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Časopis M&M a stejnojmenný korespondenčńı seminář je určen pro studenty
středńıch škol, kteř́ı se zaj́ımaj́ı o matematiku, fyziku či informatiku. Během

školńıho roku dostávaj́ı řešitelé zdarma č́ısla se zadáńım úloh a témat
k přemýšleńı. Svá řešeńı odeśılaj́ı k nám do redakce. My jejich př́ıspěvky
oprav́ıme, obodujeme a pošleme zpět. Nejzaj́ımavěǰśı řešeńı otiskujeme.
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Milé řešitelky, miĺı řešitelé,
jarńı soustředěńı je úspěšně za námi a jak už to bývá, tak se ke konci chýĺı i letošńı
ročńık našeho semináře. V tomto č́ısle na vás čeká posledńı série úloh doprovázená
př́ıběhem ze života organizátora. Kromě toho v tomto č́ısle ještě naleznete řešeńı
úloh ze čtvrté série a daľśı př́ıspěvky k témátk̊um.

Přejeme vám př́ıjemné prožit́ı Velikonoc a hodně štěst́ı při řešeńı úložek a
problémů. organizátoři M&M

Zadáńı úloh
Termı́n odesláńı šesté série: 26. 5. 2014

Vlak zastavuje. Probouźım se, vyhlédnu z okna – Praha hlavńı nádraž́ı. V hlavě
se mi začnou honit vzpomı́nky na uplynulý týden. Tentokrát jsem však opravdu
v Praze a soustředěńı jǐz nenávratně skončilo. Unavená, ale zároveň plná pozi-
tivńıch dojm̊u se plouž́ım ke koleji. Sundavám batoh ze zad a okamžitě uśınám.
Velká paṕırová cedule, rýžový klobouk, popsaná tabule, frisbee, bederńı rouška,
prázdný taĺıř, . . .

Úloha 6.1 – Obdélńık a čtverec (4b)
Obdélńık KLMN a čtverec KOPN maj́ı takovou vzájemnou polohu, že bod
O lež́ı na kružnici vepsané trojúhelńıku KLM . Vypočtěte poměr délky a š́ı̌rky
obdélńıku KLMN .

Sluńıčko už je vysoko nad obzorem, když konečně otv́ırám oči. Vyškrábu se
z postele a mı́ř́ım př́ımo k ledničce. S č́ım věťśı naděj́ı ji otv́ırám, s t́ım věťśım
zklamáńım odcháźım. Tajná skř́ıňka s trvanlivěǰśımi zásobami neposkytuje o moc
povzbudivěǰśı pohled. Na jej́ım dně se povaluje pouze pár rozlámaných špaget. . .

Úloha 6.2 – Špagetová (4b + bonus)
Důsledkem nehomogenity gravitačńı śıly velmi hmotných objekt̊u (černé d́ıry)
docháźı k tzv. špagetizaci –

”
roztahováńı objekt̊u“. Uvažujte černou d́ıru o hmot-

nosti m. a) Určete poloměr černé d́ıry (tak, aby částice s podsvětelnou rychlost́ı
v této vzdálenosti nemohla uniknout do nekonečna) b) Určete velikost śıly rozta-
huj́ıćı molekulu ve vzdálenosti R o vazebné délce l c) Předpokládejte, že molekula
H2 se roztrhne, když ji roztahuje śıla Fk = 3 · 10−8 N. Stanovte podmı́nku pro
m, aby roztržeńı molekuly mohli pozorovat vzdáleńı pozorovatelé. Bonus: jak se
podmı́nka změńı, když mı́sto předpokladu o Fk budeme předpokládat chováńı
vod́ıkové vazby podle Lennard-Jonesova potenciálu? Uvažujte molekulu padaj́ıćı
z nekonečna.
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Mé zásoby se ukázaly jako značně nepoužitelné, třeba mě zachráńı kluci vedle.
Klepu. Nic. Klepu znova. Nic. Nahlédnu tedy dovnitř, zda tam opravdu nikdo neńı.
Neńı, ale na stole se na mě usmı́vá velký bochńık čerstvého chleba. Rozhoduji se
situaci prozkoumat bĺı̌ze, když v tom stoupnu na jeden z mnoha barevných mı́čk̊u
válej́ıćıch se po celém pokoji.

Úloha 6.3 – Barevné ḿıčky (2b)
Na podlaze máme v řadě N barevných mı́čk̊u. Každý z nich je bud’ červený, zelený
nebo modrý. Chtěli bychom je přeuspořádat tak, aby byly vlevo všechny červené,
uprostřed zelené a vpravo modré. V každém kroku můžeme vźıt dva mı́čky a
vyměnit jejich pozice. Kolik takových prohozeńı bude určitě stačit na seřazeńı
mı́čk̊u?

S nepoř́ızenou a bolavými zády opoušt́ım pokoj spolubydĺıćıch a vydávám se
na lov do nejblǐzš́ıho obchodu.

”
Hele, jogurty v akci!“ Pokrývám dno koš́ıku a

zkoumám dál mı́stńı nab́ıdku. Krásná červená jabĺıčka s ještě př́ıjemněji vyhĺı̌zej́ıćı
cenovkou. Zaplňuji druhé patro prostoru vymezeného pro nákup a přemýšĺım, kolik
jabĺıček mohu sńıst k jednomu jogurtu. . .

Úloha 6.4 – Kruhy v obdélńıku (2b)
Máme obdélńık, který lze pokrýt 25 kruhy o pr̊uměru 2. Dá se potom také pokrýt
100 kruhy o pr̊uměru 1?
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Řešeńı úloh

Úloha 4.1 – Mnohoúhelńık (3b)
Zadáńı:
Sestrojte pravidelný mnohoúhelńık, když znáte délku nejdeľśı a druhé nejdeľśı
úhlopř́ıčky. Aby to nebylo moc jednoduché, tak ale neznáte počet stran mnoho-
úhelńıku.

Řešeńı:
Délku nejdeľśı úhlopř́ıčky mnohoúhelńıka označ́ıme f , druhé nejdeľśı e a délku
strany a.

Pokud je počet stran sudý, pak je úhlopř́ıčka délky f zároveň pr̊uměrem k
kružnice opsané mnohoúhelńıku. Sestroj́ıme tedy pr̊uměr AB a nad ńım kružnici
k. Poté narýsujeme kružnici se středem v bodě A a poloměrem e, která protne
kružnici k v bodě C. T́ım źıskáme trojúhelńık ABC s délkami stran e, f , a.
Velikost |BC| je nutně a, jelikož k je kružnice opsaná a AB, AC dvě sousedńı
úhlopř́ıčky vedené z bodu A. Nyńı jsme źıskali délku a, kterou pouze nanáš́ıme
po obvodu kružnice a sestroj́ıme tak mnohoúhelńık. Pokud nanášeńı

”
nevyjde“,

znamená to, že má lichý počet stran.
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V takovém př́ıpadě bude
”
uprostřed“ mnohoúhelńıka rovnoramenný licho-

běžńık KLMN s délkami základen e, f a délkami úhlopř́ıček f . Délka jeho ra-
men pak nutně bude a a kružnice k mu opsaná bude i opsanou kružnićı celého
mnohoúhelńıka.

Lichoběžńık sestroj́ıme posunut́ım. Nejprve sestroj́ıme trojúhelńık KXM , kde
|KX| = e + f , |XM | = |KM | = f . Poté posuneme XM ve směru XK o e.
Toto posunut́ı zobraźı úsečku XM na LN . Body KLMN jsou vskutku vrcholy
hledaného lichoběžńıka, což snadno ověř́ıme. |KL| = |KX|− |posunut́ı| = e+ f −
e = f , |MN | = |posunut́ı| = e a nakonec |LN | = |XM | = f a |KM | = f jsme
zvolili.

Honza Mikel

Úloha 4.2 – Poissonova (3b)
Zadáńı:
Uvažujme uzavřenou nádobu se vzduchem. Nádobu přetlakujeme na tlak p1 při
pokojové teplotě. Poté na krátký čas otoč́ıme ventilem, než se vyrovná tlak v ná-
době s okoĺım. Jaký tlak bude v nádobě po vyrovnáńı teplot plynu s okoĺım?

Uvažujte tlaky bĺızké atmosferickému tlaku. Mohla by se hodit aproximace (1+
x)n ≈ 1 + xn pro x� 1.

Řešeńı:
Rozdělme si popsaný postup na jednotlivé děje. V prvńım kroku přetlakujeme
vzduch v nádobě na tlak p1 při pokojové teplotě T0. V tomto stavu bude vzduch
splňovat stavovou rovnici

p1V = Rn1T0, (1)

kde V je objem nádoby, R molárńı plynová konstanta, n1 látkové množstv́ı vzdu-
chu1 v nádobě a T0 termodynamická pokojová teplota.

Následuje krátké otočeńı ventilu. Protože děj proběhne za relativně krátkou
dobu, lze zanedbat výměnu tepla mezi vzduchem v nádobě a okolńım plynem a

1Vzduch je směs a pro směsi neńı látkové množstv́ı definováno. Protože ale můžeme
předpokládat, že všechny složky vzduchu budou mı́t podobnou teplotu, lze za látkové množstv́ı
vzduchu považovat součet látkových množstv́ı složek vzduchu, tj. počet všech částic podělený
Avogadrovou konstantou.
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tud́ıž lze tento děj považovat za adiabatickou expanzi. Pro parametry plynu po
expanzi bude opět platit stavová rovnice

p0VE = Rn1T2, (2)

kde VE je objem vzduchu p̊uvodem z láhve po expanzi a T2 je teplota vzduchu po
expanzi. Děj byl ale adiabatický, takže bude splněno také

p1V
κ = p0V

κ
E ,

odkud lze vyjádřit VE jako

VE = V

(
p1

p0

) 1
κ

, (3)

kde κ je Poissonova konstanta2.
Po uzavřeńı ventilu se objem plynu v nádobě sńıž́ı opět na V a látkové množstv́ı

se sńıž́ı z n1 na n2
3. Stavová rovnice pro plyn v nádobě po uzavřeńı ventilu bude

mı́t tvar
p0V = Rn2T2. (4)

Nakonec necháme plyn zchladnout na pokojovou teplotu (isochorické chla-
zeńı), přičemž tlak se změńı na konečných p3 splňuj́ıćı stavovou rovnici

p3V = Rn2T0 (5)

Ten vyjádř́ıme p3 pomoćı p1 a známých konstant. Nejprve podělme rovnici (5)
rovnićı (4) a dostáváme

p3 =
T0

T2
p0. (6)

Nyńı potřebujeme výjadřit T2. Dosazeńım (3) do (2) dostáváme

p0V

(
p1

p0

) 1
κ

= Rn1T2 (7)

a děleńım rovnice (7) rovnićı (1) źıskáme

p0

p1

(
p1

p0

) 1
κ

=
T2

T0
,

odkud

T2 =

(
p1

p0

)−1+ 1
κ

T0, (8)

2Poissonova konstanta pro daný plyn je definována jako poměr isobarické a isochorické te-
pelné kapacity plynu.

3Po uzavřeńı ventilu z̊ustane část p̊uvodńıho vzduchu z nádoby vně nádoby a daľśıch děj̊u se
již neúčastńı
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a konečně dosazeńım (8) do (6) dostaneme

p3 =

(
p1

p0

)1− 1
κ

p0,

což je požadovaný vztah. Za předpokladu, že jsme přetlakovali nádobu o výrazně
méně než jeden atmosferický tlak4, tj. plat́ı

p1 = p0 + ∆p2; kde ∆p1 � p0,

potom pro přetlak na konci ∆p3 plat́ı

p0 + ∆p3 = p3 = p0

(
p1

p0

)1− 1
κ

= p0

(
p0 + ∆p1

p0

)1− 1
κ

=

= p0

(
1 +

∆p1

p0

)1− 1
κ

≈ p0

(
1 +

(
1− 1

κ

)
∆p1

p0

)
=

(protože ∆p1 � p0, pak ∆p1

p0
� 1 a použit́ı aproximace je ospravedlnitelné)

= p0 +

(
1− 1

κ

)
∆p1

tedy

∆p3 ≈
(

1− 1

κ

)
∆p1

Pro plyn s dvouatomovými (obecně lineárńımi) molekulami je Poissonova kon-
stanta κ = 7

5 = 1, 4. Protože drtivá většina vzduchu (duśık a kysĺık) je tvořena
dvouatomovými molekulami, lze předpokládat, že i pro vzduch bude Poissonova
konstanta rovná 1,4.

Je třeba podotknout, že tento výpočet zanese do výsledku chyby. Kromě
nepřesnosti aproximace je tu také nepřesnost stavové rovnice (vzduch neńı ideálńı
plyn, lze zpřesnit např. van der Waalsovou rovnićı na úkor jednoduchosti výpočtu).
Daľśı problém nastává při vypouštěńı vzduchu z nádoby. Stavová rovnice a rov-
nice popisuj́ıćı adiabatický děj plat́ı pro ideálńı plyn v rovnováze, což za určitých
podmı́nek (velký rozd́ıl tlak̊u, rychlé vypouštěńı, . . . ) nemuśı být splněno. Naopak,
kdybychom vypouštěli př́ılǐs pomalu, došlo by k předáńı tepla vzduchu v nádobě.

Z historického hlediska je popsaný pokus zaj́ımavý t́ım, že se jednalo o prvńı
experimentálńı zjǐstěńı Poissonovy konstanty plynu v historii. (Postup byl obrá-
cený, z naměřených tlak̊u před a po odvozovali velikost Poissonovy konstanty.)

Luboš

4Což kdyby nebyla pravda, nastanou daľśı problémy, viz dále
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Úloha 4.3 – Barveńı grafu (4b)

Zadáńı:
Máme acyklický orientovaný graf 5 s nejdeľśı orientovanou cestou délky6 maximál-
ně k. Ukažte, že lze vrcholy grafu obarvit nejvýše k barvami tak, aby žádná hrana
nespojovala dva vrcholy se stejnou barvou.

Řešeńı:
Acyklický orientovaný graf je bud’ prázdný, nebo v něm existuje alespoň jeden
vrchol, do kterého nevede žádná hrana. (Kdyby to nebyla pravda, tak pokud
p̊ujdeme z libovolného vrcholu proti směru hran, vždy budeme mı́t kam j́ıt. Ale
protože je graf konečný, dostaneme se t́ımto zp̊usobem jednou do vrcholu, ve
kterém jsme už byli, a najdeme tak orientovanou kružnici.) Obarvěme všechny
takové vrcholy barvou č́ıslo 1 a dále uvažujme graf bez nich. Ten je stále acyk-
lický, tedy dle předchoźıho obsahuje nějaké vrcholy, do kterých nevede žádná
hrana. Obarv́ıme je barvou č́ıslo 2, odebereme z grafu a dále pokračujeme stejným
zp̊usobem, dokud neńı graf prázdný. Takto jsme rozdělili vrcholy do r̊uzně ba-
revných vrstev, kde mezi vrcholy jedné vrstvy nevedou žádné hrany, obarveńı je
tedy korektńı. Konečně vrstev (a použitých barev) je právě tolik, kolik je vrchol̊u
na nejdeľśı orientované cestě, a ta má délku nejvýše k.

Matěj

Úloha 4.4 – Kruhy (2b)

Zadáńı:
Ukažte, že kruh s pr̊uměrem 2 lze pokrýt sedmi kruhy s pr̊uměrem 1.

Řešeńı:
To, že kruh lze pokrýt, nejsnáze ukážeme tak, že nějaké jeho pokryt́ı najdeme.
Možných pokryt́ı je (nespočetně) mnoho a postup̊u, jak k nim doj́ıt, taktéž, ukáži
tedy jen jeden, který mi připadá nejjednodušš́ı.

Kruh s pr̊uměrem 2 si označme jako k a jeho střed jako S. Ted’ si úlohu maličko
uprav́ıme. Mı́sto abychom pokrývali celý k, tak si ho rozděĺıme na nějaké části a
každou z část́ı pokryjeme zvlášt’. Ježto se s

”
hranatými“ objekty pracuje trochu

lépe než s kulatými, tak si ještě k
”
zhranat́ıme“. Pěkným zhranaceńım kruhu je

nějaký pravidelný mnohoúhelńık – máme sedm kruh̊u, tak si zvoĺıme pravidelný
šestiúhelńık, který má spoustu pěkných vlastnost́ı.

5Graf si můžete představit jako nějaké body, např́ıklad města, (těm se ř́ıká vrcholy) pospo-
jované cestami (těm se ř́ıká hrany), pokud se cesty kř́ıž́ı tak vždy mimoúrovňově (tj. přejet
na jinou cestu se dá jen ve městě). Orientovaný znamená, že všechny cesty jsou jednosměrky.
Acyklický znamená, že když vyraźıte z libovolného města, tak už do něj nikdy nemůžete dojet
zpět.

6Cesta délky k je cesta, během které navšt́ıv́ım k měst, včetně počátečńıho a koncového.
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D
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SC SD
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a b

c

Kruhu k tedy veṕı̌seme pravidelný šestiúhelńık, jako je to na obrázku. Úsečky
spojuj́ıćı S a vrcholy šestihúhelńıku nám šestiúhelńık rozděĺı na šest rovnostran-
ných trojúhelńık̊u o straně 1. Tyto trojúhelńıky ovšem malými kruhy ještě ne-
pokryjeme – budeme tedy dělit dále a každý trojúhelńık si středńımi př́ıčkami
rozděĺıme na čtyři rovnostranné troúhelńıčky o straně 0, 5 (viz obrázek).

Všechny malé trojúhelńıčky, které maj́ı jeden vrchol v bodě S, tvoř́ı pravidelný
šestiúhelńık o straně 0, 5 – ten pokryjeme jedńım kruhem se středem v bodě S.
A zbytek? Vezměme si třeba trojúhelńık ABS. Trojúhelńıčky a, b, c tvoř́ı polovinu
pravidelného šestiúhelńıku se stranou 0, 5 a středem v bodě SA – kruh se středem
v SA trojúhelńıčky a, b, c pokryje.

Umı́stěńım střed̊u kruh̊u do bod̊u S, SA, SB , SC , SD, SE , SF pokryjeme všech-
ny trojúhelńıčky. Zbývaj́ı už jen kruhové úseče AB, . . . , FA. Ty jsme ale vlastně
už pokryli, nebot’ p̊ulkruh se středem v SA má větš́ı výšku než př́ıslušná úseč.

O(N)dra

Řešeńı témat

Téma 1 – Zobrazováńı počaśı

V tomto č́ısle prezentujeme článek Mgr.MM Anety K. Lesné, ve kterém nás se-
znamuje s daľśımi metodami předpovědi počaśı. Některé z nich vysvětluje, některé
částečně, některé v̊ubec. Dává t́ım prostor k vašim daľśım reakćım.
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Poznámky a zamyšleńı (10 b)
Mgr.MM Aneta K. Lesná

Pod́ıvejme se ještě na problém zjǐst’ováńı úrovně
”
roztáhnut́ı“ šǐsky. Protože pod-

statou
”
roztahováńı“ šǐsky je zvětšováńı úhl̊u mezi středem šǐsky a šupinkami,

nab́ıźı se celá řada řešeńı, která se zdaj́ı býti elegantněǰśı než např́ıklad obkres-
lováńı šǐsky nebo jiné metody založené na pozorováńı tvaru celé šǐsky. Z tohoto
pohledu by mohlo být dobré prostě měřit úhel mezi středem a určitou šupinkou.
To je s neporušenou šǐskou poněkud špatně proveditelné, ale i jen rozp̊ulená šǐska
poskytuje snadno pozorovatelné a měřitelné úhly, na základě jejichž změn by
bylo možné sestavit stupnici vlhkosti. Pokud bychom z jakýchkoli d̊uvod̊u neměli
k dispozici prostředky k p̊uleńı šǐsky či úhloměr (přičemž oboj́ı je v zálesáckých
podmı́nkách relativně pravděpodobné), dá se měřit i

”
vzdálenost“ mezi určitými

dvěma šupinkami šǐsky. Zde je odvozeńı stupnice poněkud složitěǰśı, ale po vysta-
veńı (suché) šǐsky mnoha r̊uzným úrovńım vlhkosti vzduchu by měla vzniknout
relativně spolehlivá škála.

Jsme toho názoru, že fenomén zhoršeńı chronické bolesti kloub̊u v závislosti na
počaśı si zaslouž́ı prostor. Vysvětleńı je ve skutečnosti pravděpodobně velmi jedno-
duché. Bolest kloub̊u se často rapidně zhorš́ı před př́ıchodem deště. Vysvětleńı, že
lidem ve vlhkém prostřed́ı klouby navlhnou a začnou

”
skř́ıpat“ se může zdát nere-

alné. A nerealné skutečně je. Ukazuje se, že nejd̊uležitěǰśım faktorem je zde atmos-
ferický tlak. To, že klouby (a jiné věci) mohou v r̊uzných tlakových podmı́nkách
pracovat r̊uzně, je asi jasné. Se změnou barometrického tlaku většinou přicháźı
změna počaśı. Proto změny intenzity bolesti kloub̊u opravdu mohou být svázány
se změnou počaśı. Proto se daj́ı poč́ıtat jako relativně spolehlivý zp̊usob předpovědi
počaśı.

Existuje mnoho daľśıch zp̊usob̊u předpov́ıdáńı počaśı v zálesáckých podmı́nkách.
Kromě již zmı́něných červánk̊u je zde snad všem známá možnost předpov́ıdat
počaśı na základě mı́ry a typu oblačnosti (typy mrak̊u, . . . ). Podobně jako červánky
může fungovat i duha. Obecně plat́ı, že duha na západě předcháźı deštivé počaśı,
duha na východě slunečné počaśı.7

Důležitým ukazatelem může být i měśıc. Pokud je červenavý nebo bledý, je
ve vzduchu prach. Pokud je velmi jasný a

”
ostrý“, může to znamenat vyčǐstěńı

vzduchu d́ıky nižš́ımu atmosferickému tlaku, který většinou doprováźı déšt’. Pokud
je okolo měśıce kruh (pravděpodobně zp̊usobený pr̊uchodem světla skrz mraky
typu cirrostratus), dá se v nejbližš́ıch dnech očekávat déšt’. (Tyto metody mohou
za určitých podmı́nek být velmi nespolehlivé. Velkou roli hraje např́ıklad úroveň
znečǐstěńı ovzduš́ı.)

Dále je možné udělat táborák a pozorovat dým. Pokud stoupá rovně vzh̊uru,
déšt’ by v nejbližš́ı době neměl přij́ıt. Pokud se kouř rozptyluje a klesá, je to
pravděpodobně zapř́ıčiněno ńızkým barometrickým tlakem, což může být před-

7Poznámka redakce: Dokázal by někdo vysvětlit, na jakém principu funguj́ı červánky a duha,
a zda a jak souviśı s následným počaśım?
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zvěst́ı deště. (Tato metoda samozřejmě může fungovat pouze za bezvětř́ı.)8

Ranńı rosa většinou znamená, že deštivé počaśı v nejbližš́ı době nehroźı. Tato
metoda ztráćı smysl, pokud během dané noci pršelo.

Ř́ıká se, že rostliny vońı nejlépe před bouř́ı. To může být založeno na faktu,
že rostliny maj́ı tendenci vypouštět odpadńı látky za sńıženého tlaku.9 Pokud
najednou ćıt́ıte kompost, může to být varováńı př́ırody před deštěm. Neńı bez
zaj́ımavosti, že močály za sńıženého tlaku vypoušt́ı velké množstv́ı plyn̊u. To se
projev́ı charakteristickým zápachem, který může předcházet bouři.

K měřeńı vlhkosti vzduchu pomoćı vlas̊u často neńı potřeba žádná složitá apa-
ratura. Mnoho lid́ı vlhkost prostě

”
ćıt́ı ve vlasech“. Jejich vlasy se často začnou

vlnit nebo třepit. Podobný rincip funguje u list̊u dub̊u a javor̊u, které maj́ı ten-
denci se ve vlhkém prostřed́ı

”
muchlat“, což také může předpov́ıdat déšt’.10

Pokud jde o předpověd’ s pomoćı zv́ı̌rat, existuj́ı i méně známé metody. Ř́ıká
se, že mravenci v obdob́ı před deštěm stav́ı mravenǐstě s velmi strmými svahy.11

Pokud se bĺıž́ı déšt’, např́ıklad želvy prý maj́ı tendenci hledat vyvýšená stanovǐstě.
Proto se den či dva před deštěm často objevuj́ı u silnic. (Pro předpověd’ v České
republice je tato metoda bohužel pravděpodobně irelevantńı. . . )

Zuzka

Téma 4 – Do hlubin

Do tohoto č́ısla přǐsly hned čtyři př́ıspěvky. Zde otiskujeme kompilát př́ıspěvk̊u
Doc.MM Mateje Lieskovského, Mgr.MM Kristýny Ilievové a Mgr.MM Anety Lesné,
které se zabývaly předevš́ım vhodným tvarem ponorky, metodami sestupu a vze-
stupu a nutnost́ı posádky, př́ıpadně vybaveńım nutným pro jej́ı rozumné fun-
gováńı. Stále však zbývá několik nedořešených problémů, jako je navigace/komu-
nikace s ponorkou. I k bod̊um řešeným v tomto př́ıspěvku často chyb́ı numerický
návrh. Dr.MM Dominik Krasula sepsal bulvárńı článek trefně popisuj́ıćı některé
aspekty rozsáhlých miśı, jako je cirkus okolo jejich financováńı. Celé př́ıspěvky si
můžete přeč́ıst na webu témátka.

Tvar ponorky

Asi nejstarš́ı
”
ponorky“ byly potápěčské zvony. Ty maj́ı jednu zásadńı nevýho-

du, tlak uvnitř je stejný jako venku. Vzhledem k problémům s toxicitou r̊uzných
plyn̊u (včetně kysĺıku) a potřebným množstv́ım plynu (bude stlačen vodou na
1/1100 p̊uvodńıho objemu) je zřejmé, proč potápěčský zvon nemůžeme použ́ıt.

8Poznámka redakce: Mohl by někdo spoč́ıtat rozd́ıly tlak̊u jednotlivých plyn̊u (chladnoućıho
dýmu z táboráku a atmosférického za stavu ńızkého tlaku)? Nemohlo by mı́t na tento jev vliv
ještě něco jiného, např. přes vliv na rychlost chladnut́ı dýmu?

9Poznámka redakce: Pokuśı se někdo alespoň kvalitativně popsat vlivy na difúzi pachových
molekul do vzduchu a ve vzduchu?

10Poznámka redakce: Pokusil by se někdo př́ıčiny krepatěńı vlas̊u a krouceńı list́ı vysvětlit
podrobněji? Neńı to tak těžké. . .

11Poznámka redakce: Zaj́ımalo by nás, co k tomu ty mravence vede. Nějaké teorie?
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Ještě během druhé světové války měla vetšina válečných ponorek tvar trupu,
který na prvńı pohled připomı́nal lod’. Z velké části to bylo dáno skutečnost́ı, že
ponorky tehdy nebyly schopny dlouhodobého ponoru a tak většinou cestovaly na
hladině a ponořily se jen v boji. Proto byla prioritizována rychlost na hladině. Je
pravda, že lidé si s ponorkami často asociuj́ı sṕı̌se tento tvar.

Ponorky, které byly optimalizovány pro rychlost pod hladinou (jako např́ıklad
některé brzké pokusy a moderńı válečné ponorky) maj́ı trup doutńıkovitého tvaru.
Tento tvar jim dovoluje cestovat relativně rychle a na velké vzdálenosti pod hla-
dinou.

Často př́ıtomná
”
plachta“ – vyvýšená část na hřbetńı straně trupu ponorky –

slouž́ı jako kapitánský můstek při plavbě na hladině, kdy zvyšuje výšku otevřené
paluby nad hladinou bez nutnosti zvednou celý trup ponorky př́ılǐs vysoko. Je
dobré si povšimnout, že takovéto ponorky často nemaj́ı možnost se ponořit do
velké hloubky.

Bathysféry jsou extrémně primitivńı zař́ızeńı, která sloužila k pr̊uzkumu vel-
kých hloubek. Jednalo se o duté koule, které byly spuštěny do hloubky na kabe-
lech. Tvar koule byl použ́ıván kv̊uli tomu, že nejlépe snáš́ı vysoký tlak. Válcovité
ponorky potřebuj́ı trup s trojnásobně tlustš́ı stěnou než kulovité.12 I proto mnoho
ponorek má dvojitý trup, kde vněǰśı je hydrodynamický a nemuśı odolávat tlaku,
zat́ım co vnitřńı je optimalizovaný pro odolnost v̊uči tlaku bez ohledu na hydro-
dynamiku, je tedy kulový.

Jelikož chceme, aby ponorka nebyla extrémně velká a těžká, vyplat́ı se nám
mı́t co nejmenš́ı kulovitou kabinu a většinu zbývaj́ıćıch systémů, které mohou
být vystaveny tlaku, umı́stnit mimo ni. A právě uspořádáńım těchto systémů
můžeme určit tvar ponorky. Hydrodynamický trup nám pomůže zkrátit jinak
nezaj́ımavý čas potřebný k sestupu a vynořeńı. No, a jelikož primárńı směr pohybu
je vertikálńı, vyplat́ı se nám postavit ponorku, která bude mı́t hydrodynamický
doutńıkovitý tvar, ale vertikálńı.

Hlavńım problémem při ponoru do velkých hloubek je vztah mezi pevnost́ı
materiálu a vztlakem. Ponorka s dostatečně silnými ocelovými stěnami, které by
vydržely tlak na dně Mariánského př́ıkopu, který později naměřili, že čińı 1086 bar,
by byla natolik těžká, že by klesla ke dnu a už by se nevynořila. Tlak na dně
Challenger Deep je přibližně 111 MPa. Nepoṕıráme, že posádka by pravděpodobně
mohla přež́ıt i ponor se stěnami tenč́ımi, než patnáct centimetr̊u, ale vzhledem
k tomu, že si své posádky ceńıme v́ıce než pár kilogramů materiálu, jsme se
rozhodli stěny navrhnout tak, aby vydržely tlak větš́ı než běžný tlak na dně Ma-
rianského př́ıkopu.

Sestup a vzestup

Obecně chceme, aby hustota ponorky byla co nejbĺıže hustotě vody. Jelikož ale
ona sférická kabina má hustotu větš́ı než voda, potřebujeme něco, č́ım tento rozd́ıl
vyrovnáme. Problém je ale v tom, že většina materiál̊u (pěny, plyny) je v těchto

12Poznámka redakce: mohl by to někdo ověřit?
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hloubkách stlačitelná, a proto nepoužitelná. Vztlaková kapalina, často benźın, se
využ́ıvá proto, že je lehč́ı než voda, a přitom má podobně ńızkou stlačitelnost jako
voda. V dnešńı době se ale prosazuje použ́ıváńı speciálńıch, málo stlačitelných pěn,
které maj́ı výhodu v tom, že nevyžaduj́ı nádrže a mohou naopak samy sloužit jako
strukturálńı prvek.

Z bezpečnostńıho hlediska chceme, aby ponorka byla o něco méně hustá než
voda a aby k ponoru bylo potřeba odhoditelného balastu.

V zájmu stability zároveň požadujeme, aby se těžǐstě nacházelo pod středem
výtlaku, a tud́ıž se nám ponorka nepřevrátila. Proto muśı být vztlaková kapalina
(nebo pěna) umı́stněna v horńı části ponorky.

Možným řešeńım je plovák z plechu naplněný benźınem. Benźın je dostatečně
lehký a přitom prakticky nestlačitelný. Proto je schopen vyvozovat vztlak nezávisle
na hloubce ponoru. Ventilem se benźın vypoušt́ı a je nahrazován vodou z okoĺı,
t́ım se ponorka stává těžš́ı, klesá pomalu ke dnu, a překonává t́ım rozd́ılné hus-
toty jednotlivých vrstev vody v oceánu. Batyskaf Triestre13 klesal též d́ıky ba-
lastńı zátěži, která byla před vzestupem odhozena. Balastńı zátěž́ı byly vpředu a
vzadu na plováku j́ımky zat́ıžené 9 tunami železných brok̊u. Zátěž byla ovládána
elektricky z kabiny. Uzávěr byl tvořen ćıvkami, kterými protékal proud, elektro-
magnetické pole ćıvek přitahovalo broky a ty uzavřely otvor. Při přerušeńı proudu
se broky sypaly z j́ımky a ponorka se vynořila na hladinu.

Uvažuje se též o možnosti použit́ı pěny typu Isofloat, jej́ıž mnohé vlastnosti
(schopnost přestát obrovské tlaky potvrzená při použit́ı v rámci Deepsea Challen-
ger, . . . ) nebyly v počátćıch projektu doceněny14. Hustota takové pěny se pohy-
buje okolo hodnoty 700 kg/m3. V souvislosti s t́ım je jasné, že délka ponorky
bude výrazně méně než dvacet metr̊u, protože nám konstukce s použit́ım pěny
dává oproti p̊uvodńı konstrukci větš́ı

”
volnost“.

Poťrebujeme posádku?

Mariánský př́ıkop je stále nedostatečně probádaný, ale proč na jeho probádáńı
pośılat do hlubin daľśı lidi? Vždyt’ Mariánský př́ıkop je asi 2550 km dlouhé a
pr̊uměrně 69 km široké podmořské údoĺı. Jedná se tedy o 175950 km2 velké územı́,
což je přibližně srovnatelné s rozlohou Uruguaye.

Mořské dno je r̊uznorodé, stejně jako pevnina je zvlněné a určitě nebude po
tak velké ploše, jakou má Mariánský př́ıkop, jednolité, ale bude pravděpodobně
rozmanité. I to je třeba prozkoumat, proto jeden ponor na několik hodin či dn̊u
a pravděpodobně ani týdn̊u k pr̊uzkumu a źıskáńı dostatečného množstv́ı vzork̊u
stačit nebude. A pośılat někoho z lid́ı na několik měśıc̊u do hlubin? Byl by to
ohromný psychický i fyzický nápor. Tento vyvolený by musel proj́ıt spoustou
zdravotńıch, psychických a fyzických test̊u, speciálńım výcvikem apod. Poslat na
dno robota je po několika stránkách výhodněǰśı.

13http://cs.wikipedia.org/wiki/Batyskaf Trieste
14http://cs.wikipedia.org/wiki/Batyskaf Trieste
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Ponorka nemuśı zajǐst’ovat vhodné podmı́nky pro naše křehké tělesné schránky,
může být odolněǰśı, lehč́ı, a tud́ıž výkonněǰśı. A v př́ıpadě, že se ztrat́ı či porouchá,
nastane problém ztráty vzork̊u a peněz, které byly třeba na jeho sestrojeńı, ale
nikdo nebude truchlit nad ztrátou lidského života. Př́ıkladem je osud dálkově
ř́ızené japonské ponorky Kaiko, která nabrala vzorky bakteríı ze dna Mariánského
př́ıkopu, ale roku 2003 zmizela během tajfunu beze stopy, protože se přetrhlo lano,
na kterém byla upoutána. Vzhledem k tomu, že voda pohlcuje většinu radiových
vln, je systém GPS k hledáńı ztracených ponorek v budoucnu nepoužitelný.15

Zajǐstěńı poťreb posádky

Podle Doc.MM Mateje Lieskovského je, pokud už muśı být, dostatečná jedno-
členná posádka vybraná podle následuj́ıćıch kritéríı:

• dobrý potápěč

• schopnost práce pod tlakem

• neńı klaustrofobńı

• obecně v dobré fyzické a psychické kondici

• vědecké znalosti a zkušenost s ponorkami výhodou

Souhrn podpory života

Potřebné činnosti k udržeńı př́ıznivých podmı́nek pro život:

• Odstaňováńı CO2 a doplňováńı O2 (Kysĺık byl poskytován z tlakových lahv́ı
a oxid uhličitý byl odeb́ırán při pr̊uchodu vzduchu nádobami s natronovým
vápnem. Podobný okruh se použ́ıval v dýchaćıch př́ıstroj́ıch už od 19. stolet́ı
a nacháźı se i v moderńıch kosmických lod́ıch a skafandrech.)

• Kontrola vlhkosti (Tento problém bývá často řešen kondenzaćı na studeném
vnitřńım povrchu kabiny a sběrnou nádrž́ı na spodku kabiny.)

• Termoregulace (U hladiny bude relativně teplo a elektronika hřeje, u dna je
naopak téměř nula – posádka bude potřebovat vézt s sebou teplé oblečeńı,
vytápěńı je nepraktické).

• J́ıdlo a pit́ı

• Záchod

Důležitá je taky prevence požáru, který by mohl být ve st́ısněném prostoru, kde
neńı možno větrat, katastrofálńı.

15Toto je prośım podstatné sděleńı pro daľśı řešeńı komunikace s ponorkou a navigace.
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Zásoby

Celá mise od ponořeńı až znovu do vynořeńı trvala asi 8,5 hodiny – z fyziolo-
gického hlediska na tuto dobu fyzicky zdatný člověk nepotřebuje ani j́ıdlo ani
pit́ı, ale i kdyby si naši oceonauti do gondoly vzal každý litr vody a svačinu,
bylo by to zcela zanedbatelné. Nejlepš́ı asi bude nechat každého člena posádky
vybrat si malé množstv́ı vlastńıho j́ıdla. Mohlo by j́ıt např́ıklad o čokoládu. (Tu
ostatně k nabyt́ı sil použila i posádka batyskafu Trieste.) Jen připomı́náme, že
délka mise by neměla přesáhnout dvanáct hodin. Přesto by bylo dobré vytvořit
nouzovou zásobu potravin pro tři lidi na tři dny. Rozsah takové zásoby bude
stanoven v souladu s všeobecně uznávanými normami.

Záchod

Na takto krátkou dobu strávenou v ponorce se mi nab́ıźı jako řešeńı jednorázové
absorpčńı plenky, což ale dospělému člověku může přij́ıt ponižuj́ıćı. Na deľśı ex-
pedice by se dal využ́ıt podobný princip záchodu jako u kosmických lod́ı. Jednalo
by se o odsávaćı nástavce, jimiž je mı́rným podtlakem vzduchu odsávána moč do
sběrné nádoby a odtud vypouštěna mimo lod’, při velké potřebě by se jednalo
o nádobu, která by pracovala podobně jako vysavač s větrákem.

Poznámka Doc.MM Mateje Lieskovského ke geologický pr̊uzkum

Geologický pr̊uzkum na dně Mariánského př́ıkopu je celkem zaj́ımavý problém.
Předchoźı mise zjistily, že dno je pokryto vrstvou organického materiálu neznámé
tloušt’ky. Pokud chceme sb́ırat volně lež́ıćı kameny (pokud tam v̊ubec jsou), muśıme
nejdř́ıve mı́t zp̊usob, jak je na dně pod sedimentem naj́ıt. Je možné je naj́ıt po-
moćı sonaru. Co když ale kameny nenajdeme? A pokud už nějaké najdeme, ne-
dokutálely se tam odněkud? Proto může být d̊uležité odebráńı vzorku př́ımo ze
dna. Po dosednut́ı na dno bychom tedy využili dutého vrtáku k odebráńı vzorku.
Výzvou z̊ustává mimo jiné vyrovnáńı reakčńıho točivého momentu vrtáku.

Návrh robota Mgr.MM Kristýny Ilievové

Robot by mohl fungovat nejen zcela samostatně, ale s pomoćı světlovodného ka-
belu by ho mohl ř́ıdit lidský operátor. Robot by mohl využ́ıvat systému kamer.
Záznam z nich by však byl jen doplňkovou informaćı, protože je obt́ıžné natáčený
prostor správně nasv́ıtit, aby záběr byl kvalitńı. Mezi objektivem a sńımaným
předmětem totiž plave spousta částic. Naše světla je muśı osv́ıtit tak, aby se
zobrazily co nejméně. A nastavit správně osvětleńı je u pohybuj́ıćıho se robota
poněkud obt́ıžné.

Vzorky by se mohly nab́ırat podobným zp̊usobem jako je sb́ıráńı pylu u včel.
Jednalo by se o vyklopitelný mechanismus (jakési komůrky) na spodńı části ro-
bota. Robot by se přibĺıžil ke dnu, tento mechanismus by se vyklopil, pohybem
robota vpřed by se vzorek nabral a komůrka by se zase zaklopila zpět. Do každé
komůrky by se nabral vzorek z jiné oblasti Mariánského př́ıkopu.
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Robot by mohl plout pod vodou jako okř́ıdlený kluzák bez motoru jen se
zař́ızeńım pro změnu vztlaku, které by mohlo být tvořeno dvěma nádržemi s ole-
jem. Jedna nádrž uvnitř trupu a druhá (pružná) vně by byly spojeny čerpadlem,
které by pak přečerpáváńım oleje z jedné nádrže do druhé měnilo objem plavidla.
Protože hmotnost robota tak z̊ustává beze změny, vzroste nebo klesne jeho hus-
tota, tud́ıž i vztlak. Robot by se nemusel z hlubin vynořit celý, ale oddělila by se
spodńı část se vzorky připojená na vnitřńı nádrž s olejem, která by se předt́ım
naplnila a vzorky vynesla na hladinu. A právě tato část robota by mohla nést
GPS systém, aby se vzorky mohly po vynořeńı na hladinu vylovit.

Zuzka

Téma 5 – Sd́ıleńı tajemstv́ı
Z došlých tř́ı řešeńı se pouze Doc.MM Markéta Calábková zabývala nově položenou
otázkou, jak hrát kámen, n̊užky, paṕır po telefonu. Nab́ıźıme jej́ı nápad:

”
Zahrajme si Kámen, n̊užky, paṕır :) Ale jak? Určitě by to teoreticky šlo po-

moćı velkých č́ısel. Tak třeba kamarádovi pošlu nějaké vážně velké č́ıslo, třeba
takových 100 mı́st. To č́ıslo by bylo dělitelné nějakou velkou mocninou nějakého
rozumně malého prvoč́ısla, krát ještě nějaké daľśı mocniny daľśıch č́ısel exponen-
tem nepřevyšuj́ıćı tuto mocninu (klidně i jen prvńı mocniny). V součinu by dávaly
dost velké č́ıslo na to, aby se nedalo dost efektivně faktorizovat. Tak obdrž́ım volbu
kamaráda a za odměnu mu pošlu všechna prvoč́ısla vyskytuj́ıćı se v prvoč́ıselném
rozkladu toho č́ısla, tady podvádět nemůžu. S t́ım už si to č́ıslo dokáže pohodlně
rozložit, takže o něm už v́ı všechno a najde ten nejvyšš́ı exponent, co se tam vy-
skytuje. Třeba bych to šifrovala pomoćı zbytk̊u po děleńı třemi, co by ten nejvyšš́ı
exponent dával. Takže kámen by třeba byla 0, n̊užky 1 a paṕır 2. To by zjistil, a
byl by to ten symbol, který jsem zvolila na začátku.“

Toto řešeńı je teoreticky funkčńı. Vyžadovalo by ale opravdu hodně velká č́ısla.
Odhad 100 mı́st je hodně podhodnocený. Dokázal by někdo odhadnou, kolik cifer
by č́ısla přibližně musela mı́t? Můžete vyj́ıt třeba z délky modul̊u dnes běžně
použ́ıvaných pro protokol RSA.

Určitě by ale šlo vymyslet i něco vyžaduj́ıćı podstatně menš́ı množstv́ı dat.
Třeba i takové, které byste byli v nejhorš́ım schopni nadiktovat po telefonu. Na
takové řešeńı netrpělivě čekáme.

Doc.MM Matej Lieskovský se vrátil ke schémat̊um pro sd́ıleńı tajemstv́ı a za-
pátral, co všechno lze nalézt na internetu. Kupodivu je toho docela dost.

Ne tak úplně nové objevy ve sd́ıleńı tajemstv́ı (4b)
Doc.MM Matej Lieskovský

Posledně jsem předvedl sv̊uj nápad na funkčńı metodu sd́ıleńı tajemstv́ı. Jak jsem
následně zjistil, na tento problém jako prvńı narazili pánové Adi Shamir a George
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Blakley v roce 1979. Jejich řešeńı se výrazně lǐśı od mého (které ale již také bylo
objeveno přede mnou), a tak mi dovolte, abych vám jejich metody přibĺıžil.

Blakleyovo schéma vycháźı z analytické geometrie. Skutečnost, že se 2 r̊uzno-
běžné př́ımky prot́ınaj́ı v jednom bodě a 2 r̊uznoběžné roviny v jedné př́ımce,
můžeme zobecnit na tvrzeńı, že se libovolné dvě r̊uznoběžné n-dimensionálńı
nadroviny prot́ınaj́ı právě v jedné n − 1 dimensionálńı nadrovině. Dále můžeme
nahlédnout, že pokud je n(n − 1)-dimensionálńıch nadrovin vzájemně r̊uznoběž-
ných, budou mı́t společný právě jeden bod. Můžeme tedy uvažovat k-dimensionálńı
prostor, ve kterém se nám v jednom bodě prot́ıná n(k−1)-dimensionálńıch nadro-
vin, které jsou navzájem r̊uznoběžné. Libovolných k z nich nám umožńı jedno-
značně určit hledaný bod.

U tohoto schématu má smysl se zamyslet nad otázkou bezpečnosti při útoku
k−1. Pokud nás bude zaj́ımat na hledaném bodě v́ıce jeho souřadnic, tak s každou
nám známou nadrovinou můžeme źıskat i nějaké vztahy mezi souřadnicemi, nebot’

v́ıme, že bod bude ležet na nám známé nadrovině. Řešeńım je zaj́ımat se pouze
o jednu souřadnici, kdy dokud žádná př́ımka tvoř́ıćı pr̊unik libovolných k − 1
nadrovin neńı na tuto souřadnicovou osu kolmá, tak útočńık neźıskává žádné
informace nav́ıc.

T́ım se pěkně dostáváme k problémům, které toto schéma má. Nelze použ́ıt
jen tak libovolné nadroviny. Vygenerovat náhodné nadroviny na kterých náš bod
lež́ı je ještě celkem jednoduché, stač́ı generovat náhodné normálové vektory (a pak
nalézt náhodný jiný bod na ńı lež́ıćı, at’ jej nepouž́ıváme v rovnićıch). Současně
ale chceme, aby pr̊usečnice libovolných k − 1 z nich nebyla kolmá na osu, která
tvoř́ı kĺıč (např́ıklad x). Ideálńı by dokonce bylo, aby tyto pr̊usečnice všechny
sv́ıraly s osou x relativně dost ostrý úhel, at’ útočńık nemůže tipnout nějaká
omezeńı prostoru, ze kterého jsme bod vyb́ırali, a t́ım si usnadnit práci (pokud
by pr̊usečnice byla téměř kolmá na x, stačilo by zkusit jen relativně malé okoĺı
bodu největš́ıho přibĺıžeńı).

Jistou nevýhodou je také prostorová náročnost tohoto řešeńı, každý kus ta-
jemstv́ı muśı obsahovat popis k-dimensionálńı nadroviny, jehož velikost je O(k)
pro pevnou

”
přesnost“ výpočt̊u (a tud́ıž i velikost kĺıčového prostoru).

Shamirovo schéma se celkem úspěšně vyhýbá některým problémům Blakleyova
řešeńı. Toto schéma spoléhá na skutečnost, že libovolnými k body lze proložit
právě jeden polynom (k− 1)-ńıho stupně a naopak existuje nekonečno polynomů
(k − 1)-ńıho stupně, které procháźı (k − 1) body. Postup je v tomto př́ıpadě
úchvatně jednoduchý, stač́ı vybrat si kĺıč, ten použ́ıt jako absolutńı člen a následně
vygenerovat ostatńı koeficienty polynomu náhodně. Dále si pak vybereme libo-
volných r̊uzných n bod̊u (kromě x = 0) lež́ıćıch na křivce tohoto polynomu a jejich
souřadnice rozděĺıme mezi jednotlivé členy.

Toto schéma je bezpečné proti útoku k−1 a velikost jeho část́ı je závislá pouze
na přesnosti výpočt̊u (a tud́ıž velikosti kĺıčového prostoru).
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Obě výše uvedená schémata jsou relativně jednoduchá na implementaci a fun-
guj́ı dobře. Mně se moc neĺıb́ı jejich chováńı v diskrétńım prostoru (kterému se
v praxi nevyhnou), a tak doufám, že do př́ı̌stě seṕı̌su detailněǰśı rozbor schémat,
co využ́ıvaj́ı č́ınskou zbytkovou větu.

Kuba
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Výsledková listina 4. č́ısla
Úlohy

Poř. Jméno R.
∑

−1 r1 r2 r3 r4 t1 t4 t5
∑

0

∑
1

1. Dr.MM D. Krasula 1. 57 3 3 57

2.–3. Doc.MM M. Calábková 3. 133 3 2 2 4 11 50

Dr.MM P. Souček 2. 61 2 2 4 1 9 50

4. Mgr.MM A. K. Lesna 1. 45 3 10 5 1 19 45

5. Doc.MM M. Lieskovský 4. 109 12 4 16 42

6. Doc.MM A. Št’astná 4. 125 1 2 2 5 36

7. Mgr.MM L. Studená 4. 34 1 2 2 5 34

8. Dr.MM P. Nácovský 3. 62 1 1 0 2 25

9. Dr.MM J. Kušńır 3. 65 2 2 0 4 24

10.–12. Mgr.MM O. Hollmann 4. 21 0 21

Dr.MM A. Hrušková 4. 77 3 2 2 7 21

Mgr.MM V. Rozhoň 3. 21 0 21

13. Bc.MM J. Václavek 2. 15 3 1 1 5 15

14. Mgr.MM A. Teichmann 4. 23 1 2 3 14

15.–18. Bc.MM V. Bartovic 2. 13 0 13

Mgr.MM L. Langerová 3. 49 3 1 4 13

Bc.MM T. Paliesek 2. 13 0 0 13

Bc.MM D. Tanglová 1. 13 0 0 1 1 13

19. Bc.MM V. Končický 3. 12 1 1 2 12

20.–21. Bc.MM J. Havelka 1. 11 0 0 11

Mgr.MM K. Ilievová 3. 22 10 10 11

22. Dr.MM P. Vincena 3. 68 3 2 5 10

23.–24. Dr.MM F. Homza 4. 95 0 8

J. Lǐska 2. 8 0 8

25. Bc.MM K. Kolář 2. 10 2 2 7

26.–28. Bc.MM J. Dittrich 2. 18 2 2 6

Mgr.MM L. Anh Dung 4. 27 3 1 2 6 6

Z. Svobodová 2. 6 1 1 6

29.–32. T. Fiala 3. 5 0 3 2 5 5

J. Nosková 4. 5 0 5

A. Šedová 2. 5 0 5

Bc.MM V. Václav́ık 4. 13 0 5

33.–37. R. Hlavinka 2. 4 0 4

E. Klimentová 4. 4 0 4

Mgr.MM M. Poljak 2. 38 0 4

Mgr.MM V. Skoupý 4. 46 0 4



20

Úlohy

Poř. Jméno R.
∑

−1 r1 r2 r3 r4 t1 t4 t5
∑

0

∑
1

J. Stanovský 2. 4 0 4

38.–39. D. Dimitrov 3. 3 0 3

J. Škvára 3. 6 0 3

40.–43. Bc.MM Z. Garčic 3. 12 0 2

V. Hruška 2. 2 2 2 2

Doc.MM J. Kadlec 3. 100 0 2

Bc.MM M. Šafek 3. 14 0 2

44.–45. Bc.MM J. Kolář 3. 11 0 1

F. Zaj́ıc 1. 1 0 1

46.–49. Mgr.MM J. Cerman 2. 33 0 0

M. Kubeša 2. 0 0 0 0 0 0

Bc.MM D. Macháčová 4. 16 0 0

M. Müller 4. 0 0 0

Sloupeček
∑

−1 je součet všech bod̊u źıskaných v našem semináři,
∑

0 je součet bod̊u
v aktuálńı sérii a

∑
1 součet všech bod̊u v tomto ročńıku. Tituly uvedené v předchoźım
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S obsahem časopisu M&M je možné nakládat dle licence Creative Commons Attribution
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