
 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK Úvod

Strana 3 

P edmluva
FFyyzziikkáállnníí kkoorreessppoonnddeenn nníí sseemmiinnáá ((ddáállee jjeenn FFKKSS)),, jjeehhoožž ddeevvááttýý rroo nnííkk ssee vváámm ddoossttáávváá ddoo

rruukkoouu,, ppaatt íí ttrraaddii nn kk nneejjzznnáámm jjššíímm ffyyzziikkáállnníímm aakkttiivviittáámm ppoo ááddaannýýmm MMFFFF UUKK pprroo
ssttuuddeennttyy sstt eeddnníícchh šškkooll.. eeššeenníímm FFKKSS zzíísskkaajjíí sstt eeddoošškkoollááccii pprraaxxii vv eeššeenníí ffyyzziikkáállnníícchh
pprroobblléémm aa zzáárroovvee hhlluubbššíí nnááhhlleedd nnaa jjeejjiicchh ppooddssttaattuu.. NNaarroozzddííll oodd aakkttiivviitt ttyyppuu FFyyzziikkáállnníí
oollyymmppiiááddyy jjssoouu úúlloohhyy zzaamm eennéé pp eeddeevvššíímm nnaa rroozzvvííjjeenníí ffyyzziikkáállnnííhhoo mmyyššlleenníí,, bbeezz kktteerrééhhoo jjee
nneemmoožžnnéé eeššiitt ffyyzziikkáállnníí pprroobblléémmyy ttaakk,, aabbyy eeššeenníí mm llaa rreeáállnnýý vvzzttaahh kkee ssvv ttuu.. PPrroottoo úúlloohhyy
FFKKSS ssvvoouu oobbttíížžnnoossttíí vvyyssookkoo pp eessaahhuujjíí rráámmeecc zzáákkllaaddnnííhhoo sstt eeddoošškkoollsskkééhhoo vvzzdd lláánníí,, aa tteeddyy
ii ppoožžaaddaavvkkyy pp ii pp iijjíímmaaccíímm íízzeenníí nnaa ffyyzziikkáállnníí ssmm rryy vvyyssookkýýcchh šškkooll,, MMFFFF UUKK zz ttoohhoo
nneevvyyjjíímmaajjee.. NNaajjddoouu ssee ii úúlloohhyy,, ssee kktteerrýýmmii mmaajjíí ssaammoottnníí ssttuuddeennttii ii uu iitteelléé nnaa MMFFFF UUKK
pprroobblléémmyy,, ccoožž ddookkaazzuujjee ttoo,, žžee nneenníí jjeeddnnoodduucchhéé bbááddaatt nnaadd pprroobblléémmyy,, kktteerréé pp eedd nnááss pp íírrooddaa
ssttaavvíí.. TToo vvššaakk nneezznnaammeennáá,, žžee ttoo nneemmáá ssmmyyssll.. NNaaooppaakk!!

JJaakk pprroobbííhháá FFKKSS?? ŠŠeessttkkrráátt ddoo rrookkaa ddoossttaannoouu eeššiitteelléé ((aa pp ííppaaddnníí ddaallššíí zzáájjeemmccii,, nnaapp ..
uu iitteelléé ffyyzziikkyy)) zzaaddáánníí oobbssaahhuujjííccíí ššeesstt úúlloohh aa nnaavvíícc jjeeddnnuu úúlloohhuu SSeerriiáálluu nnaa ppookkrraa oovváánníí
((SSNNPP)).. ÚÚlloohhyy jjssoouu zznnaa eennyy íímmsskkoouu íísslliiccíí sséérriiee aa ssaammoottnnýýmm ppoo aaddoovvýýmm íísslleemm vv sséérriiii
((úúlloohhaa IIIIII..44 zznnaa íí ttvvrrttoouu úúlloohhuu tt eettíí sséérriiee,, SS..IIVV jjee pp ííkkllaadd SSNNPP zzee ttvvrrttéé sséérriiee)).. eeššiitteelléé
mmaajjíí aassii mm ssíícc nnaa rroozzmmyyššlleennoouu aa ppoottéé zzaaššlloouu ssvváá eeššeenníí pprroobblléémm ,, kktteerrýýmmii ssee zzaabbýývvaallii.. SSee
zzaaddáánníímm ddaallššíícchh sséérriiíí ddoossttaannoouu zzpp tt ssvváá ookkoommeennttoovvaannáá eeššeenníí aa vvzzoorroovváá eeššeenníí oopprraavveennýýcchh
úúlloohh.. ÚÚlloohhyy jjssoouu oobbooddoovváánnyy rr zznnýýmm ppoo tteemm bboodd ((ppooddllee oobbttíížžnnoossttii)) aa ppooddllee ppoo ttuu
ddoossaažžeennýýcchh bboodd sseessttaavvíímmee ppoo aaddíí eeššiitteell ,, kktteerréé ppoossíílláámmee ssppoolluu ss ddaallššíí sséérriiíí..

PPrroo nneejjúússpp ššnn jjššíí eeššiitteellee ppoo ááddáámmee ddvvaakkrráátt ddoo rrookkaa ttýýddeennnníí ssoouusstt eedd nníí vv nn jjaakkéémm
kkrráássnnéémm zzáákkoouuttíí nnaaššíí vvllaassttii aa nnaa vvíítt zzee cceellééhhoo rroo nnííkkuu eekkáá zzaajjíímmaavváá ((ffyyzziikkáállnníí)) cceennaa..
RRoovvnn žž rroozzeessíílláámmee eeššiitteell mm iinnffoorrmmaaccee oo mmoožžnnoosstteecchh ssttuuddiiaa ffyyzziikkyy,, nneejjrr zznn jjššíí nnaabbííddkkyy
ffyyzziikkáállnníícchh aakkttiivviitt ((nnaapp .. PP eeddnnáá kkyy zz mmooddeerrnníí ffyyzziikkyy,, KKrroouužžeekk ffyyzziikkyy)),, pprroosstt ccookkoollii
ffyyzziikkáállnn ppooddnn ttnnééhhoo ddáávváámmee ddllee ssvvýýcchh mmoožžnnoossttíí nnaavv ddoommíí.. NNaa ddrruuhhoouu ssttrraannuu ssii
uuvv ddoommuujjeemmee,, žžee sstt eeddoošškkoollsskkáá vvýýuukkaa ffyyzziikkyy jjee vvžžddyy pprriimmáárrnníí,, aa ttaakk ssee ssnnaažžíímmee
ssppoolluupprraaccoovvaatt ii ss uu iitteellii ffyyzziikkyy.. TTaattoo ppuubblliikkaaccee mm žžee sslloouužžiitt jjaakkoo zzáássoobbáárrnnaa zzaajjíímmaavvýýcchh
ffyyzziikkáállnníícchh pprroobblléémm ,, vvzzhhlleeddeemm kk oobbttíížžnnoossttii úúlloohh mm žžee nnaappoommooccii uuddrržžoovvaatt tteennáá ee vvee
““ffyyzziikkáállnníí kkoonnddiiccii””.. AA pp iittoomm jjee vvššee ppssáánnoo sstt eeddoošškkoollsskkyy pp ííssttuuppnnoouu ee íí..

NNáášš kkoorreessppoonnddeenn nníí sseemmiinnáá nneenníí oojjeeddiinn lloouu aakkttiivviittoouu ttaakkoovvééhhoo ddrruuhhuu vvee sstt eeddnníí EEvvrroopp ,,
eexxiissttuujjíí kkoorreessppoonnddeenn nníí sseemmiinnáá ee mmaatteemmaattiikkyy aa pprrooggrraammoovváánníí pp ii MMFFFF UUKK,, FFKKSS mmáá ssvvéé
pp ííbbuuzznnéé vv BBrrnn ,, BBrraattiissllaavv aa KKooššiiccíícchh.. RRoozzhhooddnn ssii vvššaakk nneekkoonnkkuurruujjeemmee,, pprráávv nnaaooppaakk ––
kkaažžddýý sseemmiinnáá nnaabbíízzíí ttrroocchhuu nn ccoo jjiinnééhhoo,, eeššiitteelléé ssii mmoohhoouu vvyybbrraatt zz bboohhaattéé nnaabbííddkkyy úúlloohh aa
jjssoouu ii ttaaccíí nnaaddššeennccii,, kkttee íí úússpp ššnn eeššíí nn kkoolliikk sseemmiinnáá nnaajjeeddnnoouu..

VVeelliiccee rrááddii ooddppoovvíímmee nnaa jjaakkéékkoolliivv ddoottaazzyy ttýýkkaajjííccíí ssee ssttuuddiiaa ffyyzziikkyy ii ssaammoottnnýýcchh
ffyyzziikkáállnníícchh pprroobblléémm ,, aa ttoo nneejjeennoomm nnaaššiimm eeššiitteell mm.. JJaakkýýkkoolliivv ffyyzziikkáállnníí nnááppaadd ii pprroobblléémm,,
jjaakkáákkoolliivv iinniicciiaattiivviittaa ii nnaabbííddkkaa kkee ssppoolluupprrááccii jjee vvííttáánnaa nnaa aaddrreessee::

FFKKSS
KKTTFF MMFFFF UUKK
VV HHoolleeššoovvii kkáácchh 22
118800 0000 PPrraahhaa 88
ee--mmaaiill:: hhrraaddiill@@mmaaiill..kkoolleejj..mmffff..ccuunnii..cczz
tteell..:: ((0022)) 88557766 22449933 ((sseekkttrreettaarriiáátt KKTTFF))

((0022)) 22119911 22552266 ((mmííssttmmoosstt FFKKSS))
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Zadání

Úloha I . 1 ... lo  ve van
MM žžee bbiitteevvnníí lloo pplloovvaatt vvee vvaann ??
MMáámmee ssaammoozz eejjmm nnaa mmyyssllii ddoossttaattee nn mmaalloouu

lloo nneebboo ddoossttaattee nn vveellkkoouu vvaannuu.. VV kkaažžddéémm
pp ííppaadd jjee ookkoolloo lloodd mmáálloo vvooddyy vv ppoorroovvnnáánníí ss
jjeejjíímm oobbjjeemmeemm ((vviizz oobbrr.. 11)).. MM jjmmee kkoonnkkrrééttnn lloo
oo hhmmoottnnoossttii 110000 ttuunn aa vvaannuu,, vvee kktteerréé jjee 11 mm33 vvooddyy..

Úloha I . 2 ... polopropustná zrcadla
MM jjmmee ddvv ppoolloopprrooppuussttnnáá zzrrccaaddllaa,, zz nniicchhžž kkaažžddéé

pprrooppoouuššttíí pp iibblliižžnn 11//55 ssvv tteellnnééhhoo ttookkuu aa zzbbyytteekk
ooddrráážžíí ((ccoožž jjee eexxppeerriimmeennttáállnníí ppoozznnaatteekk)).. JJeessttlliižžee
vvlloožžíímmee ddoo cceessttyy rroovvnnoobb žžnnéémmuu ssvvaazzkkuu ssvv tteellnnýýcchh
ppaapprrsskk oobb zzrrccaaddllaa kkoollmmoo nnaa ssmm rr ššíí eenníí ((vviizz oobbrr..
22)),, zzddáálloo bbyy ssee nnaa pprrvvnníí ppoohhlleedd,, žžee ttaattoo ssoouussttaavvaa
pprrooppuussttíí jjeenn 11//2255 ddooppaaddaajjííccííhhoo ssvv tteellnnééhhoo ttookkuu,, aallee
vvee sskkuuttee nnoossttii jjee ttoo oo ddoosstt vvííccee,, 11//99.. VVyyssvv ttlleettee tteennttoo
““ppaarraaddooxx””!!

Úloha I . 3 ... deskový kondenzátor
KKoonnddeennzzááttoorr zzee ddvvoouu ddeesseekk pplloocchhyy SS vvzzddáálleennýýcchh oo ll11 nnaabbiijjeemmee bbaatteerriiíí nnaa nnaapp ttíí UUbb..

JJaakkoouu pprrááccii mmuussíímmee vvyykkoonnaatt kk ooddddáálleenníí ddeesseekk nnaa vvzzddáálleennoosstt ll22,, kkddyyžž jjssmmee pp eedd ttíímm bbaatteerriiii
aa)) ooddppoojjiillii,,
bb)) nneeooddppoojjiillii..
JJeessttlliižžee ssee pprrááccee vv pp ííppaadd aa)) aa bb)) lliiššíí,, vvyyssvv ttlleettee,, jjaakkéé ““ttaajjeemmnnéé ssííllyy”” tteennttoo rroozzddííll

zzpp ssoobbuujjíí.. RRoozzmm rryy ddeesseekk jjssoouu mmnnoohheemm vv ttššíí nneežž vvzzddáálleennoossttii ll11,, ll22..

Úloha I . 4 ... tlak plynu
VV nnááddoobb ,, jjeejjíížž sstt nnyy mmaajjíí tteepplloottuu ttcc,, ssee nnaacchháázzíí ppllyynn oo tteepplloott tt.. VV kktteerréémm pp ííppaadd bbuuddee

ttllaakk nnaa sstt nnyy nnááddoobbyy vv ttššíí:: tt >> ttcc nneebboo tt << ttcc??

Úloha I . 5 ... lokomotivy
NNaa oobbrr.. 33 jjee lleetteecckkýý ssnníímmeekk

ppaarrnníícchh llookkoommoottiivv ss oobbllaakkyy
ddýýmmuu,, kktteerréé ssee ppoohhyybbuujjíí
rroovvnnoomm rrnn ppoo pp íímmýýcchh
rroovvnnoobb žžnnýýcchh kkoolleejjíícchh..
RRyycchhlloosstt pprrvvnníí ppaarrnníí
llookkoommoottiivvyy jjee vv11 == 5500 kkmm//hh,,
rryycchhlloosstt tt eettíí vv33 == 7700 kkmm//hh..
SSmm rryy rryycchhlloossttíí jjssoouu
vvyyzznnaa eennyy nnaa oobbrráázzkkuu.. JJaakkáá jjee
rryycchhlloosstt vv22 ddrruuhhéé llookkoommoottiivvyy??

Obr. 1 

Obr. 2 

Obr. 3 
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Úloha I . 6 ... mohyla z písku 
SSyyppeemmee--llii pprrááššeekk ((ssuucchhýý ppíísseekk,, mmoouukkuu ii

ccuukkrr)) vvoollnn nnaa jjeeddnnoo mmííssttoo,, vvzznniikknnee kkuužžeell
ss vvrrcchhoolloovvýýmm úúhhlleemm αα ((vviizz oobbrr.. 44)).. PPookkuussttee ssee
zzmm iitt tteennttoo úúhheell pprroo rr zznnéé llááttkkyy.. UUmmííttee
vvýýsslleeddkkyy mm eenníí nn jjaakk oodd vvooddnniitt??

Úloha II . 1 ...  Nezbedova Nezbedka 
NNaa oobbrr.. 55 pplloovvee lloo kkaa.. JJeejjíí mmaajjiitteell,, zznnáámmýý

vvyynnáálleezzccee aa kkuuttiill NNeezzbbeeddaa,, vvyy eeššiill pprroobblléémm
bbeezzvv ttrrnnééhhoo ppoo aassíí nnáásslleedduujjííccíímm zzpp ssoobbeemm:: nnaa
zzáá llooddii pp iippeevvnniill vvýýkkoonnnnýý fféénn zznnaa kkyy FFuukkaarr aa
nnaassmm rroovvaall jjeejj vvpp eedd pp íímmoo nnaa mmaalloouu llooddnníí
ppllaacchhttuu.. NNaa vvááss ttee jjee,, aabbyyssttee uussoouuddiillii,, zzaa jjaakkýýcchh
ppooddmmíínneekk ssee lloo kkaa rroozzjjeeddee vvpp eedd ii vvzzaadd..
MM žžeettee ssee ttaakkéé zzaammyysslleett nnaadd ttíímm,, jjaakkéé zzlleeppššoovvaaccíí
nnáávvrrhhyy bbyyssttee NNeezzbbeeddoovvii ppoorraaddiillii,, aabbyy jjeehhoo ppoohhoonn
pprraaccoovvaall zzaa bbeezzvv tt íí ccoo nneejjeeffeekkttiivvnn jjii..

Úloha II . 3 ... jádro hélia
SSppoo tt ttee sstt eeddnníí vvzzddáálleennoosstt mmeezzii nnuukklleeoonnyy vv jjáádd ee 2

3 He .. ZZaaddáánnyy mmááttee hhmmoottnnoossttii áássttiicc::

jádro neutron proton deuterium tritium helium 2
3He

hmotnost [10–27 kg] 1,674 929 1,672 623 3,343 590 5,008 271 5,008 239

PPoozznnáámmkkaa:: SSiillnnáá iinntteerraakkccee jjee iinnvvaarriiaannttnníí vv ii zzáámm nn pprroottoonn aa nneeuuttrroonn vv jjáádd ee.. TTaakkéé
ppllaattíí,, žžee nnaa vvzzddáálleennoosstteecchh ~~ 1100––1155 mm jjssoouu jjaaddeerrnnéé ssííllyy ddaalleekkoo iinntteennzzíívvnn jjššíí nneežž
eelleekkttrroommaaggnneettiicckkéé pp ssoobbeenníí..

Úloha II . 2 ... válcovací stolice
DDvvaa sstteejjnnéé vváállccee oo ppoolloomm rruu RR,, jjeejjiicchhžž

oossyy jjssoouu rroovvnnoobb žžnnéé aa lleežžíí vvee vvooddoorroovvnnéé
rroovviinn vvee vvzzddáálleennoossttii aa,, rroottuujjíí ooppaa nnýýmmii
ssmm rryy.. NNaa ttyyttoo vváállccee ppoolloožžíímmee
vvooddoorroovvnn ddeesskkuu ddééllkkyy 22aa oo hhmmoottnnoossttii mm
ttaakk,, žžee pp ee nníívváá vvpprraavvoo vvííccee nneežž vvlleevvoo
((vviizz oobbrr.. 66)).. MMeezzii ddeesskkoouu aa vváállcceemm
pp ssoobbíí tt eenníí ss kkooeeffiicciieenntteemm µµ..    

CCoo ssee bbuuddee ddíítt ss ddeesskkoouu,,
aa)) ppookkuudd jjssoouu oobbvvooddoovvéé rryycchhlloossttii

sstteejjnn vveelliikkéé,,
bb)) ppookkuudd jjee oobbvvooddoovváá rryycchhlloosstt lleevvééhhoo vváállccee ddvvaakkrráátt vv ttššíí

nneežž oobbvvooddoovváá rryycchhlloosstt pprraavvééhhoo??

Úloha II . 4 ... elektrická krychle
PP eeddssttaavvmmee ssii kkrryycchhllii ss rroovvnnoomm rrnn rroozzlloožžeennýýmm nnáábboojjeemm

oo hhuussttoott ρρ vv cceelléémm jjeejjíímm oobbjjeemmuu.. VVee vvrrcchhoolluu AA jjssmmee
nnaamm iillii iinntteennzziittuu eelleekkttrriicckkééhhoo ppoollee EE.. JJaakkoouu iinntteennzziittuu
nnaamm íímmee vv bboodd AA,, jjeessttlliižžee vvyy íízznneemmee zz kkrryycchhllee kkrryycchhllii kkuu
oo ppoolloovvii nníí ddééllccee hhrraannyy,, jjaakk jjee zznnáázzoorrnn nnoo nnaa oobbrr.. 77??

Obr. 4 

Obr. 5 

Rychlá Nezbedka

F

Obr. 6 

R G

2a

aω1 ω2

Obr. 7 

A



 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK Ro ník IX

Strana 6 

Úloha II . 5 ... Lomonosov v pr van 
VVeellkkýý pp íírrooddoovv ddeecc MM.. VV.. LLoommoonnoo--

ssoovv ssttuuddoovvaall vvee ssvvéé ssvv ttoovv pprroosslluulléé
pprrááccii ““OO vvoollnnéémm ppoohhyybbuu vvzzdduucchhuu vv ddoo--
lleecchh”” zzáávviisslloosstt ssmm rruu pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu
nnaa rroo nníímm oobbddoobbíí.. PPoo ddlloouuhhéémm aa
ssttrraassttiippllnnéémm bbááddáánníí ddoosspp ll kk zzáávv rruu,, žžee
tteepplloottaa vvzzdduucchhuu jjee vv ddoollee ssttáállee sstteejjnnáá ppoo
cceellýý rrookk ((vv jjeehhoo ddoobb bbyyllyy ddoollyy jjeešštt
ppoomm rrnn mm llkkéé)).. UUrr eettee,, jjaakkýýmmii ssmm rryy
bbuuddee vvzzdduucchh pprroouuddiitt vv lléétt aa vv zziimm
vv ddoolleecchh uummíísstt nnýýcchh ppooddllee oobbrr.. 88..

Úloha II . 6 ... odpolední ají ek
PPookkuussttee ssee zzmm iitt ooddppoorr ssppiirráállyy eelleekkttrriicckkééhhoo vvaa ii ee..
NNáávvoodd:: OOhh íívveejjttee vvoodduu vvaa ii eemm aa sslleedduujjttee zzáávviisslloosstt jjeejjíí tteepplloottyy nnaa aassee.. ZZ ttééttoo zzáávviisslloossttii

zzjjiisstt ttee vvýýkkoonn vvaa ii ee,, zzee kktteerrééhhoo uužž ssnnaaddnnoo ooddvvooddííttee ooddppoorr ssppiirráállyy..

TTaattoo úúlloohhaa jjee ttaakkzzvvaann eexxppeerriimmeennttáállnníí.. NNaaššee zzkkuuššeennoossttii uukkaazzuujjíí,, žžee jjeenn mmáálloo eeššiitteell mmáá
sspprráávvnnoouu pp eeddssttaavvuu oo ttoomm,, jjaakk mmáá vvyyppaaddaatt zzpprraaccoovváánníí ffyyzziikkáállnnííhhoo mm eenníí,, pprroottoo pp iikkllááddáámmee
nnáásslleedduujjííccíí nnáávvoodd ““JJaakk zzpprraaccoovváávvaatt eexxppeerriimmeennttáállnníí úúlloohhyy””..

NNeejjpprrvvee jjee ddoobbrréé uujjaassnniitt ssii,, jjaakkéé ffyyzziikkáállnníí dd jjee bb hheemm ppookkuussuu pprroobbííhhaajjíí [[vv nnaaššeemm pp ííppaadd
pp eemm nnaa eelleekktt iinnyy nnaa tteepplloo,, pp eeddáávváánníí tteeppllaa lláázznnii]] aa jjaakkéé vvzzttaahhyy llzzee mmeezzii zzaaddaannýýmmii aa
mm eennýýmmii vveellii iinnaammii ppoouužžíítt [[vvzzoorrccee pprroo eenneerrggiiii ssppoott eebboovvaannoouu vv ooddppoorruu aattdd..]].. SS jjeejjiicchh
ppoommooccíí ssee ppookkuussííttee ooddhhaaddnnoouutt,, jjaakkéé jjssoouu oo eekkáávvaannéé vvýýsslleeddkkyy vvaaššiicchh mm eenníí [[vvyyhhlleeddááttee ssii
hhooddnnoottyy kkoonnssttaanntt vv ttaabbuullkkáácchh aa ddoossaaddííttee ddoo vvzzoorrcc ]].. TTyyttoo úúvvaahhyy ttvvoo íí pprrvvnníí áásstt vváámmii ssee--
ppssaannééhhoo pprroottookkoolluu,, tteeoorriiii..

PPoottéé ssee bbuuddeettee vv nnoovvaatt eexxppeerriimmeennttáállnníímmuu zzaa íízzeenníí:: ppooppííššeettee aappaarraattuurruu aa uuvveeddeettee ii oossttaattnníí
ppaarraammeettrryy [[mmaatteerriiááll nnááddoobbyy,, tteepplloottaa ookkoollíí]],, kktteerréé bbyy mmoohhllyy vvýýsslleeddkkyy oovvlliivvnniitt.. SSttaannoovvííttee
ppoossttuupp mm eenníí aa jjeehhoo rroozzssaahh [[jjaakk aassttoo hhooddnnoottyy ooddee ííttaatt,, kkoolliikkrráátt ssee mm eenníí ooppaakkuujjee]],,
vv pprrvvnníímm pp iibbllíížžeenníí ppllaattíí:: ““ íímm vvííccee vvýýsslleeddkk ,, ttíímm llééppee””,, mmááttee ttaakkzzvvaann lleeppššíí ssttaattiissttiikkuu..
NNyynníí ddoojjddee nnaa vvllaassttnníí pprroovveeddeenníí;; zzáázznnaamm nnaamm eennýýcchh hhooddnnoott jjee nnuuttnnéé ttaakkéé pp iilloožžiitt
[[ttaabbuullkkaa]]..

NNáásslleedduujjee zzpprraaccoovváánníí:: ssppoo tteettee hhlleeddaannéé hhooddnnoottyy aa mmááttee--llii vvííccee mm eenníí pprroo ddaannoouu
vveellii iinnuu,, ssttaannoovvííttee pprr mm rr aa ssmm rrooddaattnnoouu ooddcchhyyllkkuu,, ttuu mmoožžnnáá nn kkttee íí nneezznnaajjíí –– jjee ddáánnaa
pprr mm rreemm ttvveerrcc rroozzddíílluu nnaamm eennýýcchh hhooddnnoott aa aarriittmmeettiicckkééhhoo

pprr mm rruu,, ( )( )σ = −x x ni

2
.. SSppoo tteennéé ooddcchhyyllkkyy jjssoouu zzáákkllaaddeemm pprroo uurr eenníí cchhyybbyy;;

pp iiddááttee kk nniimm jjeešštt cchhyybbyy zzaaddaannýýcchh vveellii iinn ((rroozzmm rryy mm eennýýcchh pprrvvkk aappoodd..)) aa cceellkkoovvoouu
rreellaattiivvnníí cchhyybbuu ppaakk ssttaannoovvííttee vv ttššiinnoouu jjaakkoo kkvvaaddrraattiicckkýý pprr mm rr vvššeecchh mmoožžnnýýcchh rreellaattiivvnníícchh
cchhyybb ((rreellaattiivvnníí cchhyybbaa δδAA jjee ddáánnaa ppooddíílleemm aabbssoolluuttnníí cchhyybbyy ∆∆AA aa vveelliikkoossttii vveellii iinnyy AA)).. VVee
sskkuuttee nnoossttii jjee ttoo vvššeecchhnnoo sslloožžiitt jjššíí,, zzáájjeemmccee mm žžeemmee ooddkkáázzaatt nnaapp .. nnaa kknniihhuu JJaarroommíírraa
BBrroožžee,, ZZáákkllaaddyy ffyyzziikkáállnníícchh mm eenníí.. RRaadd jjii pp iippoommeenneemmee,, žžee cchhyybbaa ssee ssttaannoovvuujjee mmaaxxiimmáállnn
nnaa ddvv ppllaattnnéé cciiffrryy ((aallee ssppííššee nnaa jjeeddnnuu,, ppookkuudd nneemm ííttee ssoouubboorr ookkoolloo ttiissííccee hhooddnnoott)) aa
vvýýsslleeddeekk ppaakk zzaaookkrroouuhhlluujjeemmee nnaa sstteejjnnýý ppoo eett ddeesseettiinnnnýýcchh mmíísstt,, jjaakkoo mmáá cchhyybbaa [[nnaapp ..
RR == ((112200 ±± 1100)) ΩΩ]].. MM ííttee--llii nn jjaakkéé zzáávviisslloossttii,, jjssoouu nneeddííllnnoouu ssoouu áássttíí vvyyhhooddnnoocceenníí
pp eeddeevvššíímm ggrraaffyy,, nneebboo oobbrraazzoovvoouu iinnffoorrmmaaccii jjee tteennáá sscchhooppeenn mmnnoohheemm llééppee ssttrráávviitt nneežž
ddlloouuhhéé sslloouuppccee íísseell..

ZZáávv rreemm pprroottookkoolluu jjee ddiisskkuussee zzíísskkaannýýcchh vvýýsslleeddkk ,, ppoottvvrrzzeenníí ssoouuhhllaassuu ii zzdd vvooddnn nníí
nneessoouuhhllaassuu ss tteeoorreettiicckkoouu nneebboo ttaabbuullkkoovvoouu pp eeddppoovv ddíí [[zzttrrááttyy tteeppllaa ddoo ookkoollíí,, nneesstteejjnnéé
ppooddmmíínnkkyy ooppaakkoovvaannýýcchh mm eenníí]].. DDookkllaaddeemm úússpp cchhuu jjee,, kkddyyžž ssee tteeoorriiee aa eexxppeerriimmeenntt lliiššíí
mmaaxxiimmáállnn oo ssppoo tteennoouu cchhyybbuu,, pprroottoo nneebbuu ttee pp ii jjeejjíímm uurr oovváánníí pp íílliišš ooppttiimmiissttii ttíí..

TTeennttoo ppooppiiss bbyyll pprroo vvááss aassii vvyy eerrppáávvaajjííccíí;; bbuuddeettee--llii ssee hhoo vvššaakk aalleessppoo zzhhrruubbaa ddrržžeett,, mmááttee
pp ii eeššeenníí eexxppeerriimmeennttáállnníícchh úúlloohh,, kktteerréé jjssoouu zznnaa nn bbooddoovv ddoottoovváánnyy,, vveellkkoouu ššaannccii uusspp tt..

Obr. 8 

a) b)
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Úloha III . 1 ...  vyhlodaný hranol 
NNaa vvooddoorroovvnnéé rroovviinn jjee ppoolloožžeenn

vvyyhhllooddaannýý hhrraannooll oo hhmmoottnnoossttii MM ((vviizz oobbrr..
99)),, kktteerrýý ssee ppoo nníí mm žžee bbeezz tt eenníí ppoohhyybboovvaatt..
VV nneejjnniižžššíímm mmíísstt lleežžíí kkrryycchhllii kkaa oo
hhmmoottnnoossttii µµ..  NNaa nnaakklloonn nnéé áássttii hhrraannoolluu lleežžíí
kkrryycchhllii kkaa oo hhmmoottnnoossttii mm.. II mmaalléé kkrryycchhllii kkyy
ssee mmoohhoouu ppoohhyybboovvaatt ppoo vvyyhhllooddaannéémm
hhrraannoolluu bbeezz tt eenníí..

JJaakkáá mmuussíí bbýýtt ssppllnn nnaa ppooddmmíínnkkaa mmeezzii
hhmmoottnnoossttmmii MM,, mm,, µµ aa úúhhlleemm αα,, aabbyy ssee ppoo
uuvvoollnn nníí kkrryycchhllii kkyy mm kkrryycchhllii kkaa µµ zzaa aallaa
vv ii hhrraannoolluu MM ppoohhyybboovvaatt??

Úloha III . 2 ... dálkový pr zkum 
ZZjjiissttiitt pp eessnnéé úúddaajjee oo MMeerrkkuurruu bbyylloo pprroo aassttrroonnoommyy vvžžddyy vveellkkýýmm pprroobblléémmeemm.. NNeenníí

jjeeddnnoodduucchhéé zzmm iitt ppoommooccíí ddaalleekkoohhlleedduu jjeehhoo zzddáánnlliivvýý pprr mm rr,, kktteerrýý nneepp eessaahhuujjee 1133″″,, aa
pprroottoožžee nnaa ppoovvrrcchhuu MMeerrkkuurruu nneenníí vviidd tt mmnnoohhoo ppooddrroobbnnoossttíí,, zz ssttáávvaallaa rryycchhlloosstt jjeehhoo rroottaaccee
ddlloouuhhoo nneezznnáámmáá.. OOdd kkoonnccee mmiinnuullééhhoo ssttoolleettíí ssee pp eeddppookkllááddaalloo,, žžee MMeerrkkuurr mmáá ttzzvv.. vváázzaannoouu
rroottaaccii,, ttoo zznnaammeennáá,, žžee jjeeddnnaa jjeehhoo oottoo kkaa kkoolleemm oossyy jjee sstteejjnn ddlloouuhháá jjaakkoo ddoobbaa oobb hhuu kkoolleemm
SSlluunnccee,, tteeddyy 8888 ddnníí.. TTeennttoo oommyyll vvyyvvrrááttiilloo tteepprrvvee vv 6600.. lleetteecchh rraaddaarroovvéé ppoozzoorroovváánníí..

DDeejjmmee ttoommuu,, žžee rraaddiiooaassttrroonnoommoovvéé vvyyssllaallii vv aassee tt00 == 00 ss ssiiggnnááll ssmm rreemm kk MMeerrkkuurruu aa
jjeehhoo ooddrraazz ppoozzoorruujjíí oodd ddoobbyy tt11 == 11007700,,115566 2244 ss ddoo tt22 == 11007700,,117722 5522 ss.. PP ii ddaallššíímm mm eenníí ssee
ssoouusstt eeddiillii nnaa rruuddýý ppoossuuvv pp iijjaattéé vvllnnyy.. PP vvooddnníí ssiiggnnááll mm ll ffrreekkvveennccii 110000 MMHHzz aa ffrreekkvveennccee
jjeeddnnoottlliivvýýcchh sslloožžeekk oozzvv nnyy bbyyllaa oodd ff11 == 9999,,997777 339988 9944 MMHHzz ddoo ff22 == 9999,,997777 440022 9955 MMHHzz..
VVyyppoo tt ttee zz tt cchhttoo úúddaajj ((zzaa pp eeddppookkllaadduu,, žžee sskklloonn rroottaa nníí oossyy ttééttoo ppllaanneettyy vv ii eekklliippttiiccee jjee
mmaallýý)) vvzzddáálleennoosstt aa rryycchhlloosstt vvzzddaalloovváánníí MMeerrkkuurruu oodd oobbsseerrvvaattoo ee,, jjeehhoo ppoolloomm rr,, úúhhlloovvoouu
rryycchhlloosstt rroottaaccee aa ddoobbuu jjeeddnnéé oottoo kkyy kkoolleemm oossyy..

Úloha III . 3 ... Pinocciova epi ka
PPaappaa KKaarrlloo zzhhoottoovviill pprroo PPiinnoocccciiaa eeppii kkuu zz tteennkkééhhoo pplleecchhuu vvee ttvvaarruu kkuužžeellee oo vvýýššccee

2200 ccmm aa ss vvrrcchhoolloovvýýmm úúhhlleemm 6600°°.. BBuuddee aallee ttaakkoovvááttoo oozzddoobbaa ddrržžeett nnaa jjeehhoo hhllaavv ,, kktteerráá mmáá
ttvvaarr kkoouullee oo ppoolloomm rruu 1155 ccmm aa jjee ddookkoonnaallee hhllaaddkkáá??

Úloha III . 4 ... ledni ka 
VV mmííssttnnoossttii ssttoojjíí ootteevv eennáá lleeddnnii kkaa zzaappoojjeennáá ddoo zzáássuuvvkkyy aa mmrraazzíí.. PPoo jjeeddnnéé hhooddiinn

pprroovvoozzuu nneecchháámmee tteepplloottuu vv mmííssttnnoossttii uussttáálliitt.. JJaakk ssee ttaattoo tteepplloottaa lliiššíí oodd ppoo ááttee nníí tteepplloottyy
vv mmííssttnnoossttii,, ppookkllááddáámmee--llii mmííssttnnoosstt zzaa tteeppeellnn iizzoolloovvaannoouu??

Úloha III . 5 ... vodní kyvadlo 
MM jjmmee nnááddoobbuu ttvvaarruu kkvvááddrruu zzaanneeddbbaatteellnnéé hhmmoottnnoossttii

oo ttvveerrccoovvéé ppooddssttaavv ssttrraannyy aa aa vvýýššccee 22aa.. VV ttééttoo nnááddoobb ssee
nnaacchháázzíí kkrryycchhlloovvéé vvooddnníí tt lleessoo.. VV jjaakkéé mmaaxxiimmáállnníí vvýýššccee hh ooddee
ddnnaa mm žžeemmee nnaaššii nnááddoobbuu zzaavv ssiitt,, aabbyy ssee ppoo zzmmrrzznnuuttíí vvooddyy pprráávv
pp eevvrrááttiillaa?? ((VViizz oobbrr.. 1100,, kktteerrýý zznnáázzoorr uujjee eezz nnááddoobbyy vveerrttiikkáállnníí
rroovviinnoouu pprroocchháázzeejjííccíí tt žžiišštt mm..))
UUvvaažžuujjttee ddvvaa pp ííppaaddyy::

aa)) nnááddoobbaa jjee ddookkoonnaallee ttuuhháá aa vvooddaa zzaammrrzzáá ooddee ddnnaa,,
bb)) vvooddaa ssii bb hheemm zzaammrrzzáánníí uucchhoovváávváá ssttáállee ssvv jj kkrryycchhlloovvýý ttvvaarr,,

nnááddoobbaa jjee tteeddyy ddoossttaattee nn pprruužžnnáá.. PP iittoomm ppooddééll sstt nn lleedd kklloouužžee,,
tteeddyy vvýýšškkaa zzáávv ssuu nnaadd ppooddssttaavvoouu zz ssttáávváá kkoonnssttaannttnníí..

Obr. 9 
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Úloha III . 6 ... gravita ní zrychlení 
PPookkuussttee ssee zzmm iitt ggrraavviittaa nníí zzrryycchhlleenníí ccoo nneejjvv ttššíímm ppoo tteemm mmeettoodd.. UU kkaažžddéé mmeettooddyy

pprroovvee ttee 1100––2200 mm eenníí,, ppoorroovvnneejjttee vvýýsslleeddkkyy aa pp eessnnoosstt rr zznnýýcchh mmeettoodd..
NNááppoovv ddaa:: MM žžeettee vvyyuužžíítt mmaatteemmaattiicckkééhhoo nneebboo ffyyzziikkáállnnííhhoo kkyyvvaaddllaa ((tt žžkkýý pp eeddmm tt nnaa

nneehhmmoottnnéémm zzáávv ssuu)).. PP ii pp íímméémm mm eenníí,, tteeddyy zzrryycchhlleenníí vvoollnnééhhoo ppáádduu,, nneeppoouužžíívveejjttee lleehhkkéé
pp eeddmm ttyy ((ppíírrkkoo)),, nneehháázzeejjttee nniicc nnaa hhllaavvyy cchhooddcc ((ššppaattnn mm iitteellnnáá vvýýšškkaa)).. AAnnii vvrrhhaatt ssvvéé
tt lloo vváámm nneeddooppoorruu uujjeemmee ((ooppaakkoovvaatteellnnoosstt ppookkuussuu)).. PP ii kkuuttáálleenníí eehhookkoollii ppoo nnaakklloonn nnéé
rroovviinn nneezzaappoommee ttee uuvváážžiitt,, žžee tt lleessoo mmáá ii nn jjaakkýý mmoommeenntt sseettrrvvaa nnoossttii.. LLzzee ppoouužžíítt ii AAdd--
wwoooodd vv ppaaddoossttrroojj,, rryycchhlloosstt vvýýttookkuu kkaappaalliinnyy zz nnááddoobbyy nneebboo ccookkoolliivv jjiinnééhhoo,, ccoo bbuuddeettee uumm tt
zzmm iitt..

Úloha IV . 1 ... Pozor, p ímý p enos! 
VVee vveellkkéé nneewwyyoorrsskkéé kkoonncceerrttnníí ssíínnii CCaarrnneeggiiee HHaallll sseeddíí mmaallýý eesskkýý lloovvíí eekk HHoonnzzíí eekk,, nnaa

pprrooggrraammuu jjee BBeeeetthhoovveennoovvaa sseeddmmáá ssyymmffoonniiee.. NNee kkaažžddýý mmiilloovvnnííkk vváážžnnéé hhuuddbbyy zz nnaaššíí
zzeemmii kkyy mmáá nnaa ttoo,, aabbyy ssllyyššeell ttaakkoovvýýttoo kkoonncceerrtt nnaa vvllaassttnníí uuššii,, aa ttaakk jjiinnýý mmaallýý eesskkýý lloovvíí eekk
PPeeppíí eekk ((mmiimmoocchhooddeemm bbllíízzkkýý pp íítteell nnaaššeehhoo hhrrddiinnyy)) sseeddíí hheezzkkyy ddoommaa vv PPrraazzee nnaa
VViinnoohhrraaddeecchh vvee ssvvéémm kk eessííllkkuu ss oouušškkeemm pp iittiisskknnuuttýýmm nnaa rroozzhhllaassoovvéémm pp iijjíímmaa ii.. DDoo jjaakkéé
aaddyy mmáá HHoonnzzíí eekk kkoouuppeennýý llíísstteekk,, vvííttee--llii,, žžee ssppoolluu ssee ssvvýýmm pp íítteelleemm PPeeppíí kkeemm ssllyyššíí ttóónnyy

SSeeddmméé vvee sstteejjnnýý ookkaammžžiikk??
PPoozznnáámmkkaa:: PPookkuudd ppoossttrrááddááttee nn kktteerréé úúddaajjee,, ttaakk ssii jjee vvyyhhlleeddeejjttee;; jjeessttllii nn ccoo nneemm žžeettee

sskkuuttee nn zzjjiissttiitt,, nnaapp .. vvzzddáálleennoosstt aadd vv CC.. HHaallll,, ttaakk ssii ttoo ooddhhaaddnn ttee,, jjssmmee pp eeccee ffyyzziiccii,, nnee??

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

aavveennuueess.. JJaakk ttoo ooddppoovvííddáá jjeejjiicchh ssttaavvuu,, pprroocchháázzeejjíí uulliiccee ppoo kk iivvccee vveellmmii bbllíízzkkéé ssiinnuussoovvccee
ss aammpplliittuuddoouu AA == 55 mm aa ppeerriiooddoouu TT == 1122,,66 mm.. UUddrržžuujjíí kkoonnssttaannttnníí rryycchhlloosstt ppoottáácceenníí
vv == 11 mm//ss ((vvee ssmm rruu oossyy uulliiccee)).. SShhooddoouu ookkoollnnoossttíí ssee vv jjeeddeenn ookkaammžžiikk oocciittnnoouu oobbaa vvee
vvzzddáálleennoossttii ll == 2277 mm oodd ttééžžee kk iižžoovvaattkkyy,, kkaažžddýý vvššaakk uupprroosstt eedd jjiinnéé uulliiccee ((vviizz oobbrr.. 1111)),,
pp ii eemmžž oobbaa ssmm uujjíí ddoolleevvaa oodd ssmm rruu kk pprr ssee ííkkuu oobboouu uulliicc.. UUrr eettee,, vv jjaakkéé nneejjmmeennššíí
vvzzáájjeemmnnéé vvzzddáálleennoossttii ssee bb hheemm pprr cchhoodduu kk iižžoovvaattkkoouu oocciittnnoouu,, pp eeddppookkllááddááttee--llii,, žžee oobbaa
ssmm uujjíí ssttáállee ttýýmmžž ssmm rreemm aa jjeeddeenn ddrruuhhééhhoo ssii nneevvššíímmaajjíí..

CCíílleemm ttééttoo úúlloohhyy jjee,, aabbyyssttee ssee nnaauu iillii pprraaccoovvaatt ssee ssoouu aaddnniicceemmii,, ttaakkžžee eeššeenníí nneemmuussíí bbýýtt
vv oobbeeccnnéémm ttvvaarruu,, mm žžeettee kklliiddnn zzaaookkrroouuhhlloovvaatt.. VVýýsslleeddkkyy oobbddrržžeennéé nnuummeerriicckkyy bbuuddoouu
ppoossuuzzoovváánnyy rroovvnnoocceenn aannaallyyttiicckkéémmuu ii ggrraaffiicckkéémmuu eeššeenníí..

Obr. 11 
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Úloha IV . 3 ... stvo ení hv zd
PPooddllee jjeeddnnéé zz tteeoorriiíí vvzznniikkaajjíí hhvv zzddyy zz oobbllaakk mmeezziihhvv zzddnnéé llááttkkyy ((kkoossmmiicckkééhhoo pprraacchhuu))

ssmmrršš oovváánníímm ppoodd vvlliivveemm ggrraavviittaa nníícchh ssiill.. UUrr eettee ddoobbuu,, zzaa jjaakkoouu ssee mm žžee zzffoorrmmoovvaatt hhvv zzddaa
zz oobbrroovvsskkééhhoo kkuulloovvééhhoo oobbllaakkuu kkoossmmiicckkééhhoo pprraacchhuu oo hhuussttoott ρρ€€== 22..1100––1177 kkgg..mm––33.. MM žžeettee
pp eeddppookkllááddaatt,, žžee ssee bb hheemm ssmmrršš oovváánníí áássttee kkyy hhmmoottyy nneepp eeddbbííhhaajjíí aa nnaa zzaa ááttkkuu
ssmmrršš oovváánníí mm llyy nnuulloovvéé rryycchhlloossttii ((oobbllaakk nniijjaakk nneerroottoovvaall,, nneebbyyllyy vv nn mm vvíírryy aappoodd..))..
ZZaanneeddbbeejjttee ttaakkéé rroozzmm rryy vvzznniikknnuuvvššíí hhvv zzddyy vv ii ppoo ááttee nníí vveelliikkoossttii oobbllaakkuu..

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

ddrroobbee kkeemm nnaa pprroocchháázzkkuu ddoo ppaarrkkuu.. VVyyttllaa íí kkoo áárreekk zzee
ddvvee íí,, zzaammkknnee jjee aa ttee uužž nnaa nnii eekkáá jjeenn mmaalláá pp eekkáážžkkaa
–– sscchhooddyy.. PPoossttuuppnn zzddoolláávváá pprrvvnníí ppaattrroo,, ddrruuhhéé ppaattrroo aa
ssttáállee ssee nnee aa nnee oobbjjeevviitt nn kkddoo,, kkddoo bbyy jjíí ppoommoohhll..
NNaajjeeddnnoouu ssii aallee vvzzppoommeennee,, žžee nnaahhoo ee zzaappoommnn llaa llááhheevv
ssee ssuunnaarreemm.. CCoo kkddyybbyy ssee ssnnaadd jjeejjíí mmaazzllíí eekk nnaa
pprroocchháázzccee uunnaavviill aa ddoossttaall hhllaadd?? NNeecchháá tteeddyy kkoo áárreekk
kkoo áárrkkeemm aa bb žžíí zzpp tt nnaahhoorruu..

OOddeemmkknnee ddvvee ee,, jjddee ddoo kkuucchhyynn ,, vveezzmmee llááhheevv aa vvttoomm jjíí pp eebb hhnnee mmrráázz ppoo zzááddeecchh,, vvyyrraazzíí
ssttuuddeennýý ppoott nnaa eellee,, zznnoovvuu jjíí pp eebb hhnnee mmrráázz ppoo zzááddeecchh aa tteepprrvvee ppoottoomm ssii uuvv ddoommíí pprroo ..
VVžžddyy nneecchhaallaa ssttáátt kkoo áárreekk jjeenn ttaakk nnaa sscchhooddeecchh!! (( eeššiitteelléé bbeezz pp eeddssttaavviivvoossttii nneecchh ssii
pprroohhllééddnnoouu pp iilloožžeennýý oobbrr.. 1122,, kkddee TT zznnaa íí tt žžiišštt ..)) HHrr zzoouu nneepp íí eettnnáá bb žžíí zzaacchhrráánniitt,, ccoo ssee
ddáá..

NNaa vvááss zzbbýývváá ddookkoonn iitt tteennttoo pp ííbb hh,, ccoo mmyyssllííttee,, kkddee nnaalleezznnee kkoo áárreekk ssee ssvvýýmm dd ááttkkeemm??

Úloha IV . 5 ... hrátky se rtutí
MM jjmmee ddvv tteennoouunnkkéé ttrruubbii kkyy,, jjeeddnnuu oo pprr mm rruu dd,, ddrruuhhoouu

oo pprr mm rruu 33dd,, pp ii eemmžž mmeennššíí zz nniicchh jjee ssoouuoossee vvssuunnuuttaa ddoo vv ttššíí
((ooppaa nn bbyy ttoo nneejjssppííššee nneeššlloo)).. TTuuttoo ssoouussttaavvuu ppoonnoo íímmee jjeeddnníímm
kkoonncceemm ddoo mmiisskkyy ssee rrttuuttíí,, jjaakk jjee ttoo vviidd tt nnaa oobbrr.. 1133.. VV jjaakkéé vvýýššccee
ssee uussttáállíí hhllaaddiinnaa rrttuuttii uuvvnniitt tteenn íí kkaappiilláárryy aa vv mmeezzee ee mmeezzii oobb mmaa
kkaappiilláárraammii vvzzhhlleeddeemm kk hhllaaddiinn vv mmiissccee??

Úloha IV . 6 ... A  žije sníh! 
JJee zziimmaa,, bbllíížžíí ssee jjaarrnníí pprráázzddnniinnyy,, aa jjiisstt kkaažžddýý zz vvááss ssee cchhyyssttáá ddoo

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

ZZmm ttee kkooeeffiicciieenntt tt eenníí llyyžžaa ee nnaa ssnn hhuu.. KK ddiissppoozziiccii mmááttee ccookkoolliivv,, zzeejjmméénnaa tteeddyy ttoohhoo
llyyžžaa ee,, llyyžžee ((kkddoo pprroovveeddee mm eenníí pprroo ppoorroovvnnáánníí zzvvlláášš nnaa bb žžkkáácchh aa zzvvlláášš nnaa ssjjeezzddoovvkkáácchh,,
bbuuddee mmíítt pplluuss)),, ssjjeezzddoovvkkuu ((ffyyzziikkáállnn ee eennoo nnaakklloonn nnoouu rroovviinnuu)),, mm ii aassuu ((nnoorrmmáállnn
ee eennoo ssttooppkkyy)) aa jjiinnéé vv ccii,, ccoo vvááss nnaappaaddnnoouu aa ccoo bbyyssttee mmoohhllii uuppoott eebbiitt.. PPookkuudd bbyyssttee ssee

cchhtt llii vvyymmlloouuvvaatt,, žžee lleettooss jjiižž llyyžžoovvaatt nneebbuuddeettee,, nneenníí pprroobblléémm ttuuttoo úúlloohhuu zzmm iitt ii nnaa rroovviinn ..
JJee pprraavvdd ppooddoobbnnéé,, žžee ii vvee vvaaššíí vveessnniiccii ((mm sstt ,, nneebboo vv eemm jjiinnéémm bbyyddllííttee)) bbuuddee aalleessppoo
jjeeddeenn ddeenn ssnnííhh..

PPoozznnáámmkkaa:: NNeezzaappoommee ttee,, žžee nnaavvoosskkoovvaannéé llyyžžee nnaa ssnn hhuu jjee kkrráássnnýý pp ííppaadd ssyyssttéémmuu,, kkddyy
kkooeeffiicciieenntt tt eenníí zzáávviissíí nnaa rryycchhlloossttii aa mmoožžnnáá ii nnaa ppoovvrrcchhuu ssttyy nnéé pplloocchhyy,, ccoožž mm žžeettee oovv iitt
jjíízzddoouu ppoo jjeeddnnéé llyyžžii.. BBoohhuužžeell vvššaakk vvzzhhlleeddeemm kk ooddppoorruu vvzzdduucchhuu aa ddaallššíímm rruuššiivvýýmm vvlliivv mm
bbuuddoouu aassii ttyyttoo eeffeekkttyy ššppaattnn mm iitteellnnéé ((vvee vvyyššššíí rryycchhlloossttii ssiiccee ttrroocchhuu kklleessnnee kkooeeffiicciieenntt tt eenníí,,
zzaattoo zznnaa nn vvzzrroossttee ooddppoorr vvzzdduucchhuu))..
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Úloha V. 1 ... etízek babi ky Julie
NNaa ssttoollee lleežžíí sstt ííbbrrnnýý eettíízzeekk ppoo bbaabbii ccee JJuulliiii.. áásstt,, kktteerráá jjee

ddlloouuhháá aa,, vviissíí pp eess hhrraannuu ssttoolluu,, zzbbyytteekk ddééllkkyy bb jjeešštt lleežžíí nnaa
ssttoollee,, jjaakk jjee vviidd tt nnaa oobbrr.. 1144.. DDeesskkaa ssttoolluu jjee vvee vvýýššccee HH nnaadd
ppooddllaahhoouu,, vvššee ssee nnaacchháázzíí vv kklliidduu.. VV aassee tt == 00 eettíízzeekk
uuvvoollnníímmee aa tteenn zzaa nnee kklloouuzzaatt ddooll zzee ssttoolluu.. ZZaa jjaakk ddlloouuhhoo
ssppaaddnnee cceellýý eettíízzeekk nnaa zzeemm ((mm eennoo oodd cchhvvííllee,, kkddyy ssee pp eessttaannee
ddoottýýkkaatt ssttoolluu))??

Úloha V. 2 ... sportující elektrony
AAmmppéérrmmeettrryy nnaa oobbrr.. 1155 jjssoouu vvššeecchhnnyy sshhooddnnéé.. OOddppoorryy RRxx ssee ttaakkéé nneelliiššíí ssvvýýmmii hhooddnnoottaammii..

VVrrcchhnníí aammppéérrmmeettrr uukkaazzuujjee hhooddnnoottuu pprroouudduu II11 == 11 mmAA,, sstt eeddnníí pprroouudd II22 == 44 mmAA.. NNaa ssppooddnníí
aammppéérrmmeettrr nneevviiddíímmee,, nneebboo jjee uummíísstt nn vv iiddeeáállnníí ttmm .. BBaatteerriiee jjee pplloocchháá,, tteeddyy mmáá nnaapp ttíí
UU == 44,,55 VV..

JJaakkýý pprroouudd II33 ttee ee ssppooddnníímm aammppéérrmmeettrreemm aa jjaakkáá jjee hhooddnnoottaa ooddppoorruu RRxx??

Úloha V. 3 ... ucpaná roura
VV ttrruubbccee ttvveerrccoovvééhhoo pprr eezzuu SS ((vviizz oobbrr.. 1166)) jjee uummíísstt nn hhrraannooll ssee sstt nnaammii sskklloonn nnýýmmii

oo úúhhllyy αα,,  ββ.. NNaa oobboouu ssttrraannáácchh hhrraannoolluu jjee ppllyynn oo ttllaakkuu pp.. KKtteerrýýmm ssmm rreemm aa ss jjaakkýýmm
zzrryycchhlleenníímm ssee zzaa nnee hhrraannooll ppoohhyybboovvaatt,, jjeessttlliižžee bbyyll pp vvooddnn vv kklliidduu??

Úloha V. 4 ... baron Prášil
NNaa lleeddoovvoouu pplloocchhuu rryybbnnííkkaa oo tteepplloott 00 ooCC ddooppaaddnnee rroozzeehh ááttáá dd lloovváá kkoouullee oo ppoolloomm rruu RR,,

mm rrnnéé tteeppeellnnéé kkaappaacciitt cckk aa tteepplloott 110000 ooCC.. JJaakk hhlluubbookkoo ssee kkoouullee ppoonnoo íí ddoo lleedduu,, jjeessttlliižžee
mm rrnnáá tteeppeellnnáá kkaappaacciittaa lleedduu jjee ccll?? PP eeddppookkllááddáámmee,, žžee ssee vveešškkeerréé tteepplloo ssppoott eebbuujjee nnaa ttaavveenníí
lleedduu..

Úloha V. 5 ... rotující kyvadýlka
PP eeddssttaavvttee ssii,, žžee mmááttee nnaa ttyy ccee pp iippeevvnn nnoo ppoommooccíí ddvvoouu

ppeevvnnýýcchh zzáávv ss nn kkoolliikk kkuullii eekk ttaakk,, žžee ssee mmoohhoouu
ppoohhyybboovvaatt ppoouuzzee ppoo kkrruužžnniiccii oo ppoolloomm rruu llnn ((vvee ssvviisslléé
rroovviinn ,, vviizz oobbrr.. 1177)),, kkddee nn jjee ppoo aaddoovvéé íísslloo kkuullii kkyy..
PPoottoomm cceelloouu ssoouussttaavvuu rroozzttoo íímmee ppooddééll ssvviisslléé oossyy úúhhlloovvoouu
rryycchhlloossttíí ωω  aa nneeppaattrrnn ddoo kkuullii eekk šš oouucchhnneemmee ((aabbyy nneebbyyllyy
pp íímmoo nnaa oossee rroottaaccee)).. CCoo ssee dd jjee ss jjeeddnnoottlliivvýýmmii kkuullii kkaammii
aa jjaakk bbuuddee vvyyppaaddaatt ppoohhlleedd zz bbookkuu nnaa rroottuujjííccíí ssoouussttaavvuu??
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Úloha V. 6 ... experimentální úloha z mechu a kapradí 
KK eemmíílleekk aa VVoocchhoomm rrkkaa mmaajjíí pprroobblléémm.. UUpprroosstt eedd zziimmnnííhhoo

ssppáánnkkuu jjee pprroobbuuddiill kkaappaajjííccíí vvooddoovvoodd,, nneenneecchhaall jjee uussnnoouutt aa nnuuttiill jjee
pp eemmýýššlleett nnaa ttéémmaa ““kkaappaajjííccíí vvooddoovvooddyy vv ssoouu aassnnéémm ssvv tt ””.. BByyll
ttaakk ddoott rrnnýý,, žžee ppookkuudd nneeuumm eellii,, pp eemmýýššlleejjíí ddooddnneess.. ZZkkuussttee ddoommaa
oobbjjeevviitt nn jjaakkýý kkaappaajjííccíí vvooddoovvoodd,, zzaammyysslleettee ssee,, aa ppoottéé zzmm ttee,, jjaakkéé
ppoovvrrcchhoovvéé nnaapp ttíí vvyykkaazzuujjee vvooddaa kkaappaajjííccíí zz kkoohhoouuttkkuu..

Úloha VI . 1 ... gejzír na beton
JJeeddnnoohhoo kkrráássnnééhhoo ddnnee ssee ssttuuddeennttííccii nnaa jjeeddnnoomm nneejjmmeennoovvaannéémm ggyymmnnáázziiuu nnuuddiillii,, aa ttaakk ssii

vvyymmyysslleellii zzáábbaavvuu.. DDoo iiggeelliittoovvééhhoo ppyyttllííkkuu nnaabbrraallii vvoodduu aa vvyyhhooddiillii jjeejj zz ookknnaa.. NNaa bbeettoonnoovvéémm
cchhooddnnííkkuu ttoo uudd llaalloo kkrráássnnýý ggeejjzzíírr.. AAllee ccoo eerrtt nneecchhtt ll –– zzrroovvnnaa pp iiššeell ddoo tt ííddyy pprrooffeessoorr
ffyyzziikkyy aa zzeeppttaall ssee jjiicchh:: ““ZZ jjaakkéé vvýýšškkyy bbyyssttee mmuusseellii vvyyhhooddiitt tteenn ppyyttllííkk zz ookknnaa,, aabbyy vváámm ttaa
vvooddaa pp eeššllaa ddoo vvaarruu??”” NNoo,, aa mmyy ssee vvááss ppttáámmee nnaa ttoottééžž.. MM žžeettee zzaanneeddbbaatt ooddppoorr vvzzdduucchhuu,,
ppoopp ííppaadd zzaauuvvaažžoovvaatt,, ccoo bbyy ssee ssttaalloo,, kkddyybbyy ttaamm ooddppoorr vvzzdduucchhuu bbyyll..

Úloha VI . 2 ... rtu ová koupel 
MMáámmee ssoouussttaavvuu kkaappiilláárryy oo pprr eezzuu ss aa nnááddoobbyy

oo vvooddoorroovvnnéémm pprr eezzuu SS,, kktteerráá jjee nnaappllnn nnáá rrttuuttíí jjaakkoo
nnaa oobbrr.. 1188.. ZZ kkaappiilláárryy jjee vvyy eerrppáánn vvzzdduucchh.. KKddyyžž
uuvvoollnníímmee kkoollíí eekk AA vv kkaappiilláá ee,, ssttoouuppnnee hhllaaddiinnaa rrttuuttii
vv kkaappiilláá ee oo hh aa vv nnááddoobb kklleessnnee oo ∆∆hh.. JJaakkáá ssee pp ii ttoomm
uuvvoollnníí eenneerrggiiee?? PP eeddppookkllááddeejjttee,, žžee SS CC ss aa hh CC ∆∆hh..

Úloha VI . 3 ... kap, kap
JJiisstt ssee vváámm uužž nn kkddyy ssttaalloo,, žžee jjssttee pp ii vvaa eenníí uukkááppllii nnaa mmíírrnn hhoorrkkoouu pplloottýýnnkkuu ii ppáánneevv

kkaappkkuu vvooddyy.. PPoottoomm jjssttee ssii mmoohhllii kkrroomm nneepp ííjjeemmnnééhhoo ssyykkoottuu vvššiimmnnoouutt,, žžee cchhvviillkkuu kkaappkkaa
ppoosskkaakkuujjee ppoo pplloottýýnnccee,, aa ppaakk vveelliiccee rryycchhllee zzmmiizzíí.. JJaakk ttoo,, žžee ssee mmeennššíí kkaappkkaa vvyyppaa uujjee
rryycchhlleejjii nneežž kkaappkkaa vv ttššíí??

Úloha VI . 4 ... žabák B é a
NNaa rryybbnnííccee ppllaavvee ttvveerrccoovváá ddeesskkaa oo hhmmoottnnoossttii MM aa ssttrraann ll aa nnaa jjeejjíímm ookkrraajjii sseeddíí žžaabbáákk

BB éé aa ss tt lleessnnoouu hhmmoottnnoossttíí mm.. JJaakkoouu rryycchhlloossttíí aa jjaakkýýmm ssmm rreemm mmuussíí vvyysskkoo iitt,, jjeessttlliižžee ssee
cchhccee ttrreeffiitt pp eessnn nnaa ddrruuhhýý kkoonneecc ddeesskkyy?? PP eeddppookkllááddeejjttee,, žžee ssee ddeesskkaa pp ii ooddrraazzuu mmiinniimmáállnn
ppoonnoo íí,, ooddppoorr pprroosstt eeddíí mm žžeettee zzaanneeddbbaatt..

Úloha VI . 5 ... Studentova žárovka 
PPííššee ssee rrookk 11996633.. VV nneejjmmeennoovvaannéémm ppookkoojjii nnaa SSttrraahhoovvsskkýýcchh kkoolleejjíícchh ssee pp iipprraavvuujjee

SSttuuddeenntt VVUUTT nnaa zzkkoouušškkuu zz eelleekktt iinnyy aa mmaaggnneettiissmmuu.. BBllíížžíí ssee vváánnooccee,, bbrrzzyy ssee ssttmmíívváá,, aa ttaakk
ssttuuddeennttii ppoo cceelléé kkoolleejjii ppoommááhhaajjíí ssvvýýmm uunnaavveennýýmm oo íímm ssvviitteemm žžáárroovveekk ((6600WW zzaa 44,,6600 KK ,,
jjaakk ssee mm žžeettee ddoo íísstt nnaa oobbrr.. 1199)).. KKddyyžž ttuu nnáášš SSttuuddeenntt vv zzaammyyššlleenníí ppoozzvveeddnnee zzrraakk kk
jjeeddiinnéémmuu zzddrroojjii ssvv ttllaa vv ppookkoojjii,, jjeehhoo oo ii ssaajjíí pprroouudd ffoottoonn ,, mmyyššlleennkkyy vvššaakk bblloouuddíí kkddeessii
kkoolleemm MMaaxxwweelllloovvaa tteennzzoorruu eellmmaagg.. ppoollee.. AA jjaakk ttoo ttaakk bbýývváá,, aa dduucchheemm nneepp ííttoommeenn,,
ppooddvv ddoommíí ssppuussttíí ppooppllaaššnnýý ssiiggnnááll:: ““TTaaddyy nneenníí nn ccoo vv ppoo ááddkkuu..””

SSttuuddeenntt vvyysskkoo íí zz ppoosstteellee,, jjssaa ffoottooaammaattéérr rryycchhllee ddoobb hhnnee pprroo ssvv jj ffoottooaappaarráátt aa
nnaaffoottooggrraaffuujjee ddvvaa ssnníímmkkyy ssvvéé ssvvííttííccíí žžáárroovvkkyy ((vviizz oobbrr.. 1199)).. PPoottéé jjaakkoo sspprráávvnnýý ffyyzziikk ppoo nnee
eexxppeerriimmeennttoovvaatt.. NNeejjpprrvvee ssii vvššiimmnnee,, žžee žžáárroovvkkaa,, ii kkddyyžž mmáá pp eerruuššeennoouu ssppiirráállkkuu,, ssvvííttíí pprroo
lliiddsskkéé ookkoo nneezzmm nn nnýýmm jjaasseemm.. VVyyppnnee--llii aa ookkaammžžiitt zzaappnnee ssppíínnaa llaammppyy,, žžáárroovvkkaa ssvvííttíí
vveesseellee ddááll.. PPee lliivv ssii ttaakkéé pprroohhllééddnnee ddrrááttkkyy,, jjeežž ddrržžíí wwoollffrraammoovvoouu ssppiirráállkkuu vv pprroossttoorruu
bbaa kkyy.. NNaakkoonneecc uuzznnáá,, žžee vviidd ll ddoosstt,, aa aabbyy ssii oovv iill,, žžee rroozz eeššiill ““ppaarraaffyyzziikkáállnníí”” jjeevv vv
ssoouullaadduu ss uu eebbnniiccíí ppoohhoozzeennoouu nnaa ppoosstteellii,, vvyyppnnee llaammppuu aassii nnaa ddvv sseekkuunnddyy aa oopp tt zzaappnnee..
OOcciittnnee ssee vvššaakk vv nneeffaallššoovvaannéé ttmm ssttrraahhoovvsskkéé nnooccii..
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NNaakkoonneecc ppoozznnaammeenneejjmmee,, žžee tteennttoo pp ííbb hh ssee zzaa hhlluubbookkéé ttoottaalliittyy sskkuuttee nn ooddeehhrrááll,,
ffoottooggrraaffiiee,, kktteerréé jjssmmee ssee ppookkuussiillii oottiisskknnoouutt vv ccoo nneejjkkvvaalliittnn jjššíí ppooddoobb ,, nneejjssoouu ppooddvvrrhheemm aa
vvššee,, ccoo vviiddííttee aa ccoo jjssttee ssee ddoozzvv dd llii,, vvááss ddoovveeddee kk sspprráávvnnéé ooddppoovv ddii nnaa oottáázzkkuu::

““JJaakk mm žžee žžáárroovvkkaa ss pp eerruuššeennoouu ssppiirráállkkoouu ssvvííttiitt nneezzmm nn nnýýmm jjaasseemm!!??””

Úloha VI . 6 ... hledání jednoho malého bodu 
VV ttééttoo sséérriiii bbyycchhoomm ppoo vvááss cchhtt llii,, aabbyyssttee ssee ppookkuussiillii zzmm iitt

oohhnniisskkoovvoouu vvzzddáálleennoosstt lluuppyy.. PPookkuudd nneemmááttee lluuppuu,, ppoopprroossttee tt eebbaa
ssvvééhhoo dd ddee kkaa,, jjeessttllii bbyy vváámm nnaa cchhvviillkkuu nneepp jj iill bbrrýýllee nnaa tteenníí..
NNeezzaappoommee ttee,, žžee bbrrýýllee mmaajjíí oobbvvyykkllee kkaažžddéé sskklloo jjiinnaakk ooppttiicckkyy

mmoohhuuttnnéé..

Obr. 19 
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Seriál na pokra ování

Úvod
VV ttoommttoo rroo nnííkkuu SSNNPP bbyycchhoomm ssee ppookkuussiillii oopprroottii mmiinnuullýýmm rroo nnííkk mm ppoonn kkuudd zzpp ííssttuuppnniitt

pprroobbíírraannéé ttéémmaa.. ZZvvoolliillii jjssmmee pprroottoo ppaarrttiiii ffyyzziikkyy pprroobbíírraannoouu nnaa sstt eeddnníí šškkoollee aa ppookkuussíímmee ssee
rroozzššíí iitt vvaaššee ffyyzziikkáállnníí oobbzzoorryy ttaakkttoo::

aa)) zzpp ssoobb vvýýkkllaadduu llááttkkyy bbuuddee mmaatteemmaattiicckkyy nneennáárroo nnýý,, pp ii eemmžž pp ííppaaddnnéé mmeezzeerryy
vvyyppllnníímmee ffyyzziikkoouu,,

bb)) pp ííkkllaadd nnaa kkoonnccii kkaažžddééhhoo ddíílluu bbuuddee jjeeddnnoodduuššššíí,, ssppííššee kkoonnttrroollnnííhhoo rráázzuu,, aabbyyssttee
ooddvvyykkllááddaannoouu llááttkkuu ssnnaaddnnoo ssttrráávviillii,,

cc)) nneebbuuddee ttoohhoo ttoolliikk..
OO ccoo tteeddyy pp jjddee?? NNaa sstt eeddnníí šškkoollee jjssttee ssee sseettkkaallii nneebboo ssee jjeešštt sseettkkááttee ss dd lleežžiittýýmm oobboorreemm

ffyyzziikkyy,, ss ““MMoolleekkuulloovvoouu ffyyzziikkoouu””.. PP eeddmm tteemm zzáájjmmuu mmoolleekkuulloovvéé ffyyzziikkyy jjee zzkkoouummáánníí ssttaavvuu
aa vvzzáájjeemmnnééhhoo pp ssoobbeenníí mmaakkrroosskkooppiicckkýýcchh oobbjjeekktt aa ttoo ddvv mmaa pp ííssttuuppyy::
11.. MMeettooddaa tteerrmmooddyynnaammiicckkáá jjee zzaalloožžeennaa nnaa ttzzvv.. ffeennoommeennoollooggiicckkéémm pp ííssttuuppuu kk ffyyzziikkáállnníímm

oobbjjeekktt mm.. TToo zznnaammeennáá,, žžee eexxppeerriimmeennttáállnn bbyylloo oobbjjeevveennoo nn kkoolliikk zzáákkllaaddnníícchh pprriinncciipp ,,
jjiimmiižž ssee mmaakkrroosskkooppiicckkáá tt lleessaa ííddíí,, aa ppoommooccíí tt cchhttoo pprriinncciipp jjssmmee sscchhooppnnii pp eeddppoovvííddaatt
tteerrmmooddyynnaammiicckkýý ssttaavv tt lleess,, ttjj.. jjeejjiicchh ttllaakk,, oobbjjeemm,, tteepplloottuu nneebboo mmaaggnneettiicckkoouu ii
eelleekkttrriicckkoouu ssuusscceeppttiibbiilliittuu.. TTeennttoo pp ííssttuupp ssii uukkáážžeemmee vv pprrvvnníí kkaappiittoollee..

22.. MMeettooddaa ssttaattiissttiicckkáá zzpprraaccoovváávváá ppoozznnaattkkyy kkiinneettiicckkéé tteeoorriiee lláátteekk.. TTeerrmmooddyynnaammiicckkáá
ssoouussttaavvaa jjee cchhááppáánnaa jjaakkoo ssoouubboorr mmiikkrroosskkooppiicckkýýcchh áássttiicc,, kktteerrýýcchh jjee ttoolliikk,, žžee kk nniimm
mmuussíímmee pp iissttuuppoovvaatt ssttaattiissttiicckkyy.. AA pprráávv ssttaattiissttiicckkéé cchhaarreekktteerriissttiikkyy ttoohhoottoo ssoouubboorruu
((nnaapp ííkkllaadd sstt eeddnníí hhooddnnoottaa,, rroozzppttyyll,,......)) jjssoouu ppaakk tt mmii vveellii iinnaammii,, kktteerréé mm íímmee aa kktteerréé
zzkkoouummáá vvýýššee zzmmíínn nnáá tteerrmmooddyynnaammiikkaa,, ccoožž bbuuddeettee sscchhooppnnii ppoossoouuddiitt vvee ddrruuhhéé aažž ppááttéé
kkaappiittoollee

Stru ný obsah SNP 
•• KKaappiittoollaa pprrvvnníí ...... ppoovvíímmee ssii nn ccoo oo pprrvvnníímm tteerrmmooddyynnaammiicckkéémm pprriinncciippuu,, ppoonn kkuudd vvííccee ddoo

hhlloouubbkkyy,, nneežž ssee vváámm ddoossttaannee nnaa sstt eeddnníí šškkoollee..
•• KKaappiittoollaa ddrruuhháá ...... mmeezzii ssttaattiissttiicckkéé cchhaarraakktteerriissttiikkyy ppoohhyybbuu mmoolleekkuull ppaatt íí sstt eeddnníí vvoollnnáá

ddrrááhhaa aa sstt eeddnníí kkvvaaddrraattiicckkáá rryycchhlloosstt.. UUkkáážžeemmee ssii jjeejjiicchh ssnnaaddnnéé ssttaattiissttiicckkéé ooddvvoozzeenníí..
•• KKaappiittoollaa tt eettíí ...... ooddvvooddíímmee zznnáámmýý vvzzoorreecc pprroo ttllaakk ppllyynnuu nnaa sstt nnuu nnááddoobbyy..
•• KKaappiittoollaa ttvvrrttáá ...... rroozzššíí íímmee vvaaššee zznnaalloossttii oo vveeddeenníí tteeppllaa vv llááttkkáácchh sskkrrzzee eenneerrggeettiicckkéé ttookkyy

vv ppllyynneecchh..
•• KKaappiittoollaa ppááttáá ...... ppoosslleeddnníí mmooddeell ssee bbuuddee ttýýkkaatt tt eeccíícchh ssiill vv tteekkuuttiinnáácchh..

Úloha S . I ... úvodní otázka 
PP eeddssttaavvttee ssii,, žžee zzaa vváámmii pp iijjddee kkaammaarráádd aa pprroohhlláássíí,, žžee vvyyrroobbiill ii vvyymmyysslleell ppeerrppeettuuuumm

mmoobbiillee.. NNeessmm jjttee ssee,, ttoottoo jjee ssiittuuaaccee nnaa mmaattffyyzzuu cceellkkeemm bb žžnnáá aa mmyy ppaakk mmuussíímmee jjaakkoo ffyyzziiccii
nn jjaakk ooddppoovv dd tt.. KKtteerréé zz ooddppoovv ddíí bbyyssttee zzvvoolliillii vvyy ((jjee jjiicchh vvííccee sspprráávvnnýýcchh)) aa pprroo ??

11.. TTeerrmmooddyynnaammiikkaa ddookkáážžee nnaa zzáákkllaadd ssvvýýcchh pprriinncciipp ,, žžee ttoo nneejjddee..
22.. NNoorrmmáállkkaa,, vvžžddyy uužž GGoolleemm bbyyll jjeeddnnoo vveellkkýý ppeerrppeettuuuumm mmoobbiillee..
33.. OOddmmaallii kkaa nnáámm vvttlloouukkaajjíí ddoo hhllaavvyy,, žžee ttoo nneejjddee,, jjaakk tt mmoohhllaa nnaappaaddnnoouutt ttaakkoovváá bbllbboosstt??
44.. NNeevvíímm,, nneebboo ssee zzaabbýývváámm kkiinneettiicckkoouu tteeoorriiii lláátteekk..
55.. TToo jjee sskkvv lléé,, pprroottoožžee ppaakk jjee cceelláá tteerrmmooddyynnaammiikkaa ššppaattnn ..
66.. MMáámm ssáámm jjeeddnnoo ddoommaa..
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Kapitola 1 
NNeežž pp eejjddeemmee kk pprrvvnníímmuu tteerrmmooddyynnaammiicckkéémmuu pprriinncciippuu ((ttééžž pprrvvnníí vv ttaa tteerrmmooddyynnaammiicckkáá)),,

eekknneemmee ssii nn ccoo vvííccee oo pprrááccii ppllyynnuu.. VVššiicchhnnii zznnááttee oozznnaa eenníí mmaalléé zzmm nnyy vveellii iinnyy ∆∆ ((nnaapp ..
v x t= ∆ ∆ )).. PPookkuudd mmííssttoo ttééttoo zznnaa kkyy nnaappííššeemmee δδ ii dd,, rroozzuummíímmee ttíímm ffyyzziikkáállnn ttaakkttééžž

mmaalloouu zzmm nnuu vveellii iinnyy;; rroozzddííll mmeezzii oozznnaa eenníímm δδ aa dd mmáá hhlluubbššíí ffyyzziikkáállnníí dd vvooddyy,, kktteerrýýmmii ssee
nnyynníí zzaabbýývvaatt nneebbuuddeemmee..** KKddyyžž sspplleetteettee δδ aa dd,, zzaattíímm ssee ttaakk mmoocc nneedd jjee..

BBuuddee--llii tteeddyy ppllyynn kkoonnaatt pprrááccii,, bbuuddee pprrááccee nnaa mmaalléé ddrráázzee ddxx rroovvnnaa
δW F x pS x p V= = =d d d .. ((11..11))

CCeellkkoovvoouu pprrááccii ppaakk ddoossttaanneemmee ssoouu tteemm ((uu eenn iinntteeggrraaccíí)) vvššeecchh eelleemmeennttáárrnníícchh pprraaccíí δδWW,,

W W= δ
za

kon.

.
.. ((11..22))

PPrrvvnníí vv ttuu tteerrmmooddyynnaammiicckkoouu,, kktteerráá vvllaassttnn vvyyjjaadd uujjee zzáákkoonn zzaacchhoovváánníí eenneerrggiiee
tteerrmmooddyynnaammiicckkéé ssoouussttaavvyy,, mm žžeemmee zzaappssaatt ttaakkttoo::

dU Q W= −δ δ ,,
aa tteeddyy

δQ U p V= +d d .. ((11..33))
kkddee UU zznnaa íí vvnniitt nníí eenneerrggiiii ssoouussttaavvyy,, QQ jjee ddooddaannéé tteepplloo..

DDáállee ddeeffiinnuujjeemmee mmoolláárrnníí tteeppeellnnoouu kkaappaacciittuu cc,, ccoožž jjee vveellii iinnaa ppooppiissuujjííccíí,, kkoolliikk tteeppllaa jjee
tt eebbaa kk oohh ááttíí jjeeddnnoohhoo mmoolluu llááttkkyy oo 11 KK,,

c
n

Q

T
= 1 δ

d
,, ((11..44))

kkddee nn jjee llááttkkoovvéé mmnnoožžssttvvíí.. TTaattoo vveellii iinnaa jjee zzáávviisslláá nnaa dd jjii,, kktteerrýý pprráávv pprroobbííhháá ((pp ii
kkoonnssttaannttnníímm ttllaakkuu jjii zznnaa íímmee ccpp,, pp ii kkoonnssttaannttnníímm oobbjjeemmuu ccVV))..

11.. DD jj pp ii kkoonnssttaannttnníímm ttllaakkuu pp nnaazzýývváámmee iizzoobbaarriicckkýýmm.. KKoonnssttaannttnníí ttllaakk zznnaammeennáá ddpp == 00..
DDoossaaddíímmee--llii ddoo ((11..33)) vvzzttaahh ooddvvoozzeennýý zzee ssttaavvoovvéé rroovvnniiccee

p V nR Tmd d= ,, ((11..55))
ddoossttaanneemmee

c
n

U

T
Rp m= +1 d

d
.. ((11..66))

VVýýzznnaamm pprrvvnnííhhoo vvýýrraazzuu nnaa pprraavvéé ssttrraann vvzzttaahhuu ((11..66)) nnaalleezznneettee pp ii eeššeenníí ddnneeššnníí úúlloohhyy..

22.. DD jj pp ii kkoonnssttaannttnníí tteepplloott TT nnaazzýývváámmee iizzootteerrmmiicckkýýmm.. ZZaassee mm žžeemmee nnaappssaatt δδTT == 00..
JJeelliikkoožž vvnniitt nníí eenneerrggiiee ppllyynnuu UU jjee úúmm rrnnáá ppoouuzzee tteepplloott TT ,, ppllaattíí ii δδUU == 00.. PPrrvvnníí vv ttaa
tteerrmmooddyynnaammiicckkáá ssee zzmm nníí nnaa

δQ p V= d .. ((11..77))
33.. PPrroo ttyy,, kkttee íí zznnaajjíí ppoojjeemm ddeerriivvaaccee aa uummíí zzddeerriivvoovvaatt aalleessppoo ffuunnkkccii yy == xxnn,, jjssoouu ddaallššíí

ááddkkyy.. AAddiiaabbaattiicckkýý jjee dd jj,, pp ii kktteerréémm ssoouussttaavvaa aannii nneepp iijjíímmáá aannii nneeddooddáávváá tteepplloo,, δδQQ == 00..
PPrrvvnníí vv ttaa tteerrmmooddyynnaammiicckkáá pp eejjddee nnaa

nc T p VV d d+ = 0 .. ((11..88))
ZZee ssttaavvoovvéé rroovvnniiccee iiddeeáállnnííhhoo ppllyynnuu ddoossttaanneemmee ddiiffeerreennccoovváánníímm

d
d d

T
p V V p

nRm

= +
,, ((11..99))

ccoožž ddoossaaddíímmee ddoo pprrvvnníí tteerrmmooddyynnaammiicckkéé vv ttyy.. DDaallššíí úúpprraavvoouu zzíísskkáámmee
( )c R p V c V pV m V+ = −d d .. ((11..1100))

JJeelliikkoožž ccVV ++ RR == ccpp ,, mm žžeemmee ppssáátt
d

d

p

V

p

V
= −κ ,, ((11..1111))

kkddee jjssmmee oozznnaa iillii κκ€€== ccpp //ccVV,, ccoožž jjee ttoo ssaamméé jjaakkoo

** PPrroo zzáájjeemmccee:: δδ zznnaa íí ttaakkoovvoouu zzmm nnuu,, kktteerráá zzáávviissíí nnaa jjeejjíímm pprr bb hhuu,, nnaaooppaakk dd zznnaa íí zzmm nnuu,, kktteerráá zzáávviissíí

ppoouuzzee nnaa ppoo ááttee nníímm aa kkoonnccoovvéémm ssttaavvuu..
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d

d

y

x

y

x
= −κ .. ((11..1122))

DDeerriivvaaccíí ffuunnkkccee yy == ccxx––κκ  zzjjiissttíímmee,, žžee vvyyhhoovvuujjee ttééttoo rroovvnniiccii,, tteeddyy mm žžeemmee uuzzaavv íítt,, žžee pprroo
aaddiiaabbaattiicckkýý dd jj ppllaattíí

pV κ = const. ((11..1133))
Pro ty, co si rovnici (1.11) cht jí vy ešit a umí integrovat, upravíme rovnici na tvar 

d dp

p

V

V
= −κ ((11..1144))

a zintegrujeme na  ln ln lnp V c= − +κ , kde ln c je integra ní konstanta; odtud pak 
odlogaritmováním dostaneme výše uvedený vztah. 

Úloha S . II 
JJddee oo úúlloohhuu jjeeddnnoodduucchhoouu,, aallee ppookkuudd jjii bbuuddeettee cchhttíítt eeššiitt,, rraaddššii ssii jjeešštt jjeeddnnoouu pp ee tt ttee

pprrvvnníí kkaappiittoolluu,, aa ppookkuudd pp ííkkllaadd zzddáárrnn vvyy eeššííttee,, uurr iitt ppoocchhooppííttee,, oo ccoo vv ttoommttoo ddííllee sseerriiáálluu
ššlloo.. OOddvvoo ttee,, jjaakk vvyyppaaddáá pprrvvnníí vv ttaa tteerrmmooddyynnaammiicckkáá pprroo iizzoocchhoorriicckkýý dd jj ((VV == ccoonnsstt..)) aa
uurr eettee ttíímm,, ccoo zznnaammeennáá vvýýrraazz

c
n

U

TV = 1 d

d
.. ((11..1155))

VVýýsslleeddeekk ppoo ddoossaazzeenníí ddoo jjeeddnnéé zz vvýýššee uuvveeddeennýýcchh rroovvnniicc ((ssnnaaddnnoo nnaalleezznneettee kktteerréé)),,
nnaazzýývváámmee MMaayyeerroovvýýmm vvzzttaahheemm..

Kapitola 2 
NNáásslleedduujjííccíí kkaappiittoollyy bbuuddoouu jjiižž zz kkiinneettiicckkéé

tteeoorriiee lláátteekk.. MM jjmmee NN mmoolleekkuull ppllyynnuu vv oobbjjeemmuu
VV.. JJeejjiicchh oobbjjeemmoovvoouu hhuussttoottuu ddeeffiinnuujjeemmee

N N VV = . ((22..11))
PP eeddppookkllááddeejjmmee,, žžee mmoolleekkuullyy mmaajjíí kkuulloovvýý ttvvaarr

oo sstteejjnnéémm ppoolloomm rruu rr aa jjssoouu vv kklliidduu,, aažž nnaa jjeeddnnuu..
PPooddíívveejjmmee ssee nnaa oobbrr.. 2200..

ZZaavveeddeemmee úú iinnnnýý ssrráážžkkoovvýý pprr eezz mmoolleekkuullyy
σ c r= π( )2 2 ((22..22))

NNaacchháázzíí--llii ssee vvee vváállccii oo ppooddssttaavv σσcc aa vvýýššccee ((ssppííššee ddééllccee)) ∆∆ll nn jjaakkáá jjiinnáá áássttiiccee nneežž ttaa,,
kktteerráá ssee ppoohhyybbuujjee,, nnaarraazzíí nnaa sseebbee..

SSrráážžkkoovvoouu ffrreekkvveennccii ddeeffiinnuujjeemmee jjaakkoo ppoo eett ssrráážžeekk mmoolleekkuull,, kktteerréé ssee vvyysskkyyttuujjíí vvee vváállccii
oo oobbjjeemmuu σσcc ∆∆ll zzaa aass ∆∆tt.. OOzznnaa íímmee jjii z ::

z N
l

t
N vV c V c= =σ σ∆

∆
,, ((22..33))

kkddee v jjee nn jjaakkáá sstt eeddnníí rryycchhlloosstt lleettííccíí mmoolleekkuullyy (( sstt eeddnníí kkvvaaddrraattiicckkáá
rryycchhlloosstt))..VVyynnáássoobbíímmee--llii ddrrááhhuu mmeezzii ddvv mmaa ssrráážžkkaammii ssrráážžkkoovvoouu ffrreekkvveennccíí,, ddoossttaanneemmee
rryycchhlloosstt v .. TTeeddyy

l
v

z Nc V

= = 1

σ
.. ((22..44))..

VVeellii iinnuu l nnaazzýývváámmee sstt eeddnníí vvoollnnoouu ddrrááhhoouu mmoolleekkuullyy aa zznnaa íímmee jjii vv ttššiinnoouu λλ..
DDaallššíí ooddssttaavvccee bbuuddoouu pprroo ttyy,, kkttee íí uumm jjíí aalleessppoo ttrrooššii kkuu ddeerriivvoovvaatt aa iinntteeggrroovvaatt,, nneebboo

aalleessppoo mmaajjíí ppoonn ttíí oo ttoomm,, oo ccoo jjddee..
HHuussttoottaa pprraavvdd ppooddoobbnnoossttii ρρ′′€€((vv)) nneecchh jjee pprraavvdd ppooddoobbnnoosstt dd lleennáá oobbjjeemmkkeemm ∆∆VV

vv uurr iittéémm eelleemmeennttáárrnníímm mmííssttee kkuu pprroossttoorruu,, kktteerrýý mmáá mmííssttoo ssoouu aaddnniiccoovvýýcchh ooss vvyynneesseennyy
rryycchhlloossttii vvxx,, vvyy,, vvzz.. PP eeddppookkllááddeejjmmee,, žžee ttuuttoo ffuunnkkccii vveekkttoorruu rryycchhlloossttii llzzee vvyyjjáádd iitt jjaakkoo ssoouu iinn
ffuunnkkccíí jjeeddnnoottlliivvýýcchh jjeehhoo sslloožžeekk

Obr. 20 

2r
x
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′ =ρ ρ ρ ρ( ) ( ) ( ) ( )
ρ
v v v vx x y y z z ((22..55))

ZZllooggaarriittmmuujjeemmee nnaa
 ln ( ) ln ( ) ln ( ) ln ( )′ = + +ρ ρ ρ ρρ

v v v vx x y y z z ((22..66))

BBuuddeemmee--llii ppoo ííttaatt ddeerriivvaaccii ffuunnkkccee ln ( )ρ ρ
v ppoossttuuppnn ppooddllee sslloožžkkyy rryycchhlloossttii vvxx,, mmáámmee

∂
∂

∂
∂

ln ( ) ln ( ) ln ( )′ = ′ = ′ρ ρ ρρ ρ ρ
v

v

v

v

v

v

v

v

v

vx x

xd

d

d

d
,, ((22..77))

jjeelliikkoožž

∂
∂

∂

∂
v

v

v v v

v

v

vx

x y z

x

x=
+ +

=
2 2 2

.. ((22..88))

OOddttuudd ddoossttaanneemmee vvzzttaahh
1 1

v

v

v v

v

vx

x x

x

d

d

d

d

ln ( ) ln ( )′ =ρ ρρ
.. ((22..99))

JJeelliikkoožž tteennttoo vvýýppoo eett mm žžeemmee pprroovvéésstt pprroo kkaažžddoouu sslloožžkkuu aa vvzzttaahh ((22..99)) nnáámm vvyyjjddee
ss nneezzmm nn nnoouu lleevvoouu ssttrraannoouu ii pprroo sslloožžkkyy vvyy aa vvzz,, llzzee nnaappssaatt nnaapp ..

1 1

v

v

v v

v

vy

y y

y x

x x

x

d

d

d

d

ln ( ) ln ( )ρ ρ
= .. ((22..1100))

PPrroottoožžee oobb ssttrraannyy rroovvnniiccee jjssoouu ffuunnkkccee ddvvoouu nneezzáávviissllýýcchh pprroomm nnnnýýcchh,, mmuussíí ssee rroovvnnaatt
kkoonnssttaanntt ,, aabbyy ssee vv bbeecc mmoohhllyy rroovvnnaatt pprroo lliibboovvoollnnáá vvyy aa vvxx.. TToo zznnaammeennáá

1 1
2v

v

vx

x x

x

d

d

ln ( )ρ
σ

= − .. ((22..1111))

VVyy eeššeemmee--llii ttuuttoo ddiiffeerreenncciiáállnníí rroovvnniiccii,, zzjjiissttíímmee,, žžee rroozzlloožžeenníí hhuussttoottyy pprraavvdd ppooddoobbnnoossttii pprroo
sslloožžkkuu rryycchhlloossttii vvxx jjee

ρ
πσ

σ
x x

vv x( ) e
/

= −1

2 2

1 2
22 2

,, ((22..1122))

kkddee lleenn vv zzáávvoorrccee jjee jjaakkáássii iinntteeggrraa nníí kkoonnssttaannttaa,, kktteerroouu oobbddrržžíímmee zz ppooddmmíínnkkyy,, žžee
pprraavvdd ppooddoobbnnoosstt nnaalleezzeenníí lliibboovvoollnnéé rryycchhlloossttii áássttiiccee jjee jjiissttoottoouu,, tteeddyy jjeeddnnii kkoouu..

PPrroo cceellkkoovvoouu hhuussttoottuu pprraavvdd ppooddoobbnnoossttii tteeddyy ppllaattíí

( )′ = − + +ρ
πσ

σ
( ) e
ρ
v

v v vx y z1

2 2

3 2
22 2 2 2

.. ((22..1133))

CChhcceemmee--llii ddoossttaatt zzáávviisslloosstt nnaa vveelliikkoossttii vveekkttoorruu rryycchhlloossttii,, mmuussíímmee ssii uuvv ddoommiitt,, žžee
vv pprroossttoorruu ssoouu aaddnnýýcchh ooss vvxx,, vvyy,, vvzz jjee rryycchhlloosstt vveelliikkoossttii vv zzaassttooppeennaa ppoovvrrcchheemm kkoouullee.. PPaakk

ρ
πσ

σ( ) ev v v= −4
1

2 2

3 2
2 22 2

π ,, ((22..1144))

ccoožž jjee MMaaxxwweelllloovvoo--BBoollttzzmmaannoovvoo rroozzdd lleenníí rryycchhlloossttii mmoolleekkuull,, kktteerréé uužž nn kkttee íí zznnááttee zz hhoo--
ddiinn ffyyzziikkyy.. VV ppoosslleeddnníí aadd llzzee ííccii,, žžee

σ 2

0

= kT

m
,, ((22..1155))

kkddee kk jjee BBoollttzzmmaannoovvaa kkoonnssttaannttaa,, TT tteerrmmooddyynnaammiicckkáá tteepplloottaa ppllyynnuu aa m0 hhmmoottnnoosstt jjeeddnnéé
mmoolleekkuullyy vv ppllyynnuu.. NNaa oobbrr.. 2211 jjee zzaakkrreesslleennoo rroozzdd lleenníí rryycchhlloossttíí pprroo mmoolleekkuulluu dduussííkkuu pp ii
rr zznnýýcchh tteepplloottáácchh ppllyynnuu.. VVššiimmnn ttee ssii,, žžee eexxppoonneenntt vvee vvzzoorrccii ((22..1144)) jjee bbeezzrroozzmm rrnnýý aa mmáá
ttvvaarr

1

2 0
2m v

kT
,, ((22..1155))

tteeddyy ppooddííll kkiinneettiicckkéé eenneerrggiiee áássttiiccee ppllyynnuu aa jjaakkééhhoossii eenneerrggeettiicckkééhhoo ffaakkttoorruu..



 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK Seriál na pokra ování

Strana 17 

SSoouu iinn kkTT zzee vvzzoorrccee ((22..1155)) mmáá dd lleežžiittýý
vvýýzznnaamm vvee ssttaattiissttiicckkéé ii kkvvaannttoovvéé ffyyzziiccee aa
ssoouuvviissíí ss mmnnoohhaa eenneerrggeettiicckkýýmmii dd jjii..

Úloha S . III 
VVyyppoo tt ttee sstt eeddnníí vvoollnnoouu ddrrááhhuu mmoolleekkuullyy

dduussííkkuu pp ii nnoorrmmáállnníímm ttllaakkuu aa ppookkoojjoovvéé
tteepplloott t Co′ = 20 .. PPoolloomm rr mmoolleekkuullyy dduussííkkuu
rr == 11,,55..1100––1100mm..

Kapitola 3 
KK ooddvvoozzeenníí ttllaakkuu nnaa sstt nnuu nnááddoobbyy

uuvvaažžuujjmmee kkvvááddrr oo oobbjjeemmuu VV,, pp ii eemmžž bbuuddeemmee ppoo ííttaatt ttllaakk nnaa jjeehhoo bboo nníí sstt nnuu oobbssaahhuu SS
rroovvnnoobb žžnnoouu ss rroovviinnoouu yyzz,, jjaakk jjee ttoo vviidd tt nnaa oobbrr.. 2222.. VVššíímmeejjmmee ssii mmoolleekkuull,, kktteerréé ssee
ppoohhyybbuujjíí vvee ssmm rruu oossyy xx rryycchhlloossttmmii vvxx..

ZZaa ookkaammžžiikk ddtt nnaarraazzíí nnaa sstt nnuu ttoolliikk mmoolleekkuull,, kkoolliikk jjee jjiicchh oobbssaažžeennoo vv oobbjjeemmuu
V Sv tS x= d .. ((33..11))

ZZáávviisslloosstt oobbjjeemmoovvéé hhuussttoottyy áássttiicc nnaa rryycchhlloossttii llzzee vvyy--
jjáádd iitt jjaakkoo ssoouu iinn ffuunnkkccee pprraavvdd ppooddoobbnnoossttnnííhhoo rroozzdd lleenníí
rryycchhlloossttii ((vviizz mmiinnuullee MMaaxxwweelllloovvoo--BBoollttzzmmaannnnoovvoo
rroozzdd lleenníí)) ρρ ((vvxx)) aa cceellkkoovvééhhoo ppoo ttuu mmoolleekkuull NN vv kkvvááddrruu::

N v
N

V
vV x x( ) ( )= ρ .. ((33..22))

NNaa sstt nnuu oo oobbssaahhuu SS tteeddyy nnaarraazzíí

d d dn v N v V v
N

V
v Sv t vx V x S x x x x( ) ( ) d ( )= = ρ ((33..33))

mmoolleekkuull,, kktteerréé mmaajjíí rryycchhlloosstt vv iinntteerrvvaalluu ((vvxx ,, vvxx ++ ddvvxx))..
PP eeddppookkllááddáámmee--llii,, žžee nnáárraazz nnaa sstt nnuu jjee ddookkoonnaallee pprruužžnnýý,, zzmm nníí ssee rryycchhlloosstt pp ii nnáárraazzuu zz vvxx

nnaa –– vvxx aa ssííllaa pp ssoobbííccíí nnaa sstt nnuu bbuuddee rroovvnnaa zzmm nn hhyybbnnoossttii zzaa aass ddtt,, tteeddyy

d
d

d
)dF v

m v n v

t

N

V
Sm v v vx

x x
x x x( )

( )
(= =

2
20

0
2 ρ ((33..44))

SStt eeddnníí kkvvaaddrraattiicckkáá rryycchhlloosstt jjee ssttaattiissttiicckkyy ddeeffiinnoovvaannáá jjaakkoo

v v v vx x x x
2 2=

−∞

∞

ρ( )d ,, ((33..55))

ccoožž jjee rroovvnnoo 2 2

0

v v vx x xρ( )d
∞

,, ((33..66))

nneebboo
v v v vx x x x

2 2ρ ρ( ) ( ) ( )= − − .. ((33..77))
RRoovvnnoosstt ρ ρ( ) ( )v vx x= − jjee vvllaassttnn mmaatteemmaattiicckkoouu rreepprreesseennttaaccíí ffaakkttuu,, žžee rroozzlloožžeenníí
pprraavvdd ppooddoobbnnoossttíí vv kkllaaddnnéémm ssmm rruu oossyy xx jjee sstteejjnnéé jjaakkoo vv zzááppoorrnnéémm ssmm rruu..
PPrroo ttllaakk ppllaattíí

p
F

S
N m vV x= = 0

2 .. ((33..88))

ZZáávv rree nnáá úúvvaahhaa ssee ttýýkkáá pp eevveeddeenníí pprroobblléémmuu ddoo pprroossttoorruu:: pp eeddssttaavvuujjeemmee--llii ssii ppoohhyybb jjaakkoo
cchhaaoottiicckkýý,, mm žžeemmee nnaappssaatt

v v vx y z
2 2 2= = ,, ((33..99))

ttjj.. sstt eeddnníí kkvvaaddrraattiicckkáá rryycchhlloosstt jjee vvee vvššeecchh ssmm rreecchh sshhooddnnáá..

Obr. 21 

Obr. 22 

vxdt

S

x

yz
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JJeelliikkoožž pprroo vveelliikkoosstt rryycchhlloossttii ppllaattíí
v v v vx y z

2 2 2 2= + + ((33..1100))

((ccoožž ppllaattíí ii pprroo sstt eeddnníí hhooddnnoottyy)),, jjee

v vx
2 1

3
2= .. ((33..1111))

KKoonnee nn ssee ppaakk ddoossttáávváámmee kkee vvzzttaahhuu

p
Nm

V
v= 1

3
0 2 .. ((33..1122))

Úloha S . IV 
PP ii ooddvvoozzeenníí rroovvnniiccee ppllyynnuu jjssmmee nneeuuvvaažžoovvaallii nnáárraazzyy mmoolleekkuull nnaa sseebbee nnaavvzzáájjeemm.. PPookkuussttee

ssee ííccii,, vvee kktteerréémm bboodd nnaaššiicchh úúvvaahh jjee tt eebbaa tteennttoo pprroobblléémm ddiisskkuuttoovvaatt aa ddiisskkuuttuujjttee hhoo..
NNááppoovv ddaa:: pp ii ddiisskkuussii ppoouužžiijjttee ppoojjeemm sstt eeddnníí vvoollnnéé ddrrááhhyy mmoolleekkuullyy..

Kapitola 4 

VV ddaallššíí kkaappiittoollee sseerriiáálluu ssee bbuuddeemmee zzaabbýývvaatt ttrraannssppoorrttyy
áássttiicc vv ppllyynneecchh –– ddiiffúúzzíí.. PP eeddppookkllááddeejjmmee ttrruubbiiccii oo pprr eezzuu

SS uummíísstt nnoouu ppooddééllnn vvee ssmm rruu oossyy xx.. NNeecchh hhuussttoottaa áássttiicc
NNVV vv zzáávviisslloossttii nnaa ssoouu aaddnniiccii xx nneenníí kkoonnssttaannttnníí.. TToohhoo
ddoossááhhnneemmee nnaapp .. ttíímm,, žžee uummííssttíímmee ddoo ttrruubbiiccee pp eeppáážžkkuu aa
oodddd llíímmee ttaakk ddvvaa sstteejjnnéé ppllyynnyy oo rr zznnýýcchh hhooddnnoottáácchh
ssttaavvoovvýýcchh vveellii iinn ((NNVV == pp//kkTT;; kk == 11,,3388..1100––2233 JJ..KK––11 jjee
BBoollttzzmmaannnnoovvaa kkoonnssttaannttaa,, TT tteerrmmooddyynnaammiicckkáá tteepplloottaa,, pp ttllaakk
ppllyynnuu)).. NNaa oobb ssttrraannyy oodd xx00,, kkddee zzjjiišš uujjeemmee ppooddmmíínnkkyy,,
uurr íímmee vvee vvzzddáálleennoossttii l hhooddnnoottyy ffuunnkkccee N xV ( ) ,, Nv

+ aa Nv
− ((vviizz oobbrr.. 2233))..

PPoo eett mmoolleekkuull,, kktteerréé pprroojjddoouu zzaa aass ddtt pplloocchhoouu SS zzlleevvaa ddoopprraavvaa jjee rroovveenn

n x t N V N S v t N x l t S v tV V x V+
− −= = = −( , ) ( ) ( , ) ( ),0 0

2d dπ ((44..11))

pprroottoožžee v vx = 2 π ,, ccoožž llzzee oodd vvooddnniitt ttaakk,, žžee pprr mm tt vx ttaakkoovvýýcchh rryycchhlloossttíí vv ddoo oossyy xx,,

kkddee
ρ
vx mmáá ssmm rr zzlleevvaa ddoopprraavvaa,, jjee v v v

v x

vxx = = ⋅
cosγ

ρ ρ
.. SStt eeddnníí hhooddnnoottaa cosγ nnaa iinntteerrvvaalluu

((--ππ//22;; ππ//22)) jjee 22//ππ,, ccoožž llzzee zzjjiissttiitt iinntteeggrroovváánníímm..
OObbddoobbnn ppoo eett mmoolleekkuull,, kktteerréé pprroojjddoouu zzpprraavvaa ddoolleevvaa::

n x t N x l t S v tV− = +( , ) ( , ) ( )0 0

2

π
d .. ((44..22))

HHuussttoottaa ddiiffúúzznnííhhoo ttookkuu ii jjee rroovvnnaa ppoo ttuu áássttiicc,, kktteerréé pprroojjddoouu pplloocchhoouu SS zzlleevvaa ddoopprraavvaa zzaa
jjeeddnnoottkkoovvýý aass::

( ) ( )( )i
n n

S t

v
N x l t N x l tV V=

−
= − + − −+ −

d

2
0 0π

, , .. ((44..33))

RRoozzddííll hhuussttoott áássttiicc Nv
+ aa Nv

− llzzee vvyyjjáádd iitt ssppááddeemm ((ggrraaddiieenntteemm)) ttééttoo hhuussttoottyy vv bboodd x0 pprroo

∆x l= 2

N x l t N x l t
N x t

x
l

N x t

x
lV V

V V( , ) ( , )
( , ) ( , )

0 0
0 02 2+ − − = =

∆
∆

d

d
.. ((44..44))

CCeellkkoovv tteeddyy::

i D
N

x
V= −

d

d
,, ((44..55))

kkddee D lv= 4 π ..
PP eessnn jjššíí vvýýppoo ttyy,, kkddee jjee zzaappoo tteennoo ii nnaapp .. ssiilloovvéé pp ssoobbeenníí mmeezzii mmoolleekkuullaammii,, vveeddllyy

kk vvýýsslleeddkkuu d lv= 0 599, ..

Obr. 23 

x0

x l0 − x l0 +

S
NV

− NV
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Úloha S . V 
VVee vvzzttaahhuu pprroo tteeppeellnnoouu vvooddiivvoosstt vváállccoovvéé nnááddoobbyy ppllyynnuu oo ssppáádduu tteepplloottyy ddTT//ddxx aa pprr eezzuu SS

q
Q

S t

T

x
= = −

d

d

d
λ ((44..66))

ssee ppookkuussttee nnaajjíítt vvyyjjáádd eenníí pprroo kkoonnssttaannttuu λλ,, ppookkuudd ttyy íí pprroojjddee zzaa aass ddtt tteepplloo QQ..
NNááppoovv ddaa:: sstt eeddnníí eenneerrggiiii jjeeddnnéé mmoolleekkuullyy llzzee vvyyjjáádd iitt jjaakkoo uu == mm00ccVVTT.

KKaappiittoollaa 55
PPrroo jjeeddnnoodduucchhoouu aannaallýýzzuu vviisskkoozziittyy ppllyynn bbuuddeemmee uuvvaažžoovvaatt

ppooddoobbnnýý mmooddeell jjaakkoo uu ooddvvoozzeenníí ttookkuu áássttiicc vv ppllyynneecchh.. TT eenníí
vv ppoohhyybbuujjííccíímm ssee ppllyynnuu nneebboo kkaappaalliinn ((oobbeeccnn tteeddyy tteekkuuttiinn ))
vvzznniikkáá tteehhddyy,, ppoohhyybbuujjíí--llii ssee jjeeddnnoottlliivvéé vvrrssttvvii kkyy tteekkuuttiinnyy
rr zznnýýmmii rryycchhlloossttmmii.. TT eenníí ppoottoomm mm žžeemmee ppoommooccíí kkiinneettiicckkéé
tteeoorriiee mmooddeelloovvaatt pp eecchhooddyy mmoolleekkuull mmeezzii jjeeddnnoottlliivvýýmmii
vvrrssttvvii kkaammii,, aa tteeddyy pp eeddáávváánníímm hhyybbnnoossttii..

PP eeddssttaavvíímmee ssii ddvv vvrrssttvvyy vvzzddáálleennyy oodd sseebbee oo vvzzddáálleennoosstt dd
((zzee sstteejjnnééhhoo dd vvoodduu jjaakkoo vv pp ííkkllaadduu SS..IIIIII)) ppooddllee oobbrr.. 2244..

JJeeddnnaa ssee ppoohhyybbuujjee rryycchhlloossttíí vv,, ddrruuhháá rryycchhlloossttíí vv ++ ddvv,, ccoožž llzzee ttaakkéé ppssáátt::

v l
v

x
+ d

d
.. ((55..11))

PPooddoobbnn jjaakkoo uu mmooddeelluu ppoosslleeddnníí úúlloohhyy jjee kkaažžddáá mmoolleekkuullaa nnoossiitteelleemm hhyybbnnoossttii mm00vv,, rreesspp..
mm00((vv ++ ddvv)).. PP eelleettíí--llii jjeeddnnaa zz áássttiicc jjeeddnnéé vvrrssttvvyy ddoo vvrrssttvvyy ddrruuhhéé,, bbuuddee zzmm nnaa hhyybbnnoossttii
rroovvnnaa

m v m l
v

x0 0d
d

d
= .. ((55..22))

PPoo eett áássttiicc,, kktteerréé ssee ppooddííllíí nnaa ttoommttoo dd jjii llzzee nnaappssaatt ppoommooccíí n+ aa n− vv mmiinnuulléé kkaappiittoollee jjaakkoo
n n+ −+ .. ((55..33))

PP eeddaannáá hhyybbnnoosstt jjee ppoottoomm

d
d

d
p n n m l

v

x
= − ++ −( ) 0 ,, ((55..44))

((zzááppoorrnnéé zznnaamméénnkkoo jjee zzddee zz dd vvoodduu pp eeddáávváánníí hhyybbnnoossttii vvee ssmm rruu oossyy xx,, ooppaa nnéémm,, nneežž jjee
ssmm rr ssttoouuppaajjííccíí rryycchhlloossttii))..

PPoo ttyy áássttiicc n+ aa n− bbeerreemmee jjaakkoo ppoo eett áássttiicc vv oobbjjeemmuu mmeezzii pplloocchhaammii,, ttjj.. N Sv tV xd ,, kkddee
NNVV jjee hhuussttoottaa áássttiicc.. TTeeddyy

( )n n N Sv t N Sv tV x V+ −+ = =2
4

d d
π

.. ((55..55))

BBuuddeemmee--llii uuvvaažžoovvaatt tt eeccíí ssíílluu mmeezzii pplloocchhaammii zzáávviisslloouu pp íímmoo úúmm rrnn nnaa zzmm nn rryycchhlloossttii
aa ppllooššee vvrrssttvvii eekk,, ddoossttaanneemmee

F
v

x
S= −η d

d
.. ((55..66))

AA nnaakkoonneecc zz ddeeffiinniiccee ssííllyy jjaakkoo zzmm nnyy hhyybbnnoossttii vv aassee (( F
p

t
= d

d
)) zzjjiissttíímmee ddoossaazzeenníímm zzaa ddpp aa

ppoorroovvnnáánníímm ppoosslleeddnníícchh ddvvoouu rroovvnniicc

η ρ= 4

π
vl ,, ((55..77))

uuvv ddoommíímmee--llii ssii,, žžee ρ = N mV 0 ..

Obr. 24 
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Úloha S . VI 
VVyyuužžiijjttee vvzzttaahhuu pprroo vveelliikkoosstt tt eeccíí ssííllyy kk uurr eenníí ffuunnkkccee zzáávviisslloossttii rryycchhlloossttii pprroouudd nníí

kkaappaalliinnyy vv ttrruubbiiccii kkrruuhhoovvééhhoo pprr eezzuu nnaa vvzzddáálleennoossttii rr oodd sstt eedduu ttrruubbiiccee..
TT eeccíí ssííllaa pp ssoobbííccíí nnaa ppoommyyssllnnýý vváálleecc ookkoolloo sstt eedduu ttrruubbiiccee oo ppoolloomm rruu ddrr mmuussíí bbýýtt

ooppaa nnáá kk ssííllee zzpp ssoobbuujjííccíí ppoohhyybb ((rroozzddííll ttllaakk )),, jjiinnaakk bbyy ddooššlloo kkee zzmm nn rryycchhlloossttii vv aassee..
PPoommoocc pprroo nneeiinntteeggrruujjííccíí:: jjee--llii ddvv//ddrr == kkrr,, kkddee kk jjee kkoonnssttaannttaa,, ppoottoomm vv == kkrr22//22 ++ cc,, kkddee cc jjee

kkoonnssttaannttaa,, kktteerroouu uurr íímmee zz ookkrraajjoovvýýcchh ppooddmmíínneekk úúlloohhyy –– rryycchhlloosstt nn kkddee mmuussíí bbýýtt nn jjaakkáá..

AA ttoo jjee kkoonneecc IIXX.. rroo nnííkkuu SSeerriiáálluu nnaa ppookkrraa oovváánníí.. SSnnaadd ssee vváámm aalleessppoo ttrroocchhuu llííbbiill..

ešení úloh SNP 
Úloha S . I (3 body)

TTaattoo úúlloohhaa vvááss mm llaa pp iimm tt kk ttoommuu,, aabbyyssttee ssee vvííccee zzaammyysslleellii nnaadd ttíímm,, jjaakkýý vvzzttaahh mmáá
ffyyzziikkáállnníí tteeoorriiee kk ookkoollnníímmuu ssvv ttuu aa pp eeddeevvššíímm lliiddeemm vv nn mm,, ccoo ssii mm žžeemmee nnaa zzáákkllaadd
nnaaššiicchh vv ddeecckkýýcchh ppoozznnaattkk ddoovvoolliitt ttvvrrddiitt aa ccoo nnee.. OOddttuudd ttaakkéé ppllyynnee,, žžee ooddppoovv ddii nneebbyyllyy
úúppllnn jjeeddnnoozznnaa nnéé vvee ssmmyysslluu aannoo//nnee,, zzáálleežžeelloo pp eeddeevvššíímm nnaa ttoomm,, jjaakk ssvvéé ““sspprráávvnnéé””
ooddppoovv ddii oobbhháájjííttee.. MMnnoohhddyy ssttaa íí ppooddíívvaatt ssee nnaa ddaannýý pprroobblléémm zz vvííccee ssttrraann aa hhnneedd ppooccííttíímmee,,
jjaakk jjee ““pprraavvddaa”” rreellaattiivvnníímm ppoojjmmeemm.. VVeezzmmuu ppoossttuuppnn vvššeecchhnnyy nnaabbííddnnuuttéé ooddppoovv ddii nnaaššeemmuu
pp íítteellii vvyynnáálleezzccii,, pprrvvnníí ddiisskkuuttuujjii vvžžddyy ttuu mmoožžnnoosstt ppooddllee mmééhhoo nnáázzoorruu sspprráávvnn jjššíí..

11.. TTeerrmmooddyynnaammiikkaa ddookkáážžee nnaa zzáákkllaadd ssvvýýcchh pprriinncciipp ,, žžee ppeerrppeettuuuumm mmoobbiillee nneeeexxiissttuujjee..
AAnnoo:: ÚÚmmyyssllnn jjsseemm vv zzaaddáánníí úúlloohhyy nneeuuvváádd ll,, oo jjaakkéé ppeerrppeettuuuumm mmoobbiillee vvllaassttnn jjddee,,

jjeessttllii pprrvvnnííhhoo ii ddrruuhhééhhoo ddrruuhhuu.. NNaa ttoomm ttoottiižž aažž ttaakk nneezzáálleežžeelloo.. JJaakkoo kkaažžddáá tteeoorriiee ii
tteerrmmooddyynnaammiikkaa ssttoojjíí nnaa jjiissttýýcchh zzáákkllaaddeecchh,, ppoossttuulláátteecchh,, oo jjeejjiicchhžž pprraavvddiivvoossttii ssee
nneeppoocchhyybbuujjee,, pprroosstt ssee zz nniicchh vvyycchháázzíí.. TTvvrrzzeenníí oo nneeeexxiisstteennccii ppeerrppeettuuaa mmoobbiillee ddrruuhhééhhoo
ddrruuhhuu ppaakk ddookkáážžeemmee nnaapp ííkkllaadd zzaa ppoouužžiittíí ppoossttuullááttuu,, žžee nneemm žžee ssaammoovvoollnn pp eecchháázzeett
tteepplloo zzee ssttuuddeenn jjššííhhoo tt lleessaa nnaa tteepplleejjššíí hhrraanníímm ssii ss nneejjrr zznn jjššíímmii CCaarrnnoouuttoovvýýmmii ccyykkllyy..

NNee:: PPookkuudd aallee vveezzmmeemmee zzaa jjeeddeenn zz pprriinncciipp pprráávv ttvvrrzzeenníí oo nneeeexxiisstteennccii ppeerriiooddiicckkyy
pprraaccuujjííccííhhoo ssttrroojjee,, kktteerrýý bbyy vvššeecchhnnoo zzíísskkaannéé tteepplloo mm nniill ppllnn nnaa pprrááccii,, aanniižž bbyy nn jjaakkéé
tteepplloo ooddeevvzzddáávvaall cchhllaaddii ii,, ssttáávváá ssee ttoottoo ttvvrrzzeenníí vv rráámmccii tteeoorriiee nneeddookkaazzaatteellnnýýmm.. JJee ttoo
pprroosstt ppoossttuulláátt,, oo jjeehhoožž ppllaattnnoossttii ssee nneemm žžeemmee pp íítt.. JJee ttuu vvššaakk jjeešštt jjeeddeenn dd lleežžiittýý ppoohhlleedd
nnaa nnaaššii pprrvvnníí ooddppoovv .. CCookkoolliivv ddookkáážžeemmee uuvvnniitt nn jjaakkéé tteeoorriiee,, jjee sskkuuttee nn ssttoopprroocceennttnn
pprraavvddiivvéé,, aallee jjeennoomm vv ttéé kkoonnkkrrééttnníí tteeoorriiii.. VV bbeecc ttoo nneezznnaammeennáá,, žžee ttoo ttaakk vvee ssvv tt kkoolleemm
nnááss ppllaattíí,, vv ddeecckkáá tteeoorriiee nniikkddyy nneeddookkáážžee,, žžee ssee ssvv tt ppooddllee nníí ííddíí,, ttoommuu mm žžeemmee jjeenn vv iitt..
TTeerrmmooddyynnaammiicckkéé pprriinncciippyy ppllaattíí pprroosstt pprroottoo,, žžee jjssmmee zzaattíímm nneeppoozzoorroovvaallii jjeevv,, kkddyy bbyy
bbyyllyy nnaarruuššeennyy.. MM žžeemmee mmíítt nn jjaakkéé ttvvrrzzeenníí oovv eennéé mmiilliióónnyy ppookkuussyy aa vv bbeecc ttoo
nneezznnaammeennáá,, žžee jjee ttoottoo ttvvrrzzeenníí pprraavvddiivvéé,, aallee nnaaooppaakk ssttaa íí jjeeddeenn jjeeddiinnýý ppookkuuss aa cceelláá tteeoorriiee
jjee ššppaattnn ..

22.. NNoorrmmáállkkaa,, vvžžddyy uužž GGoolleemm bbyyll jjeeddnnoo vveellkkýý ppeerrppeettuuuumm mmoobbiillee..
NNee:: TTaakk ttoohhllee bbyy sseerriióózznníí vv ddeecc nneemm ll vvyyppuussttiitt zz úússtt.. PPrroo ?? PPrroottoožžee kk eexxiisstteennccii

GGoolleemmaa ssee pprroosstt nneemm žžeemmee vv ddeecckkyy vvyyjjaadd oovvaatt,, vv GGoolleemmaa bbuu vv íímmee,, aanneebboo nnee..
AAnnoo:: PPookkuudd vvááss cchhuuddáákk pp íítteell mmoocc oottrraavvuujjee,, mm žžeettee jjeejj ttaakkttoo ooddbbíítt,, aallee ttoo jjee

ppssyycchhoollooggiiee aa nnee ffyyzziikkaa.. CChhcceettee mmuu ssnnaadd ppoommooccii nneebboo nnee??

33.. OOddmmaallii kkaa nnáámm vvttlloouukkaajjíí,, žžee ttoo nneejjddee......
NNee:: TTaaddyy bbuudduu rroozzhhooddnn aa kkaatteeggoorriicckkyy pprroottii.. PP eessnn tteennttoo pp ííssttuupp nneejjllééppee ssyymmbboolliizzuujjee

ttmmáá ssttvvíí,, kktteerréé ddoo vv ddyy nneeppaatt íí.. ZZaa sspprráávvnnéé ssee bbuudduu vvžžddyycckkyy ssnnaažžiitt uuzznnaatt ttoo,, oo eemm jjsseemm
ssee ssáámm pp eessvv dd iill,, aa nnee nn ccoo,, ccoo mm nn kkddoo nn kkddyy uu iill rreecciittoovvaatt nnaazzppaamm .. PPookkrrookk
ssppoo íívvaall aa ppoo áádd ssppoo íívváá vv bboouurráánníí pp eeddssuuddkk ,, kktteerréé ssvvaazzuujjíí nnaaššee mmyyššlleenníí.. AA ppookkuudd vv ddeecc
nn ccoo vvyyttvvoo iill aa ddookkáázzaall,, mmuussíí ssttáátt zzaa ssvvýýmm,, ii kkddyybbyy mm ll bbýýtt jjeeddiinnýý nnaa ssvv tt ,, jjaakkoo tt eebbaa
AAllbbeerrtt EEiinnsstteeiinn nnaa ppoo ááttkkuu 2200.. ssttoolleettíí..

AAnnoo:: SS ttaakkoovvýýmmttoo pp ííssttuuppeemm jjee žžiivvoott oo ddoosstt jjeeddnnoodduuššššíí ((aallee ccoo zznn jj ppaakk mmáámmee??))..

44.. NNeevvíímm,, nneebboo ssee zzaabbýývváámm kkiinneettiicckkoouu tteeoorriiíí lláátteekk..
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TTaattoo oottáázzkkaa ssee mmii jjeevvíí bbýýttii vveelliiccee ssppoorrnnoouu,, nneejjsseemm úúppllnn rroozzhhooddnnuutt pprroo ii pprroottii..
AAnnoo:: PPrraavvddoouu jjee,, žžee jjeeddnnaa tteeoorriiee ssee nneemm žžee vvyyjjaadd oovvaatt kk ppoojjmm mm,, kktteerréé vv nníí nneejjssoouu

ssmmyysslluuppllnn nnaaddeeffiinnoovváánnyy.. JJaakk bbyy ssee nnáámm aassii llííbbiilloo,, kkddyybbyy ssoocciioolloogg kkaaffrraall ddoo ffyyzziikkyy aa
nnaaooppaakk?? VVee ffyyzziiccee ttoo ttaakk jjeeddnnoozznnaa nnéé nneenníí,, ttaamm ssoouuvviissíí vvššeecchhnnoo ssee vvššíímm,, zzkkuussttee vvššaakk
ddookkáázzaatt nneeeexxiisstteennccii ppeerrppeettuuaa ppoommooccíí eelleekkttrriicckkýýcchh oobbvvoodd ..

NNee:: NNaa ddrruuhhoouu ssttrraannuu ppookkuudd ssee nn kkddoo nnaazzýývváá ffyyzziikkeemm ((aa uužž ssee zzaabbýývváá íímmkkoollii)) aa
nneevvíí,, ccoo ttoo jjee ppeerrppeettuuuumm mmoobbiillee,, jjee ttoo ddoosstt ddiivvnnýý,, žžee??

55.. TToo jjee sskkvv lléé,, pprroottoožžee ppaakk jjee cceelláá tteerrmmooddyynnaammiikkaa ššppaattnn ..
AAnnoo:: PPookkuudd pprraasskknnoouu zzáákkllaaddyy,, zz ííttíí ssee cceelláá bbuuddoovvaa..
NNee:: OOvvššeemm ppookkuudd ttyy zzáákkllaaddyy pprraasskkaajjíí tt eebbaa zzaa ttaakkoovvýýcchh ppooddmmíínneekk,, kktteerréé nnaa ZZeemmii

nneejjssoouu ddoossaažžiitteellnnéé,, jjee ppeevvnnoosstt nnaaššíí bbuuddoovvyy ddoobbrroouu aapprrooxxiimmaaccíí.. CCoo ttíímm mmáámm nnaa mmyyssllii??
VVee ffyyzziiccee dd lláámmee vvžžddyycckkyy mmooddeell aa mmyyssllíímm ssii,, žžee ppooddcchhyyttiitt nnaapprroossttoo pp eessnn ookkoollnníí ssvv tt
ssee nnáámm nniikkddyy nneeppooddaa íí.. NNeewwttoonnoovvsskkáá ffyyzziikkaa ppllaattíí vv nnaaššiicchh ppooddmmíínnkkáácchh,, pprroottoožžee kkoorreekkccee
OObbeeccnnéé rreellaattiivviittyy jjssoouu pprroosstt nneemm iitteellnnéé.. SS tteerrmmooddyynnaammiikkoouu aa zzáákkoonneemm zzaacchhoovváánníí
eenneerrggiiee jjee ttoo ttrroocchhuu sslloožžiitt jjššíí,, pprroottoožžee tt mm ssee ssnnaažžíímmee vv iitt.. KKddyybbyy ssee vv ccii nneezzaacchhoovváávvaallyy
aa zz nnii eehhoo vvzznniikkaalloo nn ccoo,, mmoohhllii bbyycchhoomm ssvvoojjii ffyyzziikkáállnníí zzáásstt rruu ppoovv ssiitt nnaa hh eebbííkk..

66.. MMáámm ssáámm jjeeddnnoo ddoommaa..
NNee:: TToo jjee lleežž ((jjiinnaakk hhoo pp iinneess uukkáázzaatt,, rráádd ssee ppooddíívváámm))..
AAnnoo:: DDoobbrrýý ttaahh,, jjaakk ssee kkaammaarrááddaa zzbbaavviitt,, hhmmmm;; aallee ccoo kkddyyžž nnááhhooddoouu pp iiššeell nnaa nn ccoo

kkaarrddiinnáállnnííhhoo aa ppoo ttaakkoovvéé ooddppoovv ddii,, mmííssttoo aabbyy ssii ššeell pprroo nnoobbeelloovvkkuu,, sskkoonn íí vvššeelliijjaakk.. KKddyyžž
uužž ddáávváámmee ttaakkoovvéé ooddppoovv ddii ((kkaažžddýý zz nnááss aalleessppoo jjeeddnnoouu ““kkeeccaall””)),, mm llii bbyycchhoomm ssii bbýýtt
ttaakkéé vv ddoommii dd sslleeddkk aa pp ííppaaddnnýýcchh nnáásslleeddkk ,, kktteerréé zz ttoohhoo ppllyynnoouu.. KKaammaarráádd mmoohhll ssttrráávviitt
pp ll žžiivvoottaa vvýýrroobboouu zzáázzrraa nnééhhoo ssttrroojjee aa ttee aabbyy hhoo hhooddiill ddoo kkooššee??

TToolliikk aassii kk pprrvvnníí úúlloozzee,, kktteerráá bbyyllaa ((aa pp iizznnáámm ttoo bbeezz mmuu eenníí)) vvííccee ffiilloozzooffiicckkoo--vv ddeecckkééhhoo
rráázzuu,, nneežž iisstt ffyyzziikkáállnnííhhoo.. NNeebboojjttee ssee oo ssvv tt kkoolleemm sseebbee pp eemmýýššlleett,, aallee ppoottoomm zzaassee
ss mmíírroouu.. JJaakk ttvvrrddíí pprrooffeessoorr FFoorrmmáánneekk,, ffiilloozzooffoovvaatt oo ffyyzziiccee mm žžeemmee aažž tteehhddyy,, ppookkuudd jjssmmee
ddaannýý oobboorr sskkuuttee nn aa ddoossttaattee nn tteecchhnniicckkyy zzvvllááddllii,, jjiinnaakk jjee ttoo jjeenn mmlláácceenníí pprráázzddnnéé sslláámmyy aa
kk nnii eemmuu rroozzuummnnéémmuu ttoo nneevveeddee.. PPoojj mmee tteeddyy dd llaatt ttuu ffyyzziikkuu aa zzaa ddeesseett ddvvaacceett lleett ssee oo vvýýššee
zzmmíínn nnýýcchh oottáázzkkáácchh ppoobbaavvíímmee vvííccee..

Úloha S . II (2 body)
ÚÚlloohhaa bbyyllaa pprroo aadduu eeššiitteell zz eejjmm jjeeddnnoodduucchháá.. PPrroo iizzoocchhoorriicckkýý dd jj ppllaattíí VV == ccoonnsstt..,, ccoožž

zznnaammeennáá,, žžee δδVV == 00,, tteeddyy δδWW == ppddVV == 00.. PPrrvvnníí vv ttuu tteerrmmooddyynnaammiicckkoouu nnaappííššeemmee vvee ttvvaarruu
dU Q= δ ..

VVýýrraazz
1

n

U

T

d

d
jjee ddeeffiinniiccíí mmoolláárrnníí tteeppeellnnéé kkaappaacciittyy pprroo iizzoocchhoorriicckkýý dd jj,, c

n

U

TV = 1 d

d
..

SSttaa íí jjeenn nnaalléézztt sspprráávvnnýý vvzzttaahh,, ddoo kktteerrééhhoo ddoossaaddíímmee,, aa mmáámmee c c Rp V m= + ..

Úloha S . III (3 body)
VVzzttaahh pprroo sstt eeddnníí vvoollnnoouu ddrrááhhoouu mmoolleekkuullyy nnaalleezznneettee vv ddrruuhhéé kkaappiittoollee ((22..44))::

l
Nc V

= 1

σ
,,

kkddee σσcc jjee úú iinnnnýý pprr eezz mmoolleekkuullyy,, vv nnaaššeemm pp ííppaadd dduussííkkuu NN22:: σσcc == ππ((22rr))22,, aa NNVV jjee
oobbjjeemmoovváá hhuussttoottaa áássttiicc..TTuu vvyyppoo tteemmee pprroo ddaannéé ppooddmmíínnkkyy zzee ssttaavvoovvéé rroovvnniiccee

pV NkT= →→ N
N

V

p

kTV = = ..

PPrroo sstt eeddnníí vvoollnnoouu ddrrááhhuu mmoolleekkuullyy NN22 ttaakk ooddvvooddíímmee

l
kT

r p
=

π( )2 2 ..

ZZaaddaannoouu tteepplloottuu pp eevveeddeemmee nnaa tteepplloottuu tteerrmmooddyynnaammiicckkoouu aa ppoo ddoossaazzeenníí ddoossttaanneemmee
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l = −1 43 10 7, . m ..

Úloha S . IV (3 body)
MMoožžnnáá jjee ttaattoo úúlloohhaa pp íílliišš úúvvaahhoovváá,, oovvššeemm mmyyššlleennkkoovvéé

ppoossttuuppyy ttoohhoottoo ddrruuhhuu jjssoouu vvee ffyyzziiccee aassttéé aa mmnnoohhddyy pprroo vvyy eeššeenníí
pprroobblléémmuu kkllíí oovvéé.. PP ii ooddvvoozzeenníí ttllaakkuu nnaa sstt nnuu nnááddoobbyy jjssmmee
uuvvaažžoovvaallii oobbjjeemm VV,, kktteerrýý bbyyll uurr eenn pplloocchhoouu SS ((vvee sstt nn nnááddoobbyy))
aa hhrraannoouu vvxxddtt.. CChhcceemmee--llii ppoo ííttaatt nnáárraazzyy mmoolleekkuull nnaa sstt nnuu
nnááddoobbyy,, mmuussíímmee vvee ssvvýýcchh úúvvaahháácchh zzaabbrráánniitt mmoolleekkuulláámm,, aabbyy ssee
ssrráážžeellyy mmeezzii sseebboouu.. ZZ ddeeffiinniiccee sstt eeddnníí vvoollnnéé ddrrááhhyy mmoolleekkuullyy
vvíímmee,, žžee mmoolleekkuullaa nnaarraazzíí nnaa jjiinnoouu pprr mm rrnn ppoo uubb hhnnuuttíí ddrrááhhyy ll..
HHrraannaa vvxxddtt oobbjjeemmuu VV tteeddyy mmuussíí bbýýtt mmeennššíí nneežž l .. aassoovvýý
ookkaammžžiikk ddtt,, vvee kktteerréémm dd jj uuvvaažžuujjeemmee,, mmuussíímmee tteeddyy vvoolliitt ppooddllee
rreellaaccee

dt
l

vx

< ..

JJeešštt ssii ddoovvoollíímm nnaappssaatt ddooddaatteekk kk ddeeffiinniiccii sstt eeddnníí vvoollnnéé ddrrááhhyy mmoolleekkuullyy l .. SStt eeddnníí
vvoollnnoouu ddrrááhhuu mmoolleekkuull ppllyynnuu λλ llzzee ppoommooccíí nníí ddeeffiinnoovvaatt ttaakkttoo:: z jjssmmee ooddvvooddiillii zzee vvzzttaahhuu

z N vV= σ ,, ((**))
kkddee v jjee sstt eeddnníí rryycchhlloosstt mmoolleekkuullyy vv ii oossttaattnníímm,, kktteerréé uuvvaažžuujjeemmee vv kklliidduu.. BBuuddeemmee--llii
uuvvaažžoovvaatt ii ppoohhyybb oossttaattnníícchh mmoolleekkuull,, kktteerréé bbuuddoouu mmíítt vv pprr mm rruu ttaakkéé rryycchhlloossttii v ,, ppoottoomm ssee
bbuuddoouu ddvv mmoolleekkuullyy vv ii ssoobb ppoohhyybboovvaatt rryycchhlloossttíí ′v .. SSiittuuaaccee jjee nnaa rrttnnuuttaa nnaa oobbrr.. 2255..

VVyyjjáádd íímmee ttoo kkoossiinnoovvoouu vv ttoouu
′ = −v v v2 2 22 2 cosα ,,

pprroo sstt eeddnníí hhooddnnoottuu ′v ppoottoomm ′ = −v v v2 2 22 2 cosα ,, pp ii eemmžž cosα = 0 ((kkoossiinnuuss ddáávváá
hhooddnnoottyy ––11 aažž 11 vv oobboouu ssmm rreecchh sshhooddnnýýmm zzpp ssoobbeemm))..

MM žžeemmee ppssáátt:: ′ =v v2 aa ddoossaaddiitt mmííssttoo v ′v ddoo ((**)):: ′ = ′z N vVσ ..

MMííssttoo l
v

z
= ppaakk ppííššeemmee λ =

′
=v

z

l

2
..

KKooeeffiicciieennttyy ttoohhoottoo ddrruuhhuu vv úúvvaahháácchh oovvššeemm vv kkiinneettiicckkéé tteeoorriiii nneemmaajjíí ttaakkoovvoouu dd lleežžiittoosstt..

Úloha S . V (4 body)
JJeeddnnoodduucchhýý mmooddeell tteeppeellnnéé vvooddiivvoossttii ssii pp eeddssttaavvíímmee

jjaakkoo nnaa oobbrr.. 2266..
MMoolleekkuullyy vv mmíísstt ss tteepplloottoouu TT22 mmaajjíí eenneerrggiiii

u m c TV2 0 2= ,,
ppooddoobbnn vv mmíísstt ss tteepplloottoouu TT11 jjee

u m c TV1 0 1= ..
PPookkuudd jjee TT11 >> TT22,, bbuuddee ttookk tteeppllaa pprroobbííhhaatt ttaakk,, žžee mmoolleekkuullyy ss eenneerrggiiíí uu11 ppuuttuujjíí ddoo oobbllaassttii

ss eenneerrggiiíí uu22 aa nnaaooppaakk,, ttaakkžžee ppoohhyybbeemm mmoolleekkuull ddoojjddee kk pp eeddáávváánníí eenneerrggiiee
Q N u u= − −( )2 1 ,,

zzááppoorrnnéé zznnaamméénnkkoo jjee zzddee pprroottoo,, žžee eenneerrggiiee jjee pp eeddáávváánnaa pprroottii ssmm rruu ssppáádduu tteepplloottyy..
LLzzee ppssáátt NN jjaakkoo

N N Sv tV x= d ,,

kkddee v vx = 2

π
.. JJddee oo áássttiiccee vv oobbjjeemmuu,, kktteerrýý pprráávv ooddppoovvííddáá vvýýmm nn tteeppllaa zzaa aass ddtt (( áássttiiccee

uulleettíí ddrrááhhuu v txd ))..
CCeellkkoovv ppoo ddoossaazzeenníí

Q N S vm c T T tV v= − −2
0 2 1π

( )d ,,

Obr. 25 

ρ
v

ρ
v

′ρ
vα

Obr. 26 

l

T2 T1
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kkddee T T2 1− jjee vvllaassttnn ddTT,, ccoožž llzzee nnaappssaatt (( dx l= )) jjaakkoo T T
T

x
l2 1− = d

d
..

DDoossaaddíímmee--llii vvzzttaahh pprroo QQ ddoo vvzzoorrccee ((44..66)),, ttjj..
Q

S t

T

xd

d

d
= −λ ,,

ddoossttaanneemmee ppoorroovvnnáánníímm

λ = 2
0π

N m c vlV V ,,

pp ii eemmžž ppoo eett áássttiicc vv oobbjjeemmuu kkrráátt hhmmoottnnoosstt jjeeddnnéé zz nniicchh jjee pprráávv hhuussttoottaa..
TTeeddyy λ ρ≈ c vlV ..

Úloha S . VI (4 body)
MM jjmmee ttrruubbiiccii oo ppoolloomm rruu RR aa mmaalléé ddééllccee ll,, nnaa jjeejjíícchh kkoonnccíícchh rroozzddííllnnéé ttllaakkyy pp11 aa pp22..

RRoozzddíílleemm ttllaakk vvzznniikkáá vv ttrruubbiiccii pprroouudd nníí.. TToo jjee oovvššeemm ((uu nneewwttoonnoovvsskkéé vviisskkóózznníí kkaappaalliinnyy))
oommeezzoovváánnoo tt eenníímm vv kkaappaalliinn ss kkooeeffiicciieenntteemm ηη;; tteennttoo pprroocceess llzzee ppooppssaatt vvzzttaahheemm

F
v

r
S= −η d

d
,,

uuvveeddeennýýmm vv kkaappiittoollee 55.. ZZddee SS jjee oobbssaahh pplloocchh,, kktteerréé ssee oo sseebbee tt oouu,, ddvv//ddrr jjee ssppáádd rryycchhlloossttii nnaa
vvzzddáálleennoossttii oodd sstt eedduu ttrruubbiiccee ssmm rreemm kkee kkrraajj mm,, FF jjee tt eeccíí ssííllaa..

VVee vvzzddáálleennoossttii rr oodd sstt eedduu ttrruubbiiccee jjee tteeddyy tt eeccíí ssííllaa

F
v

r
rl= −η d

d
2π ,,

ttaa vvyyrroovvnnáávváá pp ii uussttáálleennéémm pprroouudd nníí ssíílluu pp ssoobbííccíí nnaa sslloouuppeecc kkaappaalliinnyy zzpp ssoobbeennoouu rroozz--
ddíílleemm ttllaakk

′ = −F p p r( )2 1
2π aa ssaammoozz eejjmm F F= ′ ..

PPoo ddoossaazzeenníí ddoo ppoosslleeddnnííhhoo vvzzttaahhuu llzzee vvyyjjáádd iitt
d

d

v

r

p p

l
r= −

−2 1

2η
,,

ccoožž iinntteeggrruujjeemmee nnaa v
p p

l
r c= −

−
+2 1 2

4η
,,

kkddee oonnaa kkoonnssttaannttaa kk vv nnááppoovv dd kk iinntteeggrroovváánníí jjee k
p p

l
= −

−2 1

4η
..

MMlluuvviilloo ssee ttééžž oo ookkrraajjoovvýýcchh ppooddmmíínnkkáácchh úúlloohhyy.. VV ttoommttoo pp ííppaadd jjee rroozzuummnnéé ppoožžaaddoovvaatt,,
aabbyy rryycchhlloosstt v v r= ( ) ((vv jjee ffuunnkkccíí rr)) bbyyllaa nnaa sstt nnáácchh ttrruubbiiccee nnuulloovváá,, ttjj..

v R( ) = 0 ..
DDoossaaddíímmee ddoo vvyyjjáádd eenníí pprroo rryycchhlloosstt

0
4
2 1 2= −

−
+

p p

l
R c

η
,, zz ttoohhoo c

p p

l
R=

−2 1 2

4η
..

CCeellkkoovv tteeddyy ((ppoo ddoossaazzeenníí zzaa cc))

( )v
p p

l
R r=

−
−2 1 2 2

4η
nneebboo ttaakkéé

v
dp

dl
R r= −1

4
2 2

η
( ) ..
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ešení 

Úloha I . 1 ... lo  ve van (3 body)
LLoo tt žžkkáá 110000 ttuunn mmuussíí ppooddllee AArrcchhiimmeeddoovvaa zzáákkoonnaa vvyyttllaa iitt 110000 mm33 vvooddyy ((mmgg == ρρVVgg)),,

aabbyy ppllaavvaallaa.. VVee vvaann jjee jjeennoomm 11 mm33 vvooddyy,, aa pprroottoo nneemm žžee vvyyttllaa iitt 110000 mm33 vvooddyy ((11<<110000)) aa
ttuuddíížž nneemm žžee aannii ppllaavvaatt.. TTaakk ttoo tteeddyy NNEE!!!!!!,, ii kkddyyžž ttoottoo eeššeenníí zzaassllaallaa zznnaa nnáá áásstt eeššiitteell ..

NNeejjdd íívvee ssee ddoommlluuvvíímmee nnaa ttoomm,, ccoo zznnaammeennáá ppllaavvaatt.. TToo jjee ttaakkoovvýý ssttaavv llooddii,, kkddyy lloo jjee
vv kklliidduu aa mm žžee ttaakk zz ssttaatt lliibboovvoollnnoouu ddoobbuu vvee ssttyykkuu ppoouuzzee ss vvooddoouu aa ssee vvzzdduucchheemm,, ttoo
zznnaammeennáá,, žžee ssee nneeddoottýýkkáá bb eehhuu,, ddnnaa aannii jjii nnaadd hhllaaddiinnoouu nneeddrržžíí žžááddnnýý jjee áább ii vvrrttuullnnííkk..
CCeellkkoovváá vvýýsslleeddnniiccee ssiill pp ssoobbííccíícchh nnaa lloo mmuussíí bbýýtt nnuulloovváá,, aabbyy ssee lloo nneezzaa aallaa nn kkaamm
ppoohhyybboovvaatt aa nneennaarraazziillaa nnáámm nnaa sstt nnuu vvaannyy.. NNaa lloo pp ssoobbíí jjeenn ddvv ssííllyy:: ttííhhoovváá aa vvzzttllaakkoovváá..
OObb pp ssoobbíí vvee vveerrttiikkáállnníímm ((ssvviisslléémm)) ssmm rruu,, pprrvvnníí nnaahhoorruu,, ddrruuhháá ddooll .. VV hhoorriizzoonnttáállnníímm
((vvooddoorroovvnnéémm)) ssmm rruu žžááddnnáá ssííllaa nneepp ssoobbíí.. VVeelliikkoosstt vvzzttllaakkoovvéé ssííllyy ssee tteeddyy rroovvnnáá vveelliikkoossttii
ttííhhoovvéé ssííllyy..

AA ttee nnaassttuuppuujjee oonneenn AArrcchhiimmeedd vv zzáákkoonn.. TTeenn ppoovvííddáá nn ccoo oo oobbjjeemmuu ppoonnoo eennéé áássttii
tt lleessaa aa nn jjaakkéé ssííllee.. VVttiipp ssppoo íívváá vv ttoomm,, žžee ttaa ssííllaa jjee pprráávv úúmm rrnnáá ppoonnoo eennéé áássttii tt lleessaa..
NNeezzáálleežžíí uužž nnaa nnii eemm jjiinnéémm,, tteeddyy aannii nnaa ttoomm,, kkoolliikk kkaappaalliinnyy ((vvooddyy)) jjee kkoolleemm,, jjaakk jjee ttuu
hhlluubbookkoo aattdd.. PPookkuudd ssii ppoovvrrcchh llooddii rroozzdd llííttee nnaa mmaalléé pplloošškkyy,, žžááddnnáá zz nniicchh nneeppoozznnáá,, jjeessttllii jjee
kkoolleemm nníí 11 mmmm ((jjaakkoo vvee vvaann )) nneebboo 1111 kkmm vvooddyy ((jjaakkoo vv MMaarriiáánnsskkéémm pp ííkkoopp )).. SSttáállee ddoo nníí
ttllaa íí ttaa sstteejjnnáá hhyyddrroossttaattiicckkáá ssííllaa.. TTaa mmáá nnaa ssvv ddoommíí vvzznniikk vvzzttllaakkoovvéé ssííllyy,, kktteerráá vvyyssttuuppuujjee
vv AArrcchhiimmeeddoovv zzáákkoonn .. HHyyddrroossttaattiicckkáá ssííllaa zzáávviissíí nnaa hhlloouubbccee.. JJeejjíí vvooddoorroovvnnéé sslloožžkkyy ssee
vvyykkoommppeennzzuujjíí aa zzbbyyddee jjeenn ssvviisslláá sslloožžkkaa,, úúmm rrnnáá vvýýššccee kkvvááddrruu kkrráátt ppllooššee ppooddssttaavv,, ccoožž jjee
oobbjjeemm kkvvááddrruu.. CCeelléé tt lleessoo mm žžeemmee sslloožžiitt zz úúzzkkýýcchh ssvviissllýýcchh kkvváádd ííkk oo mmaallýýcchh ppooddssttaavváácchh,,
pprroo kktteerréé ppllaattíí úúmm rrnnoosstt ssííllyy aa oobbjjeemmuu..

AArrcchhiimmeedd vv zzáákkoonn nneettvvrrddíí,, žžee bbyy vvee vvaann mmuusseelloo bbýýtt ttoolliikk vvooddyy,, aabbyy bbyyllaa sstteejjnn tt žžkkáá
jjaakkoo lloo .. JJee jjeenn ppoott eebbaa,, aabbyy cceelláá áásstt llooddii,, kktteerráá bbyyllaa ppoonnoo eennaa vvee vvoodd pp ii ppllaavvbb nnaa mmoo ii,,
bbyyllaa ppoonnoo eennaa ii vvee vvaann .. OObbjjeemm ppoonnoo eennéé áássttii nnaa mmoo ii jjee 110000 mm33 ((mmgg == VVρρgg
VV == mm//ρρ == 110000..110033//110033 == 110000 mm33)).. MMnnoožžssttvvíí vvooddyy kkllaaddee nnaa vvaannuu jjiissttéé nnáárrookkyy –– mmuussíí mmíítt
vveelliiccee ppooddoobbnnýý ttvvaarr jjaakkoo kkýýll llooddii.. TToo pprroottoo,, aabbyy mmeezzeerraa mmeezzii llooddíí aa vvaannoouu nneemm llaa oobbjjeemm
vv ttššíí nneežž 11 mm33.. TTaakkéé mmuussíí bbýýtt vvaannaa ddoossttaattee nn vveelliikkáá ((ttzznn.. aassii 110011 mm33)),, aabbyy ssee ddoo nníí vveeššllaa
lloo ss ttrroocchhoouu vvooddyy.. PPoottoomm lloo ppllaavvee..

NN kkttee íí zz vvááss uuvvaažžoovvaallii oo ttoomm,, žžee ppookkuudd bbyy bbyyllaa mmeezzeerraa mmeezzii llooddíí aa vvaannoouu ddoossttaattee nn
mmaalláá,, mmoohhllyy bbyy ssee uuppllaattnniitt ii kkaappiilláárrnníí jjeevvyy,, kktteerréé bbyy cceellýý vvýýsslleeddeekk mmoohhllyy zzmm nniitt.. PPookkuudd ssii
aapprrooxxiimmuujjeettee lloo kkrryycchhllíí oo oobbjjeemmuu 110000 mm33,, vvyyjjddee vváámm vvrrssttvvii kkaa ttlluussttáá aassii 99 mmmm aa ttaaddyy ssee
jjeešštt kkaappiilláárrnníí jjeevvyy nneepprroojjeevvuujjíí pp íílliišš ssiillnn ..

JJeessttllii ssttáállee nneevv ííttee ttoommuu,, žžee lloo mm žžee ppllaavvaatt,, ttaakk ssee vvááss ppookkuussíímm jjeešštt ddvvaakkrráátt
pp eessvv dd iitt,, žžee ttoo oopprraavvdduu llzzee ((vviizz oobbrr.. 2277))..

PP eeddssttaavvttee ssii bbiitteevvnníí lloo pplloovvoouuccíí nnaa mmoo ii ((aa)).. KKoolleemm nníí nnaattááhhnneemmee ppoommyyssllnnoouu pplloocchhuu,,
kktteerráá jjii oobbeeppíínnáá,, oodddd lluujjee jjii oodd ookkoollnníí vvooddyy aa oobbjjeemm vvooddyy kktteerrýý ttaattoo pplloocchhaa uuzzaavvíírráá kkoolleemm
llooddii jjee 11 mm33 ((bb)).. PPaakk nneecchháámmee vveešškkeerroouu vvoodduu kkoolleemm ttééttoo pplloocchhyy zzaammrrzznnoouutt ((cc))..
ZZ vvyyttvvoo eennééhhoo lleedduu vvyy íízznneemmee nn ccoo ttvvaarreemm pp iippoommíínnaajjííccíí vvaannuu ((dd)).. ZZcceellaa eevviiddeennttnn ccííttíímmee,,
žžee vv žžááddnnéémm kkrrookkuu 11→→22→→33→→44 jjssmmee nneennaarruuššiillii ““ssiilloovvéé ppoomm rryy””.. PPlloovvoouuccíí lloo vvee vvaann ((44))
jjee tteeddyy sstteejjnn ddoobb ee mmoožžnnáá jjaakkoo lloo vvzznnááššeejjííccíí ssee vv mmoo ii..

KKoohhoo aannii tteennttoo mmyyššlleennkkoovvýý ppookkuuss nneepp eessvv dd iill,, mm žžee ssii uudd llaatt mmaallýý ppookkuuss.. PPoott eebbuujjee nnaa
ttoo ddvvaa kkeellíímmkkyy oodd jjoogguurrttuu.. JJeeddeenn bbuuddee sslloouužžiitt jjaakkoo ““vvaannaa”” aa ddrruuhhýý jjaakkoo ““bbiitteevvnníí lloo ””.. TTeenn
ddrruuhhýý ssee mm žžee vvyyzzbbrroojjiitt dd llyy aa vvýýzzbbrroojjíí ddoo cceellkkoovvéé hhmmoottnnoossttii aassii 115500 gg ((uu 220000 mmll
kkeellíímmkkuu)).. PPaakk ssee ddoo ““vvaannyy”” nnaalliijjee ttrroocchhaa vvooddyy aa ppoonnoo íí ssee ““lloo ””.. RReegguulloovváánníímm zzáátt žžee
kk iižžnnííkkuu ssee ddáá ddoossááhhnnoouutt ttoohhoo,, žžee vvee ““vvaann ”” bbuuddee jjeenn vveellmmii mmáálloo vvooddyy.. JJeejjíí hhmmoottnnoosstt bbuuddee
uurr iitt mmeennššíí nneežž hhmmoottnnoosstt ““llooddii””..
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Úloha I . 2 ... polopropustná zrcadla (4 body)
OOzznnaa íímmee--llii kkooeeffiicciieenntt pprrooppuussttnnoossttii zzrrccaaddllaa KK,, ooddrráážžíí ssee vvžžddyy ((11 –– KK))--nnáássoobbeekk iinntteennzziittyy

ddooppaaddaajjííccííhhoo ssvv ttllaa aa KK--nnáássoobbeekk pprroocchháázzíí.. SSvv ttlloo mmáá vvííccee mmoožžnnoossttíí,, jjaakk ssee ddoossttaatt nnaa ddrruuhhoouu
ssttrraannuu ssoouussttaavvyy zzrrccaaddeell.. BBuu pprroojjddee rroovvnnoouu aa bbuuddee mmíítt iinntteennzziittuu KK22II00,, nneebboo ssee mmeezzii zzrrccaaddllyy
ddvvaakkrráátt ooddrraazzíí aa pp iisspp jjee iinntteennzziittoouu ((11 –– KK))22KK22II00,, aanneebboo mm žžee ddoojjíítt ii kk vvííccee ooddrraazz mm ((mmuussíí
jjiicchh bbýýtt aallee ssuuddýý ppoo eett)) aa pp íísslluuššnnýý pp íísspp vveekk bbuuddee ((11 –– KK))22nnKK22II00,, kkddee nn jjee ppoo eett ooddrraazz oodd
jjeeddnnoohhoo zzrrccaaddllaa.. VVýýsslleeddnnáá iinntteennzziittaa jjee tteeddyy ssoouu tteemm nneekkoonnee nnéé ggeeoommeettrriicckkéé aaddyy

I K I K K I K K I K K In= + − + − + + − +2
0

2 2
0

4 2
0

2 2
01 1 1( ) ( ) ... ( ) ...

GGeeoommeettrriicckkáá aaddaa ss pprrvvnníímm lleenneemm aa11 aa kkvvoocciieenntteemm qq (( q < 1 )) mmáá ssoouu eett

a a q a q a q
a

q
n

1 1 1
2

1
1

1
+ + + + + =

−
... ... ..

TTaakkžžee vvýýsslleeddeekk mm žžeemmee zzaappssaatt vvee ttvvaarruu:: I
K I

K

KI

K
=

− −
=

−

2
0

2
0

1 1 2( )
..

PPrroo zzaaddaannoouu hhooddnnoottuu KK == 11//55 jjee II == 11//99.. MMéénn pp eessnnéé vvýýsslleeddkkyy ((nnaapp .. nnuummeerriicckkéé ss ííttáánníí
aaddyy uuvveeddeennéé vvýýššee)) bbyyllyy ppoocchhooppiitteellnn oohhooddnnoocceennyy mmeennššíímm ppoo tteemm bboodd ..

Úloha I . 3 ... deskový kondenzátor (5 bod )
PP ííkkllaadd llzzee nneejjeelleeggaannttnn jjii vvyy eeššiitt ppoommooccíí zzáákkoonnaa zzaacchhoovváánníí eenneerrggiiee.. PPrrááccee vvyykkoonnaannáá nnaa

kkoonnddeennzzááttoorruu jjee rroovvnnaa rroozzddíílluu kkoonnee nnéé aa ppoo ááttee nníí eenneerrggiiee kkoonnddeennzzááttoorruu.. ((VVeellii iinnyy nnaa
ppoo ááttkkuu dd jjee mmaajjíí iinnddeexx 11,, vveellii iinnyy nnaa kkoonnccii iinnddeexx 22..))

aa)) VVyykkoonnaannáá pprrááccee jjee W E Ea = −2 1 ,, pp ii eemmžž eenneerrggiiii kkoonnddeennzzááttoorruu ssppoo ííttáámmee jjaakkoo

E C U
Q

Ci i i
i

i

= =1

2 2
2

2

..

UUvváážžeenníímm,, žžee Q Q1 2= aa QQ == CC11UUbb,, kkddee

Obr. 27 

(a)

(c)

(b)

(d)



 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK Ro ník IX

Strana 26 

C
S
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= ε ,,

ddoossttáávváámmee
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l

la b b= − = − = −
2

2

2

1

2
1

1
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1

2
1

1

2
1 ..

bb)) DDoo zzáákkoonnaa zzaacchhoovváánníí eenneerrggiiee mmuussíímmee zzaappoo ííttaatt ii eenneerrggiiii,, kktteerroouu ddooddáávváámmee bbaatteerriiii
((vv pp ííppaadd ll11 >> ll22 ssee kkaappaacciittaa kkoonnddeennzzááttoorruu ssnniižžuujjee,, aa tteeddyy ii nnáábboojj nnaa nn mm –– tteenn vvllaassttnníí pprraaccíí
““pp eennááššíímmee”” ddoo bbaatteerriiee))::

( )W U C Cbbat = − −2
2 1 ,, tteeddyy W W E Eb = + −bat 2 1 ..

UUvv ddoommíímmee--llii ssii,, žžee U U Ub1 2= = ,, ddoossttaanneemmee

( )W U C C U C U C U C
C

C
U C

l

lb b b b b b= − + − = − = −2
1 2

2
2

2
1

2
1

2

1

2
1

1

2

1

2

1

2

1

2
1

1

2
1 ..

PPrrááccee ssee tteeddyy lliiššíí.. JJee ttoo zzpp ssoobbeennoo ttíímm,, žžee vv pp ííppaadd bb)) uubbýývváá nnaa ddeesskkáácchh kkoonnddeennzzááttoorruu
nnáábboojj,, íímmžž kklleessáá ssííllaa vvzzáájjeemmnnééhhoo pp iittaahhoovváánníí ddeesseekk,, kktteerroouu mmuussíímmee pp eekkoonnáávvaatt..

MMnnoohhoo ssttuuddeenntt eeššiilloo pprroobblléémm pprráávv pp eess ssííllyy.. JJee tt eebbaa ssii uuvv ddoommiitt,, žžee mmeecchhaanniicckkáá ssííllaa
mmáá ooppaa nnéé zznnaamméénnkkoo nneežž ssííllaa eelleekkttrriicckkáá,, kktteerráá mmáá vveelliikkoosstt

F
E

Qe =
2

,,

((ddeesskkaa nneepp ssoobbíí ssaammaa nnaa sseebbee;; jjeeddnnaa ddeesskkaa vvyyttvváá íí ppoollee ppoouuzzee E 2 ,, ssoouu tteemm ppoollíí zz oobboouu
ddeesseekk vvzznniikkáá ppoollee EE)).. PPoottoomm jjee oovvššeemm sslloožžiitt jjššíí ppooppssaatt vvlliivv bbaatteerriiee.. DDaallššíí cchhyybboouu bbyylloo
zzaappoommíínnáánníí pprráávv vvlliivvuu bbaatteerriiee nnaa vvýýmm nnuu eenneerrggiiíí..

PP eekkvvaappiilloo mm ,, žžee nn kkttee íí eeššiitteelléé nneezznnaajjíí sspprráávvnn vvzzttaahh pprroo eenneerrggiiii kkoonnddeennzzááttoorruu

E CU= 1

2
2

aa ppííššee hhoo bbeezz 11//22.. PPooddíívveejjttee ssee pprroottoo ddoo pp íísslluuššnnéé uu eebbnniiccee ffyyzziikkyy,, kkddee jjee tteennttoo ffaakkttoorr
ppaatt ii nn oodddd vvoodd oovváánn..

Úloha I . 4 ... tlak plynu (4 body)
PPrroobblléémm ttééttoo úúlloohhyy ssppoo íívvaall jjiižž vv nneejjaassnn ffoorrmmuulloovvaannéémm zzaaddáánníí –– nneebbyylloo zz eejjmméé,, zzddaa
aa)) ddrržžíímm kkoonnssttaannttnníí tteepplloottuu ppllyynnuu TT aa pprruuddccee oohh íívváámm ii oocchhllaazzuujjii nnááddoobbuu nneebboo
bb)) ddoo nnááddoobbyy oo tteepplloott TTCC vvkkllááddáámm sstteejjnnéé mmnnoožžssttvvíí ppllyynnuu oo rr zznnýýcchh tteepplloottáácchh..

VV ddrruuhhéémm pp ííppaadd ssee ttoottiižž eeššeenníí rreedduukkuujjee nnaa pprroossttýý pprroobblléémm ssoouuvviisslloossttii ttllaakkuu ppllyynnuu aa
tteepplloottyy,, kktteerroouu ssttaannoovvuujjee rroovvnniiccee iiddeeáállnnííhhoo ppllyynnuu ppVV == nnRRTT,, pprroo vvyyššššíí tteepplloottuu jjee vvyyššššíí ttllaakk!!

VV pp ííppaadd aa)) ssee mmuussíímmee zzaaoobbíírraatt iinntteerraakkccíí mmeezzii ppllyynneemm aa sstt nnoouu nnááddoobbyy.. JJeelliikkoožž jjssoouu
tteepplloottyy TT aa TTCC rr zznnéé,, ddoocchháázzíí kk vvýýmm nn tteeppllaa ((jjddee tteeddyy oo nneerroovvnnoovváážžnnýý dd jj)).. JJee zz eejjmméé,, žžee
aabbyy kk ttoommuu ddooššlloo,, áássttiiccee ppllyynnuu mmuussíí ooddllééttaatt ss jjiinnoouu rryycchhlloossttíí,, nneežž ddooppaaddllaa.. ZZaajjíímmáámmee--llii ssee
vvššaakk oo ttllaakk ppllyynnuu vv ddaannýý mmoommeenntt,, nneellzzee aarrgguummeennttoovvaatt ttíímm,, žžee ssee ppllyynn uu sstt nnyy oohh eejjee aa ttíímm
ssee zzvvýýššíí jjeehhoo ttllaakk ((jjaakk ppssaallii mmnnoozzíí zz vvááss)),, jjee ppoott eebbaa jjiissttýý aass,, aabbyy ssee zzmm nn nnýý iimmppuullss
ooddrraažžeennýýcchh áássttiicc pp eeddaall oossttaattnníímm uuvvnniitt ppllyynnuu,, kktteerréé ssee ppoohhyybbuujjíí ooppaa nnýýmmii ssmm rryy.. ZZmm nnuu
ttllaakkuu llzzee zzdd vvooddnniitt ppoouuzzee ttíímm,, žžee vv pprr mm rruu jjee zzmm nnaa hhyybbnnoossttii ddooppaaddaajjííccíí áássttiiccee vv ttššíí
nneebboo mmeennššíí nneežž vv rroovvnnoovváázzee.. PPrroottoožžee ddoocchháázzíí kk pp eennoossuu eenneerrggiiee,, jjee zz eejjmméé,, žžee sstt eeddnníí
eenneerrggiiee áássttiicc ((aa tteeddyy sstt eeddnníí kkvvaaddrraattiicckkáá rryycchhlloosstt)) ooddrraažžeennýýcchh áássttiicc jjee vv ttššíí rreesspp.. mmeennššíí
nneežž ddooppaaddaajjííccíícchh.. PP eessttoo zz ttoohhoo nneeppllyynnee,, žžee bbyy ssee mmuusseellaa zzmm nniitt sstt eeddnníí ““nnee kkvvaaddrraattiicckkáá””
rryycchhlloosstt –– ssppeekkttrruumm áássttiicc ppoo ooddrraazzuu mm žžee bbýýtt jjiinnéé nneežž pp eedd nníímm.. TToottoo zzdd vvooddnn nníí eeššeenníí
úúlloohhyy bbeerreemmee jjaakkoo ddoossttaattee nnéé,, ppookkuudd jjssttee ssee nneeppookkuussiillii oo ddeettaaiillnn jjššíí vvýýppoo ttyy.. NNáásslleedduujjííccíí
kkvvaannttiittaattiivvnníí zzdd vvooddnn nníí bbyy mm lloo pp eessvv dd iitt ii ttyy nneejjvv ttššíí zzaattvvrrzzeellccee..

ZZkkuussmmee ppooppssaatt ttuuttoo úúlloohhuu pprroossttýýmm mmooddeelleemm.. PPrroo nnaaššee ppoott eebbyy ssee oommeezzíímmee nnaa jjeeddnnuu
kkoommppoonneennttuu rryycchhlloossttíí kkoollmmoouu nnaa uuvvaažžoovvaannoouu sstt nnuu –– oo ddaallššíícchh ddvvoouu llzzee pp eeddppookkllááddaatt,, žžee
ssee pp íílliišš nneezzmm nníí.. PPaakk llzzee cceelloouu ssiittuuaaccii ((pprroozzaattíímm)) zzjjeeddnnoodduuššiitt nnaa pprruužžnnýý rráázz ddvvoouu kkoouullíí,,
áássttiiccee ppllyynnuu ss hhmmoottnnoossttíí mm aa rryycchhlloossttíí vv aa áássttiiccee sstt nnyy,, kktteerráá mmáá hhmmoottnnoosstt MM aa rryycchhlloosstt VV..
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TTaa ppooddllee pp eeddssttaavv oo ttuuhhéé llááttccee kkmmiittáá kkoolleemm rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy ss aammpplliittuuddoouu XX00,, tteeddyy
VV == VV00 ccooss ωωtt,, kkddee VV00 == XX00ωω.. ZZaavveeddeemmee--llii ppaarraammeettrr ξξ€€== mm//MM,, ddoossttáávváámmee pprroo rryycchhlloosstt vv′′
ppllyynnuu ppoo ssrráážžccee ((zzee zzáákkoonnaa zzaacchhoovváánníí hhyybbnnoossttii aa eenneerrggiiee))

′ = −
−
+

+
+

v v V
1

1

2

1

ξ
ξ ξ

.. ((11))

KKddyyžž bbyy áássttiiccee sstt nnyy nneekkmmiittaallyy,, bbyyllaa bbyy vveelliikkoosstt rryycchhlloossttii áássttiiccee ppllyynnuu ppoo ooddrraazzuu
mmeennššíí nneežž pp eedd nníímm.. CChhcceemmee--llii ssttaannoovviitt ttllaakk ppllyynnuu,, tteeddyy ssíílluu,, jjaakkoouu mmoolleekkuullyy pp ssoobbíí
vv ddaannéémm ookkaammžžiikkuu nnaa áásstt sstt nnyy oo jjeeddnnoottkkoovvéémm oobbssaahhuu,, jjee tt eebbaa ssttaannoovviitt sstt eeddnníí zzmm nnuu
hhyybbnnoossttii áássttiicc pp ii nnáárraazzuu nnaa sstt nnuu,, tteeddyy

( )
F

p

t

N v v

t
= − =

− ′∆
∆ ∆

,, ((22))

kkddee NN jjee ppoo eett áássttiicc,, kktteerrýý zzaa ddoobbuu ∆∆tt ((jjddoouuccíí vv lliimmiitt kk 00)) nnaarraazzíí nnaa ddaannoouu pplloocchhuu,, NN
zzáávviissíí nnaa tteepplloott ppllyynnuu aa nniikkoollii nnaa vvllaassttnnoosstteecchh sstt nnyy,, tteeddyy jjee kkoonnssttaannttnníí.. SStt eeddoovváánníí ′v

mmuussíímmee pprroovvéésstt nneejjeenn pp eess vvššeecchhnnyy ppoo ááttee nníí rryycchhlloossttii,, aallee ii pp eess vvššeecchhnnyy ffáázzee oosscciilluujjííccíícchh
áássttiicc sstt nnyy.. PPoo eett áássttiicc NN jjee zz eejjmm ddoossttaattee nnýý,, aabbyycchhoomm pp ii sstt eeddoovváánníí mmííssttoo ssuumm mmoohhllii

uuvvaažžoovvaatt iinntteeggrráállyy.. NNaa pprrvvnníí ppoohhlleedd bbyy ssee zzddáálloo,, žžee vvlliivveemm sstt eeddoovváánníí pp eess ssyymmeettrriicckkýý
iinntteerrvvaall ssee ddrruuhhýý lleenn nnaa pprraavvéé ssttrraann vvzzttaahhuu ((11)) aannuulluujjee aa ddoossttaanneemmee pp ííppaadd sstteejjnnýý jjaakkoo pp ii
nneekkmmiittaajjííccíí sstt nn .. PPrraavvdduu aallee mm llii ttii eeššiitteelléé,, kkttee íí uussoouuddiillii,, žžee ssiittuuaaccee nneenníí zzcceellaa
ssyymmeettrriicckkáá:: BBuuddee--llii ssee áássttiiccee sstt nnyy ppoohhyybboovvaatt ““vveenn”” zz nnááddoobbyy,, ppoommaalleejjššíí áássttiiccee ppllyynnuu jjii
vv bbeecc nneeddoožžeennoouu.. JJaakk llzzee uukkáázzaatt ((vv zzáájjmmuu ssttrruu nnoossttii ttoo zzddee dd llaatt nneebbuuddeemmee)),, pp ii
rroovvnnoomm rrnnéémm ddooppaadduu áássttiicc ppllyynnuu jjee pprraavvdd ppooddoobboosstt ssrráážžkkyy úúmm rrnnáá vvzzáájjeemmnnéé rryycchhlloossttii vv ––
VV00 ccooss ωωtt.. VV jjiissttéémm zzaanneeddbbáánníí oobbllaassttíí,, kkddee ttaattoo pprraavvdd ppooddoobbnnoosstt vvyycchháázzíí zzááppoorrnnáá (( áássttiiccee
ssee zzddee nneemm žžee ssrraazziitt)),, llzzee sstt eeddoovváánníímm vvzzoorrccee ((11)) ddoosspp tt kk ttoommuuttoo vvýýsslleeddkkuu::

′ = − −
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−
+

v v
V

v
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1

1

1
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2ξ

ξ ξ
((33))..

AAnniižž bbyycchhoomm ssee ppookkoouuššeellii ddeeffiinnoovvaatt tteepplloottuu sstt nnyy,, jjee zz eejjmméé,, žžee íímm bbuuddee vvyyššššíí,, ttíímm vv ttššíí
bbuuddee VV00

22 (( áássttiiccee sstt nnyy kkmmiittaajjííccíí ss vv ttššíí eenneerrggiiíí)).. TTíímm ppááddeemm ii rroozzddííll sstt eeddnníícchh rryycchhlloossttíí vvee
vvzzoorrccii ((22)) aa nnáásslleeddkkeemm ttoohhoo ii ttllaakk nnaa sstt nnuu bbuuddee zz eejjmm vv ttššíí vv pp ííppaadd TTCC >> TT nneežž TTCC << TT..

ZZ ssttáávváá oottáázzkkaa,, jjaakkoouu hhooddnnoottuu mmáá ffaakkttoorr ξξ.. PPrroottoožžee jjee áássttiiccee vvee sstt nn ddrržžeennaa vvaazzbbaammii,,
nneellzzee ttvvrrddiitt,, žžee ssee pp ii rráázzuu ((kktteerrýý nneenníí ookkaammžžiittýý)) cchhoovváá jjaakkoo vvoollnnáá –– hhmmoottnnoosstt MM bbuuddee tteeddyy
ssppííššee nneežž hhmmoottnnoossttii mmoolleekkuullyy ii jjááddrraa aattoommuu vv kkrryyssttaalloovvéé mm íížžii ooddppoovvííddaatt eeffeekkttiivvnníí
hhmmoottnnoossttii vvííccee ssoouusseeddnníícchh cceenntteerr.. NNiiccmméénn ssee zzaassee zz eejjmm nneejjeeddnnáá oo hhmmoottnnoosstt cceelléé sstt nnyy,,
pprroo bb žžnnéé llááttkkyy tteeddyy mm žžee mmíítt tteennttoo ppoomm rr hhooddnnoottuu ddeesseettiinn aažž sseettiinn..

EExxiissttuujjee jjeeddnnoo eexxppeerriimmeennttáállnníí ppoottvvrrzzeenníí ooddvvoozzeennééhhoo jjeevvuu.. MMnnoozzíí zz vvááss zznnaajjíí ssvv tteellnnýý
mmllýýnneekk:: kkoollee kkoo ss pplloocchhýýmmii llooppaattkkaammii rroovvnnoobb žžnnýýmmii ss oossoouu oottáá eenníí,, jjeejjiicchhžž jjeeddnnaa ssttrraannaa jjee
ppoosstt ííbb eennáá aa ddrruuhháá eerrnnáá.. JJee--llii tteennttoo pp eeddmm tt vvyyssttaavveenn ssvv ttlluu vvee vvaakkuuoovvaannéé ttrruubbiiccii,, zzaa nnee
ssee oottáá eett vvee ssmm rruu eerrnnýýcchh ppllooššeekk –– ssvv ttlloo,, kktteerréé ssee oodd lleesskkllýýcchh ssttrraann ooddrraazzíí,, pp eeddáá mmllýýnnkkuu
vv ttššíí iimmppuullss nneežž ttoo,, kktteerréé ssee ppoohhllttíí nnaa pprroottiilleehhlléé eerrnnéé ppllooššccee.. NNaacchháázzii--llii ssee oovvššeemm vv nnááddoobb
zzbbyyttkkoovvýý ppllyynn,, zzaa nnee ssee mmllýýnneekk ttoo iitt pp eekkvvaappiivv ooppaa nnýýmm ssmm rreemm.. VVyyssvv ttlleenníí ssppoo íívváá
vv ttoomm,, žžee ssee eerrnnéé sstt nnyy zzaahh eejjíí aa pp eevvllááddnnee ppoohhyybb zzpp ssoobbeennýý kkiinneettiikkoouu ppllyynnuu.. PPrroottoožžee jjee
ppllyynn ddoosstt ííddkkýý aa llooppaattkkyy ssee ppoohhyybbuujjíí,, nneellzzee pp eeddppookkllááddaatt,, žžee bbyy ssee uu tteepplleejjššíícchh eerrnnýýcchh sstt nn
vvyyttvvoo iillaa vvrrssttvvii kkaa tteeppllééhhoo ppllyynnuu ss vv ttššíímm ttllaakkeemm –– tteenn jjee nneeuussttáállee nnaahhrraazzoovváánn ppllyynneemm
nnoovvýýmm.. VVyyssvv ttlleenníí tteeddyy ddáávváá aažž ddiisskkuuttoovvaannýý jjeevv,, žžee sstt eeddnníí rryycchhlloosstt ooddrraažžeennýýcchh mmoolleekkuull
bbuuddee uu tteepplleejjššíí pplloošškkyy vv ttššíí nneežž uu cchhllaaddnn jjššíí..

BByylloo bbyy vvhhooddnnéé uuvvéésstt ppáárr sslloovv kk aarrgguummeenntt mm,, kktteerréé ssttuuddeennttii vvee ssvvýýcchh eeššeenníícchh uuvváádd llii..
SSlloovvnníí aarrgguummeennttyy ttyyppuu ““ppllyynn ssee rroozzppíínnáá,, pprroottoo vvíícc ttllaa íí””,, jjsseemm zzaavvrrhhll,, ii kkddyyžž vv jjááddrruu bbyyllyy
sspprráávvnnéé –– kk ffyyzziikkáállnníímmuu ppooppiissuu jjee tt eebbaa ppoouužžíívvaatt pp eessnnéé vvýýrraazzyy ppooddeepp eennéé ppllaattnnýýmmii
rroovvnniicceemmii.. ÚÚlloohhaa ssee zzaabbýývvaallaa nneerroovvnnoovváážžnnýýmm ssttaavveemm vv ddaannéémm ookkaammžžiikkuu,, nniikkoollii
iizzoocchhoorriicckkýýmm dd jjeemm –– eeššeenníí uuvváádd jjííccíí tteennttoo pprroocceess bbyyllyy zzáákkoonniitt ooddmm nn nnyy 00 bbooddyy..
AArrgguummeennttyy,, kktteerréé ssee ooppíírraallyy oo tteeppeellnnéé ssttaahhoovváánníí aa rroozzppíínnáánníí nnááddoobbyy,, jjsseemm ttaakkéé zzaavvrrhhll,,
kkrroomm ttoohhoo,, žžee pprroo vvššeecchhnnyy zznnáámméé llááttkkyy jjee tteennttoo eeffeekktt ppooddssttaattnn mmeennššíí nneežž vvýýššee ppooppssaannéé
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jjeevvyy,, zzáávviissíí ii ssaammoottnnýý ssmm rr zzmm nnyy oobbjjeemmuu nnááddoobbyy nnaa mmaatteerriiáálluu:: pprroo gguummuu,, kktteerráá ssee tteepplleemm
ssttaahhuujjee,, jjee jjiinnýý nneežž pprroo kkoovvyy..

Úloha I . 5 ... lokomotivy (5 bod )
NNeejjpprrvvee bbyycchh vvááss cchhtt ll uuppoozzoorrnniitt nnaa jjeeddnnuu mmaallii kkoosstt,, ccoo ssee ttýý ee oobbrr.. 33.. JJeeddnnáá ssee oo lleetteecckkýý

ssnníímmeekk,, tteeddyy ppoohhlleedd sshhoorraa aa nniikkoolliivv zzee ssttrraannyy,, ccoožž ppoocchhooppiilloo jjeenn mmáálloo eeššiitteell .. JJee pprraavvddaa,, žžee
oobbrráázzeekk nneenníí pp íílliišš šš aassttnnýý,, aallee ii ttaakk ssee ddaalloo pp iijjíítt nnaa ttoo,, žžee ooddkklloonn kkoouu ee oodd kkoolleejjíí zzpp ssoobbuujjee
bboo nníí vvííttrr.. PP eessttoožžee kkoouu jjee tteepplleejjššíí nneežž ookkoollnníí vvzzdduucchh,, nneessttoouuppaall bbyy ttoottiižž rroovvnnoomm rrnn ,, aallee
ssppííšš bbyy ssee zzppoommaalloovvaall,, ppoonn vvaaddžž ssee ppoossttuuppnn oocchhllaazzuujjee.. NNeepp eeddppookkllááddáámmee ssaammoozz eejjmm
vvzzeessttuuppnnýý vvííttrr ((ttoorrnnááddoo uu nnááss tt žžkkoo ppoottkkááttee)).. NNaavvíícc ppookkuudd úúlloohhuu oopprraavvdduu vvyy eeššíímmee,,
zzjjiissttíímmee sslloožžkkuu rryycchhlloossttii kkoollmmoouu nnaa kkoolleejjee aassii 4444 kkmm//hh,, ccoožž jjee nnaa ssttoouuppáánníí ttrroocchhuu mmoocc..

SSaammoottnnáá úúlloohhaa ppaakk sskkrrýývváá jjeenn ddvv
nneebbeezzppee nnáá mmííssttaa.. JJeeddnnaakk ssii mmuussííttee uuvv ddoommiitt,,
žžee ffoouukkáá vvííttrr,, aa ttoo ssmm rreemm nnaahhoorruu ddoopprraavvaa ((pp ii
ppoohhlleedduu nnaa oobbrr.. 2288)),, aa ddáállee ppaakk zzvvoolliitt vvhhooddnn
ssoouu aaddnnoouu ssoouussttaavvuu,, aabbyy nneevvzznniikkllaa cchhyybbaa vvee
zznnaamméénnkkuu.. JJee zzddee ttaakkéé nn kkoolliikk pp eeddppookkllaadd ,,
kktteerréé mmuussíí bbýýtt ssppllnn nnyy,, aabbyy úúlloohhaa bbyyllaa
eeššiitteellnnáá.. VVííttrr mmuussíí vváátt vvee vvššeecchh mmíísstteecchh

sstteejjnnýýmm ssmm rreemm aa sstteejjnnoouu rryycchhlloossttíí.. TToo jjee ssiiccee
iiddeeaalliizzaaccee,, aallee bbeezz nníí bbyycchhoomm úúlloohhuu tt žžkkoo
eeššiillii.. LLeehhkkéé áássttee kkyy kkoouu ee jjssoouu nnaavvíícc ppoo

vvyyppuušštt nníí zz kkoommíínnaa ttéémm ookkaammžžiitt zzaassttaavveennyy
aa ddáállee jjssoouu uunnááššeennyy ppoouuzzee vv ttrreemm.. PP iijjmmeemmee--llii
ttyyttoo pp eeddppookkllaaddyy,, mm žžeemmee pp eejjíítt kk eeššeenníí..

ÚÚvvaahhoouu zzjjiissttíímmee ssmm rr vv ttrruu.. SSmm rr kkoollmméé sslloožžkkyy kkee kkoolleejjíímm jjee jjaassnnýý.. AA žžee ffoouukkáá pprroottii
ssmm rruu jjíízzddyy pprrvvnníí llookkoommoottiivvyy,, nnaahhllééddnneemmee nnaapp .. ppoorroovvnnáánníímm úúhhll mmeezzii kkoouu eemm aa kkoolleejjeemmii
uu pprrvvnníí aa tt eettíí llookkoommoottiivvyy.. PPrrvvnníí llookkoommoottiivvaa mmáá oosstt eejjššíí úúhheell,, pp eessttoožžee jjee jjeejjíí rryycchhlloosstt
mmeennššíí,, ooddttuudd ssmm rr vv ttrruu.. ZZvvoollmmee ssii nnyynníí kkllaaddnnéé ssmm rryy rryycchhlloossttíí:: nneejjpp iirroozzeenn jjššíí jjssoouu ssmm rryy
zzlleevvaa ddoopprraavvaa aa ooddssppoodduu nnaahhoorruu.. ÚÚhheell bbuuddeemmee mm iitt pprroottii ssmm rruu hhooddiinnoovvýýcchh rruu ii eekk ((vviizz
oobbrr.. 2299)).. VV ttaakkttoo zzvvoolleennéé ssoouussttaavv mm žžeemmee ppssáátt::

vv11 == ––5500 kkmm//hh,,
vv33 == 7700 kkmm//hh,,
vv22 == ??,,
vvxx == ??,, vvyy == ??,,

  αα11 == 3300°°,,
  αα33 == 113355°°,,
  αα22 == 7700°°,,

kkddee vvxx aa vvyy jjssoouu sslloožžkkyy
rryycchhlloossttii vv ttrruu.. ZZaa aass tt uurraazzíí
oobblláá eekk kkoouu ee ddrrááhhuu vvyy tt vvee
ssmm rruu kkoollmméémm kkee kkoolleejjíímm aa
ddrrááhhuu vvxx tt vvee ssmm rruu
rroovvnnoobb žžnnéémm.. VVllaakk zzaa ssttaajjnnýý
aass uurraazzíí vv ttéémmžž ssmm rruu ddrrááhhuu

vvii tt,, jjaakk jjee vviidd tt zz oobbrr.. 2288..
MM žžeemmee ttaakk ppssáátt
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TTeennttoo vvzzttaahh ppllaattíí ddííkkyy vvhhooddnn zzvvoolleennéé ssoouussttaavv ssoouu aaddnniicc pprroo vvššeecchhnnyy vvllaakkyy.. PPllaattíí tteeddyy

Obr. 28 
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ZZ tt cchhttoo rroovvnniicc mm žžeemmee uurr iitt nneezznnáámméé sslloožžkkyy vv ttrruu
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íísseellnn ppaakk ddoossttaanneemmee vv22 == 1100 kkmm//hh,, vvxx == 2266 kkmm//hh,, vvyy == 4444 kkmm//hh..
OOddppoovv tteeddyy zznníí:: ddrruuhháá llookkoommoottiivvaa ssee ppoohhyybbuujjee rryycchhlloossttíí 1100 kkmm//hh ddoopprraavvaa,, tteeddyy vvee

ssmm rruu jjíízzddyy tt eettíí llookkoommoottiivvyy.. KKoouu pp iittoomm llookkoommoottiivvuu pp eeddbbííhháá,, nneebboo vvaannee ssiillnnýý vvííttrr..

Úloha I . 6 ... mohyla z písku (8 bod )
ŠŠlloo oo eexxppeerriimmeennttáállnníí úúlloohhuu!!!!!! –– tteeddyy oo mm eenníí aa zzpprraaccoovváánníí vvýýsslleeddkk .. TTvvoo eenníí nn jjaakkéé

tteeoorriiee bbyylloo ppoouuzzee ddrruuhhoo aaddoouu zzáálleežžiittoossttíí,, ssppoouussttaa eeššiitteell ssee vvššaakk zzaamm iillaa ssppííšš nnaa tteeoorriiii aa
ssaammoottnnéé mm eenníí aa zzpprraaccoovváánníí ddaatt vveelliiccee ppooddcceenniillaa..

ZZáákkllaaddeemm kkaažžddééhhoo eexxppeerriimmeennttuu jjee nnaavvrrhhnnuuttíí vvhhooddnnéé mmeettooddyy mm eenníí aa sseessttaavveenníí
aappaarraattuurryy ppoott eebbnnéé pprroo mm eenníí.. PP eeddppookkllááddáámm,, žžee kkaažžddýý,, kkddoo nn ccoo mm iill,, ssee ppookkuussiill
nn jjaakkoouu vvhhooddnnoouu mmeettoodduu nnaalléézztt aa ttaakkéé nn jjaakkoouu nnaaššeell,, aallee vv ttššiinnaa eeššiitteell ssee ss ppooppiisseemm
mmeettooddyy pp íílliišš nneeoobbtt žžoovvaallaa,, bboohhuužžeell.. UUvveeddeemmee zzddee mmeettooddyy mm eenníí,, kktteerréé jjssttee vvyynnaalleezzllii ss
ccíílleemm ccoo nneejjllééppee nnaamm iitt vvrrcchhoolloovvýý úúhheell kkuužžeellee ssyyppaannéé llááttkkyy..

NN kktteerréé zz mmeettoodd mm eenníí jjssoouu nnaazznnaa eennyy nnaa oobbrr.. 3300.. VV ttššiinnaa eeššiitteell mm iillaa ppaarraammeettrryy
ssyyppaannééhhoo kkuužžeellee,, nn kkttee íí vvššaakk tteennttoo pprroobblléémm oobbeeššllii ttíímm,, žžee mm iillii úúhheell,, pp ii kktteerréémm ssee zzaa nnee
sseessoouuvvaatt ssyyppkkáá llááttkkaa zz nnaakklláánn nnééhhoo ttáácckkuu ((vviizz bboodd cc)) nnaa oobbrráázzkkuu)).. VVyysskkyyttlloo ssee ii eeššeenníí,, kkddyy
eexxppeerriimmeennttááttoorr uummííssttiill ssyyppkkoouu llááttkkuu ddoo kkrraabbiiccee,, aa uuvvoollnniill oottvvoorr uupprrooss eedd ddnnaa,, íímmžž ssee
vv kkrraabbiiccii vvyyttvvoo iillaa kkuužžeelloovváá pprroohhlluubbee ,, jjeejjíížž ppaarraammeettrryy ppaakk mm iill..

Zásady metody sypání 
•• ssyyppaatt nnaa vvooddoorroovvnnoouu ppooddlloožžkkuu ((jjiinnaakk bbyy bbyyll kkuužžeell ddoollee ššiikkmmoo ssee íízznnuuttýý))
•• ssyyppaatt zz mmaalléé vvýýšškkyy
•• ssyyppaatt ddoo jjeeddnnoohhoo bboodduu ((nnaapp .. ppoommooccíí úúzzkkééhhoo ttrryycchhttýý ee,, uusstt iižžeennééhhoo kkoorrnnoouuttkkuu,, kktteerréé

jjssoouu uuppeevvnn nnéé))

Metody m ení 
11.. PP íímméé mm eenníí úúhhll ::

aa)) pp iilloožžíímmee ššppeejjllii nneebboo ppaappíírroovvéé pprruuhhyy zzaajjiišštt nnéé vv mmíísstt kk íížžeenníí ((llzzee ppoouužžíítt ii kkrruužžííttkkoo))..
TTeennttoo úúhheell pp eenneesseemmee aa zzmm íímmee úúhhlloomm rreemm.. MMuussíímmee vvššaakk pp iilloožžiitt pprroouužžkkyy kkoollmmoo
kk ppooddlloožžccee ((kkoollmmoosstt jjssttee aassii ooddhhaaddoovvaallii,, mmáállookkddoo kkoonnttrroolloovvaall ssvv jj ooddhhaadd oolloovvnniiccíí))..
VVýýhhooddyy:: TToouuttoo mmeettooddoouu mm žžeemmee mm iitt jjaakk vvrrcchhoolloovvýý úúhheell αα,, ii úúhheell γγ  ((vviizz oobbrr.. 3311))

Obr. 30 
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NNeevvýýhhooddyy:: ÚÚhheell ssee mm žžee pp ii pp eennááššeenníí zzkkrreesslliitt nneebboo mm žžee ssnnaaddnnoo ddoojjíítt kk ppoožžkkoozzeenníí
kkuužžeellee aa ttíímm kk vv ttššíí nneepp eessnnoossttii mm eenníí..

bb)) zzaavv ssíímmee oolloovvnnii kkuu nnaadd vvrrcchhooll aa pp iilloožžíímmee úúhhlloomm rr
ppooddllee oobbrr.. 3322..
NNeevvýýhhooddyy:: PP iikkllááddáánníí úúhhlloomm rruu jjee ppoomm rrnn nneessnnaaddnnéé,,

mmeettooddaa bbuuddee zzaattíížžeennáá vveellkkoouu cchhyybboouu,, nneebboo
úúhhlloomm rr nneemm žžeemmee pp iikkllááddaatt pp íímmoo kk oolloovvnnii ccee..

cc)) pp iissyyppáávváámmee kkee kkoollmméé ddeessccee,, nnaa kktteerroouu tteennttoo kkuužžeell
oobbkkrreessllíímmee aa ppoottéé zzmm íímmee úúhhlloomm rreemm jjeehhoo vvrrcchhoolloovvýý úúhheell..
VVýýhhooddyy:: MM eenníí jjee nneennáárroo nnéé aa ssnnaaddnnoo rreeaalliizzoovvaatteellnnéé..
NNeevvýýhhooddyy:: DDeesskkaa mm žžee zzkkrreesslliitt vvýýsslleeddkkyy mm eenníí.. VVrrcchhooll

kkuužžeellee ssee nnáámm pp ii nneejjlleeppššíí vv llii nneeppooddaa íí uudd llaatt
pp íímmoo uu ddeesskkyy..

dd)) mm íímmee vvrrcchhoolloovvýý úúhheell ssttíínnuu kkuužžeellee nneebboo jjeehhoo oobbrraazzuu
vv zzrrccaaddllee,, ppoopp ííppaadd ssee nnaa kkuužžeell ddíívváámmee pp eess sskklloo aa
oobbkkrreessllíímmee jjeehhoo oobbrryyss.. ZZddrroojj ssvv ttllaa jjee tt eebbaa uummííssttiitt
ddoossttaattee nn ddaalleekkoo,, aabbyy nneeddoocchháázzeelloo kk ccoo nneejjmmeennššíímmuu
zzkkrreesslleenníí,, jjaakk jjee ttoo vviidd tt nnaa oobbrr.. 3333.. PP ii oossvviittuu bbooddoovvýýmm
zzddrroojjeemm nneepprroommííttáámmee nnaaššii hhrroommááddkkuu pp eess kkoollmmýý pprr eezz,, aallee
ss rroossttoouuccíí vvzzddáálleennoossttíí zzddrroojjee ssttáávváá ssee ttaattoo cchhyybbaa
zzaanneeddbbaatteellnnoouu..
ee)) pp iilloožžíímmee aalloobbaall kk ookkrraajjii zzáákkllaaddnnyy kkuužžeellee aa oohhnneemmee jjeejj
ppooddllee ttvvaarruu kkuužžeellee.. TTaakkttoo pp eenneesseemmee úúhheell pp ii zzáákkllaaddnn nneebboo
nneepprraavvýý vvrrcchhoolloovvýý úúhheell,, ccoožž zzáávviissíí nnaa ddééllccee pprroouužžkkuu
aalloobbaalluu..
NNeevvýýhhooddyy:: ÚÚhheell ssee mm žžee pp ii pp eennááššeenníí zzkkrreesslliitt nneebboo mm žžee
ssnnaaddnnoo ddoojjíítt kk ppoožžkkoozzeenníí kkuužžeellee jjaakkoo vv bboodduu aa))

22.. NNeepp íímméé mm eenníí úúhhll ::
ZZmm íímmee ddvvaa rroozzmm rryy kkuužžeellee ((nnaapp .. vvýýšškkuu ++ pprr mm rr zzáákkllaaddnnyy nneebboo vvýýšškkuu ++ oobbvvoodd))..
VVýýhhooddyy:: JJee ttoo jjeeddnnoodduucchhéé aa nniicc nneeppoošškkoozzuujjeemmee..
NNeevvýýhhooddyy:: MM íímmee ttaakk ppoouuzzee sstt eeddnníí vvrrcchhoolloovvýý úúhheell δδ.. PPrroommííttnnoouu ssee nnáámm ddoo mm eenníí ttaakkéé

nneejjrr zznn jjššíí nneepprraavviiddeellnnoossttii hhrroommááddkkyy,, pp eeddeevvššíímm ttoo,, žžee uu ppooddlloožžkkyy ssee kkuužžeell
rroozzppllýývváá..

33.. NNeettrraaddii nníí mm eenníí::
JJaakkéékkoolliivv nneettrraaddii nníí nnááppaaddyy pp ii eeššeenníí úúlloohh vvííttáámmee aa jjssoouu ssaammoozz eejjmm pp íísslluuššnn bbooddoovv
ooccee oovváánnyy,, pprroottoo ssee nneebboojjttee vvyymmýýššlleett ccoo nneejjeeffeekkttiivvnn jjššíí mmeettooddyy..
aa)) ttáácckkoovváá mmeettooddaa..

JJee tt eebbaa zzaajjiissttiitt,, aabbyy tt eenníí mmeezzii ttáácckkeemm aa llááttkkoouu bbyylloo vv ttššíí nneežž tt eenníí mmeezzii áássttee kkaammii
llááttkkyy,, nneebboo ppookkuudd bbuuddee ttoottoo tt eenníí pp íílliišš mmaalléé,, bbuuddee nnáámm llááttkkaa ppoo ttáácckkuu ssjjíížždd tt ppoodd
mmnnoohheemm mmeennššíímm úúhhlleemm nneežž jjee úúhheell ssyyppnnýý..

Obr. 31 

γα

vrcholový úhel

β

úhel p i základn nepravý vrcholový úhel

δ

st ední úhel

Obr. 32 

0°

120°

240°

Obr. 33 

Zdroj
sv tla

S
t
í
n
í
t
k
o



 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK ešení úloh

Strana 31 

bb)) kkrraabbiiccoovváá mmeettooddaa..
UU ttééttoo mmeettooddyy zz ssttáávváá pprroobblléémmeemm mm eenníí úúhhlluu,, kktteerrýý jjssmmee ddiisskkuuttoovvaallii vv bboodduu 11..

M ení pro cukr krystal r znými metodami 
KKaažžddoouu mmeettooddoouu jjssmmee zzmm iillii pp tt zzvvlláášš nnaassyyppaannýýcchh kkuužžeell ,, pp ii eemmžž pprroo kkaažžddýý kkuužžeell

jjssmmee pprroovveeddllii tt ii mm eenníí nnáámmii zzjjiišš oovvaannééhhoo úúhhlluu aa uu mmeettooddyy dd)) ddééllkkoovvýýcchh ppaarraammeettrr
kkuužžeellee.. VVýýsslleeddkkyy mm eenníí jjssoouu ppssáánnyy vveeddllee ttaabbuullkkyy,, kkddee uuvváádd nnéé aabbssoolluuttnníí aa rreellaattiivvnníí cchhyybbyy
jjssoouu ssmm rrooddaattnnoouu ooddcchhyyllkkoouu aarriittmmeettiicckkééhhoo pprr mm rruu,, ddoo kktteerréé jjee zzaappoo ííttaannáá ii cchhyybbaa mmeettooddyy
((vv pprr mm rruu jjssmmee jjii ooddhhaaddllii aassii nnaa 22°°))

aa)) pp iilloožžeenníí pprroouužžkk

. m. α1 α2 α3 α4 α5  
1 105° 110° 118° 107° 112°   αα == 111111°°  ±±  66°°
2 107° 109,5° 119° 107° 108°  δα = 5,4% 
3 108,5° 110,5° 118,5° 109° 113°  

bb)) pp iilloožžeenníí ddvvaakkrráátt pp eelloožžeennééhhoo ttuuhhééhhoo ppaappíírruu

. m. α1 α2 α3 α4 α5  
1 112° 104° 111° 104° 114°   αα == 110088°°  ±±  66°°
2 111° 104° 109° 104° 114°  δα = 5,6% 
3 106° 109° 108° 104° 108°  

cc)) pp eekkrreesslleenníí nnaa sskklloo

. m. α1 α2 α3 α4 α5  
1 106,5° 108° 118° 114° 117°   αα == 111133°°  ±±  55°°
2 110° 111,5° 115° 118,5° 118°  δα = 4,4% 
3 105° 109,5° 112° 112° 120°  

dd)) mm eenníí ddééllkkoovvýýcchh ppaarraammeettrr kkuužžeellee
. kužele . m ení o[cm] v[cm] d[cm] 

 1 48,0 4,6 14,7 
1 2 47,2 4,6 14,9 
 3 48,4 4,5 15,2 
 1 59,8 6,2 19,1 

2 2 59,4 6,1 19,5 
 3 60,8 6,25 19,3 
 1 49,5 4,9 15,6 

3 2 49,2 4,8 15,9 
 3 49,5 5,0 16,0 
 1 61,7 5,8 19,6 

4 2 63,0 5,7 19,8 
 3 62,0 5,8 20,0 
 1 49,4 4,8 16,1 

5 2 50,0 4,7 15,7 
 3 50,2 4,75 16,0 

M ení pro r zné látky metodou p ekreslení na sklo 
MMeettooddoouu pp eekkrreesslleenníí nnaa sskklloo jjssmmee zzmm iillii ttyy ii zzvvlláášš nnaassyyppaannéé kkuužžeellyy,, pp ii eemmžž pprroo

kkaažžddýý kkuužžeell jjssmmee pprroovveeddllii tt ii mm eenníí nnáámmii zzjjiišš oovvaannééhhoo úúhhlluu..

aa)) mmlleettáá kkáávvaa ((mmaalláá zzrrnnaa,, vveellmmii nneepprraavviiddeellnnýý ttvvaarr))

. m α1 α2 α3 α4  
1 80° 88° 87° 83,5°   αα == 8855°°  ±±  55°°
2 80,5° 89° 87° 86°  δα = 5,9% 
3 86° 86,5° 84° 78,5°  

bb)) ssttrroouuhhaannkkaa ((sstt eeddnníí zzrrnnaa,, zzcceellaa nneepprraavviiddeellnnýý ttvvaarr))

Výpo et vrcholového úhlu
z pr m ru a výšky i z obvodu
a výšky vyšel po zaokrouhlení
stejn :

α = 117° ± 4°
δα = 3,4%
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. m. α1 α2 α3 α4

1 85° 86° 85,5° 91°  α = 87° ± 4°
2 86° 83,5° 86° 90,5°  δα = 4,6% 
3 85° 86,5° 85,5° 90°  

cc)) rrýýžžee lloouuppaannáá zznnaa kkyy EEMMAARRKKOO ((vveellkkáá zzrrnnaa,, ddoouuttnnííkkoovvýý ttvvaarr))

. m. α1 α2 α3 α4  
1 100° 97° 95° 104°  α = 99° ± 5°
2 101° 98° 99° 95°  δα = 5,1% 
3 105° 95° 96° 102°  

dd)) ss ll mmoo sskkáá ss jjóóddeemm SSEELL ((sstt eeddnníí zzrrnnaa,, kkrryyssttaallkkyy ))

. m. α1 α2 α3 α4  
1 114° 110° 114° 117°  α = 112° ± 6°
2 110° 110° 122° 109°  δα = 5,4% 
3 107° 111° 113,5° 108°  

ee)) hhllaaddkkáá mmoouukkaa AAHHEEMMAA ((vveellmmii mmaalláá zzrrnnaa,, nneepprraavviiddeellnnýý ttvvaarr ))

. m. α1 α2 α3 α4  
1 72° 70° 73,5° 73°  α = 74° ± 5°
2 77° 79° 74° 80°  δα = 6,8% 
3 74° 71° 70,5° 79°  

ff)) ppoolloohhrruubbáá mmoouukkaa AAHHEEMMAA ((ddoossttii mmaalláá zzrrnnaa,, nneepprraavviiddeellnnýý ttvvaarr ))

. m. α1 α2 α3 α4  
1 93,5° 93° 98° 98°  α = 94° ± 4°
2 94,5° 94° 95° 96°  δα = 4,3% 
3 91° 94° 94° 89°  

gg)) hhrruubbáá mmoouukkaa AAHHEEMMAA ((mmaalláá zzrrnnaa,, nneepprraavviiddeellnnýý ttvvaarr ))

. m. α1 α2 α3 α4  
1 104° 93,5° 102,5° 101°  α = 100° ± 7°
2 109° 95° 99° 100°  δα = 7,0% 
3 106,5° 98° 94,5° 98,5°  

Teorie a diskuse výsledk
HHnneedd vv úúvvoodduu mmuussíímm ppoozznnaammeennaatt,, žžee tteeoorriiee jjee ssppoollee nnýýmm ddíílleemm nnááss vvššeecchh,, tteeddyy ii vvaaššíímm..
11.. NN kkttee íí zz vvááss ssee ppookkoouuššeellii vvyyssvv ttlliitt ppoozzoorroovvaannýý jjeevv ppoommooccíí pprraavviiddeellnnoossttii zzrrnn aa

pprraavviiddeellnnoossttii uussppoo ááddáánníí ((vviizz oobbrr.. 3344)).. TTeennttoo mmooddeell ssiiccee vvyyssvv ttlluujjee,, žžee úúhheell vv ddoobbrréémm
pp iibbllíížžeenníí nneezzaavviissíí nnaa vveelliikkoossttii kkuužžeellee,, nneevvyyssvv ttlluujjee vvššaakk,, pprroo vvzznniikkáá pprráávv kkuužžeell
((jjeehhllaann bbyy pp eeccee ooddppoovvííddaall pprraavviiddeellnnéémmuu uussppoo ááddáánníí áássttee eekk mmnnoohheemm llééppee!!)).. DDáállee nneenníí

Obr. 34 



 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK ešení úloh

Strana 33 

jjaassnnéé,, jjaakk ttaakkttoo uussppoo ááddaannáá zzrrnnaa ddrržžíí ppoohhrroommaadd aa zzddaa jjssoouu tt eeccíí ssííllyy ddoossttaattee nn vveellkkéé..
UUssppoo ááddáánníí aa)),, cc)) ddáávvaajjíí vveellkkýý nneessoouuhhllaass ss eexxppeerriimmeennttyy..

22.. NN kkttee íí ssee ssnnaažžiillii ddookkáázzaatt,, žžee vvrrcchhoolloovvýý úúhheell jjee pprroo vvššeecchhnnyy mmaatteerriiáállyy sstteejjnnýý.. TTaattoo tteeoorriiee
jjee vvššaakk vv rroozzppoorruu ss eexxppeerriimmeennttyy!!

33.. NNaaššllaa ssee ii eeššeenníí pp iirroovvnnáávvaajjííccíí ssyyppkkéé mmaatteerriiáállyy kk ssiillnn vviisskkoozznníímm kkaappaalliinnáámm.. VViisskkoozznníí
kkaappaalliinnaa ssee vvššaakk nnaarroozzddííll oodd ssyyppaannéé llááttkkyy ppoo ddoossttaattee nn ddlloouuhhéé ddoobb rroozzttee ee.. KKrroomm
ttoohhoo tteennttoo mmooddeell oobbjjaass uujjee ppoouuzzee rroovvnnoocceennnnoosstt ssmm rr sseessyyppáávváánníí..

44.. NNeejjvvýýhhooddnn jjššíímm mmooddeelleemm ssee uukkáázzaalloo bbýýtt pp iirroovvnnáánníí ppoohhyybbuu pp iissyyppáávvaannýýcchh zzrrnneekk
((ppoohhyybboovvaallaa ssee pp eevváážžnn ppoo ppoovvrrcchhuu)) kk ppoohhyybbuu zzrrnneekk ppoo nnaakklloonn nnéé rroovviinn ,, tteennttoo
mmooddeell vvyyssvv ttlluujjee vveelliikkoosstt ssyyppnnééhhoo úúhhlluu tt eenníímm.. PP eeddppookkllááddáámmee nnááhhooddnnéé rroozzlloožžeenníí
zzrrnneekk ddoo ssmm rr ((ccoožž jjee rreeáállnnýý pp eeddppookkllaadd)).. PPoottoomm jjssoouu ssmm rryy rroovvnnoocceennnnéé aa vvzznniikkáá
oossoovv ssyymmeettrriicckkáá kkuuppkkaa.. TTeennttoo mmooddeell ttaakkéé ddoobb ee zzdd vvoodd uujjee,, pprroo úúhheell ss vveellkkoouu
pp eessnnoossttíí nneezzáávviissíí nnaa vveelliikkoossttii kkuuppkkyy,, pp ii ppoohhyybbuu ppoo nnaakklloonn nnéé rroovviinn ttoottiižž nneezzáálleežžíí nnaa
mmnnoožžssttvvíí nnaa ssyyppaannýýcchh zzrrnn..

VVrrcchhoolloovvýý úúhheell tteeddyy zzáávviissíí nnaa tt eenníí.. PPrroojjeevvuujjíí ssee zzddee oobbaa ddrruuhhyy tt eenníí:: ssmmyykkoovvéé tt eenníí
oo vveelliikkoossttii FFssmmyykk == FFnn ff,, kkddee ff jjee kkooeeffiicciieenntt ssmmyykkoovvééhhoo tt eenníí,, aa vvaalliivvéé tt eenníí oo vveelliikkoossttii
FFvvaall == FFnn µµ//RR,, kkddee µµ jjee kkooeeffiicciieenntt vvaalliivvééhhoo tt eenníí aa RR jjee ppoolloomm rr zzrrnnaa.. KKtteerréé tt eenníí ssee vvííccee
pprroojjeevvíí,, zzáávviissíí nnaa ttvvaarruu aa vveelliikkoossttii (( íímm vv ttššíí aa pprraavviiddeellnn jjššíí zzrrnnaa,, ttíímm jjee mmeennššíí vvaalliivvéé tt eenníí
aa áássttee kkyy ssee ssppííššee vvaallíí nneežž sseessoouuvvaajjíí,, kkrráássnnýýmm pp ííkkllaaddeemm jjee hhrráácchh))..VVaalliivvééhhoo tt eenníí ssii
ppoovvššiimmllii ppoouuzzee ddvvaa ((!!)) eeššiitteelléé.. PPrroo mmeennššíí zzrrnnaa jjee µµ//RR vv ttššíí.. TToo bbyy vvyyssvv ttlloovvaalloo zzáávviisslloosstt
vvrrcchhoolloovvééhhoo úúhhlluu αα nnaa vveelliikkoossttii áássttee eekk pprroo zzrrnnaa,, kktteerráá mmaajjíí vvaalliivvéé tt eenníí mmeennššíí nneebboo
ssrroovvnnaatteellnnéé ssee ssmmyykkoovvýýmm..

DDáállee mm žžeemmee zz nnaamm eennýýcchh hhooddnnoott aa ddllee vvllaassttnnííhhoo úússuuddkkuu ooddhhaaddoovvaatt,, nnaa eemm zzáávviissíí
vvrrcchhoolloovvýý úúhheell.. DDrrssnn jjššíí ppoovvrrcchh zzrrnn zzpp ssoobbuujjee vv ttššíí tt eenníí áássttiicc,, pprroottoo bbuuddee αα mmeennššíí..

áássttee kkyy mmaajjííccíí lleenniitt jjššíí ttvvaarr ddoo sseebbee llééppee zzaappaaddaajjíí,, αα bbuuddee tteeddyy mmeennššíí.. MMeennššíí zzrrnnaa bbuuddoouu
zznnaammeennaatt mmeennššíí αα,, nneebboo jjeeddnnaakk jjee pprroo mmeennššíí zzrrnnaa mmeennššíí vvaalliivvéé tt eenníí,, jjeeddnnaakk mmaajjíí mmeennššíí
zzrrnnaa vv ttššíí pp iillnnaavvoosstt ((zzddee vveellmmii zzáálleežžíí nnaa ttoomm,, jjaakk jjee mmaatteerriiááll vvllhhkkýý))..

VV nnaaššeemm mm eenníí ssee vvššaakk pprroojjeevvíí ii vvýýšškkaa,, zzee kktteerréé ssyyppeemmee ((ssnnaažžiillii jjssmmee ssee oo ccoo nneejjmmeennššíí))..
BB hheemm lleettuu ssee mm nníí ppoolloohhoovváá eenneerrggiiee nnaa kkiinneettiicckkoouu,, kktteerráá ssee ppoo ddooppaadduu mmuussíí ssppoott eebboovvaatt
tt eenníímm ((zzaacchhyycceenníí zzrrnnkkaa ooddppoovvííddáá zzaassttaavveenníí)).. SSyyppeemmee--llii zz vv ttššíí vvýýšškkyy,, bbuuddee vvrrcchhoolloovvýý úúhheell
vv ttššíí.. VVrrcchhoolloovvýý úúhheell zzáávviissíí ii nnaa pprruužžnnoossttii –– zzrrnnkkaa ssyyppeemmee zz uurr iittéé vvýýšškkyy aa ddoocchháázzíí kk
nnáárraazz mm –– zzrrnnkkaa mmoohhoouu ooddsskkaakkoovvaatt ((bboorrttíí hhrroommaadduu aa nneezzaacchhyyccuujjíí ssee)).. DDáállee ssee pprroojjeevvuujjíí
nneepp ííjjeemmnnoossttii vvzznniikklléé tt eenníímm ss ppooddlloožžkkoouu –– pp ii nneeddoossttaattee nnéémm tt eenníí ss ppooddlloožžkkoouu bbyy ssee
hhrroommaaddaa mmoohhllaa rroozzjjíížždd tt;; vvnn jjššíí vvlliivvyy,, oott eessyy,, vvííttrr nnaarruuššuujjíí mm eenníí aa vv nneeppoosslleeddnníí aadd
eelleekkttrroommaaggnneettiicckkéé aa cchheemmiicckkéé cchhaarraakktteerriissttiikkyy zzrrnn mmoohhoouu ppooddssttaattnn zzkkrreesslliitt vvýýsslleeddkkyy
mm eenníí..

Záv r
ZZ nnaamm eennýýcchh vvýýsslleeddkk zzaa ppoouužžiittíí nnaaššiicchh ffyyzziikkáállnníícchh zznnaalloossttíí mm žžeemmee ííccii:: DDrrssnn jjššíí

ppoovvrrcchh zzrrnn ((vv ttššíí ppoovvrrcchhoovvéé tt eenníí)),, lleenniitt jjššíí ttvvaarr zzrrnn ((llééppee ddoo sseebbee zzaappaaddaajjíí)),, mmeennššíí zzrrnnaa
((vv ttššíí vvaalliivvéé tt eenníí)),, pp iillnnaavvoosstt ii vvllhhkkoosstt ((ddrržžíí vvíícc ppoohhrroommaadd )),, ttoo vvššee zzpp ssoobbuujjee oosstt eejjššíí ttvvaarr
kkuužžeellee nneebboollii mmeennššíí vvrrcchhoolloovvýý úúhheell αα..

Úloha II . 1 ... Nezbedova Nezbedka (4 body) 
JJaakkkkoollii ssee ttoo zzddáá nneepprraavvdd ppooddoobbnnéé,, lloo kkaa mm žžee pplloouutt vvpp eedd ii vvzzaadd,, ttaakkžžee kkddookkoollii

zz eeššiitteell vvyysslloovviill aalleessppoo nn jjaakkýý nnáázzoorr,, kktteerrýý ddookkáázzaall zzdd vvooddnniitt,, mm ll ššaannccii nnaa ppáárr bboodd ..
TTéémm nniikkddoo ssee nneezzaammyysslleell nnaadd ttíímm,, kkddee ssee vvzzdduucchh vvllaassttnn bbeerree.. PP eeddppookkllááddeejjmmee tteeddyy,, žžee

jjee nnaassáávváánn zzeesshhoorraa,, nneebboo rroovvnnoomm rrnn zz oobboouu bbookk ,, zzkkrrááttkkaa,, žžee nnaassáávváánníí ppoohhyybb nneeoovvlliivvnníí..
FFuukkaarr vvyyššllee vvzzdduucchh ss hhyybbnnoossttíí pp aa ssáámm zzíísskkáá hhyybbnnoosstt ––pp ((kkllaaddnnýý ssmm rr kk pp ííddii)).. NNoo aa ccoo ssee
dd jjee ddááll.. VVzzdduucchh nnaarraazzíí ddoo ppllaacchhttyy aa ooddrraazzíí ssee oodd nníí ((jjiinnaakk bbyy ssee ttaamm hhrroommaaddiill,, ccoožž vvzzdduucchh
nneedd lláá)).. TTíímm ssee jjeehhoo hhyybbnnoosstt zzmm nníí vv iiddeeáállnníímm pp ííppaadd ,, kkddyy ssee ooddrraazzíí pp eessnn ddoozzaadduu zz pp nnaa
––pp,, tteeddyy oo ––22pp.. LLoo kkaa tteeddyy oodd ppllaacchhttyy zzíísskkáá 22pp aa jjeeddee vvpp eedd.. PPookkuudd aallee ppllaacchhttaa nneebbuuddee
110000%%--nn úú iinnnnáá ((llzzee ttoohhoo ddoossááhhnnoouutt jjeejjíí mmeennššíí pplloocchhoouu,, vv ttššíí vvzzddáálleennoossttíí oodd FFuukkaarruu,,
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nnáákklloonneemm,, pprrooddyyššnnoossttíí aappoodd..)),, bbuuddee pp eeddaannáá hhyybbnnoosstt mmeennššíí,, aa ttoo aažž ddoo eexxttrréémmnnííhhoo pp ííppaadduu,,
kkddyy ppllaacchhttuu ooddssttrraanníímmee úúppllnn .. PPaakk bbuuddee vvýýsslleeddnnáá hhyybbnnoosstt lloo kkyy ––pp aa NNeezzbbeeddkkaa ccoouuvváá..

MMeezzii tt mmiittoo ddvv mmaa eexxttrréémmyy lleežžíí ii nnuulloovváá hhooddnnoottaa,, kkddyy ssee 5500%% vvzzdduucchhuu ooddrraazzíí aa 5500%%
vvzzdduucchhuu kkoolleemm ppllaacchhttyy jjeenn pprroojjddee ((nneebboo ssee vvššeecchheenn vvzzdduucchh nnaa ppllaacchhtt rroozzppttýýllíí ddoo bbookkuu))..
PPaakk NNeezzbbeeddkkaa ssttoojjíí.. OOddmmyyssllíímmee--llii ssii rr zznnoosstt ooddppoorroovvéé ssííllyy pp ii ppoohhyybbuu vvpp eedd aa vvzzaadd,, mm žžee
jjeett NNeezzbbeeddkkaa vv pprriinncciippuu sstteejjnn rryycchhllee ddoopp eedduu jjaakkoo ddoozzaadduu,, aa kkoollii jjiisstt ccííttíímmee,, žžee úú iinnnnoosstt
ppllaacchhttyy jjaakkoo ooddrráážžee ee vvzzdduucchhuu nneenníí vvyyssookkáá..

NN kkoolliikk ppoozznnáámmeekk ssee vvyysskkyyttlloo oohhlleeddnn mmoommeenntt ssiill,, kktteerréé bbyy mm llyy NNeezzbbeeddkkoouu oottáá eett,,
pp ííppaaddnn ddvvoojjiicc ssiill,, kktteerréé bbyy jjii ddeeffoorrmmoovvaallyy,, eevveennttuueellnn rroozzttrrhhllyy.. PP eeddppookkllááddeejjmmee tteeddyy,, žžee
vvššeecchhnnyy mmoommeennttyy vvyyrroovvnnáá vvzzttllaakk llooddii aa ddeeffoorrmmaaccee nneenníí vveellkkáá..

SShhrrnnuuttoo aa ppooddrržžeennoo:: NNeezzbbeeddkkaa zzaa bbeezzvv tt íí mm žžee pplloouutt vvpp eedd ii vvzzaadd..

AA nnyynníí kk zzlleeppššoovvaaccíímm nnáávvrrhh mm::
VV ttššiinnuu ssttuuddeenntt nnaappaaddlloo FFuukkaarr oottoo iitt aa ssuunnddaatt ppllaacchhttuu.. TToo jjee sskkuuttee nn aassii nneepp iirroozzeenn jjššíí..

AAllee nnaaššllyy ssee ii eexxoottii tt jjššíí nnááppaaddyy.. JJeeddnnaa eeššiitteellkkaa,, ttuuššíímm žžee ttoo bbyyllaa ddíívvkkaa,, rroozzdd lliillaa lloo nnaa
ddvv ,, nnaa jjeeddnnéé bbyyllaa ppllaacchhttaa,, nnaa ddrruuhhéé fféénn.. JJeeddnnaa zz llooddíí ssee vvžžddyy zzaakkoottvviillaa,, íímmžž ssee jjeejjíí hhyybbnnoosstt
““ooddvveeddllaa”” ddoo ddnnaa,, zzaattíímmccoo ddrruuhháá áásstt mmoohhllaa pplloouutt.. AA jjaakkoo zzjjeeddnnoodduuššeenníí ddoottyy nnáá nnaavvrrhhllaa
zz ííddiitt ppooddllee pprraavviiddeellnnéé ttrraassyy aadduu bbóójjíí ss FFuukkaarryy..

NN kkoolliikk eeššiitteell 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 vvhháánn nníí vvzzdduucchhuu ppoodd kkýýll ((vvzznnááššeeddlloo))..
aaddaa lliiddíí oobbcchháázzeellaa bbeezzvv tt íí ((ppookkuudd vv bbeecc)) ttíímm,, žžee eekkllii,, žžee vvzzdduucchh jjee vv kklliidduu aa vvooddaa

ttee ee.. MMnnoozzíí rraaddiillii aa ssee NNeezzbbeeddaa pp iittaahhuujjee zzaa eelleekkttrriicckkoouu pp ííppoojjkkuu ((aa pprroouudd ssee ddáá zzíísskkaatt
nnaapp .. zzee ssoolláárrnníícchh bbaatteerriiíí nneebboo ddiieesseell aaggrreeggááttuu)) nneebboo aa vveesslluujjee ii aa ssii kkoouuppíí mmoottoorr.. TToo jjee
ssiiccee hheezzkkéé,, aallee jjddee oo ttoo,, jjaakk pprroobblléémm vvyy eeššiitt,, nnee jjaakk hhoo oobbeejjíítt..

AA jjeešštt jjeeddnnaa ppoozznnáámmkkaa nnaakkoonneecc:: uudd llaall jjsseemm ppookkuuss.. UUdd llaall jjsseemm hhoo vvee cchhvvííllii,, kkddyy mmii ttoo
mmoohhlloo jjeenn uušškkooddiitt,, aallee ddooppaaddlloo ttoo ddoobb ee.. PPrrkknnoo zzaavv ššeennéé nnaa mmeettrr ddlloouuhhéé ddvvoojjiiccii pprroovváázzkk ,,
ss rruu nníímm fféénneemm ((4400 WW,, vvzzdduucchh nnaassáávváánn zz bbookk )) nnaa ““zzááddii”” aa ppllaacchhttoouu zz pp eekklliižžkkyy nnaa ““pp ííddii””
ssee sskkuuttee nn ppoo zzaappnnuuttíí fféénnuu ddoo zzáássuuvvkkyy vvyycchhýýlliilloo aassii oo mmiilliimmeettrr ““vvpp eedd””.. AA bbyyllaa pp eessnnoosstt
hhooddnn mmaalláá,, jjsseemm nnaa zzáákkllaadd ttoohhoottoo oocchhootteenn vv iitt,, žžee jjee vvššee ttaakk,, jjaakk jjsseemm nnaappssaall..

Úloha II . 2 ... jádro hélia (5 bod )
TTrriittiiuumm mmáá vvaazzeebbnnoouu eenneerrggiiii::

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

 EHe = (2mp + mn – mHe) . c
2 = 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 zzpp ssoobbeennáá ssiillnnoouu iinntteerraakkccíí uu oobboouu jjaaddeerr sstteejjnn
vveelliikkáá.. NNáámmii nnaalleezzeennýý rroozzddííll jjee zzpp ssoobbeenn ppoouuzzee eelleekkttrroommaaggnneettiicckkýýmm ooddppuuzzoovváánníímm ddvvoouu
pprroottoonn vv jjáádd ee ttrriittiiaa,, tteeddyy hhllaavvnn eelleekkttrroossttaattiicckkoouu ppootteenncciiáállnnii eenneerrggiiíí,,

∆E = e2/ (4πε0r).
JJeeddnnoodduucchhoouu úúpprraavvoouu zzíísskkáámmee vvýýsslleeddnnýý vvzzttaahh

 r = e2 / (4πε0c
2(mn – mp + mHe – mT)) = 1,1.10–15 m, 

ccoožž ááddoovv ooddppoovvííddáá jjiinnýýmm ppoozzoorroovváánníímm.. MMnnoozzíí eeššiitteelléé nnee eeššiillii úúlloohhuu ffyyzziikkáállnníí úúvvaahhoouu aa
vvýýsslleeddeekk zzíísskkaallii ppoouužžiittíímm pp iibblliižžnn ppllaattnnééhhoo eemmppiirriicckkééhhoo vvzzttaahhuu pprroo ppoolloomm rr jjááddrraa aattoommuu::

R R A= ⋅0
3 ,

kkddee RR00 == 11,,22..1100––1155 mm aa AA jjee nnuukklleeoonnoovvéé íísslloo.. ZZaa ttoottoo eeššeenníí jjsseemm oovvššeemm nneemmoohhll ddáávvaatt vvííccee
nneežž ddvvaa bbooddyy,, pprroottoožžee ccíílleemm úúlloohhyy bbyylloo ooddhhaaddnnoouutt ppoolloomm rr jjááddrraa hheelliiaa ppoouuzzee zzee zznnaalloossttii
hhmmoottnnoossttíí pp íísslluuššnnýýcchh áássttiicc..
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Úloha II . 3 ... válcovací stolice (5 bod )
PPooddíívveejjmmee ssee nnaa oobbrr.. 3355,, jjaakk ttoo mm lloo aassii vvyyppaaddaatt.. SSííllyy pp ssoobbííccíí vv ssoouussttaavv jjssoouu zz eejjmméé

zz oobbrráázzkkuu:: FF11 aa FF22 jjssoouu ssííllyy,, kktteerrýýmmii ddeesskkaa pp ssoobbíí nnaa vváállccee aa ssííllyy NN11 aa NN22 jjssoouu rreeaakkccee,,
kktteerrýýmmii vváállccee pp ssoobbíí nnaa ddeesskkuu.. FFtt11 aa FFtt22 jjssoouu tt eeccíí ssííllyy vvyyvvoollaannéé ttllaakkeemm ddeesskkyy nnaa vváállccee aa
rroottaaccíí vváállcc .. PPllaattíí rroovvnniiccee

G F F2= +1 ((11))

aa vvzzttaahhyy FF11 == ––NN11,, FF22 == ––NN22,, FFtt11 == µµFF11,, FFtt22 == µµFF11..

Obr. 35 

G

2a

a

ω1 ω2

x0

N1
N2

F1
F2

Ft1 Ft2

VVee ssvviisslléémm ssmm rruu ssee ddeesskkaa nneemmáá dd vvoodd ppoohhyybboovvaatt,, nneebboo ssííllyy vv ttoommttoo ssmm rruu jjssoouu
vv rroovvnnoovváázzee,, vvee ssmm rruu vvooddoorroovvnnéémm ppaakk ppoohhyybb mmoohhoouu zzpp ssoobboovvaatt ppoouuzzee tt eeccíí ssííllyy.. TT eeccíí
ssííllaa zzáávviissíí jjeenn nnaa kkooeeffiicciieennttuu ssmmyykkoovvééhhoo tt eenníí aa pp ííttllaa nnéé ssííllee,, ttuuttoo zzjjiissttíímmee zz jjiižž zzmmíínn nnéé
mmoommeennttoovvéé vv ttyy.. VVzzhhlleeddeemm kk ppoo ááttkkuu ssoouu aaddnniicc,, kktteerrýý jjssmmee ssii zzvvoolliillii pp eessnn uupprroosstt eedd
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))

VVyy eeššíímmee--llii ssoouussttaavvuu rroovvnniicc ((11)) aa ((22)) vvzzhhlleeddeemm kk FF11 aa FF22 aa zzíísskkaannéé vvzzttaahhyy ddoossaaddíímmee ddoo
vvzzoorrcc pprroo tt eeccíí ssííllyy,, vvýýsslleeddnnáá ssííllaa FF pp ssoobbííccíí 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

T
m

k

a

g
= =2 2

2
π π

µ
((44))

TToottoo eeššeenníí zzcceellaa ssttaa iilloo nnaa ppllnnýý ppoo eett bboodd .. DDeevvaaddeessáátt pprroocceenntt cchhyybbnnýýcchh eeššeenníí
ssppoo íívvaalloo vv nnáázzoorruu,, žžee tt lleessoo ssee zzaassttaavvíí,, jjeessttlliižžee nnaa nn jj nneepp ssoobbíí žžááddnnáá ssííllaa.. PPrroottii ttoommuuttoo
aarriissttootteelloovvsskkéémmuu ppoojjeettíí ffyyzziikkyy mmuussíímmee dd rraazznn pprrootteessttoovvaatt!! PPrrvvnníí NNeewwttoonn vv zzáákkoonn jjaassnn
ííkkáá:: TT lleessoo sseettrrvváávváá vv kklliidduu nneebboo vv rroovvnnoomm rrnnéémm pp íímmoo aarréémm ppoohhyybbuu,, ppookkuudd nneenníí

pp ssoobbeenníímm vvnn jjššíícchh ssiill nnuucceennoo tteennttoo ssttaavv zzmm nniitt.. VV ookkaammžžiikkuu,, kkddyy ddeesskkaa ddoorraazzíí ddoo
rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy,, ccoožž jjee pprráávv uupprroosstt eedd mmeezzii vváállccii,, jjee ssííllaa nnuulloovváá.. JJeennoommžžee ddeesskkaa mmáá
nn jjaakkoouu nneennuulloovvoouu rryycchhlloosstt,, kktteerroouu pp ssoobbeenníímm ssííllyy zzíísskkaallaa,, jjeešštt nneežž ddoo oonnéé rroovvnnoovváážžnnéé
ppoolloohhyy ddoojjeellaa.. VV rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee nnaa ddeesskkuu ssííllaa nneepp ssoobbíí,, ttuuddíížž nneenníí dd vvoodd,, aabbyy
nneeppookkrraa oovvaallaa ddááll ddoo oobbllaassttii,, kkddee ssííllaa oopp tt zzaa nnee pp ssoobbiitt..

PPrroo nneevv ííccíí aa zzáájjeemmccee pp iiddáávváámm eexxaakkttnníí eeššeenníí rroovvnniiccee ((33)).. DDoossaaddíímmee zz ddrruuhhééhhoo NNeeww--
ttoonnoovvaa zzáákkoonnaa zzaa ssíílluu,, zzkkrrááttíímmee hhmmoottnnoosstt aa 22µµgg//aa oozznnaa íímmee jjaakkoo ωω22.. DDoossttaanneemmee
ddiiffeerreenncciiáállnníí rroovvnniiccii ddrruuhhééhhoo áádduu vvee ttvvaarruu

d

d

2

2
2 0

x

t
x+ =ω .. ((55))

eeššeenníí zzíísskkáámmee ppoo eettnníímm ttrriikkeemm,, kktteerrýý jjee úú iinnnnýý ii nnaa rroovvnniiccee sslloožžiitt jjššíí,, pprroottoo ssee vvyyppllaattíí ssii
jjeejj zzaappaammaattoovvaatt.. CCeelloouu rroovvnniiccii vvyynnáássoobbíímmee vvýýrraazzeemm 22..ddxx//ddtt..
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x
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t
x

x

t
+ =ω .. ((66))

TTii,, kkttee íí jjssoouu zzbb hhllíí vv ddeerriivvoovváánníí,, nnaa pprrvvnníí nneebboo nnaa ddrruuhhýý ppoohhlleedd vviiddíí,, žžee ttoo jjee eekkvviivvaalleennttnníí
zzááppiissuu

d

d

d

dt

x

t
x+ =

2
2 2 0ω .. ((77))

TToo zznnaammeennáá,, žžee vvýýrraazz vv zzáávvoorrccee jjee rroovveenn nn jjaakkéé kkoonnssttaanntt ,, kktteerroouu oozznnaa mmee CC22ωω22::

d

d

x

t
x C+ =

2
2 2 2 2ω ω .. ((88))

TToottoo jjee ppoouuzzee rroovvnniiccee pprrvvnnííhhoo áádduu,, kktteerroouu mm žžeemmee eeššiitt sseeppaarraaccíí pprroomm nnnnýýcchh,,

ωd
d

t
x

C x
=

−2 2
.. ((99))

IInntteeggrraaccíí aa nnáásslleeddnnoouu úúpprraavvoouu jjiižž ddoosspp jjeemmee kk oobbeeccnnéémmuu eeššeenníí

ω ϕt
x

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

pp ii eemmžž zz ppoo ááttee nníícchh ppooddmmíínneekk ppllyynnee CC == xx00,,ϕϕ00 == 00..
eeššeenníí ((1100)) mmáá vvššaakk jjeeddeenn hháá eekk.. PPllaattíí ttoottiižž ppoouuzzee zzaa pp eeddppookkllaadduu,, žžee ddeesskkaa pp eedd

pprr cchhooddeemm rroovvnnoovváážžnnoouu ppoolloohhoouu nneeddoossááhhnnee rryycchhlloossttii rroovvnnéé oobbvvooddoovvéé rryycchhlloossttii vváállcc ..
VV ookkaammžžiikkuu,, kkddyy ssee ttaakk ssttaannee,, pp eessttaannee ttoottiižž nnaa jjeeddnnoomm zz vváállcc pp ssoobbiitt tt eeccíí ssííllaa.. PPrroo ??
PPrroottoožžee rreellaattiivvnníí rryycchhlloosstt vváállccee aa ddeesskkyy jjee nnuulloovváá.. TToo zznnaammeennáá,, žžee ddeesskkaa jjiižž nneebbuuddee ddáállee
uurryycchhlloovváánnaa,, nnaaooppaakk tt eeccíí ssííllaa nnaa ddrruuhhéémm vváállccii jjii zzppoommaallíí,, aallee jjeenn oo mmaallii kkoo,, nneebboott’’
ookkaammžžiitt zzaa nnee pp ssoobbiitt tt eeccíí ssííllaa nnaa pprrvvnníímm vváállccii aa jjeelliikkoožž ddeesskkaa jjeešštt nneepprrooššllaa
rroovvnnoovváážžnnoouu ppoolloohhoouu,, jjee ttaattoo ssííllaa vv ttššíí nneežž ssííllaa nnaa ddrruuhhéémm vváállccii,, vvýýsslleeddnniiccee tteeddyy ddeesskkuu
uurryycchhllíí zzpp tt nnaa hhooddnnoottuu oobbvvooddoovvéé rryycchhlloossttii vváállcc .. TT eeccíí ssííllaa oopp tt pp eessttaannee pp ssoobbiitt aattdd..,, aattdd..
TToottoo ppookkrraa uujjee ppoo eelleemmeennttáárrnníícchh aassoovvýýcchh iinntteerrvvaalleecchh aažž ddoo rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy,, kkaamm
ddeesskkaa ddoosspp jjee ss rryycchhlloossttíí,, jjaakkoouu ssee oottáá eejjíí vváállccee.. JJaakkmmiillee vvššaakk ddeesskkaa pprroojjddee rroovvnnoovváážžnnoouu
ppoolloohhoouu,, ttaakk vvýýsslleeddnniiccee tt eeccíícchh ssiill jjiižž ssmm uujjee pprroottii ssmm rruu ppoohhyybbuu,, aa jjaakk vvíímmee,, jjee ddáánnaa
vvzzttaahheemm FF == ––kkxx.. OOpp tt tteeddyy mmáámmee pp eedd sseebboouu hhaarrmmoonniicckkýý oosscciillááttoorr kkmmiittaajjííccíí ssee sstteejjnnoouu
ppeerriiooddoouu aa rryycchhlloossttíí ddaannoouu rroovvnniiccíí

v R t= −ω ω1 sin ((1111))
CCoo ssee zzmm nníí,, bbuuddee aammpplliittuuddaa.. IInntteeggrraaccíí pp eeddcchhoozzííhhoo ttoottiižž ddoossttaanneemmee zzáávviisslloosstt vvýýcchhyyllkkyy nnaa
aassee

x
R

t=
ω

ω
ω1 cos .. ((1122))

GGrraaff zzáávviisslloossttii rryycchhlloossttii nnaa aassee jjee nnaa oobbrr.. 3366..
PPaakk jjiižž nneenníí žžááddnnýý pprroobblléémm,, nneebboott’’ ddeesskkaa
ddoossááhhnnee oobbvvooddoovvéé rryycchhlloossttii vváállcc jjeenn vv
rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee,, kkddee nnaa nníí sstteejjnn žžááddnnáá ssííllaa
nneepp ssoobbíí.. TToo jjee vvššee,, ccoo ssee ttýýkkáá hháá kkuu..

PPookkuudd bbyycchhoomm ssee cchhtt llii bbaavviitt oo ttlluummeenníí
kkmmiitt ddeesskkyy,, ppaakk ddoosspp jjeemmee kk ttoommuu,, žžee
aammpplliittuuddaa bbuuddee zzmmeennššoovváánnaa jjeenn dd sslleeddkkeemm
ooddppoorruu vvzzdduucchhuu.. NNaa rroozzddííll oodd kkllaassiicckkýýcchh
kkmmiittaajjííccíícchh vv ccíí ((zzáávvaažžíí nnaa pprruužžiinn ,,
mmaatteemmaattiicckkéé kkyyvvaaddlloo)) jjee zzddee tt eeccíí ssííllaa ssiilloouu
kkmmiittáánníí zzpp ssoobbuujjííccíí aa nniikkoollii pp ssoobbííccíí pprroottii
nn mmuu.. JJeessttlliižžee bbyycchhoomm vváállccoovvaaccíí ssttoolliiccii uummííssttiillii
ddoo vvaakkuuaa,, ddeesskkaa bbyy kkmmiittaallaa nneettlluummeenn ,, ccoožž nnaapp ííkkllaadd uu pprruužžiinnyy nneennaassttaannee,, nneebboott’’ áásstt jjeejjíí
mmeecchhaanniicckkéé eenneerrggiiee ssee pp eemm uujjee nnaa eenneerrggiiii vvnniitt nníí..

KK pp ííppaadduu bb)):: nneejjjjeeddnnoodduuššššíímm aa kk zzíísskkáánníí bboodd ppoossttaa uujjííccíímm pp ííssttuuppeemm bbyylloo ppoovvaažžoovvaatt
tt eenníí zzaa ccoouulloommbbiicckkéé nneebboollii ssuucchhéé,, aa tteeddyy nneezzáávviisseejjííccíí nnaa rryycchhlloossttii.. PPaakk jjee eeššeenníí iiddeennttiicckkéé
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ss aa)).. MMnnoohhoo zz vvááss ssee ssnnaažžiilloo ppoouužžíítt nn jjaakkýý jjiinnýý mmooddeell,, kkddee tt eenníí nnaa rryycchhlloossttii zzáávviisseelloo..
BBoohhuužžeell ppaakk nneebbyyllii sscchhooppnnii tteennttoo mmooddeell pprrooppoo ííttaatt aannii ddoossttaa uujjííccíímm zzpp ssoobbeemm oodd vvooddnniitt..
TTaakkžžee pprroo pp ííšštt :: jjee lleeppššíí zzvvoolliitt aapprrooxxiimmaaccii,, kktteerroouu uummíímm ssppoo ííttaatt,, nneežž ttrrvvaatt nnaa pp eessnnoossttii,, jjeežž
mmii sstteejjnn nneenníí nniicc ppllaattnnáá,, pprroottoožžee ssee nneeddooppoo ííttáámm kk žžááddnnéémmuu rroozzuummnnéémmuu vvýýsslleeddkkuu..

Úloha II . 4 ... elektrická krychle (4 body) 
VVeezzmm mmee ssii oobbeeccnnýý vvzzttaahh pprroo vvýýppoo eett iinntteennzziittyy eelleekkttrriicckkééhhoo ppoollee,, kktteerrýý zznníí

E k

V

( )
( )

r
r r

r r
r0

0

0

=
−
−

ρ
3

3d ,, kkddee iinntteeggrruujjeemmee pp eess cceellýý oobbjjeemm VV tt lleessaa..

NNyynníí tteennttoo vvzzttaahh aapplliikkuujjeemmee nnaa kkrryycchhllii oo ssttrraann aa ((ppoo áátteekk ssoouu aaddnniicc zzvvoollíímmee vv bboodd AA)) aa
hhlleeddáámmee iinntteennzziittuu vv bboodd AA..

( )
E k

x y z

x y z
x y z

aaa

( )
/

A = + +

+ +
ρ

2 2 2 3 2

000

d d d , 

TTeennttoo iinntteeggrrááll bbyycchhoomm mmoohhllii vvyy eeššiitt,, aallee bboohhuužžeell jjee aannaallyyttiicckkyy nneevvyyjjáádd iitteellnnýý.. TTaakkžžee ssee
uucchhýýllíímmee kk nnuummeerriicckkéémmuu eeššeenníí,, aabbyycchhoomm pprroo rr zznnáá aa zzíísskkaallii ooddhhaadd,, žžee iinntteennzziittaa jjee zzáávviisslláá
nnaa hhrraann kkrryycchhllee lliinneeáárrnn ,, ccoožž nnyynníí hhrraavv ddookkáážžeemmee ((ii kkddyyžž vv mmaatteemmaattiiccee bbyy tteennttoo dd kkaazz
aassii nneepprrooššeell,, ffyyzziikk mm ssttaa íí)).. PP eess ccoo ssee vvllaassttnn iinntteeggrruujjee?? PP eess nneekkoonnee nn mmaalléé kkrryycchhllii kkyy
oo hhrraann ddxx == ddyy == ddzz,, jjeejjiicchhžž sstt eedd mmáá ppoolloohhoovvýý vveekkttoorr ((xx,,yy,,zz)).. CCoo kkddyyžž ssee hhrraannaa zzmmeennššíí nnaa
ppoolloovvii kkuu?? PPaakk ssee zzmmeennššíí ii ((xx,,yy,,zz)) nnaa ppoolloovvii kkuu,, aallee ttaakkéé ddxx,,ddyy aa ddzz nnaa ppoolloovvii kkuu.. iillii
bbuuddeemmee mmooccii ppssáátt
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DDllee pprriinncciippuu ssuuppeerrppoozziiccee iinntteennzziittaa vvyykkoouussnnuuttééhhoo tt lleessaa bbuuddee

EE ′′′′€€== EE –– EE ′′€€== 11//22EE..
JJaakk ssee vváámm ttoo llííbbíí?? NNeerroozzuummííttee ttoommuu?? TTaakk jjáá vváámm uukkáážžuu hheezz íí eeššeenníí..

TTaakkoo jjaakkoo llzzee ss hhmmoottnnoossttíí tt lleessaa ppoo ííttaatt,, jjaakkoo bbyy bbyyllaa cceelláá vv tt žžiiššttii,, nnaahhrraaddíímmee
rroovvnnoomm rrnnéé rroozzlloožžeennýý nnáábboojj vv kkrryycchhllii bbooddoovvýýmm,, ttaakktt žž uummíísstt nnýýmm vv tt žžiiššttii.. iillii vv bboodd AA

bbuuddee iinntteennzziittaa ((pprroo kkrryycchhllii oo hhrraann aa)) rroovvnnaa

( )
E

kQ

a
k a( )A = =

3
2

2

4

3
ρ , nebo Q V a= =ρ ρ 3 .

PPrroo kkrryycchhllii oo ppoolloovvii nníí hhrraann ,, ttjj.. aa//22,, ppaakk ppoo ddoossaazzeenníí ddoo ttééhhoožž vvzzoorrccee vvyyjjddee

′ =E k
a4

3 2
ρ , tzn. 

′ =E

E
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2
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DDllee pprriinncciippuu ssuuppeerrppoozziiccee iinntteennzziittaa nnaaššeehhoo vvyykkoouussnnuuttééhhoo tt lleessaa bbuuddee

EE ′′′′€€== EE –– EE ′′€€== 11//22EE..

HHeezzkkéé?? TTAAKK TTOO TTEEDDYY NNEE!!!!!! ÚÚvvaahhaa oo ttoomm,, žžee llzzee rroovvnnoomm rrnn rroozzlloožžeennýý nnáábboojj vv kkrryycchhllii
nnaahhrraaddiitt bbooddoovvýýmm vv jjeejjíímm tt žžiiššttii,, jjee nnaapprroossttoo cchhyybbnnáá,, ccoožž ssii pp iibblliižžnn 11//33 eeššiitteell
nneeuuvv ddoommiillaa aa vveesseellee ss ttíímm ppoo ííttaallaa.. PPookkuudd ttuuttééžž úúvvaahhuu nnaavvíícc ppoouužžiillii ii nnaa ttoo vvyykkoouussnnuuttéé
tt lleessoo,, jjeemmuužž pprraaccnn vvyyppoo ííttaallii ppoolloohhuu tt žžiišštt ,, ddoo kkaallii ssee pp eekkvvaappiivvééhhoo ((ttzznn.. ššppaattnnééhhoo))
vvýýsslleeddkkuu.. TToo,, žžee ttoo nneellzzee aannii pprroo ssppeecciiáállnníí pp ííppaadd,, kkddyy iinntteennzziittuu mm íímmee vvee vvrrcchhoolluu kkrryycchhllee,,
mmii vvššaakk ttrrvvaalloo ddookkáázzaatt vvííccee nneežž 1100 hhooddiinn zzaa ppoommooccii cceellkkeemm vvýýkkoonnnnéé ppoo ííttaa oovvéé tteecchhnniikkyy..
ŽŽee ttoo nneejjddee oobbeeccnn ,, jjee cceellkkeemm jjaassnnéé zz ttoohhoo,, žžee mmáámmee--llii bbooddoovvýý zzddrroojj eelleekkttrriicckkééhhoo ppoollee,, ppaakk
ssee ookkoolloo uuttvvoo íí rraaddiiáállnníí eelleekkttrriicckkéé ppoollee,, ttjj.. ttaakkoovvéé,, jjeehhoožž eekkvviippootteenncciiáállnníí pplloocchhyy jjssoouu kkoouullee..
NNoo jjoo,, aallee ookkoolloo kkrryycchhllee ssee ttaakkoovvéé ppoollee vvyyttvvoo íí aassii tt žžkkoo..
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TTaakkžžee ttoohhllee eeššeenníí bbyy ssee vváámm aassii ttaakkyy llííbbiitt nneemm lloo.. TTaakk jjáá vváámm ttoo,, kktteerréé ssee mmii llííbbiilloo
nneejjvvííccee,, uukkáážžuu.. PP eeddeemm aallee jjeešštt ppoovvíímm,, ccoo jjee ttoo tteenn ttaajjeemmnnýý pprriinncciipp ssuuppeerrppoozziiccee.. TTaakk jjaakkoo
mm žžeemmee sskkllááddaatt ssííllyy,, mm žžeemmee sskkllááddaatt ii iinntteennzziittyy ((vv jjeeddnnoomm bboodd )).. PPllyynnee ttoo zz ddeeffiinniiccee
iinntteennzziittyy,, kktteerráá zznníí EE == FFee //QQ.. KKddyyžž sslloožžíímmee ssííllyy FFee aa vvyynnáássoobbíímmee ttoo rreeáállnnýýmm íísslleemm 11//QQ,,
ddoossttaanneemmee ii vvýýsslleeddnnéé ppoollee pprroo EE.. TTee uužž tteeddyy kkee sspprráávvnnéémmuu aa ssrroozzuummiitteellnnéémmuu eeššeenníí.. JJee ttoo
vvíícceemméénn ttoottééžž,, ccoo jjsseemm pp eeddvveeddll vv úúvvoodduu,, aavvššaakk lliiddsskkyy ee eennéé..

RRoozzdd llmmee kkrryycchhllii nnaa vveelliikkýý ppoo eett sstteejjnn rroozzmm rrnnýýcchh kkrryycchhllíí aa oozznnaa mmee ssii vvzzddáálleennoosstt
kkaažžddéé zz nniicchh ((jjeejjiicchh nnáábboojj bbuuddee ρρVV//NN,, kkddee NN jjee ppoo eett kkrryycchhllíí)).. IInntteennzziittaa cceelléé kkrryycchhllee bbuuddee
ddííkkyy pprriinncciippuu ssuuppeerrppoozziiccee
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NNyynníí mm jjmmee kkrryycchhllii oo ppoolloovvii nníí hhrraann .. TTaa jjee sstteejjnnoolleehhlláá ppooddllee bboodduu AA ss kkooeeffiicciieenntteemm 11//22

ss vveellkkoouu kkrryycchhllíí.. TTeeddyy ppookkuudd bbuuddeemmee ppoo ííttaatt iinntteennzziittuu vv ttoommttoo bboodd ,, kkaažžddéé kkrryycchhllii ccee vvee
vveellkkéé kkrryycchhllii jjee sstteejjnnoolleehhlloossttíí jjeeddnnoozznnaa nn pp ii aazzeennaa jjiinnáá kkrryycchhllii kkaa vv mmaalléé kkrryycchhllii,,
pp ii eemmžž ttaattoo nnoovváá kkrryycchhllii kkaa mmáá ppoolloovvii nníí vveelliikkoosstt hhrraannyy ((ttzznn.. 11//88 oobbjjeemmuu)) aa zzáárroovvee jjee
vv ppoolloovvii nníí vvzzddáálleennoossttii.. iillii
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DDllee pprriinncciippuu ssuuppeerrppoozziiccee iinntteennzziittaa vvyykkoouussnnuuttééhhoo tt lleessaa bbuuddee
EE ′′′′€€== EE –– EE ′′€€== 11//22EE..

TToottoo eeššeenníí jjee ttaakk kkaa iiddeeáállnníí.. UUzznnáávvaall jjsseemm ii mmnnoohheemm mméénn pp eessnn zzaappssaannéé eeššeenníí
((kkoonnkkrrééttnn ttyy lliimmiittyy ttaamm nneemm ll sskkoorroo nniikkddoo,, ssuummuu lleecckkddoo oobbcchháázzeell ppoouuzzee sslloovvnníímm
vvyyssvv ttlleenníímm rroozzdd lleenníí nnaa nneekkoonnee nn mmnnoohhoo kkrryycchhllii eekk,, zz nniicchhžž pprroo kkaažžddoouu ppllaattíí,, žžee ssee
pp iimm eenn zzmmeennššíí aa pp iibbllíížžíí;; jjiinníí zzaassee rr zznn oobbcchháázzeellii sstteejjnnoolleehhlloosstt aa ppooddoobbnn ))..

ZZee sspprráávvnnýýcchh eeššeenníí bbyycchh ssee ppaakk jjeešštt zzmmíínniill oo úúvvaazzee,, žžee bbuuddee uurr iitt eexxiissttoovvaatt nn jjaakkýý
bboodd,, ddoo kktteerrééhhoo kkddyybbyy ssee zzhhuussttiill vvššeecceekk nnáábboojj,, ppaakk bbyy iinntteennzziittaa vv bboodd AA bbyyllaa sstteejjnnáá,, jjaakkoo
kkddyybbyy tteenn nnáábboojj bbyyll rroovvnnoomm rrnn rroozzlloožžeenn ((nneebbuuddee ttoo sstt eedd,, jjaakk ssee mmnnoohhoo lliiddíí mmyyllnn
ddoommnníívvaalloo!!)).. VVzzddáálleennoosstt ttoohhoottoo bboodduu oodd vvrrcchhoolluu AA bbuuddee zzjjeevvnn lliinneeáárrnn zzáávviisslláá nnaa
vveelliikkoossttii hhrraannyy kkrryycchhllee,, nneebboo vvee vvzzoorrccii EE == kkQQ//rr22 nnáábboojj vv kkrryycchhllii rroossttee ss tt eettíí mmooccnniinnoouu
hhrraannyy,, aavvššaakk ddrruuhháá mmooccnniinnaa vvzzddáálleennoossttii kklleessáá ss ddrruuhhoouu mmooccnniinnoouu vveelliikkoossttii hhrraannyy kkrryycchhllee..

iillii pp ii ppoolloovvii nníí hhrraann kkrryycchhllee bbuuddee iinntteennzziittaa ppoolloovvii nníí;; iinntteennzziittaa vvyykkoouussllééhhoo tt lleessaa ssee
oopp tt ddooppoo ííttáá ssuuppeerrppoozziiccíí..

Úloha II . 5 ... Lomonosov v pr van (3 body) 
OOzznnaa mmee nneejjpprrvvee nn kktteerréé vveellii iinnyy ppooddllee oobbrr.. 3377::

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,, ppBB,, ppCC,, ppDD vv bbooddeecchh AA,, BB,, CC,, DD.. ZZ eejjmm ppllaattíí

ppAA == ppBB aa ppDD == ppAA ++ hhρρDD gg,, ppCC == ppBB ++ hhρρCC gg,,
ppookkuudd hhuussttoottaa vvee sslloouuppccii AACC jjee sstteejjnnáá jjaakkoo vv bboodd DD aa hhuussttoottaa vv bboodd CC jjee sstteejjnnáá jjaakkoo vvee
sslloouuppccii BBCC.. BBuuddee tteeddyy ppllaattiitt ppDD >> ppCC pprroo ρρDD >> ρρCC aa ppDD << ppCC pprroo ρρDD << ρρCC.. ZZee ssttaavvoovvéé rroovvnniiccee
iiddeeáállnnííhhoo ppllyynnuu vvyyjjáádd íímmee hhuussttoottuu;; mmyyssllíímm,, žžee vvššiicchhnnii vvíímmee,, žžee ssttuuddeenn jjššíí vvzzdduucchh mmáá vv ttššíí
hhuussttoottuu nneežž vvzzdduucchh tteeppllýý,, nneebboollii hhuussttoottaa vvzzdduucchhuu jjee nneepp íímmoo úúmm rrnnáá jjeehhoo tteepplloott ,,

ρ = pM

RT
..

TTeepplloottaa vv ddoollee jjee kkoonnssttaannttnníí,, aa ttaakk jjee vv lléétt TTCC << TTDD,, rreesspp.. vv zziimm nnaaooppaakk TTCC >> TTDD.. PPrroottoo
jjee ρρCC >> ρρDD,, rreesspp.. ρρCC << ρρDD.. OOddttuudd ddoossttáávváámmee,, žžee ppCC >> ppDD ,, rreesspp.. ppCC << ppDD.. VV lléétt vvzzdduucchh pprroouuddíí
zz bboodduu CC ddoo bboodduu DD,, vv zziimm nnaaooppaakk jjee ssmm rr pprroouudd nníí DDCC..

SShhrrnnuujjeemmee::
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llééttoo –– ssmm rr pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu jjee AA--BB--CC--DD,,
zziimmaa –– ssmm rr pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu jjee DD--CC--BB--AA..

Obr. 37 
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AAdd bb))
OOdd vvooddnn nníí pprroo ddrruuhhýý dd ll pprroovveeddeemmee ttrroocchhuu jjiinnýýmm zzpp ssoobbeemm,, sslloovvnníí zzdd vvooddnn nníí nneenníí

mmoožžnnáá ttaakk pp eehhlleeddnnéé jjaakkoo vvzzoorree kkyy,, zzaattoo sskkrrzzee nn jj mm žžeemmee vv ccii vvííccee ppoorroozzuumm tt.. OOddppoovv
zzíísskkáámmee ssrroovvnnáánníímm aaeerroossttaattiicckkýýcchh ttllaakk ddaannýýcchh sslloouuppccii vvzzdduucchhuu vv bbooddeecchh EE,, FF ddoolluu..

CCeellkkoovvýý ttllaakk vv bbooddeecchh zz oobbrráázzkkuu mmáá tt ii kkoommppoonneennttyy::
ttllaakk vvzzdduucchhoovvééhhoo sslloouuppccee nnaadd hhoorriizzoonnttáállnníí úússee kkoouu AABB,, kktteerrýý jjee sstteejjnnýý pprroo oobbaa

ddiisskkuuttoovvaannéé bbooddyy EE,, FF,,
ttllaakk sslloouuppcc AADD aa BBCC,, ttyyttoo ttllaakkyy bbuuddoouu ttaakkéé sstteejjnnéé,, ppookkuudd hhuussttoottaa vvzzdduucchhuu bbuuddee sstteejjnnáá

vv oobboouu sslloouuppccíícchh,,
ttllaakk ddaannýý sslloouuppccii DDEE aa CCFF..

NNyynníí pp eeddppookkllááddeejjmmee,, žžee tteepplloottaa vvzzdduucchhuu vv ddoollee,, kktteerráá jjee kkoonnssttaannttnníí,, jjee nniižžššíí nneežž ookkoollnníí
tteepplloottaa vv lléétt ,, rreesspp.. vvyyššššíí vv zziimm .. PPoottoomm tteepplloottaa vvzzdduucchhuu vv lléétt vvee sslloouuppccii AADD bbuuddee vv ttššíí aa
hhuussttoottaa vvzzdduucchhuu ttaakk mmeennššíí nneežž vvee sslloouuppccii BBCC,, rreesspp.. vv zziimm ppaakk mmáámmee hhuussttoottuu vvzzdduucchhuu vvee
sslloouuppccii AADD vv ttššíí nneežž jjee vv pprroott jjššíímm BBCC.. OOddttuudd ddoossttáávváámmee,, žžee ttllaakk ttvvoo eennýý sslloouuppcceemm BBCC

bbuuddee vv lléétt vv ttššíí nneežž ttllaakk ddaannýý sslloouuppcceemm AABB.. SSkkuuttee nn ssee ppaakk rroozzddííll tt cchhttoo ttllaakk pprroojjeevvíí
vv bbooddeecchh EE,, FF,, aa ttaakk uurr íí pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu,, aa ttoo ttaakk,, žžee vv lléétt bbuuddee vvzzdduucchh pprroouuddiitt zz bboodduu
FF ddoo bboodduu EE aa vv zziimm nnaaooppaakk bbuuddee ssmm rr pprroouudd nníí EEFF..

VV lléétt bbuuddee vvzzdduucchh vvssttuuppoovvaatt ddoo oottvvoorruu ddoolluu lleežžííccííhhoo vvee vvyyššššíí vvýýššccee ((bboodd BB)) aa hhoorrnnííccii
uu oottvvoorruu lleežžííccííhhoo nníížžee ((bboodd DD)) bbuuddoouu ooffuukkoovváánnii nneezzddrraavvýýmm dd llnníímm vvzzdduucchheemm.. II vv zziimm nnaa
ttoomm bbuuddoouu llééppee hhoorrnnííccíí uu oottvvoorruu BB,, pprroottoožžee jjee ssiiccee bbuuddee ooffuukkoovvaatt nneezzddrraavvýý dd llnníí vvzzdduucchh,,
zzaattoo vvššaakk oo nn ccoo tteepplleejjššíí nneežž tt eesskkuuttýý mmrraazziivvýý pprr vvaann pprroouuddííccíí ddoo ddoolluu oottvvoorreemm DD.. KKddyyžž uužž
ddiisskkuuttuujjeemmee oo pprraaccoovvnníícchh ppooddmmíínnkkáácchh zzaamm ssttnnaanncc dd llnníícchh zzáávvoodd ,, nneemm žžeemmee zzaassee uupp íítt
dd llnnííkk mm uu oottvvoorruu DD,, žžee zzaa lleettnnííhhoo ppaarrnnééhhoo ppoo aassíí jjiimm ssttuuddeennýý dd llnníí pprr vvaann uurr iitt
pprroossppíívváá..

SShhrrnnuujjeemmee::
llééttoo –– ssmm rr pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu jjee BB--CC--FF--EE--DD,,
zziimmaa –– ssmm rr pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu jjee DD--EE--FF--CC--BB..

VV oobboouu pp ííppaaddeecchh ttaakk bbuuddeemmee vv lléétt ooffuukkoovváánnii dd llnníímm vvzzdduucchheemm uu oottvvoorruu lleežžííccííhhoo nníížžee aa
vv zziimm nnaa nnááss bbuuddee pprroouuddiitt vvzzdduucchh zz ddoolluu oottvvoorreemm lleežžííccíímm vvýýššee..

VVzzdduucchh vv ddoollee nneevvzznniikkáá aannii nneezzaanniikkáá,, jjee tteeddyy zznnaa nn nneepprraavvdd ppooddoobbnnáá hhyyppoottéézzaa,, žžee bbyy
zz ddoolluu vvzzdduucchh pprroouuddiill oobb mmaa oottvvoorryy ii ttaamm nnaarráázz oobb mmaa oottvvoorryy ffoouukkaall.. SStteejjnn ttaakk jjee
nneepprraavvdd ppooddoobbnnéé,, žžee bbyy vvzzdduucchh jjeeddnníímm oottvvoorreemm pprroouuddiill vveenn ii ddoovvnniitt ..

NNaakkoonneecc jjeeššttee ttaakkoovvoouu ddrroobbnnoouu ppoozznnáámmkkuu kk ssaammoottnnéémmuu zzaaddáánníí pp ííkkllaadduu.. BByyllii jjssmmee
uuppoozzoorrnn nnii,, žžee uužž vvee 1133.. ssttoolleettíí bbyyllyy ddoollyy hhlluubbookkéé nn kkoolliikk sseett mmeettrr .. LLoommoonnoossoovv ssee ttoouuttoo
pprroobblleemmaattiikkoouu aassii zzaabbýývvaatt mmuusseell,, bboohhuužžeell vvššaakk mmáámmee ppoouuzzee ttyy ooddkkaazzyy nnaa jjeehhoo ddíílloo,, kktteerréé
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zzkkoouummaajjíí ttoolliikkoo ddoollyy mm llkkéé,, ttoo zznnaammeennáá ddvvaacceett tt iicceett mmeettrr hhlluubbookkéé,, pprroosstt ddoollyy,, vvee
kktteerrýýcchh mm žžeemmee pp íírr sstteekk tteepplloottyy ss hhlloouubbkkoouu zzaanneeddbbaatt vv ii tteepplloottnníímm rroozzddííll mm mmeezzii
tteepplloottoouu vv ddoollee aa tteepplloottoouu jjeehhoo ookkoollíí.. NNeehhlleedd kk ttoommuu,, žžee vveelliiccee hhlluubbookkéé ddoollyy aassii tt žžkkoo
vvyyppaaddaajjíí ttaakk jjeeddnnoodduuššee,, jjaakkoo uukkaazzuujjee oobbrr.. 3377..

Úloha II . 6 ... odpolední ají ek (8 bod )

1. Teorie 

Výsledek ovliv uje
•• kkoollííssáánníí nnaapp ttíí vv ssííttii –– tteennttoo jjeevv jjee tt eebbaa zzaappoo ííttaatt ddoo cchhyybbyy mm eenníí ((ddáá ssee oommeezziitt

mm eenníímm vv ddoobb nníízzkkééhhoo vvyyuužžiittíí ssíítt ,, bboohhuužžeell mm iitt vvee tt ii hhooddiinnyy rráánnoo nneenníí zzrroovvnnaa
nneejjlleeppššíí)).. PPoovvoolleennéé nnaapp ttíí vv ssííttii jjee 220000––224400 VV,, ccoožž pp iinnááššíí ppoomm rrnn vveellkkoouu cchhyybbuu
mm eenníí,,

•• pp eeddáávváánníí tteeppllaa ookkoollíí –– ddáá ssee oommeezziitt áássttee nnýýmm ooddiizzoolloovváánníímm ssoouussttaavvyy,, nnaapp ..
oobblloožžeenníímm pp nnoovvýýmm ppoollyyssttyyrréénneemm,, pp eessttoo ttoo jjee ((zzvvlláášštt ,, kkddyyžž bbyycchhoomm zzvvoolliillii nneevvhhooddnnýý
rroozzssaahh tteepplloott)) zzddrroojjeemm ppoomm rrnn vveellkkýýcchh cchhyybb,,

•• tteeppeellnnáá kkaappaacciittaa hhrrnnccee –– ttuu mm žžeemmee eelliimmiinnoovvaatt mm eenníímm pprroo rr zznnéé mmnnoožžssttvvíí vvooddyy,,
•• tteeppeellnnáá kkaappaacciittaa vvaa ii ee –– ppookkuudd pprraaccuujjeemmee ss oohh ááttýýmm ssppoorráákkeemm,, jjeehhoo tteepplloottaa ssee jjiižž

ttéémm nneemm nníí,, uu ppoonnoorráákkuu ssee vvaa ii oohh íívváá ss vvooddoouu,,
•• vvaa ii mmáá jjiissttoouu iinndduukkttaannccii aa kkaappaacciittaannccii,, jjeejjiicchh vveelliikkoosstt jjee vvššaakk zzaanneeddbbaatteellnnáá,,
•• zzáávviisslloosstt ooddppoorruu nnaa tteepplloott –– zzaahhrrnneemmee ddoo cchhyybbyy mm eenníí ((oossttaattnn uu ooddppoorroovvééhhoo ddrrááttuu ttoo

nneebbuuddee zzaassee ttaakk mmoocc)),,
•• vvaa ii nneemmáá 110000%% tteeppeellnnoouu úú iinnnnoosstt –– zzaahhrrnneemmee ddoo cchhyybbyy mm eenníí..

Odvození vztah  pro odpor 
PPookkuudd bbyy mm eenníí nneeoovvlliivv oovvaallyy 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 as, po který budeme oh ívat vodu 
TTaattoo pprrááccee bbyy ssee ssppoott eebboovvaallaa ppoouuzzee nnaa oohh eevv vvooddyy

U

R
cm tef

2

τ = ∆ .. ((33))

KK tteeppeellnnéé kkaappaacciitt vvooddyy mmuussíímmee pp iippoo íísstt tteeppeellnnoouu kkaappaacciittuu hhrrnnccee ((aa ppoonnoorráákkuu))
U

R
K cm tef

2

τ = +( )∆ .. ((44))

TTaakk bbyycchhoomm mmoohhllii ddoossttaatt pp ii ddvvoouu mm eenníícchh ssoouussttaavvuu ddvvoouu rroovvnniicc oo ddvvoouu nneezznnáámmýýcchh..
PP ii jjeejjíímm eeššeenníí vvššaakk ooddee ííttáámmee ddvv ááddoovv sstteejjnnéé hhooddnnoottyy,, íímmžž eennoorrmmnn vvzzrr ssttáá cchhyybbaa
vvýýsslleeddkkuu,, pprroottoo jjee ppaarraaddooxxnn pp eessnn jjššíí ((aa ttaakkyy jjeeddnnoodduuššššíí)) KK zzaanneeddbbaatt.. PPoottoomm ppllaattíí::

τ = a t∆ ,, ((55))
kkddee aa kkooeeffiicciieenntt úúmm rrnnoossttii zzíísskkaannýý zz lliinneeáárrnníí rreeggrreessee ((vviizz nníížžee)),, nneebboollii

a
U

Rcm
R

U

acm
ef ef= =
2 2

((66))
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2. M ení 

VVaa ii pp iippoojjíímmee kkee zzddrroojjii nnaapp ttíí ppooddllee oobbrr.. 3388.. PPrroo ooddppoorr ssppiirráállyy

ppaakk ppllaattíí ((ssíí ssee cchhoovváá jjaakkoo zzddrroojj bbeezz vvnniitt nnííhhoo ooddppoorruu)) R U
I= ..

PPoomm cckkyy:: 22 tteepplloomm rryy,, jjeeddeenn ss pp eessnnoossttíí nnaa ddeesseettiinnuu °°CC aa ssee
ssttuuppnniiccíí ddoo 5500((,,55))°°CC aa ddrruuhhýý ss pp eessnnoossttíí nnaa 11°°CC aa ssee ssttuuppnniiccíí ddoo
110000°°CC,, eelleekkttrriicckkýý ppoonnoorrnnýý vvaa ii ,, mmaallýý aa vveellkkýý hhrrnneecc,, aammppéérrmmeettrr aa
vvoollttmmeettrr pprroo kkoonnttrroollnníí mm eenníí,,

PPoossttuupp:: OOddmm rrnnýýmm vváállcceemm jjssmmee ooddmm iillii ppaatt ii nnéé mmnnoožžssttvvíí
vvooddyy.. HHuussttoottaa pp ii 2200°°CC jjee pp iibblliižžnn 11000000 kkgg//mm33 ((cchhyybbaa jjee vvee
ssrroovvnnáánníí ss kkoollííssáánníímm nnaapp ttíí aa zzttrrááttaammii tteeppllaa mmaalláá)).. HHrrnneecc jjssmmee
ooddiizzoolloovvaallii rruu nnííkkyy zz bbookkuu aa nnoovviinnaammii zzeesshhoorraa ((nneeppoouužžiillii jjssmmee
ppookkllii kkuu,, nneebboo vvoodduu bbyylloo tt eebbaa mmíícchhaatt,, kkrroomm ttoohhoo bbyy ttoo ii
zztt žžoovvaalloo mm eenníí tteepplloottyy)).. KKaažžddýýcchh 1100 ss ((uu mm eenníí bbeezz iizzoollaaccee kkaažžddýýcchh 2200 ss)) jjssmmee zzmm iillii
tteepplloottuu vvooddyy.. UU iinniillii jjssmmee ttaakkéé jjeeddnnoo ooddssttrraaššuujjííccíí mm eenníí bbeezz iizzoollaaccee ddoo 8822 °°CC –– ddáállee ssee jjiižž
vvooddaa ttéémm nneeoohh íívvaallaa ((oossttaattnn nnaa ccoo jjee ddoobbrráá ppookkllii kkaa,, žžee??)) –– vviizz ggrraaffyy 11 aa 22..

Graf 1 – Bez izolace 1 l vody, teplom r do 100°C, velký hrnec
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VVýýsslleeddkkyy mm eenníí:: ((zz dd vvoodduu úússppoorryy mmííssttaa uuvvááddíímm ggrraaff ppoouuzzee pprroo ddvv mm eenníí))
NNaamm eennéé hhooddnnoottyy jjsseemm zzpprraaccoovvaall lliinneeáárrnníí rreeggrreessíí tteepplloottaa == aa .. aass ++ bb ((kkddoo jjii nneezznnáá,, aa

ssii pp ee ttee ddooddaattkkyy))..
CChhyybbaa lliinneeáárrnníí rreeggrreessee ((ttjj.. ooddcchhyyllkkaa oodd lliinneeáárrnníí zzáávviisslloossttii)) jjee,, ss vvýýjjiimmkkoouu ooddssttrraaššuujjííccííhhoo

pp ííkkllaadduu,, mmnnoohheemm mmeennššíí nneežž cchhyybbaa mm ííccíí mmeettooddyy ((ddrržžíí ssee ppoodd 11 %%)),, mm žžeemmee jjii pprroottoo
ss kklliiddnnýýmm ssvv ddoommíímm zzaanneeddbbaatt..

JJeeddnnoottlliivváá mm eenníí:: ((nneeuuvvááddíímm ddííll íí hhooddnnoottyy,, ppoouuzzee vvýýsslleeddkkyy rreeggrreessee))

Obr. 38 

A

V
R

Graf 2 – M ení (7) p i objemu 2,5 l vody, teplom r do 50°C, velký hrnec
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TTaabbuullkkaa –– VVýýsslleeddkkyy lliinneeáárrnnii rreeggrreessee

M ení (v závorce íslo pokusu) po et
hodnot

a r*** R[Ω]

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

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

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

==

(3) 2 l vody, teplom r do 100°C, velký hrnec 66 0,0404(5) 99,33 %** 131 
(4) 1 l vody, teplom r do 50°C, velký hrnec 25 0,104(1) 99,69 % 111 
(5) 1,5 l vody, teplom r do 50°C, velký hrnec 41 0,0731(4) 99,95 % 114 
(6) 2 l vody, teplom r do 50°C, velký hrnec 51 0,0506(1) 99,98 % 106 
(7) 2,5 l vody, teplom r do 50°C, velký hrnec 65 0,0456(1) 99,98 % 101 

U a je uvedena v závorce chyba poslední íslice.
* odstrašující m ení – tak takhle by to rozhodn  vypadat nem lo !!! 
** po vypušt ní  10 hodnot blízkých 100°C, které m ení výrazn  zkreslují, jsou hodnoty 
a = 0,0443(3), r = 99,89 %, tyto  hodnoty jsem také použil k dalším výpo t m,
*** r je tzv. koeficient korelace, udávající, jak moc je závislost lineární. 

PPrr mm rrnnáá hhooddnnoottaa:: 111100 ΩΩ..
CChhyybbaa mm eenníí ((ssoouu eett cchhyybbyy ssttaattiissttiicckkéé aa ssyysstteemmaattiicckkéé)):: 3300 ΩΩ..

KKoonnttrroollnníí mm eenníí:: NNaapp ttíí aa pprroouudd jjssmmee mm iillii vvoollttmmeettrreemm aa aammppéérrmmeettrreemm ss tt ííddoouu
pp eessnnoossttii 55..

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

3. Záv r
NNáášš zzpp ssoobb mm eenníí ssee hhooddíí ((zzeejjmméénnaa vvlliivveemm cchhyybbyy vv nnaapp ttíí ±±1100 %%,, ccoožž vv ddrruuhhéé mmooccnniinn

pp eeddssttaavvuujjee cchhyybbuu ±±2200 %%,, ii vvlliivveemm tteeppeellnnýýcchh zzttrráátt)) ppoouuzzee nnaa oorriieennttaa nníí mm eenníí..

4. Nej ast jší chyby 
•• NNeemmáá ssmmyyssll uuvváádd tt cchhyybbuu nnaa vvíícc ppllaattnnýýcchh cciiffeerr nneežž nnaa ddvv ,, aallee ssppííššee ssee pp ii ttoommttoo ppoo ttuu

mm eenníí uuvvááddíí nnaa jjeeddnnuu..

•• KK cchhyybb ssttaattiissttiicckkéé,, ttoo jjee ttaa,, kktteerráá ssee ppoo ííttáá ppooddllee vvzzoorrccee σ = −−
1

1
2

N N ix x( ) ( ) jjee

tt eebbaa jjeešštt ““pp ii íísstt”” ppooddllee vvzzoorrccee σ σ σcelková statistická systematická= +( ) ( )3 2 2 cchhyybbuu

ssyysstteemmaattiicckkoouu,, nneebboo oobb cchhyybbyy aarriittmmeettiicckkyy ssee íísstt σσcceellkkoovváá==33σσssttaattiissttiicckkáá++σσssyysstteemmaattiicckkáá,, pp ii
nnaaššeemm ppoo ttuu mm eenníí nneenníí rroozzddííll pp íílliišš vveellkkýý.. SSyysstteemmaattiicckkáá cchhyybbaa zzaahhrrnnuujjee hhllaavvnn cchhyybbuu
pp ííssttrroojj aa cchhyybbuu mmeettooddyy mm eenníí –– zzttrrááttyy tteeppllaa aa kkoollííssáánníí nnaapp ttíí vv ssííttii.. ZZaa cchhyybbuu
pp ííssttrroojj ppoovvaažžuujjeemmee ((nneenníí--llii uuvveeddeennoo jjiinnaakk,, nnaapp .. mm žžee bbýýtt uuddáánnaa ttzzvv.. tt ííddaa pp eessnnoossttii
pp eeddssttaavvuujjííccíí cchhyybbuu vv pprroocceenntteecchh)) ppoolloovviinnuu ddííllkkuu ssttuuppnniiccee.. CChhyybbuu mmeettooddyy,, nneenníí--llii
mmoožžnnoo jjii vvyyppoo íísstt,, mmuussíímmee ooddhhaaddnnoouutt..

VVýýsslleeddeekk bbyy ppaakk mm ll lleežžeett ((ss pprraavvdd ppooddoobbnnoossttíí 9999,,77%%)) vv iinntteerrvvaalluu RR ±± σσcceellkkoovváá!!!!!!
•• JJee tt eebbaa pprraaccoovvaatt vv nniižžššíícchh tteepplloottáácchh,, aabbyy bbyyllyy zzttrrááttyy tteeppllaa ccoo nneejjmmeennššíí ((pp ii tteepplloottáácchh

bbllíízzkkýýcchh 110000 °°CC ssee nnaavvíícc vvooddaa iinntteennzzíívvnn ooddppaa uujjee.. VViizz ooddssttrraaššuujjííccíí mm eenníí..
•• Dále jee tt eebbaa pprraaccoovvaatt ss oohh ááttýýmm vvaa ii eemm,, nneebboo jjiinnaakk,, ppoo ddoobbuu nneežž ssee vvaa ii oohh eejjee,,

nneeddoocchháázzíí kk oohh eevvuu vvooddyy aa mm eenníí jjee ttíímm zzkkrreesslleennoo ((ttoo ppllaattíí jjeenn pprroo ssppoorráákk,, uu ppoonnoorráákkuu
ssee vvaa ii oohh íívváá zzhhrruubbaa sstteejjnn jjaakkoo vvooddaa))..

•• NNaamm eennéé hhooddnnoottyy nneellzzee jjeenn ttaakk ppoossppoojjoovvaatt ((jjssoouu zzaattíížžeennyy cchhyybboouu mm eenníí aa sskkuuttee nnáá
zzáávviisslloosstt pprroobbííhháá jjiinnaakk))..
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Úloha III . 1 ... vyhlodaný hranol (5 bod )
íímm zzaa íítt?? SSnnaadd ttíímm,, žžee aassii ttvvrrttiinnaa lliiddíí nneeppoocchhooppiillaa pprroobblléémm aa eeššiillaa,, kkddyy ssee mmaallýý kkvvááddrr

µµ uuvveeddee ddoo ppoohhyybbuu ttíímm,, žžee ddoo nn jj nnaarraazzíí kkvvááddrr mm.. JJeennžžee oo ttoo vv bbeecc nneeššlloo,, pprroo bbyy ttaamm jjiinnaakk
bbyyllaa ppooddmmíínnkkaa oo ppoohhyybbuu hhrraannoolluu MM bbeezz tt eenníí?? DDrrttiivváá vv ttššiinnaa ttoo ppoo ííttaallaa ppoommooccíí ssiill..
PPrrvvnníí kkrrookk:: mm kklloouužžee ddooll aa pp ssoobbíí nnaa hhrraannooll MM vvee vvooddoorroovvnnéémm ssmm rruu ssiilloouu FF::

F mg= sin cosα α .. ((11))
TTaattoo ssííllaa pp ssoobbíí nnaa MM aa µµ,, ttaakkžžee jjeejjiicchh zzrryycchhlleenníí jjee

a
F

M1 =
+ µ

,, ((22))

aa ppookkuudd pprr mm tt ttoohhoottoo zzrrccaaddlleenníí ddoo rroovviinnyy ppoohhyybbuu µµ jjee vv ttššíí nneežž pprr mm tt ttííhhyy µµ ttaammttééžž,, iillii
F a gs = − >µ α α( cos sin )1 0 ;; ((33))

ppoottoomm mm ssttoouuppáá.. SSlloouu eenníímm vvzzoorrcc ((11)),,((22)),,((33)) ddoossttaanneemmee ppooddmmíínnkkuu

m Mcos2 α µ> + ,, ((44))
kktteerráá jjee ŠŠPPAATTNN ..

SSííllaa FF ttoottiižž pp ssoobbíí nneejjeenn nnaa MM aa µµ,, aallee jjee tt eebbaa vvzzíítt ddoo úúvvaahhyy ii hhmmoottuu mm aa ttoo ss ffaakkttoorreemm
ssiinn22αα€€.. PPrroo ?? TTííhhuu mmgg rroozzlloožžíímmee ddoo ssmm rruu kkoollmmééhhoo kk ppooddlloožžccee,, ttaattoo sslloožžkkaa jjee
vvyykkoommppeennzzoovváánnaa,, aa ddoo ssmm rruu rroovvnnoobb žžnnééhhoo ss rroovviinnoouu:: F mg0 = sinα .. TTuuttoo ssíílluu rroozzlloožžíímmee
oopp tt ddoo ddvvoouu ssmm rr :: vvooddoorroovvnnééhhoo aa ssvviissllééhhoo,, ttíímm ddoossttaanneemmee ssíílluu ((11))..

VVooddoorroovvnnáá áásstt ssííllyy uurryycchhlluujjee hhrraannooll MM,, zzaattíímmccoo ssvviisslláá áásstt mmáá sstteejjnnýý úú iinneekk,, jjaakkoo bbyy nnaa
hhrraannoolluu MM lleežžeelloo pp iiddaannéé zzáávvaažžíí oo ttíízzee mm ssiinn22αα€€..

TTeeddyy

a
F

M m
=

+ +µ αsin 2 ,,

F mg M m gs = − + + >µ α α µ α α( sin cos ( sin ) sin )2 2 2 0 ;;
m Mcos2α µ> + ,,

kkddee cos cos sin2 2 2α α α= − ..
AAbbyy pprraavváá ssttrraannaa mmoohhllaa bbýýtt vv ttššíí nneežž ssttrraannaa lleevváá,, mmuussíí bbýýtt vv ttššíí nneežž 00,, pprroottoo

cos2 0 45α α> < ° ,,
pprroo nneezzááppoorrnnéé hhooddnnoottyy hhmmoottnnoossttíí..

Úloha III . 2 ... dálkový pr zkum (6 bod )
AAbbyycchhoomm ssii nneekkoommpplliikkoovvaallii žžiivvoott,, pp eeddppookkllááddeejjmmee,, žžee ssee MMeerrkkuurr ppoohhyybbuujjee rryycchhlloossttíí

ddaalleekkoo mmeennššíí nneežž jjee rryycchhlloosstt ssvv ttllaa,, aa pprroottoo ssee jjeehhoo ppoolloohhaa bb hheemm mm eenníí pp íílliišš nneemm nníí..
RRaaddiioovvýý ssiiggnnááll ssee ooddrráážžíí ppoouuzzee oodd pp iivvrráácceennéé ppoollookkoouullee,, aassoovváá pprrooddlleevvaa mmeezzii zzaa ááttkkeemm aa
kkoonncceemm oozzvv nnyy bbuuddee tteeddyy 22rr//cc,, ttaakkžžee

r
c

t t= −
2 2 1( ) ..

VVzzddáálleennoosstt sstt eedduu MMeerrkkuurruu vvyyppoo tteemmee jjeeddnnoodduuššee zzee vvzzttaahhuu

x
c

t=
2 2 ,,

pprroottoožžee zzaa aass tt22,, uurraazzíí ppaapprrsseekk ddrrááhhuu ddvvaakkrráátt..
SSiiggnnáállyy oo ffrreekkvveennccíícchh ff11 aa ff22 jjssoouu ooddrraazzyy oodd ddvvoouu pprroottiilleehhllýýcchh bboodd nnaa rroovvnnííkkuu MMeerrkkuurruu,,

pp eessnn nnaa ookkrraajjii ppoozzoorroovvaatteellnnéé ppoollookkoouullee.. ZZ bboodduu AA,, kktteerrýý ssee vvlliivveemm rroottaaccee vvzzddaalluujjee jjeešštt
vvííccee nneežž sstt eedd,, ppoocchháázzíí ssiiggnnááll ff11,, oodd bboodduu BB,, kktteerrýý ssee vvzzddaalluujjee nneejjppoommaalleejjii,, ssee ooddrráážžíí ff22..
KK DDoopppplleerroovvuu jjeevvuu ddoojjddee vvžžddyy ddvvaakkrráátt::

aa)) vvee vvzzttaahhuu vvyyssííllaa --MMeerrkkuurr.. PPoozzoorroovvaatteell ssttoojjííccíí vv bboodd AA nnaa MMeerrkkuurruu bbyy rreeggiissttrroovvaall
ffrreekkvveennccii

′ =
− −

f
c v r

c
f1 0

ω
,,

bb)) vvee vvzzttaahhuu MMeerrkkuurr--pp iijjíímmaa .. VV ssoouussttaavv ssppoojjeennéé ss bbooddeemm AA mmáá ooddrraažžeennýý ssiiggnnááll
ffrreekkvveennccii ′f1 ,, vv ssoouussttaavv ssppoojjeennéé ss oobbsseerrvvaattoo íí jjee ttoo vvššaakk
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f
c

c v r
f1 1=

+ +
⋅ ′

ω
..

CCeellkkeemm tteeddyy ddoossttáávváámmee

f
c v r

c v r
f1 0= − −

+ +
⋅ω

ω
,, f

c v r

c v r
f2 0= − +

+ −
⋅ω

ω
..

PPrroottoožžee jjee vv AA cc aa ωωrr AA cc,, mm žžeemmee ppoo zzaanneeddbbáánníí pp iibblliižžnn ppssáátt
f

f

v

c

r

c
1

0

1
2 2= − − ω

,,
f

f

v

c

r

c
2

0

1
2 2= − + ω

..

KKoommbbiinnaacceemmii tt cchhttoo rroovvnniicc ddoojjddeemmee kkee vvzzttaahh mm

v
c f f

f
= − +

2
1

2
1 2

0

,, ω = − ⋅
−

f f

f t t
2 1

0 2 12
1

,, T
f

f f
t t=

−
⋅ −4 0

2 1
2 1

π
( ) ..

íísseellnn ::
rr == 22444400 kkmm,, xx == 11,,660044..11001111 mm == 11,,00772233 AAUU,,
vv == 3333,,887755 kkmm..ss––11,,  ωω€€== 11,,2233..1100––66 ss––11,, TT == 55,,11..110066 ss == 5599 ddnníí..

DDoobbaa rroottaaccee MMeerrkkuurruu tteeddyy nneenníí 8888 ddnníí,, jjaakk ssee aassttrroonnoommoovvéé dd íívvee ddoommnníívvaallii,, aallee 5599 ddnníí..
NNeejjpp iijjaatteellnn jjššíí hhyyppoottéézzaa vváázzaannéé rroottaaccee tteeddyy ppaaddllaa.. PPoo zzvvee eejjnn nníí rraaddaarroovvýýcchh mm eenníí
ddookkáázzaall iittaallsskkýý ffyyzziikk GGiiuusssseeppppee CCoolloommbboo,, žžee ssee uu ppllaanneettyy ss hhooddnn vvýýsstt eeddnnoouu ddrraahhoouu mm žžee
ppoomm rr oobb žžnnéé ddoobbyy aa rroottaaccee uussttáálliitt nnaa hhooddnnoott 22::33.. TTíímm bbyyllaa vvyy eeššeennaa oottáázzkkaa ppoohhyybbuu ttééttoo
nneeoobbvvyykklléé ppllaanneettyy..

Úloha III . 3 ... Pinocchiova epi ka (4 body) 
NNaa úúvvoodd ssii oobbjjaassnníímmee nn kkoolliikk ffaakktt aa zzaavveeddeemmee ssppoollee nnéé

zznnaa eenníí.. VVýýrrookk ““ddookkoonnaallee hhllaaddkkáá”” vv ttoommttoo pp ííppaadd zznnaammeennáá,, žžee
tt eenníí mmeezzii eeppii kkoouu aa hhllaavvoouu jjee nnuulloovvéé,, nneebboo ssee aalleessppoo kk nnuullee
bbllíížžíí,, pprroottoo vv ddaallššíícchh vvýýppoo tteecchh nneebbuuddeemmee tt eenníí uuvvaažžoovvaatt.. DDáállee
jjee cchhyybbnnýý nnáázzoorr,, žžee eeppiiccee jjee kkuužžeell ((““jjee ttvvaarruu kkuužžeellee”” nnee ííkkáá,, žžee
jjddee oo kkuužžeell));; jjddee oo pplláášš kkuužžeellee..

ZZáákkllaaddnníí pp eeddppookkllaadd úússpp cchhuu jjee zzjjiissttiitt,, jjaakk bbuuddee mmíítt
PPiinnoocccchhiioo eeppiiccii nnaassaazzeennoouu.. BBuu zzpp ssoobbeemm aa)) nneebboo bb)) nnaa oobbrr.. 3399..
VV pp ííppaadd aa)) mmuussíí bbýýtt s a= > =VC VA ((vviizz oobbrr.. 4400)),,

s
v=

cosα
,, a

r

tg
=

α
..

PPoo ddoossaazzeenníí
s = 23 09, cm ,, a s a= <25 98, cm ..

ZZ vvýýppoo ttuu vviiddíímmee,, žžee eeppii kkaa zzee zzaaddáánníí jjee nnaa oobbrr.. 3399 bb)).. JJee jjaassnnéé,, žžee tt žžiišštt eeppii kkyy ssee
bbuuddee nnaacchháázzeett nn kkddee mmeezzii ppooddssttaavvoouu aa vvrrcchhoolleemm kkuužžeellee.. DDáállee jjee zz eejjmméé,, žžee tt žžiišštt bbuuddee
vvžžddyy nnaadd oossoouu oottáá eenníí,, vv nnaaššeemm pp ííppaadd sstt eeddeemm hhllaavvii kkyy,, aa eeppii kkaa ssppaaddnnee.. VV nneejjlleeppššíímm
pp ííppaadd jjii llzzee ppoossttaavviitt ddoo ppoolloohhyy llaabbiillnníí rroovvnnoovvááhhyy aa ssppaaddnnee ttaakkyy..

Obr. 39 

a) b)

Obr. 40 

A B

C D

S
r

V

C D

V

T

vs

2α
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PPrroo nneenneecchhaavvccee rroozzeebbeerreemmee ii pp ííppaadd aa)).. NNeejjpprrvvee uurr íímmee,, kkddee mmáá eeppii kkaa tt žžiišštt ,, aa ppoottéé
vv jjaakkéé ppoolloozzee ssee tt žžiišštt nnaacchháázzíí vv ii sstt eedduu kkoouullee –– hhllaavvyy..

TT žžiišštt uurr íímmee ppoohhlleeddeemm.. PPrroo ttyy,, ccoo nneeuumm jjíí iinntteeggrroovvaatt,, jjee zzddee oobbrr.. 4411.. PPlláášš kkuužžeellee
rroozzdd llíímmee nnaa vveellmmii mmaalléé rroovvnnoorraammeennnnéé ttrroojjúúhheellnnííkkyy,, uu kktteerrýýcchh hhllaavvnníí vvýýšškkaa ssppllýývváá
ss tt žžnniiccíí,, aa pprroottoo jjee uu kkaažžddééhhoo zz nniicchh tt žžiišštt vvee 22//33 oodd vvrrcchhoolluu.. PPoonn vvaaddžž ttoo jjee tt lleessoo
ssyymmeettrriicckkéé,, bbuuddee tt žžiišštt vvee 22//33 vvýýšškkyy pplláášštt kkuužžeellee.. KKddyyžž uužž zznnáámmee tt žžiišštt ,, mmuussíímmee jjeešštt
zzjjiissttiitt ddééllkkuu SV ..

SV = =r

sin
cm

α
30 ((ppllaattíí ppoouuzzee pprroo s a≥ ))

VT = 2

3
v ..

JJee--llii SV VT> ,, mm žžeemmee eeppii kkuu vv ooppttiimmáállnníímm

pp ííppaadd ddoossttaatt ppoouuzzee ddoo ppoolloohhyy llaabbiillnníí rroovvnnoovvááhhyy..
JJee--llii SV VT= ,, eeppii kkaa ssee bbuuddee nnaacchháázzeett vv

ppoolloozzee vvoollnnéé rroovvnnoovvááhhyy,, eesskkyy:: bbuuddee vv ppoolloozzee
rroovvnnoovváážžnnéé iinnddiiffeerreennttnníí..

PPrroo SV VT< bbuuddee eeppiiccee vv ppoolloozzee ssttaabbiillnníí aa

nneessppaaddnnee..

Úloha III . 4 ... ledni ka (3 body) 
MMííssttnnoosstt jjee tteeppeellnn iizzoolloovváánnaa aa ddoo mmííssttnnoossttii jjee

ddooddáávváánnaa eenneerrggiiee zzee zzáássuuvvkkyy tteepplloottaa vv mmííssttnnoossttii ssee
zzvvýýššíí.. SScchheemmaa lleeddnnii kkyy vviizz oobbrr.. 4422..

PPoozzoorr:: NN kkttee íí zz eeššiitteell ppssaallii:: KKddyybbyy lleeddnnii kkaa
bbyyllaa iiddeeáállnníí,, tteepplloottaa vv mmííssttnnoossttii bbyy ssee nneezzmm nniillaa..
TTaattoo iiddeeáállnníí lleeddnnii kkaa bbyy vvššaakk ppoorruuššoovvaallaa 22..
tteerrmmooddyynnaammiicckkýý zzáákkoonn:: tteepplloo ssaammoovvoollnn pp eecchháázzíí zz
tt lleessaa tteepplleejjššííhhoo nnaa tt lleessoo ssttuuddeenn jjššíí.. PPookkuudd cchhcceettee,,
aabbyy ssee tteepplloo pp eeddáávvaalloo zz tt lleessaa ssttuuddeenn jjššííhhoo nnaa tt lleessoo
tteepplleejjššíí,, mmuussííttee ddooddaatt pprrááccii,, aa ttuuttoo pprrááccii nneemm žžeettee
zzaanneeddbbaatt aannii vv iiddeeáállnníímm pp ííppaadd .. PPrroottoo ssee vv lleeddnnii ccee nnaacchháázzíí oonneenn kkoommpprreessoorr –– ttoo jjee ttaa vv cc,,
kktteerráá ddooddáávváá pprrááccii,, aabbyy tteepplloo zzee ssttuuddeenn jjššííhhoo tt lleessaa pp eeššlloo nnaa tteepplleejjššíí..

Úloha III . 5 ... vodní kyvadlo (5 bod )
TT lleessoo ssee pp eevvrrááttíí,, ppookkuudd bbuuddee vv llaabbiillnníí rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee.. JJee kk ttoommuu ssiiccee nnuuttnnáá jjiissttáá,,

bbyy mmaalláá,, vvnn jjššíí ssííllaa,, aallee ttaa vvzznniikknnee tt eebbaa uužž ttíímm,, žžee lleedd nneemmrrzznnee pprraavviiddeellnn ((nnee nnuuttnn mmuussíí
ffoouukkaatt vvííttrr,, jjaakk uuvveeddll jjiissttýý eeššiitteell)).. JJaakk rroossttee pp ii mmrrzznnuuttíí oobbjjeemm lleedduu,, rroossttee ii vvýýšškkaa tt žžiišštt
lleeddoovvééhhoo kkvvááddrruu.. ZZ eejjmm nneejjvvyyššššíí jjee ppoo zzaammrrzznnuuttíí cceellééhhoo oobbjjeemmuu vvooddyy.. TT žžiišštt ppaakk jjee
vv ppoolloovviinn vvýýšškkyy lleeddoovvééhhoo kkvvááddrruu.. VVíímmee,, žžee hhmmoottnnoosstt vvooddyy jjee vv oobboouu sskkuuppeennssttvvíícchh sstteejjnnáá..
TTeeddyy mm žžeemmee ppssáátt::

ρ ρ ρ
ρV V L L L

V

L
VV V V V= → =     (z tabulek ρL = 917 kg.m–3, ρV = 998 kg.m–3)

aa)) LLeedd ssee mm žžee rroozzppíínnaatt ppoouuzzee nnaahhoorruu,, ttaakkžžee vvyyttvvoo íí kkvvááddrr oo ppooddssttaavv aa€€××€€aa aa vvýýššccee 22hh..
TT žžiišštt bbuuddee vvee vvýýššccee hh.. PPookkuudd zzaavv ssíímmee tt lleessoo nníížžee,, bbuuddee vv llaabbiillnníí rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee..
PPookkuudd zzaavv ssíímmee tt lleessoo vvee vvýýššccee pp eessnn hh,, bbuuddee tteeoorreettiicckkyy vv ppoolloozzee iinnddiiffeerreennttnníí,, aavvššaakk
hhmmoottnnoosstt nnááddoobbyy jjee ssiiccee zzaanneeddbbaatteellnnáá,, llee nneennuulloovváá,, ttaakkžžee ttoo bbuuddee vvee sskkuuttee nnoossttii sstteejjnn
ppoolloohhaa llaabbiillnníí.. iillii mmaaxxiimmáállnníí vvýýšškkaa zzáávv ssuu,, kkddee ssee jjeešštt nnááddoobbaa pp eevvrrááttíí,, jjee hh,,

a h a h a aV

L

V

L

2 32
2

0 54= → = =
ρ
ρ

ρ
ρ

, .

Obr. 41 

Obr. 42 

erpadlo

Mražák
Vým ník
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Schéma ledni ky

Reduk ní
ventil

©Hv zdík
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bb)) LLeedd ssee rroozzppíínnáá ddoo vvššeecchh ssttrraann,, aallee vvýýšškkaa tt žžiišštt rroossttee,, nneebboo lleedd ssee ppoo sstt nnáácchh kklloouužžee..
TTaakkžžee ppllaattíí ttoottééžž ccoo vv pp ííppaadd aa)) ss ttíímm rroozzddíílleemm,, žžee vvýýsslleeddnnéé lleeddoovvéé tt lleessoo bbuuddee kkrryycchhllee
ss rroozzmm rryy 22hh€€××22hh€€××22hh,,

( ) ,2
1

2
0 513 3

3h a h a aV

L

V

L

= → = =
ρ
ρ

ρ
ρ

..

NNeejj aasstt jjššíí cchhyybboouu bbyylloo uužžiittíí vvzzoorrccee pprroo tteepplloottnníí oobbjjeemmoovvoouu rroozzttaažžnnoosstt lláátteekk,, kkddee ssee
hhoovvoo íí oo zzmm nn oobbjjeemmuu vv zzáávviisslloossttii nnaa zzmm nn tteepplloottyy,, ccoožž jjee jjaakkssii nneessmmyyssll,, nneebboo pp ii 00°°CC
ssee tteepplloottaa nneemm nníí,, kkddeežžttoo oobbjjeemm ssee ppoonn kkuudd zzvv ttššíí..

Úloha III. 6 ... gravita ní zrychlení (8 bod )
GGrraavviittaa nníí zzrryycchhlleenníí llzzee mm iitt mmnnoohhaa zzpp ssoobbyy,, jjaakk ssii mmnnoozzíí zz vvááss zzkkuussiillii vv ttééttoo

eexxppeerriimmeennttáállnníí úúlloozzee.. NNaasskkyyttllyy ssee ii ttaakkoovvéé vvýýjjiimmkkyy,, kktteerréé nnááss ddoosslloovvaa zzaahhllttiillyy mm eenníímmii,,
ííttaajjííccee ddeesseett ii vvííccee rr zznnýýcchh mm eenníí ..

MMeezzii nneejj aasstt jjššíí mm eenníí,, kktteerréé jjssttee pprroovváádd llii,, ppaatt íí ddoobb ee zznnáámméé mm eenníí vvoollnnééhhoo ppáádduu,,
rr zznnýýcchh kkyyvvaaddeell,, vvaalleenníí ppoo nnaakklloonn nnéé rroovviinn ,, mmeecchhaanniicckkýý oosscciillááttoorr,, vvyyttéékkáánníí kkaappaalliinnyy
zz ttrruubbiiccee aa mmnnoohhoo jjiinnýýcchh..

Teorie

1. Volný pád 
MMeettooddaa vvoollnnééhhoo ppáádduu ssee vvyysskkyyttllaa uu eeššiitteell nneejj aasstt jjii.. TTaattoo úúlloohhaa jjee ttoottiižž tteecchhnniicckkyy,,

ffyyzziicckkyy ii jjiinnaakk nneennáárroo nnáá.. SSttaa íí kk nníí nn jjaakkýý tteenn pp eeddmm tt ((nneerroozzbbiittnnýý ii jjiinnaakk
nneeddeeffoorrmmoovvaatteellnnýý,, ttoo pprroo vvíícceennáássoobbnnéé mm eenníí)),, ssttooppkkyy aa nn jjaakkáá ttaa vvýýšškkaa,, zz kktteerréé,, ppookkuudd
mmoožžnnoo hhoozzeennýý pp eeddmm tt nniikkoommuu nneessppaaddnnee nnaa hhllaavvuu.. ZZ jjiižž kkllaassiicckkééhhoo vvzzoorrccee pprroo vvoollnnýý ppáádd ssii

vvyyjjáádd íímmee ggrraavviittaa nníí zzrryycchhlleenníí:: gg ==
2

2

s

t
aa ddáállee,, jjaakk jjee zz ttoohhoottoo vvzzttaahhuu vviidd tt,, mm íímmee aass tt aa

ddrrááhhuu ((vvýýšškkuu)) ss..
2. Kyvadla 
aa)) mmaatteemmaattiicckkéé kkyyvvaaddlloo

RRoozzuummíímmee jjíímm hhmmoottnnýý bboodd hhmmoottnnoossttii mm uuppeevvnn nnýý nnaa kkoonnccii nneehhmmoottnnééhhoo zzáávv ssuu ddééllkkyy ll..
PPookkuudd ssee oommeezzíímmee jjeenn nnaa mmaalléé vvýýcchhyyllkkyy ((aassii ddoo 5° )) llzzee zzee vvzzoorrccee pprroo ddoobbuu kkmmiittuu TT uurr iitt
mmííssttnníí ttííhhoovvéé zzrryycchhlleenníí::

gg ==
4 2

2

π l

T
..

bb)) rreevveerrzznníí kkyyvvaaddlloo
TToottoo kkyyvvaaddlloo kkýývváá ssee sstteejjnnoouu ddoobboouu kkmmiittuu kkoolleemm ddvvoouu rroovvnnoobb žžnnýýcchh ooss lleežžííccíícchh

vv rroovviinn ,, kktteerráá pprroocchháázzíí tt žžiišštt mm kkyyvvaaddllaa.. TTyyttoo oossyy mmoohhoouu bbýýtt bbuu ssyymmeettrriicckkyy ppoolloožžeennyy
vvzzhhlleeddeemm kk tt žžiiššttii nneebboo vvzzddáálleennyy oo rreedduukkoovvaannoouu ddééllkkuu kkyyvvaaddllaa llrr.. ZZ ddoobbyy kkmmiittuu ppoo úúpprraavv

ddoossttaanneemmee:: gg ==
4 2

2

π l

T
r .. ZZbbýývváá tteeddyy nnaalléézztt vv kkyyvvaaddllee oobb oossyy.. LLeežžíí--llii ttyyttoo oossyy vv rroovviinn

pprroocchháázzeejjííccíí tt žžiišštt mm ttaakk,, žžee jjssoouu vv ii nn mmuu nneessyymmeettrriicckkyy rroozzlloožžeennéé,, ppaakk vvzzddáálleennoosstt mmeezzii
nniimmii jjee pprráávv nnáámmii hhlleeddaannáá rreedduukkoovvaannáá ddééllkkaa..

3. Mechanický oscilátor  
JJeessttlliižžee tt lleessoo zzaavv ssíímmee nnaa pprruužžiinnuu,, zzaauujjmmee oosscciillááttoorr rroovvnnoovváážžnnoouu ppoolloohhuu,, vvee kktteerréé jjee

vv rroovvnnoovváázzee ttííhhoovváá ssííllaa ((FFGG == mmgg)) aa ssííllaa pprruužžnnoossttii ((FFpp == kk∆∆ll,, kkddee ∆∆ll jjee pprrooddlloouužžeenníí pprruužžiinnyy))..
PP ii ookkaammžžiittéé vvýýcchhyyllccee yy zz rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy pp ssoobbíí nnaa oosscciillááttoorr vvýýsslleeddnnáá ssííllaa FF ssmm uujjííccíí
ddoo rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy.. VVeelliikkoosstt ttééttoo ssííllyy jjee pp íímmoo úúmm rrnnáá vveelliikkoossttii ookkaammžžiittéé vvýýcchhyyllkkyy aa
pprroo jjeejjíí ssoouu aaddnniiccii nnaa oossee yy ppllaattíí::

F ky= − .. ((**))
PPooddllee 22.. ppoohhyybboovvééhhoo zzáákkoonnaa ppllaattíí:: ma ky= − ,,

pp ii eemmžž a y= −ω 0
2 ,, ω 0 = k m ,, aa tteeddyy pprroo ddoobbuu TT kkmmiittáánníí mmáámmee T m k= 2π ..
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DDoossaaddíímmee ddoo ((**)) aa ddoossttaanneemmee pprroo ttííhhoovvéé zzrryycchhlleenníí g
T

y= 4
2

2π
..

4. Rychlost kapaliny vytékající otvorem v nádob
VV bbllíízzkkoossttii oottvvoorruu,, kktteerrýý jjee vv hhlloouubbccee hh ppoodd vvoollnnoouu hhllaaddiinnoouu,, ssee mm nníí ttllaakkoovváá eenneerrggiiee

kkaappaalliinnyy EEpp == ppVV nnaa kkiinneettiicckkoouu eenneerrggiiii EEkk == 11//22ρρVVvv22.. TTzznn.. EEkk == EEpp,, aa tteeddyy pprroo rryycchhlloosstt

kkaappaalliinnyy ddoossttáávváámmee v gh= 2 .. ZZ rroovvnniiccee kkoonnttiinnuuiittyy ppllyynnee,, žžee rryycchhlloosstt jjee rroovvnnaa oobbjjeemmuu

kkaappaalliinnyy vvyytteekklléé pprr eezzeemm SS zzaa aass tt.. TTeeddyy vv == VV//SStt.. PPoorroovvnnáánníímm oobboouu rryycchhlloossttíí oobbddrržžíímmee
vvzzttaahh

g
V

S t h
=

2

2 22
..

5. Naklon ná rovina 
TT lleessoo mmáá vvee vvýýššccee hh ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiii EEpp == mmgghh,, vvlliivveemm ttííhhoovvéé ssííllyy ssee bbuuddee ppoohhyybboovvaatt

ddooll .. JJeehhoo kkiinneettiicckkáá eenneerrggiiee ssee bbuuddee rroovvnnaatt ssoouu ttuu ttrraannssllaa nníí aa rroottaa nníí eenneerrggiiee..

E mvKT = 1

2
2 aa E J

v

rKR = 1

2

2

2 ,, kkddee JJ jjee mmoommeenntt sseettrrvvaa nnoossttii..

PPrroo kkoouullii:: J mr= 2

5
2 ,, pprroo vváálleecc:: J mr= 1

2
2 ..

ZZee zzáákkoonnaa zzaacchhoovváánníí eenneerrggiiee ddoossttaanneemmee pprroo kkoouullii g
v

h
= 7

10

2

,, pprroo vváálleecc g
v

h
= 3

4

2

..

Vzorové zpracování úlohy: 

MECHANICKÝ OSCILÁTOR 
MMííssttnníí ttííhhoovvéé zzrryycchhlleenníí uurr íímmee tteeddyy zz ddoobbyy kkmmiittuu tt lleessaa aa ttoo ttaakk,, žžee tt lleessoo zzaavv ssíímmee nnaa

pprruužžiinnuu,, zzmm íímmee yy aa ppaakk tt lleessoo rroozzkkmmiittáámmee..

VVýýsslleeddkkyy mm eenníí::
MM eenníí jjsseemm pprroovváádd llaa ppoouuzzee pprroo jjeeddnnuu pprruužžiinnuu ((ttoo aabbyyssttee ssee nneeuunnuuddiillii ooppaakkoovváánníímm))..

NNaamm eennéé hhooddnnoottyy jjsseemm zzpprraaccoovvaallaa ddoo nnáásslleedduujjííccíí ttaabbuullkkyy::

VVýýsslleeddkkyy jjsseemm ssttaattiissttiicckkyy zzpprraaccoovvaallaa.. TTuuhhoosstt pprruužžiinnyy jjee:: kk == ((66,,8833 ± 00,,0033)) NNmm––11..
TTííhhoovvéé zzrryycchhlleenníí jjsseemm vvyyppoo eettllaa zzee vvzzttaahhuu ((11)):: gg == ((1100,,22 ± 00,,22)) mmss––22,, gg jjee uuvveeddeennoo jjaakkoo
aarriittmmeettiicckkýý pprr mm rr mm eenníí ssppoolluu ss pprraavvdd ppooddoobbnnoouu cchhyybboouu.. RReellaattiivvnníí cchhyybbaa jjee ρρgg == 22 0

0 ..

DDiisskkuussee::
HHooddnnoottuu ttuuhhoossttii pprruužžiinnyy jjsseemm uurr iillaa mmeettooddoouu ssttaattiissttiicckkoouu..
HHooddnnoottaa ttííhhoovvééhhoo zzrryycchhlleenníí jjee uurr eennaa ss cchhyybboouu,, kktteerráá bbyyllaa zzpp ssoobbeennaa nneepp eessnnoossttíí pp ii

mm eenníí ddoobbyy kkmmiittuu.. PPrroo zzmmeennššeenníí cchhyybbyy mm eenníí bbyy bbyylloo zzaappoott eebbíí zzmm iitt aass vv ttššííhhoo ppoo ttuu
kkmmiitt .. TToo ssee oovvššeemm nneeppooddaa iilloo,, nneebboo kk ttoommuu bbyy bbyylloo tt eebbaa uužžíítt vv ttššíícchh hhmmoottnnoossttíí.. OOvvššeemm
pprruužžiinnaa ppoo zzaavv ššeenníí vv ttššííhhoo ppoo ttuu zzáávvaažžíí zzaa aallaa vvyykkoonnáávvaatt nneejjeenn kkmmiittyy vveerrttiikkáállnníí,, aallee ii
hhoorriizzoonnttáállnníí,, ccoožž ssee pprroojjeevviilloo vv cchhyybb mm eenníí,, aallee ii vvee vvýýsslleeddkkuu..

NNeepp eessnnoosstt mm eenníí bbyyllaa zzpp ssoobbeennaa ttaakkéé ttíímm,, žžee pprruužžiinnaa bbyyllaa áássttee nn ddeeffoorrmmoovváánnaa..
ZZáávv rr:: TTuuhhoosstt pprruužžiinnyy jjsseemm uurr iillaa mmeettooddoouu ssttaattiissttiicckkoouu:: kk == ((66,,8833 ± 00,,0033)) NNmm––11..

PPrroo ttuuttoo pprruužžiinnuu jjsseemm uurr iillaa ttííhhoovvéé zzrryycchhlleenníí:: gg == ((1100,,22 ± 00,,22)) mmss––22..

Tabulka 1 – M ení tuhosti pružin a tíhového zrychlení 

M ení     m [g]     l [cm]             N       T [s]      y [cm]   k [Nm–1]
1        50       43.70         5       2.6       7.24      6.77 
2      100       36.42        10       7.8     14.52      6.76  
3      120        33.88        10       8.0     17.06      6.90 
4      150       29.41        10       9.0     21.53       6.83 
5      200       22.42        10     10.7     28.54      6.87 
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Nej ast jší chyby, kterých se ešitelé dopoušt li: 
11.. PPííššeettee vvýýsslleeddkkyy ii mmeezziivvýýsslleeddkkyy nnaa ssttrraaššnnoouu ssppoouussttuu ddeesseettiinnnnýýcchh mmíísstt.. SSttaa íí ttoolliikk

ddeesseettiinnnnýýcchh mmíísstt,, nnaa kkoolliikk jjee 11.. ppllaattnnáá cciiffrraa cchhyybbyy ((gg == ((99,,8822 ± 00,,0011)) mmss––22))..
22.. PPookkuudd bbyyllyy uuvváádd nnyy cchhyybbyy,, vveellmmii aassttoo jjssttee zzaappoommíínnaallii uuvváádd tt cchhyybbyy vvýýsslleeddkkuu..
33.. SSkkoorroo vvššiicchhnnii uuvváádd llii nn kktteerréé vveellii iinnyy ((vvýýšškkaa,, ddééllkkaa...... )),, aanniižž bbyy jjssttee jjee zzmm iillii vvíícceekkrráátt

aa vvzznniikklloouu cchhyybbuu zzaappoo ííttaallii ddoo cchhyybbyy vvýýsslleeddnnéé..

Ješt  na záv r malý dluh.  
PPaaddoossttrroojjee sslloouužžíí kk vvyyššeett oovváánníí rroovvnnoomm rrnn zzrryycchhlleennééhhoo

ppoohhyybbuu vv ttííhhoovvéémm ppoollii zzeemmsskkéémm..
UU AAttwwooooddoovvaa ppaaddoossttrroojjee jjee rroovvnnoomm rrnn zzrryycchhlleennýý

ppoohhyybb ppoouužžiittíímm kkllaaddkkyy ppooddssttaattnn zzppoommaalleenn pprroottii vvoollnnéémmuu
ppáádduu.. NNaa oobbrr.. 4433 jjee vviidd tt,, žžee ssee sskkllááddáá zz vvyyssookkééhhoo ssttoojjaannuu
SS,, nnaa jjeehhoožž vvrrcchhoolluu jjee uuppeevvnn nnaa kkllaaddkkaa KK,, pp eess kktteerroouu jjddee
vvlláákknnoo nneessoouuccíí nnaa kkoonnccíícchh ddvv zzáávvaažžíí ZZ sstteejjnnéé hhmmoottyy mm.. PPoo
oobboouu ssttrraannáácchh ssttoojjaannuu ooppaatt eennééhhoo mm ííttkkeemm jjssoouu ppoossuuvvnnéé
ppllooššiinnkkyy.. JJeeddnnaa ppllooššiinnkkaa PP11 bbýývváá ooppaatt eennaa
eelleekkttrroommaaggnneetteemm,, kktteerrýý uummoožž uujjee pp iiddrržžeett jjeeddnnoo zzáávvaažžíí aa
vvee vvhhooddnnýý aass jjee uuvvoollnniitt.. NNaa ddrruuhhéé ssttrraann ssttoojjaannuu jjee kkrroomm
ppllnnéé ppllooššiinnkkyy PP22 ii ppllooššiinnkkaa PP33 ss kkrruuhhoovvýýmm oottvvoorreemm,,
kktteerrýýmm pprroojjddee zzáávvaažžíí,, aallee nneepprroojjddee pp íívvaažžeekk oo hhmmoott m1 ,,
kktteerrýý pp iikkllááddáámmee nnaa jjeeddnnoo zz oobboouu zzáávvaažžíí,, aabbyycchhoomm ddoossááhhllii
zzrryycchhlleenníí,, pprroo kktteerréé ppllyynnee zz NNeewwttoonnoovvaa zzáákkoonnaa

a g
m

m m
=

+
1

12
,, jjeessttlliižžee nneeuuvvaažžuujjeemmee tt eenníí aa kkllaaddkkaa ii

vvlláákknnoo jjssoouu nneehhmmoottnnéé.. DDáállee zzmm íímmee ooddppoovvííddaajjííccíí ddoobbyy
ppáádduu zzáávvaažžíí.. PPrroo aa zz rroovvnnoomm rrnn zzrryycchhlleennééhhoo ppoohhyybbuu ppllaattíí::

a
s

t
= 2

2 ..

Úloha  IV . 1 ... Pozor, p ímý p enos (5 bod )
TTaattoo úúlloohhaa bbyyllaa vvyymmyyššlleennaa kk ttoommuu,, aabbyyssttee ssee nnaauu iillii ssaammii ssii zzvvoolliitt,, ccoo pp ii eeššeenníí vvzzíítt

vv úúvvaahhuu,, kkddee ssii ccoo zzjjeeddnnoodduuššiitt aa ccoo zzaanneeddbbaatt.. PP íírrooddaa ss sseebboouu pp iinnááššíí pprroobblléémmyy,, kktteerréé
nneejjssoouu ddoossttaattee nn zzaaddaannéé,, ffyyzziikk jjee nnuucceenn dd llaatt ááddoovvéé ooddhhaaddyy,, lliinneeáárrnníí zzjjeeddnnoodduuššoovváánníí,,
zzaanneeddbbáávváánníí nneejjrr zznn jjššíícchh eeffeekktt ,, aabbyy vv bbeecc kk nn eemmuu ddoosspp ll..

KK HHoonnzzíí kkoovvii ssee ššíí íí ssiiggnnááll rryycchhlloossttíí zzvvuukkuu vv pp íímmoo oodd oorrcchheessttrruu aa ttoo nnaa vvzzddáálleeddnnoosstt hh..
PPeeppíí eekk ssvvéé ttóónnyy ddoossttaannee ttaakk,, žžee zz mmiikkrrooffóónn uummíísstt nnýýcchh nnaadd oorrcchheessttrreemm mmuussíí rrááddiioovvýý
ssiiggnnááll pp eekkoonnaatt vvzzddáálleennoosstt pp rryycchhlloossttíí cc aažž ddoo PPeeppíí kkoovvaa pp iijjíímmaa ee.. PPooddllee zzaaddáánníí pp ííkkllaadduu
ppoottoomm ssnnaaddnnoo uurr íímmee hh::

h
pv

c
= .. ((11))

RRoozzuummnnáá eeššeenníí,, jjaakk uurr iitt vvzzddáálleennoosstt pp,, bbyyllaa ddvv aa lliiššiillaa ssee oodd sseebbee zzhhrruubbaa oo jjeeddeenn áádd..
SSiiggnnááll ssee ddoo PPrraahhyy mm žžee ddoossttaatt bbuu ttoo pp eess tteelleekkoommuunniikkaa nníí ddrruužžiiccii,, aanneebboo zzpprrvvuu
ppooddmmoo sskkýýmm kkaabbeelleemm pp eess AAttllaannttiikk aa ppoottéé tt eebbaa zz LLoonnddýýnnaa nnaa ddlloouuhhýýcchh vvllnnáácchh..
NN kktteerréé vvýýcchhoozzíí úúddaajjee::

vv == 334455 mm..ss––11 ((zzaa tteepplloott aassii 2200°°CC aa nnoorrmmáállnnííhhoo ttllaakkuu)),,
cc == 33..110088 mm..ss––11

NNeeww YYoorrkk:: 4411°° ss..šš..,, 7744°° zz..dd;; PPrraahhaa:: 5500°° ss..šš..,, 1144,,55°° vv..dd..
AA)) tteelleekkoommuunniikkaa nníí ddrruužžiiccee

DDrruužžiiccee uurr eennéé pprroo pp eennooss iinnffoorrmmaaccíí zz jjeeddnnoohhoo kkoonnccee ssvv ttaa nnaa ddrruuhhýý mmuussíí mmíítt jjeeddnnuu
zzáákkllaaddnníí vvllaassttnnoosstt –– bbýýtt ssnnaaddnnoo zzaamm iitteellnnéé zz mmííssttaa pp eennoossuu.. ZZ ttoohhoottoo dd vvoodduu ssee ppoouužžíívvaajjíí
ttzzvv.. ggeeoossttaacciioonnáárrnníí ddrruužžiiccee,, kktteerréé mmaajjíí ppeerriioodduu oobb hhuu sstteejjnnoouu jjaakkoo jjee ddoobbaa rroottaaccee ZZeemm ..
OObbííhháá--llii ttaakkoovváá ddrruužžiiccee ppoo oorrbbiitt nnaadd rroovvnnííkkeemm,, nnaacchháázzíí ssee ppoo áádd nnaadd sstteejjnnýýmm mmíísstteemm

Obr. 43 
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ppoovvrrcchhuu ZZeemm ,, aa jjee ttuuddíížž ssnnaaddnnoo zzaamm iitteellnnáá.. DDoossaaddíímmee--llii ddoo ppoohhyybboovvééhhoo zzáákkoonnaa ddrruužžiiccee
((ddoosstt eeddiivvoouu ssiilloouu mmvv22//rr jjee ssííllaa ggrraavviittaa nníí κκmmMM//rr)) zzaa ddoobbuu oobb hhuu TT == 2244 hhoodd..,, zzjjiissttíímmee,, žžee
ssee nnaacchháázzíí nnaa kkrruuhhoovvéé oorrbbiitt vvee vvýýššccee

h
M

T=
κ

π4 2
23 ,, íísseellnn hh == 3355 770000 kkmm.. ((22))

ZZaappoo ííttáámmee--llii,, pp ííppaaddnn ooddhhaaddnneemmee--llii ttoo,, žžee NNeeww YYoorrkk aa PPrraahhaa nneelleežžíí pp íímmoo nnaa rroovvnnííkkuu
aa jjssoouu oodd sseebbee nn jjaakk vvzzddáálleennyy,, ddoojjddeemmee kk cceellkkoovvéé hhooddnnoott pp == 7733 000000 kkmm.. MMnnoozzíí jjssttee
vvzzddáálleennoosstt uurr iillii ttaakk,, žžee jjssttee ssii zzaavveeddllii kkaarrttéézzsskkýý ssyyssttéémm ssoouu aaddnniicc ss ppoo ááttkkeemm vvee sstt eedduu
ZZeemm ,, nnaaššllii ssoouu aaddnniiccee NNeeww YYoorrkkuu,, PPrraahhyy aa ddrruužžiiccee aa zz nniicchh ppoottoomm ssnnaaddnnoo PPyytthhaaggoorroovvoouu
vv ttoouu hhooddnnoottuu pp.. JJee ttoo pp kknnýý mmaatteemmaattiicckkýý pp ííssttuupp,, jjáá ssee vvššaakk ssppookkoojjíímm ss ppoouuhhýýmm ooddhhaaddeemm..
PPooddllee ((11)) ddoossttaanneemmee hh == 8844 mm..
BB)) ppooddmmoo sskkýý kkaabbeell

ZZjjiissttíímmee nneejjmmeennššíí mmoožžnnoouu vvzzddáálleennoosstt NNeeww YYoorrkk –– PPrraahhaa jjaakkoo ddééllkkuu oobblloouukkuu nnaa kkoouullii,, jjíížž
ZZeemmii nnaahhrraaddíímmee.. TTaaddyy jjssttee ssee mmnnoozzíí ddooppoouušštt llii ttéé cchhyybbyy,, žžee jjssttee zzaa ppoolloomm rr oobblloouukkuu vvzzaallii
ppoolloomm rr ZZeemm RRzz aa nnee RRzz..ccoossφφ,, kkddee φφ sstt eeddnníí zzeemm ppiissnnáá ššíí kkaa pprroo NNeeww YYoorrkk aa PPrraahhuu
((φφ == 4455,,55°° ss..šš..)).. DDééllkkaa oobblloouukkuu ppaakk vvyyjjddee 66990000 kkmm,, mm žžeemmee pprroottoo ssmm llee ppoolloožžiitt
pp == 77000000 kkmm.. PPooddllee ((11)) mmáámmee hh == 88 mm,, sskkuuttee nn oo áádd mméénn nneežž vv AA))..
CC)) CCaarrnneeggiiee HHaallll

AA jjaakk jjee ttoo vvllaassttnn ss ppaarraammeettrryy
nnaaššíí kkoonncceerrttnníí ssíínn ?? NNaa oobbrr.. 4444
jjsseemm ssee ppookkuussiill nnaazznnaa iitt,, jjaakk vvllaassttnn
CCaarrnneeggiiee HHaallll,, ppoossttaavveennáá nnaa kkoonnccii
mmiinnuullééhhoo ssttoolleettíí,, vvyyppaaddáá.. DDoo eettll
jjsseemm ssee,, žžee ppoojjmmee aassii 22776600
ppoosslluucchhaa ,, mm jj pplláánneekk jjee
iinnssppiirroovváánn ddoobboovvoouu ffoottooggrraaffiiíí..
VVzzddáálleennoosstt aadd jjsseemm ooddhhaaddll nnaa 11 mm..
PP iizznnáámm ssee,, žžee jjsseemm ssee ssnnaažžiill
rroozzmm rryy ssppííššee nnaaddhhooddnnooccoovvaatt nneežž
nnaaooppaakk ((nnaapp .. vveelliikkoosstt bbaallkkóónn )).. II
ttaakk ppooddllee vvýýsslleeddkk AA)) mmuussíí
HHoonnzzíí eekk sseedd tt nnaa ttoomm
nneejjnneepp íízznniivv jjššíímm mmíísstt ggaalleerriiee ––
ppoosslleeddnníímm bbaallkkóónnuu.. NNaaooppaakk ppooddllee
vvýýsslleeddkk BB)) mmáá jjeeddnnoo zz tt cchh
nneejjlleeppššíícchh mmíísstt vv pprrvvnníícchh aaddáácchh pp íímmoo pp eedd ddiirriiggeenntteemm.. RRoozzmmyysslleettee ssii uužž ssaammii,, nnaa ccoo aassii
mmaallýý eesskkýý lloovvíí eekk mmáá.. ZZaajjíímmaavvéé jjee,, žžee nniikkoohhoo nneennaappaaddlloo,, žžee mm žžee HHoonnzzíí eekk sseedd tt
““uuhhlloopp íí nn ””,, ii kkddyyžž ttoo ddáá jjeennoomm ppáárr mmeettrr ..

UU ppáárr lliiddíí ssee vvyysskkyyttllaa iiddeeaa ššíí eenníí ssiiggnnáálluu ooddrraazzyy oodd iioonnoossfféérryy,, nnaa ttaakk vveellkkoouu vvzzddáálleennoosstt
bbyy ttoo aassii sskkuuttee nn nneeffuunnggoovvaalloo.. CChhtt ll bbyycchh ttaakkéé zzdd rraazznniitt,, žžee ooddhhaaddoovvaatt nneezznnaammeennáá
vvyymmýýššlleett ssii,, jjaakk nn kkttee íí pp eeddvváádd llii ssyyppáánníí ssii íísseell zz rruukkáávvuu.. NNaakkoonneecc jjeešštt ppoozznnaammeenneejjmmee,,
žžee úúlloohhaa mm žžee mmíítt ttrroocchhuu nneessttaannddaarrttnníí eeššeenníí,, nneebboo pp ii ppoosslleecchhuu pp eeddeevvššíímm vvee vv ttššíícchh
vvzzddáálleennoosstteecchh hhrraajjee rroollii ooddrráážžeenníí zzvvuukkuu oodd sstt nn aa ssttrrooppuu ssáálluu..

CCiittlliivvoosstt lliiddsskkééhhoo uucchhaa jjee ttaakk aassii 00,,11 ss,, ttuuddíížž uuvváážžíímmee--llii HHoonnzzíí kkaa jjaakkoo mm ííccíí pp ííssttrroojj
ss ttaakkoovvoouu cciittlliivvoossttíí,, nnáámmii ssppoo ííttaannýý eeffeekktt bbuuddee pp eekkrryytt cchhyybbaammii.. HHoonnzzíí eekk ppaakk nneebbuuddee
sscchhooppeenn PPeeppíí kkoovvii pp eessnn ííccii,, kkddyy ccoo ssllyyššeell,, aabbyy ssii oovv iillii,, žžee sskkuuttee nn kkaažžddoouu nnoottuu ssllyyššeellii
vvee sstteejjnnýý ookkaammžžiikk..

Úloha  IV . 2 ... opilci v New Yorku (6 bod )
NNeejjdd íívvee ssii nnaappííššeemmee ppaarraammeettrriicckkéé rroovvnniiccee ppoohhyybbuu oobboouu kkaammaarráádd vv zzáávviisslloossttii nnaa aassee tt

((zzaa áátteekk ppoohhyybbuu jjee vv nnuulloovvéémm aassee,, ssmm rryy jjssoouu pp ii ppoohhlleedduu nnaa oobbrráázzeekk))..
VVooddoorroovvnnýý ssmm rr:: xx11 == –– ll ++ vvtt,, yy11 == AA..ssiinn((22ππvvtt))//TT,,
ssvviissllýý ssmm rr:: xx22 == –– AA..ssiinn((22ππvvtt))//TT,, yy22 == –– ll ++ vvtt..

Obr. 44 – Carnegie Hall 
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NNyynníí ssii vvyyjjáádd íímmee jjeejjiicchh vvzzddáálleennoosstt ss vv zzáávviisslloossttii nnaa aassee tt ppoommooccíí PPyytthhaaggoorroovvyy vv ttyy::

s x x y y vt l A
vt

T
= − + − = − +( ) ( ) ( ) sin ( )1 2

2
1 2

2 2 2 22 2
2π

..

AAžž sseemm vveeddllaa vv ttššiinnaa eeššeenníí.. DDáállee ppoott eebbuujjeemmee zzjjiissttiitt,, kkddyy jjee ttaattoo vvzzddáálleennoosstt nneejjmmeennššíí,,
ttzznn.. jjee tt eebbaa nnaalléézztt mmiinniimmuumm ffuunnkkccee ss((tt)) vv zzáávviisslloossttii nnaa aassee.. MMnnoozzíí zz vvááss ssee ppuussttiillii ddoo
nnuummeerriicckkééhhoo hhlleeddáánníí mmiinniimmaa ttaakk,, žžee nneecchhaallii nnaa ppoo ííttaa ii ((nneebboo iidd eejjii vv rruuccee)) pprroobbííhhaatt aass
oodd nnuullyy ddoo nn jjaakkééhhoo vveellkkééhhoo ííssllaa ss ttíímm,, žžee pp ii ííttaallii nn jjaakkéé mmaalléé ∆∆tt,, aa hhllííddaallii ssii,, zzddaa
vvzzddáálleennoosstt vv pp íísslluuššnnéémm aassee nneenníí mmeennššíí,, nneežž ddoossaavvaaddnníí mmiinniimmuumm.. TTeennttoo ppoossttuupp mmáá jjeeddnnuu
ddrroobbnnoouu nneevvýýhhoodduu ((kktteerráá ssee aallee nnaašštt ssttíí vv ttoommttoo pp ííppaadd nneepprroojjeevvíí)),, žžee ppookkuudd ssee vvee ffuunnkkccii
vvyysskkyyttnnee nn jjaakkýý vveellkkýý ““sskkookk ddooll ”” nnaa iinntteerrvvaalluu kkrraattššíímm nneežž ∆∆ tt,, ttaakk hhoo aallggoorriittmmuuss pp eejjddee
nnaapprroossttoo bbeezz ppoovvššiimmnnuuttíí.. BBeezz zznnaalloossttii ddeerriivvaaccíí jjee ttoo vvššaakk eeššeenníí nneejjssnnaažžššíí.. JJáá rraadd jjii
pp eeddvveedduu eeššeenníí,, jjaakkéé bbyy mmii pp iippaaddlloo kkoorreekkttnn jjššíí..

VVyyuužžiijjeemmee mmaatteemmaattiicckkoouu vv ttuu,, kktteerráá ttvvrrddíí aassii ttoottoo:: ppookkuudd mmáá ffuunnkkccee vv bboodd xx00 mmiinniimmuumm,,
ttaakk jjeejjíí ddeerriivvaaccee jjee vv bboodd xx00 nnuulloovváá ((ppookkuudd ttaattoo ddeerriivvaaccee eexxiissttuujjee!!)) –– ttaattoo vv ttaa nneeppllaattíí
nnaaooppaakk,, jjaakk jjii ttaakk kkaa vvššiicchhnnii ppoouužžíívvaajjíí!! FFuunnkkccee ss((tt)) vvsskkuuttkkuu jjee ssppoojjiittáá aa ttaakkéé jjee vvššuuddee
ddeerriivvoovvaatteellnnáá,, aa ttaakk nnáámm nniicc nneebbrráánníí jjii zzddeerriivvoovvaatt.. PP ííjjeemmnn jjššíí vvššaakk bbuuddee pprraaccoovvaatt ss ffuunnkkccíí
ww((tt)) == ss22((tt))//22,, kktteerráá mmáá zz eejjmm mmiinniimmaa pprráávv vv tt cchh bbooddeecchh,, kkddee jjee mmáá ii ffuunnkkccee ss((tt)),, nneebboo
ddrruuhháá mmooccnniinnaa jjee nnaa iinntteerrvvaalluu ((00,,∞∞)) rroossttoouuccíí ffuunnkkccíí.. PPrroottoo ppoolloožžíímmee

d

d

w

t
v t vl A

v

T

vt

T
= − + =2 2 2

4
02 2 π π

sin( ) ..

TTaattoo rroovvnniiccee nneejjddee nniijjaakk rroozzuummnn eeššiitt aannaallyyttiicckkyy ((jjeeddnnoommuu eeššiitteellii ssee ttoo ppoovveeddlloo mmoocc
pp kknn nnaahhrraazzeenníímm ssiinnuu lliinneeáárrnníí ffuunnkkccíí,, aallee nneenníí ttoo zzaass ttaakk ttrriivviiáállnníí aa uužž vv bbeecc nnee oobbeeccnnéé)),,
ssnnaaddnnoo ttoo vvššaakk jjddee nnuummeerriicckkyy,, tt eebbaa nneejjjjeeddnnoodduuššššíí mmeettooddoouu pp lleenníí iinntteerrvvaalluu –– bbyyll ttoommuu
vv nnoovváánn sseerriiááll nnaa ppookkrraa oovváánníí vv mmiinnuulléémm rroo nnííkkuu.. ZZddee jjee kkrrááttkkýý vvýýppiiss ppaassccaalloovvsskkééhhoo
pprrooggrraammuu::

vvaarr dd,,tt,,aa,,bb::rreeaall;;
ffuunnccttiioonn dddd((tt::rreeaall))::rreeaall;; {{ddeerriivvaaccee ffuunnkkccee ww vv bboodd tt}}

bbeeggiinn dddd::==22**tt--5544++5500**ppii//1122..66**ssiinn((44**ppii**tt//1122..66));;eenndd;;
bbeeggiinn

aa::==2200;;bb::==2277;; {{kkrraajjnníí bbooddyy iinntteerrvvaalluu,, kkddee hhlleeddáámm mmiinniimmuumm}}
rreeppeeaatt

iiff dddd((((aa++bb))//22))>>00 tthheenn bb::==((aa++bb))//22 eellssee aa::==((aa++bb))//22;;
{{rroozzpp lleenníí iinntteerrvvaalluu}}

uunnttiill bb--aa<<11ee--44;; {{11ee--44 ...... ppoožžaaddoovvaannáá pp eessnnoosstt}}
tt::==((aa++bb))//22;; {{vvýýsslleeddnnýý aass lleežžíí nn kkddee nnaa iinntteerrvvaalluu <<aa,,bb>>}}
dd::==ssqqrrtt((22**((tt--2277))**((--2277++tt))++5500**ssiinn((22**ppii**tt//1122..66))**ssiinn((22**ppii**tt//1122..66))));;
wwrriitteellnn((tt::1100::33,,dd::1100::33));;

eenndd..

VVýýsslleeddeekk zznníí,, žžee vv aassee aassii 2255,,55 sseekkuunnddyy bbuuddoouu vvzzddáálleennii aassii 22,,44 mmeettrruu.. TTaakkoovváá bbyy mm llaa
bbýýtt pp eessnnoosstt vvýýsslleeddkkuu vvzzhhlleeddeemm kk zzaaddaannýýmm hhooddnnoottáámm,, ii kkddyyžž vvzzhhlleeddeemm kk iinntteerrpprreettaaccii
zzaaddáánníí bbyy ssee vvíícc hhooddiillaa ooddppoovv ,, žžee ““nn kkddee sskkoorroo uupprroosstt eedd kk iižžoovvaattkkyy ddoo sseebbee sskkoorroo
vvrraazzeejj””.. PPrroo vvššeecchhnnyy,, kkttee íí ssee ssnnaažžiillii oo ssttrraaššnn mmoocc ddeesseettiinnnnýýcchh mmíísstt –– jjeenn mmáállookkddoo ttoo mm ll
ddoobb ee oodd nn jjaakkéé ppááttéé cciiffrryy ddááll sspprráávvnn –– ooffiicciiáállnníí vveerrzzee jjee:: aass 2255,,445511 669911 99003300 ss aa
vvzzddáálleennoosstt 22,,336611 778844 88441177 mm.. AAllee zznnoovvuu uuppoozzoorr uujjii,, uuvváádd jjttee vvýýsslleeddeekk ppoouuzzee ss ttaakkoovvoouu
pp eessnnoossttíí,, ss jjaakkoouu bbyyllaa úúlloohhaa zzaaddáánnaa..

CCoo ssee ttýý ee aallggoorriittmm ,, cceellkkeemm mm mmrrzzeelloo ((ii kkddyyžž nnaa hhooddnnoocceenníí ttoo nneemm lloo vvlliivv)),, žžee
nnaapprroossttáá vv ttššiinnaa eeššiitteell pp eeššllaa vvýýppoo eett ppoozznnáámmkkoouu ““aa ppooddllee ppoo ííttaa ee vvýýsslleeddeekk zznníí””..

ZZmmíínniill bbyycchh ssee jjeešštt oo jjeeddnnéé cchhyybb .. LLeecckkddoo zzaaookkrroouuhhlliill vvýýrraazz 22ππtt//TT jjaakkoo 00,,55.. SSiiccee jjsseemm
ttoo ttaakk pp ii vvyymmýýššlleenníí úúlloohhyy zzaammýýššlleell,, aallee uukkáázzaalloo ssee,, žžee ttoo oovvlliivv uujjee vvzzddáálleennoosstt jjiižž nnaa
pprrvvnníímm ddeesseettiinnnnéémm mmíísstt ,, ccoožž jjee ddoocceellaa nneepp ííjjeemmnnéé.. ZZáássaaddnníí cchhyybbaa tteeddyy bbyyllaa,, kkddyyžž nn kkddoo
uužžiill ttuuttoo ffiinnttuu aa ppaakk vveesseellee vvyyppssaall ((ššppaattnnýý)) vvýýsslleeddeekk nnaa 66 ddeesseettiinnnnýýcchh mmíísstt!! PPoodd ppoojjmmeemm
ggrraaffiicckkéé eeššeenníí jjssmmee mmyysslleellii nniikkoolliivv pp iibblliižžnnýý oobbrráázzeekk,, aallee nn jjaakkoouu pp eessnnoouu ggeeoommeettrriicckkoouu
kkoonnssttrruukkccii..



 Fyzikální koresponden ní seminá  MFF UK ešení úloh

Strana 51 

Úloha  IV . 3 ... stvo ení hv zd (6 bod )
NNeejjpprrvvee ssii pp eevvee mmee pprroobblléémm zz oobbllaakkuu ppllyynnuu aa ssppoouussttyy áássttiicc nnaa pprroobblléémm ddvvoouu áássttiicc,,

kktteerrýý zzaajjiissttéé vvyy eeššíímmee ssnnaaddnn jjii..
JJaakk jjiisstt vvííttee aa jjaakk ddookkáázzaall ii NNeewwttoonn,, mmáámmee--llii kkuulloovvoouu sslluuppkkuu,, kktteerráá mmáá vvššuuddee sstteejjnnoouu

oobbjjeemmoovvoouu hhuussttoottuu,, mm žžeemmee jjii nnaahhrraaddiitt hhmmoottnnýýmm bbooddeemm vvee sstt eedduu ttééttoo sslluuppkkyy –– ttoo vvššaakk
ppllaattíí ppoouuzzee pprroo ssííllyy úúmm rrnnéé –– tteeddyy pprroo ggrraavviittaa nníí nneebboo ccoouulloommbboovvsskkéé..

OOddttuudd jjee kkrr eekk kk ttoommuu,, aabbyycchhoomm kkoouullii,, uu kktteerréé jjee hhuussttoottaa zzáávviisslláá ppoouuzzee nnaa vvzzddáálleennoossttii
oodd sstt eedduu ((aa nneebboo jjaakk ííkkaajjíí lliiddéé,, kkttee íí cchhtt jjíí uudd llaatt ddoojjeemm:: ““hhuussttoottaa jjee rroozzmmíísstt nnaa rraaddiiáállnn
ssyymmeettrriicckkyy””)),, nnaahhrraaddiillii vv pp ííppaadd vvýýppoo ttuu ggrraavviittaa nníícchh ssiill hhmmoottnnýýmm bbooddeemm vvee sstt eedduu kkoouullee..
SSaammoozz eejjmm ,, jjeeddnnuu áássttee kkuu ssii nneecchháámmee,, aabbyy mm lloo ccoo ppaaddaatt ddoo sstt eedduu..

TTeennttoo iisstt ggrraavviittaa nníí pprroobblléémm –– zzaa jjaakk ddlloouuhhoo ddooppaaddnnee mmaalláá áássttee kkaa nnaa vveellkkoouu áássttiiccii
–– mm žžeemmee eeššiitt nn kkoolliikkaa zzpp ssoobbyy..
11)) pp íímmoouu iinntteeggrraaccíí ((ppoouuzzee pprroo ššíílleennccee,, nnaaddššeennccee aa jjiinnéé mmaatteemmaattiicckkoo--ffyyzziikkáállnníí ttaalleennttyy)),,
22)) ““ffiinnttoouu”” aa ppookkuudd mmoožžnnoo ccoo nneejjjjeeddnnoodduuššeejjii –– ppoommooccíí KKeepplleerroovvýýcchh zzáákkoonn ,,
33)) ““ppooddvvooddeemm”” –– tteeddyy nnuummeerriicckkyy..
PP ii eemmžž vvššeecchhnnyy zzpp ssoobbyy jjssoouu sspprráávvnnéé aa vvyycchháázzeejjíí sstteejjnn ..

AAdd 11)) eeššeenníí pp íímmoouu iinntteeggrraaccíí..
VVyyjjdd mmee zzee zzáákkoonnaa zzaacchhoovvaanníí eenneerrggiiee pprroo vvoollnn ppaaddaajjííccíí áássttiiccii,, nnaa ppoo ááttkkuu jjee

ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiee nneejjvv ttššíí aa kkiinneettiicckkáá nneejjmmeennššíí ((nnuulloovváá)),, bb hheemm aassuu ssee ppootteenncciiáállnníí
eenneerrggiiee zzmmeennššuujjee,, kkiinneettiicckkáá zzvv ttššuujjee,,

1

2

1 12mv Mm
r

E Mm
R

− = = −κ κcelk. ..

RRyycchhlloosstt jjee ddeerriivvaaccee ddllee aassuu,, vv == ddrr//ddtt,, ddoossttáávváámmee ddiiffeerreenncciiáállnníí rroovvnniiccii pprrvvnnííhhoo áádduu

1

2

1 1
2

dr

dt
M

r
M

R
= −κ κ ..

NNyynníí mmáámmee ddiiffeerreenncciiáállnníí rroovvnniiccii pprrvvnnííhhoo ssttuuppnn ,, kktteerroouu mm žžeemmee eeššiitt sseeppaarraaccíí
pprroomm nnnnýýcchh,, ttoo zznnaammeennáá,, žžee vvššeecchhnnyy rr ((aa jjeeddnnoo ddrr)) pp eevveeddeemmee nnaa jjeeddnnuu ssttrraannuu rroovvnniiccee aa
vvššeecchhnnyy tt ((aa jjeeddnnoo ddtt)) nnaa ssttrraannuu ddrruuhhoouu.. TTeennttoo ppoossttuupp jjee vv ttššiinnoouu nneejjjjeeddnnoodduuššššíí mmeettooddaa
eeššeenníí ddiiffeerreenncciiáállnníícchh rroovvnniicc,, jjddee vvššaakk ppoouužžíítt ppoouuzzee pprroo ddiiffeerreenncciiáállnníí rroovvnniiccee pprrvvnnííhhoo áádduu..

OOddsseeppaarroovváánníímm rr nnaalleevvoo aa tt nnaapprraavvoo ddoossttáávváámmee ((ssoouu aassnn jjssmmee jjaakkssii mmiimmoocchhooddeemm
ooddmmooccnniillii,, pp iippssaallii iinntteeggrráállyy,, ddooppllnniillii aa pp eeppssaallii ddrr nnaa ddrruuhhoouu ssttrraannuu))::

dr

M r M R
dt

R

T

2 2

0

0κ κ−
= ,,

nneebboollii [ ]1

2

0

0κ M

rR

R r
dr t T

R

T

−
= = ..

ZZaattíímmccoo pprraavváá ssttrraannaa jjee lleehhkkoo eeššiitteellnnáá,, ss lleevvoouu ssttrraannoouu bbuuddoouu jjiisstt pprroobblléémmyy.. TToottoo jjee
oonneenn sslliibboovvaannýý ššíílleennýý iinntteeggrrááll,, jjeehhoožž eeššeenníí jjsseemm zzbbaabb llee ooppssaall.. MMááttee--llii vvoollnnýý vvííkkeenndd,,
zzkkuussttee ssii pp eeppoo ííttaatt eeššeenníí.. PPrroo zzaa áátteekk zzkkuussttee ssuubbssttiittuuccii rr == RRssiinn22αα,, kktteerráá bbyy mm llaa ppoo
ddoossaazzeenníí vvééssttii nnaa

T
R R

M
d

R

M

R

M
= ′ = − ⋅ =2

2

2

2 8
2

2

0 3

2

0 3

κ
α α

κ
α α α

κ
sin

sin cos

π π
π ..

NNyynníí ssee jjiižž ppoouuzzee ddoossaaddíí zzaa hhmmoottnnoosstt hhvv zzddyy jjeejjíí ppoolloomm rr,, hhuussttoottaa aa nn jjaakkéé ttyy kkoonnssttaannttyy,,
tteeddyy MM == 44//33ππρρRR33,, ccoožž ppoo ddoossaazzeenníí ddoo ddoobbyy ppáádduu TT ddáávváá kkoonnee nnýý vvýýsslleeddeekk

T = 3

32

π
κρ

..

íísseellnn pprroo zzaaddaannéé hhooddnnoottyy ddoossttáávváámmee nn jjaakkýýcchh 447700 ttiissíícc lleett..
JJee mmii jjaassnnéé,, žžee ttyyttoo vvýýppoo ttyy jjssoouu vvííccee nneežž pp ííššeerrnnéé,, ppookkuudd ssee jjee rroozzhhooddnneettee pp eesskkoo iitt,,

zzaarruu eenn ttéémm oo nniicc nneepp iijjddeettee.. PPrroottoo mmáámm vv zzáálloozzee pprroo vvááss pp iijjaatteellnn jjššíí eeššeenníí..
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AAdd 22)) eeššeenníí ffíígglleemm ppoommooccíí KKeepplleerroovvýýcchh zzáákkoonn
PPoouužžiijjeemmee nnáásslleedduujjííccíí ttrriikk:: ppoohhyybbuujjee--llii ssee mmaalláá áássttee kkaa vv ggrraavviittaa nníímm ppoollii vv ttššíí áássttiiccee,,

llííttáá ssppookkoojjeenn ppoo eelliippssee,, jjeežž mmáá vv ttššíí áássttiiccii vv oohhnniisskkuu aa ssppll uujjee 33.. KKeepplleerr vv zzáákkoonn
a

T

3

2
ob

= konst. ,,

kkddee aa jjee vveellkkáá ppoolloooossaa eelliippssyy aa TToobb ppeerriiooddaa oobb hhuu áássttiiccee..
BBuuddeemmee--llii eelliippssuu zzuužžoovvaatt aa zzuužžoovvaatt,, ccoožž ooddbboorrnn zznnaammeennáá

zzvvyyššoovvaatt jjeejjíí eexxcceennttrriicciittuu,, aasseemm ssee zz nníí ssttaannee úússee kkaa,, vveellmmii
pprroottááhhlláá eelliippssaa,, kktteerráá aallee ttaakkéé ssppll uujjee KKeepplleerroovvyy zzáákkoonnyy ((vviizz
oobbrr.. 4455)).. TTaattoo ttrraajjeekkttoorriiee vvppooddssttaatt ooddppoovvííddáá vvoollnnéémmuu ppáádduu
áássttee kkyy ddoo cceennttrraa,, ccoožž jjee pp eessnn ttoo,, ccoo ppoott eebbuujjeemmee..

UUrr eemmee ddoobbuu oobb hhuu áássttee kkyy TToobb lleettííccíí ppoo kkrruuhhoovvéé ddrráázzee
zz rroovvnnoossttii pp iittaažžlliivvýýcchh aa ggrraavviittaa nníícchh ssiill::

m R
Mm

R
ω κ2

2
= ..

OOddttuudd ppoommooccíí ω = 2π
Tob

ddoossttáávváámmee T
R

Mob = 2
3

3π
κ

..

MMyy vvššaakk mm žžeemmee zzee zznnaalloossttii ppoolloomm rruu aa hhuussttoottyy uurr iitt hhmmoottnnoosstt MM == 44//33ππρρRR33,, zz eehhoožž
mmáámmee ssaammoozz eejjmm rraaddoosstt,, ppoonn vvaaddžž ssee nnáámm vvyykkrrááttíí ppoolloomm rr RR.. TTíímm oobbddrržžíímmee kkoonnee nnýý
vvzzttaahh pprroo ddoobbuu oobb hhuu áássttee kkyy ppoo kkrruuhhoovvéé ddrráázzee::

Tob = 2
3

4
π

πρκ
..

DDáállee ppoouužžiijjeemmee zznnaalloosstt KKeepplleerroovvýýcchh zzáákkoonn ,, ttjj..

( )
( )
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R

T
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T

R
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2
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2
2

2

2ob

= = ,,

nneebboo ddoobbaa ppáádduu tt lleessaa ddoo sstt eedduu jjee ppoolloovvii nníí ddoobb oobb hhuu vveellmmii pprroottááhhlléé eelliippssyy ((ttoo
vvyyssvv ttlluujjee oonnoo 22TT)) aa ddééllkkaa hhllaavvnníí ppoolloooossyy vveellmmii pprroottááhhlléé eelliippssyy jjee ppoolloovviinnaa vvzzddáálleennoossttii RR..

PPoo sseessuummíírroovváánníí nn kkoolliikkaa pp eeddcchhoozzíícchh vvzzttaahh ssee vvyylloouuppnnee pprroo ddoobbuu ppáádduu oonnéé ppoosslleeddnníí
áássttee kkyy,, aa ttíímm ttaakkéé ddoobbaa ssmmrrsskknnuuttíí mmllhhoovviinnyy ddoo bboodduu ((ppooddllee NNeewwttoonnaa,, tteerrmmooddyynnaammiikkaa aa

EEiinnsstteeiinn zzddee mmaajjíí ddoovvoolleennoouu)),, vvzzttaahh

T = 3 32π κρ ..

AAdd 33)) nnuummeerriicckkéé eeššeenníí
NNuummeerriicckkýýcchh eeššeenníícchh jjee ssaammoozz eejjmm dd ssnn mmoocc,, nnaa ttoo jjee cceelláá vv ddaa zzvvaannáá nnuummeerriicckkáá

mmaatteemmaattiikkaa.. VV ppooddssttaatt mmááttee ddvv cceessttyy::
aa)) nnuummeerriicckkyy vvyy eeššííttee oonneenn ššíílleennýý iinntteeggrrááll zz pprrvvnníí cceessttyy eeššeenníí ((pp íímmoouu iinntteeggrraaccíí)),,
bb)) nnuummeerriicckkyy eeššííttee pp íímmoo ddiiffeerreenncciiáállnníí rroovvnniiccii

a
r

t

M

r
= = −d

d

2

2 2

κ
((NNeewwttoonn vv ppoohhyybboovvýý zzáákkoonn)),,

ss tt mmiittoo ppoo ááttee nníímmii ppooddmmíínnkkaammii::
ppoo ááttee nníí ppoolloohhaa:: rr == RR,,
ppoo ááttee nníí rryycchhlloosstt:: vv00 == 00..

NNaa zzáávv rr jjeešštt pprriinncciipp jjeeddnnoohhoo ppoomm rrnn jjeeddnnoodduucchhééhhoo aallggoorriittmmuu ssee sslluuššnnoouu pp eessnnoossttíí::
zznnáámm ppoolloohhuu áássttee kkyy →→ uurr íímm zzrryycchhlleenníí ppoommooccíí ggrraavviittaa nnííhhoo zzáákkoonnaa →→ ssppoo ttuu nnoovvoouu
rryycchhlloosstt →→ ssppoo ttuu nnoovvoouu ppoolloohhuu áássttiiccee aa ttoottoo ooppaakkuujjii aažž ddoo oommrrzzeenníí,, tteeddyy

a
M

ri
i

−
−

= −1
1

2

κ
→→        vvii == vvii––11 ++ aaii––11 ddtt →→          rrii == rrii––11 ++ vvii––11 ddtt ++ 11//22 aaii––11 ddtt22,,

kkddee ddtt jjee aassoovvýý kkrrookk ssiimmuullaaccee.. AAžž vváámm kklleessnnee rrii ppoodd nnuulluu,, ttaakk uužž jjssttee ssee zzhhrroouuttiillii..

Obr. 45 
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Úloha  IV . 4 ... drama na schodech (3 body) 
AA kkoolliivv ttoo ttaakk nneevvyyppaaddáá,, kkoo áárreekk zz ssttaannee ssttáátt ((aassppoo tteeoorreettiicckkyy)) nnaa mmíísstt ,, pprroottoožžee ssee

nnaacchháázzíí vv rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee aa ttuuddíížž nneemmáá dd vvoodd ssee nn kkaamm ppoohhyybboovvaatt,, pp eeddppookkllááddáámmee--llii,,
žžee hhoo mmaammiinnkkaa zzaanneecchhaallaa vv kklliidduu.. TToo,, žžee tt lleessoo jjee vv rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee,, zznnaammeennáá nnuulloovvoouu
vvýýsslleeddnniiccii vvnn jjššíícchh ssiill ((tteeddyy tt lleessoo nneemmáá tteennddeennccii zzaa íítt ssee ppoohhyybboovvaatt ttrraannssllaa nn )) aa nnuulloovvýý
vvýýsslleeddnnýý vvnn jjššíí mmoommeenntt ((tt lleessoo nneezzaa nnee rroottoovvaatt))..

NNeejjdd íívvee ssee ppooddíívveejjmmee nnaa ttoo,, kktteerréé ssííllyy pp ssoobbíí nnaa
kkoo áárreekk.. JJee ttoo ttííhhoovváá ssííllaa vv tt žžiiššttii aa ppaakk ddvv rreesspp.. ttyy ii
rreeaakk nníí ssííllyy,, kktteerrýýmmii ttllaa íí sscchhooddyy ddoo kkooll kkoo áárrkkuu..
RReeaakk nníí ssííllyy jjssoouu vvžžddyy kkoollmméé kk ppoovvrrcchhuu ((aa ttoo nneejjeenn
ttaaddyy)).. PPrroo ttoommuu ttaakk jjee?? OObbeeccnn ppllaattíí,, žžee vvaazzbboovvéé ssííllyy
jjssoouu kkoollmméé kk vvaazzbb ,, ttjj.. nnaapp ííkkllaadd kk ddeessccee ssttoolluu..
KKddyybbyy ttoommuu ttaakk nneebbyylloo,, zznnaammeennaalloo bbyy ttoo,, žžee bbyy ttee nnáá
sslloožžkkaa ssííllyy uurryycchhlloovvaallaa tt lleessoo rroovvnnoobb žžnn ss ppoovvrrcchheemm
aa ttuuddíížž mmuu ddooddáávvaallaa eenneerrggiiii.. SScchhooddyy jjssoouu ssiiccee ššiikkmméé,,
aallee llookkáállnn ((ttzznn.. ppoodd kkoollyy)) jjee ppoovvrrcchh vvooddoorroovvnnýý..
MM žžeemmee tteeddyy sshhrrnnoouutt,, žžee ssííllyy pp ssoobbííccíí nnaa kkoo áárreekk
jjssoouu ppoouuzzee ssvviissllééhhoo ssmm rruu,, ggrraavviittaaccee pp ssoobbíí ddooll ,, rreeaakkccee sscchhoodd nnaahhoorruu.. JJssoouu tteeddyy
nnaavvzzáájjeemm rroovvnnoobb žžnnéé,, jjaakk ssee mm žžeettee pp eessvv dd iitt nnaa oobbrr.. 4466..

PPooddíívveejjmmee ssee nnyynníí nnaa nnaaššii ttrraannssllaa nníí rroovvnnoovvááhhuu.. VVššeecchhnnyy ssííllyy pp ssoobbííccíí nnaa kkoo áárreekk jjssoouu
ssvviisslléé,, jjeejjiicchh vvýýsslleeddnniiccee mmáá tteeddyy ssvviissllýý ssmm rr nneebboo jjee nnuulloovváá.. KKddyybbyy nneebbyyllaa nnuulloovváá,, ttaakk bbyy
ssee kkoo áárreekk nnaaddzzvveeddll aa pp eessttaallyy bbyy pp ssoobbiitt rreeaakk nníí ssííllyy zzeessppooddaa aa kkoo áárreekk bbyy oopp tt kklleessll..
DDooll ssee kkoo áárreekk ppoohhyybboovvaatt nneemm žžee,, pprroottoožžee ppaakk ssííllyy RR11 aa RR22 rroossttoouu aažž ddoo cchhvvííllee,, kkddyy
vvyyrroovvnnaajjíí ggrraavviittaaccii.. VVýýsslleeddnniiccee ssiill jjee tteeddyy nnuulloovváá aa tt lleessoo ((kkoo áárreekk)) ssee nneebbuuddee ttrraannssllaa nn
ppoohhyybboovvaatt..

KKee sstteejjnnéémmuu vvýýsslleeddkkuu mm žžeemmee ddoojjíítt ppoommooccíí eenneerrggeettiicckkýýcchh úúvvaahh.. NNaa ppoo ááttkkuu jjee vvššee
vv kklliidduu,, ttzznn.. EEkk == 00 aa zzvvoollmmee nnuulloovvoouu hhllaaddiinnuu ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiee ttaakk,, aabbyy ii EEpp == 00.. TTeeddyy
cceellkkoovváá eenneerrggiiee EEkk ++ EEpp == 00.. PPookkuudd kkoo áárreekk ppooppoojjeeddee oo kkoouusseekk,, mmuussíí zzíísskkaatt rryycchhlloosstt,, ccoožž
ooddppoovvííddáá nnáárr ssttuu kkiinneettiicckkéé eenneerrggiiee.. AAllee ccoo ssee dd jjee ss ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiíí?? TTaa zz ssttáávváá
kkoonnssttaannttnníí,, nneebboo vvýýšškkaa tt žžiišštt zz ssttáávváá kkoonnssttaannttnníí,, oopp tt jjeenn llookkáállnn ,, ppookkuudd jjssmmee nnaa sstteejjnnéémm
sscchhoodd .. PPaakk aallee EEkk ++ EEPP == 00 ++ nn ccoo >> 00,, ccoožž bbyy zznnaammeennaalloo nneeppllaattnnoosstt zzáákkoonnaa zzaacchhoovváánníí
eenneerrggiiee.. MMoožžnnáá ssee ppttááttee,, pprroo llookkáállnn .. TToo zznnaammeennáá žžee vvššee mmuussíí ppllaattiitt pprroo jjaakkéékkoolliivv mmaalléé
zzmm nnyy ppoolloohhyy.. UU kkoo áárrkkuu ttoo zznnaammeennáá,, žžee ssttoojjíí ssttáállee nnaa sstteejjnnéémm sscchhoodd ((oobbrr.. 4477aa))..

PPooddoobbnn ssee ppooddíívváámmee nnaa pprroobblléémm rroottaaccee..
TT lleessoo mm žžee rroottoovvaatt vvppooddssttaatt kkoolleemm ddvvoouu
ooss,, tt mmii jjssoouu oossyy pp eeddnníícchh aa zzaaddnníícchh kkooll
kkoo áárrkkuu.. TTaakk jjaakk jjee oobbrráázzeekk nnaakkrreesslleenn
((pp eeddeevvššíímm uummíísstt nníí tt žžiišštt vv ii kkooll mm)),,
mmuussíí ssee tt žžiišštt kkoo áárrkkuu pp ii rroottaaccii kkoolleemm
zzaaddnníícchh kkooll zzvveeddaatt,, tteeddyy EEpp rroossttee aa zzáárroovvee
kkoo áárreekk zzíísskkáávváá nn jjaakkoouu úúhhlloovvoouu rryycchhlloosstt,,
tteeddyy ii EEkk rroossttee.. CCeellkkoovváá eenneerrggiiee oopp tt rroossttee,,
ccoožž zznnaammeennáá ssppoorr ssee zzáákkoonneemm zzaacchhoovváánníí eenneerrggiiee.. KKoo áárreekk nneemm žžee zzaa íítt rroottoovvaatt.. JJiinnaakk bbyy
ttoo aallee ddooppaaddlloo,, ppookkuudd bbyy tt žžiišštt bbyylloo mmnnoohheemm vvííccee vvlleevvoo,, pp ii rroottaaccii bbyy tt žžiišštt kklleessaalloo aa
EEpp << 00,, EEkk >> 00 aa cceellkkoovváá eenneerrggiiee bbyy ssee zzaacchhoovváávvaallaa ((EEpp ++ EEkk == 00)) –– vviizz oobbrr.. 4477bb.. TTaakk ttoommuu
aallee nnaašštt ssttíí ppooddllee zzaaddáánníí nneenníí..

AAbbyycchh tteeddyy sshhrrnnuull,, kkoo áárreekk ssee nneezzaa nnee ttoo iitt aannii ppoossoouuvvaatt,, zz ssttaannee pp eessnn ttaamm,, kkddee jjeejj
mmaattkkaa zzaanneecchhaallaa.. DDoouuffáámm,, žžee jjsseemm vvááss nneeooddrraaddiill úúvvaahhaammii zz tteeoorreettiicckkéé mmeecchhaanniikkyy,, kktteerréé
jjsseemm ssee ssnnaažžiill pprrooppaaššoovvaatt ddoo eeššeenníí ttaakk ssnnaaddnnééhhoo pp ííkkllaadduu..

Úloha  IV . 5 ... hrátky se rtutí (4 body) 
PP eeddeemm bbyycchh cchhtt ll uuppoozzoorrnniitt,, žžee ssee jjeeddnnaalloo oo rrttuu aa zz oobbrráázzkkuu ššlloo vvyykkoouukkaatt,, žžee vv ttoommttoo

pp ííppaadd rrttuu nneessmmáá eellaa sstt nnyy nnááddoobbyy aannii kkaappiilláárr.. DDoocchháázzíí ttaakk kkee kkaappiilláárrnníí ddeepprreessii aa hhllaaddiinnaa
ppookklleessnnee,, ccoožž vv ttššiinnaa zz vvááss sspprráávvnn ppoocchhooppiillaa.. ÚÚlloohhuu llzzee eeššiitt,, ppookkuudd pp iijjmmeemmee jjiissttéé
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zzjjeeddnnoodduuššuujjííccíí pp eeddppookkllaaddyy:: nnááddoobbaa ssee rrttuuttíí mmáá mmnnoohheemm vv ttššíí rroozzmm rr nneežž kkaappiilláárryy,, rrttuuttii jjee
ddoossttaatteekk nnaa ppoonnoo eenníí kkaappiilláárr aa pp eeddeevvššíímm ttlloouušš kkaa sstt nnyy vvnniitt nníí kkaappiilláárryy jjee zzaanneeddbbaatteellnnáá
vv ii pprr mm rruu,, jjiinnaakk bbyycchhoomm ppoott eebboovvaallii ttuuttoo ttlloouušš kkuu zznnáátt..

PP ii ssaammoottnnéémm eeššeenníí vvyyjjddeemmee zzee zznnáámmééhhoo vvzzttaahhuu pprroo ttllaakk pp == FF//SS,, kkddee FF == σσ€€ll ccoossϑϑ jjee
kkoollmmýý pprr mm tt ssííllyy vvyyvvoollaannéé ppoovvrrcchhoovvýýmm nnaapp ttíímm ppoo oobbvvoodduu kkaappiilláárryy ddoo ssvviissllééhhoo ssmm rruu,, ϑϑ
jjee úúhheell,, kktteerrýý ssvvíírráá ssííllaa ssee ssvviissllýýmm ssmm rreemm ((tteeddyy úúhheell mmeezzii zzaakk iivveennýýmm ppoovvrrcchheemm rrttuuttii aa
sstt nnoouu kkaappiilláárryy)) aa SS jjee oobbssaahh pprr eezzuu kkaappiilláárryy.. TTllaakkoovváá bbiillaannccee ppaakk jjee

p h g p p p
l

Sa a k a+ = + = +ρ σ ϑcos
,,

kkddee ppaa jjee aattmmoossfféérriicckkýý ttllaakk pp ssoobbííccíí nnaa kkaappaalliinnuu jjaakk vv nnááddoobb ,, ttaakk vv kkaappiilláá ee aa hhρρ€€gg jjee ttllaakk
vv kkaappaalliinn vv hhlloouubbccee hh mm eennoo oodd nneejjvvýýššee ppoolloožžeennéé hhllaaddiinnyy kkaappaalliinnyy.. NN kkttee íí zz eeššiitteell
úúlloohhuu eeššiillii cchhyybbnn ttaakk,, žžee nneejjdd íívvee ppoonnoo iillii vvnn jjššíí kkaappiilláárruu,, ssppoo eettllii vvýýšškkuu hhllaaddiinnyy aa ppoottéé
ppoonnoo iillii ddoo nníí vvnniitt nníí kkaappiilláárruu aa uurr iillii vvýýšškkuu hhllaaddiinnyy vvee vvnniitt nníí,, jjaakkoo bbyy bbyyllaa ppoonnoo eennaa
ppoouuzzee vv ttéé vvnn jjššíí nneezzáávviissllee nnaa ookkoollíí.. TToo ssaammoozz eejjmm nneellzzee,, nneebboo ttllaakk vv kkaappaalliinn jjee vvyyvvoolláánn
cceellkkoovvoouu vvýýšškkoouu kkaappaalliinnyy..

PPrroo jjeeddnnoottlliivvéé kkaappiilláárryy mm žžeemmee ppssáátt ((zzaa pp eeddppookkllaadduu,, žžee rrttuu ddookkoonnaallee nneessmmáá íí sstt nnyy
kkaappiilláárr,, ϑϑ€€≅≅€€00°°))::
aa)) vvnniitt nníí kkaappiilláárraa
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bb)) vvnn jjššíí kkaappiilláárraa ((mmeezziikkrruužžíí,, ddvvaa oobbvvooddyy!!))
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VViiddíímmee tteeddyy,, žžee nneejjnníížžee bbuuddee hhllaaddiinnaa vvee vvnniitt nníí kkaappiilláá ee aa vvee vvnn jjššíí kkaappiilláá ee bbuuddee hhllaaddiinnaa
vv ddvvaakkrráátt mmeennššíí hhlloouubbccee..

PPoozznnáámmkkaa:: ÚÚlloohhuu bbyylloo mmoožžnnéé eeššiitt ii jjiinnaakk,, oovvššeemm ssee zznnaalloossttíí vvzzttaahhuu pprroo ttllaakk ppoodd
zzaakk iivveennýýmm ppoovvrrcchheemm kkaappaalliinnyy ppkk == σσ((11//rr11 ++ 11//rr22)),, kkddee rr11 aa rr22 jjssoouu ppoolloomm rryy kk iivvoossttii
ppoovvrrcchhuu vv ddaannéémm mmíísstt .. TTeennttoo vvzzoorreecc llzzee ooddvvooddiitt zz pp ssoobbeenníí ssiill ppoovvrrcchhoovvééhhoo nnaapp ttíí nnaa
eelleemmeennttáárrnníí pplloošškkuu vv ddaannéémm mmíísstt .. PPrroo vvnniitt nníí kkaappiilláárruu bbeerreemmee rr11 == rr22 == dd//22 ((jjeeddnnáá ssee oo
kkuulloovvýý ppoovvrrcchh)) aa pprroo mmeezzeerruu mmeezzii kkaappiilláárraammii rr11 == dd//22 aa rr22 == ∞∞,, nneebboo zzddee jjddee oo aannuullooiidd
((““ppnneeuummaattiikkuu””)) aa vv eezzuu kkoollmméémm nnaa pprr mm rr jjee ppoolloomm rr kk iivvoossttii nneekkoonnee nnýý.. DDoossaazzeenníímm
tt cchhttoo kk iivvoossttíí ddoo rroovvnniiccee pprroo ppkk,, aa ppaakk ddoo vvýýcchhoozzíí rroovvnniiccee ss ttllaakkyy oobbddrržžíímmee sstteejjnnýý vvýýsslleeddeekk
jjaakkoo pp eeddcchhoozzíí mmeettooddoouu..

Úloha IV . 6 ... A  žije sníh! (8 bod )
TTaakk jjsseemm ddoossttaall kk oopprraavveenníí pprraakkttiicckkoouu úúlloohhuu oo tt eenníí llyyžžaa ee nnaa ssnn hhuu,, zzrroovvnnaa kkddyyžž bbyylloo

ddeenn ppoo oobblleevv .. AAllee aabbyyssttee nnee eekkllii,, pprroovveeddll jjsseemm mm eenníí nnááhhrraaddnníí::

Valivé t ení kola bicyklu 
NNeejjpprrvvee ttrroocchhaa tteeoorriiee::

SSmmyykkoovváá tt eeccíí ssííllaa FFtt ssee ppoo ííttáá zzee vvzzoorrccee
FFtt == ff..FFgg,, ((11))

kkddee ff jjee hhlleeddaannýý kkooeeffiicciieenntt,, pprroo ddaannoouu ddvvoojjiiccii mmaatteerriiááll ttéémm nneemm nnnnýý aa FFgg ttllaakkoovváá ssííllaa
pp ssoobbííccíí kkoollmmoo nnaa ppooddlloožžkkuu ((zzddee ttííhhoovváá ssííllaa,, pprroottoo iinnddeexx gg))..

NNaapprroottii ttoommuu vvaalliivvéé tt eenníí zzáávviissíí jjeešštt nnaa ppoolloomm rruu kkoollaa rr::
FFtt == ξξ€€FFgg //rr.. ((22))

PPrroottoo mmáá kkooeeffiicciieenntt ξξ  rroozzmm rr ddééllkkyy..
VVllaassttnníí mm eenníí pprroobbííhhaalloo ttaakk,, žžee jjsseemm ttaahhaall lloovv kkaa nnaa kkoollee,, aa ttoo rryycchhlloossttíí ppookkuudd mmoožžnnoo

rroovvnnoomm rrnnoouu,, pp ii eemmžž jjsseemm mm iill ssíílluu,, kktteerroouu mmuussíímm vvyyvviinnoouutt.. MM eenníí jjsseemm pprroovváádd ll nnaa
rroovviinn ,, aallee aabbyycchh pp eessttoo eelliimmiinnoovvaall mmoožžnnoouu cchhyybbuu,, vvžžddyy nnaa ddrráázzee ““ttaamm aa zzpp tt”” aa vvýýsslleeddeekk
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pprr mm rroovvaall.. NNaamm eennoouu hhooddnnoottuu jjsseemm ppoovvaažžoovvaall pp íímmoo zzaa tt eeccíí ssíílluu aa kkooeeffiicciieenntt ξξ  jjsseemm ppaakk
ppoo ííttaall pp íímmoo zz úúpprraavvyy vvzzoorrccee ((22))..
VVýýsslleeddkkyy mm eenníí::

rr == 3333 ±± 11 ccmm,, mm eennoo ddíílleennsskkýýmm mmeettrreemm..
FFgg //gg == ((7733 ±± 11)) kkgg ++ ((1155,,00 ±± 00,,55)) kkgg == 8888 ±± 22 kkgg,, pprrvvnníí lleenn jjee hhmmoottnnoosstt jjeezzddccee,, mm eennáá
oossoobbnníí vvááhhoouu,, ddrruuhhýý jjee hhmmoottnnoosstt kkoollaa,, zzjjiišštt nnáá ppoommooccíí mmiinnccíí ee..
FFtt pprroo rr zznnéé mmaatteerriiáállyy,, vvžžddyy vv NN,, cchhyybbaa 22 NN.. MM eennoo šškkoollnníímm ssiilloomm rreemm ss pp eessnnoossttíí 11 NN,,
aallee rroozzppttyyll jjee vveellkkýý aa ooddee ííttáánníí zzaa ppoohhyybbuu nneepp eessnnéé..

BBeettoonn:: ((1133++2211))//22 NN== 1177 NN
DDlláážžkkyy mmaalléé:: ((88++1155))//22 NN== 1122 NN
KKoossttkkyy sstt eeddnníí:: ((2211++2266))//22 NN== 2244 NN ((ppaarrdduubbiicckkýý PP ííhhrrááddeekk))
KKoossttkkyy vveellkkéé:: ((1188++55))//22 NN== 1122 NN ((ttaammttééžž))
TTrráávvaa:: ((6622++5522))//22 NN == 5577 NN ((zznnaa nnéé oosscciillaaccee))

KKrroomm ttoohhoo jjsseemm mm iill kklliiddoovvoouu tt eeccíí ssíílluu..
KKoossttkkyy sstt eeddnníí:: 4466 NN
KKoossttkkyy vveellkkéé:: 4488 NN
BBeettoonn:: 3300 NN

TTyyttoo hhooddnnoottyy jjsseemm ddááll nneeuuvvaažžoovvaall,, nneebboo nnaa nn nneeddáá ppoohhllíížžeett jjaakkoo nnaa vvaalliivvéé tt eenníí..

MMaattrroošš ξξ [[mmmm]] CChhyybbaa AAbbss[[mmmm]] CChhyybbaa RReell [[%%]]

BBeettoonn 6600 77 1122
DDlláážžkkyy 4422 77 1177
KKoossttkkyy sstt eeddnníí 8844 77 88,,66
KKoossttkkyy vveellkkéé 4422 77 1166,,88
TTrráávvaa 220000 88 44,,22

JJee vviidd tt,, žžee ttaamm,, kkddee bbyyllyy hhooddnnoottyy tt eeccíí ssííllyy vveellkkéé,, bbyyllaa mmeennššíí rreellaattiivvnníí cchhyybbaa.. FFaakktteemm
oovvššeemm zz ssttáávváá,, žžee cchhyybbaa uu nnaapp .. ppoosslleeddnnííhhoo mm eenníí mmoohhllaa bbýýtt mmnnoohheemm vv ttššíí ((ssttaa iilloo vvzzíítt
rroozzppttyyll hhooddnnoott tt eebbaa 55 NN))..

RReellaattiivvnníí cchhyybbuu jjsseemm ppoo ííttaall jjaakkoo ooddmmooccnniinnuu zzee ssoouu ttuu kkvvaaddrráátt rreellaattiivvnníícchh cchhyybb
jjeeddnnoottlliivvýýcchh vveellii iinn..

PP íímméé mm eenníí,, tteeddyy uurr eenníí tt eeccíí ssííllyy aa hhmmoottnnoossttii oobbjjeekkttuu ((vvee vvaaššeemm pp ííppaadd llyyžžaa ee,, nneebboo
ssaammoottnnéé llyyžžee)) jjee ppoocchhooppiitteellnn jjeeddnnoouu zz mmnnoohhaa mmoožžnnoossttíí jjaakk ssee ddoobbrraatt vvýýsslleeddkkuu.. VV ttššiinnaa
lliiddíí ttoo eeššiillaa kkiinneemmaattiicckkyy,, llzzee mm iitt nnaapp .. aass pprroojjeettíí zznnáámméé ddrrááhhyy nnaa ssvvaahhuu,, pp ii rroozzjjeezzdduu zz
kklliidduu.. PP ii ssttáálléémm tt eenníí llzzee pp eeddppookkllááddaatt ssttáálléé zzrryycchhlleenníí ((zzppoommaalleenníí)),, nneežž jjaakkéé bbyy ooddppoovvííddaalloo
ssaammoottnnéémmuu zzrryycchhlloovváánníí zzee ssvvaahhuu.. PPrroobblléémm bbyyll vv ttoomm,, žžee kkddyyžž ssee uurr iill sskklloonn ssvvaahhuu
((oolloovvnniiccíí,, úúhhlloomm rreemm)),, vvee vvýýsslleeddnnéémm vvzzoorrccii ssee oodd sseebbee ooddee ííttaallyy ddvv bbllíízzkkéé hhooddnnoottyy,, íímmžž
cchhyybbaa nnaarroossttllaa ((uu nn kktteerrýýcchh aažž nnaadd 110000%%))..

PPoottíížžíímm ss mm eenníímm úúhhlluu vv tteerréénnuu ssee vvyyhhnnuull tteenn,, kkddoo mm iill nnaapp ííkkllaadd ddoojjeezzdd nnaa rroovviinn
((pprroohhlláássiill,, žžee mmáá ssvvaahh oo nnuulloovvéémm sskklloonnuu)).. NNaa rroovviinn bbyyllaa tt eeccíí ssííllaa jjeeddiinnoouu ssiilloouu bbrrzzddííccíí,,
ttaakkžžee pprroobblléémmyy ss ooddee ííttáánníímm bbllíízzkkýýcchh hhooddnnoott nneevvzznniikkaallyy.. SSttaa iilloo uurr iitt ddvvaa ppaarraammeettrryy
zzppoommaalleennééhhoo ppoohhyybbuu.. NNeejjlleeppššíí kkoommbbiinnaaccíí jjee ddrrááhhaa aa aass,, llzzee ttaakkyy ddrrááhhaa aa ppoo ááttee nníí
rryycchhlloosstt,, nneebboo aass aa ppoo ááttee nníí rryycchhlloosstt.. RRyycchhlloosstt ssee nneejjllééppee zzíísskkáá zzmm eenníímm kkrrááttkkééhhoo úússeekkuu
((nnaapp .. 11 mm)),, mmnnoozzíí ssii ppoommoohhllii rroozzjjeezzddeemm zzee ssvvaahhuu,, kkddee zzaassee mm iillii pp íísslluuššnnýý aass aa ddrrááhhuu,,
pp ii eemmžž sskklloonn jjee ppáálliitt nneemmuusseell.. NNoo aa hhrrssttkkaa tt cchh,, kkttee íí mm llii ssvvaahh ss pprroomm nnnnýýmm sskklloonneemm
hhlleeddaallii mmeezznníí úúhheell,, kkddyy ssee rroozzjjeeddoouu rroovvnnoomm rrnn ..

AA jjaakk ttoo vvllaassttnn ddooppaaddlloo?? DDoobb ee.. eeššiitteelléé nnaamm iillii hhooddnnoottyy zzaahhrrnnuujjííccíí vvššeemmoožžnnéé ddrruuhhyy
ssnn hhuu oodd nnaaddýýcchhaannééhhoo pprraaššaannuu aažž ppoo ffiirrnn aa lleedd.. KKooeeffiicciieenntt tt eenníí kkoollííssáá oodd 00,,000055 aažž ppoo
00,,330000,, pp ii eemmžž nneejj aasstt jjii ssee vvyysskkyyttoovvaallyy hhooddnnoottyy mmeezzii 00,,005500 aa 00,,110000..
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Úloha V. 1 ... etízek babi ky Julie (5 bod )
PPrroottoožžee ppllaattíí HH >> aa ++ bb,, ttaakk vv ookkaammžžiikkuu ooppoouušštt nníí

ssttoolluu jjee cceellýý eettíízzeekk vvee vvzzdduucchhuu.. DDííkkyy ttoommuu mm žžeemmee
jjeehhoo ppoohhyybb rroozzdd lliitt ddoo ppoouuhhýýcchh ddvvoouu ffáázzíí,, pp ii eemmžž
vv pprrvvnníí ffáázzii jjeešštt lleežžíí nn jjaakkáá áásstt eettíízzkkuu nnaa ssttoollee,, vvee
ddrruuhhéé jjddee oo pprroossttýý vvoollnnýý ppáádd,, kkddyy ““sslleedduujjeemmee””
ppoosslleeddnníí lláánneekk eettíízzkkuu ((cchhcceemmee vv dd tt,, vv jjaakkéémm
ookkaammžžiikkuu lleežžíí cceellýý eettíízzeekk nnaa zzeemmii,, tteeddyy kkddyy ddooppaaddnnee
tteennttoo ppoosslleeddnníí lláánneekk)).. VV rreeáállnnéémm pp ííppaadd bbyy zz eejjmm
jjiižž lleežžííccíí áásstt eettíízzkkuu oovvlliivv oovvaallaa áásstt nnaalléézzaajjííccíí ssee
jjeešštt vvee vvzzdduucchhuu ((aa uužž kkvv llii nn jjaakkéémmuu tt eenníí uuvvnniitt
eettíízzkkuu,, nneebboo jjeenn ddííkkyy ppoouuhhéémmuu ttvvoo eenníí ““hhrroommááddkkyy””)),,

aallee oodd tt cchhttoo eeffeekktt ,, sstteejjnn jjaakkoo oodd ttoohhoo,, žžee eettíízzeekk jjee
sslloožžeenn zz lláánnkk ,, jjee rraaddnnoo pp ii eeššeenníí ooddhhllééddnnoouutt.. DDáállee
bbuudduu eettíízzeekk ppoovvaažžoovvaatt zzaa hhoommooggeennnníí..

ZZaavvee mmee tteeddyy lliinneeáárrnníí hhuussttoottuu ττ€€==€€mm//((aa ++ bb)),, kkddee
mm jjee hhmmoottnnoosstt cceellééhhoo eettíízzkkuu.. PPoottoomm hhmmoottnnoossttii jjeeddnnoottlliivvýýcchh áássttíí eettíízzkkuu bbuuddoouu mmaa == ττ€€aa,,
rreesspp.. mmbb == ττ€€bb..

JJeelliikkoožž ssttooppkkyy mmaa kkáámmee aažž vv ookkaammžžiikkuu,, kkddyy eettíízzeekk ooppoouuššttíí sstt ll,, ssttaa íí nnáámm vvee vvýýššee
zzmmíínn nnéé pprrvvnníí ffáázzii ppoohhyybbuu zznnáátt ppoouuzzee kkoonnccoovvoouu rryycchhlloosstt vv00.. KK jjeejjíímmuu uurr eenníí ppoouužžiijjeemmee
zzáákkoonn zzaacchhoovváánníí mmeecchhaanniicckkéé eenneerrggiiee.. CCeelláá áásstt aa,, aa tteeddyy ii jjeejjíí tt žžiišštt ,, ppookklleessnnee oo vvýýšškkuu bb
((vviizz oobbrr.. 4488)),, tt žžiišštt áássttii bb ppookklleessnnee oo bb//22.. OOddttuudd pprroo ppookklleess ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiee mmáámmee

∆E m gb m g
b

g b a
b

p a b= + = +
2 2

τ .. ((11))

TTaattoo ssee pp eemm nníí zz áássttii nnaa eenneerrggiiii kkiinneettiicckkoouu EEkk,, zz áássttii nnaa pprrááccii WW ppoott eebbnnoouu kk pp eekkoonnáánníí
tt eenníí.. UUvvaažžmmee tt eeccíí ssíílluu vvee ttvvaarruu FFtt == ffFFnn,, kkddee ff jjee kkooeeffiicciieenntt tt eenníí aa FFnn ssííllaa pp ssoobbííccíí kkoollmmoo
nnaa pplloocchhuu.. RRoozzdd llíímmee--llii ssii eettíízzeekk nnaa mmnnoohhoo mmaallýýcchh kkoouusskk ,, mm žžeemmee ssii vvššiimmnnoouutt,, žžee nnaa
kkaažžddýý bbuuddee pp ssoobbiitt sstteejjnnáá tt eeccíí ssííllaa ((jjee--llii eettíízzeekk hhoommooggeennnníí)),, oovvššeemm kkaažžddýý uurraazzíí ppoo ssttoollee
jjiinnoouu ddrrááhhuu.. JJee vviidd tt,, žžee vvyykkoonnaannáá pprrááccee bbuuddee ttáážž,, jjaakkoo kkddyybbyy cceelláá áásstt bb uurraazziillaa ddrrááhhuu bb//22..
BBuuddee tteeddyy ppllaattiitt

W F b gf bt= =2 22τ .. ((22))

NNyynníí uužž mm žžeemmee ddoossaaddiitt ddoo zzáákkoonnaa zzaacchhoovváánníí mmeecchhaanniicckkéé eenneerrggiiee ∆∆EEkk == ∆∆EEpp –– WW,, ooddkkuudd
vveelliiccee ssnnaaddnnoouu úúpprraavvoouu zzíísskkáámmee hhlleeddaannoouu rryycchhlloosstt

( )v
gb

a b
a b fb0 2=

+
+ − .. ((33))

VV ddrruuhhéé ffáázzii ppoohhyybbuu jjddee oo vvoollnnýý ppáádd ss nneennuulloovvoouu ppoo ááttee nníí rryycchhlloossttíí,, pprroo kktteerrýý ppllaattíí

H gt v t t v gH v g= + = + −1

2
2

0 0
2

02( ) ,, ((44))

pp ii eemmžž uuvveeddeennéé eeššeenníí jjee jjeeddiinnýý ffyyzziikkáállnn ssmmyysslluuppllnnýý ((== kkllaaddnnýý)) kkoo eenn rroovvnniiccee.. PPoo
ddoossaazzeenníí rroovvnniiccee ((33)) ddoo ((44)) aa nnáásslleeddnnéé mmaalléé úúpprraavv zzíísskkáámmee vvýýsslleeddeekk

( ) ( )
( )

t
b a b fb H a b b a b fb

g a b
=

+ − + + − + −

+

2 2 2( )
.. ((55))

Úloha  V . 2 ... sportující elektrony (5 bod )
KK eeššeenníí ssee mm žžeemmee ddoobbrraatt ppoommooccíí KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh zzáákkoonn ((kktteerréé ssee aallee,, ppookkuudd ssee ddoobb ee

ppaammaattuujjii,, bbeerroouu aažž nn kkddee vvee vvyyššššíícchh rroo nnííccíícchh)),, nneebboo ss ppoommooccíí ddvvoouu vvššeeoobbeeccnn zznnáámmýýcchh
ppoouu eekk aa OOhhmmoovvaa zzáákkoonnaa.. KKaažžddýý aa ssii vvyybbeerree,, ccoo jjee jjeehhoo ssrrddccii bblliižžššíí..

NNeejjdd íívv eeššeenníí ““bbeezz KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh zzáákkoonn ”” ((ttyy uuvvoozzoovvkkyy pprroottoo,, žžee ttyyttoo ppoouu kkyy jjssoouu
pp íímmýýmm dd sslleeddkkeemm KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh zzáákkoonn ,, ii kkddyyžž ssee ddaajjíí ooddvvooddiitt ppoouuhhoouu úúvvaahhoouu,, jjaakk jjee
ddeemmoonnssttrroovváánnoo nníížžee))..

Obr. 48 

b

a

b

a
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PPrraavviiddlloo 11:: VV sséérriioovvéémm oobbvvoodduu jjee pprroouudd vvee
vvššeecchh áásstteecchh oobbvvoodduu sstteejjnnýý aa ssoouu eett nnaapp ttíí
nnaa jjeeddnnoottlliivvýýcchh áásstteecchh oobbvvoodduu jjee rroovveenn
cceellkkoovvéémmuu nnaapp ttíí vv oobbvvoodduu.. PPrroouudd
pp eeddssttaavvuujjee mmnnoožžssttvvíí pp eenneesseennééhhoo nnáábboojjee zzaa
jjeeddnnoottkkuu aassuu.. TToottoo mmnnoožžssttvvíí mmuussíí bbýýtt
pp eenneesseennoo vvššeemmii áássttmmii oobbvvoodduu,, jjiinnaakk bbyy ssee
nn kkddee nnáábboojj hhrroommaaddiill,, tteeddyy pprroouudd jjee vvššuuddee
sstteejjnnýý.. DDrruuhháá áásstt pprraavviiddllaa ppaakk ppllyynnee zz
OOhhmmoovvaa zzáákkoonnaa..

PPrraavviiddlloo 22:: VV ppaarraalleellnníímm oobbvvoodduu jjee nnaapp ttíí
nnaa vvššeecchh vv ttvvíícchh sstteejjnnéé aa ssoouu eett pprroouudd vv jjeeddnnoottlliivvýýcchh vv ttvvíícchh jjee rroovveenn cceellkkoovvéémmuu pprroouudduu
vv oobbvvoodduu.. DDllee ddeeffiinniiccee jjee nnaapp ttíí mmeezzii ddvv mmaa bbooddyy rroovvnnoo rroozzddíílluu ppootteenncciiááll vv tt cchhttoo
bbooddeecchh,, kktteerrýý jjee sstteejjnnýý,, aa jjeejj mm íímmee nnaa kktteerréékkoollii vv ttvvii oobbvvoodduu.. DDrruuhháá áásstt pprraavviiddllaa ppaakk
ppllyynnee zz OOhhmmoovvaa zzáákkoonnaa..

NNyynníí kk eeššeenníí oobbvvoodduu.. OObbvvoodd ssii mm žžeemmee pp eekkrreesslliitt ddoo ttvvaarruu jjaakkoo nnaa oobbrr.. 4499,, zz kktteerrééhhoo jjee
zz eejjmméé,, žžee kkddyybbyy mm llyy aammppéérrmmeettrryy nnuulloovvýý ooddppoorr,, bbyyll bbyy mmeezzii bbooddyy AA aa DD zzkkrraatt aa mmuusseelloo
bbyy ppllaattiitt II11 == II22 == 00..
NNaapp ttíí mmeezzii bbooddyy BB aa CC mm žžeemmee ppooddllee pprraavviiddllaa 22 vvyyjjáádd iitt jjaakkoo UUBBCC == RRAAII22 nneebboo
UUBBCC == II11((RRAA ++ RRXX)).. OOddttuudd ddoossttáávváámmee::

R I I R RA A X2 1= +( ) ,, ((11))

R R
I

I IA X=
−
1

2 1

.. ((22))

NNaapp ttíí mmeezzii bbooddyy AA aa DD mm žžeemmee ppooddllee pprraavviiddllaa 11 aa 22 vvyyjjáádd iitt jjaakkoo UUAADD == RRAAII33 nneebboo
UUAADD == RRAAII22 ++ RRXX((II11 ++ II22)),, zz eehhoožž ddoossttaanneemmee::

R I R I R I R IA A X X3 2 2 1= + + .. ((33))
DDoossaaddíímmee--llii nnyynníí zzaa RRAA zz rroovvnniiccee ((22)),, mmáámmee

( ) ( )R
I

I I
I I R I IX X

1

2 1
3 2 1 2−

− = + ,,

I
I I

I
I

I I I I

I3
2
2

1
2

1
2

2
2

1 2 1
2

1

=
−

+ =
+ −

.. ((44))

PPooddllee pprraavviiddllaa 11 aa 22 vvyyjjáádd íímmee cceellkkoovvéé nnaapp ttíí
U R I I I R IX A= + + +( )1 2 3 3 .. ((55))

ZZ ttééttoo rroovvnniiccee aa zz rroovvnniicc ((22)) aa ((44)) vvyyjjáádd íímmee RRXX

U R I I
I I I I

I
R

I

I I

I I I I

IX X= + +
+ −

+
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⋅
+ −

1 2
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1 2 1
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2 1
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1 2 1
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1

,,

R
UI I I

I I I I I I I I I I I IX =
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− + − + + −
1 2 1

2
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2
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1 2 1
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2
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1 2 1
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1
32 2

( )
,,

R
UI I I

I I I I I IX =
−

+ − −
1 2 1

2
3

2
2

1 2 1
2

1
32

( )
..

eeššíímmee--llii úúlloohhuu ppoommooccíí KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh zzáákkoonn jjee aassii nneejjvvhhooddnn jjššíí sseessttaavviitt rroovvnniiccee pprroo
ssmmyy kkyy BB––II11––CC––II22,, AA––BB––II22––CC––DD––II33 aa AA––II33––DD,, íímmžž ddoossttaanneemmee rroovvnniiccee ((11)),, ((33)) aa ((55))..

VVnniitt nníí ooddppoorr pplloocchhéé bbaatteerriiee bbýývváá ááddoovv nn kkoolliikk oohhmm ,, ooddppoorr vvooddii jjee vv pprraaxxii jjeešštt
mmnnoohheemm mmeennššíí,, aa mm žžeemmee jjee tteeddyy zzaanneeddbbaatt ((ii kkddyyžž ooddvvoolláávváánníí nnaa pprraaxxii ttrroocchhuu ppookkuullhháávváá
zzaa ssiittuuaaccee,, kkddyy ooddppoorr aammppéérrmmeettrruu jjee 5500 ΩΩ))..

NN kkttee íí zz eeššiitteell ppoovvaažžoovvaallii oobbvvoodd zzaa ppaarraalleellnníí,, ccoožž ppooddllee oobbrr.. 4499 zz eejjmm nneenníí pprraavvddaa..
PPoomm rrnn ddoosstt eeššiitteell ssii nneeuuvv ddoommiilloo,, žžee aammppéérrmmeettrryy mmuussíí mmíítt nn jjaakkýý ooddppoorr,, jjiinnaakk bbyy mmeezzii
bbooddyy AA aa BB bbyyll zzkkrraatt,, vvššeecchheenn pprroouudd bbyy tteekkll vv ttvvíí 33,, aa ppllaattiilloo bbyy II11 == II22 == 00.. NN kkttee íí ssii ttaakkéé
nneeuuvv ddoommiillii,, žžee pprroouudd jjee vv mmAA,, aa ppaakk jjiimm vvyyššeell ooddppoorr 00,,1155 ΩΩ..

Obr. 49 
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Úloha  V . 3 ... ucpaná roura (3 body) 
PP ii eeššeenníí ttééttoo úúlloohhyy vvyyjjddeemmee nneejjpprrvvee zz PPaassccaalloovvaa zzáákkoonnaa.. TTeenn ííkkáá,, žžee ssííllaa,, kktteerroouu pp ssoobbíí

ttllaakk nnaa nn jjaakkoouu pplloocchhuu jjee nnaa ttuuttoo pplloocchhuu kkoollmmáá aa jjeejjíí vveelliikkoosstt jjee rroovvnnaa ppSS,, kkddee pp jjee ttllaakk aa SS
jjee vveelliikkoosstt pplloocchhyy.. LLeevváá sstt nnaa hhrraannoolluu mmáá pplloocchhuu SSLL == SS//ssiinn αα.. VVeelliikkoosstt ssííllyy,, kktteerráá nnaa lleevvoouu
sstt nnuu pp ssoobbíí,, jjee tteeddyy FFcceellkk == ppSSLL == ppSS//ssiinn αα..  TTaattoo ssííllaa vvššaakk nneepp ssoobbíí vv oossee ttrruubbkkyy,, aa pprroottoo jjii
mmuussíímmee rroozzlloožžiitt nnaa ddvv sslloožžkkyy –– vvooddoorroovvnnoouu aa ssvviisslloouu.. SSvviisslláá sslloožžkkaa nnááss nneebbuuddee zzaajjíímmaatt,,
pprroottoožžee ppoohhyybb vv ttoommttoo ssmm rruu nneennaassttaannee ((nneebbuuddeemmee--llii uuvvaažžoovvaatt ddeessttrruukkccii rroouurryy)).. ZZaattoo
vvooddoorroovvnnáá sslloožžkkaa mm žžee zzaapp íí iinniitt ppoohhyybb kkvvááddrruu ppooddééll ttrruubbiiccee.. JJaakkáá jjee vvššaakk jjeejjíí vveelliikkoosstt?? ZZee
ssiittuuaaccee nnaa oobbrr.. 5500 ppllyynnee,, žžee vveelliikkoosstt vvooddoorroovvnnéé sslloožžkkyy ssííllyy jjee FFVV == FFcceellkk ssiinn αα
== ((ppSS//ssiinn αα))..ssiinn αα€€== ppSS.. VViiddíímmee tteeddyy,, žžee vveelliikkoosstt vvooddoorroovvnnéé sslloožžkkyy ssííllyy nneezzáávviissíí nnaa úúhhlluu αα..

AAnnaallooggiicckkýý ppoossttuupp mm žžeemmee zzooppaakkoovvaatt pprroo pprraavvoouu
ssttrraannuu hhrraannoolluu.. OOpp tt ddoossttaanneemmee FFVV == ppSS.. VVzzhhlleeddeemm
kk ttoommuu,, žžee ttyyttoo sslloožžkkyy mmaajjíí ooppaa nnoouu oorriieennttaaccii,, jjeejjiicchh
vvýýsslleeddnniiccee jjee tteeddyy nnuulloovváá aa hhrraannooll ssee nneemm žžee
ppoohhyybboovvaatt zzrryycchhlleenn .. JJeehhoo zzrryycchhlleenníí jjee tteeddyy nnuulloovvéé..

JJaakkoo kkrráássnnéé iinnttuuiittiivvnníí zzdd vvooddnn nníí ttoohhoottoo vvýýsslleeddkkuu
mm žžee ppoosslloouužžiitt ttrruubbkkaa ssee ssppoojjeennýýmmii kkoonnccii,, vvee kktteerréé
jjee uummíísstt nn hhrraannooll.. TTeenn bbyy ssee ppaakk ppoohhyybboovvaall ssee
zzrryycchhlleenníímm,, aa kkddyybbyycchhoomm jjeejj bbrrzzddiillii,, zzíísskkáávvaallii bbyycchhoomm mmeecchhaanniicckkoouu pprrááccii.. TTaakk bbyy ssee ddaalloo
zzkkoonnssttrruuoovvaatt ppeerrppeettuumm mmoobbiillee..

AAllee zzddaalleekkaa nneejjkkuurriióózznn jjššíí vvyyuužžiittíí pp ííppaaddnnééhhoo zzrryycchhlloovváánníí hhrraannoolluu nnaavvrrhhll jjeeddeenn zz eeššiitteell
vvee vvoojjeennssttvvíí.. DDoo ttrruubbkkyy nnaa oobboouu kkoonnccíícchh ootteevv eennéé ((nnaa oobboouu ssttrraannáácchh jjee aattmmoossfféérriicckkýý ttllaakk))
ssee vvlloožžíí nneessyymmeettrriicckkýý nnáábboojj.. VVzzhhlleeddeemm kk ttoommuu,, žžee bbyy ssee vv ttrruubbiiccii uurryycchhlloovvaall ((ppooddoobbnn jjaakkoo
nnáášš hhrraannooll)),, ddoossttaattee nnáá ddééllkkaa ttrruubbiiccee bbyy zzaajjiissttiillaa ddoossttaattee nnoouu rryycchhlloosstt vvýýsstt eelluu.. TTaakk bbyy ssee
ddaalloo bbeezz jjaakkééhhookkoolliivv hhlluukkuu aa bbeezz sstt eellnnééhhoo pprraacchhuu sstt íílleett.. BBoohhuužžeell ssee hhrraannooll vv ttrruubbiiccii
uurryycchhlloovvaatt nneebbuuddee,, aa pprroottoo ssee nnáámm aassii nneeppooddaa íí rreevvoolluuccii vvee vvýývvoojjii sstt eellnnýýcchh zzbbrraanníí vvyyvvoollaatt..

Úloha  V . 4 ... baron Prášil (4 body) 
ÚÚlloohhuu ssii mmíírrnn iiddeeaalliizzuujjeemmee.. BBuuddeemmee pp eeddppookkllááddaatt,, žžee rryycchhlloosstt ddooppaadduu bbuuddee nnuulloovváá ((jjaakk

ssnnaaddnnoo zzjjiissttííttee ddoossaazzeenníímm ddoo vvzzoorrccee,, jjee kkiinneettiicckkáá eenneerrggiiee pprroo rroozzuummnnoouu rryycchhlloosstt vvýýrraazznn
mmeennššíí nneežž tteepplloo,, kktteerréé kkoouullee vvyyddáá oocchhllaazzeenníímm nnaa nnuulluu)),, ddáállee bbuuddeemmee pp eeddppookkllááddaatt,, žžee ssee
ttaavvíí lleedd jjeenn ttaakkoovvýý,, kktteerrýý jjee vv pp íímméémm ssttyykkuu ss kkoouullíí,, žžee kkoouullee nneebbuuddee pp eeddáávvaatt žžááddnnéé tteepplloo
vvzzdduucchhuu,, žžee nneeddoojjddee kk ddeessttrruukkccii lleedduu,, žžee ttlloouušš kkaa lleedduu bbuuddee ddoosstt vveellkkáá nnaa ttoo,, aabbyy ssee kkoouullee
nneepprrooppaaddllaa aažž nnaa ddnnoo,, aa ttaakk ppooddoobbnn .. VVýýsslleeddnnáá hhooddnnoottaa ssiiccee pp íílliišš pp eessnnáá nneebbuuddee,, jjaakkoo
hhoorrnníí ooddhhaadd vvššaakk ppoosslloouužžíí ddoobb ee..

PP ííkkllaadd jjssmmee ttaakk zzrreedduukkoovvaallii nnaa oobbyy eejjnnoouu kkaalloorriimmeettrriicckkoouu rroovvnniiccii.. NNaa jjeeddnnéé ssttrraann ssee
oocchhllaazzuujjee kkoouullee zzee 110000 °°CC nnaa 00 °°CC,, nnaa ssttrraann ddrruuhhéé ttaajjee lleedd.. TTeeddyy mmkk cckk ∆∆TT == mmll lltt,, kkddee mmkk jjee
hhmmoottnnoosstt kkoouullee,, cckk mm rrnnáá tteeppeellnnáá kkaappaacciittaa kkoouullee,, ∆∆TT == 110000 °°CC,, mmll hhmmoottnnoosstt rroozzttááttééhhoo lleedduu
aa lltt mm rrnnéé sskkuuppeennsskkéé tteepplloo ttáánníí lleedduu.. UUzznnáávváámm,, žžee zzaaddáánnyy vvššeecchhnnyy ttyyttoo úúddaajjee nneebbyyllyy ((aallee
zzaassee ttaamm bbyyllyy nn kktteerréé nnaavvíícc!!)),, ccoožž vváámm vvššaakk nneemm lloo zzaabbrráánniitt vv ttoomm,, aabbyyssttee jjee pp ííppaaddnn
vvyyhhlleeddaallii vv ttaabbuullkkáácchh.. HHmmoottnnoossttii ssii rroozzeeppííššeemmee jjaakkoo ssoouu iinn oobbjjeemmuu aa hhuussttoottyy aa ttaakk mmáámmee

4

3
3π ρ ρR c T V lk k l l t∆ = ((**))

NNyynníí jjee tt eebbaa ssee zzaammyysslleett nnaadd ttíímm,, jjaakkýý bbuuddee oobbjjeemm lleedduu.. JJssoouu ddvv mmoožžnnoossttii:: bbuu ssee
kkoouullee ppoonnoo íí mméénn nneežž ddoo ppoolloovviinnyy ssvvééhhoo oobbjjeemmuu,, aa ppaakk bbuuddee mmíítt jjáámmaa vvzznniikklláá ttáánníímm lleedduu
ttvvaarr kkuulloovvééhhoo vvrrcchhllííkkuu.. NNeebboo ssee ppoonnoo íí hhlloouubb jjii,, aa ppaakk bbuuddee mmíítt jjáámmaa ttvvaarr vváállccee,, nnaa jjeehhoožž
ddnn bbuuddee ““pp iilleeppeennaa”” ppoollookkoouullee.. TTeeddyy ddoossaazzeennoo ddoo vvzzoorrccee ttoo bbuuddee vvyyppaaddaatt ttaakkttoo::

aa)) vv pprrvvnníímm pp ííppaadd ( )V h R h= −π 2 1
3 ,,

kkddee hh jjee hhlloouubbkkaa vvrrcchhoolluu kkoouullee ppoodd hhllaaddiinnoouu lleedduu,, ttzznn.. vvýýšškkaa kkuulloovvééhhoo vvrrcchhllííkkuu,, ccoožž
ddoossaazzeennoo ddoo vvzzoorrccee ((**)) ddáávváá kkuubbiicckkoouu rroovvnniiccii

ρ ρ ρl t l t k kl h l h R c T3 23 4 0− + =∆ ..
TTuu nneejjllééppee vvyy eeššíímmee pprroo zzaaddaannéé hhooddnnoottyy nnuummeerriicckkyy.. TTeeddyy jjiinnýýmmii sslloovvyy,, nniicc ddaallššííhhoo uužž

nneebbyylloo ppoott eebbaa.. PPookkuudd jjssttee ssii nnaaššllii hhooddnnoottyy kkoonnssttaanntt pprroo oolloovvoo aa vvyy eeššiillii ss nniimmii ttuuttoo rroovvnniiccii,,
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vvyyššlloo hh == 00,,9977 RR,, ttaakkžžee vv rreeáálluu bbyy ttoo vvyyppaaddaalloo ttaakk,, žžee oolloovv nnáá kkoouullee bbyy bbyyllaa vv lleedduu ddoo
nneecceelléé ppoolloovviinnyy..

bb)) vv ddrruuhhéémm pp ííppaadd V R h R= +π π2 2
3

3 ,,

kkddee hh jjee hhlloouubbkkaa sstt eedduu kkoouullee ppoodd hhllaaddiinnoouu lleedduu,, ttzznn.. vvýýšškkaa oonnoohhoo vváállccee,, ccoožž ddoossaazzeennoo ddoo
vvzzoorrccee ((**)) ddáávváá vvzzttaahh

h R
c T

l
k k

l t

= −2

3

2
1

ρ
ρ

∆
..

PPoo ddoossaazzeenníí hhooddnnoott pprroo žžeelleezzoo ddoossttaanneemmee vvýýsslleeddeekk hh == 00,,8899 RR,, tteeddyy ssppooddeekk kkoouullee jjee ppoodd
ppoovvrrcchheemm 11..8899RR,, ttaakkžžee vv rreeáálluu ssee žžeelleezznnáá kkoouullee zzaabboo íí ddoo lleedduu sskkoorroo cceelláá..

CCoo ssee ttýý ee ddooššllýýcchh eeššeenníí,, vv ttššíí áásstt eeššiitteell uuvvaažžoovvaallaa ppoouuzzee jjeeddnnuu zz tt cchhttoo ddvvoouu vvaarriiaanntt..
JJaakk jjee vviidd tt zz ddoossaazzeennýýcchh kkoonnssttaanntt,, nneenníí rroozzdd lleenníí nnaa pp ííppaaddyy ppuussttoouu tteeoorriiíí,, sskkuuttee nn pprroo
ddvvaa nnaapprroossttoo bb žžnnéé mmaatteerriiáállyy ssee zzpp ssoobb eeššeenníí lliiššíí.. JJee ttaakkéé nneessmmyyssllnnéé uuvvaažžoovvaatt nn jjaakk
vvýýrraazznn jjii vvlliivv rreeggeellaaccee –– ssttyy nnáá pplloocchhaa kkoouullee ss lleeddeemm jjee nnaa ttoo pp íílliišš vveellkkáá.. KKddyyžž ssee
ppoossttaavvííttee nnaa hhllaaddiinnuu zzaammrrzzllééhhoo rryybbnnííkkaa,, ttaakk ttaakkéé nneekklleessnneettee kkee ddnnuu vvlliivveemm ggrraavviittaaccee ((aannii nnaa
bbrruussllíícchh,, kkddee jjee ssttyy nnáá pplloocchhaa uužž ddoocceellaa mmaalláá))..

Úloha  V. 5 ... rotující kyvadýlka (5 bod )
PPoo rroozzttoo eenníí ssoouussttaavvyy nnaa kkoonnssttaannttnníí úúhhlloovvoouu rryycchhlloosstt ωω  ssee

kkuullii kkyy vvyycchhýýllíí zz rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy nnaa ssvviisslléé oossee ((zzaattíímm
nneevvíímmee,, zzddaa jjddee oo llaabbiillnníí ii ssttaabbiillnníí rroovvnnoovvááhhuu)) bbuu
nnááhhooddnnýýmmii fflluukkttuuaacceemmii nneebboo nneeppaattrrnnýýmm šš oouucchhnnuuttíímm..

NNeejjllééppee ssoouussttaavvuu ppooppííššeemmee vv nneeiinneerrcciiáállnníí ssoouussttaavv ssppoojjeennéé
ss rroottuujjííccíí ttyy kkoouu.. TTaamm nnaa kkuullii kkuu pp ssoobbíí ssííllaa ggrraavviittaa nníí,,
ooddsstt eeddiivváá aa ttaahhoovváá ssííllaa vvlláákknnaa.. RRoozzlloožžíímmee--llii ssíílluu ggrraavviittaa nníí aa
ooddsstt eeddiivvoouu nnaa sslloožžkkyy vvee ssmm rruu vvlláákknnaa aa sslloožžkkyy kkoollmméé nnaa nn jj
((vviizz oobbrr.. 5511)),, mmaajjíí ppoohhyybboovvýý úú iinneekk ppoouuzzee sslloožžkkyy kkoollmméé.. PPrroo
vveelliikkoossttii tt cchhttoo kkoollmmýýcchh sslloožžeekk ppllaattíí

FFgg
⊥⊥ == mmgg ssiinn αα,,  FFoo

⊥⊥ == mmωω22llnnssiinn αα  ccooss αα..
VVýýsslleeddnnáá ssííllaa jjee ddáánnaa vvzzttaahheemm FF == mm ssiinn αα ((ωω22llnnccooss αα  –– gg))..

JJee--llii ppoo nneeppaattrrnnéémm vvyycchhýýlleenníí kkuullii kkyy ggrraavviittaa nníí ssííllaa vv ttššíí
nneežž ssííllaa ooddsstt eeddiivváá,, ttoommuu ooddppoovvííddáá ppooddmmíínnkkaa ((ppííššeemmee--llii
ccooss αα€€== 11,, pprroo vveellmmii mmaalléé úúhhllyy vvyycchhýýlleenníí))

l
g

n <
ω 2

bbuuddee ssee ppoohhyybboovvaatt kkuullii kkaa zzpp tt kk oossee aa bbuuddee kkmmiittaatt kkoolleemm
ssttaabbiillnníí rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy nnaa ttééttoo oossee.. UUvvaažžuujjeemmee--llii
pp ssoobbeenníí ooddppoorruu vvzzdduucchhuu,, uussttáállíí ssee kkuullii kkaa nnaa ttééttoo oossee..

JJee--llii nnaaooppaakk ggrraavviittaa nníí ssííllaa mmeennššíí nneežž ooddsstt eeddiivváá,, bbuuddee ssee
ddááll vvyycchhyylloovvaatt oodd oossyy oottáá eenníí aa bbuuddee kkmmiittaatt kkoolleemm
rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy ddaannéé ppooddmmíínnkkoouu

cosα
ω

= g

ln
2

ppllyynnoouuccíí zz rroovvnnoossttii ggrraavviittaa nníí aa ooddsstt eeddiivvéé ssííllyy.. UUvvaažžuujjeemmee--llii oopp tt ooddppoorr vvzzdduucchhuu,, uussttáállíí ssee
kkuullii kkaa vv rroovvnnoovváážžnnéé ppoolloozzee aa bbuuddee ssee ppoohhyybboovvaatt ppoo kkrruužžnniiccii ssee sstt eeddeemm nnaa oossee oottáá eenníí..
RRoovvnnoovváážžnnéé ppoolloohhyy jjssoouu tteeddyy vv kkoonnssttaannttnníí vvzzddáálleennoossttii oodd vvooddoorroovvnnéé rroovviinnyy pprroocchháázzeejjííccíí
ttyy kkoouu,, nneebboo ppllaattíí vvzzttaahh

h l g= =cosα ω 2

PPoohhlleedd zz bbookkuu bbuuddee ppoo uussttáálleenníí vvyyppaaddaatt jjaakkoo nnaa oobbrr.. 5522..
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Úloha V. 6 ... experimentální úloha z mechu a kapradí (8 bod )
VV ttééttoo eexxppeerriimmeennttáállnníí úúlloozzee ššlloo oo ttoo,, žžee jjssttee mm llii jjiižž hhoottoovvoouu ““aappaarraattuurruu”” ((ttjj.. kkaappaajjííccíí

vvooddoovvoodd)) aa vvaaššiimm úúkkoolleemm bbyylloo ooddppoozzoorroovvaatt vvhhooddnnéé pp iibbllíížžeenníí,, ssee kktteerrýýmm bbyylloo nnuuttnnéé ddáállee
ppoo ííttaatt.. aaddaa eeššiitteell vvššaakk tteennttoo pp ííssttuupp ooššiiddiillaa ttíímm,, žžee pprroohhlláássiillaa pp ííppaadd ss kkoohhoouuttkkeemm zzaa
nneevvhhooddnnýý aa ppoo ííttaallaa ssii mmeettoodduu ssvvoouu.. TTaakk ssee cceellkkoovv oobbjjeevviillyy aassii ttyy ii ttyyppyy eeššeenníí::

11)) NNaahhrraazzeenníí vvooddoovvoodduu ttrruubbii kkoouu ((rreesspp.. kkaappiilláárroouu)) nneebboo iinnjjeekk nníí sstt ííkkaa kkoouu,, ttíímm ssee úúlloohhaa
pp eevveeddllaa nnaa jjeeddnnoodduucchhýý pp ííppaadd,, ppoonn vvaaddžž kkaappkkaa vvzznniikkaallaa nnaa cceelléémm pprr eezzuu ttrruubbii kkyy,, jjeejjíížž
pprr mm rr ssee ddaall llééppee ii hh ee zzmm iitt..

22)) PPoommooccíí kkaappiilláárrnníí eelleevvaaccee.. TTaattoo mmeettooddaa jjee ppoomm rrnn pp eessnnáá,, aallee ss kkaappaajjííccíímm vvooddoovvooddeemm
ttoohhoo mmáá pprraammáálloo ssppoollee nnééhhoo..

33)) KKaappkkoovváá mmeettooddaa,, kkddyy nneecchháámmee kkaappaatt uurr iittýý ppoo eett kkaappeekk kkaappaalliinnyy zznnáámmééhhoo
ppoovvrrcchhoovvééhhoo nnaapp ttíí aa llááttkkyy nneezznnáámmééhhoo ppoovvrrcchhoovvééhhoo nnaapp ttíí.. VVeelliikkoossttii ppoovvrrcchhoovvýýcchh nnaapp ttíí
oobboouu lláátteekk jjssoouu ppaakk vv jjiissttéémm ppoomm rruu jjaakkoo jjssoouu hhmmoottnnoossttii ““nnaakkaappaannýýcchh lláátteekk””.. aassttoo ssee jjaakkoo
kkaappaalliinnaa zznnáámmééhhoo ppoovvrrcchhoovvééhhoo nnaapp ttíí oobbjjeevvoovvaall llííhh –– zz eejjmm vv nn kktteerrýýcchh ddoommááccnnoosstteecchh
ttee ee zz kkoohhoouuttkk nneejjeenn vvooddaa tteepplláá aa ssttuuddeennáá,, aallee ii ““oohhnniivváá””..

44)) PPoosslleeddnníí mmeettooddoouu bbyyllaa mmeettooddaa ss kkaappaajjííccíímm vvooddoovvooddeemm.. PPrroottoožžee nn kkttee íí zz eeššiitteell ((jjaakk
jjiižž bbyylloo zzmmíínn nnoo)) ssee bbuu ttééttoo mmeettoodd vvyyhhnnuullii nneebboo aadduu vv ccíí mmoožžnnáá pp eeddppookkllááddaallii,, aallee
nneeuuvveeddllii,, pprroobbeerreemmee ttuuttoo mmeettoodduu ppooddrroobbnn jjii..

PPrrvvnníí áássttíí bbyylloo ppoozzoorroovváánníí ttvvoo eenníí kkaappeekk aa eexxppeerriimmeennttoovváánníí ssee ““šškkrrcceenníímm”” kkoohhoouuttkkuu..
DDáá ttoo uu nn kktteerrýýcchh kkoohhoouuttkk ttrroocchhuu vvííccee pprrááccee ((nnaapp .. uu nnoovvýýcchh ss
kkuulloovvýýmm vveennttiilleemm)),, aallee nnaakkoonneecc aassii llzzee ddoobb ee ddooccíílliitt
pprraavviiddeellnnééhhoo kkaappáánníí kkaappii eekk oo pprr mm rruu aassii 33 aažž 44 mmmm.. KKaappii kkyy
ssee vvyyttvváá eejjíí nnaa ookkrraajjii vvooddoovvoodduu nneebboo vv nneejjnniižžššíímm mmíísstt ssíí kkyy
ppeerrllááttoorruu.. TToo jjaakk ssee vvyyttvváá eellyy kkaappkkyy pp eess cceellýý pprr mm rr vvooddoovvoodduu
((ttjj.. aassii 11,,55––22 ccmm)) bbyycchh ddoocceellaa rráádd vviidd ll.. PPoozzoorroovváánníímm
jjeeddnnoottlliivvýýcchh kkaappii eekk ssii vvššiimmnneemmee,, žžee ooddttrrhháávvaajjííccíí ssee kkaappkkaa mmáá
ttvvaarr jjaakkoo nnaa oobbrr.. 5533..

TTllaakk zzpp ssoobbeennýý zzaakk iivveenníímm pplloocchhyy kkaappkkyy jjee pp == 22σσ//RR aa ssííllaa
bbrráánnííccíí vv ooddttrržžeenníí kkaappkkyy jjee FFkk == ppkkSS,, kkddee SS jjee pplloocchhaa ““zzaašškkrrcceenníí””
kkaappkkyy,, tteeddyy SS == ππrr22.. PPrroo FFkk ppaakk ppllaattíí FFkk == 22ππσσ€€rr22//RR.. OOddttrrhháávvaajjííccíí
ssííllaa jjee ssííllaa ggrraavviittaa nníí FFgg == mmgg.. KK ooddttrržžeenníí kkaappkkyy ddoojjddee vvee cchhvvííllii
kkddyy FFkk == FFgg ::

22ππσσrr22//RR == mmgg == VVρρgg,, ((11))
kkddee ρρ jjee hhuussttoottaa vvooddyy..
PPoožžaaddaavvkkeemm nnaa kkuulloovviittoosstt kkaappkkyy zzíísskkáámmee vvzzttaahh mmeezzii RR aa VV

R
V= 3

4
3

π
.. ((22))

OObbjjeemm VV zzjjiissttíímmee ppoommooccíí kkaalliibbrroovvaannéé sskklleennii kkyy.. NNeecchháámmee jjii nnaakkaappaatt ““ppoo mmíírruu”” aa tteennttoo
zznnáámmýý oobbjjeemm VV00 vvyydd llíímmee ppoo tteemm kkaappeekk kk.. PPaakk rroovvnniiccii ((11)) llzzee ppssáátt

2

3 4

2

3

0π
π

σ ρr

V

V g

k
= .. ((33))

NNyynníí ssttáállee zz ssttáávváá pprroobblléémm vveelliikkoossttii rr.. ZZddee ssii oopp tt ppoomm žžeemmee ppoozzoorroovváánníímm.. PP ii mméémm
mm eenníí bbyylloo mmoožžnnoo ííccii,, žžee r R≈ ((bbyyllyy ii pp ííppaaddyy kkddyy 2r R≈ −− vviizz nnaassttaavveenníí kkaappáánníí
vvooddoovvoodduu)).. FFiinnáállnníí vvzzoorreecc mmáá ppaakk ttvvaarr

σ ρ= g
V

k
. 0

2

2
3

6π2 ((44))

VViiddíímmee,, žžee nnyynníí σσ zzáávviissíí jjeenn nnaa ppoo ttuu kkaappeekk nnaakkaappaannýýcchh ddoo kkaalliibbrroovvaannéé sskklleennii kkyy..
PP eessnnoosstt ttoohhoottoo mm eenníí nneenníí vvyyssookkáá zzvvlláášštt uu ooddhhaadduu rr aa nneebboo pp ii ppoouužžiittíí zzbbyyttee nn vveellkkéé
sskklleennii kkyy ((mmoohhllii jjssttee ssee vv ppoo ttuu kkaappii eekk ppoomm rrnn ddoobb ee sseekknnoouutt)).. PP eessttoo ssee hhooddnnoottaa
ppoovvrrcchhoovvééhhoo nnaapp ttíí ddaallaa ssttaannoovviitt ddoocceellaa sslluuššnn ..
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Úloha  VI . 1 ... gejzír na beton (4 body) 
ÚÚvvaahhaa,, kktteerráá vveeddee kk ccííllii,, jjee pp eeddppookkllaadd,, žžee jjeeddiinnáá eenneerrggiiee,, kktteerroouu ppyyttllííkk mmáá,, jjee eenneerrggiiee

ppootteenncciiáállnníí aa ttaa jjeeddiinnáá ssee mm žžee pp ííppaaddnn mm nniitt vv tteepplloo,, ppoott eebbnnéé nnaa oohh ááttíí vvooddyy.. KKoolliikk ttéé
eenneerrggiiee jjee ppoott eebbaa,, vvyyppllýývváá zz kkaalloorriimmeettrriicckkéé rroovvnniiccee ∆∆QQ == mmcc∆∆tt ++ mmlltt,, kkddee nn kkttee íí zz vvááss
nneeuuvvaažžoovvaallii lleenn mmlltt,, ppooddllee ttoohhoo,, jjaakk kkddoo ppoocchhooppiill zzaaddáánníí.. TToottoo tteepplloo mmuussíí bbýýtt vv iiddeeáállnníímm
pp ííppaadd ,, kkddyy ssee vveešškkeerráá ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiee pp eemm nníí nnaa tteepplloo ddooddaannéé vvoodd vv ppyyttllííkkuu pp eessnn
rroovvnnoo ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiii.. JJddee oo ttoo,, jjaakk jjii nneejjllééppee ooddhhaaddnnoouutt.. NNeejjpprrvvee ttoo zzkkuussíímmee ppooddllee
vvzzttaahhuu EEpp == mmgghh.. PPaakk zz rroovvnnoossttii EE == ∆∆QQ ddoossttáávváámmee pprroo vvýýšškkuu

h
c t t l

g
v t=

− +( )0 ,,

ccoožž pprroo cc == 44,,1188 kkJJ..kkgg––11..KK––11,, lltt == 22,,2266 MMJJ..kkgg––11,, gg == 99,,8811 mm..ss––22 aa tteepplloottuu tt00 == 220000CC,, ttvv == 11000000CC
ddáávváá hh == 226644 kkmm ((rreesspp.. hh == 3344,,11 kkmm nneecchhcceemmee--llii,, aabbyy ssee vvooddaa zzmm nniillaa vv ppáárruu)).. JJiisstt vvššaakk
uuzznnááttee,, žžee pp ii ttaakkoovvéé vvýýššccee ssee mm žžee pprroojjeevviitt nneehhoommooggeenniittaa zzeemmsskkééhhoo ggrraavviittaa nnííhhoo ppoollee,, aa
pprroottoo bbyy bbyylloo vvhhooddnnéé ppooddíívvaatt ssee nnaa ttoo,, jjaakk ssee ttoo pprroojjeevvíí vvee vvzzttaahhuu pprroo vvýýppoo eett ppootteenncciiáállnníí
eenneerrggiiee.. PPookkuudd ppoovvaažžuujjeemmee ZZeemmii aa ppyyttllííkk zzaa kkoouullee,, ppllaattíí

∆E
Mm

R h

Mm

Rp
Z Z

= −
+

− −κ κ( ) ,,

aa tteeddyy h
R c t l

M R c t l
Z

Z

=
+

− +

2 ( )

( )

∆
∆κ

;;

hh == 227755 kkmm ii hh == 3344,,22 kkmm ((RRZZ == 66337700 kkmm,, MM == 55,,9988..11002244 kkgg,, κκ€€== 66,,6677..1100––1111 NN..mm22..kkgg––22))..
VViiddíímmee tteeddyy,, žžee ttaattoo kkoorreekkccee ssee pprroojjeevvíí vvýýzznnaamm jjii pprrii vvyyššššíícchh vvýýšškkáácchh..

CCoo ssee bbuuddee ddíítt,, ppookkuudd zzaappoo ííttáámmee ooddppoorr vvzzdduucchhuu?? TTíímm,, žžee ssee ppyyttllííkk bbuuddee tt íítt oo vvzzdduucchh,,
bbuuddee ssee zzaahh íívvaatt jjiižž pp eedd ddooppaaddeemm nnaa zzeemm,, aa pprroottoo ddooppaaddnnee ppoommaalleejjii nneežž bbeezz ooddppoorruu
vvzzdduucchhuu.. PP ii ddooppaadduu vvššaakk bbuuddee mmíítt jjiižž vvyyššššíí tteepplloottuu nneežž nnaa ppoo ááttkkuu.. AAllee áásstt jjeehhoo
ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiee ssee pp eemm nníí nnaa tteeppeellnnoouu eenneerrggiiii vvzzdduucchhuu,, kktteerrýý oo nn jj tt eell,, aa pprroottoo bbuuddee
tt eebbaa ppyyttllííkk hhooddiitt zz jjeešštt vv ttššíí vvýýšškkyy nneežž bbeezz ooddppoorruu vvzzdduucchhuu.. TTaakkéé jjee jjiisstt ppooddssttaattnnéé,, žžee
hhuussttoottaa vvzzdduucchhuu ssee ss vvýýšškkoouu zznnaa nn zzmm nníí..

Úloha  VI . 2 ... rtu ová koupel (5 bod )
VV mmnnoohhýýcchh eeššeenníícchh ssee vvyysskkyyttllaa cchhyybbnnáá ddoommnn nnkkaa,, žžee uuvvoollnn nnoouu eenneerrggiiíí ssee mmyyssllíí rroozzddííll

ppootteenncciiáállnníícchh eenneerrggiiíí rrttuu oovvýýcchh sslloouuppcc pp eedd aa ppoo dd jjii.. TTeennttoo rroozzddííll jjssttee aannii nneemmoohhllii uurr iitt,,
ppookkuudd jjssttee –– jjaakkoo mmnnoozzíí mmll kkyy –– nneepp eeddppookkllááddaallii sstteejjnnoouu vvýýšškkuu hhllaaddiinn pp eedd uuvvoollnn nníímm
zzáákkllooppkkyy.. KKuuppooddiivvuu,, zzaa zzmmíínn nnýýcchh pp eeddppookkllaadd ddaallaa ttaattoo cchhyybbnnáá úúvvaahhaa sspprráávvnnýý vvýýsslleeddeekk..
TToo uužž ssee pprroosstt ssttáávváá..

NN kkttee íí ssee ddookkoonnccee ssnnaažžiillii ttvvrrddiitt,, žžee jjee ssoouussttaavvaa iizzoolloovvaannáá,, aa žžááddnnáá eenneerrggiiee ssee tteeddyy
nneeuuvvooll uujjee.. TToo ssee ddáá ooddbbýýtt ssnnaaddnnoo ffaakktteemm,, žžee ssoouussttaavvaa zz eejjmm ssaammaa nneepp eejjddee zzpp tt ddoo
pp vvooddnnííhhoo ssttaavvuu,, aa tteeddyy nneemm žžee jjíítt oo rroovvnnoovváážžnnýý dd jj.. PPrrááccee,, kktteerroouu kkoonnáá ppllyynn vv nnááddoobb ,, ssee
zz áássttii pp eemm nníí nnaa ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiii ((aa ppoovvrrcchhoovvoouu eenneerrggiiii rrttuuttii,, kktteerroouu llzzee ddoo jjiissttéé mmíírryy
cchhááppaatt ttaakkéé jjaakkoo ppootteenncciiáállnníí)) aa zz áássttii nnaa kkiinneettiicckkoouu –– ppoohhyybb rrttuu oovvééhhoo sslloouuppccee,, kktteerrýý ssee
dd íívvee nneebboo ppoozzdd jjii tt eenníímm zzaassttaavvíí –– ccoožž jjee uuvvaažžoovvaannáá uuvvoollnn nnáá eenneerrggiiee..

UUkkaazzuujjee ssee nnáámm ttaaddyy aallee cceessttaa kkee sspprráávvnnéémmuu eeššeenníí.. MMnnoožžssttvvíí uuvvoollnn nnéé eenneerrggiiee jjee rroovvnnoo
pprrááccii,, kktteerroouu mmuussíímmee vvyykkoonnaatt,, aabbyycchhoomm ddoossttaallii ssyyssttéémm zz kkoonnee nnééhhoo ddoo pp vvooddnnííhhoo ssttaavvuu..
PPrroottii nnáámm pp ssoobbíí ttllaakk ppllyynnuu vv nnááddoobb ppnn,, kktteerrýý jjee oovvššeemm ppoo cceelloouu ddoobbuu kkoonnssttaannttnníí
((uuvvaažžuujjeemmee,, žžee zzmm nnaa hhllaaddiinnyy vv nnááddoobb jjee mmnnoohheemm mmeennššíí nneežž vvýýšškkaa vvzzdduucchhuu vv nnááddoobb aa
rreellaattiivvnníí zzmm nnaa ttllaakkuu,, úúmm rrnnáá rreellaattiivvnníí zzmm nn oobbjjeemmuu,, jjee zzaanneeddbbaatteellnnáá)).. NNaaooppaakk ppoommááhháá
nnáámm kkoonnssttaannttnníí kkaappiilláárrnníí ddeepprreessee rrttuu oovvééhhoo sslloouuppccee ((ttllaakk ppkk)) aa rroozzddííll hhyyddrroossttaattiicckkýýcchh ttllaakk
vv ttrruubbiiccii aa vv nnááddoobb pphh == xxρρ€€gg ((xx jjee rroozzddííll hhllaaddiinn)).. NNaa ppoo ááttkkuu nnaaššíí pprrááccee jjssoouu oovvššeemm ttyyttoo
ttllaakkyy vvyyrroovvnnáánnyy (( pphh00 ++ ppkk –– ppnn == 00)) aa bb hheemm nníí ssee mm nníí ppoouuzzee vvýýšškkaa rrttuu oovvééhhoo sslloouuppccee::
rroozzddííll ttllaakk ,, pprroottii kktteerrýýmm mmuussíímmee pp ssoobbiitt,, ssnnaaddnnoo uurr íímmee jjaakkoo ttuuttoo zzmm nnuu::
  ∆∆pp == ––((xx –– xx00))ρρ€€gg..
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ZZáárroovvee ssee zzvvyyššuujjee hhllaaddiinnaa rrttuuttii vv nnááddoobb vv ppoomm rruu ss//SS,, ccoožž mm žžeemmee zzaanneeddbbaatt;; vv
ooppaa nnéémm pp ííppaadd vvyynnáássoobbíímmee pp eeddcchhoozzíí vvýýrraazz ffaakkttoorreemm ((11 ++ ss//SS)).. CChhcceemmee--llii uurr iitt cceellkkoovvoouu
pprrááccii,, mmuussíímmee ppaakk pprroovvéésstt iinntteeggrraaccii

( )W p sdx x x gs
s

S
dx x gs

s

S
dx h gs

s

S
x

x h

x

x h h

= = − − + = + = +
− −

∆
0

0

0

0

0

0

21 1
1

2
1ρ ρ ρ .

IInntteeggrraaccee jjee ssaammoozz eejjmm ttrriivviiáállnníí –– ppookkuudd vváámm oovvššeemm pp eessttoo tteennttoo ppoojjeemm nniicc nnee ííkkáá,, mm žžeettee
ssee ssppookkoojjiitt ss ttíímm,, žžee zzaa vveelliikkoosstt ∆∆pp,, kktteerráá rroossttee lliinneeáárrnn ss xx,, ddoossaaddííttee sstt eeddnníí hhooddnnoottuu
ooddppoovvííddaajjííccíí xx == xx00 –– hh//22.. DDoossttaanneettee ppaakk sstteejjnnýý vvýýsslleeddeekk,, jjaakkoo pp ii pp eeddcchhoozzíí iinntteeggrraaccii..

MM žžeemmee ssee jjeešštt vvrrááttiitt kk oottáázzccee eenneerrggeettiicckkéé bbiillaannccee.. PP ii pp iibblliižžnn iizzoobbaarriicckkéé eexxppaannzzii
vvyykkoonnáá ppllyynn pprrááccii

ppnn ∆∆VV == ppnn ∆∆hh SS == ppnn hh ss,,
ppoosslleeddnníí rroovvnnoosstt jjee ddáánnaa zzaacchhoovváánníímm oobbjjeemmuu rrttuuttii vv ssoouussttaavv .. TToo vveeddee kkee zzvvýýššeenníí
ppootteenncciiáállnníí eenneerrggiiee rrttuuttii oo sshh ((xx00–– hh//22))((11++ ss//SS))ρρ€€gg ((jjee zzaajjíímmaavvéé,, žžee nn kkttee íí ssee ddoommnníívvaallii,, žžee
pprráávv ttaattoo eenneerrggiiee jjee pp íí iinnoouu cceellééhhoo ppoohhyybbuu)).. DDáállee pp ssoobbeenníímm pprroottii kkaappiilláárrnníímmuu ttllaakkuu ssee
zzvvýýššíí ppoovvrrcchhoovváá eenneerrggiiee oo ppkkhhss.. ZZbbyyllýý rroozzddííll,, ddoossaaddíímmee--llii zzaa ppnn == pphh00 ++ ppkk,, jjee ppaakk rroovveenn
pprráávv vvýýššee uuvveeddeennéémmuu vvýýsslleeddkkuu..

Úloha  VI . 3 ... kap, kap (3 body) 
ZZáákkllaaddnníí pprroobblléémm úúlloohhyy bbyyll sskkrryytt jjiižž vv zzaaddáánníí aa ttoo vvee sslloovvíí kkuu vvyyppaa uujjee.. TTíímm jjssmmee

mmyysslleellii rryycchhlloosstt vvyyppaa oovváánníí,, tteeddyy pprroocceennttnníí úúbbyytteekk oobbjjeemmuu zzaa aass vv zzáávviisslloossttii nnaa vveelliikkoossttii
kkaappkkyy.. KKddyybbyy nnááss zzaajjíímmaalloo,, kktteerráá kkaappkkaa ssee vvyyppaa íí dd íívvee,, ttaakk bbyy ttaamm bbyyll pprráávv tteennttoo vviidd
ddookkoonnaavvýý.. VVííccee nneežž ppoolloovviinnaa eeššiitteell ttoo ppoocchhooppiillaa ttaakk,, jjaakk jjssmmee cchhtt llii,, aa ttaakk zzaa ttuu vvýýrraazznn
jjeeddnnoodduuššššíí vvaarriiaannttuu úúlloohhyy jjsseemm ddáávvaall mmáálloo bboodd .. eeššeenníí bbyy bbyylloo sskkuuttee nn ttrriivviiáállnníí:: nneežž
vv ttššíí kkaappkkaa zzmmeennššíí ssvvoojjii vveelliikkoosstt nnaa úúrroovvee ttéé mmeennššíí,, bbuuddee ttoo ttrrvvaatt jjiissttýý aass.. PPoottoomm uužž bbuuddee
ttrrvvaatt oobb mmaa kkaappkkáámm sstteejjnnoouu ddoobbuu,, nneežž ssee zzcceellaa vvyyppaa íí,, aa ttaakk ttaa vv ttššíí kkaappkkaa bbuuddee nnaadd
pplloottnnoouu ddééllee..

NNeejjpprrvvee bbyycchh ppooppssaall,, ccoo ssee ttaamm vvllaassttnn dd jjee.. BBuudduu uuvvaažžoovvaatt kkuulloovvýý ttvvaarr kkaappkkyy.. KKddyyžž
ddooppaaddáá nnaa hhoorrkkoouu pplloottnnuu,, zzaa nnee ssee ((zzeejjmméénnaa)) nnaa ssppooddnníí ssttrraann iinntteennzziivvnn vvyyppaa oovvaatt.. TTyyttoo
ppáárryy vvyyttvvoo íí ppoodd nníí vvzzdduucchhoovvýý ppoollššttáá ,, ttaakkžžee nnaa pplloottnnuu nneeddooppaaddnnee.. ZZáárroovvee ppáárraa jjii ii mmíírrnn
iizzoolluujjee oodd vvýýrraazznn tteepplleejjššíí pplloottnnyy,, ttaakkžžee ssee hhnneedd nneevvyyppaa íí cceelláá.. DDííkkuu ttoommuuttoo oobbllaakkuu ppáárryy ssee
cceelláá kkaappkkaa bbuuddee nnaacchháázzeett pp iibblliižžnn vvee sstteejjnnéé tteepplloott ((vvyyššššíí áássttii kkaappkkyy bbuuddoouu vv mmeennššíí
tteepplloott ,, aallee ttoo jjeennoomm nnaahhrráávváá ppoommaalleejjššíímmuu vvyyppaa oovváánníí vv ttššíí kkaappkkyy)).. TTeeddyy kkaappkkaa bbuuddee
cceellýýmm ssvvýýmm ppoovvrrcchheemm pp iijjíímmaatt pp iibblliižžnn sstteejjnnéé tteepplloo.. PPrroottoožžee aallee vvzzdduucchh jjee vvýýrraazznn tteepplleejjššíí
nneežž kkaappkkaa,, ttoottoo tteepplloo ssee ssppoott eebbuujjee vvííccee nnaa vvyyppaa eenníí ppoovvrrcchhoovvéé vvrrssttvvyy kkaappkkyy,, nneežž nnaa oohh ááttíí
cceelléé kkaappkkyy nnaa tteepplloottuu vvaarruu.. MMiimmoocchhooddeemm,, tteepplloo ppoott eebbnnéé nnaa oohh ááttíí nnaa tteepplloottuu vvaarruu jjee sstteejjnn
mmoožžnnéé zzaanneeddbbaatt,, nneebboo jjee cceellkkeemm vvýýrraazznn mmeennššíí,, nneežž sskkuuppeennsskkéé tteepplloo vvaarruu..

PPuuss mmee ssee tteeddyy ddoo vvýýppoo ttuu.. VV ttššíí rryycchhlloossttíí vvyyppaa oovváánníí mmíínníímmee,, žžee zzaa sstteejjnnýý aassoovvýý úússeekk
∆∆tt uubbyyddee vvííccee pprroocceenntt hhmmoottyy kkaappkkyy ∆∆mm//mm.. ZZaa aass ∆∆tt pp iijjmmee kkaappkkaa tteepplloo ∆∆QQ,, kktteerréé jjee
úúmm rrnnéé ppllooššee aa aassuu,,

∆ ∆ ∆Q S t r t≈ ≈ 2 ..

TToottoo tteepplloo ssee vvyyuužžiijjee nnaa vvyyppaa eenníí ∆∆mm vvooddyy,,
∆ ∆ ∆m Q l r tt= ≈ 2 ..

AAllee hhmmoottnnoosstt jjee úúmm rrnnáá oobbjjeemmuu,, kktteerrýý jjee úúmm rrnnýý tt eettíí mmooccnniinn ppoolloomm rruu kkaappkkyy,, ttaakkžžee llzzee
ppssáátt

∆ ∆ ∆ ∆V

V

m

m

r t

r

t

r
= ≈ =

2

3 ..

ZZ ttoohhoo ppllyynnee,, žžee íímm vv ttššíí ppoolloomm rr kkaappkkyy,, ttíímm mmeennššíí jjee rryycchhlloosstt vvyyppaa oovváánníí..
JJee zzddee ssiiccee nn jjaakkéé ttoo zzjjeeddnnoodduuššeenníí –– zzeejjmméénnaa tteeddyy ooppoommííjjíímm ttoo,, žžee kkaappkkaa nneejjvvííccee

vvyyppaa uujjee nnaa ssppooddnníí áássttii ((ttjj.. nnaa ttéé,, kktteerráá jjee nneejjbbllíížžee pplloottnn )),, aallee uuvv ddoommttee ssii,, žžee ttaattoo cchhyybbaa jjee
ttaakkttééžž úúmm rrnnáá ppllooššee.. SStteejjnn jjee nnaa ttoomm ii ttoo oohh íívváánníí cceelléé kkaappkkyy nnaa tteepplloottuu vvaarruu ((ssppoott eebbaa
tteeppllaa oopp tt úúmm rrnnáá oobbjjeemmuu))..
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KKee sstteejjnnéémmuu zzáávv rruu vveeddee ttaattoo zzaajjíímmaavváá úúvvaahhaa:: NNaadd zzaakk iivveenn jjššíímm ppoovvrrcchheemm kkaappaalliinnyy jjee
vv ttššíí ttllaakk nnaassyycceennýýcchh ppaarr ((nnaa ttoo pp iijjddeettee ttaakk,, žžee ssii uuvv ddoommííttee,, ccoo vvllaassttnn ppoojjeemm ttllaakkuu
nnaassyycceennýýcchh ppaarr zznnaammeennáá)).. KKaappkkaa ssee vvyyppaa uujjee,, pprroottoožžee nneenníí vv rroovvnnoovváázzee ssee ssvvýýmmii
nnaassyycceennýýmmii ppaarraammii aa vvyyppaa uujjee ssee ttíímm rryycchhlleejjii,, íímm jjee vv ttššíí rroozzddííll mmeezzii ttllaakkeemm nnaadd
ppoovvrrcchheemm kkaappkkyy aa ttllaakkeemm nnaassyycceennýýcchh ppaarr..

Úloha  VI . 4 ... žabák B é a (5 bod )
PPrroobblléémm bbuuddeemmee eeššiitt vv rroovviinn kkoollmméé nnaa ddeesskkuu aa zzaa

pp eeddppookkllaadduu,, žžee žžaabbáákk ddoosskkoo íí nnaa ooppaa nnoouu ssttrraannuu ddeesskkyy
vvzzhhlleeddeemm kk tt žžiiššttii ((oobbrr.. 5544)).. DDííkkyy ttoommuuttoo pp eeddppookkllaadduu ddooddáá
BB éé aa ddeessccee ppoouuzzee hhyybbnnoosstt nniikkoollii vvššaakk mmoommeenntt hhyybbnnoossttii..
VV ooppaa nnéémm pp ííppaadd bbyycchhoomm ddoo ppoohhyybbuu mmuusseellii zzaappoo ííttaatt
rroottaa nníí ppoohhyybb ddeesskkyy kkoolleemm oossyy kkoollmméé nnaa ddeesskkuu ssee sstt eeddeemm vv TT
((oobbrr.. 5555))..

NNyynníí nnaaššii rroovviinnuu zzaavveeddeemmee ttaakk,, žžee oossaa zz bbuuddee vveerrttiikkáállnníí aa oossaa xx vvee ssmm rruu pprroojjeekkccee ddrrááhhyy
nnaa ddeesskkuu.. DDííkkyy zzaanneeddbbáánníí ppoonnoorruu ssee zzaacchhoovváávváá ppoouuzzee xx--oovváá
sslloožžkkaa hhyybbnnoossttii::

p pxz xd= ,, v m v Mxz xd+ = 0

v v m Mxd xz= ,, ((11))
kkddee vvžž == ((vvxxzz,, 00,, vvzzzz)) == ((vvxx,, 00,, vvzz)) jjee rryycchhlloosstt žžaabbáákkaa aa
vvdd == ((vvddxx == vvdd,, 00,, 00)) rryycchhlloosstt ddeesskkyy..

ŽŽaabbáákk zzaa ddoobbuu tt uurraazzíí vvzzddáálleennoosstt aa11 == vvxxtt aa ddeesskkaa aa22 == vvddtt;;
cchhcceemmee,, aabbyy žžaabbáákk ddooppaaddll nnaa ooppaa nnýý kkoonneecc ddeesskkyy:: aa11 ++ aa22 == aa ,,
kkddee aa ∈∈ ll,, ll√√22 ppooddllee ttoohhoo,, kkddee nnaa ddeessccee ssee nnaacchháázzíí pp eedd
sskkookkeemm

vvddtt ++ vvxxtt == aa ((22))

ZZ ((11)) ddoossaaddíímmee zzaa vvdd:: v mt M v t ax x+ = t
a

v

M

m Mx

=
+

((33))

ZZaanneeddbbáámmee--llii ooddppoorr vvzzdduucchhuu,, ppaakk ssee BB éé aa ppoohhyybbuujjee jjaakkoo pp ii ššiikkmméémm vvrrhhuu aa pprroo vv mm žžeemmee
ppssáátt vvzz == 11//22ggtt aa ppoo ddoossaazzeenníí

v
ag

v

M

m Mz
x

=
+2

((44))

TToottoo jjee zzáávviisslloosstt vveelliikkoossttii zz--oovvéé sslloožžkkyy rryycchhlloossttii nnaa xx--oovvéé.. NNyynníí uurr íímmee zzáávviisslloosstt vveelliikkoossttii
rryycchhlloossttii nnaa úúhhlluu αα ooddrraazzuu vv ii hhllaaddiinn vvooddyy..

tg
v

v

ag

v

M

m M
z

x x

α = =
+2 2 ((55aa))

v v vx z= +2 2 ((55bb))

PPoo ddoossaazzeenníí zz ((55aa)) aa ((44)) ddoo ((55bb)) zzíísskkáámmee

v
ag M

m M
=

+sin 2α
((66))

ZZddee vviiddíímmee,, žžee ||vv|| jjee zzáávviisslláá nnaa jjeeddiinnéémm ppaarraammeettrruu .. VV oobbeeccnnéémm pp ííppaadd nnáámm pp iibbuuddoouu
ppoo ááttee nníí ppooddmmíínnkkyy –– úúhheell ssmm rruu ooddrraazzuu vv ii ssttaann ddeesskkyy aa vvzzddáálleennoosstt oodd rroohhuu ddeesskkyy..

Úloha  VI . 5 ... Studentova žárovka (5 bod )
SSttuuddeennttoovvaa žžáárroovvkkaa eeššiitteellee zzaauujjaallaa.. NNeenníí ssee ccoo ddiivviitt,, UUFFOO ttaakkéé lloovv kk nneevviiddíí kkaažžddýý ddeenn..

JJaakkéé tteeddyy mm lloo bbýýtt sspprráávvnnéé eeššeenníí?? NNeevvíímmee.. PPookkuuss bbyyll pprroovveeddeenn ppoouuzzee jjeeddnnoouu aa vv
nneepp ííttoommnnoossttii oorrggaanniizzááttoorr FFKKSS.. KK ddiissppoozziiccii bbyyllaa ppoouuzzee vvýýppoovv SSttuuddeennttaa aa ddvv
ffoottooggrraaffiiee,, kktteerréé jjssmmee ssee vváámm ssnnaažžiillii zzrreepprroodduukkoovvaatt vv ccoo mmoožžnnáá nneejjlleeppššíí kkvvaalliitt .. VV ttššiinnaa
zz vvááss ssee pp iikklláánn llaa kk vveeddeenníí pprroouudduu tteerrmmooeemmiissíí nneebboo vvýýbboojjeemm vvee zzbbyyttkkoovvéémm ppllyynnuu
žžáárroovvkkyy..
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NNyynníí ffaakkttaa::
aa)) vvzzddáálleennoosstt mmeezzii kkoonnccii rroozzttrržžeennééhhoo vvlláákknnaa jjee ooddhhaaddeemm 55 mmmm,,
bb)) kkoonnccee pp iillééhhaajjííccíí kk vvooddííccíímm ((nnoossnnýýmm)) ddrrááttkk mm ssvvííttíí oo nn ccoo jjaassnn jjii,,
cc)) pprroouudd tteekkoouuccíí vvlláákknneemm jjee aassii 00,,22 AA ((ooddhhaadd)),,
dd)) vv bbaa ccee jjee bbuu vvaakkuuuumm nneebboo ttrroocchhaa iinneerrttnnííhhoo ppllyynnuu ((dduussííkk,, aarrggoonn))..

CCoo zz ttoohhoo ppllyynnee?? VVýýbboojj vv ppllyynnuu nneemmoohhll bbýýtt ddoouuttnnaavvýý,, tteenn ttoottiižž pprroouudd 00,,22 AA nneepp eenneessee.. AA
vvýýbboojj,, kktteerrýý bbyy pp eennááššeell ttaakk vveellkkýý pprroouudd bbyy bbyyll zzaajjiissttéé vviidd tt..

TTeerrmmooeemmiissee jjee ssiillnn zzáávviisslláá nnaa tteepplloott vvlláákknnaa aa nnaa jjeehhoo uussppoo ááddáánníí.. VVlláákknnoo žžáárroovvkkyy nneenníí
ttoottiižž uuzzpp ssoobbeennoo bbýýttii tteerrmmooeemmiissnníí kkaattooddoouu,, ttaakkžžee llzzee ppoo ííttaatt ss ddoollnníí hhrraanniiccíí úú iinnnnoossttii..
VV kknniizzee FFyyzziikkáállnníí eelleekkttrroonniikkaa ppeevvnnýýcchh lláátteekk ((LL.. EEcckkeerrttoovváá,, UUnniivveerrzziittaa KKaarrlloovvaa 11999922)) ssee nnaa
ssttrraann 220044 ppííššee:: ““......tteerrmmooeemmiissnníí pprroouudd wwoollffrraammoovvýýcchh kkaattoodd jjee 22--1100 mmAA//WW ((eemmiissnníí pprroouudd
nnaa wwaatttt pp ííkkoonnuu)) aa pprroovvoozznníí tteepplloottaa vvlláákknnaa 22550000KK””.. NNaaššee žžáárroovvkkaa bbyyllaa 6600 WW,, ttjj.. ppookkuudd
uuvváážžíímmee ddoollnníí hhrraanniiccii eemmiissnnííhhoo pprroouudduu ddoossttaanneemmee pprroouudd 00..1122AA,, ccoožž uužž aalleessppoo ááddoovv
ssoouuhhllaassíí.. PPrroo hhyyppoottéézzuu tteerrmmooeemmiissee nnaavvíícc hhoovvoo íí vvííccee ssvvííttííccíí kkoonnccee pp eerruuššeennééhhoo vvlláákknnaa aa
ffaakktt,, žžee ppoo ddeellššíímm zzhhaassnnuuttíí ((22ss)) ssee žžáárroovvkkaa jjiižž nneerroozzssvvííttiillaa,, tteerrmmooeemmiissee jjee tteepplloottnn ssiillnn
zzáávviissllýý jjeevv.. TTeeddyy iisstt tteeoorreettiicckkyy bbyy ttoo mmoožžnnéé bbýýttii mmoohhlloo..

JJaakkoo nneejjttrriivviiáállnn jjššíí eeššeenníí ssee nnaabbíízzíí mméénn ffaannttaassttii tt jjššíí mmoožžnnoossttii.. DDrrááttkkyy mmoohhllyy bbýýtt nn kkddee
zzkkrraattoovváánnyy.. AAnnoo,, nnaa ffoottccee ttoo ssiiccee nneenníí vviidd tt,, nn kkddee ssee pp eedd nnaaššiimmii zzrraakkyy mmoohhllyy sskkrryytt ssppoojjiitt
zzaahh ááttéé ddrrááttkkyy,, ppoo oocchhllaaddnnuuttíí ddooššlloo kkee kkoonnttrraakkccii,, aa ttaakk kk pp eerruuššeenníí ssppoojjeenníí..

DDaallššíí hhyyppoottéézzoouu jjee,, žžee ssee nnaa sskkllee pp ii pp eeppáálleenníí vvlláákknnaa nnaappaa iillaa tteennkkáá vvrrssttvvii kkaa wwoollffrraammuu,,
ddoossttaattee nn ssiillnnáá nnaa ttoo,, aabbyy uuddrržžeellaa nnáášš pprroouudd kkoolleemm 110000 mmAA.. TToo jjee zzaajjíímmaavvýý pprroobblléémm nnaa
ffyyzziikkuu tteennkkýýcchh vvrrsstteevv.. ZZaajjiissttéé jjssttee ssii nn kkddyy ppoovvššiimmnnuullii,, žžee pp eeppáálleennáá žžáárroovvkkaa jjee
““zzaa oouuzzeennáá””.. TToo pprráávv tteenn wwoollffrraamm,, mmáá vvššaakk ttuu nneevvýýhhoodduu,, žžee pp ii nnaappaa oovváánníí ttvvoo íí ddrroobbnnéé
oossttrr vvkkyy,, mmáálloo vvhhooddnnéé kk vveeddeenníí pprroouudduu.. PPrroottoo bbyy vvýýbboojj pp ii pp eeppáálleenníí vvlláákknnaa mmuusseell ddoosslloovvaa
nnaappaa iitt kkoouusseekk wwoollffrraammuu nnaa sskklloo mmeezzii ppooddpp rrnnáá vvlláákknnaa,, aa ttoo zz nnaaššíí ffoottooggrraaffiiee vviidd tt nneenníí..
BBoohhuužžeell ppoo ddeellššíímm vvyyppnnuuttíí bbyy ssee nnaappaa eennáá vvrrssttvvaa nneepp eerruuššiillaa aa ssvvííttiillaa bbyy ddáállee..

MMuussíímm vvššaakk zzdd rraazznniitt,, žžee nnaa ppoottvvrrzzeenníí ttéé ii oonnéé hhyyppoottéézzyy nnáámm cchhyybbíí ffaakkttaa.. VVee ffyyzziiccee
ppllaattíí,, žžee jjeeddnnoo ppoozzoorroovváánníí == žžááddnnéé ppoozzoorroovváánníí,, ppoozzoorroovvaannýý jjeevv mmuussíí bbýýtt zzkkoouummaatteellnnýý aa
hhllaavvnn ooppaakkoovvaatteellnnýý..

SSkkuuttee nnýý dd vvoodd oonnéé uuddáálloossttii vv aasseecchh hhlluubbookkéé ttoottaalliittyy vvššaakk uužž nneezzjjiissttíímmee.. PPoozzoorruujjttee
pprroottoo bbeeddlliivv ssvvéé žžáárroovvkkyy aa žžáárroovvii kkyy,, mmoožžnnáá ssee vváámm ppooddaa íí ddeettaaiillnn jjii zzaacchhyyttiitt sstteejjnnýý
pp ííppaadd.. AA mmoožžnnáá pp iijjddeettee nnaa ttoo,, íímm ttoo bbyylloo.. AA ppaakk nnáámm,, pprroossíímm,, ddeejjttee vv dd tt..

Úloha VI . 6 ... hledání jednoho malého bodu (8 bod )
PPrroo uurr eenníí oohhnniisskkoovvéé vvzzddáálleennoossttii oo kkyy jjssttee vvyymmyysslleellii cceellkkeemm ššeesstt zzpp ssoobb .. NN jj aasstt jjii

jjssttee jjii mm iillii mmeettooddoouu pp íímmoouu ((ttjj.. zz ddeeffiinniiccee)),, ddaallššíímmii vvaarriiaannttaammii bbyyllaa AAbbbbeeoovvaa aa nneebboo
BBeesssseelloovvaa mmeettooddaa.. NNeepp íílliišš aassttáá bbyyllaa mmeettooddaa uurr oovváánníí oohhnniisskkoovvéé vvzzddáálleennoossttii oo kkyy zz
jjeejjíícchh rroozzmm rr ((ppoolloomm rr kk iivvoossttíí pplloocchh)).. VVýýsslleeddkkeemm ppoosslleeddnníícchh ddvvoouu mmeettoodd bbyyllyy hhooddnnoottyy,,
kktteerréé mm llyy kk oohhnniisskkoovvéé vvzzddáálleennoossttii oo kkyy ppoonn kkuudd ddaalleekkoo..

NNyynníí kk jjeeddnnoottlliivvýýmm mmeettooddáámm..

11.. MMeettooddaa pp íímmáá
MM íímmee vvzzddáálleennoosstt oohhnniisskkaa oodd sstt eedduu oo kkyy.. PPoouužžíívváámmee pp iittoomm ssvvaazzeekk rroovvnnoobb žžnnýýcchh

ppaapprrsskk ,, kktteerréé ssee ppoo pprr cchhoodduu oo kkoouu ssoouusstt ee uujjíí vv oohhnniisskkuu.. NNeeddoossttaattkkeemm ttééttoo mmeettooddyy jjee
nnuuttnnoosstt mm iitt vvzzddáálleennoosstt oohhnniisskkaa oodd sstt eedduu oo kkyy,, ccoožž pprroo ttlluussttéé oo kkyy zzpp ssoobbuujjee
pprroobblléémmyy..

22.. BBeesssseelloovvaa mmeettooddaa
PPookkuudd uummííssttíímmee pp eeddmm tt aa ssttíínnííttkkoo nnaa vvzzddáálleennoosstt aalleessppoo 44ff ((kkddee ff jjee oohhnniisskkoovváá

vvzzddáálleennoosstt)) oodd sseebbee aa mmeezzii nn vvlloožžíímmee oo kkuu,, eexxiissttuujjíí ddvv ppoolloohhyy oo kkyy,, kkddyy jjee oobbrraazz
pp eeddmm ttuu nnaa ssttíínnííttkkuu oossttrrýý.. OOzznnaa íímmee--llii vvzzddáálleennoosstt ppoolloohh oo eekk ∆∆ aa ee vvzzddáálleennoosstt pp eeddmm ttuu
aa ssttíínnííttkkaa,, ppaakk pprroo oohhnniisskkoovvoouu vvzzddáálleennoosstt ddoossttaanneemmee ff == ((ee22 -- ∆∆22))//44ee.. PP ii ttééttoo mmeettoodd
ooddppaaddáá nnuuttnnoosstt mm iitt ppoozziiccee sstt eedduu oo kkyy,, ssttaa íí zznnáátt jjeejjiicchh rroozzddííll.. UUvveeddeennáá mmeettooddaa jjee
nneejjpp eessnn jjššíí..
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33.. AAbbbbeeoovvaa mmeettooddaa
PP eeddmm tt aa oo kkaa jjssoouu ppeevvnn uucchhyycceennyy,, ssttíínnííttkkeemm ppoossoouuvváámmee ddoo ttéé ddoobbyy,, nneežž jjee oobbrraazz
pp eeddmm ttuu oossttrrýý.. PPrroo oohhnniisskkoovvoouu vvzzddáálleennoosstt oo kkyy ppllaattíí ff == aaaa''//((aa ++ aa'')),, kkddee aa jjee vvzzddáálleennoosstt
oo kkyy oodd pp eeddmm ttuu,, aa'' vvzzddáálleennoosstt oo kkyy oodd oobbrraazzuu.. OO ttééttoo mmeettoodd ppllaattíí ttoottééžž ccoo oo mmeettoodd

pp íímméé..

44.. GGeeoommeettrriicckkáá mmeettooddaa
SSppoo íívváá vv uurr eenníí ppoolloomm rr kk iivvoossttíí ((RR11,, RR22)) ooppttiicckkýýcchh pplloocchh.. PPookkuudd zznnáámmee iinnddeexx lloommuu

sskkllaa oo kkyy,, oohhnniisskkoovvoouu vvzzddáálleennoosstt ddooppoo ííttáámmee zzee vvzzttaahhuu 11//ff == nn1122((11//RR11 ++ 11//RR22)).. PPoolloomm rryy
kk iivvoossttii nneeddookkáážžeemmee jjeeddnnoodduucchhoouu mmeettooddoouu uurr iitt pp eessnn jjii nneežž ss cchhyybboouu 2200%%.. IInnddeexx lloommuu
sskkllaa vv ttššiinnoouu nneezznnáámmee,, ppoohhyybbuujjee ssee vv rroozzmmeezzíí 11,,55 aažž 11,,88.. TTaattoo mmeettooddaa nneenníí pprroottoo vvhhooddnnáá
aannii pprroo oorriieennttaa nníí mm eenníí oohhnniisskkoovvéé vvzzddáálleennoossttii,, mmoohhllaa bbyy ssee ppoouužžíítt nnaaooppaakk –– uurr iitt iinnddeexx
lloommuu pp ii zznnáámméé oohhnniisskkoovvéé vvzzddáálleennoossttii..

VVzzoorroovvéé vvyypprraaccoovváánníí úúlloohhyy:: BBeesssseelloovvaa mmeettooddaa
TTeeoorriiee:: vviizz vvýýššee..
VVýýsslleeddkkyy mm eenníí:: PP eeddmm tt aa ssttíínnííttkkoo jjssmmee uummííssttiillii ddoo vvzzddáálleennoossttii 110000 ccmm aa 111100 ccmm aa zzmm iillii
jjssmmee ppoolloohhyy oo kkyy pp ii oossttrréémm oobbrraazzuu nnaa ssttíínnííttkkuu.. NNaamm eennáá ddaattaa jjssoouu uuvveeddeennaa vv ttaabbuullccee..

Tab. 2 – Hodnoty m ení ∆ a e

e  (cm) 100 100 100 100 110 110 110 110 110 
∆ (cm) 30,9 30,5 30,4 30,1 46,1 46,3 46,3 46,1 46,0 
f  (cm) 22,61 22,67 22,69 22,73 22,67 22,63 22,63 22,67 22,69 

pprr mm rrnnáá hhooddnnoottaa oohhnniisskkoovvéé vvzzddáálleennoossttii ..................2222,,6677 ccmm
ssmm rrooddaattnnáá ooddcchhyyllkkaa ..................................................................................00,,0033 ccmm
ssyysstteemmaattiicckkáá cchhyybbaa ........................................................................................00,,0055 ccmm
cceellkkoovváá ooddcchhyyllkkaa ..............................................................................................00,,0066 ccmm

OOhhnniisskkoovváá vvzzddáálleennoosstt oo kkyy jjee ((2222,,6677 ±± 00,,0066)) ccmm..
ZZáávv rr:: UUrr iillii jjssmmee oohhnniisskkoovvoouu vvzzddáálleennoosstt oo kkyy ff == ((2222,,6677 ±± 00,,0066)) ccmm.. JJeeddiinnýýmm zzddrroojjeemm
nneepp eessnnoossttíí jjssoouu cchhyybbyy pp ii mm eenníí ppoolloohh oo kkyy,, ssttíínnííttkkaa aa pp eeddmm ttuu.. CCeellkkoovvoouu ooddcchhyyllkkuu bbyy
bbyylloo mmoožžnnoo zzmmeennššiitt jjeeddiinn ppoouužžiittíímm ooppttiicckkéé llaavviiccee ss pp eessnn jjššíímm nnaassttaavveenníímm ppoozziicc.. ((bbyylloo bbyy
mmoožžnnoo ooddee ííttaatt vvzzddáálleennoossttii ss pp eessnnoossttíí nnaa 00,,11 mmmm))
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Chyby m ení 
P i každém m ení se dopouštíme jisté chyby: 

aa)) cchhyybbyy hhrruubbéé –– ““uusstt eelleennýý”” vvýýsslleeddeekk,, cchhyybbaa,, kktteerráá vvzznniikkllaa zz nneeppoozzoorrnnoossttii nneebboo oommyylluu
eexxppeerriimmeennttááttoorraa.. TTaakkoovvéé cchhyybbyy jjee tt eebbaa zzee ssoouubboorruu mm eenníí vvyylloouu iitt,,

bb)) cchhyybbyy nnááhhooddnnéé –– oovvlliivvnn nníí vvýýsslleeddkk ““nnááhhooddnnýýmmii”” jjeevvyy,, nnaapp .. zzmm nnaa ppoolloohhyy ookkaa,,
zzmm nnaa vvllhhkkoossttii,, pprroouudd nníí vvzzdduucchhuu.. TTaakkoovvýýcchh jjeevv jjee vveellmmii mmnnoohhoo aa jjeejjiicchh vvlliivv jjee tt žžkkoo
ppoossttiižžiitteellnnýý,, pprroottoo cchhyybbuu mm žžeemmee vviidd tt sskkuuttee nn vv nnááhhoodd .. PP ii vveellkkéémm ppoo ttuu mm eenníí
((mmiinniimmáállnn 1100,, aallee íímm vvíícc,, ttíímm llíípp)) ssee ddáá ttaattoo cchhyybbaa zzmmíírrnniitt,,

cc)) cchhyybbyy ssyysstteemmaattiicckkéé –– cchhyybbaa mmeettooddyy,, nn kktteerréé cchhyybbyy eexxppeerriimmeennttááttoorraa ((nn kkddoo
zzaaookkrroouuhhlluujjee vvýýsslleeddeekk mmeezzii ddííllkkyy mm iiddllaa ssttáállee nnaahhoorruu,, nn kkddoo ssttáállee ddooll )).. TTyyttoo cchhyybbyy
nneellzzee zzmmíírrnniitt vveellkkýýmm ppoo tteemm mm eenníí,, ddaajjíí ssee áássttee nn oommeezziitt ppoouužžíívváánníímm rr zznnýýcchh mmeettoodd
mm eenníí,, ttíímm,, žžee mm eenníí pprroovveeddee vvííccee lliiddíí aappoodd..

VVzzhhlleeddeemm kk ttoommuu,,žžee tteeoorriiee zzpprraaccoovváávváánníí cchhyybb jjee ppoomm rrnn sslloožžiittáá uuvvááddíímmee zzddee ppoouuzzee
nnáávvoodd,, jjaakk zzpprraaccoovvaatt vvýýsslleeddkkyy mm eenníí,, kkoohhoo zzaajjíímmáá,, jjaakk ssee kk tt mmttoo vvzzoorrcc mm ddooššlloo,, nneecchh ssii
pp ee ttee pp íísslluuššnnéé kkaappiittoollyy vv [[11]],, [[22]]..
Následující lze použít pouze pro dostate ný po et m ení (10 a více) a týká se pouze chyb 
náhodných (chybu systematickou nelze snížit velkým po tem m ení)!!! 
1. Ur íme st ední hodnotu (aritmetický pr m r) z nam ených vysledk :

x
x x x

N N
xN

i
i

N

=
+ + +

=
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1...

a standartní odchylku ( = sm rodatnou odchylku jednoho m ení) 
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2. Vylou íme hrubé chyby. Zpravidla se užívá tzv. 3s-kritérium,  to jest vylou íme
nam ené hodnoty, které se odchylují od pr m ru o více jak 3s.

3. Ur íme sm rodatnou odchylku aritmetického pr m ru

s x
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,

kde N je po et nam ených hodnot po vylou ení hrubých chyb. 
4. Chybu zaokrouhlíme na jedno platné místo. St ední hodnotu zaokrouhlíme na íslici 

stejného ádu jako nejnižší platné místo chyby. 
VVýýsslleeddeekk ppaakk uuvvááddíímmee vvee ttvvaarruu:: x x s x= ± ⋅ +( ( )3 cchhyybbaa ssyysstteemmaattiicckkáá))

PPrroo zzjjeeddnnoodduuššeenníí ssee nn kkddyy mmííssttoo ssmm rrooddaattnnéé ooddcchhyyllkkyy ppoo ííttáá ttzzvv.. pprr mm rrnnáá ooddcchhyyllkkaa
∆∆xx′′ ((rroozzddííll mmeezzii nniimmii ssee vvýýrraazznn llii pprroojjeevvíí aažž pp ii vveellmmii vvyyssookkéémm ppoo ttuu mm eenníí))::

∆ ′ =
−

x
x x

N
i ..

Lineární regrese 
SSnnaažžíímmee ssee ccoo nneejjllééppee pprroolloožžiitt hhooddnnoottyy pp íímmkkoouu ss rroovvnniiccíí yy == aaxx ++ bb::

PPllaattíí:: ((vvee vvššeecchh ssuummáácchh ssee ss ííttáá pprroo ii oodd 11 ddoo NN;; NN jjee ppoo eett nnaamm eennýýcchh hhooddnnoott))

a
N x y x y

N x x
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, b

y x x x y
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,

kde xi a yi jsou jednotlivé nam ené hodnoty. 
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Soutež o Logo FKS 
VVee ddrruuhhéé sséérriiii ttoohhoottoo rroo nnííkkuu jjssmmee vvyyhhlláássiillii ssoouutt žž

oo nneejjlleeppššíí nnáávvrrhh nnaa llooggoo FFKKSS.. SSeessyyppaallaa ssee ttaakk nnaa nnááss
ssppoouussttaa zzaajjíímmaavvýýcchh nnáámm tt ,, nnáávvrrhh aa nnááppaadd ,, ttyy nneejjlleeppššíí
zz nniicchh ((ssaammoozz eejjmm kkrroomm vvíítt zznnýýcchh oobbrráázzkk )) zzddoobbíí ii ttuuttoo
ssttrráánnkkuu.. LLooggoo sseemmiiáá ee ssee sskkllááddáá zz ooffiicciiáállnnííhhoo zznnaakkuu FFKKSS aa
zz jjaakkééhhoossii mmaasskkoottaa,, kktteerrýý uuvvááddíí jjeeddnnoottlliivvéé áássttii sséérriiíí..
MMnnoohhéé zz nnáávvrrhh bbyyllyy vveelliiccee iinnssppiirruujjííccíí,, bboohhuužžeell ggrraaffiicckkéé
zzpprraaccoovváánníí nneebbyylloo vvžžddyy vvyyhhoovvuujjííccíí ((mmáámm ttíímm nnaa mmyyssllii,, žžee

oobbrráázzkkyy bbyyllyy pp íílliišš kkoonnttrraassttnníí,, oobbssaahhoovvaallii mmnnoohhoo ppooddrroobbnnoossttíí aappoodd..)).. AAbbyycchhoomm bbyyllii vv
hhooddnnoocceenníí ssoouutt žžee ppookkuudd mmoožžnnoo oobbjjeekkttiivvnníí,, bbooddoovvaalloo nnáávvrrhhyy aassii ddeesseett oorrggaanniizzááttoorr aa
vvýýsslleeddnnéé ppoo ttyy bboodd ppaakk bbyyllyy ppoouuhhýýmm aarriittmmeettiicckkýýmm pprr mm rreemm..

AA nnaakkoonneecc ddvvaa eeššiitteelléé vvyyššllii zzee ssoouutt žžee vvíítt zznn :: aauuttoorreemm zznnaakkuu jjee SSvvaattaavvaa VVyyvviiaalloovváá,,
kktteerráá ssvvýýmm nnáávvrrhheemm nneejjllééppee ssppllnniillaa nnaaššee pp eeddssttaavvyy oo ttoomm,, jjaakk bbyy ooffiicciiáállnníí zznnaakk mm ll
vvyyppaaddaatt;; ss mmyyššlleennkkoouu pptteerrooddaakkttyyllaa ppoottýýkkaajjííccííhhoo ss nneejjrr zznn jjššíímmii nnáássttrraahhaammii vv žžiivvoott ffyyzziikkaa
pp iiššeell MMaattoouušš JJiirráákk.. PPtteerrooddaakkttyyll FFKKSS ppaakk uuvvááddíí zzaaddáánníí aa eeššeenníí úúlloohh aa vv bbeecc oobbšš aasstt uujjee
ssvvýýmmii kkoouusskkyy tteennáá ee kkaažžddéé sséérriiee ii ttééttoo ppuubblliikkaaccee..

VVššeemm úú aassttnnííkk mm ssoouutt žžee mmoocc dd kkuujjeemmee,, ssnnaadd ssee pp ii kkrreesslleenníí oobbrráázzkk bbaavviillii aalleessppoo ttaakk,,
jjaakkoo mmyy pp ii jjeejjiicchh pprroohhllíížžeenníí..
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Po adí  
nejlepších ešitel

Kategorie tvrtých ro ník
 Jméno P íjmení T ída Škola Body 
 Student Pilný . MFF UK 204
1 Dalibor Šmíd 4.A Gymnázium Plze 152
2 Matouš Jirák 4.A Gymnázium í any 150
3 Daniel Krá  4.? Gymnázium Zlín 148
4 Martin erný 4.A Gymnázium Ž ár n. Sázavou 135
5 Jakub Machek 4.A Gymnázium Ž ár n. Sázavou 129
6 Jan Foretník 4.A 0 USA 121
7 Ji í Šplíchal 4.A Gymnázium Liberec 114
8 Lukáš Šmahel 4.A Gymnázium Plze 106
9 Ji í Franta 4.A Gymnázium P íbram 96,5

10 - 12 Pavel Bubák 4.A Gymnázium Brno 89
10 - 12 Jana G ondilová 4.A Gymnázium Hradec Králové 89
10 - 12 Martin Hadrávek 4.A Gymnázium . Bud jovice 89

13 Rudolf Sýkora 4.A Gymnázium Olomouc 82
14 - 15 Michal Kolá  4.C 0 Praha 6 74,5
14 - 15 Jakub Slovan 4.A Gymnázium Plze 74,5

Kategorie t etích ro ník
 Jméno P íjmení T ída Škola Body 
 Student Pilný . MFF UK 204
1 Tomáš Brauner 3.B Gymnázium Mor. Krumlov 185
2 Vlastimil Kulda 3.A Gymnázium Plze 167
3 Milan Orlita sexta Gymnázium Uh. Hradišt 163
4 Ji í Houška 3.A Gymnázium Plze 154
5 Ji í Roubínek 3.A Gymnázium Ž ár n. Sázavou  145
6 P emysl Koloren  sexta Gymnázium Nová Paka 139
7 Miroslav Šimurda sexta Gymnázium Karlovy Vary 135
8 Dalibor Vašek 3.A Gymnázium Bílovec 134
9 Ji í Libra sexta Gymnázium Ž ár n. Sázavou 129
10 Radomír Budínek sexta Gymnázium Hodonín 127
11 Aleš P ív tivý sexta Gymnázium Pardubice 124
12 Martin Cibula 3.? Gymnázium Brno 123

13 - 14 Vlastimil K ápek 3.C Gymnázium Brno 121
13 - 14 Michal Šanca 3.A Gymnázium Brno 121

15 Old ich Novotný 3.A Gymnázium Ž ár n. Sázavou 120
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Kategorie druhých ro ník

 Jméno P íjmení T ída Škola Body 
 Student Pilný . MFF UK 204
1 Roman Lukáš kvinta Gymnázium Prost jov 125
2 Pavel Stránský 2.C Gymnázium PRAHA 6 96,5
3 Št pánka Ku ková 2.E Gymnázium Praha 6 92
4 Ond ej Pejchal 2.B Gymnázium Brno 90
5 Jan Grék 2.? Gymnázium Rožnov p. Rad. 86,5
6 Tomáš Kuba  2.B Gymnázium Domažlice 80,5
7 Miroslav Kulha kvinta Gymnázium Rumburk 71,5
8 Karel Kolá  kvinta Gymnázium Sušice 70
9 Jaroslav Hopp kvinta Gymnázium Kyjov 66
10 Martin Kempa kvinta Gymnázium Uh. Hradišt 64,5
11 Miroslav Stan k 2.B Gymnázium Ústí nad Labem 63,5
12 Ji í Št pán 2.B Gymnázium Praha 5 Radotín 60
13 David Hosnedl 2.A Gymnázium Klatovy 53,5
14 Tomáš Tichý 2.C Gymnázium Zlín 50

Kategorie prvních ro ník

 Jméno P íjmení T ída Škola Body 
 Student Pilný . MFF UK 204
1 Karel Honzl 1.? Gymnázium Podbo any 60
2 Hana Koudelková 1.B 0 Praha 6 38,5
3 Martin Fabián 1.D Gymnázium Brno 22,5
4 Jan Hanák kvarta Gymnázium Slaný 14,5

5 - 6 Petra Habrovanská 1.B Gymnázium Svitavy 13,5
5 - 6 Františka Jení ková 1.?   13,5
7 - 8 Vlastimil Kubí ek kvarta Gymnázium Beroun 12,5
7 - 8 Karel Wirth kvarta Gymnázium Klatovy 12,5

9 Tomáš Hora kvarta Gymnázium Slaný 11,5
10 David Holec 1.A Gymnázium Brno 10,5
11 Libor Leni ek 1.F Gymnázium Praha 8 10
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