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Zadání 6. série 
Termín odeslání: 27. května 1996 

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

ssii  vvyymmyysslleellii  zzáábbaavvuu..  DDoo  iiggeelliittoovvééhhoo  ppyyttllííkkuu  nnaabbrraallii  vvoodduu  aa  vvyyhhooddiillii  jjeejj  zz  ookknnaa..  NNaa  
bbeettoonnoovvéémm  cchhooddnnííkkuu  ttoo  uudděěllaalloo  kkrráássnnýý  ggeejjzzíírr..  AAllee  ccoo  ččeerrtt  nneecchhttěěll  ––  zzrroovvnnaa  ppřřiiššeell  ddoo  
ttřřííddyy  pprrooffeessoorr  ffyyzziikkyy  aa  zzeeppttaall  ssee  jjiicchh::  „„ZZ  jjaakkéé  vvýýšškkyy  bbyyssttee  mmuusseellii  vvyyhhooddiitt  tteenn  ppyyttllííkk  zz  
ookknnaa,,  aabbyy  vváámm  ttaa  vvooddaa  ppřřeeššllaa  ddoo  vvaarruu??““  NNoo,,  aa  mmyy  ssee  vvááss  ppttáámmee  nnaa  ttoottééžž..  MMůůžžeettee  
zzaanneeddbbaatt  ooddppoorr  vvzzdduucchhuu,,  ppooppřřííppaadděě  zzaauuvvaažžoovvaatt,,  ccoo  bbyy  ssee  ssttaalloo,,  kkddyybbyy  ttaamm  ooddppoorr  
vvzzdduucchhuu  bbyyll..  

Úloha VI . 2 ... rtuťová koupel 
MMáámmee  ssoouussttaavvuu  kkaappiilláárryy  oo  pprrůůřřeezzuu  ss  aa  nnááddoobbyy  

oo  vvooddoorroovvnnéémm  pprrůůřřeezzuu  SS,,  kktteerráá  jjee  nnaappllnněěnnáá  rrttuuttíí  
jjaakkoo  nnaa  oobbrr..  11..  ZZ  kkaappiilláárryy  jjee  vvyyččeerrppáánn  vvzzdduucchh..  KKddyyžž  
uuvvoollnníímmee  kkoollííččeekk  AA  vv  kkaappiilláářřee,,  ssttoouuppnnee  hhllaaddiinnaa  rrttuuttii  
vv  kkaappiilláářřee  oo  hh  aa  vv  nnááddoobběě  kklleessnnee  oo  ΔΔhh..  JJaakkáá  ssee  ppřřii  
ttoomm  uuvvoollnníí  eenneerrggiiee??  PPřřeeddppookkllááddeejjttee,,  žžee  SS  CC  ss  aa  
hh  CC  ΔΔhh..  

Úloha VI . 3 ... kap, kap 
JJiissttěě  ssee  vváámm  uužž  nněěkkddyy  ssttaalloo,,  žžee  jjssttee  ppřřii  vvaařřeenníí  uukkááppllii  nnaa  mmíírrnněě  hhoorrkkoouu  pplloottýýnnkkuu  ččii  

ppáánneevv  kkaappkkuu  vvooddyy..  PPoottoomm  jjssttee  ssii  mmoohhllii  kkrroomměě  nneeppřřííjjeemmnnééhhoo  ssyykkoottuu  vvššiimmnnoouutt,,  žžee  
cchhvviillkkuu  kkaappkkaa  ppoosskkaakkuujjee  ppoo  pplloottýýnnccee,,  aa  ppaakk  vveelliiccee  rryycchhllee  zzmmiizzíí..  JJaakk  ttoo,,  žžee  ssee  mmeennššíí  
kkaappkkaa  vvyyppaařřuujjee  rryycchhlleejjii  nneežž  kkaappkkaa  vvěěttššíí??  

Úloha VI . 4 ... žabák Břéťa 
NNaa  rryybbnnííccee  ppllaavvee  ččttvveerrccoovváá  ddeesskkaa  oo  hhmmoottnnoossttii  MM  aa  ssttrraanněě  ll  aa  nnaa  jjeejjíímm  ookkrraajjii  sseeddíí  

žžaabbáákk  BBřřééťťaa  ss  ttěělleessnnoouu  hhmmoottnnoossttíí  mm..  JJaakkoouu  rryycchhlloossttíí  aa  jjaakkýýmm  ssmměěrreemm  mmuussíí  vvyysskkooččiitt,,  
jjeessttlliižžee  ssee  cchhccee  ttrreeffiitt  ppřřeessnněě  nnaa  ddrruuhhýý  kkoonneecc  ddeesskkyy??  PPřřeeddppookkllááddeejjttee,,  žžee  ssee  ddeesskkaa  ppřřii  
ooddrraazzuu  mmiinniimmáállnněě  ppoonnoořříí,,  ooddppoorr  pprroossttřřeeddíí  mmůůžžeettee  zzaanneeddbbaatt..  

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

nneejjmmeennoovvaannýý  SSttuuddeenntt  ČČVVUUTT  nnaa  zzkkoouušškkuu  zz  eelleekkttřřiinnyy  aa  mmaaggnneettiissmmuu..  BBllíížžíí  ssee  vváánnooccee,,  
bbrrzzyy  ssee  ssttmmíívváá,,  aa  ttaakk  ssttuuddeennttii  ppoo  cceelléé  kkoolleejjii  ppoommááhhaajjíí  ssvvýýmm  uunnaavveennýýmm  ooččíímm  ssvviitteemm  
žžáárroovveekk  ((6600WW  zzaa  44,,6600  KKčč,,  jjaakk  ssee  mmůůžžeettee  ddooččíísstt  nnaa  oobbrr..  22))..  KKddyyžž  ttuu  nnáášš  SSttuuddeenntt  vv  
zzaammyyššlleenníí  ppoozzvveeddnnee  zzrraakk  kk  jjeeddiinnéémmuu  zzddrroojjii  ssvvěěttllaa  vv  ppookkoojjii,,  jjeehhoo  ooččii  ssaajjíí  pprroouudd  ffoottoonnůů,,  
mmyyššlleennkkyy  vvššaakk  bblloouuddíí  kkddeessii  kkoolleemm  MMaaxxwweelllloovvaa  tteennzzoorruu  eellmmaagg..  ppoollee..  AA  jjaakk  ttoo  ttaakk  bbýývváá,,  
aačč  dduucchheemm  nneeppřřííttoommeenn,,  ppooddvvěěddoommíí  ssppuussttíí  ppooppllaaššnnýý  ssiiggnnááll::  „„TTaaddyy  nneenníí  nněěccoo  vv  ppoořřááddkkuu..““  

SSttuuddeenntt  vvyysskkooččíí  zz  ppoosstteellee,,  jjssaa  ffoottooaammaattéérr  rryycchhllee  ddoobběěhhnnee  pprroo  ssvvůůjj  ffoottooaappaarráátt  aa  
nnaaffoottooggrraaffuujjee  ddvvaa  ssnníímmkkyy  ssvvéé  ssvvííttííccíí  žžáárroovvkkyy  ((vviizz  oobbrr..  22))..  PPoottéé  jjaakkoo  sspprráávvnnýý  ffyyzziikk  ppooččnnee  
eexxppeerriimmeennttoovvaatt..  NNeejjpprrvvee  ssii  vvššiimmnnee,,  žžee  žžáárroovvkkaa,,  ii  kkddyyžž  mmáá  ppřřeerruuššeennoouu  ssppiirráállkkuu,,  ssvvííttíí  pprroo  
lliiddsskkéé  ookkoo  nneezzmměěnněěnnýýmm  jjaasseemm..  VVyyppnnee--llii  aa  ookkaammžžiittěě  zzaappnnee  ssppíínnaačč  llaammppyy,,  žžáárroovvkkaa  ssvvííttíí  
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vveesseellee  ddááll..  PPeeččlliivvěě  ssii  ttaakkéé  pprroohhllééddnnee  ddrrááttkkyy,,  jjeežž  ddrržžíí  wwoollffrraammoovvoouu  ssppiirráállkkuu  vv  pprroossttoorruu  
bbaaňňkkyy..  NNaakkoonneecc  uuzznnáá,,  žžee  vviidděěll  ddoosstt,,  aa  aabbyy  ssii  oovvěěřřiill,,  žžee  rroozzřřeeššiill  „„ppaarraaffyyzziikkáállnníí““  jjeevv  vv  
ssoouullaadduu  ss  uuččeebbnniiccíí  ppoohhoozzeennoouu  nnaa  ppoosstteellii,,  vvyyppnnee  llaammppuu  aassii  nnaa  ddvvěě  sseekkuunnddyy  aa  ooppěětt  zzaappnnee..  
OOcciittnnee  ssee  vvššaakk  vv  nneeffaallššoovvaannéé  ttmměě  ssttrraahhoovvsskkéé  nnooccii..  

NNaakkoonneecc  ppoozznnaammeenneejjmmee,,  žžee  tteennttoo  ppřřííbběěhh  ssee  zzaa  hhlluubbookkéé  ttoottaalliittyy  sskkuutteeččnněě  ooddeehhrrááll,,  
ffoottooggrraaffiiee,,  kktteerréé  jjssmmee  ssee  ppookkuussiillii  oottiisskknnoouutt  vv  ccoo  nneejjkkvvaalliittnněějjššíí  ppooddoobběě,,  nneejjssoouu  ppooddvvrrhheemm  
aa  vvššee,,  ccoo  vviiddííttee  aa  ccoo  jjssttee  ssee  ddoozzvvěědděěllii,,  vvááss  ddoovveeddee  kk  sspprráávvnnéé  ooddppoovvěěddii  nnaa  oottáázzkkuu::  

„„JJaakk  mmůůžžee  žžáárroovvkkaa  ss  ppřřeerruuššeennoouu  ssppiirráállkkoouu  ssvvííttiitt  nneezzmměěnněěnnýýmm  jjaasseemm!!??““  
  

  

 

Úloha VI . 6 ... hledání jednoho malého bodu 
VV  ttééttoo  sséérriiii  bbyycchhoomm  ppoo  vvááss  cchhttěěllii,,  aabbyyssttee  ssee  ppookkuussiillii  zzmměěřřiitt  oohhnniisskkoovvoouu  vvzzddáálleennoosstt  

lluuppyy..  PPookkuudd  nneemmááttee  lluuppuu,,  ppoopprroossttee  ttřřeebbaa  ssvvééhhoo  dděěddeeččkkaa,,  jjeessttllii  bbyy  vváámm  nnaa  cchhvviillkkuu  
nneeppůůjjččiill  bbrrýýllee  nnaa  ččtteenníí..  NNeezzaappoommeeňňttee,,  žžee  bbrrýýllee  mmaajjíí  oobbvvyykkllee  kkaažžddéé  sskklloo  jjiinnaakk  ooppttiicckkyy  
mmoohhuuttnnéé..  

  
  

  

Řešení 4. série 

Úloha  IV . 1 ... Pozor, přímý přenos  (maximum 5 bodů, řešilo 145 studentů) 
TTaattoo  úúlloohhaa  bbyyllaa  vvyymmyyššlleennaa    kk  ttoommuu,,  aabbyyssttee  ssee  nnaauuččiillii  ssaammii  ssii  zzvvoolliitt,,  ccoo  ppřřii  řřeeššeenníí  vvzzíítt  

vv  úúvvaahhuu,,  kkddee  ssii  ccoo  zzjjeeddnnoodduuššiitt  aa  ccoo  zzaanneeddbbaatt..  PPřříírrooddaa  ss  sseebboouu  ppřřiinnááššíí  pprroobblléémmyy,,  kktteerréé  
nneejjssoouu  ddoossttaatteeččnněě  zzaaddaannéé,,  ffyyzziikk  jjee  nnuucceenn  dděěllaatt  řřááddoovvéé  ooddhhaaddyy,,  lliinneeáárrnníí  zzjjeeddnnoodduuššoovváánníí,,  
zzaanneeddbbáávváánníí  nneejjrrůůzznněějjššíícchh  eeffeekkttůů,,  aabbyy  vvůůbbeecc  kk  nněěččeemmuu  ddoossppěěll..  

KK  HHoonnzzííččkkoovvii  ssee  ššíířříí  ssiiggnnááll  rryycchhlloossttíí  zzvvuukkuu  vv  ppřříímmoo  oodd  oorrcchheessttrruu  aa  ttoo    nnaa  vvzzddáálleeddnnoosstt  
hh..  PPeeppííččeekk  ssvvéé  ttóónnyy  ddoossttaannee  ttaakk,,  žžee  zz  mmiikkrrooffóónnůů  uummííssttěěnnýýcchh  nnaadd  oorrcchheessttrreemm  mmuussíí  
rrááddiioovvýý  ssiiggnnááll  ppřřeekkoonnaatt  vvzzddáálleennoosstt  pp  rryycchhlloossttíí  cc  aažž  ddoo  PPeeppííččkkoovvaa  ppřřiijjíímmaaččee..  PPooddllee  
zzaaddáánníí  ppřřííkkllaadduu  ppoottoomm  ssnnaaddnnoo  uurrččíímmee  hh::  

  h pv
c

= ..        ((11))  

Obr. B

 

 



 Fyzikální korespondenční seminář MFF UK ročník IX série VI 

Strana 3 

  RRoozzuummnnáá  řřeeššeenníí,,  jjaakk  uurrččiitt  vvzzddáálleennoosstt  pp,,  bbyyllaa  ddvvěě  aa  lliiššiillaa  ssee  oodd  sseebbee  zzhhrruubbaa  oo  jjeeddeenn  
řřáádd..  SSiiggnnááll  ssee  ddoo  PPrraahhyy  mmůůžžee  ddoossttaatt  bbuuďďttoo  ppřřeess  tteelleekkoommuunniikkaaččnníí  ddrruužžiiccii,,  aanneebboo  zzpprrvvuu  
ppooddmmoořřsskkýýmm  kkaabbeelleemm  ppřřeess  AAttllaannttiikk  aa  ppoottéé  ttřřeebbaa  zz  LLoonnddýýnnaa  nnaa  ddlloouuhhýýcchh  vvllnnáácchh..  

NNěěkktteerréé  vvýýcchhoozzíí  úúddaajjee::  
  vv  ==  334455  mm..ss–1–1  ((zzaa  tteepplloott  aassii  2200°°CC  aa  nnoorrmmáállnnííhhoo  ttllaakkuu))  
  cc  ==  33..110088  mm..ss–1  –1

  NNeeww  YYoorrkk::  4411°°  ss..šš..  7744°°  zz..dd..  
  PPrraahhaa::  5500°°  ss..šš..  1144,,55°°  vv..dd..  

aa))  tteelleekkoommuunniikkaaččnníí  ddrruužžiiccee  
DDrruužžiiccee  uurrččeennéé  pprroo  ppřřeennooss  iinnffoorrmmaaccíí  zz  jjeeddnnoohhoo  kkoonnccee  ssvvěěttaa  nnaa  ddrruuhhýý  mmuussíí  mmíítt  jjeeddnnuu  

zzáákkllaaddnníí  vvllaassttnnoosstt  ––  bbýýtt  ssnnaaddnnoo  zzaamměěřřiitteellnnéé  zz  mmííssttaa  ppřřeennoossuu..  ZZ  ttoohhoottoo  ddůůvvoodduu  ssee  
ppoouužžíívvaajjíí  ttzzvv..  ggeeoossttaacciioonnáárrnníí  ddrruužžiiccee,,  kktteerréé  mmaajjíí  ppeerriioodduu  oobběěhhuu  sstteejjnnoouu  jjaakkoo  jjee  ddoobbaa  
rroottaaccee  ZZeemměě..  OObbííhháá--llii  ttaakkoovváá  ddrruužžiiccee  ppoo  oorrbbiittěě  nnaadd  rroovvnnííkkeemm,,  nnaacchháázzíí  ssee  ppoořřáádd  nnaadd  
sstteejjnnýýmm  mmíísstteemm  ppoovvrrcchhuu  ZZeemměě,,  aa  jjee  ttuuddíížž  ssnnaaddnnoo  zzaamměěřřiitteellnnáá..  DDoossaaddíímmee--llii  ddoo  
ppoohhyybboovvééhhoo  zzáákkoonnaa  ddrruužžiiccee  ((ddoossttřřeeddiivvoouu  ssiilloouu  mmvv22//rr  jjee  ssííllaa  ggrraavviittaaččnníí  κκmmMM//rr))  zzaa  ddoobbuu  
oobběěhhuu  TT  ==  2244  hhoodd..,,  zzjjiissttíímmee,,  žžee  ssee  nnaacchháázzíí  nnaa  kkrruuhhoovvéé  oorrbbiittěě  vvee  vvýýššccee    

  h
M

T=
κ

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

ZZaappooččííttáámmee--llii,,  ppřřííppaaddnněě  ooddhhaaddnneemmee--llii  ttoo,,  žžee  NNeeww  YYoorrkk  aa  PPrraahhaa  nneelleežžíí  ppřříímmoo  nnaa  
rroovvnnííkkuu  aa  jjssoouu  oodd  sseebbee  nněějjaakk  vvzzddáálleennii,,  ddoojjddeemmee  kk  cceellkkoovvéé  hhooddnnoottěě  pp  ==  7733  000000  kkmm..  
MMnnoozzíí  jjssttee  vvzzddáálleennoosstt  uurrččiillii  ttaakk,,  žžee  jjssttee  ssii  zzaavveeddllii  kkaarrttéézzsskkýý  ssyyssttéémm  ssoouuřřaaddnniicc  ss  
ppooččááttkkeemm  vvee  ssttřřeedduu  ZZeemměě,,  nnaaššllii  ssoouuřřaaddnniiccee  NNeeww  YYoorrkkuu,,  PPrraahhyy  aa  ddrruužžiiccee  aa  zz  nniicchh  ppoottoomm  
ssnnaaddnnoo  PPyytthhaaggoorroovvoouu  vvěěttoouu  hhooddnnoottuu  pp..  JJee  ttoo  ppěěkknnýý  mmaatteemmaattiicckkýý  ppřřííssttuupp,,  jjáá  ssee  vvššaakk  
ssppookkoojjíímm  ss  ppoouuhhýýmm  ooddhhaaddeemm..  PPooddllee  ((11))  ddoossttaanneemmee  hh  ==  8844  mm..  
bb))  ppooddmmoořřsskkýý  kkaabbeell  

ZZjjiissttíímmee  nneejjmmeennššíí  mmoožžnnoouu  vvzzddáálleennoosstt  NNeeww  YYoorrkk  ––  PPrraahhaa  jjaakkoo  ddééllkkuu  oobblloouukkuu  nnaa  
kkoouullii,,  jjíížž  ZZeemmii  nnaahhrraaddíímmee..  TTaaddyy  jjssttee  ssee  mmnnoozzíí  ddooppoouuššttěěllii  ttéé  cchhyybbyy,,  žžee  jjssttee  zzaa  ppoolloomměěrr  
oobblloouukkuu  vvzzaallii  ppoolloomměěrr  ZZeemměě  RRzz  aa  nnee  RRzz..ccoossφφ,,  kkddee  φφ  ssttřřeeddnníí  zzeemměěppiissnnáá  ššíířřkkaa  pprroo  NNeeww  
YYoorrkk  aa  PPrraahhuu  ((φφ  ==  4455,,55°°  ss..šš..))..  DDééllkkaa  oobblloouukkuu  ppaakk  vvyyjjddee  66990000  kkmm,,  mmůůžžeemmee  pprroottoo  ssmměěllee  
ppoolloožžiitt  pp  ==  77000000  kkmm..  PPooddllee  ((11))  mmáámmee  hh  ==  88  mm,,  sskkuutteeččnněě  oo  řřáádd  mméénněě  nneežž  vv  aa))..  
cc))  CCaarrnneeggiiee  HHaallll  

AA  jjaakk  jjee  ttoo  vvllaassttnněě  ss  ppaarraammeettrryy  
nnaaššíí  kkoonncceerrttnníí  ssíínněě??  NNaa  oobbrr..  33    
jjsseemm  ssee  ppookkuussiill  nnaazznnaaččiitt,,  jjaakk  
vvllaassttnněě  CCaarrnneeggiiee  HHaallll,,  ppoossttaavveennáá  
nnaa  kkoonnccii  mmiinnuullééhhoo  ssttoolleettíí,,  vvyyppaaddáá..  
DDooččeettll  jjsseemm  ssee,,  žžee  ppoojjmmee  aassii  22776600  
ppoosslluucchhaaččůů,,  mmůůjj  pplláánneekk  jjee  
iinnssppiirroovváánn  ddoobboovvoouu  ffoottooggrraaffiiíí..  
VVzzddáálleennoosstt  řřaadd  jjsseemm  ooddhhaaddll  nnaa  11  
mm..  PPřřiizznnáámm  ssee,,  žžee  jjsseemm  ssee  ssnnaažžiill  
rroozzmměěrryy  ssppííššee  nnaaddhhooddnnooccoovvaatt  nneežž  
nnaaooppaakk  ((nnaappřř..  vveelliikkoosstt  bbaallkkóónnůů))..  II  
ttaakk  ppooddllee  vvýýsslleeddkkůů  aa))  mmuussíí  
HHoonnzzííččeekk  sseedděětt  nnaa  ttoomm  
nneejjnneeppřříízznniivvěějjššíímm  mmííssttěě  ggaalleerriiee  ––  
ppoosslleeddnnííhhoo  bbaallkkóónnuu..  NNaaooppaakk  ppooddllee  
vvýýsslleeddkkůů  bb))  mmáá  jjeeddnnoo  zz  ttěěcchh  nneejjlleeppššíícchh  mmíísstt  vv  pprrvvnníícchh  řřaaddáácchh  ppřříímmoo  ppřřeedd  ddiirriiggeenntteemm..  
RRoozzmmyysslleettee  ssii  uužž  ssaammii,,  nnaa  ccoo  aassii  mmaallýý  ččeesskkýý  ččlloovvííččeekk  mmáá..  ZZaajjíímmaavvéé  jjee,,  žžee  nniikkoohhoo  
nneennaappaaddlloo,,  žžee  mmůůžžee  HHoonnzzííččeekk  sseedděětt  „„uuhhllooppřřííččnněě““,,  ii  kkddyyžž  ttoo  ddáá  jjeennoomm  ppáárr  mmeettrrůů..  

Obr. C – Carnegie Hall 
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ÚÚlloohhyy  jjssttee  ssee  zzhhoossttiillii  vvcceellkkuu  sslluuššnněě,,  ppřřii  ssttaannddaarrttnníímm  bbooddoovváánníí  jjsseemm  zzaa  řřeeššeenníí  aa))  ddáávvaall  
33  bbooddyy  aa  zzaa  řřeeššeenníí  bb))  22  bbooddyy..  UUdděělliill  jjsseemm  ii  nněěkkoolliikk  bboonnuussůů  zzaa  ddoobbrrýý  nnááppaadd  ččii  cceellkkoovvěě  
ddoobbrréé  zzpprraaccoovváánníí  úúlloohhyy..  UU  ppáárr  lliiddíí  ssee  vvyysskkyyttllaa  iiddeeaa  ššíířřeenníí  ssiiggnnáálluu  ooddrraazzyy  oodd  iioonnoossfféérryy,,  
nnaa  ttaakk  vveellkkoouu  vvzzddáálleennoosstt  bbyy  ttoo  aassii  sskkuutteeččnněě  nneeffuunnggoovvaalloo..  CChhttěěll  bbyycchh  ttaakkéé  zzddůůrraazznniitt,,  žžee  
ooddhhaaddoovvaatt  nneezznnaammeennáá  vvyymmýýššlleett  ssii,,  jjaakk  jjssttee  nněěkktteeřříí  ppřřeeddvváádděěllii  ssyyppáánníí  ssii  ččíísseell  zz  rruukkáávvuu..  
NNaakkoonneecc  jjeeššttěě  ppoozznnaammeenneejjmmee,,  žžee  úúlloohhaa  mmůůžžee  mmíítt  ttrroocchhuu  nneessttaannddaarrttnníí  řřeeššeenníí,,  nneebbooťť  ppřřii  
ppoosslleecchhuu  ppřřeeddeevvššíímm  vvee  vvěěttššíícchh  vvzzddáálleennoosstteecchh  hhrraajjee  rroollii  ooddrráážžeenníí  zzvvuukkuu  oodd  ssttěěnn  aa  ssttrrooppuu  
ssáálluu..    

CCiittlliivvoosstt  lliiddsskkééhhoo  uucchhaa  jjee  ttaakk  aassii  00,,11  ss,,  ttuuddíížž  uuvváážžíímmee--llii  HHoonnzzííččkkaa  jjaakkoo  mměěřřííccíí  ppřřííssttrroojj  
ss  ttaakkoovvoouu  cciittlliivvoossttíí,,  nnáámmii  ssppooččííttaannýý  eeffeekktt  bbuuddee  ppřřeekkrryytt  cchhyybbaammii..  HHoonnzzííččeekk  ppaakk  nneebbuuddee  
sscchhooppeenn  PPeeppííččkkoovvii  ppřřeessnněě  řřííccii,,  kkddyy  ccoo  ssllyyššeell,,  aabbyy  ssii  oovvěěřřiillii,,  žžee  sskkuutteeččnněě  kkaažžddoouu  nnoottuu  
ssllyyššeellii  vvee  sstteejjnnýý  ookkaammžžiikk..    

HHaalleeff  

Úloha  IV . 2 ... opilci v New Yorku (maximum 6 bodů, řešilo 115 studentů) 
NNeejjddřříívvee  ssii  nnaappííššeemmee  ppaarraammeettrriicckkéé  rroovvnniiccee  ppoohhyybbuu  oobboouu  kkaammaarrááddůů  vv  zzáávviisslloossttii  nnaa  

ččaassee  tt  ((zzaaččáátteekk  ppoohhyybbuu  vv  nnuulloovvéémm  ččaassee))..  
  VVooddoorroovvnnýý  ssmměěrr::    xx1  1 ==  ––  ll  ++  vvtt,,  yy1  1 ==  AA..ssiinn((22ππvvtt))//TT,,  
  ssvviissllýý  ssmměěrr::    xx2  2 ==  ––  AA..ssiinn((22ππvvtt))//TT,,  yy2  2 ==  ––  ll  ++  vvtt..  
NNyynníí  ssii  vvyyjjááddřříímmee  jjeejjiicchh  vvzzddáálleennoosstt  ss  vv  zzáávviisslloossttii  nnaa  ččaassee  tt  ppoommooccíí  PPyytthhaaggoorroovvyy  vvěěttyy::  

  s x x y y vt l A vt
T

= − + − = − +( ) ( ) ( ) sin (1 2
2

1 2
2 2 2 22 2 2π ) .  .

AAžž  sseemm  vveeddllaa  vvěěttššiinnaa  vvaaššiicchh  řřeeššeenníí..  DDáállee  ppoottřřeebbuujjeemmee  zzjjiissttiitt,,  kkddyy  jjee  ttaattoo  vvzzddáálleennoosstt  
nneejjmmeennššíí,,  ttzznn..  jjee  ttřřeebbaa  nnaalléézztt  mmiinniimmuumm  ffuunnkkccee  ss((tt))  vv  zzáávviisslloossttii  nnaa  ččaassee..  MMnnoozzíí  zz  vvááss  ssee  
ppuussttiillii  ddoo  nnuummeerriicckkééhhoo  hhlleeddáánníí  mmiinniimmaa  ttaakk,,  žžee  nneecchhaallii  nnaa  ppooččííttaaččii  ((nneebboo  řřiiddččeejjii  vv  rruuccee))  
pprroobbííhhaatt  ččaass  oodd  nnuullyy  ddoo  nněějjaakkééhhoo  vveellkkééhhoo  ččííssllaa  ss  ttíímm,,  žžee  ppřřiiččííttaallii  nněějjaakkéé  mmaalléé  ΔΔtt,,  aa  
hhllííddaallii  ssii,,  zzddaa  vvzzddáálleennoosstt  vv  ppřříísslluuššnnéémm  ččaassee  nneenníí  mmeennššíí,,  nneežž  ddoossaavvaaddnníí  mmiinniimmuumm..  TTeennttoo  
ppoossttuupp  mmáá  jjeeddnnuu  ddrroobbnnoouu  nneevvýýhhoodduu  ((kktteerráá  ssee  aallee  nnaaššttěěssttíí  vv  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  nneepprroojjeevvíí)),,  žžee  
ppookkuudd  ssee  vvee  ffuunnkkccii  vvyysskkyyttnnee  nněějjaakkýý  vveellkkýý  „„sskkookk  ddoollůů““  nnaa  iinntteerrvvaalluu  kkrraattššíímm  nneežž  ΔΔ  tt,,  ttaakk  
hhoo  aallggoorriittmmuuss  ppřřeejjddee  nnaapprroossttoo  bbeezz  ppoovvššiimmnnuuttíí..  BBeezz  zznnaalloossttii  ddeerriivvaaccíí  jjee  ttoo  vvššaakk  řřeeššeenníí  
nneejjssnnaažžššíí..  JJáá  rraadděějjii  ppřřeeddvveedduu  řřeeššeenníí,,  jjaakkéé  bbyy  mmii  ppřřiippaaddlloo  kkoorreekkttnněějjššíí,,  kkee  kktteerréémmuu  ssee  vvššaakk  
bboohhuužžeell  ppřřiizznnaallii  ((vviizz  nníížžee))  jjeenn  aassii  ttřřii  řřeeššiitteelléé..  

VVyyuužžiijjeemmee  mmaatteemmaattiicckkoouu  vvěěttuu,,  kktteerráá  ttvvrrddíí  aassii  ttoottoo::  ppookkuudd  mmáá  ffuunnkkccee  vv  bboodděě  xx00  
mmiinniimmuumm,,  ttaakk  jjeejjíí  ddeerriivvaaccee  jjee  vv  bboodděě  xx00  nnuulloovváá  ((ppookkuudd  ttaattoo  ddeerriivvaaccee  eexxiissttuujjee,,  nnaappřř..  
ppookkuudd  jjee  ffuunnkkccee  vv  ttoommttoo  bboodděě  ssppoojjiittáá!!))  ––  ttaattoo  vvěěttaa  nneeppllaattíí  nnaaooppaakk,,  jjaakk  jjii  ttaakkřřkkaa  vvššiicchhnnii  
ppoouužžíívvaajjíí!!  FFuunnkkccee  ss((tt))  vvsskkuuttkkuu  jjee  ssppoojjiittáá  aa  ttaakkéé  jjee  vvššuuddee  ddeerriivvoovvaatteellnnáá,,  aa  ttaakk  nnáámm  nniicc  
nneebbrráánníí  jjii  zzddeerriivvoovvaatt..  PPřřííjjeemmnněějjššíí  vvššaakk  bbuuddee  pprraaccoovvaatt  ss  ffuunnkkccíí  ww((tt))  ==  ss22((tt))//22,,  kktteerráá  mmáá  
zzřřeejjmměě  mmiinniimmaa  pprráávvěě  vv  ttěěcchh  bbooddeecchh,,  kkddee  jjee  mmáá  ii  ffuunnkkccee  ss((tt)),,  nneebbooťť  ddrruuhháá  mmooccnniinnaa  jjee  nnaa  
iinntteerrvvaalluu  ((00,,∞∞))  rroossttoouuccíí  ffuunnkkccíí..  PPrroottoo  ppoolloožžíímmee    
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TTaattoo  rroovvnniiccee  nneejjddee  nniijjaakk  rroozzuummnněě  řřeeššiitt  aannaallyyttiicckkyy  ((jjeeddnnoommuu  řřeeššiitteellii  ssee  ttoo  ppoovveeddlloo  
mmoocc  ppěěkknněě  nnaahhrraazzeenníímm  ssiinnuu  lliinneeáárrnníí  ffuunnkkccíí,,  aallee  nneenníí  ttoo  zzaass  ttaakk  ttrriivviiáállnníí  aa  uužž  vvůůbbeecc  nnee  
oobbeeccnnéé)),,  ssnnaaddnnoo  ttoo  vvššaakk  jjddee  nnuummeerriicckkyy,,  ttřřeebbaa  nneejjjjeeddnnoodduuššššíí  mmeettooddoouu  ppůůlleenníí  iinntteerrvvaalluu  ––  
bbyyll  ttoommuu  vvěěnnoovváánn  sseerriiááll  nnaa  ppookkrraaččoovváánníí  vv  mmiinnuulléémm  rrooččnnííkkuu..  ZZddee  jjee  kkrrááttkkýý  vvýýppiiss  
ppaassccaalloovvsskkééhhoo  pprrooggrraammuu::  
vvaarr  dd,,tt,,aa,,bb::rreeaall;;  
ffuunnccttiioonn  dddd((tt::rreeaall))::rreeaall;;  {{ddeerriivvaaccee  ffuunnkkccee  ww  vv  bboodděě  tt}}  
  bbeeggiinn  dddd::==22**tt--5544++5500**ppii//1122..66**ssiinn((44**ppii**tt//1122..66));;eenndd;;  
bbeeggiinn  
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  aa::==2200;;bb::==2277;;  {{kkrraajjnníí  bbooddyy  iinntteerrvvaalluu,,  kkddee  hhlleeddáámm  mmiinniimmuumm}}    
  rreeppeeaatt  
      iiff  dddd((((aa++bb))//22))>>00  tthheenn  bb::==((aa++bb))//22  eellssee  aa::==((aa++bb))//22;;  
      {{rroozzppůůlleenníí  iinntteerrvvaalluu}}  
  uunnttiill  bb--aa<<11ee--44;;  {{11ee--44  ......  ppoožžaaddoovvaannáá  ppřřeessnnoosstt}}  
  tt::==((aa++bb))//22;;  {{vvýýsslleeddnnýý  ččaass  lleežžíí  nněěkkddee  nnaa  iinntteerrvvaalluu  <<aa,,bb>>}}  
  dd::==ssqqrrtt((22**((tt--2277))**((--2277++tt))++5500**ssiinn((22**ppii**tt//1122..66))**ssiinn((22**ppii**tt//1122..66))));;  
  wwrriitteellnn((tt::1100::33,,dd::1100::33));;  
eenndd..  

  
VVýýsslleeddeekk  zznníí,,  žžee  vv  ččaassee  aassii  2255,,55  ss  bbuuddoouu  vvzzddáálleennii  aassii  22,,44  mmeettrruu..  TTaakkoovváá  bbyy  mměěllaa  bbýýtt  

ppřřeessnnoosstt  vvýýsslleeddkkuu  vvzzhhlleeddeemm  kk  zzaaddaannýýmm  hhooddnnoottáámm,,  ii  kkddyyžž  vvzzhhlleeddeemm  kk  iinntteerrpprreettaaccii  
zzaaddáánníí  bbyy  ssee  vvíícc  hhooddiillaa  ooddppoovvěěďď,,  žžee  „„nněěkkddee  sskkoorroo  uupprroossttřřeedd  kkřřiižžoovvaattkkyy  ddoo  sseebbee  sskkoorroo  
vvrraazzeejj““..  PPrroo  vvššeecchhnnyy,,  kktteeřříí  ssee  ssnnaažžiillii  oo  ssttrraaššnněě  mmoocc  ddeesseettiinnnnýýcchh  mmíísstt  ––  jjeenn  mmáállookkddoo  ttoo  
mměěll  ddoobbřřee  oodd  nněějjaakkéé  ppááttéé  cciiffrryy  ddááll  sspprráávvnněě  ––  ooffiicciiáállnníí  vveerrzzee  jjee  ččaass  2255..44551166991199003300  ss  aa  
vvzzddáálleennoosstt  22..33661177884488441177  mm  ((sshhooddll  ssee  mmnnoouu  vvee  vvššeecchh  mmíísstteecchh  ppoouuzzee  MMaattoouušš  JJiirráákk,,  
mmiimmoocchhooddeemm  ppoouužžiill  ttuuttééžž  mmeettoodduu))..  AAllee  zznnoovvuu  uuppoozzoorrňňuujjii,,  uuvváádděějjttee  vvýýsslleeddeekk  ppoouuzzee  ss  
ttaakkoovvoouu  ppřřeessnnoossttíí,,  ss  jjaakkoouu  bbyyllaa  úúlloohhaa  zzaaddáánnaa..  

CCoo  ssee  ttýýččee  aallggoorriittmmůů,,  cceellkkeemm  mměě  mmrrzzeelloo  ((ii  kkddyyžž  nnaa  hhooddnnoocceenníí  ttoo  nneemměělloo  vvlliivv)),,  žžee  
nnaapprroossttáá  vvěěttššiinnaa  řřeeššiitteellůů  ppřřeeššllaa  vvýýppooččeett  ppoozznnáámmkkoouu  „„aa  ppooddllee  ppooččííttaaččee  vvýýsslleeddeekk  zznníí““..  
JJeeddnnaakk  uu  ttééttoo  úúlloohhyy  ttoo  bbyyllaa  ddoocceellaa  ddůůlleežžiittáá  ssoouuččáásstt  řřeeššeenníí,,  aallee  ttaakkéé  ppookkuudd  vváámm  ppooččííttaačč  
hhooddiill  ššppaattnnéé  ččíísslloo,,  zznnaammeennaalloo  ttoo  mmaaxxiimmáállnníí  bbooddoovvoouu  zzttrrááttuu  aa  aannii  jjsseemm  vváámm  nneemmoohhll  řříícctt,,  
vv  ččeemm  jjee  cchhyybbaa..  

ZZmmíínniill  bbyycchh  ssee  jjeeššttěě  oo  jjeeddnnéé  cchhyybběě..  LLeecckkddoo  zzaaookkrroouuhhlliill  vvýýrraazz  22ππtt//TT  jjaakkoo  00,,55..  SSiiccee  
jjsseemm  ttoo  ttaakk  ppřřii  vvyymmýýššlleenníí  úúlloohhyy  zzaammýýššlleell,,  aallee  uukkáázzaalloo  ssee,,  žžee  ttoo  oovvlliivvňňuujjee  vvzzddáálleennoosstt  jjiižž  
nnaa  pprrvvnníímm  ddeesseettiinnnnéémm  mmííssttěě,,  ccoožž  jjee  ddoocceellaa  nneeppřřííjjeemmnnéé..  PPrroo  ttyy,,  kktteeřříí  ttoottoo  zzjjeeddnnoodduuššeenníí  
ppřřeeššllii  mmllččeenníímm,,  ttoo  zznnaammeennaalloo  bbooddoovvoouu  zzttrrááttuu,,  jjiinnaakk  jjsseemm  ttoo  aallee  vvzzhhlleeddeemm  kk  ppřřiibblliižžnnoossttii  
cceellééhhoo  zzaaddáánníí  uuzznnáávvaall..  ZZáássaaddnníí  cchhyybbaa  tteeddyy  bbyyllaa,,  kkddyyžž  nněěkkddoo  uužžiill  ttuuttoo  ffiinnttuu  aa  ppaakk  vveesseellee  
vvyyppssaall  ((ššppaattnnýý))  vvýýsslleeddeekk  nnaa  66  ddeesseettiinnnnýýcchh  mmíísstt!!  

PPoosslleeddnníí  ppoozznnáámmkkaa  ssee  ttýýkkáá  bbooddoovvééhhoo  hhooddnnoocceenníí..  NNaa  úúlloohhuu  jjsseemm  ddoossttaall  66  bbooddůů,,  ccoožž  
mmii  ppřřiippaaddlloo  ddoosstt,,  aa  ttaakk  zzaa  ssttaannddaarrddnníí  řřeeššeenníí  jjsseemm  ddaall  55  bbooddůů,,  aa  ppookkuudd  mměě  řřeeššeenníí  nněěččíímm  
zzaauujjaalloo  ((ggrraaffiicckkéé  zzpprraaccoovváánníí,,  pprreecciizznníí  mmaatteemmaattiicckkéé  ooddůůvvooddnněěnníí,,  aa  ppooddoobbnněě)),,  ddaall  jjsseemm  
mmuu  bboodd  ((vvýýjjiimmeeččnněě  ddvvaa))  nnaavvíícc..  PPoodd  ppoojjmmeemm  ggrraaffiicckkéé  řřeeššeenníí  jjssmmee  mmyysslleellii  nniikkoolliivv  
ppřřiibblliižžnnýý  oobbrráázzeekk,,  nnýýbbrržž  nněějjaakkoouu  ppřřeessnnoouu  ggeeoommeettrriicckkoouu  kkoonnssttrruukkccii,,  ttaakkžžee  zzaa  tteennttoo  
ppoossttuupp  jjsseemm  ppřříílliišš  bbooddůů  nneeddaall..  

DDaavviidd  SSttaannoovvsskkýý  
PP..SS..::  DDěěkkuujjii  vvššeemm,,  ccoo  cchhvváálliillii  mméé  oobbrráázzkkyy  nnaa  oobbáállkkáácchh..  

Úloha  IV . 3 ... stvoření hvězd (maximum 6 bodů, řešilo 57 studentů) 
NNeejjpprrvvee  ssii  ppřřeevveeďďmmee  pprroobblléémm  zz  oobbllaakkuu  ppllyynnuu  aa  ssppoouussttyy  ččáássttiicc  nnaa  pprroobblléémm  ddvvoouu  

ččáássttiicc,,  kktteerrýý  zzaajjiissttéé  vvyyřřeeššíímmee  ssnnaaddnněějjii..  
      JJaakk  jjiissttěě  vvííttee  aa  jjaakk  ddookkáázzaall  ii  NNeewwttoonn,,  mmáámmee--llii  kkuulloovvoouu  sslluuppkkuu,,  kktteerráá  mmáá  vvššuuddee  

sstteejjnnoouu  oobbjjeemmoovvoouu  hhuussttoottuu,,  mmůůžžeemmee  jjii  nnaahhrraaddiitt  hhmmoottnnýýmm  bbooddeemm  vvee  ssttřřeedduu  ttééttoo  sslluuppkkyy  ––  
ttoo  vvššaakk  ppllaattíí  ppoouuzzee  pprroo  ssííllyy  úúmměěrrnnéé  ––  tteeddyy  pprroo  ggrraavviittaaččnníí  nneebboo  ccoouulloommbboovvsskkéé..  

    OOddttuudd  jjee  kkrrůůččeekk  kk  ttoommuu,,  aabbyycchhoomm  kkoouullii,,  uu  kktteerréé  jjee  hhuussttoottaa  zzáávviisslláá  ppoouuzzee  nnaa  
vvzzddáálleennoossttii  oodd  ssttřřeedduu  ((aa  nneebboo  jjaakk  řřííkkaajjíí  lliiddéé,,  kktteeřříí  cchhttěějjíí  uudděěllaatt  ddoojjeemm::  „„hhuussttoottaa  jjee  
rroozzmmííssttěěnnaa  rraaddiiáállnněě  ssyymmeettrriicckkyy““)),,  nnaahhrraaddiillii  vv  ppřřííppaadděě  vvýýppooččttuu  ggrraavviittaaččnníícchh  ssiill  hhmmoottnnýýmm  
bbooddeemm  vvee  ssttřřeedduu  kkoouullee..  SSaammoozzřřeejjmměě,,  jjeeddnnuu  ččáásstteeččkkuu  ssii  nneecchháámmee,,  aabbyy  mměělloo  ccoo  ppaaddaatt  ddoo  
ssttřřeedduu..  

    TTeennttoo  ččiissttěě  ggrraavviittaaččnníí  pprroobblléémm  ––  zzaa  jjaakk  ddlloouuhhoo  ddooppaaddnnee  mmaalláá  ččáásstteeččkkaa  nnaa  vveellkkoouu  
ččáássttiiccii  ––  mmůůžžeemmee  řřeeššiitt  nněěkkoolliikkaa  zzppůůssoobbyy..    
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11))  ppřříímmoouu  iinntteeggrraaccíí  ((ppoouuzzee  pprroo  ššíílleennccee,,  nnaaddššeennccee  aa  jjiinnéé  mmaatteemmaattiicckkoo--ffyyzziikkáállnníí  
ttaalleennttyy)),,  

22))  „„ppooddvvooddeemm““  aa  ppookkuudd  mmoožžnnoo  ccoo  nneejjjjeeddnnoodduuššeejjii  ––  ppoommooccíí  KKeepplleerroovvýýcchh  zzáákkoonnůů,,  
33))  jjeeššttěě  vvěěttššíímm  „„ppooddvvooddeemm““  ––  tteeddyy  nnuummeerriicckkyy..  
PPřřiiččeemmžž  vvššeecchhnnyy  zzppůůssoobbyy  jjssoouu  sspprráávvnnéé  aa  vvyycchháázzeejjíí  sstteejjnněě..  

AAdd  11))  řřeeššeenníí  ppřříímmoouu  iinntteeggrraaccíí..  
  VVyyjjdděěmmee  zzee  zzáákkoonnaa  zzaacchhoovvaanníí  eenneerrggiiee  pprroo  vvoollnněě  ppaaddaajjííccíí  ččáássttiiccii,,  nnaa  ppooččááttkkuu  jjee  

ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee  nneejjvvěěttššíí  aa  kkiinneettiicckkáá  nneejjmmeennššíí  ((nnuulloovváá)),,  bběěhheemm  ččaassuu  ssee  ppootteenncciiáállnníí  
eenneerrggiiee  zzmmeennššuujjee,,  kkiinneettiicckkáá  zzvvěěttššuujjee,,  
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RRyycchhlloosstt  jjee  ddeerriivvaaccee  ddllee  ččaassuu,,  vv  ==  ddrr//ddtt,,  ddoossttáávváámmee  ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccii  pprrvvnnííhhoo  řřáádduu  
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NNyynníí  mmáámmee  ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccii  11..  ssttuuppnněě,,  kktteerroouu  mmůůžžeemmee  řřeeššiitt  sseeppaarraaccíí  
pprroomměěnnnnýýcchh,,  ttoo  zznnaammeennáá,,  žžee  vvššeecchhnnyy  rr    ((aa  jjeeddnnoo  ddrr))  ppřřeevveeddeemmee  nnaa  jjeeddnnuu  ssttrraannuu  rroovvnniiccee  
aa  vvššeecchhnnyy  tt  ((aa  jjeeddnnoo  ddtt))  nnaa  ssttrraannuu  ddrruuhhoouu..  TTeennttoo  ppoossttuupp  jjee  vvěěttššiinnoouu  nneejjjjeeddnnoodduuššššíí  
mmeettooddaa  řřeeššeenníí  ddiiffeerreenncciiáállnníícchh  rroovvnniicc,,  jjddee  vvššaakk  ppoouužžíítt  ppoouuzzee  pprroo  ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccee  11..  
ssttuuppnněě..  OOddsseeppaarroovváánníímm  rr  nnaalleevvoo  aa  tt  nnaapprraavvoo  ddoossttáávváámmee  ((ssoouuččaassnněě  jjssmmee  jjaakkssii  
mmiimmoocchhooddeemm  ooddmmooccnniillii,,  ppřřiippssaallii  iinntteeggrráállyy,,  ddooppllnniillii  aa  ppřřeeppssaallii  ddrr  nnaa  ddrruuhhoouu  ssttrraannuu))::  

  
dr

M
r

M
R

dt
R

T

2 2

0

0
κ κ

−
=∫ ∫ ,,  nneebboollii  [ ]1

2

0

0κ M
rR

R r
dr t T

R

T

−
= =∫ ..  

ZZaattíímmccoo  pprraavváá  ssttrraannaa  jjee  lleehhkkoo  řřeeššiitteellnnáá,,  ss  lleevvoouu  ssttrraannoouu  bbuuddoouu  jjiissttěě  pprroobblléémmyy..  TToottoo  jjee  
oonneenn  sslliibboovvaannýý  ššíílleennýý  iinntteeggrrááll,,  jjeehhoožž  řřeeššeenníí  jjsseemm  zzbbaabběěllee  ooppssaall..  MMááttee--llii  vvoollnnýý  vvííkkeenndd,,  
zzkkuussttee  ssii  ppřřeeppooččííttaatt  řřeeššeenníí..  PPrroo  zzaaččáátteekk  zzkkuussttee  ssuubbssttiittuuccii  ,r R= sin2 α ,  kktteerráá  bbyy  mměěllaa  ppoo  
ddoossaazzeenníí  vvééssttii  nnaa  

  T R R
M

d R
M

R
M

= ′ =
− ⋅⎡

⎣⎢
⎤
⎦⎥

=∫2
2

2
2

22

2

0
3

2

0 3

κ
α α

κ
α α α π

κ
π

π
sin sin cos

..  

NNyynníí  ssee  jjiižž  ppoouuzzee  ddoossaaddíí  zzaa  hhmmoottnnoosstt  hhvvěězzddyy  jjeejjíí  ppoolloomměěrr,,  hhuussttoottaa  aa  nněějjaakkéé  ttyy  

kkoonnssttaannttyy,,  tteeddyy  M =
4
3

3ρπ R ,,  ccoožž  ppoo  ddoossaazzeenníí  ddoo  ddoobbyy  ppáádduu  TT  ddáávváá  kkoonneeččnnýý  vvýýsslleeddeekk  

  T =
3

32
π
κρ

..  

ČČíísseellnněě  pprroo  zzaaddaannéé  hhooddnnoottyy  ddoossttáávváámmee  nněějjaakkýýcchh  447700  ttiissíícc  lleett..  
JJee  mmii  jjaassnnéé,,  žžee  ttyyttoo  vvýýppooččttyy  jjssoouu  vvííccee  nneežž  ppřřííššeerrnnéé,,  ppookkuudd  ssee  jjee  rroozzhhooddnneettee  ppřřeesskkooččiitt,,  

zzaarruuččeenněě  ttéémměěřř  oo  nniicc  nneeppřřiijjddeettee..  PPrroottoo  mmáámm  vv  zzáálloozzee  ddaallššíí  mmoožžnnoosstt  řřeeššeenníí..  

AAdd  22))  řřeeššeenníí  ffíígglleemm  ppoommooccíí  KKeepplleerroovvýýcchh  zzáákkoonnůů  
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  PPoouužžiijjeemmee  nnáásslleedduujjííccíí  ttrriikk::  ppoohhyybbuujjee--llii  ssee  mmaalláá  ččáásstteeččkkaa  vv  ggrraavviittaaččnníímm  ppoollii  vvěěttššíí  
ččáássttiiccee,,  llííttáá  ssppookkoojjeenněě  ppoo  eelliippssee,,  jjeežž  mmáá  vvěěttššíí  ččáássttiiccii  vv  oohhnniisskkuu  aa  ssppllňňuujjee  33..  KKeepplleerrůůvv  
zzáákkoonn  

  
a

T
konst

ob

3

2
= ,,  kkddee  aa  jjee  vveellkkáá  ppoolloooossaa  eelliippssyy  aa  TTobob  

ppeerriiooddaa  oobběěhhuu  ččáássttiiccee..  
BBuuddeemmee--llii  eelliippssuu  zzuužžoovvaatt  aa  zzuužžoovvaatt,,  ccoožž  ooddbboorrnněě  zznnaammeennáá  

ssnniižžoovvaatt  jjeejjíí  eexxcceennttrriicciittuu,,  ččaasseemm  ssee  zz  nníí  ssttaannee  úússeeččkkaa,,  vveellmmii  
pprroottááhhlláá  eelliippssaa,,  kktteerráá  aallee  ttaakkéé  ssppllňňuujjee  KKeepplleerroovvyy  zzáákkoonnyy  ((vviizz  
oobbrr..  44))..  TTaattoo  ttrraajjeekkttoorriiee  vvppooddssttaattěě  ooddppoovvííddáá  vvoollnnéémmuu  ppáádduu  
ččáásstteeččkkyy  ddoo  cceennttrraa,,  ccoožž  jjee  ppřřeessnněě  ttoo,,  ccoo  ppoottřřeebbuujjeemmee..  

UUrrččeemmee  ddoobbuu  oobběěhhuu  ččáásstteeččkkyy  TTobob  lleettííccíí  ppoo  kkrruuhhoovvéé  ddrráázzee  
zz  rroovvnnoossttii  ppřřiittaažžlliivvýýcchh  aa  ggrraavviittaaččnníícchh  ssiill::  

  m R
Mm
R

ω
κ2

2= ..  

OOddttuudd  ppoommooccíí  ω
π

=
2
Tob

  ddoossttáávváámmee  T R
Mob = 2
3

3π
κ

..  

MMyy  vvššaakk  mmůůžžeemmee  zzee  zznnaalloossttii  ppoolloomměěrruu  aa  hhuussttoottyy  uurrččiitt  hhmmoottnnoosstt  M R=
4
3

3ρ π ,,  zz  

ččeehhoožž  mmáámmee  ssaammoozzřřeejjmměě  rraaddoosstt,,  ppoonněěvvaaddžž  ssee  nnáámm  vvyykkrrááttíí  ppoolloomměěrr  RR..  TTíímm  oobbddrržžíímmee  
kkoonneeččnnýý  vvzzttaahh  pprroo  ddoobbuu  oobběěhhuu  ččáásstteeččkkyy  ppoo  kkrruuhhoovvéé  ddrráázzee::  

  Tob = 2 3
4

π
πρκ

..  

DDáállee  ppoouužžiijjeemmee  zznnaalloosstt  KKeepplleerroovvýýcchh  zzáákkoonnůů,,  ttjj..  
( )

( )
( )

R
T

a
T

R

Tob

3

2

3

2

3

22

2

2
= = ,,  nneebbooťť  ddoobbaa  

ppáádduu  ttěělleessaa  ddoo  ssttřřeedduu  jjee  ppoolloovviiččnníí  ddoobběě  oobběěhhuu  vveellmmii  pprroottááhhlléé  eelliippssyy  ((ttoo  vvyyssvvěěttlluujjee  oonnoo  
22TT))    aa  ddééllkkaa  hhllaavvnníí  ppoolloooossyy  vveellmmii  pprroottááhhlléé  eelliippssyy  jjee  ppoolloovviinnaa  vvzzddáálleennoossttii  RR..  

PPoo  sseessuummíírroovváánníí  nněěkkoolliikkaa  ppřřeeddcchhoozzíícchh  vvzzttaahhůů  ssee  vvyylloouuppnnee  pprroo  ddoobbuu  ppáádduu  oonnéé  
ppoosslleeddnníí  ččáásstteeččkkyy,,  aa  ttíímm  ttaakkéé  ddoobbaa  ssmmrrsskknnuuttíí  mmllhhoovviinnyy  ddoo  bboodduu  ((ppooddllee  NNeewwttoonnaa,,  
tteerrmmooddyynnaammiikkaa  aa  EEiinnsstteeiinn  zzddee  mmaajjíí  ddoovvoolleennoouu)),,  vvzzttaahh    

  T =
3

32
π
κρ

..  

AAdd  33))  nnuummeerriicckkéé  řřeeššeenníí  
NNuummeerriicckkýýcchh  řřeeššeenníícchh  jjee  ssaammoozzřřeejjmměě  dděěssnněě  mmoocc,,  nnaa  ttoo  jjee  cceelláá  vvěěddaa  zzvvaannáá  nnuummeerriicckkáá  

mmaatteemmaattiikkaa..  VV  ppooddssttaattěě  mmááttee  ddvvěě  cceessttyy::    
aa))  nnuummeerriicckkyy  vvyyřřeeššííttee  oonneenn  ššíílleennýý  iinntteeggrrááll  zz  pprrvvnníí  cceessttyy  řřeeššeenníí  ((ppřříímmoouu  iinntteeggrraaccíí)),,    
bb))  nnuummeerriicckkyy  řřeeššííttee  ppřříímmoo  ddiiffeerreenncciiáállnníí  rroovvnniiccii  

  a d r
dt

M
r

= = −
2

2 2

κ
..  

((NNeewwttoonnůůvv  ppoohhyybboovvýý  zzáákkoonn)),,  ss  ttěěmmiittoo  ppooččáátteeččnníímmii  ppooddmmíínnkkaammii::    
  ppooččáátteeččnníí  ppoolloohhaa::    rr  ==  RR,,  
  ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloosstt::  vv0  0 ==  00..  
NNaa  zzáávvěěrr  uužž  jjeennoomm  pprriinncciipp  jjeeddnnoohhoo  ppoomměěrrnněě  jjeeddnnoodduucchhééhhoo  aallggoorriittmmuu  ssee  sslluuššnnoouu  

ppřřeessnnoossttíí::  zznnáámm  ppoolloohhuu  ččáásstteeččkkyy  →→  uurrččíímm  zzrryycchhlleenníí  ppoommooccíí  ggrraavviittaaččnnííhhoo  zzáákkoonnaa  →→  
ssppooččttuu  nnoovvoouu  rryycchhlloosstt  →→  ssppooččttuu  nnoovvoouu  ppoolloohhuu  ččáássttiiccee  aa  ttoottoo  ooppaakkuujjii  aažž  ddoo  oommrrzzeenníí,,  
tteeddyy  

Obr. D 
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  a
M

ri
i

−
−

= −1
1

2

κ
      →→        vvi  i ==  vvi–1  i–1 ++  aai–1  i–1 ddtt        →→          rri  i ==  rri–1  i–1 ++  vvi–1  i–1 ddtt  ++  11//2  2 aai–1  i–1 ddtt22,,  

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

Úloha  IV . 4 ... drama na schodech (maximum 3 body, řešilo 133 studentů) 
AAččkkoolliivv  ttoo  ttaakk  nneevvyyppaaddáá,,  kkooččáárreekk  zzůůssttaannee  ssttáátt  ((aassppooňň  tteeoorreettiicckkyy))  nnaa  mmííssttěě,,  pprroottoožžee  ssee  

nnaacchháázzíí  vv  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloozzee  aa  ttuuddíížž  nneemmáá  ddůůvvoodd  ssee  nněěkkaamm  ppoohhyybboovvaatt,,  ppřřeeddppookkllááddáámmee--
llii,,  žžee  hhoo  mmaammiinnkkaa  zzaanneecchhaallaa  vv  kklliidduu..  TToo,,  žžee  ttěělleessoo  jjee  vv  rroovvnnoovváážžnnéé  ppoolloozzee,,  zznnaammeennáá  
nnuulloovvoouu  vvýýsslleeddnniiccii  vvnněějjššíícchh  ssiill  ((tteeddyy  ttěělleessoo  nneemmáá  tteennddeennccii  zzaaččíítt  ssee  ppoohhyybboovvaatt  
ttrraannssllaaččnněě))  aa  nnuulloovvýý  vvýýsslleeddnnýý  vvnněějjššíí  mmoommeenntt  ((ttěělleessoo  nneezzaaččnnee  rroottoovvaatt))..    

NNeejjddřříívvee  ssee  ppooddíívveejjmmee  nnaa  ttoo,,  kktteerréé  ssííllyy  ppůůssoobbíí  nnaa  
kkooččáárreekk..  JJee  ttoo  ttííhhoovváá  ssííllaa  vv  ttěěžžiiššttii  aa  ppaakk  ddvvěě  rreesspp..  
ččttyyřřii  rreeaakkččnníí  ssííllyy,,  kktteerrýýmmii  ttllaaččíí  sscchhooddyy  ddoo  kkooll  
kkooččáárrkkuu..  RReeaakkččnníí  ssííllyy  jjssoouu  vvžžddyy  kkoollmméé  kk  ppoovvrrcchhuu  ((aa  
ttoo  nneejjeenn  ttaaddyy))..  PPrroočč  ttoommuu  ttaakk  jjee??  OObbeeccnněě  ppllaattíí,,  žžee  
vvaazzbboovvéé  ssííllyy  jjssoouu  kkoollmméé  kk  vvaazzbběě,,  ttjj..  nnaappřřííkkllaadd  kk  
ddeessccee  ssttoolluu..  KKddyybbyy  ttoommuu  ttaakk  nneebbyylloo,,  zznnaammeennaalloo  bbyy  
ttoo,,  žžee  bbyy  tteeččnnáá  sslloožžkkaa  ssííllyy  uurryycchhlloovvaallaa  ttěělleessoo  
rroovvnnoobběěžžnněě  ss  ppoovvrrcchheemm  aa  ttuuddíížž  mmuu  ddooddáávvaallaa  
eenneerrggiiii..  SScchhooddyy  jjssoouu  ssiiccee  ššiikkmméé,,  aallee  llookkáállnněě  ((ttzznn..  
ppoodd    kkoollyy))  jjee  ppoovvrrcchh  vvooddoorroovvnnýý..  MMůůžžeemmee  tteeddyy  
sshhrrnnoouutt,,  žžee  ssííllyy  ppůůssoobbííccíí  nnaa  kkooččáárreekk  jjssoouu  ppoouuzzee  ssvviissllééhhoo  ssmměěrruu,,  ggrraavviittaaccee  ppůůssoobbíí  ddoollůů,,  
rreeaakkccee  sscchhooddůů  nnaahhoorruu..  JJssoouu  tteeddyy  nnaavvzzáájjeemm  rroovvnnoobběěžžnnéé,,  jjaakk  ssee  mmůůžžeettee  ppřřeessvvěěddččiitt  nnaa  oobbrr..  
55..  

PPooddíívveejjmmee  ssee  nnyynníí  nnaa  nnaaššii  ttrraannssllaaččnníí  rroovvnnoovvááhhuu..  VVššeecchhnnyy  ssííllyy  ppůůssoobbííccíí  nnaa  kkooččáárreekk  
jjssoouu  ssvviisslléé,,  jjeejjiicchh  vvýýsslleeddnniiccee  mmáá  tteeddyy  ssvviissllýý  ssmměěrr  nneebboo  jjee  nnuulloovváá..  KKddyybbyy  nneebbyyllaa  nnuulloovváá,,  
ttaakk  bbyy  ssee  kkooččáárreekk  nnaaddzzvveeddll  aa  ppřřeessttaallyy  bbyy  ppůůssoobbiitt  rreeaakkččnníí  ssííllyy  zzeessppooddaa  aa  kkooččáárreekk  bbyy  ooppěětt  
kklleessll..  DDoollůů  ssee  kkooččáárreekk  ppoohhyybboovvaatt  nneemmůůžžee,,  pprroottoožžee  ppaakk  ssííllyy  RR11  aa  RR22  rroossttoouu  aažž  ddoo  cchhvvííllee,,  
kkddyy  vvyyrroovvnnaajjíí  ggrraavviittaaccii..  VVýýsslleeddnniiccee  ssiill  jjee  tteeddyy  nnuulloovváá  aa  ttěělleessoo  ((kkooččáárreekk))  ssee  nneebbuuddee  
ttrraannssllaaččnněě  ppoohhyybboovvaatt..    

KKee  sstteejjnnéémmuu  vvýýsslleeddkkuu  mmůůžžeemmee  ddoojjíítt  ppoommooccíí  eenneerrggeettiicckkýýcchh  úúvvaahh..  NNaa  ppooččááttkkuu  jjee  vvššee  
vv  kklliidduu,,  ttzznn..  EEk  k ==  00  aa  zzvvoollmmee  nnuulloovvoouu  hhllaaddiinnuu  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiee  ttaakk,,  aabbyy  ii  EEp  p ==  00..  TTeeddyy  
cceellkkoovváá  eenneerrggiiee  EEkk  ++  EEpp  ==  00..  PPookkuudd  kkooččáárreekk  ppooppoojjeeddee  oo  kkoouusseekk,,  mmuussíí  zzíísskkaatt  rryycchhlloosstt,,  
ccoožž  ooddppoovvííddáá  nnáárrůůssttuu  kkiinneettiicckkéé  eenneerrggiiee..  AAllee  ccoo  ssee  dděějjee  ss  ppootteenncciiáállnníí  eenneerrggiiíí??  TTaa  zzůůssttáávváá  
kkoonnssttaannttnníí,,  nneebbooťť  vvýýšškkaa  ttěěžžiiššttěě  zzůůssttáávváá  kkoonnssttaannttnníí,,  ooppěětt  jjeenn  llookkáállnněě,,  ppookkuudd  jjssmmee  nnaa  
sstteejjnnéémm  sscchhoodděě..  PPaakk  aallee  EEk  k ++  EEP  P ==  00  ++  nněěccoo  >>  00,,  ccoožž  bbyy  zznnaammeennaalloo  nneeppllaattnnoosstt  zzáákkoonnaa  
zzaacchhoovváánníí  eenneerrggiiee..  MMoožžnnáá  ssee  ppttááttee,,  pprroočč  llookkáállnněě..  TToo  zznnaammeennáá  žžee  vvššee  mmuussíí  ppllaattiitt  pprroo  
jjaakkéékkoolliivv  mmaalléé  zzmměěnnyy  ppoolloohhyy..  UU  kkooččáárrkkuu  ttoo  zznnaammeennáá,,  žžee  ssttoojjíí  ssttáállee  nnaa  sstteejjnnéémm  sscchhoodděě  
((oobbrr..  66aa))..  

PPooddoobbnněě  ssee  ppooddíívváámmee  nnaa  pprroobblléémm  rroottaaccee..  
TTěělleessoo  mmůůžžee  rroottoovvaatt  vvppooddssttaattěě  kkoolleemm  ddvvoouu  ooss,,  
ttěěmmii  jjssoouu  oossyy  ppřřeeddnníícchh  aa  zzaaddnníícchh  kkooll  kkooččáárrkkuu..  
TTaakk  jjaakk  jjee  oobbrráázzeekk  nnaakkrreesslleenn  ((ppřřeeddeevvššíímm  
uummííssttěěnníí  ttěěžžiiššttěě  vvůůččii  kkoollůůmm)),,  mmuussíí  ssee  ttěěžžiiššttěě  
kkooččáárrkkuu  ppřřii  rroottaaccii  kkoolleemm  zzaaddnníícchh  kkooll  zzvveeddaatt,,  
tteeddyy  EEp  p rroossttee  aa  zzáárroovveeňň  kkooččáárreekk  zzíísskkáávváá  nněějjaakkoouu  úúhhlloovvoouu  rryycchhlloosstt,,  tteeddyy  ii  EEkk  rroossttee..  
CCeellkkoovváá  eenneerrggiiee  ooppěětt  rroossttee,,  ccoožž  zznnaammeennáá  ssppoorr  ssee  zzáákkoonneemm  zzaacchhoovváánníí  eenneerrggiiee..  KKooččáárreekk  
nneemmůůžžee  zzaaččíítt  rroottoovvaatt..  JJiinnaakk  bbyy  ttoo  aallee  ddooppaaddlloo,,  ppookkuudd  bbyy  ttěěžžiiššttěě  bbyylloo  mmnnoohheemm  vvííccee  

Obr. E 

 T

G

R1

R2

  
 

Obr. F 

a)

T

G b)  
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vvlleevvoo,,  ppřřii  rroottaaccii  bbyy  ttěěžžiiššttěě  kklleessaalloo  aa  EEp  p <<  00,,  EEk  k >>  00  aa  cceellkkoovváá  eenneerrggiiee  bbyy  ssee  zzaacchhoovváávvaallaa  
((EEp  p ++  EEk  k ==  00))  ––  vviizz  oobbrr..  66bb..  TTaakk  ttoommuu  aallee  nnaaššttěěssttíí  ppooddllee  zzaaddáánníí  nneenníí..  

AAbbyycchh  tteeddyy  sshhrrnnuull,,  kkooččáárreekk  ssee  nneezzaaččnnee  ttooččiitt  aannii  ppoossoouuvvaatt,,  zzůůssttaannee  ppřřeessnněě  ttaamm,,  kkddee  jjeejj  
mmaattkkaa  zzaanneecchhaallaa..  DDoouuffáámm,,  žžee  jjsseemm  vvááss  nneeooddrraaddiill  úúvvaahhaammii  zz  tteeoorreettiicckkéé  mmeecchhaanniikkyy,,  kktteerréé  
jjsseemm  ssee  ssnnaažžiill  pprrooppaaššoovvaatt  ddoo  řřeeššeenníí  ttaakk  ssnnaaddnnééhhoo  ppřřííkkllaadduu  aa  žžee  nnáámm  zzaacchhoovvááttee  ppřříízzeeňň..  

JJaann  HHrraaddiill  

Úloha  IV . 5 ... hrátky se rtutí (maximum 4 body, řešilo 125 studentů) 
PPřřeeddeemm  bbyycchh  cchhttěěll  uuppoozzoorrnniitt,,  žžee  ssee  jjeeddnnaalloo  oo  rrttuuťť  aa  zz  oobbrráázzkkuu  ššlloo  vvyykkoouukkaatt,,  žžee  

vv  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  rrttuuťť  nneessmmááččeellaa  ssttěěnnyy  nnááddoobbyy  aannii  kkaappiilláárr..  DDoocchháázzíí  ttaakk  kkee  kkaappiilláárrnníí  
ddeepprreessii  aa  hhllaaddiinnaa  ppookklleessnnee,,  ccoožž  vvěěttššiinnaa  zz  vvááss  sspprráávvnněě  ppoocchhooppiillaa..  ÚÚlloohhuu  llzzee  řřeeššiitt,,  ppookkuudd  
ppřřiijjmmeemmee  jjiissttéé  zzjjeeddnnoodduuššuujjííccíí  ppřřeeddppookkllaaddyy::  nnááddoobbaa  ssee  rrttuuttíí  mmáá  mmnnoohheemm  vvěěttššíí  rroozzmměěrr  
nneežž  kkaappiilláárryy,,  rrttuuttii  jjee  ddoossttaatteekk  nnaa  ppoonnoořřeenníí  kkaappiilláárr  aa  ppřřeeddeevvššíímm  ttlloouuššťťkkaa  ssttěěnnyy  vvnniittřřnníí  
kkaappiilláárryy  jjee  zzaanneeddbbaatteellnnáá  vvůůččii  pprrůůmměěrruu,,  jjiinnaakk  bbyycchhoomm  ppoottřřeebboovvaallii  ttuuttoo  ttlloouuššťťkkuu  zznnáátt..  

PPřřii  ssaammoottnnéémm  řřeeššeenníí  vvyyjjddeemmee  zzee  zznnáámmééhhoo  vvzzttaahhuu  pprroo  ttllaakk  pp  ==  FF//SS,,  kkddee  FF  ==  σσ��ll  ccoossϑϑ  
jjee  kkoollmmýý  pprrůůmměětt  ssííllyy  vvyyvvoollaannéé  ppoovvrrcchhoovvýýmm  nnaappěěttíímm  ppoo  oobbvvoodduu  kkaappiilláárryy  ddoo  ssvviissllééhhoo  
ssmměěrruu,,  ϑϑ  jjee  úúhheell,,  kktteerrýý  ssvvíírráá  ssííllaa  ssee  ssvviissllýýmm  ssmměěrreemm  ((tteeddyy  úúhheell  mmeezzii  zzaakkřřiivveennýýmm  
ppoovvrrcchheemm  rrttuuttii  aa  ssttěěnnoouu  kkaappiilláárryy))  aa  SS  jjee  oobbssaahh  pprrůůřřeezzuu  kkaappiilláárryy..  TTllaakkoovváá  bbiillaannccee  ppaakk  jjee    

  p h g p p p
l

Sa a k a+ = + = +ρ
σ ϑcos

,,  

kkddee  ppa  a   jjee  aattmmoossfféérriicckkýý  ttllaakk  ppůůssoobbííccíí  nnaa  kkaappaalliinnuu  jjaakk  vv  nnááddoobběě,,  ttaakk  vv  kkaappiilláářřee  aa  hhρρgg  jjee  
ttllaakk  vv  kkaappaalliinněě  vv  hhlloouubbccee  hh  mměěřřeennoo  oodd  nneejjvvýýššee  ppoolloožžeennéé  hhllaaddiinnyy  kkaappaalliinnyy  ((nněěkktteeřříí  zz  vvááss  
úúlloohhuu  řřeeššiillii  cchhyybbnněě  ttaakk,,  žžee  nneejjddřříívvee  ppoonnoořřiillii  vvnněějjššíí  kkaappiilláárruu,,  ssppooččeettllii  vvýýšškkuu  hhllaaddiinnyy  aa  
ppoottéé  ppoonnoořřiillii  ddoo  nníí  vvnniittřřnníí  kkaappiilláárruu  aa  uurrččiillii  vvýýšškkuu  hhllaaddiinnyy  vvee  vvnniittřřnníí,,  jjaakkoo  bbyy  bbyyllaa  
ppoonnoořřeennaa  ppoouuzzee  vv  ttéé  vvnněějjššíí  nneezzáávviissllee  nnaa  ookkoollíí..  TToo  ssaammoozzřřeejjmměě  nneellzzee,,  nneebbooťť  ttllaakk  vv  
kkaappaalliinněě  jjee  vvyyvvoolláánn  cceellkkoovvoouu  vvýýšškkoouu  kkaappaalliinnyy..))    

PPrroo  jjeeddnnoottlliivvéé  kkaappiilláárryy  mmůůžžeemmee  ppssáátt  ((zzaa  ppřřeeddppookkllaadduu,,  žžee  rrttuuťť  ddookkoonnaallee  nneessmmááččíí  ssttěěnnyy  
kkaappiilláárr,,  ϑϑ��≅≅��00°°))::  

aa))    vvnniittřřnníí  kkaappiilláárraa  

  l d S
d

h
l

gS gd gd1 1

2

1
1

14
4 4

= = ⇒ = = ≅π
π σ ϑ

ρ
σ ϑ
ρ

σ
ρ

,
cos cos

,,  

bb))  vvnněějjššíí  kkaappiilláárraa  ((mmeezziikkrruužžíí,,  ddvvaa  oobbvvooddyy!!))  
( )

l d d d S
d d

d h
d

g d gd2 2

2 2
2

2 23 4
3
4 4

2
4

2
2

= + = = − = ⇒ = ≅π π π
π π

π
σ π ϑ

ρ π
σ

ρ
,

cos
  

VViiddíímmee  tteeddyy,,  žžee  nneejjnníížžee  bbuuddee  hhllaaddiinnaa  vvee  vvnniittřřnníí  kkaappiilláářřee  aa  vvee  vvnněějjššíí  kkaappiilláářřee  bbuuddee  
hhllaaddiinnaa  vv  ddvvaakkrráátt  mmeennššíí  hhlloouubbccee..  

PPoozznnáámmkkaa::  ÚÚlloohhuu  bbyylloo  mmoožžnnéé  řřeeššiitt  ii  jjiinnaakk,,  oovvššeemm  ssee  zznnaalloossttíí  vvzzttaahhuu  pprroo  ttllaakk  ppoodd  
zzaakkřřiivveennýýmm  ppoovvrrcchheemm  kkaappaalliinnyy  ppkk  ==  σσ((11//rr11  ++  11//rr22)),,  kkddee  rr11  aa  rr22  jjssoouu  ppoolloomměěrryy  kkřřiivvoossttii  
ppoovvrrcchhuu  vv  ddaannéémm  mmííssttěě..  TTeennttoo  vvzzoorreecc  llzzee  ooddvvooddiitt  zz  ppůůssoobbeenníí  ssiill  ppoovvrrcchhoovvééhhoo  nnaappěěttíí  nnaa  
eelleemmeennttáárrnníí  pplloošškkuu  vv  ddaannéémm  mmííssttěě..  PPrroo  vvnniittřřnníí  kkaappiilláárruu  bbeerreemmee  rr11  ==  rr22  ==  dd//22  ((jjeeddnnáá  ssee  oo  
kkuulloovvýý  ppoovvrrcchh))  aa  pprroo  mmeezzeerruu  mmeezzii  kkaappiilláárraammii  rr11  ==  dd//22  aa  rr22  ==  ∞∞,,  nneebbooťť  zzddee  jjddee  oo  aannuullooiidd  
((„„ppnneeuummaattiikkuu““))  aa  vv  řřeezzuu  kkoollmméémm  nnaa  pprrůůmměěrr  jjee  ppoolloomměěrr  kkřřiivvoossttii  nneekkoonneeččnnýý..  DDoossaazzeenníímm  
ttěěcchhttoo  kkřřiivvoossttíí  ddoo  rroovvnniiccee  pprroo  ppkk,,  aa  ppaakk  ddoo  vvýýcchhoozzíí  rroovvnniiccee  ss  ttllaakkyy  oobbddrržžíímmee  sstteejjnnýý  
vvýýsslleeddeekk  jjaakkoo  ppřřeeddcchhoozzíí  mmeettooddoouu..  

KKaarreell  HHoouuffeekk  
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Úloha IV . 6 ... Ať žije sníh! (maximum 8 bodů, řešilo 66 studentů) 
TTaakk  jjsseemm  ddoossttaall  oopprraavvoovvaatt  pprraakkttiicckkoouu  úúlloohhuu  oo  ttřřeenníí  llyyžžaařřee  nnaa  ssnněěhhuu,,  zzrroovvnnaa  kkddyyžž  bbyylloo  

((aalleessppooňň  uu  nnááss  vv  PPoollaabbíí))  ddeenn  ppoo  oobblleevvěě..  AAllee  aabbyyssttee  nneeřřeekkllii,,  pprroovveeddll  jjsseemm  mměěřřeenníí  
nnááhhrraaddnníí::  vvaalliivvéé  ttřřeenníí  kkoollaa  bbiiccyykklluu..  
NNeejjpprrvvee  ttrroocchhaa  tteeoorriiee::  

SSmmyykkoovváá  ttřřeeccíí  ssííllaa  FFtt  ssee  ppooččííttáá  zzee  vvzzoorrccee    
  FFtt  ==  ff..FFgg,,          ((11))  

kkddee  ff  jjee  hhlleeddaannýý  kkooeeffiicciieenntt,,  pprroo  ddaannoouu  ddvvoojjiiccii  mmaatteerriiáállůů  ttéémměěřř  nneemměěnnnnýý  aa  FFgg  ttllaakkoovváá  ssííllaa  
ppůůssoobbííccíí  kkoollmmoo  nnaa  ppooddlloožžkkuu  ((zzddee  ttííhhoovváá  ssííllaa,,  pprroottoo  iinnddeexx  gg))..  

NNaapprroottii  ttoommuu  vvaalliivvéé  ttřřeenníí  zzáávviissíí  jjeeššttěě  nnaa  ppoolloomměěrruu  kkoollaa  rr::  
  FFt  t ==  ξξ��FFg  g //rr..        ((22))  
PPrroottoo  mmáá  kkooeeffiicciieenntt  ξξ  rroozzmměěrr  ddééllkkyy..  
VVllaassttnníí  mměěřřeenníí  pprroobbííhhaalloo  ttaakk,,  žžee  jjsseemm  ttaahhaall  ččlloovvěěkkaa  nnaa  kkoollee,,  aa  ttoo  rryycchhlloossttíí  ppookkuudd  

mmoožžnnoo  rroovvnnoomměěrrnnoouu,,  ppřřiiččeemmžž  jjsseemm  mměěřřiill  ssíílluu,,  kktteerroouu  mmuussíímm  vvyyvviinnoouutt..  MMěěřřeenníí  jjsseemm  
pprroovváádděěll  nnaa  rroovviinněě,,  aallee  aabbyycchh  ppřřeessttoo  eelliimmiinnoovvaall  mmoožžnnoouu  cchhyybbuu,,  vvžžddyy  nnaa  ddrráázzee  „„ttaamm  aa  
zzppěětt““  aa  vvýýsslleeddeekk  pprrůůmměěrroovvaall..  

NNaamměěřřeennoouu  hhooddnnoottuu  jjsseemm  ppoovvaažžoovvaall  ppřříímmoo  zzaa  ttřřeeccíí  ssíílluu  aa  kkooeeffiicciieenntt  ξξ  jjsseemm  ppaakk  
ppooččííttaall  ppřříímmoo  zz  úúpprraavvyy  vvzzoorrccee  ((22))..  

VVýýsslleeddkkyy  mměěřřeenníí::  
  rr  ==  3333  ±±  11  ccmm,,  mměěřřeennoo  ddíílleennsskkýýmm  mmeettrreemm..  
FFgg  //gg  ==  ((7733  ±±  11))  kkgg  ++  ((1155,,00  ±±  00,,55))  kkgg  ==  8888  ±±  22  kkgg,,  pprrvvnníí  ččlleenn  jjee  hhmmoottnnoosstt  jjeezzddccee,,  

mměěřřeennáá  oossoobbnníí  vvááhhoouu,,  ddrruuhhýý  jjee  hhmmoottnnoosstt  kkoollaa,,  zzjjiiššttěěnnáá  ppoommooccíí  mmiinnccíířřee..  
FFtt  pprroo  rrůůzznnéé  mmaatteerriiáállyy,,  vvžžddyy  vv  NN,,  cchhyybbaa  22  NN..  MMěěřřeennoo  šškkoollnníímm  ssiilloomměěrreemm  ss  ppřřeessnnoossttíí  

11  NN,,  aallee  rroozzppttyyll  jjee  vveellkkýý  aa  ooddeeččííttáánníí  zzaa  ppoohhyybbuu  nneeppřřeessnnéé..  
  BBeettoonn::  ((1133÷÷2211))//22  NN==  1177  NN  
  DDlláážžkkyy  mmaalléé::  ((88÷÷1155))//22  NN==  1122  NN  
  KKoossttkkyy  ssttřřeeddnníí::  ((2211÷÷2266))//22  NN==  2244  NN  ((ppaarrdduubbiicckkýý  PPřřííhhrrááddeekk))  
  KKoossttkkyy  vveellkkéé::  ((1188÷÷55))//22  NN==  1122  NN  ((ttaammttééžž))  
  TTrráávvaa::  ((6622÷÷5522))//22  NN  ==  5577  NN  ((zznnaaččnnéé  oosscciillaaccee))  
KKrroomm  ttoohhoo  jjsseemm  mměěřřiill  kklliiddoovvoouu  ttřřeeccíí  ssíílluu..  
  KKoossttkkyy  ssttřřeeddnníí::  4466  NN  
  KKoossttkkyy  vveellkkéé::  4488  NN  
  BBeettoonn::  3300  NN  
TTyyttoo  hhooddnnoottyy  jjsseemm  ddááll  nneeuuvvaažžoovvaall,,  nneebbooťť  nnaa  nněě  nneeddáá  ppoohhllíížžeett  jjaakkoo  nnaa  vvaalliivvéé  ttřřeenníí..  
VVýýsslleeddkkyy::  

MMaattrroošš  ξξ  [[mmmm]]  CChhyybbaa  AAbbss[[mmmm]]  CChhyybbaa  RReell  [[%%]]  
  BBeettoonn  6600  77  1122  
  DDlláážžkkyy  4422  77  1177  
  KKoossttkkyy  ssttřřeeddnníí  8844  77  88,,66  
  KKoossttkkyy  vveellkkéé  4422  77  1166,,88  
  TTrráávvaa  220000  88  44,,22  

JJee  vviidděětt,,  žžee  ttaamm,,  kkddee  bbyyllyy  hhooddnnoottyy  ttřřeeccíí  ssííllyy  vveellkkéé,,  bbyyllaa  mmeennššíí  rreellaattiivvnníí  cchhyybbaa..  FFaakktteemm  
oovvššeemm  zzůůssttáávváá,,  žžee  cchhyybbaa  uu  nnaappřř..  ppoosslleeddnnííhhoo  mměěřřeenníí  mmoohhllaa  bbýýtt  mmnnoohheemm  vvěěttššíí  ((ssttaaččiilloo  
vvzzíítt  rroozzppttyyll  hhooddnnoott  ttřřeebbaa  55  NN))..  

RReellaattiivvnníí  cchhyybbuu  jjsseemm  ppooččííttaall  jjaakkoo  ooddmmooccnniinnuu  zzee  ssoouuččttuu  kkvvaaddrrááttůů  rreellaattiivvnníícchh  cchhyybb  
jjeeddnnoottlliivvýýcchh  vveelliiččiinn..  

PPřříímméé  mměěřřeenníí,,  tteeddyy  uurrččeenníí  ttřřeeccíí  ssííllyy  aa  hhmmoottnnoossttii  oobbjjeekkttuu  ((vvee  vvaaššeemm  ppřřííppaadděě  llyyžžaařřee,,  
nneebboo  ssaammoottnnéé  llyyžžee))  jjee  ppoocchhooppiitteellnněě  jjeeddnnoouu  zz  mmnnoohhaa  mmoožžnnoossttíí  jjaakk  ssee  ddoobbrraatt  vvýýsslleeddkkuu..  
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VVěěttššiinnaa  lliiddíí  ttoo  řřeeššiillaa  kkiinneemmaattiicckkyy,,  llzzee  mměěřřiitt  nnaappřř..  ččaass  pprroojjeettíí  zznnáámméé  ddrrááhhyy  nnaa  ssvvaahhuu,,  
ppřřii  rroozzjjeezzdduu  zz  kklliidduu..  PPřřii  ssttáálléémm  ttřřeenníí  llzzee  ppřřeeddppookkllááddaatt  ssttáálléé  zzrryycchhlleenníí  ((zzppoommaalleenníí)),,  nneežž  
jjaakkéé  bbyy  ooddppoovvííddaalloo  ssaammoottnnéémmuu  zzrryycchhlloovváánníí  zzee  ssvvaahhuu..  PPrroobblléémm  bbyyll  vv  ttoomm,,  žžee  kkddyyžž  ssee  
uurrččiill  sskklloonn  ssvvaahhuu  ((oolloovvnniiccíí,,  úúhhlloomměěrreemm)),,  vvee  vvýýsslleeddnnéémm  vvzzoorrccii  ssee  oodd  sseebbee  ooddeeččííttaallyy  ddvvěě  
bbllíízzkkéé  hhooddnnoottyy,,  ččíímmžž  cchhyybbaa  nnaarroossttllaa  ((uu  nněěkktteerrýýcchh  aažž  nnaadd  110000%%))..  

PPoottíížžíímm  ss  mměěřřeenníímm  úúhhlluu  vv  tteerréénnuu  ssee  vvyyhhnnuull  tteenn,,  kkddoo  mměěřřiill  nnaappřřííkkllaadd  ddoojjeezzdd  nnaa  rroovviinněě  
((aaččkkoollii  tteeďď  mměě  nnaappaaddáá,,  žžee  vvllaassttnněě  pprroohhlláássiill,,  žžee  mmáá  ssvvaahh  oo  nnuulloovvéémm  sskklloonnuu))..  NNaa  rroovviinněě  
bbyyllaa  ttřřeeccíí  ssííllaa  jjeeddiinnoouu  ssiilloouu  bbrrzzddííccíí,,  ttaakkžžee  pprroobblléémmyy  ss  ooddeeččííttáánníímm  bbllíízzkkýýcchh  hhooddnnoott  
nneevvzznniikkaallyy..  SSttaaččiilloo  uurrččiitt  ddvvaa  ppaarraammeettrryy  zzppoommaalleennééhhoo  ppoohhyybbuu..  NNeejjlleeppššíí  kkoommbbiinnaaccíí  jjee  
ddrrááhhaa  aa  ččaass,,  llzzee  ttaakkyy  ddrrááhhaa  aa  ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloosstt,,  nneebboo  ččaass  aa  ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloosstt..  RRyycchhlloosstt  
ssee  nneejjllééppee  zzíísskkáá  zzmměěřřeenníímm  kkrrááttkkééhhoo  úússeekkuu  ((nnaappřř..  11  mm)),,  mmnnoozzíí  ssii  ppoommoohhllii  rroozzjjeezzddeemm  zzee  
ssvvaahhuu,,  kkddee  zzaassee  mměěřřiillii  ppřříísslluuššnnýý  ččaass  aa  ddrrááhhuu,,  ppřřiiččeemmžž  sskklloonn  jjee  ppáálliitt  nneemmuusseell..  

NNoo  aa  hhrrssttkkaa  ttěěcchh,,  kktteeřříí  mměěllii  ssvvaahh  ss  pprroomměěnnnnýýmm  sskklloonneemm  hhlleeddaallii  mmeezznníí  úúhheell,,  kkddyy  ssee  
rroozzjjeeddoouu  rroovvnnoomměěrrnněě..  

AA  jjaakk  ttoo  vvllaassttnněě  ddooppaaddlloo??  DDoobbřřee..  VVáámmii  nnaamměěřřeennéé  hhooddnnoottyy  zzaahhrrnnuujjíí  vvššeemmoožžnnéé  ddrruuhhyy  
ssnněěhhuu  oodd  nnaaddýýcchhaannééhhoo  pprraaššaannuu  aažž  ppoo  ffiirrnn  aa  lleedd,,  kkooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí  kkoollííssáá  oodd  00,,000055  aažž  ppoo  
00,,330000,,  ppřřiiččeemmžž  nneejjččaassttěějjii  ssee  vvyysskkyyttoovvaallyy  hhooddnnoottyy  mmeezzii  00,,005500  aa  00,,110000..  

HHoonnzzaa  MMoocceekk  
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Seriál na pokračování 
 
 

Řešení úlohy S . 5 (maximum 3 body, řešilo 41 studentů) 
JJeeddnnoodduucchhýý  mmooddeell  tteeppeellnnéé  vvooddiivvoossttii  ssii  ppřřeeddssttaavvíímmee  jjaakkoo  nnaa  oobbrr..  77..  
MMoolleekkuullyy  vv  mmííssttěě  ss  tteepplloottoouu  TT22  mmaajjíí  eenneerrggiiii

2

  
  ,u m c TV2 0= ,  

ppooddoobbnněě  vv  mmííssttěě  ss  tteepplloottoouu  TT11  jjee
1

  
  .u m c TV1 0= .  
PPookkuudd  jjee  TT11  >>  TT22,,  bbuuddee  ttookk  tteeppllaa  pprroobbííhhaatt  ttaakk,,  

žžee  mmoolleekkuullyy  ss  eenneerrggiiíí  uu11  ppuuttuujjíí  ddoo  oobbllaassttii  
ss  eenneerrggiiíí  uu22  aa  nnaaooppaakk,,  ttaakkžžee  ppoohhyybbeemm  mmoolleekkuull  
ddoojjddee  kk  ppřřeeddáávváánníí  eenneerrggiiee  

  ( )Q N u u= − −2 1 ,,  
zzááppoorrnnéé  zznnaamméénnkkoo  jjee  zzddee  pprroottoo,,  žžee  eenneerrggiiee  jjee  ppřřeeddáávváánnaa  pprroottii  ssmměěrruu  ssppáádduu  tteepplloottyy..  

LLzzee  ppssáátt  NN  jjaakkoo  
  N N Sv tV x= d ,,  

kkddee    vx =
2
π

v ..  JJddee  oo  ččáássttiiccee  vv  oobbjjeemmuu,,  kktteerrýý  pprráávvěě  ooddppoovvííddáá  vvýýmměěnněě  tteeppllaa  zzaa  ččaass  ddtt  

((ččáássttiiccee  uulleettíí  ddrrááhhuu  vx d t ))..  
CCeellkkoovvěě  ppoo  ddoossaazzeenníí  

  ( )Q N S vm c T TV v= − −
2

0 2 1π
dt ,,  

kkddee 1    jT T2 − jee  vvllaassttnněě  ddTT,,  ccoožž  llzzee  nnaappssaatt  (( d x l= ))::  

  T T T
x

l2 1− =
d
d

..   

DDoossaaddíímmee--llii  vvzzttaahh  pprroo  QQ  ddoo  vvzzoorrccee  uuvveeddeennééhhoo  vv  zzaaddáánníí  úúlloohhyy,,  ttjj..  

  
Q

S t
T
xd

d
d

= −λ ,,  

ddoossttaanneemmee  ppoorroovvnnáánníímm  

  λ
π

=
2

0N m c vlV V ,,  

ppřřiiččeemmžž  ppooččeett  ččáássttiicc  vv  oobbjjeemmuu  kkrráátt  hhmmoottnnoosstt  jjeeddnnéé  zz  nniicchh  jjee  pprráávvěě  hhuussttoottaa..  
TTeeddyy  λ ρ≈ c vlV ..  

Viskozita plynů 
  PPrroo  jjeeddnnoodduucchhoouu  aannaallýýzzuu  vviisskkoozziittyy  ppllyynnůů  bbuuddeemmee  uuvvaažžoovvaatt  ppooddoobbnnýý  mmooddeell  jjaakkoo  

uu  ooddvvoozzeenníí  ttookkuu  ččáássttiicc  vv  ppllyynneecchh..  TTřřeenníí  vv  ppoohhyybbuujjííccíímm  ssee  ppllyynnuu  nneebboo  kkaappaalliinněě  ((oobbeeccnněě  
tteeddyy  tteekkuuttiinněě))  vvzznniikkáá  tteehhddyy,,  ppoohhyybbuujjíí--llii  ssee  jjeeddnnoottlliivvéé  vvrrssttvviiččkkyy  tteekkuuttiinnyy  rrůůzznnýýmmii  
rryycchhlloossttmmii..  TTřřeenníí  ppoottoomm  mmůůžžeemmee  ppoommooccíí  kkiinneettiicckkéé  tteeoorriiee  mmooddeelloovvaatt    ppřřeecchhooddyy  mmoolleekkuull  
mmeezzii  jjeeddnnoottlliivvýýmmii  vvrrssttvviiččkkaammii,,  aa  tteeddyy  ppřřeeddáávváánníímm  hhyybbnnoossttii..  

PPřřeeddssttaavvíímmee  ssii  ddvvěě  vvrrssttvvyy  vvzzddáálleennyy  oodd  sseebbee  oo  vvzzddáálleennoosstt  dd  ((zzee  sstteejjnnééhhoo  ddůůvvoodduu  jjaakkoo  
vv  ppřřííkkllaadduu  33..  ddíílluu  sseerriiáálluu))  ppooddllee  oobbrr..  88..  

 

Obr. G 

l

T2 T1
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JJeeddnnaa  ssee  ppoohhyybbuujjee  rryycchhlloossttíí  vv,,  ddrruuhháá  rryycchhlloossttíí  vv  ++  ddvv,,  ccoožž  llzzee  ttaakkéé  ppssáátt::  v l v
x

+
d
d

..  

PPooddoobbnněě  jjaakkoo  uu  mmooddeelluu  ppoosslleeddnníí  úúlloohhyy  jjee  kkaažžddáá  mmoolleekkuullaa  nnoossiitteelleemm  hhyybbnnoossttii    mm00vv,,  rreesspp..  
mm00((vv  ++  ddvv))..  PPřřeelleettíí--llii  tteeddyy  jjeeddnnaa  zz  ččáássttiicc  jjeeddnnéé  vvrrssttvvyy  ddoo  vvrrssttvvyy  ddrruuhhéé,,  bbuuddee  zzmměěnnaa  
hhyybbnnoossttii  rroovvnnaa  

  m v m l v
x0 0d d

d
= ..  

PPooččeett  ččáássttiicc,,  kktteerréé  ssee  ppooddííllíí  nnaa  ttoommttoo  dděějjii  llzzee  
nnaappssaatt  ppoommooccíí  an+ a  n   v− v  mmiinnuulléé  ččáássttii  sseerriiáálluu  jjaakkoo  

  .n n+ −+ .  
PPřřeeddaannáá  hhyybbnnoosstt  jjee  ppoottoomm    

  ( )d d
d

p n n m l v
x

= − ++ − 0 ,,  

((zzááppoorrnnéé  zznnaamméénnkkoo  jjee  zzddee  zz  ddůůvvoodduu  ppřřeeddáávváánníí  
hhyybbnnoossttii  vvee  ssmměěrruu  oossyy  xx,,  ooppaaččnnéémm,,  nneežž  jjee  ssmměěrr  
ssttoouuppaajjííccíí  rryycchhlloossttii))..  

PPooččttyy  ččáássttiicc +  an a −    bn beerreemmee  jjaakkoo  ppooččeett  ččáássttiicc  
vv  oobbjjeemmuu  mmeezzii  pplloocchhaammii,,  ttjj..  N SvV x d t ,,  kkddee  NNV  V jjee  
hhuussttoottaa  ččáássttiicc..  TTeeddyy  

  ( )n n N Sv t N SvV x V+ −+ = =2 4d d
π

t ..  

BBuuddeemmee--llii  uuvvaažžoovvaatt  ttřřeeccíí  ssíílluu  mmeezzii  pplloocchhaammii  zzáávviisslloouu  ppřříímmoo  úúmměěrrnněě  nnaa  zzmměěnněě  
rryycchhlloossttii  aa  ppllooššee  vvrrssttvviiččeekk,,  ddoossttaanneemmee  

  F v
x

S= −η d
d

..  

AA  nnaakkoonneecc  zz  ddeeffiinniiccee  ssííllyy  jjaakkoo  zzmměěnnyy  hhyybbnnoossttii  vv  ččaassee  (( F p
t

=
d
d

))  zzjjiissttíímmee  ddoossaazzeenníímm  

zzaa    ddpp  aa  ppoorroovvnnáánníímm  ppoosslleeddnníícchh  ddvvoouu  rroovvnniicc  

  η
π

ρ=
4 vl ,,  

uuvvěěddoommíímmee--llii  ssii,,  žžee ρ = N mV 0 ..  

Úloha S . 6 
  VVyyuužžiijjttee  vvzzttaahhuu  pprroo  vveelliikkoosstt  ttřřeeccíí  ssííllyy  kk  uurrččeenníí  ffuunnkkccee  zzáávviisslloossttii  rryycchhlloossttii  pprroouudděěnníí  

kkaappaalliinnyy  vv  ttrruubbiiccii  kkrruuhhoovvééhhoo  pprrůůřřeezzuu  nnaa  vvzzddáálleennoossttii  rr  oodd  ssttřřeedduu  ttrruubbiiccee..  
  TTřřeeccíí  ssííllaa  ppůůssoobbííccíí  nnaa  ppoommyyssllnnýý  vváálleecc  ookkoolloo  ssttřřeedduu  ttrruubbiiccee  oo  ppoolloomměěrruu  ddrr  mmuussíí  bbýýtt  

ooppaaččnnáá  kk  ssííllee  zzppůůssoobbuujjííccíí  ppoohhyybb  ((rroozzddííll  ttllaakkůů)),,  jjiinnaakk  bbyy  ddooššlloo  kkee  zzmměěnněě  rryycchhlloossttii  vv  ččaassee..  
    PPoommoocc  pprroo  nneeiinntteeggrruujjííccíí::  jjee--llii  

  
d
d

v
r

kr= ,,  kkddee  kk  jjee  kkoonnssttaannttaa,,  ppoottoomm  v k r c= +
2

2
,,  

kkddee  cc  jjee  nněějjaakkáá  kkoonnssttaannttaa,,  kktteerroouu  uurrččíímmee  zz  ttzzvv..  ookkrraajjoovvýýcchh  ppooddmmíínneekk  úúlloohhyy  ((rryycchhlloosstt  
nněěkkddee  mmuussíí  bbýýtt  nněějjaakkáá,,  ccoožž  ddoossaaddíímmee  ddoo  rroovvnniiccee,,  kktteerroouu  jjssmmee  ddoossttaallii))..  

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