M&M, studentsky Casopis pro badéani v oblasti matematiky a fyziky Roénik VI Cislo 6
Téma 1 — Elektron
Dr. Peter Cendula:

Niekolkymi slovami sa vratim k minulym &islam M&M.

V (Cisle 5 sa rozoberal pripad paAdu ndboja na uzemneni rovinu. Platiia ho vo vzdialenosti z pritahuje
silou
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pretoZe virtudlny naboj je od platne rovnako daleko ako redlny naboj. Z éisla 5 na zaklade analégie
s Keplerovymi zdkonmi pre ¢as padu z d do 0 dostavame:
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Pozn. redakce: Tento vysledek je spravny, vzoredek (8) v &isle 5 je chybny v uréeni konstanty.

¢o je vysledok pre o — 7.

Zaujima nas teraz, ako rozmiestnit virtudlne naboje tak, aby ekvipotencidlna plocha bola vidy
zhodné s nasimi platfiami s nulovym potencidlom.

V minulom ¢&isle Doc. Michal Tarana spravne zistil, Ze ekvipotencidlne hladiny dvoch na seba
kolmych platni moZno vytvorit posobenim kvadrupélu. Je to moZné preto, pretoZe akykolvek bod
platni je rovnako vzdialeny vZdy od dvojice nabojov @ a —@Q, teda vZdy ma nulovy potencial.
Vysledn4 sila m4 tvar
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V pripade, Ze naboje sa na platnich preskupuji dostato¢ne rychlo v porovnani s pohybom naboja @,
modZeme podobne ako v prispevku v ¢isle 5 uréovat v kaZdej polohe danej vzdialenostou z od stredu
dosiek virtuilne naboje. Dalej analdgiou s Keplerovymi zdkonmi podobne ako v ¢isle 5 dostaneme

pre dobu padu
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Kone¢ne som pochopil, ako treba ukladat virtuélne nidboje vo v8eobecnom pripade, aby platne boli
na ekv. ploche. Jediny sposob, ako je niefo také moZné dosiahnit v kaZdom bode platni, je ukladat
naboje symetricky vzhladom na platne v rovine néboja @, aby sa kaZdé dva potencidly vyrusili.
Neviem, ako doviest tdto teériu do rozumnej formy. Bzuco

Téma 3 — Gramatiky

Nejprve se vratme k prvni dloze z minulého éisla.

(1) Zadéni: NapiSte gramatiku, kterd vygeneruje slova a™.

Dr. Jiiit Klime§ uvedl trochu jiné FeSeni, které zde (mirng upravené) uvidime: G = (N, T, P,
S), N={A,B,S,G,R,Q,K,Z}, T ={a}, P={S - GZa,G - K, KA - K, KZ — ¢,
G — BRA,RA — ARaa,aA — Aa,aZ — Za,RZ — QZa, AQ — QA, BQ — G}.
Myslenka tohoto FeSeni vychazi z indukéniho vztahu (n + 1) = n? + 2n + 1. Neterminil G
je Fidici a urduje, zda budeme pokradovat ve zvySovani n (G — BRA), nebo zda ukonéime
generovani slova (G — K). Neterminal K je ukonfovaci — uklizi zbylé netermindly A a Z
(KA — K,KZ — e). Polet neterminald A uréuje &slo n. V kazdém kroku zvySovani &fsla n
zvySujeme zirovef pofet neterminald A (G — BRA) a pro kaZzdy neterminal A vygenerujeme
dva terminaly a (RA — ARaa). Pfiddme tedy a?>". Navic pravidlem RZ — QZa ptiddme
jeden terminal a. K dosavadnimu n? tak pfiddme poZadované 2n + 1.

Nyni budeme pokraéovat feenim dloh 4, 5, 7, 8 a 10:

(4) Zad4ni: a*bictd’. ReSeni Dr. Karla Martiska: G = (N,T,P,S), N = {A,B,C, D, 5,Q},
T = {a,b,¢c,d}, P = {S - AD,A — aAC,A - @Q,D — BDd,D — ¢,CB — BC,
QB - bQ,Q = ¢e,C —c}.

Na zadatku vygeneruji a*QC*B'd, a déle musim mezi sebou prohodit neterminaly B a C, ze
kterych se potom stanou terminaly. ¢ miZe zmizet jeding, aZ se stanou ze viech B-ek b-Cka,
a nakonec v8echna C-¢ka pfeménim na c-cka.

Regeni Dr. Jiftho Klimese (mirn& upraveno): G = (N,T,P,S), N = {G,K,V,W, S, Z},
T ={a,b,c,d}, P = {S = GK,G — aGec,G = ZV,Vc — ¢V, VK - WKd,cW — We,
ZW — bZW,ZV — e, K — e}.

Nejprve si vygeneruji a*ZVcPK. Pak necham V-&ko prejet zleva doprava a vygenerovat za
K-tkem d-¢ko. V-&ko pievléknu za W-ko a jedu doleva. Uprostfed (u Z-ka) vygeneruji b-¢ko
a prevléknu se zpét za V-Cko.

(5) Zaddani: o’ pictdi*. ReSeni Dr. Karla Martiska: G = (N,T,P,S), N = {B,D,E, 5, Q},
T = {a,b,c,d}, P = {S - EQ,E — aDEc,E — B,B — aDBb,B — ¢,Da — aD,
Db — bD,Dc — ¢D,DQ — Qd,Q — e}. Myslim, Ze funkénost této gramatiky nejlépe
osvétli predchozi ptiklad.
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(7) Zad4ni: a*b'c*. ReSeni Dr. Karla Martiska: G = (N,T,P,S), N = {A,B,C, Z,K, X, 5},

=

T ={a,b,c},

P={S > XK, X - aXA,
X 5 Z,7Z - bZB,

BA — ABC,CA — AC,
CK — K¢, BK > K,

ZA— Z,ZK — e}

Ted mam vygenerovano a*b'ZB'A*K. Terminaly

a a b jiz nechdm byt, ted musim vygenerovat pfi-
sludny pocet c-¢ek. Podobné jako v prvnim piikladé
od Mgr. Lady Oberreiterové vidy, kdyZ B-Cko pfe-
leze A-Cko, vygeneruje C-Cko, C-Cek tedy bude kC.
C-¢ka doputuji ke K-¢ku, kde se zméni v c-Cka.
Pozn.: Nyni dostdvame a*b'Z A* K c¥. Zbavime-li se
neterminild, mame vyfeeno.

T

Zadéni: Pravdivy vyraz soudtu. ReSeni: Dr. Jifi Klimes ¥eSil tuto lohu v desitkové soustave.
Idea jeho feSeni je: vygenerovat si 2 desitkova ¢isla s netermindly jako ukazateli na aktualné
séitanou pozici, a jinym neterminalem provad&t vlastni s¢itani. UvAadime zde kratsi modifikaci

jeho feseni:

Budeme pouZivat znafeni Cy_g za libovolnou cifru 0,1,...,9 a C; misto cifry i (pro ¢ = 0,
17---79)' G = (N,T,P,S), N = {A7ByD7E7P7Q73727M07M17N07---7N107R07---7R19}1

T:{Ovlv---797+7:}1

P = {S — ZAJF:, A= Cl_gB,
A = 0D, B — Cy_oB, B — D,
D+ — P+A, D= — QM)=,

CiQM; — N;;QC;,

+QM; — N;+Q,

C@Mj — MjC@,
C@Nj — NjC@,
+N; = Nj+,

C@PN]' — PC@RH_]',
ZPN; - ZPR;,

R@Cj — CjR@,

Na zaléatku vygeneruji Z [1.¢islo] P+ [2.¢islo]
QMy=, kde M; znamen4 pFenos jednicky do vys-
§iho Fadu pfi séitani — tj. 1 = 0, 1. @ je ukazatel
na pozici sé¢itani ve druhém a P v prvnim déisle.
prot = 0— 9,7 = 0,1. Timto pravidlem pfi-
¢tu k pienosové jednidce Mj cifru pied pozici ve
druhém ¢isle C;. Vysledek si uschovam do neter-
minédlu N;1j, kde ¢ +j =0— 10.

pro ¢ = 0,1. V piipadg, Ze jsme jiz vyCerpali celé
druhé ¢islo, ¢teme z néj samé nuly.
proi=0-9,7=0,1,
proi=0-9,7=0-10,

pro j = 0 — 10. Nyni mame vygenerovano Z
[1.¢islo] PN;+ [2.¢islo bez posledni cifry] Q [po-
sledni cifra 2.¢isla] =, kde 7 je hodnota posledni
cifry 2.¢isla.
proi=0—-9,7=0-10,tedy i+ 7 =0— 19,
pro 7 = 0 — 10. V neterminalu Ry pro k = 0+
— 19 mame soudet poslednich cifer &sel (véetngd
pfenosové jednifky).

prot=0-19,7=0-9,
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R;P — PR, proi=0-19,
R+ — +R,, proi=0-—19,
R;Q — QR;, pro i = 0 — 19. Nyni jsme neterminal R; dostali

aZz k =. Musime pfevést R; (i = 0 — 19) na cifru
a pienosovou jednicku.

R;= — M,G;, proi=0-09,

R;= — M,C;_qp, proi = 10 — 19, tedy ¢ — 10 = 0 — 9. Tato pra-
vidla ndm umoZni vygenerovat Z [1.¢dst 1.¢%sla]
PNj [2.¢dst 1.¢isla] + [1.¢dst 2.¢isla] @ [2.¢dst
2.¢isla] = [soucet druhych édsii ¢isel bez pie-
nosu] . Zbyvé jen ukonéit generovani pravdivého

soudtu.
My=—=E, E0 —» E, EC; — C;, proi=1-9,
ZP — e, +Q — +}. Tato pravidla ukonéi generovani — staci si roz-

myslet, kdy a jak je ktery neterminal potieba, a
kdy ho lze tedy znicit.

(9) Zadéni: a?, kde p jsou prvoéisla.
Dr. Jift Klimes tento p¥iklad vyfegil. Jeho postup je v8ak hodné technicky a navic dlouhy 10
stran A4, proto jej neotiskujeme. Refenf bylo uvedeno v desitkové soustavé, co¥ je zbyteind
pracné. Konstrukce se mySlenkoveé shodovala s postupem uvedenym v minulém &isle, pouze
byla o n&co pracnéjii.

Ziki

Téma 4 — Cajové listky
Miroslav Frost: Zahada michaného ¢aje — pfehled publikovaného vyzkumu

Y

Snaha o hlubsi feSeni tohoto problému se poprvé objevuje v pracich A. Einsteina z dvacatych let
tohoto stoleti. Od té doby byly na toto téma publikovany stovky praci, ale skuteéné komplexni
fefeni tak komplikovaného problému je snad nemozné. Ctenafe bych chtdl seznamit s diskusi, kters,
na toto téma probihala v Casopise Veda, technika a my v letech 1994-1996. Vét&ina piispévkil byla
zaloZena na experimentech, vénujicich se vzdy jen ¢asti problému.

Impulzem k diskusi byl ndzor P. Marese z Olomouce, Ze pfi vypousténi kapalného barviva brékem
do rotujici kapaliny nezalezi vysledek na vzdalenosti ponofeného konce ode dna — u hladiny, ve
stfedu i na dné nadoby se zafne vypousténé barvivo stifet smérem ke stfedu nidoby, a proto
jev s Cajovymi listky také neni zavisly na ptlisobeni dna ¢i stén nadoby. V reakci na tento pokus
upozornil Mgr. R. Weinlich z Olomouce na skute¢nost, Ze v kapaling dochéz{ k difuzi a Brownovu
pohybu — méfeni je podle néj ,neprtikazné a nepfesné“. M. Eberl v diskusi doporuéuje vstf¥ikovat
manganistan draselny.

J4 osobné povazuji méfeni P. Marese za zajimavé a osobné jsem si ho ovéfil litim tenkého proudu
tekutého medu do rotujictho ¢aje. Vytvofenou spirdlu lze dobfe pozorovat a med mé navic v&tsi
hustotu nez voda, takze pozorovani se vztahuje i na tuto odlignost.

_4-
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Ing. M. Hofman z Antoninova postavil nddobu na rotujici tali¥, u kterého mohl ménit otacky (zkuste
si vyrobit podobnou aparaturu — stary gramofon, mixér, nebo vyuZijte vrtacku s navrtanym Spalkem
obracenou skli¢idlem (to je to, kam se strkd vrtak) vzhiru; uleh&ite si odhadovani Ghlovych rychlosti
¢aje! (hlavnd budte opatrni)). Po del$im roztadeni, kdy% (hlova rychlost kapaliny byla shodnd
s thlovou rychlosti nddoby (mam na mysli, Ze se soustava chovala jako pevné téleso), vhodil do
kapaliny zrnicka hypermanganu: ,Zbarveni od zrnek se drZelo stale na misté nad mistem dopadu,
kapalina a nadoba byly v relativnim klidu. Po sniZeni otacek talife zaala zbarvena voda misto
dopadu pfedbihat a nakreslila zfetelné dostfedivé spiraly. Bylo mozné sledovat vzestupny proud ke
stfedu nadoby pfiblizné tvaru Sroubovice. P#i zvySovani otalek se vykreslovaly odst¥edivé spiraly
smérem ke kraji a vzhiru ke sténdm nadoby.“

7 pokusu Ing. Mare§ usuzuje, %e proudgni zptisobujici shromaZdovani &astedek ve stfedu dna probihéa
pouze v mezni vrstvé, kterd je brzdéna sténami nadoby.

Déle Ing. Mares ptiSel s nasledujicim pokusem: Nejprve dokizal vliv t¥eni v kapaliné na vytvafeni
spiral — nakapal na hladinu rotujici kapaliny olej a polozil na né&j nit tak, Ze jeden konec drZel
t&sné nad hladinou (pouZil dratek) a druhy konec nechal voln& na hlading. Dle jeho nédzoru se nit
rozbalila do kruZnice proto, Ze se tieci sily zmenSily vlivem oleje na ,zanedbatelné minimum®.
Jakmile se zbavil oleje, proud kapaliny nit stoéil do spiraly. Dale se Ing. Mares zaméfil na vliv dna
na Gasteky Caje — do uzaviratelné sklenice nasypal t8Z8{ ¢astecky kalafuny a lehéi kousky dfeva.
Sklenici naplnénou po okraj uzaviel, obratil dnem vzhiiru a poloZil na rotujici tali¥. Po jeho zastaveni
pozoroval jednak shromazdéné kousky kalafuny na dné a jednak kousky d¥eva kryté ,hornim dnem®
— gtacely se ke stfedu, zatimco dfevo volné se vznasejici ve vodé rotovalo po kruznici. K tomu podéava
nasledujici vysvétleni: ,Pokud nidoba (i uzaviena) rotuje s kapalinou jako tuhé t&leso, jsou plochami
konstantniho tlaku paraboloidy (viz roz§ifeni dikazu Mgr. Zolidna Micse z M&M é&islo 3). Tyto
plochy protinaji dno i viko nadoby v soustfednych kruZznicich, mezi nimiz je tlakovy spad. Na obvodu
nadoby je tlak nejvétsi, uprostfed nejmensi. Rozdil tlakd na kazdou ¢astici je v radidlnim sméru
vyrovnan jeji odstiedivou silou a v nastalé rovnovaze nedochézi tedy k jejimu pohybu. Rovnovahu
porusime dvéma zpisoby:

1. Nadobu roztoéime rychleji. Vlivem tieni se zrychleni pfenese v mezni vrstvé u stén na kapa-
linu. Nasledkem toho ptisobi na ¢astice v mezni vrstvé vétsi odstfediva sila neZ na kapalinu
ve zbylém objemu — ta pfekond tlakovy spad a u dna vznika v mezni vrstvé dostfedivé prou-
déni.

2. Otacky nadoby sniZime, nebo dokonce zastavime. Tim sniZ{ime rychlost kapaliny t&né& u stén.
Mensi odstfediva sila nestaéi vyrovnéavat plisobeni tlakového spadu smérem ke st¥edu a vznika
dostfedivy proud. Pfi rotaci pouze na obvodu kapaliny se drobné ¢asteCky nepfemisti po
zastaveni ke stfedu, ale jen ke hranici mezi rotujicim obvodem a klidnym stfedem. Vytvoteni
tohoto mezikruZi lze vysvétlit absenci tlakového spadu, mezikruzi obepina klidny stfed.“

%0

I v dalgich pFispévcich étenaid VIM najdeme zajimava shrnuti. F. Mrkvae uvadi: ,Dochazi-li ke
zméné rychlosti otaceni kapaliny, dochazi k zmé&né prevySeni hladiny kapaliny. Bude-li urychlovana,
potee u dna od stfedu k okraji, pfi zpomalovani potefe u dna od okraje ke stfedu.“ (Doporuéuji
srovnat s pozorovanim Mgr. Tomdse Svatoné a K. Forrové z M&M €.4.)

1 S podobnou aparaturou experimentoval v minulém &isle i Dr. Peter Cendula.
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M. Kison: )V rotujici kapaliné stoupa tlak smérem od osy rotace s druhou mocninou poloméru, na
dastice plsobi sila vznikajici kvili rozdilu tlakd. Je-li v rovnovaze se silou odstfedivou, je vysledna
draha kruhova. Tésné u dna nadoby se vytvori mezni vrstva, ve které jsou Castice kapaliny brzdéné
se zrychlenim orientovanym opa¢n&(!) neZ rychlost. Vysledné prouddni m4 smér mimo stfed rotace,
drahy @Gastic jsou spirdly sméFujici k ose rotace. To, jak se budou téliska pohybovat (kruZnice,
spirdla), zdvisi na velikosti t¥eni u dna a na zrychleni, které jim dodava kapalina®

A. Petrgl si v§im4 i polomé&ru nadoby a uvadi, %e na vét§im poloméru ¢aj rotuje rychleji, coZ miZe
ovlivnit experiment (zamyslete se, zda se pozorovani zméni napf. pfi rotovani desnekové polivky na
tali¥i — je to hezky pozorovatelné).

Jak jsme se mohli v diskusi pFesv&d¢it, jev zavisi na vice faktorech, a proto je uZitedné zaméfit se
postupné na pozorovan{ kazdého z nich (ostatni podminky nechat konstantni).

Jd osobné planuji na podzimnim soustiedéni teoreticky i prakticky diskutovat tento problém jesté
hloub. Byl bych rad, kdybyste si pfipravili jeSté dalSi experimenty a teoretické ndpady tykajici se
tohoto problému. Bzuco

Dr. Jan Novotny: Cajové listky — ITI. pfepracované a rozsffené vydani
Uvod

Toto je tieti pfepracované vydani prace k tématu Cajové listky. Prace je tématicky rozd&lena do
t¥{ hlavnich ¢asti.
I. Prvni ¢ast teoreticky vysvétluje proudéni mezi dvéma nekoneénymi rotujicimi disky pfi jejich
zrychlovani a zpomalovani.
I1. Druh4 ¢ast popisuje specidlni p¥ipad, kdy mame niadobu zpola naplnénou vodou, a specialni
aplikaci vySe zminéné teorie pro tento piipad.
IT1. Posledni ¢ast se zabyva nadobou, ktera je plné naplnéna vodou, a rovnéz je pouZita teorie
pro tento p¥ipad.

M&jme dvé paralelni nekoneéné desky, mezi kterymi je kapalina. Cely systém rotuje uréitou rychlosti
jako pevné t&leso (v@etnd! kapaliny). Néhle rychlost rotace vzroste o ur€itou hodnotu. Cely systém
se bude opét chtit dostat do stavu, kdy rotuje jako pevné téleso. Dojde k pfeuspofadani kapaliny.
Tomuto jevu se Fika spin-up. Problém fe§ili Greenspan ¢ Howard (Greenspan & Howard, 1963).

Prvopoéateéni zména rychlosti zpiisobi vznik smykové vrstvy (tzv. Rayleighovy) u kaZdého disku.
Tato vrstva zpiisobi jakési zhudténi'kvili viskozité.

smykovd vrstva:

Nejprve si predstavme kapalinu, kterd tee v n&jaké valcové roufe. UvaZzujeme-li tieni,
pak vime, 7e vrstva pfi sténé je brzdéna nejvice. Ta dale brzdi vrstvu nad ni atd. Cfm
vice jsme ke stfedu, tim je brzdéni o stény mensi. Nyni si pfedstavme, Ze kapalina tece, a

! Pozn. redakce: Nevim, o zhugténi &eho se jedné.

—6—
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najednou ji obalime rourou. Kde se roura bude projevovat nejd¥ive? Pfece u dotykovych
ploch. Ty se zbrzdi a budou déle brzdit centralngjsi vrstvy. V naSem pf¥ipadg (Gajové
listky) rovnéz uvaZujeme zménu pohybového stavu. Zde se disky rovnéZ zaénou projevovat
u dotykovych ploch. Diive, nez za¢nou plisobit na vniténi vrstvy, zanou se projevovat d&je
popsané déle (Ekmanova vrstva), které tento brzdici mechanismus ,mirn&“ zkomplikuji,
ale nezastavi.

Béhem n&kolika otolek kapaliny vznikd kvasi-stabilni Ekmanova vrstva z virové difuze. Ekmanova
vrstva je charakterizovana vn& sméfujicim radidlnim odtokem, zapfiinénym odstfedivymi silami.
Tento odtok je kompenzovam malym pFitokem zevnit¥. Kvili vyskytu druhého disku tento vertikalni
tok do hrani¢ni vrstvy mizZe byt udrzovin pouze malym pfitokem, ktery je radidlni a sméfuje
dovnitf. Jinymi slovy, kvili zachovani hmoty je sbihani kapaliny do Ekmanouvy vrstvy kompenzovano
radidlnfm proudénim do centra (obr. 1).

4 (1) Ekmanova vrstva,
Y - T (2) dostiedivy radidlni p¥itok, novy moment
Sy e owce,
_ 4 — (3) odtok zpisobeny ,nasavanim“ Ekma-
= ) C <« novy vrstvy,
J 4 J4 J 1 W3 L L (4) vnitfnf nepfilnavy tok, stary moment
rotace,

stény viskozniho proudéni, pomaluje se

obr. 1 zmen§uje oblast nepfilnavosti proudd

virovd difuze:

Virova difuze je zplsobena rozdilnymi dhlovymi rychlostmi v kapaling. Nejvétsi je u stén.
To znamena, Ze i gradient rychlosti proudici kapaliny je u stén nejvyssi a Sifeni rostouci
ihlové rychlosti jde od stén a pfi uréitych podminkach dojde k vytvéafeni vird.2Je to

podobny jev, jaky nastava pfi pfenosu tepla ve vafici kapaling od horkého dna.

Slozitym matematickym postupem se da pfedpovédét, kde a za jakych podminek by mohly
vzniknout viry. Na samotném dné je n&kolik nestabilnich bodd, v nichZ je nejpravdépo-

Xixr xixr

dobngjsi, Ze se zde ,vyklubou“ viry. Podrobngjsi vysvétleni (Greenspan 1968).

Dalo by se Fci, Ze vnitin{ tok je tém&F nepfilnavy, neni ovlivnén brzd&nim o disky. Uhlovy moment
hybnosti prstence tekutiny, pohybujiciho se dovnit¥, aby nahradil tekutinu vstupujici do Fkmanovy
urstvy, se zachovava a vnitfek pomalu pfijim4 vét§i dhlovou rychlost. Fkmanova vrstva plsobi
jako odtokovy kanal pro tekutinu s malym momentem hybnosti tekouci z centra, tato tekutina

2 Pozn. redakce: Jedn4 se pravdépodobné o mnoistvi energie pfendené mezi sousednimi vrstvami
pomoci vird.
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je nahrazena tekutinou s v&tS8im momentem rotace, tekouci z mist o vét§im poloméru. Jakmile
podminky v centru dosadhnou hodnot pfisluSnych koneénému stavu, Ekmanovae vrstva zanika.

Pfi polatednim impulzu zv&tSeni rychlosti vznikly setrvacnosti oscilace s dvojnasobnou frekvenci
Ghlové rychlosti tekutiny v nadobé, ale s velmi malou amplitudou. Tato oscilace by se dala pfi-
podobnit ke zvuku. Je to §ifeni mechanické energie v nadobé pravé prostfednictvim kmitd. Tyto
oscilace brzy zanikaji plisobenim viskozity kapaliny. Kromé toho uZ zanika i vy$e zminény nepii-
Inavy tok, nebot viskézni hraniéni vrstvy pronikly difuznim postupem do centra. Tedy pFechodny
pobyt tekutiny se sklad4 ze t¥i fazi:

(1) vznik viskéznich hrani&nich vrstev,
(2) spin-up a pFenos hmoty,

(3) doznivani a zanik pfedchozich efektd.

Pro éas ¢ potfebny k tomu, aby se kapalina v nadobé opét tocila jako pevné téleso — aby probihal
spin-up, plati:

1
L ?\?
t= EWI = <7) = EiY )

kde e — Ronbyho é&islo, bezrozmérné éislo charakterizujici rotaci kapaliny,
L — polomér podstavy,
Wi = 2—;’5, kde § — tloustka Ekmanovy vrstvy
§ = (/)"
v — dynamicka viskozita,
Q — frekvence rotace
U =eQL,
E — Ekmanovo é&islo.

Platnost této teorie byla provéfena naptiklad Bondim a Lyttletonem pii diskusi zpomalovani zem-
ského jadra.

Nyni je§té zbgva Fici, jak tomu bude pfi zpomalovani rotace. Uvahou se da piijit na to, #e budou
probihat déje opa¢né k pFedeslému (obr. 2). Pfi ndhlém zmensSeni rychlosti rotace okam#ité vznikne
Rayleighova smykovd vrstva a nasledné kvazistabilni Ekmanova vrstva. Ta bude nyni slouZit jako
pritokovy kanal, nebot tekutina z centra bude odstfedivymi silami odvadéna radislng ven. To bude
kompenzovano pravé pritokem zbrzdéné tekutiny prostfednictvim Ekmanovy vrstvy. Bude dochazet
k vyméné kapaliny s v&t§im momentem hybnosti s kapalinou s mens$im momentem hybnosti, az dojde
k dplnému prerozdéleni a kapalina bude opét rotovat jako pevné t&leso s novou, mensi Ghlovou
rychlosti.

—8—
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¢

NN NN T 77T >
- 2 )i?_ i E' CC 2 — (1) Ekmanova hraniéni vrstva,
— OO i cCcC — A (2) odstfedivy odtok kapaliny se starym mo-
YN, : NI 1 D mentem hybnosti,
o0 (3) pfitok Ekmanovou vrstvou nové kapaliny

s novym momentem hybnosti,

_%

obr. 2 (4) postup zpomalovéani kapaliny

Méjme osové symetrickou nddobu napil naplnénou vodou. Je v klidu. Nynfi ji roztoéme. M4 Ghlovou
rychlost w (obr. 3). Op&t dojde k pFeuspofaddavini kapaliny uvnitf. Ekmanova vrstva vznikd jen
u dolni stdny (dna) nddoby. Zpodatku zde vznikd proudéni, jak je patrno na obr. 3. Je zde rovnéz
vyobrazeno téleso leh& neZ kapalina. To sklouzne po hlading k ose rotace (rovndZ je strhnuto

proudy). Déle je zde t&leso t878i neZ kapalina. To je odstfedivou silou a odstfedivymi proudy hnano
od osy. Stejné husté télesa jako kapalina jsou uné$ena proudy uvnit¥.

~ . =
AN -~
M~ ~ 4) [ 1) Ekmanova vrstva,

(1)
(\ /) (2) odtokové proudy,
& IJJJJ Qk.\.\. Q (3) pfitokové proudy,
()
(5)

> 4
5

leso lehéi nez kapalina,

t&
obr. 3 téleso t&Z81 nez kapalina

Nyni ke tvaru hladiny: Obecné musi pro tvar hladinovych ploch platit:
K,dz+ K,dy+ K,dz =0, (2)

kde K je vektor intenzity hmotovych sil® (Hladky J. Ing. CSc.), v nafem pfipads
K, = w?z — odst¥edivé zrychlen,

3 Jedna se o vektor sily, ktera plisobi na t&leso, déleny hmotnosti télesa.
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K, = —g — tihové zrychleni, plsobi v zdporném sméru.
Zintegrujeme-li rovnici (2), dostaneme:
y= é (“’72302 — C) <— parabola v obecném tvaru, (3)
C — integraén{ konstanta,

w — Ghlova rychlost rotujici kapaliny.

Nyni nas jest€ mize zajimat tlak v nddob€ v zavislosti na poloze mista. Podobné odvodime:
w? ,
p=g<‘7x —gy‘+C)- (4)

Pozn. ke tvaru hladiny: Do vySe uvedené obecné rovnice miZeme pfidat dalsi pohyby, napf.
posun valce v uréitém sméru, vrzeni kolmo do vzduchu apod.

Zpomalovani rotace je uvedeno na obr. 4. Té&leso lehéi neZ kapalina zpocatku zlistdva u osy, nebot
je v ,doliku® potencialni tihové energie (jeho ,grafem“ je tvar hladiny). Tvar hladiny se pomalu
méni z 1zké paraboly na parabolu Sirokou, ktera po uréitém ¢ase neni téméf rozeznateln4 od roviny,
protoZe w jde k nule (viz rovnici (3)). Kapalina je brzdéna odspodu od osy otadeni.

~ ~
4 ) (1) Ekmanova vrstva,
2) ptitokové proudy,
@ﬁ (’9 @) ok proudy,
3 (3) odtokové proudy a jejich brzdéni u stény,
LLLLLIEA NN, (4) t&leso lehéi neZ kapalina,
(5) t8leso t878i nez kapalina,
obr. 4 (6) postup brzdéni
Experimenty

Pozn.: Tekutina musi byt roztacena to¢enim nadoby jako celku. C\ />
Michame-li tekutinu uvnit¥, vznika jiné proudéni, obr. 5. Vznikaji 2 —D

zde tzv. ,trialing vorteces“ — putujici viry. Tyto viry maji nesta-

bilni osu rotace a nejsou kruhové, ale eliptického tvaru. Kvili nim

zde vznikd vysoce chaotické turbulentn{ vi¥eni. Vznikaji zde fluktu- \ J
ace zplisobené pravé témito viry. obr. 5

-10-
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Jelikoz byly experimenty provadény v nelaboratornich podmikach, nejsou zde uvedeny vypodéty, ale
jen popis situace (nddoba se netoéila konstantni rychlosti apod.). V experimentech $lo o kvalitativn{
potvrzeni teorie. Uvadim déle popisy experiment(, které jsem vykonal.

Pokusy byly provadény ve sklenici s uZite¢nym objemem 750 ml. Sklenice mé&la ervené Sroubovaci
vi¢ko. Dno lze povaZovat za rovné. Primér sklenice u dna je 9cm. Sklenice nem4 pFimé& valcovity
tvar, nebot se po 7cm zuZuje na celkovych 6,5cm

Caj

Zavery jsou podobné t8m, ke kterym dospél Mgr. Svatosi (Svatoii 2000). Pfi roztoleni se &aj hromadi
od st¥edu ke st&nam (obr. 6a), p¥i brzdéni sm&Fuje ke stfedu (obr. 6b). Vyse zmindny postup brzdéni
vysvétluje i to, Ze u dna vznikd pomalu se zvét§ujici kruh ¢aje, ktery se nepohybuje a na ktery se
postupné nabaluji dali vrstvy (obr. 6¢).

Méla-li nddoba nerovné dno (obr. 6d), pak proudy musi pfekonat prévé tento potencidlovy tihovy
wkopefek“ (jehoZ grafem je tvar dna), aby se listetky mohly hromadit u st¥edu.

h

obr. 6¢ obr. 6d
Cukr

KdyZ jsem dal do stejné zavafovaci sklenice cukr, pak byly zavéry stejné. Cukr je t&Z8{ nez Cajové
listky, a proto tolik ,,neb&hal® po dng, ale spofadang se posouval ke stfedu (nebo od ngj, v zavislosti
na roztafeni nebo zpomalovani). RovndZ brzdéni (obr. 6¢) bylo rychlejsi nez u ajovych listki.

téliska ¢as zastaveni
dajové listky 100s
cukr krupice 8s
pisek z d&tského 128
piskovisté

MEéfil jsem Cas zastaveni rotace v zavislosti na obsaZenych télesech vevniti sklenice, vZdy byla do
sklenice nasypana 1 vrchovata 17icka materialu. Vysledny ¢as byl primérovan ze 2 méfenych hodnot.
Pfiblizna frekvence rotace f = 3 Hz.

Zkoumani tvaru hladiny

Pfi michani byl patrny vznik centralntho souosého viru (obr. 7a). Ten po

chvili zmizel. Hladina méla tvar paraboly pfi sténdch rovndZ mirng zdefor-

mované — viz také (Svatoii 2000). Prakticky se mi vSak nepodafilo pozoro-

vat nepohyblivé elementy u stén, pokazdé se trochu pohybovaly. Teoreticky

je tam oviem rovnéZ predpokladam. obr. 7a

—11-
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Olgj

Na hladinu jsem vylil oranZovy lampenol?. Vytvofil na hlading barevné vitko
(obr. 7b). Hladina méla rovndZ tvar paraboly, ale zdeformované Easti pFi st&-
nach byly niz§i = jejich $ife zavisela na viskozité€ latky, jeZ je na hladiné. obr. 7b

Pudr

Pfi tomto exprerimentu jsem hladinu posypal pudrem. Ten vytvofil slupku, téméf nepohyblivou.
Zdeformovany pas byl jesté §irsi, Pod touto slupkou byl patrny pohyb tekutiny, kterd se pohybovala
rychleji nez slupka. Zde se d4 teoreticky pfedpokladat vznik dalsi Fkmanovy vrstvy.

Experimenty mimo rotaci naddoby

V osovd symetrické nddobé (kastrilek) mame vodu s &ajem na dng. Ten je
rovnom&rné rozptylen. Do dna udefime. Uprostfed vznikne vlna (obr. 8), ne-
bot dder dodal vod& uréitou energii. Tato vlna pfi Gstupu vytvo¥i bezdajové
kolecko, nebot pfi svém Sifeni k okraji vzala s sebou také ¢ast hmoty na dné. - _
Toto kolecko se po nékolika sekundéich op&t zaceli, nebot se vina odrazi od
stén a zarovna vzniklou diru. RovnéZ na zaceleni ma vliv to, Ze nadoba ne-

byla pevng pfipouténa, ale mirnd se chvéla (drZel jsem ji v ruce).

Ve stejné nadobé jsem vodu rozkmital ve sméru osy tak, Ze jsem ji dostal do
rezonance. Uprostied vznikla stojata vlna, ktera zptisobila mezeru v éajovém
pokryvu (obr. 9a). Odtok vody z vlny zpisobil odnos éaje jako v pfedeslém
pfipadé. Déle je zde mozZzny vznik je§té dalsi éajové mezery, kolmé na tu vyse
uvedenou. Ta vSak nebyla pevn& experimentalné prokdzana. Mohlo jit jen

o ndhodné fluktuace ve tvaru nénosu ¢ajovych listkd na dné.

Déle jsem pozoroval tvar hladiny v eliptické nadobé. Jev se mi zdal zaji-
mavy, proto ho zde uvadim. Vznikala tam jakasi dvé jadra, okolo kterych
se kapalina toéila. Déle tam vznikala dvé mista, kde se pod sebe dosta-

valy dv& masy vody (obr. 9b). obr. 9b

Rybicky

Miij kamarad (zadinajici akvarista) mne poZ4dal, abych mu pfinesl ngjaka pavi oéka®. J4 jich mam
mnoho (kolem sedmdeséti). On m4 jen n8kolik mélo rybek, které se mu necht&ji mnoZit. A tak jsem
rybky chytal sitkem do sklenice. V8iml jsem si, Ze rybky vizdy plovaly proti proudu, tedy vlastng
jsem mohl sledovat, jaké proudy tefou v sklenici. Zadna rybka nebyla pfi experimentu zran&na.

akvarijni rybicky

—12—
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Pohyb tekutiny ve sklenici plné vody (obr. 10). Zde bychom
mohli pouzit vysvétleni z I. ¢asti. Tekutina strZzena Ekmano-
vou vrstvou se ,,odraZ“ od vertikalnich stén. Zde (a v Ekma-
nov€ vrstvé) nabyva novy moment hybnosti a nasledng je
nagsévana do centra, kde nahrazuje tekutinu se starym mo- QID
mentem hybnosti. obr. 10
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U
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L
—
t
|
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Experimenty

Pfi roztaceni sklenice se ¢aj hromadil u stén vné. Divody vySe uvedené. P#i zpomalovani se ¢aj
hromadil ve stfedu. Dlivody opét zfejmé. Bylo-li dno vypouklé, proudy s ¢ajem musely pifekonévat
tthovy potencidlovy ,kopecek“.

Provedl jsem jesté dal$i experiment.

Méjme nadobu, kompletné plnou vody. Nadoba se to¢i konstantni rychlosti. Horni sténou je do
nadoby veden pist, na jehoz konci je v nddob& maly disk o priméru mengim, nez je primér dna
nadoby. Disk vykonava malé torzni kmity. V nadobg je rovnéz rozpusténa barevni emulze nebo
suspenze, u které se snazime pozorovat jeji pohyb.

Na stoli¢ku od pidna (typ, ktery se to¢i) jsem si umistil 5-litrovou sklenici a
vycentroval ji. Do této velké sklenice jsem pfilepil mensi sklenici (rovnéz vy-
centrovanou). TéméF celou 5-1 sklenici jsem naplnil vodou. Hladina byla vyge
neZ vrch mensi sklenice (to proto, aby v mensi sklenici byla stale jen voda). Do
vicka od mens§i sklenice jsem udélal kruhovy otvor. Tim jsem prostréil tycku,
na jejiz konec jsem nalepil maly disk. Vicko jsem umistil na sklenici, avak
je§té pFedtim jsem do sklenice vsypal jemny piskovy prach (ten se pro tako-
vyto druh experimentii osv8déil). Stolicku jsem rozto€il a zadal kmitat tyckou.
Vysledek: celd soustava se rozpadla. Teoreticky je tento pokus odvozen v (Gre-
enspan 1968) na strand 84. Nakres vysledného pohybu suspenze je vidét na ob-
razku 11. obr. 11

Diéle jsem se pokousel prokizat to, Ze se kapalina ve sklenici pohybuje jinou rychlosti neZ sklenice
(napf. pFi zpomalovani). Vznikl tzv. Taylor-Proudmanidv sloup, ktery vznika napf. v kanélech s pfe-
kazkami u dna. V tomto sloupu doslo k podivnému pohybu ¢ajovych listkd, coz jsem si vysvétlil
pravé vySe zminénou teoril T.-P. sloupd. Jelikoz malokdo z vas asi vi, co to ty Taylor-Proudmanovy
sloupy jsou, dovolte mi je vysvétlit.

-13-
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Predstavme si néjaky kanil, v némz tece voda. Napiiklad hladké betonové ko-
ryto Feky. Voda tede klidng. Ted doprostied umistime na dno velky balvan.

Voda, ktera ptfes n&j potede, se bude pohybovat tak, Ze na hladiné vytvoii pe-
Feje, nebot jednotlivé vrstvy se vali na sebe, aZ toto navalovani dostoupi na
hladinu. Ted si pfedstavme, Ze na povrchu nenf volna hladina (jsme napf. v roufe
v potrubi). Voda se nebude moci tak ,snadno® p¥evalit pfes balvan. Ten nad
sebou vytvof sloup toéici se vody, nebot voda, ktera je v kontaktu s prekaz-

kou, p¥imo ovlivni vrstvy nad sebou, které viiéi okolni vodé zpomali. Obr. 12 .
ukazuje pohled shora. Tmavé Eary pFedstavuji postupujici ,vlny® vody (samo- . ()
zFejmd se jednd o kontinuélni tok). Onen sloup vody je vlastnd protuberance, .
vytrysk, do kterého se dostdva nové ptichozi voda. Tento jev byl vysvétlen po-

drobngji v (Proudman 1956). obr. 12

To je v8e k ¢ajovym listkim. MoZna nékteré otazky a pfipominky zistaly nezodpovézeny. To mé
mrzi, aviak musim se pFipravovat na maturitu. Doufam, Ze jsem alespofi trochu osvétlil problém
¢ajovyceh listkd.®

Literatura:

e sbornik 1998 Aktualnf problémy mechaniky tekutin; AV CR

 Brditka M. 1959 Mechanika kontinua; NCSAV Praha,

e Doc. Ing. Fleischner Petr a kol.; 1987 Sbirka fefenych p¥iklad z mechaniky tekutin; Brno

e Ing. Hladky Jan CSc.; 1982 Mechanika tekutin v pfikladech

e Prof. RNDr. Horsky J. DrSc.; RNDr. Novotny J. 1984 Mechanika kontinua, SPN Praha

e Greenspan H. P.; The theory of rotating fluids; Cambridge 1968

e Greenspan H. P., Howard L. N. 1963 On a time dependent motion of a rotating fluid. J,Fluid
Mech. 22; p.385-404

¢ Obeid Ahmed; 1979 Kandidétska disertaéni prace

e Proudman J.; 1956 On the motion of solids in liquids possesing vorticity; Proc. Roy. Soc.;
A92-408-424

* Svatoti Tomas 2000 Cajové listky M&M 4/6

® osobni diskuse s Géastniky soustfedéni seminafe M&M Studenov 2000

Bzuco
Téma 5 — Hodiny
Bc. Peter Murdrik: Relativistickd moucha

Peter Murarik se pokusil zjistit, co se bude dit, kdyZ se bude moucha pohybovat relativistickou
rychlosti. Zjistil, Ze moucha miiZe dosdhnout podle rovnice

Mmoucha

=)

6 Redakee velice kladn& u autora ocefiuje zejména experimentalni &ast.

My,moucha =

14—



M&M, studentsky Casopis pro badéani v oblasti matematiky a fyziky Roénik VI Cislo 6

takové hmotnosti, Ze ji hodinovy stroj neutdhne. Navic se ruéicka pod tihou mouchy (a také pod
svou vlastni tihou — i ona bude mit velikou rychlost, a tedy i hmotnost) miZe zlomit. Moucha se
také nemusi udrZet na hodinach, a mizZe odletét nékam pryc¢. Dostfediva sila bude také obrovska.
Moucha proto musi na pohyb vynaloZit obrovskou energii.

Pozn. redakce: Rudicka bude mit také velkou hmotnost. Kdyz bude tihlova rychlost w dostateéné
velkd, vyraz v = wr miize pfekrocit hodnotu rychlosti svétla. V takovém piipadé zanou konce tyce
zaostavat, ty¢ se zaCne deformovat, a ziska tvar pismena S. JestliZe budeme w nadéle zvétSovat,
ziejme se konec tyCe utrhne, protoZe neexistuje idedlné pevny material.

Matous Jirdk: Rizné dlouhé ruciky a rovnostranny trojihelnik

V minulém é&isle jsem v bodé (i)(b) slibil vysvétlit, pro¢ k¥ivku ¥y tvoFi dv& kruZnice. Z postupu
konstrukce kazdého bodu V plyne, Ze tento bod V miZeme ziskat otofenim bodu M o 60° okolo
bodu H. VSechny body M tvoii kruZnici k,,. MlZeme si pfedstavit, Ze celou mnozinu bodd &,
otoéime kolem bodu H soucasnd. Tzn. oto¢ime kruznici k,, na kruZnici k;. Stfed S kruZnice k,, se
tak zobrazi na stfed S kruZnice k;.

Symetricky ovem zobrazujeme body M na body V*
otodenim o —60° (resp. o 300°) okolo bodu H. Obrazy
bodi M pfi tomto otodeni tvofi kruZnici kf se stfedem
5.

Tim jsme ukazali, Ze kiivka 1y se sklada ze dvou kruz-
nic o stejném poloméru m. Ze zptsobu, jakym jsme
zobrazili bod S na S, resp. Si, plyne, Ze body S; i S}
musi nutné lezet na kruznici k.

Kiivku 1y ted uz umime popsat nap¥. parametrickymi rovnicemi. ProtoZe obrazek je symetricky
podle svislé osy prochazejici bodem H, staél, kdyz se budeme zabyvat kruznici k;. Zvolme kartézskou
soustavu soufadnic se stfedem v bod& S a osou y totoZnou s polopfimkou SH. St¥ed S; mé v této
soustavé soufadnice [‘/75 k; &]. Parametrickd rovnice kruznice k1 je:

V3

z= 7h+mcosa, (1)

h
y=§+msina, (2)

kde @ € (0;2n) je parametr. NaSim cilem je najit prisefiky k; s kruZnici k,. KruZnice k, mé
rovnici

2 +9? =5 ®)
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Dosadme (1) a (2) do rovnice (3):

2 2
<\/§h+mcosa> +<%+msina) =%

2
2

3 h . .
th +v3hmeosa + m?cos® o + T + hmsina +m?sin® @ = &2,
B? + m? +vV3hmcos @ + hmsina = &2,
V3 1 s —h2—m?

—cosa + ésina =

2 2hm ’
2 _ 12,2
sin 60° cos a + cos 60° sina = u
2hm

V&imnéme si, Ze na levé strané rovnosti se objevil souétovy vzorec pro sinus souétu Ghld 60° a .
Proto
2 — h? —m?

sin(60° + @) = S (4)

Z rovnice (4) uréime pro konkrétni hodnoty h, m, s Ghel @ € (0,2x7). Tim najdeme prisediky
k1 N k,. Prisediky ki Nk, jsou s pfisluinymi priseciky ki Nk, osové soumérné podle osy y. Pro
viechny ziskané priseéiky zjistime, zda situace miiZe v n&jakém CGase nastat. A v tomto misté téma
uzavieme; myg$lenka je jasna a technické vypolty pro rlzné trojice h, m, s ponechame zajemcim
jako cvideni na prazdniny. Matous & Bzudo

Téma 6 — Strategie
NIM

Mgr. Viclav Cvidek: Odebirani libovolného poctu sirek z nékteré z n hromadek

Nejprve uvaZuji, Ze vyhraje ten, kdo vezme posledni sirku. Definuji si funkei f(ki, ks, ..., k) =
=k DkD-..Pkn, kde k; je polet sirek na i-té hromédce, n je podet hromadek, € je funkce
XOR definovana v minulém &isle. Abychom méli jistotu vyhry, musi po naSem tahu platit f(ks,
...) = 0 (tedy zXORujeme poéty sirek na hromadkach).

Pro praktické hrani samozfejmé& nebudeme podcitat n&jakou funkei f, ale viimneme si, jaké vlastnosti
mé operace €. V hlavé si vidy ¢isla rozloZime na mocniny 2 a do vysledku pfi¢teme ty ¥ady, ve
kterych je lichy podet jednidek (XORujeme jen 2 &isla najednou, pokud jsou v&tSi). V tomto je
nejlepsi vlastni zkuSenost.

Zbyva dotesit pfipad, kdyZ prohrava ten, kdo vezme posledni sirku, tj. nasi snahou je nechat na plose
jedinou sirku. Pak by po naSem tahu mélo platit f(1,k,...,k,) =0, tedy f(ki,...,k,) = 1.

Pozn. redakce: Refenf je sice naprosto spravné, ale chybi v ndm jakgkoliv dikaz. Je celkem
z¥ejmé, Ze pokud pfed soupefovym tahem plati f(zi,...,z,) = 0, pak po provedeni jeho tahu to
platit nebude — odebere-li soupef z hromadky, kde je z; sirek, nenulovy pocet sirek a zbyde jich tam
Y, kde Y 7é T4 (tedy y@"”l 7é 0)1 pak f(xly e L1, Y, Loty - - ,.’En) = (f(xly . .,.’l?n) @xi) @y =
= flz1,...,2,) Dlz; Dy) = z; Py # 0. Neni viak moc zFejmé, Ze pokud pfed nasim tahem plati
f(z1,...,2,) # 0, pak bude existovat hroméadka, ze které miZeme odebrat tolik sirek, abychom
vysledek funkce f vynulovali. Tento diikaz je obsahem néasledujictho ¢lanku.
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Robert Spalek: Dikaz existence optimalniho tahu

Pfi pouZiti soucasného znaeni necht f(z1,...,z,) = z # 0. Oznafme e Fad nejvyssiho nenulového
bitu z.
Zcela jisté existuje mezi éisly z1, ..., z, alespoii jedno é&islo x;, pro které plati z; >= 2°. Plyne to

z postupu vypoctu funkce f. Vime totiZ, Ze pocet jednotkovych bitl na ¥adu e je lichy, tzn. existuje
alespofi jedno éislo z; s jednotkovym bitem na fadu e.
Nyni vezméme &islo y = z; @ z. Plati y < z;, protoZe bity na Fadech vySSich neZ e ziistanou touto
operaci nedotéeny a bit na fadu e se zméni z 1 na 0. To, co se d&je na fadech niZ§ich nez e, nis
nezajimé, protoze v kazdém pi¥ipadé je jisté, 7ze y < ;.

Dokazme jesté, ze F = f(z1,...,%i-1,Y,Zi+1,---,Zn) = 0. To odvodime obdobné jako pfi vy-

Setfovani soupefova tahu: F = (f(z1,..., [n) Pz) By = f(@1,...,2.) P& Py) = f(z1,...,
z,) @z =0, nebot z; Py = z. To dokdZeme z rovnosti y = z; € z provedenim operace € z; na
obé strany rovnice.

7 téchto argumenti plyne, Ze jsme nalezli hromadku, ze které lze odebrat nenulovy pocet sirek tak,
aby vysledek funkce f byl po provedeni naseho tahu nulovy. q.e.d. Robert

Téma 8 — Difrakce

Dr. Jift Tomdnek:

¢ mydlova bublina — barevné prouzky, které po chvilce shora mizi, jsou zptisobeny kapalinou,
kterd v mydlové bubliné stéka doli, coz také vede ke ztencovani bubliny, a posléze k jejimu
prasknuti u vrcholu.

e srpecky pod stromy — jedné se o obrazy Slunce v dirkovyjch komordch vytvofenych skulinami
mezi listy.

dvojlom — méjme pravoihlou desti¢ku, na jejiz dvé protilehlé stény ptlsobi kolmy tlak. Pak
vznikaji v desti€ce nap8ti (riznd v riiznych mistech a smérech). Jen pro pfipad rovinné na-
pjatosti v fezu rovnobéZném s vnéjiim napé&tim se jevi Géinek tim, Ze v kazdém misté piislusi
jednomu sméru nejvéts napéti oy a v jiném sméru nejmensi napéti o9. Dopadé-li svétlo kolmo
na destiku (pravitko), chova se tato destitka jako dvojlomnd, pfiemZ oba paprsky jsou po-
larizovany ve smé&rech hlavnich napéti. Jestlize pro deformaci plati Hookliv zdkon, je rozdil
index@ lomu obou paprskd Gmérny rozdilu hlavnich napéti. Rozdil optickjch drah paprski
je
A= (n —ny)d = K(o1 — 03)d,

a tedy fazovy rozdil je

A d

e=—=—K —

AO AO (01 02)7

kde d, resp. K je tloustka desticky, resp. fotoelasticka konstanta.

lesk diamantu — vysoky index lomu zpisobuje totalni odraz na vnitinich hranich v §irokém
rozmez{ Ghld dopadu. Takto vznika vysoky t¥pyt diamantu.

zabarveni k¥idel hmyzu — blanita kiidla jsou pokryta tenkou vrstvickou, na které dochazi k in-
terferenci. Riizné vlnové délky se tedy odraZeji s riiznou intenzitou a v pomérném zastoupeni
vlnovych délek v odrazeném svétle se kiidla jevi zabarvena.
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® barevné pasy na povrchu CD — neporuSend mista CD odraZeji dopadajici svétlo, zatimco
ryha (zaznam) svételny paprsek pohlcuje; jednd se tedy vlastng o ohyb na mfiZce.

¢ lesk perletovych knoflikii — pii vyrob& se na povrch nanas{ jemné Srafovani (tvorba optické
mifzky).

® objektiv fotoapardtu — na Cockéach je nanesena antireflexni vrstva, zabrafujici zpétnym od-
razim paprskd.

Pozn. redakce: Zabarvenim k#idel hmyzu se také zabyvala Mgr. Ddsa Eisenmannovd, kterd zdd-
raziiuje, Ze se jedna o Gisté opticky jev, a nikoli o néjaké chemické barvivo ¢i pigment, ,jak se mnoho
lidi domniva®.

Dr. Jan Novotny: Interference

Ackoli se toto téma zabyva vlastnostmi svétla zpisobenymi jeho vlnovou povahou, dovolim si na
zalitku odboéit a uvést n8kolik zajimavych piikladd, které demonstruji vlastnosti (i nesvdtelnych)
vin.

® podélné vlny v tuhych materidlech — kazdy element viny kmita v tomtéz sméru, tj. dochazi
k mistnim zménam hustoty. Tyto podélné viny se mohou §ifit i v kovovych strunach ¢éi deskéach,
kde se obvykle setkdvame s vlnami pfi¢nymi. Rychlost $ifeni podélnych vin je asi o fad vyssi

v

neZ rychlost pfi¢nych vin. Fazova rychlost podélnych vin je

E
c=4/—,
P

kde E je Youngliv modul pruznosti v tahu a p je hustota materialu.

akustické viny — jde o specialni pfipad podélnych vin. Jelikoz vychylka plynu se §patné zavadi,
piSe se vlnova rovnice pro lokalni akusticky tlak. Lokalni stlacovani a rozpinani vzduchu se
standardné poklada za adiabatické, fazova rychlost zvukovych vln je potom

xRT
M )

kde & je Poissonova konstanta plynu, R univerzalni plynova konstanta a T jeho termodyna-
micka teplota.

vlny na vod& — pat¥i mezi nejklasi¢téjsi pfipad vin. Z fyzikalniho hlediska je to velmi kompli-
kovany pfipad, nebot dochazi ke skladani pfi¢ného a podélného vinéni v nelinearnim prostfedi
s disperzi. Je zfejmé, Ze vlnéni bude zaviset na hloubce. Povrchové napéti odpovida za vznik
tzv. defeni (vlny do 2cm). V hlubokych vodach dochézi k pfenosu Easti energie podélnymi
vlnami na dné. NejvySsi fazovou rychlost maji dlouhé vlny. JelikoZ je energie soustfedéna do
uréitého objemu, dochazi u bifehu, kde se zmenSuje hloubka, k nardstu amplitudy. To vede
ke vzniku niéivych vln tsunami. Tyto viny jsou tzv. solitonového typu a jejich pivod je v ze-
métfeseni na motském dné: energeticky mohutné, byt pomals, vychylka se jako rdzova vina
§{f{ k pobtezi, kde nabude obrovské amplitudy.

Vinova povaha svétla mé za pfiCinu jevy jako interference, odraz a lom, ¢ ohyb. Pfislu§né
zakony a popisy jsou v kazdé stfedoskolské uéebnici, proto je zde nebudu citovat.
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Mezi zajimavé jevy patii interference. Pro interferenci se pouZiva koherentnich svazki. Okem
registrujeme nikoli okamzity prib&h amplitudy, ale intenzitu a jeji interferenéni struktury.
Jako pfiklad uvedu interferenci dvou koherentnich vln a jeji strukturu.

interference dvou divergujicich kulovych vln (z riiznych bodovych zdroji) — vinoplochami jsou
hyperboly, pfesnéji rotac¢ni hyperboloidy.

interference divergujici a konvergujici kulové vlny — vlnoplochy jsou elipsy, resp. rotalni
elipsoidy.

interference rovinné a kulové vilny — vlnoplochy jsou rotacni paraboloidy.

Dalsf ,,pFistroj“ na ukazku interferendnich vlastnosti svétla se sklada z rovné sklenéné desky a
ploskovypuklé ¢ocky. Tato dvé sklicka na sebe pfilozime a dojde ke vzniku tzv. Newtonovych
krouzkd. Pomoci priméri dvou sousednich krouzki miZeme zjistit polomér kfivosti ¢ocky.
To se vpraxi rovnéZ vyuziva. Vztah pro vypodet poloméru kfivosti R je

R rs —r?
/\(mz — ml) ’

kde r; je polom&r krouzku %, m; je pofadové &islo krouzku (poditino od st¥edu) a A je vlnova

délka pouzitého sv&tla. Vidime, Ze kdyZ vezmeme dva sousedni krouzky, pak ms —m; = 1,

a odpadnou starosti 8 odpoé¢itavanim, o kolikaty krouzek se jednd, coz mize byt v technické

praxi problém.

vlastni pozorovani — opotfebené Zehlici plochy u doméci napafovaci Zehlicky. Doma jsem
zjistil zajimavy jev. Cast Zehlici plochy u Zehlitky mé&la jinou barvu. Normalnf barva je st¥i-
broleskla. Zde byly obrazce tmavsi barvy. Jejich okraje byly tvofeny prouzky s barvami spek-
tra. Nejprve jsem vyloudil mastnotu a podobné neéistoty tak, Ze jsem plochu vy¢istil. Kvili
nesymetrickému rozmisténi se dal vyloudit i vliv Zhavicich téles z druhé strany. Dospél jsem
tedy k tomu, Ze na Zehlici plofe je urcity povlak. Ten se stalym Zehlenim na nékterych mistech
ztendil, coZ vedlo pravé k vyse zmin&nym interferenénim jevim.

Pozn. redakce: Autor déle uvadi ndkolik piikladd optickych interferometri (napf. Michelsondv-
Morleyho, Jaminiiv a Sagnaciv) is jejich pouZitim. Vzhledem k tomu, Ze tato ¢ast lanku neobsahuje
zadné konkrétni vysledky ¢i vztahy a je pouze struénym piehledem, nebyla z divodu tspory mista
otigténa. Bzuco

Uloha 12 — Zmes

V ¢éisle 4 byla poloZena otéazka, jestli bude vysledna permitivita smési dana vztahem podle Mgr.
Cuicka nebo podle Mgr. Micse.

Domnivam se, Ze problém je poné€kud sloZit&jsi, nez se na prvni pohled zd4. Jednak uréité€ zavisi na
rozloZeni zrnifek praSku uvnit¥ smési, jednak také na tvaru ¢astic. Jiny vysledek bude pro kostky,
jiny pro ndhodné zvolené tvary. Spravna odpovéd tedy zni: nem4 pravdu ani jeden z autort. Nejprve
se podivejme na chyby, kterych se dopustili jednotlivi autofi.
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Mygr. Viclav Cuicek: (redakéng upraveno)

Elektrické pole uvnitf kondenzatoru nelze v ZAdném pfipadé povaZovat za homogenni. Elektrické
silo€ary jsou velice klikaté, vZdyt se musi ldmat na kaZdém rozhrani obou dielektrik (pro lom plati
rovnice lomu ve tvaru: tancq;/tana, = €5/e;). To znamend, %e pfi pfenosu astice dielektrika se
méni intenzita pole v misté, kde se pravé nachazi, a tedy pfi pfesunu se kona price. Navic se pfi
piesunu zméni i celkové pole v kondenzatoru. Kdybychom povazovali argumenty v éisle 4 za spravné,
mohli bychom na jejich zakladé ukazat, Zze pouhym preuspofadanim éastic dostaneme z sériove
umisténych monoblokd dvou dielektrik dva monobloky umisténé paralelné. Jestlize kondenzator neni
pfipojen k napéti, ndboj na povrchu se nezméni. Energie tohoto kondenzatoru se musi zachovavat,
tedy musi platit E = Q%/C = konst., protoZe podle pfedpokladfi nekoname pfi pfemistovan{ zrnidek
zadnou praci. To ale znamend, Ze kapacita kondenzatoru musi byt stéle stejna. Jenze jestlize oba dva
monobloky zapojime jednou sériové a jednou paralelné, tak uréité budou mit rozdilnou kapacitu.
Sporem jsme pfisli na to, %e pfi pfeusporadavani se musi konat prace.

Mgr. Zoltdn Mics:

Predpoklad, Ze oba pragky se budou polarizovat, jako kdyby byly umistény v elektrickém poli
kazdy zv1ast, je také chybny. Toto tvrzeni neni Gplné lehké dokazat. Jestlize si pfedstavime, Ze
silo¢ary konéi na hranici prvniho dielektrika a pokracuji do dal§tho prostfedi, pak budou uréité
vypadat jinak, kdyZ tam budeme vklidat rizn4 dielektrika. Pole jednoho dielektrika ovliviiuje pole
druhého. Jestlize je ale rozmisténi rovnomérné, tak miZeme uvazit, Ze toto ovlivhovani nebude
velké. Rozhodné toto fefeni je vic ,spravné“ nez ptredchozi. Bzuco

Uloha 17 — Méé6c velka Eisla

Permutovatelnych prvocisel do 1000000000 je dvanéct. Jsou to: 2,3,7,9,11,13,17,37,79,113,199,
337. Jejich permutace zde pro ptehlednost neuvadim.

K vysledku se da tézko dojit bez pomoci pocitaée. Pfi psani programu je vhodné vyuZit kritérii pro
délitelnost.

Permutovatelné prvoéislo ur¢ité nebude obsahovat cifry 2,4, 6,8, 0 (alespoii jedna permutace by pak
byla délitelna 2), ani cifru 5 (alespoii 1 permutace by byla délitelna 5). Tedy &isla tvofime pouze
z cifer 1,3,7,9, pfifem# kontrolujeme, zda ciferny soudet neni délitelny 3 (&islo by bylo d8litelné
3) apod. — tato kritéria pro délitelnost ur¢ité zndte. Ménd znamé je napf. kritérium pro délitelnost
11: rozdil souctu cifer na lichych pozicich a na sudych pozicich musi byt délitelny 11. VylepSené
feSeni problému permutovatelnych prvoéisel nam poslal jen Dr. Jura Tomdnek. Jeho program je
v8ak dost dlouhy, proto jej zde otiskovat nebudu, pfipadnym zijemcim jej viak velmi rada poslu,
at uZ v psané, nebo v elektronické podobég. Aléa
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Uloha 18 — Tele voda tece

2’!‘0
So

oy
(3
S

N >
T2

Y

Voda se pfi padu nemiZe ani objevovat, ani ztracet. Objemovy tok skrz danou plochou musi tedy
byt v kazdém okamZiku stejny. Proto plati

Ql = QZ - Slhl = Szhz Sl’Ult = Szvzt Sl’Ul = Sz’Uz. (1)
Voda musi mit p¥i vytoku uréitou nenulovou rychlost, jinak by nemohla platit rovnice (1). UvaZujme,

7e voda pada doll volnym padem. Pak pro rychlost vy plati: v = v; + gt. Za Cas ¢ se tedy voda
dostane do mista, kde mé rychlost vs. Pro tento ¢as dostaneme z rovnice volného padu

1 > 2h 2h,
h=vi+-gl? = +1/2=—-21 (ﬁ) + 2 =21+ 22 -1). (@
2 g g g g vi

Za vysledny ¢as musime vzit kladnou hodnotu, protoZe zaporny Cas jaksi nem4 fyzikalni smysl.
JestliZze dosadime za vy do (1), dostaneme

v 2hg
= — 1+ —-1 = 2 4 2hg.
S1v1 = S <Ul +g g < + 2 )) Sa¢/vi + 2hg 3)

Pfedpokladejme, Ze plochy S; a S maji kruhovy priifez, tedy S; = w72, S; = wr2. Odtud méme
vztah pro polomér ry v zavislosti na h:

2
4 U1

_ 4
v? + 2hg “)

r="T

Neéktefi z vas uvadéli, Ze tlak se pfi padu neméni. Podivejme se, jak zavisi tlak na vySce. Plati
Bernoulliho rovnice:

1 1
o+ 59«!? =ps+ 59«!3 + ohg. (5)
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Podle této rovnice je kohoutek ve vySce h = 0. Pro rozdil tlakl p; — ps vyjde skutecné nula.

Dalsl zajimavou skute¢nosti, které si mnozi z vas v8imli, je, Ze vodni sloupec se pfi padu v uréité
hloubce zacne trhat. Je to zpisobeno pfedeviim povrchovym napétim. P¥i vytoku vody z kohoutku
nesleduje voda pfesné stény trubice, ale zaéne se zuzovat. Pfi vytoku by mél proud v misté 1 prudce
zménit tvar, ale jelikoZ voda m4 urditou setrva¢nost, musi pokracdovat ve sméru, kterym tece. To
znamend, Ze na zaCatku bude mit prakticky v8ude polomér r;. Vyjadfeno v Feéi derivaci: funkce
popisujici spojity d&j v pfirodé nemiiZze mit prvni derivaci nespojitou. Aby toto matka P¥iroda
dodrzela, musi voda téci zpocatku rovné, a pak dohanét, co zameSkala. V disledku toho vlivem
povrchového napéti vzniknou na vod& povrchové (tzv. Rayleigho) viny, které se §if{ smérem dold a
jejich amplituda zavisi na rychlosti. V okamziku, kdy je amplituda v&t8{ nez polomér ry, zatne se
voda délit do kapicek a vodni proud se roztrha. Problém je to velice pékny, miZete se ho pokusit
namodelovat tfeba ve Famulovi. Bzuco

Uloha 19 — Jedeme z kopce!

JelikoZ vyslednice vnéjSich sil ptlisobicich na soustavu télisko-kopecek je nulova, plati v ni zakon
zachovani hybnosti a zdkon zachovani mechanické energie. Oznaéme m hmotnost t&liska, M hmot-
nost kopecku, h vysku kopecku, vy pocatedni rychlost kopecku, v; rychlost kopecku a vy rychlost
téliska po jeho priichodu pfes nejvyssi bod kopefku (viz obrazek). Nejprve nas bude zajimat, jaka
miiZe byt nejmensi rychlost vy, aby se télisko dostalo pfes vrchol kopeCku, za predpokladu, Ze tvar
kopecku je ,hezky“. Pak se zamyslime, jaké podminky musi ,hezky“ tvar kopecku spliovat.
Uy
m

) U

m M

Zéakony zachovani hybnosti a energie nam daji tyto dvé rovnice:
Muy = My, + mus,

1 1 1
5Mv§ = 5va + Emvg + mgh.

Rychlost vy bude minimalni, kdyZ se télisko na vrcholu kopecku zastavi, tj. bude se dal pohybovat
stejnou rychlosti jako kopedek, a proto poloZime v; = vy. Dosazenim této rovnosti do rovnic uve-
denych vySe a jejich feSenim dostavame, Ze postacujici poc¢ateéni rychlost kopecku vy, potfebna k
tomu, aby se télisko na kopeéek dostalo, je

vy = 4/2gh (1+%).

Nyni se zamysleme nad tvarem kopefku. Na ném zavisi, zda se télisko viibec dostane pfes vrchol
kopecku. Je zfejmé, Ze pokud bude kopecek zaéinat svislou sténou, pak se télisko o ni zastavi
a k vrcholu uz nedospéje. Je tedy dilezité, aby télisko po cesté nikdy nemuselo stoupat kolmo
vzhiru. Dale je dilezité, aby tvar kopecku byl rozumné hladky, tj. aby se télisko nezarazilo v néjaké
pragkling. MliZzeme tedy ucinit zavér, Ze télisko pfekona kopecek, jestlize rychlost kopecku je vétsi
nez spoctend vy a tvar kopecku je hladka kfivka, ktera nejde nikdy kolmo vzhiru. Ales
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Uloha 20 — Uloha pana Banacha

(a) V tomto p¥ipadg se jedna o stejnolehlost obou map. Bodem, ktery je v nich nad sebou, je jist&
jediny samodruZny bod této stejnolehlosti, a to jeji stfed. Staéi tedy proloZit p¥imky sob&
odpovidajicimi rohy velké a malé mapy. V jejich pruseéiku se nachizi hledany bod.

(b) Nyni mame mapy v obecné poloze. Pro lepdi pfedstavu se na situaci budeme divat jako by
zpod stolu, na némz méame mapy rozloZeny. Nyni je tedy mensi mapa navrchu a miZeme se
pustit do prace. Nami hledany bod bude jisté (existuje-li) leZet v té ¢asti velké mapy, kde
je tato pfekryta mapou mengi. Ozname tento obdélnik na velké mapé V;. Obraz oblasti V;
vyFezdva na malé mapg obdélnik M, ktery leZi nad néjakym obdélnikem V3 (mimochodem
5x men§im neZ V;), jehoZ obraz v malé mapé oznalme My, ... Takto miZeme pokraovat
libovolng dlouho a postupné dostavat obdélniky V3, V4,. .. Bod, ktery hleddme, musi leZet ve
viech téchto obdélnicich soucasné. Z toho, ze kazdy dalsi obdélnik vzdy cely lezi v pfedchozim,
a z Gplnosti roviny plyne, Ze prinik téchto obdélniki je neprazdny. Zfejmé také obsahuje pravé
jeden bod: pokud by v n8m totiZ leZely dva rizné body (které tedy maji nenulovou vzdalenost),
snadno bychom nasli obdélnik Vi, do kterého uZ by se oba nevesly. Tento jednobodovy prinik
obdélnikd Vi, V3,... je tedy tim jedinym bodem, leZicim v obou mapéach nad sebou.

Stdria
Uloha 21 — Rodinka

Tato dloha patfila k t8m nejjednodus$im (mirng zamotangj§i verze znamé dlohy o koze, vlkovi a
zeli), takZe byla hodnocena pouze tfemi body.

Vétsina fefiteld spravné pfisla na ten trik, Ze spolu plijdou tatinek s maminkou a synek s dcerkou.
Vyskytlo se nékolik zabavnych napadi: Tato tloha je protipravni, nebot opravnéni projit tunelem
mé pouze zaméstnanec drah (za pfedpokladu, Ze to je Zelezniéni tunel). Nebo, Ze tam ptjdou dva
lidé a dité. Podobné Gvahy — jako Ze dité vlastn& neni élovék — by asi narazily na tvrdé odmitnuti
naeho seminé¥e organizacemi, jako je UNICEF, takZe nebyly akceptovany. Déle se vyskytla spousta
napadd, jak svicku délit — néktefi experti chtéli svicku rozdélit dokonce na ¢asti, jako je % - to asi
nikdy nezkousSeli délit svicku (ten parafin se stragng droli a jakmile by to n8kdo za&al d&lit, vydrolil
by vé&tiinu na zem).

Spravna Gvaha, ktera vedla k cili, byla pomérné jednoduché. Bylo potfeba si uvedomit, %e nejefek-
tivnéjsi bude prichod tehdy, kdyZ spolu pijdou ti, co jsou rychlostné co nejblize — aby se navzajem
co nejméné zdrZzovali. Dale, protoze se celkem maji pfepravit 4 lidé, musi se cesta tunelem usku-
teénit minimalné 5-krit, protoZze pfi jednom kole, kde se svitka ocitne zase na pocéateénim okraji
tunelu, se milze pfepravit maximalné jeden ¢lovék na druhou stranu. Pfi poslednim cyklu uz neni
pot¥eba se vracet, takZe to vyjde 5. Pokud by syn a dcera progli zvlast, potom by cesta musela trvat
minim4lng 5 (dcera) + 4 (syn) + 1 (doprava svicky na opaény konec) + 2 (maminka se také musi
pfepravit) + 1 (druha doprava sviky na piivodni konec tunelu). KdyZ uZ musi jit spolu, rozhodng
se nemfiiZe ani jeden z nich vracet (i kdyby se vracel syn, trvala by jen jemu cesta 4 +4 + 4 = 12).
Proto uZ na druhém konci nékdo musi stat, aby se se svickou mohl vratit. Se svitkou bude chodit
tatinek, ktery je nejrychlejsi.

Celkem ziskdme 2 FeSeni: V prvnim kroku se musi na cilovy konec (ozname C) dostat oba rodide
(nemdZe jit jen jeden — svitka se sama nevréti), aby tam ndkdo byl, aZ tam pf¥ijdou ditka. V dalsim
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kroku se obg FeSeni odd8luji: se svickou se milZe vratit bud tatinek, nebo maminka (Easové to vyjde
nastejno, protoZe ten druhy se vrati hned v nésledujicim kroku). Pfed4 svitku d&tem, aby mohli
piejit na druhou stranu. Tam si ji vyzvedne druhy z rodi¢d a pfispécha na druhou stranu ke své lepsi
polovidce. V tomto bod& se obg& FeSeni zase spojuji, protoZe ted prosté oba rodi¢ové spolu projdou
na druhou stranu. A je to.

Rodice musi pfenéaset svicku, d&ti musi jit spolu. Stejné rychli by méli jit spolu. Drak
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Finalni vysledkova listina za rocnik 1999-2000

Roénik VI

Cislo 6

Témata Ulohy
Pofadi |Jméno Skola > .13 456 8|12 17 18 19 20 21 3,3,
1. | Dr. Hanss Novotny 50 32 15 3 1 3 54 104
2. | Dr. Peter Cendula G M. Hod%u, 3.B 72|86 6 4 5 6 3 30 102
3. |Dr. Ji¥{ Klime3 Jirsskovo G, 2.B 72 22 0 2 2 1 27 99
4. | Dr. Karel Martisek G Elgart., kvinta 70 12 1 3 16 86
5. | Dr. Ondfej Plagil G Chodov., sept. 67 5 5 0 3 13 80
6. |Dr. Jiff Tomének G Hranice, 3. 51 10 5 4 5 3 27 78
7. |Dr. Miroslav Frost G Elgart., kvinta 54 10 5 3 2 3 23 77
8. |Mgr. Viclav Cvicek G P. Bezrude, 1. 38 5 3 5 3 16 54
9. | Mgr. Zoltin Mics G mad. Sahy, 3. 42 5 5 47
10. |Mgr. Jan Rychmberk Kluson |G Jirdska, kvinta 36 2 2 3 7 43
11.-12. |Mgr. D43a Eisenmannové G Heyrov., 3.A 24 4 6 2 2 3 17 41
Mgr. Jan Benes Bisk. G, sexta B 41 0 4
13. |Mgr. Jana Kritka G Piestany, 3. 23 2 3 5 28
14. |Mgr. Lada Oberreiterovi G Tiebi¢, 3.B 31 3 3 26
15. |Mgr. Jiff Novik G Lede¢ n. S., 4. 24 0 24
16.-17. |Bc. Lenka Buredova, G Dopplera, 2. 17 4 3 721
Be. Peter Murarik G L. Sttra, 2.G 13 3 5 00 8 21
18.-19. |Mgr. Pavel Augustinsky G Havitov, 4. 48 0 20
Mgr. Miro Urbének GVOZA, 2B 20 0 20
20. | Bc. Tom43 Vyskodil 17 0 17
21. |Mgr. Martin Rosol 20 3 3 16
22. | Be. Miroslav Sulc G Stavbail, kvinta B 15 0 15
23. | Mgr. Majka Hanzlikova 23 1 1 14
24. |Doc. Michal Tarana GVOZA, 4. roénik 130 0 13
25.-27. |Lenka Beranovi G Vrchlického, sexta C 3 5 3 8 11
Bc. Jan Chmelaf G Hranice, 1. 11 0 11
Martin Berdnek G Ohradni 0 4 2 2 3 11 11
28.-29. |Mgr. Tom43 Svatoh GJKT, 3.A 39 0o 7
Kristyna Forrovi GJKT 7 0o 7
30. |Stanislav Hampl GOA Sedl¢any, septima 6 0 6
31. |Martin Trojék GVOZA, 4B 5 0 5
32.-33. | Robert Meixner G Slovan., V.A 2 0 2
Ji¥{ Vlach GOA Sedléany, 2. roénik 2 0 2

Adresa redakce:

Matou$ Jirak
V Zatisi 670

251 64 Mnichovice
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Roénik VI

Vysledky dosazené za vSechny rocniky

Série
Resitel Loni 2 3 4 5 6| Letos Celkem
Doc. Michal Tarana 117 13 13 130
Doc. Hanss Novotny 0 12 38 54 104 104
Doc. Peter Cendula 0| 16 5 5 46 30 102 102
Dr. Jif{ Klimes 0o 7 31 19 15 27 99 99
Dr. Karel Martigek 0| 5 14 15 36 16 86 86
Dr. Ondfej Plagil 0| 18 21 28 13 80 80
Dr. Jif{ Tomanek o v 7 5 32 21 8 8
Dr. Miroslav Frost 0 9 45 23 4 7
Dr. Véclav Cvitek of 7 7 9 15 16 54 54
Mgr. Pavel Augustinsky 28| 11 9 20 48
Mgr. Zoltan Mics 0] 21 17 4 5 47 47
Mgr. Jan Rychmberk Klusofi 0| 3 23 0 7 43 43
Mgr. DéSa Eisenmannova 0o 4 5 5 10 17 41 41
Mgr. Jan Bene3 0] 5 18 18 41 41
Mgr. Tomés Svaton 32 0 7 7 39
Mgr. Lada Oberreiterova 8 1 22 3 26 34
Mgr. Jana Krétka o 7 13 3 5 28 28
Mgr. Jiff Novék 0 6 14 4 24 24
Mgr. Majka Hanzlikov 10 9 4 1 14 24
Mgr. Lenka Burefov, 3 10 7 21 24
Mgr. Martin Rosol 74 6 3 3 16 23
Mgr. Peter Murarik 0 0 6 8 21 21
Mgr. Miro Urbanek 0| 20 20 20
Bc. Tomé¥ Vyskotil 0| 2 7 8 17 17
Be. Miroslav Sule 0 15 15 15
Be. Jan Chmelaf 0] 5 6 11 1
Be. Lenka Beranova 0 3 8 11 11
Bc. Martin Berdnek 0 11 11 11
Kristyna Forrova 0] 0 7 7 7
Stanislav Hampl 0 6 6 6
Martin Trojék 0| 5 5 5
Jiff Vlach 0 2 2 2
Robert Meixner 0] 2 2 2
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