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středoškolské fyziky: Optika,
Termodynamika a Molekulová
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Vedoućı diplomové práce:
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PODĚKOVÁNÍ
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České republiky se systémem Slovenska a Finska.
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3.3 Práce plynu, kruhový děj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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Úvod

Ćılem předložené diplomové práce bylo vytvořit tematicky členěnou sb́ırku fyzikálńıch úloh
z r̊uzných ročńık̊u Fyzikálńı olympiády odpov́ıdaj́ıćı úrovni středńıch škol, a to z oblast́ı
optiky, termodynamiky a molekulové fyziky. Tyto úlohy měly být dále statisticky analyzovány
a porovnány mezi sebou na základě dostupných výsledkových listin z krajských a celostátńıch
kol. Jedńım z hlavńıch ćıl̊u bylo i porovnáńı procentuálńıho zastoupeńı úloh jednotlivých
oblast́ı fyziky s daty minimálně dvou ciźıch zemı́.

Diplomová práce je rozdělena na dvě části – obecnou a př́ıkladovou. Obecná část je dále
členěna do dvou kapitol. Prvńı kapitola je zaměřena na analýzu úloh z Fyzikálńı olympiády
(v práci někdy zkracováno na FO) České republiky. V rámci analýzy jsou nejprve srovnávány
počty úloh jednotlivých oblasti fyziky v rámci ročńık̊u, kategoríı a kol, k čemuž jsou využ́ıvána
data z ročńık̊u 39 až 64 kategoríı A a B. Následně jsou popisovány tabulky a grafy souvi-
sej́ıćı s analýzou jednotlivých úloh, u kterých byl proveden rozbor index̊u obt́ıžnosti, rozbor
citlivosti úloh a analýza nenormovaných odpověd́ı. Úlohy jsou z hlediska obt́ıžnosti opět po-
rovnávány v rámci kategoríı a kol, úlohy krajských kol jsou nav́ıc srovnávány v rámci kraj̊u.
Druhá kapitola porovnává systém Fyzikálńı olympiády České republiky se systémy Slovenské
a Finské republiky. V rámci analýzy slovenské soutěže jsou využ́ıvána data od 39. ročńıku,
konkrétně jsou porovnána procentuálńı zastoupeńı jednotlivých oblast́ı v rámci úloh jednot-
livých kategoríı a ročńık̊u. Naopak rozbor finské FO se zaměřuje sṕı̌se na organizačńı rozd́ıly,
ale je zmı́něno i procentuálńı zastoupeńı úloh, alespoň v rámci posledńıho stupně před Me-
zinárodńı fyzikálńı olympiádou.

Př́ıkladová část je sb́ırkou úloh, zvlášt’ je oddělena molekulová fyzika a termodynamika
a zvlášt’ optika. Každá oblast je dále členěna na podkapitoly, které jsou seřazeny podle kla-
sických středoškolských sb́ırek př́ıklad̊u. Podkapitoly obsahuj́ı vždy tři části – základńı teo-
retické informace, konstanty a veličiny, dále řešené př́ıklady, které jsou seřazeny od nejjed-
nodušš́ıch po nejnáročněǰśı dle vypoč́ıtaného indexu obt́ıžnosti, a nakonec statistický přehled
dané kapitoly, který zahrnuje srovnáńı počtu př́ıklad̊u v jednotlivých ročńıćıch a porovnáńı
úspěšnosti mezi př́ıklady kapitoly a mezi kraji. Všechny řešené př́ıklady je možné dohledat
na oficiálńıch stránkách FO v archivu [1]. V rámci práce nejsou uvedeni autoři úloh ani du-
plicitńı řešeńı – pokud některý z př́ıklad̊u měl uvedený větš́ı počet oficiálńıch řešeńı, bylo
vybráno pouze jedno a byla přidána poznámka psaná kurźıvou, že je možné dohledat alterna-
tivńı řešeńı. Každý př́ıklad má svoje specifické č́ıslo, které obsahuje v tomto pořad́ı: ročńık,
kategorii, kolo, č́ıslo př́ıkladu. Pomoćı tohoto specifického č́ısla je možné se snadno zoriento-
vat v archivu oficiálńıch stránek. Zadáńı a řešeńı př́ıklad̊u byla převzata v doslovném zněńı,
všechny př́ıklady ale byly zkontrolovány, a pokud byla nalezena chyba, byla opravena.

Př́ılohou diplomové práce je soubor, který byl vytvořen v programu MICROSOFT EX-
CEL, jehož součást́ı je kompletńı analýza, která je v této práci popsána. Předložená práce
navazuje na bakalářskou práci s názvem Doplňuj́ıćı úlohy ze středoškolské fyziky [2], jej́ımž
ćılem bylo zpracováńı úloh zaměřených na oblast elektřiny a magnetismu.
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Část I

OBECNÁ ČÁST
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Kapitola 1

Analýza úloh Fyzikálńı olympiády
České republiky

1.1 Rozbor zastoupeńı př́ıklad̊u

Ve školńım roce 2022/2023 proběhl 64. ročńık olympiády z fyziky. Protože pro tuto práci
bylo využito všech dostupných výsledkových listin, které bylo možné sehnat, byla provedena
analýza dvaceti šesti ročńık̊u všech kol kategoríı A a B. V kategorii A je v domáćım kole
šest teoretických př́ıklad̊u (praktický neńı analyzován), čtyři př́ıklady v krajském kole a čtyři
př́ıklady v ústředńım kole, což dohromady za dvacet šest let dává 364 př́ıklad̊u k analýze.
V kategorii B neńı organizováno celostátńı kolo, proto je zde př́ıklad̊u pouze 260. Dohromady
bylo pro následuj́ıćı analýzu použito 624 úloh z obou kategoríı posledńıch dvaceti šesti ročńık̊u.
V grafech na obrázćıch 1 a 2 je zobrazeno zastoupeńı úloh z r̊uzných oblast́ı fyziky v daných
ročńıćıch FO, zvlášt’ pro kategorii A a pro kategorii B.

Obrázek 1: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých ročńıćıch Fyzikálńı
olympiády v kategorii A.

Dle těchto graf̊u vid́ıme, že v kategorii A je oproti kategorii B nav́ıc oblast fyziky mikrosvěta
a teorie relativity, a kromě jediného př́ıkladu v 51. ročńıku v kategorii B neńı zahrnuta ani
oblast optiky. O tématu tohoho př́ıkladu je v́ıce řečeno ve sb́ırkové části. Kromě již zmı́něného
je z graf̊u také možné zjistit, že oblast termodynamiky je kromě ročńık̊u 42, 46, 51 a 54
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v kategorii A a ročńık̊u 50, 56, 58 a 60 v kategorii B zastoupena alespoň jedńım př́ıkladem
v každém ročńıku, oblast optiky je poté v kategorii A zastoupena každým rokem.

Obrázek 2: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých ročńıćıch Fyzikálńı
olympiády v kategorii B.

Pod́ıvejme se dále na procentuálńı zastoupeńı jednotlivých oblast́ı v rámci jednotlivých kate-
goríı – grafické znázorněńı situace je ukázáno na obrázku 3. Pokud porovnáme počet př́ıklad̊u
z mechaniky a termodynamiky a molekulové fyziky v rámci kategoríı, zjist́ıme, že v obou ka-
tegoríıch je z těchto oblast́ı zhruba stejný počet př́ıklad̊u. V oblasti elektřiny a magnetismu
se č́ısla lid́ı pouze o 11 %, a př́ıklady z optiky a fyziky mikrosvěta a teorie relativity jsou
početně v kategorii A nav́ıc, což zhruba odpov́ıdá počtu př́ıklad̊u v celostátńıch kolech. Pro-
centuálńı zastoupeńı těchto oblast́ı v rámci jednotlivých kategoríı se ale d́ıky tomu lǐśı – vyšš́ı
procentuálńı zastoupeńı mechaniky, molekulové fyziky a termodynamiky a elektřiny a magne-
tismu má kategorie B. V obou kategoríıch je nejv́ıce zastoupenou oblast́ı mechanika, naopak
nejméně zastoupenou oblast́ı molekulová fyzika a termodynamika.

Obrázek 3: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých kategoríıch FO.

Protože v rámci sb́ırkové části nejsou kategorie zvlášt’ separovány a pracuje se s nimi dohro-
mady, bylo by dobré zhodnotit zastoupeńı př́ıklad̊u v celém zkoumaném souboru př́ıklad̊u.
Nejv́ıce zastoupenou oblast́ı je jednoznačně mechanika, ze které se v ročńıćıch 39 až 64 vy-
skytlo dohromady 276 př́ıklad̊u. Druhou nejzastoupeněǰśı část́ı fyziky v rámci olympiády je
elektřina a magnetismus, která byla zpracovávána v rámci mé bakalářské práce [2], naopak
nejméně vymýšlené (v rámci olympiády) jsou př́ıklady z fyziky mikrosvěta a teorie relativity.
Př́ıspěvky př́ıklad̊u jednotlivých kol obou kategoríı jsou vykresleny v grafu na obrázku 4.
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Obrázek 4: Počty př́ıklad̊u jednotlivých část́ı fyziky v jednotlivých kolech kategoríı A a B.

V této části práce si neodpust́ım poznámku, že oproti statistické části bakalářské práce
můžeme v grafech diplomové práce pozorovat drobné odchylky, které jsou zp̊usobeny jednak
obohaceńım o daľśı dva ročńıky, jednak změnou umı́stěńı př́ıklad̊u v rámci oblast́ı. Jedná se
zejména o př́ıklady, které jsou na hranici dvou oblast́ı. Pro tuto práci jsem všechny př́ıklady
rozřazovala znovu, a při zjǐstěńı odchylek od bakalářské práce jsem vyhodnotila, do které
oblasti se daný př́ıklad hod́ı v́ıce, popř. jsem opravila p̊uvodně chybné zařazeńı př́ıkladu.

1.1.1 Rozbor zastoupeńı př́ıklad̊u z molekulové fyziky a termodynamiky

Úlohy z molekulové fyziky a termodynamiky jsou třet́ı nejv́ıce zastoupenou část́ı fyziky,
dohromady za posledńıch 26 ročńık̊u č́ıtá 76 př́ıklad̊u, což odpov́ıdá 12, 18 % všech úloh.

Obrázek 5: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky a jednotlivých podkapitol molekulové
fyziky a termodynamiky v obou kategoríıch ročńık̊u 39-64 ve Fyzikálńı olympiádě.
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Obrázek 6: Zastoupeńı jednotlivých podkapitol tvořených z úloh Fyzikálńı olympiády spa-
daj́ıćıch do oblasti molekulové fyziky a termodynamiky.

V koláčovém grafu na obrázku 5 jsou zobrazeny odpov́ıdaj́ıćı procentuálńı pod́ıly podkapitol,
které byly vytvořeny v rámci př́ıkladové části v kapitole Molekulová fyzika a termodynamika.
V legendě tohoto grafu neńı označena oranžová oblast, která odpov́ıdá Termice, termodyna-
mice a molekulové fyzice. Dle graf̊u na obrázćıch 5 a 6 je největš́ı podkapitola věnována
plyn̊um a tvoř́ı 38, 16 % př́ıklad̊u kapitoly, naopak nejmenš́ı je podkapitola Pevné látky ob-
sahuj́ıćı pouze dva př́ıklady.

Již v úvodu analytické části bylo řečeno a v obrázku 1 a 2 ukázáno, že úlohy z této oblasti
se vyskytuj́ı ve všech ročńıćıch Fyzikálńı olympiády, i když ne vždy v obou kategoríıch. Z grafu
na obrázku 7 můžeme vyč́ıst výskyt př́ıklad̊u jednotlivých podkapitol v jednotlivých ročńıćıch
za posledńıch dvacet šest let. V největš́ım počtu ročńık̊u se objevuj́ı př́ıklady z podkapitoly
Plyny (18 ročńık̊u) těsně doprovázené př́ıklady z podkapitoly Práce plynu, kruhový děj (16
ročńık̊u), naopak pouze ve dvou ročńıćıch můžeme naj́ıt př́ıklady věnované Pevným látkám.
Tento graf můžeme naj́ıt upravený v úvodu kapitoly Molekulová fyzika a termodynamika
ve sb́ırkové části, kde už jsou zahrnuty pouze př́ıklady druhých kol obou kategoríı a třet́ıho
kola kategorie A.

Obrázek 7: Zastoupeńı jednotlivých podkapitol molekulové fyziky a termodynamiky v jed-
notlivých ročńıćıch Fyzikálńı olympiády.
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Rozložeńı př́ıklad̊u v podkapitolách z hlediska kol kategoríı A a B sledujeme na obrázku 8.
Nejv́ıce př́ıklad̊u v jedné podkapitole v rámci jednoho kola je v podkapitole Plyny z prvńıho
kola kategorie B. Některá kola za celých dvacet šest let neobsahovala ani jeden př́ıklad
z některé podkapitoly – toto se týká předevš́ım druhé poloviny podkapitol. Pevné látky se vy-
skytly pouze dve dvou kolech, kapaliny ve třech, a změny skupenstv́ı ve čtyřech. Mimo těchto
informaćı je z grafu patrné, že z postupových kol je dohromady 35 úloh, 10 z krajského kola
kategorie A, 9 z celostátńıch kol kategorie A a 16 z krajských kol kategorie B. Podrobněǰśı
analýzou zastoupeńı těchto úloh se zabývá sb́ırková část.

Obrázek 8: Zastoupeńı úloh z jednotlivých kol Fyzikálńı olympiády v podkapitolách mole-
kulové fyziky a termodynamiky.

1.1.2 Rozbor zastoupeńı př́ıklad̊u z optiky

Př́ıklady z optiky se vyskytuj́ı až na jedinou výjimku pouze v kategorii A, přesto je jich v
celkovém součtu 9, 78 % všech př́ıklad̊u, tedy 61.

Obrázek 9: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky a jednotlivých podkapitol optiky v obou
kategoríıch ročńık̊u 39-64 ve Fyzikálńı olympiádě.
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Obrázek 10: Zastoupeńı jednotlivých podkapitol tvořených z úloh Fyzikálńı olympiády
spadaj́ıćıch do oblasti optiky.

Porovnáme-li toto č́ıslo s počtem př́ıklad̊u např. v oblasti molekulové fyziky a termodynamiky,
která se vyskytuje nav́ıc i v kategorii B, lǐśı se pouze o 2, 40 %. V grafech na obrázćıch 9 a 10 je
zobrazeno procentuálńı rozložeńı př́ıklad̊u do jednotlivých podkapitol. V legendě obrázku 9
neńı označena světle fialová oblast odpov́ıdaj́ıćı oblasti optiky. Největš́ı podkapitola Zob-
razováńı optickými soustavami obsahuje dvacet devět př́ıklad̊u, naopak nejmenš́ı Kvantová
optika pouze dva, což je stejné jako v př́ıpadě molekulové fyziky a termodynamiky. Jediný
př́ıklad kategorie B je zařazený do podkapitoly Energie světelného zářeńı, ale protože se jedná
o úlohu prvńıho kola, neńı uveden v řešených úlohách.

Obrázek 11: Zastoupeńı jednotlivých podkapitol optiky v jednotlivých ročńıćıch Fyzikálńı
olympiády.

V grafu na obrázku 11 jsou ukázány počty př́ıklad̊u jednotlivých podkapitol v rámci ročńık̊u
Fyzikálńı olympiády. Je patrné, že v každém ročńıku se objevil alespoň jeden př́ıklad z optiky,
co je ale překvapivé (vzhledem k tomu, že se jedná prakticky pouze o kategorii A) je počet
př́ıklad̊u z optiky na jeden ročńık. V ročńıku 54 a 60 dokonce př́ıklady z optiky tvořily
28, 57 %, což je v́ıce než čtvrtina všech zadaných př́ıklad̊u kategorie A. Zaj́ımavé jsou nav́ıc
i ročńıky, kde na sebe př́ıklady v rámci kol

”
navazovaly“, tedy všechny spadaj́ı do jedné

podkapitoly. V některých př́ıpadech, kdy se jedná o menš́ı podkapitolu, jako je např. Energie
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světelného zářeńı v př́ıpadě ročńıku 44, nebo Kvantová optika v př́ıpadě ročńıku 54, může
daný ročńık tvořit významnou část podkapitoly. Z celkového počtu př́ıklad̊u je pouze třicet
sedm postupových, do sb́ırky jich bylo vybráno třicet. Upravený graf z obrázku 11, který
zahrnuje pouze př́ıklady z postupových kol, je přiložen v úvodu sb́ırkové části optiky.

Obrázek 12: Zastoupeńı úloh z jednotlivých kol Fyzikálńı olympiády v podkapitolách optiky.

Graf na obrázku 12 zobrazuje to, co už bylo několikrát řečeno – optika se až na jedi-
nou výjimku vyskytuje pouze v kategorii A, jediný př́ıklad kategorie B, z prvńıho kola, je
ve třet́ı podkapitole sb́ırky z optiky. Př́ıklady na obraz a lom se nejčastěji vyskytuj́ı v rámci
prvńıho kola, druhé kolo má nejv́ıce př́ıklad̊u věnuj́ıćıch se zobrazováńı optickými sousta-
vami, a to stejné plat́ı i pro ústředńı kola. Naopak žádný př́ıklad celostátńıho kola neměl
úlohu zaměřenou na kvantovou optiku. Všechny ostatńı kapitoly zahrnuj́ı př́ıklady ze všech
tř́ı kol kategorie A, i když v r̊uzném počtu. Vı́ce o rozboru počtu př́ıklad̊u je uvedeno u
jednotlivých podkapitol ve sb́ırkové části.
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1.2 Rozbor vlastnost́ı př́ıklad̊u

1.2.1 Obecná charakteristika vlastnost́ı testových úloh

Pro vyhodnoceńı kvality a náročnosti jednotlivých ročńık̊u a kol Fyzikálńı olympiády jako
celk̊u bychom museli kromě samostatné analýzy úloh také zjistit vlastnosti celých zadáńı [3].
Protože tato práce má jako sv̊uj ćıl vytvořeńı sb́ırky úloh pouze ze dvou oblast́ı, nikoli z celého
zadáńı konkrétńıch kol a ročńık̊u Fyzikálńı olympiády, jsou úlohy analyzovány jednotlivě.
Abychom mohli porovnávat soutěžńı úlohy, muśıme určit tři základńı vlastnosti – obt́ıžnost
úlohy, kterou hodnot́ıme na základě výpočtu indexu obt́ıžnosti, citlivost úloh posuzovanou
dle hodnoty Pearsonova korelačńı koeficientu a procento nenormovaných odpověd́ı, které nám
umožńı zhodnotit správnost a jasnost zadáńı [4].

Obt́ıžnost úlohy můžeme posuzovat bud’ pomoćı hodnoty obt́ıžnosti Q, nebo hodnoty
indexu obt́ıžnosti P [3]. Vzhledem k tomu, že u úloh soutěže neńı pevně stanovaná hra-
nice správně-nesprávně vyřešená úloha, je při položkové analýze využ́ıváno obecného vztahu
indexu obt́ıžnosti

P0 =
x

xm
,

kde x je aritmetický pr̊uměr źıskaných bod̊u všech žák̊u za danou úlohu a xm je maximálńı
počet bod̊u, který je možné źıskat za danou úlohu [5]. Maximálńı počet bod̊u za jednu te-
oretickou úlohu Fyzikálńı olympiády je 10. Všechny hodnoty indexu obt́ıžnosti v této práci
jsou uváděny v procentech – snazš́ı úlohy, které jsou v rámci sb́ırky řazeny dř́ıve, maj́ı vyšš́ı
hodnotu P0, naopak náročněǰśı úlohy nižš́ı. Úlohy velmi snadné s indexem odpov́ıdaj́ıćım
úspěšnosti vyšš́ı než 80 % se v kategoríıch A a B vyskytuj́ı pouze zř́ıdka, naopak úlohy s
indexem obt́ıžnosti nižš́ım než 20 %, který je považován za hranici velmi náročných úloh,
jsou častěǰśı.

Citlivost úloh rozlǐsuje řešitele na řešitele s lepš́ımi vědomostmi a s horš́ımi vědomostmi
[4]. Citlivost se posuzuje na základě r̊uzných typ̊u koeficient̊u, stejně jako v bakalářské práci
věnuj́ıćı se oblasti elektřiny a magnetismu budou i v diplomové práci úlohy posuzovány z hle-
diska Pearsonova korelačńıho koeficientu daného vztahem

r =

∑n
i=1 (xi − x)

(
hi − h

)√∑n
i=1 (xi − x)2

√∑n
i=1

(
hi − h

)2 ,
kde xi je bodový zisk v dané úloze spoč́ıtané i-tým žákem, x je bodový pr̊uměr př́ıkladu, hi
je bodový zisk i-tého žáka v rámci celého testu a h je bodový pr̊uměr celého testu. V rámci
této práce je Pearson̊uv korelačńı koeficient poč́ıtán pomoćı funkce CORREL v programu
Microsoft Excel. Protože do zpracováńı analytické části práce nejsou zahrnuty experimentálńı
úlohy, které se nav́ıc vyskytuj́ı pouze u některých kol, nejsou zahrnuty experimentálńı úlohy
ani do celkového bodového součtu. Vyloučeńı experimentálńıch úloh z celkového bodového
hodnoceńı v rámci této práce také nahrává fakt, že jsou analyzovány také ročńıky 39 až
45, ve kterých experimentálńı úlohy v rámci celostátńıho kola nebyly zadávány. Hodnoty
Pearsonova koeficientu se pohybuj́ı v intervalu ⟨−1, 1⟩, přičemž kladné hodnoty zvýhodňuj́ı
žáky s lepš́ımi znalostmi, naopak záporné hodnoty by znamenaly zvýhodněńı žák̊u z horš́ımi
znalostmi, což je nežádoućı.

V rámci hodnoceńı úloh se také analyzuje množstv́ı nesprávně řešených (hodnoceny 0)
a vynechaných (nehodnoceny) úloh. Ve Fyzikálńı olympiádě se vyskytuj́ı pouze otevřené
otázky, proto chybné řešeńı může být dle [5] zp̊usobeno vlivem vněǰśıch chyb, jakými jsou
neznalost nebo nepochopeńı tématu, nebo vedleǰśıch chyb zp̊usobenými špatným zaokrouh-
leńım, nesprávným zadáńım do kalkulačky, nesprávným přepsáńım z kalkulačky do řešeńı
apod. Vynecháńı odpovědi je nejčastěji zp̊usobeno neznalost́ı, nepochopeńım nebo časovou
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t́ısńı. V rámci této práce je rozbor nenormovaných odpověd́ı proveden dle vztahu

No =
n0
n
,

kde n0 je počet žák̊u, kteř́ı na otázku neodpověděli, nebo měli nulový bodový zisk, n je celkový
počet žák̊u, kteř́ı v daném soutěžńım kole soutěžili, a No uváděné v procentech vyjadřuje mı́ru
vynechaných nebo špatně řešených úloh.

Vyhovuj́ıćı hodnoty vlastnost́ı úloh stejně jako v př́ıpadě bakalářské práce převezmeme
z [6] – shrnut́ı vlasnost́ı je v tabulce 1.

Tabulka 1: Vyhovuj́ıćı hodnoty vlastnost́ı úloh, převzato z [6], upraveno.

VLASTNOSTI ÚLOHY VYHOVUJÍCÍ PARAMETRY

index obt́ıžnosti 30− 90 %

Pearson̊uv korelačńı koeficient > 0, 4

analýza nenormovaných odpověd́ı < 30 %

1.2.2 Data ke zpracováńı vlastnost́ı testových úloh

Diplomová práce se zabývá analýzou úloh z ročńık̊u 39 až 64 kategoríı A a B. U většiny ročńık̊u
neńı v̊ubec možné dohledat výsledkové listiny domáćıch kol, kterých by nav́ıc bylo obrovské
množstv́ı. Zejména u starš́ıch ročńık̊u se ale nedochovaly ani výsledkové listiny krajských
kol či celostátńıho kola kategorie A. Pro źıskáńı co největš́ıho množstv́ı výsledkových lis-
tin bylo využito oficiálńı webové stránky Fyzikálńı olympiády využ́ıvaj́ıćı systém OSMO
[7], ale také výsledkových listin zaslaných p̊uvodńımi i současnými členy komiśı Fyzikálńı
olympiády a archiváři. Všichni tito lidé jsou uvedeni v části Poděkováńı. Některé z těchto
listin je také př́ıpadně možné dohledat na webových stránkách jednotlivých kraj̊u. Listiny,
at’ už źıskané z webových stránek, nebo od konkrétńıch osob, jsou přepsané do excelovského
souboru, ve kterém byla zpracovávána analytická část práce, a který tvoř́ı př́ılohu diplomové
práce. Pro analýzu bylo využito přepsaných listin z excelovského souboru práce [2], které ne-
byly ani zaslány, ani neńı možné je zpětně dohledat na internetu, protože během posledńıch
dvou let přestaly být funkčńı jejich webové stránky.

V tabulce 2 jsou zaznamenány dostupné výsledkové listiny pro úlohy Fyzikálńı olympiády
kategorie A od 39. ročńıku po letošńı. Zat́ımco v bakalářské práci bylo pro analýzu dostupných
170 výsledkových listin krajských kol, pro diplomovou práci je jich 213. Jelikož za posledńı dva
ročńıky bylo možné źıskat pouze dvacet osm výsledkových listin z druhých kol, je patrné, že
patnáct výsledkových listin starš́ıch kol je oproti bakalářské práci nav́ıc. Jedná se o výsledkové
listiny Libereckého, Ústeckého a Moravskoslezského kraje. Ty poskytli Mgr. Jindřich Puĺıček
(LBK), RNDr. Jǐŕı Kráĺık, Ph. D. (ÚLK) a Štěpánka Macháčková (MSK), u kterých je možné
si je vyžádat. Dı́ky těmto listinám je pro všechny př́ıklady od ročńıku 44 možné zpracovat
analýzu minimálně pro čtyři kraje, což bylo p̊uvodně možné až od 47. ročńıku (výjimkou byl
45. ročńık). Z celostátńıch kol jsou listiny kompletńı od 43. ročńıku.
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Tabulka 2: Dostupné výsledkové listiny kategorie A.

KRAJ

ROČNÍK

KRAJSKÉ KOLO
CELOSTÁTNÍ

KOLO

P
H
A

J
H
Č

J
H
M

K
V
K

V
Y
S

H
K
K

L
B
K

M
S
K

O
L
K

P
A
K

P
L
K

S
T
Č

U
L
K

Z
L
K

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 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

V tabulce 3 můžeme sledovat dostupnost výsledkových listin kategorie B. Vid́ıme zde do-
stupnost 219 výsledkových listin druhých kol. V bakalářské práci bylo dostupných pouze 163
výsledkových listin, zde je ale třeba vźıt v potaz fakt, že na rozd́ıl od kategorie A nebyl
zahrnut 62. ročńık, protože v době tvorby práce ještě neproběhlo krajské kolo. V posledńıch
třech ročńıćıch bylo vyvěšeno celkem třicet šest krajských výsledkových listin. Rozd́ıl je zde
čtrnáct nově nabytých výsledkových listin. Jedná se předevš́ım o listiny Libereckého kraje
(deset), tři z Moravskoslezského a jedna z Ústeckého kraje. I zde je d́ıky tomu možné provést
analýzu alespoň pro čtyři kraje od 44. ročńıku.

Tyto tabulky uvád́ıme z jednoho prostého d̊uvodu – při analýze úloh a vykreslováńı graf̊u
je u některých kraj̊u může zdát, že pro něj neexistuj́ı žádná data. Během let se ale stalo
hned několikrát, že výsledková listina je dostupná, ale v kraji bud’ nikdo nesoutěžil, nebo byl
celkový bodový zisk za př́ıklad nulový. Na tyto výjimky je však v práci vždy upozorněno.
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Tabulka 3: Dostupné výsledkové listiny kategorie B.

KRAJ

ROČNÍK

KRAJSKÉ KOLO
CELOSTÁTNÍ

KOLO

P
H
A

J
H
Č

J
H
M

K
V
K

V
Y
S

H
K
K

L
B
K

M
S
K

O
L
K

P
A
K

P
L
K

S
T
Č

U
L
K

Z
L
K

39 × ✓ × × × × × × × × × × × × neńı pořádáno

40 × ✓ × × × × × × ✓ × × × × × neńı pořádáno

41 × ✓ × × × × × × ✓ × × × × × neńı pořádáno

42 × ✓ × × × × ✓ × ✓ × × × × × neńı pořádáno

43 × ✓ × × × × × × ✓ × × × × × neńı pořádáno

44 × ✓ × × × × ✓ × ✓ × × ✓ × × neńı pořádáno

45 ✓ ✓ × × × × ✓ × ✓ × × ✓ × × neńı pořádáno

46 × ✓ × × × × ✓ × ✓ × × ✓ × × neńı pořádáno

47 × ✓ × × × × ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ × × neńı pořádáno

48 × ✓ × × × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ × × neńı pořádáno

49 × ✓ × × × × ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ × × neńı pořádáno

50 × ✓ × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × × neńı pořádáno

51 × ✓ × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × × neńı pořádáno

52 × ✓ × × × × ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ × × neńı pořádáno

53 × ✓ × × × × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × neńı pořádáno

54 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

55 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

56 ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

57 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

58 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

59 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

60 ✓ ✓ × ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

61 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

62 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

63 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

64 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ neńı pořádáno

1.2.3 Konkrétńı analýza úloh z oblasti molekulové fyziky a termodynamiky

Oblast molekulové fyziky a termodynamiky je ve 39. až 64. ročńıku Fyzikálńı olympiády
zastoupena dohromady sedmdesáti šesti př́ıklady, př́ıklad̊u z postupových kol je třicet pět.
Ke všem postupovým kol̊um jsou dle tabulek 2 a 3 dostupné výsledkové listiny, tud́ıž je možné
provést analýzu úloh.

V tabulce 4 jsou zapsány vypoč́ıtané hodnoty vlastnost́ı jednotlivých úloh krajského kola
kategorie A. Např́ıč ročńıky je deset př́ıklad̊u z oblasti termodynamiky a molekulové fy-
ziky. Dle této tabulky jeden př́ıklad nevyhovuje v jedné podmı́nce a jeden př́ıklad ve dvou,
tedy 80 % př́ıklad̊u vyhovuje všem stanoveným podmı́nkám. Jeden z př́ıklad̊u nevyhovuje
předem stanovému intervalu indexu obt́ıžnosti – př́ıklad FO57A2-2 z podkapitoly Plyny,
který má úspěšnost pouhých 10, 36 %, což je také v̊ubec nejnižš́ı hodnota úspěšnosti (pokud
se zaměř́ıme na oblast termodynamiky a molekulové fyziky). Index obt́ıžnosti úloh se pohy-
buje od zmı́něných 10, 36 % do 82, 18 %, což je naopak nejvyšš́ı hodnota indexu obt́ıžnosti
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Tabulka 4: Vypoč́ıtané hodnoty vlastnost́ı jednotlivých úloh druhého kola kategorie A, oblast
termodynamiky a molekulové fyziky.

ÚLOHA

INDEX

OBTÍŽNOSTI

[%]

PEARSONŮV

KOEFICIENT

KORELACE

NENORMOVANÉ

ODPOVĚDI

[%]

VÝSLEDEK

FO47A2-2 38,52 ✓ 0,781 ✓ 31,25 × ×
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 × 0,605 ✓ 41,43 × ×
FO59A2-4 61,31 ✓ 0,664 ✓ 4,48 ✓ ✓

FO64A2-1 53,97 ✓ 0,718 ✓ 10,78 ✓ ✓

ze všech př́ıklad̊u této oblasti. V grafu na obrázku 13 jsou jednotlivé procentuálńı úspěšnosti
porovnány v rámci podkapitol. Nejvyšš́ı pr̊uměrné úspěšnosti 68, 34 % dosahuje prvńı podka-
pitola Teplo a teplota, naopak nejnižš́ı třet́ı podkapitola Práce plynu, kruhový děj. Př́ıklady
podkapitoly Pevné látky a Změny skupenstv́ı ve druhém kole kategorie A nebyly zadávány
v̊ubec.

Obrázek 13: Procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u druhého kola kategorie A, oblast termody-
namiky a molekulové fyziky (1 – Teplo a teplota, 2 – Plyny, 3 – Práce plynu, kruhový děj,
5 – Kapaliny).

Dle výpočt̊u všech deset př́ıklad̊u splňuje podmı́nku Pearsonova korelačńıho koeficientu
vyšš́ıho než 0,4. Nejvyšš́ı hodnotu má úloha FO50A2-4, naopak nejnižš́ı FO56A2-3. Pouze
dvě úlohy z deseti nesplňuj́ı podmı́nku méně než 30 % nenormovaných odpověd́ı, a to úloha
FO47A2-2 a FO57A2-2, obě tyto úlohy maj́ı ale pod 50 % nenormovaných odpověd́ı.

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pro př́ıklady druhého kola kategorie B, kterých je
dohromady šestnáct. Z tohoto počtu pouze devět splňuje všechny předem vytyčené intervaly
parametr̊u – pět př́ıklad̊u nesplňuje jednu podmı́nku a dva př́ıklady nesplňuj́ı dvě. Všechny
tyto př́ıklady spadaj́ı do doporučeného intervalu hodnot Pearsonova koeficientu.
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Tabulka 5: Vypoč́ıtané hodnoty vlastnost́ı jednotlivých úloh druhého kola kategorie B, oblast
termodynamiky a molekulové fyziky.

ÚLOHA

INDEX

OBTÍŽNOSTI

[%]

PEARSONŮV

KOEFICIENT

KORELACE

NENORMOVANÉ

ODPOVĚDI

[%]

VÝSLEDEK

FO40B2-1 60,48 ✓ 0,679 ✓ 4,76 ✓ ✓

FO42B2-2 11,55 × 0,634 ✓ 58,33 × ×
FO43B2-2 27,05 × 0,658 ✓ 12,82 ✓ ×
FO44B2-3 22,85 × 0,573 ✓ 12,20 ✓ ×
FO44B2-4 23,82 × 0,719 ✓ 39,02 × ×
FO45B2-1 32,96 ✓ 0,682 ✓ 31,13 × ×
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 × ×
FO55B2-3 33,81 ✓ 0,813 ✓ 44,44 × ×
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 ✓ ✓

Obrázek 14: Procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u druhého kola kategorie B, oblast termody-
namiky a molekulové fyziky (1 – Teplo a teplota, 2 – Plyny, 3 – Práce plynu, kruhový děj,
4 – Pevné látky, 5 – Kapaliny, 6 – Změny skupenstv́ı).
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Pět př́ıklad̊u je nevyhovuj́ıćıch v počtu nenormovaných odpověd́ı, př́ıklad FO52B2-4 je ovšem
na úplné hranici intervalu. Př́ıklad FO42B2-2 dosahuje procentuálńıho zastoupeńı nenormo-
vaných odpověd́ı 58, 33 %, což je téměř dvojnásobek hranice vyhovuj́ıćıho intervalu. U tohoto
př́ıkladu je zároveň nejnižš́ı úspěšnost v této kategorii pro oblast termodynamiky a moleku-
lové fyziky. Naopak u př́ıkladu FO61B2-3 je 0, 84 % nenormovaných odpověd́ı, tedy nastalo
pouze minimálńı vynecháńı úlohy nebo nulové hodnoceńı. Index obt́ıžnosti se u těchto úloh
pohybuje mezi 11, 55 % a 75, 68 %. Dle obrázku 14 a výpočt̊u dosahuj́ı nejvyšš́ı pr̊uměrné
úspěšnosti př́ıklady prvńı podkapitoly Teplo a teplota (68, 48 %), naopak nejnižš́ı hodnoty
př́ıklad třet́ı podkapitoly Práce plynu, kruhový děj (36, 14 %).

Tabulka 6: Vypoč́ıtané hodnoty vlastnost́ı jednotlivých úloh třet́ıho kola kategorie A, oblast
termodynamiky a molekulové fyziky.

ÚLOHA

INDEX

OBTÍŽNOSTI

[%]

PEARSONŮV

KOEFICIENT

KORELACE

NENORMOVANÉ

ODPOVĚDI

[%]

VÝSLEDEK

FO41A3-4 33,20 ✓ 0,595 ✓ 8,00 ✓ ✓

FO50A3-3 69,78 ✓ 0,626 ✓ 2,17 ✓ ✓

FO55A3-3 39,78 ✓ 0,603 ✓ 0,00 ✓ ✓

FO57A3-3 38,65 ✓ 0,759 ✓ 31,25 × ×
FO58A3-3 23,37 × 0,743 ✓ 32,65 × ×
FO59A3-4 51,81 ✓ 0,744 ✓ 6,38 ✓ ✓

FO62A3-3 46,28 ✓ 0,385 × 2,13 ✓ ×
FO63A3-3 34,43 ✓ 0,680 ✓ 54,29 × ×
FO64A3-1 71,14 ✓ 0,590 ✓ 2,27 ✓ ✓

Tabulka 6 obsahuje vypoč́ıtané hodnoty pro př́ıklady celostátńıho kola. Úloh celostátńıho kola
oblasti termodynamiky a molekulové fyziky je devět, přičemž pouze pět jich vyhovuje všech
třem kritéríım – tři úlohy nesplňuj́ı jednu podmı́nku, jedna úloha nesplňuje dvě. Př́ıklady
třet́ıho kola kategorie A dopadly v rozboru nejh̊uře z celé oblasti molekulové fyziky a termo-
dynamiky.

Obrázek 15: Procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u třet́ıho kola kategorie A, oblast termodyna-
miky a molekulové fyziky (1 – Teplo a teplota, 2 – Plyny, 3 – Práce plynu, kruhový děj, 6 –
Změny skupenstv́ı).
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Obt́ıžnost úloh se dle tabulky 6 a obrázku 15 pohybuje mezi 23, 37 % a 71, 14 %, nejvyšš́ı
pr̊uměrné úspěšnosti dosahuje podkapitola Změny skupenstv́ı (54, 32 %), naopak nejnižš́ı
podkapitola Plyny (42, 12 %). Velmi překvapivá je analýza nenormovaných odpověd́ı úlohy
FO55A3-3, kde měl každý řešitel vždy za tento př́ıklad alespoň p̊ul bodu a počet nenor-
movaných odpověd́ı je tedy nula. Naopak u př́ıkladu FO63A3-3 v́ıce než polovina řešitel̊u
úlohu přeskočila, nebo nevyřešila ani část úlohy. Př́ıklad FO62A3-3 je jediným ze třiceti pěti
př́ıklad̊u oblasti termodynamiky a molekulové fyziky, který nezapadá do stanoveného inter-
valu hodnot Pearsonova korelačńıho koeficientu. Tato hodnota by kritérium nesplnila ani
v př́ıpadě, že bychom započ́ıtali do celkového součtu nejen hodnoceńı z teoretických úloh, ale
také z experimentálńı úlohy.

V grafu na obrázku 16 je znázorněn souhrn pr̊uměrných úspěšnost́ı v jednotlivých ročńıćıch
Fyzikálńı olympiády, přičemž jsou rozlǐseny jednotlivé kategorie a kola. V některých ročńıćıch
se neobjevil z této oblasti žádný př́ıklad, v jiných naopak v́ıce než jeden, a proto je v daném
ročńıku vypoč́ıtána pr̊uměrná hodnota. Vůbec nejvyšš́ı pr̊uměrné úspěšnosti oblasti termody-
namiky a molekulové fyziky bylo dosaženo v 61. ročńıku druhého kola kategorie B (75, 68 %),
naopak nejnižš́ı v 57. ročńıku druhého kola kategorie A (10, 36 %).

Obrázek 16: Pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u z oblasti molekulové fyziky a termo-
dynamiky ze všech zkoumaných kategoríı a kol v jednotlivých ročńıćıch Fyzikálńı olympiády.
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1.2.4 Konkrétńı analýza úloh z oblasti optiky

Optika byla za posledńıch dvacet šest let v úlohách Fyzikálńı olympiády zadána v šedesáti
jedna př́ıkladech, přičemž postupových je z toho třicet sedm. Všechny př́ıklady až na jedinou
výjimku jsou z kategorie A, př́ıklad z kategorie B je z domáćıho kola, tud́ıž nebyl v́ıce analy-
zován. V tabulce 2 vid́ıme, že pro př́ıklady FO39A3-2 a FO42A3-3 neńı možné dohledat data
pro analýzu, a tud́ıž tyto př́ıklady nejsou v́ıce rozeb́ırány a nejsou uvedeny ani ve sb́ırce.

Tabulka 7: Vypoč́ıtané hodnoty vlastnost́ı jednotlivých úloh druhého kola kategorie A, oblast
optiky.

ÚLOHA

INDEX

OBTÍŽNOSTI

[%]

PEARSONŮV

KOEFICIENT

KORELACE

NENORMOVANÉ

ODPOVĚDI

[%]

VÝSLEDEK

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 × ×
FO48A2-1 59,29 ✓ 0,766 ✓ 13,46 ✓ ✓

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

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

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

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

V tabulce 7 jsou vypoč́ıtané hodnoty indexu obt́ıžnosti, Pearsonova koeficientu a procentuálńı
zastoupeńı nenormovaných odpověd́ı pro úlohy druhého kola kategorie A. Pouze jedenáct
př́ıklad̊u (55 %) z dvaceti př́ıklad̊u je vyhovuj́ıćıch – čtyři nevyhovuj́ı v jedné podmı́nce a pět
ve dvou podmı́nkách. Pearson̊uv koeficient korelace je optimálńı u všech dvaceti př́ıklad̊u
a pohybuje se v rozmeźı 0,445 až 0,819. Osm př́ıklad̊u má nevyhovuj́ıćı množstv́ı nenormo-
vaných odpověd́ı, které u tř́ı př́ıklad̊u dokonce přesahuje 50 %. Tyto př́ıklady maj́ı u často
index obt́ıžnost těsně nad hranićı nebo pod ńı, což znamená, že přibližně polovina žák̊u úlohu
vynechala, nebo ji vyřešila zcela špatně. Samotná obt́ıžnost úloh (index obt́ıžnosti) se pohy-
buje mezi 15, 35 % a 60, 54 %. Nejnáročněǰśımi se jev́ı př́ıklady druhé podkapitoly Zobrazováńı
optickými soustavami (pr̊uměrná úspěšnost 31, 47 %), naopak mezi jednodušš́ı podkapitoly
krajského kola patř́ı Kvantová optika s pr̊uměrnou úspěšnost́ı 59, 29 %, která ale obsahuje
pouze jeden př́ıklad. Graf procentuálńı úspěšnosti př́ıklad̊u z druhého kola v oblasti optiky
a jej́ıch podkapitol je zobrazen na obrázku 17.
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Obrázek 17: Procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u druhého kola kategorie A, oblast optiky (1 –
Odraz a lom světla, 2 – Zobrazováńı optickými soustavami, 3 – Energie světelného zářeńı,
4 – Kvantová optika, 5 – Vlnová optika).

Tabulka 8 zhodnocuje výsledky analýzy úloh třet́ıho kola kategorie A z oblasti optiky. Celkově
je těchto úloh sedmnáct, dvě ale nejsou analyzovány z d̊uvodu nedostatku výsledkových listin
– rozbor byl tedy proveden pouze u patnácti úloh. Z těch je třináct úloh vyhovuj́ıćıch, dvě ne-
vyhovuj́ı. I tyto př́ıklady splňuj́ı stanovené kritérium Pearsonova koeficientu korelace. Obě ne-
vyhovuj́ıćı úlohy maj́ı velké množstv́ı nenormovaných odpověd́ı, jedna z nich má nav́ıc i ńızký
index obt́ıžnosti (20 %). Index obt́ıžnosti 20 % je nejnižš́ım indexem, nejvyšš́ı úspěšnost má
naopak př́ıklad FO43A3-2 (73, 94 %). Nejnáročněǰśı podkapitolou z hlediska třet́ıho kola ka-
tegorie A je v tomto př́ıpadě Odraz a lom světla (pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost 46, 97 %),
naopak nejjednodušš́ı je podkapitola Vlnová optika s pr̊uměrnou úspěšnost́ı 52, 12 %. Srovnáńı
procentuálńı úspěšnosti jednotlivých př́ıklad̊u třet́ıho kola kategorie A v oblasti optiky je
v grafu na obrázku 18. Dle tohoto obrázku se ve třet́ım kole nevyskytl žádný př́ıklad spa-
daj́ıćı do podkapitoly Kvantová optika.

Vrát́ıme se ještě k rozboru nenormovaných odpověd́ı u úloh celostátńıho kola. Třetina
z těchto úloh má dle tabulky 8 množstv́ı nenormovaných odpověd́ı pod 10 %, jeden z př́ıklad̊u
dokonce 0 %. Tento př́ıklad má také nejvyšš́ı úspěšnost. Zaj́ımavé jsou př́ıklady FO44A3-3
a FO49A3-3, které ačkoli maj́ı jen malé množstv́ı vynechaných nebo nesprávných odpověd́ı,
maj́ı relativně nižš́ı úspěšnost než ostatńı př́ıklady s ńızkým množstv́ım nenormovaných od-
pověd́ı. I tyto př́ıklady ale maj́ı kladný a vysoký Pearson̊uv koeficient, což znamená, že úlohu
sice zkusila spoč́ıtat většina řešitel̊u, část zvládli vyřešit správně, ale pro správný postup celé
úlohy byli zvýhodněni soutěž́ıćı s lepš́ımi znalostmi.
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Tabulka 8: Vypoč́ıtané hodnoty vlastnost́ı jednotlivých úloh třet́ıho kola kategorie A, oblast
optiky.

ÚLOHA

INDEX

OBTÍŽNOSTI

[%]

PEARSONŮV

KOEFICIENT

KORELACE

NENORMOVANÉ

ODPOVĚDI

[%]

VÝSLEDEK

FO43A3-2 73,94 ✓ 0,636 ✓ 0,00 ✓ ✓

FO44A3-3 44,22 ✓ 0,671 ✓ 1,96 ✓ ✓

FO45A3-4 48,30 ✓ 0,712 ✓ 12,00 ✓ ✓

FO46A3-4 48,39 ✓ 0,785 ✓ 7,14 ✓ ✓

FO47A3-4 55,92 ✓ 0,664 ✓ 22,45 ✓ ✓

FO49A3-2 48,86 ✓ 0,694 ✓ 27,27 ✓ ✓

FO49A3-3 53,86 ✓ 0,736 ✓ 2,27 ✓ ✓

FO51A3-3 54,27 ✓ 0,724 ✓ 12,50 ✓ ✓

FO52A3-3 51,22 ✓ 0,761 ✓ 10,20 ✓ ✓

FO54A3-3 31,40 ✓ 0,645 ✓ 42,00 × ×
FO58A3-4 61,02 ✓ 0,618 ✓ 2,04 ✓ ✓

FO60A3-2 35,00 ✓ 0,804 ✓ 24,00 ✓ ✓

FO61A3-1 56,03 ✓ 0,843 ✓ 20,51 ✓ ✓

FO63A3-1 20,00 × 0,688 ✓ 37,14 × ×
FO64A3-3 72,84 ✓ 0,632 ✓ 2,27 ✓ ✓

Obrázek 18: Procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u třet́ıho kola kategorie A, oblast optiky (1 –
Odraz a lom světla, 2 – Zobrazováńı optickými soustavami, 3 – Energie světelného zářeńı,
5 – Vlnová optika).
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V grafu na obrázku 19 sledujeme souhrn pr̊uměrných úspěšnost́ı úloh z optiky v jednot-
livých ročńıćıch. Jsou zde rozlǐseny kategorie, přičemž je patrné, že se zde nevyskytuj́ı úlohy
druhého kola kategorie B. V ročńıćıch 55 až 57 a v 62. ročńıku se neobjevil žádný př́ıklad z op-
tiky. Nejvyšš́ı procentuálńı úspěšnost má př́ıklad z celostátńıho kola kategorie A – FO43A3-2
(73, 94 %), v těsném závěsu je př́ıklad FO64A3-3 s procentuálńı úspěšnost́ı 72, 84 %, nao-
pak nejnižš́ı procentuálńı úspěšnosti dosahuje př́ıklad FO58A2-2 z druhého kola kategorie A
s úspěšnost́ı 15, 35 %. Ve 49. ročńıku v celostátńım kole byly dva př́ıklady z optiky, do grafu
je použit pr̊uměr jejich index̊u obt́ıžnosti.

Obrázek 19: Pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u z oblasti optiky ze všech zkou-
maných kategoríı a kol v jednotlivých ročńıćıch Fyzikálńı olympiády.

1.2.5 Rozbor úspěšnosti jednotlivých kraj̊u

Zaj́ımavou součást́ı analýzy je také porovnáńı úspěšnosti jednotlivých kraj̊u v rámci
druhých kol Fyzikálńı olympiády. Výsledná úspěšnost př́ıkladu je vždy vypoč́ıtana ze souboru
všech soutěž́ıćıch, nerozlǐsuje se, za který kraj řešitel soutěž́ı. V rámci statistické úspěšnosti
př́ıklad̊u ve sb́ırkové části (u každé podkapitoly) je uváděn graf procentuálńı úspěšnosti u jed-
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notlivých př́ıklad̊u v jednotlivých kraj́ıch, pro který jsou data vypoč́ıtávána za jednotlivé
kraje. Následuj́ıćı rozbor úspěšnosti kraj̊u se zabývá komplexńı analýzou úspěšnosti kraje
v rámci jednotlivých podkapitol této sb́ırkové části, porovnává mezi sebou obě kategorie,
a také dostupnost výsledkových listin pro jednotlivé př́ıklady.

Obrázek 20: Počet dostupných listin na jednotlivé př́ıklady zaměřené na oblast molekulové
fyziky a termodynamiky.

V grafu na obrázku 20 je zobrazen počet dostupných listin pro jednotlivé př́ıklady z mo-
lekulové fyziky a termodynamiky. Tato oblast zahrnuje př́ıklady kategorie A i B, př́ıklady
obou kategoríı jsou v levé části grafu odděleny černou čarou. Předevš́ım pro starš́ı ročńıky je
dostupné jen minimum výsledkových listin, př́ıklady od 55. ročńıku můžeme ale mezi sebou
porovnávat spolehlivě. Protože ćılem práce bylo porovnat co největš́ı množstv́ı dat, jsou pro
srovnáńı kraj̊u využity všechny uvedené listiny.
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Procentuálńı úspěšnosti (indexy obt́ıžnosti) jsou v tomto př́ıpadě vypoč́ıtány tak, že jsou
sečteny všechny dosažené body soutěž́ıćıch daného kraje u všech př́ıklad̊u dané podkapitoly
nebo kategorie, které jsou vydělené celkovým možným bodovým ziskem všech soutěž́ıćıch
v jednom kraji. Č́ıslo je následně převedeno na procenta. Pro pochopeńı si uved’me modelový
př́ıklad – v podkapitole budou dva př́ıklady ze dvou r̊uzných ročńık̊u. V rámci daného kraje
soutěžili v jednom ročńıku tři soutěž́ıćı, kteř́ı dohromady źıskali třináct bod̊u z př́ıkladu
spadaj́ıćıho do dané kapitoly, ve druhém ročńıku soutěžilo pět soutěž́ıćıch, kteř́ı źıskali se-
dmnáct bod̊u. Dohromady mohli žáci źıskat v prvńım ročńıku třicet bod̊u, ve druhém padesát.
Výsledná procentuálńı úspěšnost kapitoly se spoč́ıtá jako:

P =
13 + 17

30 + 50
=

30

80
= 0, 375.

Výsledná úspěšnost daného kraje v této podkapitole je 37, 50 %. Úspěšnost tedy neńı poč́ıtána
jako pr̊uměr úspěšnost́ı př́ıklad̊u, ale je vypoč́ıtávána ze všech dat dostupných pro jeden kraj.
Tento postup plat́ı pro výpočty dat, které byly využity k tvorbě graf̊u na obrázćıch 21, 22,
24 a 25. V grafech jsou zobrazeny černou přerušovanou čarou pr̊uměrné hodnoty podkapitol
nebo kategoríı (dle typu grafu).

Obrázek 21: Pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost podkapitol molekulové fyziky a termodyna-
miky v jednotlivých kraj́ıch.

V grafu na obrázku 21 jsou porovnávány kraje v rámci podkapitol molekulové fyziky a termo-
dynamiky. Tento graf je uveden sṕı̌se pro zaj́ımavost, protože už se jedná o velmi podrobné
porovnáńı v rámci malých celk̊u. U podkapitol 3 (Práce plynu, kruhový děj), 4 (Pevné látky)
a 6 (Změny skupenstv́ı) neńı možné úplné porovnáńı, protože jsou to menš́ı podkapitoly
a nav́ıc nejsou dostupné výsledkové listiny. Lepš́ı porovnáńı kraj̊u můžeme provést z ta-
bulky 9 a podle ńı vytvořeného grafu na obrázku 22. Dle těchto dat mezi kraje, jejichž řešitelé
jsou úspěšńı v řešeńı př́ıklad̊u z oblasti termodynamiky a molekulové fyziky, můžeme zařadit
Hlavńı město Praha, Jihomoravský kraj a Pardubický kraj, a to v rámci obou kategoríı zvlášt’.
Pokud bychom všechny řešitele kategoríı A a B brali dohromady, mezi úspěšněǰśı bychom také
mohli zařadit Moravskoslezský, Ústecký a Zĺınský kraj. Naopak mezi méně úspěšné kraje
v této oblasti bychom zařadili Středočeský kraj, Kraj Vysočina a Liberecký kraj. V kategorii
A (samostatně) je nejméně úspěšným krajem Ústecký s celkovou úspěšnost́ı 43, 23 %, naopak
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nejvyšš́ıch hodnot indexu obt́ıžnosti dosahuje Hlavńı město Praha (59, 93 %). V kategorii
B je nejlepš́ıch výsledk̊u dosahuje Jihomoravský kraj s úspěšnost́ı 73, 05 %, největš́ıch ztrát
nabývaj́ı řešitelé ze Středočeského kraje (38, 86 %).

Tabulka 9: Pr̊uměrné procentuálńı úspěšnosti oblasti termodynamiky a molekulové fyziky
v jednotlivých kraj́ıch.

KRAJ DOHROMADY A B

Hlavńı město Praha 59,92 59,93 59,91

Jihočeský kraj 46,31 48,93 45,04

Jihomoravský kraj 64,78 57,71 73,05

Karlovarský kraj 51,52 52,61 49,00

Kraj Vysočina 43,73 44,53 42,89

Královéhradecký kraj 49,47 58,64 41,57

Liberecký kraj 44,96 49,81 41,69

Moravskoslezský kraj 58,53 45,69 68,47

Olomoucký kraj 45,33 55,57 40,60

Pardubický kraj 54,83 56,60 52,50

Plzeňský kraj 48,98 46,11 51,61

Středočeský kraj 41,07 45,65 38,86

Ústecký kraj 55,00 43,23 61,64

Zĺınský kraj 55,40 48,52 62,44

Obrázek 22: Pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost oblasti molekulové fyziky a termodynamiky
v jednotlivých kraj́ıch.

V grafu na obrázku 23 je opět zaznamenán počet dostupných výsledkových listin, tentokrát
pro oblast optiky. Jak již bylo několikrát zmiňováno, touto oblast́ı se až na jedinou výjimku
zabývá pouze kategorie A, proto neńı nutné v grafu kategorie rozlǐsovat. Ze dvaceti př́ıklad̊u je
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pouze pro šest kompletńıch čtrnáct výsledkových listin, předevš́ım pro pět nejstarš́ıch př́ıklad̊u
je možné dohledat pouze minimum dat. Přesto jsou pro analýzu využita všechna data.

Obrázek 23: Počet dostupných listin na jednotlivé př́ıklady zaměřené na oblast optiky.

Graf na obrázku 24 porovnává jednotlivé kraje v rámci pěti podkapitol optiky. Dle tohoto
grafu je možné kompletńı porovnáńı kraj̊u pouze u druhé (Zobrazováńı optickými soustavami)
a posledńı (Vlnová optika) podkapitoly. Už zde je patrná úspěšnost Libereckého a Jihočeského
kraje, vezmeme-li v potaz alespoň kraje, jejichž výsledkové listiny druhého kola jsou dostupné
pro všechny podkapitoly.
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Obrázek 24: Pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost podkapitol optiky v jednotlivých kraj́ıch.

Zaj́ımavěǰśı pro srovnáńı v oblasti optiky je tabulka 10 a podle ńı vytvořený graf
na obrázku 25. Na rozd́ıl od tabulky 9 a obrázku 22 pro molekulovou fyziku a termody-
namiku chyb́ı pro srovnáńı kategorie B. Z tabulky a grafu pro optiku je patrné, že nejvyšš́ı
úspěšnost má Liberecký kraj (48, 39 %), v těsném závěsu Hlavńıho města Prahy (47, 10 %).
Na třet́ım mı́stě v pořad́ı bychom zařadili Ústecký kraj. Naopak nejméně úspěšný je Karlo-
varský kraj s procentuálńı úspěšnost́ı 24, 00 %, mezi méně úspěšné bychom ale mohli zařadit
také např́ıklad Plzeňský kraj, Kraj Vysočina a Moravskoslezský kraj.

Tabulka 10: Pr̊uměrné procentuálńı úspěšnosti oblasti optiky v jednotlivých kraj́ıch.

KRAJ A

Hlavńı město Praha 47,10

Jihočeský kraj 39,23

Jihomoravský kraj 32,15

Karlovarský kraj 24,00

Kraj Vysočina 28,16

Královéhradecký kraj 32,66

Liberecký kraj 48,39

Moravskoslezský kraj 29,78

Olomoucký kraj 40,26

Pardubický kraj 35,39

Plzeňský kraj 25,36

Středočeský kraj 35,52

Ústecký kraj 41,35

Zĺınský kraj 35,91
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Obrázek 25: Pr̊uměrná procentuálńı úspěšnost oblasti optiky v jednotlivých kraj́ıch.

Porovnejme si ještě na závěr úspěšnost kraj̊u v jednotlivých oblastech mezi sebou. Mezi
nejúspěšněǰśı kraje v rámci molekulové fyziky a termodynamiky patř́ı v rámci kategorie A
Hlavńı město Praha, v rámci kategorie B Jihomoravský kraj, a pokud vezmeme obě ka-
tegorie dohromady, jsou mezi nejlepš́ımi kraji v tomto pořad́ı Jihomoravský kraj, Hlavńı
město Praha a Moravskoslezský kraj. V rámci optiky maj́ı nejvyšš́ı úspěšnost Liberecký kraj,
Hlavńı město Praha a Ústecký kraj. Pro srovnáńı dle [2] jsou v rámci kategorie A oblasti
elektřiny a magnetismu nejúspěšněǰśı řešitelé z Hlavńıho města Prahy, v rámci kategorie B
také řešitelé z Hlavńıho města Prahy, a v rámci obou kategoríı patř́ı mezi nejlepš́ı kraje Hlavńı
město Praha, Moravskoslezský kraj a Olomoucký kraj. Pro porovnáńı s bakalářskou praćı je
ale nutné uvážit fakt, že byly posuzovány pouze ročńıky 39 až 62 v kategorii A a 39 až 61
v kategorii B.

Na opačném konci žebř́ıčku v oblasti molekulové fyziky a termodynamiky stoj́ı v kategorii
A Ústecký kraj, v kategorii B Středočeský kraj a v rámci obou kategoríı jsou méně úspěšnými
kraji Středočeský kraj, Kraj Vysočina a Liberecký kraj. Oblast optiky nejméně zvládaj́ı
řešitelé z Karlovarského a Plzeňského kraje a Kraje Vysočina. Oblast elektřiny a magnetismu
je v rámci kategorie A nejnáročněǰśı pro soutěž́ıćı ze Středočeského kraje, v kategorii B
z Královéhradeckého kraje a v rámci kompletńı analýzy obou kategoríı obsazuj́ı spodńı př́ıčky
Královéhradecký, Ústecký a Plzeňský kraj.

Z tohoto porovnáńı je patrné, že v každém kraji je situace odlǐsná – např. Liberecký
kraj má nejvyšš́ı úspěšnost v oblasti optiky, ale patř́ı mezi nejméně úspěšné kraje v rámci
termodynamiky a molekulové fyziky. Ústecký kraj je na tom podobně jako Liberecký, ale
mezi méně úspěšné kraje patř́ı i v oblasti elektřiny a magnetismu. Dále si nelze nevšimnout,
že Hlavńı město Praha se mezi nejúspěšněǰśımi kraji pohybuje nejčastěji. Nezodpovězenou
otázkou ovšem z̊ustává, co je př́ıčinou těchto rozd́ıl̊u.
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Kapitola 2

Analýza úloh Fyzikálńı olympiády
v daľśıch zemı́ch

Pro srovnáńı úloh FO ČR s daľśımi zemi bylo ćılem srovnat náš systém se zemı́ s podobným
systémem a se zemı́ s rozd́ılným systémem. Z tohoto d̊uvodu byly byly vybrány Slovenská
republika a Finská republika.

Slovenský systém fyzikálńı olympiády je v mnohém podobný našemu, což je dáno historíı
a jazykem. Čleńı se na sedm kategoríı, přičemž pro středńı školy jsou čtyři, které maj́ı dvě
až tři kola. Organizačńı struktura se lǐśı v drobnostech, a pro analýzu bylo možné dohledat
všech dvacet šest sledovaných ročńık̊u kategoríı A a B, předevš́ım s pomoćı PaedDr. L’ubomı́ra
Konráda z Gymnázia Vel’ká Okružná 22 v Žilině.

Finský systém je odlǐsný a zahrnuje spolupráci s daľśımi severskými i neseverskými
zeměmi. Děĺı se do stupň̊u a prob́ıhá na školách i z prostřed́ı domova. Soutěž́ıćı mohou
soutěžit v rámci dvou séríı (obdoba kategorie), přičemž v závěrečném stupni, kterým je
Seversko-Baltská olympiáda, už obě kategorie soutěž́ı dohromady. Analýza finského olym-
pijského systému byla prováděna ve spolupráci s doc. Anssi Lindellem, Ph. D. z Jyväskylän
yliopisto. Bohužel v rámci rozboru systému této země bylo možné porovnáńı úloh pouze
s tzv. Seversko-Baltskou olympiádou, protože prvńı a druhý stupeň olympiády nemá kom-
pletńı zadáńı, která by mohla být analyzována.
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2.1 Slovensko

Slovenský systém taměǰśı Fyzikálnej olympiády je obdobný našemu systému Fyzikálńı
olympiády. Organizátorem soutěže je Slovenská komisia Fyzikálnej olympiády spolupracuj́ıćı
se Slovenským inštitútom mládeže. Do vzniku České a Slovenské republiky byla pořádána
jedna společná Československá fyzikálńı olympiáda, která byla zaločena v roce 1959 [8]. Prvńı
separovaný ročńık České a Slovenské republiky byl 34. ročńık ve školńım roce 1993/1994,
ve druhém pololet́ı školńıho roku 1992/1993 ještě olympiáda proběhla dohromady, přičemž
celostátńı kolo kategorie A se konalo v Žilině [9]. Separace nebyla hned od začátku úplná, nej-
prve se oddělilo vedeńı a admistrativa, a teprve později si každá z komiśı začala připravovat
úlohy samostatně. Zaj́ımavá je ale př́ıtomnost p̊uvodně české úlohy ve 43. ročńıku prvńıho kola
kategorie B (úloha 43-FO-B-I-6), která je obdobou př́ıkladu FO43B1-3 v české olympiádě).
Tento př́ıklad je jediným za posledńıch dvacet šest let, který se objevil v rámci dostupných
zadáńı Slovenské FO, a spadá do oblasti molekulové fyziky a termodynamiky.

2.1.1 Srovnáńı pr̊uběhu olympiády v Česku a na Slovensku

Fyzikálna olympiáda Slovenska je pořádána v kategoríıch A až G, přičemž pro středńı školy
jsou určeny kategorie A až D. Kategorie A odpov́ıdá nejvyšš́ımu ročńıku středńı školy (ma-
turitńımu). Soutěž pro středńı školy prob́ıhá ve třech kolech pro kategorii A (domáćı, krajské
a celostátńı) a ve dvou kolech pro kategorie B až D (domáćı a krajské).

Domáćı kolo zahrnuje sedm úloh, z nichž je minimálně jedna experimentálńı. Zde je dle
srovnáńı slovenského a českého organizačńıho řádu rozd́ıl, protože v domáćım kole české Fy-
zikálńı olympiády je vždy pouze jedna úloha experimentálńı [10, 11]. Nutno ale podotknout,
že se od ročńıku 39 v žádném kole ani jedné z obou zkoumaných kategoríı dvě experimentálńı
úlohy neřešily. V FO SK se však např. v př́ıkladu 62FO-B-I-3 objevil pokyn k drobnému ex-
perimentu, kde je v podúloze a) zadáno:

”
Urobte jednoduchý pokus s tromi rovnakými fl’ašami

od minerálky a zistite, v akom porad́ı sa prevrátia.“ (úlohu je možné dohledat v archivu IU-
VENTA [12]). Na tuto podúlohu dále navazuje teoretické pokračováńı. Takto motivovaná
úloha může být jistě pro žáka zaj́ımavá, protože si situaci nejen představ́ı, ale také ji vid́ı
a mohou ho napadnout daľśı možnosti řešeńı.

Podmı́nkou pro označeńı za úspěšného řešitele a postupu do daľśıho kola je stejně jako
v ČR vyřešeńı minimálně pěti úloh na pět bod̊u, a nutnost́ı je realizace experimetálńı úlohy,
a to i neúspěšná [10, 13]. Za každou úlohu je možné źıskat celkem deset bod̊u. Úspěšný řešitel
domáćıho kola kategoríı A až D postupuje do druhého kola, kterým je kolo krajské. Pro
kategorie B až D je toto kolo finálńı. Obdobně jako v ČR jsou zde zadávány čtyři úlohy
po deseti bodech. Ty muśı soutěž́ıćı vyřešit minimálně na patnáct bod̊u, aby byl označen
za úspěšného řešitele, přičemž alespoň jednu úlohu muśı mı́t minimálně na pět bod̊u. V české
FO pro úspěšného řešitele neńı hranice patnáct bod̊u, ale čtrnáct.

Úspěšńı řešitelé druhého kola kategorie A postupuj́ı do posledńıho kola na poli Slovenské
republiky, celostátńıho kola. Zde jsou zadávány čtyři teoretické a jedna experimentálńı úloha.
Teoretická úloha je hodnocena deseti body a experimentálńı dvaceti. Úspěšně vyřešená úloha
je taková, ve které soutěž́ıćı dosáhl alespoň 50 % maximálńıho bodového hodnoceńı. Vı́tězi
celostátńıho kola jsou soutěž́ıćı, kteř́ı obsad́ı prvńıch deset př́ıček, daľśı řešitelé, kteř́ı maj́ı
alespoň 50 % bodového zisku za prvńı až třet́ı mı́sto a alespoň jednu úlohu hodnocenou
úspěšně, źıskávaj́ı diplom úspěšného řešitele. Ostatńı řešitelé obdrž́ı diplom za účast. Tento
postup je obdobný v ČR.

Na celostátńı kolo navazuje ještě Mezinárodńı fyzikálńı olympiáda (IPhO) a Evropská
fyzikálńı olympiáda (EuPhO), kam se vyb́ıraj́ı ti nejlepš́ı z celostátńıho kola.
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2.1.2 Srovnáńı př́ıklad̊u zadávaných v olympiádě v Česku a na Slovensku

Pro srovnávaćı analýzu byla použita zadáńı a řešeńı slovenské fyzikálńı olympiády nalezená na
webových stránkách [14, 15, 16] a pr̊uběžně aktualizovaná sb́ırka FYZIKA V ZAUJÍMAVÝCH
RIEŠENÝCH ÚLOHÁCH [17], která je př́ıpadně dostupná u PaedDr. L’ubomı́ra Konráda,
který je dlouholetým členem komise. Úlohy jsou ve sb́ırce tematicky členěny a sb́ırka je
vydávána ve formě CD a t́ımto zp̊usobem pravidelně š́ı̌rena zájemc̊um.

V grafech na obrázćıch 1 a 2 jsou vykreslena zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jed-
notlivých ročńıćıch FO Slovenska v kategoríıch A a B. Pro přehlednost jsou v těchto obrázćıch
vloženy také kopie graf̊u pro FO ČR z prvńı kapitoly obecné části diplomové práce.

Obrázek 1: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých ročńıćıch FO v kategorii A
(horńı obrázek Česká republika – kopie obrázku 1 prvńı kapitoly obecné části, spodńı obrázek
Slovenská republika).

V kategorii A je každý rok v obou olympiádách zadáváno čtrnáct teoretických př́ıklad̊u ze
třech kol. Z obou graf̊u je patrné, že v České republice jsou v kategorii A časteji zadávány
úlohy z mechaniky na úkor úloh z optiky a fyziky mikrosvěta a teorie relativity. V souvislosti
s pandemíı COVID-19 bylo třet́ı kolo kategorie A a druhé kolo kategorie B ve školńım roce
2019/2020 (61. ročńık) ve slovenské FO zrušeno.
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Obrázek 2: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých ročńıćıch FO v kategorii B
(horńı obrázek Česká republika – kopie obrázku 2 prvńı kapitoly obecné části, spodńı obrázek
Slovenská republika).

V kategorii B je dle obrázku 2 situace obdobná – na Slovensku je zadáváno méně př́ıklad̊u
z mechaniky a v́ıce př́ıklad̊u z elektřiny a magnetismu, mimo to jsou ale v kategorii B také
zadávány př́ıklady z optiky. Ve starš́ıch ročńıćıch se jednalo předevš́ım o př́ıklady podkapitoly
Energie světelného zářeńı, kam je zařazena také radiometrie a s ńı souvisej́ıćı zářeńı černého
tělesa, v pozděǰśıch ročńıćıch jsou zadávány také př́ıklady zabývaj́ıćı se čočkami a zákony
odrazu a lomu. Mimo to se během dvaceti šesti let na Slovensku v kategorii B také vyskytly
dva př́ıklady z oblasti fyziky mikrosvěta a teorie relativity – 58FO-B-I-5 zaměřený na Ritz̊uv
paradox a 63FO-B-II-5 věnovaný urychlovač̊um částic.

V grafu na obrázku 3 je zobrazen koláčový graf ukazuj́ıćı pod́ıl jednotlivých oblast́ı fyziky
během dvaceti šesti let olympiády. Zde vid́ıme hlavńı rozd́ıly v počtu úloh. Zat́ımco v ČR tvoř́ı
optika a fyzika mikrosvěta a teorie relativity okolo čtvrtiny úloh kategorie A, na Slovensku
je těmto témat̊um věnována v́ıce než třetina úloh. Dominantou v obou zemı́ch v kategorii
A je oblast mechaniky, naopak nejmenš́ı pod́ıl tvoř́ı molekulová fyzika a termodynamika.
Elektřina a magnetismus v obou zemı́ch tvoř́ı zhruba čtvrtinu úloh (na Slovensku trochu
méně). V kategorii B je rozd́ıl mezi zeměmi ještě větš́ı. Zat́ımco v ČR se za dvacet šest let
vyskytla pouze jediná úloha z oblasti optiky, na Slovensku se v posledńıch letech stává běžnou
součást́ı zadáńı v obou kolech. Druhým patrným rozd́ılem je poměr mechaniky a elektřiny
a magnetismu – zat́ımco v ČR je mechanika dominantou i v této kategorii (tvoř́ı v́ıce než
polovinu úloh), a elektřina a magnetismus tvoř́ı okolo třetiny př́ıklad̊u, na Slovensku jsou
tyto oblasti v́ıce méně vyrovnané.

V obrázku 4 můžeme ještě sledovat rozložeńı př́ıklad̊u jednotlivých oblast́ı v rámci ka-
tegoríı. v České republice je pořad́ı zastoupeńı oblast́ı v rámci obou kategoríı dohromady
1 – mechanika, 2 – elektřina a magnetismus, 3 – termika, termodynamika a molekulová fy-
zika, 4 – optika, 5 – fyzika mikrosvěta a teorie relativity. V slovenské olympiádě je situace
podobná, ale na třet́ım mı́stě je optika, a teprve poté molekulová fyzika a termodynamika.
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Obrázek 3: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých katerogíıch FO (horńı
obrázek Česká republika – kopie obrázku 3 prvńı kapitoly obecné části, spodńı obrázek Slo-
venská republika).

Obrázek 4: Počty př́ıklad̊u jednotlivých část́ı fyziky v jednotlivých kolech kategoríı A a B
FO Slovenska.
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Slovenská fyzikálńı olympiáda má s českou mnoho společného, protože maj́ı společné začátky
a podobný jazyk, přesto se ale najde několik odlǐsnost́ı, zejména ve struktuře úloh. V př́ıpadě,
že budete procházet dvacet šest ročńık̊u české a slovenské olympiády, všimnete si, že úlohy
na Slovensku maj́ı mnohem časteji historickou vsuvku. Ve stručnosti je na začátku úlohy
popsána nějaká událost, poznatek z astronomie nebo objev, což je určitě dobré pro oboha-
cováńı znalost́ı žák̊u. Tyto úvody jsou psány velmi poutavě a zaj́ımavě. Úlohy se dále lǐśı
v hojnosti výskytu teoretických otázek v rámci př́ıklad̊u, ve kterých se dále poč́ıtá – např.
Uved’te fyzikálnu analýzu procesu..., Uved’te fyzikálné zákony, ktoré se uplania pri... atd.
Takovéto otázky jsou v počátku d́ılč́ıch otázek a jsou bodované. Bodováńı př́ıklad̊u je ve
slovenské FO podrobněǰśı a řešeńı jsou ve spoustě př́ıpad̊u podrobněji rozepsaná, s větš́ım
počtem mezikrok̊u.

Kromě historické vsuvky na začátek a množstv́ı teoretických otázek se také úlohy z ČR
a SR lǐśı v množstv́ı

”
povzbuzuj́ıćıch námět̊u“ pro žáky. Při analýze úloh byla velmi zaj́ımavá

již zmı́něná experimentálńı motivačńı otázka úlohy z prvńıho kola – na začátek žák vid́ı
situaci v praxi a může tak dostat nové nápady. Mimo to je někdy na konci zadáńı ještě na-
psaná poznámka, která má žákovi dále pomoci pochopit zadáńı nebo zadáńı v́ıce specifikovat
(např. kolik hodnot si má vypoč́ıtat pro konstrukci grafu, dovysvětleńı otázky atd.). Takové
poznámky někdy bývaj́ı i v české olympiádě, ale většinou jen ve formě návodu na zjednodušeńı
matematického vztahu. Celkově i zadáńı úloh bývaj́ı na prvńı pohled jiná – některé úlohy
maj́ı zadáńı deľśı, a maj́ı v́ıce podúloh, které jsou jednodušš́ı, a v řešeńı jsou rozepsány malé
kroky po menš́ım počtu bod̊u. Posledńım na prvńı pohled zřejmým rozd́ılem je zadáváńı úloh
s velkým množstv́ım obrázk̊u a předevš́ım fotografiı, které jsou nav́ıc barevné – obrázky jsou
v české FO v těchto kategoríıch zadávány také, ale barevné fotografie prakticky v̊ubec.
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2.2 Finsko

Systém fyzikálńı olympiády ve Finsku je odlǐsný od systému v ČR, přesto bychom mohli i FO
Finska rozdělit na tři stupně (kola). Prvńım stupněm je dobrovolná národńı soutěž pořádaná
v mı́stńıch školách asociaćı MAOL (Finská asociace učitel̊u matematiky, fyziky, chemie a
informatiky), která je tvořena dvaceti dev́ıti kluby po celém Finsku [18]. Kluby se snaž́ı nejen
źıskávat nové nadšence pro vědu, ale také organizuj́ı vzdělávaćı a rekreačńı akce. Jednou
z jej́ıch činnost́ı je pořádáńı celostátńı soutěže pro středoškoláky ve čtyřech př́ırodovědných
oborech – matematice, fyzice, chemii a informatice.

Soutěž se děĺı na dvě série – základńı a otevřenou [19, 20]. Rozd́ıl je předevš́ım ve věku
žák̊u. Základńı série (řada) je určena pro žáky prvńıch a druhých ročńık̊u středńıch škol,
a tud́ıž i jej́ım obsahem jsou úlohy odpov́ıdaj́ıćı začátku středńı školy (zejména mecha-
nika a energie). Otevřené série se mohou zúčastnit všichni žáci středńı školy, tedy i žáci
prvńıho a druhého ročńıku. Úlohy otevřené série zahrnuj́ı učivo celé středńı školy. Pro obě
série se prvńı kolo koná zpravidla v listopadu př́ımo na středńıch školách a nejlepš́ıch deset
účastńık̊u otevřené série źıskává mı́sto ke studiu bez přij́ımaćıch zkoušek pro matematické a
př́ırodovědné obory na univerzitách po celé zemi. Tři nejlepš́ı účastńıci nav́ıc źıskávaj́ı ještě
finančńı odměnu.

2.2.1 Trenérské dopisy (Valmennuskirjeet)

Pomyslným druhým kolem jsou tzv. Valmennuskirjeet, což bychom do češtiny přeložili jako
trenérské dopisy (

”
coaching letters“). Trenérské dopisy jsou zaśılány čtyřiceti nejlepš́ım

žák̊um z každé série [19, 20]. V rámci tréninku jsou žák̊um zaslány dva trenérské dopisy
(jeden na začátku ledna a jeden na začátku února), které žáci mohou dobrovolně odevzdávat
zhruba do konce února.

V úvodu prvńıho dopisu je gratulace k postupu, organizačńı informace o datu a mı́stu
konáńı Seversko-Baltské olympiády, dále možnosti daľśı př́ıpravy, odkazy na výukové ma-
teriály, a předevš́ım pokyny k odevzdáńı řešeńı úkol̊u, které jsou posledńı součást́ı dopisu.
Úloh je dohromady devět až deset, každá je bodována šesti body. Př́ıklady jsou r̊uznorodé,
z r̊uzných oblast́ı fyziky, a obsahuj́ı teoretické otázky k zamyšleńı a výpočtové úlohy. V rámci
zadáńı jsou daľśı d́ılč́ı úkoly a poznámky k řešeńı. Ukázka př́ıkladu z optiky z trenérského
dopisu z roku 2023, otevřená série, převzato z [21], přeloženo a upraveno:

Př́ıklad 5 (6b.): Optika
Vzpomeňte si na to, co si pamatujete o čočkách a tvorbě obraz̊u jimi vytvořených. Poté se
pod́ıvejte na videa na kanálu Learn Physics Channel.

� Geometrická optika čoček a zrcadel (https://www.youtube.com/watch?v=
kA3ApQYGTqw).

� Odraz (https://www.youtube.com/watch?v=gawPCXrkhK0), který popisuje, jak ro-
vinná zrcadla vytvářej́ı obraz.

� Teorie tenkých čoček (https://www.youtube.com/watch?v=Xo8bohzWjzU)

Udělejte si poznámky k věcem, které jste dosud neznali. Zobrazeńı situace je k následuj́ıćım
otázkám je na obrázku 5.

a) Čočka na st́ıńıtku vytvář́ı ostrý, převrácený obraz. Co uvid́ıte na st́ıńıtku, když čočku
odstrańıte?

1. Obraz je převrácený a rozmazaný.

40

 https://www.youtube.com/watch?v=kA3ApQYGTqw
 https://www.youtube.com/watch?v=kA3ApQYGTqw
 https://www.youtube.com/watch?v=gawPCXrkhK0
https://www.youtube.com/watch?v=Xo8bohzWjzU


2. Obraz je vzpř́ımený a ostrý.

3. Obraz je vzpř́ımený a rozmazaný.

4. Obraz je tmavš́ı, ale jinak se neměńı.

5. Obraz v̊ubec neńı vytvořen.

Obrázek 5: Zobrazeńı situace, k zadáńı př́ıkladu č. 5 prvńıho trenérského dopisu 2023.

b) Co se ve výše uvedené situaci stane s obrazem, když je horńı část čočky zakrytá?

c) Předmět vysoký 2 cm je vzdálen 40 cm od sb́ıhavé čočky s ohniskovou vzdálenost́ı 20 cm.
Pomoćı sledováńı paprsk̊u zjistěte polohu a velikost obrazu. Pokuste se to provést přesně
pomoćı prav́ıtka změřeńım vzdálenost́ı od obrazu. Tip: Začněte t́ım, že zváž́ıte měř́ıtko,
ve kterém budete obrázek kreslit. Nakonec vypoč́ıtejte polohu a velikost tvořeného
obrazu. Výsledek porovnejte s t́ım, který jste určili kresleńım.

d) Ryba v akváriu s rovnými stěnami se d́ıvá na hladovou kočku č́ıhaj́ıćı mimo akvárium.
Vid́ı ryba kočku bĺıže, dále nebo ve skutečné vzdálenosti? Zd̊uvodněte to.

e) Pod́ıváte se do zvětšovaćıho zrcadla a vid́ıte správně zvětšený obraz svého obličeje.
Z čeho se tento obraz skládá? Je obraz před zrcadlem, na povrchu zrcadla nebo za
zrcadlem? Zd̊uvodněte to.

f) Když se pod́ıváte na dutou stranu lž́ıce, obraz je vzh̊uru nohama. Proč?

Součást́ı tohoto zadáńı je tedy také experimentálńı úloha, a to s pomůckami, které jsou běžně
dostupné doma. V prvńım dopisu je ale také samostatná experimentálńı úloha, která je na
rozd́ıl od experimentálńıch úloh zadávaných v ČR zadána velmi stroze a žák by měl sám
přij́ıt na to, jak úlohu provést. Př́ıkladem takové úlohy je úloha č. 9 z trenérského dopisu z
roku 2023, otevřená série, převzato z [21], přeloženo:

Př́ıklad 9 (6b.):
Změřte konstantu pružiny kuličkového pera. Uved’te odhad chyby svého výsledku pomoćı me-
tody vhodné pro vámi zvolenou situaci (daľśı informace o analýze chyb naleznete na domovské
stránce olympijských trenérských dopis̊u na https://www.jyu.fi/science/fi/fysiikka/

ajankohtaista/suomen-fysiikan-olympiavalmennus/valmennusmateriaalia).
Účelem cvičeńı je procvičit si analýzu chyb, např́ıklad pomoćı metody maxima a minima
nebo použit́ım sofistikovaněǰśıch statistických metod. Zaměřte se tedy při řešeńı zejména na
to – vlastńı měřeńı může být velmi jednoduché!
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Na prvńı trenérský dopis navazuje druhý, který obsahuje deset úloh, které ale maj́ı mnohem
kratš́ı zadáńı než úlohy prvńıho dopisu. U úloh neńı př́ımo uvedeno bodováńı, dle dostupných
informaćı je ale možné za jednu úlohu źıskat maximálně šest bod̊u. Součást́ı je opět experi-
mentálńı úloha. Př́ıklad fyzikálńı úlohy z druhého trenérského dopisu z roku 2023, otevřená
série, převzato z [22], přeloženo:

Př́ıklad 4:
Dvě auta A a B jedou vedle sebe po dálnici rychlost́ı v. Auto A pak zrychĺı na rychlost 2v.
O kolik se zvýš́ı jeho kinetická energie vzhledem k hodnotě

a) policie stoj́ıćı u silnice?

b) autu B?

Vysvětlete a zd̊uvodněte př́ıpadný rozd́ıl.

K úlohám prvńıho a druhého dopisu je možné využ́ıvat jakékoli zdroje, at’ už internetové,
knižńı, ale také diskuze s přáteli a učiteli. Vyřešené úlohy se poté zaśılaj́ı zpět k organizátor̊um
a dvacet nejlepš́ıch řešitel̊u (dohromady z otevřené a základńı série) je pozváno do Seversko-
Baltské olympiády. V základńı sérii je ještě pro ty nejlepš́ı vytvořen v́ıkendový kemp, v rámci
kterého maj́ı možnost se seznámit s některými experimentálńımi úlohami.

2.2.2 Seversko-Baltská olympiáda

Seversko-Baltská fyzikálńı olympiáda (NBPhO) má počátky v roce 1992 [23]. Vznikla z
dobrých vztah̊u mezi Finskem a Estonskem – v roce 1992 se ve Finsku konala Mezinárodńı
fyzikálńı olympiáda a Finové tehdy pozvali Estonsko, které po letech znovu źıskalo svou
nezávislost.

Od roku 1999 obě země pořádaj́ı výcvikové kempy, jejichž teoretická část prob́ıhá zhruba
týden v Estonsku, a jejich experimentálńı část poté týden ve Finsku. Tréninkový kemp ve
Finsku prob́ıhá od roku 2009 pod záštitou katedry fyziky Univerzity v Jyväskylä [19].

Od roku 2003 začala být pořádána Estonsko-Finská fyzikálńı olympiáda, jej́ıž prvńı ročńık
proběhl v Tallinnu a zúčastnilo se j́ı tehdy okolo dvaceti soutěž́ıćıch z každé země [19, 23].
Postupem času se organizátoři rozhodli přizvat daľśı země, a tak se v roce 2014 připojilo
ještě Lotyšsko a v roce 2016 Švédsko. Soutěž bylo proto přejmenována na Seversko-Baltskou
fyzikálńı olympiádu. Tyto čtyři země mohou každá pośılat dvacet účastńık̊u na základě svého
výběru, soutěže se ale celkem účastńı až sto dvacet lid́ı. Do soutěže se mohou totiž zapojit
i daľśı země, ale pouze s maximálńım limitem pěti žák̊u [24]. Hostuj́ıćı týmy ze daľśıch zemı́
si muśı podat žádost, která je individuálně posuzována. Letošńıho ročńıku se tak zúčastnily
týmy z Estonska, Finska, Lotyšska, Švédska, Litvy, Srbska, Gruzie, Saúdské Arábie a z Viet-
namu [25].

Soutěž prob́ıhá po dobu tř́ı dn̊u v dubnu v hlavńım městě Estonska a zahrnuje jak teore-
tickou, tak experimentálńı část [19, 20]. Po dobu těchto tř́ı dn̊u nejsou žáci po celou dobu na
soutěži, ale maj́ı také možnost osobńıho volna na prohĺıdku města. Soutěž je dělena na dvě
části, prvńı část prob́ıhá prvńı den a druhá druhý den, pokaždé po dobu pěti hodin [25].

Úlohy zadávané v této části soutěže jsou odlǐsné od úloh, které žáci z Finska řeš́ı na
středńıch školách, což je také d̊uvod, proč ve Finsku zavedli systém trenérských dopis̊u –
úlohy v trenérských dopisech žáky připravuj́ı jak na Seversko-Baltskou fyzikálńı olympiádu,
tak také na Evropskou fyzikálńı olympiádu a Mezinárodńı fyzikálńı olympiádu [19]. Každá
úloha je bodována jiným počtem bod̊u a u většiny úloh je velké množstv́ı d́ılč́ıch úloh.
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Př́ıkladem úlohy z letošńıho ročńıku je úloha č. 2, převzato z [26], přeloženo, upraveno:

Př́ıklad 2 (8b.): Exploze duśıku – Päivo Simson

Obrázek 6: Zobrazeńı situace, k zadáńı
př́ıkladu č. 2 Seversko-Baltské fyzikálńı
olympiády 2023.

Polokoule o poloměru r = 0,1m m je na-
plněna kapalným duśıkem o teplotě varu T1 =
77,4K (−195,8 ◦C). Druhá polovina je pak pevně
přitisknuta na prvńı, č́ımž vznikne koule obsa-
huj́ıćı kapalný duśık a plynný duśık, z nichž každý
zauj́ımá polovinu objemu. Koule je okamžitě vho-
zena do vody o teplotě Tv = 20 ◦C, kde plave
přesně podle obrázku ńıže. Po nějaké době vy-
buchne. Zobrazeńı situace je na obrázku 6

Obrázek 7: Graf závislosti tlaku nasycených
par duśıku na teplotě, k zadáńı př́ıkladu č. 2
Seversko-Baltské fyzikálńı olympiády 2023.

Koule je vyrobena z plastu PCTFE o hus-
totě ρp = 2130 kg ·m−3, maximálńı pevnosti
v tahu σ = 3,4 · 107N ·m−2 (při překročeńı
tohoto napět́ı se plast rozlomı́) a tepelné vo-
divosti k = 0,84W ·m−1 ·K−1. Pro kapalný
duśık je za zde uvažovaných podmı́nek la-
tentńı teplo vypařováńı λ = 2,0 ·105 J ·kg−1,
měrné teplo cv = 2000 J · kg−1 · K−1 a hus-
tota ρn = 808 kg · m−3. Molárńı hmotnost
M(N2) = 28 g ·mol−1. Ideálńı plynová kon-
stanta R = 8,31 J · K−1 · mol−1. Závislost
tlaku nasycených par duśıku na teplotě je
uvedena v grafu na obrázku 7.

a) (1,5 bodu) Jaká je tloušt’ka stěny d koule?

b) (1,5 bodu) Jaký je tlak p2 uvnitř koule těsně před jej́ım výbuchem? Vněǰśı tlak je
pa = 1,0 · 105 Pa.

c) (1,5 bodu) Jaká je teplota T2 kapalného duśıku těsně před výbuchem?

d) (1,5 bodu) Vypoč́ıtejte hmotnost duśıku, který se před výbuchem vypař́ı uvnitř koule.

e) (2 body) Odhadněte dobu, za kterou koule exploduje. Tepelnou kapacitu plastu a te-
pelný tok procházej́ıćı horńı polovinou koule můžeme zanedbat.

Ze Seversko-Baltské olympiády je poté z finského národńıho týmu vybráno pět žák̊u, kteř́ı
Finsko reprezentuj́ı v Mezinárodńı fyzikálńı olympiádě. Zaj́ımavé je, že úlohy z NBPhO jsou
pro žáky tak náročné, že ani v́ıtěz v soutěži zdaleka nedosahuje maximálńıho počtu bod̊u.
Např. v́ıtěz letošńıho kola źıskal v soutěži 67, 08 % z celkového počtu bod̊u, nejlepš́ı Fin
54, 17 %. Dle [19] má soutěž́ıćı téměř zajǐstěné mı́sto v olympijském týmu pro Mezinárodńı
fyzikálńı olympiádu i v př́ıpadě, že źıská pouze třetinu maximálńıho počtu bod̊u. Před Me-
zinárodńı fyzikálńı olympiádou prob́ıhaj́ı jako př́ıprava již zmiňované výukové kempy, jeden
týden v Estonsku a jeden týden ve Finsku.
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2.2.3 Srovnáńı př́ıklad̊u zadávaných v olympiádě v České repub-
lice a v Seversko-Baltské olympiádě

Srovnáńı zastoupeńı jednotlivých ročńık̊u a oblasti mezi Českou republikou (popř. Sloven-
skem) a Finskem je velmi obt́ıžné vzhledem k tomu, že je ve Finsku jiný systém olympiády.
Mimo to nejsou na internetu př́ılǐs dostupné trenérské dopisy, dohledatelné jsou pouze od roku
2017. Pro srovnáńı ale byla provedena analýza zadána a řešeńı Seversko-Baltské olympiády
(p̊uvodně Estonsko-Finské) od jej́ıho počátku, tedy od roku 2003. Tato řešeńı je možné do-
hledat v archivu NBPhO [27, 25].

Obrázek 8: Zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých ročńıćıch v Seversko-
Baltské olympidě.

V grafu na obrázku 8 je zobrazeno zastoupeńı jednotlivých oblast́ı fyziky v jednotlivých
ročńıćıch Seversko-Baltské olympiády. Na prvńı pohled je zřejmé koĺısáńı počtu př́ıklad̊u v jed-
notlivých ročńıćıch. Nejméně př́ıklad̊u bylo zadáno v 18. a 19. ročńıku, a to pravděpodobně
proto, že tyto ročńıky prob́ıhaly on-line. Naopak nejv́ıce př́ıklad̊u, jedenáct, zahrnoval ročńık
8. Do grafu pro Finsko byla také zahrnuta množstv́ı experimentálńıch úloh, a to zejména
z toho d̊uvodu, že na rozd́ıl od České a Slovenské republiky jich každý ročńık zahrnuje
jiné množstv́ı – od jedné až po tři. Tyto úlohy jsou velmi propracované a zahrnuj́ı expe-
rimentálńı dovednost, teoretické znalosti a kombinováńı s praktickými dovednostmi v rámci
řešeńı př́ıkladu. Počty př́ıklad̊u jsou vždy uvedeny za oba dva dny pr̊uběhu olympiády.

Obrázek 9: Počty př́ıklad̊u jednotlivých část́ı fyziky v rámci České republiky (za obě kate-
gorie dohromady) a v rámci Seversko-Baltské olympiády.
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V obrázku 9 jsou koláčové grafy s procentuálńım zastoupeńım př́ıklad̊u jednotlivých část́ı fy-
ziky v ČR a v Seversko-Baltské olympiádě. Jako data k tvorbě koláčového grafu pro Českou
republiku byly využity obě kategorie za posledńıch dvacet šest let. Dle tohoto grafu je pro-
centuálńı zastoupeńı jednotlivých oblast́ı v ČR a v NBPhO velmi podobné (ačkoli je pro NB-
PhO zahrnuto mnohem méně př́ıklad̊u). Mezi nápadné rozd́ıly patř́ı grafický vzhled zadáńı –
v NBPhO jsou zadáńı psána ve formě čtyř sloupc̊u, zat́ımco v ČR a SR se zadáńı do sloupc̊u
neděĺı. Velmi krásně psaná jsou také řešeńı př́ıklad̊u zejména v posledńıch ročńıćıch NBPhO,
kde je velmi detailně rozepsáno, co je možné bodovat, jakým počtem bod̊u, a co naopak ne-
bodovat. Člověk, který poté řešeńı opravuje, má tedy

”
podrobněǰśı manuál“. V neposledńı

řadě jsou rozd́ılné také již zmiňované experimentálńı úlohy, a to jak ve struktuře, tak také
v počtu – v ČR se vyskytuj́ı v prvńım a třet́ım kole vždy po jedné, ve NBPhO v jediném kole
v počtu jeden až tři, nejčastěji však dvě.
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Část II

PŘÍKLADOVÁ ČÁST
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Př́ıkladová část této práce se věnuje dvěma oblastem fyziky -. molekulové fyzice a termody-
namice, která zahrnuje úlohy kategoríı A a B, a optice, která zahrnuje předevš́ım úlohy kate-
gorie A. Celkově zahrnuje šedesát př́ıklad̊u, třicet z každé oblasti. Obě kapitoly jsou následně
rozdělené do podkapitol podle témat, systém podkapitol byl inspirován dále zmı́něnými
středoškolskými učebnicemi, ale také samotnými úlohami z Fyzikálńı olympiády. Některé
kapitoly, které se běžně vyskytuj́ı ve středoškolských učebnićıch se v olympiádách v̊ubec ne-
vyskytuj́ı, naopak se zde ale vyskytuj́ı úlohy, které jsou výrazně nadstavbové a je nutné se
pod́ıvat také např. do vysokoškolských učebnic fyziky nebo středoškolských učebnic chemie.
Stejně jako u bakalářské práce, která byla věnována oblasti elektřiny a magnetismu, je i zde
každá podkapitola rozdělena do tř́ı část́ı.

Prvńı část každé podkapitoly tvoř́ı úvod obsahuj́ıćı vztahy, označeńı veličin pro vztahy
a základńı souvislosti a zákony mezi nimi. Nejedná se o žádný podrobný výklad, protože je
zde vycházeno z předpokladu, že jestliže se žák věnuje řešeńı úloh Fyzikálńı olympiády, má
základńı znalost z hodin fyziky, a úvod do podkapitoly je pouze připomenut́ım před samotným
řešeńım úloh. Při tvorbě těchto opakovaćıch část́ı jsem vycházela ze svých vlastńıch znalost́ı,
ze vztah̊u uvedených př́ımo v řešeńı olympiád, popř. ze sb́ırek př́ıklad̊u Cvičeńı z fyziky v
kostce [28], Sb́ırka úloh z fyziky [29], Sb́ırka řešených úloh z fyziky [30] a středoškolských
přehled̊u Přehled středoškolské fyziky [31] a Fyzika bez nerv̊u [32], ze které byly čerpány také
obrázky v optice. Mimo to byly využity také daľśı odborné publikace, které jsou ale zvlášt’

uvedené u jednotlivých část́ı sb́ırky.
Ve druhé části podkapitol jsou uvedena samotná řešeńı jednotlivých úloh. Př́ıklady jsou

seřazeny od nejjednodušš́ıch po nejnáročněǰśı – vždy v pravé části nadpisu př́ıkladu je uvedena
procentuálńı úspěšnost př́ıkladu. V levé části nadpisu je poté uvedeno č́ıslo př́ıkladu (1 až 30),
označeńı př́ıkladu dle už́ıvaného stylu ve Fyzikálńı olympiádě a název př́ıkladu. U starš́ıch
ročńık̊u se v olympiádě neuváděl název př́ıkladu, pro úplnost byl doplněn dle smyslu zadáńı
př́ıkladu. V práci nejsou odlǐsovány úlohy kategorie A a kategorie B v rámci podkapitol,
všechny úlohy jsou brány jako rovnocenné, jsou odlǐsovány pouze v rámci obecné části diplo-
mové práce. U některých úloh jsou v rámci řešeńı na oficiálńıch stránkách Fyzikálńı olympiády
dohledatelná alternativńı řešeńı, vzhledem k rozsahu práce bylo až na výjimku uvedeno vždy
jedno řešeńı. Všechny př́ıklady je možné dohledat na oficiálńıch webových stránkách Fyzikálńı
olympiády České republiky [1], odkud byla také zadańı a řešeńı převzata. Zadáńı a řešeńı byla
následně kompletně opravena a pokud byla nalezena chyba, byla opravena.

Třet́ı část podkapitoly je pouze doplňuj́ıćı a propojuje řešené př́ıklady se statistickým
zpracováńım. Př́ıklady jsou porovnávány mezi sebou z hlediska obt́ıžnosti, úspěšnosti jednot-
livých kraj̊u, množstv́ı dostupných výsledkových listin, ale také dle výskytu v jednotlivých
ročńıćıch a kolech FO. Na základě těchto údaj̊u je možné ř́ıci, zda jsou vyhodnocená data po-
rovnatelná mezi sebou – pokud jsou u některého př́ıkladu dostupné pouze výsledkové listiny
ze dvou kraj̊u a u jiného ze dvanácti, porovnáńı neńı úplně objektivńı. V každé podkapi-
tole je uveden graf ukazuj́ıćı zastoupeńı př́ıklad̊u v rámci ročńık̊u Fyzikálńı olympiády, graf
porovnávaj́ıćı př́ıklady z hlediska obt́ıžnosti (s uvedenou pr̊uměrnou procentuálńı úspěšnost́ı
podkapitoly), a graf porovnávaj́ıćı jednotlivé kraje v rámci př́ıklad̊u z krajských kol. Pokud
podkapitola obsahuje pouze jeden př́ıklad, neńı uveden graf porovnávaj́ıćı př́ıklady z hlediska
obt́ıžnosti.
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Kapitola 3

Molekulová fyzika a termodynamika

Prvńı část sb́ırky zahrnuje oblast molekulové fyziky a termodynamiky. Dohromady obsa-
huje třicet př́ıklad̊u, které jsou rozdělené do šesti podkapitol a obsahuj́ı tyto počty řešených
př́ıklad̊u:

1. Teplo a teplota – pět př́ıklad̊u,

2. Plyny – sedm př́ıklad̊u,

3. Práce plynu, kruhový děj – deset př́ıklad̊u,

4. Pevné látky – jeden př́ıklad,

5. Kapaliny – čtyři př́ıklady,

6. Změny skupenstv́ı – tři př́ıklady.

Zastoupeńı př́ıklad̊u v jednotlivých podkapitolách z hlediska postupových kol kategoríı A a B
je zobrazeno na obrázku 1. Př́ıklady, které do podkapitol řad́ıme, ale nejsou uvedeny ve sb́ırce,
jsou odlǐseny texturou.

Obrázek 1: Zastoupeńı řešených př́ıklad̊u z molekulové fyziky a termodynamiky Fyzikálńı
olympiády jednotlivých kol v podkapitolách.

Pět př́ıklad̊u bylo z postupových kol vyřazeno a ve sb́ırce nejsou uvedeny. Nejv́ıce řešených
př́ıklad̊u je tedy z druhého kola kategorie B (čtrnáct), devět př́ıklad̊u je z druhého kola
kategorie A a sedm př́ıklad̊u je ze třet́ıho kola kategorie A. Obrázek 2 zobrazuje četnost
př́ıklad̊u uvedených ve sb́ırkové části v jednotlivých ročńıćıch Fyzikálńı olympiády – př́ıklady,
které do podkapitol sice můžeme zařadit, ale nejsou ve sb́ırce uvedeny, jsou odlǐseny texturou.
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Z grafu je patrné, že sedm z dvaceti šesti ročńık̊u neńı ve sb́ırce v̊ubec uvedeno, naopak
z ročńık̊u 59 a 64 jsou vždy uvedeny př́ıklady tři. Nejvyšš́ı procentuálńı úspěšnost má př́ıklad
FO56A2-3 prvńı podkapitoly (př́ıklad č. 1, 82, 18 %), naopak nejnižš́ı úspěšnost má př́ıklad
FO57A2-2 druhé podkapitoly (př́ıklad č. 12, 10, 36 %).

Obrázek 2: Zastoupeńı řešených př́ıklad̊u z molekulové fyziky a termodynamiky Fyzikálńı
olympiády jednotlivých podkapitol v jednotlivých ročńıćıch.

Protože tato oblast fyziky je v některých mı́stech úzce spojena s chemíı, nebo naopak nestačily
poznatky uvedené ve středoškolských učebnićıch fyziky, byly pro tvorbu část́ı věnovaných
základńım pojmům a vztah̊um použity kromě zdroj̊u uvedených na začátku př́ıkladové části
také učebnice chemie [33] (zejména pro část Plyny) a vysokoškolské skriptum zabývaj́ıćı se
touto oblast́ı fyziky [34] (pro části Plyny a Změny skupenstv́ı). Některé vztahy byly využity
př́ımo z řešeńı jednotlivých úloh.
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3.1 Teplo a teplota

3.1.1 Základńı pojmy a vztahy

Teplo Q a teplota t jsou základńımi fyzikálńımi veličinami termiky a termodynamiky.
Základńım rozd́ılem těchto dvou veličin je, že teplota je stavovou veličinou, zat́ımco teplo je
veličinou dějovou. Teplotu je možné měřit v r̊uzných teplotńıch stupnićıch, mezi nejznáměǰśı
patř́ı Kelvinova a Celsiova, v USA je hojně využ́ıvaná stupnice Fahrenheitova. Převodńı vztah
mezi Celsiovou teplotou t udávanou ve stupńıch Celsia (◦C) a termodynamickou teplotou T
udávanou v kelvinech (K) je

t = ({T} − 273, 15) ◦C,

a obdobně
T = ({t}+ 273, 15)K.

Základńı teplotńı stupnice je termodynamická teplotńı stupnice, základńı jednotkou teploty
je tedy kelvin.

Teplo je skalárńı veličina jej́ıž jednotkou je joule (J). Je mı́rou energie, kterou těleso
odevzdá, popř. přijme při tepelné výměně (tedy energie, kterou tepleǰśı těleso předá
chladněǰśımu). Teplo můžeme vyjádřit vztahem

Q = mc∆t = mc∆T,

kde m je hmotnoost tělesa, jehož teplota se změnila o ∆t (popř. ∆T ), a c je měrná tepelná
kapacita látky. Měrná tepelná kapacita záviśı na materiálu a skupenstv́ı látky, nav́ıc záviśı
na teplotě. Při běžných výpočtech ale tuto hodnotu považujeme za konstantńı, nebo v daném
teplotńım intervalu zavád́ıme pr̊uměrnou měrnou tepelnou kapacitu. Hodnotu měrné tepelné
kapacity je možné dohledat v tabulkách, jednotkou této veličiny je joule na kilogram na kelvin
(J · kg−1 ·K−1). Kromě měrné tepelné kapacity látky existuje také tepelná kapacita soustavy
C daná vztahem

C =
Q

∆t
=

Q

∆T
,

jednotkou je joule na kelvin (J ·K−1).
K experimentálńımu určeńı tepla a tepelné kapacity se využ́ıvá kalorimetr̊u. Jedńım

z nejznáměǰśıch kalorimetr̊u je směšovaćı kalorimetr, do kterého se vkládaj́ı kapalina a těleso,
které má větš́ı teplotu než kapalina. Pro soustavu plat́ı kalorimetrická rovnice, tedy

Qo = Qp,

po rozvedeńı
c1m1 (t1 − t) = c2m2 (t− t2) + C (t− t2) ,

kde Qo je teplo odevzdané tělesem, Qp teplo přijaté kapalinou a nádobou kalorimetru, c1
měrná tepelná kapacita látky, ze které je zhotoveno těleso, m1 hmotnost tělesa, t1 počátečńı
teplota tělesa, c2 měrná tepelná kapacita kapaliny,m2 hmotnost kapaliny, t2 počátečńı teplota
kapaliny, C tepelná kapacita kalorimetru a t výsledná teplota.

Ne vždy se ale měřeńı tepelné kapacity a tepla týká jen tělesa a kapaliny, je možné
směšovat i jiné látky. Při mı́seńı roztok̊u plat́ı směšovaćı rovnice

m1w1 +m2w2 = (m1 +m2)w,

kde m1 a m2 jsou hmotnosti prvńıho a druhého roztoku, w1 a w2 jsou hmotnostńı procenta
prvńıho a druhého roztoku a w je hmotnostńı procento výsledńıho roztoku. Hmotnostńı
procento w je poměr mezi hmotnost́ı rozpuštěné látky ms a hmotnost́ı celého roztoku mr,
tedy

w =
ms

mr
=

ms

mk +ms
,

kde mk je hmotnost kapaliny, ve které je látka rozpuštěna.
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3.1.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 1: FO56A2-3: Přeléváńı vody [82,18 %]
V jednom kalorimetru je m = 200 g vody o teplotě t01 = 20 ◦C, ve druhém kalorimetru je
dvojnásobné množstv́ı vody o teplotě t02 = 80 ◦C. Z kalorimetru s tepleǰśı vodou přelijeme
∆m = 50 g vody do kalorimetru s chladněǰśı vodou a po promı́cháńı přelijeme stejné množstv́ı
vody zpět do kalorimetru s vodou tepleǰśı.

a) Jaký bude rozd́ıl teplot vody (t2 − t1) v kalorimetrech po ustáleńı teplot?

b) Jaký bude rozd́ıl teplot vody (t4 − t3) v kalorimetrech, provedeme-li přeléváńı vody
ještě jednou?

c) Kolikrát budeme muset toto přeléváńı opakovat, aby rozd́ıl teplot v kalorimetrech byl
menš́ı než 1 ◦C?

Ztráty tepla při přeléváńı vody a tepelnou kapacitu kalorimetr̊u zanedbáme.

Řešeńı př́ıkladu č. 1:

a) Z kalorimetrické rovnice mc (t1 − t01) = ∆mc (t02 − t1) vyjádř́ıme t1:

t1 =
mt01 +∆mt02
m+∆m

=
kt02 + t01
k + 1

, kde k =
∆m

m
< 1.

Po vráceńı vody do druhého kalorimetru plat́ı c (2m−∆m) (t02 − t2) = c∆m (t2 − t1),
takže po úpravě

2t2 = t02 (2− k) + kt1 = t02 (2− k) +
k2t02 + kt01

k + 1
=
k (t01 + t02) + 2t02

k + 1
.

Pro rozd́ıl teplot plat́ı

t2 − t1 =
k (t01 + t02) + 2t02

2 (k + 1)
− kt02 + t01

k + 1
=

2 (t02 − t01)− k (t02 − t01)

2 (k + 1)
.

t2 − t1 =
2− k

2 (k + 1)
(t02 − t01) = 42 ◦C.

5 bod̊u

b) Budeme-li přeléváńı opakovat ještě jednou, bude postup podobný a dostaneme

t4 − t3 =
2− k

2 (k + 1)
(t2 − t1) =

[
2− k

2 (k + 1)

]2
(t02 − t01) = 29 ◦C.

2 body

c) Aby byl rozd́ıl teplot ∆t < 1 ◦C, muśıme celý proces opakovat nejméně nkrát, muśıme
tedy vyřešit exponenciálńı rovnici:

∆t =

[
2− k

2 (k + 1)

]n
(t02 − t01) , odkud n =

log ∆t
t02−t01

log 2−k
2(k+1)

= 11, 5.

Celý postup tedy budeme muset opakovat 12krát. 3 body
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Př́ıklad č. 2: FO63B2-2: Postupné ohř́ıváńı vody [73,19 %]
Kalorimetr s vodou má tepelnou kapacitu C a počátečńı teplotu t0 = 20 ◦C. K dispozici máme
větš́ı počet stejných závaž́ıček o tepelné kapacitě kC, kde k = 0, 04 o teplotě t = 100 ◦C. Jedno
závaž́ıčko vlož́ıme do kalorimetru a po ustáleńı teplot je zase vytáhneme.

a) Určete výslednou teplotu t1.

b) Do kalorimetru vlož́ıme druhé závaž́ı a postup opakujeme. Určete výslednou teplotu t2.

c) Jaká bude výsledná teplota, budeme-li postup opakovat 10krát?

d) Kolikrát muśıme postup opakovat, aby výsledná teplota přesáhla 60 ◦C?

Řešeńı př́ıkladu č. 2:

a) Podle kalorimetrické rovnice

C (t1 − t0) = kC (t− t1)

vyjádř́ıme

t1 =
kt+ t0
1 + k

=
kt+ t− t+ t0

1 + k
= t− 1

1 + k
(t− t0) = 23,1 ◦C.

3 body

b) Opět podle kalorimetrické rovnice

C (t2 − t1) = kC (t− t2)

t2 = t− 1

1 + k
(t− t1) = t−

(
1

1 + k

)2

(t− t0) = 26,0 ◦C.

2 body

c) Budeme-li postup opakovat nkrát, bude pro výslednou teplotu platit

tn = t−
(

1

1 + k

)n

(t− t0) . (1)

Pro n = 10 je t10 = 46,0 ◦C. 2 body

d) Vztah (1) uprav́ıme

t− tn =

(
1

1 + k

)n

(t− t0)

a po zlogaritmováńı vyjádř́ıme

n =
log t−t0

t−tn

log 1 + k
.

Dosad́ıme-li za tn = 60 ◦C, dostaneme č́ıselný výsledek n = 17, 7. Aby výsledná teplota
přesáhla tn = 60 ◦C, muśıme celý postup opakovat 18krát. 3 body
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Př́ıklad č. 3: FO64B2-2: Kalorimetry s ledem [69,30 %]
Do dvou stejných kalorimetr̊u byly dány kousky ledu a po dobu τk = 10min byly obsahy obou
kalorimetr̊u zahř́ıvány vařiči se stejným výkonem P . V prvńım kalorimetru bylo o ∆m = 100 g
ledu méně než ve druhém kalorimetru. Do grafu byla zaznamenávána závislost rozd́ılu teplot
v kalorimetrech ∆t na čase τ (obr. 3). Zlomům grafu odpov́ıdaj́ı hodnoty čas̊u τ1 = 70 s,
τ2 = 93,3 s, τ3 = 345 s a τ4 = 460 s. Měř́ıtko na ose s rozd́ılem teplot se nedochovalo.

a) Popǐste fyzikálńı děje v kalorimetrech v jednotlivých úsećıch grafu.

b) Určete výkon P vařič̊u.

c) Určete hmotnosti m1 a m2 kousk̊u ledu v obou kalorimetrech.

d) Určete počátečńı teploty kousk̊u ledu t01 a t02 a konečné teploty tk1 a tk2 kousk̊u ledu
(nebo vzniklé vody) v kalorimetrech.

Měrná tepelná kapacita vody cv = 4200 J · kg−1 · K−1, měrná tepelná kapacita ledu cl =
2100 J · kg−1 ·K−1, měrné skupenské teplo táńı ledu lt = 330 kJ · kg−1.

Obrázek 3: Graf k zadáńı úlohy FO64B2-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 3:

a) Protože je na začátku měřeńı teplotńı rozd́ıl v kalorimetrech nulový, je zřejmé, že
počátečńı teplota kousk̊u ledu je v obou kalorimetrech stejná, t01 = t02. Do času τ1
je v obou kalorimetrech pouze led o teplotách zřejmě menš́ıch než 0 ◦C, který se po-
stupně ohř́ıvá a ještě netaje. V prvńım kalorimetru roste teplota rychleji, protože ledu
je menš́ı množstv́ı. V čase τ1 začne led v prvńım kalorimetru tát a teplotńı rozd́ıl ∆t se
zmenšuje až do času τ2, kdy začne tát led i ve druhém kalorimetru. V časovém intervalu
(τ2; τ3) taje led v obou kalorimetrech a teplota v nich je stejná (t0 = 0 ◦C), tedy ∆t = 0.
V čase τ3 právě roztál všechen led v prvńım kalorimetru a v časovém intervalu (τ3; τ4)
se v prvńım kalorimetru ohř́ıvá voda vzniklá z ledu, zat́ımco ve druhém kalorimetru
ještě pokračuje táńı ledu. V intervalu (τ4; τk) je již v obou kalorimetrech voda, která se
postupně ohř́ıvá. V prvńım kalorimetru roste teplota rychleji než ve druhém.

2 body

b) K určeńı výkonu potřebujeme znát dobu τr, potřebnou k roztát́ı ledu o hmotnosti ∆m,
zahřátého na teplotu 0 ◦C. Z grafu urč́ıme

τr = [(τ4 − τ2)− (τ3 − τ1)] = 91,7 s.
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Teplo na roztát́ı tohoto množstv́ı ledu dodá vařič

Pτr = ∆mlt, odkud P =
∆mlt
τr

= 360W.

2 body

c,d) Protože zahřát́ı ledu o hmotnosti ∆m z počátečńı teploty t01 na teplotu táńı t0 = 0 ◦C
trvalo dobu (τ2 − τ1), můžeme určit počátečńı teplotu ledu t01 a t02.

P (τ2 − τ1) = ∆mcl (t0 − t01) ,

odkud

t01 = t02 = t0 −
P (τ2 − τ1)

∆mcl
= t0 −

∆mlt
τr

(τ2 − τ1)

∆mcl
= t0 −

lt
τr

(τ2 − τ1)

cl
= −40 ◦C.

2 body

Protože zahř́ıváńı menš́ıho kousku ledu do teploty t0 = 0 ◦C trvalo dobu τ1, můžeme
určit jeho hmotnost m1:

Pτ1 = m1cl(t0 − t01), odkud m1 =
Pτ1

cl(t0 − t01)
=

∆mlt
τr

τ1
cl(t0 − t01)

= 0,3 kg.

Hmotnost druhého kousku ledu pak je

m2 = m1 +∆m = 0,4 kg.

2 body

Zahř́ıváńım vody o hmotnosti m1 z teploty t0 = 0 ◦C na konečnou teplotu tk1 v prvńım
kalorimetru trvá τk − τ3 = 255 s, vařič dodá teplo

P (τk − τ3) = m1cv(tk1 − t0).

Odtud

tk1 = t0 +
P (τk − τ3)

m1cv
= t0 +

∆mlt
τr

(τk − τ3)

m1cv
= t0 +

cl(t0 − t01)(τk − τ3)

τ1cv
= 73 ◦C.

V prvńım kalorimetru tedy bude výsledná teplota vody 73 ◦C. V druhém kalorimetru
se voda o hmotnosti m2 z teploty t0 = 0 ◦C na konečnou teplotu tk2 ohřeje za dobu
τk − τ4 = 140 s, vařič dodá teplo

P (τk − τ4) = m2cv(tk2 − t0), odkud tk2 = t0 +
P (τk − τ4)

m2cv
= 30 ◦C.

Výsledná teplota vody v druhém kalorimetru bude 30 ◦C. 2 body

Alternativńı řešeńı této části úlohy bez předchoźıho výpočtu výkonu je možné dohledat
na oficiálńıch stránkách FO.

Př́ıklad č. 4: FO59A2-4: Přenos tepla [61,31 %]
Ve dvou nádobách A a B je stejný objem vody. V nádobě A je počátečńı teplota tA0, v
nádobě B je počátečńı teplota tB0. Hmotnost vody m je v obou nádobách stejná, jej́ı měrná
tepelná kapacita je c. V nádobě A se na počátku nacháźı těĺısko s tepelnou kapacitou C0.
Těĺısko přeneseme z nádoby A do nádoby B, počkáme, až se teploty vyrovnaj́ı, a pak těĺısko
přeneseme zpět do nádoby A.
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a) Jaké budou teploty tA1 a tB1 v nádobách po přeneseńı těĺıska?

b) Dokažte, že pro teplotńı rozd́ıl tA1 − tB1 plat́ı vztah

tA1 − tB1 =

(
cm

C0 + cm

)2

(tA0 − tB0) .

Přenášeńı těĺıska opakujeme.

c) Jaké budou teploty tAk a tBk v nádobách a jejich rozd́ıl tAk − tBk po ktém přeneseńı
těĺıska? Uvažte, že C0 ≪ cm.

d) Kolikrát muśıme těĺısko přenést, aby rozd́ıl teplot v nádobách nebyl větš́ı než 3 %
p̊uvodńıho rozd́ılu teplot?

Tepelné ztráty do okoĺı zanedbáme. Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty tA0 = 80 ◦C,
tB0 = 18 ◦C, m = 1,20 kg, c = 4,2 · 103 J · kg−1 ·K−1, C0 = 80 J ·K−1, k = 8.

Řešeńı př́ıkladu č. 4:

a) Z kalorimetrické rovnice

C0 (tA0 − tB1) = cm (tB1 − tB0) , odkud tB1 =
C0tA0 + cmtB0

C0 + cm
= 19,0 ◦C,

po přeneseńı těĺıska zpět do nádoby A pak

C0 (tA1 − tB1) = cm (tA0 − tA1) , odkud tA1 =
cmtA0 + C0tB1

C0 + cm

tA1 =
cmtA0 + C0

C0tA0+cmtB0
C0+cm

C0 + cm
=
cmtA0 (C0 + cm) + C0 (C0tA0 + cmtB0)

(C0 + cm)2
= 79 ◦C.

2 body

b) Rozd́ıl teplot v nádobách po prvńım přenosu

tA1 − tB1 =
cmtA0 (C0 + cm) + C0 (C0tA0 + cmtB0)

(C0 + cm)2
− C0tA0 + cmtB0

C0 + cm
=

=
cmtA0 (C0 + cm) + C0 (C0tA0 + cmtB0)− (C0 + cm) (C0tA0 + cmtB0)

(C0 + cm)2
,

tA1 − tB1 =
(cm)2

(C0 + cm)2
(tA0 − tB0) =

(
cm

C0 + cm

)2

(tA0 − tB0) .

2 body

c) Podobně po k-tém přenosu

tAk − tBk =

(
cm

C0 + cm

)2k

(tA0 − tB0) = 48 ◦C. (2)

2 body

Naṕı̌seme kalorimetrickou rovnici pro k přenos̊u:

(C0 + cm) (tA0 − tAk) = cm (tBk − tB0) .
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Rovnici uprav́ıme na tvar

(C0 + cm) tA0 + cmtB0 = (C0 + cm) tAk + cmtBk.

Uváž́ıme-li, že C0 ≪ cm, můžeme napsat

tA0 + tB0 = tAk + tBk. (3)

Z rovnic (2) a (3) pak po jejich sečteńı

tAk =
1

2
tA0

[
1 +

(
cm

C0 + cm

)2k
]
+

1

2
tB0

[
1−

(
cm

C0 + cm

)2k
]
= 73 ◦C

a jejich odečteńım

tBk =
1

2
tA0

[
1−

(
cm

C0 + cm

)2k
]
+

1

2
tB0

[
1 +

(
cm

C0 + cm

)2k
]
= 25 ◦C

2 body

Alternativńı řešeńı této části úlohy bez uvážeńı, že C0 ≪ cm, je možné dohledat na
oficiálńıch stránkách FO.

d) Ze vztahu (2) plyne

tAk − tBk

tA0 − tB0
=

(
cm

C0 + cm

)2k

< 0, 03, odkud k >
ln 0, 03

2 ln cm
C0+cm

= 111, 3.

Muselo by doj́ıt k alespoň 112 přelit́ım. 2 body

Př́ıklad č. 5: FO62A3-3: Rozpouštěńı soli [46,28 %]
Vhod́ıme-li do vroućı vody trochu kuchyňské soli, voda se na chv́ıli přestane vařit.

a) Určete, k jakému sńıžeńı teploty dojde pouze tepelnou výměnou, uváž́ıme-li, že s̊ul
má před vhozeńım do vody pokojovou teplotu. Podle směšovaćıho pravidla je tepelná
kapacita směsi rovna součtu tepelných kapacit jednotlivých složek.

K určeńı měrné tepelné kapacity cs chloridu sodného využijte experimentem źıskaný graf
závislosti měrné tepelné kapacity c solného roztoku na jeho koncentraci w na obrázku 4.
Koncentraci definujeme jako pod́ıl w = ms

mr
, kde ms je hmotnost soli a mr hmotnost

roztoku.

b) Určete, k jakému sńıžeńı teploty dojde, uváž́ıme-li, že na samotné rozpuštěńı soli je
potřeba dodat rozpouštěćı teplo q.

Závislost rozpouštěćıho tepla soli q na hmotnosti soli ms, připadaj́ıćı na 1 kg vody při
teplotách bĺızkých teplotě varu vody je v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka k zadáńı úlohy FO62A3-3b.

ms
g 10 50 100 200 350
q

kJ·kg−1·K−1 72,3 66,2 57,3 42,5 32,2
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Obrázek 4: Graf k zadáńı úlohy FO62A3-3a.

c) S využit́ım přiložené tabulky 2 závislosti bodu varu na koncentraci soli ukažte, že zvýšeńı
bodu varu vody je úměrné pod́ılu hmotnosti soli a hmotnosti vody ∆t = kms

mv
a určete

zvýšeńı bodu varu vody.

Tabulka 2: Tabulka k zadáńı úlohy FO62A3-3c.

w
% 0 5 10 15 20 25
tv
◦C 100 100,5 101,0 101,6 102,2 102,9

d) Při uvážeńı všech tř́ı jev̊u vypoč́ıtejte, za jak dlouho se bude voda znovu vařit, jestliže
zahřát́ı 1 kg čisté vody z teploty t = 20 ◦C na teplotu varu tv = 100 ◦C za stejných
podmı́nek trvalo 6 minut.

Měrná tepelná kapacita vody cv = 4,2 · 103 J · kg−1 · K−1. Počátečńı teplota soli t = 20 ◦C,
hmotnost vody mv = 1,0 kg, hmotnost soli α) ms1 = 25 g, β) ms2 = 250 g.

Řešeńı př́ıkladu č. 5:

a) Označme úbytek teploty ∆t. Z kalorimetrické rovnice mvcv∆t = csms (tv −∆t− t)
vyjádř́ıme

∆t =
csms (tv − t)

mvcv +mscs
.

Podle směšovaćıho pravidla c (mv +ms) = mvcv+mscs. Protože w = ms
mv+ms

, mv
mv+ms

=
1− w, můžeme měrnou tepelnou kapacitu roztoku vyjádřit jako

c = cv (1− w) + csw = cv − (cv − cs)w.

Závislost tepelné kapacity roztoku na jeho koncentraci je lineárńı, směrnice př́ımky je

k = − (cv − cs) , −4200 J · kg−1 ·K−1 − 3360 J · kg−1 ·K−1

0, 25
= −3360 J·kg−1·K−1,

měrná tepelná kapacita čisté soli cs = 840 J · kg−1 ·K−1.

Teplota vody se tedy sńıž́ı o

α) ∆t1 =
csms1 (tv − t)

mvcv +ms1cs
= 0,40 ◦C
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β) ∆t2 =
csms2 (tv − t)

mvcv +ms2cs
= 3,8 ◦C

Pro ilustraci uvád́ıme na obrázku 5 parametry lineárńı regrese. 3 body

Obrázek 5: Graf k řešeńı úlohy FO62A3-3a.

b) Závislost rozpouštěćıho tepla soli na jej́ı hmotnosti v 1 kg vody je také přibližně lineárńı,
můžeme tedy napsat q = ams + b, pro krajńı meze intervalu (10; 350) dostaneme

72, 3 = 10a+ b,

32, 2 = 350a+ b.

Odtud a = −0,12 kJ · kg−1 · g−1, b = 73,5 kJ · kg−1. Pro ilustraci uvád́ıme přesné
parametry lineárńı regrese (obrázek 6).

Obrázek 6: Graf k řešeńı úlohy FO62A3-3b.

Pro ms1 = 25 g dostaneme q1 = 25a + b = 70,5 kJ · kg−1, pro ms2 = 250 g dostaneme
q2 = 250a+ b = 44 kJ · kg−1. Na rozpuštěńı soli je potřeba teplo qms. Z kalorimetrické
rovnice

qms = (mvcv +mscs)∆t odkud ∆t =
qms

(mvcv +mscs)
.

Pro ms1 = 25 g dojde ke sńıžeńı teploty o ∆t1 = 0,40 ◦C, pro ms2 = 250 g ke sńıžeńı
teploty o ∆t2 = 2,5 ◦C. 3 body
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c) Uprav́ıme vztah pro koncentraci

w =
ms

mv +ms
=

1

1 + mv
ms

, odkud
ms

mv
=

w

1− w
.

Doplńıme tabulku 2 závislosti bodu varu na koncentraci soli ze zadáńı o daľśı hodnoty
(tabulka 3):

Tabulka 3: Tabulka k řešeńı FO62A3-3c.

w
% 0 5 10 15 20 25
ms
mv

0 0,053 0,11 0,18 0,25 0,33
tv
◦C 100 100,5 101,0 101,6 102,2 102,9
∆t
◦C 0 0,5 1,0 1,6 2,2 2,9

Podle předpokladu jde o lineárńı závislost ∆t = kms
mv

, tedy k = ∆tmv
ms

= 8,7 ◦C. Hodnoty
konstanty k můžeme opět porovnat s přesnými parametry lineárńı regrese (obrázek 7).

Obrázek 7: Graf k řešeńı úlohy FO62A3-3c.

Pro ms1 = 25 g je ∆t1 = kms1
mv

= 0,22 ◦C, pro ms2 = 250 g je ∆t2 = kms2
mv

= 2,2 ◦C.

2 body

d) Roztok budeme muset ještě ohřát o ∆t1 = (0, 40 + 0, 4 + 0, 22) ◦C = 1,02 ◦C při přidáńı
25 g soli nebo o ∆t2 = (3, 8 + 2, 5 + 2, 2) ◦C = 8,5 ◦C při přidáńı 250 g soli. K tomu
bude třeba ještě zahř́ıvat po dobu τ1 =

360 s
80 ◦C · 1,02 ◦C = 4,59 s při přidáńı 25 g soli nebo

τ2 =
360 s
80 ◦C · 8,5 ◦C = 38,25 s při přidáńı 250 g soli. 2 body
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3.1.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Podkapitola obsahuje dohromady jedenáct př́ıklad̊u, což je 14, 47 % ze všech př́ıklad̊u termo-
dynamiky a molekulové fyziky v ročńıćıch 39 až 64 Fyzikálńı olympiády.

Obrázek 8: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na teplo a teplotu v jednotlivých
ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Dle grafu na obrázku 8 se př́ıklady této podkapitoly vyskytuj́ı pouze v ročńıćıch posledńıch
deseti let, objevily se ve všech kolech kategorie A nebo B alespoň jednou. Největš́ı počet
př́ıklad̊u z této oblasti v jednom ročńıku je tři, žádný př́ıklad se nevyskytl v ročńıćıch 39
až 54, a dále v ročńıćıch 57, 58 a 60. Z jedenácti př́ıklad̊u je postupových pouze sedm,
přičemž v kategorii A se jedná o tři př́ıklady v krajských kolech a jeden př́ıklad z celostátńıho
kola, v kategorii B se jedná o dva př́ıklady z krajského kola 63. ročńıku a jeden př́ıklad ze 64.
ročńıku. Je nutné zmı́nit, že ve skutečnosti tato podkapitola zahrnuje pouze devět originálńıch
př́ıklad̊u, protože př́ıklady FO56A2-3 a FO63B1-4, a FO61B1-3 a FO62B1-3 jsou shodné.

Obrázek 9: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na teplo a teplotu.

V grafu na obrázku 9 je uvedena procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u z postupových kol.
Pr̊uměrná úspěšnost těchto př́ıklad̊u je 65, 25 %, nejnáročněǰśı byl jediný př́ıklad z ce-
lostátńıho kola kategorie A s procentuálńı úspěšnost́ı 46, 28 %. Celkově byli řešitelé ka-
tegorie B s pr̊uměrnou úspěšnost́ı 68, 48 % o kousek úspěšněǰśı než řešitelé kategorie A
s pr̊uměrnou úspěšnost́ı 62, 83 %. Do této kapitoly patř́ı nejúspěšněǰśı př́ıklad z oblasti
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termodynamiky a molekulové fyziky za posledńıch 26 let, kterým je př́ıklad FO56A2-3 s
procentuálńı úspěšnost́ı 82, 18 %. V grafu na obrázku 10 je zaznamenána ještě podrobněǰśı
procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u v jednotlivých kraj́ıch, která je podrobná d́ıky dostupným
výsledkovým listinám. V 63. ročńıku nebyli v kategorii B krajského kola v Libereckém kraji
žádńı soutěž́ıćı. V Plzeňském kraji v 63. ročńıku př́ıklad FO63B2-3 žádný soutěž́ıćı nevyšil,
jeho úspěšnost v tomto kraji je nulová. Naopak u př́ıklad̊u FO56A2-3 v Jihočeském kraji
a FO63B2-2 v Plzeňském kraji je velmi vysoká úspěšnost dosahuj́ıćı 100 %, což je velmi
zaj́ımavé, protože př́ıklad FO56A2-3 v Jihočeském kraji řešilo celkem dvanáct soutěž́ıćıch,
kteř́ı měli dohromady pr̊uměrnou úspěšnost z druhého kola olympiády 67, 08 %. Př́ıklad
FO63B2-2 v Plzeňském kraji řešili pouze dva soutěž́ıćı, kteř́ı měli velmi malou úspěšnost
v ostatńıch př́ıkladech. Žádný z kraj̊u neńı ve všech uvedených př́ıkladech nad pr̊uměrem.

Obrázek 10: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na teplo a teplotu
v jednotlivých kraj́ıch ČR.
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3.2 Plyny

3.2.1 Základńı pojmy a vztahy

Každá látka se skládá z atomů. Pro výpočty spojené s plyny je třeba rozlǐsovat veličiny
označované jako Ar, Mr Mm a n, pro které plat́ı následuj́ıćı vztahy. Ar neboli relativńı
atomová hmotnost je dána vztahem

Ar =
ma

mu
,

kde ma je klidová hmotnost atomu a mu atomová hmotnostńı konstanta definovaná z klidové
hmotnosti atomu nuklidu uhĺıku 12

6C, jej́ı hodnota je přibližně mu
.
= 1,66 · 10−27 kg.

Atomy prvk̊u mohou tvořit molekuly. Relativńı molekulová hmotnostMr je dána vztahem

Mr =
mm

mu
.

kde mm je klidová hmotnost molekuly. Pro výpočet relativńı molekulové hmotnosti je třeba
seč́ıst relativńı atomové hmotnosti atomů, které danou molekulu tvoř́ı. Ve fyzice je častěji
využ́ıvána molárńı hmotnost Mm, která je dána vztahem

Mm =Mr · 10−3 kg ·mol−1, popř. Mm = Ar · 10−3 kg ·mol−1.

Jedná se o molárńı veličinu, kterou je možné určit též ze vztahu

n =
m

Mm
=

N

NA
=

V

Vm
,

kde n je látkové množstv́ı soustavy částic, m hmotnost tělesa z chemicky stejnorodé látky,
N je počet částic soustavy, NA Avogadrova konstanta, V objem tělesa za daných fyzikálńıch
podmı́nek a Vm molárńı objem tělesa z chemicky stejnorodé látky za daných fyzikálńıch
podmı́nek. Avogadrova konstanta je stanovena na NA

.
= 6,02 · 1023mol−1 a udává počet

částic v tělese o látkovém množstv́ı 1mol.
Pro zjednodušeńı využ́ıváme model tzv. ideálńıho plynu, což je zjednodušený model

reálného plynu. Skutečné (reálné) plyny se ideálńım přibližuj́ı při vysokých teplotách a ńızkém
tlaku. Protože plat́ı, že jednotlivé molekuly plynu do sebe neustále naráž́ı, docháźı neustále
ke změnám velikosti a směru rychlost́ı těchto molekul. Jednotlivé molekuly tedy nemaj́ı v da-
nou chv́ıli stejnou rychlost, proto se využ́ıvá rozděleńı molekul podle rychlost́ı a výpočtu
středńı kvadratické rychlosti vk molekul dané vztahem

vk =

√
3kT

m0
=

√
3kTNA

Mm
=

√
3RT

Mm
,

kde T je termodynamická teplota plynu, m0 hmotnost jedné molekuly, k
.
= 1,38 ·10−23 J ·K−1

je Boltzmannova konstanta a R = kNA
.
= 8,31 J ·K−1 ·mol−1 je molárńı plynová konstanta. V

d̊usledku neuspořádaného posuvného pohybu má molekula středńı kinetkou energii E0, pro
kterou plat́ı

E0 =
1

2
m0vk

2 =
3

2
kT.

Vnitřńı energie Ui je dána rozd́ılně pro jedno a v́ıceatomové molekuly v závislosti na stupni
volnosti molekuly. Pro jednoatomovou molekulu je vnitřńı energie dána vztahem

Ui =
3

2
NkT =

3

2
nRT.

Jednoatomová molekula má totiž tři stupně volnosti, jej́ı poloha v prostoru je dána třemi
souřadnicemi. Dvouatomová molekula už má stupň̊u volnosti 5 a v́ıceatomová dokonce 6, což
je třeba při výpočtech vźıt v úvahu.
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Plyn v rovnovážném stavu můžeme charakterizovat stavovými veličinami, jejichž
vzájemný vztah je popsán stavovou rovnićı, která pro ideáńı plyn vypadá např. následovně:

pV = nRT, pV = NkT,

kde p je tlak a V je objem.
Můžeme rozlǐsit 4 základńı děje s ideálńım plynem – izotermický, izochorický, izobarický

a adiabatický. Pro izotermický děj plat́ı Boyl̊uv-Mariott̊uv zákon:

pV = konst., tedy p1V1 = p2V2,

součin tlaku a objemu tedy z̊ustává konstantńı. Vnitřńı energie z̊ustává konstantńı (∆U = 0)
a prvńı termodynamický zákon lze zapsat ve tvaru

Q =W ′ = p∆V.

Teplo, které ideálńı plyn při izotermickém ději přijme, je rovno práci, kterou plyn při ději
vykoná, popř.teplo, které ideálńı plyn při izotermickém ději odevzdá, je rovno práci, která je
nutná pro stlačeńı plynu. Pro izochorický děj plat́ı Charles̊uv zákon:

p

T
= konst., tedy

p1
T1

=
p2
T2
.

Při izochorickém ději s ideálńım plynem z̊ustává pod́ıl tlaku a termodynamické teploty kon-
stantńı, plyn nekoná práci (nerozṕıná se ani neńı stlačován, W ′ = 0). Teplo, které ideálńı
plyn při izochorickém ději přijme, je rovno př́ır̊ustku vnitřńı energie

Q = ∆U = cVm∆T,

kde cv je měrná tepelná kapacita plynu při stálém objemu teploty a ∆T je př́ır̊ustek teploty.
Při izobarickém ději s ideálńım plynem z̊ustává konstantńı tlak a plat́ı Gay-Lussac̊uv zákon:

V

T
= konst., tedy

V1
T1

=
V2
T2
,

pod́ıl objemu a teploty z̊ustává konstantńı. Při tomto ději nejen že se měńı vnitřńı energie
plynu, ale také plyn koná práci. Prvńı termodynamický zákon má tedy podobu

Q = ∆U +W ′ = ∆U + p∆V.

Posledńım dějem je děj adiabatický, při kterém nedocháźı k výměně tepla mezi plynem
a okoĺım, tedy Q = 0. Prvńı termodynamický zákon zńı následovně:

∆U =W.

Změna vnitřńı energie se rovná přijaté nebo vykonané práci. Pro adiabatický děj s ideálńım
plynem plat́ı Poisson̊uv zákon:

pV κ = konst., tedy p1V
κ
1 = p2V

κ
2 ,

kde κ je Poissonova konstanta, která má pro jednoatomové plyny přibližnou hodnotu κ
.
= 5

3 ,
pro dvouatomové plyny κ

.
= 7

5 . Z Poissonovy a stavové rovnice je možné odvodit vztah mezi
tlakem, teplotou a objemem:

T2
T1

=

(
V1
V2

)κ−1

,
T2
T1

=

(
p2
p1

)κ−1
κ

.

Pro úplnost uvěd’me ještě vztah mezi tlakem a nadmořskou výškou, který vyjadřuje barome-
trická rovnice

p = p0e
− ρ0gh

p0 ,

kde p0 je hornota normálńıho tlaku, ρ0 je hustota vzduchu za normálńıho tlaku a teplotě
0 ◦C, g je t́ıhové zrychleńı a h je nadmořská výška. Tlak vzduchu tedy s rostoućı výškou
exponenciálně klesá.
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3.2.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 6: FO48A2-2: Tlak plynu [74,90 %]
Do nádoby o objemu 1 l byl vložen 1 g hydridu uranu UH3. Nádoba byla uzavřena a po
vyčerpáńı vzduchu zahřáta na teplotu 400 ◦C. Při této teplotě se hydrid uranu zcela rozložil
na uran a vod́ık.

a) Napǐste rovnici reakce, která v nádobě proběhla, a určete látkové množstv́ı vyloučeného
vod́ıku.

b) Určete tlak vod́ıku v nádobě při teplotě nádoby 400 ◦C a po ochlazeńı na teplotu labo-
ratoře 20 ◦C.

Relativńı atomová hmotnost uranu je 238,03, vod́ıku 1,008. Teplotńı roztažnost nádoby za-
nedbejte.

Řešeńı př́ıkladu č. 6:

a) Rozklad hydridu uranu proběhne podle rovnice 2UH3 −−→ 2U + 3H2. 2 body

Hmotnost m1 vyloučeného vod́ıku urč́ıme ze vztahu m1
m = 3Ar(H)

Mr(UH3)
:

m1 = m
3Ar (H)

Mr (UH3)
= 1 · 10−3 kg · 3, 024

241, 054
= 1,254 · 10−5 kg.

Tomu odpov́ıdá látkové množstv́ı

n =
m1

Mm (H2)
=

1,254 · 10−5 kg

2,016 · 10−3 kg ·mol−1 = 6,22 · 10−3mol.

4 body

b) Tlak vod́ıku urč́ıme pomoćı stavové rovnice:

pV

T
= nR, odkud p =

nRT

V
=

3Ar (H)mRT

Mm (UH3)Mr (H2)V
.

Při teplotě 400 ◦C je to

p =
3, 024 · 1 · 10−3 · 8, 314 · 673

2, 016 · 10−3 · 241, 054 · 1 · 10−3
Pa = 35 kPa.

Ochlazeńı na teplotu laboratoře T ′ proběhne izochoricky a tlak vod́ıku klesne na

p′ = p
T ′

T
= 15 kPa.

4 body

Př́ıklad č. 7: FO50A3-3: Válec s ṕıstem [69,78 %]

Obrázek 11: Vodorovná nádoba s
ṕıstem, k zadáńı úlohy FO50A3-3.

Dokonale tepelně izolovaná válcová nádoba o cel-
kovém objemu V = 20,0 dm3 je rozdělena na dvě
části lehce pohyblivým ṕıstem zanedbatelné hmot-
nosti (obrázek 11). Do levé části nádoby napust́ıme
vod́ık o hmotnosti m1 = 3,0 g a teplotě T1 = 300K,
do pravé části kysĺık o hmotnosti m2 = 16,0 g a tep-
lotě T2 = 400K. Ṕıst slabě vede teplo a teploty v
obou částech nádoby se postupně vyrovnávaj́ı.
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a) Určete počátečńı objemy vod́ıku a kysĺıku V1, V2 a počátečńı tlak p0 plyn̊u v nádobě.

b) Určete teplotu T , tlak p′ a objemy V ′
1 , V

′
2 plyn̊u po vyrovnáńı teplot.

c) Určete teplo, které během celého děje projde ṕıstem.

Vnitřńı energie n mol̊u ideálńıho plynu s dvouatomovými molekulami je 5
2nRT .

Řešeńı př́ıkladu č. 7:

a) Ze stavové rovnice ideálńıho plynu odvod́ıme:

p0V1 = n1RT1, p0V2 = n2RT2, p0V = R (n1T1 + n2T2) ,

kde n1 = m1
Mm1

= 1,488mol, n2 = m2
Mm2

= 1,500mol jsou látková množstv́ı vod́ıku a
kysĺıku. Z toho

p0 =
R (n1T1 + n2T2)

V
= 2,69 · 105 Pa,

V1 = V
n1T1

n1T1 + n2T2
= 13,8 dm3, V2 = V

n2T2
n1T1 + n2T2

= 6,2 dm3.

3 body

b) Protože nádoba je dokonale tepelně izolovaná, je celková vnitřńı energie U obou plyn̊u
konstantńı. Ze zákona zachováńı energie plyne

U =
5

2
n1RT1 +

5

2
n2RT2 =

5

2
(n1 + n2)RT, odkud T =

n1T1 + n2T2
n1 + n2

= 325K.

Po vyrovnáńı teplot je objem jednoho molu vod́ıku stejný jako objem jednoho molu
kysĺıku. Plat́ı

V ′
1 : V ′

2 : V = n1 : n2 : (n1 + n2) ,

V ′
1 =

n1V

n1 + n2
= 15,0 dm3, V ′

2 =
n2V

n1 + n2
= 5,0 dm3,

p′V ′
1 + p′V ′

2 = p′V = (n1 + n2)RT = n1RT1 + n2RT2,

p′ =
R (n1T1 + n2T2)

V
= p0.

4 body

c) Podle předpokladu ṕıst vede teplo slabě, proto se teploty vyrovnávaj́ı pomalu a děj
můžeme považovat za rovnovážný. Jestliže v určitém okamžiku teplota vod́ıku stoupne
na hodnotu T ∗

1 a teplota kysĺıku klesně na hodnotu T ∗
2 , plat́ı podle zákona zachováńı

energie

U =
5

2
n1RT

∗
1 +

5

2
n2RT

∗
2 =

5

2
n1RT1 +

5

2
n2RT2 = konst.

Tlak plyn̊u v daném okamžiku je p∗ =
R(n1T ∗

1 +n2T ∗
2 )

V = R(n1T1+n2T2)
V = p0. Tlak plyn̊u

v nádobě se tedy během děje neměńı, jedná se tedy u vod́ıku, jehož teplota vzroste, o
izobarickou expanzi a u kysĺıku, jehož teplota poklesne, o izobarickou kompresi. Teplo
Q, které kysĺık předá vod́ıku, je rovno součtu př́ır̊ustku vnitřńı energie vod́ıku a práce
vykonané vod́ıkem při posunut́ı ṕıstu. Plat́ı

Q =
5

2
n1R (T − T1)+ p0

(
V ′
1 − V1

)
=

5

2
n1R (T − T1)+n1R (T − T1) =

7

2
n1R (T − T1) ,

Q =
7n1n2

2 (n1 + n2)
R (T2 − T1) = 1090 J.

3 body
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Př́ıklad č. 8: FO46B2-4: Atmosféra na Venuši [47,76 %]
Předpokládejme, že atmosféra planety Venuše obsahuje k1 = 96,5% molekul CO2 a k2 = 3,5%
molekul N2. Ostatńı složky můžeme zanedbat. Teplota atmosféry je t = 464 ◦C a atmosférický
tlak na povrchu Venuše dosahuje p0 = 9,1MPa. Hmotnost planety je M = 4,87 · 1024 kg
a poloměr R = 6052 km.

a) Určete hustotu ρ0 atmosféry a gravitačńı zrychleńı gv u povrchu Venuše.

b) K výzkumu atmosféry planety použijeme otevřený ”horkovzdušný balon”(plněný ovšem
atmosférou planety) o objemu V = 50m3. Hmotnost konstrukce jem = 100 kg. Na jakou
teplotu t1 muśıme ohřát plyn v balonu, aby začal stoupat nad povrch planety? Při které
teplotě t2 uvnitř balonu dosáhneme výšky 1 km?

Rotaci Venušue a pokles gravitačńıho zrychleńı při výstupu balonu zanedbejte. Teplotu at-
mosféry do výšky 1 km považujte za konstantńı. Molárńı hmotnosti obou hlavńıch složek
atmosféry Venuše jsou Mm(CO2) = 44 · 10−3 kg ·mol−1, Mm(N2) = 28 · 10−3 kg ·mol−1.

Řešeńı př́ıkladu č. 8:

a) Hustotu ρ0 atmosféry u povrchu Venuše urč́ıme pomoćı stavové rovnice

pV

T
=

m

Mm
R, odkud ρ =

m

V
=
pMm

RT
,

kde m a V jsou hmotnost a objem určitého množstv́ı plynu. Molárńı hmotnost plynu,
který tvoř́ı atmosféra Venuše, je

Mm = k1Mm(CO2) + k2Mm(N2) = 43,4 · 10−3 kg ·mol−1.

Po dosazeńı

ρ0 =
p0Mm

RT
= 64,5 kg ·m−3.

2 body

Gravitačńı zrychleńı na povrchu Venuše urč́ıme pomoćı gravitačńıho zákona:

FG = mgv = κ
Mm

R2
odkud gv =

κM

R2
= 8,87m · s−2

2 body

b) Teplotu t1, při které začne balon stoupat, urč́ıme užit́ım Archimedova zákona z rovnosti
t́ıhové a vztlakové śıly:

FG = mgv + V ρ1gv = Fvz = V ρ0gv,

kde ρ1 je hustota plynu uvnitř balonu při tlaku p0 a teplotě t1. Ze stavové rovnice plyne
ρ1 = ρ0

T
T1
. Pak

m = V ρ0

(
1− T

T1

)
, odkud , T1 =

T

1− m
ρ0V

= 761K, t1 = 488 ◦C.

2 body

Tlak atmosféry Venuše a jej́ı hustotu ve výšce h urč́ıme užit́ım barometrické rovnice a
ze stavové rovnice

p = p0e
− ρ0gvh

p0 , ρ =
pMm

RT
= ρ0e

− ρ0gvh
p0 .
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Plyn uvnitř balonu bude mı́t hustotu ρ2 = ρ T
T2
. Dosazeńım a úpravou dostaneme

m = V ρ0

(
1− T

T2

)
e
− ρ0gvh

p0 , e
ρ0gvh

p0 =
V ρ0
m

(
1− T

T2

)
,

T2 =
T

1− m
V ρ0

e
ρ0gvh

p0

= 762K, t2 = 489 ◦C.

4 body

Př́ıklad č. 9: FO49A2-1: Rozṕınáńı plynu [44,90 %]

Obrázek 12:
Nádoba s
ṕıstem, k
zadáńı úlohy
FO49A2-1.

V tepelně izolované válcové nádobě se svislou osou je dokonale klouzaj́ıćım
ṕıstem o hmotnosti m a plošném obsahu S uzavřeno n mol̊u helia
(obrázek 12). U dna nádoby je topná spirála. Kromě plynu v nádobě se
ohř́ıvaj́ı i stěny nádoby a ṕıst o celkové tepelné kapacitě C. Jejich teplota
roste stejně rychle jako teplota plynu. V d̊usledku zahř́ıváńı soustavy se ṕıst
rovnoměrně zvedá rychlost́ı v⃗. Vzduch nad ṕıstem má atmosférický tlak pa.
Tepelná kapacita topné spirály je zanedbatelná.

a) Jak se zvýš́ı teplota plynu za jednu sekundu?

b) Jaký je výkon P topné spirály?

Úlohu řešte obecně a pak pro hodnoty pa = 1 · 105 Pa, n = 0,5mol, m = 5kg,
S = 2dm2, C = 200 J ·K−1, v = 1mm · s−1.

Řešeńı př́ıkladu č. 9:

a) Ze stavové rovnice plyne

nR∆T = p∆V =
(
pa +

mg

S

)
Sv∆τ = (paS +mg) v∆τ.

Z toho
∆T

∆τ
=

(paS +mg) v

nR
= 0,49K · s−1.

4 body

b) Teplo Q dodané topnou spirálou za dobu ∆τ je rovno součtu práce vykonané plynem
W ′, př́ır̊ustku vnitřńı energie plynu ∆Up, a př́ır̊ustku vnitřńı energie válce a ṕıstu ∆Uvp:

Q = P∆τ =W ′ +∆Up +∆Uvp. (4)

Pro helium jako plyn s jednoatomovými molekulami plat́ı

∆U =
3

2
nRT =

3

2
p∆V.

Rovnici (4) uprav́ıme na tvar

P∆τ = p∆V +
3

2
p∆V + C∆T =

5

2
(paS +mg) v∆τ +

C (paS +mg) v∆τ

nR
.

Z toho

P = (paS +mg) v

[
5

2
+

C

nR

]
= 104W.

6 bod̊u
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Př́ıklad č. 10: FO47A2-2: Směs plyn̊u [38,52 %]
Směs argonu a helia měla při teplotě t = 27 ◦C a tlaku p = 152 kPa hustotu ρ = 1,45 kg ·m−3.

a) Pro obě složky určete parciálńı hustoty ρ1, ρ2, parciálńı tlaky p1, p2 a počty molekul
N1, N2 v 1 cm3 objemu.

b) Určete měrnou tepelnou kapacitu cV této směsi při stálém objemu.

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

Řešeńı př́ıkladu č. 10:

a) Molárńı hmotnosti obou složek jsou

Mm1 = Ar(He) · 10−3 kg ·mol−1 = 4,00 · 10−3 kg ·mol−1,

Mm2 = Ar(He) · 10−3 kg ·mol−1 = 39,95 · 10−3 kg ·mol−1.

Označme m1, m2 hmotnosti obou složek a n1, n2 jejich látková množstv́ı. Celková
hustota plynu je součtem parciálńıch hustot složek: ρ = ρ1 + ρ2. Stavovou rovnici
pV
T = nR = (n1 + n2)R =

(
m1
Mm1

+ m2
Mm2

)
R uprav́ıme na tvar

p

RT
=

m1

Mm1V
+

m2

Mm2V
=

ρ1
Mm1

+
ρ2
Mm2

=
ρ1
Mm1

+
ρ− ρ1
Mm2

.

Z toho

ρ1 =
Mm1 (pMm2 − ρRT )

RT (Mm2 −Mm1)
= 0,11 kg ·m−3,

ρ2 = ρ− ρ1 = 1,34 kg ·m−3.

3 body

Také parciálńı tlaky složek urč́ıme užit́ım stavové rovnice:

p1 =
n1RT

V
=
m1RT

Mm1V
=
ρ1RT

Mm1
=

pMm2 − ρRT

(Mm2 −Mm1)
= 68 kPa,

p2 = p− p1 = 84 kPa.

2 body

Počty molekul v objemu V = 1 cm3 jsou

N1 = NA
ρ1V

Mm1
= 1,65 · 1019, N2 = NA

ρ2V

Mm2
= 2,02 · 1019.

2 body

b) Směs se chová jako ideálńı plyn s jednoatomovými molekulami, jehož molekulárńı hmot-
nost urč́ıme pomoćı stavové rovnice:

Mm =
mRT

pV
=
ρRT

p
= 23,8 · 10−3 kg ·mol−1.

Při izochorickém ohřát́ı je přijaté teplo rovno př́ır̊ustku vnitřńı energie:

Q = ∆U =
3

2
nR∆T =

3

2

m

Mm
R∆T = mcV ∆t.

Z toho cV = 3R
2Mm

= 3p
2ρT = 524 J · kg−1 ·K−1. 3 body

68



Př́ıklad č. 11: FO55B2-3: Horký hrnec [33,81 %]
Polož́ıme-li na mokrý povrch desky kuchyňské linky dnem vzh̊uru horký hrnec s teplotou tm
větš́ı než je teplota mı́stnosti, budou nejprve zpod hrnce unikat bublinku vzduchu, ale později
se hrnec k desce přisaje a k jeho odtržeńı od desky muśıme vyvinout určitou śılu.
Uvažujme válcový hrnec s obsahem podstavy S, výškou h a hmotnost́ı m. V kuchyni je tlak
vzduchu p0 a teplota t0. Předpokládejte, že vzduch může procházet pod okrajem hrnce, jen
když je př́ıtlačná śıla hrnce k desce nulová. Předpokládejte také, že v okamžiku položeńı hrnce
na desku je teplota vzduchu v hrnci rovna teplotě okoĺı t0. Tepelná kapacita vzduchu pod
hrncem je nepatrná v porovnáńı s tepelnou kapacitou hrnce.

a) Jaká je teplota t1 vzduchu pod hrncem, když se začnou vytvářet bublinky vzduchu
unikaj́ıćı z prostoru pod hrncem?

b) Jaký je relativńı úbytek hmotnosti vzduchu z prostoru pod hrncem, když se vzduch
ohřeje na teplotu hrnce tm?

c) Potom se hrnec a vzduch pod ńım postupně pomalu ochlazuj́ı. Při které teplotě t2 je
tlak vzduchu pod hrncem rovný tlaku okolńıho prostřed́ı p0? Předpokládáme, že teplota
hrnce a vzduchu pod ńım je během ochlazováńı stejná.

d) Jakou silou je hrnec přitlačen k desce, když se teplota hrnce a vzduchu pod ńım vyrovná
s teplotou okoĺı?

Úlohu řešte nejprve obecně, potom pro hodnoty: tm = 40 ◦C, t0 = 20 ◦C, p0 = 101 kPa,
m = 1,2 kg, S = 1,5 dm2.

Řešeńı př́ıkladu č. 11:

a) Na počátku je teplota vzduchu pod hrncem T0 a tlak p0. Postupně se vzduch pod
hrncem ohř́ıvá a tlak se izochoricky zvětšuje. Bublinky začnou unikat, když se tlaková
śıla zp̊usobená přetlakem vzduchu uvnitř vyrovná s t́ıhou hrnce. Plat́ı

(p1 − p0)S = mg,
p0
T0

=
p1
T1
.

Z toho T1 = T0

(
1 + mg

Sp0

)
= 295,4K, tedy t1 = 22,3 ◦C. 2 body

b) Na počátku je hmotnost m0 vzduchu pod hrncem dána stavovou rovnićı

m0 =
Mmp0Sh

RT0
.

Po zahřát́ı na teplotu hrnce Tm > T1 je tlak pod hrncem p1 a hmotnost vzduchu je

mm =
Mm

(
p0 +

mg
S

)
Sh

RTm
.

Relativńı změna hmotnosti vzduchu pod hrncem je

δm =
mm −m0

m0
=

T0
Tm

(
1 +

mg

Sp0

)
− 1 = −5,7%.

4 body

c) Při ochlazováńı prob́ıhá děj izochorický, plat́ı
p0+

mg
S

Tm
= p0

T2
. Z toho

T2 =
Tm

1 + mg
p0S

= 310,7K, t2 = 37,6 ◦C.

2 body
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d) Při daľśım poklesu teploty na T0 bez nasáváńı vzduchu z okoĺı je

p0 +
mg
S

Tm
=

p

T0
, odkud p =

T0
Tm

(
p0 +

mg

S

)
.

Př́ıtlačná śıla má velikost

F = (p0 − p)S +mg =

(
1− T0

Tm

)
(mg + p0S) = 98N.

2 body

Poznámka: Uvedené úvahy a výpočty maj́ı význam jen v př́ıpadě, že plat́ı T1 < Tm. Kdyby
tato nerovnost neplatila, vzduch by zpod hrnce neunikal a hrnec by se ke stolu nepřisál.

Př́ıklad č. 12: FO57A2-2: Dva plyny ve válci [10,36 %]
Tepelně izolovaný, uzavřený, vertikálně postavený válec je rozdělen na dvě stejné části
těžkým, tepelně vodivým ṕıstem. Nad i pod ṕıstem, který je na počátku upevněn zarážkou,
jsou stejná množstv́ı ideálńıho dvouatomového plynu o teplotě T = 300K a tlaku p =
1 · 105 Pa. Po uvolněńı zarážky ṕıst klesne a rozd́ıl tlak̊u v dolńı a horńı části válce bude
∆p = 1 · 104 Pa. Jak se při tom změnila teplota plynu ∆T po dosažeńı rovnovážného stavu?
Tepelnou kapacitu ṕıstu i stěn válce zanedbejte.

Řešeńı př́ıkladu č. 12:
Označme 2V objem válce bez ṕıstu, hmotnost ṕıstu m a látkové množstv́ı plynu 2n. Pak
podle stavové rovnice před uvolněńım ṕıstu:

pV = nRT. (5)

Po uvolněńı ṕıstu bude platit:

(p+∆p1) (V − Sh) = nR (T +∆T ) , (6)

(p−∆p2) (V + Sh) = nR (T +∆T ) . (7)

Protože se ṕıst nacháźı opět v rovnováze, plat́ı:

∆p1 +∆p2 = ∆p =
mg

S
. (8)

Ṕıst poklesl do hloubky h, jeho potenciálńı t́ıhová energie se zmenšila, muśı se tedy zvětšit
vnitřńı energie plynu:

mgh =
5

2
· 2nR∆T, odkud h =

5nR∆T

mg
. (9)

5 bod̊u
Muśıme vyřešit soustavu 5 rovnic o 5 neznámých. Z rovnice (5) vyjádř́ıme objem V , z rov-
nice (8) obsah plochy S, z rovnice (9) vyjádř́ıme h a dosad́ıme do rovnic (6) a (7):

(p+∆p1)

(
T

p
− 5∆T

∆p

)
= T +∆T,

(p−∆p2)

(
T

p
+

5∆T

∆p

)
= T +∆T.

Vyjádřeńım ∆p1 a ∆p2 a jejich sečteńım

∆p1 +∆p2 = (T +∆T )

(
1

T
p − 5∆T

∆p

− 1
T
p + 5∆T

∆p

)
=

(T +∆T ) 10p2∆p∆T

T 2 (∆p)2 − 25p2 (∆T )2
= ∆p.
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Dostáváme kvadratickou rovnici 35p2 (∆T )2 + 10p2T∆T − (∆p)2 T 2 = 0 s kořeny

∆T = −T
7
± T

√
100

702
+

140

702

(
∆p

p

)2

= −T
7
± T

√
1

49
+

1

35

(
∆p

p

)2

.

Č́ıselně vyhovuje kladný kořen ∆T = 0,3K, tedy teplota vzrostla o 0,3 ◦C, nebot’ celkově se
vnitřńı energie plynu zvětšila na úkor potenciálńı energie ṕıstu. 5 bod̊u

3.2.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Př́ıklady vyskytuj́ıćı se v této podkapitole jsou ve Fyzikálńı olympiádě nejčastěǰśı (pokud
zahrneme kategorii A a B v ročńıćıch 39 až 64). Do podkapitoly spadá dvacet devět př́ıklad̊u,
což čińı 38, 67 % z oblasti termodynamiky a molekulové fyziky.

Obrázek 13: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na plyny v jednotlivých ročńıćıch
a kolech Fyzikálńı olympiády.

V grafu na obrázku 13 je zobrazen výskyt př́ıklad̊u v jednotlivých ročńıćıch, ze kterého je
patrné, že se př́ıklady s plyny v r̊uzných kolech olympiády vyskytuj́ı poměrně často, a to
v relativně velkém zastoupeńı. Ve dvou ročńıćıch (47 a 55) se vyskytly dokonce tři př́ıklady,
jsou ale také ročńıky, kdy se neobjevily př́ıklady žádné (51 až 54 a 59 až 60). Nejčastěji se
vyskytuj́ı v prvńıch kolech kategorie B, naopak nejméně v závěrečných kolech obou kategoríı,
tedy ve třet́ım kole kategorie A a druhém kole kategorie B. Z celkového počtu dvacet devět
př́ıklad̊u je postupových pouze 34, 48 % př́ıklad̊u, tedy deset, a to konkrétně čtyři v druhém
kole kategorie A, tři v druhém kole kategorie B a tři ve třet́ım kole kategorie A. Př́ıklad
FO61B1-7 je totožný jako FO62B1-7, originálńıch je tedy pouze dvacet osm př́ıklad̊u.

Protože jsou postupová kola předevš́ım ve starš́ıch ročńıćıch, kde nejsou dostupné kom-
pletńı výsledkové listiny, nebylo možné dopoč́ıtat podrobněǰśı procentuálńı úspěšnost v jed-
notlivých kraj́ıch. Dle grafu na obrázku 14 je možné tvrdit, že př́ıklady v aktuálněǰśıch
ročńıćıch Fyzikálńı olympiády jsou méně úspěšné než př́ıklady ze starš́ıch ročńık̊u, ale-
spoň co se této podkapitoly týče. Tento poznatek může být ale zaváděj́ıćı vzhledem k
tomu, že ze starš́ıch ročńık̊u jsou dostupné listiny pouze z Jihočeského, Olomouckého, Li-
bereckého a Středočeského kraje (viz graf na obrázku 15), a Olomoucký a Středočeský kraj
bývaj́ı mezi úspěšněǰśımi kraji. Nejméně úspěšným př́ıkladem je př́ıklad FO57A2-2, který
je v̊ubec nejméně úspěšným př́ıkladem z oblasti termodynamiky a molekulové fyziky s pro-
centuálńı úspěšnost́ı 10, 36 %. Porovnáńı kraj̊u mezi sebou je velmi obt́ıžné, porovnáme-li
alespoň př́ıklady FO55B2-3 a FO57A2-2, které maj́ı kompletńı výsledkové listiny, tak mezi
nejúspěšněǰśı kraje patř́ı Jihomoravský a Olomoucký, naopak mezi nejméně úspěšné kraje
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Obrázek 14: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na plyny.

patř́ı Karlovarský kraj, který má u př́ıkladu FO55B2-3 dokonce nulovou úspěšnost (v Karlo-
varském kraji v daném ročńıku soutěžili čtyři žáci).

Obrázek 15: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na plyny v jed-
notlivých kraj́ıch ČR.
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3.3 Práce plynu, kruhový děj

3.3.1 Základńı pojmy a vztahy

V části sb́ırky věnované plyn̊um jsme rozebrali jednotlivé děje ideálńıho plynu, připomeňme
alespoň práci W ′, která je vykonána plynem při stálém tlaku p:

W ′ = p∆V,

kde ∆V je změna objemu plynu. Práce se dá vyjádřit také v p−V diagramu obsahem plochy
pod křivkou.

Práce plynu využ́ıvaj́ı tepelné stroje, které mohou trvale pracovat pouze v př́ıpadě, že
se plyn po ukončeńı expanze vrát́ı do p̊uvodńıho stavu. Jelikož u kruhového děje docháźı
k tomu, že je počátečńı stav plynu totožný jako konečný stav, je celková změna vnitřńı
energie pracovńı látky po jednom cyklu kruhového děje nulová (∆U = 0), a tedy dle prvńıho
termodynamického zákona plat́ı

W ′ = Q

Celková práce, kterou vykoná plyn, je rovna celkovému teplu, které je během jednoho cyklu
přijato od okoĺı. Účinnost kruhového děje η je dána vztahem

η =
W ′

Q1
=
Q1 −Q2

Q1
= 1− Q2

Q1
, (10)

kde Q1 je teplo, které plyn přijme od okoĺı (od ohř́ıvače), a Q2 je teplo, které předá plyn
chladiči. Rovnici (10) můžeme také přepsat pomoćı teplot na nerovnici

η ≤ T1 − T2
T1

,

kde T1 je teplota ohř́ıvače a T2 teplota chladiče. Znaménko rovná se by platilo pro maximálńı
účinnost ηmax tepelného stroje, protože ale může docházet ke ztrátám, skutečná účinnost
tepelného stroje η bývá nižš́ı než maximálńı účinnost ηmax. Nejvyšš́ı možné termické účinnosti
ηmax je teoreticky dosaženo při tzv. Carnotově cyklu, který sestává ze dvou izotermických
a dvou adiabatický děj̊u – izotermické expanze, adiabatické expanze, izotermické komprese
a adiabatické komprese. Tento cyklus je teoretický (ideálńı), nelze jej prakticky realizovat.

3.3.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 13: FO64A3-1: Klimatizace mı́stnosti [71,14 %]
Klimatizaci mı́stnosti můžeme popsat jako tepelný stroj pracuj́ıćı v obráceném režimu:
odeb́ırá teplo Qm z mı́stnosti o teplotě Tm a vzduchu v okoĺı domu o teplotě Tv odevzdává
teplo Qv > Qm. Elektrický kompresor přitom muśı dodat práci W . Předpokládejme, že
zař́ızeńı pracuje jako Carnot̊uv stroj s maximálńı možnou účinnost́ı.

a) Elektrická část zař́ızeńı pracuje s výkonem P . Jaké množstv́ı tepla Qm odvede
z mı́stnosti za čas ∆t?

b) I když je mı́stnost izolovaná, dostává se do ńı zvenč́ı teplo rychlost́ı ∆Q
∆t = k∆T , kde

∆T = Tv−Tm je rozd́ıl teplot mezi okoĺım domu a mı́stnost́ı a k je konstanta. Na jakou
nejmenš́ı teplotu lze sńıžit teplotu vzduchu v mı́stnosti při dané teplotě venkovńıho
vzduchu Tv, daném výkonu P a hodnotě konstanty k? Výsledek vyjádřete pomoćı těchto
tř́ı veličin.

c) Jaký nejmenš́ı výkon P klimatizace potřebujeme, chceme-li při venkovńı teplotě tv =
40 ◦C udržet v mı́stnosti teplotu tm = 25 ◦C, je-li běžná hodnota konstanty k = 173W ·
K−1?
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Řešeńı př́ıkladu č. 13:

a) Podle zákona zachováńı energie plat́ı Qv = Qm+W . Ze vztah̊u pro účinnost Carnotova
cyklu

η =
W

Qv
=
Qv −Qm

Qv
=
Tv − Tm
Tv

,

1− Qm

Qv
= 1− Tm

Tv
,

Qv =
Tv
Tm

Qm

úpravami postupně dostaneme

W = Qv −Qm =
Tv
Tm

Qm −Qm =

(
Tv
Tm

− 1

)
Qm =

Tv − Tm
Tm

Qm,

odkud Qm =W Tm
Tv−Tm

= P∆t Tm
Tv−Tm

. 4 body

Alternativńı řešeńı této části úlohy je možné dohledat na oficiálńıch stránkách FO.

b) V rovnováze muśı klimatizačńı zař́ızeńı odeb́ırat z mı́stnosti stejné množstv́ı tepla, kolik
ho do mı́stnosti vniká z okoĺı. Plat́ı proto

k∆T∆t = P∆t
Tm

Tv − Tm
= P∆t

Tm
∆T

= P∆t
Tv −∆T

∆T
.

Pro rozd́ıl teplot ∆T dostáváme kvadratickou rovnici

k (∆T )2 + P∆T − PTv = 0, (11)

jej́ımž řešeńım vycháźı

∆T =
−P ±

√
P 2 + 4kPTv
2k

.

Fyzikálńı význam má pouze kladný kořen

∆T =
P

2k

(√
1 +

4kTv
P

− 1

)
.

Pro teplotu mı́stnosti dostaneme

Tm = Tv −∆T = Tv −
P

2k

(√
1 +

4kTv
P

− 1

)
.

5 bod̊u

c) Z rovnice (11)

P =
k (∆T )2

Tv −∆T
=
k (∆T )2

Tm
= 130W.

1 bod

Př́ıklad č. 14: FO40B2-1 (FO44B1-3): Škoda Favorit [60,48 %]
V dokumentaci motoru Škoda 781.136 pro automobil FAVORIT je uveden zdvihový objem
válce Vzdv = 322 cm3 a kompresńı poměr ϵ = 9, 7. (Zdvihový objem válce je rozd́ıl ma-
ximálńıho objemu Vmax a minimálńıho objemu Vmin pracovńıho prostoru válce, kompresńı
poměr je jejich pod́ıl.)
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Děje prob́ıhaj́ıćı v motoru můžeme modelovat kruhovým dějem ABCD, při kterém se pra-
covńı látka (vzduch s nepatrným množstv́ım benzinu) nejprve adiabaticky stlač́ı z počátečńıho
objemu VA = Vmax, počátečńıho tlaku pA = 1 · 105 Pa a počátečńı teploty TA = 300K na ob-
jem VB = Vmin, tlak pB a teplotu TB.
Následuje zážeh a izochorické shořeńı malého množstv́ı benzinu rozptýleného ve vzduchu,
při kterém se teplota zvýš́ı z TB na TC a tlak z pB na pC . Předpokládejme takové množstv́ı
benzinu, že TC = 3 · TB.
Pak proběhne adiabatická expanze zahřátého vzduchu se spalinami na počátečńı objem VD =
Vmax, při které se teplota zmenš́ı na TD a tlak na pD, a nakonec se vzduch izochoricky ochlad́ı
na počátečńı stav.

a) Určete maximálńı objem Vmax a minimálńı objem Vmin pracovńıho prostoru válce.
Výsledky zaokrouhlete na cm3.

b) Určete látkové množstv́ı vzduchu ve válci.

c) Vypočtěte zbývaj́ıćı hodnoty stavových veličin v bodech B,C a D. Nakreslete ve
vhodném měř́ıtku p− V diagram děje. Pr̊uběhy adiabat nakreslete jen

”
od ruky“.

d) Pro každý z děj̊u AB,BC,CD a DA určete změnu vnitřńı energie, vykonanou nebo
spotřebovanou práci a přijaté nebo odevzdané teplo.

e) Určete celkovou práci při jednom proběhnut́ı cyklu a jeho účinnost.

f) Motor je čtyřválcový. Jaký výkon by měl za uvažovaných ideálńıch podmı́nek při frek-
venci otáčeńı klikového hř́ıdele f = 3000min−1?

Vzduch v pracovńım prostoru považujte za ideálńı plyn s dvouatomovými molekulami, pro
jehož vnitřńı energii plat́ı U = 5

2nRT . Poissonova konstanta má hodnotu κ = 1, 40, plynová
konstanta R = 8,314 J ·mol−1 ·K−1.

Řešeńı př́ıkladu č. 14:

a) Řešeńım soustavy rovnic

Vmax − Vmin = Vzdv,
Vmax

Vmin
= ϵ

dostaneme

Vmin = VB = VC =
Vzdv
ϵ− 1

= 37 cm3 = 3,7 · 10−5m3,

Vmax = VA = VD =
ϵVzdv
ϵ− 1

= 359 cm3 = 3,59 · 10−4m3.

1 bod

b) Vyjdeme ze stavové rovnice

pV

T
= nR, n =

pAVA
RTA

= 0,0144mol.

1 bod

c) Ze stavové rovnice a Poissonova zákona odvod́ıme:

pB = pA

(
VA
VB

)κ

= pA · ϵκ = 2,41MPa,
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Obrázek 16: p− V diagram k řešeńı úlohy FO40B2-1.

TB =
pBVB
pAVA

TA = TA · ϵκ−1 = 744K, TC = 3TB = 2230K.

pB
pA

=
pC
pD

, odkud
pD
pA

=
pC
pB

=
TD
TA

=
TC
TB

, pC = pB
TC
TB

= 7,22MPa,

pD = pA
TC
TB

= 300 kPa, TD = TA
TC
TB

= 900K.

2 body

p− V diagram je na obrázku 16. 2 body

d) Děje AB a CD jsou adiabatické:

QAB = 0, WAB = ∆UAB =
5

2
nR (TB − TA) = 133 J,

QCD = 0, W ′
CD = −∆UCD =

5

2
nR (TC − TD) = 398 J.

Děje BC a DA jsou izochorické:

WBC = 0, QBC = ∆UBC =
5

2
nR (TC − TB) = 445 J,

WDA = 0, Q′
DA = −∆UDA =

5

2
nR (TD − TA) = 180 J.

2 body

e) Během jednoho cyklu se vykoná celková práce

W =W ′
CD −WAB = QBC −Q′

DA = 265 J.

Účinnost cyklu je

η =
W

QBC
=
QBC −Q′

DA

QBC
= 60%.

1 bod

f) Kruhový děj ve válci proběhne během dvou otáček klikového hř́ıdele. Protože motor je
čtyřválcový, plat́ı: P = 4 · 0, 5f ·W = 2 · 50 s−1 · 266 J = 26,6 kW. 1 bod
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Př́ıklad č. 15: FO49B2-2: Kruhový děj v ideálńım plynu I. [58,76 %]
Ideálńı plyn s dvouatomovými molekulami o látkovém množstv́ı 1mol vykonal kruhový děj
12341 znázorněný v p − T diagramu na obrázku 17. Na počátku děje ve stavu 1 měl plyn
počátečńı teplotu t1 = 0 ◦C a tlak p1 = 0,1MPa. V pr̊uběhu kruhového děje dosáhl plyn
maximálńı teploty T3 = 4T1 (v kelvinech), pro daľśı teploty platilo, že T2 = T4.

a) Charakterizujte (stač́ı i slovně) jednotlivé části kruhového děje.

b) Vyjádřete hodnoty teplot T2 a T4 pomoćı teploty T1.

c) Určete hodnoty tlaku a objemu v bodech 1, 2, 3, 4 kruhového děje.

d) Překreslete tento kruhový děj ve vhodném měř́ıtku do p− V diagramu.

e) Určete práci vykonanou v pr̊uběhu jednoho cyklu kruhového děje.

f) Vypočtěte teplo dodané ideálńımu plynu v pr̊uběhu jednoho cyklu a účinnost tohoto
kruhového děje. Při výpočtu tepla použijte prvńı termodynamický zákon a vztah pro
vnitřńı energii plynu s dvouatomovými molekulami U = 5

2nRT .

Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty, R = 8,314 J ·mol−1 ·K−1.

Obrázek 17: p − T diagram k zadáńı
úlohy FO49B2-2.

Obrázek 18: p−V diagram k řešeńı úlohy
FO49B2-2d.

Řešeńı př́ıkladu č. 15:

a) Děj 1 → 2 je izochorický, p1
T1

= p2
T2
; děj 2 → 3 je izobarický, p2 = p3, děj 3 → 4 je

izochorický, p3
T3

= p4
T4
, děj 4 → 1 je izobarický, p4 = p1. 2 body

b) Ze vztah̊u v a) můžeme psát p1
T1

= p3
T2
, z čehož p1

p3
= T1

T2
. Dále také p3

T3
= p1

T2
, z čehož

p1
p3

= T2
T3
. Porovnáńım vztah̊u pro p1

p3
dostaneme T1

T2
= T2

T3
, z čehož T2 =

√
T1T3, dále

užijeme vztah T3 = 4T1 a dostaneme T2 = 2T1 = T4. 2 body

c) Vyjdeme ze stavové rovnice ideálńıho plynu ve tvaru pV = nRT .

1: V1 =
nRT1
p1

= 0,023m3, p1 = 0,1MPa.

2: V2 = V1, p2 =
T2
T1
p1 = 2p1 = 0,2MPa.

3: V3 =
T3
T2
V2 = 2V1 = 0,045m3, p3 = p2 = 2p1 = 0,2MPa.

4: V4 =
T4
T1
V1 = 2V1 = V3 = 0,045m3, p4 = p1.

2 body

d) Graf je znázorněn na obrázku 18. 2 body
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e) Práce vykonaná plynem při kruhovém ději je dána vztahem

W ′ = (p2 − p1) (V3 − V2) = p1V1 = nRT1 = 2270 J.

1 bod

f) Dodané teplo

Q1 = Q12+Q23 = ∆U12+∆U23+W
′
23 =

5

2
nR (T2 − T1)+

5

2
nR (T3 − T2)+p2 (V3 − V2) ,

Q1 =
5

2
V1 (2p1 − p1) +

5

2
2p1 (2V1 − V1) + 2p1 (2V1 − V1) = 9, 5p1V1.

Účinnost je pak dána vztahem η = W ′

Q1
= p1V1

9,5p1V1
= 1

9,5 = 10,5%. 1 bod

Př́ıklad č. 16: FO55A3-3: Účinnost kruhového děje [39,78 %]
Kruhový děj, jehož p− V diagram je na obrázku 19, se skládá ze dvou děj̊u izochorických a
dvou děj̊u izobarických. Pracovńı látkou je 1mol ideálńıho plynu s dvouatomovými moleku-
lami. Středy spodńı izobary a levé izochory lež́ı na stejné izotermě s odpov́ıdaj́ıćı teplotou
T1, středy horńı izobary a pravé izochory lež́ı na stejné izotermě s odpov́ıdaj́ıćı teplotou T2.

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

b) Určete práci plynem vykonanou během kruhového děje ABCDA.

c) Určete teoretickou účinnost tepelného stroje, který by podle tohoto cyklu pracoval.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty T1 = 300K, T2 = 700K.

Obrázek 19: p − V diagram k zadáńı
úlohy FO55A3-3.

Obrázek 20: p−V diagram k řešeńı úlohy
FO55A3-3a.

Řešeńı př́ıkladu č. 16:

a) Středńı př́ıčka EG je rovněž izobara a středńı př́ıčka FH je izochora (obrázek 20).
Protože při ději izobarickém je objem př́ımo úměrný termodynamické teplotě a při ději
izochorickém je tlak př́ımo úměrný termodynamické teplotě, plat́ı

TS =
T1 + T2

2
,

TB
T1

=
TC
T2

=
T2

T1+T2
2

,
TA
T1

=
TD
T2

=
T1

T1+T2
2

.

Pak

TB = TD =
2T1T2
T1 + T2

= 420K, TA =
2T 2

1

T1 + T2
= 180K, TC =

2T 2
2

T1 + T2
= 980K.

3 body
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b) Práce vykonaná plynem při jednom cyklu je č́ıselně rovna obsahu obdélńıka ABCD. Ze
stavové rovnice ideálńıho plynu odvod́ıme

W ′ = (p2 − p1) (V2 − V1) = p2V2 − p2V1 − p1V2 + p1V1 = nR (TC − TB − TD + TA)

W ′ = 2nR
T 2
2 − 2T1T2 + T 2

1

T1 + T2
= 2nR

(T2 − T1)
2

T1 + T2
= 2660 J.

3 body

c) Plyn přij́ımá teplo při děj́ıch AB a BC:

QAB =
5

2
nR (TB − TA) = 5nR

T1T2 − T 2
1

T1 + T2
,

QBC =
7

2
nR (TC − TB) = 7nR

T 2
2 − T1T2
T1 + T2

,

QAB +QBC = nR
7T 2

2 − 2T1T2 − 5T 2
1

T1 + T2
= 21 300 J.

Teoretická účinnost kruhového děje

η =
W ′

QAB +QBC
=

2T 2
2 − 4T1T2 + 2T 2

1

7T 2
2 − 2T1T2 − 5T 2

1

=
2 (T2 − T1)

7T2 + 5T1
= 0, 125.

4 body

Př́ıklad č. 17: FO50A2-4: Porovnáńı účinnosti dvou kruhových děj̊u [39,30 %]

Obrázek 21: p − V diagram
k zadáńı úlohy FO50A2-4.

Dva kruhové děje zobrazené v diagramu p−V na obrázku 21
obdélńıky 12341 a 15671 proběhly v ideálńım plynu s dvou-
atomovými molekulami. Určete poměr η1

η2
jejich účinnost́ı.

Vnitřńı energie nmol̊u ideálńıho plynu s dvouatomovými mo-
lekulami je 5

2nRT .

Řešeńı př́ıkladu č. 17:
Účinnost η kruhového děje je definována jako poměr celkové
práce W ′ plynu během jednoho cyklu a celkového tepla Q
přijatého plynem během jednoho cyklu ohř́ıvače, η = W ′

Q .

Práce W ′ je určena obsahem obrazce omezeného grafem.
V obou př́ıpadech má stejnou velikost W ′ = 2p1V1. Poměr
účinnost́ı obou cykl̊u je tedy

η1
η2

=
Q2

Q1
,

2 body
kde Q1 je celkové teplo přijaté plynem v jednom cyklu prvńıho děje a Q2 v jednom cyklu
druhého děje. Celkové teplo přijaté během prvńıho cyklu je součtem tepla přijatého při izo-
chorickém ohřát́ı 1 → 2 a tepla přijatého při izobarické expanzi 2 → 3. U druhého cyklu je
součtem tepla přijatého při izochorickém ohřát́ı 1 → 5 a tepla přijatého při izobarické expanzi
(resp. 5 → 6).
Označme T1 teplotu plynu ve stavu 1, tedy při tlaku p1 a objemu V1. Ze stavové rovnice plyne

T2 = T7 = 2T1, T5 = T4 = 3T1, T6 = T3 = 6T1.

2 body
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Teplo přijaté plynem při izochorickém ohřát́ı je rovno př́ır̊ustku vnitřńı energie. Teplo přijaté
při izobarické expanzi je rovno součtu př́ır̊ustku vnitřńı energie a vykonané práce. Proto

Q1 = Q12 +Q23 =
5

2
nR (T2 − T1) +

5

2
nR (T3 − T2) + 2p1 · 2V1

Q1 =
5

2
nRT1 + 10nRT1 + 4nRT1 =

33

2
nRT1,

Q2 = Q15 +Q56 =
5

2
nR (T5 − T1) +

5

2
nR (T6 − T5) + 3p1V1

Q2 = 5nRT1 +
15

2
nRT1 + 3nRT1 =

31

2
nRT1.

5 bod̊u
Poměr účinnost́ı obou kruhových děj̊u je

η1
η2

=
Q2

Q1
=

31

33
.

1 bod

Př́ıklad č. 18: FO57A3-3: Účinnost tepelného stroje [38,65 %]

Obrázek 22: p − V diagram k
zadáńı úlohy FO57A3-3.

Tepelný stroj, jehož pracovńı látkou je ideálńı plyn s
dvouatomovými molekulami, pracuje v cyklu 1234251
jehož p − V diagram je na obrázku 22. Body 1,2 a 3
lež́ı na př́ımce procházej́ıćı počátkem, bod 2 je střed
úsečky 13. Nejnižš́ı teplota cyklu je Tmin, nejvyšš́ı tep-
lota cyklu je k-krát vyšš́ı.

a) Určete teplotu T2, poměry objemů V2
V1

a V3
V1
.

b) Určete účinnost η stroje pracuj́ıćıho podle tohoto
cyklu.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty Tmin = 300K,
k = 4. Vnitřńı energie ideálńıho plynu s dvouato-
movými molekulami je U = 5

2nRT .

Řešeńı př́ıkladu č. 18:

a) Teplota plynu, jehož stav je zobrazen př́ımkou, roste se vzdálenost́ı od počátku. Proto
Tmin = T1 a T3 = kT1. Dále plat́ı:

V3
V1

=
p3
p1

=
nRT3
V3

nRT1
V1

=
T3
T1

V1
V3

= k
V1
V3
, odkud

V3
V1

=
√
k = 2,

V2
V1

=
V1+V3

2

V1
=

1

2

(
1 +

V3
V1

)
=

1 +
√
k

2
=

3

2
.

Z rovnic p1V1

T1
= p2V2

T2
a p2

p1
= V2

V1
plyne

T2 =
p2V2
p1V1

T1 =
V 2
2

V 2
1

T1 =

(
1 +

√
k
)2

4
T1 = 675K.

5 bod̊u
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b) Abychom určili účinnost cyklu, muśıme určit teplo Q1, které plyn během cyklu dostane
od ohř́ıvače a práci W ′, kterou plyn během cyklu vykoná. V daném cyklu plyn přij́ımá
teplo při ději 123. Podle prvńıho zákona termodynamiky plat́ı:

Q1 = ∆U13 +W ′
123 =

5

2
nR (T3 − T1) +

1

2
(p1 + p3) (V3 − V1) .

Užit́ım vztahu V3
V1

= p3
p1

a stavové rovnice dostaneme

Q1 =
5

2
nR (T3 − T1) +

1

2
(p1V3 − nRT1 + nRT3 − p3V1)

Q1 = 3nR (T3 − T1) = 3nR (k − 1)T1.

Plynem vykonaná práce je rovna součtu obsah̊u dvou shodných trojúhelńık̊u:

W ′ = 2
(p2 − p1) (V2 − V1)

2
= p1V1 + p2V2 − p1V2 − p2V1.

Dosazeńım V2
V1

= 1+
√
k

2 a p1
V1

= p2
V2

a drobnou úpravou dále dostaneme

W ′ = nRT1 =

(
V2
V1

− 1

)2

=

(
1−

√
k
)2

4
nRT1.

Účinnost kruhového děje je pak:

η =
W ′

Q1
=

(1−
√
k)

2

4 nRT1

3 (k − 1)nRT1
=

(
1−

√
k
)2

12 (k − 1)
=

1

36
= 2,8%.

5 bod̊u

Alternativńı řešeńı výpočtu práce je možné dohledat na oficiálńıch stránkách FO.

Př́ıklad č. 19: FO63A3-3: Tepelný motor [34,43 %]
Tepelný motor pracuje v Carnotově cyklu s ohř́ıvačem o teplotě T1 = 800K. Tepelná výměna
mezi pracovńı látkou a chladičem o teplotě T2 = 300K prob́ıhá při teplotě T skrze velmi
hmotné těleso izolované od okoĺı. Těleso přenáš́ı tepelný výkon P2 odeb́ıraný motoru k chladiči
tepelným vedeńım dle funkčńıho předpisu P2 = α (T − T2), kde α = 1,00 kW · K−1, viz
obrázek 23.

Obrázek 23: Schéma k zadáńı úlohy FO63A3-3.

a) Vyjádřete P jako funkci teplot T1, T2 a T .

b) Určete teplotu Tm tělesa, při ńıž bude výkon motoru maximálńı.

c) Určete maximálńı výkon Pm motoru.
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d) Určete účinnost ηm Carnotova cyklu při maximálńım výstupńım výkonu.

Části b), c), d) řešte obecně i pro č́ıselné hodnoty.

Řešeńı př́ıkladu č. 19:

a) Pro účinnost motoru pracuj́ıćım v Carnotově cyklu plat́ı

η =
P

P + P2
=
T1 − T

T1
.

Z rovnice plyne

P = P2
T1 − T

T
= α

(T − T2) (T1 − T )

T
.

2 body

b) Z úlohy a) máme k dispozici závislost výkonu P na teplotě T , kde T1 a T2 jsou dané
konstanty. Vztah uprav́ıme:

P = α
(T − T2) (T1 − T )

T
= α

[
T1 + T2 −

(
T +

T1T2
T

)]
.

Výkon je maximálńı, jestliže dvojčlen v závorce nabývá minima. Provedeme derivaci:

d

dT

(
T +

T1T2
T

)
= 1− T1T2

T 2
.

Z podmı́nky nulové derivace plyne

Tm =
√
T1T2 = 490K.

Derivace je pro T <
√
T1T2 záporná, pro T >

√
T1T2 kladná, proto je nalezený extrém

minimem a výkon maximem. 4 body

c) Maximálńı výkon tedy je

Pm = α

[
T1 + T2 −

(√
T1T2 +

T1T2√
T1T2

)]
= α

(√
T1 −

√
T2

)2
= 120 kW.

2 body

d) Účinnost při maximálńım výkonu motoru je

ηm =
T1 −

√
T1T2

T1
=

√
T1 −

√
T2√

T1
= 0, 388.

2 body

Př́ıklad č. 20: FO43B2-2: Kruhový děj v ideálńım plynu II. [27,05 %]
Ideálńı plyn o látkovém množstv́ı n = 2mol procháźı kruhovým dějem 121, jehož p − V
diagram je na obrázku 24. Děj 1 → 2 je zobrazen úsečkou, děj 2 → 1 je izotermický. V
počátečńım stavu 1 má plyn objem V1 = 50 l a tlak p1 = 1 ·105 Pa. Ve stavu 2 má plyn objem
V2 = 3V1.

a) Určete počátečńı teplotu T1. Určete teplotu T2 a tlak p2 ve stavu 2.
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b) Určete závislost T (V ) teploty na objemu pro obě větve cyklu a znázorněte cyklus ve
V − T diagramu.

c) Určete maximálńı teplotu Tmax během cyklu, př́ıslušný objem V ′ a tlak p′.

d) Určete celkovou práci vykonanou plynem během jednoho cyklu.

Molárńı plynová konstanta R = 8,314 J ·mol−1 ·K−1.

Obrázek 24: p − V diagram k zadáńı
úlohy FO43B2-2.

Obrázek 25: V − T diagram k řešeńı
úlohy FO43B2-2b.

Řešeńı př́ıkladu č. 20:

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

T1 = T2 =
p1V1
nR

= 300K.

Z Boylova-Mariottova zákona:

p2 =
p1V1
V2

=
p1
3

= 3,3 · 104 Pa.

1 bod

b) Při izotermickém ději 2 → 1 plat́ı T = T1 = konst. Rovnici př́ımky, na které lež́ı graf
děje 1 → 2, můžeme napsat ve tvaru p = aV + b. Koeficienty a, b nalezneme řešeńım
soustavy rovnic

p1 = aV1 + b,
1

3
p1 = a · 3V1 + b.

Dostaneme:

a = − p1
3V1

, b =
4

3
p1, tedy p = − p1

3V1
V +

4

3
p1.

Po dosazeńı do stavové rovnice máme:

− p1
3V1

V 2 +
4

3
p1V = nRT, T =

4p1
3nR

V − p1
3nRV1

V 2.

Jde tedy o kvadratickou funkci. Jej́ı graf ve V − T diagramu (obrázek 25) je parabola.

4 body

c) Ze symetrie paraboly plyne, že plyn bude mı́t největš́ı teplotu během děje 1 → 2 při
objemu

V ′ =
V1 + V2

2
= 2V1 = 100 l.
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Př́ıslušná teplota je

Tmax =
4p1
3nR

2V1 −
p1

3nRV1
4V 2

1 =
4

3

p1V1
nR

=
4

3
T1 = 400K.

Př́ıslušný tlak je

p′ =
4
3nRT1

2V1
=

2

3
p1 = 6,7 · 104 Pa.

3 body

d) Celková práce plynu během jednoho cyklu je rovna rozd́ılu práce vykonané při ději
1 → 2 a práce spotřebované při ději 2 → 1:

W ′ =
p1 +

p1
3

2
(3V1 − V1)− nRT1 ln

3V1
V1

= p1V1

(
4

3
− ln 3

)
= 1,17 kJ.

2 body

Př́ıklad č. 21: FO44B2-3: Dva kruhové děje [22,85 %]
Na obrázku 26 jsou v p − V diagramu zakresleny dva kruhové děje 1231 a 1341. V obou
děj́ıch je pracovńı látkou plyn s jednoatomovými molekulami o stejném látkovém množstv́ı
n. Porovnejte

a) celkovou práci vykonanou při jednom cyklu,

b) teplo přijaté pracovńı látkou při jednom cyklu,

c) účinnost kruhových děj̊u.

d) Překreslete oba cykly do diagramu p − T , u nelineárńıch závislost́ı uved’te vztah mezi
veličinami T a p.

V př́ıpadech a), b), c) určete poměr veličin pro oba děje.

Obrázek 26: p − V diagram k zadáńı
úlohy FO44B2-3.

Obrázek 27: p−T diagram k řešeńı úlohy
FO44B2-3d.

Řešeńı př́ıkladu č. 21:

a) Celková práce je v obou př́ıpadech stejná a je rovna obsahu plochy v p− V diagramu:

W ′
1231 =W ′

1341 =
1

2
V1 · 2p1 = p1V1, W ′

1231 :W
′
1341 = 1.

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

T1 =
p1V1
nR

, T2 = 3T1, T3 = 6T1, T4 = 2T1.

Změny vnitřńı energie při jednotlivých děj́ıch:

∆U12 = CV ∆T12 =
3

2
nR (T2 − T1) =

3

2
nR · 2T1 = 3nR

p1V1
nR

= 3p1V1,

∆U23 =
3

2
nR · 3T1 =

9

2
p1V1, ∆U31 =

3

2
nR (−5T1) = −15

2
p1V1,

∆U13 =
15

2
p1V1, ∆U34 = −6p1V1, ∆U41 = −3

2
p1V1.

V cyklu 1231 je teplo dodáváno při děj́ıch 12 a 23:

Q1231 = ∆U12 +W ′
12 +∆U23 +W ′

23 = 3p1V1 + 0 +
9

2
p1V1 + 3p1V1 =

21

2
p1V1.

V cyklu 1341 je teplo dodáváno jen při ději 13:

Q1341 = ∆U13 +W ′
13 =

15

2
p1V1 + 2p1V1 =

19

2
p1V1.

Tepla jsou v poměru Q1231

Q1341
= 21

19 . 3 body

c) Účinnost cyklu 1231 je η1231 =
W ′

1231
Q1231

= p1V1
21
2
p1V1

= 2
21 , účinnost cyklu 1341 je η1341 =

W ′
1341

Q1341
= p1V1

19
2
p1V1

= 2
19 . Účinnosti jsou v poměru η1231

η1341
= 19

21 . 2 body

d) Při děj́ıch 23 a 41 je tlak konstantńı, při děj́ıch 12 a 34 je tlak př́ımo úměrný termody-
namické teplotě. Závislost tlaku na teplotě je nelineárńı při ději 13, kde plat́ı

V − V1
p− p1

=
V1
2p1

, V = V1 +
V1
2p1

(p− p1) ,

nRT = pV = pV1 +
pV1
2p1

(p− p1) =
V1
2p1

p2 +
V1
2
p T =

1

nR

(
V1
2p1

p2 +
V1
2
p

)
.

Dostali jsme rovnici paraboly, která procháźı počátkem grafu na obrázku 27 a body 1
a 3. Daľśı úpravou dostaneme

T =
p1V1
2nR

(
p

p1

)2

+
p1V1p

2nRp1
=
T1
2

(
p

p1

)2

+
T1
2

p

p1
=
T1
2

(
p

p1
+

1

2

)2

− T1
8
.

Vrchol paraboly je v bodě
[
−T1

8 ,−
p1
2

]
. 4 body

Př́ıklad č. 22: FO42B2-2: Kruhový děj v ideálńım plynu III. [11,55 %]
Na obrázku 28 je p−V diagram teoretického kruhového děje 12341, jehož pracovńı látkou je
ideálńı plyn o látkovém množstv́ı n. Jednotlivé úseky děje jsou zobrazeny úsečkami. Body 1
a 4, resp. 2 a 3 lež́ı na izotermách pro teploty T1 a T2. Dále plat́ı V2 = V4.

a) Vyjádřete objemy V1 a V3 pomoćı teplot T1, T2 a objemu V2.

b) Pro každý úsek kruhového děje určete vykonanou nebo spotřebovanou práci.

c) Určete celkovou práci kruhového děje.
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Řešte obecně a pak pro hodnoty T1 = 300K, T2 = 450K, n = 2mol.

Obrázek 28: p − V diagram k zadáńı
úlohy FO42B2-2.

Obrázek 29: p−V diagram k řešeńı úlohy
FO42B2-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 22:

a) Podle stavové rovnice plat́ı p1V1 = p4V4 = nRT1, p2V2 = p3V3 = nRT2. Z obrázku 28
je zřejmé:

p2
p1

=
V2
V1
,

p3
p4

=
V3
V4
.

Porovnáńım vztah̊u dostaneme:

T1
T2

=
p1V1
p2V2

=

(
V1
V2

)2

, V1 = V2

√
T1
T2
,

T2
T1

=
p3V3
p4V4

=

(
V3
V4

)2

, V3 = V4

√
T2
T1

= V2

√
T2
T1
.

3 body

b) Děj 1 → 2:

Vykonanou práci urč́ıme z p− V diagramu jako obsah lichoběžńıka (obrázek 29).

W ′
12 =

p2 + p1
2

(V2 − V1) =
1

2
(p2V2 + p1V2 − p2V1 − p1V1) .

Současně plat́ı p2
p1

= V2
V1
, odkud p1V2 − p2V1 = 0.

W ′
12 =

1

2
(p2V2 − p1V1) =

1

2
nR (T2 − T1) .

Děj 2 → 3:

W ′
23 =

p2 + p3
2

(V3 − V2) =
1

2
(p2V3 + p3V3 − p2V2 − p3V2) .

Současně plat́ı p2V2 = p3V3, odkud p2V2 − p3V3 = 0 a p3 = p2
V2
V3

= p2

√
T1
T2
.

W ′
23 =

1

2
(p2V3 − p3V2) =

1

2
p2V2

(√
T2
T1

−
√
T1
T2

)
.
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Děj 3 → 4:

Spotřebovanou práci urč́ıme z p− V diagramu jako obsah lichoběžńıka.

W34 =
p3 + p4

2
(V3 − V4) =

1

2
(p3V3 + p4V3 − p3V4 − p4V4) .

Současně plat́ı p3
p4

= V3
V4
, odkud p4V3 − p3V4 = 0.

W34 =
1

2
(p3V3 − p4V4) =

1

2
nR (T2 − T1) =W ′

12.

Děj 4 → 1:

W41 =
p4 + p1

2
(V4 − V1) =

1

2
(p4V4 + p1V4 − p4V1 − p1V1) .

Současně plat́ı p4V4 = p1V1, odkud p4V4 − p1V1 = 0 a p1 = p4
V4
V1

= p4
V2
V1

= p4

√
T2
T1
.

W41 =
1

2
(p1V4 − p4V1) =

1

2
p4V4

(√
T2
T1

−
√
T1
T2

)
.

4 body

c) Celková vykonaná práce W ′ =W ′
12 +W ′

23 −W34 −W41 =W ′
23 −W41, odkud

W ′ =
1

2
nRT2

(√
T2
T1

−
√
T1
T2

)
− 1

2
nRT1

(√
T2
T1

−
√
T1
T2

)
=
nR (T2 − T1)

2

2
√
T1T2

= 509 J.

3 body

3.3.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Př́ıklady, které se věnuj́ı práci plynu a kruhovým děj̊um, jsou v olympiádě druhé nejčastěǰśı,
alespoň v kategoríıch A a B dohromady. Celkově tato podkapitola zahrnuje dvacet dva
př́ıklad̊u, což odpov́ıdá 29, 33 % ze všech př́ıklad̊u termodynamiky a molekulové fyziky.

Obrázek 30: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na práci plynu a kruhový děj v
jednotlivých ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.
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Obrázek 31: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na práci plynu a
kruhový děj.

Dle grafu na obrázku 30 se př́ıklady vyskytuj́ı v olympiádě pravidelně, ale ne v hojném
počtu (maximálně jeden až dva př́ıklady v ročńıku). Nejčastěji se objevuj́ı v prvńıch kolech
kategoríı A a B, ve druhém kole kategorie A se vyskytl za dvacet šest let pouze jeden př́ıklad
v 50. ročńıku, ve druhém kole kategorie B pět př́ıklad̊u a ve třet́ım kole kategorie A čtyři
př́ıklady. Celkem je deset př́ıklad̊u v postupových kolech, což odpov́ıdá 45, 45 % př́ıklad̊u
této podkapitoly. Zaj́ımavé je, že tato podkapitola se zařazuje do celostátńıch kol pouze v
posledńıch deseti ročńıćıch, a př́ıklady této podkapitoly se aktuálně dávaj́ı sṕı̌se do kategorie
A než kategorie B. Originálńıch př́ıklad̊u je pouze dvacet jedna, př́ıklad FO40B2-1 je totožný
jako FO44B1-3.

Obrázek 32: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na práci plynu a
kruhový děj v jednotlivých kraj́ıch ČR.

V grafu na obrázku 31 je zobrazena úspěšnost jednotlivých př́ıklad̊u z postupových kol.
Pr̊uměrná úspěšnost př́ıklad̊u je 40, 40 %, soutěž́ıćı v kategorii A maj́ı úspěšnost 44, 66 %,
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v kategorii B 36, 14 %. Porovnáńı jednotlivých kraj̊u je možné jen v omezené mı́̌re, protože
všechna krajská kola jsou ze starš́ıch ročńık̊u, kde jsou dostupné výsledkové listiny pouze pro
Jihočeský a Olomoucký kraj, popř. ještě pro Středočeský, Pardubický, Plzeňský a Liberecký
kraj. Dle úspěšnosti př́ıklad̊u FO49B2-2 a FO50A2-4 (obrázek 32), které maj́ı nejv́ıce do-
stupných výsledkových listin, patř́ı mezi nejúspěšněǰśı kraje Plzeňský kraj, naopak nejméně
úspěšný je Středočeský kraj.
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3.4 Pevné látky

3.4.1 Základńı pojmy a vztahy

Pevná látka může měnit své rozměry a tvar předevš́ım mechanickým nebo teplotńım
p̊usobeńım. Pro pružnou deformaci v tahu nebo tlaku plat́ı Hook̊uv zákon

σn = Eϵ,

kde σn =
Fp

S je normálové napět́ı, které zp̊usob́ı śıla pružnosti Fp p̊usob́ıćı na plochu o obsahu
S, a E je modul pružnosti v tahu (Young̊uv modul). Jednotkou modulu pružnosti je Pa. ϵ je
relativńı prodloužeńı a je definováno jako

ϵ =
∆l

l
,

kde ∆l = l−l0 je prodloužeńı, které je závislé na počátečńı délce l0 a l je délka po prodloužeńı.
Teplotńım p̊usobeńım na pevnou látku docháźı ke změnám délky, objemu a hustoty. Pro

délkovou roztažnost plat́ı vztah:

l = l0 +∆l = l0 + αl0∆t = l0 (1 + α∆t) , (12)

kde ∆t je př́ır̊ustek nebo úbytek teploty a α je teplotńı součinitel délkové roztažnosti udávaný
v K−1. U vyšš́ıch teplotńıch rozd́ıl̊u se uplatňuje také kvadratický člen, vztah (12) pro délku
tělesa je možné v takovém př́ıpadě upravit na

l = l0
(
1 + α1t+ α2t

2
)
.

Objemová roztažnost pevných látek je dána vztahem

V = V0 +∆V = V0 + βV0∆t = V0 (1 + β∆t) , (13)

kde V je objem tělesa po teplotńım p̊usobeńı, V0 počátečńı objem, ∆V změna objemu a β je
teplotńı součinitel objemové roztažnosti, jehož jednotkou je K−1. Pro izotropńı látku β=̇3α. I
u objemové roztažnosti se u vyšš́ıch teplotńıch rozd́ıl̊u uplatňuje kvadratický člen a vztah (13)
je možné upravit na

V = V0
(
1 + β1t+ β2t

2
)
.

Se změnou teploty je ovlivněna také hustota, závislost je dána vztahem

ρ˙ = ρ0 (1− β∆t) , (14)

kde ρ je hustota po teplotńım p̊usobeńı a ρ0 počátečńı hustota.

3.4.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 23: FO52B2-4: Teplotńı roztažnost [39,16 %]
Relativńı prodloužeńı ∆l

l0
měkké oceli má v d̊usledku zahřát́ı při teplotě 100 ◦C hodnotu

0,00120 a při teplotě 200 ◦C hodnotu 0,00251. Délka l0 je při vztažné teplotě 0 ◦C.

a) V intervalu ⟨0 ◦C, 200 ◦C⟩ můžeme závislost délky ocelového předmětu na teplotě a do-
statečnou přesnost́ı vyjádřit vztahem

l = l0
(
1 + α1t+ α2t

2
)
.

Určete koeficienty α1, α2.
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b) V témže intervalu můžeme závislost objemu ocelového předmětu na teplotě s do-
statečnou přesnost́ı vyjádřit vztahem

V = V0
(
1 + β1t+ β2t

2
)
.

Určete koeficienty β1, β2.

Koeficienty α1, β1 vypoč́ıtejte alespoň na tři platné č́ıslice, koeficienty α2, β2 alespoň na dvě
platné č́ıslice.

Řešeńı př́ıkladu č. 23:

a) Ze vztahu
l = l0

(
1 + α1t+ α2t

2
)
= l0 +∆l

vyjádř́ıme relativńı prodloužeńı:

∆l

l0
= α1t+ α2t

2.

Dosazeńım zadaných hodnot dostaneme soustavu rovnic pro č́ıselné hodnoty {α1}, {α2}:

100{α1}+ 1 · 104{α2} = 0, 00120,

200{α1}+ 4 · 104{α2} = 0, 00251.

Řešeńım dostaneme:

{α1} = 1, 145 · 10−5, {α2} = 5, 5 · 10−9,

α1 = 1,145 · 10−5K−1, α2 = 5,5 · 10−9K−2.

5 bod̊u

b) Závislost objemu na teplotě vyjadřuje vztah, který odvod́ıme pro těleso krychlového
tvaru:

V = l3 = l30

(
1 +

∆l

l0

)3

= V0

(
1 +

∆l

l0

)3

= V0
(
1 + β1t+ β2t

2
)
.

Dosazeńım zadaných hodnot dostaneme soustavu rovnic pro č́ıselné hodnoty {β1}, {β2}:

1 + 100{β1}+ 1 · 104{β2} = (1 + 0, 00120)3 = 1, 003604322,

1 + 200{β1}+ 4 · 104{β2} = (1 + 0, 00251)3 = 1, 007548916.

Řešeńım dostaneme:

{β1} = 3, 434 · 10−5, {β2} = 1, 7 · 10−8,

β1 = 3,434 · 10−5K−1, β2 = 1,7 · 10−8K−2.

5 bod̊u

Alternativńı řešeńı této části úlohy je možné dohledat na oficiálńıch stránkách FO.
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3.4.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Př́ıklady zabývaj́ıćı se pevnými látkami tvoř́ı nejmenš́ı podkapitolu, která č́ıtá pouze dva
př́ıklady, což je 2, 67 % z celkového počtu př́ıklad̊u oblasti termodynamiky a molekulové
fyziky.

Obrázek 33: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na pevné látky v jednotlivých
ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Z obrázku 33 je možné zjistit, že tyto př́ıklady byly zadány ve starš́ıch ročńıćıch, konkrétně
v prvńım kole kategorie A 40. ročńıku a ve druhém kole kategorie B v 52. ročńıku. Př́ıklady
jsou oba originálńı.

Obrázek 34: Procentuálńı úspěšnost př́ıkladu FO52B2-4 v jednotlivých kraj́ıch ČR.

Procentuálńı úspěšnost př́ıkladu FO52B2-4, jediného př́ıkladu v postupových kolech kategorie
A a B, je možné vidět na obrázku 34. Celková pr̊uměrná úspěšnost tohoto př́ıkladu je 39, 16 %.
Bohužel, protože se jedná o starš́ı př́ıklad, jsou výsledkové listiny dostupné pouze pro některé
kraje. Z dostupných údaj̊u byli u tohoto př́ıkladu nejúspěšněǰśı řešitelé z Olomouckého kraje,
naopak nejméně úspěšńı byli řešitelé z Pardubického kraje.

92



3.5 Kapaliny

3.5.1 Základńı pojmy a vztahy

Na rozd́ıl od plyn̊u a pevných látek maj́ı kapaliny hladinu. Na povrchu kapalin se vytvář́ı
vrstva molekul, která se snaž́ı zmenšit plošný obsah povrchu kapaliny. Śıla Fp, která k této
vrstvě molekul p̊usob́ı kolmo, vyvolává tzv. povrchové napět́ı σ, které je dáno vztahem

σ =
Fp

l
,

kde l je délka okraje povrchové blány, kterou molekuly kapaliny vytvář́ı. Jednotkou po-
vrchového napět́ı je N · m−1. Protože je povrchová blána pružná, vzniká pod zakřiveným
povrchem kapaliny kapilárńı tlak pk, který je pro volný povrch kapaliny kulového tvaru

pk =
2σ

r
,

kde r je poloměr kulového povrchu. Pro mýdlovou bublinu je kapilárńı tlak dvojnásobný,
protože má dva povrchy.

Důsledkem existence kapilárńıho tlaku jsou kapilárńı elevace a kapilárńı deprese. Ke
kapilárńı elevaci docháźı v př́ıpadě, že kapalina je smáčivá, ke kapilárńı elevaci docháźı
u nesmáčivých kapalin. Pokud do kapaliny vsuneme kapiláru, můžeme výšku h sloupce ka-
paliny v kapiláře určit z rovnosti hydrostatického a kapilárńıho tlaku, tedy plat́ı

hρg =
2σ

r
, odkud h =

2σ

ρgr
,

kde ρ je hustota kapaliny, g je t́ıhové zrychleńı a r vnitřńı poloměr kapiláry.
Pro doplněńı zmiňme ještě osmotický tlak posm, což je tlak, který existuje mezi dvěma

kapalinami, které jsou oddělené semipermeabilńı (výběrově propustnou) membránou. Tento
tlak je dán vztahem

posm = iRTc,

kde i je van´t Hoffuv koeficient, R molárńı plynová konstanta, T termodynamická teplota
a c = n

V molárńı koncentrace rozpuštěné soli daná pod́ılem látkového množstv́ı a objemu
roztoku.

Stejně jako u pevných látek i u kapalin docháźı při změně teploty k objemové roztažnosti
a změně hustoty, tedy plat́ı vztahy (13) a (14).

3.5.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 24: FO59B2-3: Kapilárńı a osmotický tlak [54,93 %]
Pro výživu rostlin i živočich̊u jsou významné kapilárńı jevy a osmotický tlak.

a) Rostlinné kapiláry maj́ı pr̊uměr d1 = 10−5m. Do jaké výšky h1 vystouṕı voda v kapiláře
o takovém pr̊uměru? Jaký pr̊uměr d2 by musely mı́t kapiláry v kmeni sekvoje, aby se
jimi voda dostala do výšky h2 = 80m? Stač́ı kapilárńı tlak pro dopraveńı živin do
koruny vysokého stromu?

b) Jak velký osmotický tlak vznikne v kořenech rostliny, předpokládáme-li, že v p̊udě je
čistá voda a v rostlinných kapilárách roztok soli, obsahuj́ıćı v jednom litru vody 10 g
NaCl? Stač́ı takový tlak dopravit živiny do koruny vysokého stromu? Pr̊uměrnou teplotu
p̊udy předpokládejte 15 ◦C.

c) Osmotický tlak krve u člověka je přibližně 7 ·105 Pa. Kolikaprocentńı roztok NaCl bude
izotonický s krv́ı, tj. bude mı́t za stejné teploty stejný osmotický tlak?
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Osmotický tlak záviśı na molárńı koncentraci rozpuštěné soli podle vztahu posm = iRTc, kde
c je molárńı koncentrace rozpuštěné soli v jednotkách mol ·m−3 a i van´t Hoffuv koeficient.
Pro roztok NaCl je hodnota i ≈ 2.
Povrchové napět́ı vody σ = 72 · 10−3N ·m−1, molárńı plynová konstanta R = 8,31 J ·mol−1 ·
K−1, t́ıhové zrychleńı g = 9,8m · s−2, molárńı hmotnosti sod́ıku a chloru Mm(Na)= 23 ·
10−3 kg ·mol−1, Mm(Cl)= 35,5 · 10−3 kg ·mol−1.

Řešeńı př́ıkladu č. 24:

a) Z rovnosti kapilárńıho a hydrostatického tlaku 4σ
d1

= h1ρg plyne

h1 =
4σ

d1ρg
= 3m.

Z rovnosti kapilárńıho a hydrostatického tlaku 4σ
d2

= h2ρg plyne

d2 =
4σ

h1ρg
= 4 · 10−7m.

Pro dopraveńı živin do koruny vysokého stromu kapilárńı tlak nestač́ı. 3 body

b) Nejprve urč́ıme molárńı koncentraci soli v roztoku:

c =
n

V
=

m

V (Mm(Na) +Mm(Cl))
.

Osmotický tlak potom bude

posm = iRTc = iRT
m

V (Mm(Na) +Mm(Cl))
= 0,85MPa.

Velikost osmotického tlaku vysvětluje, proč dokáž́ı některé rostliny pror̊ust i vrstvou
asfaltu.

Z rovnosti osmotického a hydrostatického tlaku

hρg = iRT
m

V (Mm(Na) +Mm(Cl))

pak plyne

h = iRT
m

V ρg (Mm(Na) +Mm(Cl))
= 87m.

4 body

c) Molárńı koncentrace c = posm
iRT = m

V (Mm(Na)+Mm(Cl)) , odkud

m

V
=
posm
iRT

(Mm(Na) +Mm(Cl)) = 8,2 kg ·m−3.

V 1kg roztoku je 8,2 g soli, roztok je tedy přibližně 0,8%. 3 body
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Př́ıklad č. 25: FO64A2-1: Měřeńı pórovitosti látky [53,97 %]
Pórovitou látku si představ́ıme jako pevnou látku protkanou śıt́ı kanálk̊u r̊uzných, ale stálých
pr̊uměr̊u. Pro jednoduchost uvažujme, že kanálky se navzájem nekř́ıž́ı a procháźı celým obje-
mem látky. Pórovitost definujme jako pod́ıl objemu kanálk̊u a celého objemu vzork̊u ϑ = Vk

V .

a) Jednoduchý zp̊usob měřeńı spoč́ıvá v tom, že vzorek nejprve zváž́ıme na vzduchu a pak
ve vodě. Po vysušeńı se vzorek pokryje tenkou vrstvičkou paraf́ınu, která póry uzavře,
a znova zváž́ı ve vodě. Jaká je pórovitost vzorku, bylo-li zjǐstěno, že ve vodě vzorek
váž́ı polovinu a po uzavřeńı pór̊u třetinu p̊uvodńı t́ıhy? Předpokládejte, že voda látku
dokonale smáč́ı. Hmotnost paraf́ınu je zanedbatelná.

b) Rtut’ová porozimetrie umožňuje určit i rozděleńı pór̊u podle jejich pr̊uměr̊u. Ve speciálńı
komoře se vyčerpá z pór̊u vzduch a pak se do vzorku vtlačuje rtut’. Přitom se měř́ı
závislost vtlačeného objemu na použitém tlaku. S využit́ım grafu na obrázku 35, kde
p0 = 1 · 105 Pa, a ze známého povrchového napět́ı rtuti σHg = 485mN · m−1 určete
pr̊uměry pór̊u ve vzorku obsažených a jejich procentuálńı zastoupeńı v celkovém počtu
pór̊u. Předpokládejte, že rtut’ látku dokonale nesmáč́ı. Vmax je maximálńı objem rtuti,
který se do vzorku podařilo vtlačit. Všechny póry maj́ı stejnou délku.

Obrázek 35: V − p diagram k zadáńı úlohy FO64A2-1.

Řešeńı př́ıkladu č. 25:

a) Označme ρ hustotu materiálu vzorku a ρv hustotu vody. Na vzduchu má vzorek t́ıhu

G = ρ (V − Vk) g,

ve vodě pak

G1 = ρ (V − Vk) g − ρv (V − Vk) g =
1

2
G =

1

2
ρ (V − Vk) g, odkud ρ = 2ρv.

T́ıha tělesa s uzavřenými póry ve vodě

G2 = ρ (V − Vk) g − ρvV g.

Podle zadáńı

G2 =
G

3
, odkud ρ (V − Vk)−ρvV =

1

3
ρ (V − Vk) , odkud Vk =

V

4
a ϑ = 25%.

3 body
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b) Protože rtut’ látku nesmáč́ı, muśı vněǰśı śıla překonávat śılu zp̊usobenou kapilárńım
tlakem

pπ
d2

4
= σHgπd,

proto začne rtut’ plnit kapiláry o pr̊uměru d, až když tlak dosáhne hodnoty

p =
4σHg

d
.

Nejdř́ıve se tedy budou zaplňovat póry o pr̊uměru d1 =
4σHg

p0
= 1,94 · 10−5m, pak póry

o pr̊uměru d2 =
2σHg

p0
= 9,7 ·10−6m a nakonec póry o pr̊uměru d3 =

4σHg

3p0
= 6,5 ·10−6m.

3 body

Ve vzorku látky jsou tedy póry o třech r̊uzných pr̊uměrech. Pro jejich celkový počet
plat́ı N = N1 +N2 +N3. Z grafu vid́ıme, že do pór̊u o pr̊uměru d1 pronikl objem rtuti

N1π
d21
4
l = 0, 68Vmax,

kde l je délka póru. Podobně

N2π
d22
4
l = 0, 85Vmax − 0, 68Vmax = 0, 17Vmax,

N3π
d23
4
l = Vmax − 0, 85Vmax = 0, 15Vmax.

Děleńım rovnic a vzhledem k tomu, že d2 =
1
2d1 a d3 =

1
3d1, dostáváme

N1d
2
1 : N2d

2
2 : N3d

2
3 = N1 : N2

1

4
: N3

1

9
= 0, 68 : 0, 17 : 0, 15,

pak N1 : N2 : N3 = 0, 68 : 0, 68 : 1, 35 =̇ 1 : 1 : 2. Ve vzorku je tedy 50 % pór̊u o
pr̊uměru d3, 25 % o pr̊uměru d1 a 25 % o pr̊uměru d2. 4 body

Př́ıklad č. 26: FO56A2-4: Nádoba s U-trubićı [41,40 %]

Obrázek 36:
U-trubice, k
zadáńı úlohy
FO56A2-4.

K jednomu konci vertikálně postavené, tenkostěnné, skleněné U-trubice s ob-
sahem vnitřńıho kruhového pr̊uřezu S = 0,5 cm2 a vnitřńım objemem V0 =
25 cm3, naplněné vodou o hustotě ρ = 1000 kg ·m−3, je těsně připojena nádoba
se vzduchem objemu 3V0 (viz obrázek 36). Počátečńı tlak vzduchu v nádobě je
roven atmosférického tlaku p0 = 1·105 Pa, jeho počátečńı teplota je T0 = 300K.
Nádobu se vzduchem budeme pomalu zahř́ıvat tak dlouho, dokud z U-trubice
nevyteče třetina množstv́ı vody.

a) Jak se přitom změńı teplota vzduchu v nádobě?

b) Jaké teplo Q budeme muset dodat?

c) Během děje se uplatňuje též kapilarita. Rozhodněte, zda přisṕıvá
k vytékáńı vody z trubice, či p̊usob́ı proti vytékáńı, a posud’te pomoćı
č́ıselného výpočtu, zda je či neńı zanedbatelná.

Ztráty tepla do okoĺı zanedbáme. Poloměr křivosti ohybu trubky je zanedbatelný v porovnáńı
s jej́ı délkou. Vzduch můžeme považovat za ideálńı plyn s dvouatomovými molekulami.
Vnitřńı energie ideálńıho plynu s dvouatomovými molekulami urč́ıme ze vztahu U = 5

2nRT .
Předpokládejte, že teplota vody v trubici se při zahř́ıváńı nádobky neměńı. Povrchové napět́ı
vody při 27 ◦C je σ = 71,7mN ·m−1.
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Řešeńı př́ıkladu č. 26:

a) Při zahř́ıváńı se objem vzduchu zvětšuje a voda začne z trubice vytékat. Když z trubice
vyteče třetina množstv́ı vody, bude objem vzduchu 10

3 V0 a jeho tlak bude p1 = p0+ρg
V0
3S ,

jeho teplota se zvýš́ı na T . Zaṕı̌seme stavovou rovnici:

p03V0
T0

=

(
p0 + ρg V0

3S

)
10
3 V0

T
.

Odsud vyjádř́ıme rozd́ıl teplot:

T − T0 =
T0

p03V0

(
10

3
p0V0 + ρg

10V 2
0

9S
− p03V0

)
=

T0
p03V0

(
1

3
p0V0 + ρg

10V 2
0

9S

)

T − T0 =

(
1

9
+

10V0ρg

27Sp0

)
T0 = 38,8K.

4 body

b) Dodané teplo urč́ıme pomoćı prvńıho zákona termodynamiky: Q = ∆U +W ′, kde

∆U =
5

2
nR (T − T0) =

15p0V0
2T0

(T − T0) =
15p0V0
2T0

T0
p03V0

(
1

3
p0V0 + ρg

10V 2
0

9S

)

∆U =
5

2

(
1

3
p0V0 + ρg

10V 2
0

9S

)
=

5

6
p0V0 +

25ρgV 2
0

9S
.

Práce plynu během rozṕınáńı prob́ıhá při lineárně rostoućım tlaku z počátečńı hodnoty
p0 na konečnou hodnotu p0 + ρg V0

3S . Plyn vykonal práci

W ′ =
p0 +

(
p0 + ρg V0

3S

)
2

· V0
3

=
1

3
p0V0 +

ρgV 2
0

18S
.

Dosazeńım do prvńıho zákona termodynamiky:

Q = ∆U +W ′ =
5

6
p0V0 +

25ρgV 2
0

9S
+

1

3
p0V0 +

ρgV 2
0

18S
=

7

6
p0V0 +

17ρgV 2
0

6S
= 3,3 J.

4 body

Alternativńı řešeńı této části úlohy je možné dohledat na oficiálńıch stránkách FO.

c) V levém rameni rozṕınaj́ıćı se vzduch p̊usob́ı proti vzĺınáńı vody, tedy práce vykonaná
plynem je v d̊usledku kapilarity větš́ı než vypočtená. Prohne se i hladina vody při jej́ım
vytékáńı z pravého ramena a i zde kapilárńı tlak bráńı vytékáńı vody. Kapilárńı tlak
má při dokonalém smáčeńı v trubici o poloměru r velikost pk = 2σ

r a celkový kapilárńı
tlak má hodnotu

pk = 4σ

√
π

S
.

Při teplotě 300K je jeho č́ıselná hodnota 72Pa a v porovnáńı s atmosférickým tlakem
je jeho vliv zanedbatelný. 2 body
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Př́ıklad č. 27: FO44B2-4: Zař́ızeńı pro automatické větráńı [23,82 %]

Obrázek 37: Nákres zař́ızeńı, k
zadáńı úlohy FO44B2-4.

Zař́ızeńı pro automatické větráńı je vybaveno svislým
ocelovým válcem o vnitřńı délce L = 35 cm a vnitřńım
pr̊uměru D = 30mm. Do otvoru ve dně válce je
skrz těsněńı zasunuta válcová tyč o pr̊uměru d =
8mm, která funguje jako ṕıst a je dolńım koncem
upevněna ke konstrukci větraného objektu. Válec je
téměř zcela zaplněn olejem o teplotńım součiniteli obje-
mové roztažnosti β = 7,06 · 10−4K−1. Malý zbytek ob-
jemu je vyplněn vzduchem. Celé zař́ızeńı kromě ṕıstu
má hmotnost m = 5kg (obrázek 37).
Vzr̊ustá-li se teplota objektu, zvětšuje se objem oleje
mnohem rychleji než objem ocelového válce a tlak ve
válci stoupá, až při teplotě t1 = 20 ◦C překoná tlaková
śıla ṕıstu t́ıhu zař́ızeńı a kryt otvoru se začne zvedat.
V tomto počátečńım okamžiku má zasinutá část ṕıstu
délku l = 15 cm a vrstva vzduchu nad olejem výšku
v = 1,5mm.
Zanedbejte nejprve teplotńı roztažnost oceli a hyd-
rostatický tlak oleje a řešte úlohy a) až c). Pak řešte
úlohu d).

a) Určete přetlak p ve válci oproti atmosférickému tlaku pb = 1 · 105 Pa.

b) Určete výšku h, do které vystouṕı válec, jestliže teplota zař́ızeńı stoupne na t2 = 40 ◦C.

c) Určete přetlak p′ ve válci oproti atmosférickému tlaku a výšku v′ vzduchové vrstvy,
jestliže teplota zař́ızeńı klesne na t3 = −10 ◦C.

d) Odhadněte chybu, které jste se dopustili při určeńı výšky h zanedbáńım teplotńı
roztažnosti oceli, jestliže teplotńı součinitel délkové roztažnosti oceli je α = 12 ·
10−6K−1.

Řešeńı př́ıkladu č. 27:

a) Přetlak oproti atmosférickému tlaku je vyvolán t́ıhou zař́ızeńı

p =
FG

S
=

4mg

πd2
= 9,75 · 105 Pa.

Ve válci je tlak p1 = p+ pb = 10,75 · 105 Pa. 1 bod

b) Vzroste-li teplota t1 na t2, absolutńı teplota z T1 na T2, dojde ve válci k izobarickému
ději. Zvětšeńı objemu oleje a vzduchu zp̊usob́ı vysunut́ı ṕıstu:[

πD2

4
(L− v)− πd2

4
l

]
β∆t+

πD2

4
v

(
T2
T1

− 1

)
=
πd2

4
h,

h =
D2 (L− v)β∆t

d2
− lβ∆t+

D2v∆t

d2T1
= 0,066m = 6,6 cm.

4 body
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c) Poklesne-li teplota z t1 na t3, absolutńı teplota z T1 na T3, zmenš́ı se objem oleje a
zvětš́ı se objem vzduchu:

V1 − V3 =
πD2

4

(
v′ − v

)
=

[
πD2 (L− v)

4
− πd2l

4

]
β (t1 − t3) ,

v′ = v +

(
L− v − d2l

D2

)
β (t1 − t3) = 0,008 37m = 8,37mm.

Ze stavové rovnice p1V1

T1
= p3V3

T3
dostaneme

p3 =
p1T3V1
T1V3

=
p1T3v

T1v′
= 1,73 · 105 Pa.

Přetlak ve válci poklesne na p′p3 − pb = 0,73 · 105 Pa. 4 body

d) V d̊usledku zvýšeńı teploty z t1 na t2 se poněkud zvětš́ı i objem ocelového válce a
vysunut́ı ṕıstu z válce bude menš́ı, než jsme předpokládali v b). Teplotńı součinitel
objemové roztažnosti oceli je 3α = 36 · 10−6K−1, což je asi 5% teplotńıho součinitele
objemové roztažnosti oleje β. Proto výška h, do které vystouṕı, bude asi o 5% menš́ı,
než jsme vypoč́ıtali v části b). 1 bod

3.5.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Kapaliny jsou malá podkapitola s 6, 67% výskytem v oblasti termodynamiky a molekulové
fyziky zahrnuj́ıćı celkem pět př́ıklad̊u v kategoríıch A a B dohromady. Tyto př́ıklady jsou dle
grafu na obrázku 38 zadávány předevš́ım v pozděǰśıch ročńıćıch, a to zejména ve druhých
kolech. Z pěti př́ıklad̊u jsou čtyři z postupových kol a všechny jsou originálńı.

Obrázek 38: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na kapaliny v jednotlivých ročńıćıch
a kolech Fyzikálńı olympiády.

Postupová kola jsou p̊ul na p̊ul z kategorie A a z kategorie B (viz obrázek 39). Pr̊uměrná
úspěšnost všech př́ıklad̊u je 43, 53 %, úspěšnost v kategorii A dosahuje 47, 69 %, v kategorii
B 39, 38 % – úspěšněǰśı jsou tedy řešitelé v kategorii A.

Protože je většina př́ıklad̊u z postupových kol z pozděǰśıch ročńık̊u, jsou dobře do-
stupné výsledkové listiny a je možné dobré porovnáńı v rámci kraj̊u u třech ze čtyř př́ıklad̊u
(obrázek 40). V grafu vid́ıme dva výrazné sloupce u př́ıkladu FO64A2-1, u Pardubického kraje
dosahuje sloupec hodnoty 98, 75 %, u Ústeckého kraje dokonce 100 %. V Pardubickém kraji
soutěžili čtyři žáci, z nichž tři dosáhli maximálńıho počtu bod̊u, čtvrtý uspěl s p̊ulbodovou
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Obrázek 39: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na kapaliny.

ztrátou. V Ústeckém kraji se do soutěže zapojili pouze dva žáci. V 59. ročńıku bohužel chyb́ı
výsledková listina z Moravskoslezského kraje. Mezi úspěšněǰśı kraje patř́ı např. Olomoucký
kraj, Hlavńı město Praha, Jihočeský kraj, Jihomoravský kraj či Ústecký kraj, naopak mezi
méně úspěšné patř́ı např. Středočeský kraj a Plzeňský kraj.

Obrázek 40: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na kapaliny v
jednotlivých kraj́ıch ČR.

100



3.6 Změny skupenstv́ı

3.6.1 Základńı pojmy a vztahy

Jednotlivá skupenstv́ı látek se mezi sebou mohou měnit. Každá změna skupenstv́ı vyžaduje
dodáńı nebo odebráńı tepla Q. Docháźı-li ke změně plynného skupenstv́ı na pevné a naopak,
mluv́ıme o desublimaci a sublimaci. Potřebné teplo Ls za dané teploty se nazývá skupenské
teplo sublimace a je možné ho vyjádřit vztahem

Ls = mls,

kdem je hmotnost tělesa a ls měrné skupenské teplo sublimace za dané teploty, jeho jednotkou
je J · kg−1. Změna skupenstv́ı z kapaliny na pevnou látku a naopak se nazývá tuhnut́ı a táńı,
a skupenské teplo táńı Lt, které muśıme dodat pevné látce, aby se přeměnila na kapalinu, se
spoč́ıtá jako

Lt = mlt,

kde lt je měrné skupenské teplo táńı za dané teploty, jeho jednotkou je J · kg−1. Změně
plynného skupenstv́ı na kapalinu a naopak ř́ıkáme kondenzace a vypařováńı (popř. var).
Skupenské teplo vypařováńı Lv, které muśı kapalina přijmout, aby se změnila v páru, je dáno
vztahem

Lv = mlv,

kde lv je měrné skupenské teplo vypařováńı za dané teploty, jeho jednotkou je J · kg−1.
Pára, která je v dynamické rovnováze se svou kapalinou, se nazývá sytá pára. Pokud

má pára nižš́ı tlak a hustotu než sytá pára o stejné teplotě, nazývá se tato pára přehřátá.
Množstv́ı vodńıch par se dá vyjádřit pomoćı absolutńı a relativńı vlhkosti vzduchu. Absolutńı
vlhkost vzduchu se označuje ϕ a spoč́ıtá se jako

ϕ =
m

V
,

kde m je hmotnost vodńı páry ve vzduchu o objemu V . Jednotkou absolutńı vlhkosti je
kg·m−3. Relativńı vlhkost se znač́ı φ a jedná se o poměr absolutńı vlhkosti vzduchu za daných
podmı́nek ϕ a absolutńı vlhkosti vzduchu ϕm, kterou by měl vzduch při stejné teplotě, kdyby
byl plně nasycen vodńımi parami, tedy

φ =
ϕ

ϕm
.

Relativńı vlhkost se udává v procentech. Teplota, při které je vzduch plně nasycen vodńımi
parami, se nazývá rosný bod.

Teplo neńı látkou pouze přij́ımáno nebo odevzdáváno, ale také vedeno. Schopnost látky
vést teplo se nazývá tepelná vodivost a je charakterizována součinitelem tepelné vodivosti λ,
který je dán vztahem

λ =
d

tS∆T
Q,

kde d je vzdálenost mezi dvěma plochami o stejném obsahu S, ∆T je rozd́ıl teplot mezi
deskami, t čas, za které projde teplo Q těmito plochami.
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3.6.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 28: FO61B2-3: Kalorimetr [75,68 %]
Ve válcové kalorimetrické nádobě o poloměru r = 5 cm je voda o hmotnosti m1 = 500 g, ve
které plave led o hmotnosti m2 = 5g. Soustava je v rovnovážném stavu. Do nádoby ponoř́ıme
měděný váleček o hmotnosti m3 = 100 g a teplotě t3 = 50 ◦C.

a) Jaká bude výsledná teplota vody?

b) O jakou výšku stoupne jej́ı hladina 1. ponořeńım válečku, 2. roztát́ım ledu? V obou
př́ıpadech 1. i 2. doložte svá tvrzeńı př́ıslušnými výpočty.

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

Řešeńı př́ıkladu č. 28:

a) Označme Q1 teplo, které přijme voda, Q2 teplo, které přijme led a Q3 teplo, které vydá
váleček, výsledná teplota vody je t.

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

Q3 = Q1 +Q2. (15)

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

Q3 = m3c3 (t3 − t) .

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

Q1 = m1c1t,

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

Q2 = m2l + c1m2t.

Dosazeńım do Q1, Q2, Q3 do rovnice (15) źıskáme kalorimetrickou rovnici

m3c3 (t3 − t) = m2l + (m1 +m2) c1t,

z ńıž urč́ıme neznámou

t =
m3c3t3 −m2l

(m1 +m2) c1 +m3c3
.

Pro dané hodnoty: t = 0,1·383·50−0,005·330·103
(0,5+0,005)·4200+0,1·383

◦C = 0,12 ◦C. 4 body

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

V1 =
m3

ρ3
. (16)
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Vytlačená voda zaujme podle nádoby tvar válce, jehož výška je h, takže

V1 = πr2h. (17)

Porovnáńım rovnic (16) a (17) dostáváme pro h rovnici

m3

ρ3
= πr2h,

odkud
h =

m3

πr2ρ3
.

Pro dané hodnoty h = 0,1
π·0,052·8900m = 0,14 cm. 3 body

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

Led o hmotnosti m2 má po roztát́ı objem

V ′
2 =

m2

ρ2
.

Z Archimédova zákona
m2g = ρ2V g

dostaneme
V =

m2

ρ2
.

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

Př́ıklad č. 29: FO59A3-4: Zamrzáńı jezera [51,81 %]
Předpokládejme, že ve vrstvě látky teplota záviśı pouze na souřadnici x (obrázek 41). Jestliže
udržujeme protilehlé plochy vrstvy homogenńı a izotropńı látky na r̊uzných teplotách s tep-
lotńım rozd́ılem ∆T , pak vrstvou tloušt’ky ∆x procháźı ve směru poklesu teploty tepelný tok.
Hustota tepelného toku je q = Q

Sτ = −λ∆T
∆x , kde Q je teplo prošlé za čas τ plochou o obsahu

S a λ je součinitel tepelné vodivosti látky.
Hustota vody ρ0 = 1000 kg ·m−3, hustota ledu ρl = 900 kg ·m−3, teplota táńı ledu t0 = 0 ◦C,
měrné skupenské teplo táńı ledu lt = 3,3 · 105 J · kg−1, měrná tepelná kapacita vody c0 =
4200 J · kg−1 · K−1 měrná tepelná kapacita ledu cl = 2100 J · kg−1 · K−1, součinitel tepelné
vodivosti vody λ0 = 0,63W·m−1 ·K−1, součinitel tepelné vodivosti ledu λl = 2,2W·m−1 ·K−1.

a) Jak záviśı teplota uvnitř desky o tloušt’ce h, jej́ıž stěny jsou udržovány na stálých
teplotách T1 a T2, na vzdálenosti x od jej́ıho chladněǰśıho okraje? Plat́ı T1 < T2.

b) Ledový hranol má tloušt’ku h = 30 cm a teplotu t1 = −15 ◦C. Hranol polož́ıme na
masivńı kovovou podložku, jej́ıž teplota je udržována na hodnotě t2 = −5 ◦C. Teplota
okoĺı ledu je rovněž t1. Jak dlouhou dobu τ0 bude trvat vytvořeńı stálého rozložeńı teplot
uvnitř ledového hranolu? Můžeme předpokládat, že k přenosu energie mezi deskou
a kolem docháźı stejně jako při již vytvořeném stavu tepelné rovnováhy. Únik tepla
bočńımi stěnami hranolu je zanedbatelný.

c) Teplota nad klidnou hladinou jezera klesla na hodnotu t3 = −10 ◦C a z̊ustává stálá.
Teplota vody v jezeře je stálá a je rovna t0 = 0 ◦C. Jak dlouhou dobu τ1 bude trvat
vytvořeńı ledové vrstvy na hladině jezera, která bude mı́t tloušt’ku h = 30 cm?

d) Na hladině jezera je vrstva ledu o tloušt’ce h0 = 30 cm. Teplota okolńıho vzduchu stoupla
na hodnotu t4 = 10 ◦C a z̊ustává stálá. Jak dlouhou dobu τ2 bude trvat, než led roztaje?
Předpokládejte, že všechna voda vzniklá táńım ledu z̊ustává nad ledem.
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Obrázek 41: Parametry vrstvy, k zadáńı
úlohy FO59A3-4.

Obrázek 42: Graf závislosti teploty na
souřadnici, k řešeńı úlohy FO59A3-4.

Řešeńı př́ıkladu č. 29:

a) Z předpokladu ustáleného tepelného toku q = −λ∆T
∆x = konst. plyne

−λT2 − T1
h

= −λT − T1
x

.

Z rovnice dostaneme T = T2−T1
h x+ T1. Teplota uvnitř desky se tedy měńı lineárně (viz

obrázek 42). 1 bod

b) Hranol lež́ı na ploše o velikosti S. Do ustaveńı tepelné rovnováhy, kdy teplota uvnitř
hranolu ve směru dol̊u lineárně roste, přijme hranol teplo

Q = mcl
T2 − T1

2
= Shρlcl

T2 − T1
2

.

Toto teplo muśı hranolu předat tepleǰśı deska za dobu τ0:

Q = λlS
T2 − T1

h
τ0.

Pak

Shρlcl
T2 − T1

2
= λlS

T2 − T1
h

τ0, odkud τ0 =
ρlclh

2

2λl
=̇ 4 · 104 s =̇ 11 h.

3 body

c) Při zamrzáńı ledu odeb́ırá teplo vznikaj́ıćımu ledu vzduch nad jeho povrchem. Toto
teplo dodává kapalná voda pod ledem. Za velmi krátkou dobu dτ vznikne vrstvička
ledu o tloušt’ce dx. Přitom se skupenské teplo krystalizace muśı rovnat odebranému
teplu. Vzduch muśı odebrat jednak teplo rovné skupenskému teplu tuhnut́ı a nav́ıc
teplo, potřebné k ustaveńı tepelné rovnováhy ve vznikaj́ıćı vrstvě ledu.

ltdm+ Sρlcl
t0 − t3

2
dx = ltSρldx+ Sρlcl

t0 − t3
2

dx = λlS
t0 − t3
x

dτ,

odkud

dτ =
ltρl

λl (t0 − t3)
xdx+

ρlcl
2λl

xdx,

τ1 =

(
ltρl

λl (t0 − t3)
+
ρlcl
2λl

)∫ h

0
xdx =

ltρlh
2

2λl (t0 − t3)
+
ρlcl
4λl

h2 =̇ 6,27 · 105 s =̇ 7, 3 dne.

3 body
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d) Při táńı ledu je teplo potřebné k jeho táńı přiváděno vrstvou vody, která vzniká na
jeho povrchu. Zvolme osu x s počátkem v rovině hladiny v horńı vrstvě vody ve směru
dol̊u. Za nekonečně malou dobu dτ přibude nad ledem voda nekonečně malé tloušt’ky
dx, přičemž plat́ı rovnice tepelné rovnováhy

λ0
t4 − t0
x

Sdx = ltSρldx+ Sρ0c0
t4 − t0

2
dx

z ńıž plyne

dτ =

(
ltρl

λ0 (t4 − t0)
+
ρ0c0
2λ0

)
xdx.

Integraćı v meźıch od nuly do konečné tloušt’ky vrstvy h′0 =
ρl
ρ0
h0 dostaneme

τ2 =

(
ltρl

λ0 (t4 − t0)
+
ρ0c0
2λ0

)∫ h′
0

0
xdx =

(
ltρl

λ0 (t4 − t0)
+
ρ0c0
2λ0

)[
x2

2

] ρl
ρ0

h0

0

τ2 =
ltρ

3
l h

2
0

2λ0ρ20 (t4 − t0)
+
c0ρ

2
l h

2
0

4λ0ρ0
= 1,84 · 106 s =̇ 511 h =̇ 21 dńı.

3 body

Př́ıklad č. 30: FO45B2-1: Horký letńı den [32,96 %]
V horkém letńım dni těsně před bouřkou byla při teplotě vzduchu t = 30 ◦C a atmosférickém
tlaku p = 1 · 105 Pa naměřena relativńı vlhkost vzduchu φ = 57%.

a) Určete absolutńı vlhkost vzduchu za uvedených podmı́nek, tj. hustotu ρp vodńıch par
v atmosféře.

b) Určete hustotu ρ vlhkého vzduchu za uvedených podmı́nek a porovnejte ji s hustotou
ρ0 suchého vzduchu za stejného tlaku a teploty.

c) Určete pro uvedené podmı́nky rosný bod, tj. teplotu, na kterou muśıme ochladit těleso,
aby se na něm začala srážet vodńı pára.

V teplotńım intervalu od 20 ◦C do 30 ◦C můžeme tlak sytých vodńıch par vypoč́ıtat
s potřebnou přesnost́ı pomoćı vztahu

ps = At2 +Bt+ C,

kde A = 4,005Pa ·K−2, B = −9,55Pa·K−1 a C = 922Pa. Molárńı hmotnost suchého vzduchu
jeMv = 28,96 ·10−3 kg ·mol−1, molárńı hmotnost vodńıch par jeMp = 18,02 ·10−3 kg ·mol−1,
molárńı plynová kosntanta má hodnotu R = 8,314 J ·mol−1 ·K−1.

Řešeńı př́ıkladu č. 30:

a) Užit́ım vzorce ps = At2 + Bt + C urč́ıme tlak sytých par při teplotě t = 30 ◦C: ps =
4240Pa. 1 bod

Za uvedených podmı́nek maj́ı vodńı páry ve vzduchu parciálńı tlak

pp = φps = 2417Pa =̇ 2420Pa.

Jejich hustotu a tedy i absolutńı vlhkost vzduchu urč́ıme užit́ım stavové rovnice:

pV

T
=

m

Mm
R, ρ =

m

V
=
pMm

RT
,

ρp =
ppMp

RT
= 0,017 kg ·m−3.

3 body
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b) Samotný vzduch bez vodńı páry má za daných podmı́nek parciálńı tlak a hustotu

pv = p− pp = 97 580Pa, ρv =
(p− pp)Mv

RT
= 1,121 kg ·m−3.

Celková hustota vzduchu s vodńı párou je

ρ = ρv + ρp = 1,139 kg ·m−3.

Suchý vzduch o dané teplotě t a tlaku p by měl hustotu

ρ0 =
pMv

RT
= 1,149 kg ·m−3,

tedy o 0,010 kg ·m−3 větš́ı než vzduch vlhký. 3 body

c) Teplotu rosného bodu, při které by vodńı pára o daném parciálńım tlaku byla sytá,
urč́ıme řešeńım kvadratické rovnice At2 +Bt+ C = pp. Úloze vyhovuje kořen

t =
−B +

√
B2 − 4A (C − pp)

2A
= 21 ◦C.

3 body

3.6.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Posledńı podkapitola zaměřená na změny skupenstv́ı látek obsahuje sedm př́ıklad̊u, což od-
pov́ıdá 9, 33 % z celkového počtu př́ıklad̊u z termodynamiky a molekulové fyziky.

Obrázek 43: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na změny skupenstv́ı v jednotlivých
ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Dle grafu na obrázku 43 jsou tyto př́ıklady předevš́ım z mladš́ıch ročńık̊u. Postupové př́ıklady
jsou tři, dva z druhého kola kategorie B a jeden z třet́ıho kola kategorie A. Žádný z př́ıklad̊u
se nevyskytuje v zadáńıch dvakrát. Úspěšnost těchto př́ıklad̊u je relativně vysoká, dosahuje
pr̊uměrné hodnoty 53, 48 %. Srovnáńı jednotlivých př́ıklad̊u je uvedeno v grafu na obrázku 44.
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Obrázek 44: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na změny skupen-
stv́ı.

Z grafu je patrné, že nejnáročněǰśım př́ıkladem je nejstarš́ı př́ıklad podkapitoly z 45. ročńıku
olympiády nazvaný Horký letńı den, který se zabývá vlhkost́ı vzduchu. Naopak nejjed-
nodušš́ım př́ıkladem je př́ıklad FO61B2-3, který má na rozd́ıl od FO45B2-1 kompletńı analýzu
d́ıky uceleným výsledkovým listinám. Srovnáńı mezi kraji je možné sledovat na obrázku 45.
V 61. ročńıku Fyzikálńı olympiády v Karlovarském kraji nesoutěžil žádný žák v krajském
kole, proto neńı v grafu vidět sloupec tohoto kraje.

Obrázek 45: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na změny skupen-
stv́ı v jednotlivých kraj́ıch ČR.
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Kapitola 4

Optika

Druhá část sb́ırky se věnuje oblasti optiky. I tato část obsahuje celkem třicet př́ıklad̊u, které
jsou rozdělené do pěti podkapitol. Jednotlivé podkapitoly obsahuj́ı následuj́ıćı počty řešených
př́ıklad̊u:

1. Odraz a lom světla – čtyři př́ıklady,

2. Zobrazováńı optickými soustavami – šestnáct př́ıklad̊u,

3. Energie světelného zářeńı – tři př́ıklady,

4. Kvantová optika – jeden př́ıklad,

5. Vlnová optika – šest př́ıklad̊u.

Počty př́ıklad̊u v jednotlivých podkapitolách jsou zobrazeny také v grafu na obrázku 1, kde
jsou texturou odlǐseny také př́ıklady, které do podkapitol spadaj́ı, ale nejsou uvedeny ve sb́ırce
řešených př́ıklad̊u.

Obrázek 1: Zastoupeńı řešených př́ıklad̊u z optiky Fyzikálńı olympiády jednotlivých kol v
podkapitolách.
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Celkem sedm př́ıklad̊u z postupových kol neńı ve sb́ırce uvedeno. Ve sb́ırce je celkem osmnáct
př́ıklad̊u z krajských kol a dvanáct př́ıklad̊u z celostátńıch kol kategorie A. Nejvyšš́ı zastou-
peńı př́ıklad̊u má druhá podkapitola, a to předevš́ım proto, že celkově zahrnuje 47, 54 % všech
př́ıklad̊u z optiky. Ani tato podkapitola však neńı dále členěna, protože se úlohy na zrcadla
a čočky proĺınaj́ı a členěńı by bylo obt́ıžné. Na obrázku 2 je vykreslen výskyt př́ıklad̊u v jed-
notlivých ročńıćıch Fyzikálńı olympiády, a vyřazené úlohy z postupových kol, které nejsou
uvedeny ve sb́ırkové části, jsou opět odlǐseny texturou. Ve sb́ırce z optiky nejsou v̊ubec uve-
deny řešené př́ıklady z ročńık̊u 39, 46, 55, 56, 57 a 62, naopak u ročńık̊u 43, 45, 49, 51, 54, 58,
60, 61, 63 a 64 jsou uvedeny vždy dva řešené př́ıklady. Nejvyšš́ı úspěšnosti dosahuje př́ıklad
FO43A3-2 (př́ıklad č. 1, 73, 94 %), naopak nejv́ıce obt́ıžný př́ıklad je FO58A2-2 (př́ıklad č.
20, 15, 35 %).

Obrázek 2: Zastoupeńı řešených př́ıklad̊u z optiky Fyzikálńı olympiády jednotlivých pod-
kapitol v jednotlivých ročńıćıch.

Optika, jakožto oblast, která se vyskytuje pouze v kategorii A (výjimkou je jediný př́ıklad
ve třet́ı kapitole), je ve Fyzikálńı olympiádě náročněǰśı oblast́ı, a je nutno ř́ıci, že při
zpracováváńı prvńıch část́ı podkapitol (Základńı pojmy a vztahy) bylo nutné využ́ıvat vy-
sokoškolské učebnice, předevš́ım knih Optika 1 [35] a Optika 2 [36] od profesora Bajera.
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4.1 Odraz a lom světla

4.1.1 Základńı pojmy a vztahy

Paprsková (geometrická) optika pracuje s představou, že světlo je tvořeno paprsky, které
se š́ı̌ŕı ze světelného zdroje optickým prostřed́ım. Jej́ı nejd̊uležitěǰśı poznatky zahrnuj́ı tyto
zákony a principy: princip př́ımočarého š́ı̌reńı světla v opticky homogenńım prostřed́ı, princip
vzájemné nezávislosti chodu paprsk̊u, zákon odrazu a zákon lomu.

Princip př́ımočarého š́ı̌reńı světla v opticky homogenńım prostřed́ı, jak už jeho název na-
pov́ıdá, ř́ıká, že světlo se v prostřed́ı, kde jsou všechny optické vlastnosti stejné, š́ı̌ŕı př́ımočaře.
Světlo se ze zdroje š́ı̌ŕı do všech směr̊u, jednotlivé paprsky se mohou prot́ınat, ale vzájemně
se neovlivňuj́ı. Světlo může přecházet z jednoho optického prostřed́ı do druhého.

Zákony odrazu a lomu popisuj́ı situaci, kdy se paprsky světla neš́ı̌ŕı př́ımočaře, ale odraž́ı
se nebo se lámou (nebo se částečně odráž́ı a částečně lámou) na rozhrańı dvou r̊uzných
optických prostřed́ı.

Obrázek 3: Odraz a lom světla, k základńım pojmům a vztah̊um.

Zákon odrazu (v obrázku 3 zaznamenán červeně):
”
Úhel odrazu světla α′ je roven úhlu dopadu

α a odražený paprsek lež́ı v rovině dopadu.“, tedy

α′ = α.

Od matného povrchu se světlo odráž́ı všemi směry, zat́ımco u lesklého hladkého povrchu se
odráž́ı pouze v jednom dobře definovaném směru [35].

Zákon lomu (obrázku 3 zaznamenán modře):
”
Poměr sin̊u úhlu dopadu a úhlu lomu je

stálý a je roven poměru rychlost́ı světla v obou prostřed́ıch, lomený paprsek lež́ı v rovině
dopadu.“, tedy

sinα

sinβ
=
v1
v2
.

Tento zákon se jinak také nazývá Snell̊uv, a je možné ho přepsat pomoćı indexu lomu n:

n =
c

v
, odkud

sinα

sinβ
=
v1
v2

=
n2
n1
,

kde c = 3 · 108m · s−1 je rychlost světla ve vakuu a v1, v2 jsou rychlost světla v daných
optických prostřed́ıch. Indexy lomu prostřed́ı n1, n2 záviśı na frekvenci světla, proto při lomu
světla, které obsahuje v́ıce frekvenćı, docháźı k tzv. disperzi (rozkladu) světla. Dle toho, zda
světla přecháźı z opticky hustš́ıho nebo řidš́ıho prostřed́ı, můžeme rozlǐsit dvě situace, lom
ke kolmici a od kolmice. Jestliže světlo přecháźı z prostřed́ı opticky hustš́ıho do prostřed́ı
opticky řidš́ıho (n1 > n2), docháźı k lomu od kolmice (α < β2), naopak pokud světlo přecháźı
z prostřed́ı opticky řidš́ıho do prostřed́ı opticky hustš́ıho (n1 < n2), docháźı k lomu ke kolmici
(α > β1).

Ke zvláštńımu př́ıpadu docháźı, jestliže je úhel lomu β = 90◦. Úhel dopadu se v tomto
př́ıpadě nazývá mezńı úhel εm, a protože sin 90◦ = 1, plat́ı pro něj

sin εm =
n2
n1
.
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Pokud je nav́ıc opticky řidš́ım prostřed́ım (tedy t́ım, kterým se š́ı̌ŕı dopadaj́ıćı paprsek)
vzduch, můžeme psát

sin εm =
1

n1
.

Pokud je úhel dopadu větš́ı než mezńı úhel, nedocháźı k žádnému lomu a nastává úplný odraz
(totálńı reflexe).

4.1.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 1: FO43A3-2: Halové jevy [73,94 %]
Halové jevy jsou optické úkazy, které se objevuj́ı na obloze kolem Slunce a Měśıce v podobě
kol, oblouk̊u a skvrn. Podmı́nkou pro jejich vznik je př́ıtomnost drobných ledových krys-
talk̊u v atmosféře. Ledové krystalky se nejčastěji nacházej́ı ve výškách nad 6 km, za chladu
(předevš́ım v arktických oblastech) se mohou vyskytovat i v př́ızemńı vrstvě ovzduš́ı. Vy-
skytuj́ı se v mnoha formách, ale pro vznik halových jev̊u jsou d̊uležité krystalky ve tvaru
šestiboké destičky nebo šestibokého sloupku (obrázek 4).

a) Stěny trojbokého hranolu sv́ıraj́ı lámavý úhel φ, materiál hranolu má index lomu n.
Paprsek vstupuje do hranolu v rovině kolmé k lámavé hraně (pr̊usečnici lámavých stěn)
pod úhlem α1, vystupuje pod úhlem α2 (obrázek 5). Vyjádřete deviaci paprsku (od-
chylku paprsku od p̊uvodńıho směru) pomoćı veličin β1, φ a n.

b) Deviace δ je minimálńı, je-li pr̊uchod paprsku hranolem symetrický, tj. α1 = α2. Dokažte
toto tvrzeńı pro př́ıpad paprsku dopadaj́ıćıho v rovině kolmé k lámavé hraně.

(Při řešeńı je možno použ́ıt vztah (arcsinx)′ = 1√
1−x2

pro |x| < 1.)

c) Vyjádřete obecně δmin pomoćı n a φ pro př́ıpad paprsku dopadaj́ıćıho v rovině kolmé
k lámavé hraně.

d) Slunečńı paprsky dopadaj́ıćı na bočńı stěny ledových hranolk̊u a vystupuj́ıćı opět bokem
hranolu (obrázek 6), vytvářej́ı tzv. malé holo, které se projevuje jako světlý kruh kolem
slunečńıho disku. Jev je nejvýrazněǰśı na kružnici o úhlovém poloměru δmin = 22◦

(minimálńı odchylka). Na základě řešeńı úlohy b) a c) a výše uvedených údaj̊u určete
index lomu n ledového hranolku.

e) Paprsky vnikaj́ıćı bočńı stěnou krystalku a vycházej́ıćıho podstavou, se odchýĺı od
p̊uvodńıho směru o úhel γ (obrázek 7). Jev je nejvýrazněǰśı, nabývá-li γ minimálńıch
hodnot. Kolem Slunce se vytvář́ı tzv. velké holo s úhlovým poloměrem γmin. Na základě
známé hodnoty indexu lomu n ledových krystalk̊u z úlohy c) určete γmin.

Řešte nejprve obecně, potom pro dané hodnoty.

Obrázek 4: Tvar krystalk̊u, k zadáńı
úlohy FO43A3-2.

Obrázek 5: Pr̊uchod paprsku hranolem,
k zadáńı úlohy FO43A3-2a.
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Obrázek 6: Pr̊uchod paprsku krystal-
kem I., k zadáńı úlohy FO43A3-2d.

Obrázek 7: Pr̊uchod paprsku krystal-
kem II., k zadáńı úlohy FO43A3-2e.

Řešeńı př́ıkladu č. 1:

a)

Obrázek 8: Pr̊uchod paprsku krystalkem II.,
k zadáńı úlohy FO43A3-2e.

Na optickém hranolu docháźı k dvoj́ımu
lomu. Podle obrázku 8 plat́ı:

φ = β1 + β2,

δ = α1 − β1 + α2 − β2,

δ = α1 + α2 − φ. (1)

Ze zákona lomu: sinα1
sinβ1

= n, sinα2
sinβ2

= n,
odkud

α1 = arcsin (n sinβ1),

α2 = arcsin (n sinβ2),

α2 = arcsin [n sin (φ− β1)].

Po dosazeńı do vztahu (1) dostaneme

δ = arcsin (n sinβ1) + arcsin [n sin (φ− β1)]− φ.

Výraz je definován, jestliže

sinβ1 <
1

n
, a současně sin (φ− β1) = sinβ2 <

1

n
.

Úhly β1 a β2 muśı být menš́ı než mezńı úhel pro daný index lomu n. Pokud paprsek
procháźı oběma lámavými stěnami, je to splněno.

2 body

b) Hledáme minimum funkce pro δ(β1), tj.

dδ

dβ1
=

n cosβ1√
1− n2 sin2 β1

− n cos (φ− β1)√
1− n2 sin2 (φ− β1)

= 0.

Úpravou dostaneme

cos2 β1
[
1− n2 sin2 (φ− β1)

]
= cos2 (φ− β1)

(
1− n2 sin2 β1

)
,

cos2 β1 − cos2 (φ− β1) = n2
[
cos2 β1 − cos2 (φ− β1)

]
,

(n2 − 1)
[
cos2 β1 − cos2 (φ− β1)

]
= 0.

β1 = φ− β1, odkud β1 =
φ

2
, β2 = φ− φ

2
=
φ

2
= β1.
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Proto také α1 = α2. Pr̊uchod paprsku hranolem je symetrický. 2 body

Pomoćı druhé derivace se přesvědč́ıme, že se jedná o lokálńı minimum. Plat́ı

d2δ

dβ21
=

(n2 − 1)n sinβ1(
1− n2 sin2 β1

) 3
2

=
(n2 − 1)n sin (φ− β1)[
1− n2 sin2 (φ− β1)

] 3
2

> 0.

1 bod

c) Při symetrickém pr̊uchodu paprku hranolem je

δmin = 2α1 − φ = 2arcsin
(
n sin

φ

2

)
− φ. (2)

1 bod

d) Při symetrickém pr̊uchodu paprsku bočńımi stěnami krystalk̊u ledu je

φ = 60◦, β1 = β2 = 30◦, α1 = α2 =
1

2
(δmin + φ) = 41◦,

n =
sin 1

2(δmin + φ)

sin φ
2

=
sin 41◦

sin 30◦
= 1, 31.

2 body

e) Paprsek může procházet symetricky i podstavou a bočńı stěnou ledového hranolku. V
takovém př́ıpadě je

φ = 90◦, β1 = β2 = 45◦, sinβ1 = sinβ2 <
1

n
,

Podle (2) je

γmin = 2arcsin
(
n sin

φ

2

)
− φ = 2arcsin (1, 31 sin 45◦)− 90◦ = 46◦.

Úhlový poloměr velkého hala je 46◦. 2 body

Př́ıklad č. 2: FO42A2-3: Hranol z flintového skla [56,09 %]
Heliové spektrum obsahuje sedm výrazných čar, z nichž nejvýrazněǰśı – žlutá – má vlnovou
délku λž = 587,6 nm. Světlo z heliové výbojky necháme podle obrázku 9 kolmo dopadat na
hranol z flintového skla (tzv. těžké sklo), jehož index lomu vzhledem ke vzduchu pro vlnovou
délku λž je nž = 1, 752. Úhly hranolu jsou zřejmé z obrázku.

a) Po pr̊uchodu hranolem docháźı k disperzi a posledńı čára na fialovém konci spektra o
vlnové délce λf = 447,1 nm je od žluté čáry odchýlena o úhel φf = 1◦8′50′′ (úhel lomu
fialové je o φf větš́ı než úhel lomu žluté). Určete index lomu nf pro fialovou čáru).

b) Závislost indexu lomu na vlnové délce velmi dobře popisuje poloempirický vztah n =
a+ b/λ2, kde a, b jsou konstanty charakteristické pro daný materiál. Využijte toho pro
určeńı indexu lomu nč posledńı čáry na červeném konci spektra, jej́ıž vlnová délka je
λč = 706,5 nm. Určete také odchylku φč od žlutého paprsku.

c) Jaké budou odchylky φ′
f , φ

′
č, jestliže hranol otoč́ıme o 90◦ (obrázek 10)? Načrtněte chod

paprsku hranolem.
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Vypočtené úhly zaokrouhlete na úhlové minuty.

Obrázek 9: Dopad světla na hranol, k
zadáńı úlohy FO42A2-3.

Obrázek 10: Dopad světla na otočený
hranol, k zadáńı úlohy FO42A2-3c.

Řešeńı př́ıkladu č. 2:

a) Světlo do hranolu pronikne bez lomu a na rozhrańı sklo-vzduch dopadá pod úhlem α.
Mezńı úhel pro toto rozhrańı je přibližně 35◦, světlo se tedy láme. Podle zákona lomu
plat́ı pro žluté a fialové světlo:

nž sinα = sinβž, nf = sinα = sinβf .

Z prvńıho vztahu vyjádř́ıme βž, do druhého dosad́ıme βf = βž + φf a vyjádř́ıme nf :

nf =
sin [arcsin (nž sinα) + φf ]

sinα
= 1, 786.

3 body

b) Podle zadáńı plat́ı nž = a+ b/λ2ž a nf = a+ b/λ2f . Odtud plyne

a =
nžλ

2
ž − nfλ

2
f

λ2ž − λ2f
= 1, 705, b =

nž − nf

λ−2
ž − λ−2

f

= 1,62 · 10−14m2,

nč = a+ b/λ2č = 1, 738.

Odchylku opět urč́ıme dosazeńım do zákona lomu:

φč = arcsin (nč sinα)− arcsin (nž sinα) = −27′48′′=̇28′.

Záporné znaménko znamená, že úhel lomu červeného světla je menš́ı než úhel lomu
žlutého. 3 body

c)

Obrázek 11: Totálńı odraz,
k řešeńı úlohy FO42A2-3c.

V tomto uspořádáńı dopadá světlo na rozhrańı sklo-
vzduch nejprve pod úhlem 90◦ − α = 66◦, což je
v́ıce než mezńı úhel, docháźı tedy k totálńımu obrazu
(obrázek 11). Na daľśım rozhrańı světlo dopadne již
pod menš́ım úhlem 66◦ − 24◦ = 42◦, stále tedy ne-
docháźı k lomu. Teprve na daľśım rozhrańı je úhel
dopadu 42◦ − 24◦ = 18◦ a lom nastane. Odchylky
urč́ıme stejně jako v b), pouze mı́sto α dosad́ıme
α′ = 90◦ − 3α = 18◦.

φ′
f = arcsin (nf sinα

′)− arcsin (nž sinα
′) = 43′08′′=̇43′,

φ′
č = arcsin (nč sinα

′)− arcsin (nž sinα
′) = −17′40′′=̇18′.

4 body
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Př́ıklad č. 3: FO52A2-3: Skleněná polokoule [37,50 %]
Na rovinnou plochu skleněné polokoule s poloměrem r = 4 cm o indexu lomu n = 1, 5 dopadá
rovnoběžně s optickou osou kruhový svazek rovnoběžných paprsk̊u o pr̊uměru 2a = 6 cm
(obrázek 12).

a) Jaký bude poloměr R osvětleného kruhu na st́ıńıtku, které je umı́stěné kolmo k optické
ose ve vzdálenosti L = 8 cm od rovinné plochy polokoule?

b) Jaký bude tento poloměr, když čočku obrát́ıme tak, aby svazek dopadal na kulovou
plochu polokoule (obrázek 13)?

Úlohu řešte pro dané č́ıselné zadáńı, obecné řešeńı se nepožaduje.

Obrázek 12: Situace a), k zadáńı úlohy
FO52A2-3.

Obrázek 13: Situace b), k zadáńı úlohy
FO52A2-3.

Řešeńı př́ıkladu č. 3:

a) Za kulovou plochu proniknou pouze paprsky, které na ni dopadaj́ı pod menš́ım úhlem,
než je mezńı úhel αm. Plat́ı:

sin εm =
1

n
, odkud εm = 41, 8◦.

Krajńı paprsky projdou ve vzdálenosti

b = r sin εm =
r

n
= 2,67 cm

od optické osy, která splňuje podmı́nku b < a. U paprsk̊u vzdáleněǰśıch od osy dojde k
úplnému odrazu (obrázek 14). Z podobnosti trojúhelńık̊u ABE a DCE a z pravoúhlého
trojúhelńıka OBE plyne

tan εm =
L− x

R
,

z čehož

R =
L− x

tan εm
=

(
L− r

cos εm

)
cos εm
sin εm

= (L cos εm − r)
1

sin εm

R = L
√
n2 − 1− nr = 2,94 cm.

5 bod̊u

b) Pr̊uchod krajńıho paprsku polokouĺı znázorňuje obrázek 15. Plat́ı:

sinα =
a

r
, sinβ =

sinα

n
sin γ = n sin (α− β).

V trojúhelńıku ABS plat́ı sinová věta:

y

sinβ
=

r

sin (90◦ + α− β)
=

r

cos (α− β)
, odkud y =

r sinβ

cos (α− β)
.
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Z trojúhelńıka BSE: x = y
tan γ , z podobnosti trojúhelńık̊u BSE a DCE

y

x
=

R

L− x
, odkud R =

y

x
(L− x).

Č́ıselně α = 48, 6◦, β = 30◦, γ = 28, 6◦, y = 2,11 cm, x = 3,88 cm, R = 2,25 cm.

5 bod̊u

Obrázek 14: Situace a), k řešeńı úlohy
FO52A2-3.

Obrázek 15: Situace b), k řešeńı úlohy
FO52A2-3.

Př́ıklad č. 4: FO63A3-1: Zatměńı Měśıce [20,00 %]
Slunce neńı bodovým zdrojem světla. Pozorujeme-li Měśıc ze Země, má úhlovou velikost
2δ = 0, 52◦. Proto je oblast zast́ıněná Zemı́ při zatměńı Měśıce konečná. Ilustrace zatměńı je
na obrázku 16.

a) V prvńı části řešeńı zanedbejte lom slunečńıho světla v atmosféře. Do jaké vzdálenosti
L1 dosahuje od středu Země plný st́ın? Určete dobu trváńı úplného zatměńı Měśıce
v tomto př́ıpadě.

b) Ve skutečnosti lom světla v atmosféře významně ovlivňuje velikost oblasti úplného st́ınu.
Předpokládejte, že výška atmosféry je h = 8km a pr̊uměrný index lomu je n = 1, 00028.
Předpokládejte, že hranice úplného st́ınu je tvořena paprsky tečnými k povrchu Země.
Určete, do jaké maximálńı vzdálenosti L2 od středu Země dosahuje plný st́ın v tomto
př́ıpadě.

Poloměr Země je R = 6400 km, t́ıhové zrychleńı je g = 9,8m · s−2, úhlová velikost Měśıce
při pozorováńı ze Země necht’ je stejná jako úhlová velikost Slunce 2δ, doba oběhu Měśıce
kolem Země je T0 = 27, 3 dne. Zanedbejte pohyb Země kolem Slunce. Všechny potřebné
údaje (vzdálenosti těles) určete pouze z údaj̊u v zadáńı, tj. bez použit́ı tabulek. Vzdálenost
Země-Měśıc je mnohem menš́ı než vzdálenost Země-Slunce.

Obrázek 16: Ilustrativńı obrázek k zadáńı úlohy FO63A3-1.
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Řešeńı př́ıkladu č. 4:

a) Při zanedbáńı lomu světla se sb́ıhaj́ı paprsky pod stejným úhlem, pod jakým vid́ıme
Slunce, tedy 2δ, tedy:

L1 =
R

δ
≈ 1,4 · 106 km.

S použit́ım druhého Newtonova zákona na oběžnou dráhu Měśıce o poloměru R0

s úhlovou frekvenćı ω0 źıskáme:

ω0 =
2π

T0
=

√
GM

R3
0

=

√
gR2

R3
0

,

tedy

R0 =

(
gT 2

0R
2

4π2

) 1
3

≈ 384 · 103 km

d́ıky čemuž urč́ıme pr̊uměr Měśıce

D = 2δR0 = 3,45 · 103 km

a pr̊uměr st́ınu ve vzdálenosti Měśıce (viz obrázek 17)

D1 = 2R

(
1− R0

L1

)
≈ 9,3 · 103 km.

Celková doba zatměńı Měśıce tedy bude

T =
D1 −D

ω0R0
=
T0(D1 −D)

2πR0
≈ 1,6 h.

5 bod̊u

Poznámka: Při započteńı pohybu Země kolem Slunce by došlo ke změně výsledku ma-
ximálně o 10 %.

Obrázek 17: Nákres k řešeńı úlohy
FO63A3-1a.

Obrázek 18: Lom tečného paprsku v at-
mosféře, k řešeńı úlohy FO52A2-3b.

b) Zaṕı̌seme Snell̊uv zákon pro tečný paprsek, který se láme v atmosféře (viz obrázek 18):

sin
(π
2
− φ

)
= n sin

(π
2
− γ
)
,

neboli
cosφ = n cos γ.

Označme ∆φ = γ − φ úhlovou odchylku lomeného paprsku vzhledem k dopadaj́ıćımu.
Celkově se po vstupu a výstupu z atmosféry směr paprsku změńı o úhel 2∆φ.
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V př́ıpadě uvážeńı lomu světla bude úhel ψ, pod kterým se paprsky protnou, roven
ψ = 2δ + 4∆φ. Dle obrázku 18 plat́ı, že cos (γ) = R

R+h . Dosad́ıme:

L2 =
R

δ + 2∆φ
=

R

δ + 2
(
arccos R

R+h − arccos nR
R+h

) = 389 · 103 km.

5 bod̊u

Alternativńı řešeńı s aproximacemi je možné dohledat na oficiálńıch stránkách FO.
Poznámka: Web https://kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/astronom.html uvád́ı, že od-
chylka tečného paprsku k zemskému povrchu procházej́ıćıho skutečnou atmosférou ∆φ′ =
34′54′′ = 0, 582◦. Z toho pak plyne skutečná vzdálenost vrcholu plného st́ınu od středu Země
L′
2 = 258·103 km, což je méně než minimálńı vzdálenost Země-Měśıc 363·103 km. To znamená,

že při měśıčńım zatměńı se Měśıc do plného st́ınu nikdy nedostane a pozemský pozorovatel
vid́ı na jeho povrchu narudlou barvu se spojitě se měńıćı intenzitou.

4.1.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Podkapitola věnuj́ıćı se základ̊um optiky – odrazu a lomu světla, obsahuje dohromady třináct
př́ıklad̊u, což tvoř́ı něco přes pětinu př́ıklad̊u z optiky.

Obrázek 19: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na odraz a lom světla v jednotlivých
ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Obrázek 20: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na odraz a lom
světla.
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Na obrázku 19 vid́ıme graf ukazuj́ıćı výskyt př́ıklad̊u v jednotlivých ročńıćıch a kolech
Fyzikálńı olympiády. Př́ıklady z postupových kol jsou pouze čtyři, p̊ul na p̊ul z krajských
a celostátńıch kol kategorie A. Nejv́ıce př́ıklad̊u v rámci jednoho ročńıku se vyskytlo ve 43.
ročńıku, a to dva, jinak se objevuj́ı pouze po jednom. Všechny př́ıklady této podkapitoly jsou
originálńı a nevyskytuj́ı se duplicitně.

V grafu na obrázku 20 je srovnáńı obt́ıžnosti postupových kol. Nejnáročněǰśım př́ıkladem
podkapitoly je př́ıklad FO63A3-1 věnovaný zatměńı Měśıce, naopak nejjednodušš́ım je př́ıklad
ze 43. ročńıku zabývaj́ıćı se halovými jevy. Pr̊uměrná úspěšnost př́ıklad̊u této podkapitoly je
46, 88 %. Př́ıklady druhého kola jsou zde pouze dva, FO42A2-3 a FO52A2-3, a protože se
jedná o starš́ı ročńıky, je dostupných jen několik výsledkových listin. Srovnáńı úspěšnosti
jednotlivých kraj̊u je zobrazeno v grafu na obrázku 21.

Obrázek 21: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na odraz a lom
světla v jednotlivých kraj́ıch ČR.

Nejvyšš́ı pr̊uměrné úspěšnosti dosahuje Liberecký kraj u př́ıkladu FO52A2-3, naopak nejnižš́ı
úspěšnost má Plzeňský kraj u stejného př́ıkladu. V rámci př́ıkladu FO52A2-3 sice Liberecký
kraj výrazně dominuje, ale je nutné podotknout, že zde soutěžili pouze čtyři žáci, zat́ımco ve
většině ostatńıch kraj̊u (kromě Pardubického), ze kterých jsou dostupné výsledkové listiny,
soutěžil v́ıce než dvojnásobek žák̊u.
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4.2 Zobrazováńı optickými soustavami

4.2.1 Základńı pojmy a vztahy

Jako zobrazovaćı (optické) soustavy označujeme zař́ızeńı, která měńı chod paprsk̊u, a d́ıky
tomu je vytvořen obraz předmětu. Optické př́ıstroje děĺıme na objektivńı a subjektivńı. Ob-
jektivńı optické př́ıstroje jsou takové, které vytvářej́ı obraz předmětu na st́ıńıtku, vytvář́ı se
tedy skutečný (reálný) obraz. Mezi takové př́ıstroje řad́ıme např. fotoaparát nebo datapro-
jektor. Naopak subjektivńı optické př́ıstroje vytvářej́ı zdánlivý obraz, který vzniká uvnitř
př́ıstroje nebo v nekonečnu, a k jeho zobrazeńı je nutné lidské oko (vytvář́ı obraz na śıtnici).
Subjektivńımi optickými př́ıstroji jsou např́ıklad mikroskop, lupa, nebo dalekohled. V dnešńı
době už ale i některé tyto př́ıstroje umı́ obraz zpracovat a jsou také objektivńımi optickými
př́ıstroji.

Mezi nejjednodušš́ı optická zobrazovaćı zař́ızeńı patř́ı zrcadla a čočky. Zrcadla jsou tvořena
hladkou plochou, která odráž́ı světlo na základě zákona odrazu. Zrcadla děĺıme na rovinná
a kulová (sférická), přičemž kulová zrcadla mohou být dutá (konkávńı) a vypuklá (konvexńı).
U zrcadel patř́ı mezi nejvýznamněǰśı zkoumané veličiny vzdálenost předmětu od vrcholu
zrcadla a, vzdálenost obrazu od vrcholu zrcadla a′, ohnisková vzdálenost f , poloměr křivosti
kulové plochy zrcadla r, výška předmětu y a výška obrazu y′. Mezi a, a′, f a r plat́ı zobrazovaćı
rovnice:

1

a
+

1

a′
=

1

f
=

2

r
. (3)

Tento tvar zobrazovaćı rovnice označujeme jako Gauss̊uv [35]. Z výšky předmětu y a výšky
obrazu y′ můžeme určit př́ıčné zvětšeńı Z zrcadla:

Z =
y′

y
= −a

′

a
. (4)

Kromě Gaussova tvaru zobrazovaćı rovnice můžeme využ́ıt také tvar Newton̊uv, který je dán
vztahem

f2 = xx′,

kde x = a− f a x′ = a′ − f . Zvětšeńı je pomoćı Newtonova tvaru zobrazovaćı rovnice

Z = −f
x
= −x

′

f
.

Dle znamének u jednotlivých vzdálenost́ı a zvětšeńı je možné určit vlastnosti obrazu. Pokud
je a′ kladné, je obraz před zrcadlem a je tedy skutečný (reálný), pokud je záporné, je obraz za
zrcadlem a je neskutečný (zdánlivý). Pokud je zvětšeńı záporné (Z < 0), je obraz převrácený,
př́ımý (vzpř́ımený) obraz vzniká, jestliže Z > 0. Obraz může být zvětšený (|Z| > 1), zmenšený
(|Z| < 1), nebo stejně velký (|Z| = 1). V tabulce 1 je uveden přehled vlastnost́ı při zobrazováńı
kulovými zrcadly.

Tabulka 1: Přehled vlastnost́ı při zobrazováńı kulovými zrcadly, převzato z [28], upraveno.

ZRCADLO a a′ Z |Z| VLASTNOSTI OBRAZU

duté

a > 2f a′ > 0 Z < 0 |Z| < 1 zmenšený, převrácený, reálný

a = 2f a′ > 0 Z < 0 |Z| = 1 stejně velký, převrácený, reálný

2f > a > f a′ > 0 Z < 0 |Z| > 1 zvětšený, převrácený, reálný

a = f obraz je v nekonečnu

a < f a′ < 0 Z > 0 |Z| > 1 zvětšený, př́ımý, zdánlivý

vypuklé ∞ > a > 0 a′ < 0 Z > 0 |Z| < 1 zmenšený, př́ımý, zdánlivý
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Pro úplnost jsou v obrázku 22 přiložena geometrická řešeńı pro jednotlivé vzdálenosti
předmětu od vrcholu kulového zrcadla.

(a) předmět za středem křivosti (a > 2f) (b) předmět ve středu křivosti (a = 2f)

(c) předmět mezi středem křivosti a ohniskem
(2f > a > f)

(d) předmět mezi ohniskem a vrcholem zrca-
dla (a < f)

(e)

Obrázek 22: Zobrazováńı pomoćı zrcadel (a-d) duté, e) vypuklé) – převzato z [32], upraveno.

Čočky jsou kousky skla, které jsou dobře vybroušené a a funguj́ı na principu zákona lomu.
Děĺıme je na spojné (spojky) a rozptylné (rozptylky). Stejně jako u zrcadel i u čoček měř́ıme
předmětovou vzdálenost a, obrazovou vzdálenost a′, ohniskovou vzdálenost čočky f , výšku
předmětu y, výšku obrazu y′, a mezi těmito veličinami plat́ı vztahy (3) a (4).

Znaménková konvence u čoček se lǐśı předevš́ım v poloze obrazu – zat́ımco u zrcadel je
obraz skutečný (reálný) před zrcadlem, u čoček je před čočkou obraz zdánlivý, za čočkou
obraz reálný. Pro zvětšeńı plat́ı stejná pravidla jako u zrcadel. V tabulce 2 je uveden přehled
vlastnost́ı pro zobrazováńı čočkami.
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Tabulka 2: Přehled vlastnost́ı při zobrazováńı čočkami, převzato z [28], upraveno.

ČOČKA a a′ Z |Z| VLASTNOSTI OBRAZU

spojka

a > 2f a′ > 0 Z < 0 |Z| < 1 zmenšený, převrácený, reálný

a = 2f a′ > 0 Z < 0 |Z| = 1 stejně velký, převrácený, reálný

2f > a > f a′ > 0 Z < 0 |Z| > 1 zvětšený, převrácený, reálný

a = f obraz je v nekonečnu

a < f a′ < 0 Z > 0 |Z| > 1 zvětšený, př́ımý, zdánlivý

rozptylka ∞ > a > 0 a′ < 0 Z > 0 |Z| < 1 zmenšený, př́ımý, zdánlivý

Na obrázku 23 jsou zakresleny možné situace polohy předmětu před čočkou a geometrická
řešeńı obrazu.

(a) předmět za středem křivosti (a > 2f) (b) předmět ve středu křivosti (a = 2f)

(c) předmět mezi středem křivosti a ohniskem
(2f > a > f)

(d) předmět mezi ohniskem a optickým
středem (a < f)

(e)

Obrázek 23: Zobrazováńı pomoćı čoček (a-d) spojka, e) rozptylka) – převz. z [32], upraveno.
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U čoček se kromě již zmı́něných vztah̊u využ́ıvá také vztahu pro tzv. optickou mohutnost
čočky φ, která se udává v dioptríıch (D), a plat́ı pro ni

φ =
1

f

(
n2
n1

− 1

)(
1

r1
+

1

r2

)
,

kde n1 je index lomu prostřed́ı, které obklopuje čočku, n2 index lomu materiálu, ze kterého
je čočka vyrobena, r1 a r2 poloměry křivosti kulových ploch, které ohraničuj́ı čočku, a f je
ohnisko vzdálenost čočky (v př́ıpadě, že před i za čočkou je stejné prostřed́ı). Pro spojky
je optická mohutnost kladná (φ > 0), pro rozptylky záporná (φ < 0). Stejná znaménková
konvence plat́ı i pro ohniskovou vzdálenost – pro spojky je f > 0, pro rozptylky f < 0.

4.2.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 5: FO58A3-4: Kde byla čočka [61,02 %]
V archivu byl nalezen obrázek, na němž byla na optické ose zakreslena poloha zdroje bodového
světla A, jeho obrazu A’ a jednoho z ohnisek F tenké čočky. Poloha čočky ale na obrázku
chyb́ı (viz obrázek 24). Kde byla umı́stěna čočka, která na obrázku chyb́ı? Zvažte všechny
možnosti. Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty: |AA′| = l = 8 cm, |AF | = d = 6 cm.

Obrázek 24: Nalezený obrázek k zadáńı úlohy FO58A3-4.

Řešeńı př́ıkladu č. 5:
Jsou celkem čtyři možnosti

1. Čočka je rozptylka. V takovém př́ıpadě lež́ı čočka za bodem A’ a dává neskutečný obraz.
Vzdálenost zdroje od čočky označme x. Podle zobrazovaćı rovnice

1

x
− 1

x− l
= − 1

x− d
.

Odtud po úpravě dostaneme kvadratickou rovnici x2 − 2lx+ ld = 0. Čočka se nacháźı
ve vzdálenosti x = l +

√
l(l − d) = 12 cm od zdroje.

Úlohu lze řešit rovněž geometrickou konstrukćı (viz obrázek 25). 2,5 bodu

Obrázek 25: Geometrické řešeńı prvńı možnosti řešeńı úlohy FO58A3-4.
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2. Čočka je spojka, která lež́ı před bodem A. Pak čočka dává neskutečný obraz. Podle
zobrazovaćı rovnice

1

x
− 1

x+ l
=

1

x+ d
.

Odtud po úpravě dostaneme kvadratickou rovnici x2 = ld. Čočka se nacháźı ve
vzdálenosti x =

√
ld = 6,9 cm před zdrojem.

Úlohu lze řešit rovněž geometrickou konstrukćı (viz obrázek 26). 2,5 bodu

Obrázek 26: Geometrické řešeńı druhé možnosti řešeńı úlohy FO58A3-4.

3. Čočka je spojka, F je obrazové ohnisko. Obraz vytvořený čočkou je skutečný. Podle
zobrazovaćı rovnice

1

x
+

1

l − x
=

1

d− x
.

Odtud po úpravě dostaneme kvadratickou rovnici x2 − 2lx+ ld = 0. Čočka se nacháźı
ve vzdálenosti x = l−

√
l(l − d) = 4 cm od zdroje. Úlohu lze řešit rovněž geometrickou

konstrukćı (viz obrázek 27). 2,5 bodu

Obrázek 27: Geometrické řešeńı třet́ı možnosti řešeńı úlohy FO58A3-4.

4. Čočka je spojka, F je předmětové ohnisko. Obraz vytvořený spojkou je skutečný. Podle
zobrazovaćı rovnice

1

x
+

1

l − x
=

1

x− d
.

Odtud po úpravě dostaneme kvadratickou rovnici x2 = ld. Čočka se nacháźı ve
vzdálenosti x =

√
ld = 6,9 cm od zdroje. Úlohu lze řešit rovněž geometrickou kon-

strukćı (viz obrázek 28). 2,5
bodu
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Obrázek 28: Geometrické řešeńı čtvrté možnosti řešeńı úlohy FO58A3-4.

Př́ıklad č. 6: FO61A3-1: Čočka a st́ıńıtko [56,03 %]
Bodový zdroj světla se nacháźı ve vzdálenosti L od st́ıńıtka. Mezi zdroj a st́ıńıtko umı́st́ıme
tenkou spojnou čočku o pr̊uměru D, s ohniskovou vzdálenost́ı f , kterou můžeme volně posu-
novat po jej́ı ose. Osa je kolmá ke st́ıńıtku a na ose lež́ı bodový zdroj světla.

a) Jaký muśı být vztah mezi ohniskovou vzdálenost́ı f a vzdálenost́ı L st́ıńıtka od zdroje,
má-li na st́ıńıtku vzniknout ostrý obraz?

b) Nyńı posuneme st́ıńıtko bĺıže ke zdroji. V jaké vzdálenosti x od zdroje muśıme při
daném L′ a f umı́stit čočku, aby plocha osvětleného kruhu na st́ıńıtku byla minimálńı,
a jaký bude pr̊uměr d tohoto kruhu?

c) Jaký bude pr̊uměr tohoto kruhu při zadaném L′ a f v př́ıpadě, že x = f
2 ?

Řešeńı př́ıkladu č. 6:

a) Jednoduchou úvahou zjist́ıme, že oba kořeny a1,2 jsou v intervalu ⟨0, L⟩, tj. čočka se
opravdu bude nacházet mezi zdrojem a st́ıńıtkem. Je-li vzdálenost mezi zdrojem a
obrazem L a vzdálenost mezi čočkou a zdrojem označ́ıme x, pak podle zobrazovaćı
rovnice

1

f
=

1

x
+

1

L− x
.

Rovnici uprav́ıme na kvadratickou rovnici x2 − xL+ Lf = 0 s kořeny

x1,2 =
L±

√
L2 − 4Lf

2
.

Aby na st́ıńıtku vznikl ostrý obraz zdroje, muśı být splněna podmı́nka

L2 − 4Lf ≥ 0, odkud f ≤ L

4
.

3 body

b) Bude-li splněna podmı́nka L ≥ 4f , mohou nastat tři př́ıpady:

1. 4f ≤ L′ <∞, pak při daném L′ lze obraz zaostřit a při splněńı podmı́nky

x1,2 =
L±

√
L2 − 4Lf

2
.

vznikne na st́ıńıtku ostrý obraz zdroje (d = 0).
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2. f ≤ L′ < 4f , na st́ıńıtku vznikne kruh o pr̊uměru d (obrázek 29). Z podobnosti
trojúhelńık̊u je pr̊uměr kruhu

d = D
x+ y − L′

y
= D

(
x− L′

y
+ 1

)
. (5)

Výraz bude minimálńı, když bude mı́t minimum funkce z = x−L′

y . Ze zobrazovaćı

rovnice 1
f = 1

x + 1
y vyjádř́ıme y = fx

x−f . Po dosazeńı dostaneme

z =
(x− L′)(x− f)

fx
=

1

f

(
x+

L′f

x
− L′ − f

)
.

Najdeme derivaci této funkce a polož́ıme ji rovnou nule:

dz

dx
=

1

f

(
1− L′f

x2

)
= 0.

Odtud vid́ıme, že x =
√
L′f . Druhá derivace je zřejmě kladná, proto jde o mini-

mum. Dosazeńım do vztahu (5) dostaneme

d = D

(
x− L′

y
+ 1

)
= D

[
1

f

(
x+

L′f

x
− L′ − f

)
+ 1

]
=
D

f

(
2
√
L′f − L′

)
.

Obrázek 29: Geometrické řešeńı pro minimálńı plochu osvětleného kruhu, k řešeńı úlohy
FO61A3-1b.

3. Pro 0 < L′ < f minimum nastane pro x = L′. Čočka se totiž muśı nacházet mezi
zdrojem a st́ıńıtkem, tj. x ∈ ⟨0, L′⟩, minimum proto nastane na okraji intervalu,
nikoli v mı́stě nulové derivace (které se nacháźı mimo interval). Potom d = D.

4 body

c) Pro x < f bude mı́t kruh na st́ıńıtku pr̊uměr d1 > D. V tomto př́ıpadě lež́ı zdánlivý
obraz zdroje před čočkou (obrázek 30). Z podobnosti trojúhelńık̊u

d1 = D
y + L′ − x

y
= D

(
L′ − x

y
+ 1

)
, (6)

ze zobrazovaćı rovnice 1
f = 1

x − 1
y vyjádř́ıme

y =
fx

f − x
.
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Dosazeńım do vztahu (6)

d1 = D

(
L′ − x

fx
f−x

+ 1

)
= D

[
(L′ − x)(f − x)

fx
+ 1

]
=
D

f

(
L′ +

f

2

)
.

3 body

Obrázek 30: Geometrické řešeńı pro minimálńı pro x = f
2 , k řešeńı úlohy FO61A3-1c.

Př́ıklad č. 7: FO47A3-4: Lupa [55,92 %]

Obrázek 31: Nákres optické soustavy k zadáńı úlohy
FO47A3-4.

Malý předmět pozorujeme plosko-
vypuklou lupou o tloušt’ce d =
30mm vyrobenou ze skla o indexu
lomu n = 1, 56. Poloměr kulového
rozhrańı lupy je R = −100mm,
předmět je ve vzdálenosti v =
50mm od rovinného rozhrańı lupy
(obrázek 31). Určete polohu obrazu
vytvořeného lupou a jeho př́ıčné
zvětšeńı.

Řešeńı př́ıkladu č. 7:
Řešeńı postupným zobrazeńım na prvńım a druhém rozhrańı čočky
Použijeme zobrazovaćı rovnici kulového rozhrańı ve tvarech

n1

(
1

R
+

1

a

)
= n2

(
1

R
− 1

a′

)
,

f

a
+
f ′

a′
= 1,

kde f = n1R
n2−n1

, f ′ = n2R
n2−n1

jsou ohniskové vzdálenosti, a vztah pro výpočet př́ıčného zvětšeńı

Z = − f

a− f
.

1. Rovinné rozhrańı: R → ∞, n1 =̇ 1, n2 = n = 1, 56, a1 = v. Z toho f1 → ∞, f ′1 → ∞.
Použijeme prvńı tvar zobrazovaćı rovnice. Z něj plyne

a′1 = −n2
n1
a1 = −nv = −78mm.

Př́ıčné zvětšeńı obrazu vytvořeného rovinným rozhrańım je Z1 = 1. 5 bod̊u
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2. Kulové rozhrańı: R = −100mm, n1 = n = 1, 56, a2 = −a′1 + d = 108mm, n2 =̇ 1.
Použijeme druhý tvar zobrazovaćı rovnice.

f2 =
nR

1− n
= 279mm, f ′2 =

R

1− n
= 179mm,

a′2 =
a2f

′
2

a2 − f2
= −113mm, Z2 = − f2

a2 − f2
= 1, 63.

Obraz lež́ı v předmětovém poloprostoru ve vzdálenosti 113mm od kulového rozhrańı a
má př́ıčné zvětšeńı Z = Z1Z2 = 1, 63. 5 bod̊u

Alternativńı řešeńı tohoto postupu (zobrazeńı na rovinném rozhrańı) je možné dohledat na
oficiálńıch stránkách FO.

Řešeńı pomoćı hlavńıch rovin a ohniskové vzdálenosti tlusté čočky (obrázek 32) – viz studijńı
text Zobrazeńı čočkami dostupný na oficiálńıch stránkách FO.
Parametry čočky: R1 → ∞, R2 = −100mm, d = 30mm, n1 =̇ 1 (okolńı vzduch), n2 = n =
1, 56 (sklo).
Obecný vztah pro ohniskovou vzdálenost tlusté čočky

f =
n1n2R1R2

(n2 − n1) [(n2 − n1)d+ n2(R2 −R1)]
=

nR1R2

(n− 1) [(n− 1)d+ n(R2 −R1)]

uprav́ıme na tvar f = nR2

(n−1)
[
(n−1) d

R1
+n

(
R2
R1

−1
)] .

Podobně muśıme upravit vztah pro výpočet polohy hlavńıho bodu H:

a1(H) =
n1R1d

(n2 − n1)d+ n2(R2 −R1)
=

R1d

(n− 1)d+ n(R2 −R1)
=

d

(n− 1) d
R1

+ n
(
R2
R1

− 1
) .

Protože R1 → ∞, dostáváme

f = − R2

n− 1
= 179mm, a1(H) = −d

n
= −19,2mm,

a′2(H
′) = − n1R2d

(n2 − n1)d+ n2(R2 −R1)
= 0

6 bod̊u
Pozorovaný předmět má předmětovou vzdálenost a = a1 − a1(H) = 69,2mm.
Obrazová vzdálenost je a′ = af

a−f = −113mm = a′2, obraz lež́ı v předmětovém poloprostoru

ve vzdálenosti 113mm od kulového rozhrańı a má př́ıčné zvětšeńı Z = − f
a−f = 1, 63.

4 body

Obrázek 32: Geometrické řešeńı pro řešeńı pomoćı hlavńıch rovin a ohniskové vzdálenosti
tlusté čočky, k řešeńı úlohy FO47A3-4.
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Př́ıklad č. 8: FO51A3-3: Skvrna [54,27 %]

Obrázek 33: Nákres optické sou-
stavy k zadáńı úlohy FO51A3-3.

Bodový zdroj světla Z se nacháźı ve vzdálenosti l
od st́ıńıtka S. Mezi zdroj a st́ıńıtko umı́st́ıme podle
obrázku 33 tenkou spojku o ohniskové vzdálenosti f >
l
4 a pr̊uměru M .

a) Zd̊uvodněte, proč na st́ıńıtku nemůže vzniknout
ostrý obraz zdroje.

b) Jaká muśı být vzdálenost a čočky od zdroje,
aby pr̊uměr m světelné skvrny na st́ıńıtku byl co
nejmenš́ı? Určete jeho velikost.

Sférickou vadu čočky zanedbáváme.

Řešeńı př́ıkladu č. 8:

a) Vznikne-li zobrazeńım reálného předmětu reálný obraz, plat́ı a > 0, a′ > 0. Jejich
vzdálenost je a+ a′. Ze zobrazovaćı rovnice tenké spojky plyne

a′ =
af

a− f
> 0, odkud a > f, a+ a′ = a+

af

a− f
=

a2

a− f
. (7)

Minimum tohoto součtu nalezneme užit́ım prvńı derivace:

d(a+ a′)

da
=

2a(a− f)− a2

(a− f)2
=
a(a− 2f)

(a− f)2
= 0, pro a = 2f.

Pro a > 2f je derivace kladná, pro a < 2f je záporná. Jedná se tedy o minimum.
Minimálńı vzdálenost reálného obrazu od reálného předmětu je tedy

(
a+ a′

)
min

=
4f2

2f − f
= 4f > l.

Bodový reálný obraz zdroje tedy vznikne vždy až za st́ıńıtkem a na st́ıńıtku při každé
poloze čočky vznikne světelná skvrna. 4 body

b) Polož́ıme-li čočku př́ımo na st́ıńıtko, je m =M . Má-li se po oddáleńı čočky od st́ıńıtka
pr̊uměr skvrny zmenšit, muśı se svazek paprsk̊u za čočkou sb́ıhat do reálného obrazu Z’
za st́ıńıtkem (obrázek 34). Ze vztah̊u 7 a z obrázku 34 plyne

l > a > f,
m

M
=
a′ + a− l

a′
=

af+(a−l)(a−f)
a−f

af
a−f

=
a2 − al + lf

af
,

m =
M

f
· a

2 − al + lf

a
.

Minimum opět nalezneme užit́ım prvńı derivace:

dm

da
=
M

f
· (2a− l)a− a2 + al − lf

a2
=
M

f
· a

2 − lf

a2
= 0, pro a =

√
lf .

Pro a >
√
lf je derivace kladná, pro a <

√
lf je záporná. Jedná se tedy o minimum.

Poznámka: Z podmı́nky f > l
4 plyne a >

√
l2

4 = l
2 .
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Minimálńı pr̊uměr skvrny za výše uvedeného předpokladu l > f je

mmin =
M

f
· lf − l

√
lf + lf√
lf

=
M

f
(2
√
lf − l).

Jestliže l ≤ f , pak po oddáleńı čočky od st́ıńıtka plat́ı a < f , paprsky se za čočkou
rozb́ıhaj́ı a skvrna se zvětšuje. Nejmenš́ı pr̊uměr m = M má, když je čočka položena
na st́ıńıtku. 6 bod̊u

Obrázek 34: Geometrické řešeńı k řešeńı úlohy FO51A3-3b.

Př́ıklad č. 9: FO49A3-2: Dvojčočka [48,86 %]
Dvě ploskovypuklé čočky položené rovnými plochami na sebe tvoř́ı centrovanou optickou
soustavu (obrázek 35). Kulové plochy čoček maj́ı poloměry r1 = 50mm a r2 = 25mm,
obvodové kružnice maj́ı poloměry ϱ1 = 14mm a ϱ2 = 7mm. Index lomu skla je n = 1, 55. Na
optickou osu soustavy umı́st́ıme do vzdálenosti a = 200mm před prvńı čočkou bodový zdroj
světla a za druhou čočku umı́st́ıme st́ıńıtko kolmé k optické ose. Jaká muśı být vzdálenost
x st́ıńıtka od rovinných ploch obou čoček, aby poloměr ϱ osvětlené plochy st́ıńıtka byl co
nejmenš́ı? Určete tento nejmenš́ı poloměr.
Řešte jako úlohu o tenkých čočkách.

Obrázek 35: Nákres optické soustavy k zadáńı úlohy FO49A3-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 9:
Jednotlivé čočky maj́ı optické mohutnosti

φ1 = (n− 1)
1

r1
= 11D, φ2 = (n− 1)

1

r2
= 22D

a ohniskové vzdálenosti

f1 =
r1

n− 1
=

1

11
m, f2 =

r2
n− 1

=
1

22
m.

Výsledná optická mohutnost a ohnisková vzdálenost spojených čoček je

φ = φ1 + φ2 = 33D, f =
1

φ
=

1

33
m.
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Paprsky, které procházej́ı ve větš́ı vzdálenosti od optické osy (okrajem optické soustavy), se
budou lámat pouze na větš́ı ploskovypuklé čočce a vytvoř́ı obraz ve vzdálenosti

a′1 =
af1
a− f1

=
1

6
m.

Středńı část optické soustavy vytvoř́ı obraz ve vzdálenosti

a′2 =
af

a− f
=

1

28
m.

3 body
Z obrázku 36 (ve kterém nejsou dodrženy proporce) je zřejmé, že krajńı paprsky, které se
lámou jen na větš́ı čočce a krajńı paprsky, které se lámou na obou čočkách, vytvoř́ı rotačńı
kuželové plochy. Nejmenš́ı osvětlená plocha je ohraničena kružnićı, která je pr̊unikem těchto
kuželových ploch. Jej́ı vzdálenost x od spojených čoček a poloměr ϱ urč́ıme z podobnosti
trojúhelńık̊u. Plat́ı

ϱ

ϱ1
=
a′1 − x

a′1
,

ϱ

ϱ2
=
x− a′2
a′2

.

4 body
Z toho

ϱ =
(a′1 − x)ϱ1

a′1
=

(x− a′2)ϱ2
a′2

, odkud (a′1 − x)ϱ1a
′
2 = (x− a′2)ϱ2a

′
1,

x =
a′1a

′
2(ϱ1 + ϱ2)

ϱ1a′2 + ϱ2a′1
= 0,075m,

x = a′1 −
ϱa′1
ϱ1

=
ϱa′2
ϱ2

+ a′2, odkud ϱ =
a′1 − a′2
a′1
ϱ1

+
a′2
ϱ2

= 0,0077m.

3 body

Obrázek 36: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO49A3-2.

Př́ıklad č. 10: FO51A2-1: Kombinace zrcadla a čočky [45,57 %]
Do dutého kulového zrcadla o poloměru křivosti r vlož́ıme ploskovypuklou čočku o stejně
velkém poloměru křivosti vyrobenou ze skla o indexu lomu n = 1, 5 (obrázek 37).

a) Kolikrát menš́ı je ohnisková vzdálenost f soustavy než ohnisková vzdálenost f0 sa-
motného zrcadla?

b) Do středu křivosti kulové plochy zrcadla vlož́ıme malý předmět. Porovnejte polohu a
př́ıčné zvětšeńı Z0 obrazu tohoto předmětu vytvořeného samotným zrcadlem s polohou
a př́ıčným zvětšeńım Z obrazu, který vznikne po vložeńı čočky.
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c) Kam bychom museli přesunout předmět z úlohy b), aby př́ıčné zvětšeńı obrazu vy-
tvořeného zrcadlem s čočkou mělo opět hodnotu Z0? Jaká by byla v tomto př́ıpadě
poloha obrazu?

Uvažujte jen zobrazeńı v paraxiálńım prostoru. Tloušt’ka čočky je malá v porovnáńı s po-
loměrem křivosti zrcadla. (Můžete využ́ıt poznatku, že optické mohutnosti tenkých zobrazo-
vaćıch prvk̊u položených na sebe se sč́ıtaj́ı.)

Obrázek 37: Čočka, k
zadáńı úlohy FO51A2-1. Obrázek 38: Nákres k řešeńı úlohy FO51A2-1.

Řešeńı př́ıkladu č. 10:

a) Vyjdeme z obrázku 38. Protože paprsky procházej́ı v bĺızkosti osy, plat́ı

tanα1 ≈ sinα1 ≈
y
r
2

, tanα2 ≈ sinα2 ≈
y

f
,

sinα2

sinα1
=

r

2f
= n,

z čehož f = r
2n je ohnisková vzdálenost soustavy. Protože f0 = r

2 , je f = f0
n = 2

3f0.
Ohnisková vzdálenost se zmenš́ı 1,5krát. 4 body

Alternativńı řešeńı této pomoćı optické mohutnosti je možné dohledat na oficiálńıch
stránkách FO.

b) Při zobrazeńı samotným zrcadlem je

a = r,
1

a′
=

1

f0
− 1

a
=

2

r
− 1

r
, a′ = r = a, Z0 = −a

′

a
= −1.

Obraz je skutečný, převrácený, stejně velký jako předmět a nacháźı se také ve středu
křivosti zrcadla.

Při zobrazeńı soustavou je

a = r,
1

a′
=

1

f
− 1

a
=

2n

r
− 1

r
=

2

r
, a′ =

r

2
, Z = −a

′

a
= −1

2
.

Obraz je skutečný, převrácený, zmenšený na polovinu a nacháźı se uprostřed mezi
vrcholem zrcadla a středem křivosti. 3 body
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c) Použijeme vztah pro př́ıčné zvětšeńı

Z = − f

a− f
, odkud a =

Z − 1

Z
f.

Jestliže Z = Z0 = −1, pak

a =
−1− 1

−1
f = 2f = 2 · r

2n
=
r

n
=

2

3
r, a′ = −Z0a = a.

3 body

Př́ıklad č. 11: FO43A2-3: Malý předmět a spojka [40,00 %]
Malý předmět umı́st́ıme do bĺızkosti optické osy tenké spojky o ohniskové vzdálenosti f =
50mm do vzdálenosti a = 2f = 100mm od středu čočky.

a) Určete polohu a vlastnosti obrazu vytvořeného čočkou.

b) Jak se změńı poloha obrazu a jeho př́ıčné zvětšeńı, vlož́ıme-li mezi předmět a čočku
kolmo k optické ose skleněnou planparalelńı desku, která má tloušt’ku d = 30mm a
index lomu n = 1, 5?

c) Jak se změńı poloha a vlastnosti obrazu vzhledem k úloze a), jestliže desku umı́st́ıme
mezi čočku a obraz?

Pr̊uměr čočky a rozměry předmětu jsou malé v porovnáńı s ohniskovou vzdálenost́ı čočky.
Světelné paprsky tedy sv́ıraj́ı s optickou osou jen malé úhly, pro které plat́ı tanα ≈ α ≈ sinα.

Řešeńı př́ıkladu č. 11:

a) Použijeme zobrazovaćı rovnici tenké čočky a vztah pro výpočet př́ıčného zvětšeńı:

1

a
+

1

a′
=

1

f
, odkud a′ =

af

a− f
= 2f = 100mm, Z = − f

a− f
= −1.

Obraz lež́ı ve vzdálenosti 2f = 100mm od středu čočky, je převrácený a stejně velký
jako předmět. 1 bod

b) Paprsky vycházej́ıćı z bodu A na optické ose se při pr̊uchodu planparalelńı deskou
posunou, jako by vycházely z bodu A1, jehož polohu urč́ıme podle obrázku 39. Plat́ı

|AA1| = |KL| = |KM | − |LM | = d− |MN |
tanα

= d− d tanβ

tanα
.

Pro malé úhly

|AA1| ≈ d− d sinβ

sinα
= d− d

n
= 10mm.

Stejně se chovaj́ı i paprsky vycházej́ıćı z bod̊u předmětu, které nelež́ı na optické
ose. Účinek skleněné desky je tedy takový, jako kdybychom předmět přemı́stili do
vzdálenosti a1 = a − d

(
1− 1

n

)
= 90mm od středu čočky. Obraz vytvořený čočkou

se přemı́st́ı do vzdálenosti a′1 a bude mı́t př́ıčné zvětšeńı Z1:

a′1 =
a1f

a1 − f
= 112,5mm, Z1 = − f

a1 − f
= −1, 25.

5 bod̊u
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Obrázek 39: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO43A2-3.

c) Přemı́st́ıme-li desku mezi čočku a obraz, jehož polohu a př́ıčné zvětšeńı jsme vypoč́ıtali
v úkolu a), paprsky se při pr̊uchodu deskou opět posunou o d− d

n = 10mm, tentokrát ale

od čočky. Proto se i obraz vytvořený čočkou posune do vzdálenosti a′+d− d
n = 110mm

od středu čočky, ale jeho př́ıčné zvětšeńı Z = −1 se t́ım nezměńı. 4 body

Př́ıklad č. 12: FO40A2-1: Objektiv a jeho ohniska [38,70 %]
Objektiv je tvořen centrovanou soustavou dvou stejných tenkých spojek o ohniskové
vzdálenosti f1 = f2 = 100mm. Vzájemná vzdálenost jejich střed̊u je d = 50mm.

a) Předmět umı́st́ıme do vzdálenosti a1 = 75mm od prvńı čočky objektivu. Určete polohu
obrazu vytvořeného objektivem a jeho př́ıčné zvětšeńı.

b) Určete vzdálenost h1 předmětového ohniska objektivu od prvńı čočky a vzdálenost h2
obrazového ohniska objektivu od druhé čočky.

c) Určete ohniskovou vzdálenost objektivu.

Řešeńı př́ıkladu č. 12:

a) Při řešeńı úlohy budeme použ́ıvat středoškolskou znaménkovou konvenci. Obraz vy-
tvořený prvńı čočkou objektivu je předmětem pro druhou čočku. Zobrazeńı bodu mimo
optickou osu znázorňuje obrázek 40. Plat́ı:

1

a1
+

1

a′1
=

1

f1
, odkud a′1 =

a1f1
a1 − f1

= −300mm.

Prvńı čočka vytvoř́ı zdánlivý obraz, který lež́ı v předmětovém poloprostoru druhé čočky
ve vzdálenosti a2 = d− a′1 = 350mm od druhé čočky. Dále plat́ı

1

a2
+

1

a′2
=

1

f1
, odkud a′2 =

a2f1
a2 − f1

= 140mm.
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Celkové př́ıčné zvětšeńı výsledného obrazu je součinem př́ıčného zvětšeńı při prvńım a
druhém zobrazeńı:

Z =
y′′

y
=
y′′

y′
· y

′

y
= Z1 · Z2 = −a

′
1

a1
·
(
−a

′
2

a2

)
= −1, 6.

Výsledný obraz je skutečný, převrácený a 1,6krát zvětšený. Lež́ı ve vzdálenosti 140mm
od druhé čočky objektivu. 5 bod̊u

Obrázek 40: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO40A2-1a.

b) Vyjdeme opět z obrázku 40. Paprsky přicházej́ıćı rovnoběžně s optickou osou láme
prvńı čočka do svého obrazového ohniska F ′

1 a druhá čočka do obrazového ohniska F ′

celé soustavy. Bod F ′
1 se tedy druhou čočkou zobrazuje do bodu F ′. Plat́ı:

1

−(f1 − d)
+

1

h2
=

1

f1
, odkud h2 =

f1(f1 − d)

2f1 − d
= 33, 3 mm.

Vzhledem k souměrnosti objektivu k h1 = h2. 2 body

Obrázek 41: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO40A2-1b.

c) Použijeme zobrazovaćı rovnici čočky v Newtonově tvaru:

f2 = x · x′, kde x = a1 − h1 = 41, 6 mm, x′ = a′2 − h2 = 106, 6 mm.
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Z toho f =
√
xx′ = 66, 6 mm.

Můžeme také vycházet z polohy hlavńıch rovin χ, χ′ objektivu (obrázek 41), plat́ı

n

m
=
h2
f

=
f1 − d

f1
, odkud f =

h2f1
f1 − d

= 66, 6 mm.

3 body

Př́ıklad č. 13: FO41A2-2: Dvě tenké čočky [36,36 %]
Dvě tenké čočky vzdálené od sebe 2,5 cm tvoř́ı centrovanou optickou soustavu. Předmět vy-
soký 2,0 cm umı́stěný ve vzdálenosti 5,0 cm před prvńı čočkou je celou soustavou zobrazen ve
vzdálenosti 20,0 cm za druhou čočkou, kde vzniká převrácený skutečný obraz vysoký 12,0 cm.
Určete ohniskové vzdálenosti obou čoček.

a) Zadáńı pečlivě narýsujte na samostatný list paṕıru a úlohu vyřešte graficky užit́ım
význačných paprsk̊u. Řešeńı popǐste.

b) Úlohu řešte početně.

Řešeńı př́ıkladu č. 13:

a) Grafické řešeńı úlohy pomoćı význačných světelných paprsk̊u je na obrázku 42. Nejprve
pomoćı paprsk̊u a a b nalezneme pomocný obraz A1 a potom pomoćı paprsku c ohniska
F1 a F ′

2. Z obrázku je zřejmé, že prvńı čočka je spojka a druhá rozptylka. 5 bod̊u

Obrázek 42: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO41A2-2a.

b) V početńım řešeńı použijeme označeńı veličin vyznačené v obrázku 42. Z čočkové rovnice
a vztahu pro výpočet zvětšeńı dostaneme soustavu rovnic

1

a1
+

1

a′1
=

1

f1
,

1

d− a′1
+

1

a′2
=

1

f2

y′

y
= −a

′
1

a1
,

y′′

y′
= − a′2

d− a′1
.
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kterou vyřeš́ıme postupně:

y′′

y
=

a′1a
′
2

a1(d− a′1)
, a′1 =

y′′a1d

a′2y + y′′a1
= 7,5 cm,

f1 =
a1a

′
1

a1 + a′1
= 3 cm, f2 =

(d− a′1)a
′
2

d− a′1 + a′2
= −6,7 cm.

5 bod̊u

Př́ıklad č. 14: FO60A3-2: Ṕıst s čočkou [35,00 %]

Obrázek 43: Nákres k zadáńı úlohy FO60A3-2.

Vodorovně lež́ıćı válec o objemu V = 2 l
je rozdělen na dvě části hladkým, po-
hyblivým ṕıstem, v němž je umı́stěna
tenká čočka, jej́ıž optický střed je v ose
válce (obrázek 43). V levé části válce je
plyn s jednoatomovými molekulami o at-
mosférickém tlaku p0 = 1 · 105 Pa, v pravé
části je plyn s dvouatomovými molekulami
o stejném tlaku, jehož látkové množstv́ı je
k-krát větš́ı.
Uprostřed levé základny je umı́stěna žárovka se žhaveným kovovým vláknem. Připoj́ıme-li
lampu na ideálńı zdroj napět́ı Ue = 4V, bude žárovkou procházet proud I = 0,32A, vlákno
se rozzář́ı a zobraźı se jasně na st́ıńıtku. Velikost obrazu y1 = 4 cm. Obraz se ale postupně
rozostř́ı na světlou skvrnu, aby po určité době t vznikl opět ostrý obraz o velikosti y2 = 1 cm.
Tepelná kapacita povrchu válce, ṕıstu s čočkou, levé základny se žárovkou je ve srovnáńı s ply-
nem zanedbatelně malá. Energii elektromagnetického zářeńı prošlého čočkou považujte za za-
nedbatelnou vzhledem k elektrické energii dodané do žárovky. Ṕıst, čočku i válec považujte
za dokonalé tepelné izolanty, s výjimkou pravého dna, které je dokonale tepelně vodivé
a zajǐst’uje tak stálou teplotu v pravé části válce. Počátečńı teplota plynu v obou částech
nádoby je na počátku měřeńı shodná.

a) Jakou velikost y má vlákno žárovky?

b) Určete hodnotu č́ısla k a vypoč́ıtejte, jaký tlak bude v levé a v pravé části nádoby, když
na st́ıńıtku vznikne opět ostrý obraz vlákna žárovky.

c) Jakou elektrickou energii spotřebuje žárovka a za jakou dobu t vznikne na st́ıńıtku opět
ostrý obraz vlákna žárovky?

Předpokládejte, že veškeré teplo vydávané žhavým vláknem žárovky zahřeje plyn ve válci.

Řešeńı př́ıkladu č. 14:

a) Označme vzdálenost ṕıstu od levé základny a, od pravé základny b a výšku válce l. Na
počátku děje plat́ı:

y1
y

=
b

a
(8)

a po jeho skončeńı
y2
y

=
b1
a1
. (9)

Ze zobrazovaćı rovnice
1

a
+

1

b
=

1

a1
+

1

b1

137



a z rovnice a+ b = a1 + b1 zjist́ıme, že ostrý obraz podruhé vznikne, když bude a1 = b
a b1 = a. Ze vztah̊u (8) a (9) plyne

y2 = y1y2
aa1
bb1

= y1y2, odkud y =
√
y1y2 = 2,0 cm.

3 body

b) Označme V1 počátečńı objem levé části a V2 počátečńı objem pravé části nádoby, n1
látkové množstv́ı jednoatomového plynu v levé části nádoby a n2 látkové množstv́ı
dvouatomového plynu v pravé části nádoby. Pro celkový objem plat́ı

V = V1 + V2. (10)

Protože poměr velikosti obrazu a předmětu je na počátku pokusu 2 : 1 a na konci
pokusu 1 : 2 a pr̊uřez válce je stálý, je i poměr V2

V1
= 2. V okamžiku vzniku druhého

ostrého obrazu na st́ıńıtku bude objem levé části nádoby V2 a pravé části V1. Protože
tlak a teplota v levé i v pravé části nádoby byly na počátku stejné, bude ze stavové
rovnice platit

k =
V2
V1

=
n2
n1

= 2. (11)

V pravé části nádoby se plyn izotermicky stlačil, tedy podle Boyle–Mariotteova zákona
bude jeho konečný tlak

p = p0
V2
V1

= p0
n2
n1

= kp0 = 2 · 105 Pa, (12)

stejný tlak bude i v levé části nádoby. 2 body

c) Energie źıskaná z žárovky se spotřebuje na zvýšeńı vnitřńı energie plynu v levé části
nádoby a na práci vněǰśıch sil při izotermickém stlačeńı v pravé části nádoby s využit́ım
vztah̊u (10), (11) a (12):

Q = ∆U+W ′ =
3

2
(pV2 − p0V1)+p0V2 ln

V2
V1

=
3

2
[kp0 (V − V1)− p0V1]+p0 (V − V1) ln k

Q =
3

2

[
kp0

(
V − V

k + 1

)
− p0

V

k + 1

]
+p0

(
V − V

k + 1

)
ln k = p0V

[
3

2
(k − 1) +

k ln k

k + 1

]
Q = p0V

[
3

2
+

2

3
ln 2

]
= 390 J.

3 body

Pro tepelný výkon žárovky plat́ı P = U · I = Q
t , odkud

t =
Q

UI
=
p0V

UI

[
3

2
(k − 1) +

k ln k

k + 1

]
= p0V

[
3

2
+

2

3
ln 2

]
= 310 s.

2 body
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Př́ıklad č. 15: FO61A2-3: Barevná vada čočky [33,51 %]
V tabulce jsou uvedeny Fraunhoferovy čáry, jejich vlnové délky a indexy lomu lehkého a
těžkého korunového skla jim př́ıslušné.

Tabulka 3: Tabulka k zadáńı úlohy FO61A2-3.

Fraunhoferova čára A B C D E F G H

Vlnová délka λm[nm] 760,8 686,7 656,3 589,3 527,0 486,1 430,8 369,8

Index lomu lehkého skla nL 1,510 1,512 1,513 1,515 1,519 1,521 1,527 1,531

Index lomu těžkého skla nT 1,735 1,741 1,743 1,752 1,762 1,772 1,792 1,811

Obrázek 44: Dvojvy-
puklá spojka, k zadáńı
úlohy FO61A2-3.

Barevná vada tenké, symetrické, dvojvypuklé spojky z lehkého ko-
runového skla (obrázek 44), jej́ıž ohnisková vzdálenost pro červené
světlo (čára C) je fSC = 10 cm, je kompenzována tenkou vypuklo-
dutou rozptylkou z těžkého korunového skla, která těsně přiléhá ke
spojce tak, aby ohniskové vzdálenosti soustavy pro červené světlo
(čára C) a pro modré světlo (čára F) byly stejné.
Řešte vždy nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty.

a) Určete poloměry křivosti spojné čočky rS .

b) Určete ohniskovou vzdálenost rozptylky pro modré světlo fRF

(čára F).

c) Určete vněǰśı poloměr křivosti rozptylky rR.

Řešeńı př́ıkladu č. 15:

a) Pro ohniskovou vzdálenost tenké symetrické spojky v červeném světle fSC plat́ı:

1

fSC
= (nLC − 1)

2

rS
. (13)

Odtud vyjádř́ıme poloměr křivosti kulových ploch spojky

rS = 2(nLC − 1)fSC = 10,3 cm.

2 body

b) Pro ohniskovou vzdálenost tenké spojky v modrém světle fSF plat́ı

1

fSF
= (nLF − 1)

2

rS
. (14)

Porovnáńım vztah̊u (13) a (14) odvod́ıme ohniskovou vzdálenost spojky pro modré
světlo:

fSC
fSF

=
nLF − 1

nLC − 1
, odkud fSF = fSC

nLC − 1

nLF − 1
.

Protože rozptylka těsně přiléhá ke spojce, je poloměr křivosti jej́ı předńı plochy až na
znaménko shodný s poloměrem křivosti spojky. Pro ohniskovou vzdálenost rozptylky a
červené světlo plat́ı

1

fRC
= (nTC − 1)

(
− 1

rS
+

1

rR

)
,
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a pro modré světlo
1

fRF
= (nTF − 1)

(
− 1

rS
+

1

rR

)
.

Obdobně jako u spojky odvod́ıme

fRF = fRC
nTC − 1

nTF − 1
.

Optická mohutnost soustavy pro červené světlo se muśı rovnat optické mohutnosti
soustavy pro světlo modré:

1

fSC
+

1

fRC
=

1

fSF
+

1

fRF
.

Po dosazeńı za ohniskovou vzdálenost rozptylky ve světle červeném

fRC = fRF
nTF − 1

nTC − 1

a za ohniskovou vzdálenost spojky ve světle modrém

fSF = fSC
nLC − 1

nLF − 1

vyjádř́ıme ohniskovou vzdálenost rozptylky v modrém světle:

1

fSC
+

1

fRF
nTF−1
nTC−1

=
1

fSC
nLC−1
nLF−1

+
1

fRF

1

fRF

(
1− nTC − 1

nTF − 1

)
=

1

fSC

(
1− nLF − 1

nLC − 1

)
1

fRF

(
nTF − nTC

nTF − 1

)
=

1

fSC

(
nLC − nLF
nLC − 1

)

fRF = fSC

(
nTF−nTC
nTF−1

nLC−nLF
nLC−1

)
= fSC

(nTF − nTC)(nLC − 1)

(nLC − nLF )(nTF − 1)
= −24,1 cm.

4 body

c) Ze známé ohniskové vzdálenosti pro modré světlo

1

fRF
= (nTF − 1)

(
− 1

rS
+

1

rR

)
,

kde rS má stejnou velikost jako u spojky, nyńı vyjádř́ıme

1

rR
=

1

fRF (nTD − 1)
+

1

rS
=
rS + fRF (nTF − 1)

fRF (nTF − 1)rS
,

rR =
fRF (nTF − 1)rS
rS + fRF (nTF − 1)

=
fSC

(nTF−nTC)(nLC−1)
(nLC−nLF )(nTF−1) (nTF − 1)2(nLC − 1)fSC

2(nLC − 1)fSC + fSC
(nTF−nTC)(nLC−1)
(nLC−nLF )(nTF−1) (nTF − 1)

rR =
2(nTF − nTC)(nLC − 1)fSC
2(nLC − nLF ) + (nTF − nTC)

= 22,9 cm.

4 body
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Př́ıklad č. 16: FO60A2-3: Dvě čočky [27,88 %]
Ve vzdálenosti a = 20 cm od bodového všesměrového zdroje světla lež́ı čočka o pr̊uměru
d = 1 cm s ohniskovou vzdálenost́ı f1 = 5 cm. Za ńı lež́ı na stejné optické ose ve vzdálenosti
b = 50 cm od zdroje druhá spojná čočka o pr̊uměru D = 10 cm s ohniskovou vzdálenost́ı
f2 = 20 cm. Nakreslete obrázek a určete:

a) polohy obraz̊u zdroje vytvořených čočkami,

b) v jaké vzdálenosti x za druhou čočkou muśıme umı́stit st́ıńıtko, aby světelná stopa na
něm vytvořená měla minimálńı pr̊uměr dmin,

c) jaký bude tento minimálńı pr̊uměr světelné stopy?

Řešeńı př́ıkladu č. 16:

a) Protože má prvńı čočka menš́ı pr̊uměr, bude se část světelných paprsk̊u lámat na prvńı
čočce a pak i na druhé čočce, část paprsk̊u se bude lámat jen na druhé čočce. Obraz
vytvořený prvńı čočkou bude ve vzdálenosti a′, pro kterou plat́ı

a′ =
af1
a− f1

=
20

3
cm.

1 bod

Tento obraz je ve vzdálenosti

a1 = b− a− a′ =
70

3
cm

před druhou čočkou, která vytvoř́ı obraz ve vzdálenosti

a′1 =
a1f2
a1 − f2

= 140 cm

za druhou čočkou. 1 bod

Pr̊uměr světelné stopy na druhé čočce označme d1. Obraz vytvořený pouze druhou
čočkou bude ve vzdálenosti

b′ =
bf2
b− f2

=
100

3
cm

za druhou čočkou. 2 body

b) Pr̊uchod paprsk̊u čočkami je na obrázku 45. Z podobnosti trojúhelńık̊u plyne

dmin

D
=
x− b′

b′
,

d1
d

=
b− a− a′

a′
,

dmin

d1
=
a′1 − x

a′1
.

Z druhé rovnice můžeme vyjádřit d1:

d1 =
b− a− a′

a′
d =

70

3
cm.

Dosazeńım za d1 z druhé rovnice do třet́ı

dmin

b−a−a′

a′ d
=
a′1 − x

a′1
,
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dmin =
a′1 − x

a′1
· b− a− a′

a′
d.

a po vyjádřeńı dmin z prvńı rovnice dmin = x−b′

b′ D porovnáńım dostaneme

x− b′

b′
D =

a′1 − x

a′1
· b− a− a′

a′
d.

Po úpravě a č́ıselném dosazeńı:

x =
a′1b

′ [(b− a− a′) d+Da′]

Da′1a
′ + (b− a− a′) db′

= 41,5 cm.

Světelná stopa o nejmenš́ım pr̊uměru vznikne 41,5 cm cm za druhou čočkou. 4 body

Obrázek 45: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO60A2-3.

c) Po č́ıselném dosazeńı do prvńı rovnice

dmin =
x− b′

b′
D = 2,45 cm.

Nejmenš́ı pr̊uměr světelné stopy na st́ıńıtku bude 2,45 cm. 2 body

Př́ıklad č. 17: FO64A2-2: Záporný index lomu [23,43 %]
V materiálové vědě byly vytvořeny materiály, které se chovaj́ı tak, jako by jejich index lomu
byl záporný, tzv. metamateriály. Při přechodu světla z vakua do daného prostřed́ı pak Snell̊uv
zákon mı́sto obvyklého sinα = n sinβ nabývá tvaru sinα = |n| sinβ (viz obrázek 46).
Na optické ose tenké ploskovypuklé čočky s poloměrem r lež́ı úsečka AB o délce d (obrázek 46).
Vzdálenost bodu A od čočky je r, je tedy stejná jako poloměr křivosti čočky. Určete polohu
a vlastnosti vzniklého obrazu, jestliže

a) je čočka zhotovena z materiálu o indexu lomu n1 (n1 > 1),

b) zhotovena z metamateriálu o indexu lomu stejné velikosti, ale n2 < −1,
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c) vytvoř́ıme novou čočku tak, že čočku z běžného materiálu a čočku z metamateriálu
přilož́ıme ploskou stranou k sobě tak, aby vznikla dvojvypuklá čočka, a umı́st́ıme ji do
stejné vzdálenosti.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty: n1 = 1, 5, n2 = −1, 5, r = 30 cm, d = 4 cm. Čočky jsou
umı́stěny ve vzduchu, paprsky je možno považovat za paraxiálńı. Pro ohniskovou vzdálenost
ploskovypuklé čočky s poloměrem křivosti r plat́ı

1

f
= (n− 1)

1

r
.

Návod k části b): nakreslete si náčrtek a využijte toho, že pro malé úhly přibližně plat́ı
tanα ≈ α, sinα ≈ α a cosα ≈ 1.

Obrázek 46: Metamateriály, k zadáńı úlohy FO64A2-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 17:

a) Označme f1 ohniskovou vzdálenost čočky, a1 obrazovou vzdálenost bodu A a b1 obrazo-
vou vzdálenost bodu B. Pro ohniskovou vzdálenost f1 ploskovypuklé čočky s poloměrem
křivosti r plat́ı

1

f1
= (n1 − 1)

1

r
, f1 =

r

n1 − 1
= 60 cm.

Pro každý z bod̊u A, B naṕı̌seme zobrazovaćı rovnici, po úpravě

1

f1
=

1

r
+

1

a1
, odkud a1 =

r

n1 − 2
= −60 cm,

1

f1
=

1

r + d
+

1

b1
, odkud b1 =

r(r + d)

(n1 − 1)(r + d)− r
= −78,5 cm.
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Zvětšeńı úsečky je

Z1 = −b1 − a1
d

= 4, 6.

Obraz je zdánlivý (před čočkou) a zvětšený. 3 body

b) Nyńı označ́ıme f2 ohniskovou vzdálenost čočky, a2 obrazovou vzdálenost bodu A a b2
obrazovou vzdálenost bodu B. Pro ohniskovou vzdálenost f2 ploskovypuklé čočky s
poloměrem křivosti r bez ohledu na znaménko indexu lomu plat́ı stejný vztah (d̊ukaz
v dodatku).

1

f2
= (n2 − 1)

1

r
, f2 =

r

n2 − 1
= −12 cm.

Nyńı v zobrazovaćı rovnici pro tytéž body A, B zaměńıme pouze indexy, po úpravě:

1

f2
=

1

r
+

1

a2
, odkud a2 =

r

n2 − 2
= −8,57 cm,

1

f2
=

1

r + d
+

1

b2
, odkud b2 =

r(r + d)

(n2 − 1)(r + d)− r
= −8,87 cm.

Zvětšeńı úsečky je

Z2 = −b2 − a2
d

= 0, 075.

Obraz je zdánlivý (před čočkou) a zmenšený. 3 body

Dodatek pro část b): V obrázku 47 je ploskovypuklá čočka obklopená vzduchem. Pa-
prsek rovnoběžný s optickou osou se láme do obrazového ohniska, lom je znázorněn
současně pro kladný i záporný index lomu. Urč́ıme ohniskovou vzdálenost f materiálu
a ohniskovou vzdálenost fm metamateriálu čočky. Pro paraxiálńı paprsky plat́ı

cosα ≈ 1, (15)

h

r
≈ sinα. (16)

V klasické látce
h

f
≈ sin (β − α). (17)

V metamateriálu obrazové ohnisko lež́ı v předmětovém prostoru, proto v souladu se
znaménkovou konvenćı je ohnisková vzdálenost záporná:

h

fm
≈ − sin (α+ β). (18)

Z rovnic (15), (16), (17) plyne

r

f
≈ sin (β − α)

sinα
=

sinβ cosα− cosβ sinα

sinα
≈ sinβ

sinα
− cosβ = n− 1,

odkud
1

f
= (n− 1)

1

r
,

což je očekávaný výsledek. Z rovnic (15), (16), (18) plyne

r

fm
≈ − sin (α+ β)

sinα
=

− sinα cosβ − cosα sinβ

sinα
≈ −1− sinβ

sinα
= −1− |n|.

Pro záporný index lomu odstrańıme absolutńı hodnotu:

r

fm
≈ −1− |n| = −1 + n, odkud

1

fm
= (n− 1)

1

r
,
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neboli i pro záporný index lomu plat́ı stejný vztah:

1

fm
= (n− 1)

1

r
,

v němž jsme podle zvyklosti přibližnou rovnost nahradili rovnost́ı.

Obrázek 47: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO64A2-2b.

c) Nyńı označ́ıme f ohniskovou vzdálenost čočky, a obrazovou vzdálenost bodu A a b
obrazovou vzdálenost bodu B. Při spojeńı čoček je výsledná optická mohutnost rovna
součtu optických mohutnost́ı jednotlivých čoček:

1

f
=

1

f1
+

1

f2
= (n1 − 1)

1

r
+ (n2 − 1)

1

r
=
n1 + n2 − 2

r
.

Pro n2 = −n1 dostaneme

1

f
= −2

r
, f = −r

2
= −15 cm.

Indexy lomu stejné velikosti se vzájemně kompenzuj́ı, výsledná ohnisková vzdálenost
záviśı pouze na poloměru křivosti. Zobrazovaćı rovnice pro tytéž body A, B budou nyńı
bez index̊u. Po úpravě

1

f
=

1

r
+

1

a
, odkud a = −r

3
= −10 cm,

1

f
=

1

r + d
+

1

b
, odkud b = −r(r + d)

3r + 2d
= −10,41 cm.

Zvětšeńı úsečky je

Z = −b− a

d
= 0, 10.

Obraz je zdánlivý (před čočkou) a zmenšený. 4 body

Alternativńı řešeńı této části úlohy je možné dohledat na oficiálńıch stránkách FO.
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Př́ıklad č. 18: FO53A2-2: Zrcadla s čočkou [22,54 %]
Dvě rovinná zrcadla Z1, Z2 se vzájemně dotýkaj́ı v úsečce, která kolmo prot́ıná optickou osu
spojky o ohniskové vzdálenosti f = 80mm. Pr̊useč́ık lež́ı ve vzdálenosti L = 90mm od středu
čočky a roviny zrcadel jsou od optické osy symetricky odchýleny o úhel α = 30◦. Mezi zrcadly
a čočkou je na jej́ı optické ose ve vzdálenosti R = 20mm od pr̊usečnice rovin zrcadel umı́stěn
bodový zdroj světla. Př́ımému pr̊uchodu světla k čočce bráńı malá clona (obrázek 48).

a) Určete polohy všech zdánlivých obraz̊u zdroje světla vytvořených dvojićı zrcadel.

b) Určete, kam tyto zdánlivé bodové zdroje zobraźı čočka.

Obrázek 48: Zobrazeńı situace k zadáńı úlohy FO53A2-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 18:

a) Vznikne pět zdánlivých obraz̊u světelného zdroje rovnoměrně rozmı́stěných ve
vzdálenosti R od pr̊usečnice rovin zrcadel (obrázek 49). (O tom se můžeme snadno
přesvědčit, jestliže mezi dvě kapesńı zrcátka sv́ıraj́ıćı úhel 60◦ umı́st́ıme malý předmět.)
Obraz A vzniká odrazem světla na zrcadle Z1, obraz E odrazem světla na zrcadle Z2,
obraz B vzniká zobrazeńım obrazu E zrcadlem Z1, obraz D vzniká zobrazeńım obrazu
A zrcadlem Z2, obraz C vzniká zobrazeńım obrazu B zrcadlem Z2 a zobrazeńım obrazu
D zrcadlem Z1. 3 body

Obrázek 49: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO53A2-2.

b) Body A a E lež́ı ve vzdálenosti y = R sin 2α od optické osy. Jejich vzdálenost od čočky
a1 = L − R cos 2α = 80mm je rovna ohniskové vzdálenosti čočky. Obrazy vytvořené
čočkou tedy budou ležet v nekonečnu ve směrech, které jsou od optické osy odchýleny
o úhel β = arctan R sin 2α

f =̇ 12, 5◦. 2 body
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Body B a D lež́ı také ve vzdálenosti y = R sin 2α od optické osy a ve vzdálenosti
a2 = L+ R cos 2α = 100mm > f od čočky. Čočka tedy vytvoř́ı jejich skutečné obrazy.
Ze zobrazovaćı rovnice čočky a vztahu pro výpočet př́ıčného zvětšeńı

1

a
+

1

a′
=

1

f
, Z =

y′

y
= − f

a− f

plyne

a′2 =
a2f

a2 − f
=

(L+R cos 2α)f

L+R cos 2α− f
= 400mm,

y′2 = − fy

a2 − f
=

fR sin 2α

L+R cos 2α− f
= −69mm.

Obrazy bod̊u B a D budou ve vzdálenosti 400mm od čočky a ve vzdálenosti 69mm od
optické osy v opačné polorovině. 3 body

Bod C lež́ı na optické ose ve vzdálenosti a3 = L+R = 110mm od čočky. Jeho skutečný
obraz vytvořený čočkou bude ležet na optické ose ve vzdálenosti

a′3 =
a3f

a3 − f
=

(L+R)f

L+R− f
= 293mm.

2 body

Př́ıklad č. 19: FO50A2-3: Kondenzorová čočka [19,53 %]

Obrázek 50: Ploskovypuklá
kondenzorová čočka, k zadáńı
úlohy FO50A2-3.

Ploskovypuklou čočku, která má uprostřed tloušt’ku d =
20mm, poloměr obvodové kružnice ϱ = 80mm a je vyro-
bena ze skla o indexu lomu n = 1, 52, osvětĺıme ze strany
rovinné plochy svazkem paprsk̊u rovnoběžných s optickou
osou (obrázek 50).

a) Pomoćı clony C propust́ıme nejprve úzký svazek pa-
prsk̊u v těsné bĺızkosti optické osy a za čočku umı́st́ıme
kolmo k optické ose st́ıńıtko. Jaká muśı být jeho
vzdálenost f od čočky, aby světelná skvrna vytvořená
dopadaj́ıćımi paprsky byla co nejmenš́ı?

b) Jaký poloměr ϱ1 bude mı́t osvětlená plocha na
st́ıńıtku, jestliže clonu odstrańıme, aniž bychom změnili polohu st́ıńıtka?

Řešeńı př́ıkladu č. 19:

a) Nejprve urč́ıme poloměr R kulové plochy čočky. Z Eukleidovy věty o výšce plyne

ϱ2 = (2R− d)d, odkud R =
ϱ2 + d2

2d
= 170mm.

Paprsek přicházej́ıćı ve vzdálenosti m ≪ R od optické osy prot́ıná optickou osu po
pr̊uchodu čočkou ve vzdálenosti f od čočky (obrázek 51). Podle zákona lomu

n =
sin (α+ β)

sinα
≈ α+ β

α
≈

m
R + m

f
m
R

=

1
R + 1

f
1
R

.

Z toho
1

R
+

1

f
= n

1

R
, odkud f =

R

n− 1
= 327mm.
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V bodě F ve vzdálenosti f od čočky se na optické ose protnou všechny paprsky dopa-
daj́ıćı na čočku v malé vzdálenosti od optické osy. Sem tedy umı́st́ıme st́ıńıtko.

6 bod̊u

Obrázek 51: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO50A2-3a.

b) Po odstraněńı clony krajńı paprsky prot́ınaj́ı st́ıńıtko ve vzdálenosti ϱ1 od bodu F
(obrázek 52). Plat́ı

γ = arcsin
ϱ

R
, γ = 28, 1◦,

sin (γ + δ) = n sin γ =
nϱ

R
, δ = arcsin

nϱ

R
− γ = 17, 6◦.

ϱ1 = (f + d) tan δ − ϱ = 30,1mm.

4 body

Obrázek 52: Geometrické řešeńı, k řešeńı úlohy FO50A2-3b.

Př́ıklad č. 20: FO58A2-2: Čočka a zrcadlo [15,35 %]
Na společné optické ose lež́ı bodový zdroj světla, tenká spojná čočka s ohniskovou vzdálenost́ı
f = 20 cm a vypuklé kulové zrcadlo tvořené kulovým vrchĺıkem s poloměrem křivosti R =
6 cm a výškou v = 2 cm, které je umı́stěné ve vzdálenosti d = 30 cm za čočkou (obrázek 53).

a) V jaké vzdálenosti a před čočkou je zdroj světla, jestliže je poloha skutečného obrazu
zdroje vytvořeného touto optickou soustavou totožná s polohou zdroje?

b) V jaké vzdálenosti b před čočkou vznikne skutečný obraz zdroje, nahrad́ıme-li vypuklé
zrcadlo dutým zrcadlem o stejných parametrech (obrázek 54)?
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Obrázek 53: Zobrazeńı situace k zadáńı úlohy FO58A2-2a.

Obrázek 54: Zobrazeńı situace k zadáńı úlohy FO58A2-2b.

Řešeńı př́ıkladu č. 20:
Aby se paprsky vrátily zpět ke zdroji, muśı po pr̊uchodu čočkou dopadnout bud’ do vrcholu
zrcadla, nebo muśı dopadnout na zrcadlovou plochu kolmo. Úloha má tedy dvě řešeńı.

2 body

1. Obraz zdroje po zobrazeńı čočkou lež́ı ve vrcholu zrcadla.

a) Pak podle zobrazovaćı rovnice

1

a
+

1

d− v
=

1

f
plyne a =

f(d− v)

d− v − f
= 70 cm.

b) Po obráceńı zrcadla lež́ı skutečný obraz zdroje vytvořený čočkou ve vzdálenosti
a1 = 2v před vrcholem zrcadla. Ze zobrazovaćı rovnice

1

a′1
+

1

2v
=

2

R
urč́ıme polohu jeho obrazu: a′1 =

2vR

4v −R
= 12 cm.

Obraz vytvořený zrcadlem bude ve vzdálenosti 12 cm před vrcholem zrcadla a ve
vzdálenosti d + v − a′1 = 20 cm za čočkou, tedy v jej́ım ohnisku. Proto obraz
vytvořený čočkou bude v nekonečnu. 4 body

2. Obraz zdroje po zobrazeńı čočkou lež́ı ve středu křivosti zrcadla.

a) Pak z

1

a
+

1

d+R− v
=

1

f
plyne a =

f(d+R− v)

d+R− v − f
= 49 cm.
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b) Po obráceńı zrcadla lež́ı skutečný obraz vytvořený čočkou ve vzdálenosti a1 =
R− 2v za vrcholem zrcadla. Ze zobrazovaćı rovnice

1

a′1
+

1

R− 2v
=

2

R
urč́ıme polohu jeho obrazu: a′1 =

(R− 2v)R

3R− 4v
= 1,2 cm.

Obraz vytvořený zrcadlem bude ve vzdálenosti 1,2 cm před vrcholem zrcadla a ve
vzdálenosti d+ v − a′1 = 30,8 cm za čočkou. Ze zobrazovaćı rovnice

1

b
+

1

d+ v − a′1
=

1

f
dostaneme b =

f(d+ v − a′1)

d+ v − a′1 − f
= 57 cm.

Obraz vytvořený čočkou při druhém pr̊uchodu paprsk̊u bude ve vzdálenosti 57 cm
před čočkou. 4 body

4.2.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Př́ıklady zaměřuj́ıćı se na zobrazováńı optickými soustavami jsou nejzastoupeněǰśımi př́ıklady
v rámci optiky, tvoř́ı 47, 54 % všech př́ıklad̊u této oblasti. Celkově č́ıtá podkapitola dvacet
devět př́ıklad̊u zahrnuj́ıćı všechna kola kategorie A.

Obrázek 55: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na zobrazováńı optickými sousta-
vami v jednotlivých ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Obrázek 56: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na zobrazováńı
optickými soustavami.
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Dle grafu na obrázku 55 se úlohy této podkapitoly vyskytuj́ı často, nejčastěji ve druhém
kole. Postupová kola č́ıtaj́ı dvacet jedna př́ıklad̊u, což jsou téměř tři čtvrtiny př́ıklad̊u pod-
kapitoly. V ročńıćıch 39 a 60 se př́ıklady objevily ve všech třech kolech, naopak v sedmi
ročńıćıch se neobjevily v̊ubec. Tři př́ıklady jsou nav́ıc duplicitńı, a to konkrétně FO39A1-2
a FO41A2-2, FO39A3-2 a FO41A1-4, FO61A1-5 a FO62A1-5.

Graf na obrázku 56 zobrazuje procentuálńı úspěšnost př́ıklad̊u věnuj́ıćıch se zobrazováńı
optickými soustavami. Z grafu je patrné, že úspěšněǰśı jsou př́ıklady z celostátńıch kol než z kol
krajských. Nejúspěšněǰśı př́ıklad FO58A3-4 s název Kde byla čočka má úspěšnost 61, 02 %,
naopak nejméně úspěšný př́ıklad FO58A2-2 s názvem Čočka a zrcadlo má úspěšnost pouhých
15, 35 % a je tak nejméně úspěšným př́ıkladem z celé optiky. Pr̊uměrná úspěšnost př́ıklad̊u
je 39, 42 %. K př́ıkladu FO39A3-2 bohužel neńı dostupná výsledková listina.

Obrázek 57: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na zobrazováńı
optickými soustavami v jednotlivých kraj́ıch ČR.

Obrázek 57 ukazuje srovnáńı úspěšnosti v řešeńı př́ıklad̊u v jednotlivých kraj́ıch. Předevš́ım
př́ıklady starš́ıch ročńık̊u opět nemaj́ı kompletńı dostupné výsledkové listiny, tud́ıž je
srovnáńı kraj̊u velmi obt́ıžné. U př́ıkladu FO58A2-2 je v Karlovarském a Královéhradeckém
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kraji úspěšnost 0 %. Pokud srovnáme mezi sebou alespoň čtyři př́ıklady, které maj́ı do-
stupné všechny výsledkové listiny, můžeme mezi úspěšněǰśı zařadit Hlavńı město Praha,
které je u všech čtyř př́ıklad̊u nad pr̊uměrem, naopak mezi méně úspěšné Karlovarský,
Královéhradecký a Plzeňský kraj, které jsou vždy pod pr̊uměrem. Ve starš́ıch ročńıćıch má
velmi dobrou úspěšnost Liberecký kraj, ve kterém v ročńıćıch, kde jsou dostupné listiny, nikdy
nesoutěžilo v́ıce než deset žák̊u.
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4.3 Energie světelného zářeńı

4.3.1 Základńı pojmy a vztahy

Světelné (optické) zářeńı má svoji energii, kterou můžeme posuzovat dvěma typy veličin -
radiometrickými a fotometrickými.

Radiometrické veličiny jsou už́ıvány u všech typ̊u elektromagnetického zářeńı, nejen
u zářeńı, která vńımáme lidským okem. Popisuj́ı tedy zářeńı všech vlnových délek. Využ́ıváme
je při popisu vyzařováńı energie tělesy a přenosu energie zářeńım. Mezi základńı radiome-
trické veličiny patř́ı např. zářivý tok Φe, zářivost Ie, intenzita vyzařováńı Me, ozářeńı Ee

a daľśı, které jsou uvedeny v tabulce 4. Společně s veličinami jsou zde uvedeny také jejich
jednotky. Pro tyto veličiny můžeme využ́ıt vztah̊u:

Φe =
∆Qe

∆t
,

kde ∆Qe je energie, která procháźı plochou za čas ∆t,

Ie =
∆Φe

∆Ω
,

kde ∆Ω je prostorový úhel, do kterého je vyzařováno dané množstv́ı tepelného toku,

Me =
∆Φe

∆S
,

kde ∆S je plocha, která vyzařuje dané množstv́ı tepelného toku,

Ee =
∆Φe

∆A
,

kde ∆A je plocha, na kterou dopadá dané množstv́ı zářivého toku. V souvislosti s intenzitou
vyzařováńı je třeba zmı́nit pojem absolutně černé těleso, což je takové těleso, jehož povrch
všechno zářeńı pohlt́ı, nic neodraźı zpět. Dle Stefan-Boltzmannova zákona je pro absolutně
černé těleso intenzita vyzařováńı

Me0 = σT 4,

kde σ = 5,67 · 10−8W ·m−2 ·K−4 je Stefan-Boltzmannova konstanta a T je absolutńı teplota.
Tento zákon ve své podstatě ř́ıká, že intenzita vyzařováńı velmi rychle roste s teplotou,
a intenzita vyzařováńı je t́ım větš́ı, č́ım větš́ı je teplota tělesa.

V astronomii se můžeme setkat ještě s veličinou označovanou jako zářivý výkon L. Tato
veličina má jednotku watt a představuje celkovou energii, která je za jednu sekundu vyzářena
do všech možných směr̊u. Zářivý výkon lze vyjádřit vztahem

L = 4πr2P,

kde P je výkon zářeńı dopadaj́ıćıho kolmo na plochu 1m2 ve vzdálenosti r.

Tabulka 4: Srovnáńı radiometrických a fotometrických veličin a jednotek, převzato z [35],
str. 65.

RADIOMETRIE FOTOMETRIE

název označeńı jednotka název označeńı jednotka

zářivý tok Φe W světelný tok Φ lm

zářivost Ie W · sr−1 sv́ıtivost I cd

intenzita vyzařováńı Me W ·m−2 intenzita osvětleńı M lm ·m−2

ozářeńı Ee W ·m−2 osvětleńı E lx

intenzita zářeńı Ee0 W ·m−2 intenzita světla E0 lx

zář Le W · sr−1 ·m−2 jas L cd ·m−2

dávka ozářeńı He J ·m−2 osvit H lx · s
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Fotometrické veličiny jsou využ́ıvány pouze při studiu elektromagnetického zářeńı o vl-
nových délkách vńımatelných lidským okem. Mezi základńı fotometrické veličiny patř́ı např.
světelný tok Φ, sv́ıtivost I, intenzita osvětleńı M a osvětleńı E, které jsou společně s daľśımi
uvedeny v tabulce 4 i se svými jednotkami. Pro fotometrické využ́ıváme následuj́ıćı vztahy:

Φ =
∆Es

∆t
,

kde ∆Es je světelná energie, která procháźı plochou za čas ∆t,

I =
∆Φ

∆Ω
,

kde ∆Ω je prostorový úhel, do kterého je světlo vyzařováno,

M =
∆Φ

∆S
,

kde ∆S je plocha, která vyzařuje dané množstv́ı světelného toku,

E =
∆Φ

∆A
,

kde ∆A je plocha, na kterou dopadá dané množstv́ı světelného toku. Osvětleńı plochy lze
vyjádřit i pomoćı sv́ıtivosti zdroje I, vzdálenosti plochy od zdroje r a úhlu α, pod kterým
světlo dopadá na tuto plochu:

E =
I cosα

r2
.

4.3.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 21: FO49A3-3: Slunečńı fotonové zářeńı [53,86 %]
Slunečńı zářeńı, které dopadá kolmo na 1m2 rovinné plochy ve volném prostoru ve vzdálenosti
1AU od středu Slunce, má výkon 1365W. Slunce můžeme považovat za dokonale černé těleso,
které pohlcuje veškeré elektromagnetické zářeńı, které na ně dopadá, a vydává pouze zářeńı
vlastńı. Podle Stefan-Boltzmannova zákona je intenziva vyzařováńı (tj. energie zářeńı vystu-
puj́ıćıho za 1 s z plochy 1m2 povrchu tělesa) takovéhoto tělesa, jehož povrchová teplota je
T ,

Me0 = σT 4, kde σ = 5,67 · 10−8W ·m−2 ·K−4.

Pr̊uměr slunečńı fotosféry vid́ı pozorovatel na povrchu Země pod úhlem 32′, poloměr Země
je 6371 km, 1AU = 149,6 · 106 km.

a) Stanovte celkový zářivý výkon L Slunce.

b) Určete teplotu Ts slunečńı fotosféry.

c) Určete energetický př́ıjem slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho na Zemi za jeden den a za
jeden rok (365,25 dne).

d) V současné době se hovoř́ı o projektu, kdy by na Sahaře měla být instalována elektrárna
ze solárńıch článk̊u: předpokládejme, že na povrch Země dopadne po pr̊uchodu at-
mosférou 40 % zářeńı, které se dostalo na hranici atmosféry. Dále budeme uvažovat, že
existuj́ıćı solárńı články maj́ı účinnost 12 %. Jak velký maximálńı výkon Pmax by měly
solárńı články s plošným obsahem 1km2?
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e) Na oběžnou dráhu okolo Země vyšleme družici kulového tvaru tak, aby byla nepřetržitě
ozářena Sluncem. Družice bude mı́t dobrou tepelnou vodivost a jej́ı nátěr bude mı́t
vlastnosti bĺıž́ıćı se vlastnostem povrchu dokonale černého tělesa. Určete jej́ı teplotu
Tz. Zářeńı Země dopadaj́ıćı na družici zanedbejte.

f) Určete teplotu Tm stejné družice ob́ıhaj́ıćı okolo Marsu, je-li jeho středńı vzdálenost od
Slunce 1,52AU.

g) V jakých meźıch se měńı teplota družic Země a Marsu z úloh e) a f), je-li č́ıselná
výstřednost trajektoríı obou planet po řadě εz = 0, 017, εm = 0, 093?

Řešeńı př́ıkladu č. 21:

a) Celkový zářivý výkon Slunce je dán vztahem L = 4πa2P1, kde a je vzdálenost rovinné
plochy od Slunce, P1 je výkon slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho kolmo na plochu 1m2 ve
vzdálenosti a. Po dosazeńı P1 = 1,365 kW, a = 1AU dostaneme L = 3,84 · 1026W.

1 bod

b) Plat́ı
L = 4πR2

sσT
4
s = πD2σT 4

s = 4πa2P1,

kde Rs je poloměr Slunce, D jeho pr̊uměr a Ts teplota fotosféry. Z toho

Ts = 4

√
4P1

σ
(
D
a

)2 ,
Přičemž D

a = 32′ = 0,009 308 4 rad. Č́ıselně vycháźı Ts = 5770K. 1 bod

c) Zářivý výkon dopadaj́ıćı na Zemi za 1 sekundu je dán vztahem

P = P1 · S = P1 · πR2
z.

Potom Wden = P · t1 = P1 · πR2
z · t1, kde t1 = 86 400 s.

Pro dané hodnoty je Wden = 1,5 · 1022 J, Wrok = 365, 25 ·Wden = 5,5 · 1024 J. 1 bod

d) Maximálńı výkon solárńıch článk̊u je

Pmax = 1365 · 0, 4 · 0, 12 · 1 · 106 W = 65,5MW.

1 bod

e) Celkový výkon slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho na družici Země je roven celkovému
výkonu zářeńı, které družice vyzařuje. Teplota Tz družice se urč́ı ze vztahu

πR2P1 = σT 4
z · 4πR2,

z čehož

Tz =
4

√
P1

4σ
= 278,5K, tj. tz ≈ 5 ◦C.

2 body

f) Pro Mars můžeme psát P1m
P1

= a2

a2m
. Analogicky jako v př́ıpadě Země plat́ı

Tm =
4

√
P1m

4σ
=

4

√(
a

am

)2 P1

4σ
=

√
a

am
Tz.

Pro dané hodnoty je Tm =
√

1
1,52 · 279K = 226K, tj. tm = −47 ◦C. 2 body
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g) Pro Zemi v periheliu plat́ı

rp = a(1− εz), P1p =
P1

(1− εz)2
, T1p =

4

√
P1p

4σ
=

√
1

1− εz
Tz = 281K.

Obdobně v aféliu plat́ı

ra = a(1 + εz), P1a =
P1

(1 + εz)2
, T1a =

4

√
P1a

4σ
=

√
1

1 + εz
Tz = 276K.

Teplota povrchu družice Země se měńı s ohledem na vzdálenost od Slunce v rozmeźı od
3◦ do 8◦.

Pro Mars v periheliu plat́ı

rpm = am(1−εm), P1pm =
P1m

(1− εm)2
, T1pm =

4

√
P1pm

4σ
=

√
1

1− εm
Tm = 237K.

Obdobně v aféliu plat́ı

ram = am(1+εm), P1am =
P1m

(1 + εm)2
, T1am =

4

√
P1am

4σ
=

√
1

1 + εm
Tm = 216K.

Teplota družice Marsu se tedy měńı v rozmeźı od −57◦ do −36◦. 2 body

Př́ıklad č. 22: FO45A3-4: Tepelná izolace [48,30 %]
Dvě dokonale černé rovinné vzájemně rovnoběžné povrchy o plošném obsahu S = 2m2 jsou
udržovány na stálých teplotách t1 = 20 ◦C a t2 = 120 ◦C. Mezi deskami je vakuum, jejich
vzdálenost je malá v porovnáńı s jejich rozměry (obrázek 58).

a) Jaké teplo Q0 přejde z tepleǰśıho povrchu na chladněǰśı za dobu τ = 60 s?

b) Abychom zmenšili přenos energie mezi oběma povrchy, vlož́ıme mezi ně jako tepelnou
izolaci tři rovnoběžné a vzájemně oddělené tenké dokonale černé a dokonale tepelně
vodivé plechy, každý o plošném obsahu S (obrázek 59). Kolikrát se zmenš́ı tok energie
mezi oběma povrchy, a jaké teplo Q přejde za dobu τ?

c) Jaké teploty budou mı́t jednotlivé plechy tvoř́ıćı izolaci?

Stefanova-Boltzmannova konstanta má hodnotu σ = 5,67 · 10−8W ·m−2 ·K−4.

Obrázek 58: Desky s vakuem mezi nimi,
k zadáńı úlohy FO45A3-4.

Obrázek 59: Desky s vodivými plechy
mezi nimi, k zadáńı úlohy FO45A3-4.
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Řešeńı př́ıkladu č. 22:

a) V úloze muśıme poč́ıtat s absolutńımi teplotami T1 = 293,15K, T2 = 393,15K. Podle
Stefan-Boltzmannova zákona povrchy vyzařuj́ı s intenzitami

Me1 = σT 4
1 , Me2 = σT 4

2 .

Celkový zářivý tok mezi povrchy je

Φe0 = S (Me2 −Me1) = Sσ
(
T 4
2 − T 4

1

)
a z tepleǰśıho povrchu na studeněǰśı přejde teplo

Q0 = Φe0 · τ = Sσ
(
T 4
2 − T 4

1

)
τ = 1,12 · 105 J.

3 body

b) Zářivý tok Φe ve všech mezerách muśı být stejný (viz obrázek 60):

Φe = Sσ
(
T 4
2 − T 4

5

)
, Φe = Sσ

(
T 4
5 − T 4

4

)
,

Φe = Sσ
(
T 4
4 − T 4

3

)
, Φe = Sσ

(
T 4
3 − T 4

1

)
,

tedy 4Φe = Sσ
(
T 4
2 − T 4

1

)
= Φe0. Zářivý tok se zmenš́ı na Φe =

Φe0
4 , tedy čtyřikrát. Za

dobu τ přejde z tepleǰśıho povrchu na studeněǰśı teplo Q = Q0

4 = 2,8 · 104 J. 4 body

Obrázek 60: Zářivý tok v mezerách mezi tepelně vodivými plechy, k řešeńı úlohy FO45A3-4.

c) Řešeńım soustavy rovnic

T 4
2 − T 4

1 = 4
(
T 4
2 − T 4

5

)
, T 4

2 − T 4
1 = 4

(
T 4
3 − T 4

1

)
, T 4

2 − T 4
1 = 4

(
T 4
4 − T 4

3

)
dostaneme

T5 =
4

√
3T 4

2 + T 4
1

4
= 375K, t5 = 102 ◦C,

T3 =
4

√
T 4
2 + 3T 4

1

4
= 328K, t3 = 54 ◦C,

T4 =
4

√
T 4
2 + T 4

1

2
= 354K, t4 = 80 ◦C.

3 body
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Př́ıklad č. 23: FO44A2-3: Osvětleńı duté polokoule [38,37 %]
Nad středem polokoule o poloměru R je ve výšce h bodový zdroj Z o sv́ıtivosti I (obrázek 61).

a) Odvod’te obecný vztah E = E(I, h,R, β) pro výpočet osvětleńı jednotlivých bod̊u po-
lokoule.

b) Určete mı́sta největš́ıho osvětleńı Emax a nejmenš́ıho osvětleńı Emin na polokouli, je-li
h = R, a velikost osvětleńı v těchto mı́stech.

c) Určete úhel β, kde osvětleńı nabývá středńı hodnoty z úlohy b), tj.

Es =
Emin + Emax

2
.

d) Kam bychom museli umı́stit zdroj Z, aby polokoule byla osvětlena rovnoměrně, a jaká
by byla hodnota tohoto osvětleńı?

Řešte obecně a pro hodnoty R = 1m, I = 200 cd.

Obrázek 61: Nákres situace, k zadáńı
úlohy FO44A2-3.

Obrázek 62: Nákres situace, k řešeńı
úlohy FO44A2-3.

Řešeńı př́ıkladu č. 23:

a) V obrázku 61 si označ́ıme i daľśı parametry (obrázek 62). Užit́ım sinové věty dostaneme

R

sinβ
=

h

sinα
, odkud sinα =

h

R
sinβ.

Dále plat́ı

cosα =

√
1− h2

R2
sin2 β,

r

sin (180◦ − α− β)
=

R

sinβ
, odkud r =

R

sinβ
sin (α+ β).

Použit́ım součtového vzorce pro sin (α+ β) a dosazeńım výše uvedených vztah̊u pro
sinα a sinβ dostaneme

r =
R

sinβ

(
h

R
sinβ cosβ + sinβ

√
1− h2

R2
sin2 β

)
= h cosβ +

√
R2 − h2 sin2 β.

Pro osvětleńı plat́ı E = I cosα
r2

. Po dosazeńı

E =
I
√
R2 − h2 sin2 β

R
(
h cosβ +

√
R2 − h2 sin2 β

)2 .
5 bod̊u
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b) Je-li h = R, pak

E =
IR
√
1− sin2 β

R
(
R cosβ +R

√
1− sin2 β

)2 =
I

4R2 cosβ
.

Nejmenš́ı osvětleńı je pro β = 0, tj. Emin = I
4R2 = 50 lx. Největš́ı osvětleńı je pro

βmax = 45◦, tj. Emax = I
√
2

4R2 = 70,7 lx. 2 body

c) Středńı hodnota osvětleńı Es =
1
2

(
I

4R2 + I
√
2

4R2

)
= I

4R2 cosβ
, z čehož

cosβ = 2(
√
2− 1), odkud β =̇ 34◦.

2 body

d) Má-li být osvětleńı rovnoměrně, muśı být zdroj umı́stěn ve středu kulové plochy.
Osvětleńı plochy je pak ER = I

R2 = 200 lx. 1 bod

4.3.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Třet́ı podkapitola je jedna z těch menš́ıch, obsahuje pouze sedm př́ıklad̊u, ze kterých jsou
čtyři postupové.

Obrázek 63: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na energie světelného zářeńı v jed-
notlivých ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Př́ıklady postupových kol se dle obrázku 63 objevily pouze ve starš́ıch ročńıćıch,
v aktuálněǰśıch ročńıćıch jsou pouze v prvńım kole kategorie A. Velmi zaj́ımavý a ojedinělý
je př́ıklad FO51B1-5, který je jediným př́ıkladem z oblasti optiky v kategorii B a zabývá se
satelity. Tento př́ıklad neńı uveden ve sb́ırkové části, protože se jedná o př́ıklad prvńıho kola,
ke kterému nejsou dostupné výsledkové listiny a neńı proto možné vyhodnotit úspěšnost, ale
je možné ho dohledat v archivu oficiálńıch stránek FO [1]. Všechny př́ıklady této kapitoly
jsou originálńı.
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Obrázek 64: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na energii
světelného zářeńı.

Z postupových kol jsou tři př́ıklady z celostátńıch a jeden př́ıklad z krajských. Př́ıklad
z krajského kola je nejméně úspěšný (obrázek 64) s úspěšnost́ı 38, 37 %. Dle obrázku 65
je nejúspěšněǰśım krajem Jihočeský kraj, naopak nejméně úspěšný Liberecký kraj.

Obrázek 65: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na energii
světelného zářeńı v jednotlivých kraj́ıch ČR.
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4.4 Kvantová optika

4.4.1 Základńı pojmy a vztahy

Kvantová optika je součást́ı kvantové fyziky a zabývá se jevy, při kterých se projevuje kvan-
tová povaha světla. Mezi nejvýznamněǰśı jevy kvantové optiky patř́ı fotoelektrický jev, který
objasnil Albert Einstein a źıskal za jeho vysvětleńı Nobelovu cenu. Foton (světelné kvantum)
má energii

E = hf =
hc

λ
,

kde h = 6,626 ·10−34 J ·s je Planckova konstanta, f frekvence zářeńı, c = 3 ·108m ·s−1 rychlost
světla ve vakuu a λ vlnová délka. Při fotoelektrickém jevu docháźı k tomu, že elektron přij́ımá
kvantum energie (foton), a tuto přijatou energii využ́ıvá k tomu, aby mohl vystoupit z kovu.
Einsteinova rovnice vněǰśıho fotoelektrického jevu má poté tvar

E =Wv + Ek, po dosazeńı hf =Wv +
1

2
mev

2,

kde Wv je práce potřebná pro uvolněńı elektronu z kovu, Ek kinetická energie elektronu, me

hmotnost elektronu a v rychlost elektronu po uvolněńı z kovu.
Kromě Einsteina a Plancka se oblast́ı kvantové fyziky zabýval také Francouz Louis de

Broglie, který mezi dualistické částice, tedy částice, které maj́ı jak charakter vlněńı, tak
charakter částic, zařadil všechny volně se pohybuj́ıćı částice, které maj́ı hybnost p. Vlnová
délka takové částice je dána vztahem

λ =
h

p
=

h

mv
,

kde m je hmotnost částice a v je velikost rychlosti částice.

4.4.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 24: FO48A2-1: Fotony [59,29 %]
Vysokotlaká sod́ıková výbojka o př́ıkonu 400W vyzařuje žluté monofrekvenčńı světlo o vlnové
délce 590 nm a celkovém světelném toku 52 000 lm. Při světelné účinnosti 520 lm ·W−1 je tedy
zářivý tok žlutého světla výbojky Φe = 100W. Budeme předpokládat, že výbojka je vyrobena
jako všesměrový zdroj, jehož zářivost je ve všech směrech stejná.

a) Určete počet N1 foton̊u žlutého světla vyzářených výbojkou za jednu sekundu.

b) Určete počet N2 foton̊u žlutého světla z výbojky, které dopadnou do zornice oka pozo-
rovatele, který se d́ıvá v noci na výbojku ze vzdálenosti d = 1km. Pr̊uměr zornice při
nočńım viděńı je D = 7mm. Pohlcováńı a rozptyl světla atmosférou zanedbejte.

c) Určete, v jaké vzdálenosti d′ od Země by se musel nacházet pozorovatel, aby za jasné
noci dopadl do jeho zornice za jednu sekundu pr̊uměrně jeden foton žlutého světla z
výbojky.

Planckova konstanta h = 6,626 · 10−34 J · s.

Řešeńı př́ıkladu č. 24:

a) Energie fotonu žlutého světla sod́ıkové výbojky je

E = hf =
hc

λ
= 3,37 · 10−19 J.

Výbojka vyzář́ı za jednu sekundu N1 =
Φe
E = Φeλ

hc = 3 · 1020 s−1 foton̊u. 3 body
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b) Všechny fotony vyzářené výbojkou se ve vzdálenosti pozorovatele rozptýĺı na kulovou
plochu o poloměru d. Počet foton̊u, které dopadnou do oka, je tolikrát menš́ı, kolikrát
menš́ı je plošný obsah zornice než obsah uvedené kulové plochy. Plat́ı

N2

N1
=

πD2

4

4πd2
=

D2

16d2
, N2 =

N1D
2

16d2
=

ΦeλD
2

16hcd2
= 9,1 · 108 s−1.

4 body

c) Označme N3 = 1 s−1. Pak

N3

N1
=

πD2

4

4πd′2
=

D2

16d′2
, d′2 =

D2N1

16N3
,

d′ =
D

4

√
N1

N3
=
D

4

√
Φeλ

hcN3
= 3 · 107m ≈ 4, 7 RZ .

3 body

4.4.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Oblast kvantové optiky je v olympiádě zastoupena nejméně, podkapitola č́ıtá dva př́ıklady, z
toho jeden postupový. Př́ıklady následuj́ıćı podkapitoly ale na tuto podkapitolu navazuj́ı.

Obrázek 66: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na kvantovou optiku v jednotlivých
ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Výskyt př́ıklad̊u je ve starš́ıch ročńıćıch, konkrétně dle grafu na obrázku 66 v ročńıćıch
48 a 54. Celkově př́ıklady podkapitoly tvoř́ı 3, 28 % př́ıklad̊u z optiky a jejich pr̊uměrná
úspěšnost je rovna úspěšnosti jediného postupového př́ıkladu FO48A2-1 (59, 29 %). Dle do-
stupných výsledkových listin a grafu na obrázku 67 je nejúspěšněǰśım krajem Jihočeský,
naopak nejméně úspěšný je kraj Plzeňský.
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Obrázek 67: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na odraz a lom
světla v jednotlivých kraj́ıch ČR.
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4.5 Vlnová optika

4.5.1 Základńı pojmy a vztahy

Vlnová optika se zabývá vlnovou povahou světla, zkoumá např́ıklad jevy jako jsou rozklad
světla (disperzi), skládáńı světla (interferenci), ohyb světla (difrakci) a polarizace světla.
Jednotlivé obory optiky se vzájemně proĺınaj́ı, proto při poč́ıtáńı následuj́ıćıch př́ıklad̊u bude
nutné využ́ıt vztah̊u, které byly uvedeny v předchoźıch částech sb́ırky, např. Snellova zákona,
de Broglieho vztahu apod.

Mezi jevy vlnové optiky, kterými se zabývaj́ı př́ıklady ve Fyzikálńı olympiádě nejčastěji,
patř́ı interference a difrakce. Interference je skládáńı světelných vln, které přicházej́ı z r̊uzných
zdroj̊u do zkoumaného bodu. Vlněńı se interferenćı může jak ześılit, tak zeslabit, a na základě
toho docháźı ke vzniku tzv. interferenčńıho maxima, nebo interferenčńıho minima. Interferećı
se již na počátku 19. stolet́ı zabýval anglický fyzik Thomas Young, který provedl pokus, který
prokázal, že světlo se chová jako vlněńı. Young̊uv experiment spoč́ıvá v tom, že se nechá
procházet úzký svazek světla dvěma malými otvory, přičemž na st́ıńıtku za těmito otvory je
možné pozorovat interferenčńı obrazec. Pro interferenčńı maximum poté plat́ı

∆l = kλ = 2k
λ

2
, (19)

kde ∆l je dráhový rozd́ıl (rozd́ıl optických drah), k = 0, 1, 2, ... je řád interferenčńıho maxima
a λ je vlnová délka. K interferenčńımu maximu docháźı v př́ıpadě, že je dráhový rozd́ıl roven
sudému počtu p̊ulvln, na st́ıńıtku interferenčńı maxima pozorujeme jako světlá mı́sta. Naopak
v př́ıpadě, že je dráhový rozd́ıl roven lichému počtu p̊ulvln, nastává interferenčńı minimum
vyjádřené vztahem

∆l = (2k + 1)
λ

2
, (20)

a na st́ıńıtku interferenčńı minima pozorujeme jako tmavá mı́sta. Tyto vztahy plat́ı v př́ıpadě,
že při odrazu bud’ nenastane změna fáze, nebo nastane při obou odrazech – paprsky si za-
chovávaj́ı stejnou fázi. Pokud ale při jednom z odraz̊u nastane změna fáze a při druhém ne,
docháźı k posunu paprsk̊u o λ

2 . V takovém př́ıpadě uprav́ıme vztah (19) pro interferenčńı
maximum na

∆l = (2k + 1)
λ

2

a vztah (20) pro interferenčńı minimum na

∆l = 2k
λ

2
.

Pokud změna fáze nastane pouze při jednom odrazu, vztahy pro interferenčńı maximum
a minimum jsou tedy přesně naopak než v př́ıpadě, že změna fáze nenastane, nebo nastane
při obou odrazech od tenké vrstvy. Rozd́ıl optických drah ∆l můžeme také vyjádřit pomoćı
indexu lomu n a tloušt’ky vrstvy d:

∆l = 2nd.

K ohybu světla docháźı v př́ıpadě, že se světlo š́ı̌ŕı i za překážkou do oblasti, které se ř́ıká
geometrický st́ın – světlo se na štěrbině ohýbá, neš́ı̌ŕı se př́ımočaře. Za překážkou docháźı
k interferenci, světlo o vlnové délce λ je ześıleno a plat́ı

b sinα = kλ,

kde b je mř́ıžková konstanta (vzdálenost střed̊u štěrbin mř́ıžky), α je úhel, pod kterým se
paprsky pohybuj́ı za štěrbinou a k = 0, 1, 2, ... je řád difrakce (řád př́ıslušného maxima).
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4.5.2 Řešené př́ıklady

Př́ıklad č. 25: FO64A3-3: Ohyb a interference neutron̊u [72,84 %]
V roce 1994 byla poprvé demonstrována interference neutron̊u na dvoǰstěrbině. Vzdálenost
štěrbin byla d = 0,126mm. Detektor, umı́stěný ve vzdálenosti l = 5m od dvoǰstěrbiny, byl
schopen rozlǐsit vzdálenost mezi dvěma sousedńımi maximy, pokud byla větš́ı než 10 µm.
Neutrony ze zdroje maj́ı rychlost 2,7 km · s−1.

a) Dokažte, že pro takto vysokou rychlost neutron̊u neńı rozlǐsovaćı schopnost zař́ızeńı
dostatečná.

Pro zpomaleńı neutron̊u bylo použito kapalné deuterium. Rychlost neutron̊u t́ım byla zpo-
malena na pr̊uměrnou hodnotu 0,8 km · s−1. Při každé srážce s jádrem deuteria ztráćı neutron
30 % své kinetické energie.

b) Kolik takových srážek je zapotřeb́ı k tomu, aby rychlost neutronu klesla pod 0,8 km·s−1?
Jakou vzdálenost mezi maximem prvńıho a nultého řádu očekáváme pro tuto hodnotu
rychlosti při měřeńı?

b) Z pomalých neutron̊u byl nakonec pro interferenci vybrán úzký svazek neutron̊u se
stejnou hodnotou rychlosti, která je menš́ı než 0,8 km · s−1. Na interferenčńım diagramu
pak byla změřena vzdálenost mezi maximy třet́ıho řádu 440 µm. Jaké rychlosti neutron̊u
to odpov́ıdá?

Hmotnost neutronu mn = 1,67 · 10−27 kg, Planckova konstanta h = 6,63 · 10−34 J · s. Řešte
nejprve obecně, pak pro č́ıselné hodnoty.

Řešeńı př́ıkladu č. 25:

a) Podle de Broglieho vztahu je vlnová délka neutronu

λ =
h

mnv
= 1,47 · 10−10m.

Pro ohybový úhel prvńıho maxima na dvoǰstěrbině plat́ı:

sinα =
λ

d
a tanα =

y

l
.

Protože jde o malé úhly, kde sinα ≃ tanα, můžeme napsat

y ≃ l
λ

d
= 5,8 µm < 10 µm

a to je méně, než je rozlǐsovaćı schopnost měřićı aparatury. 3 body

b) Po jedné srážce z̊ustane neutronu 70 % jeho energie, po n srážkách to bude

Ek,n = 0, 7nEk,0.

Pro nejmenš́ı počet srážek
1

2
mnv

2
n = 0, 7n

1

2
mnv

2,

odtud

0, 7n =
(vn
v

)2
=

(
0, 8

2, 7

)2

, n =
ln (vnv )2

ln 0, 7
=

ln (0,82,7)
2

ln 0, 7
= 6, 82.

Počet srážek tedy muśı být nejméně 7.
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Vzdálenost mezi maximy nultého a prvńıho řádu je stejná jako vzdálenost mezi dvěma
sousedńımi maximy:

y1 =
l

d
λ =

l

d

h

mnv
= 19,7 µm > 10 µm,

takže je detektorem měřitelná. 4 body

c) Vzdálenost mezi maximy třet́ıho řádu odpov́ıdá vzdálenosti y3 = 220 µmmezi maximem
nultého a třet́ıho řádu. Z podmı́nky pro interferenci na dvoǰstěrbině

y3 = k
l

d
λ3 = k

l

d

h

mnv3

vyjádř́ıme

v3 =
klh

y3dmn
= 0,21 km · s−1.

3 body

Př́ıklad č. 26: FO59A2-2: Ohyb a interference těžkých molekul [60,54 %]
Už v roce 1999 byly prováděny pokusy s ohybem a interferenćı molekul fulleren̊u. Jde o mole-
kuly, které tvarem připomı́naj́ı fotbalový mı́č a jsou složeny ze šedesáti atomů uhĺıku. Mole-
kuly C60, vyletuj́ıćı z ṕıcky zahřáté na T = 920K, proletuj́ı nejprve filtrem tvořeným dvěma
štěrbinami na dvou kotouč́ıch, rotuj́ıćıch kolem společné osy (obrázky 68 a 69). Vzdálenost
mezi kotouči je d = 0,2m a štěrbiny jsou navzájem posunuty o úhel ∆φ = 10◦. Molekuly
jsou pak usměrněny dvěma pevnými clonami na mř́ıžku s mř́ıžkovou konstantou b = 100 nm.
Detektory jsou umı́stěny ve vzdálenosti l = 1,25m za mř́ıžkou.

a) Jakou pr̊uměrnou rychlost́ı opouštěj́ı molekuly fullerenu ṕıcku? Pr̊uměrná rychlost mo-

lekul ideálńıho plynu záviśı na termodynamické teplotě podle vztahu v =
√

8kT
πm0

, kde

m0 je hmotnost molekuly.

b) Jakou nejmenš́ı frekvenćı se muśı otáčet osa s kotouči, aby proletěly oběma štěrbinami
právě molekuly s pr̊uměrnou rychlost́ı?

c) Určete de Broglieovu vlnovou délku molekuly fullerenu, pohybuje-li se pr̊uměrnou rych-
lost́ı v. Určete vzdálenost maxima prvńıho řádu od maxima nultého řádu na st́ıńıtku s
detektory.

Planckova konstanta h = 6,63·10−34 J·s, atomová hmotnostńı konstantamu = 1,66·10−27 kg,
Boltzmannova konstanta k = 1,38 · 10−23 J ·K−1.

Obrázek 68: Zobrazeńı situace I., k zadáńı úlohy FO59A2-2.
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Obrázek 69: Zobrazeńı situace II., k zadáńı úlohy FO59A2-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 26:

a) Pr̊uměrnou rychlost molekul urč́ıme ze vztahu

v =

√
8kT

πm0
=

√
8kT

π720mu
= 164m · s−1.

2 body

b) Aby molekula fullerenu proletěla oběma štěrbinami, muśı proletět mezi kotouči za stej-
nou dobu, za kterou se kotouče pootoč́ı o úhel ∆φ. Pak

∆φ

2πf
=
d

v
, odkud f =

v∆φ

2πd
=

∆φ

2πd

√
8kT

π720mu
= 23Hz.

2 body

c) Vlnová délka fullerenu podle de Broglieho vztahu

λ =
h

m0v
=

h

720mu

√
720πmu

8kT
= h

√
π

5760kTmu
= 3,4 · 10−12m.

3 body

Z podmı́nky pro maximum na mř́ıžce: b sinα = kλ a protože pro malé úhly tanα =
y
l ≃ sinα, bude pro vzdálenost y maxima prvńıho řádu od maxima nultého řádu platit

y =
λl

b
=

hl

bm0v
=
hl

b

√
π

5760kTmu
= 42 µm.

3 body

Př́ıklad č. 27: FO54A2-3: Mř́ıžkový spektrometr [58,68 %]
Jednoduchý mř́ıžkový spektrometr je tvořen difrakčńı mř́ıžkou a stupnićı, uprostřed které je
tenká štěrbina rovnoběžná se štěrbinami mř́ıžky (obrázek 70). Štěrbinu osvětlenou rtut’ovou
výbojkou pozorujeme pohledem přes mř́ıžku (obrázek 71). Ve viditelné části spektra rtut’ové
výbojky jsou čtyři výrazné spektrálńı čáry: modrá, které př́ısluš́ı vlnová délka λ1 = 435,83 nm,
zelená s vlnovou délkou λ2 = 546,07 nm a dvě žluté s vlnovými délkami λ3 = 576,96 nm
a λ4 = 579,07 nm. Na stupnici spektrometru se spektrálńı čáry zobrazuj́ı jako hlavńı ohybová
maxima prvńıho řádu.

a) Určete periodu mř́ıžky b (vzdálenost střed̊u sousedńıch štěrbin), jestliže vzdálenost
mř́ıžky od stupnice je d = 0,5m a zelená difrakčńı maxima prvńıho řádu s vlnovou
délkou λ2 se zobrazuj́ı ve vzájemné vzdálenosti 2y2 = 284mm.
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b) V jaké vzájemné vzdálenosti 2y1 se budou nacházet modrá difrakčńı maxima prvńıho
řádu?

c) Vlnové délky λ3 a λ4 se př́ılǐs nelǐśı. Posud’te, zda t́ımto jednoduchým spektrometrem
můžeme rozlǐsit ohybová maxima prvńıho řádu, která jim př́ısluš́ı.

Obrázek 70: Mř́ıžkový spektrometr,
k zadáńı úlohy FO54A2-3.

Obrázek 71: Zobrazeńı situace, k zadáńı
úlohy FO54A2-3.

Řešeńı př́ıkladu č. 27:

a) Hlavńı maximum prvńıho řádu vid́ıme ve směru, jehož odchylka α od optické osy splňuje
podmı́nku b sinα = λ. Současně plat́ı tanα = y

d . V našem př́ıpadě dostaneme pro zelené
interferenčńı maximum

tanα2 =
y2
d

= 0, 284, odkud α2 = 15, 84◦.

Pak

b =
λ2

sinα2
=

546,07 · 10−9m

sin 15, 84◦
= 2,00 · 10−6m.

3 body

b) Pro odchylku α1 směru, ve kterém vid́ıme modré hlavńı maximum prvńıho řádu, plat́ı

sinα1 =
λ1
b

=
435,83 · 10−9m

2,00 · 10−6m
= 0, 2179, odkud α1 = 12, 59◦.

Vzájemná vzdálenost obou hlavńıch maxim prvńıho řádu pro vlnovou délku λ1 je

2y1 = 2d tanα1 = 223mm.

3 body

c) Aby se dala rozlǐsit srovnatelně intenzivńı hlavńı maxima prvńıho řádu pro bĺızké vlnové
délky λ a λ+∆λ, muśı počet N štěrbin mř́ıžky splňovat podmı́nku

N >
λ

∆λ
.

V našem př́ıpadě tedy muśı platit

N >
λ3

λ4 − λ3
= 273.

Vzhledem k tomu, že naše mř́ıžka má 500 štěrbin na jednom milimetru, je počet štěrbin,
které se nacházej́ı před zornićı oka, dostatečný k tomu, abychom žluté spektrálńı čáry
rtuti daným spektrometrem rozlǐsili. 4 body
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Př́ıklad č. 28: FO45A2-2: Interferometr [44,24 %]
Na obrázku 72 je zjednodušené schéma Jaminova interferometru. Základem př́ıstroje jsou
dvě přesné planparalelńı desky D1, D2 stejné tloušt’ky h vyrobené ze skla o indexu lomu n.
Desky jsou téměř rovnoběžné a jejich odvrácené stěny jsou pokoveny. Paprsek přicházej́ıćı ze
zdroje světla Z a dopadaj́ıćı na prvńı desku pod úhlem α se od částečně odráž́ı jako paprsek
p′, částečně se láme do desky a po odrazu na pokovené stěně a daľśım lomu vystupuje z desky
jako paprsek p′′. Na druhé desce z paprsk̊u p′ a p′′ stejným zp̊usobem vzniknou čtyři paprsky
p1, p2, p3 a p4. Interferenćı paprsk̊u p2 a p3 vznikaj́ı interferenčńı jevy, které můžeme ovlivnit
vložeńım r̊uzných překážek do cesty paprsk̊u p′ a p′′.

a) Pro dané veličiny h a n určete vzdálenost d paprsk̊u p′ a p′′ jako funkci úhlu α.

b) Nalezněte úhel α = αm, pro který je vzdálenost d největš́ı.

Řešte nejprve obecně, úlohu b) pak pro hodnoty h = 50mm, n = 1, 52. Pro tyto hodnoty
také vypoč́ıtejte největš́ı dosažitelnou vzdálenost d = dm.

Obrázek 72: Schéma Jaminova interferometru, k zadáńı úlohy FO45A2-2.

Řešeńı př́ıkladu č. 28:

a) Vyjdeme z vlastnost́ı trojúhelńık̊u na obrázku 73 a ze zákona lomu. Plat́ı

|AC| = 2h tanβ = 2h
sinβ

cosβ
= 2h

sinα
n√

1− sin2 α
n2

= 2h
sinα√

n2 − sin2 α
,

d = |CD| = |AC| cosα = 2h
sinα cosα√
n2 − sin2 α

.

4 body

b) Dostali jsme funkci úhlu α, která je v intervalu
〈
0, π2

〉
spojitá, v bodech 0 a π

2 má
hodnotu 0 a uvnitř intervalu je všude kladná. Muśı tedy v některém vnitřńım bodě
intervalu dosáhnout maxima. Urč́ıme prvńı derivaci d podle α a polož́ıme ji rovnu 0:

dd

dα
= h

2 cos 2α
√
n2 − sin2 α− sin 2α

1
2
(−2 sinα cosα)√

n2−sin2 α

n2 − sin2 α

dd

dα
= h

4 cos 2α
(
n2 − sin2 α

)
+ sin2 2α

2
(
n2 − sin2 α

) 3
2

= 0.
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Obrázek 73: Chod pa-
prsk̊u, k řešeńı FO45A2-2.

Po úpravě dostaneme pro čitatele podmı́nku

4
(
1− 2 sin2 α

) (
n2 − sin2 α

)
+ 4 sin2 α

(
1− sin2 α

)
= 0

a po daľśı úpravě dojdeme k bikvadratické rovnici

sin4 α− 2n2 sin2 α+ n2 = 0.

Protože n > 1, vyhovuje pouze kořen

sinα = sinαm =

√
n2 − n

√
n2 − 1.

4 body
Pro dané hodnoty vycháźı

sinαm = 0, 75526, αm = 49, 0◦,

a dm = 37,5mm. 2 body

Př́ıklad č. 29: FO54A3-3: Fresnel̊uv dvojhranol [31,40 %]
Štěrbinový zdroj monochromatického světla o vlnové délce λ osvětluje ze vzdálenosti L1

souměrný tenký skleněný dvojhranol vyrobený ze skla o indexu lomu n (obrázek 74). Obě
poloviny dvojhranolu maj́ı stejný lámavý úhel φ. Lomem světla v hranolu vznikaj́ı dvě kohe-
rentńı světelná vlněńı, která spolu interferuj́ı na st́ıńıtku ve vzdálenosti L2 od hranolu v pruhu
vymezeném paprsky procházej́ıćımi středem hranolu.

a) Určete š́ı̌rku b pruhu, kde docháźı k interferenci.

b) Určete š́ı̌rku interferenčńıch proužk̊u, které vzniknou na st́ıńıtku.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty λ = 546 nm, n = 1, 57, φ = 1, 0◦, L1 = 20 cm,
L2 = 3m. Návod: Pro malé úhly můžete využ́ıt aproximaci sinx ≈ tanx ≈ x.

Obrázek 74: Nákres situace, k zadáńı úlohy FO54A3-3.

Řešeńı př́ıkladu č. 29:

a) Pr̊uchod paprsku hranolem s lámavým úhlem φ je znázorněn na obrázku 75.
Procházej́ıćı paprsek se odchýĺı od p̊uvodńıho směru o úhel

δ = (α1 − β1) + (α2 − β2) = α1 + α2 − φ,

přičemž
sinα1

sinβ1
=

sinα2

sinβ2
= n.
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Obrázek 75: Pr̊uchod paprsku hra-
nolem, k řešeńı úlohy FO54A3-3.

Je-li lámavý úhel φmalý a paprsek procháźı hra-
nolem přibližně kolmo, můžeme psát

α1 ≈ nβ1, α2 ≈ nβ2, δ ≈ (n− 1)φ.

Paprsky procházej́ıćı těsně nad středem hranolu
se odchýĺı o úhel δ dol̊u a paprsky procházej́ıćı
těsně pod středem se odchýĺı o stejný úhel na-
horu (obrázek 76). Na st́ıńıtku obě světelná
vlněńı interferuj́ı v pruhu š́ı̌rky

b = 2L2 tan δ ≈ 2L2δ ≈ 2L2 tan [(n− 1)φ],

po dosazeńı b = 6 cm. 5 bod̊u

Obrázek 76: Upravený obrázek ze zadáńı, k řešeńı úlohy FO54A3-3.

b) Světelná vlněńı vycházej́ıćı z dvojhranolu se chovaj́ı, jako by vycházela ze dvou samo-
statných štěrbinových zdroj̊u Z1, Z2 nacházej́ıćıch se ve vzdálenosti l = L1 + L2 od
st́ıńıtka a ve vzájemné vzdálenosti

d = 2L1 tan δ ≈ 2L1 tan [(n− 1)φ].

Ve středu S st́ıńıtka se setkávaj́ı s nulovým dráhovým rozd́ılem (obrázek 77). V bodě
P ve vzdálenosti y od středu st́ıńıtka je dráhový rozd́ıl ∆l = l2 − l1. Plat́ı

l22 − l21 = l2 +

(
y +

d

2

)2

−

[
l2 +

(
y − d

2

)2
]
= 2yd.

Protože y ≪ l, můžeme psát

l22 − l21 = (l2 − l1)(l2 + l1) ≈ ∆l · 2l, ∆l ≈ yd

l
.

Interferenčńı maxima vzniknou v bodech st́ıńıtka, kde

∆l =
yd

l
= kλ, odkud y = k

λl

d
.

Š́ı̌rka interferenčńıch proužk̊u je rovna vzdálenosti sousedńıch maxim, tedy

λl

d
=

λ(L1 + L2)

2L1 tan [(n− 1)φ]
= 0,44mm.

5 bod̊u
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Obrázek 77: Zobrazeńı situace, k řešeńı úlohy FO54A3-3.

Př́ıklad č. 30: FO63A2-3: Dvě černé skř́ıňky [29,51 %]
Laserový paprsek o vlnové délce λ = 600 nm procháźı dvěma tenkými černými skř́ıňkami, mezi
kterými je vzdálenost a = 1m a za kterými je ve vzdálenosti d = 2m st́ıńıtko o rozměrech 5,5
Ö 5,5 cm (obrázek 78). Na st́ıńıtku se vytvoř́ı obraz tř́ı bod̊u, mezi kterými je vzdálenost x =
2 cm (obrázek 79). Při posunováńı st́ıńıtka doprava se tato vzdálenost zvětšuje. Vyměńıme-li
polohu černých skř́ıněk, vznikne na st́ıńıtku obraz pěti bod̊u (obrázek 80), mezi kterými je
vzdálenost y = 1 cm. Při posunováńı st́ıńıtka doprava se tato vzdálenost neměńı.

a) Co je v prvńı a co je ve druhé černé skř́ıňce? Určete vlastnosti těchto prvk̊u.

b) Co uvid́ıme na st́ıńıtku, změńıme-li vzdálenosti na a = 2m a d = 1m? Zvažte obě
varianty poloh černých skř́ıněk.

c) Co uvid́ıme na st́ıńıtku ve všech těchto př́ıpadech, bude-li vlnová délka laseru λ1 =
400 nm?

Rozměry černých skř́ıněk nepřesahuj́ı rozměry st́ıńıtka. Pro malé úhly tanα ≈ sinα.

Obrázek 78: Nákres situace, k zadáńı úlohy FO63A2-3.

Obrázek 79: Obraz tř́ı bod̊u, k zadáńı
úlohy FO63A2-3.

Obrázek 80: Obraz pěti bod̊u, k zadáńı
úlohy FO63A2-3.
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Řešeńı př́ıkladu č. 30:

a) V prvńı černé skř́ıňce je spojná čočka. V druhé černé skř́ıňce je optická mř́ıžka. V prvńım
postaveńı čočka na obraz na st́ıńıtku nemá vliv a při vzdalováńı st́ıńıtka se poloha maxim
prvńıho řádu od maxima nultého řádu zvětšuje. Při záměně poloh čočky a mř́ıžky se
na st́ıńıtku zobraźı i maxima druhého řádu. Vzhledem k tomu, že se poloha maxim na
st́ıńıtku při jeho posunováńı neměńı, lež́ı mř́ıžka v ohniskové rovině čočky a paprsky za
čočkou jsou rovnoběžné. Ohnisková vzdálenost čočky je tedy 1m. 3 body

Ještě urč́ıme mř́ıžkovou konstantu mř́ıžky. Protože tanα = x
d ≃ sinα, bude mř́ıžková

konstanta

b =
kλ

sinα
≃ dλ

x
= 60 µm.

1 bod

b) Při posunut́ı mř́ıžky tak, aby byla ve vzdálenosti a od st́ıńıtka a d od čočky, ohybový
úhel α z̊ustane stejný, st́ıńıtko bude ale v polovičńı vzdálenosti a tedy i vzdálenost mezi
maximy bude polovičńı, budou vidět i maxima druhého řádu, proto na st́ıńıtku budou
tři body ve vzájemné vzdálenosti 1 cm, tedy vzdálenosti odpov́ıdaj́ıćı obrázku 80.

1 bod

Zaměńıme-li polohu čočky a mř́ıžky, bude se mř́ıžka nacházet ve vzdálenosti d = 2f =
2m před čočkou. Na čočku dopadaj́ı právě maxima nultého a prvńıho řádu, odpov́ıdaj́ıćı
obrázku 79. Tyto tři paprsky se za čočkou sb́ıhaj́ı ve vzdálenosti 2a = 2f = 2m. St́ıńıtko
je ve vzdálenosti a′ = a = 1m za čočkou, budou na něm tedy zase jen maxima nultého
a prvńıho řádu a obraz bude odpov́ıdat obrázku 79. 2 body

c) Při změně vlnové délky dopadaj́ıćıho světla se zmenš́ı vzdálenost mezi maximy nultého
a prvńıho řádu v př́ıpadě a) na x1 = d tanα ≃ d sinα = dλ1

b = 1,3 cm. Maxima druhého

řádu budou ve vzdálenosti x2 = d tanα ≃ d sinα = dkλ1
b = 2,7 cm a na st́ıńıtku budou

také zachycena. Mı́sto tř́ı bod̊u uvid́ıme tedy pět bod̊u, vzdálených od sebe 1,3 cm.

1 bod

Při záměně poloh čočky a mř́ıžky se na st́ıńıtku zobraźı maxima druhého i třet́ıho řádu,
budeme tady pozorovat sedm bod̊u, mezi nimiž bude vzdálenost x3 = 0,7 cm 1 bod

Při změně polohy čočky a mř́ıžky podle části b) bude na st́ıńıtku při pořad́ı čočka-
mř́ıžka vidět pět bod̊u ve vzájemné vzdálenosti x1. Při pořad́ı mř́ıžka-čočka budou
body v polovičńı vzájemné vzdálenosti. 1 bod
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4.5.3 Statistická úspěšnost př́ıklad̊u

Vlnová optika je posledńı kapitolou a třet́ı nejrozsáhleǰśı podkapitolou zahrnuj́ıćı deset
př́ıklad̊u, což odpov́ıdá procentuálńımu pod́ılu 16, 39 % všech př́ıklad̊u optiky.

Obrázek 81: Zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly zaměřené na vlnovou optiku v jednotlivých
ročńıćıch a kolech Fyzikálńı olympiády.

Na obrázku 81 je zobrazen graf výskytu př́ıklad̊u. Z deseti př́ıklad̊u je z postupových kol
sedm. Každé kolo kategorie A v minulosti mělo př́ıklad věnovaný vlnové optice, v 54. ročńıku
byl na vlnovou optiku zaměřený dokonce vždy jeden př́ıklad v každém kole. Všechny př́ıklady
jsou originálńı a navazuj́ı a proĺınaj́ı se s podkapitolou Kvantová optika.

Obrázek 82: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na vlnovou optiku.

Úspěšnost př́ıklad̊u je vykreslena v grafu na obrázku 82. Nejúspěšněǰśım př́ıkladem je př́ıklad
FO64A3-3 s úspěšnost́ı 72, 84 %, naopak nejméně úspěšný je př́ıklad FO63A2-3 s úspěšnost́ı
29, 51 %. Pr̊uměrná úspěšnost př́ıklad̊u je 49, 53 %. Ze sedmi postupových př́ıklad̊u bohužel
u jednoho neńı dostupná výsledková listina, a to u př́ıkladu FO42A3-3, tento př́ıklad proto
nebyl vyhodnocen.
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Obrázek 83: Procentuálńı úspěšnost u jednotlivých př́ıklad̊u zaměřených na vlnovou optiku
v jednotlivých kraj́ıch ČR.

V krajských kolech se objevily čtyři př́ıklady, jejich srovnáńı je vyobrazeno v obrázku 83.
V 63. ročńıku v Libereckém kraji nebyl žádný soutěž́ıćı, v Kraji Vysočina je úspěšnost nulová,
žádný soutěž́ıćı úlohu nevyřešil ani částečně. Mezi úspěšněǰśı kraje se v rámci této kapitoly
řad́ı Hlavńı město Praha, Olomoucký kraj, Středočeský kraj a Ústecký kraj, naopak mezi
méně úspěšné Pardubický a Plzeňský kraj.
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Závěr

Ćılem diplomové práce bylo vytvořit tematicky členěnou sb́ırku fyzikálńı úloh z optiky, mole-
kulové fyziky a termodynamiky z úloh kategoríı A a B Fyzikálńı olympiády, a to od ročńıku
39 do letošńıho 64. ročńıku. Práce je členěna do dvou část́ı, obecné a př́ıkladové.

Prvńı část́ı je obecná část, která se dále rozděluje na dvě kapitoly. Prvńı se věnuje analýze
úloh Fyzikálńı olympiády v České republice. Nejpve jsou srovnávána zastoupeńı jednotlivých
oblast́ı všech dvaceti šesti ročńık̊u v rámci kategoríı a kol. Pro přehlednost jsou všechna data
vykreslena v grafech a v textu jsou pouze stručně popsána, popř́ıpadě diskutována. Následně
je proveden rozbor samotných úloh. U každé úlohy jsou vypoč́ıtány tři parametry – index
obt́ıžnosti, Pearson̊uv koeficient korelace a je provedena analýza nenormovaných odpověd́ı.
Spoč́ıtané hodnoty jsou zpracovány v přehledných tabulkách a grafech, na základě kterých
jsou porovnávány př́ıklady mezi sebou, a je diskutováno, zda jsou př́ıklady vyhovuj́ıćı či ne,
popř́ıpadě ve kterých parametrech nevyhovuj́ı. V rámci části Data ke zpracováńı vlastnost́ı
testových úloh je také zhodnoceńı dostupnosti dat pro jednotlivé ročńıky. Pro zaj́ımavost je
uveden rozbor úspěšnosti jednotlivých kraj̊u v rámci krajských kol, který je nav́ıc porovnán
s bakalářskou praćı, která se věnovala oblasti elektřiny a magnetismu [2]. Dle dostupných
dat a vypoč́ıtaných hodnot např. existuj́ı kraje, které patř́ı mezi nejlepš́ı v jedné oblasti,
ale v jiné naopak patř́ı k nejméně úspěšným. Typickým př́ıkladem je Liberecký kraj, který
má nejvyšš́ı úspěšnost v oblasti optiky, ale v oblasti molekulové fyziky a termodynamiky
patř́ı mezi nejhorš́ı. Podobně je na tom Ústecký kraj, který, přestože patř́ı v oblasti optiky
k nejlepš́ım, v oblastech molekulové fyziky a termodynamiky a elektřiny a magnetismu se
řad́ı mezi slabš́ı kraje. Naopak mezi nejlepš́ımi kraji ve všech třech zkoumaných oblastech
patř́ı Hlavńı město Praha. Co je d̊uvodem rozd́ılné úspěšnosti kraj̊u je otázkou, na kterou
těžko odpovědět. Roli může hrát rozd́ılná kvalita škol v kraji, hustota ośıdleńı, dostupnost
výběrových škol.

Druhou kapitolou, jež je uvedena v rámci obecné části, je Analýza úloh Fyzikálńı
olympiády v daľśıch zemı́ch. Jedńım z ćıl̊u práce bylo srovnáńı zastoupeńı úloh jednotlivých
oblast́ı v úlohách FO u nás a ve dvou ciźıch zemı́ch. Pro zaj́ımavost byla vybrána jedna
země, která má podobný systém jako ČR (Slovensko), a jedna země, která má systém odlǐsný
(Finsko). U obou zemı́ byla základem pomoc člen̊u tamńı komise a dostupnost potřebných
dat. Přestože na Slovensku je systém FO velmi podobný tomu našemu, zastoupeńı oblast́ı
fyziky v úlohách olympiády se mı́rně lǐśı. V kategorii A jsou v ČR zadávány v́ıce úlohy
z mechaniky na úkor úloh z optiky a fyziky mikrosvěta a teorie relativity, naopak na Slo-
vensku dávaj́ı přednost těmto oblastech na úkor mechaniky. V kategorii B se obě země lǐśı
v́ıce. Důvodem je předevš́ım fakt, že v České republice se v této kategorii až na jedinou
výjimku nezadávaj́ı př́ıklady z optiky, zat́ımco na Slovensku počet úloh z optiky v posledńıch
ročńıćıch nar̊ustá, a dokonce se objevuj́ı i př́ıklady zaměřené na oblast fyziky mikrosvěta
a teorie relativity. Kromě procentuálńıho zastoupeńı oblast́ı v rámci př́ıklad̊u olympiády jsou
zde i daľśı drobné rozd́ıly, jako je např́ıklad pokládáńı teoretických otázek v rámci slovenské
FO, poznámky na konci př́ıkladu, které žák̊um maj́ı pomoci lépe pochopit zadáńı nebo také
větš́ı množstv́ı barevných fotografiı. Ve Finsku je systém odlǐsný. Prvńı kolo (Finové kola
nazývaj́ı stupni) se odehrává na školách ve dvou séríıch (kategoríıch) dle náročnosti. Čtyřicet
nejlepš́ıch soutěž́ıćıch z každé série obdrž́ı dva tzv. trenérské dopisy, které jsou př́ıpravou na
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Seversko-Baltskou, Evropskou a Mezinárodńı olympiádu. Obsahuj́ı r̊uzně náročné úlohy, at’

už teoretické, výpočtové nebo experimentálńı, a je povoleno je diskutovat s přáteli, ostatńımi
soutěž́ıćımi i učiteli. Součást́ı zadáńı těchto úloh jsou i zaj́ımavé odkazy na studijńı lite-
raturu. Dohromady dvacet nejlepš́ıch řešitel̊u obou séríı pokračuje do třet́ıho stupně. T́ım
je Seversko-Baltská olympiáda (NBPhO), která byla dř́ıve pořádána pouze pro severské a
baltské země, dnes se do ńı ale může přihlásit i kterýkoli jiný stát. Soutěž trvá tři dny a
počet zadávaných úloh se v každém ročńıku lǐśı. Dle srovnáńı úloh Seversko-Baltské a České
fyzikálńı olympiády je zastoupeńı oblast́ı zhruba podobné (vezmeme-li v rámci ČR v potaz
pouze kategorie A a B). Odlǐsnosti jsou patrné nav́ıc i ve vizuálńı stránce zadáńı. Pět nej-
lepš́ıch Fin̊u v rámci NBPhO je vybráno pro Mezinárodńı fyzikálńı olympiádu. Pokud bych
měla zhodnotit náročnost zadáńı všech tř́ı zemı́, tak u každé země bych našla náročněǰśı úlohu,
ale vybrané úlohy Seversko-Baltské olympiády se mi jev́ı jako nejobt́ıžněǰśı.

Třet́ı a čtvrtá kapitola jsou již součást́ı druhé části diplomové práce, př́ıkladové. Každá
kapitola zahrnuje jednu z oblast́ı a je dále členěna do několika podkapitol. Třet́ı kapitola
se zabývá oblast́ı molekulové fyziky a termodynamiky a obsahuje šest podkapitol (Teplo
a teplota, Plyny, Práce plynu, kruhový děj, Pevné látky, Kapaliny a Změny skupenstv́ı).
Dohromady obsahuje třicet řešených př́ıklad̊u z druhých kol kategoríı A a B a třet́ıho kola
kategorie A. Čtvrtá kapitola tvořená úlohami z oblasti optiky také sestává z třiceti př́ıklad̊u,
které jsou rozděleny do pěti podkapitol (Odraz a lom světla, Zobrazováńı optickými sousta-
vami, Energie světelného zářeńı, Kvantová optika, Vlnová optika). Sb́ırka z optiky je tvořena
pouze úlohami kategorie A, protože se až na jedinou výjimku tato oblast v kategorii B nevy-
skytuje. Všechny podkapitoly sb́ırkové části jsou vždy uvedeny teoretickým základem, který je
tvořen základńımi teoretickými poznatky, vztahy, jednotkami, zákony a konstantami, které je
vhodné si před samotným řešeńım př́ıklad̊u připomenout. Následuje část věnovaná řešeným
př́ıklad̊um, které jsou seřazeny od nejjednodušš́ıch po nejnáročněǰśı dle indexu obt́ıžnosti.
Ten je uveden v pravé části nadpisu př́ıkladu. V levé části je č́ıslo př́ıkladu v rámci sb́ırky,
specifické č́ıselné označeńı v rámci fyzikálńı olympiády (obsahuje v tomto pořad́ı: ročńık, ka-
tegorii, kolo, č́ıslo př́ıkladu), pomoćı kterého je možné se orientovat na oficiálńıch stránkách
FO, a název př́ıkladu. Pro použit́ı př́ıkladu při výuce na středńı škole (např. v semináři) je
z mého pohledu dobré si dohledat př́ıklad v analytické části práce a posoudit, zda má vyho-
vuj́ıćı parametry na využit́ı, nebo je uveden sṕı̌se pro zaj́ımavost. Pro zhodnoceńı je na konci
podkapitoly ještě část nazvaná Statistická úspěšnost př́ıklad̊u, kde je dle graf̊u možné zhod-
notit zastoupeńı př́ıklad̊u podkapitoly v rámci ročńık̊u a jejich úspěšnost, a to i v rámci kraj̊u
(pokud jsou dostupné výsledkové listiny).

Jak již bylo řečeno, tato práce navazuje na práci bakalářskou, v ńıž byly analyzovány
úlohy elektřiny a magnetismu. Téma diplomové práce jsem si vybrala záměrně, protože jsem
v práci chtěla pokračovat a zpracovat i daľśı oblasti fyziky. Sb́ırky úloh z olympiád by dle
mého názoru mohla být velmi př́ınosnou součást́ı seminář̊u na středńıch školách, popř. by
mohla posloužit jako sb́ırka úloh pro nadané žáky. Mám za to, že sb́ırka může být i vhodným
pomocńıkem pro učitele, ze které se daj́ı čerpat př́ıklady aktuálně prob́ıraných témat, např.
pro žáky, kteř́ı snadno a rychle zvládaj́ı učivo a náplň hodin pro ně neńı dostačuj́ıćı. Doplněné
základńı pojmy na začátku podkapitol by poté mohly sloužit i jako studijńı opora žák̊um,
kteř́ı by se potenciálně olympiády chtěli zúčastnit a připravovat se na ni sami.
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8. 2023]. Dostupné také z: https : / / www . jyu . fi / science / fi / fysiikka /

opiskelu / suomen - fysiikan - olympiavalmennus / valmennuskirjeet / kirjeet /

avoinsarjatoinenkirje2023.pdf.

[23] NORDIC-BALTIC PHYSICS OLYMPIAD; KALDA, Jaan. About. 2023 [online, cit. 4.
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[32] CHASÁK, Jan; ŠLITROVÁ, Tereza. FYZIKA bez nerv̊u. 1. vyd. Rychnov nad Kněžnou:
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