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olympiad a vytvoreni statistického pohledu na pocet prikladti z oboru mechaniky a jejich
podobori Vv jednotlivych kategoriich. Analyza se zabyva vybranymi deseti
dohledatelnymi roéniky fyzikalnich olympiad. Na zakladé vysledka ucastnik pak byla

podrobnéji analyzovana kategorie D.

Kli¢ova slova

Fyzikalni olympiada, mechanika, analyza

Annotation

The subject of the Bachelor's thesis is the analysis of the contents of tasks from all
categories of Physics Olympiads and the creation of a statistical perspective on the
number of tasks from the field of mechanics and its subfields in individual categories.
The analysis deals with selected ten retrievable years of Physics Olympiads. Based on the

participants' results, category D was further analyzed in detail.

Key words

Physics Olympiad, mechanics, analysis



L UVOuiiiiiiii s 7
2 FyziKaIni olympidda .......ccoooiiiiiiiiiie s 8
2.1 HISOME ..o 9
2.2 DalSi fyziKaAIni SOULEZE.......cccviiiiiiiiiiic i 10
22.1 Astronomickd olympiadda..........ccoiiiiiiiiiii 10
2.2.2 FYKOS @ VYUK ..o 10
2.2.3 Fermiho GlONY .......cooiiiiiiic e 11
2.2.4 FYZIKIANT ..o 11
2.2.5 Turnaj mladych fyziKl........ccooiiiiiii 11

3 Analyza vyskytu mechaniky v llohdch FO .........cccociiiiiiiiii e 12
3.1  Analyzakategorii G, Fa E.......ccoiiiiiii e 13
3.2 Skolni kola kategorii G, F @ E......ccoovvveerieereiirssiessesssessesissssssessessssensenenes 14
3.3  Okresnikola EaF ..o 16
3.4 Krajska kola kategorie E..........ccoiiiiiiiiiiii e 18
3.5 Analyza Kate@orie D .....ccooiiiiiiiiiic e 18
3.6 Skolni kola Kate@orie D ........ccveeveeereceereeieeeseeeseeseseesesssseesessesss s sessssessenenes 19
3.7  Krajska kola Kategorie D ........cccoiiiiiiiiiiii 20
3.8  Analyza Kategorie C.......ccoviiiiiiiiiiie i 21
3.9 Skolni kola Kate@Orie C........c..evrverrrrecereeeeeeseesesesessesses s essssassssses s, 21
3.10  Krajskd kola kategorie C.........ccooiiiiiiiiiieiceec e 22
3.11  Analyza kategorie B........ccooiiiiiiiiiiii 22
3.12  Skolni kola Kategorie B........ccevevuevuererreicieeeeeeseeseeseses st sesisssessesee s 22
3.13  Krajskd kola kategorie B..........ccciiiiiiiiiiii i 23
3.14  Analyza KateOTiC A ......cooiieiiiiieiiieie e 24
3.15  Skolni Kola KateOTIE A .......eveveveevereereeiireessisseseeessessssessesessessessssesssssssnssnenns 24
3.16  Krajska kola Kategorie A ........cccceiveiiiiiiiieiiie e 25



3.17  Celostatni kola Kate€gOTie A........cooiieiiiiiiieiiieiiee st 26

4 Vyvoj vyskytu mechaniky v Gllohach FO .........ccoooiiiii 28
4.1  Vyvoj vyskytu podobori mechaniky .........cccooviiiiiiiiiiiniiiciec e 29
5  Podrobngjsi analyza Kate@orie D .......ccccvviiiiiiiiiiiii e 34
5.1  Obtiznost a index obtiZnosti UIONY ......c.cccveiiiiiiiiiiiiie e 34
9.2 CthVOSE TLONY ...cuiiiiiiiiie i 37
5.3 Analyza prKIAdU.......ccoiiiiiiiee e 38
5.4 Porovndni 0bou Krajli........ccceeiiiiiiiiiiiiiici 41
5.5  Vyvoj poctu uspesnych fesiteltl kategorie D .......cccoevcvviiiiiiiiin i 43
6  Rozbor nejobtiZn€jSich Uloh ........cooviiiiiiii 45
ZLAVET ettt bRt Rt oAbt Rt e R bt bt e b e Ee e et e nne e e 57



1 Uvod

Jak nazev napovida, tato prace se zaobira piiklady Fyzikalnich olympiad, a to jak témi
teoretickymi, tak i experimentalnimi. Hlavnim cilem prace je zanalyzovani vybranych
rocnikd Fyzikalnich olympiad z hlediska obsahu mechaniky ve vsech kategoriich
a kolech. Obor mechanika byl k této analyze vybran hlavné z toho divodu, ze se
mechanika nachazi v pfikladech napfi¢ vSemi kategoriemi. Dalsim divodem pak je, ze se

jedna o aplné prvni oblast, se kterou jsou zaci v prvnich hodinach fyziky seznamovani,

vvvvvv

Dalsim cilem této prace je zanalyzovani vyvoje vyskytu mechaniky napfic
kategoriemi od G az po A a taktéz vyvoje vyskytu vybranych podoborti mechaniky.
Podrobnéjsi analyza pak cekala kategorii D, v niz se vSechny piiklady zabyvaly

mechanikou. Zde je cilem detailné zanalyzovat piiklady a tspésnost fesitelt.

Soutéze mohou mit nékolik vyhod pro studenty ve vyucovanych pfedmétech. Jak uz
to u nich obvykle nastava, soutéze mohou studenty vice motivovat ke zlepseni svého
vykonu, zvySeni snahy a usili, kdyz se snazi vyhrat, nebo minimalné piedc¢it ostatni

soutézici. To mize mit pozitivni dopad na jejich vuli a schopnosti.

Dalsim vyraznym kladem soutézi je vyuziti svych znalosti a dovednosti v praxi
a v realnych situaci, coz zakum ptiblizi problematiku, dokazi ji 1épe aplikovat a vytvoii

si tak lepsi vazbu mezi teoretickymi znalostmi a témi praktickymi.

Nekteré soutéze nuti zaky spolupracovat v kolektivu a vytvotit tym. To miZe prospét
studentim K rozvoji socialnich dovednosti a ke zlepSeni komunikace. Nauci se pracovat
V tymu, vystupovat pted lidmi a prezentovat své napady, navrhy a popisovat své

myslenky.

Soutéze jsou velmi pravdépodobné pro vétsinu zakt, hlavné téch mladsich,
zabavnéjsi a zajimavejsi formou uceni. Tim padem se zvysuje | Sance na to, ze studenti

projevi vétsi zajem 0 ucivo a problematiku.



2 Fyzikalni olympiada

Fyzikalni olympiada je nejznaméjsi a nerozsahlejsi fyzikalni soutézi na uzemi Ceské
republiky. Tato soutéZ slouzi, stejné jako ostatni podobné soutéze, ptevazné k tomu, aby
identifikovala talentované zaky a podpofila jejich zajem o fyziku. Soutéz je urcena pro
zaky zakladnich skol od sedmé tfidy az po nejvyssi roéniky sttednich skol a je podle toho
rozdélena do sedmi kategorii. Je také skvélou prilezitosti pro studenty setkat se s dalsimi
nadanymi studenty napfi¢ riznymi Skolami a rozvijet tak své schopnosti a znalosti

spole¢nych zajma ¢ili fyziky. [1, 2]

Jak bylo zminéno, Fyzikalni olympiada je rozdélena do sedmi kategorii. Jednotlivé
kategorie se vztahuji k roénikiim zakladnich ¢i stiednich skol a k ptislusnym ro¢nikim
gymnazii. Nemohou ptedbihat vyuce ve skolach, to naptiklad znamena, ze v kategorii G
se neobjevi priklady, K jejichz feSeni je nutné znat teorii K atomové fyzice. Studenti se
ovSem Ve vlastnim zajmu mohou ztcastnit kategorii ur¢enych pro zaky vyssich ro¢nikd.

[1,2]

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

V jednotlivych kategoriich se konaji az tfi soutézni kola. U kategorie G, zvané také
Archimediada, se kona kolo skolni a okresni. Kategorie E a F mivaji obvykle v skolnich
kolech stejna zadani, po kterém ti nadanéjsi postoupi do kola okresniho, které je jiz
rozdilné. Ucastnici kategorie E mohou postoupit jesté dale do kola krajského.
V kategoriich A, B, C a D se konaji jak skolni kola, tak nasledné krajska kola a pro
kategorii A i celostatni kolo. Prehledné;ji v tabulce 1. [1, 2]



Tabulka 1: Prehled kategorii a kol

Kategorie A Kategorie B, C, D KategorieE ~ Kategorie F  Kategorie G

Skolni kolo Skolni kolo Skolni kolo Skolni kolo  Skolni kolo
Krajské kolo Krajské kolo Okresni kolo  Okresni kolo  Okresni kolo
Celostatni kolo Krajské kolo

Pro nejlepsi ucastniky kategorie A, B a C se poiada celostatni soustiedéni v Peci pod
SnéZzkou na chaté Tana. Z vitézu celostatniho kola se na zaklad¢ jejich vysledkt vyberou
ti nejlepsi pro reprezentaci Ceské republiky na Mezinarodni fyzikalni olympiadé. Pro
reprezentanty je poradano jesté piipravné soustifedéni praveé pred Mezinarodni fyzikalni

olympiadou. [1]

2.1 Historie
Fyzikalni olympiada byla zaloZena roku 1959. Organiza¢ni a odbornou stranku zajist'uje

védecka spole¢nost Jednota ¢eskych matematik a fyziki. [2]

Prof. RNDr. Rostislav Kost'al z Vysokého uéeni technického v Brné sehral klicovou
roli pfi vzniku a pocate¢nim rozvoji fyzikalni olympiady v byvalém Ceskoslovensku.
Zalozil ji nejen jako vrcholovou soutéz stredoskolak, 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 dostate¢ny pocet
spolupracovniki, a tak se prvni pokusné soutéze fyzikalni olympiady 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 métitku. O par let déle se uskute¢novala i pro dvé kategorie zakladnich
skol. [2]

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 prof. R. Kunfali. Bohuzel jiz in memoriam byla profesoru Kostalovi za zrod
Mezinarodni fyzikalni olympiady udélena medaile roku 1993, pti piileZzitosti 24. roéniku
MFO. Od vzniku samostatné Ceské republiky soutézilo v MFO celkem 125 &eskych

soutézicich a s pomérné velkou uspésnosti. Podafilo se jim ziskat 94 medaili — desetkrat



zlatou, tfiatficetkrat stiibrnou a jedenapadesatkrat bronzovou. 39 ucastnikti dosahlo

¢estného uznani. [2]

2.2 Dalsi fyzikalni soutéze

Fyzikalni olympiada neni jedinou soutézi v Ceské republice, kterd je zaméfena na fyziku.
Patfi ovSem mezi ty nejrozsahlejsi, nejznaméjsi, a hlavné nejvyznamnéjsi fyzikalni
soutéze. Kdyz se pravé tato prace zabyva jednou z fyzikalnich soutézi, piijde vhod

stitidmé popsat néjaké dalsi vyznamné soutéze.

2.2.1 Astronomicka olympiada

Pro zajemce 0 astronomii a podobné obory je mozné se zucastnit Astronomické
olympiady. Tato soutéz vznikla jako samostatna kategorie Fyzikalni olympiady v roce
2003/2004, protoze zaci projevovali velky zajem 0 vesmir. Astronomicka olympiada je
rozdélena do kategorii podle veéku a ucastnici mohou absolvovat az tii kola soutéze.
Ve Sskolnim kole Zzaci samostatné ftesi ulohy, které vyhodnoti jejich wucitel.
V korespondenénim kole vypracovavaji ulohy doma a jejich feseni vyhodnocuje Ustiedni
komise astronomické olympiady. Resitelé s nejlepsimi vysledky postupuji do
celostatniho finale, kde se spésni fesitelé mohou ucastnit odborného soustfedéni. Ti
nejlepsi zacastnéni se nominuji do soupisky pro reprezentaci Ceské republiky na

Mezinarodni astronomické olympiadé. [3]

2.2.2 FYKOS a Vyfuk

Studenti na vSech typech stfednich Skol se mohou zuacastnit soutéze zvané FYKOS
(Fyzikalni Korespondenéni Seminar), ktery je potfadan studenty a zaméstnanci
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Soutéz se sklada z Sesti sérii tloh,
z nichz kazda obsahuje osm ukoli z riznych oblasti fyziky: pét ze stiedoskolského uciva,
jeden problémovy tkol a jeden experiment. Posledni tloha, tzv. serial, se po cely rok
zabyva jednou oblasti fyziky, s kterou postupné ucastniky seznamuje. Pro nejlepSich
Ctyficet feSitelll jsou pripravena tradi¢ni jarni a podzimni soustfedéni, kde se mohou
studenti zucastnit zajimavych pfednasek a experimentli, nebo Se ucastnit riznych

zabavnych her. [4]

Pro studenty na druhém stupni zakladnich skol existuje varianta FYKOSu, ktera se
jmenuje Vyfuk (Vypoéty fyzikalnich tkolt). Tuto soutéZ také porada Matematicko-
fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy. Resitelé Vyfuku mohou ziskat cenné zkusenosti,
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ale také vyhrat hmotné ceny a ucastnit Se letniho tdbora S vylety, prednaskami

a exkurzemi. [5]

2.2.3 Fermiho ilohy

Katedra experimentalni fyziky Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
kazdoro¢n¢ pofada soutéz zvanou Fermiho tulohy. SoutéZze se mohou zucastnit jak
jednotlivci, tak i skupiny zaku ze stfednich a zakladnich $kol. Tato soutéz se nezaobira
pouze fyzikalnimi problémy, ale vSeobecnou problematikou napti¢ predméty a vSedniho
zivota. Zadani obvykle byva pon€kud strohé, a tak si soutézici musi dohledavat informace

z ruznych zdrojt, musi vice badat a byt kreativni. [6]

2.2.4 Fyziklani

Fyziklani, obdobné jako FYKQOS, je soutéz porfadana studenty Matematicko-fyzikalni
fakulty Univerzity Karlovy. Této soutéze se mohou tcastnit az péti¢lenné skupiny zaki.
Fyziklani se kona i v anglickém jazyce, takze se mohou ucastnit i zahrani¢ni studenti.
Roku 2021, kdyz se soutéz kvuli Covidu-19 uskute¢nila online, se zucastnili Zaci ze
36 riznych svétovych zemi. Ulastnici musi v prabéhu t¥ hodin vyiesit co nejvice

zadanych uloh. [7, 8]

2.2.5 Turnaj mladych fyzika

Turnaj mladych fyzikt je dalsi tymovou soutézi pro stfedoskolaky. Tento turnaj trva
nékolik mésict a zaci se zde vénuji feSeni naroénych otevienych tloh, které jsou pro né
vyzvou. Po dokonceni soutéze se kona zavére¢ny turnaj, kde soutéZici prezentuji
a obhajuji své vysledky a diskutuji nad feSenim ostatnich tymu. Tato soutéz se zamétuje

nejen na samotné feseni loh, ale i na diskusi a schopnost kriticky rozebrat cizi praci. [9]
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3 Analyza vyskytu mechaniky v alohach FO

V kazdé kategorii byly analyzovany ro¢niky 53 az 62. Vyjimka nastala u okresnich kol
kategorii E a F, kde nebyla k dohledani zadani uloh v ro¢nicich 53 az 55. Stejny ptipad
nastal i u krajskych kol kategorie E. Nadale byla tvofena statistika, kolik ptiklada
z celkového poctu v jednotlivych kolech se tykalo mechaniky. Na téchto ptikladech se
pak sledovalo, jakym podoborem mechaniky se ulohy zabyvaly. Podobory byly rozdéleny

dle uc¢ebnice Fyziky pro gymnazia [10] nasledovné.

e Veliciny a zakladni znalosti
o Kinematika

e Dynamika

e Mechanicka prace a energie
e Gravitacni pole

e Mechanika tuhého télesa

e Mechanika kapalin a plynt

Do veli¢in a zakladnich znalosti patti napiiklad pfevody jednotek, urceni hustoty ¢i
znalost matematiky. Do podoboru kinematika patii naptiklad rovnomérny nebo zrychleny
pohyb, at’ uz pfimocary ¢i po kruznici. Z dynamiky se v ulohach FO objevovaly
Newtonovy pohybové zakony ¢i dostiedivé sily. Z podoboru mechanicka prace a energie
je jednou z nejdulezitéjsich znalost zakona zachovani energie. Gravita¢ni pole obsahuje
naptiklad Keplerovy zakony ¢i Newtontv gravitaéni zakon. Mechanika tuhého télesa se

U mechaniky kapalin a plynu je pro FO nejpodstatnéjsi Archimedtv zakon. [10]

Je potieba zminit, Ze ucastnikim Fyzikdlni olympiddy nestaci umét pouze fesit
problematiku tykajici se piimo fyziky, ale musi u nékterych piikladi prokazat i jiné
dovednosti, jako je naptiklad prace s mapami na internetu (u piikladi se objevuji

predevsim mapy z webl http://mapy.cz, http://earth.google.com

a http://google.com/maps). Dale se u nékterych piiklad pozaduje vyhledavat spoje
vefejné dopravy (nejcastéji z webu http://idos.cz). V mnoha ptipadech je potfeba umét
Cist nebo vytvaret grafy a tabulky (program Excel). Obcas se u ptikladt vyskytuji dotazy
spojené S vyuzitim napiiklad kompasu, a jak funguje. Jesté se zde, ovSem minimaln¢,
vyskytuje nutnost umét si poradit s n¢jakymi dalsimi programy, jako je naptiklad program
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na zaznamenavani zvuku zvany Audacity. Samoziejm¢ s fyzikou je blizce spojena
matematika, nutnost umét zaokrouhlovat na spravny pocet platnych cislic a schopnost

vypoctu.

Grafy, jez se nachazi v nasledujicich podkapitolach, popisuji procentualni zastoupeni
jednotlivych vybranych podoborti mechaniky. Neékteré ptiklady mohou obsahovat
problematiku vice podobort. Vzhledem k tomu, ze procentualni vyskyt téchto podobort
je bran k celkovému poctu piikladi, je soucet procentualnich hodnot ve vétsiné pripadt

vyssi nez 100 %.

3.1 Analyza kategorii G, Fa E

Fyzikalni olympiada kategorie G, jinak nazyvana také jako Archimediada, je uréena pro
zaky 7. ro¢nikd zakladnich $kol. V této kategorii se kona Skolni kolo. Také se mize konat
okresni kolo, nicméné to se nefesi centraln¢, ale pouze lokaln¢ na okresnich komisich,
aproto nejsou dohledatelnd jednotliva zadani uloh z oficialnich stranek Fyzikalni
olympiady. Zadani Skolnich kol obvykle obsahuje ¢tyfti piiklady a jednu experimentalni
ulohu. Ve zkoumanych deseti ro¢nicich Fyzikalni olympiady v této kategorii jednou
nastala vyjimka, kdy 55. ro¢nik obsahoval pét teoretickych prikladd. Veskeré ptiklady

z této kategorie se zabyvaji oborem mechaniky.

Kategorie F je uréena pro zaky 8. tfid zakladnich $kol a odpovidajicim ro¢nikiim
viceletych gymnazii. V této kategorii se kona rovnéz kolni kolo, z né¢hoz ti¢astnici mohou
postoupit do kola okresniho. Zadani Skolnich kol obsahuji od 10 do 17 teoretickych
piikladd a jednu az dvé praktické ulohy, pfi¢emz z vice nez dvou tietin jsou ptiklady
s mechanickou tématikou. Ze spole¢ného zadani Skolnich kol pro kategorie E a F, které
obsahuje vétsi mnozstvi zadanych prikladi nez v ostatnich kategoriich, vybere ucitel
fyziky sedm uloh na zakladé toho, co ve skole stihli probrat do konce prosince. Ulohy
opét obsahuji prevazné piiklady z mechaniky, piesnéji v priméru pouze kazda ¢tvrta se

mechanikou nezabyva.

Kategorie E je urcena pro zaky 9. tfid a odpovidajicim ro¢nikim viceletych
gymnazii. Skolni kolo této kategorie je shodné se zadanim $kolnich kol kategorie F.
Nasledné¢ se kona kolo okresni, které obsahuji ¢tyfti piiklady. Vice nez polovina ptikladi
okresnich kol se zaobira mechanikou. Usp&sni fesitelé postupuji do kola krajského, které

obsahuje pravidelné ¢tyfi priklady.
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3.2 Skolni kola kategorii G, FaE

Skolni kola kategorie G za zkoumanych deset ro¢niktl (53. az 62. ro¢nik) obsahovala
celkem 41 teoretickych piikladi a 10 experimentt. VSechny piiklady a experimenty se
zabyvaly oborem mechaniky. Spole¢né zadani kategorie E a F ve stejnych ro¢nicich jako
u vyse uvedené kategorie G obsahovalo 127 teoretickych ptikladi, z nichz se mechanika
objevila v 80 ptipadech. Praktickych uloh se zde vyskytovalo celkem 17, z toho 12 se
zabyvalo mechanikou. To odpovida piiblizné 63% zastoupeni Vv praktickych ulohach,

resp. 70% zastoupeni V praktickych tlohach.

Dale bylo feseno procentualni zastoupeni podobort mechaniky (viz graf 1).
V kategorii G se nejvice objevovaly priklady zamétené na kinematiku, ktera se nachazela
ve vice nez polovin¢ piikladii zabyvajicich se mechanikou. V pfiblizné pétiné téchto
piikladi se nachazela tématika mechaniky kapalin a plynt, rovnéz piiblizné v pétiné
piipadu se zde nachazely zakladni znalosti a veli¢iny. V ani jednom ptikladu se neobjevila

problematika gravita¢niho pole.

Graf 1: Vyskyt podoborti mechaniky ve skolnich kolech kategorie G

63,41%

= Veli¢iny a zakladni znalosti
Kinematika
= Dynamika
Mechanicka prace a energie
21,95% ® Mechanika tuhého télesa

19,51%
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2,44% 2,44% 2,44%
| |

Vsechny experimentalni ulohy se v kategorii G zabyvaly mechanikou. Ve ctyfech
piipadech pojednavaly o zakladnich znalostech a veli¢inach, pievazné se jednalo

0 urCovani hustoty téles. Taktéz Ctytikrat se zde objevila i tématika tuhého télesa, ktera

2%
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vyskytovala tématika kinematiky a mechanické prace a energie. Procentualni zastoupeni

jednotlivych podobort je piehledné znazornéno v grafu 2.

Graf 2: Vyskyt podobori mechaniky v experimentech skolnich kol kategorie G

40% 40%
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10% 10%

Ve skolnich kolech kategorie E a F se v pfikladech s mechanikou nejcastéji objevovala
kinematika, opét ve vice nez polovin¢ zadanych tloh. Nejméné se zde vyskytovala
tématika gravitaéniho pole, pouze ve dvou zkoumanych ulohach. Celkovy pichled

vyskytu podobort Ize vidét v grafu 3.

Graf 3: Vyskyt podobori mechaniky ve skolnich kolech kategorie F a E
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V experimentech skolnich kol kategorii E a F se tlohy, shodné ve Ctyfech piipadech,
nejCastéji zabyvaly Archimedovym zakonem ¢ili tématikou spadajici do oboru
mechaniky kapalin a plynt a zakladnimi znalostmi a veli¢inami, fesici uréeni hmotnosti
a hustoty. Ve dvou experimentech se objevilo téma mechaniky tuhého télesa zabyvajici
a v jednom ptipadé dynamika. Porovnani procentualniho vyskytu podoborti mechaniky

Vv téchto experimentech lze vidét v grafu 4.

Graf 4: Vyskyt podobori mechaniky v experimentech skolnich kol kategorii F a E
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3.3 Okresni kolaEaF

Okresni kola E a F byla zkoumana v mensim vzorku (56. az 62. ro¢nik), kvili chyb&jicim
zadanim v archivu oficialnich stranek Fyzikalni olympiady. Z celkového poctu
28 prikladii v okresnich kolech kategorie F, se jich 23 zabyvalo mechanikou, to je
priblizné 82 %. U kategorie E, kde bylo zadano rovnéz 28 prikladu, se pouze ve 13 z nich

nachazela mechanika, tedy piiblizné ve 46 % piikladu.

V okresnich kolech kategorie F se nejcastéji objevovala kinematika. Dale se
v pomérné¢ velkém mnozstvi piikladi nachazela témata mechaniky kapalin a plynd,
a mechanické prace a energie. Nejmén¢ se zde nachazela problematika gravita¢niho pole.

Prehledngji 1ze vse vidét v grafu 5.
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Graf 5: Vyskyt podobori mechaniky v okresnich kolech kategorie F
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Priklady zabyvajici se mechanikou v okresnich kolech kategorie E se nejcastéji zabyvaly
rovnéz kinematikou, témét v 70 % ptikladt. Vzhledem k mens$imu vzorku ro¢niku
a pomérné nizkému poctu piikladi zabyvajicich se mechanikou v této kategorii, se na
vysoké procento dostal také podobor veli¢iny a zakladni znalosti. Na stejné procentualni
obsazeni jako zakladni znalosti a veli¢iny dosahla také tématika mechaniky kapalin
aplyni. V ani jednom ptipadé se zde neobjevil priklad tykajici se gravitaéniho pole.

Zastoupeni podobort Ize piehlednéji vidét v grafu 6.

Graf 6: Vyskyt podobort mechaniky v okresnich kolech kategorie E
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3.4 Krajska kola kategorie E
Krajska kola se v ro¢nicich 53. az 55. bud’ neuskuteénila, nebo chybi v archivu zadani
afeSeni, takze k analyze byly brany v potaz ro¢niky 56 az 62. Z celkového poctu

24 prikladu se jich mechanikou zabyvalo 13, coz odpovida piiblizné 54 %.

Nejcastéji se v téchto prikladech objevila kinematika. V témér ¢tvrting piiklada se se
stejnym procentualnim zastoupenim objevila rovnou tii témata — mechanika kapalin
a plyni, mechanicka prace a energie a veliCiny a zakladni znalosti. V ani jednom piipadé
se zde neobjevila tématika gravitaéniho pole. K piehlednéjSimu zobrazeni byl znovu

vyuzit graf (viz graf 7).

Graf 7: Vyskyt podobori mechaniky v krajskych kolech kategorie E
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3.5 Analyza kategorie D

Kategorie D Fyzikalni olympiady je uréena pro prvni ro¢niky ¢tyfletych stfednich Skol
a odpovidajicim ro¢nikiim viceletych gymnazii. V této kategorii se konaji dvé kola, a to
kolo skolni a kolo krajské. Krajské kolo mélo v 61. ro¢niku soutéze, ktery se konal

v covidovém roce, stejné zadani i pro kategorie C i B.

Skolni kola sestivaji z Sesti piikladti a jedné praktické tilohy & experimentu.
V krajskych kolech pak nalezneme piiklady ¢tyfi a zadnou praktickou ulohu ci

experiment. Bez vyjimky se vSechny tyto piiklady zabyvaji oborem mechaniky.
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3.6  Skolni kola kategorie D

V skolnich kolech kategorie D se nachazelo celkem 60 piikladi ve zkoumanych deseti
ro¢nicich. Nejcastéji feSenou problematikou byla kinematika (objevila se ve vice nez
polovin¢ piikladt), tésné nasledovana dynamikou (témé&t Vv poloviné ptikladh)
a mechanickou praci a energii. Mechanika kapalin a plynt se zde objevila pouze v jednom

ptikladé a mechanika tuhého t¢lesa se zde vibec nevyskytovala (viz graf 8).

Graf 8: Vyskyt podobortt mechaniky ve skolnich kolech kategorie D
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Vsech deset experimentalnich uloh se taktéz zabyvalo mechanikou. Nejcastéji se zde
objevovala mechanika tuhého télesa, zabyvajici se momenty sil a rovnovahou. Ve dvou
piipadech se experimenty zabyvaly Archimedovym zakonem a ttenim. Pouze v jednom

piipadé se zde objevila prakticka uloha fesici mechanickou praci a energii (viz graf 9).
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Graf 9: Vyskyt podobori mechaniky v experimentech skolnich kol kategorie D
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3.7 Krajska kola kategorie D

V krajskych kolech kategorie D se vsechny ptiklady zabyvaly oborem mechaniky.
Zkoumanych piikladt se zde nachéazelo rovnych 40. Nejcastéji se v téchto prikladech
fesila kinematika a dynamika (ob& ve vice nez poloviné piikladt), nasledovany
mechanickou praci a energii (v 18 ptikladech). VSechny ostatni podobory mély malé
procentualni zastoupeni, napiiklad mechanika kapalin a plynii se objevila pouze v jednom
priklad¢ (viz graf 10).

Graf 10: Vyskyt podobortt mechaniky v krajskych kolech kategorie D
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3.8 Analyza kategorie C

Kategorie C je kategorii pro studenty druhého rocniku cCtyfletych stfednich Skol
a odpovidajicich ro¢nikt viceletych gymnazii. V této kategorii se uskuteéiuji opét dvé
kola, $kolni a krajské. Skolni kolo mélo opét v covidovém roce (61. roénik) spole¢né

zadani s nizsi, nebo vyssi kategorii neboli D a B.

3.9 Skolni kola kategorie C

Skolni kolo sestava z Sesti piikladi a jedné praktické tilohy &i experimentu. Opét se
vétsina z téchto piikladi zabyva mechanikou, presnéji 44 z celkovych 60, coz je ptiblizné
73 %. U praktickych uloh je scénat velmi podobny jako u teoretickych a také se vétSina

z nich tyka mechaniky, ptesngji Sest z deseti ¢ili rovnych 60 %.

Nejcastéji fesenou problematikou v Skolnich kolech kategorie C byla kinematika
(zastoupena ve vice nez tieting ptikladl), nasledovana dynamikou a mechanikou tuhého
télesa (ob¢ ve vice nez Ctvrting piikladi). Pomérné hojné se v téchto tlohach vyskytovalo
také téma mechaniky kapalin a plynt. Naopak nejméné se zde objevily zakladni znalosti

a veli¢iny, a to jen v necelych 7 % ptikladu (viz graf 11).

Graf 11: Vyskyt podobort mechaniky v Skolnich kolech kategorie C
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Z celkového poctu deseti experimenti se jich mechanikou zabyvalo Sest. Rovnou
Ctytikrat se zabyvaly dynamikou, které fesily napfiklad soucinitele smykového treni ¢i
odporu vzduchu. Ve dvou piipadech se zde objevila kinematika, kterd se zabyvala

rychlosti a periodou.
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3.10 Krajska kola kategorie C

Krajské kolo kategorie C ¢ita pravidelné ¢tyfi teoretické tilohy a zadnou praktickou tlohu
¢i experiment. Z teoretickych ptikladu je v kazdém analyzovaném zadani vzdy minimalné
polovina zaméfena na obor mechaniky. Z celkového poctu 40 prikladi, se jich

mechanikou zabyvalo 31, tedy v 77,5 % ptiklada.

Priklady zabyvajici se mechanikou ftesily téméf v poloviné piipadi kinematiku.
Hojné se zde objevovala také tématika dynamiky (téméf tietina piikladi), mechanické
prace a energie (ve vice nez ¢tvrtiné piikladi) a mechaniky kapalin a plynt (v méné nez

¢tvrting piiklada). Piehlednéji Ize vse vidét v grafu 12.

Graf 12: Vyskyt podobort mechaniky ve krajskych kolech kategorie C
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3.11 Analyza kategorie B

Kategorie B Fyzikalni olympiady je urCena pro studenty tietich ro¢nika Ctyfletych
stitednich $kol a odpovidajicich ro¢nikti viceletych gymnazii. Konaji se zde dv¢ kola,
skolni a krajska. Skolni kola méla opét v covidovém roce (61. roénik FO) stejné zadani

s kategoriemi D a C.

3.12 Skolni kola kategorie B

Skolni kola obsahuji v kazdém zdjmovém zadani Sest teoretickych piikladi a praktickou
ulohu ¢i experiment. Z celkového poc¢tu 60 teoretickych uloh se jich mechanikou
zabyvala vice nez polovina, konkrétné¢ 53,3 %. Rovnéz v kazdém jednotlivém

zkoumaném Kkole prevladaly ptiklady z mechaniky nad ptiklady z jinych oblasti fyziky.
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U experimentalnich uloh se mechanika tesila pouze ve tfech pfipadech z celkovych

deseti.

Nejcastéji feSenym podoborem v priikladech $kolnich kol kategorie B byla
mechanicka prace a energie (v necelé poloving ptikladti) nasledovana dynamikou (ve vice
nez 40 % ptiklada). Ve vice nez treting ptikladd z mechaniky se objevilo téma mechaniky
tuhého télesa. Naopak veli¢iny a zakladni znalosti se zde vubec nevyskytovaly (viz
graf 13).

Graf 13: Vyskyt podobortt mechaniky v skolnich kolech kategorie B
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Experimentalni ulohy se po jednom piipad¢ zabyvaly tématikou mechaniky tuhého t¢lesa,
kinematiky a mechanické prace a energie. Detailngji se zabyvaly momentem setrvaénosti,

m¢éienim frekvence a zakonem zachovani energie.

3.13 Krajska kola kategorie B

Krajska kola ¢itaji v kazdém zkoumaném ro¢niku Ctyfti piiklady a zadnou praktickou
ulohu ¢i experiment. V krajskych kolech kategorie B se z celkového poctu 40 piiklada
mechanikou zabyvala znovu vice nez polovina, konkrétné 57,5 % piikladt. Zaroven

kazdé zkoumané kolo obsahovalo minimalné dva ptiklady tykajici se mechaniky.

Z vybranych podobort se v téchto ptikladech nejcastéji objevovala kinematika
(témé&f v poloviné ptipadl), nasledovana mechanickou praci a energii (témét 40 %).
Ve vice nez 30 % piikladt se objevila i dynamika a mechanika tuhého télesa. Pouze

v jednom ptipad¢ se zde objevila tématika veli¢in a zakladnich znalosti (viz graf 14).
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Graf 14: Vyskyt podobort mechaniky ve krajskych kolech kategorie B

47,83%
= Veli¢iny a zakladni znalosti
39,13% Kinematika
30,43% 30,43% Dynamika
Mechanicka prace a energie
m Gravitacni pole
17,39% Mechanika tuhého télesa
8.70% = Mechanika kapalin a plyna

4,35% I
[

3.14 Analyza kategorie A

Kategorie A Fyzikalni olympiady, jak uz nazev napovida, je nejvyssi kategorii této
soutéze. Je urCena pro studenty maturitnich ro¢nikd, tj. ¢tvrtého ro¢niku sttednich Skol
a odpovidajicich ro¢nikd viceletych gymnazii. Konaji se zde tii kola, $kolni, které je

nasledovano krajskym a nasledn¢ se kona kolo celostatni.

3.15 Skolni kola kategorie A

Skolni kola obsahuji $est ptikladii a praktickou tlohu &i experiment. Z celkového poétu
60 ptikladd se jich mechanikou zabyvalo 24, tedy méné nez polovina. Az na vyjimku
v 59. ro¢niku, kdy se v zadani neobjevil ani jeden ptiklad fesici mechaniku, se v ostatnich
ro¢nicich objevily minimaln¢ dvé tlohy zabyvajici se mechanikou. Praktické tlohy ¢i

experimenty se ve zkoumanych ro¢nicich zabyvaly mechanikou pouze jednou.

Nejcastéji vyskytujicim se podoborem v skolnich kolech kategorie A byla dynamika
(ve vice nez 45 % priikladi). Hojné zastoupeny zde byly tématika mechaniky tuhého
télesa (v tretiné prikladi), kinematiky a mechanické prace a energie (shodné témér
30 % prikladl). Nejméné casto se zde objevila tématika mechaniky kapalin a plynt
(viz graf 15).
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Graf 15: Vyskyt podobortt mechaniky ve skolnich kolech kategorie A

45,83%
= Veli¢iny a zakladni znalosti
33,33% ki ik
inematika
29,17% 29,17%
Dynamika
Mechanicka prace a energie
16.67% m Gravitacni pole
, (]
Mechanika tuhého télesa
8,33% = Mechanika kapalin a plyna

I 4,17%
[]

Jediny experiment, jenz se zabyval mechanikou, spada do podoboru dynamiky a zabyval

se méfenim soucinitele smykového tfeni.

3.16 Krajska kola kategorie A

Krajska kola v této kategorii se skladaji ze Ctyt teoretickych prikladi. Experimentalni
ulohy se zde nevyskytuji. Z celkového poctu 40 prikladt se jich mechanikou zabyvalo
16, tedy 40 %.

V priikladech s tématikou mechaniky se nejvice objevoval podobor dynamiky,
dokonce ve dvou tietinach piikladd. Ve velkém mnozstvi Gloh se vyskytovala tématika
mechanické prace a energie (37,5 %) a kinematiky (vice nez 30 %). Pomérn¢ velké
procentualni zastoupeni maji pro tuto kategorii také zakladni znalosti a veli¢iny, které se
v téchto prikladech objevily dvakrat, coz vzhledem k nizkému poctu prikladd

zabyvajicich se mechanikou ¢ini 12,5 % (viz graf 16).
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Graf 16: Vyskyt podoborti mechaniky v krajskych kolech kategorie A
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3.17 Celostatni kola kategorie A

Celostatni kola se ve zkoumanych deseti ro¢nicich skladala ze étyfech teoretickych uloh
a jedné praktické ulohy v kazdém roc¢niku. Ze 40 zkoumanych ptikladi se jich
mechanikou zabyvalo 16, tedy opét 40 %. Experimentalni tlohy feSily tématiku

mechaniky pouze ve dvou piipadech z celkovych deseti.

Nejcastéji objevovanym podoborem byla v poloviné piipadi dynamika a dale
mechanicka prace a energie (ve vice nez 40 %). Ve ¢tvrting piiklada se objevilo téma
gravitatniho pole. V zadném z ptikladi se neobjevila tématika zakladnich znalosti

a velicin (viz graf 17).
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Graf 17: Vyskyt podobortt mechaniky v celostatnich kolech kategorie A
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Praktické ulohy v jednom ptipad¢ feSily moment setrvacnosti ¢ili mechaniku tuhého
télesa. Ve druhém ptipadé se uloha tykala Archimedova zakona, tedy mechaniky kapalin

a plynd.
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4 Vyvoj vyskytu mechaniky v ialohach FO

V této kapitole byl stfedem zajmu vyvoj vyskytu mechaniky napii¢ kategoriemi, tedy jak
se méni postupem kategoriemi a druhy kol od nejnizsich az po nejvyssi procentualni
zastoupeni mechaniky v zadanych tlohach. Tento vyvoj byl fesen zvlast pro kategorie
uréené zakum zakladnich skol (kategorie G az E) a studentim stfednich Skol
(kategorie D az A).

V grafu 18 mutzeme piehledné¢ souhrnné vidét, v kolika procentech ptiklada se
objevila mechanika. Neptekvapivé byla mechanika obsazena ve vSech ulohach kategorie
G, protoze zaci v 7. ro¢niku zakladnich $kol jsou ve fyzice seznamovani pravé pouze
s mechanikou. Pomérné zajimavé je, ze v okresnim kole kategorie F je vétsi vyskyt
piikladi zamétenych na mechaniku nez v kole skolnim. To je ale pravdépodobné
zpusobeno spole¢nym zadanim ve Skolnich kolech s kategorii E, ktera je urCena pro zaky
devatych tfid. Narast vyskytu v krajském kole kategorie E oproti okresnimu kolu této
kategorie muze byt vysvétlen tim, ze v devaté tfidé by jiz zaci méli mit mechaniku
ptiklady zaméfené na mechaniku. Navic do okresniho kola postupuji pouze tspésni z kol

Skolnich, a proto na né¢ mohou byt kladeny vyssi naroky.
Graf 18: Vyvoj vyskytu mechaniky v kategoriich pro ZS
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U vyskytu mechaniky v kategoriich pro stfedni Skoly je znat velky propad. Je to

zpusobené pravdépodobné pievazné tim, ze postupem jednotlivymi ro¢niky na stiednich
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Skolach se prohlubuji znalosti i v ostatnich odvétvich fyziky, a tak mize zadani FO
obsahovat ptiklady zaméfené i na jiné oblasti fyziky nez mechaniku. Zajimavy je opét
narust vyskytd v krajskych kolech kategorii C a B oproti skolnim kolim. Duvod bude
pravdépodobné stejny jako u kategorii pro zakladni Skoly. Ptiklady z mechaniky mohou

Mwr

zaci. | tento vyskyt je piehledné vyobrazen (viz graf 19).
Graf 19: Vyvoj vyskytu mechaniky v kategoriich pro SS
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4.1 Vyvoj vyskytu podobora mechaniky
Tato kapitola fesi, jak se vyvijelo zastoupeni podoborti priubéhem kategoriemi a koly.
Stejné jako v piedchozi kapitole byl tento vyvoj fesen zvlast' u kategorii pro zakladni

Skoly a stfedni Skoly.

Gravita¢ni pole se v ulohach v kategoriich pro zakladni skolu vyskytovala jen
opravdu ve vyjimeénych situacich, a proto je bezvyznamné zkoumat néjaky vyvoj
vyskytu. Mirny, nebo viceméné zadny narust nebylo mozné spatfit u dynamiky. Veli¢iny
a zakladni znalosti, ackoliv se vyskytovaly pomérné pravidelné ve vSech kategoriich,
zaznamenaly pouze mirné zmény. Nejvyssi narist postupem kategoriemi zaznamenal
podobor mechanicka prace a energie (viz graf 20). Znatelny nartst lze sledovat
i u podoboru mechaniky kapalin a plyni, ten je zaznamenan v grafu 21. Jediny pokles,

a to pomérné vyznamny (témét 15 %), zaznamenala kinematika (viz graf 22). Navic nebyt
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pomérn¢ velkého zastoupeni kinematiky v okresnich kolech kategorie E, byl by tento

pokles jesté vyraznéjsi.
Graf 20: Vyvoj vyskytu mechanické prace a energie v kategoriich pro ZS
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Graf 21: Vyvoj vyskytu mechaniky kapalin a plyni v kategoriich pro ZS
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Graf 22: Vyvoj vyskytu kinematiky v kategoriich pro ZS
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U kategorii pro stiedni Skoly byl zaznamenan pouze minimalni nartst vyskytu u téchto
podobort: mechanika kapalin a plynd, gravitacni pole, mechanicka prace a energie.
Nejvyssi pokles, stejné jako u kategorii pro ZS, zaznamenal obor kinematika (viz
graf 23). Vyrazny narast Ize sledovat u dynamiky. Ten dosahoval vice nez deseti procent
(viz graf 24). Vyznamnou roli zde ovSem hraje téméf 70% zastoupeni tohoto podoboru
v ulohach krajského kola kategorie A. Zajimavost pak je mozné spatfit U vyvoje vyskytu
podoboru mechaniky tuhého télesa. Na prvni pohled tento obor zaznamenal markantni
narust, ovSem pokud bychom odebrali kategorii D, kde se vibec nevyskytuje, doslo by

viceméné ke stagnaci (viz grafy 25; 26).
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Graf 23: Vyvoj vyskytu kinematiky v kategoriich pro SS
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Graf 24: Vyvoj vyskytu dynamiky v kategoriich pro SS
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Graf 25: Vyvoj vyskytu mechaniky tuhého télesa v kategoriich pro SS

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%
SkolD KrajD SkolC KrajC SkolB KrajB SkolA KrajA CelostA

Graf 26: Vyvoj vyskytu mechaniky tuhého télesa v kategoriich C, B, A

45%
40%
35%
30%
25%
20%

15%

10%
5%

0%
Skol C Kraj C Skol B Kraj B Skol A Kraj A Celost A

33



5 Podrobnéjsi analyza kategorie D

Kategorie D byla vybrana pro hlubsi analyzu hlavné z toho dtvodu, ze naprosto vsechny
zadané piiklady se tykaly mechaniky. Zajimavé pro tuto praci bylo pouze krajské kolo,
protoze pro vSechny soutéZzici jsou zde prakticky stejné podminky, coz by u skolnich kol
mohlo byt zpochybnitelné. Analyzovany byly dosazené vysledky z krajskych kol
kategorie D z kraji Jihoceského a Vysoc¢ina. Do analyzy byly zatazeny pouze tlohy

54. az 62. ro¢niku FO, protoze nebyly k dispozici vysledky 53. ro¢niku z kraje Vysoc€ina.

U jednotlivych tloh byly zjistovany parametry tykajici se obtiznosti ¢i vhodnosti
dané ulohy na zakladé vysledkt v obou sledovanych krajich dohromady. Konkrétné se
jednalo o obtiznost, index obtiznosti a citlivost ulohy. Na jejich zakladé pak byly Glohy
rozdéleny do jednotlivych navrzenych kategorii. Soucasné bylo zkoumano, existuje-li
statisticky vyznamna korelace mezi mirou uspésnosti studentl U jednotlivych fesenych
uloh a jejich celkovym bodovym ziskem. V neposledni fadé byly porovnavany dosazené
vysledky v obou sledovanych krajich a bylo zjistovano, vykazuji-li vysledky statisticky
vyznamné rozdily. Nakonec je kratce hodnocen i vyvoj poctu a tspésnosti fesiteld FO
Vv danych krajich.

5.1 Obtiznost a index obtiZnosti ulohy
Obtiznost tlohy Q udava, jak byl zadany ptiklad pro zaky obtizny Kk vyfeseni. Jedna se
0 pomér poctu neuspésnych fesSiteld n, a celkového poctu ucastniki n. Uddva se

v procentech. [11]
=100 2 1
Q=100- ®
Jako neuspésny fesitel je v souladu s pravidly pro urovani poifadi a uspésnych
fesiteltt FO bran student, ktery z vybrané ulohy ziskal méné nez 5 bodu.

Index obtiznosti ulohy P je naopak podil poétu uspésnych fesiteltt ng a celkového

poctu fesiteltl n. Udava se rovnéz v procentech. [11]

P =100 ()
B n
Za uspésného fesitele je v tomto piipadé povazovan Ucastnik, jenz ziskal alespon

5 bodii z daného ptikladu.
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Mezi obtiznosti ulohy a indexem obtiznosti ulohy plati nasledujici vztah
Q =100 —P. (3)

Pokud je hodnota obtiznosti tilohy Q vyssi nez 80 %, je povazovana za velmi
obtiznou. Pokud je nizsi nez 20 %, je naopak povazovana za velmi jednoduchou.
Nejvhodné;jsi ptiklady jsou ty, u nichz se hodnota obtiznosti ulohy pohybuje kolem 50 %.
[11]

Nasledujici tabulka 2 obsahuje procentualni hodnoty obtiznosti Q jednotlivych
analyzovanych uloh vypoctené podle vztahu (1). Piiklady oznacené symbolem ,,*
s hodnotou obtiznosti piesahujici 80 % lze povazovat za nejvice obtizné. Piiklady
oznacéené symbolem ,,” jsou naopak ty, jejichz hodnota obtiznosti nedosahuje 20 %, ¢ili
se jedna o tlohy nejjednodussi. Ze zkoumanych ptikladi se zde nachazely dva ptiklady
oznaCeny za velmi obtizné. S hodnotou obtiznosti nedosahujici 20 % se zde objevily
rovnéz dva piiklady. Tabulka 3 pak obsahuje primérné pocty ziskanych bodu
ulohach podle hodnoty obtiznosti Q bylo rovnéz ziskano nejméné bodd. V tlohéach

oznacenych za nejjednodussi plati, ze v nich bylo ziskano nejvice bodu. [11]

Tabulka 2: Obtiznost ulohy

ULOHA
ROCNIK 1 2 3 4
54 31,46 30,34 75,28 59,55
55 79,71 44,93 40,58 76,81
56 20,83 54,17 29,17 52,08
57 37,66 16,88* 48,05 68,83
58 64,29 57,14 64,29 44,29
59 14,52* 66,13 59,68 54,84
60 62,96 54,32 69,14 79,01
61 23,53 64,71 52,94 94,12*
62 27,03 64,86 54,05 81,08*

* oznaduje nejvice obtizné tlohy, * oznaéuje nejjednodussi tlohy
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Tabulka 3: Primérny pocet ziskanych bodu v krajskych kolech kategorie D

ULOHA
ROCNIK 1 2 3 4
54 5,79 5,41 2,73 3,22
55 2,36 5,3 5,68 2,35
56 5,79 4,7 5,44 4,14
57 5,86 7,2* 5,29 3,14
58 3,96 41 3,79 471
59 7,68 3,13 3,2 3,84
60 3,86 4,14 3,56 2,58
61 6,14 3,66 4,43 1,28*
62 7,18 3,72 4,39 1,88*

* oznacuje nejvice obtizné ulohy, * oznacuje nejjednodussi Glohy

Graf 27 ukazuje vyvoj primérné obtiznosti Q a primérného poctu ziskanych bodu
v ro¢nicich celkem. Lze vidét zavislost mezi klesajicim pramérnym poctem ziskanych
bodil a rostouci obtiznosti. Také Ize pozorovat, ze ve zkoumanych ro¢nicich primérna

obtiznost roste, a tedy pramérny pocet ziskanych bodi naopak klesa.

Graf 27: Vyvoj prumérné obtiznosti a primérného poctu ziskanych boda
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5.2 Citlivost ulohy

Citlivost ulohy byla ur¢ena pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu, ktery je znacen
pismenem r. Ten vyjadiuje jak, pokud viibec né&jak, souvisi bodovy zisk z jedné ulohy
s celkovym poctem ziskanych bodi. Mtize nabyt hodnot od -1 do 1. Pokud je roven nule,
zakuv zisk bodt z dané tilohy neni korelovan s celkovym poétem ziskanych bodii z celého
zadani kola. Pokud vychazi zaporn€, znamena to, ze tlohu fesi 1épe zaci, jejichz celkové
skore je nizké, ale pravé zkoumanou ulohu fesili spravné. Naopak kdyz tento koeficient

vychazi kladné€, znamena to, ze priklad fesili Iépe ti celkove tispésnéjsi zaci. Plati rovnice
i — B —h)

kde r je Pearsonuv korela¢ni koeficient, x; je pocet bodu ziskany i-tym testovanym

z dané ulohy, X je pramérny bodovy zisk vSech ucastnik z dané tlohy, h; je celkovy
pocet bodt, které ziskal i-ty a h je primémy celkovy pocet bodi ziskany za celé zadani.

[11, 12]

Hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu kazdého ptikladu jsou uvedeny
v tabulce 4. Je vidét, ze ve vsech pripadech vychazi koeficient kladny. Pii testu
vyznamnosti korelaéniho koeficientu na hladiné vyznamnosti 0,05 bylo zjisténo, Ze ve
vSech piipadech je jeho hodnota statisticky vyznamné odlisna od nuly, a tudiz lze
piedpokladat, ze mezi bodovymi zisky z kazdé ulohy a celkovymi bodovymi zisky
u jednotlivych soutézicich existuje pozitivni korelace. Nadale byla fesena hypotéza, zda
je tento korela¢ni koeficient dokonce statisticky vyznamné vyssi nez 0,5. Pokud je
statisticky vyznamné vyssi, znamena to, ze mezi body ziskanymi za danou tlohu i-tym
zakem a celkovymi ziskanymi body i-tym Zzakem existuje vyznamna pozitivni korelace.
Hypotéza o statisticky vyznamné vyssi hodnoté korelacniho koeficientu nez 0,5 byla
zamitnuta pouze u sedmi ptikladd, jejichz hodnota koeficientu je v tabulce 4 vyznacena
symbolem ,,**“. U v8ech ostatnich piikladi nelze piedpokladat silné pozitivni korelace

mezi bodovym ziskem z dané ulohy a celkovym bodovym ziskem kazdého tcastnika.
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Tabulka 4: Citlivost ulohy

ULOHA
ROCNIK 1 2 3 4
54 0,5891* 0,6946 0,7882 0,8396
55 0,7415 0,8393 0,7064 0,7668
56 0,6944 0,7214 0,7119 0,7100
57 0,8056 0,7840 0,8120 0,7176
58 0,7511 0,7047 0,7986 0,7413
59 0,6560 0,7873 0,7281 0,8297
60 0,7834 0,8272 0,7503 0,8133
61 0,5821* 0,6892* 0,6639* 0,7220*
62 0,6738* 0,8141 0,7175 0,6514*

* oznacuje zamitnuti hypotézy o statisticky vyznamné vyssi hodnoté korelacniho koeficientu nez 0,5

5.3 Analyza prikladi
Na zaklad¢ hodnoty obtiznosti Q jednotlivych uloh lze rozd¢lit ptiklady do ¢tyt kategorii:

1. Jednoduché — obtiznost ulohy Q je nizsi nez 20 %

2. ldealni — obtiznost ulohy Q je v rozmezi 40 % az 60 %
3. Obtizné — obtiznost tlohy Q piesahuje hodnotu 80 %
4

. Ostatni — zahrnuje vSechny ostatni tlohy nezafazené do zadné jiné kategorie

V nasledujicich tabulkach 5-7 jsou ulohy rozdéleny do jednotlivych kategorii a jsou
zde podrobné uvedeny i jejich dalsi parametry. Piklady jsou znaceny XX-Y, kde XX je
poradové ¢islo rocniku FO a Y je potadové Cislo tlohy v odpovidajicim zadani krajského
kola. V tabulce 5 lze vidét ptiklady, které byly na zakladé nizké hodnoty obtiznosti
Q oznaceny za jednoduché. Takové piiklady se napii¢ zkoumanymi ro¢niky objevily
pouze ve dvou piipadech. Jeden piiklad byl na upIné hranici s hodnotou obtiznosti
hodnoty Q = 20,83.

38



Tabulka 5: Jednoduché priklady

Piiklad x Q r
59-1 7,68 14,52 0,6560
57-2 7,20 16,88 0,7840
56-1 5,79 20,83 0,6944

X je pramérny podet ziskanych bodt, Q je obtiznost ulohy, r je citlivost ulohy

Ptiklady, jejichZz hodnota obtiznosti Q se nachazela mezi 40 % a 60 %, byly oznaceny za
idealni. V analyzovanych ro¢nicich se takovych ptikladt vyskytovalo celkem tiinact, coz
odpovida zhruba tieting ze vsech tloh. V tabulce 6 lze vidét, ze primérny pocet ziskanych
bodu z jednotlivych tloh byl 3,20 az 5,68 bodi. Trend klesajiciho poctu bodu zde neni
tak patrny jako u jednoduchych ptikladd, ptesto ho lze sledovat. Zajimavé je, ze ve valné
vétsing pripada byla citlivost aloh statisticky vyznamné vyssi nez 0,5. Jedinou vyjimkou
je uloha ¢. 3 z 61. ro¢niku soutéze, kde byla sice citlivost také vétsi nez 0,5, ale nikoliv
statisticky vyznamné. To mohlo byt ovlivnéno faktem, ze v tomto ro¢niku probihalo
krajské kolo z divodu pandemie Covidl9 pouze online formou a zadani uloh bylo
spole¢né pro tii kategorie, B, C a D, ¢emuz odpovidala i postupné rostouci naro¢nost
jednotlivych uloh zadanych v tomto kole. VSe vySe zminéné tak podporuje vhodnost

zatazeni takovych idealnich uloh do soutéze.
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Tabulka 6: Idealni priklady

Piklad X 0 T
55-3 5,68 40,58 0,7064
58-4 4,71 44,29 0,7413
55-2 5,30 44,93 0,8393
57-3 5,29 48,05 0,8120
56-4 4,14 52,08 0,7100
61-3 4,43 52,94 0,6639*
62-3 4,39 54,05 0,7175
56-2 4,70 54,17 0,7214
60-2 4,14 54,32 0,8272
59-4 3,84 54,84 0,8297
58-2 4,10 57,14 0,7047
544 3,22 59,55 0,8396
59-3 3,20 59,68 0,7281

X je praimérny pocet ziskanych bodu, Q je obtiznost Glohy, r je citlivost Glohy, * ozna¢uje hodnoty citlivosti
ptikladu, u nichz byla zamitnuta statisticka hypotéza 0 vyznamné vyssi hodnot¢ citlivosti nez 0,5

Za obtizné byly oznaceny dva priklady s hodnotou obtiznosti Q presahujici 80. Dalsi dva
ptiklady se nachazely tésné¢ pod touto hranici, jak lze vidét v tabulce 7. V téchto
piikladech bylo zaroven ziskano nejméné bodu. U nich je trend klesajiciho poctu
ziskanych bodi (rozmezi od 2,36 do 1,28) s rostouci obtiznosti Q zcela jednoznacny.
tedy bodovy zisk z nich neni tak vyrazn¢ korelovan s celkovym poctem bodu jako u méné
obtiznych uloh. Navic 4. uloha 61. ro¢niku ze spole¢ného zadani pro tii kategorie byla
koncipovana tak, aby svou obtiznosti odpovidala nadanym studentim kategorie B, coz
uloha ze sledovanych vykazuje nejmensi miru korelace, kdyZ ji porovnavame pouze
s ro¢niky, ve kterych mé¢la kategorie D samostatné zadani. | vtomto ptipadé ovsem mohla
hrat vliv pandemie Covid19 a velmi pomaly navrat spolecnosti, a tedy i studentd, do

normalniho zivota srovnatelného s dobou pted nastupem pandemie.
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Tabulka 7: Obtizné piiklady

Piiklad x Q r
55-1 2,36 79,0124 0,7415
55-4 2,35 79,7101 0,7668
62-4 1,88 81,0810 0,6514*
61-4 1,28 94,1177 0,7220*

X je primérny pocet ziskanych bodu, Q je obtiznost Glohy, r je citlivost Glohy, * oznacuje hodnoty citlivosti

ptikladu, u nichz byla zamitnuta statisticka hypotéza 0 vyznamné vyssi hodnot¢ citlivosti nez 0,5

Do kategorie ostatni, tedy ulohy s hodnotou obtiznosti Q mezi 20 % az 40 % a 60 % az
k jednodussim. Z nich totiz sedm mélo hodnotu obtiznosti Q mezi 20 a 40 %. Hodnoty
obtiznosti Q zbyvajicich dvanacti ptikladi byly mezi 60 a 80 %. Do téchto statistik jsou

Vv potaz brany i ptiklady diive oznac¢ené jako na hranici.

5.4 Porovnani obou kraji

Pro porovnani vysledki v kraji Vysocina a Jiho¢eském kraji byl vyuzit standartni t-test
rozdilu stfednich hodnot pro dva nezavislé vybéry na hladin¢ vyznamnosti 0,05.
V tabulce 3 jsou ptehledné vyobrazeny primérné celkové bodové zisky v jednotlivych
ro¢nicich v obou krajich. Spole¢né s nimi je zde uvedena p-hodnota t-testu a jeho
statistickd vyznamnost. Ackoliv se z tabulky 8 zda, Ze téméf v kazdém rocniku
(s vyjimkou 59. ro¢niku) je pramérny bodovy zisk v kraji Vyso¢ina vyssi nebo roven
primérnému bodovému zisku v Jihoceském Kraji, statisticky vyznamny rozdil byl

pozorovan pouze Ve tfech pfipadech z deviti, a to v ro¢nicich 54, 55 a 57.
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Tabulka 8: Porovnani kraji na zakladé celkového bodového zisku

KRAJ JIHOCESKY VYZNAMNY
5 CELKEM )
VYSOCINA KRAJ ROZDIL

ROCNIK  primér odchylka pramér odchylka p-hodnota ano/ne

54 20,3 1,1 14,0 1,2 0,0002 ano
55 18,7 1,9 10,8 1,3 0,0008 ano
56 22,0 1,4 18,1 2,2 0,1120 ne
57 24,6 1,6 18,4 1,5 0,0057 ano
58 18,5 1,4 14,6 1,5 0,0587 ne
59 17,5 1,5 18,2 2,0 0,7697 ne
60 15,6 1,6 12,6 1,6 0,1837 ne
61 15,5 0,8 15,5 2,7 1,0000 ne
62 18,4 2,2 16,0 2,0 0,4947 ne

Analogicky byly testovany statistické rozdily mezi obéma kraji v bodovém ohodnoceni
I U jednotlivych feSenych uloh. K tomu byl opét pouzit t-test rozdilu stfednich hodnot pro
dva nezavislé vybéry na hladiné vyznamnosti 0,05. | v tomto piipad¢ vychazi tetina
analyzovanych sad vyznamné odlisné, konkrétné byl pozorovan statisticky vyznamny
rozdil dvanacti ptikladt. Piislusné p-hodnoty jednotlivych testd jsou uvedeny
v tabulce 9. Vysledky ukazuji, ze v ro¢nicich 54, 55, a 57 vzdy tii ze zadanych étyt uloh
vykazuji statisticky vyznamny rozdil v bodovém ohodnoceni mezi obéma Kkraji, coz plné
koresponduje i se zjisténymi rozdily v celkovém bodovém zisku (viz tabulka 8).
V ostatnich ro¢nicich se statisticky vyznamné li§i bodovy zisk u nejvyse jedné ze

zadanych uloh, v ro¢nicich 59 a 61 dokonce u zadné z nich.

Na zakladé téchto porovnani lze s jistou pravdépodobnosti tvrdit, ze ucastnici v Kraji
Vysoc€ina obecné vykazuji mirné vy$si bodové zisky oproti soutézicim v Jihoceském
kraji, nicmén¢ statisticky je tento rozdil ve vétsiné ptipadii nevyznamny. Tento jev mtze
byt vysvétlen nékterym z nasledujicich faktort. Soutézici v kraji Vysocina obecné
vykazuji mirné vyssi talent nebo jim je ze strany vyucujicich piislusnych $kol ¢i jinych

wewvr

z fyziky. Dalsi moznosti muze byt i vyssi benevolence piislusné komise FO pii
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opravovani uloh, i kdyz tento divod bude ziejmé zastoupen spise okrajove, vzhledem

k pomérné striktnimu bodovani tloh a jejich ¢asti uvadénému v autorském feSeni.

Tabulka 9:
ULOHA
ROCNIK 1 2 3 4
54 0,4875 0,0189* 0,0219* 0,0000*
55 0,0071* 0,0157* 0,1090 0,0005*
56 0,0703 0,7772 0,0477* 0,5059
57 0,0594 0,0115* 0,0480* 0,0283*
58 0,8025 0,0005* 0,0955 0,2246
59 0,8880 0,6189 0,5033 0,1175
60 0,7565 0,3902 0,6208 0,0107*
61 0,3872 0,1259 0,2175 0,2234
62 0,0196* 0,0894 0,3975 0,2203

* oznacuje statisticky vyznamny rozdil

5.5 Vyvoj poc¢tu uspésnych reSitelu kategorie D

V této ¢asti je feSeno, kolik bylo v jednotlivych ro¢nicich tispésnych fesitelt. Dle pravidel
pro uréovani poradi a uspésnych fesiteld FO musi Gi¢astnik splnit dvé podminky. Aby byl
uspésnym fesitelem, musi ziskat celkem minimalné ¢trnact bodt a zaroven alespon ze
dvou piikladi musi ziskat pét nebo vice bodli. Neuspésnym fesitelem je ten ucastnik,

ktery nesplnil alespon jednu z uvedenych podminek.

V grafu 28 lze vidét pocet uspésnych i neuspésnych fesiteld napfic zkoumanymi
ro¢niky. V grafu 29 se pak nachazi procentualni zastoupeni uspésnych fesiteld v kazdém
zkoumaném roc¢niku, které postupem mirn¢ klesa. Ro¢nik 61. ma vyrazné nizsi ucast.
Jednalo se 0 rok poznamenany covidovymi opatienimi spojenymi mimo jiné s online
vyukou, coz ovlivnilo i 0cast v predmétovych soutézich, Fyzikalni olympiadu
nevyjimaje. Krajské kolo tehdy probihalo také online formou. Ulohy tohoto kola byly
navic spole¢né pro kategorie B, C a D. Procentualni tispé$nost v tomto ro¢niku se vSak
nijak vyrazné nelisi od uspésnosti v jinych sledovanych ro¢nicich. Ani nasledujici

62. ro¢nik v poctu Gcastnikd nedosahuje pred covidovych hodnot, a to predevsim Vv kraji
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Vysocina. Je mozné, ze méla covidova opatfeni dopad i na ucast v dalSich ro¢nicich.

K ovéfeni této hypotézy by ale bylo potieba sledovat i G¢ast v nasledujicich letech.
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Graf 28: Uspésni a neuspésni fesitelé
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6 Rozbor nejobtiznéjsich uloh

55-1 Kuli¢ka na niti
Primérny pocet ziskanych bodt: 2,36

Na konci nit¢ délky I je upevnéna mala kulicka o hmotnosti m. Druhy konec nité
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 kuli¢ka obiha, je tedy prakticky roven délce niti L.

a) Urcete minimalni velikost v; rychlosti v nejvy$sim bodé trajektorie tak, aby nit
jeste ziistala napnuta.

b) Urcete velikost v, rychlosti, kterou bude kuli¢ka mit v nejniz$im bodé trajektorie

c) Urcete velikost F;, sily, kterou je pfi splnéni podminky a) nit napinana v nejnizsi
poloze.
d) Urcete velikost F3 sily, kterou je nit pii splnéni podminky a) napinana ve

vodorovné poloze.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty m = 0,14 kg, [ = 0,45 m. Odporové sily

povazujte za zanedbatelné. [13]

Reseni
a) Aby nit zistala napnuta, musi Se dostedivé sily rovnat odstiedivym. Dostrediva
sila je v tomto piipadé tihova sila F; = mg. Odstiediva sila pohybu po kruznici je

2

dana vztahem F,q = m - le

Z toho vyjadiime v?

v = Jﬁ
vy =2,1ms?
1 bod

b) K ziskani velikosti rychlosti v, vyuzijeme zakona zachovani mechanické energie.

[ AY4

kinetické a polohové energie v nejvyssim bode¢ trajektorie.
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d)

EkZ + EpZ = Ekl + Epl

L 1
5 MY, +mg0l = 5 mvi +mg2l

v, = /vlz + 4gl = /5¢l

v, =4,7ms!

Z toho vyjadiime v,

3 body

a sily odstiedivé F,4,. Zadn4 jina sila v tomto sméru na nit nepisobi.
F = F; + Fogz
2

2 5gl
F2=mg+m-7=mg+m-T=6mg

F, =824N
3 body

K ziskani velikosti sily F3, ktera je silou odstfedivou a plati pro ni tedy vztah

2
F; = m-UT3, kde nezname pouze rychlost v;. K vyjadieni této rychlosti v

vyuzijeme znovu zakonu zachovani mechanické energie. Tedy souéty kinetické
a polohové energie v nejvyssim bod¢€, nejniz$im bod¢ i ve vodorovné poloze si

museji byt rovny.

1m172+m 2l == 2—1 2 4 l
> 1 9 —zmvz —va3 mg

K vyjadieni rychlosti v3 posta¢i pouze rovnost mechanické energie ve vodorovné

poloze s jednou dalsi polohou, bud’ v nejvyssim bod¢ ¢i nejnizsim.
L L
5 M3 +mgl = > Mvi + 2mgl
Z toho vyjadiime v
vy = |vi+2gl=,/3gl
Alternativné

1 1
5 Mvs3 +mgl = 5 MV,
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Z toho vyjadiime v
vy = /vzz —2gl = /3¢l

Pak dosadime do vztahu pro F3

2
v 3gl
F3=m-73=m-Tg=3mg

F;=412N
3 body

Diskuze

Ve 31 piipadech z celkovych 69 neziskali ucastnici ani jeden bod, tedy se da
predpokladat, ze nejvétsi problém jim délala hned Gvodni uloha a). Pravdépodobné
k takovému neuspéchu vedla neznalost teorie pohybu po kruznici, Spatného nacrtu ¢i
piedstavé. Jeden bod ziskalo devét studentt. Ti tak spravné vyiesili tkol a), ale uz se jim
nedafilo v uloze b). Zde lze piedpokladat, Ze neovladali, nebo nedokazali vyjadiit
pozadovanou rychlost pomoci zakonu zachovani mechanické energie. Rovnéz v deviti
ptipadech ziskali studenti dva body. Ti nejspise védeli, ze rychlost vyjadii pomoci zakona
zachovani energie, jen nebyli schopni tuto ulohu spravné vyiesit. Ctyfi z(¢astnéni v tomto
priklad¢ ziskali vSech deset bodu.

55-4 Pristani kosmické sondy na planetce Eros

Primérny pocet ziskanych bodl: 2,35

Planetka Eros obiha kolem Slunce po eliptické trajektorii s periodou Tz = 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
al2.2.2001 pristala na planetce. Kolem planetky sonda obihala s periodou
Ty = 6,6 pozemského dne po kruhové trajektorii s polomérem ry = 155 km. Planetka
ma objem ptiblizné jako koule 0 poloméru 1z = 8,8 km, ale nepravidelny tvar podobny

bramboru. Uréete

a) vzdalenost planetky Eros od Slunce v periheliu 7, a ¢iselnou vystfednost € jeji
trajektorie,

b) hmotnost planetky Mg a jeji primérnou hustotu o,
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¢) gravitatni zrychleni a, na povrchu planetky, pokud by méla tvar koule, a nejmensi

startovni rychlost v sondy nutnou k opusténi planetky.

Gravita¢ni konstanta xk = 6,67 - 10—-11 N - m? - kg2 [13]

Reseni
a) Pro vzdalenost planetky Eros od Slunce v periheliu r, plati vztah:
T, = 2ag — Ty
Kde ag je délka hlavni poloosy trajektorie planetky Eros, kterou nezname, a 1,
které zname ze zadani, je jeji vzdalenost od slunce v aféliu. Pro zjisténi ag
potiebujeme znat tieti Keplertv zakon, ten zni:
aE3 . TE%

3 T2
a; Ty

3 TE?
ag = A4y )
TZ

Vime, ze a; = 1 AU, T; = 1 rok a Ty zname ze zadani. Po dosazeni dostaneme

Vyjadiime ag

hodnotu ag.
ag = 1,46 AU
Ciselnou vystfednost ¢ jeji trajektorie pak ziskame ze vztahu:
.o T, — Qg
ag
Po dosazeni vyjde
e=10,22

3 body
b) Ke zjisténi hmotnosti planetky Eros Mg byl vyuzit vztah pro gravitatni silu F;.
Tato sila se povazuje za dostiedivou, tak k ziskani hmotnosti M bylo potieba

vyuzit i vztah pro dostiedivou silu Fy.

Mgmy
Fg= 72
N
41?
Fqy = myw*ry = my T2 ™

Vime, ze F; = Fy, pak
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my—=-"
2 N 52 'N
™ X
Vyjadiime Mg
2..3
Mo = 4Ty
E 2
KT§

m _ ME
%nrg

Po dosazeni je o = 2,375+ 103 kg - m~3.

4 body
¢) Gravitatni zrychleni a, zjistime z nasledujiciho vztahu
Mg
ag =K T_Ez

Po dosazeni vyjde ag = 5,84 - 107> m - s72
Aby sonda opustila planetku, jeji minimalni startovni rychlost musi byt

tzv. tnikova rychlost. Pro ni plati nasledujici vztah:

ZKME
v =
,’ e

Po dosazeni je v = 10,14 m - s~ 1.

3 body

Diskuze

Tohoto ro¢niku se v Jihoceském Kraji a kraji Vysocina zt¢astnilo 69 studentti. 33 z nich
neziskalo zadny bod a dalsich deset ziskalo pouze jeden bod. Dalo by se polemizovat, zda
ale to je pouze spekulace. Nejvétsim problémem Vv feseni tedy byl samotny vstup k feseni
této tlohy. Piiklad jako takovy se nezda byt pfili§ naro¢ny, ale je potieba znalost vztaht
gravitatniho pole a spravné vybrat veli¢iny, jenz do téchto vztahti ze zadani pouZit.
Myslim, Ze deseti bodovi Gc¢astnici znali vztah pro teti Kepleriv zakon, ale uz nemuseli
veédét, ze mohou dosadit hodnoty hlavni poloosy trajektorie a dobu obéhu Zemé, a tak
ztroskotali. V péti ptipadech studenti ziskali tfi body, to nejspiSe znamena, ze spravné

vyfesili tlohu a), ale dalsi uz nezvladli. Zde si opét bud’ nevzpomnéli na vztah pro
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gravitacni a dostfedivou silu, nebo si neuvédomili, Ze je v tomto ptipad¢ gravitacni sila
rovna té dostredivé. Vice nez 7 bodu ziskalo pouze osm tucastnikt.. Deset bodi pak ziskal
pouze jeden. Uloha c) byla pouze o znalosti vztahii pro gravitaéni zrychleni a unikové
rychlosti. Napfi¢ celym piikladem mohlo dochazet k vétsimu poctu Spatnych vypoctu,
vzhledem k velkym ¢islim ve vypoctech a prevodu jednotek.

62-4 Clun na fece

Primérny pocet ziskanych bodt: 1,88

Reka s rovnymi rovnob&znymi biehy ma $iiku d = 240 m a voda tee V celém fedisti
rychlosti 0 velikosti v, = 2,0 m - s~1. Maly motorovy &lun je u jednoho biehu ukotven
tak, Ze jeho podélna osa sméfuje kolmo k biehu. V jednom okamziku ¢lun uvolnime
a soucasn¢ motor zac¢ne lod’ku uvadét do rovnomérné zrychleného pohybu kolmo ke
sméru toku. Kdyz ¢lun dorazi do stfedu feky, bude jej motor udrzovat vV rovnomérné
zpomaleném pohybu se zrychlenim 0 stejné velikosti. V obrazku je v soufadnicovém
systému OXxy pevné spojeném S bichy feky znazornéna trajektorie ¢lunu, tvoii ji dvé na

sebe navazujici shodné ¢asti paraboly.

a) Urcete Cas tg, Ve kterém ¢lun dopluje k protilehlému biehu.

b) Urcete velikost a zrychleni ¢lunu.

c) Urcete velikost okamzité rychlosti v; ¢lunu vzhledem k biehu v poloze
znazornéné v obrazku (obr. 1).

d) Urcete soutradnice x,, y, polohy v okamziku, kdy velikost rychlosti ¢lunu

vzhledem k biehtm je v, = 5,0 m - s,

Rozméry ¢lunu vzhledem k uvazovanym vzdalenostem zanedbejte. [13]
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Obr. 1: Poloha ¢lunu [14]
Reseni
a) K urceni Casu t, stacilo pouze vyuziti vztahu pro dobu rovnomérného pohybu.

Z obrazku 1 vidime, Zze na ose X lod’ uplula 160 m. Jeji rychlost v ose x byla

v, = 2,0m-s™1 Pak

Po dosazeni je t, = 80 s.
1 bod

b) Pro ziskani velikosti zrychleni a bylo vyuzito vztahu pro rovnomérné zrychleny
pohyb s = %atz. Rovnomérné zrychleny pohyb lod’ka konala pouze do poloviny
jeji cesty.

d _at§

2 23
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d)

Z toho vyjadiime a:

Po dosazeni jea = 0,15 m - s™2.

2 body
V obrazku 1 lze vidét, ze soufadnice lod’ky jsou x = 50 m. Rychlost v ose x je
v, = 2,0m-s~1. Pak znovu ze vzorce pro rovnomérny pohyb zjistime ¢as t, za
ktery se lod” pohnula od biehu na misto kde se na obrazku nachazi.

d
t=—=25s
vX

Rychlost ypsilonové slozky v, zjistime ze vztahu pro rovnomémé zrychleny
pohyb.
vy =at=375m-s™*
Slozky rychlosti v, a v, jsou na sebe kolmé¢, rychlost v je pak pieponou
trojuhelniku s velikosti zbylych dvou stran pravé téchto slozek rychlosti. Plati
tedy:
v= 17X+17y=4,25m-s‘1

3 body

Obdobné jako v c¢) vyjdeme z pravouhlého trojithelniku pro zjisténi rychlosti v,

a nasledné soutadnic x a y. Tentokrat zname pieponu, rychlost v,.

— 2 _ .2 — Le—1
vy, = /vz véE=46m-s

Soutadnice y a x pak zjistime z nasledujicich vztahu:

1.,
yziat ;X = Ugt,

kde t =

3 body
Po dosazeni se lod’ka nachazi na soufadnicich y = 70,7 m a x = 61,4 m. Existuje
zde i druhé feseni, a to, kdyz se lod’ka pohybuje rovnomérné zpomalenym
pohybem, tedy v druhé poloviné trajektorie. Tyto soufadnice zjistime pouhym
odectenim vyse vypocitanych soufadnic 0od koneénych soufadnic, které vycteme

z grafu.
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y'=240—-70,7 =169,3m
x' =160 — 61,4 = 98,6 m.
1 bod

Diskuze

Tento ptiklad fesilo celkem 37 studentt v JihoCeském Kraji a kraji Vysoc¢ina. Ackoli se
tento piiklad zaobira ivodni tématikou mechaniky, bylo zde rovnou devatenact studentd,
jez neziskali zadny bod. Priklad se mi nezdal nijak naro¢ny, tak myslim, ze nejvétsi
pfi¢inou takového piikladu byl nedostatek ¢asu k vypracovani. Ctyii studenti ziskali jeden
bod, ktery byl za spravné feSeni ulohy a). U tlohy b) v tom mozna studenti hledali
zbytecné slozitosti kviili tomu, ze na prvni poloving trasy se ¢lun pohyboval rovnomérné
zrychlend a na druhé rovnomérné zpomalené. Ulohy c) a d) jsou velmi podobné, stailo
si pouze spravn¢ ur¢it soufadnice ¢lunu z obrazku a znat pravidla v pravothlého
trojuhelniku. Tt studenti ziskali devét bodi, pravdépodobné tak zapomnéli na druhé
feSeni v uloze d).

61-4 Miska na pruZziné

Primérny pocet ziskanych bodut: 1,28

Na svislé pruziné 0 zanedbatelné hmotnosti je zavésena miska. Kdyz pruzinu natdhneme
0 malou délku a pustime, za¢ne soustava kmitat s periodou T;. Kdyz na misku vlozime

zavazi 0 hmotnosti m;, kmita soustava s periodou T, T, > T;.

a) Stanovte hmotnost m misky.

b) O jakou délku y miizeme pruzinu, na jejiz misce je zavazi 0 hmotnosti my,
natahnout, aby pii kmitani soustavy zavazi na misce nenadskakovalo?

c) Kdyz je na misce zavazi 0 hmotnosti m;, zaujme miska urcitou rovnovaznou
polohu. O jakou délku Ay se tato poloha posune, kdyz zavazi 0 hmotnosti
my nahradime zadvazim 0 hmotnosti m,?

d) Vysvétlete, jak se soustava, které se uloha tyka, da pouzit k méteni hmotnosti
téles, kdyz mame k dispozici jen stopky a zavazi 0 znamé hmotnosti m. [13]

Reseni

a) Hmotnost misky m zjistime ze vztahu pro periodu kmitavého pohybu.

T, =2 \/m
1 — T k
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Rovnice umocnime a vydélime

TZZ_
T?

Vyjadiime hledanou hmotnost m

m

m+m1

m

m1T12

T TZ -T2

2 body

b) Aby zavazi nenadskakovalo, musi byt tihova sila F, stejnd nebo vétsi nez sila

opacného sméru F.

Fy>F

mpg = ma

Pro zrychleni a plati vztah

Vyjadiime délku y

Protoze a < g, pak plati

g=a

2 body

¢) Délku Ay ziskame ze vztahu pro silu plisobici na pruzinu K, = k - Ay. Ta je rovna

rozdilu sil pasobicich na pruzinu pii zavazi 0 hmotnosti m; a m,.

Fy=k-dy=F —F,=|m; —my|g

Z toho vyjadiime Ay

Ay =

|my —mgylg
k
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d)

Jedinou neznamou zde je tuhost pruziny k. Tu vyjadiime z hmotnosti m,

vyjadiené v ukolu a).

m1T12

m=———
T; = Tf

Kde dosadime za T; = 2 \/%

T —T¢
Z toho vyjadiime k
4‘1T2'm1
k= T2 _ TZ
2 1
Dosadime zpét do Ay

|my — m2|(T22 - le)g

Ay =
Y 4mim,

3 body
Vyjdeme ze vztahu pro periodu. Tu si vyjadiime pro misku, ktera vazi m, znamé

zavazi 0 hmotnosti m; a naposled pro zavazi 0 neznamé hmotnosti m,.

m m+my m+m,
T=2T['E;T1=2T[' A ; T, = 21 X

Nasledné z T a Ty vyjadiime m, k tomu potiebujeme rovnice vyd¢lit
TZ
TE —T?

m=mq-

Totozné pak z T a T, vyjadiime znovu m

Ob¢ vyjadieni hmotnosti m porovname

TZ TZ
™M e T Mz 2
Ted’ uz pouze vyjadiime pro nas neznamou hmotnost m,

T? —T?

M =M
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Pro zméfeni hmotnosti neznamého zavazi sta¢i znat hmotnost znamého zavazi
my, periodu T kmitajici misky bez zavazi, periodu T; misky se znamym zavazim
a na stopkach zméfit periodu T, neznamého zavazi jehoz hmotnost chceme zjistit.

3 body

Diskuze

Z celkovych 17 tcastniku jich deset neziskalo ani bod. Nejspise se do piikladu viibec
nepustili a fesili ostatni priklady, nebo Ize predpokladat, Ze jim tloha a) délala nejveétsi
problémy. V této tiloze stacilo pouze znat zakladni vztah pro kmitani na pruzing, spravné
dosadit a vyjadtit poZzadovanou hmotnost. Pouze Sest zucastnénych ziskalo vice nez dva
body, a tak pravdépodobn¢ tillohu a) vyfiesili tspésné. U tlohy b) jim pak nejspise nejvetsi
problém dé¢lala predstava nebo vyjadieni z porovnani sil, ¢i vztahu pro zrychleni
harmonického pohybu. Ti, co se dostali k Gloze c¢), mohli mit problém s vyjadfenim sily
pusobici na pruzinu ¢i tuhosti pruziny k. V jednom ptipad¢ bylo ziskano devét bodu, tedy
pravdépodobné jediny zucastnény fesil ¢asteéné spravné tlohu d), kde se jednalo pouze

0 porovnani jednotlivych period a vyjadfovani ze vzorcu.
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Zavér
Hlavnim cilem této bakalaiské prace byla analyza piikladt obsahujicich obor mechaniky
z Fyzikalnich olympiad napfi¢ vybranymi ro¢niky vSech kategorii a kol soutéze. Nasledné

bylo zkoumano, jakymi podobory mechaniky se tyto piiklady zabyvaly.

e U kategorii pro zakladni skoly se v teoretickych piikladech nejéastéji objevovala
kinematika. Experimentalni wlohy se pak nejéastéji zabyvaly veli¢inami
a zakladnimi znalostmi, mechanikou kapalin a plynti a mechanikou tuhého télesa.

e U kategorie D se v teoretickych piikladech nejCastéji nachazela kinematika,
dynamika a mechanicka prace a energie. VV experimentech pak ptevazovala
mechanika tuhého télesa.

e Priklady nachazejici se v kategorii C se nejcastéji zabyvaly kinematikou.

e V kategorii B byly podobory pomérné rovnomérné rozlozeny. Nejcastéji se zde
objevovala problematika mechanické prace a energie, nasledovana dynamikou,
mechanikou tuhého télesa a kinematikou.

e Priklady v kategorii A se nejéastéji zabyvaly dynamikou.

Dale byl fesen vyvoj vyskytu mechaniky s rostoucimi kategoriemi. Tento vyvoj byl
fesen zvlast’ pro kategorie urcené zakladnim $kolam a stiednim skolam. V obou piipadech

dochazi k poklesu vyskytu mechaniky v piikladech vzhledem k postupu kategorii.

Kategorie D, kde se vsechny piiklady ze zkoumanych ro¢niki zabyvaly mechanikou,
byla podrobné&ji analyzovana na zaklad¢ vysledk ucastnikti FO v Jihoceském Kraji a kraji
Vysoc¢ina. Na zakladé obtiznosti ulohy byly piiklady rozdéleny do tfech skupin —
jednoduché, idealni a obtizné. Dale byly porovnavany vysledky z obou kraji, zda se
vyznamn¢ statisticky 1isi. To nastalo pouze ve tfech ro¢nicich, a to v 54., 55. a 57. Totéz
se fesilo u jednotlivych ptikladt v této kategorii. Statisticky vyznamny rozdil nastal

u dvandcti ptiklada z celkovych 36.

Nasledné byl fesen vyvoj poétu ucastnikd v ¢ase. Ve zkoumanych kategoriich sice

Mrwe

ro¢nikem. Nasledujici ro¢nik byl ov§em co se ty¢e poéti zacastnénych slaby, ale v dalsich

(63. a 64.) ro¢nicich se tento pocet opét zvysuje.
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obsahujici feseni. Kazdy tento priklad obsahuje i diskuzi, kde je rozebrano kolik bylo

nejcastéji ziskavano bodu a kde ucastnici mohli nejcastéji délat chyby.

Analyza deseti rocniki Fyzikalni olympiady ukazala, ze podobor mechaniky je velmi
dulezity, objevuje se v tlohach jak teoretickych, tak i experimentalnich napii¢ vSemi
kategoriemi i koly, i kdyz s klesajicim procentualnim zastoupenim na tukor jinych
podobort fyziky. Je tedy nutné ji pii piipraveé nadanych zaka vénovat nalezitou pozornost,
aby piipadny neuspéch neodradil zajemce od studia fyziky hned v pocatcich. Z ¢asového
vyvoje je evidentni, ze zapojeni zakl a studentl do soutéze se snizuje, a navic jsou méne
uspésni. Tento trend by bylo potieba diislednou a pokud mozno atraktivni piipravou

zvratit, chceme-li v budoucnu mit dostatek kvalitnich odborniki na fyziku.
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