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Uvod

Cilem této préace bylo sestavit tematicky clenénou sbirku tloh krajskych kol vybranych
minulych roéniku Fyzikalni olympiddy kategorie E a k jednotlivym tloham doplnit
udaje o obtiznosti na zékladé statistického zpracovani za alespon dva kraje. Z pozice
budouciho ucitele fyziky je pro mé zpracovani takového statistického rozboru velmi
cennou zkusenosti. Bakalaiskd prace je rozdélena na ctyti kapitoly.

Prvni kapitola je zaméfena na metodiku feSeni fyzikalnich tloh. V ramci této ka-
pitoly se nejprve zabyvame definici pojmu fyzikalni tloha a jejim vyznamem ve vyuce
fyziky. Zvlasté velkou pozornost vénujeme popisu jednotlivych kroku strategie reseni
fyzikalnich tloh. Na zavér této kapitoly si uvedeme pravidla spravného zaokrouhlovani
vysledku. Jako hlavni zdroj informaci tykajici se této problematiky mi poslouzila pu-
blikace (Svoboda, Kolarova, 2006).

V druhé kapitole jsou objasnény pojmy, které budeme potiebovat pro statistické
zpracovani vlastnosti soutéznich ro¢niku Fyzikdlni olympiady, k nimz pristupujeme
jako ke specialnimu piipadu didaktického testu, a tudiz budeme vyuzivat také stejné
charakteristiky. Kapitola je rozdélena na dvé hlavni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva analyzou
vlastnosti jednotlivych polozek didaktického testu a jeji aplikaci na 1lohy s vazenym
skorovanim. Druhéa ¢ést je pak zamérena na analyzu vlastnosti testu jako celku. Jako
hlavni zdroj, ze kterého jsem ¢erpala informace, uvddim publikaci (Chréska, 2016).

Treti kapitola se zabyva zpracovanim vysledku ziskanych z analyzy vlastnosti soutéz-
nich roéniku Fyzikalni olympiady. Interpretace vysledku je provedena jak z pohledu
analyzy vlastnosti jednotlivych soutéznich tloh, tak z pohledu analyzy vlastnosti soutéz-
nich roéniku jako celku.

Ctvrtd éast je jiz zamérena na sbirku tloh Fyzikalni olympiddy krajskych kol kate-
gorie k. Ulohy jsou rozdéleny podle tématu na zakladé obsahu sbirek Karla Bartusky
(1997). U kazdé ulohy je také stanovena a vyznaena obtiznost. Autory jednotlivych
uloh neuvadim. Vsechny tlohy jsou k dispozici na webové strance fyzikalniolympiadal.
cZ.

Snazila jsem se, aby ma prace byla napsdna co nejsrozumitelnéji. Z tohoto divodu
se v této praci vénujeme pouze tém tématum, kterd jsou nezbytné nutna pro pochopeni
dané problematiky. Zaroven dbame na to, aby kazdy nové zavedeny pojem byl popsan
na konkrétnim piikladu. Piilohou bakalarské prace je i excelovsky soubor zahrnujici
vSechny provedené statistiky.


fyzikalniolympiada.cz
fyzikalniolympiada.cz

Kapitola 1

Metodika reseni fyzikalnich uloh

1.1 Fyzikalni dloha

Nezbytnou soucasti vyuky fyziky jsou fyzikalni ulohy. Dle E. Svobody a R. Kolarové
(2006, s. 119) lze fyzikdlni tlohu definovat nésledovneé: , Fyzikdlni dloha je formulace
pozadavku na cinnost Zdka, kterou Zak provddi za dangch podminek a predpokladi, a
to pomeérné slozitou a bohaté strukturovanou aktivitou, kterd prispivd ke sprdvnému
chapdni podstaty fyzikdlnich jevi a pricinniych souvislosti mezi témito jevy. “

U fyzikalni ulohy tak neni dulezité urcit pouze vysledek, ale podstatny je i sa-
motny proces, kterym se zaci k vysledku dopracovali. V procesu feSeni tloh totiz
ziskavaji nové védomosti a zdroven procvicuji jiz diive probrané ucivo (Kalhous, 2000).
P1i teseni fyzikalnich iloh tak mohou pochopit fyzikalni veli¢iny a jednoduché vztahy
mezi nimi, coz vede k porozuméni jednoduchych fyzikalnich zdkont. [jlohy prispivaji
k rozvoji fyzikalnitho mysleni, a to formou osvojeni, prohloubeni, zpfesnéni a rozsiteni
poznatki. Zak se uéf piekondvat piekazky a ovéfuje si trovei svych znalost{ (Svoboda,
Kolarovéa, 2006). Ulohy by dale mély rozvijet schopnost spolupracovat, dovednost pra-
covat s literaturou, vybrat vhodné metody prace a ziskdvat osobni vlastnosti, predevsim
soustiedénost, cilevedomost, svédomitost a systematicnost (Kalhous, 2000).

Dle vyzkumu (Meskan, 2013) je feseni tiloh hned po opakovéani u¢iva druhou nejméné
oblibenou ¢innosti ve vyuce fyziky. V takovém ptipadé je pro ucitele velmi obtizné
dosdhnout u zaku tvuréiho procesu. Jelikoz ale procvicovani tloh zaujimé ve vyuce fy-
ziky nenahraditelnou roli, nelze se této aktivité vyhnout. Vhodné zvolenym tématem,
které je pro zédka zajimavé a aktualni, vSsak muzeme docilit zdjmu o probirané ucivo a
zaroven zaky aktivné zapojit do vyuky. Dalsi zpusob, jak zaky motivovat, je zaclenit do
zadani ilohy humor (Meskan, 2013). Fyzikalni tlohy tak plni vedle funkce poznévaci
také funkci vychovnou, kontrolni a motivacni (Svoboda, Kolafova, 2006).

1.2 Strategie Tfeseni fyzikalnich iloh

7 rozboru fyzikalnich tloh, které odevzdali fesitelé Fyzikdlni olympiady, se dospélo
k zavéru, ze jednou z pricin netspéchu byla chybéjici nebo chybna strategie fesené ilohy
(Volf, 1998). Mnohym fesitelum Fyzikalni olympiddy a zakum obecné by k dosazeni
lepsich vysledku pomohlo tidit se urcitym postupem. Jeden z dlouholetych zadavatelu
a organizatoru Fyzikdlni olympiddy, Ivo Volf, predstavil ve své publikaci (Volf, 1998,
s. 7) vhodnou strategii skldadajici se z deseti kroku:

1. pozorné cteni textu,



2. zapis textu,

3. nacrt situace,

4. fyzikalni analyza situace,
5. obecné feseni tlohy,

6. urceni jednotky vysledku,
7. TeSeni pro dané jednotky,
8. konstrukce grafu,

9. diskuse Tesent,

10. stanoveni odpovédi.

Vyse uvedené kroky jsou sestaveny tak, aby je bylo mozné pouzit pro vétsinu uloh
zadanych s konkrétnimi ¢iselnymi hodnotami. Je vSak dulezité mit na paméti, ze ulohy
se od sebe mohou lisit a striktni dodrzovani zminénych bodu by mohlo tesitele zdrzovat
pri feseni. Kuptikladu u tloh, kde se vyuziva aritmetické feSeni, neni nezbytné kon-
struovat graf (Volf, 1998). V nésledujicich podkapitolach jsou jednotlivé kroky popsany
podrobnéji.

1.2.1 Pozorné ¢teni textu

Aby zak spravné vytesil ilohu, musi porozumét vsem pojmum, které jsou v tloze uve-
deny, a zaroven pochopit problém (fyzikalni situaci), ktery se po ném chece vyftesit.
Proto je dulezité, aby si zak pozorné precetl zadani ilohy. V pripadé nejasnosti nejlépe
nékolikrat za sebou. Resitel by mél zv1gst velkou pozornost vénovat tém pojmum, je-
jichz znalost je nezbytna pro uspésné vyteseni ulohy, tzv. opérnym sloviim. Ta nemusi
byt vzdy v textu slovné vyjadiend. V tom piipadé je nutné provést abstrakci dané
situace (Svoboda, Kolarova, 2006). Pojem ,opérné slovo* vysvétlime na nasledujicim
prikladu.

Priiklad 1: Petr pri svém tréninku na hasice vysplhd kazdy den 30 metru na lané.
Jaky bude jeho viykon, vyleze-li tuhle vzddlenost za 2 minuty konstantni rychlosti? Pe-
trova hmotnost je 70 kg.

V tomto piikladu jsou opérnymi slovy: vzdalenost, ¢as vysplhani, hmotnost lezce,
konstantni rychlost a hledany vykon. Témto pojmum musi zak vénovat prvotni pozor-
nost. Ostatni slova jsou sice pro popis situace nezbytnd, pro feseni ilohy vsak podstatna
nejsou (Svoboda, Kolarové, 2006).

1.2.2 Zapis zadani dlohy

Zapis ulohy navazuje na cteni textu. Vsechny fyzikalni veli¢iny se zapisuji smluvenymi
znackami a vyjadiuji se v zédkladnich jednotkach. Z formalniho hlediska lze vyse uve-
denou tlohu zapsat dvéma zpusoby (Svoboda, Kolafova, 2006).
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a) Zadané veli¢iny se pisou vedle sebe do tddku a hledané veli¢iny jsou od nich
oddéleny strednikem.

s =30 m, t =2 min, m = 30 kg, v = konst.; P =7

b) Zadané veli¢iny se pisou pod sebou a hledané velic¢iny jsou od nich oddéleny
vodorovnou ¢arou.

s=30m

t =2 min =120 s
m = 30 kg

v = konst.
P=7

1.2.3 Nacrt situace

Pti rozboru fyzikédlnich 1loh byla zjisténa souvislost mezi krokem ,,obecné reseni tlohy “
a ,,nacrt situace . Ve vétsiné pripadu, kdy si zék situaci nacrtl, dosel také ke spravnému
feseni. Naopak pii absenci tohoto kroku tloha nebyla casto spravné vyiesena. Pomoci
jednoduchého obrazku ¢i schématu si feSitel dokaze zadanou situaci lépe predstavit a
zorientovat se v textu. V nacrtu mohou byt vyjadieny udaje, které jsou zadané nebo
potiebné pro vyfeseni tlohy (Volf, 1998). Nakres muze byt i soucdsti zadani tlohy.
Jednd se zpravidla o situace, kdy je slovni popis prilis slozity nebo zdlouhavy a vedl by
¢tenare ke ztraté pozornosti. Dale se nacrt pouziva pri vysvétleni fyzikalnich situaci,
se kterymi se zdk do té doby nesetkal (Svoboda, Kolarova, 2006).

1.2.4 Fyzikalni analyza situace

vvvvvvvvvvvv

VVVVVV

resitel proniknout do problematiky a ujasnit si zpusob, kterym bude déale pokracovat.
Musi si v hlavé rozebrat, které veliciny a zdkony bude pfi feSeni pouzivat. Dovednost
analyzovat fyzikalni tlohy vychazi ze zkusSenosti. Pokud je ve vyuce fyziky rozbor tloh
pravidelnou soucasti, je u zaku vice pravdépodobné, ze ptisté dokazou danou tlohu sa-
mostatné vytesit. Vzhledem k irovni védomosti fesitele se pocita s idealizaci fyzikalnich
déju. Napriklad pti pohybu se zanedbéava treni a u zdroje napéti se neuvazuje vnitini
odpor (Svoboda, Kolérové, 2006).

Pii rozboru tlohy se doporucuje, aby si zak kladl nasledujici otazky: Jakou fyzikalni
situaci se uloha zabyva? Jaky fyzikalni déj probiha a za jakych podminek? Jaké velic¢iny
jsou v tloze zadané a které hledame? Jaké vztahy jsou mezi zadanymi a hledanymi
velicinami? Jaké zdkony lze pouzit? Jakym zpusobem lze pomoci vztahu urcit hledané
veliciny (Bartuska, 1997)7

1.2.5 Obecné resSeni tlohy

Pti obecném teSeni se hleda vztah mezi zadanymi a hledanymi velicinami. Na jedné
strané rovnice se nachazi hledana velicina a na strané druhé jsou vyjadieny znamé
veliciny a konstanty. VSechny fyzikalni 1lohy se fesi nejprve obecné, aby se dospélo
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ke zjednoduseni tvaru a nékteré veliciny se mohly pokratit. Pomoci obecného teseni si
také zak procvicuje zavislosti mezi velicinami v ruznych tvarech. Vyhodou je i vysledny
vypocet se zadanymi hodnotami, jelikoz se vylucuje moznost provedeni numerické
chyby v diléich operacich (Svoboda, Kolérové, 2006).

1.2.6 Urceni jednotky vysledku

Urceni jednotky hledané veliciny slouzi ke kontrole spravnosti obecného teSeni. Po-
kud se tesiteli nepodaii najit odpovidajici jednotku vysledku, znamena to, ze vychazel
z chybného zékladniho vztahu nebo ze provedl chybu v prubéhu algebraickych ope-
raci. Z tohoto duvodu se tato etapa oznacuje jako ,rozmérova zkouska“. Jednotku
vysledku urcime tak, ze nejprve zapiSeme zadané veliciny a konstanty pomoci jedno-
tek v zakladnim tvaru. Nasledné vysledek srovname s jednotkou, ktera nalezi ptislusné
veli¢iné v soustave SI (Volf, 1998). Jak vypadd zapis rozmérové zkousky, je zndzornéno
na ptikladu odporu vodice. Pro obecny vztah odporu vodice plati R = p- é Rozmérova
zkouska pak bude vypadat nasledovneé:

R=O-m-m-m?=Q-m?> m?2=Q.

Vysledek rozmeérové zkousky potvrdil jednotku odporu, kterou je jeden ohm. Na
tomto piikladu si zak ovéril, ze délka vodice se nachazi v cCitateli a prufez vodice
ve jmenovateli, a ne naopak. Veli¢iny s jednotkou jedna se nazyvaji bezrozmérné
veli¢iny. U nékterych bezrozmérnych velic¢in se jednotka 1 nahrazuje specifickymi nazvy.
Napiiklad pro rovinny thel se pouzivé nézev radidn (rad) (Svoboda, Kolarova, 2006).

1.2.7 Vypocet s danymi hodnotami

Po ziskani obecného vysledku nasleduje ¢iselny vypocet. Toho teSitel dosdhne tak, ze
do obecného vztahu dosadi ¢iselné hodnoty danych veli¢in a nédsledné matematicky
vyjadii konecny vysledek. Zapis vypoctu lze provést tiemi zakladnimi zpusoby.

a) Do obecného teseni se dosazuji hodnoty danych veli¢in i jejich jednotek:

_ 20m - st

=5m-
4s mes

v
a= -
t

b) Do obecného feseni se dosazuji pouze ¢iselné hodnoty danych veli¢in bez jednotek
a za cely vyraz se pripise vysledna jednotka
20 9

v _
a=—=—1m-s
t 4

=5m-s >

c¢) Hledand veli¢ina se vyznac¢i do lomené zavorky {}. Do obecného feseni se dosazuji
pouze c¢iselné hodnoty velicin. Pod tento zapis se pak hledana velicina napiSe
s jednotkou a bez zavorky (Svoboda, Koldrova, 2006).

v 20
= —_- = — = 5
la}=7=+

a=5m-s 2
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Zpusoby zapisu vypoctu zminujeme zvlasté proto, abychom poukézali na ,,nesvar“, ke
kterému dochézi nejen na zakladnich a stfednich skolach, ale i na skoldch vysokych.
Z exaktniho hlediska musi mit vyrazy za rovnitkem stejnou ¢iselnou hodnotu a stejnou
jednotku vcetné ndsobku a dilu jednotek, napt. 100 m = 0,1 km. Za nespravny zapis se
tedy povazuje a = 7 = % =5m-s 2 neboa = = % = 5[m-s7?], jelikoz nenf splnéna
podminka rovnosti a zapis jednotky v hranatych zavorkach neméa zadny vyznam. Kvuli
jednoduchosti se proto nejcastéji pouziva ¢iselny zépis typu b) (Svoboda, Koldrova,

2006).

1.2.8 Konstrukce grafiu

Kromé obecného feseni a vypoctu muze byt soucasti zadani ulohy také pozadavek se-
strojit graf. Nejednd se tedy o nécrt situace, ale o jeden z ikolu tlohy. Muze byt chapan
také jako pozadavek nakreslit schéma zapojeni elektrického obvodu nebo schéma uspora-
déni zatizeni (Svoboda, Kolérovd, 2006). Konstrukce grafu se vyuzivé zejména v tlohach,
které popisuji jednoduchou zavislost mezi veli¢inami. Ucitel si zadanim grafu muze
overit, jestli zak spravné pochopil zakladni podstatu fyzikalnich déju. Podobné to plati
i pro soutézni tlohy Fyzikalni olympiady.

Vhodnymi piiklady zaclenéni grafu do zadani tdlohy mohou byt: zavislost proudu
na zméné odporu, V-A charakteristika, p— V', p—T a V —T diagram pro déje v plynech
nebo zavislost tlaku na plose pusobeni.

1.2.9 Diskuse feseni a odpovéd

V diskusi feSeni se porovnava vysledek se skutecnosti. Pii porovnéni se vychazi z ta-
belovanych hodnot ve fyzikalnich tabulkach, ptipadné z osobnich zkusenosti. Pokud se
hodnota vysledku vyrazné odlisuje od tabelované hodnoty, doslo k chybé pii obecném
reSeni nebo byly zadany nerealné vstupni udaje. Diskuse tedy slouzi jako kontrola
spravnosti feseni (Svoboda, Kolarova, 2006).

Odpovéd je zpravidla sloZzena z obecného feseni a ¢iselné hodnoty hledané fyzikalni
veli¢iny s jednotkou. Pokud je v zadani ilohy kol sestrojit graf, schéma nebo obrazek,
mél by se vyskytovat i v odpovédi. U nékterych tiloh muze byt vyjadieni ¢iselné hod-
noty pouze ¢asti odpovédi, ktera je nezbytnda pro jeji nalezeni. Kupiikladu pokud je
zadanim tlohy zjistit, ktery ze zadanych kovii mé nejmensi hustotu, musi fesitel nejprve
vypocitat hustotu pro vSechny kovy a nasledné je sefadit podle velikosti. Pted formu-
laci odpovédi je proto uzitetné znovu si zopakovat zadéni tlohy (Svoboda, Kolarové,
2006).

1.3 Zaokrouhlovani vysledku

Pri zapisu vysledku je dulezité, aby resitel dbal na zaokrouhlovani. Konecny vysledek
by nemél mit vétsi pocet platnych ¢islic, nez mély vychozi veliciny. Pokud by naptiklad
délka bézecké drahy byla 100 metru a ¢as bézce 15 s, kalkulacka by jeho rychlost

vypocitala jako:
100
v=TJzm s™1 = 1,6666666667 m - s~ .

Tento vysledek neni spravné zapsany, protoze ma vétsi pocet platnych ¢islic nez velic¢iny,
ze kterych vychazi. Platnymi cislicemi se rozumi vSechny cislice od prvni zleva, ktera
neni nulova, do posledni zapsané ¢islice vpravo. Pficemz nuly za ¢islicemi, které jsou
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za desetinnou ¢arkou, se povazuji za platné ¢islice (0,930 ma 3 platné ¢islice), ale nuly
za desetinnou ¢arkou pred prvni ¢islici se tak za platné nepovazuji (0,0002 ma jednu
platnou ¢islici). Pocet platnych mist vsak neni to samé jako pocet desetinnych mist.
Naptiklad vysledky 725,5 g a 0,7255 kg jsou vyjadiené na 4 platné cislice, pricemz
maji odlisny pocet desetinnych mist. Pti pocetnich operacich se zaokrouhlovani cisel
fidi nasledujicimi pravidly:

a) P1i scitani, odecitani, ndsobeni a déleni se vysledek zaokrouhluje tak, aby mél
stejny pocet desetinnych mist, jako ma cislo s nejmensim poctem desetinnych

mist:
0,345 - 75

1,15+ 6,4 + 2,345 = 9,9 neb
10+ 0,4+ 2, Y nebo ——5

=0,26.

b) Pti kombinaci pocetnich operaci se diléi vysledky zapisuji s vétsim poctem platnych
mist, a teprve pti konecném vysledku se zaokrouhli na pocet desetinnych mist,
jaké ma cislo s nejmensim poctem desetinnych mist (fyzikalniolympiada.cz):

0,345 - 75

1,154 6,4 4+ 2,345) -
(1,15 + 6,4+ 2,345) 100

= 9,895 - 0,25875 = 2,56033125 = 2.6.

Ve fyzikalnich ulohéach se veliciny teplota, délka, hmotnost, ¢as, elektricky proud, napéti
apod. Casto zapisuji pouze s jednou platnou cislici: 7°C, 5 m, 3 kg, 9s, 1 A, 4V
apod. Povazuje se ovSem za vhodnéjsi zapisovat je na dvé platné ¢éislice, tedy 7,0 °C,
5,0m, 3,0 kg, 9,05, 1,0 A, 4,0 V (Svoboda, Kolarova, 2006). Toto pravidlo je vétsinou
dodrzovano i v ulohach Fyzikélni olympiady.
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Kapitola 2

Analyza vlastnosti didaktického
testu

Aby didakticky test spolehlivé méril védomosti zak, je tteba u néj zmérit vlastnosti,
které vypovidaji o jeho kvalité. O vlastnostech testu lze rozhodnout pouze pii ovérovani
vétsiho poctu testovanych osob. Pro urceni kvality didaktického testu se posuzuji nejen
vlastnosti jednotlivych polozek testu, ale i vlastnosti testu jako celku (Chraska, 2016).

2.1 Analyza vlastnosti polozek testu

......

analyza nenormovanych odpovédi (Jerabek, Bilek, 2010). V nasledujicich podkapitolach
popiseme zminéné charakteristiky a zamétime se na jejich aplikaci u polozek s vazenym
skérovanim.

2.1.1 Obtiznost polozky

Obtiznost tlohy je mozné vypocitat pomoci hodnoty obtiznosti ) nebo indexu obtiznosti
P. Hodnota obtiznosti () vyjadiuje procentualni zastoupeni zaku, ktefi tlohu vyfesili
chybné nebo ji iplné vynechali vzhledem k celkovému poctu testovanych, tedy

Q="".100%,
n

kde n, je pocet zaku, kteri ulohy vyftesili chybné nebo ji vynechali a n je celkovy
pocet testovanych. Index obtiznosti P udava procentudlni zastoupeni zaku, kteii lohu
vypocitali spravné vzhledem k celkovému poctu testovanych, tedy

P=""100%,
n

kde ng je pocet zaku, ktefi lohu vytesili spravné a n je celkovy pocet testovanych. Je
ziejmé, ze veliciny se navzdjem doplnuji do 100, lze tedy mezi nimi vyjadrit vztah:

Q + P =100%.

O tom, jestli mé iloha vysokou obtiznost, vypovidaji nizké hodnoty indexu obtiznosti
P a naopak vysoké hodnoty obtiznosti (). Za velmi obtizné se povazuji ty tlohy, je-
jichz index obtiznosti P je nizsi nez 20 %, a naopak velmi jednoduché tlohy jsou ty,
které maji hodnotu P vyssi nez 80 %. Ulohy s indexem nad 80 % mohou byt v testu
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pouzity pro zvysSeni motivace zaku. Za nejvhodnéjsi se povazuji ty ulohy, které maji
index okolo 50 % (Chréska, 2016). Existuje celd tada kritérii, v jakém rozmezi by se
hodnota obtiznosti ¢i index obtiznosti polozky mély pohybovat. Dle publikace (Ding a
kol., 2005) je timto rozmezim 30 az 90 %.

Dle (Vaftkovd, 2015) se obtiznost u polozek s vazenym skérovanim uréuje pomoci
obecného indexu obtiznosti:

P=-".100%, (2.1)
T,

kde T je aritmeticky prumeér ziskanych bodu ze vSech testovanych a x,, je ma-
ximalni mozny pocet bodu, ktery 1ze za danou ulohu ziskat. Vypocet indexu obtiznosti
u polozky s vazenym skérovanim demonstrujeme na nasledujicim piikladu:

Priklad 2: V Karlovarském kraji se 59. roéniku Fyzikdlni olympidady kategorie FE
zucastnilo celkem 10 studentu. Z proni ulohy testu nazvané ,Na pulnocni“ byly bodové
zisky zZaku 10, 8, 10, 10, 10, 10, 10, 7, 1 a 3. Z ulohy Zdci mohli ziskat maximdlne
10 bodi. Jaky je index obtizZnosti ilohy?

Reseni:
Nejprve musime vypocitat prumérny bodovy zisk polozky:

1-141-34+1-7+1-8+46-10
10 N

T = 7,9.
Maximalni pocet bodu za polozku je 10 bodu, x,, = 10. Néasledné dosadime do vztahu
(2.1):

T 7,9

P=-".100="2.100 = 79%.

T, 10
Index obtiznosti zadané tlohy ¢ini 79 %. Uloha se tedy nachazi v intervalu optimalni
obtiznosti.

2.1.2 Citlivost polozky

Dalsi dulezitou vlastnosti polozky je jeji citlivost. Citlivost polozky lze chapat jako
schopnost ulohy rozliSovat mezi zaky s lepsimi a zéky s horsimi védomostmi (Jerdbek,
Bilek, 2010). K rozliseni zdku mezi ty s ,lepsimi“ a ,horsimi“ védomostmi se vyuziva
celkovych vysledku z testu. Koeficient citlivosti je mozné vypocitat pomoci ruznych me-
tod, pricemz vSechny nabyvaji hodnot od —1 do 1. Jestlize koeficient nabyva hodnoty
0, uloha vubec nerozlisuje zaky s lepsimi a zdky s horsimi védomostmi.

Kladné hodnoty koeficientu znamenayji, ze tiloha zvyhodnuje zéky s lepsimi védomost-
mi. Jinymi slovy fec¢eno: lepsich vysledku v iloze dosahuji ti studenti, ktef{ maji z testu
lepsi celkové bodové ohodnoceni. Naopak uloha se zapornou hodnotou koeficientu
zvyhodnuje zdky s horsimi védomostmi (s horsimi vysledky testu). Takovych hodnot
se dosahuje naptiklad v 1ilohach, které jsou pfilis slozité formulovany nebo v ptipadé,
kdy si zaci mohou volit ruzné strategie feseni. Koeficient citlivosti by se mél pohybovat
vzdy v kladnych hodnotach (Chraska, 2016).

Jednou z moznosti, jak urcit koeficient citlivosti u tiloh s vazenym skorovanim, je
diskriminace RIT. Tento koeficient se urcuje pomoci Pearsonova korelacniho koefici-
entu, ktery vyjadiuje vztah mezi bodovym ziskem z tilohy a celkovym bodovym ziskem
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z testu. Pearsontv korelacni koeficient lze zapsat jako:

_ Z?:l(xi _ E)(hl - E) —, (22)
VI @ TRy (B2

kde z; je bodovy zisk dané polozky i-tého testovaného, T je bodovy prumér dosazeny
v dané polozce, h; je bodovy zisk i-tého testovaného v celém testu a h je bodovy
prumér dosazeny v celém testu (Vafkovd, 2015). Dle publikace (Chraska, 2016) by
mél Pearsonuv korelacni koeficient nabyvat minimalni hodnoty 0,40. K demonstraci
vypoctu Pearsonova korelacniho koeficientu pouzijeme zadéni vyse zminéného prikladu.
Bodové zisky zaku z polozky a z celého testu jsou zobrazeny v tab. 2.1.

r

Tabulka 2.1: Bodové zisky zaku z polozky a testu

[ @i [ [ @i [ ]
10 | 33 ] 10 | 20
S [33]10] 20
1030 7 |17
1025 19
1020 3|3

Reseni: B
Nejprve vypocitame prumeérny bodovy zisk polozky T a z celého testu h:
Yowqri  10+8+10+10+10+10+10+7+14+3

- - 10 7.9

S]]

7 Yoqahi  384334304+254+204+20+20+17+9+3
n 10
Vypocteme soucet ctverci odchylek bodu polozky od aritmetického pruméru 7 a soucet
¢tvercu odchylek bodu z celého testu od aritmetického pruméru h, tj.:

= 21,5.

d (i —7)*=(10-797+ ..+ (3-79) =989

=1

> (hi—h)* = (38 =21,5)* + ... + (3 — 21,5)* = 1014,5.

i=1
Déle provedeme soucet nasobku odchylek bodu i-té polozky s odchylkami bodu z celého
i-tého testw: » . (x; —T)(h; —h) = (10—-7,9)(38 —21,5) +...4+...(3—7,9)(3 —21,5) =
232,5. Nakonec dosadime do vztahu (2.2):

_ > (@i —T)(hy — h) 2325
_ ST \/Z?zl(hi ) ~ /98,9,/1014,5

Pearsonuv korela¢ni koeficient pro piiklad 2 nam vysel 0,73. Mezi bodovym ziskem
z ulohy a celkovym bodovym ziskem z testu byla prokézana silna zavislost. Jednoduse
se da Pearsonuv korela¢ni koeficient také vypocitat v Excelu pomoci funkce CORREL.

= 0,734 =0,73.

r
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2.1.3 Analyza nenormovanych odpovédi

Vedle obtiznosti a citlivosti je dalsi dulezitou vlastnosti polozky analyza nenormovanych
odpovédi. Jedna se o rozbor odpovédi vynechanych nebo nespravnych.

Pokud ma tloha vétsi pocet vynechanych odpovédi, je nutné zjistit, pro¢ tomu tak
je. Mezi nejcastéjsi priciny se fadi neznalost uciva, nepochopeni zadani ulohy nebo
nedostatek ¢asu na tfeseni. ZvySenou pozornost je nutné vénovat tém tlohdm, jejichz
pocet vynechanych odpovédi presahne 30 — 40 %. U uzavienych tloh se doporucuje
zvysit pozornost jiz od 20 % (Chraska, 2016).

Rozbor nespravnych odpovédi 1ze provést pro tlohy uzaviené i oteviené. Pti rozboru
nespravnych odpoveédi u uzavienych tloh se kontroluje, jestli zaci opravdu vybiraji ze
vSech nabidnutych moznosti. Kontroluji se tzv. distraktory neboli nespravné nabidky:.
Pokud se v tloze najde takovy distraktor, ktery si nikdo nezvolil, mél by se z ulohy
odstranit. V ptipadé otevienych loh je analyza nespravnych odpovédi komplikovanéjsi.
Musi se rozhodnout, jestli si jedna o chybu zakladni nebo vedlejsi. Zékladni chyby jsou
zpusobené neznalosti uciva, zatimco vedlejsi chyby jsou zapricinéné nahodnymi vlivy,
kterymi jsou napiiklad piehlédnuti, nepfesnost, numerickd chyba ve vypoctu apod.
Ulohy, které maji vétsi pocet chyb vedlejsich nez hlavnich, by se mély z testu vytradit
(Chraska, 2016).

2.2 Analyza vlastnosti testu jako celku

Doposud jsme si ukézali, jaké vlastnosti lze analyzovat u jednotlivych polozek testu. Pro
vlastnosti testu jako celku fadime validitu a reliabilitu. Podrobnéji se budeme témto
charakteristikam vénovat v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Validita

Validita neboli platnost je nejdilezitéjsi vlastnosti testu. Rikd nam, jestli test doo-
pravdy ovéruje ty znalosti, které by ovérovat mél. Uréit validitu vsak neni jednoduché.
Pro jeji posouzeni je nutné znat vnéjsi kritéria, se kterymi ji lze srovnat. Proto se
posouzeni validity testu vklada do rukou odborniku. Podle pozadovaného kritéria lze
validitu rozlisit na obsahovou, predikéni a soubéznou (Chraska, 2016).

Obsahova validita testu porovnava, jak moc se shoduje obsah testu s obsahem
vyucovani. Tedy jestli napliuje cile zkouseného uciva. Predikéni validita se pouziva
predevsim u testu studijnich predpokladu. Posuzuje, na zakladé kterych védomosti a
dovednosti lze predpovidat budouci uspésnost ve studiu (Chraska, 2016). Soubézna
validita porovnava obsah testu s jinymi udaji o testovanych, které maji stejnou kvalitu
napi. klasifikace (scio.cz).

Validita testu je ovliviiovana jak na strané zadavatele, tak na strané zaka. Na strané
zadavatele muze dojit ke komplikované a nejasné formulaci zadani nebo k vybéru tloh
s nizkou ¢i naopak velkou obtiznosti. U zaku muze byt validita testu zase ovlivnéna
opisovanim, nepfresnosti, zbrklosti, ale také strachem z netispéchu (scio.cz).

2.2.2 Reliabilita

Dalsi dulezitou vlastnosti testu je reliabilita. Jedna se o komplexni termin, ktery nejlépe
vystihuji pojmy presnost a spolehlivost. Za presny test se povazuje takovy, ktery je

18



zatizen miniméalnim poctem chyb s co nejmensi zavaznosti. Jak uz bylo dfive feceno,
k chybam v testu muze dojit ruznymi zpusoby. Mezi ty nejcastéjsi patii vysoka a
nizka obtiznost testu ¢i kratky cas na jeho vypracovani. Druhy pojem, ktery vystihuje
reliabilitu, je spolehlivost. Ta zarucuje opakovatelnost testu. Pokud bychom opakovali
test na stejném vzorku zaku, méli bychom také dospét ke stejnym vysledkum. Test by
se mél opakovat v kratkém ¢asovém intervalu (Jerdbek, Bilek, 2010).

Mira reliability se vyjadiuje pomoci koeficientu, ktery muze nabyvat hodnot od 0
do 1. Hodnota 0 vyjadiuje nulovou reliabilitu testu, naopak hodnota 1 znac¢i maximalni
reliabilitu. U testt s velkym poctem otazek se vyzaduje koeficient reliability alespon
0,8, u testu s malym poctem otézek je pozadovano alespon 0,6 (Jerabek, Bilek, 2010).

Existuje mnoho zpusobu, jak reliabilitu vypocitat. Mezi nejcastéjsi metody, u kterych
se vyuziva opakovaného testovani, jsou test-retest a metoda ekvivalentnich forem.
U metody test-retest zaci tesi stejny test dvakrat po sobé v intervalu nékolika ho-
din. Nevyhodou této metody je, ze si zaci své predeslé odpovédi pamatuji, a tudiz maji
tendenci odpovidat stejné bez hlubsiho zamysleni. Nelze vyloucit také moznost, zZe si
zaci vysledky zjisti od svych kolegi v prubéhu prestavky mezi testy. U metody ekviva-
lentnich forem testu zaci opét fesi dva testy po sobé v kratkém intervalu. Tato metoda
vSak nezkouma zcela stejné testy, ale pouze podobné, ¢imz se eliminuji nedostatky
z metody test-retest (Vafkova, 2015).

V pripadé, kdy neni mozné sestavit dvé ekvivalentni ¢i stejné formy testu, lze reliabi-
litu urcit jako vysi zavislosti mezi jednotlivymi ilohami pomoci tzv. Cronbachova alfa.
Cronbachovo alfa je metoda urceni reliability na zakladé vypoctu vnitini konzistence
testu (homogenity), kterd je ddna vztahem:

k S 82

kde k je pocet polozek v testu, s2. je rozptyl bodu z i-té polozky a s} je rozptyl cel-
kového poctu bodu z testu (Vatkovd, 2015). Postup vypoétu Cronbachova « vysvétlime
v nasledujicim ptikladu.

Piiklad 3: Test krajského kola Fyzikdlni olympiddy kategorie F se sklddd ze ctyr
fyzikdlnich wloh. V Karlovarském kraji se 59. rocniku fyzikdlni olympidady kategorie E
zucastnilo celkem 10 studenti. Bodové zisky z jednotlivych iloh jsou vyobrazeny v tab.
2.2.

Reseni: Nejprve si musime vypocitat rozptyl bodu jednotlivych polozek a bodu

z celého testu: . )
2 Zz’:l (v — 1)

T = = 9,89
! n
a n 2
12 n
a 2
92“3 _ >ict (Tis — T3) — 1185
n
a 2
2 2im @u T Ty
‘ n
& 2
m(hi—h
57 = Diz ( ) = 101,45.
n



Tabulka 2.2: Bodové zisky zaku z polozek a z celého testu

U1l | U2 ] U3 | U4 | Celkem
Ti1 | Ti2 | T3 | Tig 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 skldda celkem ze ¢tyf uloh, tedy k = 4. Nakonec dosadime do vztahu (2.3):

3

E—1

k P2 4 9.89 + 15.56 + 11.85 + 14.49
o = 1 . 21_21 X4 (1 D + ) + ) + ) ) - 0,65
52 101,45

Hodnota Cronbachova « je priblizné 0,65. Test lze tedy povazovat za homogenni. Jed-

noduse muzeme rozptyl jednotlivych polozek vypocitat také pomoci excelovské funkce
VAR.P.
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Kapitola 3

Analyza vlastnosti soutéznich
rocniku Fyzikalni olympiady

Statisticky rozbor tloh fyzikalni olympiady pro krajska kola kategorie E jsme provedli
na zakladé vysledku kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje Praha. Tyto kraje byly
zvoleny z duvodu, ze maji své vysledky dostupné na webovych strankach. Avsak ne
vSechny roc¢niky fyzikalni olympiady jsou na nich zvefejnéné.

Nejvice zverejnénych roé¢niku ma Olomoucky kraj. Vysledkové listiny tohoto kraje jsou
dostupné az do 49. ro¢niku (2007/2008) na webové strance fo.upol.cz. Vysledky
kraje Praha jsou dohledatelné na strankach praha.fyzikalniolympiada.cz do 54.
ro¢niku (2012/2013) vyjma néasledujiciho, 55. roéniku. Nejméné zvetrejnénych vysledko-
vych listin ma Karlovarsky kraj. Na webové strance kvary.fyzikalniolympiada.cz
jsou zpiistupnény vysledky fesitela pouze do 56. rocniku (2014/2015). Z tohoto duvodu
déle provadime analyzu soutéznich uloh pro vSechny zminéné kraje pouze do tohoto
rocniku.

3.1 Analyza vlastnosti jednotlivych soutéznich uloh

VVVVVV

polozky, citlivost polozky a analyzu nenormovanych odpovédi. Obtiznost tlohy jsme
stanovili pomoci indexu obtiznosti P, ktery je dan vztahem (2.1). Plati, Ze s rostouci
hodnotou indexu P klesd obtiznost ulohy. Citlivost polozky jsme urcili pomoci Pear-
sonova korelacniho koeficientu (2.2). S rostouci hodnotou Pearsonova korela¢niho ko-
eficientu roste i citlivost polozky. Pro analyzu nenormovanych odpovédi jsme pouzili
relativni podil poctu zaku, kteri z ulohy ziskali 0 bodu. Pfed interpretaci vysledku
je vhodné pripomenout, v jakém rozmezi by se vlastnosti polozky mély pohybovat.
Vyhovujici hodnoty jsou shrnuty v tab. 3.1.

Tabulka 3.1: Vyhovujici hodnoty vlastnosti polozek

’ vlastnost polozky \ vyhovujici parametr ‘
index obtiZznosti P 30 —90 %
Pearsonuv korela¢ni koeficicent > 0,4
analyza nenormovanych odpoveédi <30 %

Pro stanoveni vyhovujiciho intervalu obtiznosti ulohy jsme vychéazeli z publikace
(Ding a kol., 2005), kde bylo rozmezi stanoveno na zékladé mezindrodniho otevieného
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testu. Pro nase tcely je toto rozmezi nejvhodnéjsi. Ulohami o hodnotéch blizicich se
k 90 % muzeme zdky motivovat k feseni dalsich prikladu. Zaroven by nemélo byt cilem
tlohy, aby uspésnost vyieseni klesla pod 30 %. U vysledkt nenormovanych odpovedi je
dulezité mit na paméti, ze se jedna nejen o ulohy vynechané, ale také o tlohy chybné
vytesené s hodnocenim 0 bodu, jelikoz z vysledkové listiny nebylo mozné tyto tlohy
rozlisit. Vysledky polozkové analyzy pro jednotlivé soutézni tlohy jsou znazornény
v tab. 3.2.

Tabulka 3.2: Vyhovujici hodnoty vlastnosti polozek

roc¢nik | dloha Index Pearsonuv | Nenormované | vyhovuje/
obtiznosti P (%) | koeficicent | odpovédi (%) | nevyhovuje
E3-1 68 0,79 6 vyhovuje
E3-2 67 0,80 7 vyhovuje
FO60 E3-3 75 0,84 1 vyhovuje
E3-4 74 0,75 1 vyhovuje
E3-1 85 0,57 0 vyhovuje
E3-2 52 0,72 8 vyhovuje
FO39 E3-3 73 0,40 9 vyhovuje
E3-4 45 0,74 26 vyhovuje
E3-1 88 0,45 0 vyhovuje
E3-2 89 0,76 2 vyhovuje
FO58 E3-3 72 0,71 0 vyhovuje
E3-4 62 0,66 5 vyhovuje
E3-1 46 0,70 12 vyhovuje
E3-2 59 0,80 2 vyhovuje
FO5T E3-3 50 0,67 5 vyhovuje
E3-4 43 0,63 0 vyhovuje
E3-1 73 0,67 0 vyhovuje
E3-2 64 0,63 4 vyhovuje
FO56 E3-3 21 0,70 40 nevyhovuje
E3-4 30 0,64 42 nevyhovuje

7 tabulky vyplyvéa, ze vétsina tloh vyhovuje nasim kritériim. Pouze dvé ilohy z 56.
rocniku tato kritéria nespliuji. Jedna se o tilohu FO56E3-3 s nazvem Dratény ctverec
a tlohu FO56E3-4 s ndzvem Ohftivani vody v kamnech. Prvni tdloha je aplikovana
na ucivo spojovani rezistoru a druha na tepelnou vyménu. Obé tlohy maji vysoky
pocet nenormovanych odpovédi, coz ovlivnilo i vyslednou hodnotu indexu obtiznosti.
U tlohy FO56E3-3 je index obtiznosti pouhych 21 %, a tim padem nevyhovuje ani
tomuto pozadavku. Pfi hlubsim zkoumani jsme zjistili, ze ulohy byly problémové pro
vSechny tfi kraje. Vysledky jsou znazornény v tab. 3.3.

7 tabulky je zifejmé, ze vSechny tii kraje maji pro obé ulohy velmi nizké hodnoty
indexu obtiznosti P. Hodnota indexu se pohybuje v rozmezi od 4 % do 41 %. Zvlaste
velkou pozornost bychom méli vénovat nenormovanym odpovédim Karlovarského kraje,
jejichz relativni pocet dosahuje témér 90 %. Napiiklad u tlohy FO56E3-3 (Dratény
¢tverec) ziskali nenulovy bodovy zisk pouze 2 zaci z 16. U tlohy FO56E3-4 (Ohfivani
vody v kamnech) to byli pouze 3 zaci z 16. Ostatni kraje sice nemaji tak vysoké
hodnoty nenormovanych odpovédi, bodové zisky z prikladu jsou vSak nizké a pohybuji
se v pruméru pod 4 body.
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Tabulka 3.3: Vlastnosti polozek ulohy 3 a 4 roéniku FO56E3

Uloha Vlastnost polozky ‘ Ol kraj ‘ kraj Praha ‘ KV kraj ‘

index P 23 % 34 % 4 %
FO56E3-3 nenorm. odpovédi 11 % 28 % 88 %
index P 41 % 33 % 15 %
FO56E3-4 nenorm. odpovédi 0% 50 % 81 %

Prestoze hodnoty vlastnosti iloh nevyhovuji nastavenym kritériim, jsou zahrnuty
ve shirce jako ulohy vyzadujici hlubsi zamysleni. Jak uz bylo diive zminéno, fesenim fy-
zikalnich 1loh se zaci uci prekondvat prekazky a podle vysledku fesitelt obé tlohy touto
prekazkou jsou. Ijlohy budou ve sbirce rozpoznatelné oznacenim vykfi¢niku v zdvorkach
(1) u ndzvu tlohy.

Vypocitané hodnoty indexu P mohou byt uzitecné také pro srovnani obtiznosti
mezi jednotlivymi fyzikalnimi tématy. Porovnani je znazornéné na obr. 3.1.

H ulohy FO

vy
=
a
=
(%]
[=]
{=
]
bt
=
[=]
>
Q
=
£

FOS7E3-2
FOG60E3-4
FOS59E3-1
FO56E3-1
FO59E3-3
FOS6E3-2
FOG0E3-2
FOS8E3-2
FO57E3-4
FOS6E3-3
FO60E3-3
FO59E3-2
FOS7E3-3
FOS6E3-4

Fyzikalni Kinematika : Mechanika Elektricky proud v Vnitrni energie,
veliciny y kapalin kovech prace, teplo

fyzikdIni téma

Obrazek 3.1: Indexy obtiznosti iloh FO sefazené podle tématu

7 grafu lze vycist, ze v kazdém zkoumaném roc¢niku se objevila tiloha na feseni elek-
trického proudu v kovech. fﬂohy spadajici do tohoto tématu maji nejmensi prumérnou
hodnotu indexu obtiznosti, P = 53 %. Je vSak patrné, ze tlohy z tohoto okruhu uciva
nemaji hodnoty indexu zastoupeny rovnomérné. Nachéazi se zde jak tloha s nejmensi
hodnotou indexu, tak s hodnotou nejvétsi. Naopak, piiblizné stejné hodnoty indexu lze
najit u tuloh tykajicich se uc¢iva kinematiky. Tyto lohy maji nejvétsi prumérny index
obtiznosti, P = 80 %. Lze tedy usuzovat, ze zaci si s tlohami o pohybu umi nejlépe
poradit a maji toto ucivo nejlépe zazité.

3.2 Analyza vlastnosti soutéznich roc¢niku jako celku

V rdmci analyzy vlastnosti soutéznich roéniku jako celku jsme zjistovali reliabilitu
testu. Ta vétsinou vyjadiuje spolehlivost a presnost testu. Pro stanoveni spolehlivosti
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vSak musime mit k dispozici dva stejné nebo podobné testy, které zaci tesi v kratkém
casovém intervalu za sebou. Pro urceni presnosti testu je zapotiebi urcit zavaznost
chyb. Avsak ani jednu z téchto informaci jsme neméli k dispozici. V takovém piipadé
lze reliabilitu vypocitat pomoci Cronbachova a. Tento koeficient urcuje reliabilitu jako
vnitini homogenitu (konzistenci) testu. Jednoduse feseno: ¢im vyssi je hodnota Cronba-
chova «, tim vice jsou vysledky zdku srovnatelné. U testu s malym poctem otazek by
méla reliabilita nabyvat minimalni hodnoty 0,6 (Jefdbek, Bilek, 2010). Hodnoty ko-
eficientu « jsme vypocitali pomoci vzorce (2.3). Vysledky jsou znézornény v tab. 3.4.

Tabulka 3.4: Hodnoty Cronbachova a pro jednotlivé rocniky

’ Roénik \ Cronbachovo « ‘

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

7 tabulky vyplyva, ze 60. roénik ma nejvyssi vnitini konzistenci uloh, o = 0,79.
Tento vysledek ukazuje na homogenitu vysledki. Zéci ziskdvali srovnatelnd bodova
rocniku, a = 0,42. Tento vysledek ukazuje na urcitou heterogenitu, tedy na rozdilnost
v bodovém hodnoceni zaku. Nizké hodnoty Cronbachova o < 0,79 z tab. 3.4 jsou v
ramci predmétu fyzika pochopitelné. Musime si uvédomit, ze fyzika je rozsahla exaktni
véda, kterd zkouma rozmanité zakonitosti prirodnich jevu. Kazdy ftesitel tak muze
preferovat jinou oblast této védy, tématicky celek, popt. typ tloh.
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Kapitola 4
Sbirka uloh Fyzikalni olympiady

Shirka tloh Fyzikalni olympiddy je vytvotrena z tloh krajského kola kategorie E od
51. do 60. ro¢niku. Vsechny tulohy jsou oznaceny ro¢nikem, poradim tlohy v roc¢niku,
nazvem ulohy a indexem obtiznosti P. Od 56. do 60. ro¢niku je index obtiznosti vy-
hodnocen na zékladé vysledku kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje Praha. Zbylé
rocniky jsou vyhodnoceny pouze na zékladé vysledku kraje Olomouckého. Ulohy jsou
v ramci témat sefazeny od uloh s vyssim indexem obtiznosti (méné obtizné tlohy) po
tlohy s niz$im indexem obtiZnosti (obtiznéjsi tlohy). V piipadé, Ze je index obtiznosti
mens{ nez 30 %, povazuje se tloha za velmi obtiznou a je oznacena vykiicnikem
v zévorkach (1) u ndzvu lohy. Pokud je hodnota indexu obtiznosti vyssi nez 90 %, jedna
se o velmi lehkou tilohu a ve sbirce bude rozpoznatelnd oznacenim plus v zdvorkdch (+)
u nazvu ulohy. Ulohy jsou sefazeny podle tématu na zakladé sbirek Karla Bartusky

(1997).
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4.1 Fyzikalni velic¢iny

1:
Pti kaceni ziskali majitelé lesa celkem 60 kmenu, které oklestili a
zkratili na délku 16 m. Praumér kmenti na SirS$im konci byl 44 cm, na
uz$im jen 24 cm. Hustota suchého dfeva je 480 kg/m3, mokrého dieva
640kg/m3. Stahovdnim dieva se kmeny dostaly az k ceste, kterd vede
po biehu teky.

a)

b)

FO54E2: Tézba dieva [75 %]

Urcete objem a hmotnost jednoho kmenu, jestlize kmen
predstavuje komoly kuzel (viz obr. , jehoz objem vypocitame
ze vztahu V = gwh (R? + Rr +1?%).

Pii stahovani kmenu k cesté se uziva paru koni nebo traktoru,
pricemz se kmen sune po podlozi. Jak velkou silou je nutno kmen
presunovat po travé nebo jehlici, je-li souc¢initel smykového tieni
0,257

Majitelé se rozhodli prevést na pilu kmeny na vozech s tahacem;
§itka vozu mezi opérnymi sloupy je 2,10 m, na sebe lze nastavét
jen pét vrstev kmenu. Do délky vozu se kmeny vejdou jen jednou.
Jaka je hmotnost jednoho nakladu? Staci dva vozy?

Majitelé zvazovali, zda by neslo kmeny splavit po fece. Vytvorili by
tedy vor (kmeny by byly spojeny lany nebo latémi s hiebiky). Jak
velkou c¢ésti svého objemu by se kmeny ponotily do vody, kdyz by
byly vory sestaveny ze suchych kmenu (urcete pomoci procentni
hodnoty ponotené ¢asti kmenu vzhledem k celkovému objemu).

Jak by se situace s ponorenim zmeénila, kdyz by dievo ve vodé
zvlhlo? K tloze FO54E2

Reseni:

a)

Poloméry kruhovych stran kmene jsou R = 44/2cm = 0,22 m, R = 24/2cm =
0,12 m Objem jednoho kmenu je

1 1
V= 2mh (R*+ Rr+r?) = 5o me 16 (0,22° + 0,220,124 0,12*) m® = 1,5m".

Hmotnost kmene je dana vztahem m = oV, pro suchy kmen vychazi mg = o,V =
1,5-480kg = 720kg. Hmotnost mokrého kmene pak byla m,, = 0,V = 1,5-640kg =
960 kg. 2 body

Zemé pusobi na kmen tihovou silou Fg = mg. Proti pohybu pusobi zemé silou tieci
Fi, = fmg. Na kmen je tfeba pusobit minimélné stejné velikou silou F' = fmg,
pro suchy kmen vychazi F} = fmgg = 0,25- 720 - 10N = 1,8kN, pro mokry kmen
vychazi Fy = fmyg = 0,25-960- 10N = 2,4 kN. 2 body
Do délky vozu se kmeny vejdou pravée jednou, do vysky lze dat pét vrstev, do Sitky
se vejde pii dobrém narovnani (stiidaji se uzsi a §irsi konce (0,24 + 0,44 + 0,24 +
+ 0,44 + 0,24 + 0,44) m = 2,04 m) az 6 kmenu, pfi horsim narovnani (vSechny Sirsi
konce na jedné strané vozu (0,44 + 0,44 + 0,44 + 0,44) m = 1,76 m) jen 4 kmeny.
Pti dobrém narovnani se vejde do jednoho vozu celkem 6 - 5 = 30 kment o celkové
hmotnosti 21.6t (pro suché dievo). K odvezeni 60 kmenu proto staci dva vozy,
budou oba zcela naplnény. Pti horsim narovnani se vejde do jednoho vozu celkem
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4 -5 =20 kmenu o celkové hmotnosti 14,4 t (opét pro suché dievo). Dva vozy pak
nestaci, musime pouzit 3 vozy. 3 body

d) Pro plovouci kmen bude platit, Ze velikost tthové sily, kterou pusobi Zemé na kmen
o objemu V a hustoté g, je stejnd, jako velikost vztlakové sily, kterou pusobi voda
o hustoté p,. Pro objem ponofené ¢ésti télesa V,, plati

!

c = Fyy, Vg = Vyovg,

<l

£
Ov

Pro suché dievo vychézi

Vi s 480 k 3
Vo _ o _ A80kg/m® _ oo
V. o, 1000kg/m?
pro mokré drevo
Vi m 640 k 3
Vo _ m _ 640kg/m” _ o0
V. o, 1000kg/m?
3 body
2: FO60E3-1: Na meteorologické stanici (68 %]

Na meteorologické stanici provadéji pravidelné méteni snéhovych srazek. Pouzivaji
k tomu srazkomér, nddobu valcového tvaru s plochou dna S = 200 cm? a vyskou d =
40 cm. Béhem jednoho bezvétrného dne padal snih svisle dolu rychlosti v = 0,6 m/s.
Za dobu t = 6,0 hodin nepftetrzitého snézeni napadl do prazdného srdzkoméru snih do
vysky h = 15 cm a hmotnost napadlého snéhu byla m = 0,45 kg.

a) Jakd byla hustota gy napadlého snéhu ve srazkomeéru?

b) Urcete, jakd byla hustota snéhu ve vzduchu v g/m® béhem snézeni, tj. hmotnost

snéhu v 1 m® béhem snézend.

Hmotnost vzduchu v 1 m? do vysledkii nezapocitavejte.
Resent:
a) Objem snéhu v nddobé je

Vo = Sh =200 cm? - 15 cm = 3000 cm?®.

Pro hustotu snéhu ve srazkoméru tak vychazi

m 450 g

0o

b) Nejprve uréime celkovy objem V', ze kterého snih napadl do srézkoméru pii rychlosti
v=0,6m/s =60cm/s za ¢as 6 h = 6-3600s = 21600 s; dostavame

V = SH = Svt = 200cm?-60cm/s-21600s = 259200 000cm® = 259,2m>. 4 body

Pro hustotu padajiho snéhu pak plati

m 450 g
0= 15
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3: FO52E3-4: Preklddani (62 %]
Predstavte si, ze méte roli papiru o gramazi 125g/m? a §fice 120 cm, délka rozbaleného
papiru je 166 m. Papir pielozite napil, roziiznete a ziskate dvojity papir o délce 83 m.
Potom opét prelozite dvojity papir napul a rozifznete (pri vétsi tloustee papiru musite
roziezavat po ¢astech). Ziskate tak ,stusek“ baliciho papiru o vysce h.

a) Jaka je hmotnost papiru v roli? Je-li tloustka balictho papiru o udané gramazi
0,155 mm, urcete hustotu tohoto balictho papiru.

b) Kolikrat by bylo nutno papir z role prelozit a roziiznout, aby vznikly v obchodé
balici papiry o piiblizném obsahu 1 m?? Jak vysoky by byl stisek téchto papiri,
umisténych na stole?

¢) Mezi dvéma zditkami je pfipojen drat o délce 120 m. Dréat vezmete, preptlite a oba
draty pripojite znovu paralelné k puvodnim zditkam. Pak oba draty znovu prepulite
a vysledné kratsi draty pripojite k puvodnim zditkam. Tento postup zopakujete jesté
trikrat. Po kazdém novém ptipojeni urcete vysledny odpor dratu mezi zditkami. Pti
feSeni vyuzijte vztahu z tloh o odporu kovového vodice.

Reseni:

Oznaéme pro papir o gramdzi (plosné hustoté) o = 125 g/m? = 0,125 kg/m? délku role

[ =166 m a sitku d = 120 cm = 1,2 m.

a) Celkové plocha papiru v roli je S = d-1 = 199,2m?, celkovd hmotnost pak bude m =
o-S = 24,9kg. Je-li tloustka listu papiru h = 0,155mm = 0,000 155m, bude celkovy
objem V =S h = 0,030876 m?. Pro hustotu pak plati o = m/V = 806 kg/m3.

4 body

b) Po kazdém prelozeni bude obsah poloviéni, proto po prvnim pielozeni a roziiznuti
bude obsah ziskanych dvou kusti papiru S; = 99,6 m?, po druhém S, = 49,8 m?,
po tietim S5 = 24,9 m?, po ¢tvrtém Sy = 12,45 m?, po patém Ss = 6,225 m?, po
Sestém Sg = 3,1125m?, po sedmém S; = 1,556 25m?, po osmém Sg = 0,778 125 m?.
Podminku zadéni proto spliuje nejlépe 8 ptelozeni a roziiznuti papiru. Pti kazdém
rozifznuti ziskdme 2 kusy, po osmi 28 kusi, takZze vyslednd vyska naskldadanych kusi
papiru bude A/ = h - 28 = 0,000 155 - 28 = 39,68 mm. 3 body

¢) Pro odpor dratu plati

l
_pt
R_RS’

kde [ je délka dréatu, S je jeho pruiez a R’ je odpor dratu o délce 1 m a prufezu
1 mm. Po prepuleni dratu, kdy se objem zachovavd, bude I; = 1/2, S; = 25, takze

vysledny odpor
l

L 5 R

Ri=R_—-=R-==—.

S Tes 4
Podobné vychézi Ry = R;/4 = R/4*> = R/16, R3 = Ry/4 = R/4* = R/64, R, =
R3/4 = R/4* = R/256, Rs = R,;/4 = R/4% = R/1024. 3 body
4: FO57E3-2: Dva sudy [59 %]

Na podezdivce jsou vedle sebe umistény dva sudy na zachyceni destové vody. Prvni
sud mé hmotnost 68 kg, prumér 92 cm a vejde se do néj 7601 vody. Druhy mé stejnou
vysku a poloviéni priumér. Oba sudy jsou vyrobeny z téhoz plechu stejné tloustky, oba
jsou nahote oteviené a dole u dna jsou spojeny trubkou s uzavérem.

a) Urcete objem druhého sudu.

b) Uréete hmotnost druhého sudu.
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c)

d)

Druhy sud je aZ po okraj naplnény destovou vodu, prvni je prézdny. Po otevien{
uzaveéru zacne protékat voda do prvniho sudu. Urcete koneénou vysku hladiny.
Jak se zménila polohova energie vody? Jak se tato zména projevila?

Hustota vody g, = 1000 kg/m3.

ResSeni:

Oznacme objem prvniho sudu V; = 7601, jeho hmotnost m; = 68 kg a prumér jeho dna
d; = 92 cm; jeho polomér pak vyjde r; = d;/2 = 46 cm. Prumér druhého sudu podle
zadani je dy = di/2 = 46 cm, polomér ry = ry/2 = 23 cm.

a)

b)

Plosny obsah dna roste s druhou mocninou prumeéru ¢i poloméru. Dno druhého sudu
ma poloviéni prumeér, tudiz étvrtinovy plosny obsah. Pii stejné vysce je téz objem
druhého sudu ¢étvrtinovy, tedy Vo = V1/4 = 7601/4 = 190 1.

Jiny zpiisob Feseni: Objem prvniho sudu je Vi = wrih. Ze vzorce plyne vyska sudu

Vi 0,760m®

% 7 (0,46 m)?

=1,14m =114 cm.

Objem druhého sudu je Vo = 7r2h = 7 - (0,23m)* - 1,14 m = 0,189 m? = 190 1.
Vysledek se diky zaokrouhlovani muze o néco lisit od vysledku prvniho feseni.

2 body
Povrch prvniho sudu je
Vi Vi 0,76 m?
Sy = wr? +2mr b = 7 +27rr17r—rl% = 772 +2T—11 = 7 (0,46 m)* +2- 0’746121 = 3,97m>.
Povrch druhého sudu je
Vi 71\ 2 1 Vi
SQZWT§+27TT2}L:7T7’§+27T7’27T—7,%:ﬂ'(?) _'_QEE:
(&1 2 VYI 2 0776 m3 . 2
7r<2) +T1 7 (0,23 m) +0,46m ,82 m
Hmotnost sudu je pfimo timérna jeho povrchu, tedy
my Sy S 1,82 m3 ,
— = = - = —my = -68 kg = 31 kg. 3 bod
my Sy e Slml 3,97 m? & & ody

Cely objem vody se nachézel nad dnem druhého sudu, nyni nad obéma dny. Plosny
obsah dna prvniho sudu je 4krat vétsi, plosny obsah obou den bkrat vétsi nez obsah
dna druhého sudu. Proto bude vyska bkrat mensi, tj. priblizné 23 cm. 2 body
Vyska tézisté vodniho télesa nad dnem se zmensila z h/2 na 1/5- h/2 = h/10, tj.
o Ah = h/2 — h/10 = 4h/10. Polohova energie vody se zmensila o (hustota vody
0y = 1000 kg/m?)

4
AE, = mygAh = Vo0,gAh = 0,19 m® - 1000 kg/m? - 10 N /kg - o 1,14m = 870 J.

Polohova energie vody se preménila na vnitini energii, ¢imz se nepatrné (a prakticky
neméritelné) zvysila jeji teplota. 3 body
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4.2 Kinematika

4.2.1 Nerovnomérny pohyb

5: FO54E1: Vikend na chaté (4+)[97 %]
Rodinna rada rozhodla, Ze se na vikend pojede na chatu. Rodice pojedou autem po sil-
nici a povezou zasoby potravin, déti Katka a Vasek pojedou na bicyklech po polnich

a lesnich cestach a obé skupiny se nakonec sejdou az na chaté. Otec a matka nasedli

v 10:30 do automobilu a v 11:45 se zastavili na parkovisti restaurace, které je od domova

vzdaleno 75 km. Rozhodli se poobédvat a v 12:25 pokracovat dale na chatu. Bohuzel se

jim vSak nepodarilo automobil po obédé nastartovat, a proto se rozhodli dojit na chatu
pésky — na zada vzali nejnutnéjsi zasoby potravin a vydali se v uvedeny ¢as rychlosti

4.5 km /h polnimi a lesnimi cestami po trase 9,0 km. Katka s Vaskem vyrazili jiz v 10:00

prumérnou rychlosti 4,5m/s a na chatu to méli po polnich a lesnich cestach celkem

65 km.

a) Kdo se dostal na chatu diive, rodi¢e nebo déti?

b) Pritel Katky mohl vyrazit z mista bydlisté (nedaleko Katéina) az v 11:30, ale jako
sportovec jel stalou rychlosti 7,5 m/s. Dostihl dvojici cyklistu jesté predtim, nez
dorazili na chatu?

¢) V 15:00 odjel otec se svym kamarddem-autoopravarem zpéatky na parkovisté stejnou
cestou, jakou prisli s matkou z parkovigté (nejvyssi povolend rychlost na této cesté je
30 km/h). Jestlize oprava trvala jenom 45 minut, za jakou minimalni dobu se muzou
oba muzi vratit na chatu?

Reseni:

a) Otec a matka vyrazili v 12:25 na chatu pésky rychlosti 4,5 km/h po trase 9,0 km.
Cesta jim tedy trvala cas t; = 9/4,5h = 2 h a na chatu dorazili ve 14:25. Katka a
Vasek vyrazili v 10:00 rychlosti 4,5 m/s a museli urazit 65 km = 65000 m. Cesta
jim tedy trvala to = 65000/4,5s = 14444 s = 4 h. Dorazili tak ve 14:00, dfive nez
rodice. 4 body

b) Pritel vyrazil v 11:30 rychlosti 7,5 m/s a musel urazit 65 km = 65000 m. Cesta mu
tedy trvala dobu t3 = 65000/7,5s = 8667s = 2,4h. Na chatu by uvedenou rychlost{
prijel asi v ¢ase 11,5h+2,4h = 13,9h, tj. ve 13:54, coz znamena, ze Katku dojel ne
moc daleko od chaty (¢as setkdni vychazi 13:45 minut, 15 min neboli 900 s by Katka
ujela 4,5 - 900 m = 4 050 m, takze piitel ji dohonil asi 4 km pred chatou). 3 body

c) Délka cesty tam a zpét je 18,0 km a povolend rychlost na cesté je nejvyse 30 km/h,
doba opravy byla 45 min = 0,75 h. Celkova doba, za kterou se mohli nejdiive vratit
na chatu vychazi

18
ts= 5o h+ 0,750 =135h=1h2l min
Tatinek s opravarem se mohou vratit nejdiive v 16 h 21 min. 3 body
6: FO58E3-1: Na pohyblivych schodech [88 %]

Draha pohyblivych schodu prazského metra ve stanici Namésti Miru méii zdola nahoru

s = 43 m. Schody se mohou pohybovat rychlosti od v; = 0,28 m/s do vy, = 0,55 m/s.

Pti jejich poruse musel Tomés jit pésky. Cesta nahoru mu trvala dobu ¢, = 70 s, cesta

dolu tq4 = 55 s.

a) Jak dlouho trva jizda cestujicimu stojicimu na pohyblivych schodech pii jejich
nejmensi a pii jejich nejvetsi rychlosti? Oznac¢me hledané casy t; a to.
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b) Jak dlouho bude ToméaSovi cesta trvat, pujde-li ve sméru pohybu schodu smérem
nahoru stejnou rychlosti, jako kdyby schody byly v klidu? Urcete ¢asy t3 a t4 pro
chuzi nahoru a casy t5 a tg pro chuzi dolu vzdy pro ptipad nejvétsi i nejmensi
rychlosti pohybu schodu.

¢) Jednou sel Tomas po vypnutych schodech smérem nahoru, a kdyz byl prave v jejich
poloviné, schody se rozjely nejmensi rychlosti smérem dolu. Jak dlouho (¢as t7) mu
trvala cesta vzhuru, jestlize pokracoval dal v chuzi?

d) Jindy Sel Tomas po vypnutych schodech smérem nahoru, a kdyz byl pravé v jejich
poloving, schody se rozjely nejmensi rychlosti také smérem nahoru. Jak dlouho (cas
ts) mu tentokrat trvala cesta po schodech, jestlize pokracoval dél v chuzi?

Ciselné vysledky zaokrouhlujte na 2 platné cifry.
Reseni:
a) Pro hledané casy plati
s 43 m S 43 m

t) = —=—— =153,57s =150 tg=—=———-—="T8182s = T78s.
YT 0 0,28m/s s SR vy 0,55m/s ees i
2 body
b) Rychlost Toméase na klidnych schodech smérem nahoru vychéazi
S 43 m
=— = = 0,614 29 = 0,61 .
Up = T0s , m/s = 0,61 m/s
Pujde-li Tomas smérem nahoru, pak doby jeho vystupu pii rychlostech schodu v; a
9 budou
S S sty 43m-70s . .
t3 = = = = = 48,083 s = 48
TUton 42 obnts 028m/s-70st43m 0
Iy
t 43 m - 70
L B S L —— e ms = 36,9335 = 37s.
Vet Un g, 4 2 Vabnts 0.55m/s- 70 s+ 43 m
th
2 body
Rychlost Tomase na klidnych schodech smérem doli vychézi
S 43 m
=—=—=0,78182 = 0,78 .
Vd P ) m/s = 0,78 m/s

Pujde-li Tomas smérem dolu, pak doby jeho sestuptu pii rychlostech schodu v a v

budou

t 43 m - 55
fg=— = _—_Th B8 404975 =40,
Vitvd g 42 vitats 0,28 m/s-55s+ 43 m
ta
t 43 m - 55
UL N R L — o998 = 32,2875 = 32,
Vot vd g, 4 2 Valats 0,55 m/s- 558+ 43 m
ta
2 body
¢) Pro celkovou dobu chuze muzeme napsat
s
th 5 th S th Sth
tm = — —L = — - = — -
T 2+vh—vl 2+ (S ) 2+2<S—U1th)
2 — — U1
151
70s 43m-70s
= =99,316s = 99s. 2 bod
2 T Bm—028m/s-T0s) 08T S oy
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d) Pro celkovou dobu chuze muzeme v tomto pripadé psat

S
th 5 th S th Sth
8 2 Up + U1 2 2(;_}_?}1) 2 2(8—|—U1th)
h

_7OS+ 43m - 70 s
2 2-(43m+0,28m/s-705s)

= 59,0425 = 59 . 2 body

Pozndamka: V castech b)-d) doporucujeme tolerovat drobné odchylky numerickych
vysledkt na misté posledni platné cifry, pokud resitelé dosazuji zaokrouhlené hodnoty
rychlosti v, a vq.

7: FO51E3-1: Spésny vlak na trati komplikované opravami [86 %]

Spésny vlak vyjel v 8:00 ze stanice Poc¢atecni, pohyboval se rovnomeérné zrychlené, tj.

jeho rychlost se zvétsovala linedarné s ¢asem, a po dobé 2,0 min dosahl vlak rychlosti

72 km/h. Touto stélou rychlosti jel potom dale po trati 1200 m a po dalsi 1,0 min

snizoval rovnomérné rychlost na 36 km/h, aby projel usek trati o délece 1500 m, kde

se provadeély opravy. Poté, co projel timto tisekem, zvysil svou rychlost na 72 km/h za

dalsi 1,5 min, stalou rychlosti projel 2400 m a zacal ekonomicky brzdit tak, ze po dobé

5,0 min se pravé zastavil ve stanici Nasledujici.

a) Urcete tseky, jimiz vlak projizdél rovnomérné, a doby, po které se pohyboval.

b) Nakreslete graf zmén rychlosti v zavislosti na probihajicim case.

¢) V kolik hodin prijel vlak do stanice Nésledujici a jak je tato stanice vzdalena od
stanice Pocatecni?

d) Jakou prumérnou rychlosti se vlak pohyboval po celé trase pohybu?

Reseni:

Nejprve si provedeme prehled zadanych i hledanych informaci, nutnych pro graf, drahu

v usecich, kde vlak zrychluje nebo zpomaluje spocitdme pomoci prumérné rychlosti

v daném useku, tj. s; = vp; - t;. Pro kazdy usek znaci v, rychlost na zacatku, vy rychlost

na konci a v, prumérnou rychlost, tuéné jsou v tabulce vytistény hodnoty, které bylo

tfeba dopocitat.

. t Uy, Uk v S
Usek s | m/s | m/s m?s m m/s 4
1 (120 0 [ 20 | 10 1200 [\ T /T N\ |
2 60 20 20 20 1200 i | i i i i ‘ i
3 60 20 10 15 900 10 k- 4:”# : ‘F”{"#”# 7%”4
4 150 | 10 10 10 1500 i i i i i i i )
5 90 10 20 15 | 1350 3 3 3 3 3 3 3 3 ;
6 120 20 | 20 | 20 | 2400 " 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900?
7 300 20 0 10 | 3000

a) Rovnomeérné se vlak pohybuje na 2., 4. a 6. tiseku, doby jizdy jsou v tabulce. 2 body
b) Grafem v = v(¢) je lomena cara sestrojend z usecek. 3 body

c¢) Doba jizdy byla 900 s = 15 min, do stanice Nésledujici ptijel vlak v 8:15. Celkova
draha je 11550 m. 3 body
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d) Prumeérna rychlost v, = 11550/900 = 12,8 m/s = 46,1 km/h. 2 body

8: FO59E3-1: Na pulnoéni (85 %]
Tti pratelé vyrazili ze svych vesnic do méstecka na pulnoéni msi. Emil jde obvyklou
rychlosti v; = 5,00 km/h tak, aby dosel presné. Cestou ale ptijde snéhova vanice, kterd
ho donuti snizit rychlost na ve = 3,00 km/h. Emil tak pfijde o ¢ = 30,0 minut pozdé.

a) Kdy zacala vénice?

b) Jak daleko je jeho vesnice od méstecka, jestlize Emilovi cesta trvala celkem presné
dvé hodiny?

c) Pavel Sel z vesnice vzdalené od méstecka d = 8,00 km a vysel z domova ve 22:30 h
tak, aby dorazil presné. Jakou rychlosti vy vyrazil na cestu a o kolik minut prisel
pozdé, kdyz ve vanici musi jit také rychlosti vy?

d) Michal vyrazil na cestu rychlosti v, = 6,00 km/h a vysel z domova také ve 22:30h
tak, aby dorazil presné. Jak daleko je od méstecka jeho vesnice a jaké bylo jeho
zpozdeéni, kdyz kvuli vanici Sel také rychlosti vy?

Reseni:

a) Béhem trvani vanice Emil ujde vzdalenost s. Kdyby nebyla vénice, urazil by tuto
vzdalenost za dobu ¢, = s/vy, ve vanici mu to bude trvat dobu t| = s/v,. Rozdil
téchto casu je t = 30 minut = 0,5 h, tedy

s s B t B 0,5h
() ’017 l N i - 1 N 1
vy U1 3km/h  5km/h

= 3,75 km.

Vénice tedy prisla, kdyz byl Emil ve vzdalenosti s = 3,75 km. Tuto vzdélenost ve
véanici usel za dobu t| = s/ve = 3,75 km/(3 km/h) = 1,25 h. Do méstecka dosel
30 minut po pulnoci, tj. v 0:30h, vénice tedy zacala o hodinu a c¢tvrt dfive, ve
23:15h. 3 body

b) Emil ptisel o 0,5 h pozdéji, puvodné plénoval na cestu ¢as T'=2h —0,5h = 1,5 h.
Mestecko je tedy od jeho vesnice vzdaleno

se =T =5km/h-15h=75km. 1 bod

c¢) Pavel pldnoval na chuzi ¢as to = 24:00 — 22:30 = 1,5 h. Rychlost Pavla méla byt
podle plénu vz = d/ts = 8 km/1,5h = 16/3h = 5,3333 h. Touto rychlosti el jen
do 23:15h, tj. po dobu t3 = 45 min = 0,75 h = 3/4h. Za tu dobu urazil vzdalenost
dy = vsty = 16/3km/h - 3/4h = 4 km. Usel tedy polovinu cesty, druhou polovinu
Sel rychlosti vy za dobu

— = ————— = —h=1h 20 min.

th = = — —
3 vy 2v,  2-3km/h 3

Misto o pulnoci tedy prijde do méstecka ve 23 h 15min+ 1 h 20 min, tj. 35 minut po
pulnoci v ¢ase 0:35 h. 3 body

d) Michalova vesnice je ve vzdélenosti
Sy = vgte = 6km/h-1,5h = 9 km.
Do zacatku vanice usel vzdalenost

55:U4t3:6km/h-—h:4,5km,
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tj. také polovinu cesty. Druhou polovinu cesty jde poloviéni rychlosti, bude mu
tedy trvat dvakrat tak dlouho, tedy dobu t; = 1,5 h neboli 1h a 30minut. Do
meéstecka tedy dojde v ¢ase 23h 15min+ 1h 30 min, tj. 45 minut po pulnoci v ¢ase
0:45 h. 3 body

9: FO60E3-4: Zavody chodcu [74 %]
Martin a Zdenék spolu zavodili v chuzi. Martin byl v cili prvni za presné t = 60 minut.
Vzdalenost As mezi obéma kamardady se béhem zdvodu ménila tak, jak je ukdzédno na
obrazku [4.21
a) Kolikrét predesel behem zdvodu Martin Zdenka a kolikrat predesel Zdenék Martina?
V kolikaté minuté zavodu to vzdy bylo?
b) O jakou hodnotu se lis{ prumérné rychlosti Martina a Zdenka pro uvazovanych
60 minut?
c¢) Jakou rychlosti sel Martin prvnich ¢; = 15 minut, Sel-li Zdenék béhem této doby
rychlosti vz = 5,4 km/h? Vysledek vyjadiete v metrech za minutu.
As

m

15
' V17

) \ U7
e \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 —t_
min
Obrazek 4.2: Graf k zadani ulohy FO60E3-4

Reseni:

a) K predejiti chodcu dochézi vzdy, kdyz As = 0 m. Protoze byl Martin v cili dfive,
odpovida zédpornd hodnota As situaci, kdyz je Martin pred Zdenkem (jako v cili),
kladna hodnota, kdyz je Zdenék pred Martinem. Martin tak predesel Zdenka celkem
3x v ¢asech 18 min, 43 min a 51 min. Zdenék Martina predesel 2x, v ¢asech 25 min
a 48 min. 4 body

b) Z poslednich hodnot v grafu vidime, ze kdyz je Martin uz v cili, Zdenkovi zbyva
jeste As = 10m = 0,01 km. Rozdil prumérnych rychlosti béhem ¢asu ¢ = 60 min =
1h =3600s tak vychazi

A 0,01k 10
UpM — VUpz = =g 1hm = 0,01 km/h = o 0,0027778 m/s = 0,0028 m/s.

t 3600s
3 body
¢) V prvnim tuseku trvajicim ¢; = 15 min = 0,25 h = 900 s se pohyboval rychleji Zdenék
a urazil o As; = 15m vétsi vzdédlenost. Rozdil prumérnych rychlosti v prvnich 15
minutach je proto

A 15
Av = vy — vy = tfl =1 mniln = 1 m/min.
Pokud byla rychlost Zdenka vz = 5,4 km/h = 5400/60m/min = 90 m/min,
dostavame pro rychlost Martina

viM = v1z — Av = 90 m/min — 1 m/min = 89 m/min. 3 body
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Pozndamka: Vztah pro rozdil prumérnych rychlosti v ¢asti b) lze také odvodit ze
skutecnosti, ze Martin za dobu ¢ usel prumérnou rychlosti vy vzdédlenost s (tu ze
zadani nevycteme), Zdenék prumérnou rychlosti v,z pouze s — As. Pro rozdil rychlosti
pak dostavame

s s—As As 10m

UpM T Upz =y T T = = = 0,166 67 m/min = 0,17 m/min.

10: FO56E3—1: Inlajnisté [73 %]
Meésto postavilo dva okruhy pro inlajnisty — kratsi o délce 400 m a delsi o délce 1000 m.
Oba okruhy za¢inaji ve stejném misté (obr. . Adam jezdi po delsi dréaze a kolo ujede
za 2 minuty, Barbora jezd{ po kratsi dréze rychlost{ 5 m/s. Na traf vyjedou spoletné.

delsi okruh

kratsi okruh
start

Obréazek 4.3: Okruhy pro inlajnisty

a) Za jak dlouho se poprvé setkaji v misté startu a kolik kol kazdy z nich do té doby
ujede?

b) Po krétké prestavce Adam zacne jezdit po kratsi drédze a Barbora po delsi dréaze.
Za jak dlouho se poprvé setkaji v misté startu a kolik kol kazdy z nich do té doby
ujede?

¢) Druhy den se k Adamovi, ktery jezdi po delsi draze, a Barbote, kterd jezdi po
kratsi draze, prida Daniel, ktery zac¢ne na delsi draze a pravidelné stiidd delsi a
kratsi drahu. Projeti delstho okruhu mu trva 3 minuty 20 s. Vsichni tfi vyrazi na trat
soucasné. Kdy se Daniel poprvé setkd v misté startu s Adamem a kdy se poprvé
setka v misté startu s Barborou? Jakou vzdalenost ptritom musi kazdy z nich ujet?

d) Pro druhy den zakreslete do jednoho grafu zavislosti polohy vSech tii zavodniku na
case. Uvazte, jak se v grafu projevi, ze po projeti celého okruhu se vzdy ocitnou
zase v misté startu. Zvolte vhodny rozsah hodnot, aby z grafu byly patrné misto a
¢as setkani Daniela s Adamem i s Barborou v misté startu.

Reseni:

a) Adam projede delsi okruh za 2 min = 120, Barbora kratsi okruh za 400m/5m/s =
80 s. Poprvé se tedy potkaji po 240s. Adam pfitom ujede 2 kola (vzdalenost 2 -
1000 m = 2000 m), Barbora 3 kola (vzdalenost 3 - 400 m = 1200 m). 2 body

b) Adam ujede kratsi drahu za 120 s - 400 m/1000 m = 48 s. Barbora ujede delsi
kolo za 1000 m/5 m/s = 200 s. Nejmensi spolecny nasobek téchto ¢asu pak bude
1200 s; zévodnici se poprvé potkaji po 1200s a Adam ujede 25 kol (vzdalenost
25 - 400 m = 10000 m), Barbora 6 kol (vzdalenost 6 - 1000 m = 6000 m).

2 body

¢) Kteseni vyuzijeme tabulku, kde zaznamendme casy prujezdu vSech ti{ pratel mistem
startu. Daniel ujede delsi okruh za 3 min 20 s = 200 s, kratsi okruh ujede za 200 s -
400 m/1000 m = 80 s, tj. za stejny cas jako Barbora.
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¢asy po projeti okruhu v sekundach
1. 2. 3. 4. o. 6.
A | 120 | 240 | 360 | 480 | 600 | 720
B | 80 | 160 | 240 | 320 | 400 | 480
D | 200 | 280 | 480 | 560 | 760 | 840

Vsichni tii potkaji u startu po 480 s. Adam ujede 4 kola a vzdalenost 4-1000s =
4000 m, Barbora 6 kol a vzdalenost 6 - 400 m = 2400 m a Daniel 2 delsi a jedno
kratsi kolo, tj. vzdalenost 2 - 1000 m + 400 m = 2400 m (stejnou jako Barbora).

3 body
d) Na zdkladé hodnot v tabulce sestrojime graf (viz obr. [4.4)). 3 body
s
m
1000 2 D .
800 / o 7 //
600 / 7 /!
400 / / /B 7 /
/ / /?/ e // A /7/
/ / e /| /
200 . / / . / / 7 A
7/ / S AW A / / BD
0 /7 s y L / / )
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 A5OO t
setkdni
Obrazek 4.4: Graf pohybu inlajnistu
11: FO55E3-1: Zavody na tdboie [65 %]

Na tabore usporadali zavod v triatlonu, jenz se sklddal z plavani na trase 600 m,
jizdé na kole 15 km a bézecké drahy. Mezi chlapci se vitézem stal Pavel, ktery uplaval
plavecky tsek za 20 min, trat cyklistické ¢asti zdolal prumérnou rychlosti 25 km/h a
bézeckou tratf ubéhl priumérnou rychlosti 6,0 m/s za 12 min a 15 s. Nejleps{ divka Agéta
uplavala predepsany tsek za 18 min, na kole jela rychlosti jen 18 km/h a stejné dlouhou
bézeckou trat ubéhla prumérnou rychlosti 5,0 m/s.
a) Vypocitejte, jak dlouhy byl cely zavod.
b) Za jak dlouho absolvovali Pavel a Agdta celou trat? Jakd byla jejich prumérnd

rychlost?

c)
d)

Graficky zndzornéte zavislost drahy obou zavodniku na ¢ase s(t).
Den predtim pfi tréninku vedouci zavodu Mirek absolvoval trasu obracenym smérem:;

bézeckou ¢ast ubéhl odpocaty rychlosti 7,2 m/s, na kole dosadhl prumérné rychlosti
24 km/h a plaveckou trasu zvladl pii mirné inaveé za 24 min. Za jak dlouho absolvo-
val trénink? Graficky znézornéte zavislost drahy Mirka na ¢ase do téhoz grafu jako

v tloze c).

ResSeni:

a) Pro ptrehlednost jsou zadané udaje shrnuty v tabulce:

Jméno | Disciplina Draha Rychlost Doba
Plavani $1 = 600 m U1 t; = 20 min
Pavel | Jizda na kole | s, = 15km | vy = 25 km/h to
Béh $3 v3=6,0m/s | t3 =12min15s
Plavani s4 = 600 m Uy t, = 18 min
Agéta | Jizda na kole | s5 = 15 km | v5 = 18 km/h ts
Béh S3 v = 5,0m/s to

36



Celkovou délku zavodu je mozné vypocitat z Pavlovych udaju

S =81+ 89+ S3 =81 + SS9 + v3t3 =
=600m + 15000 m + 6 m/s - 735s = 20010 m = 20 km.

Doba, za kterou Pavel absolvoval zavod, byla

2 body

15
tp:tl‘l—tg‘f‘tg:tl"‘ﬁ‘l’t?): (1200“}‘%3600—'—735) 824095821,1h
V2

Podobné pro Agatu

S
ta:t4+t5+t6:t4+v—2+
5

v3l3

Ve

Pro prumérné rychlosti vychézi

15
= 1 _
( 080 + T 3600 +

6-735

) s =4962s = 1,4h.

s 20010 s 20010
Up I~ 1095 m/s =4,9m/s, v © T 1062 m/s m/s
2 body
Grafické znazornéni zévislosti s = s(t) je pro Pavla i Agatu zakresleno na obrazku.
S
km
20_ P
] béh Jtael
15': ’,r’
10- S
| kolo Q{bi/"
5] €
o 1000 2000 3000 4000 5000 ¢
S
3 body
Zadané udaje opét prehledné shrneme do tabulky:
Jméno | Disciplina Dréaha Rychlost Doba
Béh Sm1 =4410m | vy =7,2m/s tml
Mirek | Jizda na kole | sy = 15km | vye = 24 km/s tmo
Plavani Sm3 = 600 m Um3 t3m = 24 min
Dopocitame zbyvajici idaje
Smi  4410m Sm2 15 km
tp1 = — = =612,5s, tmyp=—=—"——=20,625h =2250s.
' e 72m/s i 2Tt 24km/h i

Zavod Mirek zvladl v case

tm = tm1 +tm2 +tm3 = 612,55 4+2250s+24-60s =4300s = 1,2 h.

Grafy jsou na obrazku.
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12: FO53E3-1: Piedjizdéni vozidel [61 %]

Nékladni vozidlo ptrepravujici ¢ast mostni konstrukce o délce 32 m a Sitce 6 m je do-

provazeno dvéma doprovodnymi osobnimi automobily, z nichz jeden jede vpredu a

druhy vzadu, takze vytvareji kolonu o celkové délce 50 m. Kolona se pohybuje stalou

rychlosti 45 km /h.

a) Po tzké ulici v uzaviené obci jede tymz smérem kloubovy autobus o délce 18 m
stalou rychlosti 54 km /h. Pfedjizdét zacind 25 m za kolonou a konéi v okamziku, kdy
zadni ¢ast autobusu se dostane do vzdélenosti 15 m ptred prvni doprovodné vozidlo.
Urcete, jak dlouho trva predjizdéni, jakou drahu pii predjizdéni urazi autobus a
jakou drahu kolona vozidel.

b) Za zcela stejnych podminek probihd predjizdéni kolony vozidel tymz kloubovym
autobusem, ale v prostoru mimo uzavienou obec, kdy autobus jede stalou rychlosti
90 km /h. Odpovézte na stejné otézky jako v bodu a).

c¢) Pii predjizdeéni se stava vozovka neprijezdnou pro vozidla jedouci v protisméru. Jak
daleko od kolony (tj. od prvniho doprovodného automobilu) muze byt protijedouct
motocykl pohybujici se rychlosti stejnou jako kloubovy autobus, aby nebyl ohrozen
prii predjizdéni kolony autobusem? Uvazte oba ptipady — pohyb v obci i mimo obec.

Reseni:

Oznac¢me rychlost autobusu v, = 54 km/h = 15 m/s, rychlost kolony vy = 45 km/h =

12,5m/s.

a) Relativni rychlost autobusu oproti koloné je Av = v, — v = 15m/s — 12,5 m/s =
2,5m/s. Touto rychlosti musi predni ¢dst autobusu ujet vzdalenost d = 25m+50m—+
+ 15m + 18 m = 108 m. Doba predjizdéni je t = d/Av = 108 m/2,5m/s = 43,2 s.
Autobus za tuto dobu urazi vzdalenost s; = v, -t = 15m/s - 43,2 s = 648 m, kolona
urazi vzdélenost s, = vy -t =12,5m/s - 43,2 s = 540 m. 4 body

b) Rychlost autobusu v tomto piipadé bude v,; = 90 km/h = 25 m/s. Podobné jako
v pfedchozi ¢dsti pak dopocitdme Av' = v, — v = 25 m/s — 12,5 m/s = 12,5 m/s.
Doba predjizdéni je t = d/Av" = 108 m/12,5m/s = 8,6 s. Autobus za tuto dobu
urazi vzdalenost s; = v, -t = 25 m/s - 8,6 s = 216 m, kolona urazi vzdalenost
So=v-t=125m/s-86s =108 m. 3 body

¢) V 1. pripadé autobus pii predjizdéni urazi vzdalenost 648 m, ve 2. piipadé 216 m.
Protijedouci motocykl musi byt minimélné ve dvojnasobné vzdalenosti od autobusu,
nez je drdha, kterou autobus urazi. Od zac¢atku kolony musi byt minimélné ve
vzdalenosti zmensené o délku kolony a vzdalenost autobusu za kolonou pfi za¢atku
predjizdéni; v 1. piipadé [y = 2-648 m — 50 m — 25 m = 1221 m, ve 2. ptipadé
lob =2-216m —50m — 25 m = 357 m. 3 body
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4.

2.2 Rovnomeérny pohyb po kruznici

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

V roce 1999 bylo na nabtezi feky Temze v Londyné postaveno velké zabavné zarizeni,
nazvané The London Eye — Londynské oko (u nds bychom tekli tzv. ruské kolo). Vyska
této atrakce je 135 m, po obvodu kola jsou umistény kabinky pro navstévniky. Celé
kolo se otoc¢i o 360° za dobu 32 min.

a) Stanovte rychlost obvodu kola  vzhledem
k nastupni plose a urcete, jak bezpecny je nastup ¢i
vystup ,,za jizdy “.

b) Okoli londynského kola nemuzeme povazovat za
rovinné, ale predpokladame, Ze mista na povrchu
Zemé jsou umisténa na idedlni kulové plose o po-
loméru 6370km. Nakreslete vhodny obrézek Zemeé
v Tezu a vypoctéte, do jaké vzdalenosti na kulovém
povrchu Zemé lze vidét z kabinky, je-li v horni poloze.
¢) V roce 2007 se zacalo na nabfezi v Singapuru se
stavbou jesté vyssiho kola, jez dosahuje az do vyse
165 m (viz obr. ; doba jedné otocky je 35 min. Od-

povézte na otazky a), b) i pro piipad tohoto singa-
purského technického zafizeni.

Reseni:

a)

Oznacime piislusné veliciny — vyska
londynského kola h; = 135 m, po-
lomér r; = 67,5m a doba jedné
otocky t; = 32m = 1920s. Pro obvod
kola 0y a rychlost kabiny na obvodu
vy pak plati 0o = 27r; = 424,12 m, R
v = o1/t = 27ry/t; = 0,22m/s =
22 cm/s, coz pii nastupu za jizdy je
jesté bezpecné. 2 body

Obr. 4.6: K vypoctu vzdalenosti

Okoli londynského kola podle zadani nemuzeme povazovat za rovinné, ale predpokla-
dédme, Ze mista na povrchu Zemé jsou umisténa na idealni kulové plose o poloméru
6370 km (viz obr. . Predpokladame, ze vyska atrakce je rovna vysce kabinky
nad povrchem Zemé v horni poloze hy. Udavame-li thel ¢, v radidnech, lze psat
x1 = Ry, cosp; = R/ (R+ hy) = 0,99998, ¢; = 0,00651rad = 0,373°. Odtud z; =
41,5km; jde vSak pouze o teoretickou hodnotu, ve skutecnosti je diky atmosférickym
vliviim vidét na kratsi vzdalenost. 4 body
Pro singapurské kolo podle zadani mame hy = 165 m, 7 = 82,5 m t, = 35 min =
2100 s. Dosazenim do odvozenych vztahu postupné dostavame: obvod 0y = 27ry =
518,36m, vy = 271y [ty = 0,24m/s = 24cm/s. Pro vzdalenost x5 pak plati o = Rps,
cosps = R/ (R + hy) = 0,999 97, ps = 0,007 20rad = 0,412°, x5 = 45,.8km. 4 body
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Pozn.: Vypocet vzdalenosti, do které l1ze dohlédnout z vrcholu atrakce lze provést i
bez pouziti funkce kosinus pomoci Pythagorovy véty, nebot délka oblouku kruznice
se v ramci naseho odhadu pro h; o < R piilis nelisi od kratsi odvésny pravouhlého
trojihelnika, lze proto psat

x%,z = (R+ h1,2)2 — R?> = h15 (2R + hy3) =~ 2Rh .

Odtud z; = vV2Rh; = 41,5km a x9 = /2Rhy = 45,8 km.

4.3 Prace, vykon, energie

4.3.1 Mechanicka prace a vykon

14: FO51E3-2: Pohyb automobilu [79 %]
Automobil se pohybuje po dalnici po trase o délce 45 km, jejiz nadmotska vyska se
skoro neméni, stalou rychlosti 108 km/h. Motor udrzuje rovnomérny pohyb tohoto au-
tomobilu, odporové sily proti pohybu zaviseji na rychlosti podle vztahu F,q = kv?, kde
¢iselna hodnota k = 0,50, jestlize silu a rychlost vyjadiujeme v jednotkach mezinarodni
soustavy SI.

a) Jakou velikost maji odporové sily proti pohybu?

b) Jakou préaci musi vykonat motor automobilu, aby udrzel vozidlo v rovnomérném
pohybu po dané trase?

c¢) Jaky je mechanicky vykon automobilu pii jizdé po dalnici?

d) Vite-li, ze z tepla, které vznikne spdlenim benzinu ve valcich automobilu, se muze na
pohyb vyuzit pouze 20 %, urcete spotiebu benzinu pii jizdé po dané trase. Vysledek
vyjadrete obvyklym zpusobem, tj. spotfebou benzinu na 100 km. Pti dokonalém
spaleni 1 litru benzinu ziskame 32 MJ tepla.

e) Automobily se po délnici pohybuji zpravidla rychlosti 126 km/h. Jak se pfitom
zméni odpoveédi na otézky a) az d)?

f) Technickymi tipravami karoserie automobilu se hodnota soucinitele k zmensila na
0,40. Jak se zménily odpovédi na otézky a) az d)?

Reseni:
Ozna¢me veli¢iny: rychlost v = 108 km/h = 30 m/s, drdha s = 45 km = 45000 m,
icinnost motoru n = 20 % = 0,2.

a) Odporovd sila F' = kv? = 450 N. 1 bod
b) Vykonand prace W = F's = 20,25 MJ. 1 bod
¢) Okamzity mechanicky vykon P = Fv = kv3 = 13500 W = 13,5 kW 1 bod
d) Z benzinu musime ziskat W/n = 20,25/0,2 = 5 - 20,25 = 101,25 MJ tepla. Na to

musime spélit 101,25/32 = 3,16 1 benzinu na draze 45km, to odpovidé spotiebé
100/45 - 3,16 = 7,031 na 100 km. 2 body
e) Zvyseni rychlosti z v = 30 m/s na v; = 126 km/h = 35 m/s ovlivni odporovou silu
F = kv = 612,5 N, vykonanou prici W, = Fis = 27,56 MJ, mechanicky vykon
(vetsf sila i rychlost) P, = Fyv; = kvd = 21,4 kW, spotieba 4,31 na 45 km, tj. 9,61
na 100 km. 3 body
f) Tvarovy soucinitel ovliviuje vSechny uvedené veliciny, 0,40 je 80 % z puvodni hod-
noty, hodnoty se snizi o 20 %. Pro nizsi rychlost 30 m/s vychdzi postupné sila 360 N,
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prace 16,2 MJ, vykon 10,8 kW; potiebné teplo 81 MJ, spotieba 2,531 na 45 km ne-
boli 5,631 na 100 km. Podobné pro rychlost 35 m/s vychazi postupné sila 490 N,
prace 22,05 MJ, vykon 17,12 kW; potiebné teplo 110,24 MJ, spotieba 3,45 1 na 45 km
neboli 7,66 1 na 100 km. 2 body

15: FO52E3-3: Japonska jaderna elektrarna [71 %]
Japonska jadernd elektrarna Fukushima I s celkovym vykonem na elektrické c¢asti
4,6 GW patil mezi 25 nejvétsich jadernych elektraren svéta. Japonsko mé& mélo pa-
livovych surovin a kratké, na vodu neptilis bohaté teky, a proto jaderny program
zajistoval (bez ohledu na vyzkouseni atomovych bomb v Hirogimé a Nagasaki) do-
statek energetickych zdroju pro 128 miliénu obyvatel. V bfeznu letosniho roku (2011)
zemétieseni o intenzité 9,0 Richterovy stupnice v blizkosti ostrova Honstu a nasledna
vlna tsunami zpusobila katastroficky stav na pobtezi, véetné lokality, kde je Fukushima I
umisténa. Jadernd elektrarna muze pracovat zpravidla bez preruseni provozu s vyjimkou
doby nezbytné udrzby, kterou odhadneme casové na 25 % pro kazdy ze Sesti reaktoru.

a) Kolik hodin roéné pracuje kazdy z reaktoru a kolik elektrické préce muze elektrarna
celkem dodat?

b) Stanovte roéni spotiebu uhli o vyhtevnosti 12 MJ/kg, které by se pouzivalo v te-
pelnych elektrarnach téhoz vykonu jako Fukushima I, je-li celkova ti¢innost tepelné
elektrarny 36 %. Dobu udrzby neuvazujte.

c¢) Stanovte ro¢ni spotiebu lehkych topnych oleju s vyhievnosti 42 MJ/kg v tepelnych
zafizenich, jez mohou vyuzit tepla vzniklého spalovanim na 90 %, kdybychom jimi
chtéli nahradit uvedenou jadernou elektrarnu. Dobu udrzby neuvazujte.

Reseni:

Oznacme celkovy vykon elektrarny P = 4,6 GW.

a) Normélni (nepfestupny) rok mé 365dni, tj. 365 - 24 = 8760h. Z toho piipada
25%, tj. 2190h na ddrzbu, a 75 % neboli t = 6570h = 23,652 - 10°s na provoz.
Celkova dodan4 energie (elektrickd prace) potom vychdzi W = Pt = 1,088 - 1017 J =
30,2 TW. 4 body

b) Neuvazujeme-li dobu tidrzby, bude celkové doba t' = 365 dnf = 8 760h = 3,153 - 107 s.
Vykon elektrarny ma byt stejny, tj. P = 4,6 GW, dodana elektricka prace za jeden
rok W' = Pt = 1,45-10'7J. P#i vyhievnosti paliva H; = 12MJ/kg a u¢innosti
n = 36 % je potieba

W/
mHy

= 3,358 - 10'%kg.

m =

3 body

¢) Podobné jako v predchazejicim piipadé méa byt dodana elektricka prace W’ = Pt =

1,45 - 107 J. Pti vyhievnosti paliva Hy = 42 MJ /kg a ticinnosti n; = 90 % je potieba
W/

noHy

= 3,838 - 107 kg.

m =

3 body

16: FO55E3-2: Spotieba benzinu [55 %]
Kdyz se ve valcich motoru dokonale spali 11 benzinu, ziskame asi 33 MJ tepla, které
se pro pohyb automobilu vyuzije nejvyse z 22 %. Pri jizdé automobilu po vodorovné
piimé silnici pusobi proti pohybu predevsim okolni vzduch odporovou silou, ktera zavisi
na rychlosti automobilu podle vztahu F' = kv?, kde konstanta k zahrnuje soucinitel
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odporu vzduchu pro dany tvar automobilu, obsah pti¢ného fezu automobilem a hustotu
okolniho vzduchu; vSechny veli¢iny véetné rychlosti je nutno dosazovat v jednotkéch
mezinarodni soustavy SI.

a)

Automobil jede po délnici D11 a tidi¢-zac¢dteénik dosahuje stalé rychlosti 90 km /h,
konstanta k je rovna 0,52 N - s?/m?. Jak velka je odporova sila? Urcete, jakou préci
vykond motor automobilu na trase 87 km a na trase 100 km. Jaka bude spotieba
benzinu na 87 km a na 100 km?

Zkuseny Fidi¢ pojede za stejnych podminek po dalnici rychlosti 126 km/h. Jak se
to projevi na dobé jizdy po dalnici, na velikosti odporové sily, na praci vykonané
motorem v témz useku trasy a na spotiebé benzinu na 87 km i na 100 km?
Upravou technickych parametru se na automobilu téze znacky, ale novéjsi vyroby
dosdhlo zmenSeni hodnoty konstanty %k na 0,45 N -s?/m?  zdokonalenim motoru
se vyuzitelnost benzinu zvysila na 25 %. Jak se to projevilo na spotfebé benzinu?
Kolik bude stat jizda auta po trase 100 km pii uvedenych rychlostech? Uvazujte
jednotkovou cena za benzin 36,50 K¢/litr.

Reseni:

a)

P1i rychlosti v; = 90 km/h = 25 m/s je odporova sila
F, = kv =052-25°N =325N = 330N

Pti ujeti vzdalenosti s; = 87 km = 87000 m vykona motor praci Wi, = F,s1 =
325 N - 87000 m = 28 MJ. Podobné pti ujeti vzdalenosti s = 100 km = 100 000 m
vykond motor praci Ws, = F,so = 325 N - 100 000 m = 33 MJ. Dokonalym spalenim
litru benzinu ziskdme Q1 = 33 MJ/1 tepla, pfi Gc¢innosti motoru 7, = 22 % vsak
pouze Q7 = m Q1 = 7,26 MJ. Spotieba benzinu v litrech na ujeti vzdédlenosti 87 km
pak vychazi

Wi Wi 28
Q, mQ 022-33

Podobné pro vzdalenost 100 km ziskavame

‘/87a = 1= 3,9 L.

Wa 33
771@1 - 0,22 - 33

‘/10()& - 1 = 4,5 1

3 body
Zkuseny tidi¢ pojede za stejnych podminek po dalnici vy = 126 km/h = 35 m/s.
Odporova sila vychazi

Fy, = kivs = 0,52 - 35°N = 637N = 640 N

Pti ujeti vzdalenosti s; = 87 km = 87000 m vykona motor praci Wy, = Fpsy =
637 N - 87000 m = 55 MJ. Podobné pii ujeti vzdalenosti s = 100 km = 100 000 m
vykond motor praci Wy, = Fys9 = 637 N - 100000 m = 64 MJ. Pfi t¢innosti motoru
n1 = 22 % pak podobné jako v ¢asti a) postupné dostaneme

Wi _ 55 .o oo Wy 64
mQ; 02233 oo 0 Q10,2233

Varp = 1=8381

3 body
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¢) Vyuzijeme stejné vzorce vztahy jako v castech a) a b). Postupné vychazi

Fyo = kov? = 0,45-25° N = 281N,  Fy, = kovi = 0,45 - 352 N = 551 N,
W3 = F3,80 = 281 N - 100000 m = 28 MJ,
Wy = F3ps9 = 551 N - 100 000 m = 55 MJ,
2 !/
Wo o 28 ig41, V=3 - 2 g7
7]2@1 0,25 - 33 7]2@1 0,25 - 33
P1i rychlosti 90 km/h je rozdil spotieby 4,51— 3,41 = 1,11, ujeti trasy 100 km prijde
na 124 K¢, pii rychlosti 126 km/h ¢in{ rozdil piiblizné 8,81 — 6,71 = 2,11 a trasa
100 km prijde na 245 K¢. 4 body

‘/IOOC -

17: FO53E3-3: Zveddni ndkladu na svislém lané [54 %]
Délnik pracujici na novostavbé ve vysce 14. podlazi zvedd smotek podlahové krytiny
o hmotnosti 25 kg, upevnény na lané o délce 40,0 m, pficemz hmotnost jednoho metru
lana je 400 g. Lano se postupné namotava na dievény valec o pruméru 30 cm, délnik
pouziva kliku o délce 60 cm (tzv. rumpél). Na pocatku zvedani lezel smotek pravé na
zemi a lano bylo napnuté. Pii feseni uvazujte tthové zrychleni g = 10 m/s%.

a) Jakou silou by musel délnik zvedat lano s krytinou, kdyby je tdhl smérem svisle
vzhuru (bez rumpalu)? Vysledek zakreslete v grafu F(z), kde F je sila, = vyska
zvednuti krytiny nad zemi v okoli domu.

b) Jakou praci musi délnik pii zvedani nédkladu vykonat? Pouzijte grafu z ¢ésti a).

¢) Dokézete uréit praci pomoci zmény potencidlni energie nékladu a lana? Kolik vyjde?

d) Jakou silou pusobi délnik na kliku a jakou préaci vykond béhem prvniho otoceni
valce kolem osy? O kolik pfitom zvedne néklad?

e) Jestlize zvedani trva 3,0 min, jaky je vykon délnika?

Reseni:

a) Hmotnost celého lana je m; = 40 m - 0,4 kg/m =
16 kg, hmotnost nakladu m = 25 kg. Bez pomoci
rumpalu by musel délnik zvedat lano ze zacatku si-
lou Fy = (m+my)-g = (25kg + 16 kg)-10m/s* =
410N a na konci silou Fy = mg = 25kg-10m/s* =
250 N. Graf F = F(z) je na obr. 1.7,

2 body

Graf zavislosti sily na vysce
nad zemi
b) Préce je rovna obsahu plochy pod grafem F' = F(z) nebo muzeme ménici se silu

nahradit prumérnou silou

F+ F 410 N + 250 N
W= ”; 2), = JQF 40m = 13.2kJ.
Pti pouziti rumpalu pusobi délnik sice 4x mensi silou, ale po 4x vétsi draze.

2 body

h/2. Zména potencidlni energie lana a krytiny pak vychézi

h
AE, = mgh + mgy = (25kg-40m + 16kg - 20m) - 10 m/s* = 13,2 kJ.
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2 body
d) Jestlize pouzije rumpél, je polomér vélce r; = 30 cm/2 = 15 cm, polomér kliky
ro = 60cm. Musi proto na zacatku zvedat lano silou F] = Fyry/ry = Fy/4 = 102,5N.
Béhem prvniho otoceni se naklad zvedne o hy = nd = 7 - 0,3 m = 0,94 m. Na konci
bude mit lano délku h — hy = 40 m — 0,94 m = 39,06 m a hmotnost m; = 0,4kg/m -
39,06 m = 15,6 kg. Délnik musi pusobit silou Fj = (m + mj)gri/r2 = 101,5 N.
Primeérnd sila napinajici lano s ndkladem Fb, bude 4x vétsi, tj. Fy, = 408 N.
Vykonané prace bude rovna

W = Fo,hy = 408N -0,94m = 384 J.

2 body

e) Vykon délnika je dédn podilem prace a ¢asu t = 3min = 180 s, tedy P = W/t =
13200 J/180s = 73,3 W. 2 body
18: FO55E3—4: Starsi prazské tramvaje [48 %]

Tramvaje T3 dlouhou dobu zajisfovaly v Praze méstskou hromadnou dopravu. Pro

tahovou silu v nich byly instalovany 4 elektromotory, kazdy o vykonu 40 kW. Tramvaje

dosahovaly na roviné rychlosti 63 km/h a pfivod proudu byl zajistén stejnosmérnym

vedenim o napéti 600 V pomoci tzv. pantografu.

a) Urcete proud prochézejici privodnimi vodi¢i pfi plném vykonu elektromotoru, za pied-
pokladu, Ze jejich cinnost je 100 %.

b) Na kolik prisla Dopravni podnik jizda po rovinném useku o délce 15,0 km a rychlosti
63 km/h, jestlize podniku byla t¢tovana sazba 3,70 K¢ za 1 kWh, véetné DPH.

c) Jak velkd byla tahova sila, kterou vyvijela tramvaj T3 pii vyse uvedené rychlosti,
byla-li i¢innost prevodnich mechanismu 85 %?

d) Vyjéadrete graficky, jak zdvisi tahova sila tramvaje pii stdlém vykonu na jeji rychlosti
(pfi ucinnosti prevodnich mechanismu 85 %).

Reseni:

a) Celkovy vykon elektromotoru dohromady byl 160 kW. Pfi napéti je 600 V musi byt
proud, ktery prochazi privodnim vodi¢em,

P 160000

I=—= A =270 A.
U 600 70

2 body
b) Rychlost tramvaje v = 63km/h = 17,5m/s. Celkova spotiebovand elektrickd préace
je W = Pt, kde t = s/v = 15000/17,5s = 860s = 14,3 min. Potom W = 160 kW -
860s = 137 MJ.
Dale také 1J =1W---a 1kWh = 3600000 W --- = 3600000 J = 3,6 MJ. Potom
W =137MJ = 137/3,6 kWh = 38 kWh, coz odpovidd cené asi 38 - 3,7 K& = 140 Ké.
Tramvaj vsak jede delsi dobu, musi se rozjizdét a zastavovat, takze uvedend castka
by byla podstatné vétsi. 3 body
c¢) Pro aktivni vykon tramvaje plati

_085-P  0,85-160
w175

P, =0,85P = Fu; F kN = 7,8 kN.

2 body
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d) Nejprve je potieba zvolit si nékteré hodnoty rychlosti tramvaje a dopocitat k nim
tahovou silu; napriklad lze vyjit z hodnot v néasledujici tabulce:

mL/S 05 1,0 20 3,040 50 60 70 80 90 10 11 12 13 14 15 16 17
F
o 272136 68.0 453 34272227 19.4 170 15,1 13,6 124 11,3 10,5 9,71 9,07 8,50 8,00
, . . 136 . ,
Graf zavislosti F'(v) = — kN je na obrazku.
v
F
i~
250
200
150 \
100 \
50 \i\
] \‘\1&.;
0 ' ' ' ' ' ' ' ' _v—
2 4 6 s 10 12 14 16 187
3 body
19: FO57E3-1: Pfemistovani bedny [46 %]

Plnou bednu tvaru krychle s délkou hrany 40 cm s homogennim obsahem médme do-
pravit do vzdalenosti 2 m. Bednu muZeme bud posunovat nebo pieklapét kolem hrany.
Bedna ma hmotnost 24 kg. Soucinitel smykového tfeni mezi bednou a podlahou je
0,15.

a) Urcete praci nutnou k premisténi bedny posunutim.

b) Urcete préaci nutnou k premisténi bedny prekldpénim.

c¢) Pii jakém souciniteli smykového tfeni by obé prace byly stejné?

Reseni:

Ozna¢me hranu bedny tvaru krychle a = 40 cm, vzdalenost, do které mame bednu
premistit s = 2 m, hmotnost bedny m = 24 kg, soucinitel smykového tieni f = 0,15.

NV
a VRN
h
’ S 2
s/ N\ h 1
s N

(a) (b)
Obrazek 4.8: Premistovan{ bedny (k tloze FO57E3-1)

a) Prace potfebnd k posunuti bedny je

W=Fs=fmgs=05-24kg-10N/kg-2m =72 J. 2 body
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b) Pii prekldpéni kondme préci jen do uvedeni do rovnovazné polohy vratké, kdy je
hi = a/2 = 20 cm (viz obr. [4.8h). Konetnou vysku tézisté uréime jako polovinu
thlopricky ¢tverce podle Pythagorovy véty (viz obr. [1.8b).

hy = /b2 N _ (20 em)’ 4Ocm2;283
2 = 1+<§> =4/(20cm)” + 5 = 28,3 cm.

8,3 cm = 0,083 m. 3 body
Pti jednom preklopeni se tak vykonala prace, ktera je rovna prirustku polohové ener-
gie bedny By = mgh = 24 kg-10 N/kg- 0,083 m = 19,9 J. Pti jednom pieklopeni se
bedna zaroven premistila o délku jedné hrany, tj. o 40 cm, k premisténi o vzdalenost
s = 2 m je tfeba bednu pteklopit Hkrat. Vykonana prace je Wy, =5F; =5-19,9] =
100 J. 2 body

¢) Vykonand prace pii prekldpéni musi byt rovna préci pii posunuti se zménénym
soucinitelem smykového tfeni, tedy

f'mgs = 5 mgh.

Z rovnice plyne
, dmgh 5h 5-0,083m

¥ Sl e 20,21, 3 body
mgs S 2m
4.3.2 Mechanicka energie
20: FO58E3-4: Na stavbé (62 %]

Na stavenisti zatloukali stavbaii ocelovy kul délky d = 2,0m do zemé pomoci beranu

o hmotnosti m = 500kg (beran je tézké zavazi, které poustime z vysky a které pii

dopadu na horni konec zarazi kul do zemé). P#i prvnim nérazu, pti némz dopadl beran

na kul z vysky A = 3,0 m (tj. 5,0 m nad zemi), vnikl do pudy do hloubky s; = 30 cm.

a) Jak velkou prumeérnou odporovou silou F' pusobila puda proti vnikani kulu?

b) O jakou délku sy vnikne kil do pudy pti druhém néarazu, jestlize se velikost odporové
sily nezméni a beran pada ze stejné vysky nad povrchem zemé?

¢) Po kolikdtém narazu bude pii nezménénych podminkach do zemé zarazena ptiblizné
polovina kulu?

Uvazujte hodnotu tihového zrychleni g = 9,8 N/kg = 9,8 m/s?.

Reseni:

a) Beran pada z vysky h, po dopadu na kul se posune zaroven s kilem jesté o délku

s1. Zména polohové energie beranu AFE}; je ekvivalentni praci W; vykonané pii
prekonavani odporové sily F' po draze s, tedy praci Wi = F'sy. Z rovnosti

Fsi1=mg(h+ s1)

ur¢ime odporovou silu

h 3 0,3
! =5OOkg-9,8N/kg-M

F =
My 0.3m

=53900 N =54 kN. 3 body
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b) Pii druhém nédrazu dopadne beran na kul z vysky h + s; a posune kil do zemé
o délku s,. Pro zménu polohové energie a praci odporové sily nyni muzeme psat

AE, =mg (h+ s1+ s3) = Fso,

odkud po dosazeni za F' z ¢asti a) ziskdvame

h+
mg (h+ s1+ s2) = mg . o1 S9,
1
h 3m + 0,3
32:81%:0,3m-y:0,33m:33cm. 3 body
m

¢) Po druhém nédrazu vnikne do zemé ¢ést kulu o celkové délce s; + so = 0,63 m.
Podobné jako v ¢asti b) uréime vzdalenost sz, o kterou kul pronikne dale do zemé
po tfetim narazu; postupné odvodime

mg (h + s1 + s + s3) = F's3,

h+s
mg (h + s1 + s + s3) = mg . 133,
1
(h+ s1+ s2) 3m+0,3m+ 0,33 m

=0,3m-

S3 = 81 = 0,363 m = 36 cm.

h

Po secteni vidime, ze

3m

51+ 82+ 53 =30cm 4+ 33 cm 4 36 cm = 99 cm,

coz témeér odpovida poloviné délky kulu d/2 = 2m/2 = 1m. Pfiblizné polovina kulu
bude zatlucena po tretim narazu. 4 body

Pozndmka: Pokud tesitelé zduvodni, ze 99 cm po tretim narazu je méné nez polovina
kulu d/2 = 1 m a je tedy zapottebi jesté jednoho narazu beranu, doporuc¢ujeme uznat
i takovy zavér za spravny.

4.4 Mechanika kapalin

4.4.1 Tlak v kapalinach

21: FO56E3—2: Tlak u dna niadoby (64 %]

Urcete tlak u dna valcové nadoby o vysce h = 1m za nésledujicich podminek (uvazujte

tthové zrychleni g = 10 m/s? = 10 N/kg a atmosféricky tlak p, = 100000 Pa):

a) Valec je naplnén po okraj vodou o hustoté g, = 1000 kg/m?.

b) Valec je naplnén po okraj rtuti o hustoté pp, = 13500 kg/m?.

c¢) Valec je naplnén vodou a rtuti o stejnych hmotnostech.

d) Co se stane, kdyz do vélce s vodou a rtuti z ¢asti ¢) vhodime malou ocelovou a
malou dfevénou kulicku?

Reseni:

a) Tlak na dné bude sou¢tem atmosférického tlaku p, a hydrostatického tlaku kapaliny
v nadobé. Pro tlak na dné trubice proto plati

p1 = pa + hoyg = 100000 Pa + 1 m - 1000 kg/m?® - 10 m/s* = 110000 Pa = 110 kPa.
2 body
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b)

Podobné pfi naplnéni vélce rtuti o hustoté op, = 13500 kg/m? ziskdme
P2 = Pa+ hongg = 100000 Pa+ 1m- 13500 kg/m?* - 10m/s* = 235000 Pa = 235 kPa.

2 body

Ozna¢me plochu dna nddoby S. Pro hmotnosti vody m, a rtuti my, v naddobé a
jejich objemy V;, Vi, plati

my = V;va Mug = VHgQHg-

Podle zaddn{ m, = myug, pro objemy a vysky, které zaplni rtut a voda plat{

V;/ Shv hv o OHg

= = =— =13,5.
VHg ShHg hHg Oy
a zaroven hy + hygg = h = 1m. 2 body
Odtud pro vysky vody a rtuti ziskavame
1 kg /m?
h, = h OHg 4. 3500 kg/m —0.931m,
Ov + OHg 1000 kg/m3 + 13500 kg /m3
Oy 1000 kg/m?
hye =h—hy, =h——— =1m- = 0,069 m.
e 0wt omg 1000 kg/m? + 13500 keg/m? m
1 bod

Pro tlak u dna nadoby pak vychazi

P=Dpat (thv + hHgQHg) g=
= 100000 Pa + (0,931 m - 1000 kg/m® + 0,069 m - 13500 kg/m*) - 10 m/s* =
= 118620 Pa = 119 kPa.

1 bod

V tabulkdch najdeme hustotu napi. smrkového dieva gq = 650 kg/m? (ze zkuSenosti
vime, ze hustota vétsiny druhu dfeva je mensi nez hustota vody) a oceli g, =
7850kg/m3. Dievénd kulicka bude plavat na hladiné vody (diky mensi hustoté, bude
voda v hornf ¢4sti nddoby a rtuf ve spodni) a ocelovd na hladiné mezi vodou a rtuti.
Mnozstvi vody odpovidajici objemu kulicky pod hladinou vody pritom z nadoby
vytece. 2 body

Poznamka k hodnoceni: Pokud fesitelé zapomenou zapocitat atmosféricky tlak vzduchu,
ale vypocet hydrostatického tlaku zvladnou bez chyby, méla by jim byt zapocitana cast
bodového zisku, v ¢dsti a) a b) vzdy 1 bod a v ¢&sti ¢) pokud spravné uréi pomeér vysek
a hydrostatické tlaky 3 body.

4.4.2 Archiméduv zakon

22: FO59E3-3: Z jedné kry na druhou [73 %]
V klidném ocednu plavou tii ledové kry oznacené na obr. ¢isly 1, 2 a 3. Kry maji
priblizné tvar kvadru se stejnymi podstavami. Na kie 1 navic stoji Eskymék (méfitko
¢loveka a ledovych ker na obrazku neodpovida skutecénosti). Nad vodou vycnivaji ¢asti
ker o vysce hy = 5,0 cm, hy = 10 cm a hy = 12 cm.
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a)

b)

2 hy| [[3 M

1 hy

Obrazek 4.9: Eskymak skace z ledové kry na kru v iloze FO59E3-3

Kdyz Eskymak preskoci ze kry 1 na kru 2, ustali se horni plochy téchto ker ve stejné
vysce nad hladinou. V jaké vysce nad hladinou hi,, ho. a hs, budou horni plochy
ker?

Potom Eskymék preskoci ze kry 2 na kru 3. V jaké vysce nad hladinou hyp, hop a
hs, budou horni plochy ledovych ker po ustaleni rovnovahy v tomto piipadé?

Reseni:

a)

Pro kazdou kru plati, ze tthova sila pusobici na kru (plus tihové sila pusobici na
clovéka, jestlize stoji na kie) je rovna vztlakové sile pusobici na ponofenou ¢ast kry.
Podle Archimédova zakona pro vztlakovou silu plati

Fy, = 09V,

kde o je hustota vody v oceanu, g tihové (gravitacni) zrychleni a V' objem ponotené
¢asti kry, ktery muzeme vyjadiit vztahem V = SH, kde S je plocha podstavy a H
vyska ponorené casti kry.

Odtud plyne, ze vyska H ponorené ¢asti kry je imérna hmotnosti kry, pripadné
souctu hmotnosti kry a Eskymaka, ktery na ni stoji. Prejde-li Eskymak z jedné kry
na druhou, vynoti se prvni z vody o stejnou vysku, o jakou se naopak druha ponoii
pod vodu. 4 body
Pozndmka: Resitelé mohou k tomuto zavéru dospét riznymi cestami, doporuéujeme
uznat kazdé rozumné zduvodnéni.

Pti prechodu ze kry 1 na kru 2 tedy ziskavame vztah pro vysky c¢asti ker nad vodou

a zaroven podle zadani po preskoku budou horni podstavy ker 11 2 ve stejné vysce
nad hladinou, takze hy, = ho,. Po dosazeni do predchazejici rovnice vychéazi

B hi + hs _ 5cem+ 10 cm

2ha:h h7 ha:ha -
1 1+ No 1 2 5 5

= 7,5 cm.

U treti kry se nic nezméni, proto hs, = hy = 12 cm. 3 body
Z predchazejici ¢asti vidime, ze vyska vynotené ¢asti se zméni vzdy o h = hy,—hy =
ho — hg, = 10cm — 7,5cm = 2,5 cm. Po preskoku ze kry 2 na kru 3 proto dostavame

hop = hog + h =hy =10cm, hg, =hs—h=12cm — 2,5cm = 9,5 cm.

U prvni kry se nic nezméni, hyp, = hy, = 7,5 cm. 3 body

23: FO58E3-3: Plovouci pyramida [72 %]
7 velkého poctu malych, pravidelné usporadanych kostek je slepena pyramida o deseti

vrstvach (viz obr. [4.10)).

a)

Kolik kostek je v pyramidé?
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(a) (b)

Obrazek 4.10: Pyramida z kostek. (a) Prvni tii vrstvy pyramidy pii pohledu shora.
(b) Cela pyramida z boku

b)

Postavime-li pyramidu na hladinu petroleje o hustoté g; = 800 kg/m3, ponoii se
praveé tii spodni vrstvy. Jaka by byla hustota ps kapaliny, ve které by se ponotily
prave dveé spodni vrstvy, a jakd by byla hustota kapaliny g3, ve které by se ponotila
pravé jedna, spodni vrstva kosticek?

Ktera vrstva se castecné namoci, ponoiime-li pyramidu do vody o hustoté o, =
1000 kg/m?3, ale §pickou dolu? Kolik stejnych kostek navic budeme muset postavit
na horni plochu, aby se tato vrstva namocila cela?

Reseni:

a)

b)

Cela pyramida obsahuje
ng=14+4+9+16+ 25+ 36 + 49 + 64 + 81 + 100 = 385 kostek. 2 body

TTi spodni vrstvy obsahuji n; = 64 + 81 + 100 = 245 kostek; vztlakova sila je tedy
rovna tize kapaliny (petroleje) o stejném objemu. Podle Archimédova zékona je tato
sila rovna tize celé pyramidy

mViong = my, (4.1)

kde V; je objem jedné kostky, o1 je hustota petroleje a m hmotnost celé pyramidy.
Spodni dvé vrstvy obsahuji no = 181 kostek, spodni vrstva n3 = 100 kostek. Pak
pro druhou a treti kapalinu dostavame

naVi029 = mg
n3Viesg =mg
Porovnanim vztahu (4.1) a (4.2) dostavame
ny 245

= —p; = — -800 kg/m>® = 1083 kg/m?:
02 n201 181 g/m g/m”;

ze vztahu (4.1)) a (4.3) podobné vychdzi

245
03 = Lo = 22800 kg/m® = 1960 kg/m®. 4 body
ng 100

Ve vodé se ponori pod hladinu n kostek. Pak
nViovg = mg. (4.4)

Porovndnim vztahu (4.1]) a (4.4)) ziskame

245 - 800 k 3
noy = 245@1 =4 n = 245& — g/m

= 196.
Ov 1000 kg/m3

Spodnich sedm vrstev prevracené pyramidy obsahuje 14+4494 16425+ 36+49 =
140 kostek, spodnich osm vrstev ny = 14+4+9+16+25436+49+464 = 204 kostek,
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castecné ponorend je tedy osmé vrstva. Aby se ponofila tiplné, musime na horni
plochu postavit jesté n’ novych kostek a celkovd hmotnost pyramidy i s kostkami
navic bude m’. S pomoci (4.4)) postupné ziskdme

myg ’
V v = / - —_— =
naViovg =my, Ty 196 myg,
! ! 204
MM Ty M =385 20 385 = 16.

m N n n 196
Musime proto na horni plochu postavit jesté 16 kostek. 4 body
24: FO55E3-3: Archeologicky vyzkum na dné jezera [40 %]

Potapéci zjistili, ze na dné jezera v hloubce 12 m lezi ve vodorovné poloze piskovcovy
sloup tvaru vélce o vysce 8,0 m a kolmém piiéném fezu o obsahu 0,75 m?. Hustota
vlhkého piskovce je 2500 kg/m?. Pred zahdjenim vypoctu si k lepsimu pochopeni na-
kreslete orientac¢ni obrazky, v nichz schematicky znazornite feSenou situaci.

a)
b)

f)

Urcete hmotnost sloupu a hydrostatickou vztlakovou silu, kterou na néj pusobi voda.
Pocitejte s hustotou vody g, = 1000 kg/m? a s tthovym zrychlenim g = 10 m/s%.
Sloup byl tésné u kraje jedné podstavy omotan lanem a zvedan lanem jetabu svisle
vzhuru. Nejprve byl postaven ve vodé. Jak velkou maximalni silu musel vyvinout
jefab pri postaveni sloupu?

Jak velkou silou pusobil jerab prostrednictvim lana na sloup pii jeho zvednuti k hla-
diné?

Jak velkou silou pusobil jerab prostfednictvim lana pti zvedani, kdyz byl sloup
z vody zcela vytazen a zvedan, dokud spodni konec sloupu nebyl ve vysce 5 m nad
hladinou vody?

Jak se ménila sila nutnd ke zvedani pii postupném vynotovani sloupu z vody? Podle
zjisténych udaju znazornéte graf zavislosti velikosti sily v lané na vySce sloupu
nad hladinou (zvolte sami, co bude vyhodnéjsi — zda vyska nade dnem nebo nad
hladinou vody apod.).

Na zdkladé grafu z ulohy e) se pokuste stanovit praci, nutnou k vyzdvizeni sloupu
postaveného ve svislé poloze ze dna jezera do vysky 5 m nad hladinou.

Reseni:

a)

Hmotnost sloupu je m = 9,V = 0,hS = 2500 kg/m® - 8 m - 0,75 m* = 15000 kg.
Jestlize neni sloup zcela , pfimacknuty“ ke dnu, poté na ného okolni voda pusobi
hydrostatickou vztlakovou silou o velikosti

F., =0, Vg=0,hSg=1000keg/m?-8m-0,75m?*- 10 m/s* = 60 kN.
2 body

Zemé tihovou silou Fg = mg = 15000 kg - 10 m/s*> = 150 kN. Pisobisté vztlakové
sily F,, = 60 kN je mozné uvazovat také v tézisti. Jestlize je sloup ve vodorovné
poloze, jerab na ného pusobi tésné u jedné podstavy smérem svisle vzhuru a lehce
ho nadzvedl, poté dno jezera pusobi jiz jen na druhy konec sloupu, avSak stejné
velikou silou, jako jetfab. K nadzvednuti sloupu je potfeba sila nepatrné vétsi nez
F = 1(Fg—F,,) = 3 (150kN — 60kN) = 45 kN, kterou mus{ jefdb pusobit na
sloup pii zacatku zveddni. Cim je sloup vice ve ,stojaté“ poloze, tim vétsi silou
pusobi dno a mensi silou musi pusobit jerab. Tento detail fesit nebudeme. 2 body
Kdyz byl jesté sloup zcela ponofen, musel jefdb pusobit silou Fy = Fg — F,, =
150 kN — 60 kN = 90 kN. 1 bod
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d) Jakmile sloup jiz nebyl zcela ponoten do vody, poté se sila, kterou musi pusobit jerdab
na sloup, zvétsuje, nebot vztlakova sila se zmensuje. Po tiplném vytaZzeni z vody
musi jefdb pusobit silou F3 = Fg = 150 kN. 1 bod

e) Grafy pro ruzné moznosti (vyska dolni postavy sloupu nade dnem, horni podstavy
nade dnem, dolni podstavy sloupu nad hladinou a horni postavy na hladinou jsou
na obrazcich).

F A\ h zna¢i vysku méfenou
kN od hladiny
150 i Ay
1004~
50 1

150 P R
100- } ______,/’//

50-

0 ;7T 10 15 ;£i25

Bl =

2 body

f) Préci je mozné zjistit vypoctem obsahu ,itvaru pod grafem“. Pro jednoduchost
vybereme graf, ktery za¢ind v poc¢atku soustavy souradné, napt. pro vysku h dolni
podstavy sloupu mérenou ode dna jezera.

S=51+85+5+5,

1
W:4m-90000N—|—§-8m-60000N+8m-90000N+5m-15()OOON:

=2070000J =2MJ

F
kN
150 1
] S
100 °
] Sy
50 7 S1 S3
T T T
0 5 10 15

Bl =

2 body
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4.4.3 Hydrodynamika

25: FO54E3: Mala, avSak dulezitd mistnost [75 %]
V nejmensi domdci uzaviené mistnosti (WC) je instalovdna nddoba na vodu, do které
pritéka voda po dobu 50s a po uvolnéni odtoku se nadoba vyprazdni za dobu 10 s.
Rozméry nadoby tvaru kvadru jsou ve vodorovném sméru 4,00 dm a 12,5 cm. Nejvyssi
hladina vody je 24,0 cm nad dnem nadoby, kdyz voda vytece, zustane v nadobé zbytek
vody o vysce 4,0 cm. Voda pritéka do nadoby trubici, jejiz vnitini prumeér je 1,27 cm.
Vime, ze po dosazeni nejvyssi hodnoty hladiny se pritok vody automaticky zastavi.

a) Kolik vody vytece z nddoby pii jednom splachnuti a kolik vody musi zase natéci,
nez se privod vody zastavi?

b) Predpokldddme-li, Ze hladina vody se pii napousténi zvySuje rovnomeérné s casem
a béhem vytékani se rychlost vody ponékud meéni (rychlost vytékdni vody je déna
vztahem v = /2gh, kde g = 10 m/s? je tihové zrychleni, h vyska hladiny vody
nad vytokovym otvorem). Naértnéte prubéh zmén hladiny vody pii dvou po sobé
nasledujicich splachnutich.

c) Jakou rychlost{ pfitékd voda do nddoby? Urcete pritok v jednotkach 1/min, m?/h a
také linedrni rychlost vody v m/s.

d) Jednou se stalo, ze se piitok vody kvili vodnimu kameni nezastavil a voda zdchodem
protékala. Bohuzel se to stalo pravé ve chvili, kdy v sobotu rdno v 8:00h rodina
odjela na chatu, a toto protékani nikdo nezaregistroval. Z chaty dorazila rodina
az v nedéli podvecer v 18:00 h. Kolik vody proteklo zbytecné zachodem? Urcete
i finanéni ztrdtu rodiny pii taxe 72 Ké/m? na vodném a stocném.

Reseni:

Rozmeéry nadoby prevedeme 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, kterd vytece pii splachnuti (respektive musi zase pritéci), vypocteme
podle vztahu pro objem kvadr V = 04 - 0,125 - (0,24 — 0,04) m®* = 0,01 m3 =
10 dm?. 1 bod

b) Maximélni objem vody v nddobé je

Vinax = 0,4-0,125-0,24 m* = 0,012 m* = 12 /dm®,
minimalni objem vody v nadobé je
Vinin = 0,4 - 0,125 - 0,04 m® = 0,002 m® = 2 dm?.

Cas napousténi je 50 s, rychlost napousténi muzeme povazovat za konstantni. Cas

vypousténi je 10 s, rychlost vypousténi je zavisla na mnozstvi vody v nadobce. Na

zacatku je nejvétsi, ke konci je stale mensi a mensi. Zavislost vysky hladiny vody v

nddobce na ¢ase je zndzornéna na obr. 3 body
¢) Rychlost pritékani vody do nddoby je ddna pomérem objemu nateklé vody za urcitou

dobu a této doby. Za 50 s pfitece objem Viax — Vinin = 12dm? — 2dm? = 10dm? =

101. Rychlost pritékani vody (piitok) je tedy

101 . )
Q= 508 0,21/s =60-0,21/min = 121/min =
=60-121/h = 7201/h = 0,720 m* /h.
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Obrazek 4.11: K feseni ulohy FO54E3 — prubéh zmén hladiny vody pii dvou po sobé
nasledujicich splachnutich

Vnitini prumér trubice je 1,27 cm = 0,0127 ¢cm, obsah ptiéného prufezu privodni

trubice potom
2

d
§=m =000013 m?.

Piftok vody Q = Sv = 0,21/s = 0,000 2 m?/s Pro linedrn{ rychlost vody dostdvdme
v=0Q/S=15m/s. 3 body
d) Za 1s pritece 0,0002 m? vody. Od sobotniho rdna v 8:00 h do nedélniho podvecera
v 18:00h uplynula doba celkem 34 h neboli 34 - 3600 s = 122400s. Za celou tuto
dobu protekl zadchodem objem V = 0,0002 - 122400 m® = 24,5 m®. Finanéni ztratu
tak mtzeme odhadnout na 24,5 m? - 72 K¢/m?3 = 1760 Ke. 3 body

4.5 Vnitini energie, prace, teplo

4.5.1 Tepelna vyména

26: FO59E3-2: Tvorba pary [52 %]
V hlinikovém kotliku hmotnosti ma; = 800 g se nachdzi V = 2,01 vody o teploté
t;1 = 20 °C. Kotlik zahiivdme na vafi¢i s piikonem Fy, = 1500 W. Ucinnost zahf{van{

= 90%. Po ¢ase 7 = 10 min bylo zahiivani preruseno a kotlik z vafice odstaven.

Ztraty tepla do okoli zanedbame.

a) Nakreslete graf zavislosti teploty vody na case.

b) V okamziku, kdy bylo preruseno zahiivéni, vhodime do kotliku kovovou soucdstku
o hmotnosti my = 435 g, zahiatou na teplotu t3 = 900 °C. Po skonc¢eni méteni bylo
zjisténo, ze se 4,8 % vody z kotliku preménilo na paru. Kolik procent vody z kotliku
se odparilo jesté na varici a kolik po vhozeni kovové soucastky?

¢) Jakou mérnou tepelnou kapacitu ma materidl, z néhoz je vyrobena kovova soucastka?

Meérna tepelnd kapacita hliniku je ca; = 0,90 kJ/(kg - °C), mérnd tepelnd kapacita
vody je ¢ = 4,2kJ/(kg - °C), hustota vody ¢ = 1,0kg/dm?®, mérné skupenské teplo
vyparovéani vody [, = 2260kJ/kg.

Reseni:
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a)

K zahtati vody na teplotu to = 100 °C musime dodat teplo
Ql = mc (tg - t1> == QVC (tQ - tl) =
= 1,0kg/dm® - 2dm?® - 4200 J/(kg - °C) - (100 °C — 20 °C) = 672000 J.
K zahtati kotliku musime dodat teplo
Q2 = maical (t2 — 1) =
=0,80kg - 900 J/(kg - °C) - (100 °C — 20 °C) = 57600 J.
Zahiivani vody k bodu varu bude trvat dobu

Or+0Qy 672000 +57600J | , ,
— - ~ 54044 s = 540 s — 9 min.
Tl 1Py 0.9- 1500 W =28 5= Jmm

Po dosazeni teploty varu se dalsi dodané teplo spotiebovava na preménu vody v paru
a teplota se proto ddle nezvysuje. Graf zavislosti teploty na case je na obr. [£.12
5 bodua

t
°C

100

_—T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mm

Obrazek 4.12: Graf zavislosti teploty ¢ na case 7 v tloze FO59E3-2
Za zbyvajici cas zahfivani 75 = 7 — 71 = 10 min — 9 min = 1 min = 60 s se odpaii
voda o hmotnosti

_nPym 0,9-1500 W -60s
I, 2260000 /kg

my = 0,035841 kg = 36 g,

tj. asi 0,036 kg /2 kg = 0,018, tedy asi 1,8 % puvodniho mnozstvi vody. Pfi vhozen{
kovové soucastky se tedy odparila jesté 4,8 % — 1,8% = 3% puvodniho mnozstvi
vody, coz odpovidd hmotnosti my = 0,03 - 2 kg = 0,06 kg = 60 g vody. 2 body

Vhozeni kovové soucastky zpusobi odpareni vody o hmotnosti ms a musi proto platit
mkCx <t3 — tg) = mglv.
Odtud vyjadiime

m2lv
cG = — =
T my (t3 — t2)

0,060 kg - 2260000 J /kg
0,435 kg - (900 °C — 100 °C)

— 389,65 J/(kg - °C) = 390 J/(kg - °C).

3 body
V tabulkéch bychom zjistili, ze kovova soucastka je patrné médéna.
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27: FO56E3—4: Ohiivani vody na kamnech (M [30 %]

Ctyfi kamarddky vyrazily na hory. Do kuchyné na chaté se voda na pit{ i vareni musela

nosit ve védru. Pfi vafeni ¢aje v sobotu vecer odlila dévéata urcité mnozstvi vody

o hmotnosti m; do hrnce, ten pak postavila na velka kamna, v nichz udrzovala ohen.

Voda v hrnci zacala vafit za dobu 7 = 24 min. V tom okamziku si jedna z nich

uvédomila, ze ¢aje by bylo pro vSechny malo, proto nabrala z védra jesté urcité mnozstvi

vody o hmotnosti my a dolila do hrnce s vrouci vodou. Teplota vody v hrnci diky tomu

poklesla o At =12 °C a za ¢as 75 = 4 min zacala znovu viit.

a) Jaky je pomeér my/my?

b) Jakou teplotu méla voda donesend ve védru?

Ztraty tepla do okoli zanedbejte, predpokladejte, ze tepelny piikon hrnce s vodou byl po

celou dobu vafeni konstantni. Uvazujte mérnou tepelnou kapacitu vody 4,2kJ/(kg - °C)

a predpokladejte, ze teplota varu vody byla 100 °C.

Reseni:

a) Abychom vodu o hmotnosti m; ptivedli za ¢as 7, do varu, musime ji dodat teplo
Ql =m;cC (tg — tl) = T1P, (45)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita vody, t; je teplota vody ve védru, to = 100 °C je
teplota varu vody, P je tepelny vykon dodavany kamny.

I vodu o hmotnosti ms pozdéji prilitou do hrnce je potieba ohrat z teploty ¢; na
teplotu varu vody t9; pro potiebné teplo, jez musime dodat za ¢as 7, plati

Qo = mac(ta — 1) = 1o P. (4.6)
Podeélenim rovnic (4.5)) a (4.6) dostaneme pomér hmotnosti
™m_n 4 body
mo T2

b) Podle kalorimetrické rovnice pro pokles teploty At po doliti studené vody plati
mcht = yC <t2 — At — t1> s 2 bOdy
odkud dostavame pomér

mq _Tl_tQ—At—tl

bt 2 bod
meo T2 At ody
Odtud pak ziskdme hledanou teplotu vody ve védru
24 mi
tlth—At(Hﬂ):10000—12°C-(1+ @n)zmoc.
Ty 4 min
2 body
4.5.2 Kalorimetricka rovnice
28: FO51E3-3: Bazén pro rehabilitaci (82 %]

V laznich maji pro rehabilitaci pacientii maly bazén, v némz se provadi zdravotni
cviceni. Rozméry dna bazénu jsou 4,8 m x 6,0 m, voda se do néj napousti do vysky
1,25 m. Pritékajici voda ma v piivodnim potrubi se studenou vodou teplotu 15°C,
v potrubi s teplou vodou teplotu 80 °C. Pro cviceni se predpoklada, ze voda ma stalou
teplotu 30 °C. Z hygienickych duvodi se musi voda ménit vzdy kazdy den brzy réno,
potrubi pro ptitok vody umozinuje naplnéni bazénu presné za 120 min. Mérna tepelna
kapacita vody je 4200 J/(kg - °C).
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a) Uréete objem i hmotnost vody v bazénu po vyméné vody.

b) Kolik vody studené a kolik teplé musi ptitéci do bazénu, aby bylo dosazeno predepsané
teploty? Urcete minutovy pritok teplé i studené vody.

¢) Kdyby se béhem dne voda specidlné nepiihiivala, pak by se po dobé 2,0 h jeji teplota
snizila 0 2,5°C. Jaky tepelny vykon musi mit prihiivaci zafizeni, aby se teplota vody
udrzovala na stalé hodnoté?

d) V ramci Setfeni byla natizend teplota vody snizena na 27 °C, takze i teplotni ztréty
se snizily na 1,0°C za hodinu. Jak se zménily odpovédi na otdzky a) az c¢)?

Reseni:
a) Objem bazénu V = a-b-c = 36 m® hmotnost vody pii hustoté ¢ = 1000 kg/m?
bude m = o -V = 36000 kg = 36 t. 1 bod

b) Oznactme m; a my hmotnosti, t; = 80°C; t; = 15°C potiebnou hmotnost po radé
teplé a studené vody napusténé do bazénu; ¢ = 30 °C. Plati

m1+m2=36t, m10<t1—t):m20<t—t2),

kde ¢ = 4200 J/(kg - K) je mérna tepelna kapacita vody, ktera se v kalorimetrické
rovnici pokrati. Pro pomér hmotnosti po dosazeni dostaneme 50 m; = 15 my, celkova
hmotnost se bude délit v poméru 50 : 15 = 10 : 3; musi se napustit asi m; = 8,3 t
teplé a my = 27,7 t studené vody, coz odpovidd piitoku teplé vody asi 8300/120 =
69,2 1/min a studené vody asi 27 700/120 = 231 1/min. 2 body
c¢) Pii poklesu teploty unikne za dobu 7 = 2h = 7200 s do okoli teplo @ = mcAt =
36000 - 4200 - 2,5 = 378 MJ. Piihiivaci zafizeni (prutokovy boiler) musi zajistit
stalou teplotu a musi mit tepelny vykon, ktery ma tyto ztraty tepla kompenzovat,
tj. minimélné P = Q/7 = 52,5 kW. 4 body
d) Objem z bodu a) se neméni, z kalorimetrické rovnice vychézi

mic(ty —t') = mye (' —t3),

odkud pro t' = 27°C plyne 53m} = 12mj, zaroven stale plati m} + m,, = 36 t;
vychazi hmotnosti m; = 6,646 t teplé vody a mo = 29,354 t studené vody; pritoky
55 1/min teplé a 245 1/min studené vody. Tepelné ztréty budou nyni Q' = m-c-At’' =
36000-4200-1=151,2MJ za dobu 7/ = 1 h = 3600 s, prihiivaci zafizeni musi mit
tepelny vykon Q'/7" = 42 kW. 3 body

29: FO60E3-3: Fotbalové utkani [75 %]

Marek chtél pozvat na sledovani fotbalového utkani MS vétsi spolecnost. Aby v horkém

dni zajistil dostatek obcerstveni, nakoupil 40 sklenénych ¢tvrtlitrovych lahvi hroznové

a 25 plechovek pomerancové limonady. Plechovka je z hlinikového plechu a je v ni

0,33 litru limonady. Vse ulozil do nové skiinové lednicky, ktera pracuje s chladicim

vykonem P = 210 W. Pfed vlozenim do lednicky mél nédkup teplotu t; = 25 °C.

Hmotnost jedné prazdné lahve mg = 250 g, hmotnost jedné prazdné plechovky my; =

13 g.

a) Jak dlouho pred zacatkem utkani by musel Marek vlozit nakup do chladnicky, aby
napoje pii podavani mély teplotu ¢, = 7°C?

b) Kolik krychlovych kosticek ledu o hrané a = 1,5 cm a teploté ¢, = —18 °C by musel
Marek vlozit do sklenice se ctvrtlitrem limonady, kdyby chtél napoj ochladit na
pozadovanou teplotu bez pouziti lednicky? Tepelnou vyménu mezi sklenici a okolim
ani ochlazovani sklenice neuvazujte.

57



Mérnou tepelnou kapacitu limonady muzeme povazovat za rovnou mérné tepelné ka-
pacité vody ¢, = 4,2kJ/(kg - °C). Mérna tepelna kapacita ledu ¢ = 2,1 kJ/(kg - °C),
hlintku ¢y = 0,90 kJ/(kg - °C), skla ¢ = 2,6 kJ/(kg-°C). Mérné skupenské teplo
tani ledu je Iy = 334 kJ/kg, hustota limonady je ptiblizné stejnd jako hustota vody
01 = 1000 kg/m3, hustota ledu je g = 920 kg/m?>.

Reseni:

a)

Protoze hmotnost 1litru vody (a v nasem piipadé i ndpoje) pii hustoté o, =
1000 kg/m3 je 1 kg, byla celkova hmotnost ndpojit odpovidat 40 ¢tvrtlitrim hroz-
nové limonady po 0,25 kg a 25 ,tretinkdm® pomerancové limonady po 0,33 kg,
dohromady

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

celkova hmotnost skla
ms = 40 mg; = 40 - 0,25 kg = 10 kg,
celkova hmotnost hlinikovych plechovek
mp = 25 mp; = 25- 0,013 kg = 0,325 kg.
K ochlazeni néapoju z teploty t; = 25 °C na teplotu t, = 7 °C je potieba odebrat
teplo

Q = (mcv + msCs + mpCAl) (tl - tv) =
= (18,25 - 4200 + 10 - 2600 + 0,325 - 900) - (25 — 7) J = 1852965 J.

Toto teplo lednicka pti vykonu P = 210 W odebere za cas

1852965 J
7'—%—W;8823,684880084150min. 5 bodu

Oznac¢me hmotnost potfebného ledu m;. Led se musi nejprve ohtat na teplotu tani
to = 0°C, pak roztdt a nakonec se voda z néj vznikla musi ohfat na vyslednou
teplotu t,. Teplo k tomu potiebné dodava napoj ve sklenici, ktery chce Marek
ochladit, o objemu 0,25 litru a tim o hmotnosti m, = 0,25 kg. Plat{

myfa (to —t) + 1y + ¢y (ty — to)] = myey (11 — ty) .
Odtud vychézi

myCy (tl - tv)

(@] (to — tl) + lt + ¢y (tv — t())
0,25 kg - 4200 J/(kg - °C) - (25 °C — 7°C)

2100 J/(kg - °C) - [0°C — (—18 °C)] + 334 kJ /kg + 4200 J/(kg - °C) - (7 °C — 0°C)

0,047 109 kg = 47 g.

Jedna kostka ledu ma hmotnost
my = 05V = 020> = 920 kg/m3 - (0,015 m)3 =0,003105kg = 3,106 g =3,1g,
bylo by tedy zapotiebi

mi 47,109 g
my  3,105g

n =

= 15,172 = 16

kostic¢ek ledu (v tomto piipadé je rozumnéjsi zaokrouhlit vysledek nahoru).
5 bodu
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30: FO53E3-2: Zahrivani latek [60 %]

Michal se rozhodl, Zze pii doméacich experimentech zacne k vazeni pouzivat ocelové

matice o hmotnosti 15 g. Protoze matice byly znecisténé a mastné, chtél je vycistit.

Vzal si pul litru vody pocatecni teploty 20 °C, kterou ohidl na 100 °C, a postupné do

vody nahézel 50 matic. Potom vodu znovu ohtal na puvodni teplotu pred vhazovanim

matic a dfevénou pinsetou na okurky je vyzvedaval a postupné je po mirném oschnuti

nahézel do nadoby s chladnéjsi vodou (s trochou odmastovace) o objemu pul litru a

puvodni teploté 20 °C.

a) Je-li mérnd tepelnd kapacita oceli 460 J/(kg - °C) a pro vodu 4200 J/(kg - °C), jak
velké teplo je tfeba k zahtati vody z pocatecni teploty na bod varu? Jaké teplo je
tfeba k ohfati jedné matice z pocatecni teploty na bod varu vody?

b) Jak klesne teplota vrouci vody pii vhozeni jedné matice, padesati matic?

c¢) Kolik tepla je nutno dodat soustavé voda + matice, aby ziskala opét teplotu 100 °C?

d) Jak se zvysi teplota zavérecné lazné (nddoby s chladnéjsi vodou) po vhozeni jedné,
deseti, padesati matic?

Reseni:

Hmotnost objemu 0,51 vody je m, = 0,5 kg.

a) K ohrati vody je tieba teplo @, = myc, At = 0,5kg-4200J/(kg - °C)-(100°C — 20°C) =
168 kJ, k ohtati jedné matice @y, = mpucn At = 0,015kg - 460 J/(kg - °C) - (100°C — 20°C) =
552 J. 3 body

b) Podle kalorimetrické rovnice po vhozeni jedné matice plati

myCy (t100 - t) = MmCm (t - t20) 3

My Cytip0 + MimCmtoo

MGy F M

~ 0,5kg-4200J/(kg-°C)-100°C+ 0,015 kg - 460 J/(kg - °C) - 20 °C

B 0,5 kg - 4200 J/(kg - °C) + 0,015 kg - 460 J/ (kg - °C)

Podobné po vhozeni padesati matic klesne teplota vody na

t

= 99,7°C.

mvcvtloo + 5Ommcmt20 o

vvt —t) =50 mmt_t ) = t=
myCy (too — 1) ManCon ( 20) MyCy + 50MyCn

~ 0,5kg-4200J/(kg-°C) - 100 °C 4 50 - 0,015 kg - 460 J/ (kg - °C) - 20 °C
B 0,5 kg - 4200 J/(kg - °C) + 50 - 0,015 kg - 460 J/ (kg - °C)

= 88,7°C.

2 body
¢) K opétovnému ohtéti vody s padesati maticemi na teplotu t100 = 100 °C je tieba
teplo
Q = [mycy + 50mycn] (tioo — t) =
=10,5kg-4200J/(kg-°C)+50-0,015 kg - 460 J/(kg - °C)] (100 °C — 88,7 °C) =
= 27,6 kJ.

3 body

d) Podobné jako v éésti b) pouzijeme kalorimetrickou rovnici. Po vhozeni jedné matice
bude vysledné teplota

MyCy (T —t20) = MmCm (t100 — 1),
mvcthO + mmcmtIOO
MyCy + MmCm

_ 0,5kg-4200J/(kg - °C) - 20 °C + 0,015 kg - 460 J/(kg - °C) - 100 °C
B 0,5 kg - 4200 J/(kg - °C) + 0,015 kg - 460 J/ (kg - °C)

= 20,3°C.
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Podobné po vhozeni deseti matic

mvcthO + 10mmCmt100 -

mycy + 10mpcy
05 kg -4200J/(kg-°C)-20°C + 100,015 kg - 460 J/(kg - °C) - 100 °C

0,5 kg -4200J/(kg-°C) + 100,015 kg - 460 J/(kg - °C) =225°C;
po vhozeni padesati matic
. My Cylag + D0Mpycmtioo _
myc, + 50mpycm
_ 0,5kg-4200J/(kg-°C)-20°C +50-0,015kg - 460 J/(kg - °C) - 100 °C _313°C.
0,5 kg -4200J/(kg-°C) +50-0,015 kg - 460 J/(kg - °C) ’
2 body
31: FO57E3-3: Ochlazeni dzusu ledem [50 %]

Za horkého letniho dne dostala Hanka chut na osvézujici studeny dzus. Krabici s dzusem

ovSem zapomnéla dat do chladnicky, musela proto pouzit kousek ledu. Do sklenice nej-

prve nalila 2,0 dl dzusu o teplotée 19 °C.

a) Urcete hmotnost ledu o teploté 0 °C, ktery musi Hanka do sklenice vhodit, aby
teplota klesla na 0 °C.

b) Urcete hmotnost ledu o teploté 0 °C, ktery musi do sklenice vhodit, aby teplota
klesla o 1 °C.

c¢) Urcete koneénou teplotu dzusu, jestlize do néj Hanka vhodi kostku ledu o objemu
4,0 cm?.

Predpokladejte, ze tepelna vyména probiha pouze mezi dzusem, vodou a ledem. Mérna
tepelnd kapacita vody a dzusu je 4200 J/(kg - °C), mérné skupenské teplo tani ledu
334 kJ /kg, hustota vody a dzusu 1000 kg/m?, hustota ledu 920 kg/m?3.

Reseni:

a) Ozna¢me m; hmotnost dzusu, t; = 19 °C pocétecni teplotu dzusu, ms hmotnost
ledu, tg = 0°C teplotu ledu a Iy = 334 000J /kg mérné skupenské teplo tani ledu. Led
ke svému roztani spotiebuje teplo, které odevzda dzus pii ochlazeni na bod mrazu.
D7us nebo voda o objemu 2 dl m& hmotnost m; = o,V = 1000 kg/m? - 0,0002 m?3 =
0,2 kg. Plati rovnice

mac (t, — to) = maly,
v 7 niz ziskdvame

myc(ty —ty)  0,2kg-4200J/(kg-°C)-(19°C —0°C)

ly B 334000 J/kg

= (0,048 kg = 48 g.

mo =

2 body

b) Dzus pii ochlazeni odevzda teplo, diky némuz led o hledané hmotnosti ms roztaje
a z néj vznikla voda zvysi teplotu dzusu na konecnou hodnotu ¢, = 18 °C. Plati
rovnice

myc (ty — ta) = msly + mac (ta — to) .
Odtud dostdavame
g — mac (t; — ta) _ 02kg-4200 J/(kg-°C)-(19°C — 18°C) N
li +c(ta —to) 334000 J/kg 4+ 4200 J/(kg - °C) - (18 °C — 0°C)
=0,00205kg =2,1g.

4 body
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c) Dzus pii ochlazeni odevzda teplo, diky némuz led o objemu Vy = 4,0 cm® =
0,000 004 m? roztaje a teplota vzniklé vody se zvysi na hledanou koneénou hod-
notu t4. Plati rovnice

mac (t1 —t4) = oL Vils + o Vie (L — to) .
7 rovnice vyjadiime

¢ mycty — oL Vily
L= —
(m1+oLVL) e
~ 0,2kg-4200J/(kg - °C) - 19 °C — 920 kg/m? - 0,000 004 m® - 334000 J /kg .
B (0,2 kg + 920 kg/m3 - 0,000 004 m3) - 4200 J/(kg - °C) B

=17°C.
4 body
4.6 Elektricky proud v kovech
4.6.1 Odpor kovového vodice
32: FO54E4: Odpor vodice [72 %]

Elektricky odpor drétu se dd vypocitat pomoci vztahu R = pl/S, kde R je elektricky

odpor, p je mérny elektricky odpor, ktery lze pro dany material nalézt v tabulkéch,

[ je délka dratu a S je obsah pricného prufezu dratu. Odpor vychazi v zakladnich

jednotkach, jestlize ostatni veli¢iny ve vzorci jsou také v zédkladnich jednotkéch.

a) Vypoctéte elektricky odpor médéného dratu, jehoz délka je 5m, obsah pfiéného
prufezu je 1 mm? a mérny elektricky odpor je 1,7 - 107° Q/m.

b) Jak se zméni celkovy elektricky odpor dratu, jestlize ho rozdélime na dvé stejné
poloviny, které polozime vedle sebe a jejich konce spojime tak, Ze po zapojeni do
obvodu jsou obé poloviny dratu vedle sebe paralelné?

c) Predstavte si piipad, kdy hmotnosti dvou médénych dratu budou stejné, ale prvni
drat bude dvakrat delsi, nez druhy. Kolikrat vétsi, nebo mensi bude elektricky odpor
prvniho drétu, nez druhého?

Reseni:

a) Po oznaceni veli¢in, délky [ = 5 m, obsahu ptiéného pritezu S = 1 mm? = 1 - 107¢ m?

a mérného elektrického odporu ¢ = 1,7 - 1078 Q/m, dosadime do vztahu pro odpor

dratu

! s 5
R=Q§=1,7-10 81_10_6

Q = 0,085 Q.

1 bod

b) Piirozdéleni drétu na dvé stejné poloviny, bude odpor jedné ¢asti dratu R/2. Jestlize
dvé c¢éasti k sobé spojime paralelné, pro vysledny odpor R, plati

1 1 1 4 R
R. R + R R’ 4
2 2

K vysledku lze dojit také aplikaci vzorce ze zadani. Na draty vedle sebe se muzeme
divat jako na vodi¢ poloviéni délkou " = [/2 a dvojndsobnym piicnym prufezem
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S"=28S. Vysledny odpor

R

|
|
|
|
IS
|
|

e l o 11 R
S 228 475 4
je ¢tyrikrat mensi, nez puvodni. 3 body
¢) Jsou-li hmotnosti dratt stejné a oba jsou z médi, poté musi byt stejné i jejich objemy.
Je-li prvni drat dvakrat delsi nez druhy, potom jeho obsah pti¢ného prufezu musi
byt poloviéni. Bude-li odpor kratsiho dratu R a délka delsiho dratu je dvojnasobna
nez kratsiho a jeho obsah pricného prufezu je poloviéni nez kratsiho, poté se jedna
o opacny piipad nez tloze b). Odpor delsiho vodice je tedy 4R. 6 bodu

33: FO52E3-2: Médény drat [45 %]
Médény drat o hmotnosti 3,0 kg a celkovém odporu 30 Q) je ve svitku ve skladu na
polici. Odpor téhoz dritu o prifezu 1 mm? a délky 1,0m je 0,017 ; tuto hodnotu
oznac¢ime R;. Hustota médi je 8900 kg/m3. Pro odpor dratu z materidlu popsaného
hodnotou R;, ktery ma délku [ v metrech a prufez S v mm?, plati
l
R - R1§

a) Urcete délku, prufez a prumér tohoto dratu.
b) Jak se zméni odpor, jestlize vytahovaci metodou prodlouzime drat na dvojnasobek?
c) Jak se zméni odpor, jestlize se technologickym postupem, pii kterém objem dratu

zustava stejny, prumeér dratu zvetsi (zmensi) dvakrat?
Resent:
Oznac¢me hmotnost dratu m = 3 kg, jeho celkovy odpor R = 30 €2, hustotu médi o, =
8900kg/m? a odpor dratu o prifezu S; = 1mm? a délce [; = 1m jako Ry = 0,017€.
a) Pro odpor dratu plati R = R;1/S, kde prufez S je v mm?, v piipadé, ze S je v m?

bude odpor R = Ry1/S - 107%. Pro objem V plati V = m/o,, = SI. Plat{ proto

m l R
Sl = —; —=—10°
Qm, S Rl

m R
l:”——~106:771,3m,
Qle
m Ry _ 72 2
S = —§~106:4,37~10 m~ = 0,437 mm~.
Om

Pro prumér dratu d pak ze vztahu S = wd?/4 vychéazi d = \/4S/m = 0,000 746 m =
0,75 mm. 4 body

b) Pii pouziti vytahovaci metody bude délka dratu dvakrat vétsi, obsah prufezu dratu
bude dvakrat mensi, tj.

Odtud

s 21 41
2

3 body
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c)

Prumér dratu ma byt dvakrat vétsi, obsah prufezu je proto ¢étyfikrat vétsi, objem
zustava stejny, délka je proto ¢tyrikrat mensi a odpor

l
l// Z
R'=R — =R,—= = R/16 = 1,88 Q).
rgr =~ fagg = 1/ ’
Pokud naopak bude prumeér dratu dvakrat mensi, bude obsah prutezu je ¢tyfikrat
mensi, objem zustava stejny, délka proto bude ¢tyrikrat vétsi a odpor

" l/// 4]

4
3 body

4.6.2 Ohmuv zakon

34: FO60E3-2: Cerna skiinka [67 %]

Na malé cerné skiince jsou tti zditky A, B a
C (obr.[4.14). Uvnitf skiinky jsou tii rezistory
o hodnotach odporu Ry =108, Ry, =202 a
R3 = 40 Q v neznamém zapojeni. Pfipojenim
ohmmetru mezi zditky A a B namérime odpor
Rag = 28 Q a mezi zditkami je B a C odpor
Rpc =20 4.

a) Jaky odpor naméfime mezi zditkami A a

c?

(e}

A ¢ B

Obr. 4.13:

Cern4 skiinka se zditkami k zadani

tilohy FOG0E3-2

b) Jaky proud bude prochézet kazdym rezistorem a jaké napéti bude na kazdém re-
zistoru, zapojime-li ke zditkdm A a B idedlni zdroj s elektromotorickym napétim

U=12V7?

c¢) Jaky bude celkovy vykon po pripojeni zdroje?

Reseni:

a) Zditky B a C jsou ziejmé pripojeny k rezistoru Ry s odporem 20 2. Abychom mezi
body A a B namérili Rap = 28 (), musime rezistory Ry = 10Q a R3 = 40 () zapojit

paralelné. Pak bude jejich vysledny odpor

R Rs 10Q2-40Q

AC

TR +Rs 10Q+40Q

8L

Schéma zapojeni mezi zditkami je na obr. 4.14]
Pozndmka: Rezistory Ry a Rj3 lze pochopitelné zaménit, uznéano by mélo byt i jakékoli
ekvivalentni zapojeni s upravenym propojenim nebo vétvenim vodicu.

b) Po pfipojeni zdroje bude obvodem prochézet celkovy proud

U 12V 3

[=Iap=——=-—=2A=042857 A = 430 mA.

Rag 2800 7
Na rezistoru Ry = 20 € bude napéti

Upc = Rol =20Q 0,428 57 A =8,5714V =86V,
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R3=40Q

R;=10Q R2:20ﬂ
A C B

Obréazek 4.14: Zapojeni rezistoru v ¢erné skiince v tloze FO60E3-2

na zbylych rezistorech mezi body A a C bude napéti
Urxc =U —Upc =12V — 85714V =34286V =34 V.

Rezistorem R; = 10 €2 bude prochazet proud

Usc 34286V
R, 109

Ly = =0,34286 A = 340 mA

a rezistorem Rz = 40 2 bude prochéazet proud

Usc 34286V
Ry  40Q

Iy = = 0,085715 A = 86 mA. 4 body

c¢) Celkovy vykon po pripojeni zdroje vychézi

Uz (12V)?
P = — = 51429W = 51W. 2 bod
Ras 280 7 ’ oy

Poznamka: Vykon lze vypocitat také jako soucin napéti a proudu
P=Ulxg =12V -0,42857A =5,1429W =51W
nebo pomoci odporu a proudu

P = Raplip =280 (0,42857 A)* = 51429 W =51W.

35: FO5TE3-4: Varna konvice [43 %]

Ruda s Vojtou si chtéli uvarit ¢aj v zahradnim altanku. Jejich varnd konvice mé prii

napéti 230 V elektricky prikon 2,0 kW. Chlapci natahli do altanku z domu ze zasuvky

s napétim 230 V kabel délky 60 m s dvojici médénych vodict o pruméru 1,5 mm.

a) Urcete odpor spiraly konvice a odpor kabelu.

b) Urcete napéti na spirale konvice v altanku.

c¢) Urcete elektricky piikon spirdly konvice v altanku.

d) Kolik procent z celkové odebrané elektrické energie ze zasuvky tvoii ztraty energie
v kabelu?

Mérny odpor médi o = 0,018 Q - mm?/m.

Reseni:

Oznac¢me sifové napéti U = 230V, pifkon konvice Py = 2000 W, délku kabelu I = 60m,
prumér médénych vodi¢t d = 1,5mm, mérny odpor médi ¢ = 0,018 2 - mm?/m, hledany
odpor spiraly Ry, odpor kabelu R, napéti na spirdle konvice U’ a piikon odebirany
konvici v altanku PJ. Kabel s konvici si lze predstavit jako dva sériové spojené rezistory
s odpory R a Ry pripojené ke zdroji o napéti U.
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a) Odpor kabelu je

21 21 2-60
R=o~ =0p— =0018Q - mm?/m- — —— _=12Q. 2 body
S 7rd— (1,5 mm)
4 L
Odpor spirédly vychazi
U2 (230V)?
Ry=—=—-"-=26,50. 1 bod
=R T 2000w 7 ©
b) Napéti na spirdle v altanku, kterou tece proud I, je
U 26,5 )
U =Ry =R = ’ <230V =220 V. 2 bod
TR+ R T 26504120 oy
c¢) Elektricky piikon spirdly konvice v altdnku vychézi
U?  (220V)*
Pl=—="—"2"=1800W.
" Ry 2650
2 body
d) Pro ztratovy vykon v kabelu plati
U-U")  (230V —220V)?
P, = ( ) = ( ) =83 W.

R 120

Hledany pomér ztratového vykonu a celkového vykonu odebiraného ze sité pak

vychazi
P, 83 W
= = 0,044 =44 %.
P+ DB, 1800W+8W A%
3 body
4.6.3 Spojovani rezistoru
36: FO58E3-2: Elektricky obvod v laboratofi [89 %]

Pti laboratorni praci si Mirek sestavil elektricky obvod, ktery mél ke zdroji o napéti

12V pripojeny dvé vétve: v prvni vétvi byly po fadé zatazeny rezistory o odporech

Ry =209Q, Ry = 60K, Ry = 202, ve druhé vétvi rezistory Ry = 30 2, R5 = 40 €,

Rg = 30 Q. U spojovacich vodi¢u odpor neuvazujeme.

a) Nakreslete elektrické schéma tohoto rozvétveného obvodu.

b) Urcete vysledny odpor obvodu a proud ve vodicich spojujicich uzly s pély zdroje.

c) Jaké napéti mohl Mirek zmérit na jednotlivych rezistorech?

d) Rezistor R; = 40 Q se néjak poskodil a Mirek ho proto nahradil rezistorem R =
90 2. Jaky je vysledny odpor obvodu a proud ve vodi¢ich spojujicich uzly s poly
zdroje po nahrazeni vadného rezistoru?

Reseni:
a) Jednoduchy nédkres obvodu je na obr. [4.15]
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200 60 20Q

I
R R’ &
Ry | Rs,R; — Rs

300 12’12409,909 30Q

LAI, |IU:12V

Obrézek 4.15: K tloze FO58E3-2 — schéma obvodu

2 body
b) Odpory ve vétvich vychazeji R,y = Ry + Ry + Rz = 100 Q, Ry, = Ry + Rs +
+ Rg = 100 €2, celkovy odpor

RaRy  1009-100 Q

= = =50 Q.
Ry + Ry 1002+ 100 Q
Pro celkovy proud dostavame
U 12V
I=—=—-=0,24A=240mA. bod
7500 0, 0m 3 body

¢) Odpory obou vétvi jsou stejné, takze kazdou vétvi prochézi proud I = I, = /2 =
120 mA. Pro napéti na rezistorech dostavame v prvni vétvi

Uy=5LR =24V, Uy=5L1LR, =72V, Us=1LR3=24V
(celkem 12 V), ve druhé vétvi
U =LR =36V, U =10LR;=48V, Us=LR;=36V

(celkem opét 12 V) 3 body
d) Druhd vétev ma ted odpor

R, = Ry + Ry + Rg = 150 ©,
celkovy odpor bude
RaR,, 100 €-150 Q

Ry + R, 100 Q+ 150
Pro celkovy proud vychéazi
u 12V
I'=—=""=0,2A =200 mA. 2 bod
R0 - e
37: FO51E3-4: Pokusy v laboratofi [69 %]

Devétaci Michaela a Honza zustali odpoledne po hodiné fyziky v laboratofi a vyucéujici
jim umoznil udélat nékolik pokusu. Meéli k dispozici zdroj stalého elektrického napéti
6,0 V a tii zcela stejné rezistory o stejném odporu 24 €2, jez mohli zapojit do obvodu
libovolnym zpusobem. To také nakonec provedli, avsak nejprve si teoreticky vypocitali,
jaké ziskaji hodnoty napéti a proudu pro jednotlivé rezistory.

a) Nakreslete schémata moznych zapojeni, ktera Misa a Honza navrhli.
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b) Provedte pifslusné vypocty hledanych fyzikdlnich velicin, jez stanovili.

¢) Kdyz potom jednotliva zapojeni sestavili, zjistili vSak, ze vysledky jejich méteni
neodpovidaji teoretickym vypoctum. Zeptali se vyucujiciho a on jim prozradil, ze
jeden z rezistoru ma odpor pouze 20 ).
Jak se tato skuteénost mohla projevit pii experimentovani obou devatdki, tj. jaké
hodnoty napéti a proudu na jednotlivych odporech naméfili v ruznych zapojenich
podle piipadu a) a b)?

Reseni:

a) Nejprve nakreslime schémata: tii rezistory o stejném odporu v sérii, tii rezistory
zapojené paralelné, dvé mozna zapojeni sérioparalelni. 3 body

b) Stanovili vysledny odpor kazdé soustavy i proud, prochazejici nevétvenou ¢ésti ob-
vodu: 72 €2, 0,083 A, 82, 0,75 A, 362, 0,167 A, 16 €2, 0,375 A.

—
24 Q)
I
24 Q)
—
— — — — 24 Q)
2400 240 24Q R=80;I=0,75A;
U1:U2:U3:2V; U1:U2:U3:6V;
L
24 ) — — —
414 - 24 Q) 24 Q)
24 Q) — —
I 24 Q)
24 Q) 1

R=36Q,1=1,=0167TA;U; =4V R=161=037A;U; =U;=3V;

U2 = U3 = 2V, .[2 = ]3 = 0,083A U3 = 6V, ]1 = ]2 = 0,125A7 Ig = 0,25A

3 body

c) Jestlize je jeden rezistor o odporu 20 © a dva 24 €2, pak v zapojeni sériovém a

paralelnim je jedno, ktery z rezistoru ve schématu vyménime. Ziskame hodnoty

68 §2, 7,5 (2, tomu odpovidaji hodnoty proudu 0,088 A, 0,80 A. Pti vyzkumu v obou

sérioparalelnich obvodech miuze rezistor o odporu 20 2 zaujmout dvé ruzné polohy;
celkem je tedy Sest moznosti k zapojeni rezistoru s mensi hodnotou odporu.

—
2012

1
| S |

24 Q)
— "+ 1+ —___—
200 240 24Q 240
R=068€Q; 1=0,088A;U, =176 V; R=750;U=6V;I=08A;

Uy=U3=2,12V; I1=03A;1,=13=025A;
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| S | | S |
24 () 20Q
— 1+ - — 1+ -
20Q 244}
| S | | S |
244} 24 )
R=320:1=1 =0,1875 A; R=34901=1 =0,17A;
I =13 =0,09375A; U, = 3,75 V; I, = 0,094 A; I; = 0,078 A; U, = 4,12 V;
U2 = U3 = 2,25 V; U2 = U3 = 1,88 V;
— +—1
— — — 24 ) 24}
20Q 24 Q) — -
B B 20 Q)
24 ) ]
] R:14,1Q;U1:U2:3V;U3:6V;
R=155Q; I = 0,386 A; I=0425A; I, = I, = 0,125 A;
I =1,=0136A; I; =025 A I;=0,3A.
4 body

[45 %]

38: FO59E3-4: Obvod s rezistory

Ve schématu na obrazku je hodnota odporu R = 2 kf).

a) Jaky je celkovy odpor ¢dsti obvodu mezi body A a B?

b) Uréete proud protékajici kazdym rezistorem a napéti na kazdém rezistoru, zapojime-

li k bodum A a B idealni zdroj napéti o velikosti Uxg = 12 V.

Obrazek 4.16: Obvod s rezistory k tloze FO59E3-4

Reseni:
a) Protoze rezistor 2R mezi body C a F' je zkratovany, nebude jim prochdzet zadny

proud a nebude na ném zadné napéti. Proto muzeme schéma prekreslit podle

obr. 4.17] 2 body
R

R 2R C=E=F
A ] D B
5R

3

Obrazek 4.17: Prekresleny obvod s rezistory k tloze FO59E3-4

Celkovy odpor mezi body D a C vychazi
R-2R 2

feo =555 =3




Horni vétev z bodu G do bodu C' pak bude mit celkovy odpor Rgpr = R+2R/3 =
5R/3 a celkovy odpor mezi body A a B bude

25
5R--R R o5 &

Rap = 3 -3 =S =7 2k =25k 2 body
SR+oR

Celkovy proud mezi body A a B vychazi

12V
2000 ©

Uss _ Uss

" Rap D
-R

4
Na rezistoru Rgr = bR je napéti stejné jako napéti zdroje Uyp = 12 V a prochazi

jim proud

=4,8mA.

4
Izp g‘

Usr Upap 12V

_ _ — 1.2mA. 2
5R 53R 5.20000 o™ body

Iy =
Odpor horni vétve je roven

R-2R 5

R+2R 3
a rezistorem R mezi body G a D prochéazi proud

_ Usgr  Uag 3 12V

_@_525'20009
3

Iap = 3,6 mA.

Napéti na rezistoru pak bude

3
UGD:RIGD:R_:gUAB:g'12VZ7,2v- 2b0dy

Na c¢ast obvodu mezi body D a C pak ptripada napéti Upc = Upg — Ugp = 12V —
7,2V = 4,8 V. Rezistorem o odporu R prochézi proud

Upc 48V
R 2000 Q2
rezistorem o odporu 2R pak proud
I = Upc _ 4,8V
2R 2-2000
Plati také Iqp = 11 + Is. 2 body

Il = = 274 H’lA,

= 1,2mA.

39: FO53E3-4: Napéti na potenciometru (M) [28 %]
Klasicky potenciometr se sklada z vinuti z neizolovaného dratu, namotaného na kera-
mickém vélci o celkovém odporu 1200 2. Vinuti piipojené ke dvéma zdirkdm (kazdd
je na jedné strané valce) spojime se zdrojem o napéti 12,0 V. Tzv. jezdec je pripojen
prostfednictvim médeéné tyce zanedbatelného odporu na treti zditku (viz obr. [4.18]).
Kdyz pripojime mezi zditku z jezdce a zditku z jednoho konce vinuti na vélci voltmetr,
mizeme pozorovat, jak se uidaj voltmetru postupné méni — bud z hodnoty 0V na
hodnotu 12,0 V nebo opacné, z hodnoty 12,0 V kleséd na nulu. Potom umistime jezdec
presné doprostied délky vinuti.
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a) Nakreslete elektrické schéma obvodi, o kterych se v textu o potenciometru hovori.

b) Zjistéte, jaky idaj ukazuje voltmetr, zvazime-li, ze ma voltmetr velmi velky odpor.

¢) Vypoctéte, jaky udaj ukéze voltmetr, kdyz jeho tzv. vnitini odpor (tj. odpor volt-
metru jako elektrického rezistoru) bude maly, tj. 6 000 €.

d) Jaké napéti bude na rezistoru o odporu 100 €2, kdyz ho pfipojime mezi jezdce
(umisténého uprostied vinuti) a zditku vychézejici z jednoho konce vinuti, tedy
misto voltmetru.

b)

Obrazek 4.18: Potenciometr a jeho schematickd znacka

Reseni:
a) Jednotlivd zapojeni jsou na obr. [4.19 3 body
(1) () ()
N\ N\ N\
R R R
I I |
||U:12V ||U:12V ||U:12V
a) b) c)

Obrazek 4.19: Ruzna zapojeni potenciometru

b) Voltmetrem téméf neprochézi proud (viz obr. [1.20k), méif proto tbytek napéti na
rezistoru o odporu R/2, tedy Uy =U/2 =6 V. 2 body
¢) M&-li voltmetr mensi odpor, méii napéti odpovidajici zapojeni odporu R/2 =
1200 ©/2 = 600 Q2 a R, = 6000 Q vedle sebe (viz obr. [£.20p). Pro vysledny odpor

plati
1 1 1 6000 €2 - 600 €2

R._R2 R, 600 2 1 6000 €2

Napéti 12V se pak bude délit v poméru odporu R/2 = 600 Q2 a R. = 545 Q, takze
voltmetr naméri

= 545 Q.

545 Q

—12
Ui V545 Q + 600 Q

=57V,

2 body
d) Reseni je podobné predchozi ¢sti (obr. ), napéti na rezistoru odpovidd para-
lelnimu zapojeni rezistoru s odpory R/2 = 6002 a R; = 100£2. Pro vysledny odpor

plati
1 1 1 600 €2 - 100 ©

c = — Q
R 600 © + 100 Q 56

RCRRR
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Napéti 12V se pak bude délit v poméru odporu R/2 = 600 Q2 a R. = 86 (2, takze
voltmetr nameéri

86
Uy=12V———=15V.
! 86Q+600Q
3 body
(L =
R, = 00 R, = 60000 )
) 0
P, P, —L
Ry =10012
| | |
R 'R R 'R R 'R
2.2 2.2 2.2
I I I
||U:12V ||U:12V ||U:12V
a) Méfeni voltmetrem s b) Méfeni voltmetrem s ¢) Méfeni voltmetrem pii
velkym odporem malym odporem zapojeni dalstho odporu
Obrazek 4.20: Zapojeni pii méfeni napéti
40: FO56E3-3: Dratény ¢tverec (H[21 %]
D C

7 odporového dratu, jehoz 1m ma odpor
24 Q, byl vytvoten ¢tverec ABC'D o strané
10 cm se stfedni prickou EF (obr. [4.21)). Jaky
proud bude prochazet vodicem FF a jaké E F
teplo se uvolni ve vSech vodicich dohromady
za 1 minutu, pfipojime-li zdroj o napéti U =

45V: | .
a) k bodum A a B; o
b) k bodim A a D. Obr 4§21' Dratény
Reseni: ctverec

a) Odpor jedné strany ¢tverce bude R = 2,4 Q. Pripojime-li zdroj k bodim A a B,
bude odpor ¢asti EFCD mezi body E a F

1 1 1 3 2
Fer 2R R 2R’ EF T3
a celkovy odpor mezi body AB
1 1 1 1 3 8 5
- T Rap=-R=150. 2 bod
Ron R 2 R T5R T 5R AB =g ) ody
SR+R

Ptivodnimi vodi¢i pak prochézi proud I = U/Rag = 4,5V/1,5Q = 3 A a ve vSech
vodicich se za ¢as t = 1 min = 60 s uvolni celkem teplo
Uz (45V)?

= Rapl’t = t=
@ = Ras Rag 1,50

-60s =810 J. 2 body
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Nejprve uréime proud mezi body A a E. Celkovy proud I se déli v opacném poméru
vzhledem k odporum

2
IAB_RAE_REF+R_§R+R_§' g —§[
Ine Rag R R 3 AB T giAE:

Protoze soucasné také Ing+Iap = 81ar/3 = 3A je vychazi Ing = 3-3/8 A = 1,125A.
Tento proud se déle vétvi a plati

Iepcr Rep R 1
I 1 =1125A = e
EF 1+ lEDCF ) ) Ter Repcr 5R 2
Odtud dostavame
1 3 2

Pti ptipojeni zdroje k bodiim A a D nebude vzhledem k symetrii obvodu mezi body
E a F prochazet zadny proud Igr = 0 A. 1 bod
Pro celkovy odpor zapojeni Rap bude platit

1 11 4 3
— —2R=18Q.
t3p T 3p  fap=gR=18

Ry R

Ptivodnimi vodi¢i pak prochazi proud I = U/Rap = 4,5V /1,82 = 2,5 A a ve vSech
vodicich se za cas t = 60 s uvolni celkem teplo

U2 (4,5V)?

= Rapl*t = t=
@ =Tt Rap 180

-60s =675 J. 2 body
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Rejstrik

Archiméduv zékon,

energie
elektricka,
polohov,
potenciélni,

hmotnost, 25] [27] 28] [50]
hustota

petroleje,

plosna,

rtuti, [46]

snéhu,

vody,

kalorimetrickd rovnice,

meérna tepelnd kapacita
hliniku,
ledu,
oceli,

skla,
vody,

meérné skupenské teplo vyparovani,

napéti
elektromotorické,
na potenciometru, [6§
na rezistoru, [67]

objem, PETS, )
obvod,
odpor
dratu, [60]
elektricky,
odpor kovového vodice,

povrch,
prace
elektricka, [40]
mechanické, [39]
Pythagorova véta, [39)
pitkon, [53]

rezistor, [62], [64], [66], [67]

rychlost
obvodu,
prumeérna,
pritékani vody (pritok),
relativni,

rovNnomerna,

skupenské teplo tani ledu,
soucinitel smykového tieni,
sila
odporové, 39, [40]
tahové,
tihova, [26] [48]
vztlakovd,

teplo, [0} 53} 58, [70

tlak
atmosféricky,
hydrostaticky, [46]
tthové zrychleni, [42] [46]
teziste, [

vyhtevnost, [40]

vykon
aktivni,
elektromotoru,
mechanicky,
tepelny, [55]

zapojeni rezistoru
paralelné,
sérioparalelné,
sériové,

ucinnost, (0]

73



Z.aver

Cilem mé bakalarské prace bylo sestavit tematicky ¢lenénou sbirku tloh Fyzikalni
olympiady krajskych kol kategorie E a k jednotlivym tilohdam doplnit idaje o obtiznosti
na zakladé statistické analyzy za alespon dva kraje. Prace je rozdélena na ¢tyti kapitoly.

V prvni kapitole jsme uvedli zdkladni poznatky tykajici se metodiky feSeni fy-
zikalnich tloh. Hlavni ¢ast této kapitoly byla vénovéana popisu jednotlivych kroku stra-
tegie feSeni fyzikalnich uloh.

V druhé kapitole jsme se zabyvali nastroji, které lze pouzit pro analyzu jednotlivych
polozek didaktického testu a pro analyzu testu jako celku. V rdamci polozkové analyzy
jsme zavedli nésledujici pojmy: obtiznost polozky, citlivost polozky a nenormované
odpovédi. U obtiznosti a citlivosti polozky jsme podrobnéji popsali metody, které lze
vyuzit u uloh s vazenym skoérovanim. Jako vhodnou metodu u obtiznosti polozky tak
uvadime obecny index obtiznosti P a u citlivosti polozky tzv. Pearsonuv korela¢ni
koeficient. V ramci analyzy testu jako celku jsme vysvétlili pojmy validita a reliabilita
testu. Jako hlavni néstroj reliability jsme uvedli koeficient Cronbachova «, ktery urcuje
reliabilitu jako vnitini konzistenci (homogenitu) testu.

Treti kapitola byla vénovana statistickému rozboru 1loh krajského kola kategorie E
od 56. do 60. ro¢niku na zakladé vysledku kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje
Praha. Rozbor byl proveden jak z pohledu analyzy vlastnosti jednotlivych soutéznich
uloh, tak z pohledu analyzy vlastnosti soutéznich ro¢niku jako celku.

Vysledky polozkové analyzy byly pozitivni. Zjistili jsme, ze téméf vSechny tlohy
vyhovovaly nas§im kritériim. Pouze dvé tlohy tato kritéria nespliiovaly. Pti rozboru
obou tuloh bylo hned na prvni pohled patrné, ze si zaci s jejich Tfesenim nevédéli
rady. Obé tlohy mély vysoky pocet nenormovanych odpovédi, coz se promitlo i na
vyslednych hodnotach indexu obtiznosti P. Déle jsme z vysledku polozkové analyzy
dospéli k zavéru, ze si zaci nejlépe umi poradit s tlohami zabyvajici se kinematikou.

V ramci analyzy vlastnosti soutéznich ro¢niku jako celku jsme urcovali reliabilitu
pomoci koeficientu Cronbachova a. U vétsiny ro¢niki poukazovaly hodnoty na urcitou
heterogenitu testu, tedy na rozdilnost v bodovém hodnoceni zdku. Nizké hodnoty
Cronbachova « nejsou v ramci Fyzikdlni olympiddy nijak prekvapivé. Rocniky jsou
sestavy z uloh ovérujici ruzné oblasti predmeétu fyziky, a kazdy zak tak muze prefero-
vat jinou oblast nebo typ tloh.

Posledni kapitola jiz byla zamérena na sbirku tloh Fyzikalni olympiady. Sbirka
byla vytvorena z tuloh krajského kola kategorie E od 51. do 60. ro¢niku. Ke vSem
ulohdam byla vycislena hodnota indexu obtiznosti P. Od 56. do 60. rocniku byl index
obtiznosti vyhodnocen na zdkladé vysledku kraje Olomouckého, Karlovarského a kraje
Praha. Zbylé roc¢niky byly posouzeny pouze na zikladé vysledku kraje Olomouckého.
Hodnoty indexu obtiznosti se pohybuji v rozmezi od 21 % do 97 %. Sbirku tak tvoii
ulohy ruzné obtiznosti, coz povazujeme za zadouci. Ulohy byly v tématech setazeny
od téch s vyssim indexem obtiznosti (méné obtizné tlohy) po tlohy s nizsim indexem
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nebo vétsi nez 90 %, byly tlohy ve sbirce oznaceny symbolem u ndzvu tlohy.

Véiim, ze sbirka najde uplatnéni pfi piiprave resitelu na fyzikalni soutéze (predevsim
pochopitelné Fyzikalni olympiddu) v dalsich letech a muze nabidnout uéitelum i dalsim
zajemcum material pro praci s nadanéjsimi zaky nad ramec reSeni tloh v ucebnicich.
Shirka muze byt dale dopliovana a rozsitovana a mohla by se stat zakladem pro uce-
lenéjsi sbirku dloh pro vékovou kategorii druhého stupné ZS.
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