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Zadání 4. série 
Termín odeslání: 26 . únor 1996 

  

 
Úloha IV . 1 ... Pozor, přímý přenos! 

VVee  vveellkkéé  nneewwyyoorrsskkéé  kkoonncceerrttnníí  ssíínnii  CCaarrnneeggiiee  HHaallll  sseeddíí  mmaallýý  ččeesskkýý  ččlloovvííččeekk  HHoonnzzííččeekk,,  
nnaa  pprrooggrraammuu  jjee  BBeeeetthhoovveennoovvaa  sseeddmmáá  ssyymmffoonniiee..  NNee  kkaažžddýý  mmiilloovvnnííkk  vváážžnnéé  hhuuddbbyy  zz  nnaaššíí  
zzeemmiiččkkyy  mmáá  nnaa  ttoo,,  aabbyy  ssllyyššeell  ttaakkoovvýýttoo  kkoonncceerrtt  nnaa  vvllaassttnníí  uuššii,,  aa  ttaakk  jjiinnýý  mmaallýý  ččeesskkýý  
ččlloovvííččeekk  PPeeppííččeekk  ((mmiimmoocchhooddeemm  bbllíízzkkýý  ppřříítteell  nnaaššeehhoo  hhrrddiinnyy))  sseeddíí  hheezzkkyy  ddoommaa  vv  PPrraazzee  
nnaa  VViinnoohhrraaddeecchh  vvee  ssvvéémm  kkřřeessííllkkuu  ss  oouušškkeemm  ppřřiittiisskknnuuttýýmm  nnaa  rroozzhhllaassoovvéémm  ppřřiijjíímmaaččii..  DDoo  
jjaakkéé  řřaaddyy  mmáá  HHoonnzzííččeekk  kkoouuppeennýý  llíísstteekk,,  vvííttee--llii,,  žžee  ssppoolluu  ssee  ssvvýýmm  ppřříítteelleemm  PPeeppííččkkeemm  ssllyyššíí  
ttóónnyy  SSeeddmméé  vvee  sstteejjnnýý  ookkaammžžiikk??    

PPoozznn..::  PPookkuudd  ppoossttrrááddááttee  nněěkktteerréé  úúddaajjee,,  ttaakk  ssii  jjee  vvyyhhlleeddeejjttee;;  jjeessttllii  nněěccoo  nneemmůůžžeettee  
sskkuutteeččnněě  zzjjiissttiitt,,  nnaappřř..  vvzzddáálleennoosstt  řřaadd  vv  CC..  HHaallll,,  ttaakk  ssii  ttoo  ooddhhaaddnněěttee,,  jjssmmee  ppřřeeccee  ffyyzziiccii,,  
nnee??    

Úloha IV . 2 ... opilci v New Yorku 
DDvvaa  kkaammaarrááddii  ssee  ppoo  ddlloouuhhéémm  nnooččnníímm  ttaahhuu  zzttrraattiillii  kkddeessii  vvee  sspplleettii  nneewwyyoorrsskkýýcchh  ssttrreeeettss  

aa  aavveennuueess..  JJaakk  ttoo  ooddppoovvííddáá  jjeejjiicchh  ssttaavvuu,,  pprroocchháázzeejjíí  uulliiccee  ppoo  kkřřiivvccee  vveellmmii  bbllíízzkkéé  
ssiinnuussoovvccee  ss  aammpplliittuuddoouu  AA  ==  55  mm  aa  ppeerriiooddoouu  TT  ==  1122,,66  mm..  UUddrržžuujjíí  kkoonnssttaannttnníí  rryycchhlloosstt  
ppoottáácceenníí  vv  ==  11  mm//ss  ((vvee  ssmměěrruu  oossyy  uulliiccee))..  SShhooddoouu  ookkoollnnoossttíí  ssee  vv  jjeeddeenn  ookkaammžžiikk  oocciittnnoouu  
oobbaa  vvee  vvzzddáálleennoossttii  ll  ==  2277  mm  oodd  ttééžžee  kkřřiižžoovvaattkkyy,,  kkaažžddýý  vvššaakk  uupprroossttřřeedd  jjiinnéé  uulliiccee  ((vviizz  oobbrr..  
11)),,  ppřřiiččeemmžž  oobbaa  ssmměěřřuujjíí  ddoolleevvaa  oodd  ssmměěrruu  kk  pprrůůsseeččííkkuu  oobboouu  uulliicc..  UUrrččeettee,,  vv  jjaakkéé  nneejjmmeennššíí  
vvzzáájjeemmnnéé  vvzzddáálleennoossttii  ssee  bběěhheemm  pprrůůcchhoodduu  kkřřiižžoovvaattkkoouu  oocciittnnoouu,,  ppřřeeddppookkllááddááttee--llii,,  žžee  oobbaa  
ssmměěřřuujjíí  ssttáállee  ttýýmmžž  ssmměěrreemm  aa  jjeeddeenn  ddrruuhhééhhoo  ssii  nneevvššíímmaajjíí..    

CCíílleemm  ttééttoo  úúlloohhyy  jjee,,  aabbyyssttee  ssee  nnaauuččiillii  pprraaccoovvaatt  ssee  ssoouuřřaaddnniicceemmii,,  ttaakkžžee  řřeeššeenníí  nneemmuussíí  
bbýýtt  vv  oobbeeccnnéémm  ttvvaarruu,,  mmůůžžeettee  kklliiddnněě  zzaaookkrroouuhhlloovvaatt..  VVýýsslleeddkkyy  oobbddrržžeennéé  nnuummeerriicckkyy  
bbuuddoouu  ppoossuuzzoovváánnyy  rroovvnnoocceenněě  aannaallyyttiicckkéémmuu  ččii  ggrraaffiicckkéémmuu  řřeeššeenníí..  
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Úloha IV . 3 ... stvoření hvězd 
PPooddllee  jjeeddnnéé  zz  tteeoorriiíí  vvzznniikkaajjíí  hhvvěězzddyy  zz  oobbllaakkůů  mmeezziihhvvěězzddnnéé  llááttkkyy  ((kkoossmmiicckkééhhoo  

pprraacchhuu))  ssmmrrššťťoovváánníímm  ppoodd  vvlliivveemm  ggrraavviittaaččnníícchh  ssiill..  UUrrččeettee  ddoobbuu,,  zzaa  jjaakkoouu  ssee  mmůůžžee  
zzffoorrmmoovvaatt  hhvvěězzddaa  zz  oobbrroovvsskkééhhoo  kkuulloovvééhhoo  oobbllaakkuu  kkoossmmiicckkééhhoo  pprraacchhuu  oo  hhuussttoottěě  
ρρ��==  22..1100–17–17  kkgg..mm–3–3..  MMůůžžeettee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  ssee  bběěhheemm  ssmmrrššťťoovváánníí  ččáásstteeččkkyy  hhmmoottyy  
nneeppřřeeddbbííhhaajjíí  aa  nnaa  zzaaččááttkkuu  ssmmrrššťťoovváánníí  mměěllyy  nnuulloovvéé  rryycchhlloossttii  ((oobbllaakk  nniijjaakk  nneerroottoovvaall,,  
nneebbyyllyy  vv  nněěmm  vvíírryy  aappoodd..))..  ZZaanneeddbbeejjttee  ttaakkéé  rroozzmměěrryy  vvzznniikknnuuvvššíí  hhvvěězzddyy  vvůůččii  ppooččáátteeččnníí  
vveelliikkoossttii  oobbllaakkuu..  

Úloha IV . 4 ... drama na schodech 
SSttaarroossttlliivváá  mmaammiinnkkaa  ssee  cchhyyssttáá  ssee  ssvvýýmm  mmaallýýmm  

ddrroobbeeččkkeemm  nnaa  pprroocchháázzkkuu  ddoo  ppaarrkkuu..  VVyyttllaaččíí  kkooččáárreekk  
zzee  ddvveeřříí,,  zzaammkknnee  jjee  aa  tteeďď  uužž  nnaa  nnii  ččeekkáá  jjeenn  mmaalláá  
ppřřeekkáážžkkaa  ––  sscchhooddyy..  PPoossttuuppnněě  zzddoolláávváá  pprrvvnníí  ppaattrroo,,  
ddrruuhhéé  ppaattrroo  aa  ssttáállee  ssee  nnee  aa  nnee  oobbjjeevviitt  nněěkkddoo,,  kkddoo  bbyy  
jjíí  ppoommoohhll..  NNaajjeeddnnoouu  ssii  aallee  vvzzppoommeennee,,  žžee  nnaahhoořřee  
zzaappoommnněěllaa  llááhheevv  ssee  ssuunnaarreemm..  CCoo  kkddyybbyy  ssee  ssnnaadd  jjeejjíí  
mmaazzllííččeekk  nnaa  pprroocchháázzccee  uunnaavviill  aa  ddoossttaall  hhllaadd??  NNeecchháá  
tteeddyy  kkooččáárreekk  kkooččáárrkkeemm  aa  bběěžžíí  zzppěětt  nnaahhoorruu..  

OOddeemmkknnee  ddvveeřřee,,  jjddee  ddoo  kkuucchhyynněě,,  vveezzmmee  llááhheevv  aa  
vvttoomm  jjíí  ppřřeebběěhhnnee  mmrráázz  ppoo  zzááddeecchh,,  vvyyrraazzíí  ssttuuddeennýý  ppoott  nnaa  ččeellee,,  zznnoovvuu  jjíí  ppřřeebběěhhnnee  mmrráázz  ppoo  
zzááddeecchh  aa  tteepprrvvee  ppoottoomm  ssii  uuvvěěddoommíí  pprroočč..  VVžžddyyťť  nneecchhaallaa  ssttáátt  kkooččáárreekk  jjeenn  ttaakk  nnaa  
sscchhooddeecchh!!  ((ŘŘeeššiitteelléé  bbeezz  ppřřeeddssttaavviivvoossttii  nneecchhťť  ssii  pprroohhllééddnnoouu  ppřřiilloožžeennýý  oobbrr..  22,,  kkddee  TT  
zznnaaččíí  ttěěžžiiššttěě..))  HHrrůůzzoouu  nneeppřřííččeettnnáá  bběěžžíí  zzaacchhrráánniitt,,  ccoo  ssee  ddáá..  

NNaa  vvááss  zzbbýývváá  ddookkoonnččiitt  tteennttoo  ppřřííbběěhh,,  ccoo  mmyyssllííttee,,  kkddee  nnaalleezznnee  kkooččáárreekk  ssee  ssvvýýmm  
dděěťťááttkkeemm??  

Úloha IV . 5 ... hrátky se rtutí 
MMěějjmmee  ddvvěě  tteennoouunnkkéé  ttrruubbiiččkkyy,,  jjeeddnnuu  oo  pprrůůmměěrruu  dd,,  ddrruuhhoouu  

oo  pprrůůmměěrruu  33dd,,  ppřřiiččeemmžž  mmeennššíí  zz  nniicchh  jjee  ssoouuoossee  vvssuunnuuttaa  ddoo  vvěěttššíí  
((ooppaaččnněě  bbyy  ttoo  nneejjssppííššee  nneeššlloo))..  TTuuttoo  ssoouussttaavvuu  ppoonnoořříímmee  jjeeddnníímm  
kkoonncceemm  ddoo  mmiisskkyy  ssee  rrttuuttíí,,  jjaakk  jjee  ttoo  vviidděětt  nnaa  oobbrr..  33..  VV  jjaakkéé  vvýýššccee  
ssee  uussttáállíí  hhllaaddiinnaa  rrttuuttii  uuvvnniittřř  tteennččíí  kkaappiilláárryy  aa  vv  mmeezzeeřřee  mmeezzii  
oobběěmmaa  kkaappiilláárraammii  vvzzhhlleeddeemm  kk  hhllaaddiinněě  vv  mmiissccee??  

Úloha IV . 6 ... Ať žije sníh! 
JJee  zziimmaa,,  bbllíížžíí  ssee  jjaarrnníí  pprráázzddnniinnyy,,  aa  jjiissttěě  kkaažžddýý  zz  vvááss  ssee  cchhyyssttáá  

ddoo  hhoorr  llyyžžoovvaatt,,  ččeehhoožž  jjssmmee  ssee  rroozzhhooddllii  zznneeuužžíítt,,  aa  ttaakk  vváámm  
zzaaddáávváámmee  nnáásslleedduujjííccíí  úúlloohhuu::    

ZZmměěřřttee  kkooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí  llyyžžaařřee  nnaa  ssnněěhhuu..  KK  ddiissppoozziiccii  mmááttee  ccookkoolliivv,,  zzeejjmméénnaa  tteeddyy  ttoohhoo  
llyyžžaařřee,,  llyyžžee  ((kkddoo  pprroovveeddee  mměěřřeenníí  pprroo  ppoorroovvnnáánníí  zzvvllááššťť  nnaa  bběěžžkkáácchh  aa  zzvvllááššťť  nnaa  
ssjjeezzddoovvkkáácchh,,  bbuuddee  mmíítt  pplluuss)),,  ssjjeezzddoovvkkuu  ((ffyyzziikkáállnněě  řřeeččeennoo  nnaakklloonněěnnoouu  rroovviinnuu)),,  mměěřřiičč  
ččaassuu  ((nnoorrmmáállnněě  řřeeččeennoo  ssttooppkkyy))  aa  jjiinnéé  vvěěccii,,  ccoo  vvááss  nnaappaaddnnoouu  aa  ccoo  bbyyssttee  mmoohhllii  uuppoottřřeebbiitt..  
PPookkuudd  bbyyssttee  ssee  cchhttěěllii  vvyymmlloouuvvaatt,,  žžee  lleettooss  jjiižž  llyyžžoovvaatt  nneebbuuddeettee,,  nneenníí  pprroobblléémm  ttuuttoo  úúlloohhuu  
zzmměěřřiitt  ii  nnaa  rroovviinněě..  JJee  jjiissttéé,,  žžee  ii  vvee  vvaaššíí  vveessnniiccii  ((mměěssttěě,,  nneebboo  vv  ččeemm  jjiinnéémm  bbyyddllííttee))  bbuuddee  
aalleessppooňň  jjeeddeenn  ddeenn  ssnnííhh..  

PPoozznn..::  NNeezzaappoommeeňňttee,,  žžee  nnaavvoosskkoovvaannéé  llyyžžee  nnaa  ssnněěhhuu  jjee  kkrráássnnýý  ppřřííppaadd  ssyyssttéémmuu,,  kkddee  
kkooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí  zzáávviissíí  nnaa  rryycchhlloossttii  aa  mmoožžnnáá  ii  nnaa  ppoovvrrcchhuu  ssttyyččnnéé  pplloocchhyy,,  ccoožž  mmůůžžeettee  
oovvěěřřiitt  jjíízzddoouu  ppoo  jjeeddnnéé  llyyžžii..  BBoohhuužžeell  vvššaakk  vvzzhhlleeddeemm  kk  ooddppoorruu  vvzzdduucchhuu  aa  ddaallššíímm  rruuššiivvýýmm  
vvlliivvůůmm  bbuuddoouu  aassii  ttyyttoo  eeffeekkttyy  ššppaattnněě  mměěřřiitteellnnéé  ((vvee  vvyyššššíí  rryycchhlloossttii  ssiiccee  ttrroocchhuu  kklleessnnee  
kkooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí,,  zzaattoo  zznnaaččnněě  vvzzrroossttee  ooddppoorr  vvzzdduucchhuu))..  
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Řešení 2. série 
Úloha II . 1 ... Nezbedova Nezbedka (maximum  počtu bodů 4, řešilo 181 studentů) 

JJaakkkkoollii  ssee  ttoo  zzddáá  nneepprraavvdděěppooddoobbnnéé,,  llooďďkkaa  mmůůžžee  pplloouutt  vvppřřeedd  ii  vvzzaadd,,  ttaakkžžee  kkddookkoollii  
zz  vvááss  vvyysslloovviill  aalleessppooňň  nněějjaakkýý  nnáázzoorr,,  kktteerrýý  ddookkáázzaall  zzddůůvvooddnniitt,,  mměěll  ššaannccii  nnaa  ppáárr  bbooddůů..  

TTéémměěřř  nniikkddoo  ssee  nneezzaammyysslleell  nnaadd  ttíímm,,  kkddee  ssee  vvzzdduucchh  vvllaassttnněě  bbeerree..  PPřřeeddppookkllááddeejjmmee  
tteeddyy,,  žžee  jjee  nnaassáávváánn  zzeesshhoorraa,,  nneebboo  rroovvnnoomměěrrnněě  zz  oobboouu  bbookkůů,,  zzkkrrááttkkaa,,  žžee  nnaassáávváánníí  ppoohhyybb  
nneeoovvlliivvnníí..  FFuukkaarr  vvyyššllee  vvzzdduucchh  ss  hhyybbnnoossttíí  pp  aa  ssáámm  zzíísskkáá  hhyybbnnoosstt  ––pp  ((kkllaaddnnýý  ssmměěrr  
kk  ppřřííddii))..  NNoo  aa  ccoo  ssee  dděějjee  ddááll..  VVzzdduucchh  nnaarraazzíí  ddoo  ppllaacchhttyy  aa  ooddrraazzíí  ssee  oodd  nníí  ((jjiinnaakk  bbyy  ssee  ttaamm  
hhrroommaaddiill,,  ccoožž  vvzzdduucchh  nneedděělláá))..  TTíímm  ssee  jjeehhoo  hhyybbnnoosstt  zzmměěnníí  vv  iiddeeáállnníímm  ppřřííppaadděě,,  kkddyy  ssee  
ooddrraazzíí  ppřřeessnněě  ddoozzaadduu  zz  pp  nnaa  ––pp,,  tteeddyy  oo  ––22pp..  LLooďďkkaa  tteeddyy  oodd  ppllaacchhttyy  zzíísskkáá  22pp  aa  jjeeddee  
vvppřřeedd..  PPookkuudd  aallee  ppllaacchhttaa  nneebbuuddee  110000%%--nněě  úúččiinnnnáá  ((llzzee  ttoohhoo  ddoossááhhnnoouutt  jjeejjíí  mmeennššíí  
pplloocchhoouu,,  vvěěttššíí  vvzzddáálleennoossttíí  oodd  FFuukkaarruu,,  nnáákklloonneemm,,  pprrooddyyššnnoossttíí  aappoodd..)),,  bbuuddee  ppřřeeddaannáá  
hhyybbnnoosstt  mmeennššíí,,  aa  ttoo  aažž  ddoo  eexxttrréémmnnííhhoo  ppřřííppaadduu,,  kkddyy  ppllaacchhttuu  ooddssttrraanníímmee  úúppllnněě..  PPaakk  bbuuddee  
vvýýsslleeddnnáá  hhyybbnnoosstt  llooďďkkyy  ––pp  aa  NNeezzbbeeddkkaa  ccoouuvváá..  

MMeezzii  ttěěmmiittoo  ddvvěěmmaa  eexxttrréémmyy  lleežžíí  ii  nnuulloovváá  hhooddnnoottaa,,  kkddyy  ssee  5500%%  vvzzdduucchhuu  ooddrraazzíí  aa  5500%%  
vvzzdduucchhuu  kkoolleemm  ppllaacchhttyy  jjeenn  pprroojjddee  ((nneebboo  ssee  vvššeecchheenn  vvzzdduucchh  nnaa  ppllaacchhttěě  rroozzppttýýllíí  ddoo  
bbookkuu))..  PPaakk  NNeezzbbeeddkkaa  ssttoojjíí..  OOddmmyyssllíímmee--llii  ssii  rrůůzznnoosstt  ooddppoorroovvéé  ssííllyy  ppřřii  ppoohhyybbuu  vvppřřeedd  aa  
vvzzaadd,,  mmůůžžee  jjeett  NNeezzbbeeddkkaa  vv  pprriinncciippuu  sstteejjnněě  rryycchhllee  ddooppřřeedduu  jjaakkoo  ddoozzaadduu,,  aaččkkoollii  jjiissttěě  
ccííttíímmee,,  žžee  úúččiinnnnoosstt  ppllaacchhttyy  jjaakkoo  ooddrráážžeeččee  vvzzdduucchhuu  nneenníí  vvyyssookkáá..  

NNěěkkoolliikk  ppoozznnáámmeekk  ssee  vvyysskkyyttlloo  oohhlleeddnněě  mmoommeennttůů  ssiill,,  kktteerréé  bbyy  mměěllyy  NNeezzbbeeddkkoouu  
oottááččeett,,  ppřřííppaaddnněě  ddvvoojjiicc  ssiill,,  kktteerréé  bbyy  jjii  ddeeffoorrmmoovvaallyy,,  eevveennttuueellnněě  rroozzttrrhhllyy..  
PPřřeeddppookkllááddeejjmmee  tteeddyy,,  žžee  vvššeecchhnnyy  mmoommeennttyy  vvyyrroovvnnáá  vvzzttllaakk  llooddii  aa  ddeeffoorrmmaaccee  nneenníí  vveellkkáá..  

SShhrrnnuuttoo  aa  ppooddrržžeennoo::  NNeezzbbeeddkkaa  zzaa  bbeezzvvěěttřříí  mmůůžžee  pplloouutt  vvppřřeedd  ii  vvzzaadd..  

AA  nnyynníí  kk  zzlleeppššoovvaaccíímm  nnáávvrrhhůůmm::    
VVěěttššiinnuu  zz  vvááss  nnaappaaddlloo  FFuukkaarr  oottooččiitt  aa  ssuunnddaatt  ppllaacchhttuu..  TToo  jjee  sskkuutteeččnněě  aassii  

nneeppřřiirroozzeenněějjššíí..  AAllee  nnaaššllyy  ssee  ii  eexxoottiiččttěějjššíí  nnááppaaddyy..  JJeeddnnaa,,  ttuuššíímm  žžee  ttoo  bbyyllaa  ddíívvkkaa,,  rroozzdděělliillaa  
llooďď  nnaa  ddvvěě,,  nnaa  jjeeddnnéé  bbyyllaa  ppllaacchhttaa,,  nnaa  ddrruuhhéé  fféénn..  JJeeddnnaa  zz  llooddíí  ssee  vvžžddyy  zzaakkoottvviillaa,,  ččíímmžž  ssee  
jjeejjíí  hhyybbnnoosstt  „„ooddvveeddllaa““  ddoo  ddnnaa,,  zzaattíímmccoo  ddrruuhháá  ččáásstt  mmoohhllaa  pplloouutt..  AA  jjaakkoo  zzjjeeddnnoodduuššeenníí  
ddoottyyččnnáá  nnaavvrrhhllaa  zzřřííddiitt  ppooddllee  pprraavviiddeellnnéé  ttrraassyy  řřaadduu  bbóójjíí  ss  FFuukkaarryy..    

NNěěkkoolliikk  řřeeššiitteellůů  ssee  ppookkuussiilloo  ddáállee  zzvvýýššiitt  vvýýkkoonn  ttíímm,,  žžee  bbyy  ssee  vvzzdduucchh  ffoouukkaall  ddoo  vvooddyy..  
NNeejjsseemm  ssii  zzcceellaa  jjiisstt,,  jjeessttllii  ttoo  ffuunngguujjee..  

VVíírroouu  vv  ssíílluu  FFuukkaarruu  vvyynniikkll  nnáávvrrhh  zzaalloožžeennýý  nnaa  vvhháánněěnníí  vvzzdduucchhuu  ppoodd  kkýýll  ((vvzznnááššeeddlloo))..  
ŘŘaaddaa  lliiddíí  oobbcchháázzeellaa  bbeezzvvěěttřříí  ((ppookkuudd  vvůůbbeecc))  ttíímm,,  žžee  řřeekkllii,,  žžee  vvzzdduucchh  jjee  vv  kklliidduu  aa  vvooddaa  

tteeččee..  MMnnoozzíí  rraaddiillii  aaťť  ssee  NNeezzbbeeddaa  ppřřiittaahhuujjee  zzaa  eelleekkttrriicckkoouu  ppřřííppoojjkkuu  ((aačč  pprroouudd  ssee  ddáá  zzíísskkaatt  
nnaappřř..  zzee  ssoolláárrnníícchh  bbaatteerriiíí  nneebboo  ddiieesseell  aaggrreeggááttuu))  nneebboo  aaťť  vveesslluujjee  ččii  aaťť  ssii  kkoouuppíí  mmoottoorr..  TToo  
jjee  ssiiccee  hheezzkkéé,,  aallee  jjddee  oo  ttoo,,  jjaakk  pprroobblléémm  vvyyřřeeššiitt,,  nnee  jjaakk  hhoo  oobbeejjíítt..  

AA  jjeeššttěě  jjeeddnnaa  ppoozznnáámmkkaa  nnaakkoonneecc::  KKddyyžž  jjsseemm  oopprraavviill  vvššeecchh  aassii  118800  řřeeššeenníí  ((ttoo  jjee  
hhooddnněě,,  pprroottoo  ssee  nneezzlloobbttee,,  jjee--llii  kkoommeennttáářř  kk  vvaaššíí  úúlloozzee  ssttrruuččnnýý  nneebboo  žžááddnnýý)),,  uudděěllaall  jjsseemm  
ppookkuuss..  UUdděěllaall  jjsseemm  hhoo  vvee  cchhvvííllii,,  kkddyy  mmii  ttoo  mmoohhlloo  jjeenn  uušškkooddiitt,,  aallee  ddooppaaddlloo  ttoo  ddoobbřřee..  
PPrrkknnoo  zzaavvěěššeennéé  nnaa  mmeettrr  ddlloouuhhéé  ddvvoojjiiccii  pprroovváázzkkůů,,  ss  rruuččnníímm  fféénneemm  ((4400  WW,,  vvzzdduucchh  
nnaassáávváánn  zz  bbookkůů))  nnaa  „„zzááddii““  aa  ppllaacchhttoouu  zz  ppřřeekklliižžkkyy  nnaa  „„ppřřííddii““  ssee  sskkuutteeččnněě  ppoo  zzaappnnuuttíí  fféénnuu  
ddoo  zzáássuuvvkkyy  vvyycchhýýlliilloo  aassii  oo  mmiilliimmeettrr  „„vvppřřeedd““..  AAčč  bbyyllaa  ppřřeessnnoosstt  hhooddnněě  mmaalláá,,  jjsseemm  nnaa  
zzáákkllaadděě  ttoohhoottoo  oocchhootteenn  vvěěřřiitt,,  žžee  jjee  vvššee  ttaakk,,  jjaakk  jjsseemm  nnaappssaall..  

HHoonnzzaa  MMoocceekk  

Úloha II . 2 ... jádro hélia (maximum  počtu bodů 5, řešilo 49 studentů) 
TTrriittiiuumm  mmáá  vvaazzeebbnnoouu  eenneerrggiiii::  

 ET  = (2mn + mp – mT) . c2 = 1,277.10–12 J, 
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helium 3He ji má o něco nižší: 
 EHe = (2mp + mn – mHe) . c2 = 1,073.10–12 J. 

JJeelliikkoožž  jjee  ssiillnnáá  iinntteerraakkccee  mmeezzii  nnuukklleeoonnyy  sstteejjnnáá  bbeezz  oohhlleedduu  nnaa  ttoo,,  zzddaa  ssee  jjeeddnnáá  oo  pprroottoonn  
nneebboo  nneeuuttrroonn,,  mmuussíí  bbýýtt  vvaazzeebbnnáá  eenneerrggiiee  zzppůůssoobbeennáá  ssiillnnoouu  iinntteerraakkccíí  uu  oobboouu  jjaaddeerr  sstteejjnněě  
vveelliikkáá..  NNáámmii  nnaalleezzeennýý  rroozzddííll  jjee  zzppůůssoobbeenn  ppoouuzzee  eelleekkttrroommaaggnneettiicckkýýmm  ooddppuuzzoovváánníímm  
ddvvoouu  pprroottoonnůů  vv  jjááddřřee  ttrriittiiaa,,  tteeddyy  hhllaavvnněě  eelleekkttrroossttaattiicckkoouu  ppootteenncciiáállnnii  eenneerrggiiíí,,  
 ΔE = e2/ (4πε0r). 

JJeeddnnoodduucchhoouu  úúpprraavvoouu  zzíísskkáámmee  vvýýsslleeddnnýý  vvzzttaahh  
 r = e2 / (4πε0c2(mn – mp + mHe – mT)) = 1,1.10–15 m, 
což řádově odpovídá jiným pozorováním. Mnozí z vás neřešili úlohu fyzikální úvahou a 
výsledek získali použitím přibližně platného empirického vztahu pro poloměr jádra 
atomu: 
     R R A= ⋅0

3 , 
kde R0 = 1,2.10–15 m a A je nukleonové číslo. Za toto řešení jsem ovšem nemohl dávat 

více než dva body, protože cílem úlohy bylo odhadnout poloměr jádra helia pouze ze 
znalosti hmotností příslušných částic. 

MMiicchhaall  FFaabbiinnggeerr        

Úloha II . 3 ... válcovací stolice (maximum  počtu bodů 5, řešilo 160 studentů) 
PPřřeessttoožžee  ttuuttoo  úúlloohhuu  řřeeššiillii  

ttéémměěřř  vvššiicchhnnii,,  sspprráávvnnýýcchh  řřeeššeenníí  
bbyylloo  jjaakkoo  ššaaffrráánnuu..  PPřřiittoomm  ssee  
ddaalloo  vvyyssttaaččiitt  ss  mmoommeennttoovvoouu  
vvěěttoouu  aa  vvzzttaahheemm  pprroo  eellaassttiicckkoouu  
ssíílluu..  PPooddíívveejjmmee  ssee  nnaa  oobbrr..  44,,  jjaakk  
ttoo  mměělloo  aassii  vvyyppaaddaatt..  SSííllyy  
ppůůssoobbííccíí  vv  ssoouussttaavvěě  jjssoouu  zzřřeejjmméé  
zz  oobbrráázzkkuu::  FF11  aa  FF22  jjssoouu  ssííllyy,,  
kktteerrýýmmii  ddeesskkaa  ppůůssoobbíí  nnaa  vváállccee  aa  
ssííllyy  NN11  aa  NN22  jjssoouu  rreeaakkccee,,  
kktteerrýýmmii  vváállccee  ppůůssoobbíí  nnaa  ddeesskkuu..  
FFt1t1  aa  FFt2t2  jjssoouu  ttřřeeccíí  ssííllyy  
vvyyvvoollaannéé  ttllaakkeemm  ddeesskkyy  nnaa  vváállccee  aa  rroottaaccíí  vváállccůů..  PPllaattíí  rroovvnniiccee  

  G F F2= +1         ((11))  
aa  vvzzttaahhyy  FF1  1 ==  ––NN11,,  FF2  2 ==  ––NN22,,  FFt1  t1 ==  μμFF11,,  FFt2  t2 ==  μμFF11..  

VVee  ssvviisslléémm  ssmměěrruu  ssee  ddeesskkaa  nneemmáá  ddůůvvoodd  ppoohhyybboovvaatt,,  nneebbooťť  ssííllyy  vv  ttoommttoo  ssmměěrruu  jjssoouu  
vv  rroovvnnoovváázzee,,  vvee  ssmměěrruu  vvooddoorroovvnnéémm  ppaakk  ppoohhyybb  mmoohhoouu  zzppůůssoobboovvaatt  ppoouuzzee  ttřřeeccíí  ssííllyy..  
TTřřeeccíí  ssííllaa  zzáávviissíí  jjeenn  nnaa  kkooeeffiicciieennttuu  ssmmyykkoovvééhhoo  ttřřeenníí  aa  ppřřííttllaaččnnéé  ssííllee,,  ttuuttoo  zzjjiissttíímmee  zz  jjiižž  
zzmmíínněěnnéé  mmoommeennttoovvéé  vvěěttyy..  VVzzhhlleeddeemm  kk  ppooččááttkkuu  ssoouuřřaaddnniicc,,  kktteerrýý  jjssmmee  ssii  zzvvoolliillii  ppřřeessnněě  
uupprroossttřřeedd  mmeezzii  vváállccii,,  ppllaattíí  vvee  ttvvaarruu  ((MM11  jjee  mmoommeenntt  ssííllyy  NN11  aattdd..))  

            ⇒   M M M1 2 G+ + = 0 F a F a Gx2 12 2
− =   ((22))  

VVyyřřeeššíímmee--llii  ssoouussttaavvuu  rroovvnniicc  ((11))  aa  ((22))  vvzzhhlleeddeemm  kk  FF11  aa  FF22  aa  zzíísskkaannéé  vvzzttaahhyy  ddoossaaddíímmee  
ddoo  vvzzoorrccůů  pprroo  ttřřeeccíí  ssííllyy,,  vvýýsslleeddnnáá  ssííllaa  FF  ppůůssoobbííccíí  nnaa  ddeesskkuu  nnáámm  vvyyjjddee  vvee  ttvvaarruu  

  F F F mg
a

xt t= − = −1 2
2μ

      ((33))  

VVzzttaahh  pprroo  ssíílluu  mmáá  ttvvaarr  FF  ==  –– kkxx,,  kktteerrýýmm  jjee  ddáánnaa  vvýýššee  uuvveeddeennáá  eellaassttiicckkáá  ssííllaa..  DDeesskkaa  ssee  
tteeddyy  bbuuddee  cchhoovvaatt  jjaakkoo  hhaarrmmoonniicckkýý  oosscciillááttoorr  kkmmiittaajjííccíí  ss  ppeerriiooddoouu  

Obr. D 

G
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a

ω1 ω2

x0

N1 N2

F1
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  T m
k

a
g

= =2 2
2

π π
μ

          ((44))  

TToottoo  řřeeššeenníí  zzcceellaa  ssttaaččiilloo  nnaa  ppllnnýý  ppooččeett  bbooddůů..  DDeevvaaddeessáátt  pprroocceenntt  cchhyybbnnýýcchh  řřeeššeenníí  
ssppooččíívvaalloo  vv  nnáázzoorruu,,  žžee  ttěělleessoo  ssee  zzaassttaavvíí,,  jjeessttlliižžee  nnaa  nněějj  nneeppůůssoobbíí  žžááddnnáá  ssííllaa..  PPrroottii  ttoommuuttoo  
aarriissttootteelloovvsskkéémmuu  ppoojjeettíí  ffyyzziikkyy  mmuussíímmee  ddůůrraazznněě  pprrootteessttoovvaatt!!  PPrrvvnníí  NNeewwttoonnůůvv  zzáákkoonn  
jjaassnněě  řřííkkáá::  TTěělleessoo  sseettrrvváávváá  vv  kklliidduu  nneebboo  vv  rroovvnnoomměěrrnnéémm  ppřříímmooččaarréémm  ppoohhyybbuu,,  
ppookkuudd  nneenníí  ppůůssoobbeenníímm  vvnněějjššíícchh  ssiill  nnuucceennoo  tteennttoo  ssttaavv  zzmměěnniitt..  VV  ookkaammžžiikkuu,,  kkddyy  
ddeesskkaa  ddoorraazzíí  ddoo  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy,,  ccoožž  jjee  pprráávvěě  uupprroossttřřeedd  mmeezzii  vváállccii,,  jjee  ssííllaa  nnuulloovváá..  
JJeennoommžžee  ddeesskkaa  mmáá  nněějjaakkoouu  nneennuulloovvoouu  rryycchhlloosstt,,  kktteerroouu  ppůůssoobbeenníímm  ssííllyy  zzíísskkaallaa,,  jjeeššttěě  nneežž  
ddoo  oonnéé  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  ddoojjeellaa..  VV  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloozzee  nnaa  ddeesskkuu  ssííllaa  nneeppůůssoobbíí,,  ttuuddíížž  
nneenníí  ddůůvvoodd,,  aabbyy  nneeppookkrraaččoovvaallaa  ddááll  ddoo  oobbllaassttii,,  kkddee  ssííllaa  ooppěětt  zzaaččnnee  ppůůssoobbiitt..    

PPrroo  nneevvěěřřííccíí  aa  zzáájjeemmccee  ppřřiiddáávváámm  eexxaakkttnníí  řřeeššeenníí  rroovvnniiccee  ((33))..  DDoossaaddíímmee  zz  ddrruuhhééhhoo  
NNeewwttoonnoovvaa  zzáákkoonnaa  zzaa  ssíílluu,,  zzkkrrááttíímmee  hhmmoottnnoosstt  aa  22μμgg//aa  oozznnaaččíímmee  jjaakkoo  ωω 22..  DDoossttaanneemmee  
ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccii  ddrruuhhééhhoo  řřáádduu  vvee  ttvvaarruu  

  
d x
dt

x
2

2
2 0+ =ω ..        ((55))  

ŘŘeeššeenníí  zzíísskkáámmee  ppooččeettnníímm  ttrriikkeemm,,  kktteerrýý  jjee  úúččiinnnnýý  ii  nnaa  rroovvnniiccee  sslloožžiittěějjššíí,,  pprroottoo  ssee  

vvyyppllaattíí  ssii  jjeejj  zzaappaammaattoovvaatt..  CCeelloouu  rroovvnniiccii  vvyynnáássoobbíímmee  vvýýrraazzeemm  2 dx
dt

  

  2 2
2

2
2dx

dt
d x
dt

x dx
dt

+ =ω 0 ..      ((66))  

TTii,,  kktteeřříí  jjssoouu  zzbběěhhllíí  vv  ddeerriivvoovváánníí,,  nnaa  pprrvvnníí  nneebboo  nnaa  ddrruuhhýý  ppoohhlleedd  vviiddíí,,  žžee  ttoo  jjee  
eekkvviivvaalleennttnníí  zzááppiissuu  

  
d
dt

dx
dt

x⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

=
2

2 2 0ω ..      ((77))  

TToo  zznnaammeennáá,,  žžee  vvýýrraazz  vv  zzáávvoorrccee  jjee  rroovveenn  nněějjaakkéé  kkoonnssttaannttěě,,  kktteerroouu  oozznnaaččmmee  CC22ωω22::  

  
dx
dt

x C⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ =
2

2 2 2 2ω ω ..      ((88))  

TToottoo  jjee  ppoouuzzee  rroovvnniiccee  pprrvvnnííhhoo  řřáádduu,,  kktteerroouu  mmůůžžeemmee  řřeeššiitt  sseeppaarraaccíí  pprroomměěnnnnýýcchh,,  

  ωdt dx
C x

=
−2 2

..        ((99))  

IInntteeggrraaccíí  aa  nnáásslleeddnnoouu  úúpprraavvoouu  jjiižž  ddoossppěějjeemmee  kk  oobbeeccnnéémmuu  řřeeššeenníí  

  ω ϕt x
C

+ =0 arccos                 ⇒ ( )x C t= +cos ω ϕ 0 ,,  ((1100))  

ppřřiiččeemmžž  zz  ppooččáátteeččnníícchh  ppooddmmíínneekk  ppllyynnee  CC  ==  xx00,,ϕϕ00  ==  00..  
TToohhllee  řřeeššeenníí  mmáá  vvššaakk  jjeeddeenn  hhááččeekk..  PPllaattíí  ttoottiižž  ppoouuzzee  zzaa  ppřřeeddppookkllaadduu,,  žžee  ddeesskkaa  ppřřeedd  

pprrůůcchhooddeemm  rroovvnnoovváážžnnoouu  ppoolloohhoouu  nneeddoossááhhnnee  rryycchhlloossttii  rroovvnnéé  oobbvvooddoovvéé  rryycchhlloossttii  vváállccůů..  
VV  ookkaammžžiikkuu,,  kkddyy  ssee  ttaakk  ssttaannee,,  ppřřeessttaannee  ttoottiižž  nnaa  jjeeddnnoomm  zz  vváállccůů  ppůůssoobbiitt  ttřřeeccíí  ssííllaa..  PPrroočč??  
PPrroottoožžee  rreellaattiivvnníí  rryycchhlloosstt  vváállccee  aa  ddeesskkyy  jjee  nnuulloovváá..  TToo  zznnaammeennáá,,  žžee  ddeesskkaa  jjiižž  nneebbuuddee  ddáállee  
uurryycchhlloovváánnaa,,  nnaaooppaakk  ttřřeeccíí  ssííllaa  nnaa  ddrruuhhéémm  vváállccii  jjii  zzppoommaallíí,,  aallee  jjeenn  oo  mmaalliiččkkoo,,  nneebboott’’  
ookkaammžžiittěě  zzaaččnnee  ooppěětt  ppůůssoobbiitt  ttřřeeccíí  ssííllaa  nnaa  pprrvvnníímm  vváállccii  aa  jjeelliikkoožž  ddeesskkaa  jjeeššttěě  nneepprrooššllaa    
rroovvnnoovváážžnnoouu  ppoolloohhoouu,,  jjee  ttaattoo  ssííllaa  vvěěttššíí  nneežž  ssííllaa  nnaa  ddrruuhhéémm  vváállccii,,  vvýýsslleeddnniiccee  tteeddyy  ddeesskkuu  
uurryycchhllíí  zzppěětt  nnaa  hhooddnnoottuu  oobbvvooddoovvéé  rryycchhlloossttii  vváállccůů..  TTřřeeccíí  ssííllaa  ooppěětt  ppřřeessttaannee  ppůůssoobbiitt  aattdd..,,  
aattdd..  TToottoo  ppookkrraaččuujjee  ppoo  eelleemmeennttáárrnníícchh  ččaassoovvýýcchh  iinntteerrvvaalleecchh  aažž  ddoo  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy,,  
kkaamm  ddeesskkaa  ddoossppěějjee  ss  rryycchhlloossttíí,,  jjaakkoouu  ssee  oottááččeejjíí  vváállccee..  JJaakkmmiillee  vvššaakk  ddeesskkaa  pprroojjddee  
rroovvnnoovváážžnnoouu  ppoolloohhoouu,,  ttaakk  vvýýsslleeddnniiccee  ttřřeeccíícchh  ssiill  jjiižž  ssmměěřřuujjee  pprroottii  ssmměěrruu  ppoohhyybbuu,,  aa  jjaakk  
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vvíímmee,,  jjee  ddáánnaa  vvzzttaahheemm  FF  ==  ––kkxx..  OOppěětt  tteeddyy  mmáámmee  ppřřeedd  sseebboouu  hhaarrmmoonniicckkýý  oosscciillááttoorr  
kkmmiittaajjííccíí  ssee  sstteejjnnoouu  ppeerriiooddoouu    aa  rryycchhlloossttíí  ddaannoouu  rroovvnniiccíí

t
  

  v R= −ω ω1 sin         ((1111))  
CCoo  ssee  zzmměěnníí,,  bbuuddee  aammpplliittuuddaa..  IInntteeggrraaccíí  ppřřeeddcchhoozzííhhoo  ttoottiižž  ddoossttaanneemmee  zzáávviisslloosstt  

vvýýcchhyyllkkyy  nnaa  ččaassee  

  x
R

t=
ω

ω
ω1 cos ..        ((1122))  

  
GGrraaff  zzáávviisslloossttii  rryycchhlloossttii  nnaa  ččaassee  jjee  nnaa  oobbrr..  

55..  PPaakk  jjiižž  nneenníí  žžááddnnýý  pprroobblléémm,,  nneebboott’’  ddeesskkaa  
ddoossááhhnnee  oobbvvooddoovvéé  rryycchhlloossttii  vváállccůů  jjeenn  vv  
rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloozzee,,  kkddee  nnaa  nníí  sstteejjnněě  žžááddnnáá  ssííllaa  
nneeppůůssoobbíí..  TToo  jjee  vvššee,,ccoo  ssee  ttýýkkáá  hhááččkkuu..  

PPookkuudd  bbyycchhoomm  ssee  cchhttěěllii  bbaavviitt  oo  ttlluummeenníí  
kkmmiittůů  ddeesskkyy,,  ppaakk  ddoossppěějjeemmee  kk  ttoommuu,,  žžee  
aammpplliittuuddaa  bbuuddee  zzmmeennššoovváánnaa  jjeenn  ddůůsslleeddkkeemm  
ooddppoorruu  vvzzdduucchhuu..  NNaa  rroozzddííll  oodd  kkllaassiicckkýýcchh  
kkmmiittaajjííccíícchh  vvěěccíí  ((zzáávvaažžíí  nnaa  pprruužžiinněě,,  
mmaatteemmaattiicckkéé  kkyyvvaaddlloo))  jjee  zzddee  ttřřeeccíí  ssííllaa  ssiilloouu  
kkmmiittáánníí  zzppůůssoobbuujjííccíí  aa  nniikkoollii  ppůůssoobbííccíí  pprroottii  
nněěmmuu..  JJeessttlliižžee  bbyycchhoomm  vváállccoovvaaccíí  ssttoolliiccii  uummííssttiillii  ddoo  vvaakkuuaa,,  ddeesskkaa  bbyy  kkmmiittaallaa  nneettlluummeenněě,,  
ccoožž  nnaappřřííkkllaadd  uu  pprruužžiinnyy    nneennaassttaannee,,  nneebboott’’  ččáásstt  jjeejjíí    mmeecchhaanniicckkéé  eenneerrggiiee  ssee  ppřřeemměěňňuujjee  
nnaa  eenneerrggiiii  vvnniittřřnníí..  

KK  ppřřííppaadduu  bb))::  nneejjjjeeddnnoodduuššššíímm  aa  kk  zzíísskkáánníí  bbooddůů  ppoossttaaččuujjííccíímm  ppřřííssttuuppeemm  bbyylloo  
ppoovvaažžoovvaatt  ttřřeenníí  zzaa  ccoouulloommbbiicckkéé  nneebboollii  ssuucchhéé,,  aa  tteeddyy  nneezzáávviisseejjííccíí  nnaa  rryycchhlloossttii..  PPaakk  jjee  
řřeeššeenníí  iiddeennttiicckkéé  ss  aa))..  MMnnoohhoo  zz  vvááss  ssee  ssnnaažžiilloo  ppoouužžíítt  nněějjaakkýý  jjiinnýý  mmooddeell,,  kkddee  ttřřeenníí  nnaa  
rryycchhlloossttii  zzáávviisseelloo..  BBoohhuužžeell  ppaakk  nneebbyyllii  sscchhooppnnii  tteennttoo  mmooddeell  pprrooppooččííttaatt  aannii  ddoossttaaččuujjííccíímm  
zzppůůssoobbeemm  ooddůůvvooddnniitt..  TTaakkžžee  pprroo  ppřřííššttěě::  jjee  lleeppššíí  zzvvoolliitt  aapprrooxxiimmaaccii,,  kktteerroouu  uummíímm  ssppooččííttaatt,,  
nneežž  ttrrvvaatt  nnaa  ppřřeessnnoossttii,,  jjeežž  mmii  sstteejjnněě  nneenníí  nniicc  ppllaattnnáá,,  pprroottoožžee  ssee  nneeddooppooččííttáámm  kk  žžááddnnéémmuu  
rroozzuummnnéémmuu  vvýýsslleeddkkuu..  

                                                                                                                                                                      LLuubboommíírr  ZZrrnneeččkkoo  

Úloha II . 4 ... elektrická krychle (maximum  počtu bodů 4, řešilo 97 studentů) 
VVeezzmměěmmee  ssii  oobbeeccnnýý  vvzzttaahh  pprroo  vvýýppooččeett  iinntteennzziittyy  eelleekkttrriicckkééhhoo  ppoollee,,  kktteerrýý  zznníí  
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3d ,,  kkddee  iinntteeggrruujjeemmee  ppřřeess  cceellýý  oobbjjeemm  VV  ttěělleessaa..  

NNyynníí  tteennttoo  vvzzttaahh  aapplliikkuujjeemmee  nnaa  kkrryycchhllii  oo  ssttrraanněě  aa  ((ppooččáátteekk  ssoouuřřaaddnniicc  zzvvoollíímmee  vv  bboodděě  
AA))  aa  hhlleeddáámmee  iinntteennzziittuu  vv  bboodděě  AA..  
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TTeennttoo  iinntteeggrrááll  bbyycchhoomm  mmoohhllii  vvyyřřeeššiitt,,  aallee  bboohhuužžeell  jjee  aannaallyyttiicckkyy  nneevvyyjjááddřřiitteellnnýý..  TTaakkžžee  
ssee  uucchhýýllíímmee  kk  nnuummeerriicckkéémmuu  řřeeššeenníí,,  aabbyycchhoomm  pprroo  rrůůzznnáá  aa  zzíísskkaallii  ooddhhaadd,,  žžee  iinntteennzziittaa  jjee  
zzáávviisslláá  nnaa  hhrraanněě  kkrryycchhllee  lliinneeáárrnněě,,  ccoožž  nnyynníí  hhrraavvěě  ddookkáážžeemmee  ((ii  kkddyyžž  vv  mmaatteemmaattiiccee  bbyy  
tteennttoo  ddůůkkaazz  aassii  nneepprrooššeell,,  ffyyzziikkůůmm  ssttaaččíí))..  PPřřeess  ccoo  ssee  vvllaassttnněě  iinntteeggrruujjee??  PPřřeess  nneekkoonneeččnněě  
mmaalléé  kkrryycchhlliiččkkyy  oo  hhrraanněě  ddxx  ==  ddyy  ==  ddzz,,  jjeejjiicchhžž  ssttřřeedd  mmáá  ppoolloohhoovvýý  vveekkttoorr  ((xx,,yy,,zz))..  CCoo  kkddyyžž  
ssee  hhrraannaa  zzmmeennššíí  nnaa  ppoolloovviiččkkuu??  PPaakk  ssee  zzmmeennššíí  ii  ((xx,,yy,,zz))  nnaa  ppoolloovviiččkkuu,,  aallee  ttaakkéé  ddxx,,ddyy  aa  ddzz  
nnaa  ppoolloovviiččkkuu..  ČČiillii  bbuuddeemmee  mmooccii  ppssáátt  

Obr. E 

–ωR

ωR
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DDllee  pprriinncciippuu  ssuuppeerrppoozziiccee  iinntteennzziittaa  vvyykkoouussnnuuttééhhoo  ttěělleessaa  bbuuddee  
  EE ′′′′��==  EE  ––  EE ′′��==  11//22EE..  
  
JJaakk  ssee  vváámm  ttoo  llííbbíí??  NNeerroozzuummííttee  ttoommuu??  TTaakk  jjáá  vváámm  uukkáážžuu  hheezzččíí  řřeeššeenníí..  
TTaakkoo  jjaakkoo  llzzee  ss  hhmmoottnnoossttíí  ttěělleessaa  ppooččííttaatt,,  jjaakkoo  bbyy  bbyyllaa  cceelláá  vv  ttěěžžiiššttii,,  nnaahhrraaddíímmee  

rroovvnnoomměěrrnnéé  rroozzlloožžeennýý  nnáábboojj  vv  kkrryycchhllii  bbooddoovvýýmm,,  ttaakkttěěžž  uummííssttěěnnýýmm  vv  ttěěžžiiššttii..  ČČiillii  vv  bboodděě  
AA  bbuuddee  iinntteennzziittaa  ((pprroo  kkrryycchhllii  oo  hhrraanněě  aa))  rroovvnnaa    
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PPrroo  kkrryycchhllii  oo  ppoolloovviiččnníí  hhrraanněě,,  ttjj..  aa//22,,  ppaakk  ppoo  ddoossaazzeenníí  ddoo  ttééhhoožž  vvzzoorrccee  vvyyjjddee  
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DDllee  pprriinncciippuu  ssuuppeerrppoozziiccee  iinntteennzziittaa  nnaaššeehhoo  vvyykkoouussnnuuttééhhoo  ttěělleessaa  bbuuddee  
  EE ′′′′��==  EE  ––  EE ′′��==  11//22EE..  
  
HHeezzkkéé??  TTAAKK  TTOO  TTEEDDYY  NNEE!!!!!!  ÚÚvvaahhaa  oo  ttoomm,,  žžee  llzzee  rroovvnnoomměěrrnněě  rroozzlloožžeennýý  nnáábboojj  

vv  kkrryycchhllii  nnaahhrraaddiitt  bbooddoovvýýmm  vv  jjeejjíímm  ttěěžžiiššttii,,  jjee  nnaapprroossttoo  cchhyybbnnáá,,  ccoožž  ssii  ppřřiibblliižžnněě  11//33  
řřeeššiitteellůů  nneeuuvvěěddoommiillaa  aa  vveesseellee  ss  ttíímm  ppooččííttaallaa..  PPookkuudd  ttuuttééžž  úúvvaahhuu  nnaavvíícc  ppoouužžiillii  ii  nnaa  ttoo  
vvyykkoouussnnuuttéé  ttěělleessoo,,  jjeemmuužž  pprraaccnněě  vvyyppooččííttaallii  ppoolloohhuu  ttěěžžiiššttěě,,  ddooččkkaallii  ssee  ppřřeekkvvaappiivvééhhoo  
((ttzznn..  ššppaattnnééhhoo))  vvýýsslleeddkkuu..  TToo,,  žžee  ttoo  nneellzzee  aannii  pprroo  ssppeecciiáállnníí  ppřřííppaadd,,  kkddyy  iinntteennzziittuu  mměěřříímmee  
vvee  vvrrcchhoolluu  kkrryycchhllee,,  mmii  vvššaakk  ttrrvvaalloo  ddookkáázzaatt  vvííccee  nneežž  1100  hhooddiinn  zzaa  ppoommooccii  cceellkkeemm  
vvýýkkoonnnnéé  ppooččííttaaččoovvéé  tteecchhnniikkyy..  ŽŽee  ttoo  nneejjddee  oobbeeccnněě,,  jjee  cceellkkeemm  jjaassnnéé  zz  ttoohhoo,,  žžee  mmáámmee--llii  
bbooddoovvýý  zzddrroojj  eelleekkttrriicckkééhhoo  ppoollee,,  ppaakk  ssee  ookkoolloo  uuttvvoořříí  rraaddiiáállnníí  eelleekkttrriicckkéé  ppoollee,,  ttjj..  ttaakkoovvéé,,  
jjeehhoožž  eekkvviippootteenncciiáállnníí  pplloocchhyy  jjssoouu  kkoouullee..  NNoo  jjoo,,  aallee  ookkoolloo  kkrryycchhllee  ssee  ttaakkoovvéé  ppoollee  vvyyttvvoořříí  
aassii  ttěěžžkkoo,,  ttoo  jjee  ssnnaadd  kkaažžddéémmuu  jjaassnnéé  ((kkddoo  ttoommuu  nneevvěěřříí,,  aaťť  ssii  ttoo  zziinntteeggrruujjee  ––  vviizz  ddáállee))..  

TTaakkžžee  ttoohhllee  řřeeššeenníí  bbyy  ssee  vváámm  aassii  ttaakkyy  llííbbiitt  nneemměělloo..  TTaakk  jjáá  vváámm  ttoo,,  kktteerréé  ssee  mmii  llííbbiilloo  
nneejjvvííccee,,  uukkáážžuu..  PPřřeeddeemm  aallee  jjeeššttěě  ppoovvíímm,,  ccoo  jjee  ttoo  tteenn  ttaajjeemmnnýý  pprriinncciipp  ssuuppeerrppoozziiccee..  TTaakk  
jjaakkoo  mmůůžžeemmee  sskkllááddaatt  ssííllyy,,  mmůůžžeemmee  sskkllááddaatt  ii  iinntteennzziittyy  ((vv  jjeeddnnoomm  bboodděě))..  PPllyynnee  ttoo  zz  
ddeeffiinniiccee  iinntteennzziittyy,,  kktteerráá  zznníí  EE  ==  FFe  e //QQ..  KKddyyžž  sslloožžíímmee  ssííllyy  FFee  aa  vvyynnáássoobbíímmee  ttoo  rreeáállnnýýmm  
ččíísslleemm  11//QQ,,  ddoossttaanneemmee  ii  vvýýsslleeddnnéé  ppoollee  pprroo  EE..  TTeeďď  uužž  tteeddyy  kkee  sspprráávvnnéémmuu  aa  
ssrroozzuummiitteellnnéémmuu  řřeeššeenníí..  JJee  ttoo  vvíícceemméénněě  ttoottééžž,,  ccoo  jjsseemm  ppřřeeddvveeddll  vv  úúvvoodduu,,  aavvššaakk  lliiddsskkyy  
řřeeččeennéé..  
 

RRoozzdděěllmmee  kkrryycchhllii  nnaa  vveelliikkýý  ppooččeett  sstteejjnněě  rroozzmměěrrnnýýcchh  kkrryycchhllíí  aa  oozznnaaččmmee  ssii  vvzzddáálleennoosstt  
kkaažžddéé  zz  nniicchh  ((jjeejjiicchh  nnáábboojj  bbuuddee  ρρVV//NN,,  kkddee  NN  jjee  ppooččeett  kkrryycchhllíí))..  IInntteennzziittaa  cceelléé  kkrryycchhllee  
bbuuddee  ddííkkyy  pprriinncciippuu  ssuuppeerrppoozziiccee  
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NNyynníí  mměějjmmee  kkrryycchhllii  oo  ppoolloovviiččnníí  hhrraanněě..  TTaa  jjee  sstteejjnnoolleehhlláá  ppooddllee  bboodduu  AA  ss  kkooeeffiicciieenntteemm  
11/   s  velkou  krychlí.  Tedy  pokud  budeme  počítat  intenzitu  v  tomto  bodě,  každé  
krychličce  ve  velké  krychli  je  stejnolehlostí  jednoznačně  přiřazena  jiná  krychlička  v  
/22 s velkou krychlí. Tedy pokud budeme počítat intenzitu v tomto bodě, každé

krychličce ve velké krychli je stejnolehlostí jednoznačně přiřazena jiná krychlička v
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malé  krychli,  přičemž  tato  nová  krychlička  má  poloviční  velikost  hrany  (tzn.  malé krychli, přičemž tato nová krychlička má poloviční velikost hrany (tzn. 11/   
objemu)  a  zároveň  je  v  poloviční  vzdálenosti.  Čili  

/88
objemu) a zároveň je v poloviční vzdálenosti. Čili
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DDllee  pprriinncciippuu  ssuuppeerrppoozziiccee  iinntteennzziittaa  vvyykkoouussnnuuttééhhoo  ttěělleessaa  bbuuddee    
  EE ′′′′��==  EE  ––  EE ′′��==  11//22EE..  
TToottoo  řřeeššeenníí  jjee  ttaakkřřkkaa  iiddeeáállnníí..  UUzznnáávvaall  jjsseemm  ii  mmnnoohheemm  mméénněě  ppřřeessnněě  zzaappssaannéé  řřeeššeenníí  

((kkoonnkkrrééttnněě  ttyy  lliimmiittyy  ttaamm  nneemměěll  sskkoorroo  nniikkddoo,,  ssuummuu  lleecckkddoo  oobbcchháázzeell  ppoouuzzee  sslloovvnníímm  
vvyyssvvěěttlleenníímm  rroozzdděělleenníí  nnaa  nneekkoonneeččnněě  mmnnoohhoo  kkrryycchhlliiččeekk,,  zz  nniicchhžž  pprroo  kkaažžddoouu  ppllaattíí,,  žžee  ssee  
ppřřiimměěřřeenněě  zzmmeennššíí  aa  ppřřiibbllíížžíí;;  jjiinníí  zzaassee  rrůůzznněě  oobbcchháázzeellii  sstteejjnnoolleehhlloosstt  aa  ppooddoobbnněě))..  

ZZee  sspprráávvnnýýcchh  řřeeššeenníí  bbyycchh  ssee  ppaakk  jjeeššttěě  zzmmíínniill  oo  úúvvaazzee,,  žžee  bbuuddee  uurrččiittěě  eexxiissttoovvaatt  nněějjaakkýý  
bboodd,,  ddoo  kktteerrééhhoo  kkddyybbyy  ssee  zzhhuussttiill  vvššeecceekk  nnáábboojj,,  ppaakk  bbyy  iinntteennzziittaa  vv  bboodděě  AA  bbyyllaa  sstteejjnnáá,,  
jjaakkoo  kkddyybbyy  tteenn  nnáábboojj  bbyyll  rroovvnnoomměěrrnněě  rroozzlloožžeenn  ((nneebbuuddee  ttoo  ssttřřeedd,,  jjaakk  ssee  mmnnoohhoo  lliiddíí  
mmyyllnněě  ddoommnníívvaalloo!!))..  VVzzddáálleennoosstt  ttoohhoottoo  bboodduu  oodd  vvrrcchhoolluu  AA  bbuuddee  zzjjeevvnněě  lliinneeáárrnněě  zzáávviisslláá  
nnaa  vveelliikkoossttii  hhrraannyy  kkrryycchhllee,,  nneebbooťť  vvee  vvzzoorrccii  EE  ==  kkQQ//rr22  nnáábboojj  vv  kkrryycchhllii  rroossttee  ss  ttřřeettíí  
mmooccnniinnoouu  hhrraannyy,,  aavvššaakk  ddrruuhháá  mmooccnniinnaa  vvzzddáálleennoossttii  kklleessáá  ss  ddrruuhhoouu  mmooccnniinnoouu  vveelliikkoossttii  
hhrraannyy  kkrryycchhllee..  ČČiillii  ppřřii  ppoolloovviiččnníí  hhrraanněě  kkrryycchhllee  bbuuddee  iinntteennzziittaa  ppoolloovviiččnníí;;  iinntteennzziittaa  
vvyykkoouussllééhhoo  ttěělleessaa  ssee  ooppěětt  ddooppooččííttáá  ssuuppeerrppoozziiccíí..  

NNyynníí  bbyycchh  ssee  vvrrááttiill  kk  oottáázzccee  eelleekkttrriicckkééhhoo  ppoollee  ookkoolloo  kkrryycchhllee  aa  sshhrrnnuull  ssvvéé  
nněěkkoolliikkaaddeennnníí  vvýýppooččttyy..  VVyyjjdduu  zz  iinntteeggrráálluu  nnaappssaannééhhoo  nnaa  zzaaččááttkkuu  řřeeššeenníí..  TTeenn  llzzee  ddííkkyy  
ssyymmeettrriiii  kkrryycchhllee  zzjjeeddnnoodduuššiitt  nnaa    
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ccoožž  llzzee  rroozzeeppssaatt  aažž  nnaa  ttvvaarr  ((ssppeecciiaall  tthhaannkkss  ttoo  DDEERRIIVVEE))  
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kkddee  zzbbyyllýý  iinntteeggrrááll  jjee  aannaallyyttiicckkyy  nneeřřeeššiitteellnnýý  ((pprroo  ttyy  cchhuuddáákkyy,,  ccoo  ssee  ttoo  ppookkoouuššeellii  
iinntteeggrroovvaatt  rruuččnněě))..  LLzzee  ddoossaaddiitt  nnaappřř..  aa  ==  11  aa  ddoossttaanneemmee  vvýýsslleeddeekk  EE  ==  11,,667799..kkρρ,,  ccoožž  
zzjjeevvnněě  nneekkoorreessppoonndduujjee  ss  vváámmii  pprrooppaaggoovvaannýýmmii  EE  ==  44//33..kkρρaa..  ZZ  ttěěcchhttoo  ddoossaazzeenníí  llzzee  hheezzkkyy  
zzíísskkaatt  hhyyppoottéézzuu  oo  lliinneeáárrnníí  zzáávviisslloossttii  iinntteennzziittyy  nnaa  vveelliikkoossttii  hhrraannyy..  

MMůůžžeemmee  vvššaakk  řřeeššiitt  úúlloohhuu  ii  nnuummeerriicckkyy..  NNeenníí  ttoo  aallee  ttaakk  jjeeddnnoodduucchhéé,,  nneebbooťť  oobbllííbbeennýý  
pprroossttřřeeddeekk  FFAAMMUULLUUSS  nnaa  ttrroojjnnéémm  iinntteeggrráálluu  zzkkllaammee  aa  aannii  pprrooggrraamm  DDEERRIIVVEE  nneeddookkáážžee  
tteennttoo  iinntteeggrrááll  vvyyřřeeššiitt..  PPrroottoo  jjsseemm  ssppooččííttaall  aalleessppooňň  ppootteenncciiááll  vvee  vvrrcchhoolluu  AA,,  nnaadd  ssttěěnnoouu  vvee  
vvzzddáálleennoossttii  sstteejjnnéé  jjaakkoo  jjee  vvzzddáálleennoosstt  AA  oodd  ssttřřeedduu  ((bboodd  BB)),,  aa  pprroo  ssrroovvnnáánníí  uuddáávváámm  
vvýýsslleeddeekk,,  kktteerrýý  ddoossttaanneettee  nnaahhrraazzeenníímm  rroovvnnoomměěrrnněě  rroozzlloožžeennééhhoo  nnáábboojjee  bbooddoovvýýmm  vv  
ttěěžžiiššttii,,  ttzznn..  nnaahhrraazzeenníímm  ppoollee  ookkoolloo  kkrryycchhllee  rraaddiiáállnníímm  ppoolleemm  ((bboodd  CC))  ((vvššeecchhnnyy  vvýýsslleeddkkyy  
bbyy  ssee  ddllee  ttééttoo  cchhyybbnnéé  tteeoorriiee  mměěllyy  rroovvnnaatt))::  
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VViiddííttee,,  žžee  zzhhuuššttěěnníí  nnáábboojjee  ddoo  ssttřřeedduu  oopprraavvdduu  nneeffuunngguujjee..  
DDrruuhhýý  vvýýppooččeett  ssee  ttýýkkaall  rroozzppaarrcceelloovváánníí  kkrryycchhllee  nnaa  ddoossttaatteeččnněě  mmnnoohhoo  kkrryycchhlliiččeekk  aa  

vvýýppooččttuu  ssuummyy  iinntteennzziitt..  KKoonnkkrrééttnněě  jjsseemm  nnaappssaall  pprrooggrraamm  vv  PPaassccaalluu  pprroo  NN  ==  11000033  aa  vvyyššllyy  
vvýýsslleeddkkyy  aassii  ttaakkoovvéé,,  žžee  pprroo  ddoossttaatteeččnněě  vvzzddáálleennéé  bbooddyy  oodd  kkrryycchhllee  llzzee  jjiižž  nnaahhrraaddiitt  ppoollee  
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rraaddiiáállnníímm,,  aavvššaakk  pprroo  bboodd  AA  dděělláá  ooddcchhyyllkkaa  oodd  rraaddiiáállnnííhhoo  ppoollee  2200%%  aa  uu  bboodduu  nnaadd  ssttěěnnoouu  
ddookkoonnccee  3355%%..  

DDaavviidd  SSttaannoovvsskkýý  

 

Úloha II . 5 ... Lomonosovův průvan (maximum  počtu bodů 3, řešilo 146 studentů) 
OOzznnaaččmmee  nneejjpprrvvee  nněěkktteerréé  vveelliiččiinnyy  ppooddllee  oobbrr..  66::    
  hh  ––  vvýýšškkoovvýý  rroozzddííll  mmeezzii  bbooddyy  AA  aa  DD..  
  ppAA  ......  ppFF,,    ρρAA  ......  ρρFF  ––  ttllaakkyy  aa  hhuussttoottyy  vvzzdduucchhuu  vv  bbooddeecchh  AA  ......  FF  
AAdd  aa))  
PPoorroovvnnáámmee  ttllaakkyy  ppAA,,  ppB,  pBB, pCC,  p, pDD  v  bodech  A,  B,  C,  D.  Zřejmě  platí    v bodech A, B, C, D. Zřejmě platí
  ppAA  ==  ppB  a  pBB a pDD  =  p= pAA  +  hρ+ hρDD  g,  pg, pCC  =  p= pBBB  ++  hhρρC  C gg,,    

ppookkuudd  hhuussttoottaa  vvee  sslloouuppccii  AACC  jjee  sstteejjnnáá  jjaakkoo  vv  bboodděě  DD  aa  hhuussttoottaa  vv  bboodděě  CC  jjee  sstteejjnnáá  jjaakkoo  
vvee  sslloouuppccii  BBCC..  BBuuddee  tteeddyy  ppllaattiitt  ppD  D >>  ppCC    pprroo  ρρD  D >>  ρρCC  aa  ppD  D <<  ppCC  pprroo  ρρD  D <<  ρρCC..  ZZee  ssttaavvoovvéé  
rroovvnniiccee  iiddeeáállnnííhhoo  ppllyynnuu  vvyyjjááddřříímmee  hhuussttoottuu;;  mmyyssllíímm,,  žžee  vvššiicchhnnii  vvíímmee,,  žžee  ssttuuddeenněějjššíí  
vvzzdduucchh  mmáá  vvěěttššíí  hhuussttoottuu  nneežž  vvzzdduucchh  tteeppllýý,,  nneebboollii  hhuussttoottaa  vvzzdduucchhuu  jjee  nneeppřříímmoo  úúmměěrrnnáá  
jjeehhoo  tteepplloottěě,,  

  ρ =
pM
RT

..  



 Fyzikální korespondenční seminář MFF UK ročník IX série IV 

Strana 11 

Obr. F 

a)

b)

A

C

B

B

D

A

CD

E F
h

h

  
TTeepplloottaa  vv  ddoollee  jjee  kkoonnssttaannttnníí,,  aa  ttaakk  jjee  vv  llééttěě  TTCC  <<  TTDD,,  rreesspp..  vv  zziimměě  nnaaooppaakk  TTCC  >>  TTDD..  

PPrroottoo  jjee  ρρC    C >>  ρρDD,,  rreesspp..  ρρC  C <<  ρρDD..  OOddttuudd  ddoossttáávváámmee,,  žžee  ppC  C >>  ppDD  ,,  rreesspp..  ppC  C <<  ppDD..  VV  llééttěě  
vvzzdduucchh  pprroouuddíí  zz  bboodduu  CC  ddoo  bboodduu  DD,,  vv  zziimměě  nnaaooppaakk  jjee  ssmměěrr  pprroouudděěnníí  DDCC..  

SShhrrnnuujjeemmee::  
  llééttoo  ––  ssmměěrr  pprroouudděěnníí  vvzzdduucchhuu  jjee  AA--BB--CC--DD,,  
  zziimmaa  ––  ssmměěrr  pprroouudděěnníí  vvzzdduucchhuu  jjee  DD--CC--BB--AA..  
  
AAdd  bb))  
OOddůůvvooddnněěnníí  pprroo  ddrruuhhýý  ddůůll  pprroovveeddeemmee  ttrroocchhuu  jjiinnýýmm  zzppůůssoobbeemm,,  sslloovvnníí  zzddůůvvooddnněěnníí  

nneenníí  mmoožžnnáá  ttaakk  ppřřeehhlleeddnnéé  jjaakkoo  vvzzoorreeččkkyy,,  zzaattoo  sskkrrzzee  nněějj  mmůůžžeemmee  vvěěccii  vvííccee  ppoorroozzuumměětt..  
OOddppoovvěěďď  zzíísskkáámmee  ssrroovvnnáánníímm  aaeerroossttaattiicckkýýcchh  ttllaakkůů  ddaannýýcchh  sslloouuppccii  vvzzdduucchhuu  vv  bbooddeecchh  EE,,  
FF  ddoolluu..  

CCeellkkoovvýý  ttllaakk  vv  bbooddeecchh  zz  oobbrráázzkkuu  mmáá  ttřřii  kkoommppoonneennttyy::  
  ttllaakk  vvzzdduucchhoovvééhhoo  sslloouuppccee  nnaadd  hhoorriizzoonnttáállnníí  úússeeččkkoouu  AABB,,  kktteerrýý  jjee  sstteejjnnýý  pprroo  

oobbaa  ddiisskkuuttoovvaannéé  bbooddyy  EE,,  FF,,  
  ttllaakk  sslloouuppccůů  AADD  aa  BBCC,,  ttyyttoo  ttllaakkyy  bbuuddoouu  ttaakkéé  sstteejjnnéé,,  ppookkuudd  hhuussttoottaa  vvzzdduucchhuu  

bbuuddee  sstteejjnnáá  vv  oobboouu  sslloouuppccíícchh,,  
  ttllaakk  ddaannýý  sslloouuppccii  DDEE  aa  CCFF..  
NNyynníí  ppřřeeddppookkllááddeejjmmee,,  žžee  tteepplloottaa  vvzzdduucchhuu  vv  ddoollee,,  kktteerráá  jjee  kkoonnssttaannttnníí,,  jjee  nniižžššíí  nneežž  

ookkoollnníí  tteepplloottaa  vv  llééttěě,,  rreesspp..  vvyyššššíí  vv  zziimměě..  PPoottoomm  tteepplloottaa  vvzzdduucchhuu  vv  llééttěě  vvee  sslloouuppccii  AADD  
bbuuddee  vvěěttššíí  aa  hhuussttoottaa  vvzzdduucchhuu  ttaakk  mmeennššíí  nneežž  vvee  sslloouuppccii  BBCC,,  rreesspp..  vv  zziimměě  ppaakk  mmáámmee  
hhuussttoottuu  vvzzdduucchhuu  vvee  sslloouuppccii  AADD  vvěěttššíí  nneežž  jjee  vv  pprroottěějjššíímm  BBCC..  OOddttuudd  ddoossttáávváámmee,,  žžee  ttllaakk  
ttvvoořřeennýý  sslloouuppcceemm  BBCC  bbuuddee  vv  llééttěě  vvěěttššíí  nneežž  ttllaakk  ddaannýý  sslloouuppcceemm  AABB..  SSkkuutteeččnněě  ssee  ppaakk  
rroozzddííll  ttěěcchhttoo  ttllaakkůů  pprroojjeevvíí  vv  bbooddeecchh  EE,,  FF,,  aa  ttaakk  uurrččíí  pprroouudděěnníí  vvzzdduucchhuu,,  aa  ttoo  ttaakk,,  žžee  vv  llééttěě  
bbuuddee  vvzzdduucchh  pprroouuddiitt  zz  bboodduu  FF  ddoo  bboodduu  EE  aa  vv  zziimměě  nnaaooppaakk  bbuuddee  ssmměěrr  pprroouudděěnníí  EEFF..  

VV  llééttěě  bbuuddee  vvzzdduucchh  vvssttuuppoovvaatt  ddoo  oottvvoorruu  ddoolluu  lleežžííccííhhoo  vvee  vvyyššššíí  vvýýššccee  ((bboodd  BB))  aa  
hhoorrnnííccii  uu  oottvvoorruu  lleežžííccííhhoo  nníížžee  ((bboodd  DD))  bbuuddoouu  ooffuukkoovváánnii  nneezzddrraavvýýmm  ddůůllnníímm  vvzzdduucchheemm..  
II  vv  zziimměě  nnaa  ttoomm  bbuuddoouu  llééppee  hhoorrnnííccíí  uu  oottvvoorruu  BB,,  pprroottoožžee  jjee  ssiiccee  bbuuddee  ooffuukkoovvaatt  nneezzddrraavvýý  
ddůůllnníí  vvzzdduucchh,,  zzaattoo  vvššaakk  oo  nněěccoo  tteepplleejjššíí  nneežž  ttřřeesskkuuttýý  mmrraazziivvýý  pprrůůvvaann  pprroouuddííccíí  ddoo  ddoolluu  
oottvvoorreemm  DD..  KKddyyžž  uužž  ddiisskkuuttuujjeemmee  oo  pprraaccoovvnníícchh  ppooddmmíínnkkáácchh  zzaamměěssttnnaannccůů  ddůůllnníícchh  
zzáávvooddůů,,  nneemmůůžžeemmee  zzaassee  uuppřříítt  dděěllnnííkkůůmm  uu  oottvvoorruu  DD,,  žžee  zzaa  lleettnnííhhoo  ppaarrnnííhhoo  ppooččaassíí  jjiimm  
ssttuuddeennýý  ddůůllnníí  pprrůůvvaann  uurrččiittěě  pprroossppíívváá..  

SShhrrnnuujjeemmee::  
  llééttoo  ––  ssmměěrr  pprroouudděěnníí  vvzzdduucchhuu  jjee  BB--CC--FF--EE--DD,,  
  zziimmaa  ––  ssmměěrr  pprroouudděěnníí  vvzzdduucchhuu  jjee  DD--EE--FF--CC--BB..  
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VV  oobboouu  ppřřííppaaddeecchh  ttaakk  bbuuddeemmee  vv  llééttěě  ooffuukkoovváánnii  ddůůllnníímm  vvzzdduucchheemm  uu  oottvvoorruu  lleežžííccííhhoo  
nníížžee  aa  vv  zziimměě  nnaa  nnááss  bbuuddee  pprroouuddiitt  vvzzdduucchh  zz  ddoolluu  oottvvoorreemm  lleežžííccíímm  vvýýššee..  

NNaakkoonneecc  ssee  jjeeššttěě  zzmmíínníímm  oo  nneeddoossttaattccíícchh  vvee  vvaaššiicchh  řřeeššeenníícchh..  PPřřii  oopprraavvoovváánníí  ttoohhoottoo  
ppřřííkkllaadduu  jjsseemm  ssee  rroozzhhooddll  ttrroocchhuu  vváámm  „„ppřřiissttřřiihhnnoouutt  hhřřeebbíínneekk““,,  nneeddoossttaatteeččnněě  ččii  zzmmaatteenněě  
zzddůůvvooddnněěnnáá  řřeeššeenníí,,  aačč  bbyyllaa  vvee  ssvvýýcchh  vvýýsslleeddccíícchh  sspprráávvnnáá,,  jjsseemm  nneeuuzznnáávvaall..  MMyyssllíímm  žžee  
řřeeššeenníí,,  uu  nněějjžž  kkrroomměě  jjeeddiinnéé  vvěěttyy,,  žžee  tteepplleejjššíí  vvzzdduucchh  ssttoouuppáá  vvzzhhůůrruu,,  aa  ddvvoouu  oobbrráázzkkůů  ssee  
ššiippkkaammii  nneenníí  aannii  sslloovvoo,,  nneenníí  nnaaššiicchh  sskkvvěěllýýcchh  řřeeššiitteellůů  FFKKSS  hhooddnnoo..  JJeessttllii  kkddookkoollii  
ddoossppěějjeettee  kk  nnáázzoorruu,,  žžee  jjsseemm  bbyyll  vvůůččii  vváámm  nneesspprraavveeddlliivvýý,,  oozzvvěěttee  ssee  pprroossíímm  aa  ddaannoouu  vvěěcc  
jjiissttěě  rroozzuummnněě  vvyyřřeeššíímmee..  

VVzzdduucchh  vv  ddoollee  nneevvzznniikkáá  aannii  nneezzaanniikkáá,,  jjee  tteeddyy  zznnaaččnněě  nneepprraavvdděěppooddoobbnnáá  hhyyppoottéézzaa,,  žžee  
bbyy  zz  ddoolluu  vvzzdduucchh  pprruuddiill  oobběěmmaa  oottvvoorryy  ččii  ttaamm  nnaarráázz  oobběěmmaa  oottvvoorryy  ffoouukkaall..  SStteejjnněě  ttaakk  jjee  
nneepprraavvdděěppooddoobbnnéé,,  žžee  bbyy  vvzzdduucchh  jjeeddnníímm  oottvvoorreemm  pprroouuddiill  vveenn  ii  ddoovvnniittřř..  

NNaakkoonneecc  jjeeššttee  ttaakkoovvoouu  ddrroobbnnoouu  ppoozznnáámmkkuu  kk  ssaammoottnnéémmuu  zzaaddáánníí  ppřřííkkllaadduu..  BByyllii  jjssmmee  
uuppoozzoorrnněěnnii,,  žžee  uužž  vvee  1133..  ssttoolleettíí  bbyyllyy  ddoollyy  hhlluubbookkéé  nněěkkoolliikk  sseett  mmeettrrůů..  LLoommoonnoossoovv  ssee  
ttoouuttoo  pprroobblleemmaattiikkoouu  aassii  zzaabbýývvaatt  mmuusseell,,  bboohhuužžeell  vvššaakk  mmáámmee  ppoouuzzee  ttyy  ooddkkaazzyy  nnaa  jjeehhoo  
ddíílloo,,  kktteerréé  zzkkoouummaajjíí  ttoolliikkoo  ddoollyy  mměěllkkéé,,  ttoo  zznnaammeennáá  ddvvaacceett  ttřřiicceett  mmeettrrůů  hhlluubbookkéé,,  pprroossttěě  
ddoollyy,,  vvee  kktteerrýýcchh  mmůůžžeemmee  ppřříírrůůsstteekk  tteepplloottyy  ss  hhlloouubbkkoouu  zzaanneeddbbaatt  vvůůččii  tteepplloottnníímm  rroozzddííllůůmm  
mmeezzii  tteepplloottoouu  vv  ddoollee  aa  tteepplloottoouu  jjeehhoo  ookkoollíí..  NNeehhlleedděě  kk  ttoommuu,,  žžee  vveelliiccee  hhlluubbookkéé  ddoollyy  aassii  
ttěěžžkkoo  vvyyppaaddaajjíí  ttaakk  jjeeddnnoodduuššee,,  jjaakkoo  uukkaazzuujjee  oobbrr..  66..  

HHoonnzzaa  RRyycchhttáářř  

Úloha II . 6 ... odpolední čajíček (maximum  počtu bodů 8, řešilo 81 studentů) 

1. Teorie 
VVýýsslleeddeekk  oovvlliivvňňuujjee::  
••  kkoollííssáánníí  nnaappěěttíí  vv  ssííttii  ––  tteennttoo  jjeevv  jjee  ttřřeebbaa  zzaappooččííttaatt  ddoo  cchhyybbyy  mměěřřeenníí  ((ddáá  ssee  oommeezziitt  

mměěřřeenníímm  vv  ddoobběě  nníízzkkééhhoo  vvyyuužžiittíí  ssííttěě,,  bboohhuužžeell  mměěřřiitt  vvee  ttřřii  hhooddiinnyy  rráánnoo  nneenníí  zzrroovvnnaa  
nneejjlleeppššíí))..  PPoovvoolleennéé  nnaappěěttíí  vv  ssííttii  jjee  220000––224400  VV,,  ccoožž  ppřřiinnááššíí  ppoomměěrrnněě  vveellkkoouu  cchhyybbuu  
mměěřřeenníí  

••  ppřřeeddáávváánníí  tteeppllaa  ookkoollíí  ––  ddáá  ssee  oommeezziitt  ččáásstteeččnnýýmm  ooddiizzoolloovváánníímm  ssoouussttaavvyy,,  nnaappřř..  
oobblloožžeenníímm  ppěěnnoovvýýmm  ppoollyyssttyyrréénneemm,,  ppřřeessttoo  ttoo  jjee  ((zzvvllááššttěě,,  kkddyyžž  bbyycchhoomm  zzvvoolliillii  
nneevvhhooddnnýý  rroozzssaahh  tteepplloott))  zzddrroojjeemm  ppoomměěrrnněě  vveellkkýýcchh  cchhyybb  

••  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa  hhrrnnccee  ––  ttuu  mmůůžžeemmee  eelliimmiinnoovvaatt  mměěřřeenníímm  pprroo  rrůůzznnéé  mmnnoožžssttvvíí  vvooddyy  
••  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa  vvaařřiiččee  ––  ppookkuudd  pprraaccuujjeemmee  ss  oohhřřááttýýmm  ssppoorráákkeemm,,  jjeehhoo  tteepplloottaa  ssee  jjiižž  

ttéémměěřř  nneemměěnníí,,  uu  ppoonnoorráákkuu  ssee  vvaařřiičč  oohhřříívváá  ss  vvooddoouu  
••  vvaařřiičč  mmáá  jjiissttoouu  iinndduukkttaannccii  aa  kkaappaacciittaannccii,,  jjeejjiicchh  vveelliikkoosstt  jjee  vvššaakk  zzaanneeddbbaatteellnnáá  
••  zzáávviisslloosstt  ooddppoorruu  nnaa  tteepplloottěě  ––  zzaahhrrnneemmee  ddoo  cchhyybbyy  mměěřřeenníí  ((oossttaattnněě  uu  ooddppoorroovvééhhoo  

ddrrááttuu  ttoo  nneebbuuddee  zzaassee  ttaakk  mmoocc))  
••  vvaařřiičč  nneemmáá  110000%%  tteeppeellnnoouu  úúččiinnnnoosstt  ––  zzaahhrrnneemmee  ddoo  cchhyybbyy  mměěřřeenníí  

Odvození vztahů pro odpor: 
PPookkuudd  bbyy  mměěřřeenníí  nneeoovvlliivvňňoovvaallyy  vvýýššee  uuvveeddeennéé  vvlliivvyy,,  ppllaattiilloo  bbyy  pprroo  eeffeekkttiivvnníí  vvýýkkoonn  

  P
U

Ref
ef=
2

..          ((11))  

TTeeddyy  pprrááccee  vvyykkoonnaannáá  oobbvvooddeemm  bbuuddee  

  W
U

R
ef=
2

τ ,,        ((22))  

kde τ je čas, po který budeme ohřívat vodu 
TTaattoo  pprrááccee  bbyy  ssee  ssppoottřřeebboovvaallaa  ppoouuzzee  nnaa  oohhřřeevv  vvooddyy  
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U

R
cm tef

2

.τ = Δ ..        ((33))  

KK  tteeppeellnnéé  kkaappaacciittěě  vvooddyy  mmuussíímmee  ppřřiippooččíísstt  tteeppeellnnoouu  kkaappaacciittuu  hhrrnnccee  ((aa  ppoonnoorráákkuu))  

 
U

R
K cm tef

2

. ( ).τ = + Δ .    (4) 

TTaakk  bbyycchhoomm  mmoohhllii  ddoossttaatt  ppřřii  ddvvoouu  mměěřřeenníícchh  ssoouussttaavvuu  ddvvoouu  rroovvnniicc  oo  ddvvoouu  
nneezznnáámmýýcchh..  PPřřii  jjeejjíímm  řřeeššeenníí  vvššaakk  ooddeeččííttáámmee  ddvvěě  řřááddoovvěě  sstteejjnnéé  hhooddnnoottyy,,  ččíímmžž  eennoorrmmnněě  
vvzzrrůůssttáá  cchhyybbaa  vvýýsslleeddkkuu,,  pprroottoo  jjee  ppaarraaddooxxnněě  ppřřeessnněějjššíí  ((aa  ttaakkyy  jjeeddnnoodduuššššíí))  KK  zzaanneeddbbaatt..  
PPoottoomm  ppllaattíí::  

 τ = ⋅a tΔ ,     (5) 
kkddee  aa  kkooeeffiicciieenntt  úúmměěrrnnoossttii  zzíísskkaannýý  zz  lliinneeáárrnníí  rreeggrreessee  ((vviizz  nníížžee)),,  nneebboollii  

 a
U
Rcm

R
U
acm

ef ef= =
2 2

   (6) 

2. Měření 
  
VVaařřiičč  ppřřiippoojjíímmee  kkee  zzddrroojjii  nnaappěěttíí  ppooddllee  oobbrr..  77..  PPrroo  ooddppoorr  

ssppiirráállyy  ppaakk  ppllaattíí  ((ssííťť  ssee  cchhoovváá  jjaakkoo  zzddrroojj  bbeezz  vvnniittřřnnííhhoo  ooddppoorruu))  
R U

I=   ..    

  PPoommůůcckkyy::    22  tteepplloomměěrryy,,  jjeeddeenn  ss  ppřřeessnnoossttíí  nnaa  ddeesseettiinnuu  °°CC  aa  
ssee  ssttuuppnniiccíí  ddoo  5500((,,55))°°CC  aa  ddrruuhhýý  ss  ppřřeessnnoossttíí  nnaa  11°°CC  aa  ssee  ssttuuppnniiccíí  
ddoo  110000°°CC,,  eelleekkttrriicckkýý  ppoonnoorrnnýý  vvaařřiičč,,  mmaallýý  aa  vveellkkýý  hhrrnneecc,,  
aammppéérrmmeettrr  aa  vvoollttmmeettrr  pprroo  kkoonnttrroollnníí  mměěřřeenníí,,  

PPoossttuupp::  OOddmměěrrnnýýmm  vváállcceemm  jjssmmee  ooddmměěřřiillii  ppaattřřiiččnnéé  mmnnoožžssttvvíí  
vvooddyy..  HHuussttoottaa  ppřřii  2200°°CC  jjee  ppřřiibblliižžnněě  11000000  kkgg//mm33  ((cchhyybbaa  jjee  vvee  
ssrroovvnnáánníí  ss  kkoollííssáánníímm  nnaappěěttíí  aa  zzttrrááttaammii  tteeppllaa  mmaalláá))..  HHrrnneecc  jjssmmee  
ooddiizzoolloovvaallii  rruuččnnííkkyy  zz  bbookkuu  aa  nnoovviinnaammii  zzeesshhoorraa  ((nneeppoouužžiillii  jjssmmee  ppookklliiččkkuu,,  nneebbooťť  vvoodduu  
bbyylloo  ttřřeebbaa  mmíícchhaatt,,  kkrroomm  ttoohhoo  bbyy  ttoo  ii  zzttěěžžoovvaalloo  mměěřřeenníí  tteepplloottyy))..  KKaažžddýýcchh  1100  ss  ((uu  mměěřřeenníí  
bbeezz  iizzoollaaccee  kkaažžddýýcchh  2200  ss))  jjssmmee  zzmměěřřiillii  tteepplloottuu  vvooddyy..  UUččiinniillii  jjssmmee  ttaakkéé  jjeeddnnoo  
ooddssttrraaššuujjííccíí  mměěřřeenníí  bbeezz  iizzoollaaccee  ddoo  8822  °°CC  ––  ddáállee  ssee  jjiižž  vvooddaa  ttéémměěřř  nneeoohhřříívvaallaa  ((oossttaattnněě  nnaa  
ccoo  jjee  ddoobbrráá  ppookklliiččkkaa,,  žžee??))  ––  vviizz  ggrraaffyy  11  aa  22..    

Graf 1 – Bez izolace 1 l vody, teploměr do 100°C, velký hrnec
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VVýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí::  ((zz  ddůůvvoodduu  úússppoorryy  mmííssttaa  uuvvááddíímm  ggrraaff  ppoouuzzee  pprroo  ddvvěě  mměěřřeenníí))  
NNaamměěřřeennéé  hhooddnnoottyy  jjsseemm  zzpprraaccoovvaall  lliinneeáárrnníí  rreeggrreessíí  tteepplloottaa  ==  aa  ..  ččaass  ++  bb  ((kkddoo  jjii  nneezznnáá,,  

aaťť  ssii  ppřřeeččttee  ddrroobbnnýý  úúvvoodd  nnaa  kkoonnccii  aauuttoorrsskkééhhoo  řřeeššeenníí))..    
CChhyybbaa  lliinneeáárrnníí  rreeggrreessee  ((ttjj..  ooddcchhyyllkkaa  oodd  lliinneeáárrnníí  zzáávviisslloossttii))  jjee,,  ss  vvýýjjiimmkkoouu  

ooddssttrraaššuujjííccííhhoo  ppřřííkkllaadduu,,  mmnnoohheemm  mmeennššíí  nneežž  cchhyybbaa  mměěřřííccíí  mmeettooddyy  ((ddrržžíí  ssee  ppoodd  11  %%)),,  
mmůůžžeemmee  jjii  pprroottoo  ss  kklliiddnnýýmm  ssvvěěddoommíímm  zzaanneeddbbaatt..  

JJeeddnnoottlliivváá  mměěřřeenníí::  ((nneeuuvvááddíímm  ddííllččíí  hhooddnnoottyy,,  ppoouuzzee  vvýýsslleeddkkyy  rreeggrreessee))  

TTaabbuullkkaa  ––  VVýýsslleeddkkyy  lliinneeáárrnnii  rreeggrreessee  

Měření (v závorce číslo pokusu) počet 
hodnot

a r*** R[Ω]

0,75 l vody, teploměr do 50 °C, malý hrnec (1) 21 0,1437(5) 99,99 % 80 
1 l vody, teploměr do 50°C, malý hrnec (2) 26 0,1126(7) 99,95 % 137 

1 l vody, teploměr do 100°C, velký hrnec bez 
izolace *

80 0,042(1) 95,73 % 
(!) 

== 

2 l vody, teploměr do 100°C, velký hrnec (3) 66 0,0404(5) 99,33 %** 131 
1 l vody, teploměr do 50°C, velký hrnec (4) 25 0,104(1) 99,69 % 111 

1,5 l vody, teploměr do 50°C, velký hrnec (5) 41 0,0731(4) 99,95 % 114 
2 l vody, teploměr do 50°C, velký hrnec (6) 51 0,0506(1) 99,98 % 106 

2,5 l vody, teploměr do 50°C, velký hrnec (7) 65 0,0456(1) 99,98 % 101 
 

U a je uvedena v závorce chyba poslední číslice. 
* odstrašující měření – tak takhle by to rozhodně vypadat nemělo !!! 
** po vypuštění  10 hodnot blízkých 100°C, které měření výrazně zkreslují, jsou hod-
noty a = 0,0443(3),  r = 99,89 %, tyto  hodnoty jsem také použil k dalším výpočtům, 
*** r je tzv. koeficient korelace, udávající, jak moc je závislost lineární. 
 
Průměrná hodnota: 110 Ω. 
Chyba měření (součet chyby statistické a systematické): 30 Ω. 
KKoonnttrroollnníí  mměěřřeenníí::  NNaappěěttíí  aa  pprroouudd  jjssmmee  mměěřřiillii  vvoollttmmeettrreemm  aa  aammppéérrmmeettrreemm  ss  ttřřííddoouu  

ppřřeessnnoossttii  55..  
U = (230 ± 15) V, I = (2,25 ± 0,15)A, R = (100 ± 10)Ω 

3. Závěr 

Graf 2 – Měření (7) při objemu 2,5 l vody, teploměr do 50°C, velký hrnec
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NNáášš  zzppůůssoobb  mměěřřeenníí  ssee  hhooddíí  ((zzeejjmméénnaa  vvlliivveemm  cchhyybbyy  vv  nnaappěěttíí  ±±1100  %%,,  ccoožž  vv  ddrruuhhéé  
mmooccnniinněě  ppřřeeddssttaavvuujjee  cchhyybbuu  ±±2200  %%,,  ii  vvlliivveemm  tteeppeellnnýýcchh  zzttrráátt))  ppoouuzzee  nnaa  oorriieennttaaččnníí  
mměěřřeenníí..  

4. Nejčastější chyby ve vašich pracech 
••  NNeemmáá  ssmmyyssll  uuvváádděětt  cchhyybbuu  nnaa  vvíícc  ppllaattnnýýcchh  cciiffeerr  nneežž  nnaa  ddvvěě,,  aallee  ssppííššee  ssee  ppřřii  ttoommttoo  

ppooččttuu  mměěřřeenníí  uuvvááddíí  nnaa  jjeeddnnuu..    
••  KK  cchhyybběě  ssttaattiissttiicckkéé,,  ttoo  jjee  ttaa,,  kktteerráá  ssee  ppooččííttáá  ppooddllee  vvzzoorrccee  σ = −− ∑1

1
2

N N ix x( ) ( )   

jjee  ttřřeebbaa  jjeeššttěě  „„ppřřiiččíísstt““  ppooddllee  vvzzoorrccee  σ σ σcelková statistická systematická= +( ) (3 2 2)   cchhyybbuu  

ssyysstteemmaattiicckkoouu,,  nneebboo  oobběě  cchhyybbyy  aarriittmmeettiicckkyy  sseeččíísstt  σσcelkovácelková==33σσstatistickástatistická++σσsystematickásystematická,,  ppřřii  
nnaaššeemm  ppooččttuu  mměěřřeenníí  nneenníí  rroozzddííll  ppřříílliišš  vveellkkýý..  SSyysstteemmaattiicckkáá  cchhyybbaa  zzaahhrrnnuujjee  hhllaavvnněě  
cchhyybbuu  ppřřííssttrroojjůů  aa  cchhyybbuu  mmeettooddyy  mměěřřeenníí  ––  zzttrrááttyy  tteeppllaa  aa  kkoollííssáánníí  nnaappěěttíí  vv  ssííttii..  ZZaa  
cchhyybbuu  ppřřííssttrroojjůů  ppoovvaažžuujjeemmee  ((nneenníí--llii  uuvveeddeennoo  jjiinnaakk,,  nnaappřř..  mmůůžžee  bbýýtt  uuddáánnaa  ttzzvv..  ttřřííddaa  
ppřřeessnnoossttii  ppřřeeddssttaavvuujjííccíí  cchhyybbuu  vv  pprroocceenntteecchh))  ppoolloovviinnuu  ddííllkkuu  ssttuuppnniiccee..  CChhyybbuu  mmeettooddyy,,  
nneenníí--llii  mmoožžnnoo  jjii  vvyyppooččíísstt,,  mmuussíímmee  ooddhhaaddnnoouutt..  

VVýýsslleeddeekk  bbyy  ppaakk  mměěll  lleežžeett  ((ss  pprraavvdděěppooddoobbnnoossttíí    9999,,77%%))  vv  iinntteerrvvaalluu  RR  ±±  σσcelkovácelková!!!!!!  
••  JJee  ttřřeebbaa  pprraaccoovvaatt  vv  nniižžššíícchh  tteepplloottáácchh,,  aabbyy  bbyyllyy  zzttrrááttyy  tteeppllaa  ccoo  nneejjmmeennššíí  ((ppřřii  

tteepplloottáácchh  bbllíízzkkýýcchh  110000  °°CC  ssee  nnaavvíícc  vvooddaa  iinntteennzzíívvnněě  ooddppaařřuujjee..  VViizz  ooddssttrraaššuujjííccíí  
mměěřřeenníí..  

••  Dále jee  ttřřeebbaa  pprraaccoovvaatt  ss  oohhřřááttýýmm  vvaařřiiččeemm,,  nneebbooťť  jjiinnaakk,,  ppoo  ddoobbuu  nneežž  ssee  vvaařřiičč  oohhřřeejjee,,  
nneeddoocchháázzíí  kk  oohhřřeevvuu  vvooddyy  aa  mměěřřeenníí  jjee  ttíímm  zzkkrreesslleennoo  ((ttoo  ppllaattíí  jjeenn  pprroo  ssppoorráákk,,  
uu  ppoonnoorráákkuu  ssee  vvaařřiičč  oohhřříívváá  zzhhrruubbaa  sstteejjnněě  jjaakkoo  vvooddaa))..  

••  NNaamměěřřeennéé  hhooddnnoottyy  nneellzzee  jjeenn  ttaakk  ppoossppoojjoovvaatt  ((jjssoouu  zzaattíížžeennyy  cchhyybboouu  mměěřřeenníí  aa  
sskkuutteeččnnáá  zzáávviisslloosstt  pprroobbííhháá  jjiinnaakk)),,  ppookkuudd  jjssoouu  ppoossppoojjoovváánnyy  ppoouuzzee  pprroo  lleeppššíí  oorriieennttaaccii  
vv  ggrraaffuu,,  mmuussíí  ttoo  bbýýtt  uu  ggrraaffuu  vvýýsslloovvnněě  uuvveeddeennoo..  

K bodování:  
SSaammoozzřřeejjmměě  jjssoouu  llééppee  hhooddnnoocceennaa  ttaa  řřeeššeenníí,,  vvee  kktteerrýýcchh  jjee  vvěěttššíí  ppooččeett  mměěřřeenníí,,  ggrraaffyy,,  

nnáávvrrhhyy  jjiinnýýcchh  mmeettoodd  mměěřřeenníí,,  ddoobbřřee  zzpprraaccoovvaannéé  cchhyybbyy  mměěřřeenníí,,  nneettrraaddiiččnníí  nnááppaaddyy……  
PPrroottoo  ssee  ssnnaažžttee..  
Lineární regrese: 

SSnnaažžíímmee  ssee  ccoo  nneejjllééppee  pprroolloožžiitt  hhooddnnoottyy  ppřříímmkkoouu  ss  rroovvnniiccíí  yy  ==  aaxx  ++  bb::  
PPllaattíí::  ((vvee  vvššeecchh  ssuummáácchh  ssee  ssččííttáá  pprroo  ii  oodd  11  ddoo  NN;;  NN  jjee  ppooččeett  nnaamměěřřeennýýcchh  hhooddnnoott))  

a
N x y x y

N x x

i i i i

i i

=
−

−

∑ ∑∑
∑∑

( )

( ) ( )2 2
, b

y x x x y

N x x

i i i i i

i i

=
−

−

∑∑∑∑
∑∑

( ) ( )

( ) ( )

2

2 2
, 

kde xi a yi jsou jednotlivé naměřené hodnoty. 
 Mnoho úspěchu při dalších experimentálkách přejí 

MMaarrttiinn  KKrrsseekk  &&  PPeettrr  KKooňňaass  
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Seriál na pokračování 
 

Řešení úlohy S . 2 
VVzzttaahh  pprroo  ssttřřeeddnníí  vvoollnnoouu  ddrrááhhoouu  mmoolleekkuullyy  nnaalleezznneettee  vv  mmiinnuulléé  ččáássttii  sseerriiáálluu  ––  ((44))::  

  l
Nc V

=
1

σ
,,          ((11))  

kkddee  σσcc  jjee  úúččiinnnnýý  pprrůůřřeezz  mmoolleekkuullyy,,  vv  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  dduussííkkuu  NN22;;  
  ( )σ πc r= 2 2         ((22))  

aa  NNVV  jjee  oobbjjeemmoovváá  hhuussttoottaa  ččáássttiicc..  TTuu  vvyyppooččtteemmee  pprroo  ddaannéé  ppooddmmíínnkkyy  zzee  ssttaavvoovvéé  rroovvnniiccee  
  ,pV NkT= ,        ((33))  

tteeddyy  

  N N
V

p
kTV = = ..        ((44))  

PPrroo  ssttřřeeddnníí  vvoollnnoouu  ddrrááhhuu  mmoolleekkuullyy  NN2  2 ttaakk  ooddvvooddíímmee  

  
( )

l kT
r p

=
π 2 2 ..        ((55))  

ZZaaddaannoouu  tteepplloottuu  ppřřeevveeddeemmee  nnaa  tteepplloottuu  tteerrmmooddyynnaammiicckkoouu  aa  ppoo  ddoossaazzeenníí  ddoossttaanneemmee  
  l = −1 43 10 7, . m ..        ((66))  

Pokračování seriálu 
KK  ooddvvoozzeenníí  ttllaakkuu  nnaa  ssttěěnnuu  nnááddoobbyy  uuvvaažžuujjmmee  kkvvááddrr  oo  oobbjjeemmuu  VV,,  ppřřiiččeemmžž  bbuuddeemmee  

ppooččííttaatt  ttllaakk  nnaa  jjeehhoo  bbooččnníí  ssttěěnnuu  oobbssaahhuu  SS  rroovvnnoobběěžžnnoouu  ss  rroovviinnoouu  yyzz,,  jjaakk  jjee  ttoo  vviidděětt  nnaa  
oobbrr..  88..  VVššíímmeejjmmee  ssii  mmoolleekkuull,,  kktteerréé  ssee  ppoohhyybbuujjíí  vvee  ssmměěrruu  oossyy  xx  rryycchhlloossttmmii  vvxx..  

ZZaa  ookkaammžžiikk  ddtt  nnaarraazzíí  nnaa  ssttěěnnuu  ttoolliikk  mmoolleekkuull,,  kkoolliikk  jjee  jjiicchh  oobbssaažžeennoo  vv  oobbjjeemmuu
t

  
  .V SvS x= d .    ((77))  
ZZáávviisslloosstt  oobbjjeemmoovvéé  hhuussttoottyy  ččáássttiicc  nnaa  rryycchhlloossttii  llzzee  

vvyyjjááddřřiitt  jjaakkoo  ssoouuččiinn  ffuunnkkccee  pprraavvdděěppooddoobbnnoossttnnííhhoo  
rroozzdděělleenníí  rryycchhlloossttii  ((vviizz  mmiinnuullee  MMaaxxwweelllloovvoo--
BBoollttzzmmaannnnoovvoo  rroozzdděělleenníí))  ρρ ((vvxx))  aa  cceellkkoovvééhhoo  ppooččttuu  
mmoolleekkuull  NN  vv  kkvvááddrruu::  

  ( ) ( )N v N
V

vV x x= ρ ..    ((88))  

NNaa  ssttěěnnuu  oo  oobbssaahhuu  SS  tteeddyy  nnaarraazzíí  

( ) ( ) ( )d dn v N v V N
V

v Sv t vx V x S x x= ⋅ = ρ d x   ((99))  

mmoolleekkuull,,  kktteerréé  mmaajjíí  rryycchhlloosstt  vv  iinntteerrvvaalluu  ((vvx  x ,,  vvxx  ++  ddvvxx))..  
PPřřeeddppookkllááddáámmee--llii,,  žžee  nnáárraazz  nnaa  ssttěěnnuu  jjee  ddookkoonnaallee  pprruužžnnýý,,  zzmměěnníí  ssee  rryycchhlloosstt  ppřřii  nnáárraazzuu  

zz  vvxx  nnaa  –– vvxx  aa  ssííllaa  ppůůssoobbííccíí  nnaa  ssttěěnnuu  bbuuddee  rroovvnnaa  zzmměěnněě  hhyybbnnoossttii  zzaa  ččaass  ddtt,,  tteeddyy  

  ( ) ( ) ( )d
d

d
dF v

m v n v
t

N
V

Sm v v vx
x x

x x= =
2

20
0

2 ρ x     ((1100))  

SSttřřeeddnníí  kkvvaaddrraattiicckkáá  rryycchhlloosstt  jjee  ssttaattiissttiicckkyy  ddeeffiinnoovvaannáá  jjaakkoo  

  ( )v v vx x x
2 2=

−∞

∞

∫ ρ dvx ,,        ((1111))  

 

Obr. H 

vxdt

S

x

yz
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ccoožž  jjee  rroovvnnoo x  ,( )2 2

0

v v vx xρ d
∞

∫ ,        ((1122))  

nneebbooťť  
  .( ) ( ) ( )v v v vx x x x

2 2ρ ρ= − − .      ((1133))  
RRoovvnnoosstt vx  j( ) ( )ρ ρvx = − jee  vvllaassttnněě  mmaatteemmaattiicckkoouu  rreepprreesseennttaaccíí  ffaakkttuu,,  žžee  rroozzlloožžeenníí  

pprraavvdděěppooddoobbnnoossttíí  vv  kkllaaddnnéémm  ssmměěrruu  oossyy  xx  jjee  sstteejjnnéé  jjaakkoo  vv  zzááppoorrnnéémm  ssmměěrruu..  
PPrroo  ttllaakk  ppllaattíí  

  p F
S

N m vV x= = 0
2 ..        ((1155))  

ZZáávvěěrreeččnnáá  úúvvaahhaa  ssee  ttýýkkáá  ppřřeevveeddeenníí  pprroobblléémmuu  ddoo  pprroossttoorruu::  ppřřeeddssttaavvuujjeemmee--llii  ssii  ppoohhyybb  
jjaakkoo  cchhaaoottiicckkýý,,  mmůůžžeemmee  nnaappssaatt  

  v v vx y
2 2= = z

2 ,,        ((1166))  
ttjj..  ssttřřeeddnníí  kkvvaaddrraattiicckkáá  rryycchhlloosstt  jjee  vvee  vvššeecchh  ssmměěrreecchh  sshhooddnnáá..  

PPrroottoožžee  pprroo  vveelliikkoosstt  rryycchhlloossttii  ppllaattíí
z

  
          (v v v vx y

2 2 2 2= + + (1177))  
((ccoožž  ppllaattíí  ii  pprroo  ssttřřeeddnníí  hhooddnnoottyy)),,  jjee  

  v vx
2 1

3
2= ..          ((1188))  

KKoonneeččnněě  ssee  ppaakk  ddoossttáávváámmee  kkee  vvzzttaahhuu  

  p
Nm
V

v=
1
3

0 2 ..        ((1199))  

Úloha S . 4 
PPřřii  ooddvvoozzeenníí  rroovvnniiccee  ppllyynnuu  jjssmmee  nneeuuvvaažžoovvaallii  nnáárraazzyy  mmoolleekkuull  nnaa  sseebbee  nnaavvzzáájjeemm..  

PPookkuussttee  ssee  řřííccii,,  vvee  kktteerréémm  bboodděě  nnaaššiicchh  úúvvaahh  jjee  ttřřeebbaa  tteennttoo  pprroobblléémm  ddiisskkuuttoovvaatt  aa  
ddiisskkuuttuujjttee  hhoo..  

NNááppoovvěěddaa::  ppřřii  ddiisskkuussii  ppoouužžiijjttee  ppoojjeemm  ssttřřeeddnníí  vvoollnnéé  ddrrááhhyy  mmoolleekkuullyy..  

Soutež o Logo FKS 
SS  řřeeššeenníímm  ddrruuhhéé  sséérriiee  nnáámm  ppřřiiššllyy  ii  vvaaššee  nnáávvrrhhyy  nnaa  zznnaakk  sseemmiinnáářřee..  AAbbyy  hhooddnnoocceenníí  

bbyylloo  oobbjjeekkttiivvnníí,,  ddeesseett  oorrggaanniizzááttoorrůů  nneezzáávviissllee  ppoossuuzzoovvaalloo  vvaaššee  ddííllkkaa,,  vvýýsslleeddnnéé  
oohhooddnnoocceenníí  ppaakk  bbuuddee  pprrůůmměěrreemm  bbooddůů  oodd  vvššeecchh  ppoossuuzzoovvaatteellůů..  VVzzhhlleeddeemm  kk  ttoommuu,,  žžee  jjssttee  
mměěllii  mmoožžnnoosstt  vvýýttvvaarrnněě  ssee  pprroojjeevviitt  ii  ppřřii  řřeeššeenníí  ttřřeettíí  sséérriiee,,  ssoouuttěěžž  ppookkrraaččuujjee  aa  ss  ddaallššíí  sséérriiíí  
ssee  ddoovvííttee  ddeeffiinniittiivvnníí  vvýýsslleeddkkyy..  

NNeejjzzaajjíímmaavvěějjššíí  nnáávvrrhhyy  jjsseemm  ppřřeevveeddll  ddoo  bbiittmmaapp  ppooččííttaaččoovvýýcchh  oobbrráázzkkůů  aa  ssnnaadd  vvááss  
oobbvveesseellíí  aalleessppooňň  ttaakk,,  jjaakkoo  zzvveeddllyy  nnáállaadduu  nnáámm..  MMoojjee  ppřřeeddssttaavvaa  LLooggaa  jjee  ttaakkoovváá,,  žžee  ssee  
sskkllááddáá  zzee  ddvvoouu  vvěěccíí,,  zz  ooffiicciiáállnnííhhoo  zznnaakkuu  FFKKSS    aa  ppoottoomm  zz  jjaakkééhhoossii  mmaasskkoottaa,,  kktteerrýý  bbyy  
uuvváádděěll  jjeeddnnoottlliivvéé  ččáássttii  sséérriiee  ((zzaaddáánníí,,  řřeeššeenníí,,  sseerriiááll,,  ppoořřaaddíí,,  iinnffoorrmmaaccee,,  ssoouussttřřeedděěnníí......))..    

ZZee  zzaattíímm  ddooššllýýcchh  nnáávvrrhhůů  ssee  nnáámm  nneejjvvííccee  llííbbiillyy  ttřřii  aa  pprráávvěě  ttyy  vvee  ččttvvrréé  sséérriiii  uuvváádděějjíí  
jjeeddnnoottlliivvéé  ččáássttii..  SSttáátt  ssee  mmaasskkootteemm  FFKKSS  mmáá  nneejjvvěěttššíí  ššaannccee  pptteerrooddaakkttyyll  MMaattoouuššee  JJiirráákkaa;;  
zznnaakk  SSvvaattaavvyy  VVyyvviiaalloovvéé  ((zzrrccaaddlloovvěě  oobbkkllooppuujjee  ZZaaddáánníí))  nneejjllééppee  ssppllňňuujjee  nnaaššee  ppřřeeddssttaavvyy  oo  
ttoomm,,  jjaakk  bbyy  ooffiicciiáállnníí  ssyymmbbooll  FFKKSS  mmoohhll  vvyyppaaddaatt..  JJeeššttěě  vvššaakk  nneenníí  vvššeemm  ddnnůůmm  kkoonneecc,,  
ppookkuudd  vvááss  ppoollííbbíí  mmúúzzaa  aa  ppřřiijjddeettee  nnaa  nněěccoo  ttaakk  sskkvvěěllééhhoo,,  žžee  bbyy  ttoo  mmoohhlloo  uuvveeddeennýýmm  
ddvvěěmmaa  nnáávvrrhháářřůůmm  kkoonnkkuurroovvaatt,,  zzaaššlleettee  nnáámm  ssvvoojjii  ppřřeevvrraattnnoouu  iiddeeuu  ddoo  kkoonnccee  úúnnoorraa..  
ŘŘeeššttee,,  nnaaššii  řřeeššiitteelléé,,  pprroottoožžee  FFKKSS  nneenníí  jjeennoomm  cceessttoouu  ddoo  hhlluubbiinn  ffyyzziikkáállnníícchh  ttaajjůů  ssvvěěttaa,,  

aallee  ttaakkéé  zzáábbaavvoouu  ss  kkooppeeččkkeemm  lleeggrraaccee!!  
HHaalleeff  



 Fyzikální korespondenční seminář MFF UK ročník IX série IV 

  

  
 

 
  

  

  

Naše  adresa:Naše adresa:  FFKKSS,,  KKTTFF  MMFFFF  UUKK  
VV  HHoolleeššoovviiččkkáácchh  22,,  118800  0000  PPrraahhaa  

Strana 18 


	Zadání 4. série 
	Termín odeslání: 26 . únor 1996 
	 
	Úloha IV . 1 ... Pozor, přímý přenos! 
	Úloha IV . 2 ... opilci v New Yorku 
	Úloha IV . 3 ... stvoření hvězd 
	Úloha IV . 4 ... drama na schodech 
	Úloha IV . 5 ... hrátky se rtutí 
	Úloha IV . 6 ... Ať žije sníh! 
	Řešení 2. série 
	Úloha II . 1 ... Nezbedova Nezbedka (maximum  počtu bodů 4, řešilo 181 studentů) 
	Úloha II . 2 ... jádro hélia (maximum  počtu bodů 5, řešilo 49 studentů) 
	Úloha II . 3 ... válcovací stolice (maximum  počtu bodů 5, řešilo 160 studentů) 
	Úloha II . 4 ... elektrická krychle (maximum  počtu bodů 4, řešilo 97 studentů) 
	  
	Úloha II . 5 ... Lomonosovův průvan (maximum  počtu bodů 3, řešilo 146 studentů) 
	Úloha II . 6 ... odpolední čajíček (maximum  počtu bodů 8, řešilo 81 studentů) 
	1. Teorie 
	2. Měření 
	Seriál na pokračování 

	Řešení úlohy S . 2 
	Pokračování seriálu 
	Úloha S . 4 
	Soutež o Logo FKS 



