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Uvod

Cilem predlozené diplomové prace bylo vytvofit tematicky ¢lenénou sbirku fyzikalnich tloh
z ruznych roéniku Fyzikalni olympiddy odpovidajici trovni stifednich §kol, a to z oblasti
optiky, termodynamiky a molekulové fyziky. Tyto tilohy mély byt dale statisticky analyzovany
a porovnany mezi sebou na zdkladé dostupnych vysledkovych listin z krajskych a celostatnich
kol. Jednim z hlavnich cila bylo i porovnani procentualniho zastoupeni uloh jednotlivych
oblasti fyziky s daty minimélné dvou cizich zemi.

Diplomova préace je rozdélena na dvé ¢asti — obecnou a prikladovou. Obecna ¢ast je dale
¢lenéna do dvou kapitol. Prvni kapitola je zaméfena na analyzu tloh z Fyzikalni olympiady
(v praci nékdy zkracovano na FO) Ceské republiky. V rdmci analyzy jsou nejprve srovnavany
pocty uloh jednotlivych oblasti fyziky v rdamci ro¢niku, kategorif a kol, k ¢emuz jsou vyuzivana
data z ro¢nikta 39 az 64 kategorii A a B. Nasledné jsou popisovany tabulky a grafy souvi-
sejici s analyzou jednotlivych tloh, u kterych byl proveden rozbor indexu obtiznosti, rozbor
citlivosti iloh a analyza nenormovanych odpovédi. Ulohy jsou z hlediska obtiznosti opét po-
rovnavany v ramci kategorii a kol, ulohy krajskych kol jsou navic srovnavany v ramci kraju.
Druh4 kapitola porovnava systém Fyzikalni olympiady Ceské republiky se systémy Slovenské
a Finské republiky. V rdmci analyzy slovenské soutéze jsou vyuzivana data od 39. roéniku,
konkrétné jsou porovnana procentudlni zastoupeni jednotlivych oblasti v rameci tiloh jednot-
livych kategorif a ro¢nikt. Naopak rozbor finské FO se zamétuje spiSe na organizacéni rozdily,
ale je zminéno i procentudlni zastoupeni 1loh, alesponn v rdmci posledniho stupné pired Me-
zinarodni fyzikalni olympiddou.

Piikladova éast je sbirkou tloh, zvlast je oddélena molekulové fyzika a termodynamika
a zv1ast optika. Kazd4 oblast je déle élenéna na podkapitoly, které jsou sefazeny podle kla-
sickych stiedogkolskych sbirek piikladu. Podkapitoly obsahuji vzdy tii ¢asti — zdkladni teo-
retické informace, konstanty a veli¢iny, ddle feSené ptiklady, které jsou sefazeny od nejjed-
dané kapitoly, ktery zahrnuje srovndni poctu piikladu v jednotlivych ro¢nicich a porovnani
uspésnosti mezi piiklady kapitoly a mezi kraji. VSechny teSené piiklady je mozné dohledat
na oficidlnich strankdch FO v archivu [1]. V rdmci préce nejsou uvedeni autofi tloh ani du-
plicitni feSeni — pokud néktery z prikladii mél uvedeny vétsi pocet oficidlnich teSeni, bylo
vybrano pouze jedno a byla pfiddna poznamka psand kurzivou, ze je mozné dohledat alterna-
tivni feseni. Kazdy piiklad ma svoje specifické ¢islo, které obsahuje v tomto potadi: ro¢nik,
kategorii, kolo, ¢islo piikladu. Pomoci tohoto specifického ¢isla je mozné se snadno zoriento-
vat v archivu oficidlnich stranek. Zadani a feSeni piikladu byla pfevzata v doslovném znéni,
vSechny piiklady ale byly zkontrolovany, a pokud byla nalezena chyba, byla opravena.

Prilohou diplomové préce je soubor, ktery byl vytvoren v programu MICROSOFT EX-
CEL, jehoz soucasti je kompletni analyza, ktera je v této praci popsana. Predlozena prace
navazuje na bakaldiskou préci s ndzvem Doplnujici tlohy ze stiedoskolské fyziky [2], jejimz
cilem bylo zpracovani iloh zaméfenych na oblast elektiiny a magnetismu.
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Kapitola 1

Analyza tdloh Fyzikalni olympiady
Ceské republiky

1.1 Rozbor zastoupeni priklada

Ve skolnim roce 2022/2023 probéhl 64. ro¢nik olympiddy z fyziky. Protoze pro tuto praci
bylo vyuzito vSech dostupnych vysledkovych listin, které bylo mozné sehnat, byla provedena
analyza dvaceti Sesti roéniktu vSech kol kategorii A a B. V kategorii A je v doméacim kole
Sest teoretickych piikladu (prakticky neni analyzovan), étyti piiklady v krajském kole a ¢tyti
priklady v ustfednim kole, coz dohromady za dvacet Sest let dava 364 pirikladu k analyze.
V kategorii B neni organizovano celostatni kolo, proto je zde piikladu pouze 260. Dohromady
bylo pro nasledujici analyzu pouzito 624 wiloh z obou kategorii poslednich dvaceti Sesti ro¢niku.
V grafech na obrazcich 1 a 2 je zobrazeno zastoupeni tloh z ruznych oblasti fyziky v danych
ro¢nicich FO, zvlast pro kategorii A a pro kategorii B.
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O Mechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektfina a magnetismus B Optika

B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity

Obrazek 1: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych roc¢nicich Fyzikalni
olympiady v kategorii A.

Dle téchto grafu vidime, ze v kategorii A je oproti kategorii B navic oblast fyziky mikrosvéta
a teorie relativity, a kromé jediného ptikladu v 51. roéniku v kategorii B neni zahrnuta ani
oblast optiky. O tématu tohoho piikladu je vice feceno ve shirkové ¢asti. Kromé jiz zminéného
je z grafu také mozné zjistit, Ze oblast termodynamiky je kromé roéniku 42, 46, 51 a 54



v kategorii A a ro¢éniku 50, 56, 58 a 60 v kategorii B zastoupena alespon jednim piikladem
v kazdém ro¢niku, oblast optiky je poté v kategorii A zastoupena kazdym rokem.

[Eny

pocet piikladd
ORNWHRUIAN0OO

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

OMechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika B Elektfina a magnetismus B Optika

Obrazek 2: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych roc¢nicich Fyzikalni
olympiddy v kategorii B.

Podivejme se dale na procentualni zastoupeni jednotlivych oblasti v rdmci jednotlivych kate-
gorii — grafické zndzornéni situace je ukdzéno na obrazku 3. Pokud porovname pocet priklada
z mechaniky a termodynamiky a molekulové fyziky v ramci kategorii, zjistime, ze v obou ka-
tegoriich je z téchto oblasti zhruba stejny pocet piikladi. V oblasti elektiiny a magnetismu
se ¢isla lidi pouze o 11 %, a piiklady z optiky a fyziky mikrosvéta a teorie relativity jsou
pocetné v kategorii A navic, coz zhruba odpovida poctu piikladu v celostatnich kolech. Pro-
centudlni zastoupeni téchto oblasti v ramci jednotlivych kategorii se ale diky tomu lisi — vyssi
procentualni zastoupeni mechaniky, molekulové fyziky a termodynamiky a elektfiny a magne-
tismu m4 kategorie B. V obou kategoriich je nejvice zastoupenou oblast{ mechanika, naopak
nejméné zastoupenou oblasti molekulova fyzika a termodynamika.

39 — 1
10,71% 0,38%
16,48% ST
Kkategorie A kategorie B
O Mechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika

B Elektfina a magnetismus B Optika
B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity

Obrazek 3: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych kategoriich FO.

ProtoZe v rdmci sbirkové ¢4sti nejsou kategorie zvlast separovany a pracuje se s nimi dohro-
mady, bylo by dobré zhodnotit zastoupeni piikladi v celém zkoumaném souboru prikladu.
Nejvice zastoupenou oblasti je jednoznacné mechanika, ze které se v ro¢nicich 39 az 64 vy-
elektfina a magnetismus, kterd byla zpracovavana v rdmci mé bakaldiské prace [2], naopak
nejméné vymyslené (v ramci olympiddy) jsou piiklady z fyziky mikrosvéta a teorie relativity.
Piispévky piikladu jednotlivych kol obou kategorii jsou vykresleny v grafu na obrézku 4.
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Obrazek 4: Pocty piikladi jednotlivych ¢asti fyziky v jednotlivych kolech kategorii A a B.

V této Casti prace si neodpustim poznamku, ze oproti statistické Casti bakalarské prace
muzeme v grafech diplomové prace pozorovat drobné odchylky, které jsou zpusobeny jednak
obohacenim o dalsi dva roéniky, jednak zménou umisténi piiklada v rdmci oblasti. Jedna se
zejména o piiklady, které jsou na hranici dvou oblasti. Pro tuto praci jsem vSechny piiklady
roziazovala znovu, a pii zjisténi odchylek od bakalarské prace jsem vyhodnotila, do které
oblasti se dany piiklad hodi vice, popf. jsem opravila puvodné chybné zarazeni piikladu.

1.1.1 Rozbor zastoupeni priklada z molekulové fyziky a termodynamiky

Ulohy z molekulové fyziky a termodynamiky jsou tfeti nejvice zastoupenou casti fyziky,
dohromady za poslednich 26 roéniku ¢ita 76 prikladu, coz odpovidéd 12,18 % vsech tloh.

9,78% 39

6,25%

29 1,12%
4,65%

O Mechanika B Elektfina a magnetismus

B Optika B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity
@ Teplo a teplota O Plyny

@ Prace plynu, kruhovy déj O Pevné latky

B Kapaliny B Zmény skupenstvi

Obrazek 5: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky a jednotlivych podkapitol molekulové
fyziky a termodynamiky v obou kategoriich roénika 39-64 ve Fyzikalni olympiadeé.
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Obrazek 6: Zastoupeni jednotlivych podkapitol tvorenych z tloh Fyzikdlni olympiady spa-
dajicich do oblasti molekulové fyziky a termodynamiky.

V kola¢ovém grafu na obrazku 5 jsou zobrazeny odpovidajici procentuédlni podily podkapitol,
které byly vytvoreny v ramci piikladové ¢asti v kapitole Molekulova fyzika a termodynamika.
V legendé tohoto grafu neni oznacena oranzové oblast, kterd odpovida Termice, termodyna-
mice a molekulové fyzice. Dle grafii na obrazcich 5 a 6 je nejvétsi podkapitola vénovana
plynum a tvoif 38,16 % piikladu kapitoly, naopak nejmensi je podkapitola Pevné latky ob-
sahujici pouze dva priklady.

Jiz v ivodu analytické ¢ésti bylo fe¢eno a v obrazku 1 a 2 ukézano, ze tlohy z této oblasti
se vyskytuji ve vSech ro¢nicich Fyzikalni olympiady, i kdyz ne vzdy v obou kategoriich. Z grafu
na obrazku 7 muzeme vycist vyskyt prikladi jednotlivych podkapitol v jednotlivych roénicich
za poslednich dvacet Sest let. V nejvétsim poctu roéniki se objevuji piiklady z podkapitoly
Plyny (18 roéniku) tésné doprovazené piiklady z podkapitoly Préce plynu, kruhovy déj (16
ro¢niku), naopak pouze ve dvou ro¢nicich muzeme najit piiklady vénované Pevnym latkam.
Tento graf muzeme najit upraveny v uvodu kapitoly Molekulovd fyzika a termodynamika
ve sbirkové ¢asti, kde uz jsou zahrnuty pouze piiklady druhych kol obou kategorii a tretiho

Ll M.ﬂ |

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

o)}

wuv
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w o

\S]
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OTeplo a teplota O Plyny B Prace plynu, kruhovy déj B Pevné latky B Kapaliny B Zmény skupenstvi

Obrazek 7: Zastoupeni jednotlivych podkapitol molekulové fyziky a termodynamiky v jed-
notlivych roc¢nicich Fyzikalni olympiady.
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Rozlozeni piikladu v podkapitoldch z hlediska kol kategorii A a B sledujeme na obrazku 8.
Nejvice ptiklada v jedné podkapitole v rdmci jednoho kola je v podkapitole Plyny z prvniho
kola kategorie B. Néktera kola za celych dvacet Sest let neobsahovala ani jeden ptiklad
z nékteré podkapitoly — toto se tyka predevsim druhé poloviny podkapitol. Pevné latky se vy-
skytly pouze dve dvou kolech, kapaliny ve tfech, a zmény skupenstvi ve ¢tyfech. Mimo téchto
informaci je z grafu patrné, ze z postupovych kol je dohromady 35 tloh, 10 z krajského kola
kategorie A, 9 z celostatnich kol kategorie A a 16 z krajskych kol kategorie B. Podrobnéjsi
analyzou zastoupeni téchto iloh se zabyva sbirkova cast.

30
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0 — 2 3
Teplo a teplota Plyny Prace plynu, Pevné latky Kapaliny Zmény
kruhovy déj skupenstvi
podkapitola

0OA1 OA2 EA3 EB1 EB2

Obrazek 8: Zastoupeni uloh z jednotlivych kol Fyzikalni olympiddy v podkapitoldch mole-
kulové fyziky a termodynamiky.

1.1.2 Rozbor zastoupeni priklada z optiky

Piiklady z optiky se vyskytuji az na jedinou vyjimku pouze v kategorii A, pfesto je jich v
celkovém souctu 9,78 % vsech piikladu, tedy 61.

2

39
76 6,25%
12,18%

61
9,78%

O Mechanika OTermika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektfina a magnetismus B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity

@ Odraz a lom svétla O Zobrazovani optickymi soustavami

@ Energie svételného zareni O Kvantova optika

B Vinova optika

Obrazek 9: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky a jednotlivych podkapitol optiky v obou
kategoriich ro¢niki 39-64 ve Fyzikalni olympiadeé.
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OOdraz a lom svétla

3,28% O Zobrazovani optickymi soustavami

B Energie svételného zareni
W Kvantova optika

B VInova optika

Obrazek 10: Zastoupeni jednotlivych podkapitol tvofenych z tloh Fyzikalni olympiady
spadajicich do oblasti optiky.

Porovname-li toto ¢islo s po¢tem piikladu napi. v oblasti molekulové fyziky a termodynamiky,
kterd se vyskytuje navic i v kategorii B, lis{ se pouze o 2,40 %. V grafech na obrézcich 9 a 10 je
zobrazeno procentudlni rozlozeni piikladi do jednotlivych podkapitol. V legendé obrazku 9
neni oznacena svétle fialova oblast odpovidajici oblasti optiky. Nejvétsi podkapitola Zob-
razovani optickymi soustavami obsahuje dvacet devét ptrikladu, naopak nejmensi Kvantova
optika pouze dva, coz je stejné jako v piipadé molekulové fyziky a termodynamiky. Jediny
piiklad kategorie B je zafazeny do podkapitoly Energie svételného zaieni, ale protoze se jedna
o ulohu prvniho kola, neni uveden v fesenych tlohéach.
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roc¢nik FO
0O0draz a lom svétla O Zobrazovani optickymi soustavami
B Energie svételného zareni B Kvantova optika

® Vlnova optika

Obrazek 11: Zastoupeni jednotlivych podkapitol optiky v jednotlivych ro¢nicich Fyzikalni
olympiady.

V grafu na obrazku 11 jsou ukézany pocty piiklada jednotlivych podkapitol v ramci roénika
Fyzikalni olympiady. Je patrné, ze v kazdém ro¢niku se objevil alespon jeden ptiklad z optiky,
co je ale prekvapivé (vzhledem k tomu, ze se jednd prakticky pouze o kategorii A) je pocet
prikladiu z optiky na jeden ro¢nik. V ro¢niku 54 a 60 dokonce piiklady z optiky tvofily
28,57 %, coz je vice nez ¢tvrtina vSech zadanych prikladu kategorie A. Zajimavé jsou navic
i rocniky, kde na sebe ptiklady v ramci kol ,navazovaly“, tedy vSechny spadaji do jedné
podkapitoly. V nékterych pripadech, kdy se jednd o mensi podkapitolu, jako je napf. Energie
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svételného zafeni v piipadé roéniku 44, nebo Kvantovéd optika v pfipadé roéniku 54, muze
dany ro¢nik tvorit vyznamnou ¢ast podkapitoly. Z celkového poctu piikladi je pouze tiicet
sedm postupovych, do sbirky jich bylo vybréano tficet. Upraveny graf z obrazku 11, ktery
zahrnuje pouze ptiklady z postupovych kol, je pfiloZzen v tivodu sbhirkové ¢asti optiky.
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Obrazek 12: Zastoupeni tloh z jednotlivych kol Fyzikalni olympidady v podkapitoldch optiky.

Graf na obrdzku 12 zobrazuje to, co uz bylo nékolikrdt feteno — optika se az na jedi-
nou vyjimku vyskytuje pouze v kategorii A, jediny piiklad kategorie B, z prvniho kola, je
ve tieti podkapitole sbirky z optiky. Piiklady na obraz a lom se nejcastéji vyskytuji v ramci
prvniho kola, druhé kolo mé nejvice piikladu vénujicich se zobrazovani optickymi sousta-
vami, a to stejné plati i pro ustfedni kola. Naopak zadny pfiklad celostatniho kola nemél
ulohu zamétenou na kvantovou optiku. VSechny ostatni kapitoly zahrnuji priklady ze vSech
tii kol kategorie A, i kdyz v ruzném poctu. Vice o rozboru poctu piikladi je uvedeno u
jednotlivych podkapitol ve sbirkové ¢asti.
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1.2 Rozbor vlastnosti priklada

1.2.1 Obecna charakteristika vlastnosti testovych tloh

Pro vyhodnoceni kvality a ndroc¢nosti jednotlivych roéniku a kol Fyzikalni olympiady jako
celku bychom museli kromé samostatné analyzy tloh také zjistit vlastnosti celych zadani [3].
Protoze tato prace ma jako svij cil vytvoreni sbirky tiloh pouze ze dvou oblasti, nikoli z celého
zadani konkrétnich kol a roéniku Fyzikalni olympiddy, jsou tulohy analyzovany jednotlivé.
Abychom mohli porovnévat soutézni ilohy, musime urcit tii zakladni vlastnosti — obtiznost
ulohy, kterou hodnotime na zakladé vypoctu indexu obtiznosti, citlivost tloh posuzovanou
dle hodnoty Pearsonova korela¢ni koeficientu a procento nenormovanych odpovédi, které nam
umozni zhodnotit spravnost a jasnost zadani [4].

Obtiznost tilohy muzZeme posuzovat bud pomoci hodnoty obtiZznosti @, nebo hodnoty
indexu obtiznosti P [3]. Vzhledem k tomu, Ze u tloh soutéze neni pevné stanovana hra-
nice spravné-nespravné vyresend uloha, je pii polozkové analyze vyuzivano obecného vztahu
indexu obtiZnosti B

T

PO =

T
kde T je aritmeticky prumeér ziskanych bodu vsech zédku za danou ulohu a z,, je maximéalni
pocet bodu, ktery je mozné ziskat za danou tulohu [5]. Maximélni pocet bodu za jednu te-
oretickou tlohu Fyzikalni olympiady je 10. V8echny hodnoty indexu obtiznosti v této praci
jsou uvadény v procentech — snazsi ulohy, které jsou v ramci sbhirky fazeny diive, maji vyssi
hodnotu Py, naopak naro¢néjsi dlohy nizsi. Ulohy velmi snadné s indexem odpovidajicim
uspésnosti vyssi nez 80 % se v kategoriich A a B vyskytuji pouze ziidka, naopak tlohy s
indexem obtiznosti niz§im nez 20 %, ktery je povazovan za hranici velmi ndroénych tloh,
jsou Castéjsi.

Citlivost tloh rozlisuje fesitele na fesitele s lepsimi védomostmi a s hor§imi védomostmi
[4]. Citlivost se posuzuje na zékladé ruznych typu koeficientt, stejné jako v bakaldrské praci
vénujici se oblasti elektiiny a magnetismu budou i v diplomové praci tilohy posuzovéany z hle-
diska Pearsonova korela¢niho koeficientu daného vztahem

r—= >y (wi — ) (hi — h) |
Vi = DS (B

kde x; je bodovy zisk v dané tloze spocitané i-tym zikem, T je bodovy prumér prikladu, h;
je bodovy zisk i-tého zaka v ramci celého testu a h je bodovy primér celého testu. V rdmci
této préce je Pearsonuv korelaéni koeficient poéitan pomoci funkce CORREL v programu
Microsoft Excel. Protoze do zpracovani analytické ¢asti prace nejsou zahrnuty experimentalni
ulohy, které se navic vyskytuji pouze u nékterych kol, nejsou zahrnuty experimentalni tlohy
ani do celkového bodového souctu. Vylouceni experimentélnich tloh z celkového bodového
hodnoceni v ramci této prace také nahrava fakt, ze jsou analyzovany také roc¢niky 39 az
45, ve kterych experimentalni tlohy v ramci celostatniho kola nebyly zadavany. Hodnoty
Pearsonova koeficientu se pohybuji v intervalu (—1,1), pficemz kladné hodnoty zvyhodnuji
zaky s lepSimi znalostmi, naopak zaporné hodnoty by znamenaly zvyhodnéni zakl z horsimi
znalostmi, coz je nezadouci.

V réamci hodnoceni loh se také analyzuje mnozstvi nespravné fesenych (hodnoceny 0)
a vynechanych (nehodnoceny) tloh. Ve Fyzikalni olympidadé se vyskytuji pouze oteviené
otazky, proto chybné feseni muze byt dle [5] zpusobeno vlivem vnéjsich chyb, jakymi jsou
neznalost nebo nepochopeni tématu, nebo vedlejsich chyb zptsobenymi S§patnym zaokrouh-
lenim, nespravnym zadanim do kalkulacky, nespravnym piepsanim z kalkulacky do feseni
apod. Vynechani odpovédi je nejcastéji zpusobeno neznalosti, nepochopenim nebo ¢asovou
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tisni. V ramci této prace je rozbor nenormovanych odpovédi proveden dle vztahu

no
NO =
n

kde ng je pocet zaku, ktefl na otdazku neodpovédéli, nebo méli nulovy bodovy zisk, n je celkovy
pocet zaku, ktef{ v daném soutéznim kole soutézili, a N, uvadéné v procentech vyjadiuje miru
vynechanych nebo §patné fesenych tuloh.

Vyhovujici hodnoty vlastnosti tloh stejné jako v pfipadé bakalaiské prace pfevezmeme
z [6] — shrnuti vlasnosti je v tabulce 1.

Tabulka 1: Vyhovujici hodnoty vlastnosti tiloh, pfevzato z [6], upraveno.

VLASTNOSTI ULOHY VYHOVUJICi PARAMETRY
index obt{Znosti 30 — 90 %
Pearsonuv korela¢ni koeficient > 0,4
analyza nenormovanych odpovédi <30 %

1.2.2 Data ke zpracovani vlastnosti testovych tloh

Diplomova préce se zabyva analyzou iloh z roéniku 39 az 64 kategorii A a B. U vétsiny ro¢nika
neni vibec mozné dohledat vysledkové listiny domacich kol, kterych by navic bylo obrovské
mnozstvi. Zejména u starSich ro¢nikd se ale nedochovaly ani vysledkové listiny krajskych
kol ¢ celostatniho kola kategorie A. Pro ziskdni co nejvétstho mnozstvi vysledkovych lis-
tin bylo vyuzito oficidlni webové stranky Fyzikalni olympiddy vyuzivajici systém OSMO
[7], ale také vysledkovych listin zaslanych puvodnimi i soucasnymi ¢leny komisi Fyzikaln{
olympiady a archivari. Vsichni tito lidé jsou uvedeni v ¢asti Podékovani. Nékteré z téchto
listin je také piripadné mozné dohledat na webovych strankdch jednotlivych kraju. Listiny,
at uz ziskané z webovych stranek, nebo od konkrétnich osob, jsou piepsané do excelovského
souboru, ve kterém byla zpracovavana analytickd ¢ast prace, a ktery tvoii piilohu diplomové
prace. Pro analyzu bylo vyuzito pfepsanych listin z excelovského souboru prace [2], které ne-
byly ani zasldny, ani neni mozné je zpétné dohledat na internetu, protoze béhem poslednich
dvou let pfestaly byt funkéni jejich webové stranky.

V tabulce 2 jsou zaznamenany dostupné vysledkové listiny pro ulohy Fyzikalni olympiady
kategorie A od 39. roéniku po letodni. Zatimco v bakalafské praci bylo pro analyzu dostupnych
170 vysledkovych listin krajskych kol, pro diplomovou préci je jich 213. Jelikoz za posledni dva
ro¢niky bylo mozné ziskat pouze dvacet osm vysledkovych listin z druhych kol, je patrné, ze
patnact vysledkovych listin starsich kol je oproti bakalafské praci navic. Jedna se o vysledkové
listiny Libereckého, Usteckého a Moravskoslezského kraje. Ty poskytli Mgr. Jindfich Pulicek
(LBK), RNDr. Jii{ Krélik, Ph. D. (ULK) a Stépanka Machéckové (MSK), u kterych je mozné
si je vyzadat. Diky témto listindm je pro vSechny piiklady od ro¢niku 44 mozné zpracovat
analyzu minimélné pro ¢tyfi kraje, coz bylo puvodné mozné az od 47. ro¢niku (vyjimkou byl
45. ro¢nik). Z celostdtnich kol jsou listiny kompletni od 43. roéniku.
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Tabulka 2: Dostupné vysledkové listiny kategorie A.

4

KRAJSKE KOLO CELOSTATNI

KOLO

KRAJ
ROCNIK

X |X |X |X|x|sTO

0O
an
-

OLK

39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

X

X | X |X | X | X |LBK

X | X | X |X |X |X |PHA

X X [ X | X |X |[X |X|X |PAK
X [ X X |X | X |[X |X|X |PLK

X

X

X [ X | X [ X [X |[X |X|X|X|[X|X|X|ULK

X IX [ X [ X |[X [X |[X|X|[X|X]|X|X|X|MSK

X | X | X [X[X|X|X]|X

X

X [ X [ X | X [ X [ X [X|X|X[|X|X|X|X|X|X|X|JHM
X IX [ X [ X [X [X[X|X[X[|[X|X|[X|X]|X|X]|X|KVK
X [ X [ X |[X | X [ X [X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X]|VYS
X X [ X [ X [X [X[X|X[X|X]|X|[X|X]|X|X|X|HKK
X X [ X [ X [X [X[X|X|[X|[X|X|[X|X|X|X|X]|ZLK
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V tabulce 3 muzeme sledovat dostupnost vysledkovych listin kategorie B. Vidime zde do-
stupnost 219 vysledkovych listin druhych kol. V bakalaiské praci bylo dostupnych pouze 163
vysledkovych listin, zde je ale tfeba vzit v potaz fakt, Zze na rozdil od kategorie A nebyl
zahrnut 62. ro¢nik, protoze v dobé tvorby prace jesté neprobéhlo krajské kolo. V poslednich
tfech ro¢nicich bylo vyvéseno celkem tficet Sest krajskych vysledkovych listin. Rozdil je zde
¢trnact nové nabytych vysledkovych listin. Jedna se predevs§im o listiny Libereckého kraje
(deset), t¥i z Moravskoslezského a jedna z Usteckého kraje. I zde je diky tomu mozné provést
analyzu alespon pro ¢tyri kraje od 44. ro¢niku.

Tyto tabulky uvadime z jednoho prostého diivodu — pii analyze tloh a vykreslovan{ grafi
je u nékterych kraju muze zdat, ze pro néj neexistuji zadna data. Béhem let se ale stalo
hned nékolikrét, Ze vysledkova listina je dostupnd, ale v kraji bud’ nikdo nesoutézZil, nebo byl
celkovy bodovy zisk za piiklad nulovy. Na tyto vyjimky je vSak v praci vzdy upozornéno.
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Tabulka 3: Dostupné vysledkové listiny kategorie B.

KRAJ KRAJSKE KOLO CELOSTATNI
ROCNIK | & | 2|2 |E|E |2 B2 (5|5 |5 B85 KOLO
AR IR lE|R| 20|l DN
39 X X | X | X | X | X | X|X|X|X]|X|X]|X neni poradano
40 X X | X | X | X | X ]| X X | X | X | X | X neni poradano
41 X X | X | X | X | X ]| X X | X | X | X | X neni poiradano
42 X X | X | X | X X X | X | X | X | X neni poradano
43 X X | X | X | X | X ]| X X | X | X | X | X neni pordadano
44 X X | X | X | X X X | X X | X neni poradano
45 X | X | X | X X X | X X | X neni poradano
46 X X | X | X | X X X | X X | X neni poradano
47 X X | X | X | X X X | X neni poradano
48 X X | X | X | X | X ]| X X | X neni poirdadano
49 X X | X | X | X X X | X neni poradano
50 X X | X | X | X X | X neni poiradano
51 X X | X | X | X X | X neni poradano
52 X X | X | X | X X X | X neni poradano
53 X X | X | X | X X neni poradano
54 neni poradano
55 neni poradano
56 X neni poradano
57 neni poradano
58 neni poradano
59 X neni poradano
60 X neni poradano
61 neni poradano
62 neni poirddano
63 neni poradano
64 neni poradano

1.2.3 Konkrétni analyza diloh z oblasti molekulové fyziky a termodynamiky

Oblast molekulové fyziky a termodynamiky je ve 39. az 64. roéniku Fyzikalni olympiady
zastoupena dohromady sedmdesati Sesti priklady, piikladt z postupovych kol je tficet pét.
Ke v8em postupovym koltiim jsou dle tabulek 2 a 3 dostupné vysledkové listiny, tudiz je mozné
provést analyzu tloh.

V tabulce 4 jsou zapsany vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh krajského kola
kategorie A. Napii¢ rocniky je deset piikladu z oblasti termodynamiky a molekulové fy-
ziky. Dle této tabulky jeden piiklad nevyhovuje v jedné podmince a jeden piiklad ve dvou,
tedy 80 % piikladu vyhovuje vSem stanovenym podminkdm. Jeden z piikladu nevyhovuje
predem stanovému intervalu indexu obtiznosti — pitklad FO57A2-2 z podkapitoly Plyny,
se zaméfime na oblast termodynamiky a molekulové fyziky). Index obtiznosti tiloh se pohy-
buje od zminénych 10,36 % do 82,18 %, coz je naopak nejvyssi hodnota indexu obtiznosti
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Tabulka 4: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh druhého kola kategorie A, oblast
termodynamiky a molekulové fyziky.

INDEX PEARSONUV | NENORMOVANE
ULOHA | OBTIZNOSTI | KOEFICIENT ODPOVEDI VYSLEDEK
(%] KORELACE (%]

FO47A2-2 | 38,52 0,781 31,25 X X
FO48A2-2 | 74,90 0,750 7,69

FO49A2-1 | 44,90 0,616 15,69

FO50A2-4 | 39,30 0,865 22,03

FO55A2-1 | 61,54 0,697 10,40

FO56A2-3 | 82,18 0,542 2,11

FO56A2-4 | 41,40 0,722 21,13

FO57A2-2 | 10,36 X 0,605 41,43 X X
FO59A2-4 | 61,31 0,664 4,48

FO64A2-1 | 53,97 0,718 10,78

ze vSech piiklada této oblasti. V grafu na obrazku 13 jsou jednotlivé procentualni ispésnosti
porovnany v ramci podkapitol. Nejvyssi prumérné tspésnosti 68,34 % dosahuje prvni podka-
pitola Teplo a teplota, naopak nejnizsi tieti podkapitola Prace plynu, kruhovy déj. Priklady
podkapitoly Pevné latky a Zmeény skupenstvi ve druhém kole kategorie A nebyly zaddvany
vibec.
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Obrazek 13: Procentudlni tspésnost priklada druhého kola kategorie A, oblast termody-
namiky a molekulové fyziky (1 — Teplo a teplota, 2 — Plyny, 3 — Prace plynu, kruhovy déj,
5 — Kapaliny).

Dle vypoctu vsech deset piikladi spliiuje podminku Pearsonova korelaéniho koeficientu
vyssiho nez 0,4. Nejvyssi hodnotu mé 1loha FO50A2-4, naopak nejnizsi FO56A2-3. Pouze
dveé ulohy z deseti nespliuji podminku méné nez 30 % nenormovanych odpovédi, a to tloha
FO47A2-2 a FO57A2-2, obé tyto tlohy maji ale pod 50 % nenormovanych odpovédi.

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pro piiklady druhého kola kategorie B, kterych je
dohromady Sestnact. Z tohoto po¢tu pouze devét spliiuje vSechny predem vytycené intervaly
parametru — pét piikladi nespliuje jednu podminku a dva ptiklady nespliuji dvé. Vsechny
tyto priklady spadaji do doporuc¢eného intervalu hodnot Pearsonova koeficientu.
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Tabulka 5: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych iloh druhého kola kategorie B, oblast
termodynamiky a molekulové fyziky.

INDEX PEARSONUV | NENORMOVANE
ULOHA | OBTIZNOSTI | KOEFICIENT ODPOVEDI VYSLEDEK
(%] KORELACE (%]
FO40B2-1 | 60,48 0,679 4,76
FO42B2-2 | 11,55 X 0,634 58,33 X X
FO43B2-2 | 27,05 X 0,658 12,82 N
FO44B2-3 | 22,85 X 0,573 12,20 X
FO44B2-4 | 23,82 X 0,719 39,02 X X
FO45B2-1 | 32,96 0,682 31,13 X X
FO46B2-4 | 47,76 0,796 5,97
FO48B2-3 | 45,50 0,783 22,97
FO49B2-2 | 58,76 0,746 5,26
FO52B2-4 | 39,16 0,671 30,00 X X
FO55B2-3 | 33,81 0,813 44,44 X X
FO59B2-3 | 54,93 0,767 17,24
FO61B2-3 | 75,68 0,647 0,84
FO63B2-2 | 73,19 0,631 9,80
FO63B2-3 | 62,95 0,752 3,92
FO64B2-2 | 69,30 0,776 11,48
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Obréazek 14: Procentudlni tspésnost piikladu druhého kola kategorie B, oblast termody-
namiky a molekulové fyziky (1 — Teplo a teplota, 2 — Plyny, 3 — Prace plynu, kruhovy déj,
4 — Pevné latky, 5 — Kapaliny, 6 — Zmény skupenstvi).
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Pét piikladu je nevyhovujicich v po¢tu nenormovanych odpovédi, piiklad FO52B2-4 je oviem
na Uplné hranici intervalu. Piiklad FO42B2-2 dosahuje procentudlniho zastoupeni nenormo-
vanych odpovédi 58, 33 %, coz je témér dvojndsobek hranice vyhovujiciho intervalu. U tohoto
piikladu je zaroven nejnizsi ispésnost v této kategorii pro oblast termodynamiky a moleku-
lové fyziky. Naopak u piikladu FO61B2-3 je 0,84 % nenormovanych odpovédi, tedy nastalo
pouze minimalni vynechani tlohy nebo nulové hodnoceni. Index obtiznosti se u téchto tloh
pohybuje mezi 11,55 % a 75,68 %. Dle obrazku 14 a vypoctu dosahuji nejvyssi prumérné

uspésnosti pifklady prvni podkapitoly Teplo a teplota (68,48 %), naopak nejnizsi hodnoty
piiklad tfeti podkapitoly Préace plynu, kruhovy déj (36,14 %).

Tabulka 6: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh tretiho kola kategorie A, oblast
termodynamiky a molekulové fyziky.

INDEX PEARSONUV | NENORMOVANE
ULOHA | OBTIZNOSTI | KOEFICIENT ODPOVEDI VYSLEDEK
[%] KORELACE %]
FO41A3-4 | 33,20 v 0,595 v 8,00 v v
FO50A3-3 | 69,78 v 0,626 v 2,17 v v
FO55A3-3 | 39,78 v 0,603 v 0,00 v v
FO57A3-3 | 38,65 v 0,759 v 31,25 X X
FO58A3-3 | 23,37 X 0,743 v 32,65 X X
FO59A3-4 | 51,81 v 0,744 v 6,38 v v
FO62A3-3 | 46,28 v 0,385 X 2,13 v X
FO63A3-3 | 34,43 v 0,680 v 54,29 X x
FOG64A3-1 | 71,14 v 0,590 v 2,27 v v

Tabulka 6 obsahuje vypoc¢itané hodnoty pro piiklady celostatniho kola. Uloh celostatniho kola
oblasti termodynamiky a molekulové fyziky je devét, pricemz pouze pét jich vyhovuje vSech
tfem kritériim — t¥i tlohy nesplnuji jednu podminku, jedna tloha nesplinuje dvé. Priklady
tfetiho kola kategorie A dopadly v rozboru nejhure z celé oblasti molekulové fyziky a termo-
dynamiky.
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Obréazek 15: Procentudlni uspésnost piikladiu tfetiho kola kategorie A, oblast termodyna-

miky a molekulové fyziky (1 — Teplo a teplota, 2 — Plyny, 3 — Préce plynu, kruhovy déj, 6 —
Zmeény skupenstvi).
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Obtiznost tloh se dle tabulky 6 a obrazku 15 pohybuje mezi 23,37 % a 71,14 %, nejvyssi
podkapitola Plyny (42,12 %). Velmi piekvapiva je analyza nenormovanych odpovédi tlohy
FO55A3-3, kde mél kazdy feSitel vzdy za tento piiklad alespon pul bodu a pocet nenor-
movanych odpovédi je tedy nula. Naopak u piikladu FO63A3-3 vice nez polovina fesitelu
ulohu preskocila, nebo nevyftesila ani ¢ast tlohy. Piiklad FO62A3-3 je jedinym ze tficeti péti
piikladu oblasti termodynamiky a molekulové fyziky, ktery nezapada do stanoveného inter-
valu hodnot Pearsonova korela¢niho koeficientu. Tato hodnota by kritérium nesplnila ani
v ptipadé, ze bychom zapocitali do celkového souc¢tu nejen hodnoceni z teoretickych tloh, ale
také z experimentalni 1lohy.

V grafu na obrézku 16 je znazornén souhrn pramérnych tspésnosti v jednotlivych ro¢nicich
Fyzikalni olympiady, pficemz jsou rozliseny jednotlivé kategorie a kola. V nékterych roénicich
se neobjevil z této oblasti zadny piiklad, v jinych naopak vice nez jeden, a proto je v daném
ro¢niku vypocitdna prumérnd hodnota. Vibec nejvyssi priumérné tispésnosti oblasti termody-
namiky a molekulové fyziky bylo dosazeno v 61. roéniku druhého kola kategorie B (75,68 %),
naopak nejnizsi v 57. ro¢niku druhého kola kategorie A (10,36 %).
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Obréazek 16: Prumérnd procentudlni uspésnost piikladu z oblasti molekulové fyziky a termo-
dynamiky ze vSech zkoumanych kategorif a kol v jednotlivych ro¢nicich Fyzikalni olympiady.



1.2.4 Konkrétni analyza tiloh z oblasti optiky

Optika byla za poslednich dvacet Sest let v tlohdch Fyzikalni olympiddy zadana v Sedesati
jedna prikladech, pFicemz postupovych je z toho t¥icet sedm. Vsechny piiklady az na jedinou
vyjimku jsou z kategorie A, piiklad z kategorie B je z doméciho kola, tudiz nebyl vice analy-
zovan. V tabulce 2 vidime, ze pro piiklady FO39A3-2 a FO42A3-3 neni mozné dohledat data
pro analyzu, a tudiz tyto pfiklady nejsou vice rozebirany a nejsou uvedeny ani ve sbirce.

Tabulka 7: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh druhého kola kategorie A, oblast
optiky.

INDEX PEARSONUV | NENORMOVANE
ULOHA | OBTIiZNOSTI | KOEFICIENT ODPOVEDI VYSLEDEK
[%] KORELACE [%]

FO39A2-3 | 43,13 0,637 18,75

FO40A2-1 | 38,70 0,797 8,33

FO41A2-2 | 36,36 0,799 4,55

FO42A2-3 | 56,09 0,774 13,89

FO43A2-3 | 40,00 0,445 6,25

FO44A2-3 | 38,37 0,634 28,07

FO45A2-2 | 44,24 0,618 14,52

FO47A2-4 | 31,67 0,620 34,38 X X
FO48A2-1 | 59,29 0,766 13,46

FO50A2-3 | 19,53 X 0,759 52,54 X X
FO51A2-1 | 45,57 0,652 25,40

FO52A2-3 | 37,50 0,692 32,14 X X
FO53A2-2 | 22,54 X 0,521 52,86 X X
FO54A2-3 | 58,68 0,549 23,33

FO58A2-2 | 15,35 X 0,472 48,46 X X
FO59A2-2 | 60,54 0,628 11,94

FO60A2-3 | 27,88 X 0,703 25,19 X
FO61A2-3 | 33,51 0,819 37,19 X X
FO63A2-3 | 29,51 X 0,736 51,95 X X
FO64A2-2 | 23,43 X 0,506 30,39 X X

V tabulce 7 jsou vypocitané hodnoty indexu obtiznosti, Pearsonova koeficientu a procentualni
zastoupeni nenormovanych odpovédi pro tdlohy druhého kola kategorie A. Pouze jedenact
prikladu (55 %) z dvaceti piikladu je vyhovujicich — ¢tyfi nevyhovuji v jedné podmince a pét
ve dvou podminkach. Pearsonuv koeficient korelace je optimdalni u vSech dvaceti piikladu
a pohybuje se v rozmezi 0,445 az 0,819. Osm piikladi mé nevyhovujici mnozstvi nenormo-
vanych odpovédi, které u t¥{ piikladu dokonce presahuje 50 %. Tyto piiklady maji u casto
index obtiznost tésné nad hranici nebo pod ni, coz znamen4, ze ptiblizné polovina zaku 1ilohu
vynechala, nebo ji vyfesila zcela Spatné. Samotna obtiZznost tloh (index obtiznosti) se pohy-
optickymi soustavami (prumeérna dspésnost 31,47 %), naopak mezi jednodussi podkapitoly
krajského kola patii Kvantova optika s prumérnou tspésnosti 59,29 %, kterd ale obsahuje
pouze jeden piiklad. Graf procentudlni dspésnosti prikladt z druhého kola v oblasti optiky
a jejich podkapitol je zobrazen na obrazku 17.
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Obrazek 17: Procentudlni uspésnost piikladu druhého kola kategorie A, oblast optiky (1 —
Odraz a lom svétla, 2 — Zobrazovani optickymi soustavami, 3 — Energie svételného zareni,
4 — Kvantova optika, 5 — Vlnova optika).

Tabulka 8 zhodnocuje vysledky analyzy tloh tfetiho kola kategorie A z oblasti optiky. Celkové
je téchto tloh sedmnéct, dvé ale nejsou analyzovany z diavodu nedostatku vysledkovych listin
—rozbor byl tedy proveden pouze u patnécti iloh. Z téch je tfindct tloh vyhovujicich, dvé ne-
vyhovuji. I tyto piiklady spliuji stanovené kritérium Pearsonova koeficientu korelace. Obé ne-
vyhovujici ilohy maji velké mnozstvi nenormovanych odpovédi, jedna z nich ma navic i nizky
index obtiznosti (20 %). Index obtiznosti 20 % je nejnizsim indexem, nejvyssi ispésnost mé
naopak piiklad FO43A3-2 (73,94 %). Nejnaro¢néjsi podkapitolou z hlediska tietiho kola ka-
tegorie A je v tomto piipadé Odraz a lom svétla (praumérnd procentudlni ispésnost 46,97 %),
naopak nejjednodussi je podkapitola Vinova optika s prumeérnou tspésnosti 52, 12 %. Srovnani
procentualni tspésnosti jednotlivych piikladu tretiho kola kategorie A v oblasti optiky je
v grafu na obrazku 18. Dle tohoto obrazku se ve tfetim kole nevyskytl zadny piiklad spa-
dajici do podkapitoly Kvantova optika.

Vratime se jesté k rozboru nenormovanych odpovédi u tloh celostatniho kola. Tietina
z téchto iloh m4 dle tabulky 8 mnozstvi nenormovanych odpovédi pod 10 %, jeden z piikladu
dokonce 0 %. Tento priklad mé také nejvySsi uspésnost. Zajimavé jsou piiklady FO44A3-3
a FO49A3-3, které ackoli maji jen malé mnozstvi vynechanych nebo nespravnych odpovédi,
maji relativné nizsi ispésnost nez ostatni piiklady s nizkym mnozstvim nenormovanych od-
povédi. I tyto piiklady ale maji kladny a vysoky Pearsonuv koeficient, coz znamenad, ze tilohu
sice zkusila spocitat vétsina feSitelu, ¢ast zvladli vyfesit spravné, ale pro spravny postup celé
ulohy byli zvyhodnéni soutézici s lepsimi znalostmi.
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Tabulka 8: Vypocitané hodnoty vlastnosti jednotlivych tloh tfetiho kola kategorie A, oblast

optiky.
INDEX PEARSONUV | NENORMOVANE
ULOHA | OBTIZNOSTI | KOEFICIENT ODPOVEDI VYSLEDEK
(%] KORELACE (%]
FO43A3-2 | 73,94 v 0,636 v 0,00 v v
FO44A3-3 | 44,22 v 0,671 v 1,96 v v
FO45A3-4 | 48,30 v 0,712 v 12,00 v v
FO46A3-4 | 48,39 v 0,785 v 7,14 v v
FO47A3-4 | 55,92 v 0,664 v 292,45 v v
FO49A3-2 | 48,86 v 0,694 v 27,27 v v
FO49A3-3 | 53,86 v 0,736 v 2,27 v v
FO51A3-3 | 54,27 v 0,724 v 12,50 v v
FO52A3-3 | 51,22 v 0,761 v 10,20 v v
FO54A3-3 | 31,40 v 0,645 v 42,00 X X
FO58A3-4 | 61,02 v 0,618 v 2,04 v v
FOG60A3-2 | 35,00 v 0,804 v 24,00 v v
FO61A3-1 | 56,03 v 0,843 v 20,51 v v
FO63A3-1 | 20,00 X 0,688 v 37,14 X X
FO64A3-3 | 72,84 v 0,632 v 2,27 v v
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Obrazek 18: Procentudlni dspésnost piiklada tietiho kola kategorie A, oblast optiky (1 —
Odraz a lom svétla, 2 — Zobrazovani optickymi soustavami, 3 — Energie svételného zaieni,
5 — Vlnova optika).
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V grafu na obrdzku 19 sledujeme souhrn prumérnych tspésnosti tloh z optiky v jednot-
livych roénicich. Jsou zde rozliseny kategorie, pficemz je patrné, ze se zde nevyskytuji tlohy
druhého kola kategorie B. V ro¢nicich 55 az 57 a v 62. ro¢niku se neobjevil zadny piiklad z op-
tiky. Nejvyssi procentualni uspésnost ma piiklad z celostatniho kola kategorie A — FO43A3-2
(73,94 %), v tésném zavésu je piiklad FO64A3-3 s procentudlni uspésnosti 72,84 %, nao-
pak nejnizsi procentualni dspésnosti dosahuje priklad FO58A2-2 z druhého kola kategorie A
s uspésnosti 15,35 %. Ve 49. roéniku v celostatnim kole byly dva piiklady z optiky, do grafu
je pouzit prumeér jejich indexu obtiznosti.
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Obréazek 19: Prumérnd procentudlni uspésnost piikladu z oblasti optiky ze vSech zkou-
manych kategorif a kol v jednotlivych ro¢nicich Fyzikalni olympiady.

1.2.5 Rozbor uspésnosti jednotlivych kraja

Zajimavou soucasti analyzy je také porovnani uspéSnosti jednotlivych kraju v ramci
druhych kol Fyzikéln{ olympiddy. Vyslednd tspésnost piikladu je vzdy vypocitana ze souboru
v8ech soutézicich, nerozlisuje se, za ktery kraj resitel soutézi. V ramci statistické ispésnosti
prikladu ve sbirkové ¢asti (u kazdé podkapitoly) je uvadén graf procentudlni dspésnosti u jed-
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notlivych piikladu v jednotlivych krajich, pro ktery jsou data vypocitdvana za jednotlivé
kraje. Nasledujici rozbor uspésnosti krajiu se zabyva komplexni analyzou uspésnosti kraje
v ramci jednotlivych podkapitol této sbirkové ¢asti, porovnava mezi sebou obé kategorie,
a také dostupnost vysledkovych listin pro jednotlivé piiklady.
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Obrazek 20: Pocet dostupnych listin na jednotlivé piiklady zaméfené na oblast molekulové
fyziky a termodynamiky.

V grafu na obrazku 20 je zobrazen pocet dostupnych listin pro jednotlivé ptriklady z mo-
lekulové fyziky a termodynamiky. Tato oblast zahrnuje piiklady kategorie A i B, piiklady
obou kategorii jsou v levé ¢asti grafu oddéleny ¢ernou carou. Predevsim pro starsi ro¢niky je
dostupné jen minimum vysledkovych listin, piiklady od 55. roéniku muzeme ale mezi sebou
porovnavat spolehlivé. Protoze cilem préace bylo porovnat co nejvétsi mnozstvi dat, jsou pro
srovnani kraju vyuzity vSechny uvedené listiny.



Procentudlni uspésnosti (indexy obtiznosti) jsou v tomto piipadé vypocitany tak, Ze jsou
seCteny vS8echny dosazené body soutézicich daného kraje u vsech piikladu dané podkapitoly
nebo kategorie, které jsou vydélené celkovym moznym bodovym ziskem vSech soutézicich
v jednom kraji. Cislo je nésledné pievedeno na procenta. Pro pochopeni si uvedme modelovy
piiklad — v podkapitole budou dva piiklady ze dvou riznych roénika. V ramci daného kraje
soutézili v jednom roc¢niku tii soutézici, ktefi dohromady ziskali tf¥indct boda z piikladu
spadajicitho do dané kapitoly, ve druhém ro¢niku soutézilo pét soutézicich, kteii ziskali se-
dmnaéct bodu. Dohromady mohli Zaci ziskat v prvnim ro¢niku tficet bodu, ve druhém padesat.
Vysledna procentudlni ispésnost kapitoly se spocita jako:
= 18417 = 30 =0, 375.
30+50 80

Vysledn4 tispésnost daného kraje v této podkapitole je 37,50 %. Uspéénost tedy neni pocitana
jako prumér uspésnosti piikladu, ale je vypocitavana ze vSech dat dostupnych pro jeden kraj.
Tento postup plati pro vypocty dat, které byly vyuzity k tvorbé grafu na obrazcich 21, 22,
24 a 25. V grafech jsou zobrazeny Gernou pierusovanou ¢arou prumérné hodnoty podkapitol
nebo kategorii (dle typu grafu).
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Obréazek 21: Prumérnd procentudlni dspésnost podkapitol molekulové fyziky a termodyna-
miky v jednotlivych krajich.

V grafu na obrazku 21 jsou porovnavany kraje v ramci podkapitol molekulové fyziky a termo-
dynamiky. Tento graf je uveden spiSe pro zajimavost, protoze uz se jedna o velmi podrobné
porovnani v rdmci malych celku. U podkapitol 3 (Prace plynu, kruhovy déj), 4 (Pevné latky)
a 6 (Zmény skupenstvi) neni mozné dplné porovnani, protoze jsou to mensi podkapitoly
a navic nejsou dostupné vysledkové listiny. Lepsi porovnani kraju muzeme provést z ta-
bulky 9 a podle ni vytvoteného grafu na obrazku 22. Dle téchto dat mezi kraje, jejichz tesitelé
jsou uspésni v feSeni piikladi z oblasti termodynamiky a molekulové fyziky, muzeme zafadit
Hlavn{ mésto Praha, Jihomoravsky kraj a Pardubicky kraj, a to v rdmci obou kategorif zv14st.
mohli zaradit Moravskoslezsky, Ustecky a Zlinsky kraj. Naopak mezi méné Uspésné kraje
v této oblasti bychom zafadili Stfedocesky kraj, Kraj Vysoc¢ina a Liberecky kraj. V kategorii
A (samostatné) je nejméné uspésnym krajem Usteckjf s celkovou uspésnosti 43,23 %, naopak
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nejvyssich hodnot indexu obtiznosti dosahuje Hlavni mésto Praha (59,93 %). V kategorii
B je nejlepsich vysledku dosahuje Jihomoravsky kraj s tspésnosti 73,05 %, nejvétsich ztrat
nabyvaji fesitelé ze Stiedoceského kraje (38,86 %).

Tabulka 9: Prumérné procentudlni uispésnosti oblasti termodynamiky a molekulové fyziky
v jednotlivych krajich.

KRAJ DOHROMADY A B
Hlavni mésto Praha 59,92 59,93 59,91
Jihocesky kraj 46,31 48,93 45,04
Jihomoravsky kraj 64,78 57,71 73,05
Karlovarsky kraj 51,52 52,61 49,00
Kraj Vysocina 43,73 44,53 42,89
Kralovéhradecky kraj 49,47 58,64 41,57
Liberecky kraj 44,96 49,81 41,69
Moravskoslezsky kraj 58,53 45,69 68,47
Olomoucky kraj 45,33 55,57 40,60
Pardubicky kraj 54,83 56,60 52,50
Plzensky kraj 48,98 46,11 51,61
Stiedocesky kraj 41,07 45,65 38,86
Ustecky kraj 55,00 43,23 61,64
Zlinsky kraj 55,40 48,52 62,44
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Obréazek 22: Prumérnd procentualni ispésnost oblasti molekulové fyziky a termodynamiky
v jednotlivych krajich.

V grafu na obrézku 23 je opét zaznamenan pocet dostupnych vysledkovych listin, tentokrat
pro oblast optiky. Jak jiz bylo nékolikrat zminovano, touto oblasti se az na jedinou vyjimku
zabyva pouze kategorie A, proto neni nutné v grafu kategorie rozliSovat. Ze dvaceti piikladu je
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pouze pro Sest kompletnich ¢trndct vysledkovych listin, pfedevsim pro pét nejstarsich piiklada
je mozné dohledat pouze minimum dat. Pfesto jsou pro analyzu vyuzita vSechna data.
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B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj @ Moravskoslezsky kraj
B Olomoucky kraj @ Pardubicky kraj B Plzerisky kraj B Stredocesky kraj

B Ustecky kraj W Zlinsky kraj

Obrazek 23: Pocet dostupnych listin na jednotlivé priklady zaméiené na oblast optiky.

Graf na obrézku 24 porovnava jednotlivé kraje v ramci péti podkapitol optiky. Dle tohoto
grafu je mozné kompletni porovnéni kraju pouze u druhé (Zobrazovéni optickymi soustavami)
a posledni (VInova optika) podkapitoly. Uz zde je patrné tspésnost Libereckého a Jihoceského
kraje, vezmeme-li v potaz alespon kraje, jejichz vysledkové listiny druhého kola jsou dostupné
pro vSechny podkapitoly.
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Obréazek 24: Prumérnd procentualni ispésnost podkapitol optiky v jednotlivych krajich.

Zajimavéjsi pro srovnani v oblasti optiky je tabulka 10 a podle ni vytvofeny graf
na obrazku 25. Na rozdil od tabulky 9 a obrazku 22 pro molekulovou fyziku a termody-
namiku chybi pro srovnani kategorie B. Z tabulky a grafu pro optiku je patrné, ze nejvyssi
tspésnost ma Liberecky kraj (48,39 %), v tésném zavésu Hlavniho mésta Prahy (47,10 %).
Na tfetim misté v poradi bychom zaradili Ustecky kraj. Naopak nejméné uspésny je Karlo-
varsky kraj s procentudlni tispésnosti 24,00 %, mezi méné tspésné bychom ale mohli zaradit
také napriklad Plzensky kraj, Kraj VysocCina a Moravskoslezsky kraj.

Tabulka 10: Primérné procentudlni tspésnosti oblasti optiky v jednotlivych krajich.

KRAJ A
Hlavni mésto Praha 47,10
Jihocesky kraj 39,23
Jihomoravsky kraj 32,15
Karlovarsky kraj 24,00
Kraj Vysoéina 28,16
Kralovéhradecky kraj 32,66
Liberecky kraj 48,39
Moravskoslezsky kraj 29,78
Olomoucky kraj 40,26
Pardubicky kraj 35,39
Plzensky kraj 25,36
Stiedocesky kraj 35,52
Ustecky kraj 41,35
Zlinsky kraj 35,91
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Obrazek 25: Prumérnd procentudlni uspésnost oblasti optiky v jednotlivych krajich.

Porovnejme si jeSté na zavér uspésnost kraju v jednotlivych oblastech mezi sebou. Mezi
Hlavni mésto Praha, v rdmci kategorie B Jihomoravsky kraj, a pokud vezmeme obé ka-
tegorie dohromady, jsou mezi nejlepSimi kraji v tomto poradi Jihomoravsky kraj, Hlavni
mésto Praha a Moravskoslezsky kraj. V ramci optiky maji nejvyssi ispésnost Liberecky kraj,
Hlavni mésto Praha a Ustecky kraj. Pro srovnani dle [2] jsou v ramci kategorie A oblasti
také tesitelé z Hlavniho mésta Prahy, a v rdmci obou kategorif patii mezi nejlepsi kraje Hlavni
mésto Praha, Moravskoslezsky kraj a Olomoucky kraj. Pro porovnéani s bakalaiskou praci je
ale nutné uvazit fakt, ze byly posuzovany pouze rocniky 39 az 62 v kategorii A a 39 az 61
v kategorii B.

Na opa¢ném konci zebiicku v oblasti molekulové fyziky a termodynamiky stoji v kategorii
A Ustecky kraj, v kategorii B Stfedocesky kraj a v ramci obou kategori{ jsou méné tspésnymi
kraji Stredocesky kraj, Kraj Vysocina a Liberecky kraj. Oblast optiky nejméné zvlidaji
fesitelé z Karlovarského a Plzeniského kraje a Kraje Vysocina. Oblast elektfiny a magnetismu
z Kralovéhradeckého kraje a v ramci kompletni analyzy obou kategorii obsazuji spodni pricky
Kralovéhradecky, Ustecky a Plzensky kraj.

7 tohoto porovnani je patrné, ze v kazdém kraji je situace odlisnd — napt. Liberecky
kraj ma nejvyssi uspésnost v oblasti optiky, ale patii mezi nejméné Uispésné kraje v ramci
termodynamiky a molekulové fyziky. Ustecky kraj je na tom podobné jako Liberecky, ale
mezi méné ispésné kraje patii i v oblasti elektiiny a magnetismu. Déle si nelze nev§imnout,

otazkou ovSem zustava, co je pri¢inou téchto rozdilu.
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Kapitola 2

Analyza uloh Fyzikalni olympiady
v dalsich zemich

Pro srovnani tiloh FO CR s dalsimi zemi bylo cilem srovnat nas systém se zemi s podobnym
systémem a se zemi s rozdilnym systémem. Z tohoto duvodu byly byly vybrany Slovenska
republika a Finska republika.

Slovensky systém fyzikdlni olympiady je v mnohém podobny nasemu, coz je dano historii
a jazykem. Cleni se na sedm kategorii, pficemz pro stiedni skoly jsou ¢tyii, které maji dve
az tfi kola. Organizacni struktura se 1isi v drobnostech, a pro analyzu bylo mozné dohledat
viech dvacet Sest sledovanych roénikii kategorii A a B, pfedevsim s pomoci PaedDr. Lubomira,
Konrdda z Gymnézia Velka Okruznd 22 v Ziliné.

Finsky systém je odliSny a zahrnuje spolupraci s dalSimi severskymi i neseverskymi
zemémi. Déli se do stupnu a probihd na Skoldch i z prostfedi domova. Soutézici mohou
soutézit v rdmci dvou sérii (obdoba kategorie), pficemz v zdvéretném stupni, kterym je
Seversko-Baltskd olympidda, uz obé kategorie soutézi dohromady. Analyza finského olym-
pijského systému byla provadéna ve spolupraci s doc. Anssi Lindellem, Ph. D. z Jyvaskylan
yliopisto. Bohuzel v ramci rozboru systému této zemé bylo mozné porovnani tloh pouze
s tzv. Seversko-Baltskou olympiddou, protoze prvni a druhy stupen olympiddy nema kom-
pletni zadani, ktera by mohla byt analyzovéana.
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2.1 Slovensko

Slovensky systém taméjsi Fyzikalnej olympiaddy je obdobny naSemu systému Fyzikalni
olympiady. Organizatorem soutéze je Slovenskd komisia Fyzikalnej olympiady spolupracujici
se Slovenskym instititom mlddeze. Do vzniku Ceské a Slovenské republiky byla pofadana
jedna spoleéng Ceskoslovensks, fyzikalni olympidda, ktera byla zalocena v roce 1959 [8]. Prvni
separovany rocnik Ceské a Slovenské republiky byl 34. ro¢nik ve kolnim roce 1993/1994,
ve druhém pololeti skolniho roku 1992/1993 jesté olympidda probéhla dohromady, pficemz
celostétni kolo kategorie A se konalo v Ziliné [9]. Separace nebyla hned od za¢atku tiplnd, nej-
prve se oddélilo vedeni a admistrativa, a teprve pozdéji si kazda z komisi zacala pFipravovat
ulohy samostatné. Zajimava je ale pfitomnost ptuvodné ¢eské tilohy ve 43. roéniku prvniho kola
kategorie B (1dloha 43-FO-B-1-6), ktera je obdobou piikladu FO43B1-3 v ¢eské olympiddé).
Tento piiklad je jedinym za poslednich dvacet Sest let, ktery se objevil v ramci dostupnych
zadani Slovenské FO, a spada do oblasti molekulové fyziky a termodynamiky:.

2.1.1 Srovnéni prubéhu olympiiddy v Cesku a na Slovensku

Fyzikélna olympidda Slovenska je pofdddna v kategoriich A az G, pfiéemz pro stiedni §koly
jsou urceny kategorie A az D. Kategorie A odpovidad nejvyssimu roéniku st¥edni skoly (ma-
turitnimu). Soutéz pro stfedni skoly probihd ve tfech kolech pro kategorii A (doméci, krajské
a celostétni) a ve dvou kolech pro kategorie B az D (doméci a krajské).

Domaci kolo zahrnuje sedm tloh, z nichz je minimélné jedna experimentalni. Zde je dle
srovnani slovenského a ¢eského organiza¢niho fadu rozdil, protoze v domacim kole ¢eské Fy-
zikalni olympiddy je vzdy pouze jedna tloha experimentélni [10, 11]. Nutno ale podotknout,
ze se od ro¢niku 39 v zddném kole ani jedné z obou zkoumanych kategorif dvé experimentalni
ulohy nefesily. V FO SK se v8ak napi. v piikladu 62FO-B-1-3 objevil pokyn k drobnému ex-
perimentu, kde je v podiiloze a) zadano: ,, Urobte jednoduchyj pokus s tromi rovnakymi flasami
od minerdlky a zistite, v akom poradi sa prevrdtia.“ (dlohu je mozné dohledat v archivu IU-
VENTA [12]). Na tuto podilohu déle navazuje teoretické pokrac¢ovani. Takto motivovana
uloha muze byt jisté pro zaka zajimava, protoze si situaci nejen predstavi, ale také ji vidi
a mohou ho napadnout dal${ moznosti feseni.

Podminkou pro oznaceni za dspésného fesitele a postupu do dalsiho kola je stejné jako
v CR vyfeseni miniméalné péti dloh na pét bodi, a nutnost{ je realizace experimetélni tlohy,
a to 1 netspésna [10, 13]. Za kazdou tlohu je mozné ziskat celkem deset bodu. Uspésny Fesitel
domaciho kola kategorii A az D postupuje do druhého kola, kterym je kolo krajské. Pro
kategorie B az D je toto kolo findlni. Obdobné jako v CR jsou zde zaddvény ¢tyfi dlohy
po deseti bodech. Ty musi soutézici vyfesit minimalné na patnact bodu, aby byl oznacen
za Uspésného Tesitele, pticemz alespon jednu tlohu musi mit miniméalné na pét bodu. V ¢eské
FO pro tuspésného feSitele neni hranice patnact bodu, ale ¢trnéct.

Uspéénl' FeSitelé druhého kola kategorie A postupuji do posledniho kola na poli Slovenské
republiky, celostatniho kola. Zde jsou zadavany ctyfi teoretické a jedna experimentalni tiloha.
Teoreticka tloha je hodnocena deseti body a experimentalni dvaceti. Uspééné vyTeSend uloha
je takovd, ve které soutézici dosahl alespon 50 % maximéalniho bodového hodnoceni. Vitézi
celostatniho kola jsou soutézici, kteri obsadi prvnich deset pricek, dalsi fesitelé, ktefi maji
alesponn 50 % bodového zisku za prvni az tfet{ misto a alespon jednu tlohu hodnocenou
uspésne, ziskavaji diplom tspésného teSitele. Ostatni fesitelé obdrzi diplom za tcast. Tento
postup je obdobny v CR.

Na celostatni kolo navazuje jesté Mezinarodni fyzikalni olympidda (IPhO) a Evropskéd
fyzikdlni olympidada (EuPhO), kam se vybiraji ti nejlepsi z celostétniho kola.
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2.1.2 Srovnani piiklada zaddvanych v olympiiadé v Cesku a na Slovensku

Pro srovnavaci analyzu byla pouzita zadani a feSeni slovenské fyzikalni olympiddy nalezena na
webovych strankéch [14, 15, 16] a pritbézné aktualizovand sbirka FYZIKA V ZAUJIMAVYCH
RIESENYCH ULOHACH [17], kter4 je pifpadné dostupns u PaedDr. Dubomira Konréada,
ktery je dlouholetym ¢lenem komise. Ulohy jsou ve sbirce tematicky ¢lenény a sbirka je
vydavana ve formé CD a timto zpusobem pravidelné §ifena zajemctm.

V grafech na obrézcich 1 a 2 jsou vykreslena zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jed-
notlivych roénicich FO Slovenska v kategoriich A a B. Pro piehlednost jsou v téchto obrazcich
vlozeny také kopie grafii pro FO CR z prvni kapitoly obecné ¢asti diplomové préce.
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B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity

Obrazek 1: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych roénicich FO v kategorii A
(horni obrazek Ceskd republika — kopie obrézku 1 prvni kapitoly obecné ¢asti, spodni obrazek
Slovenské republika).

V kategorii A je kazdy rok v obou olympiddach zaddvano ¢trnédct teoretickych piiklada ze
ttech kol. Z obou grafi je patrné, ze v Ceské republice jsou v kategorii A Gasteji zaddvany
ulohy z mechaniky na 1kor tloh z optiky a fyziky mikrosvéta a teorie relativity. V souvislosti
s pandemii COVID-19 bylo tteti kolo kategorie A a druhé kolo kategorie B ve skolnim roce
2019/2020 (61. ro¢nik) ve slovenské FO zruseno.

36



pocet prikladi
OFRNWHARUIOANNOOO

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

Wl

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

pocet prikladi
ORNWHRUIOAN0 OO

O Mechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektfina a magnetismus B Optika

B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity

Obrazek 2: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych ro¢nicich FO v kategorii B
(horni obrézek Ceské republika — kopie obrazku 2 prvni kapitoly obecné ¢asti, spodni obrazek
Slovenské republika).

V kategorii B je dle obrazku 2 situace obdobna — na Slovensku je zaddvano méné piikladi
z mechaniky a vice ptikladu z elektfiny a magnetismu, mimo to jsou ale v kategorii B také
zadavany piiklady z optiky. Ve starsich ro¢nicich se jednalo pfedevsim o piiklady podkapitoly
Energie svételného zareni, kam je zafazena také radiometrie a s ni souvisejici zafeni ¢erného
télesa, v pozdéjsich ro¢nicich jsou zadavany také piiklady zabyvajici se ¢ockami a zakony
odrazu a lomu. Mimo to se béhem dvaceti Sesti let na Slovensku v kategorii B také vyskytly
dva piiklady z oblasti fyziky mikrosvéta a teorie relativity — 58FO-B-I-5 zaméfeny na Ritzuv
paradox a 63FO-B-II-5 vénovany urychlovac¢im ¢ééstic.

V grafu na obrézku 3 je zobrazen kolacovy graf ukazujici podil jednotlivych oblasti fyziky
béhem dvaceti Sesti let olympiady. Zde vidime hlavni rozdily v poétu tloh. Zatimco v CR tvoif
optika a fyzika mikrosvéta a teorie relativity okolo ¢tvrtiny tloh kategorie A, na Slovensku
je témto tématim vénovana vice nez tietina tloh. Dominantou v obou zemich v kategorii
A je oblast mechaniky, naopak nejmensi podil tvoii molekulova fyzika a termodynamika.
Elektfina a magnetismus v obou zemich tvoii zhruba ¢tvrtinu dloh (na Slovensku trochu
méné). V kategorii B je rozdil mezi zemémi jesté vétsi. Zatimco v CR se za dvacet Sest let
vyskytla pouze jedina 1loha z oblasti optiky, na Slovensku se v poslednich letech stdvéa béznou
soucasti zadani v obou kolech. Druhym patrnym rozdilem je pomér mechaniky a elekt¥iny
a magnetismu — zatimco v CR je mechanika dominantou i v této kategorii (tvofi vice nez
polovinu tloh), a elektfina a magnetismus tvoii okolo tfetiny piikladu, na Slovensku jsou
tyto oblasti vice méné vyrovnané.

V obrazku 4 muzeme jesté sledovat rozlozeni pitkladi jednotlivych oblasti v ramci ka-
tegorif. v Ceské republice je poradi zastoupeni oblast{ v rémci obou kategorii dohromady
1 — mechanika, 2 — elektfina a magnetismus, 3 — termika, termodynamika a molekulova fy-
zika, 4 — optika, 5 — fyzika mikrosvéta a teorie relativity. V slovenské olympiddé je situace
podobna, ale na tifetim misté je optika, a teprve poté molekulova fyzika a termodynamika.
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Obrazek 3: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych katerogiich FO (horni
obrazek Ceska republika — kopie obrazku 3 prvni kapitoly obecné ¢asti, spodni obrazek Slo-
venska republika).
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Slovenska fyzikalni olympidda mé s ¢eskou mnoho spole¢ného, protoze maji spolecné zacatky
a podobny jazyk, presto se ale najde nékolik odlisnosti, zejména ve struktuie tloh. V piipadé,
ze budete prochézet dvacet Sest roéniku ¢eské a slovenské olympiddy, vSimnete si, ze tlohy
na Slovensku maji mnohem ¢asteji historickou vsuvku. Ve strucnosti je na zacatku tdlohy
popsana néjaka udalost, poznatek z astronomie nebo objev, coz je urcité dobré pro oboha-
covani znalosti zaki. Tyto tvody jsou psany velmi poutavé a zajimaveé. Ulohy se dale lisi
v hojnosti vyskytu teoretickych otdzek v rdamci piiklada, ve kterych se dale pocitd — napf.
Uved'te fyzikalnu analyzu procesu..., Uvedte fyzikdlné zdkony, ktoré se uplania pri... atd.
Takovéto otazky jsou v pocatku diléich otdzek a jsou bodované. Bodovani piikladu je ve
slovenské FO podrobngjsi a feSeni jsou ve spousté piipadu podrobnéji rozepsand, s vétsim
poctem mezikroku.

Kromé historické vsuvky na zacétek a mnozstvi teoretickych otédzek se také tlohy z CR
a SR 1isi v mnozstvi ,povzbuzujicich ndmétu* pro zéky. Pfi analyze uloh byla velmi zajimava
jiz. zminénd experimentalni motiva¢ni otazka ulohy z prvniho kola — na zacatek zak vidi
situaci v praxi a muze tak dostat nové napady. Mimo to je nékdy na konci zadani jesté na-
psand poznamka, kterd mé zakovi dale pomoci pochopit zadani nebo zadani vice specifikovat
(napft. kolik hodnot si mé vypocitat pro konstrukei grafu, dovysvétleni otazky atd.). Takové
poznamky nékdy byvajii v ¢eské olympiadé, ale vétsinou jen ve formé ndvodu na zjednoduseni
matematického vztahu. Celkové i zadani uloh byvaji na prvni pohled jind — nékteré tlohy
maji zadani delsi, a maji vice podiloh, které jsou jednodussi, a v feSeni jsou rozepsany malé
kroky po mensim poc¢tu bodu. Poslednim na prvni pohled ziejmym rozdilem je zaddvéni tloh
s velkym mnozstvim obrézkua a predevsim fotografii, které jsou navic barevné — obrazky jsou
v ¢eské FO v téchto kategoriich zaddvéany také, ale barevné fotografie prakticky vibec.
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2.2 Finsko

Systém fyzikélni olympiddy ve Finsku je odlisny od systému v CR, presto bychom mohli i FO
Finska rozdélit na tfi stupné (kola). Prvnim stupném je dobrovolnd nérodni soutéz poradand
v mistnich skoldch asociaci MAOL (Finskéd asociace uciteli matematiky, fyziky, chemie a
informatiky), kterd je tvofena dvaceti deviti kluby po celém Finsku [18]. Kluby se snazi nejen
ziskavat nové nadSence pro védu, ale také organizuji vzdélavaci a rekreacni akce. Jednou
z jejich ¢innosti je poradéani celostatni soutéze pro stfedoskoldky ve ¢tyfech piirodovédnych
oborech — matematice, fyzice, chemii a informatice.

Soutéz se déli na dvé série — zdkladni a otevienou [19, 20]. Rozdil je predevsim ve véku
zdku. Zakladni série (fada) je urcéena pro zdky prvnich a druhych ro¢niku stfednich skol,
a tudiz i jejim obsahem jsou tlohy odpovidajici zacdtku stfedni skoly (zejména mecha-
nika a energie). Oteviené série se mohou zucastnit vSichni zaci stfedni skoly, tedy i zaci
prvniho a druhého roéniku. Ulohy oteviené série zahrnuji ucivo celé stredni skoly. Pro obé
série se prvni kolo kond zpravidla v listopadu piimo na stfednich skolach a nejlepsich deset
ucastniku oteviené série ziskava misto ke studiu bez prijimacich zkousek pro matematické a
prirodovédné obory na univerzitach po celé zemi. TFi nejlepsi icastnici navic ziskavaji jesté
finanéni odménu.

2.2.1 Trenérské dopisy (Valmennuskirjeet)

Pomyslnym druhym kolem jsou tzv. Valmennuskirjeet, coz bychom do ¢estiny prelozili jako
trenérské dopisy (,coaching letters“). Trenérské dopisy jsou zasilany Ctyficeti nejlepsim
zdkum z kazdé série [19, 20]. V rdmci tréninku jsou zdkum zasldny dva trenérské dopisy
(jeden na zacétku ledna a jeden na zac¢dtku uinora), které zaci mohou dobrovolné odevzdévat
zhruba do konce tinora.

V uvodu prvniho dopisu je gratulace k postupu, organiza¢ni informace o datu a mistu
konan{ Seversko-Baltské olympiady, dale moznosti dalsi piipravy, odkazy na vyukové ma-
teridly, a pfedevsim pokyny k odevzdani FeSeni ikolu, které jsou posledni soucasti dopisu.
Uloh je dohromady devét az deset, kazdd je bodovana Sesti body. Piiklady jsou ruznorodé,
z ruznych oblasti fyziky, a obsahuji teoretické otazky k zamysleni a vypoctové ulohy. V ramci
zadani jsou dalsi diléi tkoly a poznamky k feSeni. Ukazka piikladu z optiky z trenérského
dopisu z roku 2023, oteviend série, prevzato z [21], preloZeno a upraveno:

Priklad 5 (6b.): Optika
Vzpomente si na to, co si pamatujete o ¢ockdch a tvorbé obrazu jimi vytvorenych. Poté se
podivejte na videa na kanalu Learn Physics Channel.

e Geometrickd optika ¢otek a zrcadel (https://www.youtube.com/watch?v=
kA3APQYGTqw).

e Odraz (https://www.youtube.com/watch?v=gawPCXrkhK0), ktery popisuje, jak ro-
vinné zrcadla vytvareji obraz.

e Teorie tenkych ¢ocek (https://www.youtube.com/watch?v=Xo8bohzWjzU)

Udélejte si poznamky k vécem, které jste dosud neznali. Zobrazeni situace je k nasledujicim
otazkam je na obrazku 5.

a) Cocka na stinitku vytvaii ostry, prevraceny obraz. Co uvidite na stinitku, kdyz ¢ocku
odstranite?

1. Obraz je pfevraceny a rozmazany.
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2. Obraz je vzpiimeny a ostry.

3. Obraz je vzpiimeny a rozmazany.

4. Obraz je tmavsi, ale jinak se neméni.
5

. Obraz vibec neni vytvoren.

stinitko

/ :
predmét
obraz

Obrazek 5: Zobrazeni situace, k zadani ptikladu ¢. 5 prvniho trenérského dopisu 2023.

b) Co se ve vyse uvedené situaci stane s obrazem, kdyz je horni ¢ast cocky zakryta?

c) Predmét vysoky 2 cm je vzdélen 40 cm od sbihavé ¢ocky s ohniskovou vzdalenosti 20 cm.
Pomoci sledovéni paprsku zjistéte polohu a velikost obrazu. Pokuste se to provést piresné
pomoci pravitka zméfenim vzdalenosti od obrazu. Tip: Za¢néte tim, ze zvazite méritko,
ve kterém budete obrazek kreslit. Nakonec vypocitejte polohu a velikost tvofeného
obrazu. Vysledek porovnejte s tim, ktery jste urcili kreslenim.

d) Ryba v akvériu s rovnymi sténami se diva na hladovou kocku ¢ihajici mimo akvérium.
Vidi ryba kocku blize, dale nebo ve skute¢né vzdalenosti? Zduvodnéte to.

e) Podivate se do zvétsovaciho zrcadla a vidite sprdvné zvétseny obraz svého obliceje.
7 ¢eho se tento obraz sklada? Je obraz pied zrcadlem, na povrchu zrcadla nebo za
zrcadlem? Zduvodnéte to.

f) Kdyz se podivate na dutou stranu lzice, obraz je vzhuru nohama. Pro¢?

Soucésti tohoto zadani je tedy také experimentalni dloha, a to s pomtckami, které jsou bézné
dostupné doma. V prvnim dopisu je ale také samostatna experimentalni iloha, kterd je na
rozdil od experimentalnich tloh zaddvanych v CR zaddna velmi stroze a zdk by mél sam
prijit na to, jak tlohu provést. Piikladem takové tlohy je tloha ¢. 9 z trenérského dopisu z
roku 2023, oteviena série, pievzato z [21], pFelozeno:

Priklad 9 (6b.):

Zméite konstantu pruziny kulickového pera. Uved'te odhad chyby svého vysledku pomoci me-
tody vhodné pro vami zvolenou situaci (dalsi informace o analyze chyb naleznete na domovské
strance olympijskych trenérskych dopisti na https://www.jyu.fi/science/fi/fysiikka/
ajankohtaista/suomen-fysiikan-olympiavalmennus/valmennusmateriaalia).

Utelem cvicenf je procvicit si analyzu chyb, napiiklad pomoci metody maxima a minima
nebo pouzitim sofistikovanéjsich statistickych metod. Zaméite se tedy pii feSeni zejména na
to — vlastni méfeni muze byt velmi jednoduché!
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Na prvni trenérsky dopis navazuje druhy, ktery obsahuje deset uloh, které ale maji mnohem
kratsi zadani nez tlohy prvniho dopisu. U tloh neni piimo uvedeno bodovani, dle dostupnych
informaci je ale mozné za jednu tlohu ziskat maximalné Sest bodu. Soucésti je opét experi-
mentalni tloha. Piiklad fyzikalni ilohy z druhého trenérského dopisu z roku 2023, oteviena
série, prevzato z [22], prelozeno:

Piiklad 4:
Dvé auta A a B jedou vedle sebe po délnici rychlosti v. Auto A pak zrychli na rychlost 2v.
O kolik se zvysi jeho kinetickd energie vzhledem k hodnoté

a) policie stojici u silnice?
b) autu B?

Vysvétlete a zdivodnéte piipadny rozdil.

K 1lohdm prvnfho a druhého dopisu je mozné vyuzivat jakékoli zdroje, at uz internetové,
knizni, ale také diskuze s prateli a uciteli. VyfeSené ulohy se poté zasilaji zpét k organizatorum
a dvacet nejlepsich fesitelu (dohromady z oteviené a zékladni série) je pozvano do Seversko-
Baltské olympiady. V zékladni sérii je jeSté pro ty nejlepsi vytvoren vikendovy kemp, v ramci
kterého maji moznost se sezndmit s nékterymi experimentalnimi tlohami.

2.2.2 Seversko-Baltska olympiada

Seversko-Baltskd fyzikélni olympidda (NBPhO) ma pocatky v roce 1992 [23]. Vznikla z
dobrych vztahl mezi Finskem a Estonskem — v roce 1992 se ve Finsku konala Mezinarodni
fyzikdlni olympidda a Finové tehdy pozvali Estonsko, které po letech znovu ziskalo svou
nezavislost.

Od roku 1999 obé zemé porddaji vycvikové kempy, jejichz teoreticka ¢ast probihéa zhruba
tyden v Estonsku, a jejich experimentélni ¢ast poté tyden ve Finsku. Tréninkovy kemp ve
Finsku probihd od roku 2009 pod zastitou katedry fyziky Univerzity v Jyvaskyla [19].

Od roku 2003 zacala byt poradana Estonsko-Finska fyzikalni olympidda, jejiz prvni ro¢nik
probéhl v Tallinnu a zdcastnilo se ji tehdy okolo dvaceti soutézicich z kazdé zemeé [19, 23].
Postupem casu se organizatoti rozhodli pfizvat dal$i zemé, a tak se v roce 2014 pripojilo
jeste Lotyssko a v roce 2016 Svédsko. Soutéz bylo proto piejmenovéna na Seversko-Baltskou
fyzikalni olympiadu. Tyto ¢tyii zemé mohou kazda posilat dvacet icastniku na zdkladé svého
vybéru, soutéze se ale celkem 1castni az sto dvacet lidi. Do soutéze se mohou totiz zapojit
i dalsi zemé, ale pouze s maximalnim limitem péti zaka [24]. Hostujici tymy ze dalsich zemi
si musi podat zadost, kterd je individudlné posuzovana. Letosniho ro¢niku se tak zucastnily
tymy z Estonska, Finska, Lotysska, Svédska, Litvy, Srbska, Gruzie, Satidské Arabie a z Viet-
namu [25].

Soutéz probiha po dobu ti{ dnt v dubnu v hlavnim mésté Estonska a zahrnuje jak teore-
tickou, tak experimentélni ¢dst [19, 20]. Po dobu téchto ti{ dnu nejsou zéci po celou dobu na
soutézi, ale maji také moznost osobniho volna na prohlidku mésta. Soutéz je délena na dveé
¢asti, prvni ¢ast probihd prvni den a druhd druhy den, pokazdé po dobu péti hodin [25].

leohy zaddvané v této casti soutéze jsou odlisné od tloh, které zaci z Finska fesi na
stfednich §kolach, coz je také duvod, pro¢ ve Finsku zavedli systém trenérskych dopisa —
ulohy v trenérskych dopisech zéky pripravuji jak na Seversko-Baltskou fyzikalni olympiadu,
tak také na Evropskou fyzikdlni olympiddu a Mezindrodni fyzikalni olympiddu [19]. Kazdd
uloha je bodovédna jinym poctem bodu a u vétsiny uloh je velké mnozstvi dil¢ich tloh.
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Piikladem tlohy z letosniho roéniku je tloha ¢. 2, prevzato z [26], prelozeno, upraveno:

Piiklad 2 (8b.): Exploze dusiku — Pdivo Simson
Polokoule o poloméru » = 0,lm m je na-
plnéna kapalnym dusikem o teploté varu 77 =
77,4K (—195,8°C). Druh4 polovina je pak pevné
pritisknuta na prvni, ¢imz vznikne koule obsa-

hujici kapalny dusik a plynny dusik, z nichz kazdy =~ 550" ~ kapalina T voda
zaujima polovinu objemu. Koule je okamzité vho-

zena do vody o teploté T,, = 20°C, kde plave
presné podle obrazku nize. Po néjaké dobé vy-
buchne. Zobrazeni situace je na obrazku 6
Koule je vyrobena z plastu PCTFE o hus-

Obrazek 6: Zobrazeni situace, k zadani
piikladu ¢. 2 Seversko-Baltské fyzikalni
5 olvmniadv 20923

toté p, = 2130 kg - m~3, maximaln{ pevnosti

v tahu o = 3,4 - 10" N - m~2 (pfi piekroceni 2_

tohoto napéti se plast rozlomi) a tepelné vo- ~_ :

divosti k = 0,84 W -m~! - K~ 1. Pro kapalny & 1.3

dusik je za zde uvazovanych podminek la- g E

tentni teplo vypafovani A = 2,0-10° J-kgfl, = :

mérné teplo ¢, = 2000J - kg™ - K~! a hus- 0'5_5

tota p, = 808kg - m~3. Molarni hmotnost e B B
M(N,) = 28g - mol™". Idedlni plynové kon- 7 B © 100 110 120

stanta R = 8,31J - K~ - mol™!. Z4vislost
tlaku nasycenych par dusiku na teploté je Obrazek 7: Graf zdvislosti tlaku nasycenych
uvedena v grafu na obrazku 7. par dusiku na teploté, k zadani piikladu ¢. 2
Seversko-Baltské fyzikalni olympiddy 2023.
a) (1,5 bodu) Jaka je tloustka stény d koule?

b) (1,5 bodu) Jaky je tlak po uvniti koule tésné pied jejim vybuchem? Vnéjsi tlak je
pe = 1,0 - 10° Pa.

¢) (1,5 bodu) Jaka je teplota T kapalného dusiku tésné pired vybuchem?
d) (1,5 bodu) Vypocitejte hmotnost dusiku, ktery se pred vybuchem vypaii uvniti koule.

e) (2 body) Odhadnéte dobu, za kterou koule exploduje. Tepelnou kapacitu plastu a te-
pelny tok prochazejici horni polovinou koule muzeme zanedbat.

Ze Seversko-Baltské olympiddy je poté z finského ndarodniho tymu vybrano pét zaku, kteii
Finsko reprezentuji v Mezindrodni fyzikalni olympiddé. Zajimavé je, ze tilohy z NBPhO jsou
pro zéky tak ndroc¢né, ze ani vitéz v soutézi zdaleka nedosahuje maximélniho po¢tu bodu.
Napi. vitéz letosniho kola ziskal v soutézi 67,08 % z celkového poc¢tu bodu, nejlepsi Fin
54,17 %. Dle [19] m& soutézici téméf zajisténé misto v olympijském tymu pro Mezindrodni
fyzikalni olympiddu i v piipadé, ze ziskd pouze tfetinu maximalniho poc¢tu boda. Pred Me-
zinarodni fyzikalni olympiddou probihaji jako pfiprava jiz zminované vyukové kempy, jeden
tyden v Estonsku a jeden tyden ve Finsku.
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2.2.3 Srovnani piikladtt zaddvanych v olympiadé v Ceské repub-
lice a v Seversko-Baltské olympiadé

Srovnani zastoupeni jednotlivych roénikil a oblasti mezi Ceskou republikou (popf. Sloven-
skem) a Finskem je velmi obtizné vzhledem k tomu, zZe je ve Finsku jiny systém olympiddy.
Mimo to nejsou na internetu ptilis dostupné trenérské dopisy, dohledatelné jsou pouze od roku
2017. Pro srovnéani ale byla provedena analyza zadana a teSeni Seversko-Baltské olympiady
(puvodné Estonsko-Finské) od jejtho poc¢atku, tedy od roku 2003. Tato feSeni je mozné do-
hledat v archivu NBPhO [27, 25].

[THHITIHTN

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

pocet piikladi
=
ORNWHARUIOANOOOR

ro¢nik FO
O Mechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektfina a magnetismus B Optika
B Fyzika mikrosvéta a teorie relativity B Experimentalni tloha

Obrazek 8: Zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych ro¢nicich v Seversko-
Baltské olympidé.

V grafu na obrazku 8 je zobrazeno zastoupeni jednotlivych oblasti fyziky v jednotlivych
rocnicich Seversko-Baltské olympiddy. Na prvni pohled je ziejmé kolisani poctu piikladu v jed-
notlivych ro¢nicich. Nejméné piiklada bylo zadano v 18. a 19. ro¢niku, a to pravdépodobné
proto, zZe tyto ro¢niky probihaly on-line. Naopak nejvice piikladu, jedenédct, zahrnoval ro¢nik
8. Do grafu pro Finsko byla také zahrnuta mnozstvi experimentalnich 1loh, a to zejména
z toho davodu, ze na rozdil od Ceské a Slovenské republiky jich kazdy roénik zahrnuje
jiné mnozstvi — od jedné az po tii. Tyto tlohy jsou velmi propracované a zahrnuji expe-
rimentalni dovednost, teoretické znalosti a kombinovani s praktickymi dovednostmi v rameci
feseni piikladu. Pocty piikladi jsou vzdy uvedeny za oba dva dny pribéhu olympiady.

11

0,
18 7,53%

12,33% 56
38,36%

76
12,18%

CR FINSKO
O Mechanika O Termika, termodynamika a molekulova fyzika
B Elektiina a magnetismus B Optika

® Fyzika mikrosvéta a teorie relativity

Obrazek 9: Pocty pifkladi jednotlivych ¢ésti fyziky v ramci Ceské republiky (za obé kate-
gorie dohromady) a v rdmci Seversko-Baltské olympiddy.
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V obrazku 9 jsou koldcové grafy s procentudlnim zastoupenim piiklada jednotlivych ¢asti fy-
ziky v CR a v Seversko-Baltské olympigdé. Jako data k tvorbé kolacového grafu pro Ceskou
republiku byly vyuzity obé kategorie za poslednich dvacet Sest let. Dle tohoto grafu je pro-
centudlni zastoupeni jednotlivych oblasti v CR a v NBPhO velmi podobné (ackoli je pro NB-
PhO zahrnuto mnohem méné piikladi). Mezi ndpadné rozdily patii graficky vzhled zadéni —
v NBPhO jsou zadani pséna ve formé étyf sloupci, zatimco v CR a SR se zadéni do sloupci
nedéli. Velmi krdsné psand jsou také feseni piikladi zejména v poslednich ro¢nicich NBPhO,
kde je velmi detailné rozepsano, co je mozné bodovat, jakym poctem bodi, a co naopak ne-
bodovat. Clovék, ktery poté Feseni opravuje, mé tedy ,podrobnéjsi manusl®. V neposledni
fadé jsou rozdilné také jiz zminované experimentalni tlohy, a to jak ve struktufe, tak také
v poétu — v CR se vyskytuji v prvnim a tfetim kole vidy po jedné, ve NBPhO v jediném kole
v poctu jeden az tii, nejcastéji vSak dveé.
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Prikladova ¢ast této prace se vénuje dvéma oblastem fyziky -. molekulové fyzice a termody-
namice, kterd zahrnuje tlohy kategorii A a B, a optice, kterd zahrnuje predevsim tulohy kate-
gorie A. Celkové zahrnuje Sedesét prikladu, t¥icet z kazdé oblasti. Obé kapitoly jsou nasledné
rozdélené do podkapitol podle témat, systém podkapitol byl inspirovdan déle zminénymi
stredoskolskymi ucebnicemi, ale také samotnymi tlohami z Fyzikalni olympiady. Nékteré
kapitoly, které se bézné vyskytuji ve stfedoskolskych ucebnicich se v olympiadach vibec ne-
vyskytuji, naopak se zde ale vyskytuji tlohy, které jsou vyrazné nadstavbové a je nutné se
podivat také napf. do vysokoskolskych uéebnic fyziky nebo stfedoskolskych ucebnic chemie.
Stejné jako u bakaldfské prace, kterd byla vénovéna oblasti elektfiny a magnetismu, je i zde
kazda podkapitola rozdélena do tii ¢asti.

Prvni ¢ast kazdé podkapitoly tvoii tivod obsahujici vztahy, oznaceni veli¢in pro vztahy
a zakladni souvislosti a zdkony mezi nimi. Nejednd se o zadny podrobny vyklad, protoze je
zde vychézeno z predpokladu, Ze jestlize se zak vénuje feSeni uloh Fyzikalni olympiady, ma
zakladni znalost z hodin fyziky, a ivod do podkapitoly je pouze pfipomenutim pred samotnym
fesenim uloh. Pii tvorbé téchto opakovacich ¢asti jsem vychazela ze svych vlastnich znalosti,
ze vztahu uvedenych piimo v feseni olympidd, popf. ze sbirek piiklada Cviceni z fyziky v
kostce [28], Sbirka uloh z fyziky [29], Sbirka feSenych uloh z fyziky [30] a stFedoskolskych
prehledu Prehled stiedoskolské fyziky [31] a Fyzika bez nervu [32], ze které byly cerpdny také
obrazky v optice. Mimo to byly vyuZity také dalsi odborné publikace, které jsou ale zvlast
uvedené u jednotlivych ¢asti sbirky.

Ve druhé ¢asti podkapitol jsou uvedena samotna feseni jednotlivych tloh. Priklady jsou
procentudlni uspésnost piikladu. V levé ¢dsti nadpisu je poté uvedeno ¢islo piikladu (1 az 30),
oznaceni piikladu dle uzivaného stylu ve Fyzikalni olympiddé a nézev piikladu. U starsich
ro¢nikt se v olympiddé neuvadél nazev prikladu, pro tplnost byl doplnén dle smyslu zadani
piikladu. V préaci nejsou odlisovany ulohy kategorie A a kategorie B v rdmci podkapitol,
v8echny tlohy jsou brany jako rovnocenné, jsou odliSovany pouze v ramci obecné ¢asti diplo-
mové prace. U nékterych 1loh jsou v rdmci feSeni na oficidlnich strankach Fyzikalni olympiddy
dohledatelnd alternativni feSeni, vzhledem k rozsahu préace bylo az na vyjimku uvedeno vzdy
jedno feSeni. VSechny piiklady je mozné dohledat na oficidlnich webovych strankdch Fyzikalni
olympiddy Ceské republiky [1], odkud byla také zadani a feseni prevzata. Zadani a feseni byla
nasledné kompletné opravena a pokud byla nalezena chyba, byla opravena.

Treti ¢ast podkapitoly je pouze doplnujici a propojuje feSené piiklady se statistickym
zpracovanim. Ptiklady jsou porovnavany mezi sebou z hlediska obtiznosti, ispéSnosti jednot-
livych kraju, mnozstvi dostupnych vysledkovych listin, ale také dle vyskytu v jednotlivych
ro¢nicich a kolech FO. Na zéakladé téchto tidaju je mozné fici, zda jsou vyhodnocend data po-
rovhatelnd mezi sebou — pokud jsou u nékterého ptikladu dostupné pouze vysledkové listiny
ze dvou kraji a u jiného ze dvandcti, porovnani neni uplné objektivni. V kazdé podkapi-
tole je uveden graf ukazujici zastoupeni piiklada v ramci roénikt Fyzikalni olympiady, graf
porovnavajici piiklady z hlediska obtiznosti (s uvedenou prumérnou procentudlni uspésnosti
podkapitoly), a graf porovnavajici jednotlivé kraje v ramci ptikladu z krajskych kol. Pokud
podkapitola obsahuje pouze jeden piiklad, neni uveden graf porovnavajici ptiklady z hlediska
obtiznosti.
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Kapitola 3

Molekulova fyzika a termodynamika

Prvni ¢ést sbirky zahrnuje oblast molekulové fyziky a termodynamiky. Dohromady obsa-
huje tficet piikladu, které jsou rozdélené do Sesti podkapitol a obsahuji tyto poéty feSenych
piikladu:

1. Teplo a teplota — pét piikladu,

2. Plyny — sedm piikladu,

3. Prace plynu, kruhovy déj — deset piikladi,
4. Pevné latky — jeden priklad,

5. Kapaliny — ¢tyfi piiklady,

6. Zmény skupenstvi — tii piiklady.

Zastoupeni piikladi v jednotlivych podkapitoldach z hlediska postupovych kol kategorii A a B
je zobrazeno na obrazku 1. Priklady, které do podkapitol fadime, ale nejsou uvedeny ve sbirce,
jsou odliseny texturou.

12
10
o
3 8
= 5
)}a 6
£l
S 4
g 2
2 4
0 2 | 2
Teplo a teplota Plyny Prace plynu, Pevné latky Kapaliny Zmény
kruhovy déj skupenstvi
podkapitola

OA2 mA3 OB2

Obrazek 1: Zastoupeni feSenych piikladu z molekulové fyziky a termodynamiky Fyzikdlni
olympiddy jednotlivych kol v podkapitolach.

Pét priklada bylo z postupovych kol vyfazeno a ve sbirce nejsou uvedeny. Nejvice feSenych
piikladu je tedy z druhého kola kategorie B (Gtrnéct), devét piikladu je z druhého kola
kategorie A a sedm piikladu je ze tfetiho kola kategorie A. Obrézek 2 zobrazuje Getnost
prikladt uvedenych ve sbirkové ¢asti v jednotlivych ro¢nicich Fyzikalni olympiady — priklady,
které do podkapitol sice muzeme zafadit, ale nejsou ve sbirce uvedeny, jsou odliSeny texturou.
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Z grafu je patrné, ze sedm z dvaceti Sesti ro¢niku neni ve sbirce vubec uvedeno, naopak
z ro¢nikl 59 a 64 jsou vzdy uvedeny piiklady tii. Nejvyssi procentudlni dspésnost ma piiklad
FO56A2-3 prvni podkapitoly (piiklad ¢. 1, 82,18 %), naopak nejnizsi dspésnost ma piiklad

FO57A2-2 druhé podkapitoly (pifklad ¢. 12, 10,36 %).

L)

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
roc¢nik FO

w

pocet prikladu
[ [\®)

O Teplo a teplota OPlyny B Prace plynu, kruhovy déj B Pevné latky BKapaliny B Zmény skupenstvi

Obrazek 2: Zastoupeni feSenych piikladt z molekulové fyziky a termodynamiky Fyzikdlni
olympiddy jednotlivych podkapitol v jednotlivych ro¢nicich.

Protoze tato oblast fyziky je v nékterych mistech 1izce spojena s chemii, nebo naopak nestacily
poznatky uvedené ve stiedoskolskych ucebnicich fyziky, byly pro tvorbu ¢asti vénovanych
zékladnim pojmum a vztahum pouZzity kromé zdroju uvedenych na zacatku piikladové ¢asti
také ucebnice chemie [33] (zejména pro ¢ast Plyny) a vysokoskolské skriptum zabyvajici se
touto oblasti fyziky [34] (pro ¢asti Plyny a Zmény skupenstvi). Nékteré vztahy byly vyuzity
piimo z feseni jednotlivych tloh.
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3.1 Teplo a teplota

3.1.1 Zakladni pojmy a vztahy

Teplo @ a teplota t jsou zdkladnimi fyzikalnimi velicinami termiky a termodynamiky.
Zakladnim rozdilem téchto dvou velicin je, Ze teplota je stavovou veli¢inou, zatimco teplo je
velicinou déjovou. Teplotu je mozné méfit v ruznych teplotnich stupnicich, mezi nejznamé;jsi
patii Kelvinova a Celsiova, v USA je hojné vyuzivand stupnice Fahrenheitova. Pfevodni vztah
mezi Celsiovou teplotou ¢ udédvanou ve stupnich Celsia (°C) a termodynamickou teplotou T’
uddvanou v kelvinech (K) je

t=({T}—273,15)°C,
a obdobné

T = ({t} +273,15) K.

Zakladni teplotni stupnice je termodynamicka teplotni stupnice, zdkladni jednotkou teploty
je tedy kelvin.

Teplo je skaldrni veli¢ina jejiz jednotkou je joule (J). Je mirou energie, kterou téleso
odevzdd, popf. prijme pii tepelné vyméné (tedy energie, kterou teplejsi téleso predd
chladnéjsimu). Teplo muzeme vyjadrit vztahem

Q = mcAt = mcAT,

kde m je hmotnoost télesa, jehoz teplota se zménila o At (popt. AT), a ¢ je mérna tepelnd
kapacita latky. Mérna tepelnd kapacita zavisi na materidlu a skupenstvi latky, navic zavisi
na teploté. Pfi béznych vypoctech ale tuto hodnotu povazujeme za konstantni, nebo v daném
teplotnim intervalu zavadime prumérnou mérnou tepelnou kapacitu. Hodnotu mérné tepelné
kapacity je mozné dohledat v tabulkach, jednotkou této veli¢iny je joule na kilogram na kelvin
(J-kg™!-K~1). Kromé mérné tepelné kapacity latky existuje také tepelnd kapacita soustavy
C dané vztahem
c-9_ <
At AT’
jednotkou je joule na kelvin (J - K=1).
K experimentalnimu urceni tepla a tepelné kapacity se vyuzivd kalorimetru. Jednim
z nejznameéjsich kalorimetru je smésovaci kalorimetr, do kterého se vkladaji kapalina a téleso,
které ma vétsi teplotu nez kapalina. Pro soustavu plati kalorimetricka rovnice, tedy

QO = Qpa

po rozvedeni
c1my (tl — t) = CoMmy (t — tg) +C (t — tz) ,

kde @, je teplo odevzdané télesem, @), teplo pfijaté kapalinou a nadobou kalorimetru, c;
mérna tepelnd kapacita latky, ze které je zhotoveno téleso, m; hmotnost télesa, t; pocatecni
teplota télesa, co mérnd tepelna kapacita kapaliny, me hmotnost kapaliny, t2 po¢atecni teplota
kapaliny, C' tepelné kapacita kalorimetru a ¢ vysledna teplota.

Ne vzdy se ale méreni tepelné kapacity a tepla tyka jen télesa a kapaliny, je mozné
smégovat i jiné latky. Pii miseni roztoku plati smésovaci rovnice

miwi + Mowsg = (m1 + MQ) w,

kde m; a msg jsou hmotnosti prvniho a druhého roztoku, w; a wo jsou hmotnostni procenta
prviniho a druhého roztoku a w je hmotnostni procento vysledniho roztoku. Hmotnostni
procento w je pomér mezi hmotnosti rozpusténé latky m, a hmotnosti celého roztoku m,.,
tedy
ms ms
w = —= —_—,
s mg + Mg

kde my je hmotnost kapaliny, ve které je latka rozpusténa.
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3.1.2 Resené piiklady

Piiklad €. 1: FO56A2-3: Pielévani vody (82,18 %]
V jednom kalorimetru je m = 200g vody o teploté g1 = 20°C, ve druhém kalorimetru je
dvojnasobné mnozstvi vody o teploté tge = 80°C. Z kalorimetru s teplejsi vodou pielijeme
Am = 50 g vody do kalorimetru s chladnéjsi vodou a po promichéani prelijeme stejné mnozstvi
vody zpét do kalorimetru s vodou teplejsi.

a) Jaky bude rozdil teplot vody (t2 — ¢1) v kalorimetrech po ustdleni teplot?

b) Jaky bude rozdil teplot vody (t4 — t3) v kalorimetrech, provedeme-li pielévani vody
jesté jednou?

¢) Kolikrat budeme muset toto prelévani opakovat, aby rozdil teplot v kalorimetrech byl
mensi nez 1°C?

Ztraty tepla pii prelévani vody a tepelnou kapacitu kalorimetri zanedbdme.
Reseni piikladu &. 1:
a) 7Z kalorimetrické rovnice mc (t1 — to1) = Ame (to2 — t1) vyjadiime ¢;:

t Amt kt t A
t1:m01+ mioz _ Ktoz + 017 kde k= 2™ 1.
m+ Am k+1 m

Po vréceni vody do druhého kalorimetru plati ¢ (2m — Am) (to2 — t2) = cAm (t2 — t1),
takze po upravé

k2toz + ktor Kk (tor + to2) + 2toz

9o — 9 _ — 9 _ —
to =t (2—Kk)+kt1 =t (2—k)+ ] Tl

Pro rozdil teplot plati

b — 1 — k (tor +to2) + 2tz ktoz +tor _ 2 (o2 — to1) — k (fo2 — to1)
S 2(k+1) k+1 2(k+1) '

tg—t] = ———
2T T 2kt 1)

(tog — t()l) =42°C.
5 bodt

b) Budeme-li prelévani opakovat jesté jednou, bude postup podobny a dostaneme

2—-k { 2—-k

2
2T 2= | (ot =200

ty —ty = S
e 2(k+1

2 body

c) Aby byl rozdil teplot At < 1°C, musime cely proces opakovat nejméné nkrét, musime
tedy vyfesit exponencidlni rovnici:

At

2—k 1" log 7=
At = |::| (tog — t01) s odkud n = % = 11, 5.
2(k+1) 08 3+T)
Cely postup tedy budeme muset opakovat 12krat. 3 body
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Piiklad €. 2: FO63B2-2: Postupné ohtivani vody

(73,19 %]

Kalorimetr s vodou mé tepelnou kapacitu C' a po¢atecni teplotu tg = 20 °C. K dispozici mame
vetsi pocet stejnych zavazicek o tepelné kapacité kC', kde k = 0,04 o teploté ¢ = 100 °C. Jedno

zévazicko vlozime do kalorimetru a po ustéleni teplot je zase vytdhneme.

a) Urcete vyslednou teplotu 7.

b

c) Jaka bude vysledna teplota, budeme-li postup opakovat 10krat?

)
)
)
)

d) Kolikrat musime postup opakovat, aby vysledna teplota presdhla 60°C?

Reseni piikladu &. 2:
a) Podle kalorimetrické rovnice
C(ty —to) =kC(t —t1)
vyjadiime

_kt—i—to_kt—i—t—t—i—to 1

t = = —t——— (t—ty) = 23,1°C.

1+k 1+k 1+k

b) Opét podle kalorimetrické rovnice

Oty —t1) = kC (t — t)

1 1 \?
to=t— —(t—t)) =t — [ —— ) (t—ty) =26.,0°C.
2 1+k( ) (1—|—k) (t = o) ’

¢) Budeme-li postup opakovat nkrat, bude pro vyslednou teplotu platit

tn:t<1ik>n(tto).

Pro n =10 je t190 = 46,0°C.

d) Vztah (1) upravime

a po zlogaritmovani vyjadiime
t—to
t—tn

" logl+ k

log

Do kalorimetru vlozime druhé zavazi a postup opakujeme. Urcete vyslednou teplotu to.

3 body

2 body

2 body

Dosadime-li za t, = 60 °C, dostaneme ¢iselny vysledek n = 17,7. Aby vysledna teplota

presahla t, = 60 °C, musime cely postup opakovat 18krat.
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Priklad ¢. 3: FO64B2-2: Kalorimetry s ledem (69,30 %]
Do dvou stejnych kalorimetria byly dany kousky ledu a po dobu 7, = 10 min byly obsahy obou
kalorimetru zahiivéany vafici se stejnym vykonem P. V prvnim kalorimetru byloo Am = 100g
ledu méné nez ve druhém kalorimetru. Do grafu byla zaznamendvana zavislost rozdilu teplot
v kalorimetrech At na ¢ase 7 (obr. 3). Zlomum grafu odpovidaji hodnoty ¢asu 7 = 70s,
T = 93,35, 73 = 345s a 74 = 460s. Métitko na ose s rozdilem teplot se nedochovalo.

a) Popiste fyzikalni déje v kalorimetrech v jednotlivych tsecich grafu.

b) Urcete vykon P vaficu.

¢) Uréete hmotnosti mq a mso kousku ledu v obou kalorimetrech.

)
)
)
d)

Urcete pocatecni teploty kousku ledu tg; a tge a konecné teploty tx1 a tro kousku ledu
(nebo vzniklé vody) v kalorimetrech.

Mérné tepelnd kapacita vody ¢, = 4200J - kg=! - K=!, mérna tepelnd kapacita ledu ¢ =
2100J - kg~ - K1, mérné skupenské teplo tani ledu I, = 330kJ - kg~ 1.

A

At
G

ot :
0 100 200

Obrazek 3: Graf k zadédni ilohy FO64B2-2.

Reseni piikladu &. 3:

a) Protoze je na zacdtku meéfeni teplotni rozdil v kalorimetrech nulovy, je zfejmé, ze
pocatecni teplota kousku ledu je v obou kalorimetrech stejné, tg1 = tge. Do ¢asu 7
je v obou kalorimetrech pouze led o teplotach ziejmé mensich nez 0°C, ktery se po-
stupné ohiiva a jesté netaje. V prvnim kalorimetru roste teplota rychleji, protoze ledu
je mensi mnozstvi. V ¢ase 11 zacne led v prvnim kalorimetru tat a teplotni rozdil At se
zmens§uje az do ¢asu Ty, kdy zacne tat led i ve druhém kalorimetru. V ¢asovém intervalu
(12;73) taje led v obou kalorimetrech a teplota v nich je stejnd (typ = 0°C), tedy At = 0.
V case 13 praveé roztdl viechen led v prvnim kalorimetru a v ¢asovém intervalu (73;74)
se v prvnim kalorimetru ohiivd voda vznikla z ledu, zatimco ve druhém kalorimetru
jesté pokracuje tani ledu. V intervalu (74; 7 ) je jiz v obou kalorimetrech voda, kterd se
postupné ohtiva. V prvnim kalorimetru roste teplota rychleji nez ve druhém.

2 body

b) K uréeni vykonu potiebujeme znét dobu 7,., potiebnou k roztéti ledu o hmotnosti Am,
zahtatého na teplotu 0°C. Z grafu uréime

T = [(14 — 72) — (13 — 71)] = 91,7s.
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c,d)

Teplo na roztati tohoto mnozstvi ledu doda varic

Amlt

Ty

Pr, = Amly, odkud P = =360 W.

2 body

Protoze zahtati ledu o hmotnosti Am z pocatecni teploty tg; na teplotu tani tg = 0°C
trvalo dobu (72 — 71), muzeme ur¢it pocdteéni teplotu ledu to; a tpo.

P (7’2 — 7’1) = Amcl (to — t01) s

odkud

for — ¢ :t_P(TQ—Tl): _Amlt(TQ—Tl):t_li(TQ—Tl)
o1 02 0 Amcy 0 7. Amg T

= —40°C.

2 body

Protoze zahiivani mensiho kousku ledu do teploty o = 0°C trvalo dobu 71, muzeme
urcit jeho hmotnost my:

Pr Aml T
Pri =mac(to — tor), odkud mq = ol —1t01) = - ¢ atto i for) = 0,3 kg.
Hmotnost druhého kousku ledu pak je
me =my + Am = 0,4kg.
2 body

Zahiivanim vody o hmotnosti m; z teploty t9 = 0°C na konec¢nou teplotu tx; v prvnim
kalorimetru trva 7, — 73 = 2558, vafi¢ doda teplo

P(Tk - 7‘3) = mlcv(tkl — to).
Odtud

P(r, — 7 Aml; (1, — T c(to —tor) (e — T
tk1:t0+M=to+ tM:tOJF 1(to — to1) (T 3):7300
mM1Cy T m1cy T1Cy

V prvinim kalorimetru tedy bude vysledna teplota vody 73°C. V druhém kalorimetru

se voda o hmotnosti my z teploty tg = 0°C na kone¢nou teplotu tgs ohfeje za dobu

T — 14 = 140, vafi¢ dod4 teplo

P(1, —14)
macCy

P(Tk — T4) = mgcv(tkg — to), odkud tgo = tg + =30°C.

Vysledna teplota vody v druhém kalorimetru bude 30 °C. 2 body

Alternativnd TeSend této ¢dsti dlohy bez predchoziho vypoctu viykonu je mozné dohledat
na oficidlnich strankdch FO.

Priklad é. 4: FO59A2-4: Pienos tepla (61,31 %)]
Ve dvou nddobich A a B je stejny objem vody. V naddobé A je pocéteéni teplota tag, v
nadobé B je pocatecéni teplota tpo. Hmotnost vody m je v obou nadobéach stejnd, jeji mérna
tepelna kapacita je ¢. V nddobé A se na pocatku nachazi télisko s tepelnou kapacitou Cj.
Telisko preneseme z nadoby A do nadoby B, pockdame, az se teploty vyrovnaji, a pak télisko
preneseme zpét do nadoby A.
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a) Jaké budou teploty t41 a tp; v nddobach po preneseni téliska?
b) Dokazte, ze pro teplotni rozdil t4; — tp1 plati vztah

cm

2
M) (tAO - tBO) .

ta1 —tpr = (

Prendseni téliska opakujeme.

c) Jaké budou teploty tar a tpr v nddobach a jejich rozdil t 4, — tpr po ktém pieneseni
téliska? Uvazte, ze Cy < cm.

d) Kolikrat musime télisko ptenést, aby rozdil teplot v nddobéach nebyl vétsi nez 3 %
puvodniho rozdilu teplot?

Tepelné ztrity do okoli zanedbdme. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty t49 = 80°C,
tpo = 18°C, m =1,20kg, ¢ =4,2-103J - kg™' - K1, Cp =80J - K1, k = 8.

Reseni piikladu €. 4:
a) Z kalorimetrické rovnice

Cotao + cmitpg
tag — 1t = tp1 —t dkud tg1 = —————— =1 ©
Co (tao —tp1) = cem(tpr — tpo), odkud tp1 Co 1 om 9,0°C,

po pieneseni téliska zpét do nddoby A pak

emt a0 + Cotpr

Co(ta; —t = tag — dkud t 41 =
0 (tar —tp1) = cm (tao —tar), odkud t4; Co + om

. cmit Ao + CO% cmi Ao (CO + cm) + Coh (CotAo + CmtB())
Al pr— pr—

=179°C.
Co+cm (Co + cm)®

2 body
b) Rozdil teplot v nddobéch po prvnim pfenosu

emt a9 (Co + em) + Co (Cot ao + emt po) _ Cotao + cmipo _

far = tpr = (Co + cm)® Co+cm
_ cmit (Co + cm) + Cy (Cot ag + emitpg) — (Co + em) (Cot ap + cmt o)
(Co + cm)? ’
2 2
tar—tp = (C(SC‘TC)W)Q (tao — tpo) = <Coc+mcm> (tao — tBo) -
2 body
c¢) Podobné po k-tém pienosu
om 2k
tap —tpr = (Wn> (tao — tpo) = 48°C. (2)
2 body

Napiseme kalorimetrickou rovnici pro k pfenosu:

(Co+cm) (tao —tax) = cm (tpr —tBo) -
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Rovnici upravime na tvar
(Co+ em)tag + emtpy = (Co + em) tag + cmipy.
Uvézime-li, ze Cy < ¢m, muzeme napsat
tao +tpo = tak + k- (3)
Z rovnic (2) a (3) pak po jejich se¢teni

2k
b L (e
Ak 40 Co+cm

2

1 cm 2k
—t 1— | =—— =73°C
+ 2 Bo [ <C() +cm> ]

a jejich odectenim

2k
tor = St |1 an L
Bk — 2 A0 C()—l—cm B0

2

om 2k
1 —_— =25°C
+ <Co + Cm) ]
2 body

Alternativni Tesent této éasti ulohy bez uvdzZend, Ze Cy < cm, je moziné dohledat na
oficidlnich strankdch FO.

d) Ze vztahu (2) plyne
tAk - tBk cm 2k In O, 03
= ( ) < 0,03, odkud k > ————— =111, 3.
ta0 — tBo Co+cm 21n Cotom
Muselo by dojit k alespon 112 pfrelitim. 2 body
Piiklad €. 5: FO62A3-3: Rozpousténi soli (46,28 %]

Vhodime-li do vrouci vody trochu kuchynské soli, voda se na chvili pfestane vafit.

2)

Urcete, k jakému snizeni teploty dojde pouze tepelnou vymeénou, uvazime-li, ze sul
ma pired vhozenim do vody pokojovou teplotu. Podle smésovaciho pravidla je tepelna
kapacita smési rovna souctu tepelnych kapacit jednotlivych slozek.

K uréeni mérné tepelné kapacity c, chloridu sodného vyuzijte experimentem ziskany graf
zavislosti mérné tepelné kapacity ¢ solného roztoku na jeho koncentraci w na obrazku 4.
Koncentraci definujeme jako podil w = z;, kde mg je hmotnost soli a m, hmotnost
roztoku.

Urcete, k jakému snizeni teploty dojde, uvazime-li, Ze na samotné rozpusténi soli je
potfeba dodat rozpoustéci teplo q.

Zavislost rozpoustéciho tepla soli ¢ na hmotnosti soli mg, pripadajici na 1kg vody pii
teplotach blizkych teploté varu vody je v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka k zadani ilohy FO62A3-3b.

s 10 | 50 | 100 | 200 | 350
q
ey | 723 | 66,2 | 57,3 | 42,5 | 32,2
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Obrazek 4: Graf k zaddni ulohy FO62A3-3a.

¢) S vyuzitim pfilozené tabulky 2 zdvislosti bodu varu na koncentraci soli ukazte, ze zvyseni
bodu varu vody je umérné podilu hmotnosti soli a hmotnosti vody At = lj;’:‘js
zvySeni bodu varu vody.

a urcete

Tabulka 2: Tabulka k zadani dlohy FO62A3-3c.

0 5 10 15 20 25
100 | 100,5 | 101,0 | 101,6 | 102,2 | 102,9

w
%

Iy
°C

d) Pii uvéazeni vsech tif jevi vypocitejte, za jak dlouho se bude voda znovu varit, jestlize
zahtati 1kg ¢isté vody z teploty t = 20°C na teplotu varu ¢, = 100°C za stejnych
podminek trvalo 6 minut.

Meérné tepelnd kapacita vody ¢, = 4,2 - 103 J - kg™ - K~1. Pocateéni teplota soli t = 20°C,
hmotnost vody m, = 1,0 kg, hmotnost soli «) ms; = 25g, B) ms2 = 250¢.

Reseni piikladu &. 5:

a) Oznac¢me ubytek teploty At. Z kalorimetrické rovnice my,c,At = comg (t, — At —t)
vyjadiime
Ap = CsTs (t, — t) '
MyCy + MsCs

Podle smésovaciho pravidla ¢ (m, + ms) = myc, +mscs. Protoze w = —1= My —

o _ 5 . My+ms’ My+ms
1 — w, muzeme mérnou tepelnou kapacitu roztoku vyjadrit jako

c=cy (1 —w)+csw=cy — (cy, — cs) w.
Zavislost tepelné kapacity roztoku na jeho koncentraci je linedrni, smérnice piimky je

42007 -kg~! - K~' —3360J - kg ! - K~!
0,25

= —3360J-kg 1K1,

mérnd tepelnd kapacita ¢isté soli ¢, = 840J - kg=! - K1,

Teplota vody se tedy snizi o

catma (b = 1) _ ¢ yg0c

a) At = ——M——=
) ! MyCy + Ms1Cs
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B) Aty = M =3,8°C
MyCy + Ms2Cs
Pro ilustraci uvadime na obrazku 5 parametry linearni regrese. 3 body
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Obréazek 5: Graf k feseni tlohy FO62A3-3a.
b) Zavislost rozpoustéciho tepla soli na jeji hmotnosti v 1 kg vody je také pfiblizné linedrni,
muzeme tedy napsat ¢ = amg + b, pro krajni meze intervalu (10;350) dostaneme
72,3 = 10a + b,

32,2 = 350a + b.

Odtud @ = —0,12kJ - kg™t - g1, b = 73,5kJ - kg~ . Pro ilustraci uvddime piesné
parametry linedrni regrese (obrazek 6).
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Obrazek 6: Graf k feseni ulohy FO62A3-3b.

Pro mg = 25g dostaneme q; = 25a + b = 70,5kJ - kg™ !, pro mg = 250 ¢ dostaneme
¢2 = 250a + b = 44kJ - kg~!. Na rozpusteéni soli je potfeba teplo gms. Z kalorimetrické

rovnice
qms

qms = (Mmycy + mscs) At odkud At = m

Pro ms = 25g dojde ke snizeni teploty o At; = 0,40°C, pro ms = 250 ¢ ke snizeni
teploty o Aty = 2,5°C. 3 body
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c¢) Upravime vztah pro koncentraci

1
w = MTs = odkud Ms _ L.

My + Mg l—i—%’ my, 1—w

Doplnime tabulku 2 zavislosti bodu varu na koncentraci soli ze zadani o dalsi hodnoty
(tabulka 3):

Tabulka 3: Tabulka k feSeni FO62A3-3c.

20| 5 10 | 15 | 20 | 25
me | 0 | 0,053 011 | 0,18 | 0,25 | 0,33
L1100 | 100,5 | 101,0 | 101,6 | 102,2 | 102,9
g1 0] 05 | 1,0 | 16 | 22 | 29

Podle predpokladu jde o linedrni zavislost At = kms ,tedy k= % = 8,7°C. Hodnoty
konstanty k muzeme opét porovnat s presnymi parametry hnearm regrese (obrazek 7).

3.5 T T T
At
C 3 y = 8,733 8z + 0,0231 f
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Obrazek 7: Graf k feSeni tilohy FO62A3-3c.

Pro mg1 =25g je Aty = k% =0,22°C, pro ms = 250¢g je Aty = k%sf =2,2°C.
2 body

d) Roztok budeme muset jesté ohiat o Aty = (0,40 + 0,4 + 0,22) °C = 1,02 °C pfi piidani
25¢g soli nebo o Aty = (3,8+2,5+42,2)°C = 8,5°C pii pfidani 250g soli. K tomu
bude tfeba jesté zahiivat po dobu 7 = 3(?98 1,02°C = 4,59 s pii pridani 25 g soli nebo
Ty = 83(?98 8,5°C = 38,25 s pii pridani 250 g soli. 2 body
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3.1.3 Statisticka uspésnost priklada

Podkapitola obsahuje dohromady jedenéct piikladu, coz je 14,47 % ze vsech piikladu termo-
dynamiky a molekulové fyziky v ro¢nicich 39 az 64 Fyzikalni olympiady.

4
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Obrazek 8: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméfené na teplo a teplotu v jednotlivych
ro¢nicich a kolech Fyzikalni olympiddy.

Dle grafu na obrazku 8 se piiklady této podkapitoly vyskytuji pouze v ro¢nicich poslednich
deseti let, objevily se ve vSech kolech kategorie A nebo B alesponi jednou. Nejvétsi pocet
piiklada z této oblasti v jednom roc¢niku je tii, zadny priklad se nevyskytl v ro¢nicich 39
az b4, a dale v ro¢nicich 57, 58 a 60. Z jedendcti piikladi je postupovych pouze sedm,
pricemz v kategorii A se jedna o tii piiklady v krajskych kolech a jeden piiklad z celostatniho
kola, v kategorii B se jedna o dva piiklady z krajského kola 63. ro¢niku a jeden piiklad ze 64.
ro¢niku. Je nutné zminit, ze ve skutecnosti tato podkapitola zahrnuje pouze devét origindlnich
piikladu, protoze piiklady FO56A2-3 a FO63B1-4, a FO61B1-3 a FO62B1-3 jsou shodné.
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Obrazek 9: Procentudlni uispésnost u jednotlivych piikladu zamérenych na teplo a teplotu.

V grafu na obrdzku 9 je uvedena procentudlni tspésnost piikladi z postupovych kol.
Prumeérnd tspésnost téchto pifkladu je 65,25 %, nejndrocénéjsi byl jediny piiklad z ce-
lostatniho kola kategorie A s procentudlni dspésnosti 46,28 %. Celkové byli fesitelé ka-

VVVVVV
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termodynamiky a molekulové fyziky za poslednich 26 let, kterym je piiklad FO56A2-3 s
procentudlni dspésnosti 82,18 %. V grafu na obrdzku 10 je zaznamendna jesté podrobnéjsi
procentualni uspésnost piiklada v jednotlivych krajich, kterd je podrobnd diky dostupnym
vysledkovym listindm. V 63. ro¢niku nebyli v kategorii B krajského kola v Libereckém kraji
zadni soutézici. V Plzeniském kraji v 63. roéniku piiklad FO63B2-3 zadny soutézici nevysil,
jeho tspésnost v tomto kraji je nulova. Naopak u ptiklada FO56A2-3 v Jihoceském kraji
a FO63B2-2 v Plzenském kraji je velmi vysokd uspésnost dosahujici 100 %, coz je velmi
zajimavé, protoze piiklad FO56A2-3 v Jihoceském kraji feSilo celkem dvanact soutézicich,
kter{ meéli dohromady prumérnou udspésnost z druhého kola olympiddy 67,08 %. Priklad
FO63B2-2 v Plzeniském kraji tesili pouze dva soutézici, ktefi méli velmi malou uspésnost
v ostatnich pifkladech. Zadny z kraji neni ve vsech uvedenych pifkladech nad pramérem.
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Obrazek 10: Procentudlni uspésnost u jednotlivych prikladi zaméfenych na teplo a teplotu
v jednotlivych krajich CR.
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3.2 Plyny

3.2.1 Zakladni pojmy a vztahy

Kazda latka se skladd z atomu. Pro vypocty spojené s plyny je tieba rozliSovat veli¢iny
oznacované jako A,, M, M,, a n, pro které plati nésledujici vztahy. A, neboli relativni
atomova hmotnost je ddna vztahem
Mg
Ar =
my
kde m, je klidovd hmotnost atomu a m,, atomova hmotnostni konstanta definovand z klidové
hmotnosti atomu nuklidu uhliku %C, jeji hodnota je piiblizné m, = 1,66 - 10727 kg.
Atomy prvkl mohou tvofit molekuly. Relativni molekulova hmotnost M, je ddna vztahem

m
M, = .
e
kde m,, je klidovd hmotnost molekuly. Pro vypocet relativni molekulové hmotnosti je tfeba
secist relativni atomové hmotnosti atomu, které danou molekulu tvoti. Ve fyzice je castéji
vyuzivana molédrni hmotnost M,,, kterd je ddna vztahem

My, = M, - 1073 kg - mol ™, popt. My, = A, - 1073 kg - mol L.
Jednd se o molarni veli¢inu, kterou je mozné urcit téz ze vztahu

m _N_V
M,, N4y V,’

kde n je latkové mnozstvi soustavy Castic, m hmotnost télesa z chemicky stejnorodé latky,
N je pocet ¢astic soustavy, N4 Avogadrova konstanta, V' objem télesa za danych fyzikalnich
podminek a V,, moldarni objem télesa z chemicky stejnorodé latky za danych fyzikdlnich
podminek. Avogadrova konstanta je stanovena na N4 = 6,02 - 1023 mol~! a uddvé pocet
castic v télese o latkovém mnozstvi 1 mol.

Pro zjednoduSeni vyuzivame model tzv. idedlniho plynu, coz je zjednoduSeny model
redlného plynu. Skuteéné (redlné) plyny se idedlnim ptiblizuji pii vysokych teplotéch a nizkém
tlaku. Protoze plati, Ze jednotlivé molekuly plynu do sebe neustédle narazi, dochazi neustéle
ke zménam velikosti a sméru rychlosti téchto molekul. Jednotlivé molekuly tedy nemaji v da-
nou chvili stejnou rychlost, proto se vyuziva rozdéleni molekul podle rychlosti a vypoctu
stredni kvadratické rychlosti vy molekul dané vztahem

SkT 3kTN A_ 3RT
o= M,
m

kde T je termodynamicks teplota plynu, mg hmotnost jedné molekuly, k = 1,38-10723J. K~!
je Boltzmannova konstanta a R = kN4 = 8,31 J- K~ -mol™! je moldrni plynové konstanta. V
dusledku neusporddaného posuvného pohybu mé molekula stiedni kinetkou energii Ey, pro

kterou plati
Ey = 1m vt = 3kT
0= 5Movk” = kL
Vnitini energie U; je ddna rozdilné pro jedno a viceatomové molekuly v zavislosti na stupni

volnosti molekuly. Pro jednoatomovou molekulu je vnitini energie dana vztahem

3 3
U, = =-NkT = - I.

Jednoatomova molekula ma totiz tii stupné volnosti, jeji poloha v prostoru je ddna tfemi
soufadnicemi. Dvouatomova molekula uz ma stupnu volnosti 5 a viceatomova dokonce 6, coz

je tfeba pfi vypoctech vzit v ivahu.
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Plyn v rovnovazném stavu muzeme charakterizovat stavovymi veli¢inami, jejichz
vzéjemny vztah je popsan stavovou rovnici, kterd pro idedni plyn vypada napt. nésledovné:

pV =nRT, pV = NET,

kde p je tlak a V je objem.
Muzeme rozlisit 4 zakladn{ déje s idedlnim plynem — izotermicky, izochoricky, izobaricky
a adiabaticky. Pro izotermicky déj plati Boyluv-Mariottuv zdkon:

pV = konst., tedy p1V1 = pa2Va,

soucin tlaku a objemu tedy zustava konstantni. Vnitini energie zustava konstantni (AU = 0)
a prvni termodynamicky zakon lze zapsat ve tvaru

Q=W'=pAV.

Teplo, které idedlni plyn pfi izotermickém déji ptfijme, je rovno praci, kterou plyn pii déji
vykonad, popr.teplo, které idedlni plyn pfi izotermickém déji odevzda, je rovno praci, kterd je
nutnd pro stlaceni plynu. Pro izochoricky déj plati Charlestv zakon:

p p1 P2
= = konst., tedy — = =—.
T "n T
Pii izochorickém déji s idealnim plynem zustavé podil tlaku a termodynamické teploty kon-
stantni, plyn nekond praci (nerozpind se ani nenf stlacovdn, W’ = 0). Teplo, které idedln{

plyn pfi izochorickém déji pfijme, je rovno piirustku vnitini energie
(2 =AU = CszﬂZin

kde ¢, je mérnd tepelnd kapacita plynu pii stdlém objemu teploty a AT je piirustek teploty.
Pii izobarickém déji s idedlnim plynem zustava konstantni tlak a plati Gay-Lussactv zakon:

Vv i W

— = konst. tedy — = —

T ) Yy Tl TQ,
podil objemu a teploty zustava konstantni. Pfi tomto déji nejen Ze se méni vnitini energie
plynu, ale také plyn kond préaci. Prvni termodynamicky zakon mé tedy podobu

Q=AU+ W' = AU + pAV.

Poslednim déjem je déj adiabaticky, pfi kterém nedochdzi k vyméné tepla mezi plynem
a okolim, tedy @ = 0. Prvni termodynamicky zdkon zni nasledovné:

AU =W.

Zména vnitini energie se rovnd prijaté nebo vykonané praci. Pro adiabaticky déj s idedlnim
plynem plati Poissonuv zékon:

pV* = konst., tedy p1 V¥ = pa V',

kde x je Poissonova konstanta, kterda ma pro jednoatomové plyny piibliznou hodnotu x = %,
pro dvouatomové plyny k = % 7 Poissonovy a stavové rovnice je mozné odvodit vztah mezi
tlakem, teplotou a objemem:

207 B
Ty Va ’ Ty D1 '

Pro iplnost uvédme jesté vztah mezi tlakem a nadmoiskou vyskou, ktery vyjadiuje barome-

trickd rovnice
pogh

p=poe ™,
kde pg je hornota normalniho tlaku, pg je hustota vzduchu za normalniho tlaku a teploté
0°C, g je tithové zrychleni a h je nadmotiska vyska. Tlak vzduchu tedy s rostouci vyskou
exponencialné klesa.
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3.2.2 Resené piiklady

Priklad ¢é. 6: FO48A2-2: Tlak plynu (74,90 %]
Do nadoby o objemu 11 byl vlozen 1g hydridu uranu UHs. Nadoba byla uzaviena a po
vycerpani vzduchu zahtata na teplotu 400 °C. Pfi této teploté se hydrid uranu zcela rozlozil
na uran a vodik.

a) Napiste rovnici reakce, kterd v nddobé probéhla, a urcete latkové mnozstvi vylouc¢eného
vodiku.

b) Urcete tlak vodiku v nddobé pii teploté nadoby 400 °C a po ochlazeni na teplotu labo-
ratoie 20 °C.

Relativni atomova hmotnost uranu je 238,03, vodiku 1,008. Teplotni roztaznost nadoby za-
nedbejte.

Reseni piikladu €. 6:

a) Rozklad hydridu uranu probéhne podle rovnice 2 UH3 — 2U + 3 Hs. 2 body
Hmotnost m; vylou¢eného vodiku uréime ze vztahu 71 = J\?I?(TU(gl):
3A, (H) _3 3,024 _5
=m———-=1-107"kg- ——— = 1,254 - 10" ° kg.
T (UHs) & 041,054 &
Tomu odpovida latkové mnozstvi
1,254-107%k
n=-—"2__ _ ’ & — = 6,22 1073 mol.
My, (Hz) 2,016 - 103 kg - mol
4 body
b) Tlak vodiku uréime pomoci stavové rovnice:
pV nRT 3A, (H)mRT

T nR, odkud p =

V. M, (UH3) M, (Ha) V'
Pii teploté 400°C je to

~3,024-1-1073-8,314- 673
P = 5016-107% 241,054 - 1-10°3

Pa = 35 kPa.

Ochlazeni na teplotu laboratoie T” probéhne izochoricky a tlak vodiku klesne na

!/

T
p' = p— = 15kPa.

T
4 body
Priklad é. 7: FO50A3-3: Vidlec s pistem (69,78 %]
Dokonale tepelné izolovana valcovd nadoba o cel-
kovém objemu V = 20,0dm? je rozdélena na dvé
¢asti lehce pohyblivym pistem zanedbatelné hmot- H, 0y

nosti (obrazek 11). Do levé ¢dsti nddoby napustime
vodik o hmotnosti m; = 3,0g a teploté 71 = 300K,
do pravé ¢asti kyslik o hmotnosti me = 16,0 g a tep-
lote To = 400 K. Pist slabé vede teplo a teploty v
obou ¢astech nadoby se postupné vyrovnavaji.

Obrazek 11: Vodorovna nadoba s
pistem, k zadani ilohy FO50A3-3.
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2)
b)

c)

Urcete pocateéni objemy vodiku a kysliku Vi, V4 a pocateéni tlak pg plynu v nddobé.
Urcete teplotu 7', tlak p’ a objemy V{, VJ plynu po vyrovndn{ teplot.

Urcete teplo, které béhem celého déje projde pistem.

Vnitini energie n mola idedlniho plynu s dvouatomovymi molekulami je gnRT.

Reseni piikladu &. 7:

a)

Ze stavové rovnice idedlniho plynu odvodime:

poV1 = n1 RTx, poVa = naRT>, poV = R(mTy + naTh),
kde n1 = z\?ll = 1,488 mol, no = 1(4'232 = 1,500mol jsou latkovd mnozstvi vodiku a

kysliku. Z toho
R (niT1 + noTy)

po = % = 2,69 - 10° Pa,
n111 3 noTh 3
V=V 138dmd, Vo=V—2222 __ —62dm?.
! n1 11 + naTh 2 n111 + noTh

3 body

Protoze nddoba je dokonale tepelné izolovand, je celkova vnitini energie U obou plynu
konstantni. Ze zdkona zachovéani energie plyne

5 5 5 Ty + noT.
U= 2nRT| + 2ngRTy = = (ny + ng) RT, odkud T = L1212 5053
2 2 2 n1 + no

Po vyrovnéni teplot je objem jednoho molu vodiku stejny jako objem jednoho molu
kysliku. Plat{
Vi:Vy:V=ny:ng:(ng+n2),
4 1%
V=" _150dm?, =" 5 0dm?,
n1 + no n1 + no
PV +p'Vs =p'V = (n1 + n2) RT = m RTy + naRTy,
, R(niTy +noTh)
= 7 =

p
4 body

Podle predpokladu pist vede teplo slabé, proto se teploty vyrovnavaji pomalu a déj
muzeme povazovat za rovnovazny. Jestlize v uréitém okamziku teplota vodiku stoupne
na hodnotu 77 a teplota kysliku klesné na hodnotu 73, plati podle zdkona zachovani
energie

5 ) ) 5
U= inRTl* + §TLQRT2* = §n1RT1 + ingRTQ = konst.

Tlak plynu v daném okamziku je p* = R(anf‘anT;) = R("ITIVJFMTQ) = po. Tlak plynu
v nadobé se tedy béhem déje neméni, jedna se tedy u vodiku, jehoz teplota vzroste, o
izobarickou expanzi a u kysliku, jehoz teplota poklesne, o izobarickou kompresi. Teplo
Q, které kyslik predd vodiku, je rovno sou¢tu piirustku vnitini energie vodiku a prace
vykonané vodikem pii posunuti pistu. Plati

) ) 7
Q= §n1R(T — Tl) + Po (Vll — Vl) = §n1R (T — Tl) +n1R (T — Tl) = ian (T — Tl),

7n1n2
=———R(T5 —T1)=1090J.
Q 2(711 +’I’L2) ( 2 1)

3 body
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Piiklad ¢. 8: FO46B2-4: Atmosféra na Venusi [47,76 %]
Predpoklddejme, ze atmosféra planety Venuse obsahuje k1 = 96,5 % molekul CO4 a ko = 3,5 %
molekul No. Ostatni slozky muzeme zanedbat. Teplota atmosféry je t = 464 °C a atmosféricky
tlak na povrchu Venuse dosahuje pg = 9,1 MPa. Hmotnost planety je M = 4,87 - 10**kg
a polomér R = 6052 km.

a) Urcete hustotu pg atmosféry a gravitaéni zrychleni g, u povrchu Venuse.

b) K vyzkumu atmosféry planety pouzijeme otevieny ”horkovzdusny balon” (plnény ovsem

atmosférou planety) o objemu V' = 50 m®. Hmotnost konstrukce je m = 100 kg. Na jakou
teplotu ¢1 musime ohiat plyn v balonu, aby zacal stoupat nad povrch planety? Pii které
teploté to uvniti balonu dosdhneme vysky 1km?

Rotaci VenuSue a pokles gravitatniho zrychleni pii vystupu balonu zanedbejte. Teplotu at-
mosféry do vysky 1km povazujte za konstantni. Molarni hmotnosti obou hlavnich slozek
atmosféry Venuse jsou M,,(COz) = 44 - 1073 kg - mol ™!, M,,(Ny) = 28 - 103 kg - mol ™.

Reseni piikladu ¢&. 8:

a) Hustotu pp atmosféry u povrchu Venuse uré¢ime pomoci stavové rovnice

pvV. _— m _m _ pMp
T = MmR, odkud p = v = RT

kde m a V jsou hmotnost a objem urc¢itého mnozstvi plynu. Molarni hmotnost plynu,
ktery tvori atmosféra Venuse, je

My, = kyM,,(CO2) + koM,,(No) = 43,4 - 103 kg - mol L.

Po dosazeni

pOMm —3
= =64,5kg - .
Po RT 0 Kg - m
2 body
Gravitacni zrychleni na povrchu VenuSe uréime pomoci gravita¢niho zakona:
Mm wM _
ngmgv:fi? odkudgvzﬁ:&S?m-s 2
2 body

Teplotu t1, pii které zac¢ne balon stoupat, uréime uzitim Archimedova zédkona z rovnosti
tthové a vztlakové sily:

Fa =mgy +Vpigy = Foz = Vpogo,
kde p; je hustota plynu uvniti balonu pfi tlaku pg a teploté ¢1. Ze stavové rovnice plyne

p1 = po7s- Pak

T
m = Vp() <1 — T) s odkud ,Tl = 17m =761 K, tl = 48800
1

2 body

Tlak atmosféry VenusSe a jeji hustotu ve vysce h uréime uzitim barometrické rovnice a
ze stavové rovnice

_poguh oMy, _ pogvh

p=poe "o, P="pp —Poc ™
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Plyn uvniti balonu bude mit hustotu ps = p%. Dosazenim a tpravou dostaneme

T __ Pogvh poguh V T
m = Vpo <1 — B) e UPO , e OPO f— 7/’/50 (1 — 112) ,
T e}
T, = o =T62K,  ty=489°C.
1— ﬂe PO
Vo

Piiklad é. 9: FO49A2-1: Rozpinani plynu

V tepelné izolované valcové nadobé se svislou osou je dokonale klouzajicim
pistem o hmotnosti m a plosném obsahu S uzavieno n molu helia
(obrézek 12). U dna nadoby je topna spirdla. Kromé plynu v nddobé se
ohfivaji i stény nadoby a pist o celkové tepelné kapacité C'. Jejich teplota
roste stejné rychle jako teplota plynu. V dusledku zahiivani soustavy se pist
rovnomérné zvedd rychlosti ¢. Vzduch nad pistem ma atmosféricky tlak p,.
Tepelna kapacita topné spiraly je zanedbatelna.

a) Jak se zvysi teplota plynu za jednu sekundu?

b) Jaky je vykon P topné spiraly?
Ulohu Feste obecné a pak pro hodnoty p, = 1-10°Pa, n = 0,5mol, m = 5kg,
S =2dm? C=200J-K !, v=1mm- s’
Reseni piikladu €. 9:

a) Ze stavové rovnice plyne

nRAT = pAV = <pa + %) SvAT = (paS + mg) vAT.

Z toho
AT (paS +mg)v

- = — . -1
Ar R 049K -s™ .

4 body

[44,90 %)]

Obrazek 12:
Nadoba, S
pistem, k
zadani ulohy
FO49A2-1.

4 body

b) Teplo @ dodané topnou spirdlou za dobu A7 je rovno soué¢tu prace vykonané plynem
W', piirustku vnitini energie plynu AU,, a prirustku vnitfni energie valce a pistu AU,y:

Q = PAT = W' + AU, + AUy,

Pro helium jako plyn s jednoatomovymi molekulami plati

AU = gnRT = gpAV.

Rovnici (4) upravime na tvar

(4)

C (paS + mg) vAT

PAT = pAV + gpAV + CAT = g (paS + mg) VAT +
7 toho

) C
Pi_ a - — = 1 4 .
(pS+mg)v[2+nR] 04W
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Piiklad €. 10: FO47A2-2: Smés plynu (38,52 %]
Smés argonu a helia méla pii teploté ¢ = 27 °C a tlaku p = 152kPa hustotu p = 1,45kg - m 3.

a)

b)

Pro obé slozky urcete parcialni hustoty pi1, po, parcidlni tlaky pi, p2 a pocty molekul
N1, Ny v 1cm?® objemu.

Urcete mérnou tepelnou kapacitu cy této smési pii stalém objemu.

Relativni atomové hmotnosti jsou A,(He) = 4,00, A,(Ar) = 39,95.

Reseni piikladu &. 10:

a)

Molarni hmotnosti obou slozek jsou
M1 = Ap(He) - 102 kg - mol ™t = 4,00- 102 kg - mol

Mo = A,(He) - 103 kg - mol ™' = 39,95 - 1073 kg - mol .

Oznatme mi, ms hmotnosti obou slozek a nq, no jejich latkova mnozstvi. Celkova
hustota plynu je souc¢tem parcialnich hustot slozek: p = p; 4+ p2. Stavovou rovnici

Vv ;
B =nR=(n1+n2)R= (1\2,111 1\1/7:2> R upravime na tvar

b _I_m2 :p1+p2:p1+p—p1
RT Mmlv Mm2v Mml Mm2 Mml Mm2 ‘

Z toho
Mml (pMm2 - pRT)

RT (M2 — Myp1)

p1 = =0,11kg-m?,

p2=p—p1=134kg - m3

3 body

Také parcidlni tlaky slozek uréime uzitim stavové rovnice:

o= ni1RT _ m1RT _ p1RT _ pMpo — pRT — 68kPa,
v MV Mm (M2 — M)
p2 = p — p1 = 84 kPa.

2 body

Poéty molekul v objemu V = 1cm? jsou

Ny = NAJ'(’Z; —1,65- 1019, Ny = NA]’\Z; —2,02-10.

2 body

Smés se chové jako idealni plyn s jednoatomovymi molekulami, jehoz molekularni hmot-
nost uré¢ime pomoci stavové rovnice:

T T
mBL_ PRT s g 103 kg - mol .
p

m*piv

Pii izochorickém ohfati je piijaté teplo rovno pfirustku vnitini energie:

3 3 m
= AU = SnRAT = = ——RAT = mey At.
Q U 2nR 2MmR mcy
Z toho cy = g3t = 2B =524) - kg™t - K. 3 body
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Piiklad €. 11: FO55B2-3: Horky hrnec (33,81 %]
Polozime-li na mokry povrch desky kuchynské linky dnem vzhtiru horky hrnec s teplotou ¢,
vétsi nez je teplota mistnosti, budou nejprve zpod hrnce unikat bublinku vzduchu, ale pozdéji
se hrnec k desce prisaje a k jeho odtrzeni od desky musime vyvinout urcitou silu.

Uvazujme valcovy hrnec s obsahem podstavy S, vyskou h a hmotnosti m. V kuchyni je tlak
vzduchu pg a teplota tg. Predpokladejte, ze vzduch muze prochazet pod okrajem hrnce, jen
kdyz je piitlacnd sila hrnce k desce nulova. Predpokladejte také, ze v okamziku polozeni hrnce
na desku je teplota vzduchu v hrnci rovna teploté okoli tg. Tepelna kapacita vzduchu pod
hrncem je nepatrna v porovnéani s tepelnou kapacitou hrnce.

a) Jaka je teplota t; vzduchu pod hrncem, kdyz se zacnou vytvéaret bublinky vzduchu
unikajici z prostoru pod hrncem?

b) Jaky je relativni ibytek hmotnosti vzduchu z prostoru pod hrncem, kdyz se vzduch
ohfeje na teplotu hrnce t,,?

c) Potom se hrnec a vzduch pod nim postupné pomalu ochlazuji. Pii které teploté to je
tlak vzduchu pod hrncem rovny tlaku okolniho prostiedi py? Predpokladame, ze teplota
hrnce a vzduchu pod nim je béhem ochlazovani stejna.

d) Jakou silou je hrnec ptitlacen k desce, kdyz se teplota hrnce a vzduchu pod nim vyrovnéd
s teplotou okoli?

Ulohu Feste nejprve obecné, potom pro hodnoty: t,, = 40°C, ty = 20°C, py = 101 kPa,
m = 1,2kg, S = 1,5dm?.
Reseni pfikladu &. 11:

a) Na pocatku je teplota vzduchu pod hrncem Ty a tlak pg. Postupné se vzduch pod
hrncem ohtiva a tlak se izochoricky zvétsuje. Bublinky za¢nou unikat, kdyz se tlakova
sila zpusobend pretlakem vzduchu uvniti vyrovnd s tfhou hrnce. Plati

Po Y41
(p1 —po) S = mg, T
7 toho T} = T} (1 + g”—;j)) — 9295.4K, tedy ¢; = 22,3°C. 2 body
b) Na pocatku je hmotnost mg vzduchu pod hrncem déna stavovou rovnici
Mmp()Sh
myg= ———.
0 RT,

Po zahtati na teplotu hrnce 7T;, > T1 je tlak pod hrncem p; a hmotnost vzduchu je

M, (po + 22) Sh
e (p;TS) .

Relativni zména hmotnosti vzduchu pod hrncem je

— T
5m_w_o<l+W)_1__5,7%_

mo T Spo
4 body
M
¢) Pfi ochlazovani probihd déj izochoricky, plati % = 1. Z toho
T )
Ty=—"_ —3107K,  t=37.6°C.
1+ ™4
Po
2 body
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d) Pii dalsim poklesu teploty na Ty bez nasdvani vzduchu z okoli je

po+d  p To myg
Ty _ P dkud :—( —)
T, Ty odkud p =7~ (Po+ g

Pritlacnd sila ma velikost

T
F=(po—p)S+mg= (1—T0> (mg + poS) = 98 N.

m

2 body

Pozndmka: Uvedené tivahy a vypocty maji vyznam jen v ptipadeé, ze plati T < T),. Kdyby
tato nerovnost neplatila, vzduch by zpod hrnce neunikal a hrnec by se ke stolu nepfisal.

Priklad €. 12: FO57A2-2: Dva plyny ve valci [10,36 %]
Tepelné izolovany, uzavieny, vertikalné postaveny valec je rozdélen na dvé stejné cCasti
tézkym, tepelné vodivym pistem. Nad i pod pistem, ktery je na pocatku upevnén zarazkou,
jsou stejnd mnozstvi idedlniho dvouatomového plynu o teploté 7' = 300K a tlaku p =
1 - 10° Pa. Po uvolnéni zardzky pist klesne a rozdil tlaki v dolni a horni ¢sti vélce bude
Ap =1-10*Pa. Jak se pfi tom zménila teplota plynu AT po dosazeni rovhovazného stavu?
Tepelnou kapacitu pistu i stén valce zanedbejte.

Reseni piikladu €. 12:
Oznacme 2V objem valce bez pistu, hmotnost pistu m a latkové mnozstvi plynu 2n. Pak
podle stavové rovnice pred uvolnénim pistu:

pV =nRT. (5)
Po uvolnéni pistu bude platit:
(p+ Ap1) (V= Sh) =nR (T + AT), (6)
(p— Ap2) (V + Sh) =nR(T + AT). (7)
Protoze se pist nachdzi opét v rovnovaze, plati:
Apr + Apy = Ap = %- (®)

Pist poklesl do hloubky h, jeho potencialni tihova energie se zmensila, musi se tedy zvétsit

vnitini energie plynu:

5nRAT
mg

(9)

5 bodu
Musime vyfesit soustavu 5 rovnic o 5 nezndmych. Z rovnice (5) vyjadiime objem V', z rov-
nice (8) obsah plochy S, z rovnice (9) vyjddiime h a dosadime do rovnic (6) a (7):

mgh = g - 2nRAT, odkud h =

T 5AT

+ A (—>:T+AT,
T S5AT

(p — Aps) (-i— > =T+ AT.
p Ap

Vyjadfenim Ap; a Aps a jejich sectenim

1 1 (T + AT) 10p? ApAT
Apl—f-ApQ:(T—{—AT)( — ): —
Ty T4RL ) T2 (Ap)? - 25p2 (AT)
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Dostévame kvadratickou rovnici 35p2 (AT)? + 10p>TAT — (Ap)? T? = 0 s kofeny

T 100 140 [Ap\? T 1 1 [(Ap\?
AT=——4+T{|—=+—=|— ]| =—=xTy{/=4+—=| — ) .
7 \/702+702(p> 7 \/49+35(p
Ciselné vyhovuje kladny kofen AT = 0,3K, tedy teplota vzrostla o 0,3°C, nebof celkové se
vnitini energie plynu zvétsila na tkor potencidlni energie pistu. 5 bodua

3.2.3 Statisticka tspésnost prikladu

Piiklady vyskytujici se v této podkapitole jsou ve Fyzikdlni olympiddé nejcastéjsi (pokud
zahrneme kategorii A a B v ro¢nicich 39 az 64). Do podkapitoly spada dvacet devét piikladu,
coz ¢inf 38,67 % z oblasti termodynamiky a molekulové fyziky.

pocet prikladi
N w

=

0 b

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

EAl1 OA2 HA3 EB1 OB2

Obrazek 13: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméfené na plyny v jednotlivych ro¢nicich
a kolech Fyzikalni olympiady.

V grafu na obrazku 13 je zobrazen vyskyt prikladi v jednotlivych roénicich, ze kterého je
patrné, ze se piiklady s plyny v raznych kolech olympidady vyskytuji pomérné casto, a to
v relativné velkém zastoupeni. Ve dvou roénicich (47 a 55) se vyskytly dokonce tii piiklady,
jsou ale také rocniky, kdy se neobjevily piiklady zadné (51 az 54 a 59 az 60). Nejcastéji se
vyskytuji v prvnich kolech kategorie B, naopak nejméné v zavéreénych kolech obou kategorii,
tedy ve tfetim kole kategorie A a druhém kole kategorie B. Z celkového poctu dvacet deveét
piikladu je postupovych pouze 34,48 % piikladu, tedy deset, a to konkrétné ¢tyii v druhém
kole kategorie A, tfi v druhém kole kategorie B a tfi ve tfetim kole kategorie A. Ptiklad
FO61B1-7 je totozny jako FO62B1-7, origindlnich je tedy pouze dvacet osm piikladi.
Protoze jsou postupova kola predevsim ve starsich ro¢nicich, kde nejsou dostupné kom-
pletni vysledkové listiny, nebylo mozné dopocitat podrobnéjsi procentudlni tspésnost v jed-
notlivych krajich. Dle grafu na obrazku 14 je mozné tvrdit, ze piiklady v aktualnéjsich
ro¢nicich Fyzikalni olympiddy jsou méné 1spésné nez piiklady ze starSich ro¢niku, ale-
sponn co se této podkapitoly tyce. Tento poznatek muze byt ale zavadéjici vzhledem k
tomu, ze ze starSich ro¢niku jsou dostupné listiny pouze z Jihoceského, Olomouckého, Li-
bereckého a Stredoceského kraje (viz graf na obrazku 15), a Olomoucky a Stifedocesky kraj
je viibec nejméné tspédnym piikladem z oblasti termodynamiky a molekulové fyziky s pro-
centudlni dspésnosti 10,36 %. Porovndni kraju mezi sebou je velmi obtizné, porovname-li
alespon piiklady FO55B2-3 a FO57A2-2) které maji kompletni vysledkové listiny, tak mezi

vvvvvv
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Obrazek 14: Procentualni ispésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na plyny.

patii Karlovarsky kraj, ktery ma u piikladu FO55B2-3 dokonce nulovou tuspésnost (v Karlo-
varském kraji v daném roéniku soutézili ¢tyfi zaci).

100
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60
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40
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0
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pésnos

uas

FO48A2-2

O Hlavni mésto
B Kraj Vysocina

FO46B2-4 FO48B2-3 FO49A2-1 FO47A2-2 FO55B2-3 FO57A2-2

Praha

B Olomoucky kraj

@ Ustecky kraj

priklad
OJihocesky kraj B Jihomoravsky kraj =~ B Karlovarsky kraj
B Kralovéhradecky kraj @ Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
O Pardubicky kraj B Plzenisky kraj B Stredocesky kraj

M Zlinsky kraj

Obréazek 15: Procentudlni uspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na plyny v jed-
notlivych krajich CR.
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3.3 Prace plynu, kruhovy déj

3.3.1 Zakladni pojmy a vztahy

V ¢&asti sbirky vénované plynum jsme rozebrali jednotlivé déje idedlntho plynu, pfipomenme
alespon praci W', kterd je vykonana plynem pii stdlém tlaku p:

W' = pAV,

kde AV je zména objemu plynu. Prace se d4 vyjadrit také v p— V' diagramu obsahem plochy
pod kiivkou.

Prace plynu vyuzivaji tepelné stroje, které mohou trvale pracovat pouze v piipadeé, ze
se plyn po ukonc¢eni expanze vrati do puvodniho stavu. Jelikoz u kruhového déje dochazi
k tomu, Ze je pocate¢ni stav plynu totozny jako koneény stav, je celkovd zména vnitini
energie pracovni latky po jednom cyklu kruhového déje nulova (AU = 0), a tedy dle prvniho
termodynamického zdkona plati

W' =Q
Celkova prace, kterou vykona plyn, je rovna celkovému teplu, které je béhem jednoho cyklu
prijato od okoli. Utinnost kruhového déje n je dana vztahem

_K,ZQI_Q2:1_@ (10)

77 - ’
Q1 Q1 Q1
kde @7 je teplo, které plyn piijme od okoli (od ohiivace), a Q2 je teplo, které predd plyn
chladi¢i. Rovnici (10) muzeme také prepsat pomoci teplot na nerovnici
Ty =T,
— Tl b
kde T} je teplota ohfivace a T, teplota chladice. Znaménko rovna se by platilo pro maximalni
UENNost Mmae tepelného stroje, protoze ale muze dochazet ke ztratam, skuteénd tcéinnost
tepelného stroje n byva nizsi nez maximalni G¢innost 1y,q,. Nejvyssi mozné termické tic¢innosti
Nmaz j€ teoreticky dosazeno pii tzv. Carnotové cyklu, ktery sestava ze dvou izotermickych
a dvou adiabaticky déju — izotermické expanze, adiabatické expanze, izotermické komprese
a adiabatické komprese. Tento cyklus je teoreticky (idedlni), nelze jej prakticky realizovat.

3.3.2 Resené piiklady

Priklad é. 13: FO64A3-1: Klimatizace mistnosti [71,14 %]
Klimatizaci mistnosti muzeme popsat jako tepelny stroj pracujici v obraceném rezimu:
odebira teplo (), z mistnosti o teploté T;, a vzduchu v okoli domu o teploté T, odevzdava
teplo @, > Q. Elektricky kompresor pfitom musi dodat praci W. Predpokladejme, ze
zaiizeni pracuje jako Carnotuv stroj s maximalni moznou u¢innosti.

a) Elektrickd cast zafizeni pracuje s vykonem P. Jaké mnozstvi tepla @, odvede
7 mistnosti za ¢as At?

b) T kdyZ je mistnost izolovand, dostavéa se do ni zvenéi teplo rychlosti % = kEAT, kde

AT =T, —T,, je rozdil teplot mezi okolim domu a mistnosti a k je konstanta. Na jakou
nejmensi teplotu lze snizit teplotu vzduchu v mistnosti pfi dané teploté venkovniho
vzduchu T),, daném vykonu P a hodnoté konstanty k7 Vysledek vyjadiete pomoci téchto
ti{ veli¢in.

c) Jaky nejmensi vykon P klimatizace potfebujeme, chceme-li pii venkovni teploté t, =
40 °C udrzet v mistnosti teplotu t,, = 25°C, je-li bézna hodnota konstanty £k = 173 W -
K-1?

73



Reseni piikladu &. 13:

a)

c)

Podle zakona zachovani energie plati Q, = @, +W. Ze vztahl pro ic¢innost Carnotova

cyklu
_K_Qv_Qm_Tv_Tm

Ui

Q'U Q’U T’U ’
[ _G@n_y_Tn
Q'U T’U
T
Qv = ﬁQm

Upravami postupné dostaneme

W—Qv_Qm—?Qm—Qm—<§”—1>Qm_Tv_TmQW

odkud Qn = W— = PAt715—. 4 body

Alternativni TeSent této cdsti ulohy je mozné dohledat na oficidlnich strdnkdch FO.

V rovnovaze musi klimatizaéni zafizeni odebirat z mistnosti stejné mnozstvi tepla, kolik
ho do mistnosti vnika z okoli. Plati proto

T T T, — AT
™ — PAt-—Z = PAt=Y )

Pro rozdil teplot AT dostdvame kvadratickou rovnici
k(AT)? + PAT — PT, = 0, (11)

jejimz feSenim vychézi

—P ++/P?+4kPT,

AT =
2k

Fyzikaln{ vyznam ma pouze kladny kotfen

P 4k T,
AT_%< L+ —1).

Pro teplotu mistnosti dostaneme

P 4k T,
Tm:Tv—AT:Tv—< 1+ ”—1).

2k

5 bodi

Z rovnice (11)
_ k(AT)?  k(AT)?
CT,-AT T,

P =130 W.

1 bod

Piiklad &. 14: FO40B2-1 (FO44B1-3): Skoda Favorit (60,48 %]
V dokumentaci motoru Skoda 781.136 pro automobil FAVORIT je uveden zdvihovy objem
vdlce V,g, = 322cm3 a kompresni pomér ¢ = 9,7. (Zdvihovy objem vélce je rozdil ma-
ximélniho objemu V4, a minimélniho objemu Vs, pracovniho prostoru vélce, kompresni
pomeér je jejich podil.)

74



Déje probihajici v motoru muzeme modelovat kruhovym déjem ABCD, pii kterém se pra-
covni latka (vzduch s nepatrnym mnozstvim benzinu) nejprve adiabaticky stla¢i z pocateéniho
objemu V4 = Vjyae, pocatecniho tlaku py = 1-10° Pa a pocatecni teploty T4 = 300 K na ob-
jem Vg = Vn, tlak pp a teplotu Tg.

Nasleduje zazeh a izochorické shofeni malého mnozstvi benzinu rozptyleného ve vzduchu,
pii kterém se teplota zvysi z Tp na T a tlak z pp na po. Predpokladejme takové mnozstvi
benzinu, ze T =3 - Tg.

Pak probéhne adiabatickd expanze zahfatého vzduchu se spalinami na pocateéni objem Vp =
Vinaz, PTi které se teplota zmensi na Tp a tlak na pp, a nakonec se vzduch izochoricky ochladi
na pocatecni stav.

a) Urcete maximélni objem V4, a minimalni objem V,;, pracovniho prostoru vélce.

Vysledky zaokrouhlete na cm3.

b) Urcete latkové mnozstvi vzduchu ve valci.

c) Vypoctéte zbyvajici hodnoty stavovych velicin v bodech B,C a D. Nakreslete ve
vhodném meéritku p — V diagram déje. Prubéhy adiabat nakreslete jen ,od ruky“.

d) Pro kazdy z déju AB, BC,CD a DA uréete zménu vnitini energie, vykonanou nebo
spotiebovanou praci a prijaté nebo odevzdané teplo.

e) Urcete celkovou praci pii jednom probéhnuti cyklu a jeho i¢innost.

f) Motor je ¢tyfvalcovy. Jaky vykon by mél za uvazovanych idedlnich podminek pii frek-
venci otécen{ klikového hifdele f = 3000 min~—'?

Vzduch v pracovnim prostoru povazujte za idedlni plyn s dvouatomovymi molekulami, pro
jehoz vnitini energii plati U = %nRT. Poissonova konstanta ma hodnotu x = 1,40, plynova
konstanta R = 8,314 J - mol™! - K1,

Reseni piikladu &. 14:

a) Resenim soustavy rovnic

Vmax - me = Vzdv,

dostaneme -
Viin =V = Vo = zidvl =37cm® = 3,7 - 107° mg,
€

v
Vinaz = Va = Vi = = 359 em” = 359107 m’.
6 [R—

1 bod

b) Vyjdeme ze stavové rovnice

14 V,
% — nR, n = %‘Tj — 0,0144 mol.

1 bod

c) Ze stavové rovnice a Poissonova zdkona odvodime:

Va\” .
PB=pA| | =pa-€ =241MPa,
VB
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Obrazek 16: p — V diagram k feseni tlohy FO40B2-1.

_ pBVB

Tx Ty =Ty " = 744K, Te = 3T = 2230 K.
paVa
T T T
bE _ PC odkud P2 = P¢ _ D _ 2C po = pp=Y =722 MPa,
PA  PD pa pp Ta 1Is Tp
T T
PD = pa—e = 300kPa, Tp = Ty=S = 900K.
Tp Tp
2 body
p — V diagram je na obrazku 16. 2 body
d) Déje AB a CD jsou adiabatické:
5
Qap =0, Wap = AUyp = inR (IT'p —Ta) =1337,
, 5
Qcp =0, Wip = —AUcp = 5nR (T —Tp) = 398J.
Déje BC a DA jsou izochorické:
5
WBC = 0, QBC’ = AUBC = inR (TC — TB) = 445 J,
, 5
Wpa =0, QDA:—AUDA:§RR(TD—TA):180J.
2 body
e) Béhem jednoho cyklu se vykona celkova préce
W =Wep —Wap = Qpc — Qpa = 26517,
Utinnost cyklu je
W _ /
(872%; @BC
1 bod

f) Kruhovy déj ve valci probéhne béhem dvou otacek klikového hiidele. Protoze motor je
¢tyivalcovy, plati: P=4-0,5f - W =2-50s"1-266J = 26,6 kW. 1 bod
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Prik

lad ¢é. 15: FO49B2-2: Kruhovy déj v idedlnim plynu I. [58,76 %]

Idedlni plyn s dvouatomovymi molekulami o ldtkovém mnozstvi 1 mol vykonal kruhovy déj
12341 znézornény v p — T diagramu na obrazku 17. Na pocatku déje ve stavu 1 mél plyn
pocatecni teplotu t; = 0°C a tlak p; = 0,1 MPa. V prubéhu kruhového déje dosdhl plyn
maximalni teploty T3 = 477 (v kelvinech), pro dalsi teploty platilo, ze Ty = Tj.

a

o

C

o,

D

)
)
)
)
)
)

f

Charakterizujte (staci i slovné) jednotlivé ¢asti kruhového déje.
Vyjadiete hodnoty teplot T a Ty pomoci teploty 717.

Urcete hodnoty tlaku a objemu v bodech 1, 2, 3,4 kruhového déje.
Ptekreslete tento kruhovy déj ve vhodném métitku do p — V' diagramu.
Urcete préci vykonanou v pribéhu jednoho cyklu kruhového déje.

Vypoctéte teplo dodané idedlnimu plynu v prubéhu jednoho cyklu a ucinnost tohoto
kruhového déje. Pti vypoctu tepla pouzijte prvni termodynamicky zakon a vztah pro
vnitini energii plynu s dvouatomovymi molekulami U = %nRT.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty, R = 8,314J - mol~! - K.

p 2 3 opy 1P 2 3
1 ! |
pl?iiiii:/\ ////14 pl ]-I \4
e | T | .V
o T1 T2 = T4 0 Vl 2Vvl
Obrazek 17: p — T diagram k zadani Obrazek 18: p—V diagram k feseni tlohy
ulohy FO49B2-2. FO49B2-2d.

Reseni piikladu &. 15:

a)

b)

)

D& 1 — 2 je izochoricky, = = 72; d&j 2 — 3 je izobaricky, ps = p3, d&j 3 — 4 je

izochoricky, % = I, d&j 4 — 1 je izobaricky, ps = p1. 2 body
Ze vztahu v a) mizeme psit 7 = T2, z cehoz % = % Dale také % = I, z ¢ehoz
g—; = % Porovndnim vztahu pro % dostaneme % = %, z éehoz Ty = /TiT3, dale
uzijeme vztah T3 = 47 a dostaneme 715 = 277 = Ty. 2 body
Vyjdeme ze stavové rovnice idealniho plynu ve tvaru pV = nRT.
1:V = "ﬁlTl =0,023m?, p1 = 0,1 MPa.
2: VQ = V1, P2 = %pl = 2p1 = 0,2 MPa.
3: V3 = £V = 2V4 = 0,045 m?, p3 = p2 = 2p1 = 0,2 MPa.
4: V= FVi =2V = V3 = 0,045 m?, Ps = p1.

2 body
Graf je zndzornén na obrazku 18. 2 body
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e) Prace vykonana plynem pii kruhovém déji je ddna vztahem
W' = (p2 —p1) (V3 — Vo) = p1 Vi = nRT) = 2270 J.
1 bod

f) Dodané teplo

5 5
Q1 = Qi2+ Qa3 = AUr2+ AUz +Wig = inR (T — T1)+§nR (T5 —T2)+p2 (V3 — V),

5 5
Q1= §V1 (2p1 —p1) + 521?1 2Vi = Vi) +2p1 (2V1 — Vi) = 9,5p1 V7.

Ucinnost je pak ddna vztahem 7 = Ic% = 9’;;‘1@/1 = 915 =10,5%. 1 bod

Piiklad ¢. 16: FO55A3-3: Ucinnost kruhového déje [39,78 %]
Kruhovy déj, jehoz p — V diagram je na obrazku 19, se sklddéd ze dvou déju izochorickych a
dvou déju izobarickych. Pracovni latkou je 1mol idedlniho plynu s dvouatomovymi moleku-
lami. Stfedy spodni izobary a levé izochory lezi na stejné izotermé s odpovidajici teplotou
T1, stiedy horni izobary a pravé izochory lezi na stejné izotermé s odpovidajici teplotou T5.

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

b) Uréete préci plynem vykonanou béhem kruhového déje ABCDA.

c¢) Urcete teoretickou tc¢innost tepelného stroje, ktery by podle tohoto cyklu pracoval.
Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty 71 = 300K, T, = 700 K.

b p

P2 ————\=
|
. N\

A H D Al H~—~_D
n | il
l i
7 7 i v
Obrazek 19: p — V diagram k zadani Obrazek 20: p—V diagram k feseni tlohy
ulohy FO55A3-3. FOb55A3-3a.

Reseni piikladu &. 16:

a) Stiedni pficka FG je rovnéz izobara a stfedni piicka F'H je izochora (obrédzek 20).
Protoze pii déji izobarickém je objem piimo imérny termodynamické teploté a pti déji
izochorickém je tlak piimo imérny termodynamické teploté, plati

T_T1+T2 Tp Tc T Ty Tp T
ST T TR W T T, LEh
Pak
2Ty Ty 277 273
Tg=Tp = = 420K, Ty = = 180K, Te = = 980 K.
S PR AT T T I
3 body
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b) Prace vykonand plynem pii jednom cyklu je ¢iselné rovna obsahu obdélnika ABCD. Ze
stavové rovnice idedlniho plynu odvodime

W' = (pa—p1) (Va— Vi) =p2Vo —poVi = piVo+mVi =nR (T — T — Tp + Ta)

TZ — 2T\ Ty + T2 (Ty — Ty)?
W' =2nR-2 L —onR—=——7 —2660J.
" T+ Ty " T+ Ty
3 body
c¢) Plyn pfijima teplo pfi déjich AB a BC:
5 Ty —T?
= nR(Tg —Ty) = 5nR———-L,
QaB 5 (T'p —Ta) T 1T
7 T — W15
= -—nR(Tg —Tg) = TnR—2——-=,
QBc 5 (Tc — Tp) T 1T
T2 — 20T — 5T
=nR—2 L —21300J.
Qap+Qpc=n T+
Teoreticka tcinnost kruhového déje
= W’ :2T22—4T1T2+2T12 _2(-Th) 0125
Qap+Qpc  TT2—2INTy, — 5T T+ 5Ty .
4 body

Piiklad €. 17: FO50A2-4: Porovnani G¢innosti dvou kruhovych déju  [39,30 %]
Dva kruhové déje zobrazené v diagramu p — V' na obrazku 21

obdélniky 12341 a 15671 probéhly v idealnim plynu s dvou- P
atomovymi molekulami. Urcete pomér L jejich Gi¢innosti. 5 6
e s . C L n L. 3p1+-——
Vnitini energie n molt idedlniho plynu s dvouatomovymi mo-
lekulami je 3nRT.
J€ 3 2p L — 2 3
Reseni piikladu &. 17:
Uc¢innost 1 kruhového déje je definovéna jako pomeér celkové P11 — —q = 4
prace W’ plynu béhem jednoho cyklu a celkového tepla ) : : :
w’ | | |

prijatého plynem béhem jednoho cyklu ohiivace, n = T O s Se o
Prace W' je urcena obsahem obrazce omezeného grafem. ! ! !
V obou piipadech mé stejnou velikost W’/ = 2p;Vi. Pomér Qbrazek 21: p — V diagram
ucinnosti obou cyklu je tedy k zadéni tlohy FO50A2-4.

m_ @2

o Qr

2 body

kde Q)1 je celkové teplo pfijaté plynem v jednom cyklu prvniho déje a (2 v jednom cyklu
druhého déje. Celkové teplo prijaté béhem prvniho cyklu je souctem tepla pfijatého pii izo-
chorickém ohfati 1 — 2 a tepla prijatého pfi izobarické expanzi 2 — 3. U druhého cyklu je
souctem tepla piijatého pti izochorickém ohiati 1 — 5 a tepla pfijatého pii izobarické expanzi
(resp. 5 — 6).
Ozna¢me T teplotu plynu ve stavu 1, tedy pfi tlaku p; a objemu Vi. Ze stavové rovnice plyne

Ty =Tr = 2T, Ts =Ty = 373, Ts = Ty = 6T).

2 body
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Teplo piijaté plynem pii izochorickém ohfati je rovno prirustku vnitini energie. Teplo pfijaté
pii izobarické expanzi je rovno souctu prirustku vnitini energie a vykonané préace. Proto

5 5
Ql == le + Q23 == §nR (T2 — Tl) + inR (Tg — Tg) + 2p1 . 2V1
5 33
Q1= inRTl + 10nRT} + 4nRTy = ?’I’LRTl,
5 5)
Q2 = Q15+ Q56 = inR (Ts —T1) + §TLR (Ts — T5) + 3p1V1

15 31
Q2 =5nRTY + ?nRTl + 3nRT} = ?nRTl.

5 bodu
Pomeér téinnosti obou kruhovych déju je
m_ Q31
o Q1 33
1 bod
Piiklad &. 18: FO57A3-3: Ucinnost tepelného stroje [38,65 %]
Tepelny stroj, jehoz pracovni latkou je idedlni plyn s
dvouatomovymi molekulami, pracuje v cyklu 1234251 »
jehoz p — V diagram je na obrazku 22. Body 1,2 a 3 ool .3
lez{ na pifmce prochazejici pocatkem, bod 2 je stied T3
usecky 13. Nejnizsi teplota cyklu je Tinin, nejvyssi tep- g
lota cyklu je k-krat vyssi. L I T 4
a) Urcete teplotu Th, poméry objemi 12 a 12 P R L 5
’ it 1 i - |
b) Urcete i¢innost 7 stroje pracujictho podle tohoto %, ; .
cyklu. W Vs Vv

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty Tinin = 300K, Obrazek 22: p — V diagram k
k = 4. Vnitin{ energie idedlnfho plynu s dvouato- zadani ilohy FO57A3-3.
movymi molekulami je U = %nRT.

Reseni piikladu &. 18:

a) Teplota plynu, jehoz stav je zobrazen piimkou, roste se vzdélenosti od poc¢étku. Proto
Tonin =11 a T3 = KT7. Déle plati:

Vs p3 V T3 V1 Vi V3
S === =k— dkud > = Vk =2
Vi LTV W Ny ’
v WS a0 w1 vE 3
Vi Vio2 w2 2
Zrovnic%:%a%:%plyne

5 bodi
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b) Abychom uréili u¢innost cyklu, musime urcit teplo @1, které plyn béhem cyklu dostane
od ohffvace a praci W', kterou plyn béhem cyklu vykona. V daném cyklu plyn prijimé
teplo pfi déji 123. Podle prvniho zdkona termodynamiky plati:

5 1
Q1 =AUz + Wiy = 5713 (Tzs = T1) + 3 (p1+p3) (Va—Vi).

Uzitim vztahu % = Z—f a stavové rovnice dostaneme

5 1
Q1 = 5nR (Ts —T1) + B (p1V3 — nRT + nRT3 — p3Vi)

Ql =3nR (Tg — Tl) =3nR (k‘ — 1) Tl.

Plynem vykonana préace je rovna souctu obsahu dvou shodnych trojuhelniku:

W — 2(]92 —p1) (Vo = V1)

=p1Vi +p2Vo — p1Vo — paVi.

2
Dosazenim % = 1+2‘/E a % = % a drobnou tpravou déle dostaneme
2
, no oy (1-vR)
W =nRIN'=|-—+--1] =—~——nRT.
e (Vl ) T

Uéinnost kruhového déje je pak:

1-vE)° _ 2
Q1 3(k—1)nRTy 12(k—-1) 36 ’ '

Ui

5 bodi

Alternativni TeSent vypoctu prdce je mozné dohledat na oficidlnich strankdch FO.

Priklad ¢. 19: FO63A3-3: Tepelny motor [34,43 %]
Tepelny motor pracuje v Carnotové cyklu s ohiivacem o teploté 77 = 800 K. Tepelna vyména
mezi pracovni latkou a chladicem o teploté To = 300K probiha pii teploté T skrze velmi
hmotné téleso izolované od okoli. Téleso prendsi tepelny vykon P, odebirany motoru k chladici
tepelnym vedenim dle funkéniho piedpisu P, = a (T —Tb), kde a = 1,00kW - K~1, viz
obrazek 23.

Ohrivac Pracovni latka Chladi¢
Py .
Ty = 800 K i — T T>= 300 K
P

Obrazek 23: Schéma k zadani tilohy FO63A3-3.

a) Vyjddrete P jako funkci teplot 11, T a T.
b) Urcete teplotu T, télesa, pfi niz bude vykon motoru maximélni.

c¢) Urcete maximalni vykon P, motoru.
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d) Urcete tcinnost 7, Carnotova cyklu pii maximalnim vystupnim vykonu.
Césti b), c), d) Feste obecné i pro ¢iselné hodnoty.
Reseni piikladu &. 19:

a) Pro uéinnost motoru pracujicim v Carnotové cyklu plati

P T-T
P+P, Ty

Ui

Z rovnice plyne
nL-T (T-Ty) (-1
P=P = :
T ¢ T

2 body

b) Z tdlohy a) mame k dispozici zavislost vykonu P na teploté T, kde T a T» jsou dané
konstanty. Vztah upravime:

P_oz(T_TQ)T(T1 —T_, [T1+T2— <T+ T}B)] .

Vykon je maximalni, jestlize dvojclen v zavorce nabyva minima. Provedeme derivaci:

d T T
(T+12):1 142

dr T
Z podminky nulové derivace plyne
T = /11T = 490 K.

Derivace je pro T < /1115 zaporna, pro T' > /111> kladnd, proto je nalezeny extrém
minimem a vykon maximem. 4 body

¢) Maximalni vykon tedy je

Bﬁq{ﬂ+n—<zuykﬂﬂ>yq%¢ﬂ—¢ifzmww.

V1T,

2 body
d) Utinnost pii maximalnim vykonu motoru je
T —=Vhly VT —VTy
= = =0, 388.
Ty VoS
2 body
Priklad &. 20: FO43B2-2: Kruhovy dé&j v idedlnim plynu II. [27,05 %]

Idedlni plyn o latkovém mnozstvi n = 2mol prochézi kruhovym déjem 121, jehoz p — V
diagram je na obrizku 24. Déj 1 — 2 je zobrazen tseckou, déj 2 — 1 je izotermicky. V
pocateénim stavu 1 mé plyn objem V; = 501 a tlak p; = 1-10° Pa. Ve stavu 2 m4 plyn objem
Vo =30

a) Urcete pocatecni teplotu 77. Urcete teplotu 7% a tlak py ve stavu 2.
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b) Urcete zavislost T (V') teploty na objemu pro obé vétve cyklu a zndzornéte cyklus ve

V — T diagramu.

¢) Urcete maximdln{ teplotu 7,4, béhem cyklu, pifslusny objem V' a tlak p/.

d) Urcete celkovou praci vykonanou plynem béhem jednoho cyklu.

Molérni plynové konstanta R = 8,314.J - mol~! - K1,

p

P1

|
|
| 2
|
|
|

i Vs

Obrazek 24: p — V diagram k zadani
ulohy FO43B2-2.

Reseni piikladu &. 20:

Va

VI

|41

Tl jﬂln ax T

Obrazek 25: V — T diagram k feSeni
ulohy FO43B2-2b.

a) Teplota ve stavu 1 je stejnd jako ve stavu 2:

Vi
T =7, = 2L — 300K.
nR
7 Boylova-Mariottova zdkona:
mVi _ m 4
=——=-">==3,3-10"Pa.
b2 v 3 a

Pii izotermickém déji 2 — 1 plati 7' = T3
déje 1 — 2, muzeme napsat ve tvaru p =
soustavy rovnic

p1 = aVq + b,
Dostaneme:
a1 .
3‘/17 3 1

Po dosazeni do stavové rovnice mame:

D1 0 4
————V 4+ —p1V =nRI
3Vi 3p1 i

1 bod

= konst. Rovnici pfimky, na které lezi graf
aV + b. Koeficienty a, b nalezneme feSenim

1
-p1=a-3V1+b.

3
D1 4
tedy p= — 2LV 4 p,.
edy p 31 + 31?1
T — 4py N 2
3nR 3nRV,

Jde tedy o kvadratickou funkci. Jeji graf ve V' — T' diagramu (obrazek 25) je parabola.

4 body

Ze symetrie paraboly plyne, ze plyn bude mit nejvétsi teplotu béhem déje 1 — 2 pfi

objemu

'
v 2
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Prislusna teplota je

4py p1 o 4ApVi 4
Tonaw = —2V; — 21 _4qy2 = 2P L 20— 400 K.
3nR- ' 3RV, ' 3nR 31

Prislusny tlak je

4

inRTy, 2 .
= Zpy =6,7-10*Pa.

2V 3P &

/

p:

3 body

d) Celkova prace plynu béhem jednoho cyklu je rovna rozdilu prace vykonané pii déji
1 — 2 a préace spotiebované pii déji 2 — 1:

b 4
lem(?)vl—vl)—nRTlln%=p1V1 ——1In3 :1,17kJ.
2 Vi 3
2 body
Piiklad €. 21: FO44B2-3: Dva kruhové dé&je [22,85 %]

Na obrazku 26 jsou v p — V diagramu zakresleny dva kruhové déje 1231 a 1341. V obou
déjich je pracovni latkou plyn s jednoatomovymi molekulami o stejném latkovém mnozstvi
n. Porovnejte
a) celkovou préci vykonanou pii jednom cyklu,
b) teplo pfijaté pracovni latkou pii jednom cyklu,
¢) ucinnost kruhovych déju.
)

d) Ptekreslete oba cykly do diagramu p — T, u nelinedrnich zéavislosti uved’te vztah mezi
velicinami T" a p.

V piipadech a), b), ¢) urcete pomér veli¢in pro oba déje.

p p
3p1+ 2 3 3p1t 2 3
1
b1y
b1+ 1 4 4
‘/Ll 2‘5/1 % —pl/ | T 2Ty 3T, 4T, 5T 67 T
Obrazek 26: p — V diagram k zadéani Obrazek 27: p—T diagram k feSeni tilohy
ulohy FO44B2-3. FO44B2-3d.

Reseni piikladu €. 21:
a) Celkovd prace je v obou piipadech stejnd a je rovna obsahu plochy v p — V' diagramu:
1
Wi = Wigy = §V1 2p1 = piVa, Wiggy : Wiggy = L.

1 bod
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b) Uréime teploty ve stavech 1,2,3,4:

_ p1Vi

T
1 nR7

Ty, = 377, T = 677, Ty =2T.
Zmény vnitini energie pii jednotlivych déjich:

AUys = Cy ATy = gnR (Ty — Ty) = gnR 9Ty = 3an;V1 =3mW,

R
1
AUsz3 = gnR 23T = gplvl, AUz = %TLR(—5T1) = —?5191‘/1,
15 3
AUz = 5P1V1, AUsy = —6p1 V1, AUy = —§p1V1-

V cyklu 1231 je teplo dodédvano pii déjich 12 a 23:
) , 9 21
Q1231 = AUz + Wiy + AUss + Wy = 3p1 Vi + 0 + 5}?1‘/1 +3p1 Vi = ?plvl-
V cyklu 1341 je teplo dodédvano jen pii déji 13:

15 19
Q1341 = AUz + Wiy = ?plvl +2pVh = ?Pﬂ/l-

Tepla jsou v poméru % = %. 3 body
Uéinnost cyklu 1231 j = Wha — Vi 2 ginnost cyklu 1341 j =
c¢) Ucinnost cyklu je mast = ga = 2r,q; = a10 ucinnost cyklu je Ma4a1 =
2
Wissh — pVi _ 2 tra s s 2y M1231 _ 19
Quanr — Wy, — 100 Ucinnosti jsou v poméru T = ol° 2 body

d) Pii déjich 23 a 41 je tlak konstantni, pii déjich 12 a 34 je tlak pfimo imérny termody-
namické teploté. Zavislost tlaku na teploté je nelinearni pii déji 13, kde plati

VoV W

p—p1 2p1

Vi
V—V1+27)1(p—p1),

pV1 %1 2 1 1 Vi 2 Vi
RT =pV =pVi+ L (p—py) = —= A T - ([ _
n P p1+2p1(p p1) 2p1p+2p = 2p1p+2p

Dostali jsme rovnici paraboly, kterd prochézi pocatkem grafu na obrazku 27 a body 1
a 3. Dalsi upravou dostaneme

po Vi (PN pVip T (p\' Tip _Tifp 1\ T
2nR \ p1 2nRp1 2 \p1 2p 2 \pt 2 8"

Vrchol paraboly je v bodé [—%, —a]. 4 body

Priklad ¢. 22: FO42B2-2: Kruhovy dé&j v ideialnim plynu III. [11,55 %]
Na obrazku 28 je p — V diagram teoretického kruhového déje 12341, jehoz pracovni latkou je
idealn{ plyn o latkovém mnozstvi n. Jednotlivé tseky déje jsou zobrazeny tseckami. Body 1

a 4, resp. 2 a 3 lezi na izoterméch pro teploty 11 a Tb. Dale plati Vo = Vj.

a) Vyjddrete objemy Vi a V3 pomoci teplot T1, Th a objemu V5.
b) Pro kazdy tsek kruhového déje urcete vykonanou nebo spotiebovanou préci.

c¢) Urcete celkovou praci kruhového déje.
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Reste obecné a pak pro hodnoty 77 = 300K, T» = 450K, n = 2mol.

p p
‘T
\ \
\ \
\ \
X \
\ \
\ 2
\
\
1 o 3
/// : Y : - =
/ [ /4| S -
/ A —
7 - | l | - —
e ! -
- L !
- | ! |
Vv
Obrazek 28: p — V diagram k zadani Obrazek 29: p—V diagram k feseni tlohy
ulohy FO42B2-2. FO42B2-2.

Reseni piikladu &. 22:

a) Podle stavové rovnice plati py Vi = pyVy = nRT1, poVo = p3Vs = nRTs. Z obrazku 28
je ziejmé:

p2_ Vo p3 _ Vs

m ps Vi

Porovndnim vztahu dostaneme:

T opVi (VP T
Ty paVa <V2> ’ TRy

T p3V3 < V3 > 2 15 T
R A T VAR VARV == vy -
Ty p4aVy Vi ’ W1 Vry

3 body
b) D&j 1 — 2:
Vykonanou préci uréime z p — V' diagramu jako obsah lichobéznika (obrazek 29).
Wi, = b2 —;pl (Va—W1) = % (p2Va +p1Va — p2Vi — p1Vi).

Soucasné plati % = %, odkud p1 V5 — poVq = 0.

1 1
Wiy = 3 (p2Vo —p1V1) = inR (T —T1) .
D&j 2 — 3:
+ 1
Wo3 = P2 5 bs (V3 —=VWo) = 3 (p2V3 + p3V3 — p2Va — p3Va).

Soucasné plati poVo = p3Vs, odkud poVo — p3V3 =0 a p3 = pg% = pay/ %

1 1 [T /T
W2/3 = 5 (pZVS —pSVQ) = 5292‘/2 ( ?j - T;) .
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Dgj 3 — 4:
Spotfebovanou praci uréime z p — V diagramu jako obsah lichobéznika.

p3 + P4

1
5 = (p3V3 + paVs — p3Vy — paVy) .

Way =
34 9

(Vs — Vi) =

Soucasné plati i—i = %, odkud psV3 — p3Vy = 0.

1 1
Wiy = 5 (p3V3 — paVy) = §nR (T = T1) = Wi
Déj 4 — 1:
+ 1
Wy = 5 PLvi-w) = 5 (PaVa+piVa—paVi —piVh).

Soucasné plati p4Vy = p1V1, odkud paVy — p1Vhi =0 a pp = p4 V1 = p4 gf =pa\/ T T2
1 1 TS T
Wi = = (01 Vi —paVi) = =puVa [ /22 — (/22 ).
41 2(101 41— paV1) 5P 4( T T2>

c¢) Celkovéd vykonand prace W/ = Wi, + Wayg — Way — Wy = W33 — Wy, odkud

T T T nR T2 - Tl)
—nRT: — —nRT; = = 509J.
" 2(\/T1 \/T2> 1(\/ \/T2> N

3 body

4 body

3.3.3 Statisticka tuspésnost prikladu

Piiklady, které se vénuji praci plynu a kruhovym déjum, jsou v olympiadé druhé nejcastéjsi,
alesponn v kategoriich A a B dohromady. Celkové tato podkapitola zahrnuje dvacet dva
piikladu, coz odpovidd 29,33 % ze vsech piikladu termodynamiky a molekulové fyziky.

JHHHHJ L“JJJI'

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

N w

pocet priklada
-

[}

EA1 OAZ2 BA3 EB1 OB2

Obrazek 30: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméfené na praci plynu a kruhovy déj v
jednotlivych ro¢nicich a kolech Fyzikalni olympiady.
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Obrazek 31: Procentudlni uspésnost u jednotlivych prikladi zaméfenych na praci plynu a
kruhovy déj.

Dle grafu na obrazku 30 se piiklady vyskytuji v olympiddé pravidelné, ale ne v hojném
poc¢tu (maximalné jeden az dva piiklady v ro¢niku). Nejcastéji se objevuji v prvnich kolech
kategorii A a B, ve druhém kole kategorie A se vyskytl za dvacet Sest let pouze jeden piiklad
v 50. roéniku, ve druhém kole kategorie B pét piikladia a ve tfetim kole kategorie A ¢tyfi
piiklady. Celkem je deset prikladu v postupovych kolech, coz odpovida 45,45 % piikladu
této podkapitoly. Zajimavé je, zZe tato podkapitola se zafazuje do celostatnich kol pouze v
poslednich deseti ro¢nicich, a priklady této podkapitoly se aktualné ddvaji spise do kategorie
A nez kategorie B. Originalnich piikladu je pouze dvacet jedna, piiklad FO40B2-1 je totozny
jako FO44B1-3.

100
90
80
—= 70
X 1 =
o 60 [y
3
s 50
>
240 |0 {1 NS o H
8
30
20
10
0
FO40B2-1 FO49B2-2 FO50A2-4 FO43B2-2 FO44B2-3 FO42B2-2
priklad
O Hlavni mésto Praha @O]Jihocesky kraj B JihomoravsKky kraj B Karlovarsky kraj
B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj ® Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
@ Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzenisky kraj B StiedocCesky kraj
@ Ustecky kraj W Zlinsky kraj

Obrazek 32: Procentudlni ispésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na praci plynu a
kruhovy déj v jednotlivych krajich CR.

V grafu na obrazku 31 je zobrazena uspésnost jednotlivych ptikladu z postupovych kol.
Prumérnd uspésnost pitkladu je 40,40 %, soutézici v kategorii A maji dspésnost 44,66 %,
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v kategorii B 36,14 %. Porovnani jednotlivych kraju je mozné jen v omezené mire, protoze
vSechna krajska kola jsou ze starSich ro¢niku, kde jsou dostupné vysledkové listiny pouze pro
Jihocesky a Olomoucky kraj, popt. jesté pro Stiedocesky, Pardubicky, Plzensky a Liberecky
kraj. Dle tspésnosti priklada FO49B2-2 a FO50A2-4 (obrézek 32), které maji nejvice do-

vvvvvv

uspésny je Stiedocesky kraj.
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3.4 Pevné latky

3.4.1 Zakladni pojmy a vztahy

Pevna ldtka muze ménit své rozméry a tvar piedevsim mechanickym nebo teplotnim
pusobenim. Pro pruznou deformaci v tahu nebo tlaku plati Hooktv zdkon

on = Fe,

kde o, = % je normalové napéti, které zpusobi sila pruznosti F}, pusobici na plochu o obsahu
S, a E je modul pruznosti v tahu (Younguv modul). Jednotkou modulu pruznosti je Pa. € je
relativni prodlouzeni a je definovano jako

€= —,

l

kde Al = [—Ij je prodlouzeni, které je zavislé na pocatecni délce [y a [ je délka po prodlouzeni.
Teplotnim ptsobenim na pevnou latku dochéazi ke zménam délky, objemu a hustoty. Pro
délkovou roztaznost plati vztah:

l :l0+Al :lo-l-aloAt:lo (1+04A7f), (12)

kde At je prirustek nebo ubytek teploty a « je teplotni soucinitel délkové roztaznosti udavany
v K=1. U vyssich teplotnich rozdili se uplatiiuje také kvadraticky ¢len, vztah (12) pro délku
télesa je mozné v takovém pripadé upravit na

| = lo (1 + a1t + OéQtQ) .
Objemova roztaznost pevnych latek je dana vztahem
V=V + AV =V + VoAt = Vp (1 + BAR), (13)

kde V je objem télesa po teplotnim pusobeni, Vj pociteéni objem, AV zména objemu a S je
teplotni souéinitel objemové roztaznosti, jehoz jednotkou je K~'. Pro izotropni latku S=3a. I
u objemové roztaznosti se u vyssich teplotnich rozdilu uplatiuje kvadraticky ¢len a vztah (13)
je mozné upravit na

V=V (1+ Bt + Baot?).
Se zménou teploty je ovlivnéna také hustota, zavislost je ddna vztahem
p = po(1—BAY), (14)

kde p je hustota po teplotnim pusobeni a py po¢ateéni hustota.

3.4.2 Resené piiklady

Priklad é. 23: FO52B2-4: Teplotni roztaznost [39,16 %]

Relativni prodlouzeni lA—Ol mékké oceli mé v dusledku zahtati pii teploté 100°C hodnotu

0,00120 a pfi teploté 200 °C hodnotu 0,00251. Délka Iy je pii vztazné teploté 0°C.

a) V intervalu (0°C, 200 °C) muzeme zavislost délky ocelového predmétu na teploté a do-
state¢nou pfesnosti vyjadrit vztahem

L=1o (1+ ot + ast?).

Urcete koeficienty aq, as.
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b) V témze intervalu muzeme zavislost objemu ocelového pfedmétu na teploté s do-
statetnou pfesnosti vyjadiit vztahem

V:%(1+,81t+,82t2).
Urcete koeficienty S, Bs.

Koeficienty a1, 51 vypocitejte alespon na tii platné ¢islice, koeficienty s, 2 alespon na dveé
platné cislice.
Reseni piikladu &. 23:
a) Ze vztahu
L =1o (14 aut + at?) =g + Al

vyjadiime relativni prodlouzeni:

Al )
— = aqt + ast”.
lo

Dosazenim zadanych hodnot dostaneme soustavu rovnic pro ¢iselné hodnoty {a; }, {aso}:
100{c1} +1-10*{as} = 0,00120,
200{c } 4 4 - 10*{an} = 0,00251.
Resenim dostaneme:
{a;} =1,145-107°, {ap} =5,5-1077,
a; =1,145-10° K1, as =55-1077 K2
5 bodt

b) Zavislost objemu na teploté vyjadiuje vztah, ktery odvodime pro téleso krychlového
tvaru:

AL? AL?
V:l3:l§<1+l0> :VO(lJrlO) =Vo (1+ Bt + Bot?) .

Dosazenim zadanych hodnot dostaneme soustavu rovnic pro ¢iselné hodnoty {3:}, {f2}:
1+ 100{B1} + 1-10{82} = (1 +0,00120)* = 1,003604322,
1+ 200{B1} +4-10°{B2} = (1 +0,00251)> = 1,007548916.
Resenfm dostaneme:
{B1} =3,434- 107>, {B} =1,7-1078,
By =3,434-107°K 1, By=1,7-1078K2.
5 bodi

Alternativni TeSent této casti ulohy je mozné dohledat na oficidlnich strdnkdch FO.
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3.4.3 Statisticka uspésnost priklada

Priklady zabyvajici se pevnymi latkami tvori nejmensi podkapitolu, kterd ¢itda pouze dva
piiklady, coz je 2,67 % z celkového poc¢tu pifkladu oblasti termodynamiky a molekulové
fyziky.

N w

pocet prikladi
[uny

I |

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

(=]

HAl OA2 BA3 EB1 OB2

Obrazek 33: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméiené na pevné latky v jednotlivych
ro¢nicich a kolech Fyzikédlni olympiady.

7 obréazku 33 je mozné zjistit, ze tyto piiklady byly zadany ve starSich ro¢nicich, konkrétné
v prvnim kole kategorie A 40. roéniku a ve druhém kole kategorie B v 52. ro¢niku. Piiklady
jsou oba originalni.

100
90
80
g 70
o 60
g 50
3
2 40 |- - = e
w)
=30
20
10
0
FO52B2-4
priklad
OHlavni mésto Praha @OJihocesky kraj M Jihomoravsky kraj B Karlovarsky kraj
B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj @ Moravskoslezsky kraj
® Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzernisky kraj B Stredocesky kraj
m Ustecky kraj m Zlinsky kraj

Obrézek 34: Procentudlni uspésnost pifkladu FO52B2-4 v jednotlivych krajich CR.

Procentudlni tspésnost piikladu FO52B2-4, jediného piikladu v postupovych kolech kategorie
A a B, je mozné vidét na obrézku 34. Celkova prumérnd tspésnost tohoto prikladu je 39, 16 %.
Bohuzel, protoze se jedné o starsi piiklad, jsou vysledkové listiny dostupné pouze pro nékteré
kraje. Z dostupnych tidaju byli u tohoto piikladu nejispésnéjsi resitelé z Olomouckého kraje,
naopak nejméné uspésni byli fesitelé z Pardubického kraje.
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3.5 Kapaliny

3.5.1 Zakladni pojmy a vztahy

Na rozdil od plynu a pevnych ldtek maji kapaliny hladinu. Na povrchu kapalin se vytvaii
vrstva molekul, kterd se snazi zmensit plosny obsah povrchu kapaliny. Sila F),, ktera k této
vrstvé molekul pusobi kolmo, vyvoldva tzv. povrchové napéti o, které je dano vztahem

o=—

l
kde [ je délka okraje povrchové blany, kterou molekuly kapaliny vytvari. Jednotkou po-
vrchového napéti je N - m~!. Protoze je povrchova bldna pruznd, vznikd pod zakfivenym
povrchem kapaliny kapilarni tlak pg, ktery je pro volny povrch kapaliny kulového tvaru

20

Pk = —,

r
kde r je polomér kulového povrchu. Pro mydlovou bublinu je kapildrni tlak dvojnasobny,
protoze méa dva povrchy.

Diusledkem existence kapildarniho tlaku jsou kapilarni elevace a kapilarni deprese. Ke
kapilarni elevaci dochazi v pripadé, Zze kapalina je smacivd, ke kapilarni elevaci dochazi
u nesmacivych kapalin. Pokud do kapaliny vsuneme kapilaru, muzeme vysku A sloupce ka-
paliny v kapilare urcit z rovnosti hydrostatického a kapilarniho tlaku, tedy plati

20 20
hpg = —, odkud h = —,
r pgr
kde p je hustota kapaliny, g je tthové zrychleni a r vnitini polomér kapilary.

Pro doplnéni zminme jesté osmoticky tlak pysm, coz je tlak, ktery existuje mezi dvéma
kapalinami, které jsou oddélené semipermeabilni (vybérové propustnou) membranou. Tento
tlak je ddn vztahem

Posm = iRTC,
kde 7 je van’t Hoffuv koeficient, R molarni plynova konstanta, T termodynamickd teplota
a ¢ = 3 moldrn{ koncentrace rozpusténé soli dand podilem ldtkového mnozstvi a objemu
roztoku.

Stejné jako u pevnych latek i u kapalin dochazi pfi zméné teploty k objemové roztaznosti
a zméné hustoty, tedy plati vztahy (13) a (14).

3.5.2 Resené piiklady

Piiklad €. 24: FO59B2-3: Kapilarni a osmoticky tlak [54,93 %]
Pro vyzivu rostlin i zivocichu jsou vyznamné kapilarni jevy a osmoticky tlak.

a) Rostlinné kapildry majf priomér d; = 1075 m. Do jaké vysky h; vystoupi voda v kapildie
o takovém pruméru? Jaky prumeér ds by musely mit kapilary v kmeni sekvoje, aby se
jimi voda dostala do vysky he = 80m? Staci kapilarni tlak pro dopraveni zivin do
koruny vysokého stromu?

b) Jak velky osmoticky tlak vznikne v kofenech rostliny, predpokldddme-li, ze v pudé je
Cista voda a v rostlinnych kapildrach roztok soli, obsahujici v jednom litru vody 10g
NaCl? Staéi takovy tlak dopravit ziviny do koruny vysokého stromu? Praumérnou teplotu
pudy predpokladejte 15°C.

c) Osmoticky tlak krve u ¢lovéka je priblizné 7-10° Pa. Kolikaprocentni roztok NaCl bude
izotonicky s krvi, tj. bude mit za stejné teploty stejny osmoticky tlak?
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Osmoticky tlak zavisi na molarni koncentraci rozpusténé soli podle vztahu pysm = iRTc, kde
¢ je molarni koncentrace rozpusténé soli v jednotkach mol - m=3 a i van "t Hoffiv koeficient.
Pro roztok NaCl je hodnota i ~ 2.

Povrchové napéti vody o = 72-1073 N - m~!, molarni plynové konstanta R = 8,31J - mol ™! -
K~!, tihové zrychleni g = 9,8m - s~2, molarni hmotnosti sodiku a chloru M,,(Na)= 23 -
1073 kg - mol ™!, M,,(Cl)=35,5-10"3kg - mol 1.

Reseni piikladu &. 24:

a) Z rovnosti kapildrniho a hydrostatického tlaku fi—‘l’ = h1pg plyne

4
0 =3m.

hy — 2 _
! dypg

Z rovnosti kapilarniho a hydrostatického tlaku 2—‘2’ = hopg plyne

4
dy= —— =4-10""m,
hipg
Pro dopraveni zivin do koruny vysokého stromu kapilarni tlak nestaéi. 3 body

b) Nejprve uréime moldrni koncentraci soli v roztoku:

m

V — V (Mu(Na) + M, (Cl)’

Osmoticky tlak potom bude

m

V (M, (Na) + M,,(Cl))

Posm = 1RT'c=1RT = 0,85 MPa.

Velikost osmotického tlaku vysvétluje, pro¢ dokdzi mékteré rostliny prorust i vrstvou
asfaltu.

7 rovnosti osmotického a hydrostatického tlaku

m
hpg = iRT
P9 = Y (M, (Na) + M, (CI))
pak plyne
h=iRT - —87m
Vpg (M, (Na) + My (C1)) '
4 body
c¢) Moldrni koncentrace ¢ = & = 7 Mm(NaTJF M (D) odkud
m Posm -3
T = o (Vg (Na) 4 Mo (C) = 8,2Kg - m
V 1kg roztoku je 8,2 g soli, roztok je tedy priblizné 0,8%. 3 body
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Priklad ¢. 25: FO64A2-1: Méfeni pdrovitosti latky (563,97 %]
Pérovitou latku si predstavime jako pevnou latku protkanou siti kanalka raznych, ale stalych
prumeéru. Pro jednoduchost uvazujme, ze kanélky se navzdjem nekiizi a prochézi celym obje-

Vi

mem ldtky. Pérovitost definujme jako podil objemu kandlku a celého objemu vzorku ¢ = J%.

a)

Jednoduchy zptsob méfeni spoéiva v tom, ze vzorek nejprve zvazime na vzduchu a pak
ve vodé. Po vysuSeni se vzorek pokryje tenkou vrstvickou parafinu, ktera pory uzavie,
a znova zvazi ve vodé. Jaka je pérovitost vzorku, bylo-li zjisténo, ze ve vodé vzorek
vazi polovinu a po uzavieni péru tfetinu puvodni tihy? Predpokladejte, ze voda latku
dokonale sméa¢i. Hmotnost parafinu je zanedbatelna.

Rtutfové porozimetrie umoziiuje urécit i rozdéleni périi podle jejich priméri. Ve specidlni
komofe se vycerpa z péri vzduch a pak se do vzorku vtlacuje rtut. Pfitom se méFf
zéavislost vtlaceného objemu na pouzitém tlaku. S vyuzitim grafu na obrazku 35, kde
po = 1-10°Pa, a ze zndmého povrchového napéti rtuti gy, = 485mN - m~! urcete
pruméry poéru ve vzorku obsazenych a jejich procentudlni zastoupeni v celkovém poctu
péru. Piedpokladejte, Ze rtut latku dokonale nesmaci. V4. je maximéalni objem rtuti,
ktery se do vzorku podafilo vtlacit. VSechny péry maji stejnou délku.

A

%4

‘/l.nﬂx
0,85 Vanax |

0768 I/mﬂx

l ]
T 1
0 Po 2p, 3py p

>

Obrazek 35: V — p diagram k zadani tlohy FO64A2-1.

Reseni piikladu €. 25:

a)

Ozna¢me p hustotu materidlu vzorku a p, hustotu vody. Na vzduchu méa vzorek tihu
ve vodé pak
1 1
Gi=p(V-Vi)g=p(V=-Vi)g=5G=p(V-Vi)g, odkud p = 2p,.
Tiha télesa s uzavienymi péry ve vodé
Go=p(V—=Vi)g—psVg.
Podle zadani
G 1

|4
odkud p(V — Vi)=—p,V = =p(V = Vi), odkud V}, = 72 ¥ = 25%.

Gy = 3

3 body
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b) Protoze rtut latku nesmaci, musi vnéjsi sila prekondvat silu zpusobenou kapildarnim
tlakem
d2
pﬂz = oggy7d,

proto zac¢ne rtut plnit kapildry o pruméru d, az kdyz tlak dosdhne hodnoty
_ 4omy
=

dopg

Nejdiive se tedy budou zapliovat pory o prameéru dy = =1,94-10"°m, pak péry

o priméru dy = 2;}% = 9,7-107%m a nakonec péry o priméru dz = 457;9 =6,5-10"%m.
3 body

Ve vzorku latky jsou tedy péry o tfech ruznych primérech. Pro jejich celkovy pocet
plati N = Ny + Ny + N3. Z grafu vidime, ze do péru o pruméru dy pronikl objem rtuti

d2
Nmzll =0, 68Vinaz,

kde [ je délka poru. Podobné
d2
Nyrfz =0,85Vimaz — 0,68Viaz = 0, 17Vinaz,

d2
Ngwfl = Vinaz — 0,85Viaz = 0, 15Vnas-

Délenim rovnic a vzhledem k tomu, ze dy = %dl ads = %dl, dostavame

1 1
N1d? : Nod3 : N3d3 = Ny : N7 Ngg = 0,68:0,17: 0,15,

9
pak N1 : Ny : N3 = 0,68 : 0,68 : 1,35 =1 : 1 : 2. Ve vzorku je tedy 50 % péru o
pruméru ds, 25 % o pruméru di a 25 % o pruméru ds. 4 body
Piiklad ¢. 26: FO56A2-4: Nadoba s U-trubici [41,40 %]

K jednomu konci vertikalné postavené, tenkosténné, sklenéné U-trubice s ob-
sahem vnitintho kruhového prifezu S = 0,5cm? a vnitinim objemem V =
25 cm?, naplnéné vodou o hustoté p = 1000kg-m~3, je tésné piipojena nadoba
se vzduchem objemu 3V; (viz obrazek 36). Pocatecni tlak vzduchu v nadobé je
roven atmosférického tlaku py = 1-10° Pa, jeho pocéatecni teplota je Ty = 300 K.
Nédobu se vzduchem budeme pomalu zahfivat tak dlouho, dokud z U-trubice
nevytece tfetina mnozstvi vody.

a) Jak se pfitom zméni teplota vzduchu v nadobé?

b) Jaké teplo @ budeme muset dodat?

: — — . Obrazek 36:
c) Béhem déje se uplatinuje téz kapilarita. Rozhodnéte, zda piispiva U-trubice. k
)

k vytékani vody z trubice, ¢i pusobi proti vytékani, a posudte pomoci zadéni dlohy
Ciselného vypoctu, zda je ¢i neni zanedbatelna. FO56A92-4

Ztraty tepla do okoli zanedbédme. Polomér kiivosti ohybu trubky je zanedbatelny v porovnani
s jeji délkou. Vzduch muzeme povazovat za idedlni plyn s dvouatomovymi molekulami.
Vnitin{ energie idedlniho plynu s dvouatomovymi molekulami uréime ze vztahu U = %nRT.
Predpoklidejte, ze teplota vody v trubici se pti zahifivani nddobky neméni. Povrchové napéti
vody pii 27°C je 0 = 71,7mN - m~ L.
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Reseni piikladu &. 26:

a) Pfi zahfivani se objem vzduchu zvétsuje a voda zacne z trubice vytékat. Kdyz z trubice
vytece tfetina mnozstvi vody, bude objem vzduchu %Vg a jeho tlak bude p; = po+ pg:‘;—g,
jeho teplota se zvysi na T'. ZapiSeme stavovou rovnici:

po3Vo  (po+ pgal) 2v4

To T

Odsud vyjadiime rozdil teplot:

Ty (10 10V Ty (1 10V
T-Ty= —poVi —po3Vo | = — | 2P0V
0 203V (32?0 0+ pg 95 Po 0> 203V <3p0 o+ pg 99

1 10Vopg
0 (9 * 27Spo) 07

4 body

b) Dodané teplo uréime pomoci prvniho zékona termodynamiky: Q@ = AU + W', kde

5 15poVo 15peVo Ty (1 10V
AU = “nR(T - Tp) = T-Tpy) = “poVie
g BT =) = =g = (T = 10) = =5 oy \370Y0 T 9755
5/1 10V 5 2509V
AU = = ( =poWi 0 ) = poVo+ —=2.
5 <3P0 0o+t pg 95 ) gPovo 05

Préce plynu béhem rozpinani probihd pfi linedrné rostoucim tlaku z poc¢atecni hodnoty
po na kone¢nou hodnotu pg + pg;/—g. Plyn vykonal praci

Vo 2
po + (po + pgz&) Vi 1 V.

w’ .
2 3 3 185

Dosazenim do prvniho zakona termodynamiky:

2 2 1 2
Q:AU+W’:Zp0%+ 5P9Vy —i—*poVo—i—ngO =

7
95 3 185~ ghoVot g =337

4 body

Alternativni teSend této casti ulohy je mozné dohledat na oficidlnich strankdch FO.

¢) V levém rameni rozpinajici se vzduch pusobi proti vzlinani vody, tedy prace vykonand
plynem je v dusledku kapilarity vétsi nez vypoctena. Prohne se i hladina vody pii jejim
vytékani z pravého ramena a i zde kapilarni tlak brani vytékani vody. Kapilarni tlak

m3& pii dokonalém smaceni v trubici o poloméru r velikost py = 27" a celkovy kapilarni

tlak Hlé hodnotu
40’ —
Pk = 404/ g

Pii teploté 300K je jeho ¢iselnd hodnota 72 Pa a v porovnani s atmosférickym tlakem
je jeho vliv zanedbatelny. 2 body
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Priklad €. 27: FO44B2-4: Zatizeni pro automatické vétrani (23,82 %]

Zatizeni pro automatické vétrani je vybaveno svislym
ocelovym valcem o vnitini délce L = 35 cm a vnitinim
pruméru D = 30mm. Do otvoru ve dné vélce je
skrz tésnéni zasunuta vélcovd ty¢ o pruméru d =
8mm, ktera funguje jako pist a je dolnim koncem
upevnéna ke konstrukci vétraného objektu. Valec je
témeér zcela zaplnén olejem o teplotnim souciniteli obje-
mové roztaznosti B = 7,06 - 1074 K—1. Maly zbytek ob-
jemu je vyplnén vzduchem. Celé zafizeni kromé pistu
mé hmotnost m = 5kg (obréazek 37).

Vzrusta-li se teplota objektu, zvétsuje se objem oleje
mnohem rychleji nez objem ocelového valce a tlak ve
valci stoupd, az pii teploté t; = 20°C prekona tlakova
sila pistu tihu zafizeni a kryt otvoru se za¢ne zvedat.
V tomto pocateénim okamziku ma zasinuté cast pistu
délku [ = 15cm a vrstva vzduchu nad olejem vysku
v =1,5mm.

Zanedbejte nejprve teplotni roztaznost oceli a hyd-
rostaticky tlak oleje a feste tlohy a) az c). Pak feste
tlohu d).

Obrazek 37: Nakres zafizeni, k
zadani ulohy FO44B2-4.

a) Urcete pietlak p ve vélci oproti atmosférickému tlaku p, = 1 - 10° Pa.

b) Urcete vysku h, do které vystoupi vélec, jestlize teplota zafizeni stoupne na to = 40°C.

¢) Urcete pretlak p’ ve vélci oproti atmosférickému tlaku a vysku v vzduchové vrstvy,

jestlize teplota zatizeni klesne na t3 = —10°C.

d) Odhadnéte chybu, které jste se dopustili pii urceni vysky h zanedbanim teplotni
roztaznosti oceli, jestlize teplotni soucinitel délkové roztaznosti oceli je @ = 12 -

1076 K1,

Reseni piikladu &. 27:

a) Pretlak oproti atmosférickému tlaku je vyvolan tihou zafizen{

_ fa _4mg

p —2 =9.75-10° Pa.

S wd?
Ve viélci je tlak p1 = p 4+ pp = 10,75 - 10° Pa.

1 bod

b) Vzroste-li teplota t; na ta, absolutni teplota z 17 na T5, dojde ve valci k izobarickému
déji. Zvétseni objemu oleje a vzduchu zpusobi vysunuti pistu:

7 D? d? 7w D? 15 wd?
D?(L —v) BAt D2y At
h = — IBAL + = 0,066 m = 6,6 cm.
d? g d2Th
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c) Poklesne-li teplota z ¢; na t3, absolutni teplota z 77 na T3, zmenSi se objem oleje a
zvétsi se objem vzduchu:

xD? , , aD? (L —v) 7wd?l
— Vs = — ) = - t —t
V-ta= T (-0 = | T st -1,
, &2l
o/ = vt (L—v— 55 ) Bt —ts) = 0,00837m = 8,37 mm,
Ze stavové rovnice p}vl = pi}v?’ dostaneme
1 3
m13Vi  piTsv 5
- — —1,73-10° Pa.
PRV T T :
Pretlak ve valci poklesne na p'p3 — pp = 0,73 - 10° Pa. 4 body

d) V dusledku zvyseni teploty z ¢; na to se ponékud zvétsi i objem ocelového vélce a
vysunuti pistu z vélce bude mensi, nez jsme predpokladali v b). Teplotni soucinitel
objemové roztaznosti oceli je 3 = 36 - 107K, coz je asi 5% teplotniho souéinitele
objemové roztaznosti oleje 8. Proto vyska h, do které vystoupi, bude asi o 5% mensi,
nez jsme vypocitali v ¢dsti b). 1 bod

3.5.3 Statisticka uspésnost priklada

Kapaliny jsou mald podkapitola s 6,67% vyskytem v oblasti termodynamiky a molekulové
fyziky zahrnujici celkem pét piikladu v kategoriich A a B dohromady. Tyto piiklady jsou dle
grafu na obrazku 38 zadavany predevS8im v pozdéjsich ro¢nicich, a to zejména ve druhych
kolech. Z péti prikladl jsou ¢tyfi z postupovych kol a vSechny jsou originalni.

N w

pocet prikladi
-

H L1l 1 |

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

o

EAl OA2 mA3 mB1 OB2

Obréazek 38: Zastoupeni prikladi podkapitoly zaméfené na kapaliny v jednotlivych ro¢nicich
a kolech Fyzikdlni olympiady.

Postupova kola jsou pul na pul z kategorie A a z kategorie B (viz obrézek 39). Prumérnd
uspésnost vsech prikladu je 43,53 %, uspésnost v kategorii A dosahuje 47,69 %, v kategorii
B 39,38 % — tspésnéjsi jsou tedy reSitelé v kategorii A.

Protoze je vétsina piikladu z postupovych kol z pozdéjsich ro¢nikl, jsou dobie do-
stupné vysledkové listiny a je mozné dobré porovnani v ramci kraju u tfech ze ¢tyf prikladu
(obrazek 40). V grafu vidime dva vyrazné sloupce u piikladu FO64A2-1, u Pardubického kraje
dosahuje sloupec hodnoty 98,75 %, u Usteckého kraje dokonce 100 %. V Pardubickém kraji
soutézili ¢tyfi zaci, z nichz tfi dosdhli maximalniho poc¢tu bodu, ¢tvrty uspél s pulbodovou
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Obrazek 39: Procentualni dspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na kapaliny.

ztratou. V Usteckém kraji se do soutéze zapojili pouze dva zaci. V 59. roéniku bohuzel chybi

kraj, Hlavni mésto Praha, Jihocesky kraj, Jihomoravsky kraj ¢i Ustecky kraj, naopak mezi
méné uspésné patii napt. Stfedocesky kraj a Plzensky kraj.

100
90
80
9 70
= 60
8
3
2. 40
12
=30 -
20
10
0
FO59B2-3 FO64A2-1 FO56A2-4 FO44B2-4
priklad
O Hlavni mésto Praha O Jihocesky kraj B Jihomoravsky kraj B Karlovarsky kraj
B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj @ Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
B Olomoucky kraj O Pardubicky kraj B Plzenisky kraj B Stredocesky kraj
@ Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 40: Procentudlni tspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na kapaliny v
jednotlivych krajich CR.
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3.6 Zmeény skupenstvi

3.6.1 Zakladni pojmy a vztahy

Jednotliva skupenstvi latek se mezi sebou mohou ménit. Kazda zména skupenstvi vyzaduje
dodani nebo odebrani tepla ). Dochézi-li ke zméné plynného skupenstvi na pevné a naopak,
mluvime o desublimaci a sublimaci. Potiebné teplo Ly za dané teploty se nazyva skupenské
teplo sublimace a je mozné ho vyjadiit vztahem

Lg = mls,

kde m je hmotnost télesa a [ mérné skupenské teplo sublimace za dané teploty, jeho jednotkou
je J-kg~!. Zména skupenstvi z kapaliny na pevnou latku a naopak se nazyvé tuhnuti a tani,
a skupenské teplo tani L, které musime dodat pevné latce, aby se preménila na kapalinu, se
spocita jako

Lt = mlt,
kde I; je mérné skupenské teplo tani za dané teploty, jeho jednotkou je J - kg™!. Zméné
plynného skupenstvi na kapalinu a naopak fikdme kondenzace a vypafovani (popf. var).
Skupenské teplo vypafovani L,,, které musi kapalina pfijmout, aby se zménila v paru, je ddno
vztahem

L, = ml,,

kde I, je mérné skupenské teplo vypafrovéani za dané teploty, jeho jednotkou je J - kg™!.

Para, ktera je v dynamické rovnovaze se svou kapalinou, se nazyva sytd para. Pokud
ma para nizsi tlak a hustotu nez sytd para o stejné teploté, nazyva se tato para piehfata.
Mnozstvi vodnich par se da vyjadrit pomoci absolutni a relativni vlhkosti vzduchu. Absolutni
vlhkost vzduchu se oznacuje ¢ a spocita se jako

m

QSZVa

kde m je hmotnost vodni pary ve vzduchu o objemu V. Jednotkou absolutni vlhkosti je
kg-m~3. Relativni vlhkost se znaéi ¢ a jednd se o pomér absolutni vlhkosti vzduchu za danych
podminek ¢ a absolutni vlhkosti vzduchu ¢,,,, kterou by mél vzduch pii stejné teploté, kdyby
byl plné nasycen vodnimi parami, tedy

_9
om’

Relativni vlhkost se udava v procentech. Teplota, pii které je vzduch plné nasycen vodnimi

12

parami, se nazyva rosny bod.
Teplo neni latkou pouze pfijimano nebo odevzdavano, ale také vedeno. Schopnost latky
vést teplo se nazyva tepelnd vodivost a je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti A,

ktery je dan vztahem
d

A= ——Q,

tSAT @
kde d je vzdélenost mezi dvéma plochami o stejném obsahu S, AT je rozdil teplot mezi
deskami, t Cas, za které projde teplo ) témito plochami.
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3.6.2 Resené piiklady

Piiklad ¢. 28: FO61B2-3: Kalorimetr (75,68 %]
Ve viélcové kalorimetrické nddobé o poloméru » = 5cm je voda o hmotnosti m; = 500g, ve
které plave led o hmotnosti mo = 5g. Soustava je v rovnovazném stavu. Do nddoby ponoiime
médény valetek o hmotnosti ms = 100 g a teploté t3 = 50°C.

a) Jaka bude vyslednd teplota vody?

b) O jakou vysku stoupne jeji hladina 1. ponofenim valecku, 2. roztétim ledu? V obou
piipadech 1. i 2. dolozte sva tvrzeni ptrislusnymi vypocty.

Tepelné ztraty zanedbejte, nepiihlizejte ani k zavislosti hustoty a mérné tepelné kapacity na
teploté. Mérné skupenské teplo tani ledu je Iy = 330kJ - kg™!, mérna tepelnd kapacita vody
je 1 = 42007 - kg! - K~ mérna tepelnd kapacita medi je ¢z = 383J - kg™! - K~!, hustota
médi je p3 = 8900kg - m~3.

Reseni piikladu &. 28:

a) Oznacme @ teplo, které pfijme voda, Q2 teplo, které ptijme led a @3 teplo, které vyda
valecek, vysledna teplota vody je t.

Podle zakona zachovani energie je mnozstvi tepla @3, které preda vélecek vodeé a ledu,
rovno mnozstvi tepla, které prijme voda @1 a Q2 (zanedbdme-li tepelné ztraty vzniklé
ohfatim kalorimetru a vyzarenim). Proto plati rovnice

Qs = Q1+ Q2. (15)
Oznac¢ime-li vyslednou teplotu ¢, potom teplo, které vyda valecek pii ochlazeni, je
Q3 =mges (ts —t) .
Teplo, které spotfebuje voda, aby se ohfala na teplotu t, je
Q1 = mict,

nebot voda, v niz plave led, mé teplotu 0°C. Teplo, které pfijme led, se spotiebuje
jednat na roztati ledu (neni-li ledu p#ilis mnoho), jednat na ohtati vody vzniklé tdnim
ledu z 0°C na vyslednou teplotu ¢, proto

Q2 = mal 4+ c1mot.
Dosazenim do @1, Q2, @3 do rovnice (15) ziskdme kalorimetrickou rovnici
macs (t3 —t) = mal + (m1 + m2) et

7 niz ur¢ime neznamou
mgcgtg — mgl

t= .
(m1 + 7712) C1 + mscs

. . 4 _ 0,1-383:50—0,005-330-10% o~ __ o
Pro dané hodnoty: t = (0,5.+:0,005)-4200+0,1:383 C=0,12°C. 4 body

b) 1. Po ponofeni vélecku stoupne hladina vody v kalorimetru o objem vody vytlacené
valeckem. Objem médéného valecku je
V=8 (16)
P3
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Vytlacena voda zaujme podle nddoby tvar valce, jehoz vyska je h, takze
Vi = mr?h. (17)

Porovnanim rovnic (16) a (17) dostdvame pro h rovnici

ms _ 7r2h,
P3
odkud
h= 28
mr2ps’
Pro dané hodnoty h = Wm = 0,14 cm. 3 body

2. Oznacme ps hustotu vody, V objem ponofené ¢dsti ledu a Vi objem roztétého ledu.
Led o hmotnosti ms mé po roztati objem

mo
V)= —.
? P2
7 Archimédova zdkona
mag = p2Vyg
dostaneme m
V=2
P2
Z porovnéni plyne Vy =V, tedy troven hladiny vody se nezméni. 3 body
Piiklad €. 29: FO59A3-4: Zamrzani jezera [51,81 %]

Predpokladejme, ze ve vrstveé latky teplota zdvisi pouze na soufadnici = (obréazek 41). Jestlize
udrzujeme protilehlé plochy vrstvy homogenni a izotropni latky na rtznych teplotéch s tep-
lotnim rozdilem AT, pak vrstvou tloustky Az prochdzi ve sméru poklesu teploty tepelny tok.
Hustota tepelného toku je ¢ = % = —)\%, kde @ je teplo proslé za cas T plochou o obsahu
S a A je soucinitel tepelné vodivosti latky.

Hustota vody pp = 1000kg - m~3, hustota ledu p; = 900kg - m~3, teplota tani ledu ¢ty = 0°C,
mérné skupenské teplo téni ledu I, = 3,3 - 10°J - kg™!, mérnd tepelna kapacita vody c¢o =
42007 - kg™ - K~! mérnd tepelnd kapacita ledu ¢; = 2100J - kg=! - K~1, soucinitel tepelné
vodivosti vody A\g = 0,63 W-m~!-K~!, soucinitel tepelné vodivosti ledu \; = 2,2W-m~1- K1,

a) Jak zavisi teplota uvnitt desky o tloustce h, jejiz stény jsou udrzovény na stélych
teplotach T7 a Ts, na vzdalenosti = od jejiho chladnéjsiho okraje? Plati Th < Ts.

b) Ledovy hranol mé tloustku h = 30cm a teplotu t; = —15°C. Hranol polozime na
masivni kovovou podlozku, jejiz teplota je udrzovana na hodnoté to = —5°C. Teplota
okoli ledu je rovnéz t;. Jak dlouhou dobu 7y bude trvat vytvoreni stalého rozlozeni teplot
uvniti ledového hranolu? Muzeme predpokladat, ze k prenosu energie mezi deskou

boénimi sténami hranolu je zanedbatelny.

c¢) Teplota nad klidnou hladinou jezera klesla na hodnotu t3 = —10°C a zustava stéla.
Teplota vody v jezefe je stala a je rovna tg = 0°C. Jak dlouhou dobu 7; bude trvat
vytvofeni ledové vrstvy na hladiné jezera, kterd bude mit tloustku A = 30 cm?

d) Na hladiné jezera je vrstva ledu o tloustce hg = 30 cm. Teplota okolniho vzduchu stoupla
na hodnotu t4 = 10°C a zustava stala. Jak dlouhou dobu 79 bude trvat, nez led roztaje?
Predpokladejte, ze vSechna voda vznikla tanim ledu zustdava nad ledem.
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Obrazek 41: Parametry vrstvy, k zadani Obrazek 42: Graf zavislosti teploty na
ulohy FO59A3-4. soutadnici, k feseni ulohy FO59A3-4.

Reseni piikladu &. 29:
a) Z predpokladu ustdleného tepelného toku ¢ = —A% = konst. plyne

Ty -1 :_)\T—Tl

—-A
h x

Z rovnice dostaneme T = %x + 7. Teplota uvniti desky se tedy méni linedrné (viz
obrazek 42). 1 bod

b) Hranol lezi na plose o velikosti S. Do ustaveni tepelné rovnovahy, kdy teplota uvnitt
hranolu ve sméru dolu linedrné roste, pfijme hranol teplo
T2 — T1 T2 - Tl

= Sh .
9 PLCL 5

Q = mc

Toto teplo musi hranolu predat teplejsi deska za dobu 7y:

T, -1

=\
Q=S W

T0-

Pak

-Tv | J2—T picih?

Shpic; o, odkud 75 = o) =4-10*s = 11h.
l

3 body

¢) Pii zamrzani ledu odebird teplo vznikajicimu ledu vzduch nad jeho povrchem. Toto
teplo dodava kapalnd voda pod ledem. Za velmi kratkou dobu d7 vznikne vrstvicka
ledu o tloustce dz. Pfitom se skupenské teplo krystalizace musi rovnat odebranému
teplu. Vzduch musi odebrat jednak teplo rovné skupenskému teplu tuhnuti a navic
teplo, potfebné k ustaveni tepelné rovnovahy ve vznikajici vrstvé ledu.

to—t to —t to—t
Lidm + Spie;—> 5 2dz = [,Spda + Spre; 5 2dz = NS> - 2dr,
odkud l
Pl j45¢)
dr = —"  _gdz + ada,
A (to — t3) 2\
lipr P101> /h lLipih? pICL o . 5. -
Mm=(—""—+" xdr = ——— 4+ =——h" =6,27-10°s = 7,3 dne.
! <)\l (to—t3) 27 ) Jo 2N (to — t3) | AN

3 body
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d) Pii téni ledu je teplo potfebné k jeho téni privadéno vrstvou vody, kterd vznikd na
jeho povrchu. Zvolme osu x s poc¢atkem v roviné hladiny v horni vrstvé vody ve sméru
dolti. Za nekoneéné malou dobu dr piibude nad ledem voda nekoneéné malé tloustky
dz, pricemz plati rovnice tepelné rovnovahy

ts —to ty —t

Ao Sdz = 1,Spdz + Spoco 94z

z niz plyne

lipr p000>
dr = + xdzx.
()\0 (t4 — to) 2)\0

Integraci v mezich od nuly do koneéné tloustky vrstvy hf, = Z—ého dostaneme
’ PLp
To = < lipr + ,0060) /ho zdx = < iy + pOCO) [‘TT w00
Ao (t4 — to) 20 0 Ao (t4 — t()) 220 2 0
l 3h2 2h2
= ——PLN0 COPIT0 _ 1 84.108s = 511h = 21 dnf.
20005 (ta —to) — 4Xopo
3 body
Piiklad €. 30: FO45B2-1: Horky letni den (32,96 %]

V horkém letnim dni tésné pred bourkou byla pfi teploté vzduchu ¢ = 30 °C a atmosférickém
tlaku p = 1 - 10° Pa naméfena relativni vlhkost vzduchu ¢ = 57 %.

a) Urcete absolutni vlhkost vzduchu za uvedenych podminek, tj. hustotu p, vodnich par
v atmosfére.

b) Urcete hustotu p vlhkého vzduchu za uvedenych podminek a porovnejte ji s hustotou
po suchého vzduchu za stejného tlaku a teploty.

¢) Urcete pro uvedené podminky rosny bod, tj. teplotu, na kterou musime ochladit téleso,
aby se na ném zacala srazet vodni para.

V teplotnim intervalu od 20°C do 30°C miuzeme tlak sytych vodnich par vypocitat
s potfebnou presnosti pomoci vztahu

ps = At> + Bt + C,

kde A = 4,005Pa - K2, B = —9,55 Pa-K~! a C' = 922 Pa. Moldrni hmotnost suchého vzduchu
je M, = 28,96-103 kg-mol ™!, moldrni hmotnost vodnich par je M, = 18,02- 103 kg-mol !,
molarn{ plynova kosntanta ma hodnotu R = 8,314J - mol ! - K~1.

Reseni piikladu &. 30:

a) Uzitim vzorce ps = At? + Bt + C uréime tlak sytych par pii teploté ¢t = 30°C: ps =
4240 Pa. 1 bod

Za uvedenych podminek maji vodni pary ve vzduchu parcidlni tlak
DPp = @ps = 2417 Pa = 2420 Pa.

Jejich hustotu a tedy i absolutni vlhkost vzduchu uréime uzitim stavové rovnice:

pV m m  pMy,
7:7R7 pzi:ia
T M, V  RT
ppM, _
Pp = % =0,017kg - m™3.

3 body
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b) Samotny vzduch bez vodni pary ma za danych podminek parcidlni tlak a hustotu

) M
po =D —pp = 97580 Pa, po = (p]f;;)” — 1,121kg - m~>.

Celkova hustota vzduchu s vodni parou je

p=po+pp=1139kg -m3

Suchy vzduch o dané teploté t a tlaku p by mél hustotu

pM, _3
= =1,149kg -
Po RT y g-m -,

tedy 0 0,010kg - m™3 vétsi nez vzduch vlhky. 3 body

c¢) Teplotu rosného bodu, pii které by vodni para o daném parcidlnim tlaku byla syt4,
uréime fesenim kvadratické rovnice At? + Bt + C = pp- Uloze vyhovuje koien

—B+ /B2 4A(C—
po BV o C=m) _ gy,

3 body

3.6.3 Statisticka tuspésnost prikladi

Posledni podkapitola zaméfend na zmény skupenstvi latek obsahuje sedm piiklada, coz od-
povida 9,33 % z celkového poctu pifkladu z termodynamiky a molekulové fyziky.

\S] w

pocet piikladi
[E=N

H I

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

o

EAl OA2 EA3 EB1 OB2

Obrazek 43: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméfené na zmény skupenstvi v jednotlivych
roc¢nicich a kolech Fyzikalni olympiady.

Dle grafu na obrazku 43 jsou tyto ptiklady predevsim z mladsich roéniku. Postupové piiklady
jsou t¥i, dva z druhého kola kategorie B a jeden z t¥etiho kola kategorie A. Zadny z piikladi
se nevyskytuje v zadanich dvakrat. Uspésnost téchto pifkladi je relativné vysoka, dosahuje
prumérné hodnoty 53, 48 %. Srovnéni jednotlivych piikladu je uvedeno v grafu na obrézku 44.
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Obrazek 44: Procentualni uspésnost u jednotlivych piikladu zaméfenych na zmény skupen-
stvi.

7 grafu je patrné, ze nejnaro¢néjsim prikladem je nejstarsi piiklad podkapitoly z 45. ro¢niku
olympiddy nazvany Horky letni den, ktery se zabyva vlhkosti vzduchu. Naopak nejjed-
nodussim piikladem je ptiklad FO61B2-3, ktery ma na rozdil od FO45B2-1 kompletni analyzu
diky ucelenym vysledkovym listindm. Srovnani mezi kraji je mozné sledovat na obrazku 45.
V 61. ro¢niku Fyzikaln{ olympiddy v Karlovarském kraji nesoutézil zadny zadk v krajském
kole, proto neni v grafu vidét sloupec tohoto kraje.

100
90
80 | M
§ 70
= 60
8
s 50
8
a 40 -
(2] e
=30
20
10 I
0 L
FO61B2-3 FO45B2-1
priklad
OHlavni mésto Praha O Jihocesky kraj B Jihomoravsky kraj B Karlovarsky kraj
B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj @ Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
@ Olomoucky kraj @ Pardubicky kraj B Plzensky kraj W Stredocesky kraj
B Ustecky kraj W Zlinsky kraj

Obrazek 45: Procentualni tspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na zmény skupen-
stvi v jednotlivych krajich CR.
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Kapitola 4

Optika

Druhé ¢ast sbhirky se vénuje oblasti optiky. I tato ¢ast obsahuje celkem tiicet piikladu, které
jsou rozdélené do péti podkapitol. Jednotlivé podkapitoly obsahuji nésledujici pocty fesenych
piikladu:

1. Odraz a lom svétla — ¢tyfi priklady,

2. Zobrazovani optickymi soustavami — Sestnéct piikladu,
3. Energie svételného zareni — tii piiklady,

4. Kvantova optika — jeden piiklad,

5. Vlnova optika — Sest piikladu.

Pocty piikladu v jednotlivych podkapitolach jsou zobrazeny také v grafu na obrazku 1, kde
jsou texturou odliseny také priklady, které do podkapitol spadaji, ale nejsou uvedeny ve sbirce
feSenych piikladu.

22
20
18
e 16
s 14
=
E 12
210
9]
>8 8
=%
0 10
4
2 4
0 2 I
Odraz a lom svétla Zobrazovani Energie svételného  Kvantové optika VInova optika
optickymi zareni
soustavami
podkapitola
OA2 mA3 OB2

Obrazek 1: Zastoupeni fesenych piikladu z optiky Fyzikdlni olympiddy jednotlivych kol v
podkapitolach.

108



Celkem sedm piikladi z postupovych kol neni ve sbirce uvedeno. Ve sbirce je celkem osmnéct
piikladu z krajskych kol a dvanact piikladu z celostatnich kol kategorie A. Nejvyssi zastou-
peni prikladu mé druhd podkapitola, a to predevsim proto, ze celkové zahrnuje 47, 54 % vSech
piiklada z optiky. Ani tato podkapitola v8ak neni dale ¢lenéna, protoze se lohy na zrcadla
a ¢ocCky prolinaji a ¢lenéni by bylo obtizné. Na obrazku 2 je vykreslen vyskyt piikladu v jed-
notlivych ro¢nicich Fyzikalni olympiddy, a vyfazené tlohy z postupovych kol, které nejsou
uvedeny ve sbhirkové ¢asti, jsou opét odliseny texturou. Ve sbirce z optiky nejsou viubec uve-
deny feSené priklady z ro¢niku 39, 46, 55, 56, 57 a 62, naopak u ro¢niku 43, 45, 49, 51, 54, 58,
60, 61, 63 a 64 jsou uvedeny vzdy dva TeSené piiklady. Nejvyssi ispésnosti dosahuje piiklad
FO43A3-2 (piiklad ¢. 1, 73,94 %), naopak nejvice obtizny piiklad je FO58A2-2 (piiklad ¢.

L IHH H | M

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64

ro¢nik FO
O 0draz a lom svétla O Zobrazovani optickymi soustavami
B Energie svételného zareni B Kvantova optika

B VInova optika

Obréazek 2: Zastoupeni feSenych piikladi z optiky Fyzikalni olympiddy jednotlivych pod-
kapitol v jednotlivych ro¢nicich.

Optika, jakozto oblast, ktera se vyskytuje pouze v kategorii A (vyjimkou je jediny piiklad

S

zpracovavani prvnich éasti podkapitol (Zakladni pojmy a vztahy) bylo nutné vyuzivat vy-
sokoskolské uéebnice, predevsim knih Optika 1 [35] a Optika 2 [36] od profesora Bajera.
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4.1 Odraz a lom svétla

4.1.1 Zakladni pojmy a vztahy

Paprskova (geometrickd) optika pracuje s ptredstavou, ze svétlo je tvofeno paprsky, které
zédkony a principy: princip pfimocarého sifeni svétla v opticky homogennim prostiedi, princip
vzéjemné nezavislosti chodu paprsku, zakon odrazu a zakon lomu.

Princip pfimocarého siteni svétla v opticky homogennim prostiedi, jak uz jeho nazev na-
povida, rika, ze svétlo se v prostiedi, kde jsou vSechny optické vlastnosti stejné, Sifi primocare.
Svétlo se ze zdroje §ifi do v8ech sméru, jednotlivé paprsky se mohou protinat, ale vzdjemné
se neovliviiuji. Svétlo muze prechazet z jednoho optického prostiedi do druhého.

Zakony odrazu a lomu popisuji situaci, kdy se paprsky svétla nesiii piimocaie, ale odrazi
se nebo se ldmou (nebo se ¢astecné odrazi a Cdstecné ldmou) na rozhrani dvou ruznych
optickych prostiedi.

Obrazek 3: Odraz a lom svétla, k zdkladnim pojmum a vztahtm.

Zakon odrazu (v obrézku 3 zaznamendan Cervené): ,, Uhel odrazu svétla o je roven uhlu dopadu
«a a odrazeny paprsek lezi v roviné dopadu.*, tedy

/
a = Q.

Od matného povrchu se svétlo odrazi viemi sméry, zatimco u lesklého hladkého povrchu se
odrazi pouze v jednom dobfe definovaném sméru [35].

Zakon lomu (obrazku 3 zaznamenan modie): ,,Pomér sini dhlu dopadu a tihlu lomu je
staly a je roven pomeru rychlosti svétla v obou prostredich, lomeny paprsek leZi v roviné

dopadu.*, tedy
sin o U

sinf vy
Tento zdkon se jinak také nazyva Snelluv, a je mozné ho pfepsat pomoci indexu lomu n:

sin «v U1 n9

< odkud -

n =

v sin8 vy ng’

kde ¢ = 3-10%m - s~! je rychlost svétla ve vakuu a vq, v9 jsou rychlost svétla v danych
optickych prostiedich. Indexy lomu prostiedi ny, ne zavisi na frekvenci svétla, proto pfi lomu
svétla, které obsahuje vice frekvenci, dochazi k tzv. disperzi (rozkladu) svétla. Dle toho, zda
svétla prechazi z opticky hust$itho nebo fidsiho prostiedi, muzeme rozlisit dvé situace, lom
ke kolmici a od kolmice. Jestlize svétlo pfechazi z prostiedi opticky hustsitho do prostiedi
opticky fidstho (n; > ng), dochézi k lomu od kolmice (o < fB2), naopak pokud svétlo prechédzi
z prostiedi opticky fidsitho do prostiedi opticky hustsiho (n; < ng), dochézi k lomu ke kolmici
(o> Br). )

Ke zvldstnimu piipadu dochézi, jestlize je thel lomu § = 90°. Uhel dopadu se v tomto
pripadé nazyva mezni thel ¢,,, a protoze sin 90° = 1, plati pro néj

N2

sine,, = —.
ny
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Pokud je navic opticky 7id$im prostiedim (tedy tim, kterym se siii dopadajici paprsek)
vzduch, muzeme psat

1

sine,, = —.
ni
Pokud je thel dopadu vétsi nez mezni thel, nedochazi k zadnému lomu a nastava uplny odraz

(totdlni reflexe).

4.1.2 Resené piiklady

Piiklad ¢. 1: FO43A3-2: Halové jevy (73,94 %]
Halové jevy jsou optické tikazy, které se objevuji na obloze kolem Slunce a Mésice v podobé
kol, oblouku a skvrn. Podminkou pro jejich vznik je pfitomnost drobnych ledovych krys-
talka v atmosfére. Ledové krystalky se nejcastéji nachazeji ve vyskach nad 6 km, za chladu
(pfedevsim v arktickych oblastech) se mohou vyskytovat i v pfizemni vrstvé ovzdusi. Vy-
skytuji se v mnoha forméch, ale pro vznik halovych jeva jsou dulezité krystalky ve tvaru
Sestiboké desticky nebo Sestibokého sloupku (obrazek 4).

a) Stény trojbokého hranolu sviraji ldmavy uhel ¢, materidl hranolu m4 index lomu n.
Paprsek vstupuje do hranolu v roviné kolmé k lamavé hrané (pruseénici lamavych stén)
pod thlem «;, vystupuje pod thlem a9 (obrazek 5). Vyjadiete deviaci paprsku (od-
chylku paprsku od puvodniho sméru) pomoci veli¢in 51, ¢ a n.

b) Deviace ¢ je minimalni, je-li pruchod paprsku hranolem symetricky, tj. a; = a. Dokaizte
toto tvrzeni pro piipad paprsku dopadajiciho v roviné kolmé k lamavé hrané.

veou x4 . ) . / 1
(Pfi Feseni je mozno pouzit vztah (arcsinz) = =z Pro lz| < 1.)
c¢) Vyjadiete obecné d,,;, pomoci n a ¢ pro piipad paprsku dopadajictho v roviné kolmé

k lamavé hrané.

d) Sluneéni paprsky dopadajici na boéni stény ledovych hranolku a vystupujici opét bokem
hranolu (obrézek 6), vytvareji tzv. malé holo, které se projevuje jako svétly kruh kolem
slunec¢niho disku. Jev je nejvyraznéjsi na kruznici o thlovém poloméru d,,;, = 22°
(minimalni odchylka). Na zdkladé feSeni dlohy b) a c) a vyse uvedenych udaju urcete
index lomu n ledového hranolku.

e) Paprsky vnikajici boéni sténou krystalku a vychazejictho podstavou, se odchyli od
puvodniho sméru o thel 7 (obrdzek 7). Jev je nejvyraznéjsi, nabyva-li 4 minimalnich
hodnot. Kolem Slunce se vytvaii tzv. velké holo s ihlovym polomérem ~,;,. Na zakladé
znamé hodnoty indexu lomu n ledovych krystalki z tlohy c) urcete vpin.

Reste nejprve obecné, potom pro dané hodnoty.

Obrazek 4: Tvar krystalkt, k zadani Obrazek 5: Pruchod paprsku hranolem,
tlohy FO43A3-2. k zadani dlohy FO43A3-2a.
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Obrazek 6: Pruchod paprsku krystal-

od Slunce k pozorovateli

kem I., k zadédni ilohy FO43A3-2d.

Reseni piikladu ¢&. 1:

TYmin

Obrazek 7: Pruchod paprsku krystal-
kem II., k zadani tlohy FO43A3-2e.

a) Na optickém hranolu dochdzi k dvojimu

lomu. Podle obrazku 8 plati:
o = P1+ P2,

0 =a1 — B1+ ag — o,
6=+ as— .

Ze zikona lomu:
odkud

a1 = arcsin (nsin 1),

oy = arcsin (nsin 33),

ag = arcsin [nsin (¢ — B1)].

sinay sinao __
sin 1 ’ sin By

Obrazek 8: Priuchod paprsku krystalkem II.,
k zadani dlohy FO43A3-2e.

Po dosazeni do vztahu (1) dostaneme

d = arcsin (nsin 81) + arcsin [nsin (¢ — £1)] — ¢.

Vyraz je definovén, jestlize

i 1
sin 51 < —,
n

a soucasnésin (¢ — f1) = sin By < —.
n

Uhly B1 a B2 musi byt mensi nez mezni dhel pro dany index lomu n. Pokud paprsek
prochdzi obéma ldmavymi sténami, je to splnéno.

2 body

Hleddme minimum funkce pro 6(51), tj

dé n cos 31

ncos (¢ — f1)

diﬁl_\/l—nzsirﬁﬁl V1 —nZsin? (¢ — ﬁl)

Upravou dostaneme

cos? B [1 — n?sin? (p— Bl)] = CoS (gp B1) (1 — n?sin? 51) ,

cos” By — cos® (¢ — B1) = n? [cos® B1 — cos” (¢ — B1)]
(n? —1) [0082 B1 — cos® (¢ — £1)] =o.

pr = — b,

¥

odkud f1 = 2.y = — £ = 2 = B,

2
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Proto také a; = as. Pruchod paprsku hranolem je symetricky. 2 body

Pomoci druhé derivace se presvédéime, ze se jedna o lokalni minimum. Plati

d?*6  (n® —1)nsinf (n? — Dnsin (¢ — p1)

- = > 0.
2 3 3
dfi (1-n?sin?B1)2  [1—n?sin?(p— B1)]?
1 bod
c¢) Pii symetrickém priuchodu paprku hranolem je
. . . . p
Omin = 2011 — @ = 2 arcsin (n sin 5) — . (2)
1 bod
d) Pfi symetrickém pruchodu paprsku bo¢nimi sténami krystalka ledu je
(0] ] 1 (o]
¢ = 60°, B1 = B2 = 30°, a1=a2=§(5mm+90):41,
_ sin%(émig +o) _ s%n41° _ L3l
sin & sin 30°
2 body

e) Paprsek muze prochézet symetricky i podstavou a bo¢ni sténou ledového hranolku. V
takovém piipadeé je

1
© =90°, B1 = By = 45°, sin 81 = sin 8y < —,
n
Podle (2) je
Ymin = 2 arcsin (n sin %) — ¢ = 2arcsin (1,31 sin45°) — 90° = 46°.

Uhlovy polomér velkého hala je 46°. 2 body

Piiklad ¢. 2: FO42A2-3: Hranol z flintového skla (56,09 %]
Heliové spektrum obsahuje sedm vyraznych ¢ar, z nichz nejvyraznéjsi — zluta — mé vinovou
délku A\; = 587,6 nm. Svétlo z heliové vybojky nechdme podle obrazku 9 kolmo dopadat na
hranol z flintového skla (tzv. tézké sklo), jehoz index lomu vzhledem ke vzduchu pro vlnovou
délku A; je nz = 1,752. Uhly hranolu jsou zfejmé z obrazku.

a) Po pruchodu hranolem dochézi k disperzi a posledni ¢ara na fialovém konci spektra o
vlnové délce Ay = 447,1nm je od zluté ¢ary odchylena o thel ¢ = 1°8'50” (dhel lomu
fialové je o ¢y vétsi nez thel lomu zluté). Urcete index lomu ny pro fialovou ¢éru).

b) Zavislost indexu lomu na vlnové délce velmi dobie popisuje poloempiricky vztah n =
a+b/A\?, kde a,b jsou konstanty charakteristické pro dany material. Vyuzijte toho pro
urc¢eni indexu lomu ng posledni ¢ary na cerveném konci spektra, jejiz vlnova délka je
Az = 706,5 nm. Urcete také odchylku ¢z od zlutého paprsku.

¢) Jaké budou odchylky ¢';, ¢, jestlize hranol otoéime o 90° (obrdzek 10)? Nacrtnéte chod
paprsku hranolem.
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Vypoctené tihly zaokrouhlete na thlové minuty.

a = 24°

— 2 s
—_—

Obrazek 9: Dopad svétla na hranol, k Obrazek 10: Dopad svétla na otoceny
zadani ulohy FO42A2-3. hranol, k zadani tlohy FO42A2-3c.

Reseni piikladu &. 2:

a)

Svétlo do hranolu pronikne bez lomu a na rozhrani sklo-vzduch dopada pod thlem «a.
Mezni thel pro toto rozhrani je pfiblizné 35°, svétlo se tedy ldme. Podle zakona lomu
plati pro zluté a fialové svétlo:

nz sin a = sin 5y, ny = sina = sin 3.
Z prvniho vztahu vyjddiime 3;, do druhého dosadime Sy = 3; + ¢f a vyjaditme ny:

sin [arcsin (nz sin o) + @]
ny =

. =1, 786.
sin «v

3 body
Podle zadan{ plati n; = a +b/A\Z any =a+ b/)\fc. Odtud plyne

= o 1,705, b= AT—LQ:?\;—Q —1,62-10"%m2,
ne =a+b/\}=1,738.
Odchylku opét uréime dosazenim do zakona lomu:
e = arcsin (ng sin o) — aresin (nz sin o) = —27'48"=28’.

Zaporné znaménko znamend, ze uhel lomu ¢erveného svétla je mensi nez thel lomu
zlutého. 3 body

V tomto uspoiadani dopada svétlo na rozhrani sklo-
vzduch nejprve pod tdhlem 90° — a = 66°, coz je

vice nez mezni hel, dochédzi tedy k totalnimu obrazu
(obrézek 11). Na dalsim rozhrani svétlo dopadne jiz |
pod mensim thlem 66° — 24° = 42°, stale tedy ne-
dochézi k lomu. Teprve na dal$im rozhrani je thel
dopadu 42° — 24° = 18° a lom nastane. Odchylky
uréime stejné jako v b), pouze misto a dosadime
o =90° — 3a = 18°.

Obrazek 11: Totédlni odraz,
k feSeni ulohy FO42A2-3c.

¢y = arcsin (ny sina’) — arcsin (n; sina’) = 43'08"=43’,

¢k = arcsin (ne sina’) — arcsin (nzsina’) = —17'40"=18".

4 body
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Priklad &. 3: FO52A2-3: Sklenéna polokoule [37,50 %]
Na rovinnou plochu sklenéné polokoule s polomérem r = 4 cm o indexu lomu n = 1,5 dopada

rovnobézné s optickou osou kruhovy svazek rovnobéznych paprskii o pruméru 2¢ = 6cm
(obrazek 12).

a) Jaky bude polomér R osvétleného kruhu na stinitku, které je umisténé kolmo k optické
ose ve vzdalenosti L = 8 cm od rovinné plochy polokoule?

b) Jaky bude tento polomér, kdyz ¢ocku obrétime tak, aby svazek dopadal na kulovou
plochu polokoule (obrazek 13)7?

Ulohu feste pro dané ¢iselné zadani, obecné feSeni se nepozaduje.

- =
14

B
—
2(

Obrazek 12: Situace a), k zadani tlohy Obrazek 13: Situace b), k zaddni tdlohy
FO52A2-3. FO52A2-3.

Reseni pfikladu €. 3:

a) Za kulovou plochu proniknou pouze paprsky, které na ni dopadaji pod mensim tihlem,
nez je mezni thel «y,. Plati:

1
sine,, = —, odkud &, = 41, 8°.
n
Krajni paprsky projdou ve vzdalenosti
b=rsine, = — = 2,67cm
n

od optické osy, kterd spliuje podminku b < a. U paprsku vzdélenéjsich od osy dojde k
uplnému odrazu (obrazek 14). Z podobnosti trojihelniki ABE a DCE a z pravouhlého
trojihelnika OBE plyne

L—=x
tane,, = R
7 ¢ehoz
L—=x T cose 1
R= =(L- — " = (Lcosep, — 1) —
tan e, CoS &y, ) sine,, sin ey,

R=Lvn?2—-1—nr=29%cm.
5 bodu

b) Pruchod krajniho paprsku polokouli zndzoriuje obrazek 15. Plati:

a sin o
sina = —, sinf = siny = nsin (o — B).
r n
V trojihelniku ABS plati sinova véta:
Y r r rsin g

= odkud y =

sinf sin (90° +a —3)  cos(a—fB)’ cos (a— B)
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Z trojuhelnika BSE: x = in'y’ z podobnosti trojihelnika BSE a DCE

ta

v__R odkud R = (L — z).
xr

L—2a’ x

Ciselné a = 48,6°, 8 = 30°, v = 28,6°, y = 2,11cm, z = 3,88 cm, R = 2,25 cm.

5 bodu
b

S C
b R
D
Obrazek 14: Situace a), k FeSeni tlohy Obrazek 15: Situace b), k feseni tlohy

FO52A2-3. FO52A2-3.
Piiklad ¢. 4: FO63A3-1: Zatméni Meésice [20,00 %]

Slunce neni bodovym zdrojem svétla. Pozorujeme-li Mésic ze Zemé, ma uhlovou velikost
26 = 0,52°. Proto je oblast zastinénd Zemi pii zatméni Mésice konecnd. Ilustrace zatméni je
na obrazku 16.

a) V prvni ¢asti FeSeni zanedbejte lom sluneéniho svétla v atmosféie. Do jaké vzdédlenosti
L1 dosahuje od stiedu Zemé plny stin? Uréete dobu trvani Uplného zatméni Mésice
v tomto pfipadé.

b) Ve skutecnosti lom svétla v atmosféie vyznamné ovlivituje velikost oblasti iplného stinu.
Predpoklddejte, ze vyska atmosféry je h = 8 km a prumérny index lomu je n = 1,00028.
Predpoklédejte, ze hranice iplného stinu je tvofena paprsky tecnymi k povrchu Zemé.
Urcete, do jaké maximalni vzdalenosti Lo od stfedu Zemé dosahuje plny stin v tomto
ptipadé.

Polomér Zemé je R = 6400km, tithové zrychlenf je ¢ = 9,8m - s2, thlova velikost Mésice
pii pozorovani ze Zemé nechf je stejna jako tihlova velikost Slunce 26, doba obéhu Mésice
kolem Zemé je Ty = 27,3 dne. Zanedbejte pohyb Zemé kolem Slunce. VSechny potiebné
udaje (vzdélenosti téles) urcete pouze z udaju v zadani, tj. bez pouziti tabulek. Vzdalenost
Zemé-Mesic je mnohem mensi nez vzdalenost Zemé-Slunce.

Obrazek 16: Ilustrativni obrazek k zadéni ilohy FO63A3-1.
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Reseni piikladu ¢&. 4:

a) Pii zanedbéni lomu svétla se sbihaji paprsky pod stejnym thlem, pod jakym vidime
Slunce, tedy 29, tedy:

Ly = ? ~ 1,4 -10° km.

S pouzitim druhého Newtonova zakona na obéznou drahu Mésice o poloméru Ry
s thlovou frekvenci wg ziskame:

oo 2T JGM _ [gR?
"1, \| RS "\ R

1
T2 2\ 3
Ro=<g °R> ~ 384 - 10° km

tedy

472
diky ¢emuz uréime prumeér Meésice
D = 25Ry = 3,45 - 10° km
a prumér stinu ve vzdalenosti Mésice (viz obrazek 17)

D; =2R (1 — RO) ~ 9,3 -10% km.
Ly

Celkova doba zatméni Mésice tedy bude

_ Di—D _ Ty(Di—D)

T —
woRo 2 R()

~ 1,6 h.

5 bodi

Pozndamka: PTi zapocteni pohybu Zemé kolem Slunce by doslo ke zméné vysledku ma-
ximdlné o 10 %.

A =
26 ._ T N —
oR D /77\ | Ny
. J'\ :R
-+
Ro \;J 4/
}
L, O
Obrazek 17: Nakres k fteSeni tlohy Obrazek 18: Lom tectného paprsku v at-
FO63A3-1a. mosféte, k FeSeni tlohy FO52A2-3b.

b) Zapiseme Snelluv zékon pro teény paprsek, ktery se lame v atmosféie (viz obrézek 18):
i (7[- ) i (ﬂ- )
sin{=—¢)=mnsin(—- —
9 2 9 Y/

COS @ = N COS7y.

neboli

Ozna¢me Ay = v — ¢ thlovou odchylku lomeného paprsku vzhledem k dopadajicimu.
Celkové se po vstupu a vystupu z atmosféry smér paprsku zmeéni o ihel 2Ap.
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V piipadé uvazeni lomu svétla bude thel ¥, pod kterym se paprsky protnou, roven
1 = 26 + 4Ap. Dle obrazku 18 plati, ze cos () = RL_;h. Dosadime:

R R

_ _ = 389 - 10° km.
d+280 549 (arccos Ri;h — arccos g—ﬁ)

Lo

5 bodi

Alternativni TeSeni s aproximacemi je mozné dohledat na oficidlnich strankdch FO.
Pozndmka: Web https://kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/astronom.html uvadi, ze od-
chylka te¢ného paprsku k zemskému povrchu prochdzejiciho skuteénou atmosférou Ay’ =
34'54" = 0,582°. Z toho pak plyne skutecné vzdélenost vrcholu plného stinu od stiedu Zemé
L, = 258- 103 km, coZ je méné nez minimalni vzdalenost Zemé-Mésic 363-103 km. To znamens,
Ze pri mésitnim zatméni se Mésic do plného stinu nikdy nedostane a pozemsky pozorovatel
vidi na jeho povrchu narudlou barvu se spojité se ménici intenzitou.

4.1.3 Statisticka uspésnost priklada

Podkapitola vénujici se zdkladum optiky — odrazu a lomu svétla, obsahuje dohromady tfinact
piikladu, coz tvori néco pres pétinu piiklada z optiky.

N w

pocet prikladi
[

IH‘IIJ I 1 0 I

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

(=]

HAl OA2 mA3 EB1 OB2

Obrazek 19: Zastoupeni ptikladu podkapitoly zaméfené na odraz a lom svétla v jednotlivych
rocnicich a kolech Fyzikalni olympiady.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

t [%]

uspésnos

FO43A3-2 FO42A2-3 FO52A2-3 FO63A3-1
priklad
0OA2 OB2 EA3

Obrazek 20: Procentualni uspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na odraz a lom
svétla.
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Na obrazku 19 vidime graf ukazujici vyskyt piikladi v jednotlivych roénicich a kolech
Fyzikalni olympiddy. Ptiklady z postupovych kol jsou pouze ¢tyti, pul na pul z krajskych
a celostatnich kol kategorie A. Nejvice piikladu v rdmci jednoho roéniku se vyskytlo ve 43.
ro¢niku, a to dva, jinak se objevuji pouze po jednom. VSechny ptiklady této podkapitoly jsou
originalni a nevyskytuji se duplicitné.

V grafu na obrazku 20 je srovnani obtiznosti postupovych kol. Nejnaro¢néjsim ptikladem
podkapitoly je ptiklad FO63A3-1 vénovany zatméni Mésice, naopak nejjednodussim je priklad
ze 43. rocniku zabyvajici se halovymi jevy. Prumérnd uspésnost piikladu této podkapitoly je
46,88 %. Piiklady druhého kola jsou zde pouze dva, FO42A2-3 a FO52A2-3, a protoze se
jednd o starsi ro¢niky, je dostupnych jen nékolik vysledkovych listin. Srovnani uspésnosti
jednotlivych kraju je zobrazeno v grafu na obrazku 21.

100
90
80
~ 70
S —
-e60 | (|
8
4
s 40 5
2]
= 30
20
10
0
FO42A2-3 FO52A2-3
priklad
O Hlavni mésto Praha O]Jihocesky kraj B Jihomoravsky Kkraj B Karlovarsky kraj
B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj @ Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
B Olomoucky kraj @ Pardubicky kraj B Plzensky kraj B Stredocesky kraj
@ Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 21: Procentualni uspésnost u jednotlivych piikladu zaméfenych na odraz a lom
svetla v jednotlivych krajich CR.

Nejvyssi prumérné tspésnosti dosahuje Liberecky kraj u pitkladu FO52A2-3, naopak nejnizsi
uspésnost ma Plzensky kraj u stejného piikladu. V ramci prikladu FO52A2-3 sice Liberecky
kraj vyrazné dominuje, ale je nutné podotknout, ze zde soutézili pouze ¢tyti zaci, zatimco ve
vétsing ostatnich kraju (kromé Pardubického), ze kterych jsou dostupné vysledkové listiny,
soutézil vice nez dvojnasobek zaku.
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4.2 Zobrazovani optickymi soustavami

4.2.1 Zakladni pojmy a vztahy

Jako zobrazovaci (optické) soustavy oznacujeme zafizeni, kterd méni chod paprsku, a diky
tomu je vytvoren obraz predmétu. Optické pristroje délime na objektivni a subjektivni. Ob-
jektivni optické piistroje jsou takové, které vytvaieji obraz predmétu na stinitku, vytvaii se
tedy skutecny (redlny) obraz. Mezi takové piistroje fadime napft. fotoaparat nebo datapro-
jektor. Naopak subjektivni optické piistroje vytvafeji zdanlivy obraz, ktery vznika uvnitt
pristroje nebo v nekoneénu, a k jeho zobrazeni je nutné lidské oko (vytvéaii obraz na sitnici).
Subjektivnimi optickymi piistroji jsou napiiklad mikroskop, lupa, nebo dalekohled. V dnesni
dobé uz ale i nékteré tyto pfistroje umi obraz zpracovat a jsou také objektivnimi optickymi
piistroji.

Mezi nejjednodussi optickd zobrazovaci zarizeni patii zrcadla a cocky. Zrcadla jsou tvorena
hladkou plochou, kterd odrazi svétlo na zakladé zakona odrazu. Zrcadla délime na rovinna
a kulova (sférickd), pficemz kulové zrcadla mohou byt dutéd (konkavni) a vypukld (konvexni).
U zrcadel patii mezi nejvyznamnéjsi zkoumané veli¢iny vzdélenost predmétu od vrcholu
zrcadla a, vzdalenost obrazu od vrcholu zrcadla a’, ohniskovd vzdalenost f, polomér kiivosti
kulové plochy zrcadla r, vyska predmétu y a vyska obrazu 3. Mezi a, @', f a r plati zobrazovaci
rovnice:

a a/:?: (3)

Tento tvar zobrazovaci rovnice oznac¢ujeme jako Gaussuv [35]. Z vysky predmétu y a vysky
obrazu y’ muzeme urcit pricné zvétseni Z zrcadla:

1 1 1 2
o

/ /
Z=2=_2, 4
Lt 4

<
IS

Kromé Gaussova tvaru zobrazovaci rovnice muzeme vyuzit také tvar Newtonuv, ktery je dan
vztahem
/
f? =z,

kde x =a— f ax’ =d — f. ZvétSeni je pomoci Newtonova tvaru zobrazovaci rovnice

Dle znamének u jednotlivych vzdalenosti a zvétSeni je mozné urcit vlastnosti obrazu. Pokud
je a’ kladné, je obraz pied zrcadlem a je tedy skutecny (redlny), pokud je zéporné, je obraz za
zrcadlem a je neskutecny (zdénlivy). Pokud je zvétseni zaporné (Z < 0), je obraz prevraceny,
piimy (vzpiimeny) obraz vznikd, jestlize Z > 0. Obraz muze byt zvétseny (|Z| > 1), zmenseny
(IZ] < 1), nebo stejné velky (| Z] = 1). V tabulce 1 je uveden piehled vlastnosti pii zobrazovani
kulovymi zrcadly.

Tabulka 1: Ptehled vlastnosti pii zobrazovani kulovymi zrcadly, pfevzato z [28], upraveno.

ZRCADLO a a’ Z | Z| VLASTNOSTI OBRAZU
a>2f a>0|Z<0||Z]<1| zmenSeny, prevraceny, realny

a=2f a>0|Z<0||Z]=1| stejné velky, prevraceny, redlny

duté 2f >a>f|d>0|Z<0||Z]>1| zvétseny, prevraceny, reilny
a=f obraz je v nekone¢nu
a<f ad<0|Z>0]|]Z>1 zvétSeny, primy, zdanlivy
vypuklé o>a>0|d<0|Z>0]|Z]<1 zmenSeny, primy, zddnlivy
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Pro uplnost jsou v obrazku 22 prilozena geometricka feseni pro jednotlivé vzdalenosti
predmétu od vrcholu kulového zrcadla.

x% *\%
) N

(a) predmét za stiedem kfivosti (a > 2f) (b) predmét ve stfedu kiivosti (

I F%O Pl FI V¥,0
/ f

(c) pFedmét mezi stfedem kiivosti a ohniskem (d) predmét mezi ohniskem a vrcholem zrca-
2f>a>f) dla (a < f)

...........

(e)

Obrézek 22: Zobrazovani pomoci zrcadel (a-d) duté, e) vypuklé) — prevzato z [32], upraveno.

Cocky jsou kousky skla, které jsou dobfe vybrousené a a funguji na principu zdkona lomu.
Délime je na spojné (spojky) a rozptylné (rozptylky). Stejné jako u zrcadel i u ¢oc¢ek méiime
pfedmétovou vzddlenost a, obrazovou vzdalenost a’, ohniskovou vzddlenost cocky f, vysku
predmétu y, vysku obrazu ¢, a mezi témito veli¢inami plati vztahy (3) a (4).

Znaménkova konvence u cocek se lisi predevsim v poloze obrazu — zatimco u zrcadel je
obraz skute¢ny (redlny) pfed zrcadlem, u cocek je pfed ¢ockou obraz zdanlivy, za ¢ockou
obraz realny. Pro zvétSeni plati stejnd pravidla jako u zrcadel. V tabulce 2 je uveden piehled
vlastnosti pro zobrazovani ¢ockami.
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Tabulka 2: Piehled vlastnosti pfi zobrazovani ¢ockami, prevzato z [28], upraveno.

COCKA a a’ Z |Z| VLASTNOSTI OBRAZU
a>2f a>0|Z<0||Z]<1| zmenSeny, prevraceny, redlny
a=2f a>0|Z<0||Z=1| stejné velky, prevraceny, realny

spojka | 2f >a>f|d >0 | Z<0||Z] >1| zvétseny, prevraceny, realny
a=f obraz je v nekoneénu
a<f ad<0]|Z>0]||Z]>1 zvétseny, ptimy, zddnlivy
rozptylka | co>a>0 | <0 | Z>0]||Z| <1 zmengeny, piimy, zddnlivy

Na obrazku 23 jsou zakresleny mozné situace polohy pfedmétu pied ¢ockou a geometricka

feSeni obrazu.

Y

0N oo

N

(a) predmét za stiedem kiivosti (a > 2f)

Fy

Gl

(c) predmét mezi stiedem kiivosti a ohniskem

2f >a>f)

A

C/l F [0) FQY 0
(b) predmét ve stiedu kiivosti (a = 2f)
l l ‘\A l
ol R O\ B Gl o

(d)

pfedmét mezi ohniskem a optickym

sttedem (a < f)

(e)

Obréazek 23: Zobrazovéni pomoci ¢ocek (a-d) spojka, e) rozptylka) — prevz. z [32], upraveno.
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U ¢éocek se kromé jiz zminénych vztaht vyuzivé také vztahu pro tzv. optickou mohutnost
¢ocky ¢, kterd se udava v dioptriich (D), a plati pro ni

1 1 1
[\ reo T2

kde ni je index lomu prostiedi, které obklopuje ¢ocku, no index lomu materidlu, ze kterého
je ¢ocka vyrobena, r; a ro poloméry kiivosti kulovych ploch, které ohranicuji ¢ocku, a f je
ohnisko vzdalenost ¢ocky (v piipadé, ze pred i za ¢ockou je stejné prostiedi). Pro spojky
je optickd mohutnost kladnd (¢ > 0), pro rozptylky zdpornd (¢ < 0). Stejnd znaménkové
konvence plati i pro ohniskovou vzdalenost — pro spojky je f > 0, pro rozptylky f < 0.

4.2.2 Resené piiklady

Piiklad é. 5: FO58A3-4: Kde byla éocka (61,02 %)]
V archivu byl nalezen obrazek, na némz byla na optické ose zakreslena poloha zdroje bodového
svétla A, jeho obrazu A’ a jednoho z ohnisek F tenké ¢ocky. Poloha ¢ocky ale na obrazku
chybi (viz obrazek 24). Kde byla umisténa ¢ocka, kterd na obrazku chybi? Zvazte vsechny
moznosti. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: |AA’| =1 = 8cm, |[AF| =d = 6cm.

] ] ]
1 T

T
A F A

Obrazek 24: Nalezeny obréazek k zadani ilohy FO58A3-4.

Reseni piikladu €. 5:
Jsou celkem ¢tyti moznosti

1. Cocka je rozptylka. V takovém pifpadé lezf ¢ocka za bodem A’ a davé neskuteény obraz.
Vzdélenost zdroje od ¢ocky oznac¢me z. Podle zobrazovaci rovnice

1 1 1

x x—1 x—d

Odtud po tpravé dostaneme kvadratickou rovnici 22 — 2lz + Id = 0. Cocka se nachézi
ve vzdalenosti x = [ + /I(l — d) = 12cm od zdroje.

Ulohu lze Tesit rovnéz geometrickou konstrukef (viz obrazek 25). 2,5 bodu

/

Obrazek 25: Geometrické feSeni prvni moznosti feSeni tlohy FO58A3-4.
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2. Cocka je spojka, kterd lezi pied bodem A. Pak ¢ocka davéa neskuteény obraz. Podle

zobrazovaci rovnice 1 1 1

x_:c—kl:a:—kd'

2

Odtud po tpravé dostaneme kvadratickou rovnici z?> = ld. Cocka se nachdzi ve

vzdalenosti x = v/1d = 6,9 cm pied zdrojem.

Ulohu lze fesit rovnéz geometrickou konstruket (viz obrazek 26). 2,5 bodu

— |

N

Obrazek 26: Geometrické feseni druhé moznosti feseni tlohy FO58A3-4.

3. Cocka je spojka, F je obrazové ohnisko. Obraz vytvofeny ¢ockou je skuteény. Podle

zobrazovaci rovnice 1 ) )

x l—xz d—uz

Odtud po tpravé dostaneme kvadratickou rovnici 22 — 2lz + Id = 0. Cocka se nachézi
ve vzdélenosti x = | — \/I(l — d) = 4cm od zdroje. Ulohu lze fesit rovnéz geometrickou
konstrukei (viz obrazek 27). 2,5 bodu

Obrazek 27: Geometrické feSeni tieti moznosti feseni 1ilohy FO58A3-4.

4. Cocka je spojka, F je pfedmétové ohnisko. Obraz vytvoFeny spojkou je skuteény. Podle
zobrazovaci rovnice

1 1 1

x l—x x—d

Odtud po tpravé dostaneme kvadratickou rovnici 22 = ld. Cocka se nachdzi ve

vzdalenosti x = VId = 6,9cm od zdroje. Ulohu lze fesit rovnéz geometrickou kon-
strukei (viz obrazek 28). 2,5
bodu
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Obrazek 28: Geometrické feseni ¢tvrté moznosti feSeni lohy FO58A3-4.

Piiklad &. 6: FO61A3-1: Cocka a stinitko [56,03 %]
Bodovy zdroj svétla se nachazi ve vzdalenosti L od stinitka. Mezi zdroj a stinitko umistime
tenkou spojnou ¢ocku o pruméru D, s ohniskovou vzdélenosti f, kterou muzeme volné posu-
novat po jeji ose. Osa je kolma ke stinitku a na ose lezi bodovy zdroj svétla.

a) Jaky musi byt vztah mezi ohniskovou vzdalenosti f a vzdalenosti L stinitka od zdroje,
ma-li na stinitku vzniknout ostry obraz?

b) Nyni posuneme stinitko blize ke zdroji. V jaké vzdalenosti x od zdroje musime pii
daném L' a f umistit ¢ocku, aby plocha osvétleného kruhu na stinitku byla minimélni,
a jaky bude prumér d tohoto kruhu?

/ o o “ , / ~z " _ f
c) Jaky bude prumeér tohoto kruhu pii zadaném L’ a f v piipadé, ze z = 57

Reseni piikladu &. 6:

a) Jednoduchou tvahou zjistime, ze oba kofeny a;2 jsou v intervalu (0, L), tj. ¢ocka se
opravdu bude nachézet mezi zdrojem a stinitkem. Je-li vzdélenost mezi zdrojem a
obrazem L a vzdalenost mezi ¢ockou a zdrojem oznac¢ime x, pak podle zobrazovaci

rovnice
1_1+ 1
f x L-—g

Rovnici upravime na kvadratickou rovnici 22 — 2L + Lf = 0 s kofeny

L+ /L2 —4ALf
Tr12 = B .

Aby na stinitku vznikl ostry obraz zdroje, musi byt splnéna podminka

L
L? —4Lf >0, odkudfgz.

3 body
b) Bude-li splnéna podminka L > 4f, mohou nastat tii ptipady:

1. 4f < L' < oo, pak pii daném L’ lze obraz zaostfit a pfi splnéni podminky

L+ /12— 4Lf
. .

T2 =

vznikne na stinitku ostry obraz zdroje (d = 0).
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2. f < L' < 4f, na stinitku vznikne kruh o pruméru d (obrazek 29). Z podobnosti
trojihelniku je prumeér kruhu

_ Ll _ L/
d:DW:DCB +1>. (5)
Yy Yy
Vyraz bude minimélni, kdyz bude mit minimum funkce z = m_TL/ Ze zobrazovaci

rovnice % = % + i vyjadifme y = xffxf Po dosazeni dostaneme

B Gl 20 [ Gl . :1<x+L/‘f—L’—f>.

fx f x

Najdeme derivaci této funkce a polozime ji rovnou nule:

= _ 1/ Lfy_

de  f z2 )
Odtud vidime, ze = /L’ f. Druhd derivace je ziejmé kladnd, proto jde o mini-
mum. Dosazenim do vztahu (5) dostaneme

x—L 1 L'f / D ; /
dzD( , +1):D[f<x+x—L—f>+l]—f(2 Lf—L).

N
/I

LI

Obrazek 29: Geometrické feSeni pro minimélni plochu osvétleného kruhu, k feseni ilohy
FO61A3-1b.

3. Pro 0 < I < f minimum nastane pro z = L. Cocka se totiz musi nachédzet mezi
zdrojem a stinitkem, tj. = € (0, L), minimum proto nastane na okraji intervalu,
nikoli v misté nulové derivace (které se nachazi mimo interval). Potom d = D.

4 body

¢) Pro z < f bude mit kruh na stinitku prumér d; > D. V tomto piipadé lezi zdanlivy
obraz zdroje pied ¢ockou (obrazek 30). Z podobnosti trojihelniku

L' — L -
dl—Deryx_D< y$+1>, (6)
ze zobrazovaci rovnice % = % — % vyjadiime
_ Je



Dosazenim do vztahu (6)

dI:D<L/;x+1> :D[(L/_x)(f_x)ﬂ} :?(L’+f>.

fx

3 body

Lr

Obrazek 30: Geometrické feSeni pro minimalni pro z = %, k tegeni ulohy FO61A3-1c.

Piiklad €. 7: FO47A3-4: Lupa [55,92 %]
Maly predmét pozorujeme plosko-

vypuklou lupou o tloustce d = \

30mm vyrobenou ze skla o indexu ‘ . <
lomu n = 1,56. Polomér kulového

rozhrani lupy je R = —100mm, I NN
predmét je ve vzddlenosti v = \ }>
50mm od rovinného rozhrani lupy

(obrazek 31). Urcete polohu obrazu
vytvofeného lupou a jeho pficné
zvétSeni.

Obrazek 31: Nékres optické soustavy k zadani tlohy
Reseni pfikladu &. 7: FO47A3-4.
Resent postupnym zobrazenim na pronim a druhém rozhrani cocky
Pouzijeme zobrazovaci rovnici kulového rozhrani ve tvarech

I 11 £
”1(R+a>—”2<3‘a/>’ PR

kde f = n’;l_lzl, = nZZ—Iju jsou ohniskové vzdalenosti, a vztah pro vypocet pri¢ného zvétsent

a—f
1. Rowvinné rozhrani: R — oo, n1 = 1, ng = n = 1,56, a; = v. Z toho f; — oo, f] — oc.
Pouzijeme prvni tvar zobrazovaci rovnice. Z néj plyne

7 = —

ng
/
a] = ———a] = —nuv = —78mm.
ni
Pricné zvétseni obrazu vytvofeného rovinnym rozhranim je Z; = 1. 5 bodua
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2. Kulové rozhrani: R = —100mm, n; = n = 1,56, az = —a} + d = 108 mm, ny = 1.
Pouzijeme druhy tvar zobrazovaci rovnice.

R R
fo= Y 279 mm, fh = = 179 mm,
1—n 1—-n
/
ay= -2 g Zy———12 163
ag — f2 az — fa

Obraz lezi v pfedmétovém poloprostoru ve vzdélenosti 113 mm od kulového rozhrani a
ma piicné zvétseni Z = 2175 = 1,63. 5 bodu

Alternativni TeSent tohoto postupu (zobrazeni na rovinném rozhrani) je mozné dohledat na
oficidlnich strankdch FO.

Resend pomoci hlavnich rovin a ohniskové vzddlenosti tlusté ¢ocky (obrézek 32) — viz studijni
text Zobrazeni ¢ockami dostupny na oficidlnich strankach FO.

Parametry cocky: Ry — 0o, R = —100mm, d = 30mm, n; = 1 (okolni vzduch), ng =n =
1,56 (sklo).
Obecny vztah pro ohniskovou vzdalenost tlusté cocky

ninoR1Ro nR Ry

(TLQ - ’I’Ll) [(n2 - nl)d + ’I’LQ(RQ - Rl)] N (n - 1) KTL - 1)d + ’I’L(RQ - Rl)]
upravime na tvar f = nlty .
P ! (n—l)[(n—l)%—i—n(%—l)]
Podobné musime upravit vztah pro vypocet polohy hlavniho bodu H:
a (H) anld Rld d
1 = = == .
(ng —n1)d+ng(Re — R1)  (n—1)d+n(Ry — Ry) (n—l)%—i—n(%—l)

Protoze R; — oo, dostavame

R d
f=- 21 = 179 mm, a1(H) = —= = —19,2mm,
— n
Rod
ay(H") = — e =0
2( ) (ng—nl)d+n2(R2—R1)
6 bodu
Pozorovany predmét mé predmétovou vzdalenost a = a; — a1 (H) = 69,2 mm.
Obrazova vzdélenost je a’ = % = —113mm = a), obraz lez{ v piedmétovém poloprostoru
ve vzdélenosti 113 mm od kulového rozhrani a ma prictné zvétseni Z = — f 7= 1,63.
4 body
x| X
v =a d \
!
1y” ‘
- H| |m §\>
ai (H) <0
a>0
a <0
' /

Obréazek 32: Geometrické feSeni pro feSeni pomoci hlavnich rovin a ohniskové vzdalenosti
tlusté ¢ocky, k feSeni tlohy FO47A3-4.
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Priklad ¢. 8: FO51A3-3: Skvrna (54,27 %]

Bodovy zdroj svétla Z se nachézi ve vzdalenosti [
od stinitka S. Mezi zdroj a stinitko umistime podle a

obrazku 33 tenkou spojku o ohniskové vzdalenosti f >
!

b) Jakd musi byt vzdalenost a ¢ocky od zdroje,

+ a pruméru M.
1ap . Y,
o -~ . , . o . —o0—  — e
a) Zduvodnéte, pro¢ na stinitku nemuze vzniknout
ostry obraz zdroje.

l<4f

aby pramér m svételné skvrny na stinitku byl co
nejmensi? Urcete jeho velikost. Obrazek 33: Ndkres optické sou-
stavy k zadani ilohy FO51A3-3.

Sférickou vadu ¢ocky zanedbavame.

Reseni piikladu &. 8:

2)

Vznikne-li zobrazenim redlného pfedmétu redlny obraz, plati @ > 0, ' > 0. Jejich
vzdélenost je a + a’. Ze zobrazovaci rovnice tenké spojky plyne

2
a’:aa_ff>0, odkud a > f, a—i—a’:a—kaa_ff:acif. (7)
Minimum tohoto sou¢tu nalezneme uzitim prvni derivace:
d(a+a’):2a(a—f)—a2:a(a—2f):0’ bro a = 2f.

da (a—f) (a—f)?

Pro a > 2f je derivace kladnd, pro a < 2f je zdporna. Jednd se tedy o minimum.
Minimalni vzdalenost realného obrazu od realného predmétu je tedy

452
/ _ —
(a+d) . = 5F 7 =4f > 1.
Bodovy redlny obraz zdroje tedy vznikne vzdy az za stinitkem a na stinitku pfi kazdé
poloze ¢ocky vznikne svételna skvrna. 4 body

Polozime-li ¢o¢ku pfimo na stinitko, je m = M. Ma-li se po oddéleni ¢ocky od stinitka
prumeér skvrny zmensit, musi se svazek paprsku za ¢ockou sbihat do redlného obrazu Z’
za stinitkem (obrazek 34). Ze vztaht 7 a z obrazku 34 plyne

af+(a=0(a=f)

m d+a—-1 T —  ad—ad+lf
z mo_ _ _
>a/>f7 M a/ % af )
M a?®—al +1f
m=—  ——-2.

f a

Minimum opét nalezneme uzitim prvni derivace:

da  f a? f a?

M (2a—1a—a®+al - M -
dm (2a—la—a*+al If M a lf:(]’ pro a = /I,

Pro a > +/lf je derivace kladnd, pro a < +/lf je zdpornd. Jedna se tedy o minimum.

Pozndamka: Z podminky f > é plyne a > 4/ % = é
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Minimélni prumér skvrny za vySe uvedeného predpokladu | > f je

M.lf—l\/FJrlf:%(z\/ﬁ_l).

Mmin = 7 VIT f

Jestlize | < f, pak po oddéleni ¢ocky od stinitka plati a < f, paprsky se za ¢oCkou
rozbihaji a skvrna se zvétsuje. Nejmensi primér m = M mé, kdyz je ¢ocka polozena

na stinitku.

a a

l<4f

Obrazek 34: Geometrické feseni k feSeni ilohy FO51A3-3b.

Piiklad €. 9: FO49A3-2: Dvojéocka

6 bodi

[48,86 %]

Dvé ploskovypuklé ¢ocky polozené rovnymi plochami na sebe tvori centrovanou optickou
soustavu (obrazek 35). Kulové plochy ¢ocek maji poloméry 1 = 50mm a ro = 25mm,
obvodové kruznice maji poloméry p; = 14mm a go = 7mm. Index lomu skla je n = 1,55. Na
optickou osu soustavy umistime do vzdalenosti a = 200 mm pfed prvni ¢ockou bodovy zdroj
svétla a za druhou ¢o¢ku umistime stinitko kolmé k optické ose. Jaka musi byt vzdéalenost
x stinitka od rovinnych ploch obou ¢ocek, aby polomér ¢ osvétlené plochy stinitka byl co

nejmensi? Urcete tento nejmensi polomer.
Reste jako tdlohu o tenkych cockéch.

01

02

> K; | 'Tl

Obrazek 35: Nékres optické soustavy k zadani tlohy FO49A3-2.

Reseni piikladu &. 9:
Jednotlivé ¢ocky maji optické mohutnosti

1 1
o1 =(n—1)— =11D, w2 =(n—1)—=22D
1 79

a ohniskové vzdalenosti

1 1 79 1

h=y=i=am™ P=

Vysledna optickd mohutnost a ohniskova vzdélenost spojenych cocek je

© =1+ p2=33D, f=—=-m
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Paprsky, které prochézeji ve vétsi vzdalenosti od optické osy (okrajem optické soustavy), se
budou ldmat pouze na vétsi ploskovypuklé c¢occe a vytvori obraz ve vzdalenosti

a/ _ af 1 1
L™ a— f1 6
Stiedni ¢ast optické soustavy vytvoii obraz ve vzdalenosti
/ af 1
Gy = =—m
27 a—f 28

3 body
Z obrazku 36 (ve kterém nejsou dodrzeny proporce) je ziejmé, ze krajni paprsky, které se
ldmou jen na vétsi ¢occe a krajni paprsky, které se lamou na obou ¢ockach, vytvori rotacni
kuzelové plochy. Nejmensi osvétlend plocha je ohrani¢ena kruznici, ktera je prunikem téchto
kuzelovych ploch. Jeji vzdélenost x od spojenych ¢ocek a polomér g uré¢ime z podobnosti
trojihelniku. Plati

o _ad-—z 0 x—dh
01 ay 02 ay
4 body
7 toho
o o
o= oD _ o nd (af - 2)ord = (= ab)ona,
ay @y
! 7
- a1a2/(Q1 + 9/2) —0,075m,
0109 + 0207
/ / I
r=d, - % =% o odkud g = 1= 92 — 0077 m.
01 02 4Gy %2
RN
3 body
[ a& ]
!
01
02
7
a . L -
Obrazek 36: Geometrické Feseni, k feseni tilohy FO49A3-2.
Priklad €é. 10: FO51A2-1: Kombinace zrcadla a ¢ocky [45,57 %]

Do dutého kulového zrcadla o poloméru kiivosti r vlozime ploskovypuklou ¢ocku o stejné
velkém polomeéru kiivosti vyrobenou ze skla o indexu lomu n = 1,5 (obrazek 37).

a) Kolikrdt mensi je ohniskova vzdélenost f soustavy nez ohniskova vzdédlenost fy sa-
motného zrcadla?

b) Do stiedu kiivosti kulové plochy zrcadla vlozime maly predmét. Porovnejte polohu a
priéné zvétseni Zy obrazu tohoto predmétu vytvoreného samotnym zrcadlem s polohou
a pri¢nym zvétSenim Z obrazu, ktery vznikne po vlozeni ¢ocky.
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¢) Kam bychom museli presunout predmét z ilohy b), aby piicné zvétseni obrazu vy-

tvoreného zrcadlem s ¢ockou mélo opét hodnotu Zy? Jaka by byla v tomto piipadé
poloha obrazu?

Uvazujte jen zobrazeni v paraxidlnim prostoru. Tloustka ¢ocky je mald v porovndni s po-
lomérem kfivosti zrcadla. (Muzete vyuzit poznatku, ze optické mohutnosti tenkych zobrazo-
vacich prvku polozenych na sebe se s¢itaji.)

7 y (&%) al/ /\
¢ sl 7
S “1F, 7IF /
% —
4 r
Obrazek 37: Cocka, k
zadani ulohy FO51A2-1. Obrazek 38: Nékres k feseni lohy FO51A2-1.
Reseni piikladu &. 10:
a) Vyjdeme z obrazku 38. Protoze paprsky prochazeji v blizkosti osy, plati
. Y . Y sin aip T
tanoy ~sinag = =, tan g &~ sinag &= =, : = — =n,
5 f sina;  2f

z ¢ehoz f = 5~ je ohniskova vzddlenost soustavy. Protoze fo = 3, je f = % = 2f,.
Ohniskové vzdalenost se zmensi 1,5krat. 4 body

Alternativni TeSeni této pomoci optické mohutnosti je mozZné dohledat na oficidlnich
strdnkdch FO.

P1i zobrazeni samotnym zrcadlem je

Obraz je skuteény, prevraceny, stejné velky jako pfedmét a nachazi se také ve stiedu
kiivosti zrcadla.
Pti zobrazeni soustavou je

a=r, =T o= o= a =

Obraz je skuteCny, pfevraceny, zmenSeny na polovinu a nachazi se uprostied mezi
vrcholem zrcadla a stfedem kfivosti. 3 body
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c¢) Pouzijeme vztah pro piiéné zvétseni

Z =— ) odkud a = —— f
a—f
Jestlize Z = Zy = —1, pak
-1-1 r ro 2
a= — f—2f—2'%—ﬁ—§r, a =—Zpa=a
3 body
Priklad €. 11: FO43A2-3: Maly predmét a spojka [40,00 %)]

Maly predmét umistime do blizkosti optické osy tenké spojky o ohniskové vzdalenosti f =
50 mm do vzdalenosti ¢ = 2f = 100 mm od stiedu cocky.

a) Urcete polohu a vlastnosti obrazu vytvoreného ¢ockou.

b) Jak se zméni poloha obrazu a jeho piitné zvétseni, vlozime-li mezi predmét a ¢ocku
kolmo k optické ose sklenénou planparalelni desku, kterd mé tloustku d = 30mm a
index lomu n = 1,57

c) Jak se zméni poloha a vlastnosti obrazu vzhledem k tloze a), jestlize desku umistime
mezi ¢ocku a obraz?

Prumeér ¢ocky a rozméry predmétu jsou malé v porovnani s ohniskovou vzdalenosti cocky.
Svételné paprsky tedy sviraji s optickou osou jen malé uhly, pro které plati tan o ~ « = sin a.

Reseni piikladu &. 11:

a) Pouzijeme zobrazovaci rovnici tenké ¢ocky a vztah pro vypocet pficného zvétseni:

1 1 1

Sio =z odiud @’ = - — ¢ — 100 mm, -1 _ 4

a d f a—f a—f
Obraz lezi ve vzdéalenosti 2f = 100mm od stfedu ¢ocky, je pfevraceny a stejné velky
jako predmeét. 1 bod

b) Paprsky vychézejici z bodu A na optické ose se pii pruchodu planparalelni deskou
posunou, jako by vychézely z bodu A, jehoz polohu ur¢ime podle obrazku 39. Plati

|MN| 4 dtan

tan o tana

AA| = |KL| = |KM| - |LM| = d -

Pro malé dhly _

dsin 8 d d 10
=d—— =10mm.
sin n

|AA |~ d —

Stejné se chovaji i paprsky vychéazejici z bodu predmétu, které nelezi na optické
ose. Ucinek sklenéné desky je tedy takovy, jako kdybychom pfedmét pifemistili do

vzdalenosti a1 = a — d (1 — %) = 90mm od stfedu ¢ocky. Obraz vytvoreny CoCkou
se premisti do vzdalenosti a) a bude mit priéné zvétseni Z:
o= - 419 5mm, Zi———1 s
ar— f ar—f
5 bodu
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N
i M

Aaf.AlafT

ai

v

Obrazek 39: Geometrické feseni, k feSeni ilohy FO43A2-3.

c¢) Premistime-li desku mezi ¢ocku a obraz, jehoz polohu a piiéné zvétseni jsme vypocitali
v ukolu a), paprsky se pii pruchodu deskou opét posunou o d—% = 10 mm, tentokrat ale
od ¢ocky. Proto se i obraz vytvoreny ¢ockou posune do vzdalenosti a’ +d — % = 110 mm
od stredu ¢ocky, ale jeho pfi¢né zvétseni Z = —1 se tim nezméni. 4 body

Priklad €. 12: FO40A2-1: Objektiv a jeho ohniska [38,70 %]
Objektiv je tvofen centrovanou soustavou dvou stejnych tenkych spojek o ohniskové
vzdalenosti f1 = fo = 100 mm. Vzijemnd vzdalenost jejich stiedu je d = 50 mm.

a) Predmét umistime do vzdédlenosti a; = 75 mm od prvni ¢ocky objektivu. Uréete polohu
obrazu vytvofeného objektivem a jeho pticné zvétseni.

b) Urcete vzdalenost h; predmétového ohniska objektivu od prvni ¢ocky a vzdalenost hs
obrazového ohniska objektivu od druhé cocky.

c) Urcete ohniskovou vzdalenost objektivu.

Reseni prikladu &. 12:

a) Pfi feseni tlohy budeme pouzivat stfedoskolskou znaménkovou konvenci. Obraz vy-
tvoreny prvni ¢ockou objektivu je predmétem pro druhou ¢ocku. Zobrazeni bodu mimo
optickou osu znazorniuje obrazek 40. Plati:

1 a1 f1
= — odkud o =
YTa - fh

1+1
ar ay  fi

= —300 mm.

Prvni ¢ocka vytvori zdanlivy obraz, ktery lezi v predmétovém poloprostoru druhé ¢ocky
ve vzdalenosti ag = d — ) = 350 mm od druhé cocky. Déle plati

1
= — odkud af, = azf1
az — f1

1 1
ag ay fi’

= 140 mm.
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Celkové pticné zvétSeni vysledného obrazu je soucinem piicného zvétseni pii prvnim a
druhém zobrazenf:

/" /" /

/ !/
Z:y:y.yzzl.ZZZ_al.<_a2>:_1,6,
Yy al ag

Vysledny obraz je skuteé¢ny, prevraceny a 1,6krat zvétseny. Lezi ve vzdalenosti 140 mm
od druhé ¢ocky objektivu. 5 bodua

a2 [15)

Obrazek 40: Geometrické feSeni, k feseni tilohy FO40A2-1a.

b) Vyjdeme opét z obrazku 40. Paprsky pfichazejici rovnobézné s optickou osou ldme
prvai ¢ocka do svého obrazového ohniska Fj a druhd ¢ocka do obrazového ohniska F”
celé soustavy. Bod Fy se tedy druhou ¢ockou zobrazuje do bodu F’. Plati:

1 1 1 fi(fr—d)

—_— st — =, odkud hy = ~———* = 33,3 mm.
~(fi=d) " ha S PTo2fi-d
Vzhledem k soumeérnosti objektivu k hy = hs. 2 body
(1
Ao
N
m \1 | ~ /
— 00— — o — — —l— | = —Soo— — —. —?——
: | I~D |
i dl h2 S |
I | o~
fi

Obrazek 41: Geometrické feseni, k feSeni tlohy FO40A2-1b.

¢) Pouzijeme zobrazovaci rovnici ¢ocky v Newtonové tvaru:

fP=z-a, kde z = a; — hy = 41,6 mm, 2’ = a) — hy = 106,6 mm.
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Z toho f = Vzx' = 66,6 mm.
Muzeme také vychdzet z polohy hlavnich rovin y, x’ objektivu (obrazek 41), plat{

n  hy fi—d ha f1 —
= — = N Odkud f— = 66, 6 min.
m f fi f fi—d
3 body
Piiklad &. 13: FO41A2-2: Dvé tenké ¢ocky (36,36 %]

Dvé tenké cocky vzdalené od sebe 2,5 cm tvoii centrovanou optickou soustavu. Piredmét vy-
soky 2,0 cm umistény ve vzdalenosti 5,0 cm pied prvni ¢ockou je celou soustavou zobrazen ve
vzdalenosti 20,0 cm za druhou ¢ockou, kde vznika pfevraceny skute¢ny obraz vysoky 12,0 cm.
Urcete ohniskové vzdélenosti obou cocek.

a) Zadani peclivé narysujte na samostatny list papiru a tdlohu vyfeste graficky uzitim
vyznacénych paprski. ReSeni popiste.

b) Ulohu feste pocetns.

Reseni pfikladu &. 13:

a) Grafické Feseni tilohy pomoci vyznaénych svételnych paprski je na obrazku 42. Nejprve
pomoci paprsku a a b nalezneme pomocny obraz A; a potom pomoci paprsku ¢ ohniska

Fy a F}. 7 obrézku je ziejmé, ze prvni ¢ocka je spojka a druhd rozptylka. 5 bodu
ai d ah
AN VY a
A
Y i ! 7
FNF, \ B B
g ‘ ‘ R . . . _ . ‘
[~ . I ;
' § S l@J
~ D 4'
v N
fi
a yff
/2] b
c
4.’.’

Obrazek 42: Geometrické feSeni, k feseni tilohy FO41A2-2a.

b) V pocetnim feseni pouzijeme oznaceni veli¢in vyznacené v obrazku 42. Z ¢ockové rovnice
a vztahu pro vypocet zvétseni dostaneme soustavu rovnic

1

1 1 1 1 y_ 4 y' aly

9

1
w d A d-d & i vy vy d—d
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kterou vyifesime postupné:

2 ) 1
¥y o _n1% ~ ay = — Y alc/l/ = 7,5cm,
y  ai(d—a)) asy +y"ax
aa) (d — a})adl
_ _3 _ — _6,7cm.
fi ai + a} o f d—ay + dl o
5 bodua
Piiklad €. 14: FO60A3-2: Pist s ¢ockou [35,00 %]

Vodorovné lezici valec o objemu V = 21
je rozdélen na dvé c¢asti hladkym, po-
hyblivym pistem, v némz je umisténa A
tenkd Cocka, jejiz opticky stfed je v ose @

vélce (obrazek 43). V levé ¢asti vélce je
plyn s jednoatomovymi molekulami o at- v
mosférickém tlaku py = 1 - 10° Pa, v pravé
casti je plyn s dvouatomovymi molekulami
o stejném tlaku, jehoz latkové mnozstvi je Obrazek 43: Nakres k zadani tilohy FO60A3-2.
k-krat vetsi.

Uprostied levé zdkladny je umisténa zarovka se zhavenym kovovym vldknem. Ptipojime-li
lampu na idealni zdroj napéti U, = 4V, bude zarovkou prochézet proud I = 0,32 A, vlakno
se rozzaii a zobrazi se jasné na stinitku. Velikost obrazu y; = 4cm. Obraz se ale postupné
rozostii na svétlou skvrnu, aby po urcité dobé ¢ vznikl opét ostry obraz o velikosti yo = 1 cm.
Tepelné kapacita povrchu valce, pistu s cockou, levé zékladny se zarovkou je ve srovnani s ply-
nem zanedbatelné mala. Energii elektromagnetického zafeni proslého ¢ockou povazujte za za-
nedbatelnou vzhledem k elektrické energii dodané do zarovky. Pist, ¢ocku i valec povazujte
za dokonalé tepelné izolanty, s vyjimkou pravého dna, které je dokonale tepelné vodivé
a zajistuje tak stélou teplotu v pravé ¢dsti valce. Pocatecéni teplota plynu v obou ¢dstech
nadoby je na pocatku métfeni shodna.

a) Jakou velikost y m4 vldkno zarovky?

b) Urcete hodnotu ¢isla k a vypocitejte, jaky tlak bude v levé a v pravé ¢asti nadoby, kdyz
na stinitku vznikne opét ostry obraz vldkna zarovky.

c¢) Jakou elektrickou energii spotfebuje zarovka a za jakou dobu t vznikne na stinitku opét
ostry obraz vlakna zarovky?

Predpoklédejte, ze veskeré teplo vyddvané zhavym vldknem zarovky zahteje plyn ve valci.
Reseni piikladu &. 14:

a) Oznacme vzdélenost pistu od levé zékladny a, od pravé zakladny b a vysku vélce [. Na
pocatku déje plati:

n_? ®)
Y a
a po jeho skoncéeni
2 _ b (9)
Y ay
Ze zobrazovaci rovnice
1111
a b N al b1



a z rovnice a + b = a1 + by zjistime, Ze ostry obraz podruhé vznikne, kdyz bude a1 = b
a by = a. Ze vztahu (8) a (9) plyne

aal

oy Y1y2, odkud y = \/y1y2 = 2,0 cm.

y2 = 1y

3 body

Oznatme V7 pocatecni objem levé Casti a Vo pocateéni objem pravé ¢asti nadoby, ng
latkové mnozstvi jednoatomového plynu v levé ¢asti nddoby a no latkové mnozstvi
dvouatomového plynu v pravé ¢asti nadoby. Pro celkovy objem plati

V=V+W. (10)
Protoze pomér velikosti obrazu a pfedmétu je na pocatku pokusu 2 : 1 a na konci
pokusu 1 : 2 a prufez vélce je staly, je i pomér % = 2. V okamziku vzniku druhého

ostrého obrazu na stinitku bude objem levé ¢asti nadoby Vs a pravé ¢asti Vi. Protoze
tlak a teplota v levé i v pravé ¢asti nddoby byly na pocatku stejné, bude ze stavové
rovnice platit

Vo o
B V1 N ni
V pravé ¢asti nadoby se plyn izotermicky stlacil, tedy podle Boyle-Mariotteova zdkona
bude jeho koneény tlak

k =2 (11)

Vz
P=poir =po = kpo=2-10° Pa, (12)
1% ni
stejny tlak bude i v levé ¢asti nddoby. 2 body

Energie ziskand z zarovky se spotfebuje na zvySeni vnitini energie plynu v levé céasti
nadoby a na praci vnéjsich sil pfi izotermickém stlaceni v pravé ¢asti nadoby s vyuzitim
vztahu (10), (11) a (12):

3 Vo 3
Q=AU+W' = 5 (PV2 = poV1)+poVa In 22

= = [kpo (V = V1) — poVi]+po (V — V1) Ink
1% 2

3 1% % 1% 3 Jeln k
== - - — " )Ink= 2k—1
@ 2[kp°<v k+1) p0k+1]+p0<v k+1> nk pov[z(k )t 1

2
Q =pV B—i-gan] =390J.

3 body
Pro tepelny vykon zarovky plati P =U - I = % odkud
Q poV |3 klnk 3 2
=2 =2 | S(k-1 = 5+ 5In2| =310s.
o1~ o1 |2% DT ) TV gt g2 = 810s
2 body
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Piiklad €. 15: FO61A2-3: Barevna vada ¢ocky (33,51 %]
V tabulce jsou uvedeny Fraunhoferovy ¢ary, jejich vinové délky a indexy lomu lehkého a
tézkého korunového skla jim prislusné.

Tabulka 3: Tabulka k zadani dlohy FO61A2-3.

Fraunhoferova cara A B C D E F G H
Vlnové délka A, [nm)] 760,8 | 686,7 | 656,3 | 589,3 | 527,0 | 486,1 | 430,8 | 369,8
Index lomu lehkého skla ny, | 1,510 | 1,512 | 1,513 | 1,515 | 1,519 | 1,521 | 1,527 | 1,531
Index lomu tézkého skla np | 1,735 | 1,741 | 1,743 | 1,752 | 1,762 | 1,772 | 1,792 | 1,811

Barevna vada tenké, symetrické, dvojvypuklé spojky z lehkého ko-

runového skla (obrazek 44), jejiz ohniskova vzdalenost pro ¢ervené

svétlo (¢éra C) je fsc = 10cm, je kompenzovana tenkou vypuklo-

dutou rozptylkou z tézkého korunového skla, ktera tésné priléhd ke

spojce tak, aby ohniskové vzdalenosti soustavy pro Cervené svétlo

(¢ara C) a pro modré svétlo (¢ara F) byly stejné. b bl ol ey -
Reste vzdy nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.

a) Urcete poloméry kiivosti spojné ¢ocky rg.

b) Urcete ohniskovou vzdélenost rozptylky pro modré svétlo frp

(Cara F). Obrazek 44: Dvojvy-
pukla spojka, k zadani
c¢) Urcete vnéjsi polomér kiivosti rozptylky rg. tilohy FO61A2-3.

Reseni piikladu &. 15:

a) Pro ohniskovou vzdélenost tenké symetrické spojky v Cerveném svétle fso plati:

1 2
Foo = (npc — 1)E (13)

Odtud vyjadiime polomeér kiivosti kulovych ploch spojky

rs =2(nrc — 1) fsc = 10,3 cm.

2 body
b) Pro ohniskovou vzdalenost tenké spojky v modrém svétle fgp plati
1 2
— =N — 1)—. 14
fsr ( )?“5 14

Porovnédnim vztahu (13) a (14) odvodime ohniskovou vzdélenost spojky pro modré
svétlo:

fsc _ nLF_l’ odlkud fSF:fSCnLC_l

fsr  npc—1 n
Protoze rozptylka tésné priléha ke spojce, je polomér kiivosti jeji predni plochy az na
znaménko shodny s polomérem kiivosti spojky. Pro ohniskovou vzdéalenost rozptylky a

cervené svétlo plati
1 ( 1) < 1 n 1 )
——=mrc-1)|-——+—],
fre rs TR

Lr—1
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a pro modré svétlo

! I(TLTFl)(1+1).

frF rs TR

Obdobné jako u spojky odvodime

nrc — 1
frF = fRO———.
nrr -1

Optickd mohutnost soustavy pro Cervené svétlo se musi rovnat optické mohutnosti
soustavy pro svétlo modré:

N S B
fsc  fre  fsr frr

Po dosazeni za ohniskovou vzdalenost rozptylky ve svétle ¢erveném

nTF—l
fRC = fRFi
nrc — 1

a za ohniskovou vzdalenost spojky ve svétle modrém

nro — 1

fsr = fsc———
nrp — 1

vyjadiime ohniskovou vzdalenost rozptylky v modrém svétle:

1 1 1 1

fsc freiFE= fsoyte=  frF

1 (1TLTC_1>_ 1 (17’LLF—1)
fRF nrr — 1 fsc npc — 1
1 <nTF_nTC> _ 1 <nLc—nLF>
fre \ nrr—1 fsc \ npc—1

e (nrp —nre)(npe — 1)
= fsc

fre = fsc _nrr—l
nzo-nir (npe —npr)(npp — 1)

= —24,1cm.

4 body

c¢) Ze zndmé ohniskové vzdélenosti pro modré svétlo
1 1 1
——=rr—{(—+—]),
JRF ( ) ( TS 7’R>

kde rg mé stejnou velikost jako u spojky, nyni vyjadiime

1 1 1 rs+ frr(nrrp —1)

rr fre(nep —1) s fre(noe — Drs

. fre(nrE = 1)rs fsc Gt enre—1) (e — D2(nee — 1 fsc
- _

rs +frr(ner = 1) 2(npe — 1) fso + foo REEIA ey — 1)

2(nrr —nre)(nLe — 1) fsc

= 22,9cm.
2(nre —npr) + (nrrp — nre)

TR =

4 body
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Priiklad &. 16: FO60A2-3: Dvé cocky [27,88 %]
Ve vzdélenosti a = 20cm od bodového vsesmérového zdroje svétla lezi ¢ocka o pruméru
d = 1cm s ohniskovou vzdélenosti fi = 5cm. Za ni lezi na stejné optické ose ve vzdalenosti
b = 50cm od zdroje druha spojnéd ¢ocka o pruméru D = 10cm s ohniskovou vzdélenosti
f2 = 20 cm. Nakreslete obrazek a urcete:

a) polohy obrazu zdroje vytvorenych ¢ockami,

b) v jaké vzdélenosti z za druhou ¢ockou musime umistit stinitko, aby svételnd stopa na
ném vytvorend méla minimalni prameér d,,;,,

c¢) jaky bude tento minimalni pramér svételné stopy?

Reseni pfikladu &. 16:

a) Protoze mé prvni ¢ocka mensi prumeér, bude se ¢dst svételnych paprsku ldmat na prvni
CoCce a pak i na druhé Cocce, ¢ast paprski se bude ldmat jen na druhé ¢occe. Obraz
vytvoreny prvni ¢ockou bude ve vzdédlenosti a’, pro kterou plati

’ af1 20
a = —

a — f1 N 3
1 bod
Tento obraz je ve vzdéalenosti
70
ag=b—a—d =— cm
3
ptred druhou ¢ockou, kterd vytvoii obraz ve vzdalenosti
= M2 4gem
ar — fa
za druhou ¢ockou. 1 bod

Prumér svételné stopy na druhé ¢occe oznac¢me di. Obraz vytvoieny pouze druhou

¢ockou bude ve vzdalenosti
b = bf2 _ 100 cm
Cb—fy 3

za, druhou ¢ockou. 2 body

b) Pruchod paprsku ¢ockami je na obrazku 45. Z podobnosti trojihelniku plyne

dmm T v

D o
di _b-—a-d
d a’ ’
dpmin, 0y —x

d1 a’l '

7 druhé rovnice muzeme vyjadiit dy:
b—a—ad 70
dy=—F—d=— cm.
a 3
Dosazenim za dy z druhé rovnice do tfeti
dmin, _a;—x
b—a—da ;
i
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ay—x b—a-—d
dmin: 7 ' 7
al a

d.

., ~ ’ ’ . — / 7’ rd
a po vyjadieni d,,;, z prvni rovnice d,, = "Eb—,bD porovnanim dostaneme

x—b ay—x b—a—-d
D= — ;

d.
b ay a

Po tupraveé a ¢iselném dosazeni:

_ayb' [(b—a—ad)d+ Dd

=41,5cm.
Dad\a' 4+ (b—a —a’)dt/ v e

Svételna stopa o nejmensim pruméru vznikne 41,5 cm cm za druhou ¢ockou. 4 body

AV
N\
V;

<

g--

[ N
.
\
o

Obrazek 45: Geometrické feseni, k feseni dlohy FO60A2-3.

c¢) Po ¢iselném dosazeni do prvni rovnice

Y
dmin = z b b D = 2,45 cm.

Nejmensi prumér svételné stopy na stinitku bude 2,45 cm. 2 body

Priklad ¢. 17: FO64A2-2: Zaporny index lomu (23,43 %]
V materialové védé byly vytvoreny materidly, které se chovaji tak, jako by jejich index lomu
byl zadporny, tzv. metamaterialy. Pti prechodu svétla z vakua do daného prostiedi pak Snelluv
zékon misto obvyklého sin & = nsin f nabyva tvaru sin o = |n|sin 8 (viz obrazek 46).

Na optické ose tenké ploskovypuklé ¢ocky s polomérem r lezi tisetka AB o délce d (obrézek 46).
Vzdéalenost bodu A od ¢ocky je r, je tedy stejna jako polomér kiivosti ¢ocky. Urcete polohu
a vlastnosti vzniklého obrazu, jestlize

a) je cocka zhotovena z materidlu o indexu lomu n; (n; > 1),

b) zhotovena z metamateridlu o indexu lomu stejné velikosti, ale ny < —1,
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¢) vytvorime novou ¢ocku tak, ze ¢ocku z bézného materidlu a ¢ocku z metamateridlu
prilozime ploskou stranou k sobé tak, aby vznikla dvojvypukld ¢ocka, a umistime ji do
stejné vzdélenosti.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty: ny = 1,5, no = —1,5, r = 30 cm, d = 4 cm. Cocky jsou
umistény ve vzduchu, paprsky je mozno povazovat za paraxidlni. Pro ohniskovou vzdalenost
ploskovypuklé ¢ocky s polomérem kiivosti r plati

1 1

—=n-1)-.

;= (-1
Navod k ¢asti b): nakreslete si nacrtek a vyuzijte toho, ze pro malé thly piiblizné plati
tana ~ «, sina ~ o a cosa =~ 1.

B A T
Metamaterial Obvykly
material
K otédzce a)
Metamaterial
rE—mss v - T S
K otdzce b) K otézce c)

Obrazek 46: Metamateridly, k zadani ilohy FO64A2-2.
Reseni piikladu &. 17:
a) Ozna¢me f; ohniskovou vzdalenost ¢ocky, a1 obrazovou vzdélenost bodu A a b; obrazo-

vou vzdalenost bodu B. Pro ohniskovou vzdélenost fi ploskovypuklé ¢ocky s polomérem
ktivosti r plati

1 r
fl (nl ) r Y fl TL1 _ 1 cm
Pro kazdy z bodu A, B napiSeme zobrazovaci rovnici, po ipravée
1 1 1
— =4 — odkud a1 = U —60 cm,
f1 r ai ny — 2
1 1 1 r(r+d)
N + —, odkud b1 = = *78,5 cm.
i r+d b YT -0 +d) —r
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Zvétseni usecky je
bl — ail
d

Obraz je zdanlivy (pfed ¢ockou) a zvétseny. 3 body

Zy =~

= 4,6.

Nyni ozna¢ime f2 ohniskovou vzdalenost ¢ocky, as obrazovou vzdédlenost bodu A a by
obrazovou vzdalenost bodu B. Pro ohniskovou vzdalenost fo ploskovypuklé ¢ocky s
polomérem kfivosti r bez ohledu na znaménko indexu lomu plati stejny vztah (dukaz
v dodatku).

1 1 r
f2 <n2 ) r f2 ny — 1 cm
Nyni v zobrazovaci rovnici pro tytéz body A, B zaménime pouze indexy, po upravé:
1 1 1
—-— =4 —, odkud as = N —8,57 cm,
fo r a2 ng — 2
1 1 1 r(r+d)
— = + —, odkud by = = —8,87 cm.
fo r+d by 2T (- D)(r+d)—r
ZvétSeni tsecky je
by —
Zy =222 _ 0,075,
d
Obraz je zdéanlivy (pfed ¢ockou) a zmensSeny. 3 body

Dodatek pro ¢édst b): V obrazku 47 je ploskovypukla ¢ocka obklopend vzduchem. Pa-
prsek rovnobézny s optickou osou se ldme do obrazového ohniska, lom je znézornén
soucasné pro kladny i zdporny index lomu. Uréime ohniskovou vzdalenost f materialu
a ohniskovou vzdalenost f,, metamateridlu ¢ocky. Pro paraxidlni paprsky plati

cosa =~ 1, (15)
h
— & sina. 1
- ~sina (16)
V klasické latce b
7 ~ sin (8 — ). (17)

V metamateridlu obrazové ohnisko lezi v pfedmétovém prostoru, proto v souladu se
znaménkovou konvenci je ohniskova vzdélenost zapornéa:

h
. ~ —sin (o + ). (18)
m
Z rovnic (15), (16), (17) plyne
r sin(f—a) sinfcosa—cosfBsina  sinf
-~ - = - R — —cosfB=n—1,
f sin « sin « sin «
odkud 1 1
coz je otekavany vysledek. Z rovnic (15), (16), (18) plyne
r —sin(a+ ) —sinacosf — cosasinf sin 3 1~ |n|
— & = ~—-1—-—5=—1—|nl.
fm sin « sin « sin

Pro zaporny index lomu odstranime absolutni hodnotu:

r 1 1
—x~—-1—|n|=—-1+n, odkud — =(n—1)—,
Jm ” Jm ( >7’
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neboli i pro zdporny index lomu plati stejny vztah:

1 1

v némz jsme podle zvyklosti pribliznou rovnost nahradili rovnosti.

b
et T
a E \\‘\Jﬁ
PN e
% h S,
\\\
o
o atfi ,5'7(;‘”\ _
- — =
Jin i

Obrazek 47: Geometrické feseni, k feSeni tlohy FO64A2-2h.

¢) Nyni ozna¢ime f ohniskovou vzdélenost ¢ocky, a obrazovou vzdédlenost bodu A a b
obrazovou vzdalenost bodu B. Pri spojeni ¢ocek je vyslednd optickd mohutnost rovna
souctu optickych mohutnosti jednotlivych cocek:

1 1 1 1 1 ny+ne — 2
7 3 + 7 (m )7" + (n2 )T’ "
Pro ny = —n; dostaneme
1 2

- =——, f:—g:—15cm.

Indexy lomu stejné velikosti se vzdjemné kompenzuji, vyslednd ohniskova vzdalenost
zavisi pouze na poloméru kiivosti. Zobrazovaci rovnice pro tytéz body A, B budou nyni
bez indexu. Po dpravé

ch_i+i7 odkuda:—%:—mcm,
chz rid_}—ll)’ odkudb:—m:—l(),lﬂcm.
Zvétseni usecky je
z=-""%_ 10
p )
Obraz je zdéanlivy (pfed cockou) a zmenseny. 4 body

Alternativni TeSend této cdsti ulohy je mozné dohledat na oficidlnich strdnkdch FO.
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Piiklad ¢. 18: FO53A2-2: Zrcadla s ¢ockou (22,54 %]
Dvé rovinna zrcadla Z1, Zs se vzdjemné dotykaji v isecce, kterd kolmo protind optickou osu
spojky o ohniskové vzdalenosti f = 80 mm. Prusecik lezi ve vzdédlenosti L = 90 mm od stfedu
¢ocky a roviny zrcadel jsou od optické osy symetricky odchyleny o tihel o = 30°. Mezi zrcadly
a ¢ockou je na jeji optické ose ve vzdalenosti R = 20 mm od pruseénice rovin zrcadel umistén
bodovy zdroj svétla. Pfimému pruchodu svétla k ¢occe brani mald clona (obrédzek 48).

a) Urcete polohy vsech zdénlivych obrazu zdroje svétla vytvorenych dvojici zrcadel.

b) Urcete, kam tyto zdanlivé bodové zdroje zobrazi ¢ocka.

Obrazek 48: Zobrazeni situace k zadani ilohy FO53A2-2.

Reseni piikladu &. 18:

a) Vznikne pét zdanlivych obrazu svételného zdroje rovnomeérné rozmisténych ve

vzdédlenosti R od prusecnice rovin zrcadel (obrazek 49). (O tom se muzeme snadno
presvedcit, jestlize mezi dveé kapesni zrcatka svirajici ihel 60° umistime maly pfedmét.)
Obraz A vznikd odrazem svétla na zrcadle Zi, obraz E odrazem svétla na zrcadle Zo,
obraz B vznika zobrazenim obrazu E zrcadlem Zi, obraz D vznikd zobrazenim obrazu
A zrcadlem Zs, obraz C vzniké zobrazenim obrazu B zrcadlem Zs a zobrazenim obrazu
D zrcadlem Z;. 3 body

L — Rcos2« \%
‘ L + Rcos2a
' L+R

Obrazek 49: Geometrické Feeni, k feseni tilohy FO53A2-2.

Body A a F lezi ve vzdalenosti y = Rsin 2« od optické osy. Jejich vzdalenost od ¢ocky
a1 = L — Rcos2a = 80mm je rovna ohniskové vzdélenosti ¢ocky. Obrazy vytvofené
¢ockou tedy budou lezet v nekonec¢nu ve smérech, které jsou od optické osy odchyleny
o thel g = arctan% = 12,5°. 2 body
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Body B a D lezi také ve vzdélenosti y = Rsin2a od optické osy a ve vzdalenosti
as = L+ Rcos2a = 100mm > f od ¢ocky. Cocka tedy vytvoii jejich skuteéné obrazy.

Ze zobrazovaci rovnice ¢ocky a vztahu pro vypocet pri¢ného zvétseni

plyne
azf  (L+ Rcos2a)f

T a—f L+Rcos2a—f
o fy fRsin 2«
2= T~ f T Lt Rcos2a—f

= 400 mm,

= —69mm.

Obrazy boda B a D budou ve vzdalenosti 400 mm od ¢ocky a ve vzdalenosti 69 mm od
optické osy v opacné poloroviné. 3 body

Bod C lezi na optické ose ve vzdalenosti a3 = L+ R = 110 mm od ¢ocky. Jeho skutecny

obraz vytvoreny ¢ockou bude lezet na optické ose ve vzdélenosti

’ azf (L+R)f
- - — 293 mm.
BT a—f L+R—T H

Piiklad ¢é. 19: FO50A2-3: Kondenzorova ¢ocka
Ploskovypuklou ¢ocku, kterd mé uprostied tloustku d =
20 mm, polomér obvodové kruznice ¢ = 80 mm a je vyro-
bena ze skla o indexu lomu n = 1,52, osvétlime ze strany
rovinné plochy svazkem paprsku rovnobéznych s optickou
osou (obréazek 50).

a) Pomoci clony C propustime nejprve uzky svazek pa-
prsku v tésné blizkosti optické osy a za ¢ocku umistime
kolmo k optické ose stinitko. Jaka musi byt jeho
vzdalenost f od cocky, aby svételna skvrna vytvorend
dopadajicimi paprsky byla co nejmensi?

Obrazek 50: Ploskovypukla

kondenzorova cocka, k zadani

b) Jaky polomér p; bude mit osvétlend plocha na ulohy FO50A2-3.
stinitku, jestlize clonu odstranime, aniz bychom zmeénili polohu stinitka?

Reseni piikladu &. 19:

a) Nejprve uré¢ime polomér R kulové plochy ¢ocky. Z Eukleidovy véty o vysce plyne

0? = (2R — d)d, odkud R =

Paprsek prichézejici ve vzdalenosti m < R od optické osy protinad optickou osu po

pruchodu ¢ockou ve vzdélenosti f od cocky (obrazek 51). Podle zdkona lomu

_sin(a+f) _a+8 _RtF _ wmty

: m
S1n & (6 R

7 toho .
=n—, odkud f = —— = 327mm.
R n

| =
|
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V bodé F' ve vzdalenosti f od ¢otky se na optické ose protnou vSechny paprsky dopa-
dajici na ¢ocku v malé vzdélenosti od optické osy. Sem tedy umistime stinitko.

6 bodi

M atp

0]
P 8

Obrazek 51: Geometrické feSeni, k feSeni tlohy FO50A2-3a.

b) Po odstranéni clony krajni paprsky protinaji stinitko ve vzddlenosti g1 od bodu F
(obrazek 52). Plati

. 0 o
= arcsin —, = 28,17,
ne

sin (y 4+ 0) = nsiny = 5:arcsin%—’y:17,6°.

R
01 = (f +d)tand — o = 30,1 mm.
4 body
D o
g J
R 0 o
S \ 01
f+d E
Obrazek 52: Geometrické feSeni, k feSeni tlohy FO50A2-3b.
Piiklad €. 20: FO58A2-2: Cocka a zrcadlo [15,35 %]

Na spolecné optické ose lezi bodovy zdroj svétla, tenkd spojna cocka s ohniskovou vzdalenosti
f =20cm a vypuklé kulové zrcadlo tvorené kulovym vrchlikem s polomérem kfivosti R =
6 cm a vyskou v = 2 cm, které je umisténé ve vzdalenosti d = 30 cm za ¢ockou (obrézek 53).

a) V jaké vzdélenosti a pred cockou je zdroj svétla, jestlize je poloha skute¢ného obrazu
zdroje vytvoreného touto optickou soustavou totoznda s polohou zdroje?

b) V jaké vzdélenosti b pred ¢ockou vznikne skuteény obraz zdroje, nahradime-li vypuklé
zrcadlo dutym zrcadlem o stejnych parametrech (obrazek 54)7
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Obrazek 54: Zobrazeni situace k zadani ulohy FO58A2-2b.

Reseni piikladu &. 20:
Aby se paprsky vratily zpét ke zdroji, musi po prichodu éockou dopadnout bud do vrcholu
zrcadla, nebo musi dopadnout na zrcadlovou plochu kolmo. Uloha ma tedy dvé feSeni.

2 body

1. Obraz zdroje po zobrazeni ¢ockou lezi ve vrcholu zrcadla.
a) Pak podle zobrazovaci rovnice

1 1 1 fld—v)
il S 1 =2 T - .
a+d—v 7 plyne a d—v_f 70 cm

b) Po obraceni zrcadla lezi skuteény obraz zdroje vytvotreny cockou ve vzdalenosti
a1 = 2v pred vrcholem zrcadla. Ze zobrazovaci rovnice
1 2 20R

1
a—/l w7 urcime polohu jeho obrazu: a) = W& 12 cm.

Obraz vytvofeny zrcadlem bude ve vzdélenosti 12 ¢cm pred vrcholem zrcadla a ve
vzdalenosti d + v — @} = 20cm za ¢ockou, tedy v jejim ohnisku. Proto obraz
vytvoreny cockou bude v nekonec¢nu. 4 body

2. Obraz zdroje po zobrazeni ¢ockou lezi ve stfedu kiivosti zrcadla.
a) Pak z

1 1 1 _ f(d+R—v)

= = plyne a——d+R_U_f:49CIn.
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4.2

b) Po obriceni zrcadla lezi skutetny obraz vytvoreny ¢ockou ve vzdélenosti a; =
R — 2v za vrcholem zrcadla. Ze zobrazovaci rovnice

1 1 2 R—-2v)R
?fﬂ =% urc¢ime polohu jeho obrazu: ay = (?)R—Qéjl)v
Obraz vytvoreny zrcadlem bude ve vzdélenosti 1,2 cm pied vrcholem zrcadla a ve
vzdalenosti d + v — a) = 30,8 cm za ¢ockou. Ze zobrazovaci rovnice

=1,2cm.

1 1 1 fld+v—a))

b+d+v—a’1 f ostanete d+v—aj—f o
Obraz vytvoreny ¢ockou pii druhém pruchodu paprski bude ve vzdalenosti 57 cm
pred ¢ockou. 4 body

.3 Statisticka tspésnost prikladu

Priklady zamétujici se na zobrazovani optickymi soustavami jsou nejzastoupenéjsimi piiklady
v ramci optiky, tvori 47,54 % vsech piikladu této oblasti. Celkové ¢itd podkapitola dvacet
devét prikladt zahrnujici vSechna kola kategorie A.

pocet piiklada

4

o o ol e s

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

w

\]

-

HAl OA2 mA3 EB1 OB2

Obrazek 55: Zastoupeni piikladi podkapitoly zaméfené na zobrazovani optickymi sousta-
vami v jednotlivych ro¢nicich a kolech Fyzikalni olympiady.
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Obrazek 56: Procentudlni uspésnost u jednotlivych piikladi zamétrenych na zobrazovani
optickymi soustavami.
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Dle grafu na obrazku 55 se ilohy této podkapitoly vyskytuji casto, nejcastéji ve druhém
kole. Postupova kola ¢itaji dvacet jedna piikladi, coz jsou témér tii C¢tvrtiny piikladu pod-
kapitoly. V roé¢nicich 39 a 60 se ptiklady objevily ve vSech tifech kolech, naopak v sedmi
ro¢nicich se neobjevily vubec. TTi piiklady jsou navic duplicitni, a to konkrétné FO39A1-2
a FO41A2-2, FO39A3-2 a FO41A1-4, FO61A1-5 a FO62A1-5.

Graf na obrazku 56 zobrazuje procentualni dspésnost priklada vénujicich se zobrazovani
optickymi soustavami. Z grafu je patrné, ze ispésnéjsi jsou piiklady z celostatnich kol nez z kol
naopak nejméné uspésny piiklad FO58A2-2 s ndzvem Cocka a zrcadlo m4 tspésnost pouhych
15,35 % a je tak nejméné Uspésnym prikladem z celé optiky. Prumérnd tUspésnost prikladu
je 39,42 %. K piikladu FO39A3-2 bohuzel neni dostupnd vysledkov4 listina.
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priklad
OHlavni mésto Praha @OJihocesky kraj B JihomoravsKy kraj B Karlovarsky kraj
B Kraj Vysocina B Kralovéhradecky kraj B Liberecky kraj O Moravskoslezsky kraj
® Olomoucky kraj @ Pardubicky kraj B Plzensky kraj B Stredocesky Kkraj
® Ustecky kraj B Zlinsky kraj

Obrazek 57: Procentudlni uspésnost u jednotlivych piikladi zamérenych na zobrazovani
optickymi soustavami v jednotlivych krajich CR.

Obrézek 57 ukazuje srovnani tspésnosti v feSeni prikladu v jednotlivych krajich. Predevsim

piiklady starSich ro¢niki opét nemaji kompletni dostupné vysledkové listiny, tudiz je
srovnani kraju velmi obtizné. U piikladu FO58A2-2 je v Karlovarském a Kralovéhradeckém
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kraji uspésnost 0 %. Pokud srovndme mezi sebou alespon ¢ty piiklady, které maji do-
které je u vsech ctyf piikladi nad prumérem, naopak mezi méné uspésné Karlovarsky,
Kralovéhradecky a Plzenisky kraj, které jsou vzdy pod priamérem. Ve starsich ro¢nicich ma
velmi dobrou uspésnost Liberecky kraj, ve kterém v ro¢nicich, kde jsou dostupné listiny, nikdy
nesoutézilo vice nez deset zaku.
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4.3 Energie svételného zareni

4.3.1 Zakladni pojmy a vztahy

Svételné (optické) zéreni ma svoji energii, kterou muzeme posuzovat dvéma typy veli¢in -
radiometrickymi a fotometrickymi.

Radiometrické veli¢iny jsou uzivadny u vsech typu elektromagnetického zafeni, nejen
u zafeni, kterd vnimame lidskym okem. Popisuji tedy zafeni vsech vlnovych délek. Vyuzivame
je pri popisu vyzafovani energie télesy a pfenosu energie zafenim. Mezi zdkladni radiome-
trické veli¢iny patii napfr. zafivy tok ®., zarivost I., intenzita vyzarovani M., ozafeni F.
a dalsi, které jsou uvedeny v tabulce 4. Spoletné s veli¢inami jsou zde uvedeny také jejich
jednotky. Pro tyto veli¢iny muzeme vyuzit vztahu:

AQe
b, = ——
e At b
kde AQ. je energie, kterd prochézi plochou za ¢as At,
Ad,
I.=——
e AQ b
kde AS) je prostorovy thel, do kterého je vyzarovano dané mnozstvi tepelného toku,
Ad,
M, = ——
e AS )
kde AS je plocha, ktera vyzaruje dané mnozstvi tepelného toku,
AdD,
E,=——
e AA Y

kde AA je plocha, na kterou dopadd dané mnozstvi zafivého toku. V souvislosti s intenzitou
vyzafovani je tfeba zminit pojem absolutné cerné téleso, coz je takové téleso, jehoz povrch
vS8echno zareni pohlti, nic neodrazi zpét. Dle Stefan-Boltzmannova zdkona je pro absolutné
¢erné téleso intenzita vyzafovani
Meo = oT",

kde o = 5,67-1078 W -m~2-K~* je Stefan-Boltzmannova konstanta a T je absolutni teplota.
Tento zakon ve své podstaté iikda, ze intenzita vyzafovani velmi rychle roste s teplotou,
a intenzita vyzafovani je tim vétsi, ¢im vétsi je teplota télesa.

V astronomii se muzeme setkat je$té s veli¢inou oznacovanou jako zafivy vykon L. Tato
veli¢ina mé jednotku watt a pfedstavuje celkovou energii, ktera je za jednu sekundu vyzafena
do vSech moznych sméra. Zafivy vykon lze vyjadiit vztahem

L = 47r?P,

kde P je vykon zéafeni dopadajiciho kolmo na plochu 1m? ve vzdélenosti .

Tabulka 4: Srovnédni radiometrickych a fotometrickych veli¢in a jednotek, pievzato z [35],

str. 65.
RADIOMETRIE FOTOMETRIE

nazev oznaceni jednotka nazev oznaceni | jednotka
zafivy tok P, w svételny tok P Im
zarivost I, W .srt svitivost I cd

intenzita vyzafovani M, W-m~?2 intenzita osvétleni M Im - m~2
ozareni E, W.-m™2 osvétleni FE Ix
intenzita zareni FEeo W.-m™2 intenzita svétla Ey Ix

Z&F L. W.sr™!.m™2 jas L cd-m—?
davka ozareni H, J - m~2 osvit H Ix-s
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Fotometrické veli¢iny jsou vyuzivany pouze pii studiu elektromagnetického zareni o vl-
novych délkach vnimatelnych lidskym okem. Mezi zédkladni fotometrické veli¢iny patii napf.
svételny tok @, svitivost I, intenzita osvétleni M a osvétleni E, které jsou spolecné s dalsimi
uvedeny v tabulce 4 i se svymi jednotkami. Pro fotometrické vyuzivame nésledujici vztahy:

AL,
b =
At

kde AF; je svételnd energie, ktera prochazi plochou za ¢as At,

AD
I="—"
AQ’

kde AS) je prostorovy thel, do kterého je svétlo vyzarovano,

AD
M=Rxg

kde AS je plocha, ktera vyzaruje dané mnozstvi svételného toku,

AD

Ev VY

kde AA je plocha, na kterou dopadd dané mnozstvi svételného toku. Osvétleni plochy lze
vyjadrit i pomoci svitivosti zdroje I, vzdalenosti plochy od zdroje r a uhlu «, pod kterym

svétlo dopada na tuto plochu:

I cosa
E = 5—-

r

4.3.2 Resené piiklady

Piiklad ¢. 21: FO49A3-3: Sluneéni fotonové zafeni (53,86 %]
Sluneéni zéieni, které dopada kolmo na 1 m? rovinné plochy ve volném prostoru ve vzdélenosti
1 AU od stiedu Slunce, mé vykon 1365 W. Slunce muzeme povazovat za dokonale ¢erné téleso,
které pohlcuje veskeré elektromagnetické zateni, které na né dopadé, a vydava pouze zareni
vlastni. Podle Stefan-Boltzmannova zdkona je intenziva vyzafovani (tj. energie zafeni vystu-
pujictho za 1s z plochy 1m? povrchu télesa) takovéhoto télesa, jehoz povrchové teplota je
T,
My = oT?, kde 0 = 5,67-107W . -m™2. K%,

Prumeér sluneéni fotosféry vidi pozorovatel na povrchu Zemé pod dhlem 32', polomér Zemé
je 6371km, 1 AU = 149,6 - 10° km.
a) Stanovte celkovy zafivy vykon L Slunce.

b) Urcete teplotu T slune¢ni fotosféry.

c¢) Urcete energeticky pifjem slunec¢niho zareni dopadajictho na Zemi za jeden den a za
jeden rok (365,25 dne).

d) V soucasné dobé se hovoii o projektu, kdy by na Sahafe méla byt instalovéna elektrarna
ze solarnich ¢lanku: predpoklddejme, Ze na povrch Zemé dopadne po prichodu at-
mosférou 40 % zaieni, které se dostalo na hranici atmosféry. Dédle budeme uvazovat, ze
existujici soldrnf ¢lanky maji ic¢innost 12 %. Jak velky maximélni vykon P4, by mély
soldrn{ ¢lanky s plosnym obsahem 1km??
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e)

£)

g)

Na obéznou drahu okolo Zemé vysleme druzici kulového tvaru tak, aby byla neptetrzité
ozafena Sluncem. Druzice bude mit dobrou tepelnou vodivost a jeji natér bude mit
vlastnosti blizici se vlastnostem povrchu dokonale ¢erného télesa. Urcete jeji teplotu
T,. Zareni Zemé dopadajici na druzici zanedbejte.

Urcete teplotu T, stejné druzice obihajici okolo Marsu, je-li jeho stfedni vzdalenost od
Slunce 1,52 AU.

V jakych mezich se méni teplota druzic Zemé a Marsu z udloh e) a f), je-li ¢iselnd
vystfednost trajektorii obou planet po fadé €, = 0,017, g, = 0,0937

Reseni piikladu &. 21:

a)

£)

Celkovy zéiivy vykon Slunce je dén vztahem L = 4ma?P;, kde a je vzdalenost rovinné
plochy od Slunce, P; je vykon sluneéniho zéfeni dopadajiciho kolmo na plochu 1 m? ve
vzdalenosti a. Po dosazeni P; = 1,365kW, a = 1 AU dostaneme L = 3,84 - 106 W.

1 bod
Plati
L =47R*0T! = nD*0T! = 4nwad® Py,
kde R je polomér Slunce, D jeho prumér a T teplota fotosféry. Z toho
4P
s = @7
Pricemz £ = 32" = 0,009 308 4rad. Ciselné vychézi T, = 5770 K. 1 bod

Zarivy vykon dopadajici na Zemi za 1 sekundu je dan vztahem
P=P -S=P - 7R

Potom Wy, =P -t1 = P, -WRE -t1, kde t; = 86400s.
Pro dané hodnoty je Wyen, = 1,5 - 1022J, Wyor = 365,25 - Wyen, = 5,5-1024J. 1 bod

Maximalni vykon solarnich ¢lanku je
Prge = 1365-0,4-0,12-1-10° W = 65,5 MW.
1 bod

Celkovy vykon sluneéniho zareni dopadajiciho na druzici Zemé je roven celkovému
vykonu zafeni, které druzice vyzafuje. Teplota T, druzice se ur¢i ze vztahu

TR?P) = 0T} - 4w R?,

z ¢ehoz
4 Pl . o
T, =1/-—=2785K, tj. t. = 5°C.
4o
2 body
Pro Mars muzeme psét L = % Analogicky jako v piipadé Zemé plati
1/ P Pl
T = 40 am 40 am
Pro dané hodnoty je T, T 52 -27T9K = 226 K, tj. t,,, = —47°C 2 body
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g) Pro Zemi v periheliu plati

Tp a/( 52)7 1p (1 — EZ)Qy 1p \/ 40_ U 1 _ e, z 8

Obdobné v aféliu plati

Py 4/ Pra /1
Ta CL( +€z)7 la (1+5z)2’ la Ao 1+5z z

Teplota povrchu druzice Zemé se méni s ohledem na vzdalenost od Slunce v rozmezi od
3° do 8°.
Pro Mars v periheliu plati

P, | P [ 1
T'pm = am(l_gm), Plpm = (117:)27 Tlpm = %‘m = 1_¢ T = 237K.
- <m - <m

Obdobné v aféliu plati

P | P, [ 1
Tam = am(1+€m)7 Pirom = (1_’_17?)2, Tiom = ¥ :;m = 1+7€Tm =216 K.
m m

Teplota druzice Marsu se tedy méni v rozmezi od —57° do —36°. 2 body

Piiklad ¢€. 22: FO45A3-4: Tepelna izolace [48,30 %]
Dvé dokonale ¢erné rovinné vzajemné rovnobézné povrchy o ploném obsahu S = 2m? jsou
udrzovany na stalych teplotach ¢t; = 20°C a to = 120°C. Mezi deskami je vakuum, jejich
vzdalenost je mald v porovnani s jejich rozmeéry (obrazek 58).

a) Jaké teplo Qg prejde z teplejsiho povrchu na chladngjsi za dobu 7 = 60s?

b) Abychom zmensili pFenos energie mezi obéma povrchy, vlozime mezi né jako tepelnou
izolaci tfi rovnobézné a vzdjemné oddélené tenké dokonale ¢erné a dokonale tepelné
vodivé plechy, kazdy o plosném obsahu S (obrézek 59). Kolikrat se zmensi tok energie
mezi obéma povrchy, a jaké teplo Q) piejde za dobu 77

c) Jaké teploty budou mit jednotlivé plechy tvofici izolaci?

Stefanova-Boltzmannova konstanta méa hodnotu ¢ = 5,67 - 1078 W -m~2 . K=

ty to ty ta

Obrazek 58: Desky s vakuem mezi nimi, Obrazek 59: Desky s vodivymi plechy
k zadani ilohy FO45A3-4. mezi nimi, k zaddni dlohy FO45A3-4.
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Reseni piikladu &. 22:

a) V tloze musime pocitat s absolutnimi teplotami 77 = 293,15 K, T, = 393,15 K. Podle
Stefan-Boltzmannova zakona povrchy vyzaiuji s intenzitami

M,y = oT}, My = oTy.
Celkovy zafivy tok mezi povrchy je
Beg = 5 (Mez — Mer) = So (Ty — T)
a z teplejsiho povrchu na studené;jsi prejde teplo
Qo =P 7= S0 (T4 —T}) 7 =1,12-10°J.
3 body
b) Zafivy tok ®. ve vSech mezerdch musi byt stejny (viz obrézek 60):
®, = So (T} —T3), ®, = So (T — T}
Ty

)
)

®, = So (T} — T3 , ®, = So (T4 —

tedy 4®, = So (T24 — T14) = 9. ZaTivy tok se zmensi na @, = ‘I’EO, tedy ctyrikrat. Za
dobu 7 prejde z teplejsitho povrchu na studenéjsi teplo Q = % =28-10*J. 4 body

Tl T2

™ T, T

Obrazek 60: Zarivy tok v mezerach mezi tepelné vodivymi plechy, k feseni ilohy FO45A3-4.

¢) Resenim soustavy rovnic

noT AT, T -Tima(niom). T =T -T)

374 + T4

Ty = 4/ % = 375K, ts = 102°C,
T4 4+ 374

Ty = 1/ % = 328K, ts = 54°C,
[T4 T4

Ty =4 %:3541{, ty = 80°C.

dostaneme

3 body
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Piiklad ¢. 23: FO44A2-3: Osvétleni duté polokoule (38,37 %]
Nad stfedem polokoule o poloméru R je ve vysce h bodovy zdroj Z o svitivosti I (obrazek 61).

a) Odvodte obecny vztah E = E(I,h, R, 3) pro vypocet osvétleni jednotlivych bodu po-
lokoule.

b) Urcete mista nejvétsiho osvétleni E,q, a nejmensiho osvétleni E,,;, na polokouli, je-li
h = R, a velikost osvétleni v téchto mistech.

c¢) Urcete tihel 3, kde osvétleni nabyva stfedni hodnoty z tlohy b), tj.

Emin + Emaz

E, = >

d) Kam bychom museli umistit zdroj Z, aby polokoule byla osvétlena rovnomérné, a jakéd
by byla hodnota tohoto osvétleni?

Reste obecné a pro hodnoty R = 1m, I = 200 cd.

Obrazek 61: Nakres situace, k zadani Obrazek 62: Néikres situace, k feSeni
ulohy FO44A2-3. ulohy FO44A2-3.

Reseni piikladu &. 23:

a) V obrazku 61 si oznacime i dalsi parametry (obrazek 62). Uzitim sinové véty dostaneme

R h

sinff  sina

, odkud sina = % sin 3.

Dale plati
12

cosa = l—ﬁsinQB,
r R R
= dkud r = ' .
sin (180° —a — B) _ sinfB’ odkud r = = sin{a + f)

Pouzitim sou¢tového vzorce pro sin (o + ) a dosazenim vyse uvedenych vztahu pro
sin « a sin 3 dostaneme

2
r= sifﬂ <Zsinﬁcosﬁ+sin,8\/1— ;sin26> = hcos 8 + 1/ R2 — h2sin? 8.

Pro osvétleni plati £ = [CTO% Po dosazeni

o I\/R? — h2sin’® 3

R (hcosﬁ+ R? — hQSiHQﬂ)2.

5 bodi
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b) Je-li h = R, pak

o IR+\/1—sin’ 3 T
= 5 = 59 :
R (Rcosﬁ—i—RVl —sin2ﬁ> 4R%cos B
Nejmensi osvétleni je pro 8 = 0, tj. Emin = # = 501x. Nejvétsi osvétleni je pro
Bmaz = 45%, tj. Bpay = 1¥2 = 70,71x. 2 body
c) Stiednf hodnota osvétlen{ E; = § (ﬁ + i—}g) = m, z ¢ehoz
cos B =2(vV2 — 1), odkud 8 = 34°.

2 body

d) M&-1i byt osvétleni rovnomérné, musi byt zdroj umistén ve stfedu kulové plochy.
Osvétleni plochy je pak Er = # = 200 Ix. 1 bod

4.3.3 Statisticka tspésnost prikladi

Tteti podkapitola je jedna z téch mengich, obsahuje pouze sedm piikladud, ze kterych jsou
Ctyfi postupové.

\] w

pocet prikladi
[N

HIII |

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

(=}

HA1l OA2 A3 EB1 OB2

Obrazek 63: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméfené na energie svételného zareni v jed-
notlivych roénicich a kolech Fyzikalni olympiady.

Piiklady postupovych kol se dle obrazku 63 objevily pouze ve starSich roénicich,
v aktualngjsich ro¢nicich jsou pouze v prvnim kole kategorie A. Velmi zajimavy a ojedinély
je piiklad FO51B1-5, ktery je jedinym piikladem z oblasti optiky v kategorii B a zabyva se
satelity. Tento piiklad neni uveden ve sbirkové ¢asti, protoze se jednd o piiklad prvniho kola,
ke kterému nejsou dostupné vysledkové listiny a neni proto mozné vyhodnotit ispésnost, ale
je mozné ho dohledat v archivu oficidlnich stranek FO [1]. VSechny piiklady této kapitoly
jsou origindlni.
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Obrazek 64: Procentudlni tuspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na energii

svételného zareni.

7 postupovych kol jsou tii piiklady z celostatnich a jeden piiklad z krajskych. Piiklad
z krajského kola je nejméné dspésny (obrazek 64) s tspésnosti 38,37 %. Dle obrazku 65

je nejuspésnéjsim krajem Jihocesky kraj, naopak nejméné uispésny Liberecky kraj.
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Obrazek 65: Procentudlni tuspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na energii
svételného zafeni v jednotlivych krajich CR.
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4.4 Kvantova optika

4.4.1 Zakladni pojmy a vztahy

Kvantova optika je soucasti kvantové fyziky a zabyva se jevy, pri kterych se projevuje kvan-
tova povaha svétla. Mezi nejvyznamnéjsi jevy kvantové optiky patii fotoelektricky jev, ktery
objasnil Albert Einstein a ziskal za jeho vysvétleni Nobelovu cenu. Foton (svételné kvantum)
mé energii

hc

N

kde h = 6,626-10734 J-s je Planckova konstanta, f frekvence zaieni, ¢ = 3-108 m-s~! rychlost
svétla ve vakuu a A vinova délka. Pti fotoelektrickém jevu dochazi k tomu, Ze elektron piijima
kvantum energie (foton), a tuto pfijatou energii vyuziva k tomu, aby mohl vystoupit z kovu.
Einsteinova rovnice vnéjsiho fotoelektrického jevu ma poté tvar

E=hf=

1
E =W, + Eg, po dosazeni hf = W, + QmeUQ,

kde W, je prace potiebna pro uvolnéni elektronu z kovu, Fj kinetickd energie elektronu, m.
hmotnost elektronu a v rychlost elektronu po uvolnéni z kovu.

Kromé Einsteina a Plancka se oblasti kvantové fyziky zabyval také Francouz Louis de
Broglie, ktery mezi dualistické Céstice, tedy castice, které maji jak charakter vlnéni, tak
charakter Céstic, zafadil vSechny volné se pohybujici ¢astice, které maji hybnost p. Vinova
délka takové ¢astice je dana vztahem

)\:—:7

p  mv’

kde m je hmotnost ¢astice a v je velikost rychlosti ¢éstice.

4.4.2 Resené piiklady

Piiklad ¢. 24: FO48A2-1: Fotony [59,29 %]
Vysokotlaka sodikova vybojka o piikonu 400 W vyzafuje zluté monofrekvenéni svétlo o vinové
délce 590 nm a celkovém svételném toku 52 000 Im. Pii svételné tic¢innosti 520 Im- W1 je tedy
zarivy tok zlutého svétla vybojky ®. = 100 W. Budeme piredpokladat, ze vybojka je vyrobena
jako vSesmérovy zdroj, jehoz zéfivost je ve vSech smérech stejna.

a) Urcete pocet Ny fotonu zlutého svétla vyzarenych vybojkou za jednu sekundu.

b) Urcete pocet Na fotonu zlutého svétla z vybojky, které dopadnou do zornice oka pozo-
rovatele, ktery se divd v noci na vybojku ze vzdalenosti d = 1 km. Prumér zornice pii
no¢nim vidéni je D = 7mm. Pohlcovani a rozptyl svétla atmosférou zanedbejte.

c¢) Urcete, v jaké vzdalenosti d’ od Zemé by se musel nachdzet pozorovatel, aby za jasné
noci dopadl do jeho zornice za jednu sekundu prumérné jeden foton zlutého svétla z
vybojky.

Planckova konstanta h = 6,626 - 10734 J - s.

Reseni piikladu &. 24:

a) Energie fotonu zlutého svétla sodikové vybojky je

h
E=hf= TC —3,37-10719.
Vybojka vyzaii za jednu sekundu N = % = <I;;c>\ =3-10%s! fotont. 3 body
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b) Vsechny fotony vyzéarené vybojkou se ve vzdalenosti pozorovatele rozptyli na kulovou
plochu o poloméru d. Pocet fotont, které dopadnou do oka, je tolikrat mensi, kolikrat
mensi je plosny obsah zornice nez obsah uvedené kulové plochy. Plati

&—%—z _N1D2_¢6AD2_91'108871
N, 4nd®2 1642’ 27 1642 16hcd® ‘
4 body
¢) Oznaéme N3 = 1s71. Pak
N3_ ﬂTDz _ D? /2_D2N1
Ny 4xd? 1642’ ~ 16N3’
D [Ny, D [®.\
d=="/—== =3-10"m~4,7 Ry.
AV N, = 2V hels mES Az
3 body

4.4.3 Statisticka uspésnost priklada

Oblast kvantové optiky je v olympidadé zastoupena nejméné, podkapitola ¢itd dva piiklady, z
toho jeden postupovy. Priklady nasledujici podkapitoly ale na tuto podkapitolu navazuji.

N w

pocet prikladi
[uny

H I

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
rocnik FO

(=]

HA1l OA2 mA3 EB1 OB2

Obrazek 66: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméfené na kvantovou optiku v jednotlivych
rocnicich a kolech Fyzikalni olympiady.

Vyskyt piikladi je ve star§ich ro¢nicich, konkrétné dle grafu na obrazku 66 v roc¢nicich
48 a 54. Celkove priklady podkapitoly tvoif 3,28 % piikladu z optiky a jejich prumeérnd
Uspésnost je rovna dspésnosti jediného postupového piikladu FO48A2-1 (59,29 %). Dle do-

naopak nejméné tspésny je kraj Plzerisky.
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Obrazek 67: Procentualni uspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na odraz a lom
svétla v jednotlivych krajich CR.
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4.5 Vlnova optika

4.5.1 Zakladni pojmy a vztahy

VInova optika se zabyvéa vlnovou povahou svétla, zkouméd napiiklad jevy jako jsou rozklad
svétla (disperzi), skladani svétla (interferenci), ohyb svétla (difrakeci) a polarizace svétla.
Jednotlivé obory optiky se vzdjemné prolinaji, proto pii pocitani nasledujicich ptiklada bude
nutné vyuzit vztahu, které byly uvedeny v predchozich ¢astech sbirky, napt. Snellova zdkona,
de Broglieho vztahu apod.

Mezi jevy vlnové optiky, kterymi se zabyvaji piiklady ve Fyzikalni olympiddé nejcastéji,
patii interference a difrakce. Interference je skladani svételnych vin, které pfichazeji z riznych
zdroju do zkoumaného bodu. VInéni se interferenci muze jak zesilit, tak zeslabit, a na zakladé
toho dochéazi ke vzniku tzv. interferenéniho maxima, nebo interferenéniho minima. Interfereci
se jiz na pocatku 19. stoleti zabyval anglicky fyzik Thomas Young, ktery provedl pokus, ktery
prokazal, ze svétlo se chova jako vInéni. Younguv experiment spo¢iva v tom, Ze se necha
prochéazet Uzky svazek svétla dvéma malymi otvory, pficemz na stinitku za témito otvory je
mozné pozorovat interferenéni obrazec. Pro interferenéni maximum poté plati

Al = k) = 21%, (19)

kde Al je drahovy rozdil (rozdil optickych drah), k = 0,1, 2, ... je fad interferenéniho maxima
a A je vlnova délka. K interferenénimu maximu dochézi v pripadé, ze je drahovy rozdil roven
sudému poc¢tu pulvln, na stinitku interferenéni maxima pozorujeme jako svétla mista. Naopak
v piipadé, ze je drdhovy rozdil roven lichému poc¢tu pulvin, nastava interferenéni minimum
vyjadiené vztahem

A
Al = 2k + 1)5, (20)
a na stinitku interferen¢ni minima pozorujeme jako tmava mista. Tyto vztahy plati v ptipadé,
7e pfi odrazu bud nenastane zména fize, nebo nastane pii obou odrazech — paprsky si za-
chovavaji stejnou fazi. Pokud ale pfi jednom z odrazt nastane zména faze a pii druhém ne,
dochézi k posunu paprsku o % V takovém piipadé upravime vztah (19) pro interferenéni
maximum na

A
Al = (2k + 1)5
a vztah (20) pro interferen¢ni minimum na

A
Al =2k—.
2

Pokud zména faze nastane pouze pii jednom odrazu, vztahy pro interferenéni maximum
a minimum jsou tedy pfesné naopak nez v pripadé, ze zména fize nenastane, nebo nastane
pfi obou odrazech od tenké vrstvy. Rozdil optickych drah Al muzeme také vyjadfit pomoci
indexu lomu n a tloustky vrstvy d:

Al = 2nd.

K ohybu svétla dochazi v piipadé, ze se svétlo §iii i za prekazkou do oblasti, které se fika
geometricky stin — svétlo se na stérbiné ohyba, nesiti se piimocare. Za prekdzkou dochazi
k interferenci, svétlo o vlnové délce A je zesileno a plati

bsina = kA,

kde b je miizkova konstanta (vzdalenost stfedu s$térbin miizky), « je thel, pod kterym se
paprsky pohybuji za stérbinou a k =0, 1,2, ... je fad difrakce (fad piislusného maxima).
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4.5.2 Resené piiklady

Piiklad €. 25: FO64A3-3: Ohyb a interference neutronu (72,84 %]
V roce 1994 byla poprvé demonstrovana interference neutronti na dvojstérbiné. Vzdélenost
stérbin byla d = 0,126 mm. Detektor, umistény ve vzdalenosti I = 5m od dvojstérbiny, byl
schopen rozligit vzdalenost mezi dvéma sousednimi maximy, pokud byla vétsi nez 10 pm.
Neutrony ze zdroje maji rychlost 2,7km - s~1.

a) Dokazte, ze pro takto vysokou rychlost neutront neni rozliSovaci schopnost zafizeni
dostatecna.

Pro zpomaleni neutronu bylo pouzito kapalné deuterium. Rychlost neutronti tim byla zpo-
malena na priimérnou hodnotu 0,8 km-s~!. Pii kazdé srazce s jddrem deuteria ztraci neutron
30 % své kinetické energie.

b) Kolik takovych srazek je zapotiebi k tomu, aby rychlost neutronu klesla pod 0,8 km-s~1?
Jakou vzdéalenost mezi maximem prvniho a nultého fadu oc¢ekdvame pro tuto hodnotu
rychlosti pfi méfeni?

b) Z pomalych neutronu byl nakonec pro interferenci vybran uzky svazek neutronu se
stejnou hodnotou rychlosti, ktera je mensi nez 0,8 km-s~!. Na interferenénim diagramu
pak byla zméfena vzdalenost mezi maximy tietiho fadu 440 pm. Jaké rychlosti neutronii
to odpovida?

Hmotnost neutronu m, = 1,67 - 10727 kg, Planckova konstanta h = 6,63 - 1073*J - s. Reste
nejprve obecné, pak pro ¢iselné hodnoty.

Reseni piikladu &. 25:
a) Podle de Broglicho vztahu je vlnova délka neutronu

A= =1,47-10"%m.

Mpv

Pro ohybovy thel prvniho maxima na dvojstérbiné plati:

. . Yy
sino = — a tana—j.

d

Protoze jde o malé tihly, kde sin o ~ tan v, mizeme napsat

A
y:la =5,8um < 10pm

a to je méné, nez je rozliSovaci schopnost métici aparatury. 3 body
b) Po jedné srdzce zustane neutronu 70 % jeho energie, po n srazkach to bude
Epn=0,7"E}p.

Pro nejmensi pocet srazek

1
5 MnUn —0,7"§mnv ,
odtud 08
0.7" = <U—")2_ 0.8)° n—ln(%")Q _ In(37)? — 6,82
o \w /) \2,7) ~ 0,7  In0,7

Pocet srazek tedy musi byt nejméné 7.
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Vzdélenost mezi maximy nultého a prvniho fadu je stejnéd jako vzdalenost mezi dvéma
sousednimi maximy:

l [ h

=-A=- =197 > 10
U1 d dmnv , (P pim,

takze je detektorem meéftitelna. 4 body

¢) Vzdalenost mezi maximy tietiho fadu odpovida vzdalenosti y3 = 220 pm mezi maximem
nultého a tretiho fadu. Z podminky pro interferenci na dvojstérbiné

l Il h
=k-X3 =k—
Y3 a d muv3
vyjadiime
klh
vg = =021km-s L
ysdmy,
3 body
Piiklad ¢. 26: FO59A2-2: Ohyb a interference tézkych molekul (60,54 %]

Uz v roce 1999 byly provadény pokusy s ohybem a interferenci molekul fullerenti. Jde o mole-
kuly, které tvarem piipominaji fotbalovy mi¢ a jsou slozeny ze Sedesati atomu uhliku. Mole-
kuly C60, vyletujici z picky zahidté na T" = 920 K, proletuji nejprve filtrem tvofenym dvéma
stérbinami na dvou kotoucich, rotujicich kolem spoleéné osy (obrizky 68 a 69). Vzdalenost
mezi kotoudi je d = 0,2m a Stérbiny jsou navzajem posunuty o thel Ay = 10°. Molekuly
jsou pak usmérnény dvéma pevnymi clonami na miizku s miizkovou konstantou b = 100 nm.
Detektory jsou umistény ve vzdalenosti [ = 1,25 m za miizkou.

a) Jakou prumérnou rychlosti opoustéji molekuly fullerenu picku? Prumérna rychlost mo-

lekul idedlniho plynu z&visi na termodynamické teploté podle vztahu 7 = /2L kde

myp je hmotnost molekuly.

b) Jakou nejmensi frekvenci se musi otacet osa s kotouci, aby proletély obéma stérbinami
pravé molekuly s primérnou rychlosti?

¢) Urcete de Broglieovu vinovou délku molekuly fullerenu, pohybuje-li se prumérnou rych-
losti v. Uréete vzdalenost maxima prvniho fadu od maxima nultého fadu na stinitku s
detektory.

Planckova konstanta h = 6,63-10734 J-s, atomové hmotnostni konstanta m,, = 1,66-10727 kg,
Boltzmannova konstanta k = 1,38 - 10723 J - K1,

1
|
:l_l I
" FURUUUY FOY ESREUSURN | S [P -
!
:-—l-I
Picka Rotujici kotou¢e Clony MiiZzka  Detektory

Obrazek 68: Zobrazeni situace 1., k zadani ilohy FO59A2-2.
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.Picka ° v J

Prvni Druha
Stérbina Stérbina

Obrazek 69: Zobrazeni situace I1., k zadédni iilohy FO59A2-2.

Reseni piikladu &. 26:

a) Prumérnou rychlost molekul uré¢ime ze vztahu
8kT 8kT
V= = =164m-s .
v \/ﬂ'mo \/W720mu s

b) Aby molekula fullerenu proletéla obéma $térbinami, musi proletét mezi kotouéi za stej-
nou dobu, za kterou se kotouce pootoci o tihel Ap. Pak

Ap d vAp  Ap 8kT
onf v odkud f =50 = 5rd\ wr20m, z

2 body

2 body
¢) Vlnovéa délka fullerenu podle de Broglieho vztahu
h h 720y, T 19
\ = = =hy|—=————=3,4-10 .
mov  720my, ' 8kT \ 5760kTm, "
3 body

Z podminky pro maximum na mfizce: bsina = kX a protoze pro malé ihly tana =
4 ~ sin a, bude pro vzdélenost y maxima prvniho fddu od maxima nultého fadu platit

N m
Y= " bmov b\ 5760kTm, - H

3 body

Priklad €. 27: FO54A2-3: Miizkovy spektrometr [58,68 %]
Jednoduchy miizkovy spektrometr je tvoren difrakéni miizkou a stupnici, uprostied které je
tenks stérbina rovnobézna se stérbinami mifzky (obrazek 70). Stérbinu osvétlenou rtufovou
vybojkou pozorujeme pohledem pies mifzku (obrazek 71). Ve viditelné ¢ésti spektra rtutové
vybojky jsou ¢tyfi vyrazné spektrdlni ¢ary: modra, které piislusi vilnova délka Ay = 435,83 nm,
zelend s vlnovou délkou Ay = 546,07nm a dvé zluté s vinovymi délkami A3 = 576,96 nm
a Ay = 579,07 nm. Na stupnici spektrometru se spektralni ¢ary zobrazuji jako hlavni ohybova
maxima prvniho fadu.

a) Urcete periodu mfizky b (vzdalenost stiedu sousednich §térbin), jestlize vzdalenost
miizky od stupnice je d = 0,5m a zelena difrakéni maxima prvniho fadu s vlnovou
délkou Ay se zobrazuji ve vzajemné vzdalenosti 2y = 284 mm.
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b)

c)

V jaké vzajemné vzdalenosti 2y; se budou nachazet modra difrakéni maxima prvniho
rfadu?

Vinové délky A3 a A4 se piilis nelisi. Posud'te, zda timto jednoduchym spektrometrem
muzeme rozli§it ohybova maxima prvniho fadu, kterd jim piislusi.

—
2 @ o ==
L,
Obrazek 70: Miizkovy spektrometr, Obrazek 71: Zobrazeni situace, k zadani
k zaddni ilohy FO54A2-3. ulohy FO54A2-3.

Reseni piikladu &. 27:

a)

Hlavni maximum prvniho fadu vidime ve sméru, jehoz odchylka o od optické osy spliiuje

podminku bsina = X. Soucasné plati tan a = 4. V naem pfipadé dostaneme pro zelené

interferen¢ni maximum

tan oy = %2 — 0,284, odkud as = 15, 84°.
Pak 0
Xo  546,07-10°m »
b sin aug sin 15, 84° ,00- 10" m

3 body
Pro odchylku a7 sméru, ve kterém vidime modré hlavni maximum prvniho fadu, plati

A1 435.83-109m
T T T 0.2179 dkud a1 = 12, 59°.
b 200-1006m " ceRi ar =25

sinap =
Vzéjemna vzdalenost obou hlavnich maxim prvniho fadu pro vlnovou délku A; je
2y1 = 2dtan ap = 223 mm.
3 body

Aby se dala rozligit srovnatelné intenzivni hlavni maxima prvniho fddu pro blizké vinové
délky A a A+ A\, musi pocet N Stérbin miizky spliovat podminku

A
N> ——.
AN
V nasem piipadé tedy musi platit
A3
N > = 273.
A4 — A3

Vzhledem k tomu, Ze naSe miizka ma 500 Stérbin na jednom milimetru, je pocet §térbin,
které se nachézeji pfed zornici oka, dostatecny k tomu, abychom zluté spektralni ¢ary
rtuti danym spektrometrem rozlisili. 4 body
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Piiklad ¢. 28: FO45A2-2: Interferometr (44,24 %]
Na obrazku 72 je zjednodusené schéma Jaminova interferometru. Zakladem piistroje jsou
dvé piesné planparalelni desky D1, Dy stejné tloustky h vyrobené ze skla o indexu lomu n.
Desky jsou témér rovnobézné a jejich odvracené stény jsou pokoveny. Paprsek pirichézejici ze
zdroje svétla Z a dopadajici na prvni desku pod dhlem « se od ¢asteéné odrazi jako paprsek
p/, ¢astecné se ldme do desky a po odrazu na pokovené sténé a dalsim lomu vystupuje z desky
jako paprsek p”. Na druhé desce z paprsku p’ a p” stejnym zpusobem vzniknou ¢tyii paprsky
D1, P2, P3 a pg. Interferenci paprski po a ps vznikaji interferencni jevy, které muzeme ovlivnit
vlozenim ruznych prekazek do cesty paprsku p’ a p”.

a) Pro dané veliciny h a n urcete vzdélenost d paprsku p’ a p” jako funkei ihlu a.
b) Naleznéte tihel o = «y,, pro ktery je vzdalenost d nejvetsi.

Reste nejprve obecné, tlohu b) pak pro hodnoty h = 50mm, n = 1,52. Pro tyto hodnoty
také vypocitejte nejvétsi dosazitelnou vzdalenost d = d,,.

Obrazek 72: Schéma Jaminova interferometru, k zadani tilohy FO45A2-2.

Reseni piikladu &. 28:

a) Vyjdeme z vlastnosti trojihelniku na obrazku 73 a ze zdkona lomu. Plat{

sin

]AC|:2htan5:2h51HB — 9 n _ oy, Sina |
n
d=1|CD|=|AC|cosa = gp_Smacosa
n? — sin’

4 body

b) Dostali jsme funkci thlu «, kterd je v intervalu <0, g> spojitd, v bodech 0 a § ma

hodnotu 0 a uvniti intervalu je vSude kladna. Musi tedy v nékterém vnitinim bodé
intervalu dosdhnout maxima. Uréime prvni derivaci d podle a a polozime ji rovnu 0:

1 .
R . =(—2sinacosa
dd 2 cos 2a\/n2 — sin? a — sin 2a2(—2)

n2—sin? o
h

do n2 —sin?

dd B h4cos 2 (n2 — sin? a) + sin2 2«

da 2(n2 — sin? a)%
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Po upravé dostaneme pro Citatele podminku
4 (1 — 2sin? a) (n2 — sin? a) + 4sin? o (1 — sin? a) =0
a po dalsi upravé dojdeme k bikvadratické rovnici

4

sinfa — 2n2sin?a +n? = 0.

Protoze n > 1, vyhovuje pouze koien

sina = sin a,y, = \/n2 —nyvn? —1.

, B 4 body Oprazek 73: Chod pa-
Pro dané hodnoty vychéz prskit, k fesenf FO45A2-2.

sin o, = 0, 75526, am = 49,0°,

a d, = 37,5 mm.

Piiklad ¢. 29: FO54A3-3: Fresneluv dvojhranol

Stérbinovy zdroj monochromatického svétla o vlnové délce A osvétluje ze vzdalenosti Ly
soumérny tenky sklenény dvojhranol vyrobeny ze skla o indexu lomu n (obrazek 74). Obeé
poloviny dvojhranolu maji stejny lamavy thel ¢. Lomem svétla v hranolu vznikaji dvé kohe-
rentni svételna vinéni, ktera spolu interferuji na stinitku ve vzdalenosti Lo od hranolu v pruhu

vymezeném paprsky prochdzejicimi stfedem hranolu.
a) Urcete §iiku b pruhu, kde dochdzi k interferenci.

b) Urcete sitku interferenc¢nich prouzku, které vzniknou na stinitku.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty A = 546nm, n = 1,57, ¢ = 1,0°, L; = 20cm,

Lo = 3m. Navod: Pro malé dhly muzete vyuzit aproximaci sinx ~ tanx = x.

) n\|!!!!!!!!!!!!||‘“‘x‘“‘\““‘“\\“\‘\\\‘\\‘\\‘\\\\\\‘\‘w\w\\\
'/Illllllllllllii;;mmm%%%
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Obrazek 74: Nékres situace, k zadani ilohy FO54A3-3.

Reseni prikladu &. 29:

a) Pruchod paprsku hranolem s ldmavym thlem ¢ je zndzornén na obrdzku 75.

Prochézejici paprsek se odchyli od puvodniho sméru o tihel
§=(a1—p1)+ (a2 — B2) = a1+ az — ¢,

pficemz
sin o sin ao

sinf;  sinfy
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Je-li lamavy thel ¢ maly a paprsek prochézi hra-
nolem pfiblizné kolmo, muZeme psat

a1 =~ nfh, ag & no, o~ (n—1)p.

Paprsky prochazejici tésné nad stiedem hranolu <8

se odchyli o dhel § doli a paprsky prochézejici e — = oo
1

tésné pod stiedem se odchyli o stejny thel na- \@1/ B2
horu (obrazek 76). Na stinitku obé svételnd ff

vlnéni interferuji v pruhu sirky

b=2Lytand = 2L90 = 2L tan [(n — 1)¢p],
Obréazek 75: Pruchod paprsku hra-
po dosazeni b = 6 cm. 5 bodl@ nolem, k feseni ulohy FO54A3-3.

L
e

Obrazek 76: Upraveny obrazek ze zadani, k feSeni iilohy FO54A3-3.

Svételnd vinéni vychazejici z dvojhranolu se chovaji, jako by vychézela ze dvou samo-
statnych stérbinovych zdroju Zy, Zs nachézejicich se ve vzdéalenosti | = L1 + Lo od
stinitka a ve vzajemné vzdalenosti

d=2Ltand ~ 2L tan [(n — 1)¢p].

Ve stredu S stinitka se setkdvaji s nulovym drahovym rozdilem (obréazek 77). V bodé
P ve vzdalenosti y od stfedu stinitka je drahovy rozdil Al = Iy — [y. Plati

2 2
zg—z§:z2+(y+d> - l2+<y—;l> ] = 2yd.

2
B—1=(Iy—1)(Ix+ 1)~ Al-2, Al ~ 2.

Protoze y < I, muzeme psat

Interferenéni maxima vzniknou v bodech stinitka, kde

oy _ A

Al ; kA, odkud y = kg

Sitka interferen¢nich prouzku je rovna vzdéalenosti sousednich maxim, tedy

N ML+ L)
0 2L tan[(n = 1)g] oA

5 bodi
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Obrazek 77: Zobrazeni situace, k feseni 1ilohy FO54A3-3.
Piiklad ¢. 30: FO63A2-3: Dvé cerné skiinky (29,51 %]

Laserovy paprsek o vlnové délce A = 600 nm prochazi dvéma tenkymi ¢ernymi skiinkami, mezi
kterymi je vzdalenost a = 1 m a za kterymi je ve vzdalenosti d = 2m stinitko o rozmérech 5,5
x 5,5 cm (obrazek 78). Na stinitku se vytvoii obraz ti{ bodu, mezi kterymi je vzdalenost z =
2 cm (obrazek 79). Pfi posunovani stinitka doprava se tato vzdélenost zvétsuje. Vyménime-li
polohu ¢ernych skiinék, vznikne na stinitku obraz péti bodu (obrazek 80), mezi kterymi je
vzdalenost y = 1 cm. P¥i posunovani stinitka doprava se tato vzdalenost neméni.

a) Co je v prvni a co je ve druhé ¢erné skiinice? Urcete vlastnosti téchto prvku.

b) Co uvidime na stinitku, zménime-li vzdélenosti na a = 2m a d = 1m? Zvazte obé
varianty poloh ¢ernych skiinék.

¢) Co uvidime na stinitku ve vSech téchto piipadech, bude-li vinovéd délka laseru \; =
400 nm?

Rozmeéry ¢ernych skiinék nepiesahuji rozméry stinitka. Pro malé tdhly tan « = sin a.

Laser

-
%)
Stinitko

a d

< »le >
<€ 1 |

Obrazek 78: Nakres situace, k zadani tlohy FO63A2-3.

[ [
o
[ o
o
) °
Obréazek 79: Obraz tii bodu, k zadani Obréazek 80: Obraz péti bodu, k zadani
ulohy FO63A2-3. tlohy FO63A2-3.
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Reseni piikladu &. 30:

a)

V prvni ¢erné skiifice je spojnd ¢ocka. V druhé ¢erné skiince je opticka miizka. V prvnim
postaveni ¢ocka na obraz na stinitku nema vliv a pii vzdalovani stinitka se poloha maxim
prvaniho fadu od maxima nultého fadu zvétSuje. Pfi zadméné poloh ¢ocky a miizky se
na stinitku zobrazi i maxima druhého fadu. Vzhledem k tomu, Ze se poloha maxim na
stinitku pfi jeho posunovani neméni, lezi miizka v ohniskové roviné ¢ocky a paprsky za
¢ockou jsou rovnobézné. Ohniskova vzdélenost ¢ocky je tedy 1m. 3 body

Jesté urc¢ime mifzkovou konstantu miizky. Protoze tana = 7 ~ sina, bude mfizkova

konstanta X D
. ~ — = 60 pm.
sin o T

b=

1 bod

Pii posunuti miizky tak, aby byla ve vzdalenosti a od stinitka a d od ¢ocky, ohybovy
thel « zustane stejny, stinitko bude ale v poloviéni vzdalenosti a tedy i vzdélenost mezi
maximy bude polovi¢ni, budou vidét i maxima druhého tadu, proto na stinitku budou
tfi body ve vzdjemné vzdalenosti 1 cm, tedy vzdalenosti odpovidajici obrazku 80.

1 bod

Zaménime-li polohu ¢ocky a mrizky, bude se mfizka nachézet ve vzdélenosti d = 2f =
2m pfed ¢ockou. Na ¢ocku dopadaji pravé maxima nultého a prvniho fddu, odpovidajici
obrazku 79. Tyto tii paprsky se za ¢ockou sbihaji ve vzdalenosti 2a = 2f = 2m. Stinitko
je ve vzdalenosti a’ = a = 1 m za ¢ockou, budou na ném tedy zase jen maxima nultého
a prvniho fadu a obraz bude odpovidat obrazku 79. 2 body

Pti zméné vlnové délky dopadajiciho svétla se zmensi vzdélenost mezi maximy nultého
a prvniho faddu v piipadé a) na 1 = dtana ~ dsina = 4\ — 1 3 cm. Maxima druhého
fadu budou ve vzdalenosti o = dtana ~ dsina = % = 2,7cm a na stinitku budou

také zachycena. Misto t¥{ bodu uvidime tedy pét bodu, vzdalenych od sebe 1,3 cm.

1 bod
P1i zdméné poloh ¢ocky a miizky se na stinitku zobrazi maxima druhého i tfetiho radu,
budeme tady pozorovat sedm bodu, mezi nimiz bude vzdélenost z3 = 0,7cm 1 bod
Pfi zméné polohy ¢ocky a miizky podle ¢asti b) bude na stinitku pii pofadi ¢ocka-
miizka vidét pét bodd ve vzdjemné vzdalenosti x;. Pii pofadi mfizka-cocka budou
body v poloviéni vzdjemné vzdélenosti. 1 bod
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4.5.3 Statisticka tspésnost prikladi

VInova optika je posledni kapitolou a tieti nejrozsahlejsi podkapitolou zahrnujici deset
piikladu, coz odpovidd procentudlnimu podilu 16,39 % vsech piikladu optiky.

pocet prikladi
N w

[N

L0 ] NN |

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64
ro¢nik FO

HA1l OA2 BA3 EB1 OB2

Obréazek 81: Zastoupeni piikladu podkapitoly zaméiené na vinovou optiku v jednotlivych
ro¢nicich a kolech Fyzikalni olympiddy.

Na obrazku 81 je zobrazen graf vyskytu piikladu. Z deseti piikladu je z postupovych kol
sedm. Kazdé kolo kategorie A v minulosti mélo ptiklad vénovany vinové optice, v 54. roéniku
byl na vlnovou optiku zaméteny dokonce vzdy jeden piiklad v kazdém kole. VSechny ptiklady
jsou origindlni a navazuji a prolinaji se s podkapitolou Kvantova optika.
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Obrazek 82: Procentudlni tispésnost u jednotlivych piikladu zaméfenych na vinovou optiku.

FO64A3-3 s tspésnosti 72,84 %, naopak nejméné tspésny je priklad FO63A2-3 s tispésnosti
29,51 %. Prumérnd tspésnost piikladu je 49,53 %. Ze sedmi postupovych piikladu bohuzel
u jednoho neni dostupnd vysledkové listina, a to u piikladu FO42A3-3, tento piiklad proto
nebyl vyhodnocen.
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Obrazek 83: Procentualni Uspésnost u jednotlivych piikladi zaméfenych na vlnovou optiku
v jednotlivych krajich CR.

V krajskych kolech se objevily ¢tyti ptiklady, jejich srovnéni je vyobrazeno v obrazku 83.
V 63. ro¢niku v Libereckém kraji nebyl zadny soutézici, v Kraji Vysocina je ispésnost nulova,
zadny soutézici tlohu nevyftesil ani ¢astecné. Mezi Gspésnéjsi kraje se v ramci této kapitoly
fadi Hlavni mésto Praha, Olomoucky kraj, Stfedocesky kraj a Ustecky kraj, naopak mezi
méneé uspésné Pardubicky a Plzensky kraj.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo vytvofit tematicky ¢lenénou sbirku fyzikalni 1iloh z optiky, mole-
kulové fyziky a termodynamiky z tloh kategorii A a B Fyzikaln{ olympiady, a to od ro¢éniku
39 do letosniho 64. ro¢niku. Prace je ¢lenéna do dvou ¢asti, obecné a pitkladové.

Prvni ¢asti je obecna ¢ast, ktera se dale rozdéluje na dvé kapitoly. Prvni se vénuje analyze
tloh Fyzikaln{ olympiddy v Ceské republice. Nejpve jsou srovnévana zastoupeni jednotlivych
oblasti vSech dvaceti Sesti ro¢niku v rdmci kategorii a kol. Pro piehlednost jsou vsechna data
vykreslena v grafech a v textu jsou pouze stru¢né popséana, popiipadé diskutovana. Ndsledné
je proveden rozbor samotnych tloh. U kazdé tlohy jsou vypocitany tii parametry — index
obtiznosti, Pearsonuv koeficient korelace a je provedena analyza nenormovanych odpovédi.
Spocitané hodnoty jsou zpracovany v piehlednych tabulkich a grafech, na zakladé kterych
jsou porovnavany ptiklady mezi sebou, a je diskutovano, zda jsou piiklady vyhovujici ¢i ne,
popiipadé ve kterych parametrech nevyhovuji. V ramci ¢asti Data ke zpracovani vlastnosti
testovych loh je také zhodnoceni dostupnosti dat pro jednotlivé rocniky. Pro zajimavost je
uveden rozbor Uspésnosti jednotlivych kraju v ramci krajskych kol, ktery je navic porovnan
s bakaldfskou praci, kterd se vénovala oblasti elektfiny a magnetismu [2]. Dle dostupnych
dat a vypocitanych hodnot napi. existuji kraje, které pati{i mezi nejlepsi v jedné oblasti,
ale v jiné naopak patii k nejméné uspésnym. Typickym piikladem je Liberecky kraj, ktery
ma nejvyssi Uspésnost v oblasti optiky, ale v oblasti molekulové fyziky a termodynamiky
patii mezi nejhorsi. Podobné je na tom Ustecky kraj, ktery, prestoze patii v oblasti optiky
k nejlepsim, v oblastech molekulové fyziky a termodynamiky a elektfiny a magnetismu se
fadi mezi slabsi kraje. Naopak mezi nejlepsimi kraji ve vSech tfech zkoumanych oblastech
patii Hlavni mésto Praha. Co je duivodem rozdilné tspésnosti kraji je otazkou, na kterou
tézko odpovédét. Roli muze hrat rozdilna kvalita Skol v kraji, hustota osidleni, dostupnost
vybérovych skol.

Druhou kapitolou, jez je uvedena v ramci obecné ¢asti, je Analyza tloh Fyzikalni
olympiady v dalsich zemich. Jednim z cilu prace bylo srovnani zastoupeni tloh jednotlivych
oblast{ v tlohdach FO u nis a ve dvou cizich zemich. Pro zajimavost byla vybrana jedna
zemé, kterd ma podobny systém jako CR (Slovensko), a jedna zemé, kters ma systém odlisny
(Finsko). U obou zemi byla zdkladem pomoc élent tamni komise a dostupnost potiebnych
dat. Ptestoze na Slovensku je systém FO velmi podobny tomu nasemu, zastoupeni oblasti
fyziky v tlohdch olympiddy se mirné lisf. V kategorii A jsou v CR zaddvény vice tlohy
z mechaniky na tkor tdloh z optiky a fyziky mikrosvéta a teorie relativity, naopak na Slo-
vensku davaji prednost témto oblastech na tkor mechaniky. V kategorii B se obé zemé lisi
vice. Diivodem je piedevsim fakt, ze v Ceské republice se v této kategorii az na jedinou
vyjimku nezadavaji priklady z optiky, zatimco na Slovensku pocet tloh z optiky v poslednich
ro¢nicich narustd, a dokonce se objevuji i piiklady zamérené na oblast fyziky mikrosvéta
a teorie relativity. Kromeé procentudlniho zastoupeni oblasti v rdmci piikladu olympiady jsou
zde i dalsi drobné rozdily, jako je napiiklad pokladani teoretickych otazek v ramci slovenské
FO, poznamky na konci ptikladu, které zdkium maji pomoci 1épe pochopit zadani nebo také
vétsi mnozstvi barevnych fotografii. Ve Finsku je systém odlisny. Prvni kolo (Finové kola
nazyvaji stupni) se odehrava na skoldch ve dvou sériich (kategoriich) dle naroénosti. CtyfFicet
nejlepsich soutézicich z kazdé série obdrzi dva tzv. trenérské dopisy, které jsou pfipravou na
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Seversko-Baltskou, Evropskou a Mezinarodni olympiddu. Obsahuji rizné ndro¢né ulohy, at
uz teoretické, vypoctové nebo experimentalni, a je povoleno je diskutovat s piateli, ostatnimi
soutézicimi i ucCiteli. Soucasti zadani téchto uloh jsou i zajimavé odkazy na studijni lite-
raturu. Dohromady dvacet nejlepSich fesiteli obou sérif pokracuje do tfetiho stupné. Tim
je Seversko-Baltska olympidda (NBPhO), kterd byla diive pofdddna pouze pro severské a
baltské zemé, dnes se do ni ale muze pfihlasit i kterykoli jiny stat. Soutéz trva tii dny a
pocet zadévanych tloh se v kazdém roéniku lisi. Dle srovnani tloh Seversko-Baltské a Ceské
fyzikalni olympiddy je zastoupeni oblasti zhruba podobné (vezmeme-li v rdamci CR v potaz
pouze kategorie A a B). Odlisnosti jsou patrné navic i ve vizudlni strance zadani. Pét nej-
lepsich Finu v rdmci NBPhO je vybrdano pro Mezindrodni fyzikalni olympiddu. Pokud bych
méla zhodnotit ndro¢nost zadani vSech t#{ zemi, tak u kazdé zemé bych nasla ndro¢né;jsi ilohu,

Tieti a ¢tvrta kapitola jsou jiz soucdsti druhé ¢asti diplomové prace, ptrikladové. Kazda
kapitola zahrnuje jednu z oblasti a je dale ¢lenéna do nékolika podkapitol. Tieti kapitola
se zabyva oblasti molekulové fyziky a termodynamiky a obsahuje Sest podkapitol (Teplo
a teplota, Plyny, Prace plynu, kruhovy déj, Pevné latky, Kapaliny a Zmény skupenstvi).
Dohromady obsahuje tficet fesenych piikladu z druhych kol kategorii A a B a tietiho kola
kategorie A. Ctvrta kapitola tvofend tilohami z oblasti optiky také sestavé z t¥iceti pifkladi,
které jsou rozdéleny do péti podkapitol (Odraz a lom svétla, Zobrazovani optickymi sousta-
vami, Energie svételného zafeni, Kvantova optika, VInové optika). Sbirka z optiky je tvofena
pouze ilohami kategorie A, protoze se az na jedinou vyjimku tato oblast v kategorii B nevy-
skytuje. VSechny podkapitoly sbirkové ¢asti jsou vzdy uvedeny teoretickym zakladem, ktery je
tvoren zakladnimi teoretickymi poznatky, vztahy, jednotkami, zdkony a konstantami, které je
vhodné si pred samotnym feSenim piikladu pripomenout. Nésleduje ¢ast vénovand feSenym
Ten je uveden v pravé ¢asti nadpisu prikladu. V levé ¢asti je ¢islo prikladu v rdamci sbirky,
specifické ¢iselné oznaceni v ramci fyzikalni olympiddy (obsahuje v tomto pofadi: roénik, ka-
tegorii, kolo, ¢islo piikladu), pomoci kterého je mozné se orientovat na oficidlnich strénkach
FO, a nazev piikladu. Pro pouziti pfikladu pfi vyuce na stfedni skole (napf. v semindfi) je
z mého pohledu dobré si dohledat pfiklad v analytické ¢asti prace a posoudit, zda méa vyho-
vujici parametry na vyuziti, nebo je uveden spiSe pro zajimavost. Pro zhodnoceni je na konci
podkapitoly jeSté ¢dst nazvand Statistickd tspésnost piikladi, kde je dle grafi mozné zhod-
notit zastoupeni piikladu podkapitoly v ramci ro¢niku a jejich dspésnost, a to i v ramci kraju
(pokud jsou dostupné vysledkové listiny).

Jak jiz bylo feceno, tato prace navazuje na praci bakalaiskou, v niz byly analyzovany
ulohy elektfiny a magnetismu. Téma diplomové prace jsem si vybrala zamérné, protoze jsem
v préaci chtéla pokracovat a zpracovat i dalsi oblasti fyziky. Sbirky tloh z olympidd by dle
mého nézoru mohla byt velmi pfinosnou soucasti seminaiu na stfednich §kolach, popf. by
mohla poslouzit jako sbirka uloh pro nadané zdky. Mam za to, ze sbirka muze byt i vhodnym
pomocnikem pro ucitele, ze které se daji ¢erpat pitklady aktualné probiranych témat, napfi.
pro zéky, ktefi snadno a rychle zvladaji ucivo a naplin hodin pro né neni dostacujici. Doplnéné
zékladni pojmy na zacatku podkapitol by poté mohly slouzit i jako studijni opora zakum,
ktefi by se potencidlné olympiddy chtéli zicastnit a pripravovat se na ni sami.
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