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Casopis MEM a stejnojmennij korespondenéni semindr je urcen pro studenty
strednich skol, kteri se zajimaji o matematiku, fyziku ¢i informatiku. Béhem
skolniho roku dostdvaji resitelé zdarma c¢isla se zaddnim uloh a témat
k premyslend. Svd Tesend odesilaji k ndm do redakce. My jejich prispévky

o

opravime, obodujeme a posleme zpét. Nejzajimavéjsi reseni otiskujeme.
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Milé FeSitelky, mili FeSitelé,

letosni tieti ¢islo casopisu M&M je zde a s nim i nové tlohy. Ty jsou celkem ¢&tyii
a naleznete je hned za timto ivodnikem. Inspiraci pii jejich feSeni pro vas muzou
byt vzorova feseni tloh z prvni série, otisknuta za tlohami novymi.

Nova témata uz na rozdil od iloh zaddvat nebudeme, zveme vas tedy k feSeni
téch aktudlnich. V tomto ¢isle vychazi nékteré vase prispévky k prvnim tfem
z nich. Dalsi piispévky, které k nam dorazily a dorazi, uvefejiujeme na webu
v sekci Témata a obvykle je tam najdete uz pred vydanim cisla.

Potési nas, budete-li reagovat na prispévky uverejnéné v Casopise a na webu.
Nebojte se rozvinout nastinéné podproblémy, odpovédét na vznesené otazky nebo
podrobit kritice teze ostatnich. A samoziejmé nam téz posilejte vase nové objevy
k dalsim oblastem tématka. VSechny ptrispévky opét uverejnime na webu, aby na
né ostatni mohli dale reagovat.

Na konci skolniho roku od nés pak autor nejlepsiho ptispévku dostane dort,
vlastnoruéné upeceny organizatory. Kdo byl na soustfedéni, ten vi, jak skvéle
dok&zi nasi organizatori varit a péct!

Na naSem webu je toho ale vice. Brzy se zde objevi prehled odmén pro nejlepsi
fesitele — urcité se tedy podivejte, co vSechno pro vds mame nachystano. Krom
toho jsou na webu k nalezeni také fotky z posledniho soustiedéni. Vybér téch
nejlepsich je i na nasi facebookové strance Korespondengni semina¥ M&M. Pokud
jste to jesté nestihli, rozhodné ji dejte like. A pokud se vam zrovna nechce nikam
klikat, tak ¢téte dal a ponoite se do tietiho dilu éasopisu. At se vam libi.

organizatori MEM

rz 7 7
Zadani uloh
Termin odeslani tfeti série: 13. 1. 2015

Barevné listy se trpyti v zdii sluneénich paprski, po blankytné modré obloze se
prohdnéji ptaci, malé postavicky bloudd po asfaltovijch Tickdch. .. Divdm se z okna,
prolivaim se horkym cajem, ldduji se vitaminy a premyslim, za jak dlouho se
z toho zbldznim. Teplota neklesd a meklesda. V hlavé se mi vynotuji vzpominky
na prazdniny, kdy jsem mohla byt soucdsti toho vseho. Mohla jsem béhat v desti,
spdt pod Sirym nebem, mohla jsem Zit. Misto vecerniho surfovdni po internetu
jsem sledovala spousty svétylek, spojovala je do nejriznéjsich obrazci a snaZila
se identifikovat ty podezrelé. Planeta, padajici hvézda, letadlo? A co tieba uméld
druzice? Opravdu ten padagjici objekt byla hvézda?

Uloha 3.1 — Drugzice (4b)

Spocitejte zménu obézné rychlosti Av druzice Zemé po jednom obéhu. Druzice je
brzdéna hornimi vrstvami atmosféry silou Fy, kterou muzete povazovat za kon-
stantni. Na pocdtku se nachazi ve vysce h nad povrchem Zemé o poloméru R a
mé rychlost vg. Hmotnost druzice je m. Vyska i rychlost se méni pomalu, takze
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muzete pocitat s kruhovou drdhou na pocdtku i konci (i kdyz se o kruhovou
drahu samozfejmé nejednd). Navic mizete zanedbat ¢leny fadu Av? a vyssi. Pro¢
se rychlost zméni zrovna timto zpusobem? V ¢em muze byt tato aproximace
Spatna?

Utdpim se ve vzpominkdch a uZ nyni planuji, co vée podniknu o pristich prdzd-
nindch a vlastné o libovolnych volnijch dnech, kdy alespon trochu bude prdt pocasi
a také... zdravi. Mé snéni vsak prerusuje zdkernd myslenka. ,,Hola, hola, $kola
vold!* Musim ji ddt za pravdu, nékteré véci by bylo nacase prestat odklddat. Vy-
hrabdavam wvolny kus mista na stole a... Méla bych uklidit! Chodim po pokoji
a premistuji véci z jedné strany na druhou, trochu srovnat, sloZit, oéistit, ...
Bloudim mezi v§emi témi kupickami a zaznamendvdm stdle strméjsi pokles ener-
gie, kterou jsem ochotna vynalozit v ramci boje s neuprosné se zvysujici entropit.

Uloha 3.2 — Stavba bludisté (4b)

Pepa se piihlésil do robotické soutéze. Od kamarada dostal dva roboty. Shodou
okolnosti to byli oba Karlové. Takovy robot Karel umi pouze dva piikazy: krok
o jedno policko vpied (pokud je pfed nim zed, tak stoji) a otoceni o 90° vlevo.
Prvni soutézni kol byl napsat spoleény (tedy stejny) program pro oba roboty
sestavajici z pitkaza VLEVO a KROK. Poté byli roboti umisténi do protéjsich
rohtu bludisté, orientovani na sever a zapnuti. Soutézni kol byl splnén, pokud po
dobéhnuti programu stali roboti v opa¢nych rozich bludisté nez na zacatku, tedy
jestlize si vymeénili mista. Pokud by se kdykoliv roboti ocitli na stejném policku,
nabourali by a soutézici by prohrdl. Vasim tkolem je zjistit, kolik miniméalné
muselo bludisté obsahovat stén, jestlize Pepa tkol splnil. Bludisté m& velikost
N x N policek. Mezi dvéma sousednimi policky vzdy bud sténa je, nebo nen,
a pak je mozné se mezi policky pfesouvat. VSechna krajni policka jsou zvendci
ohranicena sténami (ty nepocitejte, dulezity je minimalni pocet vnitinich stén).

Unavené useddm na Zidli. Chvili hledim z okna, nechdvam volné plynout mys-
lenky a nabirdm nové sily. Caj, kus buchty, pohled do to-do listu. .. Je na ¢ase po-
hnout s domdcima ikoly. Vyhodnocugi, Ze vytvorend pracovni plocha je dostateénd,
oteviram cokoldadu, pripravuji si Stos papiru, psadlo a... kos.

Uloha 3.3 — Kubicka rovnice (3b)

O kubické rovnici 22 + px + ¢ = 0 vime, Ze m4 redlny kofen xy. Dokazte, ze plati
nerovnost p? > 4qxo.

K nékolika husté popsanym zmuchlanym papirum prihazuji prdzdny obal od
cokolady. Chci ven! Dychat cerstvy vzduch, hiybat se, aktivné relaxovat! Vtom se
objevuje dalsi zajimavd myslenka. , Ve dvou se to lépe tihne.“ Trocha sociali-
zace by mi mohla prospét. Ale kdo? Kdo by mohl mit ¢as a mohl by bijt ochotny
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v tohle pocasi byt se mmnou zavreny v jedné malé cimre? Listuji telefonnim se-
nam a zkousim pdr ,tutovek. Nikdo. Najednou viak nékdo tukd na dvere. Sotva
pozndvdm ve dverich stojici postavu. Ale je to on! Dlouho jsme se nevidéli, a tak
debatujeme o vsem moziném. A jak uZ to tak mezi matfyziky chodfi, vyvstdvaji i
prazvlastni diskuzni témata.

Uloha 3.4 — Setkani (4b)

Na nejmenované koleji na pokoji B1717 se pfesné v 17.17 potkali dva lidé. Jaka
je pravdépodobnost, ze tito dva lidé maji stejné piijmeni (véetné koncovky)?
Potfebna data naleznete na webu ministerstva vnitra CR:

http://www.mvcr.cz/clanek/cetnost-jmen-a-prijmeni-722752.aspx
Jako bonus muzete do feSeni zapracovat i fakt, ze na kolejich typicky bydli pouze
lidé urcité veékové kategorie. Plny pocet bodu ale muzete ziskat i za Feseni, které
tento fakt ignoruje.

4 L4 VY 4 V]
Reseni dloh 1. série
Uloha 1.1 — Uloupené bonbony (2b)
Zadani:
Meéli jsme spoleéné zdsoby bonboni. Jednoho dne viak zdsoby zmizely. Chceme
védeét, kdo bonbony snédl — jestli jeden z nds, nebo nékdo cizi. Nikdo se ke krddezi
nechce priznat, protoZe by se mu ostatni poté pomstili.

Navrhneéte strategii, na které se mame domluvit, abychom jen s pomoci mince
dokdzali urcit, zda bonbony ukradl nékdo z nds. Zdroven ale nesmi byt zjistitelné,
kdo to byl. Jd a moji sourozenci dodrzime smluvend pravidla a nestane se, Ze by
se dva spojili proti jednomu.

Reseni:

Tato tloha mé vice moznych feSeni a nékterd jsou elegantnéjsi nez jind. Zasadni
je, aby mél kazdy ze sourozencu moznost tajné zménit stav mince. To muzeme
provést napiiklad nasledovneé:

Jednoho ze sourozencu uréime spravcem a domluvime se, Ze si nebudeme
predavat informace o stavu mince. Spravce vezme minci, polozi ji do mistnosti,
zapamatuje si jeji stav a odejde. Nésledné po jednom vchazeji a vychazeji dalsi
sourozenci. Pii svém pobytu v mistnosti miize sourozenec bud minci otoéit, po-
kud je vinny, nebo ji nechat beze zmény, pokud je nevinny. Az se v mistnosti
vSichni prostiidaji, vrati se do ni spravce a zjisti vysledny stav mince. Pokud
je stav odlisny od pocate¢niho, nebo je stejny, ale spravce sam je vinny, ohlasi
ostatnim, ze vinik je mezi nimi. V opa¢ném piipadé ostatnim ohlési, ze bonbony
snédl nékdo cizi.

Proc toto feseni funguje? Spravce nemuze urcit, ktery ze sourozenct stav mince
zménil, protoze vidi jen pocateéni a koncovy stav. Ostatni sourozenci nemohou
ze situace nic usuzovat, jelikoz neznaji ptivodni stav mince.


http://www.mvcr.cz/clanek/cetnost-jmen-a-prijmeni-722752.aspx
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Dalsim moznym zpusobem bylo posilat si minci za zady nebo se zavdzanyma
oCima. V8ichni se podivaji na puvodni stav mince, zapamatuji si ho a pak si
posilaji minci tak, aby na prubéh posildni nevidéli. Poté, co mince projde rukama,
vSech, se vyhlédsi konec. V§ichni se podivaji na minci a podle jejiho stavu hned
vidi, zda maji mlsouna mezi sebou, ¢i ne. Tato verze nepotiebuje spravce, ale
je potieba osetfit, aby sourozenci nemohli zjistit stav mince v prubéhu posilani,
napftiklad po hmatu.

Mnoho z vas mélo i jiné napady, jak situaci vyfesit, a vase feSeni byla vesmeés
spravna. Obcas byly strategie ovlivnitelné prostiedim, coz mohlo vinika vystavit
nebezpedci prozrazeni.

Tento problém jde Fesit i v obecnéjsi roving, kdy anonymné nezjistujeme jen
informaci se dvéma stavy (ukradl/neukradl), ale tfeba néjaké pfirozené cislo.
Napiiklad kdyz chceme zjistit prumérny plat nasich kolegi, aniz bychom si na-
vzdjem oteviené fikali vysi svych platu. Pak si prvni vymysli a zapamatuje néjaké
Cislo, které je z rozsahu podstatné vétsiho nez je otekdvand velikost platu, pricte
k nému svuj plat a posle ¢islo dal. Kazdy pricte svuj plat a ¢islo se vrati zacinajicimu.
Ten odecte puvodni &islo a ziskd soucet platu, ktery pak uz jen staci vydélit poctem
lidi.

Anet

Uloha 1.2 — Podivna deskovka (4b)

Zadani:

Na nékterych polickdch tabulky 2n x 2n je ¢ernd nebo bild kulicka. Nejprve odebe-
reme vsechny céerné kulicky, které jsou ve sloupci spolu s néjakou bilou kulickou.
Poté odebereme bilé kulicky, které jsou ve stejném radku jako néjakd ze zbylych
éerngjch kulicek. Ukazte, Ze na konci nemohlo zbijt zdrover vice nez n? éernyjch a
vice nez n? bilyjch kulicek.

Reseni:

Protoze vyskrteme v kazdém fadku s cernymi kulickami vSechny bilé kulicky
a v kazdém sloupci s bilymi kulickami vyskrtneme ¢erné kulicky, na konci zbydou
v kazdém tadku i sloupci jen bilé nebo jen ¢erné kulicky.

Oznac¢me si pocet fadku s bilymi kulickami jako a, pocet ostatnich radku je pak
2n — a. Obdobné pocet sloupcu s bilymi kulickami oznacme b (ostatnich sloupct
je pak 2n — b). Protoze bilé kulicky musi lezet v ,bilém* fadku i sloupci, je jich
maximélné ab. Cernych kuli¢ek je maximalné (2n—a)(2n—b). Predpoklddejme, ze
je bilych kulicek aspoi n?, potom plati ab > n?. Z AG nerovnost 2-(a+d) > Vab
plyne, ze a + % > n. Podobné z AG nerovnosti plyne, ze

2n—a—|—2n—b_
5 =

_a+b

(2n —a)(2n —b) < 2n 5 <

1Zndm4 nerovnost mezi aritmetickym a geometrickym primeérem, kterd pravi, ze pro libovné
nezaporn4 ¢&isla a, b plati ‘ITH > Vab
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takze (2n — a)(2n — b) < n?. Pocet ¢ernych kulicek je tedy mensf nez n?, takze
nemiize byt zaroveii vice nez n? bilych i ¢ernych kulicek, coz jsme chtéli dokdzat.
Pepa

Uloha 1.3 — Naklon&ny kelimek (4b)

Zadani:
Lehky plastovy kelimek ve tvaru vysokého kvddru stoji na desce, kterou pomalu
nakldnime (takovgm smérem, aby se kelimek otdcel kolem hrany své podstavy).
Kelimek neklouze, ale pri dosazeni urcitého uhlu desky se preklopi. Kolik bychom
do néj meli priblizne nalit vody, aby byl tento thel co nejvétsi?

Jako bonus zkuste urcit chybu provedeného odhadu mmnoZstvi vody, pripadné

ReSeni:
Megjme kelimek tvaru kvadru o délkach podstavy a, b a vysce c. Pfes hranu o délce b

Obrazek 1 Obrazek 2

Naplnime-li kelimek vodou, voda zaujme tvar nadoby se stile vodorovnou
hladinou (obr. 2). Hmotnost kelimku proti hmotnosti vody nejprve zanedbdme.
Kelimek pak muzeme naklonit maximalné o 45° a to pouze v piipadé, Ze ma-
ximalni mnozstvi vody v naklonéném kelimku sahéd pravé po nejvyse polozenou
hranu podstavy kelimku, tedy omyva predni sténu do vysky a, jak je znazornéno

tedy i celého systému nachézelo jiz mimo podstavu kelimku. Pfi mensim mnozstvi
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(¢erchovand) a naklonu 45° zlistdva tézisté stdle nad hranou kelimku. Cim vice
vody vSak do kelimku nalijeme, tim spiSe muzeme hmotnost kelimku viéi hmot-

Objem vody v meznim piipadé ¢ini V = ab - %a = %azb.
Nyni uvazujme prazdny kelimek (bez vody) a urceme pusobisté tihové sily.

tlustou homogenni hmotou, pficemz 1 cm? stény ¢i dna kelimku m4 hmotnost my.
Kelimek si rozdélime na dvé é4sti, u nichz zndme jejich hmotnosti a polohy tézist.
Hmotnost dna pak bude ab-mg a hmotnost vsech stén dohromady 2¢(a + b) - my.
Vzdélenost tézisté kelimku 7" od tézisté dna Tg, resp. stén 1§ si oznacime dq, resp.
ds (obr. 3). Pro nezndmé dy a dy plati

C
dd+ds:§ (].)

ds_&_md-g_ ab - my ab

= = 2
di F, mg-g 2c(a+b)-mg 2c(a+Dd) 2)

2(a+b)

da = 2¢(a +b) + ab

Obrazek 3 Obrézek 4



Voda tedy muze stabilizovat kelimek az do maximélniho ndklonu 45°. Zkusme
zjistit, pro jakou vysku prazdného kelimku je tento ihel téz meznim. Abychom
si vypocet zjednodusili, uvazujme ¢tvercovou podstavu kelimku, tj. a = b. Pokud
se musi nachazet ve vysce %a nad sttedem podstavy (obr. 4), nebot trojihelnik
AST je rovnoramenny pravouhly, o délce odvésny %a. Pro vysku ¢ tedy musi
platit vztah nize, pficemz uvazujeme pouze kladné feseni:

- 2a a

- 2-2a+a2 2
0 = 4¢® — dac — >

oo da+VI6a® +16a> _ 142
= . =

dq

a=12la

Tedy pro kelimky se ¢tvercovou podstavou tvorené vsude stejné tlustou homo-
genni hmotou s vyskou vétsi nez 1,21a je vyhodnéjsi nalit do nich vodu o objemu
pribliznée V. = % V takovém piipadé bude maximélni mozny néklon kelimku
45°, resp. o trochu méné, jelikoz hmotnost kelimku je redlné nenulova. Zatimco
pro kelimky s mensi vyskou, nez je uvedend hrani¢ni hodnota, je vyhodnéjsi do
nich nelit zddnou vodu. Maximélni mozny hel naklonu bez preklopeni pak zalezi
na konkrétnich pomérech vysky c¢ a délky podstavy a. Naptiklad pro krychlovity
kelimek (¢ = a) je mezni thel ndklonu 56,3°, tj. mezi piedn{ sténou kelimku a
horizontalni podlozkou bude thel 33,7°.

Peta

Uloha 1.4 — Listky (4b)

Zadani:

A tam jsme zacali wvaZovat, zda si koupit celodennt jizdenku, nebo jednotlivé listky.
Celodenka stoji a, kazdy jednotlivy listek b a koupit si listek ¢i celodenku neni
problém tésné pred ndstupem do dopravniho prostredku. Predem ale nevime, kolik
presunt bude potreba — muze se stdt, Ze zakysneme hned po pronim presunu, horni
limit ale Zddnyg nemdme (organizdtori jsou vseho schopni). Jezdit na éerno ndm
slusnost prosté nedovoli.

Pro zadané a a b uréete, po kolika projetych jednotlivych jizdenkdch si uZ
mdme koneéné koupit celodennt (Radek to 7ikal rovnou). Pro kaZdy mozny predem
zndamyj pocet presunt je pritom jasné, co je nejlevnéjsi, a tedy i kolikrdt vic bychom
zaplatili vami navrzenym postupem oproti jasnozrivému optimu. Cilem ulohy je
navrhnout takovy postup, abychom i v nejhorsim pripadé (tedy pro kazZdy moznyg
pocet presuni) zaplatili co nejmensi ndsobek optimdlni ceny.

Reseni:
Uvazme vSechny mozné strategie, které muzeme pouzit. Protoze néds zajima nej-
horsi piipad, nemd cenu uvazovat pravdépodobnostni feseni (napt. pied kazdou
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jizdou si hod{m mincf, jestli si koupim celodenni, nebo jednotlivou jizdenku) a bu-
deme uvazovat jenom ty deterministické, tedy bez ndhody. Deterministicka stra-
tegie vypada bud tak, Ze si celodennf listek koupim po pravé k jizdéach, nebo ze si
jej nekoupim nikdy. Pro jednoduchost budeme predpokladat, ze a je celoc¢iselnym
nasobkem b. Pokud by tomu tak nebylo, pfibylo by do nékterych vyrazu v feseni
zaokrouhlovani na dolni celé ¢ésti.

Pokud si celodenni listek nekoupim nikdy, pak muzu zaplatit libovolnékrat
vice, nez je optimum. Budeme se tedy zabyvat pouze piipady, kdy si celodenni
jizdenku koupim pravé po k jizdach. Nejhorsim piipadem je pak vzdy situace,
kdy projedu pfesné k jizd, koupim si celodenni listek a pak uz zddnou dalsi jizdu
nepojedu. Pokud si koupim celodenku po 3 jizdéch, tedy ve chvili, kdy za jednot-
livé jizdenky zaplatim tolik, kolik by mé stdla celodenni, zaplatim ¢ - b+ a = 2a,
zatimco optimdlni by bylo zaplatit a. V nejhorsim piipadé tak zaplatim dvakrat
vice, nez bylo optimum.

Pokud si zvolim k > 7, pak zaplatim v nejhorsim pifpadé k- b+ a > 2a,
zatimco optimalni by bylo zaplatit a. V nejhorsim ptipadé tak zaplatime vice nez
dvojnasobek optima.

Pokud si zvolim k < ¢, pak zaplatim v nejhorsim piipadé k-b+a > 2-k-b,
zatimco optimélni by bylo zaplatit k- b. V nejhorsim piipadé tak zaplatime vice
nez dvojnéasobek optima.

Tim jsme vycerpali vSechny moznosti a vidime, Ze nejlepsi strategii je koupit si
celodenni jizdenku poté, co jeji cenu projezdime v jednotlivych jizdenkach. Timto
zpusobem vzdy zaplatime nejvyse dvakrat vice, nez je optimum.

Honza

A4

ReSeni témat

Téma 1 — Papirova letadélka

K tématu dorazilo hned nékolik pfispévku. Neduplikuji stejné vysledky a vSechny
maji co fict. Najdete je v plném znéni na webu tématka — zde jen kratky komentar,
shrnujici nejpodstatnéjsi vysledky. Z experimentalnich dat i vysledku téchto pii-
spévki muzete vychazet. Muzete je pouzivat jako podklady pro vase tvrzeni, nebo
je jinym experimentem muzete zkusit vyvratit. Pfinosné muze byt i polemizovat
s jejich predpoklady.

Dr.MM Jakub Kusnir a Be.M Tom4as Domes porovnavali riizné typy letadélek.
Be.MM Markéta Dolezalové a Anna Mlezivova si vybraly jeden konkrétni aspekt
problému a dopodrobna ho rozebraly pro jeden typ letadélka. Be.MM Dominika
Jochcova teoreticky popsala let papirového letadélka a studovala trajektorii letu
pro dva zékladni typy letadélek. Zvlastni pochvalu si zaslouzi Dr.M™ Jakub Kusnir,
za rozsahlost experimentu a peclivou dokumentaci, a Be.MM Dominika Jochcové,
za formalni stranku ptispévku véetné referenci.

Dominika nazyvala vyrazem ,vztlakovd sila* vztlakovou silu dle Archimédova
zdkona (a zanedbala ji). Ostatni ve svych ¢lancich pouzivaji terminy ,vztlakovd
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sila® ¢i ,,vztlak* pro blize nespecifikovanou silu pusobici vzhuru, pro kterou na-
opak Be.M Dominika Jochcova pouziva vyraz ,aerodynamické sila®. Zkratka je
v tom pékny terminologicky gulds. Vyrazy ,vztlak“ i ,aerodynamicka sila“ si
doty¢ni nevymysleli a néco skuteéné znamenaji, ale pouzivaji je spravné? Téma
sil pusobicich na letadélko, ujasnéni jejich terminologie a jejich popis by jisté
zaslouzily vasi pozornost.

Zuzka

Porovnanie 10 modelov papierovych lietadielek  (9b)
Dr.™M Jakub Kusnir

Tento prispévek obsahuje velké mnoZstvi vysledki a zajimavich postrehi. Jakub
porovnal 10 rizngch modeli letadélek (véetné klasické vlastovky a Sipky) v nékolika
méritelngch parametrech (dolet pri ruznich zpusobech hodu, plocha kiidel, po-
jich mozném vylepseni. Doufejme, Ze mékoho inspiruje k podrobnéjsimu studiu
zavislosti doletu na nékterém z parametri ¢i jejich kombinaci, a podaii se tak
vysvétlit, pro¢ se ktery model chovd tak, jak se chovd, pripadné ovéri, zda jsou
tyto modely v rdmci svijch moznosti optimdlni.
Jakub nadhodil nekolik sil, které na letadélko za letu pusobi:

1. Gravitac¢na — taha lietadielko k zemi.

2. Vztlakova — posobi proti gravitacii a zavisi od tvaru kridel lietadla, ich
sucinitela vztlaku a ich povrchu.

3. Odporové — posobi proti pochybu vpred a zavisi tak isto od tvaru, rychlosti v,
povrchu S a stéinitela odporu C. Odporova sila F, ja dand vzorcom F, =

%SC’gvz.

Ale blize se teoretickému rozboru nevénoval. Nardazime tady predevsim na otdzku
Lvztlaku® — zde ,sily pusobici smérem nahoru® — a na éem zdvisi — a také sméru
odporové sily — bude to skutecné proti pohybu vpred?

Jakub ddl pise: Uhol vypustenia zalezal pri kazdom lietadle inak, ale lietadla
sa stéle ustalili v urcitej polohe ¢i uz s nosom vo vodorovnej polohe, polohe nosom
dole alebo nosom hore. T4to poloha dost ovplyvitovala vlastnosti letu. Pri nose
dole malo lietadielko velky odpor a maly vztlak, pri nose vodorovne malo akurdtny
vztlak, aby vyrovnalo tiazovi silu, a pokial nosom hore, vztlak bol vyssi ako
tiazova sila, a zacalo opisovat klesajtcu sinusoidu.

Najlepsie lietadielka, ktoré som postavil a vyskusal, leteli najlepsie pri vo-
dorovnom hode, pretoze celd rychlost hodu sa vyuzila na let dopredu. Odpor
vzduchu lietadielko neskér spomalil na rychlost, pri ktorej uz nestacil vztlak na
udrzenie vysky, a zacalo pomaly klesat rovnomerne dole. Tento pokles poskytol
dostatocny dodatoény vztlak pre udrzanie hladiny letu a rychlosti vpred.

Je skutecné idedlni poloha nosu pro vyrovnany let vodorovné, proc se letadélko
v urdité poloze vétsinou ustdli a jak tuto polohu u daného modelu letadélka zménit?
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Lockheed SR-71 Blackbird (6b)

Be.™M Tomds Domes

Tomds provedl spolu s partou kamarddi dalsi porovndni ruznych typu letadélek.
Na rozdil od Jakuba mél ale specificky cil — najit letadélko, které se pohybuje
nejrychleji (urcéoval pramérnou rychlost celého letu). Popsal predevsim tri typy
létagicich objektu — vlastovku, Sipku, a novy vyndlez s ndzvem Sobérdd, ktery se
ukdzal byt zdaleka nejrychlejsim.

Byl vyroben v podstaté nahodou, a to tak, ze jeden neopatrny experimentator
zaslapl skvéle vyvazenou sipku NK-540 Fighter. Po kratké a marné snaze o jeji
zachranu se nastval, jesté ji asi t¥ikrat slozil, porddné zmackal v pésti, a Sobérad
byl na svété.

Zpusob, jak s nim odstartovat, aby dosahl své maximalni rychlosti, se od vSech
ostatnich modelu zasadné lisi. Uchopite Sobérdada za zadni ¢ast tak, jako byste
s nim chtéli nékoho prastit — ruka seviend v pést, palec proti ostatnim prstum.
A nyni s nfm v&f silou mrsknete pied sebe. Tof vse.

7Z fyzikélniho hlediska muzeme ¥ici, Ze se neni ¢emu divit. Sobérad mél ze vsech
Sipek nejmensi objem a tudiz i nejmensi odpor vzduchu. Zaroven mél aerodyna-
micky tvar, ktery by se dal nejlépe prirovnat k obycejné drevéné tuzce.

Rychlost (m/s) ‘ Vlastovka Sipka Sobérad
Pramer 491 1025 16,6
Odchylka 0,53 0,86 1,1

Tabulka pramérnych rychlost{ letadélek (vypocteno z doby letu a doletu).

Turzeni, zZe Sobérdd md nejmensi objem, je ponékud zavddéjici. Teoreticky
maji vSechna letadla stejny objem, protoze jsou vSechna z jednoho listu papiru,
a nemaji dutiny, nebo jsou tyto dutiny zanedbatelné. Sobérdd md ale nejmensi
povrch a prurez.

Kdyz uz jsme u téch méné standardnich papirovyjch objekti, s nimiz lze hdzet,
zamysleme se nad hdzenim predméti obecné. V télocviku hdzime mickem (kri-
ketovgm), grandtem, ostépem, vrhdme kouli, a kaZdd disciplina md trochu jinou
techniku. Pro¢? Co doleti nejddl? Jak dostaneme nejefektivnéji urcitou hmotnost
na uréitou vzddlenost? Jak naopak hdzet na cil co nejpresnéji?

Z3vislost doletu na dhlu vypusténi (3b)
Be.MM Markéta Dolezalovd

Markéta se zabyjvala otdzkou, pod jakym dhlem je nejlepsi letadélko vypustit, pokud
cilime na co nejuydsi dolet. Pomoci hracky (parezu s gorilou) vypoustéla letadélka
pod ruznymi uhly a mérila jejich dolet.

Uhel [ 10° 20° 30° 35° 40° 45° 50°
Dolet (cm) | 75 98 107 113 117 110 105
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Z vysledku vyplyva, ze nejlepsiho doletu letadélka je dosazeno piiblizné pii
vypusténi pod thlem 40°. Otazkou také je, co presné znamena dolet. Jedné se
o vzdalenost k mistu, kde letadlo pfistane na zemi, nebo kde skonc¢i? Experi-
mentalné bylo zjisténo, ze pokud vlastni letadélko kolecka, skon¢i podstatné dal.
Bohuzel jsou ale jistou prekazkou pii letu, takze doporucuji pripravit kolecka az
na pristavaci plochu, kam vlastovka dopadne, aby se po nich ladné svezla.

Zavislost doletu na poméru délky 3picky vaci télu letadélka (3b)
Anna Mlezinovd

Anna si vzala za kol experimentdlné zjistit, jak zdvisi dolet letadélka na délce
jeho Spicky vici celému télu. Zjistila, Ze pokud je pomér délky téla a $picky menst,
vlastovka leti hur.

Télo ku $pi¢ce | prumeérny dolet (cm)
29:7 359,1
25:7 351
21:7 329
17:7 243,9
13:7 188,6
9:7 169,3

Pri prumérovdni vice méreni je dobrym zvykem krom aritmetického priméru
spocist 1 néjakou tu chybu. Muze to byt prumér absolutnich hodnot odchylek od
prumeéru, standardni odchylka, jak vam ji vyplivne excel, nebo i néco jiného, pokud
to zadefinugjete, ale néjak by se chyba uréent vijsledku ctendrum sdélit mela. Kdyz
uZ mame stredni hodnotu i odchylku, je radno onu odchylku zaokrouhlit na jednu
az dvé platné cifry, a stiedni hodnotu pak na tolik desetinngch mist (na stejny
7dd) jako odchyllmﬂ, Je také hezké ji pak zanést i do grafu jako errorbars. Pak md
cenu se zamyslet, jestli lze vynesenymi daty proloZit primku. (SloZitéjsi krivky se
jednak hut fituji, a druhak se hodi mit alesponi néjakou fyzikdlni predstavu, proé
volime zrovna tu funkci, kterou volime.)

Autorka si vybrala jeden konkrétni aspekt designu letadélka, ale zbyvd jich
k prozkoumdni jesté mnoho. Jaky vliv md treba rozpéti éi plocha kiidel?

Analyza letu letadélka (11b)
Be.™™ Dominika Jochcovd

Dominika se ve svém prispévku zabyvd predevsim teoretickym rozborem a expe-
rimentdlni ukdzkou zpusobu letu dvou nejtypictéjsich predstaviteld papirovich le-
tadélek — Sipky a vlaStovky/velkoplosniku. Teoretickd édst je podloZena citacems
zdroju. Popisugje teorii letu dosti podrobné, nicméné je zde stdle mnoho nejasnosti.

20 tom, jak zpracovévat fyzikdlni méfeni vysel v druhém &isle 16. roéniku M&M ¢&lének,
muzete ho najit v archivu na nasem webu
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vyrovndnd tthové a , aerodynamické® sily. , Vztlakovd sila“ se zde neuvaZuge.

Vidy, v kazdém fyzikdlnim problému, provddime néjaké aproximace a zanedbdnyi.
Je to naprosto prirozené a vétsinou nutné. Ale je slusné explicitné fict, co z nasich
torzent je aprorimaci a za jakych podminek plati. Zde jde naprviklad o tvrzeni:
Papirova vlastovka je vlastné typ kluzdku. Jeji kiidla maji deskovy profil a mi-
nimalni tloustku po celé délce, &ffka ndb&zné hrany je taktéz zanedbatelnd, a to méa
zésadni vyznam pro let — nepusobi na ni vztlakovd sila. Na papirovou vlastovku
pusobi za letu tihova a aerodynamickd sila. Bylo by vhodnéjsi rict, Ze vztlakovou
stlu (zde silu dle Archimédova zdkona) ,muzeme zanedbat®. Pak uZ je ziejmé, Ze
jde o aproximaci, o jejiz vhodnosti miZete polemizovat (do toho!), a ne o turzend,
které lze dokdzat nebo vyvrdtit.

o),

Hlavni neznamou je tedy podle tohoto prispévku aerodynamickd sila. Aero-
dynamicka sila vznika obecné pti pohybu télesa plynem, v piipadé vlastovky je
urcena predevsim tvarem a velikosti plochy kiidel, opét ji lze ur¢it experimentalné.
Jeji pusobisté muzeme umistit do tzv. aerodynamického stiedu, ten uréime jako
muzeme pomyslné rozdélit na obdélniky, trojihelniky, ... ). Smér sily je kolmy na
rovinu kiidla a je viceméné opacny nez smér sily tihové. Pfi vypoctu nezahrneme
vzdy vSechny vlivy, které na vlastovku pusobi, takze je presnéjsi urcit aerodyna-
micky stied experimentalné. Vysledna aerodynamicka sila je tedy urcena i dalsimi
faktory, naptiklad fluktuacemi hustoty plynu, proudénim, sklonem osy vlastovky
vuci horizontalnimu smeéru, zahnutim kiidel atd.

Zaveér, zZe smér aerodynamické sily je viceméné opacny neZ smér sily tihové,
vychazi z predpokladu, Ze letadélko je pri letu viceméné vodorouvné a zdroven je ae-
rodynamickd sila kolmd na plochu kridla. Pokud letadélko ve vodorovném sméru
nezrychluje ani mezpomaluje, je rozumné ocekdvat svisly smeér vysledné aerody-
namické sily, ale je to skutecné disledek zminénych predpokladu? A jsou tyto
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predpoklady platné? Zkuste se podrobnéji vénovat jak ndklonu letadélka pri pohybu
vzduchem, tak i sméru aerodynamické sily vici roviné kiidla.

Dominika definuje tri zpusoby letu letadélka takto: Po klasickém hodu (vrh
vodorovny) se dobfe vyvéazend vlastovka pohybuje po balistické kiivee (,,8iroké“
parabole), tento typ letu nazyvdme klouzavy. Na vyslednou trajektorii mé vliv
hlavné vyvazeni vlastovky. Mohou nastat tii ptipady vyvazeni:

moment aerodynamické a tthové sily je nenulovy, dochazi k ,houpani“ (vlas-
tovka nabird vysku, ndsledné mirné klesd a cyklus se opakuje)

letu) — moment aerodynamické a tihové sily je nenulovy, vlastovka prechdzi
v ,stiemhlavy“ let.

A pro idedlnt letadélko vyvozuje: Vlastovku tedy muzeme vyvazit prakticky
dvéma zpusoby — zménou polohy aerodynamického stiedu nebo zménou polohy
podminkdch (vyska hodu, velikost pocatecni rychlosti, elevacéni thel, prostiedi,
...). Toho muzeme dosdhnout tak, ze vysledny moment aerodynamické a t{hové
sily bude nulovy — sily budou mit ptiblizné stejné pusobisté a svirat hel blizky
180°. Déale muzeme lepsi stability docilit tfeba zahnutim koncu kiidel a zménit tak
odtokovou hranu (obdoba vingletu u letadel). Bude-li pusobit takto zahnutd plo-
cha silou na obtékanou tekutinu, bude podle tfetiho Newtonova zakona obtékana
tekutina pusobit silou stejné velkou, opacnou na tuto plochu, takze tim reduku-
jeme uhybani vlastovky ,,do stran“.

Pojem ,,aerodynamickd sila“ popisuje obecné pusobeni vzduchu na letadélko,
tedy i jeho odpor, a sily zpusobené proudénim vzduchu, bylo by tedy vhodné ovérit,
zda skuteéné lze predpoklddat, Ze bude aerodynamickd sila za letu ve vodorovné
poloze (nebo néjaké jiné rozumné definované poloze) piusobit priblizné nahoru.

Ddle se Dominika zamysli nad porovndnim papirovych letadélek s ,velkymi*
letadly — to je také dalsi téma, kterym se muzZete zabyvat. Myslite si néco jiného
neZ Dominika?

Hlavnim rozdilem mezi papirovou vlastovkou a béznym letadlem (napft. do-
pravnim) je, mimo rozdilnou velikost a konstrukéni ndrocnost, zpusob letu. Le-
tadla vyuzivaji vztlakovou silu obtékané tekutiny vznikajici v dusledku tvarovani
kiidel (v piipadé vlastovky je ndbéznd hrana zanedbatelné sirokd), které nejsou
deskového prufezu jako u vlastovky, ale specidlné formované. , Vztlakova sila® dale
umoznuje t{dit prubéh letu (vzlétdni, pristavéni, zména vysky, sméru) zménami
polohy kormidel, kidel na ocasu atd.

Ezxperimentdané pak studuje trajektorii letu Sipky velkoplosniku a obycejné pa-
pirové koule. Srovnanim délky doletu t#{ papirovych modelu jsme dosli k zavéru,
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ze nejdelsi dolet ma model nazvany velkoplosnik. Druhy nejdelsi dolet mé model
dlouha sipka, tfeti misto néalezi z hlediska doletu papirové kouli. Nicméné pokud
se na experiment divame z hlediska efektivity a bereme v potaz i ¢asové naroky na
vyrobu jednotlivych modelu, dojdeme k zavéru, ze nejefektivnéjsi zpusob prepravy
listu papiru vzduchem je pomoci modelu papirové koule, pricemz efektivitu spoc-
teme jako pomér doletu ku vyrobnimu c¢asu. I zde se uplatiuje pravidlo tzv.
Occamovy btitvy, které pravi, ze nejjednodussi feSeni byva obvykle to nejlepsi
(William Ockham (1287-1347)).

Aerodynamicky stied je zajimavym podnétem. Dle autorky je za letu ve vodo-

jen jednu vrstvu papiru. Nicméné je to stdle jen jeji odhad a sama uzndvd, Ze je
dost hruby. Navrhnete nékdo lepsi parametr pro popis stability letadélka ve sméru
nahoru-dolu? Ddl je treba upozornit, Ze a¢ autorka turdi, Ze idedlné chceme mit
dolet pro velkoplosnik, kde tomu tak neni — ten se naopak houpe silné. Kde je
chyba? Jak do toho zapadd autorkou popsany aerodynamicky stied? Je houpdni
dobré, nebo Spatné?

Dalsim zajimavym podnétem je turzent, Ze papirové letadélko md zanedbatelnou
ndbéznou hranu. Je to pravda? Jak je ndbéind hrana definovand? Mélo by smysl
setrojit papirové letadélko s tvarovanymi kridly, jako maji ,velkd“ letadla?

Téma 2 — Stavba draka

K tématu se ndm sesla celkem t¥i Fesenf: Doc.MM Markéta Caldbkové popisovala
podminky, které musime klast na délky a ithly mnohothelniku, aby splioval pékné
vlastnosti popsané v prvnim problému.

Problém: Zatim vsak zustava oteviené, jak tyto vlastnosti popsat, kdyz si
zakdzeme thly a divdme se jen na délky stran (napi. z délek 5, 2, 2, 2 vyrobime
jen konvexni ¢tyfihelnik. Nebo: existuji ¢tyti délky, které tvoii ¢tytihelnik, ale
nikdy ne s opsanou kruznici?).

Markéta nakousla také otdzku spojitého prevadéni mnohouhelniki a jeho
vztahu ke konvexité. Zde opét zustdva velky prostor k badéni, konkrétné muzete
zacit tfeba takhle:

Problém: Jaké ¢tyithelniky vytvoiime ze ¢tyi usecek o délkach 1, 1, 1, 1
kdyz jednu zafixujeme v roviné? Nékteré jsou v néjakém smyslu daleko (staci je
jen malinko upravit) a jiné jsou diametralné odlisné a pii jejich prevedeni se t¥eba
musi projit pres néjaky specificky tvar ¢tyruhelnika.

Dr.MM Dominik Krasula se zabyval zobeciiovdnim trojihelnikové nerovnosti.
Zjistil také zajimavy fakt, ze pokud z délek sestrojime nekonvexni m-thelnik,
muzeme z nich také sestrojit konvexni ¢tyitihelnik (jak jsem naznacoval vyse,
naopak to neplati). Jeho dukazu jsem ale iplné neporozumél a pro ostatni bude
jisté zajimavé se nad tim také zamyslet.

Problém: Dokaz (nebo vyvrat) Dominikovo tvrzeni, Ze jde-li z tisetek danych
délek sestrojit nekonvexni n-thelnik, pak z nich lze sestrojit i konvexni ¢tyithelnik
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(podminku si muzes zptisnit, napt. pozadovat stejné pofadi tsecek).

Stanislav Lukes se podrobnéji zabyval n-tithelniky, kterym se da vepsat kruznice.
Tento problém fesil ivahami o ndmotavani lomené ¢ary na kruznici, v zavislosti
na kruznici (co se stane, kdyz je kruznice tieba jen bod?) a hyban{ s namotanou
carou (jak je ovlivnéné paritou ¢isla n?).

V dalsich fesenich muzete vesele navazat na vysledky prvnich prukopniku,
nebo se pustit do novych problému. Sméle do toho!

Pepa

Téma 3 — Reakce v miskach

Ke tfetimu tématu dosly zatim dva pifspévky. Bohuzel se v pifpadé Be.MM Piemysla
Stastného jednalo jen o schéma bez sepsaného vysvétleni, coz se také projevilo na
bodovém zisku. Je zajimavé, ze a¢ obé schémata simuluji totéz (chloraci methanu),
jsou dosti odligna.

Nize jsou obrazky obou schémat (tedy, presnéji, jejich upravenych verzi), ori-
gindly naleznete na naSich webovych strankdch. XML soubory si muzete stdhnout
a nasledné nahrat do Machinations moznosti Import v zalozce File. Navic se na
strankdch (kone¢né) objevil ndvod k jednotlivym prvkam Machinations.

Matej
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Schéma chlorace od Dr.MM Patrika Nécovského

Chlorace Zetonkd (6b)
Dr.MM Patrik Ndcovsky

Pii zapnuti zdroje UV zéfeni{ se zatnou uvoltiovat radikdly chléru (Cl), které
spoustéji celou reakci. Zdroj UV zéareni lze béhem celé reakce libovolné zapinat
a vypinat, ¢imz se ovliviiuje mnozstvi radikdla v reakei a tim i jeji rychlost.
Radikaly chléru (Cl) a metan (CHy) reagujf (Cl + CHy — HCl 4+ CHjs) za vzniku
kyseliny chlorovodikové (HCl) a radikalt metanu (CHs). Kyselina chlorovodikova
(HCI) se ukladd. Radikaly (CHs) rozbijeji molekuly chléru (Clz). Jeden z takto
vzniklych radikdlu chléru (Cl) se vraci na zacdtek a reaguje s metanem (CHy).
Druhy s radikdlem metanu (CH3) ddvé vznik (Cl + CH3 — CH3Cl) chlormetanu
(CH3Cl, cernd).

P1i spusténi tlacitkem nebo vypotiebovani metanu se spusti terminace. Tim
se zastavi obé hlavni reakce (Cl + CH4 — HCl + CHj3) a (Cl + CH3z — CH3Cl).
Zustanou misky s molekulami. Volné radikély chléru (Cl) a metanu (CHjz) spolu
reaguji ndhodné za vzniku chléru (Clz), chlormetanu (CH3Cl) a etanu (CH3CHjg).
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Vysledkova listina 1. &isla

leohy
Por. | Jméno R. 271 rl r2 r3 r4 tl1 t2 t3 Zo Zl
1. | Doc.M™ M. Caldbkovd | 4. 169 | 2 4 4 8 18 | 18
2. | Be.™ T. Domes 2. 171 2 1 4 4 6 17 | 17
3. | Be.™ P. Stastny 2. 16| 2 4 3 4 3 16 | 16
4. | Be™ D. Jochcové 4. 14 3 11 14| 14
5. | Dr.™ P, N4covsky 4. 60 2 1 4 0 6 13| 13
6. | Dr.™ D. Krasula 2. 92| 2 3 7 12 | 12
7-9. | Be.™ M. Dolezalovd | 3. 1112 1 4 1 3 11 | 11
Be.™ 7. Johanovskd | 3. 1] 2 2 3 4 11 | 11
BeMM D. Zacek 2. 11| 2 4 1 4 11| 11
10-11. | Be.™ J. Pokorny 3. 15| 2 4 4 10 | 10
Dr.™ P. Vincena 4. 91 | 2 4 4 10 | 10
12.-13. | M. Janka 3. 912 2 4 1 9 9
Dr.M J. Kusnir 4. 82 9 9 9
14.-18. | A. Gajdovéd 4. 8| 2 2 4 8 8
Bce.M J. Knizek 4. 141 2 3 3 8 8
S. Lukes 2. 8| 2 2 4 8 8
E. Mlynéarcikova 3. 8| 2 1 5 8 8
Be.M J. Skvéra 4. 18 3 5 8 8
19.-20. | K. Mrdz 4. 7121 40 7 7
M. Topfer 2. 71 1 3 2 7 7
21.-25. | A. Mlezivové 1. 6| 2 1 3 6 6
Mgr."™ V. Rozhon 4. 27 | 2 4 6 6
J. Tétek 1. 6 2 4 6 6
Mgr.™ J. Viclavek 3. 21| 2 4 6 6
L. Vincenova 1. 6 2 4 6 6
26.-30. | O. Knopp 1. 5 1 4 5 5
K. Smitalova 4. 5 2 2 1 5 5
Dr.M P. Soucek 3. 70| 2 3 5 5
K. Stodolova 2. 5 1 2 5 5
J. Zeman 3. 5 2 1 0 5 5
31.-35. | S. Buresova 1. 4 2 2 4 4
L. Kopfové 1. 41 2 2 0 4 4
J. Paidar 1. 4 2 4 4
K. Stefanova 3. 4 0 1 4 4
F. Zajic 2. 51 2 2 4 4
36.-40. | A. Dejl 1. 312 1 0 3 3
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Ijlohy

Pof. | Jméno R. 271 rl r2 r3 r4 t1 t2 t3 Eo 21
B. Pozar 1. 3 2 1 3 3

A. Samal 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. Chasédk 2. 210 1 1 2 2
J. Dvoidk 4. 211 1 0 2 2

Bce.M J. Havelka 1. 13 2 2 2

Mgr.™ K. Tlievovd 4. 24 | 2 2 2

Dr.™ L. Langerov 4. 51 | 2 2 2

Bce.MM T, Paliesek 3. 15 | 2 2 2

Be.MM Z. Svobodové 3. 12 | 2 2 2

M. Turek 3. 2 2 0 2 2

P. Turinsky 2. 2| 2 2 2

50-53. | Mgr.™™ J. Dittrich 3. 23| 0 1 1 1
J. Pekar 1. 1 1 1 1

Mgr."™™ D. Tanglov4 1. 20 1 1 1

T. Trojn 1. 1 10 1 1

Sloupecek >, je soucet viech bodu ziskanych v naSem semindfi, )", je soucet boda
v aktudlni sérii a ), soucet vSech bodu v tomto ro¢niku. Tituly uvedené v pfedchozim
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