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Ročńık
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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,
letošńı třet́ı č́ıslo časopisu M&M je zde a s ńım i nové úlohy. Ty jsou celkem čtyři
a naleznete je hned za t́ımto úvodńıkem. Inspiraćı při jejich řešeńı pro vás můžou
být vzorová řešeńı úloh z prvńı série, otisknutá za úlohami novými.

Nová témata už na rozd́ıl od úloh zadávat nebudeme, zveme vás tedy k řešeńı
těch aktuálńıch. V tomto č́ısle vycháźı některé vaše př́ıspěvky k prvńım třem
z nich. Daľśı př́ıspěvky, které k nám dorazily a doraźı, uveřejňujeme na webu
v sekci Témata a obvykle je tam najdete už před vydáńım č́ısla.

Potěš́ı nás, budete-li reagovat na př́ıspěvky uveřejněné v časopise a na webu.
Nebojte se rozvinout nast́ıněné podproblémy, odpovědět na vznesené otázky nebo
podrobit kritice teze ostatńıch. A samozřejmě nám též pośılejte vaše nové objevy
k daľśım oblastem témátka. Všechny př́ıspěvky opět uveřejńıme na webu, aby na
ně ostatńı mohli dále reagovat.

Na konci školńıho roku od nás pak autor nejlepš́ıho př́ıspěvku dostane dort,
vlastnoručně upečený organizátory. Kdo byl na soustředěńı, ten v́ı, jak skvěle
dokáž́ı naši organizátoři vařit a péct!

Na našem webu je toho ale v́ıce. Brzy se zde objev́ı přehled odměn pro nejlepš́ı
řešitele – určitě se tedy pod́ıvejte, co všechno pro vás máme nachystáno. Krom
toho jsou na webu k nalezeńı také fotky z posledńıho soustředěńı. Výběr těch
nejlepš́ıch je i na naš́ı facebookové stránce Korespondenčnı́ seminář M&M. Pokud
jste to ještě nestihli, rozhodně j́ı dejte like. A pokud se vám zrovna nechce nikam
klikat, tak čtěte dál a ponořte se do třet́ıho d́ılu časopisu. At’ se vám ĺıb́ı.

organizátoři M&M

Zadáńı úloh
Termı́n odesláńı třet́ı série: 13. 1. 2015

Barevné listy se třpyt́ı v záři slunečńıch paprsk̊u, po blankytně modré obloze se
proháněj́ı ptáci, malé postavičky bloud́ı po asfaltových ř́ıčkách. . . Dı́vám se z okna,
proĺıvám se horkým čajem, láduji se vitamı́ny a přemýšĺım, za jak dlouho se
z toho zblázńım. Teplota neklesá a neklesá. V hlavě se mi vynořuj́ı vzpomı́nky
na prázdniny, kdy jsem mohla být součást́ı toho všeho. Mohla jsem běhat v dešti,
spát pod širým nebem, mohla jsem ž́ıt. Mı́sto večerńıho surfováńı po internetu
jsem sledovala spousty světýlek, spojovala je do nejr̊uzněǰśıch obrazc̊u a snažila
se identifikovat ty podezřelé. Planeta, padaj́ıćı hvězda, letadlo? A co třeba umělá
družice? Opravdu ten padaj́ıćı objekt byla hvězda?

Úloha 3.1 – Družice (4b)
Spoč́ıtejte změnu oběžné rychlosti ∆v družice Země po jednom oběhu. Družice je
brzděná horńımi vrstvami atmosféry silou Ft, kterou můžete považovat za kon-
stantńı. Na počátku se nacháźı ve výšce h nad povrchem Země o poloměru R a
má rychlost v0. Hmotnost družice je m. Výška i rychlost se měńı pomalu, takže
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můžete poč́ıtat s kruhovou dráhou na počátku i konci (i když se o kruhovou
dráhu samozřejmě nejedná). Nav́ıc můžete zanedbat členy řádu ∆v2 a vyšš́ı. Proč
se rychlost změńı zrovna t́ımto zp̊usobem? V čem může být tato aproximace
špatná?

Utáṕım se ve vzpomı́nkách a už nyńı plánuji, co vše podniknu o př́ı̌st́ıch prázd-
ninách a vlastně o libovolných volných dnech, kdy alespoň trochu bude přát počaśı
a také. . . zdrav́ı. Mé sněńı však přerušuje zákeřná myšlenka.

”
Hola, hola, škola

volá!“ Muśım j́ı dát za pravdu, některé věci by bylo načase přestat odkládat. Vy-
hrabávám volný kus mı́sta na stole a. . . Měla bych uklidit! Chod́ım po pokoji
a přemist’uji věci z jedné strany na druhou, trochu srovnat, složit, očistit, . . .
Bloud́ım mezi všemi těmi kupičkami a zaznamenávám stále strměǰśı pokles ener-
gie, kterou jsem ochotna vynaložit v rámci boje s neúprosně se zvyšuj́ıćı entropíı.

Úloha 3.2 – Stavba bludǐstě (4b)
Pepa se přihlásil do robotické soutěže. Od kamaráda dostal dva roboty. Shodou
okolnost́ı to byli oba Karlové. Takový robot Karel umı́ pouze dva př́ıkazy: krok
o jedno poĺıčko vpřed (pokud je před ńım zed’, tak stoj́ı) a otočeńı o 90◦ vlevo.
Prvńı soutěžńı úkol byl napsat společný (tedy stejný) program pro oba roboty
sestávaj́ıćı z př́ıkaz̊u VLEVO a KROK. Poté byli roboti umı́stěni do protěǰśıch
roh̊u bludǐstě, orientováni na sever a zapnuti. Soutěžńı úkol byl splněn, pokud po
doběhnut́ı programu stáli roboti v opačných roźıch bludǐstě než na začátku, tedy
jestliže si vyměnili mı́sta. Pokud by se kdykoliv roboti ocitli na stejném poĺıčku,
nabourali by a soutěž́ıćı by prohrál. Vaš́ım úkolem je zjistit, kolik minimálně
muselo bludǐstě obsahovat stěn, jestliže Pepa úkol splnil. Bludǐstě má velikost
N × N poĺıček. Mezi dvěma sousedńımi poĺıčky vždy bud’ stěna je, nebo neńı,
a pak je možné se mezi poĺıčky přesouvat. Všechna krajńı poĺıčka jsou zvenč́ı
ohraničena stěnami (ty nepoč́ıtejte, d̊uležitý je minimálńı počet vnitřńıch stěn).

Unaveně usedám na židli. Chv́ıli hled́ım z okna, nechávám volně plynout myš-
lenky a nab́ırám nové śıly. Čaj, kus buchty, pohled do to-do listu. . . Je na čase po-
hnout s domáćımi úkoly. Vyhodnocuji, že vytvořená pracovńı plocha je dostatečná,
otev́ırám čokoládu, připravuji si štos paṕır̊u, psadlo a. . . koš.

Úloha 3.3 – Kubická rovnice (3b)
O kubické rovnici x3 + px + q = 0 v́ıme, že má reálný kořen x0. Dokažte, že plat́ı
nerovnost p2 ≥ 4qx0.

K několika hustě popsaným zmuchlaným paṕır̊um přihazuji prázdný obal od
čokolády. Chci ven! Dýchat čerstvý vzduch, hýbat se, aktivně relaxovat! Vtom se
objevuje daľśı zaj́ımavá myšlenka.

”
Ve dvou se to lépe táhne.“ Trocha sociali-

zace by mi mohla prospět. Ale kdo? Kdo by mohl mı́t čas a mohl by být ochotný
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v tohle počaśı být se mnou zavřený v jedné malé cimře? Listuji telefonńım se-
znam a zkouš́ım pár

”
tutovek“. Nikdo. Najednou však někdo t’uká na dveře. Sotva

poznávám ve dveř́ıch stoj́ıćı postavu. Ale je to on! Dlouho jsme se neviděli, a tak
debatujeme o všem možném. A jak už to tak mezi matfyzáky chod́ı, vyvstávaj́ı i
prazvláštńı diskuzńı témata.

Úloha 3.4 – Setkáńı (4b)
Na nejmenované koleji na pokoji B1717 se přesně v 17.17 potkali dva lidé. Jaká
je pravděpodobnost, že tito dva lidé maj́ı stejné př́ıjmeńı (včetně koncovky)?
Potřebná data naleznete na webu ministerstva vnitra ČR:

http://www.mvcr.cz/clanek/cetnost-jmen-a-prijmeni-722752.aspx

Jako bonus můžete do řešeńı zapracovat i fakt, že na kolej́ıch typicky bydĺı pouze
lidé určité věkové kategorie. Plný počet bod̊u ale můžete źıskat i za řešeńı, které
tento fakt ignoruje.

Řešeńı úloh 1. série
Úloha 1.1 – Uloupené bonbony (2b)

Zadáńı:
Měli jsme společné zásoby bonbon̊u. Jednoho dne však zásoby zmizely. Chceme
vědět, kdo bonbony snědl – jestli jeden z nás, nebo někdo ciźı. Nikdo se ke krádeži
nechce přiznat, protože by se mu ostatńı poté pomstili.

Navrhněte strategii, na které se máme domluvit, abychom jen s pomoćı mince
dokázali určit, zda bonbony ukradl někdo z nás. Zároveň ale nesmı́ být zjistitelné,
kdo to byl. Já a moji sourozenci dodrž́ıme smluvená pravidla a nestane se, že by
se dva spojili proti jednomu.

Řešeńı:
Tato úloha má v́ıce možných řešeńı a některá jsou elegantněǰśı než jiná. Zásadńı
je, aby měl každý ze sourozenc̊u možnost tajně změnit stav mince. To můžeme
provést např́ıklad následovně:

Jednoho ze sourozenc̊u urč́ıme správcem a domluv́ıme se, že si nebudeme
předávát informace o stavu mince. Správce vezme minci, polož́ı ji do mı́stnosti,
zapamatuje si jej́ı stav a odejde. Následně po jednom vcházej́ı a vycházej́ı daľśı
sourozenci. Při svém pobytu v mı́stnosti může sourozenec bud’ minci otočit, po-
kud je vinný, nebo ji nechat beze změny, pokud je nevinný. Až se v mı́stnosti
všichni prostř́ıdaj́ı, vrát́ı se do ńı správce a zjist́ı výsledný stav mince. Pokud
je stav odlǐsný od počátečńıho, nebo je stejný, ale správce sám je vinný, ohláśı
ostatńım, že vińık je mezi nimi. V opačném př́ıpadě ostatńım ohláśı, že bonbony
snědl někdo ciźı.

Proč toto řešeńı funguje? Správce nemůže určit, který ze sourozenc̊u stav mince
změnil, protože vid́ı jen počátečńı a koncový stav. Ostatńı sourozenci nemohou
ze situace nic usuzovat, jelikož neznaj́ı p̊uvodńı stav mince.

http://www.mvcr.cz/clanek/cetnost-jmen-a-prijmeni-722752.aspx
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Daľśım možným zp̊usobem bylo pośılat si minci za zády nebo se zavázanýma
očima. Všichni se pod́ıvaj́ı na p̊uvodńı stav mince, zapamatuj́ı si ho a pak si
pośılaj́ı minci tak, aby na pr̊uběh pośıláńı neviděli. Poté, co mince projde rukama
všech, se vyhláśı konec. Všichni se pod́ıvaj́ı na minci a podle jej́ıho stavu hned
vid́ı, zda maj́ı mlsouna mezi sebou, či ne. Tato verze nepotřebuje správce, ale
je potřeba ošetřit, aby sourozenci nemohli zjistit stav mince v pr̊uběhu pośıláńı,
např́ıklad po hmatu.

Mnoho z vás mělo i jiné nápady, jak situaci vyřešit, a vaše řešeńı byla vesměs
správná. Občas byly strategie ovlivnitelné prostřed́ım, což mohlo vińıka vystavit
nebezpeč́ı prozrazeńı.

Tento problém jde řešit i v obecněǰśı rovině, kdy anonymně nezjǐst’ujeme jen
informaci se dvěma stavy (ukradl/neukradl), ale třeba nějaké přirozené č́ıslo.
Např́ıklad když chceme zjistit pr̊uměrný plat našich koleg̊u, aniž bychom si na-
vzájem otevřeně ř́ıkali výši svých plat̊u. Pak si prvńı vymysĺı a zapamatuje nějaké
č́ıslo, které je z rozsahu podstatně větš́ıho než je očekávaná velikost plat̊u, přičte
k němu sv̊uj plat a pošle č́ıslo dál. Každý přičte sv̊uj plat a č́ıslo se vrát́ı zač́ınaj́ıćımu.
Ten odečte p̊uvodńı č́ıslo a źıská součet plat̊u, který pak už jen stač́ı vydělit počtem
lid́ı.

Anet

Úloha 1.2 – Podivná deskovka (4b)

Zadáńı:
Na některých poĺıčkách tabulky 2n× 2n je černá nebo b́ılá kulička. Nejprve odebe-
reme všechny černé kuličky, které jsou ve sloupci spolu s nějakou b́ılou kuličkou.
Poté odebereme b́ılé kuličky, které jsou ve stejném řádku jako nějaká ze zbylých
černých kuliček. Ukažte, že na konci nemohlo zbýt zároveň v́ıce než n2 černých a
v́ıce než n2 b́ılých kuliček.

Řešeńı:
Protože vyškrteme v každém řádku s černými kuličkami všechny b́ılé kuličky
a v každém sloupci s b́ılými kuličkami vyškrtneme černé kuličky, na konci zbydou
v každém řádku i sloupci jen b́ılé nebo jen černé kuličky.

Označme si počet řádk̊u s b́ılými kuličkami jako a, počet ostatńıch řádk̊u je pak
2n− a. Obdobně počet sloupc̊u s b́ılými kuličkami označme b (ostatńıch sloupc̊u
je pak 2n − b). Protože b́ılé kuličky muśı ležet v

”
b́ılém“ řádku i sloupci, je jich

maximálně ab. Černých kuliček je maximálně (2n−a)(2n−b). Předpokládejme, že
je b́ılých kuliček aspoň n2, potom plat́ı ab > n2. Z AG nerovnosti1 1

2 ·(a+b) ≥
√
ab

plyne, že a + b
2 > n. Podobně z AG nerovnosti plyne, že

√
(2n− a)(2n− b) ≤ 2n− a + 2n− b

2
= 2n− a + b

2
< n,

1Známá nerovnost mezi aritmetickým a geometrickým pr̊uměrem, která prav́ı, že pro libovná
nezáporná č́ısla a, b plat́ı a+b

2
≥
√
ab
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takže (2n − a)(2n − b) < n2. Počet černých kuliček je tedy menš́ı než n2, takže
nemůže být zároveň v́ıce než n2 b́ılých i černých kuliček, což jsme chtěli dokázat.

Pepa

Úloha 1.3 – Nakloněný keĺımek (4b)

Zadáńı:
Lehký plastový keĺımek ve tvaru vysokého kvádru stoj́ı na desce, kterou pomalu
nakláńıme (takovým směrem, aby se keĺımek otáčel kolem hrany své podstavy).
Keĺımek neklouže, ale při dosažeńı určitého úhlu desky se překloṕı. Kolik bychom
do něj měli přiblǐzně naĺıt vody, aby byl tento úhel co nejvěťśı?

Jako bonus zkuste určit chybu provedeného odhadu množstv́ı vody, př́ıpadně
výsledek upřesnit při zohledněńı konkrétńı hmotnosti a výšky těžǐstě keĺımku.

Řešeńı:
Mějme keĺımek tvaru kvádru o délkách podstavy a, b a výšce c. Přes hranu o délce b
se keĺımek překláṕı (obr. 1). K překlopeńı keĺımku dojde tehdy, když se těžǐstě
nenacháźı nad podstavou. Mezńı př́ıpad tedy nastává v okamžiku, kdy se těžǐstě
vyskytuje nad hranou b, kolem ńıž se keĺımek překláṕı.

a

b

c

45◦

a
a

45◦
Tv

Obrázek 1 Obrázek 2

Naplńıme-li keĺımek vodou, voda zaujme tvar nádoby se stále vodorovnou
hladinou (obr. 2). Hmotnost keĺımku proti hmotnosti vody nejprve zanedbáme.
Keĺımek pak můžeme naklonit maximálně o 45◦ a to pouze v př́ıpadě, že ma-
ximálńı množstv́ı vody v nakloněném keĺımku sahá právě po nejvýše položenou
hranu podstavy keĺımku, tedy omývá předńı stěnu do výšky a, jak je znázorněno
plnou čarou na obr. 2. Při větš́ım množstv́ı (tečkovaná čára) by se těžǐstě vody, a
tedy i celého systému nacházelo již mimo podstavu keĺımku. Při menš́ım množstv́ı
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(čerchovaná) a náklonu 45◦ z̊ustává těžǐstě stále nad hranou keĺımku. Č́ım v́ıce
vody však do keĺımku nalijeme, t́ım sṕı̌se můžeme hmotnost keĺımku v̊uči hmot-
nosti vody zanedbat a můžeme uvažovat těžǐstě celé soustavy v mı́stě těžǐstě vody.
Objem vody v mezńım př́ıpadě čińı V = ab · 12a = 1

2a
2b.

Nyńı uvažujme prázdný keĺımek (bez vody) a určeme p̊usobǐstě t́ıhové śıly.
Kv̊uli symetrii kvádru v́ıme, že se jeho těžǐstě bude nacházet na ose kvádru.
Jelikož je však keĺımek prázdný a bez

”
v́ıčka“, potřebujeme určit, v jaké výšce

nad středem podstavy těžǐstě bude. Uvažujme, že keĺımek je tvořen všude stejně
tlustou homogenńı hmotou, přičemž 1 cm2 stěny či dna keĺımku má hmotnost m0.
Keĺımek si rozděĺıme na dvě části, u nichž známe jejich hmotnosti a polohy těžǐst’.
Hmotnost dna pak bude ab ·m0 a hmotnost všech stěn dohromady 2c(a+ b) ·m0.
Vzdálenost těžǐstě keĺımku T od těžǐstě dna Td, resp. stěn Ts si označ́ıme dd, resp.
ds (obr. 3). Pro neznámé dd a ds plat́ı

dd + ds =
c

2
(1)

ds
dd

=
Fd

Fs
=

md · g
ms · g

=
ab ·m0

2c(a + b) ·m0
=

ab

2c(a + b)
(2)

Řešeńım soustavy rovnic (1) a (2) dostaneme vztah pro vzdálenost těžǐstě keĺımku
na jeho ose od těžǐstě dna, resp. od středu podstavy

dd =
c2(a + b)

2c(a + b) + ab
(3)

Pro keĺımek se čtvercovou podstavou (a = b) o výšce c = 2a tedy bude těžǐstě
ve výšce 8

9a nad středem podstavy, zat́ımco pro krychlovitý keĺımek, kde a = b a
c = a, bude těžǐstě ve výšce 2

5a.

a

cTs

T

Td

dd

ds

45◦a
2

45◦

Ta
2

S

A

Obrázek 3 Obrázek 4
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Voda tedy může stabilizovat keĺımek až do maximálńıho náklonu 45◦. Zkusme
zjistit, pro jakou výšku prázdného keĺımku je tento úhel též mezńım. Abychom
si výpočet zjednodušili, uvažujme čtvercovou podstavu keĺımku, tj. a = b. Pokud
se těžǐstě prázdného keĺımku nacháźı nad otočnou hranou při náklonu 45◦, pak
se muśı nacházet ve výšce 1

2a nad středem podstavy (obr. 4), nebot’ trojúhelńık
AST je rovnoramenný pravoúhlý, o délce odvěsny 1

2a. Pro výšku c tedy muśı
platit vztah ńıže, přičemž uvažujeme pouze kladné řešeńı:

dd =
c2 · 2a

2c · 2a + a2
=

a

2

0 = 4c2 − 4ac− a2

c =
4a +

√
16a2 + 16a2

8
=

1 +
√

2

2
· a .

= 1,21a

Tedy pro keĺımky se čtvercovou podstavou tvořené všude stejně tlustou homo-
genńı hmotou s výškou větš́ı než 1,21a je výhodněǰśı naĺıt do nich vodu o objemu

přibližně V = a3

2 . V takovém př́ıpadě bude maximálńı možný náklon keĺımku
45◦, resp. o trochu méně, jelikož hmotnost keĺımku je reálně nenulová. Zat́ımco
pro keĺımky s menš́ı výškou, než je uvedená hraničńı hodnota, je výhodněǰśı do
nich neĺıt žádnou vodu. Maximálńı možný úhel náklonu bez překlopeńı pak zálež́ı
na konkrétńıch poměrech výšky c a délky podstavy a. Např́ıklad pro krychlovitý
keĺımek (c = a) je mezńı úhel náklonu 56,3◦, tj. mezi předńı stěnou keĺımku a
horizontálńı podložkou bude úhel 33,7◦.

Pet’a

Úloha 1.4 – Ĺıstky (4b)

Zadáńı:
A tam jsme začali uvažovat, zda si koupit celodenńı j́ızdenku, nebo jednotlivé ĺıstky.
Celodenka stoj́ı a, každý jednotlivý ĺıstek b a koupit si ĺıstek či celodenku neńı
problém těsně před nástupem do dopravńıho prostředku. Předem ale nev́ıme, kolik
přesun̊u bude potřeba – m̊uže se stát, že zakysneme hned po prvńım přesunu, horńı
limit ale žádný nemáme (organizátoři jsou všeho schopńı). Jezdit na černo nám
slušnost prostě nedovoĺı.

Pro zadané a a b určete, po kolika projetých jednotlivých j́ızdenkách si už
máme konečně koupit celodenńı (Radek to ř́ıkal rovnou). Pro každý možný předem
známý počet přesun̊u je přitom jasné, co je nejlevněǰśı, a tedy i kolikrát v́ıc bychom
zaplatili vámi navrženým postupem oproti jasnozřivému optimu. Cı́lem úlohy je
navrhnout takový postup, abychom i v nejhorš́ım př́ıpadě (tedy pro každý možný
počet přesun̊u) zaplatili co nejmenš́ı násobek optimálńı ceny.

Řešeńı:
Uvažme všechny možné strategie, které můžeme použ́ıt. Protože nás zaj́ımá nej-
horš́ı př́ıpad, nemá cenu uvažovat pravděpodobnostńı řešeńı (např. před každou
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j́ızdou si hod́ım minćı, jestli si kouṕım celodenńı, nebo jednotlivou j́ızdenku) a bu-
deme uvažovat jenom ty deterministické, tedy bez náhody. Deterministická stra-
tegie vypadá bud’ tak, že si celodenńı ĺıstek kouṕım po právě k j́ızdách, nebo že si
jej nekouṕım nikdy. Pro jednoduchost budeme předpokládat, že a je celoč́ıselným
násobkem b. Pokud by tomu tak nebylo, přibylo by do některých výraz̊u v řešeńı
zaokrouhlováńı na dolńı celé části.

Pokud si celodenńı ĺıstek nekouṕım nikdy, pak můžu zaplatit libovolněkrát
v́ıce, než je optimum. Budeme se tedy zabývat pouze př́ıpady, kdy si celodenńı
j́ızdenku kouṕım právě po k j́ızdách. Nejhorš́ım př́ıpadem je pak vždy situace,
kdy projedu přesně k j́ızd, kouṕım si celodenńı ĺıstek a pak už žádnou daľśı j́ızdu
nepojedu. Pokud si kouṕım celodenku po a

b j́ızdách, tedy ve chv́ıli, kdy za jednot-
livé j́ızdenky zaplat́ım tolik, kolik by mě stála celodenńı, zaplat́ım a

b · b + a = 2a,
zat́ımco optimálńı by bylo zaplatit a. V nejhorš́ım př́ıpadě tak zaplat́ım dvakrát
v́ıce, než bylo optimum.

Pokud si zvoĺım k > a
b , pak zaplat́ım v nejhorš́ım př́ıpadě k · b + a > 2a,

zat́ımco optimálńı by bylo zaplatit a. V nejhorš́ım př́ıpadě tak zaplat́ıme v́ıce než
dvojnásobek optima.

Pokud si zvoĺım k < a
b , pak zaplat́ım v nejhorš́ım př́ıpadě k · b + a > 2 · k · b,

zat́ımco optimálńı by bylo zaplatit k · b. V nejhorš́ım př́ıpadě tak zaplat́ıme v́ıce
než dvojnásobek optima.

T́ım jsme vyčerpali všechny možnosti a vid́ıme, že nejlepš́ı strategíı je koupit si
celodenńı j́ızdenku poté, co jej́ı cenu projezd́ıme v jednotlivých j́ızdenkách. T́ımto
zp̊usobem vždy zaplat́ıme nejvýše dvakrát v́ıce, než je optimum.

Honza

Řešeńı témat
Téma 1 – Paṕırová letadélka

K tématu dorazilo hned několik př́ıspěvk̊u. Neduplikuj́ı stejné výsledky a všechny
maj́ı co ř́ıct. Najdete je v plném zněńı na webu témátka – zde jen krátký komentář,
shrnuj́ıćı nejpodstatněǰśı výsledky. Z experimentálńıch dat i výsledk̊u těchto př́ı-
spěvk̊u můžete vycházet. Můžete je použ́ıvat jako podklady pro vaše tvrzeńı, nebo
je jiným experimentem můžete zkusit vyvrátit. Př́ınosné může být i polemizovat
s jejich předpoklady.

Dr.MM Jakub Kušńır a Bc.MM Tomáš Domes porovnávali r̊uzné typy letadélek.
Bc.MM Markéta Doležalová a Anna Mlezivová si vybraly jeden konkrétńı aspekt
problému a dopodrobna ho rozebraly pro jeden typ letadélka. Bc.MM Dominika
Jochcová teoreticky popsala let paṕırového letadélka a studovala trajektorii letu
pro dva základńı typy letadélek. Zvláštńı pochvalu si zaslouž́ı Dr.MM Jakub Kušńır,
za rozsáhlost experimentu a pečlivou dokumentaci, a Bc.MM Dominika Jochcová,
za formálńı stránku př́ıspěvku včetně referenćı.

Dominika nazývala výrazem
”
vztlaková śıla“ vztlakovou śılu dle Archimédova

zákona (a zanedbala ji). Ostatńı ve svých článćıch použ́ıvaj́ı termı́ny
”
vztlaková



10

śıla“ či
”
vztlak“ pro bĺıže nespecifikovanou śılu p̊usob́ıćı vzh̊uru, pro kterou na-

opak Bc.MM Dominika Jochcová použ́ıvá výraz
”
aerodynamická śıla“. Zkrátka je

v tom pěkný terminologický guláš. Výrazy
”
vztlak“ i

”
aerodynamická śıla“ si

dotyčńı nevymysleli a něco skutečně znamenaj́ı, ale použ́ıvaj́ı je správně? Téma
sil p̊usob́ıćıch na letadélko, ujasněńı jejich terminologie a jejich popis by jistě
zasloužily vaši pozornost.

Zuzka

Porovnanie 10 modelov papierových lietadielek (9b)
Dr.MM Jakub Kušńır

Tento př́ıspěvek obsahuje velké množstv́ı výsledk̊u a zaj́ımavých postřeh̊u. Jakub
porovnal 10 r̊uzných model̊u letadélek (včetně klasické vlaštovky a šipky) v několika
měřitelných parametrech (dolet při r̊uzných zp̊usobech hodu, plocha kř́ıdel, po-
loha těžǐstě), okomentoval styl jejich letu a u některých model̊u uvažoval o je-
jich možném vylepšeńı. Doufejme, že někoho inspiruje k podrobněǰśımu studiu
závislosti doletu na některém z parametr̊u či jejich kombinaci, a podař́ı se tak
vysvětlit, proč se který model chová tak, jak se chová, př́ıpadně ověř́ı, zda jsou
tyto modely v rámci svých možnost́ı optimálńı.

Jakub nadhodil několik sil, které na letadélko za letu p̊usob́ı:

1. Gravitačná – t’ahá lietadielko k zemi.

2. Vztlaková – pôsob́ı proti gravitácii a záviśı od tvaru kŕıdel lietadla, ich
súčinitel’a vztlaku a ich povrchu.

3. Odporová – pôsob́ı proti pochybu vpred a záviśı tak isto od tvaru, rýchlosti v,
povrchu S a súčinitel’a odporu C. Odporová sila Fo ja daná vzorcom Fo =
1
2SC%v2.

Ale bĺı̌ze se teoretickému rozboru nevěnoval. Naráž́ıme tady předevš́ım na otázku

”
vztlaku“ – zde

”
śıly p̊usob́ıćı směrem nahoru“ – a na čem záviśı – a také směru

odporové śıly – bude to skutečně proti pohybu vpřed?
Jakub dál ṕı̌se: Uhol vypustenia záležal pri každom lietadle inak, ale lietadlá

sa stále ustálili v určitej polohe či už s nosom vo vodorovnej polohe, polohe nosom
dole alebo nosom hore. Táto poloha dost’ ovplyvňovala vlastnosti letu. Pri nose
dole malo lietadielko vel’ký odpor a malý vztlak, pri nose vodorovne malo akurátny
vztlak, aby vyrovnalo tiažovú silu, a pokial’ nosom hore, vztlak bol vyšš́ı ako
tiažová sila, a začalo opisovat’ klesajúcu śınusoidu.

Najlepšie lietadielka, ktoré som postavil a vyskúšal, leteli najlepšie pri vo-
dorovnom hode, pretože celá rýchlost’ hodu sa využila na let dopredu. Odpor
vzduchu lietadielko neskôr spomalil na rýchlost’, pri ktorej už nestačil vztlak na
udrženie vyšky, a začalo pomaly klesat’ rovnomerne dole. Tento pokles poskytol
dostatočný dodatočný vztlak pre udržanie hladiny letu a rýchlosti vpred.

Je skutečně ideálńı poloha nosu pro vyrovnaný let vodorovně, proč se letadélko
v určité poloze věťsinou ustáĺı a jak tuto polohu u daného modelu letadélka změnit?
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Lockheed SR-71 Blackbird (6b)
Bc.MM Tomáš Domes

Tomáš provedl spolu s partou kamarád̊u daľśı porovnáńı r̊uzných typ̊u letadélek.
Na rozd́ıl od Jakuba měl ale specifický ćıl – naj́ıt letadélko, které se pohybuje
nejrychleji (určoval pr̊uměrnou rychlost celého letu). Popsal předevš́ım tři typy
létaj́ıćıch objekt̊u – vlaštovku, šipku, a nový vynález s názvem Soběrád, který se
ukázal být zdaleka nejrychleǰśım.

Byl vyroben v podstatě náhodou, a to tak, že jeden neopatrný experimentátor
zašlápl skvěle vyváženou šipku NK-540 Fighter. Po krátké a marné snaze o jej́ı
záchranu se naštval, ještě ji asi třikrát složil, pořádně zmačkal v pěsti, a Soběrád
byl na světě.

Zp̊usob, jak s ńım odstartovat, aby dosáhl své maximálńı rychlosti, se od všech
ostatńıch model̊u zásadně lǐśı. Uchoṕıte Soběráda za zadńı část tak, jako byste
s ńım chtěli někoho praštit – ruka sevřená v pěst, palec proti ostatńım prst̊um.
A nyńı s ńım vš́ı silou mrsknete před sebe. Tot’ vše.

Z fyzikálńıho hlediska můžeme ř́ıci, že se neńı čemu divit. Soběrád měl ze všech
šipek nejmenš́ı objem a tud́ıž i nejmenš́ı odpor vzduchu. Zároveň měl aerodyna-
mický tvar, který by se dal nejlépe přirovnat k obyčejné dřevěné tužce.

Rychlost (m/s) Vlaštovka Šipka Soběrád
Pr̊uměr 4,91 10,25 16,6
Odchylka 0,53 0,86 1,1

Tabulka pr̊uměrných rychlost́ı letadélek (vypočteno z doby letu a doletu).

Tvrzeńı, že Soběrád má nejmenš́ı objem, je poněkud zaváděj́ıćı. Teoreticky
maj́ı všechna letadla stejný objem, protože jsou všechna z jednoho listu paṕıru,
a nemaj́ı dutiny, nebo jsou tyto dutiny zanedbatelné. Soběrád má ale nejmenš́ı
povrch a pr̊uřez.

Když už jsme u těch méně standardńıch paṕırových objekt̊u, s nimǐz lze házet,
zamysleme se nad házeńım předmět̊u obecně. V tělocviku háźıme mı́čkem (kri-
ketovým), granátem, oštěpem, vrháme kouĺı, a každá discipĺına má trochu jinou
techniku. Proč? Co dolet́ı nejdál? Jak dostaneme nejefektivněji určitou hmotnost
na určitou vzdálenost? Jak naopak házet na ćıl co nejpřesněji?

Závislost doletu na úhlu vypuštěńı (3b)
Bc.MM Markéta Doležalová

Markéta se zabývala otázkou, pod jakým úhlem je nejlepš́ı letadélko vypustit, pokud
ćıĺıme na co nejvyšš́ı dolet. Pomoćı hračky (pařezu s gorilou) vypouštěla letadélka
pod r̊uznými úhly a měřila jejich dolet.

Úhel 10◦ 20◦ 30◦ 35◦ 40◦ 45◦ 50◦

Dolet (cm) 75 98 107 113 117 110 105
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Z výsledk̊u vyplývá, že nejlepš́ıho doletu letadélka je dosaženo přibližně při
vypuštěńı pod úhlem 40◦. Otázkou také je, co přesně znamená dolet. Jedná se
o vzdálenost k mı́stu, kde letadlo přistane na zemi, nebo kde skonč́ı? Experi-
mentálně bylo zjǐstěno, že pokud vlastńı letadélko kolečka, skonč́ı podstatně dál.
Bohužel jsou ale jistou překážkou při letu, takže doporučuji připravit kolečka až
na přistávaćı plochu, kam vlaštovka dopadne, aby se po nich ladně svezla.

Závislost doletu na poměru délky špičky v̊uči tělu letadélka (3b)
Anna Mlezinová

Anna si vzala za úkol experimentálně zjistit, jak záviśı dolet letadélka na délce
jeho špičky v̊uči celému tělu. Zjistila, že pokud je poměr délky těla a špičky menš́ı,
vlaštovka let́ı h̊uř.

Tělo ku špičce pr̊uměrný dolet (cm)
29:7 359,1
25:7 351
21:7 329
17:7 243,9
13:7 188,6
9:7 169,3

Při pr̊uměrováńı v́ıce měřeńı je dobrým zvykem krom aritmetického pr̊uměru
spoč́ıst i nějakou tu chybu. M̊uže to být pr̊uměr absolutńıch hodnot odchylek od
pr̊uměru, standardńı odchylka, jak vám ji vyplivne excel, nebo i něco jiného, pokud
to zadefinujete, ale nějak by se chyba určeńı výsledku čtenář̊um sdělit měla. Když
už máme středńı hodnotu i odchylku, je radno onu odchylku zaokrouhlit na jednu
až dvě platné cifry, a středńı hodnotu pak na tolik desetinných mı́st (na stejný
řád) jako odchylku2. Je také hezké ji pak zanést i do grafu jako errorbars. Pak má
cenu se zamyslet, jestli lze vynesenými daty proložit př́ımku. (Složitěǰśı křivky se
jednak h̊uř fituj́ı, a druhak se hod́ı mı́t alespoň nějakou fyzikálńı představu, proč
voĺıme zrovna tu funkci, kterou voĺıme.)

Autorka si vybrala jeden konkrétńı aspekt designu letadélka, ale zbývá jich
k prozkoumáńı ještě mnoho. Jaký vliv má třeba rozpět́ı či plocha kř́ıdel?

Analýza letu letadélka (11b)
Bc.MM Dominika Jochcová

Dominika se ve svém př́ıspěvku zabývá předevš́ım teoretickým rozborem a expe-
rimentálńı ukázkou zp̊usobu letu dvou nejtypičtěǰśıch představitel̊u paṕırových le-
tadélek – šipky a vlaštovky/velkoplošńıku. Teoretická část je podložena citacemi
zdroj̊u. Popisuje teorii letu dosti podrobně, nicméně je zde stále mnoho nejasnost́ı.

2O tom, jak zpracovávat fyzikálńı měřeńı vyšel v druhém č́ısle 16. ročńıku M&M článek,
můžete ho naj́ıt v archivu na našem webu
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Dominika popisuje určeńı těžǐstě vlaštovky a jej́ı let popisuje předevš́ım z pohledu
vyrovnáńı t́ıhové a

”
aerodynamické“ śıly.

”
Vztlaková śıla“ se zde neuvažuje.

Vždy, v každém fyzikálńım problému, provád́ıme nějaké aproximace a zanedbáńı.
Je to naprosto přirozené a věťsinou nutné. Ale je slušné explicitně ř́ıct, co z našich
tvrzeńı je aproximaćı a za jakých podmı́nek plat́ı. Zde jde např́ıklad o tvrzeńı:
Paṕırová vlaštovka je vlastně typ kluzáku. Jej́ı kř́ıdla maj́ı deskový profil a mi-
nimálńı tloušt’ku po celé délce, š́ı̌rka náběžné hrany je taktéž zanedbatelná, a to má
zásadńı význam pro let – nep̊usob́ı na ni vztlaková śıla. Na paṕırovou vlaštovku
p̊usob́ı za letu t́ıhová a aerodynamická śıla. Bylo by vhodněǰśı ř́ıct, že vztlakovou
śılu (zde śılu dle Archimédova zákona)

”
m̊užeme zanedbat“. Pak už je zřejmé, že

jde o aproximaci, o jej́ı̌z vhodnosti m̊užete polemizovat (do toho!), a ne o tvrzeńı,
které lze dokázat nebo vyvrátit.

Hlavńı neznámou je tedy podle tohoto př́ıspěvku aerodynamická śıla. Aero-
dynamická śıla vzniká obecně při pohybu tělesa plynem, v př́ıpadě vlaštovky je
určena předevš́ım tvarem a velikost́ı plochy kř́ıdel, opět ji lze určit experimentálně.
Jej́ı p̊usobǐstě můžeme umı́stit do tzv. aerodynamického středu, ten urč́ıme jako
těžǐstě pr̊umět̊u ploch jednotlivých část́ı kř́ıdla do vodorovné roviny (kř́ıdlo si opět
můžeme pomyslně rozdělit na obdélńıky, trojúhelńıky, . . . ). Směr śıly je kolmý na
rovinu kř́ıdla a je v́ıceméně opačný než směr śıly t́ıhové. Při výpočtu nezahrneme
vždy všechny vlivy, které na vlaštovku p̊usob́ı, takže je přesněǰśı určit aerodyna-
mický střed experimentálně. Výsledná aerodynamická śıla je tedy určena i daľśımi
faktory, např́ıklad fluktuacemi hustoty plynu, prouděńım, sklonem osy vlaštovky
v̊uči horizontálńımu směru, zahnut́ım kř́ıdel atd.

Závěr, že směr aerodynamické śıly je v́ıceméně opačný než směr śıly t́ıhové,
vycháźı z předpoklad̊u, že letadélko je při letu v́ıceméně vodorovně a zároveň je ae-
rodynamická śıla kolmá na plochu kř́ıdla. Pokud letadélko ve vodorovném směru
nezrychluje ani nezpomaluje, je rozumné očekávat svislý směr výsledné aerody-
namické śıly, ale je to skutečně d̊usledek zmı́něných předpoklad̊u? A jsou tyto
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předpoklady platné? Zkuste se podrobněji věnovat jak náklonu letadélka při pohybu
vzduchem, tak i směru aerodynamické śıly v̊uči rovině kř́ıdla.

Dominika definuje tři zp̊usoby letu letadélka takto: Po klasickém hodu (vrh
vodorovný) se dobře vyvážená vlaštovka pohybuje po balistické křivce (

”
široké“

parabole), tento typ letu nazýváme klouzavý. Na výslednou trajektorii má vliv
hlavně vyvážeńı vlaštovky. Mohou nastat tři př́ıpady vyvážeńı:

1. Těžǐstě splývá s aerodynamickým středem – ideálńı stav, vlaštovka se po-
hybuje po balistické křivce.

2. Těžǐstě se nacháźı za aerodynamickým středem (myšleno proti směru letu)
moment aerodynamické a t́ıhové śıly je nenulový, docháźı k

”
houpáńı“ (vlaš-

tovka nab́ırá výšku, následně mı́rně klesá a cyklus se opakuje)

3. Těžǐstě se nacháźı před aerodynamickým středem (myšleno proti směru
letu) – moment aerodynamické a t́ıhové śıly je nenulový, vlaštovka přecháźı
v

”
střemhlavý“ let.

A pro ideálńı letadélko vyvozuje: Vlaštovku tedy můžeme vyvážit prakticky
dvěma zp̊usoby – změnou polohy aerodynamického středu nebo změnou polohy
těžǐstě. Naš́ım ćılem je maximalizace doletu vlaštovky při konstantńıch počátečńıch
podmı́nkách (výška hodu, velikost počátečńı rychlosti, elevačńı úhel, prostřed́ı,
. . . ). Toho můžeme dosáhnout tak, že výsledný moment aerodynamické a t́ıhové
śıly bude nulový – śıly budou mı́t přibližně stejné p̊usobǐstě a sv́ırat úhel bĺızký
180◦. Dále můžeme lepš́ı stability doćılit třeba zahnut́ım konc̊u kř́ıdel a změnit tak
odtokovou hranu (obdoba vinglet̊u u letadel). Bude-li p̊usobit takto zahnutá plo-
cha silou na obtékanou tekutinu, bude podle třet́ıho Newtonova zákona obtékaná
tekutina p̊usobit silou stejně velkou, opačnou na tuto plochu, takže t́ım reduku-
jeme uhýbáńı vlaštovky

”
do stran“.

Pojem
”

aerodynamická śıla“ popisuje obecné p̊usobeńı vzduchu na letadélko,
tedy i jeho odpor, a śıly zp̊usobené prouděńım vzduchu, bylo by tedy vhodné ověřit,
zda skutečně lze předpokládat, že bude aerodynamická śıla za letu ve vodorovné
poloze (nebo nějaké jiné rozumně definované poloze) p̊usobit přiblǐzně nahoru.

Dále se Dominika zamýšĺı nad porovnáńım paṕırových letadélek s
”

velkými“
letadly – to je také daľśı téma, kterým se m̊užete zabývat. Mysĺıte si něco jiného
než Dominika?

Hlavńım rozd́ılem mezi paṕırovou vlaštovkou a běžným letadlem (např. do-
pravńım) je, mimo rozd́ılnou velikost a konstrukčńı náročnost, zp̊usob letu. Le-
tadla využ́ıvaj́ı vztlakovou śılu obtékané tekutiny vznikaj́ıćı v d̊usledku tvarováńı
kř́ıdel (v př́ıpadě vlaštovky je náběžná hrana zanedbatelně široká), které nejsou
deskového pr̊uřezu jako u vlaštovky, ale speciálně formované.

”
Vztlaková śıla“ dále

umožňuje ř́ıdit pr̊uběh letu (vzlétáńı, přistáváńı, změna výšky, směru) změnami
polohy kormidel, kř́ıdel na ocasu atd.

Experimentáně pak studuje trajektorii letu šipky velkoplošńıku a obyčejné pa-
ṕırové koule. Srovnáńım délky doletu tř́ı paṕırových model̊u jsme došli k závěru,
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že nejdeľśı dolet má model nazvaný velkoplošńık. Druhý nejdeľśı dolet má model
dlouhá šipka, třet́ı mı́sto nálež́ı z hlediska doletu paṕırové kouli. Nicméně pokud
se na experiment d́ıváme z hlediska efektivity a bereme v potaz i časové nároky na
výrobu jednotlivých model̊u, dojdeme k závěru, že nejefektivněǰśı zp̊usob přepravy
listu paṕıru vzduchem je pomoćı modelu paṕırové koule, přičemž efektivitu spoč-
teme jako poměr doletu ku výrobńımu času. I zde se uplatňuje pravidlo tzv.
Occamovy břitvy, které prav́ı, že nejjednodušš́ı řešeńı bývá obvykle to nejlepš́ı
(William Ockham (1287–1347)).

Aerodynamický střed je zaj́ımavým podnětem. Dle autorky je za letu ve vodo-
rovné pozici v podstatě těžǐstěm modelu letadélka, jako by ve všech mı́stech mělo
jen jednu vrstvu paṕıru. Nicméně je to stále jen jej́ı odhad a sama uznává, že je
dost hrubý. Navrhnete někdo lepš́ı parametr pro popis stability letadélka ve směru
nahoru-dol̊u? Dál je třeba upozornit, že ač autorka tvrd́ı, že ideálně chceme mı́t
aerodynamický střed co nejbĺı̌z těžǐsti, aby se letadélko nehoupalo, pozorovala věťśı
dolet pro velkoplošńık, kde tomu tak neńı – ten se naopak houpe silně. Kde je
chyba? Jak do toho zapadá autorkou popsaný aerodynamický střed? Je houpáńı
dobré, nebo špatné?

Daľśım zaj́ımavým podnětem je tvrzeńı, že paṕırové letadélko má zanedbatelnou
náběžnou hranu. Je to pravda? Jak je náběžná hrana definovaná? Mělo by smysl
setrojit paṕırové letadélko s tvarovanými kř́ıdly, jako maj́ı

”
velká“ letadla?

Téma 2 – Stavba draka

K tématu se nám sešla celkem tři řešeńı: Doc.MM Markéta Calábková popisovala
podmı́nky, které muśıme klást na délky a úhly mnohoúhelńıku, aby splňoval pěkné
vlastnosti popsané v prvńım problému.

Problém: Zat́ım však z̊ustává otevřené, jak tyto vlastnosti popsat, když si
zakážeme úhly a d́ıváme se jen na délky stran (např. z délek 5, 2, 2, 2 vyrob́ıme
jen konvexńı čtyřúhelńık. Nebo: existuj́ı čtyři délky, které tvoř́ı čtyřúhelńık, ale
nikdy ne s opsanou kružnićı?).

Markéta nakousla také otázku spojitého převáděńı mnohoúhelńık̊u a jeho
vztahu ke konvexitě. Zde opět z̊ustává velký prostor k bádáńı, konkrétně můžete
zač́ıt třeba takhle:

Problém: Jaké čtyřúhelńıky vytvoř́ıme ze čtyř úseček o délkách 1, 1, 1, 1
když jednu zafixujeme v rovině? Některé jsou v nějakém smyslu daleko (stač́ı je
jen malinko upravit) a jiné jsou diametrálně odlǐsné a při jejich převedeńı se třeba
muśı proj́ıt přes nějaký specifický tvar čtyřúhelńıka.

Dr.MM Dominik Krasula se zabýval zobecňováńım trojúhelńıkové nerovnosti.
Zjistil také zaj́ımavý fakt, že pokud z délek sestroj́ıme nekonvexńı n-úhelńık,
můžeme z nich také sestrojit konvexńı čtyřúhelńık (jak jsem naznačoval výše,
naopak to neplat́ı). Jeho d̊ukazu jsem ale úplně neporozuměl a pro ostatńı bude
jistě zaj́ımavé se nad t́ım také zamyslet.

Problém: Dokaž (nebo vyvrat’) Dominikovo tvrzeńı, že jde-li z úseček daných
délek sestrojit nekonvexńı n-úhelńık, pak z nich lze sestrojit i konvexńı čtyřúhelńık
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(podmı́nku si můžeš zpř́ısnit, např. požadovat stejné pořad́ı úseček).

Stanislav Lukeš se podrobněji zabýval n-úhelńıky, kterým se dá vepsat kružnice.
Tento problém řešil úvahami o námotáváńı lomené čáry na kružnici, v závislosti
na kružnici (co se stane, když je kružnice třeba jen bod?) a hýbańı s namotanou
čarou (jak je ovlivněné paritou č́ısla n?).

V daľśıch řešeńıch můžete vesele navázat na výsledky prvńıch pr̊ukopńık̊u,
nebo se pustit do nových problémů. Směle do toho!

Pepa

Téma 3 – Reakce v miskách

Ke třet́ımu tématu došly zat́ım dva př́ıspěvky. Bohužel se v př́ıpadě Bc.MM Přemysla
Št’astného jednalo jen o schéma bez sepsaného vysvětleńı, což se také projevilo na
bodovém zisku. Je zaj́ımavé, že ač obě schémata simuluj́ı totéž (chloraci methanu),
jsou dosti odlǐsná.

Nı́že jsou obrázky obou schémat (tedy, přesněji, jejich upravených verźı), ori-
ginály naleznete na našich webových stránkách. XML soubory si můžete stáhnout
a následně nahrát do Machinations možnost́ı Import v záložce File. Nav́ıc se na
stránkách (konečně) objevil návod k jednotlivým prvk̊um Machinations.

Matej
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Schéma chlorace od Dr.MM Patrika Nácovského

Chlorace žetonk̊u (6b)
Dr.MM Patrik Nácovský

Při zapnut́ı zdroje UV zářeńı se začnou uvolňovat radikály chlóru (Cl), které
spouštěj́ı celou reakci. Zdroj UV zářeńı lze během celé reakce libovolně zaṕınat
a vyṕınat, č́ımž se ovlivňuje množstv́ı radikál̊u v reakci a t́ım i jej́ı rychlost.
Radikály chlóru (Cl) a metan (CH4) reaguj́ı (Cl + CH4 → HCl + CH3) za vzniku
kyseliny chlorovod́ıkové (HCl) a radikál̊u metanu (CH3). Kyselina chlorovod́ıková
(HCl) se ukládá. Radikály (CH3) rozb́ıjej́ı molekuly chlóru (Cl2). Jeden z takto
vzniklých radikál̊u chlóru (Cl) se vraćı na začátek a reaguje s metanem (CH4).
Druhý s radikálem metanu (CH3) dává vznik (Cl + CH3 → CH3Cl) chlormetanu
(CH3Cl, černá).

Při spuštěńı tlač́ıtkem nebo vypotřebováńı metanu se spust́ı terminace. T́ım
se zastav́ı obě hlavńı reakce (Cl + CH4 → HCl + CH3) a (Cl + CH3 → CH3Cl).
Z̊ustanou misky s molekulami. Volné radikály chlóru (Cl) a metanu (CH3) spolu
reaguj́ı náhodně za vzniku chlóru (Cl2), chlormetanu (CH3Cl) a etanu (CH3CH3).
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Výsledková listina 1. č́ısla
Úlohy

Poř. Jméno R.
∑

−1 r1 r2 r3 r4 t1 t2 t3
∑

0

∑
1

1. Doc.MM M. Calábková 4. 169 2 4 4 8 18 18

2. Bc.MM T. Domes 2. 17 2 1 4 4 6 17 17

3. Bc.MM P. Št’astný 2. 16 2 4 3 4 3 16 16

4. Bc.MM D. Jochcová 4. 14 3 11 14 14

5. Dr.MM P. Nácovský 4. 76 2 1 4 0 6 13 13

6. Dr.MM D. Krasula 2. 92 2 3 7 12 12

7.–9. Bc.MM M. Doležalová 3. 11 2 1 4 1 3 11 11

Bc.MM Z. Johanovská 3. 11 2 2 3 4 11 11

Bc.MM D. Žáček 2. 11 2 4 1 4 11 11

10.–11. Bc.MM J. Pokorný 3. 15 2 4 4 10 10

Dr.MM P. Vincena 4. 91 2 4 4 10 10

12.–13. M. Janka 3. 9 2 2 4 1 9 9

Dr.MM J. Kušńır 4. 82 9 9 9

14.–18. A. Gajdová 4. 8 2 2 4 8 8

Bc.MM J. Kńıžek 4. 14 2 3 3 8 8

S. Lukeš 2. 8 2 2 4 8 8

E. Mlynárčiková 3. 8 2 1 5 8 8

Bc.MM J. Škvára 4. 18 3 5 8 8

19.–20. K. Mráz 4. 7 2 1 4 0 7 7

M. Töpfer 2. 7 1 1 3 2 7 7

21.–25. A. Mlezivová 1. 6 2 1 3 6 6

Mgr.MM V. Rozhoň 4. 27 2 4 6 6

J. Tětek 1. 6 2 4 6 6

Mgr.MM J. Václavek 3. 21 2 4 6 6

L. Vincenová 1. 6 2 4 6 6

26.–30. O. Knopp 1. 5 1 4 5 5

K. Smı́talová 4. 5 2 2 1 5 5

Dr.MM P. Souček 3. 70 2 3 5 5

K. Stodolová 2. 5 1 2 2 5 5

J. Zeman 3. 5 2 1 2 0 5 5

31.–35. S. Burešová 1. 4 2 2 4 4

L. Kopfová 1. 4 2 2 0 4 4

J. Paidar 1. 4 2 2 4 4

K. Stefanová 3. 4 0 1 3 4 4

F. Zaj́ıc 2. 5 2 2 4 4

36.–40. A. Dejl 1. 3 2 1 0 3 3
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Úlohy

Poř. Jméno R.
∑

−1 r1 r2 r3 r4 t1 t2 t3
∑

0

∑
1

B. Požár 1. 3 2 1 3 3

A. Šámal 1. 3 2 1 3 3

M. Zika 3. 3 2 1 3 3

M. Zoula 3. 3 2 1 3 3

41.–49. R. Chasák 2. 2 0 1 1 2 2

J. Dvořák 4. 2 1 1 0 2 2

Bc.MM J. Havelka 1. 13 2 2 2

Mgr.MM K. Ilievová 4. 24 2 2 2

Dr.MM L. Langerová 4. 51 2 2 2

Bc.MM T. Paliesek 3. 15 2 2 2
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50.–53. Mgr.MM J. Dittrich 3. 23 0 1 1 1
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Mgr.MM D. Tanglová 1. 20 1 1 1

T. Troján 1. 1 1 0 1 1
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