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procentuálńım zastoupeńı nenormovaných od-
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2.1.3 Nenormované odpovědi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Úvod

Ćılem mé bakalářské práce bylo vytvořit sb́ırku př́ıklad̊u Fyzikálńı olympiády (FO),
pomoćı které mohou učitelé středńıch škol připravovat své žáky na krajské kolo fyzikálńı
olympiády kategorie D, která je určena pro 1. ročńık středńıch škol a odpov́ıdaj́ıćı
ročńıky v́ıceletých gymnázíı. Úlohy můžou být také použity jako podp̊urný materiál
na př́ıpravných seminář́ıch pro řešitele FO př́ıpadně jako náročněǰśı úlohy pro nadané
žáky středńıch škol. Využ́ıt ji mohou i samotńı řešitelé k samostatné domáćı př́ıpravě.

Sb́ırka obsahuje celkem 50 úloh z 50.-62. ročńıku, vždy po 4 př́ıkladech z každého
ročńıku kromě 61., z něhož byly do sb́ırky použity jen 2 př́ıklady. Tento ročńık byl v
d̊usledku epidemie COVID-19 společný pro kategorie D, C, B, ale tematicky se kategorie
D týkaly jen dvě úlohy.

Úvodńı kapitola práce stručně představuje FO jako soutěž a postaveńı kategorie D
v ńı. Druhá kapitola se nejprve obecně zmiňuje o charakteristikách testových úloh a
jej́ıch určováńı. Dále následuje konkrétńı analýza úloh krajských kol FO kategorie D
výše uvedených ročńık̊u, která zahrnuje index obt́ıžnosti, vyhodnoceńı citlivosti úloh a
počtu žák̊u, kteř́ı v dané úloze neźıskali žádný bod.

Třet́ı kapitola je věnována zadáńım krajských kol v jednotlivých ročńıćıch souhrnně,
ve čtvrté kapitole jsou na jedné úloze porovnána dvě r̊uzná žákovská řešeńı a diskutován
postup úspěšného a méně úspěšného řešitele.

V páté kapitole je v rámci uvedených ročńık̊u FO zmapována účast žák̊u a trend
vývoje počt̊u řešitel̊u v kraj́ıch, odkud bylo možné źıskat odpov́ıdaj́ıćı data pro krajské
kola FO.

Nejrozsáhleǰśı 6. kapitola pak obsahuje vlastńı sb́ırku úloh tematicky rozčleněnou do
čtyř kapitol (kinematika, dynamika, práce a energie a gravitačńı pole) odpov́ıdaj́ıćıch
obvyklému členěńı učiva v gymnaziálńı učebnici [1]. Úlohy jsou tematických celćıch
řazené podle indexu obt́ıžnosti vypoč́ıtaného na základě výsledkových listin krajských
kol od nejlehč́ıch po nejobt́ıžněǰśı. Součást́ı práce je také autorské řešeńı úloh včetně
numerických výsledk̊u.

Protože kategorie D má předevš́ım motivačńı charakter, je d̊uležité i zpětně sledovat
a hodnotit, nakolik úlohy plńı tuto roli a které z nich se v soutěži osvědčily nebo naopak
nebyly vhodné. K tomuto účelu se snaž́ı přispět i tato práce.

7



Kapitola 1

Fyzikálńı olympiáda (kategorie D)

Jedńım z d̊uležitých úkol̊u současného školstv́ı je podpora talentovaných žák̊u a hlubš́ıho
zájmu žák̊u o konkrétńı předmět činnost nebo obor. Tento ćıl si kladou i předmětové
soutěže vyhlašované každoročně MŠMT. Fyzikálńı olympiáda, jako jedna z nich, je
určená pro žáky základńıch a středńıch škol i odpov́ıdaj́ıćı ročńıky v́ıceletých gymnázíı.
Ve školńım roce 2021/2022 proběhl již 63. ročńık této soutěže. Je rozdělena do v́ıce ka-
tegoríı, přičemž pro středńı školy jsou určené kategorie A, B, C a D, pro základńı školy
pak kategorie E, F a G (též nazývaná Archimédiáda). Žáci se mohou účastnit katego-
rie odpov́ıdaj́ıćı jejich ročńıku (který navštěvuj́ı ve škole), ale i kategoríı pro ročńıky
vyšš́ı. Základńı informace o soutěži včetně studijńıch materiál̊u, zadáńı a řešeńı úloh z
minulých ročńık̊u lze źıskat na jej́ıch internetových stránkách [10]. Soutěž organizačně
a personálně zajǐst’uj́ı ústředńı, krajské a okresńı komise ve spolupráci a s podporou
Jednoty českých matematik̊u a fyzik̊u.

Od roku 1967 také prob́ıhá Mezinárodńı fyzikálńı olympiáda – International Phy-
sics Olympiad (IPhO, https://www.ipho-new.org); Československo bylo jedńım z
pěti zakládaj́ıćıch stát̊u. Do Mezinárodńı olympiády vyb́ırá ústředńı komise z v́ıtěz̊u
ústředńıho kola kategorie A (maturitńı ročńık středńı školy) a následného výběrového
soustředěńı většinou pět student̊u a jednoho náhradńıka, viz [11].

FO jako celostátńı soutěž proběhla poprvé ve školńım roce 1959/1960 pouze v
kategoríıch A–C. Kategorie D jako

”
náborová“ pro 9. ročńıky ZŠ byla přidána ve

školńım roce 1963/1964. Současný počet a zaměřeńı kategoríı se ustálily od 29. ročńıku
ve školńım roce 1987/1988. Vı́ce informaćı o historii a vývoji FO lze nalézt v řadě
př́ıspěvk̊u věnovaných většinou kulatým výroč́ım soutěže, např. v [18].

Nyńı je kategorie D určena pro žáky prvńıch ročńık̊u středńıch škol a odpov́ıdaj́ıćıch
ročńık̊u v́ıceletých gymnázíı. Tradičně je vńımána jako motivačńı, s ćılem źıskat pro
soutěž mezi středoškoláky co možná největš́ı počet zájemc̊u, jejichž počet ve vyšš́ıch
a náročněǰśıch kategoríıch A–C většinou klesá. Kategorie D se skládá ze dvou kol a
to kola školńıho, které obsahuje celkem sedm úloh po maximálně 10 bodech, z nichž
je šest teoretických a jedna praktická. Úlohy školńıho kola žáci řeš́ı většinou doma
s podporou učitel̊u a jsou opravovány př́ımo na školách. Do daľśıho, krajského kola
postupuj́ı jen úspěšńı řešitelé, což jsou ti žáci, kteř́ı źıskaj́ı alespoň 5 bod̊u v pěti
úlohách a zkusili řešit praktickou úlohu, byt’ třeba i chybně nebo neúspěšně, o pozváńı
do krajského kola rozhoduje vždy př́ıslušná krajská komise FO. Krajské a posledńı kolo
kategorie D obsahuje celkem čtyři teoretické úlohy po maximálně 10 bodech. V obou
kolech vždy jedna z úloh vycháźı ze studijńıho textu, který je zveřejněn na webových
stránkách FO [10] a žáci maj́ı doporučeno ho prostudovat. Každý rok se studijńı text
pro jednotlivé kategorie měńı. Podle organizačńıho řádu soutěže je úspěšným řešitelem
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krajského kola student, který źıská celkově alespoň 14 bod̊u a zároveň ve dvou úlohách
nejméně 5 bod̊u.

Úlohy připravuje a recenzuje úlohová komise. V př́ıpadě kategorie D je ve školńım
roce 2021/2022 jej́ım předsedou RNDr. Josef J́ır̊u z Gymnázia a Obchodńı akademie
Pelhřimov.
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Kapitola 2

Analýza úloh

K zadáńım krajských kol FO můžeme přistupovat jako ke specifické formě testu a použ́ıt
tak běžně definované charakteristiky testových úloh i vlastnosti konzistence testu jako
celku (v tomto př́ıpadě soutěžńıho kola).

2.1 Teoretická část

Při zkoumáńı vlastnost́ı úloh FO byly z dostupných dat vypočteny standardńı charakte-
ristiky jako obt́ıžnost a citlivost úloh i počet nenormovaných odpověd́ı. V následuj́ıćıch
podkapitolách stručně připomeňme jejich definice a zavedeńı.

2.1.1 Obt́ıžnost úlohy

Obt́ıžnost úlohy lze určit pomoćı hodnoty obt́ıžnosti Q nebo indexu obt́ıžnosti P . Hod-
nota obt́ıžnosti udává procentuálńı zastoupeńı žák̊u, kteř́ı úlohu zodpověděli chybně,
př́ıpadně ji vynechali. Index obt́ıžnosti udává procentuálńı zastoupeńı žák̊u, kteř́ı da-
nou úlohu vyřešili správně. Pro výpočet indexu obt́ıžnosti P plat́ı

P = 100
n

nc

,

kde n je počet žák̊u se správnou odpověd́ı u dané úlohy a nc je celkový počet žák̊u [12].
Pro vážené skórováńı máme pro index obt́ıžnosti vztah

P = 100
b

b
, (2.1)

kde b je aritmetický pr̊uměr źıskaných bod̊u v dané úloze pro všechny žáky a b ma-
ximálńı počet bod̊u, kterého lze v dané úloze dosáhnout [17]. Mezi indexem obt́ıžnosti
a hodnotou obt́ıžnosti plat́ı vztah [12]

P = 100−Q.

Jako velmi snadné úlohy jsou označovány úlohy, kde P je vyšš́ı než 80, naopak úlohy,
kde P je menš́ı než 20, se řad́ı mezi velmi obt́ıžné [12]. Vzhledem k motivačńımu
charakteru kategorie D je vhodné v určité mı́̌re zařazovat i úlohy snadněǰśı.
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2.1.2 Citlivost úlohy

Citlivost úlohy lze určit pomoćı koeficientu ULI, tetrachorického koeficientu citlivosti,
bodově biseriálńıho koeficientu citlivosti a Pearsonova korelačńıho koeficientu. Podrob-
nosti o prvńıch třech zp̊usobech lze naj́ıt např. v [12].

Pearson̊uv korelačńı koeficient udává vztah mezi bodovým ziskem z dané úlohy a
celkovým bodovým ziskem z testu. Plat́ı pro něj vztah

r =

∑n
i=1(xi − x)(hi − h)√∑n

i=1(xi − x)2
√∑n

i=1(hi − h)2
(2.2)

kde xi je bodový zisk i-tého testovaného pro danou úlohu, x je pr̊uměrný bodový zisk
dosažený v dané úloze, hi je bodový zisk v celém testu pro i-tého testovaného a h je
pr̊uměrný bodový zisk dosažený v daném testu [17].

Pearson̊uv korelačńı koeficient r nabývá hodnot r ∈ 〈−1; 1〉, přičemž záporných
hodnot dosahuje u úloh, které žáci s celkovým horš́ım výsledkem řeš́ı úspěšněji. V
př́ıpadě r = 0 neexistuje u žák̊u souvislost mezi body a řešeńım dané úlohy a jejich
celkovým skóre v testu. Úlohy, kde r je kladné, řeš́ı lépe úspěšněǰśı žáci. Č́ım vetš́ı je
r, t́ım v́ıce úloha rozlǐsuje mezi jednotlivými žáky. Tato vlastnost je u soutěž́ı typu FO
žádoućı pro co nejjednoznačněǰśı stanoveńı pořad́ı řešitel̊u.

2.1.3 Nenormované odpovědi

Úloha má tzv. nenormovanou odpověd’, pokud žák danou úlohu nezodpověděl nebo j́ı
měl zcela chybně (tedy źıskal 0 bod̊u). Uvád́ı se, že v testu s otevřenými odpovědmi
muśıme věnovat zvýšenou pozornost úlohám, kde nenormovanou odpověd’ má 30-40 %
řešitel̊u, u uzavřených úloh pak 20 % řešitel̊u [12].

2.2 Praktická část: vlastnosti sledovaných úloh FO

Data pro praktickou část byla částečně źıskána na internetových stránkách krajských
komiśı FO ([13], [16], [15], [4], [5], [6], [7], [19], [8], [14], [3], [20], [2] a [9]). Údaje volně
dohledatelné na internetu byly doplněny o výsledky ročńık̊u, jež poskytli na požádáńı
předsedové krajských komiśı. I tak se bohužel nepovedlo dohledat všechny výsledkové
listiny. Několik listin mělo uvedeno u žák̊u jen celkový počet bod̊u a nebylo patrné
kolik bod̊u student źıskal z konkrétńıch úloh, tyto listiny tedy nešly ke statistice úloh
použ́ıt. Źıskaná data, ze kterých se vyhodnocovala analýza testových úloh, jsou uvedena
v tabulce 1. Kompletńı data za všechny ročńıky byla k dispozici pouze ze čtyř kraj̊u
– Jihočeského, Libereckého, Pardubického a Olomouckého. Žáci s celkovým ziskem 0
bod̊u byli ze statistiky vyloučeni, v některých kraj́ıch neńı totiž patrné, zda byl žák
nepř́ıtomen nebo źıskal 0 bod̊u ze všech úloh. Z tohoto d̊uvodu se jevilo jako př́ınosněǰśı
pro statistiku tyto žáky zcela vyloučit, aby nedošlo k výraznému zkresleńı dat.

Jako nejpřirozeněǰśı a nejvhodněǰśı zp̊usob tematického členěńı úloh byly použity
kapitoly středoškolské učebnice [1]. Úlohy tak byly zařazeny do čtyř kapitol: kinematika,
dynamika, práce a energie a gravitačńı pole. Pokud úloha obsahovala učivo z v́ıce
kapitol, byla přǐrazena do kapitoly prob́ırané podle [1] později. Procentuálńı zastoupeńı
jednotlivých kapitol zobrazuje diagram na obr. 2.1.

Úlohy z kinematiky jsou seřazené sestupně podle indexu obt́ıžnosti (2.1) v tabulce
2. U úloh je také vypoč́ıtaný Pearson̊uv koeficient korelace (2.2), který udává citlivost
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Obrázek 2.1: Procentuálńı zastoupeńı jednotlivých kapitol

úlohy. Pro všechny vypoč́ıtané úlohy je větš́ı než nula, tedy úlohy by měli lépe řešit
nadańı žáci. Posledńı poč́ıtanou položkou v tabulce je procentuálńı zastoupeńı nenor-
movaných odpověd́ı, kde s 46,7 % nevyhovuje jedna úloha FO62D2-4 z celkem 12, tj.
8,3 %.

Stejným zp̊usobem jsou seřazené i úlohy z dynamiky v tabulce 3. Z hlediska indexu
obt́ıžnosti i citlivosti úloh, vyhovuj́ı všechny úlohy, avšak procentuálńımu zastoupeńı
nenormovaných odpověd́ı nevyhovuj́ı hned 4 úlohy z celkových 9, tj. 44 %.

Úlohy z kapitoly práce a energie se v testu vyskytuj́ı nejčastěji, podle indexu
obt́ıžnosti jsou seřazené v tabulce 4. Z hlediska indexu obt́ıžnosti nevyhovuje úloha
FO53D2-1, která se s 18,0 % řad́ı k obt́ıžným, u této úlohy je i vysoký počet nenor-
movaných odpověd́ı a to 61,9 %. V kapitole je dále daľśıch 5 nevyhovuj́ıćıch úloh z
hlediska nenormovaných odpověd́ı a to FO52D2-3, FO59D2-4, FO61D2-2, FO60D2-4
a FO55D2-1. Nevyhovuj́ıćıch úloh je v této kapitole 6 z celkových 22, tj. 27 %.

Posledńı kapitolou je gravitačńı pole, jehož úlohy jsou stejným zp̊usobem seřazené v
tabulce 5. Z hlediska indexu obt́ıžnosti i citlivosti úloh jsou všechny vyhovuj́ıćı, avšak 4
úlohy z celkových 7 maj́ı vysoký počet nenormovaných odpověd́ı, tj. 57 %. Nevyhovuj́ı
úlohy FO50D2-3, FO56D2-4, FO51D2-44 a FO55D2-4.

Z celkového počtu 50 úloh jich bylo 15 (30 %) pro žáky obt́ıžných, což je vzhledem
k motivačńımu charakteru kategorie D poměrně vysoký pod́ıl.

Z pr̊uměrného indexu obt́ıžnosti pro jednotlivé kapitoly vid́ıme, že s 58,0 % je
kinematika pro žáky nejjednodušš́ı, daľśı tři kategorie jsou srovnatelné, pro dynamiku
dostaneme pr̊uměrný index obt́ıžnosti 39,6 %, pro kategorii práce a energie pak 41,9 %
a pro gravitačńı pole 37,3 %.

Zastoupeńı vyhovuj́ıćıch a nevyhovuj́ıćıch úloh v rámci jednotlivých kapitol je gra-
ficky znázorněn na obr.2.2.
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kraj
ročńık

50 51 52 53 54 55 56
Jihočeský kraj ano ano ano ano ano ano ano

Jihomoravský kraj – – – – – ano ano
Karlovarský kraj ano – ano ano ano ano ano
Kraj Vysočina – – – – ano ano ano

Královéhradecký kraj – – ano ano ano ano ano
Liberecký kraj ano ano ano ano ano ano ano

Moravskoslezský kraj ano – ano ano – ano ano
Olomoucký kraj ano ano ano ano ano ano ano
Pardubický kraj ano ano ano ano ano ano ano
Plzeňský kraj – – – – ano ano ano

Praha – – – – ano ano ano
Středočeský kraj – – – – – – –

Ústecký kraj – – – – – – –
Zĺınský kraj – – – ano ano ano ano

kraj
ročńık

57 58 59 60 61 62
Jihočeský kraj ano ano ano ano ano ano

Jihomoravský kraj ano ano – – – ano
Karlovarský kraj ano ano ano ano ano ano
Kraj Vysočina ano ano ano ano ano ano

Královéhradecký kraj ano ano ano ano ano ano
Liberecký kraj ano ano ano ano ano ano

Moravskoslezský kraj ano ano ano ano ano ano
Olomoucký kraj ano ano ano ano ano ano
Pardubický kraj ano ano ano ano – ano
Plzeňský kraj – ano ano ano – ano

Praha ano ano ano ano ano ano
Středočeský kraj – – – – – ano

Ústecký kraj – – ano ano – ano
Zĺınský kraj ano ano ano ano ano ano

Tabulka 1: Źıskaná data pro analýzu úloh.
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č́ıslo úlohy index obt́ıžnosti v % citlivost úlohy nenormované odpovědi v %
FO59D2-1 74,7 0,663 2,1
FO50D2-1 73,7 0,669 1,3
FO62D2-1 73,5 0,675 2,4
FO51D2-1 64,3 0,721 2,2
FO57D2-2 62,0 0,736 6,3
FO56D2-1 61,2 0,720 9,3
FO54D2-1 60,3 0,671 5,4
FO61D2-1 59,7 0,699 10,4
FO57D2-3 49,1 0,800 6,6
FO53D2-4 45,7 0,737 22,8
FO58D2-1 39,2 0,722 11,8
FO62D2-4 32,0 0,769 46,7
pr̊uměr: 58,0 0,715 10,6

Tabulka 2: Charakteristiky úloh z kinematiky

úloha index obt́ıžnosti v % citlivost úlohy nenormované odpovědi v %
FO52D2-2 51,9 0,776 1,0
FO58D2-4 49,9 0,765 13,4
FO55D2-2 49,0 0,782 23,2
FO50D2-2 46,2 0,802 28,2
FO60D2-2 40,7 0,799 31,7
FO54D2-3 35,6 0,744 23,6
FO59D2-2 32,0 0,799 36,7
FO57D2-4 31,0 0,708 38,0
FO52D2-4 20,5 0,742 51,5
pr̊uměr: 39,6 0,769 27,5

Tabulka 3: Charakteristiky úloh z dynamiky
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úloha index obt́ıžnosti v % citlivost úlohy nenormované odpovědi v %
FO55D2-3 57,3 0,656 1,8
FO56D2-3 55,3 0,726 3,3
FO62D2-3 54,3 0,764 12,6
FO54D2-2 50,7 0,663 5,1
FO57D2-1 50,2 0,799 6,6
FO53D2-2 50,0 0,640 9,0
FO52D2-1 49,3 0,737 14,9
FO56D2-2 47,4 0,688 3,3
FO53D2-3 46,7 0,783 25,0
FO62D2-2 43,3 0,796 21,5
FO54D2-4 41,9 0,777 23,3
FO51D2-3 41,7 0,850 7,6
FO52D2-3 40,2 0,835 33,0
FO60D2-3 39,8 0,718 12,2
FO60D2-1 38,3 0,788 20,0
FO58D2-2 36,7 0,659 14,1
FO59D2-3 36,6 0,780 19,1
FO59D2-4 36,4 0,825 42,7
FO61D2-2 33,1 0,742 34,1
FO60D2-4 32,7 0,776 36,2
FO55D2-1 21,7 0,699 38,9
FO53D2-1 18,0 0,695 61,9
pr̊uměr: 41,9 0,745 20,3

Tabulka 4: Charakteristiky úloh z tématu práce a energie

úloha index obt́ıžnosti v % citlivost úlohy nenormované odpovědi v %
FO51D2-2 57,8 0,802 13,0
FO58D2-3 43,3 0,809 21,2
FO50D2-4 35,2 0,645 10,1
FO50D2-3 34,0 0,772 46,3
FO56D2-4 32,4 0,770 36,7
FO51D2-4 30,7 0,743 34,8
FO55D2-4 27,5 0,642 39,4
pr̊uměr: 37,3 0,740 28,8

Tabulka 5: Charakteristiky úloh z tématu gravitačńı pole
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Obrázek 2.2: Zastoupeńı vyhovuj́ıćıch a nevyhovuj́ıćıch úloh v rámci jednotlivých ka-
pitol.
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Kapitola 3

Analýza soutěžńıch ročńık̊u

V této kapitole uvedeme charakteristiky soutěžńıch ročńık̊u, přičemž sadu 4 úloh za-
daných v každém z nich chápeme jako specifický druh testu. Index obt́ıžnosti testu
můžeme vypoč́ıtat jako aritmetický pr̊uměr index̊u obt́ıžnosti jednotlivých úloh. Pro
dané ročńıky jsou indexy obt́ıžnosti uvedeny v tabulce 6. V tabulce jsou zaznačeny
vhodné úlohy (zeleně), hraničńı úlohy (oranžově) a nevhodné úlohy (červeně).

ročńık pr̊uměrný index obt́ıžnosti [%]
úloha

1 2 3 4
50. 47,3
51. 48,6
52. 40,5
53. 40,1
54. 47,1
55. 38,9
56. 49,1
57. 48,1
58. 42,3
59. 44,9
60. 37,9
61. 41,4
62. 50,8

Tabulka 6: Pr̊uměrná obt́ıžnost

Pr̊uměrný index obt́ıžnosti pro jednotlivé ročńıky jsme proložili lineárńı křivkou,
viz obr. 3.1. Př́ımka má velmi mı́rně klesaj́ıćı charakter, klesá se směrnićı -0,0626, tedy
obt́ıžnost úloh z̊ustává prakticky stejná (z grafu je zřejmá fluktuace indexu obt́ıžnosti
mezi jednotlivými ročńıky). Ročńık 62, který prob́ıhal online, má nejvyšš́ı index obt́ıžnosti;
mohlo se stát, že někteř́ı žáci navzájem spolupracovali. Pr̊uměrný index obt́ıžnosti podle
počtu vhodných úloh je uvedený v tabulce 7. Jde vidět, že s přibývaj́ıćım množstv́ım
vhodných př́ıklad̊u, roste pr̊uměrný index obt́ıžnosti pro tyto ročńıky a bĺıž́ı se ideálńı
hodnotě 50 %.
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Obrázek 3.1: Pr̊uměrný index obt́ıžnosti pro jednotlivé ročńıky

počet vhodných úloh v ročńıku pr̊uměrný index obt́ıžnosti pro dané ročńıky v %
2 40,5
3 45,8
4 46,7

Tabulka 7: Závislost počtu vhodných úloh v ročńıku na pr̊uměrném indexu obt́ıžnosti
těchto ročńık̊u
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Kapitola 4

Porovnáńı r̊uzných řešeńı jedné
úlohy

Úlohy FO jsou pochopitelně náročněǰśı a komplexněǰśı než ty, s nimiž se žáci většinou
setkávaj́ı ve výuce fyziky ve škole. Pro řadu řešitel̊u je kategorie D prvńım setkáńım
s těmito typy úlohy a může být pro ně užitečné si uvědomit a osvojit určité zásady
a postupy, jež jim pomohou řešeńı rozložit do postupných krok̊u nebo se vyvarovat
zbytečných chyb. Za t́ımto účelem byla popsána řada návod̊u, jak postupovat, např.
podle [21], by se při výpočtu fyzikálńıch úloh mělo postupovat pomoćı následuj́ıćıch
krok̊u, z nichž všechny jsou kĺıčové pro správné vyřešeńı úlohy. Žák by měl typicky
dodržovat pořad́ı krok̊u a žádný nevynechat.

• 1. krok: Zaměřit se na problém a vytvořit si jeho jasnou představu.
V tomto kroku by si žák měl udělat vizualizaci problému, např́ıklad načrtnut́ım
obrázku. Dále by měl rozpoznat fyzikálńı koncepty a př́ıstupy, které bude v úloze
potřebovat k řešeńı a jasně si formulovat otázku, kterou po něm zadáńı úlohy
žádá.

• 2. krok: Popsat a vystihnout fyzikálńı podstatu problému
Zde by měl žák podrobněji upřesnit své představy, nakreslit všechny potřebné
diagramy i se souřadnicovými systémy. Dále by si měl definovat symboly, pro
všechny použité veličiny, aby byly konzistentńı.

• 3. krok: Naplánováńı postupu řešeńı.
V tomto kroku by žák měl sestavit rovnice pro výpočet fyzikálńı hodnoty ze
zadáńı pomoćı kroku 2 a měl by mı́t představu, jak se od hodnot v zadáńı dostane
k požadovaným hodnotám a odpověd́ım na otázky ze zadáńı úlohy.

• 4. krok: Provedeńı plánu.
Zde žák provede plán z kroku 3. Je to tedy numerická část, kdy už pomoćı
sestavených rovnic spoč́ıtá výslednou hodnotu. Měl by dát pozor na správné
jednotky př́ıpadně u složitěǰśıch výpočt̊u provést rozměrovou zkoušku.

• 5. krok: Vyhodnoceńı řešeńı.
Zde by měl být žák skeptický a zamyslet se nad správnost́ı svého řešeńı. Zda
odpov́ıdá na to, co se po něm požaduje, ale také zda výsledek dává smysl. Měl
by také zkontrolovat, jestli odpověděl na všechno, co vyžadovalo zadáńı.
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4.1 Rozbor dvou r̊uzných řešeńı

Z d̊uvodu pandemie Covid-19 proběhl 62. ročńık online formou, máme tedy k dispozici
př́ımo řešeńı žák̊u a můžeme porovnat postup při úspěšně řešené a méně úspěšně řešené
úloze. Pro analýzu byla zvolena úloha FO62D2-1, jej́ıž zadáńı lze nalézt na s. 35.

Z d̊uvodu GDPR nejsou u řešeńı uvedena jména student̊u. Student A řešil úlohu
úspěšně, jeho řešeńı je na obr. 4.1 a 4.2. Řešeńı studenta B, který úlohu vyřešil méně
úspěšně, nalezneme na obr. 4.3, 4.4 a 4.5.

Obrázek 4.1: Úspěšně řešená úloha 1. část
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Obrázek 4.2: Úspěšně řešená úloha 2. část

Student A
1. krok
Student načrtl obrázek, ze kterého je patrné, že pochopil správně situaci ze zadáńı.
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2. krok
Student si definoval symboly a rozpoznal druh pohybu v jednotlivých úsećıch; správně
vyhodnotil, že v části a) potřebuje spoč́ıtat (dle jeho značeńı) t1, v1 a v2. V části b)
správně vyhodnotil, že na začátku měřeńı (hned po mı́jeńı automobilu a 1. motocyklu)
jsou vozidla v pořad́ı: automobil, 1. motocykl, 2. motocykl. Zaměřil se tedy na poč́ıtáńı
doby předjet́ı automobilu 1. motocyklem, automobilu 2. motocyklem a 1. motocyklu
2. motocyklem. V části b) si také ověřil, zda se budou vozidla mı́jet až po ustáleńı
jejich rychlost́ı, nebo v části, kde vozidla zrychluj́ı. Podle jeho výpočt̊u ve 14. sekundě
od mı́jeńı automobilu a 1. motocyklu byla ujetá dráha všech tř́ı vozidel seřazená vze-
stupně, ve stejném pořad́ı jako byla doba vyjet́ı. Z čehož správně usoudil, že k mı́jeńı
ještě nedošlo. V části c) správně rozebral situaci a uvědomil si, které vozidlo je prvńı
a které posledńı.

3. krok
Napsal si potřebné rovnice pro výpočet, v části a) správně použil rovnice pro rov-
noměrně zrychlený pohyb, v části b) využil znalosti ujeté vzdálenosti v čase t = 14 s a

z tohoto výpočtu vycházel. Použil vzorec pro čas mı́jeńı jako tx =
∆s

∆v
+ t, kde za rozd́ıl

vzdálenosti a rychlosti použil konkrétńı hodnoty pro dané dva dopravńı prostředky.
Tady by se dala vytknou neobecnost řešeńı, kdy si student dělá mezivýpočty, které pak
dosazuje do

”
hlavńıho“ vzorce. V části c) správně sestavil vzorec pro výpočet dráhy,

jako rozd́ıl u drah v daný okamžik pro obě vozidla.

4. krok
Výpočty student A provedl bez numerické chyby.

5. krok
Nelze ověřit, zde se student zamyslel nad správnost́ı výsledku.

Student B
1. krok
Student si nenačrtl obrázek.

2. krok
Student si označil veličiny, rozpoznal, že se jedná o rovnoměrně zrychlený pohyb a o po-
hyb rovnoměrně př́ımočarý. I přes chyběj́ıćı obrázek v části a) správně určil veličiny, jež
je třeba dopoč́ıtat v jednotlivých částech. Jediný nedostatek je v části b), kde použ́ıvá
veličinu t′ a nikde neńı uvedeno, co tato veličina znamená.

3. krok
Tento krok se stal pro studenta kĺıčový, v části a) správně určil rovnice z nichž dostane
potřebné veličiny. V části b) určil správným postupem, že vozidla se budou mı́jet, když
ujedou stejnou dráhu. Pro dvě mı́jeńı ze tř́ı dal správně do rovnosti dráhy, u třet́ıho
mı́jeńı, pravděpodobně z nepozornosti, student dal do rovnosti rychlosti, z nichž jedna
byla zadaná a druhá spoč́ıtaná v části a), jež ale nemaj́ı být stejné. Daľśı chyba v této
části je špatný vzorec pro výpočet dráhy 1. motocyklu, kdy student použil vzorec pro
rovnoměrně zrychlený pohyb. Byl to ale pohyb složený, z rovnoměrně zrychleného a
rovnoměrně př́ımočarého. Pravděpodobně se tak stalo na základě chyběj́ıćıho obrázku,
kdy student zapomněl na tuto skutečnost. Pravděpodobně také ze stejného d̊uvodu za-
pomněl u dráhy 2. motocyklu zohlednit, že vyj́ıžděl později a že jeho pohyb byl taktéž
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složený, vzorec je tedy sestaven chybně. V části c) je u dráhy 2. motocyklu použit
vzorec pro složený pohyb z rovnoměrně zrychleného a rovnoměrně př́ımočarého, avšak
student i tady zapomněl na fakt, že vozidlo vyj́ıždělo s 6-ti sekundovým zpožděńım.

4. krok
V řešeńı nejsou numerické chyby.

5. krok
Student tento krok neprovedl, nebot’ by si u části b) všimnul, že spoč́ıtaná hodnota
času mı́jeńı automobilu a 2. motocyklu se rovná době mı́jeńı 1. a 2. motocyklu, z toho
by mělo být patrné, že by se v tento okamžik mı́jelo i auto s 1. motocyklem, ale to
odporuje jeho vypoč́ıtanému času pro tuto dvojici, chyba v řešeńı je tedy zjevná. Dále
si student nevšiml, že dráhu pro 2. motocykl poč́ıtá v části b) jiným vzorcem něž v
části c).

Obrázek 4.3: Méně úspěšně řešená úloha 1. část

Při porovnáńı studenta A a B můžeme ř́ıct, že prvńı student se nedopustil závažné
chyby, která by mu znemožnila úlohu správně vyřešit, student postupoval v souladu
z kroky z [21]. Student B řádně neprovedl 1. krok, což mohlo vést k pot́ıž́ım, které
v pr̊uběhu výpočtu měl, např́ıklad u již zmiňované dráhy 2. motocyklu, kdy u části b)
zapomněl, že to byl složený pohyb, části c) si na tuto skutečnost vzpomněl. Domńıvám
se, že s př́ıpadným obrázkem, který znázorňuje danou situaci by se to nestalo. Za-
nedbáńı kroku 5 vedlo k tomu, že si student B neuvědomil chyby, kterých se dopustil.
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Obrázek 4.4: Méně úspěšně řešená úloha 2. část

Obrázek 4.5: Méně úspěšně řešená úloha 3. část
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Kapitola 5

Vývoj počtu účastńık̊u v čase

Z hlediska organizace každé soutěže je zaj́ımavé sledovat, jak se s časem vyv́ıj́ı zájem o
tuto aktivitu a počet zapojených žák̊u. Zat́ımco o počtu řešitel̊u školńıho kola nejsou
k dispozici žádné spolehlivé údaje, u krajských kol jsou počty řešitel̊u většinou evi-
dovány. V tabulce 8 a 9 jsou přehledně shrnuty dostupné a dohledatelné údaje o počtech
účastńık̊u krajských kol kategorie D v 50.–62. ročńıku FO. Vid́ıme, že údaje ze všech
ročńık̊u jsou k dispozici pouze ve 4 kraj́ıch (Jihočeském, Libereckém, Pardubickém a
Olomouckém).

kraj
ročńık

50 51 52 53 54 55 56
Jihočeský kraj 25 25 32 41 39 29 17

Jihomoravský kraj – – – – – 40 52
Karlovarský kraj 15 – 15 9 14 17 16
Kraj Vysočina – – – – 50 34 31

Královéhradecký kraj – – 32 39 25 29 31
Liberecký kraj 17 23 18 27 25 24 11

Moravskoslezský kraj 36 – 44 46 – 45 57
Olomoucký kraj 37 22 39 46 41 44 34
Pardubický kraj 19 22 14 27 19 10 19
Plzeňský kraj – – – – 28 43 36

Praha – – – – 26 44 29
Středočeský kraj – – – – – – –

Ústecký kraj – – – – – – –
Zĺınský kraj – – – 33 29 37 32

Tabulka 8: Źıskaná data pro počet účastńık̊u v 50.–56. ročńıku
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kraj
ročńık

57 58 59 60 61 62
Jihočeský kraj 42 33 24 41 9 25

Jihomoravský kraj 43 43 47 62 – 28
Karlovarský kraj 15 16 12 18 3 5
Kraj Vysočina 35 37 36 37 6 11

Královéhradecký kraj 34 23 20 28 11 10
Liberecký kraj 28 14 12 28 8 10

Moravskoslezský kraj 40 46 56 48 29 29
Olomoucký kraj 30 34 24 38 11 21
Pardubický kraj 24 16 21 17 – 11
Plzeňský kraj – 26 36 47 – 17

Praha 60 46 43 62 40 36
Středočeský kraj – – – – – 7

Ústecký kraj – – 22 30 – 26
Zĺınský kraj 28 48 24 42 18 10

Tabulka 9: Źıskaná data pro počet účastńık̊u v 57.–62.ročńıku

Dostupné údaje pro jednotlivé kraje jsou vyneseny do grafu na obrázćıch 5.1-5.12.
Grafy pro jednotlivé kraje jsou seřazeny abecedně, Středočeský a Ústecký kraj nejsou
zastoupeny nebot’ nebylo možné údaje źıskat v̊ubec. V grafech jsou vyneseny ročńıky,
z nichž jsou data dostupná. Jak lze předpokládat, počty účastńık̊u krajských kol me-
ziročně fluktuuj́ı. Aby bylo možné vysledovat trend vývoje počtu řešitel̊u, jsou data pro
50.–60. ročńık proložena lineárńı křivkou pomoćı standardńı lineárńı regresńı analýzy v
tabulkovém kalkulátoru Excel. Ročńıky 61. a 62. nebyly do výpočtu lineárńıho trendu
zahrnuty, protože proběhly za specifických podmı́nek – prob́ıhaly v jiném režimu z
d̊uvodu covidových opatřeńı a počet účastńık̊u byl ve všech kraj́ıch výrazně nižš́ı než
předt́ım, došlo by tak ke zkresleńı odhadu trendu vývoje. Nakolik se toto obdob́ı projev́ı
v počtu řešitel̊u v daľśıch letech bude jistě zaj́ımavé po čase vyhodnotit.

Obrázek 5.1
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Obrázek 5.2: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Jihomoravského kraje.

Obrázek 5.3: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Karlovarského kraje
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Obrázek 5.4: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Kraje Vysočina

Obrázek 5.5: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Královéhradeckého kraje
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Obrázek 5.6: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Libereckého kraje

Obrázek 5.7: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Moravskoslezského kraje
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Obrázek 5.8: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Olomouckého kraje

Obrázek 5.9: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Pardubického kraje
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Obrázek 5.10: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Plzeňského kraje

Obrázek 5.11: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u kraje Praha
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Obrázek 5.12: Počet účastńık̊u jednotlivých ročńık̊u Zĺınského kraje

Z graf̊u na obrázku 5.1–5.12 je patrné, že největš́ı trend nár̊ustu počtu řešitel̊u má
Praha, naopak největš́ı tendenci poklesu počtu řešitel̊u pozorujeme v kraji Královéhradeckém.

Hodnoty směrnice regresńı př́ımky prokládaj́ıćı dostupné hodnoty pro 50.–60. ročńık
jsou uvedeny v tabulce 10. Vid́ıme, že u 7 kraj̊u je trend vzestupný (i když někde prak-
ticky nepatrně; kromě Prahy jde o kraje Jihomoravský, Plzeňský, Moravskoslezský,
Zĺınský, Jihočeský a Karlovarský) a u 5 kraj̊u sestupný (Liberecký, Pardubický, Olo-
moucký, Vysočina a již zmı́něný Královéhradecký). Bylo by vhodné se snažit zejména
v těchto kraj́ıch žáky v́ıce motivovat a zvýšit povědomı́ o Fyzikálńı olympiádě.

kraj směrnice př́ımky
Praha 4,3938
Jihomoravský kraj 2,7143
Plzeňský kraj 1,1786
Moravskoslezský kraj 1,1392
Zĺınský kraj 0,7976
Jihočeský kraj 0,5364
Karlovarský kraj 0,2294
Liberecký kraj −0,1182
Pardubický kraj −0,1273
Olomoucký kraj −0,3727
Kraj Vysočina −1,0357
Královéhradecký kraj −1,2000

Tabulka 10
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Kapitola 6

Sb́ırka řešených úloh

6.1 Kinematika

FO59D2-1: Vlak a cyklista Autor: J. J́ır̊u, 74,7 %
Vlak délky d = 50 m se rozj́ıžd́ı po př́ımých kolej́ıch se stálým zrychleńım o velikosti
a = 0,90 m · s−2. Souběžně s železnićı vede silnice, po ńıž se v témže směru pohy-
buje cyklista stálou rychlost́ı o velikosti v1 = 11,0 m · s−1. Vlak se zač́ıná rozj́ıždět
od okamžiku, kdy cyklista mı́j́ı zadńı konec vlaku. Zvolme osu x ve směru pohybu
vlaku s počátkem v mı́stě zadńıho konce stoj́ıćıho vlaku.
a) Sestrojte graf závislosti souřadnice xz polohy zadńıho konce vlaku na čase, graf

závislosti souřadnice xp polohy předńıho konce vlaku na čase a graf závislosti souřad-
nice xc polohy hlavy cyklisty na čase, vše na časovém intervalu t ∈ 〈0 s; 26 s〉.
Nulový čas volte v okamžiku rozjezdu vlaku.

b) Z grafu určete celkovou dobu ∆t, po kterou viděl cyklista vlak vedle sebe.
c) S využit́ım grafu určete maximálńı možnou velikost rychlosti vm cyklisty, s ńıž by

se rovnoměrným pohybem před vlak nedostal.

Použijte milimetrový paṕır formátu A4 v poloze na š́ı̌rku, volte pro čas měř́ıtko 1 cm =̂ 1 s
a pro souřadnici polohy měř́ıtko 1 cm =̂ 20 m.

Řešeńı:
a) Sestav́ıme tabulku pro sestrojeńı graf̊u pro zadńı a předńı konec vlaku. Souřadnice

vypočteme podle vzorc̊u xz =
1

2
at2, xp = xz + d.

t

s
0 2 4 6 8 10 12

xz

m
0 1,8 7,2 16,2 28,8 45,0 64,8

xp

m
0 51,8 57,2 66,2 78,8 95,0 115

t

s
14 16 18 20 22 24 26

xz

m
88,2 115 146 180 218 259 304

xp

m
138 165 196 230 268 309 354

3 body
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Obě závislosti jsou kvadratické, grafy tvoř́ı shodné paraboly vzájemně posunuté
po svislé ose. Závislost́ı polohy cyklisty na čase je př́ımá úměrnost, grafem je př́ımka
(viz obr. 6.1).

Obrázek 6.1: Př́ıklad sestrojených graf̊u
3 body

b) Cyklista jede vedle vlaku, pokud jeho poloha splňuje podmı́nku xz ≤ xc ≤ xp.
Z grafu vyčteme, že podmı́nka je splněna pro t ∈ 〈0 s; 6,0 s〉∪〈18,4 s; 24,4 s〉. Z toho
plyne, že doba ∆t pohybu cyklisty vedle vlaku je přibližně 12 s. 2 body

c) Počátkem vedeme tečnu k horńı parabole (závislost x′c) a z grafu vyčteme, že např.
v čase t = 25 s je souřadnice polohy cyklisty xc = 237 m. Velikost rychlosti pak
určuje směrnice této tečny:

vm =
xc
t

=
237

25
m · s−1 = 9,5 m · s−1. 2 body

Poznámka: Kontrolńı výpočet na 4 platné č́ıslice dává výsledek b) ∆t = 12,07 s,
c) vm = 9,480 m · s−1.

FO50D2-1: Cesta rychĺıkem Autor: M. Jarešová, 73,7 %
Cestuj́ıćı vyjel v 18:28 hod rychĺıkem R1182 Chrudimka ze železničńı stanice Chrast
u Chrudimi a v 18:40 hod dorazil po ujet́ı 12 km do Chrudimi. Uvažujte, že se rychĺık
ve stanici Chrast nejprve rozj́ıžd́ı rovnoměrně zrychleným pohybem po dobu t1, pak
se po dobu t2 = 2t1 pohybuje rovnoměrným pohybem a před stanićı Chrudim začne
rovnoměrně zpomaleně brzdit, a to po dobu t3 = t1. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım
g = 9,81 m · s−2.
a) Určete pr̊uměrnou rychlost rychĺıku.
b) Určete dobu j́ızdy rychĺıku v jednotlivých úsećıch, jeho zrychleńı (zpomaleńı)

na začátku (konci) j́ızdy, délku jednotlivých úsek̊u a maximálńı rychlost pohybu.
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c) Nakreslete ve sledovaném úseku (ve vhodném měř́ıtku) graf závislosti rychlosti po-
hybu na čase.

Řešeńı:

a) Pr̊uměrná rychlost vp =
s

t
=

12 000 m

720 s
= 16,7 m · s−1 = 60 km · h−1. 1 bod

b) Celková doba pohybu t = t1 + t2 + t3 = t1 + 2t1 + t1 = 4t1.

Potom t1 =
t

4
= 3 min; t2 =

t

2
= 6 min; t3 = t1. Délky jednotlivých úsek̊u:

s1 =
1

2
at21 =

1

2
a

(
t

4

)2

=
1

32
at2,

s2 = vmt2 = at1 · 2t1 = 2at21 = 4s1,

s3 = vmt3 −
1

2
at23 = at21 −

1

2
at21 =

1

2
at21 = s1.

Celková dráha s = s1 + s2 + s3 = s1 + 4s1 + s1 = 6s1.

Z toho s1 =
1

6
s = 2 km; s2 =

4

6
s = 8 km; s3 = 2 km.

Zrychleńı pohybu urč́ıme např. ze vztahu s1 =
1

2
at21, po dosazeńı je

1

6
=

1

2
a · 1

16
t2,

z čehož a =
16

3

s

t2
= 0,12 m · s−2.

Maximálńı rychlost vm = at1 =
16

3

s

t2
· t

4
=

4

3

s

t
= 22,2 m · s−2 = 80 km · h−1.

6 bod̊u

c) Graf závislosti rychlosti na čase je znázorněn na obr. 6.2.

Obrázek 6.2
3 body

FO62D2-1: Automobil a dva motocykly Autor: J. J́ır̊u , 73,5 %
Po př́ımé silnici proj́ıžděl automobil stálou rychlost́ı o velikosti 18 m · s−1. Z ved-
leǰśı silnice se v okamžiku mı́jeńı začal za automobilem rozj́ıždět motocykl rovnoměrně
zrychleným pohybem se zrychleńım o velikosti 2,0 m · s−2. Po ujet́ı vzdálenosti 100 m
přešel jeho pohyb na rovnoměrný. Se zpožděńım 6,0 s se z téhož mı́sta vedleǰśı silnice
začal rozj́ıždět druhý motocykl rovnoměrně zrychleným pohybem se zrychleńım o ve-
likosti 3,0 m · s−2. Jeho rozj́ıžděńı trvalo 8,0 s, poté pokračoval v j́ızdě rovnoměrným
pohybem.
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a) Proved’te potřebné výpočty a na časovém intervalu 〈0 s; 20 s〉 sestrojte graf závislosti
rychlosti na čase všech tř́ı vozidel.

b) Určete všechny časy vzájemného předjet́ı vozidel za předpokladu, že jejich rov-
noměrný pohyb dlouhodobě pokračuje a že š́ı̌rka silnice umožňuje libovolné předjet́ı
bez vzájemného omezeńı.

c) Určete vzdálenost mezi prvńım a posledńım vozidlem v čase přesně 1 min od okamžiku
výjezdu prvńıho motocyklu.

Řešeńı:
a) Dobu rozj́ıžděńı prvńıho motocyklu dostaneme ze vztahu

s =
1

2
at2,

z něhož plyne

t =

√
2s

a
=

√
2 · 100

2
s = 10 s.

Jeho konečnou rychlost urč́ıme ze vztahu

v = at = 2 · 10 m · s−1 = 20 m · s−1.

Užit́ım téhož vztahu dostaneme i konečnou rychlost druhého motocyklu.

v = at = 3 · 8 m · s−1 = 24 m · s−1. 2 body

Graf závislosti rychlosti na čase všech tř́ı vozidel je na obr. 6.3. 3 body

Obrázek 6.3
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b) Označme pro automobil v0 = 18 m·s−1 rychlost rovnoměrného pohybu, dále po řadě
pro prvńı a druhý motocykl rychlosti rovnoměrného pohybu v1 = 20 m · s−1,
v2 = 24 m · s−1, časy začátku rovnoměrného pohybu t1 = 10 s, t2 = 14 s a dráhy

ujeté během rozj́ıžděńı s1 = 100 m, s2 =
24 m · s−1 · 8 s

2
= 96 m (obsah plochy

pod grafem). 1 bod

Během rovnoměrného pohybu je pak funkčńı závislost dráhy na čase dána vztahy:
sa = v0t, {sa} = 18{t},
sm1 = s1 + v1(t− t1), {sm1} = 100 + 20({t} − 10),
sm2 = s2 + v2(t− t2), {sm2} = 96 + 24({t} − 14).

Hledáme časy, v nichž nastane rovnost ujetých drah ve všech kombinaćıch dvojic
vozidel.
Z rovnice sa = sm1 dostaneme čas 50 s, kdy prvńı motocykl předj́ıžd́ı automobil.
Z rovnice sa = sm2 dostaneme čas 40 s, kdy druhý motocykl předj́ıžd́ı automobil.
Z rovnice sm1 = sm2 dostaneme čas 35 s, kdy druhý motocykl předj́ıžd́ı prvńı moto-
cykl. 3 body

c) Podle čas̊u předjet́ı jede v čele druhý motocykl a posledńı jede automobil. Vzdálenost
d mezi nimi v čase t = 60 s je

d = sm2 − sa = s2 + v2(t− t2)− v0t = [96 + 24 · (60− 14)− 18 · 60] m = 120 m

1 bod

FO51D2-1: Dva automobily Autor: J. J́ır̊u, 64,3 %
Dva automobily jedou po dvouproudové silnici vedle sebe rychlost́ı o stejné velikosti
72 km · h−1. Zat́ımco prvńı pokračuje v j́ızdě dále rovnoměrným pohybem, druhý se
zastav́ı, nabere daľśıho cestuj́ıćıho a opět se rozjede – časový pr̊uběh jeho rychlosti
udává graf na obr. 6.4. Po rozjezdu se pohybuje rovnoměrně, dokud se nedostane
na úroveň prvńıho automobilu. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete velikost zrychleńı a1 při brzděńı a velikosti zrychleńı a2 a a3 při rozj́ıžděńı.
b) Určete čas tm, v němž je vzdálenost mezi vozidly maximálńı.
c) Určete maximálńı vzdálenost dm mezi vozidly.
d) Určete čas tk, v němž se druhý automobil ocitne vedle prvńıho.

Obrázek 6.4

Řešeńı:
a) Z grafu plyne:

a1 =
20− 0

14− 6
m · s−2 = 2,5 m · s−2,
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a2 =
15− 0

40− 32
m · s−2 =

15

8
m · s−2 = 1,9 m · s−2,

a3 =
25− 15

52− 40
m · s−2 =

5

6
m · s−2 = 0,83 m · s−2.

3 body

b) Vzdálenost mezi vozidly je maximálńı v čase tm = 46 s, kdy při rozj́ıžděńı dosáhne
druhé vozidlo velikosti rychlosti prvńıho vozidla. 1 bod

c) Vzdálenost mezi vozidly se zvětšovala od času 6 s do času 46 s, za tuto dobu 40 s
urazilo prvńı vozidlo rovnoměrným pohybem dráhu

s0 = 20 m · s−1 · 40 s = 800 m.

Druhé vozidlo za stejnou dobu urazilo dráhu během brzděńı

s1 =
20 · (14− 6)

2
m = 80 m.

a během rozj́ıžděńı

s2 =
15 · (40− 32)

2
m +

(15 + 21) · (46− 40)

2
m = 165 m.

Maximálńı vzdálenost mezi vozidly je dána rozd́ılem drah

dm = s0 − (s1 + s2) = 800 m− (80 m + 165 m) = 555 m. 3 body

d) V čase tm = 46 s se zač́ıná druhé vozidlo přibližovat k prvńımu, nejprve rovnoměrně
zrychleným pohybem po dobu 6 s, poté rovnoměrným pohybem rychlost́ı 5 m · s−1.
Rovnoměrně zrychleným pohybem se přibĺıž́ı o vzdálenost

(25− 20) · (52− 46)

2
m = 15 m.

tedy v čase 52 s je okamžitá vzdálenost vozidel 555 m − 15 m = 540 m. Vzájemnou

rychlost́ı 5 m · s−1 se pak vozidla přibližuj́ı po dobu
540

5
s = 108 s. K dojet́ı dojde

v čase tk = 52 s + 108 s = 160 s. 3 body

FO57D2-2: Malý a velký kolotoč Autor: J. J́ır̊u, 62,0 %
Na malém kolotoči se Matěj pohybuje po kružnici o poloměru r1 = 3,5 m, na velkém
Vendulka po kružnici o poloměru r2 = 4,8 m. Otáčky každého kolotoče jsou na-
staveny tak, aby se každý pasažér pohyboval s dostředivým zrychleńım o velikosti
ad = 5,0 m · s−2.
a) Rozhodněte se zd̊uvodněńım, které z dět́ı se toč́ı s větš́ı úhlovou rychlost́ı.
b) Rozhodněte se zd̊uvodněńım, které z dět́ı se toč́ı s větš́ı obvodovou rychlost́ı.
c) Během produkce se každý kolotoč otáč́ı rovnoměrným pohybem po dobu ∆t =

= 4 min 30 s. Určete počet otáček N1 a uraženou dráhu s1 Matěje a počet otáček
N2 a uraženou dráhu s2 Vendulky během rovnoměrného otáčeńı kolotoče.
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d) Každý kolotoč se zastav́ı rovnoměrně zpomaleným pohybem, přičemž vykoná tři
otáčky. Určete doby t1 a t2 rovnoměrně zpomaleného pohybu velkého a malého
kolotoče.

Úlohy c) a d) řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:

a) Ze vztahu ad = rω2 plyne ω =

√
ad
r

. Při konstantńım dostředivém zrychleńı s ros-

toućım poloměrem úhlová rychlost klesá, proto má větš́ı úhlovou rychlost Matěj.
Ke stejnému závěru dojdeme př́ımými výpočty a porovnáńım výsledk̊u. 1 bod

b) Ze vztahu ad =
v2

r
plyne v =

√
adr. Při konstantńım dostředivém zrychleńı s ros-

toućım poloměrem obvodová rychlost roste, proto má větš́ı obvodovou rychlost Ven-
dulka. Ke stejnému závěru dojdeme př́ımými výpočty a porovnáńım výsledk̊u.

1 bod

c) Počet otáček každého kolotoče vypočteme ze vztahu

N =
∆t

T
=
ω∆t

2π
=

∆t

2π

√
ad
r
.

Po dosazeńı dostaneme pro Matěje N1 = 51, pro Vendulku N2 = 44. 2 body
Uraženou dráhu každého kolotoče vypočteme ze vztahu

s = v∆t =
√
adr∆t.

Po dosazeńı dostaneme pro Matěje s1 = 1130 m, pro Vendulku s2 = 1 320 m.
2 body

d) Během zastavováńı uraźı každý pasažér dráhu

3 · 2πr =
1

2
at2,

kde
a =

v

t
, v =

√
adr.

Po dosazeńı a úpravě dostaneme

t = 12π

√
r

ad
.

Matěj se zastav́ı za čas t1 = 12π

√
r1
ad

= 32s, Vendulka za čas t2 = 12π

√
r2
ad

= 37 s.

4 body

FO56D2-1: Dva cyklisté Autor: J. J́ır̊u, 61,2 %
Cyklista Adam zač́ıná sv̊uj tréninkový okruh délky s = 18,80 km v nejnižš́ı nadmořské
výšce. V prvńı části okruhu, do nejvyšš́ıho mı́sta na trase, se pohyboval pr̊uměrnou
rychlost́ı v1 = 24,20 km · h−1, druhou část okruhu projel za čas t2 = 15:42 min.
Pr̊uměrná rychlost na celém okruhu byla vp = 27,41 km · h−1.
a) Určete dobu t1 j́ızdy na prvńım úseku.
b) Určete dráhy s1 a s2 prvńı a druhé části okruhu.
c) Určete pr̊uměrnou rychlost v2 na druhé části okruhu.
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d) Cyklista Jan jezd́ıı svoji trasu neznámé délky tak, že dojede na vrchol kopce a
po stejné trase se vraćı zpět. Pr̊uměrná rychlost do kopce byla u1 = 21,76 km · h−1,
pr̊uměrná rychlost na celé trase up = 26,90 km · h−1. Určete pr̊uměrnou rychlost u2
s kopce – nejprve obecně, pak pro danée hodnoty.

Řešeńı:
a) Doba j́ızdy na prvńım úseku je

t1 = t− t2 =
s

vp
− t2 = 25:27 min. 2 body

b) Dráha prvńı části okruhu:

s1 = v1t1 = v1

(
s

vp
− t2

)
= 10,27 km.

Dráha druhé části okruhu:

s2 = s− s1 = s− v1
(
s

vp
− t2

)
= 8,53 km. 3 body

c) Pr̊uměrná rychlost na druhé části okruhu:

v2 =
s2
t2

=
s

t2
− v1s

vpt2
+ v1 = 32,61 km · h−1. 2 body

d) Dráha do kopce i s kopce je stejná, označme ji s. Dále označme t1 čas j́ızdy do kopce,
t2 čas j́ızdy s kopce a t celkový čas j́ızdy. Janova pr̊uměrná rychlost j́ızdy s kopce
pak je:

u2 =
s

t2
=

s

t− t1
=

s
2s

up
− s

u1

=
u1up

2u1 − up
=

21,76 · 26,90

2 · 21,76− 26,90
km·h−1 = 35,22 km·h−1.

3 body

FO54D2-1: Cyklista na 3 okruźıch Autor: J. J́ır̊u, 60,3 %
Cyklista projel třikrát sv̊uj tréninkový okruh. Po jednom okruhu si na svém computeru
přečetl pr̊uměrnou rychlost 31,50 km · h−1 a computer vynuloval. Na dráze zbývaj́ıćıch
dvou okruh̊u zaznamenal čas 38 min 45 s a pr̊uměrnou rychlost 30,24 km · h−1.
a) Určete délku jednoho okruhu, celkovou dobu j́ızdy a celkovou pr̊uměrnou rychlost.
b) Daľśı trénink absolvoval na jiném okruhu neznámé délky, který též projel třikrát.

V tomto př́ıpadě urazil prvńı kolo pr̊uměrnou rychlost́ı v1 = 32,08 km · h−1 a dráhu
zbývaj́ıćıch dvou kol projel pr̊uměrnou rychlost́ı v23 = 30,37 km · h−1. Vyjádřete
obecně celkovou pr̊uměrnou rychlost vp pomoćı rychlost́ı v1 a v23. Poté ji pro dané
č́ıselné hodnoty vypočtěte.

Řešeńı:
a) Označme s délku okruhu, v1 = 31,50 km · h−1 = 8,75 m · s−1 pr̊uměrnou rych-

lost v prvńım kole, v23 = 30,24 km · h−1 = 8,40 m · s−1 pr̊uměrnou rychlost a
t23 = 38 min 45 s dobu j́ızdy ve druhém a třet́ım kole. Plat́ı rovnice:

2s = v23t23.
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Z rovnice plyne

s =
v23t23

2
=

8,4 · 2 325

2
m = 9 765 m.

Doba j́ızdy je

t = t1 + t23 =
s

v1
+ t23 =

(
9 765

8,75
+ 2 325

)
s = 3 441 s = 57 min 21 s.

Pr̊uměrná rychlost je

vp =
3s

t
=

3 · 9 765

3 441
m · s−1 = 30,65 km · h−1. 6 bod̊u

b) Při zavedeném označeńı z úlohy a) plat́ı:

vp =
3s

t
,

kde

t = t1 + t23 =
s

v1
+

2s

v23
.

Po dosazeńı za t do výše uvedeného vztahu pro vp a úpravě dostaneme

vp =
3s

s

v1
+

2s

v23

=
3v1v23

2v1 + v23
.

Č́ıselně vycháźı

vp =
3 · 32,08 · 30,37

2 · 32,08 + 30,37
km · h−1 = 30,92 km · h−1. 4 body

FO61D2-1: Silničńı okruh Autor: I. Volf, 59,7 %
Městský silničńı okruh je tvořen tř́ıproudovými silnicemi v obou směrech. Poloměr
středńıho zeleného dělićıho pásu R = 500 m, poloměry trajektoríı automobil̊u jedoućıch
v pravých j́ızdńıch pruźıch r1 = 508 m, r2 = 492 m (obr. 6.5). Automobil jedoućı
po okruhu ve směru hodinových ručiček jede stálou rychlost́ı o velikosti v0 = 60 km·h−1,
druhý automobil jedoućı v protisměru jede stálou rychlost́ı o velikosti v.

a) Automobily se potkaly v určitém
mı́stě. Určete vzhledem k této po-
loze mı́sta daľśıch dvou setkáńı, jestliže
v = v0. Výsledek vyjádřete v úhlových
stupńıch.
b) Jakou stálou rychlost́ı se muśı pohy-
bovat druhý automobil, aby ke třet́ımu
setkáńı došlo v témže mı́stě jako
k setkáńı prvńımu?
c) Jakou pr̊uměrnou rychlost́ı v2 se
muśı pohybovat třet́ı automobil jedoućı
městem po pr̊uměru tohoto okruhu,
aby se dvakrát křižoval na nadjezdech
s prvńım automobilem jedoućım rych-
lost́ı v0 (mimoúrovňové křižováńı)?

Obrázek 6.5
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Řešeńı:
a) Znač́ıme ω1, ω2 úhlové rychlosti obou automobil̊u při jejich pohybech po trajek-

toríıch, které považujeme za kruhové.
V tomto př́ıpadě plat́ı

ω1 =
v0
r1

, ω2 =
v0
r2
. (6.1)

Čas prvńıho setkáńı označ́ıme t1. V tomto čase uraźı prvńı automobil úhlovou dráhu
φ1 = ω1t1, druhý automobil φ2 = ω2t1.
K setkáńı dojde, když φ1 + φ2 = 2π, tedy t1(ω1 + Ω2) = 2π. Odtud

t1 =
2π

ω1 + ω2

. (6.2)

Mı́sto prvńıho setkáńı je určeno úhly φ1, φ2. Když do vztahu φ = ω1t1 dosad́ıme
za t1 z (6.2), dostaneme

φ1 = 2π
ω1

ω1 + ω2

,

a po dosazeńı z (6.1)

φ1 = 2π
r2

r1 + r2
, φ2 = 2π − φ1 = 2π

r1
r1 + r2

.

T́ım jsou úhly φ1, φ2 vyjádřeny v obloukové mı́̌re. Pro zadané hodnoty vyjde φ1 =
= 177◦, φ2 = 183◦. 4 body
Mı́sto druhého setkáńı je určeno úhly φ3, φ4, pro které nyńı plat́ı φ3 + φ4 = 4π.
Obdobným zp̊usobem nalezneme hodnoty φ3 = 2φ1 = 354◦, φ4 = 2φ2 = 366◦.

2 body

b) Nyńı plat́ı vztahy

ω1 =
v0
r1

, ω2 =
v

r2
. (6.3)

Označ́ıme t1 čas prvńıho setkáńı, t3 čas třet́ıho setkáńı. Potom

ω1(t3 − t1) = 2π,

ω2(t3 − t1) = 2π;

odtud ω1 = ω2 a po dosazeńı z (6.3)

v = v0
r2
r1

= 58 km · h−1. 2 body

c) Pro oba pr̊ujezdy z rovnosti čas̊u plyne

2r1
v2

=
πr1
v0

,

odtud

v2 =
2v0
π

= 38 km · h−1. 2 body
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Poznámka: Jiný zp̊usob řešeńı část́ı a), b):
a) Označme ω1, ω2 úhlové rychlosti každého automobilu a t čas jejich setkáńı. Pak

plat́ı:

φ1 = ω1t =
v0

2πr1
t, φ2 = ω2t =

v0
2πr2

t.

Z pod́ılu dostaneme

φ1

φ2

=
r2
r1
. (6.4)

Od tohoto okamžiku lze za φ1, φ2 dosazovat př́ımo ve stupńıch, což je požadovaná
jednotka. Podmı́nku setkáńı pak ještě vyjadřuje rovnice

φ1 + φ2 = 360◦. (6.5)

Ze soustavy rovnic (6.4) a (6.5) dostaneme

φ1 =
r2

r1 + r2
· 360◦ = 177◦,

φ2 = 360◦ − φ1 = 183◦.

Mı́sto prvńıho opětovného setkáńı je určeno středovými úhly φ1 = 177◦ automobilu
na vněǰśım okruhu a φ2 = 183◦ automobilu na vnitřńım okruhu. Do mı́sta př́ı̌st́ıho
setkáńı oṕı̌se každý automobil sv̊uj středový úhel, polohy setkáńı jsou φ3 = 2φ1 =
354◦ a φ4 = 2φ2 = 366◦.

b) Má-li být mı́sto třet́ıho a prvńıho setkáńı shodné, oṕı̌se každý automobil za stejný
čas stejný úhel 360◦. Z toho plyne, že jejich úhlové rychlosti se rovnaj́ı ω1 = ω2.
Dosazeńım do této rovnosti dostaneme

v0
r1

=
v

r2
.

Z rovnice plyne

v =
r2
r1
v0 = 58 km · h−1.

FO57D2-3: Pád kuličky Autor: R. Bańık, 49,1 %

Z výšky h0 = 50 cm nad vodorovnou podlahou necháme
volně padat ocelovou kuličku. Ve výšce h = 20 cm nad
podlahou kulička dopadne na šikmou plošku a dokonale
pružně se od ńı odraźı do vodorovného směru. Kdyby
nenarazila na plošku, dopadla by na podlahu v bodě A
(obr. 6.6).
a) Určete dobu t1 pádu kuličky a velikost rychlosti

v1 jej́ıho dopadu na podlahu, kdyby nenarazila na
překážku.

b) Jaká bude celková doba t2 pádu kuličky v př́ıpadě
jej́ıho odrazu od překážky a jaká bude velikost jej́ı
rychlosti v2 v okamžiku dopadu na podlahu.

c) V jaké vzdálenosti d od bodu A v př́ıpadě b) dopadne
kulička na podlahu?

Obrázek 6.6

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2,
odpor vzduchu považujte za zanedbatelný.
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Řešeńı:

a) Z rovnice h0 =
1

2
gt21 plyne

t1 =

√
2h0
g

= 0,32 s.

Dále plat́ı

v1 = gt1 = g

√
2h0
g

=
√

2gh0 = 3,1 m · s−1. 2 body

b) Celková doba t2 pádu kuličky se skládá z doby t′2 volného pádu po dráze h0 − h a
doby t′′2 vodorovného vrhu, která je totožná s dobou volného pádu z výšky h:

t2 = t′2 + t′′2 =

√
2(h0 − h)

g
+

√
2h

g
= 0,45 s. 3 body

Velikost rychlosti dopadu kuličky na podlahu urč́ıme ze zákona zachováńı mecha-
nické energie

mgh0 =
1

2
mv22.

Z rovnice plyne
v2 =

√
2gh0 = v1 = 3,1 m · s−1. 2 body

Velikost rychlosti dopadu lze též určit ze složek rychlosti ve vodorovném a ve svislém
směru

v2 =
√
v22x + v22y,

kde dosad́ıme v2x =
√

2g(h0 − h), v2y =
√

2gh.

c) Opět ze zákona zachováńı mechanické energie dostaneme

v0 =
√

2g(h0 − h).

Rychlost́ı této velikosti se kulička pohybuje rovnoměrně vodorovným směrem po dobu
vodorovného vrhu, č́ımž se vodorovně posune o délku

d = v0t
′′
2 =

√
2g(h0 − h) ·

√
2h

g
= 2
√

(h0 − h)h = 49 cm. 3 body

FO53D2-4: Roztáčeńı kolotoče Autor: J. J́ır̊u, 45,7 %
Petr posadil svoji mladš́ı sestru Lenku na dětský kolotoč v parku a začal jej roztáčet.
Během prvńı otočky roztáčel kolotoč rovnoměrně zrychleným pohybem, druhou otočku
udržoval kolotoč v rovnoměrném pohybu, během třet́ı otočky kolotoč urychloval rov-
noměrně zrychleným pohybem, potom kolotoč uvolnil. Prvńı otočka trvala po dobu
t1 = 9,0 s, třet́ı otočka t3 = 4,0 s. Poloměr otáčeńı Lenky je r = 2,1 m. Určete
a) dobu t2 druhé otočky kolotoče.
b) velikost tečného zrychleńı a1 během prvńı otočky kolotoče.
c) velikost dostředivého zrychleńı ad během druhé otočky kolotoče.
d) velikost konečné obvodové rychlosti v2.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

44



Řešeńı:
a) Označme v1 velikost obvodové rychlosti na konci prvńı otočky,a2velikost tečného

zrychleńı během třet́ı otočky.
Pro prvńı otočku plat́ı:

2πr =
1

2
a1t

2
1, (6.6)

v1 = a1t1.

Z rovnic plyne

2πr =
1

2
v1t1. (6.7)

Pro druhou otočku plat́ı

2πr = v1t2.. (6.8)

Z rovnic (6.7) a (6.8) dostaneme t2 =
t1
2

= 4,5 s. 2 body

b) Z rovnice (6.6) dostaneme a1 =
4πr

t21
= 0,33 m · s−2. 2 body

c) Z rovnice (6.7) plyne v1 =
4πr

t1
. Dosazeńım do vzorce ad =

v21
r

dostaneme ad =

=
16π2r

t21
= 4,1 m · s−2. 2 body

d) Hledanou velikost rychlosti urč́ıme ze vztahu v2 = v1 + a2t3, do něhož potřebujeme
pro třet́ı otočku velikost počátečńı rychlosti v1 a velikost tečného zrychleńı a2. Pro
velikost počátečńı rychlosti užit́ım výsledku úlohy b) dostaneme

v1 = a1t1 =
4πr

t1
.

Dále pro třet́ı otočku plat́ı 2πr = v1t3 +
1

2
a2t

2
3.

Z rovnice plyne a2 = 2 · 2πr − v1t3
t23

.

Po dosazeńı a úpravě dostaneme v2 = 4πr
t1 − t3
t1t3

= 3,7 m · s−1. 4 body

FO58D2-1: Vagón a běžec Autor: J. J́ır̊u, 39,2 %
Lokomotiva roztlačila vagón, který se po př́ımé trati s konstantńım stoupáńım pohybuje
samostatně. V okamžiku, kdy vagón během j́ızdy do kopce mine svým předńım koncem
kilometrovńık při rychlosti o velikosti v0 = 9,0 m·s−1, začneme měřit čas. Vagón stejným
koncem mine při j́ızdě zpět kilometrovńık podruhé v čase 27 s, přičemž vlivem valivého
odporu je doba j́ızdy nahoru o 3,0 sekundy kratš́ı než doba j́ızdy dol̊u. Zvolme osu x
ve směru stoupaj́ıćı trati s počátkem v mı́stě kilometrovńıku. Podél trati vede př́ımá
stezka, po ńıž se s kopce ke kilometrovńıku pohybuje stálou rychlost́ı běžec. V čase 0
s se nacháźı ve vzdálenosti 90 m od kilometrovńıku.
a) Určete dobu ∆t1 j́ızdy do kopce a dobu ∆t2 j́ızdy s kopce.
b) Určete velikost zrychleńı a1 vagónu při j́ızdě do kopce a velikost zrychleńı a2 při

j́ızdě s kopce.
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c) Sestrojte na milimetrový paṕır graf závislosti polohy předńıho konce vagónu na čase
během jeho j́ızdy nahoru a zpět, tj. graf funkce x = x(t). Měř́ıtko na svislé ose volte
tak, aby bylo možné vynést i hodnotu x = 90 m.

d) Určete s přesnost́ı na dvě platné č́ıslice s využit́ım sestrojeného grafu velikost rych-
losti běžce, jestliže se během pohybu dvakrát ocitl na úrovni předńıho okraje vagónu.

Řešeńı:
a) Ze soustavy rovnic

{∆t1}+ {∆t2} = 27

{∆t2} − {∆t1} = 3

plyne ∆t1 = 12 s, ∆t2 = 15 s. 1 bod

b) Při j́ızdě do kopce je velikost zrychleńı

a1 =
v0

∆t1
= 0,75 m · s−2.

Z rovnosti drah ujetých vagónem tam a zpět plyne

a2 =
∆t21
∆t22

a1 = 0,48 m · s−2.

2 body

c) Souřadnice polohy předńıho konce vagónu je při j́ızdě do kopce

x(t) = v0t−
1

2
a1t

2, t ∈ 〈0 s; 12 s〉,

a při j́ızdě s kopce

x(t) = x(12 s)− 1

2
a2(t−∆t1)

2, t ∈ 〈12 s; 27 s〉.

Vypočtené hodnoty sestav́ıme do tabulky:

t

s
0 2 4 6 8 10 12 14

x

m
0 16,5 30,0 40,5 48,0 52,5 54,0 53,0

t

s
16 18 20 22 24 26 27

x

m
50,2 45,4 38,6 30,0 19,4 7,0 0

2 body
Sestroj́ıme graf (části dvou r̊uzných parabol se společným vrcholem), viz obr. 6.7.

2 body
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d) Sestroj́ıme krajńı grafy (př́ımky) pro rovnoměrný pohyb běžce, při němž dojde právě
k jednomu setkáńı, viz obr. (6.7). 1 bod
Sklon každé př́ımky určuje velikost rychlosti běžce. Velikost minimálńı možné rych-
losti je určena sklonem tečné př́ımky:

vmin =
|∆x|
∆t

=
|21− 90| m

(28− 0) s
= 2,5 m · s−1.

Velikost maximálńı možné rychlosti je určena sklonem sečné př́ımky:

vmax =
|∆x|
∆t

=
|0− 90| m

(27− 0) s
= 3,3 m · s−1.

Podmı́nce zadáńı vyhovuj́ı velikosti rychlosti běžce v rozmeźı od 2,5 m · s−1
do 3,3 m · s−1. 2 body

Obrázek 6.7

Poznámka: Přesný výpočet dává limitńı hodnoty 2,47028... m · s−1 a 3,3 m · s−1.
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FO62D2-4: Člun na řece Autor: J. J́ır̊u, 32,0 %
Řeka s rovnými rovnoběžnými břehy
má š́ı̌rku d = 240 m a voda
teče v celém řečǐsti rychlost́ı o ve-
likosti v0 = 2,0 m · s−2. Malý
motorový člun je u jednoho břehu
ukotven tak, že jeho podélná osa
směřuje kolmo k břehu. V jednom
okamžiku člun uvolńıme a současně
motor začne lod’ku uvádět do rov-
noměrně zrychleného pohybu kolmo
ke směru toku. Když člun doraźı do
středu řeky, bude jej motor udržovat
v rovnoměrně zpomaleném pohybu
se zrychleńım o stejné velikosti.
V obrázku 6.8 je v souřadnicovém
systému Oxy pevně spojeném
s břehy řeky znázorněna trajektorie
člunu, tvoř́ı ji dvě na sebe navazuj́ıćı
shodné části paraboly. Obrázek 6.8

a) Určete čas t0, ve kterém člun dopluje k protilehlému břehu.
b) Určete velikost a zrychleńı člunu.
c) Určete velikost okamžité rychlosti v1 člunu vzhledem k břehu v poloze znázorněné

v obrázku.
d) Určete souřadnice x2, y2 polohy v okamžiku, kdy velikost rychlosti člunu vzhledem

k břeh̊um je v2 = 5,0 m · s−1.

Rozměry člunu vzhledem k uvažovaným vzdálenostem zanedbejte.

Řešeńı:
a) Pohyb člunu vzhledem k souřadnicovému systému Oxy se skládá z pohybu rov-

noměrného ve směru osy x (ve směru toku řeky) rychlost́ı o velikosti v0 a z pohybu
rovnoměrně zrychleného a poté rovnoměrně zpomaleného ve směru osy y. Označ́ıme-
li x0 = 160 m, je hledaný čas

t0 =
x0
v0

=
160

2
s = 80 s.

1 bod

b) Pro rovnoměrně zrychlený pohyb člunu ve směru osy y plat́ı

d

2
=

1

2
a

(
t0
2

)2

.

Z rovnice plyne

d =
4d

t20
=

4 · 240

802
m · s−2 0,15 m · s−2.

2 body

c) Rychlost člunu vzhledem k břehu lze zapsat pomoćı složek v =
√
v2x + v2y, kde

vx = v0 = konst., vy = at1. Čas t1 odpov́ıdá poloze člunu v obrázku, z něhož

48



vyčteme x-ovou souřadnici x1 = 50 m. Pak

t1 =
x1
v0

=
50

2
s = 25 s.

Alternativně je možné z obrázku vyč́ıst y-ovou souřadnici y1 = 47 m. Pak z rovnice

y1 =
1

2
at21,

dostaneme

t1 =

√
2y1
a

=

√
2 · 47

0,15
s = 25 s.

Nyńı dopočteme y-ovou složku rychlosti

vy = at1 = 0,15 · 25 m · s−1 = 3,75 m · s−1.

Hledaná rychlost pak je

v1 =
√
v20 + v2y =

√
22 + 3,752 m · s−1 = 4,3 m · s−1.

3 body

d) Složka vy je

vy2 =
√
v22 − v20 =

√
52 − 22 m · s−1 = 4,58 m · s−1.

Dosáhne j́ı v čase

t2 =
vy2
a

=
4,58

0,15
s = 30,5 s.

Hledané souřadnice polohy pak jsou

x2 = v0t2 = 2 · 30,5 m = 61 m,

y2 =
1

2
at22 =

1

2
· 0,15 · 30,52 m = 70 m.

Pokud spočteme jednu ze souřadnic, lze výpočet zbývaj́ıćı souřadnice nahradit
vyčteńım z grafu. Př́ıpadné nepožadované obecné řešeńı:

x2 = v0t2 = v0
vy2
a

= v0

√
v22 − v20
a

= 2 ·
√

52 − 22

0,15
m = 61 m,

y2 =
1

2
at22 =

1

2
a
v2y2
a2

=
v22 − v20

2a
=

52 − 22

2 · 0,15
m = 70 m.

3 body
Ještě existuje druhé řešeńı, a to při rovnoměrně zpomaleném pohybu:

x′2 = (160− 61) m = 99 m,

y′2 = (240− 70) m = 170 m.

1 bod
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6.2 Dynamika

FO52D2-2: Pohyb po ledě Autor: J. J́ır̊u, 51,9 %
Chlapci si na velkém zamrzlém rybńıku vymezili hřǐstě na hokej. Plochu hřǐstě vyčistili,
na zbývaj́ıćı ploše rybńıka z̊ustala tenká vrstva sněhu. Jeden puk vystřelený po ledě se
pohyboval př́ımočaře až do zastaveńı, přičemž prvńı část své dráhy urazil na čistém a
zbývaj́ıćı část na neupraveném povrchu ledu. Závislost rychlosti puku na čase udává
graf na obr. 6.9. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete velikost a1 zrychleńı puku na upravené ploše a velikost a2 zrychleńı puku

na neupravené ploše.
b) Určete součinitel smykového třeńı f1 na upravené ploše a součinitel smykového třeńı

f2 na neupravené ploše.
c) Určete celkovou dráhu, kterou puk urazil.
d) Nyńı jeden z chlapc̊u puk z mı́sta zastaveńı odehrál po ledě zpět počátečńı rych-

lost́ı stejné velikosti, jako když vystřelil na upraveném ledě. Sestrojte graf závislosti
rychlosti na čase.

Obrázek 6.9

Řešeńı:
a) Z grafu źıskáme velikost zrychleńı na každém úseku:

a1 =
11,6− 8,4

4− 0
m · s−2 = 0,8 m · s−2, a2 =

8,4− 0

11− 4
m · s−2 = 1,2 m · s−2.

2 body

b) Zrychleńı je zp̊usobeno brzd́ıćı třećı silou, pro kterou plat́ı Ft = ma = fmg.

Ze vztahu plyne f1 =
a1
g

= 0,08, f2 =
a2
g

= 0,12. 2 body

c) Dráhu na prvńım a druhém úseku urč́ıme jako obsah plochy pod grafem:

s1 =

[
8,4 · 4 +

(11,6− 8,4) · 4
2

]
m = 40 m, s2 =

(8,4− 0) · 7
2

m = 29 m. Celková

dráha puku je s = s1 + s2 = 69 m. 1 bod
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d) Při pohybu tam i zpět p̊usobila na odpov́ıdaj́ıćıch drahách brzd́ıćı śıla stejné veli-
kosti, která vzhledem ke stejné počátečńı rychlosti puku, a tedy stejné počátečńı
kinetické energii, vykonala stejnou práci – proto puk při cestě zpět urazil stejnou
celkovou dráhu. Puk při cestě zpět urazil nejprve dráhu s2 se zrychleńım a2, poté
dráhu s1 se zrychleńım a1. K sestrojeńı grafu muśıme zjistit obě doby pohybu a
velikost rychlosti při vstupu do hřǐstě.

Doba pohybu v druhé fázi je ∆t2 =

√
2s1
a1

=

√
2 · 40

0,8
s = 10 s.

Při vstupu do hřǐstě měl puk rychlost o velikosti

v = a1∆t2 = 0,8 · 10 m · s−1 = 8 m · s−1.

Doba pohybu v prvńı fázi ∆t1 =
v0 − v
a2

=
11,6− 8

1,2
s = 3 s. 3 body

Graf závislosti rychlosti na čase je znázorněn na obr. 6.10.

Obrázek 6.10

2 body

FO58D2-4: Centrifuga Autor: J. J́ır̊u, 49,9 %
Centrifugu pro výcvik kosmonaut̊u tvoř́ı kabina umı́stěná na konci vodorovného ra-
mene. Druhý konec ramene je spojen s rotorem elektromotoru se svislou osou otáčeńı.
Kosmonaut o hmotnosti m v kabině ob́ıhá po vodorovné kružnici o poloměru r.

a) Kabina ob́ıhá s frekvenćı f . Určete velikost se-
trvačné odstředivé śıly p̊usob́ıćı v rotuj́ıćı soustavě
na kosmonauta.

b) Určete při frekvenci f přet́ıžeńı k =
F

FG

, kde F

je velikost výslednice t́ıhové a setrvačné odstředivé
śıly p̊usob́ıćı na kosmonauta v rotuj́ıćı soustavě.

c) Určete periodu Tk, při ńıž kosmonaut pocit’uje
k-násobné přet́ıžeńı. Obrázek 6.11

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnotym = 70 kg, r = 4,5 m, f = 0,35 Hz, g = 9,81 m· s−2.
Periody Tk v části c) vypočtěte pro k = 2, 3, 4, 5, 6.
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Řešeńı:
a) Velikost setrvačné odstředivé śıly v rotuj́ıćı soustavě je

Fs = mrω2 = 4π2mrf 2 = 1 500 N.

2 body

b) Přet́ıžeńı je

k =

√
F 2
G + F 2

s

Fg

=

√
(mg)2 + (4π2mrf 2)2

mg
=

√
g2 + (4π2rf 2)2

g
= 2,4.

3 body

c) Ze vztahu k =

√
F 2
G + F 2

s

Fg

plyne

Fs = FG

√
k2 − 1.

Současně je

Fs = mr
4π2

T 2
k

.

Z rovnic plyne

Tk = 2π

√
r

g
· 1

4
√
k2 − 1

.

2,5 bodu
Pro výpočet je vhodné částečně dosadit a ponechat pouze proměnnou k:

Tk =
4,256

4
√
k2 − 1

s.

Č́ıselně pak dostaneme
T2 = 3,2 s,

T3 = 2,5 s,

T4 = 2,2 s,

T5 = 1,9 s,

T6 = 1,7 s.

2,5 bodu

FO55D2-2: Chlapec na sańıch Autor: J. J́ır̊u, 49,0 %
Na svah délky s1 = 70 m se stálým sklonem navazuje vodorovná rovina. Chlapec
na vrcholu svahu nasedl na saně a z klidu začal sj́ıždět dol̊u. Na vodorovné rovině
zastavil na dráze s2 = 58 m během doby t2 = 12 s. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım
g = 9,81 m · s−2.
a) Určete maximálńı velikost rychlosti vm během j́ızdy.
b) Určete součinitel f smykového třeńı.
c) Určete velikost a1 zrychleńı sańı na svahu.
d) Určete celkovou dobu t j́ızdy.
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Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbejte.

Řešeńı:
a) Z rovnic pro rovnoměrně zpomalený pohyb na vodorovné rovině

s2 =
1

2
a2t

2
2, (6.9)

vm = a2t2,

plyne vm =
2s2
t2

= 9,7 m · s−1. 2 body

b) Rovnoměrně zpomalený pohyb sańı na vodorovné rovině zp̊usobuje třećı śıla, pro
jej́ıž velikost plat́ı Ft = ma2 = fmg. Užit́ım vztahu (6.9) dostaneme

f =
2s2
gt22

=
2 · 58

9,81 · 122
= 0,082.

3 body

c) Konečná velikost rychlosti rovnoměrně zrychleného pohybu na svahu je současně
velikost́ı počátečńı rychlosti rovnoměrně zpomaleného pohybu na vodorovné rovině.
Proto podle výsledku úlohy a) plat́ı

vm =
2s2
t2

=
2s1
t1

, z čehož plyne t1 = t2
s1
s2
.

Dosazeńım do rovnice s1 =
1

2
a1t

2
1 pak dostaneme

a1 =
2s22
s1t22

=
2 · 582

70 · 122
= 0,67 m · s−2.

3 body

d) Celková doba j́ızdy byla

t = t1 + t2 = t2
s1
s2

+ t2 = t2
s1 + s2
s2

= 12 · 70 + 58

58
s = 26 s.

2 body

FO50D2-2: Nakloněná rovina Autor: L’. Konrád, 46,2 %
Na dlouhé nakloněné rovině s úhlem sklonu α jsme udržovali vedle sebe v klidu voźık a
kvádr. Po uvolněńı se obě tělesa začala pohybovat dol̊u. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım
g = 9,81 m · s−2.
a) Určete dráhu s1, kterou voźık urazil za dobu t od uvolněńı.
b) Určete hodnotu f koeficientu smykového třeńı mezi kvádrem a nakloněnou rovinou,

jestliže dráha kvádru v čase t byla o d menš́ı než dráha voźıku.
c) Oč menš́ı byla v čase t rychlost kvádru než rychlost voźıku?

Valivý odpor kol voźıku, jejich moment setrvačnosti, třeńı v ložiskách a odpor vzduchu
jsou zanedbatelné. Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty α = 30◦, t = 1,00 s, d =
= 1,00 m.
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Řešeńı:
a) Po uvolněńı byla velikost zrychleńı voźıku a1 = g sinα. Za dobu t urazil voźık dráhu

s1 =
1

2
a1t

2 =
1

2
g sinα · t2 = 2,45 m.

2 body

b) Kvádr se po uvolněńı pohyboval se zrychleńım o velikosti

a2 = g(sinα− f cosα).

Za dobu t urazil dráhu

s2 =
1

2
a2t

2 = s1 − d.

Ze vztahu

d = s1 − s2 =
1

2
(a1 − a2) t2 =

1

2
gft2 cosα,

odvod́ıme

f =
2d

gft2 cosα
= 0,24.

5 bod̊u

c) V čase t se rychlosti obou těles lǐśı o

v1 − v2 = (a1 − a2)t = gft cosα =
2d

t
= 2,0 m · s−1.

3 body

FO60D2-2: Sáňkaři Autor: J. J́ır̊u, 40,7 %
Na sáňkařský svah se sklonem α = 12◦ navazuje vodorovná rovina. Přes noc napadla
vrstva sněhu. Sáňkaři se rozhodli, že horńı polovinu svahu zametou, aby se dostali
na p̊uvodńı povrch. Součinitel smykového třeńı na zameteném úseku je f1 = 0,065.
Při své prvńı j́ızdě projeli zametený úsek svahu z klidu za čas t1 = 8,0 s, na druhém
neupraveném úseku se pohybovali rovnoměrně a na vodorovné rovině nechali saně dojet
do zastaveńı. T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2.
a) Určete obecně i č́ıselně velikost a1 zrychleńı na prvńım úseku a velikost a3 zrychleńı

na vodorovné rovině.
b) Sestrojte graf závislosti rychlosti na čase během celé j́ızdy.
c) Z grafu určete celkovou dráhu, kterou sáňkaři ujeli.

Řešeńı:
a) Na prvńım úseku se saně rozj́ıžděj́ı rovnoměrně zrychleným pohybem p̊usobeńım

výslednice složky t́ıhové śıly ve směru pohybu a třećı śıly proti směru pohybu.
Velikost zrychleńı na prvńım úseku je

a1 =
mg sinα− f1mg cosα

m
= g(sinα− f1 cosα) = 1,416 m · s−2 .

= 1,4 m · s−2.

2 body
Na druhém úseku při rovnoměrném pohybu jsou složka t́ıhové śıly ve směru na-
kloněné roviny a třećı śıla v rovnováze. Z rovnosti velikost́ı těchto sil

mg sinα = f2mg cosα
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dostaneme součinitel smykového třeńı na druhém úseku

f2 =
sinα

cosα
= tg α.

Třet́ı úsek je rovnoměrně zpomalený zp̊usobený třećı silou se stejným součinitelem
f2 na neupraveném sněhu. Velikost zrychleńı na vodorovném úseku pak je

a3 =
f2mg

m
= f2g = gtg α = 2,085 m · s−2 .

= 2,1 m · s−2.

2 body

b) K sestrojeńı grafu potřebujeme vypoč́ıtat velikost rychlosti dosažené na prvńım
úseku a doby j́ızdy na druhém a třet́ım úseku. Velikost rychlosti je:

v = a1t1 = 11,33 m · s−1 = 11,3 m · s−1.

Dráha prvńıho úseku

s =
1

2
a1t

2
1 =

1

2
vt1

je stejná jako dráha druhého úseku

s = vt2.

Z rovnosti plyne

t2 =
t1
2

= 4,0 s.

Na třet́ım úseku plat́ı

t3 =
v

a3
= 5,434 s = 5,4 s.

Graf je na obrázku 6.12.

c) Celkovou dráhu urč́ıme jako obsah plochy pod grafem (viz obr. 6.12)

s =

(
1

2
· 11,8 + 11,3 · 4 +

1

2
· 11,3 · 5,4

)
s = 120,9 m

.
= 120 m

2 body
Poznámka: Požadované velikosti zrychleńı a1 a a3 v části a) jsou zaokrouhleny na 2
platné č́ıslice, daľśı pomocné výsledky (velikost rychlosti v a čas t3) nutné k sestro-
jeńı grafu jsou poč́ıtány z přesněji uváděných hodnot obou zrychleńı. Podle mı́ry
zaokrouhlováńı se v grafu hodnoty konečné rychlosti a doby pohybu při zastavováńı
mohou mı́rně lǐsit, což při hodnoceńı tolerujeme. Celková dráha však po zaokrouh-
leńı na 2 platné č́ıslice vyjde vždy 120 m.

FO54D2-3: Dva chlapci na kolotoči Autor: J. J́ır̊u, 35,6 %
Na dvojsedačce kolotoče sed́ı vedle sebe dva chlapci o stejné hmotnosti, Emil a Ota.
Emil má poloměr otáčeńı svého těžǐstě kolem osy otáčeńı kolotoče r1 = 3,0 m, Ota
r3 = 3,6 m. Kolotoč se roztáč́ı rovnoměrně zrychleným pohybem z klidu tak, že po třech
otáčkách v čase t3 = 27,0 s dosáhne konečné rychlosti, od tohoto okamžiku se otáč́ı
rovnoměrně.
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Obrázek 6.12

a) Chlapci se dohadovali, na kterého z nich bude během rovnoměrného pohybu p̊usobit

větš́ı setrvačná odstředivá śıla. Emil tvrdil:
”
Na mne! Podle vzorce F =

mv2

r
je ve-

likost odstředivé śıly nepř́ımo úměrná poloměru a já jsem přece bĺıže k ose otáčeńı.“
Ota odpověděl:

”
Ale podle vzorce F = mω2r je odstředivá śıla př́ımo úměrná po-

loměru otáčeńı a od osy otáčeńı jsem dále já. Proto větš́ı setrvačná śıla bude p̊usobit
na mne!“ Kdo měl pravdu? Zd̊uvodněte.

b) Určete periodu T otáčeńı během rovnoměrného pohybu. Řešte obecně a č́ıselně.
c) Určete doby ∆t1, ∆t2 a ∆t3 prvńı, druhé a třet́ı otočky kolotoče během roztáčeńı.

Řešeńı:
a) Oba chlapci maj́ı stejnou hmotnost a úhlovou rychlost, ale r̊uznou velikost obvodové

rychlosti. Ve vzorci F =
mv2

r
je kromě r̊uzného poloměru ještě r̊uzná velikost obvo-

dové rychlosti, která je př́ımo úměrná poloměru (ve výrazu jsou konstanta m a dvě
proměnné v, r), proto nejde o nepř́ımou úměrnost. Ve vzorci F = mω2r je úhlová
rychlost pro oba chlapce stejná (ve výrazu je konstanta mω2 a jediná proměnná r),
proto vzorec vyjadřuje závislost velikosti śıly na poloměru jako př́ımou úměrnost.
Pravdu má pouze Ota. 2 body

b) Zvolme bod kolotoče ve vzdálenosti r od osy otáčeńı, který ob́ıhá při rovnoměrném
pohybu obvodovou rychlost́ı o velikosti v. Pro jeho dráhu při rovnoměrně zrychleném
pohybu plat́ı

3 · 2πr =
1

2
at23 =

1

2
· v
t3
· t23 =

1

2
vt3.

Při rovnoměrném pohybu plat́ı
2πr = vT.

56



Porovnáńım dostaneme

T =
t3
6

= 4,5 s.

3 body

c) Pro zvolený bod z úlohy b) plat́ı:

2πr =
1

2
a(∆t1)

2, 6πr =
1

2
at23.

Z pod́ılu rovnic plyne ∆t1 =
t3√

3
= 15,6 s.

Označme t2 = ∆t1 + ∆t2 čas dokončeńı druhé otočky. Pak obdobně plat́ı

4πr =
1

2
at22, 6πr =

1

2
at23.

Z pod́ılu rovnic plyne t2 =
√

2
3
· t3 = 22,0 s

a dále ∆t2 = t2 −∆t1 = 6,5 s.
Dobu třet́ı otočky spočteme již snadno ∆t3 = t3 − t2 = 5,0 s. 5 bod̊u

FO59D2-2: Brzd́ıćı traktor Autor: J. J́ır̊u, 32,0 %
Traktor jede po vodorovné, blátem silně znečǐstěné vozovce a zabrzd́ı až do zastaveńı
zadńımi koly tak, že se zablokuj́ı a jedou smykem. Předńı kola jsou přitom nebrzděná.
Během brzděńı je pohyb traktoru rovnoměrně zpomalený a předńı kola se otoč́ı přesně
třikrát. Doba brzděńı je t = 3,3 s. Poloměr zadńıho kola traktoru je R = 0,69 m,

poloměr předńıho r =
2

3
R. Během brzděńı je poměr tlakových sil zadńıch a předńıch

kol na vozovku 3 : 1.
a) Určete součinitel f smykového třeńı.
b) Určete frekvence otáčeńı fp a fz předńıho a zadńıho kola před brzděńım.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:
a) Během brzděńı ujede traktor dráhu

s = 3 · 2πr = 6π · 2

3
R = 4πR.

Ze vzorce pro brzdnou dráhu s =
1

2
at2 dostaneme velikost zrychleńı

a =
2s

t2
=

8πR

t2
.

Brzděńı zp̊usobuje třećı śıla o velikosti Ft = f · 3
4
mg = ma, z čehož pro součinitel

smykového třeńı plyne

f =
4a

3g
=

32πR

3gt2
= 0,22.

5 bod̊u
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b) Z rovnic s =
1

2
at2 a v = at pro rovnoměrně zpomalený pohyb do zastaveńı plyne

pro rychlost traktoru před začátkem brzděńı

v =
2s

t
=

8πR

t
. (6.10)

Frekvence otáčeńı zadńıho kola před brzděńım byla

fz =
1

Tz
=

v

2πR
.

Po dosazeńı vztahu (6.10) a po úpravě dostaneme

fz =
4

t
= 1,2 Hz.

Obdobně frekvence otáčeńı předńıho kola byla

fp =
v

2πr
=

3v

4πR
=

6

t
= 1,8 Hz.

5 bod̊u

FO57D2-4: Kladka a nakloněná rovina Autor: J. J́ır̊u, 31,0 %
Přes kladku zanedbatelné hmot-
nosti je vedeno vlákno, na jed-
nom konci se závaž́ım o hmot-
nosti m = 0,22 kg a na
druhém konci s voźıkem o hmot-
nosti M = 0,26 kg. Pokud je
voźık na nakloněné rovině, po-
hybuje se soustava v jednom
směru, pokud viśı vedle na-
kloněné roviny, pohybuje se sou-
stava v opačném směru. Velikost
zrychleńı je v obou př́ıpadech
stejná. Obrázek 6.13

a) Určete velikost zrychleńı a a úhel α nakloněné roviny.
b) Určete velikost śıly F1, kterou je naṕınáno vlákno, jestliže voźık viśı mimo na-

kloněnou rovinu, a velikost śıly F2, kterou je naṕınáno vlákno, jestliže se pohybuje
po nakloněné rovině.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2.

Řešeńı:
a) Voźık p̊usob́ı na vlákno větš́ı silou, viśı-li vedle nakloněné roviny, proto se pohybuje

dol̊u. Z pohybové rovnice
Mg −mg = (M +m)a

plyne

a =
M −m
M +m

g =
1

12
g = 0,82 m · s−2.

2 body
Na nakloněné rovině je voźık naopak tažen nahoru. Z pohybové rovnice

mg −Mg sinα = (M +m)a
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po dosazeńı za velikost zrychleńı plyne

sinα =
2m−M

M
=

9

13
⇒ α = 44◦.

3 body

b) Při pohybu voźıku svisle dol̊u lze velikost śıly naṕınaj́ıćı vlákno vyjádřit jedńım
ze dvou zp̊usob̊u

F1 = mg +ma = mg +m
M −m
M +m

g

nebo

F1 = Mg −Ma = Mg −MM −m
M +m

g.

V obou př́ıpadech dostaneme

F1 =
2Mm

M +m
g = 0,24g = 2,3 N.

2,5 bodu
Při pohybu voźıku po nakloněné rovině nahoru lze velikost śıly naṕınaj́ıćı vlákno
vyjádřit jedńım ze dvou zp̊usob̊u

F2 = mg −ma = mg −mM −m
M +m

g

nebo

F2 = Mg sinα +Ma = Mg
2m−M

M
+M

M −m
M +m

g.

V obou př́ıpadech dostaneme

F2 =
2m2

M +m
g = 0,20g = 2,0 N.

2,5 bodu

FO52D2-4: Sáňkař Autoři I. Volf a M. Jarešová:, 20,5 %
Sáňkař sj́ıžd́ı dol̊u ze svahu o sklonu α = 10◦ na sańıch o hmotnosti m = 4,5 kg.
Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete dobu t1, za kterou sáňky sjedou ze svahu délky l = 100 m, je-li součinitel

smykového třeńı mezi skluznicemi sańı a sněhem f1 = 0,05.
b) Během dne se změńı sněhové podmı́nky (začne v́ıce mrznout, a t́ım dojde ke změně

součinitele smykového třeńı), takže sáňkař sjede ze stejného svahu za dobu t2 = 12,0 s.
Určete hodnotu součinitele smykového třeńı f2 v tomto př́ıpadě.

c) Když sjede sáňkař dol̊u ze svahu, muśı zase saně vytáhnout nahoru na svah. Lano,
za které táhne saně, sv́ırá s rovinou svahu úhel β = 40◦ (obr. 6.14). Určete velikost
śıly F , kterou je naṕınáno lano, za které
sáňkař táhne saně do kopce, pohybuje-li se
sáňkař rovnoměrným pohybem. Při řešeńı
uvažujte situaci za p̊uvodńıch sněhových
podmı́nek, tj. když součinitel smykového
třeńı měl hodnotu 0,05. Než začnete ma-
tematicky řešit tuto část úlohy, nakreslete
obrázek znázorňuj́ıćı śıly, které na sáňkaře
p̊usob́ı. Teprve na základě obrázku pak
napǐste př́ıslušné vztahy.

Obrázek 6.14
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Úlohu řešte nejprve obecně, potom pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbáváme.

Řešeńı:
a) Pro dráhu l ujetou sáňkařem při sj́ıžděńı ze svahu plat́ı

l =
1

2
g(sinα− f1 cosα)t21,

z čehož

t1 =

√
2l

g(sinα− f1 cosα)
=

√
2 · 100

9,81 · (sin 10◦ − 0,05 · cos 10◦)
s = 12,8 s.

3 body

b) Za změněných sněhových podmı́nek můžeme obdobně jako v úloze a) psát

l =
1

2
g(sinα− f2 cosα)t22,

z čehož

f2 = tg α
2l

gt22 cosα
= tg 10◦ − 2 · 100

9,81 · 12,02 · cos 10◦
= 0,03.

2 body

c) Nejprve provedeme rozbor úlohy, tj. zakresĺıme śıly a provedeme jejich rozklad
do dvou navzájem kolmých směr̊u (obr. 6.15).

Z obr. 6.15 plat́ı ve směru rov-
noběžném s nakloněnou rovinou
F1+Ft−F3 = 0, ve směru kolmém
na nakloněnou rovinu F2 − F4 −
− Fn = 0. Tyto rovnice ještě do-
plńıme vztahem pro výpočet třećı
śıly Ft = Fn · f1. Po dosazeńı
z obr. 6.15 dostáváme

mg sinα + Fn · f1 − F cos β = 0,

mg cosα− F sin β − Fn = 0.

Řešeńım této soustavy rovnic do-
staneme Obrázek 6.15

F = mg
sinα + f1 cosα

cos β + f1 sin β
= 4,5 · 9,81 · sin 10◦ + 0,005 cos 10◦

cos 40◦ + 0,05 sin 40◦
N = 12,3 N.

5 bod̊u

6.3 Práce a energie

FO55D2-3: Dva automobily Autor: J. J́ır̊u, 57,3 %
Dva automobily se rozj́ıžděj́ı podle grafu. Hmotnost automobilu Škoda Superb Combi
je mS = 1 800 kg, hmotnost automobilu Ford Transit je mT = 2 500 kg. Poč́ıtejte
s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2. Z grafu určete:
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a) dráhu každého automobilu v čase 20 s,
b) největš́ı velikost tahové śıly každého automobilu,
c) práci vykonanou každým automobilem během rozj́ıžděńı,
d) největš́ı okamžitý výkon každého automobilu,
e) pr̊uměrný výkon každého automobilu během celého rozj́ıžděńı, tj. během zrychleného

pohybu.

Odpor vzduchu a valivý odpor zanedbejte.

Obrázek 6.16

Řešeńı:
a) Dráhu každého automobilu urč́ıme jako obsah plochy pod grafem na časovém inter-

valu 0 s až 20 s:

sS =

(
1

2
· 21 · 14 + 21 · (20− 14)

)
m = 273 m,

sT =

(
1

2
· 12 · 6 +

1

2
· (12 + 18) · (16− 6) + 18 · (20− 16)

)
m = 258 m.

2 body

b) Velikost tahové śıly Superbu při rozj́ıžděńı je

FS = mSaS = 1 800 · 1,5 N = 2 700 N.

Velikost tahové śıly Transitu je větš́ı na prvńım úseku, kde měl větš́ı velikost zrych-
leńı:

FT = mTaT = 2 500 · 2 N = 5 000 N.

2 body
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c) Vykonaná práce je rovna źıskané kinetické energii

WS = EkS =
1

2
· 1 800 · 212 J = 397 kJ,

WT = EkT =
1

2
· 2 500 · 182 J = 405 kJ.

2 body

d) Největš́ı okamžitý výkon během rovnoměrně zrychleného pohybu má automobil vždy
na konci zrychleného úseku, kdy má největš́ı velikost rychlosti (P = Fv = mav).
Superb má největš́ı okamžitý výkon v okamžiku dosažeńı rychlosti v = 21 m · s−1:

PS = mSaSvS = 1 800 · 1,5 · 21 W = 56,7 kW.

Transit má v okamžiku dosažeńı rychlosti vT1 = 12 m · s−1 výkon

PT1 = mTaT1vT1 = 2 500 · 2 · 12 W = 60,0 kW,

v okamžiku dosažeńı rychlosti vT2 = 18 m · s−1 výkon

PT2 = mTaT2vT2 = 2500 · 0,6 · 18 W = 27,0 kW.

Tedy největš́ıho výkonu dosáhl na konci prvńıho úseku PT1 = 60,0 kW. 2 body

e) Pr̊uměrné výkony automobil̊u během rozj́ıžděńı jsou

PS =
WS

tS
=

397 000

14
W = 28,4 kW, PT =

WT

tT
=

405 000

16
W = 25,3 kW.

2 body

FO56D2-3: Rozj́ıžděj́ıćı se automobil Autor: J. J́ır̊u, 55,3 %
Automobil o hmotnosti m = 1 500 kg se na prvńım úseku rozj́ıžd́ı z klidu p̊usobeńım
stálé tažné śıly o velikosti F = 2 500 N do dosažeńı rychlosti o velikosti v1 = 12 m · s−1.
V tomto okamžiku dosáhne jistého užitečného výkonu, se kterým v rozj́ıžděńı na druhém
úseku pokračuje do konečné rychlosti o velikosti v2 = 25 m · s−1.
a) Určete dobu t1 j́ızdy na prvńım úseku.
b) Určete dráhu s1 prvńıho úseku.
c) Určete okamžitý výkon P na konci prvńıho úseku.
d) Určete dobu t2 j́ızdy na druhém úseku.
e) Jak se měńı okamžitý výkon v závislosti na čase na prvńım úseku?

Řešte nejprve obecně, pak pro dané č́ıselné hodnoty.

Řešeńı:
a) Z druhého Newtonova pohybového zákona

F =
mv1
t1

dostaneme
t1 =

mv1
F

= 7,2 s.

2 body
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b) Tažná śıla na prvńım úseku vykonala práci, která je rovna źıskané kinetické energii
automobilu:

W = Fs1 =
1

2
mv21.

Z rovnice plyne

s1 =
mv21
2F

= 43 m.

Je možné též vyj́ıt ze vztah̊u s1 =
1

2
at21, v1 = at1, F = ma. 3 body

c) Okamžitý výkon na konci prvńıho úseku je

P = Fv1 = 30 kW.

1 bod

d) Na druhém úseku vykoná motor automobilu užitečnou práci W2 = Pt2 = Fv1t2,
která je rovna př́ır̊ustku kinetické energie automobilu:

W2 =
1

2
mv22 −

1

2
mv21.

Z rovnic plyne

t2 =
m(v22 − v21)

2Fv1
= 12 s.

3 body

e) Na prvńım úseku podle vztahu P = Fv = Fat, kde velikosti śıly a zrychleńı jsou
konstantńı, je okamžitý výkon př́ımo úměrný času. 1 bod

FO62D2-3: Zastaveńı automobilu Autor: J. J́ır̊u , 54,3 %
Automobil p̊usobeńım stálé brzd́ıćı śıly o velikosti F = 3 400 N zastavil za čas t = 12,0 s
na dráze s = 150 m.
a) Určete kinetickou energii Ek automobilu před začátkem brzděńı.
b) Určete hmotnost m automobilu.
c) Určete dráhu s1 ujetou za prvńı třetinu doby brzděńı.
d) Určete čas t2 měřený od začátku brzděńı, v němž rychlost automobilu klesla na třetinu

počátečńı rychlosti.

Řešte nejprve obecně, pak pro zadané hodnoty.

Řešeńı:
a) Kinetická energie automobilu je rovna práci vykonané brzd́ıćı silou:

Ek = Fs = 510 kJ.

2 body
Alternativńı řešeńı: Užijeme vztah pro kinetickou energii a postupně dostaneme:

Ek =
1

2
mv2 =

1

2
· F
a
· (at)2 = F · 1

2
at2 = Fs.

b) Z dráhy rovnoměrně zpomaleného pohybu do úplného zastaveńı

s =
1

2
at2
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plyne pro velikost zrychleńı

a =
2s

t2
(6.11)

Z druhého Newtonova pohybového zákona pak dostaneme

m =
F

a
=

F
2s

t2

=
Ft2

2s
= 1 600 kg.

3 body

c) Hledaná dráha je rozd́ıl celkové brzdné dráhy a dráhy ujeté v posledńıch dvou
třetinách doby brzděńı:

s1 = s− 1

2
a

(
2

3
t

)2

= s− 1

2
· 2s

t2
· 4

9
t2 = s− 7

9
s = 83 m.

3 body
Alternativńı řešeńı: Užijeme vzorec pro dráhu rovnoměrně zpomaleného pohybu

v čase
t

3
:

s1 = v
t

3
− 1

2
a

(
t

3

)2

= at · t
3
− 1

2
a
t2

9
=

2s

t2
· t

2

3
− 1

2
· 2s

t2
· t

2

9
=

2

3
s− 1

9
s =

5

9
s.

d) Při rovnoměrně zpomaleném pohybu rychlost klesá rovnoměrně s časem. To zna-
mená, že rychlost bude třetinová v okamžiku, kdy do zastaveńı bude zbývat třetina
času, tj. od začátku brzděńı uplyne čas

t2 =
2

3
t = 8,0 s 2 body.

2 body
Alternativńı řešeńı: Užijeme vztah pro rychlost rovnoměrně zpomaleného pohybu

v čase
t

3
:

v

3
= v − at1 = v − v

t
t1.

Z rovnosti prvńıho a třet́ıho výrazu dostaneme

t1 =
2

3
t.

Poznámka: Úlohy c) a d) je
možné vyřešit užit́ım grafu.
Obsah plochy pod grafem

na časovém intervalu

〈
0;
t

3

〉
tvoř́ı

5

9
celkového obsahu

plochy pod grafem. Funkčńı

hodnota v čase
2

3
t je

v

3
.

Obrázek 6.17
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FO54D2-2: Rozjezd automobilu Autor: J. J́ır̊u, 50,7 %
Automobil o celkové hmotnosti m = 1 500 kg se rozj́ıžděl na vodorovné silnici z klidu
tak, že na prvńım úseku v čase t1 = 6,0 s dosáhl rychlosti o velikosti v1 = 8,0 m · s−1
a v čase t2 = 13,5 s od začátku pohybu měl rychlost o velikosti v2 = 12,0 m · s−1.
Na každém úseku se pohyboval rovnoměrně zrychleným pohybem.
a) Rozhodněte, na kterém z úsek̊u se pohyboval s větš́ım zrychleńım.
b) Rozhodněte, na kterém z úsek̊u vykonal větš́ı práci.
c) Rozhodněte, na kterém z úsek̊u se automobil rozj́ıžděl s větš́ım pr̊uměrným výkonem.
d) Určete maximálńı okamžitý výkon během rozj́ıžděńı.
e) Určete dráhu uraženou během celého rozj́ıžděńı.

Odpor vzduchu a valivý odpor zanedbejte. Odpovědi v úlohách a), b), c) podložte
výpočtem nebo zd̊uvodněte logickou úvahou.

Řešeńı:
a) Velikosti a1, a2 zrychleńı na prvńım a na druhém úseku jsou

a1 =
v1
t1

= 1,33 m · s−2, a2 =
v2 − v1
t2 − t1

= 0,53 m · s−2.

S větš́ım zrychleńım se pohyboval na prvńım úseku. Mı́sto výpočt̊u je možné uvážit,
že na prvńım úseku dosáhl větš́ı změny rychlosti za kratš́ı čas než na úseku druhém.

2 body

b) Práce W1 na prvńım úseku je rovna źıskané kinetické energii v čase t1:

W1 =
1

2
mv21 = 48 kJ.

Práce W2 na druhém úseku je rovna př́ır̊ustku kinetické energie mezi časy t1 a t2:

W2 =
1

2
mv22 −

1

2
mv21 = 60 kJ.

Větš́ı práci vykonal na druhém úseku. 2 body

c) Pr̊uměrný výkon na prvńım úseku je P1 =
W1

t1
= 8 kW.

Pr̊uměrný výkon na druhém úseku je P2 =
W2

t2 − t1
= 8 kW. Na obou úsećıch se

pohyboval se stejným pr̊uměrným výkonem. 2 body

d) K výpočtu použijeme součin velikosti okamžité pohybové śıly F = ma a velikosti
okamžité rychlosti v:

P = Fv = mav.

Na každém z úsek̊u je śıla konstantńı, velikost rychlosti se zvětšuje. Stač́ı proto
porovnat okamžité výkony na konćıch úsek̊u. Na konci prvńıho úseku je okamžitý
výkon P1 = ma1v1 = 16 kW, na konci druhého úseku P2 = ma2v2 = 9,6 kW.
Maximálńı okamžitý výkon během celého rozj́ıžděńı je tedy Pmax = 16 kW. 2 body

e) Dráha na prvńım úseku je s1 =
1

2
a1t

2
1 = 24 m.

Dráha na druhém úseku je s2 = v1(t2 − t1) +
1

2
a2(t2 − t1)2 = 75 m.

Automobil se rozj́ıžděl na celkové dráze s = s1 + s2 = 99 m. 2 body
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FO57D2-1: Výlet automobilem Autor: J. J́ır̊u, 50,2 %
Pan Dvořák jel svým automobilem o celkové hmotnostim = 1 300 kg na výlet. Na prvńım
rovinatém úseku délky s1 = 21 km se pohyboval stálou rychlost́ı v1 = 90 km · h−1.
Druhý úsek délky s2 = 7,0 km vedl do kopce se stálým stoupáńım p = 8,5 % a pan
Dvořák jej vyjel stálou rychlost́ı v2 = 70 km · h−1. Při j́ızdě p̊usob́ı proti pohybu od-
porová śıla vzduchu o velikosti Fodp = kv2, kde k = 0,94 N ·m−2 · s2, a konstantńı śıla
valivého odporu o velikosti Fv = 280 N.
a) Určete výkon P1, s ńımž proj́ıžd́ı automobil prvńı úsek, a výkon P2, s ńımž proj́ıžd́ı

druhý úsek.
b) Určete velikost rychlosti v, s ńıž by se musel pohybovat celou trasu, aby ji projel

za stejný čas jako při uvedeném zp̊usobu j́ızdy.
c) Kdyby při j́ızdě zpět pan Dvořák sj́ıžděl kopec bez brzděńı a bez zařazeného rych-

lostńıho stupně, automobil by na dostatečně dlouhé dráze již dále nezrychloval, jeho
rychlost by se již nezvyšovala. Určete velikost vmax této dosažené rychlosti.

d) Pan Dvořák se vraćı zpět z kopce rychlost́ı stejné velikosti v2 = 70 km · h−1 jako
při j́ızdě do kopce, přitom muśı brzdit (motorem či brzdami). Určete tento brzd́ıćı
výkon P .

Účinnost motoru považujte za nezávislou na jeho výkonu. Řešte nejprve obecně, pak
pro dané hodnoty. T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2.

Řešeńı:
Pro některé výpočty je nutné převést hodnoty rychlosti na m/s: v1 = 25 m · s−1,
v2 = 19,4 m · s−1.
a) Výkon motoru při j́ızdě po rovině je

P1 = (Fv + kv21)v1 = 22 kW.

Výkon motoru při j́ızdě do kopce je

P2 = (Fv + pmg + kv22)v2 = 33 kW.

4 body

b) Pr̊uměrná rychlost je

v =
s1 + s2
t1 + t2

=
s1 + s2
s1
v1

+
s2
v2

=
(s1 + s2)v1v2
s1v2 + s2v1

= 84 km · h−1

(Rychlost a dráhu je vhodné dosazovat v p̊uvodńıch jednotkách.) 2 body

c) Z rovnosti velikost́ı urychluj́ıćı śıly a brzd́ıćıch sil

pmg = Fv + kv2max

dostaneme

vmax =

√
pmg − Fv

k
= 29,2 m · s−1 = 105 km · h−1

2 body

d) Brzd́ıćı výkon automobilu je

P = (pmg − Fv − kv22)v2 = 8,7 kW.

2 body
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FO53D2-2: Krasobruslařský pár Autor: J. J́ır̊u, 50,0 %
Krasobruslařský pár tvoř́ı partner o hmotnosti m1 = 80 kg a partnerka o hmotnosti
m2 = 56 kg. Pár se pohybuje společně rychlost́ı o velikosti v = 3,5 m · s−1. Partner
partnerku odstrč́ı silou stálé velikosti ve směru j́ızdy, č́ımž velikost jeho rychlosti klesne
na v1 = 2,8 m · s−1. Doba silového p̊usobeńı je ∆t = 0,80 s. Určete:
a) velikost rychlosti v2 partnerky;
b) práci W , kterou partner vykonal;
c) velikost zrychleńı a1, a2 partnera a partnerky a velikost F p̊usob́ıćı śıly.

Řešeńı:
a) Ze zákona zachováńı hybnosti

(m1 +m2)v = m1v1 +m2v2

plyne

v2 =
(m1 +m2)v −m1v1

m2

= 4,5 m · s−1.

3 body

b) Práce je rovna rozd́ılu kinetických energíı po p̊usobeńı śıly a před jej́ım p̊usobeńım:

W =
1

2
m1v

2
1 +

1

2
m2v

2
2 −

1

2
(m1 +m2)v

2 = 48 J.

3 body

c) Velikost zrychleńı partnera je

a1 =
v − v1

∆t
= 0,88 m · s−2,

velikost zrychleńı partnerky

a2 =
v2 − v

∆t
= 1,25 m · s−2.

Velikost p̊usob́ıćı śıly urč́ıme jako akci partnera nebo jako reakci partnerky pomoćı
druhého Newtonova pohybového zákona

F = m1a1 = m2a2 = 70 N.

4 body

Poznámka:
V př́ıpadě, že student vyřeš́ı úlohu b) obecně (což se v zadáńı nepožaduje), vyjde

W =
m1(m1 +m2)(v − v1)2

2m2

.

FO52D2-1: Srážka vagón̊u Autor: J. J́ır̊u, 49,3 %
Po př́ımých vodorovných kolej́ıch se pohybuje vagón o hmotnosti m rychlost́ı o veli-
kosti v a vagón o hmotnosti m2 rychlost́ı o velikosti 2v. Po vzájemné srážce se vagóny
automaticky spoj́ı. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete poměr kinetických energíı před srážkou.
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b) Určete velikost u rychlosti soupravy po srážce a zlomkem vyjádřete, k jakému
úbytku p̊uvodńı celkové kinetické energie obou vagón̊u při srážce dojde, jestliže
se vagóny pohybuj́ı proti sobě.

c) Určete velikost u rychlosti soupravy po srážce a zlomkem vyjádřete, k jakému
úbytku p̊uvodńı celkové kinetické energie obou vagón̊u při srážce dojde, jestliže
se vagóny pohybuj́ı v témže směru.

Řešeńı:
a) Poměr kinetických energíı prvńıho a druhého vagónu je

1

2
mv2

1

2
· m

2
· (2v)2

=
1

2
.

Tedy druhý vagón má dvakrát větš́ı kinetickou energii než prvńı vagón. 1 bod

b) Směry hybnost́ı vagón̊u před srážkou jsou navzájem opačné, podle ZZH plat́ı:

mv − m

2
· 2v =

(
m+

m

2

)
u.

Z rovnice plyne u = 0, souprava z̊ustane v klidu. Při srážce ztrat́ı oba vagóny
veškerou kinetickou energii. 3 body

c) Směry hybnost́ı vagón̊u před srážkou jsou shodné, podle ZZH plat́ı:

mv +
m

2
· 2v =

(
m+

m

2

)
u.

Z rovnice plyne u =
4

3
v. 3 body

Označme Ek kinetickou energii obou vagón̊u před srážkou a E ′k kinetickou energii
soupravy vagón̊u po srážce. Pak plat́ı:

E ′k
Ek

=

1

2

(
m+

m

2

)
u2

1

2
mv2 +

1

2
· m

2
(2v)2

=

3

4
m ·
(

4

3
v

)2

3

2
mv2

=
8

9
.

Původńı celková kinetická energie obou vagón̊u se při srážce zmenš́ı o
1

9
. 3 body

FO56D2-2: Rotuj́ıćı kuličky na tyči Autor: J. J́ır̊u, 47,4 %

Tuhá tyč délky l = 0,500 m a zanedbatelné
hmotnosti je upevněna kolmo na vodorov-
nou otočnou hř́ıdel tak, že osa hř́ıdele děĺı
délku tyče v poměru 4:3. Na konci deľśı
části je umı́stěna ocelová kulička o hmot-
nosti m1 = 0,135 kg, na konci kratš́ı části
ocelová kulička o hmotnosti m2 = 0,240 kg,
přičemž střed kuličky je vždy přesně v
konci tyče. Soustavu udržuje elektromotor v
rovnoměrném otáčivém pohybu s frekvenćı
f = 2,50 Hz.

Obrázek 6.18
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a) Určete velikosti obvodových rychlost́ı v1, v2 kuliček.
b) Na základě úvahy nebo výpočtu rozhodněte, která kulička má větš́ı kinetickou ener-

gii.
c) Určete velikost a směr maximálńı śıly Fmax a velikost a směr minimálńı śıly Fmin,

kterými je osa otáčeńı namáhána.
d) Po odpojeńı pohonu se tyč s kuličkami vlivem třeńı v ložisku a odporové śıly vzduchu

po určité době zastav́ı. Stanovte se zd̊uvodněńım polohu po zastaveńı.

T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2. Dostředivá śıla či setrvačná odstředivá śıla p̊usob́ı
na kuličky v jejich středu stejně jako t́ıhová śıla.

Řešeńı:
a) Velikosti rychlost́ı jsou

v1 =
4

7
l · 2πf = 4,49 m · s−1, v2 =

3

7
l · 2πf =

3

4
v1 = 3,37 m · s−1.

2 body

b) Poměr kinetických energíı je

Ek2

E12

=

1

2
m2

(
3

7
· 2πf

)2

1

2
m1

(
4

7
· 2πf

)2 =
m2

m1

· 9

16
=

0,240

0,135
· 9

16
= 1.

Kinetické energie obou kuliček jsou stejné. Mı́sto výpočtu můžeme uvažovat takto:
Podle obecného vzorce

Ek =
1

2
mv2 =

1

2
mω2r2

maj́ı obě kuličky stejnou úhlovou rychlost ω. Prvńı kulička má 16/9 krát větš́ı dru-
hou mocninu poloměru otáčeńı, naopak druhá kulička má 16/9 krát větš́ı hmotnost,
proto je kinetická energie obou kuliček stejná. 2 body

c) Z hlediska neinerciálńıho pozorovatele spojeného s rotorem elektromotoru p̊usob́ı
na osu otáčeńı ve směru svisle dol̊u stálá t́ıhová śıla FG obou kuliček o velikosti

FG = (m1 +m2)g = 3,68 N

a odstředivé śıly Fo1 a Fo2, které maj́ı navzájem opačný směr, a to od osy otáčeńı
k př́ıslušné kuličce. Velikost výsledné odstředivé śıly je

Fo = |Fo1 − Fo2| =
∣∣∣∣m1 ·

4

7
l · (2πf)2 −m2 ·

3

7
l · (2πf)2

∣∣∣∣ = |4m1 − 3m2|·
4

7
l·π2f 2 = 3,17 N.

Osa otáčeńı je namáhána výslednou silou F = FG + Fo. Maximum jej́ı velikosti
nastane při souhlasném směru sil, minimum jej́ı velikosti při navzájem opačném
směru:

Fmax = FG + Fo = 6,85 N,

Fmin = |FG − Fo| = 0,51 N, FG > Fo.

V obou př́ıpadech směřuje výsledná śıla svisle dol̊u. 4 body
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d) Poměr ramen ve vodorovné poloze (ale i v šikmé poloze) tyče je 4:3, poměr hmotnost́ı
kuliček 9:16, proto moment t́ıhové śıly p̊usob́ıćı na hmotněǰśı kuličku je větš́ı než
moment druhé t́ıhové śıly (poměr moment̊u je (3·16) : (4·9) = 48 : 12 = 4:3). Těžš́ı
ulička tak většinou z̊ustane dole, kde se vlivem třećı śıly v ložisku zastav́ı v okoĺı
nejnižš́ı polohy, ale z téhož d̊uvodu se může zastavit i nahoře v okoĺı nejvyšš́ı polohy.
Konečnou polohu je možné zd̊uvodnit též porovnáńım potenciálńıch energíı kuliček
nad sebou. 2 body

FO53D2-3: Zvedáńı břemene kladkou Autor: J. J́ır̊u, 46,7 %
Na opravu domu byla použita plošina, na jej́ımž konci je ve výšce 15 m nad povrchem
země připevněna pevná kladka, přes ńıž je vedeno lano celkové délky 35 m, kterým
se má do uvedené výšky vytáhnout břemeno o hmotnosti 25 kg. Každý metr lana má
hmotnost 0,4 kg. Uvažujme dvě možnosti, jak břemeno vytáhnout.
Pan Hořeǰśı uvažoval, že začne tahat za druhý konec lana na plošině (obr. 6.19), zat́ımco
pan Doleǰśı předpokládal, že z̊ustane na zemi a začne tahat za druhý konec lana, který
se vedle břemene dotýká země (obr. 6.20).

Obrázek 6.19
Obrázek 6.20

a) Sestrojte do jednoho obrázku grafy závislosti velikosti śıly na dráze, po které každý
na lano touto silou p̊usob́ı během celého vytahováńı.

b) Určete v každém z obou př́ıpad̊u vykonanou práci.

Uvažujte, že po celou dobu pohybu se kladka otáč́ı rovnoměrně. Třeńı v ložisku kladky
zanedbejte. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 10 m · s−2.
Řešeńı:
a) Grafy závislost́ı sil na dráze jsou na obrázku 6.21.

b) Práci lze určit z grafu jako obsah plochy pod grafem. Pan Hořeǰśı vykonal práci

WH =

(
60 · 20 + 250 · 15 +

1

2
· 60 · 15

)
J = 5 400 J.

Pan Doleǰśı vykonal práci

WD =

(
190 · 15 +

1

2
· 60 · 15

)
J = 3 300 J.

Jiná možnost určeńı práce:
Hmotnost celého lana je 14 kg, hmotnost lana délky 15 m je 6 kg.Pan Hořeǰśı
muśı vytáhnout celé lano, přičemž viśıćı část lana délky 15 m má již počátečńı
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Obrázek 6.21

potenciálńı energii E0 = mgh = 6 · 10 · 7,5 J = 450 J (těžǐstě viśıćı části je v
polovičńı výšce plošiny). Potenciálńı energie celého lana na plošině vzhledem k zemi
je E1 = 14·10·15 J = 2 100 J, potenciálńı energie břemene Eb = 25·10·15 J = 3 750 J.
Práce, kterou vykonal pan Hořeǰśı je

WH = Eb + E1 − E0 = 5 400 J.

Pan Doleǰśı vytáhl břemeno vykonáńım práce 3 750 J a spotřeboval práci 450 J t́ım,
že o tuto hodnotu během druhé fáze vytahováńı zmenšil potenciálńı energii lana.
Vykonal tedy práci

WD = Eb − E0 = 3 300 J.

4 body

FO62D2-2: Kolo na hř́ıdeli Autor: J. J́ır̊u, 43.3 %
Břemeno o hmotnosti m = 80 kg je přes kolo na hř́ıdeli taženo elektromotorem vzh̊uru
do konečné výšky h = 7,5 m. Hnaćı kolo elektromotoru má pr̊uměr d = 6,0 cm a otáč́ı
se s frekvenćı f = 4,5 Hz. Poloměr hř́ıdele je r = 5,0 cm, poloměr kola R = 26 cm.
Jedno i druhé lano se vždy nav́ıj́ı nebo odv́ıj́ı na plášti př́ıslušného válce.
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a) Určete užitečný výkon P elektromotoru
při tažeńı břemene vzh̊uru.
b) Určete dobu t, za kterou je břemeno
vytaženo do konečné polohy.
c) Určete periodu T otáčeńı kola na hř́ıdeli.
d) Které body se pohybuj́ı s největš́ım
dostředivým zrychleńım; body na obvodu
hř́ıdele, body na obvodu kola, nebo body
na obvodu hnaćıho kola? Určete hodnotu
tohoto zrychleńı.

T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2. Tloušt’ku
lan a jejich hmotnost považujte za zanedbatel-
nou. Dobu rozběhu a zastaveńı zanedbejte, celý
pohyb považujte za rovnoměrný.
Řešte obecně i pro dané č́ıselné hodnoty.

Obrázek 6.22

Řešeńı:
a) Užitečný výkon elektromotoru urč́ıme vztahem P = Fv, kde

F =
r

R
mg

je tahová śıla, kterou p̊usob́ı hnaćı kolo na lano a

v = πdf

obvodová rychlost hnaćıho kola. Dosazeńım dostaneme

P = Fv = πdf
r

R
mg = π · 0,06 · 4,5 · 5

26
· 80 · 9,81 W = 130 W

3 body

b) Počet otáček velkého kola lze vyjádřit

N =
h

2πr
=

l

2πR
,

kde l je délka lana svinutého z kola nebo též délka lana navinutého na hnaćı kolo
elektromotoru. Ze vztahu plyne

l =
R

r
h.

Doba pohybu břemene pak je

t =
l

v
=

R

r
h

πdf
=
R

r

h

πdf
=

26

5
· 7,5

π · 0,06 · 4,5
s = 46 s.

3 body

c) Perioda otáčeńı kola na hř́ıdeli je

T =
2πR

v
=

2πR

πdf
=

2R

d
· 1

f
=

2 · 26

6
· 1

4,5
s = 1,9 s.

2 body
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d) Lano na obvodu velkého kola a lano na obvodu hř́ıdele má stejnou úhlovou rych-
lost, označme ji ω. Z porovnáńı rω2 < Rω2 plyne, že větš́ı dostředivé zrychleńı je
na velkém kole.
Lano na obvodu velkého kola a hnaćıho kola má stejnou obvodovou rychlost v. Z po-

rovnáńı
v2

R
<
v2

d
2

=
2v2

d
plyne, že dostředivé zrychleńı na obvodu hnaćıho kola je

ještě větš́ı. Jeho hodnota je

ad =
2v2

d
=

2π2d2f 2

d
= 2π2df 2 = 2π2 · 0,06 · 4,52 m · s−2 = 24 m · s−2.

2 body

FO54D2-4: Dvě lod’ky Autor: J. J́ır̊u, 41,9 %
Dvě lod’ky, každá o hmotnosti m0 = 90 kg, jsou u sebe záděmi proti sobě. Chlapec
o hmotnosti m = 60 kg přeskočil z jedné na druhou, č́ımž se prázdná lod’ka uvedla
do pohybu rychlost́ı o velikosti v1 = 0,50 m · s−1.
a) Určete velikost v2 rychlosti lod’ky s chlapcem po jeho dopadu a velikost w vzájemné

rychlosti, kterou se vzdalovala jedna lod’ka od druhé.
b) Určete práci W vykonanou chlapcem při odrazu od prvńı lod’ky.
c) Určete konečnou celkovou kinetickou energii Ek obou loděk a chlapce.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané č́ıselné hodnoty.

Řešeńı:
a) Označme v velikost rychlosti chlapce, kterou źıskal odrazem od prvńı lod’ky. V prvńı

části děje se uplatňuje ZZH v soustavě prvńı lod’ka a chlapec, v druhé části děje
ZZH v soustavě chlapec a druhá lod’ka. Plat́ı:

m0v1 = mv, (6.12)

mv = (m+m0)v2.

Z rovnic plyne

v2 =
m0

m+m0

v1 =
90

60 + 90
· 0,5 m · s−1 = 0,30 m · s−1. (6.13)

Velikost vzájemné rychlosti loděk je ω = v1+v2, dosazeńım vztahu (6.13) dostaneme

ω = v1 +
m0

m+m0

v1 =
m+ 2m0

m+m0

v1 =
60 + 2 · 90

60 + 90
· 0,5 m · s−1 = 0,80 m · s−1.

4 body

b) Chlapec vykonal práci p̊usobeńım śıly na prvńı lod’ku, č́ımž uvedl tuto lod’ku a
sebe do pohybu. Vykonaná práce je rovna součtu kinetických energíı prvńı lod’ky a
chlapce:

W =
1

2
m0v

2
1 +

1

2
mv2,

kde velikost v rychlosti chlapce źıskáme ze vztahu (6.12)

v =
m0

m
v1.
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Po dosazeńı a úpravě dostaneme

W =
(m+m0)m0

2m
v21 =

(60 + 90) · 90

2 · 60
· 0,52 J = 28 J.

3 body

c) Hledaná kinetická energie je součtem kinetických energíı prvńı lod’ky a druhé lod’ky
s chlapcem:

Ek =
1

2
m0v

2
1 +

1

2
(m+m0)v

2
2,

kde velikost v2 rychlosti druhé lod’ky s chlapcem je dána vztahem (6.13). Po dosazeńı
a úpravě dostaneme:

Ek =
m0(m+ 2m0)

2(m+m0)
v21 =

90 · (60 + 2 · 90)

2 · (60 + 90)
· 0,52 J = 18 J.

3 body

FO51D2-3: Srážka vagón̊u Autor: J. J́ır̊u, 41,7 %
Po př́ımých vodorovných kolej́ıch jedou proti sobě dva vagóny. Prvńı má hmotnost m a
velikost rychlosti v, druhý má hmotnost 3krát větš́ı a velikost rychlosti 2krát menš́ı než
prvńı vagón. Po srážce se vagóny automaticky spoj́ı. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım
g = 9,81 m · s−2.
a) Určete, který z vagón̊u má před srážkou větš́ı kinetickou energii a kolikrát.
b) Určete směr pohybu vagón̊u po srážce.
c) Určete velikost rychlosti u soupravy po srážce.
d) Vyjádřete zlomkem, jaká část p̊uvodńı kinetické energie obou vagón̊u se srážkou

přeměńı na vnitřńı energii.
e) Oba vagóny maj́ı v nárazńıćıch stejnou pružinu. Rozhodněte a zd̊uvodněte, u kterého

vagónu se během nárazu pružina v́ıce deformuje.

Řešeńı:

a) Prvńı vagón má kinetickou energii Ek1 =
1

2
mv2, druhý Ek2 =

1

2
·3m ·

(v
2

)2
=

3

8
mv2.

Poměr energíı je
Ek1

Ek2

=
4

3
.

Větš́ı kinetickou energii má prvńı vagón, a to 4
3

krát. 2 body

b) Velikost hybnosti prvńıho vagónu je p1 = mv, druhého p2 = 3m · v
2

=
3

2
mv. Druhý

vagón má větš́ı velikost hybnosti než prvńı, proto se po srážce bude souprava pohy-
bovat ve směru pohybu druhého vagónu. 1 bod

c) Ze zákona zachováńı hybnosti
3

2
mv−mv = (3m+m)u dostaneme u =

1

8
v. 2 body

d) Poměr kinetické energie soupravy po srážce a kinetické energie vagón̊u před srážkou
je

E ′k
Ek1 + Ek2

=

1

2
(m+ 3m)u2

1

2
mv2 +

3

8
mv2

=
2m(

v

8
)2

7

8
mv2

=
1

28
.

Na vnitřńı energii se tak přeměńı
27

28
p̊uvodńı kinetické energie obou vagón̊u.

3 body
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e) V každém okamžiku v pr̊uběhu nárazu vagóny na sebe p̊usob́ı podle zákona akce
a reakce silou stejné velikosti, proto bude deformace pružin v každém okamžiku
stejná. 2 body

FO52D2-3: Atrakce Autor: J. J́ır̊u, 40,2 %
Lunaparková atrakce, tzv.

”
lavice“,

je tvořena řadou několika sedaček
spojených vedle sebe do konstrukce,
která se na dvou připojených ramenech
otáč́ı (obr. 6.23). Každý bod rotuj́ıćı
konstrukce ob́ıhá po svislé kružnici
o poloměru r = 2,4 m. Hmotnost
rotuj́ıćı konstrukce i s pasažéry je
m0 = 800 kg, hmotnost ramen zane-
dbejte. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım
g = 9,81 m · s−2. Obrázek 6.23

a) Určete periodu T rovnoměrného otáčeńı, při ńıž se člověk v nejvyšš́ı poloze ćıt́ı
ve stavu bezt́ıže.

b) Určete v tomto př́ıpadě maximálńı okamžitý výkon Pmax motoru během stoupáńı
lavice s pasažéry.

c) Určete velikost minimálńı śıly Fmin a maximálńı śıly Fmax, kterou je člověk o hmot-
nosti m = 60 kg tlačen do sedačky při rovnoměrném otáčeńı s frekvenćı f = 0,20 Hz.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:
a) Z hlediska pasažéra je setrvačná odstředivá śıla v rovnováze se silou t́ıhovou:

mg = mrω2, kde ω =
2π

T
.

Z rovnic plyne

T = 2π

√
r

g
= 3,1 s (6.14)

3 body

b) Okamžitý výkon je maximálńı při pr̊uchodu ramen vodorovnou polohou, kdy se
lavice s pasažéry pohybuje svisle vzh̊uru, a to silou stejné velikosti jako t́ıhová śıla.
Maximálńı okamžitý výkon je

Pmax = m0gv, kde v = rω = r
2π

T
.

Dále užijeme vztah (6.14). Po dosazeńı dostaneme

Pmax = m0

√
g3r = 38 kW.

3 body

c) V nejvyšš́ı poloze je

Fmin = mg −mrω2, kde ω = 2πf.
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Po dosazeńı dostaneme

Fmin = mg −mr · 4π2f 2 = m(g − 4π2f 2r) = 360 N.

Podobně v nejnižš́ı poloze je

Fmax = mg +mr · 4π2f 2 = m(g + 4π2f 2r) = 820 N.

4 body
Poznámka: Velikosti sil lze také zapsat jako násobek t́ıhové śıly:

Fmax, min = mg ±mr · 4π2f 2 = mg

(
1± 4π2f 2r

g

)
.

v úloze vyjde Fmin = 0,61mg, Fmax = 1,39mg.

FO60D2-3: Chlapec na voru Autor: J. J́ır̊u, 39,8 %
Na klidné hladině vody plove dlouhý úzký vor o hmotnosti M = 180 kg, na jeho konci
stoj́ı chlapec o hmotnosti m = 45 kg. Chlapec se rozběhne k opačnému konci voru a
skoč́ı do vody, č́ımž se vor uvede do pohybu rychlost́ı o velikosti v0 = 0,70 m · s−1.
a) Určete velikost rychlosti u chlapce vzhledem k voru v okamžiku opuštěńı voru.
b) Určete práci W , kterou chlapec během rozb́ıháńı vykonal.
c) Určete poměr Ek1/Ek2 kinetických energíı chlapce a voru.
d) Slovně popǐste a fyzikálně zd̊uvodněte, co se stane, jestliže se chlapec z jednoho

konce rozeběhne a na druhém konci se zastav́ı.

Úlohy a), b), c) řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. Odporovou śılu p̊usob́ıćı
na vor při pohybu ve vodě zanedbejte.

Řešeńı:
a) Vor s chlapcem tvoř́ı izolovanou soustavu dvou těles, v ńıž si vzájemným silovým

p̊usobeńım uděĺı vzhledem k vodě hybnosti stejné velikosti a opačného směru. Označme
v1 velikost rychlosti chlapce vzhledem k vodě. Ze zákona zachováńı hybnosti

mv1 = Mv0,

kde v1 = u− v0, postupně plyne

v1 =
M

m
v0, u =

M +m

m
v0 = 3,5 m · s−1.

3 body

b) Práce vykonaná chlapcem je součet kinetických energíı chlapce a voru

W = Ek1 +Ek2 =
1

2
mv21 +

1

2
Mv20 =

1

2
m

(
M

m
v0

)2

+
1

2
Mv20 =

(M +m)Mv20
2m

= 220 J

3 body

c) Poměr kinetických energíı je

Ek1

Ek2

=
1
2
mv21

1
2
Mv20

=
m(M

m
v0)

2

Mv20
=
M

m
= 4.

2 body
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d) Např́ıklad: Během rozb́ıháńı vlivem vodorovné śıly, kterou chlapec na vor p̊usob́ı,
bude též vor zrychlovat. Během zastavováńı chlapce p̊usob́ı chlapec na vor silou
v opačném směru, č́ımž bude vor zpomalovat. V okamžiku zastaveńı chlapce bude
též vor vzhledem k vodě opět v klidu.
Nebo: Na soustavu voru a chlapce nep̊usob́ı ve vodorovném směru žádná vněǰśı
śıla, proto hybnost soustavy je v každém okamžiku nulová jako na počátku. Tělesa
na sebe p̊usob́ı pouze vzájemně, č́ımž se měńı okamžitá rychlost každého z nich.
V okamžiku zastaveńı chlapce se zastav́ı i vor (těžǐstě soustavy po celou dobu
z̊ustává v klidu).

FO60D2-1: Rozj́ıžděńı a předj́ıžděńı Autor: J. J́ır̊u, 38,3 %
Automobil má hmotnost m = 1 300 kg a po celou dobu se nacháźı na vodorovné
silnici.
a) Při rozj́ıžděńı z klidu dosáhl v čase t1 = 6,0 s rychlosti v1 = 50 km ·h−1, kterou poté

zvětšil na hodnotu v2 = 90 km · h−1 za daľśı čas t2 = 9,0 s. Určete pr̊uměrný výkon
P1 během prvńı části rozj́ıžděńı, pr̊uměrný výkon P2 během druhé části rozj́ıžděńı
a pr̊uměrný výkon P během celého rozj́ıžděńı.

b) Automobil při předj́ıžděńı zrychloval s užitečným výkonem P0 = 55 kW z počátečńı
rychlosti v0 = 60 km·h−1. Určete velikost v jeho rychlosti v čase t = 5,0 s od začátku
předj́ıžděńı a velikost a jeho okamžitého zrychleńı v okamžiku, kdy začal zrychlovat.

Řešeńı:
a) Práce s daným pr̊uměrným výkonem se využila na źıskáńı kinetické energie:

P1t1 =
1

2
mv21.

Z rovnice plyne

P1 =
mv21
2t1

= 21 kW

Práce s daným pr̊uměrným výkonem se vyžila na zvýšeńı kinetické energie

P2t2 =
1

2
mv22 −

1

2
mv21 =

1

2
m(v22 − v21).

Z rovnice plyne

P2 =
m(v22 − v21)

2t2
= 31 kW.

Práce s hledaným pr̊uměrným výkonem během celé doby rozj́ıžděńı se využila
na źıskáńı kinetické energie

P (t1 + t2) =
1

2
mv22.

Z rovnice plyne

P =
mv22

2(t1 + t2)
= 27 kW.

6 bod̊u

b) Z obdobné výchoźı rovnice

P0t =
1

2
mv2 − 1

2
mv20
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plyne

v =

√
v20 +

2P0t

m
= 26 m · s−1 = 95 km · h−1.

Okamžitý výkon je roven součinu velikost́ı okamžité urychlovaćı śıly a okamžité
rychlosti:

P0 = Fv0 = mav0.

Z rovnice plyne

a =
P0

mv0
= 2,5 m · s−2

4 body

FO58D2-2: Výtah Autor: J. J́ır̊u, 36,7 %
Osobńı výtah tvoř́ı kabina o hmotnostim0 = 300 kg zavěšená na laně vedeném přes pev-
nou kladku poháněnou elektromotorem a železobetonový panel o téže hmotnosti m0

zavěšený na opačném konci lana jako protizávaž́ı. Do kabiny nastoupil člověk o hmot-
nosti m = 80 kg a cestoval nahoru do následuj́ıćıho patra. Závislost rychlosti výtahu
na čase udává graf na obr. 6.24.

a) Určete práci W1 elektromotoru během zrychlováńı výtahu, práci W2 elektromotoru
během rovnoměrného pohybu výtahu a práci W3 elektromotoru během zpomalováńı
výtahu.

b) Určete pr̊uměrný výkon P elektromotoru během celé j́ızdy výtahu a maximálńı
okamžitý výkon Pmax elektromotoru během jeho činnosti.

T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2. Třećı śıly a hmotnosti kladky a lana považujte
za zanedbatelné.

Obrázek 6.24
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Řešeńı:
a) Označme ∆t = 1,5 s dobu každého ze tř́ı časových úsek̊u, v = 1,2 m · s−2 velikost

okamžité rychlosti rovnoměrného pohybu výtahu a h výšku mezi sousedńımi patry
neboli celkovou dráhu. Tu vypočteme jako celkový obsah plochy pod grafem, h =
3,6 m, přičemž na každý z krajńıch úsek̊u připadá dráha h/4 a na prostředńı úsek
dráha h/2.
Kinetická energie výtahu na prostředńım úseku se neměńı a má hodnotu

Ek =
1

2
(2m0 +m)v2 = 490 J.

Vykonané práce dostaneme pomoćı potenciálńı a kinetické energie:

W1 = mg
h

4
+ Ek = 1 200 J,

W2 = mg
h

2
= 1 400 J,

W3 = mg
h

4
− Ek = 220 J.

6 bod̊u

b) Pr̊uměrný výkon je

P =
mgh

3∆t
= 630 W.

Z grafu urč́ıme velikost zrychleńı na prvńım úseku:

a =
v

∆t
= 0,80 m · s−2.

Okamžitý výkon dosáhne maximálńı hodnoty na konci urychlováńı, kdy je velikost
okamžité rychlosti maximálńı:

P = [mg + (2m0 +m)a]v = 1 600 W.

4 body
Alternativńı řešeńı části a): Práce urč́ıme pomoćı śıly a dráhy:

W1 = [mg + (2m0 +m)a]
h

4
= 1200 J,

W2 = mg
h

2
= 1400 J,

W3 = [mg − (2m0 +m)a]
h

4
= 220 J.

FO59D2-3: Vlečeńı kvádr̊u po sobě Autor: J. J́ır̊u, 36,6 %
Dva homogenńı kvádry stejné hustoty lež́ıćı na sobě podle obrázku maj́ı též stejnou
š́ı̌rku a stejnou výšku. Spodńı kvádr má délku d0 a hmotnost m0, horńı kvádr má
délku d. Součinitel smykového třeńı mezi kvádry i mezi spodńım kvádrem a vodorov-
nou podložkou je f .

Obrázek 6.25 Obrázek 6.26
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a) K horńımu kvádru je připojené a na opačném konci upevněné lanko v napnutém
stavu ve vodorovné poloze (obr. 6.25). Určete práci W1 nutnou k posunut́ı spodńıho
kvádru tak, aby horńı kvádr byl na opačném konci spodńıho kvádru.

b) K oběma kvádr̊um je připojeno lanko vedené přes pevnou kladku, která se bez třeńı
může otáček kolem své osy (obr. 6.26). Určete práci W2 nutnou k posunut́ı spodńıho
kvádru tak, aby horńı kvádr byl na opačném konci spodńıho kvádru.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty m0 = 0,750 kg, d0 = 0,40 m, d = 0,15 m,
f = 0,30, g = 9,81 m · s−2.

Řešeńı:

a) Hmotnost horńıho kvádru je m =
d

d0
m0. Při rovnoměrném pohybu p̊usob́ı na dolńı

plochu spodńıho kvádru proti pohybu třećı śıla podložky a na jeho horńı plochu
třećı śıla horńıho kvádru. Na spodńı kvádr tak muśı ve směru jeho rovnoměrného
pohybu p̊usobit śıla o velikosti

F1 = f(m+m0)g + fmg = f(m0 + 2m)g = f

(
m0 + 2

d

d0
m0

)
g = f

d0 + 2d

d0
m0g.

Dráha je s1 = d0 − d. Práce této śıly je

W1 = F1s1 = f
d0 + 2d

d0
m0g · (d0 − d) =

(d0 + 2d)(d0 − d)

d0
fm0g = 0,97 J.

5 bod̊u

b) Při rovnoměrném pohybu p̊usob́ı na spodńı kvádr śıla o stejné velikosti F1 a nav́ıc
lanko silou stejné velikosti jako třećı śıla, kterou p̊usob́ı spodńı kvádr na dolńı
plochu horńıho kvádru. Na spodńı kvádr tak muśı ve směru jeho rovnoměrného
pohybu p̊usobit śıla o velikosti

F2 = F1 + fmg = f(m0 + 2m)g + fmg = f(m0 + 3m)g = f(m0 + 3
d

d0
m0)g =

= f
d0 + 3d

d0
m0g.

Dráha je tentokrát polovičńı: s2 =
d0 − d

2
. Práce této śıly je

W2 = F2s2 = f
d0 + 3d

d0
m0g ·

d0 − d
2

=
(d0 + 3d)(d0 − d)

2d0
fm0g = 0,59 J.

5 bod̊u

FO59D2-4: Automobil Autor: J. J́ır̊u, 36,4 %
Automobil o hmotnosti m = 1600 kg se pohybuje po silnici s kopce se stálým sklonem
s konstantńım výkonem tahové śıly P1 = 6,5 kW rychlost́ı o velikosti v1 = 60 km · h−1.
Přitom proti pohybu p̊usob́ı śıla odporu vzduchu, jej́ıž velikost je př́ımo úměrná druhé
mocnině velikosti rychlosti Fodp = kv2, kde k je konstanta. Současně proti pohybu
p̊usob́ı śıla valivého odporu o velikosti Fv = 300 N. Složka t́ıhové śıly automobilu
ve směru pohybu má stejnou velikost, to znamená, že se se silou valivého odporu
vzájemně ruš́ı. T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2.
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a) Určete klesáńı silnice
h

s
, kde h je výška a s dráha.

b) Určete výkon P2 tahové śıly při rychlosti o velikosti v2 = 90 km · h−1.
c) Určete velikost vmax maximálńı rychlosti, kterou se může automobil pohybovat

při svém maximálńım výkonu tahové śıly Pmax = 74 kW.
d) Určete velikost zrychleńı a1, jestliže automobil při rychlosti v1 = 60 km · h−1 začne

při maximálńım výkonu Pmax zrychlovat.

Řešeńı:

a) Z podmı́nky Fv = mg sinα = mg
h

s
plyne

h

s
=

Fv

mg
= 0,019 = 1,9 %

2 body

b) Z d̊uvodu nulové výslednice složky t́ıhové śıly ve směru pohybu a śıly valivého od-
poru je výkon tahové śıly při rovnoměrném pohybu automobilu potřebný výhradně
k překonáváńı odporu vzduchu. Pro tento výkon obecně plat́ı

P = Fodpv = kv2 · v = kv3.

Při jednotlivých rychlostech tak dostaneme

P1 = kv31, (6.15)

P2 = kv32, (6.16)

Z rovnice (6.15) plyne

k =
P1

v31
. (6.17)

Dosazeńım do rovnice (6.16) dostaneme

P2 = P1
v32
v31

= P1

(
v2
v1

)3

= 22 kW.

3 body

c) Obdobně z rovnice Pmax = kv3max a z rovnice (6.17) dostaneme

vmax = v1
3

√
Pmax

P1

= 135 km · h−1.

2 body

d) Tentokrát tahová śıla, jej́ıž velikost je

F1 =
Pmax

v1
, (6.18)
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kromě překonáváńı odporové śıly automobil urychluje. Dostaneme tak pohybovou
rovnici

F1 = kv21 +ma1.

Užit́ım vztah̊u (6.17) a (6.18) z rovnice dostaneme

Pmax

v1
=
P1

v1
+ma1.

Z rovnice plyne

a1 =
Pmax − P1

mv1
= 2,5 m · s−2.

3 body

FO61D2-2: Kulička Autor: M. Chytilová, 33,1 %

Kulička o hmotnosti m lež́ı v klidu
v bodě A vodorovného př́ımého úseku
žlábku AD. Na kuličku začne p̊usobit
stálá śıla Fa p̊usob́ı po úseku AB = d.
V bodě C pak přejde kulička na kru-
hový oblouk CD o poloměru R ve svislé
rovině (obr. 6.27), úsečka OC je kolmá
k AC, oblouku CD odpov́ıdá středový
úhel α. Obrázek 6.27
a) Určete minimálńı velikost Fmin śıly F tak, aby kulička v bodě D žlábku měla nulovou

rychlost.
b) Určete rychlost vD kuličky v bodě D, p̊usob́ı-li na ni na úseku AB stálá śıla F1,

F1 > Fmin. Napǐste rovnici trajektorie kuličky v soustavě souřadnic Dxy. Stanovte
maximálńı výšku kuličky nad vodorovnou rovinou procházej́ıćı bodem C.

Kulička se v žlábku smýká se zanedbatelným třeńım, odpor vzduchu neuvažujeme.
Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty d = 1,0 m, m = 0,50 kg, α = 60◦, R = 1,0 m,
F1 = 150 N, g = 9,81 m · s−2.

Řešeńı:
a) Působeńım stálé śıly F koná kulička na úseku AB rovnoměrně zrychlený pohyb

a dosáhne v bodě B rychlosti vB. Touto rychlost́ı se dále pohybuje do bodu C,
vC = vB. Z bodu C stoupá kulička po kruhovém oblouku do bodu D, v kterém
nabude nulové rychlosti: vD = 0. V tom př́ıpadě označ́ıme F = Fmin. Kinetickou
energii v bodě C, popř. D, znač́ıme EkC , popř. EkD. Potenciálńı energii t́ıhovou
označ́ıme EpC , popř. EpD, přičemž polož́ıme EpC = 0 J. Potom

EkC =
1

2
mv2C = dFmin, EpC = 0 J, EkD = 0 J, EpD = mgR(1− cosα).

Podle zákona zachováńı energie

EkC + EpC = EkD + EpD, (6.19)

odtud

Fmin =
mgR

d
(1− cosα) = 2,5 N.

4 body
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b) Nyńı plat́ı EkC = dF1, EpC = 0 J, EkD =
1

2
mv2D, EpD = mgR(1− cosα). Dosad́ıme

do (6.19) a dostaneme vztah, z něhož vyjádř́ıme

v2D = 2

[
dF1

m
− gR(1− cosα)

]
,

potom

vD =

√
2

[
dF1

m
− gR(1− cosα)

]
= 24 m · s−1.

2 body
Vektor vD je kolmý k OD, a sv́ırá tedy s osou souřadnic +x úhel α. Rovnice tra-
jektorie kuličky v soustavě souřadnic Dxy:

y = x tg α− x2 g

2v2D cos2 α

a po dosazeńı za v2D

y = x tg α− x2 mg

4[dF1 −mgR(1− cosα)] cos2 α

2 body
Označ́ıme h0 = R(1 − cosα) výšku bodu D nad vodorovnou rovinou procházej́ıćı
bodem C. Maximálńı výška h kuličky nad touto rovinou je pak h = h0 + yV , kde

yV =
v2D sin2 α

2g
= sin2 α

[
dF1

m
− gR(1− cosα)

]
je výška vrcholu trajektorie v soustavě souřadnic Dxy. Po úpravě dostaneme

h = R(1− cosα) cos2 α +
dF1

mg
sin2 α = 23 m.

2 body

FO60D2-4: Hrátky s pukem Autor: J. J́ır̊u, 32,7 %

a) Chlapci se na ledě trefovali pukem o hmotnosti m do pohybuj́ıćı se malé krabice
s měkkou výstelkou o celkové hmotnosti 4m a otvorem orientovaným proti po-
hybu puku. Jeden chlapec poslal po ledě krabici a druhý vystřelil puk kolmo ke
směru pohybu krabice. Velikost rychlosti krabice těsně před zásahem byla v1. Po
zásahu puk v krabici z̊ustal a soustava krabice s pukem se pohybovala ve směru
odchýleném od p̊uvodńıho směru letu samotného puku o úhel α = 20◦. Určete ve-
likost v2 rychlosti puku bezprostředně před zásahem krabice a velikost v rychlosti
soustavy krabice s pukem bezprostředně po zásahu.

b) Puk o hmotnosti m1 = 160 g vystřelený po ledě narazil při rychlosti o velikosti
v1 = 7,0 m · s−1 do lež́ıćıho malého dětského puku, č́ımž se velikost jeho rychlosti
zmenšila na hodnotu u1 = 2,0 m ·s−1. Těžǐstě obou puk̊u se po celou dobu nacházelo
v jedné př́ımce. Určete hmotnost m2 malého puku a velikost u2 jeho rychlosti bez-
prostředně po nárazu.
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Srážku obou puk̊u považujte za dokonale pružnou. Řešte nejprve obecně, pak pro dané
hodnoty.

Řešeńı:
a) Z vektorového diagramu hybnost́ı plyne

tg α =
4mv1
mv2

=
4v1
v2

,

tedy

v2 =
4v1
tg α

= 11v1.

Dále z vektorového diagramu plyne

sinα =
4mv1

(m+ 4m)v
=

4v1
5v

.

Z rovnice dostaneme

v =
4v1

5 sinα
= 2,3v1.

Obrázek 6.28

5 bod̊u

b) Při srážce jsou splněny zákon zachováńı hybnosti a zákon zachováńı mechanické
energie:

m1v1 = m1u1 +m2u2,

1

2
m1v

2
1 =

1

2
m1u

2
1 +

1

2
m2u

2
2.

Rovnice uprav́ıme:
m2u2 = m1(v1 − u1),

m2u
2
2 = m1(v

2
1 − u21).

Druhou rovnici vyděĺıme rovnićı prvńı. Poté krát́ıme výrazem v1 − u1 (výraz je
nenulový, nebot’ nárazem se rychlost prvńıho puku změnila):

u2 =
v21 − u21
v1 − u1

= v1 + u1 = 9,0v1 − u1 = v1 + u1 = 9,0 m · s−1.

Z prvńı upravené rovnice pak dosazeńım dostaneme

m2 =
v1 − u1
v1 + u1

m1 = 89 g.

5 bod̊u

FO55D2-1: Kulička na niti Autor: J. J́ır̊u, 21,7 %
Na konci niti délky l je upevněna malá kulička o hmotnosti m. Druhý konec niti
vezmeme do ruky, kuličku uvedeme pohybem ruky do pohybu po kružnici ve svislé
rovině a nepatrným krouživým pohybem zápěst́ı ji v tomto pohybu udržujeme. Poloměr
kružnice, po které kulička ob́ıhá, je tedy prakticky roven délce niti l. Poč́ıtejte s t́ıhovým
zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete minimálńı velikost v1 rychlosti v nejvyšš́ım bodě trajektorie tak, aby nit ještě

z̊ustala napnutá.
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b) Určete velikost v2 rychlosti, kterou bude kulička mı́t v nejnižš́ım bodě trajektorie
při splněńı podmı́nky a).

c) Určete velikost F2 śıly, kterou je při splněńı podmı́nky a) nit naṕınána v nejnižš́ı
poloze.

d) Určete velikost F3 śıly, kterou je nit při splněńı podmı́nky a) naṕınána ve vodorovné
poloze.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty m = 0,14 kg, l = 0,45 m. Odporové śıly
považujte za zanedbatelné.

Řešeńı:

a) Z rovnosti velikost́ı t́ıhové a setrvačné odstředivé śıly mg =
mv21
l

plyne

v1 =
√
gl = 2,1 m · s−1. (6.20)

1 bod

b) Ze zákona zachováńı mechanické energie

1

2
mv21 +mg · 2l =

1

2
mv22

plyne v2 =
√

4gl + v21. Po dosazeńı vztahu (6.20) a úpravě dostaneme

v2 =
√

5gl = 4,7 m · s−1. (6.21)

3 body

c) Nit je naṕınána silou, která je výslednićı t́ıhové śıly a setrvačné odstředivé śıly. Jej́ı
velikost je

F2 = mg +
mv22
l
.

Po dosazeńı vztahu (6.21) dostaneme

F2 = 6mg = 8,2 N.

3 body

d) Při pr̊uchodu vodorovnou polohou je t́ıhová śıla kolmá na napnutou nit, proto na-
pnut́ı nitě zp̊usobuje pouze setrvačná odstředivá śıla. Jej́ı velikost je

F3 =
mv23
l

, (6.22)

kde v3 je velikost rychlosti kuličky v této poloze. Tu źıskáme opět ze zákona za-
chováńı mechanické energie:

1

2
mv21 +mgl =

1

2
mv23.

Dosazeńım vztahu (6.20) a úpravou dostaneme v3 =
√

3gl. Po dosazeńı do vztahu
(6.18) dostaneme

F3 = 3mg = 4,1 N.

3 body
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FO53D2-1: Valivý pohyb Autor: P. Šedivý, 18,0 %
Kulička uvolněná na horńım konci nakloněné roviny délky l1 se bez klouzáńı skutálela
dol̊u na vodorovnou rovinu a za dobu t od začátku pohybu byla zastavena zarážkou
ve vzdálenosti l2 od paty nakloněné roviny (obr. 6.29). Poloměr kuličky je malý a
porovnáńı s uraženou dráhou. za předpokladu, že valivý odpor a odpor vzduchu byly
zanedbatelné určete
a) dobu t1 pohybu kuličky po na-
kloněné rovině a dobu t2 pohybu
po vodorovné rovině,
b) velikost v rychlosti, kterou
źıskala kulička během pohybu
po nakloněné rovině,
c) výšku h nakloněné roviny.

Obrázek 6.29

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty l1 = 200 cm, l2 = 300 cm, t = 3,5 s, g =
= 9,81 m · s−2. Moment setrvačnosti kuličky vzhledem k ose procházej́ıćı jej́ım středem

je
2

5
mr2.

Řešeńı:
a) Pohyb po nakloněné rovině je rovnoměrně zrychlený, pohyb po vodorovné rovině je

rovnoměrný. Plat́ı

l1 =
vt1
2

, l2 = vt2.

Řešeńım soustavy rovnic

t1 + t2 = t,
t1
t2

=

2l1
v
l2
v

=
2l1
l2

dostaneme

t1 =
2l1

2l1 + l2
t = 2,0 s, t2 =

l2
2l1 + l2

t = 1,5 s.

3 body

b) Celková doba pohybu je

t = t1 + t2 =
2l1
v

+
l2
v
.

Z toho

v =
2l1 + l2

t
= 2,0 m · s−1.

3 body

c) Potenciálńı energie kuličky při startu je rovna kinetické energii valivého pohybu
na konci nakloněné roviny a na vodorovné rovině:

mgh =
1

2
mv2 +

1

2
Jω2 =

1

2
mv2 +

1

2
· 2

5
mr2 ·

(v
r

)2
=

7

10
mv2.

Z toho

h =
7

10
· v

2

g
=

7(2l1 + l2)
2

10gt2
.
= 0,29 m.

4 body
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6.4 Gravitačńı pole

FO51D2-2: Házeńı mı́čk̊u Autor: J. J́ır̊u, 57,8 %
Ze dvou oken nad sebou v panelovém domě vyhodili dva chlapci mı́ček vodorovným
směrem kolmo ke zdi domu. Oba mı́čky dopadly do stejného mı́sta ve vzdálenosti
d = 24 m od zdi. Doba letu prvńıho mı́čku byla t1 = 1,3 s, druhý mı́ček vyletěl z výšky
h2 = 18 m nad rovinou dopadu. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete, který chlapec házel z vyšš́ıho okna.
b) Určete počátečńı rychlosti v01, v02 obou mı́čk̊u.
c) Určete rychlosti dopadu vd1, vd2 obou mı́čk̊u.
d) Vysvětlete, proč oba mı́čky maj́ı rychlosti dopadu téměř stejné, ačkoliv byly hozeny

z r̊uzných výšek.

Úlohy b), c) řešte nejprve obecně, pak pro dané č́ıselné hodnoty.

Řešeńı:
a) Pro rozhodnut́ı stač́ı bud’ vypoč́ıtat výšku prvńıho vrhu, nebo dobu letu druhého

mı́čku:

h1 =
1

2
gt21 =

1

2
· 9,81 · 1,32m = 8,3 m,

t2 =

√
2h2
g

=

√
2 · 18

9,81
m = 1,9 s.

Z porovnáńı s údaji ze zadáńı plyne, že z vyšš́ıho okna házel druhý chlapec. 1 bod

b) Počátečńı rychlost prvńıho mı́čku je v01 =
d

t1
=

24

1,3
m · s−1 = 18,5 m · s−1. Pro

počátečńı rychlost druhého mı́čku plat́ı v02 =
d

t2
, kde t2 =

√
2h2
g

. Po dosazeńı a

úpravě dostaneme

v02 = d

√
g

2h2
= 24

√
9,81

2 · 18
m · s−1 = 12,5 m · s−1.

4 body

c) Prvńı mı́ček má v okamžiku dopadu složky rychlosti

vx1 = v01 =
d

t1
,vy1 = gt1.

Rychlost dopadu má velikost

vd1 =
√
v201 + v2y1 =

√
d2

t21
+ (gt1)2 = 22,4 m · s−1.

U druhého vrhu z rovnic h2 =
1

2
gt22, vy2 = gt2 vyloučeńım času dostaneme svislou

složku rychlosti při dopadu vy2 =
√

2gh2.
Rychlost dopadu má velikost

vd2 =
√
v202 + v2y2 =

√
gd2

2h2
+ 2gh2 =

√
g

(
d2

2h2
+ 2h2

)
= 22,6 m · s−1.

4 body
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d) Svislá složka rychlosti dopadu roste s výškou vrhu, vodorovná složka rychlosti, tedy
velikost počátečńı rychlosti potřebné k dosažeńı daného mı́sta dopadu, se zmenšuje.
Jejich složeńım při vrhu z r̊uzných výšek můžeme dostat stejnou hodnotu. 1 bod

FO58D2-3: Rozhledna Autor: J. J́ır̊u, 43,3 %
Z rozhledny z mı́sta ve výšce h0 = 19 m nad zemı́ hod́ıme mı́ček svisle dol̊u tak, že
dopadne za čas t1 = 1,3 s.
a) Určete velikost počátečńı rychlosti v0.
b) Určete, v jaké vzdálenosti d od paty věže dopadne, hod́ıme-li jej rychlost́ı o stejné

velikosti v0 vodorovně.
c) Určete dobu letu t2, hod́ıme-li mı́ček rychlost́ı stejné velikosti v0 svisle vzh̊uru.
d) Určete ve všech třech př́ıpadech velikost rychlosti dopadu vd1, vd2 a vd3.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty. V obecném řešeńı část́ı b), c), d) považujte
veličinu v0 za známou. T́ıhové zrychleńı je g = 9,81 m · s−2. Odpor vzduchu zanedbejte.

Řešeńı:

a) Z rovnice h0 = v0t1 +
1

2
gt21 plyne

v0
h0
t1
− gt1

2
= 8,2 m · s−1.

2 body

b) Doba letu t0 je rovna době volného pádu z výšky h0, tj.

h0 =
1

2
gt20 ⇒ t0 =

√
2h0
g
.

Vzdálenost mı́sta dopadu od paty věže pak je

d = v0t0 = v0

√
2h0
g

= 16 m.

3 body

c) Mı́ček nejprve vystoupá nahoru za čas t3 =
v0
g

a za stejný čas se vrát́ı zpět do mı́sta

vrhu, přičemž jeho rychlost bude mı́t stejnou velikost v0, poté navazuje pohyb z části
a) s dobou t1. Plat́ı:

t2 = 2t3 + t1 =
2v0
g

+ t1 = 3,0 s.

2 body

d) Bez ohledu na směr počátečńı rychlosti má mı́ček stejnou mechanickou energii.
Ze ZZME

mgh0 +
1

2
mv20 =

1

2
mv2d

plyne

vd =
√
v20 + 2gh0 = 21 m · s−1.

3 body
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FO50D2-4: Mars Autor: J. J́ır̊u, 35,2 %
Planeta Mars má poloměrR = 3397 km a vzhledem ke vzdáleným hvězdám se jedenkrát
otoč́ı kolem své osy za dobu T = 24,62 h (tzv. siderická doba rotace). Jeden z měśıc̊u
Marsu, Phobos, ob́ıhá kolem planety přibližně po kružnici o poloměru r1 = 9 380 km
s periodou T1 = 7,66 h. Poč́ıtejte s t́ıhovým zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
a) Určete velikost okamžité obvodové rychlosti bodu na rovńıku Marsu vzhledem k ose

otáčeńı.
b) Určete velikost gravitačńıho zrychleńı ag na povrchu Marsu.
c) Určete velikost únikové rychlosti vp z povrchu Marsu.

Řešte nejprve obecně, pak pro dané hodnoty.

Řešeńı:

a) Př́ımo ze zadáńı dostaneme v =
2πR

T
= 241 m · s−1. 2 body

b) Z gravitačńıho zákona dostaneme gravitačńı zrychleńı na povrchu

ag = G
M

R2
(6.23)

kde M je hmotnost Marsu. Gravitačńı śıla p̊usob́ıćı na Phobos je silou dostředivou,
proto

mr1
4π2

T 2
1

= G
mM

r21
,

tedy

M =
4π2r31
GT 2

1

(6.24)

Dosazeńım do vztahu (6.23) a úpravou dostaneme ag =
4π2r31
R2T 2

1

= 3,71 m · s−2.

4 body

c) Pro únikovou rychlost z povrchu Marsu plat́ı

vp =
√

2 · vk =
√

2
2πR

T2
, (6.25)

kde vk je kruhová rychlost libovolného tělesa ob́ıhaj́ıćıho bezprostředně při povrchu
Marsu a T2 je jeho doba oběhu. Podle 3. Keplerova zákona pro Phobos a toto těleso
plat́ı

T 2
1

T 2
2

=
r31
R3

Z rovnice dostaneme

T2 = T1

√
R3

r31
.

Dosazeńım do vztahu (6.25) a úpravou dostaneme

vp =
2π

T1

√
2r31
R

= 5 020 m · s−1.

Mı́sto 3. Keplerova zákona lze využ́ıt vztah pro kruhovou rychlost

vp =
√

2 · vk =
√

2 ·
√
GM

R

a dosadit hmotnost Marsu z rovnice (6.24). 4 body
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FO50D2-3: Házeńı na chodbě Autor: J. J́ır̊u, 34,0 %
Na školńı chodbě stáli proti sobě dva chlapci ve vzájemné vzdálenosti d a házeli si
mı́čkem. Při jednom hodu letěl mı́ček tak, že proletěl těsně pod stropem chodby. Mı́sto
vrhu i mı́sto záchytu se nacháźı v hloubce h pod úrovńı stropu. Poč́ıtejte s t́ıhovým
zrychleńım g = 9,81 m · s−2.
Určete
a) dobu t1 letu mı́čku,
b) velikost v0 počátečńı rychlosti mı́čku,
c) velikost vmin minimálńı rychlosti mı́čku během pohybu,
d) elevačńı úhel vrhu α.

Řešte nejprve obecně, pak pro hodnoty d = 16 m, h = 2,0 m. Odpor vzduchu zane-
dbejte.

Řešeńı:

a) Doba letu splňuje podmı́nku h =
1

2
g

(
t1
2

)2

, z ńıž plyne

t1 =

√
8h

g
= 1,3 s. (6.26)

2 body

b) Rychlost mı́čku v okamžiku vrhu rozlož́ıme na vodorovnou složku vx0 a svislou složku
vy0.

vx0 =
d

t1
, vy0 = g

t1
2
. (6.27)

Po dosazeńı vztahu (6.26) do vztah̊u (6.27) dostaneme

vx0 =

√
gd2

8h
, vy0 =

√
2gh. (6.28)

Velikost počátečńı rychlosti mı́čku pak je

v0 =
√
v2x0 + v2y0 =

√
gd2

8h
+ 2hg =

√
g
d2 + 16h2

8h
= 14,0 m · s−1.

4 body

c) Velikost rychlosti mı́če je minimálńı v nejvyšš́ım bodě trajektorie, kde vy = 0:

vmin = vx0 =
d

t1
.

Po dosazeńı vztahu (6.26) dostaneme

vmin =

√
gd2

8h
= 12,5 m · s−1.

2 body
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d) V okamžiku vrhu plat́ı: tg α =
vy0
vx0

. Užit́ım vztah̊u (6.28) dostaneme

tg α =
4h

d
= 0,500, α = 27◦.

2 body

FO56D2-4: Planetka Ida Autor: J. Thomas, 32,4 %
Planetka Ida ob́ıhá kolem Slunce s periodou T = 4,84 let po dráze s numerickou
excentricitou ε = 0,046. Kolem planetky ob́ıhá po přibližně kruhové dráze s poloměrem
rD = 90 km malý měśıc Daktyl, jehož oběžná doba je TD = 37 hodin.
a) Určete středńı vzdálenost planetky od Slunce (tj. délku hlavńı poloosy trajektorie

planetky), největš́ı a nejmenš́ı vzdálenost planetky od Slunce.
b) Určete středńı rychlost planetky při jej́ım pohybu kolem Slunce (rychlost na kruhové

trajektorii s poloměrem shodným s délkou hlavńı poloosy elipsy), poměr největš́ı a
nejmenš́ı rychlosti planetky při jej́ım pohybu kolem Slunce a velikosti těchto rych-
lost́ı.

c) Určete hmotnost planetky Ida.

Astronomická jednotka 1 au = 1,496 · 1011 m, hmotnost Slunce mS = 1,99 · 1030 kg,
gravitačńı konstanta G = 6,67 · 10−11 N ·m2 · kg−2.

Řešeńı:
a) Středńı vzdálenost planetky od Slunce urč́ıme pomoćı 3. Keplerova zákona, kde

využijeme parametry Země (aZ = 1 au a TZ = 1 rok):

a = aZ
3

√
t2

T 2
Z

= 2,86 au.

Vzdálenosti planetky od Slunce v perihéliu a v aféliu:

rp = a(1− ε) = 2,73 au,

ra = a(1 + ε) = 2,99 au.

3 body

b) Pro středńı rychlost plat́ı

vk =
2πa

T
=

√
GMs

a
= 17,6 km · s−1.

Poměr rychlost́ı v perihéliu a v aféliu je

vp
va

=
ra
rp

=
1 + ε

1− ε
= 1,1.

Největš́ı rychlost má planetka v perihéliu:

vp = vk

√
ra
rp

= vk

√
1 + ε

1− ε
= 18,4 km · s−1,

nejmenš́ı rychlost má planetka v aféliu:

va = vk

√
rp
ra

= vk

√
1− ε
1 + ε

= 16,8 km · s−1.

4 body
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c) Dostředivou silou při pohybu měśıce Daktyl kolem planetky Ida je śıla gravitačńı.
Proto můžeme napsat

G
mDm1

r2D
= mDω · rD = mD

4π2

T 2
D

rD ⇒ m1 =
4π2

T 2
D

r3D
G

= 2,4 · 1016 kg.

3 body

FO51D2-4: Lety z Marsu Autoři: I. Volf a M. Jarešová, 30,7 %
Podle některých astronomů je možné, že Mars byl kdysi ośıdlen vyspělou civilizaćı.
Za tohoto předpokladu můžeme usuzovat, že mart’ané mohli létat na Zemi i Venuši.
Vzdálenost středu Marsu od středu Slunce je 1,52 au, vzdálenost středu Venuše od středu
Slunce je 0,72 au.
a) Z daných údaj̊u určete, kolik dńı trvá doba oběhu Marsu a Venuše kolem Slunce.

Uvažujte, že mart’ané polet́ı na Zemi i Venuši po Hohmannových trajektoríıch.
b) Určete délky hlavńıch poloos těchto trajektoríı (v au) pro let na Zemi i Venuši.
c) Vypočtěte, kolik dńı by mart’an̊um trvala cesta na Zemi i Venuši.

Pro jednoduchost předpokládejte, že Mars, Venuše i Země se pohybuj́ı po trajektoríıch
tvaru kružnic, které lež́ı v téže rovině.

Řešeńı:
a) Podle 3. Keplerova zákona plat́ı:

1. Pro dobu oběhu Marsu
T 2
Z

T 2
M

=
a3Z
a3M

, z čehož TM =

√(
aM
aZ

)3

TZ = 684 dńı,

2. Pro dobu oběhu Venuše
T 2
Z

T 2
V

=
a3z
a3V

, z čehož TV =

√(
aV
aZ

)3

TZ = 223 dńı. 4 body

b) Hohmannovy trajektorie pro obě situace jsou znázorněny na obr. 6.30, 6.31.

Obrázek 6.30 Obrázek 6.31
Podle obr. 6.30 je délka hlavńı poloosy Hohmannovy elipsy pro let na Venuši rovna

aH1 =
1

2
(rV + rM) =

1

2
(0,72 + 1,52) au = 1,12 au.

Analogicky pro let na planetu Zemi (obr. 6.31) plat́ı

aH2 =
1

2
(rZ + rM) =

1

2
(1 + 1,52) au = 1,26 au.
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2 body

c) Označme indexem Z údaje pro Zemi, tj. aZ = rZ = 1 au, TZ = 365 dńı. Pro let

z Marsu na Venuši můžeme podle 3. Keplerova zákona psát
T 2
H1

T 2
Z

=
a3H1

a3Z
. Potom je

doba letu z Marsu na Venuši rovna

TL1 =
1

2

√(
aH1

aZ

)3

TZ = 216 dńı.

Analogicky pro let z Marsu na Zemi můžeme psát TL2 =
1

2

√(
aH2

aZ

)3

TZ = 258 dńı.

4 body

FO55D2-4: Přistáńı kosmické sondy na planetce Eros Autor: J. Thomas, 27,5 %

Planetka Eros ob́ıhá kolem Slunce po eliptické trajektorii s periodou TE = 1,76 roku,
v aféliu je jej́ı vzdálenost od Slunce ra = 1,78 au. V roce 1996 vypustila NASA sondu
NEAR Schoemaker, která 14. 2. 2000 zakotvila na oběžné dráze kolem planetky a
12. 2. 2001 přistála na planetce. Kolem planetky sonda ob́ıhala s periodou TN = 6,6
pozemského dne po kruhové trajektorii s poloměrem rN = 155 km. Planetka má objem
přibližně jako koule o poloměru rE = 8,8 km, ale nepravidelný tvar podobný bramboru.
Určete
a) vzdálenost planetky Eros od Slunce v periheliu rp a č́ıselnou výstřednost ε jej́ı

trajektorie,
b) hmotnost planetky ME a jej́ı pr̊uměrnou hustotu ρ,
c) gravitačńı zrychleńı ag na povrchu planetky, pokud by měla tvar koule, a nejmenš́ı

startovńı rychlost v sondy nutnou k opuštěńı planetky.

Gravitačńı konstanta G = 6,67 · 10−11 N ·m2 · kg−2.

Řešeńı:
a) Užit́ım 3. Keplerova zákona urč́ıme délku hlavńı poloosy trajektorie planetky:

a3

a3Z
=
T 2
Z

T 2
E

,

kde TZ = 1 rok je doba oběhu Země a aZ = 1 au je délka hlavńı poloosy jej́ı
trajektorie. Pak

a = aZ
3

√
T 2
E

T 2
Z

= 1,46 au, ε =
e

a
=
ra − a
a

= 0,22,

rp = 2a− ra = 1,14 au.

3 body

b) Označme mN hmotnost sondy NEAR. Při oběhu sondy po kruhové trajektorii ko-
lem planetky je gravitačńı śıla silou dostředivou:

G
MEmN

r2N
= mN

4π2

T 2
N

rN,

ME =
4π2r3N
GT 2

N

=
4π2(1,55 · 105)3

6,67 · 10−11 · (6,6 · 24 · 3 600)2
= 6,8 · 1015 kg,
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ρ =
ME

4

3
πr3E

= 2,4 · 103 kg ·m−3.

4 body

c) Předpokládáme-li kulový tvar planetky, pak na těleso o hmotnosti m by na povrchu
planetky p̊usobila gravitačńı śıla

mag = G
MEm

r2E
.

Z toho

ag =
GME

r2E
=

6,67 · 10−11 · 6,8 · 1015

8 8002
m · s−2 = 5,9 · 10−3 m · s−2.

Sondě je při startu nutno udělit parabolickou rychlost

v =

√
2GME

rE
=

√
2 · 6,67 · 10−11 · 6,8 · 1015

8 800
m · s−1 = 10,2 m · s−1.

3 body
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Závěr

Lze konstatovat, že ćıl předložené bakalářské práce byl splněn. Byla vytvořila sb́ırka
zahrnuj́ıćı celkem 50 úloh Fyzikálńı olympiády rozčleněných do čtyř tematických pod-
kapitol: kinematika, dynamika, práce a energie a gravitačńı pole. Úlohy jsou v rámci
tématického zaměřeńı řazeny vzestupně podle obt́ıžnosti vypoč́ıtané na základě do-
stupných dat z jednotlivých kraj̊u. Uvedená témata odpov́ıdaj́ı typicky učivu 1. ročńıku
čtyřletých gymnázíı. Sb́ırka má potenciál využit́ı jako podp̊urný materiál k samostatné
př́ıpravě na krajské kolo Fyzikálńı olympiády kategorie D, v rámci seminář̊u pro řešitele
FO pořádaných v jednotlivých kraj́ıch i jako zdroj doplňuj́ıćıch a rozšǐruj́ıćıch úloh pro
práci a podporu nadaných žák̊u.

Mezi úlohami bylo identifikováno 15 úloh (tj. 30 % z celkových 50) s vysokým pro-
centem nenormovaných odpověd́ı, jedna i s velmi ńızkým indexem obt́ıžnosti (tj. velmi
obt́ıžná). Do budoucna by bylo pro soutěž nepochybně žádoućı, aby zastoupeńı ta-
kových úloh bylo nižš́ı a zadáńı krajských kol neodrazovalo řešitele od účasti v soutěži
ve vyšš́ıch kategoríıch v následuj́ıćıch letech. Podrobněǰśı statistiku všech úloh lze nalést
v elektronické př́ıloze, kterou je sešit pro tabulkový kalkulátor Excel se všemi daty a
výpočty.

Počet účastńık̊u v jednotlivých kraj́ıch většinou stagnuje (př́ıpadně fluktuuje a
mı́rně klesá nebo stoupá). Pokud sledujeme trendy vývoje účasti v krajských kolech
kategorie D, nejvýrazněǰśı nár̊ust lze pozorovat v Praze, velmi mı́rný nár̊ust vykazuj́ı i
kraje Jihomoravský, Plzeňský a Moravskoslezský. Naopak předevš́ım v kraji Vysočina
a Královéhradeckém je trend sestupný. Zejména v těchto kraj́ıch by bylo žádoućı vy-
hodnotit možné př́ıčiny, pokusit se soutěž v́ıce propagovat a snažit se apelovat na školy
a hlavně učitele, aby žáky v́ıce motivovali k jejich mimoškolńı činnosti spojené s Fy-
zikálńı olympiádou (obecně samozřejmě nejen s ńı). Vyhodnoceńı pro Středočeský a
Ústecký kraj nebylo možné provést z d̊uvodu chyběj́ıćıch dat.

Z ilustračńıho porovnáńı řešeńı dvou účastńık̊u v úloze 62. ročńıku FO62D2-1 (školńı
rok 2020/2021), z nichž jeden řešil úlohu úspěšně a druhý méně úspěšně, je možné pozo-
rovat, že úspěšněǰśı řešitel v́ıce dodržuje (at’ již vědomě či intuitivně) obecné zásady pro
postup při řešeńı úloh. Má tak zřejmě smysl tyto zásady žák̊um vštěpovat a procvičovat
řešeńı úloh, aby měli správný postup a základńı kroky dobře zažité.

Práce s fyzikálńımi úlohami a jejich systematické vyhodnocováńı je velmi d̊uležité
i s ohledem na př́ıpravu daľśıch ročńık̊u soutěže (v každém ročńıku FO kategorie D
je zadáváno 11 úloh). Zhodnoceńı úloh provedené v předložené práci tak může byt
užitečné i při výběru a formulaci úloh v daľśıch letech.
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[5] Fyzikálńı olympiáda [online, cit. 20.10.2021] Dostupné z:
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[online, cit. 19.10.2021] Dostupné z: http://fo.upol.cz/archivkk.html.

96

https://www.ddmul.cz/souteze-msmt-fyzikalni-olympiada
https://kof.zcu.cz/fo/
http://www.jmskoly.cz/souteze/kolo/22719/
http://www.jmskoly.cz/souteze/kolo/28973/
http://www.jmskoly.cz/souteze/kolo/35453/
http://www.jmskoly.cz/souteze/kolo/41616/
https://www.gjkt.cz/fyzikalni-olympiada/
https://www.guh.cz/fyzikalni-olympiada/
http://fyzikalniolympiada.cz/stredni-skoly
http://fyzikalniolympiada.cz/ustredni-kolo
http://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kaft/pro-verejnost/fyzikalni-olympiada/fyzikalni-olympiada-vysledkove-listiny/
http://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kaft/pro-verejnost/fyzikalni-olympiada/fyzikalni-olympiada-vysledkove-listiny/
http://fo.upol.cz/archivkk.html
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