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Řešení páté série 
Úloha V . 1 ... vesmírná katastrofa 
(maximum  počtu bodů 5, bonusu 1; řešilo 21 studentů) 
PPllaanneettkkyy  mmaajjíí  sstteejjnnéé  hhmmoottnnoossttii,,  jjssoouu  uummííssttěěnnyy  vvee  vvrrcchhoolleecchh  rroovvnnoossttrraannnnééhhoo  ttrroojjúúhheellnnííkkaa  aa  nneemmaajjíí  
ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloossttii..  ZZ  ttěěcchhttoo  ppooddmmíínneekk  ppllyynnee,,  žžee  ppřřii  ppoohhyybbuu  ppllaanneetteekk  zzůůssttaannee  ttvvaarr  
rroovvnnoossttrraannnnééhhoo  ttrroojjúúhheellnnííkkaa  zzaacchhoovváánn..  OOzznnaaččíímmee--llii  ddééllkkuu  ssttrraannyy  ttrroojjúúhheellnnííkkaa  xx  ,,  bbuuddee  vveelliikkoosstt  
ssííllyy  FF  ppůůssoobbííccíí  nnaa  ppllaanneettkkuu    FF  ==  22  ccooss3300°°κκMM22//xx22..  MMeezzii  vvzzddáálleennoossttíí  rr  ppllaanneettkkyy  oodd  ttěěžžiiššttěě  aa  ssttrraannoouu  
ttrroojjúúhheellnnííkkaa  ppllaattíí  vvzzttaahh    rr  ==  ((22//33))..(( 3 //22))  xx  ==  xx// 3 ..  PPoo  ddoossaazzeenníí  ddoo  vvzzttaahhuu  pprroo  ssíílluu  FF  ddoossttaanneemmee    
FF  ==  κκMM22//(( 3 rr22))..  PPoohhyybb  ppllaanneettkkyy  jjee  tteeddyy  sstteejjnnýý,,  jjaakkoo  ppoohhyybb  vv  rraaddiiáállnníímm  ggrraavviittaaččnníímm  ppoollii  
vvyyvvoollaannéémm  ttěělleesseemm  oo  hhmmoottnnoossttii    mm  ==  MM// 3   ppeevvnněě  uummííssttěěnnéémm  vv  ttěěžžiiššttii..  TTaattoo  ssiittuuaaccee  jjee  ppooddoobbnnáá  
jjaakkoo  vv  ppřřííppaadděě  SSlluunnccee  aa  ppllaanneett..  SSlluunnccee  ssiiccee  nneenníí  ppeevvnněě  uummííssttěěnnéé,,  aallee  jjeehhoo  hhmmoottnnoosstt  vvůůččii  
hhmmoottnnoossttii  ppllaanneett  jjee  ttaakk  vveellkkáá,,  žžee  ssee  vvzzhhlleeddeemm  kk  ttěěžžiiššttii  pprraakkttiicckkyy  nneehhýýbbee..  NNeebboo  ssii  mmůůžžeemmee  
uuvvěěddoommiitt,,  žžee  vv  ppeevvnnéémm  ggrraavviittaaččnníímm  ppoollii  nneezzáávviissíí  ppoohhyybb  ttěělleessaa  nnaa  jjeehhoo  hhmmoottnnoossttii..  PPrroottoo  ppllaanneettkkuu  
oo  hhmmoottnnoossttii  MM  mmůůžžeemmee  nnaahhrraaddiitt  ttěělleesseemm  oo  hhmmoottnnoossttii  μμ  <<<<  mm..  VV  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  mmůůžžeemmee  „„uuvvoollnniitt““  
cceennttrráállnníí  ttěělleessoo  oodd  ttěěžžiiššttěě..  OOppěětt  jjee  ttoo  ssiittuuaaccee  oobbddoobbnnáá  jjaakkoo  vv  nnaaššíí  SSlluunneeččnníí  ssoouussttaavvěě,,  ccoožž  nnááss  
oopprraavvňňuujjee  kk  ppoouužžiittíí  IIIIII..  KKeepplleerroovvaa  zzáákkoonnaa..  
VVoollnnýý  ppáádd  ttěělleessaa  ssii  llzzee  ppřřeeddssttaavviitt  jjaakkoo  ppoohhyybb  ppoo  vveellmmii  pprroottááhhlléé  eelliippssee  ss  ppeerriicceennttrreemm  vv  ttěěžžiiššttii  
ttrroojjúúhheellnnííkkaa  aa  ss  aappoocceennttrreemm  vv  ppooččáátteeččnníí  ppoolloozzee  ppllaanneettkkyy..  VVeellkkáá  ppoolloooossaa  ttééttoo  eelliippssyy  jjee    
aa1  1 ==  ll//((22 3 ))..  VV  KKeepplleerroovvěě  zzáákkoonněě  vvššaakk  vvyyssttuuppuujjee  jjeeššttěě  ddoobbaa  oobběěhhuu  TT22  aa  vveellkkáá  ppoolloossaa  ddrrááhhyy  aa22  
ddaallššííhhoo  ttěělleessaa..  PPřřeeddssttaavvmmee  ssii  ppllaanneettkkuu,,  kktteerráá  oobbííhháá  kkoolleemm  cceennttrraa  ppoo  kkrruužžnniiccii  oo  ppoolloomměěrruu    ρρ  ==  aa22..  
DDoossttřřeeddiivvéé  zzrryycchhlleenníí  aadd  ==  vv22//ρρ  jjee  rroovvnnoo  ggrraavviittaaččnníímmuu  zzrryycchhlleenníí  aag  g ==  κκmm//ρρ22..  RRyycchhlloosstt  ttěělleessaa  vv  jjee  
tteeddyy    vv  == κ m ρ   ..  OObběěžžnnáá  ddoobbaa  ppaakk  jjee  TT22  ==  22ππρρ//vv  ==  22ππ ρ κ3 m ..  ZZ  IIIIII..KKeepplleerroovvaa  zzáákkoonnaa  ppaakk  
pprroo  nnaaššii  ppllaanneettkkuu  ddoossttáávváámmee  

    TT11  ==    22ππ
ρ

κ

3

24 3. m
..    

DDoobbaa  ppáádduu  TT  ppllaanneettkkyy  jjee  ppoolloovviiččkkoouu  ddoobbyy  oobběěhhuu  TT11  ppoo  ppoommyyssllnnéé  eelliippssee  ::    TT  ==  ππ ( )l M3 24κ ..  

ČČíísseellnněě::    TT  ==  77,,8855..110099ss  ==  224499  lleett..  
Saša Kupčo 

Úloha V . 2 ... obvod ze zdrojů  (maximum  počtu bodů 3; řešilo 23 studentů) 
AA))    OObbvvoodd  jjee  rroottaaččnněě  ssyymmeettrriicckkýý  vvůůččii  ssvvéémmuu  
ssttřřeedduu..  ZZ  ttoohhoo  vvyyppllýývváá,,  žžee  ssttřřeeddyy  vvooddiiččůů  mmaajjíí  
sstteejjnnýý  ppootteenncciiááll..  PPrroottoo  jjee  rroozzddííll  ppootteenncciiáállůů  
mmeezzii  lliibboovvoollnnýýmmii  ddvvěěmmaa  ssttřřeeddyy  vvooddiiččůů  
nnuulloovvýý..  
BB))    DDaannýý  oobbvvoodd  mmůůžžeemmee  eekkvviivvaalleennttnněě  
ppřřeekkrreesslliitt  ((vviizz  Obr.  1Obr. 1)),,  ccoožž  ooddppoovvííddáá  ttoommuu,,  žžee  
jjssmmee  ddaannéé  ddvvaa  ssttřřeeddyy  ssppoojjiillii  ddrráátteemm  
oo  kkoonneeččnnéémm  ooddppoorruu  RR''..  BBuuddee--llii  pprroouudd  II33  
nnuulloovvýý,,  jjee  rroozzddííll  ppootteenncciiáállůů  mmeezzii  bbooddyy  AA  aa  BB  
ttaakkéé  nnuulloovvýý,,  vv  ooppaaččnnéémm  ppřřííppaadděě  bbyy  pprroottéékkaall  
nněějjaakkýý  pprroouudd..  PPrrvvnníí  aa  ddrruuhhýý  KKiirrcchhhhooffffůůvv  
zzáákkoonn  ddaajjíí  ttřřii  rroovvnniiccee  pprroo  ttřřii  nneezznnáámméé  pprroouuddyy..  
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ŘŘeeššeenníímm  ttěěcchhttoo  rroovvnniicc  zzíísskkáámmee  II33  ==  00..  QQ..EE..DD..  
Tomáš Sýkora 

Úloha V . 3 ... Ondrova stavebnice  (maximum  počtu bodů 6; řešilo 20 studentů) 
JJaakkmmiillee  ttěělleessoo  ((kkoouullee  nneebboo  vváálleecc))  ddooppaaddnnee  nnaa  zzeemm,,  zzaaččnnee  nnaa  nněějj  ppůůssoobbiitt  ooddppoorroovváá  ssííllaa  aa  ttoo  ttaakk  
ddlloouuhhoo,,  ddookkuudd  ssee  bbuuddee  ssmmýýkkaatt  ppoo  ppooddlloožžccee,,  ddookkuudd  nneennaabbyyddee  oobbyyččeejjnnééhhoo  vvaalliivvééhhoo  ppoohhyybbuu  ss  
úúhhlloovvoouu  ffrreekkvveennccíí  ωω  ==  vvrr,,  kkddee  vv  jjee  kkoonneeččnnáá  rryycchhlloosstt  ((zzaanneeddbbáávváámmee  vvaalliivvéé  ttřřeenníí))  aa  rr  ppoolloomměěrr  
ttěělleessaa..  PPrroo  mmaalléé  rryycchhlloossttii  jjee  ssppllnněěnnoo,,  žžee  ttřřeeccíí  ssííllaa  nneezzáávviissíí  nnaa  rryycchhlloossttii,,  jjee  ppřříímmoo  úúmměěrrnnáá  ttllaakkuu  nnaa  
ppooddlloožžkkuu,,  tteeddyy  FF  ==  μμmmgg,,  kkddee  mm  jjee  hhmmoottnnoosstt  ttěělleessaa,,  μμ  ssoouuččiinniitteell  ssmmyykkoovvééhhoo  ttřřeenníí  aa  gg  ttííhhoovvéé  
zzrryycchhlleenníí..  ZZáárroovveeňň  zzddee  ppůůssoobbíí  mmoommeenntt  ttřřeeccíí  ssííllyy  MM,,  kktteerrýý  rroozzttááččíí  ttěělleessoo  kkoolleemm  jjeehhoo  ttěěžžiiššttěě,,  
MM  ==  μμmmggrr..  NNyynníí  mmůůžžeemmee  nnaappssaatt  ss  ppoouužžiittíímm  IIII..  NNeewwttoonnoovvaa  zzáákkoonnaa  ppoohhyybboovvéé  rroovvnniiccee  ppoossuuvvnnééhhoo  
aa  oottááččiivvééhhoo  ppoohhyybbuu  ((aa  aa  εε  jjssoouu  zzrryycchhlleenníí  ppoossuuvvnnééhhoo  aa  oottááččiivvééhhoo  ppoohhyybbuu,,  tt  ččaass  aa  JJ  mmoommeenntt  
sseettrrvvaaččnnoossttii))::  
  v v at r v gt= − ⇒ = −0 0ω μ  (1) 

  ω ε ω μ
= = ⇒ =t M

J
t gmr

J
t   (2) 

ZZ  ttěěcchhttoo  ddvvoouu  rroovvnniicc  mmůůžžeemmee  ssppooččííttaatt  nneezznnáámméé  ččaass  tt  ii  ffrreekkvveennccii  ωω::  
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OOddttuudd  jjiižž  ssnnaaddnnoo  nnaalleezznneemmee  vvzzoorreecc  pprroo  kkoonneeččnnoouu  rryycchhlloosstt  ppoossuuvvnnééhhoo  ppoohhyybbuu  ttěělleessaa,,  bbuuddee--llii  ssee  
jjeeddnnaatt  oo  hhoommooggeennnníí  vváálleecc  ((JJVV  ==  11//22mmrr22))  aa  kkoouullii  ((JJKK  ==  22//55mmrr22))..  

   v v vV K=
2
3

5
70 , v= 0  (4) 

PPoorroovvnnáánníímm  ddvvoouu  zzlloommkkůů  ssnnaaddnnoo  nnaalleezznneemmee  žžee  rryycchhlloosstt  kkoouullee  bbuuddee  vvěěttššíí  oo  11//21  21 vv00..  
VV  ppřřííppaadděě,,  žžee  bbyycchhoomm  uuvvaažžoovvaallii  zzáávviisslloosstt  ttřřeeccíí  ssííllyy  FF  nnaa  rryycchhlloossttii  ((aa  ttíímm  ttaakkéé  nnaa  ččaassee)),,  mmuusseellii  
bbyycchhoomm  mmooddiiffiikkoovvaatt  nnaaššee  ppoohhyybboovvéé  rroovvnniiccee  ttaakkttoo::  

    ω r v F
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IInntteeggrráállyy  vv  ttěěcchhttoo  rroovvnniiccíícchh  mmaajjíí  tteennttoo  vvýýzznnaamm::  zzaa  mmaallýý  ččaass  ddtt  ssee  ssnníížžíí  rryycchhlloosstt  oo  ddvv  ==  ––FF//mm..ddtt  aa  
zzáárroovveeňň  vvzzrroossttee  úúhhlloovváá  rryycchhlloosstt  oo  ddωω  ==  FFrr//JJ..ddtt..  TTaakkoovvýý  pprroobblléémm  zznnaammeennáá  řřeeššiitt  ssoouussttaavvuu  ddvvoouu  
ddiiffeerreenncciiáállnníícchh  rroovvnniicc  11..  řřáádduu  ss  ppooččáátteeččnníímmii  ppooddmmíínnkkaammii  vv((00))  ==  vv00  aa  ωω((00))  ==  00..  TTaattoo  ssoouussttaavvaa  jjee  
nnaattoolliikk  ttrriivviiáállnníí,,  žžee  kkuuppooddiivvuu  jjeejjíímm  řřeeššeenníímm  oobbddrržžíímmee  vvýýsslleeddeekk  ((33)),,  aaťť  jjee  zzáávviisslloosstt  FF((vv))  jjaakkáákkoolliivv..  

Tomáš Kočka 

Úloha V . 4 ... kolik máme krve?  (maximum počtu bodů 3; řešilo 22 studentů) 

AAkkttiivviittaa  rraaddiiooaakkttiivvnnííhhoo  vvzzoorrkkuu  jjee  ddeeffiinnoovváámmaa  jjaakkoo  ppooččeett  úúbbyyttkkůů  zzaa  jjeeddnnoottkkuu  ččaassuu::  A N
t

= −
Δ
Δ

..  JJee  

zzřřeejjmméé,,  žžee  ttaakkttoo  ddeeffiinnoovvaannáá  aakkttiivviittaa  jjee  ppřříímmoo  úúmměěrrnnáá  ppooččttuu  ččáássttiicc  vv  ddaannéémm  ččaassee,,  tteeddyy  A N= λ ,,  
kkddee  λλ  jjee  rroozzppaaddoovváá  kkoonnssttaannttaa..  ÚÚvvaahhaa,,  žžee  úúbbyytteekk  ččáássttiicc  zzaa  jjeeddnnoottkkuu  ččaassuu  jjee  ppřříímmoo  úúmměěrrnnýý  ppooččttuu  
ččáássttiicc  (( Δt− =ΔN Nλ )),,  ppoottoomm  vveeddee  nnaa  zzáákkoonn  rraaddiiooaakkttiivvnnííhhoo  rroozzppaadduu  ((iinntteeggrraaccíí  rroovvnniiccee  vv  lliimmiittěě  

)Δt → 0 ) )  .(N N t= −0 exp λ .  PPrroo  aakkttiivviittuu  vvzzoorrkkuu  ppaakk  mmáámmee::  ( )A A t= −0 exp λ ..  
VVpprraavvíímmee--llii  ddoo  ttěěllaa  ppookkuussnnéé  oossoobbyy  rraaddiiooaakkttiivvnníí  vvzzoorreekk  oo  aakkttiivviittěě  AA11,,  bbuuddee  ttoottoo  ttěělloo  zzaa  ččaass  tt  
vvyykkaazzoovvaatt  aakkttiivviittuu )    .(A A t= −1 exp λ .  TTaattoo  ddoobbaa  mmuussíí  bbýýtt  ddoossttaatteeččnnáá  nnaa  ttoo,,  aabbyy  ssee  rraaddiiooaakkttiivvnníí  
llááttkkaa  rroovvnnoomměěrrnněě  pprroommííssiillaa  ss  kkrrvvíí..  PPoottoomm  bbuuddee  ppllaattiitt,,  žžee  vv  oobbjjeemmuu  VV2  2 ooddeebbrraannéé  kkrrvvee  jjee  
NV V2 ččáássttiicc,,  kkddee  VV  jjee  cceellkkoovvýý  oobbjjeemm  kkrrvvee..  OOddttuudd  jjiižž  ssnnaaddnnoo  ddoossttaanneemmee::    
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( )V V
A
A

t= −2
1

2

exp λ ..  

PPoosslleeddnníí  nnáássttrraahhoouu  bbyylloo  sspprráávvnněě  iinntteerrpprreettoovvaatt  ppoollooččaass  rroozzppaadduu,,  cchhyyttiill  ssee  nnaa  ttoo  jjeenn  jjeeddeenn  zz  vvááss  
((λλ  nneenníí  11//TT,,  ttoo  bbyy  bbyyll  ččaass,,  zzaa  kktteerrýý  ddoossttaanneemmee  11//ee--ttiinnuu  vvzzoorrkkuu))..  

( )N N T0 02 = − ⇒exp λ λ = ln /2 T ..  

VVýýsslleeddeekk  tteeddyy  jjee::  V V
A
A

t
T=

−

2
1

2

2 ..ČČíísseellnněě  jjee  VV  ==  77,,99  ll..  

VVeelliiccee  ssee  mmii  llííbbiilloo,,  jjaakk  jjssttee  ssee  vvššiicchhnnii  ssnnaažžiillii  zzddůůvvooddnniitt  nneeppřřiimměěřřeennoosstt  vvýýsslleeddkkuu  lliiddsskkéémmuu  ttěělluu..    
VVee  sskkuutteeččnnoossttii  mmůůjj  zzáámměěrr  bbyyll  pprráávvěě  ooppaaččnnýý,,  aallee  oommyylleemm  jjsseemm  ppřřeehhooddiill  hhooddnnoottyy  oobbjjeemmůů  VV11  aa  VV22,,  
ppoottoomm  bbyy  ččíísseellnnýý  vvýýsslleeddeekk  vvyyššeell  mméénněě  nneežžllii  ppoolloovviiččnníí  aa  ooddppoovvěěddíí  bbyy  bbyylloo,,  žžee  ppookkuussnnoouu  oossoobboouu  
bbyyll  mmaallýý  ččii  nneeddoossppěěllýý  jjeeddiinneecc..  PPřřiizznneejjmmee  ssii,,  žžee  jjeessttllii  nněěccoo  ddookkttoořřii  ttaakkhhllee  mměěřříí,,  mmaajjíí  ttaamm  nněějjaakkéé  
ppoollooeemmppiirriicckkéé  vvzzoorrccee  ss  nn  kkoonnssttaannttaammii  zzaappooččííttáávvaajjííccíímmii  llááttkkoovvoouu  vvýýmměěnnuu  aa  bbůůhhvvíí  ccoo  jjeeššttěě..    JJeenn  
nněěkktteeřříí  zz  vvááss  ssii  vvššiimmllii,,  žžee  mměěřřeenníí  aakkttiivviittyy  mmuussíí  bbýýtt  hhooddnněě  nneeppřřeessnnéé  vv  ttaakk  mmaallýýcchh  hhooddnnoottáácchh,,  jjaakkoo  
bbyylloo  AA22..  PPřřii  ppřřeessnnoossttii  mměěřřeenníí  aakkttiivviittyy  nnaa  00,,55  ss-1-1  jjee  vvýýsslleeddeekk  ss  cchhyybboouu  ((88  ±±  22))ll..  TToohhllee  jjee  ddoobbrréé  
ffyyzziikkáállnníí  zzddůůvvooddnněěnníí  aa  vvůůbbeecc  zzppoocchhyybbnněěnníí  nnaaššeehhoo  vvýýsslleeddkkuu  vv  ddaannýýcchh  hhooddnnoottáácchh..  

Mirek Beláň 

Úloha V . 5 ... chladnutí kapalin  (maximum počtu bodů 8; řešilo 10 studentů) 
BByylloo  zzaajjíímmaavvéé  sslleeddoovvaatt  rroozzlloožžeenníí  nnáázzoorrůů  nnaa  pprrůůbběěhh  ttaakk  zzaajjíímmaavvééhhoo  jjeevvuu,,  jjaakkoo  jjee  ssaammoovvoollnnéé  
oocchhllaazzoovváánníí  kkaappaalliinnyy..  RRoozzdděělliillii  jjssttee  ssee  ttoottiižž  nnaa  ddvvěě  sskkuuppiinnyy::  jjeeddnnéé  vvyyššlloo  rryycchhlleejjššíí  oocchhllaazzoovváánníí  
vvooddyy  aa  ddrruuhhéé  rroossttlliinnnnééhhoo  oolleejjee  ((jjee  ttaakkéé  zzaajjíímmaavvéé,,  žžee  nniikkddoo  nneeppoouužžiill  oolleejj  mmiinneerráállnníí  aannii  nneepprroovváádděěll  
ssrroovvnnáávvaaccíí  mměěřřeenníí  pprroo  rrůůzznnéé  ddrruuhhyy  oolleejjee))..  PPooppííššii  tteeddyy  eexxppeerriimmeenntt,,  kktteerrýý  jjsseemm  pprroovváádděěll  ssáámm,,    
rroozzeebbeerruu  jjeehhoo  vvýýsslleeddkkyy,,  aallee  nneepprroovveedduu  tteeoorreettiicckkéé  zzddůůvvooddnněěnníí  aa  nneerroozzdděěllíímm  eexxppeerriimmeennttyy  nnaa  
„„sspprráávvnnéé““aa  „„ššppaattnnéé““,,  pprroottoožžee  eexxppeerriimmeenntt  vvyycchháázzíí  vvžžddyy  ddoobbřřee,,  jjee  jjeenn  oottáázzkkoouu,,  ccoo  zz  nněějj  ppllyynnee..  
ZZkkuussttee  ssaammii  vvyymmyysslleett,,  pprroočč  VVáámm  tteenn  kktteerrýý  ppookkuuss  vvyyššeell  zzrroovvnnaa  ttaakk,,  jjaakk  vvyyššeell..  

 

Graf 1 a, b 
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PPřřii  sseessttaavvoovváánníí  eexxppeerriimmeennttuu  jjsseemm  ddbbaall  ttoohhoo,,  aabbyy  ppoouužžiittéé  zzaařříízzeenníí  bbyylloo  ppookkuudd  mmoožžnnoo  ddoossttuuppnnéé  nnaa  
kkaažžddéé  ttrroocchhuu  sslluuššnnéé  ssttřřeeddnníí  šškkoollee..  OOdd  kkaatteeddrryy  ddiiddaakkttiikkyy  ffyyzziikkyy  jjsseemm  ssii  zzaappůůjjččiill  tteepplloottnníí  kkoonnttrroolleerr  
ss  ooddppoorroovvýýmm  ččiiddlleemm  ppoouužžíívvaannýý  kk  ddeemmoonnssttrraaččnníímm  úúččeellůůmm,,  ppoonnoorrnnýý  oohhřříívvaačč  ssee  ssttoojjaanneemm  aa  XXYY--
zzaappiissoovvaačč,,  nnaa  kktteerrýý  jjsseemm  ddvvěěmmaa  vvooddiiččii  ppřřiivveeddll  ssiiggnnááll  zz  tteepplloomměěrrnnééhhoo  ččiiddllaa..  TToo  jjee  tteeddyy  rreeggiissttrraaččnníí  
aa  ppoommooccnnáá  ččáásstt  vvyybbaavveenníí..  PPřřii  cchhllaaddnnuuttíí  kkaappaalliinnyy  hhrraajjee  ssaammoozzřřeejjmměě  rroollii  mmnnoohhoo  vvnněějjššíícchh  ffaakkttoorrůů  
vv  uussppoořřááddáánníí  eexxppeerriimmeennttuu  aa  uuppllaattňňuujjee  ssee  vvíícceerroo  mmeecchhaanniissmmůů  ooddvvoodduu  tteeppllaa,,  mmoouu  ssnnaahhoouu  tteeddyy  bbyylloo  
ppoottllaaččiitt  ccoo  nneejjvvííccee  nnááhhooddnnéé  vvnněějjššíí  ffaakkttoorryy  aa  ddoossááhhnnoouutt  ccoo  nneejjllééppee  ddeeffiinnoovvaannýýcchh  ppooddmmíínneekk  ppoo  
cceelloouu  ddoobbuu  mměěřřeenníí  ii  ppřřii  jjeehhoo  ooppaakkoovváánníí..    TToohhoo  jjsseemm  ddoossááhhll  ttíímm,,  žžee  ddaannéé  mmnnoožžssttvvíí  kkaappaalliinnyy,,  vv  
mméémm  ppřřííppaadděě  vvžžddyy  11//22  kkgg,,  jjsseemm  oohhřřááll  ppoonnoorrnnýýmm  vvaařřiiččeemm  vv  tteerrmmoossccee,,  ddoo  kktteerréé  jjsseemm  ddoo  ddaannéé  
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hhlloouubbkkyy  ((vvžžddyy  sstteejjnnéé))  ppoonnoořřiill  rroobbuussttnníí  sskklleenněěnnoouu  ttyyččiinnkkuu  ss  tteepplloomměěrrnnýýmm  ččiiddlleemm  aa  tteerrmmoosskkuu  
zzaakkrryyttoovvaall  kkvvůůllii  ooddvvoodduu  tteeppllaa  ooddppaařřoovváánníímm..  PPaakk  jjsseemm  nnaa  zzaappiissoovvaaččii  oozznnaaččiill  bboodd  ppooččááttkkuu  mměěřřeenníí  
ss  ddaannoouu  tteepplloottoouu  ooddeeččtteennoouu  nnaa  tteepplloomměěrruu  aa  nneecchhaall  zzaappiissoovvaačč  pprraaccoovvaatt..  PPrroo  ppřřeeddssttaavvuu  oo  rryycchhlloossttii  
——  vváálleecc  zzaappiissoovvaaččee  ooddvvííjjeell  ppaappíírr  rryycchhlloossttíí  33  ccmm//hhoodd..  ppoo  ddoobbuu  ccccaa  3300  hhooddiinn  nnaa  jjeeddnnoo  mměěřřeenníí,,  
ppřřiiččeemmžž  ddaattaa,,  zz  nniicchhžž  jjssoouu  vvyykkrreesslleennyy  kkřřiivvkkyy  vvee  zzddee  uuvveeddeennýýcchh  ggrraaffeecchh  ((vviizz  Graf  1  a,  bGraf 1 a, b  )),,  jjssoouu  
zzíísskkáánnaa  zzee  ddvvoouu  mměěřřeenníí  nnaa  kkaažžddoouu  kkřřiivvkkuu..  CChhyybbíí  zzddee  ppoouuzzee  nneeppřříílliišš  zzaajjíímmaavváá  kkoonnccoovváá  ččáásstt  
kkřřiivvkkyy,,  kktteerráá  bbyyllaa  nnaavvíícc  zzaattíížžeennaa  zznnaaččnnoouu  rreellaattiivvnníí  cchhyybboouu  ddaannoouu  mmaalloouu  cciittlliivvoossttíí  zzaappiissoovvaaččee  aa  
nneeppřřeessnnoossttíí  tteepplloomměěrruu  aa  ssttřřeeddnníí  ččáásstt  kkřřiivvkkyy  pprroo  vvoodduu,,  ccoožž  jjee  ddáánnoo  vvýýppaaddkkeemm  tteepplloomměěrruu..  NNiiccmméénněě  
ddaattaa  uukkaazzuujjíí  vveellmmii  ddoobbrroouu  kkoorreellaaccii  vvýýsslleeddkkůů  ss  ppřřeeddppookkllááddaannoouu  zzáávviisslloossttíí  vv  ppooddoobběě  eexxppoonneenncciiáállyy..  
ZZ  ggrraaffůů  jjee  vviidděětt,,  žžee  vv  ttaakkttoo  uussppoořřááddaannéémm  eexxppeerriimmeennttuu  cchhllaaddnnee  rryycchhlleejjii  rroossttlliinnnnýý  oolleejj  ((vv  nnaaššeemm  
ppřřííppaadděě  sslluunneeččnniiccoovvýý  VVeeggeettooll)),,  nneežžllii  vvooddaa..  VVýýsslleeddkkyy  zzpprraaccoovváánníí  hhooddnnoott  jjssoouu  vv  ppřřiilloožžeennéé  ttaabbuullccee  
((vviizz  Tab.  1Tab. 1))..    
PPřřeeppooččtteennéé  zzáávviisslloossttii  ppaakk  mmaajjíí  ttvvaarr::  
  
  VVooddaa:: °    O( )T t= −76 7 0 047, exp , . C Olleejj::  ( )T t= −105 9 0 117, exp , . C°   
  

Tab. 1 – Koeficienty regrese závislosti lnT = aln(t) + b 

 a [ln(hod)-1ln(°C)] b [ln(°C)] koef. kor. 
Voda –0,0473 ± 0,0005 4,3 ± 0,1 95,6% 
Olej –0,117 ± 0,001 4,66 ± 0,07 96,3% 
  
  
SS  ppoommooccíí  tteerrmmoosskkyy  ssee  nnáámm  tteeddyy  ppoovveeddlloo  „„ooddffiillttrroovvaatt““  ššppaattnněě  ddeeffiinnoovvaannéé  pprroocceessyy  pprroobbííhhaajjííccíí  ppřřii  
cchhllaaddnnuuttíí  nnaappřř..  vv  tteennkkéé  sskklleenněěnnéé  nnááddoobběě,,  zzaappllaattiillii  jjssmmee  zzaa  ttoo  řřááddoovvěě  ddeellššíí  ddoobboouu  eexxppeerriimmeennttuu..  
ZZaajjíímmaavvýýmm  řřeeššeenníímm  ppoottllaaččuujjííccíímm  vvyyppaařřoovváánníí  aa  ddáávvaajjííccíímm  ddoo  ssoouuvviisslloossttii  ppoovvrrcchhoovvéé  jjeevvyy  ppřřii  
ppookkuussuu  ss  vvooddoouu  aa  ss  oolleejjeemm,,  bbyylloo  nnaalliittíí  tteennkkééhhoo  ffiillmmuu  oolleejjee  nnaa    vvoollnnoouu  hhllaaddiinnuu  vvooddyy  ppřřeedd  
zzaappooččeettíímm  oohhřřeevvuu..    
TTeeďď  kk  ttoommuu,,  jjaakk  jjssttee  ssee  ss  eexxppeerriimmeenntteemm  vvyyrroovvnnaallii  vvyy..  VVeelliiccee  hheezzkkéé  bbyylloo  řřeeššeenníí  JJ..  KKoolloorreennččee,,  
kktteerrýý  ččáásstt  vvýýsslleeddkkůů  nnaamměěřřiill    ppoommooccíí    ssoouupprraavvyy  IISSEESS,,  ccoožž  bbyycchh  ((ppookkuudd  kk  nníí  mmááttee  ppřřííssttuupp))  
ddooppoorruuččiill  ii  oossttaattnníímm..  JJiinnaakk  kkaažžddýý  zz  vvááss  vvíí,,  jjaakkéé  ppřřeeddnnoossttii  aa  nneeddoossttaattkkyy  mměěllaa  jjíímm  ppoouužžiittáá  mmeettooddaa..  
CCeellkkoovvěě  jjsseemm  aallee  ppoossttrrááddaall  ddeettaaiillnněějjššíí  rroozzbboorr  vvýýsslleeddkkůů  aa  ooddhhaadd  cchhyybb  zzppůůssoobbeennýýcchh  
eexxppeerriimmeennttáállnníímm  uussppoořřááddáánníímm  aa  bbyylloo  jjeenn  mmáálloo  ppookkuussůů  oo  vvyyssvvěěttlleenníí  ttoohhoo,,  pprroočč  ssee  ttaa  kkaappaalliinnaa  
cchhoovváá  ttaakk,,  jjaakk  ssee  cchhoovváá..  
NNěěkktteeřříí  zz  VVááss  ssii  vvššiimmllii  ttoohhoo,,  žžee  zzaaddáánníí  ppookkrraaččuujjee  ppoovvííddáánníímm  oo  ččeemmssii,,  ccoo  ssee  jjmmeennuujjee  lliinneeáárrnníí  
rreeggrreessee..  BBaa  ccoo  vvííccee,,  nnaaššllii  ssee  ii  ttaaccíí,,  kktteeřříí  ssee  nneebbáállii  ttoohhoottoo  „„zzvvíířřeettee““  ppoouužžíítt  kkee  zzpprraaccoovváánníí  vvýýsslleeddkkůů..  
ZZddee  ssee  uukkáázzaallaa  jjiissttáá  ppoottřřeebbaa  pprraaxxee,,  pprroottoožžee  ssee  oobbjjeevvoovvaallaa  ttéémměěřř  nneessmmyyssllnnáá  nnuummeerraa  nnaa  nn  
ddeesseettiinnnnýýcchh  mmíísstt  ((kkddee  nn  jjee  vveellkkéé  ppřřiirroozzeennéé  ččíísslloo))  nnaa  ssttrraanněě  jjeeddnnéé  aa  aabbsseennccee  úúddaajjůů  ((jjaakkoo  jjee  nnaappřř..  
kkooeeffiicciieenntt  kkoorreellaaccee))  nnaa  ssttrraanněě  ddrruuhhéé..  TToo  jjee  aallee  jjeenn  oottáázzkkaa  pprraaxxee  aa  rruuttiinnyy,,  ttuu  zzíísskkááttee  jjeenn  ddaallššíímmii  
eexxppeerriimmeennttyy..  PPrroottoo  ddoouuffáámm,,  žžee  ssee  ppřřííššttěě  uu  eexxppeerriimmeennttáállnníícchh  úúlloohh  sseejjddeemmee  zzaassee..  

Petr Žemla 

Úloha M . 1 ... kvadratická regrese  (maximum počtu bodů 2; řešilo 6 studentů) 
PPrrvvnníí  aa  ppoosslleeddnníí  ssppeecciiáállnníí  úúlloohhuu  ttoohhoottoo  rrooččnnííkkuu  mmoocc  lliiddíí  nneeřřeeššiilloo  aa  nneenníí  ssee  ccoo  ddiivviitt,,  řřeeššeenníí  rroovvnniiccee  
oo  ttřřeecchh  nneezznnáámmýýcchh  bbyyllaa  aassii  ppěěkknnáá  oottrraavvaa,,  ssttaaččiilloo  jjeenn  ppřřeeppiissoovvaatt  vvýýsslleeddeekk  ppooddllee  KKrraammeerroovvaa  
pprraavviiddllaa..  MMuussíímm  ssee  vváámm  ttaakkéé  oommlluuvviitt  zzaa  cchhyybbuu,,  kktteerráá  ssee  nneennááppaaddnněě  vvlloouuddiillaa  ddoo  mmééhhoo  ččlláánnkkuu  
oo  mmeettoodděě  nneejjmmeennššíícchh  ččttvveerrccůů  zz  55..  sséérriiee..  ZZ  KKrraammeerroovvaa  pprraavviiddllaa  ppllyynnee  ttaakkéé  ttoo,,  žžee  vv  ččiittaatteellii  ii  vvee  
jjmmeennoovvaatteellii  řřeeššeenníí  ddvvoouu  rroovvnniicc  oo  ddvvoouu  nneezznnáámmýýcchh  mmuussíí  bbýýtt  rroozzddííll  ddvvoouu  ččlleennůů,,  nneenníí--llii  ssoouussttaavvaa  
ssiinngguulláárrnníí..  JJaakk  ddáállee  uuvviiddííttee,,  ssoouussttaavvaa  ttřříí  rroovvnniicc  ppaakk  ddáávvaa  vv  ččiittaatteellii  ii  jjmmeennoovvaatteellii  vvýýsslleeddkkůů  ččlleennůů  
ššeesstt..    
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LLiinneeáárrnníí  rreeggrreessee  yy  ==  aaxx  ++  bb::  
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KKvvaaddrraattiicckkáá  rreeggrreessee  yy  ==  aaxx22  ++  bbxx  ++  cc::  
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TToo  jjee  hhrrůůzzaa,,  ccoo??  AAllee  pprroo  ppooččíírraačč  ttoo  jjee  hhrraaččkkaa,,  ssttaaččíí  jjeeddnnoouu  nnaappssaatt  pprrooggrraamm  aa  bběěžžíí  ttoo..  EExxiissttuujjíí  ii  jjiinnéé  
zzppůůssoobbyy,,  jjaakk  pprroovváádděětt  rreeggrreessii  ppoollyynnoommeemm  nn--ttééhhoo  ssttuuppnněě,,  kktteerréé  jjssoouu  zzaalloožžeennéé  nnaa  rreekkuurreennttnníícchh  
vvýýppooččtteecchh..  DDoo  pprrooggrraammuu  ppoottoomm  nnaappííššeettee  eelleeggaannttnníí  ccyykkllyy,,  vvee  kktteerrýýcchh  vvyyzznnaatt  ssee  jjee  vveelliiccee  ttěěžžkkéé..  
PPoozznn::  PPřřii  ppssaanníí  vvýýsslleeddkkůů  jjsseemm  ppoouužžiill  „„ffoorrmmáátt““  vvzzoorrccůů  vvyynnaalleezzeennýý  LLuubbooššeemm  ZZrrnneeččkkeemm,,  kktteerrýýžžttoo  
bbyyll  nneejjssttrraavviitteellnněějjššíí..  

Halef 

Seriál na pokračování 
ÚÚlloohhaa  SS  ..  55  ssee  zzaabbýývvaallaa    mmeettooddoouu  pprroossttéé  iitteerraaccee..  ŘŘeeššiitteelléé  ((kktteerrýýcchh  pprraavvddaa  nneebbyylloo  mmnnoohhoo))  ssee  ččaassttoo  
zzaabbýývvaallii  oottáázzkkoouu,,  pprroo  jjaakkéé  kk  vvee  vvyyjjááddřřeenníí  ffccee  gg((xx))  ==  ff((xx))kk  ++  xx  jjee  kkoonnvveerrggeennccee  nneejjrryycchhlleejjššíí..  
PPrroottoožžee  jjee  ttoo  oottáázzkkaa  zzaajjíímmaavváá  aa  ii  pprroo  ddaallššíí  pprroobblléémmyy  ppoouuččnnáá,,  vvěěnnuujjmmee  ssee  jjíí  ttrroocchhuu  vvííccee..  ZZ  
ppooddmmíínnkkyy  kkoonnttrraakkttiivvnnoossttii  ||gg´́((xx))||==  ||ff´́((xx))kk  ++  11||  <<  11  pprroo  vvššeecchhnnyy  bbooddyy  xx  vv  nnáámmii  zzvvoolleennéémm  iinntteerrvvaalluu  
ppllyynnee,,  žžee  kk  mmuussíí  lleežžeett  vv  iinntteerrvvaalluu  oohhrraanniiččeennéémm  00  aa  ((--22ff´́maxmax))  ––  mmaaxxiimmuumm  ddeerriivvaaccee  nnaa  ddaannéémm  
iinntteerrvvaalluu..  PPřřiittoomm  mmuussíímmee  ppoožžaaddoovvaatt,,  aabbyy  bbyyllaa  ffccee  mmoonnoottóónnnníí,,  ttjj..  ddeerriivvaaccee  nneemměěnniillaa  zznnaamméénnkkoo..  VV  
nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  ppřřii  ppřřeessnnéémm  oommeezzeenníí  kkoořřeennee  ((00,,8888;;11,,0022))  zzddee  ffccee  ff((xx))  kklleessáá,,  mmaaxxiimmuumm  ddeerriivvaaccee  jjee  vv  
pprraavvéémm  kkrraajjnníímm  bboodděě  zzhhrruubbaa  55,,99..  PPřřiittoomm  ččíímm  jjee  ddeerriivvaaccee  gg´́((xx))  mmeennššíí,,  ttíímm  rryycchhlleejjii  ssppěějjeemmee  kk  ccííllii  
——  ooppttiimmáállnníí  hhooddnnoottaa  jjee  tteeddyy  kk  ==  ––11//ffmaxmax,,  jjaakk  ddookkaazzuujjee  ii  „„eexxppeerriimmeennttáállnníí““  ssrroovvnnáánníí  rryycchhlloossttíí  
kkoonnvveerrggeennccee  pprroo  rrůůzznnáá  kk..  SS  mmeennššíí  hhooddnnoottoouu  kk  ssee  kk  ccííllii  ppřřiibblliižžuujjeemmee  „„ooppaattrrnněějjii““  ——  ttjj..  ppoommaalluu,,  aallee  
ss  jjiissttoouu  kkoonnvveerrggeennccíí..  
ÚÚlloohhaa  SS  ..  66  ((pprroobblléémmoovváá))  ssee  ttýýkkaallaa  oottáázzkkyy  vvííccee  rroovvnniicc  ((vv  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  ssiiccee  ššlloo  ddoossaazzeenníímm  
ppřřeevvéésstt  nnaa  rroovvnniiccii  jjeeddiinnoouu  aa  ttuu  ppaakk  řřeeššiitt  zznnáámmýýmmii  mmeettooddaammii,,  aallee  oobbeeccnněě  ttoommuu  ttaakk  bbýýtt  nneemmuussíí))..  
PPooddllee  ppřřeeddcchhoozzííhhoo  vvzzoorruu  nneebbyyll  pprroobblléémm  nnaappssaatt  ssoouussttaavvuu  iitteerraaččnníícchh  rroovvnniicc  pprroo  ffccii  ff((xx))  aa  jjeejjíí  
ddeerriivvaaccii..  MMoohhllii  jjssmmee  ((hhlleeddáámmee  ččaass  ddooppaadduu  XX  aa  aammpplliittuudduu  AA))  vvoolliitt  nnaappřř..  ttuuttoo  kkoommbbiinnaaccii    
XX==--((AA--VV**XX++GG**XX^̂22//22--AA**ccooss((22**ppii//TT**XX))))**KK++XX  
AA==((VV--GG**XX--AA**ssiinn((22**ppii//TT**XX))**22**ppii//TT))**JJ++AA  
PPaarraammeettrryy  KK  aa  JJ  ((aannaallooggiicckkyy  ppaarraammeettrr  kk  vv  ppřřeeddcchháázzeejjííccíímm  ppřřííkkllaadduu))  vvoollíímmee  rraadděějjii  mmaalléé  ((ssppííšš  nneežž  
oo  rryycchhlloosstt  nnáámm  jjddee  oo  ssppoolleehhlliivvoosstt))..  PPooddssttaattnnáá  jjee  aallee  vvoollbbaa  zznnaamméénneekk  ppřřeedd  zzáávvoorrkkaammii  ——  mmuussíímmee  
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jjee  vvoolliitt  ppooddllee  zznnaamméénneekk  ddeerriivvaaccee  ffuunnkkccee  nnaa  ookkoollíí  kkoořřeennee..  TToo  zznnaammeennáá,,  žžee  mmuussíímmee  mmíítt  jjiižž  jjiissttoouu  
ppřřeeddssttaavvuu  oo  cchhoovváánníí  ffuunnkkccee  aa  nnaalléézztt  ttaakkoovvéé  ookkoollíí  ppřřeeddppookkllááddaannééhhoo  kkoořřeennee,,  kkddee  jjee  ffccee  mmoonnoottóónnnníí..  
VV  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  ččiinniill  ppooččáátteeččnníí  ooddhhaadd  XX  ==  00,,2200  aa  AA  ==  00,,4455..  PPrroo  ppřřeessnnoosstt  vvýýsslleeddkkuu  mmáámmee  bbuuďď  
ppooddmmíínnkkuu  ||ff((xx))||2  2 ++  ||ff’’((xx))||2  2 <<  εε,,  nneebboo  sslleedduujjeemmee  rroozzddííll  hhooddnnoott  ssppooččtteennýý  vvee  ddvvoouu  nnáásslleedduujjííccíícchh  
kkrrooccíícchh..  PPoo  nněěkkoolliikkaa  sseett  kkrrooccíícchh  jjssmmee  ppaakk  ddoossppěěllii  kk  vvýýsslleeddkkuu  XX  ==  00,,2200550000  aa  AA  ==  00,,4444440033..  
UUssppookkoojjeennii  ttoouuttoo  ppřřeessnnoossttíí  ssii  
zzoobbrraazzíímmee,,  jjaakk  ssee  mměěnníí  vv  ččaassee  
vvzzddáálleennoosstt  sskkookkaannaa  aa  ddeesskkyy..  TTaattoo  
kkoonnttrroollaa  jjee  nnuuttnnáá,,  nneebbooťť  ssee  mmůůžžee  
ssttáátt,,  žžee  ssee  sskkookkaann  kk  ddeessccee  bbllíížžíí  
zzeessppoodduu  ((ccoožž  ppoocchhooppiitteellnněě  nneenníí  
ppřřííppuussttnnéé))..  JJaakk  uukkaazzuujjee  Graf  2Graf 2,,  
vv  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  jjee  vvššee  vv  ppoořřááddkkuu  
aa  nnaavvíícc  nnáámm  nnaappoovvííddáá  jjeeššttěě  jjeeddnnoo  
řřeeššeenníí  vv  ookkoollíí  XX  ==  00,,7799..  PPřřii  
aapplliikkaaccii  nnoovvýýcchh  ppooččáátteeččnníícchh  
ppooddmmíínneekk  mmuussíímmee  aallee  zzmměěnniitt  oobběě  
zznnaamméénnkkaa  ppřřeedd  zzáávvoorrkkaammii  ——  ppřřii  
vvššeecchh  jjiinnýýcchh  vvoollbbáácchh  
nneeddoossttaanneemmee  kkoonnttrraakkttiivvnnoosstt  aa  
řřeeššeenníí  nnáámm  „„uujjeeddee““..  DDaallššíí  řřeeššeenníí  
tteeddyy  mmáá  hhooddnnoottuu  XX  ==  00,,8877881199    aa  
  AA  ==  00,,7744118822..  PPooddíívváámmee--
llii  ssee  vvššaakk  nnaa  ssiittuuaaccii  ppooddrroobbnněějjii,,  
zzjjiissttíímmee,,  žžee  jjssmmee  sskkookkaannůůvv  
pprroobblléémm  ss  ttvvrrddoossttíí  ddooppaadduu  vvyyřřeeššiillii  ppoonněěkkuudd  ssvvéérráázznněě::  pprrkknnoo  ddoossttiihhlloo  sskkookkaannaa  jjeeššttěě  bběěhheemm  jjeehhoo  
lleettuu  vvzzhhůůrruu,,  jjeennoomm  hhoo  „„llíízzlloo““  aa  zzůůssttaalloo  ppoodd  nníímm..  KK  ppooddoobbnnéé  ssiittuuaaccii  ddooššlloo  ppřřii  lleettuu  ddoollůů  aa  nnaakkoonneecc  
sskkookkaann  ddooppaaddll  nnaa  ddeesskkuu  ttvvrrdděě  jjaakkoo  ppřřeeddttíímm..  NNiiccmméénněě  ppooddmmíínnkkyy  úúlloohhyy  bbyyllyy  ssppllnněěnnyy  aa  pprroottoo  ii  ttii  
řřeeššiitteelléé,,  kktteeřříí  ddoossppěěllii  kk  ppooddoobbnnýýmm  vvýýsslleeddkkůůmm,,  bbyyllii  nnáálleežžiittěě  ooddmměěnněěnnii..  

Pořadí řešitelů po pátém kole 
 

 Jméno Příjmení Třída Škola Hand 1 2 3 4 5 M S5 S6 V BB PB 
 Student Pilný ☺.☺ MFF UK Praha 100% 5 3 6 3 8 2 5 5 37 144 144

1 Jindřich Kolorenč 4.G G  Nová Paka 63% 5 3 4 3 8 2 5 6 23 129 82 
2 Rudolf Sýkora 3.A G  Hejčín 78% 5 3 6 3 6 2 - - 23 105 81 
3 Matouš Jirák 3.A G  Říčany 83% 4 3 4 3 5 - - - 19 91 75 
4 Přemysl Kolorenč kvinta G  Nová Paka 94% 3 3 5 3 5 - 4 6 19 72 68 
5 Pavel Bubák 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 82% 4 3 4 3 - 2 4 - 14 75 61 

6 - 7 Martin Hadrávek 3.A G Jírovcova České Budějovice 85% 1 3 4 3 1 2 - - 12 64 54 
6 - 7 Jakub Machek 3.A G  Žďár nad Sázavou 85% 3 3 2 3 2 - - - 13 63 54 
8 - 9 Jiří Franta 3.A G  Příbram 85% -  - - - - - - 0 60 51 
8 - 9 Vlastík Křápek 2.C G Křenová Brno 96% - 3 6 3 4 - 3 3 16 53 51 

10 - 11 Michal Fabinger 4.E G Nad Alejí  Praha 65% - - - - - - - - 0 75 49 
10 - 11 Jiří Walek 4.B G soukromé  Havířov 75% 2 3 4 3 5 - - - 17 66 49 

12 Martin Krsek 4.A G J.K.Tyla Hradec Králové 74% 1 3 4 3 - 2 5 - 11 62 45 
13 - 14 Peter Macák 4.A G Jur. Hronca  Bratislava 72% - - - - - - - - 0 56 40 
13 - 14 Václav Porod kvinta G   97% 5 3 6 3 4 - - - 21 41 40 

15 Jaroslav Brzák 3.? G  Nový Bydžov 86% 2 3 - 3 - - - - 8 44 38 
16 Josef Šeda 2.C G Křenová Brno 97% - 0 6 3 - - - - 9 38 37 

Graf 2 
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17 - 18 Robert Šámal 4.D G Zborovská Praha 73% - - - - - - - - 0 50 36 
17 - 18 Martin Hála kvinta G  Rumburk 97% - - - - - - - - 0 37 36 
19 - 20 David Nečas 4.A G tř. kpt. Jaroše  Brno 75% - - - - - - - - 0 47 35 
19 - 20 Verča Štulíková 3.B G  Beroun 87% 1 0 2 3 - - - - 6 40 35 
21 - 22 Marta Bednářová 4.A G tř. kpt. Jaroše Brno 72% - - - - - - - - 0 47 34 
21 - 22 Zdeňka Broklová kvinta G  Polička 95% - - - - - - - - 0 36 34 

23 Lubomír Zrnečko 4.? G  Rumburk 77% 6 3 4 3 4 2 5 5 20 43 33 
24 - 25 Michal Bursa 3.B G Jana Keplera Praha 87% 1 3 4 3 - - - - 11 37 32 
24 - 25 Robert Špalek 3.A G  Brno 87% 5 3 4 3 - - - - 15 37 32 

26 Petr Vejchoda 3.A G  Brno 87% 1 3 - 3 - - - - 7 35 31 
27 - 28 Jan Foretník 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 87% - 3 3 1 - - - - 7 35 30 
27 - 28 Michal Vopálenský 3.D G  Jihlava 87% - - - - - - - - 0 34 30 

29 David Stanovský 4.D G  Pardubice 74% - - - - - - - - 0 38 28 
30 - 31 Martin Vohralík 4.D G  Pardubice 77% - - - - - - - - 0 35 27 
30 - 31 Karel Kolář kvarta G  Sušice 118% 5 - 4 3 - - - - 12 23 27 

32 Martin Čada 4.B G  Jeseník 78% - - - - - - - - 0 31 24 
33 - 34 Pavel Klang 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 87% 1 3 - 3 - - - - 7 25 22 
33 - 34 Marie Mášková 3.? G PORG Praha - Libeň 88% 5 3 - - - - - - 8 25 22 

35 Jan Rychtář 4.C G  Strahonice 78% - - - - - - - - 0 24 19 
36 Anna Jančaříková 3.C G Zborovská  Praha 87% - - - - - - - - 0 21 18 

37 - 38 Kristýna Kupková 4.C G Nad alejí Praha 6 78% - 0 - 3 - - - - 3 22 17 
37 - 38 David Bača 3.A G  Frýdlant n. O. 88% - - - - - - - - 0 19 17 

39 Tomáš Kolský 2.C G Zborovská Praha 99% - - - - - - - - 0 14 14 
40 - 41 Jana Koláčková oktáva PORG  Praha 8 - Libeň 77% - - - - - - - - 0 17 13 
40 - 41 Gabriela Randáková 4.A G  Brandýs nad Labem 79% - - - - - - - - 0 16 13 
42 - 45 Matěj Liszka 4.A G Frýdecká Český Těšín 78% - - - - - - - - 0 16 12 
42 - 45 Martin Čížek 3.? SUSt  Sezimovo ústí 89% 1 0 1 - - - - - 2 13 12 
42 - 45 Pavel Kraus kvinta G Masarykovo Plzeň 99% - - - - - - - - 0 12 12 
42 - 45 Kamil Řezáč kvinta G J. Vrchlického Klatovy 109% - - - - - - - - 0 11 12 
46 - 49 Jan Horáček 4.A G  Valašské Meziříčí 78% - - - - - - - - 0 14 11 
46 - 49 Tomáš Vojta 4.? G   79% - - - - - - - - 0 14 11 
46 - 49 Jiří Sulovský 3.D G F.X.Šaldy Liberec 89% - - - - - - - - 0 12 11 
46 - 49 Tomáš Bílek kvinta G J. Vrchlického Klatovy 99% - - - - - - - - 0 11 11 
50 - 52 Josef Janovec 4.B SPSt Pelcla Rychnov n. Kn. 79% - - - - - - - - 0 12 9 
50 - 52 Martin Navrátil 4.A G  Karlovy Vary 78% - - - - - - - - 0 11 9 
50 - 52 Jiří Smola Q G J. Vrchlického Klatovy 109% - - - - - - - - 0 8 9 
53 - 54 Zdeněk Hrnčíř 4.A G  Brandýs nad Labem 79% - - - - - - - - 0 10 8 
53 - 54 Kateřina Nohavová 2.C G Jana Keplera Praha 99% 1 - 3 - - - - - 4 9 8 
55 - 58 Petr Doubek 4.D G  Pardubice 78% - - - - - - - - 0 9 7 
55 - 58 Blanka Janoušová 4.A G Na Vítězné pláni Praha 4  78% - - - - - - - - 0 9 7 
55 - 58 Mirosla

v 
Jílek 3.A G  Polička 88% - - - - - - - - 0 8 7 

55 - 58 Viktorie Šlísová kvinta G  Rumburk 110% - - - - - - - - 0 6 7 
59 - 62 Karel Švadlenka 4.A G  České Budějovice 79% - - - - - - - - 0 8 6 
59 - 62 Zdeněk Žabokrtský 4.C G F.M.Pelcla Rychnov n. Kn. 79% - - - - - - - - 0 8 6 
59 - 62 Radek Podhajský 3.A G  Mariánské Lázně 89% - - - - - - - - 0 7 6 
59 - 62 Miloš Roškot 2.C G BN Benešov 100% - - - - - - - - 0 6 6 
63 - 64 Tomáš Belza 3.D 0 F.X.Šaldy Liberec 90% - - - - - - - - 0 6 5 
63 - 64 Josef Marcel Q G J. Vrchlického Klatovy 100% - - - - - - - - 0 5 5 

65 Karel Borovička 3.D G F.X.Šaldy Liberec 90% - - - - - - - - 0 4 4 
66 - 69 Kristina Bartková 4.C G J.A.Komenského Uh. Brod 79% - - - - - - - - 0 4 3 
66 - 69 Matouš Borák 4.C G Čs. Exilu Ostrava - Poruba 80% - - - - - - - - 0 4 3 
66 - 69 Tomáš Černoch 4.C G Nad štolou Praha 78% - - - - - - - - 0 4 3 
66 - 69 Petr Hladík 2.A SPSa  Mělník 100% - - - - - - - - 0 3 3 
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70 Monika Šťástková 4.A G  Praha 80% - - - - - - - - 0 2 2 
71 - 72 Pavel Kristen kvarta G  Týn n. Vltavou 110% - - - - - - - - 0 1 1 
71 - 72 Petr Sedláček 2.C G  Benešov 100% - - - - - - - - 0 1 1 

 

Řešení šesté série 
Úloha VI . 1 ... Jupiter a kometa  (maximum  počtu bodů 5; řešilo 9 studentů) 
PPáádd  kkoommeettyy  zz  nneekkoonneeččnnaa,,  kkddee  mměěllaa  ppůůvvooddnněě  nnuulloovvoouu  rryycchhlloosstt,,  llzzee  rroozzdděělliitt  mmaa  ttřřii  eettaappyy::  
    11))    ppoohhyybb  vv  ggrraavviittaaččnníímm  ppoollii  SSlluunnccee  aažž  ddoo  ookkaammžžiikkuu  vvssttuuppuu  ddoo  ssfféérryy  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa,,    
    22))    ppoohhyybb  vvee  ssffééřřee  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa,,      
    33))  ooppěětt  ppoohhyybb  vv  ggrraavv..  ppoollii  SSlluunnccee..    
SSfféérraa  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa  jjee  oobbllaasstt,,  vvee  kktteerréé  ppřřeevvaažžuujjee  ggrraavviittaaččnníí  ppůůssoobbeenníí  JJuuppiitteerraa  nnaadd  ppůůssoobbeenníímm  
SSlluunnccee..  BBuuddeemmee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  ppoolloomměěrr  ttééttoo  ssfféérryy  jjee  vveellmmii  mmaallýý  vvůůččii  vvzzddáálleennoossttii  RR  JJuuppiitteerraa  oodd  
SSlluunnccee  ((vvee  sskkuutteeččnnoossttii  mmáá  oobbllaasstt,,  kkddee  jjee  ggrraavviittaaččnníí  ssííllaa  JJuuppiitteerraa  vvěěttššíí  nneežž  ggrraavviittaaččnníí  ssííllaa  SSlluunnccee,,  
ppoolloomměěrr  aassii  00,,1177AAUU))..  DDáállee  ssii  ssiittuuaaccii  zzjjeeddnnoodduuššíímmee  ttíímm,,  žžee  vv  oobbllaassttii  ssfféérryy  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa  
zzaannddeebbáámmee  vvlliivv  SSlluunnccee  aa  nnaaooppaakk  mmiimmoo  ttuuttoo  ssfféérruu  zzaassee  zzaanneeddbbáámmee  ggrraavviittaaččnníí  ppůůssoobbeenníí  JJuuppiitteerraa..  
RRoozzeebbeerrmmee  ssii  tteeďď  ppoohhyybb  kkoommeettyy  vv  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  úússeeccíícchh::  
aadd  11))    ZZee  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovváánníí  eenneerrggiiee  ((ZZZZEE))  ppllyynnee,,  žžee  rryycchhlloosstt  vv11  vvzzhhlleeddeemm  kkee  SSlluunnccii,,  ss  nníížž  kkoommeettaa  
vvssttuuppuujjee  ddoo  ssfféérryy  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa,,  jjee  rroovvnnaa  v M1 S= 2κ R ..  RRyycchhlloosstt  JJuuppiitteerraa  vvJJ  vvzzhhlleeddeemm  kkee  
SSlluunnccii  vvyyppooččtteemmee  zz  rroovvnnoossttii  ddoossttřřeeddiivvééhhoo  aa  ggrraavviittaaččnnííhhoo  zzrryycchhlleenníí::  v R M RJ

2
S

2= κ   ⇒⇒    
v MJ S= κ R ..  RRyycchhlloossttii  vv11  aa  vvJJ  ssvvíírraajjíí  pprraavvýý  úúhheell,,  aa  ttaakk  zz  PPyytthhaaggoorroovvyy  vvěěttyy  ddoossttáávváámmee  pprroo  
rryycchhlloosstt  kkoommeettyy  ~v1 vvzzhhlleeddeemm  kk  JJuuppiitteerroovvii  ppřřii  vvssttuuppuu  ddoo  ssfféérryy  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa  vvzzttaahh  
~v M1 S3= κ R ,,  kkddee  MMSS  jjee  hhmmoottnnoosstt  SSlluunnccee..  
aadd  22))  ZZee  ZZZZEE  ppllyynnee,,  žžee  rryycchhlloosstt  kkoommeettyy  ~v2 ,,  ssee  kktteerroouu  ooppoouuššttíí  ssfféérruu  vvlliivvuu  JJuuppiitteerraa,,  vvzzhhlleeddeemm  
kk  JJuuppiitteerruu  mmáá  vveelliikkoosstt  sstteejjnnoouu  jjaakkoo  ~v1 ..  ZZee  zzaaddaannáánníí  jjee  zzřřeejjmméé,,  žžee  ttaattoo  rryycchhlloosstt  vv22  vvzzhhlleeddeemm  kkee  

SSlluunnccii  mmáá  vveelliikkoosstt  ( )v v v M R2 1 J S= − = −~ 3 1 κ ..  

aadd  33))  ZZee  zzaaddáánníí  jjee  vv22  kkoollmméé  nnaa  pprrůůvvooddiičč,,  ccoožž  mmůůžžee  nnaassttaatt  jjeenn  vv  aafféélliiuu  nneebboo  ppeerriihheelliiuu..  JJeelliikkoožž  vvššaakk  
jjee  rryycchhlloosstt  kkoommeettyy  mmeennššíí  nneežž  kkrruuhhoovváá  rryycchhlloosstt,,  ooddppoovvííddáá  ppoolloohhaa,,  kkddee  kkoommeettaa  ooppuussttiillaa  ssfféérruu  vvlliivvuu  
JJuuppiitteerraa,,  aafféélliiuu::    av va 2= a R  .ra = .  VVzzddáálleennoosstt  rrpp  ppeerriihheelliiaa  oodd  SSlluunnccee  vvyyppooččtteemmee  zzee  ZZZZEE  aa  
zz  IIII..  KKeepplleerroovvaa  zzáákkoonnaa..  JJaakk  jjsseemm  ssee  jjiižž  zzmmíínniill,,  pprroo  aafféélliiuumm  aa  ppeerriihheelliiuumm  ppllaattíí,,  žžee  pprrůůvvooddiičč  jjee  
kkoollmmýý  nnaa  ssmměěrr  rryycchhlloossttii..  PPlloocchhaa  SS,,  kktteerroouu  pprrůůvvooddiičč  ooppííššee  zzaa  mmaallýý  ččaassoovvýý  úússeekk  tt,,  ppaakk  jjee  
S r v t r v t= 2  =a a p p 2   ,,  kkddee  vvpp  jjee  rryycchhlloosstt  vv  ppeerriihheelliiuu..  CCeellkkeemm  tteeddyy  mmáámmee  ddvvěě  rroovvnniiccee  pprroo  ddvvěě  
nneezznnáámméé  rrpp  aa  vvpp::  
    IIII..  KKeepplleerrůůvv  zzáákkoonn          r v r va a p p=   

    ZZZZEE                                
1
2

1
2

v
M
r

v
M
ra

2 S

a
p
2 S

p

− = −
κ κ

  

ZZ  ttěěcchhttoo  rroovvnniicc  hhrraavvěě  vvyyppooččtteemmee    r Rp
2 - 3

3
=

− 1
  ,,  ččíísseellnněě    rrpp  ==  11,,99AAUU  ..    

VVeelliikkoosstt  vveellkkéé  ppoolloooossyy  aa  ddrrááhhyy  kkoommeettyy  jjee  rroovvnnaa  aa  ==  ((rraa  ++  rrpp))//22,,  ččíísseellnněě  aa  ==  33,,5555AAUU..    
DDoobbuu  oobběěhhuu  kkoommeettyy  TT  ppaakk  ssppooččtteemmee  zz  IIIIII..  KKeepplleerroovvaa  zzáákkoonnaa::  TT  ==  66,,77  lleett..  

Saša Kupčo 

Úloha VI . 2 ... reálný zdroj  (maximum  počtu bodů 4; řešilo 26 studentů) 
A)  Celkový výkon (I je proud v obvodu): 
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B)  Výkon na zátěži (UZ je napětí na zátěži): 
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C)  Účinnost (přímo z definice): 

 η =
+

=
+

P
P

R
R R

t
t

Z

C i 1
 

Parametr t je bezrozměrný. Funkční závislosti celkového výkony výkonu na zátěži a účinnosti 
obvodu jsou zakresleny v grafech (viz Graf 3 a Graf 4). 

 
Graf 3  

 

 

Graf 4 
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Diskuse:  
Ad A)  Celkový výkon je maximální při t = 0 (t < 0 samozřejmě není možné), tj. R = 0, což je cítit 
při zkratu, že? 
Ad B)  Maximum funkce snadno zjistíme zderivováním. Pro neznalce tohoto účinného nástroje 
při vyšetřování průběhu funkcí uveďme následující odůvodnění. PZ nabyde svého maxima, když 
bude funkce (1 + t)2/t minimální. Tato funkce není nic jiného než součet hyperboly 1/t a lineární 
funkce 2 + t. Snadno nahlédnete, že ať děláte, co děláte je funkce 1/t + t minimální jen pro 
hodnotu t = 1, tj. R =Ri. Výkon PZ potom dosahuje hodnoty A/4. 
AAdd  CC))    OOppěětt  kkrroomměě  ddeerriivvoovváánníí  mmůůžžeemmee  uuvvéésstt  ttoottoo  ooddůůvvooddnněěnníí..  ((NNeezzaappoommeeňňttee,,  žžee  ssttáállee  pprraaccuujjeemmee  
nnaa  iinntteerrvvaalluu  tt∈∈<<00,,∞∞))!!))  ÚÚččiinnnnoosstt  bbuuddee  mmaaxxiimmáállnníí,,  kkddyyžž  ffuunnkkccee  11  ++  11//tt  ((oobbyyččeejjnnáá  ppoossuunnuuttáá  
hhyyppeerrbboollaa))  bbuuddee  mmiinniimmáállnníí,,  ttoo  jjee  pprráávvěě  ppřřii  tt  →→  ∞∞  aa  nnaaooppaakk  hhyyppeerrbboollaa  nnaabbýývváá  mmaaxxiimmuumm  ppřřii  
tt  →→  00..ÚÚččiinnnnoosstt  ppaakk  jjee  mmoonnoottóónnnněě  rroossttoouuccíí  ffuunnkkccíí  aassyymmppttoottiicckkyy  ssee  bbllíížžííccíí  hhooddnnoottěě  ηη  ==  11..  
  CCoo  jjee  tteeddyy  nneejjvvýýhhooddnněějjššíí??  JJaakk  ssnnaaddnnoo  zzjjiissttííttee  ppřřii  ppoohhlleedduu  nnaa  ggrraaffyy,,  nneemmáá  ssmmyyssll  uuvvaažžoovvaatt  
oo  oobbllaassttii  tt  <<  11,,  nneebbooťť  sstteejjnnýý  vvýýkkoonn  ppřřii  vvyyššššíí  úúččiinnnnoossttii  ddoossááhhnneemmee  ii  ppřřii  tt  >>  11..  NNaa  ddrruuhhoouu  ssttrraannuu  
ss  rroossttoouuccíímm  ooddppoorreemm  zzááttěěžžee  rroossttee  ssiiccee  úúččiinnnnoosstt  oobbvvoodduu,,  aallee  zzáárroovveeňň  kklleessáá  vvýýkkoonn  nnaa  zzááttěěžžii  ii  
vvýýkkoonn  oobbvvoodduu..  NNeejjlleeppššíí  jjee  sskkuutteeččnněě  ((jjaakk  nnaappssaall  jjeeddeenn  vváášš  kkoolleeggaa))  ppoohhyybboovvaatt  ssee  vv  oobbllaassttii  tt∈∈((11,,33))..  
ÚÚččiinnnnoosstt  jjee  ppoottoomm  ηη∈∈((11//22,,33//44))  aa  vvýýkkoonn  PPZZ∈∈((AA//44,,3A3A//1616))..  
AAcchh  jjoo..  PPřříílliišš  jjssttee  mměě  nneeppoottěěššiillii..  TTaakkoovvýý  jjeeddnnoodduucchhýý  ppřřííkkllaadd..  MMaattyykkuu  oovvllááddááttee  vvššeecchhnnaa  ččeesstt,,  
ddeerriivvuujjeettee,,  jjeenn  ttoo  ffiiččíí,,  aallee  ttoo  jjee  sskkuutteeččnněě  jjeenn  ttoo  nneejjjjeeddnnoodduuššššíí..  IInntteerrpprreettaaccee  vvýýsslleeddkkůů  ((sspprráávvnnáá)),,  ttoo  
jjee  tteepprrvvee  ffyyzziikkaa!!  

Ahoj, zdraví vás váš oddaný Tom Sýkora 

Úloha VI . 3 ... před plechem, za plechem  (maximum  počtu bodů 5; řešili 4 studenti) 
Úloha měla překvapivě málo řešitelů a pouze jediný z nich, Jindřich Kolorenč, dospěl ke 
konečnému výsledku. Přitom úloha byla jednoduchá, vystačili jste se znalostmi šíření signálu a 
Pythagorovou větou.  
V nejjednodušší představě je zvuk 
dán sérií rázů vzniklých odrazem 
jednoho krátkého dupnutí od 
různých míst plochy. V jednom 
řešení se objevila idea vlastních 
kmitů plechu — lze však 
předpokládat, že energie předaná 
vzduchem plechu je dost malá a 
rychle se utlumí  (narozdíl od 
okenních tabulek, které jsou 
uchyceny v pružném tmelu). Dále 
lze prohlásit, že k odrazu zpět 
k matfyzákovi dojde jen v případě, 
že odrážející plocha je kolmá na 
směr dopadu. Dle našeho obrázku 
svírá tento směr s „rovinou“ 
plechu úhel ϕ = arctg l/s. 
Vzdálenost s lze brát rovnu  nd  
pro dostatečně velká n, kdy 
zanedbáváme rozdíl mezi středem 
a obvodem oblouku plechu (max. d/2). Je-li vrcholový úhel těchto oblouků 120°, je ϕmin = 30°, 
tedy poslední v sérii úderů bude mít pořadové číslo nmax  = l/(d tg ϕmin) = l/(d√3). Problém je v 
tom, že pro každé n jsou dvě místa nastavená pod příslušným úhlem, jedno patří konvexní a 
jedno konkávní části. Tedy jde o sadu dvojic úderů, které pro nmax splynou v jeden. V počáteční 
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fázi jsou však odrazy obou druhů vůči sobě postaveny tak, že vychází frekvence rovna 
dvojnásobku frekvence jednotlivých sérií. Pro nás je však spíš než  tato oblast (která leží mimo 
rozsah slyšitelný uchem) zajímavá koncová část — zde jsou dvojice již blízko sebe a frekvence 
odpovídá případu odrazů jediného druhu (tj. se vzdáleností následujících odrazových ploch d).    
Pak n-tý odraz dojde zpět k matfyzákovi za dobu tn = 2(l2+n2d2)1/2/v. Interval mezi následujícími 
příchody odražené vlny pro nás ale znamená periodu slyšeného zvuku: T(n) = (tn+1 – tn), resp. 
jeho frekvence f(n)=1/(tn+1 – tn). Okamžik tn+1 si můžeme vyjádřit nejen pomocí n, ale i tn : 
tn+1 = 2(l2+n2d2+2nd2+d2)1/2/v = (tn

2 v2 + d2 +2d (tn
2 v2–l2)1/2)1/2/v — po dosazení pak dostáváme 

explicitní závislost frekvence na čase t: 
f(t) = v/((t2 v2 + d2 + 2d(t2 v 2– l2)1/2)1/2 – tv).  

Pro velká t by bylo možné zanedbat l vůči tv a dostáváme logické dolní omezení klesající fce 
rovno v/d, přičemž v počátečních fázích lze očekávat i podstatně vyšší frekvence (diskutované 
dvě série odrazů). Průběh této fce je na přiloženém grafu (viz Graf 5). 
Celková doba ozvěny je zřejmě dle vypočteného nmax rovna tnmax – t0 = 2(1+tg2 ϕmin)1/2 l/v –
2l/v = 2l/v = 2,9.10-2 s. Ovšem matfyzák jsa vybaven pouze svým uchem, vnímá jen část ležící 
pod prahem slyšitelnosti (asi 16 kHz), změna s tím spojená je ale jen asi desetitisícina sekundy. 

Filip Münz 

Úloha VI . 4 ... expozice  (maximum počtu bodů 4; řešilo 15 studentů) 
TToo,,  jjaakk  ssee  ppoovveeddee  kkaažžddáá  ffoottooggrraaffiiee,,  zzáálleežžíí  nnaa  nněěkkoolliikkaa  ffaakkttoorreecchh..  CClloonnaa  oobbjjeekkttiivvuu  uurrččuujjee,,  jjaakk  
vveellkkýý  ssvvaazzeekk  ppaapprrsskkůů  oodd  kkaažžddééhhoo  bboodduu  ppřřeedd  nnáámmii  zzoobbrraazzíí  nnaa  ddaannéé  mmííssttoo  ffiillmmuu  vv  oohhnniisskkoovvéé  
rroovviinněě  oobbjjeekkttiivvuu  ((vv  iiddeeáállnníímm  ppřřííppaadděě  bbyy  ttoo  mměěll  bbýýtt  bboodd))..  EExxppoozziiccee  jjee  vvppooddssttaattěě  ddoobbaa,,  ppoo  kktteerroouu  
nneecchháámmee  ddooppaaddaatt  ssvvěěttlloo  nnaa  ffiillmm,,  mmůůžžeemmee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  mmíírraa  zzččeerrnnáánníí  nneeggaattiivvnnííhhoo  ffiillmmuu  jjee  
ppřříímmoo  úúmměěrrnnáá  eexxppoozziiccii..VV  nnaaššíí  úúlloozzee  zzáálleežžíí  ppoouuzzee  nnaa  ttoomm,,  jjaakk  ssee  zzmměěnníí  iinntteennzziittaa  II  ssvvěěttllaa  

ddooppaaddaajjííccíí  nnaa  cceellkkoovvoouu  pplloocchhuu  ffiillmmuu  σσ,,  ttzzvv..  oossvvěěttlleenníí E I
=

σ
..  VVěěttššiinnaa  zz  vvááss  sspprráávvnněě  vvyyssoouuddiillaa,,  žžee  

ttoottoo  oossvvěěttlleenníí  ssee  ssee  vvzzddáálleennoossttíí  oodd  ffoottooggrraaffoovvaannééhhoo  oobbjjeekkttuu  nneemměěnníí  zzaa  ppřřeeddppookkllaadduu,,  žžee  tteennttoo  
oobbjjeekktt  jjee  rroovvnnoomměěrrnněě  nnaassvvíícceenn..  OObbjjaassnněěmmee  ssii  tteennttoo  ffaakktt  ppoonněěkkuudd  ppooddrroobbnněějjii::  
KKaažžddáá  eelleemmeennttáárrnníí  pplloošškkaa  ddoommuu  zzáářříí  ddoo  ppoolloopprroossttoorruu  ppřřeedd  sseebboouu  sstteejjnnéé  mmnnoožžssttvvíí  eenneerrggiiee  zzaa  
jjeeddnnoottkkuu  ččaassuu  ((vvýýkkoonn))  PP  aa  ttoo  iizzoottrrooppnněě  ((nnaa  kkaažžddýý  eelleemmeennttáárrnníí  pprroossttoorroovvýý  úúhheell  ppřřiippaaddnnee  sstteejjnněě))..  
TToottoo  jjee  ppřřeeddppookkllaadd  nnaaššíí  úúlloohhuu,,  jjee  ssppllnněěnn  pprroo  ddrrssnnéé  ppoovvrrcchhyy,,  kktteerréé  ddooppaaddaajjííccíí  ssvvěěttlloo  ddoobbřřee  
rroozzppttyylluujjíí..  ZZrrccaaddlloo,,  ččii  nněějjaakkýý  vvyylleeššttěěnnýý  pplleecchh  tteennttoo  ppřřeeddppookkllaadd  nneessppllňňuujjíí..  IInntteennzziittaa  ssvvěěttllaa  II  
ddooppaaddaajjííccíí  nnaa  jjeeddnnoottkkuu  pplloocchhyy  zzaa  
jjeeddnnoottkkuu  ččaassuu  vvee  vvzzddáálleennoossttii  rr  ppoottoomm  

jjee:: I P
r

I
r

= =
2 2

0
2π

,,  uubbýývváá  tteeddyy  ssee  

ččttvveerrcceemm  vvzzddáálleennoossttii..    
FFoottooggrraaff  zzaabbíírráá  ssttáállee  sstteejjnnýý  pprroossttoorroovvýý  
úúhheell  ((nneemměěnníí  ppaarraammeettrryy  ssvvééhhoo  
ppřřííssttrroojjee))..PPrroossttoorroovvýý  úúhheell  11  sstteerraaddiiáánn  jjee  
ddeeffiinnoovváánn  ttaakk,,  žžee  nnaa  jjeeddnnoottkkoovvéé  kkuulloovvéé  
ppllooššee  vvyyttkknnee  pplloocchhuu  oo  oobbssaahhuu  11  mm22..  
VV  nnaaššiicchh  vvzzddáálleennoosstteecchh  bbeerreemmee  oobbssaahh  
kkuulloovvééhhoo  vvrrcchhllííkkuu  ppřřiibblliižžnněě  sshhooddnnýý  
ss  oobbssaahheemm  pplloocchhyy  SS  vvee  vvzzddáálleennoossttii  rr..  
FFoottooggrraaff  zzaabbíírraajjííccíí  pprroossttoorroovvýý  úúhheell  ΩΩ    ttaakk  
vvyymmeezzíí  nnaa  oobbjjeekkttuu  vvee  vvzzddáálleennoossttii  rr  
pplloocchhuu  oo  oobbssaahhuu  SS  ==  ΩΩ  rr22..((KKoonnttrroollaa::  ppllnnýý  
pprroossttoorroovvýý  úúhheell  jjee  44ππ,,  oobbssaahh  kkuulloovvéé  
pplloocchhyy  jjee  sskkuutteeččnněě  44ππrr22..))  OOddttuudd  ppllyynnee,,  žžee  
vv  ppoolloovviiččnníí  vvzzddáálleennoossttii  ssee  pplloocchhaa  
zzaabbíírraannééhhoo  ookkoollíí  zzmmeennššíí  ččttyyřřiikkrráátt..  JJaakk  jjee  
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vviidděětt  nnaa  oobbrráázzkkuu  ((vviizz  Obr.  2Obr. 2)),,  pplloocchhaa  ddoommuu  ssee  vv  ppoolloovviiččnníí  vvzzddáálleennoossttii  zzoobbrraazzíí  nnaa  ččttyyřřiikkrráátt  vvěěttššíí  
pplloocchhuu  ffiillmmuu,,  aallee  zzáárroovveeňň  cceellkkoovváá  iinntteennzziittaa  ssvvěěttllaa  ooddrraažžeennáá  oodd  ddoommuu  ((ssoouuččeett  iinntteennzziitt  oodd  
jjeeddnnoottlliivvýýcchh  eelleemmeennttáárrnníícchh  ppllooššeekk)),,  kktteerroouu  jjee  sscchhooppeenn  oobbjjeekkttiivv  ppoohhllttiitt,,  vvzzrroossttee  ttaakkéé  ččttyyřřiikkrráátt..  
FFoottooggrraaff  eexxppoozziiccii  tteeddyy  mměěnniitt  nneemměěll..    

Halef 

Úloha VI . 5 ... hustota vzduchu  (maximum počtu bodů 8; řešilo 6 studentů) 
AAcchh  jjoo..  VVyy  jjssttee  ttoommuu  ddaallii..  EExxppeerriimmeennttáállnníí  úúlloohhaa  jjee  zzaamměěřřeennaa  nnaa  ttoo,,  aabbyyssttee  ssii  pprroovvěěřřiillii  ssvvéé  
tteeoorreettiicckkéé  zznnaalloossttii  aa  uuppllaattnniillii  jjee  vv  pprraaxxii..  EExxppeerriimmeennttoovvaatt  jjee  oodd  sslloovvaa  eexxppeerriimmeenntt,,  zzkkoouušškkaa,,  ppookkuuss..  
NNeenníí  ccíílleemm  ssee  ppřřiibbllíížžiitt  ccoo  nneejjvvííccee  ttaabbuullkkoovvýýmm  hhooddnnoottáámm  zzaa  kkaažžddoouu  cceennuu,,  aallee  ssppííššee  ssii  nněěccoo  zzkkuussiitt..  
EExxppeerriimmeennttáállnníí  ffyyzziikkaa  nneenníí  oobboorr  rryyzzee  ffyyzziikkáállnníí,,    vvěěttššiinnoouu  jjee  ppoottřřeebbaa  ppoouužžíítt  ii  zznnaalloossttíí  zz  jjiinnýýcchh  
oobboorrůů    ——  cchheemmiiee,,  eelleekkttrroonniikkyy......    NNaavvíícc,,  nneenníí  ttřřeebbaa  oobbjjeevvoovvaatt  oobbjjeevveennéé,,  oodd  ttoohhoo  jjee  lliitteerraattuurraa..  AAllee  
ddoosstt  llaammeennttaaccíí..  JJaakk  tteeddyy  mměělloo  řřeeššeenníí  úúlloohhyy  vvyyppaaddaatt??  
VVššiicchhnnii,,  kkddoožž  ppoossllaallii  řřeeššeenníí,,    mměěllii  jjeeddeenn  ssppoolleeččnnýý  nnááppaadd..  NNaappuussttiitt  bbaallóónneekk  ppllyynneemm  lleehhččíímm  
vvzzdduucchhuu    ((nnaappřř..  vvooddííkk,,  hheelliiuumm,,  mmeetthhaann))  aa  zzee  zzmměěřřeennéé  vvzzttllaakkoovvéé  ssííllyy  uurrččiitt  hhuussttoottuu  vvzzdduucchhuu..  
VVzzttllaakkoovvoouu  ssíílluu  mmůůžžeemmee  uurrččiitt  ttřřeebbaa  ttaakkttoo..  NNaa  vvááhhuu  ddáámmee  zzáávvaažžíí  oo  hhmmoottnnoossttii  MM00,,  nnaappřř..  110000  gg..  KK  
zzáávvaažžíí  ppřřiippeevvnníímmee  bbaallóónneekk  ss  ppllyynneemm..  NNeebb  nnaa  bbaallóónneekk  ppůůssoobbíí  vvzzttllaakkoovváá  ssííllaa,,  nnaamměěřříímmee  hhmmoottnnoosstt  
zzáávvaažžíí  MM11..  RRoozzddííll  MM00  ––  MM11  uurrččuujjee  ssppoolluu  ss  hhmmoottnnoossttíí  bbaallóónnkkuu  mm  vvzzttllaakkoovvoouu  ssíílluu  FFvzvz..  MMáámmee  tteeddyy  
rroovvnnoovvááhhuu  ssííllyy  ggrraavviittaaččnníí  aa  vvzzttllaakkoovvéé  ( ) ( )F V g m M Mvz vz pl 0 1= − = − −ρ ρ g ,,  kkddee  gg  jjee  

ggrraavviittaaččnníí  zzrryycchhlleenníí,,  ρρpl  pl jjee  hhuussttoottaa  ppoouužžiittééhhoo  ppllyynnuu  aa  ρρvzvz  jjee  hhuussttoottaa  vvzzdduucchhuu,,  VV  jjee  oobbjjeemm  bbaalloonnkkuu..  
ÚÚpprraavvoouu  ddoossttaanneemmee  pprroo  hhlleeddaannoouu  hhuussttoottuu  vvzzdduucchhuu::  

      ρ ρvz pl
+

=
−

+
m M M

V
0 1 ..  

NNeezznnáámmýýmmii  zzddee  zzůůssttáávvaajjíí  oobbjjeemm  bbaallóónnkkuu  VV  aa  hhuussttoottaa  ppoouužžiittééhhoo  ppllyynnuu  ρρplpl..  PPookkuudd  ppoouužžiijjeemmee  
oobbyyččeejjnnýý  bbaallóónneekk  ((žžááddnnáá  zzvvíířřááttkkaa  ččii  jjiinnéé  kkoommpplliikkoovvaannéé  ttvvaarryy))  mmůůžžeemmee  ttvvaarr  bbaallóónnkkuu  aapprrooxxiimmoovvaatt  
nnaappřř..  kkoouullíí  nneebboo  rroottaaččnníímm  eelliippssooiiddeemm..  AAllee  ccoo  hhuussttoottaa  ρρplpl??  ZZddee  jjssoouu  ddvvěě  mmoožžnnoossttii..  BBuuďď  ppoouužžiijjeemmee  
ttaabbuullkkyy,,  kkddee  jjssoouu  uuvveeddeennyy  hhooddnnoottyy  hhuussttoott  ppllyynnůů  vvěěttššiinnoouu  pprroo  tteepplloottuu  00°°CC  aa  ttllaakk    110011  332255  PPaa..  
AAnneebboo  ssii  mmůůžžeemmee  hhuussttoottuu  ppllyynnuu  ooddhhaaddnnoouutt..  JJaakk??  JJee  zznnáámmoo,,  žžee  11  kkmmooll  iiddeeáállnnííhhoo  ppllyynnuu  zzaabbíírráá  zzaa  
nnoorrmmáállnníícchh  ppooddmmíínneekk  oobbjjeemm  2222,,44  kkrryycchhlloovvééhhoo  mmeettrruu..  MMoolláárrnníí  hhmmoottnnoosstt  ssoouuvviissíí  ss  „„nnoorrmmáállnníí““  
hhmmoottnnoossttíí  vvzzttaahheerrmm  mm  ==  nnMMmm  ,,  kkddee  nn  jjee  ppooččeett  mmoollůů  aa  MMmm  jjee  mmoolleekkuulloovváá  hhmmoottnnoosstt..  NNaappřřííkkllaadd  pprroo  
vvooddííkk  HH22  jjee  ppřřiibblliižžnněě  MMm  m ==  22,,001133  kkgg//kkmmooll  aa  tteeddyy  pprroo  hhuussttoottuu  mmáámmee  
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ppřřiiččeemmžž  ttaabbuullkkoovváá  hhooddnnoottaa  jjee  sstteejjnnáá..  VVěěttššíí  ooddcchhyyllkkyy  nnaassttaannoouu  zzeejjmméénnaa  pprroo  vvíícceeaattoommoovvéé  
mmoolleekkuullyy..  PPoonněěvvaaddžž  oobbjjeemm  bbaalloonnkkuu  bbuuddeemmee  vv  nneejjlleeppššíímm  ppřřííppaadděě  aapprrooxxiimmoovvaatt,,  ssttaaččíí  nnaa  uurrččeenníí  
hhuussttoottyy  vvzzdduucchhuu  ppoouužžíítt  ppooddoobbnnýý  ooddhhaadd  hhuussttoottyy  ppoouužžiittééhhoo    ppllyynnuu  ρρplpl..    
  VV  eexxppeerriimmeennttáállnníí  ffyyzziiccee  bbýývváá  zzvvyykkeemm  aalleessppooňň  vveelliiccee  zzhhrruubbaa  ooddhhaaddnnoouutt,,  jjaakk  vveellkkáá  
bbuuddee  mměěřřeennáá  vveelliiččiinnaa,,  aa  ttíímm  ttřřeebbaa  ii  zzvvoolliitt  ppaattřřiiččnnoouu    mmeettoodduu..  VVíímmee,,  žžee  vvzzdduucchh  ssee  sskkllááddáá  zzee  7700%%  zz  
dduussííkkuu,,  aassii  zz  2211%%  zz  kkyyssllííkkuu..  ZZbbyyllýýcchh  99%%  ppřřiissoouuddíímmee  ooxxiidduu  uuhhlliiččiittéémmuu..  HHuussttoottyy  dduussííkkuu,,  kkyyssllííkkuu  aa  
ooxxiidduu  uuhhlliiččiittééhhoo  uurrččíímmee  vvýýššee  ppooppssaannýýmm  ppoossttuuppeemm  aa  ddoossttaanneemmee  
    ρ ρ ρN2

1 25 1 43= = =, , , , kg.m  kg.m 1,96 kg.m-3
O

-3
CO

-3
2 2

aa  pprroo  hhuussttoottuu  vvzzdduucchhuu  
      ρ ρ ρ ρvz N O CO

-3
2 2 2

 kg.m  .= + + =0 7 0 21 0 09 1 35, , , ,
PPrroo  mměěřřeenníí  hhuussttoottyy  vvzzdduucchhuu  ssee  tteeddyy  nneejjllééppee  hhooddíí  ppllyynnyy  ss  ccoo  nneejjmmeennššíí  hhuussttoottoouu,,  ttjj..  vvooddííkk,,  hheelliiuumm  
nneebboo  mmeetthhaann..  VVooddííkk  llzzee  vv  mmaalléémm  mmnnoožžssttvvíí  vvyyrroobbiitt  eelleekkttrroollýýzzoouu  vvooddyy  ppooppřř..  nněěkktteerroouu  zz  
cchheemmiicckkýýcchh  rreeaakkccíí,,  nnaappřř.. 2Zn + 2HCl ZnCl H2→ + ..  HHeelliiuumm  llzzee  vv  „„ppoollnníícchh““  ppooddmmíínnkkáácchh  zzíísskkaatt  
jjeenn  vveelliiccee  ttěěžžkkoo..  MMeetthhaann  ssee  vvyysskkyyttuujjee  aassii  zz  8800%%  vv  zzeemmnníímm  ppllyynnuu..  VV  llaabboorraattoořřii  ssee  ddáá  vvyyrroobbiitt  
ddvvěěmmaa  zzppůůssoobbyy::  
aa))  zzaahhřříívváánníímm  ssmměěssii  ooccttaannuu  ssooddnnééhhoo  ss  hhyyddrrooxxiiddeemm  ssooddnnýýmm::    
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      NaC H O NaOH Na CO CH2 3 2 2 3 4+ → +   
bb))  nneebboo  ppůůssoobbeenníímm  vvooddyy  nnaa  kkaarrbbiidd  hhlliinniittýý:: ( )Al C H O Al OH CH4 3 2 4+ → +12 4 3

3 ..  
  
PPřřii  pprrááccii  ss  vvooddííkkeemm  aa  mmeetthhaanneemm  jjee  ttřřeebbaa  bbýýtt  vveelliiccee  ooppaattrrnnýý,,  nneebbooťť  oobbaa  ppllyynnyy  ttvvoořříí  ssee  vvzzdduucchheemm  
ssiillnněě  vvýýbbuuššnnéé  ssmměěssii!!!!!!!!!!!!  
  
DDaallššíí  mmeettooddaa,,  jjaakk  uurrččiitt  hhuussttoottuu  vvzzdduucchhuu  jjee  ppooppssáánnaa  vv  kknniizzee  BBrroožž,,  JJaarroommíírr  aa  kkooll..::  ZZáákkllaaddyy  
ffyyzziikkáállnníícchh  mměěřřeenníí  II..,,  SSPPNN  11998833,,  ssttrraannaa  110033  ((vviizz  ppřříílloohhaa  kk  ttééttoo  sséérriiii))..  JJee  zzaalloožžeennaa  nnaa  ppllaattnnoossttii  
BBuunnsseennoovvaa  zzáákkoonnaa..  JJee  ddaalleekkoo  uunniivveerrzzáállnněějjššíí  nneežž  vvýýššee  uuvveeddeennáá,,  nneebbooťť  nneekkllaaddee  oommeezzeenníí  nnaa  
ppoouužžiittýý  ppllyynn..  HHuussttoottuu  vvzzdduucchhuu  ttaakk  mmůůžžeemmee  uurrččiitt  ii  ttřřeebbaa  ssrroovvnnáánníímm  ss  cchhlloorreemm,,  kktteerrýý  mmáá  aassii  33××  
vvěěttššíí  hhuussttoottuu  nneežž  vvzzdduucchh..  PPookkuudd  bbyyssttee  cchhttěěllii  ttuuttoo  mmeettoodduu  vvyyzzkkoouuššeett  ddooddaatteeččnněě,,  ssttaaččíí  vváámm  kk  ttoommuu  
nnaappřř..  llááhheevv  oodd  DDoobbrréé  vvooddyy,,  kktteerroouu  zzbbaavvííttee  ddnnaa  aa  ddoo  uuzzáávvěěrruu  vvyyvvrrttááttee  ((ččii  jjiinnaakk  uudděěllááttee))  mmaalliinnkkoouu  
ddíírrkkuu..  ČČíímm  mmeennššíí,,  ttíímm  lleeppššíí..  DDíírrkkuu  zzaalleeppííttee  mmooddeellíínnoouu  nneebboo  kkvvaalliittnníí  lleeppiiccíí  ppáásskkoouu..  LLááhheevv  ppaakk  
ppoonnoořřííttee  ddoo  vvěěttššíí  nnááddoobbyy  ss  vvooddoouu  ((nnaappřř..  55--ttii  lliittrroovváá  sskklleenniiccee  oodd  ookkuurreekk))..  VV  llááhhvvii  zzůůssttaall  vvzzdduucchh,,  aa  
ttaakk  hhllaaddiinnaa  vvooddyy  uuvvnniittřř  llááhhvvee  bbuuddee  nniižžššíí  nneežž  vvnněě  llááhhvvee..  NNyynníí  ddiirrkkuu  ootteevvřřeettee  aa  zzmměěřřííttee  ččaass  tt11,,  zzaa  
kktteerrýý  ssee  hhllaaddiinnaa  vvooddyy  zzvveeddnnee  nnaappřř..  oo  55  ccmm..  PPaakk  llááhheevv  zzee  ssppooddaa  zzaavveeddeennoouu  hhaaddiiččkkoouu  nnaappllnnííttee  
ddaallššíímm  ppllyynneemm..  JJaakkýýmm??  NNoo  ttřřeebbaa  ooxxiiddeemm  uuhhlliiččiittýýmm..  SSttaaččíí  vvyyddeecchhoovvaatt  ddoo  vvooddyy..  NNeebboo  ssii  jjeejj  vvzzíítt  zzee  
ssiiffoonnoovvéé  bboommbbiiččkkyy..  AAnneebboo  ooppěětt  vvyyrroobbiitt  nněějjaakkoouu  cchheemmiicckkoouu  rreeaakkccíí  ((nnaappřř..  uuhhlliiččiittaannuu  vvááppeennaattééhhoo  
ss  kkyysseelliinnoouu  cchhlloorroovvooddííkkoovvoouu))..  LLááhheevv  nněěkkoolliikkrráátt  ppllyynneemm  pprroopplláácchhnněěttee  aabbyyssttee  ssee  zzbbaavviillii  zzbbyyttkkuu  
vvzzdduucchhuu..  PPaakk  pprroovveeďďttee  mměěřřeenníí  ččaassuu  tt22,,  zzaa  kktteerrýý  ssee  hhllaaddiinnaa  vvooddyy  zzvveeddnnee  oo  55ccmm..  BBuunnsseennůůvv  zzáákkoonn  
ppaakk  ddáávváá  

    
ρ
ρ

1

2

=
t
t
1
2

2
2   

CChhyybbuu  mměěřřeenníí  mmůůžžeemmee  zzmmeennššiitt  ooppaakkoovváánníímm  mměěřřeenníí,,  aanneebboo  ppoouužžiittíímm  vvííccee  ppllyynnůů..    
  
TTaakk  ccoo,,  bbyylloo  ttoo  ttaakk  ttěěžžkkéé??  PPřřííššttěě  ssee  nneebboojjttee  ppooddíívvaatt  ssee  ddoo  lliitteerraattuurryy  aa  nneebboojjttee  ssee  eexxppeerriimmeennttoovvaatt  
vv  llaabboorraattoořřii  nnaa  šškkoollee..  NNeebbooťť  jjaakk  pprraavviill  JJaann  NNeerruuddaa  vv  „„PPííssnníícchh  kkoossmmiicckkýýcchh““::    

......  jjee  ttoo  jjaakkoo  ddoobbrrooddrruužžssttvvíí  nnaa  mmooøøii  uuzzaavvíírraattii  ssee  vv  llaabboorraattooøøii  ......

2

  
 
 
Dodatek (pro ty, co chtějí vědět jak si některé plyny vyrobit na „koleně”) 
• kyslík   – rozklad peroxidu vodíku na burelu (oxid manganičitý) 
 – elektrolýza vody 
 – přidáváním roztoku manganistanu draselného do okyseleného peroxidu vodíku 
   5 H O + 2KMnO + 3H SO 2MnSO + K SO + 8H O + 5O2 2 4 2 4 4 2 4 2 2→
• chlor – mírným zahříváním kyseliny chlorovodíkem 
 – reakcí kyseliny chlorovodíkové s burelem (nebo manganistanem draselným) 
  4HCl + MnO MnCl + 2H O + Cl2 2 2→
• dusík – zahřívání koncentrovaného roztoku dusitanu amonného nebo směsi chloridu 

amonného a dusitanu amonného na  asi 70°C 
  NH NO N + 2H O4 2 2 2→

Standa Daniš 
 

Seriál na pokračování 
ZZbbýývváá  nnáámm  ppoosslleeddnníí  úúlloohhaa  SS  ..  77,,  kktteerroouu  kk  mméémmuu  zzkkllaammáánníí  nniikkddoo  cceelloouu  nneevvyyřřeeššiill  ddoo  kkoonnccee..  PPoouuzzee  
jjeeddeenn  zz  vvááss  ddoossttaall  nněějjaakkéé  bbooddyy  zzaa  řřeeššeenníí  pprroobblléémmůů,,  kktteerréé  zzddee  bbyyllyy  zzaaddáánnyy  ppřřeedd  sseessttaavveenníímm  cceellééhhoo  
aallggoorriittmmuu..  
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ŘŘeeššeenníí  pprrvvnnííhhoo  zz  nniicchh  ((nneebbyylloo  hhoo  vvllaassttnněě  kk  vvýýppooččttuu  zzaappoottřřeebbíí))  bbyylloo  jjeeddnnoodduucchhéé::  kk  úúpprraavvěě  
HHoorrnneerroovvaa  sscchheemmaattuu  pprroo  ppoollyynnoommyy  ss  kkoommpplleexxnníímmii  kkooeeffiicciieennttyy  ssttaaččiilloo  ppřřiiddaatt  vv  ššeessttéémm  řřááddkkuu  
jjeeddeenn  ssččííttaanneecc  aa__iimmaagg[[ii]]..  PPrroo  úússppoorruu  ppaamměěttii  ppřřeeppííššeemmee  cceellýý  aallggoorriittmmuuss  ttaakk,,  aabbyycchhoomm  
vvyyssttaaččiillii  ssee  ddvvěěmmaa  vvssttuuppnníímmii  ppoollii  kkooeeffiicciieennttůů  aa[[ii]]  aa  bb[[ii]]  ((rreeáállnnáá  aa  iimmaaggiinnáárrnníí  ččáásstt));;  
vvýýsslleeddkkeemm  jjee  hhooddnnoottaa  ffccee  [[cc,,dd]]  aa  ddeerriivvaaccee  [[ee,,ff]]..  JJee    ttřřeebbaa  uuppoozzoorrnniitt  ((vv  mmiinnuulléémm  ddííllee  ttoo  
vvyyppaaddlloo)),,  žžee  zz  ddůůvvooddůů  jjeeddnnoodduucchhéé  iimmpplleemmeennttaaccee  jjssoouu  kkooeeffiicciieennttyy  ppoollyynnoommuu  vv  ppoollii  vv  „„ooppaaččnnéémm““  
ppoořřaaddíí,,  ttjj..  aa[[00]]  jjee  kkooeeff..  uu  nneejjvvyyššššíí  mmooccnniinnyy..  
  
 
c0=a[0] 
d0=b[0] 
e0=a[0] 
f0=b[0] 
zaccyklu 
 c=c0*x-d0*y+a[j] 
 d=d0*x+c0*y+b[j] 
 c0=c 
 d0=d 
 pokud j<n potom 
 e=e0*x-f0*y+c 
 f=f0*x+e0*y+d 
 e0=e 
 f0=f 
 konec  
  j=j+1 
 pokud j>n potom skonci konec 
koncyklu 
 
DDaallššíímm  pprroobblléémmeemm  bbyylloo  ssnníížžeenníí  ssttuuppnněě  ppoollyynnoommuu  vv  ppřřííppaadděě,,  žžee  zznnáámmee  jjeeddeenn  kkoořřeenn  aa,,  ttjj..  
vvyydděělleenníímm  nnaaššeehhoo  ppoollyynnoommuu    vvýýrraazzeemm  ((xx  ––  aa))..  OOppěětt  zz  ddůůvvoodduu  jjeeddnnoodduucchhoossttii  aallggoorriittmmuu  mmáámmee  
iinnddeexxyy  vv  ooppaaččnnéémm  ppoořřaaddíí  ——  vv  ddaannéémm  ookkaammžžiikkuu  pprroo  ppoollyynnoomm  ((nn  ––  mm))--ttééhhoo  ssttuuppnněě  jjssoouu  nneennuulloovvéé  
oodd  mm--ttéé  ddoo  ppoosslleeddnníí  nn--ttéé  ppoozziiccee..  NNaalleezzeennýý  kkoommpplleexxnníí  kkoořřeenn  aa  mmáá  hhooddnnoottuu  [[xx,,yy]]..  VVllaassttnníí  vvýýppooččeett  
jjee  rreellaattiivvnněě  jjeeddnnoodduucchhýý,,  pprroo  mméénněě  zzkkuuššeennéé  ččtteennáářřee  vvššaakk  ddooppoorruuččuujjeemmee  ssii  jjeehhoo  ččiinnnnoosstt  pprroommyysslleett  
aa  oovvěěřřiitt  zzppěěttnněě  sspprráávvnnoosstt  zzíísskkaannýýcchh  kkooeeffiicciieennttůů  ..  
 
k=m 
a1=a[k-1] 
b1=b[k-1] 
a[k-1]=0 
b[k-1]=0 
zaccyklu 
 a0=a[k] 
 b0=b[k] 
 a[k]=a[k-1]*x–b[k-1]*y+a1 
 b[k]=b[k-1]*x+a[k-1]*y+b1 
 a1=a0 
 b1=b0 
  k=k+1 
 pokud k>n potom skonci konec 
koncyklu 
 
  
NNyynníí  jjiižž  mmůůžžeemmee  sseessttaavviitt  cceellýý  aallggoorriittmmuuss..  PPoouužžíívváámmee  NNeewwttoonnoovvuu  mmeettoodduu  „„zzppoommaalleennoouu““  
ffaakkttoorreemm  2200  ttaakk,,  žžee  ppřřii  kkrrookkuu  nneesskkooččíímmee  ppřříímmoo  ddoo  ppřřeeddppoovvěězzeennééhhoo  mmííssttaa  kkoořřeennee,,  aallee  jjeenn  ssee  
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ppoossuunneemmee  oo  mmaallýý  kkuuss  vv  ttoommttoo  ssmměěrruu..  TTaakkttoo  ssee  mmeettooddaa  ppooddoobbáá  iitteerraaččnníí  ss  „„aauuttoommaattiicckkoouu““  vvoollbboouu  
zznnaamméénnkkaa  kkooeeffiicciieennttůů..  PPřřeessttoo  jjee  ssttaabbiilliittaa  ččiinnnnoossttii  aallggoorriittmmuu  pprroobblleemmaattiicckkáá  ——  pprroottoožžee  nneemmáámmee  
žžááddnnéé  ppooččáátteeččnníí  iinnffoorrmmaaccee  oo  kkoořřeenneecchh,,  vvoollíímmee  ppooččáátteeččnníí  ppoolloohhuu  nnááhhooddnněě  ss  ooččeekkáávváánníímm,,  žžee  kk  
nněěkktteerréémmuu  zz  nniicchh  ddookkoonnvveerrgguujjeemmee..  MMoožžnnáá  vvááss  ppřřeekkvvaappíí,,  žžee  zzddee  mmáámmee  ddvvěě  ppooddmmíínnkkyy  nnaa  ooppuuššttěěnníí  
ssmmyyččkkyy  ——  ssppllnněěnníí  pprrvvnníí  zz  nniicchh  vvššaakk  nneezznnaammeennáá  nnaalleezzeenníí  kkoořřeennee,,  aallee  ffaakktt,,  žžee    jjmmeennoovvaatteell  vv  
nnáásslleedduujjííccíícchh  vvýýppooččtteecchh  jjee  ppřříílliišš  mmaallýý  aa  ddooššlloo  bbyy  kk  „„úússttřřeelluu““,,  pprroottoo  rraadděějjii  zzaaččnneemmee  hhlleeddaatt  zznnoovvuu  
nnaa  jjiinnéémm  mmííssttěě..    
 
zaccyklu 
 {zde je volána procedura s Hornerovým schematem} 
 pokud (e^2+f^2)<feps potom {spec} skonci konec 
       x=x0-(c*e-d*f)/20/(e*e+f*f) 
       y=y0-(c*f+d*e)/20/(e*e+f*f) 
 pokud sqrt((x-x0)^2+(y-y0)^2)<eps potom skonci konec 
       x0=x 
       y0=y 
koncyklu 
 
TTaakkttoo  tteeddyy  ((ii  kkddyyžž  ččaassttoo  ppoo  vveellmmii  ddlloouuhhéé  ddoobběě,,  nneebbooťť  rryycchhlloosstt  kkoonnvveerrggeennccee  jjee  ss  rreettaarrddaaccíí  vveellmmii  
mmaalláá  aa  kkee  kkoořřeennůůmm  ssee  ččaassttoo  ddoossttáávváámmee  ppoo  ddlloouuhhýýcchh  ssppiirráálláácchh))  zzííkkáámmee  vvýýsslleeddkkyy  
 –1,3898  ± 2,1885 i 
 0,38969  ± 5,4258 i. 
VVyyuužžiillii  jjssmmee  ffaakkttuu  zz  aallggeebbrryy,,  žžee  jjee--llii  kkoořřeenneemm  ččíísslloo  aa  ++  bbii,,  jjee  jjíímm  ii  kkoommpplleexxnněě  ssddrruužžeennéé  aa  ––  bbii  ((ttoo  
ssee  ppoottvvrrddiilloo  ii  nnaa  zzíísskkaannýýcchh  vvýýsslleeddccíícchh,,  zzddee  jjssoouu  uuvveeddeennyy  ssttřřeeddnníí  hhooddnnoottyy))..  
  
TToolliikk  tteeddyy  kk  ppoosslleeddnníí  úúlloozzee  ttoohhoottoo  rrooččnnííkkuu..  TTii,,  kktteeřříí  ddoossppěěllii  aažž  sseemm  ((aa  řřeeššiillii  aalleessppooňň  nněěkktteerréé  
zzaaddaannéé  pprroobblléémmyy)),,  ssee  ddoouuffáámm  ppřřeessvvěěddččiillii,,  žžee  ii  ssuucchhooppáárrnnáá  řřeeššeenníí  mmaatteemmaattiicckkýýcchh  rroovvnniicc  vv  ssoobběě  
sskkrrýývvaajjíí  nneemmaalloouu  ddáávvkkuu  ddoobbrrooddrruužžssttvvíí  ppřřii  ppřřeekkoonnáávváánníí  zzáálluuddnnýýcchh  úússkkaallíí  aa  hhlleeddáánníí  nneejjlleeppššíícchh  cceesstt  
kk  jjeejjiicchh  řřeeššeenníí..  II  nnaa  „„jjeeddnnoodduucchhýýcchh““  ppřřííkkllaaddeecchh  ((vvzzhhlleeddeemm  kk  úúlloohháámm,,  kktteerréé  ddnneess  řřeeššíí  nneejjvvěěttššíí  
ppooččííttaaččee))  jjssmmee  mmoohhllii  uukkáázzaatt,,  kkddyy  jjssoouu  kktteerréé  mmeettooddyy  vvhhooddnněějjššíí  aa  kkddyy  jjee  ttřřeebbaa  ssee  vvyyrroovvnnáávvaatt  ii  
ss  pprrvvkkeemm  nnááhhooddyy..  MMoožžnnáá  ssee  ttéémmaa  ppooččííttaaččee  oobbjjeevvíí  vv  SSNNPP  zzaa  ččaass  zznnoovvuu,,  nnaappřř..  ssppoolluu  ss  řřeeššeenníímm  
ppoohhyybboovvýýcchh  rroovvnniicc,,  oobbllííbbeennýýmm  mmooddeelloovváánníímm..  AAllee  ttoo  ssee  uužž  bbuuddee  ttýýkkaatt  ssppííššee  vvaaššiicchh  nnáássttuuppccůů  vv  
rroollii    řřeeššiitteellůů  sseemmiinnáářřee..  

Filip Münz  

Konečná výsledková listina 
 
 Jméno Příjmení Třída Škola Handi 1 2 3 4 5 S7 VI BB PB
 Student Pilný ☺.☺ MFF UK Praha 100% 5 4 5 4 8 5 31 175 175

1 Jindřich Kolorenč 4.G G  Nová Paka 63% 3 3 5 2 2 - 15 144 91 
2 Matouš Jirák 3.A G  Říčany 83% 0 4 - 4 7 3 18 109 90 
3 Rudolf Sýkora 3.A G  Hejčín 78% - - - - - - 0 105 81 
4 Přemysl Kolorenč kvinta G  Nová Paka 94% 2 2 - 1 1 - 6 78 74 
5 Pavel Bubák 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 82% - 2 - 1 - - 3 78 64 
6 Jakub Machek 3.A G  Žďár nad Sázavou 85% - 4 - 4 - - 8 71 60 
7 Martin Krsek 4.A G J.K.Tyla Hradec Králové 74% 2 4 - 4 7 - 17 79 58 
8 Martin Hadrávek 3.A G Jírovcova České 

Budějovice 
85% 0 2 - 1 - - 3 67 57 

9 - 10 Jiří Walek 4.B G soukromé  Havířov 75% - 3 - - - - 3 69 52 
9 - 10 Jiří Franta 3.A G  Příbram 85% - 1 - - - - 1 61 52 

11 Vlastimil Křápek 2.C G Křenová Brno 96% - - - - - - 0 53 51 
12 Michal Fabinger 4.E G Nad Alejí  Praha 65% - - - - - - 0 75 49 
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13 Václav Porod kvinta G   97% - 2 - - - - 2 43 42 
14 Jaroslav Brzák 3.? G  Nový Bydžov 86% - - 2 1 - - 3 47 41 

15 - 16 Marta Bednářová 4.A G tř. kpt. Jaroše Brno 72% 2 3 - 4 - - 9 56 40 
15 - 16 Peter Macák 4.A G Jur. Hronca  Bratislava 72% - - - - - - 0 56 40 
17 - 18 Veronika Štulíková 3.B G  Beroun 87% 0 2 - - 2 - 4 44 38 
17 - 18 Martin Hála kvinta G  Rumburk 97% - 2 - - - - 2 39 38 

19 Josef Šeda 2.C G Křenová Brno 97% - - - - - - 0 38 37 
20 - 23 Robert Šámal 4.D G Zborovská Praha 73% - - - - - - 0 50 36 
20 - 23 Jan Foretník 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 87% - 3 - 4 - - 7 42 36 
20 - 23 Robert Špalek 3.A G  Brno 87% - 1 - 4 - - 5 42 36 
20 - 23 Zdeňka Broklová kvinta G  Polička 95% - 1 - 1 - - 2 38 36 

24 David Nečas 4.A G tř. kpt. Jaroše  Brno 75% - - - - - - 0 47 35 
25 Michal Bursa 3.B G Jana Keplera Praha 87% - 3 - - - - 3 40 34 
26 Lubomír Zrnečko 4.? G  Rumburk 77% - - - - - - 0 43 33 

27 - 29 Michal Vopálenský 3.D G  Jihlava 87% - 2 - - - - 2 36 31 
27 - 29 Petr Vejchoda 3.A G  Brno 87% - - - - - - 0 35 31 
27 - 29 Karel Kolář kvarta G  Sušice 118% 2 2 - - - - 4 27 31 

30 Pavel Klang 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 87% - 3 1 4 - - 8 33 29 
31 David Stanovský 4.D G  Pardubice 74% - - - - - - 0 38 28 
32 Martin Vohralík 4.D G  Pardubice 77% - - - - - - 0 35 27 
33 Martin Čada 4.B G  Jeseník 78% - 3 - - - - 3 34 26 

34 - 35 Kristýna Kupková 4.C G Nad alejí Praha 6 78% - 2 - 4 - - 6 28 22 
34 - 35 Marie Mášková 3.? G PORG Praha - Libeň 88% - - - - - - 0 25 22 

36 Jan Rychtář 4.C G  Strahonice 78% - - - - - - 0 24 19 
37 Anna Jančaříková 3.C G Zborovská  Praha 87% - - - - - - 0 21 18 
38 David Bača 3.A G  Frýdlant n. O. 88% - - - - - - 0 19 17 

39 - 40 Martin Čížek 3.? SUSt  Sezimovo ústí 89% - 1 0 1 1 - 3 16 14 
39 - 40 Tomáš Kolský 2.C G Zborovská Praha 99% - - - - - - 0 14 14 
41 - 44 Jan Horáček 4.A G  Valašské Meziříčí 78% - 3 - - - - 3 17 13 
41 - 44 Jana Koláčková oktáva PORG  Praha 8 - Libeň 77% - - - - - - 0 17 13 
41 - 44 Gabriela Randáková 4.A G  Brandýs nad Labem 79% - - - - - - 0 16 13 
41 - 44 Kamil Řezáč kvinta G J. Vrchlického Klatovy 109% - 1 - - - - 1 12 13 
45 - 46 Matěj Liszka 4.A G Frýdecká Český Těšín 78% - - - - - - 0 16 12 
45 - 46 Pavel Kraus kvinta G Masarykovo Plzeň 99% - - - - - - 0 12 12 
47 - 49 Tomáš Vojta 4.? G   79% - - - - -   0 14 11 
47 - 49 Jiří Sulovský 3.D G F.X.Šaldy Liberec 89% - - - - - - 0 12 11 
47 - 49 Tomáš Bílek kvinta G J. Vrchlického Klatovy 99% - - - - - - 0 11 11 
50 - 52 Josef Janovec 4.B SPSt Pelcla Rychnov n. Kn. 79% - - - - - - 0 12 9 
50 - 52 Martin Navrátil 4.A G  Karlovy Vary 78% - - - - - - 0 11 9 
50 - 52 Jiří Smola Q G J. Vrchlického Klatovy 109% - - - - - - 0 8 9 
53 - 54 Zdeněk Hrnčíř 4.A G  Brandýs nad Labem 79% - - - - - - 0 10 8 
53 - 54 Kateřina Nohavová 2.C G Jana Keplera Praha 99% - - - - - - 0 9 8 
55 - 59 Tomáš Černoch 4.C G Nad štolou Praha 78% 1 4 - - - - 5 9 7 
55 - 59 Petr Doubek 4.D G  Pardubice 78% - - - - - - 0 9 7 
55 - 59 Blanka Janoušová 4.A G Na Vítězné pláni Praha 4  78% - - - - - - 0 9 7 
55 - 59 Miroslav Jílek 3.A G  Polička 88% - - - - - - 0 8 7 
55 - 59 Viktorie Šlísová kvinta G  Rumburk 110% - - - - - - 0 6 7 
60 - 63 Karel Švadlenka 4.A G  České Budějovice 79% - - - - - - 0 8 6 
60 - 63 Zdeněk Žabokrtský 4.C G F.M.Pelcla Rychnov n. Kn. 79% - - - - - - 0 8 6 
60 - 63 Radek Podhajský 3.A G  Mariánské Lázně 89% - - - - - - 0 7 6 
60 - 63 Miloš Roškot 2.C G BN Benešov 100% - - - - - - 0 6 6 
64 - 65 Tomáš Belza 3.D 0 F.X.Šaldy Liberec 90% - - - - - - 0 6 5 
64 - 65 Josef Marcel Q G J. Vrchlického Klatovy 100% - - - - - - 0 5 5 
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66 Karel Borovička 3.D G F.X.Šaldy Liberec 90% - - - - - - 0 4 4 

67 - 69 Kristina Bartková 4.C G J.A.Komenského Uh. Brod 79% - - - - - - 0 4 3 
67 - 69 Matouš Borák 4.C G Čs. Exilu Ostrava - Poruba 80% - - - - - - 0 4 3 
67 - 69 Petr Hladík 2.A SPSa  Mělník 100% - - - - - - 0 3 3 

70 Monika Šťástková 4.A G  Praha 80% - - - - - - 0 2 2 
71 - 72 Pavel Kristen kvarta G  Týn n. Vltavou 110% - - - - - - 0 1 1 
71 - 72 Petr Sedláček 2.C G  Benešov 100% - - - - - - 0 1 1 
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Dodatek k úloze V . 5:  
MMoožžnnáá  VVáámm  cchhyybbíí  vvyyssvvěěttlleenníí,,  pprroočč  vvooddaa  cchhllaaddnnee  ppoommaalleejjii  nneežž  oolleejj..  SSttaaččíí  ssii  uuvvěěddoommiitt,,  žžee  oo  ttoomm,,  
jjaakk  rryycchhllee  ssee  bbuuddee  nněějjaakkéé  ttěělleessoo  oohhřříívvaatt  nneebboo  cchhllaaddnnoouutt,,  rroozzhhoodduujjee  jjeehhoo  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa..  ČČíímm  jjee  
jjeehhoo  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa  vvyyššššíí,,  ttíímm  ppoommaalleejjii  bbuuddee  cchhllaaddnnoouutt  nneebboo  ssee  oohhřříívvaatt..  PPookkuudd  jjiižž  uummííttee  
zzaacchháázzeett  ss  ddeerriivvaacceemmii,,  ttaakk  ččaassoovváá  zzmměěnnaa  tteepplloottyy  jjee  ddáánnaa  rroovvnniiccíí  

d
d
T
t mc

.T=
Φ

, 

kkddee  TT  jjee  tteepplloottaa  ttěělleessaa,,  ΦΦ  jjee  tteeppeellnnýý  ttookk  ((pprroo  cchhllaazzeenníí  jjee  ΦΦ  zzááppoorrnnéé,,  pprroo  oohhřřeevv  kkllaaddnnéé)),,  mm  jjee  
hhmmoottnnoosstt  ttěělleessaa  aa  cc  jjee  jjeehhoo  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa..  ŘŘeeššeenníímm  ttééttoo  ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccee  jjee    

T t T
mc

t( ) = (0).exp Φ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

, 

vv  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  cchhllaazzeenníí  jjee  ΦΦ,,  aa  tteeddyy  cceellýý  eexxppoonneenntt,,  zzááppoorrnnéé..  BBuuddeemmee--llii  ssrroovvnnáávvaatt  cchhllaazzeenníí  
ddvvoouu  lláátteekk  oo  sstteejjnnéé  hhmmoottnnoossttii,,  zzaahhřřááttéé  nnaa  sstteejjnnoouu  ppooččáátteeččnníí  tteepplloottuu  TT((00))  zzaa  sstteejjnnýýcchh  ppooddmmíínneekk  ((ttjj..  
ΦΦ  jjee  uu  oobboouu  lláátteekk  sstteejjnnéé)),,  ppaakk  ppoommaalleejjii  bbuuddee  cchhllaaddnnoouutt  llááttkkaa  ss  vvyyššššíí  tteeppeellnnoouu  kkaappaacciittoouu..  ΦΦ  jjee  
oobbeeccnněě  ffuunnkkccíí  tteepplloottyy,,  vv  ddoobbřřee  iizzoolloovvaannýýcchh  nnááddoobbáácchh  vvššaakk  mmůůžžeemmee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  ΦΦ  jjee  
kkoonnssttaannttaa  ddaannáá  vvllaassttnnoossttmmii  nnááddoobbyy..  
PPoozznn..::  RReeggrreessnníí  kkooeeffiicciieennttyy  uuvveeddeennéé  vv  TTaabb..  11  jjssoouu  uurrččeennyy  vvzzhhlleeddeemm  kk  ppookkoojjoovvéé  tteepplloottěě,,  ttzznn..  
ffuunnkkccee  ppooppiissuujjííccíí  eexxppeerriimmeennttáállnněě  zzjjiiššttěěnnoouu  zzáávviisslloosstt  mmáá  ttvvaarr    
TT  ==  TT((rreeggrr))  ++  TT((ppookkoojjoovváá)),,  kkddee  TT((rreeggrr))  jjee  tteepplloottnníí  zzáávviisslloosstt  uurrččeennáá  kkooeeffiicciieennttyy  vv  TTaabb..  11    ((vviizz  
ssttrr..44))..  
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