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Řešení 5. série 

Úloha V. 1 ... řetízek babičky Julie (maximum 5 bodů, řešilo 87 studentů) 
MMuussíímm  řřííccii,,  žžee  mmnnee  aažž  ppřřeekkvvaappiilloo,,  kkoolliikk  zz  vvááss  ssii  vvyylláámmaalloo  zzuubbyy  nnaa  ttaakk  jjeeddnnoodduucchhéé  

úúlloožžccee  zz  mmeecchhaanniikkyy..  MMnnoozzíí  jjssttee  ssee  ssnnaažžiillii  pprroobblléémm  řřeeššiitt  ppoohhyybboovvýýmmii  rroovvnniicceemmii,,  aallee  uužž  
vvůůbbeecc  nnee  kkaažžddéémmuu  ssee  ppooddaařřiilloo  tteennttoo  ppoossttuupp  ddoottááhhnnoouutt  aažž  ddoo  kkoonnccee..  AA  ppřřiittoomm  eexxiissttuujjee  
ttaakk  ssnnaaddnnáá  cceessttaa!!  

PPrroottoožžee  ppllaattíí  HH  >>  aa  ++  bb,,  ttaakk  vv  ookkaammžžiikkuu  ooppoouuššttěěnníí  
ssttoolluu  jjee  cceellýý  řřeettíízzeekk  vvee  vvzzdduucchhuu..  DDííkkyy  ttoommuu  
mmůůžžeemmee  jjeehhoo  ppoohhyybb  rroozzdděělliitt  ddoo  ppoouuhhýýcchh  ddvvoouu  ffáázzíí,,  
ppřřiiččeemmžž  vv  pprrvvnníí  ffáázzii  jjeeššttěě  lleežžíí  nněějjaakkáá  ččáásstt  řřeettíízzkkuu  nnaa  
ssttoollee,,  vvee  ddrruuhhéé  jjddee  oo  pprroossttýý  vvoollnnýý  ppáádd,,  kkddyy  
„„sslleedduujjeemmee““  ppoosslleeddnníí  ččlláánneekk  řřeettíízzkkuu  ((cchhcceemmee  vvěědděětt,,  
vv  jjaakkéémm  ookkaammžžiikkuu  lleežžíí  cceellýý  řřeettíízzeekk  nnaa  zzeemmii,,  tteeddyy  
kkddyy  ddooppaaddnnee  tteennttoo  ppoosslleeddnníí  ččlláánneekk))..  VV  rreeáállnnéémm  
ppřřííppaadděě  bbyy  zzřřeejjmměě  jjiižž  lleežžííccíí  ččáásstt  řřeettíízzkkuu  oovvlliivvňňoovvaallaa  
ččáásstt  nnaalléézzaajjííccíí  ssee  jjeeššttěě  vvee  vvzzdduucchhuu  ((aaťť  uužž  kkvvůůllii  
nněějjaakkéémmuu  ttřřeenníí  uuvvnniittřř  řřeettíízzkkuu,,  nneebboo  jjeenn  ddííkkyy  
ppoouuhhéémmuu  ttvvoořřeenníí  „„hhrroommááddkkyy““)),,  aallee  oodd  ttěěcchhttoo  eeffeekkttůů,,  
sstteejjnněě  jjaakkoo  oodd  ttoohhoo,,  žžee  řřeettíízzeekk  jjee  sslloožžeenn  zz  ččlláánnkkůů,,  jjee  
rraaddnnoo  ppřřii  řřeeššeenníí  ooddhhllééddnnoouutt..  DDáállee  bbuudduu  řřeettíízzeekk  ppoovvaažžoovvaatt  zzaa  hhoommooggeennnníí..  

ZZaavveeďďmmee  tteeddyy  lliinneeáárrnníí  hhuussttoottuu  ττ == mm//((aa  ++  bb)),,  kkddee  mm  jjee  hhmmoottnnoosstt  cceellééhhoo  řřeettíízzkkuu..  
PPoottoomm  hhmmoottnnoossttii  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  ččáássttíí  řřeettíízzkkuu  bbuuddoouu  mma  a ==  ττaa,,  rreesspp..  mmb  b ==  ττbb..    

JJeelliikkoožž  ssttooppkkyy  mmaaččkkáámmee  aažž  vv  ookkaammžžiikkuu,,  kkddyy  řřeettíízzeekk  ooppoouuššttíí  ssttůůll,,  ssttaaččíí  nnáámm  vvee  vvýýššee  
zzmmíínněěnnéé  pprrvvnníí  ffáázzii  ppoohhyybbuu  zznnáátt  ppoouuzzee  kkoonnccoovvoouu  rryycchhlloosstt  vv00..  KK  jjeejjíímmuu  uurrččeenníí  ppoouužžiijjeemmee  
zzáákkoonn  zzaacchhoovváánníí  mmeecchhaanniicckkéé  eenneerrggiiee..  CCeelláá  ččáásstt  aa,,  aa  tteeddyy  ii  jjeejjíí  ttěěžžiiššttěě,,  ppookklleessnnee  oo  vvýýšškkuu  
bb  ((vviizz  Obr.  AObr. A)),,  ttěěžžiiššttěě  ččáássttii  bb  ppookklleessnnee  oo  bb//22..  OOddttuudd  pprroo  ppookklleess  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee  
mmáámmee  
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TTaattoo  ssee  ppřřeemměěnníí  zzččáássttii  nnaa  eenneerrggiiii  kkiinneettiicckkoouu  EEkk,,  zzččáássttii  nnaa  pprrááccii  WW  ppoottřřeebbnnoouu  kk  
ppřřeekkoonnáánníí  ttřřeenníí..  UUvvaažžmmee  ttřřeeccíí  ssíílluu  vvee  ttvvaarruu  FFtt  ==  ffFFnn,,  kkddee  ff    jjee  kkooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí  aa  FFnn  ssííllaa  
ppůůssoobbííccíí  kkoollmmoo  nnaa  pplloocchhuu..  RRoozzdděěllíímmee--llii  ssii  řřeettíízzeekk  nnaa  mmnnoohhoo  mmaallýýcchh  kkoouusskkůů,,  mmůůžžeemmee  ssii  
vvššiimmnnoouutt,,  žžee  nnaa  kkaažžddýý  bbuuddee  ppůůssoobbiitt  sstteejjnnáá  ttřřeeccíí  ssííllaa  ((jjee--llii  řřeettíízzeekk  hhoommooggeennnníí)),,  oovvššeemm  
kkaažžddýý  uurraazzíí  ppoo  ssttoollee  jjiinnoouu  ddrrááhhuu..  JJee  vviidděětt,,  žžee  vvyykkoonnaannáá  pprrááccee  bbuuddee  ttáážž,,  jjaakkoo  kkddyybbyy  cceelláá  
ččáásstt  bb  uurraazziillaa  ddrrááhhuu  bb//22..  BBuuddee  tteeddyy  ppllaattiitt  
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NNyynníí  uužž  mmůůžžeemmee  ddoossaaddiitt  ddoo  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovváánníí  mmeecchhaanniicckkéé  eenneerrggiiee  ΔΔEEkk  ==  ΔΔEEpp  ––  WW,,  
ooddkkuudd  vveelliiccee  ssnnaaddnnoouu  úúpprraavvoouu  zzíísskkáámmee  hhlleeddaannoouu  rryycchhlloosstt  
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VV  ddrruuhhéé  ffáázzii  ppoohhyybbuu  jjddee  oo  vvoollnnýý  ppáádd  ss  nneennuulloovvoouu  ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloossttíí,,  pprroo  kktteerrýý  ppllaattíí  
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ppřřiiččeemmžž  uuvveeddeennéé  řřeeššeenníí  jjee  jjeeddiinnýý  ffyyzziikkáállnněě  ssmmyysslluuppllnnýý  ((==  kkllaaddnnýý))  kkoořřeenn  rroovvnniiccee..  PPoo  
ddoossaazzeenníí  rroovvnniiccee  ((44))  ddoo  ((55))  aa  nnáásslleeddnnéé  mmaalléé  úúpprraavvěě  zzíísskkáámmee  vvýýsslleeddeekk  
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JJiinnddřřiicchh  KKoolloorreennčč  

Úloha  V. 2 ... sportující elektrony (maximum 5 bodů, řešilo 93 studentů) 
KK  řřeeššeenníí  ssee  mmůůžžeemmee  ddoobbrraatt  ppoommooccíí  KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh  zzáákkoonnůů  ((kktteerréé  ssee  aallee,,  ppookkuudd  ssee  

ddoobbřřee  ppaammaattuujjii,,  bbeerroouu  aažž  nněěkkddee  vvee  vvyyššššíícchh  rrooččnnííccíícchh)),,  nneebboo  ss  ppoommooccíí  ddvvoouu  vvššeeoobbeeccnněě  
zznnáámmýýcchh  ppoouuččeekk  aa  OOhhmmoovvaa  zzáákkoonnaa..  KKaažžddýý  aaťť  ssii  vvyybbeerree,,  ccoo  jjee  jjeehhoo  ssrrddccii  bblliižžššíí..  

NNeejjddřříívv  řřeeššeenníí  „„bbeezz  KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh  zzáákkoonnůů““  ((ttyy  uuvvoozzoovvkkyy  pprroottoo,,  žžee  ttyyttoo  ppoouuččkkyy  jjssoouu  
ppřříímmýýmm  ddůůsslleeddkkeemm  KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh  zzáákkoonnůů,,  ii  kkddyyžž  ssee  ddaajjíí  ooddvvooddiitt  ppoouuhhoouu  úúvvaahhoouu,,  jjaakk  
jjee  ddeemmoonnssttrroovváánnoo  nníížžee))..  

PPrraavviiddlloo  11::  VV  sséérriioovvéémm  oobbvvoodduu  jjee  pprroouudd  vvee  vvššeecchh  ččáásstteecchh  oobbvvoodduu  sstteejjnnýý  aa  ssoouuččeett  
nnaappěěttíí  nnaa  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  ččáásstteecchh  oobbvvoodduu  jjee  rroovveenn  cceellkkoovvéémmuu  nnaappěěttíí  vv  oobbvvoodduu..    PPrroouudd  
ppřřeeddssttaavvuujjee  mmnnoožžssttvvíí  ppřřeenneesseennééhhoo  nnáábboojjee  zzaa  jjeeddnnoottkkuu  ččaassuu..  TToottoo  mmnnoožžssttvvíí  mmuussíí  bbýýtt  
ppřřeenneesseennoo  vvššeemmii  ččáássttmmii  oobbvvoodduu,,  jjiinnaakk  bbyy  ssee  nněěkkddee  nnáábboojj  hhrroommaaddiill,,  tteeddyy  pprroouudd  jjee  vvššuuddee  
sstteejjnnýý..    DDrruuhháá  ččáásstt  pprraavviiddllaa  ppaakk  ppllyynnee  zz  OOhhmmoovvaa  zzáákkoonnaa..    

PPrraavviiddlloo  22::  VV  ppaarraalleellnníímm  oobbvvoodduu  jjee  nnaappěěttíí  nnaa  vvššeecchh  vvěěttvvíícchh  sstteejjnnéé  aa  ssoouuččeett  pprroouuddůů  
vv  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  vvěěttvvíícchh  jjee  rroovveenn  cceellkkoovvéémmuu  pprroouudduu  vv  oobbvvoodduu..    DDllee  ddeeffiinniiccee  jjee  nnaappěěttíí  
mmeezzii  ddvvěěmmaa  bbooddyy  rroovvnnoo  rroozzddíílluu  ppootteenncciiáállůů  vv  ttěěcchhttoo  bbooddeecchh,,  kktteerrýý  jjee  sstteejjnnýý,,  aaťť  jjeejj  
mměěřříímmee  nnaa  kktteerréékkoollii  vvěěttvvii  oobbvvoodduu..  DDrruuhháá  ččáásstt  pprraavviiddllaa  ppaakk  ppllyynnee  zz  OOhhmmoovvaa  zzáákkoonnaa..  

NNyynníí  kk  řřeeššeenníí  oobbvvoodduu..  OObbvvoodd    ssii  
mmůůžžeemmee  ppřřeekkrreesslliitt  ddoo  ttvvaarruu  jjaakkoo  nnaa  
oobbrr..  22,,  zz  kktteerrééhhoo  jjee  zzřřeejjmméé,,  žžee  kkddyybbyy  
mměěllyy  aammppéérrmmeettrryy  nnuulloovvýý  ooddppoorr,,  bbyyll  bbyy  
mmeezzii  bbooddyy  AA  aa  DD  zzkkrraatt  aa  mmuusseelloo  bbyy  
ppllaattiitt  II1  1 ==  II2  2 ==  00..  

NNaappěěttíí  mmeezzii  bbooddyy  BB  aa  CC  mmůůžžeemmee  
ppooddllee  pprraavviiddllaa  22  vvyyjjááddřřiitt  jjaakkoo

I
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NNaappěěttíí  mmeezzii  bbooddyy  AA  aa  DD  mmůůžžeemmee  ppooddllee  pprraavviiddllaa  11  aa  22  vvyyjjááddřřiitt  jjaakkoo I  U   nRAD A= 3 neebboo
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DDoossaaddíímmee--llii  nnyynníí  zzaa  RRAA  zz  rroovvnniiccee  ((22)),,    mmáámmee  
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PPooddllee  pprraavviiddllaa  11  aa  22  vvyyjjááddřříímmee  cceellkkoovvéé  nnaappěěttíí  
  U R I I I R IX A= + + +( )1 2 3 3 ..        ((55))  
ZZ  ttééttoo  rroovvnniiccee  aa  zz  rroovvnniicc  ((22))  aa  ((44))  vvyyjjááddřříímmee  RRX  X
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ŘŘeeššíímmee--llii  úúlloohhuu  ppoommooccíí  KKiirrcchhhhooffffoovvýýcchh  zzáákkoonnůů  jjee  aassii  nneejjvvhhooddnněějjššíí  sseessttaavviitt  rroovvnniiccee  
pprroo  ssmmyyččkkyy  BB––II11––CC––II22,,  AA––BB––II22––CC––DD––II33  aa  AA––II33––DD,,  ččíímmžž  ddoossttaanneemmee  rroovvnniiccee  ((11)),,  ((33))  aa  
((55))..  

VVnniittřřnníí  ooddppoorr  pplloocchhéé  bbaatteerriiee  bbýývváá  řřááddoovvěě  nněěkkoolliikk  oohhmmůů,,  ooddppoorr  vvooddiiččůů  jjee  vv  pprraaxxii  jjeeššttěě  
mmnnoohheemm  mmeennššíí,,  aa  mmůůžžeemmee  jjee  tteeddyy  zzaanneeddbbaatt  ((ii  kkddyyžž  ooddvvoolláávváánníí  nnaa  pprraaxxii  ttrroocchhuu  
ppookkuullhháávváá  zzaa  ssiittuuaaccee,,  kkddyy  ooddppoorr  aammppéérrmmeettrruu  jjee  5500  ΩΩ))..  

NNěěkktteeřříí  zz  řřeeššiitteellůů  ppoovvaažžoovvaallii  oobbvvoodd  zzaa  ppaarraalleellnníí,,  ccoožž  ppooddllee  oobbrr..  22  zzřřeejjmměě  nneenníí  pprraavvddaa..  
PPoomměěrrnněě  ddoosstt  řřeeššiitteellůů  ssii  nneeuuvvěěddoommiilloo,,  žžee  aammppéérrmmeettrryy  mmuussíí  mmíítt  nněějjaakkýý  ooddppoorr,,  jjiinnaakk  bbyy  
mmeezzii  bbooddyy  AA  aa  BB    bbyyll  zzkkrraatt,,  vvššeecchheenn  pprroouudd  bbyy  tteekkll  vvěěttvvíí  33,,  aa  ppllaattiilloo  bbyy  II1  1 ==  II2  2 ==  00..  VVeellkkéé  
mmnnoožžssttvvíí  vvaaššiicchh  cchhyybb  ttaakkéé  ppllyynnuulloo  zz  ttoohhoo,,  žžee  jjssttee  sseessttaavviillii  ssoouussttaavvuu  rroovvnniicc,,  ppoomměěrrnněě  
sslloožžiittěě  jjii  řřeeššiillii  aa  vv  úúpprraavváácchh  jjssttee  uudděěllaallii  cchhyybbuu..  NNěěkktteeřříí  ssii  ttaakkéé  nneeuuvvěěddoommiillii,,  žžee  pprroouudd  jjee  
vv  mmAA,,  aa  ppaakk  jjiimm  vvyyššeell  ooddppoorr  00,,1155  ΩΩ..  

MMaarrttiinn  KKrrsseekk  

Úloha  V. 3 ... ucpaná roura (maximum 3 body, řešilo 118 studentů) 
PPřřii  řřeeššeenníí  ttééttoo  úúlloohhyy  vvyyjjddeemmee  nneejjpprrvvee  zz  PPaassccaalloovvaa  zzáákkoonnaa..  TTeenn  řřííkkáá,,  žžee  ssííllaa,,  kktteerroouu  

ppůůssoobbíí  ttllaakk  nnaa  nněějjaakkoouu  pplloocchhuu  jjee  nnaa  ttuuttoo  pplloocchhuu  kkoollmmáá  aa  jjeejjíí  vveelliikkoosstt  jjee  rroovvnnaa  ppSS,,  kkddee  pp  
jjee  ttllaakk  aa  SS  jjee  vveelliikkoosstt  pplloocchhyy..  LLeevváá  ssttěěnnaa  hhrraannoolluu  mmáá  pplloocchhuu  SSL  L ==  SS//ssiinn  αα..  VVeelliikkoosstt  ssííllyy,,  
kktteerráá  nnaa  lleevvoouu  ssttěěnnuu  ppůůssoobbíí,,  jjee  tteeddyy  FFcelk  celk ==  ppSSL  L ==  ppSS//ssiinn  αα..  TTaattoo  ssííllaa  vvššaakk  nneeppůůssoobbíí  vv  oossee  
ttrruubbkkyy,,  aa  pprroottoo  jjii  mmuussíímmee  rroozzlloožžiitt  nnaa  ddvvěě  sslloožžkkyy  ––  vvooddoorroovvnnoouu  aa  ssvviisslloouu..  SSvviisslláá  sslloožžkkaa  
nnááss  nneebbuuddee  zzaajjíímmaatt,,  pprroottoožžee  ppoohhyybb  vv  ttoommttoo  ssmměěrruu  nneennaassttaannee  ((nneebbuuddeemmee--llii  uuvvaažžoovvaatt  
ddeessttrruukkccii  rroouurryy))..  ZZaattoo  vvooddoorroovvnnáá  sslloožžkkaa  mmůůžžee  zzaappřřííččiinniitt  ppoohhyybb  kkvvááddrruu  ppooddééll  ttrruubbiiccee..  
JJaakkáá  jjee  vvššaakk  jjeejjíí  vveelliikkoosstt??  ZZee  ssiittuuaaccee  nnaa  oobbrr..  33  ppllyynnee,,  žžee  vveelliikkoosstt  vvooddoorroovvnnéé  sslloožžkkyy  ssííllyy  
jjee  FFV  V ==  FFcelkcelk  ssiinn  αα  ==  ((ppSS//ssiinn  αα))..ssiinn  αα ==  ppSS..  VViiddíímmee  tteeddyy,,  žžee  vveelliikkoosstt  vvooddoorroovvnnéé  sslloožžkkyy  
ssííllyy  nneezzáávviissíí  nnaa  úúhhlluu  αα..  

AAnnaallooggiicckkýý  ppoossttuupp  mmůůžžeemmee  zzooppaakkoovvaatt  pprroo  pprraavvoouu  ssttrraannuu  hhrraannoolluu..  OOppěětt  ddoossttaanneemmee  
FFVV  ==  ppSS..  VVzzhhlleeddeemm  kk  ttoommuu,,  žžee  ttyyttoo  sslloožžkkyy  mmaajjíí  ooppaaččnnoouu  oorriieennttaaccii,,  jjeejjiicchh  vvýýsslleeddnniiccee  jjee  
tteeddyy  nnuulloovváá  aa  hhrraannooll  ssee  nneemmůůžžee  ppoohhyybboovvaatt  zzrryycchhlleenněě..  JJeehhoo  zzrryycchhlleenníí  jjee  tteeddyy  nnuulloovvéé..  

JJaakkoo  kkrráássnnéé  iinnttuuiittiivvnníí  zzddůůvvooddnněěnníí  ttoohhoottoo  
vvýýsslleeddkkuu  mmůůžžee  ppoosslloouužžiitt  ttrruubbkkaa  ssee  ssppoojjeennýýmmii  
kkoonnccii,,  vvee  kktteerréé  jjee  uummííssttěěnn  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  nneejjkkuurriióózznněějjššíí  vvyyuužžiittíí  ppřřííppaaddnnééhhoo  
zzrryycchhlloovváánníí  hhrraannoolluu  nnaavvrrhhll  jjeeddeenn  zz  vvááss  vvee  vvoojjeennssttvvíí..  DDoo  ttrruubbkkyy  nnaa  oobboouu  kkoonnccíícchh  
ootteevvřřeennéé  ((nnaa  oobboouu  ssttrraannáácchh  jjee  aattmmoossfféérriicckkýý  ttllaakk))  ssee  vvlloožžíí  nneessyymmeettrriicckkýý  nnáábboojj..  VVzzhhlleeddeemm  
kk  ttoommuu,,  žžee  bbyy  ssee  vv  ttrruubbiiccii  uurryycchhlloovvaall  ((ppooddoobbnněě  jjaakkoo  nnáášš  hhrraannooll)),,  ddoossttaatteeččnnáá  ddééllkkaa  
ttrruubbiiccee  bbyy  zzaajjiissttiillaa  ddoossttaatteeččnnoouu  rryycchhlloosstt  vvýýssttřřeelluu..  TTaakk    bbyy  ssee  ddaalloo  bbeezz  jjaakkééhhookkoolliivv  hhlluukkuu  

Obr. C 

α FV p  p
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aa  bbeezz  ssttřřeellnnééhhoo  pprraacchhuu  ssttřříílleett..  BBoohhuužžeell  ssee  hhrraannooll  vv  ttrruubbiiccii  uurryycchhlloovvaatt  nneebbuuddee,,  aa  pprroottoo  ssee  
nnáámm  aassii  nneeppooddaařříí  rreevvoolluuccii  vvee  vvýývvoojjii  ssttřřeellnnýýcchh  zzbbrraanníí  vvyyvvoollaatt..    

JJaann  HHrraaddiill  

Úloha  V. 4 ... baron Prášil (maximum 4 body, řešilo 98 studentů) 
ÚÚlloohhuu  ssii  mmíírrnněě  iiddeeaalliizzuujjeemmee..  BBuuddeemmee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  rryycchhlloosstt  ddooppaadduu  bbuuddee  nnuulloovváá  

((jjaakk  ssnnaaddnnoo  zzjjiissttííttee  ddoossaazzeenníímm  ddoo  vvzzoorrccee  jjee,,  kkiinneettiicckkáá  eenneerrggiiee  pprroo  rroozzuummnnoouu  rryycchhlloosstt  
vvýýrraazznněě  mmeennššíí  nneežž  tteepplloo,,  kktteerréé  kkoouullee  vvyyddáá  oocchhllaazzeenníímm  nnaa  nnuulluu)),,  ddáállee  bbuuddeemmee  
ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  ssee  ttaavvíí  lleedd  jjeenn  ttaakkoovvýý,,  kktteerrýý  jjee  vv  ppřříímméémm  ssttyykkuu  ss  kkoouullíí,,  žžee  kkoouullee  nneebbuuddee  
ppřřeeddáávvaatt  žžááddnnéé  tteepplloo  vvzzdduucchhuu,,  žžee  nneeddoojjddee  kk  ddeessttrruukkccii  lleedduu,,  žžee  ttlloouuššťťkkaa  lleedduu  bbuuddee  ddoosstt  
vveellkkáá  nnaa  ttoo,,  aabbyy  ssee  kkoouullee  nneepprrooppaaddllaa  aažž  nnaa  ddnnoo,,  aa  ttaakk  ppooddoobbnněě..  VVýýsslleeddnnáá  hhooddnnoottaa  ssiiccee  
ppřříílliišš  ppřřeessnnáá  nneebbuuddee,,  jjaakkoo  hhoorrnníí  ooddhhaadd  vvššaakk  ppoosslloouužžíí  ddoobbřřee..  

PPřřííkkllaadd  jjssmmee  ttaakk  zzrreedduukkoovvaallii  nnaa  oobbyyččeejjnnoouu  kkaalloorriimmeettrriicckkoouu  rroovvnniiccii..  NNaa  jjeeddnnéé  ssttrraanněě  
ssee  oocchhllaazzuujjee  kkoouullee  zzee  110000  °°CC  nnaa  00  °°CC,,  nnaa  ssttrraanněě  ddrruuhhéé  ttaajjee  lleedd..  TTeeddyy  mmk  k cck  k ΔΔTT  ==  mml  l lltt,,  kkddee  
mmkk  jjee  hhmmoottnnoosstt  kkoouullee,,  cckk  mměěrrnnáá  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa  kkoouullee,,  ΔΔTT  ==  110000  °°CC,,  mmll  hhmmoottnnoosstt  
rroozzttááttééhhoo  lleedduu  aa  lltt  mměěrrnnéé  sskkuuppeennsskkéé  tteepplloo  ttáánníí  lleedduu..  UUzznnáávváámm,,  žžee  zzaaddáánnyy  vvššeecchhnnyy  ttyyttoo  
úúddaajjee  nneebbyyllyy  ((aallee  zzaassee  ttaamm  bbyyllyy  nněěkktteerréé  nnaavvíícc!!)),,  ccoožž  vváámm  vvššaakk  nneemměělloo  zzaabbrráánniitt  vv  ttoomm,,  
aabbyyssttee  jjee  ppřřííppaaddnněě  vvyyhhlleeddaallii  vv  ttaabbuullkkáácchh..  HHmmoottnnoossttii  ssii  rroozzeeppííššeemmee  jjaakkoo  ssoouuččiinn  oobbjjeemmuu  aa  
hhuussttoottyy  aa  ttaakk  ddoossttaanneemmee  rroovvnniiccii  

  
4
3

3π ρ ρR c T V lk k l l tΔ =       ((**))  

NNyynníí  jjee  ttřřeebbaa  ssee  zzaammyysslleett  nnaadd  ttíímm,,  jjaakkýý  bbuuddee  oobbjjeemm  lleedduu..  JJssoouu  ddvvěě  mmoožžnnoossttii::  bbuuďď  ssee  
kkoouullee  ppoonnoořříí  mméénněě  nneežž  ddoo  ppoolloovviinnyy  ssvvééhhoo  oobbjjeemmuu,,  aa  ppaakk  bbuuddee  mmíítt  jjáámmaa  vvzznniikklláá  ttáánníímm  
lleedduu  ttvvaarr  kkuulloovvééhhoo  vvrrcchhllííkkuu..  NNeebboo  ssee  ppoonnoořříí  hhlloouubběějjii,,  aa  ppaakk  bbuuddee  mmíítt  jjáámmaa  ttvvaarr  vváállccee,,  
nnaa  jjeehhoožž  ddnněě  bbuuddee  „„ppřřiilleeppeennaa““  ppoollookkoouullee..  TTeeddyy  ddoossaazzeennoo  ddoo  vvzzoorrccee  ttoo  bbuuddee  vvyyppaaddaatt  
ttaakkttoo::  

aa))  VV  pprrvvnníímm  ppřřííppaadděě  ( )V h R= −π 2 1
3 h ,,  

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

0=
  

  .ρ ρ ρl t l t k kl h l h R c T3 23 4− + Δ .  
TTuu  nneejjllééppee  vvyyřřeeššíímmee  pprroo  zzaaddaannéé  hhooddnnoottyy  nnuummeerriicckkyy..  TTeeddyy  jjiinnýýmmii  sslloovvyy,,  nniicc  ddaallššííhhoo  

uužž  nneebbyylloo  ppoottřřeebbaa..  PPookkuudd  jjssttee  ssii  nnaaššllii  hhooddnnoottyy  kkoonnssttaanntt  pprroo  oolloovvoo  aa  vvyyřřeeššiillii  ss  nniimmii  ttuuttoo  
rroovvnniiccii,,  vvyyššlloo  hh  ==  00,,9977  RR,,  ttaakkžžee  vv  rreeáálluu  bbyy  ttoo  vvyyppaaddaalloo  ttaakk,,  žžee  oolloovvěěnnáá  kkoouullee  bbyy  bbyyllaa  
vv  lleedduu  ddoo  nneecceelléé  ppoolloovviinnyy..  

bb))  VV  ddrruuhhéémm  ppřřííppaadděě  V R h R= +π π2 2
3

3 ,,  

kkddee  hh  jjee  hhlloouubbkkaa  ssttřřeedduu  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

Δ
..  

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  zzaabboořříí  ddoo  lleedduu  sskkoorroo  cceelláá..  

CCoo  ssee  ttýýččee  ddooššllýýcchh  řřeeššeenníí,,  vvěěttššíí  ččáásstt  řřeeššiitteellůů  uuvvaažžoovvaallaa  ppoouuzzee  jjeeddnnuu  zz  ttěěcchhttoo  ddvvoouu  
vvaarriiaanntt,,  zzaa  ccoožž  bbyyllaa  ooddmměěnněěnnaa  ppoolloovviinnoouu  bbooddůů..  JJaakk  jjee  vviidděětt  zz  ddoossaazzeennýýcchh  kkoonnssttaanntt,,  nneenníí  
rroozzdděělleenníí  nnaa  ppřřííppaaddyy  ppuussttoouu  tteeoorriiíí,,  sskkuutteeččnněě  pprroo  ddvvaa  nnaapprroossttoo  bběěžžnnéé  mmaatteerriiáállyy  ssee  zzppůůssoobb  
řřeeššeenníí  lliiššíí..  

JJee  ttaakkéé  nneessmmyyssllnnéé  uuvvaažžoovvaatt  nněějjaakk  vvýýrraazznněějjii  vvlliivv  rreeggeellaaccee  ––  ssttyyččnnáá  pplloocchhaa  kkoouullee  ss  
lleeddeemm  jjee  nnaa  ttoo  ppřříílliišš  vveellkkáá..  KKddyyžž  ssee  ppoossttaavvííttee  nnaa  hhllaaddiinnuu  zzaammrrzzllééhhoo  rryybbnnííkkaa,,  ttaakk  ttaakkéé  
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nneekklleessnneettee  kkee  ddnnuu  vvlliivveemm  ggrraavviittaaccee  ((aannii  nnaa  bbrruussllíícchh,,  kkddee  jjee  ssttyyččnnáá  pplloocchhaa  uužž  ddoocceellaa  
mmaalláá))..  

DDaavviidd  SSttaannoovvsskkýý  

Úloha  V. 5 ... rotující kyvadýlka (maximum 5 bodů, řešilo 
59 studentů) 

PPřřeeddeemm  bbyycchh  cchhttěěll  uuppoozzoorrnniitt  nnaa  pprroobblléémm  sspprráávvnnééhhoo  
ppoocchhooppeenníí  zzaaddáánníí  úúlloohhyy..  VV  zzaaddáánníí  jjee  uuvveeddeennoo,,  žžee  ssee  kkuulliiččkkaa  
mmůůžžee  ppoohhyybboovvaatt  ppoo  kkrruužžnniiccii  oo  ppoolloomměěrruu  ll..  TToo  mměělloo  vvéésstt  kk  
úúvvaazzee  oo  ttoomm,,  žžee  zzáávvěěssyy  jjssoouu  ppeevvnnéé  aa  uummoožžňňuujjíí  ppoohhyybb  ppoouuzzee  
((ttoottoo  sslloovvoo  bboohhuužžeell  vv  zzaaddáánníí  cchhyybběělloo))  ppoo  kkrruužžnniiccii  kkoollmméé  kk  
ttyyččccee..  VVěěttššiinnaa  zz  vvááss  ttoo  ttaakk  ppoocchhooppiillaa,,  aallee  bbyyllii  ttaaccíí,,  kktteeřříí  kkvvůůllii  
ttoommuu  řřeeššiillii  úúlloohhuu  ššppaattnněě..  

PPoo  rroozzttooččeenníí  ssoouussttaavvyy  nnaa  kkoonnssttaannttnníí  úúhhlloovvoouu  rryycchhlloosstt  ωω  ssee  
kkuulliiččkkyy  vvyycchhýýllíí  zz  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  nnaa  ssvviisslléé  oossee  ((zzaattíímm  
nneevvíímmee,,  zzddaa  jjddee  oo  llaabbiillnníí  ččii  ssttaabbiillnníí  rroovvnnoovvááhhuu))  bbuuďď  
nnááhhooddnnýýmmii  fflluukkttuuaacceemmii  nneebboo  nneeppaattrrnnýýmm  ššťťoouucchhnnuuttíímm..  

NNeejjllééppee  ssoouussttaavvuu  ppooppííššeemmee  vv  nneeiinneerrcciiáállnníí  ssoouussttaavvěě  ssppoojjeennéé  
ss  rroottuujjííccíí  ttyyččkkoouu..  TTaamm  nnaa  kkuulliiččkkuu  ppůůssoobbíí  ssííllaa  ggrraavviittaaččnníí,,  ooddssttřřeeddiivváá  aa  ttaahhoovváá  ssííllaa  vvlláákknnaa..  
RRoozzlloožžíímmee--llii  ssíílluu  ggrraavviittaaččnníí  aa  ooddssttřřeeddiivvoouu  nnaa  sslloožžkkyy  vvee  ssmměěrruu  vvlláákknnaa  aa  sslloožžkkyy  kkoollmméé  nnaa  
nněějj  ((vviizz  oobbrr..  44)),,  mmaajjíí  ppoohhyybboovvýý  úúččiinneekk  ppoouuzzee  sslloožžkkyy  kkoollmméé..  PPrroo  vveelliikkoossttii  ttěěcchhttoo  
kkoollmmýýcchh  sslloožžeekk  ppllaattíí  

  FFgg
⊥  ⊥ ==  mmgg  ssiinn  αα,,  FFodod

⊥  ⊥ ==  mmωω22llnnssiinn  αα  ccooss  αα..  
VVýýsslleeddnnáá  ssííllaa  jjee  ddáánnaa  vvzzttaahheemm  
  FF  ==  mm  ssiinn  αα  ((ωω22llnnccooss  αα  ––  gg))  
JJee--llii  ppoo  nneeppaattrrnnéémm  vvyycchhýýlleenníí  kkuulliiččkkyy  ggrraavviittaaččnníí  ssííllaa  vvěěttššíí  nneežž  ssííllaa  ooddssttřřeeddiivváá,,  ččeemmuužž  

ooddppoovvííddáá  ppooddmmíínnkkaa  ((ppííššeemmee--llii  ccooss  αα  ==  11,,  pprroo  vveellmmii  mmaalléé  úúhhllyy  vvyycchhýýlleenníí))  

  l g
n <

ω 2   

bbuuddee  ssee  ppoohhyybboovvaatt  kkuulliiččkkaa  zzppěětt  kk  oossee  aa  bbuuddee    kkmmiittaatt  
kkoolleemm  ssttaabbiillnníí  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  nnaa  ttééttoo  oossee..  
UUvvaažžuujjeemmee--llii  ppůůssoobbeenníí  ooddppoorruu  vvzzdduucchhuu,,  uussttáállíí  ssee  kkuulliiččkkaa  
nnaa  ttééttoo  oossee..  

JJee--llii  nnaaooppaakk  ggrraavviittaaččnníí  ssííllaa  mmeennššíí  nneežž  ooddssttřřeeddiivváá,,  bbuuddee  
ssee  ddááll  vvyycchhyylloovvaatt  oodd  oossyy  oottááččeenníí  aa  bbuuddee  kkmmiittaatt  kkoolleemm  
rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  ddaannéé  ppooddmmíínnkkoouu  

  cosα
ω

=
g
ln

2   

ppllyynnoouuccíí  zz  rroovvnnoossttii  ggrraavviittaaččnníí  aa  ooddssttřřeeddiivvéé  ssííllyy..  UUvvaažžuujjeemmee--llii  ooppěětt  ooddppoorr  vvzzdduucchhuu,,  
uussttáállíí  ssee  kkuulliiččkkaa  vv  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloozzee  aa  bbuuddee  ssee  ppoohhyybboovvaatt  ppoo  kkrruužžnniiccii  ssee  ssttřřeeddeemm  nnaa  
oossee  oottááččeenníí..  RRoovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  jjssoouu  tteeddyy  vv  kkoonnssttaannttnníí  vvzzddáálleennoossttii  oodd  vvooddoorroovvnnéé  
rroovviinnyy  pprroocchháázzeejjííccíí  ttyyččkkoouu,,  nneebbooťť  ppllaattíí  vvzzttaahh  

  h l g
= =cosα

ω 2   

PPoohhlleedd  zz  bbookkuu  bbuuddee  ppoo  uussttáálleenníí  vvyyppaaddaatt  jjaakkoo  nnaa  oobbrr..  55..  
KKaarreell  HHoouuffeekk  
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Úloha V. 6 ... exp. úloha z mechu a kapradí (maximum 8 bodů, řešilo 47 studentů) 
VV  ttééttoo  eexxppeerriimmeennttáállnníí  úúlloozzee  ššlloo  oo  ttoo,,  žžee  jjssttee  mměěllii  jjiižž  hhoottoovvoouu  „„aappaarraattuurruu““  ((ttjj..  kkaappaajjííccíí  

vvooddoovvoodd))  aa  vvaaššiimm  úúkkoolleemm  bbyylloo  ooddppoozzoorroovvaatt  vvhhooddnnéé  ppřřiibbllíížžeenníí,,  ssee  kktteerrýýmm  bbyylloo  nnuuttnnéé  
ddáállee  ppooččííttaatt..  ŘŘaaddaa  řřeeššiitteellůů  vvššaakk  tteennttoo  ppřřííssttuupp  ooššiiddiillaa  ttíímm,,  žžee  pprroohhlláássiillaa  ppřřííppaadd  ss  
kkoohhoouuttkkeemm  zzaa  nneevvhhooddnnýý  aa  ppooččííttaallaa  ssii  mmeettoodduu  ssvvoouu..  TTaakk  ssee  cceellkkoovvěě  oobbjjeevviillyy  aassii  ččttyyřřii  
ttyyppyy  řřeeššeenníí::  

11))  NNaahhrraazzeenníí  vvooddoovvoodduu  ttrruubbiiččkkoouu  ((rreesspp..  kkaappiilláárroouu))  nneebboo  iinnjjeekkččnníí  ssttřřííkkaaččkkoouu,,  ttíímm  ssee  
úúlloohhaa  ppřřeevveeddllaa  nnaa  jjeeddnnoodduucchhýý  ppřřííppaadd,,  ppoonněěvvaaddžž  kkaappkkaa  vvzznniikkaallaa  nnaa  cceelléémm  pprrůůřřeezzuu  
ttrruubbiiččkkyy,,  jjeejjíížž  pprrůůmměěrr  ssee  ddaall  llééppee  ččii  hhůůřřee  zzmměěřřiitt..  

22))  PPoommooccíí  kkaappiilláárrnníí  eelleevvaaccee..  TTaattoo  mmeettooddaa  jjee  ppoomměěrrnněě  ppřřeessnnáá,,  aallee  ss  kkaappaajjííccíímm  
vvooddoovvooddeemm  ttoohhoo  mmáá  pprraammáálloo  ssppoolleeččnnééhhoo..  

33))  KKaappkkoovváá  mmeettooddaa,,  kkddyy  nneecchháámmee  kkaappaatt  uurrččiittýý  ppooččeett  kkaappeekk  kkaappaalliinnyy  zznnáámmééhhoo  
ppoovvrrcchhoovvééhhoo  nnaappěěttíí  aa  llááttkkyy  nneezznnáámmééhhoo  ppoovvrrcchhoovvééhhoo  nnaappěěttíí..  VVeelliikkoossttii  ppoovvrrcchhoovvýýcchh  
nnaappěěttíí  oobboouu  lláátteekk  jjssoouu  ppaakk  vv  jjiissttéémm  ppoomměěrruu  jjaakkoo  jjssoouu  hhmmoottnnoossttii  „„nnaakkaappaannýýcchh  lláátteekk““..  
ČČaassttoo  ssee  jjaakkoo  kkaappaalliinnaa  zznnáámmééhhoo  ppoovvrrcchhoovvééhhoo  nnaappěěttíí  oobbjjeevvoovvaall  llííhh  ––  zzřřeejjmměě  vv  nněěkktteerrýýcchh  
ddoommááccnnoosstteecchh  tteeččee  zz  kkoohhoouuttkkůů  nneejjeenn  vvooddaa  tteepplláá  aa  ssttuuddeennáá,,  aallee  ii  „„oohhnniivváá““..  

44))  PPoosslleeddnníí  mmeettooddoouu  bbyyllaa  mmeettooddaa  ss  kkaappaajjííccíímm  vvooddoovvooddeemm..  PPrroottoožžee  nněěkktteeřříí  zz  vvááss  ((jjaakk  
jjiižž  bbyylloo  zzmmíínněěnnoo))  ssee  bbuuďď  ttééttoo  mmeettoodděě  vvyyhhnnuullii  nneebboo  řřaadduu  vvěěccíí  mmoožžnnáá  ppřřeeddppookkllááddaallii,,  aallee  
nneeuuvveeddllii,,  pprroobbeerreemmee  ttuuttoo  mmeettoodduu  ppooddrroobbnněějjii..  

PPrrvvnníí  ččáássttíí  bbyylloo  ppoozzoorroovváánníí  ttvvoořřeenníí  kkaappeekk  aa  
eexxppeerriimmeennttoovváánníí  ssee  „„šškkrrcceenníímm““  kkoohhoouuttkkuu..  DDáá  ttoo  uu  
nněěkktteerrýýcchh  kkoohhoouuttkkůů  ttrroocchhuu  vvííccee  pprrááccee  ((nnaappřř..  uu  nnoovvýýcchh  ss  
kkuulloovvýýmm  vveennttiilleemm)),,  aallee  nnaakkoonneecc  aassii  llzzee  ddoobbřřee  ddooccíílliitt  
pprraavviiddeellnnééhhoo  kkaappáánníí  kkaappiiččeekk  oo  pprrůůmměěrruu  aassii  33--44  mmmm..  
KKaappiiččkkyy  ssee  vvyyttvváářřeejjíí  nnaa  ookkrraajjii  vvooddoovvoodduu  nneebboo  vv  
nneejjnniižžššíímm  mmííssttěě  ssííťťkkyy  ppeerrllááttoorruu..  TToo  jjaakk  ssee  vvyyttvváářřeellyy  
kkaappkkyy  ppřřeess  cceellýý  pprrůůmměěrr  vvooddoovvoodduu  ((ttjj..  aassii  11,,55--22  ccmm))  bbyycchh  
ddoocceellaa  rráádd  vviidděěll..  PPoozzoorroovváánníímm  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  kkaappiiččeekk  ssii  
vvššiimmnneemmee,,  žžee  ooddttrrhháávvaajjííccíí  ssee  kkaappkkaa  mmáá  ttvvaarr  jjaakkoo  nnaa  
oobbrr..  66..  

TTllaakk  zzppůůssoobbeennýý  zzaakkřřiivveenníímm  pplloocchhyy  kkaappkkyy  jjee  pp  ==  22σσ//RR  aa  ssííllaa  bbrráánnííccíí  vv  ooddttrržžeenníí  kkaappkkyy  
jjee  FFk  k ==  ppkkSS,,  kkddee  SS  jjee  pplloocchhaa  „„zzaašškkrrcceenníí““  kkaappkkyy,,  tteeddyy  SS  ==  ππrr22..  PPrroo  FFkk  ppaakk  ppllaattíí  
FFk  k ==  22ππ..σσrr22//RR..  OOddttrrhháávvaajjííccíí  ssííllaa  jjee  ssííllaa  ggrraavviittaaččnníí  FFg  g ==  mmgg..  KK  ooddttrržžeenníí  kkaappkkyy  ddoojjddee  vvee  
cchhvvííllii  kkddyy  FFkk  ==  FFgg  ::  

    22ππ..σσrr22//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  sskklleenniiččkkyy..  NNeecchháámmee  jjii  nnaakkaappaatt  „„ppoo  mmíírruu““  aa  
tteennttoo  zznnáámmýý  oobbjjeemm  VV00  vvyydděěllíímmee  ppooččtteemm  kkaappeekk  kk..  PPaakk  rroovvnniiccii  ((11))  llzzee  ppssáátt  

  
2

3
4

2

3

0πσ

π

ρr
V

V g
k

= ..  ((33))  

  
NNyynníí  ssttáállee  zzůůssttáávváá  pprroobblléémm  vveelliikkoossttii  rr..  ZZddee  ssii  ooppěětt  ppoommůůžžeemmee  ppoozzoorroovváánníímm..  PPřřii  mméémm  

mměěřřeenníí  bbyylloo  mmoožžnnoo  řřííccii,,  žžee  r R≈   ((bbyyllyy  ii  ppřřííppaaddyy  kkddyy  2r R≈   −−  vviizz  nnaassttaavveenníí  kkaappáánníí  
vvooddoovvoodduu))..  FFiinnáállnníí  vvzzoorreecc  mmáá  ppaakk  ttvvaarr  

Obr. F 

2r

2R
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  σ ρ
π
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V
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2

2
3

2
  ((44))  

VViiddíímmee,,  žžee  nnyynníí  σσ  zzáávviissíí  jjeenn  nnaa  ppooččttuu  kkaappeekk  nnaakkaappaannýýcchh  ddoo  kkaalliibbrroovvaannéé  sskklleenniiččkkyy..  
PPřřeessnnoosstt  ttoohhoottoo  mměěřřeenníí  nneenníí  vvyyssookkáá  zzvvllááššttěě  uu  ooddhhaadduu  rr  aa  nneebboo  ppřřii  ppoouužžiittíí  zzbbyytteeččnněě  vveellkkéé  
sskklleenniiččkkyy  ((mmoohhllii  jjssttee  ssee  vv  ppooččttuu  kkaappiiččeekk  ppoomměěrrnněě  ddoobbřřee  sseekknnoouutt))..  PPřřeessttoo  ssee  hhooddnnoottaa  
ppoovvrrcchhoovvééhhoo  nnaappěěttíí  ddaallaa  ssttaannoovviitt  „„ddoocceellaa  sslluuššnněě““,,  aallee  nneecchhááppuu  jjaakk  ssee  nněěkkoommuu  
ppooddaařřiilloo  σσ  ssttaannoovviitt  ttoouuttoo  mmeettooddoouu  ss  ppřřeessnnoossttíí  nnaa    00,,55  %%  ((iinnuu  ii  nnaaššvviinnddlloovvaatt  vvýýsslleeddkkyy  ssee  
mmuussíí  uumměětt))..  

MMiirroossllaavv  PPaannoošš  
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Řešení 6. série 
  

Úloha  VI . 1 ... gejzír na betoně (maximum 4 body, řešilo 75 studentů) 
ÚÚvvaahhaa,,  kktteerráá  vveeddee  kk  ccííllii,,  jjee  ppřřeeddppookkllaadd,,  žžee  jjeeddiinnáá  eenneerrggiiee,,  kktteerroouu  ppyyttllííkk  mmáá,,  jjee  eenneerrggiiee  

ppootteenncciiáállnníí  aa  ttaa  jjeeddiinnáá  ssee  mmůůžžee  ppřřííppaaddnněě  mměěnniitt  vv  tteepplloo,,  ppoottřřeebbnnéé  nnaa  oohhřřááttíí  vvooddyy..  KKoolliikk  ttéé  
eenneerrggiiee  jjee  ppoottřřeebbaa,,  vvyyppllýývváá  zz  kkaalloorriimmeettrriicckkéé  rroovvnniiccee  ΔΔQQ  ==  mmccΔΔtt  ++  mmlltt,,  kkddee  nněěkktteeřříí  zz  vvááss  
nneeuuvvaažžoovvaallii    ččlleenn  mmlltt,,  ppooddllee  ttoohhoo,,  jjaakk  kkddoo  ppoocchhooppiill  zzaaddáánníí..  TToottoo  tteepplloo  mmuussíí  bbýýtt  vv  
iiddeeáállnníímm  ppřřííppaadděě,,  kkddyy  ssee  vveešškkeerráá  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee    ppřřeemměěnníí  nnaa  tteepplloo  ddooddaannéé  vvoodděě  vv  
ppyyttllííkkuu  ppřřeessnněě  rroovvnnoo  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiii..  JJddee  oo  ttoo,,  jjaakk  jjii  nneejjllééppee  ooddhhaaddnnoouutt..  NNeejjpprrvvee  ttoo  
zzkkuussíímmee  ppooddllee  vvzzttaahhuu  EEp  p ==  mmgghh..  PPaakk  zz  rroovvnnoossttii  EE  ==  ΔΔQQ  ddoossttáávváámmee  pprroo  vvýýšškkuu    

  h
c t t l

g
v t=

− +( )0 ,,    

ccoožž  pprroo  cc  ==  44,,1188  kkJJ..kkgg–1–1..KK–1–1,,  llt  t ==  22,,2266  MMJJ..kkgg–1–1,,  gg  ==  99,,8811  mmss–2  –2 aa  tteepplloottuu  tt0  0 ==  220000CC,,  
ttv  v ==  11000000CC  ddáávváá  hh  ==  226644  kkmm  ((rreesspp..  hh  ==  3344,,11  kkmm  nneecchhcceemmee--llii,,  aabbyy  ssee  vvooddaa  zzmměěnniillaa  
vv  ppáárruu))..  JJiissttěě  vvššaakk  uuzznnááttee,,  žžee  ppřřii  ttaakkoovvéé  vvýýššccee  ssee  mmůůžžee  pprroojjeevviitt  nneehhoommooggeenniittaa  zzeemmsskkééhhoo  
ggrraavviittaaččnnííhhoo  ppoollee,,  aa  pprroottoo  bbyy  bbyylloo  vvhhooddnnéé  ppooddíívvaatt  ssee  nnaa  ttoo,,  jjaakk  ssee  ttoo  pprroojjeevvíí  vvee  vvzzttaahhuu  
pprroo  vvýýppooččeett  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee..  PPookkuudd  ppoovvaažžuujjeemmee  ZZeemmii  aa  ppyyttllííkk  zzaa  kkoouullee,,  ppllaattíí  

  ΔE Mm
R h

Mm
Rp

Z Z

= −
+

− −κ κ( ) ,,  aa  tteeddyy  h
R c t l

M R c t l
Z

Z

=
+

− +

2 ( )
( )
Δ

Δκ
;;  

hh  ==  227755  kkmm  ččii  hh  ==  3344,,22  kkmm  ((RRZ  Z ==  66337700  kkmm,,  MM  ==  55,,9988..110024  24 kkgg,,  κκ ==  66,,6677..1100–11  –11 NNmm22kkgg–

2

–

2))..  VViiddíímmee  tteeddyy,,  žžee  ttaattoo  kkoorreekkccee  ssee  pprroojjeevvíí  vvýýzznnaamměějjii  pprrii  vvyyššššíícchh  vvýýšškkáácchh..    
CCoo  ssee    bbuuddee  ddíítt,,  ppookkuudd  zzaappooččííttáámmee  ooddppoorr  vvzzdduucchhuu??  TTíímm,,  žžee  ssee  ppyyttllííkk  bbuuddee  ttřříítt  

oo  vvzzdduucchh,,  bbuuddee  ssee  zzaahhřříívvaatt  jjiižž  ppřřeedd  ddooppaaddeemm  nnaa  zzeemm,,  aa  pprroottoo  ddooppaaddnnee  ppoommaalleejjii  nneežž  bbeezz  
ooddppoorruu  vvzzdduucchhuu..  PPřřii  ddooppaadduu  vvššaakk  bbuuddee  mmíítt  jjiižž  vvyyššššíí  tteepplloottuu  nneežž  nnaa  ppooččááttkkuu..  AAllee  ččáásstt  
jjeehhoo  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee  ssee  ppřřeemměěnníí  nnaa  tteeppeellnnoouu  eenneerrggiiii  vvzzdduucchhuu,,  kktteerrýý  oo  nněějj  ttřřeell,,  aa  
pprroottoo  bbuuddee  ttřřeebbaa  ppyyttllííkk  hhooddiitt  zz  jjeeššttěě  vvěěttššíí  vvýýšškkyy  nneežž  bbeezz  ooddppoorruu  vvzzdduucchhuu..  TTaakkéé  jjee  jjiissttěě  
ppooddssttaattnnéé,,  žžee  hhuussttoottaa  vvzzdduucchhuu  ssee  ss  vvýýšškkoouu  zznnaaččnněě  zzmměěnníí..  

JJaann  HHrraaddiill  

Úloha  VI . 2 ... rtuťová koupel (maximum 5 bodů, řešilo 53 studentů) 
JJaakk  ssee  mmůůžžeettee  ppřřeessvvěěddččiitt  zz  vvýýsslleeddkkůů,,  zz  cceellkkoovvééhhoo  mmnnoožžssttvvíí  ddooššllýýcchh  úúlloohh  jjeenn  ppáárr  jjiicchh  

ddoossttaalloo  ppllnnýý  ppooččeett  bbooddůů..  DDůůvvooddeemm  bbyyllaa  uu  mmnnoohhýýcchh  vv  pprrvvnníí  řřaadděě  cchhyybbnnáá  ddoommnněěnnkkaa,,  žžee  
uuvvoollnněěnnoouu  eenneerrggiiíí  ssee  mmyyssllíí  rroozzddííll  ppootteenncciiáállnníícchh  eenneerrggiiíí  rrttuuťťoovvýýcchh  sslloouuppccůů  ppřřeedd  aa  ppoo  
dděějjii..  TTeennttoo  rroozzddííll  jjssttee  aannii  nneemmoohhllii  uurrččiitt,,  ppookkuudd  jjssttee  ––  jjaakkoo  mmnnoozzíí  mmllččkkyy  ––  
nneeppřřeeddppookkllááddaallii  sstteejjnnoouu  vvýýšškkuu  hhllaaddiinn  ppřřeedd  uuvvoollnněěnníímm  zzáákkllooppkkyy..  KKuuppooddiivvuu,,  zzaa  
zzmmíínněěnnýýcchh  ppřřeeddppookkllaaddůů  ddaallaa  ttaattoo  cchhyybbnnáá  úúvvaahhaa  sspprráávvnnýý  vvýýsslleeddeekk..  TToo  uužž  ssee  pprroossttěě  
ssttáávváá..  

NNěěkktteeřříí  ssee  ddookkoonnccee  ssnnaažžiillii  ttvvrrddiitt,,  žžee  jjee  ssoouussttaavvaa  iizzoolloovvaannáá,,  aa  žžááddnnáá  eenneerrggiiee  ssee  tteeddyy  
nneeuuvvoollňňuujjee..  TToo  ssee  ddáá  ooddbbýýtt  ssnnaaddnnoo  ffaakktteemm,,  žžee  ssoouussttaavvaa  zzřřeejjmměě  ssaammaa  nneeppřřeejjddee  zzppěětt  ddoo  
ppůůvvooddnnííhhoo  ssttaavvuu,,  aa  tteeddyy  nneemmůůžžee  jjíítt  oo  rroovvnnoovváážžnnýý  dděějj..  PPrrááccee,,  kktteerroouu  kkoonnáá  ppllyynn  vv  nnááddoobběě,,  
ssee  zzččáássttii  ppřřeemměěnníí  nnaa  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiii  ((aa  ppoovvrrcchhoovvoouu  eenneerrggiiii  rrttuuttii,,  kktteerroouu  llzzee  ddoo  jjiissttéé  
mmíírryy  cchhááppaatt  ttaakkéé  jjaakkoo  ppootteenncciiáállnníí))  aa  zzččáássttii  nnaa  kkiinneettiicckkoouu  ––  ppoohhyybb  rrttuuťťoovvééhhoo  sslloouuppccee,,  
kktteerrýý  ssee  ddřříívvee  nneebboo  ppoozzdděějjii  ttřřeenníímm  zzaassttaavvíí  ––  ccoožž  jjee  uuvvaažžoovvaannáá  uuvvoollnněěnnáá  eenneerrggiiee..    

UUkkaazzuujjee  ssee  nnáámm  ttaaddyy  aallee  cceessttaa  kkee  sspprráávvnnéémmuu  řřeeššeenníí..  MMnnoožžssttvvíí  uuvvoollnněěnnéé  eenneerrggiiee  jjee  
rroovvnnoo  pprrááccii,,  kktteerroouu  mmuussíímmee  vvyykkoonnaatt,,  aabbyycchhoomm  ddoossttaallii  ssyyssttéémm  zz  kkoonneeččnnééhhoo  ddoo  
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ppůůvvooddnnííhhoo  ssttaavvuu..  PPrroottii  nnáámm  ppůůssoobbíí  ttllaakk  ppllyynnuu  vv  nnááddoobběě  ppnn,,  kktteerrýý  jjee  oovvššeemm  ppoo  cceelloouu  
ddoobbuu  kkoonnssttaannttnníí  ((uuvvaažžuujjeemmee,,  žžee  zzmměěnnaa  hhllaaddiinnyy  vv  nnááddoobběě  jjee  mmnnoohheemm  mmeennššíí  nneežž  vvýýšškkaa  
vvzzdduucchhuu  vv  nnááddoobběě  aa  rreellaattiivvnníí  zzmměěnnaa  ttllaakkuu,,  úúmměěrrnnáá  rreellaattiivvnníí  zzmměěnněě  oobbjjeemmuu,,  jjee  
zzaanneeddbbaatteellnnáá))..  NNaaooppaakk  ppoommááhháá  nnáámm  kkoonnssttaannttnníí  kkaappiilláárrnníí  ddeepprreessee  rrttuuťťoovvééhhoo  sslloouuppccee  
((ttllaakk  ppkk))  aa  rroozzddííll  hhyyddrroossttaattiicckkýýcchh  ttllaakkůů  vv  ttrruubbiiccii  aa  vv  nnááddoobběě  pphh  ==  xxρρ gg  ((xx  jjee  rroozzddííll  
hhllaaddiinn))..  NNaa  ppooččááttkkuu  nnaaššíí  pprrááccee  jjssoouu  oovvššeemm  ttyyttoo  ttllaakkyy  vvyyrroovvnnáánnyy  ((  pph0  h0 ++  ppk  k ––  ppn  n ==  00))  aa  
bběěhheemm  nníí  ssee  mměěnníí  ppoouuzzee  vvýýšškkaa  rrttuuťťoovvééhhoo  sslloouuppccee::  rroozzddííll  ttllaakkůů,,  pprroottii  kktteerrýýmm  mmuussíímmee  
ppůůssoobbiitt,,  ssnnaaddnnoo  uurrččíímmee  jjaakkoo  ttuuttoo  zzmměěnnuu::    ΔΔpp  ==  ––((xx  ––  xx00))ρρ gg..  ZZáárroovveeňň  ssee  zzvvyyššuujjee  hhllaaddiinnaa  
rrttuuttii  vv  nnááddoobběě  vv  ppoomměěrruu  ss//SS,,  ccoožž  mmůůžžeemmee  zzaanneeddbbaatt;;  vv  ooppaaččnnéémm  ppřřííppaadděě  vvyynnáássoobbíímmee  
ppřřeeddcchhoozzíí  vvýýrraazz  ffaakkttoorreemm  ((11  ++  ss//SS))..  CChhcceemmee--llii  uurrččiitt  cceellkkoovvoouu  pprrááccii,,  mmuussíímmee  ppaakk  pprroovvéésstt  
iinntteeggrraaccii    

( )W p sdx x x gs s
S

dx x gs s
S

dx h gs s
Sx

x h

x

x h h

= = − − +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

− −

∫ ∫ ∫Δ
0

0

0

0

0
0

21 1 1
2

1ρ ρ ρ .   

IInntteeggrraaccee  jjee  ssaammoozzřřeejjmměě  ttrriivviiáállnníí  ––  ppookkuudd  vváámm  oovvššeemm  ppřřeessttoo  tteennttoo  ppoojjeemm  nniicc  nneeřřííkkáá,,  
mmůůžžeettee  ssee  ssppookkoojjiitt  ss  ttíímm,,  žžee  zzaa  vveelliikkoosstt  ΔΔpp,,  kktteerráá  rroossttee  lliinneeáárrnněě  ss  xx,,  ddoossaaddííttee  ssttřřeeddnníí  
hhooddnnoottuu  ooddppoovvííddaajjííccíí  xx  ==  xx00  ––  hh//22..  DDoossttaanneettee  ppaakk  sstteejjnnýý  vvýýsslleeddeekk,,  jjaakkoo  ppřřii  ppřřeeddcchhoozzíí  
iinntteeggrraaccii..    

MMůůžžeemmee  ssee  jjeeššttěě  vvrrááttiitt  kk  oottáázzccee  eenneerrggeettiicckkéé  bbiillaannccee..  PPřřii  ppřřiibblliižžnněě  iizzoobbaarriicckkéé  eexxppaannzzii  
vvyykkoonnáá  ppllyynn  pprrááccii    ppnn  ΔΔVV  ==  ppnn  ΔΔhh  SS  ==  ppnn  hh  ss,,  ppoosslleeddnníí  rroovvnnoosstt  jjee  ddáánnaa  zzaacchhoovváánníímm  
oobbjjeemmuu  rrttuuttii  vv  ssoouussttaavvěě..  TToo  vveeddee  kkee  zzvvýýššeenníí  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee  rrttuuttii  oo  sshh  ((xx00––
  hh//22))((11++  ss//SS))ρρgg  ((jjee  zzaajjíímmaavvéé,,  žžee  nněěkktteeřříí  ssee  ddoommnníívvaallii,,  žžee  pprráávvěě  ttaattoo  eenneerrggiiee  jjee  ppřřííččiinnoouu  
cceellééhhoo  ppoohhyybbuu))..  DDáállee  ppůůssoobbeenníímm  pprroottii  kkaappiilláárrnníímmuu  ttllaakkuu  ssee  zzvvýýššíí  ppoovvrrcchhoovváá  eenneerrggiiee  oo  
  ppkkhhss..  ZZbbyyllýý  rroozzddííll,,  ddoossaaddíímmee--llii  zzaa  ppnn  ==  pph0  h0 ++  ppkk,,    jjee  ppaakk  rroovveenn  pprráávvěě  vvýýššee  uuvveeddeennéémmuu  
vvýýsslleeddkkuu..    

FFiilliipp  MMüünnzz  

Úloha  VI . 3 ... kap, kap (maximum 3 body, řešilo 62 studentů) 
ZZáákkllaaddnníí  pprroobblléémm  úúlloohhyy  bbyyll  sskkrryytt  jjiižž  vv  zzaaddáánníí  aa  ttoo  vvee  sslloovvííččkkuu  vvyyppaařřuujjee..  TTíímm  jjssmmee  

mmyysslleellii  rryycchhlloosstt  vvyyppaařřoovváánníí,,  tteeddyy  pprroocceennttnníí  úúbbyytteekk  oobbjjeemmuu  zzaa  ččaass  vv  zzáávviisslloossttii  nnaa  
vveelliikkoossttii  kkaappkkyy..  KKddyybbyy  nnááss  zzaajjíímmaalloo,,  kktteerráá  kkaappkkaa  ssee  vvyyppaařříí  ddřříívvee,,  ttaakk  bbyy  ttaamm  bbyyll  pprráávvěě  
tteennttoo  vviidd  ddookkoonnaavvýý..  VVííccee  nneežž  ppoolloovviinnaa  řřeeššiitteellůů  ttoo  ppoocchhooppiillaa  ttaakk,,  jjaakk  jjssmmee  cchhttěěllii,,  aa  ttaakk  zzaa  
ttuu  vvýýrraazznněě  jjeeddnnoodduuššššíí  vvaarriiaannttuu  úúlloohhyy  jjsseemm  ddáávvaall  mmáálloo  bbooddůů..  ŘŘeeššeenníí  bbyy  bbyylloo  sskkuutteeččnněě  
ttrriivviiáállnníí::  nneežž  vvěěttššíí  kkaappkkaa  zzmmeennššíí  ssvvoojjii  vveelliikkoosstt  nnaa  úúrroovveeňň  ttéé  mmeennššíí,,  bbuuddee  ttoo  ttrrvvaatt  jjiissttýý  
ččaass..  PPoottoomm  uužž  bbuuddee  ttrrvvaatt  oobběěmmaa  kkaappkkáámm  sstteejjnnoouu  ddoobbuu,,  nneežž  ssee  zzcceellaa  vvyyppaařříí,,  aa  ttaakk  ttaa  vvěěttššíí  
kkaappkkaa  bbuuddee  nnaadd  pplloottnnoouu  ppoocchhooppiitteellnněě  ddééllee..  

NNeejjpprrvvee  bbyycchh  ppooppssaall,,  ccoo  ssee  ttaamm  vvllaassttnněě  dděějjee..  BBuudduu  uuvvaažžoovvaatt  kkuulloovvýý  ttvvaarr  kkaappkkyy..  KKddyyžž  
ddooppaaddáá  nnaa  hhoorrkkoouu  pplloottnnuu,,  zzaaččnnee  ssee  ((zzeejjmméénnaa))  nnaa  ssppooddnníí  ssttrraanněě  iinntteennzziivvnněě  vvyyppaařřoovvaatt..  
TTyyttoo  ppáárryy  vvyyttvvoořříí  ppoodd  nníí  vvzzdduucchhoovvýý  ppoollššttáářř,,  ttaakkžžee  nnaa  pplloottnnuu  nneeddooppaaddnnee..  ZZáárroovveeňň  ppáárraa  jjii  
ii  mmíírrnněě  iizzoolluujjee  oodd  vvýýrraazznněě  tteepplleejjššíí  pplloottnnyy,,  ttaakkžžee  ssee  hhnneedd  nneevvyyppaařříí  cceelláá..  DDííkkuu  ttoommuuttoo  
oobbllaakkuu  ppáárryy  ssee  cceelláá  kkaappkkaa  bbuuddee  nnaacchháázzeett  ppřřiibblliižžnněě  vvee  sstteejjnnéé  tteepplloottěě  ((vvyyššššíí  ččáássttii  kkaappkkyy  
bbuuddoouu  vv  mmeennššíí  tteepplloottěě,,  aallee  ttoo  jjeennoomm  nnaahhrráávváá  ppoommaalleejjššíímmuu  vvyyppaařřoovváánníí  vvěěttššíí  kkaappkkyy))..  
TTeeddyy  kkaappkkaa  bbuuddee  cceellýýmm  ssvvýýmm  ppoovvrrcchheemm  ppřřiijjíímmaatt  ppřřiibblliižžnněě  sstteejjnnéé  tteepplloo..  PPrroottoožžee  aallee  
vvzzdduucchh  jjee  vvýýrraazznněě  tteepplleejjššíí  nneežž  kkaappkkaa,,  ttoottoo  tteepplloo  ssee  ssppoottřřeebbuujjee  vvííccee  nnaa  vvyyppaařřeenníí  
ppoovvrrcchhoovvéé  vvrrssttvvyy  kkaappkkyy,,  nneežž  nnaa  oohhřřááttíí  cceelléé  kkaappkkyy  nnaa  tteepplloottuu  vvaarruu..  MMiimmoocchhooddeemm,,  tteepplloo  
ppoottřřeebbnnéé  nnaa  oohhřřááttíí  nnaa  tteepplloottuu  vvaarruu  jjee  sstteejjnněě  mmoožžnnéé  zzaanneeddbbaatt,,  nneebbooťť  jjee  cceellkkeemm  vvýýrraazznněě  
mmeennššíí,,  nneežž  sskkuuppeennsskkéé  tteepplloo  vvaarruu..    

PPuussťťmmee  ssee  tteeddyy  ddoo  vvýýppooččttuu..  VVěěttššíí  rryycchhlloossttíí  vvyyppaařřoovváánníí  mmíínníímmee,,  žžee  zzaa  sstteejjnnýý  ččaassoovvýý  
úússeekk  ΔΔtt  uubbyyddee  vvííccee  pprroocceenntt  hhmmoottyy  kkaappkkyy  ΔΔmm//mm..  ZZaa  ččaass  ΔΔtt  ppřřiijjmmee  kkaappkkaa  tteepplloo  ΔΔQQ,,  kktteerréé  
jjee  úúmměěrrnnéé  ppllooššee  aa  ččaassuu..  
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    Δ Δ ΔQ S t r t≈ ≈ 2

TToottoo  tteepplloo  ssee  vvyyuužžiijjee  nnaa  vvyyppaařřeenníí  ΔΔmm  vvooddyy..  

  Δ
Δ

Δm Q
l

r t
t

= ≈ 2   

AAllee  hhmmoottnnoosstt  jjee  úúmměěrrnnáá  oobbjjeemmuu,,  kktteerrýý  jjee  úúmměěrrnnýý  ttřřeettíí  mmooccnniinněě  ppoolloomměěrruu  kkaappkkyy,,  
ttaakkžžee  llzzee  ppssáátt  

  
Δ Δ Δ ΔV
V

m
m

r t
r

t
r

= ≈ =
2

3   

ZZ  ttoohhoo  ppllyynnee,,  žžee  ččíímm  vvěěttššíí  ppoolloomměěrr  kkaappkkyy,,  ttíímm  mmeennššíí  jjee  rryycchhlloosstt  vvyyppaařřoovváánníí..  
JJee  zzddee  ssiiccee  nněějjaakkéé  ttoo  zzjjeeddnnoodduuššeenníí  ––  zzeejjmméénnaa  tteeddyy  ooppoommííjjíímm  ttoo,,  žžee  kkaappkkaa  nneejjvvííccee  

vvyyppaařřuujjee  nnaa  ssppooddnníí  ččáássttii  ((ttjj..  nnaa  ttéé,,  kktteerráá  jjee  nneejjbbllíížžee  pplloottnněě)),,  aallee  uuvvěěddoommttee  ssii,,  žžee  ttaattoo  
cchhyybbaa  jjee  ttaakkttééžž  úúmměěrrnnáá  ppllooššee..  SStteejjnněě  jjee  nnaa  ttoomm  ii  ttoo  oohhřříívváánníí  cceelléé  kkaappkkyy  nnaa  tteepplloottuu  vvaarruu  
((ssppoottřřeebbaa  tteeppllaa  ooppěětt  úúmměěrrnnáá  oobbjjeemmuu))..  

KKee  sstteejjnnéémmuu  zzáávvěěrruu  vveeddee  ttaattoo  zzaajjíímmaavváá  úúvvaahhaa::  NNaadd  zzaakkřřiivveenněějjššíímm  ppoovvrrcchheemm  kkaappaalliinnyy  
jjee  vvěěttššíí  ttllaakk  nnaassyycceennýýcchh  ppaarr  ((nnaa  ttoo  ppřřiijjddeettee  ttaakk,,  žžee  ssii  uuvvěěddoommííttee,,  ccoo  vvllaassttnněě  ppoojjeemm  ttllaakkuu  
nnaassyycceennýýcchh  ppaarr  zznnaammeennáá))..  KKaappkkaa  ssee  vvyyppaařřuujjee,,  pprroottoožžee  nneenníí  vv  rroovvnnoovváázzee  ssee  ssvvýýmmii  
nnaassyycceennýýmmii  ppaarraammii  aa  vvyyppaařřuujjee  ssee  ttíímm  rryycchhlleejjii,,  ččíímm  jjee  vvěěttššíí  rroozzddííll  mmeezzii  ttllaakkeemm  nnaadd  
ppoovvrrcchheemm  kkaappkkyy  aa  ttllaakkeemm  nnaassyycceennýýcchh  ppaarr..  

DDaavviidd  SSttaannoovvsskkýý  

Úloha  VI . 4 ... žabák Břéťa (maximum 5 bodů, řešilo 65 studentů) 
      PPrroobblléémm  bbuuddeemmee  řřeeššiitt  vv  rroovviinněě  kkoollmméé  nnaa  ddeesskkuu  aa  zzaa  

ppřřeeddppookkllaadduu,,  žžee  žžaabbáákk  ddoosskkooččíí  nnaa  ooppaaččnnoouu  ssttrraannuu  ddeesskkyy  
vvzzhhlleeddeemm  kk  ttěěžžiiššttii  ((oobbrr..  77))..  DDííkkyy  ttoommuuttoo  ppřřeeddppookkllaadduu  ddooddáá  
BBřřééťťaa    ddeessccee  ppoouuzzee  hhyybbnnoosstt  nniikkoollii  vvššaakk  mmoommeenntt  hhyybbnnoossttii..  
VV  ooppaaččnnéémm  ppřřííppaadděě  bbyycchhoomm  ddoo  ppoohhyybbuu  mmuusseellii  zzaappooččííttaatt  rroottaaččnníí  
ppoohhyybb  ddeesskkyy  kkoolleemm  oossyy  kkoollmméé  nnaa  ddeesskkuu  ssee  ssttřřeeddeemm  vv    TT  
((oobbrr..  88))..    

NNyynníí  nnaaššii  rroovviinnuu  zzaavveeddeemmee  ttaakk,,  žžee  oossaa  zz  bbuuddee  vveerrttiikkáállnníí  aa  oossaa  
xx  vvee  ssmměěrruu  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  vvž  ž ==  ((vvxžxž,,  00,,  vvzžzž))  ==  ((vvxx,,  00,,  vvzz))  jjee  rryycchhlloosstt  žžaabbáákkaa  aa  vvd  d ==  ((vvdx  dx ==  vvdd,,  00,,  00))  rryycchhlloosstt  ddeesskkyy..  
ŽŽaabbáákk  zzaa  ddoobbuu  tt  uurraazzíí  vvzzddáálleennoosstt  aa1  1 ==  vvxxtt  aa  ddeesskkaa  aa2  2 ==  vvddtt;;  cchhcceemmee,,  aabbyy  žžaabbáákk  ddooppaaddll  

nnaa  ooppaaččnnýý  kkoonneecc  ddeesskkyy::  aa1  1 ++  aa2  2 ==  aa  ,,  kkddee  aa  ∈∈  〈〈ll,,  ll√√22〉〉    ppooddllee  ttoohhoo,,  kkddee  nnaa  ddeessccee  ssee  
nnaacchháázzíí  ppřřeedd  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  BBřřééťťaa  ppoohhyybbuujjee  jjaakkoo  
ppřřii  ššiikkmméémm  vvrrhhuu  aa  pprroo  vv  mmůůžžeemmee  ppssáátt  v gtz = 1

2 aa  ppoo  ddoossaazzeenníí  

  v ag
v

M
m Mz

x

=
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2

      ((44))  

TToottoo  jjee  zzáávviisslloosstt  vveelliikkoossttii  zz--oovvéé  sslloožžkkyy  rryycchhlloossttii  nnaa  xx--oovvéé..  NNyynníí  uurrččíímmee  zzáávviisslloosstt  
vveelliikkoossttii  rryycchhlloossttii  nnaa  úúhhlluu    αα  ooddrraazzuu  vvůůččii  hhllaaddiinněě  vvooddyy..  
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  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  ppřřííppaadděě  nnáámm  ppřřiibbuuddoouu  
ppooččáátteeččnníí  ppooddmmíínnkkyy  ––  úúhheell  ssmměěrruu  ooddrraazzuu  vvůůččii  ssttaanněě  ddeesskkyy  aa  vvzzddáálleennoosstt  oodd  rroohhuu  ddeesskkyy..  

                                                                                                                                                                                        MMaarrcceell  FFuucciimmaann  

Úloha  VI . 5 ... Studentova žárovka (maximum 5 bodů, řešilo 45 studentů) 
SSttuuddeennttoovvaa  žžáárroovvkkaa  vvááss,,  jjaakk  ssee  zzddáá,,  zzaauujjaallaa..  NNeenníí  ssee  ccoo  ddiivviitt,,  UUFFOO  ttaakkéé  ččlloovvěěkk  nneevviiddíí  

kkaažžddýý  ddeenn..  JJaakkéé  tteeddyy  mměělloo  bbýýtt  sspprráávvnnéé  řřeeššeenníí??  NNeevvíímmee..  PPookkuuss  bbyyll  pprroovveeddeenn  ppoouuzzee  
jjeeddnnoouu  aa  vv  nneeppřřííttoommnnoossttii  oorrggaanniizzááttoorrůů  FFKKSS..  KK  ddiissppoozziiccii  bbyyllaa  ppoouuzzee  vvýýppoovvěěďď  
nněěkkddeejjššííhhoo  SSttuuddeennttaa  aa  ddvvěě  ffoottooggrraaffiiee,,  kktteerréé  jjssmmee  ssee  vváámm  ssnnaažžiillii  zzrreepprroodduukkoovvaatt  vv  ccoo  
mmoožžnnáá  nneejjlleeppššíí  kkvvaalliittěě..  VVěěttššiinnaa  zz  vvááss  ssee  ppřřiikklláánněěllaa  kk  vveeddeenníí  pprroouudduu  tteerrmmooeemmiissíí  nneebboo  
vvýýbboojjeemm  vvee  zzbbyyttkkoovvéémm  ppllyynnuu  žžáárroovvkkyy..  NNyynníí  ffaakkttaa::  

  aa))  vvzzddáálleennoosstt  mmeezzii  kkoonnccii  rroozzttrržžeennééhhoo  vvlláákknnaa  jjee  ooddhhaaddeemm  55  mmmm,,  
  bb))  kkoonnccee  ppřřiillééhhaajjííccíí  kk  vvooddííccíímm  ((nnoossnnýýmm))  ddrrááttkkůůmm  ssvvííttíí  oo  nněěccoo  jjaassnněějjii,,  
  cc))  pprroouudd  tteekkoouuccíí  vvlláákknneemm  jjee  aassii  00,,22  AA  ((ooddhhaadd)),,  
  dd))  vv  bbaaňňccee  jjee  bbuuďď  vvaakkuuuumm  nneebboo  ttrroocchhaa  iinneerrttnnííhhoo  ppllyynnuu  ((dduussííkk,,  aarrggoonn))..  
CCoo  zz  ttoohhoo  ppllyynnee??  VVýýbboojj  vv  ppllyynnuu  nneemmoohhll  bbýýtt  ddoouuttnnaavvýý,,  tteenn  ttoottiižž  pprroouudd  00,,22  AA  

nneeppřřeenneessee..  AA  vvýýbboojj,,  kktteerrýý  bbyy  ppřřeennááššeell  ttaakk  vveellkkýý  pprroouudd  bbyy  bbyyll  zzaajjiissttéé  vviidděětt..    
TTeerrmmooeemmiissee  jjee  ssiillnněě  zzáávviisslláá  nnaa  tteepplloottěě  vvlláákknnaa  aa  nnaa  jjeehhoo  uussppoořřááddáánníí..  VVlláákknnoo  žžáárroovvkkyy  

nneenníí  ttoottiižž  uuzzppůůssoobbeennoo  bbýýttii  tteerrmmooeemmiissnníí  kkaattooddoouu,,  ttaakkžžee  llzzee  ppooččííttaatt  ss  ddoollnníí  hhrraanniiccíí  
úúččiinnnnoossttii..  VV  kknniizzee  FFyyzziikkáállnníí  eelleekkttrroonniikkaa  ppeevvnnýýcchh  lláátteekk  ((LL..  EEcckkeerrttoovváá,,  UUnniivveerrzziittaa  
KKaarrlloovvaa  11999922))  ssee  nnaa  ssttrraanněě  220044  ppííššee::  ......tteerrmmooeemmiissnníí  pprroouudd  wwoollffrraammoovvýýcchh  kkaattoodd  jjee  22--1100  
mmAA//WW  ((eemmiissnníí  pprroouudd  nnaa  wwaatttt  ppřřííkkoonnuu))  aa  pprroovvoozznníí  tteepplloottaa  vvlláákknnaa  22550000KK..  NNaaššee  žžáárroovvkkaa  
bbyyllaa  6600  WW,,  ttjj..  ppookkuudd  uuvváážžíímmee  ddoollnníí  hhrraanniiccii  eemmiissnnííhhoo  pprroouudduu  ddoossttaanneemmee  pprroouudd  00..1122AA,,  
ccoožž  uužž  aalleessppooňň  řřááddoovvěě  ssoouuhhllaassíí..  PPrroo  hhyyppoottéézzuu  tteerrmmooeemmiissee  nnaavvíícc  hhoovvoořříí  vvííccee  ssvvííttííccíí  
kkoonnccee  ppřřeerruuššeennééhhoo  vvlláákknnaa  aa  ffaakktt,,  žžee  ppoo  ddeellššíímm  zzhhaassnnuuttíí  ((22ss))  ssee  žžáárroovvkkaa  jjiižž  nneerroozzssvvííttiillaa,,  
tteerrmmooeemmiissee  jjee  tteepplloottnněě  ssiillnněě  zzáávviissllýý  jjeevv..  TTeeddyy  ččiissttěě  tteeoorreettiicckkyy  bbyy  ttoo  mmoožžnnéé  bbýýttii  mmoohhlloo..  

JJaakkoo  nneejjttrriivviiáállnněějjššíí  řřeeššeenníí  ssee  nnaabbíízzíí  mméénněě  ffaannttaassttiiččttěějjššíí  mmoožžnnoossttii..  DDrrááttkkyy  mmoohhllyy  bbýýtt  
nněěkkddee  zzkkrraattoovváánnyy..  AAnnoo,,  nnaa  ffoottccee  ttoo  ssiiccee  nneenníí  vviidděětt,,  nněěkkddee  ssee  ppřřeedd  nnaaššiimmii  zzrraakkyy  mmoohhllyy  
sskkrryyttěě  ssppoojjiitt  zzaahhřřááttéé  ddrrááttkkyy,,  ppoo  oocchhllaaddnnuuttíí  ddooššlloo  kkee  kkoonnttrraakkccii,,  aa  ttaakk  kk  ppřřeerruuššeenníí  ssppoojjeenníí..  

DDaallššíí  hhyyppoottéézzoouu  jjee,,  žžee  ssee  nnaa  sskkllee  ppřřii  ppřřeeppáálleenníí  vvlláákknnaa  nnaappaařřiillaa  tteennkkáá  vvrrssttvviiččkkaa  
wwoollffrraammuu,,  ddoossttaatteeččnněě  ssiillnnáá  nnaa  ttoo,,  aabbyy  uuddrržžeellaa  nnáášš  pprroouudd  kkoolleemm  110000  mmAA..  TToo  jjee  zzaajjíímmaavvýý  
pprroobblléémm  nnaa  ffyyzziikkuu  tteennkkýýcchh  vvrrsstteevv..  ZZaajjiissttéé  jjssttee  ssii  nněěkkddyy  ppoovvššiimmnnuullii,,  žžee  ppřřeeppáálleennáá  
žžáárroovvkkaa  jjee  „„zzaaččoouuzzeennáá““..  TTooťť  pprráávvěě  tteenn  wwoollffrraamm,,  mmáá  vvššaakk  ttuu  nneevvýýhhoodduu,,  žžee  ppřřii  
nnaappaařřoovváánníí  ttvvoořříí  ddrroobbnnéé  oossttrrůůvvkkyy,,  mmáálloo  vvhhooddnnéé  kk  vveeddeenníí  pprroouudduu..  PPrroottoo  bbyy  vvýýbboojj  ppřřii  
ppřřeeppáálleenníí  vvlláákknnaa  mmuusseell  ddoosslloovvaa  nnaappaařřiitt  kkoouusseekk  wwoollffrraammuu  nnaa  sskklloo  mmeezzii  ppooddppůůrrnnáá  vvlláákknnaa,,  
aa  ttoo  zz  nnaaššíí  ffoottooggrraaffiiee  vviidděětt  nneenníí..  BBoohhuužžeell  ppoo  ddeellššíímm  vvyyppnnuuttíí  bbyy  ssee  nnaappaařřeennáá  vvrrssttvvaa  
nneeppřřeerruuššiillaa  aa  ssvvííttiillaa  bbyy  ddáállee..  

MMuussíímm  vvššaakk  zzddůůrraazznniitt,,  žžee  nnaa  ppoottvvrrzzeenníí  ttéé  ččii  oonnéé  hhyyppoottéézzyy  nnáámm  cchhyybbíí  ffaakkttaa..  VVee  ffyyzziiccee  
ppllaattíí,,  žžee  jjeeddnnoo  ppoozzoorroovváánníí  ==  žžááddnnéé  ppoozzoorroovváánníí  ((ii  vvááss  jjssmmee  ttrrááppiillii  ssllaavvnnoouu  tteeoorriiíí  cchhyybb  
mměěřřeenníí)),,  ppoozzoorroovvaannýý  jjeevv  mmuussíí  bbýýtt  zzkkoouummaatteellnnýý  aa  hhllaavvnněě  ooppaakkoovvaatteellnnýý..  TTéémměěřř  nniikkddoo  zz  
vvááss  ssii  ttoottoo  nneeuuvvěěddoommiill,,  jjeenn  jjeeddeenn  jjeeddiinneecc  ppooddoottkkll,,  žžee  ttaakkhhllee  ssvvííttííccíí  žžáárroovvkkuu  bbyy  cchhttěěll  
vviidděětt..  
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SSkkuutteeččnnýý  ddůůvvoodd  oonnéé  uuddáálloossttii  vv  ččaasseecchh  hhlluubbookkéé  ttoottaalliittyy  vvššaakk  uužž  nneezzjjiissttíímmee..  PPoozzoorruujjttee  
pprroottoo  bbeeddlliivvěě  ssvvéé  žžáárroovvkkyy  aa  žžáárroovviiččkkyy,,  mmoožžnnáá  ssee  vváámm  ppooddaařříí  ddeettaaiillnněějjii  zzaacchhyyttiitt  sstteejjnnýý  
ppřřííppaadd..  AA  mmoožžnnáá  ppřřiijjddeettee  nnaa  ttoo,,  ččíímm  ttoo  bbyylloo..  AA  ppaakk  nnáámm,,  pprroossíímm,,  ddeejjttee  vvěědděětt..  

SSttaannddaa  DDaanniišš  

Úloha VI . 6 ... hledání jednoho malého bodu (maximum 8 bodů, řešilo 54 studentů) 
PPrroo  uurrččeenníí  oohhnniisskkoovvéé  vvzzddáálleennoossttii  ččooččkkyy  jjssttee  vvyymmyysslleellii  cceellkkeemm  ššeesstt  zzppůůssoobbůů..  

NNěějjččaassttěějjii  jjssttee  jjii  mměěřřiillii  mmeettooddoouu  ppřříímmoouu  ((ttjj..  zz  ddeeffiinniiccee)),,  ddaallššíímmii  vvaarriiaannttaammii  bbyyllaa  
AAbbbbeeoovvaa  aa  nneebboo  BBeesssseelloovvaa  mmeettooddaa..  NNeeppřříílliišš  ččaassttáá  bbyyllaa  mmeettooddaa  uurrččoovváánníí  oohhnniisskkoovvéé  
vvzzddáálleennoossttii  ččooččkkyy  zz  jjeejjíícchh  rroozzmměěrrůů  ((ppoolloomměěrrůů  kkřřiivvoossttíí  pplloocchh))..  VVýýsslleeddkkeemm  ppoosslleeddnníícchh  
ddvvoouu  mmeettoodd  bbyyllyy  hhooddnnoottyy,,  kktteerréé  mměěllyy  kk  oohhnniisskkoovvéé  vvzzddáálleennoossttii  ččooččkkyy  ppoonněěkkuudd  ddaalleekkoo..  

NNyynníí  kk  jjeeddnnoottlliivvýýmm  mmeettooddáámm..  
11..  MMeettooddoouu  ppřříímmoouu  mměěřříímmee  vvzzddáálleennoosstt  oohhnniisskkaa  oodd  ssttřřeedduu  ččooččkkyy..  PPoouužžíívváámmee  ppřřiittoomm  

ssvvaazzeekk  rroovvnnoobběěžžnnýýcchh  ppaapprrsskkůů,,  kktteerréé  ssee  ppoo  pprrůůcchhoodduu  ččooččkkoouu  ssoouussttřřeeďďuujjíí  vv  oohhnniisskkuu..  
NNeeddoossttaattkkeemm  ttééttoo  mmeettooddyy  jjee  nnuuttnnoosstt  mměěřřiitt  vvzzddáálleennoosstt  oohhnniisskkaa  oodd  ssttřřeedduu  ččooččkkyy,,  ccoožž  pprroo  
ttlluussttéé  ččooččkkyy  zzppůůssoobbuujjee  pprroobblléémmyy..      

22..  BBeesssseelloovvaa  mmeettooddaa..  PPookkuudd  uummííssttíímmee  ppřřeeddmměětt  aa  ssttíínnííttkkoo  nnaa  vvzzddáálleennoosstt  aalleessppooňň  44ff  
((kkddee  ff  jjee  oohhnniisskkoovváá  vvzzddáálleennoosstt))  oodd  sseebbee  aa  mmeezzii  nněě  vvlloožžíímmee  ččooččkkuu,,  eexxiissttuujjíí  ddvvěě  ppoolloohhyy  
ččooččkkyy,,  kkddyy  jjee  oobbrraazz  ppřřeeddmměěttuu  nnaa  ssttíínnííttkkuu  oossttrrýý..  OOzznnaaččíímmee--llii  vvzzddáálleennoosstt  ppoolloohh  ččooččeekk  ΔΔ  aa  
ee  vvzzddáálleennoosstt  ppřřeeddmměěttuu  aa  ssttíínnííttkkaa,,  ppaakk  pprroo  oohhnniisskkoovvoouu  vvzzddáálleennoosstt  ddoossttaanneemmee  

  ff  ==  ((ee22  --  ΔΔ22))//44ee..  
PPřřii  ttééttoo  mmeettoodděě  ooddppaaddáá  nnuuttnnoosstt  mměěřřiitt  ppoozziiccee  ssttřřeedduu  ččooččkkyy,,  ssttaaččíí  zznnáátt  jjeejjiicchh  rroozzddííll..  

UUvveeddeennáá    mmeettooddaa  jjee  zz  ttoohhoottoo  ddůůvvoodduu  nneejjppřřeessnněějjššíí..  
33..  AAbbbbeeoovvaa  mmeettooddaa..  PPřřeeddmměětt  aa  ččooččkkaa  jjssoouu  ppeevvnněě  uucchhyycceennyy,,    ssttíínnííttkkeemm  ppoossoouuvváámmee  ddoo  

ttéé  ddoobbyy,,  nneežž  jjee  oobbrraazz  ppřřeeddmměěttuu  oossttrrýý..    PPrroo  oohhnniisskkoovvoouu  vvzzddáálleennoosstt  ččooččkkyy  ppllaattíí  
  ff  ==  aaaa''//((aa  ++  aa'')),,  

kkddee  aa  jjee  vvzzddáálleennoosstt  ččooččkkyy  oodd  ppřřeeddmměěttuu,,  aa''  vvzzddáálleennoosstt  ččooččkkyy  oodd  oobbrraazzuu..  OO  ttééttoo  mmeettoodděě  
ppllaattíí  ttoottééžž  ccoo  oo  mmeettoodděě  ppřříímméé..  

44..  GGeeoommeettrriicckkáá  mmeettooddaa  ssppooččíívvaallaa  vv  uurrččeenníí  ppoolloomměěrrůů  kkřřiivvoossttíí  ((RR11,,  RR22))  ooppttiicckkýýcchh  
pplloocchh..  PPookkuudd  zznnáámmee  iinnddeexx  lloommuu  sskkllaa  ččooččkkyy,,  oohhnniisskkoovvoouu  vvzzddáálleennoosstt  ddooppooččííttáámmee  zzee  
vvzzttaahhuu  11//ff  ==  nn1212((11//RR11  ++  11//RR22))..  PPoolloomměěrryy  kkřřiivvoossttii  nneeddookkáážžeemmee  jjeeddnnoodduucchhoouu  mmeettooddoouu  
uurrččiitt  ppřřeessnněějjii  nneežž  ss  cchhyybboouu  2200%%..  IInnddeexx  lloommuu  sskkllaa  vvěěttššiinnoouu  nneezznnáámmee,,  ppoohhyybbuujjee  ssee  vv  
rroozzmmeezzíí  11,,55  aažž  11,,88..  TTaattoo  mmeettooddaa  nneenníí  pprroottoo  vvhhooddnnáá  aannii  pprroo  oorriieennttaaččnníí  mměěřřeenníí  oohhnniisskkoovvéé  
vvzzddáálleennoossttii,,  mmoohhllaa  bbyy  ssee  ppoouužžíítt  nnaaooppaakk  ––  uurrččiitt  iinnddeexx  lloommuu  ppřřii  zznnáámméé  oohhnniisskkoovvéé  
vvzzddáálleennoossttii..  

Vzorové vypracování úlohy: Besselova metoda 
TTeeoorriiee::  vviizz  vvýýššee..    
VVýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí::  PPřřeeddmměětt  aa  ssttíínnííttkkoo  jjssmmee  uummííssttiillii  ddoo  vvzzddáálleennoossttii  110000  ccmm  aa  111100  ccmm  aa  

zzmměěřřiillii  jjssmmee  ppoolloohhyy  ččooččkkyy  ppřřii  oossttrréémm  oobbrraazzuu  nnaa  ssttíínnííttkkuu..  NNaamměěřřeennéé  hhooddnnoottyy  jjssoouu  
uuvveeddeennyy  vv  ttaabbuullccee..  

Tab. 1 – Hodnoty měření Δ a e 
e  (cm) 100 100 100 100 110 110 110 110 110 
Δ (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 

pprrůůmměěrrnnáá  hhooddnnoottaa  oohhnniisskkoovvéé  vvzzddáálleennoossttii ................ 2222,,6677  ccmm  
ssmměěrrooddaattnnáá  ooddcchhyyllkkaa ................................................................................ 00,,0033  ccmm  
ssyysstteemmaattiicckkáá  cchhyybbaa ...................................................................................... 00,,0055  ccmm    
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cceellkkoovváá  ooddcchhyyllkkaa ............................................................................................ 00,,0066  ccmm  
OOhhnniisskkoovváá  vvzzddáálleennoosstt  ččooččkkyy  jjee  ((2222,,6677  ±±  00,,0066))  ccmm..    

ZZáávvěěrr::  UUrrččiillii  jjssmmee  oohhnniisskkoovvoouu  vvzzddáálleennoosstt  ččooččkkyy  ff  ==  ((2222,,6677  ±±  00,,0066))  ccmm..  JJeeddiinnýýmm  
zzddrroojjeemm  nneeppřřeessnnoossttíí  jjssoouu  cchhyybbyy  ppřřii  mměěřřeenníí  ppoolloohh  ččooččkkyy,,  ssttíínnííttkkaa  aa  ppřřeeddmměěttuu..  CCeellkkoovvoouu  
ooddcchhyyllkkuu  bbyy  bbyylloo  mmoožžnnoo  zzmmeennššiitt  jjeeddiinněě  ppoouužžiittíímm  ooppttiicckkéé  llaavviiccee  ss  ppřřeessnněějjššíímm  
nnaassttaavveenníímm  ppoozziicc..  ((bbyylloo  bbyy  mmoožžnnoo  ooddeeččííttaatt  vvzzddáálleennoossttii  ss  ppřřeessnnoossttíí  nnaa  00,,11  mmmm))    

LLiitteerraattuurraa::  
[[11]]  BBaakkuullee,,  ŠŠtteerrnnbbeerrkk::  FFyyzziikkáállnníí  pprraakkttiikkuumm  IIII,,  eelleekkttřřiinnaa  aa  mmaaggnneettiissmmuuss,,  SSPPNN  PPrraahhaa  
11998899  

VVllaaddiimmíírr  SSllaavvííkk  
  

  

Seriál na pokračování 
 
 

Řešení úlohy S . 6   (maximum 4 body, řešilo 21 studentů) 
MMěějjmmee  ttrruubbiiccii  oo  ppoolloomměěrruu  RR  aa  ddééllccee  ll,,  nnaa  jjeejjíícchh  kkoonnccíícchh  rroozzddííllnnéé  ttllaakkyy  pp11  aa  pp22..  

RRoozzddíílleemm  ttllaakkůů  vvzznniikkáá  vv  ttrruubbiiccii  pprroouudděěnníí..  TToo  jjee  oovvššeemm  ((uu  nneewwttoonnoovvsskkéé  vviisskkóózznníí  
kkaappaalliinnyy))  oommeezzoovváánnoo  ttřřeenníímm  vv  kkaappaalliinněě  ss  kkooeeffiicciieenntteemm  ηη;;  tteennttoo  pprroocceess  llzzee  ppooppssaatt  
vvzzttaahheemm  

  F v
r

S= −η d
d

,,  

uuvveeddeennýýmm  vv  mmiinnuulléé  ččáássttii  sseerriiáálluu..  ZZddee  SS  jjee  oobbssaahh  pplloocchh,,  kktteerréé  ssee  oo  sseebbee  ttřřoouu,,  ddνν//ddrr  jjee  
ssppáádd  rryycchhlloossttii  nnaa  vvzzddáálleennoossttii  oodd  ssttřřeedduu  ttrruubbiiccee  ssmměěrreemm  kkee  kkrraajjůůmm,,  FF  jjee  ttřřeeccíí  ssííllaa..      

VVee  vvzzddáálleennoossttii  rr  oodd  ssttřřeedduu  ttrruubbiiccee  jjee  tteeddyy  ttřřeeccíí  ssííllaa  

  F v
r

rl= −η πd
d

2 ,,  

ttaa    vvyyrroovvnnáávváá  ppřřii  uussttáálleennéémm  pprroouudděěnníí  ssíílluu  ppůůssoobbííccíí  nnaa  sslloouuppeecc  kkaappaalliinnyy  zzppůůssoobbeennoouu  rroozz--
ddíílleemm  ttllaakkůů  

    a( )′ = −F p p r2 1
2π a  ssaammoozzřřeejjmměě  

  F F= ′ ..  
PPoo  ddoossaazzeenníí  ddoo  ppoosslleeddnnííhhoo  vvzzttaahhuu  llzzee  vvyyjjááddřřiitt  

  
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  nnááppoovvěědděě  kk  iinntteeggrroovváánníí  jjee  

  k
p p

l
= −

−2 1

4η
..  

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

  .( )v R = 0 .  
DDoossaaddíímmee  ddoo  vvyyjjááddřřeenníí  pprroo  rryycchhlloosstt  

  0
4
2 1 2= −

−
+

p p
l

R
η

c ,,  zz  ttoohhoo  c
p p

l
R=

−2 1 2

4η
..  

CCeellkkoovvěě  tteeddyy  ((ppoo  ddoossaazzeenníí  zzaa  cc))  
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  (v
p p

l
R r= )−

−2 1 2 2

4η
  nneebboo  ttaakkéé  v dp

dl
R r= −

1
4

2 2

η
( ) ..  

  
TTíímm  kkoonnččíímm  lleettooššnníí  rrooččnnííkk  SSeerriiáálluu  nnaa  ppookkrraaččoovváánníí..  SSnnaadd  ssee  vváámm  aalleessppooňň  ttrroocchhuu  llííbbiill..  

MMiicchhaall  HHvvěězzddaa  

  

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