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Casopis MEM a stejnojmenny korespondencni semindr je urcen pro studenty
strednich skol, kteri se zajimaji o matematiku, fyziku ¢i informatiku. Béhem
skolniho roku dostdvaji resitelé zdarma cisla se zaddnim iloh a témat
k premysleni. Svd reseni odesilaji k ndm do redakce. My jejich prispévky
opravime, obodujeme a posleme zpét. Nejzajimavéjsi reseni otiskujeme.
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Nasi mili ¢tenari,
22. ro¢nik semindre M&M skoncil, neni to vSak duvod ke smutku, je tady zase
dalsi :-).

Nejlepsim feSitelem tohoto roku se stal s piehledem Doc.MVPetr Simfinek se
126,7 body. Jako druh4 se umistila Doc.MMKl4ra Stefanova a jako tieti Doc.M Jan
Pokorny. Gratulujeme nejen jim, ale i dalsim 68 fesitelim, jejichz zdjem o védu
nas tento rok tésil.

Ocenéni za nejlepsi pifspévek k tématku ziskal Doc.MMJan Pokorny za sviij
¢lanek Vétsinovy systém a jak ho opravit. V blizké dobé ho c¢eka tradicni od-
ména, dort upeceny organizatory M&M, ktery bude organizatory osobné dorucen
a slavnostné predan.

V tomto cisle se tedy mutzete pokochat poslednimi vzorovymi feSenimi a za-
vérecnym shrnutim témétek.

Zdravi

vasi organizdtori

Reseni uloh 5. série
Uloha 5.1 — Platové dilema (2b)

Zadani:

Predstavte si skupinku stdtnich zdstupcu, kteri by rdadi zjistili, jaky je jejich pri-
mérngy plat, ale pritom Zddny z nich nechce vysi toho svého prozradit. Poradite
jim, jak jejich prumérny plat zjistit, aniz by se nektery z nich dozvédel vysi platu
nékoho dalstho? Prdvnici nemaji k dispozici Zddny materidl, mohou vyuzivat jen
své hlavy.

Reseni:

Pojdme se zamyslet nad feSenimi podle poc¢tu pravniki. Pro jediného pravnika je
uloha zjevné vyfesena. Pro dva pravniky tloha nemé feSeni, jelikoZ z prumeéru a
znalosti svého platu si muze kazdy pravnik dopocitat vysi platu toho druhého.

Podivejme se tedy na mozna feseni pro tfi a vice pravniku. Uplné spravné
feSeni neumoznuji, aby néktery z pravnikt ziskal horni ¢i dolni odhad na vysi
platu nékoho z ostatnich pravniki.

Asi nejjednodussi feseni obsahovalo posildni ndhodného ¢isla od jednoho prav-
nika pres vSechny ostatni. Prvni pravnik si vymysli pfirozené c¢islo radové vyssi,
nez je jeho vlastni plat, nebo ndhodné celé éisloE] Toto ¢islo si zapamatuje a ni-
komu jinému jej nesdéli. Poté k nému pricte vlastni plat a vysledek posle dalsimu
pravnikovi. Dalsi pravnici pak jiz pouze prictou svuj plat k pri¢itanému ¢islu a po-
slou jej déle. Od vysledného ¢isla pak prvni pravnik odecte ptivodni ndhodné ¢islo
a vysledek vydéli po¢tem pravniku (coz je vefejné informace). V piipadé zvolen{
nedostatecné velkého ¢isla by kazdy pravnik ziskal pomérné dobry horni odhad

1Pokud by se u platii predpokladaly velmi vysoké rozdily, je vybér ¢isla zvlasté dilezity.
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na aritmeticky prameér platd pravnikt pred sebou. Specialné by druhy pravnik
v poradi ziskal dobry horni odhad na plat prvniho pravnika. Toto feSeni bylo na-
stinéno ve vzorovém feseni podobné tlohy ve 21. ro¢niku, kdo tedy pozorné cetl
vzorové feseni, mél vyhodu.

V dalsim reseni si pocet pravnika ozna¢me jako n. Kazdy pravnik vytvori sadu
n — 1 celych cisel, kterd v souctu davaji jeho plat. Poté kazdé z téchto cisel fekne
jinému kolegovi. Kazdy pravnik pak secte vSechna cisla, ktera obdrzel, a vysledek
sdéli vsem ostatnim. Sectenim zvefejnénych vysledki a vydélenim svym poctem
ziskaji pravnici pozadovany prumérny plat. Tato metoda méla vice moznych vari-
ant, af uz to byl jiny pocet predavanych ¢isel ¢i Ze soucet ¢isel nedéaval plat primo,
ale jeho k-nasobek, ktery je pro vsechny stejny.

Vsimnéme si, ze na rozdil od predchoziho feseni je tato metoda odolnd vuaci
spiknuti nékolika pravnika s cilem zjistit plat jiného. U predchoziho feseni k zis-
kani platu jednoho pravnika staci, aby se spikli jeho sousedé. Zde je vSak potteba,
aby se proti danému jedinci spikli vSichni ostatni pravnici (v alternativni varianté
feseni vSichni, kdo dostali od daného pravnika néjaké ¢islo).

Naopak ani jedna z uvedenych metod neni imunni vi¢i podvodnikovi, ktery
pouzije jiné ¢islo, nez je jeho vlastni plat. Takovy podvodnik pak jako jediny
dokéze dopocitat opravdovou vysi prumérného platu. Je vsak nutno poznamenat,
ze si podvodnik v takovém pripadé nemuze byt jisty, zda je opravdu jediny, kdo
podvadel.

Anet

Uloha 5.2 — Neposedny micek (4b)

Zadani:

V' homogennim gravitacnim poli mdame svislou pruzinku s tuhosti k, na které je
upevnéna miska o hmotnosti my. Na misku, kterd je v klidu v rovnovdzné poloze,
hodime micek o hmotnosti ms. Z jaké vysky ho musime pustit, aby se po odskoku a
rozkyvani misky na ni vrdtil v okamziku, kdy prochdzi miska rovnovdznou polohou
smeérem nahoru? Jak vysoko poté vyskoci? Jaké musi byt podminky pro hmotnosti
my a ma? Uvazujte, Ze vsechny srazky jsou dokonale pruzné a trvaji zanedbatelné
kratkou dobu.

Reseni:
Nejdrive si podrobné rozebereme situaci. Po pusténi micku na misku z vysky hg
dopadne micek s rychlosti v2 na nehybnou misku (v; = 0). V tomto pfipadé

muzeme predpokladat, ze se pfi odrazu zachovavaji souCty hybnosti a energie
micku a misky. Miska se rozpohybuje rychlosti u; a micek se odrazi rychlosti us
(uvazujeme kladné znaménko rychlosti smérem doli. Poté za¢ne miska kmitat
kolem rovnovazné polohy. Pokud se mic¢ek odrazi nahoru, po jisté chvili se vrati
na misku, kterd by méla prochazet rovnovaznou polohou. V tomto okamziku ma
micek rychlost stejnou jako po odrazu, akorat miri opac¢nym smérem. Pro rychlost
misky plati totéz.



Rychlosti u; a ug spocitame pomoci zdkonti zachovani energie a hybnosti:

1 1
§m2v§ = §m1uf + §m2u§

MoV = MUl + MaUs.
Rovnice upravime:

my
v% = —u% + ug
may

my
Vo = — U1 + Us2.
ma

7 druhé rovnice vyjadrime us a dosadime do prvni:

2

mq ma m
2 2 2 1,2
vy = —uj + vy — 2—uive + —Suy.
mo mo my
Po upravach ziskame
2m2
Uy =0———,
my + ma
a po vyjadreni us dostaneme
ma2 —my
Uy = Vg———.
my + ma

Aby se micek po odskoku pohyboval nahoru, musi byt rychlost uy zdporna, a
tedy mo < my. Pro rychlost micku plati u(t) = ug + gt. Cas, za ktery bude mit
jeho rychlost hodnotu —us, je tedy

2
-
g

(Tento ¢as je kladny, protoze je ug zépornd.) Po dosazeni za us ziskdme

= 2U2m1—m2
g mip+mso

Kdyz micek poustime z klidu z vysky hg, bude mit pri narazu rychlost vy = 1/2ghg.

Vysledny cas tedy je
p =g, Mo —mz
g mi+mg
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Zaroven se ¢as t musi rovnat dobé, za kterou se miska dostane zpét do rov-
novazné polohy a bude se pohybovat smérem nahoru. To bude za lichy nasobek

pulperiod:
mi
t= —(2n —1),
2 n = 1)
kde n =1,2,3,... Porovnanim casu a vyjadrenim ziskdme vysku hg:

b w2gmy(2n + 1)2 (ml + Mo >2
0= .

8k mi — Mo

Nyni nam zbyva vytesit, do jaké vysky se micek odrazi po druhém odrazu.
K tomu ndm pomuze zajimavy fyzikalni nahled. Pii druhé srazce ma miska rych-
lost —u; a micek —us. V mechanice plati symetrie vaci zrcadleni ¢asu: Pokud
obratime smér casu, fyzikalni zdkony budou stejné. Pokud obratime ¢as u prvni
srazky, rychlost dopadajici misky bude —u; a dopadajictho micku —usy. Rychlost
odrazené misky bude nulova a rychlost odrazeného micku bude —ws. Diky tomu
vime, zZe rychlost odrazeného micku pti druhé srazce je —vy. S touto rychlosti
micek vystoupa do vysky hg.

Viktor

Uloha 5.3 — Rozklad funkce (4b)

Zadani:

Necht f je funkce definovand na celé redlné primce. Je zndmo, Ze se pak dd zapsat
jako soucet dvou funkci, z nichZ jedna je sudd (md graf symetricky podle osy y) a
druhd je lichd (md graf stredové symetricky podle pocatku). Dd se funkce f zapsat
jako soucet dvou funkci, z nichz kaZdd md graf osové symetricky podle néjaké (ne
nutné stejné) primky?

Reseni:

Kazdou funkci f skutecné mizeme zapsat jako soucet dvou funkei f; a fo, z nichz
jedna je symetrickd podle osy y (tedy sudd) a druhd je symetrickd podle ptimky
y = a (pfimky rovnobézné s osou y ve vzdalenosti a). Obé funkce budeme kon-
struovat postupné na intervalech

[—a,a],[a,3a],[—3a,—a], [3a,5a],...,[-2n —1,—2n+ 1], [2n — 1,2n + 1],. ..

Zvolime fi(x) = 0 pro vSechna z z [—a,a]. Funkci f; na tomto intervalu
zvolime jako fa(x) = f(z) — f1(z) = f(x) tak, aby platila rovnost fi(x)+ fo(z) =
f().

Funkei fo(x) definujeme na intervalu [a, 3a] tak, aby byl jeji graf symetricky
podle osy y = a, tedy polozime fa(x) = f2(2a — x). Tato definice je korektni,
protoZe pro vsechna z z [a, 3a] lezi 2a — x v [—a, a], na kterém jiz hodnotu funkce
f2 zndme. Funkci f1 na [a, 3a] zvolime jako fi(x) = f(x) — fa(x).
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Obrazek 1: Rozklad funkce f(z) = z na funkci f1 symetrickou podle osy y a funkci f2
symetrickou podle ptimky y = a.

Nyni pokra¢ujeme na druhé strané osy y, konkrétné na intervalu [—3a, —al.
Tam definujeme funkci f; tak, aby byla symetrickd podle osy y, tj. jako fi(x) =
fi(=x), a fo definujeme jako fo(x) = f(x)— f1(z). Pokrac¢ujeme stejnym zptisobem
na intervalu [3a,5a] (definujeme opét fo, aby byla symetrickd podle osy y = a)
atd., az jsou funkce f; a fy definované na celé realné pirimce.

Na Obrazku [I| jsou zndzornény funkce f; (¢arkované) a fo (teckované) pro
funkei f(z) = .

Poznamka: Misto poc¢dteéni volby f1(x) = 0 na intervalu [—a,a] bychom mohli
zvolit jakoukoli sudou funkci a dal pokracovat obdobné. Rozklad proto neni jed-
noznacny.

Pepa

Uloha 5.4 — N-hlava saii (4b)

Zadani:

Chytry Honza se rozhodl zachrdnit zakletou matfyzacku, kterou unesla straslivd N -
hlavd san a hlidd ji ve svém doupéti pod Malostranskym ndameéstim. Honza nechce
nic ponechat ndhodé, a tak si pripravuje taktiku, jak san porazit. Takovd N -hlavd
san se skladd ze dvou zdkladnich cdsti — krku a uzli. Kazdy krk vidy spojuje dva
uzly. Nejdulezitejsim uzlem je télo. Z toho vyrustd nekolik krka, na konci kazdého
je uzel, ze kterého miZe vyrustat nékolik krki atd. (viz Obrdzek @/ Kazdy uzel
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mda uroven, podle toho, jok daleko je od tela, tedy téelo je ma urovni nula, uzly
spojené s krkem jsou na drovni jedna, uzly, které jsou dva krky daleko od téla jsou
na urovni dva a tak ddle.

Honza chce san zabit tim, Ze ji postupné usekne vsechny hlavy (to jsou uzly,
ze kterych nevede Zddny krk do vyssi drovné). Jakmile sani zbyvd jen télo, zemre.
V kazdém kroku si Honza vybere jednu hlavu a usekne ji. Ale ouha, sani hlavy
dorustaji. Predpoklddejme, Ze v K-tém kroku usekne Honza hlavu u, oznacime si
v uzel, ze kterého vede krk do uw a S budeme rikat celé strukture krki a uzli, kterd
vyristd z v (véetné v, ale bez u). Jesté si oznacime w ten jeding uzel spojeny krkem
s v takovy, Ze w je na niZsi urovni neZ v. Potom san sice prijde o hlavu u, ale
zdroven, z w vyroste K novgjch kopii S. Usekne-li Honza hlavu, kterd vyristd primo
z téla, pak sani nic nedoroste. Priklad, jak muze takové useknuti hlavy probéhnout,
je na Obrdzku[2Y a[3 Krom doristini mize hlava vzniknout z libovolného uzlu,
ktery prisel o vsechny krky vedouci do vyssi drovne.

Ukazte, Ze Chytry Honza dokdZe zabit kazZdou N -hlavou san.

Uroveh 3}
!

-t

oo oo o

\.\ \Q/ Groven 1
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|
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Uroveri 0 - Télo|

(a) Priklad N-hlavé sané (b) Pred useknutim hlavy u

Obrazek 2: Sané

Reseni:

Pocet krka, které vyrustaji z uzlu v a zaroven vedou do vyssi Grovné sané, si
oznacime d,,, tomuto ¢islu budeme rikat stupen v. Jinak feceno, z uzlu v vede jeden
krk do nizs{ trovné (kromé pripadu, kdy je v télo) a d, krki do vySsi trovnég; uzly
na nejvyssi trovni maji stupen nula. Nyni si popiSeme jednu z moznych taktik,
kterd Honzovi zarudi vitézstvi.

V jednom kole se Honza podiva na vsechny uzly na predposledni trovni a
vybere si ty, které maji nejvyssi stupen. Kazdému z téchto uzla pak usekne libo-
volnou hlavu, kterd je na néj pripojena. Sani doroste nékolik (pfesnéji feCeno K
v K-tém kroku) kopii kazdého takového uzlu, vSechny uz ale budou mit stupen



Obrazek 3: Po useknuti hlavy u sani vyrostly nové hlavy

mensi o jedna. Po kazdém kole se tedy Honzovi podaii snizit maximalni stupen na
predposledni irovni o jedna — tento postup se zastavi ve chvili, kdy vSechny uzly
na predposledni irovni maji stupen nula. To ale znamenad, Ze jsme znicili posledni
uroven sané. Ted uz staci jen opakovat tento postup nic¢eni nejvyssi irovné, dokud
sani nezbude pouhé télo.

Povsimnéte si, ze v dikazu jsme nepotrebovali védét, kolik hlav sani dortsta,
stac¢ilo nam pouze, ze je to v kazdém kroku néjaky konecny pocet. Mozna jesté
podivuhodnéjsi vlastnosti tohoto problému je, Ze viibec nezavisi ani na Honzové
taktice. At uz bude hlavy sekat v jakémkoli poradi, po kone¢ném poctu kroku sani
zbude jen télo. Dokézat toto silnéjsi tvrzeni je ale v jistém smyslu tézké (coz se da
dokonce dokédzat, i tento dikaz je nicméné tézky :-) ), zdjemcium doporucujeme
vyhledat na internetu heslo Hydra Game.

Vasek

Reseni uloh 6. série

Uloha 6.1 — Cerna a bila cisla (3b)
Zadani:
Kazdé prirozené é{sl(ﬂ obarvime cerné, nebo bile tak, Ze soucet kazdé riznobarevné
dvojice je cerny, zatimco soucin je bily.

a) Jakou barvu md soucin dvou bilych cisel?

b) Charakterizujte vsechna vyhovujici obarvent.

2Nulu za pfirozené &islo nepovazujeme.
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Reseni:

Tuto tlohu se nepodarilo uplné vyresit nikomu. Velkd ¢ast z vas si tlohu pre-
vedla na konkrétni ptipad (popiipadé vice konkrétnich piikladu typu sudd éisla
budou bild a pak ndm plati, Ze sudé vyndsobeno sudym je sudé, ¢ili také bilé),
nicméné ulohu je tieba vytesit pro vSechna takova obarveni. Tedy bud poté z kon-
krétnich priklada platné dokazat obecné pravidlo nebo postupovat sporem jako
v nasledujicim feseni.

Neékolika z véas se podarilo vytesit prvni ¢ast, ale druhou nemél spravné nikdo.
Nejvice se asi priblizil Mgr.MMLukas Belza, ktery se snazil ukézat obecny postup
konstrukce obarveni pomoci konkrétnich obarveni.

Nejdiive ¢ast a). Soucin dvou bilych ¢éisel bude také bily. Rozdélme obarveni
na dva pripady — bud jsou vSechna c¢isla bila, nebo existuje alespon jedno Cerné
¢islo.

Pokud jsou vSechna ¢isla bila, pak i ndsobek dvou bilych ¢isel bude ¢islo bilé.
Pokud existuje alespon jedno ¢erné ¢islo (oznadme si ho ¢), tak FeSime sporem.
Pripustme, ze existuje dvojice bilych cisel b; a by takovd, ze jeji soucin je cislo
cerné.

Podivejme se nyni na barvu éisla (c+by) - bo. Podle pravidel obarveni je soucet
v zévorce cerné Cislo, tedy cely soucin bude ¢islo bilé. Nyni roznasobme:

(C+b1)-b2=0'b1—‘rb1~b2.

Ovsem prvni soucin je ¢islo bilé a druhy soucin ¢islo cerné, tedy jejich soucet bude
podle pravidla pro soucet rtiznobarevnych ¢isel cerny. Tedy mame spor. Soucin
dvou bilych c¢isel bude tedy vzdy bily.

Nyni ¢ast b). Obarveni muzeme charakterizovat podle nejmensiho bilého ¢isla,
protoze ¢isla budou bild praveé tehdy, pokud jsou prirozenymi nasobky nejmensiho
bilého ¢isla byg.

Lehce si ovérime, Ze vSechny nasobky by jsou bilé, protoze podle podminek
obarveni soucin ¢erného a bilého ¢isla je bily a podle predchoziho bodu i soucin
dvou bilych ¢isel je bily. Nyni dokdzeme sporem, ze zadné jiné ¢islo nemiize byt
bilé.

Pripustme, ze existuje ¢islo x takové, ze je bilé a pritom neni nasobkem bg.
Oznacme b,, nejmensi bilé ¢islo vétsi nez x. Poté nutné plati, ze b, — x < by, tedy
rozdil b, — x je ¢islo Cerné.

Potom plati, ze = + (b, — ) je soucet bilého a Gerného ¢isla, tedy jednd se
o ¢islo Gerné, ale zaroven x + (b, — z) = by, tedy jedna se o bilé ¢islo a nastavd
spor.

Proto nemiize existovat jiné bilé ¢islo, nez nésobky by.

Petr
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Obrazek 4: Pocatecni rozestaveni lisek a myslivci.

Uloha 6.2 — Honba za liskou (3b)

Zadani:

V lese o velikosti 40 poli stoji 2 myslivei (trojihelniky) a pred nimi prchaji 2 lisky
(kolecka), viz Obrdzek , Lisky jsou velmi rychlé a chytré. Aby byl hon tspésny,
myslivei je musi chytit. Kazdy z mysliveu se tedy v kazdém tahu posune o prdavé
jedno pole vodorovné ¢i svisle, v pohybu po uhlopricce jim brdani pravidelné vy-
sazeny les. 'V tu chvili prestdvd byt pozice lisek bezpecnd, proto se kazZdd z nich
posune o prdvé jedno pole podle stejngch pravidel jako myslivei. Nyni hon pokra-
cuje opet pohybem myslived a ddl se pohyb lisek a myslivei pravidelné strida. Liska
je ulovena myslivcem, pokud se myslivec presune na pole, na kterém prdve stoji
liska. Presune-li se liska na pole, na kterém prdve stoji myslivec, je téz ulovena.
Ulovend liska vypaddvd ze hry. Lisky mohou byt uloveny postupné.

PozZenou se myslivei za liskami donekonecna? Nebo lisky nakonec podlehnou
mysliveum, at se budou snazit sebevic? Zjistéte, zda existuje pro lisky neprohrd-
vagici nebo pro myslivee vyhrdvajici strategie a popiste ji.

Reseni:

Lisky budeme chytat postupné. Vybereme si libovolné jednu z nich a dokud ji
nechytime, budeme druhou lisku zcela ignorovat. Myslivce nejdiiv presuneme do
tvodni lovecké pozice (viz Obrazek [5al).

Vsimnéme si, ze pokud se liska nachazi v pozici, ze které mize ustoupit pouze
vpravo, pak je pro ni tato pozice prohravajici. Myslivci se totiz v odpovéd posunou
téz doprava a protoze hraci deska je omezend, dojde nejdéle po Sesti krocich
k tomu, ze liska nemuze ustoupit tak, aby nebyla chycena.

Pokud se liska po rozestaveni do tvodni lovecké pozice nachézi ve stejném
sloupci jako jeden z myslivetd, pak se bud nachézi vedle nékterého z nich (v tom
pripadé ji ulovime), nebo na jednom z mist znédzornénych na Obrazku Pokud
se nachdz{ v horni pozici z Obrazku [Fb] pfesuneme oba myslivce nahoru a tim
zvitézime — liska jiz nemuze udélat tah jinam, nez na pole myslived nebo pole,
s nimiz myslivci sousedi. Pokud se nachazi ve spodni pozici z Obrazku presu-
neme oba myslivce doli, ¢imz lisku dostaneme do pozice, z niz muze prchat pouze
doprava — tim jsme zvitézili.
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(a) Uvodni lovecka pozice

(b) Krajni pripady

Obrazek 5: Lov na lisku

Nyni budeme predpoklddat, ze liska se nenachazi ve stejném sloupci jako né-
jaky z myslivet. Pokud se liska po svém tahu nenachézi ani v sousednim sloupci,
presuneme oba myslivce smérem doprava. Ve chvili, kdy se liska po svém tahu
ocitne v sousednim sloupci nebo ve sloupci myslivce, ktery je vice vpravo, rozli-
$ime nasledujici moznosti:

1.

Liska se nachézi na sousednim poli vedle jednoho z myslivca. Pak ji dalsim
tahem ulovime.
Liska se nachdz{ v pozici A na Obrazku [6a] Pak pohneme obéma myslivci
smérem nahoru.
Liska se nachdz{ v pozici D na Obrazku [6al Pak pohneme obéma myslivci
smérem dold.
Ve vsech ostatnich pripadech pohneme myslivci smérem vpravo.

\
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(a) Mozné pozice vuéi mysliveim

(b) Pozice D po pohybu myslivei

Obrazek 6: Lov na lisku

Pokud se liska nachézela v pozici A, pak po presunu mysliveu mize utikat
vpravo nebo doli. Presune-li se doli, dostava se vic¢i mysliveam do pozice B.
Pokud se liska nachazela v pozici B, pak po presunu myslivett muze utikat pouze
vpravo — tato pozice je tedy pro lisku prohravajici. Pokud se liska nachazela
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v pozici C, pak po pfesunu myslivel muze utikat vpravo (¢imz se dostane opét
do pozice C) nebo dolu (¢imz se dostane do pozice D). Pokud se liska nachdzela
v pozici D, pak po presunu mysliveti mize utikat pouze vpravo — tato pozice je
tedy pro lisku prohrévajici (viz Obrazek .
Poté co prvni lisku ulovime, postavime opét myslivce do tivodni lovecké pozice
a lov zopakujeme pro druhou lisku.
Honza

Uloha 6.3 — Klavesnice podruhé (4b)

Zadani:

Vzpomindte si, jak se tehdy rozbila kldvesnice vaseho notebooku? Museli jste pou-
Zit softwarovou kldvesnici v podobé obdélnikové tabulky znakid, na které jste psali
pomoct kurzoru, ktergm jste pohybovali Sipkami (spolu s Enterem jediné funkcéni
kldvesy) (viz Uloha 4 v éisle 22. /, . Kldvesnice byla tenkrdt tak hloupée navriend,
ze jste psanim stravili dlouhé hodiny. Zkusenost to byla natolik traumatizujict, Ze
jste se rozhodli navrhnout si vlastni kldvesnici, na které pijde psdt i dlouhé texty
rychle.

Chcete tedy navrhnout kldvesnici o rozmeru 8 X8 znaku tak, aby nejmensi nutny

pocet stiski Sipek a Enteru k mapsdni zadaného textzﬂ byl co nejmensi. Kldves-
nice rozlisuje velkd a mald pismena (tedy L a 1 jsou dva rizné znaky), mezera a
interpunkcnd znaménka (tecka, carka, vykricnik, otaznik) jsou také plnohodnotné
znaky, odrddkovani ignorujte (tj. chovejte se k textu jako by byl napsany cely na
jedné tadcee). Pocet bodi, které za Tesend obdrZite, se bude odvijet od toho, kolik je
treba stiski kldves k napsdni textu na vasi kldvesnici (¢im méné, tim lépe). Ddle
muzete dostat az dva body za vysvétleni toho, jak jste vasi kldvesnici vytvorili.
Reseni:
Tato tloha na prvni pohled neptijde v rozumném case vyresit dokonale. V textu
je celkem 45 riiznych znaki, tabulka méa 64 poli, méame tedy 454 = 6,39 - 10105
moznosti, jak ji sestavit. VSechny je vyzkouset nezvlddneme (pfi velmi optimis-
tické rychlosti zkouseni 3000 tabulek za sekundu by program na jednom pocitaci
bézel pres 10% let), budeme proto prostor vsech tabulek prohledavat néjakou ne-
kompletni metodou a spokojime se s FeSenim, které bude dostateéné dobré. (Jak
pozname dostatecné dobré reseni? Hodi se tieba srovnani s vysledky ostatnich re-
sitelt. K této tloze bohuzel prubézné aktualizovana vysledkova listina k dispozici
nebyla. Snad piisté.)

Jedna moznost, jak tlohu Tesit, je zvolit si néjakou tabulku k a vyzkouset
viechny tabulky ve vzdalenosti 1 od k. Rekneme napiiklad, ze dvé tabulky jsou
ve vzdalenosti n, pokud se lisi pravé na n pozicich. Také bychom mohli uvazovat
tfeba pocet prohozeni dvou pozic, kterymi je mozno zménit jednu tabulku na

3Do tlohy se ndm bohuzel vloudila chyba, nebot slovo ahoj v piikladu lze napsat na osm
stiskll, ne na pét. Vsem se moc omlouvame za zmateni.

4Text je k dispozici na nésledujici adrese: https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/22-6-
3-klavesnice_vstupni-text.txt


https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/22-6-3-klavesnice_vstupni-text.txt
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/22-6-3-klavesnice_vstupni-text.txt
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druhou, nebo kombinaci téchto operaci. Do dalsiho kroku pak vybereme jako k tu
tabulku, pro kterou je hodnota optimalizované funkce f (v nasem piipadé pocet
stiski kldves nutny pro napsdni daného textu) nejlepsi. To opakujeme, dokud se
nedostaneme do stavu, kdy jsou vSechny sousedni nenavstivené tabulky horsi nez
k. Této metodé se tika hillclimbing. Pro¢, to je nejlépe vidét pii maximalizaci
funkce definované na dvourozmérném prostoru (roving). Tehdy jeji graf vytvari
krajinu s pohofimi, na které nase k Splhd (nebo spis f(k); k se pohybuje stéle
v puvodni roving). KdyZ dojde na vrchol, nemé kam jit dal. A tady se ukazuje
nejvétsi slabina této metody — co kdyz jsme vylezli na kopec, ktery neni nejvyssi?
Nasli jsme pouze lokdini optimum a uz jej nedokdzeme opustit.

Doc.MMJan Pokorny pouzival podobnou metodu, nazyvanou stochastickyj hillc-
limbing. Misto prozkoumévani vSech okolnich tabulek si vzdy vybral jednu na-
hodné (a pfesunul se na ni jen pokud byla lepsi nez stavajici tabulka). Je vidét, ze
zména neodstrani problém s lokalnimi optimy, s trochou stésti vsak muze urychlit
vypocet a jednoduseji se programuje.

Jak se z lokalniho optima dostat? Asi nejjednodussi zptsob je zapamatovat
si aktudlni nejlepsi nalezenou tabulku a spustit vypocet znovu s jinou ndhodnou
pocatecni tabulkou. Tim ale zbytecné ztracime ,nastoupané metry“ — mozné
skoc¢ime z druhého nejvyssiho vrcholu Krkonos nékam do Polabi.

Oblibena metoda nazyvand simulované Zihdni je inspirovana postupem zpra-
covan{ kov, pfi kterém se materidl nejprve zahteje na vysokou (,,zthaci“) teplotu
a nasledneé se necha zchladnout. PTi vysoké teploté maji atomy vyssi energii, snéze
se preskupuji, kov je mékky. Béhem chladnuti pak postupné utvareji krystalickou
miizku, kterd mize byt pravidelngjsi a pevnéjsi nez puvodni. Simulované zihani
je podobné stochastickému hillclimbingu, pouze s uréitou pravdépodobnosti P
prijmeme novou tabulku do dalsiho kroku, i pokud je horsi nez stavajici. Diky
tomu mame Sanci prelézat nizké kopecky a dostat se az k horam. Pravdépodob-
nost P bude klesat s klesajicim parametrem T (teplotou). Pro stavajici kldvesnici
k a ndhodné vybranou sousedni k' je pravdépodobnost prechodu z k na k' za
teploty T'

1 okud f(k) > f(k'),
P(k, k', T) = FR)—F(K) ? fk) > 1F)
exp (#) jinak.

Teplota T' by méla v prubéhu vypoctu klesat z néjaké hodné vysoké hodnoty az
k 0, napriklad ji muzeme v kazdém kroku vyndasobit 0,95.

Ale sediva je teorie. Kdyz porovndme prubéh optimalizace pomoci stochastic-
kého hillclimbingu a simulovaného Zihéni (Obrézek @, zjistime, ze se stochasticky
hillclimbing do mélkych lokalnich optim nedostava a simulované zihani za vysoké
teploty jen zbytecné ztraci ¢as. Na tuto tlohu se tedy asi prilis nehodi.

Vidét graf optimalizované funkce v pribéhu vypoctu je ¢asto uzitecné. Mu-
zeme tak o vypoctu ziskat lepsi predstavu a napriklad zjistit, jestli ma cenu pous-
tét jej s delsim Casovym limitem ¢i s jinymi parametry.
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Obrazek 7: Porovnani priubéhu optimalizace. Dvacetkrat jsme vygenerovali poc¢atecni
tabulku a na ni pokazdé postupné spustili obé metody. Zobrazena je primérna hodnota
f po uréitém poctu kroku.

A konecné na obrazku [§] jsou konkrétni zkonstruované kldvesnice. Dosazené
skére 68762 odpovida priblizné 2,94 stiskim na napsani jednoho znaku, coz je
pravdépodobné dost blizko globalniho optima.
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Obrazek 8: Zkonstruované klavesnice. Zleva skére 79257 (Doc."Petr Simiinek, ruéné),
69902 (Doc.M Jan Pokorny, stochasticky hillclimbing) a 68762 (simulované Z{hani; pro-
gram v jazyce Python, kterym jsme klavesnici nasli, si mizete stdhnout z adresy
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/22-6-3-klavesnice_program.py).

Existuje mnoho dalsich metod, kterymi se podobné tilohy daji fesit, zminme
napiiklad oblibené evoluéni algoritmy ¢ particle swarm optimization. Zadna me-
toda vsak neni univerzélnﬂ a tak je optimalizace vétSinou provazena experimen-
tovanim a ladénim konstant.

Matéj

50 tom pojednava tzv. ,No free lunch® theorem: https://en.wikipedia.org/wiki/No_free_
lunch_in_search_and_optimization


https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/22-6-3-klavesnice_program.py
https://en.wikipedia.org/wiki/No_free_lunch_in_search_and_optimization
https://en.wikipedia.org/wiki/No_free_lunch_in_search_and_optimization

EREq  XXII/7-8 15

Uloha 6.4 — Albertovy druZice (4b)

Zadani:

Urcovani polohy pomoci GPS je zaloZeno na presmém méreni casu v druZicich.
Aby bylo urcovdni presné, je potreba brdt v dvahu i relativistické jevy, a to dilataci
casu. Odvodte, jak se zméni frekvence signdlu vysilaného druzici v dusledku obecné
teorie relativity (tedy zmény potencidlu gravitacniho pole). Zméni se frekvence i
kvili jinému jevu? Vysvétlete.

Reseni:
Vsetky komunikac¢né technolégie na dialku pouzivaji elektromagnetické ziarenie.
To je tvorené fotonmi. Fotony maju vlastni energiu foténu dani vztahom

Ef:hf7

kde h je Planckova konstanta a f frekvencia vinenia. Tato energia foténu je rovna
kinetickej energii fotonu. Fotéon nemé pokojovih hmotnost, ale pohybovi Tahko
vypocitame pomocou vztahu

2
Ey = mgc”,

kde ¢ je rychlost svetla.
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Kvoli pohybovej hmotnosti posobi na fotén gravitacné pole. Pre potencialnu
energiu pri fotone plati, Ze sa pridd alebo odoberie z energie foténu. V newtonov-
skej fyzike pre nu platia vztahy

AE, = — AEy,

AE, = / Fdr,
T1

kde F je gravitacnd sila posobiacia na fotén. Nasu hladani hodnotu Af/f dosta-
neme nasledujicimi tpravami. Pri dpravach zanedbame zmenu hmotnosti foténu
a dostaneme:

AE;
Af ==
f==
Rz
Af:_/ GM*zszdr,
R,+1 h'l"
Af /Rz GM,
= _ _ d )
f Ryl €12
Af GM, (% 1
= = —dr,
f c? Rz+l7“2
Af GMp (1 1
f & \R, R,+1)’

kde G je gravitacnd konstanta, R, polomer Zeme, [ vzdialenost druzice od povrchu
Zeme a M, hmotnost Zeme.

GPS satelity st na dréahe priblizne 20 000 km nad Zemskym povrchom. Zavisi
od polohy pristroja na Zemi a pohybe satelitu po jeho obeznej driahe ako sa bude
menit ich vzajomna vzdialenost. Pri zmene ich vzadjomnej vzdialenosti sa prejavi
Dopplerov posuvny jav. Tento posun bude aj posuvny do ¢ervena alebo do modra,
gravitac¢ny posun bude iba do modra v nasom pripade.

Pre hodnoty G = 6,67-10" "' m?kg~'s=2, M, = 5,97-10%* kg, c = 3-108 ms ™!,
R, = 6371 km a [ = 20000 km dostaneme vysledok Af/f ~ 5,3-1071°. Pokial by
sme vsetko pocitali presne podla obecnej tedrie relativity, vysledok by bol v prvom

priblizeni zhodny s nasim vysledkom.
Kubo
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ReSeni témat
Téma 1 — Pojdte pane, budeme si hrat

K témétku dosel piispévek od Doc.MMPetra Simiinka, ve kterém se ohlizi za svym
rozborem hry a shrnuje zjisténé poznatky. Tento prispévek muzete jako obvykle
najit na nasich internetovych strankach. Co vSechno se tedy za cely rok podatilo
zjistit?

Vime, ze nase hra vzdy musi skoncit (to jsme zjistili pomoci ivah o nesoudél-
nosti a o nejvétsim spoleéném déliteli jiz zahranych ¢isel), délka hry vSak muze byt
libovolné dlouhd (nap¥. snadno vyrobime hru konéici po tisici tazich — jednoduse
budeme barvit ¢isla v poradi 1000, 999, ..., 2, 1). Témito otdzkami se zabyvali
napt. Dr.MMMarian Poljak ¢ Doc.MMDominik Krasula.

Déle zname idealni strategii pro nékolik her zacinajicich konkrétnimi tahy —
tfeba pro hry zacinajici tahy 4,5 nebo 4,6. Pro mnoho konkrétnich her vime,
zda je vyhraje prvni, nebo druhy hra¢ (samoziejmé za predpokladu, Ze oba hraji
idedlné). Za rozbor mnohych konkrétnich her vdééime Doc.MMPetru Simfinkovi,
ktery napsal poc¢itacovy program umoznujici obecné pocitat vysledek hry, zndme-li
nékolik pocdteénich taht (program ale neni vSespasny — jen pro nékteré hry nam
vypoditd spravnou odpovéd v rozumném case).

Nejsilngjsi teoreticky vysledek je opét od Doc.MMPetra Simtinka. Ten si pomoci
techniky zvané kradeni strategie uvédomil, ze prvni hra¢ ma vyhréavajici strategii
a mezi prvni tahy vedouci k vyhte patti vybarveni libovolného prvocisla vétsiho
nez 3. V kratkosti zde nastinime postup dukazu.

Jestlize jsme hru zacali vybarvenim prvocisla, dalsi vybarvené ¢islo s nim bude
nesoudélné a proto ndm po tahu soupefe zbude na tabuli pouze konecné mnoho
¢isel. Nejvétsi z nich si nazvéme m. Cislo m spliuje dilezitou vlastnost, plati
totiz, ze pokud nyni vybarvime kterékoli mensi ¢islo, m vzdy bude mezi ¢isly, jez
po nasem tahu smazeme, a naopak po vybarveni m nebudeme mazat zddné dalsi
¢islo (toto tvrzeni zde nebudeme dokazovat). Déle budeme pro spor predpoklddat,
ze druhy hra¢ ma vyhrévajici strategii. To znamena, ze pokud vybarvime ¢islo m,
protihra¢ mutze odpovédét vybarvenim cisla v, kterym nas dostane do prohrané
pozice. Pokud bychom ale my misto m vybarvili v, dostali jsme soupere do té
stejné pozice, o které uz vime, ze je prohrana. ,Ukradli“ jsme tedy soupefi jeho
vyhravajici strategii, ten ji proto nemize mit, mame ji tedy my.

PovSimnéte si, Zze jsme sice dokazali, ze prvni hra¢ méa vyhravajici strategii,
dikaz nam ale neddva zadny navod, jaké tahy mame volit, abychom s jistotou
vyhrali; pouze vime, ze takovy tah vzdy existuje. Zkuste také vymyslet, pro¢ nase
uvahy neplati v pripadé, kdy bychom jako prvni ¢islo skrtli 2 nebo 3.

Nakonec dékuji vsem, ktefi ndm poslali své prispévky k tématku. Urcité vas
zajimé, co vSechno se o nasi hre vi. Je zndma pod jménem Sylver Coinage a na
internetu naleznete nékteré jeji dalsi znamé vlastnosti. Necekejte vsak konecné
odpovédi, mnohé otdzky tykajici se této hry jsou stéle oteviené. :-)

Vasek
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Téma 2 — Volebni systémy

V prubéhu roku jste posilali mnoho zajimavych ¢lankt, které nas posunuly déle
v porozuméni volebnim systémim a tomu, jak ovliviiuji rozdéleni moci ve state.
Zjistili jsme, ze ruzné volebni systémy maji odlisné vlastnosti a ve vysledku maji
tendenci vést k jinému rozlozeni politického spektra. Vidéli jsme, ze vétsinovy sys-
tém vede k tomu, Ze se moc rozdéli mezi dvé velké strany, ale zadroven zarucuje pro
dany okrsek lokalniho reprezentanta v parlamentu. Na druhou stranu D’Hondtova
metoda a Hagenbach-Bischoffova kvota maji tendenci zptisobovat rozlozeni kiesel
mezi vice mensich stran. Cldnek Doc.MMJana Pokorného v minulém &sle ukézal,
ze velmi dulezitou roli hraje i zpiisob rozdéleni statu na volebni okrsky. Prisli jste
i s iplné novymi navrhy, jak hlasovat ve volbéach a sc¢itat hlasy. Ze vsech bych rada
pripomnéla moznost vice hlasi s nemoznosti volit vicekrat jednoho kandidata ci
moznost udéleni zaporného hlasu z ¢ldnku Doc.MMPetra Simtnka.

Na zavér roéniku jsme dostali do redakce jesté prispévek od Doc.MMKlary Ste-
fanové. Klara zareagovala na podnét z posledniho ¢lanku a srovnala Hagenbach-
Bishoffovu kvotu a D’Hondtovu metodu v ptipadé, kdy bereme stat jako jeden
velky okrsek. Ukézalo se, ze rozdily v po¢tu dosazenych hlasi byly v tomto ptipadé
minimalni.

Vidime tedy, Ze rozdily mezi jednotlivymi metodami se ukazuji vice ve chvili,
kdy je stat rozdéleny na mensi volebni celky. Zaroven si vSak musime uvédomit,
ze diky rozdéleni statu na mensi volebni okrsky maji moznost vyznamnéji ovlivnit
vysledky voleb naptiklad i méné osidlené venkovské oblasti, diky ¢emuz se zajisti
rovnomérnéjsi rozdéleni verejnych penéz a politického zadjmu mezi regiony.

Pro vybér optimalniho volebniho systému je tedy dulezité uvazit, jaké vlast-
nosti jsou pro nas klicové. Ve chvili, kdy nemdme motivaci podnikat snahy o re-
formu soucasného systému, je dobré alespon uvazit jeho vlastnosti pfi nasem pris-
tim hlasovani.

Anet

Téma 3 — Kosmicky kulecnik

V témdatku jste se cely rok mohli zabyvat tim, co by se stalo s nasim zivotem
nebo obecnéji se Slunecni soustavou po zmizeni nékterého z jejich téles. Ziejmé
nejvétsi vliv na Zemi by meélo zmizeni Mésice kvili jeho blizkosti a Jupitera kvili
jeho hmotnosti. Témito dvéma télesy se také vétsina z vas zabyvala.

Obsahly ¢lanek o zmizeni Mésice poslal Be.MMJakub Suchének. Zabyval se
v ném mimo jiné zménami slapovych sil a vlivem na rotaci a obéznou drahu Zemé.
Zminil zménu sklonu rota¢ni osy Zemé, ktery ma vliv na tzv. Milankovi¢ovy cykly
a prumérnou teplotu na Zemi.

V patém ¢isle si mizete piecist ¢lanek od Be.MMMarca Souzy de Joode o zmi-
zeni Jupiteru, v némz rozebird mnoho nasledki zmizeni, avsak nespocital presné
dréhy jeho mésicti po zmizeni. Spravné feseni poslal Doc."MPetr Simfinek na zé-
kladé textu ze ctvrtého cisla. Nékolik resiteltt mylné predpokladalo, ze po zmizeni
Jupitera se télesa vazand a stabilizovand jeho gravitacnim polem zfiti do Slunce.
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K tomu vsak nedojde kvili zakonu zachovani momentu hybnosti. Po zmizeni Ju-
pitera se tato télesa pohybuji prevazné pod vlivem gravita¢niho pole Slunce po
elipsdch, paraboldch nebo hyperboldch (viz ¢étvrté ¢islo). Aby spadly do Slunce,
musel by jejich vektor rychlosti miFit do blizkosti Slunce (nebo od néj) tak, aby
jejich obéznd drédha protala povrch Slunce. Nesmime také zapomenout, Ze pri
obé&hu kolem Jupitera maji jeho mésice néjakou rychlost (napt. Io ma primérnou
obé&znou rychlost 17,334 km /s), kterd se vektorové secte s rychlosti obéhu Jupitera
(pramérné 13,050 km/s).

Doc.MMPetr Simiinek vytvoril simulaci v Excelu, kterd poéitd a zobrazuje
drahy naseho Meésice po zmizeni Zemé a meésice Io po zmizeni Jupiteuﬂ

Viktor

Simulace drahy lo a Mésice (5,5b)
Doc.MM Petr Simainek

Pozn. red.: Otiskujeme jen zkrdcenou verzi clanku.

Zac¢neme s prehledem parametri, které budeme potfebovat k vypoctu drahy
Mésice po zmizen{ Zemé (poéitdme piipad, kdy se rychlosti Mésice a Zemé sedtou
rovnobézneé):

G =6,674-10""m? - kg~ -s72,
M =1,989 - 1030 kg,

m = 7,348 - 10%2 kg,

r=1,496 - 10" m,
v=3,081-10*m s,

a = 90°,

kde G je gravitacni konstanta, M je v nasem pripadé hmotnost Slunce, m je
hmotnost Mésice, r je vzadjemna vzdalenost Slunce a Mésice, v je relativni rych-
lost Mésice po zmizeni Zemé vzhledem ke Slunci a « je thel, ktery svird vektor
rychlosti Mésice a pfimka mezi Sluncem a Mésicem.

6Soubor se simulaci naleznete na strankéch témétka: http://mam.mff.cuni.cz/media/tema/
22/tema3/petr-simunek-simulace.x1lsx


http://mam.mff.cuni.cz/media/tema/22/tema3/petr-simunek-simulace.xlsx
http://mam.mff.cuni.cz/media/tema/22/tema3/petr-simunek-simulace.xlsx
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Nejprve musime spoéitat F[}

1 M
E=-m?-Gg ="
2 T

L =mrusina ~ 3,387 - 103 kg - m - s~ !

212
2

= GMm?2

~ —3,033-1073J

P ~ 1,600 - 10" m

Nyni zndme vsechny parametry drahy. Na strankach témétka je ke stahnuti
tabulka v Excelu, kde 1ze dosadit vstupni hodnoty a dostaneme odpovéd pro
libovolné téleso — dole se tam vykresluji drdahy, ale pozor, osy nejsou presné v mé-
fitku, je potfeba vzdy graf roztdhnout tak, aby mél spravné roztazené osy (o vsech
funkcich a jak na to na konci pfispévku, ktery se nachdzi na webu).

Na prvnim listu jsou nejprve nase dvé télesa. Rychlosti zde jsou uz sectené a
tfet{ téleso si muzeme libovolné navolit, navic zde jsou grafy téchto drah (tvofené
360 body). Jsou tu trochu problémy s hyperbolickymi a parabolickymi drahami.
V grafech je pét bodi navic, jeden uprostied nahrazuje Slunce a ¢tyfi zde jsou po
stranédch, protoze Excel ma takovou ,super® funkci, ze si méni méritko os. Takto
je pouze potreba, aby tyto ¢tyri body tvorily takovy ctverec stojici na jednom
z vrcholt. Na dalsich listech pak mame Io a Mésic samostatné. Hlavni véc zde je,
ze si muzeme hrat s jednotlivymi ﬁhlyﬂ (mtZeme samoziejmé editovat vSechny
udaje, dokonce i gravitacni konstantu, takze muzeme tvorit i néjaké fiktivni sys-
témy). Poté se ndm vykresli drédha ptuvodni a nové vznikld (pozn.: ohniska jsou
vzdy umisténa na xz-ovou osu. Pokud neni zadany thel mésice 0° nebo 180°, tak
dochdz{ k posunu ohnisek z pivodn{ osy, ptivodni dréhy se vSak vzdy (pokud
mésic neodletél) kifz{ v misté odpouténi).

Jinak téleso odpoutdvame v periheliu, jelikoz zde je to nejvyhodnéjsi (Pozn.
red.: pro nejvétsi zménu). Pokud bychom zvysili rychlost v aféliu, tak bychom se
dostali dal od Slunce. Toto pouzivaji rakety, kdyz chtéji dosahnout orbity podobné
kruznici: tak provadi zazeh na vrcholu drahy. My vsak nechceme kruhové dréhy,
ale néjaké extrémy, a proto odpoutavame meésice v periheliu planety.

Jinak od planety miizeme strilet mésice libovolnymi sméry v okruhu 360°. Je
zajimavé, ze kdyz vystirelime mésic pod néjakym ithlem ,,od planety“, tak se poté
muze perihélium naopak priblizit k planeté. Coz se muze jevit divné, ale my vime,
Ze po jednom obéhu se musi téleso opét nachézet na stejném misté a jelikoz téleso
let{ v tom misté ,nahoru®, (tthel mezi privodi¢em a pohybem planety je rovnéz
zachovan), tak muselo téleso pfiletét ,zespodu*, tudiz bylo bliZe k planeteé.

"Veli¢iny E, L, € a p jsou popsany ve étvrtém &isle ¢asopisu.
8ve sloupci G
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Téma 4 — Komprese mapovych dat

K tématku pfislo Feseni od Doc.MMPetra Siminka. Ten v ném poukazuje na né-
ktera drobné vylepseni, ktera je mozné udélat pro zlepseni komprese. Prvni z nich
je, ze nebudeme udévat u sektorti pocet bodu v nich, ale pouze pocet podsektorii
a takto v kazdé vrstvé vzdy jen pocet prvku vrstvy o jedna nizsi. Tim se zadna
informace neztrati a ¢isla se zmensi. Druhé vylepseni spociva v tom, Ze déleni
na sektory a podsektory nedéldme z celého mozného svéta, ale pouze z oblasti,
kde mame néjaké body. Timto usSetrime spoustu prazdnych sektoru a podsektori,
pokud méme uklddat mapu malého tizemi.

Soucasné k prispévku priklada vylepsenou tabulku pro vypocet déleni na sek-
tory a podsektory, kterou spolu s dokumentaci mutzete najit na nasem Webuﬂ

da6 0

cton ﬂuola ™
:~'>~‘-‘-‘-'<r-'s':.

Zavérecné shrnuti tématu

V tématu jsme pomérné zevrubné probrali ukladani do stromové hierarchie se
Ctvercovymi sektory a to véetné ruznych optimalizaci a méreni efektivity ukladani.
Oteviené zustaly problémy, zda jsou i jiné zpusoby jak uklddat data kromé déleni
na sektory a zda ndm pomohou jiné souradné soustavy (UTM, polarni). Oteviené
jsou také otazky, zda nam pomohou obdélnikové sektory a jak je to se ztratou
presnosti. Na tyto dvé otadzky nyni odpovime.

A¢ to moznd neni na prvni pohled patrné, tak nase sektory ve skutecnosti
nejsou ¢tvercové. Vv na to mé ruzné uvazovani zemépisné sirky a délky. Zemé-
pisnou sitku definujeme jako thel mezi rovinou rovniku a spojnici daného bodu
se stfedem Zemé, rovnobézky jsou tedy kruznice rovnobézné s rovnikem stejno-
mérné vzdalené od sebe po povrchu Zemé. Zemépisnou délku uvazujeme jako thel
mezi rovinou nultého poledniku a rovinou urc¢enou pély a danym bodem. Poled-
niky tedy nejsou rovnobézné, jsou to ptilkruznice misto kruznic a potkavaji se na
pélech. Toto usporadani umistuje mista s nejvétsim zkreslenim na pdély, coz se
hodi nejen pro vypocty, ale i pro vytvafeni map. Protoze ale poledniky nejsou

9 https://mam.mff.cuni.cz/media/reseni/2016-08/2016-08-10-18%3A33_22-7-t4-petr-
simunek.xlsx


https://mam.mff.cuni.cz/media/reseni/2016-08/2016-08-10-18%3A33_22-7-t4-petr-simunek.xlsx
https://mam.mff.cuni.cz/media/reseni/2016-08/2016-08-10-18%3A33_22-7-t4-petr-simunek.xlsx
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rovnobézné, priblizné ¢tvercové sektory jsou pouze v okoli rovniku, v nasich ze-
mépisnych sitkéch je pomeér mezi délkovym a sitkovym stupném priblizné 3:5. Ve
skutecnosti tedy vytvarime spise obdélnikovou nez ¢tvercovou mrizku.

Ackoli na to byla nékolikrat poloZzena navodnd otdzka, nikdo se nezabyval té-
matem presnosti dat. V zadanych datech byla ¢isla zadana ve stupnich s presnosti
na sedm desetinnych mist. Pokud se podivame na to, kolik to je v nasich zemépis-
nych sitkach, vyjde ndm presnost okolo 1 cm v zemépisné sifce a 7 mm v zemépisné
délce. Tato presnost je jesté obhajitelna, ale pokud bychom pfi generovani pridali
jesté dvé desetinna cisla, tak se nikdo nebude pozastavovat nad tim, ze mapujeme
na desetiny milimetru, coz je na velkych tizemich naprosto zbytecné a dosdhnout
takové presnosti na velkych vzdalenostech také velmi naroc¢né. Pokud bychom
vytvareli mapu pro mobilni telefony, tak vzhledem k presnosti GPS prijimacu a
praktickym potfebdm navigace bychom mohli ¢isla o fad zkratit, protoze pres-
nost v desitkach centimetri je pro zobrazeni na mapé stale dostacujici, a usettili
bychom tim pomérné mnoho dat. Proto se pifi myslenkdch nad komprimaci dat
hodi uvazovat, zda potrebujeme data opravdu vsechna a v dané pfesnosti, nebo
zda miizeme néco zahodit pti stdle uspokojivé kvalite.

Dalsi zdroje informaci

Pro ulozeni a praci s prostorovymi daty existuji rizné datové struktury, muzete
si precist napriklad o kd—stromecHE|7 R—stromeclrﬂ ¢i quadtreﬂ

Pokud by vas zajimaly formaty, které se skuteéné pouzivaji, mtzete zkusit
prozkoumat nésledujici.

o Garmin IM Gﬁ Formét zaméfeny primarné na co nejefektivnéjsi ulozeni
dat s ohledem na vykreslovani mapy. Forméat neni oficidlné dokumentovany,
dokumentace vznikla prozkoumavanim vytvorenych map.

o OsmAnd OBFE Format vyuzivajici ProtocolBuffelE pro konkrétni binarni
reprezentaci dat, oficidlné dokumentovany, orientovany na zobrazovani mapy
a vyhleddvani mist a tras v ni.

o OSM PBFE Formét pro ulozeni dat z OSM, opét vyuzivad ProtocolBuffer,
zaméren na efektivni ulozeni vsech informaci, které se v.OSM pouzivaji,
urcen pro dalsi zpracovani.

Zkuste v nich najit nékteré ndpady, co se vyskytly v tomto tématku. Dokumen-
tace k formatim je bohuzel pouze v angli¢tiné, pokud byste méli s néjakou casti
problém, napiste mi a zkusim vam s ni pomoci.

Jethro

Ohttp://phoenix.inf.upol.cz/~konecnja/vyuka/2013/ALS1files/new/05b. pdf
Hhttps://cs.wikipedia.org/wiki/R-strom
2https://en.wikipedia.org/wiki/Quadtree
Bhttp://www.pinns.co.uk/osm/docs/expl_img2015.pdf
Mhttps://github.com/osmandapp/0OsmAnd-resources/blob/master/protos/0BF.proto
15https://developers.google.com/protocol—buffers/docs/protoB
6http://wiki.openstreetmap.org/wiki/PBF_Format
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https://github.com/osmandapp/OsmAnd-resources/blob/master/protos/OBF.proto
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Téma 5 — Rozpustila rozpustnost

Koncem skolniho roku dorazily jesté dva velmi kvalitni prispévky zabyvajici se
rozpousténim gumového medvidka. Mgr.MMTereza Hladikova se zamdfila na vy-
uziti kyseliny sirové a nasledné jesté spolu s Doc.MMKlarou Stefanovou shrnuly
jejich experimentalni poznatky a zkusily odhalit chemickou podstatu pozorova-
nych reakci.

Mgr.MMTereza Hladikové se ve svém pifspévku inspirovala pokusem s kyseli-
nou sirovou a sacharézou. Predpoklddala pak, ze gumovy medvidek, jehoz hlavni
slozkou je cukr (v rtznych podobach), bude reagovat obdobné. Rozebrala vlast-
nosti hlavnich slozek gumovych medvidka a nasledné zkousela odhalit, k jakym
chemickym reakcim dochazi pti smichani glukézy a kyseliny sirové. Pozorovala
také, ze cukerny roztok (cukr ve vodé) reaguje s kyselinou sirovou rychleji nez
samotny cukr. Vysledkem jejtho patrani po chemické podstaté experimentu jsou
nasledujici reakce:

C12H22011 — 12C + llHQO (péra)

H>S0O4 + Ho,O — H5SO4 - HyO + teplo
2H,SO4 + C — 2S04 + CO5 + 2H50

Samozrejmé provedla také experiment s gumovym medvidkem v hlavni roli.
Priblizné po pul hodiné od naloZeni medvidki do 96% kyseliny sirové se z nich
zacala uvolnovat nahnédla barva. Postupem casu déle ¢ernali, jejich povrch zmeékl
a vytvoril se husty sliz. Exponat vsak nijak nezapachal. Po deseti hodinach se
medvidek nachéazel v homogenné vypadajici viskdézni cerné tekutiné a samotni
medvidci byli pokryti ¢ernou vrstvou.

Prvn{ reakee (zuhelnatén{) tedy patrné probihala v obou piipadech, tj. pfi re-
akci sacharézy i gumovych medvidki s kyselinou sirovou. Jelikoz vsak Tereza ne-
zaznamenala uvolnovani tepla ani zapach zptusobeny SOs, je otdzkou, zda u med-
vidkt dochazelo i k dalsim dvéma reakcim.

Tereza tedy ve svém prispévku ukézala, ze kyselina sirova neni az tak uni-
verzalni rozpoustédlo, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Cely ¢lanek muzete
najit na nasich webovych strankach.

V poslednim prispévku k nasemu tématu Rozpustila rozpustnost spojila
Mgr.MMTereza Hladikova své sily s Doc.MMKlarou Stefanovou a zabyvaly se rozbo-
rem reakci gumového medvidka s dfive experimentalné testovanymi rozpoustédly.

Za cely ro¢nik jsme se v tématu Rozpustild rozpustnost dostali ke dvéma ruz-
nym podtématim, pricemz obé byla resena experimentalné i teoreticky. Nejprve
jsme se zabyvali faktory ovliviiujicimi miru a rychlost rozpousténi v doméacnosti
bézné dostupnych latek. Poté jsme se dostali ke gumovym medvidkim. Prestoze
je gumovy medvidek z velké c¢asti tvoren cukrovymi slozkami, které jsou dobre
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rozpustné nejen ve vodnych roztocich, ukézalo se, zZe neni vibec jednoduché na-
jit pro n&j vhodné rozpoustédlo. Napriklad namodeni{ medvidka do 96% kyseliny
sirové na 10 hodin stacilo pouze na jeho ¢aste¢né zuhelnaténi, zatimco dvoudenni
louhovani v 15% kyseliné chlorovodikové bylo dostatecné na zahlazeni stop po
medvidkové zivoté. Prestoze se k tomuto tématu seslo nékolik zajimavych a obo-
hacujicich prispévki, mnoho otazek zustalo stdle nezodpovézeno. Vice informaci
a jednotlivé prispévky muzete najit na nasich webovych strankach.
Peta

Gumovy medvidek ponékolikaté (8b)
Magr.MM Tereza Hladikovd a Doc.™ Kldra Stefanovd

Pozn. red.: Z praktickjch divodi jsme vynechali viechny odkazy na zdroje (témér
vechny zdroje jsou totiz elektronické). Kompletni clanek, vietné zdroji, je ma
strankdch témdtka.

Obé dveé jsme se ve svych pfedchozich ¢lancich zabyvaly rozpousténim gumo-
vého medvidka v riznych chemikaliich. V tomto ¢lanku bychom se chtély hloubéji
zabyvat chemickou podstatou toho, co se s medvidkem déje ¢i nedéje v nadobé a
proc.

Slozeni gumovych medvidki

Slozeni gumovych medvidkid se méni podle vyrobce, ale urcité komponenty bude
slusné vychovany medvidek obsahovat vzdycky. Mezi né patii: glukézovy sirup,
ovocnd Stava z koncentratu, zelatina, dextrdza, kyselina citrénova. Déle se zmi-
nime o rozdilu mezi invertnim cukrem a klasickou sacharézou.

Glukézovy sirup a dextréza

Pod obéma témito nazvy se skryva urcita forma glukoézy.

Jako dextréza byvala glukéza oznacovana v minulosti. Toto oznaceni vychazi
z faktu, ze v prirodé se vyskytuje pouze D-glukdza, tedy takova, kterd staci rovinu
polarizovaného svétla doprava. Toto oznaceni se jesté stdle uziva v lékarskych
publikacich. Vétsinou uz timto nédzvem neni oznacovana L-glukéza, kterd je pro
¢lovéka nestravitelna.

Glukoézovy sirup je zkracené oznaceni glukozo-fruktézového sirupu. Jedna se
o sirupovou smés glukozy a fruktézy v poméru 40:60. Pozn. red.: Pomeér jednot-
livgch cukri zdlezi na typu sirupu. Vétsinou prevlddd fruktdza, ale mizZe se do
mirné prevahy dostat i glukdza. V potravinarském prumyslu se pouziva jako sla-
didlo, které nahrazuje sacharézu. Mezi jeho hlavni vyhody patii nizsi vyrobni
cena v porovnani se sachardzou, avsak jeho sladkost je oproti kuchynskému cukru
priblizné dvojnasobna. Naopak velkou nevyhodou je ptritomnost volné fruktozy,
ktera snaze vytvari energetické zasoby v podobé ,Speka“.
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Zelatina

Zelatina se ziskava vyvafenim §lach, kiz a kosti zvifat. V dnesni dobé se nej-
Castéji pouziva hovézi a veprové kize a kosti. Z chemického hlediska je zelatina
kolagen, bilkovina, ktera se sklada z 18 aminokyselin. Pozn. red.: Tim je minéeno,
ze se v kolagenu nachdzi 18 ,druhi“ aminokyselin, celkovy pocet aminokyselin
v kolagenu je samozrejmé mnohem vétsi.

Kyselina citrénova

Kyselina citronova patii mezi slabsi karboxylové kyseliny. Nalezneme ji prede-
v8im v citrusovych plodech (odtud taky trividlni nézev). Velmi hojné se uzivd
v potravinarském prumyslu jako konzervant diky své schopnosti regulovat kyse-
lost ¢i zasaditost potraviny, do které je vpraven. Omezuje tak napf. ptipadny rtst
plisni. Na etiketé ji mizeme naleznout pod zkratkou E330.

O OH
O O

HO OH
OH

Obrazek 9: Kyselina citronova

Invertni cukr vs. sachardza

Sachardza je disacharid, ktery potkame ve vétsiné kuchyni pod ndzvem mouckovy
cukr/cukr krupice/krystal. V nasich koné¢indch se kuchynsky cukr vyrabi z cuk-
rové Tepy. Sklada se z jedné molekuly D-glukézy a jedné molekuly D-fruktozy,
které jsou mezi sebou spojeny poloacetatovou vazbou. Pozn. red.: Sprdvné jde
o acetdlovou vazbu. Oproti tomu invertni cukr je ekvimoldrni smés D-glukdzy
a D-fruktézy. Pripravuje se hydrolyzou sachardzy. Pozn. red.: Sachardzu nelze
hydrolyzovat zcela. Pri mazimdiIng mozné hydroljze ndm v roztoku zustane 5%
sacharézy. Obé tyto latky jsou v potravinadistvi pouzivany jako sladidla. Invertni
cukr je vSak sladsi nez sacharéza, protoze obsahuje monosacharidy, které maji
oproti disacharidim sladsi chut. Pozn. red.: Toto tvrzeni obecné neplati. Fruktoza
je sladst nez sachardza, ale sladivost glukdzy je na 50-70 % sladivosti sachardzy.
Navic smés invertovand z 50 % je sladsi neZ ,zcela® invertovany cukr.

Sacharidy

Sacharidy jsou organické slouceniny, které patii do skupiny polyhydroxyderivatt
karbonylovych sloucenin. Tento slozity ndzev skupiny nam 1iké, ze kazda molekula
sacharidu bude obsahovat alespon jednu ketonovou nebo aldehydickou funkéni
skupinu (molekuly obsahujici ketonovou nebo aldehydickou funkéni skupinu na-
zyvéme karbonylovymi). Slovem polyhydroxyderivat rozumime fakt, Ze se v mole-
kule nachazi vétsi mnozstvi hydroxylovych funkénich skupin, o kterych nejcastéji
mluvime v souvislosti s alkoholy a fenoly.
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Sacharidy délime podle poctu cukernych jednotek na monosacharidy, oligo-
sacharidy (2-10 cukernych jednotek) a polysacharidy (>10 cukernych jednotek).
Cukerné jednotky jsou v oligo- a polysacharidech spojeny poloacetdtovou (Pozn.
red.: acetdlovou) vazbou. Organismy sacharidy vyuzivaji jako zdroje energie, za-
sobni latku nebo stavebni latku ¢i jako soucast slozitéjsich molekul. Monosacha-
ridy a disacharidy jsou charakteristické svou sladkou chuti, a proto je ¢lovék velmi
casto vyuziva jako sladidla.

V nasi praci se budeme vénovat predevsim monosacharidim. Ty v lidském téle
slouzi jako zdroj energie. Z hlediska chemického jsou onémi cukernymi jednotkami,
skupinu, je délime na aldézy (aldehydickd funkéni skupina) a ketézy (ketonova
funkéni skupina). Déle je muZeme délit podle po¢tu uhlikt, které tvoir{ jejich
retézec.

ﬁ O
I O
PN
c C R H
R H R” R
(a) Aldehyd (b) Keton (¢) Hydroxyl

Obréazek 10: Funkeéni skupiny s kyslikem objevujici se v sacharidech

Ketdzy

Ketézy jsou monosacharidy obsahujici jednu ketonovou skupinu v cukernaté jed-
notce. Nejjednodussi ketézou je dihydroxyaceton. Jednd se o tzv. ketotridzu. Nej-
znaméjsi ketézou je fruktoza, kterd je obsazena i v gumovych medvidcich.

Fruktéza je ¢asto oznacovana jako ovocny cukr. Nalezneme ji v ovoci bohatém
na vldkninu. Jeji nadmérnd konzumace mize mit negativni i¢inky na lidské zdravi
(obezita, snizend citlivost bunék na inzulin vedouci k diabetu II. typu).

CH,OH

—O

Q HO——H
o J_on o
(a) Dihydroxyaceton H——0H
CH,OH

(b) Fruktéza

Obrazek 11: Priklady ketéz
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Aldézy

Aldézy jsou monosacharidy obsahujici jednu aldehydickou skupinu v cukernaté
jednotce. Nejjednodussi alddza je glyceraldehyd. Jedna se o tzv. aldotridzu. Za
nejznaméjsi aldozu je povazovana glukoza, kterou mize také nalézt v gumovych
medvidcich.

Glukodza byva velmi Casto oznacovana jako hroznovy cukr. Vyskytuje se v kazdé
zelené rostling, protoze je jednim z produktt fotosyntézy. Pro ¢lovéka je glukdza
zakladnim zdrojem energie a nékteré bunky nejsou ani schopné ziskavat energii
z jinych zdroji. Pokud je jeji mnozstvi v krvi vyssi, mluvime o tzv. hypoglykémii,
kterd je jednim z priznakt diabetu. Pozn. red.: Sprdvné jde o hyperglykémii,
hypoglykémie je naopak nedostatek glukozy v krvi.

(e H——OH

| HO——H
H—C—OH H——OH
GH,OH H——OH
(a) Glyceraldehyd CH,OH

(b) Glukdza

Obrazek 12: Piiklady ald6z

Reakce

Primarné budeme uvazovat reakce dvou monosacharidi: glukézy a fruktozy, které
tvori podstatnou ¢ast gumového medvidka a jsou podstatné reaktivnéjsi nez ko-
lagen (Zelatina).

Kyseliny

Tereza Hladikova pouzila ve svém experimentu kyselinu sirovou a Klara Stefa-
nova kyselinu chlorovodikovou. Shodly jsme se, Ze reakce medvidka se v nasich
pripadech budou lisit kvili tomu, Ze jsme pouzily jiné latky a diametralné odlisné
koncentrace (H2SO4 96 % a HCI 15%). U kyseliny sirové bude dochézet k reak-
cim, které popisovala Tereza Hladikova ve svém prispévku. Tedy dojde k rozkladu
monosacharidti na uhlik a vodu. Uhlik pak dale bude reagovat s kyselinou a bude
vznikat oxid uhli¢ity, oxid sifi¢ity a voda. U kyseliny chlorovodikové bude reakce
probihat trochu jinak. Domnivame se, Zze bude dochazet k reakci poloacetalovych
hydroxylt za vzniku glykosidt. Pozn. red.: Pokud by dochdzelo ke vzniku glyko-
sidi, jak je mozné, Ze se medvidek v HCI rozlozi? Tento princip muzete vidét na
Obrazku
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Monosacharid Karbenovy kation

HO

HO,,,

HO OH

OH
Glykosid (hetero- nebo homoglykosid)

Obrazek 13: Reakce poloacetatovych hydroxyli

Dale se domnivame, ze v obou pripadech bude dochazet i k reakci zelatiny
s kyselinami, protoze kyseliny jsou jedny z latek, které mohou denaturovat bil-
kovinu. Vysledna barva smési bude u kyseliny chlorovodikové odpovidat barve,
kterou mél medvidek, protoze barviva by neméla s kyselinou reagovat. Pozn. red:
Barvivo se v kyseliné rozpusti, ale jiz s ni ddle nereaguje, proto md vysledny roz-
tok barvu pigmentu a ne jinou. U kyseliny sirové bude barvu ovliviiovat vznikajici
uhlik, ktery celou smés zabarvi do ¢erna.

2K
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Aceton

Aceton muze byt v chemickych reakcich jak nukleofilnim, tak elektrofilnim ¢ini-
dlem, coz ho ¢ini velmi univerzalnim, co se reakci v organické chemii tyce, coz
doklada i jeho siroké zastoupeni v organickych syntézéch. O acetonu mluvime
i v souvislosti s cukrovkou, nemoci zpiisobenou Spatnym metabolismem glukozy,
protoze vznika v téle pri nelécené cukrovce. V tomto pripadé vsak aceton nevznika
z glukdzy, ale z tuki, které se rozkladaji misto ni. Pokud se pokusime nalézt reakci
acetonu a glukézy, jsme Casteéné tspésni. NS tispéch je pouze Cdstecny, protoze
pri reakci je jesté pritomna kyselina chlorovodikova. Nase domnénka ohledné je-
jiho vlivu na reakci je néasledujici. Kyselina je v reakci pritomnda kvuli tomu, Ze
umoznuje protonovat reaktanty, a tak umozni reakci. Nelze ji vSak v pravém slova
smyslu oznacit za katalyzator, protoze do reakce vstupuje. Podobné reakce by
se dle naseho soudu mohla opakovat i v pripadé fruktézy. Z tohoto divodu se
domnivame, ze samotné monosacharidy s acetonem nereaguji.

HO
HO,
Aceton HO
HO O —_—
— HCI
HO OH o)

Obrazek 14: Reakce glukézy za pritomnosti acetonu a kyseliny chlorovodikové

Toluen a xylén

Toluen a xylén patii do skupiny aromatickych uhlovodiki, které se téz nazyvaji
areny. Tyto uhlovodiky obsahuji ve své struktute alespon jedno benzenové jadro.
V benzenovém jadru dochdzi k neustalé rezonanci 7 elektroni a ta zpusobuje
jakousi delokalizaci téchto elektronti, ktera je podstatou aromaticity molekuly.

Toluen a xylén se velmi ¢asto pouzivaji jako organickéd rozpoustédla. V obou
pripadech se jednd o nepolarni molekuly, tedy takové, u kterych nenalezneme
parcidlni ndboj. K tomuto jevu (Pozn. red.: polarizaci vazeb) dochézi, kdyz jsou
elektronegativity prvk tcastnicich se vazeb rozdilné natolik, ze jeden z atomi
si k sobé stdhne elektronovy par tvorici vazbu. Naopak v glukdze a fruktoze na-
lezneme takovychto vazeb hned nékolik, proto obé tyto molekuly povazujeme za
polarni. Vzhledem k tomu, Ze v chemii plati pravidlo, Ze podobné se rozpousti
v podobném, nebude se ani jeden z monosacharidia v arenech rozpousteét.

Daéle je zapotrebi vysvétlit, ktera latka reagovala s toluenem a umoznila vznik-
nout latce, kterd nasledné zpuisobila v reakci s vodou bily povlak na medvidkovi.
Prvné miizeme vyloucit oba cukry, které v medvidcich nalezneme, protoze se cho-
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vaji jako polarni latky. Dalsi vyznamnou soucasti medvidku je Zelatina. Ta je tvo-
fena bilkovinou kolagenem. Tato bilkovina je povazovina za nerozpustnou. Pozn.
red.: Nerozpustnou v ¢em? Dal$im potencidlnim adeptem na rozpusténi by mohla
byt kyselina citronova. Ta patii mezi hydroxykyseliny, tedy takové karboxylové
kyseliny, které ve své struktuie obsahuji hydroxylovou skupinu, na které muzeme
nalézt parcidlni naboj, ktery zpusobuje polaritu molekuly a tedy jeji neschopnost
byt rozpusténa nepolarnim rozpoustédlem. Pozn. red: To, Ze ldatka obsahuje jednu
OH skupinu, jesté neznamend, Ze memuZe reagovat s nepoldrnimi rozpoustédly.
Vidy zadlezi, jok vypadd celd molekula, napr. cholesterol. Kyselina citronovd se
vsak bude radit mezi poldarni ldatky. Nami hledanou latku nejsme schopny nalézt,
coz nas velice rmouti.

Serial: Neplatné zachovani

Minule jste dostali za kol zamyslet se nad symetriemi, které neplati zcela, nebo
neplati vitbec. Reseni jsme obdrzeli jen od Doc.MMPetra Simfinka, ktery z wiki-
pedie opsal dostupny seznam.

Uz v minulém dile jsme zminili, ze zdkon zachovani hmotnosti plati jen ve
specidlnich pt¥ipadech (pfi nerelativistickych rychlostech a bez chemickych ¢i ja-
dernych pfemén). Velkou skupinou nedokonalych zdkoni zachovani jsou zachovani
riznych vlastnosti elementarnich ¢astic pri jejich preménéach, které jsou poruseny
slabou jadernou interakci: baryonové €islo (podet baryont), leptonové ¢&islo
(pocet leptont), podivnost (pocet strange kvarkl, obdobné i pro jiné viné),
izospin a primeét izospinu. Silna jaderna interakce porusuje zachovani izospinu,
ale ne jeho prumétu.

U nékterych z nich bychom moznd i cekali, ze platit budou, a ve spousté
situaci s jejich platnosti mizeme pocitat — odhalily je az nesrovnalosti v nékterych
oblastech moderni fyziky.




EREq  XXII/7-8 31
CPT

Probrali jsme uz vétsinu geometrickych zobrazeni, ale zatim jsme nemluvili o in-
verzi, v tomto kontextu se pouzivd i oznacCeni parita, prestoze parita funkce je
néco jiného. Grupa prislusna inverzi je vzdy cyklickd a ma dva prvky — identitu
a inverzi. Uplné tady nesedi teorém Noetherové, protoze nemame z4dné spojité
Lieovy grupy. Presto se s inverzemi spojuji urc¢ité zékony zachovani.

Zacneme s paritou prostoru, tedy symetrii vuci vimeéné x za —z, oznacujeme
ji P. Pokud tato symetrie plati (operator parity P komutuje s Hamiltonidnem),
pak se zachovava parita vlnové funkceﬂ Na prvni pohled takova symetrie vypada
v poradku, jenze neplati. Paritu prostoru porusuji slabé jaderné interakce, kon-
krétné to bylo dokazano roku 1957 na beta-rozpadu (objevitelé Jang Cen-Ning a
Li Ceng-Tao obdrzeli Nobelovu cenu).

Jak to zjistili? Pouzili k tomu kombinaci pravych a axidlnich vektort. Pravy
vektor se pti libovolném otoceni chova stejné jako prostor a pti inverzi méni zna-
ménko. Pravé vektory jsou napiiklad rychlost, intenzita elektrického pole, sila, ...
Pro nés bude dulezity smér emise elektroni ¢ (takze vlastné jejich rychlost, bude
nds ale zajimat jen jeji smér, ne velikost). Axidlni vektory se také pii otoceni
transformuji jako prostor, ale pfi inverzi znaménko neméni. Patfi mezi né vsechny
vektory, které maji néco spolecného s realnou ¢i virtualni rotaci, naptiklad iih-
lovéa rychlost nebo magneticka indukce. V nasem pripadé spin s. Pokud skaldrné
vynasobime pravy vektor s axidlnim, dostaneme néco jako skalar, jen bude pri
inverzi ménit znaménko. Takové veli¢iné fikdme pseudoskalar. Pokud je tedy v ex-
perimentu generovano néjaké rozdéleni veli¢iny = (zdvislost poc¢tu pozorovanych
pripadi na hodnoté z), mélo by byt symetrické okolo nuly.

17Pokud je vlnova funkce suds, ziistane po aplikovani inverze sudou, a pokud je lich4, ztstane
lichou.
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Beta rozpad je rozpad neutronu v atomovém jadie na proton, elektron a elek-
tronové antineutrin
n? —pt e + le.

Zajima nas pocateéni prumét spinu jadra § a smér rychlosti vyletujiciho elektronu
¥. Pramét spinu jadra zname, protoZe jsme spiny vsech jader v nasem vzorku
zorientovali vnéjSim magnetickym polem tam, kam chceme. Rozdéleni znaménka
veli¢iny = = §-¥ je pak totozné s rozdélenim sméru rychlosti vyletujiciho elektronu
— zajiméa nas slozka rychlosti po sméru prumeétu spinu jadra, anebo proti, protoze
ta urcuje skalarni soucin. Jenze ve sméru spinu jadra vyletuje vic elektronti nez
proti. Prostor tedy neni symetricky vuci inverzi.

Vuéi inverzi ¢asu (znad¢ime T) svét symetricky také neni, to vidime dnes a
denné. Cas zkratka nemtZzeme otoéit nazpét. Rozlitd voda se zpét do sklenice ne-
nalije, rozbité vajicko se neslepi, plyn vypustény z lahve se do ni nevréati, ... Tyto
makroskopické jevy souvisi s entropii. Entropie S je mira neusporadanosti sys-
tému, da se urcit tfeba z poc¢tu w moznych mikroskopickych realizaci daného
stavu jako

S =kplnw,

kde kp je Boltzmannova konstanta. Mikroskopicka realizace je konkrétni obsazeni
stavil konkretnimi ,¢asticemi“. Napriklad mame-li makroskopicky stav skladajici
se ze dvou rozlisitelnych ¢astic ve stavu 1 a jedné ve stavu 2, mozna mikroskopické
realizace je tieba Castice A a B ve stavu 1 a ¢astice C ve stavu 2.

Podle druhého zdkona termodynamiky entropie pro vesmir jako celek nikdy
neklesd. Muzeme ji sice nékde lokalné snizit (napiiklad tak, Ze si uklidime v po-
koji) ale vzdy je to za cenu alespon stejné velkého zvySeni entropie nékde jinde
(a urcitého mnozstvi prace). Jsou déje, které mohou probfhat obéma sméry, tém
rikam vratné, a ostatnim nevratné. Pii vratnych déjich se entropie systému za-
chovava.

Pozadavek rustu (nebo alespon neklesan{) entropie se dd odvodit ¢isté statis-
ticky. Predstavme si systém n objekti, treba tii, které mohou kazdy nabyvat NV
stavi, tfeba dvou (hdzen{ tfemi mincemi). Jako dokonale usporddany vidime ten
systém, kde jsou vSechny objekty ve stejném stavu (na vSech mincich padla hlava
nebo na vsech orel). ZvySenim entropie pak je, kdyz se objekty rozprostfou mezi
stavy rovnomérnéji, nez predtim.

Provedeme pokus, kdy zacneme s néjakym hodem minci a ndhodné jednu
z nich otoc¢ime. Jaka je pravdépodobnost zvyseni a snizeni entropie? Ze stavu
s nejnizsi entropii, tedy tfeba ti{ orli, vznikne ndhodnou fluktuaci, tedy otoc¢enim
jedné z minci, vzdy stav o vyssi entropii. Ze stavu s vyssi entropii, tfeba dva orli
a jedna panna, vznikne v jedné t¥etiné piipadu stav s nizsi entropif (t¥i orli) a ve
dvou tfetindch ekvivalentni pfipad dvou panen a jednoho orla (protoZe v nasem
pripade uz se entropie zvysit nedd). Pokud si téch objekt vezmeme mnohem vic,
nédhodné fluktuace stav zméni mnohem méné (Obrazek .

18 Anticastice zna¢ime pruhem nad znackou ¢astice.
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Obrazek 15: Priklad prubéhu entropie fluktuujicitho systému sta minci v case.

S nesymetrii ¢asu souvisi i spontanni poruseni symetrie. Pokud systém donu-
time vybrat si jeden z mnoha moznych stavi, tfeba ochlazenim zmagnetizujeme
kus kovu, ziistane zmagnetizovany i n&jakou dobu po ohfati. Casem se mize po-
stupné odmagnetizovat vlivem ndhodnych fluktuaci. Spontdnni magnetizace je ale
déj, ktery nikdy neprobéhne ,pozpatku“.

Dalsim c¢asové nesymetrickym jevem je kolaps vinové funkce. Kazda céastice
je popsana vlnovou funkci a dokud ji nepostavime do cesty néco, co nastaveni
nékteré z jejich vlastnosti (tfeba spinu), bude v urcité superpozici nékolika dovo-
lenych stavi. Pri méfeni vinové funkce zkolabuje do nékterého konkrétniho stavu,
protoze, jak uz vime, zmérit muzeme jen vlastni ¢isla prislusnych operatori.

Spousta rovnic, tfeba pohybové rovnice nebo vétsina vztahu platnych v mik-
rosvété, ale casove symetricka je. V teorii relativity se ¢as bere jako souradnice
rovnocennd k prostorovym. Zkratka nékdy inverze casu funguje.

Posledni z velké trojice inverzi je ndbojové sdruzeni, ¢ili symetrie vuci vy-
meéneé Castic za anticastice, znacena C. Kdyby byly fyzikdlni zakony naprosto stejné
pro hmotu i antihmotu, oc¢ekavali bychom ve vesmiru celkovy pomér blizky jedné
— v nékteré casti by byla spi$ hmota, v jiné antihmota. Protoze ale nepozorujeme
nic, co by naznacovalo pritomnost takovych oblasti, mtizeme predpokladat, ze
antihmota je vzacna vsude a tato symetrie neplati.

Fyzici se snazi symetrii svéta zachranit alespon tak, ze jednotlivé symetrie
slucuji. Kdyz nefunguje obraceni ¢asu ani ndbojové sdruzeni, coz takhle vymeénit
Castice za antiCastice a k tomu obratit cas? Takovému konstruktu se rika CT-
symetrie. Ale ani CT-symetrie neplati dokonale a vzdy.
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Obrazek 16: Vlevo je schéma rozpadu neutronu (beta-rozpad), v tomto diagramu pred-
stavuje smér zleva doprava prostorové souradnice a smér zdola nahoru plynuti casu.
Anticéstice se pohybuji proti sméru ¢asu. Vpravo je Feynmanuv diagram pfemény ne-
utralnfho K° mezonu na jeho anti¢4stici. Interakce probih4 zleva doprava. Pismenem W
jsou znaceny intermedidlni bosony slabé jaderné interakce.

CP-symetrie, tedy zdmeéna castic a anti¢astic spolu s inverzi prostoru, také
nefunguje. Porusuje ho slaba jaderns interakce, jak bylo objeveno u rozpadu K°
mezonu (Obr. vpravo). Tento mezon se skladd z kvarku s a antikvarku d,
preménou fizenou slabou jadernou inerakci se mize presmyknout na vlastni anti-
Castici sd. Opacny presmyk ale nema stejnou pravdépodobnost. To je ale v rozporu
s CP symerii, podle niz by pfesmyk K° — K9 mél byt stejné pravdépodobny jako
K% — KO,

Neplatnost sjednoceni vSech tii symetrii, CPT, zatim prokazana nebyla. Nové
experimenty ¢asticové fyziky tuto symetrii spiSe potvrzuji. Platnost sjednocené
symetrie CPT ma ale své dusledky pro nizsi symetrie: Jestlize v néjakém systému
naptiklad plati CP symetrie, pak musi platit i zbytek, tedy inverze casu, aby
zustala zachovana celkova symetrie CPT.

S postupnym objevovanim neplatnosti téchto symetrii slo vytvareni standard-
nitho modelu. Dnes mame tii rodiny kvarkt. Nejprve se ale predpokladala jen
jedna rodina (jen kvarky up a down). Bylo odvozeno, Ze jedna rodina kvarku
nemuze porusit symetrii P. Kdyz byla objevena neplatnost inverze prostoru, za-
¢ala se hledat druhd rodina kvarki a skuteéné se nasla (charm a strange). Dvé
rodiny nemohou porusit CP-symetrii. Diky objevu neplatnosti CP symetrie byla
nalezena i posledn{ zndm4 rodina kvarku (true a beauty). T¥i rodiny uz nemohou
porusit CPT. Pokud by se zjistilo, ze CPT neplati, je na ¢ase hledat dalsi kvarky,
a naopak, pokud by se nasly dalsi kvarky, je na ¢ase hledat vyssi sjednoceni sy-
metrii.
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Chiralita

Letosni seridl uzavieme poznamkou o nesymetrii zivota. Existuji latky, které stéa-
¢eji rovinu polarizovaného svétla. Pokud polarizované svétlo projde drahu d roz-
tokem této latky o koncentraci ¢, bude pak jeho rovina polarizace stoc¢end o tihel
¢(c,d). Takové latky oznacujeme jako chirdlni. Od kazdé takové latky existuji dvé
varianty — enantiomery, jeden staci rovinu polarizovaného svétla doleva a druhy
doprava. Molekuly enantiomeru jsou si navzajem zrcadlovymi obrazy, jako leva a
prava ruka.

Pokud néjakou chirdlni latku syntetizujeme, vyrobime stejné mnozstvi obou
enantiomertu. Vznikne racemickd smés, kterd rovinu polarizovaného svétla nestaci.
U biomolekul se ale vyskytuje vzdy jen jeden z enantiomert. Potkdvame vyhradné
pravotocivé cukry a levotocivé aminokyseliny. Zrcadlovy obraz téchto molekul uz
nema spravnou biologickou funkci. Roztok prirodniho cukru stac¢i rovinu polarizo-
vaného svétla doprava. Kdyz se pokusime nakrmit bakterie syntetickym cukrem,
tedy racemickou smési, brzy zacne roztok stiacet rovinu polarizovaného svétla do-
leva, protoze bakterie ten pravotocivy zkonzumuji.

Jakmile vznikne zivot, tedy néco, co dokéaze replikovat molekuly, na kterych je
to zalozeno, za¢nou pravé tyto molekuly prevladat. Na zacatku mohly vzniknout
vSechny varianty Zivota a ta nase byla z néjakého duvodu preferovana. Stacilo by
velmi slabé zvyhodnéni, o néco malicko vyssi koncentrace jednoho enantiomeru
nez druhého, aby forma zivota zalozena na té vyhodnéjsi chemii vyhrala.

Velmi slabé zvyhodnéni pravotocivych cukru a levotocivych aminokyselin do-
opravdy existuje. Plyne z miseni slabé jaderné interakce s elektromagnetickou.
Podle poslednich vypoctt je ale slabé prilis. Takze kdo vi, mozna ze je zivot
opravdu jen nahoda.

Vice k teorii grup ve fyzice se muzete docist zde:

1. Pavel Cejnar: Symetrie v mikrosvété (www.ucjf.troja.mff.cuni.cz/
cejnar/publikace/symetrie.pdf)

2. Klima a Velicky: Kvantova mechanika

3. Blog Hynka Bily: Kvantova koroptev (koroptew.blogspot.com/2011/01/
smercasu-i.html)

4. Karel Vacek: Zivot a symetrie (dml.cz/dmlcz/138711)

5. Lee Smolin: Fyzika v potiZich (www.matrix-2001.cz/clanek-detail/
3574-moderni-fyzika-a-sjednoceni-castic-i-sil-aneb-fyzika-
v-potizich-1)


koroptew.blogspot.com/2011/01/smercasu-i.html
koroptew.blogspot.com/2011/01/smercasu-i.html
dml.cz/dmlcz/138711
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3. | Dr.™J. Pokorny 4| 94,0(2,5 3,2 4,0 9,7| 46,0
4. | Mgr.™ML. Belza 4| 44,6|1,0 0,0 3,0 40| 44,6
5. | Doc.™D. Krasula 3 | 143,4(2,0 2,0 41,4
6. | Dr.™MJ. Vaclavek 4| 68,3 0| 38,3
7. | Dr.™T. Domes 3| 77.4(25 4,0 6,5| 34,4
8. | Dr.MMA. Mlezivové 2| 51,5[1,0 1,0| 25,5
9. | Dr.™M. Poljak 4| 63,0 0| 25,0
10. | Mgr.™MD. Zagek 3| 33,9 0] 22,9
11. | Mgr.™ML. Kundratové, 1| 22,820 2,7 47| 22,8
12. | Mgr.™D. Chytilova, 2 | 208(2,0 2,0| 20,8
13. | Doc.™MP. Souéek 4 | 110,7 0| 20,7
14. | Be."MM. Souza de Joode | Z8 | 19,8 0| 19,8
15. | Be."MJ. Pallovs 1 19,3 0| 19,3
16. | Mgr.™MF. Cermak 2 | 356 4,0 40| 17,6
17. | Mgr.™MS. Lukes 3| 39,2(20 3,5 55| 17,2
18. | Bc."MJ. Domes 1 16,6 | 2,0 3,0 50| 16,6
19. | Be."MO. Buéek 2 16,3 2,0 3,5 2,0 75| 16,3
20. | Be.™MT. Hladikova 2 16,1 2,0 8,0 |10,0| 16,1
21. | Mgr."MO. Knopp 2 | 26,6 3,2 4,8 8,0| 15,6
22. | Be.™J. Suchének 2 15,2 3,2 4,0 72| 15,2
23. | Be.™J. Gocnik 4 | 15,1 0| 15,1
24. | Mgr.™B. Pozar 2 | 20,120 2,0| 14,1
25. | Mgr.™J. Vala 2 | 21,5(2,0 2,0| 13,5
26. | Mgr.™D. Jurdova 4| 23,0 0] 13,0
27. | Mgr.™P. Turinsky 3| 255 4,0 40| 12,5
28. | Mgr."™s. Rosecka 4| 20,0 0| 12,0
29. | Be."P. Hudec 2 | 11,5 0| 11,5
30. | Be."MM. Zika 4| 13,7 0| 10,7
31. | Be."MP. Petras 4| 10,4 0| 10,4
32. | Mgr.™L. Vincenové 2 | 35120 2,0| 10,1
33.-34. | Be."ML. Kopfova 1 19,0 0| 10,0
Mgr.™7Z. Svobodové 4| 38,0 0| 10,0
35. | T. Spalkova 3 9,6 0 9,6
36. | T. Vecefa 1 8,9 ol 8,9
37.-38. | Mgr.™J. Dittrich 4| 471 0| 8,21
Be.™MA. Kostelecks 4| 10,1 0| 8,11
39. | A. Jandova 1 8,0 0 8,0
40. | Be."MF. Zajic 3 12,0 4,0 40| 7,0
41.-42. | T. Piskovsky 1 6,4 0| 64
Z. Sykora 1 6,4 0 6,4
43. | Be."E. Mlynércikova 3| 17,2 0| 6,2
44. | J. Rizicka 1 6,0 2,0 4,0 6,0 6,0
45. | M. Koval 1 5,9 0| 5,9
46. | M. Horvath 4,6 0 4,6
47. | Mgr."™Mp. Stastny 3| 36,2 0| 42
48. | K. Cizkova 2 4,0|2,0 2,0 40| 4,0
49. | A. Samal 2 6,6 0 3,6
50.-51. | Mgr.™M. Dolezalova 4| 31,5 0| 35
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Ulohy

Por. | Jméno R. 271 rl r2 r3 r4 s t2 t4 k Zo 21
F. Chocholaty 1 3,5 0 3,5
52. | M. Sedova 2 3,2 o 3.2
53. | D. Stipkova 3 3,1 0 3,1
54.-55. | L. Hrubdik 3,0 0 3,0
A. Neubauerova 2 8,0 0 3,0
56.—57. | A. Andryskova 3 2,6 0 2,6
K. Rezacova 1 2,6 0 2,6
58. | T. Péalkova 2,3 0 2,3
59. | J. Barto$ 1 2,1 o] 21
60.-62. | M. Machalova 3 2,0 (2,0 2,0 2,0
K. Moudra 3 2,0 0 2,0
J. Pospisil 2 2,0 0 2,0
63.-64. | A. Strpka 1 1,6 0 1,6
K. Tulingerova 1 1,6 0 1,6
65. | N. Petruny 2 1,3 0 1,3
66. | S. Buresova 2 8,0 0 1,0
67. | M. Micek 1 0,6 0 0,6
68.-69. | M. Balla 1 0,1 0 0,1
Bce.MMJ. Paidar 2 19,1 0| 0,1
70. | J. Marek 0,0 0 0

Sloupecek 2—1 je soucet vsech bodu ziskanych v nasem seminéri, Zo je soucet bodu v aktudlni sérii

a Zl soucet vSech bodu v tomto roéniku. Tituly uvedené v predchozim textu slouzi pouze pro ucely

M&M
Ve 7/ - - v/
Vysledkova listina 6. Cisla
Ulohy
Po¥. | Jméno R. Z_l rl r2 r3 r4 s tl1 t2 t5 Zo Zl
1. | Doc.™P. Simiinek 3 | 142,7]0,0 1,5 1,0 0,5 2,5 9,0 14,5 | 126,7
2. | Doc."™MK. Stefanova 4 | 106,6 3,0 8,0 |11,0| 81,6
3. | Doc.™J. Pokorny 4 | 101,0 3,0 4,0 7,0| 53,0
4. | Mgr."ML. Belza 4| 49,6(2,5 2,5 0,0 50| 49,6
5. | Doc."MD. Krasula 3 | 1434 0| 41,4
6. | Dr.™J. Viclavek 4| 68,3 0| 38,3
7. | Mgr.™T. Hladikova 2 35,6 11,5 [ 19,5 | 35,6
8. | Dr.™T. Domes 3| 774 0| 34,4
9. | Dr."™M A, Mlezivové, 2 | 55,5(2,0 2,0 40| 29,5
10. | Dr."™M. Poljak 4| 63,0 0| 25,0
11. | Mgr."ML. Kundratovéa 1 243(1,5 1,5| 24,3
12. | Mgr.™MD. Zacek 3| 33,9 0| 22,9
13. | Mgr."MD. Chytilova 2 | 20,8 o| 208
14. | Doc."P. Soucek 4 | 110,7 0| 20,7
15. | Be."™MM. Souza de Joode | Z8 | 19,8 0| 19,8
16. | Bc."MJ. Pallova 1 19,3 0| 19,3
17. | Be."MO. Bucek 2 18,3 1,5 0,5 2,0| 18,3
18. | Mgr.™MF. Cermak 2 35,6 0| 17,6
19. | Mgr.™MS. Lukes 3| 39,2 0| 17,2
20. | Be.™J. Domes 1| 16,6 0| 16,6
21. | Mgr.™O. Knopp 2| 26,6 0| 15,6
22. | Be.™J. Suchéanek 2 15,2 0| 15,2
23. | Be.™J. Gocenik 4 15,1 0| 15,1
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Ulohy
Por. | Jméno R. Z,l rl r2 r3 r4 s tl t2 t5 Zo 21
24. [ Mgr."™B. Pozar 2 20,1 0] 14,1
25. | Mgr.™J. Vala 2 21,5 0| 13,5
26. | Mgr."MD. Jurdové 4| 23,0 0| 13,0
27. | Mgr."MP. Turinsky 3| 255 0| 12,5
28. | Mgr."ML. Vincenova 2| 37,1 2,0 20| 12,1
29. | Mgr.™s. Rosecké 4| 20,0 0| 12,0
30. | B¢."MP. Hudec 2| 11,5 0| 11,5
31. | Be."MM. Zika 4 | 13,7 o| 10,7
32. | Be."MP. Petras 4 10,4 0| 10,4
33.-34. | Be."ML. Kopfova 1| 19,0 0| 10,0
Mgr.™7. Svobodové 4| 38,0 0| 10,0
35. | T. Spalkova 3 9,6 0 9,6
36. | T. Vedeia 1 8,9 ol 89
37.-38. | Mgr.™MJ. Dittrich 4 | 47,1 ol 81
Be.™A. Kostelecks 4 10,1 o] 8,1
39. | A. Jandova 1 8,0 ol 8,0
40. | Be."MF. Zajic 3| 12,0 ol 7,0
41. | K. Cizkova 2 6,5|1,5 1,0 25| 6,5
42.-43. | T. Piskovsky 1 6,4 0| 64
7. Sykora 1 6,4 0| 64
44. | Be."WE. Mlynaéaréikova 3 17,2 0 6,2
45. | J. Razicka 1 6,0 ol 6,0
46. | M. Koval 1 5,9 ol 59
47. | M. Horvath 4,6 0| 46
48. | Mgr."MPp. Stastny 3| 36,2 ol 42
49. | A. Samal 2 6,6 ol 36
50.-51. | Mgr.™M. Dolezalovéi 4| 31,5 0| 35
F. Chocholaty 1 3,5 0 3,5
52. | M. Sedova 2 3,2 0 3,2
53. | D. Stipkova 3 3,1 ol 31
54.-55. | L. Hrubéik 3,0 ol 3,0
A. Neubauerova 2 8,0 0 3,0
56.—57. | A. Andryskova 3 2,6 0 2,6
K. Rezacova 1 2,6 0 2,6
58. | T. Palkova 2,3 0| 23
59. | J. Bartos 1 2,1 ol 21
60.—62. | M. Machalova 3 2,0 0 2,0
K. Moudré 3 2,0 ol 20
J. Pospisil 2 2,0 0| 20
63.-64. | A. Strpka 1 1,6 0| 1,6
K. Tulingerova 1 1,6 0 1,6
65. | N. Petruny 2 1,3 0 1,3
66. | S. Buresova 2 8,0 0 1,0
67. | M. Micek 1 0,6 ol 06
68. | V. Hudec 2 0,5]0,5 0,0 05| 0,5
69.—70. | M. Balla 1 0,1 o| 0,1
Bc.MJ. Paidar 2 19,1 o] o0,
71. | J. Marek 0,0 0 0

Sloupecek 271 je soucet vsech bodu ziskanych v nasem seminéri, ZO je soucet bodu v aktudlni sérii

a 21 soucet vSech bodu v tomto ro¢niku. Tituly uvedené v predchozim textu slouzi pouze pro tucely
M&M
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Vysledkova listina 22. roéniku

Cislo
Pof. | Jméno R|D>., |3 4 5 6 7 8|2,
1. | Doc.™ P. Simfinek 3. | 142,7|16,6 33,7 19,3 27,0 15,6 14,5 | 126,7
2. | Doc.™ K. Stefanové 4. | 106,6 | 14,7 22,3 17,2 14,4 2,0 11,0| 81,6
3. | Doc.™M J. Pokorny 4. | 101,0| 2,8 4,5 5,0 24,0 9,7 7,0 | 53,0
4. | Mgr.™ L. Belza 4. | 49,6|13,7 7,3 10,1 9,5 4,0 5,0 | 49,6
5. | Doc.™™ D. Krasula 3. | 143,4| 4,0 244 5,5 55 20 0 41,4
6. | Dr.™ J. Vaclavek 4. 68,3 9,6 6,8 51 16,8 0 0 38,3
7. | Mgr.™ T, Hladikové 2.| 36|61 0 0 0 10,0 19,5| 35,6
8. | Dr.™ T. Domes 3. 77,4111,9 10,1 5,0 09 6,5 0 34,4
9. | Dr.™ A. Mlezivové 2. 555| 6,8 9,2 3,0 55 1,0 4,0 | 29,5
10. | Dr.™ M. Poljak 4. 630(220 30 0 0 0 O 25,0
11. Mgr.NM L. Kundratova 1. 243,70 0 26 85 4,7 1,5 24,3
12. | Mgr.™M D. Zacek 3. 33936 43 0 150 0 0 22,9
13. | Mgr.™M D. Chytilova 2. | 208|622 89 37 0 20 0 20,8
14. | Doc.™ P. Soucek 4. | 110,7|132 3,2 43 0 0 0 20,7
15. | Be."™ M. Souza de Joode | Z8.| 19,8[13,1 42 20 05 0 0 19,8
16. | Bc.™M J. Pallova 1. 19,3(138 0 0 55 0 O 19,3
17. | Be.™M O. Bugek 2. 18,358 0 30 0 7,5 20| 183
18. | Mgr.™M F. Cermak 2. | 356| 0 96 0 40 40 0 17,6
19. | Mgr.™"' S. Lukes 3.| 39,2(32 0 20 65 55 0 17,2
20. | Be.™M J. Domes 1. 16,6116 0 O O 50 0 16,6
21. | Mgr.™ O. Knopp 2. | 266|55 0 21 0 80 0 15,6
22. | Be.™M J. Suchének 2. 152 0 0 0 80 7,2 0 15,2
23. | Be.™ J. Gocenik 4. 151196 0 0 55 0 0 15,1
24. | Mgr.™ B. Pozar 2. 20,1|65 0 21 35 20 0 14,1
25. | Mgr.™ J. Vala 2. | 215/ 0 30 0 85 20 0 13,5
26. | Mgr.™ D. Jurdové 4. | 230(30 100 0 0 0 0 13,0
27. | Mgr.™ P. Turinsky 3. 25535 0 0 50 40 O 12,5
28. | Mgr.™ L. Vincenova 2. 371052 29 0 0 20 20| 12,1
29. | Mgr.™ S. Rosecké 4. | 200]40 8 0 O 0 0 12,0
30. | Be.™ P. Hudec 2. 11,511,560 0 0 0 0 0 11,5
31. | Be.™ M. Zika 4. 13,7052 40 15 0 0 O 10,7
32. | Be.™ P. Petras 4. 10,4104 0 0 0 0 O 10,4
33.-34. | Be."M L. Kopfova 1. 190/ o0 0 ©0 100 0 O 10,0
Mgr.™ Z. Svobodové 4.| 380/ 0 0 0 100 0 O 10,0
35. | T. Spalkova 3. 96/96 0 0 0 0 0 9,6
36. | T. Vecefa 1. 89(24 65 0 0 0 0 8,9
37.-38. | Mgr.™M J. Dittrich 4. | 47110 2,8 43 0 0 0 8,1
Bce.™ A. Kostelecka 4. 10,1{56 0 25 0 0 O 8,1
39. | A. Jandové 1. 80[68 1,2 0 0 0 0 8,0
40. | Be.™ F. Zajic 3. 12,0/ 30 0 0 0 40 O 7,0
41. | K. Cizkova 2. 65/ 0 0 0 0 4,0 25 6,5
42.-43. | T. Piskovsky 1. 6,444 0 20 0 0 0 6,4
7. Sykora 1. 6,444 0 20 0 0 O 6,4
44. | Be.™ E. Mlynaréikova 3. 17,246 1,6 0 0 0 O 6,2
45. | J. Razicka 1. 60/ 0 0 0O 0 60 0 6,0
46. | M. Koval 1. 5959 0 0 0 0 0 5,9
47. | M. Horvath 4646 0 0 0 0 0 4,6
48. | Mgr.™ P, Stastny 3.1 362/ 0 0 42 0 0 O 4,2
49. | A. Samal 2. 6636 0 0 0 0 0 3,6
50.—51. | Mgr.™M M. Dolezalova 4.1 315(35 0 0 0 0 O 3,5
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Cislo
Poi. | Jméno R. 271 3 4 5 6 7 8 Zl
F. Chocholaty 1. 35[35 0 0 0 0 O 3,5
52. | M. Sedova 2. 32|32 0 0 0 0 0 3,2
53. | D. Stipkova 3. 3110 0 21 0 0 0 3,1
54.-55. | L. Hrubd&ik 30l 0 0 30 0 0 O 3,0
A. Neubauerova, 2. 80l 0 0 30 0 0 O 3,0
56.-57. | A. Andryskova 3. 26|26 0 0 0 0 0 2,6
K. Rezacova 1. 26/26 0 0 0 0 0 2,6
58. | T. Palkova 23|16 07 0 0 0 0 2,3
59. | J. Barto$ 1. 2121 0 0 0 0 O 2,1
60.-62. | M. Machalové 3. 20 0 0 0 0 20 O 2,0
K. Moudra 3. 2020 0 0 0 0 O 2,0
J. Pospisil 2. 20[/20 0 0 0 0 O 2,0
63.-64. | A. Strpka 1. 1,616 0 0 0 0 0 1,6
K. Tulingerova 1. 16| 1,6 O 0 0 0 0 1,6
65. | N. Petruny 2. 1,3/ 1,3 00 0 0 0 O 1,3
66. | S. Buresova 2. 8010 0 0 0 0 O 1,0
67. | M. Micek 1. 06|04 01 01 00 0 0 0,6
68. | V. Hudec 2. 05 0 0 0O 0 0 05 0,5
69.-70. | M. Balla 1. 01l01 0 0 0O 0 O 0,1
Bce.M J. Paidar 2. 19,11 0 01 0O O 0 O 0,1
71. | J. Marek 0,0[00 0 0O 0 0 © 0,0

Sloupecek Z _

) je soucet vsech bodu ziskanych v nasem seminari, E o je soucet bodu v aktudlni sérii

a 21 soucet vSech bodu v tomto roéniku. Tituly uvedené v predchozim textu slouzi pouze pro ucely
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