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Zadání 

Úloha IV . 1 ... částice v magnetickém poli 

NNaabbiittáá  ččáássttiiccee  vvssttuuppuujjee  ddoo  pprroossttřřeeddíí,,  vvee  kktteerréémm  nnaa  nnii  ppůůssoobbíí  ooddppoorroovváá  ssííllaa..  SSmměěrr  ttééttoo  
ssííllyy  jjee  ooppaaččnnýý,,  nneežž  ssmměěrr  rryycchhlloossttii  ččáássttiiccee,,  aa  jjeejjíí  vveelliikkoosstt  jjee  rryycchhlloossttii  ppřříímmoo  úúmměěrrnnáá..  NNeežž  
ssee  ččáássttiiccee  zzaassttaavvíí,,  uurraazzíí  vv  pprroossttřřeeddíí  ddrrááhhuu  ll1  1 ==  1100ccmm..  JJee--llii  vv  pprroossttřřeeddíí  nnaavvíícc  hhoommooggeennnníí  
mmaaggnneettiicckkéé  ppoollee  kkoollmméé  nnaa  ssmměěrr  rryycchhlloossttii  ččáássttiiccee,,  ppaakk  ssee  ččáássttiiccee  zzaassttaavvíí  vvee  vvzzddáálleennoossttii  
ll2  2 ==  66ccmm  oodd  mmííssttaa,,  kkddee  ddoo  pprroossttřřeeddíí  vvssttoouuppiillaa..  VV  jjaakkéé  vvzzddáálleennoossttii  ll33  oodd  mmííssttaa  vvssttuuppuu  ddoo  
pprroossttřřeeddíí  ssee  ččáássttiiccee  zzaassttaavvíí,,  kkddyyžž  bbuuddee  mmaaggnneettiicckkéé  ppoollee  ddvvaakkrráátt  mmeennššíí??    

Úloha IV . 2 ... jak asi táhne komín? 

VVeerrttiikkáállnníí  rroouurraa  vvýýšškkyy  hh  ==  11mm  ss  pplloocchhoouu  
ppooddssttaavvyy  SS  ==  5500ccmm22  jjee  zz  oobboouu  ssttrraann  
ootteevvřřeennáá..  VV  ddoollnníí  ččáássttii  rroouurryy  ssee  nnaacchháázzíí  
oohhřříívvaačč  oo  vvýýkkoonnuu  NN  ==  110000WW..  JJaakkáá  bbuuddee  
rryycchhlloosstt  pprroouudděěnníí  vvzzdduucchhuu  vv  ttrroouubběě??  LLzzee  
ppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  vveešškkeerrýý  tteeppeellnnýý  vvýýkkoonn  
oohhřříívvaaččee  ssee  ssppoottřřeebbuujjee  nnaa  oohhřřááttíí  vvzzdduucchhuu..  
AAttmmoossfféérriicckkýý  ttllaakk  jjee  pp0  0 ==  110000kkPPaa,,  tteepplloottaa  
ookkoollnnííhhoo  vvzzdduucchhuu  tt  ==  2200°°CC..  MMoolláárrnníí  
tteeppeellnnáá  kkaappaacciittaa  vvzzdduucchhuu  ppřřii  kkoonnssttaannttnníímm  
oobbjjeemmuu  jjee  CCV  V ==  22,,55  RR,,  kkddee  RR  jjee  ppllyynnoovváá  
kkoonnssttaannttaa..  

Úloha IV . 3 ... smyčky 

VV  mmaaggnneettiicckkéémm  ppoollii  jjssmmee  vv  rroovviinněě  kkoollmméé  nnaa  
jjeehhoo  ssmměěrr  uummííssttiillii  ssmmyyččkkyy  nnáásslleedduujjííccíícchh  ttvvaarrůů  
((vviizz  oobbrr..  11))  zzhhoottoovveennéé  zz  tteennkkééhhoo  ooddppoorroovvééhhoo  
ddrrááttuu..  IInntteennzziittaa  ppoollee  zzaaččnnee  kklleessaatt  kkoonnssttaannttnníí  
rryycchhlloossttíí..  JJaakkéé  pprroouuddyy  ppootteeččoouu  vv  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  
ččáásstteecchh  ssmmyyččeekk??  

Úloha IV . 4 ... válec kontra zeď 

DDřřeevvěěnnýý  vváálleecc  oo  ppoolloomměěrruu  RR  aa  hhmmoottnnoossttii  mm  ssee  
vvaalliill  ppoo  ppooddllaazzee  rryycchhlloossttíí  vv  ddoo  ookkaammžžiikkuu,,  kkddyy  
ssee  zzaarraazziill  oo  zzeeďď..  OO  jjaakkýý  úúhheell  ssee  jjeeššttěě  vváálleecc  
ppoooottooččíí,,  nneežž  ssee  úúppllnněě  zzaassttaavvíí??  KKooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí  mmeezzii  vváállcceemm  aa  ssttěěnnoouu  rreesspp..  ppooddllaahhoouu  jjee  
μμ..  

Úloha IV . 5 ... sférická vada čočky 

SSppoojjnnáá  ččooččkkaa  mmáá  mmíítt  ttuu  vvllaassttnnoosstt,,  žžee  ssvvaazzeekk  ppaapprrsskkůů  jjddoouuccíícchh  zz  nneekkoonneeččnnaa  rroovvnnoobběěžžnněě  
ss  oossoouu,,  ssee  zzoobbrraazzíí  ddoo  jjeeddnnoohhoo  oohhnniisskkaa..  TTaakk  jjee  ttoommuu  vvššaakk  jjeenn  vv  iiddeeáállnníímm  ppřřííppaadděě  ppaapprrsskkůů  
jjddoouuccíícchh  bbllíízzkkoo  oossyy..  UUvvaažžuujjttee  rreeáállnnoouu  ččooččkkuu  ss  jjeeddnníímm  ppoovvrrcchheemm  rroovviinnnnýýmm  aa  jjeeddnníímm  
kkuulloovvýýmm  oo  ppoolloomměěrruu  RR,,  jjeejjíí  pprrůůmměěrr  jjeesstt  DD..  VV  jjaakkéémm  bboodděě  ssee  pprroottnnoouu  ppaapprrsskkyy  ddooppaaddaajjííccíí  
rroovvnnoobběěžžnněě  ss  oossoouu  pprráávvěě  vvee  vvzzddáálleennoossttii  xx  oodd  oossyy??  JJaakk  vveellkkáá  jjee  oobbllaasstt  ttěěcchhttoo  bbooddůů  nnaa  
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oossee??  ŘŘeeššttee  pprroo  ssvvěěttlloo  ddooppaaddaajjííccíí  zzee  zzaakkuullaacceennéé  ssttrraannyy,,  ppřřííppaaddnněě  ii  pprroo  ooppaaččnnéé  
nnaassmměěrroovváánníí  ččooččkkyy..  

Seriál na pokračování 
Je načase, abychom se po dávce teorie věnovali praktickým výsledkům, ke kterým jste 
na základě předchozího výkladu měli dospět. Problém, jenž vám byl zadán, nebyl příliš 
komplikovaný. Šlo o složení dvou pohybů – letu skokana neboli svislého vrhu a 
harmonických kmitů desky můstku. Poloha skokana se mění podle vztahu 
( )h t A V t g ts = − + − 1

2
2  

zatímco deska kmitající s periodou T se nachází ve výšce 
( ) ( )h t A t Td = − cos 2π  

Někdy jste řešení vztahovali k počáteční poloze skokana (tak, aby hs(0)=0), to však ve 
výsledku nehraje roli, neboť pro nás je podstatná jejich vzájemná vzdálenost 
( ) ( ) ( ) ( )f t h t h t V t g t A A t Ts d= − = − − +1

2
2 2cos π . Úkolem bylo zjistit nejbližší bod 

různý od počátku, ve kterém dosáhne f(t) hodnoty 0.  
Zadané hodnoty jsou:  A = 0,3m v = 5ms-1 T = 0,5s g = 9,81655ms-2 
(s přesností na 5 desetin. míst – pokud bychom vzali g = 10ms-2, dostali bychom snadno 
přesné řešení t = 1s). 
Podstatná je volba počátečních mezí intervalu (a,b), ve kterém hledáme kořen (tj. 
separace). Většina z vás se spokojila s odhadem “a dostatečně blízko 0 (třeba 0,001), b 
dost velké (např. 10)”, aby opravdu platilo fa.fb<0). Body omezující polohu intervalu 
však lze odhadnout poměrně přesně – čas, ve kterých skokan (resp. jeho nohy) proletí 

výškou +A resp. –A (při pohybu dolů) jest ( )v v gA+ −2 4  rg esp. 2v g , pro zadané 

hodnoty přibl. mezi 0,880 s a 1,020 s. V našem modelu jsme ale používali výše 
uvedeného nepřesného odhadu (neboť k tomu nepotřebujeme žádné fyzikální znalosti). 
 
Dalším problémem se ukázala otázka “pěti platných cifer”. Program v podobě, jak jsme 
jej uvedli v druhé sérii, používal jako kritérium přesnosti dosaženého řešení podmínku 
abs(fc)<eps (v druhé sérii omylem uvedené bez absolutní hodnoty), tj. funkční 
hodnota v posledním bodě výpočtu je v absolutní hodnotě menší než stanovená 
přesnost. Toto kritérium většina z vás ve výpočtu použila. Snadno si však představíme 
situaci, kdy přestože je funkční hodnota blízko 0, může být průsečík grafu funkce s osou 
ještě hodně daleko. Skutečným kriteriem přesnosti dosaženého řešení je velikost 
intervalu (a,b). To ovšem platí pouze u metody bisekce a regula falsi, kdy tento interval 
uzavírá hledaný kořen. U metod sečen a tečen můžeme chybu výsledku |xn-xpřes| 
odhadnout pomocí rozdílu dvou posledních výsledků |xn-xn-1|; v případě, že metoda 
rychle konverguje, se nedopustíme až takové nepřesnosti (u pomalých postupů, jakým 
může být metoda regula falsi, je toto kritérium dosti zavádějící; přitom ale nelze brát v 
úvahu velikost interv. (a,b), jehož jedna mez často setrvává na konstantní hodnotě – tak, 
jak je to v našem případě) 
 
Objevily se i námitky proti reálnosti zadání úlohy S . 1 – proč by se měl skokan odrážet 
z dolní polohy můstku, což jest pro něj ve snaze co nejvyššího skoku přeci nevýhodné. 
Je však jasné, že při odrazu působí na prkno značnou silou (podstatně větší, než je jeho 
tíha) a tedy prkno se prohne odpovídajícím způsobem (tj. dolů).   
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V úloze S . 1 jste měli do popsaného algoritmu jen dosadit za funkce(t)=f(t), případně 
upravit výraz pro c podle vzorce pro metodu regula falsi.  Většina z vás sestavila 
správně potřebnou funkci, někteří připojili i výpisy programů či komentáře k možným 
změnám v uvedeném algoritmu. Hlavním úkolem ale bylo zjistit, k jaké hodnotě a po 
kolika krocích uvedené dvě metody dospějí. Mnozí se neobtěžovali s výpisem 
jednotlivých kroků a často ani počtu opakování; spokojili se s hodnocením 
rychlá/pomalá konvergence. Někteří dokonce ani neuvedli výsledek, ke kterému 
dospěli, čímž ovšem poněkud zbytečně přišli o body. 
 
V úloze S . 2 se jevila situace obdobná. Ještě před konkrétními výsledky si zde uvedeme 
popis algoritmu, ke kterému jste měli dospět. Nejprve se jednalo o úpravu výpočtu pro 
metodu tečen, což znamenalo jiný vzorec pro c, zároveň však odpadlo testování, zda je 
hodnota vypočtená v bodě c kladná nebo záporná. Druhou úpravou bylo zavedení 
Aitkinova postupu, kdy po každém třetím kroku odhadneme další krok podle uvedeného 
vzorce (odpovídá místu, ke kterému by směřovala geometrická posloupnost započatá 
uvedenými třemi body). Zavedené pole Ait[1..3] uchovává koeficienty pro tento 
výpočet... 
 

fa=funkce(a)  
fb=funkce(b)  
c=b 
Dil=0 
 
začcyklu  
 c=(b*fa-a*fb)/(fa-fb) 
 fc=funkce(c)  
 Dil=Dil + 1    {počet kroků modulo 3 +1} 
 Ait[Dil]=c 
 pokud Dil=3   potom  c =(Ait[1]*Ait[3]-Ait[2]^2) 
        /(Ait[1]+Ait[3]-2*Ait[2]) 
        Dil=0 
 konec 
 
 pokud abs(c-b)<eps potom skonči konec  
 a=b 
  fa=fb 
  b=c 
  fb=fc 
koncyklu 

 
Jak se zdá, počet řešitelů této úlohy byl  o dost menší než u S . 1. Důvodem může být i 
to, že jsme v minulé sérii neuvedli plné zadání problému, ale odkázali jsme se na díl 
předcházející.  
Teď tedy konečně k výsledkům jednotlivých metod: 
 
bisekce a = 0,001 b = 10  u bisekce může být počáteční odhad 
dosti      hrubý   
  počet kroků 20 výsledek 1,018128 ± 0,000009 
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regula-falsi a = 0,5 b = 5  
  počet kroků 59(!) výsledek 1,018124  
Jak je vidět, v tomto případě je konvergence opravdu děsně pomalá. Pravý okraj 
intervalu zůstává konstantní a levý se velmi pomalu posouvá k cíli. Tedy i naše 
kritérium rozdílu staré a nové hodnoty je splněno ještě dost daleko od cíle – v tomto 
případě je třeba volit vyšší přesnost.  

 
sečny  a = 0,5 b = 5  
  počet kroků 18 výsledek 1,018128  
Podstatně lepší výsledek než v předchozím případě, i když několikrát jsme skončili dosti 
vedle. Zvláště dolaďování proběhlo neobvykle rychle, ale dobře se vypořádala i s 
hrubým počátečním odhadem. 
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regula falsi s Aitkinovým procesem a = 0,5 b = 5  
  počet kroků 23 výsledek 1,018128  
Dosáhli jsme dostatečného urychlení, avšem s rizikem, že jsme se několikrát ocitli mimo 
původní interval. 

 
sečny s Aitkinovým procesem  a = 0,5 b = 5  
  počet kroků 7 výsledek 1,018127  
Zatím nejrychlejší metoda (popravdě to bylo v tomto případě spíše štěstí..) 

 

Úloha S . 3. Vezměte poslední popisovanou metodu tečen neboli Newtonovu, která 
určuje následující bod podle vzorce c=b-funkce(b)/derivace(b) - pro ty 
neznalé derivování uvádíme pro náš případ derivace(t)=-g*t+v-
2πA/T*sin(2πt/T). Řešte touto metodou zadanou úlohu a ověřte rychlost 
konvergence jak pro přesný odhad počátečního intervalu (0,88 ; 1,02), tak pro hrubý 
odhad (0 ; 10). 

Úloha S . 4. Zjistěte, jak závisí přesnost dosaženého výsledku na počtu kroků u všech 
popsaných metod (bisekce, regula falsi, metoda sečen a tečen), tedy ověřte, zda je 
zpřesňování lineární, kvadratické, či jiné. Je tato vlastnost ovlivněna volbou 
počátečního intervalu? 

 
Pozn.: Pokud jste neřešili některou z úloh minulých seriálů proto, že jste neznali zadání 
problému, můžete tak učinit ještě nyní. Totéž je možné v připadě, že jste ne zcela přesně 
pochopili podmínky zadání. Vaši snahu zapojit se do Seriálu na pokračování náležitě 
ohodnotíme (i bodově). 
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Řešení 

Úloha II . 1 ... přistání kosmické sondy (maximum počtu bodů 4; řešilo 17 studentů) 

OOzznnaaččmmee  pp  ttllaakk  aattmmoossfféérryy  aa  rr  hhuussttoottuu  aattmmoossfféérryy  vvee  vvýýššccee  hh  nnaadd  ppoovvrrcchheemm  ppllaanneettyy..  
NNeecchhťť  ddpp  jjee  mmaalláá  zzmměěnnaa  ttllaakkuu  zzaappřřííččiinněěnnáá  mmaalloouu  zzmměěnnoouu  vvýýšškkyy  hh  ::    dp   g dh= −ρ
  
ZZee  ssttaavvoovvéé  rroovvnniiccee  jjee  mmoožžnnéé  vvyyjjááddřřiitt  ttllaakk  

aattmmoossfféérryy      p
M

RT
m

=
ρ

      ((**))    

DDáállee  vvíímmee,,  žžee  ,dh v dt= − ,  kkddee  vv  jjee  oonnaa  rryycchhlloosstt,,  
kktteerroouu  ssoonnddaa  ppřřiissttáávváá..  ZZ  ttěěcchhttoo  ttřříí  vvzzttaahhůů  uužž  llzzee  

jjeeddnnoodduuššee  vvyyjjááddřřiitt    v
p

dp
dt

RT
M gm

=
1

..  

TT  aa  gg  zznnáámmee  zz  iinnffoorrmmaaccíí,,  kktteerréé  zzjjiissttiillaa  ssoonnddaa  nnaa  

ppoovvrrcchhuu  ppllaanneettyy  aa  hhooddnnoottuu  
1
p

dp
dt

llzzee  vvyyččíísstt  

zz  ddaannééhhoo  ggrraaffuu,,  nneebbooťť
dp
dt

jjaakkoo  ddeerriivvaaccii  zzaazznnaammeennaannéé  ffuunnkkccee  jjee  mmoožžnnoo  zzmměěřřiitt  jjaakkoo  

ssmměěrrnniiccii  tteeččnnyy  kkee  ggrraaffuu  aa  hhlleeddaannáá  hhooddnnoottaa  ppaakk  ooddppoovvííddáá  ddééllccee  vvyyzznnaaččeennééhhoo  úússeekkuu  
vv  ggrraaffuu  ((vviizz..  oobbrr..  33))..  

TTeeddyy  
1 1

750
1

p
dp
dt

s= −   aa  ooddttuudd  vv  ==  1177,,66  mm..ss-1-1..  

ZZ  rroovvnniiccee  ((**))  llzzee  vvyyjjááddřřiitt  T g p dt
dp

M v
R

m=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ..  

JJee  tteeddyy  ttřřeebbaa  zzjjiissttiitt  hhooddnnoottuu  p dt
dp

  pprroo  vvýýšškkuu  hh´́==1122  kkmm..  ZZ  ggrraaffuu  ooddeeččtteemmee  cceellkkoovvoouu  

ddoobbuu  ppoohhyybbuu  ssoonnddyy  tt  ==  33558800ss..  SSoonnddaa  ssee  ppoohhyybbuujjee  kkoonnssttaannttnníí  rryycchhlloossttíí  aa  tteeddyy  vvee  vvýýššccee  

hh´́  bbuuddee  vv  ččaassee  ′ = −
′t t h

v
= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

3580 12000
17 6.

s   ≈≈  22990000  ss..  PPrroo  tteennttoo  ččaass  zz  ggrraaffuu  ooddeeččtteemmee  

p dt
dp

==  558833  ss    aa  tteeddyy  TT´́==  554400  KK  

SSttaanniissllaavv  HHeennccll  

Úloha II . 2 ... schémátko (maximum počtu bodů 5; řešilo 16 studentů) 

Vzhledem k tomu, že obvod obsahuje 
pouze lineární součástky je možno celé 
schema překreslit ( viz. obr. 4 ). Zdroj má 
napětí U0 ( napětí  naměřené naprázdno ) a 
RV = U0/ I0 ; I0 je proud nakrátko – mezi 
body E a F . Když teď připojíme mezi E a 
F odpor R, bude jím protékat proud I, 
zjevně daný vztahem : 
          

Obrázek C 

750 s

Obrázek D 

U 0 R

RV

E

F
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I =
+

=
+

=
+

U
R R

U

R U
I

U I
U R I

0

V

0

0

0

0 0

0 0

 . 

Takto, víceméně, řešila úlohu většina z vás. Můj obdiv si zasloužila Marta Bednářová, 
která úlohu řešila klasicky, t.j. za použití Kirchhoffových zákonů.  
                                                                

                                                                                                                                                            VVáášš  ooddddaannýý        TToommáášš  SSýýkkoorraa  

Úloha II . 3 …nehoda ve vakuu (maximum počtu bodů 5, bonusu 1; řešilo 37 studentů) 

Většina řešitelů zajisté postřehla, že formulace této úlohy byla jistou nadsázkou, která 
měla zpestřit jinak většinou fádní zadání fyzikálních problémů. Pravda, objevily se 
časté námitky proti "reálnosti" takové scény (“... jak můžou vydržet teplotu přes 
100°C...” a “když zvládnou to, jak se na nich podepíší ostatní účinky záření tak blízké 
hvězdy... ” a “neexploduje náhodou lidský organismus ve vakuu?...”). Berte to jako 
autorskou licenci, tak často povolovanou tvůrcům sci-fi a hororů, a zaměřme se na 
zdůrazněný fyzikální problém: bude tlak vzduchu ve druhém skafandru po zákroku 
dostatečný k přežití? 
 
Než přistoupíme k řešení, definujme si situaci: máme dva totožné skafandry (až na 
přívodní šňůru) s objemem vzduchu V mezi tělem a vnější vrstvou. Vzduch použitý k 
jejich plnění budeme považovat za ideální plyn, což, jak většina z vás věděla, znamená 
splnění jednoduchého vztahu mezi teplotou T (udané ovšem v kelvinech), tlakem p a 
objemem V – tzv. stavové rovnice – pV=nRT (n je počet molů látky v uvažovaném 
objemu a R je tzv. univerzální plynová konstanta). Počáteční teplotu a tlak v dobrém 
skafandu budeme značit nečárkovanými veličinami, látkové množství n plynu se 
zachovává během celé operace. 
 
Jak již bývá zvykem, i tato úloha umožňovala více interpretací. Značná část řešitelů 
tento problém odhalila a náležitě prodiskutovala a byla za to povětšinou odměněna 
přiměřeným bonusem. Mnozí z vás jste se ale nechali svést, a dospěli tak k řešení 
poněkud jiného problému, než bylo námi zamýšleno.  
Šlo o otázku, zda potřebný přetlak Δp = 1,1atm dostačuje k trvalému vyfouknutí nějaké 
překážky ve spojovací hadici či je pouze nutný k dočasnému zprůchodnění jistého 
přiškrceného místa.  
 
První varianta činí úlohu dosti triviální: přetlaku Δp dosáhnou kosmonauti už při teplotě 
57°C a následně po uvolnění ucpaného místa dojde k vyrovnání tlaků v obou 
skafandrech. Nezávisle na dalším průběhu operace se tlak ve skafandrech po ochlazení 
na původní teplotu bude rovnat  

 ′′ = =p nRT
V

p
2 2

,   tedy 0,5 atm, což by mělo na přežití stačit. 

Jsou tu ovšem dvě námitky, které vadí uvedeným úvahám na kráse. Jednak, proč žhavit 
kosmonauty na takové teploty, když k dosažení cíle stačí celkem "snesitelných" 
necelých šedesát stupňů. Druhak, po zprůchodnění trubice je přeci nejpřirozenější 
spustit fungující přívod jednoho skafandru a doplnit vzduch u obou na normámí tlak 
1 atm. To naznačuje, že tato verze nebude ta pravá. 
 
Ve skutečnosti má operace proběhnout jinak. Po překročení teploty 57°C začne pronikat 
plyn do prázdného skafandru. Jedná se sice o expanzi, ale nikoli adiabatickou, neboť se 
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zde nekoná žádná práce – plyn se rozpíná do vakua. Zahřívání je ale dostatečně 
intenzivní a proto se i plyn ve druhém skafandru rychle ohřeje na příslušnou teplotu 
T´= 380K. Zanedlouho se dosáhne rovnováhy, kdy plyn v v prvním skafandru má tlak 
právě o Δp vyšší než v tom druhém a v obou je příslušná teplota T´. 
Podmínky této rovnováhy lze zapsat následujícími rovnicemi: 

( )′ ′
= ′ = ′′ + =

− ′ ′
+

n RT
V

p p p
n n RT

V
pΔ Δ   ⇒    ′ = +

′
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟n n p

pT2
1 Δ T ,  

kde  n´ je množství látky, co zbylo v prvním skafandru, p´ je jeho tlak při teplotě T´ a 
je odpovídající tlak v druhém skafandru. ′′p

Plyn v obou skafandrech je následně ochlazen na teplotu T = 300K. Tlak vzduchu 

v něm poklesne na konečnou hodnotu ′′′ = +
′

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =p p pT

pT2
1 Δ 6600Pa . Tento tlak 

odpovídá zemské atmosféře ve výšce 19 km, což jest daleko nad hranicí 6-7 km se 
snesitelným tlakem mezi 40-50 kPa. 
 
Vzhledem k dvojí možné interpretaci úlohy nebylo ani hodnocení jednoznačné. Značná 
část řešitelů se spokojila s prvním, poměrně jednoduchým řešením, za což mohla dostat 
nanejvýše 3 body. Je smutné, že ani tak závažná otázka, jakou je přežití kosmonautů, je 
nedonutila, aby zvážili oba odlišné případy. I mezi výsledky těch řešitelů, kteří se 
zabývali druhou verzí úlohy, se objevily rozdíly způsobené především odlišným pojetím 
expanze (mnozí ji považovali za adiabatickou). Jistým bonusem byli ohodnoceni ti, 
kteří zvážili a prodiskutovali všechny možné okolnosti této nehody. Naopak překvapivě 
mnoho z vás přišlo o bod za to, že nedokázali napsat konečný vztah v obecném tvaru, tj. 
v řeči proměnných p, T, T´ a Δp, ale dosazovali průběžně mezivýsledky, což i při 
přesnosti vyčíslení na pět či více desetinných míst znamená zbytečnou kumulaci chyb. 
Z pozice opravovatelů bychom vás tedy chtěli vybídnout, abyste své výsledky uváděli v 
co možná nejobecnějším tvaru (bude-li to ve vašich silách). 

FFiilliipp  MMüünnzz  
Pozn: Při srovnání obtížnosti této úlohy s ostatními jsme usoudili, že si její řešitelé zaslouží 
o jeden  bod více, než jest napsáno v jejich řešeních. Směrodatná je tedy výsledková listina. 

Úloha II.4 …pavouk a moucha (maximum počtu bodů 5, bonusu 2; řešilo 24 studentů) 

TTaattoo  úúlloohhaa  bbyyllaa  jjeeddnnoodduucchháá,,  aallee  ppřřeessttoo  nneemmnnoohhoo  zz  VVááss  jjii  vvyyřřeeššiilloo  ddůůsslleeddnněě  aa  pprreecciizznněě..  
VVzzhhlleeddeemm  kk  ttoommuu,,  žžee  vv  zzaaddáánníí  bbyylloo  ddáánnoo,,  žžee  vveelliikkoosstt  ppaavvoouukkaa  ii  vveelliikkoosstt  mmoouucchhyy  jjssoouu  
zzaanneeddbbaatteellnnéé  oopprroottii  ppoolloomměěrruu  kkoouullee,,  bbrraall  jjsseemm  zzaa  řřeeššeenníí  ppoossttaaččuujjííccíí  kk  zzíísskkaanníí  55  bbooddůů  
úúvvaahhuu  oo  vviiddiitteellnnoossttii  mmoouucchhyy  ppřřeess  kkoouullii..  KK  jjeejjíímmuu  pprroovveeddeenníí  ssttaaččiilloo  vvyyššeettřřiitt  cchhoovváánníí  
mmeezznnííhhoo  ppaapprrsskkuu,,  kktteerrýý  jjee  ppaavvoouukk  jjeeššttěě  sscchhooppeenn  zzaacchhyyttiitt..  TTeenn  ooddppoovvííddáá  ttaakkoovvéémmuu  
ppaapprrsskkuu,,  kktteerrýý  ((ddllee  SSnneelllliioovvaa  zzáákkoonnaa  lloommuu))  jjeeššttěě  mmůůžžee  vvyyssttoouuppiitt  zz  pprroossttřřeeddíí  ooppttiicckkyy  
hhuussttššííhhoo,,  vv  nnaaššeemm  ppřřííppaadděě  sskkllaa,,  ddoo  pprroossttřřeeddíí  ooppttiicckkyy  řřiiddššííhhoo,,  ttoo  jjeesstt    vvzzdduucchhuu..  SSnneelllliiůůvv  
zzáákkoonn  mmáá  ttvvaarr::  
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sin
sin

α
β
≡

n
n

2

1

                                                          ((11))          vviizz..  oobbrr..55  

  
  
  
VVzzhhlleeddeemm  kk  ttoommuu,,  žžee  iinnddeexx  lloommuu  vvzzdduucchhuu  jjee  ss  nnaaššíí  
ppřřeessnnoossttíí  rroovveenn  jjeeddnnéé  aa  iinnddeexx  lloommuu  sskkllaa  bbyyll  ddáánn  
hhooddnnoottoouu    n ≈ 1 43,
  jjee  ttíímm  ddáánnaa  úúlloohhaa  ffyyzziikkáállnněě  jjeeddnnoozznnaaččnněě  aa  zzbbyytteekk  jjee  ggeeoommeettrriiee..  
TTeeďď  tteeddyy  kk  ttéé  ggeeoommeettrriiii..  JJeelliikkoožž  jjssmmee  zzaanneeddbbaallii  rroozzmměěrryy  ppaavvoouukkaa  aa  mmoouucchhyy,,  rreedduukkoovvaallii  
jjssmmee  jjee  vvllaassttnněě  nnaa  bbooddyy  nnaa  kkoouullii  aa  pprráávvěě  ttyyttoo  ddvvaa  bbooddyy  aa  ssttřřeedd  kkoouullee  nnáámm  uurrččuujjíí  rroovviinnuu,,  
vvee  kktteerréé  bbuuddeemmee  pprraaccoovvaatt..  VVššee  jjee  vviidděětt  nnaa  nnáásslleedduujjííccíímm  oobbrráázzkkuu::  
  
  

Obrázek F 

Pozice
pavouka na
kouli

Pozice
mouchy na
kouli

lomený
paprsek

Úsečka, jež vznikne
průmětem kružnice
do roviny. Kružnice
je určena
dopadajícími
mezními paprsky a
zřejmě tedy
vymezuje oblast
viditelného povrchu
koule

mezní paprsek

α

β

β

ϑ

  
NNyynníí  jjee  jjiižž  zzřřeejjmméé,,  žžee  pprroo  mmeezznníí  hhooddnnoottuu  úúhhlluu  β   mmůůžžeemmee  zzee  zzáákkoonnaa  ((11))  ppssáátt  

β ≡ arcsin 1
n

                                      ((22))    

aa  pprroo  úúhheell  ϑ   vvyyttíínnaajjííccíí  ppřříísslluuššnnýý  oobblloouukk  kkrruužžnniiccee  vv  rroovviinněě  řřeezzuu::  

ϑ π≡ − 2 1.arcsin
n

                  ((33))  

vvzzddáálleennoosstt  mmoouucchhaa  --  ppaavvoouukk  nnaa  ssffééřřee  mmuussíí  bbýýtt  tteeddyy  vvěěttššíí  nneežžllii    ,d r≡ .ϑ ,  aabbyy  bbyyllaa  
mmoouucchhaa  pprroo  ppaavvoouukkaa  vviiddiitteellnnáá..  PPrroo  nnaaššii  hhooddnnoottuu  iinnddeexxuu  lloommuu  sskkllaa  ssnnaaddnnoo  ddooppooččtteemmee,,  

Obrázek E 

α

β

n1

n2
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žžee  β π≈ 4   aa  pprroo  nnááss  zz  ttoohhoo  ppllyynnee,,  žžee  mmoouucchhaa  jjee  pprroo  ppaavvoouukkaa  vviiddiitteellnnáá  zzhhrruubbaa  nnaa  

ooddvvrráácceennéé  ppoollookkoouullii..  
  
TTíímm  mmáámmee  tteeddyy  hhoottoovvoo  ssttaannddaarrttnníí  řřeeššeenníí..  ZZaajjíímmaavvěějjššíí  jjee  oovvššeemm  uuvvaažžoovvaatt,,  žžee  mmoouucchhaa  ii  
ppaavvoouukk  mmaajjíí  nněějjaakkéé  vvýýšškkyy      ah h1 2, a  pprroo  nněě  nnaajjíítt  řřeeššeenníí  ttééttoo  úúlloohhyy  jjaakkoožžttoo  pprroo  ddvvaa  
ppaarraammeettrryy..  NNeebbuudduu  jjee  zzddee  aallee  uuvváádděětt..  NNěěkktteeřříí  zz  VVááss  jjee  nnaaššllii  aa  ttěěmm  jjsseemm  jjee  oopprraavviill  aa  mmáá--
llii  nněěkkddoo  jjiinnýý  zzáájjeemm,,  mmůůžžee  vvyypprraaccoovvaatt  řřeeššeenníí  aa  ppoossllaatt  mmii  jjee  kk  oopprraavvěě  ssppoolluu  ss  ddaallššíí  sséérriiíí..  

PPeettrr  ŽŽeemmllaa  

Úloha II . 5 … problém liftboye (maximum počtu bodů 4; řešilo 40 studentů) 

KKuuppooddiivvuu  nneejjvvěěttššíí  pprroobblléémm  vváámm  ččiinniilloo  rroozzmmyysslleett  ssii,,  ccoo  vvllaassttnněě  mmááttee  ppooččííttaatt..  PPrraaccoovvnníí  
ddoobbaa  ooddmměěřřeennáá  hhooddiinnaammii  zznnaammeennáá,,  jjaakk  ddlloouuhhoo  ppooddllee  úúddaajjee  nnaa  cciiffeerrnnííkkuu  kkyyvvaaddlloovvýýcchh  
hhooddiinn  bbuuddee  lliiffttbbooyy  pprraaccoovvaatt..  UUkkáážžíí--llii  tteeddyy  hhooddiinnyy  kkoonneecc  pprraaccoovvnníí  ddoobbyy  ddřříívvee  ((jjddoouu  
rryycchhlleejjii)),,  mmáá  jjii  kkrraattššíí..  
TToo,,  žžee  jjddoouu  hhooddiinnyy  rryycchhlleejjii  zzaassee  zznnaammeennáá,,  žžee  ppooččeett  ttiikkůů  ((kkmmiittůů  kkyyvvaaddllaa))  zzaa  jjeeddnnoottkkuu  
ččaassuu  jjee  vvěěttššíí,,  nneežž  vv  kklliidduu..  PPooččííttaatt  vv  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  ss  rreellaattiivviissttiicckkýýmmii  eeffeekkttyy  jjee  zznnaaččnněě  
nneemmííssttnnéé..  AAťť  uužž  ssee  ssppeecciiáállnníímmii  ((ppřřii  zzrryycchhlleenníí  ssee  nneejjeeddnnáá  oo  iinneerrcciiáállnníí  ssoouussttaavvuu))  ččii  ss  
oobbeeccnnýýmmii  ((aannoo,,  OOTTRR  llzzee  ppoouužžíítt  nnaa  nneeiinneerrcciiáállnníí  ssoouussttaavvyy,,  aallee  ppoouužžíívváá  ssee  aažž  ppřřii  
eexxttrréémmnníícchh  hhooddnnoottáácchh  ggrraavviittaaččnnííhhoo  ppoollee  ččii  zzrryycchhlleenníí  ––  ccoožž  vvsskkuuttkkuu  nneenníí  ppřřííppaadd  rreeáállnnééhhoo  
vvýýttaahhuu))..  PPookkuudd  bbyylloo  nnaappssáánnoo  vv  úúvvoodduu  kk  cceelléémmuu  sseemmiinnáářřii,,  žžee  úúlloohhyy  jjssoouu  řřeeššiitteellnnéé  
ssttřřeeddoošškkoollsskkýýmmii  zznnaalloossttmmii  ffyyzziikkyy,,  bbyyllaa  ttoo  pprraavvddaa  ((aa  nneessmměějjttee  ssee  ttoolliikk!!))..  TTaakkžžee  jjee  ssiiccee  
hheezzkkéé,,  žžee  ssee  nněěkktteeřříí  zz  vvááss  nneebboojjíí  nnaa((oo))ppssaatt  vvzzoorreecc  zz  OOTTRR,,  aallee  nneejjddřříívv  bbyy  tteenn  ppřřííkkllaadd  
mmoohhllii  ssppooččííttaatt  ttaakk,,  jjaakk  mměěll  bbýýtt  ––  kkddyyžž  uužž  nnee  vvěědděětt    ppoořřááddnněě  ccoo  vvllaassttnněě  ppííššíí  zznnaammeennáá..  
  
CChhoodd  hhooddiinn  jjee  uurrččeenn  ppeerriiooddoouu  kkyyvvaaddllaa..  MMůůžžeemmee  hhoo  ppookkllááddaatt  zzaa  ffyyzziicckkéé  

(( T J
m g r

= 2π
. .

))  nneebboo  zzaa  mmaatteemmaattiicckkéé  (( T l
g

= 2π ))..  DDůůlleežžiittáá  jjee  zzáávviisslloosstt  nnaa  zzrryycchhlleenníí  

––  oossttaattnníí  ffaakkttoorryy  ssee  vv  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  nneemměěnníí..  ZZaanneeddbbáánníí  pprroovveeddeennéé  ppřřii  ooddvvoozzeenníí  ttoohhoottoo  
vvzzoorrccee  ((mmaalléé  kkmmiittyy))  jjee  ttaakkéé  oopprráávvnněěnnéé..  NNeejjddee  nnáámm  oo  ččíísseellnnýý  vvýýsslleeddeekk,,  aallee  oo  kkvvaalliittaattiivvnníí  
ooddhhaadd..  AA  ččlleenn  rreepprreezzeennttoovvaannýý  uuvveeddeennýýmm  vvzzoorrcceemm  jjee  uurrččuujjííccíí..  ZZrryycchhlleenníí  ssee  mměěnníí  ddvvěěmmaa  
zzppůůssoobbyy..  PPůůssoobbeenníímm  sseettrrvvaaččnnéé  ssííllyy  ppřřii  rroozzjjeezzdduu  ččii  bbrrzzdděěnníí  vvýýttaahhuu  ((vv  ddoollnníí  ččáássttii  ppoohhyybbuu  
vvžžddyy  g a+ aa  vv  hhoorrnníí  nnaaooppaakk  g a− ))..    AA  jjaakk  nněěkktteeřříí  sspprráávvnněě  ppooddoottkkllii  ttaakkéé  zzmměěnnoouu  vvýýšškkyy  
nnaadd  ZZeemmíí..  VV  ttoommttoo  ppřřííppaadděě    llzzee  ttaakkéé  uuvvaažžoovvaatt  vvlliivv  vvzzddáálleennoossttii  oodd  ZZeemměě  nnaa  ttííhhoovvéé  
zzrryycchhlleenníí  cceelléé,,  nneejjeenn  nnaa  ggrraavviittaaččnníí  ččáásstt..  MMůůžžeemmee  vvššaakk  ttuuttoo  nneeppaattrrnnoouu  zzmměěnnuu  zzaanneeddbbaatt  
((ssttěěžžoovvaallaa  bbyy  zzbbyytteeččnněě  vvýýppooččeett)),,  ppřřííppaaddnněě  ddiisskkuuttoovvaatt  jjeejjíí  vvlliivv  ((vviizz  nníížžee))..  
  
PPrroo  ppooččeett  kkmmiittůů  kkyyvvaaddllaa  zzaa  sstteejjnnoouu  ddoobbuu  vv  kklliidduu  aa  ppřřii  cceessttěě  vvýýttaahheemm  tteeddyy  ppllaattíí::  

n t t t g
l0 1 2 3

1
2

= + +( )
π

  

n t g a
l

t g
l

t g a
l

=
+

+ +
−

1 2 3
1

2
1

2
1

2π π π
  

KKddee  jjssmmee  pprroo  jjeeddnnoodduucchhoosstt  ppoouužžiillii  vvzzoorreecc  pprroo  ppeerriioodduu  mmaatteemmaattiicckkééhhoo  kkyyvvaaddllaa  ––  ddeejjmmee  
ttoommuu,,  žžee  vv  ppřřííppaadděě  ffyyzziikkáállnnííhhoo  jjssoouu  vvššeecchhnnyy  nneemměěnnnnéé  ffaakkttoorryy  ((ddééllkkaa  kkyyvvaaddllaa,,  mmoommeenntt  
sseettrrvvaaččnnoossttii,,  hhmmoottnnoosstt  ))  zzaahhrrnnuuttyy  ddoo  zzddee  uuvveeddeennéé  ddééllkkyy  kkyyvvaaddllaa  .l .  ČČaassyy  at1 a    jt3 jssoouu  zzee  
zzaaddáánníí  sstteejjnnéé,,  ččáásstt  rroovvnnoomměěrrnnééhhoo  ppoohhyybbuu  (( t )2 )  ppřřiissppíívváá  kk  oobběěmmaa  úúddaajjůůmm  sstteejjnněě  ––  
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nneemmuussíímmee  jjii  tteeddyy  uuvvaažžoovvaatt..  CCeellýý  pprroobblléémm  ssee  rreedduukkuujjee  nnaa  uurrččeenníí  sspprráávvnnééhhoo  zznnaamméénnkkaa  
nneerroovvnnoossttii::  
n n

g g a g
0

2

≠

≠ + + − a
  

ccoožž  llzzee  dděěllaatt  nnaappřřííkkllaadd  ppoommooccíí  TTaayylloorroovvaa  rroozzvvoojjee  ((ppookkuudd  ttoo  uummíímmee))  nneebboo  pprroossttýýmmii  
eekkvviivvaalleennttnníímmii  úúpprraavvaammii..  PPoouuzzee  ppřřii  uummooccňňoovváánníí  jjee  ttřřeebbaa  ssii  ddáátt  ppoozzoorr  nnaa  nneezzááppoorrnnoosstt  
oobboouu  ssttrraann..  NNaakkoonneecc  ddoojjddeemmee  kk  vvýýsslleeddkkuu::

n
  

0 02 2
0≠ − ⇒ > − ⇒ >a a n   

VViiddíímmee,,  žžee  zzaa  sstteejjnnoouu  ddoobbuu  uukkáážžíí  hhooddiinnyy  vvee  vvýýttaahhuu  mmeennššíí  ččaass  ––  pprraaccoovvnníí  ddoobbuu  bbuuddee  mmíítt  
lliiffttbbooyy  ddeellššíí..  
VVrrááttíímmee  ssee  kkee  zzmměěnněě  ttííhhoovvééhhoo  zzrryycchhlleenníí  ––  ssee  ssttoouuppaajjííccíí  vvýýšškkoouu  kklleessáá,,  ppeerriiooddaa  kkmmiittůů  
tteeddyy  rroossttee  aa  jjeejjiicchh  ppooččeett  uubbýývváá  ––  bbyyllyy--llii  hhooddiinnyy  sseeřříízzeennyy  nnaa  úúrroovveeňň  ppřříízzeemmíí,,  vvee  vvyyššššíícchh  
ppoolloohháácchh  jjddoouu  ppoommaalleejjii  aa  pprraaccoovvnníí  ddoobbaa  bbuuddee  tteeddyy  jjeeššttěě  oo  nněěccoo  ddeellššíí..  
NNěěkktteerrýýmm  vvyyššeell  sspprráávvnnýý  vvýýsslleeddeekk  ii  ppřřii  ppoouuhhéémm  ppoorroovvnnáánníí  kklliiddoovvéé  ppeerriiooddyy  aa  pprrůůmměěrrnnéé  
ppeerriiooddyy  zzaa  ddoobbuu  ppoohhyybbuu  vvýýttaahhuu,,  aallee  zzaa  ttoo  vvdděěččíí  jjeenn  kkoonnkkrrééttnníímmuu  ttvvaarruu  zzáávviisslloossttii..  
OObbeeccnněě  ttoottiižž  nneeppllaattíí  mmaatteemmaattiicckkáá  eekkvviivvaalleennccee  

a b c
a b c

+ > ⇔ + <
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TToo  jjeenn  nnaa  vvyyssvvěěttlleennoouu,,  pprroočč  jjsseemm  jjiimm  nneeddaall  vvíícc  jjaakk  5500%%  bbooddůů,,  ffaakktt  ssii  ttoottiižž  mmyyssllíímm,,  žžee  
tteennhhllee  ppřřííkkllaadd  bbyyll  ddoosstt  jjeeddnnoodduucchhýý  aa  vvyyžžaaddoovvaall  ssppííššee  zzddrraavvýý  rroozzuumm  nneežž  nněějjaakkéé  
ppookkrrooččiilléé  zznnaalloossttii..  

PPeettrr  MMaacchhááččeekk  
  

Pořadí řešitelů po druhém kole 
 Jméno Příjmení Třída Škola Hand. 1 2 3 4 5 S1 ΣII BB PB 

0 Student Pilný ∞.☺ MFF UK Praha 100% 4 5 5 5 4 5 28 51 51 
1 Rudolf Sýkora 3.A G  Hejčín 84% 4 5 3 6 4 5 27 51 43 
2 Jindřich Kolorenč 4.G G  Nová Paka 69% 4 5 5 7 2 3 26 55 38 
3 Matouš Jirák 3.A G  Říčany 89% 4 5 4 6 2 - 21 39 35 
4 Jiří Franta 3.A G  Příbram 89% - 5 3 5 4 4 21 38 34 
5 Michal Fabinger 4.E G Nad Alejí  Praha 69% 4 5 6 5 2 4 26 48 33 
6 David Nečas 4.A G tř. kpt. Jaroše  Brno 77% 4 5 4 5 3 3 24 37 29 
7 Peter Macák 4.A G Jur. Hronca  Bratislava 75% 4 5 3 5 4 - 21 38 28 

8 - 9 Pavel Bubák 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 87% 4 1 3 - 2 5 15 31 27 
8 - 9 Vlastimil Křápek 2.C G Křenová Brno 99% 0 5 4 - 4 - 13 27 27 

10 - 11 Marta Bednářová 4.A G tř. kpt. Jaroše Brno 75% - 5 5 5 4 - 19 34 25 
10 - 11 Martin Hadrávek 3.A G České Budějovice 89% 0 - 3 4 3 3 13 28 25 

12 Přemysl Kolorenč kvinta G  Nová Paka 99% - - 5 - 2 4 11 24 24 
13 Zdeňka Broklová kvinta G  Polička 108% - - 3 - 4 3 10 20 22 
14 Martin Krsek 4.A G J.K.Tyla Hradec Králové 77% - - 2 6 1 1 10 27 21 

15 - 16 Jan Foretník 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 89% - - 3 6 - - 9 22 20 
15 - 16 Martin Hála kvinta G  Rumburk 99% - - 2 5 2 1 10 20 20 

17 Jan Rychtář 4.C G  Strahonice 79% - 2 3 5 1 - 11 24 19 
18 - 20 David Stanovský 4.D G  Pardubice 76% - - 2 5 1 4 12 24 18 
18 - 20 Robert Šámal 4.D G Zborovská Praha 76% 5 5 4 - 4 - 18 24 18 
18 - 20 Michal Bursa 3.B G Jana Keplera Praha 89% 2 2 2 5 2 - 13 20 18 
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21 - 25 Jiří Walek 4.B G soukromé  Havířov 79% 2 - 2 5 3 1 13 22 17 
21 - 25 Lubomír Zrnečko 4.? G  Rumburk 79% - - 2 - 1 4 7 21 17 
21 - 25 Petr Vejchoda 3.A G  Brno 89% 2 - 5 1 3 - 11 19 17 
21 - 25 Michal Vopálenský 3.D G  Jihlava 89% - - 2 5 1 - 8 19 17 
21 - 25 Josef Šeda 2.C G Křenová Brno 99% - - - - - - 0 17 17 

26 Veronika Štulíková 3.B G  Beroun 89% 1 0 3 - 0 - 4 18 16 
27 - 28 Martin Vohralík 4.D G  Pardubice 79% - - 3 5 4 - 12 19 15 
27 - 28 Marie Mášková septima G PORG Praha - Libeň 89% - - 2 - - - 2 17 15 

29 Tomáš Kolský ?.? G Zborovská Praha 119% - - - - 4 - 4 12 14 
30 - 33 Martin Čada 4.B G  Jeseník 79% 2 - 3 0 1 - 6 16 13 
30 - 33 Gabriela Randáková 4.A G  Brandýs nad Labem 79% - - 2 - 4 - 6 16 13 
30 - 33 Jaroslav Brzák 3.? G  Nový Bydžov 90% - - 2 4 4 - 10 14 13 

 Jméno Příjmení Třída Škola Hand. 1 2 3 4 5 S1 II.s. BB PB 
30 - 33 Robert Špalek 3.A G  Brno 89% - 2 2 1 2 - 7 14 13 
34 - 35 Pavel Kraus kvinta G Masarykovo Plzeň 99% - - 3 - 2 - 5 12 12 
34 - 35 Karel Kolář kvarta G  Sušice 120% - - - - 4 - 4 10 12 
36 - 38 Anna Jančaříková 3.C G Zborovská  Praha 87% - - - - 2 - 2 13 11 
36 - 38 Jakub Machek 3.A G  Žďár nad Sázavou 89% - - - - - - 0 12 11 
36 - 38 Jiří Sulovský 3.D G F.X.Šaldy Liberec 89% - - - - - - 0 12 11 
39 - 40 Martin Navrátil 4.A G  Karlovy Vary 78% - - - - - 1 1 11 9 
39 - 40 Jiří Smola Q G J. Vrchlického Klatovy 110% - - 2 - 0 - 2 8 9 
41 - 42 Jana Koláčková oktáva PORG Praha 8 - Libeň 78% - - - - - - 0 10 8 
41 - 42 Pavel Klang 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 89% - - 3 2 4 - 9 9 8 
43 - 49 Petr Doubek 4.D G  Pardubice 78% - - - - - - 0 9 7 
43 - 49 Jan Horáček 4.A G  Valašské Meziříčí 78% - - - - - - 0 9 7 
43 - 49 Blanka Janoušová 4.A G Na Vítězné pláni Praha 4 78% - - - - 0 - 0 9 7 
43 - 49 Josef Janovec 4.B SPSt Pelcla Rychnov / Kn. 79% - - - - - - 0 9 7 
43 - 49 Miroslav Jílek 3.A G  Polička 88% - - - - - - 0 8 7 
43 - 49 Kamil Řezáč kvinta G J. Vrchlického Klatovy 110% - - 3 - 0 - 3 6 7 
43 - 49 Viktorie Šlísová kvinta G  Rumburk 110% - - - - - - 0 6 7 
50 - 55 Zdeněk Hrnčíř 4.A G  Brandýs nad Labem 80% - 0 2 1 2 - 5 8 6 
50 - 55 Karel Švadlenka 4.A G  České Budějovice 79% - - - - - - 0 8 6 
50 - 55 Zdeněk Žabokrtský 4.C G Pelcla Rychnov n. Kn. 79% - - - - - - 0 8 6 
50 - 55 Kristýna Kupková 4.C G Nad alejí Praha 6 79% - - - - 0 - 0 7 6 
50 - 55 Radek Podhajský 3.A G  Mariánské Lázně 89% - - - - - - 0 7 6 
50 - 55 Tomáš Vojta 4.? G   79% - - - - - - 0 7 6 
56 - 59 Matěj Liszka 4.A G Frýdecká Český Těšín 78% - - - - - - 0 7 5 
56 - 59 David Bača 3.A G  Frýdlant n. O. 90% - - - - - - 0 6 5 
56 - 59 Tomáš Belza 3.D 0 F.X.Šaldy Liberec 90% - - - - - - 0 6 5 
56 - 59 Kateřina Nohavová 2.C G Jana Keplera Praha 100% - - - - - - 0 5 5 
60 - 63 Tomáš Bílek kvinta G J. Vrchlického Klatovy 100% 0 - 2 - 0 - 2 4 4 
60 - 63 Karel Borovička 3.D G F.X.Šaldy Liberec 90% - - - - - - 0 4 4 
60 - 63 Martin Čížek 3.? SUSt  Sezimovo ústí 90% - - - - - - 0 4 4 
60 - 63 Josef Marcel Q G J. Vrchlického Klatovy 100% 0 - 2 - 0 - 2 4 4 
64 - 68 Kristina Bartková 4.C GKomenského Uh. Brod 79% - - - - - - 0 4 3 
64 - 68 Matouš Borák 4.C G Čs. Exilu Ostrava  80% - - - - - - 0 4 3 
64 - 68 Tomáš Černoch 4.C G Nad štolou Praha 78% - - - - - - 0 4 3 
64 - 68 Petr Hladík 2.A SPSa  Mělník 100% - - - - - - 0 3 3 
64 - 68 Miloš Roškot 2.C G BN Benešov 100% - - - - - - 0 3 3 

69 Monika Šťástková 4.A G  Praha 80% - - - - - - 0 2 2 
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70 - 71 Pavel Kristen kvarta G  Týn n. Vltavou 110% - - - - - - 0 1 1 

 

Termín odeslání: 20. března 1995 

Adresa: Fyzikální koresp. seminář, KTF MFF UK, V Holešovičkách 2, 180 00 Praha 
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