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Drazí řešitelé, 
ddoossttáávváá  ssee  vváámm  ddoo  rruukkoouu  zzaaddáánníí  jjiižž  ttřřeettíí  sséérriiee  aa  ss  nníímm  pprroožžiijjeettee  ssllaavvnnýý  ookkaammžžiikk  

uuvveeřřeejjnněěnníí  vvaaššiicchh  bbooddoovvýýcchh  vvýýsslleeddkkůů  ppoo  pprrvvnníímm  kkoollee..  TTíímmttoo  uuppoozzoorrňňuujjii  nněěkktteerréé  
nneeddooččkkaavvccee  nnaa  ttoo,,  žžee  oopprraavveennéé  úúlloohhyy  ss  aauuttoorrsskkýýmm  řřeeššeenníímm  bbuuddeettee  ddoossttáávvaatt  vvsskkuuttkkuu  oo  
ddvvěě  sséérriiee  zzppěětt  zz  jjeeddnnoodduucchhééhhoo  ddůůvvoodduu,,  žžee  mmuussíímmee  mmíítt  ttaakkéé  kkddyy  vvaaššee  úúlloohhyy  oopprraavviitt..  
SSaammoozzřřeejjmměě  žžee  bbyycchhoomm  mmoohhllii  ppoossííllaatt  aauuttoorrsskkéé  řřeeššeenníí  jjiižž  ss  ddaallššíí  sséérriiíí,,  aallee  nneeččiinníímmee  ttaakk,,  
nneebbooťť  aauuttoorrsskkáá  řřeeššeenníí  oobbssaahhuujjíí  ččaassttoo  kkoommeennttáářřee  kk  bbooddoovváánníí,,  ddiisskkuuttuujjíí  nneejjrrůůzznněějjššíí  cchhyybbyy,,  
jjiicchhžž  jjssttee  ssee  vvee  ssvvýýcchh  řřeeššeenníí  ddooppoouuššttěěllii,,  nneebboo  sshhrrnnuujjíí  vváámmii  oobbddrržžeennéé  vvýýsslleeddkkyy  ((nnaappřř..  vv  
eexxppeerriimmeennttáállnníícchh  úúlloohháácchh))..    

VVzzhhlleeddeemm  kk  vvyyssookkéémmuu  ppooččttuu  řřeeššiitteellůů  ((zzaa  kktteerrýý  jjssmmee  ssaammoozzřřeejjmměě  vvdděěččnnii,,  ttěěššíí  nnááss,,  
kkddyyžž  ttoolliikk  ssttřřeeddoošškkoolláákkůů  pprroojjeevvuujjee  vváážžnnýý  zzáájjeemm  oo  ffyyzziikkuu))  bbuuddeemmee  hhooddnnoottiitt  vvaaššee  
vvýýsslleeddkkyy  vvee  ččttyyřřeecchh  kkaatteeggoorriiíícchh  ppooddllee  rrooččnnííkkůů..  PPrroottoo  jjssmmee  ttaakkéé  ppřřiiřřaaddiillii  kkaažžddéémmuu  zz  vvááss  
ččíísslloo  rrooččnnííkkuu  nneezzáávviissllee  nnaa  llaattiinnsskkýýcchh  nnáázzvveecchh  ttřříídd;;  ssttuuddeenntt  nnaavvššttěěvvuujjííccíí  sseexxttuu  ššeessttiilleettééhhoo  
ggyymmnnáázziiaa  ppoottoomm  ppaattřříí  ddoo  kkaatteeggoorriiee  ččttvvrrttýýcchh  rrooččnnííkkůů..  UU  kkaažžddéé  úúlloohhyy  mmůůžžee  oopprraavvuujjííccíí  
uudděělliitt  bbooddoovvoouu  pprréémmiiii  ––  bboonnuuss  zzaa  řřeeššeenníí,,  kktteerréé  ssee  vvyymmyykkáá  ssttaannddaarrttuu  aa  ttoo  mmaaxxiimmáállnněě  ddoo  
ppoolloovviinnyy  ppooččttuu  bbooddůů  uudděělleennýýcchh  zzaa  ppřřííkkllaadd..  NNeejjllééppee  hhooddnnoocceennyy  jjssoouu  eexxppeerriimmeennttáállnníí  
úúlloohhyy  ((zzpprraavviiddllaa  88  bbooddůů)),,  mmůůžžeettee  ttaakk  ddoossttaatt  aažž  1122  bbooddůů  ((ttoo  uužž  aallee  mmuussíí  bbýýtt  jjaakk  ččlláánneekk  ddoo  
PPhhyyssiiccss  TTooddaayy))..  

PPookkuudd  zzjjiissttííttee,,  žžee  nněěkktteerráá  zz  úúlloohh,,  kktteerréé  jjssttee  ppoossííllaallii,,  cchhyybbíí  mmeezzii  oopprraavveennýýmmii  úúlloohhaammii  
uuvveeddeennýýmmii  vv  ppoořřaaddíí,,  oozzvvěěttee  ssee  aa  vvěěccii  bbuuddoouu  uuvveeddeennyy  nnaa  pprraavvoouu  mmíírruu..  II  mmyy  jjssmmee  jjeennoomm  
lliiddii  aa  uuddrržžoovvaatt  ddaattaabbáázzii  ttřříí  aa  ppůůll  ssttaa  lliiddíí  vv  nnaapprroossttéémm  ppoořřááddkkuu  jjee  pprroossttěě  nneemmoožžnnéé..  DDoo  
ttoohhoo  ssee  nnáámm  mmíícchhaajjíí  ppoozzdděě  ddooššlláá  řřeeššeenníí  ((ddííkkyy  mméé  ddoobbrréé  vvůůllii  nneekkoonnččíí  vv  kkooššii,,  ii  kkddyyžž  
zznnaammeennaajjíí  hhooddnněě  pprrááccee  nnaavvíícc)),,  nneessttaannddaarrttnníí  ffoorrmmááttyy  ((ttřřeebbaa  ppaappíírreekk  44  kkrráátt  33  ccmm))  ssee  
ssnnaaddnnoo  zzttrráácceejjíí,,  mmnnoohhddyy  uu  řřeeššeenníí  cchhyybbíí  ppooddppiiss,,  pprroossttěě  ttoo  nneemmáámmee  jjeeddnnoodduucchhéé..  
KKoorreessppoonndduujjeemmee  ss  vváámmii  aallee  rrááddii  aa  aalleessppooňň  ddrroobbnnýý  ppookkuuss  oo  ppoocchhooppeenníí  nnááss  ppoottěěššíí..  

        ZZaa  oorrggaanniizzááttoorryy  FFKKSS  
            HHaalleeff  

Zadání 3. série 
Termín odeslání: 15 . leden 1996 

Úloha III . 1 ...  vyhlodaný hranol 
NNaa  vvooddoorroovvnnéé  rroovviinněě  jjee  ppoolloožžeenn  

vvyyhhllooddaannýý  hhrraannooll  oo  hhmmoottnnoossttii  MM  ((vviizz  
oobbrr..  11)),,  kktteerrýý  ssee  ppoo  nníí  mmůůžžee  bbeezz  ttřřeenníí  
ppoohhyybboovvaatt..  VV  nneejjnniižžššíímm  mmííssttěě  lleežžíí  
kkrryycchhlliiččkkaa  oo  hhmmoottnnoossttii  μμ..  NNaa  nnaakklloonněěnnéé  
ččáássttii  hhrraannoolluu  lleežžíí  kkrryycchhlliiččkkaa  oo  hhmmoottnnoossttii  
mm..  II  mmaalléé  kkrryycchhlliiččkkyy  ssee  mmoohhoouu  
ppoohhyybboovvaatt  ppoo  vvyyhhllooddaannéémm  hhrraannoolluu  bbeezz  
ttřřeenníí..  

JJaakkáá  mmuussíí  bbýýtt  ssppllnněěnnaa  ppooddmmíínnkkaa  mmeezzii  
hhmmoottnnoossttmmii  MM,,  mm,,  μμ  aa  úúhhlleemm  αα,,  aabbyy  ssee  
ppoo  uuvvoollnněěnníí    kkrryycchhlliiččkkyy  mm  kkrryycchhlliiččkkaa  μμ  
zzaaččaallaa  vvůůččii  hhrraannoolluu  MM  ppoohhyybboovvaatt??    
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Úloha III . 2 ... dálkový průzkum 
ZZjjiissttiitt  ppřřeessnnéé  úúddaajjee  oo  MMeerrkkuurruu  bbyylloo  pprroo  aassttrroonnoommyy  vvžžddyy  vveellkkýýmm  pprroobblléémmeemm..  NNeenníí  

jjeeddnnoodduucchhéé  zzmměěřřiitt  ppoommooccíí  ddaalleekkoohhlleedduu  jjeehhoo  zzddáánnlliivvýý  pprrůůmměěrr,,  kktteerrýý  nneeppřřeessaahhuujjee  1133″″,,  aa  
pprroottoožžee  nnaa  ppoovvrrcchhuu  MMeerrkkuurruu  nneenníí  vviidděětt  mmnnoohhoo  ppooddrroobbnnoossttíí,,  zzůůssttáávvaallaa  rryycchhlloosstt  jjeehhoo  
rroottaaccee  ddlloouuhhoo  nneezznnáámmaa..  OOdd  kkoonnccee  mmiinnuullééhhoo  ssttoolleettíí  ssee  ppřřeeddppookkllááddaalloo,,  žžee  MMeerrkkuurr  mmáá  
ttaakkzzvvaannoouu  vváázzaannoouu  rroottaaccii,,  ttoo  zznnaammeennáá,,  žžee  jjeeddnnaa  jjeehhoo  oottooččkkaa  kkoolleemm  oossyy  jjee  sstteejjnněě  ddlloouuhháá  
jjaakkoo  ddoobbaa  oobběěhhuu  kkoolleemm  SSlluunnccee,,  tteeddyy  8888  ddnníí..  TTeennttoo  oommyyll  vvyyvvrrááttiilloo  tteepprrvvee  vv  6600..  lleetteecchh  
rraaddaarroovvéé  ppoozzoorroovváánníí..  

DDeejjmmee  ttoommuu,,  žžee  rraaddiiooaassttrroonnoommoovvéé  vvyyssllaallii  vv  ččaassee  tt00  ==  00  ss  ssiiggnnááll  ssmměěrreemm  kk  MMeerrkkuurruu  aa  
jjeehhoo  ooddrraazz  ppoozzoorruujjíí  oodd  ddoobbyy  tt11  ==  11007700,,1155662244  ss  ddoo  tt2  2 ==  11007700,,1188887799  ss..  PPřřii  ddaallššíímm  mměěřřeenníí  
ssee  ssoouussttřřeeddiillii  nnaa  rruuddýý  ppoossuuvv  ppřřiijjaattéé  vvllnnyy..  PPůůvvooddnníí  ssiiggnnááll  mměěll  ffrreekkvveennccii  110000  MMHHzz  aa  
ffrreekkvveennccee  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  sslloožžeekk  oozzvvěěnnyy  ssee  ppoohhyybboovvaallaa  oodd  ff11  ==  9999,,9977773399770000  MMHHzz  ddoo  
ff22  ==    9999,,9977774400550066  MMHHzz..  VVyyppooččttěěttee  zz  ttěěcchhttoo  úúddaajjůů  ((zzaa  ppřřeeddppookkllaadduu,,  žžee  sskklloonn  rroottaaččnníí  oossyy  
ttééttoo  ppllaanneettyy  vvůůččii  eekklliippttiiccee  jjee  mmaallýý))  vvzzddáálleennoosstt  aa  rryycchhlloosstt  vvzzddaalloovváánníí  MMeerrkkuurruu  oodd  
oobbsseerrvvaattoořřee,,  jjeehhoo  ppoolloomměěrr,,  úúhhlloovvoouu  rryycchhlloosstt  rroottaaccee  aa  ddoobbuu  jjeeddnnéé  oottooččkkyy  kkoolleemm  oossyy..  

Úloha III . 3 ... Pinocciova čepička 
PPaappaa  KKaarrlloo  zzhhoottoovviill  pprroo  PPiinnoocccciiaa  ččeeppiiččkkuu  zz  tteennkkééhhoo  pplleecchhuu  vvee  ttvvaarruu  kkuužžeellee  oo  vvýýššccee  

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

Úloha III . 4 ... lednička 
VV  mmííssttnnoossttii  ssttoojjíí  ootteevvřřeennáá  lleeddnniiččkkaa  zzaappoojjeennáá  ddoo  zzáássuuvvkkyy  aa  mmrraazzíí..  PPoo  jjeeddnnéé  hhooddiinněě  

pprroovvoozzuu  nneecchháámmee  tteepplloottuu  vv  mmííssttnnoossttii  uussttáálliitt..  JJaakk  ssee  ttaattoo  tteepplloottaa  lliiššíí  oodd  ppooččáátteeččnníí  tteepplloottyy  
vv  mmííssttnnoossttii,,  ppookkllááddáámmee--llii  mmííssttnnoosstt  zzaa  tteeppeellnněě  iizzoolloovvaannoouu??  

Úloha III . 5 ... vodní kyvadlo 
MMěějjmmee  nnááddoobbuu  ttvvaarruu  kkvvááddrruu  zzaanneeddbbaatteellnnéé  hhmmoottnnoossttii  

oo  ččttvveerrccoovvéé  ppooddssttaavvěě  ssttrraannyy  aa  aa  vvýýššccee  22aa..  VV  ttééttoo  nnááddoobběě  ssee  
nnaacchháázzíí  kkrryycchhlloovvéé  vvooddnníí  ttěělleessoo..  VV  jjaakkéé  mmaaxxiimmáállnníí  vvýýššccee  hh  
ooddee  ddnnaa  mmůůžžeemmee  nnaaššii  nnááddoobbuu  zzaavvěěssiitt,,  aabbyy  ssee  ppoo  zzmmrrzznnuuttíí  
vvooddyy  ppřřeevvrrááttiillaa??  ((VViizz  oobbrr..  22,,  kktteerrýý  zznnáázzoorrňňuujjee  řřeezz  nnááddoobbyy  
vveerrttiikkáállnníí  rroovviinnoouu  pprroocchháázzeejjííccíí  ttěěžžiiššttěěmm..))  
UUvvaažžuujjttee  ddvvaa  ppřřííppaaddyy::  

aa))  nnááddoobbaa  jjee  ddookkoonnaallee  ttuuhháá  aa  vvooddaa  zzaammrrzzáá  ooddee  ddnnaa,,  
bb))  vvooddaa  ssii  bběěhheemm  zzaammrrzzáánníí  uucchhoovváávváá  ssttáállee  ssvvůůjj  kkrryycchhlloovvýý  

ttvvaarr,,  nnááddoobbaa  jjee  tteeddyy  ddoossttaatteeččnněě  pprruužžnnáá..  PPřřiittoomm  ppooddééll  ssttěěnn  
lleedd  kklloouužžee,,  tteeddyy  vvýýšškkaa  zzáávvěěssuu  nnaadd  ppooddssttaavvoouu  zzůůssttáávváá  
kkoonnssttaannttnníí..  

Úloha III . 6 ... gravitační zrychlení 
PPookkuussttee  ssee  zzmměěřřiitt  ggrraavviittaaččnníí  zzrryycchhlleenníí  ccoo  nneejjvvěěttššíímm  ppooččtteemm  mmeettoodd..  UU  kkaažžddéé  mmeettooddyy  

pprroovveeďďttee  1100––2200  mměěřřeenníí,,  ppoorroovvnneejjttee  vvýýsslleeddkkyy  aa  ppřřeessnnoosstt  rrůůzznnýýcchh  mmeettoodd..    
NNááppoovvěěddaa::  MMůůžžeettee  vvyyuužžíítt  mmaatteemmaattiicckkééhhoo  nneebboo  ffyyzziikkáállnnííhhoo  kkyyvvaaddllaa  ((ttěěžžkkýý  ppřřeeddmměětt  nnaa  

nneehhmmoottnnéémm  zzáávvěěssuu))..  PPřřii  ppřříímméémm  mměěřřeenníí,,  tteeddyy  zzrryycchhlleenníí  vvoollnnééhhoo  ppáádduu,,  nneeppoouužžíívveejjttee  
lleehhkkéé  ppřřeeddmměěttyy  ((ppíírrkkoo)),,  nneehháázzeejjttee  nniicc  nnaa  hhllaavvyy  cchhooddccůů  ((ššppaattnněě  mměěřřiitteellnnáá  vvýýšškkaa))..  AAnnii  
vvrrhhaatt  ssvvéé  ttěělloo  vváámm  nneeddooppoorruuččuujjeemmee  ((ooppaakkoovvaatteellnnoosstt  ppookkuussuu))..  PPřřii  kkuuttáálleenníí  ččeehhookkoollii  ppoo  
nnaakklloonněěnnéé  rroovviinněě  nneezzaappoommeeňňttee  uuvváážžiitt,,  žžee  ttěělleessoo  mmáá  ii  nněějjaakkýý  mmoommeenntt  sseettrrvvaaččnnoossttii..  LLzzee  
ppoouužžíítt  ii  AAddwwooooddůůvv  ppaaddoossttrroojj,,  rryycchhlloosstt  vvýýttookkuu  kkaappaalliinnyy  zz  nnááddoobbyy  nneebboo  ccookkoolliivv  jjiinnééhhoo,,  ccoo  
bbuuddeettee  uumměětt  zzmměěřřiitt..  
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Řešení 1. série 
Úloha I . 1 ... loď ve vaně (maximum  počtu bodů 3, řešilo 301 studentů) 

LLooďď  ttěěžžkkáá  110000  ttuunn  mmuussíí  ppooddllee  AArrcchhiimmeeddoovvaa  zzáákkoonnaa  vvyyttllaaččiitt  110000  mm33  vvooddyy  
((mmgg  ==  ρρVVgg)),,  aabbyy  ppllaavvaallaa..  VVee  vvaanněě  jjee  vvššaakk  jjeenn  11  mm33  vvooddyy,,  aa  pprroottoo  nneemmůůžžee  vvyyttllaaččiitt  110000  mm33  
vvooddyy  ((11<<110000))  aa  ttuuddíížž  nneemmůůžžee  aannii  ppllaavvaatt..  TTaakk  ttoo  tteeddyy  NNEE!!!!!!,,  ii  kkddyyžž  ttaakkoovvááttoo  řřeeššeenníí  
zzaassllaallaa  nneezzaanneeddbbaatteellnnáá  ččáásstt  řřeeššiitteellůů..  

NNeejjddřříívvee  ssee  ddoommlluuvvíímmee  nnaa  ttoomm,,  ccoo  zznnaammeennáá  ppllaavvaatt..  TToo  jjee  aassii  ttaakkoovvýý  ssttaavv  llooddii,,  kkddyy  
llooďď  jjee  vv  kklliidduu  aa  mmůůžžee  ttaakk  zzůůssttaatt  lliibboovvoollnnoouu  ddoobbuu  vvee  ssttyykkuu  ppoouuzzee  ss  vvooddoouu  aa  ssee  
vvzzdduucchheemm,,  ttoo  zznnaammeennáá,,  žžee  ssee  nneeddoottýýkkáá  žžááddnnééhhoo  bbřřeehhuu,,  ddnnaa  aannii  jjii  nnaadd  hhllaaddiinnoouu  nneeddrržžíí  
žžááddnnýý  jjeeřřáább  ččii  vvrrttuullnnííkk..  CCeellkkoovváá  vvýýsslleeddnniiccee  ssiill  ppůůssoobbííccíícchh  nnaa  llooďď  mmuussíí  bbýýtt  nnuulloovváá,,  aabbyy  
ssee  llooďď  nneezzaaččaallaa  nněěkkaamm  ppoohhyybboovvaatt  aa  nneennaarraazziillaa  nnáámm  nnaa  ssttěěnnuu  vvaannyy..  NNaa  llooďď  ppůůssoobbíí  jjeenn  
ddvvěě  ssííllyy::  ttííhhoovváá  aa  vvzzttllaakkoovváá..  OObběě  ppůůssoobbíí  vvee  vveerrttiikkáállnníímm  ((ssvviisslléémm))  ssmměěrruu,,  pprrvvnníí  nnaahhoorruu,,  
ddrruuhháá  ddoollůů..  VV  hhoorriizzoonnttáállnníímm  ((vvooddoorroovvnnéémm))    ssmměěrruu  žžááddnnáá  ssííllaa  nneeppůůssoobbíí..  VVeelliikkoosstt  
vvzzttllaakkoovvéé  ssííllyy  ssee  tteeddyy  rroovvnnáá  vveelliikkoossttii  ttííhhoovvéé  ssííllyy..  

AA  tteeďď  nnaassttuuppuujjee  oonneenn  AArrcchhiimmeeddůůvv  zzáákkoonn..  TTeenn  ppoovvííddáá  nněěccoo  oo  oobbjjeemmuu  ppoonnoořřeennéé  ččáássttii  
ttěělleessaa  aa  nněějjaakkéé  ssííllee..  VVttiipp  ssppooččíívváá  vv  ttoomm,,  žžee  ttaa  ssííllaa  jjee  pprráávvěě  úúmměěrrnnáá  ppoonnoořřeennéé  ččáássttii  ttěělleessaa..  
NNeezzáálleežžíí  uužž  nnaa  nniiččeemm  jjiinnéémm,,  tteeddyy  aannii  nnaa  ttoomm,,  kkoolliikk  kkaappaalliinnyy  ((vvooddyy))  jjee  kkoolleemm,,  jjaakk  jjee  ttuu  
hhlluubbookkoo  aattdd..  PPookkuudd  ssii  ppoovvrrcchh  llooddii  rroozzdděěllííttee  nnaa  mmaalléé  pplloošškkyy,,  žžááddnnáá  zz  nniicchh  nneeppoozznnáá,,  jjeessttllii  
jjee  kkoolleemm  nníí  11  mmmm  ((jjaakkoo  vvee  vvaanněě))  nneebboo  1111  kkmm  vvooddyy  ((jjaakkoo  vv  MMaarriiáánnsskkéémm  ppřřííkkooppěě))..  SSttáállee  
ddoo  nníí  ttllaaččíí  ttaa  sstteejjnnáá  hhyyddrroossttaattiicckkáá  ssííllaa..  TTaa  mmáá  nnaa  ssvvěěddoommíí  vvzznniikk  vvzzttllaakkoovvéé  ssííllyy,,  kktteerráá  
vvyyssttuuppuujjee  vv  AArrcchhiimmeeddoovvěě  zzáákkoonněě..  HHyyddrroossttaattiicckkáá  ssííllaa  zzáávviissíí  nnaa  hhlloouubbccee..  JJeejjíí  vvooddoorroovvnnéé  
sslloožžkkyy  ssee  vvyykkoommppeennzzuujjíí  aa  zzbbyyddee  jjeenn  ssvviisslláá  sslloožžkkaa,,  úúmměěrrnnáá  vvýýššccee  kkvvááddrruu  kkrráátt  ppllooššee  
ppooddssttaavv,,  ccoožž  jjee  oobbjjeemm  kkvvááddrruu..  CCeelléé  ttěělleessoo  mmůůžžeemmee  sslloožžiitt  zz  úúzzkkýýcchh  ssvviissllýýcchh  kkvvááddřřííkkůů  oo  
mmaallýýcchh  ppooddssttaavváácchh,,  pprroo  kktteerréé  ppllaattíí  úúmměěrrnnoosstt  ssííllyy  aa  oobbjjeemmuu..  

AArrcchhiimmeeddůůvv  zzáákkoonn  nneettvvrrddíí,,  žžee  bbyy  vvee  vvaanněě  mmuusseelloo  bbýýtt  ttoolliikk  vvooddyy,,  aabbyy  bbyyllaa  sstteejjnněě  
ttěěžžkkáá  jjaakkoo  llooďď..  JJee  jjeenn  ppoottřřeebbaa,,  aabbyy  cceelláá  ččáásstt  llooddii,,  kktteerráá  bbyyllaa  ppoonnoořřeennaa  vvee  vvoodděě  ppřřii  ppllaavvbběě  
nnaa  mmoořřii,,  bbyyllaa  ppoonnoořřeennaa  ii  vvee  vvaanněě..  OObbjjeemm  ppoonnoořřeennéé  ččáássttii  nnaa  mmoořřii  jjee  110000  mm33  ((mmgg  ==  VVρρgg  
⇒⇒  VV  ==  mm//ρρ  ==  110000..110033//11003  3 ==  110000  mm33))..  MMnnoožžssttvvíí  vvooddyy  kkllaaddee  nnaa  vvaannuu  jjiissttéé  nnáárrookkyy  ––  mmuussíí  
mmíítt  vveelliiccee  ppooddoobbnnýý  ttvvaarr  jjaakkoo  kkýýll  llooddii..  TToo  pprroottoo,,  aabbyy  mmeezzeerraa  mmeezzii  llooddíí  aa  vvaannoouu  nneemměěllaa  
oobbjjeemm  vvěěttššíí  nneežž  11  mm33..  TTaakkéé  mmuussíí  bbýýtt  vvaannaa  ddoossttaatteeččnněě  vveelliikkáá  ((ttzznn..  aassii  110011  mm33)),,  aabbyy  ssee  ddoo  
nníí  vveeššllaa  llooďď  ss  ttrroocchhoouu  vvooddyy..  PPoottoomm  llooďď  ppllaavvee..  

NNěěkktteeřříí  zz  vvááss  uuvvaažžoovvaallii  oo  ttoomm,,  žžee  ppookkuudd  bbyy  bbyyllaa  mmeezzeerraa  mmeezzii  llooddíí  aa  vvaannoouu  ddoossttaatteeččnněě  
mmaalláá,,  mmoohhllyy  bbyy  ssee  uuppllaattnniitt  ii  kkaappiilláárrnníí  jjeevvyy,,  kktteerréé  bbyy  cceellýý  vvýýsslleeddeekk  mmoohhllyy  zzmměěnniitt..  PPookkuudd  
ssii  aapprrooxxiimmuujjeettee  llooďď  kkrryycchhllíí  oo  oobbjjeemmuu  110000  mm33,,  vvyyjjddee  vváámm  vvrrssttvviiččkkaa  ttlluussttáá  aassii  99  mmmm  aa  
ttaaddyy  ssee  jjeeššttěě  kkaappiilláárrnníí  jjeevvyy  nneepprroojjeevvuujjíí  ppřříílliišš  ssiillnněě..  

JJeessttllii  ssttáállee  nneevvěěřřííttee  ttoommuu,,  žžee  llooďď  mmůůžžee  ppllaavvaatt,,  ttaakk  ssee  vvááss  ppookkuussíímm  jjeeššttěě  ddvvaakkrráátt  
ppřřeessvvěěddččiitt,,  žžee  ttoo  oopprraavvdduu  llzzee  ((vviizz  oobbrr..  33))..  

PPřřeeddssttaavvttee  ssii  bbiitteevvnníí  llooďď  pplloovvoouuccíí  nnaa  mmoořřii  ((aa))..  KKoolleemm  nníí  nnaattááhhnneemmee  ppoommyyssllnnoouu  
pplloocchhuu,,  kktteerráá  jjii  oobbeeppíínnáá,,  oodddděělluujjee  jjii  oodd  ookkoollnníí  vvooddyy  aa  oobbjjeemm  vvooddyy  kktteerrýý  ttaattoo  pplloocchhaa  
uuzzaavvíírráá  kkoolleemm  llooddii  jjee  11  mm33  ((bb))..  PPaakk  nneecchháámmee  vveešškkeerroouu  vvoodduu  kkoolleemm  ttééttoo  pplloocchhyy  
zzaammrrzznnoouutt  ((cc))..  ZZ  vvyyttvvoořřeennééhhoo  lleedduu  vvyyřříízznneemmee  nněěccoo  ttvvaarreemm  ppřřiippoommíínnaajjííccíí  vvaannuu  ((dd))..  
ZZcceellaa  eevviiddeennttnněě  ccííttíímmee,,  žžee  vv  žžááddnnéémm  kkrrookkuu  11→→22→→33→→44  jjssmmee  nneennaarruuššiillii  „„ssiilloovvéé  
ppoomměěrryy““..  PPlloovvoouuccíí  llooďď  vvee  vvaanněě  ((44))  jjee  tteeddyy  sstteejjnněě  ddoobbřřee  mmoožžnnáá  jjaakkoo  llooďď  vvzznnááššeejjííccíí  ssee  vv  
mmoořřii..  

KKoohhoo  aannii  tteennttoo  mmyyššlleennkkoovvýý  ppookkuuss  nneeppřřeessvvěěddččiill,,  mmůůžžee  ssii  uudděěllaatt  mmaallýý  ppookkuuss..  
PPoottřřeebbuujjee  nnaa  ttoo  ddvvaa  kkeellíímmkkyy  oodd  jjoogguurrttuu..  JJeeddeenn  bbuuddee  sslloouužžiitt  jjaakkoo  „„vvaannaa““  aa  ddrruuhhýý  jjaakkoo  
„„bbiitteevvnníí  llooďď““..  TTeenn  ddrruuhhýý  ssee  mmůůžžee  vvyyzzbbrroojjiitt  dděěllyy  aa  vvýýzzbbrroojjíí  ddoo  cceellkkoovvéé  hhmmoottnnoossttii  aassii  
115500  gg  ((uu  220000  mmll  kkeellíímmkkuu))..  PPaakk  ssee  ddoo  „„vvaannyy““  nnaalliijjee  ttrroocchhaa  vvooddyy  aa  ppoonnoořříí  ssee  „„llooďď““..  
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RReegguulloovváánníímm  zzááttěěžžee  kkřřiižžnnííkkuu  ssee  ddáá  ddoossááhhnnoouutt  ttoohhoo,,  žžee  vvee  „„vvaanněě““  bbuuddee  jjeenn  vveellmmii  mmáálloo  
vvooddyy..  JJeejjíí  hhmmoottnnoosstt  bbuuddee  uurrččiittěě  mmeennššíí  nneežž  hhmmoottnnoosstt  „„llooddii““..  

PPookkuudd  jjsseemm  vvááss  jjeeššttěě  ddoossttaatteeččnněě  nneeppřřeessvvěěddččiill,,  ttaakk  mmii  kklliiddnněě  nnaappiiššttee  aa  jjáá  ssee  ss  ttíímm  
ppookkuussíímm  nněěccoo  uudděěllaatt..  

JJaann  HHrraaddiill  

Úloha I . 2 ... polopropustná zrcadla (maximum  počtu bodů 4, řešilo 294 studentů) 
OOzznnaaččíímmee--llii  kkooeeffiicciieenntt  pprrooppuussttnnoossttii  zzrrccaaddllaa  KK,,  ooddrráážžíí  ssee  vvžžddyy  ((11  ––  KK))--nnáássoobbeekk  

iinntteennzziittyy  ddooppaaddaajjííccííhhoo  ssvvěěttllaa  aa  KK--nnáássoobbeekk  pprroocchháázzíí..  SSvvěěttlloo  mmáá  vvííccee  mmoožžnnoossttíí,,  jjaakk  ssee  
ddoossttaatt  nnaa  ddrruuhhoouu  ssttrraannuu  ssoouussttaavvyy  zzrrccaaddeell..  BBuuďď  pprroojjddee  rroovvnnoouu  aa  bbuuddee  mmíítt  iinntteennzziittuu  KK22II00,,  
nneebboo  ssee  mmeezzii  zzrrccaaddllyy  ddvvaakkrráátt  ooddrraazzíí  aa  ppřřiissppěějjěě  iinntteennzziittoouu  ((11  ––  KK))22KK22II00,,  aanneebboo  mmůůžžee  ddoojjíítt  
ii  kk  vvííccee  ooddrraazzůůmm  ((mmuussíí  jjiicchh  bbýýtt  aallee  ssuuddýý  ppooččeett))  aa  ppřříísslluuššnnýý  ppřřííssppěěvveekk  bbuuddee  ((11  ––
  KK))2n2nKK22II00,,  kkddee  nn  jjee  ppooččeett  ooddrraazzůů  oodd  jjeeddnnoohhoo  zzrrccaaddllaa..  VVýýsslleeddnnáá  iinntteennzziittaa  jjee  tteeddyy  ssoouuččtteemm  
nneekkoonneeččnnéé  ggeeoommeettrriicckkéé  řřaaddyy  

  ( ) ( ) ( )I K I K K I K K I K K In
= + − + − + + − +2

0
2 2

0
4 2

0
2 2

01 1 1... ...   

GGeeoommeettrriicckkáá  řřaaddaa  ss  pprrvvnníímm  ččlleenneemm  aa11  aa  kkvvoocciieenntteemm  qq  (( q < 1 ))  mmáá  ssoouuččeett  

  a a q a q a q
a

q
n

1 1 1
2

1
1

1
+ + + + + =

−
... ... ..  

TTaakkžžee  vvýýsslleeddeekk  mmůůžžeemmee  zzaappssaatt  vvee  ttvvaarruu::  
( )

I
K I

K
KI

K
=

− −
=

−

2
0

2
0

1 1 2
..  

PPrroo  zzaaddaannoouu  hhooddnnoottuu  KK  ==  11//55  jjee  II  ==  11//99..  MMéénněě  ppřřeessnnéé  vvýýsslleeddkkyy  ((nnaappřř..  nnuummeerriicckkéé  
sseeččííttáánníí  řřaaddyy  uuvveeddeennéé  vvýýššee))  bbyyllyy  ppoocchhooppiitteellnněě  oohhooddnnoocceennyy  mmeennššíímm  ppooččtteemm  bbooddůů..  

Obr. C 
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MMiicchhaall  FFaabbiinnggeerr  

Úloha I . 3 ... deskový kondenzátor (maximum  počtu bodů 5, řešilo 156 studentů) 
PPřřííkkllaadd  llzzee  nneejjeelleeggaannttnněějjii  vvyyřřeeššiitt  ppoommooccíí  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovváánníí  eenneerrggiiee..  PPrrááccee  vvyykkoonnaannáá  

nnaa  kkoonnddeennzzááttoorruu  jjee  rroovvnnaa  rroozzddíílluu    kkoonneeččnnéé  aa  ppooččáátteeččnníí  eenneerrggiiee  kkoonnddeennzzááttoorruu..((VVeelliiččiinnyy  
nnaa  ppooččááttkkuu  dděějjee  mmaajjíí  iinnddeexx  11,,  vveelliiččiinnyy  nnaa  kkoonnccii  iinnddeexx  22..))  
aa))VVyykkoonnaannáá  pprrááccee  jjee  

  ,W E Ea = −2 1 ,  
ppřřiiččeemmžž  eenneerrggiiii  kkoonnddeennzzááttoorruu  ssppooččííttáámmee  jjaakkoo  

  E C U
Q
Ci i i
i

i

= =
1
2 2

2
2

..  

UUvváážžeenníímm,,  žžee 2  Q aQ1 = a  QQ  ==  CC11UUbb,,  kkddee  

    C S
li
i

= ε ,,  

ddoossttáávváámmee  

  W Q
C

Q
C

U C
C
C

U C
l
la b b= − = −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = −

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2

2

2

1

2
1

1

2

2
1

2

12 2
1
2

1 1
2

1 ..  

bb))  DDoo  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovváánníí  eenneerrggiiee  mmuussíímmee  zzaappooččííttaatt  ii  eenneerrggiiii,,  kktteerroouu  ddooddáávváámmee  bbaatteerriiii  
((vv  ppřřííppaadděě  ll11>>ll22  ssee  kkaappaacciittaa  kkoonnddeennzzááttoorruu  ssnniižžuujjee  aa  tteeddyy  ii  nnáábboojj  nnaa  nněěmm  ––  tteenn  vvllaassttnníí  
pprraaccíí  „„ppřřeennááššíímmee““  ddoo  bbaatteerriiee))::  

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

UUvvěěddoommíímmee--llii  ssii,,  žžeeU U ,Ub1 2= = ,  ddoossttaanneemmee  

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

U C
l
lb b b b b b= − + − = −

⎛
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PPrrááccee  ssee  tteeddyy  lliiššíí..  JJee  ttoo  zzppůůssoobbeennoo  ttíímm,,  žžee  vv  ppřřííppaadděě  bb))  uubbýývváá  nnaa  ddeesskkáácchh  
kkoonnddeennzzááttoorruu  nnáábboojj,,  ččíímmžž  kklleessáá  ssííllaa  vvzzáájjeemmnnééhhoo  ppřřiittaahhoovváánníí  ddeesseekk,,  kktteerroouu  mmuussíímmee  
ppřřeekkoonnáávvaatt..  
ŘŘaaddaa  zz  vvááss  řřeeššiillaa  pprroobblléémm  pprráávvěě  ppřřeess  ssííllyy..  JJee  ttřřeebbaa  ssii  uuvvěěddoommiitt,,  žžee  mmeecchhaanniicckkáá  ssííllaa  mmáá  

ooppaaččnnéé  zznnaamméénnkkoo  nneežž  ssííllaa  eelleekkttrriicckkáá,,  kktteerráá  mmáá  vveelliikkoosstt  

  F E Qe =
2

,,  

((ddeesskkaa  nneeppůůssoobbíí  ssaammaa  nnaa  sseebbee;;  jjeeddnnaa  ddeesskkaa  vvyyttvváářříí  ppoollee  ppoouuzzee  E 2 ,,  ssoouuččtteemm  ppoollíí  
zz  oobboouu  ddeesseekk  vvzznniikkáá  ppoollee  EE))..  PPoottoomm  jjee  oovvššeemm  sslloožžiittěějjššíí  ppooppssaatt  vvlliivv  bbaatteerriiee..  DDaallššíí  
cchhyybboouu  bbyylloo  zzaappoommíínnáánníí  pprráávvěě  vvlliivvuu  bbaatteerriiee  nnaa  vvýýmměěnnuu  eenneerrggiiíí..    

PPřřeekkvvaappiilloo  mměě,,  žžee  řřaaddaa  zz  vvááss  nneezznnáá  sspprráávvnněě  vvzzttaahh  pprroo  eenneerrggiiii  kkoonnddeennzzááttoorruu  

E CU=
1
2

2   

aa  ppííššee  hhoo  bbeezz  
1
2

..  PPooddíívveejjttee  ssee  pprroottoo  ddoo  ppřříísslluuššnnéé  uuččeebbnniiccee  ffyyzziikkyy,,  kkddee  jjee  tteennttoo  ffaakkttoorr  

ppaattřřiiččnněě  ooddddůůvvooddňňoovváánn..  
HHvvěězzddííkk  

Úloha I . 4 ... tlak plynu (maximum  počtu bodů 4, řešilo 266 studentů) 
PPrroobblléémm  ttééttoo  úúlloohhyy  ssppooččíívvaall  jjiižž  vv  nneejjaassnněě  ffoorrmmuulloovvaannéémm  zzaaddáánníí  ––  nneebbyylloo  zzřřeejjmméé,,  zzddaa    

aa))  ddrržžíímm  kkoonnssttaannttnníí  tteepplloottuu  ppllyynnuu  TT  aa  pprruuddccee  oohhřříívváámm  ččii  oocchhllaazzuujjii  nnááddoobbuu  nneebboo    
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bb))  ddoo  nnááddoobbyy  oo  tteepplloottěě  TTCC  vvkkllááddáámm  sstteejjnnéé  mmnnoožžssttvvíí  ppllyynnuu  oo  rrůůzznnýýcchh  tteepplloottáácchh..  VV  
ddrruuhhéémm  ppřřííppaadděě  ssee  ttoottiižž  řřeeššeenníí  rreedduukkuujjee  nnaa  pprroossttýý  pprroobblléémm  ssoouuvviisslloossttii  ttllaakkuu  ppllyynnuu  aa  
tteepplloottyy,,  kktteerroouu  ssttaannoovvuujjee  rroovvnniiccee  iiddeeáállnnííhhoo  ppllyynnuu  ppVV  ==  nnRRTT,,  pprroo  vvyyššššíí  tteepplloottuu  jjee  vvyyššššíí  
ttllaakk!!  

VV  ppřřííppaadděě  aa))  ssee  mmuussíímmee  zzaaoobbíírraatt  iinntteerraakkccíí  mmeezzii  ppllyynneemm  aa  ssttěěnnoouu  nnááddoobbyy..  JJeelliikkoožž  jjssoouu  
tteepplloottyy  TT  aa  TTCC  rrůůzznnéé,,  ddoocchháázzíí  kk  vvýýmměěnněě  tteeppllaa  ((jjddee  tteeddyy  oo  nneerroovvnnoovváážžnnýý  dděějj))..  JJee  zzřřeejjmméé,,  
žžee  aabbyy  kk  ttoommuu  ddooššlloo,,  ččáássttiiccee  ppllyynnuu  mmuussíí  ooddllééttaatt  ss  jjiinnoouu  rryycchhlloossttíí,,  nneežž  ddooppaaddllaa..  
ZZaajjíímmáámmee--llii  ssee  vvššaakk  oo  ttllaakk  ppllyynnuu  vv  ddaannýý  mmoommeenntt,,  nneellzzee  aarrgguummeennttoovvaatt  ttíímm,,  žžee  ssee  ppllyynn  uu  
ssttěěnnyy  oohhřřeejjee  aa  ttíímm  ssee  zzvvýýššíí  jjeehhoo  ttllaakk  ((jjaakk  ppssaallii  mmnnoozzíí  zz  vvááss)),,  jjee  ppoottřřeebbaa  jjiissttýý  ččaass,,  aabbyy  ssee  
zzmměěnněěnnýý  iimmppuullss  ooddrraažžeennýýcchh  ččáássttiicc  ppřřeeddaall  oossttaattnníímm  uuvvnniittřř  ppllyynnuu,,  kktteerréé  ssee  ppoohhyybbuujjíí  
ooppaaččnnýýmmii  ssmměěrryy..  ZZmměěnnuu  ttllaakkuu  llzzee  zzddůůvvooddnniitt  ppoouuzzee  ttíímm,,  žžee  vv  pprrůůmměěrruu  jjee  zzmměěnnaa  hhyybbnnoossttii  
ddooppaaddaajjííccíí  ččáássttiiccee  vvěěttššíí  nneebboo  mmeennššíí  nneežž  vv  rroovvnnoovváázzee..  PPrroottoožžee  ddoocchháázzíí  kk  ppřřeennoossuu  
eenneerrggiiee,,  jjee  zzřřeejjmméé,,  žžee  ssttřřeeddnníí  eenneerrggiiee  ččáássttiicc  ((aa  tteeddyy  ssttřřeeddnníí  kkvvaaddrraattiicckkáá  rryycchhlloosstt))  
ooddrraažžeennýýcchh  ččáássttiicc  jjee  vvěěttššíí  rreesspp..  mmeennššíí  nneežž  ddooppaaddaajjííccíícchh..  PPřřeessttoo  zz  ttoohhoo  nneeppllyynnee,,  žžee  bbyy  ssee  
mmuusseellaa  zzmměěnniitt  ssttřřeeddnníí  „„nnee  kkvvaaddrraattiicckkáá““  rryycchhlloosstt  ––  ssppeekkttrruumm  ččáássttiicc  ppoo  ooddrraazzuu  mmůůžžee  bbýýtt  
jjiinnéé  nneežž  ppřřeedd  nníímm..  TToottoo  zzddůůvvooddnněěnníí  řřeeššeenníí  úúlloohhyy  jjssmmee  vvššaakk  bbrraallii  jjaakkoo  ddoossttaatteeččnnéé,,  
ppookkuudd  jjssttee  ssee  nneeppookkuussiillii  oo  ddeettaaiillnněějjššíí  vvýýppooččttyy..  NNáásslleedduujjííccíí  kkvvaannttiittaattiivvnníí  zzddůůvvooddnněěnníí  bbyy  
mměělloo  ppřřeessvvěěddččiitt  ii  ttyy  nneejjvvěěttššíí  zzaattvvrrzzeellccee..  

ZZkkuussmmee  ppooppssaatt  ttuuttoo  úúlloohhuu  pprroossttýýmm  mmooddeelleemm..  PPrroo  nnaaššee  ppoottřřeebbyy  ssee  oommeezzíímmee  nnaa  jjeeddnnuu  
kkoommppoonneennttuu  rryycchhlloossttíí  kkoollmmoouu  nnaa  uuvvaažžoovvaannoouu  ssttěěnnuu  ––  oo  ddaallššíícchh  ddvvoouu  llzzee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  
žžee  ssee  ppřříílliišš  nneezzmměěnníí..  PPaakk  llzzee  cceelloouu  ssiittuuaaccii  ((pprroozzaattíímm))  zzjjeeddnnoodduuššiitt  nnaa  pprruužžnnýý  rráázz  ddvvoouu  
kkoouullíí,,  ččáássttiiccee  ppllyynnuu  ss  hhmmoottnnoossttíí  mm  aa  rryycchhlloossttíí  vv  aa  ččáássttiiccee  ssttěěnnyy,,  kktteerráá  mmáá  hhmmoottnnoosstt  MM  aa  
rryycchhlloosstt  VV..  TTaa  ppooddllee  ppřřeeddssttaavv  oo  ttuuhhéé  llááttccee  kkmmiittáá  kkoolleemm  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  ss  aammpplliittuuddoouu  
XX00,,  tteeddyy  VV  ==  VV0  0 ccooss  ωωtt,,  kkddee  VV0  0 ==  XX00ωω..  ZZaavveeddeemmee--llii  ppaarraammeettrr  ξξ��==  mm//MM,,  ddoossttáávváámmee  pprroo  
rryycchhlloosstt  vv′′  ppllyynnuu  ppoo  ssrráážžccee  ((zzee  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovváánníí  hhyybbnnoossttii  aa  eenneerrggiiee))  

  ′ = −
−
+

+
+

v v1
1

2
1

ξ
ξ ξ

V   ((11))..  

KKddyyžž  bbyy  ččáássttiiccee  ssttěěnnyy  nneekkmmiittaallyy,,  bbyyllaa  bbyy  vveelliikkoosstt  rryycchhlloossttii  ččáássttiiccee  ppllyynnuu  ppoo  ooddrraazzuu  
mmeennššíí  nneežž  ppřřeedd  nníímm..  CChhcceemmee--llii  ssttaannoovviitt  ttllaakk  ppllyynnuu,,  tteeddyy  ssíílluu,,  jjaakkoouu  mmoolleekkuullyy  ppůůssoobbíí  
vv  ddaannéémm  ookkaammžžiikkuu  nnaa  ččáásstt  ssttěěnnyy  oo  jjeeddnnoottkkoovvéémm  oobbssaahhuu,,  jjee  ttřřeebbaa  ssttaannoovviitt  ssttřřeeddnníí  zzmměěnnuu  
hhyybbnnoossttii  ččáássttiicc  ppřřii  nnáárraazzuu  nnaa  ssttěěnnuu,,  tteeddyy  
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  ((22)),,  

kkddee  NN  jjee  ppooččeett  ččáássttiicc,,  kktteerrýý  zzaa  ddoobbuu  ΔΔtt  ((jjddoouuccíí  vv  lliimmiittěě  kk  00))  nnaarraazzíí  nnaa  ddaannoouu  pplloocchhuu,,  NN  
zzáávviissíí  nnaa  tteepplloottěě  ppllyynnuu  aa  nniikkoollii  nnaa  vvllaassttnnoosstteecchh  ssttěěnnyy,,  tteeddyy  jjee  kkoonnssttaannttnníí..  SSttřřeeddoovváánníí  

′v   mmuussíímmee  pprroovvéésstt  nneejjeenn  ppřřeess  vvššeecchhnnyy  ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloossttii,,  aallee  ii  ppřřeess  vvššeecchhnnyy  ffáázzee  
oosscciilluujjííccíícchh  ččáássttiicc  ssttěěnnyy..  PPooččeett  ččáássttiicc  NN  jjee  zzřřeejjmměě  ddoossttaatteeččnnýý,,  aabbyycchhoomm  ppřřii  ssttřřeeddoovváánníí  
mmííssttoo  ssuumm  mmoohhllii  uuvvaažžoovvaatt  iinntteeggrráállyy..  NNaa  pprrvvnníí  ppoohhlleedd  bbyy  ssee  zzddáálloo,,  žžee  vvlliivveemm  ssttřřeeddoovváánníí  
ppřřeess  ssyymmeettrriicckkýý  iinntteerrvvaall  ssee  ddrruuhhýý  ččlleenn  nnaa  pprraavvéé  ssttrraanněě  vvzzttaahhuu  ((11))  aannuulluujjee  aa  ddoossttaanneemmee  
ppřřííppaadd  sstteejjnnýý  jjaakkoo  ppřřii  nneekkmmiittaajjííccíí  ssttěěnněě..  PPrraavvdduu  aallee  mměěllii  ttii  řřeeššiitteelléé,,  kktteeřříí  uussoouuddiillii,,  žžee  
ssiittuuaaccee  nneenníí  zzcceellaa  ssyymmeettrriicckkáá::  BBuuddee--llii  ssee  ččáássttiiccee  ssttěěnnyy  ppoohhyybboovvaatt  „„vveenn““  zz  nnááddoobbyy,,  
ppoommaalleejjššíí  ččáássttiiccee  ppllyynnuu  jjii  vvůůbbeecc  nneeddoožžeennoouu..  JJaakk  llzzee  uukkáázzaatt  ((vv  zzáájjmmuu  ssttrruuččnnoossttii  ttoo  zzddee  
dděěllaatt  nneebbuuddeemmee)),,  ppřřii  rroovvnnoomměěrrnnéémm  ddooppaadduu  ččáássttiicc  ppllyynnuu  jjee  pprraavvdděěppooddoobboosstt  ssrráážžkkyy  
úúmměěrrnnáá  vvzzáájjeemmnnéé  rryycchhlloossttii  vv  ––  VV00  ccooss  ωωtt..  VV  jjiissttéémm  zzaanneeddbbáánníí  oobbllaassttíí,,  kkddee  ttaattoo  
pprraavvdděěppooddoobbnnoosstt  vvyycchháázzíí  zzááppoorrnnáá  ((ččáássttiiccee  ssee  zzddee  nneemmůůžžee  ssrraazziitt)),,  llzzee  ssttřřeeddoovváánníímm  
vvzzoorrccee  ((11))  ddoossppěětt  kk  ttoommuuttoo  vvýýsslleeddkkuu::  
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AAnniižž  bbyycchhoomm  ssee  ppookkoouuššeellii  ddeeffiinnoovvaatt  tteepplloottuu  ssttěěnnyy,,  jjee  zzřřeejjmméé,,  žžee  ččíímm  bbuuddee  vvyyššššíí,,  ttíímm  
vvěěttššíí  bbuuddee  VV00

22  ((ččáássttiiccee  ssttěěnnyy  kkmmiittaajjííccíí  ss  vvěěttššíí  eenneerrggiiíí))..  TTíímm  ppááddeemm  ii  rroozzddííll  ssttřřeeddnníícchh  
rryycchhlloossttíí  vvee  vvzzoorrccii  ((22))  aa  nnáásslleeddkkeemm  ttoohhoo  ii  ttllaakk  nnaa  ssttěěnnuu  bbuuddee  zzřřeejjmměě  vvěěttššíí  vv  ppřřííppaadděě  
TTC  C >>  TT  nneežž  TTC    C <<  TT..  

ZZůůssttáávváá  oottáázzkkaa,,  jjaakkoouu  hhooddnnoottuu  mmáá  ffaakkttoorr  ξξ..  PPrroottoožžee  jjee  ččáássttiiccee  vvee  ssttěěnněě  ddrržžeennaa  
vvaazzbbaammii,,  nneellzzee  ttvvrrddiitt,,  žžee  ssee  ppřřii  rráázzuu  ((kktteerrýý  nneenníí  ookkaammžžiittýý))  cchhoovváá  jjaakkoo  vvoollnnáá  ––  hhmmoottnnoosstt  
MM  bbuuddee  tteeddyy  ssppííššee  nneežž  hhmmoottnnoossttii  mmoolleekkuullyy  ččii  jjááddrraa  aattoommuu  vv  kkrryyssttaalloovvéé  mmřříížžii  ooddppoovvííddaatt  
eeffeekkttiivvnníí  hhmmoottnnoossttii  vvííccee  ssoouusseeddnníícchh  cceenntteerr..  NNiiccmméénněě  ssee  zzaassee  zzřřeejjmměě  nneejjeeddnnáá  oo  hhmmoottnnoosstt  
cceelléé  ssttěěnnyy,,  pprroo  bběěžžnnéé  llááttkkyy  tteeddyy  mmůůžžee  mmíítt  tteennttoo  ppoomměěrr  hhooddnnoottuu  ddeesseettiinn  aažž  sseettiinn..  

EExxiissttuujjee  jjeeddnnoo  eexxppeerriimmeennttáállnníí  ppoottvvrrzzeenníí  ooddvvoozzeennééhhoo  jjeevvuu..  MMnnoozzíí  zz  vvááss  zznnaajjíí  ssvvěětteellnnýý  
mmllýýnneekk::  kkoolleeččkkoo  ss  pplloocchhýýmmii  llooppaattkkaammii  rroovvnnoobběěžžnnýýmmii  ss  oossoouu  oottááččeenníí,,  jjeejjiicchhžž  jjeeddnnaa  
ssttrraannaa  jjee  ppoossttřřííbbřřeennáá  aa  ddrruuhháá  ččeerrnnáá..  JJee--llii  tteennttoo  ppřřeeddmměětt  vvyyssttaavveenn  ssvvěěttlluu  vvee  vvaakkuuoovvaannéé  
ttrruubbiiccii,,  zzaaččnnee  ssee  oottááččeett  vvee  ssmměěrruu  ččeerrnnýýcchh  ppllooššeekk  ––  ssvvěěttlloo,,  kktteerréé  ssee  oodd  lleesskkllýýcchh  ssttrraann  
ooddrraazzíí,,  ppřřeeddáá  mmllýýnnkkuu  vvěěttššíí  iimmppuullss  nneežž  ttoo,,  kktteerréé  ssee  ppoohhllttíí  nnaa  pprroottiilleehhlléé  ččeerrnnéé  ppllooššccee..  
NNaacchháázzii--llii  ssee  oovvššeemm  vv  nnááddoobběě  zzbbyyttkkoovvýý  ppllyynn,,  zzaaččnnee  ssee  mmllýýnneekk  ttooččiitt  ppřřeekkvvaappiivvěě  
ooppaaččnnýýmm  ssmměěrreemm..  VVyyssvvěěttlleenníí  ssppooččíívváá  vv  ttoomm,,  žžee  ssee  ččeerrnnéé  ssttěěnnyy  zzaahhřřeejjíí  aa  ppřřeevvllááddnnee  
ppoohhyybb  zzppůůssoobbeennýý  kkiinneettiikkoouu  ppllyynnuu..  PPrroottoožžee  jjee  ppllyynn  ddoosstt  řřííddkkýý  aa  llooppaattkkyy  ssee  ppoohhyybbuujjíí,,  
nneellzzee  ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  bbyy  ssee  uu  tteepplleejjššíícchh  ččeerrnnýýcchh  ssttěěnn  vvyyttvvoořřiillaa  vvrrssttvviiččkkaa  tteeppllééhhoo  ppllyynnuu  
ss  vvěěttššíímm  ttllaakkeemm  ––  tteenn  jjee  nneeuussttáállee  nnaahhrraazzoovváánn  ppllyynneemm  nnoovvýýmm..  VVyyssvvěěttlleenníí  tteeddyy  ddáávváá  aažž  
ddiisskkuuttoovvaannýý  jjeevv,,  žžee  ssttřřeeddnníí  rryycchhlloosstt  ooddrraažžeennýýcchh  mmoolleekkuull  bbuuddee  uu  tteepplleejjššíí  pplloošškkyy  vvěěttššíí  nneežž  
uu  cchhllaaddnněějjššíí..  
PPáárr  ppoozznnáámmeekk  kk  bbooddoovváánníí..  

PPookkuudd  řřeeššiitteell  uuvveeddll  aalleessppooňň  jjeeddeenn  pprraavvddiivvýý  ffaakktt  ((vvee  ttvvaarruu  rroovvnniiccee)),,  zzíísskkaall  11//22  bboodduu..  
ŘŘeeššiill--llii  úúlloohhuu  ppřřii  kkoonnssttaannttnníí  tteepplloottěě  ssttěěnn  ((ppřřííppaadd  bb)),,  zzíísskkaall  11  bboodd..  PPookkuudd  ddvvěě  vvaarriiaannttyy  
zzaaddáánníí  rroozzlliiššiill  aa  vvyyřřeeššiill  sspprráávvnněě  vvýýššee  zzmmíínněěnnoouu  vvaarriiaannttuu,,  zzíísskkaall  11,,55  bboodduu..  ŘŘeeššiill--llii  úúlloohhuu  
pprroo  vvaarriiaannttuu  aa))  ssee  sspprráávvnnýýmm  vvýýsslleeddkkeemm,,  zzíísskkaall  33  bbooddyy;;  zzaa  oobběě  vvaarriiaannttyy  ddoossttaall  44  bbooddyy..  
PPrréémmiiee  11––22  bboodduu  bbyyllaa  zzaa  hhlluubbššíí  zzaammyyššlleenníí  ((ppooppssaannéé  vv  řřeeššeenníí))  nnaadd  mmiikkrroosskkooppiicckkýýmmii  
jjeevvyy  ooddeehhrráávvaajjííccíímmii  ssee  vv  ookkoollíí  ssttěěnnyy..  

BByylloo  bbyy  vvhhooddnnéé  uuvvéésstt  ppáárr  sslloovv  kk  aarrgguummeennttůůmm,,  kktteerréé  jjssttee  vvee  ssvvýýcchh  řřeeššeenníícchh  uuvváádděěllii,,  
ddrraazzíí  kkoolleeggoovvéé..  SSlloovvnníí  aarrgguummeennttyy  ttyyppuu  „„ppllyynn  ssee  rroozzppíínnáá,,  pprroottoo  vvíícc  ttllaaččíí““,,  jjsseemm  zzaavvrrhhll,,  
ii  kkddyyžž  vv  jjááddrruu  bbyyllyy  sspprráávvnnéé  ––  kk  ffyyzziikkáállnníímmuu  ppooppiissuu  jjee  ttřřeebbaa  ppoouužžíívvaatt  ppřřeessnnéé  vvýýrraazzyy  
ppooddeeppřřeennéé  ppllaattnnýýmmii  rroovvnniicceemmii..  ÚÚlloohhaa  ssee  zzaabbýývvaallaa  nneerroovvnnoovváážžnnýýmm  ssttaavveemm  vv  ddaannéémm  
ookkaammžžiikkuu,,  nniikkoollii  iizzoocchhoorriicckkýýmm  dděějjeemm  ––  řřeeššeenníí  uuvváádděějjííccíí  tteennttoo  pprroocceess  bbyyllyy  zzáákkoonniittěě  
ooddmměěnněěnnyy  00  bbooddyy..  AArrgguummeennttyy,,  kktteerréé  ssee  ooppíírraallyy  oo  tteeppeellnnéé  ssttaahhoovváánníí  aa  rroozzppíínnáánníí  nnááddoobbyy,,  
jjsseemm  ttaakkéé  zzaavvrrhhll  ––  kkrroomměě  ttoohhoo,,  žžee  pprroo  vvššeecchhnnyy  zznnáámméé  llááttkkyy  jjee  tteennttoo  eeffeekktt  ppooddssttaattnněě  
mmeennššíí  nneežž  vvýýššee  ppooppssaannéé  jjeevvyy,,  zzáávviissíí  ii  ssaammoottnnýý  ssmměěrr  zzmměěnnyy  oobbjjeemmuu  nnááddoobbyy  nnaa  
mmaatteerriiáálluu::  pprroo  gguummuu,,  kktteerráá  ssee  tteepplleemm  ssttaahhuujjee,,  jjee  jjiinnýý  nneežž  pprroo  kkoovvyy..  

JJaakkéékkoollii  ppřřiippoommíínnkkyy  kk  oopprraavveenníí  vvaaššíí  úúlloohhyy  nnáámm  mmůůžžeettee  ppoossllaatt  ss  ddaallššíí  sséérriiíí  ––  kk  vvaaššeemmuu  
řřeeššeenníí  ppřřiippiiššttee  ssvvoojjee  nnáámmiittkkyy  aa  mmyy  jjee  rrááddii  ppoossoouuddíímmee..  CChhccii  zzddůůrraazznniitt,,  žžee  ssee  sskkuutteeččnněě  
nneemmuussííttee  bbáátt  nnaappssaatt,,  mmnněě  oossoobbnněě  oobbjjaassňňoovváánníí  nněěkktteerrýýcchh  ppoocchhyybbnnoossttíí  zzaabbrraalloo  jjiissttýý  
nneezzaanneeddbbaatteellnnýý  ččaass  aa  nněěkktteerréé  nneejjaassnnoossttii  vv  ttééttoo  úúlloozzee  ppřřeettrrvvaallyy..  ZZaa  ppooddnněěttnnoouu  ddiisskkuussii  ppřřii  
řřeeššeenníí  ttoohhoottoo  pprroobblléémmuu  pprroottoo  dděěkkuujjii  ppřřeeddeevvššíímm  SSaaššoovvii  KKuuppččoovvii,,  FFiilliippuu  MMüünnzzoovvii  aa  ddrr..  
VVeelliicckkéémmuu..  DDěěkkuujjii  ttaakkéé  HHaalleeffoovvii,,  ddoocc..  OObbddrržžáállkkoovvii  aa  ddrr..  DDoolleejjššíímmuu..  

TToommáášš  SSýýkkoorraa  

Úloha I . 5 ... lokomotivy (maximum  počtu bodů 5, řešilo 263 studentů) 
NNeejjpprrvvee  bbyycchh  vvááss  cchhttěěll  uuppoozzoorrnniitt  nnaa  jjeeddnnuu  mmaalliiččkkoosstt,,  ccoo  ssee  ttýýččee  oobbrráázzkkuu..  JJeeddnnáá  ssee  

oo  lleetteecckkýý  ssnníímmeekk,,  tteeddyy  ppoohhlleedd  sshhoorraa  aa  nniikkoolliivv  zzee  ssttrraannyy,,  ccoožž  ppoocchhooppiilloo  jjeenn  mmáálloo  řřeeššiitteellůů..  
JJee  pprraavvddaa,,  žžee  oobbrráázzeekk  nneenníí  ppřříílliišš  ššťťaassttnnýý,,  aallee  ii  ttaakk  ssee  ddaalloo  ppřřiijjíítt  nnaa  ttoo,,  žžee  ooddkklloonn  kkoouuřřee  
oodd  kkoolleejjíí  zzppůůssoobbuujjee  bbooččnníí  vvííttrr..  PPřřeessttoožžee  kkoouuřř  jjee  tteepplleejjššíí  nneežž  ookkoollnníí  vvzzdduucchh,,  nneessttoouuppaall  bbyy  
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ttoottiižž  rroovvnnoomměěrrnněě,,  aallee  ssppííšš  bbyy  ssee  zzppoommaalloovvaall,,  ppoonněěvvaaddžž    ssee  ppoossttuuppnněě  oocchhllaazzuujjee..  
NNeeppřřeeddppookkllááddáámmee  ssaammoozzřřeejjmměě  vvzzeessttuuppnnýý  vvííttrr  ((ttoorrnnááddoo  uu  nnááss  ttěěžžkkoo  ppoottkkááttee))..  NNaavvíícc  
ppookkuudd  úúlloohhuu  oopprraavvdduu  vvyyřřeeššíímmee,,  zzjjiissttíímmee  sslloožžkkuu  rryycchhlloossttii  kkoollmmoouu  nnaa  kkoolleejjee  aassii  4444  kkmm//hh,,  
ccoožž  jjee  nnaa  ssttoouuppáánníí  ttrroocchhuu  mmoocc..  PPrroottoožžee  ssee  vvššaakk  ttaattoo  ookkoollnnoosstt  nneepprroojjeevvíí  nnaa  vvýýsslleeddkkuu  aa  
nneeoovvlliivvnníí  řřeeššeenníí,,  nneeooddrraazziilloo  ssee  nneesspprráávvnnéé  ppoocchhooppeenníí  oobbrráázzkkuu  nnaa  bbooddoovváánníí..  

SSaammoottnnáá  úúlloohhaa  ppaakk  sskkrrýývvaallaa  jjeenn  ddvvěě  
nneebbeezzppeeččnnáá  mmííssttaa..  JJeeddnnaakk  jjssttee  ssii  mmuusseellii  
uuvvěěddoommiitt,,  žžee  ffoouukkáá  vvííttrr,,  aa  ttoo  ssmměěrreemm  nnaahhoorruu  
ddoopprraavvaa  ((ppřřii  ppoohhlleedduu  nnaa  oobbrráázzeekk)),,  aa  ddáállee  ppaakk  
zzvvoolliitt  vvhhooddnněě  ssoouuřřaaddnnoouu  ssoouussttaavvuu,,  aabbyy  ssee  
nneeuudděěllaallaa  cchhyybbaa  vvee  zznnaamméénnkkuu..  JJee  zzddee  ttaakkéé  
nněěkkoolliikk  ppřřeeddppookkllaaddůů,,  kktteerréé  mmuussíí  bbýýtt  ssppllnněěnnyy,,  
aabbyy  úúlloohhaa  bbyyllaa  řřeeššiitteellnnáá..  VVííttrr  mmuussíí  vváátt  vvee  
vvššeecchh  mmíísstteecchh  sstteejjnnýýmm  ssmměěrreemm  aa  sstteejjnnoouu  
rryycchhlloossttíí..  TToo  jjee  ssiiccee  iiddeeaalliizzaaccee,,  aallee  bbeezz  nníí  
bbyycchhoomm  úúlloohhuu  ttěěžžkkoo  řřeeššiillii..  LLeehhkkéé  ččáásstteeččkkyy  
kkoouuřřee  jjssoouu  nnaavvíícc  ppoo  vvyyppuuššttěěnníí  zz  kkoommíínnaa  
ttéémměěřř  ookkaammžžiittěě  zzaassttaavveennyy  aa  ddáállee  jjssoouu  
uunnááššeennyy  ppoouuzzee  vvěěttrreemm..  PPřřiijjmmeemmee--llii  ttyyttoo  
ppřřeeddppookkllaaddyy,,  mmůůžžeemmee  ppřřeejjíítt  kk  řřeeššeenníí..    

ÚÚvvaahhoouu  zzjjiissttíímmee  ssmměěrr  vvěěttrruu..  SSmměěrr  kkoollmméé  sslloožžkkyy  kkee  kkoolleejjíímm  jjee  jjaassnnýý..  AA  žžee  ffoouukkáá  pprroottii  
ssmměěrruu  jjíízzddyy  pprrvvnníí  llookkoommoottiivvyy,,  nnaahhllééddnneemmee  nnaappřř..  ppoorroovvnnáánníímm  úúhhllůů  mmeezzii  kkoouuřřeemm  aa  
kkoolleejjeemmii  uu  pprrvvnníí  aa  ttřřeettíí  llookkoommoottiivvyy..  PPrrvvnníí  llookkoommoottiivvaa  mmáá  oossttřřeejjššíí  úúhheell,,  ppřřeessttoožžee  jjee  jjeejjíí  
rryycchhlloosstt  mmeennššíí,,  ooddttuudd  ssmměěrr  
vvěěttrruu..  ZZvvoollmmee  ssii  nnyynníí  
kkllaaddnnéé  ssmměěrryy  rryycchhlloossttíí::  
nneejjppřřiirroozzeenněějjššíí  jjssoouu  ssmměěrryy  
zzlleevvaa  ddoopprraavvaa  aa  ooddssppoodduu  
nnaahhoorruu..  ÚÚhheell  bbuuddeemmee  mměěřřiitt  
pprroottii  ssmměěrruu  hhooddiinnoovvýýcchh  
rruuččiiččeekk  ((vviizz  oobbrr..  55))..  VV  ttaakkttoo  
zzvvoolleennéé  ssoouussttaavvěě  mmůůžžeemmee  
ppssáátt::    

vv1  1 ==  ––5500  kkmm//hh,,  
vv3  3 ==  7700  kkmm//hh,,  
vv2  2 ==  ??,,    vvx  x ==  ??,,    vvy  y ==  ??,,  
  
αα1  1 ==  3300°°,,  
αα3  3 ==  113355°°,,  
αα2  2 ==  7700°°,,    

kkddee  vvxx  aa  vvyy  jjssoouu  sslloožžkkyy  rryycchhlloossttii  vvěěttrruu..  ZZaa  ččaass  tt  uurraazzíí  oobbllááččeekk  kkoouuřřee  ddrrááhhuu  vvy  y tt  vvee  ssmměěrruu  
kkoollmméémm  kkee  kkoolleejjíímm  aa  ddrrááhhuu  vvx  x tt  vvee  ssmměěrruu  rroovvnnoobběěžžnnéémm..  VVllaakk  zzaa  ssttaajjnnýý  ččaass  uurraazzíí  vv  ttéémmžž  
ssmměěrruu  ddrrááhhuu  vvi  i tt,,  jjaakk  jjee  vviidděětt  zz  oobbrr..  44..  MMůůžžeemmee  ttaakk  ppssáátt  

  ( )tgα i
y

x i

y

x i

v t
v v t

v
v v

=
−

=
−
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TTeennttoo  vvzzttaahh  ppllaattíí  ddííkkyy  vvhhooddnněě  zzvvoolleennéé  ssoouussttaavvěě  ssoouuřřaaddnniicc  pprroo  vvššeecchhnnyy  vvllaakkyy..  PPllaattíí  tteeddyy  
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ZZ  ttěěcchhttoo  rroovvnniicc  mmůůžžeemmee  uurrččiitt  nneezznnáámméé  sslloožžkkyy  vvěěttrruu  
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ČČíísseellnněě  ppaakk  ddoossttaanneemmee  vv2  2 ==  1100  kkmm//hh,,    vvx  x ==  2266  kkmm//hh,,    vvy  y ==  4444  kkmm//hh..  
OOddppoovvěěďď  tteeddyy  zznníí::  ddrruuhháá  llookkoommoottiivvaa  ssee  ppoohhyybbuujjee  rryycchhlloossttíí  1100  kkmm//hh  ddoopprraavvaa,,  tteeddyy  vvee  

ssmměěrruu  jjíízzddyy  ttřřeettíí  llookkoommoottiivvyy..  KKoouuřř  ppřřiittoomm  llookkoommoottiivvuu  ppřřeeddbbííhháá,,  nneebbooťť  vvaannee  ssiillnnýý  vvííttrr..  
KKaarreell  HHoouuffeekk  

Úloha I . 6 ... mohyla z písku (maximum  počtu bodů 8, řešilo 216 studentů) 
ŠŠlloo  oo  eexxppeerriimmeennttáállnníí  úúlloohhuu  !!!!!!  ––  tteeddyy  oo  mměěřřeenníí  aa  zzpprraaccoovváánníí  vvýýsslleeddkkůů..  TTvvoořřeenníí  nněějjaakkéé  

tteeoorriiee  bbyylloo  ppoouuzzee  ddrruuhhoořřaaddoouu  zzáálleežžiittoossttíí,,  ssppoouussttaa  řřeeššiitteellůů  ssee  vvššaakk  zzaamměěřřiillaa  ssppííšš  nnaa  tteeoorriiii  
aa  ssaammoottnnéé  mměěřřeenníí  aa  zzpprraaccoovváánníí  ddaatt  vveelliiccee  ppooddcceenniillaa..  

ZZáákkllaaddeemm  kkaažžddééhhoo  eexxppeerriimmeennttuu  jjee  nnaavvrrhhnnuuttíí  vvhhooddnnéé  mmeettooddyy  mměěřřeenníí  aa  sseessttaavveenníí  
aappaarraattuurryy  ppoottřřeebbnnéé  pprroo  mměěřřeenníí..  PPřřeeddppookkllááddáámm,,  žžee  kkaažžddýý,,  kkddoo  nněěccoo  mměěřřiill,,  ssee  ppookkuussiill  
nněějjaakkoouu  vvhhooddnnoouu  mmeettoodduu  nnaalléézztt  aa  ttaakkéé  nněějjaakkoouu  nnaaššeell,,  aallee  vvěěttššiinnaa  řřeeššiitteellůů  ssee  ss  ppooppiisseemm  
mmeettooddyy  ppřříílliišš  nneeoobbttěěžžoovvaallaa,,  bboohhuužžeell..  UUvveeddeemmee  zzddee  mmeettooddyy  mměěřřeenníí,,  kktteerréé  jjssttee  vvyynnaalleezzllii  
ss  ccíílleemm  ccoo  nneejjllééppee  nnaamměěřřiitt  vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell  kkuužžeellee  ssyyppaannéé  llááttkkyy..  

NNěěkktteerréé  zz  mmeettoodd  mměěřřeenníí  jjssoouu  nnaazznnaaččeennyy  nnaa  oobbrr..  66..  VVěěttššiinnaa  řřeeššiitteellůů  mměěřřiillaa  ppaarraammeettrryy  
ssyyppaannééhhoo  kkuužžeellee,,  nněěkktteeřříí  vvššaakk  tteennttoo  pprroobblléémm  oobbeeššllii  ttíímm,,  žžee  mměěřřiillii  úúhheell,,  ppřřii  kktteerréémm  ssee  
zzaaččnnee  sseessoouuvvaatt  ssyyppkkáá  llááttkkaa  zz  nnaakklláánněěnnééhhoo  ttáácckkuu  ((vviizz  bboodd  cc))  nnaa  oobbrráázzkkuu))..  VVyysskkyyttlloo  ssee  
ii  řřeeššeenníí,,  kkddyy  eexxppeerriimmeennttááttoorr  uummííssttiill  ssyyppkkoouu  llááttkkuu  ddoo  kkrraabbiiccee,,  aa  uuvvoollnniill  oottvvoorr  uupprroossřřeedd  
ddnnaa,,  ččíímmžž  ssee  vv  kkrraabbiiccii  vvyyttvvoořřiillaa  kkuužžeelloovváá  pprroohhlluubbeeňň,,  jjeejjíížž  ppaarraammeettrryy  ppaakk  mměěřřiill..  

Zásady metody sypání 
••  ssyyppaatt  nnaa  vvooddoorroovvnnoouu  ppooddlloožžkkuu  ((jjiinnaakk  bbyy  bbyyll  kkuužžeell  ddoollee  ššiikkmmoo  sseeřříízznnuuttýý))  
••  ssyyppaatt  zz  mmaalléé  vvýýšškkyy  
••  ssyyppaatt  ddoo  jjeeddnnoohhoo  bboodduu  ((nnaappřř..  ppoommooccíí  úúzzkkééhhoo  ttrryycchhttýýřřee,,  uussttřřiižžeennééhhoo  kkoorrnnoouuttkkuu,,  

kktteerréé  jjssoouu  uuppeevvnněěnnéé))  

Metody měření 
11..  PPřříímméé  mměěřřeenníí  úúhhllůů::  

aa))  PPřřiilloožžíímmee  ššppeejjllii  nneebboo  ppaappíírroovvéé  pprruuhhyy  zzaajjiiššttěěnnéé  vv  mmííssttěě  kkřříížžeenníí  ((llzzee  ppoouužžíítt  ii  
kkrruužžííttkkoo))..  TTeennttoo  úúhheell  ppřřeenneesseemmee  aa  zzmměěřříímmee  úúhhlloomměěrreemm..  MMuussíímmee  vvššaakk  ppřřiilloožžiitt  

Obr. F 
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pprroouužžkkyy  kkoollmmoo    kk  ppooddlloožžccee  ((kkoollmmoosstt  jjssttee  aassii  ooddhhaaddoovvaallii,,  mmáállookkddoo  kkoonnttrroolloovvaall  
ssvvůůjj  ooddhhaadd  oolloovvnniiccíí))..      
VVýýhhooddyy::  TToouuttoo  mmeettooddoouu  mmůůžžeemmee  mměěřřiitt  jjaakk  vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell  αα,,  ii  úúhheell  γγ  ((vviizz  oobbrr..  77))  
NNeevvýýhhooddyy::  ÚÚhheell  ssee  mmůůžžee  ppřřii  ppřřeennááššeenníí  zzkkrreesslliitt  nneebboo  mmůůžžee  ssnnaaddnnoo  ddoojjíítt  kk  

ppoožžkkoozzeenníí  kkuužžeellee  aa  ttíímm  kk  vvěěttššíí  nneeppřřeessnnoossttii  mměěřřeenníí..  
  

bb))  ZZaavvěěssíímmee  oolloovvnniiččkkuu  nnaadd  vvrrcchhooll  aa  ppřřiilloožžíímmee  úúhhlloomměěrr  
ppooddllee  oobbrr..  88..  
NNeevvýýhhooddyy::  PPřřiikkllááddáánníí  úúhhlloomměěrruu  jjee  ppoomměěrrnněě  nneessnnaaddnnéé,,  

mmeettooddaa  bbuuddee  zzaattíížžeennáá  vveellkkoouu  cchhyybboouu,,  nneebbooťť  
úúhhlloomměěrr  nneemmůůžžeemmee  ppřřiikkllááddaatt  ppřříímmoo  kk  
oolloovvnniiččccee..  

cc))  PPřřiissyyppáávváámmee  kkee  kkoollmméé  ddeessccee,,  nnaa  kktteerroouu  tteennttoo  kkuužžeell  
oobbkkrreessllíímmee  aa  ppoottéé  zzmměěřříímmee  úúhhlloomměěrreemm  jjeehhoo  
vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell..  
VVýýhhooddyy::  MMěěřřeenníí  jjee  nneennáárrooččnnéé  aa  ssnnaaddnnoo  
rreeaalliizzoovvaatteellnnéé..  
NNeevvýýhhooddyy::  DDeesskkaa  mmůůžžee  zzkkrreesslliitt  vvýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí..  

VVrrcchhooll  kkuužžeellee  ssee  nnáámm  ppřřii  nneejjlleeppššíí  vvůůllii  
nneeppooddaařříí  uudděěllaatt  ppřříímmoo  uu  ddeesskkyy..  

dd))  MMěěřříímmee  vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell  ssttíínnuu  kkuužžeellee  nneebboo  jjeehhoo  oobbrraazzuu  
vv  zzrrccaaddllee,,  ppooppřřííppaadděě  ssee  nnaa  kkuužžeell  ddíívváámmee  ppřřeess  sskklloo  aa  
oobbkkrreessllíímmee  jjeehhoo  oobbrryyss..  ZZddrroojj  ssvvěěttllaa  jjee  ttřřeebbaa  uummííssttiitt  
ddoossttaatteeččnněě  ddaalleekkoo,,  aabbyy  nneeddoocchháázzeelloo  kk  ccoo  nneejjmmeennššíímmuu  
zzkkrreesslleenníí,,  jjaakk  jjee  ttoo  vviidděětt  nnaa  oobbrr..  99..  PPřřii  oossvviittuu  bbooddoovvýýmm  
zzddrroojjeemm  nneepprroommííttáámmee  nnaaššii  hhrroommááddkkuu  ppřřeess  kkoollmmýý  
pprrůůřřeezz,,  aallee  ss  rroossttoouuccíí  vvzzddáálleennoossttíí  zzddrroojjee  ssttáávváá  ssee  ttaattoo  
cchhyybbaa  zzaanneeddbbaatteellnnoouu..  

ee))  PPřřiilloožžíímmee  aalloobbaall  kk  ookkrraajjii  zzáákkllaaddnnyy  kkuužžeellee  aa  oohhnneemmee  jjeejj  
ppooddllee  ttvvaarruu  kkuužžeellee,,  ttaakkttoo  ppřřeenneesseemmee  úúhheell  ppřřii  zzáákkllaaddnněě  
nneebboo  nneepprraavvýý  vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell,,  ccoožž  zzáávviissíí  nnaa  ddééllccee  
pprroouužžkkuu  aalloobbaalluu..  PPrroo  úúhheell  ppřřii  vvrrcchhoolluu  bbyy  ppaakk  ((ppookkuudd  
bbyy  ttoo  bbyyll  ppřřeessnnýý  kkuužžeell))  mměělloo  ppllaattiitt  αα��==��22ββ��−−��9900°°..  
NNeevvýýhhooddyy::  ÚÚhheell  ssee  mmůůžžee  ppřřii  ppřřeennááššeenníí  zzkkrreesslliitt  nneebboo  mmůůžžee  ssnnaaddnnoo  ddoojjíítt  kk  

ppoožžkkoozzeenníí  kkuužžeellee  jjaakkoo  vv  bboodduu  aa))  
22..  NNeeppřříímméé  mměěřřeenníí  úúhhllůů::  

ZZmměěřříímmee  ddvvaa  rroozzmměěrryy  kkuužžeellee  ((nnaappřř..  vvýýšškkuu  ++  pprrůůmměěrr  zzáákkllaaddnnyy  nneebboo  vvýýšškkuu  ++  oobbvvoodd))..  
VVýýhhooddyy::  JJee  ttoo  jjeeddnnoodduucchhéé  aa  nniicc  nneeppoošškkoozzuujjeemmee..  

Obr. G 
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NNeevvýýhhooddyy::  MMěěřříímmee  ttaakk  ppoouuzzee  ssttřřeeddnníí  vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell  δδ..  PPrroommííttnnoouu  ssee  nnáámm  ddoo  mměěřřeenníí  
ttaakkéé  nneejjrrůůzznněějjššíí    nneepprraavviiddeellnnoossttii  hhrroommááddkkyy,,  ppřřeeddeevvššíímm  ttoo,,  žžee  uu  ppooddlloožžkkyy  ssee  kkuužžeell  
rroozzppllýývváá..  

33..  NNeettrraaddiiččnníí  mměěřřeenníí::  
JJaakkéékkoolliivv  nneettrraaddiiččnníí  nnááppaaddyy  ppřřii  řřeeššeenníí  úúlloohh  vvííttáámmee  aa  jjssoouu  ssaammoozzřřeejjmměě  ppřříísslluuššnněě  
bbooddoovvěě  oocceeňňoovváánnyy,,  pprroottoo  ssee  nneebboojjttee  vvyymmýýššlleett  ccoo  nneejjeeffeekkttiivvnněějjššíí  mmeettooddyy..  
aa))  TTáácckkoovváá  mmeettooddaa  
JJee  ttřřeebbaa  zzaajjiissttiitt,,  aabbyy  ttřřeenníí  mmeezzii  ttáácckkeemm  aa  llááttkkoouu  bbyylloo  vvěěttššíí  nneežž  ttřřeenníí  mmeezzii  ččáásstteeččkkaammii  

llááttkkyy,,  nneebbooťť  ppookkuudd  bbuuddee  ttoottoo  ttřřeenníí  ppřříílliišš  mmaalléé,,  bbuuddee  nnáámm  llááttkkaa  ppoo  ttáácckkuu  ssjjíížždděětt  
ppoodd  mmnnoohheemm  mmeennššíímm  úúhhlleemm  nneežž  jjee  úúhheell  ssyyppnnýý..  

bb))  KKrraabbiiccoovváá  mmeettooddaa  
UU  ttééttoo  mmeettooddyy  zzůůssttáávváá  pprroobblléémmeemm    mměěřřeenníí  úúhhlluu,,  kktteerrýý  jjssmmee  ddiisskkuuttoovvaallii  vv  bboodduu  11..  

Měření pro cukr krystal různými metodami 
KKaažžddoouu  mmeettooddoouu  jjssmmee  zzmměěřřiillii  ppěětt  zzvvllááššťť  nnaassyyppaannýýcchh  kkuužžeellůů,,  ppřřiiččeemmžž  pprroo  kkaažžddýý  

kkuužžeell  jjssmmee  pprroovveeddllii  ttřřii  mměěřřeenníí  nnáámmii  zzjjiiššťťoovvaannééhhoo  úúhhlluu  aa  uu  mmeettooddyy  dd))  ddééllkkoovvýýcchh  
ppaarraammeettrrůů  kkuužžeellee..  VVýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí  jjssoouu  ppssáánnyy  vveeddllee  ttaabbuullkkyy,,  kkddee  uuvváádděěnnéé  aabbssoolluuttnníí  aa  
rreellaattiivvnníí  cchhyybbyy  jjssoouu  ssmměěrrooddaattnnoouu  ooddcchhyyllkkoouu  aarriittmmeettiicckkééhhoo  pprrůůmměěrruu,,  ddoo  kktteerréé  jjee  
zzaappooččííttaannáá  ii  cchhyybbaa  mmeettooddyy  ((vv  pprrůůmměěrruu  jjssmmee  jjii  ooddhhaaddllii  aassii  nnaa  22°°))    

aa))  ppřřiilloožžeenníí  pprroouužžkkůů  
č. měření α1 α2 α3 α4 α5

1 105° 110° 118° 107° 112° 
2 107° 109,5° 119° 107° 108° 
3 108,5° 110,5° 118,5° 109° 113° 

bb))  ppřřiilloožžeenníí  ddvvaakkrráátt  ppřřeelloožžeennééhhoo  ttuuhhééhhoo  ppaappíírruu  
č. měření α1 α2 α3 α4 α5

1 112° 104° 111° 104° 114° 
2 111° 104° 109° 104° 114° 
3 106° 109° 108° 104° 108° 

cc))  ppřřeekkrreesslleenníí  nnaa  sskklloo  
č. měření α1 α2 α3 α4 α5

1 106,5° 108° 118° 114° 117°
2 110° 111,5° 115° 118,5° 118°
3 105° 109,5° 112° 112° 120°

dd))  mměěřřeenníí  ddééllkkoovvýýcchh  ppaarraammeettrrůů  kkuužžeellee  
č. kužele č. měření o[cm] v[cm] d[cm] 

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

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

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

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

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

  αα  ==  111111°°  ±±  66°°  
  δδαα  ==  55,,44%%  

  

  αα  ==  110088°°  ±±  66°°  
  δδαα  ==  55,,66%%  

  αα  ==  111133°°  ±±  55°°  
  δδαα  ==  44,,44%%  

VVýýppooččeett  vvrrcchhoolloovvééhhoo  úúhhlluu
zz  pprrůůmměěrruu  aa  vvýýšškkyy  ii  zz  oobbvvoodduu
aa  vvýýšškkyy  vvyyššeell  ppoo
zzaaookkrroouuhhlleenníí  sstteejjnněě::  

αα  ==  111177°°  ±±  44°°  
δδαα  ==  33,,44%%  
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Měření pro různé látky metodou překreslení na sklo 
MMeettooddoouu  ppřřeekkrreesslleenníí  nnaa  sskklloo  jjssmmee  zzmměěřřiillii  ččttyyřřii  zzvvllááššťť  nnaassyyppaannéé  kkuužžeellyy,,  ppřřiiččeemmžž  pprroo  

kkaažžddýý  kkuužžeell  jjssmmee  pprroovveeddllii  ttřřii  mměěřřeenníí  nnáámmii  zzjjiiššťťoovvaannééhhoo  úúhhlluu..  

aa))  mmlleettáá  kkáávvaa  ((mmaalláá  zzrrnnaa,,  vveellmmii  nneepprraavviiddeellnnýý  ttvvaarr))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 80° 88° 87° 83,5° 
2 80,5° 89° 87° 86° 
3 86° 86,5° 84° 78,5° 

bb))  ssttrroouuhhaannkkaa  ((ssttřřeeddnníí  zzrrnnaa,,  zzcceellaa  nneepprraavviiddeellnnýý  ttvvaarr))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 85° 86° 85,5° 91° 
2 86° 83,5° 86° 90,5° 
3 85° 86,5° 85,5° 90° 

cc))  rrýýžžee  lloouuppaannáá  zznnaaččkkyy  EEMMAARRKKOO  ((vveellkkáá  zzrrnnaa,,  ddoouuttnnííkkoovvýý  ttvvaarr))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 100° 97° 95° 104° 
2 101° 98° 99° 95° 
3 105° 95° 96° 102° 

dd))  ssůůll  mmoořřsskkáá  ss  jjóóddeemm  SSEELL  ((ssttřřeeddnníí  zzrrnnaa,,  kkrryyssttaallkkyy  ))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 114° 110° 114° 117° 
2 110° 110° 122° 109° 
3 107° 111° 113,5° 108° 

ee))  hhllaaddkkáá  mmoouukkaa  AAHHEEMMAA  ((vveellmmii  mmaalláá  zzrrnnaa,,  nneepprraavviiddeellnnýý  ttvvaarr  ))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 72° 70° 73,5° 73° 
2 77° 79° 74° 80° 
3 74° 71° 70,5° 79° 

ff))  ppoolloohhrruubbáá  mmoouukkaa  AAHHEEMMAA  ((ddoossttii  mmaalláá  zzrrnnaa,,  nneepprraavviiddeellnnýý  ttvvaarr  ))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 93,5° 93° 98° 98° 
2 94,5° 94° 95° 96° 
3 91° 94° 94° 89° 

gg))  hhrruubbáá  mmoouukkaa  AAHHEEMMAA  ((mmaalláá  zzrrnnaa,,  nneepprraavviiddeellnnýý  ttvvaarr  ))  
č. měření α1 α2 α3 α4

1 104° 93,5° 102,5° 101° 
2 109° 95° 99° 100° 
3 106,5° 98° 94,5° 98,5° 

  αα  ==  8855°°  ±±  55°°  
  δδαα  ==  55,,99%%  

  αα  ==  8877°°  ±±  44°°  
  δδαα  ==  44,,66%%  

  αα  ==  9999°°  ±±  55°°  
  δδαα  ==  55,,11%%  

  αα  ==  111122°°  ±±  66°°  
  δδαα  ==  55,,44%%  

  αα  ==  7744°°  ±±  55°°  
  δδαα  ==  66,,88%%  

  αα  ==  9944°°  ±±  44°°  
  δδαα  ==  44,,33%%  

  αα  ==  110000°°  ±±  77°°  
  δδαα  ==  77,,00%%  
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Teorie a diskuse výsledků 
HHnneedd  vv  úúvvoodduu  mmuussíímm  ppoozznnaammeennaatt,,  žžee  tteeoorriiee  jjee  ssppoolleeččnnýýmm  ddíílleemm  nnááss  vvššeecchh,,  tteeddyy  ii  

vvaaššíímm..  
11..  NNěěkktteeřříí  zz  vvááss  ssee  ppookkoouuššeellii  vvyyssvvěěttlliitt  ppoozzoorroovvaannýý  jjeevv  ppoommooccíí  pprraavviiddeellnnoossttii  zzrrnn  aa  

pprraavviiddeellnnoossttii  uussppoořřááddáánníí  ((vviizz  oobbrr..  1100))..  TTeennttoo  mmooddeell  ssiiccee  vvyyssvvěěttlluujjee,,  žžee  úúhheell  vv  
ddoobbrréémm  ppřřiibbllíížžeenníí  nneezzaavviissíí  nnaa  vveelliikkoossttii  kkuužžeellee,,  nneevvyyssvvěěttlluujjee  vvššaakk,,  pprroočč  vvzznniikkáá  
pprráávvěě  kkuužžeell  ((jjeehhllaann  bbyy  ppřřeeccee  ooddppoovvííddaall  pprraavviiddeellnnéémmuu  uussppoořřááddáánníí  ččáásstteeččeekk  mmnnoohheemm  
llééppee!!))..  DDáállee  nneenníí  jjaassnnéé,,  jjaakk  ttaakkttoo  uussppoořřááddaannáá  zzrrnnaa  ddrržžíí  ppoohhrroommaadděě  aa  zzddaa  jjssoouu  ttřřeeccíí  
ssííllyy  ddoossttaatteeččnněě  vveellkkéé..  UUssppoořřááddáánníí  aa)),,  cc))  ddáávvaajjíí  vveellkkýý  nneessoouuhhllaass  ss  eexxppeerriimmeennttyy..    

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

33..  NNaaššllaa  ssee  ii  řřeeššeenníí  ppřřiirroovvnnáávvaajjííccíí  ssyyppkkéé  mmaatteerriiáállyy  kk  ssiillnněě  vviisskkoozznníímm  kkaappaalliinnáámm..  
VViisskkoozznníí  kkaappaalliinnaa  ssee  vvššaakk  nnaarroozzddííll  oodd  ssyyppaannéé  llááttkkyy  ppoo  ddoossttaatteeččnněě  ddlloouuhhéé  ddoobběě  
rroozztteeččee..  KKrroomm  ttoohhoo  tteennttoo  mmooddeell  oobbjjaassňňuujjee  ppoouuzzee  rroovvnnoocceennnnoosstt  ssmměěrrůů  sseessyyppáávváánníí..  

44..  NNeejjvvýýhhooddnněějjššíímm  mmooddeelleemm  ssee  uukkáázzaalloo  bbýýtt  ppřřiirroovvnnáánníí  ppoohhyybbuu  ppřřiissyyppáávvaannýýcchh  zzrrnneekk  
((ppoohhyybboovvaallaa  ssee  ppřřeevváážžnněě  ppoo  ppoovvrrcchhuu))  kk  ppoohhyybbuu  zzrrnneekk  ppoo  nnaakklloonněěnnéé  rroovviinněě,,  tteennttoo  
mmooddeell  vvyyssvvěěttlluujjee  vveelliikkoosstt  ssyyppnnééhhoo  úúhhlluu  třenímtřením..  PPřřeeddppookkllááddáámmee  nnááhhooddnnéé  rroozzlloožžeenníí  
zzrrnneekk  ddoo  ssmměěrrůů  ((ccoožž  jjee  rreeáállnnýý  ppřřeeddppookkllaadd))..    PPoottoomm  jjssoouu  ssmměěrryy  jjssoouu  rroovvnnoocceennnnéé  aa  
vvzznniikkáá  oossoovvěě  ssyymmeettrriicckkáá  kkuuppkkaa..  TTeennttoo  mmooddeell  ttaakkéé  ddoobbřřee  zzddůůvvooddňňuujjee,,  pprroočč  úúhheell  
ss  vveellkkoouu  ppřřeessnnoossttíí  nneezzáávviissíí  nnaa  vveelliikkoossttii  kkuuppkkyy,,  ppřřii  ppoohhyybbuu  ppoo  nnaakklloonněěnnéé  rroovviinněě  ttoottiižž  
nneezzáálleežžíí  nnaa  mmnnoožžssttvvíí  nnaa  ssyyppaannýýcchh  zzrrnn..  
  
VVrrcchhoolloovvýý  úúhheell  tteeddyy  zzáávviissíí  nnaa  ttřřeenníí..  PPrroojjeevvuujjíí  ssee  zzddee  oobbaa  ddrruuhhyy  ttřřeenníí::  ssmmyykkoovvéé  ttřřeenníí  

oo  vveelliikkoossttii  FFsmyk  smyk ==  FFn    n ff,,  kkddee  ff  jjee  kkooeeffiicciieenntt  ssmmyykkoovvééhhoo  ttřřeenníí,,  aa  vvaalliivvéé  ttřřeenníí  oo  vveelliikkoossttii  
FFvalval  ==  FFn  n μμ//RR,,  kkddee  μμ    jjee  kkooeeffiicciieenntt  vvaalliivvééhhoo  ttřřeenníí  aa  RR  jjee  ppoolloomměěrr  zzrrnnaa..  KKtteerréé  ttřřeenníí  ssee  vvííccee  
pprroojjeevvíí,,  zzáávviissíí  nnaa  ttvvaarruu  aa  vveelliikkoossttii    ((ččíímm  vvěěttššíí  aa  pprraavviiddeellnněějjššíí  zzrrnnaa,,  ttíímm  jjee  mmeennššíí  vvaalliivvéé  
ttřřeenníí  aa  ččáásstteeččkkyy  ssee  ssppííššee  vvaallíí  nneežž  sseessoouuvvaajjíí,,  kkrráássnnýýmm  ppřřííkkllaaddeemm  jjee  hhrráácchh))..VVaalliivvééhhoo  ttřřeenníí  
ssii  ppoovvššiimmllii  ppoouuzzee  ddvvaa  ((!!))  řřeeššiitteelléé..  PPrroo  mmeennššíí  zzrrnnaa  jjee  μμ//RR  vvěěttššíí..  TToo  bbyy    vvyyssvvěěttlloovvaalloo  
zzáávviisslloosstt  vvrrcchhoolloovvééhhoo  úúhhlluu  αα  nnaa  vveelliikkoossttii  ččáásstteeččeekk  pprroo  zzrrnnaa,,  kktteerráá  mmaajjíí  vvaalliivvéé  ttřřeenníí  
mmeennššíí  nneebboo  ssrroovvnnaatteellnnéé  ssee  ssmmyykkoovvýýmm..    

DDáállee  mmůůžžeemmee  zz  nnaamměěřřeennýýcchh  hhooddnnoott  aa  ddllee  vvllaassttnnííhhoo  úússuuddkkuu  ooddhhaaddoovvaatt,,  nnaa  ččeemm  zzáávviissíí  
vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell..  DDrrssnněějjššíí  ppoovvrrcchh  zzrrnn  zzppůůssoobbuujjee  vvěěttššíí  ttřřeenníí  ččáássttiicc,,  pprroottoo  bbuuddee  αα  mmeennššíí..  
ČČáásstteeččkkyy  mmaajjííccíí  ččlleenniittěějjššíí  ttvvaarr  ddoo  sseebbee  llééppee  zzaappaaddaajjíí,,  αα  bbuuddee  tteeddyy  mmeennššíí..  MMeennššíí  zzrrnnaa  
bbuuddoouu  zznnaammeennaatt  mmeennššíí  αα,,  nneebbooťť  jjeeddnnaakk  jjee  pprroo  mmeennššíí  zzrrnnaa  mmeennššíí  vvaalliivvéé  ttřřeenníí,,  jjeeddnnaakk  
mmaajjíí  mmeennššíí  zzrrnnaa  vvěěttššíí  ppřřiillnnaavvoosstt  ((zzddee  vveellmmii  zzáálleežžíí  nnaa  ttoomm,,  jjaakk  jjee  mmaatteerriiááll  vvllhhkkýý))..  

VV  nnaaššeemm  mměěřřeenníí  ssee  vvššaakk  pprroojjeevvíí  ii  vvýýšškkaa,,  zzee  kktteerréé  ssyyppeemmee  ((ssnnaažžiillii  jjssmmee  ssee  oo  ccoo  nneejj--
mmeennššíí))..  BBěěhheemm  lleettuu  ssee  mměěnníí  ppoolloohhoovváá  eenneerrggiiee  nnaa  kkiinneettiicckkoouu,,  kktteerráá  ssee  ppoo  ddooppaadduu  mmuussíí  
ssppoottřřeebboovvaatt  ttřřeenníímm  ((zzaacchhyycceenníí  zzrrnnkkaa  ooddppoovvííddáá  zzaassttaavveenníí))..  SSyyppeemmee--llii  zz  vvěěttššíí  vvýýšškkyy,,  bbuuddee  

Obr. J 
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vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell  vvěěttššíí..  VVrrcchhoolloovvýý  úúhheell  zzáávviissíí  ii  nnaa  pprruužžnnoossttii  ––  zzrrnnkkaa  ssyyppeemmee  zz  uurrččiittéé  
vvýýšškkyy  aa  ddoocchháázzíí  kk  nnáárraazzůůmm  ––  zzrrnnkkaa  mmoohhoouu  ooddsskkaakkoovvaatt  ((bboorrttíí  hhrroommaadduu  aa  nneezzaacchhyyccuujjíí  
ssee))..  DDáállee  ssee  pprroojjeevvuujjíí  nneeppřřííjjeemmnnoossttii  vvzznniikklléé  ttřřeenníímm  ss  ppooddlloožžkkoouu  ––  ppřřii  nneeddoossttaatteeččnnéémm  
ttřřeenníí  ss  ppooddlloožžkkoouu  bbyy  ssee  hhrroommaaddaa  mmoohhllaa  rroozzjjíížždděětt;;  vvnněějjššíí  vvlliivvyy,,  oottřřeessyy,,  vvííttrr  nnaarruuššuujjíí  
mměěřřeenníí  aa  vv  nneeppoosslleeddnníí  řřaadděě  eelleekkttrroommaaggnneettiicckkéé  aa  cchheemmiicckkéé  cchhaarraakktteerriissttiikkyy  zzrrnn  mmoohhoouu  
ppooddssttaattnněě  zzkkrreesslliitt  vvýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí..  

Závěr 
ZZ  nnaamměěřřeennýýcchh  vvýýsslleeddkkůů  zzaa  ppoouužžiittíí  nnaaššiicchh  ffyyzziikkáállnníícchh  zznnaalloossttíí  mmůůžžeemmee  řřííccii::  DDrrssnněějjššíí  

ppoovvrrcchh  zzrrnn  ((vvěěttššíí  ppoovvrrcchhoovvéé  ttřřeenníí)),,  ččlleenniittěějjššíí  ttvvaarr  zzrrnn  ((llééppee  ddoo  sseebbee  zzaappaaddaajjíí)),,  mmeennššíí  
zzrrnnaa  ((vvěěttššíí  vvaalliivvéé  ttřřeenníí)),,  ppřřiillnnaavvoosstt  ččii  vvllhhkkoosstt  ((ddrržžíí  vvíícc  ppoohhrroommaadděě)),,  vveelliikkoosstt,,  hhmmoottnnoosstt,,  
hhuussttoottaa  ((nneeddaajjíí  ssee  kkrrááttiitt  vvššuuddee,,  nneebb  zzddee  vvyyssttuuppuujjíí  zzddee  ssííllyy  rrůůzznnééhhoo  cchhaarraakktteerruu)),,  ttoo  vvššee  
zzppůůssoobbuujjee  oossttřřeejjššíí  ttvvaarr  kkuužžeellee  nneebboollii  mmeennššíí  vvrrcchhoolloovvýý  úúhheell  αα..  

Chyby měření 
Při každém měření se dopouštíme jisté chyby: 
a) chyby hrubé – „ustřelený“ výsledek, chyba, která vznikla z nepozornosti nebo omylu 

experimentátora. Takové chyby je třeba ze souboru měření vyloučit (viz dále). 
b) chyby náhodné – ovlivnění výsledků „náhodnými“ jevy, např. změna polohy oka,  

změna vlhkosti, proudění vzduchu. Takových jevů je velmi mnoho a jejich vliv je 
těžko postižitelný, proto chybu můžeme vidět skutečně v náhodě. Při velkém počtu 
měření (minimálně 10, ale čím víc, tím líp) se dá tato  chyba zmírnit (viz dále). 

c) chyby systematické – chyba metody (např. při měření vrcholového úhlu obrazu 
kužele v zrcadle naměříme vždy větší úhel než je skutečný, viz komentář k této me-
todě), chyba měřidla (např. dílky pravítka jsou vzdáleny více jak 1 mm), některé 
chyby experimentátora (někdo zaokrouhluje výsledek mezi dílky měřidla stále na-
horu, někdo stále dolů). Tyto chyby nelze zmírnit velkým počtem měření, dají se 
částečně omezit používáním různých metod měření, tím, že měření provede více lidí 
apod.  

Vzhledem k tomu,že teorie zpracovávání chyb je poměrně složitá uvádíme zde pouze 
návod, jak zpracovat výsledky měření, koho zajímá, jak se k těmto vzorcům došlo, 
nechť si přečte příslušné kapitoly v [1], [2]. 
Následující lze použít pouze pro dostatečný počet měření (10 a více) a týká se pouze 
chyb náhodných (chybu systematickou nelze snížit velkým počtem měření)!!! 
1) Určíme střední hodnotu (aritmetický průměr) z naměřených vysledků: 

  x
x x x

N N
xN

i
i

N

=
+ + +

=
=
∑1 2

1

1...
  

a standartní odchylku ( = směrodatnou odchylku jednoho měření) 

    s
N

x xi
i

N

=
−

−
=
∑1

1
2

1
( ) ..    

2) Vyloučíme hrubé chyby. Zpravidla se užívá tzv. 3s-kritérium, to jest vyloučíme 
naměřené hodnoty, které se odchylují od průměru o více jak 3s. 

3) Určíme směrodatnou odchylku aritmetického průměru 

  s x
N N

x xi
i

N

( )
( )

( )=
−

−
=
∑1

1
2

1
,,  

kde N je počet naměřených hodnot po vyloučení hrubých chyb. 
4) Chybu zaokrouhlíme na jedno platné místa. Střední hodnotu zaokrouhlíme na číslici 

stejného řádu jako nejnižší platné místo chyby. 
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VVýýsslleeddeekk    ppaakk  uuvvááddíímmee  vvee  ttvvaarruu::  x x s x= ± ⋅ +( ( )3 cchhyybbaa  ssyysstteemmaattiicckkáá))  
PPrroo  zzjjeeddnnoodduuššeenníí  ssee  nněěkkddyy  mmííssttoo  ssmměěrrooddaattnnéé  ooddcchhyyllkkyy  ppooččííttáá  ttzzvv..  pprrůůmměěrrnnáá  ooddcchhyyllkkaa  

ΔΔxx′′  ((rroozzddííll  mmeezzii  nniimmii  ssee  vvýýrraazznněěllii  pprroojjeevvíí  aažž  ppřřii  vveellmmii  vvyyssookkéémm  ppooččttuu  mměěřřeenníí))::  

                                                Δ ′ =
−∑x

x x
N
i ..  

[1] Jar. Brož a kol. – Základy fyzikálních měření, SPN, kapitola Chyby měření; 
[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands – Feynmanove prednášky z fyziky, Alfa 

Bratislava, 1986, kapitola Pravděpodobnost. 
MMaarrttaa  BBeeddnnáářřoovváá  &&  MMaarrttiinn  KKrrsseekk  

Seriál na pokračování 
Nejprve se vrátíme k řešení úlohy  S . 2. 

ÚÚlloohhaa  bbyyllaa  pprroo  řřaadduu  zz  vvááss  zzřřeejjmměě  jjeeddnnoodduucchháá..  PPrroo  iizzoocchhoorriicckkýý  dděějj  ppllaattíí  ,V konst= . ,  
ccoožž  zznnaammeennáá,,  žžee  δV = 0 ,,  tteeddyy  δW pdV= = 0 ..  PPrrvvnníí  vvěěttuu  tteerrmmooddyynnaammiicckkoouu  nnaappííššeemmee  
vvee  ttvvaarruu  dU Q= δ ´́..  

VVýýrraazz  
1
n

dU
dT

  jjee  ddeeffiinniiccíí  mmoolláárrnníí  tteeppeellnnéé  kkaappaacciittyy  pprroo  iizzoocchhoorriicckkýý  dděějj,,  c
n

dU
dTV =

1
..  

SSttaaččíí  jjeenn  nnaalléézztt  sspprráávvnnýý  vvzzttaahh,,  ddoo  kktteerrééhhoo  ddoossaaddíímmee  aa  mmáámmee m  c c Rp V= +   ((MMaayyeerrůůvv  
vvzzttaahh))..  

  
DDaallššíí  vvěěccii,,  kktteerréé  ssii  řřeekknneemmee,,  bbuuddoouu  jjiižž  zz  kkiinneettiicckkéé  tteeoorriiee  lláátteekk..  MMěějjmmee  NN  mmoolleekkuull  

ppllyynnuu  vv  oobbjjeemmuu  VV..  JJeejjiicchh  oobbjjeemmoovvoouu  hhuussttoottuu  ddeeffiinnuujjeemmee  
  N N VV = .   ((11))  
PPřřeeddppookkllááddeejjmmee,,  žžee  mmoolleekkuullyy  mmaajjíí  kkuulloovvýý  

ttvvaarr  oo  sstteejjnnéémm  ppoolloomměěrruu  rr  aa  jjssoouu  vv  kklliidduu,,  aažž  
nnaa  jjeeddnnuu..  PPooddíívveejjmmee  ssee  nnaa  oobbrr..  1111..  

ZZaavveeddeemmee  úúččiinnnnýý  ssrráážžkkoovvýý  pprrůůřřeezz  
mmoolleekkuullyy  

  ( )σ πc r= 2 2 ..  ((22))  
NNaacchháázzíí--llii  ssee  vvee  vváállccii  oo  ppooddssttaavvěě  σσcc  aa  

vvýýššccee  ((ssppííššee  ddééllccee))  ΔΔll  nněějjaakkáá  jjiinnáá  ččáássttiiccee  nneežž  
ttaa,,  kktteerráá  ssee  ppoohhyybbuujjee,,  nnaarraazzíí  nnaa  sseebbee..  

SSrráážžkkoovvoouu  ffrreekkvveennccii  ddeeffiinnuujjeemmee  jjaakkoo  ppooččeett  ssrráážžeekk  mmoolleekkuull,,  kktteerréé  ssee  vvyysskkyyttuujjíí  vvee  
vváállccii  oo  oobbjjeemmuu  σσcc  ΔΔll  zzaa  ččaass  ΔΔtt..  OOzznnaaččíímmee  jjii  z ::  

  z l
t

vc c= =σ σΔ
Δ

,,  ((33))  

kkddee  v   jjee  nněějjaakkáá  ssttřřeeddnníí  rryycchhlloosstt  lleettííccíí  mmoolleekkuullyy  ((nnaappřř..  ssttřřeeddnníí  kkvvaaddrraattiicckkáá  rryycchh--
lloosstt))..VVyynnáássoobbíímmee--llii  ddrrááhhuu  mmeezzii  ddvvěěmmaa  ssrráážžkkaammii  ssrráážžkkoovvoouu  ffrreekkvveennccíí,,  ddoossttaanneemmee  rryycchh--
lloosstt  v ..  TTeeddyy  

  l v
z Nc V

= =
1

σ
..  ((44))..  

VVeelliiččiinnuu l nnaazzýývváámmee  ssttřřeeddnníí  vvoollnnoouu  ddrrááhhoouu  mmoolleekkuullyy  aa  zznnaaččíímmee  jjii  vvěěttššiinnoouu  λλ..  
DDaallššíí  ooddssttaavvccee  bbuuddoouu  pprroo  ttyy,,  kktteeřříí  uumměějjíí  aalleessppooňň  ttrrooššiiččkkuu  ddeerriivvoovvaatt  aa  iinntteeggrroovvaatt,,  nneebboo  

aalleessppooňň  mmaajjíí  ppoonněěttíí  oo  ttoomm,,  oo  ccoo  jjddee::  

Obr. K 

2r x
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HHuussttoottaa  pprraavvdděěppooddoobbnnoossttii  ρρ′′��((vv))  nneecchhťť  jjee  pprraavvdděěppooddoobbnnoosstt  dděělleennáá  oobbjjeemmkkeemm  ΔΔVV  
vv  uurrččiittéémm  eelleemmeennttáárrnníímm  mmíísstteeččkkuu  pprroossttoorruu,,  kktteerrýý  mmáá  mmííssttoo  ssoouuřřaaddnniiccoovvýýcchh  ooss  vvyynneesseennyy  
rryycchhlloossttii  vvxx,,  vvyy,,  vvzz..  PPřřeeddppookkllááddeejjmmee,,  žžee  ttuuttoo  ffuunnkkccii  vveekkttoorruu  rryycchhlloossttii  llzzee  vvyyjjááddřřiitt  jjaakkoo  
ssoouuččiinn  ffuunnkkccíí  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  jjeehhoo  sslloožžeekk  

  ( ) ( ) ( ) ( )′ =ρ ρ ρ ρrv v v vx y z ..    ((55))  

ZZllooggaarriittmmuujjeemmee  nnaa  
  ( ) ( ) ( ) ( )ln ln ln ln′ = + +ρ ρ ρ ρrv v vx y vz ..  ((66))  

BBuuddeemmee--llii  ppooččííttaatt  ddeerriivvaaccii  ffuunnkkccee  ( )ln ρ rv   ppoossttuuppnněě  ppooddllee  sslloožžkkyy  rryycchhlloossttii  vvxx,,  mmáámmee

  
( ) ( ) ( )∂ ρ

∂
ρ ∂

∂
ρln ln ln′

= =
r r rv

v
d v

dv
v
v

d v
dv

v
vx x

x ,,  ((77))  

jjeelliikkoožž  
∂
∂

∂

∂
v
v

v v v

v
v
vx

x y z

x

x=
+ +

=
2 2 2

..    ((88))  

OOddttuudd  ddoossttaanneemmee  vvzzttaahh  

  
( ) ( )1 1

v
d v

dv v
d v

dvx

x

x

ln ln′
=

ρ ρr
..    ((99))  

JJeelliikkoožž  tteennttoo  vvýýppooččeett  mmůůžžeemmee  pprroovvéésstt  pprroo  kkaažžddoouu  sslloožžkkuu  aa  ppoosslleeddnníí  vvzzttaahh  nnáámm  vvyyjjddee  
ss  nneezzmměěnněěnnoouu  lleevvoouu  ssttrraannoouu  ii  pprroo  sslloožžkkyy  vvyy  aa  vvzz,,  llzzee  nnaappssaatt  nnaappřř..  

  
( ) ( )1 1

v

d v

dv v
d v

dvy

y

y x

x

x

ln lnρ ρ
= ..    ((1100))  

PPrroottoožžee  oobběě  ssttrraannyy  rroovvnniiccee  jjssoouu  ffuunnkkccee  ddvvoouu  nneezzáávviissllýýcchh  pprroomměěnnnnýýcchh,,  mmuussíí  ssee  rroovvnnaatt  
kkoonnssttaannttěě,,  aabbyy  ssee  vvůůbbeecc  mmoohhllyy  rroovvnnaatt  pprroo  lliibboovvoollnnáá  vvyy  aa  vvxx..  TToo  zznnaammeennáá  

  
( )1 2

v
d v

dvx

x

x

ln ρ
σ= − ..      ((1111))  

VVyyřřeeššeemmee--llii  ttuuttoo  ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccii,,  zzjjiissttíímmee,,  žžee  rroozzlloožžeenníí  hhuussttoottyy  
pprraavvdděěppooddoobbnnoossttii  pprroo  sslloožžkkuu  rryycchhlloossttii  vvxx  jjee  

  ( )ρ
πσ

σvx
vx= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−1
2 2

22 2

e ,,    ((1122))  

kkddee  ččlleenn  vv  zzáávvoorrccee  jjee  jjaakkáássii  iinntteeggrraaččnníí  kkoonnssttaannttaa,,  kktteerroouu  oobbddrržžíímmee  zz  ppooddmmíínnkkyy,,  žžee  
pprraavvdděěppooddoobbnnoosstt  nnaalleezzeenníí  lliibboovvoollnnéé  rryycchhlloossttii  ččáássttiiccee  jjee  jjiissttoottoouu,,  tteeddyy  jjeeddnniiččkkoouu..  

PPrroo  cceellkkoovvoouu  hhuussttoottuu  pprraavvdděěppooddoobbnnoossttii  tteeddyy  ppllaattíí  

  ( ) ( )′ = ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

− + +ρ
πσ

σrv v v vx y z1
2 2

3 2
22 2 2 2

e ..    ((1133))  

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

  ( )ρ π
πσ

σv v v= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

−4 1
2 2

3 2
2 22 2

e ,,    ((1144))  
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ccoožž  jjee  MMaaxxwweelllloovvoo--BBoollttzzmmaannoovvoo  rroozzdděělleenníí  rryycchhlloossttii  mmoolleekkuull,,  kktteerréé  uužž  nněěkktteeřříí  zznnááttee  zzee  

hhooddiinn  ffyyzziikkyy..  VV  ppoosslleeddnníí  řřaadděě  llzzee  řřííccii,,  žžee  σ 2

0

=
kT
m

,,  kkddee  kk  jjee  BBoollttzzmmaannoovvaa  kkoonnssttaannttaa,,  TT  

tteerrmmooddyynnaammiicckkáá  tteepplloottaa  ppllyynnuu  aa  hm0 hmmoottnnoosstt  jjeeddnnéé  mmoolleekkuullyy  vv  ppllyynnuu..  NNaa  oobbrr..  1122  jjee  
zzaakkrreesslleennoo  rroozzdděělleenníí  rryycchhlloossttíí  
pprroo  mmoolleekkuulluu  dduussííkkuu  ppřřii  
rrůůzznnýýcchh  tteepplloottáácchh  ppllyynnuu..  
VVššiimmnněěttee  ssii,,  žžee  eexxppoonneenntt  vvee  
vvzzoorrccii  ((1133))  jjee  bbeezzrroozzmměěrrnnýý  aa  
mmáá  ttvvaarr  

  

1
2 0

2m v

kT
,,  

tteeddyy  ppooddííll  kkiinneettiicckkéé  eenneerrggiiee  
ččáássttiiccee  ppllyynnuu  aa  jjaakkééhhoossii  
eenneerrggeettiicckkééhhoo  ffaakkttoorruu..  PPrráávvěě  
ssoouuččiinn  kkTT  mmáá  ddůůlleežžiittýý  vvýýzznnaamm  
vvee  ssttaattiissttiicckkéé  ii  kkvvaannttoovvéé  
ffyyzziiccee..  

Úloha S . III 
VVyyppooččttěěttee    ssttřřeeddnníí  vvoollnnoouu  ddrrááhhuu  mmoolleekkuullyy  dduussííkkuu  ppřřii  nnoorrmmáállnníímm  ttllaakkuu  aa  ppookkoojjoovvéé  

tteepplloottěě  t Co′ = 20 ..  PPoolloomměěrr  mmoolleekkuullyy  dduussííkkuu  .r m= −1 510 10, . .  

NNaaššee  aaddrreessaa::  FFKKSS,,  KKTTFF  MMFFFF  UUKK  
VV  HHoolleeššoovviiččkkáácchh  22,,  118800  0000  PPrraahhaa  

Obr. L 
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