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Uvod

Jako téma své bakalarské prace jsem si zvolil Sbirku tloh Fyzikalni olympiady kategorie
C. Téma mé oslovilo nejen z pohledu budouciho ucitele fyziky, ale také z pohledu
byvalého tesitele Fyzikalni olympiady. Pro obé skupiny lidi, sdilejici zajem o fyziku,
muze byt spojeni vznikajicich sbirek fesenych tloh z Fyzikdlni olympiddy zdrojem
netradi¢nich loh, se kterymi by se v bézné vyuce jinak nesetkali a jejichz fesenim
muzou zdokonalit své schopnosti.

V prvni kapitole je predstavena predmétova soutéz Fyzikalni olympiada, jeji cile,
organiza¢ni struktura a pravidla, kterymi se 1idi. Soucasti této kapitoly je také strucny
prehled historie této soutéze, kterda mapuje vyvoj od jejtho zalozeni, na kterém se
vyrazné zaslouzil prof. RNDr. Rostislav Kostal i olomouckd pobocka Jednoty ceskych
matematiku a fyziku.

Druhou kapitolu tvori pétice kroku, ktera nam predstavuje zpusob, jakym pristupovat
k feseni naroc¢néjsich iloh, které se vyskytuji ve Fyzikalni olympiadé. Dodrzovani téchto
kroku by nam i fesitelum mélo poskytnout univerzalni oporu a posloupnost kroku pti
feseni nejruznéjsich fyzikalnich 1loh. V zavéru druhé kapitoly jsou rozebrana konkrétni
reSeni jedné a téze ulohy dvéma ruznymi reSiteli, kde se zamérujeme nejen na chyby v
feseni, ale také na mozné nespravné uvahy, které k témto chybam mohly vést.

Treti kapitola se zabyva analyzou jednotlivych ro¢niku i jednotlivych iloh krajskych
kol Fyzikalni olympiddy kategorie C. V prvni ¢asti se vénujeme teoretickému zékladu
a seznameni se s jednotlivymi pojmy, se kterymi v analyze pracujeme. Druhd cast
obsahuje vysledky analyzy a mozné zavéry, jez z ni vyplyvaji.

Ctvrtou kapitolu tvoif shirka Fesenych tloh krajskych kol Fyzikélni olympiddy kate-
gorie C od rocniku 51 az 62, tedy pro roky od 2010 az 2021. Ptiklady jsou clenéné tema-
ticky podle uéebnic Fyzika pro gymndzia: molekulovd fyzika a termika [1] a Fyzika pro
gymndazia: mechanika [2], které se na gymnaziich stale pouzivaji. Ulohy v piislusnych
tematickych celcich jsou sefazeny podle obtiznosti na zékladé vysledkovych listin z
jednotlivych kraju.



Kapitola 1
Fyzikalni olympiada

Fyzikalni olympiada je jednotnd predmétova soutéz z fyziky pro zakladni a stiedni
skoly, ktera je hned po Matematické olympiadé druhou nejstarsi oborovou olympiddou
v Ceské republice.

Cilem FO je vyhledavat a rozvijet talentované zaky v oblasti fyziky, a proto jeji
naplni neni jen tvoreni fyzikalnich tloh a soutéze jako takové, ale také tvorba studijnich
materidlu pro zéky, zverejnovani jednotného feSeni a poradani pripravnych seminaiu,
prednasek a soustredént.

1.1 Organizace Fyzikalni olympiady
Soutéz probihd pod zastitou Ministerstva skolstvi, mlddeze a télovychovy Ceské re-

publiky a o jeji chod se stard Jednota ¢eskych matematiki a fyzikia (JCFM) spolecné
s Ustredni komisi fyzikalni olympiady. FO je ¢lenéna do nasledujicich kol a kategorii.

1.1.1 Kategorie

e Kategorie A — je urc¢end pro 4. ro¢nik strednich skol

Kategorie B — je urcend pro 3. rocnik stfednich skol

Kategorie C — je urcend pro 2. ro¢nik stfednich skol

Kategorie D — je urcena pro 1. ro¢nik stiednich skol

Kategorie E — je urcena pro 9. ro¢nik zakladnich skol

Kategorie F — je urcena pro 8. ro¢nik zakladnich skol

Kategorie G — je urcena pro 7. roénik zakladnich skol, znama téz pod nazvem
Archimediada

Ucast kazdého 7zaka je dobrovolna a soutézi v kategorii, kterd odpovida jeho stu-
dijnimu ro¢niku. V piipadé zdjmu zaka je mozna ucast v kategorii uréené pro vyssi
roénik. Ucastnik v dané kategorii tesi ulohy prislusné tematickému planu daného stu-
dijniho ro¢niku. Pro kategorie B, C, D se soutéz kona ve skolnim a krajském kole.
Kategorie A mé navic kolo dstfedni (celostatni).

Skoln{ kolo FO m4 pfedevsim studijni charakter. Tvoif jej 7 tématicky ¢lenénych
uloh, na které maji zaci za kol samostatné vypracovat feSeni. Jednu ze sedmi uloh
tvori experimentdalni tloha, kterd je casto zadana tak, ze ji lze mérit nejen ve skole,



ale také doma. Na odevzdani feseni ma zak cas nékolik mésicu. Spoleéné se zadanim
uloh vychazi sada studijnich materidlu, které mohou zakum pomoci pfi feseni uloh. V
kazdém soutéznim kole pro kategorie A-D vzdy jedna tloha navazuje na studijni text
stanoveny pro danou tlohu v piislusném roc¢niku.

Krajské kolo FO tvori 4 ulohy, které zaci fesi samostatné ve vyhrazeném case 4
hodin. Mezi povolené pomucky patii matematické, fyzikalni, chemické tabulky a ne-
programovatelnd kalkulacka.

Ustiedn{ kolo FO se sklddd z teoretické casti, obsahujici 4 ulohy, a z Césti ex-
perimentalni, kterou tvofi teorie, zadani a jednotlivé césti meéreni. Ustiedniho kola
Prvni den je oficidlni zahajeni soutéze. Druhy den probiha feSeni ¢tyt teoretickych
uloh, na jejichz vypracovani maji ucastnici celkem 5 hodin ¢asu. Tteti den patii reSeni
experimentalni ilohy a posledni den probiha slavnostni vyhlaseni vysledku. Mezi po-
volené pomucky patii matematické, fyzikalni, chemické tabulky a neprogramovatelna
kalkulacka.

Na zékladeé vysledku ustifedniho kola a specidlniho vybérového soustredéni vybira
Usttedn{ komise FO pétici fesiteli, kterd bude reprezentovat Ceskou republiku v Me-
zindrodni fyzikalni olympiadé.

Soutézni kola kategorii E, F, G maji nasledujici organizaci.

Skoln{ kolo FO ma pro kategorii G (Archimediadu) 5 tloh a z toho jednu expe-
rimentalni. Kategorie E a F sdili spolecné zadani skolniho kola, které tvori zpravidla
12 az 18 1loh, z nichz ucitel vybere podle probraného uciva 7 tloh, pro které plati, ze
alespon jedna z nich je experimentalni. Tyto vybrané tlohy pak zaci resi. Na odevzdani
feSeni maji zaci ¢as nékolik mésicu.

Okresni kolo FO pro zéky soutézici v kategorii E a F tvoii 4 teoretické tlohy,
které zaci fesi samostatné ve vyhrazeném case 4 hodin. Forma, jakou okresni kolo FO
kategorie G probihd, muze byt pro jednotlivé okresy ruzna. Muzeme se proto setkat
se situaci, kdy se okresniho kola tic¢astni nejen jednotlivci, ale také druzstva. Soutézici
muze kromé feSeni fyzikalnich 1loh cekat také predvedeni redlného pokusu.

UNITED
N o

Obrézek 1.1: Utastnik okresniho kola ka-

ﬁ%on.j /&f rels “ f‘ymkglm tlohu, ZdrOJ:Obrézek 1.2: Ucastnik okresnfho kola ka-
ps: 00lcz-Tajce.1anes.cz tegorie G predvadéjici experiment, Zdroj:

https://kkfoolcz.rajce.idnes.cz

Krajského kola FO se uicastni pouze nejuspésnéjsi icastnici okresniho kola kategorie
E, ktefi zde opét Tesi 4 teoretické tlohy ve vyhrazeném case 4 hodin.



1.1.2 Hodnoceni reseni FO

7 kazdé tlohy lze ziskat maximélné 10 bodu, s vyjimkou experimentalni tlohy tsttedniho
kola FO, kde je maximalni pocet bodu 20. To, kolik bodu zak obdrzi, zavisi na kvalité a
uplnosti jeho feseni. Plny pocet bodu ziska tesitel, jestlize lohu vyfesil bez chyb nebo
jehoz feseni obsahovalo pouze drobné formalni chyby. Pocet bodu se snizuje, pokud je
nebo jestlize z néj neni patrny myslenkovy postup pro feseni dané¢ho problému. Za
uspésné TeSenou ulohu se povazuje takové feSeni, které je ohodnoceno 5 a vice body.

1.1.3 Uspésny resitel
Kritéria, podle kterych muzeme oznacit castnika za tuspésného tesitele se mohou pro
jednotliva kola a kategorie lisit. Vyjdeme-li z [2§8], potom plati:

Za uspésného tesitele skolniho kola FO povazujeme kazdého, kdo ziskal v alespon
péti z celkovych sedmi prikladu 5 a vice bodu a zaroven se pokusil o feSeni experi-
mentalni tlohy. Vyjimku tvoii skolni kolo kategorie G (Archimediddy), kde povazujeme
za uspésného tesitele kazdého, kdo ziska v nejméné tiech z celkovych péti fesenych tloh
5 a vice bodu.

V okresnich a krajskych kolech FO je tispésnym reSitelem kazdy ucastnik, kterému
se podaii celkové dosahnout alespon 14 bodu, pricemz musi ziskat nejméné 5 bodu
alespon ve dvou ze ¢tyf uloh. Pro kategorii G se mohou kritéria lisit v zavislosti na
zpusobu organizace okresniho kola.

Bodova hranice tspésného tesitele usttedniho kola se obvykle urcuje tak, ze za
uspésného tesitele povazujeme kazdého tucastnika, ktery dosahl alesponi poloviéniho
poctu bodu z prumérného hodnoceni prvnich trech soutézicich. Za vitéze pak oznac¢ujeme
kazdého uspésného ftesitele, ktery se pohybuje v prvnich 18-24 procentech feSitelu
s nejvétsim poctem bodu.

1.1.4 Urcovani poradi

Poradi, ve kterém se ucastnik umisti nezédlezi pouze na poctu ziskanych bodu, ale také
na skutecnosti, zda-li byl uspésnym fesitelem. Jako prvni se v tabulce umisti tspésni
reSitelé a az za nimi ostatni tcastnici, a tak se muze stat, ze se zdk s nizsim poctem
bodu umisti v tabulce nad zakem s vyssim poctem bodu. Muze nastat piipad, kdy se
v soutézi umisti vice ucastniku ve stejném poradi. V tomto pripadé postupujeme dvéma
zpusoby v zavislosti na tom, zda-li se v daném kole FO muze vyskytovat délené poradi.
V pripadé vyskytu déleného poradi k soutézicich se shodnym poc¢tem bodu jej piSeme
ve formatu ,n. — (n + k — 1).“ Ucastnik, ktery se umistil v tabulce za nimi bude na
»(n + k).“ misté, kde n je poradi, o které se déli £ icastniku.

V piipadé, ze délené poradi v tabulce neni piipustné (napi. v krajskych kolech FO) a
nastane situace, ze vice ucastniku ma stejny pocet bodu, pocitaji se tzv. modifikované
body MB. Modifikované body ndm zohlednuji nejen dosazeny pocet bodu, ale také
z jak obtiznych tloh byly body ziskany. Pocet MB ziskame podle

N
MB = Bi(Bimax — B,
i=1
kde N je pocet tloh v daném kole, B; zna¢i bodovy zisk soutéziciho z dané tlohy, B; yax
znaci maximélné mozny bodovy zisk za ulohu a B! je prumérny bodovy zisk z dané
ulohy.
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Vyssi pocet MB znamend lepsi poradi. V pripadé rovnosti MB pak rozhoduje rok
narozeni ucastnika, kdy dostava prednost mladsi ucastnik. Pokud stale neni rozhodnuto
o poradi, lze jako posledni kritérium pouzit los.

1.2 Historie Fyzikalni olympiady

Soutéz Fyzikalni olympidda byla zalozena 1. listopadu 1959 a na jejim zrodu se podilelo
mnoho jmen. Jednou z vyznacnych postav spojenou s historii FO je jeji spoluzakla-
datel prof. RNDr. Rostislav Kostdl z VUT v Brné, se kterym se strucné sezndmime
v nasledujicich bodech:

IO ENEYY | 7'

e Spoluzakladatel Ceskoslovenské (1959)
a  Mezindrodni  (1966)  Fyzikalni
Olympiady;

e v roce 1946 vedl a budoval Ustav lékaiské
fyziky na Univerzité Palackého v Olo-
mouci;

e ve svych védeckych pracich se zabyval
predevsim studiem kmitu

e rozsahla tvorba vysokoskolskych
ucebnich texti a studijnich textu
pro FO;

e 7 politickych duvodu vykonaval funkci
predsedy ustfedniho vyboru FO az od

roku 1966; Obrazek 1.3: prof. RNDr. Ros-

tislav  Kostal, Zdroj: Dostupné z:
e V roce 1993 ocenilo Svétové spolecenstvi http://fyzikalniolympiada.cz/dokumenty/
fyzik jeho podil na MFO velkou medaili kostal.pdf
(im memoriam).

Prvni ndznaky fyzikalnich soutézi se zacinaly objevovat v roce 1957, kdy z iniciativy
pracovnikii Pifrodovédecké fakulty Univerzity Palackého uspofadala JCFM v Olomouci
soutéz studentu nejvyssich rocniku stfednich skol v feSeni ndrocnych fyzikalnich tloh.
Nasledujici rok na podzim 1958 uz muzeme hovorit o tzv.  nultém roc¢niku FO“, ktery
se konal ve tfech krajich (Olomouckém, Brnénském a Praze). Do soutéze se zapojilo
572 stredoskolskych zaku a stala se tak cennym zdrojem informaci pro budouci organi-
zaci Fyzikalni olympiady o trovni fyziky na stfednich skolach a o dovednostech zaku.
ZkuSenosti z nultého roéniku a inspirace z jiz existujici Matematické olympiadé dala
v roce 1959 vzniknout Fyzikalni olympiadé. Soutéz probihala pod zastitou Minister-
stva skolstvi a kultury a o jeji fizeni se staral Ustfedn{ vybor FO se 4letym funkénim
obdobim.

V prvnim funkénim obdobi byly zavedeny pouze 3 soutézni kategorie pro stiedni
skoly a to A, B a C, které probihaly v pfipravném a krajském kole s tim, ze kategorie
A méla navic celostatni kolo. Prvni funkéni obdobi mélo za cil proniknout s touto novée
vzniklou soutézi do co mozna nejvice strednich skol, pricemz se jiz historicky prvniho
roéniku zicastnilo vice jak 3200 zéku stiednich skol z celého Ceskoslovenska. Histo-
ricky prvnim predsedou tstiedniho vyboru Fyzikélni olympiady (UVFO) byl tehdejsi
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vedouci katedry teoretické fyziky a astronomie Univezity Palackého v Olomouci prof.
dr. Bedrich Havelka, DrSc.

V druhém funkénim obdobi, zapocatém 5. rocnikem FO, byla soutéz doplnéna
o kategorii D, kterou doslo k zapojeni zakladnich skol do této soutéze. Kategorie méla
za ukol podchytit co nejvetsi pocet zaku se zdjmem o fyziku.

Tieti funkéni obdobi je spojeno s rokem 1966, kdy byl prof. RNDr. Rostislav Kost4l
jmenovan predsedou UVFO a kdy se zrodila Mezindrodn{ fyzikdln{ olympidda, jejiz
historicky prvni ro¢nik se konal ve Varsavé. R. Kostél byl piedsedou UVFO az do 18.
rocniku FO. V téchto ro¢nicich prochazela FO svym zlatym obdobim. Studijni okruhy
se rozsitily a pro vétsi objektivitu feseni doslo ke sjednoceni oprav tloh. Fyzikalni
olympiada se rozrostla do 67 % vsech zdkladnich a stFednich skol.

V nasledujicich ro¢nicich se poé¢et ticastniku i zapojenych §kol zvysoval a v desdtém
funkénim obdobi doslo k rozsifeni o kategorie E (pro 8. ro¢nik zakladni skoly) a F (7.
ro¢nik zakladni skoly), kterd nese ndzev Archimediada.

Poslednim ro¢nikem, kdy zaznamenala FO rostouci ucast, je 29. roénik v roce 1988,
ve kterém se soutéze zucastnilo 22 487 zaku. Po tomto ro¢niku se FO ocitla v ne-
lehké politické situaci, ke které se pozdéji pridalo rozdéleni Ceskoslovenska a s tim
spojena narocna ekonomicka a administrativni situace. V tomto obdobi doslo k de-
politizaci a celkové modernizaci Skolstvi, které se zamérilo na posileni humanizace a
narodniho sebevédomi. Tento smér skolstvi probihal bohuzel na tkor pfirodnich véd,
coz vedlo ke snizeni poctu vyucovacich hodin fyziky ve skolach a s tim klesal i zdjem
o mimoskolni aktivity spojené s fyzikou, a tim i o FO. Po rozdéleni Ceskoslovenska
doslo k rozdéleni FO, ale i pfesto dobihaly stéle nékteré spoleéné ¢innosti, jako tstredni
kolo FO, spolecné soustiedéni na MFO, ptiprava soutéznich tloh a vydavani literatury.
Kvli obtizné administrativé a lisicimi se osnovami fyziky, doslo pozdéji ke vzniku dvou
tiplné samostatnych FO Ceské a Slovenské republiky. (FO Ceské republiky a Fyzikalna
olympidda Slovenskej republiky).
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Kapitola 2

Jak resit ulohy Fyzikalni
olympiady?

V této kapitole si ukazeme, jakych zasad bychom se méli drzet pii feSeni iloh Fyzikalni
olympiady, které jsou casto komplexnéjsi a jejichz postup nemusi byt vzdy na prvni
pohled patrny. Jednotlivé kroky nejsou pouhym vyctem ikontu, kterych by se mél
ucastnik FO drzet, ale nabizi také pohled, jak k takovym tloham pristupovat. Tyto
kroky vychazi predevsim z nasledujicich ze studif [3] [12] [17] [26], které se nezabyvaji
pouze strategii feseni fyzikalnich tloh, ale zkoumaji také, co vse ovliviiuje nase vnimani
ulohy a jakych chyb se muzeme dopustit .

V zavéru kapitoly si rozebereme dva konkrétni pripady tispésné a nedspésné fesené
ulohy FO62C2-4. Uvedeme si jakych chyb se v nich tesitelé dopustili a co k nim mohlo

vést.

Krok ¢. 1:

Krok ¢. 2:

Vybér ulohy

V momenté, kdy ziskame znéni tloh a jejich podikolu, je dobré si zbézné precist
zadani vsech tloh. Jak je parné z tabulky [3.2] dlohy jednotlivych kol nejsou
mohli pfi feSeni nékteré narocnéjsi ulohy zaseknout a ztratit tim drahocenny cas
potiebny k feseni ostatnich tloh. Tomuto se lze vyhnout predbéznym prectenim
vSech zadani, diky kterému si vytvorime piedstavu o obtiznosti jednotlivych tloh

N

Seznameni se s problémem a jeho zapis

Poté, co jsme si vybrali tlohu je dulezité si fadné prostudovat jeji zadani a otazky.
Zadani je zpravidla ve formé textu, ktery byva v nékterych ptipadech doplnény
o obrazek, kterému bychom méli také vénovat pozornost, protoze muze obsa-
hovat informace, které muzou ovlivnit zpusob, jakym chapeme fyzikalni kon-
text dané ulohy a jak budeme tlohu fesit. Nepozorna ¢etba zadani a otazek je
¢astou pricinou absence informaci nezbytnych pro feSeni tlohy a nespravnych
nebo neuplnych odpovédi.

Po prostudovani zadani, bychom méli mit prehled, co vse o problému vime
a co vSe se po nas vyzaduje fesit. Je vhodné si vypsat seznam zndmych a hle-
danych veli¢in, jejichz symboly by se v prubéhu feseni nemély ménit. Mame-li
k dispozici ¢iselné hodnoty velicin, casto je vhodné prevést je do zdkladnich jed-
notek. U nékterych 1loh muze byt ptinosné vytvorit si prislusné grafy, které nam
mohou pomoci objasnit problematiku tlohy a vztahy mezi velicinami.
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Krok ¢. 3:

Krok ¢. 4:

Krok ¢. 5:

Strategie reSeni

Tento krok se tyka predevsim kognitivnich procesu, pomoci kterych se snazime
zvolit spravnou strategii, jak zadanou ulohu fesit. Volba spravné strategie neni
snadnd. Uzitim nékterych strategii, muzeme ziskat feseni jednoduchych tloh,
ale pro komplexnéjsi tlohy Fyzikalni olympiddy jsou nevhodné. Uvedeme si par
prikladu:

— Hledani vzorce - Jedna se o nejrozsitenéjsi zakovskou strategii. Zde se
misto na fyzikalni koncept zamérujeme predevsim na seznam veli¢in, které
mame zadané a které se po néas vyzaduji. Na zakladé téchto veli¢in hleddame
vzorec, ktery tyto velic¢iny obsahuje, a to nékdy i bez toho, abychom po-
rozumeli piislusnému fyzikalnimu konceptu. Jako piiklad 2mf12eme pouzit

at
bezhlavé dosazeni do vzorce pro vypocet drahy s = vt + > v pripadé, kdy
zrychleni a neni konstantni, ale méni se v case.

— Driive reSena tuloha — Pii volbé této strategie fesime problém tak, ze se
snazime vybavit si podobnou tlohu, se kterou jsme se v minulosti setkali
spolecné se vzorci, které vedly k jejimu vyfeseni. Neuvazenym pouzitim této
analogie sice muzeme ziskat vzorec, obsahujici vsechny nami pozadované
veli¢iny, ale stejné jako v predeslém pripadé se muze lisit fyzikdlni koncept
soucasné a drivejsi ulohy, a tak muze toto feseni vést ke Spatnému vysledku.

— Z4dn4 strategie — Nastane-li situace, ze nepochopime podstatu problému
fyzikéalni tlohy nebo nenajdeme zadny fyzikalni koncept na kterém bychom
mohli postavit naSe feSeni, uchylujeme se k takové strategii, ze hledané
veliciny zkusime ziskat ndhodnou kombinaci zadanych velicin. V této situ-
aci navic nebyva neobvyklé, ze veliciny chapeme pouze jako symboly, které
spolu navzajem nesouvisi nebo vztahy mezi nimi nechapeme.

Pro tspésnou strategii feseni fyzikdlni ilohy je nezbytné porozumét problematice
fyzikalni ulohy a zvolit jeden nebo vice fyzikalnich konceptu, které vedou k reseni
ulohy. Jako priklad si 1ze uvést, ze nékteré tilohy muzeme resit soucasné pouzitim
kinematiky nebo pomoci zakonu zachovani mechanické energie.

Reseni tlohy

Poté, co jsme si v predchozim kroku zvolili, ktery fyzikalni koncept pouzijeme
k feSeni zadané ulohy, vyjadiime si jej pomoci piislusnych vzorcu. Ulohu Fesfme
nejdiiv obecné nebo si ji muzeme ulohu rozlozit na systém podiloh, které fesime
jednotlivé. Po dosazeni ¢iselnych hodnot za veliciny v zakladnim tvaru ziskame
matematickymi ipravami vysledek a formulujeme odpovéd na otdzku. Pii zapi-
sovani vysledku dodrzujeme pravidla pro spravné zaokrouhlovani popsané
v [14].

Kontrola vysledka a odpovédi

V tomto zdvérecném kroku provedeme kontrolu, jestli je nase odpovéd tplnd a
opravdu odpovida na zadanou otazku. Déle zkontrolujeme nas vysledek, jestli
jeho ¢iselnda hodnota, jednotka i fad davaji smysl. Napt. bude-li nas vysledek,
7e se auto pohybovalo rychlosti v = 5000 km - h™!, lze piedpoklddat, Ze jsme se
pii feseni tlohy dopustili chyby a je na misté fesit dlohu znovu. Zéci vyuzivajici
nevhodné strategie Teseni fyzikdlni dlohy ¢asto nejsou schopni této reflexe.
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2.1 Rozbor konkrétnich reseni

S ohledem na kroky, které jsme si uvedli, provedeme rozbor tispésné a neispésné resené
ulohy FO62C2-4. Zaméiime se nejen na vyskyt chyb, ale také na postup pfi feSeni a na
to, co mohlo byt pri¢inou téchto chyb. Obé konkrétni feseni byly ziskany ze systému
Fyzikélni olympiady OSMO vyvinutého v dobé pandemie COVID-19.

Zadani dlohy:
Na kraji stiechy se ve vySce h = 10 m nad zemdi lezi mi¢ek o hmotnosti my = 200g. Do
micku narazi vodorovné letici stiela o hmotnosti m; = 10 g a pohybujici se rychlosti
v1 = 500m - s~1, prorazi ho a pokracuje v letu mensi rychlosti. Micek dopadne na zem

ve vzdalenosti zo = 25 m od domu.

a) Jakd bude rychlost micku us a jaka bude rychlost stfely u; bezprostiedné po pruletu

sttely mickem?

b) V jaké vzdélenosti x; od domu dopadne stiela na zem?
c) Jakd ¢ést energie stiely se preménila pii prorazeni micku na teplo?
d) Do jaké vzdilenosti x3 by mic¢ek dopadl, kdyby v ném stiela uvizla?

Tihové zrychlenf g = 9,81 m - s72.

Rozbor uspésné reSené tilohy

Povsimnéme si nékterych prvku resent:

- ‘g’ N
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cepty vyskytujici se v tiloze a umi
je vyjadrit pomoci piislusnych
rovnic;

+ Tesitel odpovida presné na otazky

ze zadani;

v odpovédi na otazku d) si
muzeme povsimnout, ze TeSitel
byl s nejvétsi pravdépodobnosti
schopen posoudit nespravnost

vysledku  puvodniho  feSeni,
zmeénit volbu fyzikéalniho
konceptu pouzitého k feSeni

problému a spravné odpovédét
na otazku.



Rozbor netispésné fesené ulohy
Povsimnéme si dobrych i méné povedenych ¢asti reseni:
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Chyba: Rychlost micku se Tesitel
snazil ziskat pravdépodobné po-

, . at?
moci rovnic 1y = — a a =
A 2
v
At a kombinaci téchto rovnic
1
ziskal x = §vt. Tato kombi-

nace je bohuzel nevodna pro rov-
nomérny pohyb micku ve sméru
letu vystrelené kulky:.

Chyba: Pro zjisténi rychlosti u,
kulky z druhé casti odpovédi na
otazku a) a vzddlenosti x3 z
odpovédi na otdazku d) byl ne-
spravné pouzity namisto zakona
zachovani hybnosti zakon za-
chovani energie, cemuz mohlo byt
predejito pozornym prectenim
otazky c), ve které upozoriujeme
na tepelné ztraty pfi prorazeni
micku kulkou.

Chyba: U odpovédi na otazku
c) byly uvahy fesitele spravné,
nicméné  nepozorné  precteni
zadani zpusobilo, ze otazka ze
zadani, kde se ptaji namisto
¢iselné  hodnoty  energetické
ztraty na to, jakou tvorila ¢ast,
nebyla zodpovézena.



Kapitola 3
Vlastnosti tloh Fyzikalni olympiady

Jednotliva soutézni kola Fyzikdlni olympidady lze vnimat, jako specificky druh testu
tvoreného Ctyimi otevienymi tlohami, které pokryvaji ruznd fyzikdlni témata a lisi se
pro kazdou ze sedmi soutéznich kategorii. Protoze cilem Fyzikalni olympiady je vy-
hledavat budouci fyzikalni elity, je nutné, aby test i jeho jednotlivé ulohy byly schopny
rozlisit vyjimecné nadané ucastniky s talentem a komplexnimi znalostmi fyziky od
ostatnich ucastniku. Aby byl test schopny tohoto cile dosahnout, je potieba, aby mél
celkoveé i jeho jednotlivé ulohy jisté vlastnosti, jejichz analyzou se budeme v této kapi-
tole zabyvat. Mezi vlastnosti testovych tloh, které budeme analyzovat, patii obtiznost
ulohy, citlivost tlohy a analyza nenormovanych odpovédi. Z vlastnosti testu jako celku
se seznamime s validitou a reliabilitou.

3.1 Analyza tdloh Fyzikalni olympiady

3.1.1 Obtiznost ulohy

Obtiznost 1lohy je nejcastéji analyzovana vlastnost polozky didaktického testu, kterd
je velmi dobie zkoumatelna. Lze ji vyjadrit pomoci hodnoty obtizZnosti () ,;nebo pomoci
indexu obtiznosti P. V této praci se bude vyskytovat pouze index obtizZnosti, ktery
ziskame jako
P="100%, (3.1)
n

kde n, je pocet testovanych ve skupiné, kteii odpovédéli v dané uloze spravné a n je
celkovy pocet testovanych ve skupiné. Indexu obtizZnosti P nam udava procentualni
hodnotu testovanych ve skupiné, kteii danou tlohu zodpovédeéli spravne [9].

Protoze tlohy ve fyzikalni olympiddé jsou oteviené a hodnoti se misto binarniho
,»Splnil/nesplnil“ po¢tem bodu od 0 do 10, je vhodnéjsi pocitat s obecnym indexem
obtiznosti, ktery je dan vztahem

P=-2.100%,
Tm

kde T je aritmeticky prumér bodu vsech testovanych v dané tloze a x,, je maximalni
mozny pocet bodu [20].

obtiznd, ale zaroven by nemél piresahovat hodnotu 80 %, kdy jsou ulohy prilis snadné.
Ptilis snadné ulohy mohou mit v béznych didaktickych testech motivacni charakter,
avSak jejich pfitomnost v FO je nezddouci, protoze nejsou vhodnym prostiedkem
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k dosazeni cile FO (nalezeni fyzikdlnich talentu). P7ilis obtizné ilohy muzou byt pouzité
k dosazeni tohoto cile, ale jejich nevhodnost spociva ve velkém mnozstvi ucastniku,
ktefi danou otéazku nezodpovi, nebo jejim fesenim ztrati ptilis mnoho ¢asu. Jako op-
timalni hodnotu indexu obtiznosti se obvykle uvadi 50 %.

3.1.2 Citlivost tlohy

Citlivost tlohy lze jednoduse vyjadrit jako schopnost tlohy rozliSovat mezi zaky
s horsimi a lepsimi védomostmi [II]. Vysokou citlivost mé takova tloha, kterou fesi
s velkym tuspéchem zéci, kteri maji celkové lepsi védomosti, zatimco zaci, ktefi maji
celkové horsi védomosti, v této tiloze dosahuji Spatnych vysledku [10].

Citlivost tlohy muzeme ziskat pomoci nékolika koeficientu (ULI, Pearsonuv ko-
relacni, bodové biserdlni, tetrachoricky), které nabyvaji hodnot od —1 do 1. V této
praci uzivame k urceni citlivosti uloh tetrachoricky koeficient r, ktery udava miru ko-
relace mezi dvéma proménnymi, které muzou nabyvat pouze dvou hodnot. Chraska
[10] popisuje tetrachoricky koeficient jako pracnéjsi, ale spolehlivéjsi metodu k urcent
citlivosti. Pro jeho vypocet je vhodné si sestavit tzv. ¢tyipolni tabulku (obr.

—|— _
L a b
C d

Obrazek 3.1

Kde radek L tvori ,lepsi zaci* a tfadek H , horsi zaci“. Rozdélovani zaku do jednotlivych
fadku L nebo H probiha na zakladé hodnoceni celkového vysledku testu daného zaka.
Sloupec + tvoti zaci, kteti tilohu ispésné vytesili a sloupec — zaci, ktet{ ilohu nevyftesili.
Hodnotu koeficientu r ziskdme jako

) Vb
r = cos (180\/%+ m) : (3.2)

Pii déleni zaku do radku se muzeme omezit na mensi ¢ast nez poloviny (napf. nejlepsi
a nejhorsi tretina zaku). Pfi déleni na polovinu je pro dostatecné citlivou polozku
pozadovana hodnota alespon 0,15. Pti déleni na mensi ¢asti jsou pozadovany hodnoty
vysst [10].

3.1.3 Analyza nenormovanych odpovédi

Analyza nenormovanych odpovédi se zabyva ulohami, které byly feSeny nespravné
nebo u kterych odpovéd chybéla. Nespravné odpovédi muzou byt zapif¢inény chybami,
které délime na zdkladni (neznalost uciva, nepochopeni zadani) a vedlejsi (pocetni a
numerické chyby, prehlédnuti podstatnych informaci v zadani ilohy, chyby zapficinéné
nervozitou/nepozornosti). Pokud v tloze prevazuje pocet vedlejsich chyb nad chybami
vlastnimi, je tfeba takovou tlohu jako nevyhovujici z testu vylouécit [10]

V piipadé chybéjicich odpovédi na oteviené tlohy je podle Chrasky vhodné se
zaméfit na ty tlohy, ve kterych odpovéd vynechalo vice jak 30-40 % ucastniki. Jako

hlavni duvody uvadi nedostatek ¢asu, neznalost uciva a nepochopeni formulace tilohy
[10].
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3.2 Analyza soutéznich kol FO jako celku

Soutézni kola FO povazujeme za specifickou formu testu a chceme-li popsat jeji vlast-
nosti, pak k tomu muzeme vyuzit nastroje, které se pouzivaji k popisu vlastnosti di-
daktickych testu. Za vlastnosti testu jako celku se nejcastéji uvadi validita a reliabilita,
jiné zdroje [9] navic prakticnost, piipadné obtiznost [20].

3.2.1 Obtiznost testu

Index obtiznosti testu lze vypocitat jako aritmeticky prumér obtiznosti jeho jednot-
livych tloh.

3.2.2 Validita testu

Validita, neboli také platnost testu, ndm vypovida do jaké miry test ovéruje pozadované
schopnosti, znalosti a dovednosti. Test je tedy dostatecné validni pravé tehdy, kdyz
se jim zkousi skuteéné to, co ma byt zkouseno. [9]. Rozlisujeme validitu obsahovou,
kriterialni, pojmovou, predikéni a soubéznou, ale protoze jejich urceni neni otazkou
kvantitativniho, ale kvalitativniho pedagogického zkoumani provadéného odborniky,
nebude se v této praci vyskytovat.

3.2.3 Reliabilita testu

Didakticky test ma dobrou reliabilitu tehdy, pokud poskytuje spolehlivé a piesné
vysledky [9]. Pojem spolehlivost didaktického testu vyjadiuje, ze pokud bychom opa-
kované testovali stejnou skupinu zaku, vysledky vsech opakovanych méreni by mély
byt v zasadé stejné [11]. Miru reliability muzeme ziskat nékolika zptusoby, napiiklad
opakovanym zadanim stejného nebo ekvivalentniho testu stejnym zakum nebo pomoci
vhodnych koeficientu. Jako piiklad si lze uvést Kuder-Richardsonuv koeficient, ktery
se pouziva pro zjisténi reliability tloh s dichotomickymi odpovédmi, a pomoci tzv.
Crombachova alfa, které se v této praci vyuziva a zkouma vnitini konzistenci testu. Je

dano vzorcem .
k S st
a=——>-[1-==% |, (3.3)
k—1 ( s,zl )

kde k je pocet polozek v testu, sgi je rozptyl bodu z i-té polozky a s? je rozptyl celkového
poctu bodu z testu [20]. Koeficient nabyva hodnot od 0 do 1. Podle Bilka a Jefabka
[T1] je od testt obsahujici vétsi pocet iloh vyzadovéna reliabilita alespon 0,8. Soutézni
kola Fyzikalni olympiady ale obsahuji mensi pocet iloh a pro takové testy je dolni
hranice reliability 0,6.

3.3 Vysledky analyzy

Pfi analyze vlastnosti krajskych kol FO kategorie C i jejich jednotlivych tloh jsme
vychézeli z vysledkovych listin 59. az 62. rocniku fyzikalni olympiddy. Protoze se 61.
a 62. rocnik Fyzikalni olympiady konal online, jsou v pro tyto roéniky dostupné vysledky
ze vSech kraju. Pro ostatni ro¢éniky je dostupnost vysledkovych listin zndzornéna
v nasledujici tabulce 3.1}
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Tabulka 3.1: Tabulka dostupnosti vysledku

Praha Jihocesky Jihomoravsky Karlovarsky Vysocina Krélovehradecky Liberecky Moravskoslezsky Olomoucky Pardubicky Plzensky Stiedocesky Usteck)’v Zlinsky

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Protoze zastoupeni kraju ve vysledkovych listinach pro jednotlivé roéniky neni stejné,
nebude vypracovana analyza vyvoje poctu tcastniku FO pro jednotlivé roéniky. V 61.
rocniku pracujeme pouze s 3. tlohou, protoze v tomto roc¢niku neprobihalo klasické
¢lenéni do kategorii A/B/C/D, ale na A/B,C,D a ulohy 1, 2 a 4 budou zpracovany
Markétou Ospélkovou v jeji bakalarské préci [15].

3.3.1 Obtiznost tulohy

Obtiznost jednotlivych tloh byla vypoctena pomoci obecného indexu obtiznosti P (3.1))
a obtiznost jednotlivych roéniku jako aritmeticky prumér indexu obtiznosti jejich tloh.
Za vyhovujici ilohy jsou povazovany ty tulohy, jejichz indexy obtiznosti se pohybuji v
intervalu od 20 do 80 % . Vysledek analyzy obtiznosti je uveden v tabulce 3.2

Tabulka 3.2: Tabulka obtiZznost{ uloh

Uloha P diloh [%)] | p € [20;80]% | P rocniku [%] Uloha P tloh [%] | p € [20;80]% | P roéniku [%] Uloha P tiloh [%)] | p € [20;80]% | P roéniku [%)]
FO51C2-1 | 62 42 FO55C2-1 | 42 48 FO59C2-1 | 48 38
FO5102-2 | 22 FO55C2-2 | 60 FO59C2-2 | 37

FO5102-3 | 57 FO55C2-3 | 51 FO59C2-3 | 49

FO51C2-4 | 26 FO55C2-4 | 39 FO59C2-4 | 16

FO52C2-1 | 51 44 FO56C2-1 | 47 50 FO60C2-1 | 40 44
FO52C2-2 | 51 FO56C2-2 | 28 FO60C2-2 | 61

FO52C2-3 | 48 FO56C2-3 | 75 FOG60C2-3 | 30

FO5202-4 | 26 FO56C2-4 | 51 FO60C2-4 | 44

FO53C2-1 | 44 35 FO57C2-1 | 30 33 FO61C2-3 | 64 47
FO53C2-2 | 11 FO57C2-2 | 20 FO62C2-1 | 68 49
FO53C2-3 | 23 FO57C2-3 | 44 FO62C2-2 | 39

FO53C2-4 | 60 FO57C2-4 | 37 FO62C2-3 | 38

FO54C2-1 | 42 33 FO58C2-1 | 43 34 FO62C2-4 | 50

FO54C2-2 | 16 FO58C2-2 | 17

FO54C2-3 | 43 FO58C2-3 | 30

FO54C2-4 | 33 FO58C2-4 | 47

Horni hranici indexu obtiznosti neprekrocila zadna z loh, ale dolni hranici nevyhovuji
hned 4 dlohy. Konkrétné se jednd o FO53C2-2, FO54C2-2, FO58C2-2, FO59C2-44.
Tii z téchto uloh nalezi do tematického celu ,Dynamika“ a zbyvajici do ,,Mechanika
tuhého télesa“. Oba tematické celky maji oproti ostatnim tematickym celkiim nejnizsi
prumérné hodnoty indexu obtiznosti, viz tabulka [3.3]

20



Tabulka 3.3: Tematické ¢lenéni

Kinematika Dynamika
Uloha P ulohy P tém. Celku Uloha P dlohy P tém. Celku
FO54C2-1 42% 56% FO53C2-2 11% 28%
FO53C2-1 44% FO54C2-2 16%
FO59C2-1 48% FO59C2-4 16%
FO62C2-1 68% FO51C2-2 22%
FO56C2-3 75% FO58C2-3 30%
FO55C2-4 39%
FO60C2-1 40%
FO62C2-4 50%
Pohyb v homogennim poli Mechanicka préace a energie
Uloha P dlohy P tém. Celku = Uloha P tlohy P tém. Celku
FO53C2-3 23% 39% FO57C2-2 20% 39%
FO56C2-2 28% FO52C2-4 26%
FO57C2-1 30% FO52C2-2 51%
FO55C2-1 42% FO55C2-2 60%
FO58C2-1 43%
FO60C2-4 44%
FO51C2-1 62%
Mechanika tuhého télesa Mechanika kapalin a Plynu
Uloha P tlohy P tém. Celku = Uloha P tlohy P tém. Celku
FO58C2-2 17% 27% FO57C2-3 44% 49%
FO51C2-4 26% FO58C2-4 47%
FO62C2-2 39% FO56C2-4 51%
FO52C2-1 51%
FO55C2-3 51%
Vnitini energie a teplo Struktura a vlastnosti plynu
Uloha P udlohy P tém. Celku Uloha P dlohy P tém. Celku
FO62C2-3 38% 51% FO60C2-3 30% 41%
FO54C2-3 43% FO54C2-4 33%
FO52C2-3 48% FO57C2-4 37%
FO59C2-3 49% FO59C2-2 37%
FO51C2-3 57% FO56C2-1 47%
FO60C2-2 61% FO53C2-4 60%
FO61C2-3 64%

Zvysenou pozornost si zaslouzi vénovat také iloham FO51C2-2, FO57C2-2 a FO55C2-
3, jejichz indexy obtiznosti jsou lehce nad spodni hranici a lze je také povazovat za
dosti obtizné.

3.3.2 Citlivost ulohy

Hodnoty tetrachorickych koeficientu jednotlivych loh jsou uvedeny v tabulce (3.4}
Vsechny hodnoty byly ziskany pomoci ¢tyipolnich tabulek, ve kterych probihalo
deéleni nésledovné: Mnozinu vsech ,lepsich“ zaku (fadek L v ¢tyipolni tabulce) tvoii
mnozina vSech uspésnych fesitelu daného ro¢niku FO a mnozinu vSech , horsich“ zaku
(tddek H v étyrpolni tabulce) tvoii ostatni fesitelé. Pravidla, podle kterych délime
feSitele na Uspésné a neudspésné, se nachazi v sekci 1.1.4. Sloupec ,,+“ tvofi mnozina
vSech Ttesitelu takovych, kteri ziskali v dané tloze x; > 5 bodu. Sloupec ,,—* tvori
mnozina vsech tesitelu takovych, kteti ziskali v dané iloze x; < 5 bodu. Koeficienty
vSech 1loh jsou dostatecné vysoké, abychom mohli bezpecné prohlésit vSechny tlohy za
citlivé, coz znamena, ze uspésni fesitelé Fyzikalni olympiady ziskavali ve vSech tlohach
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vice bodu nez ostatni fesitelé. U tfech tloh se vyskytuje hodnota tetrachorického ko-
eficientu 1 a to z duvodu, ze se v jejich ¢tyrpolnich tabulkach vyskytuje 0 na misté b
nebo c, viz obr. |3.1]

Tabulka 3.4: Tabulka citlivosti 1loh

Uloha, Citlivost Uloha, Citlivost Uloha, Citlivost
FO51C2-1 | 0,93 FO55C2-1 | 0,87 FO59C2-1 | 0,90
FO51C2-2 | 0,80 FO55C2-2 | 0,80 FO59C2-2 | 0,97
FO51C2-3 | 0,86 FO55C2-3 | 0,64 FO59C2-3 | 0,89
FO51C2-4 | 0,91 FO55C2-4 | 0,95 FO59C2-4 | 1,00
FO52C2-1 | 0,92 FO56C2-1 | 0,74 FO60C2-1 | 0,88
FO52C2-2 | 0,80 FO56C2-2 | 1,00 FO60C2-2 | 0,84
FO52C2-3 | 0,90 FO56C2-3 | 0,74 FO6002-3 | 0,86
FO52C2-4 | 0,84 FO56C2-4 | 0,95 FO6002-4 | 0,88
FO53C2-1 | 1,00 FO57C2-1 | 0,94 FO61C2-3 | 0,96
FO53C2-2 | 0,83 FO57C2-2 | 0,80 FO62C2-1 | 0,76
FO53C2-3 | 0,95 FO57C2-3 | 0,79 FO62C2-2 | 0,92
FO53C2-4 | 0,90 FO57C2-4 | 0,78 FO62C2-3 | 0,94
FO54C2-1 | 0,93 FO58C2-1 | 0,96 FO6202-4 | 0,94
FO54C2-2 | 0,85 FO58C2-2 | 0,94

FO54C2-3 | 0,79 FO58C2-3 | 0,91

FO54C2-4 | 0,81 FO58C2-4 | 0,85

3.3.3 Analyza nenormovanych odpoveédi

Prestoze ulohy Fyzikalni olympiady jsou oteviené, nemuzeme bohuzel kvuli absenci
jednotlivych konkrétnich feseni a velkému poctu ucastniku provést detailni analyzu
nenormovanych odpovédi, ktera by zahrnovala detailni rozbor chyb, jakych se icastnici
pii TeSeni jednotlivych tloh dopoustéli. Rozbor dvou konkrétnich feseni se nachazi
v kapitole 2.1.

Zde si vystacime s relativni ¢etnosti vynechanych odpovédi (v tabulce oznaceno
jako ,ANO%). Za vynechanou odpovéd na tlohu oznaéime kazdé feseni, které bylo
ohodnoceno 0 body. Za horni hranici relativni ¢etnosti vynechanych odpovédi byla
zvolena podle Chrasky hodnotu 40 %. Piehled jednotlivych tloh s jejich prislusnymi
relativnimi ¢etnostmi vyskytu nenormovanych odpovédi je uveden v tabulce |3.5

Tabulka 3.5: Prehled relativni ¢etnosti nenormovanych odpovédi

Uloha ANO | ANO > 40% | | Uloha ANO | ANO > 40% | Uloha ANO ANO > 40%
FO51C2-1 | 13% FO55C2-1 | 27% FO59C2-1 | 26%
FO51C2-2 | 37% FO55C2-2 | 3% FO59C2-2 | 21%
FO51C2-3 | 9% FO55C2-3 | 10% FO59C2-3 | 19%
FO51C2-4 | 49% FO55C2-4 | 31% FO59C2-4 | 51%
FO52C2-1 | 24% FO56C2-1 | 25% FO60C2-1 | 30%
FO52C2-2 | 6% FO56C2-2 | 32% FO60C2-2 | 21%
FO52C2-3 | 25% FO56C2-3 | 3% FO60C2-3 | 34%
FO52C2-4 | 37% FO56C2-4 | 17% FO60C2-4 | 32%
FO53C2-1 | 17% FO57C2-1 | 27% FO61C2-3 | 32%
FO53C2-2 | 66% FO57C2-2 | 24% FO62C2-1 | 1%
FO53C2-3 | 34% FO57C2-3 | 20% FO62C2-2 | 19%
FO53C2-4 | 7% FO57C2-4 | 13% FO62C2-3 | 16%
FO54C2-1 | 29% FO58C2-1 | 33% FO62C2-4 | 21%
FO54C2-2 | 44% FO58C2-2 | 62%

FO54C2-3 | 31% FO58C2-3 | 47%

FO54C2-4 | 30% FO58C2-4 | 8%

22



Ulohy, které tomuto kritériu nevyhovuji jsou FO51C2-4, FO53C2-2, FO54C2-2,
FO58C2-2, FO58C2-3, FO59C2-4.
3.3.4 Reliabilita jednotlivych ro¢niku Fyzikalni olympiady

Hodnoty Crombachovy alfy vypoctené pomoci rovnice (3.3) pro jednotlivé rocniky
jsou zaneseny nasledujici tabulce.

Tabulka 3.6: Hodnoty Crombachovy alfy pro jednotlivé roéniky FO

Roénik |

FO51 0,69
FO52 0,73
FO53 | 0,64
FO54 | 0,72
FO55 0,67
FO56 | 0,67
FO57 | 0,69
FO58 | 0,78
FO59 | 0,79
FO60 | 0,73
FO61 0,68
FOG62 0,62

Vsechny soutézni roéniky dosahuji hodnoty Crombachovy alfy a > 0,6. Lze tedy
jednotlivé rocéniky FO prohlésit za dostatecné konzistentni.

3.3.5 Zaveér analyzy

Vysledek analyzy lze shrnout do tabulky chronologicky serazenych 1loh a jejich
zkoumanych vlastnosti.

Na zékladé této analyzy bych oznacil tlohy FO53C2-2, FO54C2-2, FO58C2-2 a
FO59C2-4 za nevyhovujici, z duvodu jejich vysoké obtiznosti a velkého vyskytu ne-
normovanych odpovédi, kdy i u tuspésnych tesitelu byla oproti ostatnim tloham neza-
nedbatelné vyraznéjsi ¢etnost bodového hodnoceni v intervalu od 0 do 2 bodu. Tyto
nevyhovujici tlohy tvoii 9% z celkového poc¢tu ndmi zkoumanych tloh. Z vyse uve-
denych prikladu i z tabulky obtiznosti pro jednotlivé tematické celky je ziejmé, ze
ucastnici soutéze méli nejvétsi obtize pri feSeni uloh z dynamiky a mechaniky tuhého
télesa. U tloh na téma mechanika tuhého télesa muze byt jednou z piic¢in neispésnosti
jejich nizka cetnost zastoupeni v FO a dusledkem toho zanedbéni piipravy na toto
konkrétni téma. K ptiprave je k dispozici na strankach FO studijni text Statika tuhého
telesa [24].
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Tabulka 3.7: Souhrn analyzy iloh FO

Uloha Citlivost | P dloh | ANO | p € [20;80]% | ANO > 40%
FO51C2-1 | 0,93 62% 13%
FO51C2-2 | 0,80 22% 37%
FO51C2-3 | 0,86 57% 9%
FO51C2-4 | 0,91 26% 49%
FO52C2-1 | 0,92 51% 24%
FO52C2-2 | 0,80 51% 6%
FO52C2-3 | 0,90 48% 25%
FOR2C2-4 | 0,84 2%6% | 37%
FO53C2-1 | 1 44% 17%
FO53C2-2 | 0,83 11% 66%
FO53C2-3 | 0,95 23% 34%
FO53C2-4 | 0,90 60% ™%
FO54C2-1 | 0,93 42% 29%
FO54C2-2 | 0,85 16% 44%
FO54C2-3 | 0,79 43% 31%
FOBAC2-4 | 0,81 33% | 30%
FO55C2-1 | 0,87 42% 27%
FO55C2-2 | 0,80 60% 3%
FO55C2-3 | 0,64 51% 10%
FO55C2-4 | 0,95 39% 31%
FO56C2-1 | 0,74 47% 25%
FO56C2-2 | 1 28% 32%
FO56C2-3 | 0,74 5% 3%
FO56C2-4 | 0,95 51% 17%
FO57C2-1 | 0,04 0% | 27%
FO57C2-2 | 0,80 20% 24%
FO5702-3 | 0,79 4% | 20%
FO57C2-4 | 0,78 37% 13%
FO58C2-1 | 0,96 43% 33%
FO58C2-2 | 0,94 17% 62%
FO58C2-3 | 0,91 30% 47%
FO58C2-4 | 0,85 47% 8%
FO59C2-1 | 0,90 48% 26%
FO59C2-2 | 0,97 37% 21%
FO59C2-3 | 0,89 49% 19%
FO59C2-4 | 1 16% 51%
FO60C2-1 | 0,88 40% 30%
FO60C2-2 | 0,84 61% 21%
FO60C2-3 | 0,86 30% 34%
FO60C2-4 | 0,88 44% 32%
FO61C2-3 | 0,96 64% 32%
FO62C2-1 | 0,76 68% 1%
FO62C2-2 | 0,92 39% | 19%
FO62C2-3 | 0,94 38% 16%
FO62C2-4 | 0,94 50% | 21%
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Kapitola 4

Sbirka reSenych uloh

Obsahem této kapitoly je tématicky clenéna sbhirka obsahujici 45 fesenych tloh z krajskych
dostupné na strankach Fyzikdlni olympidady [41], ze kterych byly prevzaty. Sbirka
byla roz¢lenéna na osm tematickych celku podle stiedoskolskych ucebnic Fyzika pro
gymndzia: mechanika [2] a Fyzika pro gymndzia: molekulovd fyzika a termika [1] a
obtiznosti, ktera byla zjisténa analyzou vysledkovych listin jednotlivych kraju, jejichz
dostupnost je znazornéna v tabulce |3.1]

4.1 Kinematika

FO56C2-3: T#i kamaradi Autor: J. Thomas, 75 %
Z mista M jede motocyklista rychlost{ v; = 60km -h~! do mista C. Z mista C do

v
mista M ve stejnou dobu vyjede cyklista rychlosti vy = = Na stejné silnici v jedné

tretiné vzdalenosti mist M a C| blize k mistu C, se nachazi chodec.

a) Jakou rychlosti v a jakym smérem musi jit chodec, aby se vsichni tii potkali ve
stejném misté?

b) Chodec se rozhodl jit touto rychlosti opaénym smérem. Kde se setkd s prvnim
kamaradem? Ve kterém misté ho dohoni druhy kamarad, bude-li pokracovat v chuzi?
Reste obecné, vysledek uved'te ve tvaru zlomku celkové vzdalenosti mist M a C.

c) Jaké budou ¢asy setkani kamaradu v casti a) a b), je-li vzdélenost mist M a C
s =20km?

ReSeni:

a) Protoze v; = 3vy bude misto setkdni v 411 vzdalenosti mist M a C, blize k mistu C.

Chodec proto musi vyrazit smérem k mistu C. Motocyklista a cyklista se setkaji za

dobu t = v Za tuto dobu musi chodec ujit vzdélenost %s — 15 = 1s a musi
U T Vg
tedy jit rychlosti

4 12

1

—S

12 _U1—|—1)2_1 N B
s =13 —§vl—6,7km~h L

v =

V1 + U2
4 body

b) Chodec a motocyklista se potkaji ve vzdalenosti z od bodu M v ¢ase t;. Plati:
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-5 = ( + ) == = t ké == t == —3
S v v)t1, U V1 a ta T (% = T S.
3 1 1, 9 1 101 5

Cyklista dojede chodce ve vzdélenosti y od mista C' v ¢ase to. Plati:

t L atakéy - S—uty = y=1
= Ugty, v = -y ataké y — - =wv =-.
Y 202, 302 Y 3 2 Y 9
4 body
c¢) Cas setkani kamaradi podle ¢ésti a) je
1
t= " = "h=15minut.
U1 + Vs 4
Podobné pro ¢ast b)
2 1
t, = % —h = 12 minut,
3(’01 + U) 5
ty = 2%2 = b = 30 minut
Grafické Teseni casti a)
Plati
' |MP|:|CP|=2:1
o IMB|:|CB|=3:1
Odtud
£ I |MC|:|BC|=(|MB|+|BC|):|BC|=4:1
P |MC|:|PC|=(|MC|+ |PC|):|PC|=3:1
Délenim rovnic: |PC|: |BC|=4:3
Uzitim tohoto vztahu:
|BP| |PC|—|BC| 1
|\BC|  |BC|] 3
Rychlosti chodce a cyklisty jsou tedy v poméru
M y 1:3pr0t01):%:6,7km-h_1.
t
FO62C2-1: Cyklisticky vylet Autor: J. Thomas, 68 %

Tii kamarddi vyrazili na nékolikadenni cyklisticky vylet. Pied posledni etapou na né
ale zbyla jen dvé kola. Do cile jim chybi urazit vzdalenost s = 45km. Pojede-li kazdy
na svém kole, pojede rychlosti 4v, pojedou-li na jednom kole dva, pojedou rychlosti 3v,
pésky je zde kazdy z nich rychlost{ v = 5km - h™.

a) Jak dlouho by jim trvala cesta, nechce-li nikdo z nich jit pésky? Aby byla jizda pro
vSechny stejné narocna, stiidali by se vzdy na tiretiné celkové vzdalenosti tak, aby
kazdy slapal jednou sam, jednou vezl kamarada a jednou se sam vezl. O kolik minut
pozdéji by pfijela do cile dvojice za samostatnym cyklistou?

b) Jaka bude nejkratsi doba cesty, je-li jeden z cyklisti ochoten jit ¢ast cesty pesky
a pritom dorazi do cile vsichni soucasné? V jaké vzdélenosti pred cilem cesty musi
samostatné jedouci cyklista kolo zanechat?

Dobu potiebnou na vymeénu kol a preseddni zanedbejte. Reste nejprve obecné, pak pro
¢iselné hodnoty.
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Reseni:

a)

Protoze samostatné jedouci cyklista na dvojici vzdy ve tretiné vzdalenosti ceka, je
prumérna rychlost dojizdéjici dvojice 3v a celkova doba cesty
s

t=—=3h.
3v
2 body
Posledni tretinu vzdéalenosti urazil samostatné jedouci cyklista za
5
By 1 3
fo=3 = =22y
v  12v 4
zatimco dvojici bude tato ¢ast cesty trvat
S
3 ls
tg==>=—-—=1h.
T30 9
Samostatné jedouci cyklista dorazi do cile o 15 minut dfive. 2 body

Useky drédhy oznacime s; a so. Samostatné jedouci cyklista ujede prvni tsek za dobu
t1, druhy tsek ujde za dobu t3. Dvojice ujede prvni tisek za dobu t5, druhy tsek za
dobu t4. Plati:

t 3
S =81+ 89,51 = 4vt; = vty = 2_-Z (4.1)
ty, 4
a
i3
So = vtz = 4vty = t_ =4. (42)
4
Do cile dorazi ve stejnou dobu, proto
t1 + t3 =ty + t4. (43)
Dosazenim za s; a sy do vztahu pro drahu
S =81+ Sy = 4Ut1 + Utg. (44)

Dosazenim z (4.1)) a (4.2) do rovnice (4.3)

3 t3 4
t1+t3=zlt1+z = t3=§t1,

dosazenim do (4.4])

PP P P PR I
1 3—U— 1 91_91 1—401].
Pak
4 1 s
3 = — = ——,
9 10v

Doba cesty samostatného cyklisty (a chodce) a tedy i dvojice cyklistu je
9 s 1s 13s 117

ty+t3=—— —=——=—h=2h55min30s.
P T 00 T 100 400 40 HH
Do cile dorazi za 2 h 55,5 minuty. 4 body
Protoze
1s 1
So = Vi3 UlOv 103 ,0 km,
musi kolo zanechat 4,5 km pied cilem, tedy po ujeti 40,5 km. 2 body
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FO59C2-1: Dva vlaky Autor: J. Thomas, 48 %
Dva vlaky, kazdy o délce L = 150 m. jedou proti sobé po sousednich kolejich na piimé
trati. Prvni vlak se pohybuje rovnomérné zrychlené se zrychlenim a, druhy vlak rov-
nomérné zpomalené se zrychlenim stejné velikosti. V okamziku, kdy k sobé dorazi cela
vlakt, m4 prvn{ vlak rychlost v; = 20 m-s~!, druhy vlak rychlostv, = 15m-s~!. Misto,

kde se miji koncova svétla vlaku je od mista, kde se mijela jejich ¢ela vzdaleno o
[ = 25,0m. Urcete:

a) dobu t, po kterou se vlaky miji,

b) velikost a zrychleni vlaku,

c¢) rychlosti v} a vy vlaku v okamziku, kdy se miji koncové svétla.
Reste nejprve obecné, pak pro ¢selné hodnoty.

Reseni:
a) ,b) Z hlediska soustavy pevné spojené s prvnim vlakem se druhy vlak pohybuje rov-
nomérnym pohybem rychlosti o velikosti v; + vo po dréze 2L. Hledana doba je

2L

t= =8,6s
V1 + VU2
2 body
Béhem mijeni ujede prvni vlak drahu
1
L=I1l=uvt+ iatQ,
druhy vlak drahu
1
L —1=wvyt— éatQ.
Rozdil drahy prvniho a drahy druhého vlaku je
2L 4172
20 = (v; — v)t +at? = (vy — v +a .
( ! 2) ( ! 2)1}1 + (%) (Ul + U2)2
Odstranénim zlomku dostaneme
I(v1 + v9)? = L(v} —v3) + 2L%a.
7 rovnice plyne
I(v1 +v2)* — L(v} — v3) 2
a = 572 = 0,097 m-s
4 body
¢) Pro rychlosti vlaka v okamziku, kdy se miji jejich koncové svétla plati
l L+1
vp=v+a-t= o —H};( ) =20,8m-s~!
2 body
L—1)—wyl
’UéIUQ—CL't:UI( L) 2 =142m-=s™!
2 body
FO53C2-1: Puk na ledé Autor: J. Thomas, 44 %

Puk se pohybuje po ledé tak, ze vzdalenost [ urazi za dobu ¢ a nasledujici tsek o stejné
délce za dobu 1,5t. Urcete:

a) rychlost vy, vy puku na konci prvniho a druhého tdseku,
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b) délku s tretiho tiseku, na kterém se puk zastavi, a dobu t3 pohybu puku na tretim
useku.
Piedpokldddme, ze povrch ledu je vsude stejny. ReSte nejprve obecné, pak pro
hodnoty | =20 m, t = 3,0 s.

Reseni:

a) Puk se pohybuje rovnomérné zpomalené se stdlym zrychlenim o velikosti a. Velikost
pocatecni rychlosti puku oznacime vy.

Na prvnim useku plati Na druhém useku plati
v = vy — at, (4.5) ve =11 —a- 1,5, (4.7)
=ty (4.6) =ty (4.8)
2 2
3 body
Z rovnic (4.5) a (4.7))
Vo — VU1 V1 — VU2 5'1)1 - 21)2
= = = = —
“ t 1,5t Yo 3

Dosazenim do rovnice ({4.6))

1 /5v; —2v 3l
l:§<%+v1>t = U2:4U1—7. (49)
Dosazenim do rovnice (4.8))
1 3l 131
l=-= — —)1,5¢ = —.
2(5U1 t) Ot = g 15t
Dosazenim do rovnice (4.9))
7l
= —. 4.10
T (4.10)
Pro dané hodnoty v; = 5,8m-s7!, vy = 3,1m-s~ ' . 4 body
b) Dobu pohybu puku na 3. tseku uréime s uzitim vztaha (4.7)), (4.9) a (4.10):
7l
(%) (%) ]__5t 7
l3=—= 1,5t = —+-1,5t = —t
Pam—e T B T
15t 15t
Délka tietiho useku je
1 ; 1Tt 491
T T s 4 T 120
pro dané hodnoty t3 = 5,25 s, s = 8,2 m. 3 body
FO54C2-1: Pohyb po naklonéné roviné Autor: J. Thomas, 42 %

Kulicka vrzena vzhuru po naklonéné roviné prosla svételnou zavorou vzdédlenou od
mista vrhu [ = 0,45 m nejprve v ¢ase t; = 1,00 s a podruhé v case t5 = 2,00 s.

a) Jaka byla velikost po¢atecni rychlosti kulicky v, a jaka byla velikost jejiho zrychleni
a? Do jaké vzdalenosti s od mista vrhu kulicka vystoupi?
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b) V jakych casech t3 a t; projde kulicka stejnou svételnou zavorou, bude-li vrzena

pocatecni rychlosti o velikosti 2vy? Do jaké vzdalenosti s; od mista vrhu ted kulicka
vystoupi?
Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Reseni:
a) Az do vzdélenosti s se kulicka pohybuje rovnomérné zpomalené, na zpatecni cesté

rovnomérné zrychlené se zrychlenim o stejné velikosti. Plati:
L,
= 'Uotl — §th. (411)

1+t U
Doba vystupu do vzdalenosti s je t, = S =2

Kulicka se pohybuje se zrychlenim o velikosti

2U0

a= . 4.12
t1 + o ( )

Po dosazeni do (4.11]) a uprave

1 2 t2 t1ta
l=wvot; — = ———t2 =g | t; — — = vg————,
T2 ! 0(1 t1+t2) Uttt
I(t t
vy = M =0,675m-s L.
t1to
Pro velikost zrychleni pak dostavame
2 21
a= U 0,45m-s~2.
t1+1t2  tite
Kulicka vystoupi do vzdalenosti
[Z(tl + tQ)] ?
2 2
UO tltg l(tl + t2)
_ Y _ _ — 0,506 m.
* 7 % 4vg dt1to o
t1 4+ to

6 bodtu

Zvysi-li se velikost pocateéni rychlosti na dvojnasobek, velikost zrychleni se pri
pohybu po naklonéné roviné nezméni. Pak

2 2

81:4&:M:4s:2,02m.
2a tltg
Pro priichod svételnou zédvorou nyni plati
L= gt — Stz o ¢ = PoE VG — 20l

2 a
Dostavame dva koreny, z nichz mensi t3 = 0,35 s odpovida pruchodu kulicky
zavorou pii pohybu nahoru, druhy ¢, = 5,65 s odpovida pruchodu kulicky pii
pohybu smérem dol. 4 body
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4.2 Dynamika

FO62C2-4: Prostreleny micek Autor: J. Thomas, 50 %
Na kraji stiechy se ve vySce h = 10 m nad zemdi lezi micek o hmotnosti my = 200g. Do
micku narazi vodorovné letici stiela o hmotnosti m; = 10 g a pohybujici se rychlosti
v1 = 500m - s7!, prorazi ho a pokracuje v letu mensi rychlosti. Micek dopadne na zem
ve vzdalenosti o = 25m od domu.

a) Jakd bude rychlost micku us a jaka bude rychlost stiely u; bezprostiedné po pruletu
sttely mickem?

b) V jaké vzdalenosti x; od domu dopadne stfela na zem?

c) Jaka c¢ast energie stiely se preménila pfi prorazeni micku na teplo?

d) Do jaké vzdalenosti x3 by mic¢ek dopadl, kdyby v ném stiela uvizla?

Tihové zrychlenf g = 9,81 m - s72.

Reseni:

a) ,b) Micek dopadl do vzdalenosti

2h
Tog = Uy — = Uy = To i:17,5m~s_1.
V g \ 2h

Podle zakona zachovani hybnosti urc¢ime rychlost stiely po pruletu mickem
miv; = MU + Molls =

MU — Mal24 i
MU — MUy 2h — 150 - S_l

2 body

= U = =
my my
. ) : 2h
Strela pak dopadne do vzdalenosti x1 = u;4/— = 214 m. 3 body
Y
c¢) Podle zdkona zachovéni energie
1 1
§m1’0% = §m1u% + 5?71116% -+ Q
Na teplo se premeénilo
1 1 1
—mlv% — —mlu% — —mlu%
p=2 ? 2 — 0,890 = 89%
57711’0%
kinetické energie sttely. 3 body
d) Podle ZZH bude
m1U1
mivy = (my +mo)u = u=
m1 +my’
T3 = U m1U1 =34 0 m.
V m1 + meo \/
2 body
FO60C2-1: Na kluzké silnici Autor: J. Thomas, 40 %

Soucinitel tfeni mezi asfaltovou silnici a pneumatikou je za suchého pocasi f; = 0,7.
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a) Jak dlouho potrv4 automobilu rozjizdén{ z klidu na cestovni rychlost v = 72km - h=*
a jakou vzdalenost s na to bude potiebovat?
Dva automobily jedou za sebou cestovni rychlosti v.

b) Jakou vzdélenost musi udrzovat fidi¢ 2. automobilu, nema-li dojit k havarii, klesne-1i
vlivem desté soucinitel tfeni na hodnotu f; = 0,3 v ptipadeé, Ze auto pred nim zastavi
na misté (napf. narazem do pevné prekazky)? Reakéni doba tidice je t, = 0,5s.

c) Jakou vzdélenost musi fidi¢ udrzovat mezi automobily, nema-li dojit k srazce v
piipadé, ze auto pred nim zacne brzdit s nejvétsim moznym zrychlenim?

d) Jaka by méla byt vzdélenost mezi jedoucimi automobily, nemé-li dojit k srazce v
pripadé, ze auto pred nim zacne brzdit s nejvétsim moznym zrychlenim a prvni auto
ma nové pneumatiky, takze soucinitel tfeni mezi koly a vozovkou prvniho auta je
f3=0,57

2

Tihové zrychleni g = 9,81 m - s7°.

Reseni:

a) Maximélni zrychleni automobilu pii rozjizdéni, nemaji-li kola prokluzovat, bude
ay; = f1g. Cestovni rychlosti dosahne automobil za dobu

v v
l=—=—=209s.
ar  fig
2
Pritom ujede vzdalenost s = =29m. 2 body

2f19
b) Druhé auto se pohybuje nejprve po reakéni dobu rovnomeérné, pak rovnomérné
zpomalené se zrychlenim o velikosti as = fog do zastaveni. Urazi pti tom drahu

02 2
si=v-t,+—=v-t.+ = 78 m.
2ay 2f29
Nemé-li tedy dojit k narazu, musi byt pocatecni vzdalenost mezi vozidly nejméné
78 m. 2 body

c¢) Protoze pii brzdéni se obé auta pohybuji se stejnym zrychlenim, musi byt
minimalni vzdalenost mezi auty rovna vzdalenosti, kterou ujede druhy ridic¢ za
reakéni dobu, tedy sy = v - ¢, = 10 m.
2 body

d) Béhem reakéni doby tidice ujede automobil pred nim drahu

1
Sal = Utr - §f3gt%

Jeho rychlost se pritom zmensi o Av = at, = f3gt,. Dal se prvni auto pohybuje
rovnomérné zpomalené a do zastaveni urazi drahu
A0 (w—at)? (v fagh)?

Sa — == pr—
? 2fsg 2f3g 2fsg

Nemé-li dojit ke srazce, musi vzdalenost mezi automobily na pocatku brzdéni byt

v? 1 (v — fsgt,)? v?
| =81 —Sq1 — Sa2 =V - bty + —— — vt, + = fagt? — = +
' ' ’ 2f29( f )22 ’ 2f3g 2f29
1 v — 3gtr
— fagt? — ——2 T2 = 37 2m.
4 body
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FO55C2-4: Sankai na svahu Autor: J. Thomas, 39 %
Sankarsky svah o délce [ ma staly tihel sklonu «. Prvni a tieti tfetina svahu jsou
pokryté ledem a smykové tieni je zde zanedbatelné. Stredni ¢ast drahy nékdo
rovnomérné posypal, sanky zde brzdi smykové tfeni se soucinitelem f.

a)
b)
c)

Jakou nejvétsi hodnotu fi,.x muze mit soucinitel tfeni, ma-li sankat projet celym
svahem bez odstrkovani?
Jak dlouho potrva jizda, nastane-li tento pripad, tj. bude-li fi.?

Jak dlouho potrvd jizda, bude-li f = %?

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty I = 60m, o = 15°. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni:

a)

Na 2. tseku pusobi proti pohybu sankare treci sila o velikosti F; = fmgcosa. V
krajnim piipadé bude rychlost sankate na konci druhého tseku nulova. Podle ZZE
se ubytek potencidlni energie tithové spottebuje na praci pti prekonani treci sily na
druhém tseku, proto:

2 1
mg - glsina = fmaxMMg COS & - gl = fmax = 2tana.

Ciselné vychézi fuax = 0,54.
2 body

Na prvnim i na tfetim tseku se sankatr pohybuje rovnomérné zrychlené se

[
, Lo . 2.3 2l
zrychlenim o velikosti a; = gsina po dobu t; = = —.
ay 3¢ sin «

Na druhém tseku se pohybuje rovnomérné zpomalené se zrychlenim o velikosti

a3 = §(fmax cOSa —sina) = g(2tana - cosa — sina) = gsina = ay,

proto prujezd druhym tsekem bude trvat stejnou dobu jako prujezd prvnim i
tretim usekem. Celkova doba jizdy sankare tedy bude

21 6!
t =3t = 3\/ _ = \/ —.
3gsin « gsina

Ciselné vychézi t = 11,9s.

3 body

Bude-li soucinitel smykového tfeni na druhém tseku f = fn;x = tan o, bude mit

zrychleni sankafe na druhém tseku velikost
as = g(sina — feosa) = g(sina — tana - cosa) = g(sina — sina) = 0.

Sankar se bude pohybovat rovnomérné rychlosti vy, kterou ziskal na prvnim useku:

2lg sin
v = aily = —3

l l t
a doba prujezdu druhym tsekem bude t; = — = . = —. Na tfetim tseku
3vq 6 sin «v 2

se sankal pohybuje rovnomeérné zrychlené se zrychlenim a = gsina a s poc¢atecni
rychlosti v;. Plati tedy

1
— = uit3 + —gsina - 2.
3 13+29 3
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Resenim této kvadratické rovnice dostaneme

/ 2 /2 4
—vy 4 [v? + glgsin& — glgsin& + glgsina 5]
t3 = = =/—— (=1£2).
3gsin o

gsina gsin a

Uloze vyhovuje koten t3 = t1(v/2 — 1). Celkova doba jizdy sainkaie bude

t’:t1+%+t1(\/§—1):t1<\/§+%>: 2l (\/§+1).

3gsin o 2

Ciselné vychézi t' = 7.,6s.
5 bodua

FO58C2-3: Naledi Autor: J. Thomas, 30 %
Martin jde do skoly po cesté, ktera je kvuli néledi hladka tak, ze soucinitel tfeni mezi
jeho botami a cestou je f; = 0,10. Prijde k silnici, kterd ma sitku L = 10m a je témér
dokonale hladka. Martin usoudi, Ze se musi rozbéhnout alespon rychlosti

vo = 4,0m -s7!, pak Ze na druhou stranu silnice doklouze. Vrati se proto zpatky a
rozbéhne se tak, aby meél na kraji silnice rychlosti vy.

a) Do jaké vzdélenosti s od silnice se musi Martin vrétit a jakou nejmensi dobu ¢,
bude Martin potfebovat k tomu, aby se vratil a rozbéhem ziskal rychlost vy?

b) Jakou dobu t; bude Martinovi trvat klouzani ptes silnici, je-li na ni soucinitel tfeni
mezi botami a silnici fo = 0,0507

c¢) Jakou nejvyssi hodnotu f3 muze mit soucinitel tfeni mezi botami a silnici, aby
Martin pii dané pocatecni rychlosti doklouzal az na protéjsi okraj silnice?

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Tihové zrychleni g = 9,81m -s72

Resent:

a) Nejvetsi zrychleni, s jakym se Martin muze rozbihat je a = f1g, pfi snaze o vetsi
zrychleni by mu boty prokluzovaly. Aby ziskal rychlost vy, musi ustoupit do
vzdalenosti

v v

20 29fi

Ma-li byt doba navratu t,, do vzdalenosti s co nejmensi, musi prvni polovinu této

doby zrychlovat se zrychlenim a a druhou polovinu se stejnym zrychlenim

zpomalovat. Plati tedy

1 s t2 v N voV/2
2774 2gfy f19
Celkova doba navratu a rozbihani tedy bude minimalné

Vo Vo
th=t,+—=—(14++v2) =98s.
' J19 flg( )

= §8,2m.

4 body

b) Klouzéni napfi¢ pres silnici je rovnomérné zpomaleny pohyb se zrychlenim o
velikosti fog. Pro jeho drahu plati

1
L = Uotg — §f2gt%

Uloze vyhovuje mensi koten této kvadratické rovnice

v — \/Ug—QfggL _31s
J29 ’
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4 body

¢) Martin se na druhém okraji silnice zastavi. Plat{ tedy

L= % iy = % _ 081
 2fag ToLg T

2 body

FO51C2-2: Akcelerometr Autor: P. Sedivy, 22 %
Pro méreni zrychleni vlaku pouzijeme sklenénou trubici zahnutou do kruhového
oblouku o vnéjsim poloméru R, kterou naplnime vodou tak, ze vznikne mald bublinka
vzduchu. Trubici umistime do svislé roviny ve sméru pohybu vlaku podle obr (.1}

a) Na kterou stranu se bublinka vychyli pfi rozjezdu vlaku?
b) Jaké bylo zrychleni vlaku, jestlize oblouk o poloméru R mezi puvodni a
vychylenou polohou bublinky bude mit délku s?

Reste obecné a pak pro hodnoty R = 40 cm, s = 33 mm.

Obrazek 4.1

Reseni:

a) Reseni provedeme z hlediska pozorovatele v neinercidlni vztazné soustavé spojené s
rozjizdéjicim se vlakem. Na ¢astice vody v trubici pusobi kromé tihové sily
Fo= mg jesté setrvacna sila F, = —md Pro odchylku « jejich vyslednice od
svislého sméru plati

F a
tana = — = —
G g

Vztlakova sila pusobici na bublinku mé opaény smér a bublinka se premisti do
mista, kde je sténa trubice k ni kolma. Z obr je ziejmé, ze se bublinka posune
ve sméru, kterym je orientovano zrychleni. Pii rozjizdéni vlaku tedy doptedu.

4 body
b) Z obr. déle plyne pro velikost ihlu « v radidnech
s
“ R
Pak
| fan -
a=gtana = gtan —.
g g R
Pro dané hodnoty je o = 0,0825rad ~ 4,73°, a = 0,81 m - s~ 2. 6 bodu
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Obrazek 4.2

Poznamka: Protoze ihel a je maly, plati tan a ~ « a k dostatecné presnému
vysledku lze dojit i uzitim aproximace
gs
a R ga = .

R
FO59C2-4: Dva hranoly Autor: J. Thomas, 16 %

Dva hranoly o hmotnostech M a 2M jsou polozeny na hladké vodorovné podlozce
a navzajem propojeny pomoci dvou malych kladek zanedbatelné hmotnosti lehkou
pevnou neroztazitelnou niti, na jejimz konci pusobf sila F (obr. . Urcete:

a) velikosti sil F} a Fy, které pusobi na kazdé téleso,

b) velikost a smér zrychleni a; a ay kazdého télesa,

c¢) velikost a zrychleni a bodu A na konci lana, na kterém pusobi sila F.

A F

[
»

M :@

@: 2M

Obrazek 4.3

Reseni:
a) Protoze kladky i nit maji zanedbatelnou hmotnost, pusobi na levé téleso sila o
velikosti 3F, na pravé téleso sila o velikosti 2F (obr{4.4)).
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M :\go) £
:F (@: 2M

Obrézek 4.4

b) Zrychleni levého télesa ma smér doprava a velikost a; = %, zrychleni pravého
L . 2F  F
télesa ma smér doleva a velikost ay = AR
2body
¢) Oznacme si souradnici osy levé kladky v urcity ¢as t jako x1(t), soufadnici osy pravé
kladky xo(t) a soufadnici na konci niti x3(t). Ozna¢me si délku niti [, poloméry
kladek r a vzdalenost osy levé kladky od levého télesa jako xg.

M ; F i
. oM |
F F |

Obréazek 4.5

Protoze nit je neroztazitelnd, muzeme jeji délku vyjadrit jako
l=a(t) —x1(t) + 7r + 7r + 2o(t) — z1(t) + 22(t) — 21(t) + o

Odtud
x(t) = 3x1(t) — 222(t) + 1 — 27r — 29 (4.13)

Stejny vztah bude platit i v blizkém c¢ase t + At,
z(t + At) = 3z (t + At) — 29t + At) + 1 — 27r — xg (4.14)

Odectenim rovnic (4.13) a (4.14) dostaneme vztah mezi posunutimi téles Az a
Az, a posunutim konce niti Az:

Ar = 3Ax; — 2Axs.

Délenim tohoto vztahu ¢asovym intervalem At dostaneme vztah mezi okamzitymi
velikostmi rychlosti konce niti:

v = 3v1 + 20s.
Analogicky dostaneme vztah mezi velikostmi zrychleni

a = 3a; + 2as.
Bod A na konci niti se tedy bude pohybovat se zrychlenim
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3F F 11F
a:3a1+2a2:3ﬁ+2ﬂ :W'
6 bodu
Resend uZitim zdkona zachovdni energie
Za cas t vykona sila o velikosti F' pusobici za konec lana po draze Ax praci, ktera
je rovna vysledné kinetické energii soustavy:

1 1
FAz = ~Mvi + =2Muv3.

2 2
Pohyb konce lana a pohyb jednotlivych kvadru je rovnomeérné zrychleny s piislusnymi
zrychlenimi:
1 1
F. §at2 = §Ma%t2 + Ma3t?.

S vyuzitim vysledku b) dostaneme
11 (3F\? F\?
Foca=-M[22) +M ().

r
11
¢ M

Z rovnice plyne

FO54C2-2: Vozik s hranolkem Autor: J. Thomas, 16 %
Na dlouhém vodorovném stole je vozik o hmotnosti ms, na kterém lezi hranolek o
hmotnosti my. K hranolku je lehkou niti ptes kladku pfipojeno zavazi o hmotnosti m
(obr. . Valivy odpor mezi vozikem a stolem je zanedbatelny, stejné jako hmotnost
kladky a niti.

a) Jakd musi byt minimélni hodnota fy,;, souc¢initele smykového treni mezi vozikem a
hranolkem, ma-li se hranolek pohybovat spoleéné s vozikem se stejnym zrychlenim?
Urcete velikost a tohoto zrychleni a velikost F' sily napinajici nit.

b) Jaka bude velikost a; zrychleni hranolku a velikost as zrychleni voziku, bude-li
soucinitel smykového tfeni mezi hranolkem a vozikem f; < fuin? Jaka bude v tomto
pripadé velikost F} sily napinajici nit?

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: m; = 100g, my = 250g, m = 50 g,
f1=10,25.

M1

g

Obréazek 4.6

Reseni:

Vyjdeme z obr. .7 ve kterém jsou vyznaceny vSechny sily pusobici v soustave, které
maji pohybovy ucinek. Na zavazi pusobi tihova sila a tahova sila niti, na hranolek
tahova sila niti a tfeci sila od voziku, na vozik tfeci sila od hranolku.

38



a)

2 body

ay
—
1 F
F t — Ft
ma
7 F
o |G
Fc

Obrazek 4.7

Pohybuje-li se vozik soucasné s hranolkem, je a; = as = a a plati soustava pohy-
bovych rovnic

Fe — F =ma, (4.15)
F —F, =ma, (4.16)

F, = moa. (4.17)

Resenfm soustavy dostaneme
FG m
a = = g’
m 4+ mq + me m —+ mq + me
mi + Mo

F=mg—ma=mg——F——,
g gm+m1+m2
mso
Fr=mya=mg——F—.
¢ 2 gm+m1+m2

Musi byt ovSem splnéna podminka

F; mmes
F, < fm = > = = Jmin-
0 < frmg f_mlg ma(m +my + my) /
Ciselné vychdzl fomin = 0,31, a =1,23m-s 2, FF = 0,43N. 4 body

Pokud je f < fuin, hranolek se smyka po voziku a tieci sila ma velikost F; = fimgg.
Vozik se pohybuje s mensim zrychlenim nez hranolek a plati soustava pohybovych
rovnic

mg — Iy =may, (4.18)
B = fimg = mar, (4.19)
f1m1g = Moas. (4‘20)
Z rovnice (|4.20) ur¢ime zrychleni voziku ay = f;:'l q,
z rovnic (4.18) a (4.19) urc¢ime zrychleni hranolku a zavazi a; = n:n—jt—]:l’n,n:lg' Pro

velikost sily napinajici nit plati

m—flml) mi(1+ f1)
DT g PRSI

Fi =mg—ma, =m 1—
! g ! g( m+ my m + my
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Ciselné vychézi a; = 1,64m-s2, ay = 0,98m-s72, F; = 0,41 N. 4 body

FO53C2-2: Spojené nadoby Autor: J. Thomas, 11 %
Spojené nadoby jsou vytvoreny z jedné vodorovné a ¢tyt svislych trubic o stejné délce
L a stejném prufezu. Prumér trubic je maly v porovndni s jejich délkou (obr. |4.8)).
Nadoby byly po okraj naplnény vodou a uvedeny do zrychleného pohybu vpravo.

a) Jaké hodnoty dosdhlo zrychleni, jestlize z L L L

nadob vytekly 3/20 celkového objemu vody? 5 5 5
Jaké byly v tomto okamziku vysky hladin T[]
v jednotlivych svislych trubicich?

b) Pii opakovaném pokusu byly nadoby opét
naplnény po okraj a znovu uvedeny do zrych-
leného pohybu vpravo. Jaké bylo zrychleni spo- L
jenych nadob v okamziku, kdy hladina v pravé
krajni trubici poklesla do vysky 0,75L Jaka

cast celkového objemu vody vytekla?

Kapilarni jevy zanedbejte.

L

Resenf: Obrézek 4.8

a) Ulohu budeme Fesit ve vztazné soustave spojené s pohybujicimi se spojenymi nadobami.
Na castici kapaliny o hmotnosti m pusobi tihova sila Fy = mg a setrvacna sila
F, = —md. Rovina hladin v trubicich zaujme polohu kolmou k vyslednici téchto sil
a pro jeji sklon a plati

S a
tana = — = —.
G

3 body

Cést vody vytece z levé trubice, v ostatnich trubicich dojde k poklesu hladiny vody

(obr. [1.9). Ozna¢me h hloubku, do které klesne hladina v druhé trubici. Ve tfet{
trubici klesne hladina do hloubky 2h a ve ¢tvrté do hloubky 3h. Protoze vytekly
3/20 celkového objemu, plati

6h 3 1
Oh _ h=-1I.
5L 20 g

7 3
Hladina ve druhé trubici byla tedy ve vysce gL, ve treti trubici ve vysce ZL aa ve

5
¢tvrté trubici ve vysce gL.

2 body
7 rovnosti tan @ = < = % = 3 lyne a = §g.
L 8 8
2 body
. . , L 3h g o
b) Pii druhém pokusu plati 3h = 1 Pak a = TI=7 Ze spojenych nadob vyteklo
% = 1i0 celkového objemu.
3 body
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FT\ 3h

Obréazek 4.9

4.3 Pohyb v homogennim tihovém poli Zemé

FO51C2-1: Pad kvétinace Autor: J. Jiru, 62 %
Kvétinac, ktery nékdo nedopatienim shodil pri ¢isténi okna, padal volnym padem
v tésné blizkosti okna nize polozeného bytu, kde kdosi pravé tocil domaci video.
Kvétinac byl zachycen pouze na dvou po sobé nasledujicich snimcich. Na jednom se
nachazel ve vzdélenosti d; = 40 cm a na druhém ve vzdalenosti ds = 95 cm od horniho
okraje okna (obr. . Snimkové frekvence kamery je 25 snimku za sekundu. Urcete:

vysku hy; nad hornim okrajem okna, ze které kvétinac padal,

velikost v; rychlosti kvétinace v okamziku, kdy byl pofizen prvni snimek,

velikost vy rychlosti kvétinace pii dopadu na chodnik, ktery je v hloubce hy = 22,m
pod hornim okrajem okna.

Odpor vzduchu a rozméry kvétinace zanedbejte.

di‘x

dQ

Obrazek 4.10

Reseni:

a)

Oznacme t; dobu, kterd uplynula od zacatku padu do vzniku prvniho snimku a s;
drahu kvétinace v ¢ase t1. Dédle oznacme T' = 0,04 s periodu se kterou pracuje kamera
ad = dy—d; = 0,55m vzdalenost obou poloh kvétinace zachycenych kamerou. Plati

1 1
s =hy +dy = —gt?, hi+ds = =gty +T)>

2 2
Odecétenim obou rovnic dostaneme
1
d— —gT?
1 9 d T
d=gt;T + =¢T? t:¢:———:138.
gl + 29 ) 1 gT gT 2 ) S

Kvétinac padal z vysky
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1
hy =8 —d; ==gt? —d; =9,36m — 0,40m = 9,0m.

2
5 bodua
b) Rychlost kvétindce méla v case t; velikost
d T
v =gt =7 - % —13,55m - s".
2 body

c¢) Velikost vy rychlosti kvétinace pfi dopadu na chodnik muzeme urcit uzitim zakona
zachovani energie:
1
mg(hi + hy) = §m% — vy = /2g(hy + hg) = 24,7m - s'.
3 body

FO60C2-4: Hod kamenem Autor: J. Thomas, 44 %

Na grafu je zavislost velikosti rychlosti kamene . ¢t
vrzeného se stfechy, kterd je ve vySce h nad vo- ms™
dorovnym povrchem zemé pod tthlem « na ¢asu od 301
okamziku jeho odhozeni, do jeho dopadu na zem.
Urcete: 204

a) pod jakym thlem « byl kdmen vrzen,

b) vysku h, ze které byl vrzen, 10-

¢) vzdélenost d mista dopadu od domu a dobu letu
kamene t. 0 >

Tihové zrychleni g = 9,81 m - s72. Odpor vzduchu zanedbdme.

Reseni:

7Z grafu odec¢teme pocateéni rychlost: vy = 20m - s71.

a) Nejmensi rychlost ma kdmen v hornim bodé trajektorie. Tato rychlost je rovna
vodorovné slozce pocatecni rychlosti v, = vy cos a;, tedy

3 body

b) Ozna¢me rychlost dopadu kamene u. Z grafu odecteme jeji velikost u = 30m - s~

Podle zakona zachovani energie

1 1
émvg + mgh = §mu2,
odkud vyjadiime hledanou vysku

2 2

h =
29

= 25,5m.

3 body

¢) Pro okamzitou vysku, ve které se kdmen nachézi, plati
1
y=h+vtsina — §gt2.

V misté dopadu je tato vyska rovna nule. Dostdvame kvadratickou rovnici:
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1
Eth —votsina — h = 0.
Po ¢iselném dosazent 4,9 {t}* — 10 {t} v/3 — 25,5 = 0. Uloze vyhovuje kladny kofen

_10V3+ /300 +4-49-255

t 08 s=4,Ts.
Kémen dopadne do vzdélenosti d = vgt cosa = 20m -s71 - 4,7s- 0,5 = 47m.
4 body
FO58C2-1: Vrh kouli Autor: J. Thomas, 43 %

Koule opousti ruku vrhace ve vysce h = 2,0m nad okrajem kruhu pocatecni rychlosti
vo = 14,0m - s7! pod dhlem o = 40° vzhledem k vodorovné roviné.

a) Kdy se bude koule nachézet ve vysce H = 4,5m?

b) Do jaké vzdélenosti koule dolet{?

c¢) Urcete velikost a smér rychlosti dopadu koule.

Odpor vzduchu zanedbejte. Tihové zrychleni ¢ = 9,81 m - s72.
Reste nejprve obecné, pak pro ¢iselné hodnoty.

Reseni:

a) Pro vysku, ve které se nachazi koule nad zemi, plati:

1
y=h+votsina — 59162, (4.21)

a pro jeji vzdalenost od okraje kruhu pak:
x = vyt cos a. (4.22)

Dosazenim do rovnice (4.21)) za y = H kvadratickou rovnici
1

éth —votsina+ (H —h) =0

vosina + /v sin2a — 2g(H — h)

s kofeny t1 9 = , Ciselné t1 = 1,49s a ty = 0,34s.

Druhy koten plati pfi stoupéani koule, prvni pii jejim klesani.

4 body
b) Z rovnice (4.22)) vyjadiime ¢as t = a dosadime do rovnice (4.21)) . Polozime-
Vg COS (v
li y = 0, dostaneme kvadratickou rovnici s neznamou z:
2
gz
=h+tana — ———— =0
Y 208 cos? a
2gh
v cos? o (tan o+ \/tan2 o+ %)
vgcosla ) -
s kofeny 19 = 0 . Ciselné vyhovuje kladny
g

koten x = 21,8 m.
3 body

c¢) Velikost rychlosti dopadu uréime ze zakona zachovani energie:

1 1
émvg + mgh = §mv2
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odtud v = \/v2 + 2gh, ¢iselné v = 15,3m - s7!. Se svislym smérem bude tato
rychlost svirat tihel 3, pro ktery plati

sin § = — 08 B = 44.4°.
VUE + 2gh
3 body
FO55C2-1: Baseball Autor: J. Jiru, 42 %

Pti baseballu odpélil palkai mi¢ rychlosti o velikosti vy = 35m - s~ a polaf jej zachytil
ve vzdalenosti L = 90 m od palkaie ve stejné vysce, v jaké byl odpélen.

a) Urcete elevacni thel o odpalu.

b) Urcete dobu T letu mice.

¢) Urcete maximalni vysku H mice.

d) Urcete délku vrhu L', jestlize palkar trefi elevacni tihel o/ = 45° pii stejné velikosti

vy pocatecni rychlosti.
Odpor vzduchu zanedbejte.
Reseni:

a) Z kinematickych zdkonu sikmého vrhu

xr = vl cos a, (4.23)
: L,
Yy = vptsina — §gt (4.24)
vylouc¢enim casu ziskdme rovnici
9 2
=ztano — —5———2~.
Y 208 cos? a
o gL - S
Polozenim = = L, y = 0 dostaneme tan o = ————. Uzitim vztahu mezi
203 cos? a
goniometrickymi funkcemi
sin a . .
tana = ,  sin2a = 2sin « cos a
COSs &
dostaneme ) ) I
v v
L= "2sinacosa = —2sin2a, sin2a = 9—2 (4.25)

Yo

Ciselné vychazi sin 2a = 0,72073, coz vede k dvéma feSenim oy = 23°, ag = 67°

4 body
b) Uzitim rovnice (4.23)) a polozenim x = L, t =T dostaneme
2
v
—225sin v cos a .
T L _ g _ 2vg sin o
Vo COS Qv Uy COS Qv g
Uhlim a1, oo odpovidaji doby letu 77 = 2,8s, T, = 6,6s.
2 body
T .
¢) Maximalni vysku ziskdme dosazenim t = 3= Yoot a, y = H do rovnice (4.24]
g
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T 1 (T\? oZsin?
H=v—sina— =g | = :w.
2 27\ 2 2g

Ciselné dosazeni opét vede na dvé feseni H; = 9,6 m, Hy = 53 m. 2 body
d) Polozenim a = o' = 45° v rovnici (4.25)) dostaneme

L/:M:U_gzl%m‘
9 9

2 body

FO57C2-1: Strelba z malorazky Autor: J. Thomas, 30 %
Sportovni malorazka ma hmotnost m; = 7,4kg a hlaven dlouhou s; = 670 mm. Tézistée
malorazky lezi v ose hlavné. Strely maji hmotnost my = 5,3g, prumér d = 5,6 mm
a tvar zaobleného vélce. Diky ryhovani hlavné se stiela béhem pohybu v hlavni otoci
3x kolem své osy a hlaven opousti rychlosti v = 270m -s™!. Ter¢ je ve vzdalenosti
s = 5H0m a jeho stied lezi na stejné vodorovné piimce jako tsti hlavné. Odpor vzduchu
zanedbejte. Urcete:

a) velikost sily F, jakou puska pusobi na rameno stfelce pii zpétném rézu,

b) vzdalenost Ah, o kterou mine sttelec stied terce, bude-li mifit pfesné vodorovnym
smeérem,

¢) ndmeérny thel a, pod kterym musi byt hlaven naklonéna, aby stielec zasahl stied
terce (usti hlavné zustava ve stejné vodorovné roviné, jako stied terce),

d) pomér kinetické energie posuvného a kinetické energie rotaéniho pohybu sttely v
okamziku, kdy stiela opousti hlaven. Moment setrvacnosti stiely vzhledem k jeji
rotacni ose je J = 0,43 mr2.

Pocatecni rychlost stiely byla méfena balistickym kyvadlem tak, Zze z pusky bylo
zblizka vystieleno vodorovnym smérem do krabice s piskem o hmotnosti M =
= 1,50 kg ,zavésené na vlakné délky [ = 3,5m. Stiela v krabici zustane.

e) O jaky thel ¢ se kyvadlo odchylilo od svislého sméru?

Reseni: 5
a) Stiela se bude pohybovat v hlavni po dobu ¢t = il Sila, ktera pohyb zpusobila,

v

2

movU movU
F = -_—

t 281
opacny smér nez sila, ktera pusobi na rameno stielce.
Pozndmka: Ulohu muzeme tesit i tak, ze ze ZZH nejprve uréime rychlost pusky
2

MoV , , 101 mov MoV
v1 = —— a pak dosadime do vztahu pro silu F' = = = .
mq t t 281

2 body

= 290N, ma podle zakona akce a reakce stejnou velikost, ale

1
b) Pohyb sttely je vodorovny vrh s pocatecni rychlosti v. Plati tedy Ah = 3 gt?, kde
2

t = i, takze Ah = 22 = 17cm. 2 body
v 202
¢) Tentokrat jde o vrh sikmy vzhuru. Pro délku vrhu plati:
2 & 2
s= 20 = sin2a =22 —0,00673 = a=0,19°,
g v

2 body

Poznamka: Lze rovnéz pouzit aproximaci
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a = arctan — = 0,19°.
S

1
d) Kinetickd energie posuvného pohybu stiely je Fy; = §m2112 (= 1931J). Strela v
hlavni vykonala rovnomérné zrychlenym otacivym pohybem 3 otacky, jeji prumérna

uhlova rychlost pii pohybu v hlavni byla wp%. Konec¢na ihlova rychlost pii opusténi

5 127 251 _ L d?
hlavné pak wT, kde t = —. Moment setrvacnosti stiely J = 0,43m22. Po-
v
stupnym dosazenim do vztahu pro kinetickou energii rotacniho pohybu a tupravou
dostaneme
1 3.87m2d*mov?
Ep=-Juw="—""—"""—
k2 = U 257
E 2
Pomér energii ik °1 = 370. 2 body

Ero  3.87dr?
e) Ze zékona zachovani hybnosti mov = (me+ M )u a ze zdkona zachovani mechanické

1
energie §(m2 + M)u? = (mg + M)I(1 — cos p)g vyjadifme

(mgv)?

m =0,9868 = Y= 9,3°.

cosp=1-—
2 body

FO56C2-2: Mlady vandal Autor: J. Thomas, 28 %
Chlapci vadi, ze na protéjsim domé pirimo proti jeho balkénu je jasné svitici vybojka,
ktera osvétluje celou sténu domu, ve kterém bydli. Rozhodne se proto, ze vybojku
zasahne kamenem hozenym ze svého balkénu pod uhlem o = 35°. Misto odhodu
lezi v trovni zdi chlapcova domu a ve stejné vodorovné i svislé roviné jako vybojka.
Vzdalenost zdi chlapcova domu (a tedy i mista odhodu) od vybojky je L = 12,0 m.

a) Urcete velikost poc¢atecni rychlosti vy, kterou musi chlapec hodit kdmen, aby vybojku
zasahl, a dobu T letu kamene.

b) Dokazte, Ze stin vrzeny kamenem od vybojky na zed chlapcova domu se béhem letu
kamene pohybuje stdlou rychlosti a urcete jeji velikost ;.

c¢) Urcete velikost pocatecni rychlosti vy, kterou by musel chlapec hodit kdmen, kdyby
vybojka lezela ve vySce d = 2,0 m nad vysSe uvazovanou polohou, pokud bude hazet
pod stejnym eleva¢nim thlem.

Reste nejprve obecné, pa pro dané éiselné hodnoty. Odporové sily proti pohybu zane-
dbejte. Tihové zrychleni g = 9,81 m - s72.

ResSeni:
a) Zvolme soustavu soufadnic s po¢atkem v misté vrhu (obr. 4.11)). Z rovnic

xr = vt cos & (4.26)

1
Yy = votsina — §gt2 (4.27)

polozenim =z = L, y = 0 dostaneme

2 sin 2 L
_BEREE = 2 =11 om s
g sin 2cv

Kamen pak leti dobu
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T:2vgsma: L _ 2Ltanai1’3s'
g vocosa g

4 body

Obrazek 4.11

b) Oznacme  vyskovy thel kamene, resp. jeho stinu, vzhledem k lampé (obr. 4.11]).
Vyska stinu kamene nad mistem odhodu zavisi na ¢ase. Dosazenim soutadnic urc¢enych

rovnicemi (4.26)) a (4.27) a odvozeného vztahu

1
2 o votsina — = gt?
Y v sin 2a 92
h(t) =Lt =L =
®) an § L—=x g  visin2a

g
. 2ygsina — gt )
= Ypt siln aa—— = ypt sin a.
2upsina — gt

— vt cos &

Vyska velikosti stinu je pfimo imérna casu, stin kamene se tedy pohybuje
rovnomérné rychlosti o velikosti

. =6,4m-s L.
sin 2« 2

. . \/ gL \/thana
v, = Vg sina = sin =

4 body

¢) V rovnicich (4.26) a (4.27) sikmého vrhu polozime z = L, y = d. Po vylouceni casu
gL’
203, cos? a

L g
= =12,8m-s7 L.
ot cosa\/Q(Ltana— d) OHS

dostavame vztah d = Ltana — , ze kterého vyjadiime vp;:

2 body

FO53C2-3: Sikmy vrh Autor: J. Thomas, 23 %
Téleso je vrzeno Sikmo vzhuru pocatecni rychlosti vy pod ihlem a.

a) Urcete soufadnice bodu trajektorie télesa, v nichz je jeho kinetickd energie rovna
potencialni energii tihové vzhledem k vodorovné roviné prochézejici mistem vrhu.
b) Urcete velikost a smér rychlosti télesa v téchto bodech.
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Odpor vzduchu proti pohybu télesa zanedbejte. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty:

vo=15m - st o= 60°.

Reseni:

Pro souradnice polohového vektoru a vektoru okamzité rychlosti plati kinematické

zakony

1
T =gt cosa, Yy = vgtsinao — Egtz,
Uy = Vg COS ¥, Uy = VpSina — gt.

Vyloucenim ¢asu z (4.28) dostaneme neparametrickou rovnici trajektorie

2

t 9%
=rtana — ————.
Y 208 cos? a
a) V hledanych bodech mé platit
Lo
mgy = =muv”.
gy 5

Ze zakona zachovani mechanické energie plyne

1 1 v3
—mug = §mv2 +mgy =2mgy = y= —

2 4q
Dosazenim do (4.30) dostaneme kvadratickou rovnici
2
v
%azﬂ —rtana + 2 =0
2v§ cos® v 4q
s koreny

2 .2
Vg COS 1
Typ = tana:l:\/tan2a— )
’ g 2 cos? a

Rovnice ma feseni, kdyz

tan® o —

2 cos? a

coz je pro dané hodnoty splnéno.
Ciselné vychézi x1 =4,2m, x5 = 15,7m, y = 5,7 m.

(4.28)
(4.29)

(4.30)

(4.31)

5 bodu

b) 7 (4.31)) a ze zdkona zachovani mechanické energie pro hledané body déle plyne

1 1 V)
g = —mo? + mgy = m? = v = —=.

2 2 V2

Pro odchylku 8 okamzité rychlosti od vodorovného sméru plati

v Vg COS (v
cosfB=—== 0 = cosa - V2.
v

Vo

V2
; V2

Pro dané hodnoty vychazi v = 10,6 m-s™, cos 8 = -

V bodé [z, y] na vzestupné ¢ésti trajektorie § = 45°, v bodé [z, y] na sestupné

casti trajektorie = —45°.
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4.4 Mechanicka prace a energie

FO55C2-2: Dva vagdény Autor: J. Jiru, 60 %
Po piimych vodorovnych kolejich jedou za sebou dva vagdény, oba maji stejnou kinetic-
kou energii. Prvni m4 velikost rychlosti v; = 2,6 m - s™!, druhy o hmotnosti m, = 20t
mé velikost rychlosti v, = 3,9m - s71. Pii srdzZce se vagény automaticky spoji.

a) Urcete hmotnost m; prvniho vagénu.
b) Urcete velikost rychlosti v soupravy po srézce.
/
¢) Uréete pomér Ek’ kde Ej. je kineticka energie soupravy po srazce a Ej je soucet
kinetickych energii obou vagénu pred srazkou.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Resent:
a) Z rovnosti kinetickych energif §mlv% = §mgv§ dostaneme
02
my = mo— = 45L. (4.32)
U1
2 body

b) Ze zdkona zachovani hybnosti miv; + mevy = (my + ms)v dostaneme
miv1 —+ X%)

my + Mo
Dosazenim vztahu (4.32)) dostaneme

U2

2
Mo—5 - U1 + Ma¥y

1

v V1 + VU2 1
v = = v =3,0m-s . 4.33
2 g2 P (4.33)

2
May—5 + My
U1

3 body
¢) Pomeér kinetickych energii vagénu po srézce a pred srazkou je
2
E, §(m1 +ma)u _(my +mg?
Zk : - :
E} 9. §m2v§ 2movs
Uzitim vztahu (4.32)) a (4.33) dostaneme
2 2
Y3 (vi +02)° 5
R U R B I RS I S
B, 2moyv3 S 2wi4wd) 26 T
5 bodtu
FO52C2-2: Soubézna jizda Autor: J. Jiru, 51 %

Dva automobily, kazdy o hmotnosti m = 1200 kg se pohybuji rovnomérnym pohybem
vedle sebe rychlosti o velikosti vy = 10m - s~*. Ve stejném okamziku zaénou zrychlovat
tak, ze v case t; = 8,0s od pocatku zrychlovani dosahnou oba rychlosti o velikosti
v; = 28m - st Pfitom prvni automobil zrychloval s konstantnim zrychlenim, druhy
s konstantnim vykonem.
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a) Urcete u prvniho automobilu urazenou drahu s, minimalni vykon P,;, a maximalni
vykon P.. béhem zrychlovani.

b) Urcete u druhého automobilu vykon P béhem zrychlovani, velikost a, pocatecniho
zrychleni a velikost a; koneéného zrychlen.

¢) Na zdkladé predchozich vypoctu rozhodnéte, ktery automobil urazil béhem zrych-
lovani delsi drahu.

Ulohy a) a b) feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Reseni: ] N
v — v v v
a) Z rovnic a = lt 0, s = vot1 + émff dostaneme s = — Otl = 152m.
1
Vykon pii rovhomérné zrychleném pohybu je P = F'v piimo imérny rychlosti, kde
V1 — Vg

F=ma=m je konstantni tahova sila. Dosazenim dostaneme

1
V1 — Vo

Vo = 27,0 kW,

Pmin = FUQ =m
1
P = Fo, = m2: t_ Y0, = 75,6 kW,

1

4 body
: L, 2 , , . m(vi —vd)
b) Zrovnice Pt; = 5MVT— 5 dostaneme vykon druhého automobilu P = o =
1

= 51,3kW. Zrychleni ¢’ druhého automobilu neni konstantni. Zpocatku je vétsi a
na konci ¢asového intervalu mensi nez zrychleni a prvniho automobilu. Plati

P:FU:ma/v:M:a/:M
2t1 2t1U
2 2
vy — v — vy U1+
Na pocatku je a) = (v — o) _ 1% it 1,9 = 4,3m - s 2,
2t100 tl 2U0
2 2
.. V] — U V1 — Vg U1+
na konci je a} = (v 0) =1 0 AT _ 0,68¢ =1,5m-s 2.
2t1U1 tl 2’01

4 body

c) Z grafu rychlosti (obr. [4.12)) je zfejmé, ze drédha urazend druhym automobilem v
daném casovém intervalu je vétsi.

Obrézek 4.12

2 body
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Pozndmka: Drahu druhého automobilu lze vypocitat integralnim poctem:

t1 2 _ .2
s:/ \/vg+utdt=163m.
0 t

FO52C2-4: Koule na naklonéné roviné Autor: M. Jaresova, 26 %
Po naklonéné roviné o sklonu a = 30° a vysce h = 1,00m spustime soucasné dveé
koule, jednu plnou a druhou dutou, tenkosténnou (obr. . Obé koule maji stejnou
hmotnost m, jsou z homogenniho materialu a pohybuji se po naklonéné roviné valivym
pohybem bez smyku. Urcete:

pomér kinetickych energii plné a duté koule pii dosazeni spodniho konce naklonéné
roviny,

pomér velikosti rychlosti plné a duté koule pii dosazeni spodniho konce naklonéné
roviny a tyto velikosti rychlosti,

pomeér velikosti zrychleni obou kouli v prubéhu pohybu,

jakou pocatecni rychlost bychom museli pfi startu udélit ”pomalejsi“ kouli, aby obé
koule dosahly dolniho konce naklonéné roviny za stejnou dobu.

2
Moment setrvacnosti plné koule je Jy; = gmr2, moment setrvacnosti tenkosténné koule

2
je Jo2 = gmrz. Valivy odpor ani odpor prostiedi neuvazujte.

Obrazek 4.13

Reseni:

a)

Na zacatku pohybu maji obé koule nulovou kinetickou a stejné velkou polohovou
energii. Ze zakona o zachovani mechanické energie vyplyva, ze obé koule musi mit po
dosazeni spodniho konce také stejnou energii kinetickou. Pomér kinetickych energii

kouli na konci naklonéné roviny je tudiz roven jedné. 1 bod
Kineticka energie plné koule je dana vztahem
1 1 1 2 v? 7
Ep = imvf + §J01w2 = §mvf +5 ngQ : r—; = Emvf.
Kineticka energie tenkosténné koule je ddna vztahem
1 1 1 2 vi b
Epo = émvg + §J02w2 = 5mv§ +5 ngZ : r_g = gmvg.
7 5 25
7Z rovnosti Ej; = Eyy dostaneme —muv? = —mw3, z éehoz B2 7 vve
10 6 Uy 21
10
uvedenych vztahu v ¢asti a) také vyplyva vy = - gh=3,7m-s™1,
6 -1
Vg = ggh=3,4m~s ) 3 body

o1



c)

2 2
)

sin o 2aq 2a9

Obé koule musi pti svém pohybu urazit drahu s = . Z rovnosti

2 2 2 —gh o h 2
O _ % dostaneme & % — 17— 22 7 rovnosti - dostaneme
2aq 2a9 9 05 ggh 21 sin o 2aq

5
V2 sin o 7gh sin a

a = = TR o =9 sina = 3,5m - s~2. Analogicky z rovnosti ol

2 2 —ghsina
vy vysina  § ) Ly
—=— dostaneme ay = = = —gsina=29m- s " 3 bod
20, T 2h 57 Y
Pozndmka )

P o . . . L el gsmao ,
K tymz vysledkum je mozno dospét také uzitim vztahu a = 7 postupnym
1+
mr

dosazenim za momenty setrvacnosti.

d) Pro drdhu rovnomérné zrychleného pohybu 1. koule s nulovou pocatecni rychlosti
1 2s
plati vztah s = §at2, z tehoz t = |/ —. Aby obé koule dorazily na spodni konec
a1
naklonéné roviny soucasné, musime druhé kouli udélit poc¢atecni rychlost o velikosti
1 2s 1 2s
voz. Plati s = vgat + —aqt?. Po dosazeni za t dostaneme s = vgy - / — + —ag - —,
2 aq 2 aq
¢ehoz
ao 2s
S— —S =17p2 " —.
aq aq
Postupnym dosazenim za aq, as, a s = — dostaneme
sin o
4 |5
=—4/—hg=030m- st
Vo2 o5\ 14 g ,oU 111
3 body
FO57C2-2: Délnik a civka Autor: J. Thomas, 20 %

Délnik tahne civku s kabelem rovnomérnym pohybem do mirného svahu s ithlem sklonu

o

= 10° tak, Ze se kabel soucasné odviji (obr. 1.2). Hmotnost civky je m = 150kg,

jeji vnéjsi polomér R = 70 cm, vnitini polomér r = 40 cm, povazujeme za staly. Jedno
otoceni celé civky trva dobu t = 5,0s. Urcete:

Reseni:

a)

a) velikost rychlosti délnika v,
b) velikost potiebné sily F,
¢) jeho okamzity uzitetny vykon P.

S otocenim civky se také odvine ¢ast kabelu. Za dobu ¢ délnik urazi drahu
s =2mR+ 2nr
a jde tedy rychlosti
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2
U:M: 14m- s

3 body

b) Protoze se délnik pohybuje rovnomérnym pohybem, musi byt sily i momenty vSech
sil v rovnovaze. Na civku pusobi tihova sila se slozkami o velikosti F; = mgsin «,
kterda ma opacny smér nez sila F , sila o velikosti 5, = mgcosa, kterd je kolma
k naklonéné roviné. V bodé dotyku civky s naklonénou rovinou pak pusobi reakce
naklonéné roviny N , ktera ma opacny smér nez slozka F’g, a sila tTeni F’t, viz obr.

(@.14).

Obrazek 4.14

Civka se otaci kolem bodu dotyku s naklonénou rovinou, podle momentové véty
tedy musi platit

mgR sin «

ina-R=F (R = I'= = 160 N.
mg sin (R+71) .
4 body
¢) Okamzity vykon délnika je
P ., Mgrsina 2n(R+ ) _ 2mmgRsina 990 W
R+r t
3 body

4.5 Mechanika tuhého télesa

FO62C2-2: Lomeny nosnik Autor: J. Thomas, 39 %
Stejnorody nosnik ABC o celkové délce L = 12m a hmotnosti M ma tvar pismene L o
délce ramen v poméru 2:1 (obr. |4.15)). Urcete:

a) V jaké vzdélenosti z od bodu A musime nosnik podepfiit, aby byl v rovnovaze?

b) Jaka musi byt hmotnost zdvazi my, které zavésime v bode A, aby byl nosnik, po-
depteny v poloviné vzdalenosti AB v rovnovaze?

¢) Nosnik podepteme v bodé O, ktery je ve ¢tvrtiné vzdédlenosti AB, blize k bodu A
(obr[4.16). V bodé A zavésime téleso o hmotnosti my = 4M. Jakou nejmens{ silou

F, ktera pusobi v bodé C, udrzime nosnik v rovnovaze?

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.
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4M

Obrézek 4.15 Obrézek 4.16

Reseni:

b)

ktera je od bodu A ve vzdélenosti
2 L 1 2L
ERC T S N PR
=—-L=—m=>53m.
M R T

xr =

3 body

Podepteme-li nosnik uprostied vzdélenosti AB, bude se tézisté jeho pravé casti
nachdazet ve vzdalenosti x5 od osy otaceni. Plati

1 L 1 L

M- -—+-M- - — I
x2:3 62 3 3:Z:3m.
-M
3
Teézisté jeho levé casti je ve vzdalenosti x1 = i 2m od osy otaceni. Z momentové
véty plyne
L 1 2
mz + §M$1 = ng%

1
odtud m; = §M

Jednodus$si reseni: Na pravé strané ¢asti nosniku AB je bremenem jeho ¢ast o hmot-

1
nosti §M , na levé strané nosniku musi byt zavéseno bfemeno stejné hmotnosti.

3 body

Moment sil, ptisobicich na levé strané nosniku ma nyni velikost
L MglL 49
M; =4Mg= + —2 = — " MgL.
L 957612 mY
Moment tihovych sil na pravé strané Aby byla velikost sily F' minim&lni, musi byt

maximélni jeji vzdalenost od osy otaceni. Vzddalenost bodu C od osy otaceni je

OROR

Moment sily F vzhledem k ose otd¢eni bude

L
Mp:FE\/B.
7 rovnosti momentu
L 49 21 7 7
F—v13=—MgL — —MgL=—MgL = F=——»Mg=0,65Mg.
6 PR O R e T 5v/13 Y g

o4



Tato sila pusobi kolmo na tsecku OC, svira tedy se svislym smérem 1hel «, pro
ktery plati

tana =

2| oo ]

I
Wi
e

I

w

e~

o

4 body

FO51C2-4: Méteni hustoty Autor: J. Thomas, 26 %
Homogenni téleso, jehoz hustotu jsme chtéli zmérit, jsme zavésili na konec tyce
obdélnikového prutezu do vzdalenosti d od tézisté, jehoz polohu jsme experimentalné
urcili a vyznacili. Na kraj stolu jsme umistili bfit, ty¢ se zavéSenym télesem jsme na néj
polozili tak, aby byla vyvazena, a zmérili jsme vzdalenost xy britu od bodu zévésu (obr.
[.17)). Pak jsme pod zdvés umistili nddobu s kapalinou o zndmé hustoté p; tak, aby
téleso bylo celé ponotfeno a ty¢ jsme posunuli, aby byla opét v rovnovéaze. Vzdalenost
bodu zdvésu od bfitu jsme museli zvétsit na zy (obr. [.18)).

a) Urcete hustotu p télesa.
b) Urcete vzdédlenost x5 bodu zavésu od britu, pii které nastane rovnovaha, kdyz ka-
palinu v nddobé nahradime jinou kapalinou o znamé hustoté p,.

Reste obecné a pak pro hodnoty d = 490mm, zo = 222 mm, 1 = 283 mm, p; =
998 kg - m~3, py = 820 kg - m~3.

Obrazek 4.17 Obrazek 4.18

a) Ozna¢me m hmotnost télesa a M hmotnost tyce. Z momentové véty plyne

mgxo = Mg(d — xy),

(mg — Vpirg)x, = mg (1 — %) x1 = Mg(d— xy).

Vydélenim obou rovnic dostaneme

P zo(d —x1)  d(xy — x0)
p ri(d—z1) x1(d— z0)
p= P1x1(d ~ 7o)

d(zxy — xo)



Pro dané hodnoty p = 2530 kg - m™3.

5 bodu
b) Pokud bychom tikol a) fesili s kapalinou o hustoté p,, dostali bychom vztah
p=p Ig(d — JZ())
= P2
d(l‘g — Io)
Porovnanim obou vysledku dostaneme
p2a(T1 — T9) = pra1(x2 — ),
P121X0
To = .
P11+ P2To — P211
Pro dané hodnoty x5 = 270 mm.
5 bodt
FO58C2-2: Stabilita naddoby Autor: J. Thomas, 17%

Néadoba z tvrdého plechu ma tvar hranolu se dnem

tvaru ¢tverce o strané a, boc¢ni stény maji vysku 1,5a.

Nédobu postavime na naklonénou rovinu tak, ze hrany

nadoby jsou rovnobézné se spadnici, nebo k ni kolmé, a

uhel sklonu naklonéné roviny azvétsujeme. Soucinitel

statického tfeni mezi naklonénou rovinou a plechem

je f = 1,3. Urcete, pti jakém thlu sklonu naklonéné

roviny se stojici nebo lezici nadoba skaci, kdyz:

a) Nadoba stoji na dnu tvaru ¢tverce (obr. [£.19),

b) nddoba lezi na boku se dnem blize k dolnimu konci
naklonéné roviny,

¢) nadoba stoji tak, ze dno tvaru ctverce je nahore, .

d) nadoba lezi na boku se dnem blize k hornimu konci Obrdzek 4.19
naklonéné roviny.

Reseni:
i o Nejprve najdeme polohu tézistée nadoby (obr.
4.20). Teziste bude lezet na ose nadoby
(8%
‘ : prochazejici stfedem jejtho dna ve vysce
‘ 4-15a%-0,75a 9
= = —a.
e ME e 5 T 4
Nadoba
yT‘ se skaci poté, co spojnice tézisté se stiredem
| ajl hrany kéceni projde svislou polohou (obr. |4.21])).
B 5 bodii

Obrazek 4.20
a) Nédoba stoji na zékladné tvaru ¢tverce. Pak
0,5 7

tana; = — = - =0,78, «a; = 38°.
Yr 9
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Nadoba lezi na boku se dnem blize k dolnimu konci naklonéné roviny. Pak

yr 9 . .
t =—=-=129 = 52°.
an g 0,5& 7 49, Q9
Nédoba stoji tak, ze dno tvaru ctverce je nahote. Pak
0,5a 7
t =———=—=058 = 30°.
an o Lha—yr 12 00, Q3
Nédoba lezi na boku se dnem blize k hornimu konci naklonéné roviny. Pak
1,5@ —Yr 12 . .
t =———=—=1,71 = 60°.
aln oy 075a 7 , L Qg
Tento piipad ale nemuze nastat, protoze tan « > f. Nadoba bude po naklonéné
roviné klouzat a nemuze se skacet. 5 boda

4.

Obrézek 4.21

6 Mechanika kapalin a plynu

FO55C2-3: Sprchovy kout Autor: J. Thomas, 51 %
Vana sprchového koutu mé rozméry a = 1,00m, b = 60 cm a hloubku k prepadovému
otvoru ¢ = 10cm. Ve vané lezi umyvadlo o vnéjsim pruméru d; = 40cm s pradlem
o celkové hmotnosti m = 5,0kg a vySce vétsi nez ¢, vedle néj stoji kbelik o vnéjsim
pruméru d, = 24 cm ve kterém je Vo = 121 vody. Do vany s uzavienym vytokovym
otvorem napustime Vi = 15 litru vody.

Do jaké vysky h; saha voda ve vané s umyvadlem
a kbelikem?

Kbelik zvedneme a jeho obsah vylijeme do vany. Do i
jaké vysky hs bude sahat voda ve vané s umyvadlem?
Kolik vody muzeme jesté pripustit do vany, nez bude

voda sahat k prepadovému otvoru?

i

Obrazek 4.22

Umyvadlo i kbelik povazujte za pravidelna télesa tvaru valce. Hustota vody je
p=1000kg - m3.

Reseni:
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a) Predpokladejme, ze tihova sila pusobici na umyvadlo je vétsi, nez sila vztlakové,
proto umyvadlo zustava lezet na dné i po napusténi objemu vody o objemu V;.

Volné plocha dna vany je

nd?  wd3
S =ab 1 1 0,43 m

.. Vi 0,015
Voda bude sahat do vysky h; = gl = m m = 3,5 cm.

Nyni zjistime, jestli umyvadlo s pradlem zustane po priliti vody na dné vany.

Porovname velikost tithové sily Fo = mg = 49N a vztlakové sily

d2
F,, = %hlpg =43 < Fp.

Umyvadlo tedy zustane lezet na dné vany a nas predpoklad byl opravnény.

4 body

b) Po preliti vody o objemu V5 z kbeliku do vany bude umyvadlo s pradlem plovat na
hladiné, jak se presvédéime vypoctem. Oznacme hloubku ponoru umyvadla y. Podle

Archimédova zakona plati:
d2

s
mg == ypg = V=,
1

2

M 0,040 m = 4,0 cm.

d
Objem ponoiené c¢asti umyvadla je V3 = %y _ 0,0050m3 = 5,01
P

Voda ve vané saha do vysky
i+ Ve + V3 0,032

h —
2 ab 0,60

Protoze je hy > y, bude umyvadlo s pradlem plovat na hladiné.

¢) Do vany muzeme jesté pripustit vodu o objemu
Vi = ab(c — hy) = 0,028 m? = 281.

m = 0,053m = 5,3 cm.

5 bodt

1 bod

FO52C2-1: Zkumavka ve vodé Autor: M. Jaresova, 51 %

Do zkumavky o vnitinim objemu V, = 25ml, hmotnosti
M = 13g a vngj$im pruméru d = 16 mm bylo vlozeno 15
stejnych olovénych kulicek o celkové hmotnosti m = 9g. Zku-
mavku s kulickami jsme pak vlozili do kddinky o vnitinim
praméru D = 9cm naplnéné vodou (obr[4.23). Poté jsme
zacali velmi pomalu a opatrné ptridavat do zkumavky dalsi
stejné kulicky tak, aby se zkumavka nerozkmitala. Po vlozeni
dalsich 12 kulicek byla zkumavka témér celd ponorend ve vodé
(ale zadnd voda do ni dovniti nenatekla). Hustota vody je
p = 1000kg - m~3. Urcete

a) pouzitim vyse uvedenych udaju hustotu p, skla zku-

mavky a objem Vj skla, ze kterého je zkumavka vyrobena,

b) zménu vysky Ah hladiny vody v kddince po priddani 12

kulicek do zkumavky,

c¢) kolik kulicek N by muselo byt celkem ve zkumavce, aby

byla ponotena R svého objemu.

Pii feseni tdlohy b) povazujte zkumavku za vélec.

o8

i

-

M

Obréazek 4.23



Reseni:
a) Podle Archimédova zdkona plati pro téméf ponofenou zkumavku
Fp. =Vpg= (Vs +Wo)pg = Fe = (M +m)g,

12 27 9
kde m; =m+ Am = (1 + 1—5) m = Em = gm je hmotnost vsech kulicek ve

zkumavce. Pak

9
M +my M+ zm 5M +9m—5Vep M
Vi Y= —8 = ==,

P P op Ps

B oMp
~ 5M +9m —5Vyp

Ps

Pro dané hodnoty:
- 5-0,013 - 1000
© 5-0,0134+9-0,009 —5-25-10-6- 1000
Vo_ 5-0,0134+9-0,009 —5-25-107%-1000
t 5 - 1000

Ps kg -m=3 = 3100kg - m~3.

m? = 4,2 cm?

4 body

b) Po ponofeni zkumavky s 15 kulickami do kaddinky stoupla hladina vody v kadince
do vysky hq, kterou uréime ze vztahu

w(D? — d?
szl% hlpg — FGl - (M +m)g
4(M +m)
7 toh =— 7
toho hy A(DE— &)

Po pridani dalsich 12 kulicek o celkové hmotnosti Am stoupla hladina vody v

kadince do vysky hs oproti stavu, kdy byla zkumavka celd nad vodou. Obdobné
4(M +m+ Am)

m(D? = d?)p
tedy po pridani 12 kulicek tedy stoupla o
4Am B 16m
©(D2 —d?)p  5m(D?—d?)p’
16 - 0,009
57 - (0,092 — 0,0162) - 1000

jako v predchozim ptipadé plati hy = . Hladina vody v kadince

Ah:hg—hlz

Pro dané hodnoty je Ah = m = 1,2mm. 3 body

¢) Oznaéme my hmotnost kulicek, které musi byt ve zkumavce, aby byla ponofena v

svého objemu. Pak

4 4 9 m
5( +my) 5 ( + 5m> + my +N-
1 —15M 108-9—-15-1
z ¢ehoz N = 08m — 15 = 0891513 =17. 3 body
om 5-9
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FO56C2-4: TTi krychle Autor: J. Thomas, 51 %

Tii krychle o hranach a, 2a a 3a jsou polozeny na sebe na
hladinu vody tak, aby mély spolecnou osu, prochazejici stredy
jejich stén (obr. [£.24). Vodn{ hladina je pravé na drovni hornf
stény spodni krychle. Urcete:

Urcete hustotu materialu p, z néhoz jsou vSechny krychle
zhotoveny.

Urcete hloubku ponoru, odebereme-li horni krychli.
Urcete hloubku ponoru, odebereme-li spodni krychli a
horni dvé ponechdme ve stejné poloze.

zte, zda hrozi neb hrozi jejich prekl L.
zvazte, zda hrozi nebo nehrozi jejich preklopeni Obrézek 4.24

Hustota vody p, = 1000 kg - m~3, tihové zrychleni g = 9,81 m - s~2.

Reseni:

a)

b)

Vyjdeme z rovnosti vztlakové a tihové sily:
3
27a3p,g = 36a’pg = p= = 750kg - m 3.
2 body
Spodni a prostieni krychle budou nyni ponoteny do hloubky z a podle Archimédova

zékona plati:

105 35
x - 9a%p, = 35a%p = Ta?’pv = T = Ea = 2,92a.

Bude tedy ¢astecné ponotena jen spodni ¢ast krychle. 2 body

Horni a prostfedni krychle se ponoii do hloubky y a podle Archimédova zdkona
plati:

27 27
y-4a’p, = 9a’p = Za?’pv = Y= Ea = 1,69a.
Bude tedy ponofena jen prostieni krychle. 2 body

1,5a - 27a® + 4a - 8a® + 5,50 - a® 39 3
=2 ’ = —q =217 —a = 1.,5a.
364 R4 T oAz e = boa

yr

vzdéalenosti
1,5a-27a® + 4a - 8a® 29 35
_ 1 _ 2= 207a> 220 = 1.46a.
YT 3503 g4 T v g e

ve vzdalenosti
a-8a®+25a-a®> 21 27
= ’ = —a=1,17a > —a = 0,846a.
Y12 PE 18& JLia 32a ,346a

3 body

Ve vsech pripadech lezi tézisté soustavy nad pusobistém vztlakové sily. O stabilité
soustavy rozhoduje poloha metacentra M — bodu, ve kterém protina nositelka vztla-
kové sily pti vychyleni soustavy o maly thel osu soustavy. Pii vychyleni soustavy
hrozi téz sklouznuti horni krychle. 1 bod
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FO58C2-4: Svicka na vodé Autor: J. Thomas, 47 %

K parafinové sviéce o hmotnosti m; = 112,2 g hustoté p; = 0,89 ¢ - cm ™3

a pruméru d = 47,2mm je zdola pfilepena hlinikova desticka tvaru
valce o stejném prumeéru, hmotnosti ms = 10,5g a hustoté p, =
2,700 g - cm~3. Svicku postavime na vodu a zapalime. Vime, Ze kazdou
hodinu se zmensi hmotnost svicky o 5,0g. Hustota vody p, =

1,000 g - cm™3.

a) Jaka je hloubka ponoru svicky h pfi jejim zapdaleni?

b) Jaka byla na pocatku délka parafinové ¢asti svicky hy a jakd je
vyska hlinikové desticky hy?

¢) Za jak dlouho bude voda sahat k hornimu okraji svicky?

d) Podrobné popiste stav soustavy po 15 hodinach. Obrézek 4.25

Reste obecné, pak pro dané éiselné hodnoty.

Reseni:
a) Z rovnosti vztlakové a tihové sily
d? 4
thpvg =(my+mg)g = h= (Tr:d—:;):ng) = 7,01 cm.
2 body
. , PSS 4my
b) Vyska parafinové ¢asti svicky: hy = = 7,20 cm,
md*py
/s . , (1o 4mg
vyska hlinikového valecku: hy = = 0,22 cm. 2 body
Tasp2
¢) Zrovnosti vztlakové a tthové sily v okamziku, kdy hladina vody sahd k okraji svicky
2 2
Wz(hs + ha)ppg = WZULSPI + hapa)g
urc¢ime soucasnou vysku parafinové ¢asti svicky
_ 4 — 0y
h, = h2p2 P _ 77212 2P =3,4cm.
po—p1 TPy py— p1
Hmotnost parafinové ¢asti tedy bude
d> d> — Do > 4 — Do — Do
Mo = Chapy = mopihy P = g S 2 2P Py, PRI gy
4 4 Pv = P1 47 mwd?py py—p1 P2 T pp—p1
Uhotelo tedy 112,2g — 53,5 g = 58,7 g parafinu. Proces hoteni trval 11,7 h.
3 body

d) Protoze voda parafin ochlazuje, zac¢ne svicka vyhofivat zevniti. Pfitom se bude
zmensovat jeji titha a hladina vody bude sahat stdle k hornimu okraji svicky. Po
15 hodinach zbude jesté mz = 112,2g — 75g — 37,2 g parafinu. Oznacme vysku
parafinové ¢asti svicky hs.
2
Z rovnosti vztlakové a tihové sily Wz(hg + ha)pug = (Mg + m3)g vyjadiime

4 4 4
hg = A(mg +mg) hy = (mg +ms)  4my _ 2,50 cmn.
Td?p, md?py Td?p;

Svicka tedy bude stéle hotet a jeji plamen bude schovan uvniti jeji parafinové
casti. 3 body
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FO57C2-3: Potapéni kadinky Autor: J. Thomas, 44 %
V nédobé tvaru vélce o vnitinim pruméru D = 10,0 cm je nalita voda do vysky h; =
20,0 cm. Do nadoby s vodou vlozime zavazim zatizenou kadinku o vnéjsim pruméru
d = 6,0cm a o celkové hmotnosti m = 150 g.
a) Do jaké hloubky hy se ponoii kadinka a do jaké vysky
hs bude sahat voda ve véalcové nadobé? Hustota vody p, =
1000kg - m—3. '
b) Do kadinky budeme ze zanedbatelné vysky pomoci
rozprasovace pridavat kazdou sekundou Am = 10,0g vody
(obif.26)). Jakou rychlosti v se bude kddinka pohybovat vzhle-
dem ke dnu nadoby?
c¢) Jakou dobu t bude trvat, nez se kddinka zcela potopi, je-li
jeji vyska hy = 10,0 cm?
Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.

Reseni:
a) Podle Archimédova zakona Obrazek 4.26
d> dm
mg = WZthvg = hy= e = 5,3cm.
2 body
Objem vody v nadobé se nezménil. Proto
7wD?hy  wD?hs  wd%hs d? 4m
1 - 1 1 = h3:h1+ﬁ'h2:h1+—7rD2pv:21790m~
3 body
o : .- o 4Am
b) Priddanim vody o hmotnosti Am se kddinka ponoii hloubéji o Ah = 7 a ke dnu
TPy
se priblizi o
7(D?* — d?) (D? —d?) 4Am
As=——Ah= : .
N wD? D? T Py d?
Kédinka se bude pohybovat rychlosti
As  4(D*—d*) Am
= — = =23 5L
N D2rp,d? At O HI S
3 body
2
c) Kédinka se potopi, bude-li hy = hy. Pak musi pritéci Amy = th4pv —m=130g
vody. Kadinka se tedy potopi za
Amy  wd*hyp, — 4m
Am 4Am 38
2 body
4.7 Vnitini energie a teplo
FO61C2-3: Kalorimetr Autor: J. Tesar, 64 %

Ve vélcové kalorimetrické nadobé o poloméru r = 5,0cm je voda o hmotnosti m; =
= 500g, ve které plave led o hmotnosti ms = 5,0 g. Soustava je v rovnovazném stavu.
Do nadoby ponotime médény valecek o hmotnosti ms = 100 g a teploté t3 = 50 °C.
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a) Jaka bude vyslednd teplota vody?

b) O jakou vysku stoupne jeji hladina 1. ponotenim valecku, 2. roztatim ledu? V obou
pripadech 1.1 2. dolozte sva tvrzeni prislusSnymi vypocty.

Tepelné ztraty zanedbejte, neptihlizejte ani k zavislosti hustoty a mérné tepelné ka-

pacity na teploté. Mérné skupenské teplo téni ledu je I, = 330kJ - kg™!, mérna te-

pelnd kapacita vody je ¢; = 4200J - kg=! - K~!, mérnd tepelnd kapacita médi je c3 =

=383J-kg ! - K™, hustota médi je p3 = 8900 kg - m 3.

Reseni:

a) Oznacme ) teplo, které prijme voda, Q) teplo, které prijme led a @3 teplo, které
vyda valecek; vysledna teplota vody je t.
Podle zakona zachovani energie je mnozstvi tepla (03, které preda véalecek vodé a
ledu, rovno mnozstvi tepla, které piijme voda @1 a led @ (zanedbame-li tepelné
ztraty vzniklé ohratim kalorimetru a vyzarenim). Proto plati rovnice

Qs = Q1+ Qo (4.34)
Oznacime-li vyslednou teplotu ¢, potom teplo, které vyda vélecek pti ochlazeni, je
Q3 = macs(ts — ).
Teplo, které spotiebuje voda, aby se ohtala na teplotu t, je

Q1 = cimqt,

nebot voda, v niz plave led, m4 teplotu 0°C. Teplo, které ptijme led, se spotiebuje
jednak na roztati ledu (neni-li ledu ptilis mnoho), jednak na ohiéti vody vzniklé
tanim ledu z 0°C na vyslednou teplotu t; proto

Q2 = mgl + Clmgt.
Dosazenim za )1, ()2, (Y3 do rovnice (4.34]) ziskame kalorimetrickou rovnici
03m3(t3 — t) = m21 -+ 01(m1 + mg)t,

7 niz urc¢ime neznamou

t3 — mol
L L B (4.35)
(m1 -+ mg)Cl + msacCs

0,1-383-50— 0,005 -330-103

(0,5 + 0,005) - 4200 + 0,1 - 383

b) 1. Po ponofeni valecku stoupne hladina vody v kalorimetru o objem vody
vytlacené valeckem. Objem médéného valecku je

Pro dané hodnoty: ¢ = 0°C=0,12°C. 4 body

v="8 (4.36)
P3

Vytlacend voda zaujme podle nadoby tvar vélce, jehoz vyska je h, takze

V = nr?h. (4.37)
Porovnanim (4.36]) a (4.37) dostavame pro h rovnici

ms 27,

— =ar°h;

P3
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odtud
msg

h:

(4.38)

Tr2ps
0,1
m
w-0,052-8,9-103
2. Oznac¢me py hustotu vody, V' objem ponofené ¢asti ledu a V, objem roztatého
ledu. Led o hmotnosti ms méa po roztati objem

Pro dané hodnoty: h =

= 0,14 cm. 3 body

vy = ma
P2
7 Archimédova zdkona
mag = p2Vyg
dostaneme
v="2
P2
Z porovnavani plyne Vi =V tedy uroven hladiny vody se nezméni. 3 body
FO59C2-2: Taveni kovia Autor: J. Thomas, 61 %

Vojta provadél v laboratofi méteni zavislosti teploty vzorku kovu o hmotnosti m =
= 500g na case. Vysledna zavislost je v grafu na obrazku Zahtivani provadi
v zafizeni, jehoz tepelny vykon se dé pfepinacem ménit. Méfeni zacal pii tepelném
vykonu p; = 60 W, ale béhem méreni zménil tepelny vykon na P,. Mérna tepelna
kapacita kovu v kapalném stavu je ¢, = 260J - kg=! - K1, jeho skupenské teplo téni je
I, =60kJ kg™t
Urcete:

a) Mérnou tepelnou kapacitu ¢, kovu v pevném stavu,
b) tepelny vykon P, zafizeni po prepnuti,
c) v jakém ¢ase 7 od prvniho zapnuti zafizeni doslo k jeho prepnuti?

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.
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12% 17 min.

Obréazek 4.27
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Reseni:

a)

Oznac¢me dobu zahtivani pevného kovu 7 = 6,5 min a teplo k tomu potfebné .
Pevny kov se ohtal o Aty = 210°C. Pak pro tepelny vykon zarizeni plati

Ql meAtl P17'1 J
P=——= = c——— =233 ———.
! T1 1 g mAt1 kg -K
3 body
b) Oznacme dobu zahiivéani kapalného kovu 75 = 4,67 min a teplo k tomu potiebné
Q2. Kapalny kov se ohidl o Aty = 200°C.
Pak pro tepelny vykon zafizeni plati
At
p = Q2 _madh_gow,
T2 T2
2 body
c¢) Protoze pii zahiivani pevného kovu, ani pii zahiivani kovu kapalného, nenastal na
ktivce zadny zlom, doslo ke zméné tepelného vykonu zafizeni béhem féazové premeény.
1 bod
Oznacime-li teplo dodané béhem fazové zmény pii vykonu P; jako Q)11 a teplo
dodané béhem fazové zmény pii vykonu Ps jako (D99, pak jejich soucet je roven
skupenskému teplu tani
Qu + Q22 =ml; (4.39)
a zahtivani bude trvat po dobu 775 = 5,83 minuty, pak
Qu | Qxn
— 4+ —= = Tqo. 4.40
2 + P, T12 (4.40)
Z rovnice (4.39))
Q2 = ml; — Qn
a dosadime do rovnice (4.40)
Q1 + mly — Q11 -
2 2 12-
Odtud vyjadiime
mcgAis
P — ml; P,
Q _ 1241 To 1 _ Pl(TlngkAtQ —mltT2> — 46Kk]
H kaAt2 kaAtQ — P17'2 ’ '
- P
T2
Doba tani pii vykonu P; tedy bude
Aty —ml
7_HQM _ (7'12ka 2 — M t7'2) — 76s.
P1 kaAtg — P17'2
K prepnuti na vyssi vykon tedy doslo za dobu 7 = 7 + 71 = 7min. 46 s od
pocatku méteni. 4 body
FO51C2-3: Pielévani Autor: P. Sedivy, 57%

V jednom kalorimetru je nalita voda o hmotnosti M = 1,00kg a teploté t; = 40°C,
ve druhém voda o stejné hmotnosti M = 1,00kg, ale nizsi teploté to = 20°C. Z
teplejsiho kalorimetru prelijeme vodu o hmotnosti m = 0,100kg do chladnéjsiho a
zamichame. Potom stejné mnozstvi vody prelijeme z chladnéjsiho kalorimetru do tep-
lejsitho a zamichame.
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a) Jak se zméni rozdil teplot mezi obéma kalorimetry?
b) Kolikrat bychom museli zopakovat predchozi tikony, aby se rozdil teplot mezi obéma
kalorimetry zmensil pod hodnotu At = 1°C"?

Ztraty tepla a tepelnou kapacitu kalorimetru zanedbejte. Ulohu feste nejprve obecné a
pak pro dané hodnoty.

Reseni:
a) Teplotu ¢}, chladnéjstho kalorimetru po pfiliti vody z teplejstho kalorimetru a
zamichani uré¢ime z kalorimetrické rovnice:

Mtg + mt1
m(ty —th) = M(th —t = th=———.
(h—t) = M(ty— 1) = ="
Podobné uréime teplotu ¢ teplejsiho kalorimetru po priliti vody z chladnéjsiho
kalorimetru:
Mmity +m?t
M-—m)ti—t)=m, —t)) =mt, - — =2 "1
(O =)t = ) =t =) = mty - 0D
Mmt2+mt1 Mtl—l—Mmtg
Mty = (M —m)t; + = ,
1= Jh M+m M +m
;o Mtl + th
Y MAm
Rozdil teplot se zmensi na
M(tl—tg)—m(tl—tg) M—-—m
ot = = (t; —t = 16°C,
Lo M +m (= t)
tedy na 82 % puvodni hodnoty. 5 bodu

b) Pii prvnim preliti vody o hmotnosti m tam a zpét se teplotni rozdil mezi

. o —m —
kalorimetry zmensil ¢} —t, = (t; —t2) - k, kde k = M rm - 0,81.

Pti vicendsobném opakovani procedury se teplotni rozdil zmensi na

=t = (6 1) -k = (= ta) - K

B = (= 1) = (0 — 1) R,
atd. Ma-li se po ntém preliti vody o hmotnosti m tam a zpét teplotni rozdil
zmen§it pod At, musi platit

At
(t1—t2)'kn<At = n-lnk<ln ,
t1 — ta
At
In —
>—L =2 —15
T Tk
Proceduru musime zopakovat 15krat. 5 bodua
FO59C2-3: Ohiev vody Autor: J. Jiru, 49 %

Do varné konvice nalijeme vodu o hmotnosti m; a konvici zapneme. Po jisté dobé

prilijeme dalsi vodu. Voda v konvici tak ptijima teplo se stdlym vykonem, zavislost

teploty vody v konvici na case udava graf. Tepelnou kapacitu konvice a tepelné ztraty

neuvazujte.

a) Urcéete hmotnost my prilité vody

b) Urcete pocatecni teplotu t, prilité vody, jestlize v grafu zobrazend minimalni
teplota je tn;, = 21°C v grafu zobrazena maximélni teplota je t,., = 75 °C.
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Obréazek 4.28

Reseni:

a)

Ozna¢me A7 jednotkovy casovy interval a At jednotkovy teplotni interval. Pak
pro staly tepelny vykon prijimany vodou v prvni a druhé fazi ohfevu plati
mic-5At  (my 4 my)c- 4At

P =
3AT TAT
2 body
Upravou dostaneme pomeér
my + mo . 35
my 12
z néhoz plyne
23
meo — Eml.
2 body
7 grafu plyne, ze teplota vody v konvici bezprostiedné pred dolitim je
5
tl = tmin + g(tmax - Zfrnin) =66°C.
a teplota vody v konvici bezprostredné po doliti
2
Z52 = tmin + g(tmax - Zfmin) = 39°C.
2 body

Tepelnou vymeénu béhem smichani teplejsi vody s prilitou chladnéjsi vodou
popisuje kalorimetricka rovnice
mlc(tl — tg) = mQC(tQ — to),
z niz plyne
m1t2 + mgtg — m1t1 mq

ty = :tQ——(tl—t2)225OC.
mo mo
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4 body

FO52C2-3: Topné télisko Autor: P. Sedivy, 48 %
Do termosky o tepelné kapacité K, ve které se nachazi led o hmotnosti m a teploté
t1 vlozime topné télisko a pripojime je ke zdroji o napéti U. Jaky musi byt odpor R
téliska, aby za dobu 7 led roztal a teplota uvniti termosky stoupla na t57
Reste pro hodnoty: K =80J-K!, m = 0,85kg, t; = —8°C, t, = 25°C, U =30V,
7 = 45min Mérné tepelné kapacity ledu a vody jsou ¢; = 2100J -kg™! - K1 a ¢, =
=4200kJ - kg™ - K71, mérné skupenské teplo tdni ledu je [, = 322kJ - kg1,
Pro dané hodnoty sestrojte graf zavislosti teploty na c¢ase béhem celého déje. Tepelnou
kapacitu téliska a tepelnou vyménu s okolim zanedbejte.

Resent: )
-
Elektricka prace topné spiraly W, = = se spotfebuje na teplo potiebné k ohrati

ledu na teplotu tani t;, = 0°C
Ql = (K + mcl)(tt - tl) = 1,492 . 104 J,

skupenské teplo tani ledu L, = ml, = 2,822 - 10°J a teplo potiebné k ohidti vody na
vyslednou teplotu

Qs = (K +mey)(ty — 1) = 9,125 - 104 J.

L
Pifkon topného téliska jo P — 2t T2 s giw = 1g0w 4 body
T

2
a odpor téliska R = % = 6,3 ). 2 body

Doby trvani jednotlivych ¢asti déje jsou

. L . .
71=?1=1005, @:Ft:QoooS, 732%26308. 2 body
Casovy prubéh celého déje zobrazuje graf na obr 2 body
t
°C
30

—10

Obrazek 4.29
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FO54C2-3: Tii kalorimetry Autor: J. Thomas, 43 %

Ve ttech stejnych kalorimetrech je stejné mnozstvi oleje téze teploty t. Kdyz do prvniho

kalorimetru vlozime zahiaty kovovy vélecek, teplota lazné se po ustédleni zvysi o At =

= 20°C. Kdyz valecek preneseme z prvniho do druhého kalorimetru, zvysi se v ném

teplota oleje o Aty = 5°C. valecek preneseme z druhého do tretiho kalorimetru.

a) O jakou hodnotu Atj se zvysi teplota oleje ve tfetim kalorimetru?

b) O jakou hodnotu At} a o jakou hodnotu At} se zvysi teplota ve druhém a tfetim ka-
lorimetru, bude-li ve druhém kalorimetru polovina a ve tfetim kalorimetru ¢tvrtina
hmotnosti oleje v porovnani s prvnim kalorimetrem?

Ztraty tepla do okoli a tepelnou kapacitu kalorimetru zanedbédme.

Reseni:

a) Ozna¢ime my hmotnost valecku ms hmotnost oleje, ¢; mérnou tepelnou kapacitu
materialu valecku a ¢, mérnou tepelnou kapacitu oleje. Bude-li pocatecni teplota
oleje t, pak se teplota v prvnim kalorimetru po vlozeni vélecku ustéli na hodnoté
t + Aty. Pii vlozeni valecku do druhého kalorimetru se teplota ustali na hodnoté
t + At,. Plati kalorimetricka rovnice

mlcl[(t + Atl) — (t + Atg)] = micy (Atl — Atg) = mQCQAtQ. (441)

Po vlozeni valecku do tietiho kalorimetru se teplota lazné ustali na hodnoté
t + Ats. Plati kalorimetricka rovnice

mlcl[(t + Atg) — (t + Atg)] = micy (Atg - Atg) - mQCQAt3. (442)

Aty)?
Ze vztahu (4.41) a (4.42) vyjadiime Atgz( 2)

= 1,25°C. 5 bodii

Aty
b) Pri preneseni véalecku do druhého kalorimetru ted plati
At!
muci[(t+ Aty) — (E+ At))] = micr(Aty — Ath) = % (4.43)
Ze vztahu (4.41)) a (4.43)):
micq _ Atg _ Até N Até _ 2At1At2 _ 8°C.
Mo Co Atl — Atg Z(Atl — Até) Atl + Atg

Preneseme-li valecek do tretiho kalorimetru, plati po ustéleni teploty

At!
myci[(t+ Aty — (t+ Aty)] = myer (At — Ath) = % (4.44)
o micy Atg Até
Ze vztahu (4.41 4.44]): = =
¢ vetalit : macy Aty — Aty 4(ALy — Aty)’

g AAbLAL 8(Aty)?At, _46°C

5 U3At, + At (BALy + AL (AL + Aty)
5 bodua
FO62C2-3: Kalorimetr, voda a led Autor: J. Thomas, 38 %

V kalorimetru je m; = 200 g vody o teploté t; = 50 °C. Do kalorimetru byl pridan led

o teploté to = —20°C.

a) Kolik ledu bylo do kalorimetru piidano, je-li vysledna teplota v kalorimetru
to=0°C?
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b) Jaky bude stav soustavy v kalorimetru, jestlize do néj jesté vlozime ocelové zavazi
o hmotnosti mz = 1,00 kg, zahtaté na teplotu t3 = 100 °C? Jak tento stav zavisi na
mnozstvi v ¢éasti a) pridaného ledu?

Tepelnou kapacitu kalorimetru a tepelné ztraty do okoli zanedbejte. Mérna tepelna ka-
pacita vody je ¢; = 4,20kJ - kg=! - K~!, mérnd tepelnd kapacita ledu ¢, = 2,10kJ - kg
K1, mérné tepelnd kapacita oceli c5 = 450J - kg™! - K~!, mérné skupenské teplo tani
ledu I, = 330kJ - kg™ !,

Reseni:

a) Je-li vysledna teplota v kalorimetru 0°C musi byt pfidéno nejméné tolik ledu
(Mmin), aby se voda ochladila na 0°C a vsechen led ptitom roztal a nejvice (Mmyayx)
tolik ledu, aby se voda ochladila na 0°C a ztuhla na led. V prvnim piipadé bude
platit:

micq (tl — to)

min to—t minl - 1 —1 = min — :O,].lk .
MiminC2(to — t2) + Muminls = myci(ty — to) m allo — ) + s g
2 body
V druhém pripade bude platit:
t1 — 1 [
mmaXCQ(to — tg) = m101<t1 — to) + mllt = Mmax — m161( ! 0) + it = 2,57kg
Cg(to — tg)
Do kalorimetru tedy mohlo byt ptiddno od 0,11 kg do 2,57 kg ledu.
2 body
b) Pokud byla v kalorimetru pouze voda o teploté ¢ty = 0°C, bylo ji
mi + Mmin = 0,31 kg. Pridanim zavazi se voda ohfeje na teplotu
min)C1t t 1,0 - 450 - 100
¢ = (M1t Man)erto  macsts _ °C = 25,50 °C.
(m1 + mmin)cl + msacCs 0,313 - 4200 + 1,0 - 450
2 body
¢) Pokud je v soustavé i led, muze ho pfidanim zahtatého zavazi roztat nejvyse
t
m = m3l03 = 0,14 kg. V soustavé pak bude 0,25 kg vody a zbytek bude tvorit led

t
o teploté 0°C.

Pokud bylo do kalorimetru piidano od 0,11 kg do 2,57 kg ledu, bude po ptidani
zavazi v kalorimetru pouze voda s teplotou v intervalu ¢ € (0°C; 25,50 °C).

2 body
Pokud bylo do kalorimetru pridano vice nez 2,57 kg ledu, zustane i po pridani
zavazi v soustavé smés ledu a vody o teploté 0°C. 2 body
4.8 Struktura a vlastnosti plynua
FO53C2-4: Plnéni ocelové bomby kyslikem Autor: M. Jaresovd, 60 %

V ocelové bombé o objemu 20 litru je uzavien kyslik o hmotnosti 4,23 kg pod tlakem

15 MPa.

a) Urcete teplotu kysliku v bombé, pokud bychom povazovali kyslik za idedlni plyn,
pro ktery plati stavova rovnice idealniho plynu.

b) Urcete teplotu kysliku podle van der Waalsovy stavové rovnice s koeficienty a =
0,138m% - Pa-mol™2, b =32-10"%m? - mol .
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c) V jakém skupenstvi se nachazi kyslik stlaceny v ocelové bombé?

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Uvazujte, ze ocelovd bomba mé stély
vnitini objem, ktery se po naplnéni kyslikem neméni. VSechny vypoctené teploty
vyjadiete ve stupnich Celsia.

Van der Waalsova stavova rovnice pro n molu plynu mé tvar

a

=) (V.= nb) = nT.

<p+n2

Kriticka teplota van der Waalsova plynu je ddna vztahem

8 a
T, = ——.
" 2T Rb
Reseni:
a) Pouzijeme stavovou rovnici idedlniho plynu ve tvaru
m
V = —RT,
p M, 1
z niz vyjadiime
M,,pV
T, = =2
mR

Po dosazeni dostaneme

32 1073-15-10-20-1073
N 4,23 8,31

a tedy t; = 0°C. 3 body

T

K = 273K,

. . , m
b) Do van der Waalsovy rovnice pro n molu dosadime za n = U Dostaneme
m

m2 a m

7 ¢ehoz

—R
M,
Po dosazeni dostaneme
4,232 0,138 4,23-32-1076
15- 106 ; ; 20-1073 — =2
T 32109 (20 103)2} ( 32103 )
T, = K,
4,23 8,31
32-10-3 7
tedy To, = 302 K, potom t, = 29°C.
5 bodu
c) Kriticka teplota kysliku v bombé je
8 a 8 0,138
=—=—=— ‘ K=154K
T OTRb 27831-32-10°6 ’
pak t, = —119°C.
Vzhledem k tomu, ze ty > t;, nachéazi se kyslik v bombé v plynném stavu.
2 body
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FO56C2-1: Vzduch v ocelové lahvi Autor: J. Jiru, 47 %
Ocelovou ldhev s vnitinim objemem V; = 3,50 dm® naplnime horkym vzduchem

a ventil ldhve uzavieme. Poté naméiime, Ze vzduch mé pii tlaku p; = 1,30 - 10° Pa

teplotu t; = 96°C. Léahve ponoiime do bazénu s vodou o teploté to = 25°C tak, ze

se ventil nachéazi v hloubce h = 153 cm pod hladinou (l1dhev samotnd je umisténa pod

vodou vertikalné ventilem vzhuru). Po ochlazeni vzduchu v 1dhvi na teplotu v bazénu

ventil otevieme.

a) Urcete hmotnost m vzduchu v ldhvi.

b) Urcete tlak py vzduchu v 1dhvi tésné pred otevienim ventilu.

c) Po otevieni ventilu bud ¢ast vzduchu z ldhve unikne, nebo se do ldhve dostane
urcité mnozstvi vody. Nastane-li prvni situace, urcete po dosazeni rovnovazného
stavu objem vzniklé vody.

Atmosféricky tlak p, = 1,02 - 10°Pa, hustota vody p = 998 kg - m 3, relativni moleku-
lova hmotnost vzduchu M, = 29,0, molarni plynové konstanta R = 8,31 J - mol~! - K1,
tihové zrychleni g = 9,81 m - s72. Zanedbejte teplotni roztaznost lahve.

Reseni:
a) Molarni hmotnost vzduchu je M, = 29,0 - 1073 kg - mol~!. Vzduch v ldhvi m4
pocatecni termodynamickou teplotu 77 = 369 K. Ze stavové rovnice

mVi = MﬂmRTI
plyne
ViM,, .
m = lel—Tl =~ 430g.
3 body
b) Termodynamicka teplota vody v bazénu je To = 298 K. Vzduch v lahvi se
izochoricky ochladi na tuto teplotu, jeho tlak klesne na hodnotu
P2 = %pl = %Ih = 105 kPa.
2 body
¢) Celkovy tlak vody v misté ventilu je
D3 = Do + hpg = 117 kPa.
2 body
Jelikoz p3 > po, vznikne dovniti lahve voda. Stla¢eny vzduch zaujme pti
nezménéné teploté objem
Vs = 2217 = 314 dm?.
b3
2 body
Voda tak zaplni objem AV =V} — V5 = 0,36 dm?.
1 bod
FO57C2-4: Kruhovy déj s idealnim plynem Autor: R. Hordkovéa, 37 %

Dvouatomovy idealni plyn o latkovém mmnozstvi n, poc¢atecni teploté T a objemu V;
prosel nasledujicim kruhovym déjem:

1 — 2: Pri izobarické expanzi se puvodni objem zdvojnasobil.
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2 — 3: Pri izotermické expanzi klesl tlak na polovinu puvodni hodnoty.
3 — 4: Izobarickou kompresi se objem plynu snizil na puvodni hodnotu V;.
4 — 1: Izochorickym déjem se plyn vratil do puvodniho stavu.

) Nakreslete déj do pV diagramu.

b) Uréete hodnotu pocatecniho tlaku p; a maximélni a minimélni teploty Tinax & Tinin
béhem kruhového déje.

¢) Vypoctéte ucinnost 7; tohoto kruhového déje.

d) Vypoctéte ucinnost 7y téhoz kruhového déje v pripadé, ze plyn je idedlni a
jednoatomovy.

e) Utinnosti 1M a 19 porovnejte a vysledek fyzikalné zduvodnéte.

Reste obecné, potom pro hodnoty: n = 1,00 mol, 7} = 300 K, V; = 1,00 dm®. Moldrn{

TR 5R
tepelné kapacity jsou pro dvouatomovy plyn C, = TR Cy = TR pro jednoatomovy
5R 3R
plyn C), = TR Cy = TR praci plynu pfi izotermickém déji vypocteme ze vztahu:
V
W' =nRTIn 72 R=831J-K'-mol .
1
Reseni:
a)
D
1 2

I ,

polo ’ ) |

2 4! ; 3

| i |
0 Vi 2V 4V, v
Obrazek 4.30
1 bod
nRT1 . .

b) Stav 1: p; = = 2,49 MPa, ve stavu 2 bude teplota stejna jako ve stavu 3 a je

1
to teplota maximalni: T = T, = 277 = 600 K, minimalni teplotu bude mit plyn

T T
ve stavu 4: Ty = Tyin = Z?’ = ?1 =150 K.

2 body

!/
¢) Ucinnost 7y = —, kde W’ je prace vykonana béhem kruhového déje a @ je

celkové dodané teplo. Prace je ddna souctem préce, kterou plyn vykona pii
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izobarické a izotermické expanzi, od této prace odecteme praci, kterou vykonaji

~ v/

W”zpﬂﬁ+%ﬁnunz—%3m,

po dosazeni ze stavové rovnice dostaneme vztah
W' =nRT) +2nRT)In2 — 1,5nRTy = nRT1(2In2 — 0,5) = 2,21 kJ.
1 bod

Teplo se dodava pri izobarické expanzi, pii izotermické expanzi a pii izochorickém
zvyseni tlaku:

™ RTl

Q = TLCP(TQ - T1> + QTLRTl In2 + 7’LCV<T1 - T4> = + QHRTl In2 +

5nRT.
+ 2L G RTV(4,75 4 21n2) = 15,3kJ.
2 body
W' 2In2-05
T 2METU0 0144, 1y = 14.4%.
MG T amarars Ot m = 1447
1 bod

d) Prace vykonand béhem kruhového déje nezavisi na tom, zda se jednd o jednoa-
tomovy nebo dvouatomovy plyn. Vypocitame teplo, které bude dodano jednoato-
movému plynu:

onRT

Q = TLOP(TQ - Tl) + QTLRTl In2 + nC’V(T1 - T4) = + QHRTl In2 +

3nRT
Y RTY (3,25 + 21n2) = 11,6kJ.
1 bod
W 22— 0,5
22700 491, gy = 191%.
B T oty Ol m= 1017
1 bod

e) Ucinnost je vetsi u jednoatomového plynu — u dvouatomového plynu se ¢ast do-
daného tepla spotiebuje na rota¢ni energii molekul. (Dvouatomovy plyn spotfebuje
na stejnou zménu teploty vice tepla nez jednoatomovy plyn — vnitini energie dvou-
atomového plynu se skladd z posuvného i rotacniho pohybu molekul.)

1 bod

FO59C2-2: Bermudsky trojihelnik Autor: J. Thomas, 37 %
Podle jedné z teorii, které se pokouseji vysvétlit zahadné mizeni lodi v ur¢ité oblasti
Atlantického oceanu, jde o nahly vyvér metanu, zpusobeny pohybem zemské kury na
motském dné. Metan smichany s motskou vodou pak zpusobi prudké snizeni vztlakové
sily, kterd na lod pusobi.
Lod m4 vytlak (hmotnost lodi s ndkladem i s posddkou) m = 15300 tun. Hustota
moiské vody p, = 1,02g - cm ™3, teplota vody u hladiny ¢, = 27°C, atmosféricky tlak
po = 0,10 MPa, hustota metanu za této teploty je pmo = 0,68kg - m~3. Na dné ocednu
v hloubce h = 6,00 km je teplota t; = 4°C.

a) Jaky je objem V ponotené ¢ésti lodi?
b) Jaky objem metanu Vo musi obsahovat moiska voda u hladiny, aby vztlakova sila

klesla na polovinu? Kolik objemovych procent metanu je v tomto piipadé obsazeno
v moiské vodé? Zduvodnéte vypoctem.
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c¢) Jaky byl objem tohoto mnozstvi metanu V,, pti jeho tiniku v hloubce h?
d) Z&visi vysledky ¢asti b) a ¢) na druhu uvolnéného plynu?

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty. Tihové zrychlenf g = 9,81 m - s~2.

Reseni:
a) Podle Archimédova zdkona je hmotnost lodi rovna hmotnosti vytlacené vody.
V morské vodé tedy

v="c15 10'm?

Po
2 body
b) Klesne-li vztlakova sila na polovinu
PoVog + PmoVinog = 0,5myg
a také
Vit Vo=V = V, =V =V
a po uprave
0,5
Vio = — % = 7,5-10°m?®.
Pv — Pmo
P VmO 0,5[)@ . . ,
Podil T = 0,50; voda tedy obsahuje 50 objemovych procent metanu.
Pv — Pmo
4 body
c¢) Podle stavové rovnice
P0Vimo _ (Po + hpug) Vin
Ty T ’
Vo poVmoTy 0,5mpoTy — 19md,
(po + hpog)To  (po = pmo)(Po + hpug)To
3 body

d) Vzhledem k tomu, ze hustota plynu je v porovnéani s hustotou vody zanedbateln4,
na druhu plynu nezéalezi. Vzhledem k velikosti hydrostatického tlaku to vsak musi
byt plyn s dostatecné nizkou kritickou teplotou. Nemuze tedy jit naptiklad o oxid
uhli¢ity. 1 bod

FO54C2-4: Uzavieny valec s pistem Autor: J. Jiru, 33%
Ve valcové ndadobé se muze volné pohybovat pist. V pocateénim stavu rozdéluje
pist nddobu na dva stejné objemy, v nichz se nachézi dvouatomovy ideédlni plyn (obr.
4.31]). Plyn v kazdé ¢asti nadoby mé objem Vj, tlak py a teplotu Tg. Pravé ¢ast nadoby
je tepelné izolovana od okoli, stejné tak pist nepropousti teplo. Levou c¢ast nadoby
zahtfejeme tak, ze se objem plynu v pravé ¢asti ndadoby zmensi na polovinu.

75



a) Urcete po zahtati tlak p; plynu v levé ¢ésti F77 77
nadoby a tlak ps plynu v pravé ¢asti nadoby.
b) Urcete po zahtati teplotu T; plynu v levé po. Vo, To po, Vo, To
¢asti nadoby a teplotu Ty plynu v pravé casti ]
nadoby. > 7
c) Urcete teplo @ dodané plynu v levé casti

nadoby.
Idedlni plyn s dvouatomovymi molekulami ma D

vnitini energii U = §nRT a Poissonovu kon-

Obréazek 4.31

stantu » = —.
5

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty po = 1,00 - 10° Pa, Vi = 2,00- 103 m?, T =
293 K.

Reseni:

a)

Pist se ustali po vyrovnani tlaku, proto p; = po. V pravé ¢asti nadoby probéhl
adiabaticky déj, pro néjz plati:
‘/O Vs
poVy = p2 (?) -

Z rovnice a z podminky rovnosti tlaku plyne

p1 = pa = 2%py = 2,64py = 2,64 - 10° Pa.

2 body
V levé ¢asti nddoby uzitim stavové rovnice dostaneme
3
27po=V¢
v Po5 Vo
Po¥o _ "2 p—3.271.7) = 396T, = 1160 K.
Ty T,
V pravé casti nadoby uzitim stavové rovnice dostaneme
1
27po=V\
VA Po35 Vo
Poo _ "2 opy—on1. Ty = 1,327, = 387K.
T T
4 body

Plyn v pravé ¢asti nadoby nepfijima ani neodevzdava teplo, proto prijata prace je
rovna prirustku jeho vnitini energie:

2 2
Plyn v levé ¢ésti nadoby stejné velkou praci vykond, tedy W{ = Ws. Prirustek
vnitini energie plynu v levé ¢asti nadoby je
5 5 5 3Vi 5
AU, = 5]?1‘/1 - épovb =3 (2%]90 : 70 —povo) = 5]00‘/0(3 2771 1),

Plyn v levé ¢asti nadoby ptijme teplo

5 5 5 %, 5
Wy =AU, = 5?2‘/2 — onVo =z (2”]70 L2 —pOVO) = 5]70‘/0(2”’1 —1).

3
Q=W+ AU, = 5]70‘/0(2%71 —1)+

5
+ 5pVo(3- 27— 1) = 5ppVo(27 — 1) = 8,.20p9Vo = 1.64KkJ.
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4 body

FO60C2-3: Voda a argon Autor: J. Thomas, 30 %
Do vertikalni tepelné izolované valcové nadoby s hladkymi sténami, shora uzaviené
tepelné izolovanym pistem o plose S = 4,0 dm?, byla ddna voda o teploté Ty = 273 K
a n = 0,5molu argonu o teploté T = 200 K. Po delsi dobé se uvniti nadoby teplota
ustalila na teploté Tj. Urcete:

a) zménu objemu AV argonu pii jeho zahtati,

b) hmotnost m vody, kterd se premeéni v led,

c) vysku h, o kterou se zvedne pist po vytvofeni rovnovahy.

Nad pistem je staly atmosféricky tlak py = 10° Pa. Hustota vody p = 1000 kg - m~3,
hustota ledu p; = 920kg - m~3, mérné skupenské teplo tani ledu [, = 332kJ - kg~
Molérni plynova konstanta R = 8,31J - mol~! - K.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty. Tlak vodnich par, tepelnou kapacitu
nadoby a pistu a rozpustnost argonu ve vodé zanedbejte.

Reseni:
a) Argon se zahteje a podle stavové rovnice zvetsi svij objem o
R(Ty—-T
Ay = MR ZT) gy
Po

3 body

b) Teplo na ohfati argonu dodavé voda, kterd se pritom méni v led. Molekuly argonu
jsou jednoatomové. Pii izobarickém déji plati

AQ =ml; = gnR(TO —T)+ pAV = gnR(TO —-T) = m=—————=23g.

c¢) Pfi tuhnuti vody se jeji objem zvetsi o

—p SnR(Ty—T)(p—
Ao eme SR =T =p) o6 q0-7 8 — 0. 10701,

PP PpL 2lippi
Poloha pistu se zméni o
AV +AVL  nR(T, —T) . SnR(To —T)(p— m)
S poS 2lpp1S
Zmeéna polohy pistu zpusobend ztuhnutim vody na led je zanedbatelna. 4 body

h:

= 7,6 cm.
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Z.aver

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorit tématicky ¢lenénou sbirku fesenych tloh FO
spolecné s jejich analyzou. Sbirka byla rozélenéna na osm tematickych celki podle
stredoskolskych ucebnic Fyzika pro gymndzia: mechanika [2] a Fyzika pro gymndzia:
molekulovd fyzika a termika [1] a obsahuje 45 uloh. Ulohy v jednotlivych celcich byly
ramci analyzy tloh Fyzikalni olympiady.

Mimo obtiznosti jednotlivych 1loh jsme se zamérili také na jejich citlivost a v rdmci
analyzy nenormovanych odpovédi jsme zjistovali ¢etnost vyskytu feseni tloh ohodno-
cenych 0 body. Podrobnému rozboru dvou konkrétnich feSeni jedné a téze tlohy jsme se
vénovali v zavéru druhé kapitoly, kde jsme ukazali, jakym zpusobem dva ruzné uspésni
Ucastnici pristupovali k Teseni téze ulohy, pripadné jakych chyb se dopustili a které
miskoncepty mohly k témto chybam vést. Na zakladé vysledku provedené analyzy a
podminek prevzatych z [10], které jsou prehledné zaneseny v tabulce [3.7jsem vyhodno-
til ¢tyti ulohy z celkovych 45 jako nevyhovujici. VSechny c¢tyti tlohy mély ptilis nizky
index obtiznosti P i piilis vysokou relativni ¢etnost vyskytu nenormovanych odpovédi.
Za zminku jisté stoji, ze tfi z téchto tuloh patii do stejného tematického celku, a to
konkrétné dynamiky:.

Vysledky analyzy citlivosti jednotlivych tloh i reliability jednotlivych ro¢nika FO
byly v souladu s nami kladenymi pozadavky. Z toho muzeme usoudit, ze jednotlivé
ro¢niky FO jsou dostatecné konzistentni a jejich tilohy jsou schopné rozlisovat lepsi zaky
od horsich, coz jsou nepostradatelné vlastnosti k dosazeni cile Fyzikalni olympiady,
kterym je hledani talentovanych zaku.

Soucasti prace je mimo sbirku fesenych piikladi a jeji analyzy také teoreticky
zaklad, k analyze nezbytny, kapitola vénujici se ptistupu k feSeni naro¢nych tloh vy-
skytujicich se ve Fyzikdlni olympiadé a do prace byla také vlozena kapitola seznamujici
¢tenare se soutézi Fyzikdlni olympiada, jeji organizaci a historii.

Préce je soucésti série bakalarskych praci vénovanych FO, jejichz cilem je jednak
shrnout lohy za vybrané ¢asové obdobi (pravidelné rocenky od roku 1993 nevychéazeji)
a také poskytnout materidl pro ptipravu seminaru pro teSitele FO poradanych na
Prirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci. Vérim, ze sbirka najde uplatn-
éni nejen jako doplnéni studijnich textu FO a priprava pro budouci uc¢astniky Fyzikalni
olympiady, ale také jako zdroj nevsednich tloh pro ucitele pracujici s talentovanymi
zaky nebo vedouci fyzikdlni seminare.
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