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B — 3.1 Krasokor¢uliarka (opravoval Roman)

Majka sa uz odmalicka obdivovala krasokorculovanie a tak sa rozhodla, Ze to dotiahne az na olympiadu. A tak
trénovala, trénovala, nacvicovala piruety, skoky a dokonca ako Sestndstrocna uz zvladla aj kazdym obdivovany
skok menom trojity rittberger. Pokiiste sa odhadmit, kolko energie Majka vynalozi na takyto zlozity skok.

Napriek tomu, Ze som hl'adaniu o trojitom rittbergerovi na internete venoval viac ¢asu, ako
som povodne chcel, nepodarilo sa mi obohatit’ svoju predstavu o technike jeho vykonévania.
TakZe za trojity rittberger budeme povazovat’ skok, pri ktorom
1. treba mat’ isti najazdova rychlost’ v (kineticka energia priamociareho pohybu)
il. sa treba vo vhodnom momente odrazit’ s vertikdlnou zlozkou rychlosti w tak (dtto i.)
1ii. aby sa bolo mozné pocas pobytu vo vzduchu otocit’ trikrat (kinetickd energia rotacie).
Tomuto zodpoved4 mechanické energia

E :lmv2 Jrlmw2 +%[a)2,

kde m je hmotnost Majky, I = % ms* je jej moment zotrvagnosti (aproximujme ju valcom
s polomerom ») aw = (27)/T = (2zn)/t je jej uhlova rychlost’ pri otacani (n = 3 je pocet
otoceni, ¢ je Cas straveny vo vzduchu a T je ¢as jednej otocky).

KedZe sa jednd o odhad, zanedbajme zmeny momentu zotrvacnosti a uhlovej rychlosti
otacania Majky pocas skoku. Teraz sme v stave, ze by sme mohli tato energiu odhadnut’ a byt’
spokojni. Aby vSak odhad nebol uleteny, vyjadrime si eSte vztah medzi w a w. Majka bude
v podstate pocas skoku letiet’ po krivke $ikmého vrhu nahor, pre ktory plati 1 = 2V(24/g), kde
h je vyska o ktort sa posunie jej tazisko vo vertikdlnom smere, Cize pre jej uhlovu rychlost’
bude platit’ vzt'ah

m
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Vyska 4 je dosledkom povodnej vertikdlnej zlozky rychlosti w (ZZE). Mechanicku energiu si
teraz mozeme vyjadrit’ ako
g (72”)2 »2

4h
No a teraz prichadza na to, aby bolo odpovedané na otazku: Kol'ko ze to Majka vynalozi
energie na trojity rittberger? Oznac¢me si tito vynalozenu energiu W. Pre fiu plati, ze

E
w="=,
X

kde x je Majkina ucinnost’ premeny jej energetickych zdrojov na mechanicka energiu. Této
ucinnost’ sa pohybuje do 20 — 30 %. Majka je mlada a vykonnd, navyse trénovand, prisidme
jej teda uc¢innost’ 30 %. Vynalozend energia potom vyzera takto
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Odhadnuté hodnoty: m = 50 kg; v = 3 ms™; » = 0,15 m. Vysku nebudeme odhadovat’ (kto
by vSak chcel, nie je mu zakazané), ale poktsime sa analyzovat’ zavislost W od 4.
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Na grafe tejto zavislosti je vidiet, Ze W ma oblast minimalnych hodnét a tato oblast’ je
pomerne Siroka. Hodnoty % prisluchajice tejto oblasti vyzeraju tiez dost’ rozumne. Ak
uvazime, ze Majka sa snazi skakat’ temer idealne, vychadza nam hodnota W ~2500 J.

Na zaver: skoro nikto z vas neuvazoval G¢innost’ premeny energie :-( Kto mé zdujem, nech
si pozrie http://courses.washington.edu/phys208/muscle.html. Howgh.

B - 3.2 Blcha (opravoval Nagi)

Mala bicha sa rozhodla, ze vyskace hore celym velkym 12—schodovym schodiskom (schody su rovnako vysoké,
ako siroké). Vymyslela si na to dokonca dve metody. Prva: skace vzdy z rohu schodu a len—tak—tak doskoci na
roh dalsieho schodu. Druha je skoro taka ista, akurat ze schody berie ,,po dvoch“. Ktorym spésobom spotrebuje
blcha na vyskakanie celého schodiska (12 schodov) menej energie?

Vitajte v nasom blSom cirkuse! Nevidana akrobacia! Fantasticka suhra! Dnes naposledy ...

Pod’'me skakat’. Ale ako? Mnohi z vas priklad podcenili a povedali si, ze doskaceme do
rovnakého bodu, teda spotrebujeme rovnaké mnoZzstvo energie. Nikomu by ale nenapadlo, Ze
letiet’ z KosSic do Bratislavy cez Moskvu je rovnako neefektivne, ako letiet’ priamo... Bolo by
to jedno len vtedy, ak by nam energia ,,neutekala von turbinami... Kedy a kam sa teraz straca
nam? Pri dopade na kazdy zo schodov sa nieckam musi ,,schovat™ zvysna kineticka energia!
Preto by to mohlo byt teoreticky rozne. Na(ne)stastie to vySlo v oboch pripadoch uplne
rovnako. Nasou ulohou je minimalizovat’ tieto straty a potom analyzovat’ spdsoby skakania.

Ako skakat’ tak, aby sme len—tak—tak doskocili? Radi by sme pouzit’ co
najmenej energie. Potrebujeme ndjst’ sposob, pri ktorom budeme potrebovat’
najmensiu pociatocnu rychlost. Vacsina z vas (priznavam sa, Ze donedavna
aj ja) si myslela, ze skok bude idealny vtedy, ked’ nebudeme vyskakovat’ h
vyssie, ako nutne musime, teda Ze roh d’alSieho schodu bude prave vrcholom
nasej drahy. To vSak nie je pravda, ako sa Coskoro presvedcime. Existuje isty h
uhol, pod ktorym mame vyskocit. Tento uhol je rovnaky pre oba pripady.

Draha takéhoto skoku v§ak nema vrchol v rohu d’alSieho schodu...

TakZe nasad’'me brutdlny aparat Sikmého vrhu! Hladame zavislost’ velkosti pociatocnej
rychlosti v od uhla nasho skoku a. Vysku schodu si ozna¢me 4. Jeho Sirka je tiez A, takze pre
cely nas pohyb bude platit’: vo vodorovnom smere

h=Tvcosa,

v zvislom smere zase
h=Tvsina—gT* /2.



Ked' z prvej rovnice vyjadrime ¢as 7 a dosadime ho do druhej z nich, mézeme si vyjadrit’
druhtt mocninu potrebnej rychlosti skoku ako

v :‘g7}l(sinozc0505—cos2 a)_l :g?hf(a). (1)

Aby sme videli, ako rychlost’ zavisi od uhla, nakreslime si graf funkcie f{@) pre uhly o od 45°
do 90°. Vidime, Ze je funkcia f{@) mé jediné minimum, teda prave jeden uhol (je to presne
polovica medzi 45° a 90°, teda o= 67,5°) je pre nas ,,idealny* a rychlost’ v najmensia. Kto
chce, v§imne si, Zze ak tento uhol pripo¢itame k uhlu sklonu zemskej osi, dostaneme 90°.
Ajhla, patafyzika v praxi (vd’aka, Matus).

Teraz uz vieme, ze v oboch pripadoch budeme skakat” 30
pod tymto istym uhlom. Kolko energie na to
spotrebujeme? Ked sa pozrieme na vztah (1), hned’
vidime, Ze kinetickd energia na zadiatku skoku
E = Ysmv* bude priamo timernd vyske schodu i Na dva s
skoky cez dva schody s vySkou % spotrebujeme preto
uplne rovnaké mnozstvo energie, ako na jeden skok cez
schod s vyskou 24. To je vSetko. Oba sposoby st naozaj :
uplne rovnako (ne)vyhodné.

Moézeme si eSte overit, ¢i naozaj nie bod [h,h] vrcholom drahy nasho skoku (ako to
predpokladali % riesitefov). Ak by to tak bolo, znamenalo by to, Ze plati T = (24/g),
vy = N(2hg), vy = W/T = \(hg/2). Z toho mame tga’ = v,/vy =2. To znamena uhol priblizne
63,4°. Teda nie ten nie je idedlny, ktory sme pred chvilkou nasli.

Niektori z vas zase v kazdom kroku odvodenia dosadzovali ¢iselné hodnoty, a potom sa
potesili, ze im nevysli vysledky pre energie rovnaké. Neverte zaokruhlovaniu! RadSej najprv
dopocitajte vSeobecne to, o mozete, a az Giplne nakoniec dosadzujte!

Dost’ ste ma prekvapili aj tym, Ze podla niektorych z vas blchy skacu uplne
priamo (takzvané laser—blchy), alebo po Stvrtkruzniciach (ja viem, ja viem,
kedysi som si myslel, ze sinus sa kresli z oby¢ajnych polkruznic, a potom som
sa nestaCil cudovat...). Drdhou skoku (strely, hodu) je parabola! No
a nakoniec eSte aby ste videli, ako sa dal nepochopit’ tento priklad, je tu
obrazok s Cyrilovym spdsobom skékania z rohu schodu do rohu schodu...

Opona pada (zapalkova krabicka sa zatvara), blchy unavené (a stastné sedia na poslednom
schode)/(a znicené omdlievaju a padaju z najvyssieho schodu)...

50 60 70 80

B — 3.3 Toalet’acik (opravoval Priky)

Predstavte si rolku toaletného papiera. Pevne chytime jej volny koniec a kotu¢ nechame padat z vysokej budovy.
Vyjadrite rychlost pohybu rolky v hibke h pod miestom, z ktorého sme ju pustili. Odpor vzduchu zanedbajte
a vsetky potrebné veliciny odhadnite.

Ahojte vSetci ,,toalet’acci”! Musim skonstatovat, ze z pekného prikladiku sa ,,vyklubalo* cosi
tazsie. Je teda jasné, Ze nie vSetci ste to mali dobre (ved nakoniec, ako vzdy :-), no na zdklad,
resp. rozobratie prikladiku, ¢o s ¢im treba scitat’ a tak, ste prisli skoro vSetci. Pod'me vSak
pekne po poriadku, takze ... vzorak.

Budeme vychadzat zo zdkona zachovania energie. To preto, lebo podl'a zadania mame
zanedbat’ odpor vzduchu. Iné trenie v naSom pripade neprichddza do uvahy, a tak sa energia
skuto¢ne nemé kam stracat’. Neostane jej, chudine, ni¢ iné len sa zachovat’. A to nie ako ze
zachovat’ sa slusne, leZ ostat’ v sucte rovnakou na zaciatku i na konci.

Aby sme vSak mali ¢o s ¢im porovnat, musime najst’ vztahy pre energie, ktoré su v hre.
Tak napriklad potencidlna energia. Sklada sa z dvoch Casti — z energie Ep; visiaceho kuska



papiera a z energie Ep, neodvinutej Casti papiera na rolke (hmotnost’ jej papierového jadra pre
zjednodusenie zanedbavame). Ak oznadime ! dizku vsetkého papiera, m jeho hmotnost
a h dizku odvinutej ¢asti, potom mozeme zapisat’

Ep=m / g 2’
pretoze vo vzduchu nam visi papier s celkovou hmotnost'ou mh/l a jeho tazisko je vo vyske
h/2. Ako ste si asi v8imli, hladinu nulovej potencialnej energie sme si zvolili na streche,
z ktorej nas toaletny papier hadzeme. Pre Ep; plati

E,, = m(l - ?}gh,

dovody su urcite jasné kazdému, kto si precital komentar k vztahu pre Ep;.
ESste si napiSme sucet tychto dvoch energii v Sikovnom ispornom tvare
h

E,=EFE,+E,, =gh1——|
P Pl P2 g( 2[}

Tymto vSak na$a cesta nekonéi. Caka nas vyjadrenie pohybovej energie. Tato je stiétom
kinetickej energie rolky letiacej nadol rychlostou v a energie jej ota€avého pohybu. Kineticka
Cast’ je jasna. Plati totiZ zrejme vztah

Efy=—m{1-—p".
) ( zj

Horsie je to s ,,otaéavou energiou®. Pre ti plati vo vieobecnosti vztah Egor = Iw’/2, kde I je
moment zotrvacnosti telesa a @ je uhlové rychlost’ jeho otd€ania. Pre @ pritom plati vztah
v =R (papier sa odtata presne tak rychlo, aké je obvodova rychlost’ jeho povrchu). Co je ale
za¢ to tajomné R? Polomer toaletného papiera po odvinuti dizky 4. A aky je vo vztahu
k po¢iatoénému polomeru R, a vnutornému polomeru rolky r? Zmeitime uhol pohladu,
pozrime sa na papier zboku. Co vidime? To o sa odvija sa straca z obvodu. Ak sa odvinie
polovica dizky 7, mal by sa aj obsah navinutej ¢asti zmensit' na polovicu. V nasom pripade sa
odvinula diZka %, ostalo teda / — 4. Tomu zodpoveda ,,bocny* obsah R, Pri navinutej dizke
I bol tento obsah 7Ry’ Ked’Ze sme uZ odhalili trojélenku v pozadi problému, méZeme napisat’

I-h_z(R*=r?)

I H(ROZ —rz)’
odkial’ uz R vyjadrime l'ahko. Je to
R’ =R; Ul Y}
/ /

Tento polomer R sa nam hodi nielen kvoli vypoctu @, ale vystupuje aj v dosial’ tajomnom /.
Ako si s nim poradit? V tabulkdch ¢i ucebnici sa d4 najst’ vztah pre moment zotrvacnosti
homogénneho valca. Ten je rovny MR*/2. Co je nas toaletny papier? Ni¢ iné nez homogénny
valec s polomerom R, z ktorého sme vyrezali okolo osi valcek s polomerom r. UZ vieme, Ze
hmotnost’ takéhoto toaletného papiera je rovna m(1-4/l). Ak by nemal ti vnttornu dieru, bola
by tolkokrat hmotnost’ M vicsia, kol'kokrat by bol vacsi bocny prierez takého utvaru. Preto je

R2
M=m-|1- h X %
) 7R”—nr
Naopak, hmotnost’ m iba vnutornej rolky vyplnenej papierom by bola (opét’ podl'a obsahov)
2 2
m=M x 727’2 :m-(l—ﬁjx%.
7R l) mR”—mr

No a ked'’Ze nés toaletny papier s dierou vznikd od¢itanim jedného homogénneho valca od
druhého, aj moment zotrvacnosti / moézeme takto vypocitat’ a dostaneme




r=tmre Lo =%(1—EJ(R“ N m-(l—ﬁj(Rz +r?)
2 2 R™—r [ /

Inak, pri Uprave sme pouzili ten znamy vzorec x> —y* = (x —y)(x +y). Teraz uZ? modZzeme
s kI'udom napisat’ vzt'ah pre celkovu pohybovu energiu toaletného papiera

— 2 2
Ev —E+E,, Z%mv{l+ (1= R)RZ + (1 + h)r Nl_ﬁj‘

(I—h)RZ + hr? I
Po dlhych pripravach mézeme konecne zapisat’ sl'ubovany zdkon zachovania energie, teda
Eponys = Ep-
Dosadenim predchadzajucich vyjadreni do tejto rovnosti sa cely nas boj skon¢i. Kto vytrva,
ziska hl'adany vztah pre rychlost’ v toho kottc¢ika

2 2\
szhgzl—h[H(l—h)Ro+(l+h)r ) .

I—h (I—h)RZ + hr?

Tento vztah na prvy pohlad hovori malo. V takej situacii nie je ni¢ lepSie nez nakreslit’ si
graf zavislosti, ktorl predstavuje. Ak dosadime 2001
[=50m, Ry=6cm, r=2cm (Co su parametre
nepochybne vynikajuceho toaletného papiera
Economy od firmy JackPol, na ktory prisla
Cyrilovi reklama mailom), dostaneme zavislost | |
rychlosti kotic¢ika od dlzky odvinutého papiera, /
ktora vidite vpravo. Na zaCiatku padu je na 4, /
nerozoznanie od o polovicu pomalSicho =
volného padu (jojo sa sprava rovnako), na konci ‘ ‘ ‘ ‘
naSa rychlost’ kotuc¢ika uteSene rastie. 10 20 30 40 50

Nezabudajme vSak na to, ze prave ten koniec je oblast, kde uz nase vypocty pomaly, ale
isto stracaju platnost. Hmotnost’ papierového jadra vtedy uz totiz nie je zanedbatel'nd, a tak by
sme mali tieto okrajové vysledky brat’ dost’ s rezervou, po uvazeni nenulovej hmotnosti toho
jadra (konkrétne péatdesiatkrat mensej ako hmotnost celého toaletného papiera) dostaneme
zavislost’, ktora je zndzornend preruSovanou ¢iarou. Neutekd uz do nekonecna, da sa jej snad’
celkom verit’. Inym peknym pristupom k nenulovej hmotnosti jadra je uvedomenie si faktu, ze
to je vlastne akoby sme si predstavili celkova dizku toaletdku vaésiu, napriklad 52 metrov, ale
nesnazili sa ju odvijat’ celu. Oblast’ nad 50 metrami by bola pre nas tabu (navzdy navinuta
a predstavujiica onu nenulovi hmotnost’ val¢eka) a rychlost’ v (ktord by letela do nekonecna
az pri 52 metroch) by tak opat’ ostavala slusna.

ESte upozornenie pre tych, o by radi pouzili vztah F'=ma. Pozor! Ten plati iba ak sa
hmotnost’ m nemeni. Nam sa vSak papier odvija a vztahu F' = Ap/At sa preto vyhnut’ neda.
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B — 3.4 Sviecka (opravovala Zuzi)
Pozorne sa zahladte na obrazok sviecky na stole v miestnosti so zasvietenou lampou. Ndjdite na niom chybu.
Vyuzite vSetko svoje nadanie a nakreslite obrazok tak, ako ma byt. Vysvetlite, preco je to tak.

Mili Spiritisti! VaSe ,,stkromné ocka“ pri pohlade na nasu sviecku spozorovali zaujimavé
veci. Mnohi ste sa zapodievali otazkami tiefiov a polotienov, tym, ¢i mdéze byt tien sviecky
vy$si ako svieCka samotna, zalomeny a podobne. To st vSetko nesporne zaujimavé podnety na
rozmyslanie, ale vzhl'adom na to, ze sme blizSie nesSpecifikovali podmienky, pri ktorych bol
obrazok ,,nafoteny* (to znamena hlavne umiestnenie, typ a intenzitu osvetlovacieho zdroja
svetla), zrejme bolo treba problémik hl'adat’ o kusok d’alej. Pod’'me sa teda pozriet’ na to, kde.
Prisiel ¢as ukazat, ako to celé¢ malo v skutocnosti vyzerat’; voila:



Ako ste si iste v§imli, tien na spradvnom obrazku je nadhernym tiefiom zhasnutej sviecky.
Tak to bola t4 mala chybicka krasy. Zobrazeny tien plamena. Ale to stale eSte nie je vSetko.
Mnohi ste svojim skiisenym o¢kom badatel’a totiz tuto skutocnost’ odhalili. Aké ale bolo vase
vysvetlenie tohto javu?

Nebolo zriedkavost'ou docitat’ sa vetu: Plamen sviecky je zdrojom svetla, a teda nemdze
vrhat’ tiefi. Je to naozaj ten spravny smer, ktorym sa ma badatel' hl'adajaci pravdu a ni¢ len
pravdu vydat? Ako potom tento badatel’ vysvetli, Ze na tieni je Uplne zretel'ne viditeI'ny knot,
hoci sa nachadza ,,vnutri plamenia, a teda nasho zdroja svetla. A ked’ sa na cell vec
zahladime eSte ziného rozka, ziskame kone¢ny protiargument. Ked si totiz zoberieme
ziarovku, ktora presvietime inou, silnejSou ziarovkou, dostaneme tieni vldkna ziarovky, hoci
tento je sam zdrojom svetla. Hmmm, zd4 sa, Ze na jazyk sa nam opét’ derie otazka: ako to teda
vlastne celé je?

Odpoved’ je az podozrivo jednoduchéd. Nas plamen je iba horiaca zmes plynov. Ked teda
zabudneme na drobné ciastocky, ktoré odlietavaju zo svieCky (preto obcas na tieni vidime
matne aj akysi dym), svetlo z lampy nema dévod, aby sa na plameni ,,zastavilo® a nedorazilo
tak do svojho vytiZeného ciela — k stene. Predsa len mu v ceste Cosi stoji, a to je prave uz
spominany kndt, ktorého tien sa da krasne pozorovat. Nuz, a takto jednoducho zdovodnime aj
tieii vlakna ziarovky.

A to je vsetko? Na zéaver snad’ eSte... Pozornému citatel'ovi by sa po kratkom zamysleni
mohlo teraz zdat’ ¢osi divné. Ked teda svetlo prechadza skrz plamen sviecky, preco cezen
nevidime my? Zeby sme &itatel'a trosku potrapili a nechali ho ete rozmyslat’? ;-) Ale nie, ved’
trapit’ vas este budu dost’ a dafam, ze nie my... Vlastne je to len o tom, Ze plamen sviecky je
predsa len dost’ intenzivny, takze znemozni oku rozliSit’ predmety nachadzajiice sa za nim.

A to uz je teraz naozaj vSetko, blizi sa horuce leto, mléky lakaja, a tak hor sa na ne... alebo
predsa, eSte tu mam jeden odkaz od Mat’a (viete ktorého?): ,,Som diet'a plamefiov...“ A vy?

FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina B — kategoérie po 3. sérii letného semestra 17. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola @ B-3.1 B-3.2 B-3.3 B-34 £ P
1. Zavodny Jakub SX. G BA Groésslingova 355 40 60 50 4,0 54,50
2. Burger Michal SX. G BA Grosslingova 355 40 50 50 2,0 51,50
3. Neilinger Pavol 2 A G Dunajska Streda 340 3,5 55 30 3,5 49,50
Stolc Miroslav ~ sx. G Nitra Parovska 350 4,0 40 25 4,0 49,50
5. Batmendijnova Zuzana SX. G T. Vansovej 33,5 40 40 35 4,0 49,00
6. Janc¢uska Marek SX. G Nitra Parovska 32,5 30 60 30 4,0 48,50
7. Dzetkuli¢ Michal 1 A G PH Michalovce 36,8 38 40 25 05 -1 48,12
8. Fialka Vlado 2E GK2 Presov 350 45 40 3,0 13 47,80
9. Sasak Rébert 1D SPSE Piestany 320 40 40 0,5 40 45,89
10. Kvasnakova Katka 2E GK2 Presov 33,5 3,0 40 3,0 20 45,50



11. Trubenova Barbora 2 A GBAJ. Hronca 30,5 4,0 40 20 25 43,00
12. Savincova Katarina 1 E G PH Michalovce 29,0 3,0 25 25 40 42,43
13. Kovac Adrian 1 A G Pavla Horova 33,9 3,5 1,5 1,5 0,5 42,26
14. Cel'uchova Zuzana 2E GK2Presov 33,0 3,0 20 35 05 42,00
15. Molnéarova Katarina 1 D GKE Srobarova 31,2 3,5 30 10 20 -1 41,17
16. Potockova Zuzana SX. G Liptovsky Mikulds 30,0 3,5 40 0,5 25 40,50
17. Jurov David 1 D G Humenné 30,9 3,5 35 20 00 -1 40,35
18. Brutovska Eva SX. G KeZmarok 31,5 3,0 2,5 1,5 1,6 40,10
19. Rajniakova Gabriela kv. G Liptovsky Mikulas 30,4 - 6,0 - 2,0 39,80
20. Svréek Matas SX. G Terézie Vansovej 31,0 40 1,0 1,0 20 39,00
21. Lauko Martin sx. A G JL Martin 29,3 2,0 25 1,0 25 37,30
22. Bratko Milan kv. A G BA Pankuchova 27,1 - 40 1,5 1,3 35,27
23. Banik Dusan 2 A GPoprad Popr. nabr. 23,0 3,5 40 25 40 -2 35,00
24. Soltésova Maria 2 B G BA Grosslingova 235 30 35 20 20 34,00
25. Vojtko Andrej kv. A G Skalica 244 3,0 3,5 1,5 0,0 33,83
26. Kulik FrantiSesk 1 E G Humenné 24,7 33 25 1,0 0,0 32,82
27. Lampasova Julia kv. G Povazska Bystrica 24,9 25 20 20 0,0 32,75
28. Host Jan 2E GK2 Presov 29,5 - - - - 29,50
29. Molc¢any Michal 2 A SPSE BA K.Adlera 18,0 3,0 35 05 13 26,30
30. Stastny Vladimir sx. G M.M.HodZu 18,0 1,5 1,5 05 40 25,50
31. Lenhardt Rastislav  sx. G M.M.HodZzu 22,5 0,5 1,0 - 1,3 25,30
32. Uhrin Tomas 1 E G PH Michalovce 19,6 2,5 1,00 05 05 -1 24,15
33. Prievalsky Juraj 2 A G VBN Prievidza 19,0 2,8 1,5 05 0,0 23,80
34. Nad’ Miroslav 2 A G Velké Kapusany 18,5 2,0 1,0 05 25 -1 23,50
35. S¢ensny Jozef sx. B G Nitra 19,5 2,3 - 0,5 05 22,80
36. Babjak Viktor 2 A G LS Bardejov 22,5 - - - - 22,50
37. Lakato$ Pavol 2 A G Velké Kapusany 17,0 2,2 ,0o 05 25 -1 22,20
38. Pikna Peter 2D G BA Metodova 19,0 3,1 - - - 22,10
39. Fat’ol Vladimir 1 E G PH Michalovce 22,1 - - - - 22,08
40. Santusova Iva 2 C G VPT Martin 15,5 2,0 1,5 0,5 2,5 22,00
41. Hornak Rastislav. 2D SPSE Piestany 20,5 - 1,0 0,5 1,5 -2 21,50
42. Patacik Ivan 2 C G Partizanske 140 27 20 05 20 21,20
43. Skalny Jan 1 B G BA Einsteinova 14,3 - 20 1,0 0,8 19,06
44. Vyzinkarova  Danka kv. G BA Grdsslingova 18,5 - - - - 18,54
45. Mikulik Andrej 2 B G BA Grosslingova 145 - - - - 14,50

Trtilek Radovan 2 C G VPT Martin 10,5 2,0 1,5 00 0,5 14,50

Végso Karol 2 A GKE Postova 14,5 - - - - 14,50
48. Kubova Miska 1 A G Vrbové 10,5 1,0 1,5 0,5 0,0 14,26
49. Matlak Roman 2 AC GKE Saca 14,0 - - - - 14,00
50. Feketeova Erika 2 A G Velké KapuSany 11,0 2,0 — — 1,6 -1 13,60
51. Palusakova Katarina 2 C G VPT Martin 10,5 1,5 1,5 05 00 -1 13,00
52. Kamenska Katarina 2 C G VPT Martin 11,0 - - - - 11,00
53. Matasek Michal 2D G BA Einsteinova 11,5 0,5 - - - 2 10,00
54. Polaéek Lukas 2 G Modra 9,5 - - - - 9,50
55. MajoroSova Gabriela 2 A G Velké Kapusany 5,5 1,5 1,0 - 1,6 -1 8,60
56. Breuer Tomas 2E SPSE Piestany 8,5 - - - - 8,50
57. Kovéadik Viktor 2 A G BA Einsteinova 7,0 - - - - 7,00
58. Fidmik Jan 2 AB G KE Saca 6,0 - - - - 6,00
59. Vontor¢ikova Lenka 2 C G VPT Martin 3,5 - - - - 3,50
60. Jurko Martin 2C GKESTA 3,0 - - - - 3,00



Veselé prazdniny a vela chuti do rieSenia
vam vsetkym do dalSieho roku
praje vase

Presne takyto stupeii vitazov budi mat’
najlepsi z vas na rukéve nového skvelého tricka FKS.
O tieto tricka ale mdzete bojovat aj o rok Tak sa snazte!
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A — 3.1 Svetovy rekord (opravoval Matus)

Na rovniku a na severnom pole boli postavene dve dokonale (a klimatizované) Sportové haly. Majstrovstva sveta
sa uskutocnili v tej ,,poldarnej . Rekord v hode gulou do dialky bol na sutazi zlepSeny o jeden centimeter. Ak by
sa hadzalo v ,,rovnikovej hale, bol by svetovy rekord tiez prekonany? O kolko? Predpokladajte, Ze na oboch
miestach by Sportovci podavali rovnaké fyzické vykony.

Ako mnohi spravne postrehli, hod gulou naozaj nemd daleko k Sikmému vrhu... Staci
zanedbat’ vplyv odporu vzduchu (na toto zanedbanie je prave tazka kovova gula idedlna)
a Coriolisovu silu. Tak to teda zanedbajme a s kI'udnym svedomim mézeme napisat’ pre dlzku

hodu / pociatocnou rychlostou vy pod uhlom o k zemi vzt'ah
2

=" gin’q.
g

Sportovci na to nevyzeraji, no to, ¢o im z fyziky treba, maji v mali¢ku. Preto za uvedenych
podmienok hadzu pod uhlom 45° — vedia, Ze im to tak doleti najd’alej. Ak dosadime tato
hodnotu do minulého vzorca, dostaneme / = v;°/(2g). Ako ste si uréite v§imli, zanedbali sme
to, ze guliari hadzu gul'u nie z Grovne Zeme. Lez tito opusta ich ruku vo vyske takmer 2,5
metra! To je zle, Ze sme na Cosi také zabudli. Dobré na tom je to, ze sme na to zabudli pri
oboch nasich guliaroch (polarnom irovnikovom), takZe nicoho straSného sa nakoniec
nedopustame. Akurat hodnoty vy (pre nas aj tak nezaujimavé) nam vyjda jemne prehnané. Na
rozdiele dizok hodov by sa viak ni¢ podstatné zmenit' nemalo (nejaky ten centimeter nam
naladu nepokazi). Kto neveri, nech si skusi prejst’ tym minovym pol'om sam.

Otazne je, ¢im sa budu pokusy prekonat’ svetovy rekord na pole a rovniku liSit. No predsa
hodnotou tiazového zrychlenia g! Sportovec bude totiZ ten isty a predpokladame, 7e mala
zmena tiazového zrychlenia nijako neovplyvni techniku jeho hodu, a teda ani hodnotu vy.

Nuz apreco bude g iné? Dévody su (pozor!) dva: pdsobenie odstredivej sily a rozdiel
medzi polarnym a rovnikovym polomerom Zeme. ESte raz a pomaly. Odstrediva sila pdsobi
na vSetky telesa na Zemi, pretoze krizia spolu s jej povrchom okolo osi jej otd¢ania. Pozname
vztah pre odstredivii silu Fo = me’r, kde  je uhlové rychlost’ otatania (samozrejme, pre cela
Zem rovnakd a rovna 27w/ deii — Zem sa oto¢i o cely uhol 27 za jeden den, 24 hodin) a » je
vzdialenost’ od stredu otadcania. Tu uz netreba velkého fiskusa, aby sme zistili, Ze na pole
odstrediva sila neposobi (r=0), zatial ¢o na rovniku snazivo zmenSuje hodnotu g danu
gravitatnym pritahovanim.

ESte sa pohrajme stym pritahovanim. Newton ajeho zakon vravia, Ze gravitaéné
zrychlenie udel'ované Zemou telesam na jej povrchu by malo mat’ vel'kost’

kM
g PR

kde r je vzdialenost od stredu Zeme, M jej hmotnost’ a x gravitacna konsStanta. Tu sme opéat’
raz vyuzili naSu moc fyzika a pouzili tento vzt'ah (ktory presne plati iba pre sféricky syme-
trické rozlozenie hmoty) 1 pre naSu, predsa len trochu $isat, Zem. Opét’ ndm mozZno nejaky
ten milimeter vysledku uleti, ale neplacme a pocitajme d’ale;.



Polarny a rovnikovy polomer Zeme oznacme rp a rz. Ked'ze vieme, ze rp <rg, je uz teraz
nad slnko jasnejSie, ze rekord by bol prekonany aj v rovnikovej hale — je v nej menSie
gravita¢né pritahovanie, dokonca eSte zoslabené odstredivou silou, ktora na péle chybala!

Pod'me uz ale Cosi naozaj vypocitat. Podl'a vysSie napisaného mdzeme pre gravitacné
zrychlenia na péle (gp) a na rovniku (gr) zapisat’ vztahy

KM KM

8p =77 > 8z =_2_a)2rR'
p R
Pomocou spominaného vztahu pre dlzku hodu mame potom pre tieto dve g-cka dlzky hodov
2 2
ly=—0 [ =0,
28, 2g,

Halovym rekordom v hode gulou je teraz 22,66 metra, preto nech v polarnej hale vrhol
borec rovnych 22,67 metra. To znamena, ze
;

2g,

Ak odtial'to vyjadrime vy a dosadime do vzt'ahu pre dizku hodu na rovniku, zistime, Ze

1, =52%22,67m.
8r
Ostava dosadit’ hodnoty M = 5,98-1024 kg, rp=6357 km, rg=6378 km, o = 7,27-107 s
Dostaneme tak gp = 9,87 ms?, gr=9,77 ms™. No a podl'a skvelého posledného vzt'ahu méame
sladkGi odmenu, I =22,90 m. Rozdiel v dizke hodu je takmer §tvrt metra — to je dizka!
Dakujeme za pozornost,, od mikrofénu sa s vami [uéi Karol Poldk mladsi...

=22,67m.

A — 3.2 Virtuilna praca (opravoval Fajo)
Na obrazku je zdvaZie hmotnosti m zavesené na jednoduchej konstrukcii zloZenej zo sice nehmotnych, no
neohybnych tyci. Dlzka tyci na obvode je a, dizka tyce medzi bodmi A a B je d. Akou silou je stlacand tato ty¢?

Ahojte buduci skveli stavitelia mostov. Tento priklad, aj ked’ nebol najlahsi, ste skoro vsetci
vypocitali spravne. Pacilo sa mi, ze ste pouzili rozne postupy, ktoré nakoniec viedli
k spravnemu vysledku. Ako uz nazov prikladu napoveda, jeden (najcastejsi) sposob rieSenia je
pomocou takzvanych virtualnych prac:

Ide vlastne o to, Ze v inak stabilnom systéme vykondme nejaki zmenu — posunutie
a pozorujeme, ¢o to spravi s celkovou energiou systému.

V prvom rade je podstatné, ze vSetky tyCe st nehmotné, teda gravitacna sila posobi len na
zavazie. Teda ak posunieme zavazie o nekonecne maly kusok 44 smerom dole, skrati sa
priecka medzi bodmi A,B o nekonetne maly kusok Ad . Z hladiska
energie to znamend, Ze pokles potencidlnej energie telesa |4E,| sa
rovna praci AW potrebnej na stlacenie tyCe:

AE,| = AW. (1)
Velkost’ zmeny energie telesa je |4E,| = mg 4h .
Pretoze konstrukcia je kosoStvorcového tvaru, bude hl'adana sila

F posobit’ v smere priecky. Teda praca AW = F Ad . Vratme sa A4 ;2 Ve £ B
k rovnici (1) : mg 4h = F Ad a z toho hned’ mame 2
F = (4h/ Ad)mg, (2)
kde 4h a Ad s nekoneéne malé, takze
F =mg lim A—h !
Ad—0 Ad



Uvedena limita je vlastne derivécia vzdialenosti 4 podl'a dizky d. Vyjadrime si vzdialenost
h podl'a d. Z Pytagorovej vety plati :
(d2) + (h2y =d’ (3)

Naga hl'adana derivacia potom bude: h’ = - d/(4a’ — d°)"”*. Ak ju dosadime do vztahu pre
silu dostaneme (derivacia je zaporna, nas vSak zaujima velkost’ — absolutna hodnota sily):

mgd
V4a® -d’ .

Ak si eSte celkom nerozumiete s derivaciami alebo by ste radSej videli rieSenie bez nich, da
sa prist’ na spravny vysledok aj pomocou trosky zanedbavania.

Vztah medzi vzdialenostou 4 a dizkou / nam uréuje rovnica (3) . Pod'me si nacrtnat
situdciu po posunuti zavazia o A4k smerom dole. Dizka strany AX sa zmeni na (h+ 4h)/2
a dizka AY na (d- Ad)/2 , preto:

(d=Ad)/2) +((h+An)/2) =a”.

Po uprave dostaneme: d° —2d Ad + Ad° + I’ + 2h Ah + AR = 4d° . Ked'ze dizky Ad a Ah
su velmi malé, moéZzeme ich druhé mocniny zanedbat' (rovnako ako moézeme zanedbat
desat'tisicinu vo&i stotine): d° — 2d Ad + h’ + 2h Ah = 4a°. Ak dosadime za & z rovnice (3)
dostaneme Ah/Ad = d/(4a® — &*)'? (%o je vlastne t4 derivacia). Ak tento vysledok spétne
pouzijeme v rovnici (2), vidime, Ze ziskame rovnaky vztah pre silu ako pri pouziti derivacie.

No aje to. Co dodat k vasim rieSeniam? Boli povi¢§ine spravne a vyskytli sa aj taki,
ktorym sa zdala tloha jednoducha a st’azili si ju poCitanim s hmotnymi tycami.

Takze Stastné a veselé prazdniny a Zite s mierou.

F =

A — 3.3 Jupiter (opravoval Matus)

Predstavte si, Ze by Jupiter obiehal Sinko nie po svojej doterajsej drahe, ale po drahe Marsu. Pozreli by sme sa
nan vo chvili, kedy by bol k Zemi najblizsie. Kolkokrat viac svetla Jupitera (oproti sucasnej situdcii) by dopadalo
do nasho oka? Ak to dokazete, zistite, akej hviezdnej velkosti (magnitude) to zodpoveda. Pri hladani potrebnych
hodnét vam urcite pomoze Encyklopédia astronomie. Tam zistite aj to, ¢o je viastne zac ta hviezdna velkost.

Vcelku ste ju zvladli, netradiént astronomicku ulohu. Pravda, plati to
iba o tych, €o sa aspon troSku snazili (ze, Kubo?). Tak sa snazme aj my.

To, ze intenzita Ziarenia nejakého zdroja prechadzajica jednotkovou
plochou klesa so Stvorcom vzdialenosti od zdroja, to je znama vec. Preco
je to tak? Ak zostrojime pomyselnu gulu s nasim zdrojom svetla
v strede, celkové mnoZzstvo Ziarenia prechddzajice cez povrch tejto gule
nemoze zavisiet’ od jej polomeru — energia sa pri svojom toku zo zdroja
nestraca! No a kedZe povrch myslenej gule je priamo umerny Stvorcu _]e_] polomeru cez
jednotku plochy ndm musi tiect mnozstvo svetla nepriamo T e
umerné tomuto Stvorcu... h

Oznacéme si intenzitu svetla, ktoré k nam prichadza od Jupitera
teraz, na jeho starej obeznej drdhe, ®y. Kvoli comu sa zmeni |
prechodom Jupitera na obeznu drahu Marsu? Jupiter bude blizSie | J
k Slnku a preto zachyti svojou plochou viac jeho ziarenia, ktoré \
potom rozptyli do priestoru. Navyse sa bude k Zemi dostavat’
blizie neZ doteraz a my z toho rozptyleného svetla zachytime
viac. A je to. Uz len v sulade s obrdzkom ozna¢me polomer
drahy Zeme Ry polomer drdhy Marsu Rj, a polomer terajsSej e




drahy Jupitera R;. Ak bolo doteraz Jupiterom do priestoru rozptylované nejaké mnozstvo
svetla, potom to bude (R,/Ry)>-krat viac (v dosledku jeho priblizenia sa k Slnku). Ak sa
doteraz priblizoval Jupiter k Zemi na najmensiu vzdialenost’ R;— Rz, teraz to bude iba Ry, —
Rz. V dosledku toho narastie celkovy svetelny tok prichadzajtici k nam od Jupitera z @ na

2 2
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Ak dosadime tabulkové hodnoty R;=1AU, Ry=1,5AU, R;=52 AU (zoznamte sa
snovou jednotkou dizky, v astronémii Gasto pouZivanou ,.astronomickou jednotkou®, &i
Astronomical Unit), zistime, ze prichadzajuci svetelny tok sa ndm zvacsi asi 850-krat.
Mimochodom, nemd cenu dosadzovat’ uvedené hodnoty omnoho presnejSie — drahy vsetkych
troch telies su totiz elipsy a nie kruznice (najmé v pripade Marsu dost’ Sisaté elipsy...) a oné
tabul’kové hodnoty su akési ich priemerné hodnoty. NavySe, nemilosrdny logaritmus nam
o chvil'u vymiesi vSetky detaily do homogénnej masy.

Ostava odpovedat’ na otazku, akd by bola jasnost’ takéhoto Jupitera, ¢i po ,,astronomicky*
povedané, aka by bola jeho magnituda. Stac¢i ndjst mudry vzt'ah (Pogsonov), ktory hovori
o rozdiele magnitid (znacime ich m) dvoch telies, od ktorych k ndm prichadzaju rézne
mnozstva svetla E; a E». Tento rozdiel je

Am=-25- logﬂ.
E2

Dosadenim nasho podielu E,/E; =850 dostaneme Am =—7,3". Ked’Ze teraz je maximalna
jasnost’ Jupitera rovna —2,6", po jeho prestahovani bude m’=-9,9". To je skoro tol'ko, ako
ma Mesiac (ten ma —12,7™). (Spravne ste si v8imli, v astrondmii je to naozaj tak, Ze jasnejSie
objekty maji mensiu magnitudu.) No a eSte jedna poznamka — priblizenim Jupitera k Slnku by
stupla teplota jeho atmosféry, ¢o by mohlo pozmenit’ jej zlozenie a dramaticky zmenit’
mnoZstvo Ziarenia odraZané Jupiterom do okolitého priestoru. To nikto nespomenul, no za

zmienku to nepochybne stoji.

A — 3.4 Tenisik (opravovala Rebro)

Dominik, velky to tenista, sa jedného dia rozhodol, zZe si nacvici Specidlne podanie. Poda prudki loptu (ktord
bude letiet skoro uplne rovno, ako keby tam ani gravitacia nebola), ktord sa po dopade na superovu cast ihriska
odrazi spdt na Dominikovu polovicu ihriska. Ma vyznam, aby Dominik takéto podanie trénoval? Ak ano, ako by
musel udierat do lopticky? Ak nie, preco?

Na uvod mojho vzordku vam vSetkym prajem prijemné krasne slnecné leto, maturanti nech po
maturach a prijimackach len oddychuju a tretiaci nech sa tesia na to o rok. Nuz ale k prikladu.

Takmer vSetci ste na zaCiatku svojich rieseni uviedli, Ze sa to neda, lebo keby &no, urcite by
sa to uz ktosi naucil, minimalne taka Spicka tenistov, a to by eSte len l'udia otacali hlavami pri
tenisovych zapasoch. Ale Marian Galovi€ napisal, ze pozna chlapika, ktory to zvladne, ale Ze
je to fakt hnusna vec, ked’ ti pred nosom lopticka uskoci (koniec citacie). Tak neviem, ja
tenisu vobec neholdujem, len sem-tam sa pozeram z intraku na jeden kurt a obdivujem malé
deti, ktoré maju v rukach raketu vécsiu ako oni sami a navySe nerada robim hnusné veci...

Ale pod'me si povedat’, ¢o by sa muselo diat, aby to Slo a preo to teda nejde. Ako ste
pisali, lopticka by musela mat’ sluSna rotaciu okolo vlastnej osi, aby po tom, ¢o dopadne na
superovu Cast’ ihriska, sa neodrazila d’alej, ale spit’.

Ak udierame do lopticky, udierame viac menej len v jednom bode. V extrémnom pripade,
keby bolo trenie nekonecne vel'ké, posobime v tomto bode silou rovnobeznou s povrchom
lopticky. Preco? Trecia sila je nanajvys f-nasobkom kolmej (normélovej) sily od rakety. Ak



bude f fakt velké, tak moze byt tato sila rovnobezna s raketou omnoho vacsia nez na raketu
kolma sila a spominana rovnobeznost’ je na svete.

Sila od rakety ma svoju velkost' a svoj moment, velkost’ rozbieha lopticku a moment ju
rozta¢a. Ked’ sa ma rotujuca lopticka po dopade odrazit’ spit, potrebovala by s pomocou
trenia zrusit’ celu svoju vodorovnu rychlost, lebo st to prave zvysky vodorovnej rychlosti, ¢o
nutia pokracovat normalnu lopticku zhruba v pévodnom smere pohybu.

Ked’ v§ak zoberieme do uvahy rozmery tenistu (lopticku podéava z vysky asi tak 2,5 metra),
a rozmery ihriska (k sieti to mé& skoro 12 metrov, pricom siet’ je vysoka len o malo viac nez
1 meter), vychadza nam, Ze lopticka musi letiet’ pod vel'mi malym uhlom k podlozke (cca 7°).
Podl'a zadania chceme podat’ prudkt loptu, ktora bude letiet’ takmer rovno, nemame teda na
vyber a vodorovna zlozka rychlosti lopticky musi byt omnoho vécsia nez zvisla (pre tych 7°
je to 8-krat vicsia rychlost’). Opdt ndm cCosi za¢ina navravat’, ze takito velku vodorovnu
rychlost’ rotacia loptiCky urcite nestihne zvratit. Pre neveriacich TomaSov moze byt
potrebnou poslednou kvapkou nasledujucich par vzorcov.

Oznaéme si trvanie odrazu lopticky od podlozky ako Az. To je
nejaky kratky, no predsa nenulovy c¢as. Pocas neho sa zvisla @l 8wy S
rychlost’ lopticky, oznaéme ju vy zmeni na opac¢niu. Tomu V
zodpovedd zmena hybnosti Ap= 2mvy , kde m je hmotnost
lopticky. Na to musi na lopticku pdsobit’ zvisla sila velkosti

Folp_ 2mn,
At At

Ked’ze At je malé, urcite to musi byt’ ,,poriadna Supa“. Ked’ze sa lopticka otaca, pri dopade
na podlozku na fiu bude posobit’ trecia sila. Prave ona moze zmensit’ (¢i dokonca zmenit’ na
opacnu) vodorovnu rychlost’ lopticky, ktora je podl'a minulych riadkov asi tak 8vy. Této trecia
sila ma vel'kost’ Fr=f F a zmena vodorovnej rychlosti, ktort sposobi je

F
Av=—L-At=2fv,.
m

Vidime, Ze na to, aby tato zmena rychlosti bola aspont 8v, (aby sa lopticka ked’ uz nie
vracala spit, tak asponl pohybovala zvislo) je potrebné fasponi 4. Otvorte tabul’ky. Vidite tam
také hodnoty koeficientu trenia? Nie. Ziadny teraflex ani najlepsia Wimbledonské trava Vam
k ¢omusi takému nepomozu. Inak, d’alSie nerieSiteIné problémy sa dali najst’ pri skiimani
detailov odrazu tak rychlo rotovanej lopti¢ky raketou...

Ktosi by mohol prist’ a namietat’, ze pri ping-pongu su takéto podania Casté. Tam je vSak
stol kratsi a siet’ je nizSie. Na druhej strane, stolnotenisova lopticka je ovela hladSia aj stdl, na
ktorom sa hré, teda trenie je tam ovel’a mensie, ale to uz je iny priklad.

Ale aby som zasa zacitovala Maridna: ,,...d4 sa to, ale musi sa to zahrat’ vel'mi jemne
a s citom!“. Tak skusajte, robte experimenty, budete slavni. Mne staci, ked’ porobim skusky
a potom hurd na prazdniny.

Vsetkych vas zdravi Rebro.



FYZIKALNY KORESPONDENCNY SEMINAR

vysledkova listina A — kategorie po 3. sérii letného semestra 17. ro¢nika

Priezvisko Meno Trieda Skola @ A-3.1 A-32 A-33 A34 & T
1. Dzetkulic  Tomas 4 A G PH Michalovce 36,5 40 50 3,0 40 -1 51,50
2. Smrek Jan se. N 1SG BA Capkova 28,0 1,5 4,0 3,5 5,0 43,29
3. Skopalova Eva 4 A G Poprad Popr. nabr. 19,5 4,5 5,0 5,0 3,5 37,50
4. Galovi¢ Marian 3 B G Kurzweise-Eisenstadt 22,4 3.5 — 4,5 50 -1 35,80
5. Osusky Andre;j 4 B G BA J. Hronca 10,5 4,5 5,0 5,0 0,5 -1 24,50
6. Rybar Jozef se. B G BA sv. Ursule 16,8 3,0 - - 4,0 -3 22,18
7. Pitna Alexander se. B OG Starovo 18,8 — — - - 18,76
8. Chudy Michal 4B G AV Levice 16,0 - - - - 16,00
9. Kalnai Peter 4 A G Levice 13,5 - — - - 13,50
10. Rjasko Michal se. G Vranovnad Toplou 94 - — — — 9,44
11. Fialka Vlado 2 E GXK2 Presov 0,0 20 3,0 - - 6,13
12. Siitdova  Helena se.  OG Stirovo 55 - - - - 5,49
13. Adamec Michal 3 B G BA J. Hronca 3,5 - — - - 3,50
14. Mazanova Silvia se. 0G Sttrovo 34 - - - - 3,37
15. Zavodny  Jakub SX. G BA Grosslingova 0,6 - — 1,0 - 1,93
16. Stribula Tomas Timote;j 4B G AV Levice 1,5 - - - - 1,50
17. Mikulik Andrej 2 B G BA Grosslingova 0,0 1,5 — - - -1 092



