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1 Uvod

Fyzikalni olympiada je nejznaméjsi a nerozsahlejsi fyzikalni soutézi na tzemi Ceské
republiky. Tato soutéz slouzi, stejné jako ostatni podobné soutéze, prevazné k tomu, aby
identifikovaly talentované zaky a podpotily jejich zajem o fyziku. Soutéz je urcena pro
zaky zakladnich §kol od sedmé tiidy az po nejvyssi roCniky strednich skol a je podle toho
rozdelena do sedmi kategorii. Je také skvélou prilezitosti pro studenty se setkat s dal§imi
nadanymi studenty napfi¢ riznymi Skolami a rozvijet tak své schopnosti a znalosti

spole¢nych zajmau ¢ili fyziky. [1]

Jak bylo zminéno, fyzikalni olympiada je rozdelena do sedmi kategorii. Jednotlivé
kategorie se vztahuji k ro¢nikim zakladnich skol ¢i stfednich Skol a nemohou predbihat
vyuce ve Skolach, to napiiklad znamena, ze v kategorii G se neobjevi piiklady, k jejichz
feSeni je nutné znat teorii k atomoveé fyzice. Studenti se ovSem ve vlastnim zajmu mohou

zUcastnit kategorii uréenych pro zaky vyssich rocniku. [1, 2]

e Kategorie G = 7. ro¢nik ZS
e Kategorie F > 8. ro¢nik ZS
e Kategorie E 2 9. ro¢nik ZS
e Kategorie D = 1. roénik SS
e Kategorie C = 2. roénik SS
e Kategorie B = 3. roénik SS
e Kategorie A = 4. roénik SS

V jednotlivych kategoriich se konaji az tfi soutézni kola. U kategorie G, zvané také
Archimediada, se kona pouze kolo doméci. Kategorie E a F mivaji obvykle v doméacich
kolech stejna zadani, po kterém ti nadanéjsi postoupi do kola okresniho, které je jiz
rozdilné. Ugastnici kategorie E mohou postoupit jeité dale do kola krajského. Kategorie
A, B, C a D se konaji jak domaci kola, tak nasledné krajska a pro kategorii A 1 celostatni

kolo. Piehlednéji v tabulce 1.1. [1, 2]



Tabulka 1.1: Pfehled kategorii a kol

Kategorie A Kategorie B, C, D  Kategorie E Kategorie F Kategorie G
Domaci kolo Domaci kolo Domaci kolo Domaci kolo Domaci kolo
Krajské kolo Krajské kolo Okresni kolo Okresni kolo

Celostatni kolo Krajské kolo

Pro nejlepsi ucastniky kategorie A, B a C se porada celostatni soustfedéni na chaté
Tana. Z vitézu celostatniho kola se na zaklad€ jejich vysledka vyberou ti nejlepsi pro
reprezentaci Ceské republiky na Mezinarodni fyzikalni olympiadg. Pro reprezentanty je

poradano jeste pripravné soustfedéni praveé pred Mezinarodni fyzikalni olympiadou. [1]

1.1 Historie
Fyzikalni olympiada byla zalozena roku 1959. Organizacni a odbornou stranku zajistuje

védecka spolecnost Jednota Ceskych matematiki a fyzika [1].

Prof. RNDr. Rostislav Kost'al z Vysokého u€eni technického v Brné sehral klicovou
roli pfi vzniku a poateénim rozvoji fyzikalni olympiady v byvalém Ceskoslovensku.
Zalozil ji nejen jako vrcholovou soutéz stredoskolaki, ale také jako systém, ktery mél za
cil hledat a rozvijet talentované studenty v oblasti fyziky. Jeho zajem o fyzikalni
olympiadu se datuje jiz od roku 1954, kdy se inspiroval matematickou olympiadou, ktera
tou dobou uz probihala. Pivodné se mu vSak nepodafilo najit dostateCny pocet
spolupracovniku, a tak prvni pokusné soutéze fyzikalni olympiady se konaly az v roce
1958 v Olomouckém a Brnénském kraji. Od Skolniho roku 1959/60 se fyzikalni
olympiada zacala konat ve vSech kategoriich pro stfedni Skoly, tedy A, B a C,
i v celostatnim meéftitku. O par let déle se uskuteciiovala i1 pro dvé kategorie zakladnich

Skol. [1]

Mezinarodni fyzikalni olympiada (MFO) vznikla roku 1966 a u jejiho pocatku stal
opét prof. RNDr. Rostislav Kostal, jeho polsky kolega prof. Cz. Scislowsky a madarsky
kolega R. Kunfali. Bohuzel jiz in memoriam mu za zrod Mezinarodni fyzikalni
olympiady byla udélena medaile roku 1993, pii prilezitosti 24. ro¢niku MFO. Od vzniku
samostatné Ceské republiky sout&zilo v MFO celkem 125 Eeskych soutéZicich a pomérné
velmi uspesné. Podafrilo se jim ziskat 94 medaili — desetkrat zlatou, tfiatficetkrat stfibrnou

a jedenapadesatkrat bronzovou. 39 ucastnikti dosahlo ¢estného uznani. [1]



1.2 Fyzikalni soutéze

Fyzikalni olympiada neni jedinou soutézi v Ceské republice, ktera se zabyva fyzikou.
Patfi ovSem mezi ty nejrozsahlejsi, nejznamejsi, a hlavné nejvyznamnéjsi fyzikalni
soutéze. Kdyz se pravé tato prace zabyva jednou z fyzikalnich soutézi, pfijde vhod

stiidmé popsat néjaké dalsi vyznamné soutéze.

1.2.1 Astronomicka olympiada

Pro zajemce o astronomii a podobné obory je mozné se zucCastnit Astronomické
olympiady. Tato soutéz vznikla jako samostatna kategorie Fyzikalni olympiady v roce
2003/2004, protoze zaci projevovali velky zajem o vesmir. Astronomicka olympiada je
rozdélena do kategorii podle véku a ucastnici mohou absolvovat az tfi kola soutéze.
V skolnim kole zéaci samostatné fesi ulohy, které vyhodnoti jejich ucitel.
V koresponden&nim kole vypracovavaji ulohy doma a jejich feseni vyhodnocuje Ustedni
komise astronomické olympiady. Resitelé s nejlepsimi vysledky postupuji do
celostatniho finale, kde se uspésni fesitelé mohou ucastnit odborného soustiedéni. Ti
nejlepsi zucastnéni se nominuji do soupisky pro reprezentaci Ceské republiky na

Mezinarodni astronomické olympiadé. [3]

1.2.2 FYKOS a Vyfuk

Studenti na vSech typech stfednich Skol se mohou zucastnit soutéze zvané FYKOS
(Fyzikalni Korespondencni Seminaf), ktery je pofadan studenty a zaméstnanci
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Soutéz se sklada z Sesti sérii tloh,
z nichz kazda obsahuje osm ukolt z riznych oblasti fyziky: pét ze stfedoskolského uciva,
jeden problémovy ukol a jeden experiment. Posledni tloha, tzv. seridl, se po cely rok
zabyva jednou oblasti fyziky, s kterou postupné ucastniky seznamuje. Pro nejlepsSich
Ctyficet fesiteld jsou piipravena tradiCni jarni a podzimni soustiedéni, kde mohou studenti

zUcastnit zajimavych prednasek a experimentu, nebo se zucastnit riznych zabavnych her.

(4]

Pro studenty na druhém stupni zakladnich Skol existuje varianta FYKOSu, ktera se
jmenuje Vyfuk (Vypocty fyzikalnich tkold). Tuto soutéz také porada Matematicko-
fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy. Regitelé Vyfuku mohou ziskat cenné zkusenosti,
ale také vyhrat hmotné ceny a ucastnit se letniho tdbora s vylety, prednaskami

a exkurzemi. [5]



1.2.3 Fermiho ulohy

Katedra experimentalni fyziky Piirodoveédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
kazdorocné porada soutéz zvanou Fermiho ulohy. Soutéze se mohou zucastnit jak
jednotlivci, tak i skupiny zaki ze stfednich a zakladnich Skol. Tato soutéz se nezaobira
pouze fyzikalnimi problémy, ale vSeobecnou problematikou napfic predmeéty,
aivSedniho zivota. Zadani obvykle byva ponékud strohé, a tak si soutézici musi

dohledavat informace z riznych zdroja, badat a byt kreativni. [6]

1.2.4 Fyziklani

Fyziklani, obdobné jako FYKOS, je soutéz poradana studenty Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. Této soutéze se mohou ucastnit az péticlenné skupiny zaka.
Fyziklani se kona i v anglickém jazyce, takze se ho mohou zucastnit i zahrani¢ni studenti.
Roku 2021, kdyz se soutéz kvili Covidu-19 uskutecnila online, se zicCastnili zaci ze 36
riiznych svétovych zemi. Uastnici musi v prabéhu tii hodin vyfesit co nejvice zadanych

uloh. [7, 8]

1.2.5 Turnaj mladych fyziki

Turnaj mladych fyziki je jinou tymovou soutézi pro stfedoskolaky. Tento turnaj trva
nékolik mésict a zaci se zde vénuji feSeni narocnych otevienych uloh, které jsou pro né
vyzvou. Po dokonleni soutéze se kond zavéreCny turnaj, kde soutézici prezentuji
a obhajuji své vysledky a diskutuji nad feSenim ostatnich tymi. Tato soutéz se zaméiuje

nejen na samotné feSeni Uloh, ale 1 na diskusi a schopnost kriticky rozebrat cizi praci. [9]

1.3 Vyznam soutézi ve vyucovani

Soutéze mohou mit n€kolik vyhod pro studenty ve vyucovanych predmétech. Jak uz to
u nich obvykle nastava, soutéze mohou studenty Iépe motivovat ke zlepSeni svého
vykonu, zvySeni snahy a usili, kdyz se snazi vyhrat, nebo minimalné pred¢it ostatni

soutézici. To muze mit pozitivni dopad na jejich vili a schopnosti.

Dal§im vyraznym kladem soutézi je vyuziti svych znalosti a dovednosti v praxi
a realnych situaci, coz jim pfiblizi problematiku, dokazi ji 1épe aplikovat a vytvoii si tak

lepsi vazbu mezi teoretickymi znalostmi a témi praktickymi.

Neékteré soutéze nuti zaky spolupracovat v kolektivu a vytvorit tym. To mize prospét
studentim k rozvoji socialnich dovednosti, zlepSeni komunikace. Nauci se pracovat

v tymu, vystupovat a prezentovat své napady, navrhy a popisovat své myslenky.
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Soutéze jsou velmi pravdépodobné pro veétSinu zakd, hlavné téch mladsich,
zabavné&jsi a zajimave]si formou uceni. Tim padem se zvySuje 1 Sance na to, ze studenti

projevi vétsi zajem o ucivo a problematiku.
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2 Analyza Fyzikalnich olympiad

Jak nazev této prace napovida, pfedmétem zajmu jsou priklady, jak teoretické, tak
i experimentalni, jenz se zabyvaji oborem mechaniky. NejspiSe by bylo vhodné
odavodnit, pro¢ byl pro analyzu zvolen pravé obor mechaniky. Tim nejhlavnéjsim
divodem je rozhodné ten fakt, ze se mechanika nachazi v piikladech napfi¢ vSemi
kategoriemi. Dal§imi divody pak, ze se jedna o tu upln€ prvni oblast, se kterou jsou zaci
v prvnich hodinach fyziky seznamovani, takze by se tento obor dal povazovat za ten
nejdulezitéjsi. I z toho diivodu, ze s mechanikou jsou zaci seznamovani i na zakladnich
Skolach prislo vhod pro tuto praci, ze analyza kategorii pro zakladni skoly pfedava néjaké

informace.

7 kazdé kategorie bylo vybrano deset ro¢niki (vétSinou 53. az 62.) a ty byly nadale
analyzovany. Nadale byla tvorena statistika toho, kolik pfikladii z celkového poctu
prikladu v jednotlivych kolech se tykalo mechaniky. Vse bylo uvadéno jak poctem, tak
i procentualni hodnotou. U kategorii pro zakladni Skoly byl utvofen pouze celkovy
prehled. Nadale je u kazdého typu kola kazdé kategorie uvadéna procentualni hodnota
toho, jakym podoborem mechaniky se ptfiklady zabyvaly. Konkrétnimi feSenymi

podobory byly kinematika, dynamika a statika.

Kinematika je podoborem mechaniky zabyvajici se popisem pohybu téles, pficemz

ale nezkouma jeho pficiny [10].
Dynamika je podoborem mechaniky zabyvajici se pravé pii¢inami pohybu téles [10].
Statika je podoborem mechaniky zabyvajici se podminkami rovnovahy téles [10].

Je potfeba zminit, ze ucastnici Fyzikalni olympiady nemusi umét pouze fesit
problematiku tykajici se ptimo fyziky, ale ovSem musi u nékterych prikladi prokazat
i jiné dovednosti, jako jsou napfiklad prace s mapami na internetu (u ptikladt se objevuji
predevsim mapy z webu http://mapy.cz, http://earth.google.com
a http://google.com/maps). Nadale se u né€kterych piikladi pozaduje vyhledavat spoje
vefejné dopravy (nejcasteji z webu http://idos.cz). V mnoha piipadech je potifeba umeét
Cist nebo vytvaret grafy a tabulky (program excel). Obcas se u prikladt vyskytuji dotazy
spojené s vyuzitim napfiklad kompasu, a jak funguje. Jesté se zde, ovSem minimalné,
vyskytuje nutnost si umét poradit s néjakymi dal§imi programy, jako je naptiklad

program na zaznamenavani zvuku zvany Audacity. Samoziejmé s fyzikou je blizce
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spojena matematika, nutnost umét zaokrouhlovat na rizny pocet platnych Ccislic

a samoziejmeé schopnost vypoctu.

2.1 Analyza kategorii G,F a E

Fyzikalni olympiady kategorie G, jinak nazyvané také jako Archimediady, jsou ureny
pro zaky 7. ro¢nikt zakladnich skol. V této kategorii se kona pouze domaci kolo. Zadani
obvykle obsahuje 4 piiklady a jednu experimentalni tlohu. Ve zkoumanych deseti
ro¢nicich Fyzikalni olympiady v této kategorii jednou nastala vyjimka, kdy 55. ro¢nik
obsahoval 5 teoretickych piikladi. Veskeré priklady z této kategorie se zabyvaji oborem

mechaniky.

Kategorie F je urCena pro zaky 8. tfid zakladnich skol a odpovidajicim rocnikiim
viceletych gymnazii. V této kategorii se kona rovnéz domaci kolo, z néhoz ucastnici
mohou postoupit do kola okresniho. Zadani domacich kol obsahuji od 10 do 17
teoretickych prikladi a jednu az dvé praktické ulohy, pfiCemz z vice nez dvou tietin
obsahuji pfiklady s mechanickou tématikou. Okresni kola pak obvykle citaji Ctyfi
piiklady, vyjimecné obsahovaly Sest piikladd a to v 50. a 51. ro¢niku. Opét obsahuji
prevazné priklady z mechaniky, pfesnéji v prumeéru pouze kazdy Ctvrty se mechanikou

nezabyva.

Kategorie E, urCena pro zaky 9. tfid a odpovidajicim rocnikiim viceletych gymnazii.
Domaci kolo této kategorie je shodné se zadanim domacich kol kategorie F. Nasledné se
koné kolo okresni, které obsahuji Ctyfi priklady, az na vyjimku v kole 51. a 52., kde se
jich nachazelo Sest. Vétsi polovina prikladi okresnich kol se zaobira mechanikou.
Uspé&sni Tesitelé postupuji do kola krajského, ktera obsahuji pravideln& &tyii priklady.
Ve 48. a 47. rocniku se zde nachazelo shodné po jednom bonusovém piikladu, takze se
jich zde celkem objevilo pét. Pii zapocitani do statistiky bonusovych piikladi je presné

polovina z nich zaméfena na obor mechaniky.

2.1.1 Domaci kola kategorii G, F a E

Domaci kola kategorie G za zkoumanych deset ro¢nika (53. az 62. ro¢nik) obsahovala
celkem 41 teoretickych prikladi a 10 experimentd. VSechny pfiklady a experimenty se
zabyvaly oborem mechaniky. Kategorie F a E v ro€nicich, z nichz je tato statistika
tvorena (53. az 62. ro¢nik), maji spolecné zadani v domacich kolech. Z celkového poctu

126 teoretickych piikladi se mechanika objevila v 88 piipadech. Praktickych uloh se

13



vyskytovalo celkem 17, ztoho 12 se zabyvalo mechanikou. VSe je prehledné&ji

vyobrazeno v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Mechanika v ptikladech domacich kol kategorie G, F a E

Z toho Z toho
Celkem Z toho Celkem Z toho
Domaci kolo mechanika mechanika
ptikladd mechanika experimentl mechanika
(%) (%)
Kategorie G 41 41 100,00 10 10 100,00
Kategorie F, E 126 88 69,84 17 12 70,59

Nadale bylo feSeno procentualni obsazeni podoborti mechaniky — kinematiky,
dynamiky a statiky ve zkoumanych kolech. V kategorii G se v domacich kolech
nachazela ve vice nez poloviné pfipadd kinematika, nasledovana statikou, ktera se
objevila zhruba ve Ctvrtin€ pfipadi. Nejméneé se v téchto prikladech objevila dynamika.
V kategoriich F a E se ve skoro poloviné pfipadii objevila kinematika. Dynamika se
statikou se zde objevily ve velmi podobném mnozstvi ptipadu. Piehlednéji opét mozno

vidét v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v teoretickych ptikladech

Domaci kola

Teoretické priklady Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Kategorie G 65,85 7,32 26,83
Kategorie F, E 44,32 29,55 26,14

Tabulka 2.3 poukazuje na velmi podobnou véc jako tabulka 2.2, li§i se v tom, ze
se zajima o experimentalni ulohy. V kategorii G se v nejvyssi mire vyskytovala dynamika.
Kinematika se statikou si rozd¢lily stejnou procentualni hodnotu vyskytu, kdyz se obé
tyto tématiky nachazely pouze v deseti procentech piipadu. U kategorii F a E se
v experimentalnich tlohach nevyskytla kinematika, ve tfech ctvrtinach piikladi se zde

objevila dynamika, ve zbylé Ctvrting statika.
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Tabulka 2.3. Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v experimentech

Domaci kola

Experimenty Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Kategorie G 10 80 10
Kategorie F, E 0 75 25

2.1.2 Okresni kola kategorie F a E

Okresni kola se u kategorie G neuskuteciuji, tak byla analyzovana kola pouze pro
kategorie F a E. Kategorie F v okresnich kolech za 10 zkoumanych ro¢nikt (50., 51., 52.,
56. az 62.) obsahovala celkem 44 teoretickych prikladu. Piesné tfi ctvrtiny téchto prikladt
byly zaméfeny na obor mechaniky. Kategorie E za stejny pocet zkoumanych ro¢niku,
shodnymi s témi, které byly zkoumany u kategorie F, obsahovaly rovnéz 44 priklada,
ovSem pouze piiblizné v poloviné piipadd se zabyvaly mechanikou. Znovu piehlednéji

viditelné v tabulce 2.4.

Tabulka 2.4: Mechanika v piikladech okresnich kol kategorie F a E

Z toho mechanika

Okresni kolo Celkem ptikladt Z toho mechanika %)
(¢

Kategorie F 44 33 75,00

Kategorie E 44 23 52,27

Tabulka 2.5 poukazuje stejné jako u kol domacich na procentudlni obsazeni
podobori mechaniky — kinematiky, dynamiky a statiky ve fyzikalnich olympiadach.
V kategorii F se kinematika, dynamika i statika nachazely ve velmi podobném poctu
prikladt. V kategorii E se nejcastéji objevovala kinematika, nejméné obsazena pak byla

statika, ktera se objevovala v pruméru skoro jednou ze Ctyf piipada.

Tabulka 2.5: Procentualni obsazenost podoborii mechaniky v okr. kolech kat. F a E

Okresni kola

Teoretické priklady Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Kategorie F 36,37 33,33 30,30
Kategorie E 43,48 30,43 26,09
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2.1.3 Krajska kola kategorie E

Ani v kategorii G, ani v kategorii F se krajska kola nekonaji, tak tato analyza se tyka
pouze kategorie E. V deseti zkoumanych ro€nicich (47. az 50. a 56. az 62. ro¢nik; bez 61.
ro¢niku, ktery byl zrusen) se nachazelo celkem 42 teoretickych ptikladd, z nichz dva byly
oznaceny pouze jako bonusové, ale do této statistiky byly i tak zapocitany. Mechanika

se zde objevila piesné v poloving ptipadech. VSe je nazornéji zobrazeno v tabulce 2.6.

Tabulka 2.6: Mechanika v ptikladech krajskych kol kategorie E

Z toho mechanika
(%)
Kategorie E 40+2 21 50

Krajské kolo Celkem piikladi ~ Z toho mechanika

Tabulka 2.7 opét zobrazuje procentualni obsazenost podobord mechaniky.
Kinematika, dynamika i1 statika zde byly pomérné rovnomémné rozlozeny, ovSem

v nejvice piipadech se objevila kinematika, v nejméné pak dynamika.

Tabulka 2.7: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v krajskych kolech kat. E

Krajska kola

Teoretické priklady Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Kategorie E 38,10 28,57 33,33

2.2 Analyza kategorie D
Kategorie D Fyzikalni olympiady je prvni kategorii urCenou pro zaky stfednich skol.
Presnéji pak tedy pro prvni ro€niky stfednich Skol. V této kategorii se konaji dvé kola,
a to kolo domaci a kolo krajské. Krajské kolo mé obcas stejné zadani i pro kategorie C,
¢iiB.

Domaci kola se skladaji z Sesti prikladi a jedné praktické ulohy ¢i experimentu.

Vsechny ptiklady v tomto kole se zabyvaji oborem mechaniky.

V krajskych kolech pak nalezneme ptiklady c¢tyfi a zadnou praktickou ulohu

¢i experiment. Znovu se vSechny z téchto prikladi zabyvaji oborem mechaniky.

16



2.2.1 Domaci kola kategorie D
Tabulka 2.8: Mechanika v piikladech domacich kol kategorie D

Z toho Z toho
Domaci  Celkem Z toho Celkem Z toho
mechanika mechanika
kolo piikladd mechanika experimentl. mechanika

(%) (%)
62 6 6 100 1 1 100
61 6 6 100 1 1 100
60 6 6 100 1 1 100
59 6 6 100 1 1 100
58 6 6 100 1 1 100
57 6 6 100 1 1 100
56 6 6 100 1 1 100
55 6 6 100 1 1 100
54 6 6 100 1 1 100
53 6 6 100 1 1 100
Celkem 60 60 100 10 10 100

U kategorie D je statistika mechanickych piikladi obsazena v domacich kolech
pomémé prekvapiva, protoze vSechny piiklady se zabyvaji mechanikou, a to jak
v teoretické Casti soutéze, tak 1 v té praktické Cili v experimentalnich ulohach. Celkovy
pocet teoretickych priklada zahrnutych do statistiky se dostal na hodnotu 60. Experimenty
byly po jednom v kazdém ro¢niku a to €ini 10 praktickych tloh celkem (viz tab. 2.8).

Co se tyka toho, jakym podoborem se ulohy zabyvaly, 1ze vidét v tabulce 2.9.
Teoretické priklady z vétsi poloviny fesily priklady zamérené na dynamiku. Kinematikou

se zabyvaly v mensi poloving prikladi a statikou se zabyvaly pouze minimalné¢.

Experimentalni ulohy se naopak zamétfovaly pfevazné na obor statiky, kterd se zde
nachazela v poloviné pfipadi. Dynamika byla obsazena v mens$i poloviné piipadu

a kinematika pouze jednou (viz tabulka 2.9).
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Tabulka 2.9: Procentualni obsazenost podobori mechaniky v domacich kolech kat. D

Domaci kola

Podobor mechaniky Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 41,67 55,00 3,33
Experimenty 10 40 50

2.2.2 Krajska kola kategorie D
Tabulka 2.10: Mechanika v piikladech krajskych kol kategorie D

Krajské kolo Celkem priklada Z toho mechanika Z toho mechanika (%)
62 4 4 100
61 4 4 100
60 4 4 100
59 4 4 100
58 4 4 100
57 4 4 100
56 4 4 100
55 4 4 100
54 4 4 100
53 4 4 100

Celkem 40 40 100

Rovnéz jako v domacich kolech této kategorie se ve vSech prfipadech objevila
tématika tykajici se oboru mechaniky. Pfikladi se ve zkoumanych kolech nachazelo

celkem 40 (viz tabulka 2.10).

V tabulce 2.11 lze vidét obsazenost podoborti mechaniky v krajskych kolech
kategorie D ve zkoumanych roc¢nicich byla nasledujici. Nejcastéji se zde objevovala
dynamika, nasledovana kinematikou, ktera se nachazela pfiblizné ve tietiné piipadd.

Statika byla obsazena pouze ve piikladech obsahujici mechaniku pouze minimalné.
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Tabulka 2.11: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky ve krajskych kolech kat. D

Krajska kola
Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
30,0 67,5 2,5

2.3 Analyza kategorie C
Kategorie C je kategorii opét pro zaky z dalsiho ro¢niku stfednich kol cCili pro zaky
druhého ro¢niku. Uskuteciiuji se v této kategorii opét dve kola, domaci a krajské. Domaci

kolo ma nekdy spole¢né zadani s nizsi, nebo vys§si kategorii neboli D a B.

2.3.1 Domaci kola kategorie C
Domaci kolo se sklada z 6 piikladi a jedné praktické ulohy ¢i experimentu. Opét
se vétsina z téchto piikladl zabyva mechanikou. U praktickych tkol je scénai velmi

podobny jako u teoretickych a také vétSina z nich se tyka mechaniky.

Tabulka 2.12: Mechanika v piikladech domacich kol kategorie C

Z toho Celkem Z toho
Domaci Celkem Z toho Z toho
mechanika praktickych mechanika
kolo piikladd mechanika mechanika
(%) uloh (%)

62 6 5 83,33 1 0 0

61 6 5 83,33 1 0 0

60 6 5 83,33 1 1 100

59 6 3 50,00 1 1 100

58 6 4 60,67 1 1 100

57 6 5 83,33 1 1 100

56 6 5 83,33 1 1 100

55 6 5 83,33 1 0 0

54 6 5 83,33 1 1 100

53 6 5 83,33 1 1 100
Celkem 60 47 77,73 10 7 70

Ve zkoumanych domacich kolech kategorie C se v teoretickych piikladech

nachazela mechanika pfiblizné ve tfech Ctvrtinach ptipadu. Co se tyka ¢asti praktické, tak
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experimenty tykajici se mechaniky byly zaméfeny na obor mechaniky ve velmi

podobném procentualnim poctu jako teoretické piiklady (viz tabulka 2.12).

Co se tyka procentualniho zastoupeni podobori mechaniky tak nejCastéji
se v domacich kolech kategorie C objevovala dynamika, ktera byla obsazena v mensi
poloviné pripadd. Statika a kinematika se nachazela ve velmi podobném poctu piipada

(viz tabulka 2.13).

U experimentalnich uloh se na stejnou procentualni hodnotu dostala kinematika
s dynamikou. Oba obory byly obsazeny shodn€ v mensi poloviné ptipadi. Statika zaujala
zbylych necelych patnact procent z ptikladi zaméfenych na mechaniku. Prehlednéji

v tabulce 2.13.

Tabulka 2.13: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v domacich kolech kat. C

Domaci kola

Podobor Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 27,66 42,55 29,79
Experimenty 42.86 42.86 14,29
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2.3.2 Krajska kola kategorie C
Krajské kolo citda pravidelné Ctyfi teoretické ulohy a zadnou praktickou ulohu
Ci experiment. Z teoretickych piikladd je v kazdém zadani z poslednich deseti vzdy

minimalné polovina zaméfena na obor mechaniky.

Tabulka 2.14: Mechanika v piikladech krajskych kol kategorie C

Krajské kolo Celkem prikladt Z toho mechanika # toho
mechanika (%)
62 4 3 75
61 4 3 75
60 4 2 50
59 4 3 75
58 4 4 100
57 4 3 75
56 4 3 75
55 4 4 100
54 4 2 50
53 4 3 75
Celkem 40 30 75

Oborem mechaniky se v krajskych kolech kategorie C nezabyval pouze kazdy ctvrty
ptiklad (viz tabulka 2.14).

Priklady zaméteny na mechaniku se v nejvyssi mitfe zajimaly o dynamiku, o statiku

v jedno z péti ptipada a lehce méné€ o kinematiku (tabulka 2.15).

Tabulka 2.15: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v krajskych kolech kat. C

Krajska kola

Podobor mechaniky Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 16,67 63,33 20,00
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2.4 Analyza kategorie B
Kategorie B Fyzikalni olympiady je urCena pro zaky tfetich ro¢nikt stiednich skol.
Konaji se zde dvé kola, domaci a krajska. Domaci kola maji obcas stejné zadani

s kategoriemi D a C, jak je jiz zminéno vySe.

2.4.1 Domaci kola kategorie B

Domaci kola obsahuji v kazdém z poslednich deseti dohledatelnych zadani Sest
teoretickych piikladi a praktickou ulohu ¢i experiment. Piblizné polovina z teoretickych
piikladt se zabyva oborem mechaniky. Praktické ulohy ¢i experimenty se mechanikou

zabyvaly ve tfech pfipadech z deseti.

Tabulka 2.16: Mechanika v ptikladech doméacich kol kategorie B

Z toho Celkem Z toho
Domaci Celkem Z toho Z toho
mechanika praktickych mechanika
kolo piikladd mechanika mechanika
(%) uloh (%)

62 6 3 50,00 1 0 0

61 6 3 50,00 1 0 0

60 6 4 66,67 1 0 0

59 6 4 66,67 1 1 100

58 6 3 50,00 1 0 0

57 6 3 50,00 1 1 100

56 6 4 66,67 1 0 0

55 6 3 50,00 1 0 0

54 6 5 83,33 1 1 100

53 6 3 50,00 1 0 0
Celkem 60 35 58,33 10 3 30

Z celkového poctu 60 teoretickych tloh se jich mechanikou zabyvala vétsi polovina.
V kazdém zkoumaném kole se mechanika vyskytovala minimaln€ v poloviné piikladi.
U experimentalnich uloh se mechanika feSila pouze ve 3 ptipadech z celkovych deseti.

Vse je prehlednéji vyobrazeno v tabulce 2.16.

Teoretické piiklady zaméfené na mechaniku se nejvice zaméfovaly na dynamiku,

v jedné Ctvrtiné pak na statiku a nejméné pak na kinematiku. Experimentalni ulohy
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se nejvice zabyvaly kinematikou, ve tfetiné pfipadl statikou a dynamika se zde vibec

nenachazela. Prehled 1ze vidét v tabulce 2.17.

Tabulka 2.17: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v domacich kolech kat. B

Domaci kola

Podobor mechaniky Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 8,57 65,71 25,71
Experimenty 66,67 0 33,33

2.4.2 Krajska kola kategorie B
Krajska kola citaji v kazdém zkoumaném roc¢niku Ctyfi priklady a zadnou praktickou
ulohu ¢i experiment. Z teoretickych piikladu se opét pfiblizn€ polovina zabyvala oborem

mechaniky.

Tabulka 2.18: Mechanika v ptikladech krajskych kol kategorie B

Z toho mechanika

Krajské kolo Celkem priklada Z toho mechanika %)
62 4 2 50,0
61 4 3 75,0
60 4 2 50,0
59 4 2 50,0
58 4 2 50,0
57 4 2 50,0
56 4 2 50,0
55 4 4 100,0
54 4 3 75,0
53 4 3 75,0

Celkem 40 25 62,5

V krajskych kolech kategorie B se z celkového poctu 40 piikladi mechanikou
zabyvala znovu vétsi polovina. Kazdé zkoumané kolo obsahovalo miniméalné 2 ptiklady

tykajicich se mechaniky (viz tabulka 2.18).
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Z tabulky 2.19 se da zjistit, ze teoretické priklady se zabyvaly pfevazné dynamikou,

v jedné pétin€ piipadu kinematikou a nejméné statikou.

Tabulka 2.19: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v krajskych kolech kat. B

Krajska kola

Podobor mechaniky Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 20 68 12

2.5 Analyza kategorie A
Kategorie A Fyzikalni olympiady, jak uz nazev napovida, je nejvyssi kategorii této
soutéze. Je urCena pro zaky ctvrtého roCniku stfednich Skol. Konaji se zde tfi kola,

domaci, které je nasledovano krajskym a nasledné se kona kolo celostatni.

2.5.1 Domaci kola kategorie A
Domaci kola obsahuyji Sest prikladt a praktickou ulohu ¢i experiment. Teoretické priklady
obsahuji slabsi polovinu piikladi zaméfenych na obor mechaniky. Praktické ulohy

¢1 experimenty se v poslednich deseti konani zabyvala mechanikou presné dvakrat.

Tabulka 2.20: Mechanika v ptikladech doméacich kol kategorie A

Z toho Celkem Z toho
Domaci Celkem Z toho Z toho
mechanika praktickych mechanika
kolo piikladd mechanika mechanika
(%) tloh (%)
62 6 2 33,33 1 1 100
61 6 3 50,00 1 1 100
60 6 2 33,33 1 0 0
59 6 0 0,00 1 0 0
58 6 4 66,67 1 0 0
57 6 2 33,33 1 0 0
56 6 3 50,00 1 0 0
55 6 3 50,00 1 0 0
54 6 3 50,00 1 0 0
53 6 2 33,33 1 0 0
Celkem 60 24 40,00 10 2 20
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Z tabulky 2.20 lze vycist, ze zcelkového poctu 60 piikladd se mechanika
vyskytovala v mensi poloviné znich. V 59. roCniki se zadny priklad nezabyval
mechanikou, jinak ve vSech ostatnich byla vzdy minimaln€ tfetina prikladi vénovana

oboru mechaniky. Praktické ulohy se zabyvaly mechanikou pouze ve dvou pfipadech.

Teoretické priklady se vétSinou zabyvaly dynamikou, pfiblizné v jedné pétiné
piipadu statikou a nejméné kinematikou. Experimentalni ulohy byly v deseti zkoumanych
roCnicich pouze dvé€, jedna feSici kinematiku a jedna dynamiku. Nazorn¢ lze vidét

v tabulce 2.21.

Tabulka 2.21: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v domacich kolech kat. A

Domaci kola

Podobor mechaniky Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 12,50 66,67 20,83
Experimenty 50 50 0

2.5.2 Krajska kola kategorie A
Krajska kola se skladaji pravidelné ze Ctyf teoretickych ptikladii. Experimentalni alohy

se v téchto kolech nevyskytuji.

Tabulka 2.22: Mechanika v piikladech krajskych kol kategorie A

Z toho mechanika

Krajské kolo Celkem prikladd ~ Z toho mechanika %)
62 4 2 50
61 4 1 25
60 4 3 75
59 4 1 25
58 4 2 50
57 4 1 25
56 4 1 25
55 4 2 50
54 4 1 25
53 4 2 50

Celkem 40 16 40
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Z celkového poctu 40 prikladi ve zkoumanych kolech, se jich mensi polovina

zabyvala mechanikou. Prehledné je vSe vyobrazeno v tabulce 2.22.

Ze zminovanych Sestnacti piikladu se ve vice nez tfech Ctvrtinach piipadt zabyvalo

dynamikou. Kinematika se zde pak objevila dvakrat ¢astéji nez statika. (viz tabulka 2.23).

Tabulka 2.23: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky ve krajskych kolech kat. A

Krajska kola

Podobor mechaniky  Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 12,50 81,25 6,25

2.5.3 Celostatni kola kategorie A
Celostatni kola se ve zkoumanych deseti ro¢nicich skladala ze ctytech teoretickych uloh

a jedné praktické ulohy v kazdém kole.

Tabulka 2.24: Mechanika v piikladech celostatnich kol kategorie A

Z toho Celkem Z toho
Celostatni Celkem Z toho Z toho
mechanika praktickych mechanika
kolo piikladi mechanika mechanika
(%) uloh (%)

62 4 1 25 1 0 0

61 4 2 50 1 0 0

60 4 2 50 1 0 0

59 4 1 25 1 0 0

58 4 2 50 1 1 100

57 4 2 50 1 0 0

56 4 1 25 1 1 100

55 4 2 50 1 0 0

54 4 2 50 1 0 0

53 4 1 25 1 1 100
Celkem 40 16 40 10 3 30
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Z celkového poctu 40 piikladd se jich opé€t pouze mensi polovina zabyvala
mechanikou. Z 10 experimentalnich tloh se pouze 3 zabyvaly mechanikou. Nazorn¢ je

vyobrazeno v tabulce 2.24.

Z Sestnacti prikladd se jich ve tfech Ctvrtinach zabyvalo dynamikou. Ve zbylé
ctvrting byla statika s kinematikou rovnomérné rozlozena a €itaji tak stejnou procentualni
obsazenost. Experimenty se zabyvaly dvakrat dynamikou a jednou. Kinematikou se

nezabyvaly v zadném piipadé. Prehledné&ji Ize vidét v tabulce 2.25.

Tabulka 2.25: Procentualni obsazenost podoborti mechaniky v celost. kolech kat. A

Celostatni kolo

Podobor mechaniky Kinematika (%) Dynamika (%) Statika (%)
Teoretické priklady 12,5 75,0 12,5
Experimenty 0 66,67 33,33

2.6 Shrnuti analyz

V této kapitole 1ze najit celkovy souhrn analyz, aby mohlo dojit k néjakému srovnani.
Shrnuti je prehledné vyobrazeno v tabulkach po jednotlivych kolech. Pro celostatni kolo
by byl takovy souhrn zbyte¢ny, protoze se kona pouze v kategorii A. Souhrnnou tabulkou

by pak byla stejna tabulka jako tabulka 2.24.

2.6.1 Domaci kola
Tabulka 2.25: Souhrn analyz domacich kol

Domaci Z toho Celkem Z toho
Celkem Z toho ) Z toho
kola mechanika praktickych mechanika
ptikladi mechanika mechanika
kategorie (%) uloh (%)
G 41 41 100,00 10 10 100,00
F,E 126 88 69,84 17 12 70,59
D 60 60 100,00 10 10 100,00
C 60 47 77,73 10 7 70,00
B 60 35 58,33 10 3 30,00
A 60 24 40,00 10 2 20,00
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V tabulce 2.25 1ze vidét, ze vyskyt mechaniky v doméacich kolech se v kategoriich
postupné od G po A snizuje, az na vyjimku mezi kategoriemi F, E, ktera maji stejna zadani
v domécich kolech, a D. Naprosto stejny pfipad nastava u praktickych uloh, kde dochézi
k postupnému snizovani vyskytu uloh zaméfenych na mechaniku, az na vyjimku mezi

stejnymi kategoriemi jako u praktickych uloh.

2.6.2 Okresni kola
Tabulka 2.26: Souhrn analyz okresnich kol

Okresni kola Z toho mechanika
Celkem priklada Z toho mechanika
kategorie (%)
F 44 33 75,00
E 44 23 52,27

Okresni kola se konaji pouze u kategorii E a F. Ve zkoumanych deseti kolech
téchto kategorii se u obou kategorii objevil stejny pocet zadanych piikladi. Z téchto
ptikladi obsahovala kategorie E piiblizné polovinu ptikladi zamétenych na mechaniku,
u kategorie F tomu byly tfi ¢tvrtiny ptikladi zabyvajici se mechanikou. Lze znat ponékud

vyznamny pokles vyskytu mechaniky z kategorie F do E. Prehledn¢ji v tabulce 2.26.

2.6.3 Krajska kola
Tabulka 2.27: Souhrn analyz krajskych kol

Krajska kola Z toho mechanika
Celkem piiklada Z toho mechanika

kategorie (%)
E 40+2 21 50,0
D 40 40 100,0
C 40 30 75,0
B 40 25 62,5
A 40 16 40,0

Krajska kola se nekonaji pouze v kategoriich G a F. Podobné jako u domacich kol
dochazi v krajskych kolech k poklesu vyskytu mechaniky postupem kategorii s tou
vyjimkou, ze v kategorii E je tento vyskyt o mnoho mensi nez u kategorie D, ve které

jsou vSechny priklady zaméfené na mechaniku. Prehlednéji 1ze vidét v tabulce 2.27.
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Pti porovnani krajskych kol téchto kategorii s domacimi koly tentyz kategorii si
l1ze vSimnout, ze procentualni vyskyt mechaniky je velmi podobny. Nejvétsi rozdil se
nachazi u kategorie E, ale to je zapfi¢inéno spoleCnym zadanim doméaciho kola s nizsi

kategorii F.
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3 Analyza narocnosti prikladu krajskych kol kategorie D

Kategorie D byla vybrana pro hlubsi prozkoumani, hlavné z toho divodu, ze vsechny
priklady zde obsazené se tykaly mechaniky. Zajimavé pro tuto praci bylo pouze krajské
kolo, protoze pro vSechny soutézici jsou zde stejné podminky, coz by u domaécich kol
bylo zpochybnitelné. Tento prizkum je zalozen na primé€mém poctu ziskanych bodi
z jednotlivych piikladd. je zkoumana vice do hloubky, a to na zakladé toho, kolik
z jednotlivych piikladd zacCastnéni ziskali praimérn€ bodt. V potaz byly brany vysledky

z kraje JihoCeského a kraje Vysocina od 54. do 62. ro¢niku.

Tabulka 3.1: Primérny pocet ziskanych bodu v krajskych kolech kategorie D

Rocnik Priklad 1 Priklad 2 Priklad 3 Priklad 4
62 7,18 3,72 1,88
61 6,14 3,66 1,28
60 3,86 4,14 3,56 2,58
59 7,68 3,13 3,20 3,84
58 3,96 4,10 3,79
57 5,86 7,20 5,29 3,14
56 5,79 5,44 4,14
55 2,36 5,30 5,68 2,35
54 5,79 541 2,73 3,22

V tabulce 3.1 je mozno vidét, kolik boda v priméru tcastnici z jednotlivych priklada
ziskali. Celkovy prumémy pocet bodu z prikladu Cinil 4,32 boda. Jako problémové
priklady byly tedy vybrany ty, u kterych byl priméry pocet ziskanych bodi nizsi nez
4,32 bodu a v tabulce 3.1 jsou vyznaceny Cervenou barvou. Z celkového poctu 36 takto
zkoumanych ptikladi jich bylo za problematické povazovano 20. K témto piikladim byly
pfidany ty, v nichz byl primérny pocet ziskanych bodi mensi nez 5 z toho divodu, zZe
k uspésnému feseni prikladu je potieba z néj ziskat alespon prave téch pét bodu. Tyto
priklady jsou v tabulce 3.1 vyznaceny zlutou barvou.

3.1 Problematické priklady
Jak jiz bylo napsano, problematické piiklady jsou ty, v nichz byl primérmy pocet
ziskanych bodd roven ¢i niz§i nez 5. V této kapitole jsou problematické piiklady

dikladnéji zanalyzovany, predevsim co se tyCe témat, kterych se tyto piiklady tykaly.
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Nasledné je zde ukazana teorie ke vSem tématim, ktera byla potieba k vyfesSeni téchto

prikladi.

3.2 Témata problematickych priklada
Tabulka 3.2: Vyskyt témat u problematickych priklada

Téma Vyskyt (%)
Kinematika pfimocarého pohybu 22,0
Pohyb po kruznici 14,6
Newtonovy zakony, tfeni, hybnost 17,1
Mechanicka prace, vykon, energie 28,0
Gravitacni pole 7,3
Pohyby v homogennim tihovém poli 4,9
Kmitani na pruziné 4.9
Archimeduv zakon 1,2

Nejvice feSenou problematikou ve vybranych piikladech bylo odvétvi mechaniky
zabirajici se mechanickou praci, vykonem a energiemi. Nasledovala kinematika
ptimocarého pohybu, Newtonovymi zakony, tfenim a hybnosti a pohybem po kruznici.
V mensi mife se zde pak objevovalo téma gravitatniho pole, pohyby v homogennim
tthovém poli a kmitdnim na pruziné. Téma, které se zde objevilo pouze jednou je

Archimeduv zakon. Piehlednéji 1ze vidét v tabulce 3.2.
Nasledujici podkapitoly obsahuji témata, kterym se vénuji problematické ptiklady

3.2.1 Kinematika primocarého pohybu

Kinematika se zabyva pohybem, pfi¢emz nezkouma jeho pficiny. Dilezitym pojmem je
hmotny bod, jimz nahrazujeme télesa, jenz je rozmerove a tvarové nepodstatné. Polohu
hmotného bodu uréujeme pomoci soufadnic. Cara, po niz hmotny bod kona pohyb se

nazyva trajektorie. Délka trajektorie se nazyva draha, obvykle znacena s.

Pokud hmotny bod urazi drahu s za Cas ¢, pak je mozné zjistit primérnou rychlost

vp, kterou se pohyboval

Vp = (D)
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Velikost okamzité rychlost 1ze ziskat tak, ze se vezme co nejmensi cast drahy As a
casu At pohybu. Smér této rychlosti je vZzdy na tecné trajektorie ve sméru pohybu.

As

=4 2)

v

Pti rovnomérném pohybu se hmotny bod pohybuje bez zrychlent, proto je velikost

rychlosti neménna. Drahu pak lze ziskat ze vztahu

s = s + vt. (3)

Pro velikost zrychleni pfimocarého pohybu a plati vztah, kdy je zmeéna velikosti

rychlosti Av délena intervalem ¢asu Az

a=—. “4)

Pokud je zrychleni a konstantni, jedna se o rovhomeérné zrychleny piimocary

pohyb. Pro velikost rychlosti v a drahy s pak plati
v =71, + at, 5)
1

s = vot + zatz. 6)
Kde vo je pocatecni rychlost. [10].
3.2.2 Pohyb po kruznici
Polohu hmotného bodu udava veli¢ina zvana uhlova draha. Je to uhel, ktery je opsan
pruvodi¢em hmotného bodu, coZ je spojnice stiedu kruznice s hmotnym bodem a ma tak

stejnou velikost jako polomér kruznice po niz se hmotny bod pohybuje r. Po obvodu

kruznice urazi hmotny bod drahu s. Velikost uhlové drahy pak udava vztah

_s ;
0= )

Uhlova rychlost je veligina, ktera fika, jak rychle se hmotny bod po kruznici
pohybuje. Jeji velikost je podilem zmény thlové drahy ¢ za velmi malou dobu .
_Ae
At

Vztah mezi okamzitou obvodovou rychlosti a thlovou rychlosti je dan vztahem

®)

w
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V= wr. )
Dalsimi veli¢inami tykajici se pohybu po kruznici jsou perioda T a frekvence f.
Perioda je veli¢ina, ktera fika, za jakou dobu hmotny bod udéla jeden cely obéh (tedy
opise jeden cely obvod kruznice a navrati se do pavodni polohy). Frekvence pak udava

pocet téchto obéhu za jednotku ¢asu.

T = ! (10)
f
1
_1 11
f 7 €8y
Pro uhlovou rychlost v zavislosti na frekvenci a periodé plati vztahy
21
W == 2nf. (12)

Pokud se hmotny bod pohybuje po kruznici rovnomémé, ma dostfedivé
zrychleni aq. Jeho velikost je dana vztahem
2
v 2

aq = — = w’r. (13)

Pokud se hmotny bod pohybuje nerovnomérné kiivocate, pak pro jeho celkové

a= ’atz + ag, (14)

kde a je te¢né zrychleni a a, zrychleni norméalové. [10]

zrychleni a plati

3.2.3 Newtonovy zakony
Prvni Newtontv pohybovy zakon, piezdivany také jako zakon setrvacnosti fika: , Kazdeé
téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném primocarém pohybu, pokud neni nuceno

vnéjsimi silami tento stav zménit.*

Druhy Newtontv pohybovy zakon, znamy také jako zakon sily popisuje stav, kdy
na téleso pusobi n¢jaka jina télesa silami. T¢€leso, na které plisobi vnéjsi sily, se zacne
pohybovat se zrychlenim ve sméru vyslednice sil na né pusobicich. Velikost tohoto
zrychleni télesa je nepfimo umérmna jeho hmotnosti a pfimo imérna vyslednici na n¢j

pusobicich sil
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a=—. (15)
m

Pohybova rovnice je nejznaméj§i formou vyjadieni druhého Newtonova
pohybového zakona, kde soucCin zrychleni a hmotnosti télesa vyjadiuje velikost

vyslednice pusobicich sil na t€leso

F = ma. (16)
Zakon sily Ize také vyjadiit pomoci zmény hybnosti. Velikost vyslednice sil je

pak rovna zméné hybnosti délené dobou pisobeni sily

Ap
F=—, 17
T a7
kde Ap je zména hybnosti télesa. Vztah pro hybnost vypada nasledovné

Treti Newtonuv zakon, nazyvany také jako zakon akce a reakce, sdé€luje, Ze kazda
dvé télesa vzajemné na sebe pusobi stejné velkymi silami, které ov§em maji opacny smér.

Jejich vznik a zanik je soucasny.

Fi=-F (19)
Zakon zachovani hybnosti plati pro télesa v takzvané izolované soustavé téles.
Télesa v této soustave na sebe siloveé pusobi podle zakona akce a reakce, ale zadné dalsi

sily na né€ nepusobi.

p =py +py + -+ pn, = Konst. (20)

Zakon zachovani hybnosti fika, Ze celkova hybnost této soustavy je neménna. [10]

3.24 Treni

Jestlize se téleso pohybuje po jiném télesu v pfimém kontaktu, vznika na jejich stycné
ploSe tieci sila vzdy smétujici proti pohybu télesa. Zalezi pfitom na povrchu obou téles
a jejich nerovnostech. Velikost tfeci sily F; je pfimo umérna velikosti tlakové sily. Pri
pohybu je zavisla 1 na souciniteli smykového tfeni f, ktery popisuje praveé povrchy

sty¢nych ploch obou téles.

Fo=fFk (21)
Pokud se téleso nepohybuje, pisobi mezi télesy klidové tfeni, zavisejici na

souciniteli klidového tieni fo.
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F = foky (22)

3.2.5 Mechanicka prace, energie a vykon

Mechanicka prace W je fyzikalni veli¢inou, ktera je zavisla na neménné sile F, ktera
pusobi na pohybujici se téleso a na draze s, kterou téleso urazi pusobenim sily. Zaroven
préci kona pouze slozka sily F, ktera je rovnob&zna s trajektorii té€lesa. Trajektorie télesa

s konstantni silou F svira uhel o.

W = Fs - cosa (23)

Kineticka energie Ex je fyzikalni veli¢ina, kterou mé pohybujici se teleso
(vzhledem ke vztazné soustave). Plati pro ni nasledujici vztah (2), kde m je hmotnost

télesa a v jeho rychlost.

1
Ex = Emv2 (24)

Kineticka energie soustavy hmotnych boda se rovna souctu kinetickych energii

jednotlivych hmotnych bodu.

1 1 1
Ex = 5"117712 + Emzvzz + ot zmnvﬁ (25)

Zmeéna kinetické energie je rovna praci vykonané vyslednici sil, které na téleso

pusobi.

AEy =Epp — Ejpr =W (26)

Potencialni energii maji télesa nachazejici se v silovém pusobeni jinych téles.
Nejvyznamnéjsi je tihova potencialni energie Cili energie télesa nachazejiciho se
v tthovém poli Zemé&. Pro urCeni tihové potencidlni energie je potieba urcit nulovou

hladinu této energie, v niz je jeji hodnota rovna nule.

E, =mgh 27)
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Mechanicka energie je rovna souctu kinetické a potencialni energie télesa.

V izolované soustavé je konstantni.

E = Ey + E, = konst. (28)

Zakon zachovani energie v izolované soustave téles fika, ze néjaka forma energie
se miize ménit v jinou formu energie, nebo prechazi z jednoho télesa na jiné, pii Cemz

celkova energie soustavy zlustava nemeénna.
Pramérny vykon je fyzikalni velicina, ktera vyjadiuje, jak rychle se prace kona.

Je tedy roven podilu prace W a Casu t.

(29)

Okamzity vykon urcujeme, pokud je prace konand nerovnomeérné. Pak se

okamzity vykon rovna podilu prace AW a velmi malé doby At.

AW
=— = 30
v Fv (30)

To lze také vyjadrit do vztahu, kdy se okamzity vykon rovna soucinu velikosti sily

P

F, ktera pusobi na téleso, a okamzité rychlosti télesa v. [10]

3.2.6 Gravitacni pole
Newtonlv gravitacni zakon fika, ze kazda dveé télesa se navzajem pfitahuji gravitacnimi

silami. Tyto sily maji stejnou velikost, ale opacny smér.

Fy=—F (31)

Velikost gravitacni sily Fy pak zavisi pfimo umérné na soucinu hmotnostni obou
téles a nepfimo umérné druhé mocniné jejich sttedové vzdalenosti r. k¥ se nazyva

gravita¢ni konstanta a jeji hodnota je 6,67 - 101! N-m*-kg™.

mm
Fy=x—gp (32)
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Gravitacni zrychleni t€lesa, na které pisobi tato gravitacni sila (10), je z pohybové

rovnice dano vztahem

m

ag =kK- Y (33)
kde r je vzdalenost stfedu téles a m je hmotnost télesa, které silou ptisobi na druhé

téleso

Prvni kosmicka rychlost vk je, prezdivana také jako kruhova rychlost, je rychlost

télesa obihajiciho kolem jiného télesa po kruznici

K'm
Ve = - X (34)

kde mx je hmotnost télesa kolem kterého obiha a rstiedova vzdalenost téles.

Druha kosmicka rychlost vp, znama také jako unikova nebo parabolicka rychlost,
je rychlost, které musi téleso dosahnout, aby se stale vzdalovalo od télesa, v jehoz

pusobeni gravitaéniho pole se nachazi

v, =2 = [, (35)

Prvni Kepleriv zakon se zabyva trajektoriemi planet. Zni: ,, Planety se pohybuji
kolem Slunce po elipsach mdlo odlisnych od kruznic, v jejichz spolecném ohnisku je

Slunce. “
Jak moc se lisi elipsoidni trajektorie od kruznice popisuje veli¢ina zvana

numericka ¢i ¢iselna excentricita

E= E, (36)

kde e, délkova excentricita, je vzdalenost ohniska od stfedu elipsy a a je délka

hlavni poloosy.

Vzdalenost od Slunce je pak popisovana hlavné ve dvou pripadech, a to v aféliu

(odsluni) r, a perihéliu (pfisluni) rp.

T, =2a-1, (37)
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Druhy Keplerav zakon vysvétluje pohyb planet. Zni: ,,Obsahy ploch opsanych

¢

priwvodicem planety za jednotku casu jsou konstantni. ‘

Treti Keplertiv zakon se tyka vztahu mezi obéznymi drahami planet a hlavnimi

poloosami jejich trajektorii.

2 3
If_a
2 .3
TS  a;

(38)
. Podil druhych mocnin ob&znych dob T a 7> je roven tfetim mocninam hlavnich

poloos jejich trajektorii ai*a a2’. [10]

3.2.7 Pohyby v homogennim tihovém poli Zemé

Jde o pohyby probihajici v té€sné blizkosti zemského povrchu, a tak jsou jejich trajektorie
pfi porovnani se Zemskymi rozmeéry velmi malé. Na téleso ptisobi pouze tihova sila Fg.
Zakladnim takovymto pohybem je volny pad, pii kterém téleso pada kolmo dola
k povrchu rovnomérné zrychlenym pfimocarym pohybem s nulovou poc¢atecni rychlosti

a tthovym zrychlenim g.
v=gt 39)

1
s = zgt2 (40)

Svisly vrh vzhiru je pohyb télesa, které se pohybuje s pocatecni rychlosti vo svisle

vzhiiru, to znamena proti sméru tthového zrychleni g. Pro okamzitou rychlost v plati vztah

v =71y — gt (41)

Okamzita vyska y se pak ziska z nasledujiciho vztahu

1
y =vo—59t% (42)

Vodorovny vrh je pohyb télesa, kterému je ve vySce h dodana pocatecni rychlost

vo ve vodorovném smeéru. Pfi zanedbani vngjsi vlivi jeho trajektorii je Cast paraboly.
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Vznika skladanim rovnomérné ptimocarého pohybu ve sméru vo a volného padu, ktery

ma zrychleni g.

Pro dobu letu télesa 74 plati

2h
tg= |— (43)
g
Pro délku d pak plati
2h
d = UO - (44)
g

Sikmy vrh vzhiru téleso kona, kdyZz je mu udélena pocateCni rychlost vo, ktera
svird s vodorovnou osou uhel o, zvany elevacni thel. Stejné jako u vodorovného vrhu

dochazi ke skladani rovnomérného ptfimocarého pohybu a volného padu.
Pro souradnice v libovolném misté na trajektorii v Case ¢ plati
X = vyt * cosa, 45)

1
y = vyt * sina — zgtz. (46)

Pro dobu pohybu télesa 74 pti Sikmém vrhu plati

— 2y, * sina @7
d g
Délka Sikmého vrhu d je pak
2v2 - sin2a
d= OT (48)

Velikost okamzité rychlosti v je

v = fvg + (gt)2. (49)

Trajektorii tohoto pohybu pfi zanedbani okolnich vlivii je parabola. [10]
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3.2.8 Kmitavy pohyb na pruziné
Je-li téleso zavéseno na pruzing, pak na tuto soustavu pusobi sila pruznosti F} a jako
obvykle tihova sila Fg. Sila pruznosti F, pii kmitavém pohybu ma vzdy smér opacny ke

sméru vychylky oscilatoru. Je dana vztahem

E, = kAy, (50)

kde k je tuhosti pruziny a Ay je prodlouzeni pruziny.
Pro velikost vyslednice tihové sily a sily pruziny plati

F =Fg—F, = —ky. 1)

Perioda T a frekvence fjsou pak dany vztahy

T =2m \/% (52)

T 2mm
Perioda T a frekvence fjsou navzajem obracenymi hodnotami. [11]
3.2.9 Archimeduv zakon

Pokud ponofime téleso do kapaliny, pak na néj pusobi tihova sila F smérem ke dnu

a vztlakova sila Fy,, ktera téleso nadlehcuje.

Archimedtv zakon zni: ,, 7éleso ponorené do tekutiny je nadlehcovano vztlakovou
silou, jejiz velikost se rovna tize kapaliny stejného objemu, jako je objem ponorené casti

télesa.

G:P;;:szzmg:Vng (54)

kde V je objem ponotené Casti télesa a gk je hustota kapaliny. [12]

3.3 Ukazka nejhure hodnocenych prikladu
Zadani a feSeni piikladt i s obrazky jsou pfevzata z archivu zadani a feSeni Fyzikalnich

olympiad ([13]).

V této kapitole jsou piiklady vzdy uvedeny jejich ndzvem, kterym piredchazi
oznaceni, ojaky piiklad se jedna ve tvaru XX-Y. Dvouciferné ¢islo XX znamena, v jakém
ro¢niku krajského kola kategorie D Fyzikalni olympiady lze piiklad dohledat. Cislice

Y oznacuje ke kolikatému ptikladu ze Ctyt zadanych v kazdém kole se zadani vztahuje.
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Prikladu zde nachazejicich se je celkem Sest a jedna se o ty nejhtie hodnocené, tedy
ty pro soutézici nejnarocnéjsi. Primérny pocet ziskanych bodu z téchto priklada byl nizsi
nez 3 body na piiklad. Sefazeny jsou od toho, v némz byl primérny pocet boda
z vybranych ptikladt nejvyssi, po nejnizsi poCet primérné ziskanych bodu. Tedy od toho

nejsnazsiho z nejtézsich po ten nejslozité)si ze vsech.

54-3 Dva chlapci na kolotoci
Pramérmy pocet ziskanych bodu: 2,73
Na dvojsedacce kolotoce sedi vedle sebe dva chlapci o stejné hmotnosti, Emil a Ota. Emil

m. Kolotoc€ se roztaci rovnomeérné zrychlenym pohybem z klidu tak, ze po tfech otackach

v Case 13 = 27,0 s dosdhne kone¢né rychlosti, od tohoto okamziku se otaci rovnomeérné.

a) Chlapci se dohadovali, na kterého z nich bude béhem rovnomérného pohybu
pusobit veétsi setrvacna odstiediva sila. Emil tvrdil: ,Na mne! Podle vzorce
F = mTvZ je velikost odstiedivé sily nepfimo umérna poloméru a ja jsem piece
blize k ose otaceni.“ Ota odpovédél: , Ale podle vzorce F = mw’r je odstiediva
sila pfimo umeérna poloméru otaceni a od osy otaceni jsem dale ja. Proto vétsi
setrvacna sila bude ptsobit na mne!“ Kdo mél pravdu? Zduvodnéte.

b) Urlete periodu T otadeni béhem rovnomé&mého pohybu. Reste obecné a &iselnd.

c) Urcete doby Ati, At» a Atz prvni, druhé a tieti otoCky kolotoCe beéhem roztaceni.

[13]

Reseni [13]

a) Vzorec, kterym byl zminén Emilem je mimo rozdilného poloméru r, taktéz
i rozdilna obvodova rychlost v a hmotnost obou m je stejna. Diky t€émto dvéma
proménnym, v a r, tak nejde o nepfimou uméru. Ve vztahu, kterym Ota oponoval,
zustava hmotnost m pro oba neménna, stejné€ tak i uhlova rychlost . Jedinou
promeénou je zde tedy polomér r, ktery zaroven vyjadiuje pfimou umeéru sily prave
tomuto poloméru. A vzhledem k tomu, ze Ota sedi dale od osy otaCeni, ma pravdu
pouze on.

b) Draha, kterou urazi libovolny bod, vzdaleny r od osy otaceni, ptfi rovnomérné

zrychleném pohybu, kdy se koloto€ otocil tiikrat, vyjadiena podle (6)
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3.2mr =§at§ =5 vts.

Pfi rovnomérném pohybu, kterym se koloto€ zacne pohybovat po tfech celych

otocCkach plati podle (9) a (12)

c)

2nr = vT.

Z téchto dvou rovnic lze porovnanim ziskat

1
T:gt?, :4‘,55.

Pro tentyz bod jako v uloze b) plati podle (6):
1 1 2
6mr = -ats ; 2nr = -a(Aty)
2 2
Z téchto rovnic po podéleni vyplyva
At, =2 =156
= —= ,08S
V3
Velmi podobné i pro Cas », pro ten plati

1 . 1 .,
t, = Aty + At, ; 41Tr:§at2 ; 6nr:§at3.

Znovu podélenim druhé a tfeti zminéné rovnice ziskame vyjadiené 1

2
t2: §'t3:22,05

Atz = tz - Atl = 6,55

Pak

Zjisténi velikosti Atz je pak uz velmi jednoduché

At3:t3_t2:5,03
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60-4 Hratky s pukem

Pramémy pocet ziskanych bodua: 2,58

a)

b)

Chlapci se na led¢ trefovali pukem o hmotnosti m do pohybujici se malé krabice
s meékkou vystelkou o celkové hmotnosti 4m a otvorem orientovanym proti
pohybu puku. Jeden chlapec poslal po ledé¢ krabici a druhy vysttelil puk kolmo ke
sméru pohybu krabice. Velikost rychlosti krabice tésné pred zasahem byla vi. Po
zasahu puk v krabici zistal a soustava krabice s pukem se pohybovala ve sméru
odchyleném od ptivodniho sméru letu samotného puku o thel a = 20°. Urcete
velikost v2> rychlosti puku bezprosttedné pred zasahem krabice a velikost
v rychlosti soustavy krabice s pukem bezprostfedné po zasahu.

Puk o hmotnosti m; = 160 g vystieleny po led€ narazil pfi rychlosti o velikosti
vi=7,0m - s”! do leZiciho malého détského puku, ¢imZ se velikost jeho rychlosti
zmensila na hodnotu u; = 2, 0 m - s~'. T&zi§t& obou pukil se po celou dobu

nachazelo v jedné piimce. UrCete hmotnost m> malého puku a velikost u> jeho

rychlosti bezprostfedné po narazu.

Srazku obou pukd povazujte za dokonale pruznou. Reste nejprve obecné, pak pro dané

hodnoty. [13]

Reseni [13]

a)

Pfi srazce ma krabice hybnost p1 a puk hybnost p> (18).

p1 = 4mv,
b2 = mv;
A
mvo /
Jmv
a
}E
dmwvy

Obr. 1 Vektorovy diagram hybnosti [14]

43



b)

Na obr. 1 vidime vektorovy diagram hybnosti, ze kterého plyne

dmv, 4,
tga = =—
muv, (%)
Z toho vyjadiime v»
4v,
2 =T = 11171
tga
Taktéz muzeme vyjadfit
. dmv, 4,
sina = = —
S5mv  5v
Z toho
_Avy 93
V= Ssine . 0T

Jedna se o pruznou srazku, pti které plati zakon zachovani hybnosti a zakon

zachovani mechanické energie. Ze vzorcu (20) a (28) dostaneme soustavu rovnic
mlvl = mlul + mzuz

1 1 1
§m1v12 = Emﬂlf + §m1u§.

Rovnice muzeme upravit do tvaru
mayuy = my (V1 — Uy)
mauj = my (vf — uf).
Poté druhou rovnici vydelime prvni rovnici a ziskdme vztah pro us.
vi—u?

u2 =
V1 — Uy

Z matematickych vzorct pro mnohodleny pak vime, ze vi —u? = (v; —uy) -

(v1 +uy), pak po vykraceni mame
U, =v;+u;, =70+20=90m-s"1

Z prvni uvedené rovnice v tomto feSeni, pro zakon zachovani hybnosti (20),

vyjadfime nezndmou mo, znacici hmotnost détského puku.
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55-1 Kulicka na niti

Pramérmy pocet ziskanych bodu: 2,36

Na konci niti délky / je upevnéna mala kulicka o hmotnosti m. Druhy konec niti vezmeme
do ruky, kulicku uvedeme pohybem ruky do pohybu po kruznici ve svislé roviné
a nepatrnym krouzivym pohybem zapésti ji v tomto pohybu udrzujeme. Polomér

kruznice, po které kulicka obiha, je tedy prakticky roven délce niti /.

a) Urcete minimalni velikost vi rychlosti v nejvyssim bodé¢ trajektorie tak, aby nit
jesté zastala napnuta.

b) Urcete velikost v2 rychlosti, kterou bude kulicka mit v nejnizsim bodé¢ trajektorie
pfi splnéni podminky a).

c) Urcete velikost F sily, kterou je pfi splnéni podminky a) nit napinana v nejnizsi
poloze.

d) Urcete velikost F3 sily, kterou je nit pfi splnéni podminky a) napinana ve

vodorovné poloze.

Reste nejprve obecng, pak pro hodnoty m = 0,14 kg, I = 0,45 m. Odporové sily povazujte

za zanedbatelné. [13]

Reseni [13]
a) Aby nit byla napnuta, musi byt setrvacna odstfediva sila F z dosazeni (13) do
(16) vétsi nebo rovna tihové sile Fy. Vzhledem k tomu, ze chténd velikost

rychlosti vi je minimalni, pak nés zajima rovnost t€chto dvou sil.
F=F

mv?

l

Z toho lze vyjadiit vi

v1=@=2,1m-s-1.

b) Pro urCeni rychlosti v2, kterou kulicka bude mit v nejniz§im bod¢ trajektorie, se

vyuzije zakon zachovani mechanické energie (28).
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c)

d)

2 L
-mvi +mg-2l = Emv2

Z toho vyplyva

vy = f4gl + vf

Z a) vime, ze v, = 4/ gl, pak
v, =4/5gl=47m-s™?
Sila F», ktera napina nit, je vyslednici setrvacné odstredivé sily a tihové sily.

mv2

l

F2=mg+

Po dosazeni v, = /59l ziskame
F,=5gl =82N

Ve vodorovné poloze kulicky ma tihova sila F, smér dolt Cili v této poloze

napnuti nité neovliviluje. Napnuti zptsobuje pouze sila setrvacna F3 z dosazeni

(13) do (16).

Rychlost v; zjistime obdobné jako u v2 ze zakona zachovani mechanické energie

(28).
1, 1,
Emv1 +mgl = Emv3

Z toho

V3 = 4/ Bgl

Dosazenim rychlosti v3 do vztahu pro silu F3 jsme schopni jiz ziskat velikost této
sily.
mv; _ 3mgl

———=3mg =41N

F,=—>
3 l l
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55-4 Pristani kosmické sondy na planetce Eros

Pramémy pocet ziskanych bodua: 2,35

Planetka Eros obiha kolem Slunce po eliptické trajektorii s periodou Tg = 1,76 roku,
v aféliu je jeji vzdalenost od Slunce r. = 1,78 AU. V roce 1996 vypustila NASA sondu
NEAR Schoemaker, ktera 14. 2. 2000 zakotvila na obézné draze kolem planetky
a 12.2.2001 pfistala na planetce. Kolem planetky sonda obihala s periodou 7w = 6,6
pozemského dne po kruhové trajektorii s polomérem rn = 155 km. Planetka ma objem
priblizné jako koule o poloméru rg = 8,8 km, ale nepravidelny tvar podobny bramboru.

Urcete

a) vzdalenost planetky Eros od Slunce v periheliu r, a Ciselnou vystfednost ¢ jeji
trajektorie,

b) hmotnost planetky Mk a jeji prumérnou hustotu

¢) gravitacni zrychleni a, na povrchu planetky, pokud by méla tvar koule, a nejmensi

startovni rychlost v sondy nutnou k opusténi planetky.

Gravitaéni konstanta k = 6,67 - 1011 N - m? - kg 2. [13]

Reseni [13]
a) Pro zjisténi vzdalenosti planetky Eros od Slunce v periheliu r, a Ciselné

vystiednosti ¢ jeji trajektorie vyuzijeme 3. Kepleruv zakon (38).

a> T?
a; TE
Kde doba obéhu Zemé 7z = 1 rok, délka hlavni poloosy trajektorie
Zemé az = 1 AU. Mazeme pak vyjadrit a.

3TE2
a = day F: 1,46 AU
Z

Ciselnou vystiednost trajektorie zjistime pak podle vztahu (36).

e n—a
E=—= = 0,22
a a

Vzdalenost planetky r, podle (37) je pak

T = 2a —1, = 1,14 AU.

47



b) Pro zisténi hmotnosti planetky Eros Mg vyjdeme ze Newtonova vztahu pro

c)

gravitacni silu F (32)

Mgmy

=k
g 12
Gravitacni sila (32) je zarover silou dostfedivou podle (13) a (12) dosazené do

(16), takze

F F MEmN 41'[2
= = = m B — T' .
d g r l\% N T l\% N
Z toho
4m’rs
Mg = ——" = 6,8 10% kg,

Pramérna hustota g planetky Eros je pak

Mg
=7
3 T

=2,4-103kg - m3.

Pro vyjadreni gravitacniho zrychleni a; (33) vyuzijeme vztahu pro gravitacni silu

(32), ktera by ptisobila na téleso o hmotnosti m

mME
ma, = K )
g 2
Pak
kM
ag = —ZE =59 103 m-s72
Tg

Startovni rychlost sondy k opusténi planetky musi byt parabolickou rychlosti (35)

2KM,
v:/ E_102m-st
g

62-4 Clun na fece

Pramérmy pocet ziskanych bodu: 1,88

Reka s rovnymi rovnob&znymi biehy ma §itku d = 240 m a voda tede v celém fedisti
rychlosti o velikosti vo=2,0 m - s”!. Maly motorovy €lun je u jednoho biehu ukotven tak,
ze jeho podélnd osa smeéfuje kolmo k bfehu. V jednom okamziku ¢lun uvolnime

a soucasné motor zac¢ne lodku uvadét do rovnomérmné zrychleného pohybu kolmo ke
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sméru toku. Kdyz €lun dorazi do stfedu feky, bude jej motor udrzovat v rovnomérné
zpomaleném pohybu se zrychlenim o stejné velikosti. V obrazku je v souradnicovém
systému Oxy pevné spojeném s biehy feky zndzornéna trajektorie ¢lunu, tvoti ji dvé na

sebe navazujici shodné casti paraboly.
a) UrcCete Cas fo, ve kterém clun dopluje k protilehlému brehu.
b) Urcete velikost a zrychleni ¢lunu.

c¢) Urcete velikost okamzité rychlosti vi ¢lunu vzhledem k bfehu v poloze znazornéné

v obrazku (obr. 2).

d) Urcete souradnice x2, y2 polohy v okamziku, kdy velikost rychlosti ¢lunu vzhledem

k biehtim je v, =5,0m - s,
Rozméry ¢lunu vzhledem k uvazovanym vzdalenostem zanedbejte. [13]

y
mo
2410

220
200
| =0
i)
1400
1200 _,r"
(1]
=l
Bl
Ll

W

0 20 40 6 =0 100 1200 140 16

Obr. 2 Poloha ¢lunu [15]

Reseni [13]
a) Zobr.2 vime, ze v ose X se ¢lun pohyboval po délku xo= 160 m. Rychlost clunu
ve sméru osy X je pouze rychlost, kterou ho unasi proud vody, tedy vo = 2ms™.

Pro hledany ¢as 1o pak plati podle (1)
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b)

d)

€)

Pro ziskani zrychleni Clunu a vyjdeme ze vztahu pro drahu rovnomérné

zrychleného pohybu (6)
d 1 (to)z
2~ 27\2
Z toho vyplyva zrychleni
4d .
a=—=015m-s7*
to

Kuréeni velikosti okamzité rychlosti ¢lunu v, musime znat velikosti slozek
rychlosti vx a vy. Slozka rychlosti ve osy x je vx = vo. Slozka rychlosti vy = ati.

Jedinou neznamou je €as 1 a pro néj plati podle (1)

X
t]_:_l:ZSS
Vo

kde x1 je x-ova soutfadnice polohy Clunu v Case #1.
Nyni je jiz mozné vypocitat velikost slozky rychlosti vy (5)
1

vy =at; =3,75m-s7",

Velikost okamzité rychlosti vi je pak

vy = fv§+vy =43m-s!

Pro x-ovou soufadnici plati vztah (3) x, = vyt,. Pro y-ovou soufadnici pak (6)

y, = %at%. Je potteba zjistit velikost Casu 2. Tu zjistime ze vztahu pro slozku

Vyy = fvzz — v =458m-s7 L

Cast pak je podle (4)

rychlosti vy2

Jiz 1ze zjistit souradnice podle (3) a (6)
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xz - votz - 61 m,

Y, zzatﬁ = 70 m.

DalSimi spravnymi soufadnicemi pak jsou soufadnice, kterych ¢lun doséhne

v druhé poloving trajektorie, kdy se pohybuje rovnomérne€ zpomalenym pohybem.
x5 = (Xmax — %) = (160 —61) m =99 m,

yé = (ymax - Yz) = (240 — 70) m =170 m.

61-4 Miska na pruziné

Pramémy pocet ziskanych bodua: 1,28

Na svislé pruzin€ o zanedbatelné hmotnosti je zavéSena miska. Kdyz pruzinu natdhneme
o malou délku a pustime, zane soustava kmitat s periodou 7;. Kdyz na misku vlozime

zéavazi o hmotnosti mi, kmita soustava s periodouT,, T, > T;.

a) Stanovte hmotnost m misky.

b) O jakou délku y mizeme pruzinu, na jejiz misce je zavazi o hmotnosti mi,
natdhnout, aby pfi kmitani soustavy zavazi na misce nenadskakovalo?

¢) Kdyz je na misce zdvazi o hmotnosti mi, zaujme miska urcitou rovnovaznou
polohu. O jakou délku Ay se tato poloha posune, kdyz zavazi o hmotnosti m
nahradime zavazim o hmotnosti m2?

d) Vysvétlete, jak se soustava, které se uloha tyka, da pouzit k méfeni hmotnosti

téles, kdyz mame k dispozici jen stopky a zavazi o znamé hmotnosti mj. [13]

Reseni [13]
a) Samostatna pruzina s miskou bez zavazi kmita s periodou 71. Miska se zavazim

na pruzing pak kmita s periodou 7>. Ob¢ podle vztahu (52).

T—Z\/m
1—T[k

m+m,

T, =2
2 T X
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b)

c)

d)

kde konstanta k, nazvana tuhost pruziny, popisuje pruzinu. Z té€chto rovnic po
vydéleni jedné druhou a dalSich upravach lze vyjadiit hmotnost misky m.
T{

m=my —-—-

Aby zavazi neodskakovalo od povrchu misky, musi se splnit podminka, ze
zrychleni harmonického pohybu je rovno nebo mensi tihovému zrychleni |a| <
g- Zrychleni harmonického pohybu lze zjistit ze vztahu podle (13) a (12)
412
_ 20,
Z toho y

_al- T
Y= "ag2

Splnénim podminky |a| < g, pro y plati

2
<9
412

Na pruzinu s miskou a zavazim, které ma hmotnosti mi, pusobi sila F; =
(m +my)g podle (16). Kdyz na misce bude zavazi o hmotnosti m», pak na
pruZinu pusobi sila F, = (m + m,)g. Pfedmétem zajmu v tomto piipadé je rozdil
téchto sil (50)

AF = |F, — Fi| = [my —my|g = kAy.

Do vztahu z a) pro hmotnost m dosadime za T v Citateli 2m \/% (52) a vyjadiime

k
_Amtmy
CTE-TE
Pak pro Ay plati

Im, —my|g(T3 —T1)
Ay = :

41m%m,
Zname periodu pohybu, kdy na pruziné je pouze miska 71, periodu misky s nam
znamym zavazim 7T, perioda se zavazim o mx je pak Tx. VSechny periody podle

vztahu (52) jsou

m m+my m + my
T, =2m L T, =21 X , Ty =2m PR

Tteti rovnici umocnime a podélime umocnénou prvni rovnici
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T2 m+my

T2 m
Vyjadfime hmotnost m
T?
m=my W
Hmotnost m mame jiz z predchozich kol vyjadienou i z prvnich dvou rovnic
T?
m=my W
Ob¢ tyto rovnice jsou vyjadfenim hmotnosti m, takze musi byt sob& rovny
Tf Tf
M T — T12 - T22 - T12.
Z toho dostaneme
T — T
my =my ﬁ

Pro zjisténi nezname hmotnosti mx nam staci znat hmotnost zavazi m, periodu
kmitani pouze misky 71, periodu kmitani misky se zavazim 71 a periodu misky
s neznam¢ hmotnym zavazim Tx. Neni tfeba znat tuhost pruziny, ani hmotnost

misky.
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Zavér

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo zanalyzovat a utvofit statistiku piiklada
z mechaniky ve fyzikalnich olympiadach. Bylo pro kazdou kategorii vyuzito deset
dohledatelnych konanych kol. Dale bylo popsano v procentualnich hodnotach prehledné
roziazenych do tabulek, jakym podoborim se jednotlivé kategorie vénovaly a kolik
piikladi mechaniky se v jednotlivych kategoriich vyskytovalo. Detailn€ji pak byly
zanalyzovany piiklady krajskych kol kategorie D, protoze vyskyt mechaniky v té€chto
ptikladech byl stoprocentni, zaroven byla vybrana krajska kola ztoho divodu, ze

podminky pro vSechny soutézici jsou stejné.

V prvni kapitole byla predstavena fyzikalni olympiada jako takova a byly

predstaveny dalsi fyzikalni soutéze.

Druha kapitola se vénovala analyzam jednotlivych kol Fyzikalni olympiady

a vesker¢ statistiky byly prehledné viditelné v tabulkach.

Ve tieti kapitole doslo k dopliujici analyze vysledkd acastnikt krajskych kol
kategorie D za uCelem rozeznani slozitosti prikladt a urCeni obtiznosti prikladi. Nasledné
byla predstavena teorie, ktera byla nejCastéji potieba ke spravnému feseni ptikladu. Tato
kapitola také obsahuje Sest nejt€zsi piiklada, které byly zvoleny na zakladé primémého
bodového zisku jednotlivych ucastnika. Tyto priklady jsou v praci predstaveny vcetné

oficiadlniho zadéani a nasledné feSeny.
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