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Zadání 5. série 
Termín odeslání: 15. dubna  

Úloha V. 1 ... řetízek babičky Julie 
  NNaa  ssttoollee  lleežžíí  ssttřřííbbrrnnýý  řřeettíízzeekk  ppoo  bbaabbiiččccee  JJuulliiii..  ČČáásstt,,  kktteerráá  

jjee  ddlloouuhháá  aa,,  vviissíí  ppřřeess  hhrraannuu  ssttoolluu,,  zzbbyytteekk  ddééllkkyy  bb  jjeeššttěě  lleežžíí  
nnaa  ssttoollee,,  jjaakk  jjee  vviidděětt  nnaa  oobbrr..  11..  DDeesskkaa  ssttoolluu  jjee  vvee  vvýýššccee  HH  
nnaadd  ppooddllaahhoouu,,  vvššee  ssee  nnaacchháázzíí  vv  kklliidduu..  VV  ččaassee  tt  ==  00  řřeettíízzeekk  
uuvvoollnníímmee  aa  tteenn  zzaaččnnee  kklloouuzzaatt  ddoollůů  zzee  ssttoolluu..  ZZaa  jjaakk  ddlloouuhhoo  
ssppaaddnnee  cceellýý  řřeettíízzeekk  nnaa  zzeemm  ((mměěřřeennoo  oodd  cchhvvííllee,,  kkddyy  ssee  
ppřřeessttaannee  ddoottýýkkaatt  ssttoolluu))??  

Úloha V. 2 ... sportující elektrony 
AAmmppéérrmmeettrryy  nnaa  oobbrr..  22  jjssoouu  vvššeecchhnnyy  sshhooddnnéé..  OOddppoorryy  RRxx  ssee  

ttaakkéé  nneelliiššíí  ssvvýýmmii  hhooddnnoottaammii..  VVrrcchhnníí  aammppéérrmmeettrr  uukkaazzuujjee  
hhooddnnoottuu  pprroouudduu  II1  1 ==  11  mmAA,,  ssttřřeeddnníí  pprroouudd  II2  2 ==  44  mmAA..  NNaa  
ssppooddnníí  aammppéérrmmeettrr  nneevviiddíímmee,,  nneebbooťť  jjee  uummííssttěěnn  vv  iiddeeáállnníí  ttmměě..  BBaatteerriiee  jjee  pplloocchháá,,  tteeddyy  mmáá  
nnaappěěttíí  UU  ==  44,,55  VV..    

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

Úloha V. 3 ... ucpaná roura 
VV  ttrruubbccee  ččttvveerrccoovvééhhoo  pprrůůřřeezzuu  SS  ((vviizz  oobbrr..  33))  jjee  uummííssttěěnn  hhrraannooll  ssee  ssttěěnnaammii  sskklloonněěnnýýmmii  

oo  úúhhllyy  αα,,  ββ..    NNaa  oobboouu  ssttrraannáácchh  hhrraannoolluu  jjee  ppllyynn  oo  ttllaakkuu  pp..  KKtteerrýýmm  ssmměěrreemm  aa  ss  jjaakkýýmm  
zzrryycchhlleenníímm  ssee  zzaaččnnee  hhrraannooll  ppoohhyybboovvaatt,,  jjeessttlliižžee  bbyyll  ppůůvvooddnněě  vv  kklliidduu??  

 

 

 

Úloha V. 4 ... baron Prášil 
NNaa  lleeddoovvoouu  pplloocchhuu  rryybbnnííkkaa  oo  tteepplloottěě  00  ooCC  ddooppaaddnnee  rroozzeehhřřááttáá  dděělloovváá  kkoouullee  oo  

ppoolloomměěrruu  RR,,  mměěrrnnéé  tteeppeellnnéé  kkaappaacciittěě  cckk  aa  tteepplloottěě  110000  ooCC..  JJaakk  hhlluubbookkoo  ssee  kkoouullee  ppoonnoořříí  ddoo  
lleedduu,,  jjeessttlliižžee  mměěrrnnáá  tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa  lleedduu  jjee  ccll??  PPřřeeddppookkllááddáámmee,,  žžee  ssee  vveešškkeerréé  tteepplloo  
vvyyuužžiijjee  nnaa  ttaavveenníí  lleedduu..  
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Úloha V. 5 ... rotující kyvadýlka 
PPřřeeddssttaavvttee  ssii,,  žžee  mmááttee  nnaa  ttyyččccee  ppřřiippeevvnněěnnoo  

ppoommooccíí  ddvvoouu  zzáávvěěssůů  nněěkkoolliikk  kkuulliiččeekk  ttaakk,,  žžee  ssee  
mmoohhoouu  ppoohhyybboovvaatt  ppoo  kkrruužžnniiccii  oo  ppoolloomměěrruu  lln  n ((vvee  
ssvviisslléé  rroovviinněě)),,  kkddee  nn  jjee  ppoořřaaddoovvéé  ččíísslloo  kkuulliiččkkyy..  
PPoottoomm  cceelloouu  ssoouussttaavvuu  rroozzttooččíímmee  ppooddééll  ssvviisslléé  
oossyy  úúhhlloovvoouu  rryycchhlloossttíí  ωω  aa  nneeppaattrrnněě  ddoo  kkuulliiččeekk  
ššťťoouucchhnneemmee  ((aabbyy  nneebbyyllyy  ppřříímmoo  nnaa  oossee  rroottaaccee))..  
CCoo  ssee  dděějjee  ss  jjeeddnnoottlliivvýýmmii  kkuulliiččkkaammii  aa  jjaakk  bbuuddee  
vvyyppaaddaatt  ppoohhlleedd  zz  bbookkuu  nnaa  ttuuttoo  rroottuujjííccíí  ssoouussttaavvuu??  

  
  

 

Úloha V. 6 ... experimentální úloha z mechu a kapradí 
KKřřeemmíílleekk  aa  VVoocchhoommůůrrkkaa  mmaajjíí  pprroobblléémm..  UUpprroossttřřeedd  zziimmnnííhhoo  

ssppáánnkkuu  jjee  pprroobbuuddiill  kkaappaajjííccíí  vvooddoovvoodd,,  nneenneecchhaall  jjee  uussnnoouutt  aa  nnuuttiill  
jjee  ppřřeemmýýššlleett  nnaa  ttéémmaa  „„kkaappaajjííccíí  vvooddoovvooddyy  vv  ssoouuččaassnnéémm  ssvvěěttěě““..  

BByyll  ttaakk  ddoottěěrrnnýý,,  žžee  ppookkuudd  nneeuummřřeellii,,  ppřřeemmýýššlleejjíí  ddooddnneess..  ZZkkuussttee  ddoommaa  oobbjjeevviitt  nněějjaakkýý  
kkaappaajjííccíí  vvooddoovvoodd,,  zzaammyysslleettee  ssee  aa  ppoottéé  zzmměěřřttee,,  jjaakkéé  ppoovvrrcchhoovvéé  nnaappěěttíí  vvyykkaazzuujjee  vvooddaa  
kkaappaajjííccíí  zz  kkoohhoouuttkkuu..    

  
  

Soutěž o Logo FKS 

 
TToouuttoo  sséérriiíí  uuzzaavvíírráámmee  ssoouuttěěžž  oo  llooggoo  nnaaššeehhoo  sseemmiinnáářřee,,  vvyyhhllááššeennoouu  vv  ddrruuhhéé  sséérriiii..  SSppoolluu  

ss  vvýýsslleeddkkyy  ssoouuttěěžžee  ddoossttaanneettee  ttaakkéé  bbooddoovvéé  oohhooddnnoocceenníí  vvaaššiicchh  pprraaccíí,,  ppřříísslluuššnnýý  sslloouuppeeččeekk  
bbooddůů  ssnnaaddnnoo  nnaalleezznneettee  vv  ppoořřaaddíí  ppoo  ttřřeettíí  sséérriiii..  AAbbyycchhoomm  bbyyllii  vv  hhooddnnoocceenníí  ppookkuudd  mmoožžnnoo  
oobbjjeekkttiivvnníí,,  bbooddoovvaalloo  vvaaššee  nnáávvrrhhyy  aassii  ddeesseett  oorrggaanniizzááttoorrůů  aa  vvýýsslleeddnnéé  ppooččttyy  bbooddůů  jjssoouu  ppaakk  
ppoouuhhýýmm  aarriittmmeettiicckkýýmm  pprrůůmměěrreemm..    

MMnnoohhéé  zz  vvaaššiicchh  nnáávvrrhhůů  bbyyllyy  vveelliiccee  iinnssppiirruujjííccíí,,  bboohhuužžeell  ggrraaffiicckkéé  zzpprraaccoovváánníí  nneebbyylloo  
vvžžddyy  vvyyhhoovvuujjííccíí  ((mmáámm  ttíímm  nnaa  mmyyssllii,,  žžee  oobbrráázzkkyy  bbyyllyy  ppřříílliišš  kkoonnttrraassttnníí,,  oobbssaahhoovvaallii  
mmnnoohhoo  ppooddrroobbnnoossttíí  aappoodd..))..  TTěěžžkkoo  ssee  mmii  vvyybbíírraajjíí  ttyy  nneejjzzaajjíímmaavvěějjššíí  oobbrráázzkkyy,,  ppooššttoovvnníí  
oobbáállkkuu  FFKKSS  ppaaddaajjííccíí  ddoo  ččeerrnnéé  ddíírryy  ččii  mmrrááččkkaa  FFyyzzííkkaa  jjssttee  mměěllii  mmoožžnnoosstt  vviidděětt  vv  mmiinnuulléé  
sséérriiii..  ZZ  nnoovvěě  ddooššllýýcchh  nnáávvrrhhůů  ssee  aassii  nneejjvvííccee  llííbbiillaa  vvzzdduucchhoollooďď  FFKKSS  uubbíírraajjííccíí  ssee  vvee  
ffyyzziikkáállnníí  ddáállaavvyy  VVaašškkaa  DDaalliibboorraa..  NNyynníí  vvššaakk  jjiižž  kk  ddeeffiinniittiivvnníímm  vvýýsslleeddkkůůmm  ssoouuttěěžžee..  

VVííttěězzii  ssee  ssttáávvaajjíí  ddvvaa  řřeeššiitteelléé;;  SSvvaattaavvaa  VVyyvviiaalloovváá  ssvvýýmm  nnáávvrrhheemm  nneejjllééppee  ssppllnniillaa  nnaaššee  
ppřřeeddssttaavvyy  oo  ttoomm,,  jjaakk  bbyy  ooffiicciiáállnníí  zznnaakk  mměěll  vvyyppaaddaatt,,  oodd  ttééttoo  cchhvvííllee  bbuuddee  FFKKSS  pprroovváázzeett  
ppííssmmeennoo  SS  ddůůvvěěrrnněě  oobbjjíímmaajjííccíí  ppííssmmeennaa  FF  aa  KK,,  aa  aabbyy  ssii  nnááss  nniikkddoo  nneepplleettll  ss  BBrraattiissllaavvsskkýýmm  
sseemmiinnáářřeemm,,  jjee  vvššee  kkoorruunnoovváánnoo  UUKK  ..  MMaattoouušš  JJiirráákk  ssii  zzíísskkaall  ssrrddccee  oorrggaanniizzááttoorrůů  
bbeezzeellssttnnýýmm,,  mmoožžnnáá  aažž  ttrroocchhuu  nnaaiivvnníímm  ppoohhlleeddeemm  ssvvééhhoo  mmiillááččkkaa  pptteerrooddaakkttyyllaa,,  jjeennžž  ssee  oodd  
ttééttoo  cchhvvííllee  ssttáávváá  mmaasskkootteemm  FFKKSS..  PPooččíínnaajjee  ttoouuttoo  sséérriiíí  nnááss  bbuuddee  MMaattoouuššůůvv  pptteerrooddaakkttyyll  
pprroovváázzeett  uuvváádděějjee  jjeeddnnoottlliivvéé  ččáássttii  sséérriiee..  VVííttěězznnéé  nnáávvrrhhyy  ssii  mmůůžžeettee  pprroohhllééddnnoouutt  nnaa  úúvvooddnníí  
ssttrraanněě  ttééttoo  sséérriiee  

  VVššeemm  úúččaassttnnííkkůůmm  ssoouuttěěžžee  mmoocc  dděěkkuujjeemmee,,  ssnnaadd  jjssttee  ssee  ppřřii  kkrreesslleenníí  oobbrráázzkkůů  bbaavviillii  ttaakk,,  
jjaakkoo  mmyy  ppřřii  jjeejjiicchh  pprroohhllíížžeenníí..  

HHaalleeff  
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Řešení 3. série 

Úloha III . 1 ... vyhlodaný hranol (maximum 5 bodů, řešilo 119 studentů) 
ČČíímm  zzaaččíítt??  SSnnaadd  ttíímm,,  žžee  aassii  ččttvvrrttiinnaa  lliiddíí  nneeppoocchhooppiillaa  pprroobblléémm  aa  řřeeššiillaa,,  kkddyy  ssee  mmaallýý  

kkvvááddrr  μμ  uuvveeddee  ddoo  ppoohhyybbuu  ttíímm,,  žžee  ddoo  nněějj  nnaarraazzíí  kkvvááddrr  mm..  JJeennžžee  oo  ttoo  vvůůbbeecc  nneeššlloo,,  pprroočč  bbyy  
ttaamm  jjiinnaakk  bbyyllaa  ppooddmmíínnkkaa  oo  ppoohhyybbuu  hhrraannoolluu  MM  bbeezz  ttřřeenníí??  DDrrttiivváá  vvěěttššiinnaa  ttoo  ppooččííttaallaa  
ppoommooccíí  ssiill..  

PPrrvvnníí  kkrrookk::  mm  kklloouužžee  ddoollůů  aa  ppůůssoobbíí  nnaa  hhrraannooll  MM  vvee  vvooddoorroovvnnéémm  ssmměěrruu  ssiilloouu  FF::  
  F mg= sin cosα α   ..          ((11))  
TTaattoo  ssííllaa  ppůůssoobbíí  nnaa  MM  aa  μμ,,  ttaakkžžee  jjeejjiicchh  zzrryycchhlleenníí  jjee  

  a F
M1 =

+ μ
,,            ((22))  

aa  ppookkuudd  pprrůůmměětt  ttoohhoottoo  zzrrccaaddlleenníí  ddoo  rroovviinnyy  ppoohhyybbuu  μμ  jjee  vvěěttššíí  nneežž  pprrůůmměětt  ttííhhyy  μμ  
ttaammttééžž,,  ččiillii

>
  

  F a gs = −μ α α( cos sin )1 0 ;;        ((33))  
ppoottoomm  μμ  ssttoouuppáá..  SSlloouuččeenníímm  vvzzoorrccůů  ((11)),,((22)),,((33))  ddoossttaanneemmee  ppooddmmíínnkkuu  

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

SSííllaa  FF  ttoottiižž  ppůůssoobbíí  nneejjeenn  nnaa  MM  aa  μμ,,  aallee  jjee  ttřřeebbaa  vvzzíítt  ddoo  úúvvaahhyy  ii  hhmmoottuu  mm  aa  ttoo  ss  
ffaakkttoorreemm  ssiinn2  2 αα��..  PPrroočč??  TTííhhuu  mmgg  rroozzlloožžíímmee  ddoo  ssmměěrruu  kkoollmmééhhoo  kk  ppooddlloožžccee,,  ttaattoo  sslloožžkkaa  jjee  
vvyykkoommppeennzzoovváánnaa,,  aa  ddoo  ssmměěrruu  rroovvnnoobběěžžnnééhhoo  ss  rroovviinnoouu:: F mg0 = sinα ..  TTuuttoo  ssíílluu  
rroozzlloožžíímmee  ooppěětt  ddoo  ddvvoouu  ssmměěrrůů::  vvooddoorroovvnnééhhoo  aa  ssvviissllééhhoo,,  ttíímm  ddoossttaanneemmee  ssíílluu  ((11))..  

VVooddoorroovvnnáá  ččáásstt  ssííllyy  uurryycchhlluujjee  hhrraannooll  MM,,  zzaattíímmccoo  ssvviisslláá  ččáásstt  mmáá  sstteejjnnýý  úúččiinneekk,,  jjaakkoo  bbyy  
nnaa  hhrraannoolluu  MM  lleežžeelloo  ppřřiiddaannéé  zzáávvaažžíí  oo  ttíízzee  mmssiinn2  2 αα��..  

TTeeddyy  

  a F
M m

=
+ +μ αsin 2   ,,

>

  

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

kkddee α  .cos cos sin2 2 2α α= − .  
AAbbyy  pprraavváá  ssttrraannaa  mmoohhllaa  bbýýtt  vvěěttššíí  nneežž  ssttrraannaa  lleevváá,,  mmuussíí  bbýýtt  vvěěttššíí  nneežž  00,,  pprroottoo  
  cos2 0 45α α> ⇒ < ° ,,  

pprroo  nneezzááppoorrnnéé  hhooddnnoottyy  hhmmoottnnoossttíí..  
JJaann  MMoocceekk  

Úloha III . 2 ... dálkový průzkum (maximum 6 bodů, řešilo 74 studentů) 
CChhttěěll  bbyycchh  ssee  oommlluuvviitt  zzaa  ppoonněěkkuudd  cchhyybbnnéé  ččíísseellnnéé  úúddaajjee  vv  zzaaddáánníí..  SSpprráávvnněě  mměělloo  bbýýtt    

tt1  1 ==  11007700,,115566  2244  ss,,  tt2  2 ==  11007700,,117722  5522  ss,,  ff1  1 ==  9999,,997777  339988  9944  MMHHzz,,  ff2  2 ==  9999,,997777440022  9955  MMHHzz..  
NNyynníí  jjiižž  kk  ssaammoottnnéémmuu  řřeeššeenníí..  AAbbyycchhoomm  ssii  nneekkoommpplliikkoovvaallii  žžiivvoott,,  ppřřeeddppookkllááddeejjmmee,,  žžee  

ssee  MMeerrkkuurr  ppoohhyybbuujjee  rryycchhlloossttíí  ddaalleekkoo  mmeennššíí  nneežž  jjee  rryycchhlloosstt  ssvvěěttllaa,,  aa  pprroottoo  ssee    jjeehhoo  
ppoolloohhaa  bběěhheemm    mměěřřeenníí  ppřříílliišš  nneemměěnníí..  RRaaddiioovvýý  ssiiggnnááll  ssee  ooddrráážžíí  ppoouuzzee  oodd  ppřřiivvrráácceennéé  
ppoollookkoouullee,,  ččaassoovváá  pprrooddlleevvaa  mmeezzii  zzaaččááttkkeemm  aa  kkoonncceemm  oozzvvěěnnyy  bbuuddee  tteeddyy  rr//22cc,,  ttaakkžžee  

 r c t t= −
2 2 1( ) . 
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VVzzddáálleennoosstt  ssttřřeedduu  MMeerrkkuurruu  vvyyppooččtteemmee  jjeeddnnoodduuššee  zzee  vvzzttaahhuu  

 x c t=
2 2 , 

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

MMeerrkkuurruu,,  ppřřeessnněě  nnaa  ookkrraajjii  ppoozzoorroovvaatteellnnéé  ppoollookkoouullee..  ZZ  bboodduu  AA,,  kktteerrýý  ssee  vvlliivveemm  rroottaaccee  
vvzzddaalluujjee  jjeeššttěě  vvííccee  nneežž  ssttřřeedd,,  ppoocchháázzíí  ssiiggnnááll  ff11,,  oodd  bboodduu  BB,,  kktteerrýý  ssee  vvzzddaalluujjee  
nneejjppoommaalleejjii,,  ssee  ooddrráážžíí  ff22..  KK  DDoopppplleerroovvuu  jjeevvuu  ddoojjddee  vvžžddyy  ddvvaakkrráátt::  

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

 ′ =
− −

⋅f c v r
c

f1 0
ω , 

bb))  vvee  vvzzttaahhuu  MMeerrkkuurr--ppřřiijjíímmaačč..  VV  ssoouussttaavvěě  ssppoojjeennéé  ss  bbooddeemm  AA  mmáá  ooddrraažžeennýý  ssiiggnnááll  
ffrreekkvveennccii  ,′f1 ,  vv  ssoouussttaavvěě  ssppoojjeennéé  ss  oobbsseerrvvaattoořříí  jjee  ttoo  vvššaakk  

 f c
c v r

f1 1=
+ +

⋅ ′
ω

. 

CCeellkkeemm  tteeddyy  ddoossttáávváámmee  

 f c v r
c v r

f1 0=
− −
+ +

⋅
ω
ω

,  f c v r
c v r

f2 0=
− +
+ −

⋅
ω
ω

.   

PPrroottoožžee  jjee  vv  AA  cc  aa  ωωrr  AA  cc,,  mmůůžžeemmee  ppoo  zzaanneeddbbáánníí  ppřřiibblliižžnněě  ppssáátt  

 f
f

v
c

r
c

1

0

1 2
= − −

ω ,  f
f

v
c

r
c

2

0

1 2
= − +

ω . 

KKoommbbiinnaacceemmii  ttěěcchhttoo  rroovvnniicc  ddoojjddeemmee  kkee  vvzzttaahhůůmm  

 v c f f
f

= −
+⎛

⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2
1

2
1 2

0

 ω =
−

⋅
−

f f
f t t

2 1

0 22
1

1

 T f
f f

t t=
−

⋅ −
4 0

2 1
2 1

π ( )  

ČČíísseellnněě  ((ppoouužžiijjeemmee--llii  sspprráávvnnéé  zzaaddáánníí))::    
  rr  ==  22444400  kkmm,,  xx  ==  11,,660044..110011  11 mm  ==  11,,00772233  AAUU,,  
  vv  ==  3333,,887755  kkmm..ss-1-1,,  ωω��==  11,,2233..1100–6–6  ss–1–1,,  TT  ==  55,,11..11006  6 ss  ==  5599  ddnníí..  
DDoobbaa  rroottaaccee  MMeerrkkuurruu  tteeddyy  nneenníí  8888  ddnníí,,  jjaakk  ssee  aassttrroonnoommoovvéé  ddřříívvee  ddoommnníívvaallii,,  aallee  5599  

ddnníí..  NNeejjppřřiijjaatteellnněějjššíí    hhyyppoottéézzaa  vváázzaannéé  rroottaaccee  tteeddyy  ppaaddllaa..  PPoo  zzvveeřřeejjnněěnníí  rraaddaarroovvýýcchh  
mměěřřeenníí  ddookkáázzaall  iittaallsskkýý  ffyyzziikk  GGiiuusssseeppppee  CCoolloommbboo,,  žžee  ssee  uu  ppllaanneettyy  ss  hhooddnněě  vvýýssttřřeeddnnoouu  
ddrraahhoouu  mmůůžžee  ppoomměěrr  oobběěžžnnéé  ddoobbyy  aa  rroottaaccee  uussttáálliitt  nnaa  hhooddnnoottěě  22::33..  TTíímm  bbyyllaa  vvyyřřeeššeennaa  
oottáázzkkaa  ppoohhyybbuu  ttééttoo  nneeoobbvvyykklléé  ppllaanneettyy..  

                    MMiicchhaall  FFaabbiinnggeerr  

Úloha III . 3 ... Pinocchiova čepička (maximum 4 body, řešilo 161 studentů) 
NNaa  úúvvoodd  ssii  oobbjjaassnníímmee  nněěkkoolliikk  ffaakkttůů  aa  zzaavveeddeemmee  ssppoolleeččnnéé  zznnaaččeenníí..  VVýýrrookk  „„ddookkoonnaallee  

hhllaaddkkáá““  vv  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  zznnaammeennáá,,  žžee  ttřřeenníí  mmeezzii  ččeeppiiččkkoouu  aa  hhllaavvoouu  jjee  nnuulloovvéé,,  nneebboo  ssee  
aalleessppooňň  kk  nnuullee  bbllíížžíí,,  pprroottoo  vv  ddaallššíícchh  vvýýppooččtteecchh  nneebbuuddeemmee  
ttřřeenníí  uuvvaažžoovvaatt..  DDáállee  jjee  cchhyybbnnýý  nnáázzoorr,,  žžee  ččeeppiiccee  jjee  kkuužžeell  
((„„jjee  ttvvaarruu  kkuužžeellee““  nneeřřííkkáá,,  žžee  jjddee  oo  kkuužžeell));;  jjddee  oo  ppllááššťť  
kkuužžeellee..  

ZZáákkllaaddnníí  ppřřeeddppookkllaadd  úússppěěcchhuu  jjee  zzjjiissttiitt,,  jjaakk  bbuuddee  mmíítt  
PPiinnoocccchhiioo  ččeeppiiccii  nnaassaazzeennoouu..  BBuuďď  zzppůůssoobbeemm    aa))  nneebboo  bb))  nnaa  
oobbrr..  55..  

VV  ppřřííppaadděě  aa))  mmuussíí  bbýýtt  s VC a VA= > =   ((vviizz  oobbrr..  66)),,  

  s v
=

cosα
,,    a r

tg
=

α
..  

Obr. E 

a) b)
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PPoo  ddoossaazzeenníí
m

  
    ,s c= 23 09, , a  a cm s= ⇒ <25,98 ..  
ZZ  vvýýppooččttuu  vviiddíímmee,,  žžee  ččeeppiiččkkaa  zzee  zzaaddáánníí  jjee  nnaa  oobbrr..  55  bb))..  JJee  jjaassnnéé,,  žžee  ttěěžžiiššttěě  ččeeppiiččkkyy  ssee  

bbuuddee  nnaacchháázzeett  nněěkkddee  mmeezzii  ppooddssttaavvoouu  aa  vvrrcchhoolleemm  kkuužžeellee..  DDáállee  jjee  zzřřeejjmméé,,  žžee  ttěěžžiiššttěě  bbuuddee  
vvžžddyy  nnaadd  oossoouu  oottááččeenníí,,  vv  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  ssttřřeeddeemm  hhllaavviiččkkyy,,  aa  ččeeppiiččkkaa  ssppaaddnnee..  VV  
nneejjlleeppššíímm  ppřřííppaadděě  jjii  llzzee  ppoossttaavviitt  ddoo  ppoolloohhyy  llaabbiillnníí  rroovvnnoovvááhhyy  aa  ssppaaddnnee  ttaakkyy..  

PPrroo  nneenneecchhaavvccee  rroozzeebbeerreemmee  ii  ppřřííppaadd  aa))..  NNeejjpprrvvee  uurrččíímmee,,  kkddee  mmáá  ččeeppiiččkkaa  ttěěžžiiššttěě,,  aa  
ppoottéé  vv  jjaakkéé  ppoolloozzee  ssee  ttěěžžiiššttěě  nnaacchháázzíí  vvůůččii  ssttřřeedduu  kkoouullee  ––  hhllaavvyy..  

TTěěžžiiššttěě  llzzee  uurrččiitt::  
aa))  iinntteeggrraaccíí..  PPrroottoožžee  ppllááššťť  kkuužžeellee  jjee  ssyymmeettrriicckkýý  ppooddllee  vvýýšškkyy  vv,,  ppoouužžiijjeemmee  vvzzoorrccee  pprroo  

vvýýppooččeett  ppoovvrrcchhuu  rroottaaččnníí  pplloocchhyy  

  S y y
v

= + ′∫ 2 1 2

0

π d x ,,  

kkddee  y x x( ) tg= α   jjee  kkřřiivvkkaa,,  jjeejjíížž  rroottaaccíí  zzíísskkáámmee  rroottaaččnníí  pplloocchhuu,,  aa  ddoossaaddíímmee  ddoo  

x
x m

m

x x x

x x

x x

x x
T

v

v

v

v= =

+

+

=

+ ⋅

+ ⋅

=
∫
∫

∫

∫

∫

∫

d

d

tg tg d

tg tg d

tg tg d

tg tg d

σ π α α

σ π α α

σ π α α

σ π α α

2 1

2 1

2 1

2 1

2

0

2

0

2 2

0

2

0

..  

=

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

= =

x

x

v

v
v

v

v

3

0

2

0

3

2

3

2

1
3
1
2

2
3

,,  kkddee  σ   jjee  ppllooššnnáá  hhuussttoottaa  kkuužžeellee  aa  dm dS= ⋅σ ..  

bb))  ppoohhlleeddeemm..  PPrroo  ttyy,,  ccoo  nneeuumměějjíí  iinntteeggrroovvaatt,,  jjee  zzddee  
oobbrr..  77..  PPllááššťť  kkuužžeellee  ssii  rroozzdděěllíímmee  nnaa  vveellmmii  mmaalléé  
rroovvnnoorraammeennnnéé  ttrroojjúúhheellnnííkkyy,,  uu  kktteerrýýcchh  hhllaavvnníí  vvýýšškkaa  
ssppllýývváá  ss  ttěěžžnniiccíí,,  aa  pprroottoo  jjee  uu  kkaažžddééhhoo  zz  nniicchh  ttěěžžiiššttěě  
vvee  22//33  oodd  vvrrcchhoolluu..  PPoonněěvvaaddžž  ttoo  jjee  ttěělleessoo  ssyymmeettrriicckkéé,,  
bbuuddee  ttěěžžiiššttěě  vvee  22/   výšky  pláště  kužele.  Když  už  
známe  těžiště,  musíme  ještě  zjistit  délku  

/33 výšky pláště kužele. Když už
známe těžiště, musíme ještě zjistit délku SV .  .

SV r cm= =
sinα

30   ((ppllaattíí  ppoouuzzee  pprroo  )s a≥ )  

Obr. F 

A B

C D

S
r

V

C D

V

T

vs

2α

 

Obr. G 
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  VT v=
2
3

..  

JJee--llii  SV VT> ,,  mmůůžžeemmee  ččeeppiiččkkuu  vv  ooppttiimmáállnníímm  ppřřííppaadděě  ddoossttaatt  ppoouuzzee  ddoo  ppoolloohhyy  
llaabbiillnníí  rroovvnnoovvááhhyy..  

JJee--llii  SV VT= ,,  ččeeppiiččkkaa  ssee  bbuuddee  nnaacchháázzeett  vv  ppoolloozzee  vvoollnnéé  rroovvnnoovvááhhyy,,  ččeesskkyy::  bbuuddee  
vv  ppoolloozzee  rroovvnnoovváážžnnéé  iinnddiiffeerreennttnníí..  

PPrroo  SV VT<   bbuuddee  ččeeppiiccee  vv  ppoolloozzee  ssttaabbiillnníí  aa  nneessppaaddnnee..  
ZZáávvěěrreemm  ssee  oommlloouuvváámm,,  žžee  ssee  vvee  ffyyzziikkáállnníímm  sseemmiinnáářřii  oobbjjeevviillaa  mmaatteemmaattiicckkáá  úúlloohhaa,,  

nniiccmméénněě  ddoouuffáámm,,  žžee  vvááss  ttaakkoovvéé  ......  nneeooddrraaddíí..  
MMaarrcceell  FFuucciimmaann  

Úloha III . 4 ... lednička (maximum 3 body, řešilo 163 studentů) 
MMííssttnnoosstt  jjee  tteeppeellnněě  iizzoolloovváánnaa  aa  ddoo  mmííssttnnoossttii  jjee  

ddooddáávváánnaa  eenneerrggiiee  zzee  zzáássuuvvkkyy⇒ tteepplloottaa  vv  
mmííssttnnoossttii  ssee  zzvvýýššíí..  

PPoozzoorr::  NNěěkktteeřříí  zz  vvááss  ppssaallii::  KKddyybbyy  lleeddnniiččkkaa  
bbyyllaa  iiddeeáállnníí,,  tteepplloottaa  vv  mmííssttnnoossttii  bbyy  ssee  nneezzmměěnniillaa..  
TTaattoo  iiddeeáállnníí  lleeddnniiččkkaa  bbyy  vvššaakk  ppoorruuššoovvaallaa  22..  
tteerrmmooddyynnaammiicckkýý  zzáákkoonn::  tteepplloo  ssaammoovvoollnněě  
ppřřeecchháázzíí  zz  ttěělleessaa  tteepplleejjššííhhoo  nnaa  ttěělleessoo  ssttuuddeenněějjššíí..  
PPookkuudd  cchhcceettee,,  aabbyy  ssee  tteepplloo  ppřřeeddáávvaalloo  zz  ttěělleessaa  
ssttuuddeenněějjššííhhoo  nnaa  ttěělleessoo  tteepplleejjššíí,,  mmuussííttee  ddooddaatt  
pprrááccii,,  aa  ttuuttoo  pprrááccii  nneemmůůžžeettee  zzaanneeddbbaatt  aannii  vv  
iiddeeáállnníímm  ppřřííppaadděě..  PPrroottoo  ssee  vv  lleeddnniiččccee  nnaacchháázzíí  oonneenn  kkoommpprreessoorr  ––  ttoo  jjee  ttaa  vvěěcc,,  kktteerráá  
ddooddáávváá  pprrááccii,,  aabbyy  tteepplloo  zzee  ssttuuddeenněějjššííhhoo  ttěělleessaa  ppřřeeššlloo  nnaa  tteepplleejjššíí..  

JJáárraa  HHaammrrllee  

Úloha III . 5 ... vodní kyvadlo (maximum 5 bodů, řešilo 138 studentů) 
  TTěělleessoo  ssee  ppřřeevvrrááttíí,,  ppookkuudd  bbuuddee  vv  llaabbiillnníí  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloozzee..  JJee  kk  ttoommuu  ssiiccee  nnuuttnnáá  

jjiissttáá,,  bbyyťť  mmaalláá,,  vvnněějjššíí  ssííllaa,,  aallee  ttaa  vvzznniikknnee  ttřřeebbaa  uužž  ttíímm,,  žžee  lleedd  nneemmrrzznnee  pprraavviiddeellnněě  ((nnee  
nnuuttnněě  mmuussíí  ffoouukkaatt  vvííttrr,,  jjaakk  uuvveeddll  jjiissttýý  řřeeššiitteell))..  JJaakk  rroossttee  ppřřii  mmrrzznnuuttíí  oobbjjeemm  lleedduu,,  rroossttee  
ii  vvýýšškkaa  ttěěžžiiššttěě  lleeddoovvééhhoo  kkvvááddrruu..  ZZřřeejjmměě  nneejjvvyyššššíí  jjee  ppoo  zzaammrrzznnuuttíí  cceellééhhoo  oobbjjeemmuu  vvooddyy..  
TTěěžžiiššttěě  ppaakk  jjee  vv  ppoolloovviinněě  vvýýšškkyy  lleeddoovvééhhoo  kkvvááddrruu..  VVíímmee,,  žžee  hhmmoottnnoosstt  vvooddyy  jjee  vv  oobboouu  
sskkuuppeennssttvvíícchh  sstteejjnnáá..  TTeeddyy  mmůůžžeemmee  ppssáátt::  

ρ ρ
ρ
ρV V L L L

V

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

aa))  LLeedd  ssee  mmůůžžee  rroozzppíínnaatt  ppoouuzzee  nnaahhoorruu,,  ttaakkžžee  vvyyttvvoořříí  kkvvááddrr  oo  ppooddssttaavvěě  aa  ××  aa  aa  vvýýššccee  
22hh..  TTěěžžiiššttěě  bbuuddee  vvee  vvýýššccee  hh..  PPookkuudd  zzaavvěěssíímmee  ttěělleessoo  nníížžee,,  bbuuddee  vv  llaabbiillnníí  rroovvnnoovváážžnnéé  
ppoolloozzee..  PPookkuudd  zzaavvěěssíímmee  ttěělleessoo  vvee  vvýýššccee  ppřřeessnněě  hh,,  bbuuddee  tteeoorreettiicckkyy  vv  ppoolloozzee  iinnddiiffeerreennttnníí,,  
aavvššaakk  hhmmoottnnoosstt  nnááddoobbyy  jjee  ssiiccee  zzaanneeddbbaatteellnnáá,,  lleečč  nneennuulloovváá,,  ttaakkžžee  ttoo  bbuuddee  vvee  sskkuutteeččnnoossttii  
sstteejjnněě  ppoolloohhaa  llaabbiillnníí..  ČČiillii  mmaaxxiimmáállnníí  vvýýšškkaa  zzáávvěěssuu,,  kkddee  ssee  jjeeššttěě  nnááddoobbaa  ppřřeevvrrááttíí,,  jjee  hh,,  

 a h a h a aV

L

V

L

2 32
2

0 54= → = =
ρ
ρ

ρ
ρ

, . 

bb))  LLeedd  ssee  rroozzppíínnáá  ddoo  vvššeecchh  ssttrraann,,  aallee  vvýýšškkaa  ttěěžžiiššttěě  rroossttee,,  nneebbooťť  lleedd  ssee  ppoo  ssttěěnnáácchh  
kklloouužžee..  TTaakkžžee  ppllaattíí  ttoottééžž  ccoo  vv  ppřřííppaadděě  aa))  ss  ttíímm  rroozzddíílleemm,,  žžee  vvýýsslleeddnnéé  lleeddoovvéé  ttěělleessoo  bbuuddee  
kkrryycchhllee  ss  rroozzmměěrryy  22hh  ××  22hh  ××  22hh,,  

 ( )2 1
2

0 513 3
3h a h aV

L

V

L

= → = =
ρ
ρ

ρ
ρ

, .a  

Čerpadlo
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KKoommeennttáářř  kk  řřeeššeenníímm::  NNaapprroossttáá  vvěěttššiinnaa  řřeeššeenníí  bbyyllaa  ((sskkoorroo))  úúppllnněě  sspprráávvnnáá..  PPookkuudd  
mmííssttoo  ppoomměěrruu  hhuussttoott  ssii  řřeeššiitteell  nnaaššeell  vv  ttaabbuullkkáácchh  hhooddnnoottuu  jjaakkééssii  rroozzttaažžnnoossttii,,  vvěěttššiinnoouu  
zznnaaččnněě  nneeppřřeessnnéé,,  ssttrrhhnnuull  jjsseemm  mmuu  bboodd..  PPookkuudd  řřeeššiitteell  uuvveeddll  nněěccoo  oo  ttoomm,,  žžee  bbeezz  vvnněějjššíí  
ssííllyy  ssee  ttěělleessoo  zz  llaabbiillnníí  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  nneevvyycchhýýllíí,,  ddoossttaall  ssyymmbboolliicckkýý  bboonnuuss  ppůůll  bboodduu,,  
pprroottoožžee  mmáá  kkoonneecckkoonnccůů  vv  nnaapprroossttoo  iiddeeáállnníícchh  ppooddmmíínnkkáácchh  pprraavvdduu;;  bboohhuužžeell  sskkoorroo  nniikkoohhoo  
nneennaappaaddlloo,,  žžee  lleedd  vv  rreeáálluu  mmrrzznnee  nneepprraavviiddeellnněě,,  ttaakkžžee  ttaa  vvnněějjššíí  ssííllaa  ppřřiijjddee  zzeevvnniittřř..  VVyyššššíí  
bboonnuussyy  ppaakk  bbyyllyy  zzaa  vvýýppooččttyy  bbeezz  zzaanneeddbbáánníí  hhmmoottnnoossttii  vvzzdduucchhuu  ((oovvlliivvnníí  ttřřeettíí  ddeesseettiinnnnéé  
mmííssttoo  vvýýsslleeddkkuu))  aa  hhmmoottnnoossttii  nnááddoobbyy..  

NNeejjččaassttěějjššíí  cchhyybboouu  bbyylloo  uužžiittíí  vvzzoorrccee  pprroo  tteepplloottnníí  oobbjjeemmoovvoouu  rroozzttaažžnnoosstt  lláátteekk,,  kkddee  ssee  
hhoovvoořříí  oo  zzmměěnněě  oobbjjeemmuu  vv  zzáávviisslloossttii  nnaa  zzmměěnněě  tteepplloottyy,,  ccoožž  jjee  jjaakkssii  nneessmmyyssll,,  nneebbooťť  ppřřii  
00°°CC  ssee  tteepplloottaa  nneemměěnníí,,  kkddeežžttoo  oobbjjeemm  ssee  ppoonněěkkuudd  zzvvěěttššíí..  

DDaavviidd  SSttaannoovvsskkýý  

Úloha III. 6 ... gravitační zrychlení (maximum 8 bodů, řešilo 104 studentů) 
GGrraavviittaaččnníí  zzrryycchhlleenníí  llzzee  mměěřřiitt  mmnnoohhaa  zzppůůssoobbyy,,  jjaakk  ssii  mmnnoozzíí  zz  vvááss  zzkkuussiillii  vv  ttééttoo  

eexxppeerriimmeennttáállnníí  úúlloozzee..    NNaasskkyyttllyy  ssee  ii  ttaakkoovvéé  vvýýjjiimmkkyy,,  kktteerréé  nnááss  ddoosslloovvaa  zzaahhllttiillyy  
mměěřřeenníímmii,,  ččííttaajjííccee  ddeesseett  ii  vvííccee  rrůůzznnýýcchh  mměěřřeenníí  ..  

MMeezzii  nneejjččaassttěějjššíí  mměěřřeenníí,,  kktteerréé  jjssttee  pprroovváádděěllii,,  ppaattřříí  ddoobbřřee  zznnáámméé  mměěřřeenníí  vvoollnnééhhoo  ppáádduu,,  
rrůůzznnýýcchh  kkyyvvaaddeell,,  vvaalleenníí  ppoo  nnaakklloonněěnnéé  rroovviinněě,,  mmeecchhaanniicckkýý  oosscciillááttoorr,,  vvyyttéékkáánníí  kkaappaalliinnyy  
zz  ttrruubbiiccee  aa  mmnnoohhoo  jjiinnýýcchh..    

NNyynníí  uužž  vvááss  nneebbuudduu  uunnaavvoovvaatt  aa  vvrrááttíímm  ssee  kk  mměěřřeenníímm..  TTrroocchhuu  rroozzeebbeerruu  nněěkktteerréé  
mmeettooddyy  mměěřřeenníí  aa  vvyyjjááddřříímm  ssee  ii  kk  nneejjččaassttěějjššíímm  cchhyybbáámm,,  kktteerrýýcchh  jjssttee  ssee  ddooppoouuššttěěllii..  

1. Volný pád 
MMeettooddaa  vvoollnnééhhoo  ppáádduu    jjee  nneejjččaassttěějjššíí  mmeettooddoouu  uu  vvááss  ssee  vvyysskkyyttuujjííccíí..  TTaattoo  úúlloohhaa  jjee  ttoottiižž  

tteecchhnniicckkyy,,  ffyyzziicckkyy  ii  jjiinnaakk  nneennáárrooččnnáá..  SSttaaččíí  kk  nníí  nněějjaakkýý  tteenn  ppřřeeddmměětt  ((nneerroozzbbiittnnýý  ččii  jjiinnaakk  
nneeddeeffoorrmmoovvaatteellnnýý,,  ttoo  pprroo  vvíícceennáássoobbnnéé  mměěřřeenníí)),,  ssttooppkkyy  aa  nněějjaakkáá  ttaa  vvýýšškkaa,,  zz  kktteerréé  ppookkuudd  
mmoožžnnoo  hhoozzeennýý  ppřřeeddmměětt  nniikkoommuu  nneessppaaddnnee  nnaa  hhllaavvuu..  ZZ  jjiižž  kkllaassiicckkééhhoo  vvzzoorrccee  pprroo  vvoollnnýý  

ppáádd  ssii  vvyyjjááddřříímmee  ggrraavviittaaččnníí  zzrryycchhlleenníí::  gg  ==  
2

2

s
t

  aa  ddáállee,,  jjaakk  jjee  zz  ttoohhoottoo  vvzzttaahhuu  vviidděětt,,  

mměěřříímmee  ččaass    tt  aa  ddrrááhhuu  ((vvýýšškkuu))  ss..    

2. Kyvadla 
aa))  MMaatteemmaattiicckkéé  kkyyvvaaddlloo  

RRoozzuummíímmee  jjíímm  hhmmoottnnýý  bboodd    hhmmoottnnoossttii  mm  uuppeevvnněěnnýý  nnaa  kkoonnccii  nneehhmmoottnnééhhoo  zzáávvěěssuu  
ddééllkkyy  ll..  PPookkuudd  ssee  oommeezzíímmee  jjeenn  nnaa  mmaalléé  vvýýcchhyyllkkyy  ((aassii  ddoo 5° ))  llzzee  zzee  vvzzoorrccee  pprroo    ddoobbuu  
kkmmiittuu    TT  uurrččiitt  mmííssttnníí  ttííhhoovvéé  zzrryycchhlleenníí::  

  gg  ==  
4 2

2

π l
T

..  

bb))  RReevveerrzznníí  kkyyvvaaddlloo  
TToottoo  kkyyvvaaddlloo  kkýývváá  ssee  sstteejjnnoouu  ddoobboouu  kkmmiittuu  kkoolleemm  ddvvoouu  rroovvnnoobběěžžnnýýcchh  ooss  lleežžííccíícchh  

vv  rroovviinněě,,  kktteerráá  pprroocchháázzíí  ttěěžžiiššttěěmm  kkyyvvaaddllaa..  TTyyttoo  oossyy  mmoohhoouu  bbýýtt  bbuuďď  ssyymmeettrriicckkyy  
ppoolloožžeennyy  vvzzhhlleeddeemm  kk  ttěěžžiiššttii  nneebboo  vvzzddáálleennyy  oo  rreedduukkoovvaannoouu  ddééllkkuu  kkyyvvaaddllaa  llrr..  ZZ  ddoobbyy  

kkmmiittuu  ppoo  úúpprraavvěě  ddoossttaanneemmee::  gg  ==
4 2

2

π l
T

r ..  ZZbbýývváá  tteeddyy  nnaalléézztt  vv  kkyyvvaaddllee  oobběě  oossyy..  LLeežžíí--llii  

ttyyttoo  oossyy  vv  rroovviinněě  pprroocchháázzeejjííccíí  ttěěžžiiššttěěmm  ttaakk,,  žžee  jjssoouu  vvůůččii  nněěmmuu  nneessyymmeettrriicckkyy  rroozzlloožžeennéé,,  
ppaakk  vvzzddáálleennoosstt  mmeezzii  nniimmii  jjee  pprráávvěě  nnáámmii  hhlleeddaannáá  rreedduukkoovvaannáá  ddééllkkaa..    

3. Mechanický oscilátor  
JJeessttlliižžee  ttěělleessoo  zzaavvěěssíímmee  nnaa  pprruužžiinnuu,,  zzaauujjmmee  oosscciillááttoorr  rroovvnnoovváážžnnoouu  ppoolloohhuu,,  vvee  kktteerréé  jjee  

vv  rroovvnnoovváázzee  ttííhhoovváá  ssííllaa  ((FFGG  ==  mmgg))  aa  ssííllaa  pprruužžnnoossttii  ((FFpp  ==  kkΔΔll,,  kkddee  ΔΔll  jjee  pprrooddlloouužžeenníí  
pprruužžiinnyy))..  PPřřii  ookkaammžžiittéé  vvýýcchhyyllccee  yy  zz  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy  ppůůssoobbíí  nnaa  oosscciillááttoorr  vvýýsslleeddnnáá  
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ssííllaa  FF  ssmměěřřuujjííccíí  ddoo  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloohhyy..  VVeelliikkoosstt  ttééttoo  ssííllyy  jjee  ppřříímmoo  úúmměěrrnnáá  vveelliikkoossttii  
ookkaammžžiittéé  vvýýcchhyyllkkyy  aa  pprroo  jjeejjíí  ssoouuřřaaddnniiccii  nnaa  oossee  yy  ppllaattíí::

y
  

    .F k= − .          ((**))  

PPooddllee  22..  ppoohhyybboovvééhhoo  zzáákkoonnaa    ppllaattíí::  ma ky= − ,,  ppřřiiččeemmžž  a y ,= −ω 0
2 ,  ω 0 =

k
m

,,  aa  tteeddyy    

pprroo  ddoobbuu  TT  kkmmiittáánníí  mmáámmee  T m
k

= 2π ,,  zzee  kktteerréé  uurrččíímmee  ttuuhhoosstt  pprruužžiinnyy..    

DDoossaaddíímmee  ddoo  ((**))  aa  ddoossttaanneemmee  pprroo  ttííhhoovvéé  zzrryycchhlleenníí  g
T

y=
4

2

2π
..    ((11))  

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

kkaappaalliinnyy V      nE pP = naa  kkiinneettiicckkoouu  eenneerrggiiii    EK =
1
2

2ρVv ..  TTzznn.. P  ,E EK = ,  aa  tteeddyy  pprroo  

rryycchhlloosstt  kkaappaalliinnyy  ddoossttáávváámmee  v g= 2 h ..  ZZ  rroovvnniiccee  kkoonnttiinnuuiittyy  ppllyynnee,,  žžee  rryycchhlloosstt  jjee  

rroovvnnaa  oobbjjeemmuu  kkaappaalliinnyy  vvyytteekklléé  pprrůůřřeezzeemm  SS  zzaa  ččaass  tt..  TTeeddyy  v V
St

=   ..  PPoorroovvnnáánníímm  oobboouu  

rryycchhlloossttíí  oobbddrržžíímmee  vvzzttaahh    g V
S th

=
2

22
..  

5. Nakloněná rovina 
TTěělleessoo  mmáá  vvee  vvýýššccee  hh  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiii  EEpp  ==  mmgghh,,  vvlliivveemm  ttííhhoovvéé  ssííllyy  ssee  bbuuddee  

ppoohhyybboovvaatt  ddoollůů..  JJeehhoo  kkiinneettiicckkáá  eenneerrggiiee  ssee  bbuuddee  rroovvnnaatt  ssoouuččttuu  ttrraannssllaaččnníí  aa  rroottaaččnníí  
eenneerrggiiee..  

  E mKT =
1
2

2v             aa  E J v
rKR =

1
2

2

2 ,,  kkddee  JJ  jjee  mmoommeenntt  sseettrrvvaaččnnoossttii..  

      PPrroo  kkoouullii::  J mr=
2
5

2 ,,  pprroo  vváálleecc::  J m=
1
2

2r ..  

ZZee  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovváánníí  eenneerrggiiee  ddoossttaanneemmee  pprroo  kkoouullii  

    g v
h

=
7
10

2

,,    g v
h

=
3
4

2

  pprroo  vváálleecc..  

Vzorové zpracování úlohy: 
  MECHANICKÝ  OSCILÁTORMECHANICKÝ OSCILÁTOR

TTeeoorriiee::  vviizz  vvýýššee..    
MMííssttnníí  ttííhhoovvéé  zzrryycchhlleenníí  uurrččíímmee  tteeddyy  zz  ddoobbyy  kkmmiittuu  ttěělleessaa  aa  ttoo  ttaakk,,  žžee  ttěělleessoo  zzaavvěěssíímmee  

nnaa  pprruužžiinnuu,,  zzmměěřříímmee  yy  aa  ppaakk  ttěělleessoo  rroozzkkmmiittáámmee..  
VVýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí::  

MMěěřřeenníí  jjsseemm  pprroovváádděěllaa  ppoouuzzee  pprroo  jjeeddnnuu  pprruužžiinnuu  ((ttoo  aabbyyssttee  ssee  nneeuunnuuddiillii  ooppaakkoovváánníímm))..  
NNaamměěřřeennéé  hhooddnnoottyy  jjsseemm  zzpprraaccoovvaallaa  ddoo  nnáásslleedduujjííccíí  ttaabbuullkkyy::  

 

Tabulka A – Měření tuhosti pružin a tíhového zrychlení 
Měření     m [g]     l  [cm]             N       T [s]      y [cm]   k [Nm–1] 

1        50       43.70         5       2.6       7.24      6.77 
2      100       36.42        10       7.8     14.52      6.76  
3      120        33.88        10       8.0     17.06      6.90 
4      150       29.41        10       9.0     21.53       6.83 
5      200       22.42        10     10.7     28.54      6.87 
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VVýýsslleeddkkyy  jjsseemm  ssttaattiissttiicckkyy  zzpprraaccoovvaallaa..  TTuuhhoosstt  pprruužžiinnyy  jjee::  kk  ==  ((66,,8833 ± 00,,0033))  NNmm–1–1..  
TTííhhoovvéé  zzrryycchhlleenníí  jjsseemm  vvyyppooččeettllaa  zzee  vvzzttaahhuu  ((11))::  gg  ==  ((1100,,22 ±   00,,22  ))  mmss–2–2,,  gg  jjee  uuvveeddeennoo  

jjaakkoo  aarriittmmeettiicckkýý  pprrůůmměěrr  mměěřřeenníí  ssppoolluu  ss  pprraavvdděěppooddoobbnnoouu  cchhyybboouu..  RReellaattiivvnníí  cchhyybbaa  jjee  
ρρgg  ==  22 0

0 ..  

DDiisskkuussee::  
HHooddnnoottuu  ttuuhhoossttii  pprruužžiinnyy  jjsseemm  uurrččiillaa  mmeettooddoouu  ssttaattiissttiicckkoouu..  
HHooddnnoottaa  ttííhhoovvééhhoo  zzrryycchhlleenníí  jjee  uurrččeennaa  ss  cchhyybboouu,,  kktteerráá  bbyyllaa  zzppůůssoobbeennaa  nneeppřřeessnnoossttíí    ppřřii  

mměěřřeenníí  ddoobbyy  kkmmiittuu..  PPrroo  zzmmeennššeenníí  cchhyybbyy  mměěřřeenníí  bbyy  bbyylloo  zzaappoottřřeebbíí  zzmměěřřiitt  ččaass  vvěěttššííhhoo  
ppooččttuu  kkmmiittůů..  TToo  ssee  oovvššeemm  nneeppooddaařřiilloo,,  nneebbooťť  kk  ttoommuu  bbyy  bbyylloo  ttřřeebbaa  uužžíítt  vvěěttššíícchh  
hhmmoottnnoossttíí..  OOvvššeemm  pprruužžiinnaa  ppoo  zzaavvěěššeenníí  vvěěttššííhhoo  ppooččttuu  zzáávvaažžíí  zzaaččaallaa  vvyykkoonnáávvaatt  nneejjeenn  
kkmmiittyy  vveerrttiikkáállnníí,,  aallee  ii  hhoorriizzoonnttáállnníí,,  ccoožž  ssee  pprroojjeevviilloo  vv  cchhyybběě  mměěřřeenníí,,  aallee  ii  vvee  vvýýsslleeddkkuu..  

NNeeppřřeessnnoosstt  mměěřřeenníí  bbyyllaa  zzppůůssoobbeennaa  ttaakkéé  ttíímm,,  žžee  pprruužžiinnaa  bbyyllaa  ččáásstteeččnněě  ddeeffoorrmmoovváánnaa..  
ZZáávvěěrr::    

      TTuuhhoosstt  pprruužžiinnyy  jjsseemm  uurrččiillaa  mmeettooddoouu  ssttaattiissttiicckkoouu::    kk  ==  ((66,,8833 ± 00,,0033))  NNmm–1–1..  
        PPrroo  ttuuttoo  pprruužžiinnuu  jjsseemm  uurrččiillaa  ttííhhoovvéé  zzrryycchhlleenníí::  gg  ==  ((1100,,22 ± 00,,22))  mmss–2–2..  

LLiitteerraattuurraa::  
[[11]]    SSllaavvíínnsskkáá::  FFyyzziikkáállnníí  pprraakkttiikkuumm  11,,  SSPPNN  PPrraahhaa  11998899  
[[22]]    BBrroožž  aa  kkooll..::  ZZáákkllaaddyy  ffyyzziikkáállnnííhhoo  mměěřřeenníí,,  SSPPNN  PPrraahhaa  11996677    

Nejčastější chyby, kterých jste se dopouštěli: 
11..  PPííššeettee  vvýýsslleeddkkyy  ii  mmeezziivvýýsslleeddkkyy  nnaa  ssttrraaššnnoouu  ssppoouussttuu  ddeesseettiinnnnýýcchh  mmíísstt..  SSttaaččíí  ttoolliikk  

ddeesseettiinnnnýýcchh  mmíísstt,,    nnaa  kkoolliikk  jjee  11..  ppllaattnnáá  cciiffrraa  cchhyybbyy..    
  PPřř..::  gg  ==  ((99,,8822    0± 0,,0011))  mmss–2–2..  
22..  PPookkuudd  jjssttee  uuvváádděěllii  cchhyybbyy,,  vveellmmii  ččaassttoo  jjssttee  zzaappoommíínnaallii  uuvváádděětt  cchhyybbyy  vvýýsslleeddkkuu..  
  PPřř..::  uuvveeddeennáá  cchhyybbaa  TT  aa  zzaappoommeennuuttáá  gg..  
33..  SSkkoorroo  vvššiicchhnnii  jjssttee  uuvváádděěllii  nněěkktteerréé  vveelliiččiinnyy  ((vvýýšškkaa,,  ddééllkkaa......  )),,  aanniižž  bbyy  jjssttee  jjee  zzmměěřřiillii  

vvíícceekkrráátt  aa  vvzznniikklloouu  cchhyybbuu  zzaappooččííttaallii  ddoo  cchhyybbyy  vvýýsslleeddnnéé..  
44..  NNeecchhccii  vvááss  uužž  uunnaavvoovvaatt  vvššeelliijjaakkýýmmaa  vvzzoorreeččkkaammaa  nnaa  vvýýppooččeett  cchhyybb,,  mmyyssllíímm,,  žžee  jjiicchh  

bbyylloo  nnaappssáánnoo  aažž  aažž  vv  ppřřeeddcchhoozzíícchh  sséérriiíícchh,,  aallee  nněěkktteeřříí  zz  vvááss  ssee  jjeeššttěě  nneennaauuččiillii  cchhyybbyy  
ppooččííttaatt..  

55..  SSppoouussttěě  zz  vvááss  cchhyybběěllaa  tteeoorriiee,,  uuvveeddeenníí  vvzzoorreeččkkůů  bbeezz  jjeeddiinnééhhoo  sslloovvaa  vvyyssvvěěttlleenníí  nneenníí  
oonnoo..  MMůůžžeettee  ssiiccee  nnaammííttnnoouutt,,  žžee  ssee  jjeeddnnáá  oo  zznnáámméé  vvzzttaahhyy,,  aallee  ccooppaakk  mmáámmee  vvěědděětt,,  žžee  jjssttee  
ppoouužžiillii  sspprráávvnnýý  vvzzttaahh  nnaa  sspprráávvnnoouu  ssiittuuaaccii  ((zzddee  ssee  jjeeddnnáá  ppřřeeddeevvššíímm  oo  kkyyvvaaddllaa))..  

66..  MMnnoozzíí  zz  vvááss  ssee  ttaakkéé  aannii  nneeuunnaavvoovvaallii  ss  ttíímm,,  aabbyy  uuvveeddeennéé  vvýýsslleeddkkyy  aa  cchhyybbyy  
pprrooddiisskkuuttoovvaallii..  JJee  ttřřeebbaa  vvěědděětt  pprroočč,,  jjaakk,,  nnaačč  aa  zzaa  jjaakkýýcchh  ppooddmmíínneekk  bbyylloo  ddooccíílleennoo  
ttaakkoovvýýcchh  vvýýsslleeddkkůů,,  cchhyybb..  

AA  nnaakkoonneecc  
77..  ÚÚpprraavvaa!!  NNeejjddee  oo  ppííssmmoo  ččii  pprraavvooppiissnnéé  cchhyybbyy,,  kkaažžddýý  jjssmmee  nněějjaakkýý,,  aallee  nněěkktteeřříí  zz  vvááss  

bbyy  ssee  mměěllii  zzaammyysslleett  nnaadd  ttíímm,,  jjaakk  jjeehhoo  řřeeššeenníí  vvyyppaaddáá..  VVýýsslleeddkkyy  nnaa  oottrrhhaannýýcchh  ccáárreecchh  
ppaappíírruu,,  ssttrráánnkkaa  vvííccee  ččeerrnnáá  oodd  šškkrrttáánníí  aa  vvššeelliijjaakk  nneeppřřeehhlleeddnnéé  ssttrráánnkkyy  oopprraavvdduu  nneeppůůssoobbíí  
ddoobbrrýýmm  ddoojjmmeemm..  

TTaakkéé  ssee  oobbjjeevviillii  ttaaccíí,,  kktteeřříí  cchhrráánníí  nnaaššee  lleessyy  aa  ppoossííllaajjíí  řřeeššeenníí  nnaa  mmiinniippaappíírrccíícchh,,  ttoo  
oopprraavvdduu  nneenníí  nnuuttnnéé,,  ssiiccee  jjee  ttoo  cchhvváállyyhhooddnnéé,,  aallee  ššeettřřiitt  ssee  ddáá  ii  jjiinnaakk..  

AAllee  aabbyycchh  jjeenn  nneeppssaallaa    ttoo  nneeppřřííjjeemmnnéé,,  mmuussíímm  ssee  zzmmíínniitt,,  žžee  mmnnoozzíí  zz  vvááss  ppřřííjjeemmnněě  
ppřřeekkvvaappiillii,,  bbaa  aažž  ššookkoovvaallii  aa  ppookkuussiillii  ssee  ppřřiivvéésstt  oopprraavvoovvaatteellee  nnaa  ppookkrraajj  ššíílleennssttvvíí  aa  ttyy,,  
kktteeřříí  uužž  ttaamm  bbyyllii  nnaa  ......  

  AA  tteeďď  kk  bbooddoovváánníí..  BBooddyy  bbyyllyy  rroozzdděělleennyy  ppooddllee  mmnnoožžssttvvíí  nnaamměěřřeennýýcchh  ggééččeekk..  PPřřiiččeemmžž  
kkaannddiiddááttii  nnaa  uurrččiittýý  rroozzssaahh  bbooddůů  bbyyllii  ddáállee  hhooddnnoocceennii  ddllee  zzppůůssoobbuu  zzpprraaccoovváánníí,,  
zzaajjíímmaavvoossttii  mměěřřeenníí  aa  ppooddáánníí,,  ppooddllee  ttoohhoo,,  zzddaa  uuvveeddllii  cchhyybbyy  aa  ttaakk  ddáállee  aa  ttaakk  ddáállee..  

JJeeššttěě  nnaa  zzáávvěěrr  mmaallýý  ddlluuhh..    
NNěěkktteeřříí  zz  vvááss  ssee  mměě  ppttaallii,,  ccoo  žžee  jjee  ttoo  tteenn  ppaaddoossttrroojj..  KKddoo  vvíí,,  nneeččttee,,  kkddoo  nneevvíí,,  tteenn  aaťť......  
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PPaaddoossttrroojjee  sslloouužžíí  kk  vvyyššeettřřoovváánníí  rroovvnnoomměěrrnněě  zzrryycchhlleennééhhoo  ppoohhyybbuu  vv  ttííhhoovvéémm  ppoollii  
zzeemmsskkéémm..    

UU  AAttwwooooddoovvaa  ppaaddoossttrroojjee  jjee  rroovvnnoomměěrrnněě  zzrryycchhlleennýý  
ppoohhyybb  ppoouužžiittíímm  kkllaaddkkyy  ppooddssttaattnněě  zzppoommaalleenn  pprroottii  
vvoollnnéémmuu  ppáádduu..  NNaa  oobbrr..  88  jjee  vviidděětt,,  žžee  ssee  sskkllááddáá  zz  
vvyyssookkééhhoo  ssttoojjaannuu  SS,,  nnaa  jjeehhoožž  vvrrcchhoolluu  jjee  uuppeevvnněěnnaa  
kkllaaddkkaa  KK,,  ppřřeess  kktteerroouu  jjddee  vvlláákknnoo  nneessoouuccíí  nnaa  kkoonnccíícchh  
ddvvěě  zzáávvaažžíí  ZZ  sstteejjnnéé  hhmmoottyy  mm..  PPoo  oobboouu  ssttrraannáácchh  
ssttoojjaannuu  ooppaattřřeennééhhoo  mměěřřííttkkeemm  jjssoouu  ppoossuuvvnnéé  ppllooššiinnkkyy..  
JJeeddnnaa  ppllooššiinnkkaa  PP11  bbýývváá  ooppaattřřeennaa  eelleekkttrroommaaggnneetteemm,,  
kktteerrýý  uummoožžňňuujjee  ppřřiiddrržžeett  jjeeddnnoo  zzáávvaažžíí  aa  vvee  vvhhooddnnýý  ččaass  
jjee  uuvvoollnniitt..  NNaa  ddrruuhhéé  ssttrraanněě  ssttoojjaannuu  jjee  kkrroomměě  ppllnnéé  
ppllooššiinnkkyy  PP22  ii  ppllooššiinnkkaa  PP33  ss  kkrruuhhoovvýýmm  oottvvoorreemm,,  
kktteerrýýmm  pprroojjddee  zzáávvaažžíí,,  aallee  nneepprroojjddee  ppřříívvaažžeekk  oo  hhmmoottěě  

,m1 ,  kktteerrýý  ppřřiikkllááddáámmee  nnaa  jjeeddnnoo  zz  oobboouu  zzáávvaažžíí,,  
aabbyycchhoomm  ddoossááhhllii  zzrryycchhlleenníí,,  pprroo  kktteerréé  ppllyynnee  zz  

NNeewwttoonnoovvaa  zzáákkoonnaa  a g=
2

m
m m+

1

1

,,  jjeessttlliižžee  

nneeuuvvaažžuujjeemmee  ttřřeenníí  aa  kkllaaddkkaa  ii  vvlláákknnoo  jjssoouu  nneehhmmoottnnéé..  
DDáállee  zzmměěřříímmee  ooddppoovvííddaajjííccíí  ddoobbyy  ppáádduu  zzáávvaažžíí..  PPrroo  aa  zz  

rroovvnnoomměěrrnněě  zzrryycchhlleennééhhoo  ppoohhyybbuu  ppllaattíí::  a s
t

=
2

2 ..            

AA  ttoo  uužž  jjee  vvššee  ppřřáátteelléé..  
BBuuddkkaa  

  
  

  

Seriál na pokračování 
 
 

Řešení úlohy S . 3  (maximum 3 body, řešilo 95 studentů) 
MMoožžnnáá  bbyyllaa  ppoosslleeddnníí  úúlloohhaa  ppřříílliišš  úúvvaahhoovváá,,  oovvššeemm  mmyyššlleennkkoovvéé  ppoossttuuppyy  ttoohhoottoo  ddrruuhhuu  

jjssoouu  vvee  ffyyzziiccee  ččaassttéé  aa  mmnnoohhddyy  pprroo  vvyyřřeeššeenníí  pprroobblléémmuu  kkllííččoovvéé..  PPřřii  ooddvvoozzeenníí  ttllaakkuu  nnaa  
ssttěěnnuu  nnááddoobbyy  jjssmmee  uuvvaažžoovvaallii  oobbjjeemm  VV,,  kktteerrýý  bbyyll  uurrččeenn  pplloocchhoouu  SS  ((vvee  ssttěěnněě  nnááddoobbyy))  aa  
hhrraannoouu  vvxxddtt..  CChhcceemmee--llii  ppooččííttaatt  nnáárraazzyy  mmoolleekkuull  nnaa  ssttěěnnuu  nnááddoobbyy,,  mmuussíímmee  vvee  ssvvýýcchh  
úúvvaahháácchh  zzaabbrráánniitt  mmoolleekkuulláámm,,  aabbyy  ssee  ssrráážžeellyy  mmeezzii  sseebboouu..  ZZ  ddeeffiinniiccee  ssttřřeeddnníí  vvoollnnéé  ddrrááhhyy  
mmoolleekkuullyy  vvíímmee,,  žžee  mmoolleekkuullaa  nnaarraazzíí  nnaa  jjiinnoouu  pprrůůmměěrrnněě  ppoo  uubběěhhnnuuttíí  ddrrááhhyy  ll..  HHrraannaa  vvxxddtt  
oobbjjeemmuu  VV  tteeddyy  mmuussíí  bbýýtt  mmeennššíí  nneežž  l ..  ČČaassoovvýý  ookkaammžžiikk  ddtt,,  vvee  kktteerréémm  dděějj  uuvvaažžuujjeemmee,,  
mmuussíímmee  tteeddyy  vvoolliitt  ppooddllee  rreellaaccee  

  d t l
vx

< ..  

  JJeeššttěě  ssii  ddoovvoollíímm  nnaappssaatt  ddooddaatteekk  kk  ddeeffiinniiccii  ssttřřeeddnníí  vvoollnnéé  ddrrááhhyy  mmoolleekkuullyy  l ..  SSttřřeeddnníí  
vvoollnnoouu  ddrrááhhaa  mmoolleekkuull  ppllyynnuu  λλ  llzzee  ppoommooccíí  nníí  ddeeffiinnoovvaatt  ttaakkttoo::  z jjssmmee  ooddvvooddiillii  zzee  vvzzttaahhuu  

  z NV= vσ ,,                                                  ((**))  
kkddee  v   jjee  ssttřřeeddnníí  rryycchhlloosstt  mmoolleekkuullyy  vvůůččii  oossttaattnníímm,,  kktteerréé  uuvvaažžuujjeemmee  vv  kklliidduu..  BBuuddeemmee--

llii  uuvvaažžoovvaatt  ii  ppoohhyybb  oossttaattnníícchh  mmoolleekkuull,,  kktteerréé  bbuuddoouu  mmíítt  vv  pprrůůmměěrruu  ttaakkéé  rryycchhlloossttii  v ,,  
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ppoottoomm  ssee  bbuuddoouu  ddvvěě  mmoolleekkuullyy  vvůůččii  ssoobběě  ppoohhyybboovvaatt  rryycchhlloossttíí  ′v ..  SSiittuuaaccee  jjee  nnaaččrrttnnuuttaa  nnaa  
oobbrr..  99..    

VVyyjjááddřříímmee  ttoo  kkoossiinnoovvoouu  vvěěttoouu ′ = −v v v2 2 22 2 cosα ,,  
pprroo  ssttřřeeddnníí  hhooddnnoottuu  ′v ppoottoomm ′ = −v v v2 2 22 2 co αs ,,  

ppřřiiččeemmžž  cosα = 0   ((kkoossiinnuuss  ddáávváá  hhooddnnoottyy  ––11  aažž  11  vv  oobboouu  
ssmměěrreecchh  sshhooddnnýýmm  zzppůůssoobbeemm))..  

MMůůžžeemmee  ppssáátt::  ′ =v 2v   aa  ddoossaaddiitt  mmííssttoo  v   ′v ddoo  ((**))::  
  ′ = ′z NV vσ ..  

MMííssttoo  l v
z

=   ppííššeemmee  λ =
′

=
v
z

l
2

..  

KKooeeffiicciieennttyy  ttoohhoottoo  ddrruuhhuu  vv  úúvvaahháácchh  oovvššeemm  vv  kkiinneettiicckkéé  
tteeoorriiii  nneemmaajjíí  ttaakkoovvoouu  ddůůlleežžiittoosstt..  

PPoozznn..::  oommlloouuvváámm  ssee  zzaa  cchhyybbuu  vvee  vvzzttaahhuu  ((33))  vv  ččáássttii  sseerriiáálluu  vvee  ttřřeettíí  sséérriiii  ((nneebbyylloo  
uuvveeddeennoo  NNVV))..  

VV  ddaallššíí  kkaappiittoollee  sseerriiáálluu  ssee  bbuuddeemmee  zzaabbýývvaatt  ttrraannssppoorrttyy  ččáássttiicc  vv  ppllyynneecchh  ––  ddiiffúúzzíí..  
PPřřeeddppookkllááddeejjmmee  ttrruubbiiccii  oo  pprrůůřřeezzuu  SS  uummííssttěěnnoouu  ppooddééllnněě  vvee  ssmměěrruu  oossyy  xx..  NNeecchhťť  hhuussttoottaa  
ččáássttiicc  NNVV  vv  zzáávviisslloossttii  nnaa  ssoouuřřaaddnniiccii  xx  nneenníí  kkoonnssttaannttnníí..  TToohhoo  ddoossááhhnneemmee  nnaappřř..  ttíímm,,  žžee  
uummííssttíímmee  ddoo  ttrruubbiiccee  ppřřeeppáážžkkuu  aa  oodddděěllíímmee  ttaakk  ddvvaa  sstteejjnnéé  ppllyynnyy  oo  rrůůzznnýýcchh  hhooddnnoottáácchh  
ssttaavvoovvýýcchh  vveelliiččiinn  ((NNVV  ==  pp//kkTT;;  kk  ==  11,,3388..1100–23  –23 JJ..KK–1–1jjee  BBoollttzzmmaannnnoovvaa  kkoonnssttaannttaa,,  TT  
tteerrmmooddyynnaammiicckkáá  tteepplloottaa,,  pp  ttllaakk  ppllyynnuu))..  NNaa  oobběě  ssttrraannyy  oodd  mmííssttaa  xx00,,  kkddee  cchhcceemmee  zzjjiiššťťoovvaatt  
ppooddmmíínnkkyy,,  uurrččíímmee  vvee  vvzzddáálleennoossttii  l   hhooddnnoottyy  ffuunnkkccee  ( )N xV ,, Nv

+ aa    (Nv
− (vviizz  oobbrr..  1100))..  

PPooččeett  mmoolleekkuull,,  kktteerréé  pprroojjddoouu  zzaa  ččaass  ddtt  pplloocchhoouu  SS  zzlleevvaa  ddoopprraavvaa  jjee  rroovveenn  
  ( ) ( )n x t N V N S v t N x l t S v tV V x V+

− −= ⋅ = ⋅ = − ⋅0
2

0, ( d ) , ( d )π   

  ((pprroottoožžee  v vx = 2 π ,,  ccoožž  llzzee  ooddůůvvooddnniitt  ttaakk,,  žžee  
pprrůůmměětt    tvx taakkoovvýýcchh  rryycchhlloossttíí  vv  ddoo  oossyy  xx,,  kkddee  

rvx   mmáá  

ssmměěrr  zzlleevvaa  ddoopprraavvaa  jjee  v v v v x
vxx = =
⋅cosγ
r r

..  SSttřřeeddnníí  

hhooddnnoottaa  cosγ   nnaa  iinntteerrvvaalluu  ( )− π π
2 2;   jjee  2

π ,,  ccoožž  llzzee  zzjjiissttiitt  
iinntteeggrroovváánníímm))..  

OObbddoobbnněě  ppooččeett  mmoolleekkuull,,  kktteerréé  pprroojjddoouu  zzpprraavvaa  
ddoolleevvaa:: ( ) ( )n x t N x l t S v tV− = + ⋅0

2
0, ,π ( d ) ..  HHuussttoottaa  

ddiiffúúzznnííhhoo  ttookkuu  ii  jjee  rroovvnnaa  ppooččttuu  ččáássttiicc,,  kktteerréé  pprroojjddoouu  pplloocchhoouu  SS  zzlleevvaa  ddoopprraavvaa  zzaa  
jjeeddnnoottkkoovvýý  ččaass::  

  ( ) ( )( )i
n n

S t
v N x l t N x l tV V=

−
= − + − −+ −

d
, ,2

0 0π
..  

RRoozzddííll  hhuussttoott  ččáássttiicc    aNv
+ a    lNv

− lzzee  vvyyjjááddřřiitt  ssppááddeemm  ((ggrraaddiieenntteemm))  ttééttoo  hhuussttoottyy  vv  bboodděě  
  px0 prroo  Δx l= 2   

  ( ) ( ) ( ) ( )
N x l t N x l t

N x t
x

l
N x t

x
lV V

V V
0 0

0 02 2+ − − = =, ,
, d ,

d
Δ

Δ
..  

CCeellkkoovvěě  tteeddyy::  i D
N
x

V= −
d
d

,,  kkddee  D lv= 4 π ..  

PPřřeessnněějjššíí  vvýýppooččttyy,,  kkddee  jjee  zzaappooččtteennoo  ii  nnaappřř..  ssiilloovvéé  ppůůssoobbeenníí  mmeezzii  mmoolleekkuullaammii,,  vveeddllyy  
kk  vvýýsslleeddkkuu  d l= 0 599, v ..  
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Úloha S . 5 

VVee  vvzzttaahhuu  pprroo  tteeppeellnnoouu  vvooddiivvoosstt  q Q
S t

T
x

= = −
d

d
d

λ   uu  ttyyččee  ssppáádduu  tteepplloottyy  
d
d

T
x

  aa  

pprrůůřřeezzuu  SS  aa  ssee  ppookkuussttee  nnaajjíítt  vvyyjjááddřřeenníí  pprroo  kkoonnssttaannttuu  λλ,,  ppookkuudd  ttyyččíí  pprroojjddee  zzaa  ččaass  ddtt  tteepplloo  
QQ..  

NNááppoovvěěddaa::  ssttřřeeddnníí  eenneerrggiiii  jjeeddnnéé  mmoolleekkuullyy  llzzee  vvyyjjááddřřiitt  jjaakkoo  uu  ==  mm00ccVVTT. 
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