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ročńık̊u Fyzikálńı olympiády
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zikálńı olympiády.
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1.2 Strategie řešeńı fyzikálńıch úloh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1.2.4 Fyzikálńı analýza situace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Úvod

Ćılem této práce bylo sestavit tematicky členěnou sb́ırku úloh krajských kol vybraných
minulých ročńık̊u Fyzikálńı olympiády kategorie E a k jednotlivým úlohám doplnit
údaje o obt́ıžnosti na základě statistického zpracováńı za alespoň dva kraje. Z pozice
budoućıho učitele fyziky je pro mě zpracováńı takového statistického rozboru velmi
cennou zkušenost́ı. Bakalářská práce je rozdělena na čtyři kapitoly.

Prvńı kapitola je zaměřena na metodiku řešeńı fyzikálńıch úloh. V rámci této ka-
pitoly se nejprve zabýváme definićı pojmu fyzikálńı úloha a jej́ım významem ve výuce
fyziky. Zvláště velkou pozornost věnujeme popisu jednotlivých krok̊u strategie řešeńı
fyzikálńıch úloh. Na závěr této kapitoly si uvedeme pravidla správného zaokrouhlováńı
výsledk̊u. Jako hlavńı zdroj informaćı týkaj́ıćı se této problematiky mi posloužila pu-
blikace (Svoboda, Kolářová, 2006).

V druhé kapitole jsou objasněny pojmy, které budeme potřebovat pro statistické
zpracováńı vlastnost́ı soutěžńıch ročńık̊u Fyzikálńı olympiády, k nimž přistupujeme
jako ke speciálńımu př́ıpadu didaktického testu, a tud́ıž budeme využ́ıvat také stejné
charakteristiky. Kapitola je rozdělena na dvě hlavńı části. Prvńı část se zabývá analýzou
vlastnost́ı jednotlivých položek didaktického testu a jej́ı aplikaćı na úlohy s váženým
skórováńım. Druhá část je pak zaměřena na analýzu vlastnost́ı testu jako celku. Jako
hlavńı zdroj, ze kterého jsem čerpala informace, uvád́ım publikaci (Chráska, 2016).

Třet́ı kapitola se zabývá zpracováńım výsledk̊u źıskaných z analýzy vlastnost́ı soutěž-
ńıch ročńık̊u Fyzikálńı olympiády. Interpretace výsledk̊u je provedena jak z pohledu
analýzy vlastnost́ı jednotlivých soutěžńıch úloh, tak z pohledu analýzy vlastnost́ı soutěž-
ńıch ročńık̊u jako celku.

Čtvrtá část je již zaměřena na sb́ırku úloh Fyzikálńı olympiády krajských kol kate-
gorie E. Úlohy jsou rozděleny podle tématu na základě obsahu sb́ırek Karla Bartušky
(1997). U každé úlohy je také stanovena a vyznačena obt́ıžnost. Autory jednotlivých
úloh neuvád́ım. Všechny úlohy jsou k dispozici na webové stránce fyzikalniolympiada.
cz.

Snažila jsem se, aby má práce byla napsána co nejsrozumitelněji. Z tohoto d̊uvodu
se v této práci věnujeme pouze těm témat̊um, která jsou nezbytně nutná pro pochopeńı
dané problematiky. Zároveň dbáme na to, aby každý nově zavedený pojem byl popsán
na konkrétńım př́ıkladu. Př́ılohou bakalářské práce je i excelovský soubor zahrnuj́ıćı
všechny provedené statistiky.
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Kapitola 1

Metodika řešeńı fyzikálńıch úloh

1.1 Fyzikálńı úloha

Nezbytnou součást́ı výuky fyziky jsou fyzikálńı úlohy. Dle E. Svobody a R. Kolářové
(2006, s. 119) lze fyzikálńı úlohu definovat následovně:

”
Fyzikálńı úloha je formulace

požadavku na činnost žáka, kterou žák provád́ı za daných podmı́nek a předpoklad̊u, a
to poměrně složitou a bohatě strukturovanou aktivitou, která přisṕıvá ke správnému
chápáńı podstaty fyzikálńıch jev̊u a př́ıčinných souvislost́ı mezi těmito jevy.“

U fyzikálńı úlohy tak neńı d̊uležité určit pouze výsledek, ale podstatný je i sa-
motný proces, kterým se žáci k výsledku dopracovali. V procesu řešeńı úloh totiž
źıskávaj́ı nové vědomosti a zároveň procvičuj́ı již dř́ıve probrané učivo (Kalhous, 2000).
Při řešeńı fyzikálńıch úloh tak mohou pochopit fyzikálńı veličiny a jednoduché vztahy
mezi nimi, což vede k porozuměńı jednoduchých fyzikálńıch zákon̊u. Úlohy přisṕıvaj́ı
k rozvoji fyzikálńıho myšleńı, a to formou osvojeńı, prohloubeńı, zpřesněńı a rozš́ı̌reńı
poznatk̊u. Žák se uč́ı překonávat překážky a ověřuje si úroveň svých znalost́ı (Svoboda,
Kolářová, 2006). Úlohy by dále měly rozv́ıjet schopnost spolupracovat, dovednost pra-
covat s literaturou, vybrat vhodné metody práce a źıskávat osobńı vlastnosti, předevš́ım
soustředěnost, ćılevědomost, svědomitost a systematičnost (Kalhous, 2000).

Dle výzkumu (Meškan, 2013) je řešeńı úloh hned po opakováńı učiva druhou nejméně
obĺıbenou činnost́ı ve výuce fyziky. V takovém př́ıpadě je pro učitele velmi obt́ıžné
dosáhnout u žák̊u tv̊urč́ıho procesu. Jelikož ale procvičováńı úloh zauj́ımá ve výuce fy-
ziky nenahraditelnou roli, nelze se této aktivitě vyhnout. Vhodně zvoleným tématem,
které je pro žáka zaj́ımavé a aktuálńı, však můžeme doćılit zájmu o prob́ırané učivo a
zároveň žáky aktivně zapojit do výuky. Daľśı zp̊usob, jak žáky motivovat, je začlenit do
zadáńı úlohy humor (Meškan, 2013). Fyzikálńı úlohy tak plńı vedle funkce poznávaćı
také funkci výchovnou, kontrolńı a motivačńı (Svoboda, Kolářová, 2006).

1.2 Strategie řešeńı fyzikálńıch úloh

Z rozboru fyzikálńıch úloh, které odevzdali řešitelé Fyzikálńı olympiády, se dospělo
k závěru, že jednou z př́ıčin neúspěchu byla chyběj́ıćı nebo chybná strategie řešené úlohy
(Volf, 1998). Mnohým řešitel̊um Fyzikálńı olympiády a žák̊um obecně by k dosažeńı
lepš́ıch výsledk̊u pomohlo ř́ıdit se určitým postupem. Jeden z dlouholetých zadavatel̊u
a organizátor̊u Fyzikálńı olympiády, Ivo Volf, představil ve své publikaci (Volf, 1998,
s. 7) vhodnou strategii skládaj́ıćı se z deseti krok̊u:

1. pozorné čteńı textu,
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2. zápis textu,

3. náčrt situace,

4. fyzikálńı analýza situace,

5. obecné řešeńı úlohy,

6. určeńı jednotky výsledku,

7. řešeńı pro dané jednotky,

8. konstrukce grafu,

9. diskuse řešeńı,

10. stanoveńı odpovědi.

Výše uvedené kroky jsou sestaveny tak, aby je bylo možné použ́ıt pro většinu úloh
zadaných s konkrétńımi č́ıselnými hodnotami. Je však d̊uležité mı́t na paměti, že úlohy
se od sebe mohou lǐsit a striktńı dodržováńı zmı́něných bod̊u by mohlo řešitele zdržovat
při řešeńı. Kupř́ıkladu u úloh, kde se využ́ıvá aritmetické řešeńı, neńı nezbytné kon-
struovat graf (Volf, 1998). V následuj́ıćıch podkapitolách jsou jednotlivé kroky popsány
podrobněji.

1.2.1 Pozorné čteńı textu

Aby žák správně vyřešil úlohu, muśı porozumět všem pojmům, které jsou v úloze uve-
deny, a zároveň pochopit problém (fyzikálńı situaci), který se po něm chce vyřešit.
Proto je d̊uležité, aby si žák pozorně přečetl zadáńı úlohy. V př́ıpadě nejasnost́ı nejlépe
několikrát za sebou. Řešitel by měl zvlášt’ velkou pozornost věnovat těm pojmům, je-
jichž znalost je nezbytná pro úspěšné vyřešeńı úlohy, tzv. opěrným slov̊um. Ta nemuśı
být vždy v textu slovně vyjádřená. V tom př́ıpadě je nutné provést abstrakci dané
situace (Svoboda, Kolářová, 2006). Pojem

”
opěrné slovo“ vysvětĺıme na následuj́ıćım

př́ıkladu.

Př́ıklad 1: Petr při svém tréninku na hasiče vyšplhá každý den 30 metr̊u na laně.
Jaký bude jeho výkon, vyleze-li tuhle vzdálenost za 2 minuty konstantńı rychlost́ı? Pe-
trova hmotnost je 70 kg.

V tomto př́ıkladu jsou opěrnými slovy: vzdálenost, čas vyšplháńı, hmotnost lezce,
konstantńı rychlost a hledaný výkon. Těmto pojmům muśı žák věnovat prvotńı pozor-
nost. Ostatńı slova jsou sice pro popis situace nezbytná, pro řešeńı úlohy však podstatná
nejsou (Svoboda, Kolářová, 2006).

1.2.2 Zápis zadáńı úlohy

Zápis úlohy navazuje na čteńı textu. Všechny fyzikálńı veličiny se zapisuj́ı smluvenými
značkami a vyjadřuj́ı se v základńıch jednotkách. Z formálńıho hlediska lze výše uve-
denou úlohu zapsat dvěma zp̊usoby (Svoboda, Kolářová, 2006).
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a) Zadané veličiny se ṕı̌sou vedle sebe do řádku a hledané veličiny jsou od nich
odděleny středńıkem.

s = 30 m, t = 2 min, m = 30 kg, v = konst.; P = ?

b) Zadané veličiny se ṕı̌sou pod sebou a hledané veličiny jsou od nich odděleny
vodorovnou čárou.

s = 30 m

t = 2 min = 120 s

m = 30 kg

v = konst.

P = ?

1.2.3 Náčrt situace

Při rozboru fyzikálńıch úloh byla zjǐstěna souvislost mezi krokem
”
obecné řešeńı úlohy“

a
”
náčrt situace“. Ve většině př́ıpad̊u, kdy si žák situaci načrtl, došel také ke správnému

řešeńı. Naopak při absenci tohoto kroku úloha nebyla často správně vyřešena. Pomoćı
jednoduchého obrázku či schématu si řešitel dokáže zadanou situaci lépe představit a
zorientovat se v textu. V náčrtu mohou být vyjádřeny údaje, které jsou zadané nebo
potřebné pro vyřešeńı úlohy (Volf, 1998). Nákres může být i součást́ı zadáńı úlohy.
Jedná se zpravidla o situace, kdy je slovńı popis př́ılǐs složitý nebo zdlouhavý a vedl by
čtenáře ke ztrátě pozornosti. Dále se náčrt použ́ıvá při vysvětleńı fyzikálńıch situaćı,
se kterými se žák do té doby nesetkal (Svoboda, Kolářová, 2006).

1.2.4 Fyzikálńı analýza situace

Fyzikálńı rozbor situace je nejobt́ıžněǰśı a nejd̊uležitěǰśı etapou strategie. U některých
úloh může být zp̊usob řešeńı zjevný hned na prvńı pohled. U složitěǰśıch úloh však muśı
řešitel proniknout do problematiky a ujasnit si zp̊usob, kterým bude dále pokračovat.
Muśı si v hlavě rozebrat, které veličiny a zákony bude při řešeńı použ́ıvat. Dovednost
analyzovat fyzikálńı úlohy vycháźı ze zkušenost́ı. Pokud je ve výuce fyziky rozbor úloh
pravidelnou součást́ı, je u žák̊u v́ıce pravděpodobné, že př́ı̌stě dokážou danou úlohu sa-
mostatně vyřešit. Vzhledem k úrovni vědomost́ı řešitele se poč́ıtá s idealizaćı fyzikálńıch
děj̊u. Např́ıklad při pohybu se zanedbává třeńı a u zdroje napět́ı se neuvažuje vnitřńı
odpor (Svoboda, Kolářová, 2006).

Při rozboru úlohy se doporučuje, aby si žák kladl následuj́ıćı otázky: Jakou fyzikálńı
situaćı se úloha zabývá? Jaký fyzikálńı děj prob́ıhá a za jakých podmı́nek? Jaké veličiny
jsou v úloze zadané a které hledáme? Jaké vztahy jsou mezi zadanými a hledanými
veličinami? Jaké zákony lze použ́ıt? Jakým zp̊usobem lze pomoćı vztah̊u určit hledané
veličiny (Bartuška, 1997)?

1.2.5 Obecné řešeńı úlohy

Při obecném řešeńı se hledá vztah mezi zadanými a hledanými veličinami. Na jedné
straně rovnice se nacháźı hledaná veličina a na straně druhé jsou vyjádřeny známé
veličiny a konstanty. Všechny fyzikálńı úlohy se řeš́ı nejprve obecně, aby se dospělo
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ke zjednodušeńı tvaru a některé veličiny se mohly pokrátit. Pomoćı obecného řešeńı si
také žák procvičuje závislosti mezi veličinami v r̊uzných tvarech. Výhodou je i výsledný
výpočet se zadanými hodnotami, jelikož se vylučuje možnost provedeńı numerické
chyby v d́ılč́ıch operaćıch (Svoboda, Kolářová, 2006).

1.2.6 Určeńı jednotky výsledku

Určeńı jednotky hledané veličiny slouž́ı ke kontrole správnosti obecného řešeńı. Po-
kud se řešiteli nepodař́ı naj́ıt odpov́ıdaj́ıćı jednotku výsledku, znamená to, že vycházel
z chybného základńıho vztahu nebo že provedl chybu v pr̊uběhu algebraických ope-
raćı. Z tohoto d̊uvodu se tato etapa označuje jako

”
rozměrová zkouška“. Jednotku

výsledku urč́ıme tak, že nejprve zaṕı̌seme zadané veličiny a konstanty pomoćı jedno-
tek v základńım tvaru. Následně výsledek srovnáme s jednotkou, která nálež́ı př́ıslušné
veličině v soustavě SI (Volf, 1998). Jak vypadá zápis rozměrové zkoušky, je znázorněno
na př́ıkladu odporu vodiče. Pro obecný vztah odporu vodiče plat́ı R = ρ · l

S
. Rozměrová

zkouška pak bude vypadat následovně:

R = Ω ·m ·m ·m−2 = Ω ·m2 ·m−2 = Ω.

Výsledek rozměrové zkoušky potvrdil jednotku odporu, kterou je jeden ohm. Na
tomto př́ıkladu si žák ověřil, že délka vodiče se nacháźı v čitateli a pr̊uřez vodiče
ve jmenovateli, a ne naopak. Veličiny s jednotkou jedna se nazývaj́ı bezrozměrné
veličiny. U některých bezrozměrných veličin se jednotka 1 nahrazuje specifickými názvy.
Např́ıklad pro rovinný úhel se použ́ıvá název radián (rad) (Svoboda, Kolářová, 2006).

1.2.7 Výpočet s danými hodnotami

Po źıskáńı obecného výsledku následuje č́ıselný výpočet. Toho řešitel dosáhne tak, že
do obecného vztahu dosad́ı č́ıselné hodnoty daných veličin a následně matematicky
vyjádř́ı konečný výsledek. Zápis výpočtu lze provést třemi základńımi zp̊usoby.

a) Do obecného řešeńı se dosazuj́ı hodnoty daných veličin i jejich jednotek:

a =
v

t
=

20 m · s−1
4 s

= 5 m · s−2.

b) Do obecného řešeńı se dosazuj́ı pouze č́ıselné hodnoty daných veličin bez jednotek
a za celý výraz se přiṕı̌se výsledná jednotka

a =
v

t
=

20

4
m · s−2 = 5 m · s−2.

c) Hledaná veličina se vyznač́ı do lomené závorky {}. Do obecného řešeńı se dosazuj́ı
pouze č́ıselné hodnoty veličin. Pod tento zápis se pak hledaná veličina naṕı̌se
s jednotkou a bez závorky (Svoboda, Kolářová, 2006).

{a} =
v

t
=

20

4
= 5

a = 5 m · s−2.
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Zp̊usoby zápisu výpočtu zmiňujeme zvláště proto, abychom poukázali na
”
nešvar“, ke

kterému docháźı nejen na základńıch a středńıch školách, ale i na školách vysokých.
Z exaktńıho hlediska muśı mı́t výrazy za rovńıtkem stejnou č́ıselnou hodnotu a stejnou
jednotku včetně násobk̊u a d́ıl̊u jednotek, např. 100 m = 0,1 km. Za nesprávný zápis se
tedy považuje a = v

t
= 20

4
= 5m · s−2 nebo a = v

t
= 20

4
= 5 [m · s−2], jelikož neńı splněna

podmı́nka rovnosti a zápis jednotky v hranatých závorkách nemá žádný význam. Kv̊uli
jednoduchosti se proto nejčastěji použ́ıvá č́ıselný zápis typu b) (Svoboda, Kolářová,
2006).

1.2.8 Konstrukce graf̊u

Kromě obecného řešeńı a výpočtu může být součást́ı zadáńı úlohy také požadavek se-
strojit graf. Nejedná se tedy o náčrt situace, ale o jeden z úkol̊u úlohy. Může být chápán
také jako požadavek nakreslit schéma zapojeńı elektrického obvodu nebo schéma uspořá-
dáńı zař́ızeńı (Svoboda, Kolářová, 2006). Konstrukce grafu se využ́ıvá zejména v úlohách,
které popisuj́ı jednoduchou závislost mezi veličinami. Učitel si zadáńım grafu může
ověřit, jestli žák správně pochopil základńı podstatu fyzikálńıch děj̊u. Podobně to plat́ı
i pro soutěžńı úlohy Fyzikálńı olympiády.

Vhodnými př́ıklady začleněńı grafu do zadáńı úlohy mohou být: závislost proudu
na změně odporu, V-A charakteristika, p−V , p−T a V −T diagram pro děje v plynech
nebo závislost tlaku na ploše p̊usobeńı.

1.2.9 Diskuse řešeńı a odpověd’

V diskusi řešeńı se porovnává výsledek se skutečnost́ı. Při porovnáńı se vycháźı z ta-
belovaných hodnot ve fyzikálńıch tabulkách, př́ıpadně z osobńıch zkušenost́ı. Pokud se
hodnota výsledku výrazně odlǐsuje od tabelované hodnoty, došlo k chybě při obecném
řešeńı nebo byly zadány nereálné vstupńı údaje. Diskuse tedy slouž́ı jako kontrola
správnosti řešeńı (Svoboda, Kolářová, 2006).

Odpověd’ je zpravidla složena z obecného řešeńı a č́ıselné hodnoty hledané fyzikálńı
veličiny s jednotkou. Pokud je v zadáńı úlohy úkol sestrojit graf, schéma nebo obrázek,
měl by se vyskytovat i v odpovědi. U některých úloh může být vyjádřeńı č́ıselné hod-
noty pouze část́ı odpovědi, která je nezbytná pro jej́ı nalezeńı. Kupř́ıkladu pokud je
zadáńım úlohy zjistit, který ze zadaných kov̊u má nejmenš́ı hustotu, muśı řešitel nejprve
vypoč́ıtat hustotu pro všechny kovy a následně je seřadit podle velikosti. Před formu-
laćı odpovědi je proto užitečné znovu si zopakovat zadáńı úlohy (Svoboda, Kolářová,
2006).

1.3 Zaokrouhlováńı výsledk̊u

Při zápisu výsledku je d̊uležité, aby řešitel dbal na zaokrouhlováńı. Konečný výsledek
by neměl mı́t větš́ı počet platných č́ıslic, než měly výchoźı veličiny. Pokud by např́ıklad
délka běžecké dráhy byla 100 metr̊u a čas běžce 15 s, kalkulačka by jeho rychlost
vypoč́ıtala jako:

v =
100

15
m · s−1 = 1,6666666667 m · s−1.

Tento výsledek neńı správně zapsaný, protože má větš́ı počet platných č́ıslic než veličiny,
ze kterých vycháźı. Platnými č́ıslicemi se rozumı́ všechny č́ıslice od prvńı zleva, která
neńı nulová, do posledńı zapsané č́ıslice vpravo. Přičemž nuly za č́ıslicemi, které jsou
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za desetinnou čárkou, se považuj́ı za platné č́ıslice (0,930 má 3 platné č́ıslice), ale nuly
za desetinnou čárkou před prvńı č́ıslićı se tak za platné nepovažuj́ı (0,0002 má jednu
platnou č́ıslici). Počet platných mı́st však neńı to samé jako počet desetinných mı́st.
Např́ıklad výsledky 725,5 g a 0,7255 kg jsou vyjádřené na 4 platné č́ıslice, přičemž
maj́ı odlǐsný počet desetinných mı́st. Při početńıch operaćıch se zaokrouhlováńı č́ısel
ř́ıd́ı následuj́ıćımi pravidly:

a) Při sč́ıtáńı, odeč́ıtáńı, násobeńı a děleńı se výsledek zaokrouhluje tak, aby měl
stejný počet desetinných mı́st, jako má č́ıslo s nejmenš́ım počtem desetinných
mı́st:

1,15 + 6,4 + 2,345 =̇ 9,9 nebo
0,345 · 75

100
=̇ 0,26.

b) Při kombinaci početńıch operaćı se d́ılč́ı výsledky zapisuj́ı s větš́ım počtem platných
mı́st, a teprve při konečném výsledku se zaokrouhĺı na počet desetinných mı́st,
jaké má č́ıslo s nejmenš́ım počtem desetinných mı́st (fyzikalniolympiada.cz):

(1,15 + 6,4 + 2,345) · 0,345 · 75

100
= 9,895 · 0,25875 = 2,56033125 =̇ 2,6.

Ve fyzikálńıch úlohách se veličiny teplota, délka, hmotnost, čas, elektrický proud, napět́ı
apod. často zapisuj́ı pouze s jednou platnou č́ıslićı: 7 ◦C, 5 m, 3 kg, 9 s, 1 A, 4 V
apod. Považuje se ovšem za vhodněǰśı zapisovat je na dvě platné č́ıslice, tedy 7,0 ◦C,
5,0 m, 3,0 kg, 9,0 s, 1,0 A, 4,0 V (Svoboda, Kolářová, 2006). Toto pravidlo je většinou
dodržováno i v úlohách Fyzikálńı olympiády.
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Kapitola 2

Analýza vlastnost́ı didaktického
testu

Aby didaktický test spolehlivě měřil vědomosti žák̊u, je třeba u něj změřit vlastnosti,
které vypov́ıdaj́ı o jeho kvalitě. O vlastnostech testu lze rozhodnout pouze při ověřováńı
větš́ıho počtu testovaných osob. Pro určeńı kvality didaktického testu se posuzuj́ı nejen
vlastnosti jednotlivých položek testu, ale i vlastnosti testu jako celku (Chráska, 2016).

2.1 Analýza vlastnost́ı položek testu

Mezi nejd̊uležitěǰśı vlastnosti položky testu patř́ı obt́ıžnost úlohy, citlivost úlohy a
analýza nenormovaných odpověd́ı (Jeřábek, B́ılek, 2010). V následuj́ıćıch podkapitolách
poṕı̌seme zmı́něné charakteristiky a zaměř́ıme se na jejich aplikaci u položek s váženým
skórováńım.

2.1.1 Obt́ıžnost položky

Obt́ıžnost úlohy je možné vypoč́ıtat pomoćı hodnoty obt́ıžnostiQ nebo indexu obt́ıžnosti
P . Hodnota obt́ı̌znosti Q vyjadřuje procentuálńı zastoupeńı žák̊u, kteř́ı úlohu vyřešili
chybně nebo ji úplně vynechali vzhledem k celkovému počtu testovaných, tedy

Q =
nn

n
· 100 %,

kde nn je počet žák̊u, kteř́ı úlohy vyřešili chybně nebo ji vynechali a n je celkový
počet testovaných. Index obt́ı̌znosti P udává procentuálńı zastoupeńı žák̊u, kteř́ı úlohu
vypoč́ıtali správně vzhledem k celkovému počtu testovaných, tedy

P =
ns

n
· 100 %,

kde ns je počet žák̊u, kteř́ı úlohu vyřešili správně a n je celkový počet testovaných. Je
zřejmé, že veličiny se navzájem doplňuj́ı do 100, lze tedy mezi nimi vyjádřit vztah:

Q+ P = 100 %.

O tom, jestli má úloha vysokou obt́ıžnost, vypov́ıdaj́ı ńızké hodnoty indexu obt́ıžnosti
P a naopak vysoké hodnoty obt́ıžnosti Q. Za velmi obt́ıžné se považuj́ı ty úlohy, je-
jichž index obt́ıžnosti P je nižš́ı než 20 %, a naopak velmi jednoduché úlohy jsou ty,
které maj́ı hodnotu P vyšš́ı než 80 %. Úlohy s indexem nad 80 % mohou být v testu
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použity pro zvýšeńı motivace žák̊u. Za nejvhodněǰśı se považuj́ı ty úlohy, které maj́ı
index okolo 50 % (Chráska, 2016). Existuje celá řada kritéríı, v jakém rozmeźı by se
hodnota obt́ıžnosti či index obt́ıžnosti položky měly pohybovat. Dle publikace (Ding a
kol., 2005) je t́ımto rozmeźım 30 až 90 %.

Dle (Vafková, 2015) se obt́ıžnost u položek s váženým skórováńım určuje pomoćı
obecného indexu obt́ıžnosti:

P =
x

xm
· 100 %, (2.1)

kde x je aritmetický pr̊uměr źıskaných bod̊u ze všech testovaných a xm je ma-
ximálńı možný počet bod̊u, který lze za danou úlohu źıskat. Výpočet indexu obt́ıžnosti
u položky s váženým skórováńım demonstrujeme na následuj́ıćım př́ıkladu:

Př́ıklad 2: V Karlovarském kraji se 59. ročńıku Fyzikálńı olympiády kategorie E
zúčastnilo celkem 10 student̊u. Z prvńı úlohy testu nazvané

”
Na p̊ulnočńı“ byly bodové

zisky žák̊u 10, 8, 10, 10, 10, 10, 10, 7, 1 a 3. Z úlohy žáci mohli źıskat maximálně
10 bod̊u. Jaký je index obt́ı̌znosti úlohy?

Řešeńı:
Nejprve muśıme vypoč́ıtat pr̊uměrný bodový zisk položky:

x =
1 · 1 + 1 · 3 + 1 · 7 + 1 · 8 + 6 · 10

10
= 7,9.

Maximálńı počet bod̊u za položku je 10 bod̊u, xm = 10. Následně dosad́ıme do vztahu
(2.1):

P =
x

xm
· 100 =

7,9

10
· 100 = 79 %.

Index obt́ıžnosti zadané úlohy čińı 79 %. Úloha se tedy nacháźı v intervalu optimálńı
obt́ıžnosti.

2.1.2 Citlivost položky

Daľśı d̊uležitou vlastnosti položky je jej́ı citlivost. Citlivost položky lze chápat jako
schopnost úlohy rozlǐsovat mezi žáky s lepš́ımi a žáky s horš́ımi vědomostmi (Jeřábek,
B́ılek, 2010). K rozlǐseńı žák̊u mezi ty s

”
lepš́ımi“ a

”
horš́ımi“ vědomostmi se využ́ıvá

celkových výsledk̊u z testu. Koeficient citlivosti je možné vypoč́ıtat pomoćı r̊uzných me-
tod, přičemž všechny nabývaj́ı hodnot od −1 do 1. Jestliže koeficient nabývá hodnoty
0, úloha v̊ubec nerozlǐsuje žáky s lepš́ımi a žáky s horš́ımi vědomostmi.

Kladné hodnoty koeficientu znamenaj́ı, že úloha zvýhodňuje žáky s lepš́ımi vědomost-
mi. Jinými slovy řečeno: lepš́ıch výsledk̊u v úloze dosahuj́ı ti studenti, kteř́ı maj́ı z testu
lepš́ı celkové bodové ohodnoceńı. Naopak úloha se zápornou hodnotou koeficientu
zvýhodňuje žáky s horš́ımi vědomostmi (s horš́ımi výsledky testu). Takových hodnot
se dosahuje např́ıklad v úlohách, které jsou př́ılǐs složitě formulovány nebo v př́ıpadě,
kdy si žáci mohou volit r̊uzné strategie řešeńı. Koeficient citlivosti by se měl pohybovat
vždy v kladných hodnotách (Chráska, 2016).

Jednou z možnost́ı, jak určit koeficient citlivosti u úloh s váženým skórováńım, je
diskriminace RIT. Tento koeficient se určuje pomoćı Pearsonova korelačńıho koefici-
entu, který vyjadřuje vztah mezi bodovým ziskem z úlohy a celkovým bodovým ziskem
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z testu. Pearson̊uv korelačńı koeficient lze zapsat jako:

r =

∑n
i=1(xi − x)(hi − h)√∑n

i=1(xi − x)2
√∑n

i=1(hi − h)2
, (2.2)

kde xi je bodový zisk dané položky i-tého testovaného, x je bodový pr̊uměr dosažený
v dané položce, hi je bodový zisk i-tého testovaného v celém testu a h je bodový
pr̊uměr dosažený v celém testu (Vafková, 2015). Dle publikace (Chráska, 2016) by
měl Pearson̊uv korelačńı koeficient nabývat minimálńı hodnoty 0,40. K demonstraci
výpočtu Pearsonova korelačńıho koeficientu použijeme zadáńı výše zmı́něného př́ıkladu.
Bodové zisky žák̊u z položky a z celého testu jsou zobrazeny v tab. 2.1.

Tabulka 2.1: Bodové zisky žák̊u z položky a testu
xi hi xi hi

10 38 10 20
8 33 10 20
10 30 7 17
10 25 1 9
10 20 3 3

Řešeńı:
Nejprve vypoč́ıtáme pr̊uměrný bodový zisk položky x a z celého testu h:

x =

∑n
i=1 xi
n

=
10 + 8 + 10 + 10 + 10 + 10 + 10 + 7 + 1 + 3

10
= 7,9

a

h =

∑n
i=1 hi
n

=
38 + 33 + 30 + 25 + 20 + 20 + 20 + 17 + 9 + 3

10
= 21,5.

Vypočteme součet čtverc̊u odchylek bod̊u položky od aritmetického pr̊uměru x a součet
čtverc̊u odchylek bod̊u z celého testu od aritmetického pr̊uměru h, tj.:

n∑
i=1

(xi − x)2 = (10− 7,9)2 + ...+ (3− 7,9)2 = 98,9

a
n∑

i=1

(hi − h)2 = (38− 21,5)2 + ...+ (3− 21,5)2 = 1014,5.

Dále provedeme součet násobk̊u odchylek bod̊u i-té položky s odchylkami bod̊u z celého
i-tého testu:

∑n
i=1(xi−x)(hi−h) = (10− 7,9)(38− 21,5) + ...+ ...(3− 7,9)(3− 21,5) =

232,5. Nakonec dosad́ıme do vztahu (2.2):

r =

∑n
i=1(xi − x)(hi − h)√∑n

i=1(xi − x)2
√∑n

i=1(hi − h)2
=

232,5√
98,9
√

1014,5
= 0,734 =̇ 0,73.

Pearson̊uv korelačńı koeficient pro př́ıklad 2 nám vyšel 0,73. Mezi bodovým ziskem
z úlohy a celkovým bodovým ziskem z testu byla prokázána silná závislost. Jednoduše
se dá Pearson̊uv korelačńı koeficient také vypoč́ıtat v Excelu pomoćı funkce CORREL.
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2.1.3 Analýza nenormovaných odpověd́ı

Vedle obt́ıžnosti a citlivosti je daľśı d̊uležitou vlastnost́ı položky analýza nenormovaných
odpověd́ı. Jedná se o rozbor odpověd́ı vynechaných nebo nesprávných.

Pokud má úloha větš́ı počet vynechaných odpověd́ı, je nutné zjistit, proč tomu tak
je. Mezi nejčastěǰśı př́ıčiny se řad́ı neznalost učiva, nepochopeńı zadáńı úlohy nebo
nedostatek času na řešeńı. Zvýšenou pozornost je nutné věnovat těm úlohám, jejichž
počet vynechaných odpověd́ı přesáhne 30 − 40 %. U uzavřených úloh se doporučuje
zvýšit pozornost již od 20 % (Chráska, 2016).

Rozbor nesprávných odpověd́ı lze provést pro úlohy uzavřené i otevřené. Při rozboru
nesprávných odpověd́ı u uzavřených úloh se kontroluje, jestli žáci opravdu vyb́ıraj́ı ze
všech nab́ıdnutých možnost́ı. Kontroluj́ı se tzv. distraktory neboli nesprávné nab́ıdky.
Pokud se v úloze najde takový distraktor, který si nikdo nezvolil, měl by se z úlohy
odstranit. V př́ıpadě otevřených úloh je analýza nesprávných odpověd́ı komplikovaněǰśı.
Muśı se rozhodnout, jestli si jedná o chybu základńı nebo vedleǰśı. Základńı chyby jsou
zp̊usobené neznalost́ı učiva, zat́ımco vedleǰśı chyby jsou zapř́ıčiněné náhodnými vlivy,
kterými jsou např́ıklad přehlédnut́ı, nepřesnost, numerická chyba ve výpočtu apod.
Úlohy, které maj́ı větš́ı počet chyb vedleǰśıch než hlavńıch, by se měly z testu vyřadit
(Chráska, 2016).

2.2 Analýza vlastnost́ı testu jako celku

Doposud jsme si ukázali, jaké vlastnosti lze analyzovat u jednotlivých položek testu. Pro
určeńı kvality testu však zálež́ı také na celkovém posouzeńı testu. Mezi nejd̊uležitěǰśı
vlastnosti testu jako celku řad́ıme validitu a reliabilitu. Podrobněji se budeme těmto
charakteristikám věnovat v následuj́ıćıch podkapitolách.

2.2.1 Validita

Validita neboli platnost je nejd̊uležitěǰśı vlastnost́ı testu. Ř́ıká nám, jestli test doo-
pravdy ověřuje ty znalosti, které by ověřovat měl. Určit validitu však neńı jednoduché.
Pro jej́ı posouzeńı je nutné znát vněǰśı kritéria, se kterými ji lze srovnat. Proto se
posouzeńı validity testu vkládá do rukou odborńık̊u. Podle požadovaného kritéria lze
validitu rozlǐsit na obsahovou, predikčńı a souběžnou (Chráska, 2016).

Obsahová validita testu porovnává, jak moc se shoduje obsah testu s obsahem
vyučováńı. Tedy jestli naplňuje ćıle zkoušeného učiva. Predikčńı validita se použ́ıvá
předevš́ım u test̊u studijńıch předpoklad̊u. Posuzuje, na základě kterých vědomost́ı a
dovednost́ı lze předpov́ıdat budoućı úspěšnost ve studiu (Chráska, 2016). Souběžná
validita porovnává obsah testu s jinými údaji o testovaných, které maj́ı stejnou kvalitu
např. klasifikace (scio.cz).

Validita testu je ovlivňována jak na straně zadavatele, tak na straně žáka. Na straně
zadavatele může doj́ıt ke komplikované a nejasné formulaci zadáńı nebo k výběru úloh
s ńızkou či naopak velkou obt́ıžnost́ı. U žák̊u může být validita testu zase ovlivněna
opisováńım, nepřesnost́ı, zbrklost́ı, ale také strachem z neúspěchu (scio.cz).

2.2.2 Reliabilita

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı testu je reliabilita. Jedná se o komplexńı termı́n, který nejlépe
vystihuj́ı pojmy přesnost a spolehlivost. Za přesný test se považuje takový, který je
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zat́ıžen minimálńım počtem chyb s co nejmenš́ı závažnost́ı. Jak už bylo dř́ıve řečeno,
k chybám v testu může doj́ıt r̊uznými zp̊usoby. Mezi ty nejčastěǰśı patř́ı vysoká a
ńızká obt́ıžnost testu či krátký čas na jeho vypracováńı. Druhý pojem, který vystihuje
reliabilitu, je spolehlivost. Ta zaručuje opakovatelnost testu. Pokud bychom opakovali
test na stejném vzorku žák̊u, měli bychom také dospět ke stejným výsledk̊um. Test by
se měl opakovat v krátkém časovém intervalu (Jeřábek, B́ılek, 2010).

Mı́ra reliability se vyjadřuje pomoćı koeficientu, který může nabývat hodnot od 0
do 1. Hodnota 0 vyjadřuje nulovou reliabilitu testu, naopak hodnota 1 znač́ı maximálńı
reliabilitu. U test̊u s velkým počtem otázek se vyžaduje koeficient reliability alespoň
0,8, u test̊u s malým počtem otázek je požadováno alespoň 0,6 (Jeřábek, B́ılek, 2010).

Existuje mnoho zp̊usob̊u, jak reliabilitu vypoč́ıtat. Mezi nejčastěǰśı metody, u kterých
se využ́ıvá opakovaného testováńı, jsou test-retest a metoda ekvivalentńıch forem.
U metody test-retest žáci řeš́ı stejný test dvakrát po sobě v intervalu několika ho-
din. Nevýhodou této metody je, že si žáci své předešlé odpovědi pamatuj́ı, a tud́ıž maj́ı
tendenci odpov́ıdat stejně bez hlubš́ıho zamyšleńı. Nelze vyloučit také možnost, že si
žáci výsledky zjist́ı od svých koleg̊u v pr̊uběhu přestávky mezi testy. U metody ekviva-
lentńıch forem testu žáci opět řeš́ı dva testy po sobě v krátkém intervalu. Tato metoda
však nezkoumá zcela stejné testy, ale pouze podobné, č́ımž se eliminuj́ı nedostatky
z metody test-retest (Vafková, 2015).

V př́ıpadě, kdy neńı možné sestavit dvě ekvivalentńı či stejné formy testu, lze reliabi-
litu určit jako výši závislosti mezi jednotlivými úlohami pomoćı tzv. Cronbachova alfa.
Cronbachovo alfa je metoda určeńı reliability na základě výpočtu vnitřńı konzistence
testu (homogenity), která je dána vztahem:

α =
k

k − 1

(
1−

∑k
i=1 s

2
xi

s2h

)
, (2.3)

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

kového počtu bod̊u z testu (Vafková, 2015). Postup výpočtu Cronbachova α vysvětĺıme
v následuj́ıćım př́ıkladu.

Př́ıklad 3: Test krajského kola Fyzikálńı olympiády kategorie E se skládá ze čtyř
fyzikálńıch úloh. V Karlovarském kraji se 59. ročńıku fyzikálńı olympiády kategorie E
zúčastnilo celkem 10 student̊u. Bodové zisky z jednotlivých úloh jsou vyobrazeny v tab.
2.2.

Řešeńı: Nejprve si muśıme vypoč́ıtat rozptyl bod̊u jednotlivých položek a bod̊u
z celého testu:

s2xi1
=

∑n
i=1 (xi1 − x1)2

n
= 9,89

a

s2xi2
=

∑n
i=1 (xi2 − x2)2

n
= 15,56

a

s2xi3
=

∑n
i=1 (xi3 − x3)2

n
= 11,85

a

s2xi4
=

∑n
i=1 (xi4 − x4)2

n
= 14,49

a

s2h =

∑n
i=1

(
hi − h

)2
n

= 101,45.
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Tabulka 2.2: Bodové zisky žák̊u z položek a z celého testu

Ú1 Ú2 Ú3 Ú4 Celkem
xi1 xi2 xi3 xi4 hi

10 8 10 10 38
8 6 10 9 33
10 10 10 0 30
10 8 7 0 25
10 8 2 0 20
10 2 8 0 20
10 0 10 0 20
7 0 10 0 17
1 0 8 0 9
3 0 0 0 3

Test se skládá celkem ze čtyř úloh, tedy k = 4. Nakonec dosad́ıme do vztahu (2.3):

α =
k

k − 1

(
1−

∑k
i=1 s

2
xi

s2h

)
=

4

3

(
1− 9,89 + 15,56 + 11,85 + 14,49

101,45

)
=̇ 0,65.

Hodnota Cronbachova α je přibližně 0,65. Test lze tedy považovat za homogenńı. Jed-
noduše můžeme rozptyl jednotlivých položek vypoč́ıtat také pomoćı excelovské funkce
VAR.P.
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Kapitola 3

Analýza vlastnost́ı soutěžńıch
ročńık̊u Fyzikálńı olympiády

Statistický rozbor úloh fyzikálńı olympiády pro krajská kola kategorie E jsme provedli
na základě výsledk̊u kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje Praha. Tyto kraje byly
zvoleny z d̊uvodu, že maj́ı své výsledky dostupné na webových stránkách. Avšak ne
všechny ročńıky fyzikálńı olympiády jsou na nich zveřejněné.
Nejv́ıce zveřejněných ročńık̊u má Olomoucký kraj. Výsledkové listiny tohoto kraje jsou
dostupné až do 49. ročńıku (2007/2008) na webové stránce fo.upol.cz. Výsledky
kraje Praha jsou dohledatelné na stránkách praha.fyzikalniolympiada.cz do 54.
ročńıku (2012/2013) vyjma následuj́ıćıho, 55. ročńıku. Nejméně zveřejněných výsledko-
vých listin má Karlovarský kraj. Na webové stránce kvary.fyzikalniolympiada.cz

jsou zpř́ıstupněny výsledky řešitel̊u pouze do 56. ročńıku (2014/2015). Z tohoto d̊uvodu
dále provád́ıme analýzu soutěžńıch úloh pro všechny zmı́něné kraje pouze do tohoto
ročńıku.

3.1 Analýza vlastnost́ı jednotlivých soutěžńıch úloh

V rámci položkové analýzy jsme zjǐst’ovali nejd̊uležitěǰśı vlastnosti úlohy: obt́ıžnost
položky, citlivost položky a analýzu nenormovaných odpověd́ı. Obt́ıžnost úlohy jsme
stanovili pomoćı indexu obt́ıžnosti P, který je dán vztahem (2.1). Plat́ı, že s rostoućı
hodnotou indexu P klesá obt́ıžnost úlohy. Citlivost položky jsme určili pomoćı Pear-
sonova korelačńıho koeficientu (2.2). S rostoućı hodnotou Pearsonova korelačńıho ko-
eficientu roste i citlivost položky. Pro analýzu nenormovaných odpověd́ı jsme použili
relativńı pod́ıl počtu žák̊u, kteř́ı z úlohy źıskali 0 bod̊u. Před interpretaćı výsledk̊u
je vhodné připomenout, v jakém rozmeźı by se vlastnosti položky měly pohybovat.
Vyhovuj́ıćı hodnoty jsou shrnuty v tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Vyhovuj́ıćı hodnoty vlastnost́ı položek

vlastnost položky vyhovuj́ıćı parametr

index obt́ıžnosti P 30− 90 %
Pearson̊uv korelačńı koeficicent > 0,4

analýza nenormovaných odpověd́ı < 30 %

Pro stanoveńı vyhovuj́ıćıho intervalu obt́ıžnosti úlohy jsme vycházeli z publikace
(Ding a kol., 2005), kde bylo rozmeźı stanoveno na základě mezinárodńıho otevřeného
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testu. Pro naše účely je toto rozmeźı nejvhodněǰśı. Úlohami o hodnotách bĺıž́ıćıch se
k 90 % můžeme žáky motivovat k řešeńı daľśıch př́ıklad̊u. Zároveň by nemělo být ćılem
úlohy, aby úspěšnost vyřešeńı klesla pod 30 %. U výsledk̊u nenormovaných odpověd́ı je
d̊uležité mı́t na paměti, že se jedná nejen o úlohy vynechané, ale také o úlohy chybně
vyřešené s hodnoceńım 0 bod̊u, jelikož z výsledkové listiny nebylo možné tyto úlohy
rozlǐsit. Výsledky položkové analýzy pro jednotlivé soutěžńı úlohy jsou znázorněny
v tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Vyhovuj́ıćı hodnoty vlastnost́ı položek

ročńık úloha Index Pearson̊uv Nenormované vyhovuje/
obt́ıžnosti P (%) koeficicent odpovědi (%) nevyhovuje

FO60

E3-1 68 0,79 6 vyhovuje
E3-2 67 0,80 7 vyhovuje
E3-3 75 0,84 1 vyhovuje
E3-4 74 0,75 1 vyhovuje

FO59

E3-1 85 0,57 0 vyhovuje
E3-2 52 0,72 8 vyhovuje
E3-3 73 0,40 9 vyhovuje
E3-4 45 0,74 26 vyhovuje

FO58

E3-1 88 0,45 0 vyhovuje
E3-2 89 0,76 2 vyhovuje
E3-3 72 0,71 0 vyhovuje
E3-4 62 0,66 5 vyhovuje

FO57

E3-1 46 0,70 12 vyhovuje
E3-2 59 0,80 2 vyhovuje
E3-3 50 0,67 5 vyhovuje
E3-4 43 0,63 0 vyhovuje

FO56

E3-1 73 0,67 0 vyhovuje
E3-2 64 0,63 4 vyhovuje
E3-3 21 0,70 40 nevyhovuje
E3-4 30 0,64 42 nevyhovuje

Z tabulky vyplývá, že většina úloh vyhovuje našim kritéríım. Pouze dvě úlohy z 56.
ročńıku tato kritéria nesplňuj́ı. Jedná se o úlohu FO56E3-3 s názvem Drátěný čtverec
a úlohu FO56E3-4 s názvem Ohř́ıváńı vody v kamnech. Prvńı úloha je aplikována
na učivo spojováńı rezistor̊u a druhá na tepelnou výměnu. Obě úlohy maj́ı vysoký
počet nenormovaných odpověd́ı, což ovlivnilo i výslednou hodnotu indexu obt́ıžnosti.
U úlohy FO56E3-3 je index obt́ıžnosti pouhých 21 %, a t́ım pádem nevyhovuje ani
tomuto požadavku. Při hlubš́ım zkoumáńı jsme zjistili, že úlohy byly problémové pro
všechny tři kraje. Výsledky jsou znázorněny v tab. 3.3.

Z tabulky je zřejmé, že všechny tři kraje maj́ı pro obě úlohy velmi ńızké hodnoty
indexu obt́ıžnosti P. Hodnota indexu se pohybuje v rozmeźı od 4 % do 41 %. Zvláště
velkou pozornost bychom měli věnovat nenormovaným odpověd́ım Karlovarského kraje,
jejichž relativńı počet dosahuje téměř 90 %. Např́ıklad u úlohy FO56E3-3 (Drátěný
čtverec) źıskali nenulový bodový zisk pouze 2 žáci z 16. U úlohy FO56E3-4 (Ohř́ıváńı
vody v kamnech) to byli pouze 3 žáci z 16. Ostatńı kraje sice nemaj́ı tak vysoké
hodnoty nenormovaných odpověd́ı, bodové zisky z př́ıklad̊u jsou však ńızké a pohybuj́ı
se v pr̊uměru pod 4 body.
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Tabulka 3.3: Vlastnosti položek úlohy 3 a 4 ročńıku FO56E3

Úloha Vlastnost položky Ol. kraj kraj Praha KV kraj

FO56E3-3
index P 23 % 34 % 4 %

nenorm. odpovědi 11 % 28 % 88 %

FO56E3-4
index P 41 % 33 % 15 %

nenorm. odpovědi 0 % 50 % 81 %

Přestože hodnoty vlastnost́ı úloh nevyhovuj́ı nastaveným kritéríım, jsou zahrnuty
ve sb́ırce jako úlohy vyžaduj́ıćı hlubš́ı zamyšleńı. Jak už bylo dř́ıve zmı́něno, řešeńım fy-
zikálńıch úloh se žáci uč́ı překonávat překážky a podle výsledk̊u řešitel̊u obě úlohy touto
překážkou jsou. Úlohy budou ve sb́ırce rozpoznatelné označeńım vykřičńıku v závorkách
(!) u názvu úlohy.

Vypoč́ıtané hodnoty indexu P mohou být užitečné také pro srovnáńı obt́ıžnosti
mezi jednotlivými fyzikálńımi tématy. Porovnáńı je znázorněné na obr. 3.1.

Obrázek 3.1: Indexy obt́ıžnosti úloh FO seřazené podle tématu

Z grafu lze vyč́ıst, že v každém zkoumaném ročńıku se objevila úloha na řešeńı elek-
trického proudu v kovech. Úlohy spadaj́ıćı do tohoto tématu maj́ı nejmenš́ı pr̊uměrnou
hodnotu indexu obt́ıžnosti, P =̇ 53 %. Je však patrné, že úlohy z tohoto okruhu učiva
nemaj́ı hodnoty indexu zastoupeny rovnoměrně. Nacháźı se zde jak úloha s nejmenš́ı
hodnotou indexu, tak s hodnotou největš́ı. Naopak, přibližně stejné hodnoty indexu lze
naj́ıt u úloh týkaj́ıćıch se učiva kinematiky. Tyto úlohy maj́ı největš́ı pr̊uměrný index
obt́ıžnosti, P =̇ 80 %. Lze tedy usuzovat, že žáci si s úlohami o pohybu umı́ nejlépe
poradit a maj́ı toto učivo nejlépe zažité.

3.2 Analýza vlastnost́ı soutěžńıch ročńık̊u jako celku

V rámci analýzy vlastnost́ı soutěžńıch ročńık̊u jako celku jsme zjǐst’ovali reliabilitu
testu. Ta většinou vyjadřuje spolehlivost a přesnost testu. Pro stanoveńı spolehlivosti
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však muśıme mı́t k dispozici dva stejné nebo podobné testy, které žáci řeš́ı v krátkém
časovém intervalu za sebou. Pro určeńı přesnosti testu je zapotřeb́ı určit závažnost
chyb. Avšak ani jednu z těchto informaćı jsme neměli k dispozici. V takovém př́ıpadě
lze reliabilitu vypoč́ıtat pomoćı Cronbachova α. Tento koeficient určuje reliabilitu jako
vnitřńı homogenitu (konzistenci) testu. Jednoduše řešeno: č́ım vyšš́ı je hodnota Cronba-
chova α, t́ım v́ıce jsou výsledky žák̊u srovnatelné. U test̊u s malým počtem otázek by
měla reliabilita nabývat minimálńı hodnoty 0,6 (Jeřábek, B́ılek, 2010). Hodnoty ko-
eficientu α jsme vypoč́ıtali pomoćı vzorce (2.3). Výsledky jsou znázorněny v tab. 3.4.

Tabulka 3.4: Hodnoty Cronbachova α pro jednotlivé ročńıky

Ročńık Cronbachovo α

60. 0,79
59. 0,42
58. 0,52
57. 0,63
56. 0,55

Z tabulky vyplývá, že 60. ročńık má nejvyšš́ı vnitřńı konzistenci úloh, α = 0,79.
Tento výsledek ukazuje na homogenitu výsledk̊u. Žáci źıskávali srovnatelná bodová
ohodnoceńı v jednotlivých úlohách. Naopak, nejnižš́ı hodnota Cronbachova α je u 59.
ročńıku, α = 0,42. Tento výsledek ukazuje na určitou heterogenitu, tedy na rozd́ılnost
v bodovém hodnoceńı žák̊u. Nı́zké hodnoty Cronbachova α < 0,79 z tab. 3.4 jsou v
rámci předmětu fyzika pochopitelné. Muśıme si uvědomit, že fyzika je rozsáhlá exaktńı
věda, která zkoumá rozmanité zákonitosti př́ırodńıch jev̊u. Každý řešitel tak může
preferovat jinou oblast této vědy, tématický celek, popř. typ úloh.
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Kapitola 4

Sb́ırka úloh Fyzikálńı olympiády

Sb́ırka úloh Fyzikálńı olympiády je vytvořena z úloh krajského kola kategorie E od
51. do 60. ročńıku. Všechny úlohy jsou označeny ročńıkem, pořad́ım úlohy v ročńıku,
názvem úlohy a indexem obt́ıžnosti P . Od 56. do 60. ročńıku je index obt́ıžnosti vy-
hodnocen na základě výsledk̊u kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje Praha. Zbylé
ročńıky jsou vyhodnoceny pouze na základě výsledk̊u kraje Olomouckého. Úlohy jsou
v rámci témat seřazeny od úloh s vyšš́ım indexem obt́ıžnosti (méně obt́ıžné úlohy) po
úlohy s nižš́ım indexem obt́ıžnosti (obt́ıžněǰśı úlohy). V př́ıpadě, že je index obt́ıžnosti
menš́ı než 30 %, považuje se úloha za velmi obt́ıžnou a je označena vykřičńıkem
v závorkách (!) u názvu úlohy. Pokud je hodnota indexu obt́ıžnosti vyšš́ı než 90 %, jedná
se o velmi lehkou úlohu a ve sb́ırce bude rozpoznatelná označeńım plus v závorkách (+)
u názvu úlohy. Úlohy jsou seřazeny podle tématu na základě sb́ırek Karla Bartušky
(1997).
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4.1 Fyzikálńı veličiny

1: FO54E2: Těžba dřeva [75 %]
Při káceńı źıskali majitelé lesa celkem 60 kmen̊u, které oklestili a
zkrátili na délku 16 m. Pr̊uměr kmen̊u na širš́ım konci byl 44 cm, na
užš́ım jen 24 cm. Hustota suchého dřeva je 480 kg/m3, mokrého dřeva
640kg/m3. Stahováńım dřeva se kmeny dostaly až k cestě, která vede
po břehu řeky.
a) Určete objem a hmotnost jednoho kmenu, jestliže kmen

představuje komolý kužel (viz obr. 4.1), jehož objem vypoč́ıtáme
ze vztahu V = 1

3
πh (R2 +Rr + r2).

b) Při stahováńı kmen̊u k cestě se už́ıvá páru końı nebo traktoru,
přičemž se kmen sune po podlož́ı. Jak velkou silou je nutno kmen
přesunovat po trávě nebo jehlič́ı, je-li součinitel smykového třeńı
0,25?

c) Majitelé se rozhodli převést na pilu kmeny na vozech s tahačem;
š́ı̌rka vozu mezi opěrnými sloupy je 2,10 m, na sebe lze nastavět
jen pět vrstev kmen̊u. Do délky vozu se kmeny vejdou jen jednou.
Jaká je hmotnost jednoho nákladu? Stač́ı dva vozy?

d) Majitelé zvažovali, zda by nešlo kmeny splavit po řece. Vytvořili by
tedy vor (kmeny by byly spojeny lany nebo latěmi s hřeb́ıky). Jak
velkou část́ı svého objemu by se kmeny ponořily do vody, když by
byly vory sestaveny ze suchých kmen̊u (určete pomoćı procentńı
hodnoty ponořené části kmen̊u vzhledem k celkovému objemu).
Jak by se situace s ponořeńım změnila, když by dřevo ve vodě
zvlhlo?

Obr. 4.1:
K úloze FO54E2

Řešeńı:

a) Poloměry kruhových stran kmene jsou R = 44/2 cm = 0,22 m, R = 24/2 cm =
0,12 m Objem jednoho kmenu je

V =
1

3
πh
(
R2 +Rr + r2

)
=

1

3
· π · 16 ·

(
0,222 + 0,22 · 0,12 + 0,122

)
m3 .

= 1,5 m3.

Hmotnost kmene je dána vztahem m = %V , pro suchý kmen vycháźı ms = %sV =
1,5 ·480kg = 720kg. Hmotnost mokrého kmene pak byla mm = %mV = 1,5 ·640kg =
960 kg. 2 body

b) Země p̊usob́ı na kmen t́ıhovou silou FG = mg. Proti pohybu p̊usob́ı země silou třećı
Ft = fmg. Na kmen je třeba p̊usobit minimálně stejně velikou silou F = fmg,
pro suchý kmen vycháźı F1 = fmsg = 0,25 · 720 · 10 N = 1,8 kN, pro mokrý kmen
vycháźı F2 = fmmg = 0,25 · 960 · 10 N = 2,4 kN. 2 body

c) Do délky vozu se kmeny vejdou právě jednou, do výšky lze dát pět vrstev, do š́ı̌rky
se vejde při dobrém narovnáńı (stř́ıdaj́ı se užš́ı a širš́ı konce (0,24 + 0,44 + 0,24 +
+ 0,44 + 0,24 + 0,44) m = 2,04 m) až 6 kmen̊u, při horš́ım narovnáńı (všechny širš́ı
konce na jedné straně vozu (0,44 + 0,44 + 0,44 + 0,44) m = 1,76 m) jen 4 kmeny.
Při dobrém narovnáńı se vejde do jednoho vozu celkem 6 · 5 = 30 kmen̊u o celkové
hmotnosti 21.6 t (pro suché dřevo). K odvezeńı 60 kmen̊u proto stač́ı dva vozy,
budou oba zcela naplněny. Při horš́ım narovnáńı se vejde do jednoho vozu celkem
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4 · 5 = 20 kmen̊u o celkové hmotnosti 14,4 t (opět pro suché dřevo). Dva vozy pak
nestač́ı, muśıme použ́ıt 3 vozy. 3 body

d) Pro plovoućı kmen bude platit, že velikost t́ıhové śıly, kterou p̊usob́ı Země na kmen
o objemu V a hustotě %, je stejná, jako velikost vztlakové śıly, kterou p̊usob́ı voda
o hustotě %v. Pro objem ponořené části tělesa Vp plat́ı

FG = Fvz, V %g = Vp%vg,

Vp
V

=
%

%v
.

Pro suché dřevo vycháźı

Vp
V

=
%s
%v

=
480 kg/m3

1 000 kg/m3
= 48 %,

pro mokré dřevo
Vp
V

=
%m
%v

=
640 kg/m3

1 000 kg/m3
= 64 %,

3 body

2: FO60E3-1: Na meteorologické stanici [68 %]
Na meteorologické stanici prováděj́ı pravidelné měřeńı sněhových srážek. Použ́ıvaj́ı
k tomu srážkoměr, nádobu válcového tvaru s plochou dna S = 200 cm2 a výškou d =
40 cm. Během jednoho bezvětrného dne padal sńıh svisle dol̊u rychlost́ı v = 0,6 m/s.
Za dobu t = 6,0 hodin nepřetržitého sněžeńı napadl do prázdného srážkoměru sńıh do
výšky h = 15 cm a hmotnost napadlého sněhu byla m = 0,45 kg.
a) Jaká byla hustota %0 napadlého sněhu ve srážkoměru?
b) Určete, jaká byla hustota sněhu ve vzduchu v g/m3 během sněžeńı, tj. hmotnost

sněhu v 1 m3 během sněžeńı.

Hmotnost vzduchu v 1 m3 do výsledk̊u nezapoč́ıtávejte.

Řešeńı:

a) Objem sněhu v nádobě je

V0 = Sh = 200 cm2 · 15 cm = 3 000 cm3.

Pro hustotu sněhu ve srážkoměru tak vycháźı

%0 =
m

V0
=

450 g

3 000 cm3
= 0,150 g/cm3 = 150 kg/m3. 3 body

b) Nejprve urč́ıme celkový objem V , ze kterého sńıh napadl do srážkoměru při rychlosti
v = 0,6 m/s = 60 cm/s za čas 6 h = 6 · 3 600 s = 21 600 s; dostáváme

V = SH = Svt = 200cm2 ·60cm/s·21 600s = 259 200 000cm3 = 259,2m3. 4 body

Pro hustotu padaj́ıho sněhu pak plat́ı

% =
m

V
=

450 g

259,2 m3

.
= 1,736 1 g/m3 .

= 1,7 g/m3. 3 body
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3: FO52E3-4: Překládáńı [62 %]
Představte si, že máte roli paṕıru o gramáži 125g/m2 a š́ı̌rce 120 cm, délka rozbaleného
paṕıru je 166 m. Paṕır přelož́ıte nap̊ul, rozř́ıznete a źıskáte dvojitý paṕır o délce 83 m.
Potom opět přelož́ıte dvojitý paṕır nap̊ul a rozř́ıznete (při větš́ı tloušt’ce paṕıru muśıte
rozřezávat po částech). Źıskáte tak

”
št̊usek“ balićıho paṕıru o výšce h.

a) Jaká je hmotnost paṕıru v roli? Je-li tloušt’ka balićıho paṕıru o udané gramáži
0,155 mm, určete hustotu tohoto balićıho paṕıru.

b) Kolikrát by bylo nutno paṕır z role přeložit a rozř́ıznout, aby vznikly v obchodě
balićı paṕıry o přibližném obsahu 1 m2? Jak vysoký by byl št̊usek těchto paṕır̊u,
umı́stěných na stole?

c) Mezi dvěma zd́ı̌rkami je připojen drát o délce 120 m. Drát vezmete, přep̊uĺıte a oba
dráty připoj́ıte znovu paralelně k p̊uvodńım zd́ı̌rkám. Pak oba dráty znovu přep̊uĺıte
a výsledné kratš́ı dráty připoj́ıte k p̊uvodńım zd́ı̌rkám. Tento postup zopakujete ještě
třikrát. Po každém novém připojeńı určete výsledný odpor drát̊u mezi zd́ı̌rkami. Při
řešeńı využijte vztahu z úloh o odporu kovového vodiče.

Řešeńı:

Označme pro paṕır o gramáži (plošné hustotě) σ = 125 g/m2 = 0,125 kg/m2 délku role
l = 166 m a š́ı̌rku d = 120 cm = 1,2 m.
a) Celková plocha paṕıru v roli je S = d·l = 199,2 m2, celková hmotnost pak bude m =

σ ·S = 24,9kg. Je-li tloušt’ka listu paṕıru h = 0,155mm = 0,000 155m, bude celkový
objem V = S · h = 0,030 876 m3. Pro hustotu pak plat́ı % = m/V = 806 kg/m3.

4 body

b) Po každém přeložeńı bude obsah polovičńı, proto po prvńım přeložeńı a rozř́ıznut́ı
bude obsah źıskaných dvou kus̊u paṕıru S1 = 99,6 m2, po druhém S2 = 49,8 m2,
po třet́ım S3 = 24,9 m2, po čtvrtém S4 = 12,45 m2, po pátém S5 = 6,225 m2, po
šestém S6 = 3,112 5 m2, po sedmém S7 = 1,556 25 m2, po osmém S8 = 0,778 125 m2.
Podmı́nku zadáńı proto splňuje nejlépe 8 přeložeńı a rozř́ıznut́ı paṕıru. Při každém
rozř́ıznut́ı źıskáme 2 kusy, po osmi 28 kus̊u, takže výsledná výška naskládaných kus̊u
paṕıru bude h′ = h · 28 = 0,000 155 · 28 = 39,68 mm. 3 body

c) Pro odpor drátu plat́ı

R = R′
l

S
,

kde l je délka drátu, S je jeho pr̊uřez a R′ je odpor drátu o délce 1 m a pr̊uřezu
1mm. Po přep̊uleńı drátu, kdy se objem zachovává, bude l1 = l/2, S1 = 2S, takže
výsledný odpor

R1 = R′
l1
S1

= R′

l

2
2S

=
R

4
.

Podobně vycháźı R2 = R1/4 = R/42 = R/16, R3 = R2/4 = R/43 = R/64, R4 =
R3/4 = R/44 = R/256, R5 = R4/4 = R/45 = R/102 4. 3 body

4: FO57E3-2: Dva sudy [59 %]
Na podezd́ıvce jsou vedle sebe umı́stěny dva sudy na zachyceńı dešt’ové vody. Prvńı
sud má hmotnost 68 kg, pr̊uměr 92 cm a vejde se do něj 760 l vody. Druhý má stejnou
výšku a polovičńı pr̊uměr. Oba sudy jsou vyrobeny z téhož plechu stejné tloušt’ky, oba
jsou nahoře otevřené a dole u dna jsou spojeny trubkou s uzávěrem.
a) Určete objem druhého sudu.
b) Určete hmotnost druhého sudu.
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c) Druhý sud je až po okraj naplněný dešt’ovou vodu, prvńı je prázdný. Po otevřeńı
uzávěru začne protékat voda do prvńıho sudu. Určete konečnou výšku hladiny.

d) Jak se změnila polohová energie vody? Jak se tato změna projevila?

Hustota vody %v = 1 000 kg/m3.

Řešeńı:

Označme objem prvńıho sudu V1 = 760 l, jeho hmotnost m1 = 68kg a pr̊uměr jeho dna
d1 = 92 cm; jeho poloměr pak vyjde r1 = d1/2 = 46 cm. Pr̊uměr druhého sudu podle
zadáńı je d2 = d1/2 = 46 cm, poloměr r2 = r1/2 = 23 cm.
a) Plošný obsah dna roste s druhou mocninou pr̊uměru či poloměru. Dno druhého sudu

má polovičńı pr̊uměr, tud́ıž čtvrtinový plošný obsah. Při stejné výšce je též objem
druhého sudu čtvrtinový, tedy V2 = V1/4 = 760 l/4 = 190 l.
Jiný zp̊usob řešeńı: Objem prvńıho sudu je V1 = πr21h. Ze vzorce plyne výška sudu

h =
V1
πr21

=
0,760 m3

π · (0,46 m)2
.
= 1,14 m = 114 cm.

Objem druhého sudu je V2 = πr22h = π · (0,23 m)2 · 1,14 m
.
= 0,189 m3 .

= 190 l.
Výsledek se d́ıky zaokrouhlováńı může o něco lǐsit od výsledku prvńıho řešeńı.

2 body

b) Povrch prvńıho sudu je

S1 = πr21 + 2πr1h = πr21 + 2πr1
V1
πr21

= πr21 + 2
V1
r1

= π (0,46 m)2 + 2 · 0,76 m3

0,46 m
.
= 3,97 m2.

Povrch druhého sudu je

S2 = πr22 + 2πr2h = πr22 + 2πr2
V1
πr21

= π
(r1

2

)2
+ 2

r1
2

V1
r21

=

= π
(r1

2

)2
+
V1
r1

= π (0,23 m)2 +
0,76 m3

0,46 m
.
= 1,82 m2.

Hmotnost sudu je př́ımo úměrná jeho povrchu, tedy

m2

m1

=
S2

S1

, =⇒ m2 =
S2

S1

m1 =
1,82 m3

3,97 m3
· 68 kg

.
= 31 kg. 3 body

c) Celý objem vody se nacházel nad dnem druhého sudu, nyńı nad oběma dny. Plošný
obsah dna prvńıho sudu je 4krát větš́ı, plošný obsah obou den 5krát větš́ı než obsah
dna druhého sudu. Proto bude výška 5krát menš́ı, tj. přibližně 23 cm. 2 body

d) Výška těžǐstě vodńıho tělesa nad dnem se zmenšila z h/2 na 1/5 · h/2 = h/10, tj.
o ∆h = h/2 − h/10 = 4h/10. Polohová energie vody se zmenšila o (hustota vody
%v = 1 000 kg/m3)

∆Ep = mvg∆h = V2%vg∆h = 0,19 m3 · 1 000 kg/m3 · 10 N/kg · 4

10
· 1,14 m

.
= 870 J.

Polohová energie vody se přeměnila na vnitřńı energii, č́ımž se nepatrně (a prakticky
neměřitelně) zvýšila jej́ı teplota. 3 body
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4.2 Kinematika

4.2.1 Nerovnoměrný pohyb

5: FO54E1: Vı́kend na chatě (+)[97 %]
Rodinná rada rozhodla, že se na v́ıkend pojede na chatu. Rodiče pojedou autem po sil-
nici a povezou zásoby potravin, děti Katka a Vašek pojedou na bicyklech po polńıch
a lesńıch cestách a obě skupiny se nakonec sejdou až na chatě. Otec a matka nasedli
v 10:30 do automobilu a v 11:45 se zastavili na parkovǐsti restaurace, které je od domova
vzdáleno 75 km. Rozhodli se poobědvat a v 12:25 pokračovat dále na chatu. Bohužel se
jim však nepodařilo automobil po obědě nastartovat, a proto se rozhodli doj́ıt na chatu
pěšky – na záda vzali nejnutněǰśı zásoby potravin a vydali se v uvedený čas rychlost́ı
4,5 km/h polńımi a lesńımi cestami po trase 9,0 km. Katka s Vaškem vyrazili již v 10:00
pr̊uměrnou rychlost́ı 4,5 m/s a na chatu to měli po polńıch a lesńıch cestách celkem
65 km.
a) Kdo se dostal na chatu dř́ıve, rodiče nebo děti?
b) Př́ıtel Katky mohl vyrazit z mı́sta bydlǐstě (nedaleko Katčina) až v 11:30, ale jako

sportovec jel stálou rychlost́ı 7,5 m/s. Dostihl dvojici cyklist̊u ještě předt́ım, než
dorazili na chatu?

c) V 15:00 odjel otec se svým kamarádem-autoopravářem zpátky na parkovǐstě stejnou
cestou, jakou přǐsli s matkou z parkovǐstě (nejvyšš́ı povolená rychlost na této cestě je
30 km/h). Jestliže oprava trvala jenom 45 minut, za jakou minimálńı dobu se můžou
oba muži vrátit na chatu?

Řešeńı:

a) Otec a matka vyrazili v 12:25 na chatu pěšky rychlost́ı 4,5 km/h po trase 9,0 km.
Cesta jim tedy trvala čas t1 = 9/4,5 h = 2 h a na chatu dorazili ve 14:25. Katka a
Vašek vyrazili v 10:00 rychlost́ı 4,5 m/s a museli urazit 65 km = 65 000 m. Cesta
jim tedy trvala t2 = 65 000/4,5 s = 14 444 s

.
= 4 h. Dorazili tak ve 14:00, dř́ıve než

rodiče. 4 body

b) Př́ıtel vyrazil v 11:30 rychlost́ı 7,5 m/s a musel urazit 65 km = 65 000 m. Cesta mu
tedy trvala dobu t3 = 65 000/7,5 s = 8 667s

.
= 2,4h. Na chatu by uvedenou rychlost́ı

přijel asi v čase 11,5 h + 2,4 h = 13,9 h, tj. ve 13:54, což znamená, že Katku dojel ne
moc daleko od chaty (čas setkáńı vycháźı 13:45 minut, 15 min neboli 900 s by Katka
ujela 4,5 · 900 m = 4 050 m, takže př́ıtel ji dohonil asi 4 km před chatou). 3 body

c) Délka cesty tam a zpět je 18,0 km a povolená rychlost na cestě je nejvýše 30 km/h,
doba opravy byla 45 min = 0,75 h. Celková doba, za kterou se mohli nejdř́ıve vrátit
na chatu vycháźı

t4 =
18

30
h + 0,75 h = 1,35 h = 1 h 21 min.

Tat́ınek s opravářem se mohou vrátit nejdř́ıve v 16 h 21 min. 3 body

6: FO58E3-1: Na pohyblivých schodech [88 %]
Dráha pohyblivých schod̊u pražského metra ve stanici Náměst́ı Mı́ru měř́ı zdola nahoru
s = 43 m. Schody se mohou pohybovat rychlost́ı od v1 = 0,28 m/s do v2 = 0,55 m/s.
Při jejich poruše musel Tomáš j́ıt pěšky. Cesta nahoru mu trvala dobu th = 70 s, cesta
dol̊u td = 55 s.
a) Jak dlouho trvá j́ızda cestuj́ıćımu stoj́ıćımu na pohyblivých schodech při jejich

nejmenš́ı a při jejich největš́ı rychlosti? Označme hledané časy t1 a t2.

30



b) Jak dlouho bude Tomášovi cesta trvat, p̊ujde-li ve směru pohybu schod̊u směrem
nahoru stejnou rychlost́ı, jako kdyby schody byly v klidu? Určete časy t3 a t4 pro
ch̊uzi nahoru a časy t5 a t6 pro ch̊uzi dol̊u vždy pro př́ıpad největš́ı i nejmenš́ı
rychlosti pohybu schod̊u.

c) Jednou šel Tomáš po vypnutých schodech směrem nahoru, a když byl právě v jejich
polovině, schody se rozjely nejmenš́ı rychlost́ı směrem dol̊u. Jak dlouho (čas t7) mu
trvala cesta vzh̊uru, jestliže pokračoval dál v ch̊uzi?

d) Jindy šel Tomáš po vypnutých schodech směrem nahoru, a když byl právě v jejich
polovině, schody se rozjely nejmenš́ı rychlost́ı také směrem nahoru. Jak dlouho (čas
t8) mu tentokrát trvala cesta po schodech, jestliže pokračoval dál v ch̊uzi?

Č́ıselné výsledky zaokrouhlujte na 2 platné cifry.

Řešeńı:

a) Pro hledané časy plat́ı

t1 =
s

v1
=

43 m

0,28 m/s
.
= 153,57 s

.
= 150 s, t2 =

s

v2
=

43 m

0,55 m/s
.
= 78,182 s

.
= 78 s.

2 body

b) Rychlost Tomáše na klidných schodech směrem nahoru vycháźı

vh =
s

th
=

43 m

70 s
.
= 0,614 29 m/s

.
= 0,61 m/s.

Půjde-li Tomáš směrem nahoru, pak doby jeho výstup̊u při rychlostech schod̊u v1 a
v2 budou

t3 =
s

v1 + vh
=

s

v1 +
s

th

=
sth

v1th + s
=

43 m · 70 s

0,28 m/s · 70 s + 43 m
.
= 48,083 s

.
= 48 s,

t4 =
s

v2 + vh
=

s

v2 +
s

th

=
sth

v2th + s
=

43 m · 70 s

0.55 m/s · 70 s + 43 m
.
= 36,933 s

.
= 37 s.

2 body
Rychlost Tomáše na klidných schodech směrem dol̊u vycháźı

vd =
s

td
=

43 m

55 s
.
= 0,781 82 m/s

.
= 0,78 m/s.

Půjde-li Tomáš směrem dol̊u, pak doby jeho sestup̊u při rychlostech schod̊u v1 a v2
budou

t5 =
s

v1 + vd
=

s

v1 +
s

td

=
sth

v1td + s
=

43 m · 55 s

0,28 m/s · 55 s + 43 m
.
= 40,497 s

.
= 40 s,

t6 =
s

v2 + vd
=

s

v2 +
s

td

=
std

v2td + s
=

43 m · 55 s

0,55 m/s · 55 s + 43 m
.
= 32,287 s

.
= 32 s.

2 body

c) Pro celkovou dobu ch̊uze můžeme napsat

t7 =
th
2

+

s

2
vh − v1

=
th
2

+
s

2

(
s

th
− v1

) =
th
2

+
sth

2 (s− v1th)

=
70 s

2
+

43 m · 70 s

2 · (43 m− 0,28 m/s · 70 s)
.
= 99,316 s

.
= 99 s. 2 body

31



d) Pro celkovou dobu ch̊uze můžeme v tomto př́ıpadě psát

t8 =
th
2

+

s

2
vh + v1

=
th
2

+
s

2

(
s

th
+ v1

) =
th
2

+
sth

2 (s+ v1th)

=
70 s

2
+

43 m · 70 s

2 · (43 m + 0,28 m/s · 70 s)
.
= 59,042 s

.
= 59 s. 2 body

Poznámka: V částech b)–d) doporučujeme tolerovat drobné odchylky numerických
výsledk̊u na mı́stě posledńı platné cifry, pokud řešitelé dosazuj́ı zaokrouhlené hodnoty
rychlost́ı vh a vd.

7: FO51E3-1: Spěšný vlak na trati komplikované opravami [86 %]
Spěšný vlak vyjel v 8:00 ze stanice Počátečńı, pohyboval se rovnoměrně zrychleně, tj.
jeho rychlost se zvětšovala lineárně s časem, a po době 2,0 min dosáhl vlak rychlosti
72 km/h. Touto stálou rychlost́ı jel potom dále po trati 1 200 m a po daľśı 1,0 min
snižoval rovnoměrně rychlost na 36 km/h, aby projel úsek trati o délce 1 500 m, kde
se prováděly opravy. Poté, co projel t́ımto úsekem, zvýšil svou rychlost na 72 km/h za
daľśı 1,5 min, stálou rychlost́ı projel 2 400 m a začal ekonomicky brzdit tak, že po době
5,0 min se právě zastavil ve stanici Následuj́ıćı.
a) Určete úseky, jimiž vlak proj́ıžděl rovnoměrně, a doby, po které se pohyboval.
b) Nakreslete graf změn rychlosti v závislosti na prob́ıhaj́ıćım čase.
c) V kolik hodin přijel vlak do stanice Následuj́ıćı a jak je tato stanice vzdálena od

stanice Počátečńı?
d) Jakou pr̊uměrnou rychlost́ı se vlak pohyboval po celé trase pohybu?

Řešeńı:

Nejprve si provedeme přehled zadaných i hledaných informaćı, nutných pro graf, dráhu
v úsećıch, kde vlak zrychluje nebo zpomaluje spoč́ıtáme pomoćı pr̊uměrné rychlosti
v daném úseku, tj. si = vp i · ti. Pro každý úsek znač́ı vz rychlost na začátku, vk rychlost
na konci a vp pr̊uměrnou rychlost, tučně jsou v tabulce vytǐstěny hodnoty, které bylo
třeba dopoč́ıtat.

Úsek
t

s

vz
m/s

vk
m/s

vp
m/s

s

m

1 120 0 20 10 1 200

2 60 20 20 20 1 200

3 60 20 10 15 900

4 150 10 10 10 1 500

5 90 10 20 15 1 350

6 120 20 20 20 2 400

7 300 20 0 10 3 000

0

10

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 t
s

v
m/s

a) Rovnoměrně se vlak pohybuje na 2., 4. a 6. úseku, doby j́ızdy jsou v tabulce. 2 body

b) Grafem v = v(t) je lomená čára sestrojená z úseček. 3 body

c) Doba j́ızdy byla 900 s = 15 min, do stanice Následuj́ıćı přijel vlak v 8:15. Celková
dráha je 11 550 m. 3 body
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d) Pr̊uměrná rychlost vp = 11 550/900 = 12,8 m/s = 46,1 km/h. 2 body

8: FO59E3-1: Na p̊ulnočńı [85 %]
Tři přátelé vyrazili ze svých vesnic do městečka na p̊ulnočńı mši. Emil jde obvyklou
rychlost́ı v1 = 5,00 km/h tak, aby došel přesně. Cestou ale přijde sněhová vánice, která
ho donut́ı sńıžit rychlost na v2 = 3,00 km/h. Emil tak přijde o t = 30,0 minut pozdě.
a) Kdy začala vánice?
b) Jak daleko je jeho vesnice od městečka, jestliže Emilovi cesta trvala celkem přesně

dvě hodiny?
c) Pavel šel z vesnice vzdálené od městečka d = 8,00 km a vyšel z domova ve 22:30 h

tak, aby dorazil přesně. Jakou rychlost́ı v3 vyrazil na cestu a o kolik minut přǐsel
pozdě, když ve vánici muśı j́ıt také rychlost́ı v2?

d) Michal vyrazil na cestu rychlost́ı v4 = 6,00 km/h a vyšel z domova také ve 22:30 h
tak, aby dorazil přesně. Jak daleko je od městečka jeho vesnice a jaké bylo jeho
zpožděńı, když kv̊uli vánici šel také rychlost́ı v2?

Řešeńı:

a) Během trváńı vánice Emil ujde vzdálenost s. Kdyby nebyla vánice, urazil by tuto
vzdálenost za dobu t1 = s/v1, ve vánici mu to bude trvat dobu t′1 = s/v2. Rozd́ıl
těchto čas̊u je t = 30 minut = 0,5 h, tedy

t =
s

v2
− s

v1
; s =

t
1

v2
− 1

v1

=
0,5 h

1

3 km/h
− 1

5 km/h

= 3,75 km.

Vánice tedy přǐsla, když byl Emil ve vzdálenosti s = 3,75 km. Tuto vzdálenost ve
vánici ušel za dobu t′1 = s/v2 = 3,75 km/(3 km/h) = 1,25 h. Do městečka došel
30 minut po p̊ulnoci, tj. v 0:30 h, vánice tedy začala o hodinu a čtvrt dř́ıve, ve
23:15 h. 3 body

b) Emil přǐsel o 0,5 h později, p̊uvodně plánoval na cestu čas T = 2 h− 0,5 h = 1,5 h.
Městečko je tedy od jeho vesnice vzdáleno

sc = v1T = 5 km/h · 1,5 h = 7,5 km. 1 bod

c) Pavel plánoval na ch̊uzi čas t2 = 24:00 − 22:30 = 1,5 h. Rychlost Pavla měla být
podle plánu v3 = d/t2 = 8 km/1,5 h = 16/3 h

.
= 5,333 3 h. Touto rychlost́ı šel jen

do 23:15 h, tj. po dobu t3 = 45 min = 0,75 h = 3/4 h. Za tu dobu urazil vzdálenost
d1 = v3t3 = 16/3 km/h · 3/4 h = 4 km. Ušel tedy polovinu cesty, druhou polovinu
šel rychlost́ı v2 za dobu

t′3 =
d− d1
v2

=
d

2v2
=

8 km/h

2 · 3 km/h
=

4

3
h = 1 h 20 min.

Mı́sto o p̊ulnoci tedy přijde do městečka ve 23 h 15 min + 1 h 20 min, tj. 35 minut po
p̊ulnoci v čase 0:35 h. 3 body

d) Michalova vesnice je ve vzdálenosti

s4 = v4t2 = 6 km/h · 1,5 h = 9 km.

Do začátku vánice ušel vzdálenost

s5 = v4t3 = 6 km/h · 3

4
h = 4,5 km,
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tj. také polovinu cesty. Druhou polovinu cesty jde polovičńı rychlost́ı, bude mu
tedy trvat dvakrát tak dlouho, tedy dobu t4 = 1,5 h neboli 1 h a 30 minut. Do
městečka tedy dojde v čase 23 h 15 min + 1 h 30 min, tj. 45 minut po p̊ulnoci v čase
0:45 h. 3 body

9: FO60E3-4: Závody chodc̊u [74 %]
Martin a Zdeněk spolu závodili v ch̊uzi. Martin byl v ćıli prvńı za přesně t = 60 minut.
Vzdálenost ∆s mezi oběma kamarády se během závodu měnila tak, jak je ukázáno na
obrázku 4.2.
a) Kolikrát předešel během závodu Martin Zdeňka a kolikrát předešel Zdeněk Martina?

V kolikáté minutě závodu to vždy bylo?
b) O jakou hodnotu se lǐśı pr̊uměrné rychlosti Martina a Zdeňka pro uvažovaných

60 minut?
c) Jakou rychlost́ı šel Martin prvńıch t1 = 15 minut, šel-li Zdeněk během této doby

rychlost́ı v1Z = 5,4 km/h? Výsledek vyjádřete v metrech za minutu.

−15

−10

−5

0

5

10

15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 t
min

∆s
m

Obrázek 4.2: Graf k zadáńı úlohy FO60E3-4
Řešeńı:

a) K předejit́ı chodc̊u docháźı vždy, když ∆s = 0 m. Protože byl Martin v ćıli dř́ıve,
odpov́ıdá záporná hodnota ∆s situaci, když je Martin před Zdeňkem (jako v ćıli),
kladná hodnota, když je Zdeněk před Martinem. Martin tak předešel Zdeňka celkem
3× v časech 18 min, 43 min a 51 min. Zdeněk Martina předešel 2×, v časech 25 min
a 48 min. 4 body

b) Z posledńıch hodnot v grafu vid́ıme, že když je Martin už v ćıli, Zdeňkovi zbývá
ještě ∆s = 10 m = 0,01 km. Rozd́ıl pr̊uměrných rychlost́ı během času t = 60 min =
1 h = 3 600 s tak vycháźı

vpM − vpZ =
∆s

t
=

0,01 km

1 h
= 0,01 km/h =

10 m

3 600 s
.
= 0,002 777 8 m/s

.
= 0,002 8 m/s.

3 body

c) V prvńım úseku trvaj́ıćım t1 = 15 min = 0,25 h = 900 s se pohyboval rychleji Zdeněk
a urazil o ∆s1 = 15 m větš́ı vzdálenost. Rozd́ıl pr̊uměrných rychlost́ı v prvńıch 15
minutách je proto

∆v = v1Z − v1M =
∆s1
t1

=
15 m

15 min
= 1 m/min.

Pokud byla rychlost Zdeňka v1Z = 5,4 km/h = 5 400/60 m/min = 90 m/min,
dostáváme pro rychlost Martina

v1M = v1Z −∆v = 90 m/min− 1 m/min = 89 m/min. 3 body

34



Poznámka: Vztah pro rozd́ıl pr̊uměrných rychlost́ı v části b) lze také odvodit ze
skutečnosti, že Martin za dobu t ušel pr̊uměrnou rychlost́ı vpM vzdálenost s (tu ze
zadáńı nevyčteme), Zdeněk pr̊uměrnou rychlost́ı vpZ pouze s−∆s. Pro rozd́ıl rychlost́ı
pak dostáváme

vpM − vpZ =
s

t
− s−∆s

t
=

∆s

t
=

10 m

60 min
.
= 0,166 67 m/min

.
= 0,17 m/min.

10: FO56E3–1: Inlajnisté [73 %]
Město postavilo dva okruhy pro inlajnisty – kratš́ı o délce 400 m a deľśı o délce 1000 m.
Oba okruhy zač́ınaj́ı ve stejném mı́stě (obr. 4.4). Adam jezd́ı po deľśı dráze a kolo ujede
za 2 minuty, Barbora jezd́ı po kratš́ı dráze rychlost́ı 5 m/s. Na trat’ vyjedou společně.

start
kratš́ı okruh

deľśı okruh

Obrázek 4.3: Okruhy pro inlajnisty

a) Za jak dlouho se poprvé setkaj́ı v mı́stě startu a kolik kol každý z nich do té doby
ujede?

b) Po krátké přestávce Adam začne jezdit po kratš́ı dráze a Barbora po deľśı dráze.
Za jak dlouho se poprvé setkaj́ı v mı́stě startu a kolik kol každý z nich do té doby
ujede?

c) Druhý den se k Adamovi, který jezd́ı po deľśı dráze, a Barboře, která jezd́ı po
kratš́ı dráze, přidá Daniel, který začne na deľśı dráze a pravidelně stř́ıdá deľśı a
kratš́ı dráhu. Projet́ı deľśıho okruhu mu trvá 3 minuty 20 s. Všichni tři vyraźı na trat’

současně. Kdy se Daniel poprvé setká v mı́stě startu s Adamem a kdy se poprvé
setká v mı́stě startu s Barborou? Jakou vzdálenost přitom muśı každý z nich ujet?

d) Pro druhý den zakreslete do jednoho grafu závislosti polohy všech tř́ı závodńık̊u na
čase. Uvažte, jak se v grafu projev́ı, že po projet́ı celého okruhu se vždy ocitnou
zase v mı́stě startu. Zvolte vhodný rozsah hodnot, aby z grafu byly patrné mı́sto a
čas setkáńı Daniela s Adamem i s Barborou v mı́stě startu.

Řešeńı:

a) Adam projede deľśı okruh za 2 min = 120 s, Barbora kratš́ı okruh za 400 m/5 m/s =
80 s. Poprvé se tedy potkaj́ı po 240 s. Adam přitom ujede 2 kola (vzdálenost 2 ·
1 000 m = 2 000 m), Barbora 3 kola (vzdálenost 3 · 400 m = 1 200 m). 2 body

b) Adam ujede kratš́ı dráhu za 120 s · 400 m/1 000 m = 48 s. Barbora ujede deľśı
kolo za 1 000 m/5 m/s = 200 s. Nejmenš́ı společný násobek těchto čas̊u pak bude
1 200 s; závodńıci se poprvé potkaj́ı po 1 200 s a Adam ujede 25 kol (vzdálenost
25 · 400 m = 1 0000 m), Barbora 6 kol (vzdálenost 6 · 1 000 m = 6 000 m).

2 body

c) K řešeńı využijeme tabulku, kde zaznamenáme časy pr̊ujezd̊u všech tř́ı přátel mı́stem
startu. Daniel ujede deľśı okruh za 3 min 20 s = 200 s, kratš́ı okruh ujede za 200 s ·
400 m/1 000 m = 80 s, tj. za stejný čas jako Barbora.
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časy po projet́ı okruh̊u v sekundách
1. 2. 3. 4. 5. 6.

A 120 240 360 480 600 720
B 80 160 240 320 400 480
D 200 280 480 560 760 840

Všichni tři potkaj́ı u startu po 480 s. Adam ujede 4 kola a vzdálenost 4 · 1 000 s =
4 000 m, Barbora 6 kol a vzdálenost 6 · 400 m = 2 400 m a Daniel 2 deľśı a jedno
kratš́ı kolo, tj. vzdálenost 2 · 1 000 m + 400 m = 2 400 m (stejnou jako Barbora).

3 body

d) Na základě hodnot v tabulce sestroj́ıme graf (viz obr. 4.4). 3 body

B
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Obrázek 4.4: Graf pohybu inlajnist̊u

11: FO55E3–1: Závody na táboře [65 %]
Na táboře uspořádali závod v triatlonu, jenž se skládal z plaváńı na trase 600 m,
j́ızdě na kole 15 km a běžecké dráhy. Mezi chlapci se v́ıtězem stal Pavel, který uplaval
plavecký úsek za 20 min, trat’ cyklistické části zdolal pr̊uměrnou rychlost́ı 25 km/h a
běžeckou trat’ uběhl pr̊uměrnou rychlost́ı 6,0 m/s za 12 min a 15 s. Nejlepš́ı d́ıvka Agáta
uplavala předepsaný úsek za 18 min, na kole jela rychlost́ı jen 18 km/h a stejně dlouhou
běžeckou trat’ uběhla pr̊uměrnou rychlost́ı 5,0 m/s.
a) Vypoč́ıtejte, jak dlouhý byl celý závod.
b) Za jak dlouho absolvovali Pavel a Agáta celou trat’? Jaká byla jejich pr̊uměrná

rychlost?
c) Graficky znázorněte závislost dráhy obou závodńık̊u na čase s(t).
d) Den předt́ım při tréninku vedoućı závodu Mirek absolvoval trasu obráceným směrem;

běžeckou část uběhl odpočatý rychlost́ı 7,2 m/s, na kole dosáhl pr̊uměrné rychlosti
24 km/h a plaveckou trasu zvládl při mı́rné únavě za 24 min. Za jak dlouho absolvo-
val trénink? Graficky znázorněte závislost dráhy Mirka na čase do téhož grafu jako
v úloze c).

Řešeńı:

a) Pro přehlednost jsou zadané údaje shrnuty v tabulce:

Jméno Discipĺına Dráha Rychlost Doba

Pavel
Plaváńı s1 = 600 m v1 t1 = 20 min

J́ızda na kole s2 = 15 km v2 = 25 km/h t2
Běh s3 v3 = 6,0 m/s t3 = 12 min 15 s

Agáta
Plaváńı s4 = 600 m v4 t4 = 18 min

J́ızda na kole s5 = 15 km v5 = 18 km/h t5
Běh s3 v6 = 5,0 m/s t6
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Celkovou délku závodu je možné vypoč́ıtat z Pavlových údaj̊u

s = s1 + s2 + s3 = s1 + s2 + v3t3 =

= 600 m + 15 000 m + 6 m/s · 735 s = 20 010 m
.
= 20 km.

2 body

b) Doba, za kterou Pavel absolvoval závod, byla

tp = t1 + t2 + t3 = t1 +
s2
v2

+ t3 =

(
1200 +

15

25
· 3 600 + 735

)
s = 4 095 s

.
= 1,1 h.

Podobně pro Agátu

ta = t4 + t5 + t6 = t4 +
s2
v5

+
v3t3
v6

=

(
1080 +

15

18
· 3 600 +

6 · 735

5

)
s = 4 962s

.
= 1,4h.

Pro pr̊uměrné rychlosti vycháźı

vp =
s

tp
=

20 010

4 095
m/s

.
= 4,9 m/s, va =

s

ta
=

20 010

4 962
m/s

.
= 4,0 m/s.

2 body

c) Grafické znázorněńı závislosti s = s(t) je pro Pavla i Agátu zakresleno na obrázku.
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3 body

d) Zadané údaje opět přehledně shrneme do tabulky:

Jméno Discipĺına Dráha Rychlost Doba

Mirek
Běh sm1 = 4410 m vm1 = 7,2 m/s tm1

J́ızda na kole sm2 = 15 km vm2 = 24 km/s tm2

Plaváńı sm3 = 600 m vm3 t3m = 24 min

Dopoč́ıtáme zbývaj́ıćı údaje

tm1 =
sm1

tm1

=
4 410 m

7,2 m/s
= 612,5 s, tm2 =

sm2

tm2

=
15 km

24 km/h
= 0,625 h = 2 250 s.

Závod Mirek zvládl v čase

tm = tm1 + tm2 + tm3 = 612,5 s + 2 250 s + 24 · 60 s
.
= 4 300 s

.
= 1,2 h.

Grafy jsou na obrázku. 3 body
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12: FO53E3-1: Předj́ıžděńı vozidel [61 %]
Nákladńı vozidlo přepravuj́ıćı část mostńı konstrukce o délce 32 m a š́ı̌rce 6 m je do-
provázeno dvěma doprovodnými osobńımi automobily, z nichž jeden jede vpředu a
druhý vzadu, takže vytvářej́ı kolonu o celkové délce 50 m. Kolona se pohybuje stálou
rychlost́ı 45 km/h.
a) Po úzké ulici v uzavřené obci jede týmž směrem kloubový autobus o délce 18 m

stálou rychlost́ı 54 km/h. Předj́ıždět zač́ıná 25 m za kolonou a konč́ı v okamžiku, kdy
zadńı část autobusu se dostane do vzdálenosti 15 m před prvńı doprovodné vozidlo.
Určete, jak dlouho trvá předj́ıžděńı, jakou dráhu při předj́ıžděńı uraźı autobus a
jakou dráhu kolona vozidel.

b) Za zcela stejných podmı́nek prob́ıhá předj́ıžděńı kolony vozidel týmž kloubovým
autobusem, ale v prostoru mimo uzavřenou obec, kdy autobus jede stálou rychlost́ı
90 km/h. Odpovězte na stejné otázky jako v bodu a).

c) Při předj́ıžděńı se stává vozovka nepr̊ujezdnou pro vozidla jedoućı v protisměru. Jak
daleko od kolony (tj. od prvńıho doprovodného automobilu) může být protijedoućı
motocykl pohybuj́ıćı se rychlost́ı stejnou jako kloubový autobus, aby nebyl ohrožen
při předj́ıžděńı kolony autobusem? Uvažte oba př́ıpady – pohyb v obci i mimo obec.

Řešeńı:

Označme rychlost autobusu va = 54 km/h = 15 m/s, rychlost kolony vk = 45 km/h =
12,5 m/s.
a) Relativńı rychlost autobusu oproti koloně je ∆v = va − vk = 15 m/s − 12,5 m/s =

2,5m/s. Touto rychlost́ı muśı předńı část autobusu ujet vzdálenost d = 25m+50m+
+ 15 m + 18 m = 108 m. Doba předj́ıžděńı je t = d/∆v = 108 m/2,5 m/s = 43,2 s.
Autobus za tuto dobu uraźı vzdálenost s1 = va · t = 15 m/s · 43,2 s = 648 m, kolona
uraźı vzdálenost s2 = vk · t = 12,5 m/s · 43,2 s = 540 m. 4 body

b) Rychlost autobusu v tomto př́ıpadě bude va1 = 90 km/h = 25 m/s. Podobně jako
v předchoźı části pak dopoč́ıtáme ∆v′ = va1 − vk = 25 m/s− 12,5 m/s = 12,5 m/s.
Doba předj́ıžděńı je t = d/∆v′ = 108 m/12,5 m/s = 8,6 s. Autobus za tuto dobu
uraźı vzdálenost s1 = va1 · t = 25 m/s · 8,6 s = 216 m, kolona uraźı vzdálenost
s2 = vk · t = 12,5 m/s · 8,6 s = 108 m. 3 body

c) V 1. př́ıpadě autobus při předj́ıžděńı uraźı vzdálenost 648 m, ve 2. př́ıpadě 216 m.
Protijedoućı motocykl muśı být minimálně ve dvojnásobné vzdálenosti od autobusu,
než je dráha, kterou autobus uraźı. Od začátku kolony muśı být minimálně ve
vzdálenosti zmenšené o délku kolony a vzdálenost autobusu za kolonou při začátku
předj́ıžděńı; v 1. př́ıpadě l1 = 2 · 648 m − 50 m − 25 m = 1 221 m, ve 2. př́ıpadě
l2 = 2 · 216 m− 50 m− 25 m = 357 m. 3 body
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4.2.2 Rovnoměrný pohyb po kružnici

13: FO52E3-1: Pohyb londýnského kola [73 %]

V roce 1999 bylo na nábřež́ı řeky Temže v Londýně postaveno velké zábavné zař́ızeńı,
nazvané The London Eye – Londýnské oko (u nás bychom řekli tzv. ruské kolo). Výška
této atrakce je 135 m, po obvodu kola jsou umı́stěny kabinky pro návštěvńıky. Celé
kolo se otoč́ı o 360o za dobu 32 min.

a) Stanovte rychlost obvodu kola vzhledem
k nástupńı ploše a určete, jak bezpečný je nástup či
výstup

”
za j́ızdy“.

b) Okoĺı londýnského kola nemůžeme považovat za
rovinné, ale předpokládáme, že mı́sta na povrchu
Země jsou umı́stěna na ideálńı kulové ploše o po-
loměru 6 370 km. Nakreslete vhodný obrázek Země
v řezu a vypočtěte, do jaké vzdálenosti na kulovém
povrchu Země lze vidět z kabinky, je-li v horńı poloze.
c) V roce 2007 se začalo na nábřež́ı v Singapuru se
stavbou ještě vyšš́ıho kola, jež dosahuje až do výše
165 m (viz obr. 4.5); doba jedné otočky je 35 min. Od-
povězte na otázky a), b) i pro př́ıpad tohoto singa-
purského technického zař́ızeńı. Obr. 4.5: Singapurské kolo

Řešeńı:

a) Označ́ıme př́ıslušné veličiny – výška
londýnského kola h1 = 135 m, po-
loměr r1 = 67,5 m a doba jedné
otočky t1 = 32 m = 1 920 s. Pro obvod
kola o1 a rychlost kabiny na obvodu
v1 pak plat́ı o1 = 2πr1 = 424,12 m,
v1 = o1/t1 = 2πr1/t1 = 0,22 m/s =
22 cm/s, což při nástupu za j́ızdy je
ještě bezpečné. 2 body

x1 x1

ϕ1ϕ1

R R

R

h1

Obr. 4.6: K výpočtu vzdálenosti

b) Okoĺı londýnského kola podle zadańı nemůžeme považovat za rovinné, ale předpoklá-
dáme, že mı́sta na povrchu Země jsou umı́stěna na ideálńı kulové ploše o poloměru
6 370 km (viz obr. 4.6). Předpokládáme, že výška atrakce je rovna výšce kabinky
nad povrchem Země v horńı poloze h1. Udáváme-li úhel ϕ1 v radiánech, lze psát
x1 = Rϕ1, cosϕ1 = R/ (R + h1) = 0,999 98, ϕ1 = 0,006 51rad = 0,373o. Odtud x1 =
41,5km; jde však pouze o teoretickou hodnotu, ve skutečnosti je d́ıky atmosférickým
vliv̊um vidět na kratš́ı vzdálenost. 4 body

c) Pro singapurské kolo podle zadáńı máme h2 = 165 m, r2 = 82,5 m t2 = 35 min =
2 100 s. Dosazeńım do odvozených vztah̊u postupně dostáváme: obvod o2 = 2πr2 =
518,36m, v2 = 2πr2/t2 = 0,24m/s = 24cm/s. Pro vzdálenost x2 pak plat́ı x2 = Rϕ2,
cosϕ2 = R/ (R + h2) = 0,999 97, ϕ2 = 0,007 20 rad = 0,412o, x2 = 45,8 km. 4 body
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Pozn.: Výpočet vzdálenosti, do které lze dohlédnout z vrcholu atrakce lze provést i
bez použit́ı funkce kosinus pomoćı Pythagorovy věty, nebot’ délka oblouku kružnice
se v rámci našeho odhadu pro h1,2 � R př́ılǐs nelǐśı od kratš́ı odvěsny pravoúhlého
trojúhelńıka, lze proto psát

x21,2 = (R + h1,2)
2 −R2 = h1,2 (2R + h1,2) ≈ 2Rh1,2.

Odtud x1 =
√

2Rh1 = 41,5 km a x2 =
√

2Rh2 = 45,8 km.

4.3 Práce, výkon, energie

4.3.1 Mechanická práce a výkon

14: FO51E3-2: Pohyb automobilu [79 %]
Automobil se pohybuje po dálnici po trase o délce 45 km, jej́ıž nadmořská výška se
skoro neměńı, stálou rychlost́ı 108 km/h. Motor udržuje rovnoměrný pohyb tohoto au-
tomobilu, odporové śıly proti pohybu závisej́ı na rychlosti podle vztahu Fod = kv2, kde
č́ıselná hodnota k = 0,50, jestliže śılu a rychlost vyjadřujeme v jednotkách mezinárodńı
soustavy SI.
a) Jakou velikost maj́ı odporové śıly proti pohybu?
b) Jakou práci muśı vykonat motor automobilu, aby udržel vozidlo v rovnoměrném

pohybu po dané trase?
c) Jaký je mechanický výkon automobilu při j́ızdě po dálnici?
d) Vı́te-li, že z tepla, které vznikne spáleńım benzinu ve válćıch automobilu, se může na

pohyb využ́ıt pouze 20 %, určete spotřebu benzinu při j́ızdě po dané trase. Výsledek
vyjádřete obvyklým zp̊usobem, tj. spotřebou benzinu na 100 km. Při dokonalém
spáleńı 1 litru benźınu źıskáme 32 MJ tepla.

e) Automobily se po dálnici pohybuj́ı zpravidla rychlost́ı 126 km/h. Jak se přitom
změńı odpovědi na otázky a) až d)?

f) Technickými úpravami karoserie automobilu se hodnota součinitele k zmenšila na
0,40. Jak se změnily odpovědi na otázky a) až d)?

Řešeńı:

Označme veličiny: rychlost v = 108 km/h = 30 m/s, dráha s = 45 km = 45 000 m,
účinnost motoru η = 20 % = 0,2.
a) Odporová śıla F = kv2 = 450 N. 1 bod

b) Vykonaná práce W = Fs = 20,25 MJ. 1 bod

c) Okamžitý mechanický výkon P = Fv = kv3 = 13 500 W = 13,5 kW 1 bod

d) Z benźınu muśıme źıskat W/η = 20,25/0,2 = 5 · 20,25 = 101,25 MJ tepla. Na to
muśıme spálit 101,25/32 = 3,16 l benźınu na dráze 45 km, to odpov́ıdá spotřebě
100/45 · 3,16 = 7,03 l na 100 km. 2 body

e) Zvýšeńı rychlosti z v = 30 m/s na v1 = 126 km/h = 35 m/s ovlivńı odporovou śılu
F = kv21 = 612,5 N, vykonanou práci W1 = F1s = 27,56 MJ, mechanický výkon
(větš́ı śıla i rychlost) P1 = F1v1 = kv31 = 21,4 kW, spotřeba 4,3 l na 45 km, tj. 9,6 l
na 100 km. 3 body

f) Tvarový součinitel ovlivňuje všechny uvedené veličiny, 0,40 je 80 % z p̊uvodńı hod-
noty, hodnoty se sńıž́ı o 20 %. Pro nižš́ı rychlost 30 m/s vycháźı postupně śıla 360 N,
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práce 16,2 MJ, výkon 10,8 kW; potřebné teplo 81 MJ, spotřeba 2,53 l na 45 km ne-
boli 5,63 l na 100 km. Podobně pro rychlost 35 m/s vycháźı postupně śıla 490 N,
práce 22,05 MJ, výkon 17,12 kW; potřebné teplo 110,24 MJ, spotřeba 3,45 l na 45 km
neboli 7,66 l na 100 km. 2 body

15: FO52E3-3: Japonská jaderná elektrárna [71 %]
Japonská jaderná elektrárna Fukushima I s celkovým výkonem na elektrické části
4,6 GW patř́ı mezi 25 největš́ıch jaderných elektráren světa. Japonsko má málo pa-
livových surovin a krátké, na vodu nepř́ılǐs bohaté řeky, a proto jaderný program
zajǐst’oval (bez ohledu na vyzkoušeńı atomových bomb v Hirošimě a Nagasaki) do-
statek energetických zdroj̊u pro 128 milión̊u obyvatel. V březnu letošńıho roku (2011)
zemětřeseńı o intenzitě 9,0 Richterovy stupnice v bĺızkosti ostrova Honšú a následná
vlna tsunami zp̊usobila katastrofický stav na pobřež́ı, včetně lokality, kde je Fukushima I
umı́stěna. Jaderná elektrárna může pracovat zpravidla bez přerušeńı provozu s výjimkou
doby nezbytné údržby, kterou odhadneme časově na 25 % pro každý ze šesti reaktor̊u.

a) Kolik hodin ročně pracuje každý z reaktor̊u a kolik elektrické práce může elektrárna
celkem dodat?

b) Stanovte ročńı spotřebu uhĺı o výhřevnosti 12 MJ/kg, které by se použ́ıvalo v te-
pelných elektrárnách téhož výkonu jako Fukushima I, je-li celková účinnost tepelné
elektrárny 36 %. Dobu údržby neuvažujte.

c) Stanovte ročńı spotřebu lehkých topných olej̊u s výhřevnost́ı 42 MJ/kg v tepelných
zař́ızeńıch, jež mohou využ́ıt tepla vzniklého spalováńım na 90 %, kdybychom jimi
chtěli nahradit uvedenou jadernou elektrárnu. Dobu údržby neuvažujte.

Řešeńı:

Označme celkový výkon elektrárny P = 4,6 GW.
a) Normálńı (nepřestupný) rok má 365 dńı, tj. 365 · 24 = 8 760 h. Z toho připadá

25 %, tj. 2 190 h na údržbu, a 75 % neboli t = 6 570 h = 23,652 · 106 s na provoz.
Celková dodaná energie (elektrická práce) potom vycháźı W = Pt = 1,088 · 1017 J =
30,2 TW. 4 body

b) Neuvažujeme-li dobu údržby, bude celková doba t′ = 365 dńı = 8 760 h = 3,153 · 107 s.
Výkon elektrárny má být stejný, tj. P = 4,6 GW, dodaná elektrická práce za jeden
rok W ′ = Pt′ = 1,45 · 1017 J. Při výhřevnosti paliva H1 = 12 MJ/kg a účinnosti
η1 = 36 % je potřeba

m =
W ′

η1H1

= 3,358 · 1010 kg.

3 body

c) Podobně jako v předcházej́ıćım př́ıpadě má být dodaná elektrická práce W ′ = Pt′ =
1,45 · 1017 J. Při výhřevnosti paliva H2 = 42 MJ/kg a účinnosti η1 = 90 % je potřeba

m =
W ′

η2H2

= 3,838 · 109 kg.

3 body

16: FO55E3–2: Spotřeba benźınu [55 %]
Když se ve válćıch motoru dokonale spáĺı 1 l benźınu, źıskáme asi 33 MJ tepla, které
se pro pohyb automobilu využije nejvýše z 22 %. Při j́ızdě automobilu po vodorovné
př́ımé silnici p̊usob́ı proti pohybu předevš́ım okolńı vzduch odporovou silou, která záviśı
na rychlosti automobilu podle vztahu F = kv2, kde konstanta k zahrnuje součinitel
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odporu vzduchu pro daný tvar automobilu, obsah př́ıčného řezu automobilem a hustotu
okolńıho vzduchu; všechny veličiny včetně rychlosti je nutno dosazovat v jednotkách
mezinárodńı soustavy SI.
a) Automobil jede po dálnici D11 a řidič-začátečńık dosahuje stálé rychlosti 90 km/h,

konstanta k je rovna 0,52 N · s2/m2. Jak velká je odporová śıla? Určete, jakou práci
vykoná motor automobilu na trase 87 km a na trase 100 km. Jaká bude spotřeba
benźınu na 87 km a na 100 km?

b) Zkušený řidič pojede za stejných podmı́nek po dálnici rychlost́ı 126 km/h. Jak se
to projev́ı na době j́ızdy po dálnici, na velikosti odporové śıly, na práci vykonané
motorem v témž úseku trasy a na spotřebě benźınu na 87 km i na 100 km?

c) Úpravou technických parametr̊u se na automobilu téže značky, ale nověǰśı výroby
dosáhlo zmenšeńı hodnoty konstanty k na 0,45 N · s2/m2, zdokonaleńım motoru
se využitelnost benźınu zvýšila na 25 %. Jak se to projevilo na spotřebě benźınu?
Kolik bude stát j́ızda auta po trase 100 km při uvedených rychlostech? Uvažujte
jednotkovou cena za benźın 36,50 Kč/litr.

Řešeńı:

a) Při rychlosti v1 = 90 km/h = 25 m/s je odporová śıla

Fa = k1v
2
1 = 0,52 · 252 N = 325 N

.
= 330 N

Při ujet́ı vzdálenosti s1 = 87 km = 87 000 m vykoná motor práci W1a = Fas1 =
325 N · 87 000 m

.
= 28 MJ. Podobně při ujet́ı vzdálenosti s2 = 100 km = 100 000 m

vykoná motor práci W2a = Fas2 = 325 N · 100 000 m
.
= 33 MJ. Dokonalým spáleńım

litru benźınu źıskáme Q1 = 33 MJ/l tepla, při účinnosti motoru η1 = 22 % však
pouze Q′1 = η1Q1 = 7,26 MJ. Spotřeba benźınu v litrech na ujet́ı vzdálenosti 87 km
pak vycháźı

V87a =
W1a

Q′1
=

W1a

η1Q1

=
28

0,22 · 33
l
.
= 3,9 l.

Podobně pro vzdálenost 100 km źıskáváme

V100a =
W2a

η1Q1

=
33

0,22 · 33
l
.
= 4,5 l.

3 body

b) Zkušený řidič pojede za stejných podmı́nek po dálnici v2 = 126 km/h = 35 m/s.
Odporová śıla vycháźı

Fb = k1v
2
2 = 0,52 · 352 N = 637 N

.
= 640 N

Při ujet́ı vzdálenosti s1 = 87 km = 87 000 m vykoná motor práci W1b = Fbs1 =
637 N · 87 000 m

.
= 55 MJ. Podobně při ujet́ı vzdálenosti s2 = 100 km = 100 000 m

vykoná motor práci W2b = Fbs2 = 637 N · 100 000 m
.
= 64 MJ. Při účinnosti motoru

η1 = 22 % pak podobně jako v části a) postupně dostaneme

V87b =
W1b

η1Q1

=
55

0,22 · 33
l
.
= 7,6 l, V100b =

W2b

η1Q1

=
64

0,22 · 33
l
.
= 8,8 l.

3 body
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c) Využijeme stejné vzorce vztahy jako v částech a) a b). Postupně vycháźı

F3a = k2v
2
1 = 0,45 · 252 N

.
= 281 N, F3b = k2v

2
2 = 0,45 · 352 N

.
= 551 N,

W3 = F3as2 = 281 N · 100 000 m
.
= 28 MJ,

W ′
3 = F3bs2 = 551 N · 100 000 m

.
= 55 MJ,

V100c =
W3

η2Q1

=
28

0,25 · 33
l
.
= 3,4 l, V ′100c =

W ′
3

η2Q1

=
55

0,25 · 33
l
.
= 6,7 l.

Při rychlosti 90 km/h je rozd́ıl spotřeby 4,5 l−3,4 l = 1,1 l, ujet́ı trasy 100 km přijde
na 124 Kč, při rychlosti 126 km/h čińı rozd́ıl přibližně 8,8 l − 6,7 l = 2,1 l a trasa
100 km přijde na 245 Kč. 4 body

17: FO53E3-3: Zvedáńı nákladu na svislém laně [54 %]
Dělńık pracuj́ıćı na novostavbě ve výšce 14. podlaž́ı zvedá smotek podlahové krytiny
o hmotnosti 25 kg, upevněný na laně o délce 40,0 m, přičemž hmotnost jednoho metru
lana je 400 g. Lano se postupně namotává na dřevěný válec o pr̊uměru 30 cm, dělńık
použ́ıvá kliku o délce 60 cm (tzv. rumpál). Na počátku zvedáńı ležel smotek právě na
zemi a lano bylo napnuté. Při řešeńı uvažujte t́ıhové zrychleńı g = 10 m/s2.
a) Jakou silou by musel dělńık zvedat lano s krytinou, kdyby je táhl směrem svisle

vzh̊uru (bez rumpálu)? Výsledek zakreslete v grafu F (x), kde F je śıla, x výška
zvednut́ı krytiny nad zemı́ v okoĺı domu.

b) Jakou práci muśı dělńık při zvedáńı nákladu vykonat? Použijte grafu z části a).
c) Dokážete určit práci pomoćı změny potenciálńı energie nákladu a lana? Kolik vyjde?
d) Jakou silou p̊usob́ı dělńık na kliku a jakou práci vykoná během prvńıho otočeńı

válce kolem osy? O kolik přitom zvedne náklad?
e) Jestliže zvedáńı trvá 3,0 min, jaký je výkon dělńıka?

Řešeńı:

a) Hmotnost celého lana je ml = 40 m · 0,4 kg/m =
16 kg, hmotnost nákladu m = 25 kg. Bez pomoci
rumpálu by musel dělńık zvedat lano ze začátku si-
lou F1 = (m+ml) ·g = (25 kg + 16 kg) ·10m/s2 =
410N a na konci silou F2 = mg = 25kg ·10m/s2 =
250 N. Graf F = F (x) je na obr. 4.7.

2 body
x
m
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Graf závislosti śıly na výšce
nad zemı́

b) Práce je rovna obsahu plochy pod grafem F = F (x) nebo můžeme měńıćı se śılu
nahradit pr̊uměrnou silou

W =
F1 + F2

2
h =

410 N + 250 N

2
· 40 m = 13,2 kJ.

Při použit́ı rumpálu p̊usob́ı dělńık sice 4× menš́ı silou, ale po 4× větš́ı dráze.
2 body

c) Těžǐstě nákladu je na počátku na zemi, muśı se proto zvednout o výšku h = 40 m,
lano má na počátku těžǐstě ve výšce h/2 nad zemı́, zvedne se proto pouze o výšku
h/2. Změna potenciálńı energie lana a krytiny pak vycháźı

∆Ep = mgh+mlg
h

2
= (25 kg · 40 m + 16 kg · 20 m) · 10 m/s2 = 13,2 kJ.
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2 body

d) Jestliže použije rumpál, je poloměr válce r1 = 30 cm/2 = 15 cm, poloměr kliky
r2 = 60cm. Muśı proto na začátku zvedat lano silou F ′1 = F1r1/r2 = F1/4 = 102,5N.
Během prvńıho otočeńı se náklad zvedne o h1 = πd = π · 0,3 m = 0,94 m. Na konci
bude mı́t lano délku h− h1 = 40 m− 0,94 m = 39,06 m a hmotnost m′l = 0,4 kg/m ·
39,06 m = 15,6 kg. Dělńık muśı p̊usobit silou F ′2 = (m+m′l) gr1/r2 = 101,5 N.
Pr̊uměrná śıla naṕınaj́ıćı lano s nákladem F2p bude 4× větš́ı, tj. F2p = 408 N.
Vykonaná práce bude rovna

W = F2ph1 = 408 N · 0,94 m = 384 J.

2 body

e) Výkon dělńıka je dán pod́ılem práce a času t = 3 min = 180 s, tedy P = W/t =
13 200 J/180 s = 73,3 W. 2 body

18: FO55E3–4: Starš́ı pražské tramvaje [48 %]
Tramvaje T3 dlouhou dobu zajǐst’ovaly v Praze městskou hromadnou dopravu. Pro
tahovou śılu v nich byly instalovány 4 elektromotory, každý o výkonu 40 kW. Tramvaje
dosahovaly na rovině rychlosti 63 km/h a př́ıvod proudu byl zajǐstěn stejnosměrným
vedeńım o napět́ı 600 V pomoćı tzv. pantografu.
a) Určete proud procházej́ıćı př́ıvodńımi vodiči při plném výkonu elektromotor̊u, za před-

pokladu, že jejich účinnost je 100 %.
b) Na kolik přǐsla Dopravńı podnik j́ızda po rovinném úseku o délce 15,0 km a rychlost́ı

63 km/h, jestliže podniku byla účtována sazba 3,70 Kč za 1 kWh, včetně DPH.
c) Jak velká byla tahová śıla, kterou vyv́ıjela tramvaj T3 při výše uvedené rychlosti,

byla-li účinnost převodńıch mechanismů 85 %?
d) Vyjádřete graficky, jak záviśı tahová śıla tramvaje při stálém výkonu na jej́ı rychlosti

(při účinnosti převodńıch mechanismů 85 %).

Řešeńı:

a) Celkový výkon elektromotor̊u dohromady byl 160 kW. Při napět́ı je 600 V muśı být
proud, který procháźı př́ıvodńım vodičem,

I =
P

U
=

160 000

600
A
.
= 270 A.

2 body

b) Rychlost tramvaje v = 63 km/h = 17,5 m/s. Celková spotřebovaná elektrická práce
je W = Pt, kde t = s/v = 15 000/17,5 s

.
= 860 s = 14,3 min. Potom W = 160 kW ·

860 s
.
= 137 MJ.

Dále také 1 J = 1 W · · · a 1 kWh = 3 600 000 W · · · = 3 600 000 J = 3,6 MJ. Potom
W = 137 MJ = 137/3,6 kWh = 38 kWh, což odpov́ıdá ceně asi 38 · 3,7 Kč

.
= 140 Kč.

Tramvaj však jede deľśı dobu, muśı se rozj́ıždět a zastavovat, takže uvedená částka
by byla podstatně větš́ı. 3 body

c) Pro aktivńı výkon tramvaje plat́ı

Pt = 0,85P = Fv; F =
0,85 · P

v
=

0,85 · 160

17,5
kN

.
= 7,8 kN.

2 body
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d) Nejprve je potřeba zvolit si některé hodnoty rychlosti tramvaje a dopoč́ıtat k nim
tahovou śılu; např́ıklad lze vyj́ıt z hodnot v následuj́ıćı tabulce:

v

m/s
0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10 11 12 13 14 15 16 17

F

kN
272 136 68,0 45,3 34 27,2 22,7 19,4 17,0 15,1 13,6 12,4 11,3 10,5 9,71 9,07 8,50 8,00

Graf závislosti F (v) =
136

v
kN je na obrázku.
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3 body

19: FO57E3-1: Přemı́st’ováńı bedny [46 %]
Plnou bednu tvaru krychle s délkou hrany 40 cm s homogenńım obsahem máme do-
pravit do vzdálenosti 2 m. Bednu můžeme bud’ posunovat nebo překlápět kolem hrany.
Bedna má hmotnost 24 kg. Součinitel smykového třeńı mezi bednou a podlahou je
0,15.
a) Určete práci nutnou k přemı́stěńı bedny posunut́ım.
b) Určete práci nutnou k přemı́stěńı bedny překlápěńım.
c) Při jakém součiniteli smykového třeńı by obě práce byly stejné?

Řešeńı:

Označme hranu bedny tvaru krychle a = 40 cm, vzdálenost, do které máme bednu
přemı́stit s = 2 m, hmotnost bedny m = 24 kg, součinitel smykového třeńı f = 0,15.

h1

a
T

(a)

h2
a
2h1

T

a

(b)

Obrázek 4.8: Přemı́st’ováńı bedny (k úloze FO57E3-1)

a) Práce potřebná k posunut́ı bedny je

W = Fs = fmgs = 0,5 · 24 kg · 10 N/kg · 2 m = 72 J. 2 body
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b) Při překlápěńı konáme práci jen do uvedeńı do rovnovážné polohy vratké, kdy je
těžǐstě v nejvyšš́ı poloze. Poté se bedna převrát́ı sama. Počátečńı výška těžǐstě je
h1 = a/2 = 20 cm (viz obr. 4.8a). Konečnou výšku těžǐstě urč́ıme jako polovinu
úhlopř́ıčky čtverce podle Pythagorovy věty (viz obr. 4.8b).

h2 =

√
h21 +

(a
2

)2
=

√
(20 cm)2 +

(
40 cm

2

)2
.
= 28,3 cm.

Těžǐstě zvětšilo svoji výšku nad podlahou o h = h2 − h1 = 28,3 cm − 20 cm =
8,3 cm = 0,083 m. 3 body
Při jednom překlopeńı se tak vykonala práce, která je rovna př́ır̊ustku polohové ener-
gie bedny E1 = mgh = 24 kg · 10 N/kg · 0,083 m

.
= 19,9 J. Při jednom překlopeńı se

bedna zároveň přemı́stila o délku jedné hrany, tj. o 40 cm, k přemı́stěńı o vzdálenost
s = 2 m je třeba bednu překlopit 5krát. Vykonaná práce je W1 = 5E1 = 5 ·19,9 J

.
=

100 J. 2 body

c) Vykonaná práce při překlápěńı muśı být rovna práci při posunut́ı se změněným
součinitelem smykového třeńı, tedy

f ′mgs = 5mgh.

Z rovnice plyne

f ′ =
5mgh

mgs
=

5 h

s
=

5 · 0,083 m

2 m
.
= 0,21. 3 body

4.3.2 Mechanická energie

20: FO58E3-4: Na stavbě [62 %]
Na stavenǐsti zatloukali stavbaři ocelový k̊ul délky d = 2,0 m do země pomoćı beranu
o hmotnosti m = 500 kg (beran je těžké závaž́ı, které poušt́ıme z výšky a které při
dopadu na horńı konec zaráž́ı k̊ul do země). Při prvńım nárazu, při němž dopadl beran
na k̊ul z výšky h = 3,0 m (tj. 5,0 m nad zemı́), vnikl do p̊udy do hloubky s1 = 30 cm.
a) Jak velkou pr̊uměrnou odporovou silou F p̊usobila p̊uda proti vnikáńı k̊ulu?
b) O jakou délku s2 vnikne k̊ul do p̊udy při druhém nárazu, jestliže se velikost odporové

śıly nezměńı a beran padá ze stejné výšky nad povrchem země?
c) Po kolikátém nárazu bude při nezměněných podmı́nkách do země zaražena přibližně

polovina k̊ulu?

Uvažujte hodnotu t́ıhového zrychleńı g = 9,8 N/kg = 9,8 m/s2.

Řešeńı:

a) Beran padá z výšky h, po dopadu na k̊ul se posune zároveň s k̊ulem ještě o délku
s1. Změna polohové energie beranu ∆Ep1 je ekvivalentńı práci W1 vykonané při
překonáváńı odporové śıly F po dráze s1, tedy práci W1 = Fs1. Z rovnosti

Fs1 = mg (h+ s1)

urč́ıme odporovou śılu

F = mg
h+ s1
s1

= 500 kg · 9,8 N/kg · 3 m + 0,3 m

0,3 m
= 5 3900 N

.
= 54 kN. 3 body
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b) Při druhém nárazu dopadne beran na k̊ul z výšky h + s1 a posune k̊ul do země
o délku s2. Pro změnu polohové energie a práci odporové śıly nyńı můžeme psát

∆Ep2 = mg (h+ s1 + s2) = Fs2,

odkud po dosazeńı za F z části a) źıskáváme

mg (h+ s1 + s2) = mg
h+ s1
s1

s2,

s2 = s1
(h+ s1)

h
= 0,3 m · 3 m + 0,3 m

3 m
= 0,33 m = 33 cm. 3 body

c) Po druhém nárazu vnikne do země část k̊ulu o celkové délce s1 + s2 = 0,63 m.
Podobně jako v části b) urč́ıme vzdálenost s3, o kterou k̊ul pronikne dále do země
po třet́ım nárazu; postupně odvod́ıme

mg (h+ s1 + s2 + s3) = Fs3,

mg (h+ s1 + s2 + s3) = mg
h+ s1
s1

s3,

s3 = s1
(h+ s1 + s2)

h
= 0,3 m · 3 m + 0,3 m + 0,33 m

3 m
= 0,363 m

.
= 36 cm.

Po sečteńı vid́ıme, že

s1 + s2 + s3
.
= 30 cm + 33 cm + 36 cm = 99 cm,

což téměř odpov́ıdá polovině délky k̊ulu d/2 = 2m/2 = 1m. Přibližně polovina k̊ulu
bude zatlučena po třet́ım nárazu. 4 body

Poznámka: Pokud řešitelé zd̊uvodńı, že 99 cm po třet́ım nárazu je méně než polovina
k̊ulu d/2 = 1 m a je tedy zapotřeb́ı ještě jednoho nárazu beranu, doporučujeme uznat
i takový závěr za správný.

4.4 Mechanika kapalin

4.4.1 Tlak v kapalinách

21: FO56E3–2: Tlak u dna nádoby [64 %]
Určete tlak u dna válcové nádoby o výšce h = 1m za následuj́ıćıch podmı́nek (uvažujte
t́ıhové zrychleńı g = 10 m/s2 = 10 N/kg a atmosférický tlak pa = 100 000 Pa):
a) Válec je naplněn po okraj vodou o hustotě %v = 1 000 kg/m3.
b) Válec je naplněn po okraj rtut́ı o hustotě %Hg = 13 500 kg/m3.
c) Válec je naplněn vodou a rtut́ı o stejných hmotnostech.
d) Co se stane, když do válce s vodou a rtut́ı z části c) vhod́ıme malou ocelovou a

malou dřevěnou kuličku?

Řešeńı:

a) Tlak na dně bude součtem atmosférického tlaku pa a hydrostatického tlaku kapaliny
v nádobě. Pro tlak na dně trubice proto plat́ı

p1 = pa + h%vg = 100 000 Pa + 1 m · 1 000 kg/m3 · 10 m/s2 = 110 000 Pa = 110 kPa.

2 body
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b) Podobně při naplněńı válce rtut́ı o hustotě %Hg = 13 500 kg/m3 źıskáme

p2 = pa +h%Hgg = 100 000 Pa + 1 m · 13 500 kg/m3 · 10 m/s2 = 235 000 Pa = 235 kPa.

2 body

c) Označme plochu dna nádoby S. Pro hmotnosti vody mv a rtuti mHg v nádobě a
jejich objemy Vv, VHg plat́ı

mv = Vv%v; mHg = VHg%Hg.

Podle zadáńı mv = mHg, pro objemy a výšky, které zaplńı rtut’ a voda plat́ı

Vv
VHg

=
Shv
ShHg

=
hv
hHg

=
%Hg

%v
= 13,5.

a zároveň hv + hHg = h = 1 m. 2 body
Odtud pro výšky vody a rtuti źıskáváme

hv = h
%Hg

%v + %Hg

= 1 m · 13 500 kg/m3

1 000 kg/m3 + 13 500 kg/m3
= 0,931 m,

hHg = h− hv = h
%v

%v + %Hg

= 1 m · 1000 kg/m3

1 000 kg/m3 + 13 500 kg/m3
= 0,069 m.

1 bod
Pro tlak u dna nádoby pak vycháźı

p = pa + (hv%v + hHg%Hg) g =

= 100 000 Pa +
(
0,931 m · 1 000 kg/m3 + 0,069 m · 13 500 kg/m3

)
· 10 m/s2 =

= 118 620 Pa
.
= 119 kPa.

1 bod

d) V tabulkách najdeme hustotu např. smrkového dřeva %d = 650 kg/m3 (ze zkušenosti
v́ıme, že hustota většiny druh̊u dřeva je menš́ı než hustota vody) a oceli %o =
7 850kg/m3. Dřevěná kulička bude plavat na hladině vody (d́ıky menš́ı hustotě, bude
voda v horńı části nádoby a rtut’ ve spodńı) a ocelová na hladině mezi vodou a rtut́ı.
Množstv́ı vody odpov́ıdaj́ıćı objemu kuličky pod hladinou vody přitom z nádoby
vyteče. 2 body

Poznámka k hodnoceńı: Pokud řešitelé zapomenou započ́ıtat atmosférický tlak vzduchu,
ale výpočet hydrostatického tlaku zvládnou bez chyby, měla by jim být započ́ıtána část
bodového zisku, v části a) a b) vždy 1 bod a v části c) pokud správně urč́ı poměr výšek
a hydrostatické tlaky 3 body.

4.4.2 Archiméd̊uv zákon

22: FO59E3-3: Z jedné kry na druhou [73 %]
V klidném oceánu plavou tři ledové kry označené na obr. 4.9 č́ısly 1, 2 a 3. Kry maj́ı
přibližně tvar kvádr̊u se stejnými podstavami. Na kře 1 nav́ıc stoj́ı Eskymák (měř́ıtko
člověka a ledových ker na obrázku neodpov́ıdá skutečnosti). Nad vodou vyčńıvaj́ı části
ker o výšce h1 = 5,0 cm, h2 = 10 cm a h3 = 12 cm.
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h1
h2 h3

1
2 3

Obrázek 4.9: Eskymák skáče z ledové kry na kru v úloze FO59E3-3

a) Když Eskymák přeskoč́ı ze kry 1 na kru 2, ustáĺı se horńı plochy těchto ker ve stejné
výšce nad hladinou. V jaké výšce nad hladinou h1a, h2a a h3a budou horńı plochy
ker?

b) Potom Eskymák přeskoč́ı ze kry 2 na kru 3. V jaké výšce nad hladinou h1b, h2b a
h3b budou horńı plochy ledových ker po ustáleńı rovnováhy v tomto př́ıpadě?

Řešeńı:

a) Pro každou kru plat́ı, že t́ıhová śıla p̊usob́ıćı na kru (plus t́ıhová śıla p̊usob́ıćı na
člověka, jestliže stoj́ı na kře) je rovna vztlakové śıle p̊usob́ıćı na ponořenou část kry.
Podle Archimédova zákona pro vztlakovou śılu plat́ı

Fvz = %gV ,

kde % je hustota vody v oceánu, g t́ıhové (gravitačńı) zrychleńı a V objem ponořené
části kry, který můžeme vyjádřit vztahem V = SH, kde S je plocha podstavy a H
výška ponořené části kry.
Odtud plyne, že výška H ponořené části kry je úměrná hmotnosti kry, př́ıpadně
součtu hmotnost́ı kry a Eskymáka, který na ńı stoj́ı. Přejde-li Eskymák z jedné kry
na druhou, vynoř́ı se prvńı z vody o stejnou výšku, o jakou se naopak druhá ponoř́ı
pod vodu. 4 body
Poznámka: Řešitelé mohou k tomuto závěru dospět r̊uznými cestami, doporučujeme
uznat každé rozumné zd̊uvodněńı.
Při přechodu ze kry 1 na kru 2 tedy źıskáváme vztah pro výšky část́ı ker nad vodou

h1 + h2 = h1a + h2a

a zároveň podle zadáńı po přeskoku budou horńı podstavy ker 1 i 2 ve stejné výšce
nad hladinou, takže h1a = h2a. Po dosazeńı do předcházej́ıćı rovnice vycháźı

2h1a = h1 + h2, h1a = h2a =
h1 + h2

2
=

5 cm + 10 cm

2
= 7,5 cm.

U třet́ı kry se nic nezměńı, proto h3a = h3 = 12 cm. 3 body

b) Z předcházej́ıćı části vid́ıme, že výška vynořené části se změńı vždy o h = h1a−h1 =
h2−h2a = 10 cm− 7,5 cm = 2,5 cm. Po přeskoku ze kry 2 na kru 3 proto dostáváme

h2b = h2a + h = h2 = 10 cm, h3b = h3 − h = 12 cm− 2,5 cm = 9,5 cm.

U prvńı kry se nic nezměńı, h1b = h1a = 7,5 cm. 3 body

23: FO58E3-3: Plovoućı pyramida [72 %]
Z velkého počtu malých, pravidelně uspořádaných kostek je slepena pyramida o deseti
vrstvách (viz obr. 4.10).
a) Kolik kostek je v pyramidě?
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(a) (b)

Obrázek 4.10: Pyramida z kostek. (a) Prvńı tři vrstvy pyramidy při pohledu shora.
(b) Celá pyramida z boku

b) Postav́ıme-li pyramidu na hladinu petroleje o hustotě %1 = 800 kg/m3, ponoř́ı se
právě tři spodńı vrstvy. Jaká by byla hustota %2 kapaliny, ve které by se ponořily
právě dvě spodńı vrstvy, a jaká by byla hustota kapaliny %3, ve které by se ponořila
právě jedna, spodńı vrstva kostiček?

c) Která vrstva se částečně namoč́ı, ponoř́ıme-li pyramidu do vody o hustotě %v =
1 000 kg/m3, ale špičkou dol̊u? Kolik stejných kostek nav́ıc budeme muset postavit
na horńı plochu, aby se tato vrstva namočila celá?

Řešeńı:

a) Celá pyramida obsahuje

nk = 1 + 4 + 9 + 16 + 25 + 36 + 49 + 64 + 81 + 100 = 385 kostek. 2 body

b) Tři spodńı vrstvy obsahuj́ı n1 = 64 + 81 + 100 = 245 kostek; vztlaková śıla je tedy
rovna t́ıze kapaliny (petroleje) o stejném objemu. Podle Archimédova zákona je tato
śıla rovna t́ıze celé pyramidy

n1V1%1g = mg, (4.1)

kde V1 je objem jedné kostky, %1 je hustota petroleje a m hmotnost celé pyramidy.
Spodńı dvě vrstvy obsahuj́ı n2 = 181 kostek, spodńı vrstva n3 = 100 kostek. Pak
pro druhou a třet́ı kapalinu dostáváme

n2V1%2g = mg (4.2)

n3V1%3g = mg (4.3)

Porovnáńım vztah̊u (4.1) a (4.2) dostáváme

%2 =
n1

n2

%1 =
245

181
· 800 kg/m3 .

= 1 083 kg/m3;

ze vztah̊u (4.1) a (4.3) podobně vycháźı

%3 =
n1

n3

%1 =
245

100
· 800 kg/m3 = 1 960 kg/m3. 4 body

c) Ve vodě se ponoř́ı pod hladinu n kostek. Pak

nV1%vg = mg. (4.4)

Porovnáńım vztah̊u (4.1) a (4.4) źıskáme

n%v = 245%1 =⇒ n = 245
%1
%v

=
245 · 800 kg/m3

1 000 kg/m3
= 196.

Spodńıch sedm vrstev převrácené pyramidy obsahuje 1+4+9+16+25+36+49 =
140 kostek, spodńıch osm vrstev n4 = 1+4+9+16+25+36+49+64 = 204 kostek,
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částečně ponořená je tedy osmá vrstva. Aby se ponořila úplně, muśıme na horńı
plochu postavit ještě n′ nových kostek a celková hmotnost pyramidy i s kostkami
nav́ıc bude m′. S pomoćı (4.4) postupně źıskáme

n4V1%vg = m′g, n4 ·
mg

196
= m′g,

m′

m
=
nk + n′

nk

=
n4

n
n′ = nk

n4

n
− nk = 385 · 204

196
− 385

.
= 16.

Muśıme proto na horńı plochu postavit ještě 16 kostek. 4 body

24: FO55E3–3: Archeologický výzkum na dně jezera [40 %]
Potápěči zjistili, že na dně jezera v hloubce 12 m lež́ı ve vodorovné poloze ṕıskovcový
sloup tvaru válce o výšce 8,0 m a kolmém př́ıčném řezu o obsahu 0,75 m2. Hustota
vlhkého ṕıskovce je 2 500 kg/m3. Před zahájeńım výpočt̊u si k lepš́ımu pochopeńı na-
kreslete orientačńı obrázky, v nichž schematicky znázorńıte řešenou situaci.
a) Určete hmotnost sloupu a hydrostatickou vztlakovou śılu, kterou na něj p̊usob́ı voda.

Poč́ıtejte s hustotou vody %v = 1 000 kg/m3 a s t́ıhovým zrychleńım g = 10 m/s2.
b) Sloup byl těsně u kraje jedné podstavy omotán lanem a zvedán lanem jeřábu svisle

vzh̊uru. Nejprve byl postaven ve vodě. Jak velkou maximálńı śılu musel vyvinout
jeřáb při postaveńı sloupu?

c) Jak velkou silou p̊usobil jeřáb prostřednictv́ım lana na sloup při jeho zvednut́ı k hla-
dině?

d) Jak velkou silou p̊usobil jeřáb prostřednictv́ım lana při zvedáńı, když byl sloup
z vody zcela vytažen a zvedán, dokud spodńı konec sloupu nebyl ve výšce 5 m nad
hladinou vody?

e) Jak se měnila śıla nutná ke zvedáńı při postupném vynořováńı sloupu z vody? Podle
zjǐstěných údaj̊u znázorněte graf závislosti velikosti śıly v laně na výšce sloupu
nad hladinou (zvolte sami, co bude výhodněǰśı – zda výška nade dnem nebo nad
hladinou vody apod.).

f) Na základě grafu z úlohy e) se pokuste stanovit práci, nutnou k vyzdvižeńı sloupu
postaveného ve svislé poloze ze dna jezera do výšky 5 m nad hladinou.

Řešeńı:

a) Hmotnost sloupu je m = %pV = %phS = 2 500 kg/m3 · 8 m · 0,75 m2 = 15 000 kg.
Jestliže neńı sloup zcela

”
přimáčknutý“ ke dnu, poté na něho okolńı voda p̊usob́ı

hydrostatickou vztlakovou silou o velikosti

Fvz = %vV g = %vhSg = 1 000 kg/m3 · 8 m · 0,75 m2 · 10 m/s2 = 60 kN.

2 body

b) Ṕıskovcový sloup budeme považovat za stejnorodé těleso. Na sloup p̊usob́ı v těžǐsti
Země t́ıhovou silou FG = mg = 15 000 kg · 10 m/s2 = 150 kN. Působǐstě vztlakové
śıly Fvz = 60 kN je možné uvažovat také v těžǐsti. Jestliže je sloup ve vodorovné
poloze, jeřáb na něho p̊usob́ı těsně u jedné podstavy směrem svisle vzh̊uru a lehce
ho nadzvedl, poté dno jezera p̊usob́ı již jen na druhý konec sloupu, avšak stejně
velikou silou, jako jeřáb. K nadzvednut́ı sloupu je potřeba śıla nepatrně větš́ı než
F = 1

2
(FG − Fvz) = 1

2
(150 kN− 60 kN) = 45 kN, kterou muśı jeřáb p̊usobit na

sloup při začátku zvedáńı. Č́ım je sloup v́ıce ve
”
stojaté“ poloze, t́ım větš́ı silou

p̊usob́ı dno a menš́ı silou muśı p̊usobit jeřáb. Tento detail řešit nebudeme. 2 body

c) Když byl ještě sloup zcela ponořen, musel jeřáb p̊usobit silou F2 = FG − Fvz =
150 kN− 60 kN = 90 kN. 1 bod
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d) Jakmile sloup již nebyl zcela ponořen do vody, poté se śıla, kterou muśı p̊usobit jeřáb
na sloup, zvětšuje, nebot’ vztlaková śıla se zmenšuje. Po úplném vytažeńı z vody
muśı jeřáb p̊usobit silou F3 = FG = 150 kN. 1 bod

e) Grafy pro r̊uzné možnosti (výška dolńı postavy sloupu nade dnem, horńı podstavy
nade dnem, dolńı podstavy sloupu nad hladinou a horńı postavy na hladinou jsou
na obrázćıch).

h
m

50

100

150

−10 −5 0 5 10

F
kN
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od hladiny

h
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F
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h znač́ı výšku měřenou ode dna jezera

2 body

f) Práci je možné zjistit výpočtem obsahu
”
útvaru pod grafem“. Pro jednoduchost

vybereme graf, který zač́ıná v počátku soustavy souřadné, např. pro výšku h dolńı
podstavy sloupu měřenou ode dna jezera.

S = S1 + S2 + S3 + S4

W = 4 m · 90 000 N +
1

2
· 8 m · 60 000 N + 8 m · 90 000 N + 5 m · 150 000 N =

= 2 070 000 J
.
= 2 MJ
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S4

2 body
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4.4.3 Hydrodynamika

25: FO54E3: Malá, avšak d̊uležitá mı́stnost [75 %]
V nejmenš́ı domáćı uzavřené mı́stnosti (WC) je instalována nádoba na vodu, do které
přitéká voda po dobu 50 s a po uvolněńı odtoku se nádoba vyprázdńı za dobu 10 s.
Rozměry nádoby tvaru kvádru jsou ve vodorovném směru 4,00 dm a 12,5 cm. Nejvyšš́ı
hladina vody je 24,0 cm nad dnem nádoby, když voda vyteče, z̊ustane v nádobě zbytek
vody o výšce 4,0 cm. Voda přitéká do nádoby trubićı, jej́ıž vnitřńı pr̊uměr je 1,27 cm.
Vı́me, že po dosažeńı nejvyšš́ı hodnoty hladiny se př́ıtok vody automaticky zastav́ı.
a) Kolik vody vyteče z nádoby při jednom spláchnut́ı a kolik vody muśı zase natéci,

než se př́ıvod vody zastav́ı?
b) Předpokládáme-li, že hladina vody se při napouštěńı zvyšuje rovnoměrně s časem

a během vytékáńı se rychlost vody poněkud měńı (rychlost vytékáńı vody je dána
vztahem v =

√
2gh, kde g = 10 m/s2 je t́ıhové zrychleńı, h výška hladiny vody

nad výtokovým otvorem). Načrtněte pr̊uběh změn hladiny vody při dvou po sobě
následuj́ıćıch spláchnut́ıch.

c) Jakou rychlost́ı přitéká voda do nádoby? Určete př́ıtok v jednotkách l/min, m3/h a
také lineárńı rychlost vody v m/s.

d) Jednou se stalo, že se př́ıtok vody kv̊uli vodńımu kameni nezastavil a voda záchodem
protékala. Bohužel se to stalo právě ve chv́ıli, kdy v sobotu ráno v 8:00 h rodina
odjela na chatu, a toto protékáńı nikdo nezaregistroval. Z chaty dorazila rodina
až v neděli podvečer v 18:00 h. Kolik vody proteklo zbytečně záchodem? Určete
i finančńı ztrátu rodiny při taxe 72 Kč/m3 na vodném a stočném.

Řešeńı:

Rozměry nádoby převedeme na metry: 4,00 dm = 0,4 m, 12,5 cm = 0,125 m, 24 cm =
0,24 m, 4 cm = 0,04 m.
a) Objem vody, která vyteče při spláchnut́ı (respektive muśı zase přitéci), vypočteme

podle vztahu pro objem kvádr V = 0,4 · 0,125 · (0,24− 0,04) m3 = 0,01 m3 =
10 dm3. 1 bod

b) Maximálńı objem vody v nádobě je

Vmax = 0,4 · 0,125 · 0,24 m3 = 0,012 m3 = 12 /dm3,

minimálńı objem vody v nádobě je

Vmin = 0,4 · 0,125 · 0,04 m3 = 0,002 m3 = 2 dm3.

Čas napouštěńı je 50 s, rychlost napouštěńı můžeme považovat za konstantńı. Čas
vypouštěńı je 10 s, rychlost vypouštěńı je závislá na množstv́ı vody v nádobce. Na
začátku je největš́ı, ke konci je stále menš́ı a menš́ı. Závislost výšky hladiny vody v
nádobce na čase je znázorněna na obr. 4.11. 3 body

c) Rychlost přitékáńı vody do nádoby je dána poměrem objemu nateklé vody za určitou
dobu a této doby. Za 50 s přiteče objem Vmax− Vmin = 12 dm3 − 2 dm3 = 10 dm3 =
10 l. Rychlost přitékáńı vody (př́ıtok) je tedy

Q =
10 l

50 s
= 0,2 l/s = 60 · 0,2 l/min = 12 l/min =

= 60 · 12 l/h = 720 l/h = 0,720 m3/h.
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Obrázek 4.11: K řešeńı úlohy FO54E3 – pr̊uběh změn hladiny vody při dvou po sobě
následuj́ıćıch spláchnut́ıch

Vnitřńı pr̊uměr trubice je 1,27 cm = 0,012 7 cm, obsah př́ıčného pr̊uřezu př́ıvodńı
trubice potom

S = π
d2

4
.
= 0,000 13 m2.

Př́ıtok vody Q = Sv = 0,2 l/s = 0,000 2 m3/s Pro lineárńı rychlost vody dostáváme
v = Q/S

.
= 1,5 m/s. 3 body

d) Za 1 s přiteče 0,000 2 m3 vody. Od sobotńıho rána v 8:00 h do nedělńıho podvečera
v 18:00 h uplynula doba celkem 34 h neboli 34 · 3 600 s = 122 400 s. Za celou tuto
dobu protekl záchodem objem V = 0,000 2 · 122 400 m3 .

= 24,5 m3. Finančńı ztrátu
tak můžeme odhadnout na 24,5 m3 · 72 Kč/m3 .

= 1 760 Kč. 3 body

4.5 Vnitřńı energie, práce, teplo

4.5.1 Tepelná výměna

26: FO59E3-2: Tvorba páry [52 %]
V hlińıkovém kotĺıku hmotnosti mAl = 800 g se nacháźı V = 2,0 l vody o teplotě
t1 = 20 ◦C. Kotĺık zahř́ıváme na vařiči s př́ıkonem P0 = 1 500 W. Účinnost zahř́ıváńı
η = 90 %. Po čase τ = 10 min bylo zahř́ıváńı přerušeno a kotĺık z vařiče odstaven.
Ztráty tepla do okoĺı zanedbáme.
a) Nakreslete graf závislosti teploty vody na čase.
b) V okamžiku, kdy bylo přerušeno zahř́ıváńı, vhod́ıme do kotĺıku kovovou součástku

o hmotnosti mk = 435 g, zahřátou na teplotu t3 = 900 ◦C. Po skončeńı měřeńı bylo
zjǐstěno, že se 4,8 % vody z kotĺıku přeměnilo na páru. Kolik procent vody z kotĺıku
se odpařilo ještě na vařiči a kolik po vhozeńı kovové součástky?

c) Jakou měrnou tepelnou kapacitu má materiál, z něhož je vyrobena kovová součástka?

Měrná tepelná kapacita hlińıku je cAl = 0,90 kJ/(kg · ◦C), měrná tepelná kapacita
vody je c = 4,2 kJ/(kg · ◦C), hustota vody % = 1,0 kg/dm3, měrné skupenské teplo
vypařováńı vody lv = 2 260 kJ/kg.

Řešeńı:
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a) K zahřát́ı vody na teplotu t2 = 100 ◦C muśıme dodat teplo

Q1 = mc (t2 − t1) = %V c (t2 − t1) =

= 1,0 kg/dm3 · 2 dm3 · 4 200 J/(kg · ◦C) · (100 ◦C− 20 ◦C) = 672 000 J.

K zahřát́ı kotĺıku muśıme dodat teplo

Q2 = mAlcAl (t2 − t1) =

= 0,80 kg · 900 J/(kg · ◦C) · (100 ◦C− 20 ◦C) = 57 600 J.

Zahř́ıváńı vody k bodu varu bude trvat dobu

τ1 =
Q1 +Q2

ηP0

=
672 000 J + 57 600 J

0,9 · 1 500 W
.
= 540,44 s

.
= 540 s = 9 min.

Po dosažeńı teploty varu se daľśı dodané teplo spotřebovává na přeměnu vody v páru
a teplota se proto dále nezvyšuje. Graf závislosti teploty na čase je na obr. 4.12.

5 bod̊u
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Obrázek 4.12: Graf závislosti teploty t na čase τ v úloze FO59E3-2

b) Za zbývaj́ıćı čas zahř́ıváńı τ2 = τ − τ1 = 10 min − 9 min = 1 min = 60 s se odpař́ı
voda o hmotnosti

m1 =
ηP0τ2
lv

=
0,9 · 1 500 W · 60 s

2 260 000 J/kg
.
= 0,035 841 kg

.
= 36 g,

tj. asi 0,036 kg/2 kg
.
= 0,018, tedy asi 1,8 % p̊uvodńıho množstv́ı vody. Při vhozeńı

kovové součástky se tedy odpařila ještě 4,8 % − 1,8 % = 3 % p̊uvodńıho množstv́ı
vody, což odpov́ıdá hmotnosti m2 = 0,03 · 2 kg = 0,06 kg = 60 g vody. 2 body

c) Vhozeńı kovové součástky zp̊usob́ı odpařeńı vody o hmotnosti m2 a muśı proto platit

mkck (t3 − t2) = m2lv.

Odtud vyjádř́ıme

ck =
m2lv

mk (t3 − t2)
=

=
0,060 kg · 2 260 000 J/kg

0,435 kg · (900 ◦C− 100 ◦C)
= 389,65 J/(kg · ◦C)

.
= 390 J/(kg · ◦C).

3 body
V tabulkách bychom zjistili, že kovová součástka je patrně měděná.
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27: FO56E3–4: Ohř́ıváńı vody na kamnech (!)[30 %]
Čtyři kamarádky vyrazily na hory. Do kuchyně na chatě se voda na pit́ı i vařeńı musela
nosit ve vědru. Při vařeńı čaje v sobotu večer odlila děvčata určité množstv́ı vody
o hmotnosti m1 do hrnce, ten pak postavila na velká kamna, v nichž udržovala oheň.
Voda v hrnci začala vařit za dobu τ1 = 24 min. V tom okamžiku si jedna z nich
uvědomila, že čaje by bylo pro všechny málo, proto nabrala z vědra ještě určité množstv́ı
vody o hmotnosti m2 a dolila do hrnce s vroućı vodou. Teplota vody v hrnci d́ıky tomu
poklesla o ∆t = 12 ◦C a za čas τ2 = 4 min začala znovu vř́ıt.
a) Jaký je poměr m1/m2?
b) Jakou teplotu měla voda donesená ve vědru?

Ztráty tepla do okoĺı zanedbejte, předpokládejte, že tepelný př́ıkon hrnce s vodou byl po
celou dobu vařeńı konstantńı. Uvažujte měrnou tepelnou kapacitu vody 4,2kJ/(kg · ◦C)
a předpokládejte, že teplota varu vody byla 100 ◦C.

Řešeńı:

a) Abychom vodu o hmotnosti m1 přivedli za čas τ1 do varu, muśıme j́ı dodat teplo

Q1 = m1c (t2 − t1) = τ1P , (4.5)

kde c je měrná tepelná kapacita vody, t1 je teplota vody ve vědru, t2 = 100 ◦C je
teplota varu vody, P je tepelný výkon dodávaný kamny.
I vodu o hmotnosti m2 později přilitou do hrnce je potřeba ohřát z teploty t1 na
teplotu varu vody t2; pro potřebné teplo, jež muśıme dodat za čas τ2, plat́ı

Q2 = m2c (t2 − t1) = τ2P. (4.6)

Poděleńım rovnic (4.5) a (4.6) dostaneme poměr hmotnost́ı

m1

m2

=
τ1
τ2
. 4 body

b) Podle kalorimetrické rovnice pro pokles teploty ∆t po dolit́ı studené vody plat́ı

m1c∆t = m2c (t2 −∆t− t1) , 2 body

odkud dostáváme poměr

m1

m2

=
τ1
τ2

=
t2 −∆t− t1

∆t
. 2 body

Odtud pak źıskáme hledanou teplotu vody ve vědru

t1 = t2 −∆t

(
1 +

τ1
τ2

)
= 100 ◦C− 12 ◦C ·

(
1 +

24 min

4 min

)
= 16 ◦C.

2 body

4.5.2 Kalorimetrická rovnice

28: FO51E3-3: Bazén pro rehabilitaci [82 %]
V lázńıch maj́ı pro rehabilitaci pacient̊u malý bazén, v němž se provád́ı zdravotńı
cvičeńı. Rozměry dna bazénu jsou 4,8 m × 6,0 m, voda se do něj napoušt́ı do výšky
1,25 m. Přitékaj́ıćı voda má v př́ıvodńım potrub́ı se studenou vodou teplotu 15 ◦C,
v potrub́ı s teplou vodou teplotu 80 ◦C. Pro cvičeńı se předpokládá, že voda má stálou
teplotu 30 ◦C. Z hygienických d̊uvod̊u se muśı voda měnit vždy každý den brzy ráno,
potrub́ı pro př́ıtok vody umožňuje naplněńı bazénu přesně za 120 min. Měrná tepelná
kapacita vody je 4 200 J/(kg · ◦C).
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a) Určete objem i hmotnost vody v bazénu po výměně vody.
b) Kolik vody studené a kolik teplé muśı přitéci do bazénu, aby bylo dosaženo předepsané

teploty? Určete minutový př́ıtok teplé i studené vody.
c) Kdyby se během dne voda speciálně nepřihř́ıvala, pak by se po době 2,0 h jej́ı teplota

sńıžila o 2,5 ◦C. Jaký tepelný výkon muśı mı́t přihř́ıvaćı zař́ızeńı, aby se teplota vody
udržovala na stálé hodnotě?

d) V rámci šetřeńı byla nař́ızená teplota vody sńıžena na 27 ◦C, takže i teplotńı ztráty
se sńıžily na 1,0 ◦C za hodinu. Jak se změnily odpovědi na otázky a) až c)?

Řešeńı:

a) Objem bazénu V = a · b · c = 36 m3 hmotnost vody při hustotě % = 1 000 kg/m3

bude m = % · V = 36 000 kg = 36 t. 1 bod

b) Označme m1 a m2 hmotnosti, t1 = 80 ◦C; t2 = 15 ◦C potřebnou hmotnost po řadě
teplé a studené vody napuštěné do bazénu; t = 30 ◦C. Plat́ı

m1 +m2 = 36 t, m1c (t1 − t) = m2c (t− t2) ,

kde c = 4 200 J/(kg ·K) je měrná tepelná kapacita vody, která se v kalorimetrické
rovnici pokrát́ı. Pro poměr hmotnost́ı po dosazeńı dostaneme 50m1 = 15m2, celková
hmotnost se bude dělit v poměru 50 : 15 = 10 : 3; muśı se napustit asi m1 = 8,3 t
teplé a m2 = 27,7 t studené vody, což odpov́ıdá př́ıtoku teplé vody asi 8300/120 =
69,2 l/min a studené vody asi 27 700/120 = 231 l/min. 2 body

c) Při poklesu teploty unikne za dobu τ = 2 h = 7 200 s do okoĺı teplo Q = mc∆t =
36 000 · 4 200 · 2,5 = 378 MJ. Přihř́ıvaćı zař́ızeńı (pr̊utokový boiler) muśı zajistit
stálou teplotu a muśı mı́t tepelný výkon, který má tyto ztráty tepla kompenzovat,
tj. minimálně P = Q/τ = 52,5 kW. 4 body

d) Objem z bodu a) se neměńı, z kalorimetrické rovnice vycháźı

m′1c (t1 − t′) = m′2c (t′ − t2) ,

odkud pro t′ = 27 ◦C plyne 53m′1 = 12m′2, zároveň stále plat́ı m′1 + m′2 = 36 t;
vycháźı hmotnosti m1 = 6,646 t teplé vody a m2 = 29,354 t studené vody; př́ıtoky
55 l/min teplé a 245 l/min studené vody. Tepelné ztráty budou nyńı Q′ = m·c·∆t′ =
36 000 · 4 200 · 1 = 151,2 MJ za dobu τ ′ = 1 h = 3 600 s, přihř́ıvaćı zař́ızeńı muśı mı́t
tepelný výkon Q′/τ ′ = 42 kW. 3 body

29: FO60E3-3: Fotbalové utkáńı [75 %]
Marek chtěl pozvat na sledováńı fotbalového utkáńı MS větš́ı společnost. Aby v horkém
dni zajistil dostatek občerstveńı, nakoupil 40 skleněných čtvrtlitrových lahv́ı hroznové
a 25 plechovek pomerančové limonády. Plechovka je z hlińıkového plechu a je v ńı
0,33 litru limonády. Vše uložil do nové skř́ıňové ledničky, která pracuje s chlad́ıćım
výkonem P = 210 W. Před vložeńım do ledničky měl nákup teplotu t1 = 25 ◦C.
Hmotnost jedné prázdné lahve ms1 = 250 g, hmotnost jedné prázdné plechovky mp1 =
13 g.
a) Jak dlouho před začátkem utkáńı by musel Marek vložit nákup do chladničky, aby

nápoje při podáváńı měly teplotu tv = 7 ◦C?
b) Kolik krychlových kostiček ledu o hraně a = 1,5 cm a teplotě tl = −18 ◦C by musel

Marek vložit do sklenice se čtvrtlitrem limonády, kdyby chtěl nápoj ochladit na
požadovanou teplotu bez použit́ı ledničky? Tepelnou výměnu mezi sklenićı a okoĺım
ani ochlazováńı sklenice neuvažujte.
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Měrnou tepelnou kapacitu limonády můžeme považovat za rovnou měrné tepelné ka-
pacitě vody cv = 4,2 kJ/(kg · ◦C). Měrná tepelná kapacita ledu cl = 2,1 kJ/(kg · ◦C),
hlińıku cAl = 0,90 kJ/(kg · ◦C), skla cs = 2,6 kJ/(kg · ◦C). Měrné skupenské teplo
táńı ledu je lt = 334 kJ/kg, hustota limonády je přibližně stejná jako hustota vody
%1 = 1 000 kg/m3, hustota ledu je %2 = 920 kg/m3.

Řešeńı:

a) Protože hmotnost 1 litru vody (a v našem př́ıpadě i nápoje) při hustotě %v =
1 000 kg/m3 je 1 kg, byla celková hmotnost nápoj̊u odpov́ıdat 40 čtvrtlitr̊um hroz-
nové limonády po 0,25 kg a 25

”
třetinkám“ pomerančové limonády po 0,33 kg,

dohromady
m = (40 · 0,25 kg + 25 · 0,33 kg) = 18,25 kg,

celková hmotnost skla

ms = 40ms1 = 40 · 0,25 kg = 10 kg,

celková hmotnost hlińıkových plechovek

mp = 25mp1 = 25 · 0,013 kg = 0,325 kg.

K ochlazeńı nápoj̊u z teploty t1 = 25 ◦C na teplotu tv = 7 ◦C je potřeba odebrat
teplo

Q = (mcv +mscs +mpcAl) (t1 − tv) =

= (18,25 · 4 200 + 10 · 2 600 + 0,325 · 900) · (25− 7) J = 1 852 965 J.

Toto teplo lednička při výkonu P = 210 W odebere za čas

τ =
Q

P
=

1 852 965 J

210 W
.
= 8 823,6 s

.
= 8 800 s

.
= 150 min. 5 bod̊u

b) Označme hmotnost potřebného ledu ml. Led se muśı nejprve ohřát na teplotu táńı
t0 = 0 ◦C, pak roztát a nakonec se voda z něj vzniklá muśı ohřát na výslednou
teplotu tv. Teplo k tomu potřebné dodává nápoj ve sklenici, který chce Marek
ochladit, o objemu 0,25 litru a t́ım o hmotnosti mv = 0,25 kg. Plat́ı

ml [cl (t0 − tl) + lt + cv (tv − t0)] = mvcv (t1 − tv) .

Odtud vycháźı

ml =
mvcv (t1 − tv)

cl (t0 − tl) + lt + cv (tv − t0)
=

=
0,25 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · (25 ◦C− 7 ◦C)

2 100 J/(kg · ◦C) · [0 ◦C− (−18 ◦C)] + 334 kJ/kg + 4 200 J/(kg · ◦C) · (7 ◦C− 0 ◦C)
.
=

.
= 0,047 109 kg

.
= 47 g.

Jedna kostka ledu má hmotnost

m2 = %2V = %2a
3 = 920 kg/m3 · (0,015 m)3 = 0,003 105 kg = 3,105 g

.
= 3,1 g,

bylo by tedy zapotřeb́ı

n =
ml

m2

=
47,109 g

3,105 g
.
= 15,172

.
= 16

kostiček ledu (v tomto př́ıpadě je rozumněǰśı zaokrouhlit výsledek nahoru).
5 bod̊u
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30: FO53E3-2: Zahř́ıváńı látek [60 %]
Michal se rozhodl, že při domáćıch experimentech začne k vážeńı použ́ıvat ocelové
matice o hmotnosti 15 g. Protože matice byly znečǐstěné a mastné, chtěl je vyčistit.
Vzal si p̊ul litru vody počátečńı teploty 20 ◦C, kterou ohřál na 100 ◦C, a postupně do
vody naházel 50 matic. Potom vodu znovu ohřál na p̊uvodńı teplotu před vhazováńım
matic a dřevěnou pinsetou na okurky je vyzvedával a postupně je po mı́rném oschnut́ı
naházel do nádoby s chladněǰśı vodou (s trochou odmašt’ovače) o objemu p̊ul litru a
p̊uvodńı teplotě 20 ◦C.
a) Je-li měrná tepelná kapacita oceli 460 J/(kg · ◦C) a pro vodu 4 200 J/(kg · ◦C), jak

velké teplo je třeba k zahřát́ı vody z počátečńı teploty na bod varu? Jaké teplo je
třeba k ohřát́ı jedné matice z počátečńı teploty na bod varu vody?

b) Jak klesne teplota vroućı vody při vhozeńı jedné matice, padesáti matic?
c) Kolik tepla je nutno dodat soustavě voda + matice, aby źıskala opět teplotu 100 ◦C?
d) Jak se zvýš́ı teplota závěrečné lázně (nádoby s chladněǰśı vodou) po vhozeńı jedné,

deseti, padesáti matic?

Řešeńı:

Hmotnost objemu 0,5 l vody je mv = 0,5 kg.
a) K ohřát́ı vody je třeba teploQv = mvcv∆t = 0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · (100 ◦C− 20 ◦C) =

168 kJ, k ohřát́ı jedné maticeQm = mmcm∆t = 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C) · (100 ◦C− 20 ◦C) =
552 J. 3 body

b) Podle kalorimetrické rovnice po vhozeńı jedné matice plat́ı

mvcv (t100 − t) = mmcm (t− t20) ,

t =
mvcvt100 +mmcmt20

mvcv +mmcm
=

=
0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · 100 ◦C + 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C) · 20 ◦C

0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) + 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C)
= 99,7 ◦C.

Podobně po vhozeńı padesáti matic klesne teplota vody na

mvcv (t100 − t) = 50mmcm (t− t20) , =⇒ t =
mvcvt100 + 50mmcmt20

mvcv + 50mmcm
=

=
0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · 100 ◦C + 50 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C) · 20 ◦C

0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) + 50 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C)
= 88,7 ◦C.

2 body

c) K opětovnému ohřát́ı vody s padesáti maticemi na teplotu t100 = 100 ◦C je třeba
teplo

Q = [mvcv + 50mmcm] (t100 − t) =

= [0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) + 50 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C)] (100 ◦C− 88,7 ◦C) =

= 27,6 kJ.

3 body

d) Podobně jako v části b) použijeme kalorimetrickou rovnici. Po vhozeńı jedné matice
bude výsledná teplota

mvcv (t− t20) = mmcm (t100 − t) ,

t =
mvcvt20 +mmcmt100

mvcv +mmcm
=

=
0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · 20 ◦C + 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C) · 100 ◦C

0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) + 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C)
= 20,3 ◦C.
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Podobně po vhozeńı deseti matic

t =
mvcvt20 + 10mmcmt100

mvcv + 10mmcm
=

=
0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · 20 ◦C + 10 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C) · 100 ◦C

0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) + 10 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C)
= 22,5 ◦C;

po vhozeńı padesáti matic

t =
mvcvt20 + 50mmcmt100

mvcv + 50mmcm
=

=
0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · 20 ◦C + 50 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C) · 100 ◦C

0,5 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) + 50 · 0,015 kg · 460 J/(kg · ◦C)
= 31,3 ◦C.

2 body

31: FO57E3-3: Ochlazeńı džusu ledem [50 %]
Za horkého letńıho dne dostala Hanka chut’ na osvěžuj́ıćı studený džus. Krabici s džusem
ovšem zapomněla dát do chladničky, musela proto použ́ıt kousek ledu. Do sklenice nej-
prve nalila 2,0 dl džusu o teplotě 19 ◦C.
a) Určete hmotnost ledu o teplotě 0 ◦C, který muśı Hanka do sklenice vhodit, aby

teplota klesla na 0 ◦C.
b) Určete hmotnost ledu o teplotě 0 ◦C, který muśı do sklenice vhodit, aby teplota

klesla o 1 ◦C.
c) Určete konečnou teplotu džusu, jestliže do něj Hanka vhod́ı kostku ledu o objemu

4,0 cm3.

Předpokládejte, že tepelná výměna prob́ıhá pouze mezi džusem, vodou a ledem. Měrná
tepelná kapacita vody a džusu je 4 200 J/(kg · ◦C), měrné skupenské teplo táńı ledu
334 kJ/kg, hustota vody a džusu 1 000 kg/m3, hustota ledu 920 kg/m3.

Řešeńı:

a) Označme m1 hmotnost džusu, t1 = 19 ◦C počátečńı teplotu džusu, m2 hmotnost
ledu, t0 = 0◦C teplotu ledu a lt = 334 000J/kg měrné skupenské teplo táńı ledu. Led
ke svému roztáńı spotřebuje teplo, které odevzdá džus při ochlazeńı na bod mrazu.
Džus nebo voda o objemu 2 dl má hmotnost m1 = %vV = 1000 kg/m3 · 0,000 2 m3 =
0,2 kg. Plat́ı rovnice

m1c (t1 − t0) = m2lt,

v z ńıž źıskáváme

m2 =
m1c (t1 − t0)

lt
=

0,2 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · (19 ◦C− 0 ◦C)

334 000 J/kg
.
= 0,048 kg = 48 g.

2 body

b) Džus při ochlazeńı odevzdá teplo, d́ıky němuž led o hledané hmotnosti m3 roztaje
a z něj vzniklá voda zvýš́ı teplotu džusu na konečnou hodnotu t2 = 18 ◦C. Plat́ı
rovnice

m1c (t1 − t2) = m3lt +m3c (t2 − t0) .
Odtud dostáváme

m3 =
m1c (t1 − t2)
lt + c (t2 − t0)

=
0,2 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · (19 ◦C− 18 ◦C)

334 000 J/kg + 4 200 J/(kg · ◦C) · (18 ◦C− 0 ◦C)
.
=

.
= 0,002 05 kg

.
= 2,1 g.

4 body
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c) Džus při ochlazeńı odevzdá teplo, d́ıky němuž led o objemu VL = 4,0 cm3 =
0,000 004 m3 roztaje a teplota vzniklé vody se zvýš́ı na hledanou konečnou hod-
notu t4. Plat́ı rovnice

m1c (t1 − t4) = %LVLlt + %LVLc (t4 − t0) .

Z rovnice vyjádř́ıme

t4 =
m1ct1 − %LVLlt
(m1 + %LVL) c

=

=
0,2 kg · 4 200 J/(kg · ◦C) · 19 ◦C− 920 kg/m3 · 0,000 004 m3 · 334 000 J/kg

(0,2 kg + 920 kg/m3 · 0,000 004 m3) · 4 200 J/(kg · ◦C)
.
=

.
= 17 ◦C.

4 body

4.6 Elektrický proud v kovech

4.6.1 Odpor kovového vodiče

32: FO54E4: Odpor vodiče [72 %]
Elektrický odpor drátu se dá vypoč́ıtat pomoćı vztahu R = %l/S, kde R je elektrický
odpor, ρ je měrný elektrický odpor, který lze pro daný materiál nalézt v tabulkách,
l je délka drátu a S je obsah př́ıčného pr̊uřezu drátu. Odpor vycháźı v základńıch
jednotkách, jestliže ostatńı veličiny ve vzorci jsou také v základńıch jednotkách.
a) Vypočtěte elektrický odpor měděného drátu, jehož délka je 5 m, obsah př́ıčného

pr̊uřezu je 1 mm2 a měrný elektrický odpor je 1,7 · 10−8 Ω/m.
b) Jak se změńı celkový elektrický odpor drátu, jestliže ho rozděĺıme na dvě stejné

poloviny, které polož́ıme vedle sebe a jejich konce spoj́ıme tak, že po zapojeńı do
obvodu jsou obě poloviny drátu vedle sebe paralelně?

c) Představte si př́ıpad, kdy hmotnosti dvou měděných drát̊u budou stejné, ale prvńı
drát bude dvakrát deľśı, než druhý. Kolikrát větš́ı, nebo menš́ı bude elektrický odpor
prvńıho drátu, než druhého?

Řešeńı:

a) Po označeńı veličin, délky l = 5 m, obsahu př́ıčného pr̊uřezu S = 1 mm2 = 1 · 10−6 m2

a měrného elektrického odporu % = 1,7 · 10−8 Ω/m, dosad́ıme do vztahu pro odpor
drátu

R = %
l

S
= 1,7 · 10−8

5

1 · 10−6
Ω = 0,085 Ω.

1 bod

b) Při rozděleńı drátu na dvě stejné poloviny, bude odpor jedné části drátuR/2. Jestliže
dvě části k sobě spoj́ıme paralelně, pro výsledný odpor Rc plat́ı

1

Rc

=
1

R

2

+
1

R

2

=
4

R
, =⇒ Rc =

R

4
= 0,021 Ω.

K výsledku lze doj́ıt také aplikaćı vzorce ze zadáńı. Na dráty vedle sebe se můžeme
d́ıvat jako na vodič polovičńı délkou l′ = l/2 a dvojnásobným př́ıčným pr̊uřezem
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S ′ = 2S. Výsledný odpor

R′ = l′
%

S ′
=
l

2

%

2S
=

1

4
%
l

S
=
R

4

je čtyřikrát menš́ı, než p̊uvodńı. 3 body

c) Jsou-li hmotnosti drát̊u stejné a oba jsou z mědi, poté muśı být stejné i jejich objemy.
Je-li prvńı drát dvakrát deľśı než druhý, potom jeho obsah př́ıčného pr̊uřezu muśı
být polovičńı. Bude-li odpor kratš́ıho drátu R a délka deľśıho drátu je dvojnásobná
než kratš́ıho a jeho obsah př́ıčného pr̊uřezu je polovičńı než kratš́ıho, poté se jedná
o opačný př́ıpad než úloze b). Odpor deľśıho vodiče je tedy 4R. 6 bod̊u

33: FO52E3-2: Měděný drát [45 %]
Měděný drát o hmotnosti 3,0 kg a celkovém odporu 30 Ω je ve svitku ve skladu na
polici. Odpor téhož drátu o pr̊uřezu 1 mm2 a délky 1,0 m je 0,017 Ω; tuto hodnotu
označ́ıme R1. Hustota mědi je 8 900 kg/m3. Pro odpor drátu z materiálu popsaného
hodnotou R1, který má délku l v metrech a pr̊uřez S v mm2, plat́ı

R = R1
l

S
.

a) Určete délku, pr̊uřez a pr̊uměr tohoto drátu.
b) Jak se změńı odpor, jestliže vytahovaćı metodou prodlouž́ıme drát na dvojnásobek?
c) Jak se změńı odpor, jestliže se technologickým postupem, při kterém objem drátu

z̊ustává stejný, pr̊uměr drátu zvětš́ı (zmenš́ı) dvakrát?

Řešeńı:

Označme hmotnost drátu m = 3 kg, jeho celkový odpor R = 30 Ω, hustotu mědi %m =
8 900kg/m3 a odpor drátu o pr̊uřezu S1 = 1mm2 a délce l1 = 1m jako R1 = 0,017Ω.
a) Pro odpor drátu plat́ı R = R1l/S, kde pr̊uřez S je v mm2, v př́ıpadě, že S je v m2

bude odpor R = R1l/S · 10−6. Pro objem V plat́ı V = m/%m = Sl. Plat́ı proto

Sl =
m

%m
;

l

S
=

R

R1

· 106.

Odtud

l =

√
m

%m

R

R1

· 106 = 771,3 m,

S =

√
m

%m

R1

R
· 10−6 = 4,37 · 10−7 m2 = 0,437 mm2.

Pro pr̊uměr drátu d pak ze vztahu S = πd2/4 vycháźı d =
√

4S/π = 0,000 746 m =
0,75 mm. 4 body

b) Při použit́ı vytahovaćı metody bude délka drátu dvakrát větš́ı, obsah pr̊uřezu drátu
bude dvakrát menš́ı, tj.

R′ = R1
l′

S ′
= R1

2l

S

2

= R1
4l

S
= 4R = 120 Ω.

3 body
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c) Pr̊uměr drátu má být dvakrát větš́ı, obsah pr̊uřezu je proto čtyřikrát větš́ı, objem
z̊ustává stejný, délka je proto čtyřikrát menš́ı a odpor

R′′ = R1
l′′

S ′′
= R1

l

4
4S

= R/16 = 1,88 Ω.

Pokud naopak bude pr̊uměr drátu dvakrát menš́ı, bude obsah pr̊uřezu je čtyřikrát
menš́ı, objem z̊ustává stejný, délka proto bude čtyřikrát větš́ı a odpor

R′′′ = R1
l′′′

S ′′′
= R1

4l

S

4

= 16R = 480 Ω.

3 body

4.6.2 Ohmův zákon

34: FO60E3-2: Černá skř́ıňka [67 %]
Na malé černé skř́ıňce jsou tři zd́ı̌rky A, B a
C (obr. 4.14). Uvnitř skř́ıňky jsou tři rezistory
o hodnotách odporu R1 = 10 Ω, R2 = 20 Ω a
R3 = 40 Ω v neznámém zapojeńı. Připojeńım
ohmmetru mezi zd́ı̌rky A a B naměř́ıme odpor
RAB = 28 Ω a mezi zd́ı̌rkami je B a C odpor
RBC = 20 Ω.
a) Jaký odpor naměř́ıme mezi zd́ı̌rkami A a

C?

A C B
Obr. 4.13:

Černá skř́ıňka se zd́ı̌rkami k zadáńı
úlohy FO60E3-2

b) Jaký proud bude procházet každým rezistorem a jaké napět́ı bude na každém re-
zistoru, zapoj́ıme-li ke zd́ı̌rkám A a B ideálńı zdroj s elektromotorickým napět́ım
U = 12 V?

c) Jaký bude celkový výkon po připojeńı zdroje?

Řešeńı:

a) Zd́ı̌rky B a C jsou zřejmě připojeny k rezistoru R2 s odporem 20 Ω. Abychom mezi
body A a B naměřili RAB = 28 Ω, muśıme rezistory R1 = 10 Ω a R3 = 40 Ω zapojit
paralelně. Pak bude jejich výsledný odpor

RAC =
R1R3

R1 +R3

=
10 Ω · 40 Ω

10 Ω + 40 Ω
= 8 Ω.

Schéma zapojeńı mezi zd́ı̌rkami je na obr. 4.14. 4 body
Poznámka: RezistoryR1 aR3 lze pochopitelně zaměnit, uznáno by mělo být i jakékoli
ekvivalentńı zapojeńı s upraveným propojeńım nebo větveńım vodič̊u.

b) Po připojeńı zdroje bude obvodem procházet celkový proud

I = IAB =
U

RAB

=
12 V

28 Ω
=

3

7
A
.
= 0,428 57 A

.
= 430 mA.

Na rezistoru R2 = 20 Ω bude napět́ı

UBC = R2I = 20 Ω · 0,428 57 A = 8,571 4 V
.
= 8,6 V,
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A C B

R1=10Ω

R3=40Ω

R2=20Ω

Obrázek 4.14: Zapojeńı rezistor̊u v černé skř́ıňce v úloze FO60E3-2

na zbylých rezistorech mezi body A a C bude napět́ı

UAC = U − UBC = 12 V − 8,571 4 V = 3,428 6 V
.
= 3,4 V.

Rezistorem R1 = 10 Ω bude procházet proud

I10 =
UAC

R1

=
3,428 6 V

10 Ω
= 0,342 86 A

.
= 340 mA

a rezistorem R3 = 40 Ω bude procházet proud

I40 =
UAC

R3

=
3,428 6 V

40 Ω
.
= 0,085 715 A

.
= 86 mA. 4 body

c) Celkový výkon po připojeńı zdroje vycháźı

P =
U2

RAB

=
(12 V)2

28 Ω
.
= 5,142 9 W

.
= 5,1 W. 2 body

Poznámka: Výkon lze vypoč́ıtat také jako součin napět́ı a proudu

P = UIAB = 12 V · 0,428 57 A = 5,142 9 W
.
= 5,1 W

nebo pomoćı odporu a proudu

P = RABI
2
AB = 28 Ω · (0,428 57 A)2

.
= 5,142 9 W

.
= 5,1 W.

35: FO57E3-4: Varná konvice [43 %]
Ruda s Vojtou si chtěli uvařit čaj v zahradńım altánku. Jejich varná konvice má při
napět́ı 230 V elektrický př́ıkon 2,0 kW. Chlapci natáhli do altánku z domu ze zásuvky
s napět́ım 230 V kabel délky 60 m s dvojićı měděných vodič̊u o pr̊uměru 1,5 mm.
a) Určete odpor spirály konvice a odpor kabelu.
b) Určete napět́ı na spirále konvice v altánku.
c) Určete elektrický př́ıkon spirály konvice v altánku.
d) Kolik procent z celkové odebrané elektrické energie ze zásuvky tvoř́ı ztráty energie

v kabelu?

Měrný odpor mědi % = 0,018 Ω ·mm2/m.

Řešeńı:

Označme śıt’ové napět́ı U = 230V, př́ıkon konvice P0 = 2 000 W, délku kabelu l = 60m,
pr̊uměr měděných vodič̊u d = 1,5mm, měrný odpor mědi % = 0,018 Ω ·mm2/m, hledaný
odpor spirály R0, odpor kabelu R, napět́ı na spirále konvice U ′ a př́ıkon odeb́ıraný
konvićı v altánku P ′0. Kabel s konvićı si lze představit jako dva sériově spojené rezistory
s odpory R a R0 připojené ke zdroji o napět́ı U .
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a) Odpor kabelu je

R = %
2l

S
= %

2l

π
d2

4

= 0,018 Ω ·mm2/m · 2 · 60 m

π
(1,5 mm)2

4

.
= 1,2 Ω. 2 body

Odpor spirály vycháźı

R0 =
U2

P0

=
(230 V)2

2 000 W
.
= 26,5 Ω. 1 bod

b) Napět́ı na spirále v altánku, kterou teče proud I, je

U ′ = R0I = R0
U

R0 +R
=

26,5 Ω

26,5 Ω + 1,2 Ω
· 230 V

.
= 220 V. 2 body

c) Elektrický př́ıkon spirály konvice v altánku vycháźı

P ′0 =
U ′2

R0

=
(220 V)2

26,5 Ω
.
= 1 800 W.

2 body

d) Pro ztrátový výkon v kabelu plat́ı

Pz =
(U − U ′)2

R
=

(230 V − 220 V)2

1,2 Ω
.
= 83 W.

Hledaný poměr ztrátového výkonu a celkového výkonu odeb́ıraného ze śıtě pak
vycháźı

Pz

P ′0 + Pz

=
83 W

1 800 W + 83 W
.
= 0,044 = 4,4 %.

3 body

4.6.3 Spojováńı rezistor̊u

36: FO58E3-2: Elektrický obvod v laboratoři [89 %]
Při laboratorńı práci si Mirek sestavil elektrický obvod, který měl ke zdroji o napět́ı
12 V připojeny dvě větve: v prvńı větvi byly po řadě zařazeny rezistory o odporech
R1 = 20 Ω, R2 = 60 Ω, R3 = 20 Ω, ve druhé větvi rezistory R4 = 30 Ω, R5 = 40 Ω,
R6 = 30 Ω. U spojovaćıch vodič̊u odpor neuvažujeme.
a) Nakreslete elektrické schéma tohoto rozvětveného obvodu.
b) Určete výsledný odpor obvodu a proud ve vodič́ıch spojuj́ıćıch uzly s póly zdroje.
c) Jaké napět́ı mohl Mirek změřit na jednotlivých rezistorech?
d) Rezistor R5 = 40 Ω se nějak poškodil a Mirek ho proto nahradil rezistorem R′5 =

90 Ω. Jaký je výsledný odpor obvodu a proud ve vodič́ıch spojuj́ıćıch uzly s póly
zdroje po nahrazeńı vadného rezistoru?

Řešeńı:

a) Jednoduchý nákres obvodu je na obr. 4.15.
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Obrázek 4.15: K úloze FO58E3-2 – schéma obvodu

2 body

b) Odpory ve větv́ıch vycházej́ı Rv1 = R1 + R2 + R3 = 100 Ω, Rv2 = R4 + R5 +
+R6 = 100 Ω, celkový odpor

R =
Rv1Rv2

Rv1 +Rv2

=
100 Ω · 100 Ω

100 Ω + 100 Ω
= 50 Ω.

Pro celkový proud dostáváme

I =
U

R
=

12 V

50 Ω
= 0,24 A = 240 mA. 3 body

c) Odpory obou větv́ı jsou stejné, takže každou větv́ı procháźı proud I1 = I2 = I/2 =
120 mA. Pro napět́ı na rezistorech dostáváme v prvńı větvi

U1 = I1R1 = 2,4 V, U2 = I1R2 = 7,2 V, U3 = I1R3 = 2,4 V

(celkem 12 V), ve druhé větvi

U4 = I2R4 = 3,6 V, U5 = I2R5 = 4,8 V, U6 = I2R6 = 3,6 V

(celkem opět 12 V) 3 body

d) Druhá větev má ted’ odpor

R′v2 = R4 +R′5 +R6 = 150 Ω,

celkový odpor bude

R′ =
Rv1R

′
v2

Rv1 +R′v2
=

100 Ω · 150 Ω

100 Ω + 150 Ω
= 60 Ω.

Pro celkový proud vycháźı

I ′ =
U

R′
=

12 V

60 Ω
= 0,2 A = 200 mA. 2 body

37: FO51E3-4: Pokusy v laboratoři [69 %]
Devát’áci Michaela a Honza z̊ustali odpoledne po hodině fyziky v laboratoři a vyučuj́ıćı
jim umožnil udělat několik pokus̊u. Měli k dispozici zdroj stálého elektrického napět́ı
6,0 V a tři zcela stejné rezistory o stejném odporu 24 Ω, jež mohli zapojit do obvodu
libovolným zp̊usobem. To také nakonec provedli, avšak nejprve si teoreticky vypoč́ıtali,
jaké źıskaj́ı hodnoty napět́ı a proudu pro jednotlivé rezistory.
a) Nakreslete schémata možných zapojeńı, která Mı́̌sa a Honza navrhli.
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b) Proved’te př́ıslušné výpočty hledaných fyzikálńıch veličin, jež stanovili.
c) Když potom jednotlivá zapojeńı sestavili, zjistili však, že výsledky jejich měřeńı

neodpov́ıdaj́ı teoretickým výpočt̊um. Zeptali se vyučuj́ıćıho a on jim prozradil, že
jeden z rezistor̊u má odpor pouze 20 Ω.
Jak se tato skutečnost mohla projevit při experimentováńı obou devát’ák̊u, tj. jaké
hodnoty napět́ı a proudu na jednotlivých odporech naměřili v r̊uzných zapojeńıch
podle př́ıpad̊u a) a b)?

Řešeńı:

a) Nejprve nakresĺıme schémata: tři rezistory o stejném odporu v sérii, tři rezistory
zapojené paralelně, dvě možná zapojeńı sérioparalelńı. 3 body

b) Stanovili výsledný odpor každé soustavy i proud, procházej́ıćı nevětvenou část́ı ob-
vodu: 72 Ω, 0,083 A, 8 Ω, 0,75 A, 36 Ω, 0,167 A, 16 Ω, 0,375 A.

24Ω 24Ω 24Ω
R = 72 Ω; I = 83,3 mA;
U1 = U2 = U3 = 2 V;

24Ω

24Ω

24Ω
R = 8 Ω; I = 0,75 A;
I1 = I2 = I3 = 0,25 A
U1 = U2 = U3 = 6 V;

24Ω

24Ω

24Ω
R = 36 Ω; I = I1 = 0,167 A; U1 = 4 V
U2 = U3 = 2 V; I2 = I3 = 0,083 A

24Ω 24Ω

24Ω

R = 16 Ω; I = 0,375 A; U1 = U2 = 3 V;
U3 = 6 V; I1 = I2 = 0,125 A; I3 = 0,25 A.

3 body

c) Jestliže je jeden rezistor o odporu 20 Ω a dva 24 Ω, pak v zapojeńı sériovém a
paralelńım je jedno, který z rezistor̊u ve schématu vyměńıme. Źıskáme hodnoty
68 Ω, 7,5 Ω, tomu odpov́ıdaj́ı hodnoty proudu 0,088 A, 0,80 A. Při výzkumu v obou
sérioparalelńıch obvodech může rezistor o odporu 20 Ω zaujmout dvě r̊uzné polohy;
celkem je tedy šest možnost́ı k zapojeńı rezistoru s menš́ı hodnotou odporu.

20Ω 24Ω 24Ω
R = 68 Ω; I = 0,088 A; U1 = 1,76 V;

U2 = U3 = 2,12 V;

24Ω

20Ω

24Ω
R = 7,5 Ω; U = 6 V; I = 0,8 A;
I1 = 0,3 A; I2 = I3 = 0,25 A;
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20Ω

24Ω

24Ω
R = 32 Ω; I = I1 = 0,1875 A;

I2 = I3 = 0,09375 A; U1 = 3,75 V;
U2 = U3 = 2,25 V;

24Ω

20Ω

24Ω
R = 34,9 Ω; I = I1 = 0,17 A;

I2 = 0,094 A; I3 = 0,078 A; U1 = 4,12 V;
U2 = U3 = 1,88 V;

20Ω 24Ω

24Ω

R = 15,5 Ω; I = 0,386 A;
I1 = I2 = 0,136 A; I3 = 0,25 A

24Ω 24Ω

20Ω

R = 14,1 Ω; U1 = U2 = 3 V; U3 = 6 V;
I = 0,425 A; I1 = I2 = 0,125 A;

I3 = 0,3 A.
4 body

38: FO59E3-4: Obvod s rezistory [45 %]
Ve schématu na obrázku je hodnota odporu R = 2 kΩ.
a) Jaký je celkový odpor části obvodu mezi body A a B?
b) Určete proud protékaj́ıćı každým rezistorem a napět́ı na každém rezistoru, zapoj́ıme-

li k bod̊um A a B ideálńı zdroj napět́ı o velikosti UAB = 12 V.

A

B
C

D

E

F

G

R 5R

2R 2R

R

Obrázek 4.16: Obvod s rezistory k úloze FO59E3-4

Řešeńı:

a) Protože rezistor 2R mezi body C a F je zkratovaný, nebude j́ım procházet žádný
proud a nebude na něm žádné napět́ı. Proto můžeme schéma překreslit podle
obr. 4.17. 2 body

A BD

C = E = FG

5R

R 2R

R

Obrázek 4.17: Překreslený obvod s rezistory k úloze FO59E3-4
Celkový odpor mezi body D a C vycháźı

RCD =
R · 2R
R + 2R

=
2

3
R.
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Horńı větev z bodu G do bodu C pak bude mı́t celkový odpor RGDF = R+ 2R/3 =
5R/3 a celkový odpor mezi body A a B bude

RAB =
5R · 5

3
R

5R +
5

3
R

=

25

3
R

20

3

=
25

20
R =

5

4
· 2 kΩ = 2,5 kΩ. 2 body

b) Celkový proud mezi body A a B vycháźı

IAB =
UAB

RAB

=
UAB

5

4
R

=
4

5
· 12 V

2 000 Ω
= 4,8 mA.

Na rezistoru RGF = 5R je napět́ı stejné jako napět́ı zdroje UAB = 12 V a procháźı
j́ım proud

IGF =
UGF

5R
=
UAB

5R
=

12 V

5 · 2 000 Ω
= 1,2 mA. 2 body

Odpor horńı větve je roven

RGDC = R +
R · 2R
R + 2R

=
5

3
R

a rezistorem R mezi body G a D procháźı proud

IGD =
UGF

RGDF

=
UAB

5

3
R

=
3

5
· 12 V

2 000 Ω
= 3,6 mA.

Napět́ı na rezistoru pak bude

UGD = RIGD = R
UAB

5

3
R

=
3

5
UAB =

3

5
· 12 V = 7,2 V. 2 body

Na část obvodu mezi body D a C pak připadá napět́ı UDC = UAB − UGD = 12 V −
7,2 V = 4,8 V. Rezistorem o odporu R procháźı proud

I1 =
UDC

R
=

4,8 V

2 000 Ω
= 2,4 mA,

rezistorem o odporu 2R pak proud

I2 =
UDC

2R
=

4,8 V

2 · 2 000 Ω
= 1,2 mA.

Plat́ı také IGD = I1 + I2. 2 body

39: FO53E3-4: Napět́ı na potenciometru (!)[28 %]
Klasický potenciometr se skládá z vinut́ı z neizolovaného drátu, namotaného na kera-
mickém válci o celkovém odporu 1 200 Ω. Vinut́ı připojené ke dvěma zd́ı̌rkám (každá
je na jedné straně válce) spoj́ıme se zdrojem o napět́ı 12,0 V. Tzv. jezdec je připojen
prostřednictv́ım měděné tyče zanedbatelného odporu na třet́ı zd́ı̌rku (viz obr. 4.18).
Když připoj́ıme mezi zd́ı̌rku z jezdce a zd́ı̌rku z jednoho konce vinut́ı na válci voltmetr,
můžeme pozorovat, jak se údaj voltmetru postupně měńı – bud’ z hodnoty 0 V na
hodnotu 12,0 V nebo opačně, z hodnoty 12,0 V klesá na nulu. Potom umı́st́ıme jezdec
přesně doprostřed délky vinut́ı.
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a) Nakreslete elektrické schéma obvod̊u, o kterých se v textu o potenciometru hovoř́ı.
b) Zjistěte, jaký údaj ukazuje voltmetr, zváž́ıme-li, že má voltmetr velmi velký odpor.
c) Vypočtěte, jaký údaj ukáže voltmetr, když jeho tzv. vnitřńı odpor (tj. odpor volt-

metru jako elektrického rezistoru) bude malý, tj. 6 000 Ω.
d) Jaké napět́ı bude na rezistoru o odporu 100 Ω, když ho připoj́ıme mezi jezdce

(umı́stěného uprostřed vinut́ı) a zd́ı̌rku vycházej́ıćı z jednoho konce vinut́ı, tedy
mı́sto voltmetru.

a) b)

Obrázek 4.18: Potenciometr a jeho schematická značka

Řešeńı:

a) Jednotlivá zapojeńı jsou na obr. 4.19. 3 body

V

R

U = 12V

a)

V

R

U = 12V

b)

V

R

U = 12V

c)

Obrázek 4.19: Různá zapojeńı potenciometru

b) Voltmetrem téměř neprocháźı proud (viz obr. 4.20a), měř́ı proto úbytek napět́ı na
rezistoru o odporu R/2, tedy U1 = U/2 = 6 V. 2 body

c) Má-li voltmetr menš́ı odpor, měř́ı napět́ı odpov́ıdaj́ıćı zapojeńı odpor̊u R/2 =
1 200 Ω/2 = 600 Ω a Rv = 6 000 Ω vedle sebe (viz obr. 4.20b). Pro výsledný odpor
plat́ı

1

Rc

=
1

R/2
+

1

Rv

=⇒ Rc =
6 000 Ω · 600 Ω

600 Ω + 6 000 Ω
= 545 Ω.

Napět́ı 12 V se pak bude dělit v poměru odpor̊u R/2 = 600 Ω a Rc = 545 Ω, takže
voltmetr naměř́ı

U1 = 12 V
545 Ω

545 Ω + 600 Ω
.
= 5,7 V.

2 body

d) Řešeńı je podobné předchoźı části (obr. 4.20c), napět́ı na rezistoru odpov́ıdá para-
lelńımu zapojeńı rezistor̊u s odpory R/2 = 600 Ω a R1 = 100 Ω. Pro výsledný odpor
plat́ı

1

Rc

=
1

R/2
+

1

R1

=⇒ Rc =
600 Ω · 100 Ω

600 Ω + 100 Ω
= 86 Ω.
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Napět́ı 12 V se pak bude dělit v poměru odpor̊u R/2 = 600 Ω a Rc = 86 Ω, takže
voltmetr naměř́ı

U1 = 12 V
86 Ω

86 Ω + 600 Ω
.
= 1,5 V.

3 body

V

R
2

R
2

U = 12V

Rv = ∞

a) Měřeńı voltmetrem s
velkým odporem

V

R
2

R
2

U = 12V

Rv = 6000Ω

b) Měřeńı voltmetrem s
malým odporem

V

R
2

R
2

U = 12V

Rv = ∞

R1 = 100Ω

c) Měřeńı voltmetrem při
zapojeńı daľśıho odporu

Obrázek 4.20: Zapojeńı při měřeńı napět́ı

40: FO56E3–3: Drátěný čtverec (!)[21 %]

Z odporového drátu, jehož 1 m má odpor
24 Ω, byl vytvořen čtverec ABCD o straně
10 cm se středńı př́ıčkou EF (obr. 4.21). Jaký
proud bude procházet vodičem EF a jaké
teplo se uvolńı ve všech vodič́ıch dohromady
za 1 minutu, připoj́ıme-li zdroj o napět́ı U =
4,5 V:
a) k bod̊um A a B;
b) k bod̊um A a D.

A B

CD

E F

Obr 4.21: Drátěný
čtverec

Řešeńı:

a) Odpor jedné strany čtverce bude R = 2,4 Ω. Připoj́ıme-li zdroj k bod̊um A a B,
bude odpor části EFCD mezi body E a F

1

REF

=
1

2R
+

1

R
=

3

2R
, REF =

2

3
R

a celkový odpor mezi body AB

1

RAB

=
1

R
+

1
2

3
R +R

=
1

R
+

3

5R
=

8

5R
, RAB =

5

8
R = 1,5 Ω. 2 body

Př́ıvodńımi vodiči pak procháźı proud I = U/RAB = 4,5 V/1,5 Ω = 3 A a ve všech
vodič́ıch se za čas t = 1 min = 60 s uvolńı celkem teplo

Q = RABI
2t =

U2

RAB

t =
(4,5 V)2

1,5 Ω
· 60 s = 810 J. 2 body
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Nejprve urč́ıme proud mezi body A a E. Celkový proud I se děĺı v opačném poměru
vzhledem k odpor̊um

IAB

IAE

=
RAE

RAB

=
REF +R

R
=

2

3
R +R

R
=

5

3
; =⇒ IAB =

5

3
IAE.

Protože současně také IAE+IAB = 8IAE/3 = 3A je vycháźı IAE = 3·3/8 A = 1,125A.
Tento proud se dále větv́ı a plat́ı

IEF + IEDCF = 1,125 A,
IEDCF

IEF
=

REF

REDCF

=
R

2R
=

1

2
.

Odtud dostáváme

IEF +
1

2
IEF =

3

2
IEF = 1,125 A, IEF =

2

3
· 1,125 A = 0,75 A. 3 body

b) Při připojeńı zdroje k bod̊um A a D nebude vzhledem k symetrii obvodu mezi body
E a F procházet žádný proud IEF = 0 A. 1 bod
Pro celkový odpor zapojeńı RAD bude platit

1

RAD

=
1

R
+

1

3R
=

4

3R
, RAD =

3

4
R = 1,8 Ω.

Př́ıvodńımi vodiči pak procháźı proud I = U/RAD = 4,5 V/1,8 Ω = 2,5 A a ve všech
vodič́ıch se za čas t = 60 s uvolńı celkem teplo

Q = RADI
2t =

U2

RAD

t =
(4,5 V)2

1,8 Ω
· 60 s = 675 J. 2 body
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Rejstř́ık

Archiméd̊uv zákon, 48, 49

energie
elektrická, 63
polohová, 28, 45
potenciálńı, 42

hmotnost, 25, 27, 28, 50, 56, 59
hustota

petroleje, 48
plošná, 27
rtuti, 46
sněhu, 26
vody, 56

kalorimetrická rovnice, 55, 56, 58

měrná tepelná kapacita
hlińıku, 56
ledu, 56
oceli, 58
skla, 56
vody, 56

měrné skupenské teplo vypařováńı, 53

napět́ı
elektromotorické, 62
na potenciometru, 68
na rezistoru, 67

objem, 25–28, 47, 52, 56
obvod, 38
odpor

drátu, 60, 61
elektrický, 60

odpor kovového vodiče, 27

povrch, 28
práce

elektrická, 40, 43
mechanická, 39, 41, 42

Pythagorova věta, 39, 45
př́ıkon, 53, 63

rezistor, 62, 64, 66, 67
rychlost

obvodu, 38
pr̊uměrná, 31, 33, 35
přitékáńı vody (př́ıtok), 53
relativńı, 37
rovnoměrná, 39

skupenské teplo táńı ledu, 59
součinitel smykového třeńı, 44
śıla

odporová, 39, 40, 45
tahová, 43
t́ıhová, 26, 48, 50
vztlaková, 26, 48–50

teplo, 40, 53, 58, 70
tlak

atmosférický, 46
hydrostatický, 46

t́ıhové zrychleńı, 42, 46
těžǐstě, 44

výhřevnost, 40
výkon

aktivńı, 43
elektromotoru, 43
mechanický, 39, 42
tepelný, 55, 56

zapojeńı rezistor̊u
paralelně, 66
sérioparalelně, 66
sériové, 66

účinnost, 40
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Závěr

Ćılem mé bakalářské práce bylo sestavit tematicky členěnou sb́ırku úloh Fyzikálńı
olympiády krajských kol kategorie E a k jednotlivým úlohám doplnit údaje o obt́ıžnosti
na základě statistické analýzy za alespoň dva kraje. Práce je rozdělena na čtyři kapitoly.

V prvńı kapitole jsme uvedli základńı poznatky týkaj́ıćı se metodiky řešeńı fy-
zikálńıch úloh. Hlavńı část této kapitoly byla věnována popisu jednotlivých krok̊u stra-
tegie řešeńı fyzikálńıch úloh.

V druhé kapitole jsme se zabývali nástroji, které lze použ́ıt pro analýzu jednotlivých
položek didaktického testu a pro analýzu testu jako celku. V rámci položkové analýzy
jsme zavedli následuj́ıćı pojmy: obt́ıžnost položky, citlivost položky a nenormované
odpovědi. U obt́ıžnosti a citlivosti položky jsme podrobněji popsali metody, které lze
využ́ıt u úloh s váženým skórováńım. Jako vhodnou metodu u obt́ıžnosti položky tak
uvád́ıme obecný index obt́ıžnosti P a u citlivosti položky tzv. Pearson̊uv korelačńı
koeficient. V rámci analýzy testu jako celku jsme vysvětlili pojmy validita a reliabilita
testu. Jako hlavńı nástroj reliability jsme uvedli koeficient Cronbachova α, který určuje
reliabilitu jako vnitřńı konzistenci (homogenitu) testu.

Třet́ı kapitola byla věnována statistickému rozboru úloh krajského kola kategorie E
od 56. do 60. ročńıku na základě výsledk̊u kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje
Praha. Rozbor byl proveden jak z pohledu analýzy vlastnost́ı jednotlivých soutěžńıch
úloh, tak z pohledu analýzy vlastnost́ı soutěžńıch ročńık̊u jako celku.

Výsledky položkové analýzy byly pozitivńı. Zjistili jsme, že téměř všechny úlohy
vyhovovaly našim kritéríım. Pouze dvě úlohy tato kritéria nesplňovaly. Při rozboru
obou úloh bylo hned na prvńı pohled patrné, že si žáci s jejich řešeńım nevěděli
rady. Obě úlohy měly vysoký počet nenormovaných odpověd́ı, což se promı́tlo i na
výsledných hodnotách indexu obt́ıžnosti P . Dále jsme z výsledk̊u položkové analýzy
dospěli k závěru, že si žáci nejlépe umı́ poradit s úlohami zabývaj́ıćı se kinematikou.

V rámci analýzy vlastnost́ı soutěžńıch ročńık̊u jako celku jsme určovali reliabilitu
pomoćı koeficientu Cronbachova α. U většiny ročńık̊u poukazovaly hodnoty na určitou
heterogenitu testu, tedy na rozd́ılnost v bodovém hodnoceńı žák̊u. Nı́zké hodnoty
Cronbachova α nejsou v rámci Fyzikálńı olympiády nijak překvapivé. Ročńıky jsou
sestavy z úloh ověřuj́ıćı r̊uzné oblasti předmětu fyziky, a každý žák tak může prefero-
vat jinou oblast nebo typ úloh.

Posledńı kapitola již byla zaměřena na sb́ırku úloh Fyzikálńı olympiády. Sb́ırka
byla vytvořena z úloh krajského kola kategorie E od 51. do 60. ročńıku. Ke všem
úlohám byla vyč́ıslena hodnota indexu obt́ıžnosti P . Od 56. do 60. ročńıku byl index
obt́ıžnosti vyhodnocen na základě výsledk̊u kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje
Praha. Zbylé ročńıky byly posouzeny pouze na základě výsledk̊u kraje Olomouckého.
Hodnoty indexu obt́ıžnosti se pohybuj́ı v rozmeźı od 21 % do 97 %. Sb́ırku tak tvoř́ı
úlohy r̊uzné obt́ıžnosti, což považujeme za žádoućı. Úlohy byly v tématech seřazeny
od těch s vyšš́ım indexem obt́ıžnosti (méně obt́ıžné úlohy) po úlohy s nižš́ım indexem
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obt́ıžnosti (obt́ıžněǰśı). V př́ıpadě, že byla hodnota indexu obt́ıžnosti menš́ı než 30 %
nebo větš́ı než 90 %, byly úlohy ve sb́ırce označeny symbolem u názvu úlohy.

Věř́ım, že sb́ırka najde uplatněńı při př́ıpravě řešitel̊u na fyzikálńı soutěže (předevš́ım
pochopitelně Fyzikálńı olympiádu) v daľśıch letech a může nab́ıdnout učitel̊um i daľśım
zájemc̊um materiál pro práci s nadaněǰśımi žáky nad rámec řešeńı úloh v učebnićıch.
Sb́ırka může být dále doplňována a rozšǐrována a mohla by se stát základem pro uce-
leněǰśı sb́ırku úloh pro věkovou kategorii druhého stupně ZŠ.
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line, cit. 21. 4. 2020]. Dostupné z: http://fo.upol.cz/archivkk.html.
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školy: vybrané kapitoly. Praha, Karolinum, 2006.
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