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Uvod

Cilem mé bakalaiské préace bylo vytvorit sbirku piikladu Fyzikédlni olympiddy (FO),
pomoci které mohou ucitelé strednich skol pripravovat své zéky na krajské kolo fyzikalni
olympiady kategorie D, kterd je urcena pro 1. rocnik stfednich Skol a odpovidajici
ro¢niky viceletych gymnazii. Ulohy muzou byt také pouzity jako podpurny material
na pripravnych semindaiich pro fesitele FO ptipadné jako naroc¢néjsi tilohy pro nadané
zaky strednich skol. Vyuzit ji mohou i samotni fesitelé k samostatné domaci ptriprave.

Shirka obsahuje celkem 50 tloh z 50.-62. ro¢niku, vzdy po 4 ptikladech z kazdého
ro¢niku kromé 61., z néhoz byly do sbirky pouzity jen 2 piiklady. Tento roénik byl v
dusledku epidemie COVID-19 spolecny pro kategorie D, C, B, ale tematicky se kategorie
D tykaly jen dvé tlohy.

Uvodnf kapitola prace struéné predstavuje FO jako soutéz a postaveni kategorie D
v ni. Druhé kapitola se nejprve obecné zminuje o charakteristikach testovych tloh a
jejich urcovani. Dale néasleduje konkrétni analyza tuloh krajskych kol FO kategorie D
vyse uvedenych rocniku, kterd zahrnuje index obtiznosti, vyhodnoceni citlivosti uloh a
poctu zaku, kteri v dané tloze neziskali zadny bod.

Treti kapitola je vénovana zadanim krajskych kol v jednotlivych ro¢nicich souhrnneé,
ve ¢tvrté kapitole jsou na jedné tiloze porovnana dvé ruzna zékovska reseni a diskutovan
postup tspésného a méneé tspésného Tesitele.

V paté kapitole je v ramci uvedenych roc¢niku FO zmapovana ucast zaku a trend
vyvoje poctu fesitelu v krajich, odkud bylo mozné ziskat odpovidajici data pro krajské
kola FO.

Nejrozsahlejsi 6. kapitola pak obsahuje vlastni sbirku tloh tematicky rozélenénou do
¢tyt kapitol (kinematika, dynamika, prace a energie a gravitacni pole) odpovidajicich
obvyklému ¢lenéni uéiva v gymnazialni uéebnici [IJ. Ulohy jsou tematickych celcich
fazené podle indexu obtiznosti vypocitaného na zakladé vysledkovych listin krajskych
numerickych vysledk.

Protoze kategorie D mé predev§im motivacni charakter, je dulezité i zpétné sledovat
a hodnotit, nakolik tlohy plni tuto roli a které z nich se v soutézi osvédcily nebo naopak
nebyly vhodné. K tomuto ucelu se snazi prispét i tato prace.



Kapitola 1
Fyzikalni olympiada (kategorie D)

Jednim z dulezitych kol soucasného skolstvi je podpora talentovanych zaku a hlubsiho
zdjmu zaku o konkrétni predmét ¢innost nebo obor. Tento cil si kladou i predmétové
soutéze vyhlasované kazdorocné MSMT. Fyzikalni olympidda, jako jedna z nich, je
urcend pro zaky zékladnich a stfednich skol i odpovidajici roéniky viceletych gymnazii.
Ve gkolnim roce 2021/2022 probéhl jiz 63. roénik této soutéze. Je rozdélena do vice ka-
tegorii, pficemz pro stfedni Skoly jsou urcené kategorie A, B, C a D, pro zakladni skoly
pak kategorie E, F a G (téz nazyvana Archimédiada). Zéci se mohou tcastnit katego-
rie odpovidajici jejich ro¢niku (ktery navstévuji ve skole), ale i kategorii pro roéniky
vyssi. Zakladni informace o soutézi véetné studijnich materialu, zadani a feSeni tloh z
minulych rocniki lze ziskat na jejich internetovych strankach [10]. Soutéz organizacné
a personalné zajistuji ustiedni, krajské a okresni komise ve spolupraci a s podporou
Jednoty ¢eskych matematiku a fyzika.

Od roku 1967 také probiha Mezinarodni fyzikalni olympidada — International Phy-
sics Olympiad (IPhO, https://www.ipho-new.org); Ceskoslovensko bylo jednfm z
péti zakladajicich statu. Do Mezindrodni olympiddy vybira dstfedni komise z vitézu
usttedniho kola kategorie A (maturitni roénik stfedni skoly) a nasledného vybérového
soustfedéni vétsinou pét studentt a jednoho ndhradnika, viz [I1].

FO jako celostatni soutéz probéhla poprvé ve skolnim roce 1959/1960 pouze v
kategoriich A—~C. Kategorie D jako ,naborova® pro 9. ro¢niky ZS byla piidédna ve
skolnim roce 1963/1964. Soucasny pocet a zaméfeni kategorii se ustalily od 29. roéniku
ve Skolnim roce 1987/1988. Vice informaci o historii a vyvoji FO lze nalézt v tadé
prispévku vénovanych vétsinou kulatym vyro¢im soutéze, napt. v [I8].

Nyni je kategorie D urcena pro zaky prvnich ro¢niku stiednich skol a odpovidajicich
ro¢niku viceletych gymnazii. Tradicné je vnimana jako motivacni, s cilem ziskat pro
soutéz mezi stredoskoldky co moznd nejvétsi pocet zajemcu, jejichz pocet ve vyssich
to kola skolniho, které obsahuje celkem sedm tloh po maximéalné 10 bodech, z nichz
je Sest teoretickych a jedna prakticka. Ulohy skolniho kola zaci fesi vétsinou doma
s podporou ucitelu a jsou opravovany piimo na skolach. Do dalsiho, krajského kola
postupuji jen uspésni tesitelé, coz jsou ti zaci, kteri ziskaji alespon 5 bodu v péti
tlohach a zkusili fesit praktickou tlohu, byt tfeba i chybné nebo netspésné, o pozvani
do krajského kola rozhoduje vzdy prislusna krajska komise FO. Krajské a posledni kolo
kategorie D obsahuje celkem ¢tyfi teoretické ulohy po maximéalné 10 bodech. V obou
kolech vzdy jedna z 1loh vychézi ze studijniho textu, ktery je zvefejnén na webovych
strankach FO [10] a zaci maji doporuceno ho prostudovat. Kazdy rok se studijni text
pro jednotlivé kategorie méni. Podle organiza¢niho radu soutéze je uspésnym feSitelem


https://www.ipho-new.org

krajského kola student, ktery ziské celkové alespon 14 bodu a zaroven ve dvou tlohach
nejméné 5 bodi.

Ulohy pripravuje a recenzuje ulohova komise. V piipadé kategorie D je ve Skolnim
roce 2021/2022 jejim predsedou RNDr. Josef Jiru z Gymnézia a Obchodni akademie
Pelhtimov.



Kapitola 2

Analyza tloh

K zadanim krajskych kol FO muzeme ptistupovat jako ke specifické formeé testu a pouzit
tak bézné definované charakteristiky testovych tloh i vlastnosti konzistence testu jako
celku (v tomto ptipadé soutézniho kola).

2.1 Teoreticka ¢ast

Pti zkoumani vlastnosti iloh FO byly z dostupnych dat vypocteny standardni charakte-
ristiky jako obtiZnost a citlivost tloh i poc¢et nenormovanych odpovédi. V néasledujicich
podkapitoldch struc¢né pripomenme jejich definice a zavedeni.

2.1.1 Obtiznost tlohy

Obtiznost tlohy lze urcit pomoci hodnoty obtiznosti () nebo indexu obtiznosti P. Hod-
nota obtiznosti udava procentualni zastoupeni zaku, kteri ilohu zodpovédéli chybneé,
pripadné ji vynechali. Index obtiznosti udava procentualni zastoupeni zaku, kteri da-
nou tulohu vyfesili spravné. Pro vypocet indexu obtiznosti P plati

P=1002

nC
kde n je pocet zaku se spravnou odpovédi u dané tlohy a n.. je celkovy pocet zdku [12].

Pro vazené skérovani mame pro index obtiznosti vztah

P =100, (2.1)

S o

kde b je aritmeticky prameér ziskanych bodi v dané tdloze pro viechny zéky a b ma-
ximdlni pocet bodu, kterého lze v dané tloze dosdhnout [I7]. Mezi indexem obtiznosti
a hodnotou obtiznosti plati vztah [12]

P =100- Q.

Jako velmi snadné tulohy jsou oznacovany ulohy, kde P je vyssi nez 80, naopak tlohy,
kde P je mensi nez 20, se fadi mezi velmi obtizné [12]. Vzhledem k motiva¢nimu
charakteru kategorie D je vhodné v urcité mite zarazovat i ulohy snadné;jsi.
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2.1.2 Citlivost ulohy

Citlivost ulohy lze ur¢it pomoci koeficientu ULI, tetrachorického koeficientu citlivosti,
bodové biserialniho koeficientu citlivosti a Pearsonova korelac¢niho koeficientu. Podrob-
nosti o prvnich trech zpusobech lze najit napf. v [12].

Pearsonuv korela¢ni koeficient udava vztah mezi bodovym ziskem z dané tlohy a
celkovym bodovym ziskem z testu. Plati pro néj vztah

@Lmi X f>2¢zz;l<hi )2

kde x; je bodovy zisk i-tého testovaného pro danou tlohu, 7 je prumérny bodovy zisk
dosazeny v dané tloze, h; je bodovy zisk v celém testu pro i-tého testovaného a h je
prumérny bodovy zisk dosazeny v daném testu [17].

Pearsonuv korelaéni koeﬁcient r nabyvai hodnot r E ( 1;1), pfiéemz zapornych

r =

piipadé r = 0 neex1stuje u zaku souvislost mezi body a feSenim dané ulohy a JeJICh
celkovym skére v testu. Ulohy, kde 7 je kladné, Fesi lépe tspesnéjsi zdci. Cim vetsi je
T, tlrn vice tloha I'OZIISUJe mezi Jednothvyml zaky Tato Vlastnost je u soutézi typu FO

N

2.1.3 Nenormované odpoveédi

Uloha mé4 tzv. nenormovanou odpovéd, pokud zak danou tlohu nezodpovédél nebo ji
mél zcela chybné (tedy ziskal 0 bodu). Uvadi se, Ze v testu s otevienymi odpovédmi
musime vénovat zvysenou pozornost tloham, kde nenormovanou odpovéd mé 30-40 %
fesitelu, u uzavirenych tloh pak 20 % tesitelu [12].

2.2 Prakticka c¢ast: vlastnosti sledovanych tloh FO

Data pro praktickou ¢ast byla ¢astecné ziskana na internetovych strankach krajskych
komisi FO ([13], [16], [15], [4], [5], [6], [7], [19], [8], [14], [3], [20], [2] a [9]). Udaje volné
dohledatelné na internetu byly doplnény o vysledky roéniku, jez poskytli na pozadani
predsedové krajskych komisi. I tak se bohuzel nepovedlo dohledat vSechny vysledkové
listiny. Nékolik listin mélo uvedeno u zaku jen celkovy pocet bodu a nebylo patrné
kolik bodu student ziskal z konkrétnich loh, tyto listiny tedy nesly ke statistice tiloh
pouzit. Ziskand data, ze kterych se vyhodnocovala analyza testovych tloh, jsou uvedena
v tabulce [T Kompletni data za vSechny roéniky byla k dispozici pouze ze ¢ty kraju
— Jihoceského, Libereckého, Pardubického a Olomouckého. Zéci s celkovym ziskem 0
bodu byli ze statistiky vylouceni, v nékterych krajich neni totiz patrné, zda byl zak
nepiitomen nebo ziskal 0 bodu ze vsech tloh. Z tohoto duvodu se jevilo jako ptinosnéjsi
pro statistiku tyto zaky zcela vyloucit, aby nedoslo k vyraznému zkresleni dat.

Jako nejprirozenéjsi a nejvhodnéjsi zpusob tematického clenéni tloh byly pouzity
kapitoly stFedoskolské ucebnice [1]. Ulohy tak byly zafazeny do étyt kapitol: kinematika,
dynamika, prace a energie a gravitacni pole. Pokud tloha obsahovala ucivo z vice
kapitol, byla pfifazena do kapitoly probirané podle [I] pozdéji. Procentudlni zastoupeni
jednotlivych kapitol zobrazuje diagram na obr.

Ulohy z kinematiky jsou sefazené sestupné podle indexu obtiznosti 1} v tabulce
. U tloh je také vypocitany Pearsonuv koeficient korelace , ktery udava citlivost
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%]

B Kinematika W Dynamika M Prace a energie B Gravitaéni pole

Obrazek 2.1: Procentudlni zastoupeni jednotlivych kapitol

ulohy. Pro vSechny vypocitané tlohy je vétsi nez nula, tedy tlohy by méli 1épe fesit
nadani zaci. Posledni pocitanou polozkou v tabulce je procentualni zastoupeni nenor-
movanych odpoveédi, kde s 46,7 % nevyhovuje jedna tloha FO62D2-4 z celkem 12, t;.
8,3 %.

Stejnym zpusobem jsou sefazené i tilohy z dynamiky v tabulce [3 Z hlediska indexu
obtiznosti i citlivosti tloh, vyhovuji vSechny 1lohy, avsak procentudlnimu zastoupeni
nenormovanych odpovédi nevyhovuji hned 4 tlohy z celkovych 9, tj. 44 %.

Ulohy z kapitoly prace a energie se v testu vyskytuji nejcastéji, podle indexu
obtiznosti jsou setazené v tabulce [l Z hlediska indexu obtiZnosti nevyhovuje tloha
FO53D2-1, ktera se s 18,0 % radi k obtiznym, u této tlohy je i vysoky pocet nenor-
movanych odpovédi a to 61,9 %. V kapitole je dale dalsich 5 nevyhovujicich tloh z
hlediska nenormovanych odpovédi a to FO52D2-3, FO59D2-4, FO61D2-2, FO60D2-4
a FO55D2-1. Nevyhovujicich tloh je v této kapitole 6 z celkovych 22, tj. 27 %.

Posledni kapitolou je gravita¢ni pole, jehoz tlohy jsou stejnym zpusobem serazené v
tabulce 5] Z hlediska indexu obtiznosti i citlivosti tiloh jsou vSechny vyhovujici, avsak 4
ulohy z celkovych 7 maji vysoky pocet nenormovanych odpovédi, tj. 57 %. Nevyhovuji
ulohy FO50D2-3, FO56D2-4, FO51D2-44 a FO55D2-4.

Z celkového poctu 50 loh jich bylo 15 (30 %) pro zéky obtiznych, coz je vzhledem
k motivacnimu charakteru kategorie D pomérné vysoky podil.

Z prumérného indexu obtiznosti pro jednotlivé kapitoly vidime, ze s 58,0 % je
kinematika pro zdky nejjednodussi, dalsi tii kategorie jsou srovnatelné, pro dynamiku
dostaneme prumeérny index obtiznosti 39,6 %, pro kategorii préce a energie pak 41,9 %
a pro gravitacni pole 37,3 %.

Zastoupeni vyhovujicich a nevyhovujicich tloh v ramci jednotlivych kapitol je gra-
ficky zndzornén na obr[2.2]
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leras ro¢nik
) 51 | 55 | 56
Jihocesky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano | ano
Jihomoravsky kraj — | ano | ano
Karlovarsky kraj ano ano | ano | ano | ano | ano
Kraj Vysocina ano | ano | ano
Kralovéhradecky kraj ano | ano | ano | ano | ano
Liberecky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano | ano
Moravskoslezsky kraj | ano ano | ano | — | ano | ano
Olomoucky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano | ano
Pardubicky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano | ano
Plzensky kraj ano | ano | ano
Praha ano | ano | ano
Stredocesky kraj — — —
Ustecky kraj — — —
Zlinsky kraj ano | ano | ano | ano
kraj rocnik
57 | B8 | 59 | 60 | 61 | 62
Jihocesky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano
Jihomoravsky kraj | ano | ano | - — — | ano
Karlovarsky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano
Kraj Vysocina ano | ano | ano | ano | ano | ano
Kralovéhradecky kraj | ano | ano | ano | ano | ano | ano
Liberecky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano
Moravskoslezsky kraj | ano | ano | ano | ano | ano | ano
Olomoucky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano
Pardubicky kraj ano | ano | ano | ano | — | ano
Plzensky kraj — | ano | ano | ano | — | ano
Praha ano | ano | ano | ano | ano | ano
Stredocesky kraj - - - — — | ano
Ustecky kraj - — |ano | ano | — | ano
Zlinsky kraj ano | ano | ano | ano | ano | ano

Tabulka 1: Ziskana data pro analyzu loh.




¢islo ulohy

index obtiznosti v %

citlivost ulohy

nenormované odpovedi 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
FO57D2-3 491 0,800 6,6
FO53D2-4 457 0,737 22,8
FO58D2-1 39,2 0,722 11,8
FO62D2-4 32,0 0,769

prumer: 58,0 0,715 10,6

Tabulka 2: Charakteristiky tloh z kinematiky
uloha index obtiznosti v % | citlivost lohy | nenormované odpoveédi 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

prumer: 39,6 0,769 27,5

Tabulka 3: Charakteristiky tloh z dynamiky
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tloha index obtiznosti v % | citlivost tlohy | nenormované odpovedi 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
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 0,695

prumeér: 41,9 0,745 20,3

Tabulka 4: Charakteristiky iloh z tématu prace a energie
tloha index obtiznosti v % | citlivost tlohy | nenormované odpovédi 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 0772
FO56D2-4 32,4 0,770 36,7
FO51D2-4 30,7 0,743 34,8
FOb55D2-4 27,5 0,642 39,4

prumer: 37,3 0,740 28,8

Tabulka 5: Charakteristiky tloh z tématu gravitacni pole
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Obrazek 2.2: Zastoupeni vyhovujicich a nevyhovujicich tiloh v ramci jednotlivych ka-
pitol.
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Kapitola 3

Analyza soutéznich roc¢niku

V této kapitole uvedeme charakteristiky soutéznich ro¢niku, pricemz sadu 4 tloh za-
danych v kazdém z nich chédpeme jako specificky druh testu. Index obtiznosti testu
muzeme vypocitat jako aritmeticky prumeér indexu obtiznosti jednotlivych tloh. Pro
dané roéniky jsou indexy obtiznosti uvedeny v tabulce [6] V tabulce jsou zaznaceny
vhodné tlohy (zelené), hraniéni tlohy (oranzové) a nevhodné tilohy (Gervené).

roénik | prumérny index obtiznosti [%)] T L;IOh:? 1
50. 173
51 48,6
52, 40,5
53. 40,1
54. A7 1
55. 38,9
56. 9.1
57, 48,1
53, 12,3
59. 44,9
60. 37,9
61. A4
62. 50,8

Tabulka 6: Prumérné obtiZznost

Prumérny index obtiznosti pro jednotlivé ro¢éniky jsme prolozili linedrni kiivkou,
viz obr. Ptimka mé velmi mirné klesajici charakter, klesa se smérnici -0,0626, tedy
obtiznost uloh zustdava prakticky stejna (z grafu je ziejma fluktuace indexu obtiznosti
mezi jednotlivymi roéniky). Roénik 62, ktery probihal online, ma nejvyssi index obtiznosti;
mohlo se stat, ze nékteri zaci navzdjem spolupracovali. Prumérny index obtiznosti podle
poc¢tu vhodnych tloh je uvedeny v tabulce [7] Jde vidét, ze s piibyvajicim mnozstvim
vhodnych prikladu, roste prumérny index obtiznosti pro tyto roéniky a blizi se idealni
hodnoté 50 %.
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Obrazek 3.1: Prumérny index obtiznosti pro jednotlivé rocniky

pocet vhodnych tloh v ro¢niku | prumérny index obtiznosti pro dané roéniky v %
2 40,5
3 45,8
4 46,7

Tabulka 7: Zavislost poctu vhodnych tloh v roéniku na prumérném indexu obtiznosti
téchto rocniku
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Kapitola 4

Porovnani ruznych reseni jedné
ulohy

Ulohy FO jsou pochopitelné naroénéjsi a komplexnéjsi nez ty, s nimiz se zaci vétsinou
setkavaji ve vyuce fyziky ve skole. Pro radu fesitelu je kategorie D prvnim setkédnim
s témito typy tlohy a muze byt pro né uzitecné si uvédomit a osvojit urcité zasady
a postupy, jez jim pomohou feSeni rozlozit do postupnych krokt nebo se vyvarovat
zbytecnych chyb. Za timto ucelem byla popsdna rada navodu, jak postupovat, napf.
podle [21], by se pii vypoctu fyzikdlnich tloh mélo postupovat pomoci nésledujicich
kroki, z nichz vsechny jsou klicové pro spravné vyfeseni ulohy. Zék by mél typicky
dodrzovat poradi kroku a zadny nevynechat.

e 1. krok: Zamerit se na problém a vytvorit si jeho jasnou predstavu.
V tomto kroku by si zdk mél udélat vizualizaci problému, naptiklad nacrtnutim
obrazku. Dale by mél rozpoznat fyzikdlni koncepty a ptistupy, které bude v uloze
potiebovat k feSeni a jasné si formulovat otazku, kterou po ném zadani tlohy
zada.

e 2. krok: Popsat a vystihnout fyzikalni podstatu problému
Zde by mél zak podrobnéji uptesnit své predstavy, nakreslit vSechny potiebné
diagramy i se souradnicovymi systémy. Dale by si mél definovat symboly, pro
vSechny pouzité veli¢iny, aby byly konzistentni.

e 3. krok: Naplanovani postupu resent.
V tomto kroku by zdk mél sestavit rovnice pro vypocet fyzikalni hodnoty ze
zadani pomoci kroku 2 a mél by mit predstavu, jak se od hodnot v zadani dostane
k pozadovanym hodnotam a odpovédim na otazky ze zadani tlohy.

e 4. krok: Provedent planu.
Zde zdk provede plan z kroku 3. Je to tedy numerickd cast, kdy uz pomoci
sestavenych rovnic spocitd vyslednou hodnotu. Mél by dat pozor na spravné
jednotky ptipadné u slozitéjsich vypoctu provést rozmérovou zkousku.

e 5. krok: Vyhodnoceni reseni.
Zde by mél byt zak skepticky a zamyslet se nad spravnosti svého feSeni. Zda
odpovida na to, co se po ném pozaduje, ale také zda vysledek dava smysl. Mél
by také zkontrolovat, jestli odpovédél na vsechno, co vyzadovalo zadani.
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4.1 Rozbor dvou rtznych reseni

7 duvodu pandemie Covid-19 probéhl 62. rocnik online formou, méame tedy k dispozici
piimo feSeni zaku a muzeme porovnat postup pri uspésné feSené a méné Uuspésné resené
uloze. Pro analyzu byla zvolena tloha FO62D2-1, jejiz zadani lze nalézt na s. |35]

7 duvodu GDPR nejsou u feSeni uvedena jména studentu. Student A fesil tdlohu
uspésné, jeho feseni je na obr. a Resen{ studenta B, ktery tlohu vyfesil méné

Uspésné, nalezneme na obr. [4.3] 4.4 a
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Obrézek 4.1: Uspésné fesend tloha 1. ¢dst
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Obrazek 4.2: Uspééné feSend uloha 2. ¢ast

Student A
1. krok
Student nac¢rtl obrazek, ze kterého je patrné, ze pochopil spravneé situaci ze zadani.
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2. krok

Student si definoval symboly a rozpoznal druh pohybu v jednotlivych tsecich; spravné
vyhodnotil, ze v ¢asti a) potiebuje spocitat (dle jeho znaceni) 1, vy a ve. V Casti b)
spravné vyhodnotil, Ze na za¢dtku méfeni (hned po mijeni automobilu a 1. motocyklu)
jsou vozidla v poradi: automobil, 1. motocykl, 2. motocykl. Zaméril se tedy na pocitani
doby predjeti automobilu 1. motocyklem, automobilu 2. motocyklem a 1. motocyklu
2. motocyklem. V ¢dsti b) si také ovéril, zda se budou vozidla mijet az po ustaleni
jejich rychlosti, nebo v ¢ésti, kde vozidla zrychluji. Podle jeho vypoctu ve 14. sekundé
od mijeni automobilu a 1. motocyklu byla ujeta draha vsech tii vozidel sefazena vze-
stupné, ve stejném poradi jako byla doba vyjeti. Z ¢ehoz spravné usoudil, ze k mijeni
jesté nedoslo. V ¢édsti c¢) spravné rozebral situaci a uvédomil si, které vozidlo je prvni
a které posledni.

3. krok
Napsal si potiebné rovnice pro vypocet, v ¢asti a) spravné pouzil rovnice pro rov-
nomeérné zrychleny pohyb, v ¢asti b) vyuzil znalosti ujeté vzdalenosti v ¢ase t = 14 s a

s
z tohoto vypoctu vychéazel. Pouzil vzorec pro ¢as mijeni jako t, = Ao +t, kde za rozdil
v

vzdalenosti a rychlosti pouzil konkrétni hodnoty pro dané dva dopravni prostiedky.
Tady by se dala vytknou neobecnost feseni, kdy si student déla mezivypocty, které pak
dosazuje do ,hlavniho“ vzorce. V ¢ésti ¢) spravné sestavil vzorec pro vypocet drahy,
jako rozdil u drah v dany okamzik pro obé vozidla.

4. krok
Vypocty student A provedl bez numerické chyby.

5. krok

Nelze ovérit, zde se student zamyslel nad spravnosti vysledku.

Student B
1. krok
Student si nenacrtl obrazek.

2. krok

Student si oznacil veli¢iny, rozpoznal, ze se jedna o rovnomeérné zrychleny pohyb a o po-
hyb rovnomeérné primocary. I pies chybéjici obrézek v ¢asti a) spravneé urcil veli¢iny, jez
je tieba dopocitat v jednotlivych ¢dstech. Jediny nedostatek je v ¢asti b), kde pouziva
velicinu ¢ a nikde neni uvedeno, co tato veli¢ina znamena.

3. krok

Tento krok se stal pro studenta klicovy, v ¢asti a) spravné urcil rovnice z nichz dostane
potfebné veliciny. V ¢dsti b) uréil spravnym postupem, ze vozidla se budou mijet, kdyz
ujedou stejnou drahu. Pro dvé mijeni ze tii dal spravné do rovnosti drahy, u tretiho
mijeni, pravdépodobné z nepozornosti, student dal do rovnosti rychlosti, z nichz jedna
byla zadand a druhd spoc¢itana v ¢asti a), jez ale nemaji byt stejné. Dalsi chyba v této
casti je Spatny vzorec pro vypocet drahy 1. motocyklu, kdy student pouzil vzorec pro
rovnomérné zrychleny pohyb. Byl to ale pohyb slozeny, z rovhomérné zrychleného a
rovnomérné piimocarého. Pravdépodobneé se tak stalo na zakladé chybéjiciho obrazku,
kdy student zapomnél na tuto skutecnost. Pravdépodobné také ze stejného duvodu za-
pomnél u drahy 2. motocyklu zohlednit, ze vyjizdél pozdéji a ze jeho pohyb byl taktéz

22



slozeny, vzorec je tedy sestaven chybné. V ¢&ésti ¢) je u drdhy 2. motocyklu pouzit
vzorec pro slozeny pohyb z rovnomérné zrychleného a rovnomeérné primocarého, avsak
student i tady zapomnél na fakt, ze vozidlo vyjizdélo s 6-ti sekundovym zpozdénim.

4. krok
V feSeni nejsou numerické chyby.

5. krok

Student tento krok neprovedl, nebot by si u ¢asti b) vsimnul, Ze spocitand hodnota
¢asu mijeni automobilu a 2. motocyklu se rovna dobé mijeni 1. a 2. motocyklu, z toho
by mélo byt patrné, ze by se v tento okamzik mijelo i auto s 1. motocyklem, ale to
odporuje jeho vypocitanému ¢asu pro tuto dvojici, chyba v feseni je tedy zjevna. Déle
si student nevsiml, ze drahu pro 2. motocykl pocitd v ¢asti b) jinym vzorcem néz v
Césti ¢).

Obréazek 4.3: Méneé tspésné fesend tloha 1. ¢ast

P1i porovnani studenta A a B muzeme fict, ze prvni student se nedopustil zavazné
chyby, ktera by mu znemoznila tlohu spravné vyftesit, student postupoval v souladu
z kroky z [2I]. Student B faddné neprovedl 1. krok, coz mohlo vést k potizim, které
v prubéhu vypoctu mél, napiiklad u jiz zminované drahy 2. motocyklu, kdy u ¢ésti b)
zapomneél, Ze to byl slozeny pohyb, ¢ésti c) si na tuto skute¢nost vzpomnél. Domnivam
se, ze s pripadnym obrazkem, ktery znazornuje danou situaci by se to nestalo. Za-
nedbani kroku 5 vedlo k tomu, zZe si student B neuvédomil chyby, kterych se dopustil.
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Obrazek 4.4: Méné uspésné fesend tloha 2. cast

Obrazek 4.5: Méné tspésné resend tloha 3. ¢ast
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Kapitola 5
Vyvoj poctu ucastniku v case

7 hlediska organizace kazdé soutéze je zajimavé sledovat, jak se s ¢asem vyviji zdjem o
tuto aktivitu a pocet zapojenych zaku. Zatimco o poctu fesitelu skolniho kola nejsou
k dispozici zadné spolehlivé tudaje, u krajskych kol jsou pocty reSitelu vétSinou evi-
dovéany. V tabulce[§ a9]jsou prehledné shrnuty dostupné a dohledatelné idaje o poctech
ucastniku krajskych kol kategorie D v 50.—62. rocniku FO. Vidime, ze tdaje ze vSech
rocniku jsou k dispozici pouze ve 4 krajich (Jihoceském, Libereckém, Pardubickém a
Olomouckém).

ro¢nik
50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56
Jihocesky kraj 251253241139 29|17

kraj

Jihomoravsky kraj - — | — | — [ 40| 52
Karlovarsky kraj 15 1519 |14 17|16
Kraj Vysocina - - | — [ 503431

Kralovéhradecky kraj | — 32139252931
Liberecky kraj 1712311827 (25]24 |11
Moravskoslezsky kraj | 36 44 1 46 | — | 45| 57
Olomoucky kraj 3712213946 |41 | 44| 34
Pardubicky kraj 1912214 |27]119| 10|19
Plzensky kraj - — | — [ 28|43 36
Praha - = | — | - 1261|4429
Stredocesky kraj —
Ustecky kraj —
Zlinsky kraj -

- 3312937 32

Tabulka 8: Ziskana data pro pocet tcastniku v 50.—56. rocniku
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ro¢nik
57 1 58 159 |60 |61 |62
Jihocesky kraj 42 133124141 9 |25
Jihomoravsky kraj | 43 | 43 | 47 | 62 | — | 28
Karlovarsky kraj 51161218 3 | 5
Kraj Vysocina 3537136 |37 6 |11
Kralovéhradecky kraj | 34 | 23 | 20 | 28 | 11 | 10
Liberecky kraj 28 (1411228 | 8 | 10
Moravskoslezsky kraj | 40 | 46 | 56 | 48 | 29 | 29
Olomoucky kraj 3034124 |38 |11 |21

kraj

Pardubicky kraj 24116 |21 | 17| — | 11
Plzensky kraj - 1261|3647 | — | 17
Praha 60 | 46 | 43 | 62 | 40 | 36
Stredocesky kraj o e
Ustecky kraj - - 122]130| - | 26
Zlinsky kraj 28 | 48 124 |42 | 18 | 10

Tabulka 9: Ziskana data pro pocet ucastniku v 57.—62.ro¢niku

Dostupné tudaje pro jednotlivé kraje jsou vyneseny do grafu na obrdzcich [5.1H5.12]
Grafy pro jednotlivé kraje jsou sefazeny abecedné, Stredocesky a Ustecky kraj nejsou
zastoupeny nebot nebylo mozné tidaje ziskat vibec. V grafech jsou vyneseny rocniky,
z nichz jsou data dostupnd. Jak lze predpoklddat, pocty tucastniku krajskych kol me-
zirocné fluktuuji. Aby bylo mozné vysledovat trend vyvoje poctu fesitelu, jsou data pro
50.-60. rocnik prolozena linearni kiivkou pomoci standardni linearni regresni analyzy v
tabulkovém kalkuldtoru Excel. Ro¢niky 61. a 62. nebyly do vypoctu linedrniho trendu
zahrnuty, protoze probéhly za specifickych podminek — probihaly v jiném rezimu z
duvodu covidovych opatieni a pocet ucastniku byl ve vsech krajich vyrazné nizsi nez
predtim, doslo by tak ke zkresleni odhadu trendu vyvoje. Nakolik se toto obdobi projevi
v poctu Tesitelu v dalsich letech bude jisté zajimavé po ¢ase vyhodnotit.
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pocet acastniki
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Obrazek 5.2: Pocet tcastniku jednotlivych ro¢niku Jihomoravského kraje.
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Obrazek 5.3: Pocet ucastniki jednotlivych roéniku Karlovarského kraje
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Obrazek 5.5: Pocet tcastniku jednotlivych ro¢niki Kralovéhradeckého kraje
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Liberecky kraj
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Obrazek 5.6: Pocet ucastniku jednotlivych ro¢niku Libereckého kraje
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Obrazek 5.7: Pocet tcastniku jednotlivych roénikii Moravskoslezského kraje
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Olomoucky kraj

g
=i
b7
<
S
3
-+~
833
Q
15
10
5
0
50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62
ro¢nik
Obrazek 5.8: Pocet tcastniku jednotlivych roénikiit Olomouckého kraje
Pardubicky kraj
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Obrazek 5.9: Pocet tcastniku jednotlivych roénikt Pardubického kraje
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Obrazek 5.10: Pocet ucastnikt jednotlivych roéniku Plzenského kraje
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Obrazek 5.11: Pocet ucastniku jednotlivych roéniku kraje Praha
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Zlinsky kraj

.........................

y = 0,7976x - 10,94
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roénik

Obrazek 5.12: Pocet ucastniku jednotlivych roéniku Zlinského kraje

Z grafu na obrazku je patrné, Ze nejvetsi trend nérustu poctu fesitelu ma
Praha, naopak nejvétsi tendenci poklesu poctu fesitelt pozorujeme v kraji Kralovéhradeckém.
Hodnoty smérnice regresni primky proklddajici dostupné hodnoty pro 50.—60. roénik
jsou uvedeny v tabulce . Vidime, ze u 7 kraju je trend vzestupny (i kdyz nékde prak-
ticky nepatrné; kromé Prahy jde o kraje Jihomoravsky, Plzensky, Moravskoslezsky,
Zlinsky, Jihocesky a Karlovarsky) a u 5 kraju sestupny (Liberecky, Pardubicky, Olo-
moucky, Vysoc¢ina a jiz zminény Kralovéhradecky). Bylo by vhodné se snazit zejména
v téchto krajich zaky vice motivovat a zvysit povédomi o Fyzikalni olympidde.

kraj smérnice primky
Praha 4,3938
Jihomoravsky kraj 2,7143
Plzensky kraj 1,1786
Moravskoslezsky kraj 1,1392
Zlinsky kraj 0,7976
Jihocesky kraj 0,5364
Karlovarsky kraj 0,2294
Liberecky kraj —0,1182
Pardubicky kraj —0,1273
Olomoucky kraj —0,3727
Kraj Vysocina —1,0357
Kralovéhradecky kraj —1,2000
Tabulka 10
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Kapitola 6

Sbirka reSenych uloh

6.1 Kinematika

FO59D2-1: Vlak a cyklista Autor: J. Jiru, 74,7 %

Vlak délky d = 50 m se rozjizdi po primych kolejich se stalym zrychlenim o velikosti

a = 0,90 m-s~2. Soubé&zné s Zeleznici vede silnice, po niZ se v témze sméru pohy-

buje cyklista stalou rychlosti o velikosti v; = 11,0 m - s~!. Vlak se za&ina rozjizdeét

od okamziku, kdy cyklista miji zadni konec vlaku. Zvolme osu x ve sméru pohybu
vlaku s pocatkem v misté zadniho konce stojictho vlaku.

a) Sestrojte graf zavislosti souradnice x, polohy zadniho konce vlaku na case, graf
zavislosti soufadnice x, polohy predniho konce vlaku na case a graf zavislosti sourad-
nice z. polohy hlavy cyklisty na case, vSe na ¢asovém intervalu t € (0 s; 26 s).
Nulovy ¢as volte v okamziku rozjezdu vlaku.

b) Z grafu urcete celkovou dobu At, po kterou vidél cyklista vlak vedle sebe.

¢) S vyuzitim grafu uréete maximalni moznou velikost rychlosti vy, cyklisty, s niz by
se rovnomérnym pohybem pred vlak nedostal.

Pouzijte milimetrovy papir formatu A4 v poloze na sitku, volte pro ¢as métitko 1 cm =1's
a pro soutadnici polohy métitko 1 cm = 20 m.

Resent:

a) Sestavime tabulku pro sestrojeni grafu pro zadni a predni konec vlaku. Soufadnice

vypocteme podle vzorcu x, = §at2, Tp =T, +d.

0 2 4 6 8 10 12

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

0 |51,8|57,2]66,2]| 7881950/ 115

3 body
14 16 18 20 22 24 26

88,2 | 115 | 146 | 180 | 218 | 259 | 304

138 | 165 | 196 | 230 | 268 | 309 | 354

SIFEIS o= ||BI&|EF w1~
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Obé zavislosti jsou kvadratické, grafy tvoii shodné paraboly vzajemné posunuté
po svislé ose. Zavislosti polohy cyklisty na case je pfima imérnost, grafem je ptimka

(viz obr. [6.1)).

X
m g //
Xp Xz,
300 V4 2,
Vi -
Ay
/!
VAR~
250 7 7/ -
y AR o
A A
s
200 / ,l"
A V4
A, el
/,/ P
150 ‘/’ /:'"l' - ,I
Pt
.l
/_J, pd
100 o
. 7
Pl rd
= 7
— -
50 4'/_,"' //’
P —
—Cd -
L t
0 N
0 5 10 15 20 25 S

Obrazek 6.1: Priklad sestrojenych graft
3 body

b) Cyklista jede vedle vlaku, pokud jeho poloha splauje podminku z, < z. < z,.
Z grafu vycteme, ze podminka je splnéna pro t € (0s;6,0 s) U (18,4 s;24,4 s). Z toho
plyne, ze doba At pohybu cyklisty vedle vlaku je priblizné 12 s. 2 body

c) Pocétkem vedeme teénu k horni parabole (zdvislost z/) a z grafu vycteme, ze napf.
v Case t = 25 s je soufadnice polohy cyklisty z. = 237 m. Velikost rychlosti pak
urcuje smeérnice této tecny:

. 237
vm:x?:%m-s_1:9,5m-s_l. 2 body
Pozndmka: Kontrolni vypocet na 4 platné cislice dava vysledek b) At = 12,07 s,
¢) vm = 9,480 m - s~ 1.

FO50D2-1: Cesta rychlikem Autor: M. Jaresova, 73,7 %
Cestujici vyjel v 18:28 hod rychlikem R1182 Chrudimka ze Zelezni¢ni stanice Chrast
u Chrudimi a v 18:40 hod dorazil po ujeti 12 km do Chrudimi. Uvazujte, Ze se rychlik
ve stanici Chrast nejprve rozjizdi rovhomérné zrychlenym pohybem po dobu ¢, pak
se po dobu ty = 2t; pohybuje rovnomérnym pohybem a pfed stanici Chrudim zacne
rovnomérné zpomalené brzdit, a to po dobu t3 = ¢;. Pocitejte s tthovym zrychlenim
g=981m-s2

a) Urcete prumérnou rychlost rychliku.

b) Urcete dobu jizdy rychliku v jednotlivych tsecich, jeho zrychleni (zpomaleni)

na zacatku (konci) jizdy, délku jednotlivych tseku a maximéalni rychlost pohybu.
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c) Nakreslete ve sledovaném tseku (ve vhodném méritku) graf zavislosti rychlosti po-
hybu na case.

Resent: 12000
S 467 m s =60 km-h. 1 bod
t 720 s

b) Celkova doba pohybu t = t; + ty + t3 = t1 + 2t + t1 = 4¢;.

a) Prumérnd rychlost v, =

Potom t; = 1= 3 min; ty = 5= 6 min; t3 = t;. Délky jednotlivych useku:

Lo 1 t\° 1 2
si=zati==al|l -] =-—=a
L7 o™1 = 9%\ y 32

Sg9 = Umtg = Cltl . 2t1 = 2at% = 451,

1 1 1
83 = Utz — iatg = at] — —at] = ~at] = s1.

2 2
Celkova dréaha s = sy + s + s3 = s1 + 451 + 51 = 651.

Ztoh051:63:2km;32:63:8km;83:2km.

1 1 1 1
Zrychleni pohybu uréime napt. ze vztahu s; = iat%, po dosazeni je 6 = §a . EtZ’
6
2 Gehot a = — = = 0,12 m-s2
3 ¢ 16 t 4
s s
Maxim&ln{ rychlost v,, = at; = —— - -~ = —— =222m-s 2=8) km-h".
aximalni rychlost v aty 32 1- 3% 2m-s m
6 bodu
c) Graf zdvislosti rychlosti na ¢ase je zndzornén na obr. [6.2]
)
m-s 1
222 4+ — — —
| |
| |
| | .
| | <
| 1' | S
0 180 360 540 720
Obréazek 6.2
3 body
FO62D2-1: Automobil a dva motocykly Autor: J. Jiru , 73.5%

Po pifmé silnici projizdél automobil stdlou rychlosti o velikosti 18 m - s~!. Z ved-
lejsi silnice se v okamziku mijeni zacal za automobilem rozjizdét motocykl rovnomérné
zrychlenym pohybem se zrychlenim o velikosti 2,0 m - s72. Po ujeti vzdalenosti 100 m
presel jeho pohyb na rovnomérny. Se zpozdénim 6,0 s se z téhoz mista vedlejsi silnice
zacal rozjizdét druhy motocykl rovnomérné zrychlenym pohybem se zrychlenim o ve-
likosti 3,0 m - s72. Jeho rozjizdéni trvalo 8,0 s, poté pokracoval v jizdé rovnomérnym
pohybem.
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a) Provedte potifebné vypocty a na casovém intervalu (0 s; 20 s) sestrojte graf zavislosti
rychlosti na ¢ase vSech tii vozidel.

b) Urcete vSechny ¢asy vzdjemného predjeti vozidel za predpokladu, ze jejich rov-
nomeérny pohyb dlouhodobé pokracuje a ze sitka silnice umoznuje libovolné ptredjeti
bez vzajemného omezeni.

c¢) Urcete vzdalenost mezi prvnim a poslednim vozidlem v ¢ase pfesné 1 min od okamziku
vyjezdu prvniho motocyklu.

Resent:
a) Dobu rozjizdéni prvniho motocyklu dostaneme ze vztahu

1
§ = —at2,

2

t=\/§:\/ms=los.
a 2

Jeho konecnou rychlost uréime ze vztahu

z néhoz plyne

v=at=2-10m-s ' =20m-s %

Uzitim téhoz vztahu dostaneme i konecnou rychlost druhého motocyklu.
v=at=3-8m-s ' =24m-s " 2 body

Graf zavislosti rychlosti na ¢ase vSech tii vozidel je na obr. [6.3 3 body

(3]

=
—
re

N
A2
w e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 6.3
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b) Oznacme pro automobil vy = 18 m-s~

! rychlost rovnomérného pohybu, déle po fadé

pro prvni a druhy motocykl rychlosti rovhomérného pohybu v; = 20 m - s71,

vy = 24 m - 571, Gasy zacatku rovnomérného pohybu t; = 10 s, t, = 14 s a dréhy
24m-s1t-8s

ujeté béhem rozjizdéni s; = 100 m, s, = o 5 = 96 m (obsah plochy

pod grafem). 1 bod

Béhem rovnomérného pohybu je pak funkéni zavislost drahy na ¢ase dana vztahy:

Sa = Vol {sa} = 18{t},

Sm1 = S1 + Ul(t — tl), {Sml} =100 + 20({t} — 10),

Smo = So + Vot — ta), {Sme} =96 + 24({t} — 14).
Hledame casy, v nichz nastane rovnost ujetych drah ve vSsech kombinacich dvojic
vozidel.
7 rovnice s, = sy dostaneme cas 50 s, kdy prvni motocykl predjizdi automobil.
7 rovnice s, = Sy2 dostaneme cas 40 s, kdy druhy motocykl predjizdi automobil.
Z rovnice sy = Sy dostaneme cas 35s, kdy druhy motocykl predjizdi prvni moto-
cykl. 3 body
Podle cast predjeti jede v ¢ele druhy motocykl a posledni jede automobil. Vzdalenost
d mezi nimi v case t = 60s je

d = Sz — 5o = 83+ a(t — ) — vt = [96 + 24 - (60 — 14) — 18- 60] m = 120m

1 bod

FO51D2-1: Dva automobily Autor: J. Jiru, 64,3 %
Dva automobily jedou po dvouproudové silnici vedle sebe rychlosti o stejné velikosti
72 km - h™!. Zatimco prvni pokracuje v jizdé dile rovnomérnym pohybem, druhy se
zastavi, nabere dalstho cestujictho a opét se rozjede — ¢asovy priubéh jeho rychlosti
udava graf na obr. [6.4l Po rozjezdu se pohybuje rovnomérné, dokud se nedostane
na troven prvniho automobilu. Poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s™2.

2)

Urcete velikost zrychleni a; pfi brzdéni a velikosti zrychleni ay a ag pti rozjizdéni.

b) Urcete ¢as ty,, v némz je vzdélenost mezi vozidly maximalni.
¢) Uréete maximélni vzdédlenost d,, mezi vozidly.
d) Urcete cas t, v némz se druhy automobil ocitne vedle prvniho.
v
km-hT
90 /
72
~
54
36 A
4
18 /|
0 L
0 10 20 30 40 50 60 s
Obrazek 6.4
Reseni:
a) Z grafu plyne:
@ =——m-s “=25m-s"
1 14— 6 ’ )
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2

15 — 1
50 ’2——5m~s’2:1,9m-s’,

2Tk ™T T
25 —15 5
as = r5 — A0 m-s 2= G m-s2=08m-s 2
3 body
b) Vzdalenost mezi vozidly je maximélni v ¢ase t,, = 46 s, kdy pii rozjizdéni dosdhne
druhé vozidlo velikosti rychlosti prvniho vozidla. 1 bod
¢) Vzdalenost mezi vozidly se zvétsovala od ¢asu 6 s do ¢asu 46 s, za tuto dobu 40 s
urazilo prvni vozidlo rovnomérnym pohybem drahu
so=20m-s"-40 s = 800 m.
Druhé vozidlo za stejnou dobu urazilo drahu béhem brzdéni
20-(14—6
§1 = # m = 80 m.
2
a béhem rozjizdéni
15 - (40 — 32 15+ 21) - (46 — 40
Sg = ( )m—l-( +21) - )m:165m.
2 2
Maximalni vzdalenost mezi vozidly je dana rozdilem drah
dm = so — (81 + $2) = 800 m — (80 m + 165 m) = 555 m. 3 body
d) V case t,, = 46 s se zac¢ina druhé vozidlo ptiblizovat k prvnimu, nejprve rovnomérné
zrychlenym pohybem po dobu 6 s, poté rovnomérnym pohybem rychlosti 5 m - s,
Rovnomeérné zrychlenym pohybem se priblizi o vzdalenost
25 —20) - (52 — 46
( )2( ) m = 15 m.
tedy v case 52s je okamzitd vzdalenost vozidel 555 m — 15m = 540 m. Vzijemnou
540
rychlosti 5 m - s7! se pak vozidla piiblizuji po dobu 5 s = 108 s. K dojeti dojde
v case tx = 52 s + 108 s = 160 s. 3 body
FO57D2-2: Maly a velky kolotoé¢ Autor: J. Jiru, 62,0%
Na malém kolotoci se Matéj pohybuje po kruznici o poloméru r; = 3,5 m, na velkém
Vendulka po kruznici o poloméru ro = 4,8 m. Otacky kazdého kolotoce jsou na-

staveny tak, aby se kazdy pasazér pohyboval s dostifedivym zrychlenim o velikosti

ag=950m-s

a)
b)

c)

-2
Rozhodnéte se zduvodnénim, které z déti se toci s vétsi ithlovou rychlosti.
Rozhodnéte se zduvodnénim, které z déti se toci s vétsi obvodovou rychlosti.
Béhem produkce se kazdy koloto¢ otaci rovnomérnym pohybem po dobu At =
= 4min 30s. Urcete pocet otacek N; a urazenou drahu s; Matéje a pocet otacek
Ny a urazenou drahu sy Vendulky béhem rovnomérného otaceni kolotoce.
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d) Kazdy koloto¢ se zastavi rovnomérné zpomalenym pohybem, pficemz vykonda tii
otacky. Urcete doby t; a ty rovnomérné zpomaleného pohybu velkého a malého
kolotoce.

Ulohy c¢) a d) TeSte nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.
Reseni:

,
toucim polomérem tuhlova rychlost klesa, proto ma vétsi ihlovou rychlost Maté;.
Ke stejnému zavéru dojdeme primymi vypocty a porovnanim vysledki. 1 bod

2
v
b) Ze vztahu aq = — plyne v = /aqr. Pii konstantnim dostfedivém zrychleni s ros-

la
a) Ze vztahu aq = rw? plyne w = ~4_ P¥i konstantnim dostfedivém zrychleni s ros-

toucim polomérem obvodova rychlost roste, proto ma veétsi obvodovou rychlost Ven-
dulka. Ke stejnému zavéru dojdeme piimymi vypocty a porovnanim vysledku.
1 bod
c) Pocet otacek kazdého kolotoce vypocteme ze vztahu
N_At_wAt_At aq
T 2 2\
Po dosazeni dostaneme pro Matéje Ny = 51, pro Vendulku N, = 44. 2 body
Urazenou drahu kazdého kolotoce vypocteme ze vztahu

s = VAt = JagrAt.

Po dosazeni dostaneme pro Matéje s; = 1130 m, pro Vendulku sy = 1320 m.

2 body
d) Béhem zastavovani urazi kazdy pasazér drahu
1
3-2mr = —at?,
T = ga
kde
v
a=—, v=,/aqr.
¢ ) d

Po dosazeni a tupravé dostaneme

t=12m, /.
aq

[r r
Matéj se zastavi za cas t; = 127 1o 32s, Vendulka za cas ty = 127 2 —37s.
aq aq

4 body

FO56D2-1: Dva cyklisté Autor: J. Jiru, 61,2%
vysce. V prvni ¢asti okruhu, do nejvyssiho mista na trase, se pohyboval prumeérnou
rychlosti v; = 24,20 km - h™!, druhou st okruhu projel za ¢as t, = 15:42 min.
Priimérna rychlost na celém okruhu byla v, = 27,41 km - h™".

a) Urcete dobu ¢; jizdy na prvnim useku.

b) Urcete dréhy s; a so prvni a druhé éasti okruhu.

c¢) Urcete prumérnou rychlost ve na druhé ¢ésti okruhu.
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d) Cyklista Jan jezdii svoji trasu neznamé délky tak, ze dojede na vrchol kopce a
po stejné trase se vraci zpét. Prumérné rychlost do kopce byla uy = 21,76 km -h™*,
prumeérnd rychlost na celé trase u, = 26,90 km h™'. Uréete priamérnou rychlost us
s kopce — nejprve obecné, pak pro danée hodnoty.

Reseni:
a) Doba jizdy na prvnim useku je
fl=t—ty =~ — ty = 25:27 min. 2 body
Up
b) Dréha prvni ¢dsti okruhu:
S
S1 = 'Ultl =11 (— — tg) = 10,27 km.
Up
Draha druhé ¢asti okruhu:
s
8228—81:S—U1(——t2):8,53km. 3 body
Up
¢) Prumérna rychlost na druhé ¢asti okruhu:

22 O —32.61 km-hL 2 body

Vg = = — - —
tz tQ ’Uptg

d) Draha do kopce i s kopce je stejnd, oznacme ji s. Dale ozna¢me ¢, cas jizdy do kopce,
ty cas jizdy s kopce a t celkovy cas jizdy. Janova prumérna rychlost jizdy s kopce
pak je:

21 -2
=S 55wty 2LT0:2090 o g o0t
t2 t— tl ﬁ . i 2U1 — Up 2 21,76 - 26,90
up 3 body
FO54D2-1: Cyklista na 3 okruzich Autor: J. Jiru, 60,3 %

Cyklista projel tiikrat svuj tréninkovy okruh. Po jednom okruhu si na svém computeru

piecet] primérnou rychlost 31,50 km - h™! a computer vynuloval. Na dréze zbyvajicich

dvou okruhti zaznamenal ¢as 38 min 45 s a primérnou rychlost 30,24 km - h™'.

a) Urcete délku jednoho okruhu, celkovou dobu jizdy a celkovou prumérnou rychlost.

b) Dalsi trénink absolvoval na jiném okruhu neznamé délky, ktery téz projel trikrat.
V tomto pifpadé urazil prvnf kolo primérnou rychlost{ v; = 32,08 km-h~" a drahu
zbyvajicich dvou kol projel priimérnou rychlosti ve3 = 30,37 km - h™'. Vyjadiete
obecné celkovou priumérnou rychlost v, pomoci rychlosti v; a va3. Poté ji pro dané
¢iselné hodnoty vypoctéte.

Reseni:
a) Oznaéme s délku okruhu, v; = 31,50 km - h™' = 8,75 m - s~! priimérnou rych-

lost v prvnim kole, va3 = 30,24 km - h™" = 8,40 m - s~! primeérnou rychlost a
to3 = 38 min 45 s dobu jizdy ve druhém a tietim kole. Plati rovnice:

2s = U23t23.
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Z rovnice plyne
'U23t23 8,4 -2325
5 — _

5 = 5 m = 9765 m.

Doba jizdy je
9765

Fm by by = — 4ty = <—+2325) s = 3441 s = 57 min 21 s.
U1

8,75

Pramérna rychlost je

3 3-9765
vy = TS = S mes !t =30,65 km-h, 6 bodt
b) Pii zavedeném oznaceni z tlohy a) plati:
3s
Vy — —
p t )
kde
s 2s
t:t1+t23:—+—.
vr V23
Po dosazeni za t do vySe uvedeného vztahu pro v, a tpravé dostaneme
3s 31)1’023
vy = = .
P i + E 2’01 + Va3
v V23
Ciselné vychézi
3-32,08 - 30,37
= ’ “— km-h™' =30,92 km-h™". 4 bod
P 5732.08+3037 ve A oy
FO61D2-1: Silni¢ni okruh Autor: 1. Volf, 59,7 %

Meéstsky silnicni okruh je tvoren tfiproudovymi silnicemi v obou smérech. Polomeér
stfedniho zeleného déliciho pasu R = 500 m, poloméry trajektorii automobilu jedoucich
v pravych jizdnich pruzich r; = 508 m, ro = 492 m (obr. . Automobil jedouci
po okruhu ve sméru hodinovych rucicek jede stélou rychlosti o velikosti vg = 60 km-h™,

druhy automobil jedouci v protisméru jede stélou rychlosti o velikosti v.

a) Automobily se potkaly v uréitém

misté. Urcete vzhledem k této po-

loze mista dalsich dvou setkani, jestlize

v = vg. Vysledek vyjadiete v thlovych

stupnich.

b) Jakou stélou rychlosti se musi pohy- "1
bovat druhy automobil, aby ke tfetimu

setkani doslo v témze misté jako

s prvnim automobilem jedoucim rych-
losti vy (mimouroviiové kiizovani)?

k setkani prvnimu?

c) Jakou prumeérnou rychlosti vy se

musi pohybovat tieti automobil jedouci /
méstem po pruméru tohoto okruhu,

aby se dvakrat krizoval na nadjezdech

Obréazek 6.5
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Reseni:

a)

Zmnacime wy, wo uhlové rychlosti obou automobilu pii jejich pohybech po trajek-
toriich, které povazujeme za kruhové.
V tomto pripadé plati

v v

w1 = —0, Wy = —0 (61)

1 T2
Cas prvniho setkani oznacime t;. V tomto ¢ase urazi prvni automobil dhlovou drahu
¢1 = wity, druhy automobil ¢y = wot;.
K setkani dojde, kdyz ¢1 + ¢o = 2, tedy t; (w1 + 22) = 27. Odtud

2m
w1 + wg.

t = (6.2)

Misto prvniho setkani je uréeno uhly ¢, ¢o. Kdyz do vztahu ¢ = w,t; dosadime
za t; z (6.2]), dostaneme

a po dosazeni z (6.1

¢ =2m &

T+ 72

(&

1+ 1

s ¢2:27T—§Z51:27T

Tim jsou uhly ¢, ¢ vyjadieny v obloukové mite. Pro zadané hodnoty vyjde ¢; =
= 177°, ¢ = 183°. 4 body
Misto druhého setkani je ur¢eno thly ¢3, ¢4, pro které nyni plati ¢3 + ¢, = 4m.
Obdobnym zpuisobem nalezneme hodnoty ¢3 = 2¢y = 354°, ¢4 = 2¢9 = 366°.

2 body
Nyni plati vztahy
v v
w1 = —0, Wy = —. (63)
1 T2
Oznacime t; ¢as prvniho setkani, t3 ¢as tretitho setkani. Potom
wl(t3 — tl) = 27T,
w2(t3 — tl) = 27T;
odtud w; = we a po dosazeni z (/6.3))
r
v=1v9— =58 km-h". 2 body
71
Pro oba prujezdy z rovnosti ¢asu plyne
27"1 . T™ry
U2 B vy’
odtud
v =— =38 km-h"". 2 body
T
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Pozndmka: Jiny zpusob teseni ¢asti a), b):
a) Ozna¢me wy, wy uhlové rychlosti kazdého automobilu a t ¢as jejich setkani. Pak
plati:

(bl = wlt = all t, (bg = CUQt = i t.
21, 2mry
Z podilu dostaneme
S_r2 (6.4)
$2 1

Od tohoto okamziku lze za ¢, ¢o dosazovat ptimo ve stupnich, coz je pozadovana
jednotka. Podminku setkani pak jesté vyjadiuje rovnice

¢1 + g2 = 360°. (6.5)
Ze soustavy rovnic (6.4]) a (6.5) dostaneme
]
= -360° = 177°
¢1 T+ T2 ’

by = 360° — ¢ = 183°.

Misto prvniho opétovného setkani je uréeno stfedovymi uhly ¢; = 177° automobilu
na vnéjsim okruhu a ¢, = 183° automobilu na vnitinim okruhu. Do mista ptistiho
setkani opiSe kazdy automobil svij stredovy thel, polohy setkdni jsou ¢3 = 2¢; =
354° a ¢y = 2¢9 = 366°.

b) Ma4-li byt misto tFettho a prvniho setkéni shodné, opise kazdy automobil za stejny
cas stejny uhel 360°. Z toho plyne, ze jejich thlové rychlosti se rovnaji w; = ws.
Dosazenim do této rovnosti dostaneme

Vo . v
1 N T2
Z rovnice plyne
v = Evo =58 km-hL.
™
FO57D2-3: Pad kulicky Autor: R. Banik, 49,1 %

Z vysky hg = 50 cm nad vodorovnou podlahou nechame
volné padat ocelovou kulicku. Ve vysce h = 20 cm nad
podlahou kulicka dopadne na sikmou plosku a dokonale
pruzné se od ni odrazi do vodorovného sméru. Kdyby
nenarazila na plosku, dopadla by na podlahu v bodé A
(obr. [6.6)).

a) Urcete dobu t; padu kulicky a velikost rychlosti /o
vy jejtho dopadu na podlahu, kdyby nenarazila na
prekazku.

b) Jaka bude celkové doba t, padu kulicky v piipadé
jejtho odrazu od prekazky a jaka bude velikost jeji
rychlosti v v okamziku dopadu na podlahu.

¢) V jaké vzdalenosti d od bodu A v piipadé b) dopadne
kulicka na podlahu?

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Tihové zrychlenf je ¢ = 9,81 m - 572,

odpor vzduchu povazujte za zanedbatelny.

Obrézek 6.6
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Reseni:

a)

1
Z rovnice hy = §gt% plyne

2h,
t=4]—2=0,32s.
g

[2h
=gt =g 70:\/29%23,1 m-s . 2 body

Celkova doba t; padu kulicky se sklada z doby t, volného padu po dréze hg — h a
doby t§ vodorovného vrhu, kterd je totozna s dobou volného padu z vysky h:

|2(hg — h /2
ty =ty +ty = MJF —h:0,45s. 3 body
9 g

Velikost rychlosti dopadu kulicky na podlahu uréime ze zakona zachovani mecha-
nické energie

Dale plati

1
mghy = §mv§.

Z rovnice plyne
vy = \/2ghg =v; = 3,1 m-s L. 2 body

Velikost rychlosti dopadu lze téz urcit ze slozek rychlosti ve vodorovném a ve svislém

sSmeéru
_ /.2 2
Vg = 4/ Uy, + Vs

kde dosadime v, = /2g(ho — h), v9y = \/2gh.

Opét ze zédkona zachovani mechamcke energie dostaneme

Vo = Qg(h() — ]’L)

Rychlosti této velikosti se kulicka pohybuje rovnomérné vodorovnym smérem po dobu
vodorovného vrhu, ¢imz se vodorovné posune o délku

d = voty = \/29(ho — h 1/ —2 (ho — h)h = 49 cm. 3 body

FO53D2-4: Roztaceni kolotoce Autor: J. Jiru, 45,7 %
Petr posadil svoji mladsi sestru Lenku na détsky koloto¢ v parku a zacal jej roztacet.
Béhem prvni otocky roztacel koloto¢ rovnomérné zrychlenym pohybem, druhou otocku
udrzoval koloto¢ v rovnomérném pohybu, béhem tfeti otocky koloto¢ urychloval rov-
nomérné zrychlenym pohybem, potom koloto¢ uvolnil. Prvni otocka trvala po dobu
t, = 9,0 s, tieti otocka t3 = 4,0 s. Polomér otaceni Lenky je r = 2,1 m. Urcete

2)
b)
)
Q)

dobu 5 druhé otocky kolotoce.

velikost tecného zrychleni a; béhem prvni otocky kolotoce.
velikost dosttedivého zrychleni ay béhem druhé otocky kolotoce.
velikost koneéné obvodové rychlosti vs.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.
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Reseni:

a) Ozna¢me v; velikost obvodové rychlosti na konci prvni otocky,agvelikost teéného
zrychleni béhem treti otocky.
Pro prvni otocku plati:

1
27r = ialtf, (6.6)
V1 = altl.
Z rovnic plyne
1
21 = 5111?51- (6.7)
Pro druhou otocku plati
271 = vity.. (6.8)
t
Z rovnic 1' a dostaneme ty = 51 =45s. 2 body
. 4ar L
b) Z rovnice (6.6 dostaneme a; = = 0,33 m-s™~. 2 body
1
, 4dmr ) v?
¢) Z rovnice (6.7)) plyne v; = - Dosazenim do vzorce a; = — dostaneme ag =
1 r
167>
= # =41m- s 2 2 body
ty

d) Hledanou velikost rychlosti uré¢ime ze vztahu vy = v + asts, do néhoz potiebujeme
pro tieti otocku velikost pocatecni rychlosti v a velikost te¢ného zrychleni as. Pro
velikost pocatecni rychlosti uzitim vysledku tlohy b) dostaneme

4mr
V1 = a1t1 = —.
ty
) SV , I,
Dale pro tteti otocku plati 27r = vt3 + §a2t3.
2mr — vt
7 rovnice plyne as = 2 - %
3
t1 —1
Po dosazeni a tpravé dostaneme vy = 47r lt ; S = 3,7m-s L 4 body
113
FO58D2-1: Vagdn a bézec Autor: J. Jiru, 39,2%

Lokomotiva roztlacila vagon, ktery se po ptimé trati s konstantnim stoupanim pohybuje
samostatné. V okamziku, kdy vagén béhem jizdy do kopce mine svym prednim koncem
kilometrovnik pii rychlosti o velikosti vy = 9,0 m-s~!, zaéneme méfit ¢as. Vagén stejnym
koncem mine pii jizdé zpét kilometrovnik podruhé v ¢ase 27 s, pricemz vlivem valivého
odporu je doba jizdy nahoru o 3,0 sekundy kratsi nez doba jizdy doli. Zvolme osu x
ve sméru stoupajici trati s pocatkem v misté kilometrovniku. Podél trati vede ptima
stezka, po niz se s kopce ke kilometrovniku pohybuje stalou rychlosti bézec. V ¢ase 0
s se nachdazi ve vzdalenosti 90 m od kilometrovniku.

a) Urcete dobu Aty jizdy do kopce a dobu Aty jizdy s kopce.

b) Urcete velikost zrychleni a; vagénu pii jizdé do kopce a velikost zrychleni as pii

jizdé s kopce.
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¢) Sestrojte na milimetrovy papir graf zavislosti polohy predniho konce vagénu na case
béhem jeho jizdy nahoru a zpét, tj. graf funkce z = x(t). Métitko na svislé ose volte
tak, aby bylo mozné vynést i hodnotu z = 90 m.

d) Urcete s presnosti na dvé platné ¢islice s vyuzitim sestrojeného grafu velikost rych-
losti bézce, jestlize se behem pohybu dvakrét ocitl na tirovni predniho okraje vagénu.

Reseni:
a) Ze soustavy rovnic

plyne Aty =12 s, Aty = 15 s. 1 bod
b) Pii jizdé do kopce je velikost zrychleni

Vo

ale—tl

=0,75m-s 2

Z rovnosti drah ujetych vagénem tam a zpét plyne

At3 5
ang—t%al:OASIrrs .
2 body
c¢) Soufadnice polohy predniho konce vagénu je pii jizdé do kopce
L
x(t) = vot — §a1t ,t€(0s;12 s),
a pri jizdé s kopce
1
x(t) = x(12 s) — §a2(t — At)* t € (12 8;27 8).
Vypoctené hodnoty sestavime do tabulky:
t
- 0 2 4 6 8 10 12 14
s
x
— | 0 |16,5]30,0|40,5|48,0|52,5| 54,0 | 53,0
m
t
- | 16 18 20 22 24 | 26 | 27
s
x
— | 50,2 | 45,4 | 38,6 | 30,0 | 194 | 7.0 0
m
2 body
Sestrojime graf (¢dsti dvou ruznych parabol se spoleénym vrcholem), viz obr. [6.7]
2 body
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d) Sestrojime krajni grafy (pfimky) pro rovnomérny pohyb bézce, pii némz dojde prave
k jednomu setkani, viz obr. . 1 bod
Sklon kazdé primky urcuje velikost rychlosti bézce. Velikost minimalni mozné rych-
losti je urcena sklonem tecné primky:

. _|Az|  [21-90] m
At (28—-0)s

=25m-s .

Velikost maximélni mozné rychlosti je urcena sklonem se¢né primky:

o lAz]_J0—90] m
At (271-0)s

=33m-s L.

Podmince zaddni vyhovuji velikosti rychlosti béZce v rozmezi od 2,5 m-s™!

do 3,3 m-s7 L 2 body

v/

60

50
40 - ~
30 A N

20 4 |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Obrézek 6.7

Pozndmka: Presny vypocet dava limitni hodnoty 2,47028... m-s~ ' a 3,3 m-s 1.
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FO62D2-4: Clun na fece
Reka s rovnymi rovnobéznymi biehy

méa Sitku d = 240 m a voda
tece v celém ftecisti rychlosti o ve-
likosti vg = 2,0 m - s72 Maly

motorovy ¢lun je u jednoho biehu
ukotven tak, Ze jeho podélnd osa
sméfuje kolmo k biehu. V jednom
okamziku ¢lun uvolnime a soucasné
motor zacne lodku uvadét do rov-
nomeérné zrychleného pohybu kolmo
ke sméru toku. Kdyz ¢lun dorazi do
sttedu teky, bude jej motor udrzovat
v rovnomeérné zpomaleném pohybu
se zrychlenim o stejné velikosti.
V obréazku je v souradnicovém
systému Oxy pevné spojeném
s brehy teky znazornéna trajektorie
¢lunu, tvori ji dvé na sebe navazujici
shodné c¢ésti paraboly.

240
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Autor: J. Jiru, 32,0%

LA

.

>

0 20 40 60 80 100 120 140 160 %

Obrazek 6.8

a) Urcete c¢as tg, ve kterém ¢lun dopluje k protilehlému biehu.

b) Urcete velikost a zrychleni ¢lunu.

c¢) Urcete velikost okamzité rychlosti v; ¢lunu vzhledem k biehu v poloze zndzornéné

v obrazku.

d) Urcete souradnice x5, yo polohy v okamziku, kdy velikost rychlosti ¢lunu vzhledem

k biehtm je v, = 5,0 m-s™ 1.

Rozmeéry ¢lunu vzhledem k uvazovanym vzdalenostem zanedbejte.

Reseni:

a) Pohyb ¢lunu vzhledem k soufadnicovému systému Ozy se skldada z pohybu rov-
nomérného ve sméru osy z (ve sméru toku feky) rychlosti o velikosti vy a z pohybu
rovnomeérné zrychleného a poté rovhomérné zpomaleného ve sméru osy y. Oznacime-

li x5 = 160 m, je hledany cas

160
tozﬂz—s:SOs.

Vo 2

1 bod

b) Pro rovnomérné zrychleny pohyb clunu ve sméru osy y plati

d 1 [t)\?
—=—al|l—=] .
2 27\ 2

7 rovnice plyne
d

3

4d  4-240

802

m-s20,15m-s 2.

2 body

c¢) Rychlost ¢lunu vzhledem k biehu lze zapsat pomoci slozek v = /v2 +vZ, kde

v, = vy = konst., v, = at;. Cas t; odpovida poloze clunu v obrazku, z néhoz
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vycteme z-ovou soutadnici z; = 50 m. Pak

50
tlzﬂI—S:25S.
Vo 2

Alternativné je mozné z obrazku vy¢ist y-ovou soutadnici y; = 47 m. Pak z rovnice

Y1 = iati

201 247
=/ = =95 s.
h a 0,15 oS

Nyni dopocteme y-ovou slozku rychlosti

dostaneme

vy=at; =0,15-25m-s ' =3,75m-s"".

Hledana rychlost pak je

v = \/vg—l—v; =/224+372m-s ' =43m-s".

3 body
Slozka v, je

Vg = \JUE =18 =52 —22m-s ' =458 m- s\,

Doséahne ji v case
Vy2 . 4,58
a 0,15

Hledané soutradnice polohy pak jsou

to = s =30,5 s.

$2200t2:2'30,5m:61m,

1 5, 1 9
y2=§at2=§-0,15-30,5 m = 70 m.

Pokud spocteme jednu ze soutadnic, lze vypocet zbyvajici soutadnice nahradit
vyétenim z grafu. Pripadné nepozadované obecné treseni:

Vy2 03—08:2.\/52—22

) Vola Vo a Vo a 0715 m m,
1 1 vl v3—v} 5222
LT T oY T Ty T 20150 M
3 body
Jesté existuje druhé feseni, a to pii rovnomérné zpomaleném pohybu:

rh = (160 — 61) m = 99 m,
Yo = (240 — 70) m = 170 m.

1 bod
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6.2 Dynamika

FO52D2-2: Pohyb po ledé Autor: J. Jiru, 51,9%

Chlapci si na velkém zamrzlém rybniku vymezili hfisté na hokej. Plochu hriste vy¢istili,

na zbyvajici plose rybnika zustala tenka vrstva snéhu. Jeden puk vystieleny po ledé se

pohyboval piimocate az do zastaveni, pricemz prvni ¢ast své drahy urazil na ¢istém a

zbyvajici ¢ast na neupraveném povrchu ledu. Zavislost rychlosti puku na ¢ase udava

graf na obr. . Pocitejte s tthovym zrychlenfim g = 9,81 m - s~2.

a) Urcete velikost ay zrychleni puku na upravené plose a velikost as zrychleni puku
na neupravené plose.

b) Urcete soucinitel smykového tfeni f; na upravené plose a soucinitel smykového tieni
f2 na neupravené plose.

c¢) Urcete celkovou drahu, kterou puk urazil.

d) Nyni jeden z chlapci puk z mista zastaveni odehral po ledé zpét pocéateéni rych-
losti stejné velikosti, jako kdyz vysttelil na upraveném ledé. Sestrojte graf zavislosti
rychlosti na case.

(& f
m-s

11,6 124=
10
84— —— L =So_

=
b2
.
=]
o0
=
=
[y
b2
b 1

Obrézek 6.9

Reseni:
a) Z grafu ziskdme velikost zrychleni na kazdém useku:

a; = 1e-8d m-s2=08m-s 2, a= 840 m-s2=12m-s°
4—-0 11—-4
2 body
b) Zrychleni je zpusobeno brzdici tfeci silou, pro kterou plati F; = ma = fmg.
Ze vztahu plyne f; = % = 0,08, fo = % =0,12. 2 body

¢) Dréhu na prvnim a druhém useku uréime jako obsah plochy pod grafem:

11,6 — 8,4) - 4 8,4—0)-7
31:{8,4-4—1—( ’ 2’) m:40m,32:—(’ 2>

draha puku je s = s1 + so = 69 m. 1 bod

m = 29 m. Celkova
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d) Pii pohybu tam i zpét pusobila na odpovidajicich drahdch brzdici sila stejné veli-
kosti, ktera vzhledem ke stejné pocatecni rychlosti puku, a tedy stejné pocatecni
kinetické energii, vykonala stejnou praci — proto puk pfi cesté zpét urazil stejnou
celkovou drahu. Puk pri cesté zpét urazil nejprve drdhu sy se zrychlenim as, poté
drahu s; se zrychlenim a;. K sestrojeni grafu musime zjistit obé doby pohybu a
velikost rychlosti pii vstupu do hiiste.
2s 2-40

Doba pohybu v druhé fazi je Aty = \/—1 = \/ 08 s =10 s.
a )

Pti vstupu do htisté mél puk rychlost o velikosti

v=a;At, =0,8-10m-s ' =8m-s L.

— 11,6 — 8
=v_ o s=3s. 3 body
a9 1,2

Graf zavislosti rychlosti na ¢ase je znazornén na obr. [6.10

Doba pohybu v prvni fazi At; =

v
m - S_I

11,6 24—

10 =N
~

o e

Obréazek 6.10

2 body

FO58D2-4: Centrifuga Autor: J. Jiru, 49,9%
Centrifugu pro vycvik kosmonautu tvoii kabina umisténa na konci vodorovného ra-
mene. Druhy konec ramene je spojen s rotorem elektromotoru se svislou osou otaceni.
Kosmonaut o hmotnosti m v kabiné obiha po vodorovné kruznici o polomeéru r.

a) Kabina obihd s frekvenci f. Urcete velikost se-

trvacné odstiedivé sily pusobici v rotujici soustave (\_)

na kosmonauta. 7 ' D
b) Urcete pii frekvenci f pretizeni k = T kde F '

je velikost vyslednice tithové a setrvaéné odstiedivé

sily pusobici na kosmonauta v rotujici soustave.

c) Urcete periodu T, pii niz kosmonaut pocituje !
k-nésobné pretizeni. Obrazek 6.11

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty m = 70 kg, r = 4,5m, f = 0,35 Hz, g = 9,81 m- s 2.
Periody T} v éasti ¢) vypoctéte pro k = 2,3,4,5,6.
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Reseni:
a) Velikost setrvaéné odstiedivé sily v rotujici soustavé je

F, = mrw? = 4r*mr f2 = 1500 N.

2 body
b) Pretizeni je
o VER+F2  \/(mg)?+ (Ar?mrf2)?  \/g? + (4n?rf?)? 54
F, mg g "
3 body
F2 + F?
c) Ze vztahu k = Vict s plyne
Iy
F, = FgVEk? — 1.
Soucasneé je
472
Fs = TI’Z’I“]ﬁ—]€2
7 rovnic plyne
T —9 r 1
=2m, /- V.
g g vk*—-1
2,5 bodu
Pro vypocet je vhodné ¢astecné dosadit a ponechat pouze proménnou k:
T 4,256
= ———5
VR
Ciselné pak dostaneme
T2 = 3,2 S,
T3 = 2,5 S,
T4 = 2,2 S,
T5 = 1,9 S,
Ts = 1,7 s.
2,5 bodu
FO55D2-2: Chlapec na sanich Autor: J. Jiru, 49,0 %
Na svah délky s; = 70 m se stalym sklonem navazuje vodorovna rovina. Chlapec

na vrcholu svahu nasedl na sané a z klidu zacal sjizdét dolu. Na vodorovné roviné
zastavil na dréze s = 58 m béhem doby t, = 12 s. Pocitejte s tthovym zrychlenim
g=981m-s72

a) Urcete maximalni velikost rychlosti v, béhem jizdy.

b) Urcete soucinitel f smykového tieni.

c) Urcete velikost a; zrychleni sani na svahu.

d) Urcete celkovou dobu t jizdy.
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Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbejte.

Reseni:
a) Z rovnic pro rovnomérné zpomaleny pohyb na vodorovné roviné

1
Sog = §a2t§, (6-9)

Um = Qata,

25
plyne vy, = t_2 =97m- s 2 body

2
b) Rovnomérné zpomaleny pohyb sani na vodorovné roviné zpusobuje tieci sila, pro

jejiz velikost plati Fy, = mas = fmg. Uzitim vztahu dostaneme
289 2-58

= =2 0,082

= g2 9.81-122

3 body
¢) Koneéna velikost rychlosti rovnomérné zrychleného pohybu na svahu je soucasné
velikosti pocatecni rychlosti rovnomeérné zpomaleného pohybu na vodorovné roviné.
Proto podle vysledku ilohy a) plati
. 282 . 251 .

s
Um = — = —, 7 ¢ehoz plyne t; = t2—1.
123 1 S2

. 1
Dosazenim do rovnice s; = §a1t% pak dostaneme

252 2.582 ,
= = =0,67m-s"".
M T 012 0
3 body
d) Celkova doba jizdy byla
70 4+ 58
b=ttty =ttty =1, 2 =12, D0 g,

52 S2 58
2 body
FO50D2-2: Naklonéna rovina Autor: L. Konrad, 46,2 %

Na dlouhé naklonéné roviné s tihlem sklonu « jsme udrzovali vedle sebe v klidu vozik a
kvadr. Po uvolnéni se obé télesa zacala pohybovat dolu. Pocitejte s tthovym zrychlenim
=981 m-s 2.
a) Urcete drdhu sy, kterou vozik urazil za dobu ¢ od uvolnéni.
b) Urcete hodnotu f koeficientu smykového tfeni mezi kvadrem a naklonénou rovinou,
jestlize draha kvadru v ¢ase t byla o d mensi nez draha voziku.
¢) O¢ mensi byla v ¢ase t rychlost kvddru nez rychlost voziku?

Valivy odpor kol voziku, jejich moment setrvacnosti, tfeni v loziskach a odpor vzduchu
jsou zanedbatelné. Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty o =30°, t=1,00s, d=
= 1,00 m.

23



Reseni:
a) Po uvolnéni byla velikost zrychleni voziku a; = gsin «. Za dobu t urazil vozik drahu

1 1
51 = §a1t2 = §g sina - t? = 2,45 m.
2 body
b) Kvédr se po uvolnéni pohyboval se zrychlenim o velikosti
as = g(sina — fcosa).
Za dobu t urazil drahu
= 1 t? =5 —d
S9 = 2&2 = 51 .
Ze vztahu 1 1
d=5 — 8y = 5 (ay —ap) t* = §gftzcosa,
odvodime o
gft?cosa
5 bodt
c) V case t se rychlosti obou téles lisi o
2d
v1 — vy = (a1 — ag)t = gftcosa = - = 20m-s 1.
3 body
FO60D2-2: Sankari Autor: J. Jiru, 40,7%

Na sankatsky svah se sklonem « = 12° navazuje vodorovna rovina. Pfes noc napadla
vrstva snéhu. Sankaii se rozhodli, ze horni polovinu svahu zametou, aby se dostali
na puvodni povrch. Soucinitel smykového tieni na zameteném tuseku je f; = 0,065.
Pti své prvni jizdé projeli zameteny tsek svahu z klidu za cas t; = 8,0 s, na druhém
neupraveném tseku se pohybovali rovnomérné a na vodorovné roviné nechali sané dojet
do zastaveni. Tihové zrychleni je ¢ = 9,81 m - s72.
a) Urcete obecné i ¢iselné velikost a; zrychleni na prvnim tseku a velikost ag zrychleni
na vodorovné roviné.
b) Sestrojte graf zavislosti rychlosti na ¢ase béhem celé jizdy.
¢) Z grafu urcete celkovou dréhu, kterou sankari ujeli.
Reseni:
vyslednice slozky tihové sily ve sméru pohybu a tieci sily proti sméru pohybu.
Velikost zrychleni na prvnim tseku je
mgsina — fimgcos « 9

a; = =g(sina— ficosa) =1,416m-s2=14m-s >
m

2 body
Na druhém useku pii rovnomérném pohybu jsou slozka tihové sily ve sméru na-
klonéné roviny a tteci sila v rovnovaze. Z rovnosti velikosti téchto sil

mgsina = fymgcos a
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dostaneme soucinitel smykového tieni na druhém tseku

Treti usek je rovnomérné zpomaleny zpusobeny treci silou se stejnym soucinitelem
f2 na neupraveném snéhu. Velikost zrychleni na vodorovném tseku pak je

_ Jamyg 2 2

=21m-s".

as = fog=gtg a=2,085m-s”

2 body

K sestrojeni grafu potrebujeme vypocitat velikost rychlosti dosazené na prvnim
useku a doby jizdy na druhém a tfetim tuseku. Velikost rychlosti je:

v=ait; =11,33m-s' =113 m-s .

Draha prvniho tuseku

Loz = Ly
§ = —ayt] = Zv
9 11 2 1
je stejna jako draha druhého useku
s = vis.
7 rovnosti plyne
t
t2 = 51 = 4,0 S.

Na tretim useku plati

fy= — —5434s=54s.
as

Graf je na obrazku [6.12]
Celkovou drahu uréime jako obsah plochy pod grafem (viz obr. |6.12))

1 1
5 = (5-11,8+11,3-4+§-11,3-5,4) s=120,9 m =120 m

2 body
Pozndmka: Pozadované velikosti zrychleni a; a az v ¢asti a) jsou zaokrouhleny na 2
platné ¢islice, dalsi pomocné vysledky (velikost rychlosti v a ¢as t3) nutné k sestro-
jeni grafu jsou pocitany z presnéji uvadénych hodnot obou zrychleni. Podle miry
zaokrouhlovani se v grafu hodnoty konecné rychlosti a doby pohybu pfi zastavovani
mohou mirneé lisit, coz pii hodnoceni tolerujeme. Celkova draha vsak po zaokrouh-
leni na 2 platné ¢islice vyjde vzdy 120 m.

FO54D2-3: Dva chlapci na kolotoci Autor: J. Jiru, 35,6 %
Na dvojsedacce kolotoce sedi vedle sebe dva chlapci o stejné hmotnosti, Emil a Ota.

r3 = 3,6 m. Koloto¢ se roztaci rovnomeérné zrychlenym pohybem z klidu tak, ze po tfech
otackach v case t3 = 27,0 s dosahne konec¢né rychlosti, od tohoto okamziku se otaci
rovnomerne.
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Obréazek 6.12

Chlapci se dohadovali, na kterého z nich bude béhem rovnomérného pohybu pusobit

2
. o s e . . mo” |
veétsi setrvacnd odstrediva sila. Emil tvrdil: ,Na mne! Podle vzorce FF = — je ve-

likost odsttedivé sily neptimo iimérna polomeéru a ja jsem piece blize k ose ?(n)tééenl'.“
Ota odpovédél: ,Ale podle vzorce F' = mw?r je odstiedivé sila piimo tmérnd po-
loméru otaceni a od osy otaceni jsem dale ja. Proto vétsi setrvacna sila bude pusobit
na mne!“ Kdo mél pravdu? Zduvodnéte.

Urcete periodu T otd¢eni béhem rovnomérného pohybu. Reste obecné a éiselné.
Urcete doby Aty, Aty a At prvni, druhé a treti otocky kolotoc¢e béhem roztaceni.

Reseni:

2)

Oba chlapci maji stejnou hmotnost a tthlovou rychlost, ale riaznou velikost obvodové
2

. . mv- Lo NS S .
rychlosti. Ve vzorci F' = —— je kromé ruzného polomeéru jesté ruzna velikost obvo-
T

dové rychlosti, kterd je pfimo imérna poloméru (ve vyrazu jsou konstanta m a dvé
proménné v, r), proto nejde o nepiimou timérnost. Ve vzorci F' = mw?r je dhlova
rychlost pro oba chlapce stejnd (ve vyrazu je konstanta mw? a jedind proménna r),
proto vzorec vyjadiuje zavislost velikosti sily na poloméru jako piimou tmeérnost.
Pravdu ma pouze Ota. 2 body
Zvolme bod kolotoce ve vzdalenosti r od osy otaceni, ktery obiha pii rovnomérném
pohybu obvodovou rychlosti o velikosti v. Pro jeho drahu pti rovnomérné zrychleném
pohybu plati

1 1 v 1
327T7’:§Clt§:§gt§:§vt3
Pti rovnomérném pohybu plati
2mr = vT.
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Porovnanim dostaneme

ts
T=-—==45s.
5 S
3 body
c¢) Pro zvoleny bod z tlohy b) plati:
1 2 L,
2r = —a(Aty)*, 67r = —at;.
2 2
) : i3
7 podilu rovnic plyne At; = ﬁ = 15,6 s.
Oznacme ty = Aty + Aty Cas dokonceni druhé otocky. Pak obdobné plati
drr = 2at, 6mr = 2t
mr = gaty, 6mr = cat;.
7 podilu rovnic plyne ¢, — \/g = 22.0's
a dale Atg = tQ — Atl = 675 S.
Dobu treti otocky spocteme jiz snadno Ats = t3 —ty = 5,0 s. 5 bodua
FO59D2-2: Brzdici traktor Autor: J. Jiru, 32,0%

Traktor jede po vodorovné, blatem silné znecisténé vozovce a zabrzdi az do zastaveni
zadnimi koly tak, ze se zablokuji a jedou smykem. Pfedni kola jsou pfitom nebrzdéna.
Béhem brzdéni je pohyb traktoru rovnomérné zpomaleny a predni kola se otoc¢i piesné
trikrat. Doba brzdéni je t = 3,3 s. Polomér zadniho kola traktoru je R = 0,69 m,

polomér predniho r = —R. Béhem brzdéni je pomér tlakovych sil zadnich a prednich

kol na vozovku 3 : 1.
a) Urcete soucinitel f smykového tfeni.
b) Urcete frekvence otdceni f,, a f, predniho a zadniho kola pied brzdénim.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Reseni:
a) Béhem brzdéni ujede traktor drahu

s=3-27r7’:67r-§R:47rR.

1
Ze vzorce pro brzdnou drahu s = 5@152 dostaneme velikost zrychleni

_25_87TR
TR T e

Brzdeéni zpusobuje treci sila o velikosti F; = f - %mg = ma, 7z ¢ehoz pro soucinitel
smykového treni plyne

B 4a B 327R

=02 92,
/ 3g  3gt? ’

5 bodt
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1
b) Z rovnic s = —at? a v = at pro rovhomérné zpomaleny pohyb do zastaveni plyne

pro rychlost traktoru pred zacatkem brzdéni

2 8TR
v="22 0 (6.10)
t t
Frekvence otaceni zadniho kola pred brzdénim byla
1 v
Jo = TZ 2R’
Po dosazeni vztahu (6.10) a po upravé dostaneme
4
f,=-=12Haz.
t
Obdobné frekvence otaceni predniho kola byla
v 3 6
To 2nr  4ArR 8 Hz
5 bodt
FO57D2-4: Kladka a naklonénd rovina Autor: J. Jiru, 31,0 %

Ptes kladku zanedbatelné hmot-
nosti je vedeno vldkno, na jed-
nom konci se zavazim o hmot-
nosti m = 0,22 kg a na
druhém konci s vozikem o hmot-
nosti M = 0,26 kg. Pokud je
vozik na naklonéné roviné, po-
hybuje se soustava v jednom
sméru, pokud visi vedle na-
klonéné roviny, pohybuje se sou-
stava v opac¢ném sméru. Velikost
zrychleni je v obou pfipadech
stejna. Obrazek 6.13

a) Urcete velikost zrychleni a a tihel o naklonéné roviny.

b) Urcete velikost sily Fj, kterou je napindno vldkno, jestlize vozik visi mimo na-
klonénou rovinu, a velikost sily Fy, kterou je napinano vlakno, jestlize se pohybuje
po naklonéné roviné.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2.

Reseni:

a) Vozik pusobi na vldkno vétsi silou, visi-li vedle naklonéné roviny, proto se pohybuje
dolu. Z pohybové rovnice

Mg —mg= (M +m)a
plyne
M —m 1

= _—¢=082m-s 2.
mg 129 0,82 m-s

2 body
Na naklonéné roviné je vozik naopak tazen nahoru. Z pohybové rovnice

mg — Mgsina = (M +m)a
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po dosazeni za velikost zrychleni plyne

) _2771—]\4_9:> _ e
sine = —r— =2 = a=44"
3 body
b) Pii pohybu voziku svisle dolu lze velikost sily napinajici vldkno vyjadfit jednim
ze dvou zpusobu
F + B
=mg+ma=mg+m
1 g g M+ mg
nebo M
-m
F,=Mg—Ma=Mg—M .
1 g a g M+ mg
V obou ptipadech dostaneme
2Mm
F = =0,24g = 2,3 N.
1 M + mg y41g )
2,5 bodu
Pii pohybu voziku po naklonéné roviné nahoru lze velikost sily napinajici vldkno
vyjadrit jednim ze dvou zpusobu
2 M —m
=mg—ma=mg—m
2 g g M+ mg
nebo 5 M I
m — -—m
Fy = Mgsi Ma=Mg———+ M .
2 gsina + Ma g i + M+m g
V obou ptipadech dostaneme
2m?
F, = = 0,20g = 2,0 N.
2 M + mg y4Ug )
2,5 bodu
FO52D2-4: Sankar Autori I. Volf a M. Jaresové:, 20,5 %

Sankar sjizdi dolu ze svahu o sklonu @ = 10° na sanich o hmotnosti m = 4,5 kg.

Pocitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s™~.

a)

b)

2

Urcete dobu t;, za kterou sanky sjedou ze svahu délky [ = 100 m, je-li soucinitel
smykového tieni mezi skluznicemi sani a snéhem f; = 0,05.

Béhem dne se zméni snéhové podminky (zacne vice mrznout, a tim dojde ke zméné
soucinitele smykového tieni), takze sankar sjede ze stejného svahu za dobu to = 12,0 s.
Urcete hodnotu soucinitele smykového tieni fo v tomto ptipadeé.

Kdyz sjede sankar dolu ze svahu, musi zase sané vytahnout nahoru na svah. Lano,

za které tdhne sané, svira s rovinou svahu thel 5 = 40° (obr. |6.14]). Urcete velikost
sily F', kterou je napinano lano, za které

sankar tahne sané do kopce, pohybuje-li se
sankar rovnomérnym pohybem. Pti feseni
uvazujte situaci za puvodnich snéhovych
podminek, tj. kdyz soucinitel smykového
tfeni mél hodnotu 0,05. Nez zacnete ma-
tematicky Tesit tuto ¢ast ulohy, nakreslete
obrazek znazornujici sily, které na sankate
pusobi. Teprve na zakladé obrazku pak
napiste prislusné vztahy.

Obrazek 6.14
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Ulohu feste nejprve obecné, potom pro dané hodnoty. Odpor vzduchu zanedbavame.

Reseni:

a)

Pro drahu [ ujetou sankarem pfi sjizdéni ze svahu plati
1 . 9
[ = §g(smoz — ficosa)ty,

7 ¢ehoz

21 2-100
b = . = - s =128 s.
g(sina — ficosa) 9,81 - (sin 10° — 0,05 - cos 10°)

3 body
Za zménénych snéhovych podminek muzeme obdobné jako v tloze a) psat

1
[ = §g(sina — facosa)ts,

z ¢ehoz

— = = g 10° 2- 100 0,03
« = - = :
gt3 cos a & 9,81 -12,0% - cos 10° ’

fo= tg

2 body

Nejprve provedeme rozbor tulohy, tj. zakreslime sily a provedeme jejich rozklad
do dvou navzdjem kolmych sméru (obr. [6.15)).

Z obr. plati ve sméru rov-
nobézném s naklonénou rovinou
i+ F,—F5 = 0, ve sméru kolmém
na naklonénou rovinu Fy — F —
— F, = 0. Tyto rovnice jesté do-
plnime vztahem pro vypocet tieci
sily F, = F, - fi. Po dosazeni
z obr. [6.15] dostdvame

mgsina + F, - f{ — Fcosf =0,

mgcosa — F'sin 8 — F, = 0.

Resenim této soustavy rovnic do-

staneme Obrézek 6.15
sina + f1cosa sin 10° + 0,005 cos 10°
F= =45-981- N =123 N.
I s B+ fisin o cos 40° + 0,05 sin 40° ’
5 boda
6.3 Prace a energie
FO55D2-3: Dva automobily Autor: J. Jiru, 57,3%

//////

Dva automobily se rozjizdéji podle grafu. Hmotnost automobilu Skoda Superb Combi
je mg = 1800 kg, hmotnost automobilu Ford Transit je mr = 2500 kg. Pocitejte
s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s~2. Z grafu urcete:
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a) drdhu kazdého automobilu v ¢ase 20 s,

b) nejveétsi velikost tahové sily kazdého automobilu,

¢) praci vykonanou kazdym automobilem béhem rozjizdéni,

d) nejvetsi okamzity vykon kazdého automobilu,

e) prumérny vykon kazdého automobilu béhem celého rozjizdeéni, tj. béhem zrychleného

pohybu.
Odpor vzduchu a valivy odpor zanedbejte.

v
m-s

Skoda Superb Combi ]

20 r

pd — Ford Tranzit ]

15

N

10 %

—
-l
]
=

| =

0 5 10

Obrazek 6.16

Reseni:
a) Dréhu kazdého automobilu uréime jako obsah plochy pod grafem na ¢asovém inter-
valu 0 s az 20 s:

1
S5 = <§-21-14+21~(20—14)) m = 273 m,

1 1
sr=|{512-6+ - (12+18)- (16— 6) + 18- (20 — 16) | m =258 m.

2 body
b) Velikost tahové sily Superbu pfi rozjizdéni je

FS:mSaS:18001,5N:2700 N.

Velikost tahové sily Transitu je vétsi na prvnim tseku, kde mél vétsi velikost zrych-
leni:
Fr =myar =2500-2 N = 5000 N.

2 body
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¢) Vykonand prace je rovna ziskané kinetické energii

Wy = Epg = — - 1800 - 21% J = 397 kJ,

Wr = Eyr = — - 2500 - 182 J = 405 kJ.

2 body

d) Nejvetsi okamzity vykon béhem rovnomeérné zrychleného pohybu méa automobil vzdy
na konci zrychleného tseku, kdy mé nejveétsi velikost rychlosti (P = Fv = mav).
Superb m4 nejvétsi okamzity vykon v okamziku dosaZeni rychlosti v = 21 m -s™1:

PS = Mgagvs = 1800 - 1,5 <21 W = 56,7 kW.

1

Transit ma v okamziku dosazeni rychlosti vy = 12 m -s™ vykon

PTI = mrar1vT1 = 2500-2-12 W = 60,0 kW,

v okamziku dosazeni rychlosti vpo = 18 m - s7*

vykon
PTQ = Mrar2VT2 = 2500 - 0,6 18 W = 27,0 kW.

Tedy nejvétsiho vykonu dosahl na konci prvniho useku Pr; = 60,0 kW. 2 body
e) Prumérné vykony automobilt béhem rozjizdéni jsou

Ws 397000 4% 405 000
Ps=-—2 = W =284kW, Pp=-—'= W = 25,3 kW.
ts 14 tr 16
2 body
FO56D2-3: Rozjizdéjici se automobil Autor: J. Jiru, 55,3 %

Automobil o hmotnosti m = 1500 kg se na prvnim useku rozjizdi z klidu pusobenim
stdlé tazné sily o velikosti F' = 2500 N do dosaZen{ rychlosti o velikosti v; = 12 m- s7L.
V tomto okamziku dosdhne jistého uzite¢ného vykonu, se kterym v rozjizdéni na druhém
tiseku pokracuje do koneéné rychlosti o velikosti vy = 25 m - s .
a) Urcete dobu ¢; jizdy na prvnim useku.

b) Urcete dréhu s; prvniho useku.

¢) Urcete okamzity vykon P na konci prvniho tseku.

d) Urcete dobu ts jizdy na druhém useku.

e) Jak se méni okamzity vykon v zdvislosti na ¢ase na prvnim useku?

Reste nejprve obecné, pak pro dané éiselné hodnoty.

Resent:
a) Z druhého Newtonova pohybového zakona
. muq

=t
t

dostaneme mo
1
tl = ? = 7,2 S.

2 body
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b) Tazn4 sila na prvnim tseku vykonala préci, ktera je rovna ziskané kinetické energii
automobilu: )
W = Fs; = —muv?.
oM

7 rovnice plyne
2

muy
§1=— =43 m.
Y
1
Je mozné téz vyjit ze vztahu s; = 5@1&%, v, = aty, F'=ma. 3 body

¢) Okamzity vykon na konci prvniho tseku je
P = FUl =30 kW.

1 bod

d) Na druhém tseku vykond motor automobilu uzitecnou praci Wy = Pty = Fuyto,
ktera je rovna prirustku kinetické energie automobilu:

1 1
Wy = Emvg — Emvf.
7 rovnic plyne
2 _ 2
PRLIC Sl VRPN
2FU1
3 body
e) Na prvnim useku podle vztahu P = Fv = Fat, kde velikosti sily a zrychleni jsou
konstantni, je okamzity vykon piimo imérny casu. 1 bod
FO62D2-3: Zastaveni automobilu Autor: J. Jiru , 54,3 %

Automobil pusobenim stalé brzdici sily o velikosti F' = 3400 N zastavil za ¢ast = 12,0 s

na draze s = 150 m.

a) Urcete kinetickou energii Ey automobilu pfed zacatkem brzdéni.

b) Urcete hmotnost m automobilu.

c¢) Uréete drahu s; ujetou za prvni tfetinu doby brzdéni.

d) Urcete cas to méfeny od zacatku brzdéni, v némz rychlost automobilu klesla na tfetinu
pocatecni rychlosti.

Reste nejprve obecné, pak pro zadané hodnoty.

Reseni:
a) Kinetickd energie automobilu je rovna praci vykonané brzdici silou:

E, = Fs =510 kJ.

2 body
Alternativni feseni: Uzijeme vztah pro kinetickou energii a postupné dostaneme:
1 1 F 1
Ey=-mv?=--—-(at)? = F - ~at®* = Fs.
2 2 a 2

b) Z drdhy rovnomérné zpomaleného pohybu do tiplného zastaveni

s = —at?

2
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plyne pro velikost zrychleni

2s
7 druhého Newtonova pohybového zédkona pak dostaneme
F F  Ft?
= — = 57— =— = 1600 kg.
T T2 T s &

2
3 body

Hledana draha je rozdil celkové brzdné drahy a drahy ujeté v poslednich dvou
tretindach doby brzdéni:

1 /2)\° 1 2s 4 7
slzs——a<—t) :s——-—s-—t2:s——s:83m.

2 \3 2 t2 9 9
3 body
Alternativni feSeni: Uzijeme vzorec pro drahu rovnomérné zpomaleného pohybu
t
vV case —:
3
t 1 [\ t 16 25 2 1 25 2 2 1 5
si=v-——=al|l=z| =at- - —za—=—+-—— =+ —- — = —§5— —8§=—8.
T3 27\3 3 29 £ 3 2 # 9 3 99

Pfi rovnomérné zpomaleném pohybu rychlost klesd rovnomérné s ¢asem. To zna-
mena, ze rychlost bude tretinova v okamziku, kdy do zastaveni bude zbyvat tietina
casu, tj. od zacatku brzdéni uplyne cas

2
log = §t =8,0s 2 body.
2 body
Alternativni feseni: Uzijeme vztah pro rychlost rovnomérné zpomaleného pohybu
. t
v Case —:
3
Y t v Ut
—=v—at; =v— —t.
3 ' t!
Z rovnosti prvniho a tfetiho vyrazu dostaneme
2
tl - gt
. v
Pozndmka: Ulohy c¢) a d) je
mozné vytesit uzitim grafu. )
Obsah plochy pod grafem ?v -
t
na casovém intervalu ( O; —>
3 v
tvoii —  celkového obsahu 31 i
plochy pod grafem. Funkéni )
hodnota v ¢ase —t je g 0 t 2t t ?
3 3 3 3

Obrazek 6.17
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FO54D2-2: Rozjezd automobilu Autor: J. Jiru, 50,7 %
Automobil o celkové hmotnosti m = 1500 kg se rozjizdél na vodorovné silnici z klidu
tak, Ze na prvnim tseku v ¢ase t; = 6,0 s dosahl rychlosti o velikosti v; = 8,0 m - s7*
a v Gase ty = 13,5 s od zacatku pohybu mél rychlost o velikosti vo = 12,0 m - s7L.
Na kazdém useku se pohyboval rovnomérné zrychlenym pohybem.

a) Rozhodnéte, na kterém z tiseku se pohyboval s vétsim zrychlenim.

b) Rozhodnéte, na kterém z tseku vykonal vétsi praci.

¢) Rozhodnéte, na kterém z tiseku se automobil rozjizdél s vétsim prumérnym vykonem.
d) Urcete maximélni okamzity vykon béhem rozjizdéni.

e) Urcete drahu urazenou béhem celého rozjizdéni.

Odpor vzduchu a valivy odpor zanedbejte. Odpovédi v tlohach a), b), ¢) podlozte
vypoctem nebo zduvodnéte logickou tvahou.

Reseni:
a) Velikosti ay, as zrychleni na prvnim a na druhém useku jsou
U1 !

g =-L=133m-s2 ay= =053 m-s7%
tl t2 _tl

S vétsim zrychlenim se pohyboval na prvnim tseku. Misto vypoctu je mozné uvazit,
ze na prvnim useku dosahl vétsi zmény rychlosti za kratsi ¢as nez na tiseku druhém.
2 body

b) Préce Wj na prvnim tuseku je rovna ziskané kinetické energii v case t;:

1
W, = 5mvf = 48 kJ.

Préce W5 na druhém tseku je rovna piirustku kinetické energie mezi casy ¢ a t:

Wy = %mv% — %mv% = 60kJ.
Veétsi praci vykonal na druhém tseku. 2 body

¢) Prumeérny vykon na prvnim tseku je P, = 1:/—11 =8 kW.
Pramérny vykon na druhém tseku je P, = t2V[_/2 1 = 8 kW. Na obou usecich se
pohyboval se stejnym prumérnym vykonem. 2 body

d) K vypoétu pouzijeme soucin velikosti okamzité pohybové sily F' = ma a velikosti
okamzité rychlosti v:
P = Fv =mav.

Na kazdém z useku je sila konstantni, velikost rychlosti se zvétsuje. Staci proto
porovnat okamzité vykony na koncich tdsekii. Na konci prvniho tseku je okamzity
vykon P, = mayv; = 16 kW, na konci druhého tseku P, = masvy = 9,6 kW.
Maximalni okamzity vykon béhem celého rozjizdéni je tedy Ppa.x = 16 kW. 2 body

1
e) Dréha na prvnim tseku je s; = §a1t% =24 m.

1
Draha na druhém useku je so = vy (te — 1) + 5@2(752 —t1)> =75 m.

Automobil se rozjizdél na celkové draze s = s; + s = 99 m. 2 body
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FO57D2-1: Vylet automobilem Autor: J. Jiru, 50,2 %

Pan Dvorék jel svym automobilem o celkové hmotnosti m = 1300 kg na vylet. Na prvnim

rovinatém tseku délky s; = 21 km se pohyboval stalou rychlost{ v; = 90 km - h™'.

Druhy usek délky sy = 7,0 km vedl do kopce se stalym stoupdnim p = 8,5 % a pan

Dvoidk jej vyjel stalou rychlosti v, = 70 km - h™'. Pfi jizdé ptisobi proti pohybu od-

porové sila vzduchu o velikosti Fyqp, = kv?, kde k = 0,94 N-m™2 - s?, a konstantn{ sila

valivého odporu o velikosti F, = 280 N.

a) Urcete vykon P;, s nimz projizdi automobil prvni tsek, a vykon P, s nimz projizdi
druhy usek.

b) Urcete velikost rychlosti v, s niz by se musel pohybovat celou trasu, aby ji projel
za stejny ¢as jako pii uvedeném zpusobu jizdy.

¢) Kdyby pii jizdé zpét pan Dvordk sjizdél kopec bez brzdéni a bez zatazeného rych-
lostniho stupné, automobil by na dostatecné dlouhé dréaze jiz déle nezrychloval, jeho
rychlost by se jiz nezvySovala. Urcete velikost v,y této dosazené rychlosti.

d) Pan Dvoidk se vraci zpét z kopce rychlosti stejné velikosti v, = 70 km - h™! jako
pii jizdé do kopce, pfitom musi brzdit (motorem ¢i brzdami). Urcete tento brzdici
vykon P.

Uc¢innost motoru povazujte za nezavislou na jeho vykonu. ReSte nejprve obecné, pak

pro dané hodnoty. Tihové zrychleni je g = 9,81 m - s~2.

Reseni:
Pro nékteré vypocty je nutné prevést hodnoty rychlosti na m/s: v; = 25 m - s™!,
vy =194 m- st

a) Vykon motoru pfi jizdé po roviné je
P, = (F, + kv})v; = 22 kW.
Vykon motoru pii jizdé do kopce je

Py = (F, + pmg + kv3)vy = 33 kW.

4 body
b) Prumérnd rychlost je
_ S1 + S2 _ ;91-{-22 _ (81+82>1111)2 _ g4 km-h_l
ty+ty 2L 22 5102 + S20;
(%] Vo
(Rychlost a drahu je vhodné dosazovat v puvodnich jednotkéach.) 2 body
¢) Z rovnosti velikosti urychlujici sily a brzdicich sil
pmg = F, + kv?,,
dostaneme
—F,
Vuax = ,/% —292m-s1 =105 km -h~!
2 body
d) Brzdici vykon automobilu je
P = (pmg — F, — kv3)vy = 8,7 kW.
2 body
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FO53D2-2: Krasobruslaisky par Autor: J. Jiru, 50,0 %
Krasobruslarsky par tvori partner o hmotnosti m; = 80 kg a partnerka o hmotnosti
mo = 56 kg. Par se pohybuje spoleéné rychlosti o velikosti v = 3,5 m - s!. Partner
partnerku odstréi silou stalé velikosti ve sméru jizdy, ¢imz velikost jeho rychlosti klesne
na v; = 2,8 m-s~ 1. Doba silového ptisoben{ je At = 0,80 s. Urcete:

a) velikost rychlosti ve partnerky:

b) praci W, kterou partner vykonal;

c¢) velikost zrychleni a;, as partnera a partnerky a velikost F' pusobici sily.

ReSeni:
a) Ze zakona zachovani hybnosti

(mq + ma)v = My + mavy

plyne
Vg = (1 + ma)v = mavy =45m- s7L.
ma
3 body
b) Préce je rovna rozdilu kinetickych energii po pusobent sily a pfed jejim pusobenim:
1 o 1 o 1 2
W = —mqyv] + —mav; — —(my + ma)v° =48 J.
2 2 2
3 body
c¢) Velikost zrychleni partnera je
v—v _
a; = Ttl:(),88ms 27
velikost zrychleni partnerky
Vg — U _9
g =————=125m- s ".
Y’

Velikost pusobici sily uréime jako akei partnera nebo jako reakei partnerky pomoci
druhého Newtonova pohybového zakona

F = mia; = MeoQg = 70 N.

4 body

Poznamka:
V piipadé, ze student vytesi ulohu b) obecné (coz se v zadani nepozaduje), vyjde

my(my +ms)(v —vy)?

2m2

W:

FO52D2-1: Srazka vagénu Autor: J. Jiru, 49,3 %
Po ptimych vodorovnych kolejich se pohybuje vagén o hmotnosti m rychlosti o veli-
kosti v a vagéon o hmotnosti ms rychlosti o velikosti 2v. Po vzdjemné srazce se vagony
automaticky spoji. Poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s~ 2.

a) Urcete pomeér kinetickych energii pred sréazkou.
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b) Urcete velikost u rychlosti soupravy po srazce a zlomkem vyjadiete, k jakému
ubytku puvodni celkové kinetické energie obou vagénu pii srazce dojde, jestlize
se vagony pohybuji proti sobé.

c) Urcete velikost u rychlosti soupravy po srdzce a zlomkem vyjadiete, k jakému
ubytku puvodni celkové kinetické energie obou vagénu pii srazce dojde, jestlize
se vagony pohybuji v témze sméru.

Reseni:
a) Pomér kinetickych energii prvniho a druhého vagénu je

1
émUQ B 1
1 m ., 2
L (90)2
5 5 (2v)
Tedy druhy vagén ma dvakrat vetsi kinetickou energii nez prvni vagon. 1 bod

b) Sméry hybnosti vagénu pred srdzkou jsou navzajem opacné, podle ZZH plati:

m o, ( +m>
mv——-20=m+—|u.
2 2

Z rovnice plyne u = 0, souprava zustane v klidu. Pti srdzce ztrati oba vagdény
veskerou kinetickou energii. 3 body

¢) Sméry hybnosti vagénu pred srazkou jsou shodné, podle ZZH plati:

+ 220 = (m+ )
muv B v=1m 9 u.

4
Z rovnice plyne u = gv. 3 body

Ozna¢me Ey kinetickou energii obou vagénu pred srazkou a Ej kinetickou energii
soupravy vagonu po srazce. Pak plati:

2
1 my , 3. (4
g s(meg)e qm <3) 8
__1 1 = —_— .
Ex 5m02+§-%(2v)2 2 mw? 9

. o . . . 1
Puvodni celkova kinetickd energie obou vagénu se pii srazce zmensi o 9 3 body

FO56D2-2: Rotujici kulicky na tyc¢i Autor: J. Jiru, 47,4 %

Tuha tyc¢ délky [ = 0,500 m a zanedbatelné
hmotnosti je upevnéna kolmo na vodorov-
nou otocnou hiidel tak, ze osa htidele déli
délku tyce v pomeéru 4:3. Na konci delsi
casti je umisténa ocelova kulicka o hmot-
nosti m; = 0,135 kg, na konci kratsi ¢asti
ocelova kulicka o hmotnosti ms = 0,240 kg,
pricemz stred kulicky je vzdy pfesné v
konci tyce. Soustavu udrzuje elektromotor v

rovnomérném otacivém pohybu s frekvenci
f=2,50 Hz.

Obréazek 6.18
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Urcete velikosti obvodovych rychlosti vy, vy kulicek.

Na zakladé ivahy nebo vypoctu rozhodnéte, kterd kulicka ma vétsi kinetickou ener-
gii.

Urcete velikost a smér maximalni sily Fl.. a velikost a smér minimalni sily Fiy,
kterymi je osa otaceni namahana.

Po odpojeni pohonu se ty¢ s kulickami vlivem tieni v lozisku a odporové sily vzduchu
po urcité dobé zastavi. Stanovte se zduvodnénim polohu po zastaveni.

Tihové zrychleni je g = 9,81 m-s~2. Dostfediva sila ¢i setrvaénd odstiediva sila ptisobi
na kulicky v jejich stiedu stejné jako tihova sila.

ResSeni:

a)

b)

Velikosti rychlosti jsou

4 3 3
vi=le2rf =449 m-sT vy =l-2nf = v =33Tm-sT

2 body
Pomeér kinetickych energii je

1 (3 ?
- 2.9
Ek2_2m2(7 Wf) Cmy 9 0240 9

En 1 4 2" m, 16 0,135 16
57711 ?271']0

Kinetické energie obou kulicek jsou stejné. Misto vypoctu muzeme uvazovat takto:

Podle obecného vzorce 1 {
Ey = 577“]2 = §mw27’2

maji obé kulicky stejnou ihlovou rychlost w. Prvni kulicka méa 16/9 krét vetsi dru-
hou mocninu poloméru otéceni, naopak druhd kulicka méa 16/9 krat vétsi hmotnost,
proto je kinetickd energie obou kulicek stejna. 2 body

Z hlediska neinercialniho pozorovatele spojeného s rotorem elektromotoru pusobi
na osu otaceni ve sméru svisle dolu stala tihova sila Fg obou kulicek o velikosti

FG = (m1 + mg)g = 3,68 N
a odsttedivé sily F,; a F,s, které maji navzdjem opacny smér, a to od osy otaceni
k prislusné kulicce. Velikost vysledné odstiedivé sily je

4 4
F,=|F,1 — Fy|=|m - ?z (27 f)* — mq - %z (27 f)?| = |4my — 3m2\-?l-772f2 =3,17N.

Osa otaceni je namahéna vyslednou silou F' = Fg + F,. Maximum jeji velikosti
nastane pri souhlasném smeéru sil, minimum jeji velikosti pfi navzajem opacném
smeéru:

Foax = Fg + F, = 6,85 N,

Fuin = |Fe — F,| =051 N, Fg > F,

V obou piipadech smétuje vysledna sila svisle dolu. 4 body
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d) Pomér ramen ve vodorovné poloze (ale i v sikmé poloze) tyce je 4:3, pomér hmotnosti
kulicek 9:16, proto moment tihové sily pusobici na hmotnéjsi kulicku je vétsi nez
moment druhé tihové sily (pomér momentu je (3-16) : (4-9) = 48:12 = 4:3). Tézsi
ulicka tak vétsinou zustane dole, kde se vlivem treci sily v lozisku zastavi v okoli
nejnizsi polohy, ale z téhoz duvodu se muze zastavit i nahore v okoli nejvyssi polohy.
Konecénou polohu je mozné zduvodnit téz porovnanim potencidlnich energii kulicek
nad sebou. 2 body

FO53D2-3: Zvedani bremene kladkou Autor: J. Jiru, 46,7 %
Na opravu domu byla pouzita plosina, na jejimz konci je ve vySce 15 m nad povrchem
zemé pripevnéna pevna kladka, pres niz je vedeno lano celkové délky 35 m, kterym
se ma do uvedené vysky vytahnout bfemeno o hmotnosti 25 kg. Kazdy metr lana ma
hmotnost 0,4 kg. Uvazujme dvé moznosti, jak bfemeno vytdhnout.

Pan Hofejsi uvazoval, Ze zacne tahat za druhy konec lana na plosiné (obr. , zatimco
pan Dolejsi predpokladal, ze zustane na zemi a zacne tahat za druhy konec lana, ktery
se vedle bremene dotyké zemé (obr. [6.20)).

¢

)

Obrazek 6.19 Obrazek 6.20

a) Sestrojte do jednoho obrazku grafy zavislosti velikosti sily na dréze, po které kazdy
na lano touto silou pusobi béhem celého vytahovani.
b) Urcete v kazdém z obou piipadu vykonanou préci.

Uvazujte, ze po celou dobu pohybu se kladka otaci rovnomeérné. Tteni v lozisku kladky
zanedbejte. Pocitejte s tthovym zrychlenim g = 10 m - s=2.

Reseni:

a) Grafy zdvislost{ sil na drdze jsou na obréazku [6.21]

b) Préci lze urcit z grafu jako obsah plochy pod grafem. Pan Hotejsi vykonal préaci

1
Wy = <60-20—|—250-15—|—§~60-15> J =15400 J.
Pan Dolejsi vykonal préci
1
Wp = <190-15+§-60-15) J =3300 J.

Jind moznost urceni prace:
Hmotnost celého lana je 14 kg, hmotnost lana délky 15 m je 6 kg.Pan Hotejsi
musi vytahnout celé lano, pricemz visici cast lana délky 15 m ma jiz pocatecni
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Pan Hotejsi
300 —t

Pan Dolejsi ‘

250

200 —

0 5 10 15 a0 a5 an a5
Obréazek 6.21

potencialni energii Fy = mgh = 6-10-7,5 J = 450 J (tézisté visici ¢asti je v
poloviéni vysce plosiny). Potencidlni energie celého lana na plosiné vzhledem k zemi
je By = 14-10-15J = 2100 J, potencialni energie bremene F}, = 25-10-15 J = 3750 J.
Prace, kterou vykonal pan Hotejsi je

Wn = Ey+ By — By = 5400 J.

Pan Dolejsi vytahl bfemeno vykonanim prace 3 750 J a spotieboval praci 450 J tim,
ze o tuto hodnotu béhem druhé faze vytahovani zmensil potencialni energii lana.
Vykonal tedy praci

Wp = E, — Ey = 3300 J.

4 body

FO62D2-2: Kolo na hrideli Autor: J. Jiru, 43.3%
Bfemeno o hmotnosti m = 80 kg je pres kolo na htideli tazeno elektromotorem vzhtru
do kone¢né vysky h = 7,5 m. Hnaci kolo elektromotoru ma prumeér d = 6,0 cm a otaci
se s frekvenci f = 4,5 Hz. Polomér hiidele je » = 5,0 cm, polomér kola R = 26 cm.
Jedno i druhé lano se vzdy naviji nebo odviji na plasti prislusného vélce.
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a) Urcete uzitectny vykon P elektromotoru
pri tazeni bremene vzhuru.

b) Urcete dobu t, za kterou je bfemeno
vytazeno do konecné polohy.

¢) Urcete periodu T" otdceni kola na hiideli.
d) Které body se pohybuji s nejvétsim
dostredivym zrychlenim; body na obvodu
hiidele, body na obvodu kola, nebo body
na obvodu hnactho kola? Uréete hodnotu
tohoto zrychleni. m

Tihové zrychleni je ¢ = 9,81 m - s72. Tloustku %

lan a jejich hmotnost povazujte za zanedbatel-
nou. Dobu rozbéhu a zastaveni zanedbejte, cely
pohyb povazujte za rovnomérny.

Reste obecné i pro dané éfselné hodnoty.

N

A

Obrazek 6.22

Reseni:
a) Uzite¢ny vykon elektromotoru uréime vztahem P = Fv, kde

r
F=—m
R g
je tahova sila, kterou pusobi hnaci kolo na lano a
v = mwdf

obvodova rychlost hnaciho kola. Dosazenim dostaneme

5
P:szﬂ#%mg:ﬂ0ﬁ6&556809ﬂﬂV:BOW

3 body
b) Pocet otdcek velkého kola lze vyjadrit

h [

2 27R’
kde [ je délka lana svinutého z kola nebo téz délka lana navinutého na hnaci kolo
elektromotoru. Ze vztahu plyne

[ = Eh.
r
Doba pohybu bremene pak je
Rh
A R h 26 7,5
f=—="—=——=—.————— g5=46s.
v wdf radf 5 w-0,06-45
3 body
c¢) Perioda otéceni kola na hiideli je
2rR 2rR 2R 1 2-26 1
e e e T
v wdf d f 6 45> 70
2 body



d)

Lano na obvodu velkého kola a lano na obvodu hiidele ma stejnou tihlovou rych-
lost, ozna¢me ji w. Z porovnani rw? < Rw? plyne, Ze vétsi dostiedivé zrychleni je
na velkém kole.

Lano na obvodu velkého kola a hnaciho kola méa stejnou obvodovou rychlost v. Z po-
v? v? 202
rovnani 7 <0 = v plyne, ze dostfedivé zrychleni na obvodu hnaciho kola je
2
jesté vétsi. Jeho hodnota je

202 B 2m2d? f?

g =—=———= 2m2df? = 27%-0,06-4,5° m-s? =24 m-s 2
2 body
FO54D2-4: Dvé lodky Autor: J. Jiru, 41,9%

Dvé lodky, kazd4 o hmotnosti my = 90 kg, jsou u sebe zaddémi proti sobé. Chlapec
o hmotnosti m = 60 kg pfeskocil z jedné na druhou, ¢imz se prazdnd lod’ka uvedla

do pohybu rychlosti o velikosti v; = 0,50 m - s

a)

b)
c)

~1
Urcete velikost vy rychlosti lod’ky s chlapcem po jeho dopadu a velikost w vzdjemné
rychlosti, kterou se vzdalovala jedna lod’ka od druhé.

Urcete praci W vykonanou chlapcem pii odrazu od prvni lodky.
Urcete konecnou celkovou kinetickou energii Ey obou lodék a chlapce.

Reste nejprve obecné, pak pro dané ¢iselné hodnoty.

Reseni:

a)

Ozna¢me v velikost rychlosti chlapce, kterou ziskal odrazem od prvn{ lod’ky. V prvn{
casti déje se uplatiuje ZZH v soustavé prvni lodka a chlapec, v druhé ¢ésti déje
ZZH v soustavé chlapec a druhé lod’ka. Plati:

mov; = mu, (6.12)

mv = (m + mg)vs.
Z rovnic plyne

mo 90
Vo = U1

= . s = .g7 L 1
—— 60+ 90 0,5m-s 0,30 m-s (6.13)

Velikost vzajemné rychlosti lodék je w = vy +wvq, dosazenim vztahu (/6.13]) dostaneme

mg m —+ 2my 60 +2-90 1 1
_ _ _ 05m-s =080 m-s .
v U1+m+movl m+movl 60 + 90 0 LS OV S

4 body

Chlapec vykonal praci pusobenim sily na prvni lodku, ¢imZ uvedl tuto lodku a
sebe do pohybu. Vykonand prace je rovna souc¢tu kinetickych energii prvni lod’ky a

chlapce:

1 1
W = §movf + §mv2,

kde velikost v rychlosti chlapce ziskame ze vztahu ([6.12))

mo
V= —71.
m

73



Po dosazeni a upravé dostaneme

(m+mg)mg 5 (60 +90)-90

W = - = " T 052 ] =281,
om 260 !
3 body
c) Hledan4 kinetickd energie je sou¢tem kinetickych energif prvn{ lod’ky a druhé lod’ky
s chlapcem:
1 1
E, = Emgvf + i(m + Mo )v3,

kde velikost vy rychlosti druhé lod’ky s chlapcem je ddna vztahem (6.13)). Po dosazeni
a upravé dostaneme:

mo(m +2mg) , 90 - (60 + 2 - 90)

B — _ 052 =18 J.
KT mtme) 1T 2-(60+90)

3 body

FO51D2-3: Srazka vagénu Autor: J. Jiru, 41,7%
Po piimych vodorovnych kolejich jedou proti sobé dva vagény. Prvni mé hmotnost m a
velikost rychlosti v, druhy ma hmotnost 3krat vétsi a velikost rychlosti 2krat mensi nez
prvni vagon. Po srézce se vagény automaticky spoji. Pocitejte s tthovym zrychlenim
g=981m-s2

a) Urcete, ktery z vagénu ma pred srazkou vétsi kinetickou energii a kolikrat.

b) Urcete smér pohybu vagéni po srazce.

c¢) Urcete velikost rychlosti u soupravy po srazce.

d) Vyjadiete zlomkem, jakd ¢dst puvodni kinetické energie obou vagénu se srazkou

premeéni na vnitini energii.
e) Oba vagdny maji v naraznicich stejnou pruzinu. Rozhodnéte a zduvodnéte, u kterého
vagonu se béhem narazu pruzina vice deformuje.

Reseni: . nZ 3
a) Prvni vagén ma kinetickou energii Ey; = §mv2, druhy Eyo = 5 -3m- (§> = gmv2
Pomér energii je % = il
Eo 3
Vétsi kinetickou energii ma prvni vagon, a to % krat. 2 body

3
b) Velikost hybnosti prvniho vagénu je p; = mwv, druhého ps = 3m - - = imv. Druhy

N <

vagon ma vetsi velikost hybnosti nez prvni, proto se po srazce bude souprava pohy-
bovat ve sméru pohybu druhého vagénu. 1 bod

3 1
c¢) Ze zékona zachovani hybnosti MY —mu = (3m +m)u dostaneme u = 3V 2 body

d) Pomér kinetické energie soupravy po srazce a kinetické energie vagénu pred sréazkou

je
1
El §(m + 3m)u? 2m(§)2 1
Exi + Exo EmUQ n gmUQ gmvg 28

Na vnitini energii se tak preméni %8 puvodni kinetické energie obou vagénu.

3 body
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e) V kazdém okamziku v prubéhu narazu vagény na sebe pusobi podle zdkona akce
a reakce silou stejné velikosti, proto bude deformace pruzin v kazdém okamziku

stejna.

FO52D2-3: Atrakce
Lunaparkova atrakce, tzv. lavice",

je tvorena Tfadou nékolika sedacek
spojenych vedle sebe do konstrukce,
ktera se na dvou pripojenych ramenech
otaci (obr. [6.23). Kazdy bod rotujic
konstrukce obiha po svislé kruznici
o poloméru r = 2,4 m. Hmotnost
rotujici konstrukce i s pasazéry je
mo = 800 kg, hmotnost ramen zane-
dbejte. Pocitejte s tthovym zrychlenim
g=98lm-s~.

2 body

Autor: J. Jiru, 40,2 %

2 Obréazek 6.23

a) Urcete periodu 7' rovnomérného otdceni, pii niz se ¢lovék v nejvyssi poloze citi

ve stavu beztize.

b) Urcete v tomto piipadé maximalni okamzity vykon Py, motoru béhem stoupani

lavice s pasazéry.

c¢) Urcete velikost minimalni sily F,;, a maximalni sily F,.x, kterou je ¢lovék o hmot-
nosti m = 60 kg tlacen do sedacky pii rovnomérném otaceni s frekvenci f = 0,20 Hz.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Reseni:

a) Z hlediska pasazéra je setrvacnd odstrediva sila v rovnovaze se silou tihovou:

2
mg = mrw?, kde w = il

T

7 rovnic plyne

T:Qw\/fzzms
g

(6.14)

3 body

b) Okamzity vykon je maximdlni pii pruchodu ramen vodorovnou polohou, kdy se
lavice s pasazéry pohybuje svisle vzhtru, a to silou stejné velikosti jako tihova sila.

Maximalni okamzity vykon je

21

Prax = mogu, kde v =rw =r—.

T
Déle uzijeme vztah (6.14]). Po dosazeni dostaneme

Prnax = My 937’ = 38 kW.

¢) V nejvyssi poloze je

Foin = mg — mrw?, kde w = 2r f.
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Po dosazeni dostaneme
Fin = mg — mr - 47° f2 = m(g — 47 f?r) = 360 N.
Podobné v nejnizsi poloze je

Frax = mg +mr - A7 f2 = m(g + 47* f*r) = 820 N.

4 body
Pozndmka: Velikosti sil 1ze také zapsat jako ndsobek tihové sily:
Finax, min = mg £ mr - 47r2f2 =mg (1 + 47?ng21”) )
v uloze vyjde Fiin = 0,61mg, Fpax = 1,39mg.
FO60D2-3: Chlapec na voru Autor: J. Jiru, 39,8 %

Na klidné hladiné vody plove dlouhy 1zky vor o hmotnosti M = 180 kg, na jeho konci
stoji chlapec o hmotnosti m = 45 kg. Chlapec se rozbéhne k opa¢nému konci voru a
skoc¢i do vody, ¢imz se vor uvede do pohybu rychlosti o velikosti vy = 0,70 m - s~

a) Urcete velikost rychlosti u chlapce vzhledem k voru v okamziku opusténi voru.

b) Urcete praci W, kterou chlapec béhem rozbihani vykonal.

¢) Uréete pomér Fy;/Ex, kinetickych energii chlapce a voru.

d) Slovné popiste a fyzikdlné zduvodnéte, co se stane, jestlize se chlapec z jednoho

konce rozebéhne a na druhém konci se zastavi.

Ulohy a), b), c¢) feste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. Odporovou silu ptisobici
na vor pii pohybu ve vodé zanedbejte.

Reseni:

a) Vor s chlapcem tvori izolovanou soustavu dvou téles, v niz si vzdjemnym silovym
pusobenim udéli vzhledem k vodeé hybnosti stejné velikosti a opac¢ného sméru. Oznacme
vy velikost rychlosti chlapce vzhledem k vodé. Ze zdkona zachovani hybnosti

muv; = Muy,

kde v; = u — vg, postupné plyne

M _M+m

v = —vp, U= !
m

Vo =30m-s .

m
3 body
b) Préce vykonand chlapcem je soucet kinetickych energii chlapce a voru
1 1 1 (M N\ 1 (M + m)Muv}
W = Ekl‘l‘EkQ = EmU%+§MU(2) = Em (EUO) +§MU2 = TO =2201J
3 body
¢) Pomeér kinetickych energii je
Ba  smwp m(Me)? M A
B %MU% - M3 m
2 body
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d)

Naprtiklad: Béhem rozbihani vlivem vodorovné sily, kterou chlapec na vor pusobi,
bude téz vor zrychlovat. Béhem zastavovani chlapce pusobi chlapec na vor silou
v opacném sméru, ¢imz bude vor zpomalovat. V okamziku zastaveni chlapce bude
téz vor vzhledem k vodé opét v klidu.

Nebo: Na soustavu voru a chlapce nepusobi ve vodorovném sméru zadnd vnéjsi
sila, proto hybnost soustavy je v kazdém okamziku nulové jako na pocatku. Télesa
na sebe pusobi pouze vzajemné, ¢imz se méni okamzita rychlost kazdého z nich.

zustavd v klidu).

FO60D2-1: Rozjizdéni a predjizdéni Autor: J. Jiru, 38,3%
Automobil ma hmotnost m = 1300 kg a po celou dobu se nachézi na vodorovné
silnici.

a)

Pii rozjizdéni z klidu dosahl v ¢ase t; = 6,0 s rychlosti v; = 50 km-h™", kterou poté
zvétsil na hodnotu vy = 90 km - h ™' za dalsf ¢as t, = 9,0 5. Urcete primérny vykon
P, béhem prvni ¢asti rozjizdéni, prumérny vykon P, béhem druhé ¢asti rozjizdéni
a prumérny vykon P béhem celého rozjizdéni.

b) Automobil pfi predjizdéni zrychloval s uzitecnym vykonem Py = 55 kW z pocédtecéni
rychlosti vy = 60 km-h™'. Urcete velikost v jeho rychlosti v ¢ase t = 5,0 s od zacatku
predjizdeéni a velikost a jeho okamzitého zrychleni v okamziku, kdy zacal zrychlovat.

Reseni:

a) Préce s danym prumérnym vykonem se vyuzila na ziskani kinetické energie:

1
Pltl = §m’l}%
7 rovnice plyne
2
p="0 o1 kW
2ty
Prace s danym prumérnym vykonem se vyzila na zvyseni kinetické energie
1 1 1
Pty = §mv§ - §mvf = §m(v§ —v?).
Z rovnice plyne
m(vi — v7)
Py =31 kW
2ty
Prace s hledanym prumérnym vykonem béhem celé doby rozjizdéni se vyuzila
na ziskani kinetické energie
L,

P(t; +t3) = M.

Z rovnice plyne
2
L B— R
2(t1 + t2)
6 bodua
b) Z obdobné vychozi rovnice
1 1
Pt = —mav? — —mu?
0 5" — 5 Mg

7



plyne

2Pt
v:\/v§+70:26m-s_1:95km-h’1.

Okamzity vykon je roven soucinu velikosti okamzité urychlovaci sily a okamzité
rychlosti:
Py = Fuvg = mavy.

7 rovnice plyne
Py 9

a=——=250m-s"
muvg

4 body

FO58D2-2: Vytah Autor: J. Jiru, 36,7%
Osobni vytah tvoii kabina o hmotnosti my = 300 kg zavésend na lané vedeném pies pev-
nou kladku pohanénou elektromotorem a zelezobetonovy panel o téze hmotnosti mqg
zavéSeny na opacném konci lana jako protizavazi. Do kabiny nastoupil ¢lovék o hmot-
nosti m = 80 kg a cestoval nahoru do nésledujicitho patra. Zavislost rychlosti vytahu
na case udava graf na obr.

a) Urcete praci Wi elektromotoru béhem zrychlovéni vytahu, praci Wy elektromotoru
béhem rovnomérného pohybu vytahu a praci W3 elektromotoru béhem zpomalovani
vytahu.

b) Urcete prumérny vykon P elektromotoru béhem celé jizdy vytahu a maximdlni
okamzity vykon P,.. elektromotoru béhem jeho ¢innosti.

Tihové zrychleni je g = 9,81 m - s=2. Tiec sily a hmotnosti kladky a lana povazujte
za zanedbatelné.

1,0

0.8

0,6

0,4

0,2

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,0 4,5

m|:-|- v

Obrazek 6.24
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Reseni:
a) Oznacme At = 1,5 s dobu kazdého ze ti{ ¢asovych tsek, v = 1,2 m - s72 velikost

okamzité rychlosti rovnomérného pohybu vytahu a h vysku mezi sousednimi patry
neboli celkovou drahu. Tu vypocéteme jako celkovy obsah plochy pod grafem, h =
3,6 m, pricemz na kazdy z krajnich tseku pripadd dréha h/4 a na prostiedni tsek
dréha h/2.

Kineticka energie vytahu na prostfednim tseku se neméni a mé hodnotu

1
By = 5(2mO +m)v? = 490 J.

Vykonané prace dostaneme pomoci potencialni a kinetické energie:

h
W1 :ng—FEk:lZOO J,

h
Wy :mg§ = 1400 J,

h
Wgzng—Ek:220 J.

6 bodt
Prumérny vykon je
mgh
P=——=630 W.
3At

7 grafu urcime velikost zrychleni na prvnim tdseku:
v
At

Okamzity vykon dosdhne maximalni hodnoty na konci urychlovani, kdy je velikost
okamzité rychlosti maximalni:

a =0,80 m-s 2

P = [mg+ (2mo + m)ajv = 1600 W.

4 body
Alternativni feSeni ¢ésti a): Prace uréime pomoci sily a dréhy:
h
Wy = [mg + (2mo + m)a]z = 1200 J,
h
Wy = ng = 1400 J,
h
W3 = [mg — (2mg + m)a]z =220 J.
FO59D2-3: Vleceni kvadru po sobé Autor: J. Jiru, 36,6 %

Dva homogenni kvadry stejné hustoty lezici na sobé podle obrazku maji téz stejnou
sitku a stejnou vysku. Spodni kvadr ma délku dy a hmotnost mg, horni kvadr ma
délku d. Soucinitel smykového tieni mezi kvadry i mezi spodnim kvadrem a vodorov-
nou podlozkou je f.

[
— | p—

Obrazek 6.25 Obrézek 6.26
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a) K hornimu kvédru je pfipojené a na opacném konci upevnéné lanko v napnutém
stavu ve vodorovné poloze (obr. . Urcete praci Wi nutnou k posunuti spodniho
kvadru tak, aby horni kvadr byl na opa¢ném konci spodniho kvadru.

b) K obéma kvadrum je piipojeno lanko vedené pres pevnou kladku, kterd se bez tieni
muze otacek kolem své osy (obr. . Urcete praci Wy nutnou k posunuti spodniho
kvadru tak, aby horni kvadr byl na opac¢ném konci spodniho kvadru.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty my = 0,750 kg, dy = 0,40 m, d = 0,15 m,
f=030,g=981m- s2

ResSeni:

d

a) Hmotnost horntho kvadru je m = ZMo- Pii rovnomérném pohybu pusobi na dolni
0

plochu spodniho kvadru proti pohybu tieci sila podlozky a na jeho horni plochu

treci sila horniho kvadru. Na spodni kvadr tak musi ve sméru jeho rovnomérného
pohybu pusobit sila o velikosti

d do + 2d
Fi=fm+mo)g+ fmg= f(mg+2m)g=f (m0+2d—0m0) g=f Odo mog.

Draha je s; = dy — d. Préce této sily je

do + 2d do + 2d)(dy — d
O;LO mog - (do — d) = B0+ d)o(o ) Frnng = 0,97 J.

Wi =Fisi = f

5 bodua

b) Pfi rovnomérném pohybu pusobi na spodni kvadr sila o stejné velikosti F} a navic

lanko silou stejné velikosti jako tfeci sila, kterou pusobi spodni kvadr na dolni

plochu horniho kvadru. Na spodni kvadr tak musi ve sméru jeho rovnomérného
pohybu pusobit sila o velikosti

Fy=F + fmg = f(mo+2m)g + fmg = f(mo + 3m)g = f(mo + 3£m0)g =

do
do + 3d
=/ d mog.
0
o ) o d—-d o .
Draha je tentokrat polovicni: sy = — Prace této sily je
do + 3d do —d do + 3d)(dy — d
W = Fasy = O3y D=0 (ot 30 =)y o 0500,
dy 2 2d

5 boda
FO59D2-4: Automobil Autor: J. Jiru, 36,4 %

Automobil o hmotnosti m = 1600 kg se pohybuje po silnici s kopce se stalym sklonem
s konstantnim vykonem tahové sily P, = 6,5 kW rychlosti o velikosti v; = 60 km-h™".
Pritom proti pohybu pusobi sila odporu vzduchu, jejiz velikost je primo timérna druhé
mocniné velikosti rychlosti Foq, = kv?, kde k je konstanta. Soucasné proti pohybu
pusobi sila valivého odporu o velikosti F, = 300 N. Slozka tihové sily automobilu
ve sméru pohybu méa stejnou velikost, to znamend, ze se se silou valivého odporu
vzdjemné rusi. Tihové zrychleni je g = 9,81 m - s72.
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h
a) Urcete klesdnf silnice —, kde h je vyska a s dréha.
s

b) Urcete vikon P, tahové sily pii rychlosti o velikosti v, = 90 km - h™.

c) Urcete velikost vy, maximélni rychlosti, kterou se muze automobil pohybovat
pri svém maximalnim vykonu tahové sily P.. = 74 kW.

d) Urcete velikost zrychleni aq, jestlize automobil pfi rychlosti v; = 60 km - h™! zacne
pri maximalnim vykonu P, zrychlovat.

Reseni: )
a) Z podminky F, = mgsin o« = mg— plyne
s
h F,
—-=—=0,019=19%
s mg

2 body

b) Z duvodu nulové vyslednice slozky tihové sily ve sméru pohybu a sily valivého od-
poru je vykon tahové sily pti rovhomérném pohybu automobilu potiebny vyhradné
k prekonavani odporu vzduchu. Pro tento vykon obecné plati

P = Fogpv = kv? v = kv,

Pti jednotlivych rychlostech tak dostaneme

Py = kv?, (6.15)
P, = kv, (6.16)
Z rovnice (6.15) plyne
Py
E=—. 6.17
; (6.17)

Dosazenim do rovnice ([6.16|) dostaneme

3 3
Py = Pl% - P <@> — 99 kW,

1 U1
3 body
¢) Obdobné z rovnice Pyax = kv, a z rovnice (6.17)) dostaneme
o P,
max = V1{] —5— = 135 km - h™",
v U P, m
2 body
d) Tentokrat tahova sila, jejiz velikost je
Pmax
F = : (6.18)
U1



kromé prekonavani odporové sily automobil urychluje. Dostaneme tak pohybovou
rovnici
Fy = kv} +ma;.

Uzitim vztahtu (6.17) a (6.18) z rovnice dostaneme

Pmax Pl
— = — +ma;.
U1 U1
7 rovnice plyne
Pmax - Pl 2
ag=——=25m-s "
muq
3 body
FO61D2-2: Kulicka Autor: M. Chytilova, 33,1 %

Kulicka o hmotnosti m lezi v klidu

v bodé A vodorovného ptimého tseku

zlabku AD. Na kulicku zacne pusobit

stala sila F, pusobi po tuseku AB = d.

V bodé C pak prejde kulicka na kru-

hovy oblouk C'D o poloméru R ve svislé A B

roviné (obr. [6.27)), dsecka OC je kolmd d |

k AC, oblouku C'D odpovida stredovy

thel o Obrazek 6.27

a) Urcéete minimélni velikost Fy,;, sily F tak, aby kulicka v bodé D zlabku méla nulovou
rychlost.

b) Urcete rychlost vp kulicky v bodé D, pusobi-li na ni na tseku AB stala sila F},
Fy > F,i,. Napiste rovnici trajektorie kulicky v soustavé souradnic Dzxy. Stanovte
maximélni vysku kulicky nad vodorovnou rovinou prochézejici bodem C.

Kulicka se v zlabku smyké se zanedbatelnym tfenim, odpor vzduchu neuvazujeme.
Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty d = 1,0 m, m = 0,50 kg, a = 60°, R = 1,0 m,
Fi=150N,¢g=9,81m-s2

Reseni:

a) Pusobenim stalé sily F' kond kulicka na dseku AB rovnomérné zrychleny pohyb
a dosdhne v bodé B rychlosti vg. Touto rychlosti se dale pohybuje do bodu C,
ve = vg. Z bodu C stoupa kulicka po kruhovém oblouku do bodu D, v kterém
nabude nulové rychlosti: vp = 0. V tom pfipadé oznacime F' = F,,;,. Kinetickou
energii v bodé C', popt. D, znacime Fy¢, popt. Fyxp. Potencialni energii tthovou
oznacime Fyc, popt. E,p, pficemz polozime E,c = 0 J. Potom

1
B = §mvg =dFpn, FE,ce=01J, Exp=01J, E,p=mgR(l—cosa).

Podle zakona zachovani energie

Exc + Eyc = Exp + Epp, (6.19)

odtud
mgR

Fin = (1 —cosa) =2,5N.

4 body

82



b)

1
Nyni plati Exc = dFy, E,e =0 J, Exp = §m222D, E,p = mgR(1 — cos a). Dosadime
do (6.19)) a dostaneme vztah, z néhoz vyjadiime

dF'
vy =2 [# —gR(1 — cosa)} :

potom

F
vp = \/2 {E —gR(1 —cosa)} =24m-s .
m

2 body
Vektor vp je kolmy k OD, a svira tedy s osou souradnic +x 1hel a. Rovnice tra-
jektorie kulicky v soustavé souradnic Dxy:

9

_ o2 4
y=ztga x2v2 cos? o
D

a po dosazeni za v?,

mg

=7zt — 72
yorisa x4[dF1—ng(1—cosa)]cos2a

2 body
Oznacime hy = R(1 — cosa) vysku bodu D nad vodorovnou rovinou prochazejici
bodem C'. Maximalni vyska h kulicky nad touto rovinou je pak h = hg + yy, kde

v? sin? o dFy

Yy = % = sin’ a P gR(1 — cosa)

je vyska vrcholu trajektorie v soustavé souradnic Dxy. Po upravé dostaneme
dF’
h = R(1 —cosa)cos® a + — sin® a = 23 m.
mg

2 body

FO60D2-4: Hratky s pukem Autor: J. Jiru, 32,7%

a)

Chlapci se na ledé trefovali pukem o hmotnosti m do pohybujici se malé krabice
s meékkou vystelkou o celkové hmotnosti 4m a otvorem orientovanym proti po-
hybu puku. Jeden chlapec poslal po ledé krabici a druhy vystfelil puk kolmo ke
sméru pohybu krabice. Velikost rychlosti krabice tésné pred zdsahem byla v;. Po
zasahu puk v krabici zustal a soustava krabice s pukem se pohybovala ve sméru
odchyleném od puvodniho sméru letu samotného puku o tthel a = 20°. Urcete ve-
likost vo rychlosti puku bezprostiedné pred zasahem krabice a velikost v rychlosti
soustavy krabice s pukem bezprostiedné po zasahu.

Puk o hmotnosti m; = 160 g vystieleny po ledé narazil pii rychlosti o velikosti
vi = 7,0m-s~! do leziciho malého détského puku, ¢imz se velikost jeho rychlosti
v jedné piimce. Urcete hmotnost my malého puku a velikost uy jeho rychlosti bez-
prostfedné po narazu.
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Srazku obou puku povazujte za dokonale pruznou.
hodnoty.

Reseni:

a)

7 vektorového diagramu hybnosti plyne

dmv;  4u
tg o = = —,
muvsy (%)
tedy
4
vy = =1 — {1y,
tg «

Déle z vektorového diagramu plyne

4dmu,
(m+4m)v  5v’

. 4’01
Sin o = =

7 rovnice dostaneme

Reste nejprve obecné, pak pro dané

mvz bmv

4dmwn

Obrazek 6.28

5 bodt

Pti srazce jsou splnény zakon zachovani hybnosti a zakon zachovani mechanické

energie:
miv; = miug + Moy,
1 o 1 2
§m101 = §m1u1 +

Rovnice upravime:

1 2
—Maly.

2

mala = ml(Ul - ul),

2 2
maouy = mq(v]

Druhou rovnici vydélime rovnici prvni. Poté kratime vyrazem vy — uy (vyraz je
’ ? ’ ’ ~ .
nenulovy, nebot narazem se rychlost prvniho puku zménila):

v} — uj
U =
V1 — W

= +u =900 —u1=v1+u; =90m-s" .

1

Z prvni upravené rovnice pak dosazenim dostaneme

FO55D2-1: Kulicka na niti
Na konci niti délky [ je upevnéna mald kulicka o hmotnosti m. Druhy konec niti
vezmeme do ruky, kulicku uvedeme pohybem ruky do pohybu po kruznici ve svislé
roviné a nepatrnym krouzivym pohybem zapésti ji v tomto pohybu udrzujeme. Polomér
kruznice, po které kulicka obiha, je tedy prakticky roven délce niti [. Pocitejte s tthovym

zrychlenim ¢ = 9,81 m - s

-2

5 bodu

Autor: J. Jiru, 21,7%

a) Urcete minimalni velikost vy rychlosti v nejvyssim bodé trajektorie tak, aby nit jesté

zustala napnut4.
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poloze.
d) Urcete velikost Fj sily, kterou je nit pfi splnéni podminky a) napinana ve vodorovné
poloze.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty m = 0,14 kg, | = 0,45 m. Odporové sily
povazujte za zanedbatelné.

Reseni: )
a) Z rovnosti velikosti tihové a setrvaéné odstiedivé sily mg = Tl plyne
v =+gl=21m- s\ (6.20)
1 bod

b) Ze zadkona zachovani mechanické energie

1 1
§mvf +mg -2l = 5mv§

plyne vy = \/4gl + v}. Po dosazen{ vztahu 1) a upraveé dostaneme

vy = /bgl =4,7m-s"". (6.21)

3 body
¢) Nit je napindna silou, ktera je vyslednici tthové sily a setrvacné odstredivé sily. Jeji
velikost je

2
muv
Fg :mg—i—TQ

Po dosazeni vztahu (6.21) dostaneme
FQ = 6mg = 8,2 N.

3 body

d) Pifi pruchodu vodorovnou polohou je tihové sila kolmé na napnutou nit, proto na-
pnuti nité zpusobuje pouze setrvaéna odstrediva sila. Jeji velikost je

Fy=—2, (6.22)

kde vz je velikost rychlosti kulicky v této poloze. Tu ziskame opét ze zakona za-
chovani mechanické energie:

1 1
§mv% +mgl = §mv§.

Dosazenim vztahu (6.20)) a tipravou dostaneme vz = /3gl. Po dosazeni do vztahu

(6.18) dostaneme

3 body
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FO53D2-1: Valivy pohyb Autor: P. Sedivy, 18,0 %
Kuli¢ka uvolnéna na hornim konci naklonéné roviny délky [; se bez klouzani skutéalela
dolti na vodorovnou rovinu a za dobu t od zacatku pohybu byla zastavena zarazkou
ve vzdalenosti l; od paty naklonéné roviny (obr. . Polomér kulicky je maly a
porovnani s urazenou drahou. za predpokladu, ze valivy odpor a odpor vzduchu byly
zanedbatelné urcete

a) dobu t; pohybu kulicky po na-
klonéné roviné a dobu t5 pohybu -

po vodorovné roviné, .r I
b) velikost © rychlosti, kterou ' Iy e
ziskala kulicka béhem pohybu

po naklonéné roviné, Obrazek 6.29
c¢) vysku h naklonéné roviny.

Reste nejprve obecné, pak pro hodnoty Iy =200 cm, I, =300 cm, t =355, ¢ =

= 9,81 m- s~2. Moment setrvacnosti kulicky vzhledem k ose prochézejici jejim stfedem
2

je —mr?.
5

Reseni:

a) Pohyb po naklonéné roviné je rovnomérné zrychleny, pohyb po vodorovné roviné je

rovnomérny. Plati

vt
ll = 71, lg = Utg.

Resenim soustavy rovnic

20,
tl ? 2[1
tidt=t —=-2L =21
1 + 2 ) t2 l_g l2
v
dostaneme
t 2 90 15
= = S = = S.
Yol 0 A VAN N ’
3 body
b) Celkova doba pohybu je
20, 1y
t=1t +ty = — + —.
v v
7 toho o l
v = 1: 2 =20m-s '
3 body

c) Potencidlni energie kulicky pfi startu je rovna kinetické energii valivého pohybu
na konci naklonéné roviny a na vodorovné roviné:

1 1 1 1 2 2 7
mgh = §m1)2 + §Jw2 = imzﬂ + 5 Smr2 : (%) = 1—0m02.
Z toho T2 T 4 1)?
p L TCh B og
10 ¢ 10gt?

4 body
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6.4 Gravitacni pole

FO51D2-2: Hazeni micku Autor: J. Jiru, 57,8 %
Ze dvou oken nad sebou v panelovém domé vyhodili dva chlapci micek vodorovnym
smérem kolmo ke zdi domu. Oba micky dopadly do stejného mista ve vzdalenosti
d = 24 m od zdi. Doba letu prvniho micku byla ¢; = 1,3 s, druhy micek vyletél z vysky
hy = 18 m nad rovinou dopadu. Poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s72.
a) Urcete, ktery chlapec hézel z vyssiho okna.

) Urcete pocatecni rychlosti vgr, vg2 obou micku.
c¢) Urcete rychlosti dopadu vq1, v42 obou micku.
d) Vysvétlete, pro¢ oba micky maji rychlosti dopadu téméf stejné, ackoliv byly hozeny

z ruznych vysek.

o

[jlohy b), c) Teste nejprve obecné, pak pro dané ¢iselné hodnoty.

Reseni:
a) Pro rozhodnut{ staci bud vypocitat vysku prvntho vrhu, nebo dobu letu druhého
micku: ] 1
hi = —gt?==-9.81-1,3>m = 8,3 m,
2 2
2h 2-18
ty = 2 m=1,9s.
g 9,81
7 porovnani s udaji ze zadani plyne, ze z vyssiho okna hazel druhy chlapec. 1 bod
d 24
b) Pocédtecni rychlost prvnfho micku je vy = R s! =185 m-s~t. Pro
1 )

d [2h
pocatecni rychlost druhého micku plati vgy = ot kde ty = 22 Po dosazenf a
2 g

upraveé dostaneme
g 9,81 1 1
=dy/=— =24/ —/—— m - =125m-s .
o2 = Ao, Voo1g ™® oS

¢) Prvni micek mé v okamziku dopadu slozky rychlosti

4 body

Vg1 = Vp1 = t—,Uy1 = gty.
1

Rychlost dopadu ma velikost

V41 = ,/vm—i—v ”tQ (gt1)? =224 m - s~

U druhého vrhu z rovnic hy = 2gt2, vy2 = gte vylouCenim casu dostaneme svislou

slozku rychlosti pti dopadu vyo = /2ghs.
Rychlost dopadu ma velikost

d2
Vda = /U3y + va \/2]12 + 2ghy = \/g (2—]12 + 2h2) =226m-s L.

4 body
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d) Svisld slozka rychlosti dopadu roste s vyskou vrhu, vodorovnd slozka rychlosti, tedy
velikost pocatecni rychlosti potiebné k dosazeni daného mista dopadu, se zmensuje.
Jejich slozenim pti vrhu z raznych vysek muzeme dostat stejnou hodnotu. 1 bod

FO58D2-3: Rozhledna Autor: J. Jiru, 43,3%

Z rozhledny z mista ve vySce hg = 19 m nad zemi hodime micek svisle dolu tak, ze

dopadne za cas t; = 1,3 s.

a) Urcete velikost pocatecni rychlosti vy.

b) Urcete, v jaké vzddlenosti d od paty véze dopadne, hodime-li jej rychlosti o stejné
velikosti vy vodorovneé.

¢) Urcete dobu letu ¢y, hodime-li micek rychlosti stejné velikosti vg svisle vzhuru.

d) Urcete ve vsech tfech ptipadech velikost rychlosti dopadu vqy, vg2 a vgs.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty. V obecném feseni édsti b), ¢), d) povazujte
veli¢inu vy za zndmou. Tihové zrychleni je g = 9,81 m - s72. Odpor vzduchu zanedbejte.
Reseni: .

a) Z rovnice hy = vot; + 5975% plyne

ho gt 1
— —=— =282
T g T oEmE
2 body
b) Doba letu ty je rovna dobé volného padu z vysky hg, tj.
2hg
ho = =gty = to = 1| —.
0 29 0 0 g
Vzdalenost mista dopadu od paty véze pak je
2h
d:U()tQ:UO —02161'11
g
3 body

- . c . Yo NV ISV ,
¢) Micek nejprve vystoupd nahoru za cas t3 = — a za stejny cas se vrati zpét do mista

vrhu, pricemz jeho rychlost bude mit stejnou velikost vy, poté navazuje pohyb z ¢asti

a) s dobou t;. Platf:

20
t2:2t3+t1:—0—|—t1:3,0 S.
g

2 body

d) Bez ohledu na smér pocdteéni rychlosti ma micek stejnou mechanickou energii.
Ze 7ZZME . )
mgho + §mv§ = §mv§

vg = \/V3 +2gho =21 m-s .

plyne

3 body
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FO50D2-4: Mars Autor: J. Jiru, 35,2%

Planeta Mars ma polomér R = 3397 km a vzhledem ke vzdalenym hvézdam se jedenkrat

oto¢i kolem své osy za dobu T = 24,62 h (tzv. siderickd doba rotace). Jeden z mésicu

Marsu, Phobos, obiha kolem planety ptiblizné po kruznici o poloméru r; = 9380 km

s periodou T} = 7,66 h. Pocitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s72.

a) Urcete velikost okamzité obvodové rychlosti bodu na rovniku Marsu vzhledem k ose
otaceni.

b) Urcete velikost gravitacniho zrychleni a, na povrchu Marsu.

c¢) Urcete velikost unikové rychlosti v, z povrchu Marsu.

Reste nejprve obecné, pak pro dané hodnoty.

Reseni: on R
a) Pfimo ze zaddni dostaneme v = WT =241 m-s™ ' 2 body
b) Z gravita¢niho zédkona dostaneme gravitacni zrychleni na povrchu
M
ag =G T (6.23)
kde M je hmotnost Marsu. Gravita¢ni sila pusobici na Phobos je silou dostiedivou,
proto
472 mM
S Ml
mnry T12 T% y
tedy
42r3
M = . 6.24
GT? (6:24)
i , 47?27""13 9
Dosazenim do vztahu ((6.23) a tpravou dostaneme a, = Tz = 3,71 m-s™~.
i
4 body
¢) Pro tnikovou rychlost z povrchu Marsu plati
2rR
Vo = V2 v = V2 (6.25)

Ty’
kde v je kruhova rychlost libovolného télesa obihajiciho bezprostredné pii povrchu
Marsu a 715 je jeho doba obéhu. Podle 3. Keplerova zdkona pro Phobos a toto téleso

plati
I
T R3

RS
T2 - T1 —3
\/ LT

Dosazenim do vztahu (6.25)) a ipravou dostaneme

Z rovnice dostaneme

o0 [2r3 _
= fl:5020m-s L

Misto 3. Keplerova zakona lze vyuzit vztah pro kruhovou rychlost

=V = V3

a dosadit hmotnost Marsu z rovnice (6.24)). 4 body

()
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FO50D2-3: Hazeni na chodbé Autor: J. Jiru, 34,0 %
Na skolni chodbé stali proti sobé dva chlapci ve vzajemné vzdalenosti d a hazeli si
mickem. Pti jednom hodu letél micek tak, ze proletél tésné pod stropem chodby. Misto
vrhu i misto zachytu se nachazi v hloubce h pod tdrovni stropu. Pocitejte s tthovym
zrychlenim g = 9,81 m - s72.

Urcete

a) dobu t; letu micku,

b) velikost vy poc¢ateéni rychlosti micku,

c¢) velikost vy, minimdlni rychlosti micku béhem pohybu,

d) eleva¢ni hel vrhu a.

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

Reseni: )
1 [/t
a) Doba letu spliiuje podminku h = 59 (§1> , z niz plyne
8h
ty =4/— =13s. (6.26)
g
2 body
b) Rychlost micku v okamziku vrhu rozlozime na vodorovnou slozku v, a svislou slozku
UyO'
d t
0 = —, = g—. 6.27
Va0 = 3 U0 = 97 (6.27)

Po dosazeni vztahu (6.26) do vztaht (6.27) dostaneme

d?
Vs = gg_h’ vy = /2gh. (6.28)

Velikost pocatecni rychlosti micku pak je

9 L2 + 1612 )
110:,/1)304—1)50:\/8—h+2hg:\/98—h:14,0m~s L

4 body
c¢) Velikost rychlosti mice je miniméln{ v nejvyssim bodé trajektorie, kde v, = 0:
d
Umin Vo = -
0= 7

Po dosazeni vztahu ([6.26)) dostaneme

d2
Umin = 4/ gS_h =12,5m- sL.

2 body
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d) V okamziku vrhu plati: tg o = U0 Ugitim vataht (6.28) dostaneme
Vz0

4h
tg a = 7 = 07500, o = 27°.
2 body

FO56D2-4: Planetka Ida Autor: J. Thomas, 32,4 %

Planetka Ida obiha kolem Slunce s periodou T = 4,84 let po draze s numerickou

excentricitou € = 0,046. Kolem planetky obiha po priblizné kruhové draze s polomérem

rp = 90 km maly mésic Daktyl, jehoz obézna doba je Tp = 37 hodin.

a) Urcete stfedni vzdalenost planetky od Slunce (tj. délku hlavni poloosy trajektorie
planetky), nejvétsi a nejmensi vzdalenost planetky od Slunce.

b) Urcete stiedni rychlost planetky pfi jejim pohybu kolem Slunce (rychlost na kruhové
trajektorii s polomérem shodnym s délkou hlavni poloosy elipsy), pomér nejvétsi a
nejmensi rychlosti planetky pfi jejim pohybu kolem Slunce a velikosti téchto rych-
losti.

c¢) Uréete hmotnost planetky Ida.

Astronomicka jednotka 1 au = 1,496 - 10'* m, hmotnost Slunce mg = 1,99 - 103 kg,

gravitacn{ konstanta G = 6,67 - 107! N - m? - kg~ 2.

Reseni:

a) Stredni vzdalenost planetky od Slunce uréime pomoci 3. Keplerova zdkona, kde
vyuZijeme parametry Zemé (az = 1 au a Ty = 1 rok):

3 t2
a=az\| — = 2,86 au.
17

Vzdalenosti planetky od Slunce v perihéliu a v aféliu:
rp =a(l —€) = 2,73 au,
ra = a(l+¢€) =299 au.

3 body
b) Pro stredni rychlost plati
2 | G M,
Vg = e _ =176 km-s™'.
T a
Pomér rychlosti v perihéliu a v aféliu je
1
Yo _Ta_1HC_ g
Va  Tp 1—e¢
Nejvétsi rychlost ma planetka v perihéliu:
N /1
Up = Uk T—:vk +E:18,4km-s_1,
\/ Tp 1—e€
nejmensi rychlost ma planetka v aféliu:
Vs = Uy | 2 = \/1_6—168km st
TV o Ve '
4 body
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c¢) Dosttedivou silou pti pohybu mésice Daktyl kolem planetky Ida je sila gravitaéni.
Proto muzeme napsat
mpmy Ag? 42 rd

16
2 =mpw Tp = mDT—]%TD =my = T_]%E =24-10" kg.

G

3 body

FO51D2-4: Lety z Marsu Autofi: I. Volf a M. Jaresova, 30,7 %

Podle nékterych astronomu je mozné, ze Mars byl kdysi osidlen vyspélou civilizaci.

Za tohoto predpokladu miuZeme usuzovat, ze martané mohli létat na Zemi i Venusi.

Vzdalenost sttedu Marsu od stredu Slunce je 1,52 au, vzdalenost stredu Venuse od stredu

Slunce je 0,72 au.

a) Z danych udaju urcete, kolik dni trvd doba obéhu Marsu a Venuse kolem Slunce.
Uvazujte, Ze martané poleti na Zemi i Venusi po Hohmannovych trajektoriich.

b) Urcete délky hlavnich poloos téchto trajektorii (v au) pro let na Zemi i Venusi.

c) Vypoctéte, kolik dni by marfanim trvala cesta na Zemi i Venusi.

Pro jednoduchost predpokladejte, ze Mars, Venuse i Zemé se pohybuji po trajektoriich
tvaru kruznic, které lezi v téze rovineé.

Reseni:
a) Podle 3. Keplerova zdakona plati:

T2  a an '\’
1. Pro dobu obéhu Marsu T2 = 3 z ¢ehoz Ty = (—) Ty = 684 dni,
ayy z

M
y T a ay )’ )
2. Pro dobu obéhu Venuse = = —-, z ¢ehoz Ty = — | Tz =223 dni. 4 body

b) Hohmannovy trajektorie pro obé situace jsou znézornény na obr. |6.30} [6.31}

2am 2ay2

Obréazek 6.30 Obrazek 6.31

Podle obr. [6.30] je délka hlavni poloosy Hohmannovy elipsy pro let na Venusi rovna

1 1
ap = 5(7”\/ +rym) = 5(0,72 +1,52) au = 1,12 au.

Analogicky pro let na planetu Zemi (obr. 6.31]) plati
1 1
Ao = §(TZ +rm) = 5(1 +1,52) au = 1,26 au.
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2 body

¢) Oznacme indexem Z udaje pro Zemi, tj. az = ry = 1 au, Ty = 365 dni. Pro let
2 3

a
z Marsu na Venusi muzeme podle 3. Keplerova zdkona psat —% = —1L. Potom je

T2 3
- 17 ay
doba letu z Marsu na Venusi rovna

1
Ty, = - (‘”“) T, = 216 dui.
2 Qay,

1
Analogicky pro let z Marsu na Zemi muzeme psat Trs = 3 (GHQ) Ty = 258 dni.
az

4 body

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

Planetka Eros obiha kolem Slunce po eliptické trajektorii s periodou Ty = 1,76 roku,

v aféliu je jeji vzdalenost od Slunce r, = 1,78 au. V roce 1996 vypustila NASA sondu

NEAR Schoemaker, ktera 14. 2. 2000 zakotvila na obézné draze kolem planetky a

12. 2. 2001 pristdla na planetce. Kolem planetky sonda obihala s periodou Ty = 6,6

pozemského dne po kruhové trajektorii s polomérem ry = 155 km. Planetka ma objem

priblizné jako koule o poloméru rg = 8,8 km, ale nepravidelny tvar podobny bramboru.

Urcete

a) vzdédlenost planetky Eros od Slunce v periheliu r, a ¢iselnou vystfednost € jeji
trajektorie,

b) hmotnost planetky Mg a jeji prumérnou hustotu p,

c) gravitacni zrychleni a, na povrchu planetky, pokud by méla tvar koule, a nejmensi
startovni rychlost v sondy nutnou k opusténi planetky.

Gravitacni konstanta G = 6,67 - 107" N - m? - kg >

Reseni:
a) Uzitim 3. Keplerova zdkona urc¢ime délku hlavni poloosy trajektorie planetky:

3 TZ2

a
3 T 2o
a; Tg

kde Ty = 1 rok je doba obéhu Zemé a ay = 1 au je délka hlavni poloosy jeji

trajektorie. Pak
T2 .« —
a:azf’/—%:l,élfiau,ezfzr a:0,22,
17 a a

rp = 2a — 1, = 1,14 au.

3 body

b) Oznac¢me my hmotnost sondy NEAR. Pti obéhu sondy po kruhové trajektorii ko-
lem planetky je gravitacéni sila silou dostfedivou:

Mrmy 47T2
G 7’12\I = MN—— T2
47r27“13{I B 47%(1,55 - 10°)3

Mg = =6,8-10% kg,

GTZ ~ 6,67-10711. (6,6 - 24 - 3600)2
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=1

3

=24-10% kg -m™3.

4 body
¢) Predpokladame-li kulovy tvar planetky, pak na téleso o hmotnosti m by na povrchu
planetky pusobila gravitacni sila

MEm

mag = G o
E

7 toho

GMg  6,67-10711.6,8- 10 9 _3 _9
ag = 2 = 33002 m-s -=959-10"m-s" ".

Sondé je pfi startu nutno udélit parabolickou rychlost

[2G Mg \/2 . 6,67-10711.6,8 - 1015
v = =
TE

. 71:1 . 71.
$800 m-s 0,2m-s

3 body
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Z.aver

Lze konstatovat, ze cil predlozené bakalarské prace byl splnén. Byla vytvorila sbirka
zahrnujici celkem 50 uloh Fyzikalni olympiady rozclenénych do ¢tyt tematickych pod-
kapitol: kinematika, dynamika, prace a energie a gravitacni pole. Ulohy jsou v ramci
tématického zameéreni fazeny vzestupné podle obtiznosti vypocitané na zékladé do-
stupnych dat z jednotlivych kraju. Uvedenda témata odpovidaji typicky u¢ivu 1. roéniku
ctytletych gymnézii. Shirka ma potencial vyuziti jako podpturny material k samostatné
priprave na krajské kolo Fyzikalni olympiddy kategorie D, v ramci seminaiu pro fesitele
FO poraddanych v jednotlivych krajich i jako zdroj dopliujicich a rozsitujicich uloh pro
praci a podporu nadanych zaku.

Mezi tlohami bylo identifikovano 15 tloh (tj. 30 % z celkovych 50) s vysokym pro-
centem nenormovanych odpovédi, jedna i s velmi nizkym indexem obtiznosti (tj. velmi
obtiznd). Do budoucna by bylo pro soutéz nepochybné zadouci, aby zastoupeni ta-
kovych tloh bylo nizsi a zadani krajskych kol neodrazovalo teSitele od ucasti v soutézi
ve vyssich kategoriich v nasledujicich letech. Podrobnéjsi statistiku vSech tloh lze nalést
v elektronické priloze, kterou je sesit pro tabulkovy kalkuldtor Excel se vsemi daty a
vypocty.

Pocet tcastniki v jednotlivych krajich vétsinou stagnuje (ptipadné fluktuuje a
mirné klesd nebo stoupd). Pokud sledujeme trendy vyvoje ucasti v krajskych kolech
kategorie D, nejvyraznéjsi narust lze pozorovat v Praze, velmi mirny narust vykazuji i
kraje Jihomoravsky, Plzensky a Moravskoslezsky. Naopak predevsim v kraji Vysoc¢ina
a Kréalovéhradeckém je trend sestupny. Zejména v téchto krajich by bylo zadouci vy-
hodnotit mozné priciny, pokusit se soutéz vice propagovat a snazit se apelovat na skoly
a hlavné ucitele, aby zaky vice motivovali k jejich mimoskolni ¢innosti spojené s Fy-
zikdlni olympiddou (obecné samoziejmé nejen s ni). Vyhodnoceni pro Stiedocesky a
Ustecky kraj nebylo mozné provést z duvodu chybéjicich dat.

Z ilustracniho porovnani fesenf dvou tcastniku v tloze 62. roéniku FO62D2-1 (8koln{
rok 2020/2021), z nichz jeden tesil ilohu tispésné a druhy méné ispésné, je mozné pozo-
rovat, ze ispésnéjsi fesitel vice dodrzuje (at jiz védome ¢ intuitivné) obecné zésady pro
postup pii feseni uloh. M4 tak ziejmeé smysl tyto zasady zakum vstépovat a procvicovat
feSeni tloh, aby méli spravny postup a zakladni kroky dobie zazité.

Prace s fyzikalnimi tlohami a jejich systematické vyhodnocovani je velmi dulezité
i s ohledem na piipravu dalsich roéniku soutéze (v kazdém rocniku FO kategorie D
je zaddvéano 11 tloh). Zhodnoceni tiloh provedené v predlozené préci tak muze byt
uzitecné i pri vybéru a formulaci tloh v dalsich letech.
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