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Naši milí řešitelé 
TTeennttookkrrááttee,,  vvee  ttřřeettíímm  aa  ssnnaadd  uužž  ppoosslleeddnníímm  pprroosslloovvuu,,  bbyycchhoomm  vvááss  cchhttěěllii  sseezznnáámmiitt  
ss  nnoovvýýmm  aa  sskkuutteeččnněě  ppřřeevvrraattnnýýmm  ssyyssttéémmeemm  hhooddnnoocceenníí,,  kktteerrýý  zzppůůssoobbíí,,  žžee  ssee  pprroo  vvááss  ssttaannee  
vvzzáájjeemmnnéé  ssoouuppeeřřeenníí  jjeeššttěě  zzaajjíímmaavvěějjššíímm  nneežž  ddoossuudd..  TTeennttoo  ssyyssttéémm  jjee  zzaalloožžeenn  nnaa  tteeoorriiii  
bboonnuussuu  aa  hhaannddiiccaappuu..  
BBoonnuuss  zznnaammeennáá::  vvyymmyyssllííttee--llii  aa  sspprráávvnněě  zzddůůvvooddnnííttee  bbuuďďttoo  nněějjaakk  oorriiggiinnáállnníí  zzppůůssoobb  řřeeššeenníí  
ččii  vvyyřřeeššííttee  vvííccee  nneežž  ppoo  vvááss  bbyylloo  ppoožžaaddoovváánnoo,,  mmůůžžeettee  ddoossttaatt  uurrččiittýý  ppooččeett  bbooddůů  nnaavvíícc..  
TTeennttoo  bboonnuuss  ssee  mmůůžžee  lliiššiitt,,  nneebbooťť  úúlloohhyy  jjssoouu  rrůůzznnéé  oobbttíížžnnoossttii  aa  oopprraavvuujjíí  jjee  rrůůzznníí  lliiddéé,,  aallee  
nneemměěll  bbyy  ččiinniitt  vvíícc  nneežž  ppoolloovviinnuu  oocceenněěnníí  ppřřííkkllaadduu..    
OOpprroottii  ttoommuu  hhaannddiiccaapp  ooddrráážžíí  sskkuutteeččnnoosstt,,  žžee  řřeeššiitteelléé  zz  vvyyššššíícchh  rrooččnnííkkůů  ((jjaakkoožž  ii  ttii,,  kktteeřříí  
uužž  sseemmiinnáářř  řřeeššiillii  vv  mmiinnuulléémm  rrooccee))  mmaajjíí  tteeoorreettiicckkyy  vvěěttššíí  ššaannccee  nnaa  zzvvllááddnnuuttíí  zzaaddaannýýcchh  
pprroobblléémmůů  nneežž  nnoovvááččccii..  SSnnaahhoouu  bbyylloo  zzaahhrrnnoouutt  ii  úússppěěššnnoosstt  vv  llooňňsskkéémm  rrooččnnííkkuu,,  aabbyycchhoomm  
ppooddppoořřiillii  ttyy,,  kktteerrýýmm  ttoo  ddoossuudd  ppřříílliišš  nneevvyyššlloo..  VVýýsslleeddkkeemm  jjee  lliinneeáárrnníí  ffuunnkkccee  
vv  pprroomměěnnnnýýcchh  rrooččnnííkk,,  ppooččeett__bbooddůů__vv__llooňňsskkéémm__rrooččnnííkkuu,,  ppooččeett__bbooddůů__lleettooss,,  kktteerráá  uurrččuujjee  
vvzzttaahh  mmeezzii  ssoouuččtteemm  oobbooddoovváánníí  jjeeddnnoottlliivvýýcchh  úúlloohh  ((ttzzvv..  bběěžžnnéé__bbooddyy))  aa  sskkuutteeččnnýýmm  
oohhooddnnoocceenníímm  ((pprraavvéé__bbooddyy)),,  kktteerréé  ssee  pprroommííttnnee  ddoo  ppoořřaaddíí..  HHaannddiiccaapp    tteeddyy  ppllyynnee  
zz  nnáásslleedduujjííccííhhoo  vvzzoorrccee  

pravé body bězné body ročník body loni bězné body_ _ , _ _
= × − × − × − ×⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

1 2
100 100

α β γ   

KKooeeffiicciieennttyy  αα,,ββ,,γγ  jjssoouu  vvoolleennyy  ttaakk  aabbyy  bbyyllyy  ssppllnněěnnyy  jjiissttéé  pprroocceennttuuáállnníí  ppoomměěrryy  mmeezzii  
řřeeššiitteellii..  PPrroo  tteennttoo  rrookk  jjssmmee  ssee  rroozzhhooddllii  zzaa  rrooččnnííkk  ssttuuddiiaa  ssttrrhháávvaatt  1100%%  ((tt..jj..  αα==00,,11)),,  zzaa  110000  
bbooddůů  zzíísskkaannýýcchh  vvlloonnii  55%%  ((ββ==00,,0055));;  110000%%  tteeddyy  ooddppoovvííddáá  nnoovvááččkkoovvii  zzee  22..  rrooččnnííkkuu..  
NNaavvíícc  jjssmmee  kk  llooňňsskkýýmm  zziisskkůůmm  ppřřiippooččeettllii  ppaauuššáállnníícchh  1100  bbooddůů  ((ppřřeeccii  jjeenn  ttoo  --  ii  pprroo  ttyy,,  kktteeřříí  
sskkoorroo  nniicc  nneevvyyřřeeššiillii  --  nněějjaakkáá  zzkkuuššeennoosstt))..  TTřřeettíí  ppoolloožžkkuu  jjssmmee  zzaavveeddllii  pprroottoo,,  aabbyy  nnoovvíí  
řřeeššiitteelléé,,  kktteeřříí  ssee  pprroossaaddíí  mmeezzii  „„mmaazzáákkyy““,,  nneebbyyllii  zzvvýýhhooddňňoovváánnii  ppřříílliišš  ddlloouuhhoo  --  hhaannddiiccaapp  
bbuuddee  pprroomměěnnnnýý  aa  ččaasseemm  ssee  tteenn  jjeejjiicchh  ssrroovvnnáá  ss  úúrroovvnníí  oossttaattnníícchh  ((jjaakkoo  bbooddyy__lleettooss  ssee  
bbeerroouu  bběěžžnnéé  bbooddyy))..  SSttoovvkkaa  bbooddůů  vv  lleettooššnníímm  rrooččnnííkkuu  bbuuddee  zznnaammeennaatt  hhaannddiiccaapp  88%%..    
NNeevvýýhhooddaa,,  kktteerroouu  tteennttoo  ssyyssttéémm  zznnaammeennáá  pprroo  ttyy  nneejjlleeppššíí,,  jjee  vvyyvváážžeennaa  jjiissttoouu  pprreessttiižžíí  
ssppoojjeennoouu  ss  vvyyssookkýýmm  hhaannddiiccaappeemm  ((jjeejjiicchh  hhooddnnoottyy  ssee  bbuuddoouu  zzvveeřřeejjňňoovvaatt  ss  kkaažžddoouu  sséérriiíí))..  
NNoovvéé  řřeeššiitteellee  aa  ttyy  zz  kkoonnccee  ttaabbuullkkyy  ttoo  ssnnaadd  ppřřeessvvěěddččíí  kk  vvěěttššíí  aakkttiivviittěě  aa  zzáárroovveeňň  uummoožžnníí  
vvyyrroovvnnaanněějjššíí  ssoouuppeeřřeenníí  ssttaarrššíícchh  aa  mmllaaddššíícchh  řřeeššiitteellůů..  
  
PPrroo  ttyy,,  kktteeřříí  nneemměěllii  vv  rruuccee  zzaaddáánníí  pprrvvnníícchh  sséérriiíííí  nneebboo  jjee  nneeččeettllii  ddoosstt  ppoozzoorrnněě,,  bbyycchhoomm  
rrááddii  ppřřiippoommnněěllii::  řřeeššeenníí  kkaažžddééhhoo  ppřřííkkllaadduu  ppiiššttee  nnaa  zzvvllááššttnníí  ppaappíírr!!  SSnneesseemmee  ((ii  kkddyyžž  nnee  
vvžžddyy  bbeezz  pprrootteessttůů)),,  kkddyyžž  ttoo  bbuuddee  nněějjaakkýý  nneeoobbvvyykkllýý  ffoorrmmáátt,,  aallee  ttěěžžkkoo  mmůůžžeemmee  
oobboouussttrraannnněě  ppooppssaannýý  ppaappíírr  rroozzdděělliitt  mmeezzii  vvííccee  oopprraavvoovvaatteellůů..  PPooššlleettee  nnáámm  ttaakkéé  ppřřííppaaddnnéé  
cchhyybběějjííccíí  iinnffoorrmmaaccee  oo  vvaaššíí  aaddrreessee  ččii  aaddrreessee  šškkoollyy  aa  zzeejjmméénnaa  vváášš  rrooččnnííkk  ((kktteerrýý,,  jjaakk  vviiddííttee,,  
jjee  ddoossttii  ppooddssttaattnnýý  kk  bbooddoovváánníí))..  
  
  

PPřřeejjeemmee  vváámm  hhooddnněě  ššttěěssttíí  vv  ppřřííššttíímm  rrooccee  nneejjeenn  ppřřii  řřeeššeenníí  FFKKSS  aa  jjaakkoo  
vváánnooččnníí  ddáárreekk  vváámm  ppoossíílláámmee  nněěkkoolliikk  ddaallššíícchh  úúlloohh..  
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Zadání 

Úloha III . 1 ... zasněžená  
MMaallýý  BBoobbeešš  ppřřiittááhhll  ppoodd  kkooppeecc  ssááňňkkyy..  HHlleeddíí  nnaa  jjeehhoo  vvrrcchhooll,,  kktteerrýý  jjee  oo  hh  mmeettrrůů  vvýýššee  nneežž  
oonn  aa  vvzzddáálleennýý  ((vvooddoorroovvnněě))  ll  mmeettrrůů..  TTěěžžkkéé  ssááňňkkyy  oo  hhmmoottnnoossttii  mm  ddrrhhnnoouu  nnaa  ččeerrssttvvéémm  
ssnněěhhuu  ss  kkooeeffiicciieenntteemm  ttřřeenníí  ff..  PPřřeemmýýššllíí,,  ppřřii  jjaakkéémm  ttvvaarruu  ssvvaahhuu  bbyy  ssee  ddoossttaall  nnaahhoorruu  
ss  vvyynnaalloožžeenníímm  nneejjmmeennššíí  pprrááccee..  CCoo  mmuu  ppoorraaddííttee  ((ddřříívv  nneežž  ttaamm  zzmmrrzznnee,,  ffiilloossooff  jjeeddeenn))??  
ZZkkuussttee  ttuuttoo  pprrááccii  pprroo  zzvvoolleennýý  ttvvaarr  ssvvaahhuu  ttaakkéé  vvyyppooččííttaatt..  

Úloha III . 2 ... kostka  
NNaalleezznněěttee  ttvvaarr  ččeellaa  vvllnnyy  nnaa  hhllaaddiinněě  rryybbnnííkkaa,,  ddoo  nněěhhoožž  jjssmmee  vvhhooddiillii  pprraavviiddeellnnýý  hheexxaaeeddrr  
((tt..jj..  ššeessttiissttěěnn,,  pprroo  nneezznnaalléé  kkrryycchhllee))  oo  hhrraanněě  aa  ttaakk,,  žžee  ddooppaaddllaa  nnaa  hhllaaddiinnuu  jjeeddnnoouu  ssvvoouu  
ssttěěnnoouu..  JJaakk  bbuuddee  ttaattoo  vvllnnoopplloocchhaa  vvyyppaaddaatt  vvee  vvzzddáálleennoossttii  rr  >>>>  aa??    

Úloha III . 3 ... polytropa na zahřátí  
PPoozznn..::  PPoodd  ppoojjmmeemm  ppoollyyttrrooppiicckkýý  rroozzuummíímmee  vv  tteerrmmooddyynnaammiiccee  pprroocceess  cchhrraakktteerriizzoovvaannýý  
rroovvnniiccíí  ppVVαα  ==  ccoonnsstt..,,  kkddee  aa  jjee  ddaannýý  ppaarraammeettrr..  PPrroo  vvhhooddnnéé  aa  ddoossttáávváámmee  nnaappřř  iizzoobbaarriicckkýý  
((αα��==  00)),,  iizzootteerrmmiicckkýý  ((αα��==  11))  nneebboo  iizzoocchhoorriicckkýý  ((αα��==  ∞∞))  dděějj..    
MMěějjmmee  nneejjjjeeddnnoodduuššššíí  ppřřííppaadd  iiddeeáállnnííhhoo  jjeeddnnooaattoommoovvééhhoo  ppllyynnuu..  PPřřii  jjaakkéémm  ppoollyyttrrooppiicckkéémm  
dděějjii  ((tt..jj..  pprroo  jjaakkoouu  hhooddnnoottuu  αα))  ssee  vv  nněěmm  zzaacchhoovváávváá    

aa))  ppooččeett  ssrráážžeekk  aattoommůů  vv  jjeeddnnoottccee  oobbjjeemmuu  
bb))  cceellkkoovvýý  ppooččeett  ssrráážžeekk??  

Úloha III . 4 ... odpor 4-rozměrné krychle  
PPřřeeddssttaavvttee  ssii  kkrryycchhllii  vvee  ččttyyřřrroozzmměěrrnnéémm  
pprroossttoorruu,,  jjeejjíížž  hhrraannyy  jjssoouu  ttvvoořřeennyy  
ooddppoorryy  RR  ((ppoommůůcckkoouu  vváámm  bbuuddee  oobbrr..  11,,  
kktteerrýý  zzaacchhyyccuujjee  eekkvviivvaalleennttnníí  zzaappoojjeenníí  
vvee  ttřřeecchh  ddiimmeennzzíícchh  zznnáázzoorrnněěnnéé  nnaa  
ddvvoouurroozzmměěrrnnéémm  ppaappíířřee))..  VVaaššíímm  úúkkoolleemm  
jjee  ssppooččííttaatt  vvýýsslleeddnnýý  ooddppoorr  mmeezzii  bbooddyy  
nnaa  ttěělleessoovvéé  úúhhllooppřřííččccee  ((mmeezzii  lleevvýýmm  
hhoorrnníímm  ppřřeeddnníímm  vvnněějjššíímm  rroohheemm  --  nnaa  
oobbrráázzkkuu  bboodd  AA  --  aa  pprraavvýýmm  ddoollnníímm  
zzaaddnníímm  vvnniittřřnníímm  rroohheemm  --  bboodd  BB))..  ZZddáá--llii  
ssee  vváámm  ttoo  ppřříílliišš  ssnnaaddnnéé,,  ppookkuussttee  ssee  
zzoobbeeccnniitt  vvýýsslleeddeekk  pprroo  lliibboovvoollnnoouu  
hhooddnnoottuu  ddiimmeennzzee  nn  ((aa  ppřřííppaaddnněě  uurrččeettee  kk  jjaakkéé  hhooddnnoottěě  ssee  jjeejjiicchh  ooddppoorr  bbllíížžíí  pprroo  nn  rroossttoouuccíí  
kk    ∞∞))..  

Úloha III . 5 ... grant strýčka Skrblíka  
VVaaššiimm  mmiilloovvaannýýmm  ssttrrýýččkkeemm  vváámm  bbyyll  zzaaddáánn  úúkkooll  zzjjiissttiitt,,  zzddaa  jjeehhoo  ppaammáátteeččnníí  rrooddiinnnnáá  
llžžiiččkkaa  jjeesstt  sskkuutteeččnněě  zz  rryyzzííhhoo  hhlliinnííkkuu..  VVaaššee  eexxppeerriimmeennttáállnníí  vvyybbaavveenníí  jjee  vvššaakk  ppoonněěkkuudd  
sskkrroommnnéé::  kkrroomměě  uuvveeddeennéé  llžžííccee  ddoossttaanneettee  kk  ddiissppoozziiccii  zzáávvaažžíí  oo  zznnáámméé  hhmmoottnnoossttii,,  ddlloouuhhéé  
pprraavvííttkkoo,,  pprroovváázzeekk  aa  ddvvaa  hhřřeebbííkkyy,,  kktteerréé  mmůůžžeettee  zzaattlloouucctt  ddoo  zzáárruubbnněě  ddvveeřříí..  NNaavvíícc  zzddee  
jjeeššttěě  ssttoojjíí  kkbbeellííkk  ppllnnýý  vvooddyy..  NNaavvrrhhnněěttee,,  vvýýppooččttyy  ppooddlloožžttee  aa  hhllaavvnněě  pprroovveeďďttee  mměěřřeenníí,,  ppřřii  
kktteerréémm  ccoo  nneejjppřřeessnněějjii  ss  ppoommooccíí  jjmmeennoovvaannýýcchh  ppoommůůcceekk  uurrččííttee  hhuussttoottuu  mmaatteerriiáálluu  llžžiiččkkyy..  
UUsskkuutteeččnněěttee  ddoossttaatteeččnnéé  mmnnoožžssttvvíí  mměěřřeenníí  aa  nnaa  zzáákkllaadděě  aalleessppooňň  nněějjaakkýýcchh  kkaallkkuullaaccíí  ttaakkéé  
ooddhhaaddnněěttee  vvěěrroohhooddnnoosstt  vváámmii  oobbddrržžeennééhhoo  vvýýsslleeddkkuu..  

A

B



 Fyzikální korespondenční seminář KTF MFF UK ročník VIII série III 

Strana 3 

 
NNááppoovvěěddaa  kk  úúlloozzee  čč..  IIIIII..55::  ppookkuussttee  ssee  ssrroovvnnaatt  hhmmoottnnoosstt  llžžííccee  aa  zzáávvaažžíí  zzaavvěěššoovváánníímm  nnaa  
pprroovváázzeekk,,  kktteerrýý  jjssttee  ((ss  mmíírrnnýýmm  pprrůůvviisseemm))  nnaattááhhllii  mmeezzii  zzáárruubbnníí  ddvveeřříí..  
 

Seriál na pokračování 
VV  mmiinnuulléémm  ddííllee  jjssmmee  ppoozznnaallii  ddvvěě  nneejjjjeeddnnoodduuššššíí  mmeettooddyy  pprroo  hhlleeddáánníí  kkoořřeennee  --  ppřřeessnněějjii  
řřeeččeennoo  ppoossttuuppyy,,  jjaakk  zz  jjiissttééhhoo  ooddhhaadduu  ppoolloohhyy  kkoořřeennee  ddoossppěětt  kk  ooddhhaadduu  ppřřeessnněějjššíímmuu..  
RRyycchhlloosstt,,  ss  jjaakkoouu  ssee  bbllíížžíímmee  ppřřeessnnéémmuu  řřeeššeenníí,,  zzáávviissíí  nnaa  mmnnoohhaa  ookkoollnnoosstteecchh;;  vv  oobbeeccnnéémm  
ppřřííppaadděě  vvššaakk  llzzee  zzaavvéésstt  jjiissttéé  ččíísseellnnéé  oohhooddnnoocceenníí  zzvvaannéé  řřáádd  kkoonnvveerrggeennccee..  OOzznnaaččmmee  ssii  
ooddcchhyyllkkuu  vv  ii--ttéémm  kkrrookkuu  ε i ix x= −   ((mmaaxxiimm..  mmoožžnnáá  vvzzddáálleennoosstt  bboodduu  nnaaššeehhoo  iinntteerrvvaalluu    
aa  ppřřeessnnééhhoo  řřeeššeenníí  xx))..  VV  ppřřííppaadděě  bbiisseekkccee  ppllaattíí  mmeezzii  ooddcchhyyllkkaammii  vvee  ddvvoouu  nnáásslleedduujjííccíícchh  
kkrrooccíícchh::  ε εi i+ =1 2 ;;  vv  ppřřííppaadděě  oobbeeccnnéé  mmeettooddyy  llzzee  ppssáátt ε i  ,ε α

i+ =1 const. ,  kkddee  pprráávvěě  αα  jjee  
řřáádd  kkoonnvveerrggeennccee..  VV  ppřřííppaadděě  pprrvvnníícchh  ddvvoouu  mmeettoodd  jjee  αα==11,,  řřííkkáámmee,,  žžee  kkoonnvveerrgguujjíí  lliinneeáárrnněě  
((mmeettooddaa  rreegguullaa  ffaallssii  ssiiccee  ččaassttoo  kkoonnvveerrgguujjee  rryycchhlleejjii,,  aallee  vv  jjiissttýýcchh  ppřřííppaaddeecchh  jjee  sstteejjnněě  
ppoommaalláá  jjaakkoo  bbiisseekkccee))..    

Metoda sečen a tečen  
AAbbyycchhoomm  ddoossttaallii  rryycchhlleejjššíí  kkoonnvveerrggeennccii,,  mmuussíímmee  ssee  vvzzddáátt  ppoožžaaddaavvkkuu,,  žžee  ddvvaa  nnáásslleedduujjííccíí  
ooddhhaaddyy  vv  kkaažžddéémm  kkrrookkuu  bbuuddoouu  oodddděělloovvaatt  kkoořřeenn..  TTaa  ppooddmmíínnkkaa  nnáámm  ssiiccee  ddáávváá  jjiissttoottuu,,  žžee  
mmeettooddaa  ddoojjddee  kk  ccííllii,,  ččaassttoo  mmáá  vvššaakk  zzaa  ddůůsslleeddeekk  ddoossttii  ttěěžžkkooppááddnnoouu  kkoonnvveerrggeennccii..  ZZkkuussmmee  
tteeddyy  vv  ppoosslleeddnněě  ddiisskkuuttoovvaannéé  mmeettoodděě  vvyynneecchhaatt  ppooddmmíínnkkuu  sseeppaarraaccee  aa  vvýýsslleeddeekk,,  kktteerrýý  

ddoossttaanneemmee  zzee  vvzzoorrccee  x
x f x x f x

f x f xi
i i i i

i i
+

−

−

= −−
−1

1

1

( ) ( )
( ) ( )

1 ,,  bbeerrmmee  zzaa  ddaallššíí  ooddhhaadd  bbeezz  oohhlleedduu  nnaa  

ttoo,,  jjeessttllii  nnáámm  iinntteerrvvaall  x xi i+1   oodddděělluujjee  kkoořřeenn  ččii  nniikkoollii  ((tt..jj..  jjeessttllii  ppllaattíí  

)f x f xi i( ) ( )+ <1 0 )..  
  
TTaakkoovvýý  ppoossttuupp  ssee  nnaazzýývváá  mmeettooddaa  sseeččeenn  aa  kkoonnvveerrgguujjee  kk  hhlleeddaannéémmuu  řřeeššeenníí  ((ss  vvýýjjiimmkkoouu  
nněěkkoolliikkaa  ppaattoollooggiicckkýýcchh  ppřřííppaaddůů))  ss  řřááddeemm  11,,661188......  RRiizziikkoo,,  kktteerréé  ss  sseebboouu  ttaattoo  mmeettooddaa  
ppřřiinnááššíí,,  iilluussttrruujjíí  ddvvaa  uuvveeddeennéé  ggrraaffyy::  pprrvvnníí  zz  nniicchh  zzaacchhyyccuujjee  ssiittuuaaccii,,  kkddyy  nnáámm  vvyyppooččtteennýý  
bboodd  ppaaddnnee  nněěkkaamm  ddaalleekkoo  zzaa  ppůůvvooddnníí  hhrraanniiccee  ((ttaakkoovvééttoo  ppřřííppaaddyy  llzzee  ssnnaaddnnoo  oohhllííddaatt));;  
ddrruuhhýý  ggrraaff  zznnáázzoorrňňuujjee  ppoomměěkkuudd  vvzzááccnněějjššíí  jjeevv,,  kkddyy  ssee  mmeettooddaa  oocciittnnee  vv  kkrruuhhuu  ((bbooddyy  nnaa  
sseebbee  ooddkkaazzuujjíí  nnaavvzzáájjeemm))  --  ddoossááhhnnoouutt  ttoohhoottoo  ssttaavvuu  ppřřeessnněě  jjee  ttéémměěřř  nneemmoožžnnéé,,  aallee  ii  bbllíízzkkéé  
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ssiittuuaaccee  kkoonnvveerrgguujjíí  zznnaaččnněě  ppoommaalluu......  LLzzee  ssii  vvššiimmnnoouutt,,  žžee  ssmměěrr  sseeččnnyy,,  zzeejjmméénnaa  jjssoouu--llii  
bbooddyy  ddoossttaatteeččnněě  bbllíízzkkoo,,  vvyyssttiihhuujjee  sskklloonn  ggrraaffuu  ffuunnkkccee..  HHlleeddáámmee--llii  tteennttoo  ssmměěrr  ppřřeessnněě  
vv  ddaannéémm  bboodděě,,  mmuussíímmee  ppřřeejjíítt  oodd  sseeččeenn  kk  tteeččnněě..  SSkklloonn  tteeččnnyy,,  rreesspp..  jjeehhoo  ttaannggeennttaa,,  ssee  ppaakk  
rroovvnnáá  ddeerriivvaaccii  ffuunnkkccee  vv  bboodděě  ((vvyy,,  kktteeřříí  jjssttee  ssee  ss  ddeerriivvaacceemmii  jjeeššttěě  nneesseettkkaallii,,  ssii  ttaakkttoo  

mmůůžžeettee  ppřřeeddssttaavviitt  ddeeffiinniiccii::  ddeerriivvaaccee  ff  vv  bboodděě  xx,,  ppssáánnoo  ′ = ≈
−
−

f x f x f x
x x

( ) tan ( *) ( )
*

β   pprroo  

ddvvaa  bbllíízzkkéé  bbooddyy  xx  aa  xx**))..  TTeeddyy  zznnáámmee--llii  ddeerriivvaaccii  nnaaššíí  ffuunnkkccee  ((kktteerroouu  llzzee  ssppooččííttaatt  
uu  nnaapprroossttéé  vvěěttššiinnyy  ffuunnkkccíí  bbeezz  vveellkkýýcchh  pprroobblléémmůů)),,  mmůůžžeemmee  nnaammííssttoo  mmeettooddyy  sseeččeenn  vvoolliitt  
ppoossttuupp  nnáásslleedduujjííccíí::  vv  ddaannéémm  bboodděě  ssppooččííttáámmee  ddeerriivvaaccii  aa  ddaallššíí  bboodd  zzvvoollíímmee  ppooddllee  vvzzoorrccee  
x x f x f xi i i+ = − ′1 ( ) ( )i ,,  tt..jj..  vv  mmííssttěě,,  kkddee  tteeččnnaa  pprroottíínnáá  oossuu  xx..    
TTaakk  ddoossttáávváámmee  mmeettoodduu  tteeččeenn  nneebboollii  NNeewwttoonnoovvuu  mmeettoodduu..  JJee  jjeeddnnoodduuššššíí  vv  ttoomm,,  žžee  kk  
uurrččeenníí  nnáásslleedduujjííccííhhoo  bboodduu  ssttaaččíí  ppooččííttaatt  jjeenn  ss  jjeeddnníímm  nnaammííssttoo  ddvvěěmmaa  bbooddyy,,  zzaattoo  jjee  ttřřeebbaa  
zznnáátt  pprrůůbběěhh  ddeerriivvaaccee  ddaannéé  ffuunnkkccee  ((aa  vv  nněěkktteerrýýcchh  bbooddeecchh  aannii  nneemmuussíí  ddeerriivvaaccee  ffuunnkkccee  
eexxiissttoovvaatt  --  ttaamm,,  kkddee  nneeuummíímmee  sseessttrroojjiitt  tteeččnnuu))..  TTaattoo  mmeettooddaa  kkoonnvveerrgguujjee  ddookkoonnccee  
kkvvaaddrraattiicckkyy  ((řřáádd  kkoonnvveerrggeennccee  22)),,  aallee  sskkrrýývváá  ttaattáážž  nneebbeezzppeeččíí  jjaakkoo  mmeettooddaa  sseeččeenn..  
NNeezznnáámmee--llii  ppřřeeddeemm  ddeerriivvaaccii  ffuunnkkccee  ff,,  jjee  zzddee  mmoožžnnoosstt  nnaalleezzeenníí  jjeejjíí  hhooddnnoottyy  vv  bboodděě  xx  
ppooddllee  ddeeffiinniiccee  ff´́((xx))  ::  zzaa  bboodd  xx**  vveezzmmeemmee  xx++hh,,  kkddee  hh  jjee  ddoossttaatteeččnněě  mmaalléé  ččíísslloo;;  ppaakk

)
  

(′ = + −f x f x h f x h( ) ( ) ( ) ..  TToo  vvššaakk  ppoonněěkkuudd  zzppoommaalluujjee  vvýýppooččeett  aa  zzaattěěžžuujjee  hhoo  
zznnaaččnnoouu  cchhyybboouu  ((bbuuďď  jjee  hh  ppřříílliišš  mmaalléé,,  aa  ppaakk  hhrroozzíí  dděělleenníí  mmaallýýmm  ččíísslleemm,,  aanneebboo  nnaaooppaakk  
jjee  ppřřiibbllíížžeenníí  kk  tteeččnněě  ppřříílliišš  hhrruubbéé))..  ZZkkuuššeennoosstt  uukkaazzuujjee,,  žžee  mmííssttoo  ttoohhoottoo  ppoossttuuppuu  jjee  
vvhhooddnněějjššíí  aa  vv  pprraaxxii  rryycchhlleejjššíí  mmeettooddaa  sseeččeenn..  

Zrychlení konvergence (Aitkinův proces)  
PPooddllee  úúvvooddnníícchh  ppoozznnáámmeekk  kk  ttoommuuttoo  ddíílluu  mmůůžžeemmee  ttvvrrddiitt,,  žžee  ppoomměěrr  vvzzddáálleennoossttíí  ddvvoouu  
nnáásslleedduujjííccíícchh  ooddhhaaddůů  kkoořřeennee  oodd  ppřřeessnnééhhoo  řřeeššeenníí  ssee  pprroo  zzvvyyššuujjííccíí  ssee  ppooččeett  kkrrookkůů  bbllíížžíí  
nněějjaakkéé  lliimmiittnníí  hhooddnnoottěě  CC  ((ttoo  ppllaattíí  ppřřeessnněě  vv  ppřřííppaadděě,,  žžee  řřáádd  kkoonnvveerrggeennccee  mmeettooddyy  jjee  rroovveenn  
11,,  aallee  ppoossttuupp  úúččiinnkkuujjee  ii  ppřřii  jjiinnýýcchh  mmeettooddáácchh))..  VV  jjiissttéémm  ppřřiibbllíížžeenníí  mmůůžžeemmee  pprroo  ttřřii  ppoo  

ssoobběě  jjddoouuccíí  ooddhhaaddyy  ppssáátt    vvzzttaahh
x

x
x
x

Ci

i

i

i

−

−
=

−

−
≈

−

+γ

γ

γ

γ1

1 ,,  ppřřiiččeemmžž  rroovvnnoosstt  ppllaattíí  ttíímm  llééppee,,  

ččíímm  vvííccee  ssee  ii  bbllíížžíí  ∞∞..  MMáámmee--llii  ttřřii  ooddhhaaddyy  kkoořřeennee  jjaakkoo  vvýýsslleeddkkyy  nněěkktteerréé  zz  ppooppssaannýýcchh  

mmeettoodd,,    mmůůžžeemmee  ooddttuudd  vvyyjjááddřřiitt  ooddhhaadd  pprroo  γ =
−

+ −
− +

− +

x x x
x x x

i i i

i i

1 1
2

1 1 2 i

..  TTuuttoo  hhooddnnoottuu  llzzee  vvzzíítt  

jjaakkoo  nnáásslleedduujjííccíí,,  ((ii++22))..  aapprrooxxiimmaaccii  kkoořřeennee..  TTeennttoo  ppoossttuupp  jjee  vvhhooddnnýý  zzeejjmméénnaa  pprroo  
ppřřeekkoonnáánníí  nněějjaakkééhhoo  oobbttíížžnnééhhoo  ppoommaalluu  kkoonnvveerrgguujjííccííhhoo  úússeekkuu,,  ddoo  kktteerrééhhoo  ssee  ddoossttaallaa  
nněěkktteerráá  zz  vvýýššee  uuvveeddeennýýcchh  mmeettoodd;;  llzzee  jjii  vvššaakk  ppoovvaažžoovvaatt  ii  zzaa  ssaammoossttaattnnoouu  mmeettoodduu  hhlleeddáánníí  
kkoořřeennee..    
  
ÚÚlloohhaa  SS  ..  22::  UUpprraavvttee  pprrooggrraamm  uuvveeddeennýý  vv  mmiinnuulléé  sséérriiii  zz  mmeettooddyy  rreegguullaa  ffaallssii  nnaa  mmeettoodduu  
sseeččeenn  aa  zzjjiissttěěttee,,  jjaakk  ssee  zzrryycchhllíí  kkoonnvveerrggeennccee  mmeettooddyy  nnaa  sstteejjnnéémm  ppřřííkkllaadduu  jjaakkoo  vv  mmiinnuulléé  
sséérriiii** ..  OOvvěěřřttee,,  jjaakk  mmnnoohhoo  jjee  nnyynníí  kkoonnvveerrggeennccee  zzáávviisslláá  vvaa  vvoollbběě  vvýýcchhoozzííhhoo  bboodduu..  
PPookkuussttee  ssee  mmeettoodduu  zzrryycchhlliitt  ppoommooccíí  AAiittkkiinnoovvaa  pprroocceessuu::  vvžžddyy  ppoo  ttřřeecchh  ppřřiibbllíížžeenníícchh  
ssppooččtteennýýcchh  bbeežžnnýýmm  zzppůůssoobbeemm  pprroovveeďďttee  eexxttrraappoollaaccii  kk  řřeeššeenníí  γγ..  JJaakk  ssee  uuvveeddeennýý  ppoossttuupp  
vvyyppllaattíí  ppřřii  mmeettoodděě  rreegguullaa--ffaallssii  aa  ppřřii  mmeettoodděě  sseeččeenn??

                                                

  

 
**  KK  zzaaddáánníí  ttoohhoottoo  ppřřííkkllaadduu  jjeenn  ddrroobbnnéé  uuppřřeessnněěnníí  --  úúlloohhuu  uuvvaažžuujjttee  ččiissttěě  kkiinneemmaattiicckkyy,,  bbeezz  
ppooččííttáánníí  hhyybbnnoossttíí  aa  ssiill::  ddeesskkaa  kkmmiittáá  jjaakkoo  vvoollnnýý  hhaarrmmoonniicckkýý  oosscciillááttoorr  aa  sskkookkaann  ssee  
ppoohhyybbuujjee  jjaakkoo  hhmmoottnnýý  bboodd  vvee  ssvviisslléémm  vvrrhhuu..  
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Řešení 

Úloha I . 1 ... golf (maximum počtu bodů 4, bonusu 2; řešilo 63 studentů)  
VVzzttaahhyy  vvyyjjaaddřřuujjííccíí  ookkaammžžiittoouu  rryycchhlloosstt  ččii  ppoolloohhuu  hhmmoottnnééhhoo  bboodduu  vvrržžeennééhhoo  ššiikkmmoo  
vvzzhhůůrruu  jjssoouu  ddoobbřřee  zznnáámméé  ((ccoožž  nněěkkddyy  nneebbyylloo  zz  vvaaššiicchh  řřeeššeenníí  mmoocc  ppaattrrnnéé)),,  nnááss  zzaajjíímmáá  jjeenn  

vvyyjjááddřřeenníí  ppoolloohhyy  mmííččkkuu::  x v t y v t gt
= =0 0

2

2
cos ; sinϕ ϕ − ..  ZZ  ttoohhoottoo  ppaarraammeettrriicckkééhhoo  

vvyyjjááddřřeenníí  ttrraajjeekkttoorriiee  ssnnaaddnnoo  ooddvvooddíímmee  eexxpplliicciittnníí  zzáávviisslloosstt  yy  ==  yy((xx))  vvyylloouuččeenníímm  

ppaarraammeettrruu  tt::  y x gx
v

= −tg
cos

ϕ
ϕ

2

0
22

..  TTeennttoo  vvzzttaahh  ppřřeeddeevvššíímm  ppoouužžiijjeemmee  vv  ddaallššíímm  řřeeššeenníí..  

aa))  vvíímmee,,  žžee  mmííččeekk  mmáá  ddooppaaddnnoouutt  ddoo  ddůůllkkuu::  yy  ==  00  pprroo  xx  ==  dd  ⇒ =tgϕ
ϕ

gd
v2 0

2 2cos
..  PPoo  

jjeeddnnoodduucchhéé  úúpprraavvěě  ddoossttáávváámmee  v gd
0 2

=
sin ϕ

..    

bb))  mmííččeekk  mmuussíí  ttaakkéé  ppřřeelleettěětt  ppřřeekkáážžkkuu::  yy  >>  hh  pprroo  xx  ==  ll  ⇒ >
−

tgϕ
h
l

d
d l

..  VVzzttaahhyy  pprroo  

ppooččáátteeččnníí  rryycchhlloosstt  vv00  aa  eelleevvaaččnníí  úúhheell  ϕϕ  jjssoouu  řřeeššeenníímm  nnaaššeehhoo  pprroobblléémmuu..    
DDrruuhhoouu  ččáásstt  úúlloohhyy  ssnnaaddnnoo  zzooddppoovvíímmee,,  ppooddíívváámmee--llii  ssee  nnaa  uurrččeenníí  eelleevvaaččnnííhhoo  úúhhlluu..  
VV  zzaaddáánníí  nneebbyylloo  řřeeččeennoo,,  jjaakk  vvyyssookkáá  jjee  ppřřeeddnníí  ssttěěnnaa  ppřřeekkáážžkkyy,,  aauuttoommaattiicckkyy  ssee  
ppřřeeddppookkllááddaalloo,,  žžee  bbuuddee  vvyyssookkáá  ttaakkéé  hh..  ZZaa  ppřřeeddppookkllaadduu,,  žžee  ppřřeekkáážžkkaa  bbuuddee  mmíítt  vv  kkoollmméémm  
řřeezzuu  ttvvaarr  ččttyyřřúúhheellnnííkkaa  oo  ssttrraannáácchh  hh11,,  hh22,,  ll22  --  ll11,,  ssttaaččíí,,  aabbyy  eelleevvaaččnníí  úúhheell  bbyyll  

tgϕ >
−

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

=
max

,i

i

i i

h
l

d
d l1 2

..  ÚÚlloohhaa  bbyyllaa  sscchhvváállnněě  zzaaddáánnaa  ttaakk,,  jjaakk  ppřřeedd  nnaaššíímm  ggoollffaařřeemm  

vvyyppllyynnuullaa  bběěhheemm  ggoollffoovváánníí..  PPrroottoo  ssee  mmuussíímm  oohhrraaddiitt  pprroottii  ttoommuu,,  žžee  zzaaddáánníí  nneebbyylloo  jjaassnněě  
ffoorrmmuulloovvaannéé  ((aažž  nnaa  ddrroobbnnoouu  cchhyybbyyččkkuu  oohhlleeddnněě  vvýýšškkyy  ppřřeeddnníí  ssttěěnnyy  ppřřeekkáážžkkyy)),,  nnaaooppaakk  
bbyylloo  nnaa  vvááss,,  jjaakkoouu  ssii  zzvvoollííttee  ddrrááhhuu  mmííččkkuu..  PPookkuudd  jjssttee  nněěkkddyy  vviidděěllii  ggoollff,,  jjee  vváámm  aassii  jjaassnnéé,,  
žžee  vvýýššee  zzmmíínněěnnéé  řřeeššeenníí  bbyy  mmoocc  nneeffuunnggoovvaalloo  ((mmííččeekk  bbyy  zz  ddůůllkkuu  vvyysskkooččiill))..  JJee  tteeddyy  
zzaappoottřřeebbíí  vvzzíítt  vv  ppoottaazz  kkooeeffiicciieenntt  ttřřeenníí  mmííččkkuu  ((ccoo  mmyyssllííttee,,  vvaalliivvééhhoo  ččii  ssmmyykkoovvééhhoo??))  ppoo  
ppoovvrrcchhuu  hhřřiiššttěě  ((ttrráávvaa,,  bbeettoonn)),,  kkooeeffiicciieenntt  úúttlluummuu  ppřřii  ddooppaadduu  mmííččkkuu  aattdd..  aa  dděěllaatt  ppřříísslluuššnnéé  
mmooddeellyy  llééppee  vvyyssttiihhuujjííccíí  ddaannoouu  sskkuutteeččnnoosstt..  FFyyzziikkaa  ttkkvvíí  uužž  vv  ttoomm,,  jjaakkýý  mmooddeell  zzvvoollííttee,,  
pprroottoo  nneenníí  vvhhooddnnéé  tteennttoo  mmooddeell  ppřřeessnněě  vv  zzaaddáánníí  ssttaannoovvoovvaatt..  TTii  zz  vvááss,,  kktteeřříí  ssii  ttoottoo  
uuvvěěddoommiillii  aa  ddiisskkuuttoovvaallii  nneejjrrůůzznněějjššíí  ttrraajjeekkttoorriiee  mmííččkkuu,,  bbyyllii  ssaammoozzřřeejjmměě  oohhooddnnoocceennii  
ppřříísslluuššnnýýmm  bboonnuusseemm..  
 

Úloha I.2 ... Mňága a Žďorp  (maximum  počtu bodů 5; řešilo 68 studentů) 
VVee  vvššeecchh  ttřřeecchh  ppřřííppaaddeecchh  ssee  MMňňáággaa  aa  ŽŽďďoorrpp  ppoottkkaajjíí  zzaa  ddoobbuu  tt  ==  ss//((vvMM++vvŽŽ))  ==  11hh,,  kkddee  vvMM  
aa  vvŽ  Ž jjssoouu  rryycchhlloossttii  MMňňáággyy  aa  ŽŽďďoorrppaa  ((  vvMM  ==  1155  kkmm..hh−1−1  ,,  vvŽŽ  ==  2255  kkmm..hh−1−1))..  VV  ppřřííppaadděě  aa))  jjee  
rryycchhlloosstt  ŽŽooffkkyy  vvzzhhlleeddeemm  kk  ssiillnniiccii    3300  kkmm..hh−1−1aa  ttaakk  zzaa  hhooddiinnuu  nnaallééttáá    3300  kkmm..  PPřřííppaadd  cc))  jjee  
oobbddoobbnnýý,,  jjeennoomm  rryycchhlloosstt  ŽŽooffkkyy  vvzzhhlleeddeemm  kk  ssiillnniiccii  jjee  jjiinnáá..  VVččeellkkuu  ttoottiižž  nneeuussttáállee  ssttrrhháávváá  
vvííttrr,,  ttaakkžžee  aabbyy  lleettěěllaa  ppooddééll  ssiillnniiccee,,  mmuussíí  vv  ssoouussttaavvěě  ssppjjaattéé  ss  vvěěttrreemm  lleettěětt  „„nnaaššiikkmmoo““  ((vviizz..  
oobbrráázzeekk))..  RRyycchhlloosstt  ŽŽooffkkyy  vvůůččii  ssiillnniiccii  jjee  tteeddyy    1100.. 8 kkmm..hh−1−1,,  ttaakkžžee  vvččeellkkaa  zzaa  hhooddiinnuu  
nnaallééttáá    1100.. 8   kkmm..  NNeejjsslloožžiittěějjššíí  jjee  ččáásstt  bb)),,  nneebbooťť  lleettíí--llii  ŽŽooffkkaa  oodd  PPoossttoolloopprrtt,,  mmáá  rryycchhlloosstt  
vv11  ==  2200  kkmm..hh−1−1,,  lleettíí  --llii  ppaakk  oodd  KKoožžuucchhoovvaa,,  mmáá  rryycchhlloosstt  vv22  ==  4400  kkmm..hh−1−1..  SSppooččťťeemmee  
nneejjpprrvvee  jjeejjíí  pprrůůmměěrrnnoouu  rryycchhlloosstt  nnaa  úússeekkuu    MMňňáággaa--ŽŽďďoorrpp--MMňňáággaa..  ŽŽooffkkaa  ddoorraazzíí  
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kk  ŽŽďďoorrppoovvii  zzaa  ddoobbuu  tt11==  ll  //  ((vv11  ++  vvŽŽ))  ,,kkddee  ll  jjee  vvzzddáálleennoosstt  MMňňáággaa--ŽŽďďoorrpp  vv  ookkaammžžiikkuu  
ooddlleettuu  ŽŽooffkkyy  oodd  MMňňáággyy..  MMňňáággaa  zzaa  ttuuttoo  ddoobbuu  uurraazzíí  ddrrááhhuu  llMM==  vvMM..tt11  ..  ŽŽooffkkaa  ppaakk  ddoorraazzíí  
nnaazzppěětt  kk  MMňňáággoovvii    
zzaa  ddoobbuu  tt22==  ((vv1  1 ..  tt11  −−  llMM))  //  ((vv22  ++  vvMM))..  PPrrůůmměěrrnnáá  rryycchhlloosstt  nnaa  ttoommttoo  úússeekkuu  jjee  vvpp==  ((22..vv11..vv22  ++  
++  vv11..vvMM  −−  vv22..vvMM))  //  ((vv11  ++  vv22))  ,,  ččíísseellnněě  vvp  p ==  113300//66  kkmm..hh−1−1..  JJaakk  jjssmmee  mmoohhllii  ooččeekkáávvaatt,,  
pprrůůmměěrrnnáá  rryycchhlloosstt  ŽŽooffkkyy  nneezzáávviissíí  nnaa  ppooččaatteeččnníí  vvzzddáálleennoossttíí  mmeezzii  MMňňáággoouu  aa  ŽŽďďoorrppeemm,,  
ttaakkžžee  mmuussíí  bbýýtt  rroovvnnaa  cceellkkoovvéé  pprrůůmměěrrnnéé  rryycchhlloossttii,,  pprroottoožžee  cceellkkoovvoouu  ttrraajjeekkttoorriiii  vvččeellkkyy  

mmůůžžeemmee  sslloožžiitt  ss  ttěěcchhttoo  úússeekkůů..  
ŽŽooffkkaa  vv  ppřřííppaadděě  bb))  uurraazzíí  
vvzzddáálleennoosstt  dd  ==  113300//66  kkmm..hh−1−1..  
MMnnoozzíí  zz  vvááss  vvyyjjááddřřiillii  ddrrááhhuu  
vvččeellkkyy  vvee  ttvvaarruu  nneekkoonneeččnnéé  řřaaddyy,,  
jjeejjíížž  ssoouuččeett  ppaakk  ppooččííttaallii  
nnuummeerriicckkyy..  TTii  ddoossttaallii  oo  bboodd  mmííňň,,  
ppoottoožžee  ssii  mmyyssllíímm,,  žžee  ttoo  nneenníí  ttaakk  

nnáárrooččnnéé  jjaakkoo  ppřříímméé  sseeččtteenníí  řřaaddyy..  
  

Úloha I . 3 ... disk  (maximum  počtu bodů 4, bonusu 2; řešilo 44 studentů) 
oozznnaaččeenníí::  
tt  --  ttlloouuššťťkkaa  vvrrssttvvyy  vvoodd  
dd  --  pprrůůmměěrr  ddiisskkuu  
σσ  --  ppoovvrrcchhoovvéé  nnaappěěttíí  vvooddyy  

aa))  MMeezzii  ddiisskkyy  jjee  vvooddaa..  
VV  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  vvooddaa  mmeezzii  ddiisskkyy  vvyyttvvoořříí  jjiissttýý  mmeenniisskkuuss,,  jjeehhoožž  ttvvaarr  jjee  ppaarraabboolliicckkýý  ((tteeoorr..  
ooddvvoozzeenníí  vviizz..  lliitteerraattuurraa))..  PPrroo  mmaalléé  ppoolloomměěrryy  kkřřiivvoossttii  ssee  ppaarraabboollaa  bběěžžnněě  aapprrooxxiimmuujjee  
kkrruužžnniiccíí..  
SSííllaa,,  ppůůssoobbííccíí  pprroottii  ooddttrržžeenníí,,  mmáá  ssvvůůjj  ppůůvvoodd  vv  ttllaakkuu  ((rreesspp..  ppooddttllaakkuu)),,  kktteerrýý  vvyyttvváářříí  
mmeenniisskkuuss  vvooddyy  mmeezzii  vváállccii..  JJeehhoo  vveelliikkoosstt  jjee  nneeppřříímmoo  úúmměěrrnnáá  ppoolloomměěrruu  zzaakkřřiivveenníí  rr..  
ZZ  ttoohhoo  ppllyynnee,,  žžee  nneejjvvěěttššíí  bbuuddee  ppřřii  nneejjmmeennššíímm  rr  aa  jjeelliikkoožž  rr  ssee  ss  ooddttrrhháávváánníímm  zzvvěěttššuujjee,,  
bbuuddee  nneejjvvěěttššíí  nnaa  ppooččááttkkuu  ooddttrrhháávváánníí..  MMůůžžeemmee  tteeddyy  ppoolloožžiitt  rr==tt//22..  
JJeelliikkoožž  dd  >>>>  rr  mmůůžžeemmee  ttllaakk  ppooččííttaatt  jjaakkoo  oodd  vváállccoovvéé  pplloocchhyy    
((ppoozznn..::  kkaappiilláárraa  --  ččáásstt  kkoouullee  --  22..σσ//rr,,  mmeezzii  ddeesskkaammii  --  ččáásstt  vváállccee  --  σσ//rr))..  

p
r r

= +
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟σ

1 1

1 2

cosα ,,  kkddee  rr11  aa  rr22  jjssoouu  ppoolloomměěrryy  kkřřiivvoossttii  ddvvoouu  nnaa  sseebbee  kkoollmmýýcchh  řřeezzůů..  

p
r d r

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≈σ α
σ1 2 cos     

DDiisskk  mmáá  pplloocchhuu      =  . / 42S p d
PPrroo  ooddttrržžeenníí  jjee  ttřřeebbaa  ppůůssoobbiitt  nnaa  oobbaa  ddiisskkyy  ssiilloouu  FF==SS..pp  ≈≈  22..33NN  
PPrroo  zzaajjíímmaavvoosstt  ooddhhaaddnneemmee  vvzzáálleennoosstt,,  oo  kktteerroouu  jjee  ttřřeebbaa  oobbaa  ddiisskkyy  ooddddáálliitt,,  aabbyy  ssee  vvooddaa  
rroozzdděělliillaa  nnaa  kkaažžddýý  zzvvllááššťť..  TTíímm  ssee  zzvvěěttššíí  ppoovvrrcchh  kkaappaalliinnyy  oo  22SS,,  eenneerrggiiee  EE==σσ..22SS..  EEnneerrggiiee  
EE  mmuussíí  bbýýtt  rroovvnnaa  vvyykkoonnaannéé  pprrááccii  WW==FF..ss..  ZZ  ttoohhoo  ddoossttaanneemmee  ss  ≈≈  tt..  OObbaa  ddiisskkyy  ssee  
ddeeffiinniittiivvnněě  oodddděěllíí  ppoo  ooddddáálleenníí  oo  vvzzddáálleennoosstt  tt,,  tteeddyy  nnaa  vvzzddáálleennoosstt  22tt..  
bb))MMeezzii  ddiisskkyy  jjee  hheeddvváábbnnýý  ppaappíírr  
JJaakk  jjiižž  bbyylloo  vv  zzaaddáánníí  nnaazznnaaččeennoo,,  vv  ttoommttoo  ppřřííppaadděě  ppřřiillnnoouu  ddiisskkyy  kk  ssoobběě  ttaakk,,  žžee  ssee  mmeezzii  nněě  
nneeddoossttaannee  vvzzdduucchh  --  ttaakkžžee  nneemmůůžžee  ppůůssoobbiitt  aannii  aattmmoossfféérriicckkýý  ttllaakk  zz  ttééttoo  ssttrraannyy..  
DDůůsslleeddkkeemm  ttoohhoottoo  jjee,,  žžee  ssííllaa  nnaa  ooddttrržžeenníí  mmuussíí  ppřřeekkoonnáávvaatt  aattmmoossfféérriicckkýý  ttllaakk..  
NNaa  oobbaa  ddiisskkyy  jjee  ttřřeebbaa  ppůůssoobbiitt  ssiilloouu  FF  ==  ppaa..SS  ==  880000NN..  

vŽof = 30km.h−1

vv = 10km.h−1

v' = 900 - 100 km.h−1
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VV  ppřřííppaadděě  aa))  aattmmoossfféérriicckkýý  ttllaakk  ppůůssoobbíí  zz  oobboouu  ssttrraann,,  nneebbooťť  ppůůssoobbíí  zz  bbookkuu  nnaa  vvooddnníí  
mmeenniisskkuuss  ((ttllaakk  ssee  ššíířříí  vvššeemmii  ssmměěrryy))  aa  tteeddyy  ii  zz  vvnniittřřnníí  ssttrraannyy  ddiisskkůů..  
PPoozznnáámmkkaa::  PPrroossíímm  ppoocchhooppttee,,  žžee  vvzzoorreecc  FF==σσ..ll  jjee  hheezzkkýý,,  aallee  ppllaattíí  jjeenn  vv  nněěkktteerrýýcchh  
ssppeecciiáállnníícchh  ppřřííppaaddeecchh..  OObbeeccnněě  ppllaattíí  vvzzoorreecc  EE==σσ..SS,,  kktteerrýý  vvyycchháázzíí  zz  ddeeffiinniiccee..  
  

Úloha I . 4 ... setrvačnost  (maximum počtu bodů 5; řešilo 62 studentů) 
AAuuttoobbuuss  ssee  rroozzjjíížžddíí  ssee  zzrryycchhlleenníímm  aa  vvppřřeedd..  VV  rroozzjjíížždděějjííccíímm  ssee  aauuttoobbuussee  ppůůssoobbíí  nnaa  
vvššeecchhnnoo  uuvvnniittřř  aauuttoobbuussuu  sseettrrvvaaččnnáá  ssííllaa  ((vvee  ssmměěrruu  zzppěěttnnéémm))..  TTaattoo  ssííllaa  ppůůssoobbíí  nnaa  vvššee,,  
ppooddoobbnněě  jjaakkoo  ssííllaa  ggrraavviittaaččnníí..    
BBaallóónneekk  ppllnnýý  hheelliiaa  ssee  vvee  vvzzdduucchhuu  vvzznnááššíí  ((jjee  nnaaddlleehhččoovváánn  ppooddllee  zznnáámmééhhoo  AArrcchhiimmeeddoovvaa  
pprriinncciippuu  --  uuvvoollňňuujjee  mmííssttoo  ddoollee  ((vvee  ssmměěrruu  ggrraavv..  zzrryycchhlleenníí))  vvzzdduucchhuu,,  kktteerrýý  mmáá  vvěěttššíí  
hhuussttoottuu  nneežž  bbaallóónneekk))..  KKddyybbyy  nneebbyyll  ppřřiippeevvnněěnn  nnaa  ššňňůůrrccee,,  uulleettěěll  bbyy  vvzzhhůůrruu..  ZZee  zzcceellaa  
sstteejjnnééhhoo  ddůůvvoodduu  ssee  bbaallóónneekk  ppřřii  rroozzjjíížždděěnníí  aauuttoobbuussuu  ttllaaččíí  ddooppřřeedduu  ((ooppaaččnněě  nneežž  ppůůssoobbíí  
sseettrrvvaaččnnéé  zzrryycchhlleenníí  --  nnáásslleeddeekk  AArrcchh..  zzáákkoonnaa))..  --  ttoolliikk  kkvvaalliittaattiivvnníí  řřeeššeenníí,,  kktteerréé  jjssmmee  
cchhttěěllii  VVIIDDĚĚTT!!    
UUvváážžíímmee--llii,,  žžee  bbaallóónneekk  ssee  ttllaaččíí  vvžžddyy  pprroottii  ppůůssoobbííccíímmuu  zzrryycchhlleenníí,,  mmůůžžeemmee  ppřřii  rroozzjjíížždděěnníí  
aauuttoobbuussuu  sslloožžiitt  zzrryycchhlleenníí  ggrraavviittaaččnníí  ssee  sseettrrvvaaččnnýýmm  aa  vvíímmee,,  žžee  bbaallóónneekk  ssee  bbuuddee  ttllaaččiitt  
pprroottii  ttééttoo  vvýýsslleeddnniiccii  ((ttjj..  nnaahhoorruu  aa  ddooppřřeedduu))..  MMůůžžeemmee  ttaakkéé  uurrččiitt  ppřřeessnnoouu  ppoolloohhuu,,  kktteerroouu  
zzaauujjmmee..  NNaattááhhnnee  ttoottiižž  pprroovváázzeekk,,  kktteerrýý  hhoo  ddrržžíí,,  vvee  ssmměěrruu  ooppaaččnnéémm  kkee  ssmměěrruu  vvýýsslleeddnniiccee  
zzrryycchhlleenníí..  BBaallóónneekk  nnaa  pprroovváázzkkuu  ssee  tteeddyy  ooddkklloonníí  vvppřřeedd  oo  ϕϕ==aarrccttgg((aa//gg))..  --  ttoolliikk  
kkvvaannttiittaattiivvnníí  řřeeššeenníí,,  ccoožž  jjssttee  NNEEMMUUSSEELLII!!    
  

Úloha I . 5 ... bungee-jumping  (maximum počtu bodů 5, bonusu 2; řešilo 17 studentů) 
KKoommeennttáářřee  kk  bbooddůůmm  aa)),,bb))::  
PPřřeeddeevvššíímm,,  úúlloohhaa  bbyyllaa  eexxppeerriimmeennttáállnníí,,  ccoožž  nněěkktteeřříí  zzřřeejjmměě  nneeppoossttřřeehhllii  aa  zzkkoouuššeellii  
ooddvvoozzoovvaatt  „„eexxppeerriimmeennttáállnníí““  vvýýsslleeddkkyy  zz  ppřřiibbllíížžeenníí  gguummoovvééhhoo  vvlláákknnaa  ccoobbyy  lliinneeáárrnnííhhoo  
hhaarrmmoonniicckkééhhoo  oosscciillááttoorruu,,  aanniižž  bbyy  ssii  vvššaakk  vvůůbbeecc  uuvvěěddoommiillii  mmeezzee  ppoouužžiitteellnnoossttii  ttoohhoottoo  
ppřřííssttuuppuu..  TTeeddyy  vvěězzttee,,  vvyy,,  kktteerrýýcchh  ssee  ttoo  ttýýkkáá,,  žžee  gguummaa  ssee  vveessmměěss  nneecchhoovváá  vv  cceelléé  oobbllaassttii  
pprruužžnnýýcchh  ddeeffoorrmmaaccíí  sstteejjnněě  jjaakkoo  pprruužžiinnkkaa..  PPrroovvěěřřeenníí  ttoohhoottoo  ttvvrrzzeenníí  bbyycchh  ppřřeenneecchhaall  VVaaššíí  
eexxppeerriimmeennttáállnníí  eerruuddiiccii,,  aabbyyssttee  zz  ttééttoo  úúlloohhyy  nneevvyyššllii  ttaakk  lleehhccee..  JJiinnýýmm,,  kktteeřříí  sskkuutteeččnněě  
nněějjaakkáá  mměěřřeenníí  pprroovveeddllii,,  aallee  zzaacchhoovvaallii  ssee  kk  ppllooddůůmm  ssvvéé  pprrááccee  vvííccee  nneežžllii  mmaacceeššsskkyy,,  bbyycchh  
zzaassee  ddooppoorruuččiill  vvííccee  ssee  nnaa  ssvvéé  vvýýsslleeddkkyy  ssppoolleehhnnoouutt  aa  pprroo  eevviiddeennttnněě  nneelliinneeáárrnníí  zzáávviisslloosstt  
pprrooddlloouužžeenníí  nnaa  hhmmoottnnoossttii  ttvvrrddooššííjjnněě  nneeppřřeeddppookkllááddaatt,,  žžee  gguummaa  ssee  bbuuddee  cchhoovvaatt  sstteejjnněě  
lliinneeáárrnněě  jjaakkoo  pprruužžiinnaa..  MMůůžžeettee  ssii,,  eexx  ppoosstt,,  pprroovvéésstt  nnáásslleedduujjííccíí  ssrroovvnnáávvaaccíí  mměěřřeenníí::  
VV  ppoosslleeddnníímm  bboodděě  kkoommeennttáářřůů  kk  řřeeššeenníí  mmááttee  ooddvvoozzeenn  vvzzttaahh  ((33))  pprroo  mmaaxxiimmáállnníí  hhlloouubbkkuu  
ppookklleessuu  zzáávvaažžíí  hhmmoottnnoossttii  mm  ppřřii  lliinneeáárrnníímm  cchhoovváánníí  gguummyy  oo  ttuuhhoossttii  kk..  MMěěřřeenníí  kk  pprroovveeddeettee  
ssnnaaddnnoo  aa  cceellkkeemm  ppřřeessnněě  ssttaattiicckkyy  aa  ssrroovvnnáánníímm  tteeoorreettiicckkéé  ppřřeeddppoovvěěddii  ppllyynnoouuccíí  zz  vvýýššee  
ppooppssaannééhhoo  aa  VVaaššiicchh  eexxppeerriimmeennttáállnníícchh  vvýýsslleeddkkůů  zzjjiissttííttee,,  nnaakkoolliikk  jjee  vvee  VVaaššeemm  ppřřííppaadděě  
oopprráávvnněěnnáá  lliinneeáárrnníí  aapprrooxxiimmaaccee..    
PPrroo  ppřřííššttěě  pprroossíímm  vvššeecchhnnyy  řřeeššiitteellee  oo  ppooddrroobbnnýý  kkoommeennttáářř  aa  ttoo  jjaakk  kk  mmeettoodděě  mměěřřeenníí,,  ttaakk  
kk  zzíísskkaannýýmm  vvýýsslleeddkkůůmm..  MMyyssllíímm,,  žžee  ttoo  ppoommůůžžee  jjaakk  nnáámm  ppřřii  oopprraavvoovváánníí,,  ttaakk  ii  VVáámm  
ssaammýýmm,,  nneebbooťť  uuvviiddííttee  ssaammii  vvýýhhooddyy  ii  nneevvýýhhooddyy  VVaaššiicchh  mmeettoodd  mměěřřeenníí  aa  zzpprraaccoovváánníí  
vvýýsslleeddkkůů,,  ssllaabbáá  mmííssttaa  vv  ppoossttuuppeecchh  aappoodd..  TTaabbuullkkaa  ssyyrroovvýýcchh  ččíísseellnnýýcchh  vvýýsslleeddkkůů  ssiiccee  
uukkaazzuujjee,,  žžee  jjssttee  ccoossii  nnaamměěřřiillii,,  aallee  ttoo  jjee  aassii  ttaakk  vvššee..  MMáállookkddyy  ssee  vvyysskkyyttllyy  ggrraaffyy,,  jjeeššttěě  
mméénněě  tteeddyy  ooddppoovvííddaajjííccíí  ggrraaffyy..  PPřřeeddppookkllááddáámm--llii  lliinneeáárrnníí  zzáávviisslloosstt,,  ppaakk  jjee  ppřřiirroozzeennéé,,  žžee  
zzkkuussíímm  nnaamměěřřeennýýmmii  bbooddyy  pprroolloožžiitt  ppřříímmkkuu  aa  ttíímm  zzjjiissttiitt,,  nnaakkoolliikk  jjee  mmůůjj  ppřřeeddppookkllaadd  
oopprráávvnněěnnýý..  SSppoojjoovvaatt  vvýýsslleeddnnéé  bbooddyy  cciikkccaakk  úússeeččkkaammii  ppooddllee  jjeejjiicchh  ppoořřaaddíí  ččii  hhllaaddkkoouu  
ččaarroouu  oodd  rruukkyy  ttaakk,,  aabbyy  ssee  vvýýsslleeddeekk  nnaa  ppoohhlleedd  llííbbiill  aa  nneerroovvnnoossttii  nneebbyyllyy  ttaakk  oossttrréé,,  mmii  
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ppřřiijjddee  ppřřiinneejjmmeennššíímm  zzcceessttnnéé..  PPaakk  jjee  zzddee  ddrroobbnnýý  pprroobblléémm,,  jjaakkoouu  cchhyybboouu  žžee  jjssoouu  tteeddyy  ttyy  
bbooddyy  zzaattíížžeennyy??  TToo  ssii  aallee  aassii  nneecchháámmee  nnaa  jjiinnddyy..  
SSttaarrýýmm  sseemmiinnáárrnníímm  mmaazzáákkůůmm  mmoožžnnáá  ppřřiijjddoouu  ttyy  ppřřeeddcchháázzeejjííccíí  ooddssttaavvccee  nnoottoorriicckkyy  zznnáámméé  
aa  nnoovvááččkkůůmm  ttřřeebbaa  nneebbuuddee  jjaassnnéé,,  pprroočč  dděělláámm  ttoolliikk  ppoovvyykkuu,,  aallee  mmuussíímm  řříícctt,,  žžee  řřeeššeenníí  
sshhrroommáážždděěnnáá  ppřřeeddee  mmnnoouu  kk  ttaakkoovvýýmm  oohhnniivvýýmm  eeppiiššttoolláámm  ppřříímmoo  vvyybbíízzeejjíí..  PPookkuussttee  ssee,,  
pprroossíímm,,  ddoo  ppřřííššttěě  ssii  ttyy  mméé  ppřřiippoommíínnkkyy  pprroommyysslleett  aa  aakkcceeppttoovvaatt  jjee,,  jjee--llii  ttoo  mmoožžnnéé..  DDěěkkuujjii  
ppřřeeddeemm..  
AAbbyycchh  ssee  ooppěětt  vvrrááttiill  kk  vvěěccii,,  ttoottiižž  kk  úúlloozzee..  AAbbyycchh  nneesshhlleeddáávvaall  ppoouuzzee  nneeddoossttaattkkyy,,  mmuussíímm  
vv  zzáájjmmuu  oobbjjeekkttiivviittyy  vvyyzzddvviihhnnoouutt  řřeeššeenníí  kkoolleeggůů  SSýýkkoorryy  aa  KKoolloorreennččee,,  kktteerráá  bbyyllaa  sskkuutteeččnněě  
pprreecciizznníí  vv  pprroovveeddeenníí  aa  ddoossttii  ffyyzziikkáállnníí..  JJeenn  ttaakk  ddááll    aa  vvííccee  ttaakkoovvýýcchh  řřeeššeenníí!!    
Co se týká samotného měření v bodech a) a b), shledal jsem problematičtějším odečítání 
maximální hloubky vzhledem k jeho možné nepřesnosti. Řešení, jaké jsem nakonec 
použil, je popsáno na obrázku. Měřil jsem doma, v improvizovaných podmínkách, takže 
tomu odpovídaly i použité pomůcky. Jako zdroj světla jsem nasadil stolní lampičku 
stíněnou kartonovým filtrem se štěrbinou. Obyčejné zrcátko bylo upevněno ve stolku 
sestaveném ze stavebnice Merkur, ke kterému byl  připevněn úhloměr, kvůli přesnému 
(v rámci možností) seřízení přístroje, nitkový kříž byl vyroben z kreslící čtvrtky a nití a 
nastaven za zrcátko, tak, aby byl promítán na měřítko. K jeho zaostření na plochu jsem 
použil čočku s delší ohniskovou vzdáleností. Nevýhodou tohoto uspořádání je nutnost 
manipulovat se závěsem, protože optika zůstává po seřízení de facto pevná. Tato 
nevýhoda je částečně odstraněna pevným společným závěsem pro měřidlo i gumu. 
Další věci jsou pak již zřejmé z obrázku. 

lampa

zrcátko ve
stojanu

nitkový kříž

čočka

závaží na
závěsu

 
ad c) 
Odhad maximálního zrychlení nebyla jednoduchá věc, pokud jste předem neuvažovali 
pouze lineární pružnost (tolikrát zmiňovaný harmonický oscilátor). To jste vesměs 
udělali, ale chyběla z toho plynoucí základní věc: totiž na základě tohohle předpokladu 
a změřených vlastností gumy určit minimální mohutnost Vašeho lana. Zřejmě šlo o to 
určit z Vašich křivek, kde že se guma chová (pro jaká m, l0, potažmo průřez) jako 
pružinka o tuhosti k. Máte-li mez lineárního chování a pracujete nyní pro gumové lano, 
které se pro člověka hmotnosti m chová jako pružinka, lze vydedukovat toto maximální 
zrychlení snadno a mnozí z Vás to také udělali. Pro ilustraci tedy postup přes 
energetické úvahy, o kterém jsem dodatečně zjistil, že byl skutečně použit jedním z 
Vás. 
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Na těleso působí tíhová síla G a síla 
pružnosti gumového vlákna Fp. Od 
nich se bude odvozovat zrychlení 
z hlediska inerciální soustavy spjaté 
s vnějším pozorovatelem, tedy ne s 
tím nešťastníkem na konci lana. 
Hledáme-li extrémní hodnoty 
zrychlení, pak je zřejmé, že extrémem 
bude buď zrychlení v průběhu 
volného pádu, nebo zrychlení v bodě 
obratu závaží. To uvidíte, jakmile si 

napíšete druhý Newtonův zákon pro těleso na konci lana : 

G=m.g

Fp= -k.(x-x0)

(1)  m.a=m.g-k.(x-x0) pro x>x0. 
v bodě obratu je zrychlení nutně záporné vzhledem k naší orientaci osy x, z čehož plyne 
podmínka  
(2)  g.m/k+x0<x. 
Pro bod obratu současně platí, že rychlost člověka je v něm nulová, tedy kinetická 
energie je nulová. Pokud předpokládáme, že onen nešťastník na konci našeho lana 
začíná skok z klidu, tedy bez vertikální složky počáteční rychlosti, platí zřejmě  
(3)  m.v2/2=m.g.x pro volný pád, 
kinetická energie člověka odpovídá práci vykonané tíhovým polem, během brždění 
gumovým lanem zřejmě dojde k její "akumulaci" v podobě potenciální energie 
pružnosti  lana. Tedy  
   m.g.x=k/2.(x-x0)2

Řešením odpovídající kvadratické rovnice dostaneme dva kořeny. Ten, který má pro nás 
smysl určuje podmínka (2): 

(4)  x x mg
k

mg
k

k
mg

x= + +0 0
2 1+ . 

Pro zrychlení snadno obdržíme dosazením do rovnice (1) a g k
mg

x= - 2 10 +  . 

Toto vše ovšem platí pro statický průřez lana S >> SMEZNI při daném x0, m s tolerancí 
určenou volbou S a přesností změřeného k. Pokud vaše guma vykazovala jinou závislost 
nežli lineární, můžete provést zcela analogické úvahy, jen je třeba dát si pozor, kde 
končí oblast pružnosti a začíná oblast nevratných deformací, pro něž se nezachovává 
mechanická energie. Myslím, že bychom mohli tomu chudákovi na konci lana dát větší 
šanci na přežití a do těchto oblastí deformace se nepouštět! 
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Pořadí řešitelů po prvním kole 

 
 Jméno Přijmení Třída Škola Handi

cap 
1 2 3 4 5 B.

B.
P.
B.

0 Student Pilný ∞.☺ MFF UK Praha 100%  4 5 4 5 5 23 23
1 - 2 Jindřich Kolorenč 4.G G  Nová Paka 71% 6 5 6 5 7 29 20
1 - 2 Rudolf Sýkora 3.A G  Hejčín 86% 5 5 2 5 7 24 20

3 Josef Šeda 2.C G  Brno 100% 3 2 3 5 4 17 17
4 Matouš Jirák 3.? G  Říčany 90% 3 5 2 4 4 18 16

5 - 6 Jiří Franta 3.A G  Příbram 90% 4 5 - 5 3 17 15
5 - 6 Michal Fabinger 4.E G Nad Alejí  Praha 71% 4 5 2 5 6 22 15
7 - 9 Vlastimil Křápek kvinta G  Brno 100% 3 5 2 4 - 14 14
7 - 9 Přemysl Kolorenč 1.? G  Nová Paka 110% 5 4 - 4 - 13 14
7 - 9 Pavel Bubák 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 88% 4 2 3 4 3 16 14

10 - 12 Martin Krsek 4.A G J.K.Tyla Hradec Králové 79% 4 5 3 5 0 17 13
10 - 12 Martin Hadrávek septima G Jírovcova České Budějovice 90% 3 5 2 1 4 15 13
10 - 12 Marie Mášková 3.? G PORG Praha - Libeň 90% 3 5 1 2 4 15 13
13 - 14 Peter Macák 4.A G Jur. Hronca  Bratislava 76% 4 5 4 4 - 17 12
13 - 14 Veronika Štulíková 3.B G  Beroun 90% 3 3 3 1 4 14 12
15 - 17 Marta Bednářová 4.A G tř. kpt. Jaroše Brno 76% 5 5 - 5 - 15 11
15 - 17 Lubomír Zrnečko 4.? G  Rumburk 80% 4 4 1 5 - 14 11
15 - 17 Jan Foretník 3.A G tř. kpt. Jaroše Brno 90% 4 5 - 4 - 13 11
18 - 23 David Nečas 4.A G tř. kpt. Jaroše  Brno 78% 4 5 - 4 - 13 10
18 - 23 Jan Rychtář kvinta G  Strahonice 80% 2 5 2 4 - 13 10
18 - 23 Zdeňka Broklová kvinta G  Polička 108% 4 4 - 2 - 10 10
18 - 23 Martin Hála 2.G G  Rumburk 100% 4 2 3 1 0 10 10
18 - 23 Jakub Machek 3.A G  Žďár nad Sázavou 90% 4 3 2 1 2 12 10
18 - 23 Jiří Sulovský 3.D G F.X.Šaldy Liberec 90% 3 3 2 0 4 12 10
24 - 27 Anna Jančaříková 3.C G Zborovská  Praha 88% 1 5 - 5 - 11 9
24 - 27 Michal Vopálenský 3.D G  Jihlava 90% 4 2 2 3 - 11 9
24 - 27 Tomáš Kolský ?.? G Zborovská Praha 120% 4 3 1 - - 8 9
24 - 27 David Stanovský 4.D G  Pardubice 77% 1 4 2 1 4 12 9
28 - 29 Gabriela Randáková 4.A G  Brandýs nad Labem 80% 3 3 2 1 1 10 8
28 - 29 Martin Čada oktáva G  Jeseník 80% 4 2 - 1 3 10 8
30 - 40 Jana Koláčková 4.? PORG Praha 8 - Libeň 79% 4 4 2 - - 10 7
30 - 40 Martin Navrátil 4.A G  Karlovy Vary 79% 4 1 - 5 - 10 7
30 - 40 Petr Doubek 4.D G  Pardubice 79% 4 5 - - - 9 7
30 - 40 Jan Horáček 4.A G  Valašské Meziříčí 79% 4 1 - 4 - 9 7
30 - 40 Blanka Janoušová 4.A G Na Vítězné pláni Praha 4  79% 3 2 - 4 0 9 7
30 - 40 Josef Janovec 4.B SPSt F.M.Pelcla Rychnov n. Kn. 80% 4 3 1 1 - 9 7
30 - 40 Jiří Walek 4.? G  Havířov 80% 3 3 2 1 - 9 7
30 - 40 Miroslav Jílek 3.A G  Polička 89% 3 2 2 1 - 8 7
30 - 40 Petr Vejchoda kvinta G  Brno 90% 3 2 - 3 - 8 7
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30 - 40 Pavel Kraus kvarta G Masarykovo Plzeň 100% 3 2 1 1 - 7 7
30 - 40 Karel Kolář 0.A G  Sušice 120% 4 2   - - 6 7
41 - 47 Karel Švadlenka 4.A G  České Budějovice 80% 4 - - 4 - 8 6
41 - 47 Zdeněk Žabokrtský 4.C G F.M.Pelcla Rychnov n. Kn. 80% 3 1   4 - 8 6
41 - 47 Michal Bursa 3.B G Jana Keplera Praha 90% 4 1 1 1 - 7 6
41 - 47 Radek Podhajský 3.A G  Mariánské Lázně 90% 4 1 0 2 0 7 6
41 - 47 Robert Špalek Q G  Brno 90% 1 1 1 4 - 7 6
41 - 47 Jiří Smola kvinta G J. Vrchlického Klatovy 110%   3 2 1 - 6 6
41 - 47 Viktorie Šlísová 1.G G  Rumburk 110% 3 2 - 1 - 6 6
48 - 54 Kristýna Kupková 4.C G Nad alejí Praha 6 80% 2 3 1 1 - 7 5
48 - 54 Matěj Liszka 4.A G Frýdecká Český Těšín 79% 3 4 - - - 7 5
48 - 54 Martin Vohralík 4.D G  Pardubice 80% 1 4 1 1 - 7 5
48 - 54 Tomáš Vojta 4.? G   80% 0 3 - 4 - 7 5
48 - 54 Tomáš Belza 3.D 0 F.X.Šaldy Liberec 90% 4 1 - 1 - 6 5
48 - 54 Kateřina Nohavová 2.C G Jana Keplera Praha 100% 2 1 1 1 - 5 5
48 - 54 David Bača 3.A G  Frýdlant n. O. 90% 3 1 0 1 1 6 5

55 Robert Šámal 4.D G  Praha 77% - 3 - 3 - 6 4
56 - 64 Kristina Bartková 4.C G J.A.Komenského Uh. Brod 80% 2 1 - 1 - 4 3
56 - 64 Matouš Borák 4.C G Čs. Exilu Ostrava - Poruba 80% 2 1 0 1 - 4 3
56 - 64 Karel Borovička 3.D G F.X.Šaldy Liberec 90% 2 1 0 1 - 4 3
56 - 64 Jaroslav Brzák 3.? G  Nový Bydžov 90% 1 2 0 1 - 4 3
56 - 64 Tomáš Černoch 4.C G Nad štolou Praha 79% 1 0 3 - - 4 3
56 - 64 Martin Čížek 3.? SUSt  Sezimovo ústí 90% 1 2 0 1 - 4 3
56 - 64 Petr Hladík kvinta SPSa  Mělník 100% 0 2 - 1 0 3 3
56 - 64 Kamil Řezáč 1.A G J. Vrchlického Klatovy 110% - 1 - 2 - 3 3
56 - 64 Miloš Roškot 2.C G BN Benešov 100% 0 1 0 1 1 3 3
65 - 67 Zdeněk Hrnčíř kvinta G  Brandýs nad Labem 80% - 1 1 1 - 3 2
65 - 67 Tomáš Bílek Q G J. Vrchlického Klatovy 100% - 1 0 1 - 2 2
65 - 67 Josef Marcel 2.A G J. Vrchlického Klatovy 100% 0 - 1 1 - 2 2
68 - 70 Monika Šťástková kvarta G  Praha 80% 1 1 - - - 2 1
68 - 70 Pavel Kristen 1.? G  Týn n. Vltavou 110%   1 - - - 1 1
68 - 70 Petr Sedláček 2.C G  Benešov 100% - 1 0 0 0 1 1
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