tihovych sil vzhledem k libovolnému bodu na téznici je nulovy.
Nahradime tedy tihové sily pasobici na jednotlivé body jejich vyslednici (sou¢tem). Spravné umisténi
jejiho pisobiste je tedy v kterémkoli bod¢ téznice. Dalsi vyklad samoziejmé musi obsahovat
zdvodnéni, pro¢ se vSechny mozné téznice protnou v jednom bod¢ a ten bude pii zavéseni télesa
»lezet pod bodem zaveésu “.

Pokud vsak je k dispozici vektorovy soucin, je véc snadna a byla jiz obecné vysvétlena v komentatich
k odstavci Skladani sil: pro danou polohu télesa hledame feseni rovnice

r<xkF, =M, M=rxF +--+r xF, ... vysledny moment sil (zndmy). V piipadé¢ jakékoli soustavy
rovnobéznych sil F =k F (tj. i v pfipadé homogenniho tihového pole) je situace zvlast’ snadna:

,hahradni“ pasobisté vysledné sily existuje, nebot’ vysledny moment vSech sil je k jejich vyslednici

kolmy. Plati rx F, =rx 3 kF =(iki)rx|:, M =1 xkF +-+1 xk F :(ikiri)xlr , odtud
i=1 i=1 i=1



kr+--+kr - , .
r= % +1,, kde r, je libovolny vektor rovnobézny s F . (Pro homogenni tihové pole je
+ cee J’_ n

M, +--+mr

F. =m.g.) Bod T o polohovém vektorur = ™ je polohou bodi télesa uréen jednoznacné.
m +---+m

n
Pro r'=r, —r je>mr' =0, pro obecné otoceni télesa kolem bodu o polohovém vektoru r bude opét
i=1

platit i ms/ =0, kde s je polohovy vektor bodu i-t¢ho bodu soustavy vzhledem k bodu T po otoceni
i=1

(jednoducha algebra).

Zdtraznéme, Ze absence pojmu stied hmotnosti je zasadni chybou koncepce uéebnice. (Stied
hmotnosti soustavy hmotnych bodd, resp. télesa, je definovan nezavisle na tom, v jakych podminkach
se téleso nachazi, jeho zrychleni je dano prvni impulsovou vétou, tj. jeho pohyb je rovnomérny
pfimocary za predpokladu nulové vyslednice pasobicich sil — vazba na zakon zachovani celkové
hybnosti, a druha impulsova véta ma vzhledem k obecné neinercialni, avSak nerotujici vztazné
soustavé spojené se sttedem hmotnosti stejny formalni tvar jako vzhledem k inercidlnim soustavam.)
Vyznam pojmu t€Zisté jako bodu umisténi vyslednice tihovych sil piisobicich na téleso v homogennim
tihovém poli (v daném specialnim ptipadé splyvajiciho shodou okolnosti se stfedem hmotnosti télesa)
je ve srovnani s pojmem stfedu hmotnosti precefiovan. Studenti pak tyto principialné riizné pojmy
nerozlisuji. Intuitivni pfedstavu o tézisti miZe student ziskat mozna z jediného videoexperimentu na
CD, ktery je vcelku dobie komentovan.

Ptedposledni odstavec kapitoly, tykajici se rovnovahy télesa (stald, vratkd, volnd) se vyznacuje tymiz

chybami v silovych diagramech (a odpovidajicich formulacich) jako pfedchozi kapitoly, jakoZ i misty
,»pretizenymi* formulacemi — ve snaze o piebyteénou piesnost. Napiiklad definice rovnovahy ([2], str.
179):

., Tuhé téleso je v rovnovazné poloze, jestlize je vektorovy soucet vSech sil, které na né puisobi, i

¢

vektorovy soucet momenti techto sil rovny nule. Soucasné musi byt t€leso v klidu. *

Co znamena dovétek: ,, Soucasné musi byt téleso v Klidu. “? Jeho zafazeni az na konec formulace
budujici pojem rovnovahy je netypické. Logické by bylo postupovat obracené: nejprve definovat, co
Se rozumi rovnovahou — pomoci ,,kinematického* pozadavku, aby téleso bylo v jisté inercialni vztazné
soustaveé v klidu. Nulovost souctu vSech sil, kterymi na téleso pisobi okoli, a nulovost souctu jejich
momentl je podminkou dynamickou, ma charakter nutné (nikoli vSak také postacujici) podminky pro
zajisténi rovnovahy.

ey e

([2], str. 179, napt. obr. 6-24) a formulace typu:

., PFi vychyleni kulicky z rovnovazné polohy puisobi na kulicku slozka tihové sily smeérujici do
rovnovazné polohy.




Obr. 13. Silovy diagram kuli¢ky valici se v misce
(vlevo piekreslen obr. 6-24 z [2], vpravo spravny silovy diagram). Vpravo zcela nahoie uveden silovy
diagram, v némz jsou puisobisté sil posunuta do stfedu hmotnosti kuli¢ky. Cerna pierugovana Sipka
vV ném piedstavuje soucet F, + N .

Piedevsim — formulace ,, piisobi slozka sily “ je terminologicky nespravna. Na kulicku pasobi okolni
objekty silami, nikoli ,,slozkami®. Valeni kulicky ovliviiuji vSechny sily, kterymi na ni piisobi jeji
okoli (tithova, tlakova, statickd tfeci — zajiSt'uje valeni bez prokluzu) a jejich momenty. Matouci je
zejména to, Ze se autofi nezmifuji o momentech sil. Jednou z nutnych podminek rovnovahy je
nulovost vysledného momentu sil ptisobicich na objekt, pfitom moment tihové sily pusobici na kulicku
je vzhledem k jejimu stfedu hmotnosti nulovy trvale, stejné jako moment tlakové sily podlozky, jediny
nenulovy moment pfi vychyleni z rovnovazné polohy zajistuje staticka tieci sila, ktera se béhem
pohybu méni, v rovnovazné poloze na dné misky je nulova. Jak jiz bylo feceno, je ponékud
nepochopitelné, ze autofi velmi radi voli (nejen zde) jako ptiklad valici se kulicku, kdyZ se o
problematice valeni jako takové vitbec nezmituji. Stejné dobrou sluzbu pii vykladu navratu do stabilni
rovnovazné polohy by udélal ptiklad s kostickou pohybujici se po podlozce bez tfeni, kterou lze
popsat modelem hmotného bodu.

Posledni odstavec kapitoly je vénovan kinetické energii tuhého télesa. Jsou odvozeny vztahy pro
kinetickou energii télesa pii translaénim a rota¢nim pohybu, je zaveden moment setrvacnosti télesa
vzhledem k pevné ose otaceni. Na konci odstavce je uveden zobecnény vztah pro ptipad, Ze téleso se
pohybuje transla¢ng a zaroven rotuje, s pouzitim momentu setrva¢nosti vzhledem k ose otaceni
prochézejici sttedem hmotnosti (autofi zde i jinde nepatficné€ ztotoziuji obecny pojem stiedu
translac¢né se pohybujiciho télesa neni ovSem osou pevnou, viici niz byly zatim vztahovany momenty
sil. Vztaznd soustava spojend se sttedem hmotnosti mize byt dokonce neinercialni (valec valici se
dolt po naklonéné roving). Tato skute¢nost neni nijak komentovana. Dikaz, Ze druha impulsova véta
ve formalnim tvaru odvozeném vzhledem k inercidlni vztazné soustave plati i v soustave neinercialni
spojené se stfedem hmotnosti, ktera vii¢i inercialnim soustavam nerotuje, sice na dané iirovni provadeét
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Ve vydani [1] najdeme vysvétleni, pro¢ je ,,namahana osa otaceni, pomoci setrva¢nych sil ([1], str.
206):

,, PFi otaceni tuhého télesa kolem nehybné osy puisobi na jednotlivé body télesa setrvacné sily,
smerujici od osy otaceni. Tyto sily namahaji osu svou vyslednici, jestlize osa neprochazi tézistem, nebo
také silovou dvojici, vychylujici osu z jeji polohy. Pri vhodné poloze osy se setrvacné sily navzdjem
rusi a osa neni namadhdna silou ani silovou dvojici. V takovém pripadé jde o volnou osu. Volna osa
vzdy prochazi tezistem télesa. *

Ve vydani [2] jiz neni tolik fyzikalnich a formula¢nich nedostatkd na jednom misté jako v piedchozim
,Vysvétleni®, n€které zmizely, jiné v§ak ptibyly ([2], str. 186):

., PFi otaceni tuhého télesa kolem nehybné osy konstantni wihlovou rychlosti piisobi na jednotlivé body
telesa setrvacné sily smerujici od osy otaceni. Vyslednici téchto sil je namahdana osa otaceni. Proto se
vyvazuji napr. kola silnicnich motorovych vozidel ... *

Neptejme se radéji, pro¢ je namahani os vozidel v textu omezeno na pohyb konstantni thlovou
rychlosti. Je vSak tieba si polozit otazku, jaky smysl ma hovofit timto nezavaznym, ale fyzikaln¢



vadnym zptisobem o setrvaénych silach a vyvolavat u studentd mylny dojem, Ze jde o néco zcela
realného. ,,Namahat* néjaké téleso je mozné jedin€ pisobenim jinych téles, poptipade 1ze mit na mysli
vzajemné pusobeni ¢asti télesa (napf. tenzor napéti). Tzv. ,,setrvacné™ (téZ ,,fiktivni) sily souviseji
vyhradné s pohybem v neinercialnich vztaznych soustavach. Zavadéji se formalné proto, aby bylo
mozno pouzivat druhy Newtoniv zakon, ktery jinak v neinercialnich soustavach neplati (viz téz
komentar k rozsifujicimu uc¢ivu R9 a R10). Autofi si tento fakt snad i uvédomuyji, i kdyz svymi
formulacemi (mozna nechtén¢) piisuzuji setrvaénym silam realny zaklad (napt. [1], str. 106):

V neinercidlnich vztaznych soustavach neziistava izolované téleso v Klidu nebo v rovnomérném
primocarém pohybu. Na téleso v neinercialni vztazné soustave pusobi setrvacna sila Fs= —ma,
vznikajici jako diisledek zrychleného pohybu soustavy.

Nestastné pouziti slova ,, vznikajici ““ budi dojem, ze zrychleni soustavy opravdu zptisobuje n¢jaké
skute¢né dodatecné ptisobeni na hmotné body, resp. télesa.

Cela kapitola tykajici se nikoli obecné mechaniky, ale jen statické rovnovahy tuhého télesa, je
jednozna¢nym dokladem toho, jaky zmatek Ize zptisobit, jestlize

* neni zavedena prace se slozkami vektort v ortonormalni bazi,

= chybi vektorovy soucin,

= chybi duslednost v korektnim popisu silového pisobeni okoli na téleso (spravné silové
diagramy) zahrnujicim prave vSechny sily, jimiz okolni objekty ptisobi na zkoumané téleso.

CD - animace a videoexperimenty

= V2 Tézisté: Videoexperiment je zamétfeny na uréeni t€zisté komplikovangj$i soustavy, ma

vvvvvv

Ad 7. Mechanika kapalin a plynia

Vzhledem k tomu, Ze i mechanické zakonitosti tykajici se kapalin a plynt podléhaji tak jako vSechny
mechanické déje Newtonovym zakontim, dalo se ofekavat, ze tato kapitola bude obsahovat obdobné
interpretacni chyby, jaké se objevovaly v kapitolach ptedchozich. Toto o¢ekavani bylo v odstavcich
tykajicich se statiky tekutin skute¢né naplnéno. Staci samotné nazvy nékterych odstavet: Tlak

v kapalinach vyvolany vnéjsi silou, Tlak v kapalinach vyvolany tihovou silou, Tlak vzduchu vyvolany
vnéjsi silou (jako by tihova sila nebyla vnéjsi). Nékteré formulace hovoii samy za sebe ([2], str. 192-
1995) a zacinaji jako obvykle:

,,Na zakladni Skole jste se naucili, jak se urci tlak vyvolany tlakovou silou piisobici kolmo na urcitou
plochu. Tlak p jste definovali jako podil velikosti sily F a obsahu uvazované plochy p = F/S.

., Zaméiime se nejdrive na kapalinu, ktera je v Klidu. Tlakovou silu o velikosti F Ize realizovat dvojim
zptisobem: 1. Vnéjsi silou prostiednictvim pevného télesa, které piisobi jen na povrch kapaliny, tj.
zvnéjSku, napr. pres pruzné stény nadoby (obr. 7-1), nebo pist; 2. Tihovou silou, kterou piisobi na
kapalinu nase Zemé. Casto se uplatiuji oba piipady silového piisobeni soucasné, napi. horni vrstvy
kapaliny piisobi tihou na dolni vrstvy jako vnéjsi sila. *

,, Piisobime-Ii na horni podstavu télesa tvaru kvddru tlakovou silou F, prendsi se tato sila ve stejném
sméru na dolni podstavu (obr. 7-2). Jinak je tomu u kapaliny v nddobé. V diisledku tekutosti se prendsi



puisobici vnejsi tlakova sila v klidné kapaline do vSech smerii, pricemz piisobi vzdy kolmo na urcitou
plochu kapalného télesa (véetné vnitinich stén nadoby, prekdazek v Kapaliné, apod.).

., Tlak vyvolany vnéjsi silou, ktera piisobi na kapalinu v uzaviené nadobé je ve vSech mistech kapaliny
stejny. “

Vsechny uvedené formulace vyvolavaji dojem, Ze tlakové sily, jimiz na sebe navzajem puasobi télesa
(autory nazyvana ,,pevna‘) jsou svou podstatou néco uplné jiného nez tlakové sily v kapalin€. Misto,
aby bylo jasné, ze silami ptisobi télesa na sebe navzajem, mluvi se o ,,sile pusobici na plochu®. Student
nemuze chapat, jak se ,, v dusledku tekutosti prendst piisobici vnéjsi tlakova sila v klidné kapaliné do
vSech sméri, pricemz piisobi vidy kolmo na urcitou plochu kapalného télesa*. Co se viibec mysli
,prenasenim sily“? Co se mysli ,,uréitou plochou*? Jaky pfesny vyznam ma vztah p = F/S ? Co
znamena formulace ,, horni vrstvy kapaliny piisobi tihou na dolni vrstvy jako vnéjsi sila*, kdyz se

., vnejsi tlakova sila ... prenasi do v§ech smeérii, pricemz piisobi vzdy kolmo na urcitou plochu
kapalného telesa “? Pokud si student viibec klade takové otazky (nejspis ne), v textu na n¢ odpovédi
nenajde.

V textu zavadéjicim pojem tlaku (8est prvnich stran kapitoly) neni feceno to podstatné: tlakovymi
silami v kapaliné se rozumi sily, jimiZ na sebe navzajem pusobi ¢asti kapaliny (pfi¢emz pisobiste
elementarnich tlakovych sil jsou spojité rozlozena v bodech styéné plochy uvazovanych ¢asti), a to bez
ohledu na to, zda je kapalina v Klidu, v pohybu, v tihovém poli ¢i jinde. (Obdobné jsou napf. sily
vnitfniho tfeni v redlné kapalin€ silami vzajemného piisobeni ¢asti proudici kapaliny.) Student ma
dostat vysvétleni, zdlraznujici praveé tuto skutecnost. Zavést pojem tlaku, vime-li, Ze souvisi se
vzajemnym pusobenim ¢asti tekutiny, jiz neni obtizné, vykladu by v§ak mohl/mél ptedchazet alespoii
struény komentar vysvetlujici spojité rozlozeni hmotnosti kapalinového télesa (s odhlédnutim od
casticové struktury):

= Statickd rovnovaha tekutiny: libovolné vybrana (sebemensi) ¢ast tekutiny je v klidu vzhledem
Kk pevné zvolené vztazné soustavé. Nutné podminky: vyslednice vSech sil, jimiz plisobi na
vybranou ¢ast tekutiny jeji okoli (okolim se mysli i okolni tekutina) je nulova, stejn¢ jako
jejich vysledny moment.

= Ve statické rovnovaze jsou (elementarni) sily vzajemného plisobeni ¢asti tekutiny tlakovymi
silami, tj. jsou kolmé v kazdém bod¢ k rozhrani zminénych ¢asti tekutiny. (Pfipadné sily te¢né
k rozhrani v rovnovaze vymizi, nebot’ jejich nenulovost by zptsobila pohyb tekutiny podél
rozhrani — tohle je pravé dasledek oné ,,tekutosti).

»  Pro urceni sily vzajemného ptisobeni ¢asti tekutiny v rovnovaze v daném bod¢ tak staci znat
skalarni veli¢inu p(r) = A|gTO(| AF |/AS) , resp. p(r) =|AF |/AS , kde AS ,je velmi malé®, tj.

tlak, nebot’ smér vzajemného silového ptisobeni AF a —AF ¢asti tekutiny na plose AS
Vv okoli daného bodu je znam — je kolmy K rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze s ,,velmi malymi*
veli¢inami se pracovalo uz v kinematice, je jist¢ mozné s pouzitim vhodnych obrazk najit
zpusob vykladu, ktery usnadni pochopeni pojmu tlaku.

=V pfipadé splnéni silové rovnovahy Vv tekutiné bude automaticky splnéna i rovnovaha
momentova (je tfeba sdélit jako fakt, nemame k dispozici matematiku potiebnou k dikazu).

= RozloZeni tlaku v tekuting je dusledkem rovnovahy tlakovych sil, jimiZ okolni tekutina ptisobi
na vybranou ¢ast, se Silami, jimiz ptisobi na tuto ¢ast objekty vzhledem k celému
tekutinovému télesu vné&jsi (typicky naptiklad tihové sily).

Prvni zminka, z niz student miize usoudit, Ze tlakové sily v tekutin€ vyjadiuji vzajemné silové
pusobeni ¢asti tekutiny, se objevuje ve [2] aZ na str. 197, kde se jiz pracuje se silovou rovnovahou za
ucelem zjisténi rozlozeni tlaku v kapaliné v homogennim tihovém poli.



ZkuS$enost: Otazka, jaké vzajemné ptsobeni (jakych objektll) popisuji takové sily v kapaling, studenty
prekvapi — nikdy o tom neptemysleli a nikdo se jich na to neptal. Jen vyjimecn€ zazni spravna
odpovéd’. K pochopeni Ize ovSem studenty snadno pfivést.

Odstavce pojednavajici o rozlozeni tlaku v tekutin€ umisténé v tthovém poli Zemé jsou pak jiz veelku
dobfe napsany, dalsi ¢asti kapitoly o statice tekutin jiz také nejsou problematické. Nepf#ili§ vhodny (a
prispivajici k zbytecnému terminologickému pretizeni vykladu) je vSak nazev ,, absolutni tlak* pro
tlak v hloubce h pod povrchem kapaliny v rovnovaze v homogennim tihovém poli, p=p, +hpg,
ktery je souctem tzv. hydrostatického tlaku a tlaku na povrchu kapaliny. Termin ,,absolutni* byva totiz
obecng nejcasteji uvadén v Kontrastu s terminem ,,relativni*, coz neni zminovany piipad. (Termin
»relativni se sice také uziva ve smyslu ,,vzajemny* — napiiklad ,,relativni rychlost®, tj. tteba rychlost
bodu A vzhledem k bodu B, ovSem bez pouzivani terminu ,,absolutni rychlost®.) Navic neni divod
odliSovat terminologicky dva s¢itance vysledného vztahu, ur¢ené matematickou strukturou
partikularniho feseni rovnice statické rovnovahy pro dany ptipad s okrajovou podminkou udavajici
tlak v libovolném bod¢ kontaktu kapaliny s okolnim prostfedim.

Ptipominku snad zasluhuje postup pfi ziskani vztahu pro vztlakovou silu v tekutiné (Archimédiv
zakon). Je samoziejmé v poiadku, mohl vSak byt namisto vypoctu pro specialni tvar ponofeného télesa
obecny:

= Té¢leso obecného tvaru je zaveéseno na vlakng a zcela ponoteno do kapaliny. Soucet tihové sily,
jiz na téleso puisobi Zemé, tahové sily vlakna a celkové sily, jiz na povrch télesa ptisobi
kapalina, je nulovy.

= Celkova sila, jiz na téleso piisobi kapalina, je dana vyhradné rozlozenim tlaku podél povrchu
télesa.

= Rozlozeni tlaku se nezméni, zaménime-li ponotené téleso odpovidajici ¢asti samotné kapaliny
stejného objemu, tvaru, ve stejné poloze (myslenkoveé, nebo ukazka s mikrotenovym pytlikem
naplnénym vodou plovoucim ve vod¢, v tomto pfipad¢ neni potieba vlakno). Celkova sila, jiz
pusobi kapalina na tuto vymezenou ¢ast, bude proto stejna, jako sila, jiz ptsobi na téleso
v prechozi ¢asti myslenkového pokusu.

= Tato sila kompenzuje tihovou silu, ptisobici na zminénou cast kapaliny (rovnovaha). Ma tedy
opa¢ny smér nez tihova sila, (svisle vzhiiru — odtud nazev ,,vztlakova®). Jeji velikost je
F,=Vp.9.kde p, je hustota kapaliny.

Odstavec o proudéni tekutin, uvadéjici rovnici kontinuity a Bernoulliovu rovnici pro proudéni
kapaliny vodorovnou trubici, rovnéz velké problémy nepiinasi, pon¢kud nesikovné je formulovana
definice ustaleného proudéni ([2], str. 212):

,,Je-li rychlost v castic prochazejicich libovolné zvolenym mistem proudici tekutiny stdla, tj. nemeni se

‘

S casem, jde o ustdlené neboli stacionarni proudent. *

Nejednoznacna je definice proudnic ([2], str. 212):

,, Proudnice je myslend cara, jejiz tecna v libovolném bodé ma smér rychlosti vV pohybujici se castice.
Kazdym bodem proudici tekutiny prochadzi pri ustaleném proudent jen jedna proudnice.

Danym bodem mtize prochdzet nekoneéné mnoho kiivek, které maji spolecnou tecnu. Druha véta
definice sice tik4, Ze jen jedna z téchto kiivek mtze byt proudnice, ale neni specifikovano, kterd, resp.
neni feceno, jak se vztahuje k rychlosti proudéni v daném bod¢€. Vzhledem k tomu, Ze v kinematice (v
[1] v textu, v [2] v rozsifujicim uéivu) byla definovana okamzita rychlost pohybu, mohl byt pojem



proudnice vysvétlen poradnéji, i kdyz odvodit tvar proudnic jako integralnich kiivek vektorového pole
rychlosti nepfipada na Grovni gymndzia v tivahu.

Rovnice kontinuity je formulovana primarné pro objemovy tok ([2], str. 214, formulace v ramecku),
poté doplnéna pro hmotnostni tok a interpretovana jako zakon zachovani hmotnosti (bez ramecku).
Mz¢lo to byt pravé opacné. Tucné vytisténa poucka ([2], str. 215):

., Ze vztahu vidime, Ze velikosti rychlosti proudict kapaliny V trubici nestejného prirezu jsou
V opacném poméru nez obsahy priirezii.
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Nepfijatelné je komentovano uréeni rychlosti vytékani kapaliny otvorem v nadobé ([2], str. 219):

., Ze zakona zachovani mechanické energie urcime jesté velikost rychlosti kapaliny vytékajict otvorem,
ktery je v hloubce h pod povrchem kapaliny (obr. 7-28). Pri vytékani dochdzi k poklesu hladiny o h,
takze se zmeni tihova energie o mgh, kde m je hmotnost uvazované vrchni ¢asti kapaliny o objemu V.
Na vikor poklesu této energie ziskdava uvazovand Cast kapaliny o stejné hmotnosti m (a objemu V) u

otvoru rychlost o velikosti v. Z rovnice mgh = 1mv?plati” pro hledanou velikost vytokové rychlosti

vztah v =/2gh . ) Pritom zanedbdvame kinetickou energii, kterou uvazovand éast kapaliny ziskala

behem poklesu, protoze je velmi mala vzhledem k hodnoté h pro bezné rozméry nadob. *

Celé zdiivodnéni a zejména poznamka pod &arou, oznadend ~, nejsou dobie srozumitelné. Vysledny
vztah pro rychlost vytékani plati pouze ptiblizné za predpokladu, ze plosny obsah otvoru je
zanedbatelné maly ve srovnani s ploSnym obsahem hladiny.

CD — Animace a videoexperimenty

Zadné animace ani videoexperimenty.

CD - ReozSifujici ucivo

Rozsitujici uc¢ivo na CD obsahuje na 57 stranach 15 témat, jejichz vyklad jde nad ramec hlavniho
(tisténého) textu. Jak jiz bylo konstatovano, jde spiSe o ziizeni piivodniho obsahu povinného uciva,
vyplyvajici z nest’astné koncepce Ramcovych vzdélavacich programi. K tématim se vaze vzdy
nékolik uloh k feSeni — rozsifujici ué¢ivo obsahuje celkem 47 jednoduchych tloh.

Nasleduji struéné poznamky k jednotlivym tématim rozsifujiciho uciva, z nichz nékteré jiz byly
uvedeny vyse v souvislosti s hlavnim textem. Celkové lze fici, ze az na vyjimku odstavce o valivém
odporu (viz vyse) neni text souboru Rozsifujici uc¢ivo zdaleka tak problematicky, jako nékteré pasaze
textu hlavniho.

R1 OkamZzita rychlost hmotného bodu
Okamzita rychlost hmotného bodu je zavedena jako podil vektoru posunuti v ¢asovém intervalu
[t, t+ At] a délky tohoto intervalu, pomoci naznaku limitniho ptechodu At — 0. Tato definice je

V rAmci moznosti korektni a v této formé méla byt uvedena v hlavnim textu. Skoda, Ze neni chovéni
zminéného podilu pfi At — 0dolozZeno numerickym vypoctem.



R2 Rovnomérny pohyb hmotného bodu s nenulovymi poc¢ateénimi podminkami

Zavislost s = s(t) drahy rovnomérného pohybu (obecné miize jit i o pohyb kiivocary, text to vSak
neuvadi) na Case pii podmince S(t,) =S,, v€etné grafického znazornéni. Prili§ trividlni problém, mohl
byt v hlavnim textu, nebo v teoretickych tlohach jako tikol. Grafické znazornéni je ptinosnou soucasti
takovych uloh.

R3 Rovnomérné zrychleny pohyb hmotného bodu s nenulovymi pocate¢nimi podminkami

Zavislost s = s(t) drahy rovnomérné zrychleného pohybu na ¢ase pti podminkach s(t,) =s,, V(t,) =V,
véetné grafického znazornéni. V textu neni uvedeno, Ze se jedna o pfimocary pohyb (o veli¢iné a
vystupujici ve vzorcich pro drédhu a velikost rychlosti se v ném hovoii jako o velikosti zrychleni, coz
by pfi kfivo¢arém pohybu nebylo v potadku; v ptipadée kiivocarého pohybu by se totiz jednalo o
teCnou slozku zrychleni — viz také RS). Studenta miize absence sdéleni, ze jde o pfimocary pohyb,
zmast, popiipadé se mize domnivat, Zze uvedené vzorce lze pouzivat i pro kiivoCary pohyb. Problém
rovnomerné zrychleného pohybu (samoziejmé ptimocarého) je, stejné jako v piipadé R3, vhodny spise
jako namét slozit&jsi ulohy pro studenty nez jako ,,rozsitujici* vyklad.

R4 Zrychleni pti rovnomérném pohybu po kruZznici

Vhodné pojaté odvozeni dostiedivého zrychleni pii rovnomérném pohybu po kruznici. Mélo by ovsem
byt soucasti hlavniho textu.

RS Zrychleni pii nerovnomérném kiivo¢arém pohybu

Rozklad zrychleni na soucet te¢ného a normalového zrychleni — toto téma by rovnéz mélo byt soucasti
hlavniho textu, nebot’ pochopeni problematiky zrychleni pfi obecném pohybu je dilezité pro chapani
zakonl dynamiky a spravné feseni tloh. V RS je spravny odkaz na vztahy pro rychlost a drahu
rovnomérné zrychleného pfimocarého pohybu, které mohou byt pouZity i obecné s tim, Ze zrychleni se
V nich nahradi te¢nym zrychlenim.

R6 Casovy uéinek sily. Impuls sily

Vyjadteni druhého Newtonova zakona ve tvaru F = Ap/ At bez nutného komentare tykajiciho se

prechodu At — 0, nebo poznamky, ze vztah v tomto tvaru plati pro konstantni silu, resp. stfedni
hodnotu sily. Stejné tak se formulace (R, str. 12):

,Soucin F At sily a doby, po kterou sila piisobila, je impuls sily.

vztahuje na ptipad, kdy je sila konstantni, nebo jde o stiedni hodnotu sily. Tato skutecnost ovsem neni
Vv textu nijak komentovana, teprve nasledn¢ je uveden vztah Ft = mv pro ptipad konstantni sily a
nulové pocateéni hybnosti. Jako ptiklad z praxe jsou zminény deformacni zony v automobilech.

R7 Pruzny a nepruZny pirimy raz dvou téles

Obsahly odstavec obsahujici kompletni feSeni pruzné a nepruzné piimé srazky dvou hmotnych bodu je
vhodnou aplikaci zakona zachovani hybnosti a zakona zachovani mechanické energie. Ma charakter
skute¢ného rozsiteni uciva. Pracuje spravné se slozkami vektort rychlosti na pfimce (jakoby byl jeho
tviircem autor stojici mimo hlavni autorsky kolektiv). Obsahuje také kompletni feSeni problému
balistického kyvadla.



R8 Valivy odpor

Podrobny komentar k této partii rozsifujiciho uciva viz vySe. Zopakujme, Ze motivace pro zafazeni
problematiky valivého odporu neni zcela jasnd s ohledem na skutecnost, Ze valivy pohyb bez valivého
odporu neni v ucebnici fesen vibec, ani v hlavnim, ani v roz§ifujicim textu.

R9 Neinercialni vztazné soustavy. Setrvacné sily

Je objasnén pojem neinercialni vztazné soustavy a pomérné podrobné rozebran pohyb hmotného bodu
vzhledem k pozorovateli v inercialni soustave a pozorovateli, ktery je v klidu v neinercialni soustaveé
pohybujici se translacné se zrychlenim a. Text obsahuje, v ramci klasické newtonovské mechaniky,
fadu nedostatkt, vécnych i formulacnich (R9, str. 24):

,, Pokud viiz jede stalou rychlosti, tvori rovnéz inercialni soustavu. Vzhledem k pozorovateli ve voze je
kulicka v klidu, vzhledem k pozorovateli vné vozu se pohybuje rovnomérné primocare spolu s
vagonem. Oba pozorovatelé zjisti, Ze kulicka mad nulové zrychleni, a tedy na ni nepiisobi zZadna

¢

vysledna sila. “.... ,, V urcitém okamzZiku se pohyb vozu zméni na roviomérné zrychleny. ... Z hlediska

«

pozorovatele v inercidlni soustavé na kulicku opét nepiisobi Zadna sila.

Jako sledovany hmotny bod je opét nepochopitelné zvolena kuli¢ka. Ze je kuli¢ka vzhledem k vagonu
Vv klidu, m&lo byt konstatovano jako piedpoklad, nikoli jako nezdtivodnény fakt. Véta ,, nepiisobi
zadna vysledna sila“ nedava smysl, spravna formulace hodna fyzikéalniho vyjadiovani mé znit
,»vyslednice sil, jimiz ptisobi na hmotny bod jeho okoli, je nulova®. Snaha ,,ptiblizit* studentim vyklad
takovymi formulacemi nemé dobré nasledky, pokud jde o jejich fyzikalni mysleni. Kdyz se d4 viiz do
pohybu, je formulace ,, Zddna vysledna sila“ zménéna na ,, Zddna sila “. Toto tvrzeni je ovSem chybné i
vécné. Na hmotny bod piisobi tihova sila a tlakova sila podlozky, jejichz soucet je diky vazebni
podmince nulovy. Z hlediska vypocti se ,,nic nedéje®, z hlediska fyzikalniho uvazovani je takova
chyba zasadni.

., Proto pozorovatel uvniti vagonu, tedy v neinercialni vztazné soustave, usoudi, zZe na kulicku zacala
puisobit sila Fs =—ma. Tato sila, vznikajici jako diisledek zrychleného pohybu soustavy, se nazyva
setrvacna sila Fs. Setrvacna sila nema piivod ve vzajemném silovém piisobeni kulicky s jinymi télesy,
neexistuje také reakce k této sile.

., V neinercidalnich vztaznych soustavach neziistava izolované téleso v klidu nebo rovnomerném
primocarém pohybu. Na téleso v neinercialni vztazné soustavé pusobi setrvacna sila Fs = —ma,
vznikajici jako diisledek zrychleného pohybu soustavy.

., Setrvacné sily jsou pro pozorovatele v neinercialni soustavé stejné realné jako sily vzdjemného
piisobeni mezi télesy a mohou se s temito silami skladat. *

Tyto formulace (R9, str. 24, 25) jsou velice zavadé&jici, i kdyZ se mezi nimi spravné konstatuje, Ze

., setrvacna sila nemd pitvod ve vzdjemném silovém piisobeni kulicky s jinymi télesy. “ Student se
mozna bude ptat, v cem tedy tato sila ma ptivod. Sdé€leni ,, pozorovatel usoudi* a ,, sila vznikajici “ stoji
fakticky proti sob¢, prvni jako subjektivni, druhé objektivni. Subjektivnost existence setrvaénych sil
potvrzuji autofi i V posledni z vySe uvedenych vét. Celkove je ve vykladu slozité, vniting
nekonzistentné a vécn€ nespravné obsazen jednoduchy fakt, Ze v neinercidlnich soustavach neplati
Newtonovy zakony, tzv. setrvaéné sily jsou fiktivni a i¢elem jejich zavedeni je ,,opravit™ druhy
Newtontv zakon tak, aby mohl byt pouzivan i v neinercialnich vztaznych soustavach. (Uz sama
skute¢nost, Ze ,,setrvacna sila“ je zaporné vzatym soucinem dvou naprosto nesouvisejicich veli¢in,
hmotnosti sledovaného objektu a zrychleni vztazné soustavy, by méla zdanlivost takovych sil — které
jsou takto i Casto nazyvany — V klasické newtonovské mechanice avizovat.) V bézné feéi je sice



pohlizeno na setrvac¢né sily jako na skute¢né, nebot’ soustavy, v nichZ pozorujeme mechanické déje,
jsou vzdy neinercialni, student by vSak mél védét, Ze mu na kolotoci neni $patné vinou odstfedivé sily,
ale vinou neobvyklého rozlozeni tlaku v tekutinach v téle, ovliviiujiciho napt. ¢innost ustroji
rovnovahy v uchu.

V poradku neni ani obrazek R9-1 (R9, str. 25), k némuz se vztahuje text R9, str. 24:

,, Pokud wiiz jede stalou rychlosti, tvori rovnéz inercidlni soustavu. Vzhledem k pozorovateli ve voze je
kulicka v klidu, vzhledem k pozorovateli vné vozu se pohybuje rovnomeérné primocare spolu s

‘

vagonem.

a) b)
R9-1 Pohyb izolované kuli¢ky a) v inerciilni vztaZné soustavé;

b) v neinerciilni vztaZzné soustavé

Obr. 14. Kuli¢ka v inercialni a neinercialni vztazné soustavé (reprodukovan obr. R9-1 z [2]).

Pokud je tfeni mezi podlahou vagonu a hmotnym bodem nulové/zanedbatelné, ma byt hmotny bod na
dolnim obrazku a) na svislé ptimce pod hmotnym bodem v hornim obrazku, tj. v rohu vagonu, jak by
také odpovidalo obrazku b). Kuli¢ka navic neni vhodnym modelem, vhodnéjsi je tieba kostka — viz
komentafe na jiném misté.

Dalsi uvahy se tykaji udaji na siloméru se zavésenym zavazim v nezrychleném a zrychleném vytahu
(R9, str. 26, 27):

., Zavesime-li téleso na silomér upevnény ke stropu kabiny, ukdze silomeér silu F, kterd je rovna tihové
sile puisobici na téleso, tedy F =F¢ (obr. R9-3a).

Uvedena formulace je pouhym konstatovanim bez vysvétleni. Nehledé k tomu, Ze silomér neukéze
silu, ale jeji velikost, chybi konstatovani, ze symbolem F je oznacena sila, jiz ptisobi téleso na silomér,
takze sila, jiz ptisobi silomé&r na téleso, je (—F) (akce a reakce), dale pak alespon struc¢né vysveétleni
rovnosti F =Fg, spocivajici v konstatovani, Ze soucet tihové sily, jiz pisobi na zavazi Zemé¢, a tahové
sily, jiz pisobi na t€leso pruzina siloméru, je nulovy (rovnovaha), tj. Fg + (—F) =0. Mohlo by se zdat,
ze v daném ptipadé je kritizovan nepodstatny detail. Neni tomu tak docela (viz vyse zminéné
problémy student odlisit situace, kdy dvé stejné velké opacné orientované sily piedstavuji ¢i
nepiedstavuji akci a reakci). Nepiesné, resp. neurcité formulace typu vyse citované by v principu

V ucebnicich byt nemély.

R10 Otacejici se vztazné soustavy
Formulace druhého Newtonova zakona v neinercidlni soustaveé rotujici rovnomérné kolem pevné osy

je ukazana na ptikladu kuZelového kyvadla. Problém je nejprve fesen v inercialni vztazné soustave,
spravny vypocet je v8ak opét doprovazen nespravnymi komentari:



,,Z hlediska pozorovatele v klidu popiseme pohyb kulicky nasledovné: Kdyby kulicka byla volnd,
pohybovala by se po narazu roviomérnym primocarym pohybem ve sméru vektoru v a vzdalovala by
se od bodu B. Tahova sila zavésu viak zakrivuje jeji trajektorii.

Zakiiveni trajektorie (popsané kinematickymi veli¢inami — kiivosti, resp. polomérem kiivosti) je
urceno velikosti normalového zrychleni a velikosti rychlosti. Nelze tedy fici, Ze jedna ze sil pisobicich
na hmotny bod (v nasem piipad¢ tahova sila niti) ,, zakrivuje trajektorii “. Zakiiveni trajektorie je dano
spoluptisobenim vsech sil ptisobicich na hmotny bod (v nasem piipade¢ sily tthové a tahové). Z dalsiho
textu a odvozeni vztahu pro velikost rychlosti, kterd musi byt kuli¢ce kyvadla udélena, aby tato konala
rovnomérny pohyb po kruznici, to koneckonci také vyplyva.

., Kdyby kulicce v bodé B byla udélena jind rychlost, nez odpovida uvedenému vztahu, konala by
kulicka pohyb po elipse.

Autortim selhala prostorova piedstava: je-li kuliCka zavéSena na niti stalé délky, jsou jen dvé
moznosti, kdy se pohybuje o rovinné kiivce. Tou je bud’ kruznice lezici ve vodorovné roving, kdy je
kuli¢ce udélena potrebna rychlost, nebo kruznice lezici ve svislé roving, kyvadlo pak kona kmitavy
pohyb (tzv. rovinné, nebo téz jednoduché kyvadlo). V ostatnich pfipadech je trajektorii kulicky
prostorova ktivka, nikoli tedy elipsa.

R11 Jednoduché stroje
Tato partie rozsifujiciho uciva byla jiz komentovana vyse v poznamkach ke kapitole 3, v souvislosti se
zasadni chybou v interpretaci tfetiho Newtonova zdkona pfi feSeni rovnovahy na naklonéné roviné.

R12 Bernoulliova rovnice

Na zaklad¢ energiovych uvah a prace tlakovych sil je odvozena Bernoulliova rovnice idealni kapaliny
ustalené proudici sklonénou trubici. Je vyfesen jeden piiklad vyzadujici kombinaci obou zakladnich
rovnic — rovnice kontinuity a Bernoulliovy rovnice. Vyklad je podan dobie a srozumitelné.
Terminologicky vhodnéjsi nez nazev ,, tlakova prace *“ by bylo slovni spojeni ,,prace tlakovych sil®.

R13 Méi‘eni rychlosti proudéni tekutin
Je vysvétlen princip Pitotovy, Prandtlovy a Venturiovy trubice.

R14 Proudéni realné kapaliny

Kvalitativné je vysvétlen pojem lamindrniho a turbulentniho proudéni a vliv sil vnitiniho tfeni na
rychlostni profil.

R15 Obtékani téles realnou tekutinou

Kvalitativni vyklad zavislosti odporové sily pti proudéni tekutiny kolem télesa. Newtontliv vzorec pro
odporovou silu prostiedi — uveden jako fakt.

CD - Priklady a tlohy

Samostatny stru¢ny komentat zasluhuji feSené priklady a tlohy v hlavnim textu. Jejich rozlozeni
Vv jednotlivych kapitolach je nésledujici (pocet feSenych ptikladi / pocet uloh):

=  Uvod 0/9 (74dna z deviti uloh se nezabyva vektorovou algebrou)



* Kinematika hmotného bodu 7 / 40

* Dynamika hmotnych bodt a soustavy hmotnych bodt 3 / 39 (jen tii feSené piiklady v tak
dulezité oblasti mechaniky!)

=  Mechanické prace a mechanicka energie 5 /29

= Gravitaéni pole 1 /33 (v kapitole se fesi i pohyby v homogennim tihovém poli, jen jeden
feseny priklad!)

*  Mechanika tuhého télesa 6 / 31 (vzhledem k absenci vykladu o dynamice rota¢niho pohybu
zadny piiklad ani Gloha na toto téma)

= Mechanika kapalin a plynti 0 / 32 (zadny feSeny piiklad!)

Maly pocet vzorovée fesenych prikladl a nékde dokonce jejich absence jsou nepochopitelné. Student se
nauci rozumét fyzice teprve pii feSeni problému, potiebuje vSak nazorné ukazky. Ty chybi a misto
toho dostava text, ob&as formulaéné dost zapeklity. Ulohy v hlavnim textu jsou na druhé strané tak
trividlni, Ze mozna proto autoii mylné usoudili, Ze ¢astéjsi vzorova feseni nejsou potieba. Na ulohach
vyzadujicich jen bezmyslenkovité dosazeni do vzorce se ovSem student fyzikalnimu mys$leni nenaudi.
Chybou ucebnice [2] je, ze lehké, av§ak ne zcela trivialni, a stfedné obtizné ulohy byly pfesunuty na
CD. Ulohy na CD nejsou navic vzdy toho druhu, aby se na nich student nauéil fyzikalng uvaZovat.
Jsou casto pfrilis§ jednoduché, nesrovnatelné leh¢i nez naptiklad ulohy ve Fyzikalni olympiadé, které by
méli umét fesit studenti zajimajici se o fyziku a 1épe pro ni disponovani. I kdyz jisté nelze ptimo
pozadovat, aby tzv. Teoretické ulohy na CD byly ,,navody* na feseni soutéznich uloh, piece jen by

v

mohly byt o néco komplexnéjsi a napadité;si.
Komentai k oddilim souboru Teoreticka cvi¢eni (CD)

Cviceni 1 Pocitani s vektorovymi veli¢inami

Tii teSené priklady:
» skladani dvou sil riznych velikosti v roving, svirajicich uhel 0°, 90°, 180°,
» skladani stejné velkych sil v roving, svirajicich uhel 90°, 60°, 120°,
= rozklad sily do dvou kolmych smérti.

Devét netesenych uloh téhoz typu.

Pouzivana Pythagorova véta a goniometrie. Ke $kod¢€ véci se nepracuje se slozkami vektord
Vv ortonormalni bazi.

Cviceni 2 Kinematika primocarého pohybu
Tii teSené priklady:

= vypocet ,,prumérné rychlosti” (zavedené v ucebnici nevhodné jako skalar jako podil celkové
dréhy a celkového Casu) na zakladé znalosti velikosti rychlosti v jednotlivych tsecich
trajektorie a dalSich udaju,

= vypocet pocatecni rychlosti a zrychleni automobilu pfi rovnomérné zrychleném pohybu ze
zadanych udajd,

» grafické znazornéni velikosti rychlosti rovnomémé zrychleného a rovnomérné zpomaleného
pohybu na ¢ase (pii zadanych pocatecnich rychlostech a zadanych zrychlenich), grafické
urc¢eni okamziku, kdy bude velikost rychlosti stejna.

Ttinact nefeSenych uloh obdobného typu.

V prvnim feSeném piikladu je slovem ,,rychlost* nespravné oznacovan skalar (viz téz pfipominky
k odpovidajici kapitole textu). Jde o primérnou velikost rychlosti hmotného bodu. Jinak jsou fesené



priklady vhodné pro pochopeni problematiky i jako priprava k nefeSenym uloham, zejména piiklad
vyuzivajici grafické reprezentace. Mohly vsak byt uvedeny fesené ptiklady i Glohy vyS§i obtiznosti.

Cviceni 3 Kinematika kfivocarého pohybu

Jediny vzorovy piiklad na rovnomérny pohyb po kruznici v kombinaci s rovnomérnym piimocarym
pohybem. Deset nefeSenych tloh.

Piiklad i Gilohy jsou zbyte&né trivialni, postradaji napaditost. Ulohy vyZaduji jen dosazeni do vzorct —
vztahy mezi velikosti rychlosti bodu na obvodu kola a uhlovou rychlosti, vztah pro dostfedivé
zrychleni, apod.

Cviceni 4 Dynamika primoc¢arého pohybu
Tti feSené priklady:
= vypocet zrychleni kostky sjizd€jici po naklonéné roving s uvdzenim tfeni,
= vypocet zrychleni kostky tazené po vodorovném stole bez tfeni na lan¢ vedenym pies kladku,
na némz je zaveéseno zavazi,
= vypocet zrychleni dvou zavazi riznych hmotnosti visicich na lané vedeném ptes kladku.
Devét nefesenych tiloh.

V prvnim piikladu je spravny silovy diagram. Neni vSak jasna logika grafiky: k ptikladu se vazou dva
obrazky, v prvnim z nich jsou sily, jimiz okoli plisobi na kostku, vyzna¢eny modte. V druhém obrazku
je tihova sila vyznacena Cerné a jeji priméty do sméru naklonéné roviny a do sméru k ni kolmého jsou
vyzna¢eny modre. To se jevi jako matouci. Skoda, Ze neni provedena diskuse, pii jakém thlu se téleso
déa do pohybu pii zadaném koeficientu statického tieni.

V druhém ptikladu je zcela zavadéjici komentar (viz téz piipominku vyse, ke kapitole 3), neni
vysvétleno, pro¢ jsou tahové sily F a F’, jimiz pisobi lanko na kostku a na zavazi stejn¢ velké (v
kontextu se zanedbatelnou hmotnosti kladky) — je to konstatovano bez vysvétleni jako samoziejmy
fakt. Zavadgjici je v této souvislosti komentar o téchto silach jako vnitinich silach soustavy (jde sice o
vnitini sily soustavy, ale poznamka vzbuzuje dojem, Ze jsou vazany tfetim Newtonovym zakonem).
Zcela nesmyslné je tvrzeni v alternativnim fesent: ,, Kladka pouze méni smér tihové sily m,g ...*.

V tietim ptikladu jde opét o tahové sily F a F’, jimiz lanko ptisobi na zavéSena zavazi. Jejich
velikost je stejna proto, ze je hmotnost kladky povazovana za zanedbatelnou (vysvétleni spociva
v druhé impulsové véteé, je vSak mozné véc snadno vysvétlit i bez ni). Nic takového neni provedeno,
zato je uvedeno z obecného pohledu nesmysliné: ,, Vidkno je napnuté po celé délce stejné, sily Fa F’
maji tedy stejnou velikost F. “ Ptiklady by byly pro pochopeni dynamiky hmotnych bodt ptinosné,
kdyby byly feSeny spravné (spravny formalni vypocet pii chybné interpretaci Zadné porozuméni
nepiinasi, naopak).

Netesené ulohy jsou stfedni obtiznosti a odpovidaji obtiznosti feSenych prikladi.

Cviceni 5 dynamika kiivocarého pohybu

Dva fesené piiklady:
= fetizkovy koloto¢ (pfi zadané uhlové rychlosti, hmotnosti sedac¢ky a poloméru kruznice, po niz
se pohybuje sedacka, ur€it thel, ktery svira fetizek se svislym smérem a silu napinajici
fetizek),
= automobil v zatacce na neklopené silnici (uréit maximalni pfipustnou rychlost pfi zadaném
koeficientu statického tfeni a poloméru zatacky, aby nedoslo ke smyku).
Osm nefesenych uloh.



Piiklady jsou vhodné, mohla byt fedena i klopena zatacka. Ctyfi tlohy trivialni na dosazeni do vzorce
pro dostiedivou silu, ostatni sttedni obtiznosti, odpovidaji urovni feSenych piiklada.

Cviceni 6 Mechanicka prace, vykon a ucinnost

Dva fesené priklady:
= vypocet velikosti a prace sily pisobici na kostku vzhiiru podél naklonéné roviny, kona-li
kostka rovnomérny pohyb vzhiiru po naklonéné roviné po dané draze, uvazuje se treci sila, jiz
pusobi podlozka na kostku,
= urceni zavislosti velikosti zrychleni automobilu na jeho rychlosti za predpokladu dané
konstantni odporové sily a daného konstantniho vykonu motoru.
Jedenact nefeSenych tloh.

Podstatou prvniho z feSenych ptikladl je urceni velikosti sily, vypocet prace, kterou tato sily vykona
po zadané draze, spociva uz jen v dosazeni do vzorce W = F.s.

V druhém feseném ptikladu se za vodorovnou slozku vyslednice sil formalisticky dosazuje vyraz
(Pv - Fodp) @ pocita se zrychleni. Pfitom neni proveden zadny obecné;jsi rozbor silového piisobeni
na automobil (viz rovnéZ poznamku k pojmu ,,tazna sila motoru“ vyse — komentare ke kapitole 3).
Pouziti grafického vyjadieni zavislosti vypoctené velikosti zrychleni na velikosti rychlosti je uzitecné.

Ulohy jsou vesmés trivialni, na dosazovani do vzorci, nepfinaseji procviéeni fyzikalnich avah.

Cviceni 7 Mechanicka energie

Jeden feseny piiklad zabyvajici se problémem, z jaké nejmensi vySky musime volné vypustit ,, malou
kulicku, ktera bez treni klouze po naklonénée roviné ... “, aby jesté prosla smyckou o daném poloméru,
V niz ptechazi naklonéna rovina. Deset nefeSenych tloh.

Priklad byva obvykle oznacovan jako ,,smycka smrti“ a byva standardni soucasti souboru tloh
tykajicich se valivych pohybil. Autofi se samozfejme museli valeni vyhnout, nebot’ se o ném

V tisténém textu ucebnice ani v rozsifujicim ucivu nezminuji. Jsou vsak zakleti v predstavé kulicky,
kterou tedy nechali klouzat bez téeni. Uskute¢nit pfitom pokus s kuli¢kou a ucinit jednoduché zjisténi,
ze se kulicka bude vzdy néjak valit, bez prokluzu ¢i s ¢aste€nym prokluzem, se nenamahali. Jinak by
jisté nechali klouzat kosti¢ku. Uloha je vyiesena spravné. Nesrozumitelna je viak poznamka: ,, Ulohu
Ize Fesit také tak, Ze vyjdeme ze zdakona zachovani mechanické energie na zacatku a v nejvyssim bodé
valcove plochy “ (minéno smyc¢ky). Zakona zachovani mechanické energie pfitom autofi museli pouzit,
a také pouzili, pfi pivodnim feSeni. Samotny zakon zachovani mechanické energie bez ivahy o silach
pusobicich na télisko v nejvyssim bodé smycky ulohu nevytesi. Nefesené tllohy jsou opét prilis
jednoduché, nevyzaduji takika nic jiného nez dosazeni do vzorct (vypocet kinetické energie pii
zadané hmotnosti a rychlosti, vypocet tihové potencialni energie pti zadané hmotnosti a vysce nad
povrchem Zemég), poptipadé nejjednodussi variantu zakona zachovani mechanické energie

v homogennim tihovém poli Zemé. Vyjimkou je posledni Gloha tykajici se balistického kyvadla, ktera
je ovSem také standardni, navic vyzaduje pouziti zdkona zachovani hybnosti pfi nepruzné srazce.

Cviceni 8 Gravitacni pole

Dva fesené piiklady:
»  V piikladu s nazvem ,,Jak Newton dospél ke gravitacnimu zdkonu “ je ukazano, ze dostiedivé
zrychleni Mésice pii jeho ob&hu kolem Zemé je nepfimo tumérné ctverci jeho vzdalenosti od
sttedu Zem¢.



»  Druhy piiklad Miizeme ,,zvazit“ nasi Zemi? ““ se vénuje vypoc¢tu hmotnosti Zemé pomoci
gravita¢niho zakona na zaklad€ znalosti gravita¢niho zrychleni a vypoctu primérné hustoty
zemského télesa.

Osm netesenych tloh.

V prvnim feSeném piikladu je provedeno srovnani dostiedivého zrychleni Mésice pti jeho pohybu
kolem Zemé (vypoéteného na zakladé znalosti jeho obézné doby a vzdalenosti od stiedu Zemé¢)
s hodnotou g = 9,81 m/s a vypodten pomér poloméru Zemé a vzdalenosti Mésice od stiedu Zemé.
Dospiva se k zaveru, ze dostfedivé zrychleni je nepfimo umérné ¢tverci vzdalenosti. Tento zptisob
neni uveden do historickych souvislosti (jak skute¢né¢ dosp€l Newton ke gravitacnimu zakonu?). Zcela
pominuta je souvislost s Keplerovymi zakony, které pravé jsou vychodiskem Newtonova odvozeni
gravitacniho zakona. Pon¢kud ,,zv1&$tni* je obrazek C8-1, vztahujici se k tomuto prikladu: ackoli se
explicitné konstatuje, Zze Mésic obiha po kruznici, trajektorie vyznac¢ena v obrazku na prvni pohled
kruznici neni — vzdalenost stfedu malé a velké kruznice (pii velikosti obrazku 110%) je 3 cm,
vzdalenost koncové Sipky od stfedu velké kruznice (pfi téZe velikosti obrazku) je 2,5 cm. I kdyZ jsou
obrazky jen schematické, nemély by obsahovat zjevné nesrovnalosti.

Podstatou druhého feSeného ptikladu je trivialni dosazeni do vzorce pro gravitacni silu a znalost
gravitacniho zrychleni na povrchu Zemé. Ponékud smésné piisobi slovo ,,odvodili“ ve formulaci
., Vyjdeme ze vztahu pro velikost gravitacniho zrychleni na povrchu Zemé, ktery jsme odvodili pro
pripad kulového modelu Zemé ag= GM/(R,)% “ Ulohy jsou opét nezajimavé, vyzadujici pouze
dosazeni do vzorce, s vyjimkou ulohy tykajici se Jollyho metody pfiblizného urceni gravitaéni
konstanty (fesSeni sice rovnéz vyzaduje pouhé dosazeni, studenti se vSak aspoii sezndmi s nécim, co
ziejme dosud neveédeli).

Cviceni 9 Pohyb téles v gravitaénim poli

Dva teSené priklady:

= vodorovny vrh

= ob¢h umelé druzice kolem Zemé pii znalosti vzdalenosti perigea a apogea.
Dev¢t uloh k feSeni.

V prvnim piikladu je zadana pocatecni rychlost hmotného bodu a jeho pocatecni vyska nad povrchem
Zemé, pocita se velikost rychlosti na konci prvnich tiéi sekund a vyZaduje se zakresleni trajektorie.
Uloha je samoziejmé jednoducha, pozitivni je, Ze se po¢itaji slozky rychlosti v ortonormalni bazi
spojené s vodorovnym a svislym smérem — autofi ptikladii jsou mozna jini nez autoii hlavniho textu,
v némz se se slozkami nepracuje. Reseni je v pofadku, zasadnim nedostatkem trpi schematicky
obrazek C9-1, v némz je délka Sipky znazornujici poCatecni rychlost na prvni pohled delsi nez délka
Sipky znazoriujici vodorovny primét rychlosti v obecném okamziku (Sipka pocatecni rychlosti je
stejn€ dlouha jako Sipka oznacujici celkovou rychlost v obecném okamziku). Obdobné jako ve Cviceni
8 jde i zde o trestuhodnou a zbytecnou vécnou i didaktickou chybu v obrazku.

V druhém piikladu chtéli autofi asi fesit néco realistického. Zadani se proto tyka prvni druZzice
Zemé¢ Sputnik 1. Zadanymi daty jsou vyska druzice nad povrchem Zemé v perigeu a apogeu, ikolem
je ur¢it pramérnou velikost rychlosti (tj. skalarni veli¢inu, nazyvanou v textu ,, primérnd rychlost ) a
dobu ob¢&hu. Realitu autofi upravili tak, ze nechali druzici obihat po kruznici o poloméru rovném
souctu poloméru Zeme a aritmetického priméru uvedenych dvou vzdalenosti. Zfejmé si neuvédomili,
ze tento ,,modelovy polomér je roven velké poloose skute¢né eliptické drahy. Rozdily od skute¢nych
hodnot jsou samoziejmé zanedbatelné, situace v§ak mohla byt diskutovana podrobnéji.

Ulohy k feseni jsou standardniho typu, spise jednodussi.



Cviceni 10 Statika tuhého télesa
Jeden feSeny ptiklad (rovnovaha Zebfiku opieného o svislou sténu). Jedenact nefesenych uloh.

Silovy diagram je netplny, chybi tlakova a staticka tieci sila, jimiz podlozka plisobi na Zebfik.
Momenty téchto sil vzhledem k jejich ptisobisti jsou sice nulové, takze vypocet je v pofadku, netiplné
silové diagramy vSak znesnadnuji pochopeni véci. Zminéné sily mély byt zakresleny s ptislusnym
komentarem a pro Gplnost mély byt vypocteny jejich velikosti. Velikosti sil v obrazku nejsou
zakresleny ve spravném pomeéru, velikost sily F udrzujici zebiik v rovnovaze, vypoctend na zaklade
zadanych hodnot, je vice nez trikrat mensi nez tihova sila zebiiku, v silovém diagramu Cini jeji
velikost asi dv¢ tretiny velikosti tihové sily. Stejna vyhrada jako vyse — i schematické obrazky maji
byt alespoii zhruba ve spravnych proporcich.

VétSina nefesenych uloh se tyka zapisu podminek statické rovnovahy, nebo vypoctu polohy

wov e

Cviceni 11 Pohyb tuhého télesa

Dva fesené priklady:
= vypocet prace potfebné k roztoceni setrvacniku na danou frekvenci,
= vypocet zrychleni zavazi zavéSeného na vlakné namotaném na valci.
Dvanact nefesenych tloh.

Oba piiklady jsou jednoduché, jsou zaloZeny na energiovych tvahach, nebot’ hlavni text ani roz§itujici
ucivo se nezabyvaji dynamikou rota¢niho ¢i valivého pohybu. V druhém piikladu se pfitom
automaticky predpoklada, ze zavazi klesa s konstantnim zrychlenim. Pti chybé&jici moznosti to dokazat
(neni k dispozici druhd impulsova véta) to mélo byt alespont komentovano — studentovi to nemusi byt
ziejmé. Netesené ulohy jsou, vedle uloh, v nichz je ukolem vypocist moment setrvacnosti télesa,
zaméfené na energiové vypocty. Jedna se o ulohy nizsi obtiznosti.

Cviéeni 12 Archiméduv zakon

Dva feSené priklady na vypocet ponoieného objemu plovouciho télesa (ledova kra, lod’ka). Devét uloh
k feSeni. Piiklady jsou zvoleny vhodné, ulohy rovnéz.

Cviéeni 13 Proudéni tekutin

Dva teSené priklady:
= kombinace vodorovného vrhu a rovnice kontinuity (vypocet velikosti rychlosti v hadici pied
vystupem vody tryskou na zaklade znalosti potfebnych parametrt vrhu),
= kombinace rovnice kontinuity a Bernoulliovy rovnice (vypocet rychlosti proudéni na zakladé
znalosti poklesu tlaku v ziZeném misté trubice).
Osm nefesenych uloh.

vvvvvv

nelze).

Graficka uprava

Graficka uprava textd je pékna, ve vydani [2] ptisobi opticky velmi dobrym dojmem obéasné
sympaticky stiizlivé zabarveni vztahl a obrazkd, stejné€ jako tmaveé modré zabarveni tu¢ného pisma a
rameckl obklopujicich (podle nazoru autort) dilezita tvrzeni ¢i zavéry. Nevyhodou spiSe obsahovou



nez grafickou je ovSem pfehnané mnozstvi zaramovanych formulaci, které maji ¢asto charakter
rozliSena. Stejna graficka uprava (zaramovani) tak ptisuzuje stejnou dilezitost napt. druhému
Newtonovu zakonu ([2], str. 81), jako konstatovani ,, Tihova sila a tiha télesa jsou fyzikalné riizné
veliciny stejné velikosti, které vSak maji obé sviij pitvod v tihovém poli Zeme. “ ([2], str. 138). Ve
vydani [2] je ptes 70 zaramovanych formulaci na 227 ¢islovanych stranach textu (v€etné€ uvodnich
stran kapitol s obrazkem, fesenych piikladi, zadani uloh, shrnuti a rejstiiku, v nichz se ramecky
nevyskytuji). Na tfi strany skutecné vykladového textu tak ptipada rozhodné vice nez jeden ramecek,
existuji dokonce strany, na nichZ je vice nez jeden ramecek. Tolik dalezitych definic, principt, zakont
snad klasicka mechanika ani neobsahuje. Pokud student pfi samotném ¢teni ucebnice nabyl dojmu, ze
fyzika je nudny soubor poucek bez logické struktury a vzajemné souvislosti, mnozstvi ramecku jej

V tom leda utvrdi.

Zavéry
Hodnoceni textl uzavirame podle kritérii uvedenych v uvodu recenze:

= vhodné vybrany vzdélavaci obsah a jeho fyzikalni spravnost (v€etné ndzornych /a spravnych!)
obrazkti:

Vzdélavaci obsah ucebnice je zvolen vhodné. Je tvoren tradi¢né, zakladnimi
nepominutelnymi kapitolami klasické (newtonovské) mechaniky. Také pouzivany
matematicky aparat odpovida irovni matematického vzdélani studentti prvniho ro¢niku
gymndzia, v némz se mechanika vyucuje (u€ivo zakladni skoly), az na nepochopitelnou
absenci zakladi tolik potfebné vektorové algebry. Vyklad vSak bohuzel obsahuje fadu
zasadnich fyzikalnich chyb, matoucich a zavadéjicich formulaci, ¢i dezinterpretaci (viz
priklady uvadéné vyse), fakticky znemoziujicich spravne a do hloubky pochopit podstatu
zakladnich principti mechaniky — Newtonovych zakonti. Negativni dopad téchto chyb se
projevuje i v dalsim, vysokoskolském, studiu i u student, ktefi se o fyziku aktivné zajimaji.
Vzhledem k opakovanému vydavani u¢ebnice (od roku 1993, tj. za ¢tvrt stoleti, popaté) bez
opravy téchto chyb, a to ptes kritické ptipominky Vv recenzich a fyzikalné-didaktickych
&lancich v minulosti i aktualn&™, nelze doufat, Ze by stavajici kolektiv autort dokézal v dalsim
»prepracovaném® vydani tyto chyby odstranit.

* vhodna organizace a struktura vykladu:

Struktura vykladu je v [1], stejn€ jako volba obsahu, tradi¢ni a lze ji povaZovat pfimefenou
moznostem studentd, jimz je uéebnice uréena. Kritiku ov§em zaslouzi fakt, ze text nerozliSuje

¥ Viz napiiklad:
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zasadni poznatky (definice, principy, zakony, zavéry, ...) od mén¢ dulezitych, a Casto az
zbytecné preceniovanych tvrzeni. VSechny formulace povazované autory za podstatné, jsou
bez rozliseni miry dilezitosti zaramovany a nepfispivaji tak u studenta k vybudovani védomi
logické a hierarchické stavby fyziky, redukujice ji na pouhy soubor poucek. Vydani [2]
bohuzel tento nedostatek jeste posiluje tim, ze ¢ast uciva, ktera k vykladu ptirozené nalezi,
ma-li byt pochopitelny, pfesouva na CD jako tzv. ,,rozsifujici ucivo®, resp. ,,teoretické ulohy*.
Toto ucivo vétSinou neni faktickym rozsifenim toho, co by mél gymnazista z mechaniky
pochopit a alespon ¢astecné prakticky zvladnout. Naopak, jde o nepromyslenou redukci uciva
uvadéného v hlavnim (tiSt€éném) textu, tedy o ochuzeni, jehoz vinou formulace hlavniho textu
Casto ztraceji navaznost. Rozdéleni uc€iva na ,.hlavni* a , ;rozsitujici“ také usporadanim je pro
studium velmi nekomfortni (Ctenaf zajimajici se o rozsifeni uciva musi nepohodIng piechazet
Z tisténé ucebnice na CD). Uvedené feseni ovSem neni vymyslem autort, nybrz ulitbou
pokazenym Ramcovym vzdélavacim programtim, které bez rozmyslu a porozumeéni véci
oklestily vyuku fyziky na gymnaziich natolik, Ze ji fakticky ochromily. Myslenka piipojeni
CD Kk tisténé ucebnici v§ak své uplatnéni nachazi v animacich a videoexperimentech, z nichz
(pouze) nekteré se vhodné vztahuji k u¢ivu, ¢i v historickych poznamkach.

zjednoduseni pfimétené cilové skupiné (provedené na tkor Uplnosti ¢i presnosti vykladu,
nikoliv vSak jeho spravnosti!):

Vyklad je cilové skuping prizptisoben jednak zjednodusenymi fyzikalnimi situacemi, byt’
nerealistickymi (takika vytrvalé a nékdy nefunkéni zanedbavani teni, zanedbavani odporu
prostiedi — zaslouzil by alespon kvalitativni vyklad, klouzanim kuli¢ky po podloZce bez rotace
namisto zjednoduseni hmotnym bodem, apod.) Matematicky aparat rovnéz odpovida irovni
matematického vzdélani cilové skupiny. Na skodu vsak je jiz zminéné nezavedeni nékterych
operaci s vektory (po¢itani se slozkami v ortonormalni bazi, vektorovy a skalarni soucin), jez
by absolventi zakladni $koly snadno pochopili a které by vyrazn€ usnadnily zavedeni
nékterych dilezitych pojmut (prace, moment sily a moment hybnosti vzhledem ke vztaznému
bodu), aniz by musely byt obchdzeny zbytecné slozitymi a ve vysledku malo pochopitelnymi
slovnimi formulacemi.

volba vhodnych experimentt a jejich spravny vyklad:

V tisténém textu (tedy v ,,zakladnim* uéivu), jsou v avodnich pasazich kapitol i v pribéhu
vykladu nékteré experimenty zmifiovany, jak je jist¢ v potadku. Jejich Gcinek je vSak n€kdy
sporny, nebot’ zlistavaji jen na myslenkové urovni — bud’ proto, Ze ptedstavuji takovou miru
idealizace, Ze by nebylo mozné je uskutecnit (kulicka klouzajici bez valeni po vodorovné
roving, popf. ve smycce), nebo se autofi [2] nesnazili je realizovat tieba formou
videoexperimenti, jimz vénovali prostor na CD (napi. demonstrace k druhému Newtonovu
zakonu popisovana na str. 80 neni realizovana jako videoexperiment viibec, ptitom skutecny
experiment by mohl byt sestaven pomérné jednoduse; v ptipadé pohybti v homogennim
tihovém poli Zemé jsou na CD jen animace). Na CD je celkem 5 videoexperimentt (V1 —
V5). Vyklad k nékterym z nich je zavadéjici (experiment V5), jindy je sice spravny, av§ak tak
stru¢ny, Ze ke §kodé véci nevystihuje vSechny aspekty (experiment V3). Konkrétni komentar
viz vyse. Zadny videoexperiment neni vénovan statice &i proudéni kapalin, pfestoZe by jejich
realizace nebyla naro¢na.

volba vhodnych ptikladl, naméth k premysleni a feSenych i nefeSenych tloh:



Priklady a tlohy v tisténém textu dokumentuji ,,zakladni* uéivo, jsou tedy odpovidajicim
zpusobem koncipovany na jednodussi az trivialni Grovni (asto jen dosazeni do vzorce). Pro
studenty miize byt jejich vyfeseni snadné, a tedy i do jisté miry motivacni, ndmét k zamysleni
vS8ak prili§ neposkytuji a ani pfilis$ neptispivaji k pochopeni problematiky. Teoretické ulohy ve
vydani [2] na CD, ve vydani [1] v textu, jsou lehéi ¢i stiedni obtiznosti, schopnost studenta je
vyfesit vSak nelze nazvat ,,rozsitenim* jeho fyzikalniho poznani — méla by byt samoziejma.
Resené teoretické tilohy rovnéZ obsahuji fyzikalni nedostatky (viz komentat vyse).

vysoka uroven slovnich formulaci (sdélnost, srozumitelnost, ¢tivost) a grafického zpracovani:

Graficka uroverii je dobré az na pftili§ vyrazné vyznaceni (rdmecky) poznatki nizsi dtlezitosti —
komentat viz vySe. Slovni formulace jsou ¢asto neptesné ¢i dokonce nespravné. Jiné jsou pak
ve snaze 0 (obcas zbytecnou) presnost piili§ komplikované, zavadéjici az nesrozumitelné —
konkrétni komentare viz vyse.

Souhrnné hodnoceni animaci a videoexperimenti na CD mize byt stru¢né: Animace a
videoexperimenty by mohly byt velmi uzite¢nou pomiickou pro studenty i ucitele, kdyby ¢asto nebyly
samoucelné, byly 1épe vazany k hlavnimu i roz$ifujicimu textu a zejména neobsahovaly chyby a
zavadéjici komentafe. Kromé toho je polozka Videoexperimenty pomérné chuda, zejména v oblasti
dynamiky hmotného bodu (2 pokusy), tuhého telesa (1 pokus), hydrostatiky a hydrodynamiky (zadny
pokus). Piilezitost ptiblizit studentliim pomoci animaci a videi experimentl konkrétni podstatu pro n¢

pomérné abstraktnich pojm, principti a zakonti mechaniky a pfispét k jejich hlubsSimu pochopeni

zustala z valné ¢asti nevyuzita.

Shrnuti: Ucebnice az na vyjimky nespliiuje kritéria stanovena v uvodu recenze.

Obsahuje fadu fyzikalnich chyb a interpretaéné piinejmensim neptesnych (a z didaktického
hlediska nepfili§ vhodnych) komentait, které mohu ve ¢tenafi vyvolavat dojem, ze fyzika
snad ani nema zadnou hierarchickou a logickou strukturu. Zasadnim nedostatkem jsou chybné
silové diagramy, nerespektujici pozadavek, aby zakladni tivaha tykajici se aplikace
Newtonovych zakont na konkrétni soustavu vychazela ze specifikace pisobeni okoli na
danou soustavu. Ac¢ se to mize zdat nadnesené, pravé tyto chyby, zejména jsou-li
reprodukovany uciteli, jimz je u¢ebnice ministersky schvalenou oporou, se podileji na tom, ze
studenti prichdzejici po maturité studovat fyziku na univerzitu zakontim mechaniky rozuméji
principy mechaniky spravné aplikovali — a ani by nemuseli odsouvat podstatné partie mimo
hlavni text.

Tzv. ,rozsifujici uc¢ivo* prinasi sice poznatky navic oproti uc¢ivu, které zlstalo v tist€éném
textu, o vyznamné rozsifeni znalosti a dovednosti, které bychom u studenta gymnazia
méli/mohli ocekavat, se vSak prilis nejedna. Spise je situace takova, ze sem byly odsunuty
partie, které mély zistat v hlavnim textu, které se v8ak nepiili§ kvalifikovanym ,,fezem*
nedostaly do hlavniho u¢iva v RVP G. Jejich pfesunem na CD se mnohde ztratila logicka linie
fyzikalniho uvazovani a hlavni text tak ¢asto ptisobi dojmem souboru navzajem
nesouvisejicich poucek.

Teoreticka cvi¢eni rovnéz znamenaji odsunuti uloh, které diive byly soucasti textu, do skladu
na CD. V hlavnim textu zlstaly pouze Glohy na dosazeni do vzorcu, poptipadé tlohy zalozené
na trivialnich uvahach.



Animace a videoexperimenty jsou Casto piili§ jednoduché a nic nového neobjasiiuji, studenti
pasivné sleduji prabéh néjakého grafu bez moznosti vytvofit si jej tieba na zaklade€ vlastni
volby parametrii. Casto nejsou animace &i experimenty tésné vazany na hlavni uéivo.
Slovni¢ek pojm1 a historické poznamky Ize hodnotit pozitivng, jsou velmi uzitecné.

Je mozné, Ze redukce uciva zarazeného do hlavniho textu byla stanovena jako nutnd podminka, aby
ucebnice mohla byt viibec vydana a ziskat ministerskou dolozku. O to vice se mélo dbat na

promyslenost koncepce redukovaného textu a jeho logické linie,

odbornost a peclivost pii zpracovani obsahu s diirazem na vnitiné konzistentni, fyzikalné
spravny a didakticky vhodny vyklad zakladnich pojmt a zakonli newtonovské mechaniky na
urovni moznosti gymnazistl jej spravné chapat,

duslednost textového i grafického odliseni zasadniho obsahu (definice rychlosti a zrychleni,
Newtonovy zdkony) od méné dulezitych a nedilezitych pojmu (napt. pojem tiha),

volbu vhodnych experimentu, piikladi a tloh, jak co do obsahu, tak mnozstvi, které by se
pfimo vazaly k textu, v€etn€ potiebnych ¢iselnych odhadi pti aproximacich,

pricemz splnéni prvnich dvou pozadavkli mélo byt naprosto zasadni pro schvaleni a vydani textu a

jeho doporuceni pro vyuku na gymnaziich.

Jist¢€ se ozve namitka, Ze ani studenti fyziky nebudou ve své profesi pottebovat konkrétni poznatky
klasické newtonovské mechaniky, o adeptech jinych oborti nemluvé. Hlavnim tcelem studia a
zakladni roli (dobrych) ucebnic ov§em neni osvojit si praveé tyto poznatky, ¢i konkrétni detaily
mechaniky. Studium fyzikéalnich disciplin mé hlavné pfispét k poznani struktury a metod fyziky a k
rozvoji fyzikalniho, ale i obecné logického mysleni. Pravé tento cil by méli mit na mysli autofi

ucebnic a uditelé, ale také (a mozna piedevsim) tviirci koncepci vyukovych programti.

Zavérecna doporuceni:

Po ¢tvrtstoleti uplynulém od prvniho k nejnovejsimu vydani ucebnice nazrava doba k
dikladnéjsi obmené stylu vykladu a jeho ptizpiisobeni soucasnym potiebam gymnazialni
vyuky fyziky, s diirazem na fyzikalni spravnost.

Angazovat mladsi tym kvalifikovanych autorii zejména z tad stfedoskolskych uciteld, ktefi
jednak dokazou vysvétlit fyziku spravng, jednak jsou ze zkuSenosti pfesné informovani o tom,
€O a pii jakém pfistupu je pro studenty stfednich $kol zvladnutelné.

Zapojit vysokoskolské pedagogy se vztahem k fyzikalnimu vzdélavani jako konzultanty a
garanty fyzikalni spravnosti textli, poptipadé také jako autory vhodnych doplikovych pasazi
tykajicich se modernich poznatkl dané discipliny a pfedstavujicich skutecné ,,rozsitujici
ucivo®).

K recenzim ucebnic zvolit nezavislé odborniky bez vztahu k autorskému tymu.

V ptipadé pokracovani ve vydavani stavajici ucebnice je nutné opravit fyzikalni nesrovnalosti
a po odborné diskusi s uciteli z praxe pripadné také n¢které didaktické postupy.

Dé&kuji svym kolegtim Doc. PaedDr Jané Skrabankové, Ph.D., a Doc. RNDr. Leosi Dvoiakovi, CSc.,
za velmi peclivé procteni rukopisu a podnétné pripominky.
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