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Úloha V.2 . . . Maratonová 2 body
Pepa a Karel se rozhodli trénovat na maraton a vybrali si
k tomu nedaleký běžecký ovál, jehož obvod činí 400 m. Po-
stavili se na start a ve stejnou chvíli se oba rozběhli, ovšem
každý na jinou stranu. Pepa běžel rychlostí 6m·s−1 a Karel
rychlostí 4m·s−1. Kolikrát za minutu se budou na běžec-
kém oválu potkávat? Kolikrát se potkají, než první z nich
skutečně uběhne vzdálenost maratonské tratě, tedy 42 km?

Úloha V.3 . . . Egypťané 4 body
Při stavbě pyramid v údolí Nilu museli otroci táhnout velké
kamenné kvádry s hmotností M = 1000 kg po nakloně-
ných rovinách se sklonem 30◦. Minimální síla, kterou mu-
sel každý1 z deseti robotníků vyvinout při táhnutí naho-
ru, byla FH = 1 200N. Naopak síla, kterou museli otroci
kámen držet, aby jim po rovině nesklouzl dolů, byla je-
nom FD = 900N. Z poskytnutých údajů zjistěte koeficient
smykového tření f mezi kamenem a nakloněnou ovinou.

v

Úloha V.4 . . . Potrubí 5 bodů
V laboratoři máme nainstalované speciální potrubí složené ze tří
úseků, přičemž průřez každého úseku je o polovinu menší než
předcházející. V těchto úsecích máme nainstalované manometry, viz
obrázek. Jsou to úzké tenké trubičky připojené kolmo na potrubí ur-
čené k měření tlaku v proudící kapalině. Výška, do které kapalina
v manometru vystoupá, odpovídá hydrostatickému tlaku v potrubí.
Vaší úlohou bude kvalitativně nakreslit a zdůvodnit, jak budou vy-
padat výšky hladin ve třech manometrech našeho potrubí, když jím
bude protékat ideální kapalina rychlostí v . Předpokládejte, že manometry ústí do potrubí ve
stejné výšce.
Klíčová slova Bernoulliho rovnice, rovnice kontinuity.

Úloha V.E . . . Dolů kopcem 8 bodů
K experimentu budete potřebovat nakloněnou rovinu a kuličku2, kterou budete spouštět dolů
rovinou z různých výšek3. Pak budete měřit rychlost kuličky v ústí nakloněné roviny. Jak?

2Ideální je hopík nebo kulička, která nebude prokluzovat.
3Myslíme výšku místa na nakloněné rovině, odkud kuličku spouštíme.
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Kategorie devátých ročníků
jméno škola 1 2 3 4 E C III % Σ
Student Pilný MFF UK 2 2 2 6 6 5 23 100 71

1. Matěj Mezera ZŠ Havlíčkův Brod, Nuselská 3240 2 2 2 6 5 5 22 94 67
2. Martin Štyks G, Lovosice 2 2 1 5 6 3 19 82 58
3. Jaroslav Janoš G, Lesní čtvrť, Zlín 2 2 2 6 6 3 21 80 57
4. Jáchym Bártík G Havlíčkův Brod 2 0 2 5 3 4 16 77 55
5. Klára Ševčíková G Uherské Hradiště 2 2 1 5 5 3 18 75 53
6. Matěj Coufal G Havlíčkův Brod 2 1 1 6 3 2 15 73 48
7. Miroslav Vejvoda G, Nový Bydžov 2 0 2 5 5 4 18 70 47

8.–9. Simona Gabrielová G, Jírovcova, České Budějovice 2 0 2 6 4 3 17 61 43
8.–9. David Surma G J. Wolkera, Prostějov 2 1 1 6 3 1 14 61 43

10. Adam Poloček ZŠ Havlíčkova, Český Těšín 2 1 1 4 2 2 12 58 41
11.–12. Lucie Hronová G Brno, tř. Kpt. Jaroše 14 0 2 1 6 5 2 16 60 40
11.–12. Kateřina Stodolová ZŠ Pardubice – Polabiny 2 2 1 6 2 3 16 56 40

13. Jan Stulhofer G, SpgŠ, OA a JŠ Znojmo 2 1 1 4 3 3 14 59 39
14. Zuzana Matůšová CZŠ Veselí nad Moravou 2 – – 6 4 2 14 60 36
15. Pavla Mikulíková G J. Škody, Přerov 1 2 2 6 2 3 16 73 33
16. Markéta Ospálková ZŠ Šumvald – 2 – 6 2 – 10 69 31
17. Aneta K. Lesná G Christiana Dopplera, Praha 2 0 1 5 2 – 10 60 27

18.–19. Jan Gavlas Svobodná chebská škola 2 1 0 5 0 0 8 39 26
18.–19. Jaromír Mielec G Volgogradská, Ostrava 2 1 2 3 – 2 10 62 26
20.–22. Jan Bureš Svobodná chebská škola 2 1 0 3 – 0 6 43 23
20.–22. Honza Dang Svobodná chebská škola 2 1 – 3 – 0 6 48 23
20.–22. Oldřich Kupka ZŠ Ivanovice na Hané 1 1 1 5 3 0 11 37 23
23.–25. Klára Slováčková G Christiana Dopplera, Praha 2 2 2 – 3 – 9 81 22
23.–25. Matěj Šnajdr Svobodná chebská škola 2 0 0 4 0 0 6 36 22
23.–25. Anežka Žádníková ZŠ, Tišnov, Smíškova 840 2 1 – 6 1 2 12 50 22
26.–27. Jakub Matějik ZŠ a MŠ Bílovice – 2 – 4 2 – 8 38 19
26.–27. David Vu Trung První české G, Karlovy Vary 2 0 0 4 2 – 8 31 19
28.–30. Alžběta Andrýsková G, Olomouc – Hejčín 2 1 0 4 – 3 10 62 18
28.–30. Jan Marek ZŠ a MŠ T. G. Masaryka Železnice – 0 – 5 – – 5 58 18
28.–30. Klára Svobodová Křesťanská ZŠ Nativity, Děčín 1 1 – 3 – – 5 51 18

31. Petr Šimůnek G, SOŠ, SOU a VOŠ, Hořice 2 0 – 5 – – 7 42 15
32.–33. Daniel Bobek G Christiana Dopplera, Praha 2 – – 5 – – 7 54 14
32.–33. Jakub Vrba G, Svitavy – – – – – – – 48 14
34.–35. Martina Fusková G Uherské Hradiště – – – – – – – 57 13
34.–35. Raja Marek G, Nymburk – – – – – – – 59 13
36.–38. Daniel Hrdinka ZŠ Trutnov, Komenského 399 2 – – – 3 – 5 67 12
36.–38. Kateřina Škorvánková G a SOŠ, Rokycany 2 – – 5 – – 7 57 12
36.–38. Lukáš Winkler G, Mikulášské nám. 23, Plzeň 1 – – 6 – – 7 57 12
39.–44. Anna Dědová G, Benešov – – – – – – – 58 11
39.–44. Aleksej Gaj G Christiana Dopplera, Praha – – – – – – – 41 11
39.–44. Jan Holásek G, Ústí nad Orlicí – – – – – – – 85 11
39.–44. Markéta Holubová G Christiana Dopplera, Praha 0 0 – 5 – – 5 42 11
39.–44. Michal Smrčka G, Lesní čtvrť, Zlín – – – – – – – 73 11
39.–44. Kateřina Volková Masarykovo G, Vsetín 2 0 – – 2 – 4 44 11
45.–46. Dinh Huy Nhat Minh G, Kadaň – – – – – – – 67 10
45.–46. Jonáš Uřičář CZŠ Veselí nad Moravou – 1 0 – 1 – 2 43 10
47.–50. Tomáš Hlavatý G, Kadaň – – – – – – – 69 9
47.–50. Tamara Maňáková G, Šumperk – – – – – – – 100 9
47.–50. Matěj Pur G a SOŠPg, Jeronýmova, Liberec – – – – – – – 60 9
47.–50. Jan Touš G, Nymburk – – – – – – – 69 9
51.–52. Kateřina Fuková G, Ohradní, Praha-Michle 2 – – – – – 2 100 8
51.–52. Filip Oplt G, Budějovická, Praha – – – – – – – 62 8
53.–54. Tereza Havelková ZŠ Loštice – – – – – – – 83 5
53.–54. Jakub Horáček ZŠ Šumperk, Šumavská 21 – – – – – – – 38 5

55. Pavel Herinek ZŠ Luhačovice – – – – – – – 67 4
56. Michaela Čermáková ZŠ a MŠ Staré Hobzí – – – – – – – 33 3

57.–58. Kristýna Davídková ZŠ Liberec, Česká 354 – – – – – – – 33 2
57.–58. Václav Šídlo G, Písek – – – – – – – 100 2

59. Matěj Holý G J. Vrchlického, Klatovy – – – – – – – 50 1
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Jednoduše:zařídíte,abykuličkaconejplynulejiprošlanavodorovnourovinu,kdemůžeme
předpokládat,žejejípohybjerovnoměrný.Pakzměřítečas,zakterýkuličkaprojedenějakou
dráhu.Ztohoužrychlosturčítesnadno.

Měřenízopakujteprorůznévýškyanaměřenéhodnotyzakresletedografuzávislostidruhé
mocninyrychlostiv2odvýškyh.Pokudjsteměřilisprávně,vašezávislostbyseměladát
proložitpřímkou.Pakurčetesměrnicitétopřímkyk.

Tuzjistítenásledovně:vyberetesi2libovolné,dostatečněvzdálenébodynapřímcesesou-
řadnicemi[x1;y1]a[x2;y2].Pakklzevypočítatjako

k=
y2−y1

x2−x1
.

Proknavícplatí
k=10

7
g.

Pomocítohotovztahuurčetetíhovézrychleníg.Opětnezapomeňtesvéměřenídostatečně
popsat.Liší-lisevašehodnotagvůčitabelovanéhodnotěgTab=9,81m·s−2,popište,comohlo
odchylkuzpůsobit.

ÚlohaV.C...Thevenin5bodů
ČástobvodusezdrojemnahraďtepomocíTheveninovanáhradníhoobvoduvzhledemkesvor-
kám1,1′.Řešenímbudevýslednéschémaobvodu,kterébudeobsahovatnovýzdrojajeho
hodnotunapětí,vnitřníodporajehohodnotuapřipojenouzátěž.

U15V

R2

1kΩ

R4

42kΩ

R11MΩR352kΩR538kΩ

1

1′

3
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Výfučtení: Elektrické obvody
Minulý rok jsme pro vás připravili seriál na velmi podobné téma. Bylo neobvykle nazváno
„Dopravní značka v elektrotechnice“. Tento díl seriálu pojednával o základech elektrických ob-
vodů, elektrotechnických značkách, elektrických veličinách, Ohmově zákoně a elementárních
metodách výpočtu. Elementární metody jsou ty nejjednoduší, jde o sériové nebo paralelní,
popř. serio-paralelní řazení.

V dnešním dílu seriálu o elektrických obvodech budeme předpokládat, že úplné základy
znáte. Pokud tomu tak není, můžete si nastudovat loňský díl.4

Theveninův náhradní obvod
Je-li je obvod složitější, tak si můžeme buď ulehčit práci, nebo zadaný obvod pomocí elemen-
tárních funkcí vůbec nejde řešit. Můžeme použít Theveninův teorém, který nám říká, že obvod
mezi libovolnými dvěmi svorkami nahradíme náhradním Theveninovým obvodem.

U0

Ri 1

1′

Obr. 1: Náhradní Theveninův obvod

Na obrázku 1 vidíme náhradní Theveninův obvod, který se skládá ze zdroje ideálního napě-
tí U0 a vnitřního odporu Ri. Tímto způsobem můžeme namodelovat i neideální zdroj napětí.

Zdroje kolem nás jsou sice neideální,5 ale u většiny je jejich vnitřní odpor dostatečně malý.
Proto ho můžeme považovat za téměř ideální.

Vraťme se k našemu problému. Mějme „složitější“ elektrický obvod – viz obrázek 2 a budeme
chtít vypočítat napětí a proud na rezistoru RZ. Náhradu uděláme vzhledem ke svorkám 1, 1′.
Nahradíme levou část obvodu (zdroj U1 = 3 V a rezistory R1 = 1 kΩ a R2 = 2kΩ). Pravé části
většinou říkáme zátěž (rezistor RZ = 1

3 kΩ).
Pro náhradu použijeme následující postup:

1. Nejprve odpojíme zátěž (obrázek 3).
2. Následně určíme napětí naprázdno U0. Toto napětí (jak název napovídá) je napětí na

svorkách při odpojené zátěži.
3. Nakonec výstup zkratujeme (obrázek 4) a vypočítáme proud nakrátko Ik.
4. Vnitřní odpor určíme jako Ri = U0/Ik.
Protože uvažujeme jenom ideální zdroje napětí a rezistory, tato náhrada bude opravdu

odpovídat skutečnosti.
4http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnik1/serie2.pdf
5Ideální zdroj neexistuje, protože by musel mít nulový vnitřní odpor.

4

VÝpočty Fyzikálních ÚKolů – kores. sem. MFF UK pro ZŠ ročník II číslo 5/7

jméno škola 1 2 3 4 E C III % Σ
Student Pilný MFF UK 2 2 2 6 6 5 23 100 71

46.–48. Helena Havelková Biskupské G, Brno – – – – – – – 50 8
46.–48. Michaela Kleslová ZŠ Karlovy Vary, Poštovní 33 – – – – – – – 40 8
46.–48. Roman Krása ZŠ jazyků Karlovy Vary 1 0 – 4 – – 5 29 8
49.–53. Hana Hladíková G, Nad Kavalírkou, Praha – – – – – – – 54 7
49.–53. Michaela Kovandová G, Nad Štolou Praha – – – – – – – 44 7
49.–53. Jan Macháček G L. Jaroše, Holešov – – – – – – – 78 7
49.–53. Matěj Suchánek ZŠ a MŠ Bílovice – – – – – – – 41 7
49.–53. Michal Viktora – – – – – – – 37 7
54.–56. Markéta Lipovská Jiráskovo G, Náchod – – – – – – – 60 6
54.–56. Duy Mai Van G F. X. Šaldy, Liberec – – – – – – – 100 6
54.–56. Laura Thonová G, Nad Alejí, Praha – – – – – – – 67 6
57.–61. Aneta Fajstlová G Brno, tř. Kpt. Jaroše 14 – – – – – – – 56 5
57.–61. Ludmila Fridrichová CZŠ Veselí nad Moravou – – – – – – – 29 5
57.–61. Bohumil Hora Podkrušnohorské G, Most – – – – – – – 38 5
57.–61. Petr Kučera ZŠ J. Hlávky Přeštice – – – – – – – 31 5
57.–61. David Němec G, Tanvald – – – – 2 – 2 50 5

62. Kristýna Zubzandová ZŠ jazyků Karlovy Vary – – – – – – – 33 3
63.–66. Jan Houkar ZŠ a MŠ Mirovice – – – – – – – 100 2
63.–66. Vlastislav Hozák ZŠ Opava, E. Beneše 2 – – – – – – – 100 2
63.–66. Veronika Králová ZŠ a MŠ Červený vrch, Praha – – – – – – – 33 2
63.–66. Veronika Stratilová ZŠ a MŠ Hrabišín – – – – – – – 100 2
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U13V

R1

1kΩ

1

1′

R22kΩRZ
1
3kΩ

Obr.2:Ukázkovýobvod

U13V

R1

1kΩ

1

1′

R22kΩU0

Obr.3:Odpojenázátěž

Pronášpřípadbudouhodnotynásledující.Napětínasvorkáchjestejnéjakonapětína
rezistoruR2.Jdeoděličnapětí.6

U0=
R2

R1+R2
U1=2kΩ

1kΩ+2kΩ·3V=2V.

PřivýpočtuproudunakrátkoIksivšimneme,žerezistorR2je„vyzkratován“anepotečejím
žádnýproud.ProtoproudnakrátkourčímecelkemsnadnozOhmovazákona.

Ik=
U1

R1
=3V

1kΩ=3mA.

ZtohotozákonarovněžvypočítámevnitřníodporRi.

Ri=
U0

Ik
=2V

3mA=2
3kΩ.

Nynísestavímenáhradníobvodazpátkykněmupřipojímezátěž(obrázek5).Vidíme,že
senámobvodzjednodušil,takžemůžemedopočítatproudtekoucízátěží.

IZ=
U0

Ri+RZ
=2V

2
3kΩ+1

3kΩ
=2mA.

6Pokudnevíte,cojetoděličnapětí,taksipomůžemevýpočtemprouduprocházejícíhorezistory.
ProudIR12=U1/(R1+R2).DálenapětínarezistoruUR2=R2IR2=R2IR12=R2U1/(R1+R2)=
=U1R2/(R1+R2).

5
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Kategorieosmýchročníků
jménoškola1234ECIII%Σ
StudentPilnýMFFUK2226652310071

1.JanPreissG,Lovosice222543188057
2.DenisaChytilováGJ.Škody,Přerov211522137547
3.AnnaMlezivováGP.deCoubertina,Tábor2–3432147539
4.OndřejKonicarZŠBílovicenadSvitavou200423115237
5.TomášDvořákG,SOŠ,SOUaVOŠ,Hořice110621114933

6.–7.DanKellnerZŠKarlovyVary,Krušnohorská112205–3126631
6.–7.MichalZobaníkZŠHranice,Tř.1.máje12–423124931
8.–9.RichardFleischhansG,Benešov22–62–127428
8.–9.JiříKřesákZŠaZUŠHoražďovice10053–96028

10.–11.VeronikaVenclováZŠ,Nasavrky20252–115426
10.–11.LukášVlčekG,Mikulášskénám.23,Plzeň20–4––67626
12.–13.RadkaJankůG,Ostrov21–633156325
12.–13.AdélaSeidelmannováZŠJ.Pravečka,Výprachtice21–53–117825

14.YanStepanyshynG,Mikulášskénám.23,Plzeň112–2174424
15.–16.VítBeranMasaryovoG,Plzeň00052294123
15.–16.MartinHejl1.ZŠTGMMilevsko21–41–85523
17.–18.OndřejTeplíkZŠÚstínadLabem,Stříbrnická0–––1344122
17.–18.JanTrejbalGLuďkaPika,Plzeň20–63–116322

19.ViktorieGrussmanno-
vá

MendlovoG,Opava11–43–94619

20.–22.EliškaCejnarováGaSOŠ,Jaroměř–––––––5217
20.–22.JosefPekařZŠVodňany,Alešova501–––––15217
20.–22.AdamŠišperaGJ.A.Komenského,Uh.Brod–00–2–23317
23.–25.PetrBečvářZŠE.BenešeaMŠPísek,Mírové1–1–––27515
23.–25.VojtěchMelicharZŠ,Liberec,Oblačná–0–5––58815
23.–25.LukášNeshybaZŠaMŠStaréHobzí–––––––5815
26.–29.PetrHebkýZŠJihlava,Křížová33101–2152914
26.–29.FrantišekJurákZŠaZUŠ,Liberec,Jabloňová21–5––86114
26.–29.MonikaMachalováSlovanskéG,Olomouc–––––––3914
26.–29.PhamLanPhuongGCheb2–1–––38814
30.–32.VladimírJirkaGP.deCoubertina,Tábor–––––––6513
30.–32.MartinOrságGaSOŠZZEVyškov1–3–––410013
30.–32.MatoušPikousPodještědskéG,Liberec–––––––5013
33.–35.ZuzanaKlimsováGJihlava10––––16012
33.–35.DanielRidzoňZŠNorbertov,Praha101–––24612
33.–35.SilvieZbořilováG,Jeseník10–51–73212

36.DavidSlavíčekGBrno-Řečkovice–––––––5511
37.–41.BarboraJedličkováZŠaMŠTasovice–––––––3310
37.–41.PhamTheHuynhDucG,Šumperk–––––––7710
37.–41.AndreaPodskalskáGBrno,tř.Kpt.Jaroše14–––––––5910
37.–41.PetrSchonherrZŠLiberec,Sokolovská328–––––––7710
37.–41.VeronikaVávrováZŠújezd,Kyjov10–5––64310
42.–45.RadekGadasZŠ,Liberec,Oblačná–0––022309
42.–45.JanRosenthaler2.ZŠPlzeň–––––––239
42.–45.TomášTrojánGCheb1002––3299
42.–45.VeronikaTupá––––2–2419

20



VÝpočty Fyzikálních ÚKolů – kores. sem. MFF UK pro ZŠ ročník II číslo 5/7

U1 3 V

R1

1 kΩ

1

1′

R2 2 kΩ Ik

Obr. 4: Obvod „na krátko“

U0 2 V

Ri

2
3 kΩ

1

1′

RZ
1
3 kΩ

Obr. 5: Náhradní obvod pro ukázkový příklad

Z tohoto proudu dopočítáme napětí na zátěži.

UZ = RZIZ = 1
3 kΩ · 2 mA = 2

3 V .

A teď už je to na vás. Můžete se pustit do řešení seriálové úlohy. Pokud vám nebude něco
jasné, obraťte se na autora seriálu na e-mailové adrese xlfd@fykos.cz.

Řešení III. série
Úloha III.1 . . . Zverimex 2 body; průměr 1,54; řešilo 106 studentů
Ve zverimexu prodávají krmivo pro ptáky Fykosáky a právě vyhlásili sezonu slev. Je výhodnější
koupit balení s 30% slevou, nebo s 20 % krmiva navíc zdarma? Kolik musí být sleva a množství
zdarma, aby bylo oboje stejně výhodné?

K tomu, abychom mohli porovnat výhodnost obou balení, si musíme vyjádřit, kolik zaplatíme
za určité množství krmiva (ale lze i naopak: zjistíme, kolik krmiva připadá na určitý peněžní
obnos). Pokud bude původní cena c a množství krmiva m, pak při slevě 30% za množství m
zaplatíme pouze 70% ·m.

6
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Kategorie sedmých ročníků
jméno škola 1 2 3 4 E C III % Σ
Student Pilný MFF UK 2 2 2 6 6 5 23 100 71

1. Erik Kočandrle G, Mikulášské nám. 23, Plzeň 2 2 3 5 3 4 19 82 58
2. Markéta Kaiserová ZŠ Schulz. sady, Dvůr Králové 2 1 1 5 4 5 18 70 50
3. Jakub Sochor G, Blovice 2 2 1 6 2 2 15 56 34

4.–5. Kateřina Pšeničková ZŠ, Lupáčova, Praha 2 2 1 5 2 2 14 60 33
4.–5. Ladislav Trnka ZŠ a MŠ B. Reynka, Lípa 1 2 2 6 4 1 16 72 33

6. Veronika Přikrylová G J. Škody, Přerov 1 1 1 6 2 – 11 52 32
7. Jan Pokorný G J. V. Jirsíka, Č. Budějovice 2 0 2 6 4 3 17 79 31

8.–10. Václav Brož G Christiana Dopplera, Praha 2 0 – – 4 – 6 70 28
8.–10. Lucie Herciková G O. Březiny a SOŠ, Telč 1 0 – 5 2 3 11 48 28
8.–10. Kateřina Rosická G J. Ortena, Kutná Hora 1 2 – 6 2 1 12 70 28

11.–12. Nikola Bartková G, Olomouc – Hejčín 0 1 – 6 0 – 7 51 23
11.–12. Eleonora Krůtová Klvaňovo G Kyjov 1 – – – 3 – 4 74 23

13. Jiří Blaha G Uherské Hradiště – – 1 6 3 3 13 75 21
14.–15. Ludmila Hlávková ZŠ Šlapanice – – – – – – – 53 19
14.–15. Ivana Horáčková G Havlíčkův Brod – – – – – – – 73 19
16.–17. Martin Křemek G, Hranice – – – – – – – 65 17
16.–17. Martin Pernica G a ZUŠ, Šlapanice 2 0 2 6 – – 10 77 17

18. Hynek Prát ZŠ a MŠ Mikulčice 2 1 – 5 – – 8 70 16
19. Tadeáš Erban ZŠ a MŠ Petřiny – jih, Praha 1 1 0 – – – 2 43 15

20.–21. Klára Adámková G Jana Keplera, Praha 2 – – – – – 2 74 14
20.–21. Sára Elichová G Jana Keplera, Praha 1 2 – 6 – – 9 61 14
22.–26. David Hudák ZŠ a MŠ Ořechov 2 0 0 – 2 – 4 29 13
22.–26. Ondřej Charvát První české G, Karlovy Vary 2 0 1 – – 0 3 52 13
22.–26. Šimon Kubík G Christiana Dopplera, Praha – 0 – 6 – – 6 76 13
22.–26. Josef Sabol G, Chotěboř – – – – – – – 50 13
22.–26. Štěpán Šmíd G Brno, tř. Kpt. Jaroše 14 2 – – 3 – – 5 76 13

27. Martin Motejlek SG Dr. Randy, Jablonec n. N. 2 – – – – – 2 100 11
28.–29. Petr Martinek – 0 – 5 – – 5 45 10
28.–29. Jan Procházka G, Židlochovice – – – – – – – 77 10
30.–32. Martina Ivanova ZŠ Litovel, Vítězná 1250 – – – – – – – 56 9
30.–32. Michael Mallý ZŠ JIH, Mariánské Lázně – – – – – – – 53 9
30.–32. Miroslava Sloupová ZŠ a MŠ Nýrsko, Komenského – – – – – – – 45 9
33.–35. Marek Gottwald ZŠ Litovel, Vítězná 1250 – – – – – – – 62 8
33.–35. Sára Kopúnová PORG, Praha – – – – – – – 89 8
33.–35. Václav Kůla G, Strakonice – – – – – – – 40 8
36.–41. Jan Bartoň G Zábřeh – – – – – – – 70 7
36.–41. Vítek Horčička G J. Škody, Přerov – – – – – – – 54 7
36.–41. Martin Kadlec ZŠ JAK, Karlovy vary – – – – – – – 47 7
36.–41. Barbora Lejsková G, U Balvanu, Jablonec n. N. – – – – – – – 35 7
36.–41. Kristýna Paulusová G Cheb – – – – – – – 27 7
36.–41. Kateřina Tymlová G, Blovice 1 0 – – – – 1 70 7
42.–45. Marek Božoň ZŠ, Dělnická, Karviná – – – – – – – 67 6
42.–45. Iva Bublíková G Cheb – – – – – – – 26 6
42.–45. Alena Jirková G P. de Coubertina, Tábor – – – – – – – 67 6
42.–45. Benjamín Petržela ZŠ Frýdek-Místek, ČSA 570 – – – – – – – 60 6
46.–48. Zbyněk Holan G, Voděradská, Praha 2 1 – – – – 3 83 5
46.–48. Tomáš Martiník Wichterlovo G, Ostrava – – – – – – – 50 5
46.–48. Marie Sejkorová ZŠ Pardubice – Polabiny – – – – – – – 83 5
49.–50. Kateřina Bartošová ZŠ Karlovy Vary, Poštovní 33 – – – – – – – 44 4
49.–50. Jiří Halberštát ZŠ Sokolov, Běžecká 2055 2 – – – – – 2 50 4
51.–56. Alzběta Fiľová Masarykovo G, Vsetín – – – – – – – 50 3
51.–56. Karel Jirgl ZŠ Brno, Sirotkova 26 0 1 – – – – 1 33 3
51.–56. Natali Kaufholdová ZŠ Jihlava, Nad Plovárnou – – – – – – – 33 3
51.–56. Tereza Pospíšilová ZŠ a MŠ Šlapanov – – – – – – – 50 3
51.–56. Jan Tym ZŠ Šumperk, Šumavská 21 – – – – – – – 50 3
51.–56. Jiří Žalud ZŠ Tachov, Zárečná 1540 – – – – – – – 15 3
57.–59. Vilém Merta FZŠ prof. O. Chlupa, Praha – – – – – – – 100 2
57.–59. Nela Prokůpková ZŠ s RVMPP, Teplice, Buzulucká – – – – – – – 100 2
57.–59. Dominik Řezník Klvaňovo G Kyjov – – – – – – – 100 2

60. Tereza Bergová G Rožnov pod Radhoštěm – – – – – – – 6 1
61. Markéta Tománková ZŠ Hranice, Tř. 1. máje 0 – – – – – 0 0 0

19



VÝpočtyFyzikálníchÚKolů–kores.sem.MFFUKproZŠročníkIIčíslo5/7

Vpřípadědruhéhobalení,kdydostaneme20%krmivanavíczdarma,zaplatíme100%·c
za120%·m.Abychomzjistili,kolikzaplatímeza100%·m,musímevyužíttrojčlenku:

120%·m......100%·c,

100%·m......100%100%
120%·c

.
=83%·c.

Vímejiž,ževprvnímpřípadězaplatíme70%·cavedruhém83%·czamnožstvíkrmivam.
Výhodnějšíjetedykoupitsibaleníseslevou30%.

Vdruhéčástiúlohyjsmemělizjišťovatslevuamnožstvízdarmatak,abyoběbaleníbyla
stejněvýhodná,cožznamená,žetzv.jednotkovácenaj(poměrcelkovécenybaleníkucelkovému
množství)musíbýtuoboubaleníshodná.Vpřípadě,žebudemeslevňovat,budejednotková
cenarovna

j=100%−x

100%
,

kdexjeslevavprocentech.Jednotkovácenapromnožstvízdarmabude

j=100%
100%+y

,

kdeyjemnožstvíkrmivanavícvprocentech.Prostejnoujednotkovoucenupakmusíplatit

100%−x

100%=100%
100%+y

.

Ztétorovnicesimůžemeúpravouvyjádřitbuďtoslevux,nebomnožstvíkrmivazdarmay

x=100%·y
100%+y

,

y=100%·x
100%−x

.

Jediné,coteďjižzbývá,jedosaditdozískanýchobecnýchrovnicazjistitvýsledek.Pokud
slevímejednobalenío30%,musímedodruhéhopřidatpřibližně43%krmivazdarmaanaopak–
pokudpřidáme20%,musímedruhébaleníslevitopřibližně17%.

RadkaŠtefaníková
radka@fykos.cz

ÚlohaIII.2...Kladka2body;průměr0,77;řešilo95studentů
ZedníciKarel&KryšpínprávědokončujíopravyMatfyzu.Nastřešemajípřipevněnouklad-
kuozanedbatelnéhmotnosti,kterápracujebeztření.Karelnastřešepřivázalnalanopytel
ohmotnostim1=75kg.NazemijistílanoKryšpínohmotnostim2=50kgtak,žejenalano
přivázaný.Karel&Kryšpínsivšakbrzyuvědomili,žegravitacefunguje,atakmáKryšpín
ozážitekpostaráno.Matfyzákauoknav5.patřezajímá,jakousiloujenapínánolano,na
kterémvisíKryšpín.Můžetemuporadit?

Naobrázkujsouznázorněnysílypůsobícínatělesaalanonakladce.Pytelmávětšíhmotnost
nežKryšpín,aprotovýslednicepůsobícíchsiluvádítělesadozrychlenéhopohybutak,žepytel
padákzemiaKryšpínjevytahovánvzhůru.MezipytlemaKryšpínemjepevnénapnutélano,

7
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PořadířešitelůpoIII.sérii
Kategoriešestýchročníků

jménoškola1234ECIII%Σ
StudentPilnýMFFUK2226652310071

1.MiroslavŠafářZŠ,Znojmo,Mládeže322–41–95535
2.MartinSchmiedGJihlava202422125125

3.–4.VítKučera1.ZŠTGMMilevsko111–3–64810
3.–4.MartaStehlíkováMasarykovaZŠ,Ždánice10–4––56310

5.StanislavaKošákováZŠStrakonice,Dukelská10––––1678
6.–7.PetrKolář–––––––787
6.–7.NoraProkešováPrvníčeskéG,KarlovyVary2–––––21007

8.PavlaMašková2.ZŠJAKMilevsko–––––––835
9.–10.NikolaMüllerováZŠNováPaka,Husitská20––––2674
9.–10.VáclavNevyhoštěnýZŠLetovice–––––––674

11.MartinBurget–––––––333
12.PavelSvobodaZŠJílovská,Praha–––––––1002

13.–15.TerezaBřezinováZŠaMŠZnojmo,Pražská68–––––––501
13.–15.TerezaBurianováZŠaMŠZnojmo,Pražská68–––––––141
13.–15.KateřinaHledíkováZŠTGM,Bojkovice–––––––501
16.–18.OndřejBenáčekZŠaMŠZnojmo,Pražská68–––––––00
16.–18.TomášKuderaZŠaMŠZnojmo,Pražská68–––––––00
16.–18.RomanaNehybováZŠaMŠZnojmo,Pražská68–––––––00
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které mezi nimi udržuje konstantní vzdálenost. Z toho vyplývá, že obě tělesa se pohybují se
stejným zrychlením a.

Mnozí z vás jste toto zrychlení do vašich úvah nezapočítali. Vždy musíme vycházet z nějakého
platného zákonu. Tady nám 2. Newtonův zákon říká, že výslednice působícich sil způsobuje
zrychlení tělesa. Proto sčítáme síly7 působící na pytel a Kryšpína.

Fp = Fgp − T ,

FK = −FgK + T .

Za tíhovou sílu si dosadíme a výslednou sílu položíme dle Newtona rovnu součinu hmotnosti
a zrychlení. Tyto rovnice se také nazývají pohybové rovnice

mK

mp

Fgp
FgK

aa

T

T

Obr. 6: Situace

mpa = mpg − T ,

mKa = −mKg + T .

Všimněme si, že tahovou sílu lana T jsme označili na obou kon-
cích lana stejně. To proto, že tyto síly jsou si rovny i ve skuteč-
nosti. Kdyby stejné nebyly, ihned by na kladku působila nějaká
nenulová výsledná síla, která by kladku ješte více roztočila. Pyt-
lu i Kryšpínovi by dodala ještě větší zrychlení, které by podle
pohybových rovnic právě vyrovnali nerovnováhu síly T .

Když jsme si jisti, že rovnice máme zapsané správně, můžeme
si ze soustavy pohybových rovnic vyjádřit zrychlení a. Nejdříve

obě rovnice sečteme a výsledný vztah poté upravíme.

mpa+mKa = mpg −mKg ,

a (mp +mK) = g (mp −mK) ,

a = g
mp −mK

mp +mK
.

Vztah pro zrychlení nyní dosadíme do jedné z pohybových rovnic a vyjádříme si tahovou
sílu lana T .

T = mKa+mKg = mKg
mp −mK

mp +mK
+mKg =

= mKg
mp −mK +mp +mK

mp +mK
,

T = gmK
2mp

mp +mK
,

T = 9,81N·kg−1 · 50 kg · 2 · 75 kg
75 kg + 50 kg = 588,6N .

Pokud pytel dopadne na zem, tělesa jsou v klidu, tedy jejich zrychlení je nulové. Z 2. Newtonova
zákona jsou také i výslednice sil u obou těles nulové. To znamená, že na Kryšpína působí

7Síly působící nahoru mají znaménko kladné, síly působící dolů záporné.

8
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Tyto síly také způsobí, že sponka plove na hladině a nepotopí se. Když přidáme dostatečné
množství tekutého mýdla nebo prostředku na mytí nádobí (těmto látkám říkáme detergenty),
tak se povrchové napětí sníží a sponka klesne ke dnu.

Mnozí z vás jste přišli na to, že po přidání nejmenšího měřitelného množství (cca 0,1ml)
detergentu se sponka potopí. Odtud vidíme, že množství, které stačí na potopení, bude celkem
malé. Proto si nejprve připravíme roztok vody s detergentem a ten budeme přidávat. Tímto
způsobem můžeme připravit výsledný roztok, kde je jen velmi málo detergentu (10−3 ml).

Naměřené hodnoty
Výsledky měření udává tabulka 2.

Tabulka 2: Naměřené hodnoty.

směs č. 0 1 2 3 4 5

objem vody [ml] 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000 1 000
objem mýdla [ml] – 1 – – – –

objem směsi č.1 [ml] – – 1 5 10 15
počet spadlých sponek [ks] 0 10 0 0 1 10

počet plovajících sponek [ks] 10 0 10 10 9 0

koncentrace detergentu [10−5] 0 9 990 9,98 49,7 98,9 148

V této tabulce najdete i vypočtené objemové koncentrace roztoku podle vzorce

w = V1w1 + V2w2

V1 + V2
,

kde w je výsledná objemová koncentrace, Vn je objem n-té složky a wn je objemová koncentrace
n-té složky.

Výsledky
Na sponku působí její tíha, která je kompenzována silami, které vyvolává povrchové napětí.
My tyto síly zmenšujeme, až při určité koncentraci jsou překonány a sponka klesne ke dnu.
Výsledná koncentrace bude v intervalu koncentrací, který je ohraničen takovými koncentracemi,
kdy z měření určitě víme, že sponky buď plovou na hladině, nebo klesají ke dnu.

Objemová koncentrace, kdy sponka klesne ke dnu, je zaokrouhleně (10± 5) · 10−4. Vidíme,
že naše měření je zatíženo velkou chybou. Takže můžeme spíše mluvit o úspěšném řádovém
odhadu: zjistili jsme, že i velmi malá koncentrace detergentu má na povrchové napětí velký
vliv.

Petr Pecha
xlfd@fykos.cz
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gravitačnísílamKg,kterouvyrovnávávopačnémsměrutahovásílalana,jejížhodnotaje
takémKg.Tahovásílalanajestejnávceléjehodélce,aprotopůsobínapytelsílamKgave
stejnémsměrupůsobínapytelizem8tak,žetytosílyvyrovnávajítíhovousílu.

Protosílapodopaduje

T=mKg=9,81N·kg−1
·50kg=490,5N.

Okladkáchaotahovýchsiláchvlanechsimůžetevícepřečístvdokumentunaadrese9.

EliškaPilátová
eliska@fykos.cz

ÚlohaIII.3...Sluníčko2body;průměr1,16;řešilo57studentů
Odhadněte,kolikhmotyztratíSluncezajedendentím,žezáříenergii.Potřebnéúdajehledejte
nainternetu.

Očekávásealespoňnějakáúvahaavýpočet,najítpřímotutohodnotunestačí.Nezapomeňte
uvéstsvézdroje.

KúbytkuhmotnostiSluncedocházízejména10dvěmazpůsoby.Prvnímznichjeuvolňová-
nísamotnéslunečníplasmy,tedyzejménaelektronůaiontů,kteréjenejintensivnějšíběhem
slunečnícherupcí.Zezadánívšakplyne,ževtétoúlozenászajímádruhýzpůsobztrátyhmo-
ty–elektromagnetickézáření,jehožpodstatnáčástjeveviditelnéčástispektra(světlo).

Veličina,jižjemožnopoměrněrozumněměřitvpozemskýchpodmínkách,jeintensitado-
padajícíhozáření,tedyvýkondopadajícíhozářenínajednotkuplochy(kolménadopadající
paprsky).Dásenalézt,11žetatohodnotačinívevzdálenosti,kdesenacházíZemě(tj.r=
=1AU

.
=1,5·1011m),zhrubaI=1367W·m−2.

Veškeréslunečnízářeníprojdepomyslnoukulovouplochou,kterájejuzavírá.Vezměmesi
takovoukulovouplochuopoloměrur=1AU.Sluncezářídovšechsměrůzhrubastejně,takže
všudenapovrchutétosférydopadázářeníovýšeuvedenéintensitěI.Povrchkulovéplochy
je4πr2,takžecelkovývýkonzářeníje

P=4πr
2
I.

Jaksouvisítentovýkonsúbytkemhmotnosti?Použijemeznámývzorečekproekvivalenci
hmotymaenergieE,E=mc2,kdec

.
=3,00·108m·s−1jerychlostsvětla.

Úbytekhmotnostivčasovémúseku∆toznačme∆m,podobněvyzářenouenergii∆E.Tato
vyzářenáenergiejerovnasoučinuvyzařovanéhovýkonuapříslušnéhočasovéhoúseku,tedy

∆E=P∆t,

∆mc
2

=4πr
2
I∆t,

8Odbornějetosílaodpodložky.
9http://fks.sk/~juro/docs/kladky.pdf

10Kroměuvedenýchiontů,elektronůaelektromagnetickéhozáření(fotonů)vysíláSlunceidalšísubatomární
částice,napříkladneutrina.

11http://cs.wikipedia.org/wiki/Sluneční_konstanta
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Všeobecnápriamkaakofunkciay(x)jepopísanárovnicouy=ax+b,prepriamkuprechá-
dzajúcunulouplatíb=0,tedazápisfunkciejejednoduchoy=ax.Porovnajmesitietovzťahy
sovzorcompreizochorickýdejodvodenývseriáli

p=
nR

V
T.

Hneďvidíme,žezávislosťp(T)márovnakýtvarzávislostiakopriamkaprechádzajúcanu-
lou.Priamka,ktoráneprechádzanuloubuďnepopisujeideálnyplyn,alebopopisujenejakú
komplikovanejšiusústavu,prektorúneplatístavovárovnicauvedenávyššie.

Týmsmedokázali,žeplynvykoná2izochorickéa2izobarickédeje.pVdiagrambudeteda
tvoriťpeknýobdĺžnik.

1

2 3

4

V V1V2

p

p1

p2

Spočítaťmakroskopickúprácujejednoduché–jetojedno-
duchoplochaobdĺžnikasostranamip1−p2aV2−V1.Vzadaní
savšakobjemynevyskytujú,pretobysapatriloichvyjadriťzo
stavovejrovnicepomocouzadanýchteplôtatlakov.Prebody1
a3platí

V2=nR
T2

p1
V1=nR

T1

p2
.

PretojecelkováprácaW

W=(p1−p2)(V2−V1)=nR(p1−p2)
(
T2

p1
−

T1

p2

)
=

=nR(p1−p2)
(
p2T2−p1T1

p1p2

)
.

PatrikŠvančara
patrik@fykos.cz

ŘešeníII.série
ÚlohaII.E...Ředím,ředíš,ředíme.4body;průměr1,85;řešilo60studentů
Sezadánímjstedostali2kovovékancelářskésponky.Pokudbudetedostatečněšikovní,pak
položítekovovousponkunahladinučistévodytak,abynaníplavala.

Kdyžaledovodypřidátetrochumýdla,taktentoúkolužnenítakjednoduchý.
Přijakékoncentracimýdlasponka„dobrovolně“klesnenadno?Nezapomeňteměřenízo-

pakovatvícekrátapopsatchybuměření!

Pokudpoložímekancelářskousponkunahladinutak,abysenepotopila,potomříkáme,žespon-
kaplovenahladině.Docílittoho,abynahladiněplavala(třebakraula)senámasitěžkopodaří.
To,žesponkaplovenahladiněvodyipřesto,žejetěžšínežvoda,jezpůsobenopovrchovým
napětímvody.

Uvnitřkapalinynamolekuluvodypůsobípřitažlivésílyokolníchmolekulzevšechstran
avýslednicesiljenulová.Urozhranívoda-vzduchjsou„krajní“molekulypřitahoványmoleku-
lamivody,kteréjsoujenomzjednéstrany,atudížsikapalina„drží“krajnímolekuly.Proto
kapalinyvytváříkapky.
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kde jsme dosadili za výkon a úbytek energie výše. Když rovnici vydělíme c2 a dosadíme číselné
hodnoty, dostáváme

∆m = 4πr2I∆t

c2
=

4π ·
(
1,5 · 1011 m

)2 · 1 367W·m−2 · 86 400 s
(3,00 · 108 m·s−1)2

≈ 3,7 · 1014 kg ,

kde jsme dle zadání dosadili ∆t = 1den = 86 400 s.
Za den tedy ve formě elektromagnetického záření ztratí asi 3,7 · 1014 kg své hmoty.

Poznámky k došlým řešením
Většina z vás nezačala od intensity záření, ale našla si rovnou celkový výkon slunečního záře-
ní P ≈ 4 · 1026 W. Takové řešení, bylo-li bez nedostatků, bylo oceněno plným počtem (2) bodů.
Poněvadž v takovém případě byla úloha velice jednoduchá a většina dospěla ke správnému čí-
selnému výsledku, hodnotili jsme především úroveň zpracování, za kterou obvykle příliš bodů
nestrháváme, nicméně chceme, abyste na ni dbali12, a to (ve vašem vlastním zájmu) nejlépe
nejen při řešení Výfuku.

Nejčastější prohřešky byly trojího druhu.
Prvním z nich bylo neúplné uvádění nebo neuvádění zdrojů údajů, které jste si vyhledali.

Pakliže citujete webovou stránku, je nutno uvádět celou adresu stránky (tak, jak to můžete
vidět zde v brožurce pod čarou). Pouhé jméno webového serveru (např. cs.wikipedia.org)
nestačí, informace jako zdroj: internet už vůbec ne.

Druhým byla nedbalá práce s fyzikálními jednotkami. Je nutné, abyste psali všude správné
jednotky, v každém kroku výpočtu. Není možné, aby za jedním rovnítkem jednotky zmizely
a na konci výpočtu se opět zázračně zjevily – fyzikální veličiny mají svůj rozměr pořád. Možná
to někteří učitelé tolerují nebo to sami dělají špatně. To však nic nemění na tom, že je to špatně.
Těm z vás, kterým to není zcela jasné, doporučujeme přečíst si studijní text z první série.13

Do třetice upozorňuji na nedostatečné slovní komentáře k řešením. Řešení pište tak, aby je
mohl pochopit i ten, kdo si úlohu sám předtím nevyřešil, což řešení, v němž je jen řada vzorců
a čísel, bez vysvětlení, které veličiny symboly ve vzorcích představují, rozhodně nesplňuje.

K těmto třem typickým chybám je asi vhodné zmínit ještě jeden obvyklý nedostatek, jímž
je nezaokrouhlování. Zaokrouhlujte výsledek nejlépe na takový počet platných číslic, kolik má
nejméně přesný zadaný údaj. Pokud si naleznete, že Slunce má zářivý výkon 4·1026 W (tedy údaj
s přesností na jednu platnou číslici), nepište, že za den Slunce ztratí 384 000 000 004 800 kg. To
by totiž odpovídalo tomu, že výsledný údaj má přesnost na 15 platných číslic, což je evidentní
nesmysl. Místo toho napište, že ztratí 4 · 1014 kg, což odpovídá přesnosti dosazené hodnoty
(1 platná číslice).

Marek Nečada
marekn@fykos.cz

Úloha III.4 . . . Masakr 6 bodů; průměr 4,84; řešilo 82 studentů
Existuje celá řada prověřených postupů, jak měřit rychlost letící střely. Dnes si za pomoci broku
vystřeleného ze vzduchovky demonstrujeme jednu z metod založených na kinematice hmotného
bodu. Pro pokus budeme potřebovat dva papírové kotouče opatřené úhlovou stupnicí, metr

12http://vyfuk.fykos.cz/jak-psat-reseni/zasady
13http://vyfuk.fykos.cz/vyfuk/rocnik2/serie1.pdf
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Poznámky k došlým řešením
S výpočtem účinnosti jste si téměř všichni bez problémů poradili. Přesto jsme bohužel často
nemohli dát více bodů. Toto je experimentální úloha, která vyžaduje měření. Důležité je tedy
zapsat postup, jaký jste zvolili (tak, aby podle něj mohl být pokus kýmkoli jiným zopakován),
a samozřejmě měření několikrát opakovat. Pokud toto ve vašem řešení chybělo, nebylo bodové
ohodnocení příliš vysoké.

Veronika Dočkalová
verca@fykos.cz

Úloha III.C . . . Co se to děje? 5 bodů; průměr 2,23; řešilo 47 studentů
a) Zjistěte, jakou jednotku mají součiny pV a nRT .
b) 1mol ideálního plynu jsme izobaricky zahřáli o 20K. O kolik stoupnul tlak, když víme, že

původní tlak byl p0 = 50 000Pa a objem V0 = 1m3?
c) Překreslete pT diagram na obrázku na pV diagram. Vypočítejte makroskopickou práci, kte-

rou při tomto ději plyn vykonal.

Jednotka súčinu pV je rovná jednotke tlaku (Pa) vynásobenej jednotkou objemu (m3). Bohužiaľ,
v texte seriálu bol rozmer pascalu zle udaný – správna hodnota má byť Pa = kg·m−1·s−2. Ďaku-
jeme početnej skupine riešiteľov, ktorí si tento omyl všimli a zároveň sa zaň ospravedlňujeme.14

Súčin jednotiek stačí iba upraviť

[pV ] = kg·m−1·s−2 ·m3 = kg·m2·s−2 = J .

K rovnakému výsledku dospejeme aj pri druhom súčine

[nRT ] = mol · J
mol·K ·K = J .

To, že sme dostali rovnaké jednotky, je dôležit – musí to tak byť, pretože rovnica pV = nRT
musí platiť aj pre jednotky.

Zaujímavé je zamyslieť sa, prečo nám vyšli práve jednotky energie, jouly. Naznačili sme to už
v seriáli. Pravá strana rovnice obsahuje teplotu, o ktorej sme si povedali, že je nejaký vnútorný
prejav energie plynu. Ľavá strana rovnice zasa popisuje vonkajší prejav tej istej energie – plyn
s väčšou energiou má vyšší tlak a/alebo objem.

Druhá časť úlohy bola podfuk – ak plyn zohrievame izobaricky, znamená to, že jeho tlak
sa nemení. Tlak teda nestúpol :-). Viacerí z vás ste počítali zmenu objemu, ktorú sme od vás
nevyžadovali. Preto pripomíname: ak by vám v budúcnosti nebolo v zadaní niečo jasné, neváhajte
a vaše otázky píšte na adresu vyfuk@fykos.cz, kde vám radi odpovieme.

V poslednej časti úlohy sme mali za úlohu prekresliť pT diagram na pV diagram. Musíme
teda identifikovať jednotlivé deje, ktoré plyn zažíva. Deje 2 → 3 a 4 → 1 sú celkom zjavne deje
izobarické – vidíme, že tlaky p1 a p2 sa počas jednotlivých dejov nemenia. Problematickejšia je
druhá dvojica dejov. Väčšina správne určila, že sú to deje izochorické, neuviedla však správny
argument prečo. Pozrime sa na to spoločne: vidíme, že sú to priamky, ktoré prechádzajú nulou –
táto podmienka je dôležitá, ukážeme si dôvod:

14„Náš ústav se vám, pane Hudečku, mými ústy co nejsrdečněji omlouvá za toto politování hodné nedopatření,
ke kterému dochází maximálně jednou za deset let!“ – Jáchyme, hoď ho do stroje!
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asamozřejměiprovozuschopnýpalebnýarzenál.Jedenkotoučumístímečelněpředdruhýdo
vzdálenosti40cmtak,abyseshodovalyjejichúhlovéstupnice,azapomocipředempřipraveného
zařízeníobaroztočímetak,žekaždýkotoučzaminutuvykoná1800otáček.Dále,pokudmožno
popřesnémcílení,vypálímekolmoprotikotoučůmbrokzevzduchovkytak,abychomsestrefili
dostupnice.Pozastavenímotůrkůotáčejícíchkotoučizjistíme,žeprostřelenýúhelnaprvním
kotoučije268anadruhém292stupňů.Nyníbysteivymělibýtschopnirychlostletícístřely
vypočítat,cožjetakévašímhlavnímúkolem.Mimochodem,dokázalibysteříci,jakájezjevná
nevýhodatétometody?

Označmenpočetotáčekkotoučezaminutu,lhorizontálnívzdálenostmezikotouči,α1úhel
odečtenýzprvníhokotouče,α2úhelodečtenýzdruhéhokotoučeavrychlostletícístřely.

Vzhledemktomu,žeseobakotoučeotáčejístejnýmsměrem,sestejnoufrekvencíasestejnou
počátečnívýchylkou(úhelnastavenýnakotoučipřizahájenírotace),pakdoba,zakterouse
pootočíběhemprůletustřelyoúhlovýrozdíl∆α=α2−α1,jerovnadobě,zakteroustřela
urazíhorizontálnívzdálenostmezioběmakotouči.

Asinejvhodnějšímpočetnímpostupemjevýpočetpřesúhlovourychlostvαdefinovanoujako

vα=∆α

t
,

nebotéžpomocífrekvencefotáčeníkotoučů,tedypočetotáčekzasekundu

vα=360◦f.

Jednotkaúhlovérychlostije◦·s−1.
Porovnánímtěchtorovnicmůžemevyjádřithledanývztahpročas

∆α

t=360◦f,

t=∆α

360◦f.

Jepatrné,žeprodosazeníjetřebaurčitifrekvenci,atopomocílogickéhovztahu

f=
n

t=1800
60s=30Hz.

Vtomtokrokuudělalařadazváschybu,přičemžsitentofaktněkteřínakoncivýpočtuuvědo-
mili,kdyžjimvycházelanadzvukovárychloststřely.Ztohoplyneradapropříště–nezdají-li
sevámvýsledky,vždyvšepečlivěpřepočítejte!

Výslednoufrekvencispolečněsostatnímiveličinamidosadímedorovnicepročas

t=292◦−268◦360◦·30Hz=2,22·10−3
s.

Jakbylojiždřívezmíněno,takdoba,zakterouurazístřelavzdálenostlmezikotouči,je
rovnadobě,zakterousepootočíkotoučeoúhlovýrozdíl∆α.Prototutodobudosaďmedo
vztahuprorychlost

v=
l

t=0,4m
2,22·10−3s=182m·s−1

.

Jakéjsounevýhodyzmíněnémetody?Předněmusítecílitopravdupřesně,střelamusíprojít
kotoučikolmo.Musítezanedbatodporvzduchu,papíru,rotacistřelyčijejíparabolickýlet.
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Výsledkyměření

Tabulka1:Naměřenéavypočtenéhodnoty

Měřením[kg]t1[◦C]t2[◦C]τ[s]ηproPo=2000W[-]ηproPo=2400W[-]

10,622,672,0700,89±0,020,74±0,01
20,722,464,0700,87±0,020,72±0,01
30,822,560,9700,92±0,020,76±0,02
40,922,656,0700,90±0,020,75±0,01
51,022,252,8700,91±0,020,76±0,01
61,122,450,4700,92±0,020,77±0,02
71,222,748,1700,91±0,020,76±0,01
81,322,646,1700,91±0,020,76±0,01

PrůměrnáúčinnostvarnékonviceproPo=2000Wje

η=(90±2)%,

proPo=2400Wvychází
η=(75±1)%.

Dostalijsmedvěhodnotyúčinnosti,kterénámurčujírozmezí,vekterémseúčinnostkonvice
nachází.Tím,jakvýrobceudáváširokýrozptylpříkonukonvice,seznašehopoměrněvelmi
přesnéhoměřenístáváměřenívelminepřesné.Naměřenáúčinnostkonvicesenacházívrozmezí

η=(74–92)%.

Ještězkusmeprozkoumatjiždřívezmíněnoumožnostzávislostiúčinnostinahmotnostiohřívané
vody.

Propříkon2000Wjsmesestrojiligrafzávislostiúčinnostinahmotnosti.Vgrafu7můžeme
vidětmírnývzestuphodnotúčinnostisrostoucíhmotnostívody.Nicménětentovzestupnení
tolikzřetelný,tudížúčinnostnahmotnostinejspíšvýrazněnezávisí.

Diskuze
Experimentálnějsmeurčiliúčinnostrychlovarnékonvice.Použitámetodika(digitálníměřidla,
čidloteploměrunatenkémdrátkuumožňujícímúplnézavřenívíkakonviceatímomezeníztrát
tepla)námumožnilanepřímozměřitúčinnostspoměrněvelkoupřesností(relativníodchylka
pouze2%).Bohuželalekvůliširokémurozptylumožnéhopříkonukonvice,kterýjsmenemohli
ovlivnit,seivýslednáúčinnostkonvicenacházívširokémrozpětí.Nepodařilosenámvýznamně
prokázatzávislostúčinnostiohřevunahmotnosti.Pokudnějakátakovázávislostexistuje,byla
vnašemexperimentupřekrytapřílišvelkouchybouměření,kvůlikterénemůžemesdostatečnou
jistotoujejíexistencipotvrditanivyvrátit.
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Navíc, vypočtená rychlost není úsťovou rychlostí zbraně, ale průměrnou rychlostí střely mezi
jednotlivými kotouči. Konečně, největší nevýhodou je pak volba frekvence otáčení kotoučů.
Zvolíme-li ji špatně, snadno se nám stane, že se kotouče protočí i vícekrát během průletu střely
a my tedy výpočtem získáme špatný výsledek.

Tomáš Zadražil
tomasz@fykos.cz

Úloha III.E . . . Čajíček 6 bodů; průměr 2,55; řešilo 71 studentů
Změřte účinnost rychlovarné konvice při ohřevu vody z 20 ◦C na 60 ◦C. (Pokud nebudete mít
k dispozici teploměr daného rozsahu, změřte pro jiné teploty, nezapomeňte je však uvést.)
Účinnost je poměr mezi teplem odevzdaným vodě v konvici a dodanou elektrickou energií.
Údaje o příkonu konvice hledejte na ní.

Teorie
Jak bylo uvedeno v zadání, účinnost určíme jako podíl tepla odevzdaného vodě v konvici a do-
dané elektrické energie

η = Q

E
.

To znamená, že účinnost je poměr mezi tzv. užitečnou prací, která slouží požadovanému účelu
(v tomto případě ohřev vody), a prací (tj. elektrickou energií), která je dána příkonem konvice
a je nutná na celkový provoz. Užitečná práce, tedy dodané teplo, je

Q = mc (t2 − t1) ,

kde c je měrná tepelná kapacita, pro vodu má hodnotu 4 180 J·kg−1·◦C−1. Celková elektrická
energie, kterou konvice odebere ze sítě za čas ohřevu τ , je

E = Poτ ,

kde Po značí příkon konvice, který bývá uveden výrobcem na štítku na konvici. Účinnost potom
vypočítáme podle vzorce

η = mc (t2 − t1)
Poτ

.

Ten nám říká, že pokud chceme účinnost konvice určit experimentálně, musíme změřit
hmotnost vody v konvici, změnu její teploty a čas, za který tato změna nastane.

Postup
K experimentu byl použit digitální teploměr, který má čidlo umístěné na dlouhém tenkém
drátku. Toto čidlo zaznamenává okolní teplotu každých 35 s za doprovodu světelného signálu
(bliknutí červené kontrolky). Hodnota teploty zobrazené na displeji se po jednom měření změní
maximálně o cca 20 ◦C, proto pro měření většího teplotního rozdílu během krátkého časového
intervalu je třeba počkat alespoň na druhé měření teploty, tj. 70 s.

Do varné konvice o příkonu v rozmezí 2000W – 2400W jsme pomocí digitálních vah odvá-
žili 800 g vody o teplotě přibližně 20 ◦C. Hmotnostní ztráty při přelévání do konvice považujme
za zanedbatelné. Poté jsme čidlo teploměru ponořili do vody tak, aby se nedotýkalo dna ani
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stěny a víko konvice jsme zavřeli. Počkali jsme na první světelný signál teploměru, zaznamenali
zobrazenou teplotu vody, konvici zapnuli a zároveň pro kontrolu zapnuli i stopky. Po celkově
třetím světelném signálu (tzn. 70 s od začátku ohřívání) jsme konvici spolu se stopkami vypnuli.
Abychom mohli přesně určit, o kolik stupňů se teplota vody zvětšila, počkali jsme na čtvrtý
signál a nově zobrazenou teplotu zapsali. Po dobu všech čtyř signálů bylo víko konvice zavřené,
takže nedocházelo k příliš velkým teplotním ztrátám. Celé měření jsme opakovali pro několik
různých hmotností vody, abychom zjistili, zda je účinnost ovlivněna množstvím kapaliny v kon-
vici (předpokládáme, že taková závislost existuje kvůli následující úvaze: na ohřátí konvice (ne
vody) je také třeba jisté teplo. Při vyšším objemu vody se poměr tohoto tepla vůči teplu doda-
nému vodě stává menším, což znamená, že účinnost by měla růst). Mezi jednotlivými měřeními
jsme konvici vždy vypláchli studenou vodou, aby byly výsledky minimálně zkreslené.

Poznámka. Nezáleží na tom, zda měříme čas, po který dlouho trvá ohřev vody mezi dvěma
předem danými teplotami (jak bylo uvedeno v zadání), nebo měříme rozdíl teplot v předem
daném časové intervalu, jak jsme kvůli praktickému provedení měřili my.
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Obr. 7: Závislost účinnosti na hmotnosti

Odhad chyby
Chybu měření vah jsme odhadli na 1 g, chybu teploměru na 0,1 ◦C a chybu časového intervalu
kontrolky na teploměru (pomocí které jsme odměřili čas ohřevu) na 1 s. Vzhledem k tomu,
že jsou všechny veličiny zatíženy pouze malou relativní chybou, můžeme při výpočtu chyby
účinnosti využít zákon o sčítání malých relativních chyb. To znamená, že při násobení a také
při dělení naměřených veličin určíme relativní chybu vypočítané veličiny jako součet relativních
chyb naměřených veličin.
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