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1. Úvod
Jedním z cílù, které sleduje souèasná koncepce stát-
ních maturit, je sjednocení obsahových po�adavkù
maturitní zkou�ky tak, aby výsledky byly srovnatel-
né pro v�echny �koly a daly se tak vyu�ít jako objek-
tivní podklad pro pøijímací øízení na vysoké �koly.
Zdaøilá realizace tohoto projektu by pak vysokým
�kolám umo�nila pøijímat uchazeèe bez pøijímací
zkou�ky, pouze na základì splnìní urèité skladby
a hodnocení maturitní zkou�ky. Taková pøedstava
v�ak klade znaèné nároky na obsahovou koncepci
maturitní zkou�ky, nebo� formulace katalogu po�a-
davkù k její spoleèné èásti a zejména pak formulace
testových úloh urèuje do znaèné míry podobu výuky
na støední �kole. Pøi sestavování �fyzikálního� kata-
logu je tøeba respektovat dosavadní postavení fyziky
v uèebním plánu gymnázií � celkový poèet hodin fy-
ziky je na vìt�inì �kol ni��í ne� v minulosti.
Cílem této práce je posoudit souèasnou verzi katalo-
gu po�adavkù z oblastí mechaniky a mechanického
kmitání a vlnìní a pøedlo�it vlastní návrh katalogu.
To je obsahem druhé kapitoly. Tì�i�tìm práce je pak
tøetí kapitola � formulace otevøených i uzavøených
maturitních úloh z mechaniky a mechanického kmi-
tání a vlnìní.
Vybraných �estnáct úloh bylo otestováno na ètyøech
brnìnských gymnáziích v maturitních semináøích
z fyziky a na Pøírodovìdecké fakultì MU v prvním
semestru fyzikálních oborù. Výsledky testování jsou
zpracovány ve ètvrté kapitole spolu s uvedením vzo-
rových øe�ení nìkterých úloh.
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2. Katalog po�adavkù

2.1. Forma katalogu
Cílem katalogu je definovat po�adavky  ke spoleèné
èásti maturitní zkou�ky. Z nich se pak vychází pøi
tvorbì úloh. Autoøi katalogu [1] rozdìlili cílové kom-
petence do ètyø kategorií:
A Osvojení poznatkù a porozumìní
B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
C Pozorování, experimentování a mìøení
D Komunikace
V úvodní èásti katalogu jsou vyjmenovány obecné
cílové kompetence v jednotlivých kategoriích. Ná-
sleduje rozdìlení látky do tematických okruhù
a poté vlastní specifické cíle, tedy vlastní po�adav-
ky z jednotlivých tematických okruhù.
Pøi posuzování katalogu jsem dospìl k závìru, �e
toto èlenìní po�adavkù do ètyø kategorií èiní kata-
log nepøehledným a zbyteènì slo�itým. Vymezení
cílových kompetencí vèetnì rozdìlení do ètyø zmí-
nìných skupin bych ponechal pouze v úvodní èásti.
Obecné vytyèení cílových po�adavkù je jistì správ-
né, ale proè se dále v konkrétních okruzích neustále
musí opakovat slova urèit, rozhodnout, popsat, po-
rozumìt, vypoèítat,�? Fakt, �e je tøeba zvládnout
v�echny ètyøi zmínìné oblasti, platí pro v�echny ob-
lasti fyziky a tím, �e se katalog dr�í tohoto dìlení
pøi formulaci po�adavkù v jednotlivých okruzích, ztrá-
cí se pøehlednost a ètenáø pak v takto formulova-
ném katalogu jen tì�ko zjistí to nejdùle�itìj�í, tedy
struèné a jednoduché vymezení po�adavkù z dané
oblasti fyziky.
Mùj návrh se sna�í být systematicky uspoøádanou
posloupností, která struènì definuje, která témata
by mìl student ovládat, nikoliv jak by je mìl ovlá-
dat.  Pøi formulaci po�adavkù neuvádím, �e je kla-
den dùraz na porozumìní a schopnost aktivnì po-
u�ívat uvedené pojmy a tak dále ani pøesnì ne-
specifikuji obtí�nost èi typ úloh, které má student
umìt øe�it. To se dá zpravidla provést pouze vý-
ètem. V tomto pøípadì ukázkou typických úloh,
která by mìla být nedílnou souèástí katalogu po-
�adavkù. Ani v pùvodním katalogu, pøesto�e je jeho
délka oproti mému návrhu pøibli�nì dvojnásob-
ná, se obtí�nost a typ úloh nespecifikuje. Témìø
ka�dý okruh obsahuje formulace jako
�� øe�it jednoduché praktické problémy, týkající se
mechanického vlnìní�
nebo
�� øe�it jednoduché praktické problémy týkající se
pohybù v homogenním a centrálním gravitaèním
poli�,
ze kterých se typ ani obtí�nost úloh stanovit nedá.

Jak bylo øeèeno v úvodu, pova�uji katalog po�adav-
kù za pøíli� obsáhlý pro souèasnou výuku fyziky na
støedních �kolách. Výuka fyziky by se mìla soustøe-
dit pøedev�ím na probrání a správné pochopení nej-
dùle�itìj�ích témat i za cenu úplného vypu�tìní nì-
kterých partií nebo jen kvalitativního vysvìtlení. Ná-
vrh katalogu z vybraných dvou oblastí toto respek-
tuje. Oproti pùvodní verzi je ménì obsáhlý a naopak
klade vìt�í dùraz na dùle�ité partie (napø. Newtono-
vy zákony).
Aby mohl ètenáø pøehlednì porovnat mùj návrh po-
�adavkù s pùvodní verzí katalogu, jsou jednotlivé
okruhy uvedeny v následující kapitole na samostat-
ných stranách tak, �e v levé èásti je v�dy pùvodní
verze katalogu a v pravé èásti mùj návrh, ze kterého
vycházím pøi tvorbì úloh. Po�adavky jsou formulo-
vány v jednotlivých bodech, které jsou obsahovì pøi-
bli�nì vyvá�ené a tvoøí uspoøádanou posloupnost.
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katalog po�adavkù 10/2000
1.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� pøiøadit k daným velièinám jednotky a naopak
� rozhodnout o dané jednotce, zda patøí k

soustavì SI, a jestli�e ano, je-li základní nebo
odvozená

� rozhodnout, je-li daná velièina vektorová nebo
skalární

� pøevést násobné (dílèí) jednotky na základní
a naopak

� pøevést vedlej�í jednotky fyzikálních velièin
(napø. litr, hodinu, minutu, elektronvolt) na
jednotky soustavy SI a naopak

� vyjádøit odvozené jednotky souèinem základních
jednotek v pøíslu�ných mocninách

� vysvìtlit význam konstant ve fyzikálním vztahu
� provést zkou�ku správnosti vztahu pro obecnì

vypoètenou velièinu pomocí jednotek pou�itých
velièin

1.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� mìøit (pøímo nebo nepøímo) následující fyzikální

velièiny: èas, délku, rovinný úhel, obsah, objem,
hmotnost, sílu, hustotu, prùmìrnou rychlost,
frekvenci, úhlovou rychlost, hybnost (dal�í
velièiny, které �ák dovede mìøit, jsou uvedeny
v jiných tematických okruzích)

� odhadnout v konkrétním popsaném mìøení, èím
jsou zpùsobeny jednotlivé chyby mìøení

� odhadnout chybu mìøení daným mìøidlem
� zaokrouhlit správnì hodnotu, která je výsledkem

mìøení nebo matematické operace s neúplnými
èísly

1.1D Komunikace
� znázornit vektorovou velièinu, naopak ze

znázornìní vektoru urèit jeho slo�ky
� odhadnout, zda daný výsledek mìøení nebo

výpoètu je fyzikálnì mo�ný

návrh po�adavkù
� základní jednotky soustavy SI (metr, kilogram,

sekunda, ampér, kelvin, kandela, mol),
vyjádøení odvozených jednotek pomocí
základních

� skalární a vektorové velièiny
� násobné a dílèí jednotky, pøevody jednotek
� rozmìrová zkou�ka, urèení rozmìru konstanty,

kontrola tvaru vztahu pomocí rozmìrové
zkou�ky

� mìøení základních velièin: délka (objem),
hmotnost, èas

� absolutní a relativní chyba a jejich význam
� zpracování mìøení pomocí aritmetického

prùmìru a absolutní chyby (zapisovat správnì
poèet platných míst pøi výpoètech a mìøeních)

� odhadnout v konkrétních pøípadech chybu
mìøení, rozli�ovat chyby systematické a náhodné

� odhadnout, zda daný kvantitativní výsledek
mìøení nebo výpoètu je fyzikálnì mo�ný

2.2. Mechanika
1.1. Fyzikální velièiny a mìøení*

* èíslování tematických okruhù pøevzato z katalogu
po�adavkù
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katalog po�adavkù 10/2000
3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� rozli�ovat pohyby podle trajektorie a podle zmìn

rychlostí
� urèit polohu hmotného bodu v rovinì nebo

v prostoru ze zadaných souøadnic, urèit (v dané
pravoúhlé soustavì souøadnic) souøadnice bodu,
jeho� poloha je známa

� vyjádøit slovnì, písemnì i graficky závislost
dráhy a rychlosti na èase u rovnomìrných
a rovnomìrnì zrychlených pohybù

� urèit v jednoduchých pøípadech (mìøením nebo
výpoètem) dráhu, dobu, prùmìrnou rychlost,
okam�itou rychlost a zrychlení daného
hmotného bodu

� udat hodnotu tíhového zrychlení
� urèit v jednoduchých pøípadech (mìøením nebo

výpoètem) velièiny popisující rovnomìrný pohyb
po kru�nici: periodu, frekvenci, úhlovou
rychlost, rychlost, dostøedivé zrychlení

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� zvolit vhodnì pro daný problém vzta�nou

soustavu a rozhodnout, zda je dané tìleso vùèi
této soustavì v klidu, nebo ne, urèit rychlost
daného tìlesa vùèi dané soustavì, jsou-li dány
potøebné údaje

� rozhodnout, zda v daném problému je vhodné
pou�ít model hmotného bodu, tento model
pøípadnì pou�ít a výsledky porovnat se
skuteèností

� vypoèítat (popø. i graficky znázornit) pro vrh
svislý, �ikmý a vodorovný nebo pro obdobnì
slo�ené pohyby polohu a rychlost bodu ze
známých poèáteèních podmínek

� øe�it jednoduché praktické problémy o
rovnomìrných a rovnomìrnì zrychlených
pohybech v rùzných situacích (doprava, sport,
technika), tyto problémy mohou také zahrnovat
vícerozmìrné slo�ené pohyby (napø. vrhy)

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� rozhodnout na základì pøedlo�ených hodnot,

je-li daný pozorovaný pohyb rovnomìrný,
zrychlený nebo zpomalený, v jednoduchých
pøípadech rozhodnout, jde-li o pohyb
rovnomìrnì zrychlený nebo ne

3.1D Komunikace
� urèit z grafu rychlosti jako funkce èasu (který je

tvoøen jen pøímoèarými úseky) graf dráhy
v závislosti na èase

� nakreslit pro daný jednoduchý pohyb graf dráhy
a okam�íté rychlosti jako funkce èasu, jsou-li pro
to potøebné údaje

návrh po�adavkù
� hmotný bod: definice, výhody a omezení modelu

hmotného bodu
� trajektorie HB, dráha
� popis polohy hmotného bodu pomocí

polohového vektoru: vhodné pou�ití kartézské
soustavy souøadnic v rovinì a v prostoru,
volba vzta�né soustavy

� relativnost pohybu: závislost pohybu na volbì
vzta�né soustavy � konkrétní pøíklady

� okam�itá rychlost, velikost rychlosti, prùmìrná
rychlost, prùmìrná velikost rychlosti

� zrychlení HB: definice zrychlení, teèné
a normálové zrychlení

� pohyb rovnomìrný: kvantitativní popis a jeho
u�ití pøi øe�ení konkrétních úloh
v jednorozmìrném pøípadì

� pohyb rovnomìrnì zrychlený: kvantitativní
popis  a jeho u�ití pøi øe�ení konkrétních úloh
v jednorozmìrném pøípadì

� kvantitativní popis jednoduchých
dvourozmìrných a trojrozmìrných pohybù a jeho
u�ití pøi øe�ení konkrétních úloh (napø.: vrhy)

� pohyb rovnomìrný po kru�nici: kvantitativní
popis pomocí velièin periody, frekvence, úhlové
rychlosti, rychlosti, dostøedivého zrychlení a jeho
u�ití pøi øe�ení praktických úloh

� grafické znázornìní jednoduchých pohybù:
dráha, rychlost a zrychlení jako funkce èasu

1.2. Kinematika hmotného bodu
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katalog po�adavkù 10/2000
3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� urèit v konkrétních problémech sílu jako

vektorovou velièinu (uvést její velikost, smìr,
jednotku a v odùvodnìných pøípadech
i pùsobi�tì)

� objasnit fyzikální obsah Newtonových
pohybových zákonù

� urèit v konkrétních problémech hybnost
hnotného bodu (tìlesa) jako vektorovou velièinu

� vypoèítat hybnost tìlesa nebo soustavy pomocí
zákona zachování hybnosti

� vypoèítat velikost tøecí síly, jsou-li dány potøebné
velièiny

� urèit tíhovou sílu pùsobící na dané tìleso
� rozhodnout, je-li daná vzta�ná soustava

inerciální nebo ne
� pøedpovìdìt (kvalitativnì a v jednodu��ích

pøípadech i kvantitativnì) pohyb tìlesa
v neinerciální vzta�né soustavì s pou�itím
setrvaèných sil

� vysvìtlit vznik tíhové síly a vznik stavu beztí�e
v dru�ici

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� øe�it v jednoduchých pøípadech dva základní

úkoly z mechaniky: k dané konstantní síle a
poèáteèním podmínkám umìt najít pohyb, který
zpùsobuje, k danému pohybu, jeho� popis
známe, umìt nalézt pùsobící sílu

� øe�it úlohy s pou�itím skládání sil pùsobících
v jednom bodì tìlesa a úlohy s vyu�itím
rozkladu sil

~ øe�it problém u�itím zákona zachování hybnosti
� urèit graficky a v jednoduchých pøípadech i

poèetnì výslednou sílu slo�enou ze dvou nebo
tøí slo�ek

� urèit slo�ku dané síly dodaného smìru, zejména
teènou a normálovou slo�ku tíhy na naklonìné
rovinì

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� mìøit souèinitele smykového tøení pøi pohybu

tìlesa po vodorovné podlo�ce a na naklonìné
rovinì

3.1D Komunikace
� vytvoøit situaèní náètry se znázornìním

pùsobících siljako východisko øe�ení problémù

návrh po�adavkù
� první Newtonùv zákon, zavedení a vlastnosti

inerciálních vzta�ných soustav
� síla jako fyzikální velièina, princip skládání sil,

rozklad síly do dvou kolmých smìrù a jeho
pou�ití pøi øe�ení úloh

� druhý Newtonùv zákon jako vztah mezi silou
a zrychlením, setrvaèná hmotnost

� hybnost HB, vyjádøení druhého Newtonova
zákona pomocí hybnosti

� nejèastìj�í síly: tíhová síla, síly vzájemného
pùsobení pøi styku tìles, tøecí síla (klidové
a smykové tøení), kvantitativní vyjádøení tìchto
sil a jejich základní vlastnosti

� tøetí Newtonùv zákon
� význam a pou�ití Newtonových zákonù, principu

skládání sil a uvá�ení vazebních podmínek
omezujících pohyb pøi øe�ení praktických úloh

� síly pøi køivoèarém pohybu, teèná a normálová
slo�ka výslednice sil, pohyb po kru�nici,
dostøedivé zrychlení, øe�ení praktických úloh
pohybu po kru�nici

� zákon zachování hybnosti a jeho pou�ití pøi
øe�ení praktických úloh

� fyzikální mìøení z oblasti dynamiky: zmìøit sílu,
souèinitele smykového tøení

1.3. Dynamika hmotného bodu
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katalog po�adavkù 10/2000
3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� vypoèítat práci vykonanou konstantní silou

(i v pøípadì, kdy síla nepùsobí ve smìru
pohybu)

� vypoèítat zmìnu polohové (potenciální) tíhové
energie

� urèit kvalitativnì zmìnu potenciální energie
pru�nosti u pru�nì deformované pru�iny

� vypoèítat pohybovou (kinetickou) energii tìlesa
vzhledem ke zvolené vzta�né soustavì

� vypoèítat celkovou mechanickou energii tìlesa
� rozhodnout, zda v daném problému jsou

s dostateènou pøesností splnìny podmínky
zákona zachování mechanické energie

� popsat kvalitativnì a v jednoduchých pøípadech
i kvantitativnì zmìny polohové a pohybové
energie v konkrétních praktických pøíkladech:
vrhy, pohyb kyvadla, tìleso kmitající na pru�inì,
voda pohánìjící turbíny hydroelektrárny

� vypoèítat výkon, známe-li práci za èas, za který
byla vykonána, nebo velikost pùsobící síly
a rychlost pohybujícího se tìlesa

� vypoèítat úèinnost pomocí vykonané práce
a dodané energie  nebo pomocí výkonu
a pøíkonu

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� øe�it úlohy na výpoèet práce ze známé stálé síly

a dráhy nebo ze známé pøemìny energie
� dokázat výpoètem, �e pøi volném pádu tìlesa

v izolované soustavì je souèet polohové
a pohybové energie v ka�dém místì stálý

� øe�it jednoduché úlohy s pou�itím zákona
zachování mechanické energie

� vypoèítat výkon a úèinnost daného technického
zaøízení, napø. u výtahu, èerpadla, turbíny

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� urèovat kvalitativnì zmìny potenciální

a kinetické energie v konkrétních
experimentálních situacích

� zmìøit práci, výkon, zmìnu potenciální,
kinetické, nebo celkové mechnické energie pøi
urèitém dìji

návrh po�adavkù
� mechanická práce, kvantitativní vyjádøení

vykonané práce v pøípadì pùsobení konstatní
síly

� výkon a úèinnost: význam tìchto velièin a jejich
kvantitativní vyjádøení

� kinetická energie èástice
� potenciální energie soustavy èástice-Zemì,

potenciální energie pru�nì deformované
pru�iny: definice, vlastnosti

� zákon zachování energie, zákon zachování
mechanické energie, øe�ení základních úloh
pomocí ZZME (napø. vrhy, záva�í na pru�inì)

� srá�ky èástic: jednoduché pøípady dokonale
pru�ných èi nepru�ných srá�ek øe�it
kvantitativnì, øe�it úlohy vyu�itím zákona
zachování hybnosti a ZZME (napø. balistické
kyvadlo)

� základní mìøení: zmìøit práci, zmìnu potenciální
nebo kinetické energie pøi urèitém dìji

1.4. Mechanická práce, výkon, energie
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katalog po�adavkù 10/2000
3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� zdùvodnit, proè je velikost tíhového zrychlení

rùzná na rùzných místech Zemì
� odvodit vztah pro rychlost tìlesa pohybujícího se

po kru�nici v centrálním gravitaèním poli
� odvodit velikost první kosmické rychlosti,

nakreslit trajektorie, které odpovídají první
a druhé kosmické rychlosti

� popsat pohyb planet okolo Slunce podle
Keplerových zákonù

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� vypoèítat velikost vzájemné gravitaèní síly mezi

dvìma hmotnými body nebo koulemi, jsou-li
dány jejich hmotnosti a vzdálenost mezi nimi

� postupovat metodou modelování pøi øe�ení
problémù: reálnou situaci zobrazit
zjednodu�eným situaèním náèrtkem, pak
schematickým náèrtkem

� vypoèítat velikost gravitaèního zrychlení
v gravitaèním poli, jsou-li dány potøebné
informace

� vypoèítat velikost rychlosti a dobu obìhu pøi
pohybu po kru�nici, je-li dán polomìr kru�nice

� vypoèítat vý�ku a rychlost dru�ice nad povrchem
Zemì, je-li dána doba obìhu

� aplikovat Keplerovy zákony pøi urèení rychlosti
a doby obìhu planet nebo dru�ic

� øe�it jednoduché praktické problémy týkající se
pohybù v homogenním a centrálním gravitaèním
poli

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� navrhnout mìøení tíhového zrychlení

3.1D Komunikace
� vyhledat v tabulkách hodnotu gravitaèní

konstanty a vysvìtlit její fyzikální význam

návrh po�adavkù
� Newtonùv gravitaèní zákon, základní vlastnosti

gravitaèního pole, intenzita gravitaèního pole
v okolí hmotného bodu nebo koule

� tíhové pole Zemì, rozdíl mezi gravitaèním
a tíhovým zrychlením, výpoèet místního
tíhového zrychlení

� beztí�ný stav, první kosmická rychlost (úlohy
o pohybu dru�ic)

� trajektorie tìles v centrálním gravitaèním poli,
druhá kosmická rychlost: kvalitativnì

� Keplerovy zákony: popsat pohyb planet kolem
Slunce, øe�it základní úlohy o pohybu planet
u�itím Keplerových zákonù

1.5. Gravitaèní pole
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katalog po�adavkù 10/2000
3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� rozhodnout, je-li pro daný problém vhodný

model tuhého tìlesa
� rozhodnout, je-li pro daný pohyb tuhého tìlesa

otáèivý nebo posuvný
� vypoèítat moment síly vzhledem  k pevné ose

otáèení
� rozhodnout podle výsledného momentu síly

vzhledem k dané ose, zda síly budou mít otáèivý
úèinek

� rozhodnout, kdy mají vnìj�í síly otáèivý úèinek
na tuhé tìleso otáèivé okolo osy a kdy ne

� rozhodnout, zda tuhé tìleso je v rovnová�né
poloze nebo ne

� skládat síly pùsobící na tuhé tìleso v jednom
pùsobi�ti a pøedpovìdìt jejich úèinek

� urèit moment dané dvojice sil
� uplatnit pravidla o rozkladu síly do dvou smìrù

(na rovnobì�né slo�ky, na rùznobì�né slo�ky)
� urèit v jednoduchých pøípadech tì�i�tì tuhého

tìlesa a tì�nice
� rozhodnout, je-li tìleso v rovnová�né poloze

stálé, volné nebo vratké a pøedpovìdìt dùsledky
takové polohy

� porovnat kvantitativnì stabilitu dvou tìles
� urèit kinetickou energii otáèivého pohybu tìlesa

a celkovou pohybovou energii valícího se tìlesa

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� vyu�ít momentové vìty pøi øe�ení problémù

z bì�ného �ivota a z techniky
� urèit, jak daný jednoduchý stroj mìní sílu a jak

dráhu, pou�ít pøitom momentovou vìtu
� zjistit výpoètem nebo geometrickou konstrukcí

výslednici dvou a více sil pùsobících na konzoly,
nosníky a podobnì

� urèit tì�i�tì tuhého tìlesa výpoètem nebo
geoemtrickou konstrukcí na úrovni úloh
v uèebnici

� vypoèítat úhlovou rychlost tuhého tìlesa
o známém momentu setrvaènosti, je-li známa
zmìna kinetické energie jeho otáèivého pohybu
a poèáteèní úhlová rychlost

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� ovìøit momentovou vìtu (napø. pokusy pro

ovìøení rovnováhy u jednoduchých strojù)
� urèit experimentálnì tì�i�tì plochého tìlesa

návrh po�adavkù
� model tuhého tìlesa, mo�nost jeho pou�ití

v konkrétních pøípadech
� rozdìlení obecného pohybu tìlesa na posuvný

a otáèivý
� kinematika tuhého tìlesa: kvantitativní popis

rovnomìrné rotace tìlesa kolem nehybné osy
pomocí základních velièin (úhlová rychlost,
úhlové zrychlení, perioda, frekvence), souvislost
s pohybem hmotného bodu po kru�nici

� moment síly, øe�ení praktických úloh, kdy na
tuhé tìleso pùsobí více sil, princip základních
jednoduchých strojù

� moment setrvaènosti, kvalitativní porovnání
momentu setrvaènosti jednoduchých tìles,
s pomocí tabulek moment setrvaènosti
jednoduchých tìles

� pohybová rovnice tìlesa rotujícího kolem
nehybné osy, pou�ití pøi øe�ení jednoduchých
úloh (rovnomìrný otáèivý pohyb)

� kinetická energie rotujícího tìlesa, u�ití pøi
øe�ení jednoduchých úloh (napø. kulièka valící
se po naklonìné rovinì)

� tì�i�tì tìlesa: definice, vlastnosti, nalezení tì�i�tì
jednoduchých tìles (pomocí tì�nic u plochých
tìles, pomocí vá�eného prùmìru vzáleností
u tìles skládajících se z více èástí)

� silová a momentová rovnováha tìles v tíhovém
poli, rovnová�né polohy (stabilní, labilní,
indiferentní), stabilita tìles

1.6. Mechanika tuhého tìlesa
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3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� urèit tlak nebo tlakovou sílu nebo obsah plochy,

na kterou síla pùsobí, jsou-li dáný zbývající
velièiny

� urèit tlak v jednom místì klidné kapaliny, je-li
dán tlak v jiném místì

� vypoèítat hydrostatický tlak, jsou-li dány
potøebné údaje

� vypoèítat hydrostatickou tlakovou sílu na
vodorovné dno a svislou stìnu nádoby

� rozhodnout v jednotlivých pøípadech, zda dané
tìleso bude v kapalinì plovat, vzná�et se nebo
klesne ke dnu

� vypoèítat objemový prùtok, rychlost proudìní,
hmotnostní prùtok, jsou-li dány potøebné údaje

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� øe�it úlohy na pou�ití Pascalova a Archimédova

zákona
� øe�it problémy spojené s vyu�itím rovnice

kontinuity a rovnice Bernoulliovy

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� stanovit hustotu látky pevného tìlesa pomocí

Archimédova zákona

3.1D Komunikace
� znázornit proudìní pomocí proudnic

návrh po�adavkù
� základní pojmy: tekutina, kapalina, ideální

kapalina, jejich vlastnosti a pøíklady
� hydrostatický tlak
� Pascalùv zákon, hydraulické zaøízení
� tlak vzduchu: dùsledky existence atmosferického

tlaku, pøibli�ná hodnota normálního tlaku
� Archimédùv zákon: odvození, nìkteré dùsledky

existence vztlakové síly a u�ití Archimédova
zákona pøi øe�ení praktických úloh

� ustálené proudìní ideální kapaliny: rovnice
kontinuity, Bernoulliova rovnice a jejich pou�ití,
øe�ení praktických úloh o ustáleném proudìní
ideální kapaliny pomocí rovnice kontinuity
a Bernoulliovy rovnice

� pohyb tìles v tekutinách: s pomocí tabulek
pou�ít Stokesùv a Newtonùv vztah pro velikost
odporové síly

� základní fyzikální mìøení: mìøení tlaku, mìøení
hustoty tìlesa hydrostatickou metodou

1.7. Mechanika tekutin
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3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� rozhodnout, lze-li daný mechanický systém

popsat modelem harmonického oscilátoru
� urèit z periody kmitání frekvenci a naopak
� rozhodnout, je-li kmitání periodické, nebo ne

a je-li harmonické, nebo ne
� popsat pøemìny energie v mechanickém

oscilátoru a pøíèinu tlumení vlastního kmitání
� odli�it nucené kmitání mechanického oscilátoru

od jeho vlastního kmitání
� rozhodnout v jednoduchých pøípadech, zda

mù�e nastat rezonance mechanického oscilátoru
� vyjádøit ze známé amplitudy, frekvence

a poèáteèní fáze okam�itou výchylku a rychlost
� urèit z rovnice pro okam�itou výchylku

harmonického kmitání amplitudu výchylky,
periodu, frekvenci a poèáteèní fázi kmitání

� vypoèítat periodu a frekvenci pru�inového
oscilátoru a kyvadla

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� øe�it jednoduché praktické problémy týkající se

harmonického kmitání

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� zmìøit periodu a frekvenci kmitání

mechanického oscilátoru
� urèit pomocí mìøení vlastní frekvence a tuhosti

pru�iny setrvaènou hmotnost tìlesa zavì�eného
na pru�inì a porovnat ji s hodnotou urèenou
vá�ením

3.1D Komunikace
� urèit z èasového diagramu okam�ité výchylky

harmonického kmitání periodu, frekvenci
a poèáteèní fázi kmitavého pohybu

� urèit z èasového diagramu dvou harmonických
kmitání jejich fázový rozdíl

� vytvoøit grafickým sèítáním èasový diagram
výsledného kmitání slo�eného ze dvou
izochronních harmonických kmitání

� rozli�it èasový diagram harmonického kmitání,
periodického kmitání neperiodického kmitání

návrh po�adavkù
� základní pojmy: periodický pohyb, kmitavý

pohyb, oscilátor, rovnová�ná poloha, výchylka,
frekvence a perioda kmitù

� harmonický oscilátor (HO): definice,
2. Newtonùv zákon pro HO, znalost øe�ení
pohybové rovnice HO (bez odvození)

� pøíklady mechanických oscilátorù, harmonických
oscilátorù, urèit periodu jednoduchých oscilátorù
sestavením 2.NZ pro HO (napø.matematické
kyvadlo, záva�í na pru�inì)

� kinematika harmonického oscilátoru: rovnice
pro okam�itou výchylku, rychlost a zrychlení,
úhlová frekvence a amplituda, pou�ití rovnic pøi
jednoduchých výpoètech

� grafické znázornìní kmitavého pohybu
(okam�itá výchylka jako funkce èasu), z grafu
urèit  parametry kmitù

� skládání kmitù: princip superpozice, fázový
rozdíl, grafické skládání kmitù, kmity blízké
frekvence � rezonance, pøíklady skládání kmitù,
výskytu rezonance

� energie mechanického oscilátoru: správná
aplikace zákona zachování energie, vztah pro
potenciální a kinetickou energii, tlumené kmity,
pøíklady tlumených kmitù a vyu�ití tlumení

� fyzikální mìøení z oblasti kmitù: umìt urèit
periodu a frekvenci kmitù a umìt vyu�ít k
mìøení tuhosti pru�iny nebo tíhového zrychlení
pomocí matematického kyvadla

3.1. Mechanické kmitání

2.3. Mechanické kmitání a vlnìní
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3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� vysvìtlit pøíèinu vzniku mechanického vlnìní

v pru�ném prostøedí
� odli�it základní druhy mechanického vlnìní

(pøíèné, podélné, postupné, stojaté)
� objasnit zákon odrazu zvukového vlnìní
� rozhodnout, je-li splnìna podmínka minima

a maxima pøi interferenci dvou vlnìní stejné
frekvence

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� vypoèítat vlnovou délku postupného vlnìní,

jsou-li dány potøebné údaje
� urèit základní frekvenci a vy��í harmonické

frekvence chvìní pru�né tyèe dané délky
upevnìné na obou koncích, upevnìné uprostøed
a upevnìné na jednom konci, jsou-li dány
potøebné údaje

� urèit smìr �íøení mechanického vlnìní po odrazu
na rozmìrné rovinné plo�e

� øe�it jednoduché praktické problémy, týkající se
mechanického vlnìní

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� urèit ze záznamu stojatého vlnìní jeho vlnovou

délku

3.1D Komunikace
� urèit z grafu postupné, popø. stojaté, vlny

vlnovou délku mechanického vlnìní

návrh po�adavkù
� vznik vlnìní v pru�ném prostøedí, základní

druhy vlnìní: pøíèné, podélné, postupné, stojaté,
konkrétní pøíklady mechanických vlnìní

� rovnice pro výchylku vlnìní: význam
a souvislost jednotlivých parametrù (vlnová
délka, perioda, rychlost �íøení)

� základní vlastnosti vlnìní: odraz a lom
kvantitativnì; skládání vlnìní stejné frekvence;
ohyb vlnìní kvalitativnì

� stojaté vlnìní: vznik stojatého vlnìní, vlastnosti,
základní frekvence a vy��í harmonické
frekvence

� Dopplerùv jev: kvalitativnì, uvést praktické
pøíklady

3.2. Mechanické vlnìní
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3.1A  Osvojení poznatkù a porozumìní
� vyjádøit pøibli�nì frekvenèní rozsah sly�itelného

zvuku, infrazvuku a ultrazvuku
� pøiøadit vnímané vlastnosti zvuku (barva, vý�ka,

hlasitost) jeho fyzikálním vlastnostem
� popsat kvalitativnì, jak teplota vzduchu

ovlivòuje rychlost �íøení zvuku

3.1B Aplikace poznatkù a øe�ení problémù
� vypoèítat vlnovou délku zvukového vlnìní,

jsou-li k tomu dány dostateèné údaje
� porovnat rùzná prostøedí podle rychlosti, kterou

se v nich �íøí zvuk
� navrhnout pro danou situaci vhodný zpùsob

ochrany pøed hlukem
� øe�it jednoduché praktické problémy akustiky

3.1C Pozorování, experimentování a mìøení
� popsat urèení rychlosti zvuku otevøeným

rezonátorem

3.1D Komunikace
� urèit z èasového diagramu zvuku jeho frekvenci

návrh po�adavkù
� rychlost zvuku ve vzduchu, závislost rychlosti

zvuku na prostøedí
� základní charakteristiky tónu (vý�ka, barva,

intenzita)
� pøibli�ný rozsah sly�itelných frekvencí, ultrazvuk

a infrazvuk a jejich vlastnosti
� zdroje zvuku, vnímání zvuku lidským uchem
� fyzikální mìøení z oblasti vlnìní: urèení vlnové

délky z grafického záznamu zvuku

3.2. Zvukové vlnìní
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3. Soubor úloh
Uzavøené a otevøené úlohy
Uzavøenou úlohou nazýváme takovou úlohu, kde
se øe�ení vybírá z daných mo�ností, které následují
za zadáním úlohy. Uzavøené úlohy se dále mohou
dìlit na úlohy s právì jednou správnou odpovìdí
a úlohy s více správnými odpovìïmi. Správnì za-
daná uzavøená úloha musí jít vyøe�it úvahou, pøí-
padnì jednoduchým výpoètem. Naopak úloha for-
mulovaná jako otevøená obsahuje úkol èi otázku,
na kterou je tøeba najít odpovìï. Narozdíl od uza-
vøené úlohy nejde jen o správnou odpovìï, ale hod-
notí se také postup øe�ení.
Ka�dý typ úloh má své výhody i nevýhody. Hlavní
pøedností uzavøených úloh je velmi rychlé a objek-
tivní hodnocení. Dal�í výhodou oproti otevøeným
úlohám je men�í èasová nároènost. Pomocí uzavøe-
ných úloh se tak dá za stejný èas otestovat �ir�í okruh
znalostí. Naopak nevýhodou uzavøených úloh je je-
jich men�í vypovídací hodnota. Správnou odpovìï
je mo�né �tipovat�, nebo ji tøeba vybrat na základì
chybné úvahy, atd. Tento problém se tolik netýká
úloh s více správnými odpovìïmi, proto�e pravdì-
podobnost, �e student náhodou vybere správnou
kombinaci odpovìdí, je tu mnohem men�í. Tím, �e
je na výbìr z vìt�ího poètu mo�ností se ale zvy�uje
èasová nároènost.

Soubor úloh
Domnívám se, �e spoleèná èást maturitní zkou�ky
by mìla obsahovat oba typy úloh � otevøené i uza-
vøené. Z toho jsem vycházel i pøi sestavování soubo-
ru úloh.
Úlohy jsou v jednotlivých okruzích èlenìny v tom
poøadí, jak jsou formulovány po�adavky v katalo-
gu. U ka�dé úlohy je v hlavièce uvedeno, zda jde
o úlohu uzavøenou s právì jednou správnou od-
povìdí (oznaèení u1) nebo uzavøenou s více správ-
nými odpovìïmi (uN) nebo úlohu otevøenou (o).
U úloh u1 se vybírá z pìti mo�ností, u úloh uN
z více mo�ností, vìt�inou devíti. Pokud je úloha
formulována ve více variantách, jsou tyto varianty
øazeny za sebou. Pro pøehlednost je v�ak v�dy úlo-
ha kompletnì zopakována, vèetnì pøípadných ob-
rázkù. Nìkteré úlohy bylo mo�né formulovat jako
otevøené i uzavøené, v�dy je v�ak dodr�ováno, �e
uzavøená úloha je øe�itelná buï �z hlavy� nebo
pomocí jednoduchého výpoètu èi obrázku.
Dal�ími parametry u ka�dé úlohy jsou její èasová
nároènost a obtí�nost. Tyto parametry slou�í
k rychlé orientaci pøi sestavování testù, pohybují
se v rozpìtí 1 (nejni��í) a� 5 (nejvy��í). Jak obtí�-
nost tak èasová nároènost úlohy je èasto subjek-
tivní parametr, který se nedá pøesnì stanovit. Jed-
ná se proto o odhadované orientaèní hodnoty,

nikoliv o hodnoty urèené testováním.
Ka�dý okruh obsahuje prùmìrnì dvacet úloh tak,
�e jsou v�dy zastoupeny rùzné typy úloh a rùzné
obtí�nosti. Podobnì by tomu mìlo být i ve výsled-
ném maturitním testu. Úlohy ale nejsou sestaveny
tak, aby pokryly v�echny po�adavky daného okru-
hu v katalogu. Pøi formulaci byl kladen dùraz na úlo-
hy testující správné pochopení základních fyzikálních
pojmù a zákonù, úlohy vy�adující kvalitativní úvahy
o jednoduchých fyzikálních dìjích.
Na konci celé kapitoly jsou uvedeny výsledky v�ech
úloh.
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3.1. Mechanika
1.1. Fyzikální velièiny a mìøení*

Úloha 1.1.1 (u1) (t1, o2)
V meteorologii se mno�ství spadlých srá�ek èasto udá-
vá v milimetrech vodního sloupce. Podobnì se dá
mno�ství srá�ek vyjádøit také pomocí objemu vody,
která dopadla na jednotkovou plochu. Víte-li, �e na
mìsto dopadlo pøi silné bouøi 50 mm srá�ek, vyberte
z následujících správný údaj. Na mìsto dopadlo
(a) 50 litrù srá�ek
(b) 500 centimetrù srá�ek
(c) 0,5 metru srá�ek
(d) 50 litrù na metr ètvereèní srá�ek
(e) 50 litrù na metr krychlový srá�ek

Úloha 1.1.2 (uN) (t1, o2)
V meteorologii se mno�ství spadlých srá�ek èasto udá-
vá v milimetrech vodního sloupce. Podobnì se dá
mno�ství srá�ek vyjádøit také pomocí objemu vody,
která dopadla na jednotkovou plochu. Víte-li, �e na
mìsto dopadlo pøi silné bouøi 50 mm srá�ek, vyberte z
následujících v�echny správné údaje. Na mìsto dopadlo
(a) 5 centimetrù srá�ek
(b) 500 centimetrù srá�ek
(c) 0,5 metru srá�ek
(d) 5 litrù srá�ek
(e) 50 litrù na metr ètvereèní srá�ek
(f) 50 litrù na metr krychlový srá�ek
(g) 50 litrù srá�ek

Úloha 1.1.3 (o) (t2, o3)
V meteorologii se mno�ství spadlých srá�ek èasto udá-
vá v milimetrech vodního sloupce. Na mìsto o rozlo-
ze 20 km2 dopadlo pøi silné bouøi 50 mm srá�ek. Vy-
jádøete objem spadlé vody v litrech.

Úloha 1.1.4 (u1) (t2, o2)
Pomocí rozmìrové zkou�ky urèete, kterém z násle-
dujících fyzikálních vztahù je urèitì chyba. Pou�ívá-
me standardní oznaèení fyzikálních velièin a kon-
stant: E pro energii, v pro rychlost, m pro hmotnost,
d pro délku, g pro tíhové zrychlení a j pro úhel
v radiánech.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Úloha 1.1.5 (uN) (t2, o3)
Pomocí rozmìrové zkou�ky urèete, ve kterých z ná-
sledujících fyzikálních vztahù je urèitì chyba. Pou�í-
váme standardní oznaèení fyzikálních veleèin a kon-
stant: E pro energii, v pro rychlost, m pro hmotnost,
d pro délku, g pro tíhové zrychlení a j pro úhel
v radiánech.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

Úloha 1.1.6 (u1) (t2, o3)
Pomocí rozmìrové zkou�ky urèete, který z následu-
jících fyzikálních vztahù mù�e být správný. Pou�ívá-
me standardní oznaèení fyzikálních veleèin a kon-
stant: E pro energii, v pro rychlost, m pro hmotnost,
d pro délku, g pro tíhové zrychlení a j pro úhel v
radiánech.

(a)

(b)

(c)

* èíslování tem. okruhù pøevzato z katalogu po�adavkù
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(d)

(e)

Úloha 1.1.7 (u1) (t1, o1)
Rychlost vìtru na Snì�ce byla mìøena opakovanì
v prùbìhu deseti minut s následujícími výsledky:
Dvakrát byla namìøena rychlost vìtru 45 kmh-1,
�estkrát 50 kmh-1 a jednou 60 kmh-1. Vyberte správ-
ný údaj o prùmìrné rychlosti vìtru na Snì�ce, který
má odeslat meteorolog na centrálu.
(a) 46 kmh-1

(b) 50 kmh-1

(c) 55 kmh-1

(d) 56 kmh-1

(e) 13 ms-1

Úloha 1.1.8 (o) (t2, o2)
Rychlost vìtru na Snì�ce byla mìøena opakovanì
v prùbìhu deseti minut s následujícími výsledky:
Tøikrát byla namìøena rychlost vìtru 60 kmh-1, �est-
krát 55 kmh-1 a jednou 50 kmh-1. Vypoètìte prùmìr-
nou rychlost vìtru na Snì�ce v metrech za sekundu,
výsledek správnì zaokrouhlete.

Úloha 1.1.9 (uN) (t1, o2)
Vyberte z následujících bezrozmìrné fyzikální velièiny
(a) relativní atomová hmotnost
(b) úèinnost
(c) úhel ve stupních
(d) úhel v radiánech
(e) koeficient smykového tøení
(f) souèinitel teplotní délkové rozta�nosti
(g) pøíèné zvìt�ení
(h) index lomu
(i) úhlová rychlost

Úloha 1.1.10 (o) (t2, o2)
Komín továrny byl pozorován z kopce vzdáleného
od továrny 4 kilometry pod úhlem jeden stupeò (viz
obrázek). Urèete vý�ku komína v metrech. Polomìr
Zemì je R = 6378 km.

Úloha 1.1.11 (o) (t2, o2)
Laserová tiskárna má rozli�ení 300 dpi � dots per inch,
èesky bodù na palec. To znamená, �e na délku jed-
noho palce doká�e vytisknout 300 rozli�itelných
bodù. 1 palec = 2,54 cm. Vypoètìte vzdálenost dvou
sousedních bodù  v milimetrech.

Úloha 1.1.12 (o) (t5, o5)
Laserová tiskárna má rozli�ení 300 dpi � dots per inch,
èesky bodù na palec. To znamená, �e na délku jed-
noho palce doká�e vytisknout 300 rozli�itelných
bodù. 1 palec = 2,54 cm. Víte-li, �e rozli�ovací schop-
nost lidského oka je jedna úhlová minuta, vypoètìte
maximální vzdálenost, ze které je�tì oko doká�e roz-
li�it dva sousední body.

1.2. Kinematika hmotného bodu

Úloha 1.2.1 (u1) (t1, o2)
Následující graf znázoròuje závislost velikosti rych-
losti tøí tìles na èase. Vyberte správné tvrzení týkající
se intervalu á0, t

0
ñ.

(a) Tìleso 1 urazilo stejnou dráhu jako tìleso 3.
(b) Tìleso 2 se pohybovalo nejdéle.
(c) Tìleso 2 urazilo nejvìt�í dráhu.
(d) Tìleso 2 se pohybovalo rovnomìrným pohybem.
(e) Tìleso 1 urazilo nejvìt�í dráhu.

Úloha 1.2.2 (u1) (t1, o1)
Následující graf znázoròuje závislost velikosti rych-
losti tøí tìles na èase. Tìlesa se pohybují pøímoèaøe.
Vyberte správné tvrzení týkající se intervalu á0, t

0
ñ.

(a) Tìleso 1 se pohybovalo stejnou rychlostí jako
tìleso 3.

(b) Tìleso 1 se pohybovalo s nejvìt�ím zrychlením.
(c) Tìleso 2 se pohybovalo s nejvìt�ím zrychlením.
(d) Tìleso 2 se pohybovalo nejvìt�í rychlostí.
(e) V�echna tìlesa se pohybovala rovnomìrným

pohybem.

1

2

3

v

t
t
0

0

1

2

3

v

t
t00



19

Úloha 1.2.3 (uN) (t1, o3)
Následující graf znázoròuje závislost velikosti rych-
losti tøí tìles na èase. Tìlesa se pohybují pøímoèaøe.
Vyberte v�echna správná tvrzení týkající se intervalu
á0,t

0
ñ.

(a) Tìleso 1 urazilo nejvìt�í dráhu.
(b) Tìleso 2 urazilo nejvìt�í dráhu.
(c) Tìleso 1 se pohybovalo s nejvìt�ím zrychlením.
(d) Tìleso 2 se pohybovalo s nejvìt�ím zrychlením.
(e) Tìleso 1 se pohybovalo se stejnì velkým zrych-

lením jako tìleso 3.
(f) V�echna tìlesa se pohybovala rovnomìrnì zrych-

leným pohybem.
(g) V�echna tìlesa se pohybovala rovnomìrným po-

hybem.
(h) V�echna tìlesa mají na poèátku (t =0) stejnì vel-

kou rychlost.
(i) Tìlesa 1 a 2 mají na konci (t =t

0
) stejnì velkou

rychlost.

Úloha 1.2.4 (u1) (t2, o3)
Rychlost hmotného bodu pohybujícího se pøímoèaøe
závisela na èase tak, jak urèuje obrázek. Mezi násle-
dujícími tvrzeními o pohybu tohoto hmotného bodu
vyberte to, které není pravdivé.

(a) Ura�ená dráha s èasem neustále rostla.
(b) Zrychlení hmotného bodu mezi 1. a 2. minutou

bylo stejné jako mezi 3. a 4. minutou jeho pohybu.
(c) Hmotný bod byl mezi 2. a 3. minutou v klidu.

(d) Po 5 minutách se hmotný bod vrátil do místa,
kde se nacházel v èase t =0 min.

(e) Mezi 0. a 1. minutou a mezi 2. a 3. minutou pohy-
bu bylo zrychlení hmotného bodu nulové.

Úloha 1.2.5 (uN) (t2, o3)
Rychlost hmotného bodu, pohybujícího se pøímoèaøe,
závisela na èase tak, jak urèuje obrázek. Mezi násle-
dujícími tvrzeními o pohybu tohoto hmotného bodu
v intervalu á0,5ñ min vyberte v�echna správná.

(a) Ura�ená dráha s èasem neustále rostla.
(b) Rychlost hmotného bodu se neustále zmen�ovala.
(c) Zrychlení hmotného bodu mezi 1. a 2. minutou bylo

stejné jako mezi 3. a 4. minutou jeho pohybu.
(d) Mezi 1. a 2. minutou pohybu se velikost rychlosti

hmotného bodu zmen�ovala.
(e) Po pìti minutách se hmotný bod vrátil do místa,

kde se nacházel v èase t =0 min.
(f) Mezi 4. a 5. minutou pohybu bylo zrychlení hmot-

ného bodu nulové.
(g) Hmotný bod se po celou dobu pohyboval rovno-

mìrným pohybem, mezi 2. a 3. minutou stál.
(h) Mezi 3. a 4. minutou se velikost rychlosti zmen-

�ovala
(i) Zrychlení mezi 1. a 2. minutou a mezi 3. a 4. mi-

nutou mìlo opaèný smìr.

Úloha 1.2.6 (u1) (t1, o2)
Cyklista vyjel po silnici z mìsta na kopec rychlostí
10 kmh-1. Poté se vydal stejnou cestou zpìt do mìsta
rychlostí 30 kmh-1. Urèete prùmìrnou velikost rych-
losti cyklisty.
(a) 15 kmh-1

(b) 20 kmh-1

(c) 25 kmh-1

(d) 0 kmh-1

(e) nelze urèit, neznáme-li ura�enou vzdálenost
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Úloha 1.2.7 (o) (t3, o2)
Cyklista vyjel po silnici z mìsta na kopec rychlostí
10 kmh-1. Poté se vydal stejnou cestou zpìt do mìsta
rychlostí 30 kmh-1. Urèete prùmìrnou velikost rych-
losti cyklisty.

Úloha 1.2.8 (u1) (t1, o2)
Horkovzdu�ný balón stoupá svisle vzhùru se stálým
zrychlením 1 ms-2. V okam�iku, kdy má rychlost ba-
lónu velikost 5 ms-1, vypadne z ko�e balónu jablko.
Vyberte správné tvrzení. Tíhové zrychlení je g =9,8 ms-2.
(a) Bezprostøednì po upu�tìní se bude jablko pohy-

bovat smìrem dolù se zrychlením 9,8 ms-2.
(b) Bezprostøednì po upu�tìní se bude jablko pohy-

bovat smìrem dolù se zrychlením 8,8 ms-2.
(c) Bezprostøednì po upu�tìní se bude jablko pohy-

bovat smìrem vzhùru.
(d) Velikost rychlosti jablka vùèi zemi se bude neu-

stále zvìt�ovat.
(e) Rychlost balónu v okam�iku, kdy jablko vypadlo,

nemá vliv na jeho dal�í pohyb.

Úloha 1.2.9 (uN) (t2, o3)
Horkovzdu�ný balón stoupá svisle vzhùru se stálým
zrychlením 1 ms-2. V okam�iku, kdy má rychlost ba-
lónu velikost 5 ms-1, vypadne z ko�e balónu jablko.
Vyberte v�echna správná tvrzení. Tíhové zrychlení
je g =9,8 ms-2.
(a) Bezprostøednì po upu�tìní je rychlost jablka vùèi

zemi nulová.
(b) Bezprostøednì po upu�tìní je rychlost jablka vùèi

balónu nulová.
(c) Velikost rychlosti jablka vùèi zemi se bude neu-

stále zvìt�ovat.
(d) Bezprostøednì po upu�tìní se bude jablko pohy-

bovat smìrem dolù.
(e) Bezprostøednì po upu�tìní se bude jablko pohy-

bovat smìrem vzhùru.
(f) Zrychlení jablka vùèi zemi má velikost 1 ms-2

a smìøuje vzhùru.
(g) Zrychlení jablka vùèi zemi má velikost 9,8 ms-2

a smìøuje dolù.
(h) Rychlost balónu v okam�iku, kdy jablko vypadlo,

nemá vliv na jeho dal�í pohyb.
(i) Zrychlení balónu v okam�iku, kdy jablko vypadlo,

nemá vliv na jeho dal�í pohyb.

Úloha 1.2.10 (o) (t5, o4)
Horkovzdu�ný balón zaène stoupat od zemì svisle
vzhùru se stálým zrychlením 1 ms-2. V okam�iku,
kdy má rychlost balónu velikost 5 ms-1, vypadne
z ko�e balónu jablko. Vypoètìte dobu pádu jablka
na zem. Velikost tíhového zrychlení zaokrouhlíme
na g =10 ms-2, odpor vzduchu neuva�ujte.

Úloha 1.2.11 (u1) (t1, o2)
Dítì upustilo z balkonu dva stejné míèe v èasovém
odstupu 1 s. Vyberte správné tvrzení. Odpor vzdu-
chu neuva�ujeme, tíhové zrychlení g =9,8 ms-2.
(a) V okam�iku upu�tìní druhého míèe bude první

ve vzdálenosti 9,8 m pod úrovní balkonu.
(b) Vzdálenost míèù bìhem pádu se bude zmen�ovat.
(c) Vzdálenost míèù bìhem pádu se bude zvìt�ovat.
(d) Vzdálenost míèù bìhem pádu bude konstantní

a bude rovna 9,8 m.
(e) Vzdálenost míèù bìhem pádu bude konstantní

a bude rovna 4,9 m.

Úloha 1.2.12 (uN) (t2, o3)
Dítì upustilo z balkonu dva stejné míèe v èaso-
vém odstupu 1 s. Vyberte v�echna správná tvrzení
Odpor vzduchu neuva�ujeme, tíhové zrychlení
g =9,8 ms-2.
(a) V okam�iku upu�tìní druhého míèe bude první

ve vzdálenosti 9,8 m pod úrovní balkonu.
(b) V okam�iku upu�tìní druhého míèe bude první

ve vzdálenosti 4,9 m pod úrovní balkonu.
(c) Vzdálenost míèù bìhem pádu se bude zmen�ovat.
(d) Vzdálenost míèù bìhem pádu se bude zvìt�ovat.
(e) Vzdálenost míèù bìhem pádu bude konstantní

a bude rovna 9,8 m.
(f) Vzdálenost míèù bìhem pádu bude konstantní

a bude rovna 4,9 m.
(g) Oba dva míèe se budou vùèi zemi pohybovat

pohybem rovnomìrnì zrychleným.
(h) První míè dopadne na zem  o 1 sekundu døíve

ne� druhý.
(i) V soustavì spojené s prvním míèem bude dru-

hý po upu�tìní v klidu.

Úloha 1.2.13 (o) (t2, o3)
Dítì upustilo z balkonu dva stejné míèe v èasovém
odstupu 1 s. Odpor vzduchu neuva�ujeme, velikost
tíhového zrychlení je g=9,8 ms-2. Urèete a zdùvodnìte,
(a) zda se bude bìhem pádu míèù vzdálenost mezi

nimi zmen�ovat, zvìt�ovat, nebo zùstane stejná,
(b) za jak dlouho po dopadu prvního míèe dopadne

na zem druhý míè.

Úloha 1.2.14 (u1) (t1, o3)
Oznaète mo�nost, která nemù�e nastat.
(a) Tìleso se pohybuje rychlostí se stálou velikostí

s nenulovým zrychlením.
(b) Tìleso se pohybuje s konstantním zrychlením

a smìr jeho pohybu se zmìní v opaèný.
(c) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

nemíøí do støedu kru�nice.
(d) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

je nulové.
(e) Rychlost tìlesa a jeho zrychlení jsou nulové.
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Úloha 1.2.15 (uN) (t2, o4)
Oznaète v�echny mo�nosti, které mohou nastat.
(a) Tìleso se pohybuje rychlostí se stálou velikostí

s nenulovým zrychlením.
(b) Tìleso se pohybuje s konstantním zrychlením

a smìr jeho pohybu se zmìní v opaèný.
(c) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

nemíøí do støedu kru�nice.
(d) Tìleso se pohybuje rovnomìrnì po kru�nici

a jeho zrychlení nemíøí do støedu kru�nice.
(e) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

je nulové.
(f) Tìleso se pohybuje rovnomìrnì po kru�nici a jeho

zrychlení je nulové.
(g) Rychlost tìlesa a jeho zrychlení jsou nulové.
(h) Tìleso se pohybuje stálou rychlostí s nenulovým

zrychlením.
(i) Tìleso se pohybuje tak, �e velikost jeho zrychle-

ní roste a velikost jeho rychlosti klesá.

Úloha 1.2.16 (o) (t4, o4)
Ke ka�dé z následujících mo�ností uveïte konkrétní
pøíklad její realizace (napø. tìleso se pohybuje rov-
nomìrnì pøímoèaøe � vlak jede stálou rychlostí po rov-
ných kolejích). V pøípadì, �e daná situace nemù�e
nastat, napi�te �neexistuje�.
(a) Tìleso se pohybuje rychlostí se stálou velikostí

s nenulovým zrychlením.
(b) Tìleso se pohybuje s konstantním zrychlením

a smìr jeho pohybu se zmìní v opaèný.
(c) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

nemíøí do støedu kru�nice.
(d) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

je nulové.
(e) Tìleso se pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe a jeho

zrychlení je nenulové.
(f) Rychlost tìlesa a jeho zrychlení jsou nulové.
(g) Tìleso se pohybuje tak, �e jeho zrychlení mìní

smìr ale má konstantní velikost.

Úloha 1.2.17 (uN) (t2, o4)
Obrázek znázoròuje pøevodovku se ètyømi koly, kte-
rá se otáèejí bez prokluzu. Polomìry kol jsou po øadì
3R, R, 2R, 3R. Kolo 2 je pohánìno motorem. Vyberte
v�echna správná tvrzení.

(a) Kola èíslo 2 a 4 se otáèejí stejným smìrem.
(b) Nejvìt�í obvodovou rychlost mají body na ob-

vodech kol 1 a 4.
(c) Nejvìt�í obvodovou rychlost mají body na ob-

vodu kola 2.

(d) Nejvìt�í úhlovou rychlost mají body na kole 2.
(e) Nejvìt�í úhlovou rychlost mají body na kolech

1 a 4.
(f) Kolo 2 se otáèí s vìt�í frekvencí ne� kolo 1.
(g) Kolo 3 se otáèí s vìt�í frekvencí ne� kolo 2.
(h) V�echna kola se otáèí se stejnou frekvencí.
(i) Obvodová rychlost bodù na obvodech v�ech kol

je stejná.

Úloha 1.2.18 (o) (t5, o5)
Øeka �íøky d teèe rychlostí u. Èlun by jel po klidné
vodì rychlostí v, kde v >u.

Urèete obecnì èasy:
(a) èas, za který èlun urazí vzdálenost 2d v klidné vodì
(b) èas, za který èlun dorazí z bodu A do bodu B ve

vzdálenosti d po proudu a zpìt.
(c) èas, za který èlun dorazí z bodu A do C na protìj-

�í bøeh a zpìt.

Úloha 1.2.19 (o) (t5, o4)
S t ro jvùdce  rych l íku ,  j edouc ího rych los t í
v

1
=108 kmh-1, spatøí ve vzdálenosti s=180 m pøed

sebou nákladní vlak jedoucí stejným smìrem rych-
lostí v

2
=32,4 kmh-1. Rychlík zaène brzdit se zrychle-

ním a=�1,2 ms-2. Dojde ke srá�ce?

Úloha 1.2.20 (o) (t3, o3)
Horní okraj okna vysokého 2,2 metry se nachází
5 metrù pod úrovní støechy. Jak dlouho bude prolé-
távat okolo okna míèek volnì pu�tìný ze støechy?
Odpor vzduchu zanedbáváme, tíhové zrychlení
g =9,8 ms-2.

Úloha 1.2.21 (o) (t3, o3)
Vrtulové letadlo letí rychlostí 540 kmh-1. Listy jeho
vrtule mají délku 1,2 m a vrtule se otáèí úhlovou rych-
lostí 200 rads-1.
(a) Jak velkou rychlostí se pohybují body na kon-

cích listù vrtule?
(b) Jakou dráhu urazí letadlo bìhem jedné otáèky

vrtule?
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1.3. Dynamika hmotného bodu

Úloha 1.3.1 (u1) (t1, o1)
Rozhodnìte, kterou z následujících vzta�ných sou-
stav mù�eme pova�ovat za inerciální:
(a) soustava spojená s vagónem vlaku, který rovno-

mìrnì projí�dí zatáèkou,
(b) soustava spojená s kabinou výtahu, který padá

k zemi se zrychlením 5 ms-2,
(c) soustava spojená s kosmickou lodí letící pøímo-

èaøe konstantní rychlostí v vzhledem ke Slunci
(d) soustava spojená s orbitální stanicí, obíhající ko-

lem Zemì obvodovou rychlostí v,
(e) soustava pevnì spojená s kabinou ruského kola

Úloha 1.3.2 (u1) (t1, o1)
Èlovìk o hmotnosti m = 60 kg stojí na pru�inové váze
v kabinì výtahu. Jak se musí výtah pohybovat, aby
váha ukazovala hodnotu 80 kg?
(a) Výtah se musí rozjí�dìt smìrem nahoru.
(b) Výtah se musí pohybovat smìrem nahoru kon-

stantní rychlostí.
(c) Výtah se musí rozjí�dìt smìrem dolù.
(d) Výtah se musí pohybovat smìrem nahoru a brzdit.
(e) Váha bude v�dy ukazovat hodnotu m =60 kg.

Úloha 1.3.3 (u1) (t2, o2)
Speciální �eleznièní vagón na obrázku je konstruo-
ván tak, aby cestující v kabinì nevidìl, jak se vlak
pohybuje vùèi okolí. Pasa�ér je umístìn v komoøe
bez oken, která je volnì zavì�ena na stropì vagónu.
Pohyb vlaku posuzujeme vzhledem k vzta�né sou-
stavì spojené se zemí, kterou pova�ujeme za inerci-
ální. Vyberte správné tvrzení.

(a) Soustava spojená s kabinou bude v�dy inerciální.
(b) Neexistuje zpùsob, kterým by pasa�ér zjistil, zda

se vlak pohybuje se zrychlením.
(c) Neexistuje zpùsob, kterým by pasa�ér rozli�il, zda

se vlak pohybuje rovnomìrnì pøímoèaøe nebo je
v klidu.

(d) Neexistuje zpùsob, kterým by pasa�ér rozli�il, zda
vlak projí�dí zatáèkou nebo se pohybuje pøímo-
èaøe.

(e) Pomocí mìøení rychlosti svìtla v rùzných smì-
rech doká�e pasa�ér rozli�it, zda se vlak pohy-
buje rovnomìrnì pøímoèaøe, nebo je v klidu.

Úloha 1.3.4 (o) (t3, o3)
Speciální �eleznièní vagón na obrázku je konstruo-
ván tak, aby cestující v kabinì nevidìl, jak se vlak
pohybuje vùèi okolí. Pasa�ér je umístìn v komoøe
bez oken, která je volnì zavì�ena na stropì vagónu.

Urèete, jestli mù�e pasa�ér poznat
(a) zda se vlak pohybuje vùèi okolí rovnomìrnì pøí-
moèaøe, nebo je v klidu,
(b) zda vlak zrychluje,
(c) zda vlak projí�dí zatáèkou.
V pøípadì kladných odpovìdí navrhnìte zpùsob
mìøení.

Úloha 1.3.5 (u1) (t1, o3)
Cestující ve vlaku si v�imnul, �e kdy� prùvodèí za-
táhnul za záchrannou brzdu, zaujala voda v dutinì
mezi dvojitým sklem okna vagónu tento tvar (viz
obrázek). Urèete velikost a smìr zrychlení a, s ja-
kým se vlak pøi zata�ení záchranné brzdy pohyboval
(tíhové zrychlení je g).

(a) velikost g, smìr
(b) velikost g, smìr
(c) velikost g cos45o, smìr
(d) velikost 2g, smìr
(e) velikost 2g, smìr
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Úloha 1.3.6 (o) (t2, o3)
Cestující ve vlaku si v�imnul, �e kdy� prùvodèí za-
táhnul za záchrannou brzdu, zaujala voda v dutinì
mezi dvojitým sklem okna vagónu tento tvar

Urèete velikost a smìr zrychlení a, s jakým se vlak pøi
zata�ení záchranné brzdy pohyboval.

Úloha 1.3.7 (u1) (t1, o2)
Na �eleznièní vagón pùsobí výsledná síla o velikosti
50 000 N. Vagón se rozjí�dí se po kolejích do kopce
se sklonem 1o. Zrychlení vagónu má velikost 1 ms-2.
Urèete hmotnost vagónu m.
(a) m=25 000 kg
(b) m=49 848 kg
(c) m=50 000 kg
(d) m=50 152 kg
(e) pro urèení hmotnosti m nemáme dostatek údajù

Úloha 1.3.8 (u1) (t1, o1)
Známe výslednou sílu pùsobící na tìleso o hmotnos-
ti m. Který ze zákonù nám umo�ní zjistit, s jakým
zrychlením se bude tìleso pohybovat?
(a) první Newtonùv zákon
(b) druhý Newtonùv zákon
(c) tøetí Newtonùv zákon
(d) pravidlo skládáni sil
(e) zále�í na tom, jakého pùvodu je pùsobící síla

Úloha 1.3.9 (u1) (t1, o3)
Krabice se mù�e pohybovat po dokonale hladké na-
klonìné rovinì. Slo�ka tíhové síly pùsobící na kra-
bici mìøená podél naklonìné roviny má velikost
5 N. Tahová síla provazu má velikost T. Hmotnost
kladky je zanedbatelná, kladka se otáèí bez tøení.
Ve kterém z následujících pøípadù je tahová síla
T vìt�í ne� 5 N?

(a) krabice je v klidu
(b) krabice stoupá po naklonìné rovinì konstantní

rychlostí

(c) krabice klesá po naklonìné rovinì konstantní
rychlostí

(d) krabice stoupá po naklonìné rovinì s klesající
rychlostí

(e) krabice klesá po naklonìné rovinì s klesající
rychlostí

Úloha 1.3.10 (uN) (t1, o3)
Krabice se mù�e pohybovat po dokonale hladké na-
klonìné rovinì. Slo�ka tíhové síly pùsobící na kra-
bici mìøená podél naklonìné roviny má velikost
5 N. Tahová síla provazu má velikost T. Hmotnost
kladky je zanedbatelná, kladka se otáèí bez tøení.
Ve kterých z následujících pøípadù je tahová síla T
rovna 5 N?

(a) krabice je v klidu
(b) krabice stoupá po naklonìné rovinì konstantní

rychlostí
(c) krabice klesá po naklonìné rovinì konstantní

rychlostí
(d) krabice stoupá po naklonìné rovinì s klesající

rychlostí
(e) krabice klesá po naklonìné rovinì s klesající

rychlostí
(f) krabice stoupá po naklonìné rovinì s rostou-

cí rychlostí
(g) krabice klesá po naklonìné rovinì s rostoucí

rychlostí
(h) rovnost T =5N nikdy nenastane

Úloha 1.3.11 (o) (t2, o2)
Kdy� vynálezce vývìvy Otto von Guericke v roce 1654
pøedvádìl slavný pokus, ukazující existenci atmosfé-
rického tlaku, s magdeburskými polokoulemi (dvì
duté kovové polokoule, ze kterých byl vyèerpán
vzduch), bylo na ka�dé stranì zapøáhnuto 8 koní,
kteøí se o polokoule pøetahovali. Kdyby místo osmi
koní z ka�dé strany bylo v�ech �estnáct koní zapøa-
�eno na jedné stranì a druhý konec pøipevnìn
ke zdi, jakou silou by byly polokoule roztahovány
oproti pùvodní variantì? Svou odpovìï správnì zdù-
vodnìte.

T
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Úloha 1.3.12 (o) (t2, o4)
Zrychlení záva�í na obrázku mají stejnou velikost.
Urèete ji. Odpor prostøedí a hmotnost lana a kladky
zanedbáváme

(a) a =g
(b) a =g/2
(c) a =g/3
(d) a =2g/3
(e) a =0

Úloha 1.3.13 (u1) (t1, o2)
Kulièka o hmotnosti m volnì visí na vláknì
v tíhovém poli Zemì (viz obrázek). Tíhové zrychlení
je g. Tíhovou sílu, jí� pùsobí Zemì na kulièku, oznaè-
me G. Vyberte správné tvrzení.

(a) Kulièka pùsobí na Zemi stejnou silou, jako Zemì
na kulièku.

(b) Kulièka pùsobí na Zemi mnohem men�í silou,
ne� Zemì na kulièku, nebo� hmotnost kulièky je
mnohem men�í ne� hmotnost Zemì.

(c) Tahová síla T, jí� pùsobí vlákno na kulièku, je
rovna � G, nebo� síly T a � G pøedstavují akci a
reakci.

(d) Tahová síla T, jí� pùsobí vlákno na kulièku, je
rovna � G, nebo� síly T a G se musí vyru�it, aby
kulièka byla v klidu.

(e) Velikost tahové síly T, jí� pùsobí vlákno na ku-
lièku, je vìt�í ne� G, nebo� vlákno musí udr�et
kulièku v klidu a navíc je je�tì napjaté.

Úloha 1.3.14 (uN) (t2, o2)
Kulièka o hmotnosti m volnì visí na vláknì
v tíhovém poli Zemì (viz obrázek). Tíhové zrychlení
je g. Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) Zemì pùsobí na kulièku  tíhovou silou G =m g.
(b) Kulièka pùsobí na Zemi stejnou silou, jako Zemì

na kulièku.
(c) Kulièka pùsobí na Zemi mnohem men�í silou,

ne� Zemì na kulièku, nebo� hmotnost kulièky je
mnohem men�í ne� hmotnost Zemì.

(d) Kulièka pùsobí na Zemi silou � G, pøièem� síly G
a � G pøedstavují akci a reakci.

(e) Tahová síla T, jí� pùsobí vlákno na kulièku, je
rovna � G, nebo� síly T a � G pøedstavují akci a
reakci.

(f) Tahová síla T, jí� pùsobí vlákno na kulièku, je
rovna � G, nebo� síly T a G se musí vyru�it, aby
kulièka byla v klidu.

(g) Velikost tahové síly T, jí� pùsobí vlákno na ku-
lièku, je vìt�í ne� G, nebo� vlákno musí udr�et
kulièku v klidu a navíc je je�tì napjaté.

(h) Kulièka pùsobí na vlákno silou � T, pøièem� síly
T a � T pøedstavují akci  a reakci.

(i) Kulièka pùsobí na vlákno silou �m g.

m      2m

 g

m

m

 g
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Úloha 1.3.15 (u1) (t1, o1)
Kulièka o hmotnosti m se kýve  na vláknì stálé dél-
ky l v tíhovém poli Zemì. V okam�iku, kdy prochá-
zí nejni��í polohou, je její rychlost v (viz obrázek).
Tíhové zrychlení je g. Vyberte správné tvrzení.

(a) Zrychlení kulièky je nulové.
(b) Zrychlení kulièky je nenulové  a smìøuje svisle

vzhùru.
(c) Zrychlení kulièky je nenulové  a smìøuje svisle

dolù.
(d) Zrychlení kulièky je nenulové  a má smìr teèny

k její trajektorii, tj vodorovný.
(e) Zrychlení kulièky je nenulové a má obecný smìr

(není ani svislé, ani vodorovné).

Úloha 1.3.16 (u1) (t1, o2)
Kulièka o hmotnosti m se kýve na vláknì stálé dél-
ky l  v tíhovém poli Zemì. V okam�iku, kdy prochází
nejni��í polohou, je její rychlost v (viz obrázek). Tí-
hové zrychlení je g. Vyberte správné tvrzení.

(a) Výslednice sil pùsobících na kulièku je nulová.
(b) Výslednice sil pùsobících na kulièku je nenulová

a smìøuje svisle vzhùru.
(c) Výslednice sil pùsobících na kulièku je nenulová

a smìøuje svisle dolù.

(d) Výslednice sil pùsobících na kulièku je nenulová
a má smìr teèny k její trajektorii, tj, vodorovný.

(e) Výslednice sil pùsobících na kulièku je nenulová
a má obecný smìr (není ani svislá, ani vodo-
rovná).

Úloha 1.3.17 (u1) (t1, o3)
Kulièka o hmotnosti m se kýve  na vláknì stálé dél-
ky l v tíhovém poli Zemì. V okam�iku, kdy prochá-
zí nejni��í polohou, je její rychlost v (viz obrázek).
Tíhové zrychlení je g. Vyberte správné tvrzení.

(a) Výslednice sil pùsobících na kulièku je nulová.
(b) Tahová síla , jí� pùsobí vlákno na kulièku, je stej-

nì velká, ale opaènì orientovaná ne� tíhová síla
mg, nebo� síly T a G =m g pøedstavují akci a re-
akci.

(c) Tahová síla , jí� pùsobí vlákno na kulièku, je stej-
nì velká, ale opaènì orientovaná ne� tíhová síla
mg, nebo� síly T a G =m g se musí vyru�it,

(d) Tahová síla, jí� pùsobí kulièka na vlákno, je rov-
na mg.

(e) Velikost tahové síly, jí� pùsobí kulièka na vlák-
no, je vìt�í ne� m g.

m

v
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Úloha 1.3.18 (uN) (t2, o3)
Kulièka o hmotnosti m se kýve  na vláknì stálé
délky l v tíhovém poli Zemì. V okam�iku, kdy pro-
chází nejni��í polohou, je její rychlost v (viz obrá-
zek). Tíhové zrychlení je g. Vyberte v�echna správ-
ná tvrzení.

(a) Zrychlení kulièky je nulové.
(b) Zrychlení kulièky je nenulové a smìøuje svisle

vzhùru.
(c) Zrychlení kulièky je nenulové a smìøuje svisle  dolù.
(d) Zrychlení kulièky je nenulové a má smìr teèny

ke kru�nici, po ní� se kulièka pohybuje.
(e) Tahová síla, jí� pùsobí vlákno na kulièku, je stej-

nì velká jako tíhová síla.
(f) Velikost tahové síly, jí� pùsobí kulièka na vlák-

no, je vìt�í ne� mg.
(g) Výslednice sil pùsobících na kulièku smìøuje svis-

le vzhùru.
(h) Výslednice sil pùsobících na kulièku je vodorovná.
(i) Výslednice sil pùsobících na kulièku má obecný

smìr.

Úloha 1.3.19 (u1) (t2, o3)
Malá kulièka o hmotnosti m je zavì�ena na vláknì
nepromìnné délky l. Vlákno vychýlíme  úhel a
a udìlíme kulièce takovou rychlost v, aby obíhala
po kru�nici. Pøi tomto pohybu opisuje vlákno plá��
ku�ele o vrcholovém úhlu 2a (viz obrázek). Vyberte
správné tvrzení.

(a) Popsaný pohyb nelze uskuteènit pøi �ádné volbì
rychlosti v.

(b) Kulièka se bude v�dy takto pohybovat, bez ohle-
du na smìr a velikost rychlosti v.

(c) Aby se pohyb mohl uskuteènit, je tøeba udìlit
kulièce rychlost v ve vodorovném smìru, její ve-
likost mù�e být libovolná.

(d) Aby se pohyb mohl uskuteènit, je tøeba udìlit
kulièce rychlost v v libovolném smìru, její veli-
kost v�ak musí být vhodnì zvolena.

(e) Aby se pohyb mohl uskuteènit, je tøeba udìlit
kulièce rychlost v, její� smìr i velikost jsou jed-
noznaènì urèeny podmínkami úlohy.

Úloha 1.3.20 (u1) (t2, o3)
Malá kulièka o hmotnosti m je zavì�ena na vláknì
nepromìnné délky l. Vlákno vychýlíme  úhel a
a udìlíme kulièce takovou rychlost v, aby obíhala
po kru�nici. Pøi tomto pohybu opisuje vlákno plá��
ku�ele o vrcholovém úhlu 2a (viz obrázek). Vyberte
správné tvrzení.

(a) Vztah mezi rychlostí v a úhlem a je závislý na
hmotnosti m.

(b) Vztah mezi rychlostí  v a úhlem a je nezávislý na
hmotnosti m.

(c) Vztah mezi rychlostí  v a úhlem a je nezávislý na
velikosti tíhového zrychlení g.

(d) Vztah mezi rychlostí  v a úhlem a je nezávislý na
délce vlákna l.

(e) Mezi rychlostí v a úhlem a není �ádná souvislost.

m
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 g
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Úloha 1.3.21 (u1) (t2, o3)
Malá kulièka o hmotnosti m je zavì�ena na vláknì
nepromìnné délky l. Vlákno vychýlíme  úhel a
a udìlíme kulièce takovou rychlost v, aby obíhala
po kru�nici. Pøi tomto pohybu opisuje vlákno plá��
ku�ele o vrcholovém úhlu 2a (viz obrázek). Vyberte
správné tvrzení.

(a) Tahová síla vlákna je nezávislá na úhlu á.
(b) Výslednice sil pùsobících na kulièku je teèná ke

kru�nici, po ní� kulièka obíhá.
(c) Výslednice sil pùsobících na kulièku smìøuje do

støedu kru�nice a má promìnnou velikost.
(d) Výslednice sil pùsobících na kulièku má obecný

smìr.
(e) Výslednice sil pùsobících na kulièku smìøuje do

støedu kru�nice a má stálou velikost.

Úloha 1.3.22 (uN) (t3, o3)
Malá kulièka o hmotnosti m je zavì�ena na vláknì
nepromìnné délky l. Vlákno vychýlíme  úhel a
a udìlíme kulièce takovou rychlost v, aby obíhala
po kru�nici. Pøi tomto pohybu opisuje vlákno plá��
ku�ele o vrcholovém úhlu 2a (viz obrázek). Vyberte
v�echna správná tvrzení.

(a) Pohyb kulièky je rovnomìrný.
(b) Pohyb kulièky je nerovnomìrný.
(c) Rychlost, kterou je tøeba kulièce udìlit, aby popsa-

ný pohyb nastal, nezávisí na hmotnosti kulièky.
(d) Rychlost, kterou je tøeba kulièce udìlit, aby po-

psaný pohyb nastal, nezávisí na zvoleném úhlu a.
(e) Výslednice sil pùsobících na kulièku smìøuje do

støedu kru�nice.
(f) Výslednice sil pùsobících na kulièku má smìr teè-

ny ke kru�nici.
(g) Výslednice sil pùsobících na kulièku má obecný

smìr.
(h) Výslednice sil pùsobících na kulièku má stálou

velikost.
(i) Výslednice sil pùsobících na kulièku má promìn-

nou velikost.

Úloha 1.3.23 (o) (t3, o2)
Kaskadér v autì pøejí�dí vrcholek, jeho� profil je pøi-
bli�nì kruhový, s polomìrem 250 m (viz obrázek).
Jakou nejvìt�í rychlostí mù�e jet, aby vozidlo neztra-
tilo kontakt se silnicí?

Úloha 1.3.24 (o) (t4, o3)
Psí spøe�ení táhne stálou silou po zamrzlém jezeøe
øadu sání o celkové hmotnosti M =200 kg. Sánì je-
dou konstantní rychlostí v =36 kmh-1. V urèitém oka-
m�iku se polovina sání o hmotnosti m =100 kg od-
pojí a po ujetí dráhy l =25 m zastaví. Jakou silou
byly sánì ta�eny? Odpor vzduchu neuva�ujeme.

Úloha 1.3.25 (o) (t4, o3)
Mìøíme souèinitel klidového tøení touto metodou:
Na døevìné naklonìné desce le�í hranolek, který je
v klidu. Pomalu zvìt�ujeme úhel mezi touto deskou
a vodorovnou rovinou, a� pøi úhlu 37o se hranolek
rozjede. Urèete z tohoto výsledku koeficient sta-
tického tøení mezi hranolkem a deskou. Urèete sta-
tickou tøecí sílu (velikost a smìr) pro libovolný
úhel 0o< a <37o.

R = 250 m
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Úloha 1.3.26 (uN) (t2, o4)
Dva ly�aøi jedou vedle sebe po vodorovné rovinì stej-
nou rychlostí. První ly�aø má hmotnost 40 kg a druhý
80 kg. V urèitém okam�iku se oba zároveò pøesta-
nou odrá�et a díky tøení zaèínají zpomalovat. Odpor
vzduchu neuva�ujeme. Koeficient tøení mezi snìhem
a ly�emi je u obou ly�í stejný. Vyberte v�echna správná
tvrzení.
(a) Zrychlení obou ly�aøù bude konstantní a bude

smìøovat proti jejich pohybu.
(b) Zrychlení ly�aøù nebude konstantní.
(c) Síla, kterou bude brzdìn tì��í ly�aø, bude dva-

krát vìt�í ne� u druhého ly�aøe.
(d) Síla, kterou budou br�dìni oba ly�aøi bude stejná.
(e) Tì��í ly�aø dojede dvakrát dál.
(f) Lehèí ly�aø dojede dvakrát dál.
(g) Oba ly�aøi se zastaví zároveò po ujetí stejné dráhy.

Úloha 1.3.27 (u1) (t1,o2)
Kostka o hmotnosti m =5 kg le�í na vodorovné pod-
lo�ce. Maximální pøípustná velikost statické tøecí síly
mezi kostkou a podlo�kou je T

0
=15 N. Je-li kostka

v pohybu, je velikost dynamické tøecí síly mezi kost-
kou a podlo�kou T =10 N. Kostka je ta�ena na niti
vodorovnou silou o velikosti F =12 N (viz obrázek).
Velikost tíhového zrychlení zaokrouhlíme na
g =10 ms-2. Vyberte správné tvrzení.

(a) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má ve-
likost 10 N.

(b) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má
velikost 15 N.

(c) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má
velikost 12 N.

(d) Kostka se pohybuje se zrychlením
a =F/m =2,4 ms-2.

(e) Kostka se pohybuje se zrychlením
a =(F -T )/m =0,4 ms-2.

Úloha 1.3.28 (uN) (t2,o3)
Kostka o hmotnosti m =5 kg le�í na vodorovné pod-
lo�ce. Maximální pøípustná velikost statické tøecí síly
mezi kostkou a podlo�kou je T

0
=15 N. Je-li kostka

v pohybu, je velikost dynamické tøecí síly mezi kost-
kou a podlo�kou T =10 N. Kostka je ta�ena na niti
vodorovnou silou o velikosti F =12 N (viz obrázek).
Velikost tíhového zrychlení zaokrouhlíme na
g =10 ms-2. Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) Kostka se pohybuje se zrychlením
a =F/m =2,4 ms-2.

(b) Kostka se pohybuje se zrychlením
a =(F -T )/m =0,4 ms-2.

(c) Kostka je v klidu.
(d) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má cha-

rakter statické tøecí síly, její velikost je 15 N a má
opaèný smìr k síle F.

(e) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má cha-
rakter statické tøecí síly, její velikost je 15 N a má
souhlasný smìr se silou F.

(f) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má cha-
rakter statické tøecí síly, její velikost je 12 N a má
opaèný smìr k síle F.

(g) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má cha-
rakter statické tøecí síly, její velikost je 12 N a má
souhlasný smìr se silou F.

(h) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má cha-
rakter dynamické tøecí síly, její velikost je 10 N a
má opaèný smìr k síle F.

(i) Tøecí síla, jí� pùsobí podlo�ka na kostku, má cha-
rakter dynamické tøecí síly, její velikost je 10 N a
má souhlasný smìr se silou F.

Úloha 1.3.29 (u1) (t2,o4)
Døevìná kostka o hmotnosti M =6 kg le�í na desce
o hmotnosti m=2 kg. (viz obrázek) Soustava spoèí-
vá na vodorovném stole. Deska je ta�ena vodorov-
nou silou F o velikosti F =16 N. Maximální pøípustná
velikost statické tøecí síly mezi kostkou a deskou je
18 N, dynamická tøecí síla mezi kostkou a deskou
má velikost 12 N. Tøení mezi deskou a stolem je za-
nedbatelné. Velikost tíhového zrychlení zaokrouhlí-
me na  g =10 ms-2. Vyberte správnou odpovìï.

(a) Deska se vùèi stolu pohybuje se zrychlením
o velikosti 8 ms-2 smìrem vpravo.

(b) Kostka se podél stolu nepohybuje, nebo� v�ech-
ny síly, které na ni pùsobí, jsou kolmé ke stolu.

(c) Deska pùsobí na kostku vodorovnou statickou
tøecí silou o velikosti 18 N smìøující zprava doleva.

(d) Deska pùsobí na kostku vodorovnou statickou
tøecí silou o velikosti 16 N smìøující zleva doprava.

(e) Deska pùsobí na kostku vodorovnou dynamickou
tøecí silou o velikosti 12 N smìøující zprava doleva.

m
 g

 F

M g

 F
m

m
 g

 F
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Úloha 1.3.30 (uN) (t3,o4)
Døevìná kostka o hmotnosti M=6 kg le�í na desce
o hmotnosti m=2 kg. Soustava spoèívá na vodorov-
ném stole. Deska je ta�ena vodorovnou silou F o ve-
likosti F =16 N. Maximální pøípustná velikost static-
ké tøecí síly mezi kostkou a deskou je 18 N, dynamic-
ká tøecí síla mezi kostkou a deskou má velikost 12 N.
Tøení mezi deskou a stolem je zanedbatelné. Veli-
kost tíhového zrychlení zaokrouhlíme na  g =10 ms-2.
Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) Deska se vùèi stolu pohybuje se zrychlením
o velikosti 8 ms-2 smìrem vpravo.

(b) Kostka se podél stolu nepohybuje, nebo� v�ech-
ny síly, které na ni pùsobí, jsou kolmé ke stolu.

(c) Kostka je v klidu vùèi desce.
(d) Kostka s deskou se pohybují  podél stolu se

spoleèným zrychlením o velikosti 8 ms-2 smìrem
vpravo.

(e) Kostka s deskou se pohybují  podél stolu se spo-
leèným zrychlením o velikosti 2 ms-2 smìrem vpra-
vo.

(f) Deska pùsobí na kostku vodorovnou statickou
tøecí silou o velikost 18 N smìrem zprava doleva.

(g) Deska pùsobí na kostku vodorovnou statickou
tøecí silou o velikost 18 N smìrem zleva doprava.

(h) Deska pùsobí na kostku vodorovnou statickou
tøecí silou o velikost 16 N smìrem zleva doprava.

(i) Kostka pùsobí na desku vodorovnou statickou
tøecí silou o velikost 12 N smìrem zprava doleva.

Úloha 1.3.31 (u1) (t1, o2)
Vozík o hmotnosti 3m jede po vodorovných kole-
jích rychlostí o velikosti v a narazí na vozík o hmot-
nosti 2m, který je v klidu. Po nárazu se vozíky spojí
a dále se pohybují spoleènì. Jestli�e zanedbáme
odpor prostøedí a tøení, pak velikost rychlosti vozí-
kù po srá�ce je
(a) v/5
(b) 3v/5
(c) 2v/3
(d) 3v/2
(e) v/3

1.4. Mechanická práce, výkon,
 energie

Úloha 1.4.1 (u1) (t2, o1)
Jakou celkovou mechanickou práci vykoná síla, jí�
pùsobí ruka na nákupní ta�ku o hmotnosti 10 kg, jest-
li�e ta�ku po dobu 0,5 s zvedáme do vý�ky 1 m nad
zemí, poté posuneme ve vodorovném smìru o 5 m
a poté 5 s dr�íme ve vý�i jednoho metru nad zemí?
Vel ikost t íhového zrychlení zaokrouhl íme
na g =10 ms-2.
(a) 10 J
(b) 50 J
(c) 100 J
(d) 500 J
(e) 550 J

Úloha 1.4.2 (uN) (t1, o2)
Dìlník má za úkol vyzvednout tì�kou bednu ze zemì
na stùl. Práce, kterou pøitom vykoná síla, kterou dìl-
ník na bednu pùsobí, bude záviset na
(a) vý�ce stolu nad zemí,
(b) velikosti tíhové síly, pùsobící na bednu,
(c) hmotnosti bedny,
(d) vodorovné vzdálenosti bedny od stolu,
(e) tvaru køivky, po které bude dìlník bednu zvedat,
(f) dobì, po kterou bude dìlník bednu zvedat,
(g) maximální rychlosti, kterou bedna pøi zvedání

dosáhne,
(h) maximálním zrychlení, kterého bedna pøi zvedá-

ní dosáhne,
(i) tíhovém zrychlení.

Úloha 1.4.3 (u1) (t2, o3)
Síla F rovnobì�ná s osou x pùsobí na èástici, pohy-
bující se po ose x. Graf znázoròuje závislost této síly
na poloze èástice, zadané souøadnicí x. Jiné síly na
èástici nepùsobí. V poèáteèní poloze x =0 m má èás-
tice rychlost v

x
>0. Jaká je poloha èástice v okam�i-

ku, kdy má nejvìt�í kinetickou energii?

(a) x =1  m
(b) x =3  m
(c) x =5  m
(d) x =6  m
(e) 7  m < x < 8  m

M g

 F
m

1  2     3     4     5     6     7     8      x (m)

  F
x
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Úloha 1.4.4 (u1) (t2, o3)
Síla F rovnobì�ná s osou x pùsobí na èástici, pohy-
bující se po ose x. Graf znázoròuje závislost této síly
na poloze èástice, zadané souøadnicí x. Jiné síly na
èástici nepùsobí. V poèáteèní poloze x =0 byla èás-
tice v klidu. Jaká je poloha èástice v okam�icích,
kdy má nulovou rychlost?

(a) x =0  m a x =2  m
(b) pouze x =0  m
(c) x =0  m a x =5  m
(d) x =0  m a x =6  m
(e) x =3  m a 7  m < x < 8  m

Úloha 1.4.5 (u1) (t2, o3)
Síla F rovnobì�ná s osou x pùsobí na èástici, pohy-
bující se po ose x. Graf znázoròuje závislost této síly
na poloze èástice, zadané souøadnicí x. Jiné síly na
èástici nepùsobí. V poèáteèní poloze x =0 byla èás-
tice v klidu. Vyberte v�echna správná tvrzení

(a) V bodì x =3m má èástice maximální kinetickou
energii.

(b) V bodì x =6m má èástice maximální kinetickou
energii.

(c) V bodì x =3m má èástice nulovou rychlost.
(d) V bodì x =6m má èástice nulovou rychlost.
(e) V bodì x =3m má èástice maximální rychlost.
(f) V bodì x =6m má èástice maximální rychlost.
(g) Èástice se nemù�e dostat do polohy x > 6  m
(h) V bodì x =3m se smìr rychlosti zmìní v opaèný.
(i) V bodì x =6m se smìr rychlosti zmìní v opaèný.

Úloha 1.4.6 (uN) (t3,o4)
Síla F rovnobì�ná s osou x pùsobí na èástici pohy-
bující se po ose  x. Graf znázoròuje závislost této síly
na poloze èástice, zadané souøadnicí x. Jiné síly na
èástici nepùsobí. V poèáteèní poloze x=0 m má èás-
tice nenulovou rychlost  smìøující vpravo. Vyberte
v�echna správná tvrzení.

(a) Mezi body x =0 m a x=1 m kinetická energie
èástice roste.

(b) Mezi body x =1 m a x=3 m kinetická energie èás-
tice klesá.

(c) V bodì x=3 m mìní rychlost smìr.
(d) V bodì x =3 m je kinetická energie èástice maxi-

mální.
(e) Mezi body x =3 m a x=5 m kinetická energie èás-

tice roste.
(f) Mezi body x =3 m a x=5 m kinetická energie èás-

tice klesá.
(g) V bodì x=6 m je kinetická energie èástice stejná

jako v poèáteèní poloze x =0 m.
(h) Mezi body x =7 m a x =8 m se kinetická energie

èástice nemìní.
(i) V bodì x=5 m je kinetická energie èástice stejná

jako v bodì x =3 m.

Úloha 1.4.7 (o) (t4, o3)
Rychlovarná konev o pøíkonu 1500 W pøivede pùl
litru vody o teplotì 20o C k varu za 2 minuty. Urèete
úèinnost konve v procentech. Tepelná kapacita vody
je c =4180 Jkg-1K-1.

Úloha 1.4.8 (o) (t2, o3)
Vypoètìte, jak velkou práci odebereme z elektrické
sítì pøi ohøátí 0,5 litru vody z 20o C na 100o C pomocí
rychlovarné konve o pøíkonu 1500 W, víte-li, �e ohøev
trvá 2 minuty.

Úloha 1.4.9 (o) (t3, o3)
Vlak o hmotnosti m =200 tun se rozjí�dí po vodorov-
ných kolejích z klidu se stálým výkonem 250 kW.
Zanedbáme-li odpor prostøedí a tøení, urèete èas t,
v nìm� dosáhne vlak rychlosti v =10ms-1.
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Úloha 1.4.10 (u1) (t1, o2)
Z následujících mo�ností vyberte tìleso, které má
nejvìt�í kinetickou energii.
(a) støela o hmotnosti 100 g vystøelená rychlostí

500 kmh-1

(b) vlak o hmotnosti 100 tun jedoucí po vodorov-
ných kolejích rychlostí 5 kmh-1

(c) astronaut o hmotnosti 80 kg na palubì raketo-
plánu, krou�ícího na obì�né dráze obvodovou
rychlostí 7,5 kms-1

(d) automobil o hmotnosti 800 kg jedoucí po dálnici
rychlostí 100 kmh-1

(e) nelze rozhodnout, proto�e kinetická energie tì-
lesa závisí na volbì vzta�né soustavy

Úloha 1.4.11 (u1) (t1, o2)
Gumová kulièka volnì padá z vý�ky h nad zemí a pøi
zanedbání odporu prostøedí dopadne na zem rych-
lostí o velikosti v. V jaké vý�ce nad zemí má kuliè-
ka rychlost v/2?
(a) h/4
(b) h/2
(c) h/Ö2
(d) 2h/3
(e) 3h/4

Úloha 1.4.12 (u1) (t2, o4)
Koule 1 o hmotnosti 3m se kutálí po stole rychlostí v
a narazí do koule 2 o hmotnosti m, která je v klidu.
Po srá�ce se první koule zastaví a druhá koule se
pohybuje dál rychlostí w. Urèete tuto rychlost
(a) w =v/3
(b) w =3v
(c) w =Ö3v
(d) w =v
(e) neexistuje takové w , které by vyhovovalo zadání

Úloha 1.4.13 (o) (t5, o4)
Ly�aø se rozjí�dí po svahu se sklonem a =30o, dojí�dí
a� do zastavení po rovinì. Urèete souèinitel smyko-
vého tøení, víme-li, �e po svahu i rovinì ujel stejnou
vzdálenost.

Úloha 1.4.14 (o) (t2, o2)
Výtah na stavbì zvedá náklad o hmotnosti 180 kg. Pøe-
konává pøitom tøecí sílu o velikosti 200 N. Urèete úèin-
nost výtahu v procentech. Velikost tíhového zrychlení
zaokrouhlete na g =10 ms-2.

Úloha 1.4.15 (uN) (t4,o5)
Do klidného tìlesa o hmotnosti m

1
=1 kg zavì�eného

na niti vnikne vodorovnì støela o hmotnosti m
2
=10 g

rychlostí v
0
 a uvázne v nìm. Rychlost tìlesa se støe-

lou bezprostøednì  po srá�ce je v (viz obrázek). Vy-
berte v�echna správná tvrzení.

(a) Pøi srá�ce  platí zákon zachování hybnosti ve tvaru
m

2
v

0
=m

1
v.

(b) Pøi srá�ce  platí zákon zachování hybnosti ve tvaru
m

2
v

0
=(m

1
+m

2
)v.

(c) Pøi srá�ce platí zákon zachování energie ve tvaru
  (m

2
v

0
2)=  (m

1
v2).

(d) Pøi srá�ce platí zákon zachování energie ve tvaru
  (m

2
v

0
2)=  (m

1 
+m

2
)

 
v2.

(e) Jestli�e tìleso se støelou vystoupí do krajní polo-
hy ve vý�ce h nad úrovní rovnová�né polohy, lze
h urèit ze zákona zachování energie ve tvaru
  (m

1 
+m

2
)
 
v 2= (m

1 
+m

2
)gh.

(f) Jestli�e tìleso se støelou vystoupí do krajní polo-
hy ve vý�ce h nad úrovní rovnová�né polohy, lze
h urèit ze zákona zachování energie ve tvaru
  (m

2
)
 
v

0
2= (m

1 
+m

2
)gh.

(g) Jestli�e tìleso se støelou vystoupí do krajní polo-
hy ve vý�ce h nad úrovní rovnová�né polohy, lze
h urèit ze zákona zachování energie ve tvaru
  (m

2
)
 
v

0
2=m

1
gh.

(h) Jestli�e tìleso se støelou vystoupí do krajní polo-
hy ve vý�ce h nad úrovní rovnová�né polohy, lze
h urèit ze zákona zachování energie ve tvaru
  (m

2
)
 
v

0
2=m

2
gh.

(i) Pøi srá�ce se vnitøní energie soustavy zvý�í o hod-
notu   (m

2
)

 
v

0
2_(m

1 
+m

2
)gh.

m
2

m
1

v
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1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2



32

1.5. Gravitaèní pole

Úloha 1.5.1 (u1) (t1, o2)
Velikost intenzity gravitaèního pole na povrchu Zemì
je g. Jaká je velikost intenzity gravitaèního pole ve
vzdálenosti 2R od povrchu zemì? R je polomìr Zemì.
(a) g
(b) g/2
(c) g/3
(d) g/8
(e) g/9

Úloha 1.5.2 (u1) (t1, o3)
Pøedstavte si planetu o stejné hmotnosti jako Jupiter
ale s polovièním polomìrem. Jaká bude velikost gra-
vitaèního zrychlení na jejím povrchu? (g

J
 je velikost

gravitaèního zrychlení na povrchu Jupitera)
(a) g

J

(b) g
J
/2

(c) g
J
/4

(d) 2g
J

(e) 4g
J

Úloha 1.5.3 (u1) (t1, o1)
Mìjme dvì èástice o hmotnostech m a 2m (viz obrá-
zek).Ve kterém z bodù je výsledná intenzita gravitaè-
ního pole tìchto èástic nejvìt�í?

(a) A
(b) B
(c) C
(d) D
(e) E

Úloha 1.5.4 (u1) (t2, o2)
Mìjme dvì èástice o hmotnostech m a 2m (viz obrá-
zek). Co musí platit pro pomìr vzdáleností a:b
a hmotnost M  tøetí èástice, aby celková gravitaèní síla,
která by na ni od prvních dvou èástic pùsobila, byla
nulová?

(a) a:b =1:2, M <3m
(b) a:b =2:1, M =m
(c) a:b =Ö2:1, hmotnost M  mù�e být libovolná
(d) a:b =4:1, m<M <2m
(e) a:b =3:2, M <2m

Úloha 1.4.16 (o) (t5, o5)
Do klidného tìlesa zavì�eného na niti (m

1
=1 kg)

vnikne vodorovnì støela (m
2
=10 g), která uvázne

v tìlese. Tìleso se støelou se vychýlí po srá�ce do
vý�ky h =0,2 m. Jaká byla rychlost dopadající støely?

Úloha 1.4.17 (o) (t4, o3)
O�tìpaø vyhodil o�tìp o hmotnosti 0,6 kg rychlostí
v =25 ms-1 pod úhlem 40o.. O�tìp se pøi dopadu zabo-
dl 15 cm do zemì (mìøeno podél o�tìpu). Stanovte
prùmìrnou sílu, kterou ho zemì brzdila. Odpor vzdu-
chu zanedbejte.

m
2

m
1

v
0

h

2m                                   mA B   C    D                         E

2m                                   m

a b
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Úloha 1.5.5 (t2, o1)
Rozmìr gravitaèní konstanty je
(a) kgms-1

(b) kgms-2

(c) Nm-1

(d) kg-1m3s-2

(e) ms-2

Úloha 1.5.6 (u1) (t1, o1)
Pod jakým elevaèním úhlem je nutno vést �ikmý vrh,
aby byla vzdálenost dopadu co nejvìt�í? Odpor
vzduchu neuva�ujeme.
(a) 30o

(b) 45o

(c) 60o

(d) ideální úhel zále�í na velikosti tíhového zrychlení
(e) ideální úhel zále�í na poèáteèní rychlosti

Úloha 1.5.7 (o) (t5, o4)
Pod jakým elevaèním úhlem je nutno provést �ikmý
vrh, aby vý�ka výstupu byla stejnì velká jako vzdá-
lenost dopadu? Odpor vzduchu neuva�ujeme.

Úloha 1.5.8 (u1) (t1, o2)
Na kterých místech zemského povrchu bude volnì
pu�tìná olovnice smìøovat pøesnì do geometrického
støedu Zemì? Pøedpokládáme, �e Zemì má tvar koule.
(a) pouze na rovníku
(b) pouze na pólech
(c) pouze na rovníku a na pólech
(d) na libovolném místì
(e) nikde

Úloha 1.5.9 (o) (t4, o4)
Na planetì tvaru koule o polomìru 10 000 km je ve-
likost odstøedivého zrychlení na 50o severní �íøky
2 ms-2 a velikost gravitaèního zrychlení 12 ms-2. Vy-
poèítejte, jaká je tam velikost tíhového zrychlení.

Úloha 1.5.10 (u1) (t1, o3)
Proè je v kosmické lodi na obì�né dráze kolem Zemì
stav beztí�e?
(a) Loï je ve vesmírném prostoru, kde u� nepùsobí

gravitaèní pole Zemì.
(b) Na loï i  astronauty pùsobí pouze gravitaèní síla

Zemì, která má  charakter dostøedivé síly.
(c) Gravitaèní pole je odstínìno stìnou kosmické lodì.
(d) Loï je v takové vzdálenosti od Zemì, �e pùsobe-

ní gravitaèní síly mù�eme zanedbat.
(e) Gravitaèní pùsobení Zemì je kompenzováno

gravitaèním polem jiných vesmírných tìles.

Úloha 1.5.11 (o) (t3, o3)
Na základì astronomických pozorování bylo zji�tì-
no, �e mìsíc Deimos obíhá kolem Marsu po kru�nici
o polomìru 23 500 km rychlostí 1,35 kms-1. Urèete
hmotnost Marsu.

Úloha 1.5.12 (t5, o3)
Kdyby se otáèení Zemì kolem své osy zrychlovalo,
nastal by èasem na Zemi beztí�ný stav. Kde by se tak
stalo nejdøíve a kolik hodin by pak trval den? Hmot-
nost Zemì je M =6.1024 kg, polomìr Zemì je
R =6378 km, gravitaèní konstanta k =6,7.10-11 kg-1m3s-2.

Úloha 1.5.13 (u1) (t1, o3)
Umìlá dru�ice Zemì obíhala ve vý�ce h

1
=600 km nad

povrchem Zemì. Poté byla navedena na dráhu o vý�ce
h

2
=800 km. Co mù�eme øíci o velikosti obvodové

rychlosti dru�ice po navedení na vy��í dráhu?
(a) Obvodová rychlost dru�ice se zvìt�ila.
(b) Obvodová rychlost dru�ice se zmen�ila.
(c) Obvodová rychlost zùstala stejná, ale zmen�ila

se obì�ná doba dru�ice.
(d) Obvodová rychlost zùstala stejná, ale zvìt�ila se

obì�ná doba dru�ice.
(e) Obvodová rychlost se mohla zvìt�it i zmen�it, zá-

le�í to na dal�ích parametrech.

Úloha 1.5.14 (o) (t3, o2)
Umìlá dru�ice Zemì obíhala ve vý�ce h

1
=600 km nad

povrchem Zemì. Poté byla navedena na dráhu o vý�ce
h

2
=800 km. Vypoèítejte, jaká je obvodová rychlost

dru�ice na nové dráze. Hmotnost Zemì je
M =6.1024 kg, polomìr Zemì je 6378 km, gravitaèní
konstanta k=6,7.10-11 kg-1m3s-2.

Úloha 1.5.15 (u1) (t1, o2)
Na obrázku je zakreslena trajektorie planety v cent-
rálním poli Slunce. Ve kterém bodì má planeta
nejmen�í rychlost?

(a) A
(b) B
(c) C
(d) A a C
(e) planeta má ve v�ech bodech stejnou velikost

rychlosti

Úloha 1.5.16 (o) (t2, o3)
Støední vzdálenost planety Neptun od Slunce je 30 AU.
Jaká je jeho obì�ná doba?

A

B

CSlunce
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1.5. Mechanika tuhého tìlesa

Úloha 1.6.1 (u1) (t2, o3)
Homogenní tyè o hmotnosti m je podepøena v bo-
dì B v 1/3 své délky. V 1/6 její délky je umístìno
záva�í o hmotnosti 2m (viz obrázek). Urèete, do jaké
polohy je tøeba umístit dal�í záva�í o hmotnosti m,
aby byla soustava v rovnováze.

(a) A
(b) B
(c) C
(d) D
(e) E

Úloha 1.6.2 (o) (t4, o3)
Homogenní prkno délky l =10m o hmotnosti m =50kg
je potøeba polo�it nad propast s pøesahem a =8m.
Jak velké protizáva�í (m

1
) musíme polo�it na druhý

konec prkna, aby a� na konec prkna nad propast moh-
lo dojít dítì o hmotnosti m

0
=20kg? Pøedpokládáme,

�e se prkno neprohýbá.

Úloha 1.6.3 (o) (t3, o3)
Délka ramene pedálu jízdního kola je 20 cm. Noha
tlaèí na pedál svislou silou o velikosti 100 N. Urèete
velikost momentu této síly vzhledem k ose otáèení
pedálu, svírá-li rameno pedálu se svislým smìrem
úhel
(a) 30o

(b) 90o

(c) 180o.

Úloha 1.6.4 (u1) (t3, o4)
Rám nakreslený na obrázku je svaøený z pìti stej-
ných homogenních tyèí délky L. Vzdálenost tì�i�tì
rámu od jeho støedu je

(a) 0
(b) L/4
(c) L/8
(d) L/12
(e) L/20

Úloha 1.6.5 (u1) (t3, o3)
Tenká kovová tyè délky L =120 cm byla ohnuta ve
støedu do pravého úhlu. V jaké vzdálenosti od bodu
ohybu je tøeba tyè podepøít, aby zùstala v rovnová�-
né poloze, znázornìné na obrázku?

(a) 10cm
(b) 12cm
(c) 15cm
(d) 20cm
(e) Rovnová�né polohy podle obrázku není mo�né

dosáhnout.

A      B         C          D         E
2m

l =10 m

m
1

m
0

a =8m

L/4
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Úloha 1.6.6 (uN) (t3, o4)
Na obrázku je pohled shora na homogenní ètverco-
vou desku, le�ící v klidu na dokonale hladké pod-
lo�ce. Tøi síly, jejich� velikosti i smìry jsou vyznaèe-
ny na obrázku, pùsobí na rohy desky. Vyberte v�ech-
na správná tvrzení.

(a) Je splnìna podmínka silové rovnováhy.
(b) Je splnìna podmínka momentové rovnováhy

vzhledem ke støedu desky.
(c) Tì�i�tì desky se bude pohybovat smìrem doprava.
(d) Tì�i�tì desky se bude pohybovat smìrem doleva.
(e) Tì�i�tì desky bude v klidu.
(f) Deska se zaène otáèet v kladném smyslu.
(g) Deska se zaène otáèet v záporném smyslu.
(h) Deska bude v klidu.
(i) Neexistuje bod, vzhledem ke kterému je splnìna

podmínka momentové rovnováhy.

Úloha 1.6.7 (o) (t2, o3)
Tìleso o hmotnosti m je zavì�eno na dvou lanech
podle obrázku. Vypoètìte velikosti tahových sil
F

1
 a F

2
.

Úloha 1.6.8 (u1) (t1, o1)
Které z následujících tìles le�ících samostatnì na
vodorovné podlo�ce má nejvìt�í stabilitu?
(a) Homogenní døevìná krychle o hmotnosti m.
(b) Homogenní ocelová krychle o hmotnosti 2m.
(c) Homogenní ocelová krychle o hmotnosti m.
(d) Homogenní ocelový kvádr o hmotnosti m, le�ící

na podlo�ce stìnou o nejmen�í plo�e.
(e) Homogenní døevìný kvádr o hmotnosti m, le�ící

na podlo�ce stìnou o nejmen�í plo�e.

Úloha 1.6.9 (u1) (t2, o2)
Koule o hmotnostech m a 2m jsou pøipevnìny na
pìti tyèích délky L, 2L a 3L (viz obrázek). V�echny
obíhají kolem svislé osy v daných vzdálenostech.
Která soustava má vzhledem k této ose nejvìt�í mo-
ment setrvaènosti? Hmotnost tyèí zanedbáváme.

(a) A
(b) B
(c) C
(d) D
(e) E

Úloha 1.6.10 (u1) (t2, o3)
Na svislé ose je pøipevnìno pìt tyèí se záva�ími
o stejné hmotnosti m (viz obrázek). V�echny tyèe roz-
toèíme stejnou úhlovou rychlostí. Která se zastaví jako
poslední? Pøedpokládáme, �e moment brzdné síly je
pro v�ech pìt tyèí stejný.

(a) 1
(b) 2 a 3
(c) 4
(d) 5
(e) v�echny tyèe se zastaví ve stejný okam�ik

1

2

3

4

5

L

L

L 2L

2L

L

3L

m

45o

F
1

F
2

A

B

C

D

E
2m

2m m

m

m

m

2m
2L

L

L

L2L

LL
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Úloha 1.6.11 (u1) (t1, o2)
Homogenní døevìná deska se mù�e otáèet kolem ètyø
rùzných os kolmých na rovinu desky (viz obrázek).
Vyberte tu osu, vzhledem ke které má deska nejvìt�í
moment setrvaènosti.

(a) A
(b) B
(c) C
(d) D
(e) Moment setrvaènosti nezávisí na poloze osy.

Úloha 1.6.12 (u1) (t2, o3)
Disk, prstenec a koule (viz obrázek) o stejné hmot-
nosti m byly souèasnì volnì vypu�tìny dolù po na-
klonìné rovinì. Vyberte správné poøadí, ve kterém
dorazí tìlesa na konec naklonìné roviny.

(a) koule, disk, prstenec
(b) koule, prstenec, disk
(c) prstenec, disk, koule
(d) prstenec, koule, disk
(e) v�echna tìlesa dorazí souèasnì

Úloha 1.6.13 (o) (t5, o4)
Nìkteré dodávkové automobily jsou pohánìny setr-
vaèníkem. Setrvaèník má tvar plného válce o hmot-
nosti 500kg a polomìru 1m. Elektrickým motorem se
setrvaèník roztoèí na úhlovou rychlost 6000 ot/min.
Jaká energie je �ulo�ena� v setrvaèníku? Jak dlouho
mù�e automobil jezdit, ne� se setrvaèník zastaví? Prù-
mìrný pøíkon takového automobilu je 8 kW.

Úloha 1.6.14 (o) (t5, o4)
Homogenní koule o polomìru R =10 cm a hmotnosti
m =7kg se valí dolù po naklonìné rovinì o délce
L =2m a sklonu a =30o (viz obrázek). Jakou rychlostí
se bude koule pohybovat na konci naklonìné roviny?
Poèáteèní rychlost koule byla nulová. Velikost tíhové-
ho zrychlení zaokrouhlíme na g =10 ms-2.

Úloha 1.6.15 (o) (t5, o5)
Kyvadlo je tvoøeno tyèí délky L o hmotnosti m, osa
otáèení prochází koncovým bodem tyèe. Kyvadlo vy-
chýlíme do polohy vratké a pustíme (viz obrázek).
Urèete rychlost, kterou projde koncový bod tyèe rov-
nová�nou polohou. Kyvadlo se otáèí kolem osy bez
tøení.

L=2m

a =30o

   disk       prstenec     koule

A

B

C

D

osa

L

A

B
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1.7. Mechanika tekutin

Úloha 1.7.1 (u1) (t1, o1)
Na obrázku jsou znázornìny ètyøi pøípady, jak tmavá
a svìtlá kapalina vyplòují U-trubici. Ve kterém pøípa-
dì nemù�e jít o statický rovnová�ný stav?

(a) 1
(b) 2
(c) 3
(d) 1 a 4
(e) 2 a 4

Úloha 1.7.2 (u2) (t1, o1)
Dvì válcové nádoby jsou spojeny u dna hadicí (viz
obrázek). Prùmìr tlust�í nádoby je pìtinásobkem prù-
mìru tenké. Kapalina je v klidu. Co platí pro vý�ky
hladiny h

1
 a h

2 
? Kapilární jevy neuva�ujeme.

(a) h
1
=5h

2

(b) h
1
=25h

2

(c) h
1
=Ö5h

2

(d) h
1
=10h

2

(e) h
1
=h

2

Úloha 1.7.3 (u3) (t1, o2)
Z následujících mo�ností vyberte údaj o hodnotì tla-
ku, který by mohl namìøit potápìè pøi potápìní
v moøi, nachází-li se právì v hloubce 10 metrù pod
hladinou.
(a) p = 10 kPa
(b) p = 100 kPa
(c) p = 150 kPa
(d) p = 200 kPa
(e) p = 1000 kPa

Úloha 1.7.4 (u1) (t1, o1)
Nádoba s kapalinou o hustotì r je umístìna
v tíhovém poli Zemì. Tíhové zrychlení je g.
V nádobì je svislá zkumavka naplnìná touté� kapa-
linou, otoèená dnem vzhùru. Atmosférický  tlak je p

a
.

Vyberte správné tvrzení.

(a) Situace nemù�e nastat, nebo� kapalina ze zku-
mavky vyteèe.

(b) Situace mù�e nastat jen je-li vý�ka l +h men�í, ne�
jistá mezní hodnota.

(c) Situace mù�e nastat pro libovolné hodnoty vy-
znaèených vý�ek.

(d) Tlak v bodì A je roven atmosférickému tlaku.
(e) Tlak v bodì A je vìt�í ne� atmosférický tlak.

Úloha 1.7.5 (u1) (t1, o3)
Nádoba s kapalinou o hustotì r je umístìna
v tíhovém poli Zemì. Tíhové zrychlení je g.
V nádobì je svislá zkumavka naplnìná touté� kapa-
linou, otoèená dnem vzhùru. Atmosférický  tlak je p

a
.

Vyberte správné tvrzení.

(a) Tlak v bodì A je p
A 

= rgh.
(b) Tlak v bodì A je p

A 
= p

a 
+ rgh.

(c) Tlak v bodì A je p
A 

= p
a 
� rgl.

(d) Tlak v bodì B je p
B 

=  rg(h+l).
(e) Tlak v bodì B je p

B 
= p

a  
+ rgd.

h
1

h
2

h

l

d

 g
A

B
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h

l

d

 g
A

B

Úloha 1.7.6 (uN) (t2, o3)
Nádoba s kapalinou o hustotì r je umístìna
v tíhovém poli Zemì. Tíhové zrychlení je g.
V nádobì je svislá zkumavka naplnìná touté� kapa-
linou, otoèená dnem vzhùru. Atmosférický  tlak je p

a
.

Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) Situace nemù�e nastat, nebo� kapalina ze zku-
mavky vyteèe.

(b) Situace mù�e nastat jen je-li vý�ka l+h men�í, ne�
jistá mezní hodnota.

(c) Situace mù�e nastat pro libovolné hodnoty vy-
znaèených vý�ek.

(d) Tlak v bodì A je p
A 

= rgh.
(e) Tlak v bodì A je p

A 
= p

a 
+ rgh.

(f) Tlak v bodì A je p
A 

= p
a 
� rgl.

(g) Tlak v bodì B je p
B 
= p

a
.

(h) Tlak v bodì B je p
B 

=  rg(h+l).
(i) Tlak v bodì B je p

B 
= p

a  
+ rgd.

Úloha 1.7.7 (u1) (t1, o1)
Nádoba s vodou je umístìna v tíhovém poli Zemì.
Je uzavøena zátkou, v ní� jsou zasunuty trubice. Ústí
trubic jsou v rùzných hloubkách a jsou rùznì orien-
tována, trubice mají také rùzné vnitøní prùøezy (viz
obrázek). Kapilární jevy se neuplatòují. Vyberte správ-
né tvrzení.

(a) Hladina vody v trubicích bude vý�e ne� hladina
v nádobì.

(b) Hladina vody v hloubìji ponoøených trubicích
bude vý�e ne� hladina v trubicích ménì ponoøe-
ných, nebo� ve vìt�í hloubce je vìt�í tlak.

(c) Vý�ka hladiny vody v trubicích bude záviset na
orientaci jejich ústí.

(d) V tenèí trubici bude hladina vý�e ne� v tlusté.
(e) Hladina vody ve v�ech trubicích bude ve stejné

vý�ce jako hladina v nádobì.

Úloha 1.7.8 (u1) (t1, o2)
Nádoba s vodou je umístìna v tíhovém poli Zemì.
Je uzavøena zátkou, v ní� jsou zasunuty trubice. Ústí
trubic jsou v rùzných hloubkách a jsou rùznì orien-
tována, trubice mají také rùzné vnitøní prùøezy (viz
obrázek). Kapilární jevy se neuplatòují. V zátce je
také zasunuta trubièka s balónkem, její� ústí není
ponoøeno. Balónek stiskneme a zvý�íme tak  tlak
vzduchu na hladinì kapaliny oproti atmosférickému
tlaku o hodnotu Dp. Vyberte správné tvrzení.

(a) Hladina vody v trubicích se nezmìní.
(b) Hladina vody v trubicích klesne.
(c) Hladina vody v trubicích stoupne tím více, èím

hloubìji jsou jejich ústí ponoøena.
(d) Hladina vody v trubicích stoupne tím více, èím

jsou trubice tenèí.
(e) Hladina vody stoupne ve v�ech trubicích stejnì.

 g

 g

zátka

zátka
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1 2

Úloha 1.7.9 (uN) (t2, o2)
Nádoba s vodou je umístìna v tíhovém poli Zemì.
Je uzavøena zátkou, v ní� jsou zasunuty trubice. Ústí
trubic jsou v rùzných hloubkách a jsou rùznì orien-
tována, trubice mají také rùzné vnitøní prùøezy (viz
obrázek). Kapilární jevy se neuplatòují. V zátce je
také zasunuta trubièka s balónkem, její� ústí není
ponoøeno. Balónek stiskneme a zvý�íme tak  tlak
vzduchu na hladinì kapaliny oproti atmosférickému
tlaku. Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) Hladina vody v trubicích se nezmìní.
(b) Hladina vody v trubicích klesne o stejnou hod-

notu
(c) Hladina vody  trubicích stoupne o stejnou hod-

notu.
(d) Hladina vody v trubicích klesne tím více, èím

hloubìji jsou jejich ústí ponoøena.
(e) Hladina vody v trubicích klesne tím více, èím jsou

trubice tlust�í.
(f) Hladina vody v trubicích klesne o hodnotu, kte-

rá závisí na orientaci jejich ústí.
(g) Hladina vody v trubicích stoupne tím více, èím

hloubìji jsou jejich ústí ponoøena.
(h) Hladina vody v trubicích stoupne tím více, èím

jsou trubice tenèí.
(i) Hladina vody v trubicích stoupne o hodnotu,

která závisí na orientaci jejich ústí.

Úloha 1.7.10 (u1) (t2, o3)
V bazénu plove loïka, na dnì loïky le�í kámen.
Vyhodíme-li kámen z loïky do bazénu, co se stane
s hladinou vody v bazénu?
(a) Hladina klesne.
(b) Hladina stoupne.
(c) Hladina zùstane stejná.
(d) Nelze rozhodnout, výsledek zále�í na hmotnosti

kamene.
(e) Nelze rozhodnout, výsledek zále�í na vý�ce vody

v bazénu.

Úloha 1.7.11 (o) (t3, o4)
V bazénu plove loïka, na dnì loïky le�í kámen.
Vyhodíme-li kámen z loïky do bazénu, hladina vody
v bazénu stoupne, klesne, nebo zùstane stejná? Svou
odpovìï správnì fyzikálnì zdùvodnìte.

Úloha 1.7.12 (u1) (t2, o2)
Døevìná kostka plove na vodì. Nad hladinou je 15%
jejího objemu. Co mù�eme øíci o prùmìrné hustotì
døeva r, ze kterého je kostka vyrobena?  Hustota vody
je 1000 kgm-3.
(a) r = 150 kgm-3

(b) r = 675 kgm-3

(c) r =  850kgm-3

(d) r = 1150 kgm-3

(e) r  nelze urèit za zadaných údajù

Úloha 1.7.13 (u1) (t2, o3)
Na rovnoramenných vahách jsou vyvá�eny dvì stej-
né nádoby s kapalinou. Experimentátor opatrnì po-
noøí prst do vody v první nádobì tak, aby se ruka
nedotýkala nádoby, misky ani závìsu (viz. obrázek).
Vyberte  správné tvrzení.

(a) Miska 2 poklesne.
(b) Miska 1 poklesne.
(c) Váhy zùstanou v rovnováze.
(d) Zále�í na hustotì kapaliny, jestli poklesne mis-

ka 1 nebo miska 2.
(e) Zále�í na hustotì ponoøeného tìlesa (prstu), jestli

poklesne miska 1 nebo miska 2.

 g
zátka
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Úloha 1.7.14 (uN) (t2, o3)
Na rovnoramenných vahách jsou vyvá�eny dvì stej-
né nádoby s kapalinou. Experimentátor opatrnì po-
noøí prst do vody v první nádobì tak, aby se ruka
nedotýkala nádoby, misky ani závìsu (viz obrázek).
Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) Miska 1 poklesne.
(b) Miska 2 poklesne.
(c) Váhy zùstanou v rovnováze.
(d) Zále�í na hustotì kapaliny, jestli poklesne miska

1 nebo miska 2.
(e) Zále�í na hustotì ponoøeného tìlesa (prstu), jestli

poklesne miska 1 nebo miska 2.
(f) Tlak na dnì nádoby 1 bude vìt�í ne� tlak na dnì

nádoby 2.
(g) Tlak na dnì nádoby 1 bude men�í ne� tlak na

dnì nádoby 2.
(h) Tlak na dnì nádoby 1 se nezmìní.
(i) Na ponoøenou èást prstu bude pùsobit hydrosta-

tická vztlaková síla.

Úloha 1.7.15 (o) (t3, o3)
Fyzik dostal za úkol ovìøit, zda je prsten skuteènì ze
zlata. Na vzduchu byl prsten vyvá�en záva�ím 1 g, ve
vodì 0,92 g. Na základì výpoètu stanovte, zda je
prsten skuteènì z èistého zlata. Hustota zlata je
19 300 kgm-3.

Úloha 1.7.16 (o) (t4, o2)
Døevìný vor o hmotnosti m

V
=100 kg a hustotì

r
V
=750 kgm-3 plove na hladinì jezera. Urèete nejmen�í

hmotnost kamení m, kterou musíme polo�it na po-
vrch voru, aby se vor celým svým objemem ponoøil
pod hladinu.

Úloha 1.7.17 (o) (t3, o3)
Jaká èást celkového objemu ledovce zùstává skryta
pod moøskou hladinou? Hustota ledu je 920 kgm-3.
Hustota moøské vody je 1024 kgm-3.

Úloha 1.7.18 (u1) (t2, o2)
Voda, kterou pova�ujeme za ideální kapalinu, teèe
potrubím znázornìným na obrázku. Proudìní je ustá-
lené. Vyberte správné tvrzení.

(a) V oblasti 1 je nejvìt�í tlak.
(b) V oblasti 3 je nejvìt�í tlak.
(c) V oblasti 3 a 4 je nejvìt�í tlak.
(d) V oblasti 4 je nejvìt�í tlak.
(e) Tlak je ve v�ech oblastech stejný.

Úloha 1.7.19 (uN) (t2, o2)
Voda, kterou pova�ujeme za ideální kapalinu, teèe
potrubím znázornìným na obrázku. Proudìní je ustá-
lené. Vyberte v�echna správná tvrzení.

(a) V oblasti 1 teèe voda nejvìt�í rychlostí.
(b) V oblasti 4 teèe voda nejvìt�í rychlostí.
(c) Voda teèe stejnou rychlostí ve v�ech oblastech.
(d) V oblasti 3 je nejvìt�í tlak.
(e) V oblasti 4 je nejvìt�í tlak.
(f) Tlak v oblastech 3 a 4 je stejný.
(g) Tlak v oblastech 2 a 3 je stejný.
(i) V oblastech 2 a 3 teèe voda stejnì rychle.

Úloha 1.7.20 (o) (t5, o3)
Ze zatopeného sklepa je vyèerpávána voda rychlostí
v = 5ms-1 hadicí o vnitøním polomìru 1 cm. Hadice je
vyvedena okénkem, které se nachází 3m nad hladi-
nou èerpané vody. Jaký je výkon èerpadla?

4
3

2
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Úloha 1.7.21 (o) (t5, o4)
Voda vytéká rychlostí v

0
=1ms-1 z vodovodního ko-

houtku o obsahu prùøezu S
0
. Zanedbáme-li odpor

vzduchu, urèete, jak hluboko pod kohoutkem bude
mít proud vody polovièní obsah prùøezu ne� ko-
houtek. Velikost tíhového zrychlení zaokrouhlete
na g =10 ms-2.

Úloha 1.7.22 (u1) (t2, o2)
Kapalina o hustotì r volnì vytéká otvorem o prùøe-
zu S

0
 utvoøeným ve dnì nádoby. Válcová nádoba má

v�ude prùøez S (s výjimkou tìsné blízkosti dna). Oka-
m�itá vý�ka hladiny kapaliny nad dnem je h (viz ob-
rázek). Atmosférický tlak je p

a
, tíhové zrychlení má

velikost g. Vyberte správnou odpovìï.

(a) Rychlost, kterou vytéká  kapalina z otvoru, je stej-
ná jako rychlost poklesu hladiny.

(b) Rychlost, kterou se pohybuje èástice kapaliny
v hloubce x pod hladinou, je vìt�í ne� rychlost
poklesu hladiny.

(c) Rychlost, kterou se pohybuje èástice kapaliny
v hloubce x pod hladinou, je stejná jako rych-
lost, kterou kapalina vytéká z otvoru, neli�í-li se
x od h pøíli�.

(d) Rychlost, kterou se pohybuje èástice kapaliny
v hloubce x<h pod hladinou je stejná jako rych-
lost poklesu hladiny a prudce se zvý�í na malém
úseku nade dnem.

(e) S výjimkou pomìru rychlosti poklesu hladiny  a
rychlosti, kterou kapalina vytéká otvorem, nelze
o rychlostech kapalinových èástic nic øíci.

Úloha 1.7.23 (u1) (t2, o2)
Kapalina o hustotì r volnì vytéká otvorem o prùøe-
zu S

0
 utvoøeným ve dnì nádoby. Válcová nádoba má

v�ude prùøez S (s výjimkou tìsné blízkosti dna). Oka-
m�itá vý�ka hladiny kapaliny nad dnem je h (viz ob-
rázek). Atmosférický tlak je p

a
, tíhové zrychlení má

velikost g. Vyberte správnou odpovìï.

S
0

v
0

S
0

S

h

(a) Tlak ve v�ech bodech otvoru je o rgh vìt�í ne�
tlak v libovolném  bodì na hladinì.

(b) Tlak v bodech otvoru a na hladinì je stejný, a proto
je stejný i tlak ve v�ech bodech uvnitø kapaliny.

(c) Tlak v bodech otvoru je men�í ne� tlak na hladi-
nì, nebo� rychlost, jí� kapalina vytéká otvorem, je
vìt�í ne� rychlost poklesu hladiny.

(d) Tlak v bodech otvoru je vy��í ne� atmosférický tlak.
(e) Tlak v hloubce x <h je p (x)=p

a
 + rgx a na velmi

malém úseku nade dnem nádoby se prudce zmì-
ní na hodnotu p

a
.

Úloha 1.7.24 (uN) (t3, o3)
Kapalina o hustotì r volnì vytéká otvorem o prùøe-
zu S

0
 utvoøeným ve dnì nádoby. Válcová nádoba má

v�ude prùøez S (s výjimkou tìsné blízkosti dna). Oka-
m�itá vý�ka hladiny kapaliny nad dnem je h (viz ob-
rázek). Atmosférický tlak je p

a
, tíhové zrychlení má

velikost g. Vyberte v�echny správné odpovìdi.

(a) Rychlost, kterou vytéká kapalina z otvoru, je
S /S

0
-krát vìt�í ne� rychlost poklesu hladiny.

(b) Rychlost, kterou se pohybuje èástice kapaliny
v hloubce 0 £ x £ h pod hladinou, je stejná jako
rychlost poklesu hladiny.

(c) Rychlost, kterou se pohybuje èástice kapaliny
v hloubce x<h  pod hladinou, je vìt�í ne� rych-
lost poklesu hladiny.

(d) Rychlost, kterou se pohybuje èástice kapaliny
v hloubce x<h pod hladinou je stejná jako rych-
lost poklesu hladiny a prudce se zvý�í na malém
úseku nade dnem.

(e) Tlak ve v�ech bodech otvoru je p
a
 .

(f) Tlak ve v�ech bodech na hladinì je p
a 
.

(g) Tlak ve v�ech bodech otvoru je p
a 
+ rgh.

(h) Tlak v bodech otvoru je men�í ne� tlak na hladi-
nì, nebo� rychlost, jí� kapalina vytéká otvorem,
je vìt�í ne� rychlost poklesu hladiny.

(i) Tlak v hloubce x<h je p (x)=p
a
 + rgx a na velmi

malém úseku nade dnem nádoby se prudce zmì-
ní na hodnotu p

a
.

S
0

S

h
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3.2. Mechanické kmitání
a vlnìní

3.1. Mechanické kmitání

Úloha 3.1.1 (u1) (t1, o2)
Vyberte správné tvrzení: Harmonické kmity jsou
(a) takové kmity, kde síla, která vrací tìleso zpìt do

rovnová�né polohy, nezávisí na výchylce tìlesa,
(b) takové kmity, kde síla, která vrací tìleso zpìt do

rovnová�né polohy, je nepøímo úmìrná výchylce,
(c) takové kmity, kde síla, která vrací tìleso zpìt do

rovnová�né polohy, je pøímo úmìrná výchylce,
(d) takové kmity, kde síla, která vrací tìleso zpìt do

rovnová�né polohy, nemìní svùj smìr,
(e) takové kmity, kdy na kmitající tìleso nepùsobí

�ádná síla.

Úloha 3.1.2 (uN) (t1, o3)
Vyberte v�echna správná tvrzení: Harmonické kmity
jsou
(a) takové kmity, kde síla, která vrací tìleso zpìt do

rovnová�né polohy, je pøímo úmìrná výchylce,
(b) takové kmity, kde síla, která vrací tìleso zpìt do

rovnová�né polohy, nezávisí na výchylce tìlesa,
(c) takové kmity, kdy na kmitající tìleso nepùsobí

�ádná síla,
(d) takové kmity, kde pro výslednou sílu, pùsobící

na tìleso ve smìru pohybu, platí F = -k x , kde k je
konstanta a x je výchylka z rovnová�né polohy,

(e) takové kmity, kde grafem závislosti okam�ité vý-
chylky na èase je libovolná periodická funkce,

(f) takové kmity, kde grafem závislosti okam�ité vý-
chylky na èase je lineární funkce,

(g) kmity záva�í na pru�inì s danou tuhostí k, po-
kud neuva�ujeme tlumení,

(h) kmity kyvadla v hodinách, jeho� výchylka není
vìt�í ne� 5o,

(i) kmity kyvadla v hodinách, jeho� výchylka je
vìt�í ne� 5o.

Úloha 3.1.3 (u1) (t1, o1)
Z následujících mo�ností vyberte systém, který nejlé-
pe odpovídá modelu harmonického oscilátoru.
(a) Pingpongový míèek pravidelnì skákající po stole.
(b) Dvì dìti, houpající se na houpaèce ve tvaru rovno-

ramenné páky.
(c) Píst ve válci spalovacího motoru.
(d) Náklad cihel na lanì jeøábu, který byl pøi mani-

pulaci mírnì rozhoupán.
(e) Kyvadlo kukaèkových hodin, kmitající s maxi-

mální výchylkou 60o.

Úloha 3.1.4 (u1) (t3, o3)
Správná rovnice pro okam�itou výchylku harmonic-
kých kmitù, jejich� èasový diagram je na obrázku má
tvar:

(a) x=A sin(2pt/T + p/6)
(b) x=A sin(2pt/T + p/4)
(c) x=A sin(2pt/T + p/3)
(d) x=A s in(2pt/T � p/6)
(e) x=A s in(2pt/T � p/4)

Úloha 3.1.5 (o) (t1, o1)
Na obrázku je znázornìna závislost okam�ité výchyl-
ky x harmonického kmitání na èase. Jaká je rovnice
pro výchylku tìchto kmitù?

(a) x =10 sin (2p {t }/2), kde {t } je èas v sekundách
(b) x =4sin (2p {t }/40), kde {t } je èas v sekundách
(c) x =sin (2p {t }/20), kde {t } je èas v sekundách
(d) x =20 (sin 2p {t }/4), kde {t } je èas v sekundách
(e) x =40 (sin 2p {t }/6), kde {t } je èas v sekundách

Úloha 3.1.6 (o) (t2, o1)
Napi�te rovnici pro okam�itou výchylku a rovnici pro
rychlost harmonických kmitù, jejich� èasový diagram
je na obrázku.
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Úloha 3.1.7 (u1) (t2, o1)
Tìleso harmonicky kmitá na pru�inì. Doba mezi dvì-
ma po sobì následujícími okam�iky, ve kterých je
rychlost tìlesa nulová, èiní 2 sekundy. Vzdálenost
poloh tìlesa v tìchto dvou okam�icích je 16 cm. Co
platí pro periodu T, frekvenci f a amplitudu A tohoto
pohybu?
(a) T =2 s, f =0,5 Hz, A =16 cm
(b) T =2 s, f =0,25 Hz, A =16 cm
(c) T =2 s, f =0,5 Hz, A =8 cm
(d) T =4 s, f =0,25 Hz, A =8 cm
(e) T =4 s, f =0,25 Hz, A =16 cm

Úloha 3.1.8 (u1) (t1, o2)
Na obrázku jsou zachyceny ètyøi polohy kyvadla, tvo-
øeného tìlesem zavì�eném na provázku, pøièem�
1 a 4 jsou krajní polohy. Vyberte z následujících
správnou mo�nost. Velikost teèného zrychlení tìlesa
je maximální v poloze

(a) 1 a 4,
(b) 2 a 3,
(c) 2,
(d) 3,
(e) v �ádné z poloh 1 a� 4.

Úloha 3.1.9 (uN) (t1, o2)
Na obrázku jsou zachyceny ètyøi polohy kyvadla, tvo-
øeného kulièkou zavì�enou na provázku, pøièem�
1 a 4 jsou krajní polohy. Vyberte v�echna správná
tvrzení.

(a) V polohách 1 a 4 je teèné zrychlení kulièky maxi-
mální.

(b) V polohách 1 a 4 je teèné zrychlení kulièky rov-
no nule.

(c) V poloze 3 je teèné zrychlení kulièky maximální.
(d) V poloze 3 je teèné zrychlení kulièky rovno nule.
(e) V poloze 3 je rychlost kulièky maximální.
(f) V polohách 1 a 4 je rychlost kulièky rovna nule.
(g) V polohách 2 a 3 je velikost rychlosti kulièky

stejná.
(h) V poloze 1 a 4 nepùsobí na kulièku �ádné síly.
(i) Velikost síly, kterou pùsobí kulièka na prová-

zek je stejná ve v�ech polohách.

Úloha 3.1.10 (u1) (t3, o4)
Pìt oscilátorù na obrázku je sestaveno ze stejných
pru�in a stejných záva�í. Vyberte oscilátor, který bude
kmitat s nejmen�í frekvencí.

(a) 1
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5

1 4

32

1 4

32
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Úloha 3.1.11 (o) (t3, o5)
Pìt oscilátorù na obrázku je sestaveno ze stejných
pru�in a stejných záva�í. Seøaïte je vzestupnì podle
frekvence na které budou kmitat.

Úloha 3.1.12 (u1) (t2, o3)
Na stropì kabiny stojícího výtahu je zavì�eno kyva-
dlo a tìleso na pru�inì. Tyto oscilátory kmitají s pe-
riodami T

1
 a T

2
. Tlumení oscilátorù zanedbáváme. Jak

se zmìní parametry tìchto dvou oscilátorù, zaène-li
se výtah pohybovat se zrychlením smìrem nahoru?
Vyberte správné tvrzení.
(a) Zvìt�í se perioda kmitù obou oscilátorù.
(b) Zmen�í se perioda kmitù obou oscilátorù.
(c) Perioda kmitù kyvadla se zmen�í, perioda kmitù

tìlesa na pru�inì zùstane stejná.
(d) Perioda kmitù kyvadla zùstane stejná, perioda

kmitù tìlesa na pru�inì se zmen�í.
(e) Perioda kmitù obou oscilátorù zùstane stejná.

Úloha 3.1.13 (uN) (t2, o3)
Na stropì kabiny stojícího výtahu je zavì�eno kyva-
dlo a tìleso na pru�inì. Tyto oscilátory kmitají s pe-
riodami T

1
 a T

2
. Tlumení oscilátorù zanedbáváme. Jak

se zmìní parametry tìchto dvou oscilátorù, zaène-li
se výtah pohybovat se zrychlením smìrem nahoru?
Vyberte v�echna správná tvrzení.
(a) Perioda kmitù tìlesa na pru�inì se zvìt�í.
(b) Perioda kmitù tìlesa na pru�inì se zmen�í.
(c) Perioda kmitù tìlesa na pru�inì zùstane stejná.
(d) Perioda kmitù kyvadla se zvìt�í.
(e) Perioda kmitù kyvadla se zmen�í.
(f) Perioda kmitù kyvadla zùstane stejná.
(g) Dojde k posunu rovnová�né polohy tìlesa na

pru�inì.
(h) Dojde k posunu rovnová�né polohy kyvadla.

Úloha 3.1.14 (u1) (t3, o2)
Rovnice pro výchylku harmonického oscilátoru z rov-
nová�né polohy má tvar {y }= 0,1 sin 4p{t } ,  kde
{x } znaèí èíselnou hodnotu velièiny x v základních
jednotlách. Jaká je perioda T tìchto kmitù?
(a) T = 0,1 s
(b) T = 0,5 s
(c) T = 1 s
(d) T = 2 s
(e) perioda T z rovnice nelze urèit

Úloha 3.1.15 (u1) (t1, o1)
Na obrázku je èasový diagram dvou kmitù oznaèe-
ných 1 a 2. Pou�íváme standardní oznaèení T, f, w,
x

m
 pro periodu, frekvenci, úhlovou frekvenci a am-

plitudu. Vyberte správné tvrzení.

(a) T
1 
= 2T

2

(b) f
1 
= f

2

(c) f
1 
= 4 f

2

(d) w
1 
= 2w

2

(e) x
m1 

= 2x
m2

Úloha 3.1.16 (uN) (t2, o1)
Na obrázku je èasový diagram dvou kmitù oznaèe-
ných 1 a 2. Pou�íváme standardní oznaèení T, f, w,
x

m
 pro periodu, frekvenci, úhlovou frekvenci a am-

plitudu. Vyberte v�echna správná tvrzení

(a) T
1 
= 2T

2

(b) T
1 
= T

2

(c) f
1 
= 2 f

2

(d) f
1 
= f

2

(e) w
1 
= 2w

2

(f) w
1 
= w

2

(g) x
m1 

= 2x
m2

(h) x
m1 

= x
m2

x

21
t

x

21
t

1          2           3          4          5
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3.2. Mechanické vlnìní

Úloha 3.2.1 (u1) (t3, o3)
Postupné mechanické vlnìní je popsáno rovnicí
y = sin2p(5t � 2x). Vlnìní, které je popsáno rovnicí
y = sin4p(5t � 2x) má
(a) dvojnásobnou úhlovou frekvenci a dvojnásob-

nou vlnovou délku,
(b) dvojnásobnou úhlovou frekvenci a stejnou vlno-

vou délku,
(c) polovièní úhlovou frekvenci a polovièní vlno-

vou délku,
(d) dvojnásobnou úhlovou frekvenci a stejnou rych-

lost �íøení,
(e) polovièní úhlovou frekvenci a polovièní rychlost

�íøení.

Úloha 3.2.2 (u1) (t1, o2)
Z následujících mo�ností vyberte tu, která nemù�e
nikdy nastat.
(a) Zdroj vlnìní se pohybuje vìt�í rychlostí ne� je rych-

lost �íøení daného vlnìní v okolním prostøedí.
(b) Frekvence vlnìní zaznamenaná pozorovatelem je

jiná ne� frekvence s jakou kmitá zdroj tohoto vl-
nìní.

(c) Vlnová délka zaznamenaná pozorovatelem je jiná
ne� vlnová délka na jaké kmitá zdroj tohoto vl-
nìní.

(d) Rychlost �íøení vlnìní nezávisí na prostøedí, ve
kterém se toto vlnìní �íøí.

(e) Rychlost �íøení vlnìní v daném prostøedí je rùz-
ná pro rùzné vlnové délky tohoto vlnìní.

Úloha 3.2.3 (u1) (t1, o2)
Rovnice pro výchylku vlnìní ve tvaru
y =y

m
sin2p(t /T � x/l), kde x, y jsou souøadnicové

osy kartézské soustavy, vyjadøuje
(a) podélné vlnìní, které se �íøí v kladném smìru

osy x,
(b) podélné vlnìní, které se �íøí v záporném smìru

osy x,
(c) pøíèné vlnìní, které se �íøí v kladném smìru

osy x,
(d) pøíèné vlnìní, které se �íøí v kladném smìru

osy y,
(e) pøíèné vlnìní, které se �íøí v záporném smìru

osy y.

Úloha 3.1.17 (o) (t4, o3)
Záva�í o hmotnosti 4 kg je zavì�eno na pru�inu. Pru-
�ina se tím prodlou�í o 16 cm, vzhledem ke své neza-
tí�ené délce. Poté záva�í odstraníme a na tuté� pru�i-
nu zavìsíme záva�í o hmotnosti 0,5 kg. Poté pru�inu
je�tì ponìkud protáhneme a uvolníme. Jaká bude
perioda vzniklých kmitù?

Úloha 3.1.18 (o) (t4, o5)
S jakou minimální frekvencí musí kmitat kabina na
obrázku, aby v kabinì alespoò na okam�ik nastal
stav beztí�e? V jaké poloze k tomu dojde? Rozdíl mezi
nejvy��í a nejni��í polohou kabiny je 5 m.

Úloha 3.1.19 (o) (t4, o3)
Studenti v praktiku se sna�ili zmìøit velikost tíhové-
ho zrychlení g pomocí matematického kyvadla. Pou-
�ili záva�í o hmotnosti 5 kg a zavìsili ho na provázek
o délce 2,0 m. Poté kyvadlo mírnì rozhoupali
a namìøili periodu kmitù T =3,1 s. Vypoètìte, jak se
výsledek, který studenti takto získali, li�í od skuteè-
né hodnoty.

Úloha 3.1.20 (o) (t4, o4)
Pru�inová váha je na mìøítku délky 20 cm ocejchova-
ná od 0 do 40 kg. Po�tovní balík, který je zavì�en na
váze, kmitá ve svislém smìru s frekvencí 2 Hz. Urèe-
te hmotnost balíku a tuhost pou�ité pru�iny.

 g
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3.3. Zvukové vlnìní

Úloha 3.3.1 (u1) (t3, o2)
Které z následujících zvukových vlnìní, zadaných
pomocí vlnové délky nebo frekvence, nemù�e lid-
ské ucho sly�et?
(a) l = 30 m
(b) l = 3 m
(c) l = 3 cm
(d) f = 100 Hz
(e) f = 10 kHz

Úloha 3.3.2 (uN) (t1, o1)
Zvukové vlnìní se mù�e �íøit
(a) ve vzduchu
(b) ve vodì
(c) ve vakuu
(d) v oceli
(e) v betonu

Úloha 3.3.3 (u1) (t2, o1)
Pozorovatel usly�el hrom 12 sekund poté co spatøil
blesk. Vzdálenost pozorovatele od místa, kde blesk
udeøil je pøibli�nì
(a) 2 km
(b) 4 km
(c) 6 km
(d) 12 km
(e) 36 km

Úloha 3.2.4 (uN) (t1, o3)
Rovnice pro výchylku vlnìní má tento tvar:
y = y

m
sin2p(t /T � x/l), kde x, y jsou souøadnicové

osy kartézské soustavy. Vyberte v�echna správná
tvrzení. Toto vlnìní
(a) je podélné,
(b) je pøíèné,
(c) se �íøí v kladném smìru osy x,
(d) se �íøí v kladném smìru osy y,
(e) se �íøí v záporném smìru osy x,
(f) se �íøí v záporném smìru osy y,
(g) se �íøí do v�ech smìrù stejnì,
(h) je stojatou vlnou v rovinì xy,

Úloha 3.2.5 (u1) (t1, o2)
Dvì vlny s amplitudami A

1
 a A

2
 , vlnovými délkami

l
1
 a l

2 
a fázovým rozdílem j, postupují souhlasným

smìrem. Co musí platit, aby do�lo k destruktivní in-
terferenci tìchto dvou vlnìní?
(a) j = p/2
(b) A

1
 = A

2
, j = 2p

(c) A
1
 = A

2
, l

1
 = l

2
, j = p

(d) A
1
 = A

2
, l

1
 = l

2
, j = p/2

(e) l
1
 = l

2
, j = p/2

Úloha 3.2.6 (uN) (t1, o2)
Dvì vlny s amplitudami A

1
 a A

2
, vlnovými délkami

l
1
 a l

2 
a fázovým rozdílem j, postupují souhlasným

smìrem. Vyberte z následujících mo�ností v�echny
podmínky nutné k tomu, aby do�lo k destruktivní
interferenci tìchto dvou vlnìní.
(a) A

1
 = A

2

(b) A
1
 = 2A

2 
nebo 2A

1
 = A

2

(c) l
1
 = 2l

2

(d) l
1
 = l

2

(e) j = p/4
(f) j = p/2
(g) j = p
(h) j = 2p
(i) j = 3p

Úloha 3.2.7 (uN) (t1, o1)
Vyberte z následujících v�echna podélná vlnìní
(a) zvuk ve vzduchu
(b) svìtlo
(c) rádiové vlny
(d) vlnìní na vodní hladinì
(e) vlnìní struny na kytaøe

Úloha 3.2.8 (o) (t3, o3)
Dvì vlnìní o stejné frekvenci, vlnové délce i ampli-
tudì, postupující souhlasným smìrem, mají fázový
rozdíl p/2 rad. Vyjádøete amplitudu výsledné vlny
A pomocí spoleèné amplitudy A

0
 obou výchozích vln.

Úloha 3.2.9 (o) (t2, o1)
Vlnìní se �íøí rychlostí 240 ms-1 a má vlnovou délku
3,2 metru. Urèete periodu a frekvenci tohoto vlnìní.

Úloha 3.2.10 (o) (t2, o2)
Dva body le�ící na jedné pøímce, podél ní� se �íøí
vlnìní, jsou ve vzájemné vzdálenosti 5 cm a kmitají
s fázovým rozdílem p/6. Urèete vlnovou délku a frek-
venci vlnìní. Rychlost �íøení vlnìní je 330 ms-1.

Úloha 3.2.11 (o) (t3, o2)
Urèete amplitudu, vlnovou délku, periodu, frekven-
ci, smìr a rychlost �íøení postupné mechanické vlny
dané rovnicí y =3sin(pt +2x).
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Úloha 3.3.4 (o) (t2, o3)
Dva reproduktory jsou umístìny 3 metry od sebe na
jevi�ti hudebního pódia pod �irým nebem. Posluchaè
P sedí ve vzdálenosti 4 metry pøed jedním z repro-
duktorù (viz. obrázek). Hudební generátor postup-
nì rozezní reproduktory na 5 rùzných frekvencích se
stejnou amplitudou. Vyberte vlnovou délku zvuku,
který usly�í posluchaè nejslabìji.

(a) 0,25 m
(b) 0,5 m
(c) 1 m
(d) 2 m
(e) 4 m

Úloha 3.3.5 (o) (t2, o3)
Zástup vojákù pochoduje v rytmu 120 krokù za mi-
nutu podle taktu kapely, která kráèí na jeho zaèátku.
Vojáci na konci zástupu vykraèují levou nohou prá-
vì tehdy, kdy� hudebníci vykraèují pravou. Jak je
zástup pøibli�nì dlouhý? Rychlost zvuku zaokrouhlete
na 340 ms-1.

Úloha 3.3.6 (o) (t3, o5)
Letadlo, letící ve stálém kurzu ve vý�ce 5 km, prole-
tìlo pozorovateli pøímo nad hlavou. Ten zaslechl jeho
zvuk, a� kdy� se nacházelo 30o nad obzorem. Urèete
velikost rychlosti letadla. Rychlost zvuku zaokrou-
hlete na 340 ms-1.

Úloha 3.2.7 (u1) (t1, o1)
Kovová struna byla zkrácena na polovinu své pù-
vodní délky tak, �e napìtí struny zùstalo v obou
pøípadech stejné. Základní frekvence struny se tak
(a) dvakrát zmen�í
(b) ètyøikrát zmen�í
(c) dvakrát zvìt�í
(d) ètyøikrát zvìt�í
(e) zùstane stejná

Úloha 3.3.8 (u1) (t2, o2)
Graf ukazuje zvukový signál, který sejmul poèítaè
z membrány hudebního mikrofonu. Jaká jednotka
patøí k èíslùm na vodorovné ose?

(a) Hertz
(b) sekunda
(c) milisekunda
(d) centimetr
(e) metr

Úloha 3.3.9 (o) (t2, o2)
Graf ukazuje zvukový signál, který sejmul poèítaè
z membrány mikrofonu. Èísla na vodorovné ose zna-
menají èas v milisekundách. Urèete z grafu pøibli�-
nou frekvenci zvuku. Odhadnìte, o jaký tón by se
mohlo jednat.

P
4 m

3 m

1   2   3  4   5   6   7   8   9  10  11  12  13 14

1   2   3  4   5   6   7   8   9  10  11  12  13 14
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3.3. Výsledky
1.1. Fyzikální velièiny a mìøení
1.1.1. (d)
1.1.2. (a), (e)
1.1.3. V =109 l
1.1.4. (c)
1.1.5. (c), (f), (g)
1.1.6. (d)
1.1.7. (b)
1.1.8. v= 16 ms-1

1.1.9. (a), (b), (e), (g), (h)
1.1.10. h= 70 m
1.1.11. x= 0,0847 mm
1.1.12. d= 29 cm

1.2. Kinematika hmotného bodu
1.2.1. (e)
1.2.2. (c)
1.2.3. (a), (d), (e), (f), (i)
1.2.4. (a)
1.2.5. (c), (d), (e), (f)
1.2.6. (a)
1.2.7. v= 15 kmh-1

1.2.8. (c)
1.2.9. (b), (e), (g), (i)
1.2.10. t = 2,2 s
1.2.11. (c)
1.2.12. (b), (d), (g), (h)
1.2.13. (a)Vzdálenost míèù se bude zvìt�ovat.

(b)Druhý míè dopadne 1 s po dopadu
 prvního míèe.

1.2.14. (d)
1.2.15. (a), (b), (c), (g), (i)
1.2.16. (a) auto rovnomìrnì projí�dí zatáèkou

(b)míè svisle vyhozený do vzduchu
(c) auto nerovnomìrnì projí�dí zatáèkou
(d) neexistuje
(e) neexistuje
(f) tìleso v klidu
(g) auto rovnomìrnì projí�dí zatáèkou

1.2.17. (a), (d), (f), (i)
1.2.18. (a) t =2d/v

(b) t =2dv/(v2 � u2)
(c) t =2d/Öv2 � u 2

1.2.19. Ke srá�ce nedojde. V okam�iku, kdy rychlík
zastaví, bude nákladní vlak ve vzdálenosti
30 m pøed ním.

1.2.20. t = 0,2 s
1.2.21. (a) v= 240 ms-1

(b) s= 4,7 m

1.3. Dynamika hmotného bodu
1.3.1. (c)
1.3.2. (a)
1.3.3. (c)
1.3.4. (a)Ne.

(b), (c)  Ano, napøíklad pomocí pru�inové váhy
1.3.5. (a)
1.3.6. velikost g smìr doprava
1.3.7. (c)
1.3.8. (b)
1.3.9. (e)
1.3.10. (a), (b), (c)
1.3.11. Síla bude dvojnásobná, plyne z 3. NZ.
1.3.12. (c)
1.3.13. (d)
1.3.14. (a), (d), (f), (h)
1.3.15. (b)
1.3.16. (b)
1.3.17. (e)
1.3.18. (b), (f), (g)
1.3.19. (e)
1.3.20. (b)
1.3.21. (e)
1.3.22. (a), (c), (e), (h)
1.3.23. v= 50 ms-1

1.3.24. F= 400 N
1.3.25. Koeficient statického tøení je f

0
= tga =0,75,

statická tøecí síla má velikost F =mg sina
a smìr rovnobì�ný s naklonìnou rovinou.

1.3.26. (a), (c), (g)
1.3.27. (c)
1.3.28. (c), (f)
1.3.29. (e)
1.3.30. (c), (e), (i)
1.3.31. (e)
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1.4. Mechanická práce, výkon,
 energie

1.4.1. (c)
1.4.2. (a), (b), (c), (i)
1.4.3. (b)
1.4.4. (d)
1.4.5. (a), (d), (e), (g), (i)
1.4.6. (a), (d), (f), (g), (h)
1.4.7. Úèinnost konve je 93%.
1.4.8. W =180 kJ
1.4.9. t = 40 s
1.4.10. (e)
1.4.11. (a)
1.4.12. (e)
1.4.13. f = 0,27
1.4.14. h=0,9
1.4.15. (b), (e), (i)
1.4.16. v

0
= 200 ms-1

1.4.17. F= 1250 N

1.5. Gravitaèní pole
1.5.1. (e)
1.5.2. (e)
1.5.3. (a)
1.5.4. (c)
1.5.5. (d)
1.5.6. (b)
1.5.7. a=76o

1.5.8. (c)
1.5.9. g =11,5 ms-2

1.5.10. (b)
1.5.11. m =6,4.1023 kg
1.5.12. T =84 min
1.5.13. (b)
1.5.14. v= 7466 ms-1

1.5.15. (c)
1.5.16. T =164 let

1.6. Mechanika tuhého tìlesa
1.6.1. (c)
1.6.2. m

1
=155 kg

1.6.3. (a) M
a
=10 Nm

(b) M
b
=20 Nm

(c) M
c
=0 Nm

1.6.4. (e)
1.6.5. (c)
1.6.6. (a), (e), (g), (i),
1.6.7. F

1
= mg, F

1
= Ö2 mg

1.6.8. (b)
1.6.9. (c)
1.6.10. (c)
1.6.11. (a)
1.6.12. (a)
1.6.13. E =49 MJ, t =103 min
1.6.14. v = 7 ms-1

1.6.15. v = Ö6gl

1.7. Mechanika tekutin
1.7.1. (b)
1.7.2. (e)
1.7.3. (d)
1.7.4. (b)
1.7.5. (c)
1.7.6. (b), (f), (g)
1.7.7. (e)
1.7.8. (e)
1.7.9. (c)
1.7.10. (a)
1.7.11. Hladina klesne.
1.7.12. (c)
1.7.13. (b)
1.7.14. (a), (f), (i)
1.7.15. Nejde o zlato, r=12500 kgm-3.
1.7.16. m= 33 kg
1.7.17. Pod hladinou zùstává 90% objemu ledovce.
1.7.18. (d)
1.7.19. (a), (e), (i)
1.7.20. P= 47 W
1.7.21. h= 15 cm
1.7.22. (d)
1.7.23. (e)
1.7.24. (a), (d), (e), (f), (i)
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3.1. Mechanické kmitání
3.1.1. (c)
3.1.2. (a), (d), (g)
3.1.3. (d)
3.1.4. (a)
3.1.5. (d)
3.1.6. x=20sin(2p{t }/4)
3.1.7. (d)
3.1.8. (a)
3.1.9. (a), (d), (e), (f)
3.1.10. (c)
3.1.11. 5, 2 a 4, 1, 3
3.1.12. (c)
3.1.13. (c), (e), (g)
3.1.14. (d)
3.1.15. (d)
3.1.16. (c), (e), (h)
3.1.17. T =0,28 s
3.1.18. f

min
=0,32 Hz

3.1.19. g =8,2 ms-2, Dg=1,6 ms-2

3.1.20. k= 1960 Nm-1, m =12 kg

3.2. Mechanické vlnìní
3.2.1. (d)
3.2.2. (d)
3.2.3. (c)
3.2.4. (b), (c)
3.2.5. (c)
3.2.6. (a), (d), (g), (i)
3.2.7. (a)
3.2.8. A=Ö2A

0

3.2.9. T =0,013 s, f =75 Hz
3.2.10. l=0,6 m, f =550 Hz
3.2.11. T =2 s, l=1 m, f =0,5 Hz, A=3 m, vlnìní se

�íøí v záporném smìru osy x.

3.3. Zvukové vlnìní
3.2.1. (a)
3.2.2. (a), (b), (d), (e)
3.2.3. (b)
3.2.4. (d)
3.2.5. d =170 m
3.2.6. v=2u, kde u je rychlost zvuku
3.2.7. (c)
3.2.8. (c)
3.2.9. f  je pøibli�nì 440 Hz, tón �komorní A�

4. Hodnocení a testování
    vybraných úloh

4.1. Výsledky testování
Vzhledem k tomu, �e se jedná o návrh úloh pro ma-
turitu z fyziky, která je volitelná, bylo vhodné zvolit
pro testování odpovídající skupinu. Proto jsem zvo-
lil studenty, kteøí nav�tìvují semináø z fyziky ve èvr-
tém roèníku na ètyøech brnìnských gymnáziích: Gym-
názium Tøída kpt. Jaro�e (7 studentù), Gymnázium
Matyá�e Lercha (20 studentù), Biskupské gymnázi-
um (13 studentù) a Gymnázium Táborská (26 studen-
tù). Dal�í testovanou skupinou byli posluchaèi fyzi-
ky v prvním semestru na Pøírodovìdecké fakultì MU
(74 studentù). Tedy studenti, kteøí maturitu nebo pøi-
jímací zkou�ky z fyziky absolvovali pøed krátkou do-
bou.
Ze souboru úloh byly vytvoøeny 2 testy po 8 úlo-
hách, z nich� 7 bylo uzavøených a 1 otevøená. Pro
jednoduchost byly vybrány pouze uzavøené úlohy
s jednou správnou odpovìdí. Na vypracování mìli
studenti 30 minut. Cílem bylo otestovat pøedev�ím
nìkteré úlohy ze souboru, nikoliv test jako celek,
který by mìl svou vlastní vypovídací hodnotu o zna-
lostech studentù z vybraných oblastí.
Podstatným výsledkem jsou tedy èetnosti úspì�ných
odpovìdí na jednotlivé úlohy. Pøesto bylo zajímavé
vyhodnotit i úspì�nost studentù v testu. To je prove-
deno standardnì pomocí grafu èetnosti správnì zod-
povìzených otázek. Pøesto�e soubory testovaných
studentù nebyly pøíli� rozsáhlé, mají oba grafy �á-
doucí rozlo�ení èetnosti, blí�ící se normálnímu roz-
lo�ení se støední hodnotou rovnou pøibli�nì polovi-
nì správných odpovìdí.
Aby nebylo nutné pøi ètení výsledkù testování listo-
vat tam a zpìt, jsou oba testy vlo�eny jako pøíloha
s pùvodním èíslováním otázek 1 � 8, na které se také
odkazuje hodnocení výsledkù. Na dal�í stranì jsou
pøehlednì shrnuty výsledky testování a nakonec do-
plnìní a komentáø k výsledkùm jednoltivých úloh.
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Pøírodovìdecká fakulta
Test 1. Podíl správných odpovìdí na jednotlivé otáz-
ky. Odpovídalo celkem 74 studentù.

Test 1: Poèet studentù podle poètu správnì
zodpovìzených otázek.

0 2

1 5

2 15

3 15

4 15

5 7

6 5

7 8

8 2

gymnázia � fyzikální semináøe
Test 2. Podíl správných odpovìdí na jednotlivé otáz-
ky. Odpovídalo celkem 66 studentù.

1 65 98%

2 16 24%

3 30 45%

4 36 55%

5 15 23%

6 25 38%

7 15 23%

8 29 44%

Test 2: Poèet studentù podle poètu správnì
zodpovìzených otázek.

1 35 47%

2 46 62%

3 29 39%

4 35 47%

5 58 78%

6 38 51%

7 22 30%

8 12 16%

0 0

1 6

2 11

3 15

4 17

5 13

6 3

7 1

8 0
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Test 1

Úloha 1
47% správných odpovìdí. Druhá nejèastìj�í odpovìï
byla (a). Z toho lze vyvodit závìr, �e vìt�ina z chyb-
nì odpovídajících studentù si neuvìdomila, �e veli-
kost gravitaèního zrychlení nezávisí jen na hmotnos-
ti planety. Naopak fakt, �e intenzita gravitaèního pole
ubývá s druhou mocninou vzdálenosti pou�ila ji�
vìt�ina studentù správnì.

Úloha 2
62% správných odpovìdí svìdèí o tom, �e i takto jed-
noduchá úloha dìlá mnohým problémy. Odeèítat
údaje z jednoduchého grafu by pøitom maturant z fy-
ziky rozhodnì mìl zvládnout.

Úloha 3
39% správných odpovìdí. Pomìrnì nízká úspì�nost
je dána hlavnì tím, �e mnoho studentù urèilo �patnì
smìr, zatímco velikost zrychlení mìla vìt�ina správnì.

Úloha 4
47% správných odpovìdí. Nízká úspì�nost (vzhle-
dem k obtí�nosti) u této úlohy poukazuje na fakt, �e
mnoho  studentù nemá správnou pøedstavu o základ-
ních kinematických pojmech rychlosti a zrychlení ja-
ko�to vektorových velièinách.

Úloha 5
78% správných odpovìdí. Pøesto�e úloha je teoretic-
ky velmi obtí�ná (ke kvantitativnímu øe�ení by bylo
tøeba u�ít Steinerovu vìtu), vìt�ina ji vyøe�ila správ-
nì. To svìdèí o tom, �e studenti mají správnou pøed-
stavu o pojmu momentu setrvaènosti a doká�í ji pou-
�ít pøi kvalitativní úvaze. Druhá nejèastìj�í odpovìï
byla (c).

Úloha 6
51% správných odpovìdí. Tato úloha byla v podsta-
tì �chyták�, nebo� vý�ka hladin na obrázku byla ma-
toucí. Zøejmì proto se mnoho studentù nechalo zmást
a odpovídali (a) pøípadnì (b).

Úloha 7
30% správných odpovìdí. Tato úloha je pro støedo-
�koláky obtí�ná a jako uzavøená byla zaøazena pro-
to, �e bez slo�itìj�ího výpoètu se dá vyøe�it metodou
�narovnání� problému. Tak�e nízká úspì�nost se,
narozdíl od jiných úloh, dala oèekávat.

Úloha 8
16% správných odpovìdí. Úloha byla hodnocena
pouze dvouhodnotovì. Výsledek potvrdil, �e se jed-
ná o obtí�nou úlohu, kterou zvládnou pouze nejlep-
�í studenti.

Test 2

Úloha 1
98% správných odpovìdí. Tato úloha byla zvolena
tak, aby otestovala spodní hranici obtí�nosti. Urèit
prùmìr z namìøených hodnot, tedy v podstatì mate-
matickou úlohu, dokázali vyøe�it v�ichni (1 �patná
odpovìï z 66).

Úloha 2
24% správných odpovìdí. Úloha je asi na støedo�ko-
láky pøíli� obtí�ná. Úloha netestuje mimoøádné fyzi-
kální znalosti, ale k jejímu øe�ení je potøeba netrivi-
ální úvaha (rozdìlit tìleso na dvì stejné èásti, atd.),
které vìt�ina studentù není schopna a s podobnou
úlohou se asi na støední �kole nesetkali.

Úloha 3
45% správných odpovìdí. Druhá nejèastìj�í odpo-
vìï byla (e). Z toho se dá vyvodit, �e studenti znají
�vzoreèky�, ale nejsou schopni provést jednoduchou
kvalitativní úvahu.

Úloha 4
55% správných odpovìdí. Je to druhá nejvy��í úspì�-
nost v tomto testu, pøesto byl oèekáván lep�í výsle-
dek (jde o základní zákony mechaniky). Buï si stu-
denti nepamatují Newtonovy zákony nebo neznají
jejich poøadí, nebo zákony znají, ale nechápou jejich
význam.

Úloha 5
23% správných odpovìdí. Výsledek potvrzuje pomìr-
nì vysokou obtí�nost úlohy. Zastoupeny byly v�ech-
ny odpovìdi pøibli�nì stejnì, co� dokladuje, �e stu-
denti odpovìï tipovali.

Úloha 6
38% správných odpovìdí. Zde bylo rozdìlení �pat-
ných odpovìdí rovnomìrné. Studenti buï rovnici
vlnìní znali, nebo tipovali.

Úloha 7
23% správných odpovìdí. Zde nepøekvapí, �e druhá
nejèastìj�í odpovìï byla výraznì (b). Studenti zapo-
mnìli na atmosférický tlak. Mo�ná, �e zadání je v tomto
smìru pøíli� zavádìjící. Pøesto je pøekvapivá tak nízká
úspì�nost u této úlohy na úrovni základní �koly.

Úloha 8
44% správných odpovìdí. Úloha byla hodnocena
pouze dvouhodnotovì. Výsledek potvrzuje, �e jde
o prùmìrnì obtí�nou úlohu pro maturitní testy.
K vyøe�ení bylo tøeba kombinovat znalosti z více ob-
lastí fyziky. Pomìrnì vysoká úspì�nost je dána tím,
�e jde o typickou støedo�kolskou úlohu, kterou jsou
studenti zvyklí øe�it.
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4.2. Vzorová øe�ení
Vzorové øe�ení je uvedeno pro devìt úloh, z ka�dé
kapitoly pro jednu. Úlohy jsou vybrány tak, aby zde
byly vzorovì vyøe�eny v�echny typy úloh (u1, uN,
o). Souèástí vzorového øe�ení je v�dy také komentáø
k zamìøení úlohy (jaké z po�adovaných znalostí tes-
tuje).

Úloha 1.1.2 (uN) (t1, o2)
V meteorologii se mno�ství spadlých srá�ek èasto udá-
vá v milimetrech vodního sloupce. Podobnì se dá
mno�ství srá�ek vyjádøit také pomocí objemu vody,
která dopadla na jednotkovou plochu. Víte-li, �e na
mìsto dopadlo pøi silné bouøi 50 mm srá�ek, vyberte
z následujících v�echny správné údaje. Na mìsto do-
padlo
(a) 5 centimetrù srá�ek
(b) 500 centimetrù srá�ek
(c) 0,5 metru srá�ek
(d) 5 litrù srá�ek
(e) 50 litrù na metr ètvereèní srá�ek
(f) 50 litrù na metr krychlový srá�ek
(g) 50 litrù srá�ek

Vzorové øe�ení:
Úloha testuje pøevody jednotek a správné pou�ití roz-
mìru velièiny.
Z nabízených mo�ností mù�eme rovnou vylouèit
v�echny, které nemají rozmìr délky � tedy (d), (f)
a (g). Z mo�ností (a), (b), (c) je zøejmì správná mo�-
nost (a) a zbývá ji� posoudit jen mo�nost (e). Pøevo-
dem z litrù na metry dostaneme výsledek 0,05 metrù
krychlových na metr ètvereèní, co� je po pøevodu na
milimetry 50 mm. Tedy správné jsou mo�nosti (a)
a (e). Úlohu lze vyøe�it i na základì faktické znalosti
z meteorologie, �e údaje v litrech na metr ètvereèní
odpovídají údajùm v milimetrech.

Úloha 1.2.14 (u1) (t1, o3)
Oznaète mo�nost, která nemù�e nastat.
(a) Tìleso se pohybuje rychlostí se stálou velikostí

s nenulovým zrychlením.
(b) Tìleso se pohybuje s konstantním zrychlením

a smìr jeho pohybu se zmìní v opaèný.
(c) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

nemíøí do støedu kru�nice.
(d) Tìleso se pohybuje po kru�nici a jeho zrychlení

je nulové.
(e) Rychlost tìlesa a jeho zrychlení jsou nulové.

Vzorové øe�ení:
Pøi øe�ení této úlohy je tøeba správnì uva�ovat o rych-
losti a zrychlení jako vektorových velièinách. Úloha
testuje znalost základních druhù pohybu a jejich
vlastností z hlediska kinematiky.

(a) Jde o pohyb rovnomìrný køivoèarý, zrychlení tì-
lesa má tedy teènou slo�ku rovnu nule, normálo-
vá slo�ka je nenulová.

(b) Jde o pohyb, pøi nìm� zrychlení tìlesa má opaè-
ný smìr, ne� jeho poèáteèní rychlost. Napøíklad
vrh svislý vzhùru.

(c) Jde o nerovnomìrný pohyb tìlesa po kru�nici.
Mìní-li se velikost rychlosti tìlesa, je jeho teèné
zrychlení nenulové a zrychlení tedy nemíøí do
støedu kru�nice.

(d) Tato mo�nost nemù�e nastat, proto�e pøi pohy-
bu po kru�nici se mìní rychlost tìlesa a normá-
lová slo�ka jeho zrychlení proto musí být nenu-
lová.

(e) Tìleso je v klidu.
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Úloha 1.3.18 (uN) (t2, o3)
Kulièka o hmotnosti m se kýve  na vláknì stálé
délky l v tíhovém poli Zemì. V okam�iku, kdy pro-
chází nejni��í polohou, je její rychlost v (viz obrá-
zek). Tíhové zrychlení je g. Vyberte správné tvrzení.

(a) Zrychlení kulièky je nulové.
(b) Zrychlení kulièky je nenulové a smìøuje svisle

vzhùru.
(c) Zrychlení kulièky je nenulové a smìøuje svisle

dolù.
(d) Zrychlení kulièky je nenulové a má smìr teèny

ke kru�nici, po ní� se kulièka pohybuje.
(e) Tahová síla, jí� pùsobí vlákno na kulièku, je stej-

nì velká jako tíhová síla.
(f) Velikost tahové síly, jí� pùsobí kulièka na vlák-

no, je vìt�í ne� mg.
(g) Výslednice sil pùsobících na kulièku smìøuje svis-

le vzhùru.
(h) Výslednice sil pùsobících na kulièku je vodorovná.
(i) Výslednice sil pùsobících na kulièku má obecný smìr.

Vzorové øe�ení:
Úloha testuje správné pochopení 2. a 3. NZ a jejich
pou�ití pøi kvalitativním rozboru jednoduché situace.
Na kulièku pùsobí v ka�dém okam�iku jen dvì síly
� tíhová síla m g a tahová síla vlákna T (viz obrázek).

V okam�iku zachyceném na obrázku mají obì tyto
síly svislý smìr. Svislý smìr proto musí mít i výsled-
ná síla, pùsobící na kulièku. Vzhledem k tomu, �e
kulièka se pohybuje po kru�nici, musí být výsledná
síla nenulová. Zrychlení má podle 2. NZ v�dy stejný
smìr jako výsledná síla, tak�e správná jsou tvrzení
(b) a (g). Podle 3. NZ je správné je�tì tvrzení (f).

Úloha 1.4.13 (o) (t5, o4)
Ly�aø se rozjí�dí po svahu se sklonem a =30o, dojí�dí
a� do zastavení po rovinì. Urèete souèinitel smyko-
vého tøení, víme-li, �e po svahu i rovinì ujel stejnou
vzdálenost.

Vzorové øe�ení:
Pøi øe�ení úlohy je tøeba správnì pou�ít zákon za-
chování energie a vztah pro práci, kterou vykoná tøecí
síla. Úloha také testuje schopnost efektivnì øe�it obec-
nì zadanou úlohu (vhodné oznaèení promìnných,
øe�ení rovnice).

Oznaème 2l celkovou dráhu ura�enou ly�aøem
a m jeho hmotnost. Zvolme nulovou hladinu po-
tenciální energie na rovném úseku dráhy. Na poèát-
ku je celková mechanická energie ly�aøe rovna jeho
potenciální energii (kinetická energie je nulová):

E
P
= mgl sina .

Po zastavení je celková mechanická energie ly�aøe
rovna nule (kinetická i potenciální energie jsou nu-
lové). Tøecí síla pùsobící na ly�aøe bìhem pohybu
musela vykonat práci odpovídající rozdílu tìchto
energií

W =0 � E
P
 =�mgl sina.

Práce tøecí síly v �ikmém úseku byla

W
1
=�F

T1
l = �fmgl cosa,

zatímco v rovném úseku

W
2
=�F

T2
l = �fmgl .

m

v

l

 g

a

m

v

l

m g

T

a

l

l

l sina

E
P
=0

E
P
=mgl sina
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T
L /4

L /8

Celkem tedy po dosazení do výrazu pro W dostane-
me

�mgl sina =�fmgl cosa � fmgl

a po úpravì

sina = f cosa + f

vyjádøíme hledaný koeficient tøení

f =   sina

         1 + cosa

Dosadíme-li zadanou hodnotu a =30o, dostaneme po
výpoètu a zaokrouhlení f =0,27.

Úloha 1.5.16 (o) (t2, o3)
Støední vzdálenost planety Neptun od Slunce je 30 AU.
Jaká je jeho obì�ná doba?

Vzorové øe�ení:
K rychlému vyøe�ení této úlohy staèí pou�ít 3. Keple-
rùv zákon a vyhnout se pøevodu na základní jednot-
ky. Obìh Neptuna budeme srovnávat s obìhem Zemì,
její� støední vzdálenost od Slunce a

Z 
je 1 AU a obì�-

ná doba T
Z 
je

 
1 rok. Pak podle 3. Keplerova zákona

bude pro obì�nou dobu Neptuna T a jeho støední
vzdálenost od slunce a platit

a 3/T 2 =a
Z
3/T

Z
2

tedy hledaná doba obìhu je

T =T
Z
Öa3/a

Z
3 ,

co� po dosazení za parametry Zemì, které jsou rovny
jedné, a za a =30 AU dává výsledek T =164 let.

Úloha 1.6.5 (u1) (t3, o3)
Tenká kovová tyè délky L =120 cm byla ohnuta ve
støedu do pravého úhlu. V jaké vzdálenosti od bodu
ohybu je tøeba tyè podepøít, aby zùstala v rovnová�-
né poloze, znázornìné na obrázku?

(a) 10cm
(b) 12cm
(c) 15cm
(d) 20cm
(e) Rovnová�né polohy podle obrázku není mo�né

dosáhnout.

Vzorové øe�ení:
Úloha testuje pou�ití podmínky momentové rovno-
váhy pro pøípad homogenního tìlesa.
Aby bylo tìleso v rovnováze, musí být výsledný
moment síly vùèi libovolnému pevnému bodu a tedy
i vùèi místu, kde je tyè podepøena, roven nule. To
nastane v pøípadì, kdy tì�i�tì tìlesa bude le�et na
svislé pøímce pod místem podepøení, nebo� tíhová
síla má svislý smìr. Staèí tedy urèit polohu tì�i�tì
tìlesa slo�eného ze dvou stejných homogenních tyèí.
Oznaèímì-li x vzdálenost místa podepøení od místa
ohybu, pak momentová rovnováha bude mít tvar

m x = m ( L � x )
                            

 2      2    4

(levá strana pøedstavuje moment síly svislé èásti, pra-
vá strana moment síly vodorovné èásti),
z èeho� jednoduchou úpravou dostáváme výsledek
x =L/8=15cm.
Úlohu je také mo�no øe�it graficky:

Z obrázku vidíme, �e tyè je nutné podepøít ve vzdále-
nosti L /8 od místa ohybu. Pro hodnotu L =120 cm
dostáváme výsledek 120cm/8 =15cm.

.
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Úloha 1.7.11 (o) (t3, o4)
V bazénu plove loïka, na dnì loïky le�í kámen.
Vyhodíme-li kámen z loïky do bazénu, hladina vody
v bazénu stoupne, klesne, nebo zùstane stejná? Svou
odpovìï správnì fyzikálnì zdùvodnìte.

Vzorové øe�ení:
Úloha testuje schopnost aplikace Archimédova zá-
kona pøi kvalitativní úvaze.
Nejprve je tøeba si uvìdomit, �e ponoøená tìlesa ovliv-
òují vý�ku hladiny v nádobì tím, jaký je objem po-
noøených èástí tìles v jednotlivých pøípadech.
Oznaème m

L
 hmotnost loïky, m

K
 hmotnost kamene

a r
K
 jeho hustotu. Hustota vody nech� je r. Hledaný

objem ponoøených èástí tìlesV
P 
,
 
urèíme lehce z rov-

nováhy tíhové a vztlakové síly. V pøípadì, kdy je
kámen v loïce, platí

(m
L
+m

K
)g =V

P1
rg

z toho plyne po úpravì

V
P1

=(m
L
+m

K
)/r =m

L
/r +m

K
/r

Po vyhození kamene z loïky bude objem ponoøené
èásti loïky m L

/r  a objem ponoøeného kamene
m

K
/r

K
. Dohromady tedy

V
P2

=m
L
/r +m

K
/r

K

Vzhledem k tomu, �e hustota kamene je vìt�í ne�
hustota vody, je vytlaèený objem po vyhození kame-
ne men�í (V

P1
>V

P2
). Proto hladina vody poklesne.

Správné øe�ení úlohy nemusí obsahovat zde prove-
dený pøesný výpoèet, staèí správné kvalitativní vy-
svìtlení.

Úloha 3.1.10 (u1) (t3, o4)
Pìt oscilátorù na obrázku je sestaveno ze stejných
pru�in a stejných záva�í. Vyberte oscilátor, který bude
kmitat s nejmen�í frekvencí.

(a) 1
(b) 2
(c) 3
(d) 4
(e) 5

1   2   3  4   5   6   7   8   9  10  11  12  13 14

1          2           3          4          5

Vzorové øe�ení:
Pøi øe�ení úlohy je tøeba si uvìdomit, �e tuhost
pru�iny, vzniklé spojením n pru�in o tuhosti k za
sebe, je K= k/n. Podobnì pro celkovou hmotnost
p stejných záva�í platí M =pm, kde m je hmotnost
jednoho záva�í. Pak staèí jen pou�ít vztah pro závislost
frekvence kmitù na tuhosti pru�iny a hmotnosti záva�í

                     f =     w = ÖK/M   =Ök/pnm  .
       

2p
  
    2p           2p

Ze vztahu vidíme, �e s nejmen�í frekvencí bude kmi-
tat oscilátor s nejvìt�ím souèinem pn, to je oscilátor
èíslo 3. Jeho frekvence bude

f   =Ök/4m  .  2p

Úlohu je také mo�né správnì vyøe�it na základì prak-
tické zku�enosti s pokusy s pru�inami a záva�ími.

Úloha 3.3.9 (o) (t2, o2)
Graf ukazuje zvukový signál, který sejmul poèítaè
z membrány mikrofonu. Èísla na vodorovné ose zna-
menají èas v milisekundách. Urèete z grafu pøibli�-
nou frekvenci zvuku. Odhadnìte, o jaký tón by se
mohlo jednat.

Vzorové øe�ení:
Jde o praktickou úlohu, která testuje schopnost urèit
parametry zvuku z jeho èasového záznamu a obec-
nou schopnost odeèítat správnì z grafu.
Nejprve urèíme z grafu pøibli�nou hodnotu periody
zvuku. Pro vìt�í pøesnost odeèteme délku pìti peri-
od, která je asi 11,5 ms. Po vydìlení 5 dosteneme
periodu T =2,3 ms. Tedy frekvence f = 1/T =435 Hz.
Mohlo by se tedy jednat o základní tón A=440 Hz.
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5. Závìr
Tato práce obsahuje celkem 176 úloh z oblastí me-
chaniky a mechanického kmitání a vlnìní, formulo-
vaných za základì vlastního návrhu katalogu po�a-
davkù. Z toho 16 úloh bylo otestováno ve skupinì
70 studentù zamìøených na studium fyziky. Vybrané
úlohy by mohly být pou�ity pro spoleènou èást ma-
turitní zkou�ky z fyziky a poskytnuty Centru pro re-
formu maturitních zkou�ek (CERMAT) s cílem roz�í-
øení �databanky� úloh.
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