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Úvodem
Milípřátelé,

spolusopravenýmiřešenímiprvnísériefyzikálníhokorespondenčníhoseminářeprozákladní
školydostávátedorukoututobrožurkusezadánímsériedruhé.Dálesezdedozvíteautorská
řešeníúlohsérieminulé.

Doporučujeme,abysteautorskýmřešenímvěnovalizvýšenoupozornost–zpravidlasipřed-
stavujeme,žedobréřešeníbymělovypadatpřibližnětakto,atojakpostránceformální(všim-
nětesi,žejednotkypíšemevevýpočtechvšude),takipostránceobsahové.Svůjpostupbyste
mělivevětáchfyzikálnězdůvodňovat,abyjejpochopiliten,kdořešenídanéúlohynezná(ale
máalespoňnějakéfyzikálnípovědomí).Vesvýchřešeníchovšemnemusítevysvětlovatjednot-
livékrokyažtakpodrobně,jakojetovněkterýchřešeníchautorských;zdidaktickýchdůvodů
provásvautorskýchřešeníchnapříkladuvádímeněkteréširšísouvislostitýkajícísefyzikálního
jevuvúlozeobsaženéhonebopodrobnějiprobírámeurčitévýpočty(protožepředpokládáme,
ženejsouvšichninatolikzběhlívpoužívanýchmatematickýchpostupech).

Autorskéřešeníexperimentálníúlohybyvámmělodátnávod,jakýmzpůsobemzpracovávat
výsledkyfyzikálníchměření.

Součástítétobrožurkyjetéžjemnýúvoddopočítáníelektrickýchobvodůsodpory.Nepře-
hlédnětezadáníúlohyII.S,ježpoonomúvodunásleduje.

Nakonecsevevýsledkovýchlistináchdozvíte,jakjstedopadlivporovnánísostatními
řešiteli.

Organizátoři

ZadáníII.série
Termíndoručení:7.prosince2011

ÚlohaII.1...Rozcvička1bod
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Úloha II.2 . . . Žárovka 3 body
Žárovka je, co se týče svícení, poměrně neúčinná věc. Většinu svého příkonu přemění na teplo
a jen asi 5% na světlo. Představte si, že pod jednu takovou (například 60W) dáte kus ledu
o hmotnosti m = 100 g. Předpokládejte, že led pohltí všechno záření z žárovky. Za jak dlouho
se led rozpustí?
Bonus Jak by se změnil výsledek, kdyby led nepohlcoval veškeré záření z žárovky, ale pouze
to, které na něj z žárovky přímo dopadá, když má led tvar kry o ploše S, tato kra se nachází
v dostatečně velké vzdálenosti d od vlákna žárovky a žárovka na ni svítí kolmo?

Úloha II.3 . . . Řeka přes most 4 body
Údolím teče řeka, přes řeku vede most. A přes ten most též teče řeka (jedná se tedy o akvadukt).
A přes ten most chce přejet loď. Jak se zvýší zatížení mostu ve chvíli, kdy loď vjede na most?
Co by se změnilo, kdyby přes most netekla řeka, ale byl na něm bazén a loď by do něj byla
položena?

Úloha II.4 . . . Duhová 2 body
Co uvidí člověk, když si stoupne na konec duhy?

Úloha II.E . . . Nasycený a vypuštěný 5 bodů
Nasypete-li do sklenice s vodou špetku soli, sůl se zpravidla bez obtíží rozpustí. Budete-li však
sůl do vody dále přidávat, dojde při určitém množství k nasycení roztoku a další sůl se již
rozpouštět nebude.

Změřte co nejpřesněji rozpustnost kuchyňské soli (nebo jiné rozumně rozpustné látky) ve
vodě z vodovodu. Naměřenou hodnotu porovnejte s hodnotou v tabulkách a případnou od-
lišnost vysvětlete. (Rozpustností rozumíme poměr hmotností rozpouštěné látky ke hmotnosti
rozpouštědla při nasycení roztoku.)
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Kategorie osmých ročníků
jméno škola 1 2 3 4 E C I % Σ
Student Pilný MFF UK 2 4 4 5 6 – 21 21

1. Jáchym Bártík G Havlíčkův Brod 2 4 4 3 5 – 18 18
2. Martin Štyks G Lovosice 2 3 2 4 6 – 17 17
3. Simona Gabrielová G České Budějovice, Jírovcova 1 3 5 2 5 – 16 16
4. Klára Ševčíková G Uherské Hradiště 2 2 4 3 4 – 15 15
5. Matěj Mezera ZŠ Havlíčkův Brod, Nuselská 2 1 2 4 5 – 14 14
6. Jan Holásek G Ústí nad Orlicí 2 4 4 2 1 – 13 13
6. Vjačeslav Horbač G Liberec, Jeronýmová 1 4 3 2 3 – 13 13
8. Jaromír Mielec G Ostrava-Zábřeh 2 4 2 3 – – 11 11
8. Tomáš Macek Jiráskovo G Náchod 2 2 3 3 1 – 11 11

10. Dinh Huy Nhat Minh G Kadaň 2 4 3 1 – – 10 10
10. Jaroslav Janoš G Zlín, Lesní čtvrť 2 4 – 4 – – 10 10
10. Lucie Hronová G Brno, tř. Kpt. Jaroše 2 4 – – 4 – 10 10
10. Martina Fusková G Uherské Hradiště 2 2 2 4 – – 10 10
10. Zuzana Matůšová CZŠ Veselí nad Moravou 1 2 2 1 4 – 10 10
15. Jan Ondruš Gymnázium Ostrov 2 4 0 2 1 – 9 9
15. Sebastian Duarte G Ch. Dopplera Praha 2 4 3 – – – 9 9
17. Jan Kašník Gymnázium Cheb 0 2 2 1 3 – 8 8
17. Kateřina Zemková GOB Telč 2 – 2 1 3 – 8 8
17. Matěj Štula GSOŠPg Liberec 2 2 3 1 – – 8 8
17. Tamara Maňáková G Šumperk 1 3 – – 4 – 8 8
21. Jonáš Uřičář CZŠ Veselí nad Moravou 2 2 0 1 2 – 7 7
22. Aleksej Gaj G Ch. Dopplera Praha 0 3 2 1 – – 6 6
22. David Žáček G Ch. Dopplera Praha 2 – 2 2 – – 6 6
22. Kačka Feslová G Ch. Dopplera Praha 0 3 3 – – – 6 6
22. Klára Slováčková G Ch. Dopplera Praha 2 3 1 – – – 6 6
22. Sebastian Janda G Ch. Dopplera Praha – 2 3 – 1 – 6 6
22. Vojtěch Dědek G Ch. Dopplera Praha 2 2 – 2 – – 6 6
28. Jakub Mohaupt ZŠ Dr. Miroslava Tyrše 8.C 2 1 2 – 0 – 5 5
28. Markéta Holubová G Ch. Dopplera Praha 2 2 1 – – – 5 5
28. Ondřej Altman G Ch. Dopplera Praha 2 2 1 – – – 5 5
28. Tereza Čechová G Ch. Dopplera Praha 0 4 1 – – – 5 5
32. František Couf G Ch. Dopplera Praha 1 0 – 3 – – 4 4
32. Jakub Matějka G Ch. Dopplera Praha 2 2 0 – – – 4 4
32. Martin Griner G Ch. Dopplera Praha – 2 1 – 1 – 4 4
32. Miky Hosnedl G Ch. Dopplera Praha – 1 1 2 – – 4 4
32. Tomáš Hlavatý G Kadaň 0 4 0 – – – 4 4
32. Tomáš Volejník G Ch. Dopplera Praha 2 – 2 – – – 4 4
38. Edvard Lanz G Ch. Dopplera Praha 1 – – – 2 – 3 3
38. Matěj Coufal G Havlíčkův Brod 2 – – 1 0 – 3 3
40. Miloš Müller ZŠ Jesenice – 2 – – – – 2 2
40. Petr Chmel Dvořákovo G Kralupy nad Vltavou 2 – – – – – 2 2
42. Roman Chasák ZŠ a MŠ J. Schrotha, Lipová-lázně – – – – – – 0 0
42. Tereza Doležalová ZŠ a MŠ Otnice – – – – – – 0 0

19



VÝpočtyFyzikálníchÚKolů–kores.sem.MFFUKproZŠročník1±1číslo2/7

ŘešeníI.série
ÚlohaI.1...Lineárnímoucha2body;průměr1,43;řešilo60studentů
Mouchaletírychlostí60km/h,vlakjederychlostí40km/h.Mouchavždyletíodvlakukestanici,
pakzpětkvlaku...takdlouho,nežvlakdojededostanice.Jakouvzdálenostuletí,pokudna
počátkubylvlakimouchavevzdálenostiDodstanice?Všeobecnězprofanovanáúloha.

VlakimouchastartujízestejnéhoboduvevzdálenostiDodstanice.Dostanicedorazíspolečně.
Klíčovýmpozorovánímje,žečast,kterýjimtobudetrvat,jeproobastejnýapoměruražených
drahbudetedyrovenpoměrurychlostí:

Vlaksepohybujerychlostív1=40km/haurazídráhuD.Mouchasepohybujerychlostí
v2=60km/haurazídráhusm.Zanedbáme,žemouchapřiotáčenívestaniciauvlakuzpo-
malujeazasezrychlujeabudemepohybmouchyivlakupovažovatzarovnoměrnýpřímočarý
pohyb,pronějžplatí

s=v·t,
kdesjeuraženádráha,vrychlostatčastrvánípohybu.

KonkrétněprovlakpotomD=v1·t.Odsudjednoduchouúpravouvyjádřímečas:t=D/v1.
Konečněprodráhumouchytedydostaneme

sm=v2·t=v2·
D

v1
=60km/h·

D

40km/h=3
2
D.

Nežvlakdojededostanice,uletímouchadráhu3
2D.

TerezaMašková
tereza@fykos.cz

ÚlohaI.2...Kolejnívýtah4body;průměr2,38;řešilo55studentů
®adimnastoupildovýtahunakoleji17.listopadu,stisknultlačítkospožadovanýmposchodím
avýtahserozjel.Zaněkolikokamžiků®adimaněcopraštilodohlavy.Výtahsetotižzrázu
zastavila®adimaudeřil.Byltotaksilnýnáraz,žesi®adimaninepamatoval,kterýmsměrem
jel.Dokázalibystemuporadit?Cobysestalo,kdybyjelopačnýmsměrem?Stropvýtahuje
odpodlahyvzdálen2ma®adimjevysoký170cm.Jakounejmenšírychlostísevýtahpřed
zastavenímpohyboval?®adimosoběrozšiřovaldrby.

Když®adimjelvýtahem,nejdřívesepohybovalstejnýmsměremastejnourychlostíjakovýtah,
takževůčisoběbylivklidu.Najednouvšakvýtahněcozastavilo.®adimovotělosevšak
pohybovalodálstálestejnýmsměremarychlostí,dokudhotakéněconezastavilo–stropvýtahu.

Kterýmsměremtedypůvodnějel?Pozastavenívýtahupokračovalnahoruažkestropua
tobylstejnýsměr,jakýmjelionivýtahzpočátku.Takžemuseljetnahoru.

Pokudbyjeldolůavýtahbyzastavil,®adimbyjelopětdál,dokudbyhotakéněco
nezastavilo.Vtomhlepřípaděvšakstojínapodlazevýtahu.Tahozastavíhned,jaksezastaví
výtah,takžesenestanenic.

Jakourychlostímuselvýtahjet,abyzlomyslněpraštil®adimadohlavy?
PrvnířešeníCosestalopozastavenívýtahu?Můžemeříci,žehovýtah„vyhodil“svisle
vzhůrurychlostí,jakoujel,kterousioznačímev0.Kdyžněcovyhodímedovzduchu,taknám
tamhrajeroliještěgravitace.Rychlostvnějakémboděvrhutedyspočteme:v=v0−gt.Když

3
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PořadířešitelůpoI.sérii
Kategoriešestýchročníků

jménoškola1234ECI%Σ
StudentPilnýMFFUK24456–2121

1.OlgaKrumlová–––––3–33

Kategoriesedmýchročníků
jménoškola1234ECI%Σ
StudentPilnýMFFUK24456–2121

1.MikulášPlešákGJablonecnadNisou12214–1010
2.JanPreissGLovosice22021–77
3.MartinOrságGVyškov2––3––55
3.PhamTheHuynhDucGŠumperk02201–55
5.JanMacháčekGHolešov––0–3–33
6.AdélaHankováGLovosice2–––––22

Kategoriedevátýchročníků
jménoškola1234ECI%Σ
StudentPilnýMFFUK24456–2121

1.ZdeněkNekulaZŠProsiměřice14555–2020
2.MarekJankaSlovanskéGOlomouc24454–1919
3.AnnaKováříkováRGaZŠProstějov22215–1212
4.JosefKolářZŠLitovel,Vítězná12224–1111
4.KláraStefanováGB.NěmcovéHradecKrálové1424––1111
4.MatějHrabalGUherskéHradiště22232–1111
7.ČeněkKrejčíZŠaMŠNebušice12221–88
7.DušanKlímaGFMPRychnovnadKněžnou12302–88
7.ZuzanaViceníkováGUherskéHradiště00224–88

10.DanielPišťákGCh.DoppleraPraha2212––77
10.VojtěchHýblG8MladáBoleslav02221–77
12.EsterSgallováGCh.DoppleraPraha24––––66
12.FilipŠmejkalGUherskéHradiště00213–66
12.GabrielaŠmejkalováGUherskéHradiště00213–66
15.AnetaDoležalováZŠNížkov2–3–––55
15.JanHladíkGCh.DoppleraPraha221–––55
15.MartinRajdlGCh.DoppleraPraha–12–2–55
15.TomášVymazalRGaZŠProstějov02210–55
19.WilliamTatarkoGCh.DoppleraPraha2–2–––44
20.MichalKuncGCh.DoppleraPraha2––1––33
20.TomášPaučekGCh.DoppleraPraha–––03–33
22.MarekOtýpkaGŽidlochovice–0––2–22
23.LukášSkořepaGCh.DoppleraPraha–––10–11
23.MichalDrašnarGCh.DoppleraPraha–––10–11
25.KryštofRührGCh.DoppleraPraha––––––00
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dosáhne vyhazovaný předmět nejvyššího bodu, má nulovou rychlost (obrací se a potom začne
padat na druhou stranu). Tu dosadíme do předchozího vztahu.

0 = v0 − gt,

v0 = gt,

t = v0

g
.

Získali jsme tedy čas, za který předmět dolétne do nejvyššího bodu. Vezmeme si vzorec
pro výšku vrhu svislého vzhůru. První sčítanec nám popisuje výšku, které by předmět dosáhl
bez gravitace. Druhá složka je vzorec dráhy pro volný pád (kde působí pouze gravitační síla),
kterou musíme odečíst, protože má opačný směr (házíme nahoru, předměty padají dolů).

h = v0t− 1
2gt

2 ,

kde h je dosažená výška. Dosadíme tam čas pro nejvyšší bod

h = v0
v0

g
− 1

2g
(
v0

g

)2

= v2
0

2g .

My však chceme zjistit, jaké má být v0, tak si výraz ještě trochu upravíme
2hg = v2

0

v0 =
√

2hg
Teď už máme všechno, co potřebujeme; g najdeme v tabulkách a h = výška výtahu − výška
®adima = 0,3m. Teď stačí už jen dosadit

v0 =
√

2 · 0,3m · 9,81m·s−2 =
√

5,886m2·s−2 .= 2,4m/s .
Výtah se tedy musel pohybovat alespoň rychlostí 2,4m/s směrem nahoru.
Druhé řešení Použít také můžeme zákon zachování energie. Víme, že dokud ®adim jel, stál
pevně na podlaze, takže výška, do níž vystoupal, byla nulová: h1 = 0 m. Zato rychlost (jak
®adima, tak výtahu) je největší – v1. V okamžiku, kdy ®adim narazí, nachází se ve výšce
h2 = 0,3m a rychlost je nulová (zastavil ho strop výtahu), v2 = 0 m/s.

Zákon zachování energie nám říká, že součet energií (v našem případě potenciální V a ki-
netické T ) se nemění.

V1 + T1 = V2 + T2,

mgh1 + 1
2mv2

1 = mgh2 + 1
2mv2

2 ,

kde g je gravitační zrychlení a m je ®adimova hmotnost. My ale víme, že h1 = 0 a v2 = 0,
takže i V1 a T2 jsou nula. Po dosazení a upravení získáme

T1 = V2 = 1
2mv2

1 = mgh2 ,

v2
1 = 2mgh2

m
,

v1 =
√

2gh2 ,

v1 =
√

2 · 9,81m·s−2 · 0,3m ,

v1
.= 2,43m/s .

4
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Veličinav1jehledanárychlostvýtahupředzastavením.

AnnaChejnovská
anca@fykos.cz

ÚlohaI.3...Obludárium4body;průměr2,06;řešilo53studentů
Rozmarnýkráltěpřijalnasvůjdvůrajakožtofyzikovitisvěřilvýrobuzrcadel.Králmápříliš
hubenénohy,alezatovelmitlustébřicho.Navícmánízkéčelo.Nakresli,jakmusíšzrcadlo
zakřivit,abysekrálovuobrazurozšířilynohy,zhublobřichoaprotáhločelo.Jemožné,aby
králůvobrazbylvětšínežonsámčiabybylvzrcadledokoncevzhůrunohama?Snažse,král
jižzaměstnávalmnohozrcadlářů,kteříjsounyníohlavukratší...

VzrcadlezkoumalsvénedostatkyMára.

Zrcadlo,kterésplníkrálovypředstavy,zkusímevytvořitzněkolikačástí.Nebudemeřešit,jak
tytočástispolunavzájemspojit,jenjakmusejítytojednotlivéčástivypadat.

Budemevyužívatzrcadlavypukláadutá.Jakovypuklé(případněduté)simůžemepřed-
stavitčástpovrchukoule,nebotřebačástpovrchuválce.V oboupřípadechmůžemevéstřez
zrcadlemv rovině,vekterébudepředmět,kterýchcemezobrazit.Rovněžbudemezjednodu-
šeněuvažovat,žeprůřezzrcadlemnámdáčástkružnice(anetřebaelipsy).Pakjepoměrně
jasnědanýstředkřivosti–jetam,kdebybylstředkružniceC,ajasnědanéjeiohniskoF–
jev poloviněvzdálenostimezistředemazrcadlemsamotným.Taksimůžemeukázathlavní
zobrazovacívlastnostpomocíjednoduchýchdvojrozměrnýchobrázků.Nejprvesipomocínich
ukážemejakémajíjednotlivázrcadlazobrazovacíschopnosti.

Pokudchcemeobrazzmenšitanepřevracet,můžemevyužítvypuklézrcadlo.Předmětmů-
žemeumístitkamkolivpředzrcadloaobrazbudejednoznačněurčenužpomocídvoupaprsků
–jednoho,kterýprocházístředem,ajednoho,kterýjenejprverovnoběžnýs osouzrcadlana
hranicizrcadlaseodrazítak,jakobyvycházelzohniskazrcadla.Tentopřípadjeznázorněn
naobrázku1.

FC

Obr.1:Vypuklézrcadlo

Udutéhozrcadlavelmizáležínatom,kamumístímepředmět,kterýchcemezobrazit,vůči
ohniskuastředukřivosti.Naobrázku2jsouvidětobrazypodlepolohypředmětu.Asinejdů-
ležitějšípronásbude,kdyžjepředmětvestředu,protožepakjepouzepřevrácený,alejeho
velikoststejná(případ2a2‘),akdyžjepředmětmeziohniskemazrcadlem,protožepakse
námv zrcadlezvětší(případ5a5‘).
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Elektrickýproud
Elektrickýproudjeuspořádanýtokvolnýchnosičů(vkovechelektronů)elektrickéhonáboje
vlátce.Elektrickýproudjedefinovánjakonáboj,kterýprojdeprůřezemvodičezadanýčas

I=∆Q

∆t
.

Elektrickýodpor
Elektrickýodporjejev,kterývznikávdůsledkusrážekelektronů,kterévedouelektrickýproud,
satomykrystalovémřížky.Elektrickýodporvodičejezávislýmj.nalátce,znížsevodič
skládá,narozměrechvodičeanateplotě.Je-livodičválcovéhotvaru,závislostodporunalátce
arozměrechvyjadřujevztah

R=ϱ·
l

s
,

kdeljedélkavodiče,sjeobsahpříčnéhoprůřezuvodičeaϱjeměrnýelektrickýodpor,který
charakterizujelátku,znížjevodičvyroben.

ÚlohaII.C...seriálová5bodů
a)VypočtěteproudyI2a,I3aaI4avestejnémelektrickémobvodujakonaobrázku??,když

budemepostupněodebíratjednotlivéčlánkybaterie(U2=4,5V,U3=3VaU4=1,5V).
Vypočtenéproudyzobraztedografu(závislostproudunanapětí).Copozorujeme?

b)VypočtěteproudyI2b,I3baI4bvestejnémelektrickémobvodujakonaobrázku??,když
budemepostupněvyměňovatrezistorR1zarezistoryR2=200Ω,R3=300ΩaR4=400Ω.
Vypočtenéproudyzobraztedografu(závislostproudunaodporu).Copozorujeme?

c)Naobrázku??jeelektrotechnickéschéma,kterézobrazujezdrojatřirezistoryvserio-
paralelnímzapojení.Vypočtětecelkovýodpor.Dálevypočtětenapětíaproudynajednotli-
výchrezistorech.
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FC

1 2 3 4 5

1′
2′

3′

5′

Obr. 2: Zobrazení různě vzdálených předmětů na dutém zrcadle

Obr. 3: Výsledný tvar králova zrcadla

Pro protáhnutí čela tedy využijeme duté zrcadlo vyrobené z povrchu válce, jehož osa je
vodorovně. Ale potřebujeme, aby hlava byla mezi ohniskem a zrcadlem. Tedy se nám bude
hodit, když bude velký poloměr křivosti (poloměr kružnice, kterou získáváme v průřezu, bude
velký), aby mohl král stát i ve větší vzdálenosti od zrcadla.

Pro zúžení břicha naopak využijeme vypuklé zrcadlo vyrobené z povrchu válce, jehož osa je
svisle.

Pro rozšíření nohou vyžijeme zrcadlo podobné tomu pro hlavu, jen bude vyrobené z povrchu
válce, jehož osa je svisle. Na obrázku 3 je pak možné vidět, jak by celkově zrcadlo vypadalo.
Bude potřeba, aby si král vždy stoupl na správné místo. Třeba mu uděláme na zemi malý křížek
a vždy, když si tam stoupne, uvidí se dle svých představ.

Aby se viděl větší, použijeme duté zrcadlo, které bude vyrobené z povrchu koule s dostatečně
velkým poloměrem křivosti.

Pokud by se král chtěl vidět vzhůru nohama, může využít duté zrcadlo tak, že bude stát

6
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Pokud ze vzorce vyjádříme R, dostáváme:

R = R3R4

R3 +R4

Ze schématu víme, že R3 = 100Ω, R4 = 200 Ω a U = 6V. Celkový odpor bude

R = R3R4

R3 +R4
= 100Ω · 200Ω

100Ω + 200Ω = 200
3 Ω .= 66,7Ω

a velikost celkového proudu je

I = U

R
= 6V

200
3 Ω

= 9
100 A = 0,09A = 90 mA .

Nakonec ještě dopočítáme proudy v jednotlivých větvích. Známe R3 = 100 Ω a U3(= U) =
= 6V. Pro proud I3 použijeme Ohmův zákon

I3 = U3

R3
= 6V

100A = 0,06A = 60mA .

Známe R4 = 200 Ω a U4(= U) = 6V. Pro proud I4 použijeme také Ohmův zákon:

I4 = U4

R4
= 6V

200Ω = 0,03A = 30 mA .

Stále musí platit I = I3 + I4 = 0,06A + 0,03A = 0,09A = 90mA = I.
Nyní si shrneme, co jsme se dozvěděli o paralelním zapojení dvou rezistorů:

I = IR3 + IR4

U = UR3 = UR4

R = R3R4

R3 + R4

Fyzikální význam elektrických veličin
Elektrické napětí
Na každém místě libovolného předmětu je elektrický potenciál. Mohli bychom říci, že urču-
je „přebytek kladných nábojů“ na daném místě oproti rovnovážnému stavu. Napětí je rozdíl
těchto potenciálů. Jeho velikost je určena prací potřebnou k přenosu nabitých částic (přenos je
„pracný“ kvůli elektrické síle mezi nabitými částicemi). Mezi dvěma místy je napětí 1V právě
tehdy, když k přenosu náboje 1C se vykoná práce 1 J.

(Abyste si udělali představu, náboj jednoho elektronu je e = 1,602 · 10−19 C. Jinými slovy,
náboj 1 C nese stěží představitelné množství 1C/e = 6,242 · 1018 elektronů. Pokud je k přenosu
tohoto množství elektronů z místa A s nižším potenciálem do místa B s vyšším potenciálem
potřeba dodat energii 1 J, řekneme, že napětí mezi body B a A je 1V.)
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přesněv jehostředu.

LadaPeksová
lada@fykos.cz

ÚlohaI.4...Řekoplavec5bodů;průměr2,02;řešilo46studentů
Plavecsesnažípřeplavatřeku,vnížtečevodarychlostí1vr=2km/h.Sámpřitom(vestojaté
vodě)plaverychlostí1m/s.Pojakédrázeajakýmsměremmusíplavat,abysenejméněnamohl?
Vjakémmístěazajakdlouhovyplavenadruhýbřeh?Acoabyjehodráhabylanejkratší?

VymyslelplavecPetr.(RozcvičkováúlohazFYKOSu.)

Rychlostplavceoznačmevp=1m/s.Šířkuřeky2označmed.Protožeplavecplavevůčivodě
stálestejněrychlebezohledunato,kamhounášíproud,takpotřebujeplavatconejkratší
dobu,abyseconejméněnamohl.Toznamená,ževsoustavěspojenéspohybujícíseřekoubude
plavatkolmonabřeh.

Protožekonávzhledemkzemidvanasoběnezávislérovnoměrnépřímočarépohyby,vý-
sledkemjejichsloženíbudeopětpřímka,kterábudesebřehem,odkteréhovyplaval,svírat
úhel3

α=arctg
(vp

vr

)
=arctg

(
1m/s

0,56m/s

)
=arctg9

5=61◦,

kdevpoznačujerychlostplavce.Nadruhýbřehvyplavezačast=d/vp.Proudhopřitomsnese
ovzdálenost

s=tvr=d
vr

vp
=d·0,56m/s

1m/s=5
9
d.

Abyjehodráhabylanejkratší,musívyplavatkolmonadruhémbřehu.Přitomabyplaval
kolmonabřeh,musímítsložkavprovnoběžnásebřehemstejnouvelikost(aleopačnýsměr)
jakovr.Vzhledemkřecetedymusíplavattak,abyvektorjehorychlostisvíralsproudemúhel

β=arccos
(
vr

vp

)
=arccos5

9=56◦.

Ktomu,abychomzjistili,zajakdlouhovyplave,potřebujemeznátsložkurychlostivp,která
jekolmánabřeh.SnadnojidopočtemezPythagorovyvětyjakovn=

√
v2p−v2r.Čas,zakterý

vyplave,je
t=

d

vn=
d

√
v2p−v2r=

d
√

(1m/s)
2
−(0,56m/s)

2=
d

0,83m/s
.

1Zadanérychlostijsouvrůznýchjednotkách,tudížprovýpočtypřevedemevšenam/s:

vr=2km/h=2km/h·
1000m/km
3600s/h

.
=0,56m/s.

2VerzeúlohyveFYKOSuobsahovalanavíczadanouhodnotušířkyřekyd=10m.Bezzadáníkonkrétní
hodnotyvzdálenostipochopitelněnelzeurčitostatnívzdálenostivmetrech,alejenvšířkáchřeky,stejnětak
nelzečíselnědopočístpříslušnéčasy.Tojsmevšakpovásnechtěli–chtělijsmepředevšímobecnývýrazbez
dosazení,abystesizvyklipočítat„bezčísel“.Řešenísezadanouhodnotoudsimůžeteprohlédnoutnastránkách
FYKOSu(ročník25,série1,úloha2).

3Funkcearctgaarccosjsoufunkceinverzníkfunkcímtgacos.Zejménaprotyzvás,kteříotěchto
funkcíchještěneslyšeli,dotřetísériepřipravujemestudijnítextasaduúlohzabývajícísetímtotématem,tedy
goniometrickýmiacyklometrickýmifunkcemi.
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Jediné,coznáme,jenapětínaobourezistorechdohromady.
Atoproto,žeprosériovézapojeníplatí

U=UR1+UR2.

Nevímevšak,jakvelkájsoujednotlivánapětí(UR1aUR2)narezistorech.Protosispočítáme
celkovýodporobourezistorů.Prodvaodporyzapojenévsériiplatí

R=R1+R2.

Zeschématuvíme:R1=100Ω,R2=200ΩaU=6V.
CelkovýodporbudeR=R1+R2=100+200=300Ω.PakproudI=U/R=6V/300Ω=

=0,02A=20mA.Nynívíme,žeoběmarezistoryprocházíproud20mA(I=IR1=IR2).
ProtožeužumímevypočítatnapětípodleOhmovazákona,můžemedopočístnapětína

jednotlivýchrezistorech:

UR1=R1·IR1=100Ω·0,02A=2V
UR2=R1·IR2=200Ω·0,02A=4V

Dřívejsmesiřekli,žeplatíU=UR1+UR2atomůžemeověřit

U=UR1+UR2=2V+4V=6V.

Nynísishrneme,cojsmesedozvěděliosériovémzapojenídvourezistorů:

I=IR1=IR2

U=UR1+UR2

R=R1+R2

Paralelnízapojení
Paralelnízapojení(„vedlesebe“)jetrochusložitější.RezistoryR3aR4,kterévidímenaobrázku
9,jsouzapojenyparalelně.

6V

R3

100Ω

R4

200Ω

Obr.9:Paralelní
zapojení

Elektrickýproud,kterýsizasepředstavímejakovodníproud,vy-
tékázkladnéhopólubaterie.Pakserozvětvujeačásttečerezistorem
R3azbytekrezistoremR4.Protoplatí

I=I3+I4.

Napětínakaždémrezistorujestejné

U=U3=U4.

Procelkovýodporplatí:

1
R=1

R3
+1

R4
.
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Petr Ryšavý
petr@fykos.cz

Úloha I.E . . . Hopskulka 6 bodů; průměr 2,57; řešilo 42 studentů
Vezměte všechny dostupné druhy míčů, míčků, kuliček a jiného kulatěnstva a pro všechny změř-
te, jak závisí výška, které dosáhnou po odrazu od země, na výšce, ze které byly upuštěny (berte
ohled na jejich rozbitnost). Zkuste naměřené závislosti teoreticky vysvětlit a také zdůvodněte,
proč se výsledky pro různé předměty liší. –

Teorie
Při dopadu předmětu na nějaký povrch se kinetická energie bude přeměňovat na jiné druhy
energie. Pro nás bude nejpodstatnější, že se předmět deformuje – zčásti pružně, část nepružně.
Deformuje se i povrch, na nějž předmět dopadá. Část energie se též uvolní ve formě tepla
a zvukových vln. Rozechvěje se povrch i samotný předmět.

Ta část energie, jež se uložila ve formě pružné deformace (a nebyla následně spotřebována
k rozechvění), způsobí vymrštění předmětu zpět. Předmět, který se dopadem zmáčkl, bude
postupně nabývat svůj původní tvar (stejně tak i prohnutý povrch), čímž se odrazí od povrchu.
Celý proces proběhne velice rychle.

Poměry, v jakých se při srážce původní kinetická energie do jiných forem energie rozdělí,
záleží na vlastnostech a tvaru předmětu i povrchu a zčásti i na rychlosti dopadu (což se projeví
především u vyšších rychlostí, kdy při smrštění dosáhne předmět své meze pružnosti).

Pro popis odrazivosti předmětu se zavádí činitel odrazivosti (též koeficient restituce) ε,
definovaný jako poměr velikosti rychlostí v↑ bezprostředně po odrazu ku velikosti rychlosti v↓
bezprostředně před nárazem, ε = v↑/v↓.

Zanedbáme-li odpor prostředí (vzduchu), pohybová energie těsně před dopadem bude rovna
úbytku polohové energie při pádu a naopak, pohybová energie předmětu těsně po odrazu se
zcela přemění na polohovou energii v nejvyšší poloze po odrazu:

1
2mv2

↓ = mgH,
1
2mv2

↑ = mgh,

kde m je hmotnost předmětu a g je tíhové zrychlení. Vyjádříme-li z těchto rovnic rychlosti, lze
činitel odrazivosti určit jako

ε = v↑
v↓

=
√

2gh√
2gH

=
√

h

H
.

Měření
Měřili jsme výšku odrazu h čtyř předmětů – míčku na stolní tenis, tenisového míčku, skleněné
kuličky a hopskulky. Předměty byly pouštěny na betonovou podlahu.

Výšku jsme měřili pouhým okem pomocí měrného pásma přilepeného ke dveřím. Pro pohy-
bující se předmět není vždy zcela snadné výšku výskoku okem zachytit, což vnáší do měření
nepřesnost, kterou odhadujeme na ±3 cm. Výšku upuštění H jsme měřili na centimetr přesně.
(Podotýkám, že v obou případech jsme měřili výšku nejníže položeného bodu předmětu.)

Závislost jsme proměřovali pro osm výšek upuštění v 25cm úsecích až do 2m. Naměřené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
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„Ohmova dopravní značka“
Nyní si povíme nejdůležitější vztah v tomto díle seriálu. Ohmův zákon
vyjadřuje vztah

U = RI .

Nyní už umíme spočítat proud I1 z předešlého odstavce.

I1 = U1

R1

I1 = 6V
100Ω

I1 = 0,06A = 60 mA

Ohmův zákon neplatí pro všechny elektrotechnické součástky, ale pro rezistory platí. I přes-
to se používá často, protože se jiné součástky převedou na rezistory. Těmito součástkami se
prozatím nebudeme zabývat.

Více odporů → více zábavy
Aby to nebylo tak nudné, podíváme se na elektrotechnická zapojení s více rezistory než jenom
s jedním jediným. Otázka ale je, jak ty rezistory budeme zapojovat. Základní zapojení jsou dvě
a s nimi si určitě vystačíme hodně dlouho.

Křížení vodičů
A

B

C

D

Obr. 7: Křížení vodičů

Zatím jsme si neřekli, jak zakreslovat vodiče, které se kříží. Taky
jsme to k ničemu ještě nepotřebovali.

Pokud bychom považovali všechny vodiče, které se kříží, za
spojené, tak by některá zapojení nešla zakreslit. Proto se v místě
křížení, kde jsou vodiče spojené, kreslí puntík.

Na obrázku 7 máme čtyři vodiče. Vodič A je spojen s vodi-
čem C, ale ne s B ani D. K vodiči B se připojuje vodič D, který
nepokračuje. Pro lepší přehlednost se zde puntík také kreslí.

Sériové zapojení
Sériové zapojení („za sebou“) je z pohledu výpočtů jednodušší.
Rezistory R1 a R2, které vidíme na obrázku 8, jsou zapojeny do
série.

6 V

R1

100 Ω

R2

200 Ω

Obr. 8: Sériové zapojení

Elektrický proud si můžeme představit jako vodní proud, který
teče od jednoho pólu baterie k druhému.

Tak si to nyní představme. Proud vyjde od kladného pólu k re-
zistoru R2, pak dále k rezistoru R1, až přijde k zápornému pólu.
Protože se nikde jeho cesta nerozvětvuje, musí být velikost proudu
všude stejná (nikde se nemůže část proudu ztrácet). To co z baterie
vytéká, musí se taky vracet zpátky.

13



VÝpočtyFyzikálníchÚKolů–kores.sem.MFFUKproZŠročník1±1číslo2/7

H

cm

h

cm
pingpong.m.tenis.m.skleněnkahopskulka

2520131721
5040283343
7554434861

10068576483
125807177100
150948391121
17510694105141
200117107118160

Tabulka1:Výsledkyměřenívýšekodrazu.

Diskuse
Hodnotyztabulky1jsouvynesenyvgrafunaobrázku4.

Téměřvšechnypředmětyvrámcichybyměřenívykazujípřímouúměrnostmezivýškou
odrazuhavýškouupuštěníH.Míčeknastolnítenissevšakmírněodchylujeazávislostnabývá
konkávního4tvaru.Tobyšlovysvětlittak,žečinitelodrazivostijevdanémrozsahuproměnlivý;
mnohempravděpodobnějšímdůvodemvšakbudeto,žedíkynízkéhmotnosti(atudížinízké
setrvačnosti,odkazujinaNewtonůvzákonsíly)jejvelmibrzdíodporvzduchu.

Projednotlivépředmětyjsmelineárníregresí(fitováním)vprogramugnuplot(v.návod
odkazovanýnakonci)určilipoměrh/Haznějspočítalisoučinitelodrazivostiε.

Pingpongovýmíček:h/H=0,749±0,027ε=0,865±0,016
Tenisovýmíček:h/H=0,548±0,005ε=0,740±0,004
Skleněnákulička:h/H=0,606±0,007ε=0,779±0,004
Hopskulka:h/H=0,807±0,004ε=0,898±0,002

Propingpongovýmíčekjsmeprováděliregresijennazákladěprvních3hodnot,protožepro
většíHjevýsledekdostiovlivněnodporemvzduchuazkreslovalbyvýpočetčiniteleodrazivosti.
Chybah/Hjeurčenajakostatistickáchybalineárníregrese,chybaεjevypočtenazní.5

Prozajímavostuvádíme,žedleanglickéWikipedie6semámíčeknastolnítenisodrážet
dovýšky24–26cmpřivýšceupuštěníH=30,5cmnaocelovémbloku,cožpronámiurčený
činitelodrazivostiodpovídáodrazudoh=(22,8±0,4)mm,cožjesiceponěkudméně,nicméně
jetřebavzítvúvahu,žeupouštímenabetonataktéžjemožné,žejižvevýšceH=75cm,
jižjsmedoregresezahrnuli,sejiždostprojevujeodporvzduchu,cožvýslednouhodnotuh/H
snižuje.

Zdáse,žebetonovápodlahajeprosvouvysokoutvrdostamohutnost(přidopadupředmětu
senerozechvěje)vcelkuvhodnýmpovrchemprozkoumánívlastnostíplastovýchmíčků.Není

4Konkávníznamená,žefunkcemávdanémbodětvar„kopečku“.Opakemjefunkcekonvexní,kterámá
tvar„údolí“.Formálnějiřečeno,nakreslíme-livdanémbodětečnu,prokonkávnífunkcijsouhodnotyfunkce
vokolníchbodechpodtečnou,prokonvexnínadtečnou.

5Pokudnevíte,jakseurčujechybavypočtenéveličiny,viztenapříkladhttp://fo.cuni.cz/texty/mereni.pdf.
6http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Table_tennis&oldid=459100680
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Výfučtení:Dopravníznačkavelektrotechnice
Úvod
Vdnešnímdílenašehoseriálusepodívámenato,cotojeelektrickýobvod,zčehoseskládá,
jaksezakreslujíelektrotechnickáschémataanakonecsipovímeoOhmovuzákonu.Nemusítese
ničehobát,protožeprávězačínámevysvětlovatodúplnýchzákladůaklidněmůžetepokračovat
večtení.

Elektrickýobvod
Nejzákladnějšívěcí,kterájevtéměřkaždémobvodu(mysebudemezabývatjentakovými),
jezdrojnapětí.Jakozdrojposloužíčlánekbaterie,bateriesloženázvícečlánkůnebosvorky,
nakteréjepřivedenonapětíbeztoho,abychomvěděli,cojejakozdrojpoužito(budemezatím
převážněpoužívatbaterie,alejedobrévědět,žesemůževeschématechvyskytnoutiněco
jiného).

a)b)c)

Obr.5:Zdrojenapětí:a)článekbaterie,b)baterie,c)svorky

Obr.6:
Rezistor

Hlavnífyzikálníveličina,kteránásbudeuzdrojenapětí(baterie)zajímat,je
napětí.ZnačíseUazákladníjednotkouje1V(volt).

Dalšísoučástkoubudourezistory(obrázek6),jejíchžhlavnívlastnostíje,žemají
elektrickýodporR,cožjetakéfyzikálníveličina.Jejíjednotkouje1Ω(ohm[čtióm]).

Pokudspojímetytosoučástkyelektrickýmivodiči,dostanemeelektrickýobvod,
kterýmmůžeprocházetelektrickýproudI.Jehojednotkouje1A(ampér).Aby

tentoproudobvodemprocházel,musíbýtobvoduzavřený(vodičeazapojenésoučástkytvoří
uzavřenousmyčku,obvodnesmíbýtrozpojený).

Veličiny,kteréjsmesiuvedli,shrnujenásledujícítabulka.Ojejichfyzikálnímvýznamusi
povímenakoncitohototextu.

názevveličinyznačkaveličinynázevjednotkyznačkajednotky
napětíUvoltV
odporRohmΩ
proudIampérA

Jesamozřejmostí,žesepoužívajíijednotkynásobnéjako:kΩ,MΩ,mA,kV,...
Vnašichvýpočtechbudemevšechnysoučástkypovažovatzaideální.Toznamená:

•bateriemástálestejnénapětí,
•rezistormájenomsvůjelektrickýodpor,
•vodičenemajíelektrickýodpor(Rvodič=0Ω).
Naobrázku??jeznázorněnoelektrotechnickéschémanejednoduššíhoelektrickéhoobvodu.

JezdepoužitabaterieonapětíU1=6VarezistoroodporuR1=100Ω.
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Obr. 4: Měření výšky odrazu

však jisté, zda by se u skleněné kuličky výsledky nelišily při dopadu na ještě tvrdší (a hladší)
povrch.

Poznámky k došlým řešením
Značná část řešitelů měla problém s pochopením zadání a namísto toho, aby měřila závislost
výšky odrazu na výšce upuštění, měřila například závislost výšky odrazu na materiálu míčku,
podlahy a podobně.

Změřit závislost jedné veličiny na veličině druhé znamená změřit hodnoty závislé veličiny
(zde výšky odrazu) pro více různých hodnot nezávislé veličiny (zde výšky upuštění) v dostatečně
širokém rozsahu. Z výsledku takového měření bychom měli být schopni předpovídat hodnotu
závislé veličiny i v bodech, kde jsme zrovna neměřili (tím, že naměřenými hodnotami například
proložíme nějakou rozumnou křivku).

Jako změření závislosti tedy nelze považovat měření pro pouhé dvě hodnoty, protože mezi
dvěma body můžeme nakreslit téměř libovolnou křivku. Lze je proložit třeba přímkou, para-
bolou, sinusoidou, . . . Díky této volnosti nelze pak pro nenaměřené hodnoty nezávislé veličiny
předpovědět téměř nic. Abychom mohli o závislosti mohli něco určitějšího říci, musíme zkrátka
hodnot naměřit více. A vždy je dobré výsledky měření zpracovat graficky: nakreslit graf namě-
řených hodnot a k nim křivku s teoreticky určenou závislostí (využívající parametry vypočtené
z měření – zde se jednalo o přímku se sklonem určeným činitelem odrazivosti, resp. jeho druhou
mocninou).

U většiny řešení jsem postrádal popis metody měření, zejména způsobu odečtu hodnot
výšek. Ať už odečítáte maximální výšku míčku po odrazu „od oka“, nebo si třeba pomáháte
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technikou (videokamera), je potřeba to napsat.
S tím souvisí další věc, která mi v řešeních chyběla: určení chyby měření. Žádné měření

není dokonale přesné a je důležité vědět, jaké nepřesnosti jsme se mohli dopustit. Nepřesnost
měření je způsobována různými vlivy a vždy byste měli alespoň odhadnout, které vlivy jsou
nejvýznamnější a jak velkou chybu tyto vlivy mohou způsobit.

Vždy je potřeba uvádět i všechny vlivy, které by mohly ovlivnit výsledek měření (a zároveň
nepatří mezi vlivy z předchozího odstavce, tj. ty, jež způsobují nepřesnosti). U této úlohy se
jednalo zejména o údaj, na jaký povrch byly předměty upouštěny. Pokud upouštíme tvrdou
(například ocelovou či skleněnou) kuličku na měkkou (např. dřevěnou) podlahu, výsledek měření
vypovídá spíš o vlastnostech podlahy než kuličky. Na tom pochopitelně není nic špatného, ale
měření bez takovýchto zásadních údajů jsou vcelku bezcenná.

Podrobnější návod, jak správně vypracovávat experimentální úlohy, naleznete na webové
adrese http://fykos.cz/sex/jak-na-to.

Marek Nečada
marekn@fykos.cz
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