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U p��le�itosti prvn�ho v�ro�� pohromy v podob� ni�iv� vlny tsunami�
kter� postihla 	
� prosince 	��
 jihov�chodn� Asii� si p�ipomeneme n�kter�
fyzik�ln� pohledy na tento jev a mo�nosti jeho n�zorn� demonstrace ve
v�uce fyziky�
Tsunami �z japonsk�ho �vlna na pob�e���� je jednou z �iveln�ch kata�

strof� kter� doprov�zej� �ivot na na�� planet�� Tsunami b�vaj� vyvol�ny
zem�t�esen�m nebo vulkanickou �innost� na voln�m mo�i� K vyvol�n� vln
tsunami je pot�eba zem�t�esen� o velikosti nejm�n� ��� stupn� Richterovy
�k�ly�
V roce ���� vyvinul americk� seismolog Charles Francis Richter ������

����� postup k hodnocen� energie zem�t�esen�� kter� se vyjad�uje tzv�
magnitudou� Jako m���tko si vzal v�chylku �ktivn�ho seismografu� kter�
je um�st�n ve vzd�lenosti ��� km od epicentra zem�t�esen�� Skute�n� ze�
m�t�esen� se p�epo��t�vaj� na tuto standardn� situaci� Richterova stupnice
nen� line�rn�� ale logaritmick� se z�kladem ��� Ka�d� vy��� stupe� odpo�
v�d� ��n�sobn� siln�j��mu zem�t�esen� �nap�� stupe� 
 je ���kr�t siln�j��
ne� stupe� 	�� Richterova stupnice je shora neomezen�� ale vy��� stupe�
ne� �� nen� re�ln�� P�i s�le ��� by se uvolnila energie� kter� by rozt���tila
zem�kouli�
Nejvy��� hodnota nam��en� na Richterov� stupnici je ��� �zem�t�esen�

��
� u pob�e�� Chile�� Zem�t�esen� 	
� �	� 	��
 m�lo magnitudu ��� a bylo
p�t�m nejsiln�j��m zem�t�esen�m�
Vlna vznikaj�c� na voln�m mo�i vlivem zem�t�esen� se ���� podle z�kon�

o ���en� vln�n�� Amplituda vznikaj�c� vlny je mal� �dm a� des�tky dm��
nedoch�z� k proud�n� vody �transportu vody�� Oce�nem se ���� vlna �m�n�
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se v��ka hladiny � vrch a d�l� a energie obsa�en� ve vln�� Rychlost ���en�
vlny z�vis� na hloubce h mo�e podle vztahu

v �
p
gh�

Hloubka mo�e �m� � ��� 	 ��� 	�� 	�

Rychlost �km � h��� 
�� ��� ��� ��

Kdy� se vlna dostane k pob�e��� ��st energie vlny se p�em�n� na vnit�n�
t�en� vody� t�en� vody o dno� t�en� o b�eh � doch�z� k p�em�n�m energie
v teplo� v�t�ina energie v�ak z�st�v� i nad�le ve vln��  �m v�c se vlna
zpomal�� t�m v�t�� ��st energie se p�em�n� na potenci�ln� energii � co�
se projev� zv�t�en�m v��ky vlny a kinetick� energie se projev� jako siln�
proud vodn� masy sm�rem do vnitrozem� �obr� ���

���
���

Obr
 �

Kdy� se vlna bl��� k pob�e��� jako prvn� dos�hne b�ehu d�l vlny� Tento
jev registrujeme tak� �e i voda z pob�e�� ste�e do d�lu vlny� mo�e ustoup�
od pob�e�� �mnoho des�tek metr� a� km�� Teprve po ur�it� dob� �podle
vlnov� d�lky vlny je �asov� odstup a� n�kolik minut� se k pob�e�� dostane
vrch vlny � v m�lk� vod� se m�n� rychlost vlny� velikost amplitudy �v��ka
vlny�� vlivem t�en� dojde k proud�n��
Z�kony vln�n�� kter�mi se ��d� vznik a ���en� ni�iv�ch vln tsunami� lze

velice jednodu�e modelovat� Sta�� si vz�t tal�� s vodou� mapu sv�ta a m��
�eme za��t experimentovat�
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Tsunami na tal��i

Pom�cky� � tal�� s ploch�m dnem bez dekoru� � kap�tko� � sl�mka�
� kancel��sk� sponka� mlet� pep� nebo curry� voda� jar� prav�tko� �x� mapa
Asie

Postup!
Na tal��i budeme modelovat pr�b�h ni�iv�ho tsunami ze dne 	
� �	�

	��
� kter� se do d�jin zapsalo jako jedna z nejni�iv�j��ch �iveln�ch po�
hrom� V uveden� den se v bl�zkosti Sumatry mo�sk� dno zvedlo v d�lce asi
� ��� km �vlivem posunu Indick� desky pod desku Barmskou� a� o 	� m�
Vlnov� d�lka vznikl� vlny byla asi �	� km a� 	�� km a vlna se ���ila rych�
lost� ��� km � h�� �obr� 	��

��������
Obr
 	

Model vytvo��me tak� �e postav�me tal�� na st�l a nalijeme do n�j vodu�
Hladina vody by m�la m�t v��ku � mm� V��ku hladiny odm���me pomoc�
prav�tka� Voda v tal��i p�edstavuje ��st Indick�ho oce�nu mezi Sumatrou
a Sr� Lankou� Fixem m��eme na okraj tal��e ozna�it polohu Sumatry a Sr�
Lanky�
V prvn�m kroku je t�eba stanovit m���tko na�eho modelu� Z mapy ode�

�teme vzd�lenost mezi Sumatrou a Sr� Lankou� Potom zm���me rozm�ry
na�eho modelov�ho mo�e� Vypo��t�me m���tko na�eho modelu�
Jako p��klad uvedu m���tko modeluM � � ! �� ��� ���� To znamen�� �e

vzd�lenost � mm v na�em modelu odpov�d� ve skute�n�m mo�i vzd�lenosti
�� km� Hloubka �mo�e� v na�em modelu je � mm� Odpov�d� tato hloubka
skute�nosti" Podle mapy lze odhadnout� �e hloubka oce�nu le�� v rozmez�

 ��� m a� � ��� m� Budeme uva�ovat hloubku � ��� m� kterou ozna��me h�
Pomoc� stanoven�ho m���tka vypo�teme hloubku vody� kter� by m�la b�t
v tal��i! � ��� ! �� ��� ���� tzn� ����� � m � ��� mm
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Aby byl model spr�vn�� musela by hloubka vody v tal��i b�t jen p�l
milimetru� hloubka v na�em tal��i je p�l centimetru� Spr�vnou hloubku
vody v modelu nelze realizovat� tak mal� mno�stv� vody nelze na tal��
vlivem povrchov�ho nap�t� vody nal�t� M���tko na�eho modelu oprav�me!
hM � � mm �hloubka modelu�� tj� n�� model je ��ti�n�sobn� v�t���

Vznik tsunami

Vlivem podmo�sk�ho zem�t�esen� dojde k tomu� �e v m�st�� kde d��ve
bylo mo�e� se objev� pevnina � mo�e je jakoby vyzdvi�eno� nad epicentrem
se vytvo�� hora vody� Kolik t�to vody bylo v p��pad� zem�t�esen� 	
� �	�
	��
"
P�edpokl�dejme d�lku zlomu ��� km� jeho ���ku �� km a zv��en� dna

	� m�
V�po�et objemu vody!
V � ���	 km � �� km � ��� km � ��� km� � ��������� ��� m� �

� ������ ������ ��� litr�
Model! VM � ��� ��� ��� ��� m� ���� ��� ����� � ����� ��� ��� � m� �

� ��� mm�

Tsunami � vlnu v na�em tal��i lze vytvo�it pomoc� kap�tka � na vodn�
hladinu nech�me k�pnout kapku vody� T�m vytvo��me tsunami pomoc�
hory vody klouzaj�c� na hladinu� Kapku nech�me padat z v��ky �� a�
	� cm� V��ka padaj�c� kapky ovlivn� tvar vlny�
Tsunami na tal��i lze vytvo�it i tak� �e budeme foukat p�es sl�mku

pod hladinu �jako sopka�� Aby proud vyfouknut�ho vzduchu nebyl p��li�
siln�� stla��me konec sl�mky a sepneme jej kancel��skou sponkou� Zahnut�
stla�en� konec sl�mky mus� b�t pod hladinou� zbytek sl�mky tr�� vzh�ru�
Sna��me se vyfouknout � bublinu� kter� stoup� vzh�ru a vytvo�� vlnu�
Vlnov� d�lka skute�n� vlny na mo�i je asi � � ��� km� Jak velk� je

vlnov� d�lka vln v na�em modelu"
V�po�et vlnov� d�lky vln v modelu!

�M � ��� km ! �� ��� ��� � � cm� �M � � cm

Takovou d�lku lze p�ibli�n� m��it prav�tkem�

Jak vysok� je vlna na mo�i�

Hora vody m�la objem V � ��� km�� Z tohoto bodu se vlna ���� v�emi
sm�ry� Ve vzd�lenosti � ��� km se kruh zv�t�� na pr�m�r 	 ��� km� Vzhle�
dem k tomu� �e vlnov� d�lka � � ��� km� m��eme si p�edstavit� �e vytla�
�en� objem vody se rozt�hl na horu o d�lce �� km �ve sm�ru pohybu� a je
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n�sledov�n �� km �irok�m d�lem� �Jedn� se o zjednodu�en�� v�t�inou jsou
pozorov�ny � a� � po sob� n�sleduj�c� vrchy vln�� Vrch vlny je vzhledem
ke kolmici na sm�r ���en� �iroce rozta�en � podle obvodu kruhu� Obvod
kruhu V � 	�rH��	 � �rH�� kde r je vzd�lenost od epicentra� H rozd�l
v��ek vrch�d�l vlny� Odtud

H �
V

r��
�

V�po�et!

H �
��� km�

� ��� km � ���
 � ��� km � ����� � km � ��� m � �� cm

Model! HM � ��� m��� ��� ��� � ����� �� mm � �� nm
V��ka vlny v na�em modelu je nepozorovateln��
V��ka vlny na voln�m mo�i� jeho� hloubka je � ��� m� ve vzd�lenosti

� ��� km od epicentra je �� cm� Lo# na �ir�m mo�i vlnu v�bec nezazna�
men�� Lo# by vlnu nezaznamenala� ani kdyby byla ��kr�t vy���� nebo$ je
velmi �irok��

Modelov� situace � kolik vody je vytla�eno� jak vysok� je vlna"
Padaj�c� kapky maj� objem asi VM � �� mm�� tzn� �e kapka m� pr�m�r

asi d � 	�� mm�
N�� model neodpov�d� skute�nosti� Je mnohem siln�j�� � m�sto V �

� �� mm� by podle m���tka modelu m�lo b�t vytla�eno V � ��� mm�

vody� Toto mno�stv� by bylo nepozorovateln��
Jak vysok� je vlna na okraji tal��e� kde je zakreslena Sr� Lanka� tj� asi

�� cm od vystupuj�c� bubliny"
V modelu HM � ����� �� mm�
Na�e zv�t�en� HM� � � mm�%���� mm � ���
 � �� mm� � ����	 mm�
Abychom vlnu pozorovali� mus�me vytv��et super vlny � kapeme z v�t��

v��ky� tzn� �e potenci�ln� energie kapky je v�t��� t�m vytvo��me v�t�� vlnu
�kapeme�li bl�zko povrchu vodn� hladiny � vlna je slab�� nedos�hne okraje
tal��e��
Energie vln tsunami odpov�d� potenci�ln� energii� kterou voda z�sk�

nad epicentrem� kdy� je dno n�hle vyzdvi�eno� Tato energie se p�em�n�
v energii vlny� Potenci�ln� energie se m�n� na kinetickou � zv��en� vlny
proti t�hov� s�le a bo�n� pohyb vody� P�em�ny energie se ���� jako vlna�
Voda z�st�v� tam� kde je�
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Jak rychle se pohybuje voda v modelu�

Rychlost pohybu vlny odhadneme� V�me� �e uplyne asi � s� kdy� vy�
slov�me slovo �jednadvacet�� Nahlas vyslovujeme �jednadvacet� a o�ima
sledujeme vlnu a� za okraj tal��e� dokud slovo nedozn�� Prav�tkem odm��
��me vzd�lenost �je to asi �� cm�� Ub�hne�li vlna vzd�lenost 	� cm nebo

� cm� je jej� rychlost v � ��	 m � s�� a� ��
 m � s���
Pro v�po�et rychlosti vlny plat� vztah

v �
p
gh

vM �
p
ghM �

p
���� m � s�� � ����� m �

�
p
����
 ��� m � s�� � ��	 m � s��

Velikost rychlosti vln tsunami v Indick�m oce�nu!

v �
p
gh ��

p
���� m � s�� � � ��� m �

�
p

� ��� m� � s�� � 	�� m � s�� � ��� km � h��

To znamen�� �e rychlost vln odpov�d� rychlosti letadla�

Kolik �asu ub�hne mezi dv�ma vrchy vlny� kter� nadzvedne lo��

T � ��v � ��� ��� m�	�� m � s�� � ��� s � � min

Jak� doba uplyne mezi zem�t�esen�m a dopadem vlny na pob�e�� Sr�
Lanky"

v �
s

t
� s � ���� km� t �

s

v
�

���� km

��� km � h�� � 	 h

Tsunami na pob�e	


Na modelov� oce�n rozpt�l�me lod�� naplaveniny� kter� budou p�edsta�
vovat zrn��ka pep�e� Skute�n� lo# m� d�lku a� ��� m� jak velk� musej� b�t
lod� v na�em modelu"

DM � ��� m ! �� ��� ��� � ����� �� m � ���� mm � �� �m�
M��li lidsk� vlas pr�m�r ��� �m� znamen� to� �e lod� v modelu mus�

b�t p�edstavov�ny jemn�m prachem�
Pob�e�� mus�me upravit tak� aby tam mo�e nal�halo plo�e� Voda na tal��i

nete�e vlivem povrchov�ho nap�t� stejnom�rn�� Zm�nu povrchov�ho nap�t�
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doc�l�me pot�en�m okraje tal��e sapon�tem� Jeden okraj tal��e podlo��me
tak� aby le�el �ikmo� �Sr� Lanka� je nyn� tak vysoko� �e voda v tal��i kon��
na jeho rovn�m dnu� Hloubka se m�n� od � mm a� na �� Tal�� popr���me
pep�em� vyvol�me tsunami na hlubok� vod� a pozorujeme� jak se pohybuj�
zrn��ka na vod�� pob�e��� sou�i� i ta� kter� byla pod vodou� Zrn��ka p�ed
ploch�m pob�e��m se pohybuj� asi � mm tam a zp�t � skute�n� lo# by se
tedy pohybovala �� km tam a zp�t� Ve skute�nosti nen� pohyb lod� tak
velk�� my v�ak m�me model zv�t�en� � vytv���me supertsunami�

Zpomalen
 vlny na pob�e	


Hloubka mo�e u pob�e�� se m�n� z hodnoty � ��� m na �� m�

vp �
p
���� m � s�� � �� m � s�� � �
 km � h��

P�i pob�e�� jsou sousedn� vrchy vln tla�eny k sob�� vlna se zved�� aby
vodn� masa odsunut� nad epicentrem� mohla z�stat v pohybu�
Zm�na vlnov� d�lky

�p � �
vp
v
� ��� km

�� m � s��
	�� m � s�� � � km�

kde � a v jsou hodnoty pro hloubku � ��� m�
V��ka vlny! objem vody se nem�n�� v��ka vlny roste nep��mo &m�rn�

k vlnov� d�lce!

Hp � H���p � ��� m� ��� km�� km � 
 m

Perioda mezi dv�ma vlnami! vych�len� vody na pob�e�� je vyvol�no zm�nou
polohy vlny na mo�i � ve stejn�m rytmu� b�hem n�kolika minut doch�zej�
vlny na pob�e��� to je mo�n� jen p�i zkr�cen� jejich vlnov� d�lky�
V hloubce �� mm objem vody v �ase mezi vrchem a dolem vlny p�sob�

jako kinetick� energie v kan�lu �irok�m �� m�

Kolik litr� vody se pohybuje na ka	d�m metru pob�e	
�

	��� m � 
 m � �� ��� m� na � m pob�e��� tj� �� milion� litr� vody na
� m pob�e��� Podobn� v�sledek dostaneme� kdy� vodu vytla�enou v epi�
centru rozt�hneme na kruh o polom�ru � ��� km!

��� km���	� ���
� � ��� km� � ����
 km� � �
 ��� m��� m d�lky

Pochopen� fyziky vln tsunami nen� dosud propracov�no pro v�echny f�ze
� od vzniku� ���en� vln� a� po jejich dopad na pob�e��� Nejl�pe propracovan�
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je teorie vzniku a ���en� vln� Vzhledem k vlnov� d�lce vln a hloubce vody
v m�st�� kde tsunami vznik�� lze aplikovat teorii line�rn�ho vln�n�� Podle
t�to teorie lze ��ci� �e ��m je voda hlub�� a vlnov� d�lka vln v�t��� t�m v�t��
rychlost� se vln�n� ����� Na pob�e��� kde doch�z� k odrazu vln a p�ekr�v�n�
vln dopadaj�c�ch a odra�en�ch a vzhledem k velk� v��ce vlny� nelze ji�
tsunami modelovat line�rn�m vln�n�m�

L i t e r a t u r a

��� http���www
schulphysik
de�tsunami
html
�	� HowStu�Works � How tsunami works
��� Gonzalez� F� I�� Tsunami� Scienti�c American
com� May �
� ����


Postav si s�m � Z�hadn� dvojku�el

MIROSLAV PANO�

Gymn�zium J
 Vrchlick�ho� Klatovy

U�itel polo�� na la$kovou naklon�nou rovinu v�lec a on se kut�l� dol� �
nic p�ekvapiv�ho� Te# na stejnou dr�hu polo�� dvojku�el � sv�te div se �
JEDE NAHORU'
(koln� pom�cka �z�hadn� ku�el� �obr� �� je typick� pom�cka� kter�

nadchne �irok� div�ck� okol�� Cena ��� � 
�� K� je v�ak za d�ev�n� dvoj�
ku�el a t�i �ikovn� spojen� la$ky pon�kud vysok�� Pokud v�ak sv� studenty
nechcete o uk�zku t�to pom�cky ochudit� m�te dv� mo�nosti! Sehnat spon�
zora� kter� n�kup uhrad�� nebo si pom�cku postavit z toho� co se ve �kole
najde� Tento �l�nek by V�m m�l pomoci pokud zvol�te variantu druhou�
Pokud si chcete tuto pom�cku vyrobit� bylo by asi nejlep�� za��t t�m� �e si
n�kde odm���te pom�cku ji� hotovou a vyrob�te p�esnou kopii� To se mi
v�ak nepoda�ilo� tak jsem musel pom�cku navrhnout celou s�m� Inspirac�
mi byla jen fotogra�e z nab�dkov�ho katalogu pom�cek a pap�rov� model�
kter� jsem si slepil pro ov��ov�n� sv�ch fyzik�ln�ch z�v�r��
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Obr
 �

N�vrh pom�cky

P�edpokl�dejme� �e m�me vyroben� dvojku�el zn�m�ch rozm�r� a la$�
ku� ze kter� chceme vyrobit naklon�nou rovinu pro pohyb dvojku�ele� Nej�
jednodu��� mo�nost� jak sestavit tuto la$kovou dr�hu vid�me na obr� 	�

������
���	
�

Na�im &kolem je ze zn�m�ch parametr� �s� d � rozm�ry ku�elu a v �
v��ka la$ky � obr� 
� z�skat parametry hledan� �L � d�lka pou�it�ch lat�k
� a 	� a � ���ka la$kov� dr�hy v nejvy���m m�st� � obr� ��� Pod�v�me�li se
bl��e na pohyb dvojku�ele po naklon�n� rovin� a rozkresl�me si pohyb jeho
t��i�t�� z�sk�me obr� ��
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Troj&heln�k A�B�C � p�edstavuje la$kovou dr�hu� po kter� se dvojku�el
pohybuje� )se�ka AC je dr�hou t��i�t�� pokud by se dvojku�el �nepro�
padal� la$kovou dr�hou� Troj&heln�ky ABC a A�B�C � jsou tedy shodn��
)se�ka BD je sn��en� t��i�t� oproti vodorovn�mu sm�ru � p���ina pohybu
dvojku�ele po naklon�n� dr�ze�
Pro n�sleduj�c� v�po�ty a &vahy si d�lky jednotliv� &se�ek ozna�me

n�sleduj�c�m zp�sobem! jACj � l � jABj � l� �pr�m�t l do podlo�ky��
jBCj � v �v��ka naklon�n� dr�hy � t�� v��ka pou�it�ch lat�k�� jBDj � y
�propad t��i�t� oproti vodorovn�mu sm�ru�� jCDj � Y �propad t��i�t�
oproti sm�ru naklon�n� dr�hy��
Aby se dvojku�el pohyboval sm�rem �nahoru� po naklon�n� rovin��

mus� jeho t��i�t� klesat� Tedy y � �� neboli Y � v�
Vyj�d��me�li si sn��en� polohy t��i�t� Y z parametr� dvojku�ele �obr� 
��

z�sk�me podm�nku

Y �
d�

	s
� ���

kde d je pr�m�r dvojku�ele� s jeho ���ka a � je ���ka la$kov� dr�hy v nej�
vy���m m�st� dr�hy�

������
���	
��
����
Aby dvojku�el nenarazil sv�m obvodem o desku stolu d��ve� ne� dojede

na kolec dr�hu� mus� b�t celkov� sn��en� jeho t��i�t� Y men�� ne� v��ka
dvou lat�k �jedna tvo�� dr�hu� druhou je na konci dr�ha podep�ena �
viz obr� 	�� Z toho doch�z�me k podm�nce pro maxim�ln� ���ku la$kov�
dr�hy �!

	vs
d

� � �

vs
d

�	�

Hodnotu � tedy m��eme libovoln� stanovit v dan�m rozmez�� V�imn�te
si� �e v t�to podm�nce se v�bec nevyskytuje d�lka dr�hy l� co� by se zprvu
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mohlo zd�t p�ekvapiv�� Uv�domme si v�ak� �e zm�nou d�lky dr�hy l se
zmen�uje nejen &hel 	 �sn��en� t��i�t� � obr� �� ale i &hel 
 �&hel naklon�n�
roviny�� Krom� podm�nky �	� je v�ak t�eba uv��it� �e dvojku�el by nem�l
na konci la$kovou dr�hou propadnout� tedy � � s�
Nyn� se pod�v�me na podm�nku pro d�lku dr�hy l a &hel sn��en� t��i�t�

	� Z hodnoty l ji� pak z�sk�me L d�lku la$ky pro stavbu dr�hy�
Z obr� � plyne

tg 	 �
y

l�
�

kde l� �
p
l� * v� a y � Y � v�

Dosazen�m a &pravou z�sk�me podm�nku pro l� kde tg 	 bude hr�t roli
parametru!

l �

s�
d�� 	vs
	s tg 	

��
� v� ���

)hel 	 ur�uje� jak svi�n� se bude dvojku�el na la$kov� dr�ze pohybovat�
Z d�lky l lze podle obr� � spo��tat vnit�n� d�lku la$ky L a t�m i dal��
pot�ebn� parametry�
Z &vah o pravo&hl�m troj&heln�ku z�sk�me pro vnit�n� d�lku la$ky L

vztah

L �
�

	 sin�
�

kde &hel � z�sk�me z v�razu
�

	l
� tg ��

Uka�me si platnost t�chto &vah a vzorc� pro p��pad prezentovan� na
v�kresu �obr� 
�� Pochopiteln� d�ky obecn� platnosti &vah a v�po�t� lze
rozm�ry modi�kovat podle V�m dostupn�ho materi�lu� tak�e lze vyrobit
pom�cku t�m�� libovoln�ch rozm�r��
M�me�li dvojku�el o rozm�rech d � ��� mm� s � 	�� mm a la$ku

��� 	� mm� plyne z �	� ��� � � � 	��� S p�ihl�dnut�m k podm�nce ���
a celkov�mu �e�en� pom�cky vol�me vnit�n� vzd�lenost lat�k � � ��� mm�
Pro podm�nku ��� pot�ebujeme zvolit &hel 	� kter� charakterizuje zrych�

len� pohybu dvojku�ele po naklon�n� rovin�� Tvar t�to podm�nky uka�
zuje� �e je lep�� zvolit p��mo hodnotu tg 	� Zde jsem zvolil tg 	 � ���
 �tj�
	 � 	����� t�m z�sk�me l � ��� mm� Pro celkov� rozm�ry ramen la$kov�
dr�hy z toho plyne L � �	� mm a vn�j�� d�lka la$ky p�ibli�n� ��� mm�
T�m jsme z�skali pot�ebn� d�le�it� rozm�ry a m��eme se pustit do stavby�
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Stavba pom�cky

V�t�inu materi�lu najdeme v d�ln� �koln�ho &dr�b��e� �i jin�ho kutila a$
ji� z �ad u�itel� nebo student�� Problematick�m m�stem je v�roba dvoj�
ku�ele� Pot�ebn� �pal�k na v�robu jsem nakonec vy�e�il slepen�m n�kolika
bukov�ch od�ezk� z prk�nek� kter� jsem jako nepou�iteln� odpad dostal
od truhl��e� K slepen� poslou�ilo epoxidov� lepidlo� Skute�n�m �zlat�m
h�ebem� v�ak bylo soustru�en� dvojku�ele� Ne�lo tak ani o opracov�n�
v�robku� jako o jeho uchycen� do soustruhu� Pokud budete dvojku�el sou�
stru�it ve vrta�kov�m stojanu KOMBI� je asi nejlep�� vyrobit dvojku�el
bez �pi�ek a ty pak ra�pl� a piln�kem dotvarovat v ruce� M�te�li �t�st��
naraz�te na �ikovn�ho soustru�n�ka� kter� si s t�m porad� pomoc� jednodu�
ch�ch p��pravk� a dok��e vysoustru�it dvojku�el cel��
Zb�v� pom�cku doplnit o v�lec� kter� po la$kov� dr�ze jezd� dol�� Bu#

jej op�t vysoustru��me� nebo pou�ijeme jakoukoliv kulatinu� lep�� je v�ak
pr�m�r srovnateln� s ku�elem�
La$ky naklon�n� dr�hy jsou lepeny tepelnou lepic� pistol�� jej�� hust�

lepic� hmota m��e slou�it i jako tmel� K povrchov� &prav� byl pou�it
bezbarv� a lazurovac� lak� Povrchy v�ak lze nechat i bez n�t�ru� A$ se do
v�roby t�to pom�cky pust�te jak�mkoliv zp�sobem� odm�nou Va�� snahy
bude roztomil� fyzik�ln� �hra�ka�� kter� nadchne ka�d�ho�

Technick� v�kres �obr� 
�

����
����
�	
�

Obr
 �
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a� pro�l pou�it� la$ky� b� rameno naklon�n� roviny� c� z�kladna naklo�
n�n� roviny� d� sesazen� naklon�n� roviny a z�kladny� e� dvojku�el pro v��e
uvedenou z�kladnu� f� v�lec navr�en� pro dan� ku�el

�lohy pro ��	 ro
n�k fyzik�ln�
olympi�dy

KATEGORIE E� F

Kategorie E fyzik�ln� olympi�dy je ur�ena pro ��ky �� ro�n�k� z�klad�
n�ch �kol� �tvrt�ch ro�n�k� osmilet�ch gymn�zi� a druh�ch ro�n�k� �esti�
let�ch gymn�zi�� kategorie F fyzik�ln� olympi�dy je ur�ena ��k�m ro�n�k�
o rok ni���ch ��� ro�n�ky Z(� �� ro�n�ky osmilet�ch a �� ro�n�ky �estilet�ch
gymn�zi���
Proto�e existuje p��li� velk� r�znorodost v u�ebn�ch programech podle

schv�len�ch vyu�ovac�ch program�� rozhodl )VFO p�i sv�m b�eznov�m
zased�n� zadat pro tyto dv� kategorie spole�n� �
 &loh� z nich� u�itel
fyziky vybere a vyzna�� sedm &loh pro ka�dou kategorii podle u�iva� kter�
bude ve �kole probr�no a procvi�eno do konce b�ezna�
Pro vy��� kola sout��e �okresn�� oblastn� kolo� je nutn� stanovit n�kter�

z�vazn� t�mata�
Kat� F� Mechanika �pohyby� s�ly� pr�ce� v�kon� energie�� Hydromecha�

nika �statika a dynamika kapalin� aerostatika�� Termika �v�m�na tepla�
teplo a pr�ce� zm�ny skupenstv��� Optika �jen paprskov� optika � geome�
trick� �e�en���

Kat� E� K v��e uveden�m z�vazn�m t�mat�m p�ipoj�me! Elekt�ina
�kondenz�tory� stejnosm�rn� proud� obvody� &�inky proudu��

EF �� Sousedn� stanice

Dv� sousedn� stanice na �elezni�n� trati jsou od sebe vzd�leny p�esn�

�� km a elektrick� vlak projede tuto vzd�lenost za dobu ��� min� Vlak se
pohybuje tak� �e prvn� t�etinu celkov� doby j�zdy se rovnom�rn� zrychluje�
t�etinu doby jede nejvy��� z�skanou rychlost� a t�etinu doby rovnom�rn�
zpomaluje� a� se zastav��
a� Ur�i pr�m�rnou rychlost vlaku na trati mezi stanicemi�
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b� Na�rtni graf v�t��
c� Po jak� dr�ze jede vlak rovnom�rn�� po jak� dr�ze se zrychluje a po
jak� zpomaluje"

EF �� Vlak proj��d�

Kolem v�prav��ho stoj�c�ho na za��tku n�stupi�t� projel vlak o d�lce
	�� m za 	� s�
a� Za jak dlouho projede tento vlak pod�l n�stupi�t� o d�lce ��� m"
b� Jak dlouho m�jel toto n�stupi�t� cestuj�c�� sed�c� u okna ve 	� kup�
t�et�ho vag+nu"

c� V okam�iku� kdy konec vlaku minul konec n�stupi�t�� zpozoroval
strojv�dce ��ervenou� na trati� ihned za�al rovnom�rn� brzdit a za�
stavil za dobu �� s� Jak daleko byl strojvedouc� od v�prav��ho v oka�
m�iku zastaven� vlaku"

EF 	� Zkou
ka motoru

P�i zkou�ce motoru se automechanik rozj��d�l s automobilem rovno�
m�rn� zrychlen� �v � t� a b�hem 	� s dos�hl nejvy��� rychlosti� Touto
rychlost� jel po dobu 
� s a urazil dr�hu � 	�� m� pak za�al brzdit a rov�
nom�rn� zpomalen� zastavoval po dobu 
� s�
a� Na�rtni graf rychlosti v z�vislosti na �ase v�t��
b� Jakou nejv�t�� rychlost� se automobil pohyboval"
c� Po jak� dr�ze se automobil rozj��d�l a po jak� dr�ze se zastavoval"
d� Jak� pr�m�rn� rychlosti dos�hl automobil na zku�ebn� trase"

EF �� Na d�lnici

Po d�lnici jel v automobilu neuk�zn�n� �idi� st�lou rychlost� �
	 km%h�
kdy� n�hle m�jel hl�dku d�lni�n� policie� stoj�c� u odpo��vadla� B�hem n��
sleduj�c�ch 
� s sn��il rychlost na �	
 km%h� Hl�dka vyrazila �� s po pr��
jezdu �idi�e a b�hem 	� s z�skal jej� v�z rychlost �

 km%h� a touto rychlost�
jel d�le�
a� Nakresli do t�ho� grafu v�t� pohyb obou automobil��
b� Dohon� hl�dka silni�n� policie neuk�zn�n�ho �idi�e je�t� p�ed v�jez�
dem z d�lnice ve vzd�lenosti ��� km"

EF �� Osobn� v�tah

Klec osobn�ho v�tahu ve �trn�ctiposcho#ov�m obytn�m dom� m� hmot�
nost ��� kg� Uveze t�i dosp�l� osoby o celkov� hmotnosti 	�� kg� Ze sklepa
a� do nejvy���ho podla�� uraz� klec dr�hu 
� m za dobu �� s� N�kdy jede
v�tah pr�zdn�� jindy se t�emi osobami�
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a� Jakou silou je nap�n�no lano� je�li v�tah v klidu nebo pohybuje�li se
rovnom�rn�"

b� M�n� se tahov� s�la v lan� p�i rozj��d�n� �i zastavov�n�"
c� Jak se zm�n� polohov� energie klece a jakou pr�ci vykon� elektromo�
tor"

d� Jak� je v�kon elektromotoru pro zaji�t�n� provozu v�tahu"
e� Ur�i u�ite�nou i celkovou pr�ci i motoru v�tahu� Jak� je u�ite�n�
v�kon"

f� Navrhni� jak�m zp�sobem lze zmen�it n�klady na provoz v�tahu�

EF 
� Hydroelektr�rna

O hydroelektr�rn� na �ece Volha u m�sta Volgograd v�me� �e m� nej�
vy��� v�kon 	 �
� MW� �eka m� st�edn� objemov� tok � ��� m�%s� Energie
vodn�ho toku lze vyu��t na 
� ,� Jak vysoko mus� b�t hladina p�ehrady
nad vstupem vody do turb�n"

EF �� Sk���ka s knihami

Sk���ka s knihami m� t��i�t� p�ibli�n� ve st�edu sv�ho kolm�ho vodo�
rovn�ho �ezu� hmotnost t�to sk���ky je 	
� kg� Sk���ka stoj� na �ty�ech
no�k�ch� ka�d� se dot�k� podlahy rovnou plo�kou� obsah dotykov� plo�ky
o obsahu ka�d� no�ky 
 cm� a do podlahov� krytiny se vytla�ily d�lky�
Dana tvrdila� �e by bylo lep�� pod ka�dou z no�ek d�t plechovou podlo�ku
o obsahu �� cm�� Ani�ka by nohy odstranila v�bec a po krat��ch stran�ch
sk���ky by dala li�ty o rozm�rech 
� cm � 	 cm� Tat�nek Mirek potom roz�
hodl� �e d� li�ty o ���ce 	 cm pod�l cel�ho obvodu podstavy o rozm�rech
�	� cm � 
� cm� Zjisti� jak se tyto &pravy projev� postupn� na tlakov� s�le
p�sob�c� na podlahu a na tlaku v m�st� dotyku linolea s n�bytkem� Ur�i
pom�r tlaku v nov� situaci a tlaku p�vodn�ho�

EF �� Tepeln� elektr�rna

Tepeln� elektr�rna m� p�t turb�n� ka�dou o v�konu ��� MW� Spaluje
m�n�kvalitn� uhl� o v�h�evnosti �	 MJ%kg� &�innost spalov�n� a n�sledn�ho
vyu�it� tepla je �
 ,�
a� Ur�i denn� spot�ebu uhl� pro tuto elektr�rnu�
b� Odhadni� kolik uhl� uspo��me u�it�m atomov� elektr�rny o celkov�m

v�konu 	 	�� MW�
c� P�i spalov�n� uhl� vznikaj� plyny� pop�lek a zbytky �popel�� Popi�� jak
tepeln� elektr�rna p�isp�v� k zne�i�t�n� �ivotn�ho prost�ed� a ke glo�
b�ln�mu oteplov�n�� K odpov�di prostuduj vhodnou literaturu anebo
u�ij informac� z internetu�
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EF �� Rozmarn� spole�nost

Na odpoledn� slavnosti cht�li &�astn�ci nejprve k�vu� Proto maminka
dala do elektrick� konvice ��	 l vody teploty �� �C� c � 
	�� J%�kg��C��
Ne� konvice byla p�ipojena k elektrick� s�ti� zm�nili rozhodnut� a cht�li
chlazen� n�poj� A tak maminka p�idala k vod� ��� g ledu o teplot� � �C�
lt � ��� kJ%kg� Nakonec v�ak p�ece jen cht�li k�vu� proto maminka konvici
s vodou i s ledem p�ipojila k s�ti� O konvici v�me� �e m� p��kon P �
	��� W� &�innost vyu�it� tepla �� ,�
a� Jak dlouho by trvalo p�vodn� zah��t� vody na teplotu ��� �C"
b� Jakou v�slednou teplotu by m�la voda po rozt�t� ledu" Roztaje v�e�
chen led"

c� Jak dlouho trvalo nakonec zah��t� vody s ledem na teplotu ��� �C"

EF ��� Ultralehk� letadlo

Ultralehk� letadlo Global Flyer� s n�m� Steve Fosset oblet�l sv�t za m�n�
ne� �� h� m� dolet za bezv�t�� �� ��� km� rychlost 

� km%h� Letadlo star�
tovalo na leti�ti Salina �Kansas� USA� a m�lo p�vodn� pl�novanou trasu
m�st� nad nimi� m�lo prolet�t! Montreal� Lond�n� Pa���� -�m� K�hira�
Manama �SAE�� Kar���� Kalkata� (anghaj� Tokio� Honolulu� Los Angeles
a zp�t leti�t� Salina�
a� Najdi v�echna m�sta na map�ch a vyzna� do jedn� mapy sv�ta� Jak�
m���tko m� mapa a jak se podle mapy zji�$uj� skute�n� vzd�lenosti"

b� Uve# d�lku trasy� kterou Fosset napl�noval� jak dlouho m�l b�t na
trase"

c� Odhadni� jakou dr�hu a za jak dlouho by Fosset urazil p�i cest�
kolem sv�ta� kdyby let�l po ��� rovnob��ce� kolem n�� v�echna m�sta
p�ibli�n� le��"

d� Jak� vliv na let letadla m� oblast� kde vane z�padn� v�tr" Vysv�tli
alespo� slovn��

EF ��� Cesta z kopce do kopce

Kdy� jede automobil do m�rn�ho kopce st�lou rychlost� �
 km%h� mus�
m�t jeho motor v�kon 	� kW pro udr�en� rovnom�rn�ho pohybu� Kdy� jede
z t�ho� kopce dol�� m� motor v�kon jen �� kW p�i st�l� rychlosti �	 km%h�
Jak� v�kon mus� m�t motor automobilu� aby udr�el j�zdu automobilu po
rovin� st�lou rychlost� 
� km%h" P�edpokl�dejme� �e odporov� s�la proti
pohybu je ve v�ech p��padech stejn��
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EF ��� Atmosf�rick� tlak

Kdy� horolezci stoupaj� do hor� m�n� se jimi m��en� tlak vzduchu s ros�
touc� v��kou h podle vzorce p � p��e����� ���h� p� � ����� kPa je tlak
atmosf�rick� v nulov� nadmo�sk� v��ce�
a� Tvrd� se� �e ve v��ce � ��� m je atmosf�rick� tlak polovi�n� ne�
v nadmo�sk� v��ce nulov�� Ov�� toto tvrzen��

b� Jak� je atmosf�rick� tlak za oknem letadla Jumbo Jet� kter� let� ve
v��ce ���� km"

c� Odhadni� jak� je atmosf�rick� tlak na sedmitis�covce�
d� Na�rtni zm�ny tlaku p�h� do grafu pro v��ky od � m do 		 km� Ov��
sv�j odhad v c��

Pozn�mka! Hodnotu ��sla e najde� na sv�m kalkul�toru! na displeji po�
nech jedni�ku a zm��kni ex� Libovolnou hodnotu v�razu ex zjist�� stejn�m
postupem! na displej nap��e� ��slo a zm��kne� ex� Na n�kter�ch kalkul�to�
rech mus�� nejprve zm��knout shift nebo 	nd�
Pamatuj! Kalkul�tor je tv�j dobr� kamar�d� ale mus�� se s n�m nejprve

dob�e sezn�mit�

EF �	� Dr�t�n� �tverec

Martina a Vlast�k sestrojili na zahrad� kolem z�hon� dr�t�n� �tverec
ABCD s jednou &hlop���kou AC tak� �e do zem� do roh� zatloukli �ty�i
d�ev�n� ty�ky o v��ce �� cm� Pak kolem ty�ek nat�hli neizolovan� dr�t
o pr�m�ru ��
 mm� D�lka strany �tverce byla 
�� m� d�lka &hlop���ky AC
byla ��� m� Dr�t� kter� pou�ili� m�l m�rnou rezistivitu ��� ����� . �m� tedy
dr�t o d�lce ��� m a pr��ezu ��� mm� m� odpor ���� .� Potom se rozhodli
p�ipojit vzniklou soustavu odpor� ke zdroji o nap�t� �	�� V a vytvo�ili tak
za��zen� podobn� elektrick�mu ohradn�ku�
a� Jak� elektrick� odpor m� ka�d� se stran �tverce" Jak� elektrick�
odpor m� &hlop���ka AC" V�sledek zaokrouhli na desetiny ohmu�

b� Jak� odpor m� dr�t�n� ohradn�k ABCD s jednou &hlop���kou AC�
p�ipoj��li se zdroj k bod�m AB� AC� AD" Jak� proud by proch�zel
p��vodn�mi m�d�n�mi vodi�i� jejich� odpor nebudeme uva�ovat"

c� Jak� odpor m� soustava dr�t�� jestli�e elektrick� zdroj p�ipojili k bo�
d�m B� D"

Pro �e�en� &loh si nakresli odpov�daj�c� elektrick� sch�ma�

EF ��� Valen�

V�lec o polom�ru r � 	�� cm se val� po vodorovn� rovin�� Budeme sle�
dovat p�i pohybu bod X na obvodu v�lce od okam�iku� kdy projde nejni���
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polohou na sv� trajektorii� V�lec si zn�zorn�me kruhem o polom�ru r� Ro�
vinu bude p�edstavovat p��mka na dlouh�m pap�ru� kter� z�sk�me slepen�m
dvou list� pap�ru A
 pod�l krat�� strany� Na obvodu kruhu vyst�ihneme
mal� otvor pro um�st�n� �pi�ky tu�ky� Modelujeme valen� v�lce po rovin�
opatrn�m odvalov�n�m kruhu po p��mce a zaznamen�v�me co nej�ast�ji
polohu bodu X na podlo�n�m pap�ru� Na pap�r se vejdou asi t�iap�l oto�ky
kruhu� Pot� vznikl� body spoj�me plynulou k�ivkou� kter� se jmenuje cyk�
loida �kot�la��
Na list pap�ru A�� kter� z�sk�me ze dvou pap�r� form�tu A
 slepen�m

pod�l del�� strany� zn�zorn�me kru�nici o polom�ru R � �r � ��� cm
a sestroj�me k�ivku� kter� vznikne p�i sledov�n� bodu X vyzna�en�ho na
obvodu p�vodn�ho kruhu o polom�ru r p�i odvalov�n� kruhu vn� a potom
uvnit� nakreslen� kru�nice� Modelujeme tak valen� men��ho v�lce po v�lci
o v�t��m polom�ru� Vznikl� body spoj�me op�t plynulou �arou�
Na druhou stranu pap�ru se pokus�me sestrojit stejn�m postupem tra�

jektorie bodu X p�i pohybu p�vodn� kru�nice po kru�nici o polom�ru
R � 	r � ��� cm i pro R � r � 	�� cm� Jak by dopadl pokus p�i
volb� R � 
�� cm"
Upozorn�n�! Konstrukce mus�� prov�d�t co nejp�esn�ji� je�li polom�r

kru�nice celistv�m n�sobkem polom�ru p�vodn�ho kruhu� co mus� platit
o jejich obvodech"

EF ��� Jak pru�n� je m��ek�

V t�to &loze budeme pot�ebovat dostate�n� elastick� m��ek �tenis�k�
plnopry�ov� m��ek� tzv� hop�k� m��ek pro stoln� tenis�� d�lkov� m���tko
�skl�dac� nebo svinovac� metr nebo alespo� d�ev�nou ty�ku o d�lce ��� cm
s vyzna�en�mi zna�kami po � cm�� M��ek um�st�me do v��ky h� �sledujeme
jeho doln� okraj� nad vodorovnou podlo�ku �betonov� podlaha� dla�dice�
parkety aj��� uvoln�me a budeme sledovat nejv�t�� v��ku h� do kter� po
odrazu vystoup��
a� Provedeme n�kolik pokus� s r�zn�mi m��ky a stejnou podlo�kou �i
se stejn�m m��kem� ale s r�zn�mi podlo�kami a zap��eme nam��en�
&daje do vhodn� tabulky� Opakujeme v�dy alespo� desetkr�t pro
r�zn� po��te�n� v��ky h��

b� Porovn�me z�skan� v�sledky pou�it�m veli�iny k � h�h��
c� Polohov� energie m��ku vzhledem k podlo�ce je Ep � mgh� pohybo�
vou energii ur��me Ek � �

�
mv�� Ur��me vztah pro v�po�et rychlosti

dopadu m��ku� pop�� rychlosti odrazu m��ku od podlo�ky� vyu�ijeme�
li platnosti z�kona zachov�n� mechanick� energie� Jak lze vysv�tlit� �e
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po��te�n� a koncov� v��ka m��ku po odrazu od podlo�ky se v�razn�
li��"

d� Ve v�ech p��padech nam��en�ch po��te�n�ch a koncov�ch v��ek po�
lohy m��ku ur��me rychlost v� dopadu a rychlost v odrazu m��ku i je�
jich pod�l k� � v�v�� Lze odhadnout� jak spolu souvisej� veli�iny k
a k�"

e� Odhadn�me� jak se m�n� v��ka pot�� co m��ek kon� po sob� n�sle�
duj�c� odrazy� V�sledek &vahy zakresli do vhodn�ho grafu�

EF �
� Ur�ujeme ohniskovou vzd�lenost spojn� �o�ky

Budeme pot�ebovat lupu nebo spojnou �o�ku �asi 
 a� � dioptri��� d�l�
kov� m��idlo a b�l� pap�r� kter� bude slou�it jako st�n�tko pro zobrazov�n��
a� Pap�r um�st�me tak� aby byl kolm� na spojnici dan�ho m�sta a vzd��
len�ho zdroje sv�tla �Slunce� ��rovka� m�stn� osv�tlen��� Zobraz�me
tento zdroj sv�tla pomoc� lupy nebo �o�ky na st�n�tko� Odhadneme
ohniskovou vzd�lenost �o�ky a jej� optickou mohutnost� Pou�ijeme�li
jako sv�teln� zdroj Slunce� nesm�me je zobrazovat dlouhou dobu�
Jak� mohou b�t d�sledky" Nikdy se ned�vej p�es �o�ku na

Slunce�

b� Jako zdroj m��eme pou��t sv��ku �kal��ek� a budeme zobrazovat
plamen sv��ky na svisl�m st�n�tku� Zjist�me vzd�lenost a p�edm�tu�
vzd�lenost b obrazu od �o�ky� Jak potom ur��me ohniskovou vzd��
lenost u�it� �o�ky" Vzd�lenosti sv��ky od �o�ky postupn� m�n�me�
abychom z�skali hodnov�rn�j�� &daje� P�i pokusu bu� opatrn��

c� Jestli�e vzd�lenost �o�ky a st�n�tka bude st�l� a dostate�n� velk�� po�
tom m��eme um�stit �o�ku do dvou r�zn�ch poloh� v nich� se n�m
poda�� z�skat ostr� obraz plamene� Nakresl�me k tomu obr�zek a da�
nou skute�nost vysv�tl�me� Jak nyn� lze ur�it ohniskovou vzd�lenost
�o�ky"

P�i �e�en� experiment�ln�ch &loh nezapome�te� �e veli�iny m���me s ur�
�itou nep�esnost�� �e p�i m��en� t��e veli�iny tedy z�sk�me v�dy n�kolik
navz�jem r�zn�ch hodnot� z nich� je t�eba stanovit aritmetick� pr�m�r
a vypo��tat �nebo alespo� hodnov�rn� odhadnout� neur�itost z�skan�ho
v�sledku� V�sledkem m��en� je potom nejen z�skan� pr�m�rn� hodnota�
ale tak� meze� v nich� lze s nejv�t�� pravd�podobnost� o�ek�vat spr�vnou
hodnotu m��en��

Ivo Volf� )VFO
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