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Typ práce Bakalářská
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Title Collection of problems of the Physics Olym-

piad for elementary and lower grammar scho-
ols

Type of thesis Bachelor
Department Department of Experimental Physics
Supervisor Mgr. Lukáš Richterek, Ph.D.
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3.3 Výsledky analýzy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Úvod

Jako téma své bakalářské práce jsem si zvolil Sb́ırku úloh Fyzikálńı olympiády kategorie
C. Téma mě oslovilo nejen z pohledu budoućıho učitele fyziky, ale také z pohledu
bývalého řešitele Fyzikálńı olympiády. Pro obě skupiny lid́ı, sd́ılej́ıćı zájem o fyziku,
může být spojeńı vznikaj́ıćıch sb́ırek řešených úloh z Fyzikálńı olympiády zdrojem
netradičńıch úloh, se kterými by se v běžné výuce jinak nesetkali a jejichž řešeńım
můžou zdokonalit své schopnosti.

V prvńı kapitole je představena předmětová soutěž Fyzikálńı olympiáda, jej́ı ćıle,
organizačńı struktura a pravidla, kterými se ř́ıd́ı. Součást́ı této kapitoly je také stručný
přehled historie této soutěže, která mapuje vývoj od jej́ıho založeńı, na kterém se
výrazně zasloužil prof. RNDr. Rostislav Košt’ál i olomoucká pobočka Jednoty českých
matematik̊u a fyzik̊u.

Druhou kapitolu tvoř́ı pětice krok̊u, která nám představuje zp̊usob, jakým přistupovat
k řešeńı náročněǰśıch úloh, které se vyskytuj́ı ve Fyzikálńı olympiádě. Dodržováńı těchto
krok̊u by nám i řešitel̊um mělo poskytnout univerzálńı oporu a posloupnost krok̊u při
řešeńı nejr̊uzněǰśıch fyzikálńıch úloh. V závěru druhé kapitoly jsou rozebrána konkrétńı
řešeńı jedné a téže úlohy dvěma r̊uznými řešiteli, kde se zaměřujeme nejen na chyby v
řešeńı, ale také na možné nesprávné úvahy, které k těmto chybám mohly vést.

Třet́ı kapitola se zabývá analýzou jednotlivých ročńık̊u i jednotlivých úloh krajských
kol Fyzikálńı olympiády kategorie C. V prvńı části se věnujeme teoretickému základu
a seznámeńı se s jednotlivými pojmy, se kterými v analýze pracujeme. Druhá část
obsahuje výsledky analýzy a možné závěry, jež z ńı vyplývaj́ı.

Čtvrtou kapitolu tvoř́ı sb́ırka řešených úloh krajských kol Fyzikálńı olympiády kate-
gorie C od ročńıku 51 až 62, tedy pro roky od 2010 až 2021. Př́ıklady jsou členěné tema-
ticky podle učebnic Fyzika pro gymnázia: molekulová fyzika a termika [1] a Fyzika pro
gymnázia: mechanika [2], které se na gymnázíıch stále použ́ıvaj́ı. Úlohy v př́ıslušných
tematických celćıch jsou seřazeny podle obt́ıžnosti na základě výsledkových listin z
jednotlivých kraj̊u.
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Kapitola 1

Fyzikálńı olympiáda

Fyzikálńı olympiáda je jednotná předmětová soutěž z fyziky pro základńı a středńı
školy, která je hned po Matematické olympiádě druhou nejstarš́ı oborovou olympiádou
v České republice.

Ćılem FO je vyhledávat a rozv́ıjet talentované žáky v oblasti fyziky, a proto jej́ı
náplńı neńı jen tvořeńı fyzikálńıch úloh a soutěže jako takové, ale také tvorba studijńıch
materiál̊u pro žáky, zveřejňováńı jednotného řešeńı a pořádáńı př́ıpravných seminář̊u,
přednášek a soustředěńı.

1.1 Organizace Fyzikálńı olympiády

Soutěž prob́ıhá pod záštitou Ministerstva školstv́ı, mládeže a tělovýchovy České re-
publiky a o jej́ı chod se stará Jednota českých matematik̊u a fyzik̊u (JČFM) společně
s Ústředńı komiśı fyzikálńı olympiády. FO je členěna do následuj́ıćıch kol a kategoríı.

1.1.1 Kategorie

• Kategorie A – je určená pro 4. ročńık středńıch škol

• Kategorie B – je určená pro 3. ročńık středńıch škol

• Kategorie C – je určená pro 2. ročńık středńıch škol

• Kategorie D – je určená pro 1. ročńık středńıch škol

• Kategorie E – je určená pro 9. ročńık základńıch škol

• Kategorie F – je určená pro 8. ročńık základńıch škol

• Kategorie G – je určená pro 7. ročńık základńıch škol, známá též pod názvem
Archimediáda

Účast každého žáka je dobrovolná a soutěž́ı v kategorii, která odpov́ıdá jeho stu-
dijńımu ročńıku. V př́ıpadě zájmu žáka je možná účast v kategorii určené pro vyšš́ı
ročńık. Účastńık v dané kategorii řeš́ı úlohy př́ıslušné tematickému plánu daného stu-
dijńıho ročńıku. Pro kategorie B, C, D se soutěž koná ve školńım a krajském kole.
Kategorie A má nav́ıc kolo ústředńı (celostátńı).

Školńı kolo FO má předevš́ım studijńı charakter. Tvoř́ı jej 7 tématicky členěných
úloh, na které maj́ı žáci za úkol samostatně vypracovat řešeńı. Jednu ze sedmi úloh
tvoř́ı experimentálńı úloha, která je často zadaná tak, že ji lze měřit nejen ve škole,
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ale také doma. Na odevzdáńı řešeńı má žák čas několik měśıc̊u. Společně se zadáńım
úloh vycháźı sada studijńıch materiál̊u, které mohou žák̊um pomoci při řešeńı úloh. V
každém soutěžńım kole pro kategorie A-D vždy jedna úloha navazuje na studijńı text
stanovený pro danou úlohu v př́ıslušném ročńıku.

Krajské kolo FO tvoř́ı 4 úlohy, které žáci řeš́ı samostatně ve vyhrazeném čase 4
hodin. Mezi povolené pomůcky patř́ı matematické, fyzikálńı, chemické tabulky a ne-
programovatelná kalkulačka.

Ústředńı kolo FO se skládá z teoretické části, obsahuj́ıćı 4 úlohy, a z části ex-
perimentálńı, kterou tvoř́ı teorie, zadáńı a jednotlivé části měřeńı. Ústředńıho kola
se účastńı většinou okolo 50 nejúspěšněǰśıch řešitel̊u krajského kola a trvá čtyři dny.
Prvńı den je oficiálńı zahájeńı soutěže. Druhý den prob́ıhá řešeńı čtyř teoretických
úloh, na jejichž vypracováńı maj́ı účastńıci celkem 5 hodin času. Třet́ı den patř́ı řešeńı
experimentálńı úlohy a posledńı den prob́ıhá slavnostńı vyhlášeńı výsledk̊u. Mezi po-
volené pomůcky patř́ı matematické, fyzikálńı, chemické tabulky a neprogramovatelná
kalkulačka.

Na základě výsledk̊u ústředńıho kola a speciálńıho výběrového soustředěńı vyb́ırá
Ústředńı komise FO pětici řešitel̊u, která bude reprezentovat Českou republiku v Me-
zinárodńı fyzikálńı olympiádě.

Soutěžńı kola kategoríı E, F, G maj́ı následuj́ıćı organizaci.
Školńı kolo FO má pro kategorii G (Archimediádu) 5 úloh a z toho jednu expe-

rimentálńı. Kategorie E a F sd́ıĺı společné zadáńı školńıho kola, které tvoř́ı zpravidla
12 až 18 úloh, z nichž učitel vybere podle probraného učiva 7 úloh, pro které plat́ı, že
alespoň jedna z nich je experimentálńı. Tyto vybrané úlohy pak žáci řeš́ı. Na odevzdáńı
řešeńı maj́ı žáci čas několik měśıc̊u.

Okresńı kolo FO pro žáky soutěž́ıćı v kategorii E a F tvoř́ı 4 teoretické úlohy,
které žáci řeš́ı samostatně ve vyhrazeném čase 4 hodin. Forma, jakou okresńı kolo FO
kategorie G prob́ıhá, může být pro jednotlivé okresy r̊uzná. Můžeme se proto setkat
se situaćı, kdy se okresńıho kola účastńı nejen jednotlivci, ale také družstva. Soutěž́ıćı
může kromě řešeńı fyzikálńıch úloh čekat také předvedeńı reálného pokusu.

Obrázek 1.1: Účastńık okresńıho kola ka-
tegorie G řeš́ıćı fyzikálńı úlohu, Zdroj:
https://kkfoolcz.rajce.idnes.cz

Obrázek 1.2: Účastńık okresńıho kola ka-
tegorie G předváděj́ıćı experiment, Zdroj:
https://kkfoolcz.rajce.idnes.cz

Krajského kola FO se účastńı pouze nejúspěšněǰśı účastńıćı okresńıho kola kategorie
E, kteř́ı zde opět řeš́ı 4 teoretické úlohy ve vyhrazeném čase 4 hodin.
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1.1.2 Hodnoceńı řešeńı FO

Z každé úlohy lze źıskat maximálně 10 bod̊u, s výjimkou experimentálńı úlohy ústředńıho
kola FO, kde je maximálńı počet bod̊u 20. To, kolik bod̊u žák obdrž́ı, záviśı na kvalitě a
úplnosti jeho řešeńı. Plný počet bod̊u źıská řešitel, jestliže úlohu vyřešil bez chyb nebo
jehož řešeńı obsahovalo pouze drobné formálńı chyby. Počet bod̊u se snižuje, pokud je
řešeńı neúplné, v řešeńı se vyskytuj́ı závažněǰśı chyby, chyb́ı-li podstatný slovńı výklad
nebo jestliže z něj neńı patrný myšlenkový postup pro řešeńı daného problému. Za
úspěšně řešenou úlohu se považuje takové řešeńı, které je ohodnoceno 5 a v́ıce body.

1.1.3 Úspěšný řešitel

Kritéria, podle kterých můžeme označit účastńıka za úspěšného řešitele se mohou pro
jednotlivá kola a kategorie lǐsit. Vyjdeme-li z [28], potom plat́ı:

Za úspěšného řešitele školńıho kola FO považujeme každého, kdo źıskal v alespoň
pěti z celkových sedmi př́ıklad̊u 5 a v́ıce bod̊u a zároveň se pokusil o řešeńı experi-
mentálńı úlohy. Výjimku tvoř́ı školńı kolo kategorie G (Archimediády), kde považujeme
za úspěšného řešitele každého, kdo źıská v nejméně třech z celkových pěti řešených úloh
5 a v́ıce bod̊u.

V okresńıch a krajských kolech FO je úspěšným řešitelem každý účastńık, kterému
se podař́ı celkově dosáhnout alespoň 14 bod̊u, přičemž muśı źıskat nejméně 5 bod̊u
alespoň ve dvou ze čtyř úloh. Pro kategorii G se mohou kritéria lǐsit v závislosti na
zp̊usobu organizace okresńıho kola.

Bodová hranice úspěšného řešitele ústředńıho kola se obvykle určuje tak, že za
úspěšného řešitele považujeme každého účastńıka, který dosáhl alespoň polovičńıho
počtu bod̊u z pr̊uměrného hodnoceńı prvńıch třech soutěž́ıćıch. Za v́ıtěze pak označujeme
každého úspěšného řešitele, který se pohybuje v prvńıch 18–24 procentech řešitel̊u
s největš́ım počtem bod̊u.

1.1.4 Určováńı pořad́ı

Pořad́ı, ve kterém se účastńık umı́st́ı nezálež́ı pouze na počtu źıskaných bod̊u, ale také
na skutečnosti, zda-li byl úspěšným řešitelem. Jako prvńı se v tabulce umı́st́ı úspěšńı
řešitelé a až za nimi ostatńı účastńıci, a tak se může stát, že se žák s nižš́ım počtem
bod̊u umı́st́ı v tabulce nad žákem s vyšš́ım počtem bod̊u. Může nastat př́ıpad, kdy se
v soutěži umı́st́ı v́ıce účastńık̊u ve stejném pořad́ı. V tomto př́ıpadě postupujeme dvěma
zp̊usoby v závislosti na tom, zda-li se v daném kole FO může vyskytovat dělené pořad́ı.
V př́ıpadě výskytu děleného pořad́ı k soutěž́ıćıch se shodným počtem bod̊u jej ṕı̌seme
ve formátu

”
n. − (n + k − 1).“. Účastńık, který se umı́stil v tabulce za nimi bude na

”
(n+ k).“ mı́stě, kde n je pořad́ı, o které se děĺı k účastńık̊u.

V př́ıpadě, že dělené pořad́ı v tabulce neńı př́ıpustné (např. v krajských kolech FO) a
nastane situace, že v́ıce účastńık̊u má stejný počet bod̊u, poč́ıtaj́ı se tzv. modifikované
body MB. Modifikované body nám zohledňuj́ı nejen dosažený počet bod̊u, ale také
z jak obt́ıžných úloh byly body źıskány. Počet MB źıskáme podle

MB =
N∑
i=1

Bi(Bi,max −B′
i),

kde N je počet úloh v daném kole, Bi znač́ı bodový zisk soutěž́ıćıho z dané úlohy, Bi,max

znač́ı maximálně možný bodový zisk za úlohu a B′
i je pr̊uměrný bodový zisk z dané

úlohy.
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Vyšš́ı počet MB znamená lepš́ı pořad́ı. V př́ıpadě rovnosti MB pak rozhoduje rok
narozeńı účastńıka, kdy dostává přednost mladš́ı účastńık. Pokud stále neńı rozhodnuto
o pořad́ı, lze jako posledńı kritérium použ́ıt los.

1.2 Historie Fyzikálńı olympiády

Soutěž Fyzikálńı olympiáda byla založena 1. listopadu 1959 a na jej́ım zrodu se pod́ılelo
mnoho jmen. Jednou z význačných postav spojenou s historíı FO je jej́ı spoluzakla-
datel prof. RNDr. Rostislav Košt’ál z VUT v Brně, se kterým se stručně seznámı́me
v následuj́ıćıch bodech:

Obrázek 1.3: prof. RNDr. Ros-
tislav Košt’ál, Zdroj: Dostupné z:
http://fyzikalniolympiada.cz/dokumenty/
kostal.pdf

• Spoluzakladatel Československé (1959)
a Mezinárodńı (1966) Fyzikálńı
Olympiády;

• v roce 1946 vedl a budoval Ústav lékařské
fyziky na Univerzitě Palackého v Olo-
mouci;

• ve svých vědeckých praćıch se zabýval
předevš́ım studiem kmit̊u

• rozsáhlá tvorba vysokoškolských
učebńıch text̊u a studijńıch text̊u
pro FO;

• z politických d̊uvod̊u vykonával funkci
předsedy ústředńıho výboru FO až od
roku 1966;

• V roce 1993 ocenilo Světové společenstv́ı
fyzik̊u jeho pod́ıl na MFO velkou medaiĺı
(im memoriam).

Prvńı náznaky fyzikálńıch soutěž́ı se zač́ınaly objevovat v roce 1957, kdy z iniciativy
pracovńık̊u Př́ırodovědecké fakulty Univerzity Palackého uspořádala JČFM v Olomouci
soutěž student̊u nejvyšš́ıch ročńık̊u středńıch škol v řešeńı náročných fyzikálńıch úloh.
Následuj́ıćı rok na podzim 1958 už můžeme hovořit o tzv.

”
nultém ročńıku FO“, který

se konal ve třech kraj́ıch (Olomouckém, Brněnském a Praze). Do soutěže se zapojilo
572 středoškolských žák̊u a stala se tak cenným zdrojem informaćı pro budoućı organi-
zaci Fyzikálńı olympiády o úrovni fyziky na středńıch školách a o dovednostech žák̊u.
Zkušenosti z nultého ročńıku a inspirace z již existuj́ıćı Matematické olympiádě dala
v roce 1959 vzniknout Fyzikálńı olympiádě. Soutěž prob́ıhala pod záštitou Minister-
stva školstv́ı a kultury a o jej́ı ř́ızeńı se staral Ústředńı výbor FO se 4letým funkčńım
obdob́ım.

V prvńım funkčńım obdob́ı byly zavedeny pouze 3 soutěžńı kategorie pro středńı
školy a to A, B a C, které prob́ıhaly v př́ıpravném a krajském kole s t́ım, že kategorie
A měla nav́ıc celostátńı kolo. Prvńı funkčńı obdob́ı mělo za ćıl proniknout s touto nově
vzniklou soutěž́ı do co možná nejv́ıce středńıch škol, přičemž se již historicky prvńıho
ročńıku zúčastnilo v́ıce jak 3200 žák̊u středńıch škol z celého Československa. Histo-
ricky prvńım předsedou ústředńıho výboru Fyzikálńı olympiády (ÚVFO) byl tehdeǰśı
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vedoućı katedry teoretické fyziky a astronomie Univezity Palackého v Olomouci prof.
dr. Bedřich Havelka, DrSc.

V druhém funkčńım obdob́ı, započatém 5. ročńıkem FO, byla soutěž doplněna
o kategorii D, kterou došlo k zapojeńı základńıch škol do této soutěže. Kategorie měla
za úkol podchytit co největš́ı počet žák̊u se zájmem o fyziku.

Třet́ı funkčńı obdob́ı je spojeno s rokem 1966, kdy byl prof. RNDr. Rostislav Košt’ál
jmenován předsedou ÚVFO a kdy se zrodila Mezinárodńı fyzikálńı olympiáda, jej́ıž
historicky prvńı ročńık se konal ve Varšavě. R. Košt’ál byl předsedou ÚVFO až do 18.
ročńıku FO. V těchto ročńıćıch procházela FO svým zlatým obdob́ım. Studijńı okruhy
se rozš́ı̌rily a pro větš́ı objektivitu řešeńı došlo ke sjednoceńı oprav úloh. Fyzikálńı
olympiáda se rozrostla do 67 % všech základńıch a středńıch škol.

V následuj́ıćıch ročńıćıch se počet účastńık̊u i zapojených škol zvyšoval a v desátém
funkčńım obdob́ı došlo k rozš́ı̌reńı o kategorie E (pro 8. ročńık základńı školy) a F (7.
ročńık základńı školy), která nese název Archimediáda.

Posledńım ročńıkem, kdy zaznamenala FO rostoućı účast, je 29. ročńık v roce 1988,
ve kterém se soutěže zúčastnilo 22 487 žák̊u. Po tomto ročńıku se FO ocitla v ne-
lehké politické situaci, ke které se později přidalo rozděleńı Československa a s t́ım
spojená náročná ekonomická a administrativńı situace. V tomto obdob́ı došlo k de-
politizaci a celkové modernizaci školstv́ı, které se zaměřilo na pośıleńı humanizace a
národńıho sebevědomı́. Tento směr školstv́ı prob́ıhal bohužel na úkor př́ırodńıch věd,
což vedlo ke sńıžeńı počtu vyučovaćıch hodin fyziky ve školách a s t́ım klesal i zájem
o mimoškolńı aktivity spojené s fyzikou, a t́ım i o FO. Po rozděleńı Československa
došlo k rozděleńı FO, ale i přesto dob́ıhaly stále některé společné činnosti, jako ústředńı
kolo FO, společné soustředěńı na MFO, př́ıprava soutěžńıch úloh a vydáváńı literatury.
Kv̊uli obt́ıžné administrativě a lǐśıćımi se osnovami fyziky, došlo později ke vzniku dvou
úplně samostatných FO České a Slovenské republiky. (FO České republiky a Fyzikálna
olympiáda Slovenskej republiky).
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Kapitola 2

Jak řešit úlohy Fyzikálńı
olympiády?

V této kapitole si ukážeme, jakých zásad bychom se měli držet při řešeńı úloh Fyzikálńı
olympiády, které jsou často komplexněǰśı a jejichž postup nemuśı být vždy na prvńı
pohled patrný. Jednotlivé kroky nejsou pouhým výčtem úkon̊u, kterých by se měl
účastńık FO držet, ale nab́ıźı také pohled, jak k takovým úlohám přistupovat. Tyto
kroky vycháźı předevš́ım z následuj́ıćıch ze studíı [3] [12] [17] [26], které se nezabývaj́ı
pouze strategíı řešeńı fyzikálńıch úloh, ale zkoumaj́ı také, co vše ovlivňuje naše vńımáńı
úlohy a jakých chyb se můžeme dopustit .

V závěru kapitoly si rozebereme dva konkrétńı př́ıpady úspěšně a neúspěšně řešené
úlohy FO62C2-4. Uvedeme si jakých chyb se v nich řešitelé dopustili a co k nim mohlo
vést.

Krok č. 1: Výběr úlohy
V momentě, kdy źıskáme zněńı úloh a jejich podúkol̊u, je dobré si zběžně přeč́ıst
zadáńı všech úloh. Jak je parné z tabulky 3.2, úlohy jednotlivých kol nejsou
seřazeny od nejlehč́ı po nejtěžš́ı a při pokusu řešit úlohy chronologicky, bychom se
mohli při řešeńı některé náročněǰśı úlohy zaseknout a ztratit t́ım drahocenný čas
potřebný k řešeńı ostatńıch úloh. Tomuto se lze vyhnout předběžným přečteńım
všech zadáńı, d́ıky kterému si vytvoř́ıme představu o obt́ıžnosti jednotlivých úloh
a ty pak řeš́ıme od nejlehč́ı po nejnáročněǰśı.

Krok č. 2: Seznámeńı se s problémem a jeho zápis
Poté, co jsme si vybrali úlohu je d̊uležité si řádně prostudovat jej́ı zadáńı a otázky.
Zadáńı je zpravidla ve formě textu, který bývá v některých př́ıpadech doplněný
o obrázek, kterému bychom měli také věnovat pozornost, protože může obsa-
hovat informace, které můžou ovlivnit zp̊usob, jakým chápeme fyzikálńı kon-
text dané úlohy a jak budeme úlohu řešit. Nepozorná četba zadáńı a otázek je
častou př́ıčinou absence informaćı nezbytných pro řešeńı úlohy a nesprávných
nebo neúplných odpověd́ı.

Po prostudováńı zadáńı, bychom měli mı́t přehled, co vše o problému v́ıme
a co vše se po nás vyžaduje řešit. Je vhodné si vypsat seznam známých a hle-
daných veličin, jejichž symboly by se v pr̊uběhu řešeńı neměly měnit. Máme-li
k dispozici č́ıselné hodnoty veličin, často je vhodné převést je do základńıch jed-
notek. U některých úloh může být př́ınosné vytvořit si př́ıslušné grafy, které nám
mohou pomoci objasnit problematiku úlohy a vztahy mezi veličinami.
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Krok č. 3: Strategie řešeńı
Tento krok se týká předevš́ım kognitivńıch proces̊u, pomoćı kterých se snaž́ıme
zvolit správnou strategii, jak zadanou úlohu řešit. Volba správné strategie neńı
snadná. Užit́ım některých strategíı, můžeme źıskat řešeńı jednoduchých úloh,
ale pro komplexněǰśı úlohy Fyzikálńı olympiády jsou nevhodné. Uvedeme si pár
př́ıklad̊u:

– Hledáńı vzorce - Jedná se o nejrozš́ı̌reněǰśı žákovskou strategii. Zde se
mı́sto na fyzikálńı koncept zaměřujeme předevš́ım na seznam veličin, které
máme zadané a které se po nás vyžaduj́ı. Na základě těchto veličin hledáme
vzorec, který tyto veličiny obsahuje, a to někdy i bez toho, abychom po-
rozuměli př́ıslušnému fyzikálńımu konceptu. Jako př́ıklad můžeme použ́ıt

bezhlavé dosazeńı do vzorce pro výpočet dráhy s = v0t+
at2

2
v př́ıpadě, kdy

zrychleńı a neńı konstantńı, ale měńı se v čase.

– Dř́ıve řešená úloha – Při volbě této strategie řeš́ıme problém tak, že se
snaž́ıme vybavit si podobnou úlohu, se kterou jsme se v minulosti setkali
společně se vzorci, které vedly k jej́ımu vyřešeńı. Neuváženým použit́ım této
analogie sice můžeme źıskat vzorec, obsahuj́ıćı všechny námi požadované
veličiny, ale stejně jako v předešlém př́ıpadě se může lǐsit fyzikálńı koncept
současné a dř́ıvěǰśı úlohy, a tak může toto řešeńı vést ke špatnému výsledku.

– Žádná strategie – Nastane-li situace, že nepochoṕıme podstatu problému
fyzikálńı úlohy nebo nenajdeme žádný fyzikálńı koncept na kterém bychom
mohli postavit naše řešeńı, uchylujeme se k takové strategii, že hledané
veličiny zkuśıme źıskat náhodnou kombinaćı zadaných veličin. V této situ-
aci nav́ıc nebývá neobvyklé, že veličiny chápeme pouze jako symboly, které
spolu navzájem nesouviśı nebo vztahy mezi nimi nechápeme.

Pro úspěšnou strategii řešeńı fyzikálńı úlohy je nezbytné porozumět problematice
fyzikálńı úlohy a zvolit jeden nebo v́ıce fyzikálńıch koncept̊u, které vedou k řešeńı
úlohy. Jako př́ıklad si lze uvést, že některé úlohy můžeme řešit současně použit́ım
kinematiky nebo pomoćı zákonu zachováńı mechanické energie.

Krok č. 4: Řešeńı úlohy
Poté, co jsme si v předchoźım kroku zvolili, který fyzikálńı koncept použijeme
k řešeńı zadané úlohy, vyjádř́ıme si jej pomoćı př́ıslušných vzorc̊u. Úlohu řeš́ıme
nejdř́ıv obecně nebo si ji můžeme úlohu rozložit na systém podúloh, které řeš́ıme
jednotlivě. Po dosazeńı č́ıselných hodnot za veličiny v základńım tvaru źıskáme
matematickými úpravami výsledek a formulujeme odpověd’ na otázku. Při zapi-
sováńı výsledku dodržujeme pravidla pro správné zaokrouhlováńı popsané
v [14].

Krok č. 5: Kontrola výsledk̊u a odpověd́ı
V tomto závěrečném kroku provedeme kontrolu, jestli je naše odpověd’ úplná a
opravdu odpov́ıdá na zadanou otázku. Dále zkontrolujeme náš výsledek, jestli
jeho č́ıselná hodnota, jednotka i řád dávaj́ı smysl. Např. bude-li náš výsledek,
že se auto pohybovalo rychlost́ı v = 5000 km · h−1, lze předpokládat, že jsme se
při řešeńı úlohy dopustili chyby a je na mı́stě řešit úlohu znovu. Žáci využ́ıvaj́ıćı
nevhodné strategie řešeńı fyzikálńı úlohy často nejsou schopni této reflexe.
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2.1 Rozbor konkrétńıch řešeńı

S ohledem na kroky, které jsme si uvedli, provedeme rozbor úspěšně a neúspěšně řešené
úlohy FO62C2-4. Zaměř́ıme se nejen na výskyt chyb, ale také na postup při řešeńı a na
to, co mohlo být př́ıčinou těchto chyb. Obě konkrétńı řešeńı byly źıskány ze systému
Fyzikálńı olympiády OSMO vyvinutého v době pandemie COVID-19.

Zadáńı úlohy:
Na kraji střechy se ve výšce h = 10m nad zemı́ lež́ı mı́ček o hmotnosti m2 = 200 g. Do
mı́čku naraźı vodorovně let́ıćı střela o hmotnosti m1 = 10 g a pohybuj́ıćı se rychlost́ı
v1 = 500m · s−1, proraźı ho a pokračuje v letu menš́ı rychlost́ı. Mı́ček dopadne na zem
ve vzdálenosti x2 = 25m od domu.
a) Jaká bude rychlost mı́čku u2 a jaká bude rychlost střely u1 bezprostředně po pr̊uletu

střely mı́čkem?
b) V jaké vzdálenosti x1 od domu dopadne střela na zem?
c) Jaká část energie střely se přeměnila při proražeńı mı́čku na teplo?
d) Do jaké vzdálenosti x3 by mı́ček dopadl, kdyby v něm střela uv́ızla?
T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.

Rozbor úspěšně řešené úlohy Povšimněme si některých prvk̊u řešeńı:

+ tabulka veličin;

+ nákres situace;

+ výskyt obecných řešeńı a slovńıch
odpověd́ı;

– řešitel použ́ıvá k výpočt̊um
č́ıselných hodnot veličin zao-
krouhlené hodnoty;

+ řešitel správně voĺı fyzikálńı kon-
cepty vyskytuj́ıćı se v úloze a umı́
je vyjádřit pomoćı př́ıslušných
rovnic;

+ řešitel odpov́ıdá přesně na otázky
ze zadáńı;

+ v odpovědi na otázku d) si
můžeme povšimnout, že řešitel
byl s největš́ı pravděpodobnost́ı
schopen posoudit nesprávnost
výsledku p̊uvodńıho řešeńı,
změnit volbu fyzikálńıho
konceptu použitého k řešeńı
problému a správně odpovědět
na otázku.
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Rozbor neúspěšně řešené úlohy
Povšimněme si dobrých i méně povedených část́ı řešeńı:

+ tabulka veličin

+ nákres situace

+ výskyt obecných řešeńı a slovńıch
odpověd́ı

+ Aby řešitel zjistil velikost rych-
losti mı́čku u2 v odpovědi na
otázku a), rozdělil si úkol na
vyjádřeńı času dopadu t, který
následně použil k výpočtu
vzdálenosti x2

– Nekonzistentnost ve značeńı s a
x2

– Chyba: Rychlost mı́čku se řešitel
snažil źıskat pravděpodobně po-

moćı rovnic x2 =
at2

2
a a =

∆v

∆t
a kombinaćı těchto rovnic

źıskal x =
1

2
vt. Tato kombi-

nace je bohužel nevodná pro rov-
noměrný pohyb mı́čku ve směru
letu vystřelené kulky.

– Chyba: Pro zjǐstěńı rychlosti u1

kulky z druhé části odpovědi na
otázku a) a vzdálenosti x3 z
odpovědi na otázku d) byl ne-
správně použitý namı́sto zákona
zachováńı hybnosti zákon za-
chováńı energie, čemuž mohlo být
předejito pozorným přečteńım
otázky c), ve které upozorňujeme
na tepelné ztráty při proražeńı
mı́čku kulkou.

– Chyba: U odpovědi na otázku
c) byly úvahy řešitele správné,
nicméně nepozorné přečteńı
zadáńı zp̊usobilo, že otázka ze
zadáńı, kde se ptaj́ı namı́sto
č́ıselné hodnoty energetické
ztráty na to, jakou tvořila část,
nebyla zodpovězena.
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Kapitola 3

Vlastnosti úloh Fyzikálńı olympiády

Jednotlivá soutěžńı kola Fyzikálńı olympiády lze vńımat, jako specifický druh testu
tvořeného čtyřmi otevřenými úlohami, které pokrývaj́ı r̊uzná fyzikálńı témata a lǐśı se
pro každou ze sedmi soutěžńıch kategoríı. Protože ćılem Fyzikálńı olympiády je vy-
hledávat budoućı fyzikálńı elity, je nutné, aby test i jeho jednotlivé úlohy byly schopny
rozlǐsit výjimečně nadané účastńıky s talentem a komplexńımi znalostmi fyziky od
ostatńıch účastńık̊u. Aby byl test schopný tohoto ćıle dosáhnout, je potřeba, aby měl
celkově i jeho jednotlivé úlohy jisté vlastnosti, jejichž analýzou se budeme v této kapi-
tole zabývat. Mezi vlastnosti testových úloh, které budeme analyzovat, patř́ı obt́ıžnost
úlohy, citlivost úlohy a analýza nenormovaných odpověd́ı. Z vlastnost́ı testu jako celku
se seznámı́me s validitou a reliabilitou.

3.1 Analýza úloh Fyzikálńı olympiády

3.1.1 Obt́ıžnost úlohy

Obt́ıžnost úlohy je nejčastěji analyzovaná vlastnost položky didaktického testu, která
je velmi dobře zkoumatelná. Lze ji vyjádřit pomoćı hodnoty obt́ı̌znosti Q ,nebo pomoćı
indexu obt́ı̌znosti P. V této práci se bude vyskytovat pouze index obt́ı̌znosti, který
źıskáme jako

P =
ns

n
· 100%, (3.1)

kde ns je počet testovaných ve skupině, kteř́ı odpověděli v dané úloze správně a n je
celkový počet testovaných ve skupině. Indexu obt́ı̌znosti P nám udává procentuálńı
hodnotu testovaných ve skupině, kteř́ı danou úlohu zodpověděli správně [9].

Protože úlohy ve fyzikálńı olympiádě jsou otevřené a hodnot́ı se mı́sto binárńıho

”
splnil/nesplnil“ počtem bod̊u od 0 do 10, je vhodněǰśı poč́ıtat s obecným indexem
obt́ıžnosti, který je dán vztahem

P =
x

xm

· 100%,

kde x je aritmetický pr̊uměr bod̊u všech testovaných v dané úloze a xm je maximálńı
možný počet bod̊u [20].

Podle [9] by index obt́ıžnosti úloh neměl být nižš́ı jak 20%, kdy je úloha př́ılǐs
obt́ıžná, ale zároveň by neměl přesahovat hodnotu 80%, kdy jsou úlohy př́ılǐs snadné.
Př́ılǐs snadné úlohy mohou mı́t v běžných didaktických testech motivačńı charakter,
avšak jejich př́ıtomnost v FO je nežádoućı, protože nejsou vhodným prostředkem
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k dosažeńı ćıle FO (nalezeńı fyzikálńıch talent̊u). Př́ılǐs obt́ıžné úlohy můžou být použité
k dosažeńı tohoto ćıle, ale jejich nevhodnost spoč́ıvá ve velkém množstv́ı účastńık̊u,
kteř́ı danou otázku nezodpov́ı, nebo jej́ım řešeńım ztrat́ı př́ılǐs mnoho času. Jako op-
timálńı hodnotu indexu obt́ıžnosti se obvykle uvád́ı 50%.

3.1.2 Citlivost úlohy

Citlivost úlohy lze jednoduše vyjádřit jako schopnost úlohy rozlǐsovat mezi žáky
s horš́ımi a lepš́ımi vědomostmi [11]. Vysokou citlivost má taková úloha, kterou řeš́ı
s velkým úspěchem žáci, kteř́ı maj́ı celkově lepš́ı vědomosti, zat́ımco žáci, kteř́ı maj́ı
celkově horš́ı vědomosti, v této úloze dosahuj́ı špatných výsledk̊u [10].

Citlivost úlohy můžeme źıskat pomoćı několika koeficient̊u (ULI, Pearson̊uv ko-
relačńı, bodově biserálńı, tetrachorický), které nabývaj́ı hodnot od −1 do 1. V této
práci už́ıváme k určeńı citlivosti úloh tetrachorický koeficient r, který udává mı́ru ko-
relace mezi dvěma proměnnými, které můžou nabývat pouze dvou hodnot. Chráska
[10] popisuje tetrachorický koeficient jako pracněǰśı, ale spolehlivěǰśı metodu k určeńı
citlivosti. Pro jeho výpočet je vhodné si sestavit tzv. čtyřpolńı tabulku (obr.3.1).

Obrázek 3.1

Kde řádek L tvoř́ı
”
lepš́ı žáci“ a řádek H

”
horš́ı žáci“. Rozdělováńı žák̊u do jednotlivých

řádk̊u L nebo H prob́ıhá na základě hodnoceńı celkového výsledku testu daného žáka.
Sloupec + tvoř́ı žáci, kteř́ı úlohu úspěšně vyřešili a sloupec− žáci, kteř́ı úlohu nevyřešili.
Hodnotu koeficientu r źıskáme jako

r = cos

(
180

√
bc√

bc+
√
ad

)
. (3.2)

Při děleńı žák̊u do řádk̊u se můžeme omezit na menš́ı část než poloviny (např. nejlepš́ı
a nejhorš́ı třetina žák̊u). Při děleńı na polovinu je pro dostatečně citlivou položku
požadovaná hodnota alespoň 0,15. Při děleńı na menš́ı části jsou požadovány hodnoty
vyšš́ı [10].

3.1.3 Analýza nenormovaných odpověd́ı

Analýza nenormovaných odpověd́ı se zabývá úlohami, které byly řešeny nesprávně
nebo u kterých odpověd’ chyběla. Nesprávné odpovědi můžou být zapř́ıčiněny chybami,
které děĺıme na základńı (neznalost učiva, nepochopeńı zadáńı) a vedleǰśı (početńı a
numerické chyby, přehlédnut́ı podstatných informaćı v zadáńı úlohy, chyby zapř́ıčiněné
nervozitou/nepozornost́ı). Pokud v úloze převažuje počet vedleǰśıch chyb nad chybami
vlastńımi, je třeba takovou úlohu jako nevyhovuj́ıćı z testu vyloučit [10]

V př́ıpadě chyběj́ıćıch odpověd́ı na otevřené úlohy je podle Chrásky vhodné se
zaměřit na ty úlohy, ve kterých odpověd’ vynechalo v́ıce jak 30–40% účastńık̊u. Jako
hlavńı d̊uvody uvád́ı nedostatek času, neznalost učiva a nepochopeńı formulace úlohy
[10].
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3.2 Analýza soutěžńıch kol FO jako celku

Soutěžńı kola FO považujeme za specifickou formu testu a chceme-li popsat jej́ı vlast-
nosti, pak k tomu můžeme využ́ıt nástroje, které se použ́ıvaj́ı k popisu vlastnost́ı di-
daktických test̊u. Za vlastnosti testu jako celku se nejčastěji uvád́ı validita a reliabilita,
jiné zdroje [9] nav́ıc praktičnost, př́ıpadně obt́ıžnost [20].

3.2.1 Obt́ıžnost testu

Index obt́ıžnosti testu lze vypoč́ıtat jako aritmetický pr̊uměr obt́ıžnost́ı jeho jednot-
livých úloh.

3.2.2 Validita testu

Validita, neboli také platnost testu, nám vypov́ıdá do jaké mı́ry test ověřuje požadované
schopnosti, znalosti a dovednosti. Test je tedy dostatečně validńı právě tehdy, když
se j́ım zkouš́ı skutečně to, co má být zkoušeno. [9]. Rozlǐsujeme validitu obsahovou,
kriteriálńı, pojmovou, predikčńı a souběžnou, ale protože jejich určeńı neńı otázkou
kvantitativńıho, ale kvalitativńıho pedagogického zkoumáńı prováděného odborńıky,
nebude se v této práci vyskytovat.

3.2.3 Reliabilita testu

Didaktický test má dobrou reliabilitu tehdy, pokud poskytuje spolehlivé a přesné
výsledky [9]. Pojem spolehlivost didaktického testu vyjadřuje, že pokud bychom opa-
kovaně testovali stejnou skupinu žák̊u, výsledky všech opakovaných měřeńı by měly
být v zásadě stejné [11]. Mı́ru reliability můžeme źıskat několika zp̊usoby, např́ıklad
opakovaným zadáńım stejného nebo ekvivalentńıho testu stejným žák̊um nebo pomoćı
vhodných koeficient̊u. Jako př́ıklad si lze uvést Kuder-Richardson̊uv koeficient, který
se použ́ıvá pro zjǐstěńı reliability úloh s dichotomickými odpověd’mi, a pomoćı tzv.
Crombachova alfa, které se v této práci využ́ıvá a zkoumá vnitřńı konzistenci testu. Je
dáno vzorcem

α =
k

k − 1
·

(
1−

∑k
i=1 s

2
xi

s2h

)
, (3.3)

kde k je počet položek v testu, s2xi
je rozptyl bod̊u z i-té položky a s2h je rozptyl celkového

počtu bod̊u z testu [20]. Koeficient nabývá hodnot od 0 do 1. Podle B́ılka a Jeřábka
[11] je od test̊u obsahuj́ıćı větš́ı počet úloh vyžadována reliabilita alespoň 0,8. Soutěžńı
kola Fyzikálńı olympiády ale obsahuj́ı menš́ı počet úloh a pro takové testy je dolńı
hranice reliability 0,6.

3.3 Výsledky analýzy

Při analýze vlastnost́ı krajských kol FO kategorie C i jej́ıch jednotlivých úloh jsme
vycházeli z výsledkových listin 59. až 62. ročńıku fyzikálńı olympiády. Protože se 61.
a 62. ročńık Fyzikálńı olympiády konal online, jsou v pro tyto ročńıky dostupné výsledky
ze všech kraj̊u. Pro ostatńı ročńıky je dostupnost výsledkových listin znázorněna
v následuj́ıćı tabulce 3.1.
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Tabulka 3.1: Tabulka dostupnost́ı výsledk̊u

Praha Jihočeský Jihomoravský Karlovarský Vysočina Královehradecký Liberecký Moravskoslezský Olomoucký Pardubický Plzeňský Středočeský Ústecký Zĺınský
51 2010
52 2011
53 2012
54 2013
55 2014
56 2015
57 2016
58 2017
59 2018
60 2019
61 2020
62 2021

Protože zastoupeńı kraj̊u ve výsledkových listinách pro jednotlivé ročńıky neńı stejné,
nebude vypracována analýza vývoje počtu účastńık̊u FO pro jednotlivé ročńıky. V 61.
ročńıku pracujeme pouze s 3. úlohou, protože v tomto ročńıku neprob́ıhalo klasické
členěńı do kategoríı A/B/C/D, ale na A/B,C,D a úlohy 1, 2 a 4 budou zpracovány
Markétou Ospálkovou v jej́ı bakalářské práci [15].

3.3.1 Obt́ıžnost úlohy

Obt́ıžnost jednotlivých úloh byla vypočtena pomoćı obecného indexu obt́ı̌znosti P (3.1)
a obt́ıžnost jednotlivých ročńık̊u jako aritmetický pr̊uměr index̊u obt́ıžnost́ı jejich úloh.
Za vyhovuj́ıćı úlohy jsou považovány ty úlohy, jejichž indexy obt́ıžnosti se pohybuji v
intervalu od 20 do 80 % . Výsledek analýzy obt́ıžnosti je uveden v tabulce 3.2

Tabulka 3.2: Tabulka obt́ıžnost́ı úloh

Úloha P úloh [%] p ∈ [20; 80]% P ročńıku [%] Úloha P úloh [%] p ∈ [20; 80]% P ročńıku [%] Úloha P úloh [%] p ∈ [20; 80]% P ročńıku [%]
FO51C2-1 62 42 FO55C2-1 42 48 FO59C2-1 48 38
FO51C2-2 22 FO55C2-2 60 FO59C2-2 37
FO51C2-3 57 FO55C2-3 51 FO59C2-3 49
FO51C2-4 26 FO55C2-4 39 FO59C2-4 16
FO52C2-1 51 44 FO56C2-1 47 50 FO60C2-1 40 44
FO52C2-2 51 FO56C2-2 28 FO60C2-2 61
FO52C2-3 48 FO56C2-3 75 FO60C2-3 30
FO52C2-4 26 FO56C2-4 51 FO60C2-4 44
FO53C2-1 44 35 FO57C2-1 30 33 FO61C2-3 64 47
FO53C2-2 11 FO57C2-2 20 FO62C2-1 68 49
FO53C2-3 23 FO57C2-3 44 FO62C2-2 39
FO53C2-4 60 FO57C2-4 37 FO62C2-3 38
FO54C2-1 42 33 FO58C2-1 43 34 FO62C2-4 50
FO54C2-2 16 FO58C2-2 17
FO54C2-3 43 FO58C2-3 30
FO54C2-4 33 FO58C2-4 47

Horńı hranici indexu obt́ıžnosti nepřekročila žádná z úloh, ale dolńı hranici nevyhovuj́ı
hned 4 úlohy. Konkrétně se jedná o FO53C2-2, FO54C2-2, FO58C2-2, FO59C2-44.
Tři z těchto úloh nálež́ı do tematického celu

”
Dynamika“ a zbývaj́ıćı do

”
Mechanika

tuhého tělesa“. Oba tematické celky maj́ı oproti ostatńım tematickým celk̊um nejnižš́ı
pr̊uměrné hodnoty indexu obt́ıžnosti, viz tabulka 3.3.
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Tabulka 3.3: Tematické členěńı

Kinematika Dynamika

Úloha P úlohy P tém. Celku Úloha P úlohy P tém. Celku
FO54C2-1 42% 56% FO53C2-2 11% 28%
FO53C2-1 44% FO54C2-2 16%
FO59C2-1 48% FO59C2-4 16%
FO62C2-1 68% FO51C2-2 22%
FO56C2-3 75% FO58C2-3 30%

FO55C2-4 39%
FO60C2-1 40%
FO62C2-4 50%

Pohyb v homogenńım poli Mechanická práce a energie

Úloha P úlohy P tém. Celku Úloha P úlohy P tém. Celku
FO53C2-3 23% 39% FO57C2-2 20% 39%
FO56C2-2 28% FO52C2-4 26%
FO57C2-1 30% FO52C2-2 51%
FO55C2-1 42% FO55C2-2 60%
FO58C2-1 43%
FO60C2-4 44%
FO51C2-1 62%

Mechanika tuhého tělesa Mechanika kapalin a Plyn̊u

Úloha P úlohy P tém. Celku Úloha P úlohy P tém. Celku
FO58C2-2 17% 27% FO57C2-3 44% 49%
FO51C2-4 26% FO58C2-4 47%
FO62C2-2 39% FO56C2-4 51%

FO52C2-1 51%
FO55C2-3 51%

Vnitřńı energie a teplo Struktura a vlastnosti plyn̊u

Úloha P úlohy P tém. Celku Úloha P úlohy P tém. Celku
FO62C2-3 38% 51% FO60C2-3 30% 41%
FO54C2-3 43% FO54C2-4 33%
FO52C2-3 48% FO57C2-4 37%
FO59C2-3 49% FO59C2-2 37%
FO51C2-3 57% FO56C2-1 47%
FO60C2-2 61% FO53C2-4 60%
FO61C2-3 64%

Zvýšenou pozornost si zaslouž́ı věnovat také úlohám FO51C2-2, FO57C2-2 a FO55C2-
3, jejichž indexy obt́ıžnosti jsou lehce nad spodńı hranićı a lze je také považovat za
dosti obt́ıžné.

3.3.2 Citlivost úlohy

Hodnoty tetrachorických koeficient̊u jednotlivých úloh jsou uvedeny v tabulce 3.4.
Všechny hodnoty byly źıskány pomoćı čtyřpolńıch tabulek, ve kterých prob́ıhalo

děleńı následovně: Množinu všech
”
lepš́ıch“ žák̊u (řádek L v čtyřpolńı tabulce) tvoř́ı

množina všech úspěšných řešitel̊u daného ročńıku FO a množinu všech
”
horš́ıch“ žák̊u

(řádek H v čtyřpolńı tabulce) tvoř́ı ostatńı řešitelé. Pravidla, podle kterých děĺıme
řešitele na úspěšné a neúspěšné, se nacháźı v sekci 1.1.4. Sloupec

”
+“ tvoř́ı množina

všech řešitel̊u takových, kteř́ı źıskali v dané úloze xi ≥ 5 bod̊u. Sloupec
”
–“ tvoř́ı

množina všech řešitel̊u takových, kteř́ı źıskali v dané úloze xi ≤ 5 bod̊u. Koeficienty
všech úloh jsou dostatečně vysoké, abychom mohli bezpečně prohlásit všechny úlohy za
citlivé, což znamená, že úspěšńı řešitelé Fyzikálńı olympiády źıskávali ve všech úlohách

21



v́ıce bod̊u než ostatńı řešitelé. U třech úloh se vyskytuje hodnota tetrachorického ko-
eficientu 1 a to z d̊uvodu, že se v jejich čtyřpolńıch tabulkách vyskytuje 0 na mı́stě b
nebo c, viz obr. 3.1.

Tabulka 3.4: Tabulka citlivost́ı úloh

Úloha Citlivost Úloha Citlivost Úloha Citlivost
FO51C2-1 0,93 FO55C2-1 0,87 FO59C2-1 0,90
FO51C2-2 0,80 FO55C2-2 0,80 FO59C2-2 0,97
FO51C2-3 0,86 FO55C2-3 0,64 FO59C2-3 0,89
FO51C2-4 0,91 FO55C2-4 0,95 FO59C2-4 1,00
FO52C2-1 0,92 FO56C2-1 0,74 FO60C2-1 0,88
FO52C2-2 0,80 FO56C2-2 1,00 FO60C2-2 0,84
FO52C2-3 0,90 FO56C2-3 0,74 FO60C2-3 0,86
FO52C2-4 0,84 FO56C2-4 0,95 FO60C2-4 0,88
FO53C2-1 1,00 FO57C2-1 0,94 FO61C2-3 0,96
FO53C2-2 0,83 FO57C2-2 0,80 FO62C2-1 0,76
FO53C2-3 0,95 FO57C2-3 0,79 FO62C2-2 0,92
FO53C2-4 0,90 FO57C2-4 0,78 FO62C2-3 0,94
FO54C2-1 0,93 FO58C2-1 0,96 FO62C2-4 0,94
FO54C2-2 0,85 FO58C2-2 0,94
FO54C2-3 0,79 FO58C2-3 0,91
FO54C2-4 0,81 FO58C2-4 0,85

3.3.3 Analýza nenormovaných odpověd́ı

Přestože úlohy Fyzikálńı olympiády jsou otevřené, nemůžeme bohužel kv̊uli absenci
jednotlivých konkrétńıch řešeńı a velkému počtu účastńık̊u provést detailńı analýzu
nenormovaných odpověd́ı, která by zahrnovala detailńı rozbor chyb, jakých se účastńıci
při řešeńı jednotlivých úloh dopouštěli. Rozbor dvou konkrétńıch řešeńı se nacháźı
v kapitole 2.1.

Zde si vystač́ıme s relativńı četnost́ı vynechaných odpověd́ı (v tabulce označeno
jako

”
ANO“). Za vynechanou odpověd’ na úlohu označ́ıme každé řešeńı, které bylo

ohodnoceno 0 body. Za horńı hranici relativńı četnosti vynechaných odpověd́ı byla
zvolena podle Chrásky hodnotu 40 %. Přehled jednotlivých úloh s jejich př́ıslušnými
relativńımi četnostmi výskytu nenormovaných odpověd́ı je uveden v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Přehled relativńı četnosti nenormovaných odpověd́ı

Úloha ANO ANO ≥ 40% Úloha ANO ANO ≥ 40% Úloha ANO ANO ≥ 40%
FO51C2-1 13% FO55C2-1 27% FO59C2-1 26%
FO51C2-2 37% FO55C2-2 3% FO59C2-2 21%
FO51C2-3 9% FO55C2-3 10% FO59C2-3 19%
FO51C2-4 49% FO55C2-4 31% FO59C2-4 51%
FO52C2-1 24% FO56C2-1 25% FO60C2-1 30%
FO52C2-2 6% FO56C2-2 32% FO60C2-2 21%
FO52C2-3 25% FO56C2-3 3% FO60C2-3 34%
FO52C2-4 37% FO56C2-4 17% FO60C2-4 32%
FO53C2-1 17% FO57C2-1 27% FO61C2-3 32%
FO53C2-2 66% FO57C2-2 24% FO62C2-1 1%
FO53C2-3 34% FO57C2-3 20% FO62C2-2 19%
FO53C2-4 7% FO57C2-4 13% FO62C2-3 16%
FO54C2-1 29% FO58C2-1 33% FO62C2-4 21%
FO54C2-2 44% FO58C2-2 62%
FO54C2-3 31% FO58C2-3 47%
FO54C2-4 30% FO58C2-4 8%
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Úlohy, které tomuto kritériu nevyhovuj́ı jsou FO51C2-4, FO53C2-2, FO54C2-2,
FO58C2-2, FO58C2-3, FO59C2-4.

3.3.4 Reliabilita jednotlivých ročńık̊u Fyzikálńı olympiády

Hodnoty Crombachovy alfy vypočtené pomoćı rovnice (3.3) pro jednotlivé ročńıky
jsou zaneseny následuj́ıćı tabulce.

Tabulka 3.6: Hodnoty Crombachovy alfy pro jednotlivé ročńıky FO

Ročńık α
FO51 0,69
FO52 0,73
FO53 0,64
FO54 0,72
FO55 0,67
FO56 0,67
FO57 0,69
FO58 0,78
FO59 0,79
FO60 0,73
FO61 0,68
FO62 0,62

Všechny soutěžńı ročńıky dosahuj́ı hodnoty Crombachovy alfy α ≥ 0,6. Lze tedy
jednotlivé ročńıky FO prohlásit za dostatečně konzistentńı.

3.3.5 Závěr analýzy

Výsledek analýzy lze shrnout do tabulky 3.7 chronologicky seřazených úloh a jejich
zkoumaných vlastnost́ı.

Na základě této analýzy bych označil úlohy FO53C2-2, FO54C2-2, FO58C2-2 a
FO59C2-4 za nevyhovuj́ıćı, z d̊uvodu jejich vysoké obt́ıžnosti a velkého výskytu ne-
normovaných odpověd́ı, kdy i u úspěšných řešitel̊u byla oproti ostatńım úlohám neza-
nedbatelně výrazněǰśı četnost bodového hodnoceńı v intervalu od 0 do 2 bod̊u. Tyto
nevyhovuj́ıćı úlohy tvoř́ı 9% z celkového počtu námi zkoumaných úloh. Z výše uve-
dených př́ıklad̊u i z tabulky obt́ıžnost́ı pro jednotlivé tematické celky 3.3 je zřejmé, že
účastńıci soutěže měli největš́ı obt́ıže při řešeńı úloh z dynamiky a mechaniky tuhého
tělesa. U úloh na téma mechanika tuhého tělesa může být jednou z př́ıčin neúspěšnosti
jejich ńızká četnost zastoupeńı v FO a d̊usledkem toho zanedbáńı př́ıpravy na toto
konkrétńı téma. K př́ıpravě je k dispozici na stránkách FO studijńı text Statika tuhého
tělesa [24].
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Tabulka 3.7: Souhrn analýzy úloh FO

Úloha Citlivost P úloh ANO p ∈ [20; 80]% ANO ≥ 40%
FO51C2-1 0,93 62% 13%
FO51C2-2 0,80 22% 37%
FO51C2-3 0,86 57% 9%
FO51C2-4 0,91 26% 49%
FO52C2-1 0,92 51% 24%
FO52C2-2 0,80 51% 6%
FO52C2-3 0,90 48% 25%
FO52C2-4 0,84 26% 37%
FO53C2-1 1 44% 17%
FO53C2-2 0,83 11% 66%
FO53C2-3 0,95 23% 34%
FO53C2-4 0,90 60% 7%
FO54C2-1 0,93 42% 29%
FO54C2-2 0,85 16% 44%
FO54C2-3 0,79 43% 31%
FO54C2-4 0,81 33% 30%
FO55C2-1 0,87 42% 27%
FO55C2-2 0,80 60% 3%
FO55C2-3 0,64 51% 10%
FO55C2-4 0,95 39% 31%
FO56C2-1 0,74 47% 25%
FO56C2-2 1 28% 32%
FO56C2-3 0,74 75% 3%
FO56C2-4 0,95 51% 17%
FO57C2-1 0,94 30% 27%
FO57C2-2 0,80 20% 24%
FO57C2-3 0,79 44% 20%
FO57C2-4 0,78 37% 13%
FO58C2-1 0,96 43% 33%
FO58C2-2 0,94 17% 62%
FO58C2-3 0,91 30% 47%
FO58C2-4 0,85 47% 8%
FO59C2-1 0,90 48% 26%
FO59C2-2 0,97 37% 21%
FO59C2-3 0,89 49% 19%
FO59C2-4 1 16% 51%
FO60C2-1 0,88 40% 30%
FO60C2-2 0,84 61% 21%
FO60C2-3 0,86 30% 34%
FO60C2-4 0,88 44% 32%
FO61C2-3 0,96 64% 32%
FO62C2-1 0,76 68% 1%
FO62C2-2 0,92 39% 19%
FO62C2-3 0,94 38% 16%
FO62C2-4 0,94 50% 21%
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Kapitola 4

Sb́ırka řešených úloh

Obsahem této kapitoly je tématicky členěná sb́ırka obsahuj́ıćı 45 řešených úloh z krajských
kol FO kategorie C od ročńık̊u 51. až do 62. Zadáńı i řešeńı jednotlivých kol jsou
dostupné na stránkách Fyzikálńı olympiády [41], ze kterých byly převzaty. Sb́ırka
byla rozčleněna na osm tematických celk̊u podle středoškolských učebnic Fyzika pro
gymnázia: mechanika [2] a Fyzika pro gymnázia: molekulová fyzika a termika [1] a
úlohy v jednotlivých celćıch byly řazeny vzestupně od nejlehč́ı po nejtěžš́ı podle jejich
obt́ıžnosti, která byla zjǐstěna analýzou výsledkových listin jednotlivých kraj̊u, jejichž
dostupnost je znázorněná v tabulce 3.1.

4.1 Kinematika

FO56C2-3: Tři kamarádi Autor: J. Thomas, 75%
Z mı́sta M jede motocyklista rychlost́ı v1 = 60 km · h−1 do mı́sta C. Z mı́sta C do

mı́sta M ve stejnou dobu vyjede cyklista rychlost́ı v2 =
v1
3
. Na stejné silnici v jedné

třetině vzdálenosti mı́st M a C, bĺıže k mı́stu C, se nacháźı chodec.

a) Jakou rychlost́ı v a jakým směrem muśı j́ıt chodec, aby se všichni tři potkali ve
stejném mı́stě?

b) Chodec se rozhodl j́ıt touto rychlost́ı opačným směrem. Kde se setká s prvńım
kamarádem? Ve kterém mı́stě ho dohońı druhý kamarád, bude-li pokračovat v ch̊uzi?
Řešte obecně, výsledek uved’te ve tvaru zlomku celkové vzdálenosti mı́st M a C.

c) Jaké budou časy setkáńı kamarád̊u v části a) a b), je-li vzdálenost mı́st M a C
s = 20 km?

Řešeńı:
a) Protože v1 = 3v2 bude mı́sto setkáńı v 1

4
vzdálenosti mı́st M a C, bĺıže k mı́stu C.

Chodec proto muśı vyrazit směrem k mı́stu C. Motocyklista a cyklista se setkaj́ı za

dobu t =
s

v1 + v2
. Za tuto dobu muśı chodec uj́ıt vzdálenost 1

3
s − 1

4
s = 1

12
s a muśı

tedy j́ıt rychlost́ı

v =

1

12
s

s

v1 + v2

=
v1 + v2
12

=
1

9
v1

.
= 6,7 km · h−1.

4 body

b) Chodec a motocyklista se potkaj́ı ve vzdálenosti x od bodu M v čase t1. Plat́ı:
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2

3
s = (v1 + v)t1, v =

1

9
v1 a také x = v1t1 ⇒ x =

3

5
s.

Cyklista dojede chodce ve vzdálenosti y od mı́sta C v čase t2. Plat́ı:

y = v2t2, v =
1

3
v2 a také y − s

3
= vt2 ⇒ y =

s

2
.

4 body

c) Čas setkáńı kamarád̊u podle části a) je

t =
s

v1 + v2
=

1

4
h = 15minut.

Podobně pro část b)

t1 =
2s

3(v1 + v)
=

1

5
h = 12minut,

t2 =
s

2v2
=

1

2
h = 30minut

Grafické řešeńı části a)
Plat́ı

|MP | : |CP | = 2 : 1
|MB| : |CB| = 3 : 1

Odtud

|MC| : |BC| = (|MB|+ |BC|) : |BC| = 4 : 1
|MC| : |PC| = (|MC|+ |PC|) : |PC| = 3 : 1

Děleńım rovnic: |PC| : |BC| = 4 : 3
Užit́ım tohoto vztahu:

|BP |
|BC|

=
|PC| − |BC|

|BC|
=

1

3

Rychlosti chodce a cyklisty jsou tedy v poměru

1 : 3 proto v =
v2
3

= 6,7 km · h−1.

FO62C2-1: Cyklistický výlet Autor: J. Thomas, 68%
Tři kamarádi vyrazili na několikadenńı cyklistický výlet. Před posledńı etapou na ně
ale zbyla jen dvě kola. Do ćıle jim chyb́ı urazit vzdálenost s = 45km. Pojede-li každý
na svém kole, pojede rychlost́ı 4v, pojedou-li na jednom kole dva, pojedou rychlost́ı 3v,
pěšky je zde každý z nich rychlost́ı v = 5km · h−1.

a) Jak dlouho by jim trvala cesta, nechce-li nikdo z nich j́ıt pěšky? Aby byla j́ızda pro
všechny stejně náročná, stř́ıdali by se vždy na třetině celkové vzdálenosti tak, aby
každý šlapal jednou sám, jednou vezl kamaráda a jednou se sám vezl. O kolik minut
později by přijela do ćıle dvojice za samostatným cyklistou?

b) Jaká bude nejkratš́ı doba cesty, je-li jeden z cyklist̊u ochoten j́ıt část cesty pešky
a přitom doraźı do ćıle všichni současně? V jaké vzdálenosti před ćılem cesty muśı
samostatně jedoućı cyklista kolo zanechat?

Dobu potřebnou na výměnu kol a přesedáńı zanedbejte. Řešte nejprve obecně, pak pro
č́ıselné hodnoty.
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Řešeńı:
a) Protože samostatně jedoućı cyklista na dvojici vždy ve třetině vzdálenosti čeká, je

pr̊uměrná rychlost doj́ıžděj́ıćı dvojice 3v a celková doba cesty

t =
s

3v
= 3h.

2 body

Posledńı třetinu vzdálenosti urazil samostatně jedoućı cyklista za

ts =

s

3
4v

=
1

12

s

v
=

3

4
h.

zat́ımco dvojici bude tato část cesty trvat

td =

s

3
3v

=
1

9

s

v
= 1h.

Samostatně jedoućı cyklista doraźı do ćıle o 15 minut dř́ıve. 2 body

b) Úseky dráhy označ́ıme s1 a s2. Samostatně jedoućı cyklista ujede prvńı úsek za dobu
t1, druhý úsek ujde za dobu t3. Dvojice ujede prvńı úsek za dobu t2, druhý úsek za
dobu t4. Plat́ı:

s = s1 + s2,s1 = 4vt1 = 3vt2 ⇒ t2
t1

=
3

4
(4.1)

a

s2 = vt3 = 4vt4 ⇒ t3
t4

= 4. (4.2)

Do ćıle doraźı ve stejnou dobu, proto

t1 + t3 = t2 + t4. (4.3)

Dosazeńım za s1 a s2 do vztahu pro dráhu

s = s1 + s2 = 4vt1 + vt3. (4.4)

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

t1 + t3 =
3

4
t1 +

t3
4

⇒ t3 =
4

9
t1,

dosazeńım do (4.4)

4t1 + t3 =
s

v
= 4t1 +

4

9
t1 =

40

9
t1 ⇒ t1 =

9

40

s

v
.

Pak

t3 =
4

9
t1 =

1

10

s

v
.

Doba cesty samostatného cyklisty (a chodce) a tedy i dvojice cyklist̊u je

t1 + t3 =
9

40

s

v
+

1

10

s

v
=

13

40

s

v
=

117

40
h = 2h 55min 30 s.

Do ćıle doraźı za 2 h 55,5 minuty. 4 body

Protože

s2 = vt3 = v
1

10

s

v
=

1

10
s = 4,5 km,

muśı kolo zanechat 4,5 km před ćılem, tedy po ujet́ı 40,5 km. 2 body
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FO59C2-1: Dva vlaky Autor: J. Thomas, 48%
Dva vlaky, každý o délce L = 150m. jedou proti sobě po sousedńıch kolej́ıch na př́ımé
trati. Prvńı vlak se pohybuje rovnoměrně zrychleně se zrychleńım a, druhý vlak rov-
noměrně zpomaleně se zrychleńım stejné velikosti. V okamžiku, kdy k sobě doraźı čela
vlak̊u, má prvńı vlak rychlost v1 = 20m·s−1, druhý vlak rychlostv2 = 15m·s−1. Mı́sto,
kde se mı́j́ı koncová světla vlak̊u je od mı́sta, kde se mı́jela jejich čela vzdáleno o
l = 25,0m. Určete:

a) dobu t, po kterou se vlaky mı́j́ı,
b) velikost a zrychleńı vlak̊u,
c) rychlosti v′1 a v′2 vlak̊u v okamžiku, kdy se mı́j́ı koncová světla.

Řešte nejprve obecně, pak pro č́ıselné hodnoty.

Řešeńı:
a) ,b) Z hlediska soustavy pevně spojené s prvńım vlakem se druhý vlak pohybuje rov-

noměrným pohybem rychlost́ı o velikosti v1 + v2 po dráze 2L. Hledaná doba je

t =
2L

v1 + v2
= 8,6 s.

2 body

Během mı́jeńı ujede prvńı vlak dráhu

L = l = v1t+
1

2
at2,

druhý vlak dráhu

L− l = v2t−
1

2
at2.

Rozd́ıl dráhy prvńıho a dráhy druhého vlaku je

2l = (v1 − v2)t+ at2 = (v1 − v2)
2L

v1 + v2
+ a

4L2

(v1 + v2)2
.

Odstraněńım zlomk̊u dostaneme

l(v1 + v2)
2 = L(v21 − v22) + 2L2a.

Z rovnice plyne

a =
l(v1 + v2)

2 − L(v21 − v22)

2L2
= 0,097m·s−2

4 body

c) Pro rychlosti vlak̊u v okamžiku, kdy se mı́j́ı jejich koncová světla plat́ı

v′1 = v1 + a · t = v1l + v2(L+ l)

L
= 20,8m·s−1

2 body

v′2 = v2 − a · t = v1(L− l)− v2l

L
= 14,2m·s−1

2 body

FO53C2-1: Puk na ledě Autor: J. Thomas, 44%
Puk se pohybuje po ledě tak, že vzdálenost l uraźı za dobu t a následuj́ıćı úsek o stejné
délce za dobu 1,5t. Určete:

a) rychlost v1, v2 puku na konci prvńıho a druhého úseku,
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b) délku s třet́ıho úseku, na kterém se puk zastav́ı, a dobu t3 pohybu puku na třet́ım
úseku.
Předpokládáme, že povrch ledu je všude stejný. Řešte nejprve obecně, pak pro
hodnoty l = 20 m, t = 3,0 s.

Řešeńı:
a) Puk se pohybuje rovnoměrně zpomaleně se stálým zrychleńım o velikosti a. Velikost

počátečńı rychlosti puku označ́ıme v0.

Na prvńım úseku plat́ı

v1 = v0 − at, (4.5)

l =
v0 + v1

2
t. (4.6)

Na druhém úseku plat́ı

v2 = v1 − a · 1,5t, (4.7)

l =
v1 + v2

2
1,5t. (4.8)

3 body

Z rovnic (4.5) a (4.7)

a =
v0 − v1

t
=

v1 − v2
1,5t

⇒ v0 =
5v1 − 2v2

3
.

Dosazeńım do rovnice (4.6)

l =
1

2

(
5v1 − 2v2

3
+ v1

)
t ⇒ v2 = 4v1 −

3l

t
. (4.9)

Dosazeńım do rovnice (4.8)

l =
1

2
(5v1 −

3l

t
)1,5t ⇒ v1 =

13l

15t
.

Dosazeńım do rovnice (4.9)

v2 =
7l

15t
. (4.10)

Pro dané hodnoty v1 = 5,8m·s−1, v2 = 3,1m·s−1 . 4 body

b) Dobu pohybu puku na 3. úseku urč́ıme s užit́ım vztah̊u (4.7), (4.9) a (4.10):

t3 =
v2
a

=
v2

v1 − v2
1,5t =

7l

15t
13l

15t
− 7l

15t

1,5t =
7

4
t

Délka třet́ıho úseku je

s =
1

2
v2t3 =

1

2
· 7l

15t
· 7t
4

=
49l

120
pro dané hodnoty t3 = 5,25 s, s = 8,2 m. 3 body

FO54C2-1: Pohyb po nakloněné rovině Autor: J. Thomas, 42%
Kulička vržená vzh̊uru po nakloněné rovině prošla světelnou závorou vzdálenou od
mı́sta vrhu l = 0,45 m nejprve v čase t1 = 1,00 s a podruhé v čase t2 = 2,00 s.

a) Jaká byla velikost počátečńı rychlosti kuličky v0, a jaká byla velikost jej́ıho zrychleńı
a? Do jaké vzdálenosti s od mı́sta vrhu kulička vystouṕı?
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b) V jakých časech t3 a t4 projde kulička stejnou světelnou závorou, bude-li vržena
počátečńı rychlost́ı o velikosti 2v0? Do jaké vzdálenosti s1 od mı́sta vrhu ted’ kulička
vystouṕı?
Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:
a) Až do vzdálenosti s se kulička pohybuje rovnoměrně zpomaleně, na zpátečńı cestě

rovnoměrně zrychleně se zrychleńım o stejné velikosti. Plat́ı:

l = v0t1 −
1

2
at21. (4.11)

Doba výstupu do vzdálenosti s je tv =
t1 + t2

2
=

v0
a
.

Kulička se pohybuje se zrychleńım o velikosti

a =
2v0

t1 + t2
. (4.12)

Po dosazeńı do (4.11) a úpravě

l = v0t1 −
1

2
· 2v0
t1 + t2

t21 = v0

(
t1 −

t21
t1 + t2

)
= v0

t1t2
t1 + t2

,

v0 =
l(t1 + t2)

t1t2
= 0,675m·s−1.

Pro velikost zrychleńı pak dostáváme

a =
2v0

t1 + t2
=

2l

t1t2
= 0,45m·s−2.

Kulička vystouṕı do vzdálenosti

s =
v20
2a

=

[
l(t1 + t2)

t1t2

]2
4v0

t1 + t2

=
l(t1 + t2)

2

4t1t2
= 0,506m.

6 bod̊u

b) Zvýš́ı-li se velikost počátečńı rychlosti na dvojnásobek, velikost zrychleńı se při
pohybu po nakloněné rovině nezměńı. Pak

s1 =
4v20
2a

=
l(t1 + t2)

2

t1t2
= 4s = 2,02m.

Pro pr̊uchod světelnou závorou nyńı plat́ı

l = 2v0t−
1

2
at2 ⇒ t =

2v0 ±
√
4v20 − 2al

a
.

Dostáváme dva kořeny, z nichž menš́ı t3 = 0,35 s odpov́ıdá pr̊uchodu kuličky
závorou při pohybu nahoru, druhý t4 = 5,65 s odpov́ıdá pr̊uchodu kuličky při
pohybu směrem dol̊u. 4 body
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4.2 Dynamika

FO62C2-4: Prostřelený mı́ček Autor: J. Thomas, 50%
Na kraji střechy se ve výšce h = 10m nad zemı́ lež́ı mı́ček o hmotnosti m2 = 200 g. Do
mı́čku naraźı vodorovně let́ıćı střela o hmotnosti m1 = 10 g a pohybuj́ıćı se rychlost́ı
v1 = 500m · s−1, proraźı ho a pokračuje v letu menš́ı rychlost́ı. Mı́ček dopadne na zem
ve vzdálenosti x2 = 25m od domu.

a) Jaká bude rychlost mı́čku u2 a jaká bude rychlost střely u1 bezprostředně po pr̊uletu
střely mı́čkem?

b) V jaké vzdálenosti x1 od domu dopadne střela na zem?
c) Jaká část energie střely se přeměnila při proražeńı mı́čku na teplo?
d) Do jaké vzdálenosti x3 by mı́ček dopadl, kdyby v něm střela uv́ızla?

T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.

Řešeńı:
a) ,b) Mı́ček dopadl do vzdálenosti

x2 = u2

√
2h

g
⇒ u2 = x2

√
g

2h
= 17,5m · s−1.

2 body

Podle zákona zachováńı hybnosti urč́ıme rychlost střely po pr̊uletu mı́čkem
m1v1 = m1u1 +m2u2 ⇒

⇒ u1 =
m1v1 −m2u2

m1

=

m1v1 −m2x2

√
g

2h

m1

= 150m · s−1.

Střela pak dopadne do vzdálenosti x1 = u1

√
2h

g
= 214m. 3 body

c) Podle zákona zachováńı energie

1

2
m1v

2
1 =

1

2
m1u

2
1 +

1

2
m1u

2
2 +Q.

Na teplo se přeměnilo

p =

1

2
m1v

2
1 −

1

2
m1u

2
1 −

1

2
m1u

2
2

1

2
m1v21

= 0,89 = 89%

kinetické energie střely. 3 body

d) Podle ZZH bude

m1v1 = (m1 +m2)u ⇒ u =
m1v1

m1 +m2

,

x3 = u

√
2h

g
=

m1v1
m1 +m2

√
2h

g
= 34,0m.

2 body

FO60C2-1: Na kluzké silnici Autor: J. Thomas, 40%
Součinitel třeńı mezi asfaltovou silnićı a pneumatikou je za suchého počaśı f1 = 0,7.
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a) Jak dlouho potrvá automobilu rozj́ıžděńı z klidu na cestovńı rychlost v = 72 km · h−1

a jakou vzdálenost s na to bude potřebovat?
Dva automobily jedou za sebou cestovńı rychlost́ı v.

b) Jakou vzdálenost muśı udržovat řidič 2. automobilu, nemá-li doj́ıt k havárii, klesne-li
vlivem deště součinitel třeńı na hodnotu f2 = 0,3 v př́ıpadě, že auto před ńım zastav́ı
na mı́stě (např. nárazem do pevné překážky)? Reakčńı doba řidiče je tr = 0,5 s.

c) Jakou vzdálenost muśı řidič udržovat mezi automobily, nemá-li doj́ıt k srážce v
př́ıpadě, že auto před ńım začne brzdit s největš́ım možným zrychleńım?

d) Jaká by měla být vzdálenost mezi jedoućımi automobily, nemá-li doj́ıt k srážce v
př́ıpadě, že auto před ńım začne brzdit s největš́ım možným zrychleńım a prvńı auto
má nové pneumatiky, takže součinitel třeńı mezi koly a vozovkou prvńıho auta je
f3 = 0,5?

T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.

Řešeńı:
a) Maximálńı zrychleńı automobilu při rozj́ıžděńı, nemaj́ı-li kola prokluzovat, bude

a1 = f1g. Cestovńı rychlosti dosáhne automobil za dobu

t =
v

a1
=

v

f1g
= 2,9 s.

Přitom ujede vzdálenost s =
v2

2f1g
= 29m. 2 body

b) Druhé auto se pohybuje nejprve po reakčńı dobu rovnoměrně, pak rovnoměrně
zpomaleně se zrychleńım o velikosti a2 = f2g do zastaveńı. Uraźı při tom dráhu

s1 = v · tr +
v2

2a2
= v · tr +

v2

2f2g
= 78m.

Nemá-li tedy doj́ıt k nárazu, muśı být počátečńı vzdálenost mezi vozidly nejméně
78 m. 2 body

c) Protože při brzděńı se obě auta pohybuj́ı se stejným zrychleńım, muśı být
minimálńı vzdálenost mezi auty rovna vzdálenosti, kterou ujede druhý řidič za
reakčńı dobu, tedy s2 = v · tr = 10m.

2 body

d) Během reakčńı doby řidiče ujede automobil před ńım dráhu

sa1 = vtr −
1

2
f3gt

2
r.

Jeho rychlost se přitom zmenš́ı o ∆v = atr = f3gtr. Dál se prvńı auto pohybuje
rovnoměrně zpomaleně a do zastaveńı uraźı dráhu

sa2 =
(v −∆v)2

2f3g
=

(v − atr)
2

2f3g
=

(v − f3gtr)
2

2f3g
.

Nemá-li doj́ıt ke srážce, muśı vzdálenost mezi automobily na počátku brzděńı být

l = s1 − sa1 − sa2 = v · tr +
v2

2f2g
− vtr +

1

2
f3gt

2
r −

(v − f3gtr)
2

2f3g
=

v2

2f2g
+

+
1

2
f3gt

2
r −

(v − f3gtr)
2

2f3g
= 37,2m.

4 body
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FO55C2-4: Sáňkař na svahu Autor: J. Thomas, 39%
Sáňkařský svah o délce l má stálý úhel sklonu α. Prvńı a třet́ı třetina svahu jsou
pokryté ledem a smykové třeńı je zde zanedbatelné. Středńı část dráhy někdo
rovnoměrně posypal, sáňky zde brzd́ı smykové třeńı se součinitelem f.

a) Jakou největš́ı hodnotu fmax může mı́t součinitel třeńı, má-li sáňkař projet celým
svahem bez odstrkováńı?

b) Jak dlouho potrvá j́ızda, nastane-li tento př́ıpad, tj. bude-li fmax?

c) Jak dlouho potrvá j́ızda, bude-li f =
fmax

2
?

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty l = 60m, α = 15◦. Odpor vzduchu zanedbejte.

Řešeńı:
a) Na 2. úseku p̊usob́ı proti pohybu sáňkaře třećı śıla o velikosti Ft = fmg cosα. V

krajńım př́ıpadě bude rychlost sáňkaře na konci druhého úseku nulová. Podle ZZE
se úbytek potenciálńı energie t́ıhové spotřebuje na práci při překonáńı třećı śıly na
druhém úseku, proto:

mg · 2
3
l sinα = fmaxmg cosα · 1

3
l ⇒ fmax = 2 tanα.

Č́ıselně vycháźı fmax = 0,54.

2 body

b) Na prvńım i na třet́ım úseku se sáňkař pohybuje rovnoměrně zrychleně se

zrychleńım o velikosti a1 = g sinα po dobu t1 =

√√√√2 · l
3

a1
=

√
2l

3g sinα
.

Na druhém úseku se pohybuje rovnoměrně zpomaleně se zrychleńım o velikosti

a2 = g(fmax cosα− sinα) = g(2 tanα · cosα− sinα) = g sinα = a1,

proto pr̊ujezd druhým úsekem bude trvat stejnou dobu jako pr̊ujezd prvńım i
třet́ım úsekem. Celková doba j́ızdy sáňkaře tedy bude

t = 3t1 = 3

√
2l

3g sinα
=

√
6l

g sinα
.

Č́ıselně vycháźı t = 11,9 s.

3 body

c) Bude-li součinitel smykového třeńı na druhém úseku f =
fmax

2
= tanα, bude mı́t

zrychleńı sáňkaře na druhém úseku velikost

a2 = g(sinα− f cosα) = g(sinα− tanα · cosα) = g(sinα− sinα) = 0.

Sáňkař se bude pohybovat rovnoměrně rychlost́ı v1, kterou źıskal na prvńım úseku:

v1 = a1t1 =

√
2lg sinα

3

a doba pr̊ujezdu druhým úsekem bude t2 =
l

3v1
=

√
l

6 sinα
=

t1
2
. Na třet́ım úseku

se sáňkař pohybuje rovnoměrně zrychleně se zrychleńım a = g sinα a s počátečńı
rychlost́ı v1. Plat́ı tedy

l

3
= v1t3 +

1

2
g sinα · t23.
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Řešeńım této kvadratické rovnice dostaneme

t3 =
−v1 ±

√
v21 +

2

3
lg sinα

g sinα
=

−
√

2

3
lg sinα± 4

3
lg sinα

g sinα
=

√
2l

3g sinα
· (−1±

√
2).

Úloze vyhovuje kořen t3 = t1(
√
2− 1). Celková doba j́ızdy sáňkaře bude

t′ = t1 +
t1
2
+ t1(

√
2− 1) = t1

(√
2 +

1

2

)
=

√
2l

3g sinα

(√
2 +

1

2

)
.

Č́ıselně vycháźı t′ = 7,6 s.

5 bod̊u

FO58C2-3: Náled́ı Autor: J. Thomas, 30%
Martin jde do školy po cestě, která je kv̊uli náled́ı hladká tak, že součinitel třeńı mezi
jeho botami a cestou je f1 = 0,10. Přijde k silnici, která má š́ı̌rku L = 10m a je téměř
dokonale hladká. Martin usoud́ı, že se muśı rozběhnout alespoň rychlost́ı
v0 = 4,0m · s−1, pak že na druhou stranu silnice doklouže. Vrát́ı se proto zpátky a
rozběhne se tak, aby měl na kraji silnice rychlost́ı v0.

a) Do jaké vzdálenosti s od silnice se muśı Martin vrátit a jakou nejmenš́ı dobu t1
bude Martin potřebovat k tomu, aby se vrátil a rozběhem źıskal rychlost v0?

b) Jakou dobu t2 bude Martinovi trvat klouzáńı přes silnici, je-li na ńı součinitel třeńı
mezi botami a silnićı f2 = 0,050?

c) Jakou nejvyšš́ı hodnotu f3 muže mı́t součinitel třeńı mezi botami a silnićı, aby
Martin při dané počátečńı rychlosti doklouzal až na protěǰśı okraj silnice?

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2

Řešeńı:
a) Největš́ı zrychleńı, s jakým se Martin muže rozb́ıhat je a = f1g, při snaze o vetš́ı

zrychleńı by mu boty prokluzovaly. Aby źıskal rychlost v0, muśı ustoupit do
vzdálenosti

s =
v20
2a

=
v20
2gf1

= 8,2m.

Má-li být doba návratu tn do vzdálenosti s co nejmenš́ı, muśı prvńı polovinu této
doby zrychlovat se zrychleńım a a druhou polovinu se stejným zrychleńım
zpomalovat. Plat́ı tedy

1

2
f1g

t2n
4

=
v20
2gf1

⇒ tn =
v0
√
2

f1g
.

Celková doba návratu a rozb́ıháńı tedy bude minimálně

t1 = tn +
v0
f1g

=
v0
f1g

(
1 +

√
2
)
= 9,8 s.

4 body

b) Klouzáńı např́ıč přes silnici je rovnoměrně zpomalený pohyb se zrychleńım o
velikosti f2g. Pro jeho dráhu plat́ı

L = v0t2 −
1

2
f2gt

2
2.

Úloze vyhovuje menš́ı kořen této kvadratické rovnice

t2 =
v0 −

√
v20 − 2f2gL

f2g
= 3,1 s.
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4 body

c) Martin se na druhém okraji silnice zastav́ı. Plat́ı tedy

L =
v20
2f3g

⇒ f3 =
v20
2Lg

= 0,081.

2 body

FO51C2-2: Akcelerometr Autor: P. Šedivý, 22%
Pro měřeńı zrychleńı vlaku použijeme skleněnou trubici zahnutou do kruhového
oblouku o vněǰśım poloměru R, kterou naplńıme vodou tak, že vznikne malá bublinka
vzduchu. Trubici umı́st́ıme do svislé roviny ve směru pohybu vlaku podle obr 4.1.

a) Na kterou stranu se bublinka vychýĺı při rozjezdu vlaku?
b) Jaké bylo zrychleńı vlaku, jestliže oblouk o poloměru R mezi p̊uvodńı a

vychýlenou polohou bublinky bude mı́t délku s?

Řešte obecně a pak pro hodnoty R = 40 cm, s = 33mm.

Obrázek 4.1

Řešeńı:
a) Řešeńı provedeme z hlediska pozorovatele v neinerciálńı vztažné soustavě spojené s

rozj́ıžděj́ıćım se vlakem. Na částice vody v trubici p̊usob́ı kromě t́ıhové śıly
F⃗G = mg⃗ ještě setrvačná śıla F⃗s = −ma⃗ Pro odchylku α jejich výslednice od
svislého směru plat́ı

tanα =
Fs

FG

=
a

g

Vztlaková śıla p̊usob́ıćı na bublinku má opačný směr a bublinka se přemı́st́ı do
mı́sta, kde je stěna trubice k ńı kolmá. Z obr 4.2 je zřejmé, že se bublinka posune
ve směru, kterým je orientováno zrychleńı. Při rozj́ıžděńı vlaku tedy dopředu.

4 body

b) Z obr. 4.2 dále plyne pro velikost úhlu α v radiánech

α =
s

R
Pak

a = g tanα = g tan
s

R
.

Pro dané hodnoty je α = 0,0825 rad ≈ 4,73◦, a = 0,81m · s−2. 6 bod̊u
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Obrázek 4.2

Poznámka: Protože úhel α je malý, plat́ı tanα ≈ α a k dostatečně přesnému
výsledku lze doj́ıt i užit́ım aproximace

α ≈ gα =
gs

R
.

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

Dva hranoly o hmotnostech M a 2M jsou položeny na hladké vodorovné podložce
a navzájem propojeny pomoćı dvou malých kladek zanedbatelné hmotnosti lehkou
pevnou neroztažitelnou nit́ı, na jej́ımž konci p̊usob́ı śıla F⃗ (obr. 4.3). Určete:
a) velikosti sil F1 a F2, které p̊usob́ı na každé těleso,
b) velikost a směr zrychleńı a1 a a2 každého tělesa,

c) velikost a zrychleńı a bodu A na konci lana, na kterém p̊usob́ı śıla F⃗ .

Obrázek 4.3

Řešeńı:
a) Protože kladky i nit maj́ı zanedbatelnou hmotnost, p̊usob́ı na levé těleso śıla o

velikosti 3F, na pravé těleso śıla o velikost́ı 2F (obr.4.4).
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Obrázek 4.4

b) Zrychleńı levého tělesa má směr doprava a velikost a1 =
3F

M
, zrychleńı pravého

tělesa má směr doleva a velikost a2 =
2F

2M
=

F

M
.

2body

c) Označme si souřadnici osy levé kladky v určitý čas t jako x1(t), souřadnici osy pravé
kladky x2(t) a souřadnici na konci niti x3(t). Označme si délku niti l, poloměry
kladek r a vzdálenost osy levé kladky od levého tělesa jako x0.

Obrázek 4.5

Protože nit je neroztažitelná, můžeme jej́ı délku vyjádřit jako

l = x(t)− x1(t) + πr + πr + x2(t)− x1(t) + x2(t)− x1(t) + x0

Odtud
x(t) = 3x1(t)− 2x2(t) + l − 2πr − x0 (4.13)

Stejný vztah bude platit i v bĺızkém čase t+∆t,

x(t+∆t) = 3x1(t+∆t)− 2x2(t+∆t) + l − 2πr − x0 (4.14)

Odečteńım rovnic (4.13) a (4.14) dostaneme vztah mezi posunut́ımi těles ∆x1 a
∆x2 a posunut́ım konce niti ∆x:

∆x = 3∆x1 − 2∆x2.

Děleńım tohoto vztahu časovým intervalem ∆t dostaneme vztah mezi okamžitými
velikostmi rychlost́ı konce niti:

v = 3v1 + 2v2.

Analogicky dostaneme vztah mezi velikostmi zrychleńı

a = 3a1 + 2a2.

Bod A na konci niti se tedy bude pohybovat se zrychleńım
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a = 3a1 + 2a2 = 3
3F

M
+ 2

F

M
=

11F

M
.

6 bod̊u

Řešeńı užit́ım zákona zachováńı energie
Za čas t vykoná śıla o velikosti F p̊usob́ıćı za konec lana po dráze ∆x práci, která
je rovna výsledné kinetické energii soustavy:

F∆x =
1

2
Mv21 +

1

2
2Mv22.

Pohyb konce lana a pohyb jednotlivých kvádr̊u je rovnoměrně zrychlený s př́ıslušnými
zrychleńımi:

F · 1
2
at2 =

1

2
Ma21t

2 +Ma22t
2.

S využit́ım výsledku b) dostaneme

F · 1
2
a =

1

2
M

(
3F

M

)2

+M

(
F

M

)2

.

Z rovnice plyne

a = 11
F

M
.

FO54C2-2: Voźık s hranolkem Autor: J. Thomas, 16%
Na dlouhém vodorovném stole je voźık o hmotnosti m2, na kterém lež́ı hranolek o
hmotnosti m1. K hranolku je lehkou nit́ı přes kladku připojeno závaž́ı o hmotnosti m
(obr. 4.6). Valivý odpor mezi voźıkem a stolem je zanedbatelný, stejně jako hmotnost
kladky a niti.

a) Jaká muśı být minimálńı hodnota fmin součinitele smykového třeńı mezi voźıkem a
hranolkem, má-li se hranolek pohybovat společně s voźıkem se stejným zrychleńım?
Určete velikost a tohoto zrychleńı a velikost F śıly naṕınaj́ıćı nit.

b) Jaká bude velikost a1 zrychleńı hranolku a velikost a2 zrychleńı voźıku, bude-li
součinitel smykového třeńı mezi hranolkem a voźıkemf1 < fmin? Jaká bude v tomto
př́ıpadě velikost F1 śıly naṕınaj́ıćı nit?

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty: m1 = 100 g, m2 = 250 g, m = 50 g,
f1 = 0,25.

Obrázek 4.6

Řešeńı:

Vyjdeme z obr. 4.7, ve kterém jsou vyznačeny všechny śıly p̊usob́ıćı v soustavě, které
maj́ı pohybový účinek. Na závaž́ı p̊usob́ı t́ıhová śıla a tahová śıla niti, na hranolek
tahová śıla niti a třećı śıla od voźıku, na voźık třećı śıla od hranolku.
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2 body

Obrázek 4.7

a) Pohybuje-li se voźık současně s hranolkem, je a1 = a2 = a a plat́ı soustava pohy-
bových rovnic

FG − F = ma, (4.15)

F − Ft = m1a, (4.16)

Ft = m2a. (4.17)

Řešeńım soustavy dostaneme

a =
FG

m+m1 +m2

=
m

m+m1 +m2

g,

F = mg −ma = mg
m1 +m2

m+m1 +m2

,

Ft = m2a = mg
m2

m+m1 +m2

.

Muśı být ovšem splněna podmı́nka

Ft ≤ fm1g ⇒ f ≥ Ft

m1g
=

mm2

m1(m+m1 +m2)
= fmin.

Č́ıselně vycháźı fmin = 0,31, a = 1,23m · s−2, F = 0,43N. 4 body

b) Pokud je f < fmin, hranolek se smýká po voźıku a třećı śıla má velikost Ft = f1m1g.
Voźık se pohybuje s menš́ım zrychleńım než hranolek a plat́ı soustava pohybových
rovnic

mg − F1 = ma1, (4.18)

F1 − f1m1g = m1a1, (4.19)

f1m1g = m2a2. (4.20)

Z rovnice (4.20) urč́ıme zrychleńı voźıku a2 =
f1m1

m2

g,

z rovnic (4.18) a (4.19) urč́ıme zrychleńı hranolku a závaž́ı a1 =
m− f1m1

m+m1

g. Pro

velikost śıly naṕınaj́ıćı nit plat́ı

F1 = mg −ma1 = mg

(
1− m− f1m1

m+m1

)
= mg

m1(1 + f1)

m+m1

.
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Č́ıselně vycháźı a1 = 1,64m · s−2, a2 = 0,98m · s−2, F1 = 0,41N. 4 body

FO53C2-2: Spojené nádoby Autor: J. Thomas, 11%
Spojené nádoby jsou vytvořeny z jedné vodorovné a čtyř svislých trubic o stejné délce
L a stejném pr̊uřezu. Pr̊uměr trubic je malý v porovnáńı s jejich délkou (obr. 4.8).
Nádoby byly po okraj naplněny vodou a uvedeny do zrychleného pohybu vpravo.

Obrázek 4.8

a) Jaké hodnoty dosáhlo zrychleńı, jestliže z
nádob vytekly 3/20 celkového objemu vody?
Jaké byly v tomto okamžiku výšky hladin
v jednotlivých svislých trubićıch?
b) Při opakovaném pokusu byly nádoby opět
naplněny po okraj a znovu uvedeny do zrych-
leného pohybu vpravo. Jaké bylo zrychleńı spo-
jených nádob v okamžiku, kdy hladina v pravé
krajńı trubici poklesla do výšky 0,75L Jaká
část celkového objemu vody vytekla?
Kapilárńı jevy zanedbejte.

Řešeńı:
a) Úlohu budeme řešit ve vztažné soustavě spojené s pohybuj́ıćımi se spojenými nádobami.

Na částici kapaliny o hmotnosti m p̊usob́ı t́ıhová śıla F⃗G = mg⃗ a setrvačná śıla
F⃗s = −ma⃗. Rovina hladin v trubićıch zaujme polohu kolmou k výslednici těchto sil
a pro jej́ı sklon α plat́ı

tanα =
Fs

FG

=
a

g
.

3 body

Část vody vyteče z levé trubice, v ostatńıch trubićıch dojde k poklesu hladiny vody
(obr. 4.9). Označme h hloubku, do které klesne hladina v druhé trubici. Ve třet́ı
trubici klesne hladina do hloubky 2h a ve čtvrté do hloubky 3h. Protože vytekly
3/20 celkového objemu, plat́ı

6h

5L
=

3

20
⇒ h =

1

8
L.

Hladina ve druhé trubici byla tedy ve výšce
7

8
L, ve třet́ı trubici ve výšce

3

4
L a a ve

čtvrté trubici ve výšce
5

8
L.

2 body

Z rovnosti tanα =
a

g
=

3h

L
=

3

8
plyne a =

3

8
g.

2 body

b) Při druhém pokusu plat́ı 3h =
L

4
. Pak a =

3h

L
g =

g

4
. Ze spojených nádob vyteklo

6h

L
=

1

10
celkového objemu.

3 body
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Obrázek 4.9

4.3 Pohyb v homogenńım t́ıhovém poli Země

FO51C2-1: Pád květináče Autor: J. J́ır̊u, 62%
Květináč, který někdo nedopatřeńım shodil při čǐstěńı okna, padal volným pádem
v těsné bĺızkosti okna ńıže položeného bytu, kde kdosi právě točil domáćı video.
Květináč byl zachycen pouze na dvou po sobě následuj́ıćıch sńımćıch. Na jednom se
nacházel ve vzdálenosti d1 = 40 cm a na druhém ve vzdálenosti d2 = 95 cm od horńıho
okraje okna (obr. 4.10). Sńımková frekvence kamery je 25 sńımk̊u za sekundu. Určete:

a) výšku h1 nad horńım okrajem okna, ze které květináč padal,
b) velikost v1 rychlosti květináče v okamžiku, kdy byl poř́ızen prvńı sńımek,
c) velikost v2 rychlost́ı květináče při dopadu na chodńık, který je v hloubce h2 = 22,m

pod horńım okrajem okna.

Odpor vzduchu a rozměry květináče zanedbejte.

Obrázek 4.10

Řešeńı:
a) Označme t1 dobu, která uplynula od začátku pádu do vzniku prvńıho sńımku a s1

dráhu květináče v čase t1. Dále označme T = 0,04 s periodu se kterou pracuje kamera
a d = d2−d1 = 0,55m vzdálenost obou poloh květináče zachycených kamerou. Plat́ı

s1 = h1 + d1 =
1

2
gt21, h1 + d2 =

1

2
g(t1 + T )2.

Odečteńım obou rovnic dostaneme

d = gt1T +
1

2
gT 2, t1 =

d− 1

2
gT 2

gT
=

d

gT
− T

2
= 1,38 s.

Květináč padal z výšky
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h1 = s1 − d1 =
1

2
gt21 − d1 = 9,36m− 0,40m

.
= 9,0m.

5 bod̊u

b) Rychlost květináče měla v čase t1 velikost

v1 = gt1 =
d

T
− gT

2
= 13,55m · s1.

2 body

c) Velikost v2 rychlosti květináče při dopadu na chodńık můžeme určit užit́ım zákona
zachováńı energie:

mg(h1 + h2) =
1

2
m2

2 → v2 =
√
2g(h1 + h2) = 24,7m · s1.

3 body

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

Na grafu je závislost velikosti rychlosti kamene
vrženého se střechy, která je ve výšce h nad vo-
dorovným povrchem země pod úhlem α na času od
okamžiku jeho odhozeńı, do jeho dopadu na zem.
Určete:
a) pod jakým úhlem α byl kámen vržen,

b) výšku h, ze které byl vržen,

c) vzdálenost d mı́sta dopadu od domu a dobu letu
kamene t.

T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2. Odpor vzduchu zanedbáme.

Řešeńı:
Z grafu odečteme počátečńı rychlost: v0 = 20m · s−1.

a) Nejmenš́ı rychlost má kámen v horńım bodě trajektorie. Tato rychlost je rovna
vodorovné složce počátečńı rychlosti vx = v0 cosα, tedy

cosα =
vx
v0

=
1

2
⇒ α = 60◦.

3 body

b) Označme rychlost dopadu kamene u. Z grafu odečteme jej́ı velikost u = 30m · s−1.
Podle zákona zachováńı energie

1

2
mv20 +mgh =

1

2
mu2,

odkud vyjádř́ıme hledanou výšku

h =
u2 − v20

2g
= 25,5m.

3 body

c) Pro okamžitou výšku, ve které se kámen nacháźı, plat́ı

y = h+ v0t sinα− 1

2
gt2.

V mı́stě dopadu je tato výška rovna nule. Dostáváme kvadratickou rovnici:
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1

2
gt2 − v0t sinα− h = 0.

Po č́ıselném dosazeńı 4,9 {t}2 − 10 {t}
√
3− 25,5 = 0. Úloze vyhovuje kladný kořen

t =
10
√
3 +

√
300 + 4 · 4,9 · 25,5

9,8
s = 4,7 s.

Kámen dopadne do vzdálenosti d = v0t cosα = 20m · s−1 · 4,7 s · 0,5 = 47m.

4 body

FO58C2-1: Vrh kouĺı Autor: J. Thomas, 43%
Koule opoušt́ı ruku vrhače ve výšce h = 2,0m nad okrajem kruhu počátečńı rychlost́ı
v0 = 14,0m · s−1 pod úhlem α = 40◦ vzhledem k vodorovné rovině.
a) Kdy se bude koule nacházet ve výšce H = 4,5m?
b) Do jaké vzdálenosti koule dolet́ı?
c) Určete velikost a směr rychlosti dopadu koule.

Odpor vzduchu zanedbejte. T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.
Řešte nejprve obecně, pak pro č́ıselné hodnoty.

Řešeńı:
a) Pro výšku, ve které se nacháźı koule nad zemı́, plat́ı:

y = h+ v0t sinα− 1

2
gt2, (4.21)

a pro jej́ı vzdálenost od okraje kruhu pak:

x = v0t cosα. (4.22)

Dosazeńım do rovnice (4.21) za y = H kvadratickou rovnici

1

2
gt2 − v0t sinα + (H − h) = 0

s kořeny t1,2 =
v0 sinα±

√
v20 sin 2α− 2g(H − h)

g
, č́ıselně t1 = 1,49 s a t2 = 0,34 s.

Druhý kořen plat́ı při stoupáńı koule, prvńı při jej́ım klesáńı.

4 body

b) Z rovnice (4.22) vyjádř́ıme čas t =
x

v0 cosα
a dosad́ıme do rovnice (4.21) . Polož́ıme-

li y = 0, dostaneme kvadratickou rovnici s neznámou x :

y = h+ tanα− gx2

2v20 cos
2 α

= 0

s kořeny x1,2 =

v20 cos
2 α

(
tanα±

√
tan2 α +

2gh

v20 cos
2 α

)
g

. Č́ıselně vyhovuje kladný

kořen x = 21,8m.

3 body

c) Velikost rychlosti dopadu urč́ıme ze zákona zachováńı energie:

1

2
mv20 +mgh =

1

2
mv2
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odtud v =
√

v20 + 2gh, č́ıselně v = 15,3m · s−1. Se svislým směrem bude tato
rychlost sv́ırat úhel β, pro který plat́ı

sin β =
v0 cosα√
v20 + 2gh

⇒ β = 44,4◦.

3 body

FO55C2-1: Baseball Autor: J. J́ır̊u, 42%
Při baseballu odpálil pálkař mı́č rychlost́ı o velikosti v0 = 35m · s−1 a polař jej zachytil
ve vzdálenosti L = 90m od pálkaře ve stejné výšce, v jaké byl odpálen.

a) Určete elevačńı úhel α odpalu.
b) Určete dobu T letu mı́če.
c) Určete maximálńı výšku H mı́če.
d) Určete délku vrhu L′, jestliže pálkař tref́ı elevačńı úhel α′ = 45◦ při stejné velikosti

v0 počátečńı rychlosti.

Odpor vzduchu zanedbejte.

Řešeńı:

a) Z kinematických zákon̊u šikmého vrhu

x = v0t cosα, (4.23)

y = v0t sinα− 1

2
gt2 (4.24)

vyloučeńım času źıskáme rovnici

y = x tanα− g

2v20 cos
2 α

x2.

Položeńım x = L, y = 0 dostaneme tanα =
gL

2v20 cos
2 α

. Užit́ım vztah̊u mezi

goniometrickými funkcemi

tanα =
sinα

cosα
, sin 2α = 2 sinα cosα

dostaneme

L =
v20
g
2 sinα cosα =

v20
g
sin 2α, sin 2α =

gL

v20
. (4.25)

Č́ıselně vycháźı sin 2α = 0,72073, což vede k dvěma řešeńım α1 = 23◦, α2 = 67◦

4 body

b) Užit́ım rovnice (4.23) a položeńım x = L, t = T dostaneme

T =
L

v0 cosα
=

v20
g
2 sinα cosα

v0 cosα
=

2v0 sinα

g
.

Úhl̊um α1, α2 odpov́ıdaj́ı doby letu T1 = 2,8 s, T2 = 6,6 s.

2 body

c) Maximálńı výšku źıskáme dosazeńım t =
T

2
=

v0 sinα

g
, y = H do rovnice (4.24) :
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H = v0
T

2
sinα− 1

2
g

(
T

2

)2

=
v20 sin

2 α

2g
.

Č́ıselné dosazeńı opět vede na dvě řešeńı H1 = 9,6m, H2 = 53m. 2 body

d) Položeńım α = α′ = 45◦ v rovnici (4.25) dostaneme

L′ =
v20 sin 90

◦

g
=

v20
g

= 125m.

2 body

FO57C2-1: Střelba z malorážky Autor: J. Thomas, 30%
Sportovńı malorážka má hmotnost m1 = 7,4 kg a hlaveň dlouhou s1 = 670mm. Těžǐstě
malorážky lež́ı v ose hlavně. Střely maj́ı hmotnost m2 = 5,3 g, pr̊uměr d = 5,6mm
a tvar zaobleného válce. Dı́ky rýhováńı hlavně se střela během pohybu v hlavni otoč́ı
3× kolem své osy a hlaveň opoušt́ı rychlost́ı v = 270m · s−1. Terč je ve vzdálenosti
s = 50m a jeho střed lež́ı na stejné vodorovné př́ımce jako úst́ı hlavně. Odpor vzduchu
zanedbejte. Určete:

a) velikost śıly F, jakou puška p̊usob́ı na rameno střelce při zpětném rázu,
b) vzdálenost ∆h, o kterou mine střelec střed terče, bude-li mı́̌rit přesně vodorovným

směrem,
c) náměrný úhel α, pod kterým muśı být hlaveň nakloněna, aby střelec zasáhl střed

terče (úst́ı hlavně z̊ustává ve stejné vodorovné rovině, jako střed terče),
d) poměr kinetické energie posuvného a kinetické energie rotačńıho pohybu střely v

okamžiku, kdy střela opoušt́ı hlaveň. Moment setrvačnosti střely vzhledem k jej́ı
rotačńı ose je J = 0,43mr2.

Počátečńı rychlost střely byla měřena balistickým kyvadlem tak, že z pušky bylo
zbĺızka vystřeleno vodorovným směrem do krabice s ṕıskem o hmotnosti M =
= 1,50 kg ,zavěšené na vlákně délky l = 3,5m. Střela v krabici z̊ustane.

e) O jaký úhel φ se kyvadlo odchýlilo od svislého směru?

Řešeńı:

a) Střela se bude pohybovat v hlavni po dobu t =
2s1
v

. Śıla, která pohyb zp̊usobila,

F =
m2v

t
=

m2v
2

2s1
= 290N, má podle zákona akce a reakce stejnou velikost, ale

opačný směr než śıla, která p̊usob́ı na rameno střelce.
Poznámka: Úlohu můžeme řešit i tak, že ze ZZH nejprve urč́ıme rychlost pušky

v1 =
m2v

m1

a pak dosad́ıme do vztahu pro śılu F =
m1v1
t

=
m2v

t
=

m2v
2

2s1
.

2 body

b) Pohyb střely je vodorovný vrh s počátečńı rychlost́ı v. Plat́ı tedy ∆h =
1

2
gt2, kde

t1 =
s

v
, takže ∆h =

gs2

2v2
= 17 cm. 2 body

c) Tentokrát jde o vrh šikmý vzh̊uru. Pro délku vrhu plat́ı:

s =
v2 sin 2α

g
⇒ sin 2α =

sg

v2
= 0,00673 ⇒ α = 0,19◦.

2 body

Poznámka: Lze rovněž použ́ıt aproximaci
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α = arctan
∆h

s
= 0,19◦.

d) Kinetická energie posuvného pohybu střely je Ek1 =
1

2
m2v

2 (= 193 J). Střela v

hlavni vykonala rovnoměrně zrychleným otáčivým pohybem 3 otáčky, jej́ı pr̊uměrná

úhlová rychlost při pohybu v hlavni byla ωp
6π

t
. Konečná úhlová rychlost při opuštěńı

hlavně pak ω
12π

t
, kde t =

2s1
v

. Moment setrvačnosti střely J = 0,43m2
d2

4
. Po-

stupným dosazeńım do vztahu pro kinetickou energii rotačńıho pohybu a úpravou
dostaneme

Ek2 =
1

2
Jω2 =

3,87π2d2m2v
2

2s21
.

Poměr energíı
Ek1

Ek2

=
s21

3,87d2π2

.
= 370. 2 body

e) Ze zákona zachováńı hybnosti m2v = (m2+M)u a ze zákona zachováńı mechanické

energie
1

2
(m2 +M)u2 = (m2 +M)l(1− cosφ)g vyjádř́ıme

cosφ = 1− (m2v)
2

2lg(m2 +M)2
= 0,9868 ⇒ φ = 9,3◦.

2 body

FO56C2-2: Mladý vandal Autor: J. Thomas, 28%
Chlapci vad́ı, že na protěǰśım domě př́ımo proti jeho balkónu je jasně sv́ıt́ıćı výbojka,
která osvětluje celou stěnu domu, ve kterém bydĺı. Rozhodne se proto, že výbojku
zasáhne kamenem hozeným ze svého balkónu pod úhlem α = 35◦. Mı́sto odhodu
lež́ı v úrovni zdi chlapcova domu a ve stejné vodorovné i svislé rovině jako výbojka.
Vzdálenost zdi chlapcova domu (a tedy i mı́sta odhodu) od výbojky je L = 12,0m.

a) Určete velikost počátečńı rychlosti v0, kterou muśı chlapec hodit kámen, aby výbojku
zasáhl, a dobu T letu kamene.

b) Dokažte, že st́ın vržený kamenem od výbojky na zed’ chlapcova domu se během letu
kamene pohybuje stálou rychlost́ı a určete jej́ı velikost vs.

c) Určete velikost počátečńı rychlosti v01, kterou by musel chlapec hodit kámen, kdyby
výbojka ležela ve výšce d = 2,0m nad výše uvažovanou polohou, pokud bude házet
pod stejným elevačńım úhlem.

Řešte nejprve obecně, pa pro dané č́ıselné hodnoty. Odporové śıly proti pohybu zane-
dbejte. T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.

Řešeńı:
a) Zvolme soustavu souřadnic s počátkem v mı́stě vrhu (obr. 4.11). Z rovnic

x = v0t cosα (4.26)

y = v0t sinα− 1

2
gt2 (4.27)

položeńım x = L, y = 0 dostaneme

L =
v20 sin 2α

g
⇒ v0 =

√
gL

sin 2α
.
= 11,2m · s−1.

Kámen pak let́ı dobu
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T =
2v0 sinα

g
=

L

v0 cosα
=

√
2L tanα

g
.
= 1,3 s.

4 body

Obrázek 4.11

b) Označme β výškový úhel kamene, resp. jeho st́ınu, vzhledem k lampě (obr. 4.11).
Výška st́ınu kamene nad mı́stem odhodu záviśı na čase. Dosazeńım souřadnic určených
rovnicemi (4.26) a (4.27) a odvozeného vztahu

h(t) = L tan β = L
y

L− x
=

v20 sin 2α

g

v0t sinα− 1

2
gt2

v20 sin 2α

g
− v0t cosα

=

= v0t sinα
2v0 sinα− gt

2v0 sinα− gt
= v0t sinα.

Výška velikosti st́ınu je př́ımo úměrná času, st́ın kamene se tedy pohybuje
rovnoměrně rychlost́ı o velikosti

vs = v0 sinα = sinα

√
gL

sin 2α
=

√
gL tanα

2
.
= 6,4m · s−1.

4 body

c) V rovnićıch (4.26) a (4.27) šikmého vrhu polož́ıme x = L, y = d. Po vyloučeńı času

dostáváme vztah d = L tanα− gL2

2v201 cos
2 α

, ze kterého vyjádř́ıme v01:

v01 =
L

cosα

√
g

2(L tanα− d)
.
= 12,8m · s−1.

2 body

FO53C2-3: Šikmý vrh Autor: J. Thomas, 23%
Těleso je vrženo šikmo vzh̊uru počátečńı rychlost́ı v⃗0 pod úhlem α.

a) Určete souřadnice bod̊u trajektorie tělesa, v nichž je jeho kinetická energie rovna
potenciálńı energii t́ıhové vzhledem k vodorovné rovině procházej́ıćı mı́stem vrhu.

b) Určete velikost a směr rychlosti tělesa v těchto bodech.
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Odpor vzduchu proti pohybu tělesa zanedbejte. Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty:
v0 = 15m · s−1, α = 60◦.

Řešeńı:
Pro souřadnice polohového vektoru a vektoru okamžité rychlosti plat́ı kinematické
zákony

x = v0t cosα, y = v0t sinα− 1

2
gt2, (4.28)

vx = v0 cosα, vy = v0 sinα− gt. (4.29)

Vyloučeńım času z (4.28) dostaneme neparametrickou rovnici trajektorie

y = x tanα− gx2

2v20 cos
2 α

. (4.30)

a) V hledaných bodech má platit

mgy =
1

2
mv2. (4.31)

Ze zákona zachováńı mechanické energie plyne

1

2
mv20 =

1

2
mv2 +mgy = 2mgy ⇒ y =

v20
4g

.

Dosazeńım do (4.30) dostaneme kvadratickou rovnici

g

2v20 cos
2 α

x2 − x tanα +
v20
4g

= 0

s kořeny

x1,2 =
v20 cos

2

g

(
tanα±

√
tan2 α− 1

2 cos2 α

)
.

Rovnice má řešeńı, když

tan2 α− 1

2 cos2 α
≥ 0 ⇒ sinα ≥ 1√

2
⇒ α ≥ 45◦,

což je pro dané hodnoty splněno.
Č́ıselně vycháźı x1 = 4,2m, x2 = 15,7m, y = 5,7m. 5 bod̊u

b) Z (4.31) a ze zákona zachováńı mechanické energie pro hledané body dále plyne

1

2
mv20 =

1

2
mv2 +mgy = mv2 ⇒ v =

v0√
2
.

Pro odchylku β okamžité rychlosti od vodorovného směru plat́ı

cos β =
vx
v

=
v0 cosα

v0√
2

= cosα ·
√
2.

Pro dané hodnoty vycháźı v = 10,6m·s−1, cos β =

√
2

2
.

V bodě [x1, y] na vzestupné části trajektorie β = 45◦, v bodě [x2, y] na sestupné
části trajektorie β = −45◦. 5 bod̊u
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4.4 Mechanická práce a energie

FO55C2-2: Dva vagóny Autor: J. J́ır̊u, 60%
Po př́ımých vodorovných kolej́ıch jedou za sebou dva vagóny, oba maj́ı stejnou kinetic-
kou energii. Prvńı má velikost rychlosti v1 = 2,6m · s−1, druhý o hmotnosti m2 = 20t
má velikost rychlosti v2 = 3,9m · s−1. Při srážce se vagóny automaticky spoj́ı.

a) Určete hmotnost m1 prvńıho vagónu.
b) Určete velikost rychlosti v soupravy po srážce.

c) Určete poměr
E ′

k

Ek

, kde E ′
k je kinetická energie soupravy po srážce a Ek je součet

kinetických energíı obou vagón̊u před srážkou.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:

a) Z rovnosti kinetických energíı
1

2
m1v

2
1 =

1

2
m2v

2
2 dostaneme

m1 = m2
v22
v21

= 45t. (4.32)

2 body

b) Ze zákona zachováńı hybnosti m1v1 +m2v2 = (m1 +m2)v dostaneme

v =
m1v1 +m2v2
m1 +m2

.

Dosazeńım vztahu (4.32) dostaneme

v =

m2
v22
v21

· v1 +m2v2

m2
v22
v21

+m2

=
v1 + v2
v21 + v22

v1v2 = 3,0m · s−1. (4.33)

3 body

c) Poměr kinetických energíı vagón̊u po srážce a před srážkou je

E ′
k

Ek

=

1

2
(m1 +m2)v

2

2 · 1
2
m2v22

=
(m1 +m2)v

2

2m2v22
.

Užit́ım vztah̊u (4.32) a (4.33) dostaneme

E ′
k

Ek

=

(m2
v22
v21

+m2)
(v1 + v2)

2

(v21 + v22)
2
v21v

2
2

2m2v22
=

(v1 + v2)
2

2(v21 + v22)
=

25

26
= 0,96.

5 bod̊u

FO52C2-2: Souběžná j́ızda Autor: J. J́ır̊u, 51%
Dva automobily, každý o hmotnosti m = 1200 kg se pohybuj́ı rovnoměrným pohybem
vedle sebe rychlost́ı o velikosti v0 = 10m · s−1. Ve stejném okamžiku začnou zrychlovat
tak, že v čase t1 = 8,0 s od počátku zrychlováńı dosáhnou oba rychlosti o velikosti
v1 = 28m · s−1. Přitom prvńı automobil zrychloval s konstantńım zrychleńım, druhý
s konstantńım výkonem.
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a) Určete u prvńıho automobilu uraženou dráhu s, minimálńı výkon Pmin a maximálńı
výkon Pmax během zrychlováńı.

b) Určete u druhého automobilu výkon P během zrychlováńı, velikost a
′
0 počátečńıho

zrychleńı a velikost a
′
1 konečného zrychleńı.

c) Na základě předchoźıch výpočt̊u rozhodněte, který automobil urazil během zrych-
lováńı deľśı dráhu.

Úlohy a) a b) řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:

a) Z rovnic a =
v1 − v0

t1
, s = v0t1 +

1

2
at21 dostaneme s =

v1 + v0
2

t1 = 152m.

Výkon při rovnoměrně zrychleném pohybu je P = Fv př́ımo úměrný rychlosti, kde

F = ma = m
v1 − v0

t1
je konstantńı tahová śıla. Dosazeńım dostaneme

Pmin = Fv0 = m
v1 − v0

t1
v0 = 27,0 kW,

Pmin = Fv1 = m
v1 − v0

t1
v1 = 75,6 kW,

4 body

b) Z rovnice Pt1 =
1

2
mv21−

1

2
mv20 dostaneme výkon druhého automobilu P =

m(v21 − v20)

2t1
=

= 51,3 kW. Zrychleńı a′ druhého automobilu neńı konstantńı. Zpočátku je větš́ı a
na konci časového intervalu menš́ı než zrychleńı a prvńıho automobilu. Plat́ı

P = Fv = ma′v =
m(v21 − v20)

2t1
⇒ a′ =

(v21 − v20)

2t1v
.

Na počátku je a′0 =
(v21 − v20)

2t1v0
=

v1 − v0
t1

· v1 + v0
2v0

= 1,9a = 4,3m · s−2,

na konci je a′1 =
(v21 − v20)

2t1v1
=

v1 − v0
t1

· v1 + v0
2v1

= 0,68a = 1,5m · s−2.

4 body

c) Z grafu rychlosti (obr. 4.12) je zřejmé, že dráha uražená druhým automobilem v
daném časovém intervalu je větš́ı.

Obrázek 4.12

2 body
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Poznámka: Dráhu druhého automobilu lze vypoč́ıtat integrálńım počtem:

s =

∫ t1

0

√
v20 +

(v21 − v20)

t1
t dt = 163 m.

FO52C2-4: Koule na nakloněné rovině Autor: M. Jarešová, 26%
Po nakloněné rovině o sklonu α = 30◦ a výšce h = 1,00m spust́ıme současně dvě
koule, jednu plnou a druhou dutou, tenkostěnnou (obr. 4.13). Obě koule maj́ı stejnou
hmotnost m, jsou z homogenńıho materiálu a pohybuj́ı se po nakloněné rovině valivým
pohybem bez smyku. Určete:

a) poměr kinetických energíı plné a duté koule při dosažeńı spodńıho konce nakloněné
roviny,

b) poměr velikost́ı rychlost́ı plné a duté koule při dosažeńı spodńıho konce nakloněné
roviny a tyto velikosti rychlost́ı,

c) poměr velikost́ı zrychleńı obou kouĺı v pr̊uběhu pohybu,
d) jakou počátečńı rychlost bychom museli při startu udělit ”pomaleǰśı“ kouli, aby obě

koule dosáhly dolńıho konce nakloněné roviny za stejnou dobu.

Moment setrvačnosti plné koule je J01 =
2

5
mr2, moment setrvačnosti tenkostěnné koule

je J02 =
2

3
mr2. Valivý odpor ani odpor prostřed́ı neuvažujte.

Obrázek 4.13

Řešeńı:
a) Na začátku pohybu maj́ı obě koule nulovou kinetickou a stejně velkou polohovou

energii. Ze zákona o zachováńı mechanické energie vyplývá, že obě koule muśı mı́t po
dosažeńı spodńıho konce také stejnou energii kinetickou. Poměr kinetických energíı
kouĺı na konci nakloněné roviny je tud́ıž roven jedné. 1 bod

b) Kinetická energie plné koule je dána vztahem

Ek1 =
1

2
mv21 +

1

2
J01ω

2 =
1

2
mv21 +

1

2
· 2
5
mr2 · v

2
1

r2
=

7

10
mv21.

Kinetická energie tenkostěnné koule je dána vztahem

Ek2 =
1

2
mv22 +

1

2
J02ω

2 =
1

2
mv22 +

1

2
· 2
3
mr2 · v

2
2

r2
=

5

6
mv22.

Z rovnosti Ek1 = Ek2 dostaneme
7

10
mv21 =

5

6
mv22, z čehož

v1
v2

=

√
25

21
. Z výše

uvedených vztah̊u v části a) také vyplývá v1 =

√
10

7
gh = 3,7m · s−1,

v2 =

√
6

5
gh = 3,4m · s−1. 3 body
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c) Obě koule muśı při svém pohybu urazit dráhu s =
h

sinα
=

v21
2a1

=
v22
2a2

. Z rovnosti

v21
2a1

=
v22
2a2

dostaneme
a1
a2

=
v21
v22

=

10

7
gh

6

5
gh

=
25

21
. Z rovnosti

h

sinα
=

v21
2a1

dostaneme

a1 =
v21 sinα

2h
=

10

7
gh sinα

2h
=

5

7
g sinα = 3,5m · s−2. Analogicky z rovnosti

h

sinα
=

v22
2a2

dostaneme a2 =
v22 sinα

2h
=

6

5
gh sinα

2h
=

3

5
g sinα = 2,9m · s−2. 3 body

Poznámka

K týmž výsledk̊um je možno dospět také užit́ım vztahu a =
g sinα

1 +
J0
mr2

postupným

dosazeńım za momenty setrvačnosti.

d) Pro dráhu rovnoměrně zrychleného pohybu 1. koule s nulovou počátečńı rychlost́ı

plat́ı vztah s =
1

2
at2, z čehož t =

√
2s

a1
. Aby obě koule dorazily na spodńı konec

nakloněné roviny současně, muśıme druhé kouli udělit počátečńı rychlost o velikosti

v02. Plat́ı s = v02t+
1

2
a2t

2. Po dosazeńı za t dostaneme s = v02 ·
√

2s

a1
+

1

2
a2 ·

2s

a1
, z

čehož

s− a2
a1

s = v02 ·
√

2s

a1
.

Postupným dosazeńım za a1, a2, a s =
h

sinα
dostaneme

v02 =
4

25

√
5

14
hg = 0,30m · s−1.

3 body

FO57C2-2: Dělńık a ćıvka Autor: J. Thomas, 20%
Dělńık táhne ćıvku s kabelem rovnoměrným pohybem do mı́rného svahu s úhlem sklonu
α = 10◦ tak, že se kabel současně odv́ıj́ı (obr. 1.2). Hmotnost ćıvky je m = 150 kg,
jej́ı vněǰśı poloměr R = 70 cm, vnitřńı poloměr r = 40 cm, považujeme za stálý. Jedno
otočeńı celé ćıvky trvá dobu t = 5,0 s. Určete:

a) velikost rychlosti dělńıka v,
b) velikost potřebné śıly F,
c) jeho okamžitý užitečný výkon P.

Řešeńı:
a) S otočeńım ćıvky se také odvine část kabelu. Za dobu t dělńık uraźı dráhu

s = 2πR + 2πr

a jde tedy rychlost́ı
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v =
2π(R + r)

t
= 1,4m · s−1.

3 body

b) Protože se dělńık pohybuje rovnoměrným pohybem, muśı být śıly i momenty všech
sil v rovnováze. Na ćıvku p̊usob́ı t́ıhová śıla se složkami o velikosti F1 = mg sinα,
která má opačný směr než śıla F⃗ , śıla o velikosti F2 = mg cosα, která je kolmá
k nakloněné rovině. V bodě dotyku ćıvky s nakloněnou rovinou pak p̊usob́ı reakce
nakloněné roviny N⃗ , která má opačný směr než složka F⃗2, a śıla třeńı F⃗t, viz obr.
(4.14).

Obrázek 4.14

Ćıvka se otáč́ı kolem bodu dotyku s nakloněnou rovinou, podle momentové věty
tedy muśı platit

mg sinα ·R = F · (R + r) ⇒ F =
mgR sinα

R + r
= 160N.

4 body

c) Okamžitý výkon dělńıka je

P = F · v =
mgr sinα

R + r
· 2π(R + r)

t
=

2πmgR sinα

t
.
= 220W.

3 body

4.5 Mechanika tuhého tělesa

FO62C2-2: Lomený nosńık Autor: J. Thomas, 39%
Stejnorodý nosńık ABC o celkové délce L = 12m a hmotnosti M má tvar ṕısmene L o
délce ramen v poměru 2:1 (obr. 4.15). Určete:

a) V jaké vzdálenosti x od bodu A muśıme nosńık podepř́ıt, aby byl v rovnováze?
b) Jaká muśı být hmotnost závaž́ı m1, které zavěśıme v bode A, aby byl nosńık, po-

depřený v polovině vzdálenosti AB v rovnováze?
c) Nosńık podepřeme v bodě O, který je ve čtvrtině vzdálenosti AB, bĺıže k bodu A

(obr.4.16). V bodě A zavěśıme těleso o hmotnosti m2 = 4M . Jakou nejmenš́ı silou

F⃗ , která p̊usob́ı v bodě C, udrž́ıme nosńık v rovnováze?

Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty.
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Obrázek 4.15 Obrázek 4.16

Řešeńı:
a) Nosńık muśıme podepř́ıt nad jeho těžǐstěm. Těžǐstě nosńıku lež́ı na svislé př́ımce,

která je od bodu A ve vzdálenosti

x =

2

3
M · L

3
+

1

3
M · 2L

3
M

=
4

9
L =

16

3
m = 5,3m.

3 body

b) Podepřeme-li nosńık uprostřed vzdálenosti AB, bude se těžǐstě jeho pravé části
nacházet ve vzdálenosti x2 od osy otáčeńı. Plat́ı

x2 =

1

3
M · L

6
+

1

3
M · L

3
2

3
M

=
L

4
= 3m.

Těžǐstě jeho levé části je ve vzdálenosti x1 =
L

6
= 2m od osy otáčeńı. Z momentové

věty plyne

m1
L

3
+

1

3
Mx1 =

2

3
Mx2,

odtud m1 =
1

3
M .

Jednodušš́ı řešeńı: Na pravé straně části nosńıku AB je břemenem jeho část o hmot-

nosti
1

3
M , na levé straně nosńıku muśı být zavěšeno břemeno stejné hmotnosti.

3 body

c) Moment sil, p̊usob́ıćıch na levé straně nosńıku má nyńı velikost

ML = 4Mg
L

6
+

Mg

6

L

12
=

49

72
MgL.

Moment t́ıhových sil na pravé straně Aby byla velikost śıly F minimálńı, muśı být
maximálńı jej́ı vzdálenost od osy otáčeńı. Vzdálenost bodu C od osy otáčeńı je√(

L

2

)2

+

(
L

3

)2

=
L

6

√
13.

Moment śıly F⃗ vzhledem k ose otáčeńı bude

MP = F
L

6

√
13.

Z rovnosti moment̊u

F
L

6

√
13 =

49

72
MgL− 21

72
MgL =

7

18
MgL ⇒ F =

7

3
√
13

Mg = 0,65Mg.
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Tato śıla p̊usob́ı kolmo na úsečku OC, sv́ırá tedy se svislým směrem úhel α, pro
který plat́ı

tanα =

L

3
L

2

=
2

3
, α = 34◦.

4 body

FO51C2-4: Měřeńı hustoty Autor: J. Thomas, 26%
Homogenńı těleso, jehož hustotu jsme chtěli změřit, jsme zavěsili na konec tyče
obdélńıkového pr̊uřezu do vzdálenosti d od těžǐstě, jehož polohu jsme experimentálně
určili a vyznačili. Na kraj stolu jsme umı́stili břit, tyč se zavěšeným tělesem jsme na něj
položili tak, aby byla vyvážená, a změřili jsme vzdálenost x0 břitu od bodu závěsu (obr.
4.17). Pak jsme pod závěs umı́stili nádobu s kapalinou o známé hustotě ρ1 tak, aby
těleso bylo celé ponořeno a tyč jsme posunuli, aby byla opět v rovnováze. Vzdálenost
bodu závěsu od břitu jsme museli zvětšit na x1(obr. 4.18).

a) Určete hustotu ρ tělesa.
b) Určete vzdálenost x2 bodu závěsu od břitu, při které nastane rovnováha, když ka-

palinu v nádobě nahrad́ıme jinou kapalinou o známé hustotě ρ2.

Řešte obecně a pak pro hodnoty d = 490mm, x0 = 222 mm, x1 = 283 mm, ρ1 =
998 kg ·m−3, ρ2 = 820 kg ·m−3.

Obrázek 4.17 Obrázek 4.18

a) Označme m hmotnost tělesa a M hmotnost tyče. Z momentové věty plyne

mgx0 = Mg(d− x0),

(mg − V ρ1g)x1 = mg

(
1− ρ1

ρ

)
x1 = Mg(d− x1).

Vyděleńım obou rovnic dostaneme(
1− ρ1

ρ

)
x1

x0

=
d− x1

d− x1

,

ρ1
ρ

= 1− x0(d− x1)

x1(d− x1)
=

d(x1 − x0)

x1(d− x0)
,

ρ = ρ1
x1(d− x0)

d(x1 − x0)
.
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Pro dané hodnoty ρ = 2530 kg ·m−3.

5 bod̊u

b) Pokud bychom úkol a) řešili s kapalinou o hustotě ρ2, dostali bychom vztah

ρ = ρ2
x2(d− x0)

d(x2 − x0)
.

Porovnáńım obou výsledk̊u dostaneme

ρ2x2(x1 − x0) = ρ1x1(x2 − x0),

x2 =
ρ1x1x0

ρ1x1 + ρ2x0 − ρ2x1

.

Pro dané hodnoty x2 = 270mm.

5 bod̊u

FO58C2-2: Stabilita nádoby Autor: J. Thomas, 17%

Obrázek 4.19

Nádoba z tvrdého plechu má tvar hranolu se dnem
tvaru čtverce o straně a, bočńı stěny maj́ı výšku 1,5a.
Nádobu postav́ıme na nakloněnou rovinu tak, že hrany
nádoby jsou rovnoběžné se spádnićı, nebo k ńı kolmé, a
úhel sklonu nakloněné roviny αzvětšujeme. Součinitel
statického třeńı mezi nakloněnou rovinou a plechem
je f = 1,3. Určete, při jakém úhlu sklonu nakloněné
roviny se stoj́ıćı nebo lež́ıćı nádoba skáćı, když:

a) Nádoba stoj́ı na dnu tvaru čtverce (obr. 4.19),
b) nádoba lež́ı na boku se dnem bĺıže k dolńımu konci

nakloněné roviny,
c) nádoba stoj́ı tak, že dno tvaru čtverce je nahoře,
d) nádoba lež́ı na boku se dnem bĺıže k horńımu konci

nakloněné roviny.

Řešeńı:

Obrázek 4.20

Nejprve najdeme polohu těžǐstě nádoby (obr.
4.20). Těžǐstě bude ležet na ose nádoby
procházej́ıćı středem jej́ıho dna ve výšce

yY =
4 · 1,5a2 · 0,75a
a2 + 4 · 1,5a2

=
9

14
a.

Nádoba
se skáćı poté, co spojnice těžǐstě se středem
hrany káceńı projde svislou polohou (obr. 4.21).

5 bod̊u

a) Nádoba stoj́ı na základně tvaru čtverce. Pak

tanα1 =
0,5a

yT
=

7

9
.
= 0,78, α1

.
= 38◦.
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b) Nádoba lež́ı na boku se dnem bĺıže k dolńımu konci nakloněné roviny. Pak

tanα2 =
yT
0,5a

=
9

7
.
= 1,29, α2

.
= 52◦.

c) Nádoba stoj́ı tak, že dno tvaru čtverce je nahoře. Pak

tanα3 =
0,5a

1,5a− yT
=

7

12
.
= 0,58, α3

.
= 30◦.

d) Nádoba lež́ı na boku se dnem bĺıže k horńımu konci nakloněné roviny. Pak

tanα4 =
1,5a− yT

0,5a
=

12

7
.
= 1,71, α4

.
= 60◦.

Tento př́ıpad ale nemůže nastat, protože tanα > f . Nádoba bude po nakloněné
rovině klouzat a nemůže se skácet. 5 bod̊u

Obrázek 4.21

4.6 Mechanika kapalin a plyn̊u

FO55C2-3: Sprchový kout Autor: J. Thomas, 51%
Vana sprchového koutu má rozměry a = 1,00m, b = 60 cm a hloubku k přepadovému
otvoru c = 10 cm. Ve vaně lež́ı umyvadlo o vněǰśım pr̊uměru d1 = 40 cm s prádlem
o celkové hmotnosti m = 5,0 kg a výšce větš́ı než c, vedle něj stoj́ı kbeĺık o vněǰśım
pr̊uměru d2 = 24 cm ve kterém je V2 = 12 l vody. Do vany s uzavřeným výtokovým
otvorem napust́ıme V1 = 15 litr̊u vody.

Obrázek 4.22

a) Do jaké výšky h1 sahá voda ve vaně s umyvadlem
a kbeĺıkem?

b) Kbeĺık zvedneme a jeho obsah vylijeme do vany. Do
jaké výšky h2 bude sahat voda ve vaně s umyvadlem?

c) Kolik vody můžeme ještě připustit do vany, než bude
voda sahat k přepadovému otvoru?

Umyvadlo i kbeĺık považujte za pravidelná tělesa tvaru válce. Hustota vody je
ρ = 1000 kg ·m−3.

Řešeńı:
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a) Předpokládejme, že t́ıhová śıla p̊usob́ıćı na umyvadlo je větš́ı, než śıla vztlaková,
proto umyvadlo z̊ustává ležet na dně i po napuštěńı objemu vody o objemu V1.
Volná plocha dna vany je

S = ab− πd21
4

− πd22
4

= 0,43m2.

Voda bude sahat do výšky h1 =
V1

S
=

0,015

0,43
m = 3,5 cm.

Nyńı zjist́ıme, jestli umyvadlo s prádlem z̊ustane po přilit́ı vody na dně vany.
Porovnáme velikost t́ıhové śıly FG = mg = 49N a vztlakové śıly

Fvz =
πd21
4

h1ρg = 43 < FG.

Umyvadlo tedy z̊ustane ležet na dně vany a náš předpoklad byl oprávněný.

4 body

b) Po přelit́ı vody o objemu V2 z kbeĺıku do vany bude umyvadlo s prádlem plovat na
hladině, jak se přesvědč́ıme výpočtem. Označme hloubku ponoru umyvadla y. Podle
Archimédova zákona plat́ı:

mg =
πd21
4

yρg ⇒ y =
4m

πd21ρ
= 0,040m = 4,0 cm.

Objem ponořené části umyvadla je V3 =
πd21
4

y =
m

ρ
= 0,0050m3 = 5,0 l.

Voda ve vaně sahá do výšky

h2 =
V1 + V2 + V3

ab
=

0,032

0,60
m = 0,053m = 5,3 cm.

Protože je h2 > y, bude umyvadlo s prádlem plovat na hladině. 5 bod̊u

c) Do vany můžeme ještě připustit vodu o objemu

V4 = ab(c− h2) = 0,028m3 = 28 l.

1 bod

FO52C2-1: Zkumavka ve vodě Autor: M. Jarešová, 51%

Obrázek 4.23

Do zkumavky o vnitřńım objemu V0 = 25ml, hmotnosti
M = 13 g a vněǰśım pr̊uměru d = 16mm bylo vloženo 15
stejných olověných kuliček o celkové hmotnosti m = 9g. Zku-
mavku s kuličkami jsme pak vložili do kádinky o vnitřńım
pr̊uměru D = 9 cm naplněné vodou (obr.4.23). Poté jsme
začali velmi pomalu a opatrně přidávat do zkumavky daľśı
stejné kuličky tak, aby se zkumavka nerozkmitala. Po vložeńı
daľśıch 12 kuliček byla zkumavka téměř celá ponořená ve vodě
(ale žádná voda do ńı dovnitř nenatekla). Hustota vody je
ρ = 1000 kg ·m−3. Určete

a) použit́ım výše uvedených údaj̊u hustotu ρs skla zku-
mavky a objem Vs skla, ze kterého je zkumavka vyrobena,
b) změnu výšky ∆h hladiny vody v kádince po přidáńı 12
kuliček do zkumavky,
c) kolik kuliček N by muselo být celkem ve zkumavce, aby

byla ponořena
4

5
svého objemu.

Při řešeńı úlohy b) považujte zkumavku za válec.
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Řešeńı:
a) Podle Archimédova zákona plat́ı pro téměř ponořenou zkumavku

Fvz = V ρg = (Vs + V0)ρg = FG = (M +m1)g,

kde m1 = m+∆m =

(
1 +

12

15

)
m =

27

15
m =

9

5
m je hmotnost všech kuliček ve

zkumavce. Pak

Vs
M +m1

ρ
− V0 =

M +
9

5
m

ρ
− V0 =

5M + 9m− 5V0ρ

5ρ
=

M

ρs
,

ρs =
5Mρ

5M + 9m− 5V0ρ
.

Pro dané hodnoty:

ρs =
5 · 0,013 · 1000

5 · 0,013 + 9 · 0,009− 5 · 25 · 10−6 · 1000
kg ·m−3 = 3100 kg ·m−3.

Vs =
5 · 0,013 + 9 · 0,009− 5 · 25 · 10−6 · 1000

5 · 1000
m3 = 4,2 cm3

4 body

b) Po ponořeńı zkumavky s 15 kuličkami do kádinky stoupla hladina vody v kádince
do výšky h1, kterou urč́ıme ze vztahu

Fvz1
π(D2 − d2)

4
h1ρg = FG1 = (M +m)g.

Z toho h1 =
4(M +m)

π(D2 − d2)ρ
.

Po přidáńı daľśıch 12 kuliček o celkové hmotnosti ∆m stoupla hladina vody v
kádince do výšky h2 oproti stavu, kdy byla zkumavka celá nad vodou. Obdobně

jako v předchoźım př́ıpadě plat́ı h2 =
4(M +m+∆m)

π(D2 − d2)ρ
. Hladina vody v kádince

tedy po přidáńı 12 kuliček tedy stoupla o

∆h = h2 − h1 =
4∆m

π(D2 − d2)ρ
=

16m

5π(D2 − d2)ρ
.

Pro dané hodnoty je ∆h =
16 · 0,009

5π · (0,092 − 0,0162) · 1000
m = 1,2mm. 3 body

c) Označme m2 hmotnost kuliček, které muśı být ve zkumavce, aby byla ponořena
4

5
svého objemu. Pak

4

5
(M +m1) =

4

5

(
M +

9

5
m

)
= M +m2 = M +N · m

15
,

z čehož N =
108m− 15M

5m
=

108 · 9− 15 · 13
5 · 9

= 17. 3 body
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FO56C2-4: Tři krychle Autor: J. Thomas, 51%

Obrázek 4.24

Tři krychle o hranách a, 2a a 3a jsou položeny na sebe na
hladinu vody tak, aby měly společnou osu, procházej́ıćı středy
jejich stěn (obr. 4.24). Vodńı hladina je právě na úrovni horńı
stěny spodńı krychle. Určete:

a) Určete hustotu materiálu ρ, z něhož jsou všechny krychle
zhotoveny.

b) Určete hloubku ponoru, odebereme-li horńı krychli.
c) Určete hloubku ponoru, odebereme-li spodńı krychli a

horńı dvě ponecháme ve stejné poloze.
d) Určete ve všech př́ıpadech polohu těžǐstě soustavy a

zvažte, zda hroźı nebo nehroźı jejich překlopeńı.

Hustota vody ρv = 1000 kg ·m−3, t́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.

Řešeńı:
a) Vyjdeme z rovnosti vztlakové a t́ıhové sily:

27a3ρvg = 36a3ρg ⇒ ρ =
3

4
ρv = 750 kg ·m−3.

2 body

b) Spodńı a prostřeńı krychle budou nyńı ponořeny do hloubky x a podle Archimédova
zákona plat́ı:

x · 9a2ρv = 35a3ρ =
105

4
a3ρv ⇒ x =

35

12
a

.
= 2,92a.

Bude tedy částečně ponořena jen spodńı část krychle. 2 body

c) Horńı a prostředńı krychle se ponoř́ı do hloubky y a podle Archimédova zákona
plat́ı:

y · 4a2ρv = 9a3ρ =
27

4
a3ρv ⇒ y =

27

16
a

.
= 1,69a.

Bude tedy ponořena jen prostřeńı krychle. 2 body

d) Těžǐstě soustavy všech tř́ı krychĺı je od spodńı stěny největš́ı krychle ve vzdálenosti

yT =
1,5a · 27a3 + 4a · 8a3 + 5,5a · a3

36a3
=

39

18
a

.
= 2,17a >

3

2
a = 1,5a.

Působǐstě vztlakové śıly, které je v těžǐsti vodńıho tělesa, nahrazuj́ıćıho potopenou
část krychle, je pod těžǐstěm soustavy krychĺı.
Těžǐstě soustavy spodńı a prostředńı krychle je od spodńı stěny největš́ı krychle ve
vzdálenosti

yT1 =
1,5a · 27a3 + 4a · 8a3

35a3
=

29

14
a

.
= 2,07a >

35

24
a

.
= 1,46a.

Těžǐstě soustavy horńı a prostředńı krychle je od spodńı stěny prostředńı krychle
ve vzdálenosti

yT2 =
a · 8a3 + 2,5a · a3

9a3
=

21

18
a

.
= 1,17a >

27

32
a

.
= 0,846a.

3 body

Ve všech př́ıpadech lež́ı těžǐstě soustavy nad p̊usobǐstěm vztlakové śıly. O stabilitě
soustavy rozhoduje poloha metacentra M – bodu, ve kterém prot́ıná nositelka vztla-
kové śıly při vychýleńı soustavy o malý úhel osu soustavy. Při vychýleńı soustavy
hroźı též sklouznut́ı horńı krychle. 1 bod
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FO58C2-4: Sv́ıčka na vodě Autor: J. Thomas, 47%

Obrázek 4.25

K paraf́ınové sv́ıčce o hmotnosti m1 = 112,2 g hustotě ρ1 = 0,89 g · cm−3

a pr̊uměru d = 47,2mm je zdola přilepena hlińıková destička tvaru
válce o stejném pr̊uměru, hmotnosti m2 = 10,5 g a hustotě ρ2 =
2,700 g · cm−3. Sv́ıčku postav́ıme na vodu a zapáĺıme. Vı́me, že každou
hodinu se zmenš́ı hmotnost sv́ıčky o 5,0 g. Hustota vody ρv =
1,000 g · cm−3.

a) Jaká je hloubka ponoru sv́ıčky h při jej́ım zapáleńı?
b) Jaká byla na počátku délka paraf́ınové části sv́ıčky h1 a jaká je

výška hlińıkové destičky h2?
c) Za jak dlouho bude voda sahat k horńımu okraji sv́ıčky?
d) Podrobně popǐste stav soustavy po 15 hodinách.

Řešte obecně, pak pro dané č́ıselné hodnoty.

Řešeńı:
a) Z rovnosti vztlakové a t́ıhové śıly

π
d2

4
hρvg = (m1 +m2)g ⇒ h =

4(m1 +m2)

πd2ρv
= 7,01 cm.

2 body

b) Výška paraf́ınové části sv́ıčky: h1 =
4m1

πd2ρ1
= 7,20 cm,

výška hlińıkového válečku: h2 =
4m2

πd2ρ2
= 0,22 cm. 2 body

c) Z rovnosti vztlakové a t́ıhové śıly v okamžiku, kdy hladina vody sahá k okraji sv́ıčky

π
d2

4
(hs + h2)ρvg = π

d2

4
(hsρ1 + h2ρ2)g

urč́ıme současnou výšku paraf́ınové části sv́ıčky

hs = h2
ρ2 − ρv
ρv − ρ1

=
4m2

πd2ρ2
· ρ2 − ρv
ρv − ρ1

= 3,4 cm.

Hmotnost paraf́ınové části tedy bude

ms = π
d2

4
hsρ1 = π

d2

4
ρ1h2

ρ2 − ρv
ρv − ρ1

= π
d2

4
ρ1

4m2

πd2ρ2
·ρ2 − ρv
ρv − ρ1

=
ρ1
ρ2

m2·
ρ2 − ρv
ρv − ρ1

= 53,5 g.

Uhořelo tedy 112,2 g − 53,5 g = 58,7 g paraf́ınu. Proces hořeńı trval 11,7 h.

3 body

d) Protože voda paraf́ın ochlazuje, začne sv́ıčka vyhoř́ıvat zevnitř. Přitom se bude
zmenšovat jej́ı t́ıha a hladina vody bude sahat stále k horńımu okraji sv́ıčky. Po
15 hodinách zbude ještě m3 = 112,2 g − 75 g − 37,2 g paraf́ınu. Označme výšku
paraf́ınové části sv́ıčky h3.

Z rovnosti vztlakové a t́ıhové śıly π
d2

4
(h3 + h2)ρvg = (m2 +m3)g vyjádř́ıme

h3 =
4(m2 +m3)

πd2ρv
− h2 =

4(m2 +m3)

πd2ρv
− 4m2

πd2ρ2
= 2,50 cm.

Sv́ıčka tedy bude stále hořet a jej́ı plamen bude schován uvnitř jej́ı paraf́ınové
části. 3 body
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FO57C2-3: Potápěńı kádinky Autor: J. Thomas, 44%
V nádobě tvaru válce o vnitřńım pr̊uměru D = 10,0 cm je nalita voda do výšky h1 =
20,0 cm. Do nádoby s vodou vlož́ıme závaž́ım zat́ıženou kádinku o vněǰśım pr̊uměru
d = 6,0 cm a o celkové hmotnosti m = 150 g.

Obrázek 4.26

a) Do jaké hloubky h2 se ponoř́ı kádinka a do jaké výšky
h3 bude sahat voda ve válcové nádobě? Hustota vody ρv =
1000 kg ·m−3.
b) Do kádinky budeme ze zanedbatelné výšky pomoćı
rozprašovače přidávat každou sekundou ∆m = 10,0 g vody
(obr4.26). Jakou rychlost́ı v se bude kádinka pohybovat vzhle-
dem ke dnu nádoby?
c) Jakou dobu t bude trvat, než se kádinka zcela potoṕı, je-li
jej́ı výška h4 = 10,0 cm?

Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty.

Řešeńı:
a) Podle Archimédova zákona

mg = π
d2

4
h2ρvg ⇒ h2 =

4m

πρvd2
= 5,3 cm.

2 body

Objem vody v nádobě se nezměnil. Proto

πD2h1

4
=

πD2h3

4
− πd2h2

4
⇒ h3 = h1 +

d2

D2
· h2 = h1 +

4m

πD2ρv
= 21,9 cm.

3 body

b) Přidáńım vody o hmotnosti ∆m se kádinka ponoř́ı hlouběji o ∆h =
4∆m

πρvd2
a ke dnu

se přibĺıž́ı o

∆s =
π(D2 − d2)

πD2
∆h =

(D2 − d2)

D2
· 4∆m

πρvd2
.

Kádinka se bude pohybovat rychlost́ı

v =
∆s

∆t
=

4(D2 − d2)

D2πρvd2
∆m

∆t
= 2,3mm · s−1.

3 body

c) Kádinka se potoṕı, bude-li h2 = h4. Pak muśı přitéci ∆m1 = π
d2

4
h4ρv −m = 130 g

vody. Kádinka se tedy potoṕı za

t =
∆m1

∆m
=

πd2h4ρv − 4m

4∆m
= 13 s.

2 body

4.7 Vnitřńı energie a teplo

FO61C2-3: Kalorimetr Autor: J. Tesař, 64%
Ve válcové kalorimetrické nádobě o poloměru r = 5,0 cm je voda o hmotnosti m1 =
= 500 g, ve které plave led o hmotnosti m2 = 5,0 g. Soustava je v rovnovážném stavu.
Do nádoby ponoř́ıme měděný váleček o hmotnosti m3 = 100 g a teplotě t3 = 50 ◦C.
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a) Jaká bude výsledná teplota vody?
b) O jakou výšku stoupne jej́ı hladina 1. ponořeńım válečku, 2. roztát́ım ledu? V obou

př́ıpadech 1. i 2. doložte svá tvrzeńı př́ıslušnými výpočty.

Tepelné ztráty zanedbejte, nepřihĺıžejte ani k závislosti hustoty a měrné tepelné ka-
pacity na teplotě. Měrné skupenské teplo táńı ledu je lt = 330 kJ · kg−1, měrná te-
pelná kapacita vody je c1 = 4200 J · kg−1 ·K−1, měrná tepelná kapacita mědi je c3 =
= 383 J · kg−1 ·K−1, hustota mědi je ρ3 = 8900 kg ·m−3.

Řešeńı:
a) Označme Q1 teplo, které přijme voda, Q2 teplo, které přijme led a Q3 teplo, které

vydá váleček; výsledná teplota vody je t.
Podle zákona zachováńı energie je množstv́ı tepla Q3, které předá váleček vodě a
ledu, rovno množstv́ı tepla, které přijme voda Q1 a led Q2 (zanedbáme-li tepelné
ztráty vzniklé ohřát́ım kalorimetru a vyzářeńım). Proto plat́ı rovnice

Q3 = Q1 +Q2. (4.34)

Označ́ıme-li výslednou teplotu t, potom teplo, které vydá váleček při ochlazeńı, je

Q3 = m3c3(t3 − t).

Teplo, které spotřebuje voda, aby se ohřála na teplotu t, je

Q1 = c1m1t,

nebot’ voda, v ńıž plave led, má teplotu 0 ◦C. Teplo, které přijme led, se spotřebuje
jednak na roztát́ı ledu (neńı-li ledu př́ılǐs mnoho), jednak na ohřát́ı vody vzniklé
táńım ledu z 0 ◦C na výslednou teplotu t ; proto

Q2 = m2l + c1m2t.

Dosazeńım za Q1, Q2, Q3 do rovnice (4.34) źıskáme kalorimetrickou rovnici

c3m3(t3 − t) = m2l + c1(m1 +m2)t,

z ńıž urč́ıme neznámou

t =
m3c3t3 −m2l

(m1 +m2)c1 +m3c3
.. (4.35)

Pro dané hodnoty: t =
0,1 · 383 · 50− 0,005 · 330 · 103

(0,5 + 0,005) · 4200 + 0,1 · 383
0 ◦C = 0,12 ◦C. 4 body

b) 1. Po ponořeńı válečku stoupne hladina vody v kalorimetru o objem vody
vytlačené válečkem. Objem měděného válečku je

V =
m3

ρ3
. (4.36)

Vytlačená voda zaujme podle nádoby tvar válce, jehož výška je h, takže

V = πr2h. (4.37)

Porovnáńım (4.36) a (4.37) dostáváme pro h rovnici
m3

ρ3
= πr2h;
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odtud
h =

m3

πr2ρ3
. (4.38)

Pro dané hodnoty: h =
0,1

π · 0,052 · 8,9 · 103
m = 0,14 cm. 3 body

2. Označme ρ2 hustotu vody, V objem ponořené části ledu a V ′
2 objem roztátého

ledu. Led o hmotnosti m2 má po roztát́ı objem

V ′
2 =

m2

ρ2
.

Z Archimédova zákona

m2g = ρ2V g

dostaneme

V =
m2

ρ2
.

Z porovnáváńı plyne V ′
2 = V , tedy úroveň hladiny vody se nezměńı. 3 body

FO59C2-2: Taveńı kov̊u Autor: J. Thomas, 61%
Vojta prováděl v laboratoři měřeńı závislosti teploty vzorku kovu o hmotnosti m =

= 500 g na čase. Výsledná závislost je v grafu na obrázku 4.27. Zahř́ıváńı provád́ı
v zař́ızeńı, jehož tepelný výkon se dá přeṕınačem měnit. Měřeńı začal při tepelném
výkonu p1 = 60W, ale během měřeńı změnil tepelný výkon na P2. Měrná tepelná
kapacita kovu v kapalném stavu je ck = 260 J · kg−1 ·K−1, jeho skupenské teplo táńı je
lt = 60 kJ · kg−1.
Určete:
a) Měrnou tepelnou kapacitu cp kovu v pevném stavu,
b) tepelný výkon P2 zař́ızeńı po přepnut́ı,
c) v jakém čase τ od prvńıho zapnut́ı zař́ızeńı došlo k jeho přepnut́ı?

Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty.

Obrázek 4.27
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Řešeńı:
a) Označme dobu zahř́ıváńı pevného kovu τ1 = 6,5min a teplo k tomu potřebné Q1.

Pevný kov se ohřál o ∆t1 = 210 ◦C. Pak pro tepelný výkon zař́ızeńı plat́ı

P1 =
Q1

τ1
=

mcp∆t1
τ1

⇒ cp
P1τ1
m∆t1

= 233
J

kg ·K
.

3 body

b) Označme dobu zahř́ıváńı kapalného kovu τ2 = 4,67min a teplo k tomu potřebné
Q2. Kapalný kov se ohřál o ∆t2 = 200 ◦C.
Pak pro tepelný výkon zař́ızeńı plat́ı

P2 =
Q2

τ2
=

mck∆t2
τ2

= 92W.

2 body

c) Protože při zahř́ıváńı pevného kovu, ani při zahř́ıváńı kovu kapalného, nenastal na
křivce žádný zlom, došlo ke změně tepelného výkonu zař́ızeńı během fázové přeměny.

1 bod

Označ́ıme-li teplo dodané během fázové změny při výkonu P1 jako Q11 a teplo
dodané během fázové změny při výkonu P2 jako Q22, pak jejich součet je roven
skupenskému teplu táńı

Q11 +Q22 = mlt (4.39)

a zahř́ıváńı bude trvat po dobu τ12 = 5,83 minuty, pak

Q11

P1

+
Q22

P2

= τ12. (4.40)

Z rovnice (4.39)

Q22 = mlt −Q11

a dosad́ıme do rovnice (4.40)

Q11

P1

+
mlt −Q11

P2

= τ12.

Odtud vyjádř́ıme

Q11 =
τ12P1

mck∆t2
τ2

−mltP1

mck∆t2
τ2

− P1

=
P1(τ12mck∆t2 −mltτ2)

mck∆t2 − P1τ2
= 4,6 kJ.

Doba táńı při výkonu P1 tedy bude

τ11
Q11

P1

=
(τ12mck∆t2 −mltτ2)

mck∆t2 − P1τ2
= 76 s.

K přepnut́ı na vyšš́ı výkon tedy došlo za dobu τ = τ1 + τ11 = 7min. 46 s od
počátku měřeńı. 4 body

FO51C2-3: Přeléváńı Autor: P. Šedivý, 57%
V jednom kalorimetru je nalita voda o hmotnosti M = 1,00 kg a teplotě t1 = 40 ◦C,
ve druhém voda o stejné hmotnosti M = 1,00 kg, ale nižš́ı teplotě t2 = 20 ◦C. Z
tepleǰśıho kalorimetru přelijeme vodu o hmotnosti m = 0,100 kg do chladněǰśıho a
zamı́cháme. Potom stejné množstv́ı vody přelijeme z chladněǰśıho kalorimetru do tep-
leǰśıho a zamı́cháme.
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a) Jak se změńı rozd́ıl teplot mezi oběma kalorimetry?
b) Kolikrát bychom museli zopakovat předchoźı úkony, aby se rozd́ıl teplot mezi oběma

kalorimetry zmenšil pod hodnotu ∆t = 1 ◦C?

Ztráty tepla a tepelnou kapacitu kalorimetr̊u zanedbejte. Úlohu řešte nejprve obecně a
pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:
a) Teplotu t′2 chladněǰśıho kalorimetru po přilit́ı vody z tepleǰśıho kalorimetru a

zamı́cháńı urč́ıme z kalorimetrické rovnice:

m(t1 − t′2) = M(t′2 − t2) ⇒ t′2 =
Mt2 +mt1
M +m

.

Podobně urč́ıme teplotu t′1 tepleǰśıho kalorimetru po přilit́ı vody z chladněǰśıho
kalorimetru:

(M −m)(t1 − t′1) = m(t′1 − t′2) = mt′1 −
Mmt2 +m2t1

M +m
,

Mt′1 = (M −m)t1 +
Mmt2 +m2t1

M +m
=

M2t1 +Mmt2
M +m

,

t′1 =
Mt1 +mt2
M +m

.

Rozd́ıl teplot se zmenš́ı na

t′1 − t′2 =
M(t1 − t2)−m(t1 − t2)

M +m
= (t1 − t2)

M −m

M +m
= 16 ◦C,

tedy na 82 % p̊uvodńı hodnoty. 5 bod̊u

b) Při prvńım přelit́ı vody o hmotnosti m tam a zpět se teplotńı rozd́ıl mezi

kalorimetry zmenšil t′1 − t′2 = (t1 − t2) · k, kde k =
M −m

M +m
= 0,81.

Při v́ıcenásobném opakováńı procedury se teplotńı rozd́ıl zmenš́ı na

t′′1 − t′′2 = (t′1 − t′2) · k = (t1 − t2) · k2,
t′′′1 − t′′′2 = (t′′1 − t′′2) · k = (t1 − t2) · k3,

atd. Má-li se po ntém přelit́ı vody o hmotnosti m tam a zpět teplotńı rozd́ıl
zmenšit pod ∆t, muśı platit

(t1 − t2) · kn < ∆t ⇒ n · ln k < ln
∆t

t1 − t2
,

n >
ln

∆t

t1 − t2
ln k

= 15.

Proceduru muśıme zopakovat 15krát. 5 bod̊u

FO59C2-3: Ohřev vody Autor: J. J́ır̊u, 49%
Do varné konvice nalijeme vodu o hmotnosti m1 a konvici zapneme. Po jisté době
přilijeme daľśı vodu. Voda v konvici tak přij́ımá teplo se stálým výkonem, závislost
teploty vody v konvici na čase udává graf. Tepelnou kapacitu konvice a tepelné ztráty
neuvažujte.
a) Určete hmotnost m2 přilité vody
b) Určete počátečńı teplotu t0 přilité vody, jestliže v grafu zobrazená minimálńı

teplota je tmin = 21 ◦C v grafu zobrazená maximálńı teplota je tmax = 75 ◦C.
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Obrázek 4.28

Řešeńı:

a) Označme ∆τ jednotkový časový interval a ∆t jednotkový teplotńı interval. Pak
pro stálý tepelný výkon přij́ımaný vodou v prvńı a druhé fázi ohřevu plat́ı

P =
m1c · 5∆t

3∆τ
=

(m1 +m2)c · 4∆t

7∆τ
.

2 body

Úpravou dostaneme poměr

m1 +m2

m1

=
35

12
,

z něhož plyne

m2 =
23

12
m1.

2 body

b) Z grafu plyne, že teplota vody v konvici bezprostředně před dolit́ım je

t1 = tmin +
5

6
(tmax − tmin) = 66 ◦C.

a teplota vody v konvici bezprostředně po dolit́ı

t2 = tmin +
2

6
(tmax − tmin) = 39 ◦C.

2 body

Tepelnou výměnu během smı́cháńı tepleǰśı vody s přilitou chladněǰśı vodou
popisuje kalorimetrická rovnice

m1c(t1 − t2) = m2c(t2 − t0),

z ńıž plyne

t0 =
m1t2 +m2t2 −m1t1

m2

= t2 −
m1

m2

(t1 − t2) = 25 ◦C.
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4 body

FO52C2-3: Topné těĺısko Autor: P. Šedivý, 48%
Do termosky o tepelné kapacitě K, ve které se nacháźı led o hmotnosti m a teplotě

t1 vlož́ıme topné těĺısko a připoj́ıme je ke zdroji o napět́ı U. Jaký muśı být odpor R
těĺıska, aby za dobu τ led roztál a teplota uvnitř termosky stoupla na t2?

Řešte pro hodnoty: K = 80 J ·K−1, m = 0,85 kg, t1 = −8 ◦C, t2 = 25 ◦C, U = 30V,
τ = 45min Měrné tepelné kapacity ledu a vody jsou c1 = 2100 J · kg−1 ·K−1 a c2 =
= 4200 kJ · kg−1 ·K−1, měrné skupenské teplo táńı ledu je lt = 322 kJ · kg−1.
Pro dané hodnoty sestrojte graf závislosti teploty na čase během celého děje. Tepelnou
kapacitu těĺıska a tepelnou výměnu s okoĺım zanedbejte.

Řešeńı:

Elektrická práce topné spirály Wel =
U2τ

R
se spotřebuje na teplo potřebné k ohřát́ı

ledu na teplotu táńı tt = 0 ◦C

Q1 = (K +mc1)(tt − t1) = 1,492 · 104 J,

skupenské teplo táńı ledu Lt = mlt = 2,822 · 105 J a teplo potřebné k ohřát́ı vody na
výslednou teplotu

Q2 = (K +mc2)(t2 − tt) = 9,125 · 104 J.

Př́ıkon topného těĺıska je P =
Q1 + Lt +Q2

τ
= 143,84W

.
= 140W 4 body

a odpor těĺıska R =
U2

P
.
= 6,3Ω. 2 body

Doby trváńı jednotlivých část́ı děje jsou

τ1 =
Q1

P
.
= 100 s, τ2 =

Lt

P
.
= 2000 s, τ3 =

Q2

P
.
= 630 s. 2 body

Časový pr̊uběh celého děje zobrazuje graf na obr.4.29 2 body

Obrázek 4.29
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FO54C2-3: Tři kalorimetry Autor: J. Thomas, 43%
Ve třech stejných kalorimetrech je stejné množstv́ı oleje téže teploty t. Když do prvńıho
kalorimetru vlož́ıme zahřátý kovový váleček, teplota lázně se po ustáleńı zvýš́ı o ∆t1 =
= 20 ◦C. Když váleček přeneseme z prvńıho do druhého kalorimetru, zvýš́ı se v něm
teplota oleje o ∆t2 = 5 ◦C. váleček přeneseme z druhého do třet́ıho kalorimetru.
a) O jakou hodnotu ∆t3 se zvýš́ı teplota oleje ve třet́ım kalorimetru?
b) O jakou hodnotu ∆t′2 a o jakou hodnotu ∆t′3 se zvýš́ı teplota ve druhém a třet́ım ka-

lorimetru, bude-li ve druhém kalorimetru polovina a ve třet́ım kalorimetru čtvrtina
hmotnosti oleje v porovnáńı s prvńım kalorimetrem?

Ztráty tepla do okoĺı a tepelnou kapacitu kalorimetru zanedbáme.

Řešeńı:
a) Označ́ıme m1 hmotnost válečku m2 hmotnost oleje, c1 měrnou tepelnou kapacitu

materiálu válečku a c2 měrnou tepelnou kapacitu oleje. Bude-li počátečńı teplota
oleje t, pak se teplota v prvńım kalorimetru po vložeńı válečku ustáĺı na hodnotě
t+∆t1. Při vložeńı válečku do druhého kalorimetru se teplota ustáĺı na hodnotě
t+∆t2. Plat́ı kalorimetrická rovnice

m1c1[(t+∆t1)− (t+∆t2)] = m1c1(∆t1 −∆t2) = m2c2∆t2. (4.41)

Po vložeńı válečku do třet́ıho kalorimetru se teplota lázně ustáĺı na hodnotě
t+∆t3. Plat́ı kalorimetrická rovnice

m1c1[(t+∆t2)− (t+∆t3)] = m1c1(∆t2 −∆t3) = m2c2∆t3. (4.42)

Ze vztah̊u (4.41) a (4.42) vyjádř́ıme ∆t3 =
(∆t2)

2

∆t1
= 1,25 ◦C. 5 bod̊u

b) Při přeneseńı válečku do druhého kalorimetru ted’ plat́ı

m1c1[(t+∆t1)− (t+∆t′2)] = m1c1(∆t1 −∆t′2) =
m2c2∆t′2

2
. (4.43)

Ze vztah̊u (4.41) a (4.43):

m1c1
m2c2

=
∆t2

∆t1 −∆t2
=

∆t′2
2(∆t1 −∆t′2)

⇒ ∆t′2 =
2∆t1∆t2
∆t1 +∆t2

= 8 ◦C.

Přeneseme-li váleček do třet́ıho kalorimetru, plat́ı po ustáleńı teploty

m1c1[(t+∆t′2)− (t+∆t′3)] = m1c1(∆t′2 −∆t′3) =
m2c2∆t′3

4
. (4.44)

Ze vztah̊u (4.41) a (4.44):
m1c1
m2c2

=
∆t2

∆t1 −∆t2
=

∆t′3
4(∆t′2 −∆t′3)

,

∆t′3 =
4∆t2∆t′2

3∆t2 +∆t1
=

8(∆t2)
2∆t1

(3∆t2 +∆t1)(∆t1 +∆t2)
= 4,6 ◦C.

5 bod̊u

FO62C2-3: Kalorimetr, voda a led Autor: J. Thomas, 38%
V kalorimetru je m1 = 200 g vody o teplotě t1 = 50 ◦C. Do kalorimetru byl přidán led
o teplotě t2 = −20 ◦C.
a) Kolik ledu bylo do kalorimetru přidáno, je-li výsledná teplota v kalorimetru

t0 = 0 ◦C?
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b) Jaký bude stav soustavy v kalorimetru, jestliže do něj ještě vlož́ıme ocelové závaž́ı
o hmotnosti m3 = 1,00 kg, zahřáté na teplotu t3 = 100 ◦C? Jak tento stav záviśı na
množstv́ı v části a) přidaného ledu?

Tepelnou kapacitu kalorimetru a tepelné ztráty do okoĺı zanedbejte. Měrná tepelná ka-
pacita vody je c1 = 4,20 kJ · kg−1 ·K−1, měrná tepelná kapacita ledu c2 = 2,10 kJ · kg−1·
K−1, měrná tepelná kapacita oceli c3 = 450 J · kg−1 ·K−1, měrné skupenské teplo táńı
ledu lt = 330 kJ · kg−1.

Řešeńı:
a) Je-li výsledná teplota v kalorimetru 0 ◦C muśı být přidáno nejméně tolik ledu

(mmin), aby se voda ochladila na 0 ◦C a všechen led přitom roztál a nejv́ıce (mmax)
tolik ledu, aby se voda ochladila na 0 ◦C a ztuhla na led. V prvńım př́ıpadě bude
platit:

mminc2(t0 − t2) +mminlt = m1c1(t1 − t0) ⇒ mmin =
m1c1(t1 − t0)

c2(t0 − t2) + lt
= 0,11 kg.

2 body

V druhém pŕıpade bude platit:

mmaxc2(t0 − t2) = m1c1(t1 − t0) +m1lt ⇒ mmax =
m1c1(t1 − t0) +m1lt

c2(t0 − t2)
= 2,57 kg.

Do kalorimetru tedy mohlo být přidáno od 0,11 kg do 2,57 kg ledu.

2 body

b) Pokud byla v kalorimetru pouze voda o teplotě t0 = 0 ◦C, bylo j́ı
m1 +mmin = 0,31 kg. Přidáńım závaž́ı se voda ohřeje na teplotu

t =
(m1 +mmin)c1t0 +m3c3t3
(m1 +mmin)c1 +m3c3

=
1,0 · 450 · 100

0,313 · 4200 + 1,0 · 450
◦C = 25,50 ◦C.

2 body

c) Pokud je v soustavě i led, muže ho přidáńım zahřátého závaž́ı roztát nejvýše

m =
m3c3t3

lt
= 0,14 kg. V soustavě pak bude 0,25 kg vody a zbytek bude tvořit led

o teplotě 0 ◦C.

Pokud bylo do kalorimetru přidáno od 0,11 kg do 2,57 kg ledu, bude po přidáńı
závaž́ı v kalorimetru pouze voda s teplotou v intervalu t ∈ (0 ◦C; 25,50 ◦C).

2 body

Pokud bylo do kalorimetru přidáno v́ıce než 2,57 kg ledu, z̊ustane i po přidáńı
závaž́ı v soustavě směs ledu a vody o teplotě 0 ◦C. 2 body

4.8 Struktura a vlastnosti plyn̊u

FO53C2-4: Plněńı ocelové bomby kysĺıkem Autor: M. Jarešová, 60%
V ocelové bombě o objemu 20 litr̊u je uzavřen kysĺık o hmotnosti 4,23 kg pod tlakem
15 MPa.
a) Určete teplotu kysĺıku v bombě, pokud bychom považovali kysĺık za ideálńı plyn,

pro který plat́ı stavová rovnice ideálńıho plynu.
b) Určete teplotu kysĺıku podle van der Waalsovy stavové rovnice s koeficienty a =

0,138m6 · Pa ·mol−2, b = 32 · 10−6m3 ·mol−1.
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c) V jakém skupenstv́ı se nacháźı kysĺık stlačený v ocelové bombě?

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. Uvažujte, že ocelová bomba má stálý
vnitřńı objem, který se po naplněńı kysĺıkem neměńı. Všechny vypočtené teploty
vyjádřete ve stupńıch Celsia.
Van der Waalsova stavová rovnice pro n mol̊u plynu má tvar(

p+ n2 a

V 2

)
(V − nb) = nRT .

Kritická teplota van der Waalsova plynu je dána vztahem

Tk =
8

27

a

Rb
.

Řešeńı:
a) Použijeme stavovou rovnici ideálńıho plynu ve tvaru

pV =
m

Mm

RT1,

z ńıž vyjádř́ıme

T1 =
MmpV

mR
.

Po dosazeńı dostaneme

T1 =
32 · 10−3 · 15 · 106 · 20 · 10−3

4,23 · 8,31
K = 273K,

a tedy t1 = 0 ◦C. 3 body

b) Do van der Waalsovy rovnice pro n mol̊u dosad́ıme za n =
m

Mm

. Dostaneme(
p+

m2

M2
m

a

V 2

)(
V − m

Mm

b

)
= nRT2,

z čehož

T2 =

(
p+

m2

M2
m

a

V 2

)(
V − m

Mm

b

)
m

Mm

R
.

Po dosazeńı dostaneme

T2 =

[
15 · 106 + 4,232

(32 · 10−3)2
0,138

(20 · 10−3)2

](
20 · 10−3 − 4,23 · 32 · 10−6

32 · 10−3

)
4,23

32 · 10−3
· 8,31

K,

tedy T2 = 302K, potom t2 = 29 ◦C.

5 bod̊u

c) Kritická teplota kysĺıku v bombě je

Tk =
8

27

a

Rb
=

8

27

0,138

8,31 · 32 · 10−6
K = 154K,

pak tk = −119 ◦C.
Vzhledem k tomu, že t2 > tk, nacháźı se kysĺık v bombě v plynném stavu.

2 body
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FO56C2-1: Vzduch v ocelové láhvi Autor: J. J́ır̊u, 47%
Ocelovou láhev s vnitřńım objemem V1 = 3,50 dm3 naplńıme horkým vzduchem

a ventil láhve uzavřeme. Poté naměř́ıme, že vzduch má při tlaku p1 = 1,30 · 105 Pa
teplotu t1 = 96 ◦C. Láhve ponoř́ıme do bazénu s vodou o teplotě t2 = 25 ◦C tak, že
se ventil nacháźı v hloubce h = 153 cm pod hladinou (láhev samotná je umı́stěna pod
vodou vertikálně ventilem vzh̊uru). Po ochlazeńı vzduchu v láhvi na teplotu v bazénu
ventil otevřeme.
a) Určete hmotnost m vzduchu v láhvi.
b) Určete tlak p2 vzduchu v láhvi těsně před otevřeńım ventilu.
c) Po otevřeńı ventilu bud’ část vzduchu z láhve unikne, nebo se do láhve dostane

určité množstv́ı vody. Nastane-li prvńı situace, určete po dosažeńı rovnovážného
stavu objem vzniklé vody.

Atmosférický tlak pa = 1,02 · 105Pa, hustota vody ρ = 998 kg ·m−3, relativńı moleku-
lová hmotnost vzduchuMr = 29,0, molárńı plynová konstanta R = 8,31 J ·mol−1 ·K−1,
t́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2. Zanedbejte teplotńı roztažnost láhve.

Řešeńı:
a) Molárńı hmotnost vzduchu je Mm = 29,0 · 10−3 kg ·mol−1. Vzduch v láhvi má

počátečńı termodynamickou teplotu T1 = 369K. Ze stavové rovnice

p1V1 =
m

Mm

RT1

plyne

m =
p1V1Mm

RT1

.
= 4,30 g.

3 body

b) Termodynamická teplota vody v bazénu je T2 = 298K. Vzduch v láhvi se
izochoricky ochlad́ı na tuto teplotu, jeho tlak klesne na hodnotu

p2 =
T2

T1

p1 =
298

369
p1

.
= 105 kPa.

2 body

c) Celkový tlak vody v mı́stě ventilu je

p3 = pa + hρg
.
= 117 kPa.

2 body

Jelikož p3 > p2, vznikne dovnitř láhve voda. Stlačený vzduch zaujme při
nezměněné teplotě objem

V3 =
p2
p3
V1

.
= 3,14 dm3.

2 body

Voda tak zaplńı objem ∆V = V1 − V3
.
= 0,36 dm3.

1 bod

FO57C2-4: Kruhový děj s ideálńım plynem Autor: R. Horáková, 37%
Dvouatomový ideálńı plyn o látkovém množstv́ı n, počátečńı teplotě T1 a objemu V1

prošel následuj́ıćım kruhovým dějem:

1 – 2: Při izobarické expanzi se p̊uvodńı objem zdvojnásobil.
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2 – 3: Při izotermické expanzi klesl tlak na polovinu p̊uvodńı hodnoty.
3 – 4: Izobarickou kompreśı se objem plynu sńıžil na p̊uvodńı hodnotu V1.
4 – 1: Izochorickým dějem se plyn vrátil do p̊uvodńıho stavu.

a) Nakreslete děj do pV diagramu.
b) Určete hodnotu počátečńıho tlaku p1 a maximálńı a minimálńı teploty Tmax a Tmin

během kruhového děje.
c) Vypočtěte účinnost η1 tohoto kruhového děje.
d) Vypočtěte účinnost η2 téhož kruhového děje v př́ıpadě, že plyn je ideálńı a

jednoatomový.
e) Účinnosti η1 a η2 porovnejte a výsledek fyzikálně zd̊uvodněte.

Řešte obecně, potom pro hodnoty: n = 1,00 mol, T1 = 300 K, V1 = 1,00 dm3. Molárńı

tepelné kapacity jsou pro dvouatomový plyn Cp =
7R

2
, CV =

5R

2
, pro jednoatomový

plyn Cp =
5R

2
, CV =

3R

2
, práci plynu při izotermickém ději vypočteme ze vztahu:

W ′ = nRT ln
V2

V1

, R = 8,31 J ·K−1 ·mol−1.

Řešeńı:
a)

Obrázek 4.30

1 bod

b) Stav 1: p1 =
nRT1

V1

= 2,49MPa, ve stavu 2 bude teplota stejná jako ve stavu 3 a je

to teplota maximálńı: T2 = Tmax = 2T1 = 600K, minimálńı teplotu bude mı́t plyn

ve stavu 4: T4 = Tmin =
T3

4
=

T1

2
= 150K.

2 body

c) Účinnost η1 =
W ′

Q
, kde W ′ je práce vykonaná během kruhového děje a Q je

celkové dodané teplo. Práce je dána součtem práce, kterou plyn vykoná při
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izobarické a izotermické expanzi, od této práce odečteme práci, kterou vykonaj́ı
vněǰśı sily při izobarické kompresi:

W ′ = p1V1 + 2nRT1 ln 2−
p1
2
3V1,

po dosazeńı ze stavové rovnice dostaneme vztah

W ′ = nRT1 + 2nRT1 ln 2− 1,5nRT1 = nRT1(2 ln 2− 0,5) = 2,21 kJ.

1 bod

Teplo se dodává při izobarické expanzi, při izotermické expanzi a při izochorickém
zvýšeńı tlaku:

Q = nCp(T2 − T1) + 2nRT1 ln 2 + nCV (T1 − T4) =
7nRT1

2
+ 2nRT1 ln 2 +

+
5nRT1

4
= nRT1(4,75 + 2 ln 2) = 15,3 kJ.

2 body

η1
W ′

Q
=

2 ln 2− 0,5

2 ln 2 + 4,75
= 0,144, η1 = 14,4%.

1 bod

d) Práce vykonaná během kruhového děje nezáviśı na tom, zda se jedná o jednoa-
tomový nebo dvouatomový plyn. Vypoč́ıtáme teplo, které bude dodáno jednoato-
movému plynu:

Q = nCp(T2 − T1) + 2nRT1 ln 2 + nCV (T1 − T4) =
5nRT1

2
+ 2nRT1 ln 2 +

+
3nRT1

4
= nRT1(3,25 + 2 ln 2) = 11,6 kJ.

1 bod

η2
W ′

Q
=

2 ln 2− 0,5

2 ln 2 + 3,25
= 0,191, η1 = 19,1%.

1 bod

e) Účinnost je vetš́ı u jednoatomového plynu – u dvouatomového plynu se část do-
daného tepla spotřebuje na rotačńı energii molekul. (Dvouatomový plyn spotřebuje
na stejnou změnu teploty v́ıce tepla než jednoatomový plyn – vnitřńı energie dvou-
atomového plynu se skládá z posuvného i rotačńıho pohybu molekul.)

1 bod

FO59C2-2: Bermudský trojúhelńık Autor: J. Thomas, 37%
Podle jedné z teoríı, které se pokoušej́ı vysvětlit záhadné mizeńı lod́ı v určité oblasti

Atlantického oceánu, jde o náhlý vývěr metanu, zp̊usobený pohybem zemské kury na
mořském dně. Metan smı́chaný s mořskou vodou pak zp̊usob́ı prudké sńıžeńı vztlakové
śıly, která na lod’ p̊usob́ı.
Lod’ má výtlak (hmotnost lodi s nákladem i s posádkou) m = 15300 tun. Hustota
mořské vody ρv = 1,02 g · cm−3, teplota vody u hladiny t0 = 27 ◦C, atmosférický tlak
p0 = 0,10MPa, hustota metanu za této teploty je ρm0 = 0,68 kg ·m−3. Na dně oceánu
v hloubce h = 6,00 km je teplota t1 = 4 ◦C.

a) Jaký je objem V ponořené části lodi?
b) Jaký objem metanu Vm0 muśı obsahovat mořská voda u hladiny, aby vztlaková śıla

klesla na polovinu? Kolik objemových procent metanu je v tomto př́ıpadě obsaženo
v mořské vodě? Zd̊uvodněte výpočtem.
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c) Jaký byl objem tohoto množstv́ı metanu Vm při jeho úniku v hloubce h?
d) Záviśı výsledky část́ı b) a c) na druhu uvolněného plynu?

Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty. T́ıhové zrychleńı g = 9,81m · s−2.

Řešeńı:
a) Podle Archimédova zákona je hmotnost lodi rovna hmotnosti vytlačené vody.

V mořské vodě tedy

V =
m

ρv
= 1,5 · 104m3.

2 body

b) Klesne-li vztlaková śıla na polovinu

ρvVvg + ρm0Vm0g = 0,5mg

a také

Vv + Vm0 = V ⇒ Vv = V − Vm0.

a po úpravě

Vm0 =
0,5m

ρv − ρm0

= 7,5 · 103m3.

Pod́ıl
Vm0

V
=

0,5ρv
ρv − ρm0

= 0,50; voda tedy obsahuje 50 objemových procent metanu.

4 body

c) Podle stavové rovnice

p0Vm0

T0

=
(p0 + hρvg)Vm

T1

,

Vm =
p0Vm0T1

(p0 + hρvg)T0

=
0,5mp0T1

(ρv − ρm0)(p0 + hρvg)T0

= 12m3.

3 body

d) Vzhledem k tomu, že hustota plynu je v porovnáńı s hustotou vody zanedbatelná,
na druhu plynu nezálež́ı. Vzhledem k velikosti hydrostatického tlaku to však muśı
být plyn s dostatečně ńızkou kritickou teplotou. Nemůže tedy j́ıt např́ıklad o oxid
uhličitý. 1 bod

FO54C2-4: Uzavřený válec s ṕıstem Autor: J. J́ır̊u, 33%
Ve válcové nádobě se může volně pohybovat ṕıst. V počátečńım stavu rozděluje

ṕıst nádobu na dva stejné objemy, v nichž se nacháźı dvouatomový ideálńı plyn (obr.
4.31). Plyn v každé části nádoby má objem V0, tlak p0 a teplotu T0. Pravá část nádoby
je tepelně izolována od okoĺı, stejně tak ṕıst nepropoušt́ı teplo. Levou část nádoby
zahřejeme tak, že se objem plynu v pravé části nádoby zmenš́ı na polovinu.
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Obrázek 4.31

a) Určete po zahřát́ı tlak p1 plynu v levé části
nádoby a tlak p2 plynu v pravé části nádoby.
b) Určete po zahřát́ı teplotu T1 plynu v levé
části nádoby a teplotu T2 plynu v pravé části
nádoby.
c) Určete teplo Q1 dodané plynu v levé části
nádoby.

Ideálńı plyn s dvouatomovými molekulami má

vnitřńı energii U =
5

2
nRT a Poissonovu kon-

stantu κ =
7

5
.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty p0 = 1,00 · 105 Pa, V0 = 2,00 · 10−3m3, T0 =
293K.

Řešeńı:
a) Ṕıst se ustáĺı po vyrovnáńı tlak̊u, proto p1 = p2. V pravé části nádoby proběhl

adiabatický děj, pro nějž plat́ı:

p0V
κ
0 = p2

(
V0

2

)κ

.

Z rovnice a z podmı́nky rovnosti tlak̊u plyne

p1 = p2 = 2κp0 = 2,64p0 = 2,64 · 105 Pa.
2 body

b) V levé části nádoby užit́ım stavové rovnice dostaneme

p0V0

T0

=
2κp0

3

2
V0

T1

⇒ T1 = 3 · 2κ−1 · T0 = 3,96T0 = 1160K.

V pravé části nádoby užit́ım stavové rovnice dostaneme

p0V0

T0

=
2κp0

1

2
V0

T2

⇒ T2 = 2κ−1 · T0 = 1,32T0 = 387K.

4 body

c) Plyn v pravé části nádoby nepřij́ımá ani neodevzdává teplo, proto přijatá práce je
rovna př́ır̊ustku jeho vnitřńı energie:

W2 = ∆U2 =
5

2
p2V2 −

5

2
p0V0 =

5

2

(
2κp0 ·

V0

2
− p0V0

)
=

5

2
p0V0(2

κ−1 − 1).

Plyn v levé části nádoby stejně velkou práci vykoná, tedy W ′
1 = W2. Př́ır̊ustek

vnitřńı energie plynu v levé části nádoby je

∆U1 =
5

2
p1V1 −

5

2
p0V0 =

5

2

(
2κp0 ·

3V0

2
− p0V0

)
=

5

2
p0V0(3 · 2κ−1 − 1).

Plyn v levé části nádoby přijme teplo

Q1 = W ′
1 +∆U1 =

5

2
p0V0(2

κ−1 − 1) +

+
5

2
p0V0(3 · 2κ−1 − 1) = 5p0V0(2

κ − 1) = 8,20p0V0 = 1,64 kJ.
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4 body

FO60C2-3: Voda a argon Autor: J. Thomas, 30%
Do vertikálńı tepelně izolované válcové nádoby s hladkými stěnami, shora uzavřené
tepelně izolovaným ṕıstem o ploše S = 4,0 dm2, byla dána voda o teplotě T0 = 273K
a n = 0,5molu argonu o teplotě T = 200K. Po deľśı době se uvnitř nádoby teplota
ustálila na teplotě T0. Určete:
a) změnu objemu ∆V argonu při jeho zahřát́ı,
b) hmotnost m vody, která se přeměńı v led,
c) výšku h, o kterou se zvedne ṕıst po vytvořeńı rovnováhy.

Nad ṕıstem je stálý atmosférický tlak p0 = 105 Pa. Hustota vody ρ = 1000 kg ·m−3,
hustota ledu ρl = 920 kg ·m−3, měrné skupenské teplo táńı ledu lt = 332 kJ · kg−1.
Molárńı plynová konstanta R = 8,31 J ·mol−1 ·K−1.
Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty. Tlak vodńıch par, tepelnou kapacitu
nádoby a ṕıstu a rozpustnost argonu ve vodě zanedbejte.

Řešeńı:
a) Argon se zahřeje a podle stavové rovnice zvetš́ı sv̊uj objem o

∆V =
nR(T0 − T )

p0
= 3 l.

3 body

b) Teplo na ohřát́ı argonu dodává voda, která se přitom měńı v led. Molekuly argonu
jsou jednoatomové. Při izobarickém ději plat́ı

∆Q = mlt =
3

2
nR(T0 − T ) + p0∆V =

5

2
nR(T0 − T ) ⇒ m =

5nR(T0 − T )

2lt
= 2,3 g.

3 body

c) Při tuhnut́ı vody se jej́ı objem zvetš́ı o

∆V1 =
m

ρl
− m

ρ
= m

ρ− ρl
ρρl

=
5nR(T0 − T )(ρ− ρl)

2ltρρl
= 2,0 · 10−7m3 = 2,0 · 10−3 l.

Poloha ṕıstu se změńı o

h =
∆V +∆V1

S
=

nR(T0 − T )

p0S
+

5nR(T0 − T )(ρ− ρl)

2ltρρlS
= 7,6 cm.

Změna polohy ṕıstu zp̊usobená ztuhnut́ım vody na led je zanedbatelná. 4 body
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Závěr

Ćılem bakalářské práce bylo vytvořit tématicky členěnou sb́ırku řešených úloh FO
společně s jejich analýzou. Sb́ırka byla rozčleněna na osm tematických celk̊u podle
středoškolských učebnic Fyzika pro gymnázia: mechanika [2] a Fyzika pro gymnázia:
molekulová fyzika a termika [1] a obsahuje 45 úloh. Úlohy v jednotlivých celćıch byly
řazeny vzestupně od nejlehč́ı po nejtěžš́ı podle jejich obt́ıžnosti, která byla zjǐstěna v
rámci analýzy úloh Fyzikálńı olympiády.

Mimo obt́ıžnosti jednotlivých úloh jsme se zaměřili také na jejich citlivost a v rámci
analýzy nenormovaných odpověd́ı jsme zjǐst’ovali četnost výskytu řešeńı úloh ohodno-
cených 0 body. Podrobnému rozboru dvou konkrétńıch řešeńı jedné a téže úlohy jsme se
věnovali v závěru druhé kapitoly, kde jsme ukázali, jakým zp̊usobem dva r̊uzně úspěšńı
účastńıci přistupovali k řešeńı téže úlohy, př́ıpadně jakých chyb se dopustili a které
miskoncepty mohly k těmto chybám vést. Na základě výsledk̊u provedené analýzy a
podmı́nek převzatých z [10], které jsou přehledně zaneseny v tabulce 3.7 jsem vyhodno-
til čtyři úlohy z celkových 45 jako nevyhovuj́ıćı. Všechny čtyři úlohy měly př́ılǐs ńızký
index obt́ıžnosti P i př́ılǐs vysokou relativńı četnost výskytu nenormovaných odpověd́ı.
Za zmı́nku jistě stoj́ı, že tři z těchto úloh patř́ı do stejného tematického celku, a to
konkrétně dynamiky.

Výsledky analýzy citlivost́ı jednotlivých úloh i reliability jednotlivých ročńık̊u FO
byly v souladu s námi kladenými požadavky. Z toho můžeme usoudit, že jednotlivé
ročńıky FO jsou dostatečně konzistentńı a jejich úlohy jsou schopné rozlǐsovat lepš́ı žáky
od horš́ıch, což jsou nepostradatelné vlastnosti k dosažeńı ćıle Fyzikálńı olympiády,
kterým je hledáńı talentovaných žák̊u.

Součást́ı práce je mimo sb́ırku řešených př́ıklad̊u a jej́ı analýzy také teoretický
základ, k analýze nezbytný, kapitola věnuj́ıćı se př́ıstupu k řešeńı náročných úloh vy-
skytuj́ıćıch se ve Fyzikálńı olympiádě a do práce byla také vložena kapitola seznamuj́ıćı
čtenáře se soutěž́ı Fyzikálńı olympiáda, jej́ı organizaćı a historíı.

Práce je součást́ı série bakalářských praćı věnovaných FO, jejichž ćılem je jednak
shrnout úlohy za vybrané časové obdob́ı (pravidelné ročenky od roku 1993 nevycházej́ı)
a také poskytnout materiál pro př́ıpravu seminář̊u pro řešitele FO pořádaných na
Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Palackého v Olomouci. Věř́ım, že sb́ırka najde uplatn-
ěńı nejen jako doplněńı studijńıch text̊u FO a př́ıprava pro budoućı účastńıky Fyzikálńı
olympiády, ale také jako zdroj nevšedńıch úloh pro učitele pracuj́ıćı s talentovanými
žáky nebo vedoućı fyzikálńı semináře.
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http://fyzikalniolympiada.cz/archiv/zadani-a-reseni.
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