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Uvod

Cilem této prace je vytvorit tematicky ¢lenénou sbirku tloh vybranych ro¢nikt celo-
statnich kol Fyzikalni olympiady a k témto ro¢nikiim vyhodnotit zakladni charakteris-
tiky zjistované a urcované u didaktickych testii. Vzhledem k mé pedagogické aprobaci
Fyzika-Geografie jsme se zamérili také na absolutni i relativni zastoupeni skol a je-
jich uchaze¢t v rdmeci jednotlivych kraji CR. Diplomova prace je rozdélena do péti
nasledujicich kapitol.

Prvni kapitola je zaméfena na fyzikalni soutéze v CR, kterych se mohou zéci zé-
kladnich a stfednich skol ztucéastnit. Velky diraz je kladen predevsim na Fyzikalni olym-
piddu a jeji struénou historii. V rameci kapitoly se zaobirdme i otazkou znatelné nizsiho
zastoupeni zen ve fyzikalnich soutézich.

Ve druhé kapitole popisujeme kartografické prostredky, které budeme vyuzivat pri
znédzornéni poétu uchazedt a skol v jednotlivych krajich CR. V této kapitole zavadime
také pojem geografické informacni systémy (zkr. GIS).

Treti kapitola je zamérena na interpretaci vysledku ziskanych ze statistického zpra-
covani vlastnosti soutéznich ro¢nikl celostatniho kola Fyzikalni olympiddy, ke kterym
pristupujeme jako ke specialnimi pripadu didaktického testu. Analyza byla provedena
jak na tirovni polozkové analyzy, tak na tirovni vlastnosti didaktického testu jako celku.
Charakteristikami, se kterymi zde pracujeme, jsme se blize zabyvali v bakalarské praci
s nazvem Analyza vlastnosti souboru uloh vybranych rocniku Fyzikalni olympiddy. Sou-
casti kapitoly je také grafické znazornéni vyvoje obtiznosti jednotlivych rocéniki za
obdobi 17 let (46.-62. ro¢nik).

Ve c¢tvrté kapitole se nejdiive zabyvame otazkami tykajici se vyvojem poctu resitelt
v case a podilu zen a muzi v jednotlivych roc¢nicich. Nésledné zkoumame zastoupeni
uchaze¢ii a jejich piislusnych skol v krajich CR. Soucésti této kapitoly je také vybér
skol s nejvétsim poctem uchazecl za poslednich 17 let. Pro vétsi nazornost jsou data
znazornéna prostrednictvim mapovych vystupt vytvorenych v softwaru GIS.

Posledni kapitola je jiz zamérena na shirku fesenych tloh vybranych ro¢nikt celo-
statnich kol Fyzikalni olympiddy. Ulohy jsou rozti{déné do témat na zékladé obsahu
sbirek Karla Bartusky a sefazené podle rostouci obtiznosti vycislené indexem obtiz-
nosti P. VSechny tulohy jsou k dispozici na oficidlnich strankach Fyzikalni olympiady
(http://fyzikalniolympiada.cz/).

V této praci vyuzivam védomosti z oblasti didaktiky fyziky, statistiky a geogra-
fie, ziskané béhem studia na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Palackého v Olomouci.
Propojeni znalosti z obou mych aprobacnich predméti je pro mé velmi cennou zkuse-
nosti.


http://fyzikalniolympiada.cz/

Kapitola 1
Fyzikalni soutéze

Aby se zék zapojil do soutéze, musi byt pro néj dostatecné zajimava. Vybér soutéze pak
zalezi na tom, jaké fyzikalni oblasti jsou mu blizké a jakym zptsobem rad objevuje.
Nékteri studenti jsou vice zaméreni na teoretické poznatky, jini maji radost z expe-
rimentovani. Néktefi se citi 1épe v tymu, jini preferuji individudlni praci. V Ceské
republice existuje mnoho soutézi s fyzikdlnim zamérenim, ze kterych si zaci mohou
vybirat. Jesté pred jejich predstavenim si ale kratce vysvétlime, pro¢ jsou tyto soutéze
dilezité pri préaci s fyzikalnimi talenty.

1.1 Vyznam soutézi ve vzdélavani

Vzdélani a soutéz spolu odjakziva tizce souvisi. Jiz v 1. stoleti pf. n. 1. fimsky ucitel
Marcus Verrius Flaccus aplikoval ve své vyuce principy soutéze, kdy vitéze odménoval
zajimavou knihou. V obdobi renesance italsky ucenec Battista Guarino doporucoval ve
sbirce De ordine docenti et studenti, aby se ucitelé zdrzeli fyzickych tresti a namisto
toho stimulovali pozornost zdku prostfednictvim soutézi [[l]. Dnesni technickd doba
prispéla ke tvorbé online soutéznich aplikaci (napt. Kahoot, Jeopardy, online pexeso
aj.), které napomahaji ke zpestfeni vyuky a efektivnimu opakovani uciva.

Vhodnou didaktickou hrou ¢i soutézi mizeme zaky motivovat k lepsim vysledkim.
Kazd4 soutéz dava prostor k tomu, aby tc¢astnici predvedli to nejlepsi, co v nich je. Zéci
tak mohou ukazat, ze v dané discipliné vynikaji a zaroven jsou podniceni k vétsi aktivité
a koncentraci, aby dosahli co nejlepsiho vykonu. Po didaktické strance poméahaji soutéze
k trénovani a opakovani uciva, po osobnostni strance k prekonavani sebe samotnych a
zdokonalovani se [2].

V posledni dobé zaznamenavaji vysoké skoly vyrazny pokles zajemcti o studium
fyziky. Na zakladnich i stfednich skolach dochéazi ke snizovani hodinovych dotaci fy-
ziky na tkor ostatnich vyucovacich predmétii, aktualné predevsim na tkor informatiky.
Velky prinos pro praci s fyzikdlnimi talenty tak predstavuji riizné mimoskolni aktivity
jako napifklad fyzikalni krouzky & prave fyzikalni soutéze. Zaci se pii této piflezi-
tosti dostévaji do skupiny vrstevniki, ktefi sdili spolecné zajmy [B]. V nasledujicich
podkapitolach si predstavime nékolik soutézi, kterych by se mohl fyzikalni nadsenec
zucastnit.



1.2 Fyzikalni olympiada

Asi nejznaméjsi fyzikalni soutézi u nés je Fyzikdlni olympidda (zkr. FO). Proto ji také
budeme vénovat vétsi pozornost a blize si ji predstavime. Do této soutéze se mohou
zapsat zaci sttednich skol i druhého stupné zakladnich skol. Naroc¢nost soutéze je pak
zohlednéna v jednotlivych kategoriich podle tiidy a stupné vzdélani [4].

« Kategorie A — 4. roénik SS

+ Kategorie B — 3. ro¢nik SS

+ Kategorie C — 2. ro¢nik SS

« Kategorie D — 1. ro¢nik SS

« Kategorie E - 9. t¥ida ZS

« Kategorie F — 8. tiida ZS

« Kategorie G (Archimediada) — 7. t¥ida ZS

Zéci ve viech kategoriich mohou projit az tfemi koly soutéze. Struktura FO je znézor-

néna ve tabulce nize [B).

Tabulka 1.1: Struktura soutéze FO

Kategorie A, B, C, D (SS) | Kategorie E, F, G (ZS)
skolni kolo skolni kolo
4 4
krajské kolo okresni kolo
\ Y
celostétni kolo (kat. A) krajské kolo (kat. E)

Tato olympidda je urc¢ena pro jednotlivce, ktefi maji radost z feseni teoretickych
tloh. Na trovni celostatniho kola se mohou tésit i na feseni experimentalni tlohy [4].
Tvorba tloh je pro poradatele vzdy velmi naro¢éna. Pro kazdy ro¢nik musi vymyslet
okolo 80 novych tloh, které budou pro fesitele vhodné a dostatecné zajimavé [b].

Fyzikalni olympidda si nezakladd pouze na tvorbé tloh, ale predevsim na péci o
zaky se zvysenym zajmem o fyziku. Pred kazdym roc¢nikem vychazi sada studijnich
textll, pomoci kterych si zaci mohou rozsirit znalosti v dané oblasti fyziky a ktera
slouzi jako priprava na soutéz. FO také pordada kazdorocné celostatni soustredéni pro
resitele kategorie B pod nazvem Tana, které se od roku 1997 kond na stejnojmenné
chaté Tana v Peci pod Snézkou. V ramci soustiedéni se zaci mohou tésit nejen na
zajimavé prednasky ¢i cviceni, ale také (a to mozna predevsim) na vylety v prirodé,
hrani spolecenskych her ¢i zpivani u taboraki, u kterych se mohou vice seznamit [4].

1.2.1 Historie Fyzikalni olympiady

Fyzikalni olympidda byla oficidlné vyhlasena v roce 1959, ale jeji myslenkou se zabyvali
vysokoskolsti ucitelé z Olomouce, Brna a Prahy jiz o dva roky diive. Jejich cilem bylo
zvysit zajem studentt strednich skol o studium prirodovédnych a technickych obort
na vysokych skoldch [5]. Nesmime opomenout zminit predevsim prof. RNDr. Rosti-
slava Kostala z Vysokého uceni technického v Brné, ktery pro jeji vytvoreni vynalozil
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nesmirné usili a ktery se jejim rozvojem zabyval az do konce svého profesniho zivota.
V roce 1966 se spoletné s prof. Cz. Scislowskym z Polska a R. Kunfdlim z Madarska
zaslouzil také o zalozeni Mezinarodni fyzikalni olympiddy (MFO), za coz byl nasledné
in memoriam ocenén Svétovym spolec¢enstvim fyzika u prilezitosti 24. roéniku MFO
v USA [4].

Z pocatku byla olympidda rozdélena do tii kategorii (A, B, C) urcenych pouze pro
stredoskolaky. V tehdejsim skolnim systému se jednalo o vyssi ro¢niky tzv. jedenacti-
letky ¢ odborné koly [5]. Soutéz byla Fizena Ustfednim vyborem fyzikalni olympiady
(zkr. UVFO) sloZen z ucitelt vysokych a stfednich skol. Za Olomouc uvadime prvniho
predsedu UVFO Bedticha Havelku a jednatele Miroslava Laitocha a Jaroslava Pospi-
Sila [[7]. Zéci se mohli zic¢astnit dvou kol - gkolniho a krajského. V nejvyssi kategorii
mohli postoupit az do kola celostatniho. Ve skolnim kole zaci dostali k vyreseni celkem
8 teoretickych tloh a jednu experimentalni, kterou méli splnit pod dohledem svych
ucitelt ve skolni laboratori. Vsechny tlohy se fesily v tentyz den. Krajské kolo pak
bylo dvoudenni a probihalo zpravidla o vikendu. V sobotu zaci Tesili ¢tyri teoretické
ulohy, v nedéli tlohu experimentalni. Soutézicim bylo zajisténo ubytovani se stravou
a proplacely se i ndklady na jizdné. Priprava krajského kola tak byla velice narocna i
finan¢éné nékladna. Od Sestého roc¢niku se olympidda rozsitila o kategorii E, do které
se mohli zapojit i zaci 9. ro¢niku zédkladnich skol. Pozdéji se soutéz rozrostla o dalsi tti
kategorie (F, G, D) a od té doby se ustélila na poc¢tu 7 kategoriich [p].

Jelikoz olympidda byla a dodnes je pfipravovand predevsim vysokoskolskymi uci-
se kterymi se setkali ve skole. Tviirci olympiady se tak zacali zamyslet nad tim, jak by
mohli uchaze¢tim v jejich pripravé pomoci. Nejprve se zacaly poradat doplnujici pred-
nasky a seminare organizované potradateli ve spolupraci s uciteli na skolach. Pozdéji
se zacala organizovat také vicedenni krajska soustfedéni pro nejlepsi resitele nejnizsi
kategorie. Ve vyssich kategoriich se kazdoro¢né organizovalo celostatni soustredéni pro
nejuspeésnéjsi soutézici krajského kola kategorie B, a to spolecné s nejlepsimi resiteli Ma-
tematické olympiady. Ucastnici byli na soustfedéni rozdéleni do skupin, které se od sebe
lisily programem: jedné fyzikalni, jedné matematické a dvou fyzikalné-matematickych.

Protoze soustiedéni byla poradana pouze pro nejuspésnéjsi resitele, a to jen nékte-
rych kategorii, nebyla urcéena pro vsechny uchazece. Navic se brzy ukazalo, ze stie-
doskolské ucebnice fyziky nejsou dostatecné pri pripravé na olympiadu. Zacala se ro-
dit myslenka vlastnich materialt urcenych pro samostudium. Podpiirné studijni texty
byly nejprve vydavany v c¢asopise Rozhledy matematicko-fyzikalni a nasledné jako sa-
mostatny tisk pod ndzvem Skola mladych fyzikii [6]. Tyto malé brozury se vydévaly
nakladem 3500 — 10 000 vytiski, z nichz polovina byla uhrazena a vykoupena Minis-
terstvem skolstvi, které je nasledné zasilalo do skol a krajskych vybori FO, kde byly
pouzivany pro piipravu uchazeci ¢i jako odména pro soutézici [5].

Jednou z forem pripravy byly také Rocenky FO, vedené jako kroniky soutéze a které
obsahovaly jména nejlepsich tesiteli ¢i zadani tloh spolec¢né s jejich fesenim. Nékteré
zahrnovaly i zminéné studijni texty. Vyslo celkem 29 roc¢enek od prvniho ro¢niku az po
rocnik 1988, kdy byla edice rocenek ukoncena predevsim z ekonomickych divodu [5].

Pocet soutézicich FO se od poc¢atku znac¢né lisil. Na jeho vyvoji vsak miizeme dobie
zpozorovat, jak se v pribéhu let ménily politické priority a s tim souvisejici spolecenské
hodnoty, které se odrazily v pristupu zakl k Fyzikalni olympiadé i fyzice jako predmétu
obecné. V prvnim ro¢niku (1959) se prvniho kola zucastnilo 3203 zéku stiednich skol
z Ceské ¢asti republiky, ze slovenské ¢asti to pak bylo 999 zaku [6]. V osmdesatych letech
20. stoleti se dostavalo fyzice ve skolach znacné pozornosti: vysoky pocet vyucovacich
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hodin fyziky, vhodné ucebnice a sbirky tloh, kvalitni pomticky ve skolach. V tomto ob-
dobi, kterému se ve fyzikalnich kruzich zacalo prezdivat jako ,zlaty vék skolské fyziky*,
byly zpracovany také metodiky pro préci s talentovanymi zéky pro fyziku [8]. Neni divu,
ze v téchto letech byl zaznamenan vysoky zajem zakt o Fyzikalni olympiadu. Napfi-
klad ve 29. ro¢niku (1988) byl pocet soutézicich stiedoskolaki 9846 z ceského tizemi
republiky a 4291 ze slovenské casti. Po tomto ro¢niku, ktery byl doposud nejsilnéjsi
a také uplné posledni zdokumentovany v Rocence FO, uz pocty ucastniku nedosaho-
valy nikdy takovych cisel [6]. V 90. letech doslo ke zméné politickych a ekonomickych
pomért, které se promitly i do spolecnosti. V roce 1993 se Ceskoslovensko rozdélilo
na dva suverénni staty s nezavislymi ekonomikami. Ministerstvo skolstvi zacalo méné
prispivat na soutéz a poradatelé se museli v mnohém uskromnit. Ackoliv nezbyvaly
finance na vydani Ro¢enek a brozur Skola mladych fyzikd, na kvalité Gloh a pifpravé
talentovanych zaku se nikdy neslevilo [3].

V poslednich dvou letech zazila Fyzikalni olympiada novou, bohuzel trochu bezkon-
taktni, etapu svého zivota. Ackoliv bylo béhem pandemie covid-19 zakazano poradat
kulturni, sportovni ¢i vzdélavaci akce, Fyzikalni olympiada si i s touto vyzvou dokazala
poradit a 62. ro¢nik (2021) se uskutecnil online prostfednictvim aplikace Zoom. Ne-
slevilo se ani z experimentalni ¢asti celostatniho kola. Ta nesla nazev Elektricka ¢erna
sktinka a cela se dala provézt pomoci simulatoru na pocitaci z domova. Posledni ro¢nik
(63.) jiz probéhl standardné, pouze s odkladem celostatniho kola.

1.2.2 Astronomicka olympiada

Nadsenci do astronomie a pribuznych obort se mohou zapsat do Astronomické olym-
piady. Tato soutéz vznikla jako samostatna kategorie Fyzikalni olympiady ve skolnim
roce 2003/2004, a to predevsim diky velké oblibé této oblasti fyziky u zaka a jejich
pfirozeného zadjmu o vesmir [9]. Astronomicka olympidda je stejné jako FO c¢lenéna
do jednotlivych kol podle vékovych kategoriich. Ucastnik mize projit az tfemi koly
soutéze. Ve skolnim kole Zaci fesi zadané ulohy samostatné a vysledky vyhodnocuje
povéreny ucitel primo ve skole. V korespondenc¢nim kole zaci vypracovavaji tlohy sa-
mostatné doma a zaslané postupy vyhodnocuje Ustiedni komise astronomické olympi-
ady. Do celostatniho finale se dostanou resitelé s nejlepsimi vysledky korespondencéniho
kola. Uspésni Fesitelé findle se pak mohou tGcastnit odborného soustfedéni a ndsledné
mohou byt nominovani do reprezentace Ceské republiky na Mezindrodn{ astronomické
olympiddé [10]. Veskeré informace jsou k dispozici na oficidlnich strdnkach soutéze
https://olympiada.astro.cz.

1.3 Korespondencni fyzikalni soutéze

Pro zaky, kteii preferuji feseni tloh spise z domova, existuje celd fada zajimavych
korespondenc¢nich seminait z fyziky. Nize uvadime nékteré z nich.

1.3.1 FYKOS

Zéci viech typl stiednich gkol se mohou zicastnit soutéze FYKOS (Fyzikalni KOre-
sponde¢ni Semindar) poradanou studenty a zaméstnanci Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy. Béhem této soutéze dostavaji uchazeci k vyreseni zadani 6 sérii
uloh. Kazda série obsahuje 8 tloh z rtznych oblasti fyziky: 5 tloh ze stfedoskolského
uciva, jednu ulohu problémovou a jeden experiment. Pro 40 nejlepsich TeSitelit maji
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organizatori pripravené tradic¢ni jarni a podzimni soustifedéni, na kterych se zaci mo-
hou nejen zucastnit zajimavych prednasek, ale také si vyzkousSet narocnéjsi fyzikalni
experimenty ¢i zasoutézit v riuznych zabavnych hrach [11]. Blizsi informace naleznete
na webovych strankach https://fykos.cz/start.

Variantou FYKOSU na 2. stupni zakladnich skolach je Vyfuk (Vypocty fyzikalnich
tikolt1), ktery je porddan také pod zastitou MFF UK. Resitelé Vyfuku mohou kromé
cennych zkusenosti vyhrat také hmotné ceny a tcastnit se letniho tabora plného her,
vyletl, prednédsek a exkurzi [12]. Veskeré informace jsou k dispozici na oficidlnich stran-
kach Vyfuku https://vyfuk.mff.cuni.cz/.

1.3.2 Fermiho tlohy

Katedra experimentalni fyziky Univerzity Palackého porada kazdorocné pod vedenim
RNDr. Renaty Holubové, CSc. korespondencni soutéz Fermiho problémy, pojmeno-
vanou po italském fyzikovi Enrico Fermim. V této soutézi dostavaji zaci k vyreseni
problémovou tlohu (vétsinou hypotetickou), kterd se na prvni pohled muze zdat jako
nefesitelnd. Uloha totiz neobsahuje z4dné informace potfebné k jejimu rozlusténi. Resi-
tel tak musi spravné pochopit jadro problému a nasledné si klast vhodné otazky, jejichz
odpovédi mu pomohou tlohu vyfesit. Zak se pti vyhledavani informaci seznamuje s rtiz-
nymi zdroji na internetu nebo v tisténé podobné. U Fermiho tloh tedy existuje vice
cest jak tlohu vyTesit, a zalezi pouze na zékovi, jaké otazky si klade a v jakém poradi.
Samotni poradatelé jsou casto prekvapeni originalnim fesenim zakt. V této soutézi se
hodnoti predevsim kreativita, pocet doplnujicich otazek, vyuziti mezipredmétovych va-
zeb a presnost odhadu vysledku. Do Fermiho tloh se nemusi zapsat pouze nadsenci pro
fyziku. Soutéz ma siroky presah do ostatnich pfedmétii a je urcena primarné pro zaky,
kteri maji radost z badani a hledani odpovédi na zaludné otazky [13]. Nize uvadime
priklady zadédni Fermiho tloh, které jsou dostupné na oficidlnich strankach soutéze
http://isouteze.upol.cz/fermi/:

,Kolik zlata obsahuji mobilni telefony, které vlastni lidé v Evropé? Vyplati se je
recyklovat?“

,Kolik nektaru potrebuje vcelka, aby mohla létat po dobu jedné hodiny?*
, O kolik by se zvysila hladina mori, kdyby vsichni obyvatelé Zemé skocili do mote?*

.Kolik ¢asu ro¢éné stravi obyvatelé Ceské republiky psanim textovych zprav na mo-
bilnich telefonech?*

,Kolik elektrické energie navic bude potieba, az vsichni obyvatelé CR budou pou-
zivat elektrické automobily?*

1.4 Tymové fyzikalni soutéze

Pro zaky, kteti preferuji praci ve skupiné, existuje mnoho tymovych fyzikalnich soutézi,
kterych se mohou zicastnit. Jedna se vétsinou o pocetni soutéze, které se od sebe lisi
zejména tim, kolik ¢asu maji zaci k dispozici na feseni tloh. Mezi nejznaméjsi tymové
fyzikalni soutéze patii Fyziklani a Turnaj mladych fyziki.
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1.4.1 Fyziklani

Fyziklani je soutéz organizovanda studenty MFF UK, ktefi se podili na jiz zminénych
korespondenc¢nich seminarich FYKOS a Vyfuk. Soutéze se mohou tcastnit maximalné
pétic¢lenné tymy, které jsou sloZeny ze studenti stiednich gkol, a to jak z Ceské republiky
tak i ze zahranici [15]. Napriklad v roce 2021 se Fyziklani ucastnilo pres 400 tymu ze
36 ruznych statu svéta [14]. Cilem tymu je vyfesit co nejvice tloh v ¢asovém limitu tif
hodin. Ackoliv samotna soutéz trva pouze 3 hodiny, doprovodny program probiha pres
cely vikend. Soutézici se mohou ztcastnit mnohych zajimavych prednasek a exkurzi
v okoli Prahy [[15]. Veskeré informace naleznete na oficidlnich strankach soutéze https:
//fyziklani.cz/.

Online obdobou Fyziklani, na které mohou zaci SS pracovat z pohodli domova, je
Fyziklani Online. Uchazeci opét Tesi, co nejvice tloh v ¢asovém horizontu 3 hodin,
ale tentokrdt s moznosti vyuziti internetu [11]. Vice informaci na https://online.
fyziklani.cz/.

1.4.2 Turnaj mladych fyzika

Odlisnou tymovou soutézi pro stredoskoldky je Turnaj mladych fyziki. V této soutézi
7éci Tedi ndrotné oteviené tlohy v horizontu nékolika mésict. Ulohy jsou vytvofené
tak, aby byly pro zaky dostatecné obtizné a pfedstavovaly tak pro né vyzvu [3]. Na
samotném zavérecném turnaji zaci prezentuji a obhajuji své vysledky a diskutuji nad
fesenim ostatnich tymu. Tato soutéz se tedy zaméruje nejen na vlastni reseni tloh,
ale i na diskusi a schopnost kriticky rozebrat cizi praci [16]. Mezi ¢leny vyboru patii
napiiklad i prof. RNDr. Tom&s Opatrny, Dr. z katedry optiky na P¥f UPOL. Ulohy
jsou k dispozici na https://tmf.fzu.cz/index.php.

1.4.3 EUSO/EOES

Vitézové pifrodovédnych olympidd v CR do véku 16 let mohou byt vybrani do mezi-
narodni soutéze Furopean Union Science Olympiad (zkr. EUSO). Tato soutéz vznikla
v roce 2003 jako iniciativa Evropské unie ke zvyseni zajmu zaki o prirodni védy. Jedna
se o komplexné prirodovédnou soutéz zahrnujici znalosti z fyziky, chemie a biologie.
Z4ci maji k dispozici podrobné zadani experimentalni tlohy, kterd se dotyka vsech
téchto oblasti. Ulohy jsou pro tcastniky velmi atraktivni, protoze jsou b&Zné provedi-
telné ve védeckych laboratorich. Takto si zaci napriklad vytvorili fotoc¢lanek z ¢erveného
barviva, ktery extrahovali z ¢erveného saldtu a nasledné zmérili i¢innost premény sveé-
telného zafeni na elektrickou energii [3]. V roce 2011 se EUSO dokonce potrddala na
tizem{ Ceské republiky a pii této pifleZitosti se mohli zahraniéni studenti prostiednic-
tvim tloh dozvédét vice o nasi historii a kulture. Experimentalni bloky nesly nazvy All
about Beer (Ve o pivu) a Lenses including Contact Lenses (Cocky véetné kontaktnich
¢oc¢ek). V roce 2021 doslo k rozdéleni na dvé samostatné soutéze EUSO a EOES (Fu-
ropean Olympiad of Experimental Science). Zadani experimenti jsou volné dostupna
na strankach http://euso.eu/ a https://www.eoes.science.

1.5 Ucast Zen ve fyzikalnich soutdzich

Je vSeobecné znamo, ze na fyzikalni obory vysokych skol se hlasi vice muzi nez zen.
S tim souvisi i vyssi podil muzskych zaméstnanci jak na akademickych, tak védeckych
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pracovistich. Jako priklad mizeme uvézt dotaznikové Setteni absolventt Matematicko-
fyzikalni fakulty za ¢tyfi roéniky (2012/2013 — 2018/2019). Z vyzkumu vyplyva, ze
za dané obdobi ¢ini podil absolvovanych zen pouhych 26 % [17]. Nizsi procentudlni
zastoupeni nalezneme i u akademickych pracovnikii, kde se podil Zen pohybuje okolo
14 % [18]. Minimélni ucast se také odrazi na fyzikdlnich soutézich, kde vyrazné domi-
nuje zastoupeni muzi. Urcité existuje mnoho riznych vysvétleni ¢i hypotéz, pro¢ maji
zeny mensi zajem o fyzikalni soutéze ¢i studium fyziky obecné. My se zde pokusime
v nékolika odstavcich predstavit (nebo vyvratit) ty z nich, které jsme schopni také
védecky dolozit.

Ackoliv v dnesni dobé se tyto stereotypy postupneé stiraji, porad jesté se muzeme
setkat s presvédcenim, ze divky nejsou schopné porozumét fyzikdlnim zakonitostem
tak dobre jako chlapci. Jako prvni bychom chtéli tuto mylnou domnénku vyvratit.
Nizsi zastoupeni zen ve fyzikdlnich oborech je celosvétovym trendem, a tak se touto
zalezitosti zabyvalo jiz mnoho védcti napri¢ kontinenty. Jako priklad bychom chtéli
porovnat dvé na sobé nezavislé studie, které byly nasledné publikovany v casopise
Physical Review Physics Education Research. Novéjsi z nich pochézi z texaské univerzity
a byla publikovana v roce 2021. Cilem tohoto vyzkumu bylo porovnat studijni vysledky
ucastnikia vodniho kurzu fyziky v letech 2007 az 2019. Na zakladé vykonu vice nez
10 tisic ucastnic a ucastniki nebylo prokazano, ze by studijni vysledky zavisely na
pohlavi [19].

Zavery americkych védci je zajimavé porovnat s vysledky australské studie z roku
2016. Tato studie vychazi z rozdilnych vykont zen a muzu na Australské fyzikalni
olympiadé. Védci zjistili, ze ackoliv si Zeny vedou stejné dobife v uvazovani a mate-
matickych otazkach jako muzi, existuji oblasti, ve kterych vykazuji dlouhodobé horsi
vykony. K rozdilim dochéazi napriklad tehdy, kdyz je tilloha postavena na zkuSenostech,
které pravdépodobné zazili spise muzi [20]. Existuje studie [21], kterd zjistila, zZe muzi
maji lepsi vykony ve vizualné-prostorovych tikolech a jsou tedy schopni lépe modelo-
vat objekty pohybujici se prostorem ¢i pracovat s diagramy a obrazky. Tento zavér
muze vychazet z odlisného pristupu k divkdm a chlapctm jiz od jejich utlého détstvi.
To zahrnuje naptiklad rozdavani odlisnych darkt ¢i pohodli obleceni. Chlapci dostavaji
hracky, které jsou vyrazné spojené s pohybem, at uz podnécuji k pohybu piimo chlapce
(sportovni mice) nebo s nim aktivné pracuji (vlacky, rakety, jerdby apod.). Divky nosi
castéji obleceni, které brani v béhani, skakani a zapojovani se do riiznych fyzickych
aktivit. Podle této studie bylo ale také zjisténo, ze zeny lépe nez muzi zvladaji verbalni
ukoly. Mohou tak vice vynikat v diskuzich ¢i interpretacich slozitych texta. Napriklad
muzi maji vétsi sklon ke ztraté zajmu o problém, pokud je zadéni textu prilis slozité.
Tyto dovednosti jsou urcité také velice dilezité k tomu stat se dobrym fyzikem, ale uz
se na né v hodinach fyziky ¢i na fyzikdlnich soutézi tolik neapeluje [20].

Je zajimavé poukazat i na to, v jakych oblastech fyziky se zeny vice koncentruji.
Jedna se predevsim o obory, které maji blizko k lékarstvi, jako napriklad biofyzika,
dozimetrie, radiologicka fyzika apod. Je to proto, Ze zeny maji prirozenou potiebu
pecovat o druhé [22]. To muZe byt také divodem vétsiho zastoupeni Zen v ostatnich
prirodovédnych oborech jako je chemie ¢i biologie, se kterymi se castéji setkaji v 1é-
karstvi nebo pribuznych oborech. Kde jsou Zeny vyrazné méné zastoupeny, je oblast
teoretické fyziky, kterd se povazuje za jednu hlavnich disciplin fyziky [22].

Studie, které zde uvadime, byly provedené na vzorku zakyn a zaki ze dvou zahranic-
nich stati. Ackoliv uvadi novy pohled na tuto problematiku, nizsi zajem Zen o studium
fyziky mize mit v riznych statech odlisna odivodnéni ovlivnéné spolecenskymi, po-
litickymi ¢i ekonomickymi faktory. Uréité by bylo velmi uziteéné provézt rozsahlejsi
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studie i na tzemi Ceské republiky. Pokud chceme zvy§it pocet studentt studujici fyzi-
kalni obory, ve kterém zeny témeér absentuji, méli bychom se zamérit pravé na to, jak
zeny k tomuto studiu spravné motivovat.
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Kapitola 2

Geografické informacni systémy

V dnesni dobé se k ndm mimo jiné dostavaji informace prostirednictvim geografic-
kych informacnich systémi (zkr. GIS, z angl. Geographic Information Systém). GISy
jsou nenahraditelnym zdrojem informaci jak ve vefejné, tak v soukromé spravé. Jejich
vyuziti nalezneme napriklad pri znazornéni volebni ticasti v krajich, pti predpovédi po-
Casi ¢i evidenci majetku nemovitosti [23]. V posledni dobé jsme vystupy GISu nejvice
zaznamenali v souvislosti s pandemii covid-19, kdy jsme byli pravidelné informovani
prostiednictvim map o v{voji poétu nakazenych jak na tzemi CR, tak ve svété. Dalst
uplatnéni nalezneme u tzemniho planovani, v dopravé ¢i energetice, nebo naptiklad
pti mapovani kriminality [23]. Vysvétlit pojem GIS neni viibec jednoduché. Definic,
které tento pojem vysvetluji, existuje celd fada a navzajem se od sebe odlisuji podle
prostiedi, ze kterého autori pochézeji [24]. Jako autora vystizné a srozumitelné definice
uvadime P. A. Burrougha (1986): ,Geograficky informacni systém je souborem pro-
stredku pro sber, ukladani, vyhleddvdni, transformovdni a zndzorrnovdni prostorovich
dat z redlného svéta s ohledem na specidlni ticely jeho pouZiti.“ Pievzato z [23]. Pomoci
GISu muzeme znazornit jak jevy kvalitativni, tak kvantitativni. Mezi nejcastéjsi vyja-
drovaci prostfedky kvantitativnich jevi se fadi metoda kartogramu a kartodiagramu.
V nasledujicich podkapitolach se s témito metodami blize sezndmime.

2.1 Kartogram

Metoda kartogramu znazornuje intenzitu jevu prepoctenou na jednotku plochy tizem-
niho celku. Pifkladem kartogramu tak mtZe byt: hustota zalidnéni (pocet obyvatel /km?),
lesnatost (plocha lesnich pozemkii/km?) nebo hustota silni¢n{ sité (délka silnic v km /km?).
Na uvedenych prikladech je vhodné poukazat na fakt, ze kartogram vyjadruje vyhradné
relativni hodnoty jevu. Absolutni hodnoty jevu znézornujeme pomoci metody zvanou
kartodiagram, kterou si popiseme v nasledujici podkapitole. Chybné bychom tedy kar-
togram pouzili napriklad pro znazornéni poctu obyvatel v krajich nebo poc¢tu véricich
v okresech [23]. Nespravné je také vyuziti kartogramu pro zjisténi presnych relativ-
nich hodnot dané¢ho jevu. Kartogram rozdéluje relativni hodnoty jevu do vhodnych
intervali, které v mapé znazornime pomoci odstinti barvy. Obecné plati, ze ¢im vyssi
je intenzita jevu, tim sytéjsi barvou je tizemi vyplnéno. Jednd se tedy o mapovy vy-
stup, ze kterého lze porovnavat intenzitu daného jevu mezi vybranymi tizemnimi celky.
Kartogram tak muze odpovédét na otazku Je hustota zalidnéni v Karlovarském kraji
vétsi nez v Moravskoslezském kraji? OvSem na otazku Jaka je presna hustota zalidnéni
v Karlovarském kraji? uz odpovédét ale nedokaze. Miizeme pouze konstatovat, v jakém
intervalu hodnot se jeho hustota zalidnéni nachézi [25].
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Kartogramy se déli na pravé a nepravé. Kartogramy, které jsme si doposud popsali,
nazyvaji kartografové jako ,pravé“. Jednd se tedy o ty kartogramy, které vyjadruji
intenzitu jevu piepoc¢tenou na jednotku plochy. Casto vak potiebujeme pro spravné
pochopeni jevu vztdhnout jeho hodnotu k jiné jednotce nez plosné. V takovém pri-
padé hovorime o tzv. nepravém kartogramu neboli pseudokartogramu (viz obr. 2.1).
Prikladem takového kartogramu muze byt napft. pocet véricich k celkovému poctu
obyvatelstva ¢i pocet nezaméstnanych z celkového poctu ekonomicky aktivniho obyva-
telstva [23].

Pti tvorbé kartogramu je dilezité ujasnit si, k ¢emu budeme dany jev vztahovat.
To, jaky kartogram pouzijeme, totiz ovlivni celkovou povahu mapového vystupu. M-
zeme si to vysvétlit na prikladu pocétu resiteli 62. roéniku Fyzikalni olympiady. Pokud
bychom chtéli vytvorit pravy kartogram, pak bychom museli pocet Fesitelil vztahnout
na jednotku plochy, napriklad na rozlohu jednotlivych kraji. Informaci, kterou bychom
z této mapy mohli ziskat je, ktery z krajit ma nejvétsi pocet fesitelit na 100 000 km?.
Jelikoz se jednotlivé kraje od sebe lisi jednak rozlohou, tak i poctem obyvatel, nema pro
v nasem prikladé tento typ kartogramu velky vyznam. Pro nas pripad je tedy vhodné;jsi
vytvofit nepravy kartogram a vztahnout pocty fesitelt na poéet zéki SS v jednotlivych
okresech (obr. 2.1).

Podil poctu Fesiteld 62. rocniku celostatniho kola FO
na pocet zakl SS

Pocet Fesitelt na
100 000 Zaka SS
[ Zadny resitel
[J53-106
[ 10,7 - 16,0
B 16,1-21,3
Il 21,4 -26,6

Jana MICHALCOVA,
| | J Olomouc 2022

Obréazek 2.1: Podil poétu Fesiteli 62. roéniku celostatniho kola FO na pocet zakt SS
Tato mapa mé pro nas mnohem vétsi vypovédni hodnotu, protoze porovnava, kolik

Fesitell z celkového poctu zakt SS daného kraje se zt¢astnilo 62 ro¢niku celostdtniho
kola Fyzikalni olympiady.
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2.2 Kartodiagram

Kartodiagram spole¢né s kartogramem radime mezi nejvyznamné;jsi kartografické vyja-
drovaci prosttedky. Dle Kanoka (1999) lze kartodiagram definovat nésledovné: , Karto-
diagram je mapa s dilcimi izemnimi celky, do kterych jsou pomoci diagrami zndzornéna
statistickd data (absolutni hodnoty) vétsinou geografického charakteru.“ Kartodiagram
se tedy oproti kartogramu odliSuje hlavné tim, ze zobrazuje jevy v absolutnich hodno-
tach, a to pomoci diagramu. Nékdy se také hovoii o tzv. diagramovych mapdch [26].
S kartodiagramem se miizeme setkat napriklad pri znazornéni podilu jednotlivych vo-
lebnich stran na ziskanych hlasech ve volbach do zastupitelstev v jednotlivych krajich
nebo napriklad pfi zndzornéni energetického mixu statia Evropy. Jako priklad kartodia-
gramu uvadime zastoupeni vitézi, aspésnych resiteli a resitel 62. roéniku celostatniho
kola FO (obr. 2.2).

Vitézové, ispésni resitelé a resitelé 62. rocniku celostatniho kola FO

Uspésnost FesitelG FO

vitezové
fesitelé

Uspésni fesitelé

0 50 100 km Jana MICHALCOVA,

Olomouc 2022

Obréazek 2.2: Vitézové, uspésni Tesitelé a tesitelé 62. roc¢niku celostatniho kola FO
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Kapitola 3

Analyza vlastnosti soutéznich
rocniku celostatniho kola FO

P1i zjistovani kvality didaktického testu se posuzuji vlastnosti jednotlivych polozek
testu a vlastnosti testu jako celku. K zadani soutéznich kol Fyzikalni olympiddy mi-
zeme pristupovat jako ke specialni formé testu, a tudiz budeme vyuzivat stejné cha-
rakteristiky. Podrobnym popisem jednotlivych vlastnosti didaktického testu a jejich
vysvétlenim na konkrétnich prikladech jsme se zabyvali v bakalarské praci s nazvem
Analijza vlastnosti souboru wloh vybraniych rocniku Fyzikdlni olympiddy. Analyzu tloh
celostatniho kola jsme provedli za 17leté obdobi, od 46. do 62. ro¢niku. Vysledkové
listiny jsou dostupné na oficidlnich strankach soutéze www.fyzikalniolympiada.cz.

3.1 Analyza vlastnosti jednotlivych soutéznich uloh

V ramci polozkové analyzy jsme zjistovali obtiznost polozky, citlivost polozky a analyzu
nenormovanych odpovédi. Obtiznost ulohy jsme stanovili pomoci indexu obtiznosti P,
ktery udava procentualni zastoupeni zaki, ktefi tlohu vypocitali spravné vzhledem
k celkovému poctu testovanych. Cim vyssi je hodnota indexu obtiznosti, tim je obtiZnost
polozky mensi. Jelikoz pocetni tilohy ve FO mohou byt ohodnoceny od 0 do 10 bodt
a praktické od 0 do 20, lze obtiznost tlohy vypocitat pomoci tzv. obecného indexu
obtiznosti, ktery se vyuziva u polozek s vazenym skérovanim. Obecny index obtiznosti
lze vyjadrit vztahem:

P=-"100, (3.1)
xm
kde T je aritmeticky prumeér ziskanych bodi ze vsech testovanych a x,, je maximalni
mozny pocet bodt, ktery lze za danou tlohu ziskat.
Citlivost poloZky je vlastnost ulohy, ktera rozliSuje mezi vysledky zaki s lepsimi
a horsimi védomostmi. Cilem kazdé ulohy je dosdhnout, co nejvyssi citlivosti. Pro
polozky s vazenym skérovanim, lze citlivost vypocitat pomoci Pearsonova korelacniho
koeficientu, ktery je dan vztahem:

D » T [ )
VI T (e — B2

kde z; je bodovy zisk dané polozky i-tého testovaného, T je bodovy prumeér dosazeny
v polozce, h; je bodovy zisk i-tého testovaného v celém testu a h je bodovy priamér

r (3.2)
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dosazeny v celém testu. Plati, Ze s rostouci hodnotou Pearsonova koeficientu roste i
citlivost polozky.

Vedle obtiznosti a citlivosti polozky jsme se zamérili také na analyzu nenormovanych
odpovédi. Jedna se o rozbor 1loh, ze kterych zaci ziskali nulovy bodovy zisk a 1ze jej
jednoduse vyjadrit v relativnich hodnotach [27]. Rozmezi hodnot, ve kterych by se
meély vlastnosti polozek pohybovat jsou znazornény v tab 3.1.

Tabulka 3.1: Vyhovujici hodnoty vlastnosti polozek, prevzato z [27]

’ vlastnost polozky \ vyhovujici parametr ‘
index obtiZnosti P 30 — 90 %
Pearsontiv korelac¢ni koeficicent > 04
analyza nenormovanych odpovédi <30 %

Pri urceni rozmezi Pearsonova korelacniho koeficientu a analyzy nenormovanych
odpovédi jsme vychézeli z publikace [28]. Pro stanoveni vyhovujictho intervalu obtiz-
nosti jsme zvolili rozmezi z publikace [29]. Jak jsme jiz vysvétlili v praci [27]: ,,Pro
nase cely je totiz toto rozmezi nejvhodnéjsi. Ulohami o hodnotdch blizici se k 90 %
muzeme zaky motivovat k feseni dalsich prikladi. Zaroven by nemélo byt cilem tlohy,
aby uspésnost vyteseni klesla pod 30 %.” Vysledky polozkové analyzy jsou zndzornény
v tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Vysledky vlastnosti polozek

roc¢nik | tloha Index Pearsoniiv | Nenormované | vyhovuje/
obtiZnosti P [%] | koeficicent | odpovédi [%] | nevyhovuje
A3-1 24 0,79 40 nevyhovuje
FOG2 A3-2 40 0,67 34 Vyhovujg
A3-3 46 0,37 2 nevyhovuje
A3-4 42 0,70 17 vyhovuje
A3-E 62 0,75 0 vyhovuje
A3-1 56 0,83 21 vyhovuje
FO61 A3-2 89 0,16 0 nevyhovgje
A3-3 33 0,66 18 vyhovuje
A3-4 64 0,71 0 vyhovuje
A3-E 69 0,62 3 vyhovuje
A3-1 69 0,53 0 vyhovuje
A3-2 35 0,76 24 vyhovuje
FO60 A3-3 50 0,74 0 vyhovuje
A3-4 48 0,60 14 vyhovuje
A3-E 65 0,53 0 vyhovuje
A31 63 0,46 6 vyhovuje
A3-2 34 0,49 0 vyhovuje
FO59 A3-3 32 0,63 32 vyhovuje
A3-4 52 0,69 6 vyhovuje
A3-E 36 0,60 6 vyhovuje
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A3-1 70 0,67 2 vyhovuje
A3-2 76 0,68 0 vyhovuje
FO58 A3-3 23 0,74 33 nevyhovuje
A3-4 61 0,57 2 vyhovuje
A3-E 78 0,76 0 vyhovuje
A3-1 22 0,64 46 nevyhovuje
A3-2 50 0,66 10 vyhovuje
FOST 1 as3 39 0,71 31 vyhovuje
A3-4 71 0,64 0 vyhovuje
A3-E 64 0,62 0 vyhovuje
A3 1 1 0,71 11 vyhovuje
A3-2 7 0,46 0 vyhovuje
FO56 A3-3 48 0,68 0 vyhovuje
A3-4 42 0,78 36 vyhovuje
A3-E 72 0,78 4 vyhovuje
A3-1 50 0,63 13 vyhovuje
A3-2 85 0,62 2 vyhovuje
FO35 | 53 40 0,46 0 vyhovuje
A3-4 61 0,71 4 vyhovuje
A3-E 66 0,71 0 vyhovuje
A3-1 84 0,61 0 vyhovuje
FO54 A3-2 63 0,70 16 Vyhovuje.
A3-3 31 0,64 42 nevyhovuje
A3-4 39 0,58 18 vyhovuje
A3-E 62 0,61 0 vyhovuje
A31 38 0,72 10 vyhovuje
A3-2 71 0,51 8 vyhovuje
FO53 A3-3 54 0,64 10 vyhovuje
A3-4 51 0,68 0 vyhovuje
A3-E 58 0,64 0 vyhovuje
A3-1 49 0,77 12 vyhovuje
A3-2 44 0,85 12 vyhovuje
FO52 1 a3 51 0,74 10 vyhovuje
A3-4 69 0,63 2 vyhovuje
A3-E 86 0,71 0 vyhovuje
A3-1 49 0,74 0 vyhovuje
FO51 A3-2 25 0,79 48 nevyhovuje
A3-3 54 0,72 13 vyhovuje
A3-4 65 0,66 0 vyhovuje
A3-E 62 0,56 0 vyhovuje
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A3-1 56 0,69 4 vyhovuje
A3-2 54 0,69 4 nevyhovuje
FO50 A3-3 70 0,55 2 vyhovuje
A3-4 31 0,63 28 vyhovuje
A3-E 48 0,76 0 vyhovuje
A3-1 51 0,69 2 vyhovuje
A3-2 49 0,66 27 vyhovuje
FO49 A3-3 54 0,74 2 vyhovuje
A3-4 45 0,72 7 vyhovuje
A3-E 82 0,59 0 vyhovuje
A3-1 57 0,59 8 vyhovuje
A3-2 58 0,63 2 vyhovuje
FO48 A3-3 21 0,72 61 vyhovuje
A3-4 62 0,64 12 vyhovuje
A3-E 73 0,74 0 vyhovuje
A3-1 22 0,73 20 nevyhovuje
A3-2 46 0,71 0 vyhovuje
FO4T A3-3 20 0,8 53 nevyhovuje
A3-4 55 0,66 22 vyhovuje
A3-E 87 0,27 0 nevyhovuje
A3-1 37 0,76 25 vyhovuje
A3-2 41 0,76 11 vyhovuje
FO46 A3-3 69 0,56 7 vyhovuje
A3-4 48 0,69 7 vyhovuje
A3-E 74 0,69 0 vyhovuje

Z tabulky vyplyva, ze z celkovych 68 pocetnich tloh nevyhovuje nasim kritériim
11 z nich, tedy 16 %. Pozornost bychom méli vénovat predevsim 47. ro¢niku, u kterého
nevyhovuji t¥i tlohy z péti, dvé pocetni a tiloha experimentalni. Primérny index ob-
tiznosti u pocetnich tloh je v tomto roce za uvazované obdobi nejnizsi a ¢ini pouhych
36 %. Muzeme tedy usuzovat, Ze v tomto roce méli zici s feSenim prikladi nejvétsi
obtize. Nejvic problémova byla tiloha FO47A3-3 s nazvem Periodické dobijeni konden-
zatoru, u které vysel index obtiZznosti pouhych 20 % a relativni podil nenormovanych
odpovédi 53 %. Druhou nejobtiznéjsi ilohou za celé obdobi byla tiloha FO48A3-3 s né-
zvem Nabijecka a stejné jako FO47A3-3 se tadi do uciva sttidavého proudu. U této
polozky vysla hodnota indexu obtiznosti 21 % a relativni pocet nenormovanych odpo-
védi dokonce 61 %. Za celé obdobi byly tyto dvé tlohy jediné, za které ziskala vice nez
polovina Tesiteld nulovy pocet bodii.

Za zminku stoji také tloha FO61A3-2, kterd ma sice nejvyssi index obtiznosti za
celé obdobi (P = 89 %) a nulovy pocet nenormovanych odpovédi, ale presto ji fadime
mezi Ulohy nevyhovujici. V této tloze s ndazvem Supertézka voda vysla hodnota Pear-
sonova korela¢niho koeficientu 0,16. Prestoze je tato hodnota nizsi nez meznich 0,4,
porad se nachazi v kladnych hodnotéch, a tak (ackoliv minimalné), zvyhodnuje zéky
s lepsimi vysledky testu [28]. Divodem nizkého koeficientu citlivosti muze byt pravé
nizka obtiznost tlohy. Zéky s lepsimi védomostmi mohla jednoduchost pifkladu zmést
do té miry, ze v ni zacali hledat slozitosti.

Z tabulky miizeme dale vycist, ze kromé experimentalni ilohy ze 47. ro¢niki, maji

23



ostatni praktické ilohy hodnoty v urc¢enych intervalech. VSechny experimentalni ilohy
maji také nulovy nebo témér nulovy pocet nenormovanych odpovédi, ktery se odrazi i
na vyssich hodnotéch indexu obtiznosti. Ty se pohybuji od 36 do 87 % a jejich prumérna
hodnota za celych 17 let ¢ini 65 %. Z blizstho zkoumdani tabulky si miZeme v§imnout,
ze vétsina experimentalnich tloh méa index obtiZznosti vyssi nez tlohy pocetni. To je
ziejmé také z grafu na obr. 3.1, na kterém porovnavame primérné hodnoty indexu
obtiznosti jednotlivych ro¢nikt bez praktické tlohy a s ni.
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Obréazek 3.1: Primérny index obtiznosti za jednotlivé rocniky s a bez zapocteni expe-
rimentalni ilohy

Z grafu lze vycist, ze kromé dvou ro¢niki (59. a 50.), je pramérny index obtiznosti
ro¢niku vzdy vyssi pri zapocéteni experimentalni tlohy, a to prumérné o 6 %. Muzeme
tedy usuzovat, ze pro resitele FO je jednodussi prakticka ¢ast soutéze nez pocetni. Vét-
Sina hodnot z grafu se nachézi pobliz 50 %, coz je podle [@] nejoptimélnéjsi hodnota
obtiznosti. Pokud k primérnému indexu obtiznosti nezapocitame praktické tlohy, nej-
vice obtiznym ro¢nikem je zminény 47. ro¢nik a nejméné obtizny ro¢nik 61. Po pricteni
praktické ulohy je nejlehci ro¢nik 52. a nejobtiznéjsi 59.

3.2 Analyza vlastnosti soutéznich roc¢nikt jako celku

vvvvvv

a reliabilita (spolehlivost a presnost). JelikoZ k posouzeni validity nemédme pottebné
informace (mira hlu¢nosti okolniho prosttedi, psychicky stav uchazecti apod.), budeme
se v této podkapitole zabyvat pouze stanovenim reliability. Tu jsme urcili pomoci
Cronbachova «. Dle [27] 1ze Cronbachova « popsat nésledovné: ,Tento koeficient ur-
¢uje reliabilitu jako vnitini homogenitu (konzistenci) testu. Jednoduse feseno: ¢im vyssi
je hodnota Cronbachova «, tim vice jsou vysledky zakl srovnatelné. U testi s malym
poctem otazek by méla reliabilita nabyvat minimélni hodnoty 0,6.” Tato metoda urceni
spolehlivosti se aplikuje v pripadé, kdy nejsou k dispozici vysledky dvou podobnych
¢i stejnych testi, které zaci fesi v kratkém ¢asovém intervalu za sebou [27]. Vypocet
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Cronbachova « 1ze vyjadrit vztahem:

k S s

kde k je pocet polozek v testu, 53251- je rozptyl bodi z i-té polozky a s7 je rozptyl celkového
poctu bodu z testu [30].

Protoze lze za pocetni a praktickou tlohu ziskat odlisny maximalni pocet bodu a
navic jsou realizované v odlisny den, vypocitali jsme koeficient pouze pro pocetni ¢ast
testu. Hodnoty Cronbachova « jsou znazornény v tab. 3.3.

Tabulka 3.3: Hodnoty Cronbachova « pro jednotlivé ro¢niky

’ Roc¢nik ‘ Cronbachovo « ‘

62. 0,60
61. 0,61
60. 0,61
59. 0,59
58. 0,65
57. 0,61
56. 0,66
55. 0,57
54. 0,61
53. 0,57
52. 0,77
51. 0,74
50. 0,61
49. 0,67
48. 0,57
47. 0,71
46. 0,72

Z tabulky vyplyva, ze vétsina uloh vyhovuje nasim kritériim. Vysledky ukazuji,
ze nejvyssi hodnotu Cronbachova o ma 52. ro¢nik, a = 0,77. To znamena, ze zaci
v ulohach ziskali srovnatelnd bodova ohodnoceni. Naopak nejnizsi hodnotu vnitini
konzistence tloh o = 0,57 nalezneme u tfi ro¢nikt 48., 53. a 55. Tento vysledek se
vsak velmi blizi mezni hodnoté 0,6, tudiz porad hovorime o tzv. homogenité testu.
Vsimnéme si, ze vétsina tiloh nabyva hodnot blizkych 0,6. Nizsi hodnoty jsme v praci
[27] vysvétlili ndsledovné: , Nizké hodnoty Cronbachova a jsou v rdmci predmétu Fyzika,
pochopitelné. Musime si uvédomit, ze fyzika je rozsahla exaktni véda, ktera zkouma
rozmanité zakonitosti prirodnich jevi. Kazdy resitel tak muze preferovat jinou oblast
této vedy™”.
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Kapitola 4

Analyza zastoupeni ucastnikt
celostatnich kol FO

Po ukonceni celostatniho kola jsou vysledky zverejnovany na oficialnich strankéch sou-
téze. Zde jsou k jednotlivym poradim prirazena jména fesitelt s bodovym ohodnocenim
z jednotlivych tloh a nazvem skoly ¢i alespon okresu, ze kterého uchazec¢i pochazeji.
Ucastnici se mohou také dozvédét, jestli se umistili mezi vitézi, GspéSnymi fesiteli ¢ fe-
siteli. Rozhodli jsme se, ze v rdmci této prace by bylo zajimavé provézt také statisticky
rozbor tykajici se zastoupeni tcastniki, a to jak v case, tak v prostoru.

4.1 Vyvoj ucastnika v case

V ramci této podkapitoly jsme se predevsim zabyvali otazkami: Ménil se vyvoj tcast-
nikd v case? Jaky je podil zen a muzt v jednotlivych ro¢nicich?
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Obrézek 4.1: Pocet zen a muzu na celostatnim kolo FO

Z grafu mizeme vycist, ze v priubéhu let se pocet uchazec¢t vyrazné neménil. Vét-
Sinou se ucast blizila k 50 Tesitelim. Nejmensi ticast (28 Fesitel) muzeme zpozorovat
u 46. roéniku. Z grafu je dale patrné, ze zastoupeni zen je v kazdém roce vyrazné nizsi
nez zastoupeni muzi. Za obdobi 17 let se podil Zen pohybuje v rozmezi od 5% do
17% a prumérné ¢ini pouhych 9 %. Tyto hodnoty nas nijak neprekvapily. Jak jsme jiz
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zminili v teoretické ¢asti, nizsi podil zen ve fyzikalnich soutézich i na pracovistich neni
pouze zalezitosti Ceské republiky, ale jedna se o celosvétovy fenomén.

4.2 Zastoupeni ucastnikti v ramci kraji a okresi
V této podkapitole se zabyvame prostorovym zastoupenim uchazecii celostatniho kola

za obdobi 17 let (od 46.-62. ro¢niku). Pro vétsi ndzornost jsou data zndzornéna pseu-
dokartogramem prostrednictvim softwaru GIS.

Pocet fFesitell celostatnich kol FO v krajich (46.-62. rocnik)
(Cisla v krajich znazorfiuji absolutni pocty resitel()

Pocty fesiteld na
10 000 Zakd SS
[17,0-11,9
[C112,0-16,9
[ 17,0-21,9
B 22,0 - 26,9
Il 27,0-319

0 50 100 km Jana MICHALCOVA,
| | | Olomouc 2022

Obrézek 4.2: Pocet Tesiteli celostatnich kol FO v krajich od 46. do 62. ro¢niku

Pokud se podivame na mapu, je zfejmé, Ze nejvétsi pocet tcastnikti pochazi z Hlav-
ntho mésta Prahy (115) a nejmensi z Karlovarského kraje (13). Tyto udaje pro néas
vsak nemaji dostatecnou vypovédni hodnotu, protoze v krajich Zije odlisny pocet oby-
vatel, a tim padem i odlisny pocet zaki SS. Abychom zjistili, které kraje posilaji ze
svych lavic na FO vétsi podil zaka, vztahli jsme pocet ucastnikia prave k poctu zakta
SS. Data jsme prepocitali ke skolnimu roku 2020,/2021, jelikoz tdaje o poctu zaki SS
jsou na strankach Ceského statistického tfadu dostupné pouze za obdobi deseti let.
Prestoze béhem téchto let dochézelo ke zméné poctu zaki SS, na mapovém vystupu
se to projevi pouze minimalné. Za poslednich 10 let doslo za vSechny kraje k priumeér-
nému snizeni o necelych 19 %. U vétsiny kraju byl klesajici trend podobny az na dva
kraje, Hlavni mésto Praha (-2,7 %) a Karlovarsky kraj (-29,2 %) [B1]. MuZeme usoudit,
ze zmeény by se mohly projevit pravé v téchto krajich, ale ne natolik, aby to zménilo
celkovy charakter mapy.

Z mapy lze také vy¢ist, ze nejvétsi pocet fesiteldt na 10 000 zdka SS m4 kraj Vy-
so¢ina a Pardubicky kraj. Naopak nejmensi podil nalezneme u Stiedoceského a Ustec-
kého kraje, kde jsou hodnoty az ¢tyrikrat mensi oproti zminénych dominujicim krajim.
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Rozdily mezi kraji nejsou zadnym piekvapenim. V Ceské republice dochazi k velké di-
ferenciaci v kvalité skol mezi jednotlivymi regiony. Z vysledki mezindrodniho Setfeni
PISA z roku 2015 vyplyva, ze v ptrirodovédecké gramotnosti jsou vysledky nejlepsich
kraji, jako napriklad Hlavni mésto Praha, srovnatelné s vysledky vyspélych stata za-
padni Evropy. Na druhé strané nejhorsi vysledky se pohybuji na trovni zemi jako je
Bulharsko a Malajsie. Mezi tyto kraje patii Karlovarsky a Ustecky kraj. Rozdily mezi
kraji jsou ovlivnéné predevsim nerovnosti v ekonomice a socialnimi problémy uvnitf re-
gionu [32]. Naptiklad v chudsich krajich nedosdhne na stredni vzdélani priblizné 17 %
déti, u bohatsich kraju se ¢éisla pohybuji mezi 2-4 % [] Rozdilim napoméahd také
nizst kvalifikovanost uciteli v nékterych krajich, predevsim v Karlovarském, Usteckém
a Stredoceském [34]. Mladi lidé si pro pedagogické studium vybiraji kvalitnéjsi vysoké
skoly v ostatnich krajich a nemaji pak motivaci vracet se zpatky. Odliv nadanych mla-
dych lidi mizeme pozorovat i u zaku strednich skol ve Stredoceském kraji, kteri se
casto rozhodnou dojizdét za studiem do hlavniho mésta.

Je také zajimavé porovnat tucast resitelt FO mezi jednotlivymi okresy. Jelikoz jsou
tidaje o poctu zakt SS k dispozici pouze na krajské tirovni, vztahli jsme pocty uchazect
k poctu obyvatel v jednotlivych okresech za rok 2021.

Pocet Fesitell celostatnich kol FO v okresech (46.-62. rocnik)
(Cisla v okresech znézornuji absolutni pocty fesitel()

Pocet fesitel(i na 100 000 obyvatel
Zadny
fesitel 5 10 15 20

Jana MICHALCOVA,
| | | Olomouc 2022

Obrézek 4.3: Pocet Tesitelt celostatnich kol FO v okresech CR od 46. do 62. ro¢niku

Jak dokladaji ¢isla na mapé (obr.4.3), nejvétsi pocet fesiteli na 100 000 obyvatel
se nachazi v okresech: Pardubice, Brno-mésto, Ceské Budéjovice a Klatovy. Z mapy je
dale patrné, Ze ve 12 okresech se celostatniho kola za celych 17 let netcastnil ani jeden
resitel FO. Jedna se predevsim o chudsi okresy (napf. Bruntal ¢i Most) nebo okresy
s niz$§im poctem obyvatel a mensim vybérem stiednich skol (Prachatice, Pisek, Tachov).
Vsimnéme si také, ze mezi okresy s nulovym poctem ucastniki se nachazeji vsechny
okresy, které priléhaji k okresu Hlavni mésto Praha. Vétsi podily uchazecti muzeme
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zpozorovat u okresti s mésty nad 80 tisic obyvatel. Jediny okres, ktery prekvapivé toto
pravidlo nepotvrzuje, je Ostrava-mésto, prestoze je zde mnoho kvalitnich gymnazii a
kvalifikace ucitelt se v Moravskoslezském kraji fadi mezi jednu z nejvyssich [34].

4.3 Zastoupeni SS v ramci krajia

Otézky, kterymi jsme se z hlediska prostoru dale zabyvali, byly nasledujici: Jaky je
pocet skol v jednotlivych krajich, které posilaji do celostatniho kola své zaky? Jaky
je podil zi¢astnénych kol vzhledem k poctu SS, které se v kraji nachézeji? Vysledky
naseho badani jsou zobrazeny v mapé na obr. 4.4.

Pocet SS zli¢astnénych celostatniho kola FO v krajich (46.-62. ro¢nik)

(¢isla v krajich znazortiuji absolutni pocty zi¢astnénych SS)

Poiet zi€astnénych S5
na 100 S$ v krajich
[J60-89
[Jo0-11,9
B 12,0- 14,9
Bl i50-17,9

Jana MICHALCOVA,
L ! ! Olomouc 2022

Obrazek 4.4: Pocet SS zucastnénych celostatniho kola FO v krajich od 46. do 62.
rocniku

Mapa ukazuje, ze nejvétsi podil zapojenych skol do celostatniho kola FO k cel-
kovému poc¢tu SS mé Pardubicky, Zlinsky, Liberecky kraj a kraj Vyso¢ina. Nejmens
pomeér nalezneme u Hlavniho mésta Prahy, Stredoceského, Kralovéhradeckého a Kar-
lovarského kraje. Opét tedy uvadime prevazné stejné regiony. Urcité bychom méli upo-
zornit predevsim na Karlovarsky kraj, kde se za celou dobu zucastnili zaci pouze ze
dvou skol. Pokud se vsak blize podivame na mapu y, zjistime ze skola z okresu Cheb se
zucastnila jen jednou. Karlovarsky kraj na celostatnim kole FO zastupovalo predevsim
Prvni ¢eské gymnazium v Karlovych Varech.

Jakmile se podivame na vysledkové listiny celostatnich kol, velmi brzy zjistime, ze
jsou zde skoly, jejichz zaci se icastni Fyzikalni olympiddy prakticky kazdy rok. Mizeme
s jistotou konstatovat, ze se jedna o skoly, které pecuji o fyzikalni talenty a bez jejichz
zapojeni by Fyzikalni olympidda postradala mnoho nadsenych fesiteli. Skoly s poétem
uchazect jsou znazornéné v tab. 4.1.
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Tabulka 4.1: Skoly s nejvétsim poctem feSitelfi celostatniho kola (46. - 62. ro¢nik)

Skola Pocet uchazeci (46. - 62. rocnik) ‘
Gymnéazium Brno, ttida Kapitana Jarose 29
Gymnazium Pardubice, Dasicka 42
Gymnézium Jana Keplera, Parlérova 36
Gymnéazium Jirovcova 28
Gymnazium Christiana Dopplera, Zborovska 24
Gymnazium Jihlava, J. Masaryka 20
Gymnéazium Plzen, Mikulasské ndmésti 20
Gymnazium Jaroslava Vrchlického, Klatovy 17

Vysledky zakt mezi jednotlivymi skolami jsme neporovnévali. Zamérili jsme se ale
na uspésnost ucastnik v ramci krajia. Vysledkem naseho zkouméani je mapovy vystup
na obr. 4.5, kde jsou zndzornény pomoci kartodiagramu podily vitézi, ispésnych te-
siteli a Tesitel. Mlzeme si vSimnout, ze ackoliv je tispéSnost ucastnik mezi kraji
srovnatelna, nejvyssi podil vitéz ze svych zakt ma Hlavni mésto Praha.

Vitézové, uspésni resitelé a resitelé celostatnich FO
v krajich (46.-62. rocnik)

[] UOspésnost feitel
vitézové
W Feditelé
uspésni fesitelé
115
50

10

A

f\v pve
O
-

Jana MICHALCOVA,
L ! ! Olomouc 2022

Obrézek 4.5: Uspésnost ucastniki celostatnich kol FO od 46. do 62. roéniku
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Kapitola 5

Sbirka uloh celostatnich kol
Fyzikalni olympiady

Tato sbirka je tvorena tilohami celostatnich kol Fyzikalni olympiady za 17leté obdobi,
od 46. do 62. ro¢niku. Ulohy jsou sefazeny podle témat na zdkladé obsahu sbirek Karla
Barusky ( [B5], [B6], [B7], [B8]). Vétsina tloh je postavena na ucelenych znalostech
fyziky, a tak je lze zaradit do vice oblasti fyziky. V takovém ptipadé jsme tlohy priradili
k takovému tématu, ktery je v tlloze ohodnocen nejvyssim poctem bodt nebo se v ramci
udebnich osnov vyucuje jako posledni. Uloha FO60A3-3 s ndzvem Dvakrat je rozdélena
do jednotlivych podotazek, které jsou pritazené samostatné k tématickym celktim.
Kazda tloha je oznacena rocnikem, poradim tlohy v ro¢niku, nazvem tulohy a in-
dexem obtiznosti P. Ulohy jsou v ramci témat sefazeny podle rostouci obtiznosti, od
nejvyssiho indexu obtiznosti po nejnizsi. Pokud mé tloha index obtiZnosti mensi nez
30 %, povazuje se za velmi obtiZznou a ve sbirce je oznacena vykficnikem v zdvorkach

(1)-
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5.1 Mechanika

5.1.1 Kinematika
1. FO61A3-4: Pohyb kosoétverce [64 %]

Kosodétverec ABCD se sklada ze ¢tyf pevnych ramen délky [ spojenveh klouby
zanedbatelnyeh rozméri, které umoznuji meénit dhly mezi rameny, ale ramena
pritom zistavaji v jedné roviné. Kosoc¢tverec je v bodé D upevnén a na pocatku
se bod B nachézi tésné vedle bodu D (obr. 4a). Necht se bod B nyni pohybuje
s konstantnim zrychlenim o velikosti ag vpravo. Urcete velikosti a sméry rychlosti
a zrychleni bodu A, B a C v okamziku, kdy ma kosoétverec tvar étverce (obr. 4b)

A A

dy dy
— —
D B D
C Obr. 4a) C Obr. 4b)

Reseni

Bod B se pohybuje se zrychlenim velikosti ag a v daném okamZiku se nachéazi ve
vzdalenosti 1v/2 od potatecni polohy. Ma tedy rychlost o velikosti

vg = \/ Q{LBE\/E = QE vVagl, 2 body

jejiz smér je stejny jako smér zrychleni apg.

ProtoZe jsou ramena kosoétverce pevna, pohybuje se bod A po ¢asti kruznice
s polomérem [ Protoze ve sméru pohybu bodu B urazi bod A vidy polovi¢éni
vzdalenost, maji jeho rychlost a zrychleni v tomto sméru poloviéni velikosti,

vy = ’?"3 =274 \agl,

g
a = —.
=2
Smér rychlosti bodu A je vidy kolmy ke sméru DA,V daném okamziku tento smér
splyva se smérem AB. Jeho celkova rychlost vy ma tak velikost
. 1
" r‘zﬁ 273 3 BI
A= = =

- nen T -1
COS 3 -3

-

2 (IBL;.

3 body
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Z velikosti rychlosti v4 uréime okamzitou hodnotu velikosti dostfedivého zrychlent
v
g = TA =dap \/§

Hodnoty a a aq predstavujf priuméty hledaného vektoru a4 do sméri AE a AD
(obr. R3). Geometricky tento vektor zkonstruujeme tak, Ze do sméri AE a AD
naneseme do vzdalenostf aj a a; od bodu A body X a'Y a v nich vztyéime kolmice.
Jejich prisecik Z udava vektor a4 = AZ.

Velikost tisecky AZ muZzeme spoéitat z Pythagorovy véty, aplikované na pravothly
trojihelnik AXZ nebo AYZ:

_ : 5 fi
iy = |AZI = \/{Lﬁ -+ (ﬂ” - '\/ﬁ ad}z = \/ﬂ& + [:\/5 ( + {Ld}z =g 33

A a [ X E

Obr. R3

Smér vektoru a4 budeme charakterizovat tihlem 3 se smérem AE. Uréime jej z troj-
tithelniku AXZ:

[AX] g 1
cos 3 = =— = —.
|AZ]  asq /26
Po zaokrouhleni 3 = 79°. 4 body
Vektory rychlosti a zrychleni bodu C jsou soumérné sdruzené podle osy DB s odpovi-
dajicimi vektory rychlosti a zrychleni bodu A. 1 bod

33



2. FO59A3-2: Mijeni lodi [34 %]
Dvé lodi A a B se pohybuji rychlosti o stejné velikosti vy = v = v vzhledem k vodé.

V uréitém okamziku plavby je mezi nimi vzdalenost L a tihel mezi pfimkami, na
kterych lezi jejich trajektorie, je & = 60° (obr. 1).

e

a) Jaki bude nejmensi vzdalenost lodi pii jejich plavbhé?

b) Kapitan lodi B chee poslat kapitanu lodi A zasilku. Spusti tedy ¢lun, ktery
se pohybuje rychlosti o velikosti v = v. Za jakou nejkratsi dobu miZe élun
absolvovat plavbu od lodi B k lodi A7

¢) Vzhledem k vysokym vindm je rychlost ¢lunu u < v. Jak dlouho miZe kapitan
lodi B viahat se spousténim élunu od situace na obrazku 1, méa-li ¢lun lod A
viitbee dostihnout?

d) Kapitin lodi B chee poslat kapitanu lodi A vzkaz pomoci pneumatické pusky.
Jakou nejmensi poc¢ateéni rychlost musi mit niboj se vzkazem, aby zasahl palubu
lodi A? Rychlost naboje je mnohem vétd neZ rychlost lodi. Odpor vzduchu
zanedbame.

Reseni

a) Zvolme si vztaznou soustavu spojenou s lodi A. V této soustavé se lod B pohy-
buje vzhledem k lodi A po pfimce s relativni rychlosti v, = va — vy (obr. 1).
Hledame velikost ahlopficky v kosoctverci:

o
|v,| = 2v cos 3

Obr. R1

Nejmensi vzdalenost mezi lodémi pak bude [, = L sin% = %
2 body

34



Obr. R2

b) Vypustime-li ¢lun v libovolné poloze C lodi B, je v soustavé spojené s lodi A
velikost jeho rychlosti
i, = 20U c087. (1)
Oznaéme ¢ dobu plavby élunu z mista C k lodi A. Podle sinové véty plati
T sin § sin 30°

L sin (18(]5 == *;r) "~ sin (150° — 4)°

Z toho plyne
L 1

t=— .
uy 28in (150° — 7)

Uzitim vztahu (1) dostaneme
L
b= 4v cos vy (sin 1507 cos v — cos 1507 sin )
L L 1

= — E - I - : .
4v cos 7y (% cosy + \/TE sin ,}_) cosy (EDS v+ v/3sin r})

Pomoci derivace hledame takovy tihel +, pro ktery je jmenovatel druhého zlomku
maximalni:

d .
& 087 (cosy 4+ v3siny) =

= —siny (cosy + V3siny) + cosy (—siny + B cosy) =
= /3 (cos™y — sin®y) — 2siny cosy = /3 cos 2y — sin 2.
Z podminky nulové derivace dostaneme
tg2y =v3 = =230

Pro tento ihel dostaneme hledanou minimalni dobu
L 1 L

2005 30° (cos 30° + V3sin30°)  3v

Lmin =

3 body
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¢) V soustavé spojené s lodi A je tihel 3 = 5, lodka bude mit rychlost u, = u— v,
a bude svirat s pfimkou AB thel ~ (obr. R3).

S q

Obr. R3
Z obrézku je vidét, Ze doba 7 (a s ni spojené vzdalenost v,.7) bude maximalni pfi
nejvétsim thlu v mezi smérem relativni rychlosti w, a tseckou AB. Maximalni
velikost hlu « lze najit, sestrojime-li diagram rychlosti (obr. R4). Vektor
rychlosti ¢lunu o muZe mit teoreticky libovolny smér, jeho vrchol miZe byt
v libovolném misté na kruznici. Uhel 4 bude maximalni, bude-li mit rychlost w,

L . L . u
smér tecny k této kruznici. Pak sin ymax = o

L

Obr. 4

Podle sinové véty z trojihelnika ABS
Uy Tonax L

SN Ymax SN (T — B — Ymax)

Odtud hledana doba

o L sinype L BiN Yimax _
WA . 8 (B 4+ Ymax) | 20 €08 3 8iN 5 COS Ypax + S Yipay COS 5

L SIN Yinax L 2

~ ¥ gin 268/1 — sin? Yyax + Si0 Yyax2 cos? 3 v 3 (,ﬂ) 2 X 3'
—1+

Vidime, Ze pii u = 0 Tmax — 0;
pliu=v =%-
a max 3?.’ 1

pii u > v miZe ¢lun dohnat lod A kdykoli.
3 body
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d) Rychlost naboje bude minimalni, bude-li vrzen pod thlem o = 45°, kdyZ bude
vzdalenost lodi minimalni, tedy % Pro délku vrhu pak

2

Uin Lg

— =  Umin = -

2

l min =

2 body

5.1.2 Dynamika
3. FO54A3-1: Roztlacovani Zelezni¢niho vozu (84 %]

Na zelezni¢ni vagén o hmotnosti m = 20 000 kg, ktery byl na vodorovnych ko-
lejich v klidu, zacne ptisobit lokomotiva tlaénou silou, jejiz velikost v zavislosti
na case je dana grafem (obr. 1). Urcete

a) maximalni velikost v, rychlosti vagénu,

b) ¢as t', v némz vagén bude mit okamzZitou rychlost v’ = 1,5 m-s™!,

¢) drahu urazenou vagénem v ¢ase 20 s.

Valivy odpor kol zanedbejte.

L
KN

19— — —— — —

o | ==

Obr. 1 (]2-16 ?lllll[]IIZIl‘ci.llﬁdl.Slilﬂ
Reseni
Oznacéme t; = 7s, t2 = 125, t3 = 20 s, Fin = 12000 N.
a) Velikost hybnosti vagénu je uréena obsahem plochy pod grafem sily. V éa-

sovém intervalu (0,%;) je to

. Fmt]

P = =42-10° kg -m -s™ 1,

v ¢asovém intervalu (0, 2) je to

2

Pm = +Fm(t2—t]]=102-103 kg-m-s 1.

V ¢asovém intervalu (f5,f3) se uz hybnost vagénu neméni. Vagén bude mit

v case t1 rychlost v; = % =21m-s!

, v ¢asovém intervalu (fo,t3) rychlost
— Pm

L =51m- s~ L 2 body

Um
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b) Z predchoziho vypoctu plyne, Ze hledany ¢as je z intervalu (0, ¢;). Na tomto
¢asovém intervalu plati

1 ! m
mv' = =F't, i, = F—
2 t t
Z rovmnic plyne
2mu'ty
t = =5.9s. 1
s )
2 body
¢) Na prvnim tseku pohybu je velikost sily pfimo imérna ¢asu:
Fn
F(t) = —t.
t1

Zavislost rychlosti na case ziskame integraci

v(t)=/a.(t}dt=[%dt=/i—’;-tdt= zif_;l 22 (@)

pricemz v nulovém ¢ase je pocatecni rychlost nulova.
Draha na prvnim tiseku je uréena integrilem
ty

t1 2
.=;=/'1:(t)dt= YL R
6mt]_ 0 ﬁ'ﬂlt]_ 6m

0
3 body

Na druhém tseku se vozik pohybuje vlivem konstantni sily rovnomeérné
zrychlenym pohybem s poéateéni rychlosti v, a kone¢nou rychlosti v,,. Draha

na druhém nseku je
v1 + U
89 = IT(tg - f]) = 18 m.

2 body
Na tretim nseku se vagon pohybuje rovnomérné se stalou rychlosti vy, pri-
c¢emz urazi drahu
S3 = 'Um{:t;; - tg) = 40.8 m.

Celkova draha je
§ =51+ 83+ 83 = 64 m.

1 bod

Poznamka: Vztah (1) lze také pfimo odvodit z (2).
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4. FO58A3-2: Volny pad kulicky (76 %]

Ocelové kulicka o prioméru 2r = 0,0100 m a hustoté p = 7 840 kg-m— byla volné
pudténa ve vzduchu. Ve vzdalenosti h = 0,050 m pod kulickou je opticki zavora a
ve vzdéalenosti s = 1,000 m pod nf druha optickid zavora. Mezi prilety optickymi
zavorami byl naméten ¢as t = 0,362 s.

a) Urcete velikost tihového zrychleni g.

P1i volném padu kulicky z vétai vyvsky musime zvazit také vliv odporové sily, ktera

zévisi na druhé mocniné rychlosti. Hustota vzduchu p,. = 1,29 kg-m™, souéinitel

2

odporu C' = 0,48, tihové zrychleni g = 9,81 m -s7°.

b) Urcete maximalni rychlost vy.,, jakou bude ve vzduchu kulicka padat.

¢) Jak dlouhou dobu ; bude trvat, nez kulicka ziska rychlost vy = 30 m - s,

jakou drahu s; za tu dobu urazi?

dx 1 a4z
Pomiicka: = —In .
e /a.g—z? 2¢ a—1x

a

ReSeni
a) Pro drahu mezi optickymi zavorami plati: s = vgt + % gt? = t\/2hg + % gt®.
2
Uzitim substituce y = /g dostavime kvadratickou rovnici %y2+tv‘ 2hy—s = 0.

Fyzikilni smysl ma kladny kofen:

. —tvV2h +tv2h+ 25  —v2h 4+ 2h 4+ 2s 3.13
Y= Bl - = St
1= t
Pak g =¢4* =979 m -s 2. 3 body
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b) Velikosti tihové a odporové sily se v kratké dobé vyrovnaji. Pak bude kulicka
padat maximaln{ rychlosti a bude platit

mg = _Cph?rr% 1211'11( = %?Fr*qu - %C{‘p‘i'zﬁrzﬂgm.x =

. _ [8rpg _ el
= Upax = 30 =4lm-s

2 body

¢) Na padajici kulicku pusobi sila, jejiz velikost zévisi na rychlosti
1
F=mg— EC_(}!“;TIT?TIQ = (1 - Kv*)m

2
kde i — CPem” _ 3Cpe 1
2myg 8rpg T

Podle druhého pohybového zékona F (v) = m— ; i Provedeme separaci promén-

nych a integrujeme
m tl

mduv _a
F(v) ;
0 0

Pro dobu padu kulicky dostaneme (s pouzitim pomiticky ze zadani pro integraci)

o / dv f v lf dv 1/ d
—_ — r2 —_— = _—r2=— —_
1-Kv?)g 9/ (1 - Kv?) 9/ K(l—’u?)
K
o« vk vk
Cde 1 A o
- K—g L_‘_; L_qr o
! ! " \VK VK
L_‘_-‘ir -
1 f Lot | VEC T
Qg\/f 1 —I—‘L‘ 1 — J 29\/? 1 —v
v \VETY VR VE ",
_?nn.x Tm'a.x“_?-'l
25-1 Vpnax — 1 =39s.
3 body
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%(A+B)+(B_A)v

1 _ .
K—+f —'L K

(B—A)=0a \/_(A+B}—1 - A= 3_‘/_

Pouzili jsme tpravu:

o =
: WE VK
I B T

- — +v ——=—v
K VK VK

Pro uréeni drahy, kterou kuliéka za tuto dobu urazi, upravime pohybovy zikon:
. mdv -
Za dt dosadime vyraz Flo) Uprava vede na tvar
dv dvdax dv
Fv)=m—=m—— = mv—.
@) dt dr dt dx
Po separaci proménnych miiZzeme integrovat

L] in &

. / vdv / vdv B f de
F(v) (1- Kv?)g - B
0 0 0
pak
(B " I—K‘l'f
. vdv 1 vdv 1 1 dz
T O0-K®)g g) 1-K2 g oK z
0 0 1
—Kv
d 1-Ku? 1 2
/ — = 2] = 9k, (In (1 - Kv{) —Inl) =
1
S 57— (1 - Kv}) = —Eéﬂ-‘iln l—é:?L =66 m
~ 2Ky 2¢ Viax | '
2 body
Pouzili jsme substituci z = 1 — Kv?, dz = —2Kvdv = wvdv = —%d:;.
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5. FO51A3-4: Pristavani stihacky (65 %]

Stihacka o hmotnosti m = 6500 kg pfistava na vodorovné letistni plose a

dosed4 na ni rychlosti vy = 180 km/h.

a) V okamziku dotyku s pfistavaci plochou pilot aktivuje brzdy, které na letoun
pusobi silou o konstantni velikosti Fy = 9,0 kN. Vypoctéte délku pristavaci
drahy sg, zanedbate-1i aerodynamické odporové sily.

b) Mé4-li stihacka pristat na letisti s kratkou pfistavaci drdhou, musi pilot
pfi dotyku s letistni plochou kromé aktivace brzd podle bodu a) vystfelit
3 pristavaci padaky. Pak je velikost celkové brzdici sily

F = Fy + Av?,
kde A = 25 kg-m~!. Vypoététe velikost ay zpomaleni letounu v poéateénim
okamziku pfistavani. Vysledek vyjadrete jako nasobek tihového zrychleni.

c) Odvodte funkéni zavislost v = wv(z) rychlosti stihacky podle bodu b) na
vzdalenosti = od mista dosednuti na letistni plochu.

d) Vypoctéte délku piistavaci drahy sy pil pouziti pfistavaciho padaku.

e) Jaky priumér musi mit kazdy ze tii stejnych padékt ve tvaru duté polokoule,
aby konstanta A méla uvedenou velikost? (Soucinitel odporu C' = 1,4, hus-
tota vzduchu o = 1,3 kg - m~3))

Reseni
a) Jedna se o pohyb rovhomérné zpomaleny se zpomalenim ay = Fy/m. Pristavaci
draha ) 5
__ v _ vpm _
0= 5 = o = 900 m.
1 bod
b) Pocateéni brzdna sila bude mit velikost Fy = Fy + Av[z] a zpomaleni
Fo + Avj —
a1 =M =1lm-s zml,lg.
m
1 bod
¢) V pohybové rovnici
dv dv d: dv
md—z = méd—i = :rn-vé = — (E; + sz)
provedeme separaci proménnych:
muduv
dr = - ———.
Fy + Av
Integrujeme pro = € (0,z), v € (vp,v):
v
1 2Avdu m Fy + A-u@
x = (1)

24 Fy + Av? :ﬂ nF[,-I—A-r:z'

to
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Fo L, -%: F Fy AL Ry
=l = —_— ] ™ — —— = v 1 i - - 2
v=1v(z) \/( AT 1”) € T VA T e Avg @

Rychlost se zmensuje podle exponencialy az k v = (.

5 bodu
d) Délku pfistavaci drahy uréime z (1) nebo (2) prov =0 a = = s1:
m Avg
51 = —1 ]_ o = 27 .
51 5 n( - 7 ) 0m
2 body
e) Podle Newtonova vzorce pro odporovou silu plati pro koeficient A
1 md? 8A
QC 4 e = 3noC 34 m
1 bod
6. FO49A3-1: Véleni koule po koberci [51 %]

Homogenni koule o hmotnosti m = 7,00 kg a poloméru » = 6,00 cm se valila
po koberci na vodorovné podlaze. Pohyb byl fotograficky zaregistrovan zables-
kovym zafizenim, jehoz zablesky se opakovaly s periodou 7 = 2,00 s. T¥i po
sobé nasledujici polohy koule 1, 2, 3 se nachazely ve vzajemnych vzdalenos-
tech s; = 2,10 m, s2 = 1,10 m (obr. 1). Pfedpokladame, ze pohyb koule byl
rovnomérné zpomaleny bez klouzani. Odpor vzduchu je zanedbatelny.

a) Kde se koule nachazela pfi dalsim zablesku?

b) Urcete smér, velikost a pusobisté vyslednice R sil, kterymi na kouli pii

pohybu pusobily ¢astice koberce.

® oc|>

[ S

89

Obr. 1

I Bl

ResSeni

a) Ozna¢me t1, t2, t3 ¢asy zablesk, v1, va, vs pfisludné rychlosti stiedu koule, a ve-
likost zrychleni koule, t ¢as, kdy se koule zastavi a s zbyvajici drahu stfedu koule.
Plati

U — Vs :ﬂ,(tz—tl):a‘r, T2 — U3 Zﬂ.(t:i —tz) = arT, (1:’
5y — 1 “F'UQ (tz B tl) _ m _‘;1_!2 - 89 = Ve —‘|—1,f3 (t:i B tz) _ Ua ‘2|‘1'_-‘3 T (2)

Dosazenim z (1) do (2) a apravou dostaneme

251 = 2uaT + ar’ , 255 = 20T — at>.
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Z toho

2(s1 — s2) = %ar: = aq=22 _J %2 _ 025m-s °, (3)
T
51 + &: —
Ao =2(s1+82) = w2 = 512?_‘,2 =080m- s .
Dale plati
2 2 2
v; (814 s2) (s1 4 s2)
sots=m =t o g PP o —0,18m,
2ts=g 8(s1 — s2) i 8(s1 — 82) 92=0,18m
t—t;.;=t—t2—T:U—2—T=TM—T:1,QS<T
[r} 2[:.‘:'1 — .‘:‘2)
Pii ¢tvrtém zablesku se koule nachazela v klidu ve vzdalenosti 18 ecm od polohy
pti tfetim zablesku. 5 bodu
Fo LS
Obr. R1

b) Pohyb koule je slozen z rovnomérné zpomaleného posuvného pohybu se zrychlenim
o velikosti uréené vztahem (3) a z rovnomérné zpomaleného otac¢ivého pohybu,

jehoz ahlové zrychleni ma velikost £ = a/r. Na kouli plisobi pouze tihova sila Fg
a reakce koberce R, jejiz vodorovnou slozku oznacime R; a svislou slozku Ra. Jeji
pusobisté je v dusledku deformace koberce zptisobené pohybem koule posunuto ve
sméru pohybu do vzdalenosti £ od vektorové primky tihové sily (obr. R1). Podle

prvoi impulzové véty plati

R = ma, R; —Fg=0 = Ry=Fg=mg.

44



Vysledna reakce koberce ma velikost

R= 1{R%+Rg:'mwa2+g = 68,69 N = Fg

a je odchylena od svislého sméru proti sméru pohybu koule o tihel
o = arctg(Ra/Ra) = arctg(a/g) = 1,46°.

Podle druhé impulzové véty plati

Rof — Bay/r? - =Je = %mrz .

Dosazenim z (4) do (5) a upravou dojdeme ke kvadratické rovnici:

S le
—
on
—

2 r r T 4 2]_ r Ly
— — 2 _ g2 2 g2 2 _ s 22
g€ zar =ay/r £2, (g° +a”)¢ ﬁgraﬁ 550 " 0.
Uloze vyhovuje kofen
ra (2g + v/ 25g% + 21&2)
£= =0,00214 m = 2,1 mm.

5(g* + a*)

5 bodn

Pozndmka: Vodorovnou slozku Ry reakce nazyvame wvalivy odpor a vzdalenost

£ je rameno valivéeho odporu. Pti jeho vypocétu jsme mohli pouzit aproximaci
r? — €2 = r. Rovnice (5) se zjednodusi na tvar

Rol — Rar=.Jz = mgf= mar+ %?nrz . %
7 toho £ ~ Z—;r — 0,00214 m = 2.1 mm .
7. FO52A3-1: Rotace bifilairniho zavésu [49 %]

Kulicka o hmotnosti m = 100 g s ockem byla zavéSena na bifilirnim zavésu
upevnéném symetricky na drzaku ve tvaru obraceného pismene T otac¢ivém
okolo svislé osy 0. Obé poloviny vlakna spolu sviraly thel 2o = 45° (obr. 1).
Stred kulicky se nachazel ve vzdalenosti I = 30 cm od stredu drzaku a jeji dolni
bod byl ve vysce H = 1,00 m nad vodorovnou podlahou mistnosti. Zavés se
zacal otacet a frekvence otaceni se velmi pomalu zvétsovala. Pfi uréité frekvenci
fo prestala byt puvodni rovnovazna poloha kulicky stabilni a kulicka zacala
obihat po kruznicové trajektorii, jejiz polomér se postupné zvétSoval (obr. 2).
V okamziku, kdy odchylka ¢ roviny bifilarniho zavésu od osy otaceni dosahla
hodnoty ¢ = 65°, se vlakno pretrhlo. Urcete

a) frekvenci fy,
b) jakou silou F; bylo napnuto vlikno v okamziku pfetrzeni,

¢) v jaké vzdalenosti d od osy otaceni dopadla kulicka na podlahu.

Reste obecné a pak pro dané hodnoty veli¢in. Deformaci vlakna tahovou silou
zanedbejte.
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Obr. 1 Obr. 2

Reseni
Ulohy a) a b) budeme fesit z hlediska pozorovatele v neinercialni vztaziné soustavé

spojené s rotujicim zavésem, ulohu c¢) z hlediska pozorovatele v inercidlni vztainé
soustavé spojené s mistnosti. Vyjdeme z obr. R1.

Obr. R1

a) Vyslednice tihové sily a setrvacné odstfedivé sily, které piisobi na kulicku, lezi
v roviné vychyleného zavésu. Plati
b — F.  mdr®f*r  4n®flsing N g
¥ = Fg mg - q oA A

Protoze cos ¢ < 1, muze situace podle obr. R2 nastat az pro

1 /g
= — /=< =10.91 Hz.
.f>fﬂ 211%: ¥ Z

4 body
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b) Vyslednice tihové sily a setrvacné odstfedivé sily je v rovnovaze se silami, kterymi
na kulicku ptisobi obé poloviny bifilarniho zavésu. Z obr. R1 plyne
Fg

= = 2F) cos a.
COS

V okamziku pfetrzeni bylo vldkno napinano silou

Fr=F=—29 _ _19N.
2cos ) cos
2 body
c) Podle (1) se v okam#iku pfetrzeni zavésu drzik otacel s frekvenci
1 g
fr= 2n \/ lcosygr
Okamzita rychlost kulicky méla velikost vy = 2nfilsin @) = sin ¢, - cfs ip .
1

Nasledoval vodorovny vrh z vysky H + (1 — cos 1) ve sméru tecny k trajektorii.
Délka vrhu byla

I m\/?[h‘ + {1 — cos 1)) :sinapl\/m[ﬂ + (1 — cos 1)) —117m.
g COS 01

Vzdalenost d mista dopadu od osy otaceni vypocitame uzitim Pythagorovy véty:

2(H + 1)

—1=1,20 m.
[ cos @1

d= \/L2 + (Isin 1 )? = Isin ¢,

4 body

8. FO56A3-1: Rozjizdéni automobilu [41 %]

Automobil o hmotnosti m = 1200kg ma pohon na viechna étyii kola a maximalni
vvkon motoru P = 73,0kW. Pfi brzdéni smykem na pfimém vodorovném useku
cesty je jeho brzdna driha do zastaveni, pii pocateéni rychlosti vy = 50,0km - h™!,
rovna sy = 16,4 m.

Automobil se na stejné cesté rozjizdi z klidu od poéitku s maximalnim vykonem
motoru. To se neobejde bez toho, Ze kola automobilu budou po uréitou dobu proklu-
zovat.

a) Jak dlouho bude trvat rozjizdéni automobilu na rychlost vy = 90,0 km - h=1?
b) Jakou drahu pfitom automobil urazi?

Odpor vzduchu a valivy odpor proti pohybu automobilu zanedbejte. Reste nejprve
obecné a poté pro zadané hodnoty.

47



Reseni

Rozjizdéni automobilu bude probihat ve dvou fazich. V prvni fazi budou kola
prokluzovat. Automobil se v této fizi bude rozjizdét s konstantnim zrychlenim
a = fq, jehoi velikost muzeme uréit z brzdné dréhy:
va
a=fg=—>-=58m- s "
25
Clést vykonu motoru, kterd se postupné bude zvétovat, se vyuzije na zvysovan{ ki-
netické energie automobilu, zbyvtek se spotiebuje na zvyieni vnitini energie pneu-
matik a vozovky pfi prokluzovani kol:
2

1
FP=Fv+ P,, =mav+ P,, = mg—nt' + P,
Sh

Kola automohilu pfestanon prokluzovat v okam#iku, kdy velikost rychlosti an-
tomobilun dosdhne hodnoty vy, pfi které se cely vvkon auntomobilu spotfebuje na
jeho zrychlovani:

P 2Ps
P = man == " =—= ; = 10.3m - 5L,
ma  mu
Prvni faze pohvbu probéhne za dobu
v F 4Pst
th=—=—=—Fp = 176s.
a  ma muy

3 body
V druhé fizi rozjizdént uz kola nebudou prokluzovat a cela prace motoru povede
ke zvyEeni kinetické energie automobilu. Na zvvSeni rychlosti z hodnoty vy na
hodnotu v, bude tieba za dobu 2 vvkonat praci

2 2 2 2 2 p2
mu;  m mivs—vi) m { , A4siP oL
Ptly=——— =2 Hh=—"_—""=_——|15— = 4,26s.
T2 2 2P 2P ( 27 e
Celkova doba rozjizdéni pak bude t = 1, 4+, = 6.0 s.
2 body
V prvni fazi rozjizdént antomobil urazi drahu
e P? 41}2 3
P _ b gy

2a  2mPa® mPu)
V druhé fazi rozjizdéni se pfi konstantnim vvkonu zvyiuje ryvehlost antomobilu,
jeho zrychleni se zmensuje. Pro zavislost okamzité rychlosti v na éase ¢ méteném
od okam#iku dosazeni rychlosti v, dostaneme

2 2
muv mu 2P
Pt = —— — —1 = = 2 4 —t.
9 9 Vi om
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Dirahu v druhém nuseku uréime integraci:

tz
8y = [ y/vi 4 gilhrlf =
Jo m

Celkova draha pak bude s = 51 + 5: = B8.Tm.

9. FO46A3-2: Valec

Valec o hmotnosti m, poloméru R a momentu se-
trvacnosti Jy = %mRz se vali po vodorovné roviné
pusobenim sily F, ktera svira s vodorovnou rovinou
uhel o (obr. 3). Soucinitel smykového tfeni mezi val-
cem a rovinou je f, valivy odpor je zanedbatelny.

a) Urdete maximalni velikost F,,y sily F, pii které
jesté nedochazi k prokluzu, a tomu odpovidajici
uhlové zrychleni &, valce.

b) Jak musime zvolit tihel a, aby velikost F, .y sily
F, pti které jesté nedochazi k prokluzu, byla co
nejmensi? Jaké hodnoty pak maji veli¢iny urcené
v ukolu a)?

Obr. 3

Ulohu a) feste jen obecné. Ulohu b) feste nejprve obecné, pak pro hodnoty

m=>50kg, R=10cm a f = 0,25.
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Reseni

a) Vyjdeme z obr. R2. Na valec pusobi kromé sily F

jesté tihova sila Fg a reakce F, vodorovné roviny, “, E,
kterd ma normalovou slozku N a te¢nou slozku F F
B o F: N
treci silu. Z pohybovych zakonu plyne — _f o
| .
Feosa — Fy = ma, (1) : RO
Fsinaoe+ N =mg, N =mg— Fsina, (2) _lg
; F,
mR* t
FR=Jyz = . :
iR = Jy 2 £ (5} Fo
Pokud valeni probiha bez prokluzu, plati jesté i
a = Rz (4) Obr. R2
kde £ je ihlové zrychleni valce a a je zrychleni jeho tézisté. Pak
a mRa ma
FR=Jy— = , F=—. 5
R=Jo R 5 L= (5)
Z rovnic (1) a (5) plyne
Feosa=F +ma= gmu = 3F; . F = FCES 2. (6)
Pro smykové tifeni musi platit Fy < fN. Z toho
Feos o ) 3fmg
< — F's , < ,
3 - f(:fng sin &) T cosa+ 3fsina
Fo — 3fmg ‘ . (1)
cosar + 3f sin v
Z (3), (6) a (7) dostaneme
. _ Fimax R Fpaxcosa-R 2fgcosa (8)
A Jo - 3.0y "~ R(cosa + 3fsina)
4 body
b) Hodnoty vypoéitané podle (7) a (8) budou nejmensi pro takovy thel o, pro ktery

vyraz cosa + 3f sina dosahuje maxima. Nutnia podminka pro to je, aby prvni

derivace tohoto vyrazu podle o byla nulova:

d(cos o + 3f sin o)
do

= —sina+3fcosa =0, tga = 3f.
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Ze se skuteéné jedna o maximum, ovéfime pomoci druhé derivace:

d*(cos a + 3f sina)

e = —cosa—3fsina<0 pro ac€(0,907).

Hodnoty Fihax 8 Emax jsou tedy nejmensi pro thel

a = arctg 3f = arctg 0,75 = 36,9° .

3 body
Pro dany uhel plati
tg? o = sin'?fj _ 1—::::;5.2 @ _gp
1 — sin” o cos”
Z toho
. 3f 1
SiN (Y = —, o8 = ——,
V1+95? V1+9f2
3fm 3
Fmax = f”-‘»‘{-}' = TTLgf = 2914 N y

1 3f n /1+9f2
1./1+9f?+3fw1+9f2
1
2fg——=
Emax = ! +9f2 = 2f§ — = 31,4 rad - —2 .
EEm————— S
VI+972 T /14952

3 body
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10.FO57A3-1: Kulicky v rotujici nadobé N[22 %]

Kuli¢ky v rotujici nadobé

Ve valcové nadobé s vodou jsou ke dnu mimo
osu valce pripevnény na lehkém vlakné dvé
malé homogenni kulicky, dfevéna a hlintkova
(obr. 1). Vilcova nadoba se otdéi kolem svislé
osy valce stalou hlovou rychlosti. Po ustaveni
rovnovahy je vzdalenost hlinikové kulicky od
osy otaceni 2krat vétsi nez vzdalenost dievéné
kulicky. Vldkna piitom sviraji navzajem pravy

tihel a horni vldkno svird se svislym smérem : b
tihel v, pro ktery plati sina = 3/5. o

a) Jaky smér maji vztlakové sily, kterymi voda
pusobi na kulicky?

b) Jaky je pomér velikosti tahovych sil,
kterymi je horni a dolni vlakno napinino?

c) Jaky je pomér objemu a poloméru obou

kulicek?
Obr. 1

Hustota dfeva p; = 500 kg - m*, hustota hliniku p» = 2700 kg - m~*, hustota vody
pe = 1000 kg - m~®. Rozmeéry kulicek jsou v porovnani s jejich vzddlenosti od osy
rotace zanedbatelné. Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.

ResSeni

Ulohu budeme fesit v neinercidlni vztazné soustavé spojené s rotujici nadobou.

Sily pusobici na kulicky znazornuji obrazky R1 a R2. Jsou nakresleny v riizném

métritku.

a) Tihové sila Fgy a setrvaina odstfediva sila Fg pusobici na dfevénou kulicku
maji vyslednici F o velikosti

Fiy = [F2, + F3 = miy/ ¢> + w'r] = Vp1y/ ¢* + wiri.

Podle Archimédova zékona piisobi na dfevénou kulicku jesté v opaéném sméru
vztlakova sila o velikosti

Fo=Vp/g? +wir2 = R% > F.
~

V téZe vektorové piimee jako sily F; a Fy; musi ptisobit i tazné sila vlakna T,

ktera je s nimi v rovnovaze. Vztlakova sila piisobiei na dfevénou kulicku ma tedy

smér horni ¢asti vldkna a svira se svislym smérem thel ov. Snadno odvodime, ze
wiry 3

tga = = -
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U hlintkové kulicky mé vztlakova sila F5 opatny smér nez vyslednice Fs tihové
sily Fgo a setrvainé odstredivé sily Fg. Svird tedy se svislym smérem thel 3,
pro ktery plati
Wiy Wr2m 3
tg 5= = =2tgoy = —.
g g 2

3 body

Obr. R1 Obr. R2

b) Vyslednice T tahovveh sil, kterymi obé ¢asti vlakna piisobi na hlinfkovou kulicku,
je v rovnovaze s vyslednici sil F2 a Fy2 a svird se svislym smérem thel 3.
U hlinikové kulicky je

P

Z obr. R2 odvodime

E —tg(B—a) = tegfd - tgo _ tgo _
T 1+ tgld-tga 14 2tg a

b L= ]
S
Slo

3 body
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¢) Pro velikosti T1 a T tahovych sil plati

Fg —
'Tl == F\-’l _ F-l = Fl (& _ 1) . -1 . p]{ ﬂlﬁ

M
Fa —

7 toho
1 COS ¢

For=Vipg =1,

Vydélenim obou vztahi dostaneme

P —p1

[

Foo = Vopag =T

Vi T cosa pr—px

Vo T cosp mo—p1

pricemz

17 17 "
Po dosazeni a apravé vychazi

o 2
T = T12+(E) =5mT cusu:%, cos 7 =

o4

__pacos 3
P2 — Pk
1




5.1.3 Gravitacni pole
Pohyby téles v homogennim tihovém poli Zemé

11.FO55A3-2: Hod mic¢ku na stfechu [85 %]

Na obr. 1 je nakreslen chlapec, ktery hazel malym mickem (hopikem) Sikmo

vzhiiru pod thlem « na stfechu domu, ktera svira s vodorovnym smérem thel 3.

Mic¢ek opustil chlapcovu ruku ve vysce h a dopadl na stfechu do bodu P,

ktery ma vodorovnou vzdalenost d od mista vrhu a nachazi se ve vysce H nad

vodorovnou rovinou. Od strechy se pruzné odrazil a dopadl po odrazu na zem.

Urcete

a) velikost vy pocateéni rychlosti, kterou chlapec mic¢ek hodil,

b) qhel 4 dopadu micku na stfechu vzhledem k vodorovné roviné, tthel 4 vzhle-
dem k vodorovné roviné, pod kterym se micek odrazil zpét, a velikost 11
rychlosti dopadu micku na stfechu,

¢) polohu mista na zemi, kam micek po odrazu dopadl.

Ulohu a) feste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty H = 3,5m, h = 1,5 m,

d = 5,0 m, @ = 60°, 3 = 30°, tlohy b) a ¢) pouze pro zadané hodnoty. Odpor
prostredi zanedbejte. Odraz micku povazujte za dokonale pruzny.

- -
-
- . P
N

[

Obr. 1
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Reseni

a) Zvolime soustavu soufadnic Oxy dle obr. R4.

d

Obr. R4

Potom pro soufadnice mista dopadu plati:
r =, y=H.
Dale vime, ze pro vrh dikmo vzhiiru plati vztahy

1
T = gt cos e, y=h+vptsina — §§t2~

I

Ze vztahu pro x vyjadfiime { = ————
Vg COS (X

a dosadime do vztahu pro y.

upravé dostaneme
h+rtga L z
y= Ltg o — = (mm—m—.
J & 29 v cos? a
Do vztahu (1) dale dosadime za z a y, tj.

1 g
H=h+dtga — =—————d".
! B¢ 2 v cos® u‘

Postupnymi tipravami vyjadiime z této rovnice hledanou rychlost vg:
d g
"y = .
7 cosa \l 2(dtga — H + h)

Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme vy = 8582 m-s"! =86 m-s~

Po

(1)

(2)

1

4 body

)

b) Mic¢ek dopadne na stfechu v ¢ase t; = ————
g COS (¥

mé rychlost micku soufadnice
1

My =tgeosa =429 m - 5_1._ U1y = Up sinae — gty = —4,00m -8 .

26
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Velikost rychlosti dopadu je vy = y/vi, +vf, = 5,87 m-s~!, thel dopadu

’ . . (3
vzhledem k vodorovné roviné je ~ = arctg% = —43°.
Ulr

Z obr. R5 je zfejmé, Ze micek se odrazi se pod tihlem § = 180°—-23—|y| = 77°
rovnéz vzhledem k vodorovné roviné.

[ 1]

Obr. R5
3 body

¢) Zvolime novy pocatek soustavy soufadnic v misté dopadu mic¢ku na stfechu,
a to tak, ze kladny smér osy r bude sméfovat na levou stranu, kladny smér
osy y bude sméfovat nahoru (obr. R5). Pak miZeme pro soufadnice micku
po odrazu od stfechy psat:

1
xr = v tcosd, y=vtsind — Egtz.
Pro soufadnici y v okamziku dopadu plati y = —H. Po dosazeni dostaneme
kvadratickou rovnici

1
Egtz —mtsind — H =10,

z ni# vypoéteme dobu dopadu mifku na zem od okamzZiku odrazu micku od
stiechy. Uloze vyhovuje kofen

vy sind + y/visin® § + 2gH
{ = — 161s.
q
Miéek dopadne pied chlapcem ve vzdilenosti d' = d — vifcosd = 2,9 m.

3 body

Alternativni fesent ulohy b):

Uhel dopadu micku na stiechu 5 (viz obr. R5) miizeme uréit derivaci vztahu
(1) podle x:
g

!
Yy =tga—
=t vf cos?

I.
x
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Po dosazeni x = d a za vg z (2) dostaneme v bodé dopadu
'!:l'f =tgy=tga—2tga + —Q{H —h) = —tga+ 2(H —h)

— —0.932.
i i '

z ¢ehoz v = —43°.

Velikost rychlosti dopadu micku na stfechu mtzeme uréit uzitim zakona zacho-
vani energie:

1 1
E-m-ug + mgh = E-m-uf +mgH = v = -:,'3 + 2g(h — H)=5.8Tm- s L.

12.FO48A3-4: Kapka (62 %]

Kolo o poloméru R = 1,00 m se otaé¢i tthlovou rychlosti w = 5,0 rad - s—! okolo
vodorovné osy umisténé ve vysce H = 2,00 m nad zemi. Od kola odlétla kapka
a dopadla do bodu B presné pod stfedem kola (obr. 2).

a) Urcete dobu letu kapky a polohu bodu A, ve kterém se uvolnila od kola.
b) Uréete velikost a smér rychlosti dopadu.

QOdpor vzduchu zanedbejte, g = 9.81 m -s—2.

Obr. 2

Reseni

a) Zvolme vztaznou soustavu podle obr. R3 a ozna¢me « 1ihel, ktery svira tisecka OA
se zapornou poloosou y. Po odtrzeni od kola kona kapka vrh sikmo dolia s pocateéni
rychlosti o velikosti 15 = Rw a s eleva¢nim 1ithlem —q, ktery popisuji parametrické

rovnice
r=—Hsina + vptcosa, (1)
1
y=—Rcosax — vpt sinex — Egtz . (2)
2 body
V okamziku dopadu plati * =0, y = —H. Po dosazeni do (1) a (2) dostaneme
Rt tg o
t = s — E . (3)
U0 w
; gtng}:
— Rcosa — Rtgasina — 52 =—-H. (4)
w
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b)

Upravou (4) dojdeme ke kvadratické rovnici (g+2w?H) cos® a—2w?Rcosa—g = 0.
Uloze vyhovuje kladny kofen

w’ R+ \/:;;4}?.2 + g% + 2gHwW?
g+ 2w H '
Dobu letu pak vypocitame dosazenim do (3).
Pro dané hodnoty vychazi cosa = 0,6034, o = 52,9°, t = 0,264 s.

COsx =

5 bodnu
Jiny zpusob vijpoctu doby letu kapky: Pohyb kapky probiha jako pohyb slozeny
z rovnomérného pfimoc¢arého pohybu rychlosti vp a volného padu. Z obr. R4 plyne

H2+v§t2+%gt2:H.

2
Upravou dojdeme k rovnici %t‘l — (W?R* + gH)t* + H* - R* =0.

Uloze vyhovuje kofen t? = 522- (wzﬂz +gH — R\/w4H2 + 2w?gH + 5-‘2) .

nebot doba letu kapky je jisté mensi nez doba volného padu z vysky H, ktera je
v 2H/g.
Velikost v4 rychlosti dopadu uréime uzitim zakona zachovani energie:
%mv:‘j = %mvg + mg(H — Rcosa)
Z toho
1y— A2 — 12 22 — B
Vqg = \/vn +2g(H — Rcosa) = \/u, R?+2g(H — Rcosa)=724dm-s .

Vodorovna slozka rychlosti kapky se béhem vrhu neméni. Proto

g COS ¥

=0,4168, (3 =654".
3 body

vpcosa =vgcosd = cosfd= -
r
d

- :
R

23

Vi

0
AN /H
B

3

Obr. R3 Obr. R4
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Pohyby téles v centralnim gravitacnim poli Zemé a Slunce

13.

FO48A3-2: Dvojhvézda [58 %]

Algol (beta Persei) je zakrytova dvojhvézda, jejiz dvé slozky obihaji okolo spo-
leéného tézisté po priblizné kruhovych trajektoriich s periodou 7" = 2.867 dne.
Rychlosti obou slozek maji velikosti v; = 44,5 km/s a vo = 203 km/s.

a)

b)

)
Q)

Urcete poloméry jejich trajektorii a vyjadrete je v astronomickych jednot-
kich (1AU = 1,50 - 10% km).

Uréete hmotnosti obou slozek a porovnejte je s hmotnosti Slunce (mg =
= 1,99 - 10* kg).

Urcete velikost gravitacnich sil, kterymi na sebe obé slozky piisobi.
Hodnoty vy, vs byly vypoéteny z vysledki spektroskopickych méfeni. Bylo
Algolu, ma velikost v, = 3,7 km/s. V jakém rozmezi se méni béhem dlouho-
dobého pozorovani vlnova délka spektralni ¢ary drasliku ve spektru mené
hmotné slozky Algolu, jestlize ve spektru drasliku z pozemského zdroje na-
meérime hodnotu Ag = 766,491 nm? Pohyb Zemé kolem Slunce povazujte za
rovnomeérny s rychlosti o velikosti v, = 30 km/s, spojnice Slunce a Algolu
je od roviny ekliptiky odchylena o 1uhel 3 = 11,5°.

Gravitaéni konstanta je s = 6,67-10""' N-m? - kg .
ReSeni
a) Polomeéry trajektorii jsou
= % —1,75-10° m = 0,012 AU, 7y = % — 8,00-10° m = 0,053 AU,

1 bod

Gravitacni sily, kterymi na sebe obé slozky dvojhvézdy vzdjemné ptisobi, se uplat-
nuji jako sily dostfedivé. Plati
Hmymsz m .'Ez_r xmyimsz m ﬂzlr
T T ey T

Vydélime-li prvni rovnici m;, druhou rovnici m2 a obé rovnice secteme, dostaneme

3 (my + ma) 2

4r
= rL+712),
{rl +T2}2 2( 1 2)
an® s_ _T : :
my + ms = —"rS-{T (?"1 + ?"2]1 = T (-Lrl — __Uz}-; = 8,96 - 1010 kg
Dale plati M _2_2 7Ztoho
ma 1 "

vp T e Y2 _mar 1030 Lo — .
o1t = D3z 'Uz(l.l —+ 1.2] = 7,30 10 kg - 3:'??.”-(:3 '

m - T o e 12 — X 30 o . )
s~ T (v )t = 1,61-107 kg = 0,81mg .
4 body

my = (ml + mz]

ma = (mi1 + mz)
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c) Gravitaéni sily vzajemného piisobeni maji velikost

1M vva(vy + U2}2 30
= = =83-107 N.
(r1 +T2]2 e '

1 bod

d) Obé slozky Algolu se stiidavé priblizuji k Zemi a vzdaluji od Zemé. Pro mené
hmotnou slozku Algolu je maximalni rychlost vzdalovani

v =wvs +ve 4+ v-cos 3 =237 km/s
a maximalni rychlost pfiblizovani
v =19 —v. +v.cos3 =229 km/s.

V prvnim pfipadé se v disledku Dopplerova jevu zméri maximalni vinova délka
spektralni ¢ary

N = oy /S & o (1+%) = 767,10 nm,

V druhém pfipadé je zméfena vlnova délka minimalni a ma hodnotu

"o C_’U”” _U_” o
A —)\nqﬂ'mrmkn(l C)—765,91nm.

14.FO60A3-3b: Dvakrat [50 %]

4 body

b) Doba volného padu malého télesa z véze na povrchu Zemé je 7. Jak dlouho
by trval volny pad télesa ze stejné véZe na povrchu planety, kterd ma stejnou
prumérnon hustotu, ale dvakrat mensi polomér nez Zemé? Odpor atmosféry pri
pohybu télesa je zanedbatelny.

Reseni
_ L L. i o . 2h
b) Doba volného padu télesa zavisi na vvice a na tihovém zrychleni 7 = 7
Tihové zrychleni zavisi na hmotnosti planety a na jejim poloméru
M smRSp 4
=G =G = G-mRp.
IR R? 3"
Bude-1li polomér planety poloviéni, bude tihové zrychleni dvakrat mensi a doba
volného padu ze stejné vysky v/2krat veétsi. 2 body
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15.

FO47A3-2: Druzice [46 %]

Druzice Zemé o hmotnosti m = 150 kg byla navedena na kruhovou obéznou
drdhu o poloméru R = 6,70 - 10* km.

)
b)

)

Jaka je jeji rychlost a obézna doba?
Jaka je celkovd mechanicka energie druzice? (Potenciilni energii v neko-
necné vzdalenosti bereme jako nulovou.)

Jak se zméni polomér trajektorie a rychlost druzice béhem jednoho obéhu,
pusobi-li na ni horni vrstvy atmosféry odporovou silou o velikosti

F=750-10"% N?

Ulohu feste nejprve obecné, pak pro dané ¢iselné hodnoty. Hmotnost Zemé
M = 5,98 - 10** kg, gravitaéni konstanta > = 6,67- 107" N-m? - kg *.

a)

Reseni
Z rovnosti gravitacni a dostiedivé sily

xMm muv’® B A’mR

R? R T2

odvodime

M 1 - RS
v = T—TTﬂ]m g , T =21 = M —546':]5
2 body

Celkova mechanicka energie E druzice je rovna souc¢tu energie kinetické a energie
potencialni:

E=E+E, = Limy2 - ZMm

2 R
# 2 - A 9
Z (1) odvodime Ej = m; = x;i,‘m = —%. Pak
E xMm mu’
E = _I'J _— —E = — = . 2
2 . 2R 2 (2)

Celkova mechanicka energie druzice je zaporna. Pro dané hodnoty

E=—-446-10° J. 3 body
Pusobenim odporové sily se béhem jednoho obéhu celkova mechanicka energie
druzice zmensi o spotfebovanou praci: AE = —F - 2nR. Z (2) plyne, Zze polomér

trajektorie se zmensi, ale rychlost druzice se zvétsi.

1 bod

Pro zménu rychlosti bude platit

. 2 2 . 2
_m{v-;ﬂw} —(—m;):—mvﬁv—m%v =—F-2nR.

Po upravé dostaneme kvadratickou rovnici

(Av)? + 20Ay — 2EEE

=0,
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jejimz fesenim dostaneme

Av=—vt /02 +

Podle predchazejici ivahy se musi velikost rychlosti druzice zvétsit, vyhovovat
bude pouze reseni

AnRF M M AnRF 1
y— o o2 3OF — .
Av=—v4+,4/v2+ — \/ i - \/ I + — 0.273m-s ~.

2 body
Pro zménu poloméru bude platit
 xMm_ (_}rM’m) _ _xMmAR ., o
2(R+ AR) 2R )~ 2(R+AR)R — R

Z toho

AnFR®

AR =— = —474 m.
R = = M + mRF o
2 body
Ke stejnym vysledkiim mizZeme rychleji dojit pomoci aprozimaci:
Pro zménu rychlosti bude platit
o 2 2
_EL‘EAL — (— mé' ) ~ —muiAv=—-F-2nR,
1 ; Tpls
Aw — 2nRF _ 2nRF _ 2nFR —0273m-s!.
muv e M mvx M
my | Zp
Pro zménu poloméru bude platit
 xMm (_}fM’m) _ x=MmAR __ Mﬂ"fmﬁﬂ__f:_grﬂ
2(R + AR) 2R ) 2(R+AR)R~ =~ 2R® o
- 3
AR=_3TER _  yram
»xMm
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5.1.4 Mechanika tuhého télesa
16.FO53A3-3: Vibrator mobilniho telefonu (54 %]

Vibrator mobilniho telefonu (obr. 3) je tvofen miniaturnim motorkem M, na
jehoz ose je nasazen excentr E ve tvaru valcové vysece o poloméru r = 2,2 mm,
vysce h = 4.5 mm a stfedovém tihlu 2a = 150° vyrobeny z kovu o hustoté
o = 8300 ke - m . Motorek se otaci s frekvenci f = 130 Hz. Tézisté valcové
vysece se nachazi ve vzdalenosti

_ 2rsina

d = = (1)

od osy motorku.

a) Odvodte vzorec (1). Muzete k tomu vyuzit obr. 4, kde je valcova vyseé oto-
¢ena o maly thel 3 ze zakladni polohy symetrické podle osy x. V pootocené
predstavit rozdélené na valcovou vyse¢ s malym stfedovym thlem 23 a té-
zistém T ve vzdalenosti 2r/3 od osy a na vélcovou vyseé se stfedovym

e

2:2[]11.“

=y

=2

Obr. 3

Obr. 4
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Reseni

a) Oznacme m hmotnost celého télesa a mi hmotnost vysece se stfedovym thlem
243. Plati

ml-%sina-i—{m—ml) -0

Yr = e =

_ 2rsina my _ 2rsina 280 _ . .
=5 m =3 5a- dsinfd=~=d- .
2rsin o

Z toho d = T

5 bodnu

b) Ulohu budeme fegit ve vztazné soustavé spojené s rotujicim excentrem. Pocatek

W

element piisobi odstiediva sila F; = m;w?r;. Visledna odstiediva sila je
F = E mwr = w’ E mal; = wzmr'T,

k soumérnosti excentru piisobi vysledna odstfediva sila F v ose x a ma velikost

e

F =w'mz, =w’md.
Hmotnost excentru je m = arhp a velikost vysledné odstiedivé sily je
2
F = 4thf2 . ghgrﬂ sinae = 0,17 N.

5 bodu
y

Obr. R3
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Alternativni vedeni dkolu a) wZitim integrdlniho
poctu:

Valcovou vyse¢ umisténou v zakladni poloze roz-
délime na elementarni valcové vysefe s malym

o

# ] # w # w = .
tarni Vysece ma r-ovou soufadnici

2
Ti = =TCOS,

3

hmotnost elementarni vyseée je

=y

-~

dm = m—.
m = meo—

e

T, = l_fﬂ:-dm:%

T 3 LA 7

cospdyp = 21“;:;1 2 Obr. R4

(a

™ o
r
3o

;:"‘-ﬂ:

17.FO55A3-1: Lezici jehlan

Na vodorovném dné nadrze s vodou o hloubce
H lezi na boku pravidelny homogenni ¢étyi-
boky jehlan s délkou podstavné hrany a a
vyskou h (obr. 1). Hustota materidlu jehlanu
o je vétsi nez hustota vody p,. Hloubka na-
drze je vétsi, nez sténova vyska jehlanu. Ob-
jem nadrze je mnohonasobné vétsi nez objem
jehlanu. Jehlan budeme zvedat pomoci niti
upevnéné k malému hacku na vrcholu.

Obr. 1
a) Odvodte vztah pro vypoéet vzdélenosti tézisté pravidelného homogenniho
jehlanu od podstavy.

o

b) Uréete nejmensi praci W) potfebnou k postaveni jehlanu na jeho podstavu.
¢) Uréete nejmensi praci W2 potfebnou na vytazeni jehlanu stojiciho na dné
tésné nad hladinu vody.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: H = 1,20 m, a = 10,0 cm, h = 16,0 cm,
0=2700kg -m~23, o, = 1000 kg - m—3.
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a) Pro uréeni polohy tézisté umistime jehlan ¥4

b)

Reseni

do polohy podle obr. R1. Obsah pfiéného h o
fezu jehlanem ve vzdélenosti x od vrcholu |
je
€I 2 ol
sl=sﬂ(_), _ s
h
kde S; je obsah podstavy. Soufadnici x4
tézisté uréime integraci: .
0 d dx i
Obr. R1
I h 4
[ xdm J zoS1 dx E}EE Jz*dx i
™ 1] h’ 0 4 3
e = "Gt a . 1"
f 08y dx T:,}EE f r? dx =
0 0
Vzdalenost tézisté jehlanu od podstavy je h — 0,75h = 0.25h.
3 body

Abychom prevratili jehlan do svislé polohy, musime jeho tézisté zvednout
nad hranu podstavy (obr. R2). Pfitom budeme udrzovat svisly smér vlakna,
aby nedoslo ke sklouznuti podstavné hrany po dné. Po prekroceni této vratké
polohy uZ nemusime konat praci, jehlan se postavi ptisobenim tihové sily.
Tézisté jehlanu se nachizi v jedné étvrtiné jeho vysky. Vysku s tézisté lezi-
ciho jehlanu nade dnem nadrze stanovime z podobnosti trojihelniki VSO
a VPT:
& 0.,5a 0,375ah

—_—_= e = §=
0,75h 0,25a2 + h? v 0.25a2 + h2

jeho vzdélenost od podstavné hrany je z = ,/(0,25h)2 + 0,2502. Prace,
kterou musime vykonat pfi zvednuti jehlanu do vratké polohy, je rovna
zméné celkové potencialni energie soustavy nadrz—jehlan. Potenciilni energie
jehlanu se zvétsi o Vpg(z — s). Soucasné se ale zmensi potencialni energie
vody v nadrzi o Vp,g(z — s), nebot voda z prostoru, ktery zabira stojici
jehlan, zaplni prostor, ktery jehlan zabiral piivodné. Celkové tedy

Wi=V(e-o)g(z—s) =

1, 0.375ah
= —a?h({o — o 0,.25h)2 + 0,25a% — . )
74 (e—ov)g (\/{ ) a V0.25a2 + h2

Ciselné vychazi W, = 0,251 1. 4 body
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Obr. R2 Obr. R3

¢) Stejnou tvahu miZeme provést i v pfipadé zvedani stojictho jehlanu nad
hladinu. Potencialni energie jehlanu se zvétsi o VpgH a potenciilni energie
vody v nadrzi se zmensi o Vo, g( H —0,25h), nebot voda, ktera zaplni prostor
u dna, kde stal jehlan, bude chybét u hladiny, kterd nepatrné poklesne.
Celkové tedy

Wa = VogH — Voug(H — 0,25h) = V(o — ov)gH + 0,25V p,gh —
= %thy[{g — o0y )H +0,250,h).

Ciselné vychazi Wy = 10,9 J. 3 body
Pozndambka:

Vysledek ilohy ¢) miizeme zkontrolovat vypoétem prace jako drahového inte-
gralu sily: Do okamziku, kdy se vrchol jehlanu dotkne hladiny, tedy na drize
H — h, musime tiahnout konstantni silou o velikosti V(g — p,)g a vykoname
praci

Wa = V(e —o,)g(H — h).

Jakmile se vrchol jehlanu dostane nad hladinu (obr. R3), zmensi se vztlakova

sila. V okamziku, kdy vystoupi do vyiky y, plyne z prostorové podobnosti pro
objem Vi vynofené ¢asti

Vi (2)

Vo \h

a musime pusobit silou o velikosti

3
F r F F r 1
Vog—(V -=Wi)ovg=Vie—ov)g+ Vo (f—l) g-
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Nad hladinou tedy vykoname praci
h

) 3 ke
Wag = / Vie—o)g+Vor (2] g dy=Vg|(o— o)y + —5y*| =
h 4l 0

0
. ovh
=1’y‘ Iig— E‘v]h+T .
Celkova prace pfi zvednuti jehlanu ze dna nad hladinu je

Hr‘rg = H‘rm -+ H‘rgg = V(Q - QVJQH + ﬂfESL’gvgh.

18.FO46A3-1: Houpacka [37 %]

Na ty¢ kruhového priurezu o poloméru r = 1,00 em upevnénou ve vodorovné
poloze je kolmo vodorovné polozena homogenni ty¢ hmotnosti m = 310 g, délky
L = 20,0 em a obdélnikového prifezu vysky b = 1,00 cm a sitky ¢ = 2,00 cm
(obr. 1). Stfed horni tyce se nachazi nad osou dolni tyée.

a) Ovéfte, ze pfi danych rozmérech ty¢i se horni ty¢ nachazi ve stabilni rov-
novazné poloze.

b) Uréete periodu T pohybu tyée, ktery nastane, jestlize horni ty¢ nepatrné
vychylime z rovnovazné polohy a nechame ji volné kyvat. Predpokladejte,
ze nhlové vychylky jsou velmi malé a Zze mezi povrchy v oblasti kontaktu
nedochazi ke klouzani. Pasivni odpory zanedbejte.

2r

Moment setrvacnosti homogenniho kva-
dru a rozmérech a, b, ¢ (obr. 2) vzhle-
dem k ose jdouci jeho stifedem rovno-
bézné s rozmérem ¢ je

m(a? + b?)

J(] = 12 - Ob[. 2
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Reseni

a) Vyjdeme z obr. R1: Odvalovani tyée po vilci si miizeme piedstavit jako jeji rotaci
kolem okaméitého polu P. Ma-li byt plivodni rovnovainad poloha stabilni, musi
byt moment tihové sily vzhledem k pdlu P p#i malém vychyleni namifen proti
tihlové vichylee tyée. Vychylime-li tyé vpravo o tihel &, ma oblouk Fy P délku ra.
Vektorovd pfimka tihové sily musi prochazet vlevo od bodu P. Proto

T COS (0 > = Sinoy .

2
Pro malé ihly miiZeme poloZit cosar == 1, sine = . Pak
b b
o = iﬂ:.. T > § .

Aby rovnovaina poloha horni tyée byla stabilni, musi byt jeji vvéka b mensi nei
primér dolni vileové tyée. To je pro dané hodnoty splnéno.
3 body

Obr.R1

b) Redeni uZitim zdkona zachovdni energie:
Piedpokladime, Ze se jedna o harmonické kmity s tihlovou frekvenci w. Pro oka-
miziton thlovou vichylku e horni tyée a pro jeji ihlovou rychlost 2 plati

. [
= cem Sinwt , = 7 = Womcoswt,

kde oy, je amplituda thlové vychylky. Po vyehyleni o iihel o se hmotny stied S
tyde zvedne oproti rovnovainé poloze Sy do visky
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h =rasina — %(1 —cosa) —r(l — cosa).

Pro malé iihly polozime
2
sin o == o, 1—casa=l—1f1—sin9a:.:%.

2
Pak h = (f.r‘ - %) % Povazujeme-li potencidlni energii tyée v rovnovizné poloze

na nulovou, je v krajni poloze
. by o,
E, =myg (f.r‘— E) Tﬂ

Pfi navratu do rovnovainé polohy se tyé otdadi s maximalni thlovou rychlosti
flw = wam okolo pélu My a ma kinetickou energii

. 1
.E.-k = EJJ?.?] "
rn§L2+b2! b* mjLﬂ -I—4b2!
pricemsz podle Stelnerovy véty J = +m— = .
W w dl q L] . I 12 4 12

Ze zakona zachovani energie plyne

b af;._l 111[L3+4b2] R
mo(r—3) G =g T Wl

b
- lz(r—ﬁ)g

= T,
“ L7+ 4b

Tyé bude kyvat s periodon T'=1

6 bodn
Pro dané hodnoty T = 1,65 s 1 bod

Redeni uzitim pohybové rovnice:
Vychylime-li horni tyvé o tihel o, plisobi v opaéném smyslu moment tihové sily

2
Moment setrvaénosti tyée vzhledem k okamzZitému pdélu P je

s= s rar + (3] = 22 [ + (4] -

M = —mg ('racns o — E sinrx) .

2 12
m [.‘_r2 +4b* + li{rrx}?]
12 ’
Uzitim druhé impulsové véty M = Je = Jé& dostaneme pohybovou rovnici
m [L2 +4b® + 12{:‘&}2]
12

— g (ra COS 0¥ — %sin rx) =
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Pro kmity s malon amplitudon miiZeme pouZit aproximace sine == o, cosa = 1
a zanedbat élen 12(ra)?. Pohybova rovnice se zjednodusi na tvar

o o 12g ('r —_ E)
—m (,-_E)FME; a— 2) .
g 7 12 2 =+ a4

19.FO47A3-1: Rotujici soustava N[22 %]

Motor je upevnén ve svislé poloze. K dolnimu konci hii-
dele je otacivé upevnén konec tyce délky | a zanedbatel-
ného prifezu tak, ze se ty¢ miize otacet okolo vodorovné
osy o (obr. 1). Rotor motoru se za¢ne otacet spolu s osou
o a jeho 1hlova rychlost se bude velmi pomalu zvétso-
vat.

a) Vysvétlete, pro¢ v redlném zafizeni po piekroceni
urcité kritické thlové rychlosti wy se tyé vychyli ze
svislé polohy.

b) Uréete, jak bude odchylka obihajici tyée od svislého
smérn zaviset na uhlové rychlosti rotorn.

c) Sestrojte graf této zavislosti, jestlize [ = 0,50 m. I
Pri jaké tihlové rychlosti dosahne odchylka tyée od
svislého sméru hodnoty 60°?

Pocitejte s tihovym zrychlenim g = 9,81 m-s=2. Vliv

okolniho vzduchu zanedbejte.

Obr. 1
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Reseni

Ulohu budeme fedit z hlediska pozorovatele ve vztaZné soustavé otiéejici se spolu
s vychylenon tyéi okolo svislé osy rotoru. Uréime nejprve celkovy moment odstiedi-
vych sil prisobicich na jednotlivé éasti tyée vzhledem k vodorovné ose o prochazejici
koncem tyée (obr. R1). Na element tyée délky dz ve vadalenosti x od osy o pilisobi
odstiediva sila dF, momentem o velikosti

. dar .
dM = |dF,| - zcosa = dmw?zrsine - rcosa = TmzmQ sin o cos o .

Obr. R1
Celkovy moment odstiedivich sil dostaneme integraci:

I

2 o _ 2 2
M= B 511‘:&[‘,05!‘1 f:..;ﬂ dx = mw? sin & cos e = mw” sinE’aE : (1)
0
3 body
Proti némn piisobi momont tihové sily
' [
M = mgz sina. (2)

Pokud tyé vychylime jen nepatrné ze svislé rovnovainé polohy, napfiklad v dii-
sledku chvéni, které se vidy v takovéto rotujici soustavé vyskytuje, miZeme psat

sino = o, sin 2o =~ 2s8in o =~ 2o,
Pak 22 )
. mwlfa o mgla
M = — M = 5

Jestlize M < M’, je svisla rovnovazna poloha stabilni, ty¢ se po malém vychyleni
vrati do svislé polohy. Jestlize M > M’, je svisla rovnovaina poloha labilni, tyé se
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pii sebemendi viychylee 2z rovnovainé polohy bude dile vychylovat, dokud se oba
momenty nevyrovnaji. Kriticka tihlova rychlost wy je takova, pro kterou pii malé
virchylee z rovnovadné polohy plati M = M’. Z rovnosti
mwilla  mgla
3 -2

dostaneme

_ |39
W) = m‘ .
2 body
Odechylku tyée od svislého sméru po pfekroceni kritické thlové rychlosti uréime
z rovnosti momentu odstiediviych sil a momentu tihové sily podle (1) a (2):
2
muw? sinacosaﬁ =mgz sin e, COS (x = E_jr%_l

3g
¥ = ArCCOs . 3
t 22 (3)

2 body
Pro | = 050 m dostaneme wg = 5,42 rad -5~ 1.
Pomoci vztalu (3) vyplnime tabulku a sestrojime graf (obr. R2):

-'...Jfl‘a.d~5_1 5,42 G T 2] 10 12 15 20
COS (¥ 1 102175 | 0,6006 | 0,4598 10,2943 | 0,2044 10,1308 | 0,0736
K 0° 35.2° | 53.1° | 62,67 | 72.9° | 78.2° | 82,5 | 858"
iy |
00°
| ]
e
60° 4 -
an
{

30° /"

0 Y 10 15 W 20
rad -s 1
Obr. R2
Odchylky 60° dosihneme, kdyi
39 _1 =3 = !
E-I%T—E. W= fF—T.ﬁTrads . 3 body
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5.1.5 Mechanika kapalin a plyni
20.FO60A3-1: U-trubice (69 %]

V U-trubiei s rozméry ramen 2R = 20,0 cm jsou nality dvé kapaliny, jedna o hustoté
p1 = 1000 kg - m~* a druh4 o hustoté py = 4000 kg - m~3, které se navzdjem
nemisi. V pocateénim stavu je rozhrani mezi kapalinami pravé uprostied spodniho
ramena trubice o délce 2R (obr. 1). Hladina kapaliny o mensi hustoté je ve vysce
1.5R. Tihové zrychleni g = 9,81 m-s~2. Vnitini primér trubice je zanedbatelny
vzhledem k R. Kapilarni jevy neuvazujte.

a) Do jaké vysky hy sahd kapalina o vét& hustoté?

b) O jakou vzdalenost d se posune rozhrani mezi kapalinami, dolijeme-li do levé
¢asti trubice kapalinu o hustoté p; az po okraj?

¢) Kterym smérem a o jakou vzdalenost = by se posunulo rozhrani mezi kapali-
nami, kdybychom trubici v po¢ateénim stavu roztoéili 1ihlovou ryehlosti w =
— 20 rad - s7! kolem osy soumérnosti?

A -.U

2R

Reseni

a) Z rovnosti hydrostatickveh tlaki

1.5Rp1g = hypag = hy = 1,55’.& = gﬁ. = 3,75 cm.

P2

1 bod

75



b)

Oznacme hy vysku kapaliny v pravém rameni. Pak plati:
R
2Rp1g = hapag = ha = ERﬂ = —.
p2 2
kR 1
2

R=8

Rozhrani mezi kapalinami se posune o d = ha— hi = R=1.25cm.

1 bod
Protoze setrvacna odstfediva sila, kterd pusobi na obé kapaliny ve vodorovné
¢asti trubice, zavisi na jejich hmotnosti, posune se rozhrani mezi kapalinami
doprava. 1 bod

ool &

Pfi otaceni U-trubice pisobi na kazdy element hmotnosti dm = Spdr setrvacna
odstiediva sila, jejiZ velikost zdvisi na vzdalenosti r od osy otadent

dF = dm - w’r = Spdr - wr.

Celkova setrvaina odstiediva sila plisobief na kapalinu ve vodorovné ¢ésti trubice
nachazejici se ve vzdalenosti od ry do ry od osy otaceni je uréena integralem
Ta . 91.2 . T?
F= Spwirdr = Spw‘%.
'
Na vodorovny sloupec kapaliny o délce R a hustoté p, ptsobi setrvacna odstfe-
2
diva sila o velikosti F,; = S plwz% smérem doleva, 1 bod
na vodorovny sloupec kapaliny o délee z a hustoté p; pak pilisobi setrvacni sila
2
o velikosti Fo = 8 plwg% smérem doprava. 1 bod
Koneéné na vodorovny sloupec kagaliny 0 délece R — x a hustoté ps setrvacna
2

sila o velikosti Fl,3 = Spow? smérem doprava. 1 bod

2
Protoze hladina v pravé ¢asti nadoby o vzdélenost z stoupne a v levé ¢asti
nadoby o stejnou vzdalenost klesne, musime vzit v tivahu 1 zménu hydrostatickée
tlakové sily.

Hydrostaticka tlakova sila ptisobici zleva se sniZzi o AFy, = xpgS, tlakova sila
pusobici zprava se zvysi o AFy = xp2gS. 1 bod

V rovnovize na rozhranf kapalin nyni bude platit
Fou+AF, = Fp+ F3 — AF,.

Po dosazeni a zkriceni
, R? , 7 R~ 2°
o 5 mw 5~ paw s + g + xp2g = 0,
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9 2 Lo Fj F:iz
;r_. 1 2

5 - R =10,
w?(py — p1)
2% + 0,081 75z — 0,01 = 0.
Rovnici vyhovuje kladny kofen x = 6,7 em. 3 body
21.FO52A3-4: Klesani koule [69 %]

Lehkoatletickou kouli o hmotnosti m = 7,26 kg, vyrobenou z oceli o hustoté
o = 7800 kg-m~—?, umistime pod hladinu hluboké vodni nadrze a pustime.

a) Jaké mezni rychlosti dosdhne koule béhem kleséni ke dnu?

b) Jakou rychlost ziska koule béhem prvni sekundy klesani a jak hluboko za
tuto dobu klesne?

Ulohu b) feste numerickym modelovinim Eulerovou metodou s éasovym kro-
kem h = 0.1 s. Predpokladame, Ze pro odpor prostiedi plati Newtonuv vzorec

F, = %C Sov?. Hustota vody ¢ = 1000 kg - m—3, souéinitel odporu C' = 0,48.

Reseni

a) Po dosazeni mezni rychlosti je tithova sila prisobici na kouli v rovnovaze se vztla-
kovou silou

F\:z = ]r"'rgg =

a odporovou silou

F, = %C -mrlovi, = Kvl,.

Polomeér koule urcéime z jeji hmotnosti a hustoty:

m = iﬂ:gkfﬁ = r=4 3—m
3 AT o
Pak
1 dm \3
Plati
meg 2 mg(ox — 0)

+ Ko, = Um=

= =

Ciselné vychazi r =0,06057m, K =2 766 N-s°-m 2, vy, =4.74m-s L.
v}r 1 1 7

3 body
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b) Koule se pohybuje se zrychlenim
Fo—Fo.—F,  glox—0) K »

= = — =

m O m

Poé¢ateéni podminky déje jsou

—0
ap = M, g = ﬂ._ Sp = 0.
Ok
Pfi pouziti Eulerovy metody modelovani s ¢asovym krokem h pouzijeme bud re-
kurentni vztahy metody AVR
_glex—o) K

U = —————= — —;, Vip1 =0 +a;*h, 8it1 =58; + Vis1 *h,
0k m

nebo rekurentni vztahy metody ARV

T Qk . “T %

Si41 :Sl'—|-'i,';*h._ Vg1 =v; + a; * h.

3 body
Vysledky vypoéthd jsou v prvnim pfipadé zapsany v tab. 1, v druhém piipadé
v tab. 2. Obéma zpusoby dojdeme k zavéru, ze koule béhem prvni sekundy klesani
dosdhne rychlosti pfiblizné 4,6 m - s~ ', ktera se blizi k mezni rychlosti, a urazi
drahu pfiblizné 3 metry. Pokud bychom chtéli ziskat presnéjsi hodnoty, museli
bychom zmensit ¢asovy krok.

Pozndamka

Pfi tvorbé modelu jsme v autorském feSeni pracovali s velikostmi zrychleni, rych-
losti a drahy. Mohli jste také pracovat se souradnicemi zrychleni, rychlosti a
polohy. Pokud jste zvolili smér vzhiiru jako kladnou orientaci, vychazely oviem
vSechny soufadnice zaporné, coz neni na zavadu.

t/sla/ms® |vims |s/m tisla/ms® [vims' [s/m
00 8,552 0,000 |(0,000 00 8 552 0,000 0,000
0,1 8552 0,855 |[0086 0.1 8,552 0,855 0,000
02 8274 1683 (0254 02| 8274 1683 |0,086
03 7474 2430 10497 03 7474 2430 |(0,254
04| 6,303 3,060 |[0803 04| 6,303 3,060 0,497
05 40984 3,559 [1,159 05| 4984 3,559 10,803
06 3,727 3,931 156562 06 3727 3,931 1,159
0,7] 2664 4198 1972 07| 2664 4198 |1,552
08 1,839 4382 12410 08 1,839 4382 (1,972
09 1,238 4505 |2,860 09 1238 4505 (2,410
101 0819 4587 13319 101 0819 4 587 |2,860

tab. 1 tab.2
4 body
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Analyticke resent tlohy
Pohybovou rovnici klesajici koule

_dv_gle—o) K
Codt Ok m

muiZeme upravit na tvar

di — dov _dv 1 n 1
P—-Quvi 2/P\VP+ Qv VP—Qv)’

kde P = M, Q= % Integraci dostaneme

=

df — 1 — 1 duv n dov - 1 In VP4 \/Gv
2P VP + /Qu VP —/Qu 2WPQ VP— Ov
] ]

\/F—i— \/61: = ('-.,/F — \/5_21:) ez"'"/m._

VP (6221/151’-? _ 1) PG _ -JFQ
= Um = vmtehi(ty/ PQ).
«ﬂ?(ezfvf’f&+1) VI L gtV @ e <

U=

Druhou integraci dostaneme
t
_ _ Um W PQ ty/ PQ o
s= [vdt= —7? [ln (e"’ 4e ) —In 2] =

~ Ly elm—'_ e—tvPo — Ll [EDSh (EM]]
Q 2 Q '
Po dosazeni ¢iselnych hodnot zjistime, Ze koule za 1 sekundu od uvolnéni ziskala
rychlost 4,49 m-s~ ' a urazila drahu 2,99 m. Na nasledujicim obrazku pofizeném pro-
gramem Coach 5 mtiZzeme porovnat, jak se po jednotlivych krocich lisi vysledky (v, s)
nafeho numerického modelu ziskaného metodou AVR od ptesnych hodnot (vs, ss)
analytického vypoctu.
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! Coach 5 - Modelovani - koulaAVH

Soubor Stanl Zotessi Spaves  Okno  Nipovids

E a(mis~2)
F¥ umis) 02 8274 1683 1640 0.25 0172
0.3 7474 2430 2341 0.50 0.37
04 6303 3080 2929 0.80 0.63
05 4984 3559 3400 116 0.95
06 3727 3931 3.763 1.55 1.31
0.7 2664 4198 4037 1.87 1.70
08 1839 4382 4238 241 2.1
4.384 2.86

4.587
= Modelovini
IF d=-8 Then d=1 “llh=8.1 *Easovy krok .
ELSE g=9.81 ‘tinowé zrychleni
‘numericky] model {AUR) n=F.26 C=0.% rok=7.8e3°paranetry koule
a=P=Qwu"2 ro=1ed ‘hustota wody
w=usanh r={3n//pifrok)”(1/3) "polonér
s=5+URh K=8.5+Cepisrper”2 ‘pomocné uijpoity
t=teh P=g={rok-ro)lirok (=K/m
“amalytick] wipoiet vm=sqrt(P/0) *mezni rychlost
vs=um={exp{U=t}-exp{-U=t})/ U=sqrt({P=0})
{exp{U=t hrexp(-Unt))
ss={In{exp{U=t}+exp{-Ust}}-1n{2)}/0 t=8 s=0 v=8 ‘pociteéni podmninky
EHDIF a=P-=u"2
- -
4l | ol AT H

[
Coach 5 V2.4 Capyught # 2003 CMA _ Viastnik hicance: CMA for deme only
Hstant] | 5 8 (A @ ¥ | 7| B wincows Comnan | BBLATER MW | €3 Comson Ecior .| 9 MOUENr - GSview| [EB Coach 5 - Mod | | E3EH @25 2201

22.FO51A3-1: Zasouvani naddobky pod hladinu [49 %]

a) Do niadoby s vodou pomalu zasouvame vilcovou nidobku obracenou dnem
vzhiiru (obr. 1). Dno nadobky ma obsah S, vyska [ nadobky je mnohem
mensi nez vyska H vodniho sloupce, ktery by vyvolal hydrostaticky tlak
roviy barometrickému tlaku pyp. Na poéitku se nadobka dotkne hladiny a
klesa az do hloubky h = [. Dokaite, ze vyska hy, do které vystoupi hladina
vody uvnitf nadobky nad jeji okraj, je pfiblizné pfimo amérna hloubee h
okraje nadobky pod okolni hladinou, a uréete konstantu timérnosti k;.

b) Stejny pokus provedeme s baiikou s tzkym vilcovym hrdlem délky [ < H
a vnitfnim prufezem o obsahu S (obr. 2). Objem baiiky i s hrdlem je V4.
Dokazte, Zze i v tomto piipadé je vyska hy pfiblizné pfimo imérna hloubce h,
a urcete konstantu tmérnosti k. Jaky musi byt primeér d hrdla pfi daném
objemu Vy, aby platilo hy = h/2?
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Ulohu Feite obecné a pak tilohu a) pro hodnoty pg = 1,00-10° Pa, § = 50 cm?,

I = 20 cm, tilohu b) pro hodnoty pg = 1,00 - 10° Pa, | = 20 cm, Vy = 1,00 dm?®.
Hustota vody ¢ = 998 kg - m™3, vliv vodnich par v nddobach zanedbejte.

S
Po Vo Po
* S
1
l
h T h
1 h
hl_]_ J 1_1; y L
Obr. 1 Obr. 2

ResSeni

a) Zpocatku je v nddobce vzduch o objemu Vi = Sl a tlaku pg = pgH . Jak nadobka
pomalu klesa, probiha izotermicky déj, pfi kterém se tlak zvétsuje o hydrostaticky
tlak odpovidajici rozdilu hladin a objem se zmensuje. Podle Boylova-Mariottova

zakona plati
Vopo = (Vo — Sha)[po + og(h — h1)].
Dosazenim a upravou dostaneme
Sl - pgH = (Sl — Shy)[egH + og(h — h1)],
IH = (l—hi)(H+h—hi)=1H+1h—lh1 — Hh1 — hh1 + (h1)?,
hi(H+1+h—h)=lh.

Protoze H > | > h > hy, miuzeme v zavorce veli¢iny [, h a h; zanedbat a dojdeme

tak k aproximaci

I ::ih:k:lh, kde Ky :L
H H

je konstanta imérnosti. Pro dané hodnoty je

H=2 _102m, k =0,0196~ 0,02.
o9

Hladina uvnitf nadobky vystoupi jen mnepatrné. Pro maximélni hodnotu
h=1=02mje hy =4 mm. 4 body
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b) Podobné budeme postupovat i v pfipadé banky s tizkym hrdlem. Plati
Vopo = (Vo — Sha)[po + eg(h — h1)].
Dosazenim a tupravou dostaneme
Vo - ogH = (Vo — Sha)[egH + og(h — h1)],
VoH = (Vo — Sh1)(H + h — hy) = Vo H + Voh — Voh1 — SHhy — Shhy + S(h1)?,
Voh = hi(Vo + SH + Sh — Sh1) = ha(Vo + SH),

nebot ¢leny Sh a Shy muzeme v zavorce vedle Vp a SH zanedbat. Pak

Vo Vo 4Vy
hi = ———h =k2h, kde k2= =
YT VorsH " Vot+SH aVo+=dH
je konstanta imérnosti. 4 body

Aby platilo hy = h/2, tj. k2 = 0,5, musi byt

4V
d= I—; = 11,2 mm.

2 body
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5.2 Molekulova fyzika a termika

5.2.1 Vnitini energie, prace, teplo

23.F0O62A3-3: Rozpousténi soli [46 %]

Vhodime-li do vrouei vody trochu kuchyiiské soli, voda na chvili pfestane vafit.

a) Urcete, k jakému sniZeni teploty dojde pouze tepelnou viménou, uvizime-li, ze
sitll ma pfed vhozenim do vody pokojovou teplotu. Podle sméSovaciho pravidla
je tepelna kapacita smési rovna souétu tepelnych kapacit jednotlivych slozek.

K uréeni mérné tepelné kapacity ¢, chloridu sodného vyuZijte experimentem ziskany
graf zdvislosti mérné tepelné kapacity ¢ solného roztoku na jeho koncentraci w.

. . : ) m, . .
Koncentraci definujeme jako podil w = —=— kde m, je hmotnost soli.

rostoku

4300

L
Tk K- A200

4 100

3900
AR00

XL

Fa00

RLY +

3400
3300

0 0,05 0,1 0,15 0,2 025 w 03
Obr. 2
b) Uréete, k jakému sniZeni teploty dojde, uvAZime-li, Ze na samotné rozpusténi
soli je potfeba dodat rozpoustéci teplo g.
Zavislost rozpouitéciho tepla soli ¢ na hmotnosti soli m, pfipadajici na 1 kg vody
pii teplotach blizkych teploté varu vody je v tabulee:

i 10 | 50 | 100 | 200 | 350
q - _ _ —
e | 723 | 062 | 573 [ 425 [ 322

¢) S vyuzitim pfilozené tabulky zivislosti bodu varu na koncentraci soli ukaZte,
ze zvySeni bodu varu vody je imérné podilu hmotnosti soli a hmotnosti vody

At = kms a urcete zvyseni bodu varu vody.

o

w

74 0 5 10 15 20 25

T,
C

100 | 1005 | 101,0 | 1016 | 102,2 | 1029

d) Pfi uvaZeni viech tii jevi vypoéitejte, za jak dlouho bude voda znovu vafrit,
jestlize zahtati 1 kg ¢isté vody z teploty t = 20 °C na teplotu varu t, = 100 °C
za stejnych podminek trvalo 6 minut.

Mérna tepelna kapacita vody ¢, = 4200 J-kg~! - K~1. Poéiteéni teplota soli t =
— 20°C. Hmotnost vody m, = 1,0 kg, hmotnost soli aw) m, =25 g, 3) m.s =250 g.
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Reseni
Oznaéme tbytek teploty At. Z kalorimetrické rovnice
myc, At = egmg(t, — At — 1)

vyjadiime
csmy(t, —t)
MyCy + €My

Podle smésovaciho pravidla ¢ (m,, + my) = myc, + mgcs.

At =

g My

My + Mg’ My + My
roztoku vyjadrit jako

Protoze w =

= 1 — w, miZeme mérnou tepelnou kapacitu

c=c(l—w)+cw=c,— (c, — ¢s) w.
Zavislost tepelné kapacity roztoku na jeho koncentraci je tedy linearni, smérnice
piimky je
4200) kg 'K ' —3360J] kg ! -K!
0,25 N

k=—(c, —cs) = —
= —-3360J-kg 'K,
mérna tepelnd kapacita cisté soli ¢, — 840 J - kg - KL

Teplota vody se tedy sniZi o
csmg (1, —t)

a) Aty = = 0,40 °C,
My Cy + CsMlg)
comgalt, —t -
B) Aty = ——- -~ (b )=3,3 C.
My Cy + CsMg
Pro ilustraci uvadime parametry linearni regrese:
4300 T T ..|.1.-1-1-__
TR 1200 y = —3360z 4+ 42033 —
4100 +—— : : : R =0907T1
4000 :
SN
3000
3800 .
:. == 5
3700 ‘
3600 S=======oc—=o
3500 -
3400 - - —
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
w
Obr. R2
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b) Zavislost rozpoustéciho tepla soli na jeji hmotnosti v 1 kg vody je také pfiblizné
linearni, mizeme tedy napsat

q = amyg + b,
pro krajni meze intervalu (10; 350) dostaneme
72,3 = 10a + b,
32.2 = 350a + b.
Odtud @ = —0,12 XL 4 — 735 K.
‘ _ kg -g kg™
Pro ilustraci uvadime pfesné parametry linedrni regrese:
g % = SEEEISEEREEE EEsssEssss ==
kT kg T70 4 y=-0,119 5 + 71,072 =
60 SS=S! = : R = 09628 =
Al 1 1 1 = — :
0 EeE
ap B = = { EEEssm=s =
v £ S== H { === .
10
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

s
g v 1 kg vody
Obr. R3

Pro my = 25 g dostaneme ¢q; = 25a + b = 70.5 kJ kg,

pro msz2 = 250 g dostaneme g2 — 250a + b — 44 k] /kg.

Na rozpusténi soli je potieba teplo gms. Z kalorimetrické rovnice
I

= At At = )
ama = (myeo +ema) AL = (oo + comy)

SniZeni teploty pro mg — 25 g Aty = 0,40 °C.
Snizeni teploty pro mg — 250 g At; = 2,5 °C.
3 body
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¢) Upravime vztah pro koncentraci

m.‘!‘
i =

1

My +

Doplnime tabulku zavislosti bodu varu na koncentraci soli:

ms g Mo

g

=

wr
7| 0] 5 1w | 15 | 20 | 2
Ml o 0053 011 | 018 | 0.25 | 0.33
My
% 100 | 100,5 | 101,0 | 1016 | 102,2 | 1029
Slo o5 | 10| 16| 22 | 29
C
a a s a mg ﬂt (=]
Podle pifedpokladu jde o linedrni zavislost At = km , tedy k = =8,7°C.
i =
mm,

Hodnoty konstanty k& miuZeme opét porovnat s pfesnymi parametry lineirni

regrese:
&ts‘:ﬁ L L L L I 1 1 1 [ 1
50 g y = 8,733 8x + 0,0231 I
2 = 0,099 8 T
-
2 -
1 e
1.5 = '
T i
1 1<
05 A
-__,..--"T"'
0
0 0,05 0.1 0.15 0.2 0,25 0,3 m 0,35
5
Ty,
Obr. R4

Mg

Pro mg = 25 g je Aty = k% =0,22°C, pro mg — 250 g je Ata =k =

=22°C.

My
2 body

d) Roztok budeme muset jesté ohfat o Aty = (0,42 + 0,4+ 0,22 )°C = 1 °C pii
pridani 25 g soli nebo o Ats = (3,8 42,5+ 2,2)°C = 8,5 °C pii piidani 250 g

360 s

soli. K tomu bude tieba jesté zahfivat po dobu 7 = 30°C 1°C =45s pii

360 s

pridénf 25 g soli nebo 7 = g5 - 8,5 °C = 38,3 s pii pridani 250 g soli.
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5.2.2 Vlastnosti plynnych latek
24.FO50A3-3: Valec s pistem [70 %]

Dokonale tepelné izolovana valcova nadoba o celkovém objemu V' = 20,0 dm®

je rozdélena na dvé casti lehce pohyblivim pistem zanedbatelné hmotnosti

(obr. 2). Do levé ¢asti nadoby napustime vodik o hmotnosti m; = 3.00 g a

teploté T; = 300 K, do pravé ¢asti kyslik o hmotnosti ms = 16,0 g a teploté

15 = 400 K. Pist slabé vede teplo a teploty v obou ¢astech nadoby se postupné

vyrovnaji.

a) Uréete poéitecni objemy vodiku a kysliku Vi, V2 a poéateéni tlak pg plyni
v nadobeé.

b) Urcete teplotu T, tlak p’ a objemy V{, VJ plyni po vyrovnani teplot.

c) Uréete teplo, které béhem celého déje projde pistem.

Vnitini energie n moli idealniho plynu s dvouatomovymi molekulami je %H-RT.

Obr. 2
Reseni
a) Ze stavové rovnice idealniho plynu odvodime:

poV1 =mRIY, poV2 = na2 RT3, poV = R(n1T1 + naT3) .,

kde n1 = mi/Mm = 14881 mol, n: = ma/Mmz = 0,500 mol jsou latkova
mnozstvi vodiku a kysliku. Z toho

11 + e Tt
po = R(n 11;|- n2T3) _ 2,69-105 Pa.
V, = v—mh 13,8 dm® Vy = p—nelz _ _ 6.2 dm® .
n17) + nals n1T1 + naTo

3 body

b) Protoze nadoba je dokonale tepelné izolovana, je celkova vnitini energie U/ obou
plyni konstantni. Ze zakona zachovani energie plyne

5 5 5 mTh + noT:
U= l-nlﬂTl + _}'nERTZ = :(ﬂ-l +n)RT = T= Mitrets 325 K.
2 2 2 mny —|—']’12
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Po vyrovnani teplot je objem jednoho molu vodiku stejny jako objem jednoho
molu kysliku. Plati
VisVo:V=n:no: (n1 + na),

nzV

= 15,0 dm®, Vy = ———— = 5.0dm”,
n1 + n2 ni + na

p'Vi +p'Va =p'V = (n1 + n2) RT = n1 RTy + n2 RT3,
;o R(miTy +naTs)

p - Lr :pn'

.l 'n-li"’
lfl =

4 body

c) Podle predpokladu pist vede teplo slabé, proto se teploty vyrovnéavaji pomalu a
déj mizeme povazovat za rovnovazny. Jestlize v urc¢itém okamziku teplota vodiku
stoupne na hodnotu 77 a teplota kysliku klesne na hodnotu 77, plati podle zakona
zachovani energie

U= gn-lﬁTf + gngﬁTi = ngTl - gﬂQRTz = konst.

Tlak plynt v daném okamziku je p* = R(m T v_,l_ nali) _ R(mTlJ nals) _ Po.
Tlak plynii v nadobé se tedy béhem déje neméni, jedna se tedy u vodiku, jehoz
teplota vzroste, o izobarickou expanzi a u kysliku, jehoz teplota poklesne, o izo-
barickou kompresi. Teplo @, které kyslik preda vodiku, je rovno souétu prirustku

vnitfni energie vodiku a prace vykonané vodikem pfi posunuti pistu. Plati

Q= 3mR(T —T1) +po(V{ — Vi) = 3mR(T — T1) + mR(T ~ Ty) =

o z _ o T'Hlﬂ.-z _ o
= 2?‘1.13('1—' Tl}— —2{1’11 +n2)H{T2 Tl}— 109{].]
3 body
25.FO60A3-2: Pist s ¢ockou [35 %]

Vodorovné lezici vilec o objemu V' = 2,01 je rozdélen na dvé éasti hladkym, po-
hyblivym pistem, v ném? je umisténa tenki ¢ocka, jejiz opticky stfed je v ose vilce
(obr. 2). V levé ¢asti vélee je plyn s jednoatomovymi molekulami o atmosférickém
tlaku py = 1,0 - 10° Pa, v pravé éasti je plyn s dvouatomovymi molekulami o
stejném tlaku, jehoZ latkové mnoZstvi je k-krat vétsi

Uprostied levé zdkladny je umisténa Zarovka se Zhavenym kovovym vlaknem.
Pripojime-li lampu na idealni zdroj napéti U, = 4,0 V, bude Zarovkou prochazet
proud I = 0,32 A, vldkno se rozzafi a zobrazi se jasné na stinitku. Velikost obrazu
i1 = 4,0 em. Obraz se ale postupné rozosti na svétlou skvrnu, aby po uréité dobé
t vznikl opét ostry obraz o velikosti 15 = 1.0 em.
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Tepelna kapacita povrchu véilce, pistu s ¢ockou, levé zikladny se Zarovkou je
ve srovnani s plynem zanedbatelné malid.  Energii elektromagnetického zateni
proslého ¢ockou povazujte za zanedbatelnou vzhledem k elektrické energii dodané
do Zarovky. Pist. ¢ocku i vilec povazujte za dokonalé tepelné izolanty, s vyjimkou
pravého dna, které je dokonale tepelné vodivé a zajistuje tak stalou teplotu v pravé
casti valce. Pocatecni teplota plynu v obou éastech nadoby je na pocatku méfeni
shodna.
a) Jakou velikost y ma vlakno Zarovky?
b) Urcete hodnotu éisla k a vypodéitejte, jaky tlak bude v levé a v pravé ¢asti
nadoby, kdyZ na stinitku vznikne opét ostry obraz vlakna Zarovky.
¢) Jakou elektrickou energii spotifebuje Zirovka a za jakou dobu ¢ vznikne na
stinitku opét ostry obraz vlakna zarovky?

Predpokladejte, ze veskeré teplo vydavané zhavym vldknem Zarovky zahfeje plyn
ve valci.

®

Obr. 2
Reseni

a) Oznafme vzdalenost pistu od levé zikladny a, od pravé zakladny b a vysku
vilee [. Na pocatku déje plati:

y b
Pl (1)
Yy oooa
a po jeho skonéenf
ya by
i (2)
1
Ze zobrazovaci rovnice
1 N I 1 N 1
(1 b 1 f.‘i1

a z rovnice a + b = ay + by zjistime, Ze ostry obraz podruhé vznikne, kdyz bude
ar=>b a by =a. Zevztahii (1) a (2) plyne
s
V=yupgm =y = Y= ik =20 o
1
3 body
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b)

Oznacme V) pocatecni objem levé ¢asti a V5 pocatedni objem pravé ¢asti nadoby,
nq latkové mnozstvi jednoatomového plynu v levé ¢asti nadoby a no latkove
mnoZstvi dvouatomového plynu v pravé ¢asti nadoby. Pro celkovy objem plati

V=V + V. (3)

Protoze pomér velikosti obrazu a pfedmétu je na pocatku pokusu 2 : 1 a na

konei pokusu 1 : 2 a prifez valce je staly, je i pomér Vz = 2. V okamziku
1

vzniku druhého ostrého obrazu na stinitku bude objem levé ¢isti nadoby V5 a
pravé casti 1. ProtoZe tlak a teplota v levé 1 v pravé ¢asti nadoby byly na
pocatku stejné, bude ze stavové rovnice platit

Vz TLQ

k=—= = 2. 4
1”1 Ty (}

V pravé ¢asti nadoby se plyn izotermicky stlacil, tedy podle Boyle-Mariotteova
zakona bude jeho konefny tlak
Va na
P=pogs = ;Un— = kpy =2 - 10° Pa, (5)
stejny tlak bude i v levé Casti nﬁdcrhy.
2 body
Energie ziskani z Zirovky se spotfebuje na zvydeni vnitini energie plynu v levé
¢asti nadoby a na praci méj»,ich sil pfi izotermickém stladeni v pravé ¢asti nadoby

s vyuzitim vztaha ( a (5):
Q AU+ W' =
Va
%(p'vz anl}+;mVoln =3 [kpn V—=Vi)—poWi] +po (V= Vi)lnk =
3
2

klnk] 3 2 B
3 body
Pro tepelny vvkon zarovky plati )

Q Q  mV |3 Elnk|
P=U-1I= = t—m——] §“ﬁ—1)+_k+1_—

v 134 212] = 310

=V 2 + 3]n2] = 310 s.

2 body
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26.FO58A3-3: Pokusy Jeana Perrina (M [23 %]

Jean Perrin konal pokusy se sedimentaci ¢astic gumiguty (angl. gamboge), mlééné
stavy nékterych tropickych rostlin, rozptylenych ve vodé. Caistice stejné velikosti
ziskal pomoci odstredivky.

Castice tvaru koule o poloméru B = (0,212 pm se nachizi ve vodé o hustoté

Py = 0,998 - 10° kg - m~? ve vzdalenosti r = 15,0 cm od osy rotujici odstiedivky,

ktera kona 2 500 otaéek za minutu. Hustota gumiguty p = 1,194 - 10% kg - m 3,

soucinitel dynamické viskozity n = 1,005 - 107% Pa-s. Obtékani éastic tekutinou

miZzeme povazovat za lamindrni.

a) Napiste zavislost rychlosti v radidlniho pohybu éastice gumiguty na jeji vzdalenosti
r od osy otacfeni a uréete jeji velikost pro ¢astici poloméru R.

b) Za jakou dobu 7 se zvétai vedilenost Gastice od osy o [ = 5,0 em?

Na hladinu vody ve wvilel nalil Perrin tenkou vrstvu éastic gumiguty o stejném
poloméru R = 0,212 pum (ziskanych v odstfedivee).

¢) Jakou rychlosti vy budou é&istice klesat ke dnu nidoby a za jakou dobu 7
urazi vzdalenost | = 5,0 em? Posunuti zplisobené Brownovym pohybem ¢ds-
tic mizeme (jak ukizal Einstein) zanedbat.

d) Zavislost tlaku vzduchu na vyice nad zemskym povrchem udava barometricka
rovoice: poghh

p=pe ™
Upravte barometrickou rovnici a urcete, pfi jaké zméné vviky Ah se za stilé
teploty ¢ = 20 °C hustota molekul kysliku v atmosféfe zmensi o 1 %. Molarni
plynova konstanta R,, = 8,31 J - mol™! - K™!, tihové zrychleni g = 9,81 m - s2.
Moléarni hmotnost kyslikn M,,(02) = 32 - 10 kg - mol .

e) Perrin sledoval mikroskopem rozlozeni hustoty éastic s polomérem R ve vodé

v tihovém poli Zemé pii ruznveh teplotich. Ke kapee emulze, ve které bylo
obsazeno velké mnozstvi (okolo 13 000) ¢astic, pridal vodu, priklopil kryeim
skli¢kem, obratil na bok, a po ustaveni rovnovizného stavu mikroskopem z boku
sledoval pokles poétu éastic smérem vzhiiru.
Teoreticki analyza (A. Einstein) ukizala, Ze éistice emulze se chovaji stejné
jako idedlni plyn a jejich hustota molekul s vvikou klesi podobné jako hustota
molekul kysliku v tthovém poli v atmosféfe. Perrin pak éastice pfimo poéital.
Vysledky pro teplotu ¢t = 20 °C jsou v nasledujici tabulce:

Vygka Sum 35 pm 65 pm 95 pm
Koncentrace | 100 47 226 12

Z téchto adajil odhadnéte s pfesnosti na jednu platnou cifru (tak jako Perrin)
hodnotu Avogadrovy konstanty Ny.
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b)

Reseni

V neinercialni vztaZné soustavé spojené s ¢dstici na Gasticl pilisobi setrvafna
odstfediva sila a proti nf jednak sila odporova, jednak sila vztlakova
4 . 4
?rRapwzr = 6mnRv + Ewqu,_.wgr.
2. 2 20 2.
Odtud v = 28 —p)wr 2R (p=py) @nf)r _ 0,020 m-s~'. 2 body

9n 9n
Rychlost ¢astice je pfimo tmérna vzdalenosti od osy otdceni. Jeji priumérna

rychlost bude

2R’ (p — p,) W’

18n

18nl

= - - = 2,]_ 5. 2 bod
2R (p— po) (20 /) (2r + 1) Y
Postup je stejny jako v ¢astech a) a b), jen odstfedivé zrychleni nahradime
tthovym. Rychlost pak bude
— QRz {P - Pv) g
In

U =

(2r +1)

=] =

a hledana doba 7 =

v =191-10°m-s !,

Inl

—_— = z == - 3 5.
ity o =pu)9 26-10"s 2 body

a doba m =

) . R,T . i} M, . . )
Ze stavové rovnice p = L T J”; vidime, Ze podil ;—; = Rm’?]‘n je pii stalé teploté

staly. Dosazenim do barometrické rovnice dostaneme
J‘fmg
- Ah.
p=me T (1)
Protoie tlak je za stilé teploty pfimo tmérny hustoté molekul p = Ny £T,
miZeme napsat

_Mﬁ T Ny T
Ny = Nyge Fedt™ o Ap= _BmDy Nva - o'y 699 — 80 m.
Mg Nvg Mg

2 body

Pri stalé teploté je hustota molekul pfimo tmérna tlaku. Z namérenych hodnot
je vidét, Ze hustota molekul klesne kazdych 30 pwm na polovinu. Hledame tedy,
v jaké vysce hypp nad zakladnou ma tlak poloviéni velikost. 7 barometrické
rovuice (1) plyne

ml
h’lg'l'z - fj—]n 2
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V této rovnici nahradime molarni hmotnost molekuly ,molarni hmotnosti ¢as-
tice® M,, = mN4 , kde m je hmotnost jedné ¢astice. Na ¢astice emulze pusobi
ale také vztlakova sila, proto je zrychleni ¢g* v naSem pfipadé mensi nez tihové
zrychleni. Po dosazeni

'ii‘]T ‘H’IT
hijpp = R -In2 = ’ A In 2,
samg f'*'TAﬁWRE (P—pu) g
nd :
Na= 1703 ol In2=7-10% mol L.
3T R3 (p— po) ghy o
2 body
5.2.3 Prace plynu, kruhovy déj
27.FO55A3-3: Uéinnost kruhového dgje [40 %]

Kruhovy déj, jehoz p-V diagram je na obr. 1, se
sklada ze dvou déji izochorickych a dvou déju  pi

izobarickych. Pracovni latkou je 1 mol ideal- < \F C

niho plynu s dvouatomovymi molekulami. Stredy
spodni izobary a levé izochory lezi na stejné izo-

termé s odpovidajici teplotou 77, stfedy horni E \ 1,

izobary a pravé izochory lezi na stejné izoterme

s odpovidajici teplotou T5. A HQ T

a) Urcete teploty plynu v bodech A, B, C' a D.

b) Uréete praci plynem vykonanou béhem kru- =
hového déje ABCDA.

Obr. 1

c) Uréete teoretickou iéinnost tepelného stroje,
ktery by podle tohoto cyklu pracoval.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty T) = 300 K, Ts = 700 K.
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Reseni

a) Stfedni pficka F'G je rovnéz izobara a stfedni pficka F'H je izochora. Protoze
pii déji izobarickém je objem pfimo amérny termodynamické teploté a pfi
déji izochorickém je tlak pfimo amérny termodynamické teploté, plati

poitt I _1c 13  Ta _Tp T
o 2 T, T, Ti+Ty T, 1y, Ti+ 1z
— —7
Pak .
27, T 27"
Ty =Tp = = 420K, Ty=—r_——180K,
B= D= T, AT T T -
272
Te=—2—-=980K
T +1
3 body
P \
Y F__C
N
——tr -G
E\:.s \Tz
|

1) | T y——
ol A H\“‘ii
s
I
I
1

Obr. R6 Vi G

b) Prace vykonana plynem pfi jednom cyklu je éiselné rovna obsahu obdélnika
ABCD. Ze stavové rovnice idealniho plynu odvodime

W' = (p2 —p1)(Va = Vi) = poVa — paV1 =iV + ;W1 =

B - T3 — 2T\ T, + T (T, — T))?
nBi(Te —Teg —Tp +Ta) =2nR T+ 15 —ErLRW—EEED.T.
3 body
¢) Plyn pfijima teplo pii déjich AB a BC:
5 . TiT> — T?
= —nR(Tg — T4) = 5nR——————
Qagp ik (T —Ta) =5n T+ T,
7 T3 — T\ Ts
Vper — =R (T — Tr) = TnE=2——-"=
Qrc ok (Te B) n T+ T,
TT3 — 2T\ Ty — 517
-+ -=nR = 21300 J.
Qap+Qpc=n T 115
Teoreticka ¢innost kruhového déje
W MPoANT 12 2AT-T)
'~ Qap + Qoc  TIZ 2,1, — 512 T +50,
4 body
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28.FO57A3-3: Utinnost tepelného stroje [39 %]

Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je idedlni plyn s dvouatomovymi molekular
pracuje v cyklu 1-2-3-4-2-5-1, jehoz pV-diagram je na obr. 2. Body 1, 2 a 3 I

je Tinin, nejvyssi teplota cyklu je k-krat vyssi

2

Obr. 2

a) Uréete teplotu T, poméry objemu % a %
1 W

b) Uréete ii¢innost n stroje, pracujiciho podle tohoto cyklu.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty T, = 300 K, k& = 4.
Vnitini energie idedalniho plynu s dvouatomovymi molekulami je U = ‘—;'nRT.

Reseni
a) Teplota plynu, jehoZ stav je zobrazen primkou, roste se vzdilenosti od pocatku.
Proto Ty, = T a Ty = k7. Daéle plati:

'rLRT:';
Vi p3 Vi 3V Wi V3
s = — = . _ = = k— = —_— = —
Vl yul T RT1 T] 1/53 V:FJ_, V] \/_
W

Vi+ V3
Vo 2 Vi 1+ Vk
v
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b)

piVr _ pVs a2
T T, "p W

2
pVi L TVELT T4 !

Z rovnic “— 2 plyne

T; = =675 K.

5 bodit

Abychom uréili aéinnost eyklu, musime uréit teplo @1, které plyn béhem eyklu
dostane od ohfivace a praci W', kterou plyn béhem cyklu vykona. V daném
cyklu plyn pfijima teplo pii déji 1-2-3. Podle 1. zdkona termodynamiky plati:

" 5 1 ?
Q1 =AU+ Wiy = —ﬂR (T3 —-T)+ (})1 +p3) (Vs — Vi)

Vs
Uzitim vztahu v* = p 3 a stavové rovnice dostaneme
Al

Q= gﬂR (T3 —T1) + 5 (Pl"’?ﬁ — nRTy + nRT; — p3Vy) =
= 3nR (T::, — T‘j] = 3“{ — 1:] nRTl

Prace plynem vykonana béhem cvklu: Vykonana prace je rovna souétu obsahi
dvou shodnych trojihelnikii:

(P2 —p1) (Vo — V1)

W'=2. 2 =mVi +paVo — p Vo — pa V.
Dosazenim Vo _1+ vk a L — P2 4 qrobnou tipravou dale dostaneme
w2 "MW
! ‘f? ? (1 — \/E]z
W =nRT)| —=—-1| =—nRT).
nk 1 (Vl ) 1 nk 1
Pro déinnost kruhového déje pak:
1-2Vk+k_
w1 M ok k(- VR _ 1 gy
1= 0. 3(i-DnRL,  12(ki-1) 12(k-1) 36 7
5 bodii

Alternationi vijpocet vykonané prdce:
Vykonana prace je rovna poloviné obsahu trojihelniku s vrcholy 1, 3 a s tfetim
vrcholem uréenym objemem V3 a tlakem py:

%@3—?1)(1@—1’1)=i(x/£—1)p1(\/ﬁ—1)v1=
=ﬁpﬂf1(\/ﬁ—1)2 LRI, (\/' 1)2.
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5.2.4 Vlastnosti pevnych latek
29.FO49A3-4: Staticky neurcdita soustava [45 %]

Homogenni nosnik stalého priufezu a délky 3a = 120 cm, na ktery ptisobi tihova
sila Fiz = 2000 N, byl umistén do vodorovné polohy na dvé podpéry P, P,. Pii
teploté t; = 10 °C byl jednim koncem otacivé pripevnén ke sténé a pomoci dvou
svislych pruznych ocelovych prutii 1, 2 délky I = 0,60 m uchycenych v jedné
tfetiné a ve dvou tfetindch délky nosniku zavéSen na strop (obr. 3). Pruty
maji kruhovy priifez o plosném obsahu S = 25,0 mm? a po jejich pfipojeni
k nosniku a stropu bylo jejich napéti nulové. Po ukonéeni montaze byly podpéry
odstranény.

a) Za predpokladu, ze nosnik, sténa a strop jsou dokonale tuhé, urcete sily Fi,
F;> a Fy, kterymi na nosnik plsobily pruty a sténa, prodlouzeni obou pruti
Aly, Als, napéti 01 a g2 v prutech a odchylku ¢ nosniku od vodorovné
polohy.

b) Pfi provozu zafizeni se teplota prutii zvysila na ¢, = 35 °C, zatimco teplota
stény a stropu a jejich rozmeéry se nezménily. Jak se zménily hodnoty veli¢in
vypocitanych v tikolu a)?

c) Pii které teploté t3 v obou prutech bylo napéti v prutu 1 nulové?

Youngiiv modul oceli je ¥ = 2,1-10*! Pa, teplotni souéinitel délkové roztaznosti
oceli v = 1,5-107° K1,

A4 <
1 2

Obr. 3
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a)

Reseni

Situace po odstranéni podpér je na obr. R3. Tihova sila a sily, ktervmi na nos-
nik plisobi sténa a pruty, musi spliovat podminky rovnoviahy. ProtoZe odchylky
prutit od svislého sméru jsou nepatrné, miZeme vektorové piimky viech téchto sil
povazovat za svislé,

¥ \a
1 2
I+AlL [+ Al
A
F, a Fi q Fa
-t = — — 0 —
f ]
\F{T
Obr. R3

Z podobnosti trojihelnikil plyne
Al =2AlL, = F,=2F.
Podle momentové véty k bodu upevnéni na sténé je
Fo-lba=Fa+ Fs- 20 =5Fa.

Z toho dostaneme

:?:]H-;=ﬁ{]ﬂl\', Fo=1200N, Fky=F;-F —F:=200N

.f"-'1=1—

a napéti v prutech o1 = % =24-10" Pa, o2=201=48-10" Pa.
Pruty se prodlougily o

Fil  0,3Fcl
ES  ES

Aly — =6,86-10 " m, Al=137-10""m

a nosnik se odchylil od vodorovného sméru o tihel

Al '
¢ =— =1,71-10"* rad = 0,0098° = 0,59' .
{a

4 body
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Po zahiati se prodlouZeni prutii zméni na Al = 2Al}. Z toho éast o velikosti al At
pfipada na teplotni prodlouzeni. Elastické sily, kterymi pruty plisobi na nosnik, se
zméni na i , . f
Fl = ES(Al} — alAt) R = ES(2Al — alAt) ‘ (1)
! !
Z momentové véty plyne
3a  ES(Al} — alAt) 4 ES(2Al] — alAt) 9 =

f"lf_' 2 = ! =il f
_ ESa(5Al] — 3alAt)
= ! ,
. I ?f‘{"i — ¥ _4
Z toho Al _lﬂb‘3+ m’&t—?.[}ﬂﬁ 107%*m, Al =407-10
Dosazenim do (1) dostaneme
3 2 i 1
Fi = oFo - ;Esam =_—188N, F;= 1—:]}}; +—ESaAt =1594N, (2)
!]

Fy=Fg—F —F;=594N
=« al)
a napéti v prutech ol = % = -T,5- 10° Pa, 5= —"3 = 64-10° Pa.

Napéti v prutu 1 se zménilo z tahového na tlakové. Vychyleni nosniku se zvétsilo

#
na ¢ = % =5,09-10"* rad = 0,029° = 1,7 .

5 bodn
Poznamka: Kriticka sila, pfi které tyvé dané délky a kruhového prifezu upevnéna
na koncich otaéivé ztrati stabilitu ve vepéru, je

2 g n r-re w (82
- E .E“j: ﬁ4 .T.Ern.‘;
Fa=—f5—=—F—=—5 =286N.

Teplotu t3, pii které bylo napéti v prutu 1 nulové, uréime tpravou vztahu (2).
Dostaneme
3F:

[+]
AFE Ser -=2"°C.

3 2
—Fn = =ESa(t; —t = il =1
10-¢~ 5 a(ts 1) 3 1+

1 bod
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5.2.5 Zmény skupenstvi latek
30.FO59A3-4: Zamrzani jezera [52 %]

Predpokladejme, Ze ve vrstvé latky teplota zavisi pouze na soutfadnici z. JestliZe
udrzujeme protilehlé plochy vrstvy homogenni a izotropni latky na riznych teplo-
tach s teplotnim rozdilem AT, pak vrstvou tloustky Ax prochazi ve sméru poklesu
teploty tepelny tok. Hustota tepelného toku je g = % = —A%, kde @ je teplo

prodlé za ¢as 7 plochou o obsahu S a A je souéinitel tepelné vodivosti latky.

4

T+ AT §1

Obr. 2

Hustota vody py = 1,00-10% kg - m™®, hustota ledu p; = 0,90-10% kg - m=2, teplota
tanf ledu 5 = 0,0 °C, mérné skupenské teplo tani ledu I, = 3,3-10° J - kg !, mérna
tepelna kapacita vody ¢y = 4.2-10% J - kg™ - K~1, mérna tepelna kapacita ledu ¢; =
=2,1-10% J - kg~! - K71, soucinitel tepelné vodivosti vody Ay = 0,63 W -m~! - K1,
souéinitel tepelné vodivosti ledu A, =22 W -m™'- K1,

a) Jak zdvisi teplota uvniti desky o tloustee h, jejiz stény jsou udrzovany na stalych
teplotach Ty a Ts. na vadalenosti z od jejiho chladnéjgiho okraje? Plati Ty < To.

b) Ledovy hranol ma tloustku h — 30 cm a teplotu t; = —15 °C. Hranol polozime
na masivni kovovou podlozku, jejiz teplota je udrzovina na hodnoté ¢, = —5 °C.
Teplota okoli ledu je rovnéz ¢4. Jak dlouhou dobu 7y bude trvat vytvoren{ stalého
rozloZeni teplot uvnitf ledového hranolu? Mizeme pfedpokladat, Ze k pfenosu
energie mezi deskou a ledem dochazi stejné jako pri jiz vvtvofeném stavu tepelné
rovnovahy. Unik tepla boénimi sténami hranolu je zanedbatelny.

¢) Teplota nad klidnou hladinou jezera klesla na hodnotu t3 = —10 °C a zstava
stala. Teplota vody v jezefe je stald a je rovna ty = 0.0 °C. Jak dlouhou dobu
71 bude trvat vytvofeni ledové vrstvy na hladiné jezera, kterd bude mit tloustku
h = 30 em?

d) Na hladiné jezera je vrstva ledu o tloustee hy = 30 cm. Teplota okolniho vzduchu
stoupla na hodnotu ty = 10 °C a zistava stala. Jak dlouhou dobu 72 bude trvat,
nez led roztaje? Predpokladejte, Ze viechna voda vznikla tanim ledu zistava
nad ledem.
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b)

Reseni

Z predpokladu ustaleného tepelného toku g = —)\% = konst. plyne
_/\Tg -1 _ —/\T_ T1.
I x
Z rovnice dostaneme T = 2 ; Tl:c + T. Teplota uvniti desky se tedy méni
linearné (viz obr. R5).
A

.I'I

TQ'

1

h T

Obr. R4 1 bod

Hranol lezi na plode o velikosti 8. Do ustaveni tepelné rovnovihy, kdy teplota
uvnitf hranolu ve sméru dola linearné roste, prijme hranol teplo

T - T, T, - T
Q = mq 2 Lo Shpic; 2 5 L
Toto teplo musi hranolu predat teplejai deska za dobu 7:
T - T
Q = A{S 2 lTﬂ.
h
Pak
Ty —T; 15 - T, “h?
Shﬂ;q = ! =)‘.15 2}1 17‘0 = Tﬂ=%g4'lﬂ45=llh.
- !

3 body

Pii zamrzani ledu odebira teplo vznikajicimu ledu vzduch nad jeho povrchem.
Toto teplo dodava kapalna voda pod ledem. Za velmi kratkou dobu dr vznikne
vrstvicka ledu o tloudfee dz. Pritom se skupenské teplo krystalizace musi rovnat
odebranému teplu. Vzduch musi odebrat jednak teplo rovné skupenskému teplu
tuhnuti a navic teplo, potfebné k ustaveni tepelné rovnovahy ve vznikajici vrstve
ledu.
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lidm + xS pe it ; t3d'3: = ;Spidx + 2Sprey o ; t3dl. _ )..ISi'“ ; l3 Ir =
I 7 B T /&
= dr= Ny — I3 rdx + Q_A.tmdm'
lipy pic, [ Lpih® 2161 .
=T 3 toy ) [rdz = h* = 6,27-10° s = 7,3 dne.
1 (/\f(fn—igj_i_?)u) rda Qf\j{tﬂ_irgj+4)ﬁ.jl 6 0"s = 7.3 dne

3 body

d) Pii tani ledu je teplo potfebné k jeho tani pfividéno vrstvou vody, ktera vznika
na jeho povrchu. Zvolme osu z s poéatkem v roviné hladiny v horni vrstvé vody
ve sméru doli. Za nekoneéné malou dobu d7 pfibude nad ledem voda nekonecéné
malé tloustky dz, pficemz plati rovnice tepelné rovnovahy

fq — 1t ty— 1
! . U Sds = I;:Spdx + Spycy ! 3 O da

Lepn pnqn)
dr = + rdr.
(,\0 (ts—to) 2N

Ao

z niz plyne

Integraci v mezich od nuly do kone¢né tloustky vrstvy hy = %-’m dostaneme

lip Pot % lipy poco ' [ '

" £ a['] : - " 0

- — 4 rdr = + =
2 ()«.ﬂ{t;—tn) 2)\0),[0 (/'\n (ts — to) 29\0) th

lep}hi copp g 6 .

= =1,84-10"s = 511 h = 21 dni.

2)\0#}3(&_%}—!— Thopo 84-10°s =511h dn
3 body

31.FO60A3-3c: Dvakrat [50 %]

¢) Za stalého mrazivého pocasi, kdy je teplota vody 0 °C, teplota vzduchu je trvale
pod bodem mrazu a neméni se, ledova vrstva se za jeden den zvétsi o tloustku
h. Jak silna bude tato vrstva za dva dny?
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Reseni

Oznadme At staly teplotni rozdil vzduchu a vody, S povreh rybnika, I mérné
skupenské teplo tanf ledu, A souéinitel tepelné vodivosti ledu a p jeho hustotu.
V daném okamziku ma led tloustku x a za velmi kriatkou dobu dr vznikne na
jeho spodnim povrchu vrstvicka ledu tloustky dz. Soucasné se linearni rozloZeni
teplot v ledu pfedchozi tloustky x zméni na nové linearni rozlozeni teplot ledu

na tloustee x + dx. Teplo uvolnéné pii obou procesech odebere vzduch nad jeho
povrchem.

lidm + Spﬂ%d:r = L;Spdx + Spc%dﬁ-: = )\S%d?‘ =

Lip pc
= dr= A&t$d$+ ﬂxdz =

_f Lp | pc " _ftﬁh‘ ﬁf 2 1,2
= T= (A&t+ )/:Edm 2)«&& f =Fk-h-.

Jestlize za 1 den vznikla vrstva o tloustce h, vznikne za dva dny vrstva o tloustee

V2h. 3 body
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5.3 Mechanické kmitani a vlnéni

32.FO50A3-2: PruZiny [54 %]

Na obr. 1 je znazornéna soustava dvou pruzin zanedbatelné hmotnosti o tuhos-
tech ky a ko, jejichz konce jsou spojeny homogenni tyéi stalého priifezu o délce
[ a hmotnosti m. Obé pruziny mély v nezatizeném stavu (pfed spojenim koncti
pruzin tyéi) stejnou délku. Na ty¢ zavésime jako zdvazi sacek s broky o hmot-
nosti M.

a) Urcete soufadnici = € (0;1) mista na tyéi, kam musime zavésit zavazi, aby
tyc zustala ve vodorovné poloze. Jaka bude v tomto pripadé deformace obou
pruzin?

b) Tyé spojujici konce pruzin odstranime a vsechny broky rozdélime do dvou
sackil o hmotnostech m, a ms, z nichz prvni zavésime na pruzinu o tuhosti
ky a druhy na pruzinu o tuhosti ks. Jaky musi byt pomér p = m; /ma, aby
prodlouzeni obou pruzin bylo stejné?

¢) Odvodte vztah pro vypoéet celkové elastické energie obou pruzin jako funkce
pomeéru p. Urcete, pro jakou hodnotu p bude tato energie minimalni a pro
kterou maximalni. Vypoctéte jeji velikosti.

Reste nejprve obecné, potom pro hodnoty M = 500 g, m = 100 g, I = 20 cm,
ki =16N-m™* ky =32N-m !, g =98l m-s2.

ka

A

(N4
L./:‘

Obr. 1
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Reseni

a) Oznacme Fpi, Fuo sily, kterymi plisobi pruginy na tyé, Fo1 = Mg, Fa: = mg
tihové sily (obr. R2).

k‘1 kz
]
FPI': Fpg
T
Fci
L J E
. = Obr. R2
Podle momentové véty plati
l l
I*}:.p!:f'-:;l-{f—m}-l—fhz-i, f‘bz--f:fbri‘—l-f‘h?'?

z cehoi Fyy = ;ﬁfgﬂ + %rng, Foa = MQTT' + lmn.g.

l 2
Protoie tyé je uchycena na pruzinach, plati také Fi,y = kiyy, Fpe = kayo. Ma-li

tyé zlstat ve vodorovné poloze, musi platit y1 = yo. tj.
l—z 1 1 r 1 1
Mg—— + = —_ = | Mg=+ = —_
( q ] + Emg) ™ ( gd + Emg) =

1 !
Mk, + Emtkz — k1) _ k202M +m) — kam
M (k1 + k2) 2M (k1 + k2)
Diskuze: Vysledek Fefeni vvhovuje tloze, jestlize 0 < @ < [ Musi tedy platit

z tehoZ

r=

ks m
ka(2M -k =0 = = —
2(2M +m) — kim 2 kr = 2M +m

a soucasné

hg{?ﬂf + ]‘H] — klﬂ'l
< . L < 9] ) "
2;"1.{{#.,1 + kQ] = 1 =3 JILEEEJ'LI + 'i"?l} Jli.lﬂ‘l. = 211{1“._1 - kﬂj

E < 21’1!+mt

Er e

Pro dané hodnoty ky, ks, m a M jsou tyto podminky splnény a po dosazeni
dostaneme r = 14 cm.
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Pruziny se prodlouZi o y = yy = y2 = fi‘i if;:ﬂ — {JE':E}Q =12 cm.
4 body

Ma-li platit y; = y2, pak E:'lltc—g = 2’1.25!}_ Z toho p = z—:; = i—; Pro dané hodnoty

je p=10,5

1 bod
Po rozdéleni brokilt do dvou sackil plati my /ma = p, my +me = M. Z toho
']‘]']_1 = ﬁf 3 = i.
1+p 1+p
Celkové elastickd energie pruZin je
_ Ly 2 1, 0 mig’ | mig’
E =gkt gk = e+ 50— =
Mg p* 1 N e
~72 \& TR 7| = ks T
1(1+p) 2(1+p) tk2 (14p)

2 body

Nyni tento vyraz zderivujeme podle p. Dostaneme

dE  M*g® 2kap(14p)® — (kap® + k1) -2(1 +p) _ Mg° 2(kap— k1)

dp — 2kyks (1+p)* © 2kiko (1+ p)®
Polozime-li tuto druhou derivaci rovnou nule a vyjadiime p, dostaneme
_k
P—E;

Pro p > ky ks je %% = 0, funkee je rostouci. Pro p < ky/ks je %% = ), funkce
je klesajici.

Pro p = ;:—1 je tedy celkova elasticka energie pruZin minimalni a ma hodnotu
2

(kL
M2g? | ka2 (E) + k1 g
2k ko [1_‘_&]2 " 2(ky + ko)’
ka2

.
Emin =

Pro dané hodnoty je E.:, = 0.25 1.
Celkova elastickd energie pruZin je maximdilni v krajnich pfipadech. tedy bud pro

2.2
p = 0, kdy ma hodnotu F = %1 nebo pro p = oo, kdy ma hodnotu B =
M*g*
3 ﬁf . V nasem piipadé je Fua.. = 0.75.J pro p = nc.
Poznamka

Minimum elastické energie tedy nastava pro situaci, kdy y1 = y2, coz plyne z vy-
sledku alohy b).
3 body
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5.4 Elektrina a magnetismus

5.4.1 Elektricky naboj a elektrické pole
33.FO54A3-2: Nabité kuzelové kyvadlo

Kuzelové kyvadlo upevnéné v bodé A (obr. 2) je
tvoreno nabitou kulickou hmotnosti m zavésenou na
vlakné, ktera obiha ve vodorovné roviné stalou ihlo-
vou rychlosti w. Naboj kulicky je ) , hmotnost niti je v
porovnani s hmotnosti kulicky zanedbatelna. Polomér
kruznice, po které obiha kulicka je r. V ose otaceni ky-
vadla je v bodé B umisténa druha kulicka nabita stejné
velkym souhlasnym nabojem. Vzdalenost | AS| = |BS
Zaves kyvadla svira se svislym smérem 1ihel o.

a) Jak velky je naboj @ kuli¢ek?

b) Jakou silou T je napinana nit, na které je kyvadlo
zavéseno?

¢) Jakou tihlovou rychlosti w; by musela kulicka ky-
vadla obihat po stejné trajektorii, kdyby kulicky
nesly naboj shodné velikosti ()1, ale opa¢ného zna-
ménka? Jakou silou Ty ted bude napinana nit?

Obr. 2

(63 %]

Reste nejprve obecné, pak pro éiselné hodnoty: w = 10.0 rad-s~ L, r = 5,00 em
1P ; pak p y ; : ;

m=100g, a« =30,0° Q1 =010pC, k=9,0-10°N-m?-C~2

Reseni

a) V neinercialni vztazné soustavé otacejici se spolu
s kulickou ptisobi na kulicku tihova sila Fg, ta-
hova sila zavésu T, setrvac¢na sila F, a elektricka
sila F., které jsou v rovnovaze (obr. R1). Ve vo-
dorovném sméru plati

T'sina = mw’r + Fesina, (1)

ve svislém sméru plati

T cosa + F, cosax = mg. (2)
Z (1) vyjadfime
T-F o+ 2T (3)
sin o
dosadime do (2) a upravime:
my mw?r

Fe = - (4)

2cosax 2sina
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b)

kQ?

Po dosazeni F, = ———=—— a upraveé dostaneme

( sma)
Q| = m(_g__ v
sina \| 2k \ cosa sina /-

2

Aby tloha méla feSeni, musi byt splnéna podminka g _wT 0, ktera
cosar  sino

v nasem pripadé splnéna je.
Ciselné: |Q| = 8,6 - 1078 C.

5 bodu
Dosazenim z (4) do (3) a tipravou dostaneme

mg mwir  mw?r mg mw?r
" 2cosa 2sina sina 2cosa @ 2sina’
Ciselné: T' = 0,107 N.
1 bod

Elektricka sila F, ma ted opa¢ny smér (obr. R2)
a vztahy (1), (2) a (3) se zméni na:

Ty sina = mwir — F! sina, (5)

Ty cosa — F. cosa = myg, (6)
w2y

T = —F 4 AT (7)

sina

Dosazenim ze (7) do (6) a upravou dostaneme

2
MWy T COS (¢ ,
—t = 2F cosa +myg,

sin ov
l' -
Wy — \/ZFesma 4 gtga _
mr r

2kQ? 5111 @ g tg o
mr® ro
Ciselné: w; = 11.5rad-s~!
Ze vztahu (6) vyjadiime
mg kQ? sin” o mg

T1=F;+

COS (v r coscx

Ciselné: Ty = 0,122 N.
4 body
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34.FO52A3-2: Castice v elektrickém poli [44 %]

Kazdy ze ¢ty hmotnych bodi nachazejicich se ve vrcholech ¢tverce o strané
délky a ve vakuu ma elektricky naboj () shodného znaménka.

a) Uvazujme osu z totoznou s osou soumérnosti étverce kolmou k roviné
¢tverce a s pocatkem ve stredu ¢tverce. Najdéte souradnici x,, bodu osy,
kde je intenzita elektrického pole maximalni. Urcéete obecné i ¢iselné velikost
této intenzity Ei...

b) Do stfedu étverce umistime ¢astici o klidové hmotnosti mg a s nibojem
q shodného znaménka s nabojem (), a nepatrné vychylime kolmo k roviné
¢tverce. Urcete limitni velikost rychlosti éastice ve velmi velké vzdalenosti.
Reste obecné klasicky i obecné relativisticky.

c) Vypoctéte velikost rychlosti z tlohy b) pro éastici alfa s ndbojem g = 2e
a s klidovou hmotnosti m, = 6,644 - 10727 kg a pro elektron s nabojem
g = —e a s klidovou hmotnosti m, = 9,109 - 10~3! kg.

Dalsi hodnoty pro éiselnd feSeni: |Q| = 1,80-10"7 C, a = 4,00 - 102 m,

e=1,602-10"°C, k = 4111 —809-10°N-C~2-m?, ¢ = 3,00-10° m-s~.
£0
Reseni
a) i Predpoklidejme pro jednoduchost @ > 0. In-
xI
’ tenzita elektrického pole kazdého ze ¢tyf na-
boji ma v bodé o soutradnici x velikost
kQ

E E, = poayel

kde b = %a je polovina délky uhlopficky

¢tverce (obr. R2). Primét intenzity E; do osy
r ma velikost

T
E]_I = El COS ¥ — El\,;]';z/=-|—b2.
Celkova velikost intenzity je
4kQ T
E =4E,, = : -
SRy
4kQx
__hQr "
(z* +b%)2
Obr. R2
Derivace velikosti intenzity podle soufadnice x je
3 3 L
dE (Iz‘i'szz _:rﬁ{i"2+bi}2 2z b2 — 22
(z® +b%)2 (z* +b%)2
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Z podminky nulové derivace plyne

ﬂ i}
m — _b - = 2
Pro z < r., je derivace kladna a funkce je tedy rostouci, pro r > z., je derivace
zaporna a funkce je klesajici, proto je nalezeny extrém maximem. (Tuto skutecnost

lze téz dokazat pomoci druhé derivace

2 2 2
cl;xf :4&@33:{23: —3? }
(z® +b*)?
ktera pro r.,, = Tgb vychazi zaporna.)
Dosazenim hodnoty (2) do vztahu (1) dostaneme
Emax = 3163 iﬂ@ =3,11-10°V-m™*. 4 body

Elektricky potenciil ve st¥edu étverce je

_4Q 41/2kQ

T

a

Ze zakona zachovani energie plyne pro limitni kinetickou energii urychlené éastice

4v/2kqQ

Ey = e
k=4q-¥ a (3)
Podle klasické fyziky je kineticka energie

Ek = %MQ?P (4}

Ze vztahn (3) a (4) plyne

mMpa
2 body
Podle teorie relativity je kineticka energie
1
Ek = MmMypcC = -1 (5]
v
1—
&
Ze vztahi (3) a (5) plyne
22 4
v=c |1— ! = =cy |1 — :mnc 5-
_ 4\/§ng i (amoc® + 4v/2kqQ)
ampe
2 body
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c¢) Podle klasické fyziky vychazi pro éstici alfa va = 4,70 -10° m-s™ !, pro elektron

ve = 2,84 -10° m - 57!, Jelikoz v, < ¢, lze vysledek podle klasické fyziky pro
castici alfa povazovat za dostatecné piesny. Velikost rychlosti elektronu je vsak
blizka rychlosti svétla, proto je nutné pocitat podle relativistického vzorce, kde
vychazi v, = 2,17-10* m - s~ L.

2 body

35.FO56A3-4: Piepinini kondenzatori [42 %]

Dva nabité kondenzatory s kapacitami

Cy = 5,0uF a (5 = 7,0 uF jsou zapojeny / .
podle obr. 3. Napéti na kondenzdtorech je Gy C &
Uy =20V al,=T70V. Treti kondenzator
s kapacitou C' je pripojen ke kondenzatoru
s kapacitou C5. Kli¢ K piepneme z pravé
do levé polohy a po vyrovnani napéti zase R
zpét do pravé polohy. Po provedeni sedmi
takovych dvojich prepojeni rozdil Us — U
napéti na kondenzatorech klesl na 5.5 V.

a)
b)

c)

Obr. 3

Jaka je kapacita C' tfetitho kondenzatoru?

Jaké bude napéti Uy, na kondenzatorech, budeme-li pfepinat kli¢ tak dlouho, az
na kondenzatorech bude prakticky stejné napéti?

Jaké teplo se pritom uvolni na rezistoru R?

Reseni

Pti pryvnim piepojeni klice vlevo se napéti na kondenzatorech ' a €} vyrovna na
hodnoté [74. Platr:
ChlUy + CUs
C(Us—-Us)=C1 Uy —-U = [Uj=————".
(Uz = Ua) = Cr (Ua — Uh) A CTC

Po prepojeni klice do puvodni polohy se napéti na kondenzatorech ' a (5 vyrovna
na hodnoté Ug. Plati:

C2 EIJFE - UH) — C {{_-'FB - UAJ "
Gl + CUy UL (CC + ChiCa + C?) + UhCCy

Up =

C+Cy (C+C1)(C+Cy)
Rozdil napéti po prvnim cyklu tedy bude:
U, (CCy+ CiC+ CH+ UL CC, CU, +CU,
(C+C)(C+Co) R
ChCs

O+ (C + Cy) (Uz — ).

Ug—=Ua=
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Rozdil napéti po 7 cyklech je

C1C; ‘ , C1C; ’
55V = Uy — 1) = 50V
' [{c+c1](c+f?-g)] (U2 = i) [{c+c1](c+c2)]
Po apravé:
C,C T
[ 1Co ] =011,
(C+C1)(C + Cy)
le:rz 102“,11

1 = = —0,1369,
o8 (C+C)(C+C) T ' '

C,C,

= 1071369 — (), 7296,

(C+ C1)(C + Cy)
dojdeme ke kvadratické rovnici pro éiselnou hodnotu kapacity ¢ v mikrofaradech:
[CY +12{C} - 12,97 = 0.

Uloze vvhovuje kladny kofen €' = 1,0 uF.
5 bodna
b) Podle zikona zachovani naboje

G+ (C+Ca) Uy

Cilh+HC+C)Ua=(Ch+ G+ YU = U= =51V.
11+{+z)2 (Cr+ Ca + ]J Ot ot O
2 body
¢) Teplo uvolnéné na rezistoru je rovno rozdilu poédteéni a koneéné energie soustavy
kondenzatorn:
U7 C+ U2 C1+C+ OV U2
Q= 1l1+|: + 2]12_(1+ QL+ ) m - 38m].
2 2 2
3 body
36.FO59A3-3: Prenos naboje (32 %]

Dvé stejné vodivé koule A a B s polomérem R nesou kazda naboj stejného znaménka
(Qap a Qpy. Niaboj budeme prenaset pomoci malé, vodivé, zprvu nenabité kulicky
s polomérem r tak, Ze se nejprve dotkneme koule A, pak koule B a pak zase koule A.
Oznacme Qar a Qpg ndboje kouli po k-tém prenosu. Jednim pienosem rozumime
dotyk koule B nabitou kulickou a nasledny dotvk koule A

a) Necht se na kouli s polomérem R nachazi niaboj ). Po dotyku bude na malé
kuli¢ce s polomérem r naboj g = 4@Q). Urcete obecné souéinitel v, ktery budeme
déle povaZovat za znamy.

b) Urcete naboje kouli Q4 a Qpr po k-tém pfenosu naboje. Reste nejprve obecné,
pak pro hodnoty Qg = 10.0 nC, Qgy = 1.0 nC, v = 0,02 a k£ = 10. Velikost
prenafeného naboje je pii daném soudiniteli 4 v porovnan{ s velikosti naboje
kouli zanedbatelna.

¢) Urcete, kolikrat bude tieba pfenos naboje opakovat, je-li soucinitel v = 0,02 a

pomér gﬁ = 10, aby koneény rozdil naboji kouli (QQar — @px) nebyl vétsi, nez

1 % souétu (Qap + Qgy)-
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b)

Reseni

P1i dotyku malé kulicky a velké koule budou mit obé stejny potenciil.

C+eo o

Odtud ¢ = C':{]— . (). Protoze kapacita kulového vodice zavisi na jeho poloméru
0
&) T

C+ey REr

C' = 4wy R, je hledany soucinitel 4 =

2 body
Potencial koule A po dotyku malé kulicky bude gag = C'Q% Naboj malé
0

@ 0o
C+a
se nyni malou kulickou koule B, bude na soustavé celkovy niaboj Ciyppy + cnoan

a jeji potencial bude

kulicky bude g = = ¢gipao: na kouli zustane naboj Cyoag. Dotkneme-li

Cypo + covao
C+c

Na malé kuli¢ee zistane naboj g = ¢piepy, na kouli B zustane naboj Qg = Ciop;.

Pfi dotyku koule A bude celkovy niaboj (Cyao + copri), jejich potencial bude

Cpap + covs1
oAl = = (1 =) @ao + 781
YAl C o ( v) @ao + Y81

¥B1 = = (1 =) ¥eo + 7¥A0-

Rozdily potenciili budou
wao — ¥B1 = ¥ao — (L — ) ¥eo — Y0 = (1 — ) (va0 — ¥8o)
par—gn1 = (1 =) paotrem—¢n = (1 —7) (pa0 — ¢1) = (1= 7)° (va0 — ¥so)-
Provedeme-li k pfenosi, bude
war — i = (1 — ’T)?k (¢a0 — ¥Bo) - (1)
Uvazime-li, ze pfenaseny naboj je v porovnani s naboji velkych kouli zaned-
batelny a Ze potencial je imérny naboji, miZeme napsat

Quar — Qpr = (1 — 7)™ (Qa0 — Quo)

a podle zdkona zachovani niboje

Qar + Qpr = Qap + Qpo- (2)

Sectenim vztahti dostaneme
Qar = %QAU [l +(1 - ’}’)%] + %QB!‘! [1 —(1- ”}"}%] = 8,5nC
a jejich odectenim
Qpr = éQan [l —(1- "I}?k] + %QB'U [1 +(1- ’T)gk] =2,5nC.
5 bodii
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¢) Rozdil nabojii ma byt mensi, nez 1 % souétu pivodnich niaboji, tedy

Qao _
Quar — Que _ (Qao — Quo) (1 — 7)™ (Qﬂﬂ )

(1-4)* =001

Quo+Quy Qa0 + Wro a (@ + 1)
QBo
)"‘[|+1
In [0,01 %
(&)
k= —b et = 1o,

3 body
Presné tedend cdsti b):

Z rovnice (1) Qar _ Oe _ (1— )% (_Qﬂﬂ _ %) —

C'+ e C C+ e C
5 2 Que— Qu = (- [ Qa0 — Q) =
C + Ak Bk C-? + o Al B0

= (1-7)Qar— Qoe = {(1~7) Qao — Quo} (1 - 7)™
a ze zakona zachovani naboje (2) Qar + Qpr = Qa0 + Uro

seCtenim a tpravou dostaneme naboj koule A:

1

Qe =5— {1=m Qo [1+ 1 =7*] +Qu [1 - (1 -*|}+

"‘Ir'

> Qa0

Naboj koule B pak
Qpr = Qao+Qpo— {{1 =) Qan [1 +(1 - ’)‘)Qk] + Qno [1 —(1- ?'}zk] }—
2+.,}_.th = ﬁ {[1 —7) Qa0 [1 —(1- "f}ﬂ'] + Qgo [l + (1 - ",-f;]zk] }—%Qm

Vysledky se nelisi o vice nez 0,2 %.

1
2—x

37.FO50A3-4: T¥i kondenzatory [31 %]
T stejné kondenzatory s kapacitou C byly 2
TR . . N R
sériové pfipojeny ze zdroji o svorkovém na- yd —
- . - . # o —
péti U. Po odpojeni zdroje ke kondenzatoriim
soucasné pripojime dva rezistory o stejném
odporu R podle obr. 3. Hc “C ”C
a) Na jaké hodnoté se ustali napéti na jed-
notlivych kondenzatorech?
1 L
b) Jaké teplo se béhem pfechodného déje R \/
uvolni na kazdém z rezistoru? 2
c) Vysvétlete, proé v uréitém okamziku bude !
na prostfednim kondenzat lové na- N\ Ul
prostifednim kondenzatoru nulové na 1\

péti. Jaky proud bude v tomto okamziku
prochazet rezistory?

Obr. 3
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b)

Reseni

Po piipojeni kondenzitori ke zdroji bylo na kazdém z nich stejné napéti U//3 a
na jejich deskach byly stejné naboje o velikosti +¢) a —@Q (obr. R3).

'
Q==

Po odpojeni zdroje a pFipojeni rezistorii dojde k pienosu niabojlii mezi deskami
kondenzatoril, které tvofi dvé samostatné izolované soustavy (obr R4). Do prvni
patfi leva deska levého kondenzatoru, prava deska prostfedniho kondenzdtoru a
leva deska pravého kondenzatoru. Do druhé patii zbyvajici desky. Po probéhnuti
piechodného déje zaniknou proudy v rezistorech a spojené desky budou mit stejny
potenciil. Napéti na viech tfech kondenzatorech bude mit stejnou velikost 17y,
oviem na prostfednim kondenzdtoru bude jeho polarita opafnd nez na poéitku
déje. Nidboje na deskich viech tfi kondenzatorii budou proto mit stejnon velikost
+( a —()y. Ze zakona zachovani naboje plyne

_ _ @ QU
Q=3Q, Ui=F=z5=7.

4 body
+QI-Q@  +Q)-Q  +Qu-@Q

{.-'F I
' Obr. R3
R
| S|
+Q1||—@1 —Q1||+Q1 | +Q1||—Ch
Il I [l
U, U, U,
—
R Obr. R4

Joulovo teplo @), které se béhem pfechodného déje uvolni na obou rezistorech, je
rovno rozdilu energie kondenzatorii na zadatku a na konci déje:

o 2
Qj=3-1c v —3~lfi’Uf=iCU2.
2 \3 2 27

Na kaZzdém z rezistorii se uvolni teplo %C e,

3 body

Napéti na prostiednim kondenzatoru méni v uréitém okamzikn piechodného déje
polaritu. V tomto okaméiku je nulové a situaci znizoriinje obr. R5. Na krajnich
kondenzitorech je v tomto okaméiku stejné napéti /s a na jejich deskdach jsoun
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naboje +2 a —()2. Podle zdakona zachovani niboje plati

o
20, = Q, Ug=%=%=?;’.

Stejné je v daném okamziku i napéti na rezistorech, takie jimi prochdazi proud

LU
R 6R°
3 body
I R
——{ }—
+0Qa || Q2 0jlo +Qa|| —(2
Il I Il
Ug UE
R 1 Obr. R5
5.4.2 Elektricky proud v kovech
38.FO60A3-3a: Dvakrat [50 %]

a) Tenky rezistor tvaru valce je pfipojen ke zdroji stalého napéti a nachéizi se

ve vzduchu, jehoZ teplota je 0 °C. Po uréité dobé se teplota rezistoru ustali
na 10 °C. Na jaké hodnoté se ustali teplota rezistoru ze stejného materialu za
stejnych podminek, budou-li viechny rozméry rezistoru dvakrat vétsi? (Tepelny
vykon, ktery predava rezistor do okoli, je imérny velikosti jeho plasté a rozdilu
teplot mezi rezistorem a jeho okolim).

Reseni
. . i L."? UE g er'?'['f’g
Teplo se na rezistoru uvoliuje s vvkonem P = — = )E = T Tento

R

vykon je pfimo umérny velikosti povrchu rezistoru bez podstav a rozdilu teplot
mezi rezistorem a okolim P = e - 27trl At. Porovnanim vztahi

Af — UQT”.Z _ U’E’f.
b= a-2mrpl2 - 2pl2
Zvetsi-li se rozméry rezistoru dvakrat, bude teplotni rozdil dvakrat mensi, tedy
teplota rezistoru bude 5 °C. 2 body
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39.FO60A3-3d: Dvakrat (50 %]

d) V nadobé tvaru kvadru, jejiz dvé protéjsi stény jsou z tepelné i elektricky z vo-
divého materialu, zbylé stény a dno jsou nevodivé, je vodiva kapalina. Kdyz ke
sténam nadoby pfipojime zdroj stalého proudu, bude se kapalina zahfivat a pfi
urcité teploté zaéne viit. Za dobu 1y = 10 minut od pocitku varu se mnoZstvi
kapaliny v nadobé dvakrat zmensi. Za jakou dobu se kapalina zcela vypafi?

Reseni

d) Teplo, které dodava zdroj stalého proudu, slouzi k vypafovani vody. Oznacme
a 8itku, b délku a h pocateéni vysku kapalinového télesa.
Za kratkou dobu dt se vygka x hladiny zméni o dz (dz < 0) odpafenim kapaliny

o hmotnosti dm = —ppabdz. Za stejnou dobu zdroj doda energii
b . I*
RIZdt = p—I2dt = I, dm = —L,pgabdz = zde = ———dr = —kr.
(r v
Integrovanim
Il h
3 T 27 KE AP , 8
ﬁ aror \[ﬂ T |i B ‘|h 8 ) T0 1 3 T

Vsechna kapalina se vypafi za dobu 7:

0 T 210 2 2
: x I I 4
f rdr = —k/ dr = [J—] SO —kn = n= - =7n = 13 min
h 0 h

2 2 2k 3
Druha polovina obsahu nadoby se odpafi za dobu
h? 4 1 ‘
T1 — To = ﬁ — To = §Tﬂ —Tn = ETﬂ = 3.,3 111111,

3 body
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40.FO56A3-3: Zarovky v siti [48 %)

Na obrazku 1 je voltampérova charakteristika malé zarovky. Jaké nejvétsi napéti
muzeme piipojit ke zditkdm nekoneéné sité (obr. 2), vytvorené z takovych zarovek,
aniz by se néktera Zarovka prepalila?

. b
|

0,90

0,80 I
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30 /
0,20
0,10

00 10 20 30 40 50 60 7.0 v

Obr. 1: Voltampérova charakteristika Zarovky

Obr. 2: Nekoneéna sit stejnych zarovek
Reseni

Ze zapojeni Zarovek je vidét, ze pfepdlent vlikna hrozi nejvice u Zarovky 1. Proud
I. ktery touto zirovkou prochazi, se pak vétvi na proudy Ix a I, proud I3 se pak
ddle vétvi (viz obr. R1).

Obr. R1: Proudy v siti

Z VA charakteristiky zarovky vidime, Ze napéti na kazdé zdrovee (tedy 1 na Zarovee 1)
muze byt nejvyde [ = 6.0V a Zdarovkou pfitom protékd proud I, = 080 A.
1 bod
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Ostatnimi Zarovkami protéka mensi proud a je na nich i mensi napéti. Protoze
napéti na Zarovee 2: Uz = Uz + Uy, musi byt U = Uy, a tedy I = I3, Proto proud
I, < 04A.

1 bod

charakteristiky uréit, e jejich odpor je staly a je roven R = 5,080

1 bod
Oznaéme Ry odpor sité bez zirovek 1 a 2 (viz obr. R2):
1 T3 s T 9
I 1 ' I 3 i
5 0
Ry
Obr. B2: K odvozeni odporu
Musi platit: Ry = R+ o= = Ro=05(V6+1)R=810Q
i 3 body
Napéti na zarovee 2: Uy = (I, — Ig] Ry, 0.901
takze pro proud plati I, = I; — -{‘_Ef: 3
Do rovnice dosadime éselné  hod- 0,80 \ /“"‘
: 0.70 %
noty I, a Hy. Hodnoty proudu : \
a napéti na Zarovee 2 splimi rovnici 0,60 N
{I} = 0,80 — 0.124{U}, souéasné pro ()50 N
né plati voltampérova charakteristika. 0.40 "
Z grafického feSeni na obrazku plyne, '
. - 0.30
ze hodnota napéti Uz = 2.5V, /
Sit' tedy muzeme pfipojit na napéti 0,20 / \
U =U, + U, =85V. Hodnotu napeti 010 AN
[75 lze uréit 1 algebraicky. N 1, U
' 0,0 1,0 2.0 3.0 40 50 60 7.0 "

4 body
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5.4.3 Nestacionarni magnetické pole

41.FO62A3-4: Ramecek tazeny magnetickym polem

(42 %)

V rovinné vrstvé tloustky 3a orientované kolmo k ose z se nachézi magnetickeé pole,
jehoZ magnetickd indukee ma smér osy z a velikost pfimo tmérnou soufadnici
x s maximem By pro x = 3a. Viude vné této vrstvy je magnetickd indukce
nulova. Vodié o celkovém odporu R je vytvarovan do étvercového ramecku s délkou
strany a. étvercmg? ramecek se nachazi v roviné zy mimo magnetické pole vlevo
od vrstvy a jeho strany jsou rovnobéiné s osami r a y. Ramecek rovnomérné
posouvame ve sméru osy x magnetickvm polem stalou rychlosti o velikosti v, dokud

se cely neoctne opét mimo magnetické pole.

'B=0 B =B,
e
.i:\
y
. . . yo k
a I i E :
B([]. 0. 3 Bu) pro z € {0, 3a) ' |
—— Ml ¥ :l_*
il :__________j
v(v,0,0) : * ¢
0 30
- Obr. 3

a) Sestrojte graf zdvislosti proudu v ramecku na poloze uréené soufadnici z pravé

strany ramecku, tj. pro z € (0;4a).

b) Uréete celkovou prici nutnou k rovnomérnému posunuti ramecku skrz magne-

tické pole.

¢) Urcete elektricky naboj, ktery béhem pohybu ramecku magnetickym polem pro-
jde s rozliSenim sméru danvm prifezem vodice.
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Reseni

a) Uzijeme

dx = vdt,
V prvni fazi pro x € (0; a) je indukéni tok prochazejici rameckem
®, (x) = % () S (z) = % - %Bn-m:z %f

1 - . . . - .
Faktor 3 vychazi ztoho, Ze diky linearité pouZijeme priomérnouhodnotuindukee B.

V druhé fazi pro x € (a;3a) je indukéni tok prochazejici rameckem

1 T — B
by (2) = 3" (3%5“_'_3‘3&&3“) ca’ = Enal[ﬂﬂ:—ﬂ].

V tfeti fazi pro x € (3a; 4a) je indukéni tok prochazejici rameckem

r—ia

3a

'!I'g{j:jzlr(Bn—l-

B
3 Bn)va[4a—1]:f(—m2+ﬁﬂm+8a2}.

Podle vztahu (1) dostaneme v jednotlivyeh fazich proudy

v dd, (x) v Byd , Byv

I = =Y 20l 2__D¥
'R @ R 6adr 3R
v dds () v By d Byv
I [ p— = v — ] — 2 - _— T Zk t
2 7 de R ﬁﬂdm[i' a) 3Ra onst.,
v ddz () v By d o 9 Byv
I=—2 S T G ) Yo = 2% _a).
3 T 7 ﬁdﬂ:{ 3:+a.;r+8a} 3R[1 a)

V prvni a druhé fazi je proud zaporny, protoze indukéni tok prochazejici rameckem
roste, ve tieti fazi je proud kladny, protoZe indukéni tok klesa.
4 body
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Byva

-2 | | |

B/

Byra
A

+ . :H :E'
0 i 2ir BTV T
Bnt-‘ﬂ

3R

Obr. RH

Alternativnd fedeni: Pii pfechodu pravého vodice magnetickym polem, tj. pro
x € (0;3a) se mezi jeho konei indukuje napéti, které zplisobuje proud
~U'(z) Blx)av g Boav By
~"R "R R 3R
Obdobné pii pfechodu levého vodiée, tj. pro = € (a;4a), se mezi jeho konci
indukuje napéti, které zpisobuje proud

U'(x) Blr)av 5*Byav By
R R R 3R
V prvni fizi, kdy = € (0;a), vzniki napéti pouze na pravém vodiéi, émz
rameckem protéki proud

I'(x)

I" (x) (r—a).

, B
Lhiz)=1(z) = ,5—‘;’:.:.

V druhé fazi, kdy = € (3a;4a), se cely rameéek nachizi v magnetickém poli,
plitom se v levém a v pravém vodi¢él indukuje napéti s navzijem opaénou ori-
entaci. Rameckem protéka proud

B

L=I'x)-TI"(z) = 3—?& = konst.

V tieti fazi, kdy = € (3a; 4a), vzniki napéti pouze na levém vodiéi, #imz protéka
proud

Li(r)=-1"(x) = —3p @~ a).
Proudy vysly s navzijem opaénym znaménkem nez ve vvie uvedeném feSeni
z ditvodu volby prvniho proudu jako proudu kladného (pfi této volbé vyjde graf
prevraceny kolem osy x).

Pri hodnocent je potadi kladného a ziporného proudu osobni volbou vesitele, ale
dva navzdjem rizné smeéry proudu je nutné v fesent odlisit.
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B“r'l’f __-r”’
23R | 1
Bva __.-"""
h /
‘ﬁ'. - > I
1] al Tl 2a 3 da
B[p‘i'ﬂ ﬁﬁh"‘..‘_
" 3R ' Y.l
o Byva h"-._hh
e \
o Byva
3 3R
Obr. R6
B =0 . B =B,
i B
]
1 xI
' B =B
: 3a (¥
"
I
'
Lo v b - Iy
-~ : - T
I
i i 1
Fi(x) Fy(z) Fo(q)  Fs(z)
e — —
i
E — — —
A S & f +
I
0 3a T
Obr. RT

b) V prvni fazi pro 2 € (0; a) piisobi na pravy vodié¢, a tedy na ramecek, magneticki
sila o velikosti

Fi(z)=B(z) | (zx)a =

Prace stejné velké vnéjai sily opacéného sméru je

/ B2 | B2v [2%]"  Biv
W= [ F(2)der=-% [ Fde =L || =L
1 / L) de=gg [ OR [3]ﬂ 7R
0 0

V druhé fazi pro x € {a; 3a) piisobi na rameéek vysledni magneticki sila o ve-
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likosti
Fy () = Fj(x) - F} (x) = B (z) La — B" (2) a =

T Bn?r T —a Byv B2v
= —B a— By - a-a=—%a® = konst
300 3R 3a " 3R 9R
Price stejné velké vnéjai sily opaéného sméru je
da 3a

2

Bijv Bv 282y
w,= [ d—‘]z/dziifm: jv 3
2 / b (r)dx QRa T QRa [z], SR a

i i

nebo vzhledem ke konstantni sile piimo

6B3v 3

2TR

Ve tieti fazi pro x € (3a;4a) pusobi na levy vodié, a tedy na rameéek, magne-
ticka sila o velikosti

TFFQ — FQ <20 =

— B, Bav
Fy(@) = B(2) ks (2)a = =By 7= (t =) -a = 5 (z )’
Price stejné velké vnéjii sily opaéného sméru je
4a da
Biv
W3 = fF's (x)dxr = R (1‘2 — 2ar + H?) dzr =
Ja '!r:.l

~ TR

3 r” IQBDL 3

B
= =0 |- —
QR[ ar’ +a13ﬂ

Celkovi price vykonana vndjai silou je W = W) + Wo + W3 = S:FB RU

4 body
Alternativni fedeni: Prace vykonana vnéjsi silou je rovna piiristku vnitini ener-
gie smycky, kterd se priicchodem proudu zahfiva. VyuZijeme integril

W = det: /szdt r fIEd.r
. v

V jednotlivych fazich je préice

R [, _R BW | B [44]° B
W, = — Iid 0 2dr = =0 | ot 1
1=3 v OR? / TR [3][, 57R"
0 0
—RI2t=RIZ2-Z2=R. Bovta® 20 _ 6Byv o

9R? v ETR

4a 97 da
(x —a) ] ~ 19Bjv 3.

;_R 7 R Bﬁ/ PRy _Bﬁ'ﬂ
W3 = " I;dz R (z ﬂ)d:r_gR

'i-u i

3 2TR

2
Celkova prace vykonana vnéjsi silou je W =W, + Wy + W3 = %ﬁaﬂ‘.
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¢) Vyuzijeme graf ziskany v ¢isti a) a obsah plochy mezi timto grafem a osou .
Béhem prvni a druhé fize tece proud jednim smérem, béhem tfeti fize tece
proud opacéné. UvaZovana plocha pro prvni a druhou fizi ma stejnou velikost
jako plocha pro treti fazi.

. a A . .
Oznacme T' = - dobu, za kterou se ramecek posune o délku a. Jednotkovému

obsahu plochy faa odpovida naboj AQ), pro ktery plati

A
La= 29, _ .ﬁQ;Tf = AQu.

T
Celkovy obsah plochy je %.!rzﬂ a celkovy naboj
a 53[]!12
— —ﬂ —]
© 2 @ 6R
Tento naboj projde v prvni a druhé fazi jednim smérem a ve tieti fazi opacnym
smérem. 2 body
Alternativnd feseni: UZzijeme integraly
B[]t-‘ dr Bﬂ 2 “ Bﬂff
= | L{zx)dt= | —r+- — = |—2x = .
@ f 1(2) f 3R™ v [GR ., 6R’
0 0
2 Bya 2a 2Bya®
Q=lh — =" = =20
v 3R w 3R
55[]&2
Q= +2= R
T T Byv dz By ( 2*  5Bya?
nt . e _[] r~— _ B Yy
Q=0s= f‘r"* (@)dt= [ 3 e-a)-3 l:m ( 2 M)L 6R
Ju Sa '

42.FO53A3-1: Elektromagnetickd indukce v pravoihlém ramecku [38 %]

Pravonihly ramecek slozeny ze tfi stejnych vodici délky [

je zavéSen na vodorovné nevodivé tyéi (obr. 1) v pro- (Lrlj,/',,,”’lj

storu homogenniho magnetického pole s magnetickou
indukei B. Ramecéek vychylime do vodorovné polohy a
uvolnime. l

a) Uréete maximalni ihlovou rychlost pohybu.

b) Uréete maximélni velikost indukovaného napéti mezi ;ﬁﬁif_::ﬁ
zavésy, mé-li magneticka indukce B 1) svisly smér,
2) smér osy otaceni, 3) vodorovny smér kolmy k ose Obr. 1
otaceni.

Reste obecné, viechny éiselné koeficienty vyjadiete piesné. Odpor vzduchu po-

vazujte za zanedbatelny. Moment setrvacnosti tenké homogenni tyée o hmot-

o

_ L1
J(]— 12m£ .
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Reseni

b1)

osy otafeni. Potom plati

! m
h=2-Zg 4+ Zygl,
Mg 3_-'}2—4-39
z tehod 5
h ==l
3

Dale uréime moment setrvaénosti celého rameékn vzhledem k ose otafeni jako
souéet momenti setrvaénosti jednotlivich éasti. K vipoétu téchto diléich momenti
pouZijeme Steinerovu vétu. Pro moment setrvaénosti jedné svislé édsti ramedku
vzhledem k ose prochdzejici zavésem plati

2
1 meao ml 1 4
=_._! — — — - !.
TGS +3(2) 9"

Pro moment setrvacnosti vodorovné &hsti ramecku vzhledem k ose prochazejici
zavésem plati

m o
= =",
Ja 3

Celkovy moment setrvafnosti je pak

&

J=2J +J2 = ‘gmfﬂ.
Ze ZZME plyne
mgh = %sz,
z tehoi
12
Hmax = 5tg'

2 body

Podle Faradayova zakona elektromagnetické indukce se mezi konci pfimého vodice
délky [, ktery se pohybuje pfiéné rychlosti ¥ v magnetickém poli o indukei B,
indukuje napéti o velikosti

Ui = Blvsin a,

kde o je odchylka vektorovych pfimek vektorti B a v. Bez ohledu na orientaci
indukee nahoru é dolit bude na stiednim vodiéi maximélni velikost napéti piFi
prichodu nejnizdi polohon, kde je sina = 1 a souéasné i velikost rychlosti maxi-
malni:

12

Pmax = lwmax = TQ‘E
(v
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b2)

b3)

Po dosazeni dostaneme

12
Uimax = Bltmax = B T]Q'

3.
Zavésné vodife se pohyvbuji v rovinidch rovnobéinych s vektorem magnetické in-
dukce, napéti se na nich neindukuje.

2 body
Na zavésnych vodiéich ma indukované napéti navzijem opaénou polaritu, na zby-
vajicim vodorovném vodiéi je napéti nulové. Proto je U = 0.

1 bod

Oznafme v opét okamZitou odchylku vektorovich piimek vektorti B a v. Ve vi-
chozi vodorovné poloze rdameéku je velikost ryvchlosti nulova, ve svislé poloze ra-
medcku je sin e = 0, tedy v téchto polohach je indukované napéti nulové. Maximalni
velikost napéti budeme hledat mezi témito polohami. Rameéek ma béhem pohybu

2 oo 2
hm—qfsm{gﬂ —a) = %.I.'cnsa.

L 1,

V této poloze je velikost rychlosti stfedniho vodice

12
v=lw= ”'Eg.fcasa

a velikost indukovaného napéti mezi jeho konci

(12
Ui = Blvsina = By —gl* - sin av/cos a.
)

Zavésné vodide indukéni éary neprotinaji, napéti se na nich neindukuje.
Maximum funkce najdeme pomoci derivace podle proménné o

d —sina 2cos’ a—sin’a
d—{sina-\fms @) = cosay/cos a + sin o——=s = .
.

2+/008 cx n 2+/008

Z podminky nulové derivace dostaneme
tea =2 (= 54,77).

Ze vztahll mezi goniometrickymi funkcemi dale odvodime

2 1 4
sin® o = 3 cos’a = 3 sina/coso = ‘14'}? = 0.620.

Maximalni velikost indukovaného napéti je

{12 {4 {64
U =B,/=¢glz. ==} — - By ER
S imax 5 il 27 - i

5 bodn
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43.FO51A3-2: Nabijeni akumulitoru ze zdroje o mensim napéti (!)[25 %]

K nabijeni akumulatoru o elektromotorickém napéti U, = 12,0 V ze zdroje
o svorkovém napéti U = 5,0 V a zanedbatelném vnitinim odporu pouzijeme
obvod podle obr. 3 sestaveny z civky o indukénosti L = 1.0 H, diody D a preru-
sovace S, ktery se periodicky zapina a vypina ve stejnych ¢asovych intervalech
71 = 12 = 0,010 s.

a) Urcete a graficky zndzornéte, jak se bude v zavislosti na éase ménit proud

prochazejici civkou.
b) Uréete stfedni hodnotu proudu nabijejiciho akumulétor.

Civku a diodu povazujte za idealni, vnitini odpor akumulatoru zanedbejte.

Ue

L N .

Reseni

a) Po sepnuti kontaktii pferuSovace zacne civkou prochazet proud i, ktery postupné
roste a v civee se indukuje elektromotorické napéti U; stejné velké jako elektromo-
torické napéti zdroje a orientované opacnym smérem. Plati

di di U
'ri:—L_:_'r —:—:1{_ t.
U T U = T I ons
Proud civkou se tedy zvétSuje rovnomérné a za dobu 71 dosahne hodnoty
7
Iy = %ﬂ = 50 mA.

Po rozpojeni kontaktii zaéne proud v civee klesat a indukované napéti je orien-
tované stejné jako elektromotorické napéti zdroje a opacéné nez elektromotorické

napéti akumulatoru. Proud prochazi pres diodu do akumulatoru. Plati

di di Ue —U
U= —L—=U—U. & = konst.
T U-uU = 1 I ns
Proud se tedy bude zmenSovat linedrné podle vztahu
: U= U
1= Iﬂ — T t.
Iol U

Za dobu 13 = T -0~ T _Un =000714s5 < 7

klesne na nulu a dioda pfejde do zavérného rezimu. Po uplynuti doby 72 se cely
déj opakuje (obr. R1).
6 bodu
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mA
W—— — —
|
|
0 10 20 t
T3 —
| ms
T T:
- = 1 Obr. R1
b) Akumulator se nabiji po dobu 73 prumérnym proudem I /2 a ziska pritom naboj
Iy Urf
AQ = —73 = ————.
@=3" =35m0, —0)
Stfedni hodnota proudu nabijejiciho akumulator je
AQ AQ U?n
IS = = = = 8,9 ]‘_ﬂA
¢ T1 —I— T2 21'1 4L(U;_ - U]
4 body
44.FO62A3-1: Cty¥stén s civkami M [24 %]
A
Sest idedlnich cfvek je spojeno tak, Ze tvorf{ hrany 3 ar
ctyfsténu (obr. 1). K civee o vlastni indukénosti L = . 3 A
= 2 mH, zapojené mezi body A a B, pfipojime idealni ‘5_5_(‘ 3L°Y
zdroj s elektromotorickym napétim U, = 4.5 V; v sérii o
se zdrojem pak rezistor o odporu B = 100 €2, mili- b Csi
ampérmetr se zanedbatelnym vnitinim odporem a o
Y
kli¢, kterv je rozepnuty. Vzajemna indukénost civek . 6L
je zanedbatelna.
! Obr. 1

a) Pripojime-li sériové zapojeny rezistor o odporu R a civku o indukénosti L k idedl-
nimu zdroji stejnosmérného napéti, plati pro zavislost proudu na ¢ase od sepnuti
obvodu I = I (1 — e‘%“). Odvodte tento vztah.

b) Jaky proud ukaze miliampérmetr 30 s po zapnuti klice v naSem schématu?

¢) Jaky proud protéki kazdou z civek v okamziku, kdy miliampérmetr ukazuje
proud I4 = 34,5 mA?
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b)

Reseni

Pii1 zapnuti proudu se na civee indukuje napéti, takZze pro prochazejici proud
plati:

v, — 1Y
-4
7 :
Oznacéime-li koneény proud Iy = % pak In — I = %%
Napiseme-li dI = —d (Ip — I), vychdzi
d(ly — .
dih=1) _ R,
Iy—1 L

Integraci této diferencialni rovnice obdrzime
R
In(ly—1)= —Et+lnC.
Integraéni konstantu stanovime z pocéateénich podminek. Pro{t =0je I =0 a
tedy InC' = In[y, takZe platf
Iy -1
Iy

R
In — —%t neboli I = I, (1 _ e'f’) .

3 body
Bez ohledu na celkovou indukénost zapojeni civek ma podil % hodnotu fadové

10* az 10° s71. V ¢ase 30 s po zapojeni klice bude tedy hodnota proudu jiz stala
a rovina hodnoté U

2 body

Schéma piekreslime (viz obr. R1). Béhem pfechodného déje do ustéleni proudu
¢ast napéti pripada na rezistor a nenulovy zbytek napéti bude mezi krajnimi
body soustavy civek. Toto napéti (U, — RI ) je v kazdé vétvi v daném okamziku
rovno souctu velikosti indukovanych napéti v této vétvi. Mezi vnitinimi uzly
je vzhledem k symetrii obvodu napéti nulové, tedy velikost proudu I; = 0 A.
Casové piiristky proudu a tim i proudy v kazdé vétvi jsou nepfimo nimérné
indukénosti vétve, proto
3
I1II2:I3=QZ§:]_; Ig=f4gf3=fﬁ.
Protoze Iy = I, + Ir + I3 = 34,5 mA, dostavame po vyfeSeni soustavy rovnic
IL=2TmA, L =1L =45mA, [3=13=3mA, [; =0 mA.

5 bodil
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Obr. R1
Alternativni fedeni s vyuzitim Kirchhoffomjch zdkonai.
Podle 1. Kirchhoffova zdkona Ih+1s = Iy a [y = [+ Igataké Iy = 1)1 + I+ 1.
Hodnotu 34,5 mA ukazuje miliampérmetr v dobé, kdy proud v obvodu nenf

staly a na civkich se indukuje napéti, které ziavisi na indukénosti kazdé civky.
e IR X . . df
Na kaZdé civee se pii zméné proudu indukuje napéti U; = _Lf‘
C

Zapiseme Kirchhoffovy zikony pro smycky, které neobsahuji zdroj:

d.IQ dL’, . dI;; o
—2L—E +5L—2 4+ 30— =0,

nebo
—2LAL + 5LAIL; + 3LAIL; = 0.

ProtoZe pocateéni proud je roven nule, miiZeme napsat
=21, + 515+ 31; = 0.
Analogicky miZzeme napsat
=L +414 425 =0,
—41y — oI5 + 61 = 0.
Refenim soustavy rovnic dostaneme:
LH=2TmA, h=0L=45mA, I3 =1I;=3mA, I; =0 mA.
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5.4.4 Stridavy proud
45.F0O53A3-2: Kondenzator a rezistor [71 %]

Kondenzatorem pfipojenym ke zdroji stridavého harmonického napéti procha-

zel proud I; (obr. 2a). Jestlize byl tentyz kondenzator pfipojen sériové s re-

zistorem, prochazel obvodem proud I (obr. 2b).

a) Porovnejte rezistanci R rezistoru s kapacitanci X kondenzatoru.

b) Jaké bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu 57

c) Jaky proud I3 by prochazel obvodem, kdybychom ke zdroji pfipojili sa-
motny rezistor (obr. 2¢) 7

d) Jaky celkovy proud Iy by prochazel obvodem, kdybychom kondenzétor a
rezistor pfipojili paralelné (obr. 2d)?

e) Jaké by bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu 147

Vnitini odpor zdroje je zanedbatelny, ve vsech pripadech je tedy jeho svorkové
napéti stejné. Reste obecné, pak pro hodnoty I; = 50 mA, Ir = 40 mA.

Is I Iy
SN R
o 1 | o

Obr.2  a) b) c) d)

ResSeni

a) V obvodu se samotnym kondenzatorem plati Iy = U/ X¢. Z fazorového diagramu
sériového spojeni kondenzatoru s rezistorem na obr. R1 plyne

U=+\U:i+UZ=\/(RI:)? + (XcL)? = I\/R? + X2.

B _R+Xx2 Hz_Xz(If 1)
e T = [ 1

Plati tedy

Z X2 12

2
2
Eh
R=Xcy|—= —1=075Xc.
‘[2

4 body
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Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu /2 uréime rovnéz z obr. R1. Plati

g Uc Xc 1 I3 4 =30
["-?ZZ_I, - — - — _ — —_ = "?.':\2:_12 .
Ugr R If . 1112_122 3
I
Proud Iz tedy pfedbiha pfed svorkovym napétim fazové o 53°. 1 bod
Samotnym rezistorem bude prochazet proud
U Xl 1
Iy === i = 2 — 67 mA.
R I; N/EE
Xo —i— -1
13
1 bod

Z fazorového diagramu paralelniho zapojeni kondenzatoru s rezistorem na obr. R2
odvodime

U/ X2 + R?
L= \/IZ+12 = R.;fn -
Xeh - Xey /1 ﬁ—1
ol o + P- 2
= = = . = 83 mA
» I} VIE-13
Xey/ -1 b
13
3 body

Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu Iy uréime z obr. R2. Plati

Ie L E-I — 075

— pg = —37°.
.fﬁ: fs fz o

tgws = —

Proud 14 tedy pfedbiha pred svorkovym napétim fazové o 37°. 1 bod

Obr. R1 Obr. R2
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46.FO48A3-3: Nabijecka M [21 %]

K nabijeni akumulatoru o svorkovém napéti U, = 12,0 V z vykonového zdroje

o svorkovém napéti /' = 5,0 V pouzijeme obvod podle obr. 1 skladajici se

z civky o indukénosti L = 1 H, diody D a spinace S, ktery bude stridave

zapinan a vypinan ve stejnych ¢asovych intervalech m, = 7 = 0,010 s.

a) Uréete a graficky zndzornéte, jak se v zavislosti na éase bude ménit okamzity
proud i prochazejici civkou, okamzité napéti uy, na civee a okamzité napéti
up na diodé.

b) Uréete stfedni hodnotu proudu nabijejiciho akumulator.

Vnitini odpory vykonového zdroje a akumulatoru jsou zanedbatelné a svorkové
napéti akumulatoru se béhem nabijeni zvétsuje jen nepatrné. Civku povazujte
za idealni. Také diodu povazujte za idealni, tj. napéti na ni je v propustném
sméru zanedbatelné, odpor v zavérném sméru je nekonecné velky.

P
L_NW\ >
+

ResSeni

a) Ve schématu vyznacime veli¢iny 7, ur a up, které nas zajimaji (obr. R1). Pri
zvolené orientaci plati

urp = L% = % = % .
L i F\]D
s 1
+ Up
U / S —__—lUﬂ
T Obr. R1

Sepnutim spinace na zacatku ¢asového intervalu 7 rozdélime cely obvod na dva
samostatné okruhy. Soucet napéti v kazdém z nich je nulovy. V levém okruhu plati

di U
dt L
proud civkou tedy z pocatecni nulové hodnoty rovnomérné poroste a v ¢ase t = 1y
dosdahne hodnoty [max, pro kterou plati
Ai  Imax U
E - T1 - I

up —U=0 = u,=U, = konst = 0,

r
= -{Inax - % - 0.050 A .
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V pravém okruhu béhem éasového intervalu = plati
'-U-'D+U;1:D == U-D:_Ua{[)-

Dioda je tedy v intervalu 1 zapojena v zavérném sméru a proud v pravém okruhu
je nulovy.

3 body
V okamziku rozpojeni spinace na zacatku éasového intervalu 72 se proud civkou
nepierusi, ale pronikne do diody, ktera se dostane do propustného stavu, a napéti
na ni bude nulové. Celé zapojeni se zméni na jediny okruh, ve kterém plati

wr +up+Us—U=up +U,.—U=0 = wup=U-U,=konst <0.

Napéti na civee ma opaény smér nez prochazejici proud, ktery se bude z poéateéni
hodnoty I,ax zmensovat podle vztahu

ﬂ'!' . T' — -l'-'max . L.r _ L'ra . '-{-"151 — '-{-"'
Py A e iy
(t méfime od zacatku intervalu 72). Proud klesne na nulu za dobu
Iulaxj—" {JI'
T3 = [_,":_l i = .U,u — U’Tl = 0.00?14 s < Ta.

Ve zbyvajicim ¢ase do konce intervalu 72 pfejde dioda do zavérného stavu, civkou
prestane prochazet proud a napéti na ni klesne na nulu. Napéti na diodé se naopak
zméni z nuly na U — U, = -7 V.

5 bodu
Nabijeci proud prochazi do akumulatoru jen v éasovém intervalu 73 a jeho velikost
se linearné zmensuje z Ipax na nulu. Za tuto dobu projde do akumulatoru naboj

2_2
Q _ 1111:131:7'3 _ {-"r T1

2 2L(U.-0)°

Stfedni hodnota nabijeciho proudu je

Q U?ri
T1+7m  2L(U, —U)(m1 + m=2)

Ist.i" = = 859 mA .

2 body
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47.FO47A3-3: Periodické dobijeni kondenzatoru (M [20 %]

Elektricky obvod je tvoten zdrojem obdélnikovych impulzi, spinacem, dvéma
rezistory o odporech r a R a kondenzatorem o kapacité C' (obr. 2). Obdélnikové
impulzy maji amplitudu Uy, dobu trvani 7 a periodu 7" (obr. 3). Vnitini odpor
zdroje je zanedbatelny. (To mj. znamena, Ze pokud je svorkové napéti zdroje
nulové, chova se zdroj jako zkrat.)

Sepneme-li spina¢, bude po delsi dobé napéti na kondenzatoru kolisat okolo
stalé primérné hodnoty Ug, pficemz zvinéni AU, tj. rozdil mezi nejvétsi a
nejmensi hodnotou okamzitého napéti kondenzatoru béhem jedné periody zdro-
je, bude mnohem mensi nez primeérna hodnota Ug.

a) Za danych predpokladu stanovte Ux a AU.

b) Uréete podminku, kterou musi spliiovat veli¢iny R, r, C, 7 a T, aby byl
zajistén predpoklad tlohy ze AU < Ug.

c) Ovéfte, Ze je tato podminka splnéna, jestlize R = 1,00 MQ, r = 220 k€,
C =100 uF, 7 =20ms, T"= 10,0 ms a Uy = 5,00 V. Vypoéitejte pak
¢iselné hodnoty Ugs a AU.

uh
F(_'/ Unt
C
UL
L( T T ?
Obr. 2 Obr. 3

Reseni

a) Okamzité napéti na kondenzatoru kolisa jen nepatrné okolo primérné hodnoty
Ug. Po dobu trvani impulzu se kondenzator nabiji a jeho naboj se zvétsi o
_(Uo=Uc Uc\_ _ (Us Uc(R+ r})
@= (=)= (- )
Ve zbyvajici ¢asti periody se vybiji a jeho naboj se zmensi o
T = .'r o {JI' N '
02 = (LT‘H?P) (T—7) = (Agril) (T—r).

Z rovnosti 1 = Q2 dostaneme

ﬁ_}_:fjciﬂq_r!z,? Up — UnR I
T Rr r+R T
3 body
Zména napéti na kondenzatoru béhem trvani impulzu je
a{.;:&:(ﬁ_M)LZE(I_L) _
C T Rr C rC T
Stejné velky je pokles napéti ve zbyvajici ¢asti periody.
3 body
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Usr

b) Dosazenim do vztahu AU < Uz  dostaneme - (1 — 1) < Uﬂi . %,

T—T«:‘{CC-R%.

¢) Pro dané hodnoty plati
810795 =T 7 < C 2 =018s.

Predpoklady tlohy jsou tedy splnény.
Déle vychazi Ue = 0,82V, AU =36 mV.
2 body

5.4.5 Elektromagnetické kmitani a vinéni

48.FO62A3-2: Md&reni rychlosti radarem [40 %)]

Na primé silnici jede fidi¢ stalou rychlosti v a za nim jede policejni auto stalou
rychlosti u. Policejni auto je vybaveno radarem, ktery smérem k autu pfed nim
vysila elektromagnetické viny o frekvenci fy a soucasné registruje odrazené viny.
Rychlosti obou aut jsou v porovnani s rychlosti ¢ &ifeni elektromagnetickych vin
zanedbatelné.

a) Urcete frekvenci fi, s jakou se viny odréizeji od sledovaného auta, a frekvenei fo,
s niz jsou tyto vlny registrovany radarem v policejnim auté. Ukazte, Ze relativni
zména frekvence | fo— fo|/ fo radarem vysilanych a pfijimanych vin je v piiblizent
do prvniho fadu veli¢in v/e a u/e pfimo amérna rozdilu rychlostf |v — u|.

b) Redalné méfeni rychlosti vychézi z toho, ze pii skladani dvou vinéni o blizkych
frekvencich vznikaji razy, z jejichz periody lze urcit relativni rychlost aut |v—u).
Uréete periodu razi T, jako funkei relativni rychlosti vozidel nejprve obecné,
poté pro éfselné hodnoty fu =1,50 GHz a [v — u| =10 km - h™%.

Ulohu feste bez pou#iti relativistickych vztahii. Obdrzené vyrazy upravte tak,
aby s pfesnosti do prvniho fadu byly linearni v proménnych v/c a u/e. Pro malé
veli¢iny x, |z| < 1, plati s pfesnosti do prvniho fadu v z vaztah (1 4+ z)* = 1+ sz,

PR . . a—F3 a+p
kde s je realné ¢islo. Je mozné vyuzit vzorec cos av+cos 3 = 2 cos 5 C0S —5 )

. . a—-—173 . a+ 1
nebo sin e 4 sin 3 = 2 cos 2' sin 2'.
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Reseni

Vypocet provedeme v soustavé, spojené s policejnim autem. Druhy automobil
se v této soustavé pohybuje rychlosti w = v — u. UvaZujme dvé po sobé jdouci
maxima signilu, vyslana policejnim radarem v okamzicich t = 0 a{ = Ty. Prvni
maximum dostihne sledované auto v éase t, uréenému rovnici ct; = d + wi,,
kde d je vzdalenost mezi automobily v okamZiku (0. Druhé maximum dorazi
v ¢ase o, splitujicimu rovnici ¢ (ts — Ty) = d + wty. Odeétenim téchto rovnic
dostavame
(:(tz —th)—-clhh=w (tz —t).

Signal, dopadajici na jedouci auto, ma periodu

c

Ti=ts—t; = T
e —w
a frekvenci
h=g=(1-Y)7
1= T~ =) Jo

3 body
Pii vypoctu frekvence fo lze pouzit predchozi vztah s tim, Ze nyni je zdrojem
signalu sledovany automobil a policejni automobil je pfijemcem:

pom (=)= (12 = (- 22)

c
3 body
Relativnf zména frekvence signilu, pfijimaného policejnim autem je tak
o= fal _ ylo =1l
fo ¢

1 bod

b) Skladame dvé kmitani o blizkych frekvencich a obecné ruznych amplitudéach,

yo (t) = Agcos (2mfot) |
Y2 () = Az cos (2mfal + ).
Vyjdeme z nizorné predstavy skladani dvou fazorin Ag a Aa, rotujicich s tihlovymi
rychlostmi wy = 2mfy a wse = 2nfs. JelikoZ fazor As rotuje vzhledem k fazoru A,
tihlovou rychlosti w, = |ws — wp|, méni se vysledna amplituda A = |Ay + As|
od maximalni hodnoty Ay + As do minimalni hodnoty |Ay — As| s frekvenci
I = |fo — [,]. Této frekvenci odpovida perioda
1 ¢ 1

7=
fr 2 |""1 - u" fl’l

Ciselné T, = 3.6-10 2 s.
3 body
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Pozndmka: Za predpokladu, Ze obé vinéni maji stejnou amplitudu Ay = As,
dostaneme ze souctového vzorce pro funkei kosinus vysledny signal ve tvaru
y (t) = Agcos (wot) + Agcos (wat + @) =

i fwo—wa, @)  [wotws %)

= 24, cos (—2 t 2) cos (—2 t+ 2) .
Jde o harmonické kmity o frekvenci (wy + ws2) /2, modulované pomalu se ménici

amplitudou
Wy — Wwa w
—t—-=] |,
COS ( 5 2) | :

A =24,

T, = m, se shoduje s hodnotou, odvo-

zenou z predstavy rotujicich fazori.

Pozndmky k hodnoceni

a)

b)

Elektromagnetické zafeni ke svému sifeni nepotfebuje Zadné prostiedi a ve viech
soustavich se pohybuje toutéz rychlosti e. Nieméné pii nerelativistickém odvo-
zeni Dopplerova jevu budou feditelé pravdépodobné vychazet z predstavy vinéni,
giriciho se v néjakém prostiedi. Ziskané vztahy pak budou zaviset na volbé vztaz-
né soustavy, spojené s danym ,prostiedim®. AvZak viechny takto vypodtené
frekvence se musi v prvnim fadu veli¢in u/c a v/c shodovat s relativistickym
vzorcem pro Doppleriv jev, napf.

v —1u

f1= i = .
1 v

&

Opomine-li se pfi skladani vlnéni o stejné amplitudé, Ze perioda réizu je periodou
absolutni hodnoty funkce kosinus, vyjde jeji velikost dvojnasobné (frekvence
razi vyjde poloviéni). Vztah pro frekvenei razi nemusi byt odvozovin, fesitelé
se mohou odvolat na obecné znamy vzorec.

140



5.5 Optika

5.5.1 Paprskova optika
49.FO58A3-4: Kde byla ¢ocka [61 %]

V archivu byl nalezen obrazek, na némz byvla na optické ose zakreslena poloha
zdroje bodového svétla A, jeho obrazu A’ a jednoho z ohnisek F tenké cocky.
Poloha ¢ocky ale na obrazku chybi.

Kde byla umisténa ¢ocka, ktera na obrazku chybi? Zvazte véechny moZnosti. Reste
obecné, pak pro hodnoty: AA'=[1=8 em, AF=d=6 cm.

Reseni
Jsou celkem 4 mozZnosti:
1. Cocka je rozptylka. V takovém pfipadé lezi ¢ocka za bodem A’ a davi ne-
skutecny obraz.

1 —
x—1

. . , ; ) o1
Vzdalenost zdroje od éocky oznaéme x. Podle zobrazovaci rovnice o

1 . . ; : ..
Rt Odtud po tapravé dostaneme kvadratickou rovnici 2% — 2z + Id = 0.

Cotka se nachézi ve vzdalenosti z = 1 + /I(I — d) = 12 cm od zdroje.

2,5 bodu

Ulohu lze fesit rovnéz geometrickou konstrukei:

Y
//'

R L e LT
%
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2. Cocka je spojka, kterd lezi pred bodem A. Pak ¢ocka dava neskutecny obraz.

1
r+1l z+d
tickou rovnici 22 = Id. Cocka se nachazi ve vzdalenosti z = /Id = 6,9 cm pied
zdrojemn.

) .1 _ )
Podle zobrazovaci rovnice P Odtud po tpravé dostaneme kvadra-

—_

2,5 bodu

3. Cotka je spojka, F je obrazové ohnisko. Obraz vytvofeny c¢ockou je skutecny.

Podle zobrazovaci rovnice 1 + L _ . Odtud po upravé dostaneme
z l—-=x d—z

kvadratickou rovnici 22 — 20z + ld = 0. Cocka se nachéazi ve vzdalenosti x =
= l—/I(l—d)=4 cm od zdroje.

/]

2,5 bodu
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4. Cotka jespojka, F je predmétové ohnisko. Obraz vytvofeny spojkou je skutecny.

Podle zobrazovaci rovnice 1 + 1 . Odtud po tpravé dostaneme
r l-=z r—d
kvadratickou rovnici 2 = Id. Cocka se nachazi ve vzdalenosti x = vId = 6.9 cm

od zdroje.

HE \N
T 1
A F
E N
2,5 bodu
50.FO61A3-1: Cocka a stinitko [56 %]

Bodovy zdroj svétla se nachazi ve vzdalenosti L od stinitka. Mezi zdroj a stinitko

umistime tenkou spojnou ¢ocku o priméru I, s ohniskovou vzdalenosti f, kterou

miiZzeme volné posunovat po jeji ose. Osa je kolma ke stinitku a na ose lezi bodovy

zdroj svétla.

a) Jaky musi byt vztah mezi ohniskovou vzdalenosti f a vzdalenosti L stinitka od
zdroje, ma-li na stinitku vzniknout ostry obraz?

b) Nyni posuneme stinitko blize ke zdroji. V jaké vzdilenosti x od zdroje musime
pii daném L' a f umistit ¢ocku, aby plocha osvétleného kruhu na stinitku hyla
minimélni, a jaky bude primér d tohoto kruhu?

¢) Jaky bude prumér tohoto kruhu pii zadaném L' a f v pfipadé, ze = = %‘?
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Reseni
Jednoduchou tGvahou zjistime, Ze oba kofeny a9 jsou v intervalu < 0, L >, tj.

cocka se opravdu bude nachazet mezi zdrojem a stinitkem. Je-li vzdilenost mezi
zdrojem a obrazem L a vzdalenost mezi ¢ockou a zdrojem oznacime z, pak podle

a)

zobrazovaci rovnice 1 1 1
f oz L—z
Rovnici upravime na kvadratickou rovnici 2> — 2L + fL = 0 s kofeny
L+ /L?—4Lf
Iia = .
2
Aby na stinitku vznikl ostry obraz zdroje, musi byt splnéna podminka
L
2

b) Bude-li splnéna podminka L > 4f. mohou nastat tii pfipady:
bl)4f < L' < oo, pak pfi daném L' lze obraz zaostfit a pti splnéni podminky

L+ I —4Lf
1‘1__2 = B

vznikne na stinitku ostry obraz zdroje (d = 0).
b2) f < L' < 4f. Na stinitku vznikne kruh o priméru d (obr. R1).

Obr. R1
Z podobnosti trojihelnika priamér kruhu
r+y—L x—1L
d=D+"’—=D( +1). (1)
y Yy
r
Vyraz bude minimélni, kdyz bude mit minimum funkce z = L ;L :
IUURUVRUNU S S SR fr oo
Ze zobrazovaci rovnice 7 = }+§ vyjadifme y = sl Po dosazeni dostaneme
(—-L)(z—f) 1 Ly
= =— — L - :
z IE 7 T+ - f
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Najdeme derivaci této funkce a poloZime ji rovnou nule:

dr 1 L'f

Odtud vidime, ze x = /L'f. Druha derivace je zfejmé kladna, proto jde o
minimurm.
Dosazenim do vztahu (1) dostaneme

d:D(I_L!H)=DH(:::+L;f—L’—f)+1] =?(2\/£Tf—ﬂ).

u
b3) Pro 0 < L' < f minimum nastane pro x = L'. Cocka se totiz musi nachézet
mezi zdrojem a stinitkem, tj. » €< (0, L' >, minimum proto nastane na okraji
intervalu nikoli v misté nulové derivace (které se nachizi mimo interval). Potom

d=D. 4 body

¢) Pro x < f bude mit kruh na stinitku primér dy > D. V tomto pfipadé lezi
zdanlivy obraz zdroie ofed ¢ockou (obr. R2).

LI
Obr. R2
Z podobnosti trojihelniki
L'—x L' —
d1=Dy+7J=D( I+1), (2)
Y Y
_ ) .1 1 1
ze zobrazovaci rovnice -+ = — — — vyjadfime
oy
g

Dosazenim do vztahu (2)

dy=D %H =D[(Lr_jrjff_j")+1]=§(L’+i).

f-oz 3 body
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51.FO47A3-4: Lupa [55 %]

Maly pfedmét pozorujeme ploskovypuklou lupou o tlousfce d = 30 mm vy-
robenou ze skla o indexu lomu n = 1,56. Polomér kulového rozhrani lupy je
R = —100 mm, predmét je ve vzdalenosti v = 50 mm od rovinného rozhrani

e e

lupy (obr. 4). Uréete polohu obrazu vytvofeného lupou a jeho pfiéné zvétseni.

L v d "I
|_-' — L
R

—L =

Obr. 4
Reseni

Redeni postupnym zobrazenim na pronim a druhém rozhrani éocky
Pouzijeme zobrazovaci rovnici kulového rozhrani ve tvarech

1 1y 1 1 f.r_
nl(F-FE)—ﬂ.z(F—Er), E-I-Er—l,

ny i nal . . . . .
kde f=—1— f' = —2— jsou ohniskové vzdalenosti,
o — 1y iz — 1y '

a vztah pro vvpodet pfiéného zvétieni 4 = “aoT
ﬂ_ —

1. Rovinné rozhrani: R — oo, n1 =1, nz = n = 1,56, a1 = v.
Z toho f; — 0o, f] — ox.
PouZijeme prvni tvar zobrazovaci rovnice. Z néj plyne

nz
1

Piiéné zvétdeni obrazu vytvoifeného rovinnym rozhranim je & = 1.

5 bodnu
2. Kulové rozhrani: R=—100 mm, n; =n =156, a: = —a} +d =108 mm, n» =1
Pouzijeme druhy tvar zobrazovaci rovnice.

ntH A

= = L S
fa = T—n 279 mm . fa T 179 mm ,
p— s _ i3 - _f2__1m
Ly m < NI, ,l.gg ﬂ S .

Obraz lezi v pfedmétovém poloprostoru ve vzdalenosti 113 mm od kulového rozhrani
a ma pfiéné zvétseni 3 = 4,3 = 1,63.
5 bodu
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Jiné fefent zobrazeni na rovinném rozhrand vychdzi 2z obr. R3:

Pro malé ahly plati
m '
sina_ tga ay a4y o aﬂ:"'
" sina’ | tga’ m ay’ == m
_ﬂ'l ' = S _— il
¥ .!,r 1 —
aj = —nay , =L =1 1 Y T
Y
ay =)
ay < 0
Obr. R3 = -

Redeni pomoci hlavnich rovin a ohniskové vzddlenosti tlusté éocky (obr. R4) - viz
studijni text Zobrazeni éodkami
Parametry cofky: By — oo, Ha = =100 mm, d = 30 mm, ny; = 1 {okolni vzduch),
ns = n = 1,56 (sklo)
Obecny vztah pro ohniskovou vzdalenost tlusté éocky
f= ninz il Ha _ rfty Ha
(n2 —n1)[(n2 —n1)d+ n2(R2 — R)]  (n—1)[(n —1)d + n(R2 — Ry)]

iz
(n—1) [{n - ”Hi.l +n (g—? - 1)] ‘

Podobné musime upravit vztah pro vypoéet polohy hlavniho bodu H:

- nyfyd o
a(H) = (n2 —ni)d +na(Rz — R1)

upravime na tvar f =

B Ryd B d
T in—1d4+n{H: — Ry) d R '
( ) (f2 1) (n—l}R—l+n (R—T—l)

Protoie B — oo dostavame

_ Ha _d
f__n—l =179 mum al{H}——n = —19.2 mm,
' T ﬂ-ldHQ o
ﬂQ{H j - {?13 — 'H]_:Il’f+ ﬂj{Hg — Hl} =0.
6 bodn
Pozorovany pfedmét ma predmétovou vzdalenost a = ay — ay(H) = 69,2 mm.
Obrazova vzdalenost je a’' = aﬂ'_f = —113 mm = a5, obraz lezi v pfedmétovém
poloprostorn ve vzdilenosti 113 mm od kulového rozhrani a mé pFiéné zvétieni 3 =
___f _
= a7 1.63. 4 body
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Tr=ay

—_—
alm
e —
=
——
I 1

H.l'

ay(H)
B i = ()
a' <0

— -
1
My
= &
\v/4

1

Obr. R4

52.FO51A3-3: Skvrna [54 %)|

Bodovy zdroj svétla Z se nachazi ve vzdalenosti [ od stinitka S. Mezi zdroj a

stinitko umistime podle obr. 4 tenkou spojku o ohniskové vzdalenosti f > [/4
a praméru M.

a) Zduvodnéte, pro¢ na stinitku nemnize vzniknout ostry obraz zdroje.

b) Jaka musi byt vzdalenost a ¢oéky od zdroje, aby priimér m svételné skvrny
na stinitku byl co nejmensi? Urcete jeho velikost.

Stérickou vadu ¢ocky zanedbavame.

[k
T
7 M 5
—O—
1 N
[ <4
f Obr. 4

Reseni

a) Vznikne-li zobrazenim reilného pfedmétu realny obraz, plati a > 0, a’ > 0. Jejich
vzdalenost je a + a’. Ze zobrazovaci rovnice tenké spojky plyne
/ af ' af a®
= . = = B ].
a a—f}ﬂ = a>f, a+a a+a—f p— (1)
Minimum tohoto sou¢tu nalezneme uzitim prvni derivace:
’ o . 2 o
dla+a) _ 2a(a f)za _ ala 2}2'}:0 pro a=2f.
da (a—f) (a—f)
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Minimum tohoto sou¢tu nalezneme uzitim prvni derivace:

r 2
d{a+a]:2a(a f}za :a(a 2£]:0 pro a=2f.
da (a—f) (a—1)
Pro a > 2f je derivace kladna, pro a < 2f je zaporna. Jedna se tedy o minimum.
Miniméalni vzdalenost realného obrazu od realného predmétu je tedy

4f2
2f - f
Bodovy realny obraz zdroje tedy vznikne vidy az za stinitkem a na stinitku pfi
kazdé poloze éocky vznikne svételna skvrna.

{ﬂ- + ﬂ-r)xnin = == 4f = L.

4 body
Polozime-li ¢oc¢ku pfimo na stinitko, je m = M. Ma-li se po oddaleni ¢ocky od sti-
nitka primeér skvrny zmensit, musi se svazek paprski za ¢ockou sbihat do realného
obrazu Z' za stinitkem (obr. R2). Ze vztahii (1) a z obrazku plyne

af +(a—l(a—f)

m a' +a—1 a—f a’—al+If
L>a> 1, M~ a’ N af N af '
a—f
2
mzﬁ_a—af—l—.{f.
f a

Minimum opét nalezneme uzitim prvni derivace:

2 ;2
1:‘;?_;1: %-(29.—”(1—03 +al —1lf :%.aﬂ;zif:n pro ﬂ=\/ﬁ.
Pro a > /If je derivace kladna, pro a < +/If je zaporna. Jedna se tedy o minimum.
Poznamka: Z podminky f > [/4 plyne a > % = %

Minimalni primér skvrny za vyse uvedeného predpokladu | > f je

Mmin —

M If -IIf+If M
7 Niri r (2/1f - 1.
Jestlize I < f, pak po oddaleni ¢ocky od stinitka plati a < f, paprsky se za
cockou rozbihaji a skvrna se zvétsuje. Nejmensi pramér m = M ma, kdyz je ¢ocka
poloZena na stinitku.

6 bodn

Z.’

Obr. R2
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53.FO52A3-3: Zobrazovaci soustava [51 %]

Pouzijeme centrovanou soustavu dvou tenkych spojek o ohniskovych vzdale-
nostech f; a f;. Tésné pred prvni spojku umistime predmét a zacneme jej
vzdalovat stalou rychlosti v ve sméru optické osy (obr. 3).

a) Jaka musi byt vzdélenost d stfedu ¢oéek, aby pfiéné zvétseni vysledného

b)

obrazu bylo stale stejné?

Uréete, jaka je v takovém pfipadé funkéni zavislost vzdélenosti af vysled-
ného obrazu od druhé ¢ocky na vzdalenosti a; predmétu od prvni cocky,
a sestrojte jeji graf. Kdy bude vysledny obraz realny? Urcete rychlost v/
pohybu vysledného obrazu.

/N N
F]_ .-If_l { FZ EIF
—_— — -—_— 00— —O—— = — O
i Y A f2 Y fo
I 1 d’ ) 1
Obr. 3

Reseni

Obecny pripad zobrazeni predmétu centrovanou soustavou dvou tenkych spojek
znazoriuje obr. R3. Necht je dana vzdalenost a, pfedmétu od prvni spojky. Ze
zobrazovaci rovnice tenké ¢ocky a z obrazku plyne

r alfl 1 aEfQ
= = == 1
] a1 — 1 Gz az — f2' (1)
, _day—dh —af
=d—aj = . 2
az Iy a1 —fl ( }
Priéné zvétseni vysledného obrazu je
retmm (h) (ol -
ar — fi az — fa
_ 1 2 _ fifa

ar—fi day —dh —anfi —frar + ifs  ald— i — f2) —dh + uf2’

a1 — fi
Nema-li priéné zvétseni vysledného obrazu zaviset na vzdalenosti a; predmétu od
prvni ¢ocky, nesmi vyraz proménnou a1 obsahovat, musi platit

d= f1+ fa.
to znamena, Zze obrazové ohnisko prvni spojky musi splyvat s pfedmétovym oh-
niskem druhé spojky. Tuto situaci znazornuje obr. R4. PFiéné zvétseni vysledného
obrazu pak je

g _I2
z=-7.
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Ke stejnému vysledku muzeme dojit jednoduchou uvahou: Paprsek, ktery pfi-
chazi z vrcholu pfedmétu na prvni spojku rovnobézné s optickou osou je spoleény
pro vsechny polohy pfedmétu (body A, B, (). Po lomu na prvni a druhé spojce
musi jit opét rovnobézné s optickou osou, nebot prochézi ve viech pfipadech vr-
cholem obrazu, jehoz velikost se podle predpokladu tilohy neméni (body A”, B”,
C"). Toho lze dosahnout jediné tak, Ze ohniska F| a F splynou.

5 bodu

Jestlize d = f1 + f2, pak ze vztahu (1) a (2) pro polohu vysledného obrazu plyne

_jiq
@oapp,  (htr-g ) e
d—ay — f2a a f1 B
h a1 — fi
_afifetrafi - - Hff—afhfo _ (fii+f)fs f3
— o = — a1=wT.
= fi fi fi

Dostali jsme klesajici linedrni funkei, jejiz graf je na obr. R5. Vysledny obraz
se pohybuje rovnomérné stejnym smérem jako predmét. Z pocateéni polohy ve

‘_
az—

vzdalenosti Wfﬂ od druhé spojky se priblizuje k ¢oé¢ce rychlosti o velikosti
1
']l" = d._{112 o —ﬂ -If_22 —]rf_22
Coopdt || dt gl

V okamziku, kdy predmét dosahne vzdalenosti L—}zﬁ od prvni spojky, se

realny obraz zméni na zdanlivy.

5 bodn
N AT
A d AH
Yy

F! F, ==

F Yy —_— FQ’

AF K-/

(] I ay as I as

Obr. R3
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F; 1 — Ei ™~
i c" B "

Y oo 2 Y
d
Obr. R4
as 1
(f1+ fa)fo
f1
(f1+ f)
f2
\ (15}
Obr. R5
54.FO49A3-2: Dvoj¢ocka [49 %]

Dveé ploskovypuklé ¢ocky poloZené rovnymi plochami na sebe tvofi centrovanou
optickou soustavu (obr. 2). Kulové plochy ¢oéek maji poloméry r; = 50 mm
a r2 = 25 mm, obvodové kruznice maji poloméry g; = 14 mm a g = 7 mm.
Index lomu skla je n = 1,55. Na optickou osu soustavy umistime do vzdalenosti
a = 200 mm pred prvni ¢ockou bodovy zdroj svétla a za druhou ¢ocku umistime
stinitko kolmé k optické ose. Jaka musi byt vzdalenost x stinitka od rovinnych
ploch obou ¢ocek, aby polomér g osvétlené plochy stinitka byl co nejmensi?
Uréete tento nejmensi polomeér.

Reste jako tilohu o tenkych ¢ockach.

Obr. 2
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Reseni

Jednotlivé éofky maji optické mohutnosti

1 1
p1=(n—-1)—=11D, p2=(n—-1)—=22D
r Tz
a ohniskové vzdilenosti  f; = oL m fa= r2__ 1 m .
n—1 11 7 n—1 22
Visledna optickd mohutnost a ohniskova vzdilenost spojenych éoéek je
1 1
p=i +wee=33D, f=—=—m.
w33

Paprsky, které prochazeji ve vétsi vadalenosti od optické osy (okrajem optické sou-
stavy), se budou lamat pouze na vétsi ploskovypuklé ¢oéce a vytvoii obraz ve veda-
lenosti

r ﬂfl . 1 m
YYa—-f 6
Stiedni édst optické soustavy vytvofi obraz ve vedalenosti
ﬂ_ﬂ o . 1 m
T

3 body

Z obrazku R2 (ve kterém nejsou dodrieny proporce) je ziejmé, Zze krajni paprsky,
které se lamou jen na vétdi éofce a krajni paprsky, které se lamon na obou éoékach
vytvoii rotafni kuZelové plochy. Nejmensi osvétlena plocha je ohranifena kruinici,
ktera je prinikem téchto kuZeloviych ploch. Jeji vzddlenost & od spojenych éodek a
polomér g uréime z podobnosti trojihelniki. Plati

0 aj—T I a;
& ay g2 az
4 body
¥
- - 1
b —
451
1]
i ) .
a;
1 I
e e -l Obr. B2
Z toho
ay —x T — a / i’
0= (a1 — Jor _ | ﬂf]gﬂ = (a} —x)o1a3 = (x — a3)gea) ,
1 2
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_ a1az(o1 + 02)

= G T = 05075 s
g1a2 + P20, "
:r:a."l—ﬂ:%—l—a; = sz:[’ﬂﬂ?’?m.
0 02 ay | a
21 22
3 body
55.F046A3-4: Kondenzator [48 %]

Ploskovypukla éocka vyrobend ze skla o indexu lomu n je ohraniéena rovinou
a kulovou plochou. Bodovy zdroj svétla Z umistime na jeji optickou osu do
vzdalenosti d od jejiho vrcholu (obr. 5).

a)

b)

Jaky polomér musi mit kulova plocha ¢éocky, aby paprsky vychazejici ze
zdroje a dopadajici na ¢ocku v blizkosti optické osy se lamaly rovnobéiné
s optickou osou?

yu D

S 71_-

Z _ - -

d V S -

| I
\< d Vln +
Obr. 5
Obr. 6

V disledku kulové vady se nebudou paprsky dopadajici na ¢ocku ve vétsi
vzdilenosti od optické osy lamat rovnobézné s optickou osou, ale o néco vice.
Abychom tuto zavadu odstranili, musime kulovou plochu ¢ocky nahradit
rota¢ni plochou, kterou vytvorime rotaci kiivky p (meridianu plochy) okolo
optické osy (obr. 6). Naleznéte rovnici kiivky p a vySetfete jeji geometrické
vlastnosti. Soufadnicovou soustavu volte podle obr. 6.

Navod: Uvédomte si, Ze ptisobenim ¢ocky se plivodné kulova vinoplocha
svétla zméni na rovinnou vlnoplochu kolmou k optické ose a mezi jednotli-
vyini rovnobéznymi paprsky neni drahovy rozdil.

Jednocockovy kondenzor pro promitaci pfistroj podle obr. 7 je vyroben ze
skla o indexu lomu n = 1,52, Vlikno zarovky je ve vzdalenosti d; = 12 mm
od kondenzoru, paprsky vystupujici z kondenzoru se sbihaji ve vzdalenosti
ds = 120 mm, kde se nachazi stfed objektivu. Uvniti kondenzoru jdou pa-
prsky svétla rovnobéiné s optickou osou. Objimka kondenzoru mé polomér
o = 25 mm. Urdete rozméry x; a xs.
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=

1 | x - d
|‘1 1 T 2 2 1 D}Jr.?

ResSeni

a) Vyjdeme ze zakona lomu a z obr. R3. Pro paprsek, ktery se lame v malé vzdalenosti
m < r od optické osy miZeme psit

m m
— == 3= —
o p k T
o= m_l_m. ~nf =n
d ro N
Z toho
1 1
3= (n— 1]?._ r=(n-1)d.

3 body
b) Vyjdeme z obr. R4. Svétlo, které se lame v bodé M = [z,y] ma v tomto misté
stejnou fazi jako svétlo, které soucasné dorazilo do bodu M; = [r,0] na optické

ose. £ rovnosti optickych drah ZM a ZV My plyne

Vie+d?2+yr=d+nx.
Upravami dostaneme
(n® = 1)z® +2d(n - 1)z —y* =0, (1)
2d d’ y d*
z® + z+ 7~ zy = 7 )
n+1 (n+1) n"—1 (n+1)
d 2
(x-'_n,-l—l) yz 1 {2]
d ¥ d*(n—1)
(ﬂ. — 1) n+1

Jedna se o rovnici hyperboly se stfedem 5 = [—%,ﬂ] , délkou hlavni poloosy

_d . BT oy n=1 o .
@=——7 a délkou vedlej$i poloosy b =d —T Polomér kiivosti v hlavnim
2
vrcholu r = % =d(n —1) je stejny jako polomér kulové plochy v tiloze a).

4 body
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Obr. R4

¢) Dosazenim y = p do (1) dostaneme kvadratickou rovnici
(n® —1)z® + 2d(n — 1)z — o* =0,

ze které miiZzeme vypoditat vviky vrchlikii ohraniéujicich kondenzor. Vyhovuje
kofen

—d(n—1)+ \/d*(n — 1)2 + (n2 — 1)g?
nt—1 '

Pro di = 12 mm vychazi »y = 17,6 mm,
pro d: = 120 mm vychazi xs = 4.8 mm.

€T =

3 body
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5.5.2 Vlnova optika
56.FO54A3-3: Fresneliv dvojhranol [31 %]

Stérbinovy zdroj monochromatického svétla o vinové délce A osvétluje ze vada-
lenosti L; soumérny tenky sklenény dvojhranol vyrobeny ze skla o indexu
lomu n (obr. 3). Obé poloviny dvojhranolu maji stejny lamavy uhel ¢. Lo-
mem svétla v hranolu vznikaji dvé koherentni svételna vinéni, ktera spolu in-
terferuji na stinitku ve vzdalenosti L2 od hranolu v pruhu vymezeném paprsky
prochazejicimi stfedem hranolu.

a) Uréete sitku b pruhu, kde dochazi k interferenci.

b) Uréete sifku interferenénich prouzki, které vzniknou na stinitku.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty A = 546 nm, n = 1,57, ¢ = 1.0°,
Ly = 20 cm, Ly = 3,0 m. Navod: Pro malé uhly mizete vyuzit aproximaci
sinx = tgr =~ .

AT bt
Z’ |l
) --“unun““““““"“""""| h
NN
L L
Obr. 3 . T 2 1
ReSeni
.a) Prichod paprsku hranolem s lamavym
thlem ¢ je znazornén na obr. R3. Pro-
chazejici paprsek se odchyli od ptivod-
niho sméru o thel
d = (a1 —51)+ (aa—F2) = a1 +as—p, f“‘{a
piiems an Sk :@ &“_,\ﬂ/zj\
sin oy sin ag ]}J '
- = — = n. %
sin 94 sin (39

Je-li lamavy uhel ¢ maly a paprsek
prochazi hranolem pfiblizné kolmo, m- Obr. B3
zeme psat

a1 =nf, az=x=nf, dx(n-—1)e.
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Paprsky prochazejici tésné nad stfedem hranolu se odchyli o 1hel § doli
a paprsky prochazejici tésné pod stredem se odchyli o stejny thel nahoru
(obr. R4). Na stinitku obé svételna vinéni interferuji v pruhu sirky

b=2Lotgd ~ 2L2d = 2Ly tg[(n — 1)p] = 6,0 cm.
5 bodn

T
"m;"mm IIII.II

b) Svételnd vinéni vychazejici z dvojhranolu se chovaji, jako by vychézela ze
dvou samostatnych stérbinovych zdroju Z,, Zs nachazejicich se ve vzdale-
nosti [ = L, + Lo od stinitka a ve vzajemné vzdalenosti

d=2L,tgd = 2L, tg[(n — 1)y
Ve stiedu S stinitka se setkavaji s nulovym drahovym rozdilem (obr. R5).
V bodé P ve vzdalenosti y od stfedu stinitka je drahovy rozdil Al =[5 — ;.
Plati

i
it

d d
£§—£f=£2+(y+§)2—[£2+(y—§)2]=2yd.

Protoze y < |, mizeme psat
13103 =(la —1)(la+11) = Al - 21, .&Im%.

ly
y

el

Obr. R5
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Interferencéni maxima vzniknou v bodech stinitka, kde

dy Al
Al=—==Ek\ = = k—.
I Y=
Sitka interferenénich prouzki je rovna vzdalenosti sousednich maxim, tedy
Al ALy + L
(L1t L2) = 0,44 mm.

d " 2Litg[(n - 1)y
5 bodn
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5.6 Specialni teorie relativity

57.FO48A3-1: Potencial [57 %]

Dva hmotné body nachazejici se ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti r nesou
zaporné elektrické naboje @ a nQ), kde n > 1.

a) Uréete na usecce spojujici oba hmotné body misto maximalniho elektric-
kého potencialu a jeho hodnotu.

b) Do uvedeného mista umistime elektron a nepatrné jej vychylime mimo spoj-
nici obou hmotnych bodua. Urcete limitni velikost rychlosti elektronu ve
velmi velké vzdalenosti. ReSeni provedte klasicky i relativisticky.

Ulohy feste nejprve obecné, pak pro hodnoty @ = —1,00 uC, n = 5, r =
= 0,200 m. Klidova hmotnost elektronu mg = 9,109 - 10~*! kg, elementarni
naboj e = 1,602 - 10~ 12 C, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,00 - 10® m - s~ 1,
k=2899-10°N-C~2-m?

ResSeni

a) Zvolme soufadnicovou osu x prochazejici obéma hmotnymi body a s poéatkem
v bodé s nabojem (). Pak elektricky potencial na spojnici obou naboju v bodé
o soufadnici r je

o=k 4 L (1)

Hleddme maximum této funkce spliujici podminku 0 < = < r. Provedeme
derivaci podle z:

d 1 n
Ef? =kQ (_n? N (-r—:r}z) '

Z podminky nulové hodnoty derivace plyne z; = -

V417

(Nulova hodnota derivace je ekvivalentni podmince nulové intenzity elektrického
pole, kterou je mozné pii feSseni pouzit jako podminku vychozi misto derivovani

potencialu, zname-li vztah F, = ——E}

d
o . kQ )
Dosazenim x = x1 do rovnice (1) dostaneme pmax = = (14 n)".

(Ze se jedna o maximum, je zfejmé z toho, Ze lim ¢ = lim ¢ = —oc.)

=0 E—T

Ciselné vychazi z; = 0,309r = 0,0618 m, Qmax = —471 kV.
4 body
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b) Ze zdkona zachovéni energie plyne pro limitni kinetickou energii urychleného elek-

tronu Eyx = —e@max. Klasicky plati l?nn'b = k|QI(1+.‘/’_

PR AN -

Podle teorie relativity je splnéna rovnice

2
mMoC —_—_ ]

mact

(ot e Bl 4 )

Ciselné vychazi podle klasické fyziky v = 4,07-10° m-s~', podle teorie relativity
v = 0,854c = 2,56 - 10° m - s~ '. Skute¢nosti pro dané éiselné hodnoty odpovida
pouze relativisticky vysledek.

Z rovnice plyne v=¢ |1—

6 bodn

161



5.7 Kvantova fyzika
58.FO56A3-2: Kvantovy plyn [77 %]

V souborech mnoha éastic lze kvantové jevy ocekavat tehdy, jestlize je de Broglieova
vinova deélka A srovnatelna nebo vetsi nez stfedni vzdalenost d mezi ¢asticemi, nebot’
tehdy se zatnou vyrazné projevovat vlnové vlastnosti ¢astic.

a) Uréete de Broglieovu vinovou délku A pro elektronovy plyn ve vzorku kovu, tj. pro
soubor volnych ¢astic (kazd4d hmotnosti myg a se tfemi stupni volnosti) nachédzejici
se ve stavu termodynamické rovnovahy pii teploté T a spliujici Maxwellovo
rozdéleni rychlosti jako bézny plyn.

Vyéislete pro pokojovou teplotu T = 293 K.

b) Je-li v objemu V' uzavieno N édstic, urcete jejich stfedni vzdélenost d. Vyéislete
pro elektronovy plyn.

¢) Podminku X > d lze zapsat ve tvaru T < Tp, kde Ty, je mezni teplota, kdy jsou
kvantové jevy podstatné. Urcete pro elektronovy plyn tuto teplotu.

d) Posudte, zda lze za béznych teplot povazovat volné elektrony v kovu za klasicky,
nekvantovy soubor.

Reste nejprve obecné, poté éiselné pro méd. Hustota médi p = 8960kg - m~2,
molarni hmotnost M,, = 63,510 kg - mol~!, Boltzmannova konstanta k = 1,38 -
1072 J- K™, Avogadrova konstanta Ny = 6,02 - 10 mol~!, Planckova konstanta
h = 6.63-10"* J - s, hmotnost elektronu me = 9,11 - 1073 kg.

Kazdy atom meédi prispiva do elektronového plynu jednim valenénim elektronem.
Reseni

a) Stredni energie tepelného pohybu ¢éstice se tfemi stupni volnosti éinf 3 - %kT,
kde k je Boltzmannova konstanta a T termodynamicka teplota souboru. Stiedni
kvadraticka rychlost ¢astice je tedy rovna /3kT/mg a odpovidajici hybnost je

p = +/3mokT".

2 body
Pak de Broglieova vinova délka A = h/p, tedy
h
A= —, 1
VamekT ()
pri pokojové teplote T' = 293 K a pro my = m, vychazi A = 6,3 nm.
1 bod
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b) Na jednu éastici pfipada stfedni objem V/N, odkud pro stfedni vzdalenost vychazi

SN 1/3
d=(£,) |
N

1 bod
Pro elektronovy plyn plati
M\ U3
d= (E) = (0,23 nm.
pN 4
2 body
¢) Z podminky A > d vychdzi uzitim (1)
R: N\
T < — =Thq.
— 3mgk (V ) @
1 bod

Po upravé a s uvazenim, ze atomy meéedi pfispivaji elektronovému plynu jednim
valenénim elektronem, pak dostavame

2 AN 2/
TQ _ h ,CL“\_-_\[ .
3mgk \ My,

Ciselné pro mg = m. vychézi teplota degenerace T =23-10°K.

2 body

d) Elektronovy plyn tedy predstavuje kvantovy soubor, a to v celém teplotnim oboru
existence jakéhokoli kovu.

1 bod

59.F054A3-4: Molekula benzenu [39 %]

Molekula benzenu ma tvar Sestitthelniku, jehoz vrcholy
tvori atomy uhliku. Ke kazdému z nich se vaze jeden
atom vodiku. Dfive se védei domnivali, Ze struktura CH CH
benzenu odpovida kruhové molekule s pravidelnym st¥i-

danim jednoduchych a dvojnych vazeb (obr. 4). Dnes

vime, ze diky dokonalé delokalizaci m-elektronti charak- CH CH
ter jednoduchych a dvojnych vazeb zanika a vSem Sesti CH
m-elektrontiim dovoluje pomérné volny pohyb v jedno-

. . . . . Obr. 4
rozmérném koridoru vymezeném skeletem jednoduchych
uhlikovych vazeb. Na tyto m-elektrony lze pak pohlizet
jako na volné éastice v priblizné kruhové potencialové
jamé délky 6a, kde a je vzdalenost jader sousednich
atorm uhliku.

CH
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a) Uzitim Bohrovy kvantové podminky pro kruhovy pohyb elektronu uréete
mozné hodnoty E,, energie m-elektronu v molekule benzenu.

b) m-elektrony obsadi jednotlivé energetické hladiny podle Pauliho principu
a podle principu minima energie. Urcéete energii nejvyssi obsazené hladiny
(HOMO), energii nejnizdi neobsazené hladiny (LUMO) a energii E,;, za-
kladniho, tj. nevzbuzeného stavu soustavy m-elektronii. Vycislete v elek-
tronvoltech.

c) Predpovézte vlnovou délku A svétla, jez bude molekulou benzenu intenzivné
pohlcovano. Usudte zhruba, jakou barvu nas jednoduchy FEMO model pro
benzen predpovida.

Reste obecné, pak pro hodnoty: stfedni délka vazby C = C je a = 139 pm,
h = 6.63-107% J-s, ¢ = 3,00-10° m-s™*, m, = 9,11-10*! kg, e = 1.60-107 " C.

Vzajemnou interakci mezi m-elektrony zanedbejte.
ReSeni
a) Oznacime-li r polomér kruhové jamy, pak z Bohrovy podminky
. _nh
p’(l - QTE

vyjde
nh  nh p? h? 4

Pn

Ciselné E,, =n®-346-10"9J =n?-2,16 eV.
3 body
b) Dle principu minima energie obsadi m-elektrony nejnizéi hladiny, pficemz dle
Pauliho principu budou na kazdé hladiné dva w-elektrony. Pak

— — h? — 5
E{HOI\IO) = E;; = W = 19.,-.) EV, 1 bod
2
E{LUN[O) = E4 = gjl—haz = 34,6 EV, 1 bod
) 7h?
Emin = 2(E1+ E2 + E3) = 18mea 60,6 eV, 2 body
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¢) Energetickému rozdilu E; — F3 odpovida zéafeni o vlnové délce

a= S _he
[ Ei—Ej
coZ po upraveé da
72m.ca’
A= ——.
Th

Ciselné: A = 82 nm. Model tedy predpoklada, Ze viditelné svétlo nepostacuje
k excitaci m-elektronii, nebot jeji molekuly absorbuji teprve svétlo z ultra-
fialové oblasti. Benzen by tedy mél byt bezbarvy.

3 body
Poznamka: Odhad v modelu FEMO je spravny jen kvalitativné. Ve skutec-
nosti najdeme v absorpénim spektru benzenu maximum jiz okolo 250 nm.
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5.8 Jaderna fyzika

5.8.1 Radioaktivita
60.FO61A3-2: Supertézka voda [89 %]

V tepelné izolované nadobé se pod lehkym, volné pohyblivym, pistem pfi atmos-

férickém tlaku p = 10* Pa nachazi m = 11,0 g supertézké vody T20 v kapalném

stavu o teploté £; = 0 °C. Molarni hmotnost tézké vody je M,, =22 - 10~*kg - mol !,

Jadra tritia (T, A, = 3) jsou radioaktivni. PFi rozpadu jednoho molu jader tritia

se uvolni energie £ = 1,79 GJ. Polo¢as pfemény tritia je 12,32 let. Pfi vypoétech

predpokladejte, Ze se kazdou sekundu rozpadne Ny = 1,07 - 10* jeho jader. Pied-

pokladejte, ze se 95 U uvolnéné energie vyuZije k zahfati supertézké vody.

Molarni tepelna kapacita supertézké vody € = 75,6 J-mol ! - K~!, molarnf te-

pelnd kapacita jeji pary za stilého tlaku je C, = 33,2 J- mol~! - K~!, molarni

skupenské teplo vypafovani L,,, = 40 kJ -mol~!, teplota varu je blizka teploté

varu vody to = 100 °C.

a) Jakou dobu 7 bude trvat ohfati vody k bodu varu?

b) Jakou dobu 72 od za¢atku pokusu bude trvat, nez se viechna voda vypaii?

¢) Jaka teplota bude v nadobé za dobu 73 = 2.5 h po za¢atku pokusu a jaky bude
objem pary v nadobé?

d) Dokaite, ze mizeme piedpokladat stalou aktivitu tritia béhem naseho pokusu.

Avogadrova konstanta Ny = 6,0 - 102 mol~', molarn{ plynova konstanta R —
=83J-mol ' K.

Reseni

a) V nadobé je pfitomno n =
je 6,0 - 107,

Pii rozpadu jednoho atomu se uvolni energie £y =

% = 0,5 molu supertézké vody; pocet jader tritia
m

E ]
N za 1 sekundu se uvolni
N g

energie NiEy. Oznac¢ime-li 7y dobu potfebnou k ohfati vody na teplotu varu,
miizeme napsat

E 'ALN
N = nCAt = n= M = 20.8 min.

nNEym =N
NN EnTL = 1) N, nM, N E

3 body

b) Ozna¢me potfebnou dobu 7. Energie dodana rozpadem tritia se vyuZije na
ohfat{ vody na bod varu a k jejimu odpafeni:

_ mNa(CAt + Ly,

E
'I}NIETQ = H-C.&f—l—Tl-Lm p = To = jr;u‘r_melE =T7840s =131 min.

3 body

166



¢) Zahfivani pary v uzavfené nadobé bude trvat po dobu (73 — ), za tu dobu se
uvolni energie 'I}N]NE(TH — 7)), kterd se spotfebuje na jeji zahfati pii stalém
A
tlaku. Platf
M, N,E(t, — ™
mC,N 4
Vysledna teplota vodni pary tedy bude T = 585 K. Objem péary uréime ze
stavové rovnice:

L\ IN (T';l — T‘)} = T.",C .&t = &f = } —_ 312 DC.

nRT T .
V= da = mh =24-102 m®. 3 body
p M,.p
d) N&S pokus trval po dobu 73. Podet jader, které se rozpadnou za sekundu, tedy
aktivita preparatu, bude po této dobé

A=4 (-) =4 (-) = 0,999 984A;.

2 2
Aktivita preparitu se téméi nezméni. 1 bod
61.FO57A3-4: Pozitronova emisni tomografie (PET) [71 %]

Pii této metodé je pacientovi poddno radiofarmakum obsahujici nuklid *F vazany
na glukézu ve formé 2-deoxy-2-fluoro-D-glukézy (FDG). Radionuklid **F mé polo¢as
rozpadu 7" = 109,8 min. Pozitron e™, ktery vznika pfi jeho pfeméné, se v tkani pa-
cienta na kratké draze (nekolik mm) prakticky zastavi a anihiluje s elektronem e™.
Obé ¢éastice pfitom zaniknou a z mista anihilace vylétnou soucasné a protismérné
dva fotony ~, kazdy s energii 511 keV. V nejjednodussich piistrojich pro PET jsou
fotony zachycovany dvojiei proti sobé umisténych detektoru (obr. 3), které jsou
propojeny obvodem, zaznamendvajicim fotony, které dopadly témeér soucasné. Ob-
vod vyhodnocuje ¢asovy rozdil Af okamziku dopadu fotont a uréi polohu mista, kde
k anihilaci doslo. Z nékolika tisic takovych zachyta 1ze pak pomoci pocitace vytvorit
tomograficky obraz vysetfovaného.

Nuklid '®F se pfipravuje ostfelovanim klidnych atomii kysliku *O protony urychle-
nyml cvklotronu na energii 4.00 MeV. V urychlovaci je magnetické pole o indukei

=1,0T.
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a)
b)

c)

d)

e)
f)

Napiste rovnici reakce pifpravy nuklidu *F, uréete energii reakce E,; v MeV
a rozhodnéte, zda pii uvedené energii protonu muze reakce probéhnout.

Jakou rychlost ziskaji protony v urychlovaéi a jaky je maximalni polomeér jejich
trajektorie pred opusténim cyklotronu? Pfi feSeni muzete pouzit vztahy klasické
fyziky.

Napiste rovnici 41 rozpadu nuklidu *F, uréete energii reakce E\» v MeV a ovéite,
ze reakce muze samovolné probéhnout.

Vysvétlete, pro¢ fotony vzniklé anihilaci elektronu a pozitronu vyleti navzdjem
opaénym smérem a pro¢ ma kazdy energii 511 keV. Uréete vlnovou délku A téchto
fotonu.

casové zpozdéni Af = 0,70 ns. Kde se nachdzelo misto vzniku fotonu?

V informacich pro pacienty se uvadi, ze radioaktivita do druhého dne zmizi. Na
kolik % puvodni aktivity klesne aktivita preparatu za 24 hodin?

Pfi feSeni vyuzijte nékteré z klidovych hmotnosti ¢dstic a neutralnich atomnu:

me = 0,000549m,, m, = 1,007 276m,,, m, = 1,008 665m,, m({H) = 1,007 825m,,
m(TH) = 2,014 102m,,, m('50) = 15,994 915m,,, m('0) = 16,999 132m,,, m('30) =

17,999 161m,,, m('jF) = 17,002095m,, m('3F) = 18,000938m,, m('jF) =
18,998 403m,,, m(]3Ne) = 18,005 708m,, m(}jNe) = 19,001 880m,,, m(*Ne,) =
19,992 440m.,, m(3;Ne) = 20,993 847m,. Atomova hmotnostni konstanta m, =
1,66 - 10727 kg, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,00 - 10% m - s7!, elementdrni niboj

e=160-10"1C.

Obr. 3 Meéric casoveho rozdilu
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b)

f)

Reseni

Reakce probiha podle rovnice jp + 8O — 5F + ln.
Energie reakce
Ey = [m({H) + m('§0) — m('§F) —my] ¢ = —391-107% ] = —2.44 MeV.
Aby reakce probéhla, je tedy tfeba energii dodat. Urychlené protony maji energii
4,00 MeV > |Eqnl; reakce tedy miZe probéhnout.

2 body

Rychlost protont v = 4 .ﬂ% =277-10"m -s 1.

P
Na obfhajici protony pusobi magneticka sila, ktera je silou dostfedivou. Plati:

o2 v 2F;
m‘_LTf = Bev, pak r= TE‘: = \/F = 0,280 m.

2 body

Reakce probiha podle rovnice '§F — 50 + et + v
Energie reakce (ubyde také jeden elektron z atomového obalu):
E; = [m('§F) — m('30) — 2m.] ¢ =
= (18,000 938 — 17,999 161 — 2 - 0,000 549] - 1,66 - 10727 - 9 - 10" J =
=1,01-107% ] = 0,634 MeV.
E.5 > 0, reakee tedy bude probihat spontanné.
2 body

Castice byly pied anihilaci v klidu, proto podle zakona zachovani hybnosti musi
byt vektorovy soucet jejich hybnosti roven nule.

Energie fotonu mec? = 8,20 - 107 J = 513 keV, coZ v ramei chyby zpiisobené
zaokrouhlenim odpovida uvedené informaci. Podle vztahu mezi hmotnosti a

energii plati:

he h
2
2= A=
Mt X =

= 2,42 pm,
MeC

jde o foton rentgenového zafeni.
2 body
Za dobu At urazi foton vzdilenost Ax = ¢At = 0,21 m. Misto vzniku fotomi
bylo tedy 10.5 cm od stfedu tsecky spojujici detektory blize k detektoru, ktery
zaznamenal signil jako prvni.
1 bod

L3

T
Podle zakona radioaktivni pfemény A = Ay (%) , odtud

A [I\T [1\i0s
T 109.8
— —_— = - e . —4 — 77
a (2) (2) 1,13-10 0,011 %.

Aktivita radionuklidu ®F je po 24 hodinich viiéi jeho piivodni aktivité skuteéné
zanedbatelna.

1 bod
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62.FO58A3-1: Radon 222 [70 %]

V uzavienych prostordch domi se ve vzduchu nachazi radioaktivni radon a jeho
produkty rozpadu. ?22Rn je soucasti uran-radiové rozpadové fady, jejimz prvnim
¢lenem je 25U, a rozpada se s polo¢asem rozpadu 3,8 dne na "IRFO Jadro zistava
po emisi ¢astice a v zakladnim stavu. %}Po se dale rozpada s polocasem rozpadu
180 s. Pri tomto rozpadu vznika ¢astice a s kinetickou energii 6,0 MeV.

a) Kolik pfemén « a kolik pfemén 3 musf nastat, aby vznikl 222Rn z Z5U? Zapiste
rovnici rozpadu %:Rn a 2} Po.

b) Uréete v elektronvoltech energii E,, kterd se pfi rozpadu 222Rn uvolni.

Klidové hmotnosti ¢astic: m(éHe) = 4,002 603m,,. (mRn) = 222,017 578my,,

m(*§,Po) = 218,008 973m,,. Atomova hmotnostni konst. m,, = 1,660 54-10~7 kg,

¢) Uréete rychlost v, éstice o a rychlost vp, jadra polonia po rozpadu jadra 2. Rn
za predpokladu, Ze jadro radonu je pred rozpadem v klidu.

d) V nevétraném sklepé domu o rozmérech 4,0 m x 3,0 m x 2.2 m byla naméfena

aktivita radonu 358 Bq v krychlovém metru vzduchu. Kolik atomii radonu se

nachazi ve sklepnim prostoru?
Reseni

a) Pri a-rozpadu se nukleonové éislo zmensi o 4, pfi S-rozpadu se nukleonové éislo
nezméni, proto nastaly 4 pfemény alfa. Tim se protonové ¢islo zmensilo o osm,
tedy dbytek 8 protont musi byt kompenzovan dvéma preménami beta. Proto

plati 35U —— ot “ZRn.
Rovnice rozpadu jsou: 222Rn =21 Po +1He, 2{Po =21 Pb +1He. 2 body
b) E, = [m(*2Rn) — m(%5Po) — m(iHe)] & =8,9505- 1071 J = 5,59 MeV.

2 body
¢) Miuzeme pfedpokladat, Ze energie reakce je rovna kinetické energii vzniklych
castic: i ]
E, = §m('§He)vi - §m(2éfl:’0) vh,. (1)
Podle zakona zachovani hybnosti musi platit

m (;He) Uy = M (zéfPo) Upo. (2)
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Dosazenim za vp, z rovnice (2) do rovnice (1)

1 2 4
E, = %wﬁ {m(;He) + —[m(zHeH } = %m(ﬁHe) v2 [l + —m(zHe) ] =

m(%Po) m(L5Po)

2FE,

1'_,1'.[ = T =
4 m(,He
\ )1+ e

2E,m(*3Po)

_ 107 o1
() [m (THe) + m(gPo)] — 0

Dosazenim do rovnice (2)

__ m(;He) =~ m(3He) 2E,m(*5Po) P
Upy = m(zﬁpu) Vo = WL(EAEPO) TIL@HE)[m(%He) +WL(2£PO)] =3.0-10°m-s™".

4 body
d) V krychlovém metru vzduchu je Ny = % = ‘il—; atomi radomu, v celém objemu
sklepa pak
A AT .
N = 3 V= mabﬂ =4,5-10" atomii *37Rn.
2 body
63.FO59A3-1: Sonda Curiosity [63 %]

V srpnu 2012 piistala na Marsu sonda se samostatné se pohybujicim vozitkem Cu-
riosity, slouzicim k prizkumu povrchu Marsu. K pohonu vozitka slouZi radioizo-

238

topovy generator, zaloZzeny na radioaktivnim a-rozpadu “jPu. Teplo uvolnéné pii
rozpadu je pomoci termoclanku s aéinnosti 6,0 % prevadéno na elektrickou energii.

a)

b)

Zapiste rovnici a-rozpadu %5 Pu a uréete teplo @ uvolnéné pii jednom rozpadu.

Predpokladejme, Ze se veskera energie uvolni ve formé tepla.

Jakd musi byt pocateéni hmotnost %35 Pu, je-li pocateéni tepelny vykon Fy plano-
van na 2,00 KW?

Na kolik % pivodni aktivity klesla aktivita generatoru za dobu obéhu Marsu
kolem Slunce (687 dni)?

Pro praci vozitka je potfeba elektricky vyvkon okolo 0,10 kW. Vypocitejte, jak
dlouho po pfistani bude vozitko jedté moci pracovat.

Soudasti vybaveni vozitka jsou i pulznf laser a spektrometr. Laser vysila impulsy
o délce trvani 7 = 5,0 ns o vlnové délee A = 1067 nm. Kazdy impuls prenasi
energii £y = 3,0 - 1072 J. V misté dopadu zafeni se material odpafi a jeho
slozen{ je zjistovano spektrometrem. Uréete vykon jednoho svételného pulsu a
pocet fotont v ném obsaZenych.

Reste nejdfive obecné a pak pro zadané ¢éiselné hodnoty.

Polocas rozpadu %iPu T = 87,7 let, klidové hmotnosti éstic jsou: m (Qgi’l:'u) =

238,049553 my, m (3He) = 4,002602 my, m (%U) = 234,040952 my;

atomova hmotnostni konstanta m, = 1,66054 - 10727 k.
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Reseni
a) Rovnice rozpadu je %5Pu —3He 423 U;
Q = E, = [m (3{Pu) —m (3He) —m (33U0)] ¢ =9,17-1071 J =571 MeV.

2 body

b) K dosazeni vykonu Py = 2,00 kW musi byt pocateéni aktivita radioizotopu
A b
0 Q -

In2 ™

Protoze A; = AN = T m (ngpu)

=

AgTm (zﬁPu) _ RTm (Qg_%l:“u)

= m= i) = Oln 2 = 3,46 kg.
2 body
¢) Aktivita vzorku klesne za dobu ¢ z Ay na A. Ze zdkona radioaktivni pfemény:
. 68T
A INT 1\ 73505
—=|=] == = 0,985 = 98.5 %.
2= () =(3)7 momemma
Aktivita vzorku se tedy zmensf jen o 1,5 %.
2 body

d) Pocateéni elektricky vykon je P, = 0,06F, = 120 W klesne na P, = 100 W.
Protoze aktivita vzorku a ziskany vvkon jsou veliciny pfimo tmérné, miiZzeme
psat

t t -
B A [I\T [1\F7 log 7 log 2
2 (—) — (—) = =T & j:’ = 87.7 roku g? = 23 let.

P4 \2 2 log 5 log 3
2 body
e) Vykon jednoho pulzu je
E, 0,030 J
p=2to 20 60 MW
T 50-107"s 6.0
Pocet fotonii v jednom pulzu pak je N = f—; = % = 1.6-10".
By
2 body
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64.FO60A3-4: Produkce hassia [48 %]

Pii produkel jader hassia lze vyuZit svazek jader Zeleza SEFE (relativni atomova
hmotnost atomit A, = 57,933 274) a ter¢ z olova BPb (A, = 207,976 652).
Slou¢enim vznikne jadro hassia 236Hs (A, = 266,130 045). Optimaln{ kinetickd
energie svazku s nejvétsim Géinnym prifezem okolo 60 pb je pro energii jader
zeleza 280.0 MeV.
a) Vypoiététe na étyfi platné éislice relativni rychlost (vzhledem k ¢) dopadajiciho
jadra Zeleza (nerelativisticky i relativisticky).
b) Vypoétem coulombovské bariéry interagujicich jader ukazte, Ze energie dopada-
jicich jader Zeleza je vétsi.
¢) Vypoctéte na tii platné éislice excitacni energii jadra hassia. Pii praci s hybnost{
vyuzijte poznatek, ze klidové energie jadra hassia v zakladnim a v excitovaném
stavu si jsou témér rovny.
d) Vypoététe na tfi platné ¢islice relativnf rychlost (vzhledem k ¢) jadra hassia.
Klidova hmotnost odpovidajici atomové hmotnostni jednotce je 931,494 095 MeV / 2.
klidova hmotnost elektronu je 0,510 999 MeV/ ¢2, fic = 197.3 MeV - fm, konstanta

jemné struktury a = %, Ry = 1,3 fm, 1 barn = 1072 m?.
Reseni

a) 7 kinetické energie jadra Zeleza ur¢ime s vyuzitim nerelativistickych vztahi jeho
rychlost

Po dosazeni
v 2 280,0 MeV 01019
c (57,933 274 - 931,494 095 — 26 - 0,510 999) MeV o )

Rychlost dopadajicich jader Zeleza urcéena nerelativisticky je 0,101 9¢. 1 bod
P1i vyuzitf relativistickych vztahti dostaneme

E,
2— = Ey+ B,
1- 5
&
") ].
LA
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b)

Po dosazeni:

v 1
L - S = 0,1015.
¢ 14 280 MeV

(57,933 274 - 931,494 095 — 26 - 0,510 999) MeV
Rychlost dopadajicich jader Zeleza urcena relativisticky je 0,101 Se.

2 body
Vysku coulombovské bariéry E¢ ziskdme ze vztahu (viz studijni text pi. 8):
E ZFEZpth
C = o 3 3 :
Ry (V/Ape + V/App)

Po dosazeni:
1 26-82-197.3 MeV - fm

EC = Ta~ 3 3
137 1,3 fm (v/58 + v/208)
Kinetickd energie atomii Zeleza je 280.0 MeV a je tedy vySsi nez coulombovska
bariéra.

= 241 MeV.

2 body
Vypocteme klidové energie:
Ey (35Fe) = 57,933 274-931,494 095 MeV —26-0,510 999 MeV = 53 951,217 MeV,
Eq (P5Ph) = 207,976 652-931,494 095 MeV —82.0,510 999 MeV = 193 687,121 MeV,
Ey (T0sHs) = 266,130 045-931,494 095 MeV—108-0,510 999 MeV = 247 843,378 MeV.
Energie reakce je pak

Q = [(Ar (36Fe) + A, (PHPD)) — A (F08Hs)] -m,e

Po dosazeni:

Q = [(57.933 274 + 207.976 652) — 266,130 045] - 931,494 095 MeV =
= —205,040 MeV.

Pro sloucen{ jader plati zikon zachovin{ energie

B+ Q= Egy+ E,,
kde E, je excitacni energie sloZzeného jadra.
Vzhledem k tomu, Ze na pravé strané rovnice jsou dvé neznamé velic¢iny, pouzi-
jeme jesté zakon zachovani hybnosti. ProtoZe klidova energie jadra Zeleza je
fadu 10* MeV a jeho kineticka energie fadu 10° MeV, pouZijeme nerelativisticky
vztah mezi hybnosti a kinetickou energii.

P v 2EyE
Ey i = p= v 2moEy = %
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Zakon zachovani hybnosti pro nadi reakei bude mit tvar:

pi = Dps =P @gFe) = py ﬁ%Hs*) ,

'\/QEQ (;EFE‘ Eki. \/QE* %EgHﬁ:] Ekf

l.’, [

Ey (56Fe) By = E; (10eHs) Ex=Ep (T02Hs) Ey;.
V rovnici jsme vyuzili poznatek, Ze klidové energie jadra hassia v zdkladnim a
v excitovaném stavu si jsou témér rovny.
Z rovnice vyjadiime Eyy
Eﬂ GEFE) Ek;;
Ey (1(iHs)
a dosadime do zikona zachovini energie

Ey (35Fe) By Ey (35Fe)
Er=Eui+Q - ———=Fil|l- ——=]+0Q.
o E (163Hs) " Ey (fjsHs)

Ekf ==

Po dosazeni

E, = 280,0 MeV (1 _ 33 951,217 Mev

247 843,378 MeV
Excita¢ni energie jadra hassia je 14,0 MeV. 4 body

) + (—205,040 MeV) = 14,0 MeV

Rychlost jadra hassia uréime z jeho kinetické energie.

By = 53 951,217 MeV 28(].[.] MeV — 61.0 MoV,
247 843,378 MeV

v QEkf 2- 61,0 MeV
- - - — 0,022 2.
c \/ E, (2%Hs) \/24? sz 378 v~ 0

Rychlost jadra hassia je 0,022 2c. 1 bod
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5.8.2 Fyzika castic

65.FO46A3-3: Méreni rychlosti a energie relativistickych elektroni [69 %]

K méreni energie elektronii mizeme vyuzit zakriveni jejich trajektorie v mag-
netickém poli (obr. 4). Urychlené elektrony vstupuji stérbinou do homogenniho
magnetického pole analyzatoru kolmo k indukénim ¢éaram a kolmo k zazna-
mové desce s filmem, na kterém vznikaji pti dopadu jejich stopy. Prti testovani
analyzatoru dopadaji elektrony urychlené napétim U3 = 500 kV do vzdalenosti
x1 = 50 mm od stérbiny.

a) Uréete velikost B magnetické indukce v analyzatoru.

b) Uréete nejvétsi kinetickou energii Ej .y elektronu métitelnou analyzato-

rem, jestlize maximalni vzdalenost stopy od stérbiny je x5, = 400 mm.

c) Uréete velikost vyax rychlosti elektronu s kinetickou energii Fy pay.

Klidova hmotnost elektronu je mg = 9,1 - 10~*! kg, elementarni naboj
e = 1,60-107" C, rychlost svétla ve vakuu ¢ = 3,0-10° m-s~1.

X X X X X X
X X X X

X X X X X

P zaznamova deska

vstup elektrondl Obr. 4

Reseni

a) Na elektron piisobi v magnetickém poli dostfediva magneticka sila. Plati

2
muv Mo

= Bev, m = .
r ' 2

Z toho vyjadifime velikost hybnosti elektronu

Bex

5 -
Ze vztahu mezi celkovou energii elektronu, klidovou energii elektronu a jeho hyb-
nosti

p=mv = Ber =

2
E? = Eg —|—p2ﬂ2 = m%c‘l + (B;CI)

plyne pro kinetickou energii elektronu vztah

.
E.=FKE—FEy = \/mgc4 + (.Ht;ﬂl‘) — 'H‘lncz.

176



Z toho

Beer

= / EZ + 2moc? By . (1)

Pfi testovani plati Ey = Uje, = = x;. Pak

B 2,/Ufe? + 2moc2Use

—0.116 T.
ECT1
4 body
b) Ze vztahu (1) plyne
Lmax ° o EE max + Q?HGCQEIC max
T B} 4+2moc’Ey
2
E‘Emax + Q'mﬂﬂzEkrnax - (-Tlnélx) {Ezl + QTHQCEERIJ =10.
T1
Uloze vyhovuje kladny kofen této kvadratické rovnice
2
Bl ax = —gc” + miect + (Imu) (Ef, +2moc?Ei) =
Iy
2
IIIIEL'K_
= —mgc® + '.'n.gr:‘1 + ( ) {Ufe? + 2mpc?lUie) .
I
Po dosazeni Elmax = 1,04-10712 J = 6,5 MeV .
4 body

c) Ze vztahu

m =

odvodime

2 4
Vmax = ¢, |1 — i ~=0,9973c=c—8,0-10°m s
2 5

(ﬂl{]{'_". + -'E"k Inax)

2 body

177



66.FO55A3-4: Undulator [61 %]

Ve vyzkumném centru SLAC ve Stanfordu se pfi pfipravé laserového rentgeno-
vého zafeni pouziva tzv. unduldfor, ve kterém se elektrony urychlené linearnim
urychlovadem na celkovou energii az £ = 14 GeV nechaji prolétnout 112 m
dlouhou soustavou opac¢né orientovanych homogennich magnetickych poli s in-
dukei o velikosti By = 1,25 T, kazdé o $ifce a = 1,5 cm. Tim se jejich trajektorie
nepatrné zvini (obr. 1). Po vystupu z undulatoru jsou elektrony odchyleny mag-
netickym polem do absorbéru. Elektrony, které se pohybuji velkou rychlosti po
zakfivené trajektorii, vyzafuji ve sméru svého pohybu rentgenové zafeni o vl-

noveé délce K2
a
Vs (15
v 2
_ 1 . . eBya . . P
kde ~ = je Lorentziiv faktor a K = —— je undulitorovy parametr.
v et
1 —
"z

[
Elektrony se pfi prichodu undulitorem sdruzuji do ,mikrooblackd® a diky
tomu je vystupujici rentgenové zafeni silné koherentni.

RTG zafeni

“__,_:J"-r"\-f"‘-'

E

——"

@

_BEI

Obr. 1

a) Porovnejte celkovou energii E elektronu, ktery vstupuje do undulatoru,
s jeho klidovou energii £y. O kolik % se lidi rychlost v elektronu od rychlosti
¢ svétla ve vakuu?

b) Jaky je polomér R obloukii kruZnie, po kterych se elektron pohybuje v kazdé
¢asti unduliatoru? Uréete vstupni tihel v a maximalni vzdalenost d elektronu
od osy undulatoru.

¢) Uréete vlnovou délku A vznikajiciho rentgenového zafeni a porovnejte ener-
gii Ey fotonu tohoto zafeni s celkovou energii elektronu pfi vstupu do un-
dulitoru.

Klidova hmotnost elektronu m, = 9,110~ kg, e = 3.,0- 10° m-s ™!, elementérni
naboj e = 1,6 - 1071? C, Planckova konstanta h = 6,6 - 1073 J - s,

Pfi fedeni podle potfeby vyuzijte aproximaci 1 +r=1+ % pro x < 1.
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Reseni

a) Celkova energie elektronu a jeho energie klidova jsou v poméru
14 GeV

__E_ 1 B E B

"= 2 mo  0511MeV
&

v E{] 2 1 EDE‘ 10

—_=yll—-| =] =1—=—==] =1-6.7-10""".

e \f (E) Q(E) '

Rychlost elektronu je jen o 6,7- 10 % % mensi nez rychlost svétla ve vakuu.

= 27 000.

Z toho

3 body
b) Dostfedivou silou je sila magneticka:
2 22 . a2
Mel Vgl Vel Ve E
= = Bgev = R-= ~ = =37 m.
v2 R oct Bpewv Bpee Bpee !
R,/1—- ps
sin oy = % = 0000201, a=00115° = 41",
Maximalni vzdilenost elektronii od osy undulatoru je
2 2
a a
I=R—|R?—-—=R|[1—/l-—| =
‘ \ 1 ( 41%*?)
~R 1—1+i —ﬁ;T' 107" mm = 0,75 um
it ERE —_— BR - !Iﬂ - [RLL® s IIl.
3 body
¢) Undulitorovy parametr ma hodnotu K = ifﬁ“i = 3.5. Po dosazeni do

vztahu pro vlnovou délkn dostaneme

K? 1,5-1072
A= (142 ) 220 7195 21,4.107 m = 0,14 nm.
2 27000

Fotony rentgenového zafeni maji v porovnani s celkovou energii elektronu
vstupujiciho do undulitoru nepatrnou energii

E;= hT{ =14-107%J=8TkeV=62-10""E.

4 body
Clanek o undulitoru, ze kterého jsme ¢erpali, je dosaZitelny na adrese

http://www.cscasfyz.fzu.cz/Burian_Chalupsky_ Hajkova_Bohacek_Juha LCLS.pdf
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67.FO53A3-4: Mikrotron [51 %]
Mikrotron je urychlovaé elektromi pracu-

jici na podobném principu jako cyklotron. \ /
V poli silného elektromagnetu o indukeci B

je umisténa plocha valcova komora, ale B o
misto duantii je u okraje komory dutinovy - e
rezonator, ktery opakované urychluje elek- / : N\
trony vysokofrekvenénim stiidavim napé- Vﬁﬁ'ﬁg‘gé ”?cf;};f‘;f'j;

tim. Pfi prvnim vstupu do rezonatoru je
kineticka energie elektronu zanedbatelna.
Pri kazdém prichodu rezonatorem se jeho
kineticka energie zvétsi o hodnotu rovnou
klidové energii Fy = moc? a elektron pre-
chazi na kruhovou trajektorii o vétsim po-
loméru (obr. 5). Aby elektron pfisel mezi
elektrody rezonatoru ve spravné fazi peri-
ody vysokofrekvenéniho napéti a mohl byt
znovu urychlen, pracuje generator napéti

s frekvenci
eB

ZTEm[] :

fo= (2)

Lol

Obr. 5

kde mg = 9.1-107%! kg je klidovda hmotnost elektronu, ¢ = 1.6 - 107 C
elementarni ndboj a ¢ = 3,0 - 10% m - s™! rychlost svétla ve vakuu.

a) Vypoéitejte frekvenci generatoru, jestlize velikost vektoru magnetické in-

b)

c)

dukce ve vakuové komote je B = 0,40 T.

Ovérte, ze pii splnéni podminky (2) je na kazdé trajektorii elektronu doba
obéhu T celociselnym nasobkem periody Tj generatoru.

Urcete celkovou energii elektronu, polomér trajektorie a dobu obéhu po

n-tém prichodu elektronu rezonatorem. Muzete vyuzit vztah mezi celkovou
energii, klidovou energii a hybnosti ¢astice E? = E3 + p?c?.

Reseni
a) fo=1,1-10" Hz.
1 bod
b) Pfi n-tém prichodu rezonatorem se kineticka energie elektronu zvétsi na

2
Ey. =nky =n-mge

a hmotnost elektronu se zvétsi na

E
m = mg + —2k = (n+ 1)mp.
c
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Dostfedivou silou pfi pohybu elektronu je sila magneticka. Plati

muv? Ber Ber
_H = = = = = 2 1 . ]_
ev = v — ot Do nrf (1)
Be f{;
= mtme nt1 (n+1)To
3 body
Po n-tém prichodu rezonatorem je celkova energie elektronu
E = (n+ 1)moc’.
Pro n = 40 dostaneme E =34-107'% J = 21 MeV.
Doba n-tého obéhu je T = ntl_2x(nt l}mn.
fn Be
Pro dané hodnoty T = 3,7- 107 s.
2 body

Z (1) vyjadfime hybnost elektronu p = mv = Ber. Ze vztahu mezi celkovou
energii, klidovou energii a hybnosti ¢astice po n-tém obéhu plati:

E* = [(n+ 1)Eﬂ]2 = Eg 4+ p’c® = Ej + (Bere)®,

_ ko \/—z_mﬂc,f 2
= Bec (n+1) 1= T n? 4+ 2n.

Pro dané hodnoty r = 17 cm.

4 body
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68.FO61A3-3: Mossbauertv jev [33 %]

Za normélnich podminek dojde pii emisi gama kvanta k zpétnému razu atomového
jadra. Podle velikosti zpétného razu se méni energie (frekvence) emitovaného
zafeni. Pri nizkych teplotach se jadro stava natolik pevnou soudasti krystalové
miize, Ze ta absorbuje energii zpétného razu. Energii emitovaného gama kvanta
lze pak urcit jako rozdil energii excitovaného a zakladniho stavu jadra a je tedy
dobfe definovina. Tento jev objevil némecky fyzik Rudolf Ludwig Mdssbauer,

narozeny v roce 1929, ktery za tento objev ziskal v roce 1961 Nobelovu cenu.
Vo

g m
‘;: M Obr. 1a)
l‘____'_j ——
% m v
u Obr. 1b)
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a)

Pugka o hmotnosti M je opfend o pevnou sténu. Pl vystfelu opousti naboj
hlavenn pusky rychlosti o velikosti vy (obr. 1la). Pomér hmotnosti naboje a

pusky je p = ;. Energie Ey dodand spalenymi plyny, ktera se uvolni pii

kazdém vystielu, je nezavisla na pohybu pusky a je rovna kinetické energii stfely
vzhledem k pusce.

Jaka by byla velikost rychlosti naboje v, kdyby puska nebyla opfena o sténu, ale
mohla se volné pohybovat (obr. 1b)?

Najdéte relativni zménu velikosti rychlosti naboje % Gl
0

ze hmotnost naboje je v porovnani s hmotnosti pusky zanedbatelna (g — 0).

Najdéte relativni zménu energie naboje %E‘E = EE Eo za predpokladu, Ze
0 0

hmotnost naboje je v pmmnﬁni s hmotnosti pusky zanedbatelna (p — 0).

l 1
MiizZete pouzit vztahy 7— ~1- 56 T3 = 1+ x.

za predpokladu,

Excitované atomové jadro hmotnosti M za velmi nizké teploty (jadro je témér
nehybnou souéasti krystalové miizky) vyzaii foton v zafeni o energii hf,. Exci-
tované jadro za bézné teploty (lze povaZovat za volné, schopné odskoku) vyzafi
foton o energii ht.

L hi
VATV P e o
u hf
AAANNASS
M
Obr. 2
Uréete pomér
Ae  e—g hf hfn
g0 Eo fide e “MEPT 2

Ulohu feste klasicky (bez uvazovani klidové energie) i relativisticky (s uvazovanim
klidové energie), vztahy porovnejte pro zanedbatelné malé = (En — 0). V rela-
tivistické fyzice plati mezi energii a hmotnost{ vztah E? = M2c* + p°c?.

Massbauer pouzil jadra iridia '21Ir vyzafujicf v upevnéném stavu kvanta o ener-
gii By = 129 keV. Uréete piibliznou klidovou energii jadra iridia (neuvazujte
hmotnostni tbytek), parametr gy a velikost rychlosti u volného jadra iridia po
vyzafeni kvanta. Hmotnost protonu a neutromu m, = m, = 1.7- 10727 ke,
rychlost svétla ¢ = 3,0 - 10° m - s, elementarni naboj e = 1,6 - 10—1@ C.

Jaky je pomér % fotonii v opoudtéjicich jadro v tomto piipadé? Ulohu fedte
0

uzitim klasického vysledku ¢asti b).
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d) Foton gama emitovany volnym jadrem iridia muZe zasdhnout jiné volné jadro

iridia v zakladnim stavu a mozna by se v ném mohl absorbovat. Energie fotonu
je v3ak sniZena zpétnym razem a pfi absorpei volnym jadrem by se dalii ¢ast
energie pfeménila na pohyb jadra a teprve zbyvajici energie fotonu by mohla
zpusobit excitaci jadra. Mezi dvéma jadry by pak vznikla tzv. rezonance. Pro
vznik rezonance je viak jiz energie (frekvence) fotonu mala. Aby dosahl re-
zonance, rozhodl se Mossbauer pro zvyseni frekvence fotoni vyuzit Doppleriv
jev.

Jakou relativni rychlosti se musel pohybovat zdroj + kvant smérem k pfijimaci,
kterv obsahoval rovnéz volni jadra 1?%11‘, aby doslo k rezonanci? Pro zménu
frekvence pii pohybu zdroje k pfijimaci plati

A f .y 1y

fo ¢

ResSeni
Ze zakona zachovani hybnosti a zdkona zachovini energie

mv = Mu,

muv? N Mu*  muj
2 2 2

- 2
Clen % je energie dodana spalenymi plyny, ktera je stejna pii vystielu z upev-
néné i neupevnéné pusky. Zavedenim parametru g dostaneme

pv = u,

2 2 __ 2
P +ut = pug.

Po tdpravé, a protoze g — 0,
1 Av  v— 1
v~ U (1 - i’u) 3 e —— L.

14+ (o vy 2
Ubytek energie naboje je roven kinetické energii, kterou ziskala puska
Mu?
AE — ——~
Relativni zména energie pak 2
AE E—-E, Ms w’®
Ey, E,  mwi v 144
. AE poo l—p
Pii g — 0 pak bude T, ——l_l_“-l_“w—;,z. 2 body
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b) V klasické fyzice maji zakon zachovani hybnosti a zikon zachovani energie tvar

Mu = E.,
c
Mu?
hfo=hf+ ; .
po apravé M [ hf 2
hfo=nh — = .
o =hi+ 3 (_Mc)
K uréeni relativniho poméru energii % vydélime Mc?:
0
hfo  hf 1( hf\’ g2
= = = = —. 1
ME - ME T2 (Mcﬁ w=et g (1)

Odtud £ = /1 + 259 — 1.

Pii navratu k obvyklym velicinam hf = Mc? (1 [14+ 2%} - 1) X

Relativisticky budou mit zakony zachovani tvar

hf
Pp= Tv

hfy+ Mc* = hf + E;
kde Ej a p jsou velikosti energie a hybnosti ziskané jadrem. Ty jsou navzéjem
vazény vztahem E} = M?¢! + p*c.
Dosazenim ze zakoni zachovani [h fo—hf+ M {:2)2 = (M cg)? + (hf )2
Po vydéleni (M c?)? dostaneme

(g —e+1)>=1+¢ (2)
2
Odtud vyplyvi e = % Srovname klasicky a relativisticky vztah pro
0
gp — 0. Pro gy < 1 z klasického vztahu (1) plyne
2 2
£ £ Ae Ep
FTETRTTEETY s 2

Pro g9 < 1 z relativistického vztahu (2) plyne
(1-As) =142 = 1-2Ac+(As)’ =14+ =
; As £
et =2 ot ]

V prvnim piiblizeni dostavame klasicky i relativisticky stejné vysledky. 4 body
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¢)

Klidova energie jadra iridia
E=Mcd=18-10"eV.
Pak parametr gy = {220 = 7,1-107". To je ¢islo mnohem mensi nez 1, proto
miizeme pouZit klasické pribliZeni:
Mu?
g2 2 g2
== = —
2 M2 2
Relativni ibytek energie vyletujicich fotoni, které opousti pevné jadro a jadro
volné je

= wu=cg5=21-10>m- s ..

— r-——=-35-10"". 2 body
En 2
Priblizuje-li se zdroj zafeni k piijimaci rychlosti vy, je relativni zména frekvence
dopadajiciho zafeni % == %
0 -
razu byl kompenzovin Dopplerovskym posunem. Protoze ke zméné frekvence
dochézi pfi vyzafeni i pii absorpei fotonu, musi byt splnéna podminka

Pfi rezonanci je tieba, aby posuv pfi zpétném

v 5 .
- 25" = y=ec50=21-10"m-s
¢

Touto rychlosti se pohybuje i jadro pii zpétném razu. 2 body
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5.9 Astrofyzika

69.

O planeté Marsu zjistili astronomové na zakladé méreni pro-
vedenych z povrchu Zemé, ze doba obéhu (sidericka) je Ty =
= 1,881 roku. Trajektorii Zemé je moZno povazovat za kruznici
(vzdalenost Zemé od Slunce je rz = 1,000 AU), ale trajektorie
Marsu je elipticka s ¢iselnou vystrednosti 0,0934. Obé trajek-
torie lezi priblizné ve stejné roviné.

a)

b)

FO50A3-1: Pohyby v planetarni soustavé [56 %]

Z uvedenych udaju urcete délku hlavni poloosy a a vedlejsi poloosy b tra-
jektorie Marsu, vzdalenost r, Marsu od Slunce v aféliu a vzdalenost ry
v periheliu.

Uréete plosnou rychlost w Marsu (tj. plochu opsanou jeho pruvodicem za
jednotku ¢asu), velikost v, jeho rychlosti v aféliu a velikost vy, jeho rych-
losti v periheliu. Jak zavisi pomér hodnot vy, v, na €iselné vystrednosti
trajektorie Marsu?

Urcete hodnoty k.., ks solarni konstanty v okoli Marsu pfi jeho pri-
chodech aféliem a periheliem, je-li solarni konstanta v okoli Zemé kgz =
= 1360 W - m 2. Jak zavisi pomér hodnot ksp, ksa na éiselné vystiednosti
trajektorie Marsu?

Pro cestu z okoli Zemé do okoli Marsu je energeticky optimalni pohyb
po trajektorii tvaru elipsy, ktera se vné dotyka trajektorie Zemé a uvnitf
trajektorie Marsu. Situaci nacrtnéte. Jaka by byla doba pohybu kosmické
lodé z okoli Zemé do okoli Marsu, kdyby se v okamziku priblizeni nachazel
1) v periheliu, 2) v aféliu?

Pii feSeni pocitejte, ze 1 AU = 1,496 - 10'! m, 1 rok = Tz = 3,156 - 107 s. Ve
vysledku volte ., rozumny® pocet platnych mist.

a)

Reseni

Vyjdeme z 3. Keplerova zakona L%— = %%_-, z ¢ehoz
a M

2
a= 3 (%) rz =1524 AU = 2,280 - 10" m.
Z

Dale plati

b=+/a? — €2 = ay/1 -2 = 0,9956a = 1,517 AU = 2,270 - 10"* m,
rp = a(l —£) = 0,9066a = 1,381 AU = 2,067 - 10" m,
ra = a(l+¢£) = 1,0934a = 1,666 AU = 2,493 -10"" m.
3 body
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b)

d)

Za dobu Ty opiSe privodié Marsu plochu S = mab = 1,625 - 10* m®. Plosna
rychlost Marsu je tedy

S Tab 15 2 _—1
= == =2738-10" m" -s .
T Tu '
, _ UpTp _ VaTa
Plati w = 5 = 5 Z toho
Upzz—wzﬁﬁ’km s™1 v,,:E:?Q,Ukmrs'l
Tp Ta
Yoo _Ta_lte o
Va rm 1—= '
2 body
Pro zafivy tok @., dopadajici ze Slunce o zafivém vykonu L kolmo na plochu
o obsahu S ve vzdélenosti r od Slunce, plati ¢, = 4_L§'S.
r
Pro Zemi plati k.z = % = ﬁf, analogicky pro Mars v aféliu mizeme psat
L 'i"‘z
ksa = —Lg a v periheliu ke, = —Lg- Z toho
4nry 4nry
k 2 N2
= = (’"—Z) o k= (’"—Z) kez =490 W -m ™2,
"GaZ Ty Ta
k rz\’ rz \ 2
bz o Th
b _ (1) (1x2) L4
ke \1p) \1—-g2) 77
2 body

Situace v pfipadé, ze k pfiblizeni stanice k Marsu dojde, kdyz je Mars v aféliu, je
zobrazena na obr. R1. Hlavni poloosa trajektorie kosmické stanice ma délku a; =
= (rz +ra)/2. Podle 3. Keplerova zikona je doba obéhu stanice na této trajektorii

LA

3
T = (ﬂ) Ty = 1,54 roku = 562 dni.

Jestlize k pfibliZzeni stanice k Marsu dojde, kdyz je v periheliu, ma hlavni poloosa
trajektorie kosmické stanice délku as = (rz + ) /2 a doba obéhu stanice na této
trajektorii je

Tz

3
Ty = (E) Ty = 1,30 roku = 475 dni.
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Doba letu kosmické lodi v prvnim pfipadé je iTl = 281 dni, v druhém pfipadé

L

5 = 237 dni.

Obr. R1
3 body

70.FO49A3-3: Slune¢ni fotonové zaieni [54 %]

Sluneéni zafeni, které dopada kolmo na 1 m? rovinné plochy ve volném prostoru
ve vzdalenosti 1 AU od stfedu Slunce, ma vykon 1365 W. Slunce miZeme
povazovat ze dokonale ¢erné téleso, které pohlcuje veskeré elektromagnetické
zareni, které na né dopada, a vvdava pouze zareni vlastni. Podle Stefanova-
-Boltzmannova zdkona je intenziva vyzafovani (tj. energie zafeni vystupujiciho
za 1 s z plochy 1 m? povrchu télesa) takovéhoto télesa, jehoz povrchova teplota
je T'.‘
H=0T*  kde 0=567-10"W-m *-K .

Primér sluneéni fotosféry vidi pozorovatel na povrchu Zemé pod thlem 327,
polomér Zemé je 6371 km, 1 AU = 149.6 - 10° km.
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a)
b)

c)

d)

f)

a)

Stanovte celkovy zafivy vykon L Slunce.

Urcete teplotu 73 slunecni fotosféry.

Urcete energeticky prijem slunec¢niho zareni dopadajiciho na Zemi za jeden
den a za jeden rok (365,25 dne).

V soucasné dobé se hovori o projektu, kdy by na Sahare méla byt insta-
lovana elektrarna ze solarnich élanki: predpokladejme, ze na povrch Zemé
dopadne po prichodu atmosférou 40 % zareni, které se dostalo na hranici
atmosféry. Dale budeme uvazovat, Ze existujici solarni ¢lanky maji i¢innost
12 %. Jak velky maximalni vikon P, by mély solarni élanky s plosnym
obsahem 1 km??7

Na obéznou drahu okolo Zemé vysleme druzici kulového tvaru tak, aby byla
nepretrzité ozarena Sluncem. Druzice bude mit dobrou tepelnou vodivost
a jeji natér bude mit vlastnosti blizici se vlastnostem povrchu dokonale
¢erncho télesa. Urcete jeji teplotu T,. Zareni Zemé dopadajici na druzici
zanedbejte.

Urcete teplotu T, stejné druzice obihajici okolo Marsu, je-li jeho stredni
vzdalenost od Slunce 1,52 AU.

V jakych mezich se méni teplota druzic Zemé a Marsu z uloh e) a f), je-li
¢iselna vystrednost trajektorii obou planet po radé e, = 0,017; =,,, = 0,0937

ResSeni

Celkovy zaiivy vykon Slunce je dan vztahem L = 4ma®P;, kde a je vzdalenost
rovinné plochy od Slunce, P; je vykon sluneéniho zafeni dopadajiciho kolmo na
plochu 1 m? ve vzdalenosti a. Po dosazeni P, = 1,365 kW, a = 1 AU dostaneme
L=38-10° W.

1 bod
Plati
L =4nR2oT! = nD*eT! = 4nd® P, |
kde R, je polomér Slunce, D jeho primér a T, teplota fotosféry. Z toho
4P,
*= 4| 7 pna
\" (%)
a
. . D / DI ..
piicemz — = 32" = 0,0093084 rad . Ciselné vychazi Ty = 5770 K.
1 bod

Zarivy vykon dopadajici na Zemi za 1 sekundu je dan vztahem
P=P.-S=P 1R

Potom Wy, =P -t =P, - = f - 1, kde #; = 86 400 s.

Pro dané hodnoty je Waen = 1.5-10%* J, Wige = 365,25 - Waen = 5,5 - 10%* J.
1 bod

Maximalni vykon solarnich élankn je

Piax = 1365-0,4-0,12-1-10° W = 65,5 MW.
1 bod
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e) Celkovy vykon sluneéniho zafeni dopadajiciho na druzici Zemé je roven celkovému
vykonu zareni, které druzice vyzaiuje. Teplota T: druzice se uréi ze vztahu
nhRiP, = oT!. 4nR?,
z ¢ehoz

b
o

T, = &= =2785K, tj. t, =5°C.

40
2 body
2
a&;— Analogicky jako v pripadé Zemé plati

In_ \/I‘lm 4 (i)zﬂ = \/iTz
dyn da L

Pro dané hodnoty je Ti = 4/ 1.} 2T9K =226 K, tj. tm = —47 °C.

P lm

f) Pro Mars miuzeme psat ——

2 body
3
g) Pro Zemi v periheliu plati r, = a(l — ), P, = 1;1]5- Analogicky jako
— o=

v tiloze e) miizeme psat 11, = |/ ijl; \ ." = 281 K.

Obdobné v aféliu plati r, = a(l + £.), Pia = —5- Analogicky jako v uloze

2)

e) muzeme psat Tha = {/ 40 =\ 1= _|_ ;z =276 K.

Teplota povrchu druzice Zemé se méni s ohledem na vzdalenost od Slunce v rozmezi

od 3°C do 8 °C.

Pro Mars v periheliu plati rpm = @m(1 —€m), Pipm = #2- Analogicky jako

(1 —&m)

v ]
v piipadé Zemé muzeme psat T)pm = i/ };";"' = \/ T _1; T =23TK.

I'Jlm
(1 ‘l’ Ern}

-F’lazn 1
w # - - & # — 4 — R
v pfipadé Zemé muzeme psat Tiam = \/ 10 = \/ T T, = 216 K.

Teplota druzice Marsu se tedy méni v rozmezi od —57 °C do —36 °C.

Obdobné v aféliu plati ram = @m(l + €m). Plam = . Analogicky jako

2 body

191



71.FO57A3-2: Sonda Cassini-Huygens [50 %]

14. ledna 2005 pfistal na Saturnové meésici Titan modul Huygens, pfepravovany
sondou Cassini. Mesic Titan ma polomér Rt = 2576 km a hmotnost My =
= 1.345-10% kg. Zanedbejte elipticnost trajektorie Titanu a pfedpoklidejte, Ze se
Titan pohybuje po kruhové obéiné drize s polomérem rp = 1,22 - 10° km s dobou
obéhu Tt = 15.9 dne.

a) Mezi dvéma po sobé ndsledujicimi opozicemi Saturnu ubéhne doba T, =
= 378.1 dne. Uréete siderickon dobu obéhu Saturnu T,y a velikost ag,; velké
poloosy jeho eliptické trajektorie. Urcete vzdalenosti Saturnu od Slunce ry, v peri-
héliu a r, v aféliu jeho trajektorie, je-li numericka excentricita jeho trajektorie
e = 0,056.

b) Jaka byla rychlost v, sondy pfi pfiletu k Saturnu, vite-li, ze se Saturn nachazel
v aféliu? Hohmannova trajektorie ma tvar poloviny elipsy, kterd se ve vychozim
bodé dotyka trajektorie Zemé a v koncovém bodé trajektorie Saturnu, pficemz
tato mista lezi na opa¢nych strandch od Slunce.

¢) Béhem pfistani modulu Huygens na povrchu Titanu se modul v jistém okamziku
od sondy Cassini vzdaloval rychlosti v = 6,0 km - s~ a vysilal k ni informace na
nosné frekvenci f = 2098 MHz. Jaka byla zména frekvence kmitu A f vysilanych
modulem a kmitu pfijimanych sondou Cassini, zpusobena Dopplerovym jevem?

d) Z uvedenych dat urcete hmotnost planety Saturn Ms,: a gravitacni zrychleni a,
na povrchu Titanu.

Gravitaéni konstanta G = 6,67 - 107! N - m? - kg2, astronomickd jednotka 1 au =
= 1,50 - 10" m, hmotnost Slunce Mg = 1,99 - 10* kg. Gravitaéni potencidlni ener-

. . L. GmM -
gii soustavy dvou téles uréime ze vztahu E, = e celkovou energii télesa
., o, GmM
pohybujiciho se na eliptické draze s velkou poloosou a ze vztahu E = — TR
" [¥)

Pozndmka: Ve skutec¢nosti se sonda Cassini-Huygens nepohybovala po Hohmannoveé
trajektorii, ale po trajektorii mnohem slozitéjsi s vyuzitim nékolikanasobné metody
gravitaéniho praku.

Reseni

a) Vztah mezi siderickou a synodickou obéznou dobou vyplyva ze vztahu mezi
ihlovymi rychlostmi:
11 1 o T TonT7
Tsid B TZ T.:iyn s Tsyn - .TZ

Ze 3. Keplerova zakona:

= 10800 dni = 29.4 roku.

T2
5at % ,I“;Si = 5 = 9,55 au.
Z

Vzdélenost Saturnu od Slunce v perihéliu je r, = agy (1 — £) = 9,00 au, v aféliu
ra = aga (1 +2) = 10,1 au.
3 body
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b)

Velka poloosa Hohmannovy trajektorie:

1
ayg = §(ra + az) = 5,53 au.

1 1 [a},
t= §TH = ETZ . a_'% = 6,51 roku.

Ze zakona zachovani energie: lm-uz _GmM = — GmM
27 Ty 2ap

Doba letu

po tpravé pro rychlost

sondy v aféliu:

2 1
Uy = \/G.ﬂrfs (— — —) = JZGI‘JSL = 3,99 km - g1,
Ta ag Ta (T‘a + ﬁz}

3 body
Pozndmka: K odvozeni miiZzeme pouZit pfimo ZZE a druhy Keplertiv zakon:
1 5 GmMs 1 5, GmMs

mu
2 P ay 2 ° Ia

o

@ o :
av, = -r;a(;ﬂ, odkud po dosazen{ a tpravé dostavame
Z

vn = 20 Ms—2 _ _399Kkm-s .
T (ra + az)

Pfi vzdalovani sondy od matefské lodi dochazi podle Dopplerova jevu ke sniZeni
frekvence nosné viny piijimaného signalu. Plati:

A=t (1) = ar=s-p=s -

2 body
Gravitacéni sila mezi Saturnem a Titanem je silou dostfedivou, proto
4m? Mg My 4mrd %
Miy— rr=G——— = Mgy =——= =5,70-107 kg.
T T__l% T G T‘% Sat GT% 5 0-10 B
Gravitacni zrychleni na povrchu Titanu:
_ﬂrf”[‘ -3
&g=GE = 1135]:[1'5 .
2 body
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Z.aver

Cilem této préace bylo sestavit tematicky ¢lenénou sbirku tloh vybranych roéniki ce-
lostatnich kol Fyzikalni olympiady a k témto roénikiim vyhodnotit zakladni charakte-
ristiky polozkové analyzy a analyzy testu jako celku. Dalsim cilem bylo kartograficky
znézornit zastoupeni ¢astniki a jejich skol v rameci kraji Ceské republiky. Stanovené
cile se ndm podarilo naplnit. Prace je ¢lenéna do péti kapitol.

V prvni kapitole jsme predstavili fyzikalni soutéze, kterych by se mohl fyzikalni
nadsenec v CR zt¢astnit. Velkou ¢st této kapitoly jsme vénovali Fyzikalni olympiadé
a jeji struc¢né historii. Béhem popisu jednotlivych soutézi, jsme zpozorovali, zZe vétsina
poradateli se nezabyva cisté pripravou a vymyslenim tloh, ale také tvorbou dopl-
nujicich studijnich textl, poradanim prednasek a seminait ¢i organizaci vicedennich
soustfedéni pro nejlepsi fesitele. Je zjevné, ze fyzikaln{ soutéze v Ceské republice si vice
nez na samotné soutézi zakladaji na celkové péci o fyzikalni talenty. V zavéru kapitoly
jsme se zamysleli nad nizsi icasti zen na fyzikdlnich soutézich a tuto problematiku se
pokusili vysvétlit s vyuzitim nékolika zahrani¢nich vyzkumii.

Ve druhé kapitole jsme zavedli pojmy geografické informacni systémy, kartogram,
pseudokartogram a kartodiagram. Kartografické vyjadrovaci prostredky, které jsme
vyuzivali pro zndzornéni ucasti skol a jejich tesitelu v krajich, jsme ujasnili na vlastnich
mapovych vystupech.

Treti kapitola se jiz zabyvala analyzou vlastnosti soutéznich roc¢niki celostatnich
kol Fyzikalni olympiady. Rozbor byl proveden za 17leté obdobi, od 46. do 62. ro¢niku,
a to jak na trovni analyzy vlastnosti soutéznich tloh, tak analyzy vlastnosti soutéznich
rocnika jako celku.

V ramci polozkové analyzy jsme zjistovali obtiznost polozky pomoci indexu obtiz-
nosti P, citlivost polozky pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu a analyzu nenor-
movanych odpovédi jako relativni pocet vysledkl s nulovym bodovym ohodnocenim.
Z vysledku vyplyva, ze celkem 84 % vsech pocetnich tloh spliiuje nase kritéria. Nejveétsi
obtize méli zaci ve 47. rocniku, u kterého nevyhovuji tii ulohy z péti, dvé pocetni a
uloha experimentalni. Kromé tohoto ro¢niku, jiz vSechny ostatni experimentalni tlohy
hodnotime jako vyhovujici. Po porovnani primérné obtiznosti s a bez zapocitani ex-
perimentalni ilohy bylo patrné, Ze pro fesitele je jednodussi prakticka ¢ast soutéze nez
pocetni.

U analyzy vlastnosti soutéznich ro¢nikt jako celku jsme stanovili spolehlivost testu
pomoci koeficientu Cronbachova alfa, ktery nahlizi na reliabilitu jako na vnitini kon-
zistenci testu. Z rozboru vyplyva, ze vétsina ro¢niku nabyva hodnot kolem 0,6, ktera
je hranici mezi homogenitou a heterogenitou testu. U vétsiny roénikii tedy nelze spo-
lehlivé Tici, ze jsou vysledky zakt srovnatelné. K podobnym zavértim jsme dospéli i
v bakalarské praci Analyza vlastnosti souboru uloh vybrangych rocniku Fyzikdlni olym-
piddy. Avsak ani tehdy ani dnes nas nizké hodnoty Crombachova alfa neprekvapily,
jelikoz kazdy roc¢nik je tvoren tlohami ovérujici riizné oblasti fyziky, a kazdy zak tak
muze preferovat jinou z téchto oblasti.
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Uvodem &tvrté kapitoly jsme se zabyvali vivojem poctu tcastniki v ¢ase a podilem
zen a muzu v jednotlivych ro¢nicich. Zjistili jsme, Zze za poslednich 17 let se pocet
resitelt vyrazné neménil. Kde jsme zpozorovali ale velké odlisnosti, bylo mezi poctem
zen a muzu ve vsech ro¢nicich od 46. do 62. ro¢éniku. Podil Zen se pohyboval v rozmezi
od 5% do 17% a prumérné ¢inil 9 %. Jednou z moznych pri¢in muze byt napriklad to,
ze Zeny se vice zajimaji o prirodovédné predméty, které maji blize k 1ékatstvi (biologie
a chemie), coz se muze promitat také na odlisné tcasti v jednotlivych prirodovédnych
olympiadach.

Pro znazornéni zastoupeni tesitell a jejich prislusnych skol za obdobi 17 let jsme
pouzili metody pseudokartogramu. Nase mapové vystupy priblizné odpovidaji vysled-
G¢astniku na 10 000 zéka stfednich kol byl Ustecky a St¥edocesky kraj. Naopak nej-
vyssi podil se nachézel v Pardubickém kraji a kraji Vysocina. Pti blizsim zkoumani jsme
zjistili, ze vyjma Hlavniho mésta Prahy a Ostravy-mésta, maji vSechny okresy s més-
tem nad 80 tisic obyvatel znatelné vyssi podil TeSitelti na pocet obyvatel. Dale jsme
zpozorovali, 7e nejvétsi pocet zticastnénych kol na 100 SS mé kraj Pardubicky, Zlin-
sky, Liberecky kraj a kraj Vysocina. Naopak nejnizsi hodnoty se nachéazeji v Hlavnim
meésté Praze, Stredoceském, Kralovéhradeckém a Karlovarském kraji.

Zaveérecnd kapitola je jiz zamérena na sbirku tloh celostatnich kol Fyzikalni olym-
piaddy. Shirka byla vytvorena za 17leté obdobi, od 46. do 62. ro¢niku a obsahuje tak
pocetnou sérii 68 vyFesenych piiklada. Ulohy byly roztfidéné do témat na zédkladé ob-
sahu sbirek Karla Bartusky a sefazené podle rostouci obtiznosti, ktera byla vycislena
indexem obtiznosti P. Hodnoty indexu obtiznosti se pohybuji v intervalu od 20 % do
89 %, coz povazujeme za zddouci, jelikoZ je sbirka tvorena tlohami s odliSnou obtiz-
nosti.

Veérim, ze tato sbirka nalezne uplatnéni nejen pri priprave stfedoskolskych studentii
na Fyzikalni olympiadu, potazmo jiné fyzikdlni soutéze, ale také jako materidl pro
praci s zaky se zvySenym zajmem o fyziku i pti pripravé pro fesitele FO organizované
v jednotlivych krajich.
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