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Úvod 

Cílem před ložené d ip lomové p ráce bylo vy tvo ř i t tematicky č leněnou sb í rku fyzikálních ú loh 
z r ů z n ý c h ročn íků Fyz iká ln í o l y m p i á d y odpov ída j í c í ú rovn i s t ř edn í ch škol, a to z ob las t í 
optiky, te rmodynamiky a molekulové fyziky. T y t o ú lohy mě ly b ý t dá le statist icky a n a l y z o v á n y 
a p o r o v n á n y mezi sebou na zák l adě d o s t u p n ý c h výs ledkových l i s t in z k ra j ských a ce los t á tn ích 
kol . J e d n í m z h lavn ích cílů bylo i p o r o v n á n í p r o c e n t u á l n í h o z a s t o u p e n í ú loh j edno t l i vých 
ob las t í fyziky s daty m i n i m á l n ě dvou cizích zemí. 

D i p l o m o v á p r á c e je rozdě lena na dvě čás t i - obecnou a p ř ík ladovou . O b e c n á čás t je dá le 
č leněna do dvou kapitol . P r v n í kapitola je z a m ě ř e n a na a n a l ý z u ú loh z Fyz iká ln í o l y m p i á d y 
(v p rác i n ě k d y zk racováno na F O ) České republiky. V r á m c i ana lýzy jsou nejprve s r o v n á v á n y 
p o č t y ú loh j edno t l i vých oblasti fyziky v r á m c i ročn íků , ka tegor i í a kol , k čemuž jsou v y u ž í v á n a 
data z ročn íků 39 až 64 ka tegor i í A a B . N á s l e d n ě jsou pop i sovány tabulky a grafy souvi­
sející s a n a l ý z o u j edno t l i vých ú loh , u k t e rých b y l proveden rozbor i ndexů ob t í žnos t i , rozbor 
ci t l ivost i ú loh a a n a l ý z a n e n o r m o v a n ý c h odpověd í . Úlohy jsou z hlediska ob t í žnos t i opě t po­
r o v n á v á n y v r á m c i ka tegor i í a kol , ú lohy k ra j ských kol jsou navíc s r o v n á v á n y v r á m c i k ra jů . 
D r u h á kapitola p o r o v n á v á s y s t é m Fyz iká ln í o l y m p i á d y České republiky se s y s t é m y Slovenské 
a F in ské republiky. V r á m c i ana lýzy s lovenské sou těže jsou v y u ž í v á n a data od 39. ročn íku , 
k o n k r é t n ě jsou p o r o v n á n a p r o c e n t u á l n í z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í v r á m c i ú loh jednot­
livých ka tegor i í a ročn íků . Naopak rozbor finské F O se zaměřu je spíše na o rgan izačn í rozdíly, 
ale je z m í n ě n o i p r o c e n t u á l n í z a s t o u p e n í ú loh , a l e spoň v r á m c i pos l edn ího s t u p n ě p ř e d M e ­
z i n á r o d n í fyzikální o l y m p i á d o u . 

P ř í k l a d o v á čás t je sb í rkou ú loh , zvlášť je o d d ě l e n a moleku lová fyzika a termodynamika 
a zvlášť optika. K a ž d á oblast je dá le č leněna na podkapitoly, k t e r é jsou se řazeny podle k la­
sických s t ředoškolských sbí rek p ř ík l adů . Podkapi to ly obsahuj í vždy t ř i čás t i - z á k l a d n í teo­
ret ické informace, konstanty a veličiny, dá le řešené př ík lady , k t e r é jsou se řazeny od nejjed-
nodušš ích po ne jnáročně jš í dle v y p o č í t a n é h o indexu ob t í žnos t i , a nakonec s t a t i s t i cký p řeh led 
d a n é kapitoly, k t e r ý zahrnuje s r o v n á n í p o č t u p ř í k l a d ů v j edno t l i vých ročnících a p o r o v n á n í 
úspěšnos t i mezi p ř í k l ady kapitoly a mezi kra j i . Všechny řešené p ř ík l ady je m o ž n é dohledat 
na oficiálních s t r á n k á c h F O v archivu [1]. V r á m c i p r á c e nejsou uvedeni a u t o ř i ú loh ani du­
pl ic i tn í řešení - pokud n ě k t e r ý z p ř í k l a d ů mě l u v e d e n ý vě t š í poče t oficiálních řešení , bylo 
v y b r á n o pouze jedno a byla p ř i d á n a p o z n á m k a p s a n á kurz ívou , že je m o ž n é dohledat alterna­
t i v n í řešení . K a ž d ý p ř ík l ad m á svoje specifické číslo, k t e r é obsahuje v tomto p o ř a d í : ročník, 
kategorii, kolo, číslo p ř í k l a d u . P o m o c í tohoto specifického čísla je m o ž n é se snadno zoriento­
vat v archivu oficiálních s t r á n e k . Z a d á n í a řešen í p ř í k l a d ů byla p ř e v z a t a v dos lovném znění , 
všechny p ř ík l ady ale byly zkont ro lovány, a pokud byla nalezena chyba, byla opravena. 

P ř í l ohou d ip lomové p r á c e je soubor, k t e r ý b y l v y t v o ř e n v programu M I C R O S O F T E X ­
C E L , j ehož součás t í je k o m p l e t n í ana lýza , k t e r á je v t é t o p rác i p o p s á n a . P ř e d l o ž e n á p ráce 
navazuje na baka l á ř skou prác i s n á z v e m Doplňuj íc í ú lohy ze s t ředoškolské fyziky [2], je j ímž 
cí lem bylo z p r a c o v á n í ú loh z a m ě ř e n ý c h na oblast e lek t ř iny a magnetismu. 
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Část I 

OBECNÁ ČÁST 
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Kapitola 1 

Analýza úloh Fyzikálni olympiády 
České republiky 

1.1 Rozbor zas toupení př íkladů 

Ve školn ím roce 2022/2023 p r o b ě h l 64. ročník o l y m p i á d y z fyz iky P r o t o ž e pro tuto p rác i 
bylo využ i t o všech d o s t u p n ý c h výs ledkových l is t in , k t e r é bylo m o ž n é sehnat, by la provedena 
a n a l ý z a dvaceti šesti ročn íků všech kol ka tegor i í A a B . V kategorii A je v d o m á c í m kole 
šest t eo re t i ckých p ř í k l a d ů (p rak t i cký n e n í a n a l y z o v á n ) , č tyř i p ř í k l a d y v k r a j s k é m kole a č tyř i 
p ř ík l ady v ú s t ř e d n í m kole, což dohromady za dvacet šest let d á v á 364 p ř í k l a d ů k ana lýze . 
V kategorii B n e n í o rgan izováno ce lo s t á tn í kolo, proto je zde p ř í k l a d ů pouze 260. Dohromady 
bylo pro nás leduj íc í a n a l ý z u p o u ž i t o 624 ú loh z obou kategor i í pos ledn ích dvaceti šesti ročn íků . 
V grafech na obrázc ích 1 a 2 je zobrazeno z a s t o u p e n í ú loh z r ů z n ý c h ob la s t í fyziky v d a n ý c h 
ročnících F O , zvlášť pro kategorii A a pro kategorii B . 

0 
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 

ročník FO 

• Mechanika • Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Elektřina a magnetismus • Optika 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 

O b r á z e k 1: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých ročnících Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y v kategorii A . 

Dle t ěch to grafů v id íme , že v kategorii A je oproti kategorii B nav íc oblast fyziky mikrosveta 
a teorie relativity, a k r o m ě j ed iného p ř í k l a d u v 51. ročn íku v kategorii B nen í zahrnuta ani 
oblast optiky. O t é m a t u tohoho p ř í k l a d u je více řečeno ve sbí rkové čás t i . K r o m ě již z m í n ě n é h o 
je z grafů t a k é m o ž n é zjistit, že oblast te rmodynamiky je k r o m ě ročn íků 42, 46, 51 a 54 
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v kategorii A a ročn íků 50, 56, 58 a 60 v kategorii B zastoupena a lespoň j e d n í m p ř í k l a d e m 
v k a ž d é m ročn íku , oblast opt iky je p o t é v kategorii A zastoupena k a ž d ý m rokem. 

°3 
« 
3 

10 
9 
8 
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I I I uniím Sflllllll a n 

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 
ročník FO 

• Mechanika • Termika, termodynamika a molekulová fyzika • Elektřina a magnetismus • Optika 

O b r á z e k 2: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých ročnících Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y v kategorii B . 

Pod íve jme se dá le na p r o c e n t u á l n í z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í v r á m c i j edno t l i vých kate­
gorií - grafické z n á z o r n ě n í situace je u k á z á n o na o b r á z k u 3. P o k u d p o r o v n á m e poče t p ř í k l a d ů 
z mechaniky a te rmodynamiky a molekulové fyziky v r á m c i kategor i í , z j is t íme, že v obou ka­
tegor i ích je z t ě ch to ob la s t í zhruba s te jný poče t p ř í k l a d ů . V oblasti e lek t ř iny a magnetismu 
se čísla l idí pouze o 11 %, a p ř í k l ady z opt iky a fyziky mikrosveta a teorie relat ivi ty jsou 
p o č e t n ě v kategorii A navíc , což zhruba o d p o v í d á p o č t u p ř í k l a d ů v ce los tá tn ích kolech. P ro ­
c e n tuá ln í z a s t o u p e n í t ě c h t o ob las t í v r á m c i j edno t l i vých ka tegor i í se ale d íky tomu liší - vyšš í 
p r o c e n t u á l n í z a s t o u p e n í mechaniky, moleku lové fyziky a te rmodynamiky a e lek t ř iny a magne­
t ismu m á kategorie B . V obou kategor i ích je nejvíce zastoupenou ob la s t í mechanika, naopak 
ne jméně zastoupenou ob las t í mo leku lová fyzika a termodynamika. 

• Mechanika • Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Elektřina a magnetismus • Optika 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 

O b r á z e k 3: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých kategor i ích F O . 

P r o t o ž e v r á m c i sb í rkové čás t i nejsou kategorie zvlášť s e p a r o v á n y a pracuje se s n i m i dohro­
mady, bylo by d o b r é zhodnotit z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů v ce lém z k o u m a n é m souboru p ř ík l adů . 
Nejvíce zastoupenou ob las t í je j e d n o z n a č n ě mechanika, ze k t e r é se v ročnících 39 až 64 vy­
skytlo dohromady 276 p ř í k l a d ů . Druhou ne jzas toupeně j š í č á s t í fyziky v r á m c i o l y m p i á d y je 
e lek t ř ina a magnetismus, k t e r á byla z p r a c o v á v á n a v r á m c i m é baka l á ř ské p r á c e [2], naopak 
ne jméně v y m ý š l e n é (v r á m c i o l y m p i á d y ) jsou p ř ík l ady z fyziky mikrosveta a teorie relativity. 
P ř í s p ě v k y p ř í k l a d ů j e d n o t l i v ý c h kol obou ka tegor i í jsou vykresleny v grafu na o b r á z k u 4. 
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Mechanika Termika, 
termodynamika a 
molekulová fyzika 

Elektřina a 
magnetismus 

Optika Fyzika mikrosveta a 
teorie relativity 

oblast fyziky 

• A l • A2 «A3 • BI • B2 

O b r á z e k 4: P o č t y p ř í k l a d ů j edno t l i vých čás t í fyziky v j edno t l i vých kolech ka tegor i í A a B . 

V t é t o čás t i p r á c e si n e o d p u s t í m p o z n á m k u , že oproti s t a t i s t i cké čás t i baka l á ř ské p ráce 
m ů ž e m e v grafech d ip lomové p r á c e pozorovat d r o b n é odchylky, k t e r é jsou z p ů s o b e n y jednak 
o b o h a c e n í m o da lš í dva ročníky, jednak z m ě n o u u m í s t ě n í p ř í k l a d ů v r á m c i ob las t í . J e d n á se 
ze jména o př ík lady, k t e r é jsou na hranici dvou ob las t í . P r o tuto p rác i jsem všechny p ř ík l ady 
rozřazovala znovu, a p ř i z j iš tění odchylek od baka l á ř ské p r á c e jsem vyhodnot i la , do k t e r é 
oblasti se d a n ý p ř ík l ad h o d í více, p o p ř . jsem opravila p ů v o d n ě chybné za řazen í p ř ík l adu . 

1.1.1 Rozbor z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů z m o l e k u l o v é fyziky a termodynamiky 

Úlohy z moleku lové fyziky a te rmodynamiky jsou t ř e t í nejvíce zastoupenou čás t í fyziky, 
dohromady za pos ledn ích 26 ročn íků č í tá 76 p ř ík l adů , což o d p o v í d á 12,18 % všech úloh. 

• Mechanika 
• Optika 
• Teplo a teplota 
• Práce plynu, kruhový děj 
• Kapaliny 

• Elektřina a magnetismus 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 
• Plyny 
• Pevné látky 
• Změny skupenství 

O b r á z e k 5: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky a j edno t l i vých podkapi tol molekulové 
fyziky a te rmodynamiky v obou kategor i ích ročn íků 39-64 ve Fyz iká ln í o lympiádě . 
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• Teplo a teplota 
• Plyny 
• Práce plynu, kruhový děj 
• Pevné látky 
• Kapaliny 
• Změny skupenství 

O b r á z e k 6: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých podkapi tol t v o ř e n ý c h z ú loh Fyz iká ln í o l y m p i á d y spa­
daj ících do oblasti moleku lové fyziky a termodynamiky. 

V ko láčovém grafu na o b r á z k u 5 jsou zobrazeny odpov ída j í c í p r o c e n t u á l n í pod í ly podkapitol , 
k t e r é byly v y t v o ř e n y v r á m c i p ř ík l adové čás t i v kapitole Molekulová fyzika a termodynamika. 
V legendě tohoto grafu n e n í o z n a č e n a o r a n ž o v á oblast, k t e r á o d p o v í d á Termice, termodyna­
mice a moleku lové fyzice. Dle grafů na obrázc ích 5 a 6 je ne jvě tš í podkapi tola v ě n o v á n a 
p l y n ů m a t vo ř í 38,16 % p ř í k l a d ů kapitoly, naopak ne jmenš í je podkapitola P e v n é l á t k y ob­
sahující pouze dva př ík lady. 

J iž v ú v o d u ana ly t i cké čás t i bylo řečeno a v o b r á z k u 1 a 2 u k á z á n o , že ú lohy z t é t o oblasti 
se vys ky tu j í ve všech ročnících Fyz iká ln í o lympiády , i když ne v ž d y v obou kategor i ích . Z grafu 
na o b r á z k u 7 m ů ž e m e vyčís t výsky t p ř í k l a d ů j edno t l i vých podkapi to l v j edno t l i vých ročnících 
za pos ledn ích dvacet šest let. V nej v ě t š í m p o č t u ročn íků se ob jevuj í p ř í k l ady z podkapi toly 
P l y n y (18 ročn íků) t ě s n ě d o p r o v á z e n é p ř ík l ady z podkapi toly P r á c e plynu, k r u h o v ý děj (16 
ročn íků) , naopak pouze ve dvou ročnících m ů ž e m e na j í t p ř í k l a d y věnované P e v n ý m l á t k á m . 
Tento graf m ů ž e m e na j í t u p r a v e n ý v ú v o d u kapitoly Moleku lová fyzika a termodynamika 
ve sbí rkové čás t i , kde už jsou zahrnuty pouze p ř ík l ady d r u h ý c h kol obou ka tegor i í a t ř e t í h o 
kola kategorie A . 

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 
ročník FO 

• Teplo a teplota • Plyny • Práce plynu, kruhový děj • Pevné látky • Kapaliny • Změny skupenství 

O b r á z e k 7: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých podkapi tol molekulové fyziky a te rmodynamiky v jed­
no t l ivých ročnících Fyz iká ln í o lympiády . 
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Rozložení p ř í k l a d ů v p o d k a p i t o l á c h z hlediska kol ka tegor i í A a B sledujeme na o b r á z k u 8. 
Nejvíce p ř í k l a d ů v j e d n é podkapitole v r á m c i jednoho kola je v podkapitole P l y n y z p r v n í h o 
kola kategorie B . N ě k t e r á kola za celých dvacet šest let neobsahovala ani jeden p ř ík lad 
z n ě k t e r é podkapi toly - toto se t ý k á p ř e d e v š í m d r u h é poloviny podkapi tol . P e v n é l á t k y se vy­
skyt ly pouze dve dvou kolech, kapaliny ve t ř ech , a z m ě n y s k u p e n s t v í ve č tyřech . M i m o t ěch to 
informací je z grafu p a t r n é , že z p o s t u p o v ý c h kol je dohromady 35 ú loh , 10 z k r a j ského kola 
kategorie A , 9 z ce los t á tn ích kol kategorie A a 16 z k ra j ských kol kategorie B . P o d r o b n ě j š í 
ana lýzou z a s t o u p e n í t ě ch to ú loh se z a b ý v á sb í rková čás t . 

• • • • 3 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
^ b = ^ b = 

13 13 5 • 13 B B S B B S 5 B B S 
S S S S S S S S S j S S j S S BBBJ S S S S S S J S S S S S S J S S S S S S J 
E E E E E E E E E S B B S BBS! • BBS! E E E E E E E E E S 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ B i B B S B B S • B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B 

3 E S B B S B B S B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B 
SES! 3 SES! B B S D BBS! BBS! BBS! B B B B B B B B B B BBBBBBB B B B B B B B B B B = = = D = = = BBB BBB! S B S B 

B = BBB ^ S 2 ^ S ^ B 
S B B E 9 BBS! B B S ! S 

Teplo a teplota Plyny Práce plynu, Pevné látky 
kruhový děj 

podkapitola 

Kapaliny Změny 
skupenství 

• AI • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 8: Z a s t o u p e n í ú loh z j edno t l i vých kol Fyz iká ln í o l y m p i á d y v p o d k a p i t o l á c h mole­
kulové fyziky a termodynamiky. 

1.1.2 Rozbor z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů z optiky 

P ř í k l a d y z opt iky se vysky tu j í až na jedinou vý j imku pouze v kategorii A , p ř e s to je j i ch v 
ce lkovém souč tu 9, 78 % všech p ř ík l adů , tedy 61. 

• Mechanika 
• Elektřina a magnetismus 
• Odraz a lom světla 
• Energie světelného záření 
• Vlnová optika 

n Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 
• Zobrazování optickými soustavami 
• Kvantová optika 

O b r á z e k 9: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky a j edno t l i vých podkapi tol opt iky v obou 
kategor i ích ročn íků 39-64 ve Fyz iká ln í o lympiádě . 
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• Odraz a lom světla 

• Zobrazování optickými soustavami 

• Energie světelného záření 

• Kvantová optika 

• Vlnová optika 

O b r á z e k 10: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých podkapi tol t v o ř e n ý c h z ú loh Fyz iká ln í o l y m p i á d y 
spada j íc ích do oblasti optiky. 

Po rovnáme- l i toto číslo s p o č t e m p ř í k l a d ů n a p ř . v oblasti moleku lové fyziky a termodynamiky, 
k t e r á se vyskytuje nav íc i v kategorii B , liší se pouze o 2,40 %. V grafech na obrázc ích 9 a 10 je 
zobrazeno p r o c e n t u á l n í rozložení p ř í k l a d ů do j edno t l i vých podkapi tol . V legendě o b r á z k u 9 
nen í o z n a č e n a svět le fialová oblast odpov ída j í c í oblasti optiky. Nejvě tš í podkapi tola Zob­
razován í op t i ckými soustavami obsahuje dvacet devě t p ř ík l adů , naopak ne jmenš í K v a n t o v á 
optika pouze dva, což je s te jné jako v p ř í p a d ě moleku lové fyziky a termodynamiky. J e d i n ý 
p ř ík lad kategorie B je z a ř a z e n ý do podkapi toly Energie svě te lného záření , ale p ro tože se j e d n á 
o ú lohu p r v n í h o kola, n e n í uveden v řešených ú lohách . 

• Odraz a lom světla • Zobrazování optickými soustavami 
• Energie světelného záření • Kvantová optika 
• Vlnová optika 

O b r á z e k 11: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých podkapi tol opt iky v j edno t l i vých ročnících Fyz iká ln í 
o lympiády . 

V grafu na o b r á z k u 11 jsou u k á z á n y p o č t y p ř í k l a d ů j edno t l i vých podkapi tol v r á m c i ročn íků 
Fyz iká ln í o lympiády . Je p a t r n é , že v k a ž d é m ročn íku se objevi l a lespoň jeden p ř ík l ad z optiky, 
co je ale p řekvap ivé (vzhledem k tomu, že se j e d n á prakt icky pouze o kategorii A ) je poče t 
p ř ík l adů z opt iky na jeden ročník . V ročn íku 54 a 60 dokonce p ř ík l ady z opt iky tvoř i ly 
28, 57 %, což je více než č t v r t i n a všech z a d a n ý c h p ř í k l a d ů kategorie A . Za j ímavé jsou navíc 
i ročníky, kde na sebe p ř í k l a d y v r á m c i kol „navazovaly" , tedy všechny s p a d a j í do j e d n é 
podkapitoly. V n ě k t e r ý c h p ř ípadech , kdy se j e d n á o m e n š í podkapitolu, jako je n a p ř . Energie 
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svě te lného zá řen í v p ř í p a d ě ročn íku 44, nebo K v a n t o v á optika v p ř í p a d ě ročn íku 54, m ů ž e 
d a n ý ročník t vo ř i t v ý z n a m n o u čás t podkapitoly. Z celkového p o č t u p ř í k l a d ů je pouze t ř ice t 
sedm p o s t u p o v ý c h , do sb í rky j ich bylo v y b r á n o t ř i ce t . U p r a v e n ý graf z o b r á z k u 11, k t e r ý 
zahrnuje pouze p ř ík l ady z p o s t u p o v ý c h kol , je př i ložen v ú v o d u sbí rkové čás t i optiky. 
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Odraz a lom světla Zobrazování 
optickými 

soustavami 

Energie světelného Kvantová optika Vlnová optika 
záření 

podkapitola 

• AI • A2 " A 3 • B l • B2 

O b r á z e k 12: Z a s t o u p e n í ú loh z j edno t l i vých kol Fyz iká ln í o l y m p i á d y v p o d k a p i t o l á c h optiky. 

Gra f na o b r á z k u 12 zobrazuje to, co už bylo někol ikrá t řečeno - opt ika se až na jedi­
nou vý j imku vyskytuje pouze v kategorii A , j e d i n ý p ř ík l ad kategorie B , z p r v n í h o kola, je 
ve t ř e t í podkapitole sb í rky z optiky. P ř í k l a d y na obraz a lom se nejčastěj i vysky tu j í v r á m c i 
p r v n í h o kola, d r u h é kolo m á nejvíce p ř í k l a d ů věnujících se zob razován í op t i ckými sousta­
vami, a to s te jné p l a t í i pro ú s t ř e d n í kola. Naopak ž á d n ý p ř ík l ad ce lo s t á tn ího kola neměl 
ú lohu z a m ě ř e n o u na kvantovou opt iku . Všechny o s t a t n í kapitoly zah rnu j í p ř í k l a d y ze všech 
t ř í ko l kategorie A , i když v r ů z n é m p o č t u . Více o rozboru p o č t u p ř í k l a d ů je uvedeno u 
j edno t l i vých podkapi tol ve sbírkové čás t i . 
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1.2 Rozbor vlastnost í př íkladů 

1.2.1 O b e c n á charakteristika v l a s t n o s t í t e s t o v ý c h ú l o h 

Pro v y h o d n o c e n í kval i ty a ná ročnos t i j edno t l i vých ročn íků a kol Fyz iká ln í o l y m p i á d y jako 
celků bychom museli k r o m ě s a m o s t a t n é ana lýzy ú loh t a k é zjistit vlastnosti celých z a d á n í [3]. 
P r o t o ž e tato p r á c e m á jako svůj cíl v y t v o ř e n í sb í rky ú loh pouze ze dvou oblas t í , n ikol i z celého 
z a d á n í konk ré tn í ch kol a ročn íků Fyz iká ln í o lympiády , jsou ú lohy a n a l y z o v á n y j edno t l ivě . 
A b y c h o m mohl i p o r o v n á v a t sou t ěžn í úlohy, m u s í m e urč i t t ř i z á k l a d n í vlastnosti - ob t í žnos t 
úlohy, kterou h o d n o t í m e na zák ladě v ý p o č t u indexu ob t í žnos t i , citlivost ú loh posuzovanou 
dle hodnoty Pearsonova kore lační koeficientu a procento n e n o r m o v a n ý c h odpověd í , k t e r é n á m 
u m o ž n í zhodnotit s p r á v n o s t a jasnost z a d á n í [4]. 

O b t í ž n o s t ú lohy m ů ž e m e posuzovat b u ď p o m o c í hodnoty ob t í žnos t i Q, nebo hodnoty 
indexu ob t í žnos t i P [3]. Vzh ledem k tomu, že u ú loh sou těže n e n í p e v n ě s t a n o v a n á hra­
nice s p r á v n ě - n e s p r á v n ě vy ře šená ú loha , je př i položkové ana lýze v y u ž í v á n o o b e c n é h o vztahu 
indexu ob t í žnos t i _ 

P - x 

Po - —, 

kde x je a r i t m e t i c k ý p r ů m ě r z ískaných b o d ů všech žáků za danou ú lohu a xm je m a x i m á l n í 
poče t b o d ů , k t e r ý je m o ž n é získat za danou ú lohu [5]. M a x i m á l n í poče t b o d ů za jednu te­
oretickou ú lohu Fyz iká ln í o l y m p i á d y je 10. Všechny hodnoty indexu ob t í žnos t i v t é t o p rác i 
jsou u v á d ě n y v procentech - snazš í úlohy, k t e r é jsou v r á m c i sb í rky ř azeny dř íve , m a j í vyšš í 
hodnotu Pq, naopak náročně jš í ú lohy nižší . Úlohy velmi s n a d n é s indexem odpov ída j í c ím 
úspěšnos t i vyšší než 80 % se v kategor i ích A a B vysky tu j í pouze zř ídka, naopak ú lohy s 
indexem ob t í žnos t i n ižš ím než 20 %, k t e r ý je považován za hranici velmi n á r o č n ý c h ú loh , 
jsou častější . 

Ci t l ivost ú loh rozlišuje řeši te le na řeši te le s lepšími v ě d o m o s t m i a s horš ími v ě d o m o s t m i 
[4]. Ci t l ivost se posuzuje na zák l adě r ů z n ý c h t y p ů koeficientů, s te jně jako v baka l á ř ské p rác i 
věnující se oblasti e lek t ř iny a magnetismu budou i v d ip lomové p rác i ú lohy p o s u z o v á n y z hle­
diska Pearsonova kore lačn ího koeficientu d a n é h o vztahem 

= E " = i & ~ f ) (hj ~ S 

kde Xi je b o d o v ý zisk v d a n é úloze s p o č í t a n é i - t ý m žákem, x je b o d o v ý p r ů m ě r p ř ík l adu , hi 
je b o d o v ý zisk i - t ého žáka v r á m c i celého testu a h je b o d o v ý p r ů m ě r celého testu. V r á m c i 
t é t o p r á c e je P e a r s o n ů v kore lační koeficient p o č í t á n p o m o c í funkce C O R R E L v programu 
Microsoft Exce l . P r o t o ž e do z p r a c o v á n í ana ly t i cké čás t i p r á c e nejsou zahrnuty e x p e r i m e n t á l n í 
úlohy, k t e r é se nav íc vysky tu j í pouze u n ě k t e r ý c h kol , nejsou zahrnuty e x p e r i m e n t á l n í ú lohy 
ani do celkového b o d o v é h o souč tu . Vy loučen í e x p e r i m e n t á l n í c h ú loh z celkového b o d o v é h o 
h o d n o c e n í v r á m c i t é t o p r á c e t a k é n a h r á v á fakt, že jsou a n a l y z o v á n y t a k é ročn íky 39 až 
45, ve k t e rých e x p e r i m e n t á l n í ú lohy v r á m c i ce lo s t á tn ího kola nebyly zadávány . Hodnoty 
Pearsonova koeficientu se p o h y b u j í v intervalu (—1,1), p ř ičemž k l ad n é hodnoty z v ý h o d ň u j í 
žáky s lepš ími znalostmi, naopak z á p o r n é hodnoty by znamenaly z v ý h o d n ě n í žáků z horš ími 
znalostmi, což je nežádouc í . 

V r á m c i h o d n o c e n í ú loh se t a k é analyzuje m n o ž s t v í n e s p r á v n ě řešených (hodnoceny 0) 
a v y n e c h a n ý c h (nehodnoceny) ú loh . Ve Fyz iká ln í o l y m p i á d ě se vysky tu j í pouze o t ev řené 
o tázky , proto chybné řešení m ů ž e b ý t dle [5] z p ů s o b e n o v l ivem vnějších chyb, j a k ý m i jsou 
neznalost nebo n e p o c h o p e n í t é m a t u , nebo vedlejších chyb z p ů s o b e n ý m i š p a t n ý m zaokrouh­
lením, n e s p r á v n ý m z a d á n í m do kalkulačky, n e s p r á v n ý m p ř e p s á n í m z ka lku lačky do řešení 
apod. V y n e c h á n í o d p o v ě d i je nejčastěj i z p ů s o b e n o nezna los t í , n e p o c h o p e n í m nebo časovou 
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t í sn í . V r á m c i t é t o p r á c e je rozbor n e n o r m o v a n ý c h o d p o v ě d í proveden dle vztahu 

kde no je poče t žáků , k t e ř í na o t á z k u neodpovědě l i , nebo měl i nu lový b o d o v ý zisk, n je celkový 
poče t žáků , k t e ř í v d a n é m s o u t ě ž n í m kole soutěži l i , a i V 0 u v á d ě n é v procentech vy jadřu je m í r u 
v y n e c h a n ý c h nebo š p a t n ě řešených úloh. 

Vyhovuj íc í hodnoty v l a s t n o s t í ú loh s te jně jako v p ř í p a d ě baka l á ř ské p r á c e p ř e v e z m e m e 
z [6] - s h r n u t í v l a snos t í je v tabulce 1. 

Tabulka 1: Vyhovuj íc í hodnoty v l a s t n o s t í ú loh , p ř e v z a t o z [6], upraveno. 

V L A S T N O S T I Ú L O H Y V Y H O V U J Í C Í P A R A M E T R Y 

index ob t í žnos t i 30 - 90 % 

P e a r s o n ů v kore lační koeficient > 0,4 

a n a l ý z a n e n o r m o v a n ý c h o d p o v ě d í < 30 % 

1.2.2 Data ke z p r a c o v á n í v l a s t n o s t í t e s t o v ý c h ú l o h 

D i p l o m o v á p r á c e se z a b ý v á a n a l ý z o u ú loh z ročn íků 39 až 64 ka tegor i í A a B . U vě t š iny ročn íků 
nen í v ů b e c m o ž n é dohledat výs ledkové l is t iny d o m á c í c h kol , k t e rých by navíc bylo obrovské 
množs tv í . Ze jména u s t a r š í ch ročn íků se ale nedochovaly ani výs ledkové l ist iny k ra j ských 
kol či ce los t á tn ího kola kategorie A . P r o z í skán í co ne jvě t š ího m n o ž s t v í výs ledkových lis­
t in bylo využ i t o oficiální webové s t r á n k y Fyz iká ln í o l y m p i á d y využívaj íc í s y s t é m O S M O 
[7], ale t a k é výs ledkových l is t in zas laných p ů v o d n í m i i současnými členy komis í Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y a a rch ivář i . Vš ichni t i to lidé jsou uvedeni v čás t i P o d ě k o v á n í . N ě k t e r é z t ěch to 
l i s t in je t a k é p ř í p a d n ě m o ž n é dohledat na webových s t r á n k á c h j edno t l i vých k ra jů . Lis t iny, 
ať už získané z webových s t r á n e k , nebo od konk ré tn í ch osob, jsou p ř e p s a n é do excelovského 
souboru, ve k t e r é m byla z p r a c o v á v á n a ana ly t i cká čás t p ráce , a k t e r ý t vo ř í p ř í lohu d ip lomové 
p ráce . P ro ana lýzu bylo využ i t o p ř e p s a n ý c h l i s t in z excelovského souboru p r á c e [2], k t e r é ne­
byly ani zaslány, ani n e n í m o ž n é je z p ě t n ě dohledat na internetu, p ro tože b ě h e m pos ledn ích 
dvou let p ř e s t a ly b ý t funkční jejich webové s t r ánky . 

V tabulce 2 jsou z a z n a m e n á n y d o s t u p n é výs ledkové l is t iny pro ú lohy Fyz iká ln í o l y m p i á d y 
kategorie A od 39. ročn íku po le tošní . Z a t í m c o v baka l á ř ské p rác i bylo pro ana lýzu d o s t u p n ý c h 
170 výs ledkových l i s t in k ra j ských kol , pro diplomovou prác i je j ich 213. Jel ikož za pos l edn í dva 
ročn íky bylo m o ž n é získat pouze dvacet osm výs ledkových l i s t in z d r u h ý c h kol , je p a t r n é , že 
p a t n á c t výs ledkových l i s t in s t a r š í ch kol je oproti baka l á ř ské p rác i navíc . J e d n á se o výsledkové 
l ist iny L ibereckého , Ús teckého a Moravskos lezského kraje. T y poskyt l i M g r . J ind ř i ch Pu l í ček 
( L B K ) , R N D r . J i ř í Krá l ík , P h . D . ( U L K ) a Š t ě p á n k a M a c h á č k o v á ( M S K ) , u k t e r ý c h je m o ž n é 
si je v y ž á d a t . D íky t ě m t o l i s t i nám je pro všechny p ř ík l ady od ročn íku 44 m o ž n é zpracovat 
a n a l ý z u m i n i m á l n ě pro č tyř i kraje, což bylo p ů v o d n ě m o ž n é až od 47. ročn íku (výj imkou by l 
45. ročn ík ) . Z ce los t á tn ích ko l jsou l is t iny k o m p l e t n í od 43. ročn íku . 
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Tabulka 2: D o s t u p n é výs ledkové l is t iny kategorie A . 

K R A J 

R O Č N Í K 

K R A J S K É K O L O C E L O S T Á T N Í 

K O L O 

K R A J 

R O Č N Í K 

PH
A

 

JH
Č

 

JH
M

 

K
V

K
 

V
Y

S 

H
K

K
 

L
B

K
 

M
SK

 

O
L

K
 

PA
K

 

PL
K

 

ST
Č

 

U
L

K
 

ZL
K

 C E L O S T Á T N Í 

K O L O 

39 X X X X X X X X X X X X X X 

40 X X X X X X X X X X X X X 

41 X X X X X X X X X X X X / 
42 X X X X X X X X X X X X X 

43 X X X X X X X X X X X X / 
44 X X X X X X X X X X / 
45 X X X X X X X X X / 
46 X X X X X X X X X X / 
47 X X X X X X X X / 
48 X X X X X X X X X / 
49 X X X X X X X X X / 
50 X X X X X X X X / 
51 X X X X X X X / 
52 X X X X X X X / 
53 X X X X X X X / 
54 X X X X X X / 
55 / 
56 / 
57 / 
58 / 
59 / 
60 / 
61 / 
62 / 
63 / 
64 / 

V tabulce 3 m ů ž e m e sledovat dostupnost výs ledkových l is t in kategorie B . V i d í m e zde do­
stupnost 219 výs ledkových l is t in d r u h ý c h kol . V baka l á ř ské p rác i bylo d o s t u p n ý c h pouze 163 
výs ledkových l is t in , zde je ale t ř e b a vzít v potaz fakt, že na rozdí l od kategorie A nebyl 
zahrnut 62. ročník, p r o t o ž e v d o b ě tvorby p r á c e j e š t ě n e p r o b ě h l o k ra j ské kolo. V pos ledn ích 
t ř ech ročnících bylo vyvěšeno celkem t ř i ce t šest k ra j ských výs ledkových l i s t in . Rozd í l je zde 
č t r n á c t nově n a b y t ý c h výs ledkových l i s t in . J e d n á se p ř e d e v š í m o l is t iny L ibereckého kraje 
(deset), t ř i z Moravskos lezského a jedna z Ús teckého kraje. I zde je d íky tomu m o ž n é provés t 
a n a l ý z u a lespoň pro č tyř i kraje od 44. ročn íku . 

T y t o tabulky u v á d í m e z jednoho p r o s t é h o d ů v o d u - př i ana lýze ú loh a vykres lován í grafů 
je u n ě k t e r ý c h k r a j ů m ů ž e z d á t , že pro něj neexis tu j í ž á d n á data. B ě h e m let se ale stalo 
hned něko l ik rá t , že výs ledková l is t ina je d o s t u p n á , ale v kraj i b u ď nikdo nesoutěž i l , nebo by l 
celkový b o d o v ý zisk za p ř ík l ad nulový. N a tyto vý j imky je však v p rác i v ž d y u p o z o r n ě n o . 
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Tabulka 3: D o s t u p n é výs ledkové l is t iny kategorie B . 

K R A J 

R O Č N Í K 

K R A J S K É K O L O C E L O S T Á T N Í 

K O L O 

K R A J 

R O Č N Í K 

PH
A

 

JH
Č

 

JH
M

 

K
V

K
 

V
Y
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H
K

K
 

L
B

K
 

M
SK

 

O
LK

 

PA
K

 

PL
K

 

ST
Č

 

U
L

K
 

Z
L

K
 C E L O S T Á T N Í 

K O L O 

39 X X X X X X X X x x x x x není pořádáno 

40 X X X X X X X x x x x x není pořádáno 

41 X / X X X X X X / x x x x x není pořádáno 

42 X X X X X / X / x x x x x není pořádáno 

43 X X X X X X X x x x x x není pořádáno 

44 X X X X X X x x x x není pořádáno 

45 / X X X X / X x x / x x není pořádáno 

46 X X X X X / X x x / x x není pořádáno 

47 X X X X X X S / / / x x není pořádáno 

48 X v X X X X X X S / / / x x není pořádáno 

49 X / X X X X / X S / / / x x není pořádáno 

50 X X X X X / / / / / / x x není pořádáno 

51 X X X X X / / / / / / x x není pořádáno 

52 X X X X X / X x x není pořádáno 

53 X X X X X / / / / / / / x není pořádáno 

54 / / / / / / / / / / / / / / není pořádáno 

55 / / / / / / / / / / / / / / není pořádáno 

56 / / / / X / / / / / / / / / není pořádáno 

57 / / / / / / / / / / / / / / není pořádáno 

58 / / / / / / / / / / / / / / není pořádáno 

59 / / / / / / / X / / / / / / není pořádáno 

60 X / / / / / není pořádáno 

61 / / / / / / / / / / / / / není pořádáno 

62 / / / / / / / / / / / / / •/ není pořádáno 

63 není pořádáno 

64 / / / / / / / / / / / / / / není pořádáno 

1.2.3 K o n k r é t n í a n a l ý z a ú l o h z oblasti m o l e k u l o v é fyziky a termodynamiky 

Oblast moleku lové fyziky a te rmodynamiky je ve 39. až 64. ročn íku Fyz iká ln í o l y m p i á d y 
zastoupena dohromady s e d m d e s á t i šest i p ř í k l a d y p ř í k l a d ů z p o s t u p o v ý c h kol je t ř ice t pě t . 
K e v š e m p o s t u p o v ý m ko lům jsou dle tabulek 2 a 3 d o s t u p n é výs ledkové listiny, t ud íž je m o ž n é 
provés t ana lýzu ú loh. 

V tabulce 4 jsou z a p s á n y v y p o č í t a n é hodnoty v l a s t n o s t í j e d n o t l i v ý c h ú loh k ra j ského kola 
kategorie A . N a p ř í č ročn íky je deset p ř í k l a d ů z oblasti te rmodynamiky a moleku lové fy­
ziky. Dle t é t o tabulky jeden p ř ík l ad nevyhovuje v j e d n é p o d m í n c e a jeden p ř ík l ad ve dvou, 
tedy 80 % p ř í k l a d ů vyhovuje v š e m s t a n o v e n ý m p o d m í n k á m . Jeden z p ř í k l a d ů nevyhovuje 
p ř e d e m s t a n o v é m u intervalu indexu ob t í žnos t i - p ř ík l ad F 0 5 7 A 2 - 2 z podkapi toly Plyny, 
k t e r ý m á úspěšnos t p o u h ý c h 10, 36 %, což je t a k é v ů b e c nejnižší hodnota úspěšnos t i (pokud 
se z a m ě ř í m e na oblast te rmodynamiky a moleku lové fyziky). Index ob t í žnos t i ú loh se pohy­
buje od z m í n ě n ý c h 10,36 % do 82,18 %, což je naopak nejvyšš í hodnota indexu ob t í žnos t i 
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Tabulka 4: V y p o č í t a n é hodnoty v l a s t n o s t í j edno t l i vých ú loh d r u h é h o kola kategorie A , oblast 
te rmodynamiky a moleku lové fyziky. 

I N D E X P E A R S O N Ů V N E N O R M O V A N É 
Ú L O H A O B T Í Ž N O S T I K O E F I C I E N T O D P O V Ě D I V Ý S L E D E K 

[%] K O R E L A C E [%] 

F 0 4 7 A 2 - 2 38,52 0,781 31,25 X X 

F 0 4 8 A 2 - 2 74,90 0,750 7,69 

F 0 4 9 A 2 - 1 44,90 0,616 15,69 

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

F 0 5 5 A 2 - 1 61,54 0,697 10,40 

F 0 5 6 A 2 - 3 82,18 0,542 2,11 

F 0 5 6 A 2 - 4 41,40 0,722 21,13 

F 0 5 7 A 2 - 2 10,36 X 0,605 41,43 X X 

F 0 5 9 A 2 - 4 61,31 0,664 4,48 

F 0 6 4 A 2 - 1 53,97 0,718 10,78 

ze všech p ř í k l a d ů t é t o oblasti . V grafu na o b r á z k u 13 jsou j edno t l i vé p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i 
p o r o v n á n y v r á m c i podkapi tol . Nejvyšš í p r ů m ě r n é úspěšnos t i 68, 34 % dosahuje p r v n í podka­
pi tola Teplo a teplota, naopak nejnižší t ř e t í podkapi tola P r á c e plynu, k r u h o v ý dě j . P ř í k l a d y 
podkapitoly P e v n é l á t k y a Z m ě n y s k u p e n s t v í ve d r u h é m kole kategorie A nebyly z a d á v á n y 
v ů b e c . 

úspěšnost [%] 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

o. 
« 

F056A2-3 
«H F055A2-1 

F059A2-4 

F056A2-3 
«H F055A2-1 

F059A2-4 

F056A2-3 
«H F055A2-1 

F059A2-4 
1 

F056A2-3 
«H F055A2-1 

F059A2-4 

F056A2-3 
«H F055A2-1 

F059A2-4 \ 

F056A2-3 
«H F055A2-1 

F059A2-4 
F048A2-2 
F049A2-1 
F047A2-2 
F057A2-2 

i F048A2-2 
F049A2-1 
F047A2-2 
F057A2-2 

F048A2-2 
F049A2-1 
F047A2-2 
F057A2-2 

1 
F048A2-2 
F049A2-1 
F047A2-2 
F057A2-2 

F048A2-2 
F049A2-1 
F047A2-2 
F057A2-2 

T 

F048A2-2 
F049A2-1 
F047A2-2 
F057A2-2 i 

m FO50A2-4 i 

F064A2-1 
^ F056A2-4 

F064A2-1 
^ F056A2-4 

F064A2-1 
^ F056A2-4 1 

O b r á z e k 13: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů d r u h é h o kola kategorie A , oblast termody­
namiky a moleku lové fyziky (1 - Teplo a teplota, 2 - P lyny, 3 - P r á c e plynu, k r u h o v ý dě j , 
5 - Kapa l iny ) . 

Dle v ý p o č t ů všech deset p ř í k l a d ů splňuje p o d m í n k u Pearsonova kore lačn ího koeficientu 
vyšš ího než 0,4. Nejvyšš í hodnotu m á ú l o h a FO50A2-4 , naopak nejnižší F 0 5 6 A 2 - 3 . Pouze 
dvě ú lohy z deseti nesp lňuj í p o d m í n k u m é n ě než 30 % n e n o r m o v a n ý c h odpověd í , a to ú l o h a 
F 0 4 7 A 2 - 2 a F 0 5 7 A 2 - 2 , obě tyto ú lohy m a j í ale pod 50 % n e n o r m o v a n ý c h odpověd í . 

V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty pro p ř ík l ady d r u h é h o kola kategorie B , k t e rých je 
dohromady še s tnác t . Z tohoto p o č t u pouze devě t sp lňuje všechny p ř e d e m v y t y č e n é intervaly 
p a r a m e t r ů - pě t p ř í k l a d ů nesp lňuje jednu p o d m í n k u a dva p ř í k l a d y nesp lňuj í dvě . Všechny 
tyto p ř ík l ady s p a d a j í do d o p o r u č e n é h o intervalu hodnot Pearsonova koeficientu. 
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Tabulka 5: V y p o č í t a n é hodnoty v l a s t n o s t í j edno t l i vých ú loh d r u h é h o kola kategorie B , oblast 
te rmodynamiky a moleku lové fyziky. 

I N D E X P E A R S O N Ů V N E N O R M O V A N É 
Ú L O H A O B T Í Ž N O S T I K O E F I C I E N T O D P O V Ě D I V Ý S L E D E K 

[%] K O R E L A C E [%] 

FO40B2-1 60,48 / 0,679 / 4,76 S / 
F042B2-2 11,55 X 0,634 / 58,33 X X 

F043B2-2 27,05 X 0,658 / 12,82 X 

F044B2-3 22,85 X 0,573 / 12,20 / X 

F044B2-4 23,82 X 0,719 / 39,02 X X 

F045B2-1 32,96 / 0,682 / 31,13 X X 

F046B2-4 47,76 / 0,796 / 5,97 / / 
F048B2-3 45,50 / 0,783 / 22,97 / / 
F049B2-2 58,76 / 0,746 / 5,26 / 
F052B2-4 39,16 0,671 / 30,00 X X 

F055B2-3 33,81 0,813 / 44,44 X X 

F059B2-3 54,93 0,767 / 17,24 / 
F061B2-3 75,68 0,647 / 0,84 v / 
F063B2-2 73,19 / 0,631 / 9,80 / / 
F063B2-3 62,95 / 0,752 / 3,92 / / 
F064B2-2 69,30 / 0,776 / 11,48 / / 

úspěšnost [%] 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

2 

F063B2-2 

- i F064B2-2 

F063B2-3 
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F046B2-4 

<n F048B2-3 
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F046B2-4 
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F046B2-4 
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F055B2-3 

1 
F046B2-4 

<n F048B2-3 

F055B2-3 

F046B2-4 

<n F048B2-3 

F055B2-3 1 
FO40B2-1 

F049B2-2 

" F043B2-2 

F044B2-3 

F042B2-2 
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" F043B2-2 

F044B2-3 

F042B2-2 

1 
FO40B2-1 

F049B2-2 

" F043B2-2 

F044B2-3 

F042B2-2 

FO40B2-1 

F049B2-2 

" F043B2-2 

F044B2-3 

F042B2-2 

1 

FO40B2-1 

F049B2-2 

" F043B2-2 

F044B2-3 

F042B2-2 

1 

FO40B2-1 

F049B2-2 

" F043B2-2 

F044B2-3 

F042B2-2 1 
F052B2-4 F052B2-4 i F052B2-4 

F059B2-3 
F044B2-4 

1 F059B2-3 
F044B2-4 
F059B2-3 
F044B2-4 1 

F061B2-3 
F045B2-1 
F061B2-3 
F045B2-1 
F061B2-3 
F045B2-1 1 

O b r á z e k 14: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů d r u h é h o kola kategorie B , oblast termody­
namiky a moleku lové fyziky (1 - Teplo a teplota, 2 - P lyny, 3 - P r á c e plynu, k r u h o v ý dě j , 
4 - P e v n é lá tky, 5 - Kapal iny , 6 - Z m ě n y s k u p e n s t v í ) . 
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P ě t p ř í k l a d ů je nevyhovuj íc ích v p o č t u n e n o r m o v a n ý c h odpověd í , p ř ík l ad F 0 5 2 B 2 - 4 je ovšem 
na ú p l n é hranici intervalu. P ř í k l a d F 0 4 2 B 2 - 2 dosahuje p r o c e n t u á l n í h o z a s t o u p e n í nenormo­
vaných o d p o v ě d í 58, 33 %, což je t é m ě ř d v o j n á s o b e k hranice vyhovuj íc ího intervalu. U tohoto 
p ř ík l adu je zá roveň nejnižší ú spěšnos t v t é t o kategorii pro oblast te rmodynamiky a moleku­
lové fyziky. Naopak u p ř í k l a d u F 0 6 1 B 2 - 3 je 0, 84 % n e n o r m o v a n ý c h odpověd í , tedy nastalo 
pouze m i n i m á l n í v y n e c h á n í ú lohy nebo nulové h o d n o c e n í . Index ob t í žnos t i se u t ěch to ú loh 
pohybuje mezi 11,55 % a 75,68 %. Dle o b r á z k u 14 a v ý p o č t ů dosahu j í nejvyšš í p r ů m ě r n é 
úspěšnos t i p ř í k l ady p r v n í podkapi toly Teplo a teplota (68,48 %), naopak nejnižší hodnoty 
p ř ík lad t ř e t í podkapitoly P r á c e plynu, k r u h o v ý děj (36,14 %) . 

Tabulka 6: V y p o č í t a n é hodnoty v l a s t n o s t í j edno t l i vých ú loh t ř e t í h o kola kategorie A , oblast 
te rmodynamiky a moleku lové fyziky. 

I N D E X P E A R S O N Ů V N E N O R M O V A N É 
Ú L O H A O B T Í Ž N O S T I K O E F I C I E N T O D P O V Ě D I V Ý S L E D E K 

[%] K O R E L A C E [%] 

F 0 4 1 A 3 - 4 33,20 / 0,595 / 8,00 / / 

FO50A3-3 69,78 / 0,626 / 2,17 / / 
F 0 5 5 A 3 - 3 39,78 / 0,603 / 0,00 / / 
F 0 5 7 A 3 - 3 38,65 / 0,759 / 31,25 X X 

F 0 5 8 A 3 - 3 23,37 X 0,743 / 32,65 X X 

F 0 5 9 A 3 - 4 51,81 / 0,744 / 6,38 / / 

F 0 6 2 A 3 - 3 46,28 / 0,385 X 2,13 / X 

F 0 6 3 A 3 - 3 34,43 / 0,680 / 54,29 X X 

F 0 6 4 A 3 - 1 71,14 / 0,590 / 2,27 / / 

Tabulka 6 obsahuje v y p o č í t a n é hodnoty pro p ř ík l ady ce lo s t á tn ího kola. Úloh ce lo s t á tn ího kola 
oblasti te rmodynamiky a moleku lové fyziky je devě t , p ř i čemž pouze p ě t j ich vyhovuje všech 
t ř e m kr i t é r i ím - t ř i ú lohy nesp lňu j í jednu p o d m í n k u , jedna ú l o h a nesp lňuje dvě . P ř í k l a d y 
t ř e t í h o kola kategorie A dopadly v rozboru ne jhů ře z celé oblasti moleku lové fyziky a termo­
dynamiky. 
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O b r á z e k 15: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů t ř e t í h o kola kategorie A , oblast termodyna­
miky a moleku lové fyziky (1 - Teplo a teplota, 2 - P lyny, 3 - P r á c e plynu, k r u h o v ý dě j , 6 -
Z m ě n y s k u p e n s t v í ) . 
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O b t í ž n o s t ú loh se dle tabulky 6 a o b r á z k u 15 pohybuje mezi 23, 37 % a 71,14 %, nejvyšší 
p r ů m ě r n é úspěšnos t i dosahuje podkapi tola Z m ě n y s k u p e n s t v í (54,32 %), naopak nejnižší 
podkapitola P l y n y (42,12 %) . V e l m i p ř e k v a p i v á je ana lýza n e n o r m o v a n ý c h o d p o v ě d í ú lohy 
F 0 5 5 A 3 - 3 , kde mě l každý řeš i te l v ž d y za tento p ř ík l ad a lespoň pů l bodu a poče t nenor­
m o v a n ý c h o d p o v ě d í je tedy nula. Naopak u p ř í k l a d u F 0 6 3 A 3 - 3 více než polovina řeš i te lů 
ú lohu přeskoči la , nebo nevyřeš i la ani čás t úlohy. P ř í k l a d F 0 6 2 A 3 - 3 je j e d i n ý m ze t ř i ce t i pě t i 
p ř í k l adů oblasti te rmodynamiky a molekulové fyziky, k t e r ý n e z a p a d á do s t a n o v e n é h o inter­
valu hodnot Pearsonova kore lačn ího koeficientu. Tato hodnota by k r i t é r i u m nesplnila ani 
v p ř í p a d ě , že bychom započ í ta l i do celkového s o u č t u nejen h o d n o c e n í z t eo re t i ckých ú loh , ale 
t a k é z e x p e r i m e n t á l n í úlohy. 

V grafu na o b r á z k u 16 je z n á z o r n ě n souhrn p r ů m ě r n ý c h ú spěšnos t í v j edno t l i vých ročnících 
Fyz iká ln í o lympiády , p ř i čemž jsou rozl išeny j edno t l i vé kategorie a kola. V n ě k t e r ý c h ročnících 
se neobjevil z t é t o oblasti ž á d n ý př ík lad , v j i ných naopak více než jeden, a proto je v d a n é m 
ročn íku v y p o č í t á n a p r ů m ě r n á hodnota. V ů b e c nejvyšš í p r ů m ě r n é úspěšnos t i oblasti termody­
namiky a moleku lové fyziky bylo dosaženo v 61. ročn íku d r u h é h o kola kategorie B (75, 68 %), 
naopak nejnižší v 57. ročn íku d r u h é h o kola kategorie A (10, 36 %) . 

10 20 30 
průměrná úspěšnost [%] 

40 50 60 70 80 90 100 

• A2 • B2 • A3 

O b r á z e k 16: P r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů z oblasti molekulové fyziky a termo­
dynamiky ze všech z k o u m a n ý c h ka tegor i í a ko l v j edno t l i vých ročnících Fyz iká ln í o lympiády . 
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1.2.4 K o n k r é t n í a n a l ý z a ú l o h z oblasti optiky 

Opt ika byla za pos ledn ích dvacet šest let v ú lohách Fyz iká ln í o l y m p i á d y z a d á n a v šedesá t i 
jedna př ík ladech , p ř i čemž p o s t u p o v ý c h je z toho t ř i ce t sedm. Všechny p ř ík l ady až na jedinou 
vý j imku jsou z kategorie A , p ř ík l ad z kategorie B je z d o m á c í h o kola, t ud íž nebyl více analy­
zován . V tabulce 2 v id íme , že pro p ř ík l ady F 0 3 9 A 3 - 2 a F 0 4 2 A 3 - 3 n e n í m o ž n é dohledat data 
pro ana lýzu , a t u d í ž tyto p ř í k l a d y nejsou více rozeb í r ány a nejsou uvedeny ani ve sbírce. 

Tabulka 7: V y p o č í t a n é hodnoty v l a s t n o s t í j edno t l i vých ú loh d r u h é h o kola kategorie A , oblast 
optiky. 

I N D E X P E A R S O N Ů V N E N O R M O V A N É 
Ú L O H A O B T Í Ž N O S T I K O E F I C I E N T O D P O V Ě D I V Ý S L E D E K 

[%] K O R E L A C E [%] 

F 0 3 9 A 2 - 3 43,13 0,637 18,75 

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

F 0 4 1 A 2 - 2 36,36 0,799 4,55 

F 0 4 2 A 2 - 3 56,09 0,774 13,89 

F 0 4 3 A 2 - 3 40,00 0,445 6,25 

F 0 4 4 A 2 - 3 38,37 0,634 28,07 

F 0 4 5 A 2 - 2 44,24 0,618 14,52 

F 0 4 7 A 2 - 4 31,67 0,620 34,38 X X 

F 0 4 8 A 2 - 1 59,29 0,766 13,46 

FO50A2-3 19,53 X 0,759 52,54 X X 

F 0 5 1 A 2 - 1 45,57 0,652 25,40 

F 0 5 2 A 2 - 3 37,50 0,692 32,14 X X 

F 0 5 3 A 2 - 2 22,54 X 0,521 52,86 X X 

F 0 5 4 A 2 - 3 58,68 0,549 23,33 

F 0 5 8 A 2 - 2 15,35 X 0,472 48,46 X X 

F 0 5 9 A 2 - 2 60,54 0,628 11,94 

FO60A2-3 27,88 X 0,703 25,19 X 

F 0 6 1 A 2 - 3 33,51 0,819 37,19 X X 

F 0 6 3 A 2 - 3 29,51 X 0,736 51,95 X X 

F 0 6 4 A 2 - 2 23,43 X 0,506 30,39 X X 

V tabulce 7 jsou v y p o č í t a n é hodnoty indexu ob t í žnos t i , Pearsonova koeficientu a p r o c e n t u á l n í 
z a s t o u p e n í n e n o r m o v a n ý c h o d p o v ě d í pro ú lohy d r u h é h o kola kategorie A . Pouze j e d e n á c t 
p ř ík l adů (55 %) z dvaceti p ř í k l a d ů je vyhovuj íc ích - č tyř i nevyhovu j í v j e d n é p o d m í n c e a pě t 
ve dvou p o d m í n k á c h . P e a r s o n ů v koeficient korelace je o p t i m á l n í u všech dvaceti p ř í k l a d ů 
a pohybuje se v rozmez í 0,445 až 0,819. O s m p ř í k l a d ů m á nevyhovuj íc í m n o ž s t v í nenormo­
vaných odpověd í , k t e r é u t ř í p ř í k l a d ů dokonce p řesahu je 50 %. T y t o p ř í k l a d y m a j í u čas to 
index ob t í žnos t t ě sně nad h ran i c í nebo pod ní , což z n a m e n á , že př ib l ižně polovina ž á k ů ú lohu 
vynechala, nebo j i vyřeš i la zcela š p a t n ě . S a m o t n á ob t í žnos t ú loh (index ob t í žnos t i ) se pohy­
buje mezi 15, 35 % a 60, 54 %. Nejnáročně j š ími se j ev í p ř í k l ady d r u h é podkapi toly Zobrazován í 
op t i ckými soustavami ( p r ů m ě r n á úspěšnos t 31,47 %) , naopak mezi j e d n o d u š š í podkapi toly 
k ra j ského kola p a t ř í K v a n t o v á optika s p r ů m ě r n o u ú spěšnos t í 59, 29 %, k t e r á ale obsahuje 
pouze jeden p ř ík l ad . G r a f p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i p ř í k l a d ů z d r u h é h o kola v oblasti opt iky 
a jej ích podkapi tol je zobrazen na o b r á z k u 17. 
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O b r á z e k 17: P r o c e n t u á l n í úspěšnos t p ř í k l a d ů d r u h é h o kola kategorie A , oblast opt iky (1 -
Odraz a lom svě t la , 2 - Zob razován í op t i ckými soustavami, 3 - Energie svě te lného záření , 
4 - K v a n t o v á optika, 5 - V l n o v á optika). 

Tabulka 8 zhodnocuje výs ledky ana lýzy ú loh t ř e t í h o kola kategorie A z oblasti optiky. Celkově 
je t ě ch to ú loh s e d m n á c t , dvě ale nejsou a n a l y z o v á n y z d ů v o d u nedostatku výs ledkových l i s t in 
- rozbor by l tedy proveden pouze u p a t n á c t i ú loh . Z t ěch je t ř i n á c t ú loh vyhovuj íc ích, dvě ne­
vyhovuj í . I tyto p ř ík l ady splňuj í s t anovené k r i t é r i u m Pearsonova koeficientu korelace. O b ě ne­
vyhovuj íc í ú lohy m a j í velké m n o ž s t v í n e n o r m o v a n ý c h odpověd í , jedna z nich m á nav íc i n ízký 
index ob t í žnos t i (20 %) . Index ob t í žnos t i 20 % je ne jn ižš ím indexem, nejvyšš í ú spěšnos t m á 
naopak p ř ík l ad F 0 4 3 A 3 - 2 (73,94 %). Nejnáročně jš í podkapi tolou z hlediska t ř e t í h o kola ka­
tegorie A je v tomto p ř í p a d ě Odraz a lom svě t la ( p r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t 46, 97 %), 
naopak ne j j ednodušš í je podkapi tola V l n o v á optika s p r ů m ě r n o u ú spěšnos t í 52,12 %. S rovnán í 
p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i j edno t l i vých p ř í k l a d ů t ř e t í h o kola kategorie A v oblasti opt iky je 
v grafu na o b r á z k u 18. Dle tohoto o b r á z k u se ve t ř e t í m kole nevyskyt l ž á d n ý p ř ík l ad spa­
daj íc í do podkapi toly K v a n t o v á optika. 

V r á t í m e se j e š t ě k rozboru n e n o r m o v a n ý c h o d p o v ě d í u ú loh ce los t á tn ího kola. T ř e t i n a 
z t ě ch to ú loh m á dle tabulky 8 m n o ž s t v í n e n o r m o v a n ý c h o d p o v ě d í pod 10 %, jeden z p ř í k l a d ů 
dokonce 0 %. Tento p ř ík l ad m á t a k é nejvyšš í ú spěšnos t . Za j ímavé jsou p ř í k l a d y F 0 4 4 A 3 - 3 
a F 0 4 9 A 3 - 3 , k t e r é ačkoli m a j í jen m a l é m n o ž s t v í v y n e c h a n ý c h nebo n e s p r á v n ý c h odpověd í , 
m a j í r e l a t i vně nižší ú spěšnos t než o s t a t n í p ř í k l a d y s n í z k ý m m n o ž s t v í m n e n o r m o v a n ý c h od­
povědí . I tyto p ř ík l ady ale m a j í k l a d n ý a vysoký P e a r s o n ů v koeficient, což z n a m e n á , že ú lohu 
sice zkusi la spoč í t a t v ě t š i n a řeš i te lů , čás t zvládl i vyřeš i t s p r á v n ě , ale pro s p r á v n ý postup celé 
ú lohy byl i z v ý h o d n ě n i soutěž íc í s lepšími znalostmi. 
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Tabulka 8: V y p o č í t a n é hodnoty v l a s t n o s t í j edno t l i vých ú loh t ř e t í h o kola kategorie A , oblast 
optiky. 

I N D E X P E A R S O N Ů V N E N O R M O V A N É 
Ú L O H A O B T Í Ž N O S T I K O E F I C I E N T O D P O V Ě D I V Ý S L E D E K 

[%] K O R E L A C E [%] 

F 0 4 3 A 3 - 2 73,94 / 0,636 / 0,00 / / 

F 0 4 4 A 3 - 3 44,22 / 0,671 / 1,96 / / 
F 0 4 5 A 3 - 4 48,30 / 0,712 / 12,00 / / 
F 0 4 6 A 3 - 4 48,39 / 0,785 / 7,14 / / 
F 0 4 7 A 3 - 4 55,92 / 0,664 / 22,45 / / 
F 0 4 9 A 3 - 2 48,86 / 0,694 / 27,27 / / 
F 0 4 9 A 3 - 3 53,86 / 0,736 / 2,27 / / 

F 0 5 1 A 3 - 3 54,27 / 0,724 / 12,50 / / 
F 0 5 2 A 3 - 3 51,22 / 0,761 / 10,20 / / 

F 0 5 4 A 3 - 3 31,40 / 0,645 / 42,00 X X 

F 0 5 8 A 3 - 4 61,02 / 0,618 / 2,04 / / 
FO60A3-2 35,00 / 0,804 / 24,00 / / 

F 0 6 1 A 3 - 1 56,03 / 0,843 / 20,51 / / 
F 0 6 3 A 3 - 1 20,00 X 0,688 / 37,14 X X 

F 0 6 4 A 3 - 3 72,84 / 0,632 / 2,27 / / 
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F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 

F058A3-4 
F061A3-1 
F047A3-4 
F051A3-3 
F052A3-3 
F049A3-2 
F046A3-4 
FO60A3-2 
F049A3-3 

m F045A3-4 
F044A3-3 

F049A3-3 
m F045A3-4 

F044A3-3 

F049A3-3 
m F045A3-4 

F044A3-3 

F049A3-3 
m F045A3-4 

F044A3-3 

F049A3-3 
m F045A3-4 

F044A3-3 i 

F064A3-3 
F054A3-3 
F064A3-3 
F054A3-3 
F064A3-3 
F054A3-3 

O b r á z e k 18: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů t ř e t í h o kola kategorie A , oblast opt iky (1 -
Odraz a lom svě t la , 2 - Zob razován í op t i ckými soustavami, 3 - Energie svě te lného záření , 
5 - V lnová optika). 
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V grafu na o b r á z k u 19 sledujeme souhrn p r ů m ě r n ý c h ú spěšnos t í ú loh z opt iky v jednot­
livých ročnících. Jsou zde rozl išeny kategorie, p ř ičemž je p a t r n é , že se zde nevysky tu j í ú lohy 
d r u h é h o kola kategorie B . V ročnících 55 až 57 a v 62. ročn íku se neobjevil ž á d n ý p ř ík l ad z op­
t iky. Nejvyšš í p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t m á p ř ík l ad z ce lo s t á tn ího kola kategorie A - F 0 4 3 A 3 - 2 
(73,94 %), v t ě s n é m závěsu je p ř ík l ad F 0 6 4 A 3 - 3 s p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t í 72,84 %, nao­
pak nejnižš í p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i dosahuje p ř ík l ad F 0 5 8 A 2 - 2 z d r u h é h o kola kategorie A 
s ú spěšnos t í 15, 35 %. Ve 49. ročn íku v c e l o s t á t n í m kole byly dva p ř ík l ady z optiky, do grafu 
je p o u ž i t p r ů m ě r jejich i ndexů ob t í žnos t i . 
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• A2 • B2 • A3 

O b r á z e k 19: P r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů z oblasti opt iky ze všech zkou­
m a n ý c h ka tegor i í a kol v j edno t l i vých ročnících Fyz iká ln í o lympiády . 

1.2.5 Rozbor ú s p ě š n o s t i j e d n o t l i v ý c h k r a j ů 

Zaj ímavou součás t í ana lýzy je t a k é p o r o v n á n í úspěšnos t i j edno t l i vých k r a j ů v r á m c i 
d r u h ý c h kol Fyz iká ln í o lympiády . V ý s l e d n á úspěšnos t p ř í k l a d u je vždy v y p o č í t a n á ze souboru 
všech soutěžících, nerozl išuje se, za k t e r ý kraj řeši te l soutěž í . V r á m c i s t a t i s t i cké úspěšnos t i 
p ř í k l adů ve sbí rkové čás t i (u každé podkapitoly) je u v á d ě n graf p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i u jed-
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not l ivých p ř í k l a d ů v j edno t l i vých kraj ích, pro k t e r ý jsou data v y p o č í t á v á n a za j edno t l ivé 
kraje. Následuj íc í rozbor úspěšnos t i k r a j ů se z a b ý v á k o m p l e x n í ana lýzou úspěšnos t i kraje 
v r á m c i j edno t l i vých podkapi tol t é t o sb í rkové čás t i , p o r o v n á v á mezi sebou obě kategorie, 
a t a k é dostupnost výs ledkových l is t in pro j e d n o t l i v é př ík lady. 

počet výsledkových listin 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

•a 
(8 
>s-
n. 

F047A2-2 

F048A2-2 

F049A2-1 

FO50A2-4 

F055A2-1 

F056A2-3 

F056A2-4 

F057A2-2 

F059A2-4 

F064A2-1 

FO40B2-1 

F042B2-2 

F043B2-2 

F044B2-3 

F044B2-4 

F045B2-1 

F046B2-4 

F048B2-3 

F049B2-2 

F052B2-4 

F055B2-3 

F059B2-3 

F061B2-3 

F063B2-2 

F063B2-3 

F064B2-2 

I I I I 

i i r 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

l Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 20: P o č e t d o s t u p n ý c h l is t in na j e d n o t l i v é p ř í k l ady z a m ě ř e n é na oblast molekulové 
fyziky a termodynamiky. 

V grafu na o b r á z k u 20 je zobrazen poče t d o s t u p n ý c h l is t in pro j e d n o t l i v é p ř í k l ady z mo­
lekulové fyziky a termodynamiky. Tato oblast zahrnuje p ř ík l ady kategorie A i B , p ř í k l ady 
obou kategor i í jsou v levé čás t i grafu oddě l eny če rnou ča rou . P ř e d e v š í m pro s t a r š í ročn íky je 
d o s t u p n é jen m i n i m u m výs ledkových l is t in , p ř í k l a d y od 55. ročn íku m ů ž e m e ale mezi sebou 
p o r o v n á v a t spolehl ivě . P r o t o ž e cí lem p r á c e bylo porovnat co ne jvě tš í m n o ž s t v í dat, jsou pro 
s rovnán í k r a j ů využ i ty všechny u v e d e n é listiny. 

28 



P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i (indexy ob t ížnos t i ) jsou v tomto p ř í p a d ě v y p o č í t á n y tak, že jsou 
seč teny všechny dosažené body soutěžíc ích d a n é h o kraje u všech p ř í k l a d ů d a n é podkapi toly 
nebo kategorie, k t e r é jsou vydě lené ce lkovým m o ž n ý m b o d o v ý m ziskem všech soutěžíc ích 
v jednom kraj i . Číslo je ná s l edně p řevedeno na procenta. P ro p o c h o p e n í si u v e ď m e mode lový 
p ř ík lad - v podkapitole budou dva p ř ík l ady ze dvou r ů z n ý c h ročn íků . V r á m c i d a n é h o kraje 
soutěži l i v jednom ročn íku t ř i soutěžíc í , k t e ř í dohromady získali t ř i n á c t b o d ů z p ř í k l a d u 
spada j í c ího do d a n é kapitoly, ve d r u h é m ročn íku soutěži lo pě t soutěžíc ích, k t e ř í získali se­
d m n á c t b o d ů . Dohromady mohl i žáci získat v p r v n í m ročn íku t ř ice t b o d ů , ve d r u h é m p a d e s á t . 
V ý s l e d n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t kapitoly se s p o č í t á jako: 

P 
1 3 + 1 7 30 
30 + 50 80 

0,375. 

V ý s l e d n á úspěšnos t d a n é h o kraje v t é t o podkapitole je 37, 50 %. Úspěšnos t tedy n e n í p o č í t á n a 
jako p r ů m ě r ú spěšnos t í p ř ík l adů , ale je v y p o č í t á v á n a ze všech dat d o s t u p n ý c h pro jeden kraj . 
Tento postup p l a t í pro v ý p o č t y dat, k t e r é byly využ i ty k t v o r b ě grafů na obrázc ích 21, 22, 
24 a 25. V grafech jsou zobrazeny če rnou p ř e r u š o v a n o u ča rou p r ů m ě r n é hodnoty podkapi tol 
nebo ka tegor i í (dle typu grafu). 

100 

90 

80 

S 70 
60 

§ 50 

40 

* 30 

20 

10 

0 
Teplo a teplota Plyny Práce plynu, Pevné látky 

kruhový děj 
podkapitola 

Kapaliny Změny 
skupenství 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

l Jihomoravský kraj 
l Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 21: P r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t podkapi tol moleku lové fyziky a termodyna­
miky v j edno t l i vých kra j ích . 

V grafu na o b r á z k u 21 jsou p o r o v n á v á n y kraje v r á m c i podkapi tol molekulové fyziky a termo­
dynamiky. Tento graf je uveden spíše pro za j ímavos t , p ro tože už se j e d n á o velmi p o d r o b n é 
p o r o v n á n í v r á m c i m a l ý c h celků. U podkapi tol 3 ( P r á c e plynu, k r u h o v ý děj ) , 4 (Pevné l á tky ) 
a 6 (Změny skupens tv í ) nen í m o ž n é ú p l n é p o r o v n á n í , p ro tože jsou to m e n š í podkapi toly 
a nav íc nejsou d o s t u p n é výs ledkové listiny. Lepš í p o r o v n á n í k r a j ů m ů ž e m e provés t z ta­
bulky 9 a podle n í v y t v o ř e n é h o grafu na o b r á z k u 22. Dle t ě c h t o dat mezi kraje, jejichž řeši telé 
jsou úspěšn í v řešení p ř í k l a d ů z oblasti te rmodynamiky a molekulové fyziky, m ů ž e m e za řad i t 
H lavn í m ě s t o Praha , J i h o m o r a v s k ý kraj a P a r d u b i c k ý kraj , a to v r á m c i obou ka tegor i í zvlášť. 
P o k u d bychom všechny řeši te le ka tegor i í A a B bral i dohromady, mezi úspěšnějš í bychom t a k é 
mohl i z a ř a d i t Moravskos lezský, Ús tecký a Zl ínský kraj . Naopak mezi m é n ě úspěšné kraje 
v t é t o oblasti bychom zařadi l i S t ř edočeský kraj , K r a j Vysoč ina a L iberecký kraj . V kategorii 
A ( s a m o s t a t n ě ) je n e j m é n ě ú s p ě š n ý m krajem Ús tecký s celkovou ú spěšnos t í 43, 23 %, naopak 
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nejvyšších hodnot indexu ob t í žnos t i dosahuje H lavn í m ě s t o P raha (59,93 %) . V kategorii 
B je nej lepších výs ledků dosahuje J i h o m o r a v s k ý kraj s ú spěšnos t í 73,05 %, největš ích z t r á t 
n a b ý v a j í řeš i te lé ze S t ředočeského kraje (38, 86 %) . 

Tabulka 9: P r ů m ě r n é p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i oblasti te rmodynamiky a molekulové fyziky 
v j edno t l i vých kraj ích. 

K R A J D O H R O M A D Y A B 

H l a v n í m ě s t o P r a h a 59,92 59,93 59,91 

J i h o č e s k ý kraj 46,31 48,93 45,04 

J i h o m o r a v s k ý kraj 64,78 57,71 73,05 

K a r l o v a r s k ý kraj 51,52 52,61 49,00 

K r a j V y s o č i n a 43,73 44,53 42,89 

K r á l o v é h r a d e c k ý kraj 49,47 58,64 41,57 

L i b e r e c k ý kraj 44,96 49,81 41,69 

M o r a v s k o s l e z s k ý kraj 58,53 45,69 68,47 

O l o m o u c k ý kraj 45,33 55,57 40,60 

P a r d u b i c k ý kraj 54,83 56,60 52,50 

P l z e ň s k ý kraj 48,98 46,11 51,61 

S t ř e d o č e s k ý kraj 41,07 45,65 38,86 

Ú s t e c k ý kraj 55,00 43,23 61,64 

Z l í n s k ý kraj 55,40 48,52 62,44 

100 

o 
a 

>V1 
a. 

DOHROMADY 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

1 Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 22: P r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t oblasti moleku lové fyziky a te rmodynamiky 
v j edno t l i vých kraj ích. 

V grafu na o b r á z k u 23 je opě t z a z n a m e n á n poče t d o s t u p n ý c h výs ledkových l is t in , t e n t o k r á t 
pro oblast optiky. Jak j iž bylo někol ikrá t z m i ň o v á n o , touto ob la s t í se až na jedinou vý j imku 
z a b ý v á pouze kategorie A , proto n e n í n u t n é v grafu kategorie rozl išovat . Ze dvaceti p ř í k l a d ů je 
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pouze pro šest k o m p l e t n í c h č t r n á c t výs ledkových l is t in , p ř e d e v š í m pro p ě t ne j s ta rš ích p ř í k l a d ů 
je m o ž n é dohledat pouze m i n i m u m dat. P ř e s t o jsou pro a n a l ý z u v y u ž i t a všechna data. 

počet výsledkových listin 
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

F039A2-3 

FO40A2-1 

F041A2-2 

F042A2-3 

F043A2-3 

F044A2-3 

F045A2-2 

F047A2-4 

F048A2-1 

"g FO50A2-3 
2 

'Í.F051A2-1 

F052A2-3 

F053A2-2 

F054A2-3 

F058A2-2 

F059A2-2 

FO60A2-3 

F061A2-3 

F063A2-3 

F064A2-2 

• Hlavní město Praha • Jihočeský kraj • Jihomoravský kraj • Karlovarský kraj 
• Kraj Vysočina • Královéhradecký kraj • Liberecký kraj • Moravskoslezský kraj 
• Olomoucký kraj • Pardubický kraj • Plzeňský kraj • Středočeský kraj 
• Ústecký kraj • Zlínský kraj 

O b r á z e k 23: P o č e t d o s t u p n ý c h l i s t in na j edno t l i vé p ř í k l ady z a m ě ř e n é na oblast optiky. 

Gra f na o b r á z k u 24 p o r o v n á v á j edno t l i vé kraje v r á m c i pě t i podkapi tol optiky. Dle tohoto 
grafu je m o ž n é k o m p l e t n í p o r o v n á n í k r a j ů pouze u d r u h é (Zobrazován í op t i ckými soustavami) 
a pos ledn í (Vlnová optika) podkapitoly. Už zde je p a t r n á úspěšnos t L ibe reckého a J ihočeského 
kraje, vezmeme-li v potaz a lespoň kraje, jej ichž výs ledkové l ist iny d r u h é h o kola jsou d o s t u p n é 
pro všechny podkapitoly. 
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Odraz a lom světla 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

Zobrazování 
optickými 

soustavami 

Energie světelného Kvantová optika Vlnová optika 
záření 

podkapitola 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

i Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 24: P r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t podkapi tol opt iky v j e d n o t l i v ý c h kra j ích . 

Zaj ímavějš í pro s r o v n á n í v oblasti opt iky je tabulka 10 a podle n í v y t v o ř e n ý graf 
na o b r á z k u 25. N a rozdí l od tabulky 9 a o b r á z k u 22 pro molekulovou fyziku a termody­
namiku chybí pro s r o v n á n í kategorie B . Z tabulky a grafu pro op t iku je p a t r n é , že nejvyšší 
ú spěšnos t m á Liberecký kraj (48, 39 %), v t ě s n é m závěsu H l a v n í h o m ě s t a P rahy (47,10 %). 
N a t ř e t í m m í s t ě v p o ř a d í bychom zařadi l i Ús tecký kraj . Naopak n e j m é n ě ú s p ě š n ý je K a r l o ­
va r ský kraj s p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t í 24, 00 %, mezi m é n ě ú spěšné bychom ale mohl i za řad i t 
t a k é n a p ř í k l a d P l z e ň s k ý kraj , K r a j Vysoč ina a Moravskos lezský kraj . 

Tabulka 10: P r ů m ě r n é p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t i oblasti op t iky v j edno t l i vých kra j ích . 

K R A J A 

H l a v n í m ě s t o P r a h a 47,10 

J i h o č e s k ý kraj 39,23 

J i h o m o r a v s k ý kraj 32,15 

K a r l o v a r s k ý kraj 24,00 

K r a j V y s o č i n a 28,16 

K r á l o v é h r a d e c k ý kraj 32,66 

L i b e r e c k ý kraj 48,39 

M o r a v s k o s l e z s k ý kraj 29,78 

O l o m o u c k ý kraj 40,26 

P a r d u b i c k ý kraj 35,39 

P l z e ň s k ý kraj 25,36 

S t ř e d o č e s k ý kraj 35,52 

Ú s t e c k ý kraj 41,35 

Z l í n s k ý kraj 35,91 
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• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

I Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
I Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 25: P r ů m ě r n á p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t oblasti op t iky v j edno t l i vých kra j ích . 

Porovnejme si j e š t ě na závěr úspěšnos t k r a j ů v j edno t l i vých oblastech mezi sebou. M e z i 
nejúspěšnějš í kraje v r á m c i moleku lové fyziky a te rmodynamiky p a t ř í v r á m c i kategorie A 
Hlavn í m ě s t o Praha , v r á m c i kategorie B J i h o m o r a v s k ý kraj , a pokud vezmeme obě ka­
tegorie dohromady, jsou mezi nej lepšími kraj i v tomto p o ř a d í J i h o m o r a v s k ý kraj , H lavn í 
m ě s t o P raha a Moravskos lezský kraj . V r á m c i opt iky m a j í nej vyšš í ú spěšnos t L iberecký kraj , 
H lavn í m ě s t o P r a h a a Ús t ecký kraj . P r o s r o v n á n í dle [2] jsou v r á m c i kategorie A oblasti 
e lek t ř iny a magnetismu nejúspěšnějš í řeš i te lé z H lavn ího m ě s t a Prahy, v r á m c i kategorie B 
t a k é řeši te lé z H l a v n í h o m ě s t a Prahy, a v r á m c i obou ka tegor i í p a t ř í mezi nej lepší kraje Hlavn í 
m ě s t o Praha , Moravskos lezský kraj a O l o m o u c k ý kraj . P r o p o r o v n á n í s baka lá ř skou p r a c í je 
ale n u t n é uváž i t fakt, že byly p o s u z o v á n y pouze ročn íky 39 až 62 v kategorii A a 39 až 61 
v kategorii B . 

N a o p a č n é m konci žebř íčku v oblasti moleku lové fyziky a te rmodynamiky s to j í v kategorii 
A Ús tecký kraj , v kategorii B S t ředočeský kraj a v r á m c i obou ka tegor i í jsou m é n ě ú s p ě š n ý m i 
kraj i S t ř edočeský kraj , K r a j Vysoč ina a L iberecký kraj . Oblast opt iky ne jméně zv láda j í 
řeši telé z Kar lova r ského a P l zeňského kraje a Kra je Vysoč ina . Oblast e lek t ř iny a magnetismu 
je v r á m c i kategorie A ne jnáročně jš í pro soutěž íc í ze S t ř edočeského kraje, v kategorii B 
z K r á l o v é h r a d e c k é h o kraje a v r á m c i k o m p l e t n í ana lýzy obou ka tegor i í obsazuj í s p o d n í p ř í čky 
Krá lovéh radecký , Ús tecký a P l z e ň s k ý kraj . 

Z tohoto p o r o v n á n í je p a t r n é , že v k a ž d é m kraj i je situace od l i šná - n a p ř . L ibe recký 
kraj m á nejvyšš í ú spěšnos t v oblasti optiky, ale p a t ř í mezi n e j m é n ě ú spěšné kraje v r á m c i 
te rmodynamiky a moleku lové fyziky. Ús t ecký kraj je na t om p o d o b n ě jako Liberecký, ale 
mezi m é n ě úspěšné kraje p a t ř í i v oblasti e lek t ř iny a magnetismu. Dá le si nelze n e v š i m n o u t , 
že H l a v n í m ě s t o P r a h a se mezi ne júspěšně jš ími kraj i pohybuje nejčastěj i . N e z o d p o v ě z e n o u 
o t ázkou ovšem z ů s t á v á , co je p ř í č inou t ěch to rozdí lů . 
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Kapitola 2 

Analýza úloh Fyzikálni olympiády 
v dalších zemích 

Pro s r o v n á n í ú loh F O Č R s da lš ími zemi bylo cí lem srovnat n á š s y s t é m se z e m í s p o d o b n ý m 
s y s t é m e m a se zemí s r ozd í l ným s y s t é m e m . Z tohoto d ů v o d u byly byly v y b r á n y Slovenská 
republika a F i n s k á republika. 

Slovenský s y s t é m fyzikální o l y m p i á d y je v m n o h é m p o d o b n ý n a š e m u , což je d á n o his tor i í 
a jazykem. Clen í se na sedm kategori í , p ř i čemž pro s t ř e d n í školy jsou č tyř i , k t e r é m a j í dvě 
až t ř i kola. O r g a n i z a č n í s t ruktura se liší v drobnostech, a pro ana lýzu bylo m o ž n é dohledat 
všech dvacet šest s ledovaných ročn íků ka tegor i í A a B , p ř e d e v š í m s p o m o c í PaedDr . Ľ u b o m í r a 
K o n r á d a z G y m n á z i a Velká O k r u ž n á 22 v Žilině. 

F in ský s y s t é m je odl i šný a zahrnuje spo lup rác i s da l š ími severskými i neseverskými 
zeměmi . Děl í se do s t u p ň ů a p r o b í h á na školách i z p r o s t ř e d í domova. Soutěž íc í mohou 
soutěž i t v r á m c i dvou sérií (obdoba kategorie), p ř i čemž v z á v ě r e č n é m stupni, k t e r ý m je 
Seversko-Bal t ská o l y m p i á d a , už obě kategorie sou těž í dohromady. A n a l ý z a finského o lym­
pi jského s y s t é m u byla p r o v á d ě n a ve spo lup rác i s doc. Anss i Lindel lem, P h . D . z J y v á s k y l á n 
yliopisto. Bohuže l v r á m c i rozboru s y s t é m u t é t o země bylo m o ž n é p o r o v n á n í ú loh pouze 
s tzv. Seversko-Baltskou o l y m p i á d o u , p ro tože p r v n í a d r u h ý s t u p e ň o l y m p i á d y n e m á kom­
p le tn í z adán í , k t e r á by mohla b ý t ana lyzována . 
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2.1 Slovensko 

Slovenský s y s t é m t a m ě j š í Fyz iká lne j o l y m p i á d y je o b d o b n ý n a š e m u s y s t é m u Fyz iká ln i 
o lympiády . O r g a n i z á t o r e m sou těže je Slovenská komisia Fyz iká lne j o l y m p i á d y spo lupracu j íc í 
se S lovenským i n š t i t ú t o m mládeže . Do vzn iku České a Slovenské republiky byla p o ř á d á n a 
jedna spo lečná Českos lovenská fyzikální o l y m p i á d a , k t e r á byla za ločena v roce 1959 [8]. P r v n í 
s epa rovaný ročník České a Slovenské republiky b y l 34. ročník ve ško ln ím roce 1993/1994, 
ve d r u h é m polo le t í školního roku 1992/1993 j e š t ě o l y m p i á d a p r o b ě h l a dohromady, p ř i čemž 
ce los t á tn í kolo kategorie A se konalo v Žilině [9]. Separace nebyla hned od z a č á t k u ú p l n á , nej­
prve se odděl i lo veden í a admistrativa, a teprve pozděj i si k a ž d á z komis í zača la p ř ip ravova t 
ú lohy s a m o s t a t n ě . Z a j í m á v a j e ale p ř í t o m n o s t p ů v o d n ě české ú lohy ve 43. ročn íku p r v n í h o kola 
kategorie B (ú loha 43-FO-B-I-6) , k t e r á je obdobou p ř í k l a d u F 0 4 3 B 1 - 3 v české o l y m p i á d ě ) . 
Tento p ř ík l ad je j e d i n ý m za pos ledn ích dvacet šest let, k t e r ý se objevi l v r á m c i d o s t u p n ý c h 
z a d á n í Slovenské F O , a s p a d á do oblasti molekulové fyziky a termodynamiky. 

2.1.1 S r o v n á n í p r ů b ě h u o l y m p i á d y v Č e s k u a na Slovensku 

F y z i k á l n a o l y m p i á d a Slovenska je p o ř á d á n a v ka tegor i ích A až G , p ř i čemž pro s t ř e d n í školy 
jsou u r č e n y kategorie A až D . Kategorie A o d p o v í d á nej vyšš ímu ročn íku s t ř e d n í školy (ma­
t u r i t n í m u ) . Sou těž pro s t ř e d n í školy p r o b í h á ve t ř ech kolech pro kategorii A (domác í , k ra j ské 
a ce los tá tn í ) a ve dvou kolech pro kategorie B až D ( d o m á c í a k ra j ské ) . 

D o m á c í kolo zahrnuje sedm úloh , z nichž je m i n i m á l n ě jedna e x p e r i m e n t á l n í . Zde je dle 
s rovnán í s lovenského a českého o rgan izačn ího ř á d u rozdíl , p ro tože v d o m á c í m kole české F y ­
zikální o l y m p i á d y je vždy pouze jedna ú l o h a e x p e r i m e n t á l n í [10, 11]. Nutno ale podotknout, 
že se od ročn íku 39 v ž á d n é m kole ani j e d n é z obou z k o u m a n ý c h ka tegor i í d v ě e x p e r i m e n t á l n í 
ú lohy neřešily. V F O S K se však n a p ř . v p ř í k l a d u 62FO-B-I -3 objevi l pokyn k d r o b n é m u ex­
perimentu, kde je v p o d ú l o z e a) z a d á n o : „ Urobte jednoduchý pokus s tromi rovnakými fľašami 
od minerálky a zistite, v akom poradí sa prevrátia." (ú lohu je m o ž n é dohledat v archivu I U -
V E N T A [12]). N a tuto p o d ú l o h u dá le navazuje teore t ické p o k r a č o v á n í . Takto m o t i v o v a n á 
ú loha m ů ž e b ý t j i s t ě pro žáka za j ímavá , p ro tože si situaci nejen p ředs t av í , ale t a k é j i v idí 
a mohou ho napadnout da lš í m o ž n o s t i řešení . 

P o d m í n k o u pro označen í za ú spěšného řeši te le a postupu do da lš ího kola je s te jně jako 
v Č R vyřešen í m i n i m á l n ě pě t i ú loh na pě t b o d ů , a n u t n o s t í je realizace e x p e r i m e t á l n í úlohy, 
a to i n e ú s p ě š n á [10, 13]. Za každou ú lohu je m o ž n é získat celkem deset b o d ů . Ú s p ě š n ý řeši tel 
d o m á c í h o kola ka tegor i í A až D postupuje do d r u h é h o kola, k t e r ý m je kolo k ra j ské . P r o 
kategorie B až D je toto kolo finální. O b d o b n ě jako v Č R jsou zde z a d á v á n y č tyř i ú lohy 
po deseti bodech. T y m u s í soutěž íc í vyřeš i t m i n i m á l n ě na p a t n á c t b o d ů , aby b y l označen 
za ú s p ě š n é h o řeši tele , p ř i čemž a lespoň jednu ú lohu m u s í m í t m i n i m á l n ě na pě t b o d ů . V české 
F O pro ú spěšného řeši te le n e n í hranice p a t n á c t b o d ů , ale č t r n á c t . 

Úspěšn í řeši te lé d r u h é h o kola kategorie A p o s t u p u j í do pos l edn ího kola na pol i Slovenské 
republiky, ce lo s t á tn ího kola. Zde jsou z a d á v á n y č tyř i t eo re t i cké a jedna e x p e r i m e n t á l n í ú loha . 
Teore t i cká ú l o h a je hodnocena deseti body a e x p e r i m e n t á l n í dvaceti. Úspěšně v y ř e š e n á ú l o h a 
je t aková , ve k t e r é soutěž íc í dosáh l a l e spoň 50 % m a x i m á l n í h o b o d o v é h o h o d n o c e n í . Ví tězi 
ce los t á tn ího kola jsou soutěžící , k t e ř í o b s a d í p rvn ích deset př íček, da l š í řeši telé , k t e ř í m a j í 
a l e spoň 50 % b o d o v é h o zisku za p r v n í až t ř e t í m í s t o a a lespoň jednu ú lohu hodnocenou 
úspěšně , z ískávaj í d ip lom úspěšného řeš i te le . O s t a t n í řeši te lé o b d r ž í d ip lom za ú ča s t . Tento 
postup je o b d o b n ý v Č R . 

N a ce lo s t á tn í kolo navazuje j e š t ě M e z i n á r o d n í fyzikální o l y m p i á d a ( IPhO) a E v r o p s k á 
fyzikální o l y m p i á d a ( E u P h O ) , kam se vyb í r a j í t i nej lepší z ce lo s t á tn ího kola. 

35 



2.1.2 S r o v n á n í p ř í k l a d ů z a d á v a n ý c h v o l y m p i á d ě v Č e s k u a na Slovensku 

Pro s rovnávac í a n a l ý z u byla p o u ž i t a z a d á n í a řešení s lovenské fyzikální o l y m p i á d y na lezená na 
webových s t r á n k á c h [14, 15, 16] a p r ů b ě ž n ě ak tua l i zovaná sb í rka F Y Z I K A V Z A U J Í M A V Ý C H 
R I E Š E N Ý C H Ú L O H Á C H [17], k t e r á je p ř í p a d n ě d o s t u p n á u PaedDr . L u b o m í r a K o n r á d a , 
k t e r ý je d l o u h o l e t ý m č lenem komise. Ú lohy jsou ve sbí rce tematicky č leněny a sb í rka je 
v y d á v á n a ve formě C D a t í m t o z p ů s o b e m p rav ide lně š í řena zá j emcům. 

V grafech na obrázc ích 1 a 2 jsou vykreslena z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v jed­
no t l ivých ročnících F O Slovenska v ka tegor i ích A a B . P ro p ř eh l ednos t jsou v t ě c h t o obrázc ích 
vloženy t a k é kopie grafů pro F O Č R z p r v n í kapitoly obecné čás t i d ip lomové p ráce . 
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• Mechanika • Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Elektřina a magnetismus • Optika 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 

O b r á z e k 1: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých ročnících F O v kategorii A 
(horn í ob rázek Česká republika - kopie o b r á z k u 1 p r v n í kapitoly obecné čás t i , s p o d n í ob rázek 
Slovenská republika). 

V kategorii A je každý rok v obou o l y m p i á d á c h z a d á v á n o č t r n á c t t eo re t i ckých p ř í k l a d ů ze 
t ř e ch kol . Z obou grafů je p a t r n é , že v České republice jsou v kategorii A častěj i z a d á v á n y 
ú lohy z mechaniky na úkor ú loh z opt iky a fyziky mikrosveta a teorie relativity. V souvislosti 
s p a n d e m i í C O V I D - 1 9 bylo t ř e t í kolo kategorie A a d r u h é kolo kategorie B ve ško ln ím roce 
2019/2020 (61. ročník) ve s lovenské F O z rušeno . 
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O b r á z e k 2: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých ročnících F O v kategorii B 
(horn í ob rázek Česká republika - kopie o b r á z k u 2 p r v n í kapitoly obecné čás t i , s p o d n í ob rázek 
Slovenská republika). 

V kategorii B je dle o b r á z k u 2 situace o b d o b n á - na Slovensku je z a d á v á n o m é n ě p ř í k l a d ů 
z mechaniky a více p ř í k l a d ů z e lek t ř iny a magnetismu, mimo to jsou ale v kategorii B t a k é 
z a d á v á n y p ř ík l ady z optiky. Ve s ta rš ích ročnících se jednalo p ř e d e v š í m o p ř ík l ady podkapi toly 
Energie svě te lného záření , kam je z a ř a z e n a t a k é radiometrie a s n í související zá řen í če rného 
tě lesa, v pozdějš ích ročnících jsou z a d á v á n y t a k é p ř í k l a d y zabývaj íc í se čočkami a zákony 
odrazu a lomu. M i m o to se b ě h e m dvaceti šesti let na Slovensku v kategorii B t a k é vysky t ly 
dva p ř ík l ady z oblasti fyziky mikrosveta a teorie relat ivi ty - 58FO-B-I-5 z a m ě ř e n ý na R i t z ů v 
paradox a 63FO-B-II -5 věnovaný u r y c h l o v a č ů m čás t ic . 

V grafu na o b r á z k u 3 je zobrazen koláčový graf ukazuj ící pod í l j edno t l i vých ob las t í fyziky 
b ě h e m dvaceti šest i let o lympiády . Zde v id íme h lavn í rozdí ly v p o č t u ú loh . Z a t í m c o v Č R tvoř í 
optika a fyzika mikrosveta a teorie relat ivi ty okolo č t v r t i n y ú loh kategorie A , na Slovensku 
je t ě m t o t é m a t ů m v ě n o v á n a více než t ř e t i n a ú loh . Dominantou v obou zemích v kategorii 
A je oblast mechaniky, naopak ne jmenš í pod í l t vo ř í mo leku lová fyzika a termodynamika. 
E l e k t ř i n a a magnetismus v obou zemích tvo ř í zhruba č t v r t i n u ú loh (na Slovensku trochu 
m é n ě ) . V kategorii B je rozdí l mezi z e m ě m i j e š t ě větš í . Z a t í m c o v Č R se za dvacet šest let 
vysky t la pouze j e d i n á ú loha z oblasti optiky, na Slovensku se v pos ledn ích letech s t á v á b ě ž n o u 
součás t í z a d á n í v obou kolech. D r u h ý m p a t r n ý m rozd í l em je p o m ě r mechaniky a e lek t ř iny 
a magnetismu - z a t í m c o v Č R je mechanika dominantou i v t é t o kategorii ( tvoř í více než 
polovinu ú loh ) , a e l ek t ř ina a magnetismus tvoř í okolo t ř e t i n y p ř ík l adů , na Slovensku jsou 
tyto oblasti více m é n ě v y r o v n a n é . 

V o b r á z k u 4 m ů ž e m e j e š t ě sledovat rozložení p ř í k l a d ů j edno t l i vých ob la s t í v r á m c i ka­
tegori í , v České republice je p o ř a d í z a s t o u p e n í ob la s t í v r á m c i obou ka tegor i í dohromady 
1 - mechanika, 2 - e l ek t ř i na a magnetismus, 3 - termika, termodynamika a moleku lová fy­
zika, 4 - optika, 5 - fyzika mikrosveta a teorie relativity. V slovenské o l y m p i á d ě je situace 
p o d o b n á , ale na t ř e t í m m í s t ě je optika, a teprve p o t é moleku lová fyzika a termodynamika. 
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• Mechanika • Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Elektřina a magnetismus • Optika 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 

O b r á z e k 3: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých ka terogi ích F O (horn í 
ob rázek Česká republika - kopie o b r á z k u 3 p r v n í kapitoly obecné čás t i , s p o d n í ob rázek Slo­
venská republika). 

Mechanika Termika, 
termodynamika a 
molekulová fyzika 

Elektřina a 
magnetismus 

oblast fyziky 

• A l • A2 1A3 UBI 1B2 

Optika Fyzika mikrosveta a 
teorie relativity 

O b r á z e k 4: P o č t y p ř í k l a d ů j edno t l i vých čá s t í fyziky v j edno t l i vých kolech ka tegor i í A a B 
F O Slovenska. 
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Slovenská fyzikální o l y m p i á d a m á s českou mnoho spo lečného , p ro tože m a j í společné z a č á t k y 
a p o d o b n ý jazyk, p ř e s to se ale najde několik odl i šnos t í , z e jména ve s t r u k t u ř e ú loh . V p ř í p a d ě , 
že budete p rocháze t dvacet šest ročn íků české a s lovenské o lympiády , v š i m n e t e si , že ú lohy 
na Slovensku m a j í mnohem častěj i historickou vsuvku. Ve s t r u čn o s t i je na z a č á t k u ú lohy 
p o p s á n a ně j aká udá los t , poznatek z astronomie nebo objev, což je u r č i t ě d o b r é pro oboha­
cován í zna los t í žáků . T y t o ú v o d y jsou p s á n y velmi p o u t a v ě a za j ímavě . Úlohy se dá le liší 
v hojnosti v ý s k y t u t eo re t i ckých o tázek v r á m c i p ř ík l adů , ve k t e r ý c h se dá le p o č í t á - n a p ř . 
U v e ď t e fyzikálnu ana lýzu procesu..., U v e ď t e fyzikálne zákony, k t o r é se uplania pr i . . . atd. 
Takové to o t á z k y jsou v p o č á t k u dílčích o t ázek a jsou b o d o v a n é . B o d o v á n í p ř í k l a d ů je ve 
slovenské F O p o d r o b n ě j š í a řešení jsou ve s p o u s t ě p ř í p a d ů p o d r o b n ě j i r ozepsaná , s vě t š ím 
p o č t e m mez ik roků . 

K r o m ě h is tor ické vsuvky na z a č á t e k a m n o ž s t v í t eo re t i ckých o t ázek se t a k é ú lohy z Č R 
a S R liší v m n o ž s t v í „povzbuzuj íc ích n á m ě t ů " pro žáky. P ř i ana lýze ú loh byla velmi z a j í m a v á 
již z m í n ě n á e x p e r i m e n t á l n í m o t i v a č n í o t á z k a ú lohy z p r v n í h o kola - na z a č á t e k žák vidí 
situaci v praxi a m ů ž e tak dostat nové n á p a d y . M i m o to je n ě k d y na konci z a d á n í j e š t ě na­
p s a n á p o z n á m k a , k t e r á m á žákovi dá le pomoci pochopit z a d á n í nebo z a d á n í více specifikovat 
(např . kolik hodnot si m á v y p o č í t a t pro konstrukci grafu, dovysvě t l en í o t á z k y atd.). Takové 
p o z n á m k y n ě k d y býva j í i v české o lympiádě , ale vě t š inou jen ve formě n á v o d u na z j ednodušen í 
m a t e m a t i c k é h o vztahu. Celkově i z a d á n í ú loh býva j í na p r v n í pohled j i n á - n ě k t e r é ú lohy 
m a j í z a d á n í delší, a m a j í více p o d ú l o h , k t e r é jsou j ednodušš í , a v řešen í jsou rozepsány m a l é 
kroky po m e n š í m p o č t u b o d ů . P o s l e d n í m na p r v n í pohled z ř e j m ý m rozd í l em je z a d á v á n í ú loh 
s ve lkým m n o ž s t v í m o b r á z k ů a p ř e d e v š í m fotografií, k t e r é jsou navíc b a r e v n é - o b r á z k y jsou 
v české F O v t ěch to ka tegor i ích z a d á v á n y t a k é , ale b a r e v n é fotografie prakt icky v ů b e c . 
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2.2 Finsko 

S y s t é m fyzikální o l y m p i á d y ve F i n s k u je odl i šný od s y s t é m u v Č R , p ř e s t o bychom mohl i i F O 
Finska rozděl i t na t ř i s t u p n ě (kola). P r v n í m s t u p n ě m je dobrovo lná n á r o d n í sou těž p o ř á d a n á 
v mí s tn í ch školách asociac í M A O L (F in ská asociace uč i te lů matematiky, fyziky, chemie a 
informatiky), k t e r á je t v o ř e n a dvaceti dev í t i k luby po celém F i n s k u [18]. K l u b y se snaž í nejen 
z ískávat nové n a d š e n c e pro vědu , ale t a k é organizuj í vzdě lávac í a r ek reačn í akce. Jednou 
z jejích č innos t í je p o ř á d á n í ce lo s t á tn í sou těže pro s t ř edoško láky ve č ty řech p ř í r o d o v ě d n ý c h 
oborech - matematice, fyzice, chemii a informatice. 

Soutěž se děl í na d v ě série - z á k l a d n í a o t e v ř e n o u [19, 20]. Rozd í l je p ř e d e v š í m ve v ě k u 
žáků . Z á k l a d n í série ( ř ada ) je u r č e n a pro žáky p rvn ích a d r u h ý c h ročn íků s t ř edn ích škol, 
a t ud íž i j e j ím obsahem jsou ú lohy odpov ída j í c í z a č á t k u s t ř e d n í školy (ze jména mecha­
nika a energie). O t e v ř e n é série se mohou z ú č a s t n i t vš ichni žáci s t ř e d n í školy, tedy i žáci 
p r v n í h o a d r u h é h o ročn íku . Úlohy o t e v ř e n é série zah rnu j í učivo celé s t ř e d n í školy. P r o obě 
série se p r v n í kolo k o n á zpravidla v l is topadu p ř í m o na s t ř edn ích školách a nej lepších deset 
ú č a s t n í k ů o t e v ř e n é série z í skává m í s t o ke s tudiu bez př i j ímacích zkoušek pro m a t e m a t i c k é a 
p ř í r o d o v ě d n é obory na un ive rz i t ách po celé zemi. T ř i nej lepší účas tn íc i nav íc z ískávaj í j e š t ě 
f inanční o d m ě n u . 

2.2.1 T r e n é r s k é dopisy (Valmennuskirjeet) 

P o m y s l n ý m d r u h ý m kolem jsou tzv. Valmennuskirjeet, což bychom do češ t iny přeložili jako 
t r e n é r s k é dopisy („coaching letters"). T rené r ské dopisy jsou zas í lány č tyř ice t i ne j lepš ím 
ž á k ů m z každé série [19, 20]. V r á m c i t r é n i n k u jsou ž á k ů m zas lány dva t r e n é r s k é dopisy 
(jeden na z a č á t k u ledna a jeden na z a č á t k u ú n o r a ) , k t e r é žáci mohou dobrovo lně o d e v z d á v a t 
zhruba do konce ú n o r a . 

V ú v o d u p r v n í h o dopisu je gratulace k postupu, o rgan izačn í informace o datu a m í s t u 
k o n á n í Seversko-Bal t ské o lympiády , dá le možnos t i da lš í p ř íp ravy , odkazy na výukové ma­
ter iály, a p ř e d e v š í m pokyny k o d e v z d á n í řešení úkolů , k t e r é jsou pos ledn í součás t í dopisu. 
Úloh je dohromady devě t až deset, každá je b o d o v á n a šesti body. P ř í k l a d y jsou r ů z n o r o d é , 
z r ů z n ý c h ob la s t í fyziky, a obsahuj í t eo re t i cké o t á z k y k zamyš len í a v ý p o č t o v é úlohy. V r á m c i 
z a d á n í jsou da lš í dílčí úkoly a p o z n á m k y k řešení . Ukázka p ř í k l a d u z opt iky z t r e n é r s k é h o 
dopisu z roku 2023, o t e v ř e n á série, p ř e v z a t o z [21], p ře loženo a upraveno: 

P ř í k l a d 5 (6b.): Opt ika 
V z p o m e ň t e si na to, co si pamatujete o čočkách a t v o r b ě o b r a z ů j i m i v y t v o ř e n ý c h . P o t é se 
pod íve j t e na videa na kaná lu Learn Physics Channel . 

• G e o m e t r i c k á optika čoček a zrcadel (https://www.youtube.com/watch?v= 
kA3ApQYGTqw). 

• Odraz (https://www.youtube.com/watch?v=gawPCXrkhKO), k t e r ý popisuje, jak ro­
v i n n á zrcadla vy tvá ře j í obraz. 

• Teorie t e n k ý c h čoček (https://www.youtube.com/watch?v=Xo8bohzWjzU) 

Uděle j te si p o z n á m k y k věcem, k t e r é jste dosud neznali . Zob razen í situace je k nás leduj íc ím 
o t á z k á m je na o b r á z k u 5. 

a) Čočka na s t í n í t k u v y t v á ř í os t rý , p ř e v r á c e n ý obraz. C o uv id í t e na s t í n í tku , když čočku 
o d s t r a n í t e ? 

1. Obraz je p ř e v r á c e n ý a r o z m a z a n ý . 
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2. Obraz je v z p ř í m e n ý a os t rý . 

3. Obraz je v z p ř í m e n ý a r o z m a z a n ý . 

4. Obraz je t m a v š í , ale j inak se nemění . 

5. Obraz v ů b e c n e n í vy tvo řen . 

stínítko 

t předmět 
obraz 

O b r á z e k 5: Zobrazen í situace, k z a d á n í p ř í k l a d u č. 5 p r v n í h o t r e n é r s k é h o dopisu 2023. 

b) C o se ve výše u v e d e n é situaci stane s obrazem, když je h o r n í čás t čočky z a k r y t á ? 

c) P ř e d m ě t vysoký 2 cm je vzdá len 40 cm od sb íhavé čočky s ohniskovou vzdá l enos t í 20 cm. 
P o m o c í s ledování p a p r s k ů zj is tě te polohu a velikost obrazu. Pokuste se to p rovés t p ře sně 
p o m o c í p r a v í t k a z m ě ř e n í m vzdá lenos t í od obrazu. T i p : Z a č n ě t e t í m , že zváž í t e měř í tko , 
ve k t e r é m budete ob rázek kreslit . Nakonec vypoč í t e j t e polohu a velikost t v o ř e n é h o 
obrazu. Výs ledek porovnejte s t í m , k t e r ý jste určili k res len ím. 

d) R y b a v a k v á r i u s r o v n ý m i s t ě n a m i se d ívá na hladovou kočku číhaj ící mimo a k v á r i u m . 
Vid í ryba kočku blíže, dá le nebo ve s k u t e č n é vzdá lenos t i ? Z d ů v o d n ě t e to. 

e) P o d í v á t e se do zvětšovacího zrcadla a v id í t e s p r á v n ě zvě t šený obraz svého obličeje. 
Z čeho se tento obraz sk l ádá? Je obraz p ř e d zrcadlem, na povrchu zrcadla nebo za 
zrcadlem? Z d ů v o d n ě t e to. 

f) K d y ž se p o d í v á t e na dutou stranu lžíce, obraz je v z h ů r u nohama. P r o č ? 

Součás t í tohoto z a d á n í je tedy t a k é e x p e r i m e n t á l n í ú loha , a to s p o m ů c k a m i , k t e r é jsou běžně 
d o s t u p n é doma. V p r v n í m dopisu je ale t a k é s a m o s t a t n á e x p e r i m e n t á l n í ú loha , k t e r á je na 
rozdí l od e x p e r i m e n t á l n í c h ú loh z a d á v a n ý c h v Č R z a d á n a velmi stroze a žák by mě l s á m 
přij í t na to, jak ú lohu p rovés t . P ř í k l a d e m t akové ú lohy je ú l o h a č. 9 z t r e n é r s k é h o dopisu z 
roku 2023, o t e v ř e n á série, p ř e v z a t o z [21], pře loženo: 

P ř í k l a d 9 (6b.): 
Z m ě ř t e konstantu p ruž iny kul ičkového pera. U v e ď t e odhad chyby svého výs ledku p o m o c í me­
tody v h o d n é pro v á m i zvolenou situaci (dalš í informace o ana lýze chyb naleznete na domovské 
s t r á n c e o lympi j ských t r e n é r s k ý c h dop i sů na https://www.jyu.fi/science/fi/fysiikka/  
aj ankohtaista/suomen-fysiikan-olympiavalmennus/valmeimusmateriaalia). 
Účelem cvičení je p rocvič i t si a n a l ý z u chyb, n a p ř í k l a d p o m o c í metody m a x i m a a min ima 
nebo p o u ž i t í m sofistikovanějších s t a t i s t i ckých metod. Z a m ě ř t e se tedy př i řešení z e j m é n a na 
to - v l a s tn í m ě ř e n í m ů ž e b ý t velmi j e d n o d u c h é ! 
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N a p r v n í t r e n é r s k ý dopis navazuje d r u h ý , k t e r ý obsahuje deset ú loh , k t e r é ale m a j í mnohem 
k r a t š í z a d á n í než ú lohy p r v n í h o dopisu. U ú loh n e n í p ř í m o uvedeno b o d o v á n í , dle d o s t u p n ý c h 
informací je ale m o ž n é za jednu ú lohu získat m a x i m á l n ě šest b o d ů . Součás t í je opě t experi­
m e n t á l n í ú loha . P ř í k l a d fyzikální ú lohy z d r u h é h o t r e n é r s k é h o dopisu z roku 2023, o t e v ř e n á 
série, p ř e v z a t o z [22], pře loženo: 

P ř í k l a d 4: 
D v ě auta A a B jedou vedle sebe po dálnic i rych los t í v. A u t o A pak zrychl í na rychlost 2v. 
0 kolik se zvýší jeho k ine t i cká energie vzhledem k h o d n o t ě 

a) policie s to j íc í u silnice? 

b) autu B ? 

Vysvě t l e t e a z d ů v o d n ě t e p ř í p a d n ý rozdíl . 

K ú l o h á m p r v n í h o a d r u h é h o dopisu je m o ž n é využ íva t jakékol i zdroje, ať už in t e rne tové , 
knižní , ale t a k é diskuze s p řá t e l i a uči te l i . Vyřešené ú lohy se p o t é zasí la j í zpě t k o r g a n i z á t o r ů m 
a dvacet nej lepších řeš i te lů (dohromady z o t e v ř e n é a z á k l a d n í série) je p o z v á n o do Seversko-
Ba l t ské o lympiády . V z á k l a d n í sérii je j e š t ě pro ty nej lepší v y t v o ř e n v íkendový kemp, v r á m c i 
k t e r ého m a j í m o ž n o s t se s eznámi t s n ě k t e r ý m i e x p e r i m e n t á l n í m i ú l o h a m i . 

2.2.2 S e v e r s k o - B a l t s k á o l y m p i á d a 

Seversko-Bal t ská fyzikální o l y m p i á d a ( N B P h O ) m á p o č á t k y v roce 1992 [23]. V z n i k l a z 
d o b r ý c h v z t a h ů mezi F inskem a Estonskem - v roce 1992 se ve F i n s k u konala M e z i n á r o d n í 
fyzikální o l y m p i á d a a F inové tehdy pozvali Estonsko, k t e r é po letech znovu získalo svou 
nezávis los t . 

O d roku 1999 obě země p o ř á d a j í výcvikové kempy, jej ichž t eo re t i cká čás t p r o b í h á zhruba 
t ý d e n v Estonsku, a jejich e x p e r i m e n t á l n í čás t p o t é t ý d e n ve F i n s k u . Trén inkový kemp ve 
F i n s k u p r o b í h á od roku 2009 pod zá š t i t ou katedry fyziky Univerz i ty v J y v á s k y l á [19]. 

O d roku 2003 zača la b ý t p o ř á d á n a E s t o n s k o - F i n s k á fyzikální o l y m p i á d a , jejíž p r v n í ročník 
p r o b ě h l v Ta l l inmi a zúčas tn i lo se j í tehdy okolo dvaceti soutěžíc ích z každé země [19, 23]. 
Postupem času se o rgan izá to ř i rozhodli p ř i zva t da l š í země , a tak se v roce 2014 př ipoj i lo 
j e š t ě Lotyšsko a v roce 2016 Švédsko. Soutěž bylo proto p ř e j m e n o v á n a na Seversko-Baltskou 
fyzikální o l y m p i á d u . T y t o č tyř i země mohou k a ž d á pos í l a t dvacet ú č a s t n í k ů na zák l adě svého 
v ý b ě r u , sou těže se ale celkem ú č a s t n í až sto dvacet lidí. D o sou těže se mohou to t i ž zapojit 
1 da l š í země, ale pouze s m a x i m á l n í m l imi tem pě t i ž á k ů [24]. Hos tu j íc í t ý m y ze dalš ích zemí 
si m u s í podat žádos t , k t e r á je i nd iv iduá lně p o s u z o v á n a . Le tošn ího ročn íku se tak zúčas tn i ly 
t ý m y z Estonska, F inska , Lotyšska , Švédska, L i t v y , Srbska, Gruzie , S a ú d s k é A r á b i e a z V ie t ­
namu [25]. 

Soutěž p r o b í h á po dobu t ř í d n ů v dubnu v h l a v n í m m ě s t ě Estonska a zahrnuje jak teore­
tickou, tak e x p e r i m e n t á l n í čás t [19, 20]. Po dobu t ěch to t ř í d n ů nejsou žáci po celou dobu na 
soutěž i , ale m a j í t a k é m o ž n o s t o sobn ího volna na p roh l í dku m ě s t a . Soutěž je dě lena na dvě 
čás t i , p r v n í čás t p r o b í h á p r v n í den a d r u h á d r u h ý den, p o k a ž d é po dobu pě t i hodin [25]. 

Úlohy z a d á v a n é v t é t o čás t i sou těže jsou odl išné od ú loh , k t e r é žáci z F inska řeší na 
s t ř edn ích školách, což je t a k é d ů v o d , p roč ve F i n s k u zavedli s y s t é m t r e n é r s k ý c h dop i sů -
ú lohy v t r e n é r s k ý c h dopisech žáky p ř ip ravu j í jak na Seversko-Baltskou fyzikální o l y m p i á d u , 
tak t a k é na Evropskou fyzikální o l y m p i á d u a M e z i n á r o d n í fyzikální o l y m p i á d u [19]. K a ž d á 
ú loha je b o d o v á n a j i n ý m p o č t e m b o d ů a u vě t š iny ú loh je velké m n o ž s t v í dílčích ú loh. 

42 



P ř í k l a d e m ú lohy z le tošn ího ročn íku je ú l o h a č. 2, p ř e v z a t o z [26], p ře loženo, upraveno: 

P ř í k l a d 2 (8b.): Exploze d u s í k u - Päivo Simson 
Polokoule o p o l o m ě r u r = 0 , l m m j e na­
p l n ě n a k a p a l n ý m d u s í k e m o t e p l o t ě varu T\ = 
77,4 K (—195,8 ° C ) . D r u h á polovina je pak p e v n ě 
p ř i t i s k n u t a na p rvn í , č ímž vznikne koule obsa­
hující k a p a l n ý dus ík a p l y n n ý dus ík , z nichž každý 
zau j ímá polovinu objemu. Kou le je okamž i t ě vho­
zena do vody o t e p l o t ě Tv = 20 ° C , kde plave 
p ře sně podle o b r á z k u níže . Po ně jaké d o b ě vy­
buchne. Zobrazen í situace je na o b r á z k u 6 
Kou le je vyrobena z plastu P C T F E o hus­
t o t ě pp = 2 1 3 0 k g - m - 3 , m a x i m á l n í pevnosti 
v tahu a = 3,4 • 10 7 N • m - 2 (př i p řek ročen í 
tohoto n a p ě t í se plast rozlomí) a t epe lné vo- ^ 
divosti k = 0,84 W • m _ 1 • K _ 1 . P r o k a p a l n ý 
dus ík je za zde uvažovaných p o d m í n e k la­
t e n t n í teplo v y p a ř o v á n í A = 2,0 • 10 5 J • k g - 1 , 
m ě r n é teplo cv = 2000 J • k g - 1 • K - 1 a hus­
tota pn = 808 kg • m - 3 . M o l á r n í hmotnost 
M ( A ^ ) = 28 g • m o l - 1 . Ideá ln í p l y n o v á kon­
stanta R = 8,31J • K _ 1 • m o l - 1 . Závislost 
t l aku nasycených par dus íku na t e p l o t ě je 
uvedena v grafu na o b r á z k u 7. 

/ •. plyn • A vzduch 

20 °C y kapalina / voda 

O b r á z e k 6: Zobrazen í situace, k z a d á n í 
p ř ík l adu č. 2 Seversko-Bal t ské fyzikální 
n lvmniár lv 9D93 

2.5: 

90 100 
r(K) 

O b r á z e k 7: G r a f závis lost i t laku n a s y c e n ý c h 
par dus íku na t ep lo t ě , k z a d á n í p ř í k l a d u č. 2 
Seversko-Bal t ské fyzikální o l y m p i á d y 2023. 

(1,5 bodu) J a k á je t loušťka s t ěny d koule? 

b) (1,5 bodu) J a k ý je t lak p2 u v n i t ř koule t ě sně p ř e d je j ím v ý b u c h e m ? Vnějš í t lak je 
pa = 1,0 • 10 5 P a . 

c) (1,5 bodu) J a k á je teplota T2 k apa lného dus íku t ě sně p ř e d v ý b u c h e m ? 

d) (1,5 bodu) V y p o č í t e j t e hmotnost dus íku , k t e r ý se p ř e d v ý b u c h e m v y p a ř í u v n i t ř koule. 

e) (2 body) O d h a d n ě t e dobu, za kterou koule exploduje. Tepelnou kapacitu plastu a te­
pe lný tok procházej íc í h o r n í polovinou koule m ů ž e m e zanedbat. 

Ze Seversko-Bal t ské o l y m p i á d y je p o t é z finského n á r o d n í h o t ý m u v y b r á n o pě t žáků , k te ř í 
Finsko r ep rezen tu j í v M e z i n á r o d n í fyzikální o l y m p i á d ě . Za j ímavé je, že ú lohy z N B P h O jsou 
pro žáky tak ná ročné , že ani v í těz v soutěž i zdaleka nedosahuje m a x i m á l n í h o p o č t u b o d ů . 
N a p ř . ví těz le tošn ího kola získal v soutěž i 67, 08 % z celkového p o č t u b o d ů , nej lepší F i n 
54,17 %. Dle [19] m á soutěž íc í t é m ě ř za j i š těné m í s t o v o lympi j ském t ý m u pro M e z i n á r o d n í 
fyzikální o l y m p i á d u i v p ř í p a d ě , že z íská pouze t ř e t i n u m a x i m á l n í h o p o č t u b o d ů . P ř e d M e ­
z i n á r o d n í fyzikální o l y m p i á d o u p r o b í h a j í jako p ř íp r ava j iž zmiňované výukové kempy, jeden 
t ý d e n v Estonsku a jeden t ý d e n ve F insku . 
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2.2.3 S r o v n á n í p ř í k l a d ů z a d á v a n ý c h v 
lice a v S e v e r s k o - B a l t s k é o l y m p i á d ě 

o l y m p i á d ě v Č e s k é repub-

Srovnán í z a s t o u p e n í j edno t l i vých ročn íků a oblasti mezi Českou republikou (popř . Sloven­
skem) a F inskem je velmi ob t í žné vzhledem k tomu, že je ve F i n s k u j i n ý s y s t é m o lympiády . 
M i m o to nejsou na internetu příliš d o s t u p n é t r ené r ské dopisy, d o h l e d a t e l n é jsou pouze od roku 
2017. P r o s r o v n á n í ale byla provedena ana lýza z a d á n a a řešení Seversko-Bal t ské o l y m p i á d y 
( p ů v o d n ě Es tonsko -F inské ) od je j ího p o č á t k u , tedy od roku 2003. Tato řešení je m o ž n é do­
hledat v archivu N B P h O [27, 25]. 
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• Mechanika 
• Elektřina a magnetismus 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 

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

• Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Optika 
• Experimentální úloha 

O b r á z e k 8: Z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých ročnících v Seversko-
Ba l t ské o lympidě . 

V grafu na o b r á z k u 8 je zobrazeno z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í fyziky v j edno t l i vých 
ročnících Seversko-Bal t ské o lympiády . N a p r v n í pohled je z ře jmé kol ísání p o č t u p ř í k l a d ů v jed­
no t l ivých ročnících. N e j m é n ě p ř í k l a d ů bylo z a d á n o v 18. a 19. ročn íku , a to p r a v d ě p o d o b n ě 
proto, že tyto ročn íky p r o b í h a l y on-line. Naopak nejvíce p ř ík l adů , j e d e n á c t , zahrnoval ročník 
8. D o grafu pro Finsko byla t a k é zahrnuta m n o ž s t v í e x p e r i m e n t á l n í c h ú loh , a to ze jména 
z toho d ů v o d u , že na rozdí l od České a Slovenské republiky j ich každý ročník zahrnuje 
j iné m n o ž s t v í - od j e d n é až po t ř i . T y t o ú lohy jsou velmi p r o p r a c o v a n é a zah rnu j í expe­
r i m e n t á l n í dovednost, t eo re t i cké znalosti a k o m b i n o v á n í s p r a k t i c k ý m i dovednostmi v r á m c i 
řešení p ř í k l a d u . P o č t y p ř í k l a d ů jsou vždy uvedeny za oba dva dny p r ů b ě h u o lympiády . 

FINSKO 
• Mechanika • Termika, termodynamika a molekulová fyzika 
• Elektřina a magnetismus • Optika 
• Fyzika mikrosveta a teorie relativity 

O b r á z e k 9: P o č t y p ř í k l a d ů j edno t l i vých čá s t í fyziky v r á m c i České republiky (za obě kate­
gorie dohromady) a v r á m c i Seversko-Bal t ské o lympiády . 
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V o b r á z k u 9 jsou koláčové grafy s p r o c e n t u á l n í m z a s t o u p e n í m p ř í k l a d ů j edno t l i vých čá s t í fy­
z iky v Č R a v Seversko-Bal t ské o l y m p i á d ě . Jako data k t v o r b ě koláčového grafu pro Českou 
republiku byly využ i ty obě kategorie za pos ledn ích dvacet šest let. Dle tohoto grafu je pro­
c e n tuá ln í z a s t o u p e n í j edno t l i vých ob la s t í v Č R a v N B P h O velmi p o d o b n é (ačkoli je pro N B -
P h O zahrnuto mnohem m é n ě p ř í k l a d ů ) . M e z i n á p a d n é rozdí ly p a t ř í grafický vzhled z a d á n í -
v N B P h O jsou z a d á n í p s á n a ve formě č ty ř s loupců , z a t í m c o v Č R a S R se z a d á n í do s loupců 
neděl í . V e l m i k r á s n ě p s a n á jsou t a k é řešení p ř í k l a d ů ze jména v pos ledn ích ročnících N B P h O , 
kde je velmi de t a i lně rozepsáno , co je m o ž n é bodovat, j a k ý m p o č t e m b o d ů , a co naopak ne­
bodovat. Člověk, k t e r ý p o t é řešení opravuje, m á tedy „podrobně j š í m a n u á l " . V nepos l edn í 
ř a d ě jsou rozdí lné t a k é j iž zmiňované e x p e r i m e n t á l n í úlohy, a to jak ve s t r u k t u ř e , tak t a k é 
v p o č t u - v Č R se vysky tu j í v p r v n í m a t ř e t í m kole vždy po j e d n é , ve N B P h O v j e d i n é m kole 
v p o č t u jeden až t ř i , nejčastěj i v šak dvě . 
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Část II 

PŘÍKLADOVÁ ČÁST 
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P ř í k l a d o v á čás t t é t o p r á c e se věnuje d v ě m a oblastem fyziky -. molekulové fyzice a termody­
namice, k t e r á zahrnuje ú lohy ka tegor i í A a B , a optice, k t e r á zahrnuje p ř e d e v š í m ú lohy kate­
gorie A . Celkově zahrnuje šedesá t p ř ík l adů , t ř ice t z každé oblasti . O b ě kapitoly jsou nás l edně 
rozdělené do podkapi tol podle t é m a t , s y s t é m podkapi tol b y l i n sp i rován dá le z m í n ě n ý m i 
s t ředoško l skými učebn icemi , ale t a k é s a m o t n ý m i ú l o h a m i z Fyz iká ln í o lympiády . N ě k t e r é 
kapitoly, k t e r é se běžně vysky tu j í ve s t ředoškolských učebnic ích se v o l y m p i á d á c h v ů b e c ne­
vyskytu j í , naopak se zde ale vysky tu j í úlohy, k t e r é jsou v ý r a z n ě n a d s t a v b o v é a je n u t n é se 
p o d í v a t t a k é n a p ř . do vysokoškolských učebn ic fyziky nebo s t ředoško lských učebn ic chemie. 
Ste jně jako u baka l á ř ské p ráce , k t e r á byla v ě n o v á n a oblasti e lek t ř iny a magnetismu, je i zde 
každá podkapitola rozdě lena do t ř í čás t í . 

P r v n í čás t každé podkapi toly tvo ř í ú v o d obsahuj íc í vztahy, označen í veličin pro vztahy 
a z á k l a d n í souvislosti a zákony mezi n imi . N e j e d n á se o ž á d n ý p o d r o b n ý výk lad , p ro tože je 
zde vycházeno z p ř e d p o k l a d u , že jes t l iže se žák věnuje řešení ú loh Fyz iká ln í o lympiády , m á 
z á k l a d n í znalost z hodin fyziky, a ú v o d do podkapi toly je pouze p ř i p o m e n u t í m p ř e d s a m o t n ý m 
řešen ím ú loh . P ř i t v o r b ě t ě c h t o opakovacích čás t í jsem vycháze la ze svých v las tn ích znalos t í , 
ze v z t a h ů uvedených p ř í m o v řešení o lympiád , p o p ř . ze sb í rek p ř í k l a d ů Cvičen í z fyziky v 
kostce [28], Sbí rka ú loh z fyziky [29], Sbí rka řešených ú loh z fyziky [30] a s t ředoško lských 
p ř e h l e d ů P ř e h l e d s t ředoškolské fyziky [31] a F y z i k a bez n e r v ů [32], ze k t e r é byly č e r p á n y t a k é 
o b r á z k y v optice. M i m o to byly využ i t y t a k é da lš í o d b o r n é publikace, k t e r é jsou ale zvlášť 
uvedené u j edno t l i vých čá s t í sbírky. 

Ve d r u h é čás t i podkapi tol jsou uvedena s a m o t n á řešení j edno t l i vých ú loh . P ř í k l a d y jsou 
seřazeny od ne j j ednodušš ích po ne jnáročně jš í - vždy v p r a v é čás t i nadpisu p ř í k l a d u je uvedena 
p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d u . V levé čás t i nadpisu je p o t é uvedeno číslo p ř í k l a d u (1 až 30), 
označen í p ř í k l a d u dle už ívaného s tylu ve Fyz iká ln í o l y m p i á d ě a n á z e v p ř ík l adu . U s ta r š ích 
ročn íků se v o l y m p i á d ě n e u v á d ě l název p ř ík l adu , pro úp lnos t b y l d o p l n ě n dle smyslu z a d á n í 
p ř ík l adu . V p rác i nejsou od l i šovány ú lohy kategorie A a kategorie B v r á m c i podkapitol , 
všechny ú lohy jsou b r á n y jako rovnocenné , jsou odl i šovány pouze v r á m c i obecné čás t i diplo­
mové p ráce . U n ě k t e r ý c h ú loh jsou v r á m c i řešení na oficiálních s t r á n k á c h Fyz iká ln í o l y m p i á d y 
d o h l e d a t e l n á a l t e r n a t i v n í řešení , vzhledem k rozsahu p r á c e bylo až na vý j imku uvedeno v ž d y 
jedno řešení . Všechny p ř ík l ady je m o ž n é dohledat na oficiálních webových s t r á n k á c h Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y České republiky [1], odkud byla t a k é z a d a n í a řešení p ř e v z a t a . Z a d á n í a řešení byla 
nás l edně k o m p l e t n ě opravena a pokud byla nalezena chyba, byla opravena. 

T ř e t í čás t podkapitoly je pouze doplňuj íc í a propojuje řešené p ř ík l ady se s t a t i s t i c k ý m 
z p r a c o v á n í m . P ř í k l a d y jsou p o r o v n á v á n y mezi sebou z hlediska ob t í žnos t i , ú spěšnos t i jednot­
livých k ra jů , m n o ž s t v í d o s t u p n ý c h výs ledkových l is t in , ale t a k é dle v ý s k y t u v j edno t l i vých 
ročnících a kolech F O . N a zák l adě t ěch to ú d a j ů je m o ž n é říci, zda jsou v y h o d n o c e n á data po­
r o v n a t e l n á mezi sebou - pokud jsou u n ě k t e r é h o p ř í k l a d u d o s t u p n é pouze výs ledkové l is t iny 
ze dvou k r a j ů a u j i ného ze d v a n á c t i , p o r o v n á n í nen í ú p l n ě ob jek t ivn í . V každé podkapi­
tole je uveden graf ukazuj ící z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů v r á m c i ročn íků Fyz iká ln í o lympiády , graf 
porovnáva j í c í p ř í k l ady z hlediska ob t í žnos t i (s uvedenou p r ů m ě r n o u p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t í 
podkapitoly) , a graf po rovnáva j í c í j edno t l i vé kraje v r á m c i p ř í k l a d ů z k ra j ských kol . P o k u d 
podkapitola obsahuje pouze jeden p ř ík lad , n e n í uveden graf po rovnáva j í c í p ř í k l a d y z hlediska 
ob t ížnos t i . 
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Kapitola 3 

Molekulová fyzika a termodynamika 

P r v n í čás t sb í rky zahrnuje oblast moleku lové fyziky a termodynamiky. Dohromady obsa­
huje t ř i ce t p ř ík l adů , k t e r é jsou rozdě lené do šesti podkapi tol a obsahu j í tyto p o č t y řešených 
p ř ík ladů : 

1. Teplo a teplota - p ě t p ř ík l adů , 

2. P l y n y - sedm př ík l adů , 

3. P r á c e plynu, k r u h o v ý děj - deset p ř ík l adů , 

4. P e v n é l á t k y - jeden př ík lad , 

5. K a p a l i n y - č tyř i př ík lady, 

6. Z m ě n y s k u p e n s t v í - t ř i př ík lady. 

Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů v j edno t l i vých p o d k a p i t o l á c h z hlediska p o s t u p o v ý c h kol ka tegor i í A a B 
je zobrazeno na o b r á z k u 1. P ř ík lady , k t e r é do podkapi tol ř a d í m e , ale nejsou uvedeny ve sbírce , 
jsou odl išeny texturou. 

> 

5 

> i 
i 

1 
1 : i i 

2 

2 U 
Teplo a teplota Plyny Práce plynu, Pevné látky Kapaliny Změny 

kruhový děj skupenství 
podkapitola 

• A2 • A3 • B2 

O b r á z e k 1: Z a s t o u p e n í řešených p ř í k l a d ů z moleku lové fyziky a te rmodynamiky Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y j edno t l i vých kol v p o d k a p i t o l á c h . 

P ě t p ř í k l a d ů bylo z p o s t u p o v ý c h kol v y ř a z e n o a ve sbí rce nejsou uvedeny. Nejvíce řešených 
p ř ík l adů je tedy z d r u h é h o kola kategorie B ( č t r n á c t ) , devě t p ř í k l a d ů je z d r u h é h o kola 
kategorie A a sedm p ř í k l a d ů je ze t ř e t í h o kola kategorie A . O b r á z e k 2 zobrazuje če tnos t 
p ř ík l adů uvedených ve sbí rkové čás t i v j edno t l i vých ročnících Fyz iká ln í o l y m p i á d y - př ík lady, 
k t e r é do podkapi tol sice m ů ž e m e za ř ad i t , ale nejsou ve sbí rce uvedeny, jsou odl išeny texturou. 
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Z grafu je p a t r n é , že sedm z dvaceti šesti r očn íků nen í ve sbí rce v ů b e c uvedeno, naopak 
z ročn íků 59 a 64 jsou vždy uvedeny p ř ík l ady t ř i . Nejvyšš í p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t m á p ř ík lad 
F 0 5 6 A 2 - 3 p r v n í podkapi toly (p ř ík lad č. 1, 82,18 %) , naopak nejnižš í ú spěšnos t m á p ř ík lad 
F 0 5 7 A 2 - 2 d r u h é podkapi toly (př ík lad č. 12, 10,36 %) . 
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u 01 >u 
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1 
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I 

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

• Teplo a teplota • Plyny • Práce plynu, kruhový děj • Pevné látky • Kapaliny • Změny skupenství 

O b r á z e k 2: Z a s t o u p e n í řešených p ř í k l a d ů z moleku lové fyziky a te rmodynamiky Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y j edno t l i vých podkapi tol v j edno t l i vých ročnících. 

P r o t o ž e tato oblast fyziky je v n ě k t e r ý c h mís t ech úzce spojena s chemií , nebo naopak nes tač i ly 
poznatky u v e d e n é ve s t ředoškolských učebnic ích fyziky, byly pro tvorbu čás t í věnovaných 
z á k l a d n í m p o j m ů m a v z t a h ů m p o u ž i t y k r o m ě zd ro jů u v e d e n ý c h na z a č á t k u p ř ík l adové čás t i 
t a k é učebn ice chemie [33] (ze jména pro čás t P lyny) a vysokoškolské skr ip tum zabývaj íc í se 
touto ob la s t í fyziky [34] (pro čás t i P l y n y a Z m ě n y s k u p e n s t v í ) . N ě k t e r é vztahy byly v y u ž i t y 
p ř í m o z řešení j edno t l i vých úloh. 
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3.1 Teplo a teplota 

3.1.1 Z á k l a d n í pojmy a vztahy 

Teplo Q a teplota t jsou z á k l a d n í m i fyzikálními vel ič inami termiky a termodynamiky. 
Z á k l a d n í m rozd í l em t ě c h t o dvou veličin je, že teplota je stavovou veličinou, z a t í m c o teplo je 
vel ičinou dějovou. Teplotu je m o ž n é měř i t v r ů z n ý c h t ep lo tn í ch s tupnic ích , mezi ne jznámějš í 
p a t ř í Ke lv inova a Celsiova, v U S A je ho jně využ ívaná stupnice Fahrenheitova. P ř e v o d n í vz tah 
mezi Celsiovou teplotou t u d á v a n o u ve s t u p n í c h Cels ia (°C) a termodynamickou teplotou T 
u d á v a n o u v kelvinech (K) je 

t = ({T} - 273,15) ° C , 

a o b d o b n ě 
T = ( { í} + 273 ,15 )K . 

Zák l adn í t e p l o t n í stupnice je t e r m o d y n a m i c k á t e p l o t n í stupnice, z á k l a d n í jednotkou teploty 
je tedy kelvin. 

Teplo je ska lá rn í vel ičina jejíž jednotkou je joule (J) . Je m í r o u energie, kterou těleso 
odevzdá , p o p ř . p ř i jme př i t e p e l n é v ý m ě n ě (tedy energie, kterou teplejš í tě leso p ř e d á 
ch ladně j š ímu) . Teplo m ů ž e m e vy jádř i t vztahem 

Q = mcAt = mcAT, 

kde m je hmotnoost tě lesa , j ehož teplota se změn i l a o A í (popř . A T ) , a c je m ě r n á t e p e l n á 
kapacita lá tky. M ě r n á t e p e l n á kapacita závis í na m a t e r i á l u a s k u p e n s t v í lá tky, nav íc závisí 
na t ep lo t ě . P ř i běžných v ý p o č t e c h ale tuto hodnotu považu jeme za k o n s t a n t n í , nebo v d a n é m 
t e p l o t n í m intervalu z a v á d í m e p r ů m ě r n o u m ě r n o u tepelnou kapacitu. Hodno tu m ě r n é t epe lné 
kapacity je m o ž n é dohledat v t a b u l k á c h , jednotkou t é t o veličiny je joule na ki logram na kelvin 
(J • k g - 1 • K _ 1 ) . K r o m ě m ě r n é t e p e l n é kapacity l á t k y existuje t a k é t e p e l n á kapacita soustavy 
C d a n á vztahem 

C = Q _ = Q _ 
At A T ' 

jednotkou je joule na kelvin (J • K - 1 ) . 
K e x p e r i m e n t á l n í m u u rčen í tepla a t epe lné kapacity se využ ívá ka lor imet r i í . J e d n í m 

z ne jznámějš ích ka lo r ime t rů je směšovací kalorimetr, do k t e r é h o se vk l áda j í kapalina a těleso, 
k t e r é m á vě t š í teplotu než kapalina. P r o soustavu p l a t í ka lo r imet r i cká rovnice, tedy 

Q o ~ Qpi 

po rozvedení 
Cl7711 ( í l —ť) = C277l2 (t — í 2 ) + C ( í — t2) , 

kde Q0 je teplo o d e v z d a n é tě lesem, Qp teplo p ř i j a t é kapalinou a n á d o b o u ka lo r ime t rů , c\ 
m ě r n á t e p e l n á kapacita lá tky, ze k t e r é je zhotoveno tě leso, m\ hmotnost tě lesa , t\ p o č á t e č n í 
teplota tě lesa , c 2 m ě r n á t e p e l n á kapacita kapaliny, 777-2 hmotnost kapaliny, ti p o č á t e č n í teplota 
kapaliny, C t e p e l n á kapacita ka lo r ime t rů a t výs l edná teplota. 

Ne vždy se ale m ě ř e n í t epe lné kapacity a tepla t ý k á jen tě lesa a kapaliny, je m o ž n é 
směšovat i j i né lá tky. P ř i míšen í r o z t o k ů p l a t í směšovací rovnice 

m\W\ + 7772tt>2 = {rn\ + 7772) w, 

kde m i a 7772 jsou hmotnosti p r v n í h o a d r u h é h o roztoku, w\ a W2 jsou h m o t n o s t n í procenta 
p r v n í h o a d r u h é h o roztoku a w je h m o t n o s t n í procento výs ledn ího roztoku. H m o t n o s t n í 
procento w je p o m ě r mezi h m o t n o s t í r o z p u š t ě n é l á t k y 777s a h m o t n o s t í celého roztoku 777r, 
tedy 

777 s 777s 

w = — = • , 
777r 777fc + 777s 

kde 777fc je hmotnost kapaliny, ve k t e r é je l á tka r o z p u š t ě n a . 
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3.1.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 1: F 0 5 6 A 2 - 3 : P ř e l é v á n í vody [82,18 %] 
V jednom kalorimetra je m = 200 g vody o t e p l o t ě íoi = 20 °C , ve d r a h é m kalorimetra je 
d v o j n á s o b n é m n o ž s t v í vody o t e p l o t ě Í02 = 80 ° C . Z kalorimetra s teple jš í vodou pře l i jeme 
Am = 50 g vody do kalorimetra s ch ladnějš í vodou a po p r o m í c h á n í pře l i jeme s te jné m n o ž s t v í 
vody zpě t do kalorimetra s vodou teplejší . 

a) J a k ý bude rozdí l teplot vody (Í2 — í i ) v kalorimetrech po u s t á l e n í teplot? 

b) J a k ý bude rozdí l teplot vody ( Í 4 — Í 3 ) v kalorimetrech, provedeme-li p ř e l éván í vody 
ješ tě jednou? 

c) Ko l ik r á t budeme muset toto p ře l éván í opakovat, aby rozdí l teplot v kalorimetrech by l 
menš í než 1 °C? 

Z t r á t y tepla př i p ř e l éván í vody a tepelnou kapacitu k a l o r i m e t r ů z a n e d b á m e . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 1: 

a) Z ka lor imet r ické rovnice mc ( í i — íoi ) = A m c (Í02 — í i ) v y j á d ř í m e t\\ 

m í o i + A m í 0 2 kt02 + íoi , , , A777 
t\ = = , kde k = < 1. 

777 + A m K + 1 777. 

Po v r á c e n í vody do d r u h é h o kalorimetra p l a t í c (2t77 — A777) (Í02 — Í2) = c A m (Í2 — í i ) , 
t a k ž e po ú p r a v ě 

0 . . / „ , x . , . . í n t \ . k2t02 + ferpí k (tm + ŕ 0 2 ) + 2 r 0 2 

2 Í 2 = Í02 (2 - k) + kti = Í02 (2 - k) H - ^ - ^ = - ^ - ^ . 

P ro rozdí l teplot p l a t í 

_ k(t01 + ŕ 0 2 ) + 27JQ2 _ kt02 + tpi _ 2 (7J02 — ŕpi) — k (7j02 - t01)  
2 1 _ 2(jfe + l ) jfe + l 2(jfe + l ) 

Í 2 - í 1 = ^ i y ( Í 0 2 - % ) = 4 2 ° C . 

5 b o d ů 

b) Budeme-l i p ř e l éván í opakovat j e š t ě jednou, bude postup p o d o b n ý a dostaneme 

2 — k 2 — k 
u ~ h = 2 ( k T Y ) { t 2 ~ t l ) 2(k + l) 

2 

( Í 0 2 - Í 0 1 ) = 2 9 ° C . 

2 body 

c) A b y b y l rozdí l teplot A í < 1 °C , m u s í m e celý proces opakovat ne jméně n k r á t , m u s í m e 
tedy vyřeš i t exponenc i á ln í rovnici : 

A í 
k 

( Í 0 2 - Í 0 1 ) , odkud 77= -
 tolZl01

 = 1 1 , 5 . 
.2(ib + l ) J log ^ 

Celý postup tedy budeme muset opakovat 12krá t . 3 body 
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P ř í k l a d č. 2: F063B2-2 : P o s t u p n é o h ř í v á n í vody [73,19 %] 
Kalor ime t r s vodou m á tepelnou kapacitu C a p o č á t e č n í teplotu to = 20 ° C . K dispozici m á m e 
vě t š í poče t s t e jných závažíček o t e p e l n é kapac i t ě kC, kde k = 0, 04 o t e p l o t ě t = 100 ° C . Jedno 
závažíčko v lož íme do kalorimetru a po u s t á l e n í teplot je zase v y t á h n e m e . 

a) U r č e t e výs l ednou teplotu t\. 

b) Do kalorimetru v lož íme d r u h é závaží a postup opakujeme. U r č e t e výs l ednou teplotu ti-

c) J a k á bude výs l edná teplota, budeme-li postup opakovat lOkrá t ? 

d) Ko l ik rá t m u s í m e postup opakovat, aby v ý s l e d n á teplota p ř e s á h l a 60 ° C ? 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č . 2: 

a) Podle ka lor imet r ické rovnice 

C ( í i - í 0 ) = kC(t-h) 

v y j á d ř í m e 

kt+t0 H + t-t + to 1 /. i \ n o i op 
f l = T T k = — T + k — = t ~ Y ^ ( t - t o ) = 23,i C . 

b) O p ě t podle ka lor imet r ické rovnice 

C{t2-tl) = kC{t-t2) 

( - I ^ ( t - t l ) = t - ( ľ ^ ) 2 ( f - í „ ) = 2 6 , 0 - C . 

c) Budeme-l i postup opakovat n k r á t , bude pro výs l ednou teplotu plati t 

1 ^ n 

ť ~ t n = ' m 1 { t ~ t o ) 

a po z loga r i tmován í v y j á d ř í m e 

n 
los 7 ^ 

3 body 

2 body 

tn = t- [j-p^) (t-to). (1) 

P r o n = 1 0 j e í i o = 4 6 , 0 ° C . 2 body 

d) V z t a h (1) u p r a v í m e 

log 1 + k 

Dosadíme- l i za tn = 60 °C , dostaneme číselný výs ledek n = 17, 7. A b y výs l edná teplota 
p ř e sáh l a tn = 60 ° C , m u s í m e celý postup opakovat 18krá t . 3 body 
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P ř í k l a d č. 3: F064B2-2 : Kalor imetry s ledem [69,30 %] 
Do dvou s te jných kalorimetr i i by ly d á n y kousky ledu a po dobu Tk = 10 m i n byly obsahy obou 
ka lo r ime t rů z a h ř í v á n y vařiči se s t e j n ý m v ý k o n e m P. V p r v n í m kalorimetra bylo o A m = 100 g 
ledu m é n ě než ve d r u h é m ka lo r ime t rů . D o grafu byla z a z n a m e n á v á n a závis lost rozdí lu teplot 
v kalorimetrech A í na čase r (obr. 3). Z l o m ů m grafu o d p o v í d a j í hodnoty časů T\ = 70 s, 
T2 = 93,3 s, T3 = 345 s a T4 = 460 s. Měř í tko na ose s rozd í l em teplot se nedochovalo. 

a) P o p i š t e fyzikální děje v kalorimetrech v j edno t l i vých úsecích grafu. 

b) U r č e t e výkon P vař ičů. 

c) U r č e t e hmotnosti m\ a 771-2 kousků ledu v obou kalorimetrech. 

d) U r č e t e p o č á t e č n í teploty kousků ledu íoi a Č02 a konečné teploty í^i a Í&2 kousků ledu 
(nebo vzniklé vody) v kalorimetrech. 

M ě r n á t e p e l n á kapacita vody cv = 4200 J • k g - 1 • K _ 1 , m ě r n á t e p e l n á kapacita ledu cj = 
2100 J • k g - 1 • K - 1 , m ě r n é s k u p e n s k é teplo t á n í ledu lt = 330 k J • kg 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 3: 

a) P r o t o ž e je na z a č á t k u m ě ř e n í t e p l o t n í rozdí l v kalorimetrech nulový, je zře jmé, že 
p o č á t e č n í teplota kousků ledu je v obou kalorimetrech s te jná , íoi = Í02- Do času n 
je v obou kalorimetrech pouze led o t e p l o t á c h zře jmě menš ích než 0 ° C , k t e r ý se po­
s t u p n ě oh ř ívá a j e š t ě netaje. V p r v n í m kalorimetra roste teplota rychleji, p ro tože ledu 
je m e n š í m n o ž s t v í . V čase T\ začne led v p r v n í m ka lo r ime t rů t á t a t e p l o t n í rozdí l A í se 
zmenšuje až do času T2, kdy začne t á t led i ve d r u h é m ka lo r ime t rů . V časovém intervalu 
O2; T3) taje led v obou kalorimetrech a teplota v nich je s t e jná (to = 0 ° C ) , tedy A í = 0. 
V čase T3 p r á v ě roz t á l všechen led v p r v n í m kalorimetra a v ča sovém intervalu {T-$\T£) 
se v p r v n í m ka lo r ime t rů o h ř í v á voda vzn ik lá z ledu, z a t í m c o ve d r u h é m k a l o r i m e t r ů 
j eš tě pok raču j e t á n í ledu. V intervalu (T4; Tk) je j iž v obou kalorimetrech voda, k t e r á se 
p o s t u p n ě ohř ívá . V p r v n í m ka lo r ime t rů roste teplota rychleji než ve d r u h é m . 

2 body 

b) K u rčen í výkonu p o t ř e b u j e m e z n á t dobu r r , p o t ř e b n o u k r o z t á t í ledu o hmotnosti A m , 
z a h ř á t é h o na teplotu 0 ° C . Z grafu u r č íme 

Tr = [(r 4 - T 2 ) - ( T 3 - TI ) ] = 91,7s. 
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Teplo na r o z t á t í tohoto m n o ž s t v í ledu d o d á vařič 

Prr = Amlt, odkud P = = 360 W . 

2 body 

c,d) P r o t o ž e z a h ř á t í ledu o hmotnosti Am z p o č á t e č n í teploty íni na teplotu t á n í ín = 0 °C 
trvalo dobu (T2 — TI), m ů ž e m e urč i t p o č á t e č n í teplotu ledu íni a to2. 

P ( T 2 - Ti) = A m q ( í 0 - íoi) , 

odkud 

A m c ; r r A i í í q r r cj 

2 body 

P r o t o ž e z a h ř í v á n í m e n š í h o kousku ledu do teploty ín = 0 ° C trvalo dobu T\, m ů ž e m e 
urč i t jeho hmotnost m\\ 

PT\ = m i Q ( í 0 - í o i ) , odkud m1 = f T l = T l = 0,3 kg. 
Q ( Í O - Í O l ) T r Q ( í o - Í O l ) 

Hmotnost d r u h é h o kousku ledu pak je 

TO-2 = m i + A m = 0,4 kg. 

2 body 

Z a h ř í v á n í m vody o hmotnosti m\ z teploty in = 0 °C na konečnou teplotu tki v p r v n í m 
kalorimetra t r v á — T3 = 255 s, vař ič d o d á teplo 

^(Tfc - T 3 ) = miCv(tkl - t0). 

Odtud 

t k l =t0+ P ( T f c ~ T 3 ^ = í 0 + A m l t ~ T 3 ^ = í Q + C ^ ( ŕ 0 ~ ŕ 0 l ) ( T f c ~ T 3) = 7 3 o c 

m\cv TR m\cv T\cv 

V p r v n í m kalorimetra tedy bude výs l edná teplota vody 73 ° C . V d r u h é m kalorimetra 
se voda o hmotnosti 771-2 z teploty ín = 0 °C na konečnou teplotu Í&2 ohře je za dobu 
Tk — T4 = 140 s, vař ič d o d á teplo 

P{rk - T 4 ) = m2cv(tk2 ~ h), odkud tk2 = t0 + — — = 3 0 ° C . 
m2cv 

V ý s l e d n á teplota vody v d r u h é m kalorimetra bude 30 ° C . 2 body 

Alternativní řešení této části úlohy bez předchozího výpočtu výkonu je možné dohledat 
na oficiálních stránkách FO. 

P ř í k l a d č. 4: F 0 5 9 A 2 - 4 : P ř e n o s tepla [61,31 %] 
Ve dvou n á d o b á c h A a B je s te jný objem vody. V n á d o b ě A je p o č á t e č n í teplota í ^ O : v 

n á d o b ě B je p o č á t e č n í teplota tso- Hmotnost vody m je v obou n á d o b á c h s te jná , jej í m ě r n á 
t e p e l n á kapacita je c. V n á d o b ě A se na p o č á t k u n a c h á z í těl ísko s tepelnou kapacitou Co-
Těl ísko p ř e n e s e m e z n á d o b y A do n á d o b y B , p o č k á m e , až se teploty vyrovna j í , a pak těl ísko 
p ř e n e s e m e zpě t do n á d o b y A . 
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a) J a k é budou teploty ÍAI a í ^ i v n á d o b á c h po p řenesen í tě l íska? 

b) Dokaž t e , že pro t e p l o t n í rozdí l ÍAI — ÍBI p l a t í vz tah 

/ cm \ 2 

tAl — ÍBI = -p,—; (ÍAO - ÍBO) • 
\C0 + cmJ 

P ř e n á š e n í těl íska opakujeme. 

c) J a k é budou teploty tAk a í^fc V n á d o b á c h a jejich rozdí l tAk — ÍBfc po ktém p řenesen í 
tě l íska? Uvaž te , že Co <C cm. 

d) Ko l ik r á t m u s í m e těl ísko p řenés t , aby rozdí l teplot v n á d o b á c h nebyl vě t š í než 3 % 
p ů v o d n í h o rozdí lu teplot? 

Tepe lné z t r á t y do okolí z a n e d b á m e . Ř e š t e nejprve obecně , pak pro hodnoty ÍAO = 80 °C , 
t m = 18 ° C , m = 1,20 kg, c = 4,2 • 10 3 J - k g " 1 • K _ 1 , C 0 = 80 J - K " 1 , k = 8. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 4: 

a) Z ka lor imet r ické rovnice 

C 0 (ÍAO - *Bi ) = cm (tBi - ÍBO) , odkud ÍBI = C ' 0 ^ 0 + c m ŕ g ° = 1 9 ) 0 ° C , 
Go + cm 

po p řenesen í těl íska zpě t do n á d o b y A pak 

C 0 (ÍAI - tBi) = cm (ÍAO - tAi), odkud tAi = C—^- + C ° t m 

Go + cm 

cmtA0 + C 0

C o ť c . ° + c m ť s ° cmtAo ( C 0 + cm) + C 0 (C0ÍAO + cmtBo) »n 0/~, 

Co + cm ( C 0 + cm) 

2 body 

b) Rozdí l teplot v n á d o b á c h po p r v n í m p ř e n o s u 

c m í ^ o ( C 0 + cm) + C 0 (C0ÍAO + cmtBo) C0ÍAO + c m í B 0 

tAl - tBl — — 70 7; i — 
( C 0 + cm) C 0 + cm 

c m ŕ j o (CQ + cm) + C 0 (CQÍAQ + cmtB0) - ( C 0 + cm) (CQÍAQ + cmtB0) 

( C 0 + c m ) 2 

/ \2 / \ 2 
(cm) / cm 

^ — I {i<Ao - ÍBO) • 
m ) 

2 body 

, 2k 
cm \ 

tAk - t B k = { — (ÍAO - tB0) = 48 ° C . (2) 

tAi - tm = — - 9 (ÍAO - ÍBO) = 7;—; (ÍAO - ÍBO) 
( C 0 + c m f \C0 + cmJ 

c) P o d o b n ě po k-tém p ř e n o s u 

D 7~ = I 
V CQ + cm 

2 body 

N a p í š e m e kalorimetrickou rovnici pro k p řenosů : 

( C 0 + cm) (ÍAO - tAk) = cm (tBk - ÍBO) • 
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Rovnic i u p r a v í m e na tvar 

( C 0 + cm) tAo + cmtBo = (Co + cm) tAk + cmtBk-

Uvážíme- l i , že Co <C cm, m ů ž e m e napsat 

tAo + tso = tAk + tsk- (3) 

Z rovnic (2) a (3) pak po jejich seč tení 

1 
tAk — 2*^0 

a jejich o d e č t e n í m 

1 + 
cm 

CQ + cm 

cm 
CQ + cm 

21: 
1 cm 

21: 

+ 2 t m 1 + 

Co + cm 

cm 

CQ + cm 

2 A: 

73 °C 

2 A: 

25 °C 

2 body 

Alternativní řešení této části úlohy bez uvážení, že CQ <C cm, je možné dohledat na 
oficiálních stránkách FO. 

d) Ze vztahu (2) plyne 

tAk — tBk cm 
2k 

tAo-tBo V. Co + cm 

Muselo by doj í t k a l e spoň 112 pře l i t ím. 

< 0, 03, odkud k > = 111, 3. 
2 ln Co+cm 

2 body 

P ř í k l a d č. 5: F 0 6 2 A 3 - 3 : R o z p o u š t ě n í soli [46,28 %] 
Vhodíme- l i do v rouc í vody trochu k u c h y ň s k é soli, voda se na chvíli p ř e s t a n e vař i t . 

a) Urče te , k j a k é m u snížení teploty dojde pouze tepelnou v ý m ě n o u , uvážíme- l i , že sůl 
m á p ř e d v h o z e n í m do vody pokojovou teplotu. Podle směšovac ího pravidla je t e p e l n á 
kapacita směs i rovna s o u č t u t e p e l n ý c h kapacit j edno t l i vých složek. 

K u r čen í m ě r n é t epe lné kapacity cs chloridu s o d n é h o využ i j t e experimentem z ískaný graf 
závislost i m ě r n é t e p e l n é kapacity c so lného roztoku na jeho koncentraci w na o b r á z k u 4. 
Koncentraci definujeme jako pod í l w = kde ms je hmotnost soli a mr hmotnost 
roztoku. 

b) Urče te , k j a k é m u snížení teploty dojde, uvážíme- l i , že na s a m o t n é r o z p u š t ě n í soli je 
p o t ř e b a dodat rozpouš t ěc í teplo q. 

Závislost r ozpouš t ěc ího tepla soli q na hmotnosti soli ms, p ř ipada j í c í na l k g vody př i 
t e p l o t á c h bl ízkých t e p l o t ě varu vody je v tabulce 1. 

Tabulka 1: Tabulka k z a d á n í ú lohy F 0 6 2 A 3 - 3 b . 

g 10 50 100 200 350 
1 

U - k g - i - K " 1 
72,3 66,2 57,3 42,5 32,2 
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4300 

J-kg-'.K-' 1200-

4100 

4000 

3900 

3800 

3700 

3600 

3500 

3400 

3300 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

O b r á z e k 4: G r a f k z a d á n í ú lohy F 0 6 2 A 3 - 3 a . 

0,3 

c) S v y u ž i t í m př i ložené tabulky 2 závis lost i bodu varu na koncentraci soli ukaž te , že zvýšení 
bodu varu vody je ú m ě r n é p o d í l u hmotnosti soli a hmotnosti vody At 
zvýšení bodu varu vody. 

Tabulka 2: Tabulka k z a d á n í ú lohy F 0 6 2 A 3 - 3 c . 

kma a u rče t e 

U! 
% 0 5 10 15 20 25 
ty 
°C 100 100,5 101,0 101,6 102,2 102,9 

d) P ř i u v á ž e n í všech t ř í j e v ů vypoč í t e j t e , za jak dlouho se bude voda znovu vař i t , jes t l iže 
z a h ř á t í 1 kg čis té vody z teploty t = 20 °C na teplotu varu tv = 100 °C za s te jných 
p o d m í n e k trvalo 6 minut . 

M ě r n á t e p e l n á kapacita vody cv = 4,2 • 10 3 J • k g - 1 • K _ 1 . P o č á t e č n í teplota soli t = 20 °C , 
hmotnost vody mv = l , 0 k g , hmotnost soli a) ms\ = 25g, j3) mS2 = 250g. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 5: 

a) O z n a č m e ú b y t e k teploty Ač. Z ka lor imet r ické rovnice mvcvAt = csms (tv — At — t) 
v y j á d ř í m e 

_ csms (tv - t) 

Podle směšovacího pravidla c (mv + ms) = mvcv-\-mscs. P r o t o ž e w = — , — = 
1 — w, m ů ž e m e m ě r n o u tepelnou kapacitu roztoku vy jádř i t jako 

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

Závislost t epe lné kapacity roztoku na jeho koncentraci je l ineární , směrn ice p ř í m k y je 

4200 J • k g " 1 • K " 1 - 3360 J • k g " 1 • K " 1 

k — (c\; c s ) 
0,25 

S S ô O J - k g - ^ K - 1 , 

m ě r n á t e p e l n á kapacita č is té soli cs = 840 J • kg 1 • K 1 

Teplota vody se tedy sníží o 

csmsi (tv - t) 
a) At! 

mvcv + msics 

0,40 °C 
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/?) A t 2 =

C ^ s 2 ( t v - t ) = 

m v c v + mS2Cs 

Pro i lustraci u v á d í m e na o b r á z k u 5 parametry l ineárn í regrese. 3 body 

4 3 0 0 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i 
4200 -L-— EĚE v = -3 360a; + 4 203.3 — 

J • kg" 1 • K" 1 

4100 

10110 \T\ 
3900 j I : 

3800 1 1 1 1 I I ř i I I T H H 

3700 -—^L— 

3600 -E3 

3500 - | | | 7 > J 

3400 I Nr~J f 

3300 M I i I | I I I I | I I I I | I I I I I I I I I | I I I 1 I 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 
w 

O b r á z e k 5: G r a f k řešení ú lohy F 0 6 2 A 3 - 3 a . 

b) Závislost r ozpouš t ěc ího tepla soli na jej í hmotnosti v 1 kg vody je t a k é př ib l ižně l ineární , 
m ů ž e m e tedy napsat q = ams + 6, pro k r a j n í meze intervalu (10; 350) dostaneme 

72,3 = 10a + 6, 

32,2 = 3 5 0 a + 6. 

O d t u d a = —0,12kJ • k g - 1 • g _ 1 , b = 73,5 k J • k g - 1 . P r o i lustraci u v á d í m e p ře sné 
parametry l ineárn í regrese (obrázek 6). 

1_ 8 0 

kJ • kg 1 70 y = -0,419 5x + 71,072 — 
R2 = 0,962 8 

400 450 200 250 300 350 400 

v 4 kg vody 

O b r á z e k 6: G r a f k řešení ú lohy F 0 6 2 A 3 - 3 b . 

Pro msi = 25 g dostaneme q\ = 25a + b = 70,5 k J • k g ~ , pro mS2 = 250 g dostaneme 
(/2 = 250a + b = 4 4 k J • k g - 1 . N a r o z p u š t ě n í soli je p o t ř e b a teplo qms. Z ka lor imet r ické 
rovnice 

qms = (mvcv + mscs) At odkud A í = <PJ}± 
(mvcv + mscs) 

Pro msi = 25 g dojde ke snížení teploty o A í i = 0,40 ° C , pro mS2 = 250 g ke snížení 
teploty o A í 2 = 2,5 ° C . 3 body 
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c) U p r a v í m e vz tah pro koncentraci 

ms 1 
té mv + ms 1 + ni* 

odkud 
mv 

1 — w 

D o p l n í m e tabulku 2 závis lost i bodu varu na koncentraci soli ze z a d á n í o dalš í hodnoty 
(tabulka 3): 

Tabulka 3: Tabulka k řešení F 0 6 2 A 3 - 3 c . 

w 
% 0 5 10 15 20 25 

ma 

m„ 0 0,053 0,11 0,18 0,25 0,33 
iv 
°C 

100 100,5 101,0 101,6 102,2 102,9 
Aí 
°C 0 0,5 1,0 1,6 2,2 2,9 

Podle p ř e d p o k l a d u jde o l ineárn í závis lost A í = k^-, tedy k Atinv 8 , 7 ° C . Hodnoty 

konstanty k m ů ž e m e opě t porovnat s p ř e s n ý m i parametry l ineá rn í regrese (obrázek 7). 

3,5 A t 

°C 3 

2,5 

2 

1,5 

I 

0,5 

0 

y = 8,733 8x + 0,0231 
re = 0.999 8 

0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 0.3 0,35 
77?,., 

777-,, 

O b r á z e k 7: G r a f k ř ešen í ú lohy F 0 6 2 A 3 - 3 c . 

P ro msl = 25 g je A í i = k^ = 0,22 ° C , pro ms2 = 250 g je A í 2 = k^f = 2,2 ° C . 

2 body 

d) Roztok budeme muset j e š t ě o h ř á t o A í i = (0,40 + 0,4 + 0, 22) °C = 1,02 °C př i p ř i d á n í 
25 g soli nebo o A í 2 = (3, 8 + 2, 5 + 2, 2) °C = 8,5 °C př i p ř i d á n í 250 g soli . K tomu 
bude t ř e b a j e š t ě zah ř íva t po dobu T\ = áf^Ä • 1,02 °C = 4,59 s př i p ř i d á n í 25 g soli nebo 

T2 
360 s  
80 °C 8,5 °C = 38,25 s př i p ř i d á n í 250 g soli. 2 body 
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3.1.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

Podkapi to la obsahuje dohromady j e d e n á c t p ř ík l adů , což je 14, 47 % ze všech p ř í k l a d ů termo­
dynamiky a molekulové fyziky v ročnících 39 až 64 Fyz iká ln í o lympiády . 

°a 
a 

O 
O-1 Lili 

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 
ročník FO 

JA1 • A2 HA3 • Bl • B2 

O b r á z e k 8: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na teplo a teplotu v j edno t l i vých 
ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

Dle grafu na o b r á z k u 8 se p ř ík l ady t é t o podkapi toly vysky tu j í pouze v ročnících pos ledn ích 
deseti let, objevily se ve všech kolech kategorie A nebo B a lespoň jednou. Nejvě t š í poče t 
p ř ík l adů z t é t o oblasti v jednom ročn íku je t ř i , ž á d n ý p ř ík l ad se nevyskyt l v ročnících 39 
až 54, a dá le v ročnících 57, 58 a 60. Z j e d e n á c t i p ř í k l a d ů je p o s t u p o v ý c h pouze sedm, 
př ičemž v kategorii A se j e d n á o t ř i p ř í k l ady v k ra j ských kolech a jeden p ř ík l ad z ce lo s t á tn ího 
kola, v kategorii B se j e d n á o dva p ř ík l ady z k ra j ského kola 63. ročn íku a jeden p ř ík l ad ze 64. 
ročn íku . Je n u t n é zmín i t , že ve sku t ečnos t i tato podkapitola zahrnuje pouze devě t or ig ináln ích 
p ř ík l adů , p r o t o ž e p ř ík l ady F 0 5 6 A 2 - 3 a F 0 6 3 B 1 - 4 , a F 0 6 1 B 1 - 3 a F 0 6 2 B 1 - 3 jsou shodné . 

100 
90 
80 

F056A2-3 F063B2-2 F064B2-2 F063B2-3 F055A2-1 F059A2-4 F062A3-3 
příklad 

• A2 • B2 • A3 

O b r á z e k 9: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na teplo a teplotu. 

V grafu na o b r á z k u 9 je uvedena p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů z p o s t u p o v ý c h kol . 
P r ů m ě r n á úspěšnos t t ě ch to p ř í k l a d ů je 65,25 %, ne jnáročně jš í by l j e d i n ý p ř ík l ad z ce­
l o s t á t n í h o kola kategorie A s p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t í 46,28 %. Celkově by l i řeš i te lé ka­
tegorie B s p r ů m ě r n o u ú spěšnos t í 68,48 % o kousek úspěšnějš í než řeši te lé kategorie A 
s p r ů m ě r n o u ú spěšnos t í 62,83 %. D o t é t o kapitoly p a t ř í ne júspěšnějš í p ř ík l ad z oblasti 
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te rmodynamiky a moleku lové fyziky za pos ledn ích 26 let, k t e r ý m je p ř ík l ad F 0 5 6 A 2 - 3 s 
p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t í 82,18 %. V grafu na o b r á z k u 10 je z a z n a m e n á n a j e š t ě pod robně j š í 
p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů v j edno t l i vých kra j ích , k t e r á je p o d r o b n á d íky d o s t u p n ý m 
výs l edkovým l i s t inám. V 63. ročn íku nebyli v kategorii B k ra j ského kola v L ibe reckém kraj i 
ž á d n í soutěžící . V P l z e ň s k é m kraj i v 63. ročn íku p ř ík l ad F 0 6 3 B 2 - 3 ž á d n ý soutěž íc í nevyši l , 
jeho úspěšnos t v tomto kraj i je nu lová . Naopak u p ř í k l a d ů F 0 5 6 A 2 - 3 v J i h o č e s k é m kraj i 
a F 0 6 3 B 2 - 2 v P l z e ň s k é m kraj i je velmi vysoká úspěšnos t dosahuj íc í 100 %, což je velmi 
za j ímavé , p r o t o ž e p ř ík l ad F 0 5 6 A 2 - 3 v J ihočeském kraj i řešilo celkem d v a n á c t soutěžících, 
k t e ř í měli dohromady p r ů m ě r n o u úspěšnos t z d r u h é h o kola o l y m p i á d y 67,08 %. P ř í k l a d 
F 0 6 3 B 2 - 2 v P l z e ň s k é m kraj i řešili pouze dva soutěžící , k t e ř í měl i velmi malou úspěšnos t 
v o s t a t n í c h p ř ík ladech . Ž á d n ý z k r a j ů n e n í ve všech u v e d e n ý c h p ř ík ladech nad p r ů m ě r e m . 

100 
90 
80 

^ 70 
# 
rr 60 

50 

t 40 
Vi 

> S 30 
20 
10 
0 

o a 

F056A2-3 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

F063B2-2 F064B2-2 F063B2-3 
příklad 

F055A2-1 F059A2-4 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

I Jihomoravský kraj 
I Liberecký kraj 
l Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 10: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na teplo a teplotu 
v j edno t l i vých kra j ích Č R . 

61 



3.2 P lyny 

3.2.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

K a ž d á l á tka se sk l ádá z a t o m ů . P r o v ý p o č t y spo jené s p lyny je t ř e b a rozl išovat veličiny 
označované jako Ar, Mr Mm a n , pro k t e r é p l a t í nás leduj íc í vztahy. Ar neboli r e la t ivn í 
a t o m o v á hmotnost je d á n a vztahem 

A 
mu 

kde ma je k l idová hmotnost atomu a mu a t o m o v á h m o t n o s t n í konstanta def inovaná z kl idové 
hmotnosti atomu nukl idu uh l íku 1QC , jej í hodnota je p ř ib l ižně mu = 1,66 • 1 0 ~ 2 7 k g . 

A t o m y p r v k ů mohou tvoř i t molekuly. R e l a t i v n í moleku lová hmotnost Mr je d á n a vztahem 

_ _ TYhfn 
Mr = — . 

mu 

kde mm je k l idová hmotnost molekuly. P r o v ý p o č e t r e l a t ivn í moleku lové hmotnosti je t ř e b a 
sečíst r e l a t ivn í a t o m o v é hmotnosti a t o m ů , k t e r é danou molekulu tvoř í . Ve fyzice je častěj i 
v y u ž í v á n a m o l á r n í hmotnost Mm, k t e r á je d á n a vztahem 

Mm = Mr • 1 0 " 3 kg • m o l " 1 , p o p ř . Mm = Ar • 1 0 " 3 kg • m o l " 1 . 

J e d n á se o m o l á r n í veličinu, kterou je m o ž n é urč i t též ze vztahu 

_ m _ N _ V 

kde n je l á tkové m n o ž s t v í soustavy čás t ic , m hmotnost tě lesa z chemicky s t e jno rodé lá tky, 
N je poče t čás t ic soustavy, NA Avogadrova konstanta, V objem tě lesa za d a n ý c h fyzikálních 
p o d m í n e k a Vm m o l á r n í objem tě lesa z chemicky s t e jno rodé l á t k y za d a n ý c h fyzikálních 
p o d m í n e k . Avogadrova konstanta je stanovena na NA = 6,02 • 1 0 2 3 m o l " 1 a u d á v á poče t 
čás t ic v tělese o l á t k o v é m m n o ž s t v í 1 mol . 

P ro z j ednodušen í v y u ž í v á m e model tzv. ideá ln ího plynu, což je z j e d n o d u š e n ý model 
r eá lného p lynu. S k u t e č n é (reálné) p lyny se ideá ln ím př ibl ižuj í p ř i vysokých t e p l o t á c h a n í zkém 
t laku. P r o t o ž e p la t í , že j edno t l i vé molekuly p lynu do sebe neus t á l e na ráž í , docház í neus t á l e 
ke z m ě n á m velikosti a s m ě r u rych los t í t ě ch to molekul . J e d n o t l i v é molekuly tedy n e m a j í v da­
nou chvíli stejnou rychlost, proto se využ ívá rozdě len í molekul podle rych los t í a v ý p o č t u 
s t ř e d n í kvad ra t i cké rychlosti vk molekul d a n é vztahem 

3kT 3kTNA 3RT 

mo V Mm y M, 1711 

kde T je t e r m o d y n a m i c k á teplota plynu, mo hmotnost j e d n é molekuly, k = 1,38 • 1 0 ~ 2 3 J • K " 1  

je Bol tzmannova konstanta a R = kNA = 8,31 J - K " 1 - m o l " 1 je m o l á r n í p lynová konstanta. V 
důs l edku n e u s p o ř á d a n é h o p o s u v n é h o pohybu m á molekula s t ř e d n í kinetkou energii EQ, pro 
kterou p l a t í 

1 2 3 J m 

EQ = -m0vk = -kT. 

V n i t ř n í energie Ui je d á n a rozdí lně pro jedno a v í cea tomové molekuly v závis lost i na stupni 
volnosti molekuly. P ro jednoatomovou molekulu je v n i t ř n í energie d á n a vztahem 

Ui = -NkT = -nRT. 
2 2 

J e d n o a t o m o v á molekula m á to t iž t ř i s t u p n ě volnosti , jej í poloha v prostoru je d á n a t ř e m i 
sou řadn i cemi . D v o u a t o m o v á molekula už m á s t u p ň ů volnosti 5 a v í c e a t o m o v á dokonce 6, což 
je t ř e b a př i v ý p o č t e c h vzí t v úvahu . 
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P l y n v r o v n o v á ž n é m stavu m ů ž e m e charakterizovat s t avovými vel ič inami, jejichž 
v z á j e m n ý vz tah je p o p s á n stavovou rovnicí , k t e r á pro ideán í p lyn v y p a d á n a p ř . nás ledovně : 

pV = nRT, pV = NkT, 

kde p je t lak a F je objem. 
M ů ž e m e rozlišit 4 z á k l a d n í děje s ideá ln ím plynem - izo te rmický , izochorický, izobar ický 

a ad i aba t i cký . P r o izo te rmický děj p l a t í B o y l ů v - M a r i o t t ů v zákon: 

pV = konst., tedy piV\ = p2V2, 

součin t l aku a objemu tedy z ů s t á v á k o n s t a n t n í . V n i t ř n í energie z ů s t á v á k o n s t a n t n í (Ař7 = 0) 
a p r v n í t e r m o d y n a m i c k ý zákon lze zapsat ve tvaru 

Q = W' = pAV. 

Teplo, k t e r é ideá ln í p lyn př i i zo t e rmickém ději p ř i jme , je rovno prác i , kterou p lyn př i ději 
vykoná , p o p ř . t e p l o , k t e r é ideá ln í p lyn př i i zo t e rmickém ději odevzdá , je rovno prác i , k t e r á je 
n u t n á pro s t l ačen í p lynu. P r o izochorický děj p l a t í C h a r l e s ů v zákon: 

^- = konst., tedy = 

P ř i i zochor ickém ději s i deá ln ím plynem z ů s t á v á pod í l t l aku a t e r m o d y n a m i c k é teploty kon­
s t a n t n í , p l y n n e k o n á p rác i (ne rozp íná se ani n e n í s t l ačován , W' = 0). Teplo, k t e r é ideální 
p lyn př i izochor ickém ději p ř i jme , je rovno p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie 

Q = AU = cymAT, 

kde cv je m ě r n á t e p e l n á kapacita p lynu př i s t a l é m objemu teploty a A T je p ř í r ů s t e k teploty. 
P ř i i zobar ickém ději s ideá ln ím plynem z ů s t á v á k o n s t a n t n í t lak a p l a t í G a y - L u s s a c ů v zákon: 

— = konst., tedy —r = —r, 
T ' J T i T2 

podí l objemu a teploty z ů s t á v á k o n s t a n t n í . P ř i tomto ději nejen že se m ě n í v n i t ř n í energie 
plynu, ale t a k é p lyn koná p rác i . P r v n í t e r m o d y n a m i c k ý zákon m á tedy podobu 

Q = AU + W' = AU + pAV. 

P o s l e d n í m dě j em je děj ad i aba t i cký , p ř i k t e r é m nedocház í k v ý m ě n ě tepla mezi p lynem 
a okolím, tedy Q = 0. P r v n í t e r m o d y n a m i c k ý zákon zní nás ledovně : 

AU = W. 

Z m ě n a v n i t ř n í energie se r o v n á p ř i j a t é nebo v y k o n a n é p rác i . P r o a d i a b a t i c k ý děj s ideá ln ím 
plynem p l a t í Po i s sonův zákon: 

pVK = konst., tedy piVf = P2V2, 

kde K je Poissonova konstanta, k t e r á m á pro j e d n o a t o m o v é plyny př ib l i žnou hodnotu K = | , 
pro d v o u a t o m o v é plyny K = | . Z Poissonovy a s tavové rovnice je m o ž n é odvodit vz tah mezi 
t lakem, teplotou a objemem: 

T2 fV1\K~1 T2 (p2 

Ti \V2J T i V P i . 

P ro úp lnos t u v e ď m e j e š t ě vz tah mezi t lakem a n a d m o ř s k o u výškou , k t e r ý vy jadřu je barome­

t r i cká rovnice 
ppgh 

p = p0e PO , 

kde po je hornota n o r m á l n í h o t l aku , po je hustota vzduchu za n o r m á l n í h o t l aku a t ep lo t ě 
0 ° C , g je t íhové z rychlen í a h je n a d m o ř s k á výška . T l a k vzduchu tedy s ros touc í výškou 
exponenc iá lně klesá. 
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3.2.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 6: F 0 4 8 A 2 - 2 : T l a k plynu [74,90 %] 
Do n á d o b y o objemu 11 by l vložen l g hydr idu uranu U H 3 . N á d o b a byla u z a v ř e n a a po 
v y č e r p á n í vzduchu z a h ř á t á na teplotu 400 ° C . P ř i t é t o t e p l o t ě se hydr id uranu zcela rozložil 
na uran a vodík . 

a) N a p i š t e rovnici reakce, k t e r á v n á d o b ě p roběh la , a u r č e t e l á tkové m n o ž s t v í vy loučeného 
vodíku . 

b) U r č e t e t lak vod íku v n á d o b ě př i t e p l o t ě n á d o b y 400 °C a po ochlazen í na teplotu labo­
r a t o ř e 20 ° C . 

R e l a t i v n í a t o m o v á hmotnost uranu je 238,03, vod íku 1,008. T e p l o t n í r oz t ažnos t n á d o b y za­
nedbejte. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 6: 

a) Rozk lad hydr idu uranu p r o b ě h n e podle rovnice 2 U H 3 > 2 U + 3 H 2 . 2 body 

Hmotnost m\ vy loučeného vod íku u r č í m e ze vztahu ^ = '• 

3Ar(R) o 3,024 = 

Tomu o d p o v í d á lá tkové m n o ž s t v í 

rni 1 , 254 - IQ- 5 kg 3 
n = —7^r~ = T = 6,22 • 10 0 mol . 

Mm ( H 2 ) 2,016 • I Q " 3 kg • m o l " 1 

4 body 

b) T l a k vod íku u r č í m e p o m o c í s tavové rovnice: 

pV „ , nRT 3Arm)mRT 
— nR, odkud p — — 

T V Mm ( U H 3 ) Mr ( H 2 ) V 

P ř i t e p l o t ě 400 °C je to 

_ 3,024- 1-10-3 - 8 ,314-673 _ 
1 2,016 • Í O " 3 • 241,054 • 1 • Í O " 3 

Ochlazen í na teplotu l a b o r a t o ř e T' p r o b ě h n e izochoricky a t lak vod íku klesne na 

T' 
p = p— = 15 k P a . 

4 body 

P ř í k l a d č. 7: F O 5 0 A 3 - 3 : V á l e c s p í s t e m 
Dokonale t epe lně izolovaná vá lcová n á d o b a o cel­
kovém objemu V = 20,0 d m 3 je rozdě lena na dvě 
čás t i lehce p o h y b l i v ý m p í s t e m z a n e d b a t e l n é hmot­
nosti (obrázek 11). D o levé čás t i n á d o b y n a p u s t í m e 
vodík o hmotnosti m\ = 3,0 g a t e p l o t ě T\ = 3 0 0 K , 
do p r a v é čás t i kysl ík o hmotnosti 771-2 = 16,0 g a tep­
lotě T2 = 400 K . P í s t s labě vede teplo a teploty v 
obou čás tech n á d o b y se p o s t u p n ě vyrovnáva j í . 

[69,78 %] 

O b r á z e k 11: V o d o r o v n á n á d o b a 
p í s t em, k z a d á n í ú lohy F O 5 0 A 3 - 3 . 
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a) U r č e t e p o č á t e č n í objemy vod íku a kysl íku Ví, V2 a p o č á t e č n í t lak po p l y n ů v n á d o b ě . 

b) U r č e t e teplotu T , t lak p ' a objemy V / , V 2 p l y n ů po v y r o v n á n í teplot. 

c) U r č e t e teplo, k t e r é b ě h e m celého děje projde p í s t em. 

V n i t ř n í energie n m o l ů ideá ln ího p lynu s d v o u a t o m o v ý m i molekulami je ^nRT. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 7: 

a) Ze s tavové rovnice ideá ln ího p lynu o d v o d í m e : 

p 0 V i = n i Ä T i , P0V2 = n2RT2, p0V = R ( m T i + n 2 T 2 ) , 

kde n\ = jp^ = 1,488 mol , n 2 = = 1,500 mo l jsou l á tková m n o ž s t v í vod íku a 
kysl íku. Z toho 

P0 = ^ \ ^ = 2 , 6 9 . 1 0 ^ P a , 

V i = V ^ = 13 ,8dm 3 , V 2 = V ^ = 6 , 2 d m 3 . 
n\T\ + n 2 T 2 m T i + n2T2 

3 body 

b) P r o t o ž e n á d o b a je dokonale t e p e l n ě izolovaná, je celková v n i t ř n í energie U obou p l y n ů 
k o n s t a n t n í . Ze z á k o n a zachován í energie plyne 

U = -niRTi + -n2RT2 = - ( m + n 2 ) i ?T , odkud T = n i T l + n 2 T 2
 = 3 2 5 K . 

2 2 2 n i + n 2 

Po v y r o v n á n í teplot je objem jednoho molu vod íku s te jný jako objem jednoho molu 
kysl íku. P l a t í 

V[ : V2 : V = n\ : n2 : (n\ + n 2 ) , 

= = 1 5 ) 0 d m 3 ) y, = = 5 ) 0 d m 3 ) 

n\ +n2 n\ + n 2 

p V / + p 'V 2 ' = p'V = ( n i + n 2 ) i ž T = m Ä T i + n 2 i ? T 2 , 
, Ä ( n i T i + n 2 T 2 ) 

P = y = PO-

4 body 

c) Podle p ř e d p o k l a d u pís t vede teplo s labě , proto se teploty vy rovnáva j í pomalu a děj 
m ů ž e m e považova t za rovnovážný . Jes t l iže v u r č i t é m okamž iku teplota vod íku stoupne 
na hodnotu T-j" a teplota kysl íku klesne na hodnotu T 2 , p l a t í podle zákona zachován í 
energie 

U = ^ n i Ä T Í " + ^ n 2 i ? T 2 * = ^ruRTi + ^ n 2 i ? T 2 = konst. 

T l a k p l y n ů v d a n é m okamžiku je p* = R(.niTí+n2T2) _ fi(niTi+n2T2) _ ^ T l a k p l y n ů 
v n á d o b ě se tedy b ě h e m děje neměn í , j e d n á se tedy u vod íku , j ehož teplota vzroste, o 
izobarickou expanzi a u kysl íku, j ehož teplota poklesne, o izobarickou kompresi. Teplo 
Q, k t e r é kyslík p ř e d á vod íku , je rovno s o u č t u p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie vod íku a p ráce 
v y k o n a n é vod íkem př i p o s u n u t í p í s tu . P l a t í 

Q = \rnR (T - T i ) +po {yl - V i ) = ^mR (T - T i ) + n i R (T - T i ) = 7-niR (T - T i ) , 

Q = Jnin2 TR (T2 -T1) = 1090 J . 
2 ( m + n 2 ) 

3 body 
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P ř í k l a d č. 8: F046B2-4: A t m o s f é r a na V e n u š i [47,76 %] 
P ř e d p o k l á d e j m e , že a tmos fé ra planety Venuše obsahuje k\ = 96,5 % molekul C O 2 a k<i = 3,5 % 
molekul N 2 . O s t a t n í s ložky m ů ž e m e zanedbat. Teplota a tmosfé ry je t = 464 °C a a tmosfér ický 
t lak na povrchu Venuše dosahuje po = 9,1 M P a . Hmotnost planety je M = 4,87 • 1 0 2 4 k g 
a p o l o m ě r R = 6052 k m . 

a) U r č e t e hustotu po a tmosfé ry a g r av i t a čn í z rychlen í gv u povrchu Venuše. 

b) K v ý z k u m u a tmosfé ry planety použ i j eme o t e v ř e n ý " h o r k o v z d u š n ý balon" (p lněný ovšem 
a tmosfé rou planety) o objemu V = 50 m 3 . Hmotnost konstrukce je m = 100 kg. N a jakou 
teplotu t\ m u s í m e o h ř á t p lyn v balonu, aby začal stoupat nad povrch planety? P ř i k t e r é 
t e p l o t ě Í2 u v n i t ř balonu d o s á h n e m e výšky 1 km? 

Rotac i Venušue a pokles g r av i t ačn ího zrychlen í p ř i v ý s t u p u balonu zanedbejte. Teplotu at­
mosféry do výšky 1 k m považu j t e za k o n s t a n t n í . M o l á r n í hmotnosti obou h lavn ích složek 
a tmosfé ry Venuše jsou M m ( C 0 2 ) = 44 • 1 0 - 3 kg • m o l " 1 , M m ( N 2 ) = 28 • 1 0 - 3 kg • m o l " 1 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 8: 

a) Hus to tu po a tmosfé ry u povrchu Venuše u r č í m e p o m o c í s tavové rovnice 

pV m m pMm 

-R, odkud p 
T Mm V RT 

kde m a V jsou hmotnost a objem u rč i t ého m n o ž s t v í p lynu. M o l á r n í hmotnost p lynu, 
k t e rý t vo ř í a tmos fé ra Venuše , je 

Mm = fciMm(C02) + A ; 2 M m ( N 2 ) = 43,4 • 1 0 " 3 k g • m o l " 1 . 

Po dosazen í 
PoMm _3 

Po = R T = 64,5 kg • m ô . 

2 body 

G r a v i t a č n í z rychlen í na povrchu Venuše u r č í m e p o m o c í g r av i t ačn ího zákona : 

Mm „ , KM „ _2 

FQ = mgv = K —5 odkud gv = — 5 - = 8,87 m • s 
Rz Rz 

2 body 

b) Teplotu í i , p ř i k t e r é začne balon stoupat, u r č í m e u ž i t í m Archimedova zákona z rovnosti 
t íhové a vz t lakové síly: 

FG = mgv + Vpigv = F V Z = Vp0gv, 

kde p\ je hustota p lynu u v n i t ř balonu př i t l aku po a t e p l o t ě t\. Ze s tavové rovnice plyne 

Pi = Po^-
T P a k 

m = V P 0 ( l - £ r ) , odkud , T i = - T

m = 7 6 1 K , í i = 4 8 8 ° C . 

2 body 

T l a k a tmosfé ry Venuše a jej í hustotu ve výšce h u r č í m e u ž i t í m b a r o m e t r i c k é rovnice a 
ze s tavové rovnice 

_ pggyh pMm - PQSvh 

p = p0e PO , p = = Poe PO . 
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P l y n u v n i t ř balonu bude m í t hustotu p2 = píjr- D o s a z e n í m a ú p r a v o u dostaneme 

m = V P 0 [ l - - ) e «, , e P 0 = _ {i - _ j , 

T 2 = r = 762 K , í 2 = 489 °C . 
1 - ^ E PO V po 

4 body 

P ř í k l a d č. 9: F 0 4 9 A 2 - 1 : R o z p í n á n í plynu 
V t e p e l n ě izolované válcové n á d o b ě se svislou osou je dokonale k louzaj íc ím 
p í s t e m o hmotnosti m a p l o š n é m obsahu S u z a v ř e n o n m o l ů helia 
(obrázek 12). U dna n á d o b y je t o p n á sp i rá la . K r o m ě plynu v n á d o b ě se 
ohř ívaj í i s t ěny n á d o b y a p ís t o celkové t epe lné kapac i t ě C. Jejich teplota 
roste s te jně rychle jako teplota p lynu. V důs l edku z a h ř í v á n í soustavy se pís t 
r o v n o m ě r n ě zvedá rychlos t í v. V z d u c h nad p í s t e m m á a tmosfér ický t lak pa. 
T e p e l n á kapacita t o p n é sp i rá ly je z a n e d b a t e l n á . 

a) Jak se zvýší teplota p lynu za jednu sekundu? 

b) J a k ý je výkon P t o p n é sp i rá ly? 

U lohu řeš te obecně a pak pro hodnoty pa = 1 • 10 P a , n = 0,5 mol , m = 5 kg, 
5 = 2 d m 2 , C = 2 0 0 J - K " 1 , v •-

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 9: 

a) Ze s tavové rovnice plyne 

1 m m • s 1 . 

nRAT = pAV = [pa + ^) SVAT = (pAS + mg) v AT. 

Z toho 
A T 

Ä 7 

(paS + mg) v 
nR 

0,49 K - s" 

[44,90 %] 

Pat i 
V 

m, Š 

O b r á z e k 12: 
N á d o b a s 
p í s t em, k 
z a d á n í ú lohy 
F 0 4 9 A 2 - 1 . 

4 body 

b) Teplo Q d o d a n é topnou sp i rá lou za dobu A r je rovno s o u č t u p r á c e v y k o n a n é plynem 
W', p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie p lynu AUP, a p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie válce a p í s tu AUvp: 

Q P AT = W' + AUP + AUVP. (4) 

P ro hel ium jako p lyn s j e d n o a t o m o v ý m i molekulami p l a t í 

AU -nRT -pAV. 

Rovn ic i (4) u p r a v í m e na tvar 

p AT = pAV + -pAV + C A T = - (paS + mg) v AT + 
C (paS + mg) v AT 

Z toho 

P = (paS + mg) v 
5 C_ 
2 + mŘ 

104 W . 

6 b o d ů 
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P ř í k l a d č. 10: F 0 4 7 A 2 - 2 : S m ě s p l y n ů [38,52 %] 
Směs argonu a helia m ě l a př i t e p l o t ě t = 27 °C a t l aku p = 152 k P a hustotu p = 1,45 kg • m - 3 . 

a) P ro obě s ložky u r č e t e pa rc i á ln í hustoty pi, p2, pa rc i á ln í t laky pi, P2 a p o č t y molekul 
Ni, N2 v l e m 3 objemu. 

b) U r č e t e m ě r n o u tepelnou kapacitu cy t é t o směsi př i s t á l é m objemu. 

R e l a t i v n í a t o m o v é hmotnosti jsou ^4 r(He) = 4, 00, ^4 r (Ar) = 39, 95. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 10: 

a) M o l á r n í hmotnosti obou složek jsou 

Mml = A-(He) • 1 0 - 3 kg • m o l - 1 = 4,00 • 1 0 " 3 kg • m o l " 1 , 

Mm2 = A-(He) • 1 0 - 3 kg • m o l - 1 = 39,95 • 1 0 - 3 kg • m o l - 1 . 

O z n a č m e m\, m,2 hmotnosti obou složek a n\, 112 jejich l á tková m n o ž s t v í . Celková 
hustota p lynu je s o u č t e m parc iá ln ích hustot složek: p = p\ + p2- Stavovou rovnici 

= nR = ( n i + 112) R = ŕ jj1—h J J 2 - ) R u p r a v í m e na tvar 

Z toho 

P _ mi m2 _ pi P2 _ Pi P ~ Pi 
RT ~ MmlV Mm2V ~ Mml Mm2 ~ Mml Mm2 ' 

Mml (pMm2 - pRT) _3  

P ' = RT(Mm2-Mml) = ° > l l k š - m • 

Pí = p - pi = 1,34kg • m " 3 . 

Také pa rc i á ln í t laky složek u r č íme u ž i t í m s tavové rovnice: 

= mRT = m\RT = PlRT = pMm2 - pRT =  

P l V MmlV Mml (Mm2-Mml) 

P2 = p — pi = 84 k P a . 

P o č t y molekul v objemu V = 1 c m 3 jsou 

Ni = N A ^ - = 1,65 • 1 0 1 9 , N2 = N A ^ - = 2,02 • 1 0 1 9 . 
Mmi Mm2 

3 body 

2 body 

2 body 

b) Směs se chová jako ideá ln í p lyn s j e d n o a t o m o v ý m i molekulami, j ehož mo leku l á rn í hmot­
nost u r č í m e p o m o c í s t avové rovnice: 

M m 
mRT pRT o 1 

——— = = 23,8 • 1 0 " 3 kg • m o l " 1 . 
pV p 

P ř i izochor ickém o h ř á t í je p ř i j a t é teplo rovno p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie: 

3 3 TYL 

Q = AU = -nRAT = -—RAT = mcvAt. 

Z toho c v = = = 524 J • k g " 1 • K " 1 . 3 body 

(i.N 



P ř í k l a d č. 11: F055B2-3 : H o r k ý hrnec [33,81 %] 
Položíme-l i na m o k r ý povrch desky k u c h y ň s k é l inky dnem v z h ů r u h o r k ý hrnec s teplotou tm 

vě t š í než je teplota mí s tnos t i , budou nejprve zpod hrnce unikat bubl inku vzduchu, ale pozděj i 
se hrnec k desce př i sa je a k jeho o d t r ž e n í od desky m u s í m e vyvinout u r č i t o u sílu. 
Uvažu jme vá lcový hrnec s obsahem podstavy S, výškou h a h m o t n o s t í m. V kuchyni je t lak 
vzduchu po a teplota to- P ř e d p o k l á d e j t e , že vzduch m ů ž e p rocháze t pod okrajem hrnce, jen 
když je p ř í t l a č n á síla hrnce k desce nu lová . P ř e d p o k l á d e j t e t a k é , že v okamžiku po ložení hrnce 
na desku je teplota vzduchu v hrnci rovna t e p l o t ě okolí ío- T e p e l n á kapacita vzduchu pod 
hrncem je n e p a t r n á v p o r o v n á n í s tepelnou kapacitou hrnce. 

a) J a k á je teplota t\ vzduchu pod hrncem, když se začnou v y t v á ř e t bubl inky vzduchu 
unikaj íc í z prostoru pod hrncem? 

b) J a k ý je r e l a t ivn í ú b y t e k hmotnosti vzduchu z prostoru pod hrncem, když se vzduch 
ohřeje na teplotu hrnce í m ? 

c) P o t o m se hrnec a vzduch pod n í m p o s t u p n ě pomalu ochlazuj í . P ř i k t e r é t e p l o t ě Í2 je 
t lak vzduchu pod hrncem r o v n ý t l aku okolního p r o s t ř e d í po? P ř e d p o k l á d á m e , že teplota 
hrnce a vzduchu pod n í m je b ě h e m och lazován í s te jná . 

d) Jakou silou je hrnec p ř i t l ačen k desce, když se teplota hrnce a vzduchu pod n í m v y r o v n á 
s teplotou okolí? 

Úlohu řeš te nejprve obecně , potom pro hodnoty: tm = 40 ° C , to = 20 ° C , po = 101 k P a , 
m = 1,2kg, S = 1 ,5dm 2 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 11: 

a) N a p o č á t k u je teplota vzduchu pod hrncem To a t lak PQ. P o s t u p n ě se vzduch pod 
hrncem ohř ívá a t lak se izochoricky zvětšuje . B u b l i n k y z a č n o u unikat, když se t l aková 
síla z p ů s o b e n á p ř e t l a k e m vzduchu u v n i t ř v y r o v n á s t í h o u hrnce. P l a t í 

/ N c PO Pl 

(Pi - Po) S = mg, Ťo~ = 7\' 

Z toho T i = T0(l + = 295 ,4K, tedy h = 22,3 ° C . 2 body 
b) N a p o č á t k u je hmotnost mo vzduchu pod hrncem d á n a stavovou rovnicí 

MmPoSh 
m 0 = - Ř Ť b -

Po z a h ř á t í na teplotu hrnce Tm > T\ je t lak pod hrncem p\ a hmotnost vzduchu je 

_ Mm (PO + Sh 
777' >71 — • 

777̂  
lh-L m 

Re la t i vn í z m ě n a hmotnosti vzduchu pod hrncem je 

m 0 Tm \ Spi Jo 

„ _|_ mg 
c) P ř i och lazován í p r o b í h á děj izochoricky, p l a t í °T

 s = jr. Z toho 

T2= - T m

m g = 310 ,7K, Í 2 = 3 7 , 6 ° C . 

4 body 

2 body 
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d) P ř i da l š ím poklesu teploty na To bez n a s á v á n í vzduchu z okolí je 

odkud p = —5- (po + — = — . odkud o = on H — 

P ř í t l a č n á síla m á velikost 

F = (p0-p)S + mg= (rng + p0S) = 9 8 N . 

2 body 

Poznámka: Uvedené ú v a h y a v ý p o č t y m a j í v ý z n a m jen v p ř í p a d ě , že p l a t í T\ < Tm. K d y b y 
tato nerovnost neplati la, vzduch by zpod hrnce neunikal a hrnec by se ke stolu nepř isá l . 

P ř í k l a d č. 12: F 0 5 7 A 2 - 2 : D v a plyny ve v á l c i [10,36 %] 
Tepe lně izolovaný, uzav řený , ve r t iká lně p o s t a v e n ý válec je rozdělen na d v ě s te jné čás t i 
t ě ž k ý m , t e p e l n ě v o d i v ý m p í s t em. N a d i pod p í s t em, k t e r ý je na p o č á t k u u p e v n ě n za rážkou , 
jsou s t e jná m n o ž s t v í ideá ln ího d v o u a t o m o v é h o p lynu o t e p l o t ě T = 300 K a t l aku p = 
1 • 10 5 P a . P o uvo lněn í z a r á ž k y pís t klesne a rozdí l t l a k ů v do ln í a h o r n í čás t i válce bude 
Ap = 1 • 10 4 P a . Jak se př i t om změn i l a teplota p lynu A T po dosažen í r o v n o v á ž n é h o stavu? 
Tepelnou kapacitu p í s tu i s t ěn válce zanedbejte. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 12: 
O z n a č m e 2V objem válce bez p í s tu , hmotnost p í s tu m a l á tkové m n o ž s t v í p lynu 2n. Pak 
podle s tavové rovnice p ř e d uvo lněn ím p í s tu : 

pV = nRT. (5) 

Po uvo lněn í p í s t u bude plati t : 

(p + Api) (V — Sh) = nR (T + A T ) , (6) 

[p- Ap2)(V + Sh) = nR(T + AT). (7) 

P r o t o ž e se p ís t n a c h á z í opě t v rovnováze , p la t í : 

APl + Ap2 = Ap= T^j-. (8) 

P í s t poklesl do hloubky h, jeho p o t e n c i á l n í t í h o v á energie se zmenš i la , m u s í se tedy zvětš i t 
v n i t ř n í energie plynu: 

5 bnRAT 
mgh = - • 2nRAT, odkud h = . (9) 

2 mg 

5 b o d ů 
M u s í m e vyřeš i t soustavu 5 rovnic o 5 n e z n á m ý c h . Z rovnice (5) v y j á d ř í m e objem V, z rov­
nice (8) obsah plochy S, z rovnice (9) v y j á d ř í m e h a d o s a d í m e do rovnic (6) a (7): 

( T 5 A T1 \ 

p - ^ p - ) = T + A T > 

p + ^ p - ) = T + A T -

V y j á d ř e n í m Api a Ap2 a jejich seč t en ím 

, 1 1 \ (T + A T ) Wp2ApAT 
A » + - (T + A T ) | - ^ j = X ( A p ) . 2 1 2 5 p 2 ( a t ) 2 - A p . 
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D o s t á v á m e kvadratickou rovnici 35p 2 ( A T ) 2 + 10p2TAT - (Ap)2 T2 = 0 s kořeny 

A T — —— ± J ™ + ™ ( * ) ' = - T - ± T.I± + ± ( * ) ' . 
7 y 7 0 7 0 V P J

 7 V 4 9 3 5 V P ) 

Číselně vyhovuje k l a d n ý kořen A T = 0,3 K , tedy teplota vzrost la o 0,3 ° C , neboť celkově se 
v n i t ř n í energie p lynu zvětš i la na úkor p o t e n c i á l n í energie p í s tu . 5 b o d ů 

3.2.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

P ř í k l a d y vyskytu j íc í se v t é t o podkapitole jsou ve Fyz iká ln í o l y m p i á d ě nejčas tě jš í (pokud 
zahrneme kategorii A a B v ročnících 39 až 64). D o podkapitoly s p a d á dvacet devě t p ř ík l adů , 
což činí 38, 67 % z oblasti t e rmodynamiky a molekulové fyziky. 

I 
Mlllllll II LU 
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 

ročník FO 

• AI • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 13: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na plyny v j edno t l i vých ročnících 
a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

V grafu na o b r á z k u 13 je zobrazen výsky t p ř í k l a d ů v j edno t l i vých ročnících, ze k t e r é h o je 
p a t r n é , že se p ř í k l ady s p lyny v r ů z n ý c h kolech o l y m p i á d y vysky tu j í p o m ě r n ě čas to , a to 
v r e l a t i vně ve lkém z a s t o u p e n í . Ve dvou ročnících (47 a 55) se vysky t ly dokonce t ř i př ík lady, 
jsou ale t a k é ročníky, kdy se neobjevily p ř ík l ady ž á d n é (51 až 54 a 59 až 60). Nejčastě j i se 
vysky tu j í v p rvn ích kolech kategorie B , naopak n e j m é n ě v závě rečných kolech obou kategori í , 
tedy ve t ř e t í m kole kategorie A a d r u h é m kole kategorie B . Z celkového p o č t u dvacet devě t 
p ř ík l adů je p o s t u p o v ý c h pouze 34,48 % p ř ík l adů , tedy deset, a to k o n k r é t n ě č tyř i v d r u h é m 
kole kategorie A , t ř i v d r u h é m kole kategorie B a t ř i ve t ř e t í m kole kategorie A . P ř í k l a d 
F 0 6 1 B 1 - 7 je t o t o ž n ý jako F 0 6 2 B 1 - 7 , or ig inálních je tedy pouze dvacet osm p ř ík l adů . 

P r o t o ž e jsou p o s t u p o v á kola p ř e d e v š í m ve s ta r š ích ročnících, kde nejsou d o s t u p n é kom­
p le tn í výs ledkové listiny, nebylo m o ž n é d o p o č í t a t p o d r o b n ě j š í p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t v jed­
no t l ivých kra j ích . Dle grafu na o b r á z k u 14 je m o ž n é tvrdi t , že p ř í k l ady v ak tuá lně j š í ch 
ročnících Fyz iká ln í o l y m p i á d y jsou m é n ě ú spěšné než p ř ík l ady ze s ta r š ích ročníků , ale­
spoň co se t é t o podkapitoly týče . Tento poznatek m ů ž e b ý t ale zaváděj íc í vzhledem k 
tomu, že ze s ta r š ích ročn íků jsou d o s t u p n é l ist iny pouze z J ihočeského , O lomouckého , L i ­
be reckého a S t ř edočeského kraje (viz graf na o b r á z k u 15), a O l o m o u c k ý a S t ř edočeský kraj 
býva j í mezi úspěšně jš ími kraj i . N e j m é n ě ú s p ě š n ý m p ř í k l a d e m je p ř ík l ad F 0 5 7 A 2 - 2 , k t e r ý 
je v ů b e c ne jméně ú s p ě š n ý m p ř í k l a d e m z oblasti te rmodynamiky a molekulové fyziky s pro­
c e n tuá ln í ú spěšnos t í 10,36 %. P o r o v n á n í k r a j ů mezi sebou je velmi ob t í žné , po rovnáme- l i 
a l e spoň p ř ík l ady F 0 5 5 B 2 - 3 a F 0 5 7 A 2 - 2 , k t e r é m a j í k o m p l e t n í výs ledkové listiny, tak mezi 
nejúspěšnějš í kraje p a t ř í J i h o m o r a v s k ý a O lomoucký , naopak mezi n e j m é n ě ú spěšné kraje 
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O b r á z e k 14: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na plyny. 

p a t ř í Ka r lova r ský kraj , k t e r ý m á u p ř í k l a d u F 0 5 5 B 2 - 3 dokonce nulovou úspěšnos t (v K a r l o ­
v a r s k é m kraj i v d a n é m ročn íku soutěži l i č ty ř i žáci ) . 

100 

90 

F048A2-2 F046B2-4 F048B2-3 F049A2-1 F047A2-2 F055B2-3 F057A2-2 
příklad 

• Hlavní město Praha • Jihočeský kraj • Jihomoravský kraj • Karlovarský kraj 
• Kraj Vysočina • Královéhradecký kraj • Liberecký kraj • Moravskoslezský kraj 
• Olomoucký kraj • Pardubický kraj • Plzeňský kraj • Středočeský kraj 
• Ústecký kraj • Zlínský kraj 

O b r á z e k 15: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na p lyny v jed­
no t l ivých kra j ích C R . 
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3.3 P ráce plynu, kruhový děj 

3.3.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

V čás t i sb í rky věnované p l y n ů m jsme rozebrali j edno t l i vé děje ideá ln ího plynu, p ř i p o m e ň m e 
a lespoň p rác i W', k t e r á je v y k o n á n a p lynem př i s t á l é m t laku p: 

W' = pAV, 

kde AV je z m ě n a objemu plynu. P r á c e se d á vy jádř i t t a k é v p — V diagramu obsahem plochy 
pod kř ivkou. 

P r á c e p lynu využíva j í t epe lné stroje, k t e r é mohou trvale pracovat pouze v p ř í p a d ě , že 
se p l y n po ukončen í expanze v r á t í do p ů v o d n í h o stavu. Jel ikož u k r u h o v é h o děje docház í 
k tomu, že je p o č á t e č n í stav p lynu t o t o ž n ý jako konečný stav, je celková z m ě n a v n i t ř n í 
energie p r acovn í l á t k y po jednom cyk lu k r u h o v é h o děje nu lová (Ař7 = 0), a tedy dle p r v n í h o 
t e r m o d y n a m i c k é h o z á k o n a p l a t í 

W' = Q 

Celková p ráce , kterou v y k o n á p lyn , je rovna ce lkovému teplu, k t e r é je b ě h e m jednoho cyk lu 
p ř i j a to od okolí. Úč innos t k r u h o v é h o děje r\ je d á n a vztahem 

= W = g i - Q 2 = 1 Q 2 

Qi Qi Qi 

kde Qi je teplo, k t e r é p lyn p ř i jme od okolí (od ohř ívače) , a Q2 je teplo, k t e r é p ř e d á p lyn 
chladiči . Rovn ic i (10) m ů ž e m e t a k é p ř e p s a t p o m o c í teplot na nerovnici 

^ T i - T2 

íl < . 
J-i 

kde T i je teplota ohř ívače a T 2 teplota chladiče . Z n a m é n k o r o v n á se by plat i lo pro m a x i m á l n í 
úč innos t 7]max t e p e l n é h o stroje, p ro tože ale m ů ž e d o c h á z e t ke z t r á t á m , s k u t e č n á úč innos t 
t e p e l n é h o stroje 77 b ý v á nižší než m a x i m á l n í úč innos t r\max. Nej vyšš í m o ž n é t e rmické úč innos t i 
Vmax je teoreticky dosaženo př i tzv. C a r n o t o v ě cyk lu , k t e r ý s e s t ává ze dvou izo te rmických 
a dvou a d i a b a t i c k ý dějů - i zo te rmické expanze, ad i aba t i cké expanze, i zo te rmické komprese 
a ad i aba t i cké komprese. Tento cyklus je t eo re t i cký ( ideální ) , nelze jej prakt icky realizovat. 

3.3.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 13: F 0 6 4 A 3 - 1 : Klimatizace m í s t n o s t i [71,14 %] 
K l i m a t i z a c i m í s t n o s t i m ů ž e m e popsat jako t e p e l n ý stroj pracuj íc í v o b r á c e n é m režimu: 
odeb í r á teplo Qm z m í s t n o s t i o t e p l o t ě Tm a vzduchu v okolí domu o t e p l o t ě Tv o d e v z d á v á 
teplo Qv > Qm. E l ek t r i cký kompresor p ř i t o m m u s í dodat p rác i W. P ř e d p o k l á d e j m e , že 
zař ízení pracuje jako C a r n o t ů v stroj s m a x i m á l n í m o ž n o u úč innos t í . 

a) E lek t r i cká čás t zař ízení pracuje s v ý k o n e m P. J a k é m n o ž s t v í tepla Qm odvede 
z m í s t n o s t i za čas A í ? 

b) I když je m í s t n o s t izolovaná, d o s t á v á se do n í zvenčí teplo rychlos t í = kAT, kde 
A T = Tv — Tm je rozdí l teplot mezi okol ím domu a m í s t n o s t í a k je konstanta. N a jakou 
ne jmenš í teplotu lze snížit teplotu vzduchu v m í s t n o s t i p ř i d a n é t e p l o t ě venkovního 
vzduchu Tv, d a n é m výkonu P a h o d n o t ě konstanty kl Výs ledek v y j á d ř e t e p o m o c í t ě ch to 
t ř í veličin. 

c) J a k ý ne jmenš í výkon P kl imatizace p o t ř e b u j e m e , chceme-li p ř i venkovn í t e p l o t ě tv = 
40 °C u d r ž e t v m í s t n o s t i teplotu tm = 25 ° C , je- l i b ě ž n á hodnota konstanty k = 173 W • 
K " 1 ? 
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Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 13: 

a) Podle z á k o n a zachován í energie p l a t í Qv = Qm + W. Ze v z t a h ů pro úč innos t Carnotova 
cyk lu 

Vy7 Qv Qm T-v -̂ ~m 
^ = 7 T Qv Qv Ty 

Qm ^ Tm 

T 
Q v — ^ Q m 

1 r n 

ú p r a v a m i p o s t u p n ě dostaneme 

— Q v Qm — „ Q m Q m — I m ^ I Q m — „ Qmi T , -v no -Vlil I m I ryl 

m \J-m / J-m 

odkud Q m = I T ^ 7 ^ = PAtrTr?n • 4 b o d y 

Alternativní řešeni této části úlohy je možné dohledat na oficiálních stránkách FO. 

b) V rovnováze m u s í k l ima t i začn í zař ízení o d e b í r a t z m í s t n o s t i s te jné m n o ž s t v í tepla, kolik 
ho do m í s t n o s t i v n i k á z okolí. P l a t í proto 

kATAt = PAt T m = P A t ^ = P A t T v ~ A T . 
Tv - Tm AT AT 

Pro rozdí l teplot A T d o s t á v á m e kvadratickou rovnici 

k ( A T ) 2 + P A T - PTV = 0, (11) 

jej ímž ř e šen ím vycház í 

A T = ~P± VP'2 + 4 fcPT„ 
2 k 

Fyz iká ln í v ý z n a m m á pouze k l a d n ý kořen 

Pro teplotu m í s t n o s t i dostaneme 

Tm = Tv-AT = T v - f k U l + ^ - l 

5 b o d ů 

c) Z rovnice (11) 

P = A Í ^ = ^ = 1 3 0 W . 
Tv - AT Tm 

1 bod 

P ř í k l a d č. 14: FO40B2-1 (F044B1-3): Š k o d a Favorit [60,48 %] 
V dokumentaci motoru Škoda 781.136 pro automobil F A V O R I T je uveden zdvihový objem 
válce Vzdv = 322 c m 3 a kompresní poměr e = 9, 7. (Zdvihový objem válce je rozdí l ma­
x imá ln ího objemu Vmax a m i n i m á l n í h o objemu Vmin p r acovn ího prostoru válce , k o m p r e s n í 
p o m ě r je jejich podí l . ) 
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Děje p rob íha j í c í v motoru m ů ž e m e modelovat k r u h o v ý m dě jem ABCD, p ř i k t e r é m se pra­
covní l á tka (vzduch s n e p a t r n ý m m n o ž s t v í m benzinu) nejprve adiabaticky s t lač í z p o č á t e č n í h o 
objemu V A = Vmax, p o č á t e č n í h o t l aku p A = 1 • 10 5 P a a p o č á t e č n í teploty TA = 300 K na ob­
jem VB = VMIN, t lak p B a teplotu TB. 
Následuje zážeh a izochorické shořen í m a l é h o m n o ž s t v í benzinu r o z p t ý l e n é h o ve vzduchu, 
př i k t e r é m se teplota zvýší z TB na TQ a tlak z ps na pc- P ř e d p o k l á d e j m e t ak o v é m n o ž s t v í 
benzinu, že TQ = 3 TB-

Pak p r o b ě h n e a d i a b a t i c k á expanze z a h ř á t é h o vzduchu se spal inami na p o č á t e č n í objem VD = 

Vmax, p ř i k t e r é se teplota z m e n š í na TJJ a t lak na p o , a nakonec se vzduch izochoricky ochlad í 
na p o č á t e č n í stav. 

a) U r č e t e m a x i m á l n í objem Vmax a m i n i m á l n í objem Vmin p r acovn ího prostoru válce. 
Výs l edky zaokrouhlete na c m 3 . 

b) U r č e t e l á tkové m n o ž s t v í vzduchu ve válci . 

c) V y p o č t ě t e zbývaj íc í hodnoty s t avových veličin v bodech B,C a D. Nakreslete ve 
v h o d n é m m ě ř í t k u p — V d iagram děje . P r ů b ě h y adiabat nakreslete jen „od ruky" . 

d) P ro každý z dějů AB, BC,CD a D A u r č e t e z m ě n u v n i t ř n í energie, vykonanou nebo 
s p o t ř e b o v a n o u p rác i a př i j a té nebo o d e v z d a n é teplo. 

e) U r č e t e celkovou p rác i př i jednom p r o b ě h n u t í cyk lu a jeho úč innos t . 

f) M o t o r je č ty řvá lcový . J a k ý výkon by mě l za uvažovaných ideá ln ích p o d m í n e k př i frek­
venci o t áčen í kl ikového hř íde le / = 3000 m i n - 1 ? 

V z d u c h v p r a c o v n í m prostoru považu j t e za ideá ln í p lyn s d v o u a t o m o v ý m i molekulami, pro 
jehož v n i t ř n í energii p l a t í U = ^nRT. Poissonova konstanta m á hodnotu K = 1,40, p lynová 
konstanta R = 8,314 J • m o l " 1 • K " 1 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 14: 

a) Ř e š e n í m soustavy rovnic 

= e 

dostaneme 

Vmin = VB = Vc 

VA = VD = 3 5 9 c m 3 = 3,59 • 1 0 _ 4 m 3 . 

= 37 c m 3 = 3 , 7 - 1 0 " 5 m 3 

max — e - 1 

1 bod 

b) Vyjdeme ze s tavové rovnice 

n = 
PAVA 

RTA 
0,0144 mol . 

1 bod 

c) Ze s tavové rovnice a Poissonova z á k o n a o d v o d í m e 

2,41 M P a , 
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TB = ^^-TA = TA • e K _ 1 = 744 K , TC = 3TB = 2230 K . 
VAVA 

PB Pc M , PD Pc TD TC TC 7 0 0 A Y M 

— = — , odkud — = — = — = — , pc =PB7f~ = 7 , 2 2 M P a , 
PA PD PA PB TA TB TB 

PD = P A ^ - = 300 k P a , TD = TA^- = 9 0 0 K . 
J-B J-B 

2 body 

p — V d iagram je na o b r á z k u 16. 2 body 

d) Děje AB a CD jsou ad iaba t i cké : 

QAB = 0, WAB = AUAB = \nR (TB - TA) = 133 J , 

QCD = 0, W'CD = -AUCD = \nR (TC - TD) = 398 J . 

Děje BC a DA jsou izochorické: 

WBC = 0, Q B C = AUBC = \nR (TC - TB) = 445 J , 

WDA = 0, Q'DA = -&UDA = \nR (TD - TA) = 180 J . 

e) B ě h e m jednoho cyk lu se v y k o n á celková p ráce 

W = W'CD- WAB = QBC ~ Q'DA = 265 J . 

Úč innos t cyk lu je 
N W = Q B C Q ' D A = M % 

QBC QBC 

2 body 

1 bod 

f) K r u h o v ý děj ve válci p r o b ě h n e b ě h e m dvou o t áček kl ikového hř íde le . P r o t o ž e motor je 
č ty řvá lcový , p la t í : P = 4 • 0, 5 / • W = 2 • 50 s" 1 • 266 J = 26,6 k W . 1 bod 
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P ř í k l a d č. 15: F049B2-2 : K r u h o v ý d ě j v i d e á l n í m plynu I. [58,76 %] 
Ideá ln í p lyn s d v o u a t o m o v ý m i molekulami o l á t k o v é m m n o ž s t v í 1 mo l vykonal k r u h o v ý děj 
12341 z n á z o r n ě n ý v p — T d iagramu na o b r á z k u 17. N a p o č á t k u děje ve stavu 1 mě l p lyn 
p o č á t e č n í teplotu t\ = 0 ° C a t lak p\ = 0,1 M P a . V p r ů b ě h u k r u h o v é h o děje dosáh l p lyn 
m a x i m á l n í teploty T 3 = 4T\ (v kelvinech), pro da lš í teploty plati lo, že T 2 = T4. 

a) Charakterizujte ( s tač í i s lovně) j e d n o t l i v é čás t i k r u h o v é h o děje. 

b) V y j á d ř e t e hodnoty teplot T 2 a T4 p o m o c í teploty T\. 

c) U r č e t e hodnoty t l aku a objemu v bodech 1, 2, 3,4 k r u h o v é h o děje. 

d) P ř ek re s l e t e tento k r u h o v ý děj ve v h o d n é m m ě ř í t k u do p — V diagramu. 

e) U r č e t e p rác i vykonanou v p r ů b ě h u jednoho cyk lu k r u h o v é h o děje. 

f) V y p o č t ě t e teplo d o d a n é ideá ln ímu p lynu v p r ů b ě h u jednoho cyk lu a úč innos t tohoto 
k r u h o v é h o děje. P ř i v ý p o č t u tepla použ i j t e p r v n í t e r m o d y n a m i c k ý zákon a vz tah pro 
v n i t ř n í energii p lynu s d v o u a t o m o v ý m i molekulami U = ^nRT. 

Ř e š t e nejprve obecně , pak pro z a d a n é hodnoty, R = 8,314 J • m o l - 1 • K - 1 . 

O b r á z e k 17: p — T diagram k z a d á n í 
ú lohy F 0 4 9 B 2 - 2 . 

2pi 

Pi 

O 
VÍ 1VX 

v 

O b r á z e k 18: p—V diagram k řešen í ú lohy 
F 0 4 9 B 2 - 2 d . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 15: 

a) Děj 1 —>• 2 je izochorický, fr- = f | ; <-[ěj 2 —> 3 je izobar ický, p 2 = p 3 , děj 3 —>• 4 je 
izochorický, f | = f j ; děj 4 —>• 1 je izobar ický, p^ = p\. 2 body 

b) Ze v z t a h ů v a) m ů ž e m e p s á t ^ = §f > z čehož 21 = Dá le t a k é | | = yr-, z čehož 

— — | | . P o r o v n á n í m v z t a h ů pro j j i dostaneme ^ = | | , z čehož T 2 = y/TiT^, dá le 
2 body uži jeme vz tah T% = 4T\ a dostaneme T 2 = 2T i = T4. 

c) Vyjdeme ze s tavové rovnice ideá ln ího p lynu ve tvaru pV = nRT. 

1: V i = ^ J 1 = 0,023 m 3 , p i = 0 , l M P a . 

2: F 2 = V i , p 2 = f P l = 2pi = 0,2 M P a . 

3: F 3 = g F 2 = 2 F i = 0,045 m 3 , P 3 = P 2 = 2Pl = 0,2 M P a . 

V3 = 0 ,045m 3 , pA = p1. 4: F 4 = g F i = 2 F i 

d) G r a f je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 18. 

2 body 

2 body 
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e) P r á c e v y k o n a n á p lynem př i k r u h o v é m ději je d á n a vztahem 

W = (p2 - P i ) (V3 - V2) = piVi = nRTi = 2270 J . 

f) D o d a n é teplo 

1 bod 

Qi = Q12 + Q23 = AU12 + AU23 + W^3 = h-nR{T2 - T i ) + | n Ä ( r 3 - T2)+p2 (V3 - V2) 

Qi = \vi (2pi - p i ) + hPl {2Vl - F i ) + 2pi (2Fi - F i ) = 9, 5 p i V i . 

Úč innos t je pak d á n a vztahem 77 = = 9 5 ^ ^ = = 10,5%. 1 bod 

P ř í k l a d č. 16: F 0 5 5 A 3 - 3 : Ú č i n n o s t k r u h o v é h o d ě j e [39,78 %] 
K r u h o v ý dě j , j ehož p — V d iagram je na o b r á z k u 19, se sk l ádá ze dvou dějů izochor ických a 
dvou dějů izobar ických. P r a c o v n í l á tkou je 1 mo l ideá ln ího p lynu s d v o u a t o m o v ý m i moleku­
lami . S t ř e d y s p o d n í izobary a levé izochory leží na s te jné i zo t e rmě s odpov ída j í c í teplotou 
T i , s t ř e d y h o r n í izobary a p r a v é izochory leží na s te jné i zo t e rmě s odpov ída j í c í teplotou T2. 

a) U r č e t e teploty p lynu v bodech A, B,C a D. 

b) U r č e t e p rác i p lynem vykonanou b ě h e m k r u h o v é h o děje ABC D A. 

c) U r č e t e teoretickou úč innos t t e p e l n é h o stroje, k t e r ý by podle tohoto cyk lu pracoval. 

Ř e š t e nejprve obecně , pak pro hodnoty T\ = 3 0 0 K , T2 = 7 0 0 K . 

P4 \ P 
\ n \ r? r< \F c 

\ 
E 

l \ 
1 \ 

\ 1  

\ l 

G 
— T1 

l \ 
1 \ 

\ 1  

\ l 
-í 2 

A D 

v. 

O b r á z e k 19: p — V d iagram k z a d á n í 
ú lohy F 0 5 5 A 3 - 3 . 

O b r á z e k 20: p— V diagram k řešen í ú lohy 
F 0 5 5 A 3 - 3 a . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 16: 

a) S t ř e d n í př íčka EG je rovněž izobara a s t ř e d n í př íčka F H je izochora (obrázek 20). 
P r o t o ž e př i ději i zobar ickém je objem p ř í m o ú m ě r n ý t e r m o d y n a m i c k é t e p l o t ě a př i ději 
izochor ickém je t lak p ř í m o ú m ě r n ý t e r m o d y n a m i c k é t ep lo t ě , p l a t í 

Ti+T2 TB = TC 

TI T2 

T2 

T1+T2  
2 

Pak 

TB=TD 

TT{F2 

T!+T2 

4 2 0 K , TA 

2Tf 
T\+Y2 

TA = TD 

TI T2 

1 8 0 K , Tc 

T i 
T1+T2 • 

2 

2 T | 
T 1 + T 2 

980 K . 

3 body 
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b) P r á c e v y k o n a n á p lynem př i jednom cyk lu je číselně rovna obsahu obdé ln íka ABCD. Ze 
s tavové rovnice ideá ln ího p lynu o d v o d í m e 

W = (pá -pi)(V2-V1)= p2V2 - P2V1 - piV2 +piVi = nR (Tc - T B - T D + TA) 

rp2 r\rp rp , rp'2 (rp rp \ 2 
, = T a - Z T ^ + T ! = 2 w i ž ( r 2 - T i ) = 2660 J . 

T i + T 2 T i + T 2 

c) P l y n p ř i j ímá teplo př i dějích AB a BC: 

QAB = \nR{TB - TA) = 5 n R T l ^ 2 ~ ^ , 
* J-1+ J-2 

QBC = \nR{Tc - TB) = 7nRT*T~™, 

*jrp'2 2,T T 52"2 

QAB + QBC = nR 2 1 * = 21 300 J . 
J-l + J-2 

Teore t ická úč innos t k r u h o v é h o děje 

= W = 21% - 4 ľ i ľ 2 + 2Tf = 2 (T 2 - T i )  
V QAB + QBC 72 f - 2T IT 2 - 52? 7 T 2 + 5T i ' ' 

3 body 

4 body 

P ř í k l a d č. 17: FO50A2-4 : P o r o v n á n í ú č i n n o s t i dvou k r u h o v ý c h d ě j ů 
D v a k r u h o v é děje zob razené v diagramu p — V na o b r á z k u 21 
obdé ln íky 12341 a 15671 p r o b ě h l y v ideá ln ím p lynu s dvou-

[39,30 %] 

a t o m o v ý m i molekulami. U r č e t e p o m ě r jejich ú č i n n o s t í 
V n i t ř n í energie n m o l ů ideá ln ího p lynu s d v o u a t o m o v ý m i mo­
lekulami je ^nRT. 

P 

3pi 

2Pi 

Pí 

5 6 

2 
//// 

3 

^7 1 4 

O Vx 2 V i 3 V i V 

O b r á z e k 21: p — V diagram 
k z a d á n í ú lohy F O 5 0 A 2 - 4 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 17: 
Účinnos t 77 k r u h o v é h o děje je def inována jako p o m ě r celkové 
p ráce W' p lynu b ě h e m jednoho cyk lu a celkového tepla Q 
př i j a t ého p lynem b ě h e m jednoho cyk lu ohř ívače , 77 = 
P r á c e W je u r č e n a obsahem obrazce omezeného grafem. 
V obou p ř í p a d e c h m á stejnou velikost W' = 2p\V\. P o m ě r 
úč innos t í obou cyklů je tedy 

m _ Q2 

m Qi' 
2 body 

kde Qi je celkové teplo p ř i j a t é p lynem v jednom cyk lu p r v n í h o děje a Q2 v jednom cyk lu 
d r u h é h o děje. Celkové teplo p ř i j a t é b ě h e m p r v n í h o cyk lu je s o u č t e m tepla p ř i j a t ého př i izo-
chor ickém o h ř á t í 1 —>• 2 a tepla p ř i j a t ého př i izobar ické expanzi 2 —>• 3. U d r u h é h o cyk lu je 
s o u č t e m tepla p ř i j a t ého př i i zochor ickém o h ř á t í 1 —>• 5 a tepla p ř i j a t ého př i izobar ické expanzi 
(resp. 5 —> 6). 

O z n a č m e T\ teplotu p lynu ve stavu 1, tedy př i t l aku p\ a objemu V\. Ze s t avové rovnice plyne 

T2 = T7 = 2T1, T 5 = T 4 = 3 T 1 , T 6 = T 3 = 6T 1 . 

2 body 

79 



Teplo p ř i j a t é p lynem př i izochor ickém o h ř á t í je rovno p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie. Teplo p ř i j a té 
př i izobar ické expanzi je rovno s o u č t u p ř í r ů s t k u v n i t ř n í energie a v y k o n a n é p ráce . Pro to 

Qi = Q12 + Q23 = \nR (T 2 - Ti) + ^nR (T 3 - T2) + 2Pl • 2V1 

5 33 
Q1 = -nRTi + lOnRTi + \nRTx = —nRTu 

Q2 = Q15 + Q 5 6 = \nR (T 5 - T i ) + ^nR (T 6 - T 5 ) + 3 p i V i 

15 31 
Q 2 = 5 n i ? T i + —nRTx + 3 n i ? T i = —nRT\. 

P o m ě r úč innos t í obou k r u h o v ý c h dě jů je 

Vi _ Q2 _ 31 
r/2 Qi 33 ' 

5 b o d ů 

1 bod 

P ř í k l a d č. 18: F 0 5 7 A 3 - 3 : Ú č i n n o s t t e p e l n é h o stroje 
Tepe lný stroj, j ehož p r a c o v n í l á t k o u je ideá ln í p l y n s 
d v o u a t o m o v ý m i molekulami, pracuje v cyk lu 1234251 P 

j ehož p — V d iagram je na o b r á z k u 22. B o d y 1,2 a 3 
leží na p ř í m c e procházej íc í p o č á t k e m , bod 2 je s t ř ed 
úsečky 13. Nejnižš í teplota cyk lu je T m j „ , nejvyšš í tep­
lota cyk lu je fc-krát vyšší . 

a) U r č e t e teplotu T 2 , p o m ě r y o b j e m ů ^ a 

b) U r č e t e úč innos t 77 stroje pracuj íc ího podle tohoto 
cyklu . 

[38,65 %] 

v, v 

Ř e š t e nejprve obecně , pak pro hodnoty Tmin = 3 0 0 K , O b r á z e k 22: p - V d iagram k 
k = 4. V n i t ř n í energie ideá ln ího p lynu s dvouato- z a d á n í ú lohy F 0 5 7 A 3 - 3 . 
m o v ý m i molekulami je U = ^nRT. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 18: 

a) Teplota plynu, j ehož stav je zobrazen p ř ímkou , roste se vzdá lenos t í od p o č á t k u . Pro to 
Tmin = T\ a T3 = kT\. Dá le p la t í : 

V3 _P3 _ ! L | r _ TlY}. - h— odkud J | = Vk = 2, 
V 

Vi 

V1+V3  
2 

Vi 2 v v í 

1 + Vk _ 3 
2 ~ 2" 

Z rovnic ^ = 2 ^ a g = f plyne 

P2V2 V 2 

P1V1 V f 

1 + Vk 
- T i = 675 K . 

5 b o d ů 

80 



b) A b y c h o m určili úč innos t cyk lu , m u s í m e urč i t teplo Qi, k t e r é p lyn b ě h e m cyk lu dostane 
od ohř ívače a p rác i W', kterou p lyn b ě h e m cyk lu vykoná . V d a n é m cyk lu p lyn p ř i j ímá 
teplo př i ději 123. Podle p r v n í h o zákona te rmodynamiky pla t í : 

Q i = AU13 + W{23 = ^nR (T 3 - T i ) + ^ (Pl + p3) ( V 3 - V í ) . 

Už i t ím vztahu Yr = — a s tavové rovnice dostaneme 
Ví PÍ 

Q i = ^ n i ? ( T 3 - T i ) + I (p! V 3 - nRTx + n i ? T 3 - p 3 V i ) 

Qi = 3nR (T3 - T i ) = 3nR (k - 1) Tx. 

P l y n e m v y k o n a n á p r á c e je rovna s o u č t u o b s a h ů dvou s h o d n ý c h t ro júhe ln íků : 

VV = 2 = piVi +P2V2 —P1V2 —P2V1. 

Dosazen ím V2 _ l+Vk „ 21 
Vi 

£2 

Vi - v 2 

a drobnou ú p r a v o u dá le dostaneme 

W' = nRT\ 
V2 
V i 

1 - \ / ^ 
-nKTx. 

Účinnos t k r u h o v é h o děje je pak: 

w 
?7 

1 
2,8%. 

Q i 3 (ife - 1) n i ž T i 1 2 ( j f e - l ) 36 

5 b o d ů 

Alternativní řešení výpočtu práce je možné dohledat na oficiálních stránkách FO. 

P ř í k l a d č. 19: F 0 6 3 A 3 - 3 : T e p e l n ý motor [34,43 %] 
Tepe lný motor pracuje v C a r n o t o v ě cyk lu s oh ř ívačem o t e p l o t ě T\ = 800 K . Tepe lná v ý m ě n a 
mezi p r a covn í l á t k o u a ch lad ičem o t e p l o t ě T2 = 300 K p r o b í h á př i t e p l o t ě T skrze velmi 
h m o t n é těleso izolované od okolí. Těleso p ř e n á š í t e p e l n ý v ý k o n P2 o d e b í r a n ý motoru k chladiči 
t e p e l n ý m v e d e n í m dle funkčního p ř e d p i s u P2 = a(T — T 2 ) , kde a = 1,00 k W • K _ 1 , v iz 
obrázek 23. 

Ohřívač P r a c o v n í l á t k a Chladič 

Ti = 800 K P2 T-, = 300 K 

O b r á z e k 23: S c h é m a k z a d á n í ú lohy F 0 6 3 A 3 - 3 . 

a) V y j á d ř e t e P jako funkci teplot T i , T2 a T. 

b) U r č e t e teplotu Tm tě lesa , p ř i níž bude výkon motoru m a x i m á l n í . 

c) U r č e t e m a x i m á l n í výkon Pm motoru. 
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d) U r č e t e úč innos t r\m Carnotova cyk lu př i m a x i m á l n í m v ý s t u p n í m výkonu . 

Čás t i b), c), d) ře š t e obecně i pro číselné hodnoty. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 19: 

a) P ro úč innos t motoru p racu j í c ím v C a r n o t o v ě cyk lu p l a t í 

P T x - T 

Z rovnice plyne 

P = P? 

V P + P2 T i ' 

Ti-T (T - T 2 ) (Ti - T) 
T 

d -

2 body 

b) Z úlohy a) m á m e k dispozici závislost v ý k o n u P na t e p l o t ě T, kde T\ a T2 jsou d a n é 
konstanty. V z t a h u p r a v í m e : 

( r - i i X i i - r ) 

T 
T\+T2— í T + 

V ý k o n je m a x i m á l n í , jes t l iže dvojč len v závorce n a b ý v á min ima . Provedeme derivaci: 

_d_ 

ď r 

TXT2 

T2 ' 

Z p o d m í n k y nulové derivace plyne 

Tm = ^Ť\Ť2 = 490K. 

Derivace je pro T < \]T{F2 z á p o r n á , pro T > \JT\T2 k l a d n á , proto je na lezený e x t r é m 
min imem a výkon maximem. 4 body 

c) M a x i m á l n í výkon tedy je 

r ! + r 2 - VI\T2 + 
TXT2 

VŤ\T2 

a K / T i - JT2 120 k W . 

2 body 

d) Úč innos t př i m a x i m á l n í m výkonu motoru je 

T\ — \JT\T2 \/T\ — \/T2 

Ti 
0, 388. 

2 body 

P ř í k l a d č. 20: F043B2-2 : K r u h o v ý d ě j v i d e á l n í m plynu II. [27,05 %] 
Ideá ln í p lyn o l á t k o v é m m n o ž s t v í n = 2 mo l p r o c h á z í k r u h o v ý m dě jem 121, j ehož p — V 

diagram je na o b r á z k u 24. Děj 1 —>• 2 je zobrazen úsečkou, děj 2 —>• 1 je izo te rmický . V 
p o č á t e č n í m stavu 1 m á p lyn objem V\ = 501 a t lak p\ = 1 • 10 5 P a . Ve stavu 2 m á p lyn objem 
V2 = 3VL 

a) U r č e t e p o č á t e č n í teplotu T\. U r č e t e teplotu T2 a t lak p2 ve stavu 2. 
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b) U r č e t e závislost T (V) teploty na objemu pro obě vě tve cyk lu a z n á z o r n ě t e cyklus ve 
V — T diagramu. 

c) U r č e t e m a x i m á l n í teplotu Tmax b ě h e m cyklu , p ř í s lušný objem V a t lak p'. 

d) U r č e t e celkovou p rác i vykonanou plynem b ě h e m jednoho cyklu . 

M o l á r n í p lynová konstanta R = 8,314 J • m o l - 1 • K _ 1 . 

O b r á z e k 24: p — V d iagram k z a d á n í 
ú lohy F 0 4 3 B 2 - 2 . 

O b r á z e k 25: V — T d iagram k řešení 
ú lohy F 0 4 3 B 2 - 2 b . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 20: 

a) Teplota ve stavu 1 je s t e jná jako ve stavu 2: 

T i = T 2 = = 300 K. 
nR 

Z Boylova-Mariot tova zákona : 

PiVi _ Pi 
V2 3 

3,3 • 10 4 Pa . 

1 bod 

b) P ř i i zo t e rmickém ději 2 —> 1 p l a t í T = T\ = konst. Rovn ic i p ř ímky , na k t e r é leží graf 
děje 1 —• 2, m ů ž e m e napsat ve tvaru p — aV + b. Koeficienty a, b nalezneme řešen ím 
soustavy rovnic 

pi = aVi + b, 
1 

Dostaneme: 

a = 
Pi . 4 

b=-3Pu 

Po dosazen í do s t avové rovnice m á m e : 

- w - ^ + l n V = n R T ' 

pi = a • 3 V i + b. 

tedyp=-—V + - P l . 

3nR 3nRV1 

Jde tedy o kvadrat ickou funkci. Je j í graf ve V — T diagramu (obrázek 25) je parabola. 

4 body 

c) Ze symetrie paraboly plyne, že p lyn bude m í t ne jvě tš í teplotu b ě h e m děje 1—^2 př i 
objemu 

Ví + V 2 

V' = = 2 V i = 1001. 
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P ř í s l u š n á teplota je 

P ř í s l u šný t lak je 

4 P 1 : 2 ^ - ^ - 4 V ? = ÍPJY1 = í T l = 4 0 0 K . 
3nR 3nRVj 3 nR 3" 

P 
, | n i ? T i 2 

2Vi 3 
- p i = 6,7- 1 0 4 P a . 

3 body 

d) Celková p r á c e p lynu b ě h e m jednoho cyk lu je rovna rozdí lu p r á c e v y k o n a n é př i ději 
l - > 2 a p r á c e s p o t ř e b o v a n é př i ději 2 —>• 1: 

' P l * 3 (3F i - Vi) - nRTxhi^ = PlVi ( ^ — l n 3 ) = l , 1 7 k J . 
3Vj 

2 body 

P ř í k l a d č. 21: F044B2-3 : D v a k r u h o v é d ě j e [22,85 %] 
N a o b r á z k u 26 jsou v p — V diagramu zakresleny dva k r u h o v é děje 1231 a 1341. V obou 
dějích je p r a c o v n í l á tkou p lyn s j e d n o a t o m o v ý m i molekulami o s t e j ném l á t k o v é m m n o ž s t v í 
n. Porovnejte 

a) celkovou p rác i vykonanou př i jednom cyklu , 

b) teplo p ř i j a t é p r acovn í l á tkou př i jednom cyklu , 

c) úč innos t k r u h o v ý c h dějů. 

d) P ř ek re s l e t e oba cyk ly do diagramu p — T, u ne l ineárn ích závis los t í u v e ď t e vz tah mezi 
vel ič inami T a p. 

V p ř í p a d e c h a), b), c) u r č e t e p o m ě r veličin pro oba děje. 

p 

V'i 2Vi V 

O b r á z e k 26: p — V d iagram k z a d á n í 
ú lohy F 0 4 4 B 2 - 3 . 

p 

Pi 

-Vil l 2Ti 3T, 43i 5Ti 6T, T 

O b r á z e k 27: p—T d iagram k řešení ú lohy 
F 0 4 4 B 2 - 3 d . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 21: 

a) Celková p r á c e je v obou p ř í p a d e c h s t e jná a je rovna obsahu plochy v p — V diagramu: 

1231 
1, 

1341 - " = P l ^ l > 1231 • •̂'1341 1. 

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

Ti = ^ , T 2 = 3 T i , T 3 = 6 T 1 , T 4 = 2TV 

nR 

Z m ě n y v n i t ř n í energie př i j edno t l i vých dějích: 

Q Q T/" 
AU12 = CVAT12 = -nR (T2 -T1) = -nR- 2TX = 3 n i ? ^ = 3Pl Vu 

AC/23 = 2 n i ? • 3 T i = 2 P l F l ' A f 7 s i = 2 n i ? ( _ 5 T l ) = 

15 3 
A £ / 1 3 = y p i ^ i , AC/ 3 4 = - 6 p i V i , AUA1 = - - P l V 1 . 

V cyk lu 1231 je teplo d o d á v á n o p ř i dějích 12 a 23: 

Q1231 = AC/12 + W 1 2 + A t / 2 3 + W'2Z = 3PlV! + 0 + ^ V i + 3 p i F i = 

V cyk lu 1341 je teplo d o d á v á n o jen př i ději 13: 

Ql341 = AC/i3 + = y P i F i + 2 P l V i = y P l V l . 

Tepla jsou v p o m ě r u = 3 body 

c) Úč innos t cyk lu 1231 je 771231 = ^ŕjf^ = = 2T' úč innos t cyk lu 1341 je 771341 = 

ľ ľ 1 3 4 1 = T S ^ T F = ŤTJ- Úč innos t i jsou v p o m ě r u r i m i = i f . 2 body 
Ql341 ^ P l ^ l 1 9 »71341 21 •> 

d) P ř i dějích 23 a 41 je t lak k o n s t a n t n í , p ř i dějích 12 a 34 je t lak p ř í m o ú m ě r n ý termody­
namické t e p l o t ě . Závis lost t l aku na t e p l o t ě je ne l ineá rn í př i ději 13, kde p l a t í 

V-Vi Vi TT T / 1 1̂ i ^ = 7T-, y = Vi + — ( P - P I ) , 
p-pi 2pi 2pi 

Dostal i jsme rovnici paraboly, k t e r á p r o c h á z í p o č á t k e m grafu na o b r á z k u 27 a body 1 
a 3. Da lš í ú p r a v o u dostaneme 

T = PiK ÍP_\2 V1V1V = Ti íp_V T\p_ = T i f p _ l \ 2 _ T l 

2nR\p1J 2nRPl 2 \ P l J 2 P l 2 \ P l 2) 8 ' 

Vrcho l paraboly je v b o d ě [— — . 4 body 

P ř í k l a d č. 22: F042B2-2 : K r u h o v ý d ě j v i d e á l n í m plynu III. [11,55 %] 
N a o b r á z k u 28 je p — V d iagram teore t i ckého k r u h o v é h o děje 12341, j ehož p r a c o v n í l á t k o u je 
ideá ln í p lyn o l á t k o v é m m n o ž s t v í n. J e d n o t l i v é úseky děje jsou zobrazeny úsečkami . B o d y 1 
a 4, resp. 2 a 3 leží na i z o t e r m á c h pro teploty T\ a T2. Dá le p l a t í V2 = V4. 

a) V y j á d ř e t e objemy V\ a F 3 p o m o c í teplot T i , T2 a objemu V2. 

b) P ro každý úsek k r u h o v é h o děje u r č e t e vykonanou nebo s p o t ř e b o v a n o u prác i . 

c) U r č e t e celkovou p rác i k r u h o v é h o děje. 
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Řešte obecně a pak pro hodnoty T\ = 300 K , T2 = 450 K, n = 2 mol. 

O b r á z e k 28: p — V diagram k zadání 
úlohy F042B2-2. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 22: 

O b r á z e k 29: p—V diagram k řešení úlohy 
F042B2-2. 

a) Podle stavové rovnice platí p\V\ = P4V4 = nRTi, p2V2 = P3V3 = nRT2. Z obrázku 28 
je zřejmé: 

P2 _ V2 

Pi V\ 
P3 _ V3 
P4 V 4 ' 

Porovnáním vztahů dostaneme: 

Ti piVi (Vi 
T2 p2V2 \V2 

T2 P3V3 ( V ^ 1 

Ti P 4 V 4 \ V j ' 

Vi = V2< 

3 body 

b) Děj 1 -> 2: 

Vykonanou práci určíme z p — V diagramu jako obsah lichoběžníka (obrázek 29). 

12 - - t - i (V2 - Vi) = X- (p2V2 + p i F 2 - p2Vx - p iVi ) . 

Současně platí = odkud piV2 — p2V\ = 0. 

W{2 = \ (p2V2 - piVi) = Jni? (T 2 - T i ) . 

Děj 2 3: 

2:-! 
P 2 (V3 - V2) = ^ (p2V3 + P3V3 - P2V2 - P3V2) 

Současně platí P2V2 = P3V3, odkud P2V2 - P3V3 = 0 a p 3 = p 2 p | = P2yf^-

w23 = \ (P2V3 - P3V2) = \v2V2 ^\f^ ~ \Jj^J • 
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Děj 3 4: 

S p o t ř e b o v a n o u p rác i u r č í m e z p — V diagramu jako obsah l ichoběžníka. 

WM = (V3 -V±) = \ (P3^3 + P 4 ^ 3 " P 3 ^ 4 " VAVA) 

Současně p l a t í ^ = odkud P4V3 — p3V^ = 0. 

W34 = \ (P3^ 3 - P4^ 4 ) = \nR (T2 - T i ) = W í 2 . 

Děj 4 -> 1: 

W 4 i = ( V 4 - V i ) = \ {p4V4 + p i F 4 - P4V1 - p i F i ) 

Současně p l a t í P4V4 = piV\, odkud P4V4 — p\V\ = 0 a p i = P 4 T T V 2 
K l - P 4 ^ = P 4 1 

W41 = ^ (P1V4 - PAVI) = ^PAVA 

c) Celková v y k o n a n á p r á c e W' = W[2 + — W34 - W41 = VF23 - W 4 1 , odkud 

\2 

W = -nRT2 

1 wr í 
-nRT\ \ — 
2 l V T i 

/ T i \ = n i ž ( r 2 - T j ) ' 

T2 ) 2^T\T2 

4 body 

= 509 J . 

3 body 

3.3.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

P ř í k l a d y k t e r é se věnuj í p rác i p lynu a k r u h o v ý m dě jům, jsou v o l y m p i á d ě d r u h é nejčastějš í , 
a l e spoň v kategor i ích A a B dohromady. Celkově tato podkapi tola zahrnuje dvacet dva 
p ř ík l adů , což o d p o v í d á 29, 33 % ze všech p ř í k l a d ů te rmodynamiky a moleku lové fyziky. 

»3 
•a 

u 1 MIMI I 
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 

ročník FO 

• AI • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 30: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na p rác i p lynu a k r u h o v ý děj v 
j edno t l i vých ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 
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O b r á z e k 31: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na p rác i p lynu a 
k r u h o v ý dě j . 

Dle grafu na o b r á z k u 30 se p ř ík l ady vysky tu j í v o l y m p i á d ě p rav ide lně , ale ne v h o j n é m 
p o č t u ( m a x i m á l n ě jeden až dva p ř ík l ady v ro čn ík u ) . Nejčastěj i se ob jevuj í v p rvn í ch kolech 
ka tegor i í A a B , ve d r u h é m kole kategorie A se v y s k y t l za dvacet šest let pouze jeden p ř ík lad 
v 50. ročn íku , ve d r u h é m kole kategorie B pě t p ř í k l a d ů a ve t ř e t í m kole kategorie A č tyř i 
př ík lady. Ce lkem je deset p ř í k l a d ů v p o s t u p o v ý c h kolech, což o d p o v í d á 45,45 % p ř í k l a d ů 
t é t o podkapitoly. Za j ímavé je, že tato podkapi tola se zařazuje do ce los tá tn ích ko l pouze v 
pos ledních deseti ročnících, a p ř í k l ady t é t o podkapi toly se a k t u á l n ě dáva j í spíše do kategorie 
A než kategorie B . Or ig iná ln ích p ř í k l a d ů je pouze dvacet jedna, p ř ík l ad FO40B2-1 je t o t o ž n ý 
jako F 0 4 4 B 1 - 3 . 

100 

o s 
>c/j 
o. 

FO40B2-1 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

F049B2-2 FO50A2-4 F043B2-2 
příklad 

F044B2-3 F042B2-2 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

I Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 32: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na p rác i p lynu a 
k r u h o v ý děj v j edno t l i vých kra j ích C R . 

V grafu na o b r á z k u 31 je zobrazena úspěšnos t j edno t l i vých p ř í k l a d ů z p o s t u p o v ý c h kol . 
P r ů m ě r n á úspěšnos t p ř í k l a d ů je 40, 40 %, soutěžíc í v kategorii A m a j í ú spěšnos t 44, 66 %, 
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v kategorii B 36,14 %. P o r o v n á n í j e d n o t l i v ý c h k r a j ů je m o ž n é jen v omezené mí ře , p r o t o ž e 
v š e c h n a k r a j s k á kola jsou ze s t a r š í ch ročn íků , kde jsou d o s t u p n é výs ledkové l ist iny pouze pro 
J ihočeský a O l o m o u c k ý kraj , p o p ř . j e š t ě pro S t ředočeský , P a r d u b i c k ý , P l z e ň s k ý a L iberecký 
kraj . D le úspěšnos t i p ř í k l a d ů F 0 4 9 B 2 - 2 a F O 5 0 A 2 - 4 (obrázek 32), k t e r é m a j í nejvíce do­
s t u p n ý c h výs ledkových l is t in , p a t ř í mezi ne júspěšnějš í kraje P l z e ň s k ý kraj , naopak ne jméně 
ú s p ě š n ý je S t ř edočeský kraj . 
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3.4 Pevné látky 

3.4.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

P e v n á l á tka m ů ž e m ě n i t své r o z m ě r y a tvar p ř e d e v š í m m e c h a n i c k ý m nebo t e p l o t n í m 
p ů s o b e n í m . P r o p r u ž n o u deformaci v tahu nebo t l aku p l a t í H o o k ů v zákon 

on = Ee, 

kde on = T£ je n o r m á l o v é n a p ě t í , k te r é z p ů s o b í síla p r u ž n o s t i Fp působ íc í na plochu o obsahu 
S, a E je modul p r u ž n o s t i v tahu (Youngův modul) . Jednotkou modulu p r u ž n o s t i je P a . e je 
r e l a t ivn í p rod loužen í a je def inováno jako 

AI 
e = T ' 

kde AI = l — IQ je prod loužen í , k t e r é je závislé na p o č á t e č n í délce IQ a l je délka po prod loužen í . 
T e p l o t n í m p ů s o b e n í m na pevnou l á t k u docház í ke z m ě n á m délky, objemu a hustoty. P ro 

délkovou roz t ažnos t p l a t í vztah: 

l = l0 + AI = l0 + al0At = l0 (1 + aAt), (12) 

kde A í je p ř í r ů s t e k nebo ú b y t e k teploty a a je t e p l o t n í součini te l délkové roz t ažnos t i u d á v a n ý 
v K - 1 . U vyšších t ep lo tn í ch rozdí lů se u p l a t ň u j e t a k é k v a d r a t i c k ý člen, vz tah (12) pro dé lku 
tě lesa je m o ž n é v t a k o v é m p ř í p a d ě upravit na 

l = IQ ( l + Ot\t + Ot2t2) • 

O b j e m o v á r o z t a ž n o s t p e v n ý c h l á t ek je d á n a vztahem 

V = V0 + AV = V0 + í3V0At = V0(1 + /3At), (13) 

kde V je objem tě lesa po t e p l o t n í m působen í , VQ p o č á t e č n í objem, AV z m ě n a objemu a j3 je 
t e p l o t n í součini te l o b j e m o v é roz t ažnos t i , j ehož jednotkou je K _ 1 . P ro i zo t ropn í l á t k u /3=3a. I 
u o b j e m o v é roz t ažnos t i se u vyšších t ep lo tn í ch rozdí lů u p l a t ň u j e k v a d r a t i c k ý člen a vztah (13) 
je m o ž n é upravit na 

V = V0{l + f31t + f32t2). 

Se z m ě n o u teploty je ov l ivněna t a k é hustota, závis lost je d á n a vztahem 

p = po (1 — (3At), (14) 

kde p je hustota po t e p l o t n í m p ů s o b e n í a po p o č á t e č n í hustota. 

3.4.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 23: F052B2-4: T e p l o t n í r o z t a ž n o s t [39,16 %] 
R e l a t i v n í p r o d l o u ž e n í ^ m ě k k é oceli m á v důs l edku z a h ř á t í p ř i t e p l o t ě 100° C hodnotu 
0,00120 a př i t e p l o t ě 200 °C hodnotu 0,00251. Délka l0 je př i v z t a ž n é t e p l o t ě 0 ° C . 

a) V intervalu (0 ° C , 200 °C) m ů ž e m e závislost dé lky ocelového p ř e d m ě t u na t e p l o t ě a do­
s t a t e č n o u p ř e s n o s t í vy jádř i t vztahem 

l = IQ ( l + a,\t + a2t2) . 

U r č e t e koeficienty cci, a2. 
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b) V t é m ž e intervalu m ů ž e m e závis lost objemu ocelového p ř e d m ě t u na t e p l o t ě s do­
s t a t e č n o u p ř e s n o s t í vy jádř i t vztahem 

V = V0 {l + fat + fat2) . 

U r č e t e koeficienty fa, fa. 

Koeficienty a\, fa vypoč í t e j t e a lespoň na t ř i p l a t n é číslice, koeficienty a2, fa a l e spoň na dvě 
p l a t n é číslice. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 23: 

a) Ze vztahu 

l = l0 ( l + aut + a2t2) = l0 + Al 

v y j á d ř í m e r e l a t ivn í p rod loužen í : 

AI 2 

— = OL\t + a2t . 
to 

D o s a z e n í m z a d a n ý c h hodnot dostaneme soustavu rovnic pro číselné hodnoty {cti}, {a2}: 

100{ai} + 1 • 1 0 4 { a 2 } = 0, 00120, 

200{ai} + 4 • 1 0 4 { a 2 } = 0, 00251. 

Ř e š e n í m dostaneme: 

{ a i } = 1,145 • 1 0 - 5 , {a2} = 5,5 • 1 0 - 9 , 

a i = 1,145 • 1 0 - 5 K _ 1 , a2 = 5,5 • 1 0 - 9 K ~ 2 . 

5 b o d ů 

b) Závislost objemu na t e p l o t ě vy jadřu je vztah, k t e r ý o d v o d í m e pro tě leso krych lového 
tvaru: 

v = i3 = z3, ( i + = v0 ( i + ^)3 = Vb (i + fat + fat2). 

D o s a z e n í m z a d a n ý c h hodnot dostaneme soustavu rovnic pro číselné hodnoty {fa}, {fa}-

1 + 100{^i} + 1 • 1 0 4 { ^ 2 } = (1 + 0, 00120) 3 = 1, 003604322, 

1 + 200{^i} + 4 • 1 0 4 { ^ 2 } = (1 + 0, 00251) 3 = 1, 007548916. 

Ř e š e n í m dostaneme: 

{/?i} = 3 , 4 3 4 - 1 0 - 5 , {/32} = 1 , 7 - 1 0 - 8 , 

fa = 3,434 • 1 0 " 5 K _ 1 , fa = 1,7 • 1 0 " 8 K ~ 2 . 

5 b o d ů 

Alternativní řešení této části úlohy je možné dohledat na oficiálních stránkách FO. 
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3.4.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

P ř í k l a d y zabývaj íc í se p e v n ý m i l á t k a m i t v o ř í ne jmenš í podkapitolu, k t e r á č í t á pouze dva 
př ík lady, což je 2,67 % z celkového p o č t u p ř í k l a d ů oblasti te rmodynamiky a molekulové 
fyziky. 

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 
ročník FO 

IA1 • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 33: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapitoly z a m ě ř e n é na p e v n é l á t k y v j edno t l i vých 
ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

Z o b r á z k u 33 je m o ž n é zjistit, že tyto p ř ík l ady byly z a d á n y ve s ta rš ích ročnících, k o n k r é t n ě 
v p r v n í m kole kategorie A 40. ročn íku a ve d r u h é m kole kategorie B v 52. ročn íku . P ř í k l a d y 
jsou oba or iginální . 

100 
90 
80 

^ 70 

« 6 0 

50 
40 

o s 

a 
SI 

* 30 
20 
10 
0 

DD 
• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

F052B2-4 
příklad 

• Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
l Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 34: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d u F 0 5 2 B 2 - 4 v j edno t l i vých kra j ích Č R . 

P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d u F 0 5 2 B 2 - 4 , j e d i n é h o p ř í k l a d u v p o s t u p o v ý c h kolech kategorie 
A a B , je m o ž n é v idě t na o b r á z k u 34. Celková p r ů m ě r n á úspěšnos t tohoto p ř í k l a d u je 39,16 %. 
Bohužel , p ro tože se j e d n á o s t a r š í p ř ík lad , jsou výs ledkové l ist iny d o s t u p n é pouze pro něk t e r é 
kraje. Z d o s t u p n ý c h ú d a j ů by l i u tohoto p ř í k l a d u nejúspěšnějš í řeš i te lé z O l o m o u c k é h o kraje, 
naopak ne jméně úspěšn í by l i řeš i te lé z P a r d u b i c k é h o kraje. 
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3.5 Kapaliny 

3.5.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

N a rozdí l od p l y n ů a p e v n ý c h l á t ek m a j í kapaliny hladinu. N a povrchu kapalin se v y t v á ř í 
vrstva molekul , k t e r á se snaž í zmenš i t p lošný obsah povrchu kapaliny. Síla Fp, k t e r á k t é t o 
v r s t v ě molekul p ů s o b í kolmo, vyvo lává tzv. povrchové n a p ě t í a, k t e r é je d á n o vztahem 

FP 
a = T> 

kde l je dé lka okraje povrchové blány, kterou molekuly kapaliny v y t v á ř í . Jednotkou po­
v rchového n a p ě t í je N • m - 1 . P r o t o ž e je pov rchová b l á n a p r u ž n á , vzn iká pod z a k ř i v e n ý m 
povrchem kapaliny kap i l á rn í t lak pk, k t e r ý je pro volný povrch kapaliny kulového tvaru 

2(7 
Pk = —, 

r 
kde r je po loměr ku lového povrchu. P ro m ý d l o v o u bubl inu je kap i l á rn í t lak d v o j n á s o b n ý , 
p ro tože m á dva povrchy. 

D ů s l e d k e m existence kap i l á rn ího t l aku jsou kap i l á rn í elevace a kap i l á rn í deprese. K e 
kap i l á rn í elevaci docház í v p ř í p a d ě , že kapalina je smáč ivá , ke kap i l á rn í elevaci docház í 
u ne smáč ivých kapalin. P o k u d do kapaliny vsuneme kap i lá ru , m ů ž e m e výšku h sloupce ka­
paliny v kapi lá ře u rč i t z rovnosti h y d r o s t a t i c k é h o a kap i l á rn ího t laku, tedy p l a t í 

2a 2a 
hpg = — , odkud h = , 

r pgr' 

kde p je hustota kapaliny, g je t íhové z rychlen í a r v n i t ř n í p o l o m ě r kapi láry. 
P ro d o p l n ě n í z m i ň m e j e š t ě o smot i cký t lak pOSm, což je tlak, k t e r ý existuje mezi d v ě m a 

kapalinami, k t e r é jsou oddě l ené s e m i p e r m e a b i l n í (výběrově propustnou) m e m b r á n o u . Tento 
t lak je d á n vztahem 

Posm — ÍRTC, 

kde i je v a n ' t Hoffův koeficient, R m o l á r n í p l y n o v á konstanta, T t e r m o d y n a m i c k á teplota 
a c = y m o l á r n í koncentrace r o z p u š t ě n é soli d a n á p o d í l e m lá tkového m n o ž s t v í a objemu 
roztoku. 

Ste jně jako u p e v n ý c h l á t ek i u kapalin d o c h á z í př i z m ě n ě teploty k o b j e m o v é roz t ažnos t i 
a z m ě n ě hustoty, tedy p l a t í vztahy (13) a (14). 

3.5.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 24: F059B2-3 : K a p i l á r n í a o s m o t i c k ý tlak [54,93 %] 
Pro výž ivu rostl in i ž ivočichů jsou v ý z n a m n é kap i l á rn í jevy a osmot ický tlak. 

a) R o s t l i n n é kap i lá ry m a j í p r ů m ě r d\ = 1 0 - 5 m . D o j a k é výšky h\ v y s t o u p í voda v kapi láře 
o t a k o v é m p r ů m ě r u ? J a k ý p r ů m ě r d2 by musely m í t kap i lá ry v kmeni sekvoje, aby se 
j i m i voda dostala do výšky h2 = 80 m? S tač í kap i l á rn í t lak pro d o p r a v e n í ž ivin do 
koruny vysokého stromu? 

b) Jak velký osmot i cký t lak vznikne v kořenech rostliny, p ř e d p o k l á d á m e - l i , že v p ů d ě je 
č is tá voda a v ros t l i nných kap i l á rách roztok soli, obsahuj íc í v jednom l i t ru vody 10 g 
N a C l ? S tač í t a k o v ý t lak dopravit živiny do koruny vysokého stromu? P r ů m ě r n o u teplotu 
p ů d y p ř e d p o k l á d e j t e 15 °C . 

c) O s m o t i c k ý t lak krve u člověka je p ř ib l ižně 7 • 10 5 P a . K o l i k a p r o c e n t n í roztok N a C l bude 
izotonický s krví , tj. bude m í t za s te jné teploty s te jný osmot ický t lak? 
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O s m o t i c k ý t lak závisí na molarni koncentraci r o z p u š t ě n é soli podle vztahu Posm — 
iRTc, kde 

c je m o l á r n í koncentrace r o z p u š t ě n é soli v j e d n o t k á c h mol • m - 3 a i v a n ' t Hoffův koeficient. 
P r o roztok N a C l je hodnota i ~ 2. 
Pov rchové n a p ě t í vody a = 72 • 10~ 3 N • m _ 1 , m o l á r n í p lynová konstanta R = 8,31 J • m o l - 1 • 
K _ 1 , t í hové z rychlen í g = 9 ,8m • s - 2 , m o l á r n í hmotnosti sod íku a chloru M m ( N a ) = 23 • 
1 0 _ 3 k g - m o l - 1 , M m ( C l ) = 35,5 • 1 0 _ 3 k g • m o l - 1 . 
Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 24: 

a) Z rovnosti kap i l á rn ího a h y d r o s t a t i c k é h o t l aku = h\pg plyne 

3 m. 

Z rovnosti kap i l á rn ího a h y d r o s t a t i c k é h o t l aku = h2pg plyne 

dipg 

M d2 

4(7 7 
d 2 = i = 4- l ( T 7 m . 

P ro d o p r a v e n í živin do koruny vysokého stromu kap i l á rn í t lak nes tač í . 3 body 

b) Nejprve u r č í m e m o l á r n í koncentraci soli v roztoku: 

n m 
V V ( M m ( N a ) + M m ( C l ) ) ' 

O s m o t i c k ý t lak po tom bude 

771 
p o s m = iRTc = i i ? T — — — — — — — = 0,85 M P a . 

V ( M m ( N a ) + Mm{\j{)) 

Velikost osmotického tlaku vysvětluje, proč dokáži některé rostliny prorůst i vrstvou 
asfaltu. 

Z rovnosti o smot i ckého a h y d r o s t a t i c k é h o t l aku 

777 
hpg = iRT-

4 body 

V ( M m ( N a ) + M m ( C l ) ) 

pak plyne 
777 

n ~ i n F W ( M m ( N a ) + M m ( C l ) ) 

c) M o l á r n í koncentrace c = = v ( M m { ^ + M m { a ) ) ^ o d k u d 

^ = ^ ( M m ( N a ) + M m ( C l ) ) = 8,2 kg • m " 3 . 

V l k g roztoku je 8,2 g soli, roztok je tedy př ib l ižně 0,8%. 3 body 
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P ř í k l a d č. 25: F 0 6 4 A 2 - 1 : M ě ř e n í p ó r o v i t o s t i l á t k y [53,97 %] 
P ó r o v i t o u l á t k u si p ř e d s t a v í m e jako pevnou l á t k u protkanou sí t í kaná lků různých , ale s t á lých 
p r ů m ě r ů . P ro jednoduchost uvažu jme , že kaná lky se n a v z á j e m nekř íž í a p r o c h á z í ce lým obje­
mem lá tky. P ó r o v i t o s t definujme jako pod í l objemu k a n á l k ů a celého objemu vzo rků ů = jjr. 

a) J e d n o d u c h ý z p ů s o b m ě ř e n í spoč ívá v tom, že vzorek nejprve zváž íme na vzduchu a pak 
ve vodě . P o vysušen í se vzorek pokryje tenkou v r s tv i čkou para f ínu , k t e r á p ó r y uzavře , 
a znova zváž í ve vodě . J a k á je pórov i tos t vzorku, bylo- l i z j iš těno, že ve vodě vzorek 
váž í polovinu a po u z a v ř e n í p ó r ů t ř e t i n u p ů v o d n í t í hy? P ř e d p o k l á d e j t e , že voda l á t k u 
dokonale smáč í . Hmotnost pa ra f ínu je z a n e d b a t e l n á . 

b) R t u ť o v á porozimetrie u m o ž ň u j e u rč i t i rozdě len í p ó r ů podle jejich p r ů m ě r ů . Ve speciá ln í 
komoře se v y č e r p á z p ó r ů vzduch a pak se do vzorku v t laču je r t u ť . P ř i t o m se měř í 
závislost v t l a čeného objemu na p o u ž i t é m t laku. S v y u ž i t í m grafu na o b r á z k u 35, kde 
Po = 1 • 1 0 5 P a , a ze z n á m é h o povrchového n a p ě t í r tu t i oug = 485 m N • m _ 1 u r če t e 
p r ů m ě r y p ó r ů ve vzorku obsažených a jejich p r o c e n t u á l n í z a s t o u p e n í v ce lkovém p o č t u 
pó rů . P ř e d p o k l á d e j t e , že r t uť l á t k u dokonale nesmáč í . Vmax je m a x i m á l n í objem r tu t i , 
k t e rý se do vzorku poda ř i l o v t l ač i t . Všechny p ó r y m a j í stejnou dé lku . 

m̂ax • 
0,85V' m a x . 

0,68 Knax--

0 P o 2Po 3p0 P 

O b r á z e k 35: V — p d iagram k z a d á n í ú lohy F 0 6 4 A 2 - 1 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 25: 

a) O z n a č m e p hustotu m a t e r i á l u vzorku a pv hustotu vody. N a vzduchu m á vzorek t í h u 

G = p(V-Vk)g, 

ve vodě pak 

d = p (V - Vk) g - P v (V -Vk)g=X-G= X-p {V - Vk) g, odkud p = 2pv. 

T í h a tě lesa s u z a v ř e n ý m i p ó r y ve vodě 

G2 = p {V -Vk)g- pvVg. 

Podle z a d á n í 

G 2 = | , odkud p (V- Vk)-PvV = \p{V- Vk), odkud Vk = j a ů = 25%. 

3 body 
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b) P r o t o ž e r t uť l á t k u nesmáč í , m u s í vnějš í síla p ř e k o n á v a t sílu z p ů s o b e n o u kap i l á rn ím 
t lakem 

pír— = (JHgird, 

proto začne r t u ť plni t kap i lá ry o p r ů m ě r u d, až když t lak d o s á h n e hodnoty 

4o-Hg 
P d 

Nejdř íve se tedy budou zap lňova t pó ry o p r ů m ě r u d\ = a

p"9 = 1,94-10 5 m , pak p ó r y 

o p r ů m ě r u d2 = = 9 ,7-10~ 6 m a nakonec p ó r y o p r ů m ě r u CŽ3 = 4^"o

9 = 6,5 • 10~ 6 m. 

3 body 

Ve vzorku l á t k y jsou tedy p ó r y o t ř ech r ů z n ý c h p r ů m ě r e c h . P ro jejich celkový poče t 
p l a t í N = Ni + N2 + ÍV3. Z grafu v id íme , že do p ó r ů o p r ů m ě r u d\ p ron ik l objem r tu t i 

d2 

N17r^l = 0,68Vmax, 

kde l je dé lka pó ru . P o d o b n ě 

d2 

N2ir^l = 0, 85Vmax - 0, 68Vmax = 0 ,17V m a x , 

4 

— Vmax — 0, 85Vmax — 0 ,15V m a x . 

Dělen ím rovnic a vzhledem k tomu, že d2 = \d\ a d% = \d\, d o s t á v á m e 
Nidj : N2d2

2 : N3d% = N1:N2^: i V 3 ^ = 0, 68 : 0,17 : 0,15, 

pak Ni : N2 : i V 3 = 0,68 : 0,68 : 1,35 = 1 : 1 : 2. Ve vzorku je tedy 50 % p ó r ů o 
p r ů m ě r u d^, 25 % o p r ů m ě r u d\ a 25 % o p r ů m ě r u d2. 4 body 

P ř í k l a d č. 26: F 0 5 6 A 2 - 4 : N á d o b a s U - t r u b i c í 
K jednomu konci ve r t iká lně p o s t a v e n é , t e n k o s t e n n é , sk leněné U-trubice s ob­
sahem v n i t ř n í h o k r u h o v é h o p r ů ř e z u S = 0,5 c m 2 a v n i t ř n í m objemem VQ = 

25 c m 3 , n a p l n ě n é vodou o h u s t o t ě p = 1000 k g - m - 3 , je t ě sně p ř i p o j e n a n á d o b a 
se vzduchem objemu 3Vo ( V 1 Z ob rázek 36). P o č á t e č n í t lak vzduchu v n á d o b ě je 
roven a tmosfér ického t l aku po = 1 T 0 5 P a , jeho p o č á t e č n í teplota je To = 300 K . 
N á d o b u se vzduchem budeme pomalu zah ř íva t tak dlouho, dokud z U-trubice 
nevy teče t ř e t i n a m n o ž s t v í vody. 

a) Jak se p ř i t o m z m ě n í teplota vzduchu v n á d o b ě ? 

b) J a k é teplo Q budeme muset dodat? 

c) B ě h e m děje se u p l a t ň u j e též kapilari ta . R o z h o d n ě t e , zda p ř i sp ívá 
k v y t é k á n í vody z trubice, či p ů s o b í prot i v y t é k á n í , a p o s u ď t e p o m o c í 
číselného v ý p o č t u , zda je či n e n í z a n e d b a t e l n á . 

[41,40 %] 

O b r á z e k 36: 
U-trubice, k 
z a d á n í ú lohy 
F 0 5 6 A 2 - 4 . 

Z t r á t y tepla do okolí z a n e d b á m e . P o l o m ě r kř ivost i ohybu t rubky je z a n e d b a t e l n ý v p o r o v n á n í 
s jej í dé lkou. V z d u c h m ů ž e m e považova t za ideá ln í p lyn s d v o u a t o m o v ý m i molekulami. 
V n i t ř n í energie ideá ln ího p lynu s d v o u a t o m o v ý m i molekulami u r č í m e ze vztahu U = \nRT. 
P ř e d p o k l á d e j t e , že teplota vody v t rubic i se př i z a h ř í v á n í n á d o b k y n e m ě n í . Pov rchové n a p ě t í 
vody př i 27 °C je o = 71,7 m N • m _ 1 . 
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Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 26: 

a) P ř i z a h ř í v á n í se objem vzduchu zvětšu je a voda začne z trubice v y t é k a t . K d y ž z trubice 
vy teče t ř e t i n a m n o ž s t v í vody, bude objem vzduchu ^ V b a jeho t lak bude p i = Po+pg^, 
jeho teplota se zvýší na T. Zap í šeme stavovou rovnici : 

PQ3F 0 = (po + P g j ) f V o 
To T 

Odsud v y j á d ř í m e rozdí l teplot: 

m m T 0 / 1 0 1 0 K 2

 T \ T 0 / l 1 0 K 2 

Po3Vb V 3 95* ™ 7 p 0 3 F 0 \ 3 9 5 

4 body 

b) D o d a n é teplo u r č íme p o m o c í p r v n í h o zákona termodynamiky: Q = AU + W, kde 

ATT 5 UÍT T I ± 5 p o ^ 1 5 p 0 F 0 T 0 (l 10F 0

2 

AČ7 = - n i ž (T - T 0 ) = o r ľ (T - T 0 ) = — — — - p 0 V 0 + pg 
2 y u y 2T0

 y u y 2 T 0 p 0 3 F 0 V 3 95 

A t / = - - p 0 V b + P 5 - r ^ = -P0V0 + 0 

2 V 3 ^ r ^ 9 5 J 61KJ u 9 5 

P r á c e p lynu b ě h e m r o z p í n á n í p r o b í h á př i l ineárně r o s t o u c í m t laku z p o č á t e č n í hodnoty 
Po na konečnou hodnotu po + pg^- P l y n vykonal p rác i 

w , _ Po + {PO + PffH) V 0 _ 1 W F 0

2 

D o s a z e n í m do p r v n í h o z á k o n a termodynamiky: 

n ATT .i. T/f/' 5 T/ 1 2 5 ^ g V o 2 1 1 T / ^ ^ V 0

2 7 17pgVff 
Q = AČ7 + = -poVb — -poVb + -j^g- = -PQVQ — = 3,3 J . 

4 b o d y 

Alternativní řešení této části úlohy je možné dohledat na oficiálních stránkách FO. 

V levém rameni rozpína j íc í se vzduch p ů s o b í prot i vz l ínán í vody, tedy p r á c e v y k o n a n á 
plynem je v důs l edku kapilari ty vě t š í než v y p o č t e n á . Prohne se i hladina vody př i je j ím 
v y t é k á n í z p r a v é h o ramena a i zde kap i l á rn í t lak b r á n í v y t é k á n í vody. K a p i l á r n í t lak 
m á př i d o k o n a l é m s m á č e n í v t rubic i o p o l o m ě r u r velikost pk = a celkový kap i lá rn í 
t lak m á hodnotu 

Pk = 4*^1 
P ř i t e p l o t ě 300 K je jeho číselná hodnota 72 P a a v p o r o v n á n í s a tmosfé r i ckým t lakem 
je jeho v l iv z a n e d b a t e l n ý . 2 b o d y 
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P ř í k l a d č. 27: F044B2-4: Z a ř í z e n í pro a u t o m a t i c k é v ě t r á n í 
Zař ízení pro a u t o m a t i c k é v ě t r á n í je vybaveno svis lým 
oce lovým vá l cem o v n i t ř n í délce L = 35 cm a v n i t ř n í m 
p r ů m ě r u D = 30 m m . D o otvoru ve d n ě válce je 
skrz t ě sněn í zasunuta vá lcová tyč o p r ů m ě r u d = 
8 m m , k t e r á funguje jako pís t a je do ln ím koncem 
u p e v n ě n a ke konstrukci v ě t r a n é h o objektu. Vá lec je 
t é m ě ř zcela zap lněn olejem o t e p l o t n í m součini te l i obje­
mové roz t ažnos t i (3 = 7,06 • 1 0 _ 4 K _ 1 . M a l ý zbytek ob­
jemu je v y p l n ě n vzduchem. Celé zař ízení k r o m ě p í s t u 
m á hmotnost m = 5 kg (obrázek 37). 
Vzrůs t á - l i se teplota objektu, zvě tšu je se objem oleje 
mnohem rychleji než objem ocelového válce a t lak ve 
válci s t o u p á , až př i t e p l o t ě ti = 20 °C p ř e k o n á t l aková 
síla p í s tu t í hu zař ízení a kryt otvoru se začne zvedat. 
V tomto p o č á t e č n í m okamžiku m á z a s i n u t á čás t p í s t u 
dé lku l = 15 cm a vrstva vzduchu nad olejem výšku 
v = 1,5 m m . 

Zanedbejte nejprve t e p l o t n í r oz t ažnos t oceli a hyd­
ros t a t i cký t lak oleje a řeš te ú lohy a) až c). P a k řeš te 
ú lohu d). 

[23,82 %] 

O b r á z e k 37: N á k r e s zař ízení , k 
z a d á n í ú lohy F 0 4 4 B 2 - 4 . 

a) U r č e t e p ř e t l a k p ve válci oproti a tmosfé r i ckému t l aku pb = 1 • 10 5 P a . 

b) U r č e t e výšku h, do k t e r é v y s t o u p í válec , jes t l iže teplota zař ízení stoupne na t2 = 40 ° C 

c) U r č e t e p ř e t l a k p' ve válci oproti a tmosfé r i ckému t l aku a výšku v' vzduchové vrstvy, 
jes t l iže teplota zař ízení klesne na t3 = —10 ° C 

d) O d h a d n ě t e chybu, k t e r é jste se dopust i l i p ř i u r čen í výšky h z a n e d b á n í m t e p l o t n í 
roz t ažnos t i oceli, jes t l iže t e p l o t n í součini te l délkové roz t ažnos t i oceli je a = 12 • 
Í O ^ K " 1 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 27: 

a) P ř e t l a k oproti a tmosfé r i ckému t l aku je vyvo lán t í h o u zař ízení 

FG Amg 
P S ird2 " 

Ve válci je t lak pi = p + Pb = 10,75 • 10 5 P a . 

9,75 • 10° P a . 

1 bod 

b) Vzroste- l i teplota t\ na t2, a b s o l u t n í teplota z T\ na T2, dojde ve válci k i zobar i ckému 
ději. Zvě t šen í objemu oleje a vzduchu z p ů s o b í v y s u n u t í p í s tu : 

TTD2 

(L-v) 
nd2 

4 v 4 

D2 (L - v) /3At 
d~2 

-l P At + ——v 
T2 
Ti 

1 
nd2 

D2vAt 
WAt + = 0,066 m = 6,6 cm. 

dAT\ 

4 body 
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c) Poklesne-li teplota z t\ na Í 3 , a b s o l u t n í teplota z T\ na T 3 , z m e n š í se objem oleje a 
zvětš í se objem vzduchu: 

TTDZ 

V1-V3 = 7 ^ - ( v ' - v ) 
irD2 (L - v) irdH 

4 4~~ / 3 ( í i - í 3 ) 

/ d2l\ 

v' = v + [L — v — -jy^ J /3 ( í i — Í 3 ) = 0 ,00837m = 8,37 mm. 

Ze s tavové rovnice = dostaneme 

PiT3Vx pxT3v 5  

» 3 = ^ — = — — - = 1,73 • 10 P a . 
1 6 TXV3 TlV' 

P ř e t l a k ve válci poklesne na p'p3 — Pb = 0,73 • 10 5 P a . 4 body 

d) V d ů s l e d k u zvýšení teploty z í i na Í 2 se p o n ě k u d zvě tš í i objem ocelového válce a 
v y s u n u t í p í s tu z vá lce bude menš í , než jsme p ř e d p o k l á d a l i v b). T e p l o t n í součini te l 
ob j emové roz t ažnos t i oceli je 3 a = 36 • 1 0 _ 6 K _ 1 , což je asi 5 % t e p l o t n í h o součini te le 
ob j emové roz t ažnos t i oleje j3. P ro to výška h, do k t e r é vys toup í , bude asi o 5 % menš í , 
než jsme vypoč í ta l i v čás t i b). 1 bod 

3.5.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

Kapa l iny jsou m a l á podkapi tola s 6, 67% v ý s k y t e m v oblasti te rmodynamiky a molekulové 
fyziky zahrnuj íc í celkem p ě t p ř í k l a d ů v kategor i ích A a B dohromady. T y t o p ř ík l ady jsou dle 
grafu na o b r á z k u 38 z a d á v á n y p ř e d e v š í m v pozdějš ích ročnících, a to ze jména ve d r u h ý c h 
kolech. Z pě t i p ř í k l a d ů jsou č tyř i z p o s t u p o v ý c h kol a všechny jsou or iginální . 

°3 
TS 
Si 2 
o. +J 
OJ 1 >o 1 

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

ročník FO 

• AI • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 38: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na kapaliny v j edno t l i vých ročnících 
a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

P o s t u p o v á kola jsou pů l na pů l z kategorie A a z kategorie B (viz ob rázek 39). P r ů m ě r n á 
úspěšnos t všech p ř í k l a d ů je 43,53 %, úspěšnos t v kategorii A dosahuje 47,69 %, v kategorii 
B 39, 38 % - úspěšnějš í jsou tedy řeši te lé v kategorii A . 

P r o t o ž e je v ě t š i n a p ř í k l a d ů z p o s t u p o v ý c h kol z pozdějš ích ročn íků , jsou d o b ř e do­
s t u p n é výs ledkové l is t iny a je m o ž n é d o b r é p o r o v n á n í v r á m c i k r a j ů u t ř ech ze č ty ř p ř í k l a d ů 
(obrázek 40). V grafu v id íme dva v ý r a z n é sloupce u p ř í k l a d u F 0 6 4 A 2 - 1 , u P a r d u b i c k é h o kraje 
dosahuje sloupec hodnoty 98, 75 %, u Ús teckého kraje dokonce 100 %. V P a r d u b i c k é m kraj i 
soutěžil i č ty ř i žáci, z nichž t ř i dosáhl i m a x i m á l n í h o p o č t u b o d ů , č t v r t ý uspě l s p ů l b o d o v o u 
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F059B2-3 F064A2-1 F056A2-4 
příklad 

• A2 • B2 • A3 

F044B2-4 

O b r á z e k 39: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na kapaliny. 

z t r á t o u . V Ú s t e c k é m kraj i se do sou těže zapoj i l i pouze dva žáci . V 59. ročn íku bohuže l chybí 
výs ledková l is t ina z Moravskos lezského kraje. M e z i úspěšnějš í kraje p a t ř í n a p ř . O l o m o u c k ý 
kraj , H lavn í m ě s t o Praha , J ihočeský kraj , J i h o m o r a v s k ý kraj či Ús tecký kraj , naopak mezi 
m é n ě ú spěšné p a t ř í n a p ř . S t ř edočeský kraj a P l z e ň s k ý kraj . 

100 r 
90 
80 
70 

60 
M O 
s 

50 
>« >a> a 40 

»> 

-3 30 
20 
10 
0 Ud 

n 

i 
F059B2-3 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

F064A2-1 F056A2-4 
příklad 

• Jihočeský kraj • Jihomoravský kraj 
• Královéhradecký kraj • Liberecký kraj 
• Pardubický kraj • Plzeňský kraj 
• Zlínský kraj 

F044B2-4 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 40: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na kapaliny v 
j edno t l i vých kra j ích Č R . 
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3.6 Změny skupens tv í 

3.6.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

J e d n o t l i v á s k u p e n s t v í l á t ek se mezi sebou mohou m ě n i t . K a ž d á z m ě n a s k u p e n s t v í vyžadu je 
d o d á n í nebo o d e b r á n í tepla Q. Dochází- l i ke z m ě n ě p l y n n é h o s k u p e n s t v í na p e v n é a naopak, 
m l u v í m e o desublimaci a subl imaci . P o t ř e b n é teplo Ls za d a n é teploty se n a z ý v á s k u p e n s k é 
teplo sublimace a je m o ž n é ho vy jádř i t vztahem 

L g = mls, 

kde m je hmotnost tě lesa a ls m ě r n é s k u p e n s k é teplo sublimace za d a n é teploty, jeho jednotkou 
je J • k g - 1 . Z m ě n a s k u p e n s t v í z kapaliny na pevnou l á t k u a naopak se n a z ý v á t u h n u t í a t án í , 
a s k u p e n s k é teplo t á n í Lt, k t e r é m u s í m e dodat p e v n é l á t ce , aby se p ř e m ě n i l a na kapalinu, se 
spoč í t á jako 

Lt = mlt, 

kde k je m ě r n é s k u p e n s k é teplo t á n í za d a n é teploty, jeho jednotkou je J • k g - 1 . Z m ě n ě 
p l y n n é h o s k u p e n s t v í na kapalinu a naopak ř í k á m e kondenzace a v y p a ř o v á n í (popř . var). 
S k u p e n s k é teplo v y p a ř o v á n í Lv, k t e r é m u s í kapalina p ř i j m o u t , aby se změn i l a v p á r u , je d á n o 
vztahem 

kde lv je m ě r n é s k u p e n s k é teplo v y p a ř o v á n í za d a n é teploty, jeho jednotkou je J • k g - 1 . 
P á r a , k t e r á je v d y n a m i c k é rovnováze se svou kapalinou, se n a z ý v á s y t á p á r a . P o k u d 

m á p á r a nižší t lak a hustotu než s y t á p á r a o s te jné t ep lo t ě , n a z ý v á se tato p á r a p ř e h ř á t á . 
M n o ž s t v í vodn ích par se d á vy jádř i t p o m o c í a b s o l u t n í a r e l a t ivn í vlhkost i vzduchu. A b s o l u t n í 
vlhkost vzduchu se označu je 4> a s p o č í t á se jako 

m 

kde m je hmotnost v o d n í p á r y ve vzduchu o objemu V. Jednotkou a b s o l u t n í vlhkost i je 
k g - m - 3 . R e l a t i v n í vlhkost se znač í tp a j e d n á se o p o m ě r a b s o l u t n í vlhkost i vzduchu za d a n ý c h 
p o d m í n e k (f> a a b s o l u t n í vlhkost i vzduchu (fim, k terou by m ě l vzduch př i s te jné t ep lo t ě , kdyby 
by l p lně nasycen v o d n í m i parami, tedy 

4> 
f = — • 

(prn 
R e l a t i v n í vlhkost se u d á v á v procentech. Teplota, př i k t e r é je vzduch p lně nasycen v o d n í m i 
parami, se n a z ý v á ro sný bod. 

Teplo n e n í l á tkou pouze p ř i j ímáno nebo o d e v z d á v á n o , ale t a k é vedeno. Schopnost l á t k y 
vést teplo se n a z ý v á t e p e l n á vodivost a je c h a r a k t e r i z o v á n a souč in i t e l em t e p e l n é vodivost i A, 
k t e r ý je d á n vztahem 

kde d je vzdá lenos t mezi d v ě m a plochami o s t e j ném obsahu S, AT je rozdí l teplot mezi 
deskami, t C c l S , Z e l k t e r é projde teplo Q t ě m i t o plochami. 

101 



3.6.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 28: F061B2-3 : Kalor imetr [75,68 %] 
Ve válcové ka lor imet r ické n á d o b ě o p o l o m ě r u r = 5 cm je voda o hmotnosti m\ = 500 g, ve 
k t e r é plave led o hmotnosti mi = 5 g. Soustava je v r o v n o v á ž n é m stavu. D o n á d o b y p o n o ř í m e 
m ě d ě n ý váleček o hmotnosti m3 = 100 g a t e p l o t ě í 3 = 50 ° C . 

a) J a k á bude výs l edná teplota vody? 

b) O jakou výšku stoupne jej í h ladina 1. p o n o ř e n í m válečku, 2. r o z t á t í m ledu? V obou 
p ř í p a d e c h 1. i 2. do lož te svá t v r z e n í p ř í s lu šnými výpoč ty . 

Tepe lné z t r á t y zanedbejte, nepř ih l íže j te ani k závis los t i hustoty a m ě r n é t epe lné kapacity na 
t ep lo t ě . M ě r n é s k u p e n s k é teplo t á n í ledu je lt = 330 k J • k g - 1 , m ě r n á t e p e l n á kapacita vody 
je c i = 4200 J • k g - 1 • K _ 1 , m ě r n á t e p e l n á kapacita m ě d i je C3 = 383 J • k g - 1 • K _ 1 , hustota 
měd i je p3 = 8900 kg • m - 3 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 28: 

a) O z n a č m e Q\ teplo, k t e r é p ř i jme voda, Q2 teplo, k t e r é p ř i jme led a Q3 teplo, k t e r é v y d á 
váleček, v ý s l e d n á teplota vody je t. 

Podle z á k o n a zachován í energie je m n o ž s t v í tepla Q3, k t e r é p ř e d á váleček vodě a ledu, 
rovno m n o ž s t v í tepla, k t e r é p ř i jme voda Q\ a Q2 ( zanedbáme- l i t epe lné z t r á t y vzniklé 
o h ř á t í m kalorimetru a v y z á ř e n í m ) . Pro to p l a t í rovnice 

Qs = Qi + Q2- (15) 

Označ íme- l i výs lednou teplotu í, po tom teplo, k t e r é v y d á vá leček p ř i ochlazení , je 

Q3 = W-3C3 ( í 3 - í ) . 

Teplo, k t e r é s p o t ř e b u j e voda, aby se o h ř á l a na teplotu í, je 

Qi = micit, 

neboť voda, v níž plave led, m á teplotu 0 ° C . Teplo, k t e r é p ř i jme led, se spo t ř ebu je 
jednat na r o z t á t í ledu (není-li ledu příl iš mnoho), jednat na o h ř á t í vody vzniklé t á n í m 
ledu z 0 ° C na výs lednou teplotu í, proto 

Q2 = m2l + c i m 2 í . 

D o s a z e n í m do Q\, Q2, Q3 do rovnice (15) z í skáme kalorimetrickou rovnici 

W-3C3 ( Í 3 — í ) = m,2l + ( m i + 1712) cit, 

z níž u r č í m e n e z n á m o u 
r n 3 c 3 í 3 - m2l 

( m i + 7712) c i + m 3 c 3 

D j ' i , J J- j. 0.1-383-50-0.005-330-103 on n 1 o on A U J 
Pro dane hodnoty: t = (d,5+0,005)-4200+0,i-383 C = ° ' 1 2 C - 4 b o d y 

b) 1. P o p o n o ř e n í vá lečku stoupne hladina vody v kalorimetru o objem vody vy t l ačené 
vá lečkem. Ob jem m ě d ě n é h o vá lečku je 

V\ = ^ . (16) 
P3 
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V y t l a č e n á voda zaujme podle n á d o b y tvar válce , j ehož výška je h, t a k ž e 

V1 = v r r 2 / i . (17) 

P o r o v n á n í m rovnic (16) a (17) d o s t á v á m e pro h rovnici 

m3 2 , 
— = 7rr n, 

odkud 
h = 

Trr2ps 

Pro d a n é hodnoty h = - Q Q^.890Q m = 0,14 cm. 3 body 

2. O z n a č m e p2 hustotu vody, V objem p o n o ř e n é čás t i ledu a V 2 ' objem r o z t á t é h o ledu. 
Led o hmotnosti m2 m á po r o z t á t í objem 

P2 

Z Archimedova z á k o n a 
m2g = p2Vg 

dostaneme 

P2 

Z p o r o v n á n í plyne = V, tedy úroveň hladiny vody se nezměn í . 3 body 

P ř í k l a d č. 29: F 0 5 9 A 3 - 4 : Z a m r z á n í jezera [51,81 %] 
P ř e d p o k l á d e j m e , že ve v r s t v ě l á t k y teplota závis í pouze na souřadn ic i x (obrázek 41). Jes t l iže 
u d r ž u j e m e pro t i l eh lé plochy vrs tvy h o m o g e n n í a i zo t ropn í l á t k y na r ů z n ý c h t e p l o t á c h s tep­
l o t n í m rozd í l em A T , pak vrstvou t loušťky Ax p r o c h á z í ve s m ě r u poklesu teploty t e p e l n ý tok. 
Hustota t e p e l n é h o toku je q = jjL = —\AT.^ k d e Q j e teplo proš lé za čas r plochou o obsahu 
S a A je součini te l t epe lné vodivost i lá tky. 
Hustota vody po = 1000kg • m - 3 , hustota ledu pi = 900kg • m - 3 , teplota t á n í ledu to = 0 ° C , 
m ě r n é s k u p e n s k é teplo t á n í ledu k = 3,3 • 10 5 J • k g - 1 , m ě r n á t e p e l n á kapacita vody CQ = 

4200 J • k g - 1 • K " 1 m ě r n á t e p e l n á kapacita ledu q = 2100 J - kg 1 • K 1 , součini te l t epe lné 
vodivost i vody Ao = 0,63 W - m - 1 - K _ 1 , součin i te l t epe lné vodivosti ledu A; = 2,2 W - m - 1 - K _ 1 . 

a) Jak závis í teplota u v n i t ř desky o t loušťce h, jejíž s t ěny jsou u d r ž o v á n y na s t á lých 
t e p l o t á c h T\ a T2, na vzdá lenos t i x od je j ího chladnějš ího okraje? P l a t í T\ < T2. 

b) Ledový hranol m á t l o u š ť k u h = 3 0 c m a teplotu í i = —15 ° C . Hrano l po lož íme na 
m a s i v n í kovovou pod ložku , jejíž teplota je u d r ž o v á n a na h o d n o t ě t2 = —5°C. Teplota 
okolí ledu je rovněž r i . Jak dlouhou dobu TQ bude trvat v y t v o ř e n í s t á l ého rozložení teplot 
u v n i t ř ledového hranolu? M ů ž e m e p ř e d p o k l á d a t , že k p ř e n o s u energie mezi deskou 
a kolem docház í s te jně jako př i j iž v y t v o ř e n é m stavu t epe lné rovnováhy . U n i k tepla 
bočn ími s t ě n a m i hranolu je z a n e d b a t e l n ý . 

c) Teplota nad k l idnou hladinou jezera klesla na hodnotu Í 3 = —10 °C a z ů s t á v á s tá lá . 
Teplota vody v jezeře je s t á l á a je rovna to = 0 ° C . Jak dlouhou dobu T\ bude trvat 
v y t v o ř e n í ledové vrs tvy na h l ad ině jezera, k t e r á bude m í t t l oušťku h = 30 cm? 

d) N a h l ad ině jezera je vrstva ledu o t loušťce ho = 30 cm. Teplota okolního vzduchu stoupla 
na hodnotu £4 = 10 °C a z ů s t á v á s tá lá . Jak dlouhou dobu r2 bude trvat, než led roztaje? 
P ř e d p o k l á d e j t e , že všechna voda vzn ik lá t á n í m ledu z ů s t á v á nad ledem. 
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T + AT 

T 

11 

\ 
O b r á z e k 41: Parametry vrstvy, k z a d á n í 
ú lohy F 0 5 9 A 3 - 4 . 

O b r á z e k 42: G r a f závis lost i teploty na 
souřadnic i , k řešení ú lohy F 0 5 9 A 3 - 4 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 29: 

a) Z p ř e d p o k l a d u u s t á l e n é h o t e p e l n é h o toku q = — X^ = konst. plyne 

-A 
r 2 - T i 

h 
-X 

r - T i 

Z rovnice dostaneme T = T 2

h

T l x + T\. Teplota u v n i t ř desky se tedy m ě n í l ineárně (viz 
obrázek 42). 1 bod 

b) Hrano l leží na ploše o velikosti S. Do u s t a v e n í t epe lné rovnováhy, kdy teplota u v n i t ř 
hranolu ve s m ě r u dolů l ineárně roste, p ř i jme hranol teplo 

n r 2 ~ ? i r 2 - T i  
Q = mci = Shpici . 

Toto teplo m u s í hranolu p ř e d a t teplejš í deska za dobu TQ: 

Q = \ i S T 2 - — TQ. 

Pak 

n i T 2 - T i CT2 - Ty 
zhpici = Mb r 0 , 

h 

odkud r 0 = ^ í - = 4 • 10 4 s = 11 h. 
2Xi 

3 body 

c) P ř i z a m r z á n í ledu o d e b í r á teplo vznikaj íc ímu ledu vzduch nad jeho povrchem. Toto 
teplo d o d á v á k a p a l n á voda pod ledem. Z a velmi k r á t k o u dobu d r vznikne vrs tv ička 
ledu o t loušťce dx. P ř i t o m se s k u p e n s k é teplo krystalizace m u s í rovnat o d e b r a n é m u 
teplu. V z d u c h m u s í odebrat jednak teplo rovné s k u p e n s k é m u teplu t u h n u t í a nav íc 
teplo, p o t ř e b n é k u s t a v e n í t epe lné rovnováhy ve vznikaj íc í v r s t v ě ledu. 

Itdm + Spici-^——-dx = USpidx + Spici-^——-dx = XiS— -dr, 

odkud 

d r 
kpi 

A/ (ío - *
3
) 

xdx + ^^xdx, 

kpi 
+ 

Pici\ 
Xl (to - Í 3 ) 2A; / J 0 

xdx 
kpih2 

2AZ (ío - h) AXi 
6,27- 10 5 s = 7,3 dne. 

3 body 
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d) P ř i t á n í ledu je teplo p o t ř e b n é k jeho t á n í p ř i v á d ě n o vrstvou vody, k t e r á vzn iká na 
jeho povrchu. Zvolme osu x s p o č á t k e m v rovině hladiny v h o r n í v r s t v ě vody ve s m ě r u 
dolů . Z a nekonečně malou dobu d r p ř i b u d e nad ledem voda nekonečně m a l é t l oušťky 
dx, p ř i čemž p l a t í rovnice t epe lné r o v n o v á h y 

An— -Sdx = ItSpidx + SOQCQ— - d x 

x 2 

z níž plyne 

A ( l t P l i P 0 C ° \ A 

dr = -—; r H :— xdx. 
\\o(U-to) 2X0J 

In tegrac í v mezích od nuly do konečné t l oušťky vrs tvy h'Q = dostaneme 

AQ ( Í 4 — ío) 2 An 

0 Po 

ho 
) r x d x = ( l m +3*0 
J Jo VAo ( Í4-ío) 2XOJ 

' x2' 

1 ~2~_ 

PO 

J o 

kpfhl copjhl 
T 2 = + = 1,84 • 1 0 ° s = 511h = 21 dní . 

2AO/9Q (*4 - to) 4A0/>o 
3 body 

P ř í k l a d č. 30: F045B2-1 : H o r k ý l e t n í den [32,96 %] 
V h o r k é m l e t n í m dn i t ě sně p ř e d b o u ř k o u byla př i t e p l o t ě vzduchu t = 3 0 ° C a a tmosfér ickém 
t laku p = 1 • 10 5 P a n a m ě ř e n a r e l a t ivn í vlhkost vzduchu ip = 57 %. 

a) U r č e t e a b s o l u t n í vlhkost vzduchu za u v e d e n ý c h p o d m í n e k , tj. hustotu pp vodn ích par 
v a tmosféře . 

b) U r č e t e hustotu p v lhkého vzduchu za u v e d e n ý c h p o d m í n e k a porovnejte j i s hustotou 
po suchého vzduchu za s te jného t l aku a teploty. 

c) U r č e t e pro u v e d e n é p o d m í n k y rosný bod, t j . teplotu, na kterou m u s í m e ochladit tě leso, 
aby se na n ě m zača la s ráže t v o d n í p á r a . 

V t e p l o t n í m intervalu od 20 °C do 30 °C m ů ž e m e t lak sy tých vodn ích par v y p o č í t a t 
s p o t ř e b n o u p ře snos t í p o m o c í vztahu 

ps = At2 + Bt + C, 

kde A = 4,005 P a • K " 2 , B = - 9 ,55 P a - K - 1 a C = 922 P a . M o l á r n í hmotnost suchého vzduchu 
je M „ = 28,96 • 1 0 - 3 kg - m o l - 1 , m o l á r n í hmotnost vodn ích par je Mp = 18,02 • 1 0 - 3 kg - m o l - 1 , 
m o l á r n í p lynová kosntanta m á hodnotu R = 8,314 J • m o l - 1 • K " 1 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 30: 

a) Už i t ím vzorce ps = At2 + Bt + C u r č íme t lak s y t ý c h par p ř i t e p l o t ě t = 30 °C : ps = 
4240 P a . 1 bod 

Z a u v e d e n ý c h p o d m í n e k m a j í v o d n í p á r y ve vzduchu pa rc i á ln í t lak 

pp = (pPs = 2417 P a = 2420 P a . 

Jejich hustotu a tedy i a b s o l u t n í vlhkost vzduchu u rč íme u ž i t í m s tavové rovnice: 

pV m m pMm 

~7T~ = MZ P = V = ~ŘŤ: 

Pp = ^ = 0 , 0 1 7 k g . m - 3 . 

3 body 
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b) S a m o t n ý vzduch bez v o d n í p á r y m á za d a n ý c h p o d m í n e k pa rc i á ln í t lak a hustotu 

Pv = P - PP = 97580Pa , P v = ( P M v = 1,121 kg • m " 3 . 

Celková hustota vzduchu s v o d n í p á r o u je 

P = Pv + PP = 1,139kg • m " 3 . 

Suchý vzduch o d a n é t e p l o t ě t a t l aku p by mě l hustotu 

Po = ^ = l , 1 4 9 k g - m - 3 , 

tedy o 0,010 kg • m - 3 vě t š í než vzduch v lhký . 3 b o d y 

c) Teplotu rosného bodu, př i k t e r é by v o d n í p á r a o d a n é m pa rc i á ln ím t laku byla sy tá , 
u rč íme ř e šen ím kvad ra t i cké rovnice At + Bt + C = pp. Uloze vyhovuje kořen 

B + V B - < - 4 A ( C - p ň = 

2A 

3 body 

3.6.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

Pos ledn í podkapi tola z a m ě ř e n á na z m ě n y s k u p e n s t v í l á t ek obsahuje sedm p ř ík l adů , což od­
pov ídá 9, 33 % z celkového p o č t u p ř í k l a d ů z te rmodynamiky a molekulové fyziky. 

•a 
•32 

4-1 

1 1 
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 

ročník FO 

• AI • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 43: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na z m ě n y s k u p e n s t v í v j edno t l i vých 
ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

Dle grafu na o b r á z k u 43 jsou tyto p ř ík l ady p ř e d e v š í m z mladš ích ročn íků . P o s t u p o v é p ř ík l ady 
jsou t ř i , dva z d r u h é h o kola kategorie B a jeden z t ř e t í h o kola kategorie A . Ž á d n ý z p ř í k l a d ů 
se nevyskytuje v z a d á n í c h d v a k r á t . Úspěšnos t t ě ch to p ř í k l a d ů je r e l a t i vně vysoká , dosahuje 
p r ů m ě r n é hodnoty 53,48 %. S rovnán í j edno t l i vých p ř í k l a d ů je uvedeno v grafu na o b r á z k u 44. 
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F061B2-3 F059A3-4 
příklad 

• A2 • B2 • A3 

F045B2-1 

O b r á z e k 4 4 : P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na z m ě n y skupen­
ství . 

Z grafu je p a t r n é , že nej ná ročně j š ím p ř í k l a d e m je ne j s t a r š í p ř ík l ad podkapitoly z 45. ročn íku 
o l y m p i á d y n a z v a n ý H o r k ý l e tn í den, k t e r ý se z a b ý v á v lhkos t í vzduchu. Naopak nejjed-
n o d u š š í m p ř í k l a d e m je p ř ík l ad F 0 6 1 B 2 - 3 , k t e r ý m á na rozdí l od F 0 4 5 B 2 - 1 k o m p l e t n í a n a l ý z u 
d íky u c e l e n ý m výs l edkovým l i s t inám. S rovnán í mezi kraj i je m o ž n é sledovat na o b r á z k u 45. 
V 61. ročn íku Fyz iká ln í o l y m p i á d y v K a r l o v a r s k é m kraj i nesoutěž i l ž á d n ý žák v k r a j s k é m 
kole, proto n e n í v grafu v idě t sloupec tohoto kraje. 

o c 
o. 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

F061B2-3 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

příklad 

• Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

F045B2-1 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 4 5 : P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na z m ě n y skupen­
s tv í v j edno t l i vých kra j ích Č R . 
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Kapitola 4 

Optika 

D r u h á čás t sb í rky se věnuje oblasti optiky. I tato čás t obsahuje celkem t ř i ce t p ř ík l adů , k t e r é 
jsou rozdě lené do pě t i podkapi tol . J e d n o t l i v é podkapi toly obsahu j í nás leduj íc í p o č t y řešených 
p ř ík ladů : 

1. Odraz a lom svě t l a - č ty ř i př ík lady, 

2. Zob razován í op t i ckými soustavami - š e s tnác t p ř ík l adů , 

3. Energie svě te lného zá řen í - t ř i př ík lady, 

4. K v a n t o v á optika - jeden p ř ík lad , 

5. V lnová optika - šest p ř ík l adů . 

P o č t y p ř í k l a d ů v j edno t l i vých p o d k a p i t o l á c h jsou zobrazeny t a k é v grafu na o b r á z k u 1, kde 
jsou texturou odl išeny t a k é př ík lady , k t e r é do podkapi tol spada j í , ale nejsou uvedeny ve sbírce 
řešených p ř ík l adů . 

22 
20 
18 

'S 14 1 12 >s-
£"io 
v 
"g 8 
a 

6 
4 
2 
0 
Éffl 

10 

m i i 

Odraz a lom světla Zobrazování 
optickými 

soustavami 

Energie světelného 
záření 

podkapitola 

• A2 • A3 • B2 

Kvantová optika Vlnová optika 

O b r á z e k 1: Z a s t o u p e n í řešených p ř í k l a d ů z opt iky Fyz iká ln í o l y m p i á d y j edno t l i vých kol v 
podkap i to l ách . 
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Celkem sedm p ř í k l a d ů z p o s t u p o v ý c h kol nen í ve sbí rce uvedeno. Ve sbí rce je celkem o s m n á c t 
p ř ík l adů z k ra j ských kol a d v a n á c t p ř í k l a d ů z ce los tá tn ích kol kategorie A . Nejvyšš í zastou­
p e n í p ř í k l a d ů m á d r u h á podkapitola, a to p ř e d e v š í m proto, že celkově zahrnuje 47, 54 % všech 
p ř ík l adů z optiky. A n i tato podkapi tola v š a k n e n í dá le č leněna , p ro tože se ú lohy na zrcadla 
a čočky pro l ína j í a č lenění by bylo ob t í žné . N a o b r á z k u 2 je vykreslen výsky t p ř í k l a d ů v jed­
no t l ivých ročnících Fyz iká ln í o lympiády , a v y ř a z e n é ú lohy z p o s t u p o v ý c h kol , k t e r é nejsou 
uvedeny ve sbí rkové čás t i , jsou opě t odl i šeny texturou. Ve sbí rce z opt iky nejsou v ů b e c uve­
deny řešené p ř ík l ady z ročn íků 39, 46, 55, 56, 57 a 62, naopak u ročn íků 43, 45, 49, 51, 54, 58, 
60, 61, 63 a 64 jsou uvedeny v ž d y dva řešené př ík lady . Nejvyšš í ú spěšnos t i dosahuje p ř ík lad 
F 0 4 3 A 3 - 2 (p ř ík lad č. 1, 73,94 %), naopak nejvíce ob t í žný p ř ík l ad je F 0 5 8 A 2 - 2 (p ř ík lad č. 
20, 15,35 %) . 

3 

•a 

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 
ročník FO 

• Odraz a lom světla • Zobrazování optickými soustavami 
• Energie světelného záření • Kvantová optika 
• Vlnová optika 

O b r á z e k 2: Z a s t o u p e n í řešených p ř í k l a d ů z opt iky Fyz iká ln í o l y m p i á d y j edno t l i vých pod­
kapitol v j e d n o t l i v ý c h ročnících. 

Opt ika , j a k o ž t o oblast, k t e r á se vyskytuje pouze v kategorii A (výj imkou je j e d i n ý p ř ík lad 
ve t ř e t í kapitole), je ve Fyz iká ln í o l y m p i á d ě náročně j š í oblas t í , a je nutno říci, že př i 
z p r a c o v á v á n í p rvn ích čá s t í podkapi tol (Zák l adn í pojmy a vztahy) bylo n u t n é využ íva t vy­
sokoškolské učebn ice , p ř e d e v š í m kn ih Op t ika 1 [35] a Op t ika 2 [36] od profesora Bajera. 
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4.1 Odraz a lom světla 

4.1.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

P a p r s k o v á (geomet r ická) optika pracuje s p ř e d s t a v o u , že svět lo je t vo řeno paprsky, k t e r é 
se šíř í ze svě te lného zdroje o p t i c k ý m p r o s t ř e d í m . Jej í nejdůleži tě jš í poznatky zah rnu j í tyto 
zákony a principy: pr incip p ř í m o č a r é h o š í ření svě t la v opticky h o m o g e n n í m p ros t ř ed í , pr incip 
vzá j emné nezávis los t i chodu p a p r s k ů , zákon odrazu a zákon lomu. 

P r inc ip p ř í m o č a r é h o š í ření svě t l a v opticky h o m o g e n n í m p ros t ř ed í , jak už jeho název na­
pov ídá , ř íká , že svě t lo se v p ros t ř ed í , kde jsou všechny op t ické vlastnosti s te jné , šíř í p ř ímoča ře . 
Svět lo se ze zdroje šíří do všech směrů , j e d n o t l i v é paprsky se mohou p r o t í n a t , ale vzá jemně 
se neovl ivňuj í . Svět lo m ů ž e p řecháze t z jednoho op t i ckého p r o s t ř e d í do d r u h é h o . 

Zákony odrazu a lomu popisu j í situaci, kdy se paprsky svě t la neš í ř í p ř í m o č a ř e , ale od ráž í 
se nebo se l á m o u (nebo se čá s t ečně o d r á ž í a čá s t ečně l á m o u ) na r o z h r a n í dvou r ů z n ý c h 
op t ických p ros t ř ed í . 

O b r á z e k 3: Odraz a lom svě t la , k z á k l a d n í m p o j m ů m a v z t a h ů m . 

Zákon odrazu (v o b r á z k u 3 z a z n a m e n á n červeně) : „ Úhel odrazu světla a' je roven úhlu dopadu 
a a odražený paprsek leží v rovině dopadu.LÍ, tedy 

a' = a. 

O d m a t n é h o povrchu se svět lo od ráž í všemi směry, z a t í m c o u lesklého h l a d k é h o povrchu se 
od ráž í pouze v jednom d o b ř e def inovaném s m ě r u [35]. 

Zákon lomu ( o b r á z k u 3 z a z n a m e n á n m o d ř e ) : „Poměr sinů úhlu dopadu a úhlu lomu je 
stálý a je roven poměru rychlosti světla v obou prostředích, lomený paprsek leží v rovině 
dopadu.", tedy 

sin a v\ 
sin j3 V2 

Tento zákon se j inak t a k é n a z ý v á Snel lův, a je m o ž n é ho p ř e p s a t p o m o c í indexu lomu n: 
c „ sin a v\ n 2 

n = - , odkud = — = — , 
v sin p V2 n\ 

kde c = 3 • 1 0 8 m • s _ 1 je rychlost svě t la ve vakuu a v\, v2 jsou rychlost svě t l a v d a n ý c h 
op t ických p ros t ř ed í ch . Indexy lomu p r o s t ř e d í n\, n 2 závis í na frekvenci svě t la , proto př i lomu 
svět la , k t e r é obsahuje více frekvencí, d o c h á z í k tzv . disperzi (rozkladu) svě t la . D le toho, zda 
svě t la p ř ecház í z opticky hus t š ího nebo ř idš ího p ros t ř ed í , m ů ž e m e rozlišit dvě situace, lom 
ke kolmic i a od kolmice. Jes t l iže svět lo p řecház í z p r o s t ř e d í opticky hus t š ího do p r o s t ř e d í 
opticky ř idš ího ( m > n2), docház í k lomu od kolmice (a < /3 2), naopak pokud svě t lo p řecház í 
z p r o s t ř e d í opticky ř idš ího do p r o s t ř e d í opticky hus t š ího (n\ < n 2 ) , docház í k lomu ke kolmici 
(a > p i ) . 

K e z v l á š t n í m u p ř í p a d u docház í , jes t l iže je úhe l lomu j3 = 90° . U h e l dopadu se v tomto 
p ř í p a d ě n a z ý v á m e z n í úhe l em, a p ro tože sin 90° = 1, p l a t í pro něj 
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P o k u d je nav íc opticky ř idš ím p r o s t ř e d í m (tedy t í m , k t e r ý m se šíří dopada j í c í paprsek) 
vzduch, m ů ž e m e psá t 

1 
s m e m = — . 

n i 

P o k u d je úhe l dopadu vě t š í než m e z n í úhel , n e d o c h á z í k ž á d n é m u lomu a n a s t á v á ú p l n ý odraz 
( to t á ln í reflexe). 

4.1.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 1: F 0 4 3 A 3 - 2 : H a l o v é jevy [73,94 %] 
Halové jevy jsou op t ické úkazy, k t e r é se objevuj í na obloze kolem Slunce a Měsíce v p o d o b ě 
kol, ob louků a skvrn. P o d m í n k o u pro jejich vznik je p ř í t o m n o s t d r o b n ý c h ledových krys­
t a l k ů v a tmosfé ře . Ledové krys ta lky se nejčastěj i nacháze j í ve výškách nad 6 km, za chladu 
(p ředevš ím v a rk t i ckých oblastech) se mohou vyskytovat i v p ř í z e m n í v r s t v ě ovzduš í . V y ­
skytu j í se v mnoha formách, ale pro vznik ha lových j e v ů jsou dů lež i t é krys ta lky ve tvaru 
šes t iboké des t i čky nebo šes t ibokého sloupku (obrázek 4). 

a) S t ěny t r o j b o k é h o hranolu sví ra j í l á m a v ý úhe l tp, m a t e r i á l hranolu m á index lomu n. 
Paprsek vstupuje do hranolu v rovině ko lmé k l á m a v é h r a n ě (průsečnic i l á m a v ý c h s těn) 
pod ú h l e m cci, vystupuje pod ú h l e m a 2 (obrázek 5). V y j á d ř e t e deviaci paprsku (od­
chylku paprsku od p ů v o d n í h o s m ě r u ) p o m o c í veličin /3i, (p a n. 

b) Deviace ô je m i n i m á l n í , je- l i p r ů c h o d paprsku hranolem symet r i cký , tj. ot\ = a 2 . D o k a ž t e 
toto t v r z e n í pro p ř í p a d paprsku dopada j í c ího v rovině ko lmé k l á m a v é h r a n ě . 

(P ř i řešení je m o ž n o použ í t vz tah (arcs inx) ' = ^ 2 pro \x\ < 1.) 

c) V y j á d ř e t e obecně ómin p o m o c í n a ip pro p ř í p a d paprsku dopada j í c ího v rovině kolmé 
k l á m a v é h r a n ě . 

d) S lunečn í paprsky dopada j í c í na bočn í s t ěny ledových h r a n o l k ů a vys tupu j í c í opě t bokem 
hranolu (obrázek 6), v y t v á ř e j í tzv. malé holo, k t e r é se projevuje jako svě t lý k ruh kolem 
s lunečního disku. Jev J6 nej výraznějš í no, kružnic i o u h l o v é m p o l o m ě r u ômin — 22° 
(min imá ln í odchylka). N a zák l adě řešení ú lohy b) a c) a výše u v e d e n ý c h ú d a j ů u rče t e 
index lomu n l edového hranolku. 

e) Paprsky vnikaj íc í bočn í s t ě n o u krys ta lku a vycházej íc ího podstavou, se odchý l í od 
p ů v o d n í h o s m ě r u o úhe l 7 (obrázek 7). Jev je ne jvýraznějš í , nabývá - l i 7 m i n i m á l n í c h 
hodnot. K o l e m Slunce se v y t v á ř í tzv. velké holo s ú h l o v ý m p o l o m ě r e m "fmin- N a zák ladě 
z n á m é hodnoty indexu lomu n l edových k r y s t a l k ů z ú lohy c) u r č e t e 7 m j n . 

Ř e š t e nejprve obecně , po tom pro d a n é hodnoty. 

O b r á z e k 4: Tva r k ry s t a lků , k z a d á n í O b r á z e k 5: P r ů c h o d paprsku hranolem, 
ú lohy F 0 4 3 A 3 - 2 . k z a d á n í ú lohy F 0 4 3 A 3 - 2 a . 
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od Slunce k pozorovateli 

O b r á z e k 6: P r ů c h o d paprsku krystal­
kem L , k z a d á n í ú lohy F 0 4 3 A 3 - 2 d . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 1: 

a) N a o p t i c k é m hranolu docház í k d v o j í m u 
lomu. Podle o b r á z k u 8 p la t í : 

P = fa+fa, 

5 = «1 — fa + a
2
 - fa, 

Ô = Oi\ + Oi2 — <f-

O b r á z e k 7: P r ů c h o d paprsku krystal­
kem II., k z a d á n í ú lohy F043A3-2e . 

Ze zákona lomu: m%* 
sm p i 

s r n a 2 

s in/3 2 

(1) 

= n , 
odkud 

ai = arcsin (n sin/3i) , 

« 2 = arcsin (n sin fa), 

a,2 = arcsin [n sin (p — fa 

Po dosazen í do vztahu (1) dostaneme 

5 = arcsin (n sin fa) + arcsin [n sin (tp — fa 

V ý r a z je def inován, jes t l iže 

1 

O b r á z e k 8: P r ů c h o d paprsku krystalkem II. 
k z a d á n í ú lohy F 0 4 3 A 3 - 2 e . 

tp. 

sin fa < 
n 

a současně sin (p — fa) = sin fa < 
n 

Úhly fa a fa m u s í b ý t m e n š í než m e z n í úhe l pro d a n ý index lomu n. P o k u d paprsek 
p rocház í o b ě m a l á m a v ý m i s t ě n a m i , je to sp lněno . 

2 b o d y 

b) H l e d á m e m i n i m u m funkce pro ô (fa), tj. 

dô n cos fa n cos (tp — fa) 
0. 

cos 

d/9i y/l - n2 s i n 2 fa y/l - n 2 s i n 2 (tp - fa) 

Ú p r a v o u dostaneme 

-2 fa [1 - n2 s i n 2 (p - fa)} = cos 2 (p - fa) ( l - n2 s i n 2 fa) , 

cos 2 fa — cos 2 (p — fa) = n2 [cos 2 fa — cos 2 (p — fa)] , 

(n2 - 1) [cos 2 fa - cos 2 (p - fa)} = 0. 

tp tp tp 
fa = P~fa, odkud fa = - , fa = p - - = - = fa. 
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Proto t a k é ot\ = a2. P r ů c h o d paprsku hranolem je syme t r i cký . 2 body 

P o m o c í d r u h é derivace se p řesvědč íme , že se j e d n á o lokáln í min imum. P l a t í 

d2S ( n 2 - l ) n s i n / ? i ( n 2 - l ) n s i n (<p - /3i) 

d/3f (! _ n 2 g i n 2 / 3 i ) 5 [l-n2sm2(ip- fa)] 

c) P ř i s y m e t r i c k é m p r ů c h o d u paprku hranolem je 

> 0. 

1 bod 

5min = 2 a i — (p = 2 arcsin ^ n s i n — (p. (2) 

1 bod 

d) P ř i s y m e t r i c k é m p r ů c h o d u paprsku b o č n í m i s t ě n a m i k r y s t a l k ů ledu je 

<p = 60°, /3i = = 30°, a i = a 2 = i ( í m i n + = 41° , 

sin ^(<5m i n + sin 41° 
n = 5 = = 1, 31. 

sin 7T sin 30° 

2 body 

e) Paprsek m ů ž e p r o c h á z e t symetricky i podstavou a bočn í s t ě n o u ledového hranolku. V 
t a k o v é m p ř í p a d ě je 

<p = 90° , j 3 1 = j32 = 45° , sin ft = s h i f t < - , 
n ' 

Podle (2) je 

7mm = 2 arcsin ^ n s i n ^ — (p = 2 arcsin (1, 31 sin 45°) — 90° = 46° . 

Úhlový p o l o m ě r velkého hala je 46° . 2 body 

P ř í k l a d č. 2: F 0 4 2 A 2 - 3 : H r a n o l z flintového skla [56,09 %] 
Heliové spektrum obsahuje sedm v ý r a z n ý c h čar , z nichž ne jvýrazně jš í - ž l u t á - m á vlnovou 
dé lku AŽ = 587,6 n m . Svět lo z heliové v ý b o j k y n e c h á m e podle o b r á z k u 9 kolmo dopadat na 
hranol z f l intového skla (tzv. t ěžké sklo), j ehož index lomu vzhledem ke vzduchu pro vlnovou 
dé lku AŽ je riž = 1, 752. Ú h l y hranolu jsou z ře jmé z ob rázku . 

a) Po p r ů c h o d u hranolem d o c h á z í k disperzi a pos l edn í č á r a na fialovém konci spektra o 
v lnové délce A/ = 447,1 n m je od ž lu té čá ry odchý l ena o úhe l (ff = 1°8 '50" (úhel lomu 
fialové je o (pf vě t š í než úhe l lomu ž lu té ) . U r č e t e index lomu n f pro fialovou č á r u ) . 

b) Závislost indexu lomu na v lnové délce velmi d o b ř e popisuje po loempi r i cký vztah n = 
a + 6/A2, kde a, b jsou konstanty cha rak te r i s t i cké pro d a n ý m a t e r i á l . Využ i j t e toho pro 
u rčen í indexu lomu ng pos ledn í č á ry na če rveném konci spektra, jejíž v lnová délka je 
AČ = 706,5 nm. Urče t e t a k é odchylku ip% od ž lu t ého paprsku. 

c) J a k é budou odchylky ip'j, (p'č, jes t l iže hranol o toč íme o 90° (obrázek 10)? N a č r t n ě t e chod 
paprsku hranolem. 
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V y p o č t e n é úh ly zaokrouhlete na úh lové minuty. 

O b r á z e k 9: D o p a d svě t la na hranol, k O b r á z e k 10: Dopad svě t la na o točený 
z a d á n í ú lohy F 0 4 2 A 2 - 3 . hranol, k z a d á n í ú lohy F 0 4 2 A 2 - 3 c . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 2: 

a) Svět lo do hranolu pronikne bez lomu a na r o z h r a n í sklo-vzduch d o p a d á pod ú h l e m a. 
Mezn í úhe l pro toto r o z h r a n í je p ř ib l ižně 35°, svě t lo se tedy l á m e . Podle z á k o n a lomu 
p l a t í pro ž lu té a fialové svět lo: 

UŽ s in a = sin /3Ž, rif = sin a = s'm(3f. 

Z p r v n í h o vztahu v y j á d ř í m e /3g, do d r u h é h o d o s a d í m e j3f = j3?, + ipf a. v y j á d ř í m e rif: 

sin [arcsin ( n ž sin á) + <pf] _D„ 
rif = — = 1, 78b. 

sin a 

3 body 

b) Podle z a d á n í p l a t í = a + 6/A? a n / = a + 6 / A 2 . O d t u d plyne 

a = ^ | — ^ £ = 1,705, b= ^ ~ n { 2 = 1,62 • 1 0 ~ 1 4 m 2 , 
A ž - Xf A ž - A^ 

n e = a + 6/A? = 1,738. 

Odchylku opě t u r č í m e d o s a z e n í m do z á k o n a lomu: 

ifč = arcsin (ng sin a) — arcsin (ng sin a) = —27'48"=28 /. 

Z á p o r n é z n a m é n k o z n a m e n á , že úhe l lomu červeného svě t la je m e n š í než úhe l lomu 
ž lu tého . 3 body 

c) V tomto u s p o ř á d á n í d o p a d á svě t lo na r o z h r a n í sklo-
vzduch nejprve pod ú h l e m 90° — a = 66°, což je 
více než m e z n í úhe l , docház í tedy k t o t á l n í m u obrazu 
(obrázek 11). N a da l š ím r o z h r a n í svě t lo dopadne již 
pod m e n š í m ú h l e m 66° — 24° = 42° , s tá le tedy ne­
docház í k lomu. Teprve na da l š ím r o z h r a n í je úhe l 
dopadu 42° - 24° = 18° a lom nastane. Odchylky ° b r á z e k 1 1 : TotáJní odraz, 

, . ~ . , ,n , , i i / k řešení ú lohy F 0 4 2 A 2 - 3 c . u rč íme s te jné jako v b), pouze m í s t o a d o s a d í m e J 

a' = 90° - 3 a = 18°. 

ip'f = arcsin (rif sin a') — arcsin (ng sin a') = 43 / 08"=43 / , 

ip'č = arcsin (nes ina ' ) — arcsin (m sin a') = —17'40"=18'. 
4 body 
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P ř í k l a d č. 3: F 0 5 2 A 2 - 3 : S k l e n ě n á polokoule [37,50 %] 
N a rovinnou plochu sk leněné polokoule s p o l o m ě r e m r = 4 cm o indexu lomu n = 1,5 d o p a d á 
rovnoběžně s optickou osou k r u h o v ý svazek rovnoběžných p a p r s k ů o p r ů m ě r u 2a = 6 cm 
(obrázek 12). 

a) J a k ý bude p o l o m ě r R o svě t l eného kruhu na s t ín í tku , k t e r é je u m í s t ě n é kolmo k opt ické 
ose ve vzdá lenos t i L = 8 cm od rov inné plochy polokoule? 

b) J a k ý bude tento po loměr , když čočku o b r á t í m e tak, aby svazek dopadal na kulovou 
plochu polokoule (obrázek 13)? 

Ú lohu ře š t e pro d a n é číselné zadán í , obecné řešení se nepožadu je . 

L 

O b r á z e k 12: Situace a), k z a d á n í ú lohy 
F 0 5 2 A 2 - 3 . 

O b r á z e k 13: Situace b), k z a d á n í ú lohy 
F 0 5 2 A 2 - 3 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 3: 

a) Z a kulovou plochu proniknou pouze paprsky, k t e r é na n i d o p a d a j í pod m e n š í m úh l em, 
než je m e z n í úhe l a m . P l a t í : 

s i n e m = —, odkud em = 4 1 , 8 ° . 
n 

K r a j n í paprsky projdou ve vzdá lenos t i 

r 
b = r s i n e m = — = 2,67 cm 

n 

od op t ické osy, k t e r á sp lňuje p o d m í n k u b < a. U p a p r s k ů vzdálenějš ích od osy dojde k 
ú p l n é m u odrazu (obrázek 14). Z podobnosti t r o j ú h e l n í k ů ABE a DCE a z p r a v o ú h l é h o 
t ro júhe ln íka OBE plyne 

L — x 
t a n e m = — , 

z čehož 

R = ~ — = ( L — ] C O S £ m = (L cos em - r) 
t a n e m \ c o s e m / s m e m s m e m 

R = L v n 2 — 1 — nr = 2,94 cm. 

b) P r ů c h o d kra jn ího paprsku polokoul í znázorňu je ob rázek 15. P l a t í : 

a . s i n a . . 
s m a = - , s m p = SU17 = nsmia — p). 

r n 

V t r o j ú h e l n í k u ABS p l a t í s inová vě ta : 

r sin j3 

5 b o d ů 

odkud y 
sin /? sin (90° + a — j3) cos (a — j3)' cos (a — /?) 

115 



Z t ro júhe ln íka B S E: x = t^—, z podobnosti t r o j ú h e l n í k ů BSE a DCE 

— = — , odkud R = —(L — x). 
x L — x x 

Číselně a = 4 8 , 6 ° , /3 = 30°, 7 = 2 8 , 6 ° , y = 2,11 cm, x = 3 ,88cm, R = 2,25cm. 

5 b o d ů 

P ř í k l a d č. 4: F 0 6 3 A 3 - 1 : Z a t m ě n í M ě s í c e [20,00 %] 
Slunce nen í b o d o v ý m zdrojem svě t la . Pozorujeme-li Měsíc ze Země, m á úh lovou velikost 
26 = 0, 52° . Pro to je oblast z a s t í n ě n á Zemí př i z a t m ě n í Měsíce konečná . Ilustrace z a t m ě n í je 
na o b r á z k u 16. 

a) V p r v n í čás t i řešen í zanedbejte lom s lunečn ího svě t la v a tmosfé ře . D o j a k é vzdá lenos t i 
L\ dosahuje od s t ř e d u Země p lný s t ín? U r č e t e dobu t r v á n í ú p l n é h o z a t m ě n í Měsíce 
v tomto p ř í p a d ě . 

b) Ve sku tečnos t i lom svě t l a v a tmosfé ře v ý z n a m n ě ovl ivňuje velikost oblasti ú p l n é h o s t ínu . 
P ř e d p o k l á d e j t e , že výška a tmosfé ry je h = 8 k m a p r ů m ě r n ý index lomu je n = 1, 00028. 
P ř e d p o k l á d e j t e , že hranice ú p l n é h o s t ínu je t v o ř e n a paprsky t e č n ý m i k povrchu Země. 
Urče te , do j a k é m a x i m á l n í vzdá lenos t i L2 od s t ř e d u Země dosahuje p lný s t ín v tomto 
p ř ípadě . 

P o l o m ě r Země je R = 6400km, t íhové z rychlen í je g = 9 ,8m • s - 2 , úh lová velikost Měsíce 
př i p o z o r o v á n í ze Země nechť je s t e jná jako úh lová velikost Slunce 25, doba oběhu Měsíce 
kolem Země je To = 27, 3 dne. Zanedbejte pohyb Země kolem Slunce. Všechny p o t ř e b n é 
ú d a j e (vzdá lenos t i těles) u r č e t e pouze z ú d a j ů v zadán í , t j . bez p o u ž i t í tabulek. Vzdá lenos t 
Země-Měsíc je mnohem m e n š í než vzdá lenos t Země-Slunce . 

Li 

O b r á z e k 16: I l u s t r a t i v n í ob rázek k z a d á n í ú lohy F 0 6 3 A 3 - 1 . 
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Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 4: 

a) P ř i z a n e d b á n í lomu svě t l a se sb íha j í paprsky pod s t e j n ý m úh l em, pod j a k ý m v id íme 
Slunce, tedy 20, tedy: 

R 
L i = — w 1,4- 1 0 6 k m . 

o 
S p o u ž i t í m d r u h é h o Newtonova z á k o n a na oběžnou d r á h u Měsíce o p o l o m ě r u RQ 

s úh lovou frekvencí UJQ z í skáme: 

-•2 c>2 \ I 
/ ; | (í}^_ , Ä . ] 8 J . ; | 0 , k m 

_ 2vr G M _ /cř i? 2 

tedy 

4vr2 

díky čemuž u r č í m e p r ů m ě r Měsíce 

D = 25R0 = 3,45 • 10 3 k m 

a p r ů m ě r s t ínu ve vzdá lenos t i Měsíce (viz ob rázek 17) 

D1 = 2R[1- ^ J w 9,3 • 10 3 k m . 

1,6 h. 

L i 

Celková doba z a t m ě n í Měsíce tedy bude 

m D i - Ľ T 0 (£>i - D 
LOQRQ 2ITRQ 

5 b o d ů 

Poznámka: P ř i z a p o č t e n í pohybu Země kolem Slunce by došlo ke z m ě n ě výs ledku ma­
x i m á l n ě o 10 %. 

O b r á z e k 17: Nák re s k řešen í ú lohy O b r á z e k 18: L o m t ečného paprsku v at-
F 0 6 3 A 3 - l a . mosféře, k řešení ú lohy F 0 5 2 A 2 - 3 b . 

b) Zap í šeme Snel lův zákon pro t e č n ý paprsek, k t e r ý se l á m e v a tmosfé ře (viz ob rázek 18): 

sin ( | - <f) = n s ' m (| - 7 ) , 

neboli 
cosíp = n cos 7. 

O z n a č m e Atp = 7 — tp úh lovou odchylku l omeného paprsku vzhledem k dopada j í c ímu . 
Celkově se po vstupu a v ý s t u p u z a tmosfé ry s m ě r paprsku z m ě n í o úhe l 2A(p. 
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V p ř í p a d ě u v á ž e n í lomu svě t l a bude úhe l tp, pod k t e r ý m se paprsky protnou, roven 
tp = 26 + 4A(p. Dle o b r á z k u 18 p la t í , že cos (7) = ^fp^. D o s a d í m e : 

R R 
ó + 2Aip 5 + 2 ( arccos arccos 

nR \ 
R+h ) 

389 • 10 3 k m . 

5 b o d ů 

Alternativní řešení s aproximacemi je možné dohledat na oficiálních stránkách FO. 
Poznámka: Web https://kof.zcu.cz/st/dp/hosnedl/html/astronom.html u v á d í , že od­
chylka t e čného paprsku k z e m s k é m u povrchu procházej íc ího s k u t e č n o u a tmos fé rou Atp' = 
34'54" = O, 582° . Z toho pak plyne s k u t e č n á vzdá lenos t vrcholu p l n é h o s t ínu od s t ř e d u Země 
L'2 = 258-10 3 km, což je m é n ě než m i n i m á l n í vzdá lenos t Země-Měs íc 3 6 3 T 0 3 k m . To z n a m e n á , 
že př i měs í čn ím z a t m ě n í se Měsíc do p lného s t í nu n ikdy nedostane a p o z e m s k ý pozorovatel 
v id í na jeho povrchu narudlou barvu se spo j i t ě se měn íc í intenzitou. 

4.1.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

Podkapi to la věnující se z á k l a d ů m opt iky - odrazu a lomu svět la , obsahuje dohromady t ř i n á c t 
p ř ík l adů , což tvoř í něco přes p ě t i n u p ř í k l a d ů z optiky. 

3 2 

o. 
•M i) 1 >U J 

O 01 M M 
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 

ročník FO 

• AI • A2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 19: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na odraz a l om svě t la v j edno t l i vých 
ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

100 
90 
80 

^ 70 
" 60 
VI O S 

40 
'3 30 

20 
10 

0 

50 

• 
F043A3-2 F042A2-3 F052A2-3 

příklad 

• A2 • B2 • A3 

F063A3-1 

O b r á z e k 20: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na odraz a lom 
svět la . 
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N a o b r á z k u 19 v id íme graf ukazuj ící výsky t p ř í k l a d ů v j edno t l i vých ročnících a kolech 
Fyz iká ln í o lympiády . P ř í k l a d y z p o s t u p o v ý c h kol jsou pouze č tyř i , p ů l na p ů l z k ra j ských 
a ce los tá tn ích ko l kategorie A . Nejvíce p ř í k l a d ů v r á m c i jednoho ročn íku se vyskyt lo ve 43. 
ročníku , a to dva, j inak se ob jevuj í pouze po jednom. Všechny p ř í k l a d y t é t o podkapi toly jsou 
or ig ináln í a nevysky tu j í se dup l i c i tně . 

V grafu na o b r á z k u 20 je s r o v n á n í ob t í žnos t i p o s t u p o v ý c h kol . Ne jná ročně j š ím p ř í k l a d e m 
podkapitoly je p ř ík l ad F 0 6 3 A 3 - 1 věnovaný z a t m ě n í Měsíce, naopak n e j j e d n o d u š š í m je p ř ík lad 
ze 43. ročn íku zabývaj íc í se ha lovými jevy. P r ů m ě r n á úspěšnos t p ř í k l a d ů t é t o podkapi toly je 
46,88 %. P ř í k l a d y d r u h é h o kola jsou zde pouze dva, F 0 4 2 A 2 - 3 a F 0 5 2 A 2 - 3 , a p r o t o ž e se 
j e d n á o s t a r š í ročníky, je d o s t u p n ý c h jen několik výs ledkových l i s t in . S r o v n á n í úspěšnos t i 
j edno t l i vých k ra jů je zobrazeno v grafu na o b r á z k u 21. 

o. 

100 
90 
80 

, 70 
' 60 

50 
40 
30 
20 
10 I 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

F042A2-3 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

příklad 

• Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
1 Plzeňský kraj 

F052A2-3 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 21: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na odraz a lom 
svě t la v j edno t l i vých kra j ích Č R . 

Nejvyšší p r ů m ě r n é úspěšnos t i dosahuje Liberecký kraj u p ř í k l a d u F 0 5 2 A 2 - 3 , naopak nejnižší 
ú spěšnos t m á P l z e ň s k ý kraj u s t e jného p ř í k l a d u . V r á m c i p ř í k l a d u F 0 5 2 A 2 - 3 sice L iberecký 
kraj v ý r a z n ě dominuje, ale je n u t n é podotknout, že zde soutěži l i pouze č tyř i žáci, z a t í m c o ve 
vě t š ině o s t a t n í c h k r a j ů (k romě P a r d u b i c k é h o ) , ze k t e r ý c h jsou d o s t u p n é výs ledkové listiny, 
soutěži l více než d v o j n á s o b e k žáků . 
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4.2 Zobrazování optickými soustavami 

4.2.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

Jako zobrazovac í (opt ické) soustavy označu jeme zař ízení , k t e r á m ě n í chod p a p r s k ů , a d íky 
tomu je v y t v o ř e n obraz p ř e d m ě t u . O p t i c k é p ř í s t ro j e dě l íme na o b j e k t i v n í a sub jek t ivn í . Ob­
j e k t i v n í op t ické p ř í s t ro j e jsou takové , k t e r é vy tvá ře j í obraz p ř e d m ě t u na s t í n í tku , v y t v á ř í se 
tedy s k u t e č n ý ( reá lný) obraz. M e z i t akové p ř í s t ro j e ř a d í m e n a p ř . f o t o a p a r á t nebo datapro-
jektor. Naopak s u b j e k t i v n í op t ické p ř í s t ro j e vy tvá ře j í zdán l ivý obraz, k t e r ý vzn iká u v n i t ř 
p ř í s t ro je nebo v nekonečnu , a k jeho zobrazen í je n u t n é l idské oko ( v y t v á ř í obraz na s í tnic i ) . 
Sub j ek t i vn ími op t i ckými p ř í s t ro j i jsou n a p ř í k l a d mikroskop, lupa, nebo dalekohled. V dnešn í 
době už ale i n ě k t e r é tyto p ř í s t ro j e u m í obraz zpracovat a jsou t a k é o b j e k t i v n í m i op t i ckými 
př í s t ro j i . 

M e z i ne j j ednodušš í op t i cká zobrazovac í zař ízení p a t ř í zrcadla a čočky. Zrcadla jsou t v o ř e n a 
hladkou plochou, k t e r á o d r á ž í svě t lo na zák l adě zákona odrazu. Zrcadla dě l íme na rov inná 
a ku lová (sférická), p ř ičemž ku lová zrcadla mohou b ý t d u t á (konkávni ) a v y p u k l á (konvexní) . 
U zrcadel p a t ř í mezi ne jvýznamně j š í z k o u m a n é veličiny vzdá lenos t p ř e d m ě t u od vrcholu 
zrcadla a, vzdá lenos t obrazu od vrcholu zrcadla o', ohn i sková vzdá lenos t / , p o l o m ě r kř ivost i 
kulové plochy zrcadla r , výška p ř e d m ě t u y a výška obrazu y'. M e z i a, a', f ar p l a t í zobrazovací 
rovnice: 

1 1 1 2 
- + - = 7 = - - 3 

a ď j r 
Tento tvar zobrazovac í rovnice označu jeme jako G a u s s ů v [35]. Z výšky p ř e d m ě t u y a výšky 
obrazu y' m ů ž e m e urč i t p ř í čné zvě t šen í Z zrcadla: 

Z = V - = - - . (4) 
y a 

K r o m ě Gaussova tvaru zobrazovac í rovnice m ů ž e m e využ í t t a k é tvar N e w t o n ů v , k t e r ý je d á n 
vztahem 

/ = xx , 

kde x = a — f a x' = a' — f. Zvě t šen í je p o m o c í Newtonova tvaru zobrazovac í rovnice 

z — L — t . 
x f 

Dle z n a m é n e k u j edno t l i vých vzdá lenos t í a zvě t šen í je m o ž n é urč i t vlastnosti obrazu. P o k u d 
je a' k l adné , je obraz p ř e d zrcadlem a je tedy s k u t e č n ý ( reá lný) , pokud je z á p o r n é , je obraz za 
zrcadlem a je n e s k u t e č n ý (zdán l ivý) . P o k u d je zvě t šen í z á p o r n é {Z < 0), je obraz p ř ev rácený , 
p ř í m ý (vzp ř ímený) obraz vzn iká , jes t l iže Z > 0. Obraz m ů ž e b ý t zvě t šený (\Z\ > 1), z m e n š e n ý 
(\Z\ < 1), nebo s te jně velký (\Z\ = 1). V tabulce 1 je uveden p řeh led v l a s t n o s t í p ř i zob razován í 
ku lovými zrcadly. 

Tabulka 1: P ř e h l e d v l a s t n o s t í p ř i zob razován í ku lovými zrcadly, p ř e v z a t o z [28], upraveno. 

Z R C A D L O a a' Z \z\ V L A S T N O S T I O B R A Z U 

d u t é 

a>2f a' > 0 Z < 0 \Z\ < 1 zmenšený , p ř ev rácený , r eá lný 

d u t é 

a = 2f a' > 0 Z < 0 \Z\ = 1 s te jně velký, p ř ev rácený , r eá lný 

d u t é 2f>a>f a' > 0 Z < 0 \Z\ > 1 zvě t šený , p ř ev rácený , r eá lný d u t é 

a = f obraz je v nekonečnu 

d u t é 

a< f a' < 0 Z > 0 \Z\ > 1 zvě t šený , p ř í m ý , zdán l ivý 

v y p u k l é oo > a > 0 a' < 0 Z > 0 \Z\ < 1 zmenšený , p ř í m ý , zdán l ivý 
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Pro úp lnos t jsou v o b r á z k u 22 př i ložena geomet r i cká řešení pro j edno t l i vé vzdá lenos t i 
p ř e d m ě t u od vrcholu ku lového zrcadla. 

O b r á z e k 22: Zob razován í p o m o c í zrcadel (a-d) d u t é , e) vypuk lé ) - p ř e v z a t o z [32], upraveno. 

Čočky jsou kousky skla, k t e r é jsou d o b ř e v y b r o u š e n é a a fungují na pr inc ipu z á k o n a lomu. 
Děl íme je na spo jné (spojky) a rozp ty lné (rozptylky). S te jně jako u zrcadel i u čoček m ě ř í m e 
p ř e d m ě t o v o u vzdá lenos t a, obrazovou vzdá lenos t a', ohniskovou vzdá lenos t čočky / , výšku 
p ř e d m ě t u y, vý šku obrazu y', a mezi t ě m i t o vel ič inami p l a t í vztahy (3) a (4). 

Z n a m é n k o v á konvence u čoček se liší p ř e d e v š í m v poloze obrazu - z a t í m c o u zrcadel je 
obraz s k u t e č n ý ( reá lný) p ř e d zrcadlem, u čoček je p ř e d čočkou obraz zdán l ivý , za čočkou 
obraz reá lný . P ro zvě t šen í p l a t í s t e jná pravidla jako u zrcadel. V tabulce 2 je uveden p řeh led 
v l a s t n o s t í pro zob razován í čočkami . 
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Tabulka 2: P ř e h l e d v l a s t n o s t í p ř i zob razován í čočkami , p ř e v z a t o z [28], upraveno. 

Č O Č K A a a' Z | Z | V L A S T N O S T I O B R A Z U 

spojka 

a>2f a' > 0 Z < 0 | Z | < 1 zmenšený , p ř e v r á c e n ý , r eá lný 

spojka 

a = 2f o' > 0 Z < 0 | Z | = 1 s te jně velký, p ř ev rácený , r eá lný 

spojka 2 / > a > f a' > 0 Z < 0 | Z | > 1 zvě t šený , p ř ev rácený , r eá lný spojka 

a = f obraz • e v nekonečnu 

spojka 

o < / a' < 0 Z > 0 | Z | > 1 zvě t šený , p ř í m ý , zdán l ivý 

rozptylka oo > a > 0 a' < 0 Z > 0 | Z | < 1 zmenšený , p ř í m ý , zdán l ivý 

N a o b r á z k u 23 jsou zakresleny m o ž n é situace polohy p ř e d m ě t u p ř e d čočkou a geomet r i cká 
řešení obrazu. 

(a) předmět za středem křivosti (a > 2/) 

A 
(b) předmět ve středu křivosti (a = 2/) 

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

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

O b r á z e k 23: Zob razován í p o m o c í čoček (a-d) spojka, e) rozptylka) - p řevz . z [32], upraveno. 
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U čoček se k r o m ě již z m í n ě n ý c h v z t a h ů využ ívá t a k é vztahu pro tzv. optickou mohutnost 
čočky tp, k t e r á se u d á v á v d iop t r i í ch (D), a p l a t í pro n i 

J \ni ) \r\ r2 

kde m je index lomu p ros t ř ed í , k t e r é obklopuje čočku, n2 index lomu m a t e r i á l u , ze k t e r é h o 
je čočka vyrobena, r\ a r2 p o l o m ě r y kř ivos t i ku lových ploch, k t e r é ohran iču j í čočku, a / je 
ohnisko vzdá lenos t čočky (v p ř í p a d ě , že p ř e d i za čočkou je s te jné p r o s t ř e d í ) . P r o spojky 
je op t i cká mohutnost k l a d n á (tp > 0), pro rozptylky z á p o r n á (tp < 0). S te jná z n a m é n k o v á 
konvence p l a t í i pro ohniskovou vzdá lenos t - pro spojky je / > 0, pro rozptylky / < 0. 

4.2.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 5: F 0 5 8 A 3 - 4 : K d e byla č o č k a [61,02 %] 
V archivu by l nalezen obrázek , na n ě m ž byla na op t i cké ose zakreslena poloha zdroje b o d o v é h o 
svě t la A , jeho obrazu A ' a jednoho z ohnisek F t e n k é čočky. Poloha čočky ale na o b r á z k u 
chybí (viz ob rázek 24). K d e byla u m í s t ě n a čočka, k t e r á na o b r á z k u chybí? Zvaž te všechny 
možnos t i . Ř e š t e nejprve obecně , pak pro hodnoty: \AA'\ = l = 8 c m , | A F | = d = 6 c m . 

+ + A F A ' 

O b r á z e k 24: Na lezený ob rázek k z a d á n í ú lohy F 0 5 8 A 3 - 4 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 5: 
Jsou celkem č tyř i možnos t i 

1. Čočka je rozptylka. V t a k o v é m p ř í p a d ě leží čočka za bodem A ' a d á v á n e s k u t e č n ý obraz. 
Vzdá l enos t zdroje od čočky o z n a č m e x. Podle zobrazovac í rovnice 

1 

x 

1 1 

x — l x — d 

O d t u d po ú p r a v ě dostaneme kvadratickou rovnici x2 — 2lx + Id = 0. Čočka se nacház í 
ve vzdá lenos t i x = l + y/l(l — d) = 12 cm od zdroje. 

Úlohu lze řeši t rovněž geometrickou k o n s t r u k c í (viz ob rázek 25). 2,5 bodu 

v 

O b r á z e k 25: G e o m e t r i c k é řešení p r v n í možnos t i řešen í ú lohy F 0 5 8 A 3 - 4 . 
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2. Čočka je spojka, k t e r á leží p ř e d bodem A . P a k čočka d á v á n e s k u t e č n ý obraz. Podle 
zobrazovací rovnice 

1 

x 

1 

x + l x + d 

O d t u d po ú p r a v ě dostaneme kvadratickou rovnici x2 Id. Čočka se n a c h á z í ve 
vzdá lenos t i x = Vid = 6,9 cm p ř e d zdrojem. 

Úlohu lze řeši t rovněž geometrickou k o n s t r u k c í (viz ob rázek 26). 2,5 bodu 

A' 

O b r á z e k 26: Geome t r i cké řešení d r u h é možnos t i řešení ú lohy F 0 5 8 A 3 - 4 . 

3. Čočka je spojka, F je ob razové ohnisko. Obraz v y t v o ř e n ý čočkou je s k u t e č n ý . Podle 
zobrazovací rovnice 

1 1 

x l — 

1 

X d — x 

O d t u d po ú p r a v ě dostaneme kvadratickou rovnici x2 — 2lx + Id = 0. Čočka se nacház í 
ve vzdá lenos t i x = l — — d) = 4 cm od zdroje. Úlohu lze řeši t rovněž geometrickou 
kons t rukc í (viz ob rázek 27). 2,5 bodu 

O b r á z e k 27: Geome t r i cké řešení t ř e t í možnos t i řešení ú lohy F 0 5 8 A 3 - 4 . 

4. Čočka je spojka, F je p ř e d m ě t o v é ohnisko. Obraz v y t v o ř e n ý spojkou je sku t ečný . Podle 
zobrazovací rovnice 

1 1 1 
x l — x x — d 

O d t u d po ú p r a v ě dostaneme kvadratickou rovnici x2 = Id. Čočka se n a c h á z í ve 
vzdá lenos t i x = yTď = 6,9 cm od zdroje. Ú lohu lze řeši t rovněž geometrickou kon­
s t rukc í (viz obrázek 28). 2,5 
bodu 
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O b r á z e k 28: Geome t r i cké řešení č t v r t é m o ž n o s t i řešení ú lohy F 0 5 8 A 3 - 4 . 

P ř í k l a d č. 6: F 0 6 1 A 3 - 1 : Č o č k a a s t í n í t k o [56,03 %] 
B o d o v ý zdroj svě t la se n a c h á z í ve vzdá lenos t i L od s t ín í tka . M e z i zdroj a s t ín í tko u m í s t í m e 
tenkou spojnou čočku o p r ů m ě r u D, s ohniskovou vzdá l enos t í / , kterou m ů ž e m e volně posu­
novat po jej í ose. Osa je ko lmá ke s t í n í t ku a na ose leží b o d o v ý zdroj svět la . 

a) J a k ý m u s í b ý t vz tah mezi ohniskovou vzdá l enos t í / a vzdá lenos t í L s t í n í tka od zdroje, 
má- l i na s t í n í t k u vzniknout o s t rý obraz? 

b) N y n í posuneme s t ín í tko blíže ke zdroj i . V j a k é vzdá lenos t i x od zdroje m u s í m e př i 
d a n é m Ľ a f u m í s t i t čočku , aby plocha osvě t l eného kruhu na s t í n í t k u byla min imá ln í , 
a j a k ý bude p r ů m ě r d tohoto kruhu? 

c) J a k ý bude p r ů m ě r tohoto kruhu př i z a d a n é m Ľ a f v p ř í p a d ě , že x = |? 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 6: 

a) Jednoduchou ú v a h o u zj is t íme, že oba kořeny jsou v intervalu ( 0 , L ) , tj. čočka se 
opravdu bude n a c h á z e t mezi zdrojem a s t í n í t kem. Je- l i vzdá lenos t mezi zdrojem a 
obrazem L a vzdá lenos t mezi čočkou a zdrojem označ íme x, pak podle zobrazovací 
rovnice 

1 1 1 

+ / x L — x 

Rovnic i u p r a v í m e na kvadrat ickou rovnici x2 — xL + L f = 0 s kořeny 

£ 1 , 2 
L ± - y / L 2 - 4 L / 

A b y na s t í n í t k u v z n i k l os t rý obraz zdroje, m u s í b ý t sp lněna p o d m í n k a 

L 2 - 4 L f > 0 , o d k u d / < - . 

3 body 

b) Bude- l i s p l n ě n a p o d m í n k a L > 4 / , mohou nastat t ř i p ř í pady : 

1. 4 / < L' < oo, pak př i d a n é m L' lze obraz zaos t ř i t a př i sp lněn í p o d m í n k y 

L ± - 4Lf 
£ 1 , 2 

vznikne na s t í n í t k u o s t r ý obraz zdroje (d = 0). 
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2. / < V < 4 / , na s t í n í t k u vznikne k ruh o p r ů m ě r u d (obrázek 29). Z podobnosti 
t r o j ú h e l n í k ů je p r ů m ě r kruhu 

d = D 
x + y — Ľ 

y 
D 

x - Ľ 
+ 1 

V ý r a z bude min imá ln í , když bude mí t m i n i m u m funkce z x-Ľ 

(5) 

. Ze zobrazovací 

rovnice i _ i i i 
/ x ' y + - v y j á d ř í m e y 

(x — Ľ) (x — f) = 1 

fx f 

P ° dosazen í dostaneme 
X J 

x H L - / 
x 

Najdeme derivaci t é t o funkce a po lož íme j i rovnou nule: 

dz _ 1 

dx / 
1 £ 7 0. 

O d t u d v id íme , že x = \JĽ f • D r u h á derivace je z ře jmě k l adná , proto jde o min i ­
mum. D o s a z e n í m do vztahu (5) dostaneme 

d = D 
x — Ľ 

+ 1 D 
D 

J 
2\]U] - Ľ 

3. P ro 0 < Ľ < f m i n i m u m nastane pro x = Ľ. Čočka se to t iž m u s í n a c h á z e t mezi 
zdrojem a s t í n í t kem, tj. x G (0, Ľ ) , m i n i m u m proto nastane na okraji intervalu, 
nikol i v m í s t ě nulové derivace (k te ré se n a c h á z í mimo interval). P o t o m d = D. 

4 b o d y 

Pro x < f bude mí t k ruh na s t í n í t k u p r ů m ě r d\ > D. V tomto p ř í p a d ě leží zdán l ivý 
obraz zdroje p ř e d čočkou (obrázek 30). Z podobnosti t r o j ú h e l n í k ů 

^ y + Ľ - x „f Ľ - x \ 
di = D y- = D + 1 , 6 

y V y J 

ze zobrazovac í rovnice j = ^ ~ y vy j ád ř íme 

fx 
y = -t—• 

f - x 
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D o s a z e n í m do vztahu (6) 

D 
(Ľ-x)(f-x)  

fx 
+ 1 

f V 2 

3 body 

O b r á z e k 30: G e o m e t r i c k é řešení pro m i n i m á l n í pro x = 5, k řešen í ú lohy F 0 6 1 A 3 - l c . 

P ř í k l a d č. 7: F 0 4 7 A 3 - 4 : L u p a 
M a l ý p ř e d m ě t pozorujeme plosko-
vypuk lou lupou o t loušťce d = 
30 m m vyrobenou ze skla o indexu 
lomu n = 1,56. P o l o m ě r ku lového 
r o z h r a n í lupy je R = —100 mm, 
p ř e d m ě t je ve vzdá lenos t i v = 
50 m m od rov inného r o z h r a n í lupy 
(obrázek 31). U r č e t e polohu obrazu 
v y t v o ř e n é h o lupou a jeho př íčné 
zvětšení . 

[55,92 %] 

v d \ 

' \ 

n j 

O b r á z e k 31: N á k r e s op t ické soustavy k z a d á n í ú lohy 
F 0 4 7 A 3 - 4 . Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 7: 

Řešení postupným zobrazením na prvním a druhém rozhraní čočky 
Použ i j eme zobrazovac í rovnici ku lového r o z h r a n í ve tvarech 

k d e / niR 
r 12 

í l l , 

\R a J \R a J a ď 

z^~> / ' = n2-R jsou ohniskové vzdá lenos t i , a vz tah pro v ý p o č e t p ř í čného zvě tšen í 

a-f 

1. Rovinné rozhraní: R —>• oo, n\ = 1, ri2 = n = 1, 56, a\ = v. Z toho f\ —>• oo, /{ —> oo. 
Použ i j eme p r v n í tvar zobrazovac í rovnice. Z něj plyne 

n2 

1 1 

Ä + ä 
» 2 

1 1 
- + J - = l, 

i 
a l -ai - 78 mm. 

P ř í č n é zvě t šen í obrazu v y t v o ř e n é h o r o v i n n ý m r o z h r a n í m je Z\ = 1. 5 b o d ů 
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2. Kulové rozhraní: R = —lOOmm, n\ = n = 1,56, a2 = —a'-y + d = 108mm, n2 = 1. 
Použ i j eme d r u h ý tvar zobrazovac í rovnice. 

h 

a2 

nR 
1 — n 

a2Í2 

279 mm, 

-113 m m , 

R 
1 — n 

179 m m , 

h 1,63. 
0 2 - / 2 0 2 - / 2 

Obraz leží v p ř e d m ě t o v é m poloprostoru ve vzdá lenos t i 113 m m od kulového r o z h r a n í a 
m á p ř í čné zvě t šen í Z = Z\Z2 = 1, 63. 5 b o d ů 

Alternativní řešení tohoto postupu (zobrazení na rovinném rozhraní) je možné dohledat na 
oficiálních stránkách FO. 

Řešení pomocí hlavních rovin a ohniskové vzdálenosti tlusté čočky (obrázek 32) - viz s tud i jn í 
text Zobrazení čočkami d o s t u p n ý na oficiálních s t r á n k á c h F O . 
Parametry čočky: R\ —>• 0 0 , R2 = —100mm, d = 3 0 m m , n\ = 1 (okolní vzduch), n2 = n = 
1,56 (sklo). 
O b e c n ý vztah pro ohniskovou vzdá lenos t t l u s t é čočky 

nin2R\R2 nR\R2 

f 
( " 2 - " i ) [(n2 - n i ) d + n2(R2 - R{)] (n - 1) [(n - l ) d + n ( i ? 2 - Ä i ) ] 

u p r a v í m e na tvar / nR2 

P o d o b n ě m u s í m e upravit vz tah pro v ý p o č e t polohy h lavn ího bodu H : 

, „ . n\R\d R\d 
ai{H) 

(n2 - n\)d +n2(R2 - R\) (n - l)d + n(R2 - R\) ^n _ ^_d_ + n (lh 
Äi 

P r o t o ž e i ? i —>• 0 0 , d o s t á v á m e 

i?2 / n — 1 

a'2{H>) 

179 m m , a i ( i ř ) 

n\R2d 

d 
n 

-19,2 m m , 

= 0 
( n 2 - n\)d + n 2 ( i ? 2 - i ? i ) 

6 b o d ů 
Pozorovaný p ř e d m ě t m á p ř e d m ě t o v o u vzdá lenos t a = a\ — a\(H) = 69 ,2mm. 
O b r a z o v á vzdá lenos t je a' = = —113mm = a'2, obraz leží v p ř e d m ě t o v é m poloprostoru 

1,63. 
4 body 

ve vzdá lenos t i 113 m m od ku lového r o z h r a n í a m á p ř í čné zvě t šen í Z = —zfzi 

\y 
s 

X 

v = a\ 

ai(H) 
a > 0 

a' < 0 

H 

< 0 

X 

H' 

O b r á z e k 32: Geome t r i cké řešení pro řešen í p o m o c í h lavn ích rovin a ohniskové vzdá lenos t i 
t l u s t é čočky, k řešení ú lohy F 0 4 7 A 3 - 4 . 
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P ř í k l a d č. 8: F 0 5 1 A 3 - 3 : Skvrna 
B o d o v ý zdroj svě t l a Z se n a c h á z í ve vzdá lenos t i l 
od s t ín í tka S. M e z i zdroj a s t ín í tko u m í s t í m e podle 
o b r á z k u 33 tenkou spojku o ohniskové vzdá lenos t i / > 
| a p r ů m ě r u M. 

a) Z d ů v o d n ě t e , p roč na s t í n í t k u n e m ů ž e vzniknout 
os t rý obraz zdroje. 

b) J a k á m u s í b ý t vzdá lenos t a čočky od zdroje, 
aby p r ů m ě r m svě te lné skvrny na s t í n í t k u by l co 
ne jmenš í? U r č e t e jeho velikost. 

Sférickou vadu čočky z a n e d b á v á m e . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 8: 

[54,27 %] 

M 

KAf 

O b r á z e k 33: N á k r e s op t ické sou­
stavy k z a d á n í ú lohy F 0 5 1 A 3 - 3 . 

a) Vzn ikne - l i z o b r a z e n í m reá lného p ř e d m ě t u reá lný obraz, p l a t í a > 0, a' > 0. Jejich 
vzdá lenos t je a + a'. Ze zobrazovac í rovnice t e n k é spojky plyne 

af 
a-f 

> 0, odkud a > f, a + a = a + 

M i n i m u m tohoto souč tu nalezneme u ž i t í m p r v n í derivace: 

d(a + ď) 2a{a-f)-a2 a(a - 2f) 
drv, (a -fy (a-fy 

o, 

af = a2 

a - f a - f 

pro a = 2f. 

(7) 

Pro a > 2f je derivace k l a d n á , pro a < 2f je z á p o r n á . J e d n á se tedy o min imum. 
M i n i m á l n í vzdá lenos t r eá lného obrazu od r eá lného p ř e d m ě t u je tedy 

4 / 2 

V - f 
4 / > i . 

B o d o v ý r eá lný obraz zdroje tedy vznikne v ž d y až za s t í n í t k e m a na s t í n í t k u př i každé 
poloze čočky vznikne svě te lná skvrna. 4 b o d y 

b) Položíme-l i čočku p ř í m o na s t ín í tko , je m = M. Má-l i se po o d d á l e n í čočky od s t ín í tka 
p r ů m ě r skvrny zmenš i t , m u s í se svazek p a p r s k ů za čočkou s b í h a t do r eá lného obrazu Z ' 
za s t í n í t k e m (obrázek 34). Ze v z t a h ů 7 a z o b r á z k u 34 plyne 

l>a> f, rn 
M 

a' + a — l 
af+(a-l)(a-f)  

a-f al + lf 
af 

M a2 -al + If  

J ä ' 

M i n i m u m opě t nalezneme u ž i t í m p r v n í derivace: 

d m 
drv, 

M (2a-l)a- a2 + al - If _ M If 0, pro a If-f a2 J a* 

Pro a > \flf je derivace k l a d n á , pro a < \flf je z á p o r n á . J e d n á se tedy o min imum. 

Poznámka: Z p o d m í n k y / > | plyne a > J ^ = | . 
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M i n i m á l n í p r ů m ě r skvrny za výše u v e d e n é h o p ř e d p o k l a d u l > f je 

in, 
M If-lVTf + lf M r-

7 V U — = j ^ l f - l ) -

Jes t l iže l < f, pak po o d d á l e n í čočky od s t í n í t ka p l a t í a < f, paprsky se za čočkou 
rozb íha j í a skvrna se zvě tšu je . Ne jmenš í p r ů m ě r m = M m á , když je čočka po ložena 
na s t í n í t ku . 6 b o d ů 

O b r á z e k 34: G e o m e t r i c k é řešení k řešení ú lohy F 0 5 1 A 3 - 3 b . 

P ř í k l a d č. 9: F 0 4 9 A 3 - 2 : D v o j č o č k a [48,86 %] 
D v ě p loskovypuklé čočky po ložené r o v n ý m i plochami na sebe tvo ř í centrovanou optickou 
soustavu (obrázek 35). Ku lové plochy čoček m a j í p o l o m ě r y r\ = 50 m m a r 2 = 25 mm, 
obvodové k ružn ice m a j í p o l o m ě r y Q\ = 14 m m a g2 = 7 m m . Index lomu skla je n = 1, 55. N a 
optickou osu soustavy u m í s t í m e do vzdá lenos t i a = 200 m m p ř e d p r v n í čočkou b o d o v ý zdroj 
svě t la a za druhou čočku u m í s t í m e s t ín í tko ko lmé k op t ické ose. J a k á m u s í b ý t vzdá lenos t 
x s t í n í tka od rov inných ploch obou čoček, aby po loměr g osvě t lené plochy s t í n í t ka b y l co 
ne jmenš í? U r č e t e tento ne jmenš í po loměr . 
Ř e š t e jako ú lohu o t e n k ý c h čočkách. 

Qi 

—1—=- • • -

/ 
/ 

Qi 

—1—=- • • -

T2 

O b r á z e k 35: N á k r e s op t ické soustavy k z a d á n í ú lohy F 0 4 9 A 3 - 2 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 9: 
J e d n o t l i v é čočky m a j í op t ické mohutnosti 

tp1 = ( n - 1)— = 1 1 D , <p2 = (n- 1)— = 2 2 D 
r i r 2 

a ohniskové vzdá lenos t i 

, n 1 r 2 1 
n = = — m, T2 = = — m -

J n - 1 11 ' J n - 1 22 

V ý s l e d n á op t i cká mohutnost a ohn i sková vzdá lenos t spo j ených čoček je 

<p = p! + (p2 = 3 3 D , / = i = i - m . 
ip 33 
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Paprsky, k t e r é p rocháze j í ve vě t š í vzdá lenos t i od op t ické osy (okrajem opt ické soustavy), se 
budou l á m a t pouze na vě tš í p loskovypuklé čočce a v y t v o ř í obraz ve vzdá lenos t i 

- m. 
1 0 - / 1 6 

S t ř e d n í čás t op t ické soustavy v y t v o ř í obraz ve vzdá lenos t i 

a / 1 
a 2 = a ^ 7 = 2 8 m ' 

3 body 
Z o b r á z k u 36 (ve k t e r é m nejsou d o d r ž e n y proporce) je z ře jmé, že k r a j n í paprsky, k t e r é se 
l á m o u jen na vě t š í čočce a k r a j n í paprsky, k t e r é se l á m o u na obou čočkách, v y t v o ř í r o t a č n í 
kuželové plochy. Ne jmenš í o svě t l ená plocha je o h r a n i č e n a kružnic í , k t e r á je p r ů n i k e m t ěch to 
kuželových ploch. Jej í vzdá lenos t x od spo j ených čoček a p o l o m ě r g u r č íme z podobnosti 
t r o j ú h e l n í k ů . P l a t í 

g a\ — x g x — a!2 

Qi a\ Q2 

Z toho 
4 body 

(a[ - X)QI (x- a'2)g2 

odkud (ai — x)g\a!2 = (x — a^g^i, 

X = ^ < n + Q2) = 

g\a2 + g ^ 

1 Qa'i Qa'2 , / M A a'i ~ Og n n n 7 7 

x = a1 = h a2, odkud g = —, = U,UU77m. 
QI g2 £1 1 £2 

81 82 
3 body 

O b r á z e k 36: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy F 0 4 9 A 3 - 2 . 

P ř í k l a d č. 10: F 0 5 1 A 2 - 1 : Kombinace zrcadla a č o č k y [45,57 %] 
D o d u t é h o ku lového zrcadla o p o l o m ě r u kř ivost i r v lož íme ploskovypuklou čočku o s te jně 
ve lkém p o l o m ě r u kř ivost i vyrobenou ze skla o indexu lomu n = 1, 5 (obrázek 37). 

a) Ko l ik r á t m e n š í je ohn i sková vzdá lenos t / soustavy než ohn i sková vzdá lenos t /o sa­
m o t n é h o zrcadla? 

b) Do s t ř e d u kř ivost i kulové plochy zrcadla v lož íme m a l ý p ř e d m ě t . Porovnejte polohu a 
p ř íčné zvě t šen í ZQ obrazu tohoto p ř e d m ě t u v y t v o ř e n é h o s a m o t n ý m zrcadlem s polohou 
a p ř í č n ý m zvě t š en ím Z obrazu, k t e r ý vznikne po vložení čočky. 
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c) K a m bychom museli p ř e s u n o u t p ř e d m ě t z ú lohy b), aby p ř í čné zvě t šen í obrazu vy­
t v o ř e n é h o zrcadlem s čočkou mělo opě t hodnotu ZQ? J a k á by byla v tomto p ř í p a d ě 
poloha obrazu? 

Uvažu j t e jen zob razen í v p a r a x i á l n í m prostoru. T loušťka čočky je m a l á v p o r o v n á n í s po­
l o m ě r e m kř ivos t i zrcadla. ( M ů ž e t e využ í t poznatku, že op t ické mohutnosti t e n k ý c h zobrazo­
vacích p r v k ů po ložených na sebe se sčítaj í . ) 

O b r á z e k 37: Čočka, k 
z a d á n í ú lohy F 0 5 1 A 2 - 1 . O b r á z e k 38: N ák re s k řešení ú lohy F 0 5 1 A 2 - 1 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 10: 

a) Vyjdeme z o b r á z k u 38. P r o t o ž e paprsky procháze j í v bl ízkost i osy, p l a t í 

y 
tan OJI ~ smoji « —, 

2 

tan a2 ~ sin a2 

srn a2 r 

f" sin cti 2 / n. 

z čehož / = ^ je ohnisková vzdá lenos t soustavy. P r o t o ž e /o = §, je / = ^ = |/Q. 
Ohnisková vzdá lenos t se zmenš í l , 5 k r á t . 4 body 

Alternativní řešení této pomocí optické mohutnosti je možné dohledat na oficiálních 
stránkách FO. 

b) P ř i zob razen í s a m o t n ý m zrcadlem je 

a = r, 
1 _ 1 1 _ 2 1 

a' f o a r r ' a = r = a, -1. 

Obraz je sku t ečný , p ř ev rácený , s te jně velký jako p ř e d m ě t a n a c h á z í se t a k é ve s t ř e d u 
kř ivost i zrcadla. 

P ř i zob razen í soustavou je 

a = r, 
1 _ 1 1 _ 2n 1 _ 2 

a' f a T r r' 
a. 
a. 

Obraz je sku t ečný , p ř e v r á c e n ý , z m e n š e n ý na polovinu a n a c h á z í se u p r o s t ř e d mezi 
vrcholem zrcadla a s t ř e d e m kř ivos t i . 3 body 
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c) Použ i j eme vz tah pro p ř í čné zvě t šen í 

odkud a = ———/. 

Jes t l iže Z = ZQ = — 1, pak 

a = — / = 2 / = 2 • — = - = -r, a = -Z0a = a. 
— 1 In n 6 

3 body 

P ř í k l a d č. 11: F 0 4 3 A 2 - 3 : M a l ý p ř e d m ě t a spojka [40,00 %] 
M a l ý p ř e d m ě t u m í s t í m e do bl ízkost i op t ické osy t e n k é spojky o ohniskové vzdá lenos t i / = 
50 m m do vzdá lenos t i a = 2 f = 100 m m od s t ř e d u čočky. 

a) U r č e t e polohu a vlastnosti obrazu v y t v o ř e n é h o čočkou. 

b) Jak se z m ě n í poloha obrazu a jeho p ř í čné zvětšení , vložíme-li mezi p ř e d m ě t a čočku 
kolmo k op t ické ose sk leněnou p l a n p a r a l e l n í desku, k t e r á m á t l oušťku d = 30 m m a 
index lomu n = 1,5? 

c) Jak se z m ě n í poloha a vlastnosti obrazu vzhledem k úloze a), jes t l iže desku u m í s t í m e 
mezi čočku a obraz? 

P r ů m ě r čočky a r o z m ě r y p ř e d m ě t u jsou m a l é v p o r o v n á n í s ohniskovou vzdá l enos t í čočky. 
Světe lné paprsky tedy svíra j í s optickou osou jen m a l é úhly, pro k t e r é p l a t í tan a w a s í sin a. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 11: 

a) Použ i j eme zobrazovac í rovnici t e n k é čočky a vz tah pro v ý p o č e t p ř í čného zvětšení : 

- + — = - r , odkud a' = = 2 / = 100mm, Z = —r = - 1 . 
a a' f a - f a - f 

Obraz leží ve vzdá lenos t i 2f = 100 m m od s t ř e d u čočky, je p ř e v r á c e n ý a s te jně velký 
jako p ř e d m ě t . 1 bod 

b) Paprsky vycházej íc í z bodu A na op t ické ose se př i p r ů c h o d u p l a n p a r a l e l n í deskou 
posunou, jako by vycháze ly z bodu Ai, j ehož polohu u rč íme podle o b r á z k u 39. P l a t í 

, , . l K r r l l K r , „ l r „„ , \MN\ , c ž t a n ^ 
| ^ i | = \KL\ = \KM\ - \LM\ = d - [ = d - . 

tan a tan a 

Pro m a l é úh ly 
, . . , , d sin 8 , d 
\AAi « d = d = 10 mm. 

sin a n 

Stejně se chovají i paprsky vycházej íc í z b o d ů p ř e d m ě t u , k t e r é neleží na opt ické 
ose. Účinek sk leněné desky je tedy t akový , jako kdybychom p ř e d m ě t p řemís t i l i do 
vzdá lenos t i a\ = a — d(l — ^) = 90 m m od s t ř e d u čočky. Obraz v y t v o ř e n ý čočkou 
se p ř e m í s t í do vzdá lenos t i a bude m í t p ř íčné zvě tšen i Z\: 

aí = — ^ — = 112,5 m m , Z\ = —- = —1,25. 
ai ~ J ai ~ J 

5 b o d ů 
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O b r á z e k 39: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy F 0 4 3 A 2 - 3 . 

c) P řemís t íme- l i desku mezi čočku a obraz, j ehož polohu a p ř í čné zvě t šen í jsme vypoč í t a l i 
v úkolu a), paprsky se př i p r ů c h o d u deskou opě t posunou o d— ^ = 10mm, t e n t o k r á t ale 
od čočky. P ro to se i obraz v y t v o ř e n ý čočkou posune do vzdá lenos t i a! + d— — = 110mm 
od s t ř e d u čočky, ale jeho p ř í čné zvě t šen í Z = — 1 se t í m nezměn í . 4 body 

P ř í k l a d č. 12: F O 4 0 A 2 - 1 : Objekt iv a jeho ohniska [38,70 %] 
Objekt iv je t v o ř e n centrovanou soustavou dvou s te jných t e n k ý c h spojek o ohniskové 
vzdá lenos t i f\ = fi = 100 m m . V z á j e m n á vzdá lenos t jejich s t ř e d ů je d = 50 m m . 

a) P ř e d m ě t u m í s t í m e do vzdá lenos t i a\ = 75 m m od p r v n í čočky objekt ivu. U r č e t e polohu 
obrazu v y t v o ř e n é h o objektivem a jeho p ř í čné zvětšení . 

b) U r č e t e vzdá lenos t h\ p ř e d m ě t o v é h o ohniska objekt ivu od p r v n í čočky a vzdá lenos t h2 

obrazového ohniska objekt ivu od d r u h é čočky. 

c) U r č e t e ohniskovou vzdá lenos t objekt ivu. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 12: 

a) P ř i řešení ú lohy budeme použ íva t s t ředoškolskou z n a m é n k o v o u konvenci. Obraz vy­
t v o ř e n ý p r v n í čočkou objekt ivu je p ř e d m ě t e m pro druhou čočku. Zob razen í bodu mimo 
optickou osu znázorňu je ob rázek 40. P l a t í : 

1—j = —, odkud a'i = — = —300 mm. 
o i « i h ai ~ J i 

P r v n í čočka vy tvo ř í zdán l ivý obraz, k t e r ý leží v p ř e d m ě t o v é m poloprostoru d r u h é čočky 
ve vzdá lenos t i a2 = d — a'x = 350 m m od d r u h é čočky. Dá le p l a t í 

1 , 1 1 in i / 0 2 / 1 , . n 1—j = — , odkud a2 = — = 140 m m . 
0,2 a2 f\ 0,2 - fl 
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Celkové p ř í čné zvě t šen í výs ledného obrazu je souč inem p ř í čného zvě t šen í př i p r v n í m a 
d r u h é m zobrazení : 

y y y a i ao 
-1,6. 

Výs l edný obraz je sku t ečný , p ř e v r á c e n ý a l , 6 k r á t zvě t šený . Leží ve vzdá lenos t i 140mm 
od d r u h é čočky objekt ivu. 5 b o d ů 

O b r á z e k 40: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy F O 4 0 A 2 - l a . 

b) Vyjdeme opě t z o b r á z k u 40. Paprsky př icházej íc í r ovnoběžně s optickou osou l á m e 
p r v n í čočka do svého ob razového ohniska F[ a d r u h á čočka do ob razového ohniska F1 

celé soustavy. B o d F{ se tedy druhou čočkou zobrazuje do bodu F'. P l a t í : 

1 

- C f i - d ) h2 h 

Vzhledem k s o u m ě r n o s t i objekt ivu k h\ 

+ — = — , odkud h2 = ; — = 33, ó mm. 
2 / i - d 

2 body 

X X 

in 
Fi F2 F 

• -o o • 

O b r á z e k 41: Geome t r i cké řešení , k řešen í ú lohy F O 4 0 A 2 - l b . 

c) Použ i j eme zobrazovac í rovnici čočky v N e w t o n o v ě tvaru: 

f2 = x- x , kde x = a\ — h\ = 41,6 m m , x = a2 — h2 = 106, 6 m m . 
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Z toho / = v'xx' = 66, 6 m m . 

M ů ž e m e t a k é vycháze t z polohy h lavn ích rovin x' objekt ivu (obrázek 41), p l a t í 

n h2 fi-d h2fi 77 
— = — = — - — , odkud j = — = 66, 6 mm. 
m f fi ' fi-d 

3 body 

P ř í k l a d č. 13: F 0 4 1 A 2 - 2 : D v ě t e n k é č o č k y [36,36 %] 
D v ě t e n k é čočky vzdá lené od sebe 2,5 cm tvo ř í centrovanou optickou soustavu. P ř e d m ě t vy­
soký 2,0 cm u m í s t ě n ý ve vzdá lenos t i 5,0 cm p ř e d p r v n í čočkou je celou soustavou zobrazen ve 
vzdá lenos t i 20,0 cm za druhou čočkou, kde vzn iká p ř e v r á c e n ý s k u t e č n ý obraz vysoký 12,0 cm. 
U r č e t e ohniskové vzdá lenos t i obou čoček. 

a) Z a d á n í pečl ivě n a r ý s u j t e na s a m o s t a t n ý list p a p í r u a ú lohu vy ře š t e graficky už i t ím 
v ý z n a č n ý c h p a p r s k ů . Řešen í pop i š t e . 

b) Úlohu řeš te p o č e t n ě . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 13: 

a) Grafické řešení ú lohy p o m o c í v ý z n a č n ý c h svě te lných p a p r s k ů je na o b r á z k u 42. Nejprve 
p o m o c í p a p r s k ů a a 6 nalezneme p o m o c n ý obraz A\ a po tom p o m o c í paprsku c ohniska 
F i a F j - 2 o b r á z k u je z ře jmé, že p r v n í čočka je spojka a d r u h á rozptylka. 5 b o d ů 

O b r á z e k 42: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy F 0 4 1 A 2 - 2 a . 

b) V p o č e t n í m řešení použ i j eme označen í veličin v y z n a č e n é v o b r á z k u 42. Z čočkové rovnice 
a vztahu pro v ý p o č e t zvě t šen í dostaneme soustavu rovnic 

1 1 = 1 1 1 1 y' o i y" a'2 

o i a'i fi d - a[ a'2 f2 y a\' y' d- a[ 
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kterou vy ře š íme p o s t u p n ě : 

a\(d 

ai + a[ 
3 cm, 

a i 

/ 2 

y"aid 

(d - O j > 2  

d — a'i + a'2 

7,5 cm, 

-6 ,7cm. 

5 b o d ů 

O b r á z e k 43: N á k r e s k z a d á n í ú lohy F O 6 0 A 3 - 2 . 

P ř í k l a d č. 14: FO60A3-2 : P í s t s č o č k o u [35,00 %] 
Vodorovně ležící válec o objemu V = 21 
je rozdě len na dvě čás t i h l a d k ý m , po­
h y b l i v ý m p í s t em , v n ě m ž je u m í s t ě n a 
t e n k á čočka, jejíž op t i cký s t ř e d je v ose 
vá lce (obrázek 43). V levé čás t i vá lce je 
p lyn s j e d n o a t o m o v ý m i molekulami o at­
mosfér ickém t laku po = 1 • 10 5 P a , v p r a v é 
čás t i je p lyn s d v o u a t o m o v ý m i molekulami 
o s t e j ném t laku, j ehož lá tkové m n o ž s t v í je 
fc-krát větš í . 
U p r o s t ř e d levé z á k l a d n y je u m í s t ě n a žá rovka se ž h a v e n ý m kovovým v l á k n e m . P ř ipo j íme- l i 
l ampu na ideá ln í zdroj n a p ě t í Ue = 4 V , bude žá rovkou p r o c h á z e t proud / = 0,32 A , v l ákno 
se rozzář í a zobraz í se j a s n ě na s t í n í t ku . Velikost obrazu y\ = 4 cm. Obraz se ale p o s t u p n ě 
rozos t ř í na svě t lou skvrnu, aby po u rč i t é d o b ě t v z n i k l opě t o s t rý obraz o velikosti 2/2 = 1 cm. 
T e p e l n á kapacita povrchu válce, p í s t u s čočkou, levé z á k l a d n y se žá rovkou je ve s r o v n á n í s ply­
nem z a n e d b a t e l n ě m a l á . Energ i i e l ek t romagne t i ckého zá řen í p roš lého čočkou považu j t e za za­
nedbatelnou vzhledem k e lekt r ické energii d o d a n é do žárovky. P í s t , čočku i vá lec považu j te 
za dokona lé t e p e l n é izolanty, s vý j imkou p r a v é h o dna, k t e r é je dokonale t epe lně vodivé 
a zaj išťuje tak s t á lou teplotu v p r a v é čás t i válce . P o č á t e č n í teplota p lynu v obou čás tech 
n á d o b y je na p o č á t k u m ě ř e n í s h o d n á . 

a) Jakou velikost y m á v l ákno žá rovky? 

b) U r č e t e hodnotu čísla k a vypoč í t e j t e , j a k ý t lak bude v levé a v p r a v é čás t i nádoby , když 
na s t í n í t k u vznikne opě t o s t r ý obraz v l á k n a žárovky. 

c) Jakou elektrickou energii s p o t ř e b u j e žá rovka a za jakou dobu t vznikne na s t í n í t k u opět 
os t rý obraz v l á k n a žá rovky? 

P ř e d p o k l á d e j t e , že veškeré teplo v y d á v a n é ž h a v ý m v l á k n e m žá rovky zahře je p lyn ve válci . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 14: 

a) O z n a č m e vzdá lenos t p í s tu od levé z á k l a d n y a, od p r a v é z á k l a d n y b a výšku válce l. N a 
p o č á t k u děje p la t í : 

m = b 
y a 

a po jeho skončení 

Ze zobrazovac í rovnice 

m = h 

1 1 1 1 

a b a\ b\ 

(8) 

(9) 
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a z rovnice a + b = a\ + b\ z j i s t íme, že o s t rý obraz p o d r u h é vznikne, když bude a\ = b 
a &i = a. Ze v z t a h ů (8) a (9) plyne 

y = ym-rr- = ym, 
001 

odkud y = A/Ž/IŽ/2 = 2,0 cm. 

3 body 

b) O z n a č m e V i p o č á t e č n í objem levé čás t i a F 2 p o č á t e č n í objem p r a v é čás t i nádoby , n\ 
l á tkové m n o ž s t v í j e d n o a t o m o v é h o p lynu v levé čás t i n á d o b y a n 2 l á tkové m n o ž s t v í 
d v o u a t o m o v é h o p lynu v p r a v é čás t i nádoby . P ro celkový objem p la t í 

v = vx + v2. (10) 

P r o t o ž e p o m ě r velikosti obrazu a p ř e d m ě t u je na p o č á t k u pokusu 2 : 1 a na konci 
pokusu 1 : 2 a p rů řez válce je s tá lý , je i p o m ě r = 2. V okamž iku vzn iku d r u h é h o 
os t r ého obrazu na s t í n í t k u bude objem levé čás t i n á d o b y F 2 a p r a v é čás t i V\. P r o t o ž e 
t lak a teplota v levé i v p r a v é čás t i n á d o b y byly na p o č á t k u s te jné , bude ze s tavové 
rovnice plat i t 

k = ^ = ^ = 2. (11) 
Vi rií 

V p r a v é čás t i n á d o b y se p lyn izotermicky st lačil , tedy podle Boyle -Mar io t teova zákona 
bude jeho konečný t lak 

V2 n 2 

P = Po— = po — 
Ví Tlí 

s te jný t lak bude i v levé čás t i nádoby . 

kp0 = 2- 10 5 P a , (12) 

2 body 

c) Energie z í skaná z žá rovky se s p o t ř e b u j e na zvýšen í v n i t ř n í energie p lynu v levé čás t i 
n á d o b y a na p rác i vnějších s i l p ř i i zo t e rmickém s t l ačen í v p r a v é čás t i n á d o b y s v y u ž i t í m 
v z t a h ů (10), (11) a (12): 

Q = AU+W = I (pV2 - p0Ví)+p0V2 l n H = I [kp0 (V - VÍ) - PoVí]+p0 (V - VÍ) lnk 

Q kpo V 
V 

k + 1 

V 
po 

k + 1 

Q = PoV 

+Po[V 
V 

3 2 , 
- + - ln 2 
2 3 

fc + 1 

390 J 

ln k = PQV 
3 . k Ink 

^ k - 1 ) + —i 

3 body 

Pro t e p e l n ý výkon žá rovky p l a t í P = U • I = Q, odkud 

, Q POV 

UI UI 

3 ,, , . k l n k 
-(k — 1) H  
2 V ' k + 1 

3 2 
= PoV - + - l n 2 

2 3 
310 s. 

2 body 

138 



P ř í k l a d č. 15: F 0 6 1 A 2 - 3 : B a r e v n á vada č o č k y [33,51 %] 
V tabulce jsou uvedeny Fraunhoferovy čáry, jejich v lnové dé lky a indexy lomu lehkého a 
t ě žkého k o r u n o v é h o skla j i m př í s lušné . 

Tabulka 3: Tabulka k z a d á n í ú lohy F 0 6 1 A 2 - 3 . 

Fraunhoferova čá r a A B C D E F G H 

Vlnová délka A m [nm] 760,8 686,7 656,3 589,3 527,0 486,1 430,8 369,8 

Index lomu lehkého skla TIL 1,510 1,512 1,513 1,515 1,519 1,521 1,527 1,531 

Index lomu těžkého skla TIT 1,735 1,741 1,743 1,752 1,762 1,772 1,792 1,811 

B a r e v n á vada t enké , symet r i cké , d v o j v y p u k l é spojky z l ehkého ko­
runového skla (obrázek 44), jejíž ohn i sková vzdá lenos t pro červené 
svět lo (čá ra C ) je fsc = 10 cm, je k o m p e n z o v á n a tenkou vypuklo-
dutou rozptylkou z t ě žkého ko runového skla, k t e r á t ě sně p ř i l éhá ke 
spojce tak, aby ohniskové vzdá lenos t i soustavy pro červené svět lo 
(čá ra C ) a pro m o d r é svět lo ( čá ra F ) byly s te jné . 
Ř e š t e vždy nejprve obecně , pak pro z a d a n é hodnoty. 

a) U r č e t e p o l o m ě r y kř ivos t i spo jné čočky rs-

b) U r č e t e ohniskovou vzdá lenos t rozptylky pro m o d r é svě t lo fnp 
(čára F ) . 

c) U r č e t e vnějš í p o l o m ě r kř ivost i rozptylky r R. 

O b r á z e k 44 : Dvo jvy-
p u k l á spojka, k z a d á n í 
ú lohy F 0 6 1 A 2 - 3 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 15: 

a) P ro ohniskovou vzdá lenos t t e n k é syme t r i cké spojky v če rveném svět le fsc p la t í : 

(nLC - 1) — . (13) 
fsc r s 

O d t u d v y j á d ř í m e p o l o m ě r kř ivost i ku lových ploch spojky 

r s = 2(nLC - l)fsc = 10,3cm. 

b) P ro ohniskovou vzdá lenos t t e n k é spojky v m o d r é m svět le fsF p l a t í 

2 body 

- L = ( n L F - l ) - . (14) 
JSF r s 

P o r o v n á n í m v z t a h ů (13) a (14) o d v o d í m e ohniskovou vzdá lenos t spojky pro m o d r é 
svět lo: 

fsc n L F - 1 n L C - 1 
7 — = 7, odkud fsF = fsc 7-
JSF n L C - 1 n L F - 1 

P r o t o ž e rozptylka t ě sně p ř i l éhá ke spojce, je po loměr kř ivost i jej í p ř e d n í plochy až na 
z n a m é n k o s h o d n ý s p o l o m ě r e m kř ivost i spojky. P r o ohniskovou vzdá lenos t rozptylky a 
červené svě t lo p l a t í 

1 , x ( 1 1 
(nTC - 1) + 

ÍRC V rs r R 
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a pro m o d r é svět lo 

' ( r i T F - 1 ) ( - — + — ) • 
ÍRF \ r s rRJ 

O b d o b n ě jako u spojky o d v o d í m e 

ÍRF = ÍRC 1 ' 
riTF — 1 

O p t i c k á mohutnost soustavy pro červené svě t lo se m u s í rovnat op t ické mohutnosti 
soustavy pro svět lo m o d r é : 

1 1 1 1 
+ -: = ~. h 

fsc ÍRC ÍSF ÍRF 

Po dosazen í za ohniskovou vzdá lenos t rozptylky ve svět le če rveném 

, , nTF ~ 1 
JRC = JRF ~ 

TITO ~ 1 

a za ohniskovou vzdá lenos t spojky ve svět le m o d r é m 

, , n L C - 1 
JSF = JSC 7 

n L F - 1 

v y j á d ř í m e ohniskovou vzdá lenos t rozptylky v m o d r é m svět le: 

1 1 _ 1 1 
t nTT?-l ~ t nr.n-i 

fsC ÍRF^Eh fsC*%Ek ÍRF 

1 ( nTc - 1 \ _ j _ Ľ n L F - 1 

ÍRF V nTF - 1 ) fsC V nLC - 1 

1 (nTF - nTc \ __ _ j _ (nLC - n L F 

ÍRF V nTF - 1 / fsC\ n L C - 1 

ín, = fsc ( = f s c i n T F - n T C l { " L C - l l = - 2 4 , ! c m . 
riLC-1 (nLc - nLF)(nTF - 1) 

4 b o d y 

Ze z n á m é ohniskové vzdá lenos t i pro m o d r é svět lo 

' ( n T F - l ) ( - — + —^ 
ÍRF \ r s rRJ 

kde rs m á stejnou velikost jako u spojky, n y n í vy j ád ř íme 

1 _ 1 + J _ _ r s + fRFÍnTF - 1) 
r R ÍRF (nm - 1) r s /RF^TF - l)rs 

fRF(nTF-l)rs f s c ^ ^ ^ i u T F - l)2(nLC - l)fsc 

rs + ÍRF(nTF - 1) 2 ( n L C _ 1 ) f s c + / g c í ^ f f e 5 g ( n T F - 1) 

r * = 2 ( n T F - n T C ) ( n ^ - 1 ) / 5 C , = 22,9 cm. 
2 ( n L c - «LF) + (nTF - nTc) 

4 b o d y 
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P ř í k l a d č. 16: F O 6 0 A 2 - 3 : D v ě č o č k y [27,88 %] 
Ve vzdá lenos t i a = 20 c m od b o d o v é h o všesměrového zdroje svě t l a leží čočka o p r ů m ě r u 
d = 1 c m s ohniskovou vzdá lenos t í / i = 5 cm. Z a n í leží na s te jné op t ické ose ve vzdá lenos t i 
b = 50 cm od zdroje d r u h á s p o j n á čočka o p r ů m ě r u D = 10 c m s ohniskovou vzdá lenos t í 
f2 = 20 cm. Nakreslete ob rázek a u rče te : 

a) polohy o b r a z ů zdroje v y t v o ř e n ý c h čočkami , 

b) v j a k é vzdá lenos t i x za druhou čočkou m u s í m e umís t i t s t ín í tko , aby svě te lná stopa na 
n ě m v y t v o ř e n á m ě l a m i n i m á l n í p r ů m ě r dmin, 

c) j a k ý bude tento m i n i m á l n í p r ů m ě r svě te lné stopy? 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 16: 

a) P r o t o ž e m á p r v n í čočka m e n š í p r ů m ě r , bude se čás t svě te lných p a p r s k ů l á m a t na p r v n í 
čočce a pak i na d r u h é čočce, čás t p a p r s k ů se bude l á m a t jen na d r u h é čočce. Obraz 
v y t v o ř e n ý p r v n í čočkou bude ve vzdá lenos t i a', pro kterou p l a t í 

, a / i 20 
a = — = — cm. 

a - / i 3 
1 bod 

Tento obraz je ve vzdá lenos t i 

7 , 70 
a\ = b — a — a = — cm 

před druhou čočkou, k t e r á v y t v o ř í obraz ve vzdá lenos t i 

/ a i / 2 

a-, = — = 140 cm 
a i - h 

za druhou čočkou. 1 b o d 

P r ů m ě r svě te lné stopy na d r u h é čočce o z n a č m e d\. Obraz v y t v o ř e n ý pouze druhou 
čočkou bude ve vzdá lenos t i 

bf2 100 b' cm 
b - h 3 

za druhou čočkou. 2 b o d y 

b) P r ů c h o d p a p r s k ů čočkami je na o b r á z k u 45. Z podobnosti t r o j ú h e l n í k ů plyne 

dm.irt. X b 

D b' ' 

di b — a — a' 
~ď = ď ' 

dmin a-̂  X 
di a\ 

Z d r u h é rovnice m ů ž e m e vy jádř i t d\: 

b - a - a ' 70 
di = d = — cm. 

D o s a z e n í m za di z d r u h é rovnice do t ř e t í 

min 
¥^d a 
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a'y — x b — a — a' 

a po vy jád řen í dmin z p r v n í rovnice d, _ x—b 
min — i)i 

— D p o r o v n á n í m dostaneme 

x — b' a\ — x b — a — a' , 
—-.—D = — • d. 

Po ú p r a v ě a č íse lném dosazení : 

a'fl [(b - a - a') d + Da'} 
x 7 T ^ r = 4 1 ' 5 c m -Da[a' + (6 - a - a') db' 

Svě te lná stopa o n e j m e n š í m p r ů m ě r u vznikne 41,5 cm cm za druhou čočkou. 4 body 

O b r á z e k 45: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy F O 6 0 A 2 - 3 . 

c) Po číse lném dosazen í do p r v n í rovnice 

dmir 
X — b' 
—-—D = 2,45 cm. 

Ne jmenš í p r ů m ě r svě te lné stopy na s t í n í t ku bude 2,45 cm. 2 body 

P ř í k l a d č. 17: F 0 6 4 A 2 - 2 : Z á p o r n ý index lomu [23,43 %] 
V ma te r i á lové vědě byly v y t v o ř e n y mate r i á ly , k t e r é se chovají tak, jako by jejich index lomu 
by l z á p o r n ý , tzv. metamateriály. P ř i p ř e c h o d u svě t la z vakua do d a n é h o p r o s t ř e d í pak Snel lův 
zákon m í s t o obvyklého sin a = ns in /3 n a b ý v á tvaru sin a = |n | sin/3 (viz ob rázek 46). 
N a op t ické ose t e n k é p loskovypuklé čočky s p o l o m ě r e m r leží úsečka A B o délce d (obrázek 46). 
Vzdá l enos t bodu A od čočky je r , je tedy s t e jná jako p o l o m ě r kř ivos t i čočky. U r č e t e polohu 
a vlastnosti vznik lého obrazu, jes t l iže 

a) je čočka zhotovena z m a t e r i á l u o indexu lomu n\ [n\ > 1), 

b) zhotovena z m e t a m a t e r i á l u o indexu lomu s te jné velikosti , ale n 2 < — 1, 
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c) v y t v o ř í m e novou čočku tak, že čočku z běžného m a t e r i á l u a čočku z m e t a m a t e r i á l u 
př i ložíme ploskou stranou k sobě tak, aby vzn ik la d v o j v y p u k l á čočka, a u m í s t í m e j i do 
s te jné vzdá lenos t i . 

Ř e š t e nejprve obecně , pak pro hodnoty: n\ = 1, 5, n2 = —1, 5, r = 30 cm, d = 4 c m . Čočky jsou 
u m í s t ě n y ve vzduchu, paprsky je m o ž n o považova t za pa rax i á ln í . P r o ohniskovou vzdá lenos t 
p loskovypuklé čočky s p o l o m ě r e m kř ivost i r p l a t í 

7 = ( n - l ) - . 

N á v o d k čás t i b): nakreslete si n á č r t e k a využ i j t e toho, že pro m a l é úh ly př ib l ižně p l a t í 
t a n a « a , sin a « a a cos a « 1. 

B 

K otázce a) 

B 

K otázce b) 

Metamateriál 

K otázce c) 

O b r á z e k 46: M e t a m a t e r i á l y , k z a d á n í ú lohy F 0 6 4 A 2 - 2 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 17: 

a) O z n a č m e f\ ohniskovou vzdá lenos t čočky, a\ obrazovou vzdá lenos t bodu A a b\ obrazo­
vou vzdá lenos t bodu B . P r o ohniskovou vzdá lenos t f\ p loskovypuklé čočky s p o l o m ě r e m 
křivost i r p l a t í 

1 1 r 
- = ( m - l ) - , h = 7 
J i r m - 1 

60 cm. 

Pro každý z b o d ů A , B n a p í š e m e zobrazovac í rovnici , po ú p r a v ě 

r 1 _ 1 1 

h r ai 

1 1 
+ r - . 

odkud a i 

/ i r + d 6i 
odkud 6 

m - 2 

r ( r + d) 

-60 cm, 

(n\ — l ) ( r + d) — r 
-78,5 cm. 
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Zvětšen í úsečky je 
h - Oi 

Z i = ^ - = 4,6. 

Obraz je zdán l ivý (p řed čočkou) a zvě t šený . 3 b o d y 

b) N y n í označ íme f2 ohniskovou vzdá lenos t čočky, a2 obrazovou vzdá lenos t bodu A a b2 

obrazovou vzdá lenos t bodu B . P r o ohniskovou vzdá lenos t f2 p loskovypuklé čočky s 
p o l o m ě r e m kř ivos t i r bez ohledu na z n a m é n k o indexu lomu p l a t í s t e jný vztah (důkaz 
v dodatku). 

1 1 r 
— = ( n 2 - l ) - , h = - = - 1 2 cm. 
f2 r n2 - 1 

N y n í v zobrazovac í rovnici pro t y t é ž body A , B z a m ě n í m e pouze indexy, po ú p r a v ě : 

1 1 1 r 
— = —I , odkud a2 = = —8,57cm, 
J 2 r a2 n2 - 2 

1 1 1 r ( r + ď) 
— = — — + —, odkud b2 = t T i - — = - 8 , 8 7 cm. 
j 2 r + a b2 (n2 — l ) ( r + a) — r 

Zvětšen í úsečky je 

Z2 = - b - ^ = 0,075. 

Obraz je zdán l ivý (p řed čočkou) a z m e n š e n ý . 3 b o d y 

Dodatek pro část b): V o b r á z k u 47 je p loskovypuk lá čočka o b k l o p e n á vzduchem. P a ­
prsek r o v n o b ě ž n ý s optickou osou se l á m e do ob razového ohniska, lom je z n á z o r n ě n 
současně pro k l a d n ý i z á p o r n ý index lomu. U r č í m e ohniskovou vzdá lenos t / m a t e r i á l u 
a ohniskovou vzdá lenos t fm m e t a m a t e r i á l u čočky. P ro p a r a x i á l n í paprsky p l a t í 

cos a « 1, (15) 

— « sin a. (16) 
r 

V klasické l á tce 

y » s i n ( 0 - a ) . (17) 

V m e t a m a t e r i á l u ob razové ohnisko leží v p ř e d m ě t o v é m prostoru, proto v souladu se 
z n a m é n k o v o u konvencí je ohn i sková vzdá lenos t z á p o r n á : 

— w - s i n ( a + /3). (18) 
/ m 

Z rovnic (15), (16), (17) plyne 

r sin (/? — a) sin /? cos a — cos /? sin a sin /3 

/ sin a sin a s i n á 

odkud 

cos P = n — 1, 

1 J 
7 = n - 1 -

což je očekávaný výsledek. Z rovnic (15), (16), (18) plyne 

r — sin (a + P) — sin a cos /? — cos a sin /? sin /? 

fm sin a sin a sin a 

P ro z á p o r n ý index lomu o d s t r a n í m e a b s o l u t n í hodnotu: 

r 1 1 
— ~ — 1 — \n\ = — 1 + n, odkud — = (n — 1 ) - , 
Jm Jm V 

n\. 
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neboli i pro záporný index lomu platí stejný vztah: 

T = ( « - i ) - . 

v n ě m ž jsme podle zvyklos t i p ř ib l i žnou rovnost nahradi l i rovnos t í . 

O b r á z e k 47 : Geome t r i cké řešení , k řešen í ú lohy F 0 6 4 A 2 - 2 b . 

c) N y n í označ íme / ohniskovou vzdá lenos t čočky, a obrazovou vzdá lenos t bodu A a 6 
obrazovou vzdá lenos t bodu B . P ř i spo jen í čoček je výs l edná op t i cká mohutnost rovna 
souč tu op t i ckých m o h u t n o s t í j edno t l i vých čoček: 

1 1 1 1 1 m + n 2 - 2  
T = - r + -r = (ni - 1 - + (n 2 - 1 ) - = . 
f h h r r r 

Pro n 2 = — n\ dostaneme 

1 

7 
2 

r 
r 
2 

•15 cm. 

Indexy lomu s te jné velikosti se vzá j emně kompenzu j í , výs l edná ohn isková vzdá lenos t 
závisí pouze na p o l o m ě r u kř ivos t i . Zobrazovac í rovnice pro ty t éž body A , B budou nyn í 
bez indexů . P o ú p r a v ě 

1 1 1 

f r a 

1 _ 1 1 

7 ~ r + d + 6' 

odkud a = —- = —10cm, 

r ( r + d) 

Zvětšen í úsečky je 

odkud b 

b — a 
d 

3r + 2d 

0,10. 

10,41 cm. 

Obraz je zdán l ivý (p řed čočkou) a z m e n š e n ý . 4 body 

Alternativní řešení této části úlohy je možné dohledat na oficiálních stránkách FO. 
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P ř í k l a d č. 18: F 0 5 3 A 2 - 2 : Zrcadla s č o č k o u [22,54 %] 
D v ě rov inná zrcadla Z i , Z 2 se vzá j emně do týka j í v úsečce, k t e r á kolmo p r o t í n á optickou osu 
spojky o ohniskové vzdá lenos t i / = 80 m m . P růseč ík leží ve vzdá lenos t i L = 90 m m od s t ř e d u 
čočky a roviny zrcadel jsou od op t ické osy symetricky odchý leny o úhe l a = 30° . M e z i zrcadly 
a čočkou je na jej í op t ické ose ve vzdá lenos t i R = 20 m m od průsečn ice rovin zrcadel u m í s t ě n 
b o d o v ý zdroj svě t la . P ř í m é m u p r ů c h o d u svě t l a k čočce b r á n í m a l á clona (obrázek 48). 

a) U r č e t e polohy všech zdán l ivých o b r a z ů zdroje svě t la v y t v o ř e n ý c h dvoj ic í zrcadel. 

b) Urče t e , kam tyto zdán l ivé b o d o v é zdroje zobraz í čočka. 

L 

O b r á z e k 48: Zobrazen í situace k z a d á n í ú lohy F 0 5 3 A 2 - 2 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 18: 

a) Vzn ikne pě t zdán l ivých o b r a z ů svě te lného zdroje r o v n o m ě r n ě rozmí s t ěných ve 
vzdá lenos t i R od p růsečn ice rovin zrcadel (obrázek 49). (O tom se m ů ž e m e snadno 
přesvědč i t , jes t l iže mezi d v ě kapesn í z r cá tk a svíraj ící úhe l 60° u m í s t í m e m a l ý p ř e d m ě t . ) 
Obraz A vzn iká odrazem svě t la na zrcadle Z i , obraz E odrazem svě t l a na zrcadle Z 2 , 
obraz B vzn iká z o b r a z e n í m obrazu E zrcadlem Z i , obraz D vzn iká z o b r a z e n í m obrazu 
A zrcadlem Z 2 , obraz C vzn iká z o b r a z e n í m obrazu B zrcadlem Z 2 a z o b r a z e n í m obrazu 
D zrcadlem Z\. 3 body 

L + R cos 2a 
L + R 

O b r á z e k 49: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy F 0 5 3 A 2 - 2 . 

b) B o d y A a E leží ve vzdá lenos t i y = R sin 2a od op t ické osy. Jejich vzdá lenos t od čočky 
a\ = L — R cos 2a = 80 m m je rovna ohniskové vzdá lenos t i čočky. Obrazy v y t v o ř e n é 
čočkou tedy budou ležet v nekonečnu ve směrech , k t e r é jsou od op t ické osy odchý leny 
o úhe l j3 = arctan Bú^M = 1 2 j 5° . 2 body 
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B o d y B a D leží t a k é ve vzdá lenos t i y = R sin 2 a od op t ické osy a ve vzdá lenos t i 
a 2 = L + R cos 2 a = 100 m m > / od čočky. Čočka tedy v y t v o ř í jejich s k u t e č n é obrazy. 
Ze zobrazovac í rovnice čočky a vztahu pro výpoče t p ř í čného zvě t šen í 

1 + 2 1 - y' f 

plyne 

/ V a - f 

, a2f (L + R cos 2 a ) / 
a 2 = = = 400 m m , 

a,2 — J L + R cos 2a — j 

, fy f R sin 2 a 
ž/2 = 7 = r | p ô 1 = - 6 9 m m -

a 2 — ŕ L + R cos 2a — j 
Obrazy b o d ů B a D budou ve vzdá lenos t i 400 m m od čočky a ve vzdá lenos t i 69 m m od 
opt ické osy v o p a č n é polorovině . 3 body 

B o d C leží na op t ické ose ve vzdá lenos t i 03 = L + R = 110 m m od čočky. Jeho s k u t e č n ý 
obraz v y t v o ř e n ý čočkou bude ležet na op t ické ose ve vzdá lenos t i 

, 0 3 / {L + R) f 
ao = = = 293 m m . 

3 03 - / L + R-f 
2 body 

P ř í k l a d č. 19: F O 5 0 A 2 - 3 : K o n d e n z o r o v á č o č k a 
Ploskovypuklou čočku, k t e r á m á u p r o s t ř e d t l oušťku d = 
20 m m , po loměr obvodové k ružn ice g = 80 m m a je vyro­
bena ze skla o indexu lomu n = 1,52, osvě t l íme ze strany 
rov inné plochy svazkem p a p r s k ů rovnoběžných s optickou 
osou (obrázek 50). 

a) P o m o c í clony C p r o p u s t í m e nejprve ú z k ý svazek pa­
p r s k ů v t ě sné bl ízkost i op t ické osy a za čočku u m í s t í m e 
kolmo k op t i cké ose s t ín í tko . J a k á m u s í b ý t jeho 
vzdá lenos t / od čočky, aby svě t e lná skvrna v y t v o ř e n á 
dopada j í c ími paprsky byla co nej menš í? 

b) J a k ý p o l o m ě r Q\ bude mí t o svě t l ená plocha na 

C 

[19,53 %] 

S 

O b r á z e k 50: P l o s k o v y p u k l á 
kondenzo rová čočka, k z a d á n í 
ú lohy F O 5 0 A 2 - 3 . 

s t ín í tku , jes t l iže clonu o d s t r a n í m e , aniž bychom změni l i polohu s t ín í tka? 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 19: 

a) Nejprve u r č í m e p o l o m ě r R kulové plochy čočky. Z Eukle idovy vě ty o výšce plyne 

g2 = {2R-d)d, odkud R = 6 J~ - = 170 m m . 
ZlU: 

Paprsek př icházej íc í ve vzdá lenos t i m <C R od op t ické osy p r o t í n á optickou osu po 
p r ů c h o d u čočkou ve vzdá lenos t i / od čočky (obrázek 51). Podle z á k o n a lomu 

_ srn (g + p) ^ g + (3 ^ Ř + 7 _ ä _ + 7 
TI — . ~ ~ m — 1 

s rna a 

Z toho 
1 1 1 R 
— + -„ = n — , odkud / = = 327mm. 
R j R n — i 
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V b o d ě F ve vzdá lenos t i / od čočky se na op t ické ose protnou všechny paprsky dopa­
daj íc í na čočku v m a l é vzdá lenos t i od op t i cké osy. Sem tedy u m í s t í m e s t ín í tko . 

6 b o d ů 

O b r á z e k 51: G e o m e t r i c k é řešení , k řešení ú lohy FO50A2-3a . 

b) Po o d s t r a n ě n í clony k r a j n í paprsky p r o t í n a j í s t í n í tko ve vzdá lenos t i Q\ od bodu F 
(obrázek 52). P l a t í 

Q 
7 = arcsm R' 

sin (7 + ô) = n s in 7 
n g 

7 = 2 8 , 1 ° , 

Ä • ^ 1-7 K° 
o = arcsm — — 7 = 17, b . 

R 
Qi = (f + d) tan ó — g = 30,1 mm. 

4 body 

D 

F F 
S 

f + d 

Qi 
E 

S 

1 

Qi 
E 

O b r á z e k 52: Geome t r i cké řešení , k řešen í ú lohy FO50A2-3b . 

P ř í k l a d č. 20: F 0 5 8 A 2 - 2 : Č o č k a a zrcadlo [15,35 %] 
N a společné op t ické ose leží b o d o v ý zdroj svě t la , t e n k á s p o j n á čočka s ohniskovou vzdá lenos t í 
/ = 20 cm a v y p u k l é kulové zrcadlo t vo řené k u l o v ý m vrch l íkem s p o l o m ě r e m kř ivost i R = 
6 c m a výškou v = 2 cm, k t e r é je u m í s t ě n é ve vzdá lenos t i d = 30 c m za čočkou (obrázek 53). 

a) V j a k é vzdá lenos t i a p ř e d čočkou je zdroj svě t la , jes t l iže je poloha s k u t e č n é h o obrazu 
zdroje v y t v o ř e n é h o touto optickou soustavou t o t o ž n á s polohou zdroje? 

b) V j a k é vzdá lenos t i b p ř e d čočkou vznikne s k u t e č n ý obraz zdroje, n a h r a d í m e - l i vypuk lé 
zrcadlo d u t ý m zrcadlem o s te jných parametrech (obrázek 54)? 
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A 

Y 

O b r á z e k 53 : Zobrazen í situace k z a d á n í ú lohy F 0 5 8 A 2 - 2 a . 

A 

R 

O b r á z e k 54: Zobrazen í situace k z a d á n í ú lohy F 0 5 8 A 2 - 2 b . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 20: 
A b y se paprsky v rá t i l y zpě t ke zdroj i , m u s í po p r ů c h o d u čočkou dopadnout b u ď do vrcholu 
zrcadla, nebo m u s í dopadnout na zrcadlovou plochu kolmo. Úloha m á tedy dvě řešení . 

2 body 

1. Obraz zdroje po zob razen í čočkou leží ve vrcholu zrcadla, 

a) Pak podle zobrazovac í rovnice 

1 1 . f(d-v) 1 
-+ , 
a a — v 

1 

7 plyne 
d - v - f 

70 cm. 

b) P o o b r á c e n í zrcadla leží s k u t e č n ý obraz zdroje v y t v o ř e n ý čočkou ve vzdá lenos t i 
a\ = 2v p ř e d vrcholem zrcadla. Ze zobrazovac í rovnice 

1 1 
77 + 2v 

2 

Ř 
urč íme polohu jeho obrazu: 

2vR 

Av-R 
12 cm. 

Obraz v y t v o ř e n ý zrcadlem bude ve vzdá lenos t i 12 cm p ř e d vrcholem zrcadla a ve 
vzdá lenos t i d + v 20 c m za čočkou, tedy v j e j ím ohnisku. Pro to obraz 

4 body v y t v o ř e n ý čočkou bude v nekonečnu . 

2. Obraz zdroje po zob razen í čočkou leží ve s t ř e d u kř ivos t i zrcadla, 

a) Pak z 

1 1 
- + ~, ÍT 
a d + R 

1 

7 plyne 
f(d + R 

d + R f 
49 cm. 
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b) Po o b r á c e n í zrcadla leží s k u t e č n ý obraz v y t v o ř e n ý čočkou ve vzdá lenos t i a\ = 
R — 2v za vrcholem zrcadla. Ze zobrazovac í rovnice 

1 1 2 - i i - i i / (R-2v)R , „ 
—r+— = — u r č í m e polohu íeho obrazu: <2i = — = 1,2 cm. 
a[ R-2v R F J 1 3R-4v 
Obraz v y t v o ř e n ý zrcadlem bude ve vzdá lenos t i 1,2 cm p ř e d vrcholem zrcadla a ve 
vzdá lenos t i d + v — = 30,8 cm za čočkou. Ze zobrazovac í rovnice 

1 + „ 1 , = I dostaneme í, = i M ± l ^ i > = 57 cm. 

Obraz v y t v o ř e n ý čočkou př i d r u h é m p r ů c h o d u p a p r s k ů bude ve vzdá lenos t i 57 cm 
p řed čočkou. 4 body 

4.2.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

P ř í k l a d y zaměřuj íc í se na z o b r a z o v á n í op t i ckými soustavami jsou ne jzas toupeně j š ími p ř í k l ady 
v r á m c i optiky, tvoř í 47,54 % všech p ř í k l a d ů t é t o oblasti . Celkově č í tá podkapi tola dvacet 
devě t p ř í k l a d ů zahrnuj íc í v šechna kola kategorie A . 

4 

M 
2 
Í 2 +J v >u 
R i 

0 

4 

M 
2 
Í 2 +J v >u 
R i 

0 

i 

4 

M 
2 
Í 2 +J v >u 
R i 

0 

4 

M 
2 
Í 2 +J v >u 
R i 

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

ročník FO 

• AI BA2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 55: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly z a m ě ř e n é na z o b r a z o v á n í op t i ckými sousta­
vami v j edno t l i vých ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

n> n> o> r^> n> o> a ?> « ^
 n
> « ^ -> 3 - > - ?> „JV „ÍV - ?> -> 

<# ^ ^ ^ ^ & & & & ^ & & <# 
^s> .̂cS0 ^cr ^cr ^cr ^s> <$ř <$ř <$ř <p> ^cr <p> <p> 

příklad 

• A2 • B2 • A3 

O b r á z e k 56: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na zob razován í 
op t i ckými soustavami. 

150 



Dle grafu na o b r á z k u 55 se ú lohy t é t o podkapi toly vysky tu j í ča s to , nejčastěj i ve d r u h é m 
kole. P o s t u p o v á kola č í ta j í dvacet jedna p ř ík l adů , což jsou t é m ě ř t ř i č t v r t i n y p ř í k l a d ů pod­
kapitoly. V ročnících 39 a 60 se p ř í k l ady objevily ve všech t ř ech kolech, naopak v sedmi 
ročnících se neobjevily v ů b e c . T ř i p ř í k l ady jsou navíc dupl ic i tn í , a to k o n k r é t n ě F 0 3 9 A 1 - 2 
a F 0 4 1 A 2 - 2 , F 0 3 9 A 3 - 2 a F 0 4 1 A 1 - 4 , F 0 6 1 A 1 - 5 a F 0 6 2 A 1 - 5 . 

Gra f na o b r á z k u 56 zobrazuje p r o c e n t u á l n í ú spěšnos t p ř í k l a d ů věnujících se zob razován í 
op t i ckými soustavami. Z grafu je p a t r n é , že úspěšnějš í jsou p ř ík l ady z ce los t á tn ích kol než z kol 
k ra j ských . Nejúspěšnějš í p ř ík l ad F 0 5 8 A 3 - 4 s název K d e byla čočka m á úspěšnos t 61,02 %, 
naopak ne jméně ú s p ě š n ý p ř ík l ad F 0 5 8 A 2 - 2 s n á z v e m Gočka a zrcadlo m á úspěšnos t p o u h ý c h 
15,35 % a je tak n e j m é n ě ú s p ě š n ý m p ř í k l a d e m z celé optiky. P r ů m ě r n á úspěšnos t p ř í k l a d ů 
je 39,42 %. K p ř í k l a d u F 0 3 9 A 3 - 2 bohuže l nen í d o s t u p n á výs ledková l is t ina. 

F051A2-1 F039A2-3 F043A2-3 F040A2-1 
příklad 

F041A2-2 F061A2-3 

F047A2-4 

] Hlavní město Praha 
1 Kraj Vysočina 
i Olomoucký kraj 
l Ústecký kraj 

FO60A2-3 F064A2-2 F053A2-2 
příklad 

FO50A2-3 F058A2-2 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

1 Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
i Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 57: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na zob razován í 
op t i ckými soustavami v j edno t l i vých kra j ích G R . 

O b r á z e k 57 ukazuje s r o v n á n í úspěšnos t i v řešen í p ř í k l a d ů v j edno t l i vých kra j ích . P ř e d e v š í m 
p ř ík l ady s ta rš ích ročn íků opě t n e m a j í k o m p l e t n í d o s t u p n é výs ledkové listiny, t ud íž je 
s rovnán í k r a j ů velmi ob t í žné . U p ř í k l a d u F 0 5 8 A 2 - 2 je v K a r l o v a r s k é m a K r á l o v é h r a d e c k é m 
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kraj i ú spěšnos t 0 %. P o k u d s r o v n á m e mezi sebou a lespoň č tyř i p ř ík lady , k t e r é m a j í do­
s t u p n é všechny výs ledkové listiny, m ů ž e m e mezi úspěšnějš í z a ř a d i t H l a v n í m ě s t o Praha , 
k t e r é je u všech č ty ř p ř í k l a d ů nad p r ů m ě r e m , naopak mezi m é n ě ú spěšné Kar lova r ský , 
K r á l o v é h r a d e c k ý a P l z e ň s k ý kraj , k t e r é jsou vždy pod p r ů m ě r e m . Ve s ta rš ích ročnících m á 
velmi dobrou úspěšnos t L iberecký kraj , ve k t e r é m v ročnících, kde jsou d o s t u p n é listiny, n ikdy 
nesoutěž i lo více než deset žáků . 
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4.3 Energie světelného záření 

4.3.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

Světe lné (opt ické) zá řen í m á svoji energii, kterou m ů ž e m e posuzovat d v ě m a typy veličin -
r a d i o m e t r i c k ý m i a fo tomet r i ckými . 

R a d i o m e t r i c k é veličiny jsou už ívány u všech t y p ů e l ek t romagne t i ckého záření , nejen 
u zářen í , k t e r á v n í m á m e l i d ským okem. Pop i su j í tedy zá řen í všech v lnových délek. V y u ž í v á m e 
je p ř i popisu v y z a ř o v á n í energie tě lesy a p ř e n o s u energie z á ř e n í m . M e z i z á k l a d n í radiome­
t r ické veličiny p a t ř í n a p ř . zá ř ivý tok $ e , zář ivos t Ie, intenzita v y z a ř o v á n í Me, ozá řen í Ee 

a dalš í , k t e r é jsou uvedeny v tabulce 4. Společně s vel ič inami jsou zde uvedeny t a k é jejich 
jednotky. P r o tyto veličiny m ů ž e m e využ í t v z t a h ů : 

AQe 

A í ' 
kde AQe je energie, k t e r á p r o c h á z í plochou za čas A í , 

. A $ s 

kde Aíž je p ro s to rový úhel , do k t e r é h o je v y z a ř o v á n o d a n é m n o ž s t v í t e p e l n é h o toku, 

A $ P 

Me. 
AS ' 

kde AS je plocha, k t e r á vyzařu je d a n é m n o ž s t v í t e p e l n é h o toku, 

AA 
kde AA je plocha, na kterou d o p a d á d a n é m n o ž s t v í zá ř ivého toku. V souvislosti s intenzitou 
v y z a ř o v á n í je t ř e b a zmín i t pojem a b s o l u t n ě černé tě leso, což je t ak o v é tě leso, j ehož povrch 
všechno zá řen í poh l t í , nic n e o d r a z í zpě t . D le Stefan-Boltzmannova zákona je pro a b s o l u t n ě 
černé těleso intenzita v y z a ř o v á n í 

M e 0 = aT\ 

kde a = 5,67 • 1 0 - 8 W • m - 2 • K - 4 je Stefan-Boltzmannova konstanta a T je a b s o l u t n í teplota. 
Tento zákon ve své p o d s t a t ě ř íká , že intenzita v y z a ř o v á n í velmi rychle roste s teplotou, 
a intenzita v y z a ř o v á n í je t í m vě tš í , č ím vě t š í je teplota tě lesa. 

V astronomii se m ů ž e m e setkat j e š t ě s vel ičinou označovanou jako zář ivý v ý k o n L. Tato 
veličina m á jednotku watt a p ř eds t avu j e celkovou energii, k t e r á je za jednu sekundu v y z á ř e n a 
do všech m o ž n ý c h s m ě r ů . Zář ivý výkon lze vy jádř i t vztahem 

L = 4irr2P, 

kde P je výkon zá řen í dopada j í c ího kolmo na plochu 1 m 2 ve vzdá lenos t i r. 

Tabulka 4 : S r o v n á n í r a d i o m e t r i c k ý c h a fo tomet r i ckých veličin a jednotek, p ř e v z a t o z [35], 
str. 65. 

R A D I O M E T R I E F O T O M E T R I E 

n á z e v o z n a č e n í jednotka n á z e v o z n a č e n í jednotka 

zářivý tok W světelný tok $ Im 

zářivost Ie W • s r " 1 svítivost I cd 

intenzita vyzařování Me W - m " 2 intenzita osvětlení M Im • m - 2 

ozáření Ee W - m " 2 osvětlení E lx 

intenzita záření Ee0 W - m " 2 intenzita světla Eo lx 

zář Le 
W • s r - 1 • m - 2 jas L cd • m - 2 

dávka ozáření He J • m - 2 osvit H lx • s 
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Fo tome t r i cké veličiny jsou v y u ž í v á n y pouze p ř i s tudiu e l ek t romagne t i ckého zá řen í o v l ­
nových dé lkách v n í m a t e l n ý c h l i d ským okem. M e z i z á k l a d n í fo tomet r ické veličiny p a t ř í n a p ř . 
svě te lný tok $ , sví t ivost / , intenzita osvě t len í M a osvě t len í E, k t e r é jsou společně s da l š ími 
uvedeny v tabulce 4 i se svými jednotkami. P ro fo tomet r ické v y u ž í v á m e nás leduj íc í vztahy: 

A í ' 

kde AES je svě t e lná energie, k t e r á p r o c h á z í plochou za čas A í , 

kde Aíž je p ro s to rový úhel , do k t e r é h o je svě t lo vyza řováno , 

kde AS je plocha, k t e r á vyzařu je d a n é m n o ž s t v í svě te lného toku, 

A $ 
E = Ä Ä ' 

kde AA je plocha, na kterou d o p a d á d a n é m n o ž s t v í svě te lného toku. Osvě t l en í plochy lze 
vy jádř i t i p o m o c í sví t ivos t i zdroje / , vzdá lenos t i plochy od zdroje r a ú h l u a, pod k t e r ý m 
svět lo d o p a d á na tuto plochu: 

^ I cos a 

4.3.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 21: F 0 4 9 A 3 - 3 : S l u n e č n í f o t o n o v é z á ř e n í [53,86 %] 
Sluneční záření , k t e r é d o p a d á kolmo na 1 m 2 r ov inné plochy ve vo lném prostoru ve vzdá lenos t i 
1 A U od s t ř e d u Slunce, m á výkon 1365 W . Slunce m ů ž e m e považova t za dokonale černé těleso, 
k t e r é pohlcuje veškeré e l ek t romagne t i cké zářen í , k t e r é na ně d o p a d á , a v y d á v á pouze zá řen í 
v la s tn í . Podle Stefan-Boltzmannova z á k o n a je intenziva v y z a ř o v á n í (tj. energie zá řen í vystu­
puj ícího za 1 s z plochy 1 m 2 povrchu tě lesa) t a k o v é h o t o tě lesa , j ehož p o v r c h o v á teplota je 
T, 

Me0 = o-T4, kde a = 5,67 • 1 0 " 8 W • m " 2 • K " 4 . 

P r ů m ě r s lunečn í fotosféry v id í pozorovatel na povrchu Země pod ú h l e m 32', po loměr Země 
je 6371 k m , 1 A U = 149,6 • 10 6 k m . 

a) Stanovte celkový zá ř ivý výkon L Slunce. 

b) U r č e t e teplotu Ts s luneční fotosféry. 

c) U r č e t e energe t ický p ř í j em s lunečn ího zá řen í dopada j í c ího na Zemi za jeden den a za 
jeden rok (365,25 dne). 

d) V současné d o b ě se hovoř í o projektu, kdy by na S a h a ř e m ě l a b ý t i n s t a l o v á n a e l e k t r á r n a 
ze so lárn ích č lánků : p ř e d p o k l á d e j m e , že na povrch Země dopadne po p r ů c h o d u at­
mosférou 40 % záření , k t e r é se dostalo na hranici a tmosféry . Dá le budeme uvažova t , že 
existuj ící so lá rn í č l ánky m a j í úč innos t 12 %. Jak velký m a x i m á l n í výkon Pmax by mě ly 
so lárn í č l ánky s p l o š n ý m obsahem 1 k m 2 ? 

154 



e) N a oběžnou d r á h u okolo Země vyš leme družic i ku lového tvaru tak, aby byla n e p ř e t r ž i t ě 
ozá řena Sluncem. Druž ice bude mí t dobrou tepelnou vodivost a její n á t ě r bude mí t 
vlastnosti blížící se vlastnostem povrchu dokonale če rného tě lesa . U r č e t e jej í teplotu 
Tz. Zá řen í Země dopada j í c í na druž ic i zanedbejte. 

f) U r č e t e teplotu Tm s te jné d ruž ice obíhaj íc í okolo Marsu , je- l i jeho s t ř e d n í vzdá lenos t od 
Slunce 1,52 A U . 

g) V j a k ý c h mezích se m ě n í teplota d ruž ic Země a M a r s u z ú loh e) a f), je - l i č íselná 
v ý s t ř e d n o s t t r a j e k t o r i í obou planet po ř a d ě ez = 0, 017, em = 0, 093? 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 21: 

a) Celkový zář ivý v ý k o n Slunce je d á n vztahem L = 47ra 2 Pi , kde a je vzdá lenos t rov inné 
plochy od Slunce, P\ je v ý k o n s lunečn ího zá řen í dopada j í c ího kolmo na plochu 1 m 2 ve 
vzdá lenos t i a. Po dosazen í Pi = 1,365 k W , a = 1 A U dostaneme L = 3,84 • 1 0 2 6 W . 

1 b o d 

b) P l a t í 
T — ATTI, , , , 

kde Rs je po loměr Slunce, D jeho p r ů m ě r a Ts teplota fotosféry. Z toho 

L = 4irR2eT* = T T Ľ V T 4 = 4v ra 2 Pi , 

4 P i 

P ř i č emž f = 32' = 0,009 308 4 rad. Číse lně vycház í Ts = 5770 K . 1 b o d 

c) Zář ivý výkon dopada j í c í na Zemi za 1 sekundu je d á n vztahem 

P = P1 - 5 = P i -TTR2
Z. 

Potom Wden = P •t1 = P1- TTR2

z • h, kde h = 86400s. 

Pro d a n é hodnoty je Wden = 1,5 • 1 0 2 2 J , Wrok = 365, 25 • Wden = 5,5 • 1 0 2 4 J . 1 b o d 

d) M a x i m á l n í výkon solárních č l ánků je 

Pmax = 1365 • 0,4 • 0,12 • 1 • 10 6 W = 65,5 M W . 

1 b o d 

e) Celkový v ý k o n s lunečn ího zá řen í dopada j í c ího na družic i Země je roven ce lkovému 
výkonu záření , k t e r é d ruž ice vyzařu je . Teplota Tz d ruž ice se u rč í ze vztahu 

TTÍ?2PI = cxT 4 • 4vri? 2 , 

z čehož 

T* = \T~ = 278,5 K , t j . í z « 5 ° C . 
V 4cr 

2 b o d y 

f) P ro Mars m ů ž e m e p s á t = Analogicky jako v p ř í p a d ě Země p l a t í 

4 / * lm 
4cr V V am I 4cr 

_ LL = J — T z . 

Pro d a n é hodnoty je Tm = J j ^ • 2 7 9 K = 226 K , tj. tm = - 4 7 ° C . 2 b o d y 
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Pro Zemi v periheliu p la t í 

rp = a(l-ez), Píp 

O b d o b n ě v aféliu p la t í 

ra = a(l + sz), Pia 

Tu 
i/Píp 

4a 
-Tz = 2 8 1 K . 

(1 + ^ ) 2 ' 
T 4/ £_lg 

4Ô~ 1 + 
-T- = 276 K . 

Teplota povrchu druž ice Země se m ě n í s ohledem na vzdá lenos t od Slunce v rozmez í od 
3° do 8° . 

Pro Mars v periheliu p la t í 

' pra Q"m (1 £m); Plprn lm 

O b d o b n ě v aféliu p la t í 

( l + e m ) , P i 

( l - £ r 

Pl r 

Ti lpm 
4 / Plpm 

Tu 
4 / Plam 

l - e . 
-Tm = 237 K . 

1 

( l + e m ) 2 ' — * V 4a V ! + 

Teplota druž ice M a r s u se tedy m ě n í v rozmez í od —57° do —36°. 

Tm = 216 K . 

2 body 

P ř í k l a d č. 22: F 0 4 5 A 3 - 4 : T e p e l n á izolace [48,30 %] 
D v ě dokonale černé rov inné vzá j emně rovnoběžné povrchy o p l o š n é m obsahu S = 2 m 2 jsou 
u d r ž o v á n y na s t á lých t e p l o t á c h t\ = 20 °C a ti = 120 ° C . M e z i deskami je vakuum, jejich 
vzdá lenos t je m a l á v p o r o v n á n í s jejich r o z m ě r y (obrázek 58). 

a) J a k é teplo Qo p ře jde z teple jš ího povrchu na ch ladnějš í za dobu r = 60 s? 

b) A b y c h o m zmenši l i p ř enos energie mezi o b ě m a povrchy, v lož íme mezi ně jako tepelnou 
izolaci t ř i r ovnoběžné a vzá j emně oddě lené t e n k é dokonale če rné a dokonale t epe lně 
vodivé plechy, každý o p l o š n é m obsahu S (obrázek 59). Ko l ik r á t se zmenš í tok energie 
mezi o b ě m a povrchy, a j a k é teplo Q p ře jde za dobu r ? 

c) J a k é teploty budou mí t j edno t l i vé plechy tvoř íc í izolaci? 

Stefanova-Boltzmannova konstanta m á hodnotu a = 5,67 • 1 0 " 8 W • m " 2 • K " 4 . 

S 

O b r á z e k 58: Desky s vakuem mezi n imi , 
k z a d á n í ú lohy F 0 4 5 A 3 - 4 . 

O b r á z e k 59: Desky s v o d i v ý m i plechy 
mezi n imi , k z a d á n í ú lohy F 0 4 5 A 3 - 4 . 
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Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 22: 

a) V úloze m u s í m e p o č í t a t s a b s o l u t n í m i teplotami T\ = 293,15 K , T2 = 393,15 K . Podle 
Stefan-Boltzmannova z á k o n a povrchy vyzařu j í s intenzi tami 

M e i = aTf, Me2 = o-Tl 

Celkový zář ivý tok mezi povrchy je 

$e0 = S ( M e 2 - M e i ) = S a ( T 4 - T 4 ) 

a z teple jš ího povrchu na s tudeně j š í p ře jde teplo 

Q0 = $ e 0 • r = Sa (T 2

4 - T?) r = 1,12 • 10 5 J . 

3 body 

b) Zář ivý tok $ e ve všech m e z e r á c h m u s í b ý t s t e jný (viz ob rázek 60): 

d?e = Sa ( T 4 - Ti) , $e = Sa {Ti - T 4 ) , 

d?e = Sa ( T 4 - Ti) , $e = Sa {Ti - T 4 ) , 

tedy 4 $ e = Sa (TI 4 — T 4 ) = $ e n . Zář ivý tok se z m e n š í na $ e = tedy č t y ř i k r á t . Za 

dobu r p ře jde z teple jš ího povrchu na s tudeně j š í teplo Q = % = 2,8 • 10 4 J . 4 body 

Ti T 2 T 2 

T 3 T 4 T5 

O b r á z e k 60: Zář ivý tok v m e z e r á c h mezi t epe lně v o d i v ý m i plechy, k řešení ú lohy F 0 4 5 A 3 - 4 . 

c) Ř e š e n í m soustavy rovnic 

r 4 - T 4 = 4 ( T 4 - T 4 ) , T 4 - T 4 = 4 ( T 4 - T 4 ) , T 4 - T 4 = 4 ( T 4 - T 4 ) 

dostaneme 

r 5 = r / 3 T 2 + T t = 3 7 5 K Í 5 = 1 0 2 o C ; 

/ 7̂ 4 i ^ 4 
T 4 = {/ 2 X 1 = 354 K , U = 80 °C . 

3 body 
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P ř í k l a d č. 23: F 0 4 4 A 2 - 3 : O s v ě t l e n í d u t é polokoule [38,37 %] 
N a d s t ř e d e m polokoule o p o l o m ě r u i? je ve výšce h b o d o v ý zdroj Z o sví t ivos t i I (obrázek 61). 

a) O d v o ď t e o b e c n ý vztah E = E(I, h, R, j3) pro výpoče t osvě t len í j edno t l i vých b o d ů po­
lokoule. 

b) U r č e t e m í s t a ne jvě t š ího osvě t len í E m a x a ne jmenš ího osvě t len í Emin na polokouli , je-l i 
h = R, a velikost osvě t len í v t ě ch to mís tech . 

c) U r č e t e úhe l f3, kde osvě t len í n a b ý v á s t ř e d n í hodnoty z ú lohy b), tj. 

j-, Emin + E m a x 

d) K a m bychom museli u m í s t i t zdroj Z , aby polokoule byla osvě t l ena r o v n o m ě r n ě , a j a k á 
by byla hodnota tohoto osvět lení? 

Ř e š t e obecně a pro hodnoty R = 1 m, I = 200 cd. 

O b r á z e k 61: Nák re s situace, k z a d á n í O b r á z e k 62: N á k r e s situace, k řešení 
ú lohy F 0 4 4 A 2 - 3 . ú lohy F 0 4 4 A 2 - 3 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 23: 

a) V o b r á z k u 61 si označ íme i da lš í parametry (obrázek 62). Už i t ím sinové vě ty dostaneme 

R h AV A • k • R 
odkud sin a = — sin p. sin j3 sin a R 

Dále p l a t í 
I 

cos a = y 1 — s ™ 2 P, 

odkud r = ——- sin (a + /3). 
sin (180° - a - /3) sin /?' s in /3 

P o u ž i t í m souč tového vzorce pro sin (a + (3) a d o s a z e n í m výše u v e d e n ý c h v z t a h ů pro 
sin a a sin f3 dostaneme 

R h . „ „ . „ / h2 

sin/3cos/3 + sm/3\ 1 — —^ s i n 2 /3 = hcos(3 + \JR2 - h2 s i n 2 /3 
sin/3 l i ? ^ ^ H \ R2 

Pro osvě t len í p l a t í E = 1 C ° 2

S - . Po dosazen í 

I^/R2 - h 2 s i n 2 0 
2 ' 

i? (/i cos /3 + y/R2 - h2 s i n 2 /3> 

5 b o d ů 
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b) Je-l i h = R, pak 

IRy/l - s i n 2 f} 
E 

R (R cos 0 + Ä v / l - s i n 2 / ? ) 2 4 i ? ' c o s ^ ' 

Ne jmenš í osvě t len í je pro j3 = 0, t j . i ? m i „ = = 50 lx . Ne jvě t š í osvě t len í je pro 

Pmax = 45° , tj. E m a x = j 0 = 70,71x. 2 body 

c) S t ř e d n í hodnota osvě t len í £ s = \ + | ^ § ^ = 4 f i 2

J

m s j j , z čehož 

cos/3 = 2 ( \ / 2 - 1 ) , odkud 0 = 34° . 

2 body 

d) Má-l i b ý t osvě t len í r o v n o m ě r n ě , m u s í b ý t zdroj u m í s t ě n ve s t ř e d u kulové plochy. 
Osvě t l en í plochy je pak E R = — 200 lx . 1 bod 

4.3.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

T ř e t í podkapi tola je jedna z t ěch menš ích , obsahuje pouze sedm př ík l adů , ze k t e r ý c h jsou 
č tyř i p o s t u p o v é . 

«3 
es 
>•-a 
« 1 
o o, 

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 
ročník FO 

• AI BA2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 63: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapitoly z a m ě ř e n é na energie svě te lného zá řen í v jed­
no t l ivých ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

P ř í k l a d y p o s t u p o v ý c h kol se dle o b r á z k u 63 objevily pouze ve s ta r š ích ročnících, 
v ak tuá lně j š í ch ročnících jsou pouze v p r v n í m kole kategorie A . V e l m i za j ímavý a o jedinělý 
je p ř ík l ad F 0 5 1 B 1 - 5 , k t e r ý je j e d i n ý m p ř í k l a d e m z oblasti opt iky v kategorii B a z a b ý v á se 
satelity. Tento p ř ík l ad n e n í uveden ve sbí rkové čás t i , p ro tože se j e d n á o p ř ík l ad p r v n í h o kola, 
ke k t e r é m u nejsou d o s t u p n é výs ledkové l is t iny a n e n í proto m o ž n é vyhodnoti t ú spěšnos t , ale 
je m o ž n é ho dohledat v archivu oficiálních s t r á n e k F O [1]. Všechny p ř ík l ady t é t o kapitoly 
jsou or iginální . 
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F049A3-3 F045A3-4 F044A3-3 F044A2-3 
příklad 

• A2 • B2 • A3 

O b r á z e k 64: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na energii 
svě te lného záření . 

Z p o s t u p o v ý c h kol jsou t ř i p ř í k l a d y z ce los t á tn ích a jeden p ř ík l ad z k ra j ských . P ř í k l a d 
z k r a j ského kola je n e j m é n ě ú spěšný (obrázek 64) s ú spěšnos t í 38,37 %. Dle o b r á z k u 65 
je ne júspěšně j š ím krajem J ihočeský kraj , naopak ne jméně ú spěšný Liberecký kraj . 

100 
90 
80 

? 7 0 

60 

e 50 

v 3 30 
20 
10 
0 M • 

• Hlavní město Praha 
• Kraj Vysočina 
• Olomoucký kraj 
• Ústecký kraj 

• Jihočeský kraj 
• Královéhradecký kraj 
• Pardubický kraj 
• Zlínský kraj 

F044A2-3 
příklad 

• Jihomoravský kraj 
1 Liberecký kraj 
l Plzeňský kraj 

• Karlovarský kraj 
• Moravskoslezský kraj 
• Středočeský kraj 

O b r á z e k 65: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na energii 
svě te lného zá řen í v j edno t l i vých kra j ích Č R . 
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4.4 Kvantová optika 

4.4.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

K v a n t o v á optika je součás t í kvan tové fyziky a z a b ý v á se jevy, př i k t e rých se projevuje kvan­
t o v á povaha svě t la . M e z i nej v ý z n a m n ě j š í jevy kvan tové opt iky p a t ř í fo toe lekt r ický jev, k t e r ý 
objasnil A lbe r t Eins te in a získal za jeho vysvě t l en í Nobelovu cenu. Foton (svě te lné kvantum) 
m á energii 

kde h = 6,626-10 3 4 J • s je Planckova konstanta, / frekvence záření , c = 3 • 10 8 m • s 1 rychlost 
svě t la ve vakuu a A v lnová délka. P ř i fo toe lek t r ickém jevu docház í k tomu, že elektron p ř i j ímá 
kvantum energie (foton), a tuto p ř i j a t ou energii využ ívá k tomu, aby mohl vystoupit z kovu. 
Einsteinova rovnice vnějš ího fo toe lekt r ického jevu m á p o t é tvar 

1 2 

E = Wv + Ek, po dosazen í hf = Wv + -mev , 

kde Wv je p r á c e p o t ř e b n á pro uvo lněn í elektronu z kovu, Ek k ine t i cká energie elektronu, me 

hmotnost elektronu a v rychlost elektronu po uvo lněn í z kovu. 
K r o m ě Einste ina a P lancka se ob la s t í k v a n t o v é fyziky zabýva l t a k é Francouz Louis de 

Broglie, k t e r ý mezi dua l i s t ické čás t ice , tedy čás t ice , k t e r é m a j í jak charakter v lnění , tak 
charakter čás t ic , za řad i l všechny volně se pohybuj íc í čás t ice , k t e r é m a j í hybnost p. V lnová 
délka t akové čás t ice je d á n a vztahem 

X - - - — 
p mv' 

kde m je hmotnost čás t ice a v je velikost rychlosti čás t ice . 

4.4.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 24: F 0 4 8 A 2 - 1 : Fotony [59,29 %] 
V y s o k o t l a k á sod íková v ý b o j k a o p ř íkonu 400 W vyzařu je ž lu té monof rekvenčn í svě t lo o v lnové 
délce 590 n m a ce lkovém svě t e lném toku 52 0001m. P ř i svě te lné úč innos t i 5 2 0 1 m - W _ 1 je tedy 
zář ivý tok ž l u t é h o svě t la v ý b o j k y $ e = 100 W . Budeme p ř e d p o k l á d a t , že v ý b o j k a je vyrobena 
jako všesměrový zdroj, j ehož zář ivos t je ve všech směrech s te jná . 

a) U r č e t e poče t N\ fo tonů ž l u t é h o svě t l a v y z á ř e n ý c h v ý b o j k o u za jednu sekundu. 

b) U r č e t e poče t N2 fo tonů ž l u t é h o svě t la z výbojky , k t e r é dopadnou do zornice oka pozo­
rovatele, k t e r ý se d ívá v noci na v ý b o j k u ze vzdá lenos t i d = 1 k m . P r ů m ě r zornice př i 
n o č n í m v iděn í je D = 7 m m . P o h l c o v á n í a rozptyl svě t la a tmosfé rou zanedbejte. 

c) Urče te , v j a k é vzdá lenos t i ď od Země by se musel n a c h á z e t pozorovatel, aby za j a s n é 
noci dopadl do jeho zornice za jednu sekundu p r ů m ě r n ě jeden foton ž lu t ého svě t l a z 
výbojky . 

Planckova konstanta h = 6,626 • 1 0 - 3 4 J • s. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 24: 

a) Energie fotonu ž lu t ého svě t la sodíkové v ý b o j k y je 

E = hf= — = 3 , 3 7 - 1 0 " 1 9 J . 
A 

V ý b o j k a vyzá ř í za jednu sekundu N\ = ^ = = 3 • 1 0 2 0 s _ 1 fo tonů . 3 body 
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b) Všechny fotony v y z á ř e n é v ý b o j k o u se ve vzdá lenos t i pozorovatele rozp tý l í na kulovou 
plochu o p o l o m ě r u d. P o č e t fo tonů, k t e r é dopadnou do oka, je to l ik rá t menš í , kol ikrá t 
menš í je p lošný obsah zornice než obsah uvedené kulové plochy. P l a t í 

^ = Z £ = Z 1 ff=J^ = ^ = Q . l n 8 _ ! 
iVi 4vrd

2

 16d
2

'
 2

 16d
2

 16/icd
2

 ' 

4 body 

c) O z n a č m e ÍV3 = l s _ 1 . Pak 

iVi 4vrď
2

 16ď
2

' I6ÍV3 ' 

4 V iV
3
 4 V /ÍCÍV3 

3 body 

4.4.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

Oblast kvan tové opt iky je v o l y m p i á d ě zastoupena ne jméně , podkapi tola č í t á dva př ík lady, z 
toho jeden p o s t u p o v ý . P ř í k l a d y nás leduj íc í podkapi toly ale na tuto podkapi tolu navazuj í . 

»3 
T3 

•3 2 
O. 
•a 1 
o a 

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 
ročník FO 

• AI DA2 • A3 • B l • B2 

O b r á z e k 66: Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapitoly z a m ě ř e n é na kvantovou opt iku v j edno t l i vých 
ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

V ý s k y t p ř í k l a d ů je ve s t a r š í ch ročnících, k o n k r é t n ě dle grafu na o b r á z k u 66 v ročnících 
48 a 54. Celkově p ř ík l ady podkapitoly tvoř í 3, 28 % p ř í k l a d ů z opt iky a jejich p r ů m ě r n á 
úspěšnos t je rovna úspěšnos t i j e d i n é h o p o s t u p o v é h o p ř í k l a d u F 0 4 8 A 2 - 1 (59,29 %). Dle do­
s t u p n ý c h výs ledkových l i s t in a grafu na o b r á z k u 67 je nej úspěšně j š ím krajem J ihočeský , 
naopak ne jméně ú s p ě š n ý je kraj P lzeňský . 
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F048A2-1 
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• Hlavní město Praha • Jihočeský kraj • Jihomoravský kraj • Karlovarský kraj 
• Kraj Vysočina • Královéhradecký kraj • Liberecký kraj • Moravskoslezský kraj 
• Olomoucký kraj • Pardubický kraj • Plzeňský kraj • Středočeský kraj 
• Ústecký kraj • Zlínský kraj 

O b r á z e k 67: P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na odraz a lom 
svě t la v j edno t l i vých kra j ích C R . 

163 



4.5 Vlnová optika 

4.5.1 Z á k l a d n í p o j m y a v z t a h y 

V l n o v á optika se z a b ý v á vlnovou povahou svět la , z k o u m á n a p ř í k l a d jevy jako jsou rozklad 
svě t la (disperzi), s k l á d á n í svě t la (interferenci), ohyb svě t la (difrakci) a polarizace svět la . 
J e d n o t l i v é obory opt iky se v z á j e m n ě prol ínaj í , proto př i p o č í t á n í nás leduj íc ích p ř í k l a d ů bude 
n u t n é využ í t v z t a h ů , k t e r é byly uvedeny v p ředchoz ích čás tech sbírky, n a p ř . Snellova zákona , 
de Broglieho vztahu apod. 

M e z i jevy vlnové optiky, k t e r ý m i se zabýva j í p ř í k l a d y ve Fyz iká ln í o l y m p i á d ě nejčastěj i , 
p a t ř í interference a difrakce. Interference je s k l á d á n í svě te lných v ln , k t e r é př icházej í z r ů z n ý c h 
zd ro jů do z k o u m a n é h o bodu. V lněn í se in ter ferencí m ů ž e jak zesílit , tak zeslabit, a na zák ladě 
toho docház í ke vzn iku tzv. in te r fe renčního maxima, nebo in te r fe renčního min ima . Interferecí 
se již na p o č á t k u 19. s to le t í z abýva l angl ický fyzik Thomas Young , k t e r ý provedl pokus, k t e r ý 
p rokáza l , že svě t lo se chová jako v lnění . Y o u n g ů v experiment spoč ívá v tom, že se nechá 
p rocháze t úzký svazek svě t l a d v ě m a m a l ý m i otvory, p ř i čemž na s t í n í t k u za t ě m i t o otvory je 
m o ž n é pozorovat in te r fe renční obrazec. P r o in te r fe renční m a x i m u m p o t é p l a t í 

Al = k\ = 2k-, (19) 

kde AI je d r á h o v ý rozdí l (rozdíl op t i ckých drah), k = 0 ,1 , 2, . . . je ř á d in te r fe renčního max ima 
a A je v lnová délka . K in te r fe renčn ímu max imu docház í v p ř í p a d ě , že je d r á h o v ý rozdí l roven 
s u d é m u p o č t u pů lv ln , na s t í n í t k u in te r fe renční max ima pozorujeme jako svě t lá m í s t a . Naopak 
v p ř í p a d ě , že je d r á h o v ý rozdí l roven l ichému p o č t u půlv ln , n a s t á v á in ter ferenční m in imum 
vy jád řené vztahem 

Al = (2k + 1)^, (20) 

a na s t í n í t k u in te r fe renční min ima pozorujeme jako t m a v á m í s t a . T y t o vztahy p l a t í v p ř í p a d ě , 
že př i odrazu b u ď nenastane z m ě n a fáze, nebo nastane př i obou odrazech - paprsky si za­
chovávaj í stejnou fázi. P o k u d ale př i jednom z o d r a z ů nastane z m ě n a fáze a př i d r u h é m ne, 
docház í k posunu p a p r s k ů o ^ . V t a k o v é m p ř í p a d ě u p r a v í m e vztah (19) pro in ter ferenční 
max imum na 

Al = (2k + l)-

a vz tah (20) pro in te r fe renční m i n i m u m na 

AI = 2k^. 

P o k u d z m ě n a fáze nastane pouze př i jednom odrazu, vztahy pro in te r fe renční max imum 
a m i n i m u m jsou tedy p ře sně naopak než v p ř í p a d ě , že z m ě n a fáze nenastane, nebo nastane 
př i obou odrazech od t e n k é vrstvy. Rozd í l op t i ckých drah AI m ů ž e m e t a k é vy jádř i t p o m o c í 
indexu lomu n a t l oušťky vrs tvy d: 

AI = 2nd. 

K ohybu svě t la docház í v p ř í p a d ě , že se svět lo šíří i za p ř e k á ž k o u do oblasti, k t e r é se ř íká 
geomet r i cký s t ín - svět lo se na š t ě rb ině ohýbá , neš í ř í se p ř í m o č a ř e . Z a p ř ekážkou docház í 
k interferenci, svě t lo o v lnové délce A je zesíleno a p l a t í 

ř ) s i n a = kX, 

kde b je mř í žková konstanta (vzdá lenos t s t ř e d ů š t ě rb in m ř í ž k y ) , a je úhel , pod k t e r ý m se 
paprsky p o h y b u j í za š t ě rb inou a k = 0 ,1 , 2, . . . je ř á d difrakce ( řád p ř í s lušného maxima) . 
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4.5.2 Ř e š e n é p ř í k l a d y 

P ř í k l a d č. 25: F 0 6 4 A 3 - 3 : O h y b a interference n e u t r o n ů [72,84 %] 
V roce 1994 byla p o p r v é d e m o n s t r o v á n a interference n e u t r o n ů na dvo j š t ě rb ině . Vzdá lenos t 
š t ě rb in byla d = 0,126 m m . Detektor, u m í s t ě n ý ve vzdá lenos t i l = 5 m od dvojš tě rb iny , by l 
schopen rozlišit vzdá lenos t mezi d v ě m a sousedn ími maximy, pokud byla vě t š í než 10 um. 
Neutrony ze zdroje m a j í rychlost 2 , 7 k m • s _ 1 . 

a) Dokaž t e , že pro takto vysokou rychlost n e u t r o n ů n e n í rozlišovací schopnost zař ízení 
d o s t a t e č n á . 

P ro z p o m a l e n í n e u t r o n ů bylo p o u ž i t o kapa lné deuterium. Rychlost n e u t r o n ů t í m byla zpo­
malena na p r ů m ě r n o u hodnotu 0,8 k m - s - 1 . P ř i každé s rážce s j á d r e m deuteria z t r ác í neutron 
30 % své k ine t ické energie. 

b) K o l i k t akových s rážek je z a p o t ř e b í k tomu, aby rychlost neutronu klesla pod 0,8 k m - s - 1 ? 
Jakou vzdá lenos t mezi maximem p r v n í h o a n u l t é h o ř á d u o č e k á v á m e pro tuto hodnotu 
rychlosti p ř i měřen í? 

b) Z p o m a l ý c h n e u t r o n ů by l nakonec pro interferenci v y b r á n úzký svazek n e u t r o n ů se 
stejnou hodnotou rychlosti , k t e r á je m e n š í než 0 , 8 k m - s - 1 . N a in te r fe renčn ím diagramu 
pak byla z m ě ř e n a vzdá lenos t mezi max imy t ř e t í h o ř á d u 440 um. J a k é rychlosti n e u t r o n ů 
to o d p o v í d á ? 

Hmotnost neutronu mn = 1,67 • 1 0 - 2 7 k g , Planckova konstanta h = 6,63 • 1 0 - 3 4 J • s. Ř e š t e 
nejprve obecně , pak pro číselné hodnoty. 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 25: 

a) Podle de Broglieho vztahu je v lnová délka neutronu 

A = = 1,47- 1 0 - 1 0 m . 

Pro o h y b o v ý úhe l p r v n í h o max ima na dvo j š t ě rb ině p la t í : 

A y 
s m a = - a t a n a = - . 

o í 

P r o t o ž e jde o m a l é úhly, kde sin a ~ t a n a , m ů ž e m e napsat 

y = 5 ,8um < l O u m 
o 

a to je m é n ě , než je rozlišovací schopnost měř ic í aparatury. 3 body 

b) P o j e d n é s rážce z ů s t a n e neutronu 70 % jeho energie, po n s r ážkách to bude 

Ek,n = 0, 7™£ľfc,o-

P ro ne jmenš í poče t s rážek 
1 o _ _ „ 1 
-mnv, 0,7n-mnv\ 

2 " " ' 2 

odtud 
'V- N 2 / 0 8 \ 2 l n ( ^ ) 2 l n ( 5 4 ) 2 

Poče t s rážek tedy m u s í b ý t n e j m é n ě 7. 
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Vzdá lenos t mezi max imy n u l t é h o a p r v n í h o ř á d u je s t e jná jako vzdá lenos t mezi d v ě m a 
sousedn ími maximy: 

l l h 
yi = - A = — = 19,7um > l O p m , 

a a mnv 

t a k ž e je detektorem měř i t e l ná . 4 body 

c) Vzdá l enos t mezi maximy t ř e t í h o ř á d u o d p o v í d á vzdá lenos t i y% = 220 p m mezi maximem 
nu l t ého a t ř e t í h o ř á d u . Z p o d m í n k y pro interferenci na dvo j š t ě rb ině 

ž/3 = k-X3 = k-
d d mnV3 

v y j á d ř í m e 
klh , i 

vs = — = 0,21 k m - s " 1 . 
y3dmn 

3 body 

P ř í k l a d č. 26: F 0 5 9 A 2 - 2 : O h y b a interference t ě ž k ý c h molekul [60,54 %] 
Už v roce 1999 byly p r o v á d ě n y pokusy s ohybem a in ter ferencí molekul ful lerenů. Jde o mole­
kuly, k t e r é tvarem p ř i p o m í n a j í fo tbalový míč a jsou složeny ze šedesá t i a t o m ů uh l íku . Mole­
kuly C60, vyle tuj íc í z p ícky z a h ř á t é na T = 920 K , p ro le tu j í nejprve filtrem t v o ř e n ý m d v ě m a 
š t ě r b i n a m i na dvou kotoučích , rotuj íc ích kolem společné osy (ob rázky 68 a 69). Vzdá lenos t 
mezi ko touč i je d = 0 ,2m a š t ě rb iny jsou navzá j em posunuty o úhe l Atp = 10°. Moleku ly 
jsou pak u s m ě r n ě n y d v ě m a p e v n ý m i clonami na m ř í ž k u s mř ížkovou konstantou b = 100 nm. 
Detektory jsou u m í s t ě n y ve vzdá lenos t i l = 1,25 m za mř ížkou . 

Jakou p r ů m ě r n o u rych los t í opouš tě j í molekuly fullerenů p ícku? P r ů m ě r n á rychlost mo­

lekul ideá ln ího p lynu závis í na t e r m o d y n a m i c k é t e p l o t ě podle vztahu v = 

mo je hmotnost molekuly. 

8kT  
•wmo ' kde 

b) Jakou ne jmenš í frekvencí se m u s í o t áče t osa s ko touč i , aby pro le tě ly o b ě m a š t ě r b i n a m i 
p r á v ě molekuly s p r ů m ě r n o u rychlos t í? 

c) U r č e t e de Brogl ieovu vlnovou dé lku molekuly fullerenů, pohybuje-li se p r ů m ě r n o u rych­
lost í v. U r č e t e vzdá lenos t max ima p r v n í h o ř á d u od max ima n u l t é h o ř á d u na s t í n í t k u s 
detektory. 

Planckova konstanta h = 6,63 T O - 3 4 J-s, a t o m o v á h m o t n o s t n í konstanta mu = 1,66 T O - 2 7 kg, 
Bol tzmannova konstanta k = 1,38 • 1 0 - 2 3 J • K - 1 . 

I 

P í c k a Rotuj íc í ko touče Clony Mřížka Detektory 

O b r á z e k 68: Zob razen í situace L , k z a d á n í ú lohy F 0 5 9 A 2 - 2 . 
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P r v n í D r u h á 
š t ě r b i n a š t ě r b i n a 

O b r á z e k 69 : Zob razen í situace II., k z a d á n í ú lohy F 0 5 9 A 2 - 2 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 26: 

a) P r ů m ě r n o u rychlost molekul u r č í m e ze vztahu 

8kT / 8kT i 
164m • s . 

7rmo V vr720m u 

2 body 

b) A b y molekula fullerenu pro le tě la o b ě m a š t ě r b i n a m i , m u s í p ro le t ě t mezi ko touč i za stej­
nou dobu, za kterou se ko touče p o o t o č í o úhe l Atp. Pak 

27r/ V ' ' 27rd 2ird V 7r720m u 

2 body 

c) V lnová délka fullerenu podle de Broglieho vztahu 

A = = - / 7 2 0 7 r m " = h I * = 3 4 . 1 0 " 1 2 m 
m0v 7 2 0 m „ V 8kT \ 5760kTmu ' ' m ' 

3 body 

Z p o d m í n k y pro m a x i m u m na mř ížce : 6 sin a = kX a p ro tože pro m a l é úh ly t a n a = 
7 ~ sin a , bude pro vzdá lenos t y max ima p r v n í h o ř á d u od max ima n u l t é h o ř á d u plati t 

_ M _ hl _ tú j vr _ 42 m 

'f b brriQV b y 5760kTmu ^ 

3 body 

P ř í k l a d č. 27 : F 0 5 4 A 2 - 3 : M ř í ž k o v ý spektrometr [58,68 %] 
J e d n o d u c h ý mř ížkový spektrometr je t v o ř e n d i f rakční mř í žkou a s tupn ic í , u p r o s t ř e d k t e r é je 
t e n k á š t ě r b i n a r o v n o b ě ž n á se š t ě r b i n a m i m ř í ž k y (obrázek 70). Š t ě rb inu osvě t l enou r t u ť o v o u 
v ý b o j k o u pozorujeme pohledem přes m ř í ž k u (obrázek 71). Ve v id i t e lné čás t i spektra r t uťové 
v ý b o j k y jsou č tyř i v ý r a z n é s p e k t r á l n í čáry : m o d r á , k t e r é př ís luš í v lnová délka A i = 435,83 nm, 
zelená s vlnovou délkou A 2 = 546,07 n m a dvě ž lu té s v lnovými dé lkami A3 = 576,96 n m 
a A4 = 579,07 n m . N a stupnici spektrometru se s p e k t r á l n í č á ry zobrazu j í jako h l avn í o h y b o v á 
max ima p r v n í h o ř á d u . 

a) U r č e t e periodu m ř í ž k y b (vzdá lenos t s t ř e d ů sousedních š t ě r b i n ) , jes t l iže vzdá lenos t 
mř ížky od stupnice je d = 0,5 m a ze lená d i f rakční max ima p r v n í h o ř á d u s vlnovou 
délkou A 2 se zobrazu j í ve vzá j emné vzdá lenos t i 2y 2 = 284 mm. 
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b) V j a k é vzá j emné vzdá lenos t i 2yi se budou n a c h á z e t m o d r á di f rakční max ima p r v n í h o 
ř á d u ? 

c) Vlnové dé lky A3 a A4 se příliš neliší. P o s u ď t e , zda t í m t o j e d n o d u c h ý m spektrometrem 
m ů ž e m e rozliši t o h y b o v á max ima p r v n í h o ř á d u , k t e r á j i m přís luší . 

O b r á z e k 70: Mř ížkový spektrometr, 
k z a d á n í ú lohy F 0 5 4 A 2 - 3 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 27: 

O b r á z e k 71: Zobrazen í situace, k z a d á n í 
ú lohy F 0 5 4 A 2 - 3 . 

a) H lavn í m a x i m u m p r v n í h o ř á d u v id íme ve směru , j ehož odchylka a od op t i cké osy splňuje 
p o d m í n k u b sin a = A. Současně p l a t í tan a = | . V n a š e m p ř í p a d ě dostaneme pro zelené 
in ter ferenční m a x i m u m 

tan a 2 

y-2 0,284, odkud a2 = 15 ,84° . 

Pak 
A 2 

sin a 2 

546,07- 1 0 " 9 m 

sin 15, 84° 
2,00 • 1 0 " b m . 

3 body 

b) P ro odchylku ot\ směru , ve k t e r é m v id íme m o d r é h l avn í m a x i m u m p r v n í h o ř á d u , p l a t í 

A i 4 3 5 , 8 3 - 1 0 " 9 m 
smai = — 

o 
0,2179, odkud a i = 12 ,59° . 

2,00 • 1 0 " 6 m 

V z á j e m n á vzdá lenos t obou h lavn ích m a x i m p r v n í h o ř á d u pro vlnovou dé lku A i je 

2y\ = 2<i tanai = 223 m m . 

3 body 

c) A b y se dala rozliši t s rovna t e lně in t enz ivn í h l avn í max ima p r v n í h o ř á d u pro bl ízké v lnové 
délky A a A + A A , m u s í poče t N š t ě rb in mř í žky sp lňova t p o d m í n k u 

A A 

V n a š e m p ř í p a d ě tedy m u s í plati t 

N > 
A , 

A4 — A3 
273. 

Vzhledem k tomu, že na še mř ížka m á 500 š t ě rb in na jednom mil imetru , je poče t š t ě rb in , 
k t e ré se nacháze j í p ř e d zornicí oka, d o s t a t e č n ý k tomu, abychom ž lu té s p e k t r á l n í č á ry 
r tu t i d a n ý m spektrometrem rozlišili. 4 body 
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P ř í k l a d č . 28: F 0 4 5 A 2 - 2 : Interferometr [44,24 %] 
N a o b r á z k u 72 je z j ednodušené s c h é m a Jaminova interferometru. Z á k l a d e m p ř í s t ro j e jsou 
dvě p ře sné p l a n p a r a l e l n í desky D i , D2 s te jné t l oušťky h v y r o b e n é ze skla o indexu lomu n. 
Desky jsou t é m ě ř rovnoběžné a jejich o d v r á c e n é s t ěny jsou pokoveny. Paprsek př icházej íc í ze 
zdroje svě t l a Z a dopada j í c í na p r v n í desku pod ú h l e m a se od čás t ečně o d r á ž í jako paprsek 
p', č á s t ečně se l á m e do desky a po odrazu na pokovené s t ěně a da l š ím lomu vystupuje z desky 
jako paprsek p". N a d r u h é desce z p a p r s k ů p' a p" s t e j n ý m z p ů s o b e m vzniknou č tyř i paprsky 
Pii P2j P3 a P4. In te r fe renc í p a p r s k ů p2 a p% vznikaj í in ter ferenční jevy, k t e r é m ů ž e m e ovlivni t 
v ložen ím r ů z n ý c h p řekážek do cesty p a p r s k ů p' a p". 

a) P ro d a n é veličiny h a n u r č e t e vzdá lenos t d p a p r s k ů p' a p" jako funkci ú h l u a. 

b) Na l ezně t e úhe l a = a m , pro k t e r ý je vzdá lenos t d největš í . 

Ř e š t e nejprve obecně , ú lohu b) pak pro hodnoty h = 5 0 m m , n = 1,52. P r o tyto hodnoty 
t a k é vypoč í t e j t e ne jvě tš í dosaž i t e lnou vzdá lenos t d = dm. 

? Z 

O b r á z e k 72: S c h é m a Jaminova interferometru, k z a d á n í ú lohy F 0 4 5 A 2 - 2 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 28: 

a) Vyjdeme z v l a s t n o s t í t r o j ú h e l n í k ů na o b r á z k u 73 a ze z á k o n a lomu. P l a t í 

\AC\ =2ht&nt3 = 2 h ^ - = 2h ~ = = 2h-
COS j3 A s i n 2 a A/ — sin a 

, „ „ , . , s r na cos a 
d = \CD\ = | A C | c o s a = 2h 

\ / n 2 — s i n 2 a 

4 body 

b) Dosta l i jsme funkci ú h l u a , k t e r á je v intervalu (0, | ) spo j i t á , v bodech 0 a | m á 
hodnotu 0 a u v n i t ř intervalu je v š u d e k l a d n á . M u s í tedy v n ě k t e r é m v n i t ř n í m b o d ě 
intervalu d o s á h n o u t maxima . U r č í m e p r v n í derivaci d podle a a po lož íme j i rovnu 0: 

n n f~9 • n h (-2 sin a cos a) 
i j 2 cos 2a\/nz — sm a — sm 2a-—, — 

Cla y n 2 — s i n 2 a 
da n2 — s i n 2 a 

dd ^ 4 cos 2a ( n 2 — s i n 2 a ) + s i n 2 2a ^ 
3 

2 ( n 2 - s i n 2 a) 2 
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Po ú p r a v ě dostaneme pro č i t a t e le p o d m í n k u 

4 ( 1 - 2 s i n 2 a) ( n 2 - s i n 2 a) + 4 s i n 2 a ( l - s i n 2 a) = 0 

a po dalš í ú p r a v ě dojdeme k b ikvad ra t i cké rovnici 

0. 

P r o t o ž e n > 1, vyhovuje pouze kořen 

• 4 o 2 • 2 , 2 
sin a — In sin a + n 

sin a = sin av n\J n2 1. 

\ 1 / c 
n V Z , / w 

i? 

P ro d a n é hodnoty vycház í 

sin a m = 0, 75526, 

4 body o b r á z e k 73: C h o d pa­
prsků , k řešení F 0 4 5 A 2 - 2 . 

4 9 , 0 ° , o 

a dm 37,5 m m . 2 body 

P ř í k l a d č. 29: F 0 5 4 A 3 - 3 : F r e s n e l ů v dvojhranol [31,40 %] 
Ště rb inový zdroj m o n o c h r o m a t i c k é h o svě t la o v lnové délce A osvět luje ze vzdá lenos t i L\ 
s o u m ě r n ý t e n k ý sk leněný dvojhranol v y r o b e n ý ze skla o indexu lomu n (obrázek 74). O b ě 
poloviny dvojhranolu m a j í s t e jný l á m a v ý úhe l p. L o m e m svě t l a v hranolu vznikaj í dvě kohe­
r e n t n í svě t e lná v lnění , k t e r á spolu interferuj í na s t í n í t k u ve vzdá lenos t i L2 od hranolu v pruhu 
v y m e z e n é m paprsky procháze j íc ími s t ř e d e m hranolu. 

a) U r č e t e š í řku b pruhu, kde docház í k interferenci. 

b) U r č e t e š í řku in ter ferenčních p roužků , k t e r é vzniknou na s t í n í tku . 

Ř e š t e nejprve obecně , pak pro hodnoty A = 546nm, n = 1,57, p = 1,0°, L\ 
L2 = 3 m . N á v o d : P ro m a l é úh ly m ů ž e t e využ í t aproximaci s i n x ~ t a n x ~ x. 

20 cm, 

1 'íi 

O b r á z e k 74: N á k r e s situace, k z a d á n í ú lohy F 0 5 4 A 3 - 3 . 

Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 29: 

a) P r ů c h o d paprsku hranolem s l á m a v ý m ú h l e m p je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 75. 
Procháze j íc í paprsek se odchý l í od p ů v o d n í h o s m ě r u o úhe l 

5 = (ai - fa) + ( « 2 - fa) = « i + « 2 — P, 

pricemz 
sin OL\ sin « 2 

sin 0i sin 02 n. 
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Je- l i l á m a v ý úhe l p m a l ý a paprsek p r o c h á z í hra­
nolem př ib l ižně kolmo, m ů ž e m e psá t 

OJI « n/3i, o 2 « n/32, ô « (n — !)</?. 

Paprsky procházej íc í t ě sně nad s t ř e d e m hranolu 
se odchý l í o úhe l 5 dolů a paprsky procházej íc í 
t ě sně pod s t ř e d e m se odchý l í o s t e jný úhe l na­
horu (obrázek 76). N a s t í n í t k u obě svě t e lná 
v lněn í interferuj í v pruhu š í řky 

b = 2 L 2 tan ó » 2L2Ó » 2 L 2 tan [(n - l)<p], 

po dosazen í 6 = 6 cm. 
O b r á z e k 75: P r ů c h o d paprsku hra-

5 b o d ů nolem, k řešení ú lohy F 0 5 4 A 3 - 3 . 

O b r á z e k 76: U p r a v e n ý obrázek ze zadán í , k řešení ú lohy F 0 5 4 A 3 - 3 . 

b) Svě te lná v lněn í vycházej íc í z dvojhranolu se chovají , jako by vycháze la ze dvou samo­
s t a t n ý c h š t ě rb inových zd ro jů Z\, Z2 nacházej íc ích se ve vzdá lenos t i l = L\ + L2 od 
s t ín í tka a ve vzá j emné vzdá lenos t i 

d = 2L\ tan ô « 2L\ tan [(n — l)(p]. 

Ve s t ř e d u S s t í n í tka se se tkáva j í s n u l o v ý m d r á h o v ý m rozd í l em (obrázek 77). V b o d ě 
P ve vzdá lenos t i y od s t ř e d u s t ín í tka je d r á h o v ý rozdí l AI = l2 — l\. P l a t í 

i\ - li = i2 + ( y + i2+ y 

P r o t o ž e y <C l, m ů ž e m e psá t 

l2 — l\ = (h — h)(h + h) ~ AZ • 21, 

In te r fe renční max ima vzniknou v bodech s t ín í tka , kde 

Al = f = kX, odkud y = k 

AI 

XI 

2yd. 

yd 
l ' 

d 

Šířka in ter ferenčních p r o u ž k ů je rovna vzdá lenos t i sousedních max im, tedy 

A(Li + L 2 ) XI 
2L\ tan [(n — l)(p] 

0,44 m m . 

5 b o d ů 
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P ř í k l a d č. 30: F 0 6 3 A 2 - 3 : D v ě č e r n é s k ř í ň k y [29,51 %] 
Laserový paprsek o v lnové délce A = 600 n m p r o c h á z í d v ě m a t e n k ý m i č e r n ý m i sk ř íňkami , mezi 
k t e r ý m i je vzdá lenos t a = 1 m a za k t e r ý m i je ve vzdá lenos t i d = 2 m s t ín í tko o rozměrech 5,5 
x 5,5 cm (obrázek 78). N a s t í n í t ku se v y t v o ř í obraz t ř í b o d ů , mezi k t e r ý m i je vzdá lenos t x = 
2 c m (obrázek 79). P ř i p o s u n o v á n í s t ín í tka doprava se tato vzdá lenos t zvětšuje . Vyměn íme- l i 
polohu če rných skř íněk, vznikne na s t í n í t ku obraz pě t i b o d ů (obrázek 80), mezi k t e r ý m i je 
vzdá lenos t y = 1 cm. P ř i p o s u n o v á n í s t ín í tka doprava se tato vzdá lenos t n e m ě n í . 

a) C o je v p r v n í a co je ve d r u h é černé skř íňce? U r č e t e vlastnosti t ě c h t o p r v k ů . 

b) C o u v i d í m e na s t í n í tku , změníme- l i vzdá lenos t i na a = 2 m a d = 1 m? Zvaž te obě 
varianty poloh če rných skř íněk. 

c) C o u v i d í m e na s t í n í t ku ve všech t ě c h t o p ř ípadech , bude-li v lnová délka laseru A i = 
400 nm? 

R o z m ě r y če rných skř íněk nepřesahu j í r o z m ě r y s t ín í tka . P r o m a l é úh ly t a n a ~ sin a . 

Laser 

.3 
P! 

d 

O b r á z e k 78: N á k r e s situace, k z a d á n í ú lohy F 0 6 3 A 2 - 3 . 

O b r á z e k 79: Obraz t ř í b o d ů , k z a d á n í 
ú lohy F 0 6 3 A 2 - 3 . 

O b r á z e k 80: Obraz pě t i b o d ů , k z a d á n í 
ú lohy F 0 6 3 A 2 - 3 . 
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Ř e š e n í p ř í k l a d u č. 30: 

a) V p r v n í če rné skř íňce je s p o j n á čočka. V d r u h é černé skř íňce je op t i cká mř ížka . V p r v n í m 
pos t aven í čočka na obraz na s t í n í t k u n e m á v l iv a př i vzda lován í s t ín í tka se poloha m a x i m 
p r v n í h o ř á d u od max ima n u l t é h o ř á d u zvětšuje . P ř i z á m ě n ě poloh čočky a mř í žky se 
na s t í n í t ku zobraz í i max ima d r u h é h o ř á d u . Vzhledem k tomu, že se poloha m a x i m na 
s t í n í tku p ř i jeho p o s u n o v á n í neměn í , leží mř ížka v ohniskové rovině čočky a paprsky za 
čočkou jsou rovnoběžné . Ohn i sková vzdá lenos t čočky je tedy 1 m . 3 body 

J e š t ě u r č í m e mř ížkovou konstantu mřížky. P r o t o ž e t a n a = § ~ sin a , bude mř ížková 
konstanta 

kX dX 
b = ~ — = 60 pm. 

sin a x 

1 bod 

b) P ř i p o s u n u t í m ř í ž k y tak, aby byla ve vzdá lenos t i a od s t ín í tka a d od čočky, o h y b o v ý 
úhel a z ů s t a n e s te jný , s t ín í tko bude ale v poloviční vzdá lenos t i a tedy i vzdá lenos t mezi 
maximy bude poloviční , budou v idě t i max ima d r u h é h o ř á d u , proto na s t í n í t k u budou 
t ř i body ve vzá j emné vzdá lenos t i 1 cm, tedy vzdá lenos t i odpov ída j í c í o b r á z k u 80. 

1 bod 

Zaměníme- l i polohu čočky a mřížky, bude se mř ížka n a c h á z e t ve vzdá lenos t i d = 2 / = 
2 m p ř e d čočkou. N a čočku d o p a d a j í p r á v ě max ima n u l t é h o a p r v n í h o ř á d u , odpov ída j í c í 
o b r á z k u 79. T y t o t ř i paprsky se za čočkou sb íha j í ve vzdá lenos t i 2a = 2 f = 2 m . S t ín í tko 
je ve vzdá lenos t i a' = a = 1 m za čočkou, budou na n ě m tedy zase jen max ima n u l t é h o 
a p r v n í h o ř á d u a obraz bude o d p o v í d a t o b r á z k u 79. 2 body 

P ř i z m ě n ě v lnové dé lky dopada j í c ího svě t la se zmenš í vzdá lenos t mezi maximy n u l t é h o 
a p r v n í h o ř á d u v p ř í p a d ě a) na x\ = t i t á n a ~ t i š i n a = = 1,3cm. M a x i m a d r u h é h o 
ř á d u budou ve vzdá lenos t i £ 2 = t i t á n a ~ t i š i n a = = 2 ,7cm a na s t í n í t ku budou 
t a k é zachycena. Mís to t ř í b o d ů u v i d í m e tedy p ě t b o d ů , vzdá lených od sebe 1,3 cm. 

1 bod 

P ř i z á m ě n ě poloh čočky a mř í žky se na s t í n í t k u zobraz í max ima d r u h é h o i t ř e t í h o ř á d u , 
budeme tady pozorovat sedm b o d ů , mezi n imiž bude vzdá lenos t x3 = 0,7 c m 1 bod 

P ř i z m ě n ě polohy čočky a m ř í ž k y podle čás t i b) bude na s t í n í t ku př i p o ř a d í čočka-
mř ížka v idě t pě t b o d ů ve vzá j emné vzdá lenos t i x\. P ř i p o ř a d í mř ížka-čočka budou 
body v poloviční vzá j emné vzdá lenos t i . 1 bod 

173 



4.5.3 S t a t i s t i c k á ú s p ě š n o s t p ř í k l a d ů 

V l n o v á optika je pos ledn í kapitolou a t ř e t í nej rozsáhlejš í podkapi tolou zahrnuj íc í deset 
p ř ík l adů , což o d p o v í d á p r o c e n t u á l n í m u p o d í l u 16, 39 % všech p ř í k l a d ů optiky. 

a 
3 
o.' 

o 
a ] n u 

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 
ročník FO 

IA1 • A2 • A3 HB1 • B2 

O b r á z e k 8 1 : Z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapitoly z a m ě ř e n é na vlnovou op t iku v j edno t l i vých 
ročnících a kolech Fyz iká ln í o lympiády . 

N a o b r á z k u 81 je zobrazen graf v ý s k y t u p ř í k l a d ů . Z deseti p ř í k l a d ů je z p o s t u p o v ý c h kol 
sedm. K a ž d é kolo kategorie A v minulost i mělo p ř ík l ad věnovaný v lnové optice, v 54. ročn íku 
by l na vlnovou op t iku z a m ě ř e n ý dokonce vždy jeden p ř ík l ad v k a ž d é m kole. Všechny p ř ík l ady 
jsou or ig iná ln í a navazuj í a p ro l ína j í se s podkapi tolou K v a n t o v á optika. 
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• A2 • B2 HA3 

O b r á z e k 82 : P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na vlnovou opt iku. 

Úspěšnos t p ř í k l a d ů je vykreslena v grafu na o b r á z k u 82. Nej úspěšně j š ím p ř í k l a d e m je p ř ík lad 
F 0 6 4 A 3 - 3 s ú spěšnos t í 72, 84 %, naopak ne jméně ú s p ě š n ý je p ř ík l ad F 0 6 3 A 2 - 3 s ú spěšnos t í 
29,51 %. P r ů m ě r n á úspěšnos t p ř í k l a d ů je 49,53 %. Ze sedmi p o s t u p o v ý c h p ř í k l a d ů bohuže l 
u jednoho n e n í d o s t u p n á výs ledková l ist ina, a to u p ř í k l a d u F 0 4 2 A 3 - 3 , tento p ř ík l ad proto 
nebyl vyhodnocen. 
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100 
90 

F059A2-2 F054A2-3 F045A2-2 F063A2-3 
příklad 

• Hlavní město Praha • Jihočeský kraj • Jihomoravský kraj • Karlovarský kraj 
• Kraj Vysočina • Královéhradecký kraj • Liberecký kraj • Moravskoslezský kraj 
• Olomoucký kraj • Pardubický kraj • Plzeňský kraj • Středočeský kraj 
• Ústecký kraj • Zlínský kraj 

O b r á z e k 8 3 : P r o c e n t u á l n í ú spěšnos t u j edno t l i vých p ř í k l a d ů z a m ě ř e n ý c h na vlnovou op t iku 
v j edno t l i vých kra j ích Č R . 

V k ra j ských kolech se objevily č tyř i p ř ík lady , jejich s r o v n á n í je vyobrazeno v o b r á z k u 83. 
V 63. ročn íku v L ibe reckém kraj i nebyl ž á d n ý soutěžící , v K r a j i Vysoč ina je ú spěšnos t nulová , 
ž á d n ý soutěž íc í ú lohu nevyřeš i l ani čás t ečně . M e z i úspěšnějš í kraje se v r á m c i t é t o kapitoly 
ř a d í H lavn í m ě s t o Praha , O l o m o u c k ý kraj , S t ř edočeský kraj a Ús tecký kraj , naopak mezi 
m é n ě ú spěšné P a r d u b i c k ý a P l z e ň s k ý kraj . 
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Závěr 

Cílem d ip lomové p r á c e bylo vy tvo ř i t tematicky č leněnou sb í rku fyzikální ú loh z optiky, mole­
kulové fyziky a te rmodynamiky z ú loh ka tegor i í A a B Fyz iká ln í o lympiády , a to od ročn íku 
39 do le tošn ího 64. ročn íku . P r á c e je č leněna do dvou čás t í , obecné a p ř ík ladové . 

P r v n í čás t í je o b e c n á čás t , k t e r á se dá le rozděluje na dvě kapitoly. P r v n í se věnuje ana lýze 
ú loh Fyz iká ln í o l y m p i á d y v České republice. Nejpve jsou s r o v n á v á n a z a s t o u p e n í j edno t l i vých 
ob las t í všech dvaceti šesti ročn íků v r á m c i ka tegor i í a kol . P r o p ř eh l ednos t jsou všechna data 
vykreslena v grafech a v textu jsou pouze s t r u č n ě p o p s á n a , p o p ř í p a d ě d i s k u t o v á n a . Nás l edně 
je proveden rozbor s a m o t n ý c h úloh. U každé ú lohy jsou v y p o č í t á n y t ř i parametry - index 
ob t í žnos t i , P e a r s o n ů v koeficient korelace a je provedena a n a l ý z a n e n o r m o v a n ý c h odpověd í . 
S poč í t a né hodnoty jsou z p r a c o v á n y v p ř e h l e d n ý c h t a b u l k á c h a grafech, na zák ladě k t e r ý c h 
jsou p o r o v n á v á n y p ř ík l ady mezi sebou, a je d i s k u t o v á n o , zda jsou p ř í k l a d y vyhovuj íc í či ne, 
p o p ř í p a d ě ve k t e r ý c h parametrech nevyhovuj í . V r á m c i čás t i D a t a ke z p r a c o v á n í v l a s tnos t í 
t e s tových ú loh je t a k é z h o d n o c e n í dostupnosti dat pro j edno t l i vé ročníky. P r o za j ímavos t je 
uveden rozbor úspěšnos t i j edno t l i vých k r a j ů v r á m c i k ra j ských kol , k t e r ý je nav íc p o r o v n á n 
s baka lá ř skou prac í , k t e r á se věnova la oblasti e lek t ř iny a magnetismu [2]. D le d o s t u p n ý c h 
dat a v y p o č í t a n ý c h hodnot n a p ř . exis tu j í kraje, k t e r é p a t ř í mezi nej lepší v j e d n é oblasti, 
ale v j iné naopak p a t ř í k ne jméně ú s p ě š n ý m . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je L ibe recký kraj , k t e r ý 
m á nejvyšš í ú spěšnos t v oblasti optiky, ale v oblasti moleku lové fyziky a te rmodynamiky 
p a t ř í mezi nejhorš í . P o d o b n ě je na tom Ús tecký kraj , k t e rý , p ře s tože p a t ř í v oblasti opt iky 
k nej lepš ím, v oblastech moleku lové fyziky a te rmodynamiky a e lek t ř iny a magnetismu se 
ř a d í mezi s labš í kraje. Naopak mezi nej lepšími kraj i ve všech t ř ech z k o u m a n ý c h oblastech 
p a t ř í H lavn í m ě s t o Praha . Co je d ů v o d e m rozdí lné úspěšnos t i k r a jů je o t ázkou , na kterou 
těžko o d p o v ě d ě t . R o l i m ů ž e h r á t rozd í lná kval i ta škol v kraj i , hustota osídlení , dostupnost 
výbě rových škol. 

Druhou kapitolou, jež je uvedena v r á m c i obecné čás t i , je A n a l ý z a ú loh Fyz iká ln í 
o l y m p i á d y v dalš ích zemích. J e d n í m z cílů p r á c e bylo s r o v n á n í z a s t o u p e n í ú loh j edno t l i vých 
ob las t í v ú lohách F O u n á s a ve dvou cizích zemích. P r o za j ímavos t by la v y b r á n a jedna 
země, k t e r á m á p o d o b n ý s y s t é m jako Č R (Slovensko), a jedna země, k t e r á m á s y s t é m odl i šný 
(Finsko). U obou zemí byla z á k l a d e m pomoc č lenů t a m n í komise a dostupnost p o t ř e b n ý c h 
dat. P ř e s t o ž e na Slovensku je s y s t é m F O velmi p o d o b n ý tomu n a š e m u , z a s t o u p e n í ob las t í 
fyziky v ú lohách o l y m p i á d y se m í r n ě liší. V kategorii A jsou v Č R z a d á v á n y více ú lohy 
z mechaniky na úkor ú loh z opt iky a fyziky mikrosveta a teorie relativity, naopak na Slo­
vensku dáva j í p ř e d n o s t t ě m t o oblastech na úkor mechaniky. V kategorii B se obě země liší 
více. D ů v o d e m je p ř e d e v š í m fakt, že v České republice se v t é t o kategorii až na jedinou 
vý j imku nezadáva j í p ř í k l ady z optiky, z a t í m c o na Slovensku poče t ú loh z opt iky v pos ledn ích 
ročnících n a r ů s t á , a dokonce se objevuj í i p ř í k l ady z a m ě ř e n é na oblast fyziky mikrosveta 
a teorie relativity. K r o m ě p r o c e n t u á l n í h o z a s t o u p e n í ob la s t í v r á m c i p ř í k l a d ů o l y m p i á d y jsou 
zde i da lš í d r o b n é rozdíly, jako je n a p ř í k l a d p o k l á d á n í t eo re t i ckých o tázek v r á m c i s lovenské 
F O , p o z n á m k y na konci p ř ík l adu , k t e r é ž á k ů m m a j í pomoci lépe pochopit z a d á n í nebo t a k é 
vě t š í m n o ž s t v í b a r e v n ý c h fotografií. Ve F i n s k u je s y s t é m odl i šný . P r v n í kolo (F inové kola 
nazýva j í stupni) se o d e h r á v á na školách ve dvou sériích (kategori ích) dle ná ročnos t i . Č ty ř i ce t 
nej lepších soutěžíc ích z každé série o b d r ž í dva tzv. t r e n é r s k é dopisy, k t e r é jsou p ř í p r a v o u na 
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Seversko-Baltskou, Evropskou a M e z i n á r o d n í o l y m p i á d u . Obsahu j í r ů z n ě n á r o č n é úlohy, ať 
už t eo re t i cké , v ý p o č t o v é nebo e x p e r i m e n t á l n í , a je povoleno je diskutovat s p řá te l i , o s t a t n í m i 
soutěž íc ími i uči te l i . Součás t í z a d á n í t ě ch to ú loh jsou i za j ímavé odkazy na s tud i jn í lite­
raturu. Dohromady dvacet nej lepších řeš i te lů obou séri í pok raču j e do t ř e t í h o s t u p n ě . T í m 
je Seversko-Ba l t ská o l y m p i á d a ( N B P h O ) , k t e r á byla d ř íve p o ř á d á n a pouze pro severské a 
ba l t ské země , dnes se do n í ale m ů ž e př ih lás i t i k te rýkol i j i n ý s t á t . Sou těž t r v á t ř i dny a 
poče t z a d á v a n ý c h ú loh se v k a ž d é m ročn íku liší. Dle s r o v n á n í ú loh Seversko-Bal t ské a České 
fyzikální o l y m p i á d y je z a s t o u p e n í ob la s t í zhruba p o d o b n é (vezmeme-li v r á m c i Č R v potaz 
pouze kategorie A a B ) . Odl i šnos t i jsou p a t r n é nav íc i ve v izuá ln í s t r á n c e z a d á n í . P ě t nej­
lepších F i n ů v r á m c i N B P h O je v y b r á n o pro M e z i n á r o d n í fyzikální o l y m p i á d u . P o k u d bych 
mě la zhodnotit n á r o č n o s t z a d á n í všech t ř í zemí , tak u každé země bych naš la ná ročně j š í ú lohu , 
ale v y b r a n é ú lohy Seversko-Bal t ské o l y m p i á d y se m i j ev í jako nejobt ížnějš í . 

T ř e t í a č t v r t á kapitola jsou již součás t í d r u h é čás t i d ip lomové p ráce , p ř ík ladové . K a ž d á 
kapitola zahrnuje jednu z ob la s t í a je dá le č l eněna do několika podkapi tol . T ř e t í kapitola 
se z a b ý v á ob las t í moleku lové fyziky a te rmodynamiky a obsahuje šest podkapi tol (Teplo 
a teplota, P lyny , P r á c e plynu, k r u h o v ý dě j , P e v n é lá tky, K a p a l i n y a Z m ě n y s k u p e n s t v í ) . 
Dohromady obsahuje t ř i ce t řešených p ř í k l a d ů z d r u h ý c h kol ka tegor i í A a B a t ř e t í h o kola 
kategorie A . Č t v r t á kapitola t v o ř e n á ú l o h a m i z oblasti op t iky t a k é s e s t á v á z t ř i ce t i p ř ík l adů , 
k t e r é jsou rozdě leny do pě t i podkapi tol (Odraz a lom svět la , Z o b r a z o v á n í op t i ckými sousta­
vami, Energie svě te lného záření , K v a n t o v á optika, V lnová optika). Sbí rka z opt iky je t v o ř e n a 
pouze ú l o h a m i kategorie A , p ro tože se až na jedinou vý j imku tato oblast v kategorii B nevy­
skytuje. Všechny podkapi toly sbí rkové čás t i jsou vždy uvedeny t e o r e t i c k ý m zák l adem, k t e r ý je 
t v o ř e n z á k l a d n í m i t eo re t i ckými poznatky, vztahy, jednotkami, zákony a konstantami, k t e r é je 
v h o d n é si p ř e d s a m o t n ý m řešen ím p ř í k l a d ů p ř i p o m e n o u t . Nás ledu je čás t věnovaná ř e š e n ý m 
p ř í k l a d ů m , k t e r é jsou se řazeny od ne j j ednodušš ích po ne jnáročně jš í dle indexu ob t ížnos t i . 
Ten je uveden v p r a v é čás t i nadpisu p ř ík l adu . V levé čás t i je číslo p ř í k l a d u v r á m c i sbírky, 
specifické číselné označen í v r á m c i fyzikální o l y m p i á d y (obsahuje v tomto p o ř a d í : ročník , ka­
tegorii, kolo, číslo p ř í k l a d u ) , p o m o c í k t e r é h o je m o ž n é se orientovat na oficiálních s t r á n k á c h 
F O , a název p ř ík l adu . P r o p o u ž i t í p ř í k l a d u př i výuce na s t ř e d n í škole (např . v seminář i ) je 
z m é h o pohledu d o b r é si dohledat p ř ík l ad v ana ly t i cké čás t i p r á c e a posoudit, zda m á vyho­
vující parametry na využ i t í , nebo je uveden spíše pro za j ímavos t . P r o z h o d n o c e n í je na konci 
podkapitoly j e š t ě čás t n a z v a n á S t a t i s t i cká úspěšnos t p ř ík l adů , kde je dle grafů m o ž n é zhod­
notit z a s t o u p e n í p ř í k l a d ů podkapi toly v r á m c i ročn íků a jejich úspěšnos t , a to i v r á m c i k r a j ů 
(pokud jsou d o s t u p n é výs ledkové l is t iny). 

Jak již bylo řečeno, tato p r á c e navazuje na p rác i baka lá ř skou , v níž byly a n a l y z o v á n y 
ú lohy e lek t ř iny a magnetismu. T é m a d ip lomové p r á c e jsem si vybra la z á m ě r n ě , p r o t o ž e jsem 
v p rác i ch tě la pok račova t a zpracovat i da l š í oblasti fyziky. Sb í rky ú loh z o l y m p i á d by dle 
m é h o n á z o r u mohla b ý t velmi p ř í nosnou součás t í s e m i n á ř ů na s t ř edn ích školách, p o p ř . by 
mohla pos louži t jako sb í rka ú loh pro n a d a n é žáky. M á m za to, že sb í rka m ů ž e b ý t i v h o d n ý m 
p o m o c n í k e m pro uči te le , ze k t e r é se da j í č e rpa t p ř í k l a d y a k t u á l n ě p r o b í r a n ý c h t é m a t , n a p ř . 
pro žáky, k t e ř í snadno a rychle zv láda j í učivo a n á p l ň hodin pro ně nen í dos tačuj íc í . D o p l n ě n é 
z á k l a d n í pojmy na z a č á t k u podkapi tol by p o t é mohly s louži t i jako s tud i jn í opora ž á k ů m , 
k t e ř í by se p o t e n c i á l n ě o l y m p i á d y chtěli z ú č a s t n i t a p ř ip ravova t se na n i sami. 
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