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2.1 Filip dviha (9 bodov)

Akou silou musi Filip na obrazku fahat za lano, aby vytiahol stokilové zavazie?

5

Obr. 1: Zavazie a systém kladiek

2.2 Kvadre (9 bodov)

Vymyslite dva spdsoby, ktorymi mozno urcit koeficient odporu medzi podlozkou a kvadrom, ak
nemate k dispozicii silomer, vahy, ani ziadne iné podobné silumeracie zariadenie. Aspon jeden
zo sposobov zrealizujte a odhadnite chybu merania.

2.3 Elektrina (9 bodov)
Vypocitajte elektricky odpor medzi bodmi A a B na obrazku.
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Obr. 2: Odpory

Bonus za nebodovi odmenu: Urcte napétia a prudy v obvode na http://xkcd.com/730

Seminar podporuji:
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2.4 Zo suda trubka (9 bodov)

Zo sudu vychadza v blizkosti dna vodorovné trubka dizky ¢. Do trubky sa v pravidelnjch
intervaloch nastrkané zvislé trubice po celej jej dlzke. Hovori sa, ze hladina vody v tjchto
trubiciach bude smerom k otvorenému koncu trubky linedrne klesat, kedZe v dosledku trenia
v trubici klesa tlak. Vysvetlite, ¢i sa toto tvrdenie zaklada na pravde. Ak ano, ¢o by sa stalo
v pripade, Ze by sme trubku predlzili, ako je znézornené na obrazku? Prestala by voda tiect?

Obr. 3: Sud s trubicami

2.5 Kmitajuce kalceto (9 bodov)

Bezny stolny futbal obsahuje liniu N = 5 obrancov v pravidelnych rozostupoch d = 10cm
od seba. Luka$ si vymyslel, Ze jeho obrana bude nepriestrelné, ked bude tymito obrancami
zirivo mykaf zo strany na stranu. Sirka ihriska je L = 50 cm, polomer lopty je R = 1 cm. Hra-
¢ov povazujte za zvislé val¢eky s polomerom H = 1cm. Lukésovo pocinanie si predstavte pre
jednoduchost tak, Zze hybe radom obrancov konstantnou rychlostou v dovtedy, kym nenarazi
krajnym hracom do steny. Vtedy okamzite zmeni orientaciu pohybu hracov na opacnii s rov-
nakou rychlostou. Uréte pre u = 2v a pre u = 4v pravdepodobnost, Ze lopta vyslana siperom
kolmo na liniu obrancov rychlostou v prejde cez liniu obrancov bez dotyku!

2.6 Postriebrena sosovka (9 bodov)

Majme tenktl vypuklo-vypukla Sosovku, o polomeroch zakrivenia Ry, Ry. T4 je pokryta polo-
priepustnym zrkadlom z oboch stran. Index lomu materialu, z ktorého je SoSovka vyrobena, je
n. Uréte ohniskovt vzdialenost pre lace prave jedenkrat odrazené od oboch povrchov.

Obr. 4: Sosovka

2.7 Chladnicka (9 bodov)

Chcem mat doma chladnicku. V chladni¢ke budem udrziavat stalu teplotu $tyri stupne nad
nulou. V kuchyni, kde chladnicka bude stat, je za hortcich letnych dni teplota aj 24 °C. Poradte
mi, ako si mam taki chladnicku postavif a uréte najmensiu moznt spotrebu elektrickej energie
najidedlnejsou moznou chladnickou, ak jej koeficient prestupu tepla je k = 20 WK1,
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Vzorové riesenia 1. kola letnej casti 2010/2011

1.1 Budapest Keleti palyaudvar (opravovali Katka a Petrik, vzorak Petrik)

Tinka ma achylku, pozoruje vlaky. Zistila, Ze pri svojom Starte zo stanice sa vzdy pohybujd rovnomerne
zrychlenym pohybom a kedZe kolajnice v staniciach zvykni byt rovné, tak aj priamodiaro. Pri svojom
pozorovani sa vzdy postavi k zaciatku prvého vagéna. VSimla si, Ze za osem sekundy prejde okolo nej prvy
vagon. Pomdzte Tinke zistit, ako dlho okolo nej bude prechadzat trinasty vagon.

D1 internesnl jurositi trein uan-sevn-for jan jesenius tu d stejsn bydapest keleti pdaljoudvdr is
erdjvin ti platform uan... Ze ste to eSte v Zivote nepoculi? Ze ste eSte nesedeli v tych ultra-
mékkych sklopnych kreslach, o akych sa nasim vlakom ani nesniva? MmmMmmmmmnam. . .

Ale k veci. Uz na zaciatku prvého ro¢nika strednej skoly do nés pchali vzorec pre drahu
prejdentt rovnomerne zrychlenym pohybom za ¢as ¢ pri nulovej pociato¢nej rychlosti, s = at?/2,
kde a je zrychlenie. To je vSetko, ¢o k rieSeniu tohto prikladu potrebujeme. Zatial to sice vyzera
tak, Ze mame jednu rovnicu pre vela nezndmych, ale nenechajme sa odradit.

Pozrime sa najskor na udaj, ktory nam bol dany v zadani. Draha, ktort vlak prejde za
prvych 8 sekiind, je dlzka jedného voziia, oznacme si ju L (neskor zistime, Ze jej hodnota je pre
nase vypocty nepodstatnd). Plati teda:

L =at3/2 = t1=2L/a ,

kde t; je odmeranych 8 sekiind.
Teraz sa mdzeme spytat, za ako dlho (tento ¢as si oznacime ako t13) okolo nas prejde 12
vagonov:
121 = at},/2 = 3, = 24L/a = 12t]

Tu uz vidno, Ze nepotrebujeme vedief ani zrychlenie, ani dizku voziia. Posun o 13 vagénov
spo¢itame presne rovnako — bude teda trvat ;3 = v/13t;.

Na zaver najtazsia ivaha: ako dlho bude okolo nés prechadzat 13-ty vagén? Veru tak, je to
naozaj ti3 — t1o = (\/1—3 — \/ﬁ)tl ~ 1,13s.

1.2 Drevo (opravovali Tomas Dado a Poli, vzorak Jakub, Tomas K. a Poli)

Ked poloZime drevo na dno nadoby s vodou, vystiipa na povrch a jeho potencidlna energia v gravitatnom
poli Zeme sa zvys$i. Nie je to v spore so zdkonom zachovania energie? Odkial sa vzala energia na zdvihnutie
dreva? Bolo by mozné na zaklade podobnej Givahy vysvetlit, preCo by ponoreny kus Zeleza nevyplaval?

Prezradime vam pointu hned tvodom: odkial Ze to berie drevo potencidlnu energiu? Samoz-
rejme, ked dreveny objekt ponoreny vo vode stipne, na jeho miesto sa dostane voda, ktora
tam priplava ,,ako keby“ z povrchu vodnej hladiny. Tym padom je to ,nieco za nieco* — drevo
ide hore, voda dole. A Ze celkovo sa pri tomto deji naozaj energia ststavy znizuje, a to az do
okamihu, ked sa drevo ustali na hladine presne tak, ako predpovedd Archimedov zdkon, to si
kvantitativne vysvetlime nizsie.

Vo vzordku budem uvazovat, Ze povrch vody je velmi rozsiahly — dost na to, aby sa pri
ponérani telesa vyznamne nemenila vyska jeho hladiny. Hustotu vody budem znadit py.
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Fkg Vzorové riesenia 1. kola letnej casti

Na hranole, ktory mé podstavu s plochou S orientovanou vodorovne, vysku H a hmotnost
m = Vp si demons$trujeme, ako to ,nieco za nieco“ funguje. Rozoberieme najprv pripad, ked
je cely hranol ponoreny vo vode.

vzduch

Obr. 5: Pripad, kde je cely hranol ponoreny vo vode

Potom pri vynoreni o Ah stiipne potencialna energia telesa o mgAh =V pgAh a potencidlna
energia voda klesne o (SAh)pogH = V pogAh. Takze celkova zmena potencidlnej energie bude

AFEc = V(p — po)gAh,

odkial uz hned vidime, Ze ak je hustota vody p, vicSia ako priemernd hustota p telesa, tak
bude celkova energia stustavy pri vynéarani klesat. Preto sa teda drevo a Zelezo vo vode spravaju
odlisne.

Ak hranol plava na hladine a jeho spodné podstava sa nachadza v hibke A pod hladinou, tak
vynorenim telesa o Ah (nech je to malickd hodnota oproti h) opét stipne potencidlna energia
telesa o mgAh.

Obr. 6: Pripad, kde hranol plava na hladine

Potencidlna energia vody klesne o (SAh)pog(h—Ah/2) = V' pogAh, kde sme ako V' oznadili
ponoreny objem telesa. TakZe celkovd zmena potencidlnej energie pri vynoreni o Ah ovela
mensie ako h je

AE’celk = (m - VIPO)gAh
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Z toho vidime, Ze potencidlna energia bude pri vynarani telesa klesat dovtedy, kym sa hmotnost
vytlacenej vody, V' py, nebude rovnat hmotnosti telesa, m. Potom bude rast. Zlatym klincom
je teda skutocnost, Ze potencidlna energia celej stistavy je najnizsia prave vtedy, ked hmotnost
vytlac¢enej vody je rovnd hmotnosti telesa m. To znamené vtedy, ked st vztlakova a tiazovéa
sila v rovnovahe. Tym sme z energetickych tvah prisli k znAmemu Archimedovmu zakonu.
Zhrnuté dokopy: Priroda sa z akychsi dovodov snazi udrzat v stave minimélnej energie. No
a v nasom pripade aky to je stav? Taky, Ze lahké (chap: s mensou hustotou) telesd budi ¢o
najvyssie a tazké (vyssia hustota) budia ¢o najnizsie. Takze dole bude Zelezo, potom voda a na

hladine si bude plavat drevo!.

1.3 Nepretecie (opravoval Marcel)

Ako dieta ma strasne fascinovalo, Ze pohar sa da vodou naplnit viac nez po okraj. Dnes rozumiem preco a
viem si spoditat maximalnu vysku, o ktorl méZe voda cez pohdr prenievat. Zaujima ma vsak, ako velmi
moj vysledok sedi so skuto¢nostou. Vymyslite a zrealizujte experiment, ktorym tato vysku Co najpresnejsie
odmeriate.

KedZe dlho neprsalo, povedal som si, Ze preco sa nezahrat s vodou, ved voda je dobra a hlavne
tecie. A netecie hocijako — obcas totiz tecie tak zvlastne, Ze az nepretecie. Ak vam pri tejto
vete napadlo slovné spojenie ,povrchové napitie” tak super, ak nie, tak sa ni¢ nestalo, bola
napisana celkom nezrozumitelne — dost som sa o to snazil ;-).

Ale k veci: spravme si pokus — napliime pohdar, odmerajme vysku a ved uvidime. Problémy?
No, nejaké budi, inac¢ by to bolo lahké. Zakladné problémy, s ktorymi sa bolo treba vysporiadat
boli dva: ako tam naliat, ¢o najviac vody tak, aby nepretiekla a ako to odmerat tak, aby to bolo
aspon trochu presne.

Prvy problém vychédza z toho, ze kvapalinu tam drzi povrchové napitie, ktoré je nachylné
na hocijaké jemné nérazy, chvenia a poruSenia hladiny, takze moj pévodny napad dokvapkéavat
som rychlo zahodil. Kuapil som si vSak injekénu striekacku a trasticimi rukami (s tym ale ni¢
nenarobim, ¢lovek je dost nervézny pri takom dolezitom experimente) som tam dostrekoval vodu
priamo dovnitra, takze povrch kvapaliny porusil iba konéek striekacky. Dalo sa aj dohadzovat
nejaké spinky alebo ihly dovnitra, a podobné postupy. Tolko k prvému problému.

Druhy problém sa mi zdal jednoduchsi vo veku technolégie, ¢o bol dost omyl. Vodnu hladinu,
ktort som dosiahol metédou pokus-omyl ,dostrekovanim® (nie kazdd hladina to vydrzala a
v izbe bolo o chvilu celkom mokro) som odfotil, zvicsil a podla pomeru Sirky pohéra a vysky
kvapaliny a podla odmeraného polomeru pohéra, vypocital vysku.

Tu vznikali nemalé nepresnosti v urc¢ovani sirky a vysky, kvoli tomu, ze $lo o vodu a odfoteny
lom svetla znac¢ne zhorsuje urcenie, kde je hranica medzi vodou a poharom, hlavne ked je tento
skleneny. Preto som vyskusal aj iny druh pohéru a zistil zaujimavé veci.

Skusil som tri pohare:

Co sa z tohto d4 vydedukovat? Hlavne teda fakty, ktoré st zalozené na fyzike a nie na
nepresnostiach merania. Po prvé: nezdleZi velmi na priemere pohéra, vyska totiz urcuje hyd-
rostaticky tlak kvapaliny a ten ked prekoné kapilarny tlak?, uz nadm voda ¢éurkid po pohéri.

IPopravde, nie je to tak vzdy. Videl som korok, ktory bol v korytnacom akvarku tak dlho, Ze sa tak ,nasal“,
az klesol na dno. Znie to trosku podozrivo, ale ja som to naozaj videl! Baron Prasil

2Pozn.: Kapilarny tlak p, = o (R% + R%), kde o je povrchové napétie a Ry je polomer povrchu vo vodorov-

nom smere (prakticky polomer pohdra) a Ry je polomer povrchu v zvislom reze. Kedze v naSich experimentoch
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Typ | hrana | priemer | vyska

sklo | obld | 87mm | 3,5mm
sklo | obld | 35mm | 2,7mm
plech | ostra | 85mm | 4,9 mm

Mozno by ste si povedali, ze 3,5 mm a 2,7 mm je dost

velky rozdiel, aby to mohla byt nédhoda,

ale pohare boli tplne iné a ich hrana este odliSnejsia, tiez je to rozdiel o 0,8 mm, viete ako je
to malo? Po druhé: zdleZi na type okraja — totiz pri oblom okraji voda takzvane vzlina ka-
pilarnymi efektami po tomto okraji dolu a zméca ho, no a ked je uZ nie¢o namocené, ziadne
povrchové napétie tam nie je — preto sa lepsie utiera dlazka uz trochu mokrou handrou — na
taktuto sa lepsie ,,chyta“ voda, kvoli tomu, ze ju nebrzdi povrchové napitie. Pri ostrom okraji
som dokonca chvilku pozoroval aj taky vodny ,fald“ (lalok; pozn. prekladatela) preénievajici
cez bok pohéra, ¢o sa pri oblom nikdy nestalo (a ani nemohlo stat). Dalsie veci, o mézu tento
jav ovplyviiovat st hlavne teplota kvapaliny, vlhkost pohéra, jeho material,. . .

Dufam, ze sa vam experimentalka pacila, mne a méjmu Sarmantnému asistentovi Matymu
sa pacila velmi. Dokonca mame kvoli nej aj o Cosi Cistejsi stdl a podlahu ;-).

1.4 Kocka (opravoval Mato Ch.)

V delta kvadrante sa nachadza obrovskd homogénna borgska kocka s hustotou p a dizkou hrany a. Radi
by sme vedeli, akd velkd sila pdsobi na hmotny bod Enterprise hmotnosti m nachaddzajiici sa mimo kocky
na spojnici jedného vrcholu a stredu planéty, ak je vo vzdialenosti d od najblizSieho z vrcholov. Je niektora
z nasledovnych moznosti sprdvnym vyjadrenim sily pdsobiacej na Enterprise mimo kocky? Svoju odpoved
zdbvodnite!

. 2Gma3p . Gmpa3 1
O Gray O {araplsem +d
(ii) 7Ga*p?

Gmpa® (vii) Gmap
(iii) m[d+2aw/\/§]

5 Gman

. . Gma’plnd (viii) d+a
) ~arap

4Gmpa® .. Gma?p
") S ap ™~z

Na zaciatku pripomeniem Newtonov gravitacny zakon
Mm
F=G—3,
,

ktory plati pre 2 hmotné body s hmotnostami M a m vo vzdialenosti r od seba. Vdaka symetrii
gule (nie celkom trividlnou tivahou) sa d& nahliadnut, Ze tento vztah plati aj pre gulu a hmotny

je R1 > Ro, tak px naozaj od polomeru pohara zavisi iba slabo. Tento vzorcek pre kapildrny tlak zrejme poznate
pre tlak v guli, kde R = Ry = R» a teda pr = 20/R.
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bod, resp. pre 2 gule.®> V Ziadnom pripade vSak nemozno aplikovat tento vzfah na Iubovolné
nebodové telesa, pokial ich vzdjomnéa vzdialenost nie je ovela vicSia ako ich samotné rozmery.
Pri blizkych a rozmernych telesach treba postupovat ,opatrne® — telesa si myslene pokrajat na
malé kusky a spocitat jednotlivé prispevky dokopy. V nasom pripade je Enterprise vo¢i borgske;
kocke malink4, takze t mozno povazovat za bodov1, avSak borgski kocku by som pokrajal.

Nastastie v tomto priklade nestojime pred tlohou skutoc¢ne spocitat zavislost sily na Enter-
prise od borgskej kocky. Mame sa len vyjadrit k uvedenym vztahom, ktoré neboli zasa vybrané
tplne bez(bz)ducho. Tie ste mali podrobit kritickej kontrole — overit, ¢i dané vztahy st asporn
tak od oka rozumné. Zvycajne poznatky o povahe (hoc aj netrividlneho fyzikalneho) problému
poskytuji moznost aspon v niektorych Specidlnych pripadoch ,,uhaddnut“ spravne riesenie. No
a presne o takomto mudrlanstve je tato tloha.

Najprv si podme skontrolovat, ¢i vztahy sedia rozmerovo — ked do vztahu pre silu dosadime
za jednotlivé velic¢iny jednotky tychto veli¢in a pokratime jednotky medzi sebou, ¢i nam vyjde
jednotka Newton = kgms~2. Praktickd ukazka pre vyraz (i):*

[Gllm][al’[p] _ Nm?kg?kgm®kgm™

= Nm 2
la + d]* m* o

[F] =

Evidentne teda ani len rozmerovo tento vzfah spravny nie je! Preto nemoze byt vhodnym

vyjadrenim sily medzi borgskou kockou a Enterprise (ani hocijakej inej sily). Pozrime sa este

na vztah (iv):

[G][m][a’[p][In(d)] _ Nm*kg™kgm’kgm™*In(m)
la + d]? B m?

[F] = = Nln(m),
¢o znova nie je jednotka sily®, preto ani tento vzfah nie je spravny. Lahko mozete preverit, Ze
ostatné vzfahy su rozmerovo korektné.

Dalsia vec, nad ktorou sa treba zamysliet, st veli¢iny, od ktorych nam sila zavisi. Od ¢oho
teda gravitacna sila medzi dvoma objektami zavisi vzdy? Od hmotnosti oboch telies a od
ich vzajomnej vzdialenosi. V Ziadnom zo vztahov sice priamo nevystupuje hmotnost borgske;
kocky, ale vztahy zévisia od jej hustoty, pomocou ktorej mozeme vyjadrit hmotnost kocky. Ked
sa pozrieme na vztahy (ii) a (vii) na prvy pohlad vidime, Ze vzfah (ii) nezavisi od hmotnosti
Enterprise m a ani od vzdialenosti d medzi Enterprise a rohom kocky a vztah (vii) nezéavisi od
vzdialenosti d.

Vztah (ix) vyzera nejak pekne. Co nam len pripomina? Ked si uvedomime, 7e a®p je hmot-
nost borgskej kocky, vidime Ze vztah je gravitacny zékon pre dva hmotné body vo vzdialenosti
d. To znamen4, ze vztah by bol spravny, keby bola vSetka hmota kocky ststredena v jej rohu. To
v8ak nie je — okrem jediného bodu (samotného rohu) je vSetka hmota kocky dalej od Enterprise
ako ten doty¢ny roh a kocka teda nutne pritahuje Enterprise menej ako tvrdi vyraz (ix).

Posledné zaludnost, ktort si bolo treba vsimat bola ich hodnota v limitnych vzdialenostiach,
t.j. ked sa d blizi k 0 alebo ked d je ovela vicsie ako rozmer kocky a.

3Hustota guli vSak nesmie zéavisiet od inej premmennej ako je vzdialenost od stredu.

4Vo vieobecnosti je dobré si pri rozmerovej kontrole vyjadrit vietky veliciny v jednotkach SI. Tu sme viak
schvéalne rozmer gravitacnej konstanty G vyjadrili v N m? kg2, lebo ten jeden Newton tam chceme a tak iba
zistujeme, ¢i tam ostane eSte nie¢o naviac alebo nie.

5V skutoc¢nosti je vyraz typu In(d) nekorektny a bolo by ho treba definovat nejakym sposobom, aby v argu-
mente funkcie nestala rozmerna veli¢ina, ale iba bezrozmerné ¢islo.
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Ked sa na kocku pozrieme z velmi velkej vzdialenosti, bude sa nam javit ako velmi mal&
bodka, mald sfa bod. V limite velkého d (v porovnani s rozmerom a) modzeme pri (v)-ke v me-
novateli vyraz d+ a nahradit d-¢kom. Ak zavedieme vzdialenost r od stredu kocky k Enterprise,
r = d++/3a/2, tak v tejto limite plati aj r ~ d. Dosadenim dostaneme silu 4GmM/(3r?), kde
M je hmotnost kocky. KedZe sa ndm kocka zda mala ako bod, mala by aj sila posobiaca medzi
vyraz (v) je preto tiez zly. V pripade (viii) dostaneme Gma?p/r, ¢o znova nie je spravne. Vztahy
(iii) a (vi) tato previerku preziju.

(iii) a (vi) vyzeraju na prvy pohlad dost zloZito. Skiisme analyzovat velkost sily, ktord by
podla nich mala posobif medzi kockou a Enterprise pre d = 0. Analyza bude najjednoduchsia

.....

alebo mensi ako v pripade inkriminovanej kocky.

Obr. 7: Gula opisand kocke

Ako prvé skiisme zobraf za porovnévaci pripad gulu opisani kocke (vid obr. 7), ktord méa
hustotu rovnakt ako borgska kocka. Takato gula by posobila na (bodovi) Enterprise silou,

F= Gmp(47<r\//?%)a(/\2/)§2a/2) = Gmpa (27 /V/3),

ale to je prave vztah (iii) pre d = 0. Ako vidime na obrazku 7, gula opisand kocke obsahuje
v sebe vSetky body kocky a eSte aj nejaké navyse. Ak maju kocka a gula rovnaké hustoty,
gula musi posobit vicSou gravitacnou silou ako borgska kocka. Vztah (iii) preto nepopisuje silu
medzi kockou a Enterprise.

Skisme este uréit minimélnu velkost sily pdsobiacej na Enterprise nachadzajicu sa v rohu
kocky (teda pre d = 0). Pre porovnanie tentoraz vpisme gulu do kocky.

Obr. 8: Gula vpisana do kocky
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Gula s hustotou p na obr. 8 by posobila na hmotny bod vo vzdialenosti v/3a/2 (t.j. v rohu
kocky) silou
o Gmp(4n/3) (a/2)"

(v3a/2)’

V tomto pripade kocka obsahuje vSetku hmotu gule, avSak este aj nieco viac! Mala by posobit
viiSou gravitacnou silou ako gula do nej vpisan. Vyraz (vi) vSak dava pre d = 0 hodnotu
mensiu ako (1), preto ani tento vyraz nemdze byt spravny.

Sumérne sme teda vietky uvedené moznosti vylaéili. Ziadna z nich nie je spravna. Ak ste
sa docitali az sem a tu by ste sa konecne radi dozvedeli, ako teda vyzerd vyraz pre velkost
gravitacnej sily, ktorou posobi kocka na Enterprise, tak vas asi sklameme odpovedou, Ze sami
nevieme. Pevne dafame, Ze ste sa napriek tomu naucili nové triky ohladom kontroly vysledku.

= Gmap(27/9). (1)

1.5 Cesta na Mesiac (opravoval Frico, vzorak Frico a Jakub)

V knihe Cesta na Mesiac sa popisuje, ako sa skupinka blaznov nechd vystrelit delom v obrovskom projektile
na Mesiac. Aby zmiernil obrovské sily pdsobiace pri zrychlovani, umiestnil autor na palubu démyselné
odpruzovacie zariadenie. Poki(isme sa teraz (velmi hrubo) odhadnit, ¢i je takyto spdsob cestovania redlny.
Predpokladajme, Ze projektil a hlaveri si porovnatelne dlhé, Zem aj Mesiac si nehybné homogénne gule
stojace vo vesmire, vplyv atmosféry ani ostatnych planét neuvazujeme.

Z tychto predpokladov odhadnite:

(i) najmensiu rychlost, ktorou musi byt projektil vystreleny;

(ii) minimalnu dizku projektilu, pri ktorej majl cestujici Sancu na preZitie.

RiesSenie pre cast a): Najprv si uvedomme, Ze na to, aby sme dostali nasich cestovatelov na
Mesiac, sta¢i dodat projektilu taka kineticka energiu, aby sa dostal do bodu, kde st pritazlivé
sily Mesiaca a Zeme vyrovnané. Potom staci uz len malé stuchnutie a cestovatelia sa mozu tesit
na blizky (a tvrdy) prieskum Mesiaca.

V ktorom bode st gravitacné sily vyrovnané? Z rovnice pre rovnost gravitacnej sily od
Mesiaca a od Zeme v zavislosti od vzdialenosti = od Zeme (vid obr. 9) dostaneme kvadraticka
rovnicu,

M M
Gy, _MZ;Q - G5 = (Mg — Myg)a® — 2r Mgz + Myr® = 0,
My % /MMy
Xz = T .
- My — My

Vieme, ze hmotnost Mesiaca je mensia ako hmotnost Zeme, a teda x, > r zodpovedd polohe na
opacnej strane Mesiaca, takZe pre nas nie je zaujimava. Nasa hladand vzdialenost bude z_ < r.

9 otazky@fks.sk
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Obr. 9: Poloha vzhladom k Mesiacu a Zemi

Teraz uz iba pouzijeme zadkon zachovania energie a z porovnania celkovej mechanickej energie
na zacCiatku a na konci dostaneme vztah pre rychlost:
MMm 1 9

7, _GT—RZ+§mU = -G — _Gr—a:_’ (2)

¢o po dosadeni za x_ dé potrebni vystrelova rychlost

M. M, VM, + /M2 12
v=vV2G | =2 ™ (VMz + VM) ~11070ms ..
RZ r— RZ r

Cast a) je tym vyriesena.®

Pristupime teda k casti b). Najprv si ujasnime, ¢o vlastne budeme pocitat. Pre zjednodusenie
si delo predstavme ako velki ,riaru®, v ktorej je projektil urychlovany s konstantnym zrychlenim
a az do okamihu ked opusti hlavei.” Najprv si ukdZeme, aky velké delo by sme potrebovali,
aby sme projektil vystrelili ,len tak“, bez domyselného odpruzovacieho zariadenia na ochranu
kozmonautov. Cas vystrelu je t = v/a. Dlzka hlavne vychadza ¢ = v%/(2a). Vidime, Ze ¢im
véacsie zrychlenie pouZijeme, tym kratsia hlaven staci. Aké je vSak najvicsie zrychlenie, ktoré
méze ¢lovek prezit? Udaje st rozne. Je rozumné pouzif napriklad hodnotu a = 10 ¢ ~ 100 ms—2.
Pri tejto hodnote ndm (po vypocte z predoslého vztahu) staéi hlaven s dizkou priblizne 600 km.
Je v8ak zaznamenané, Ze trénovany ¢lovek dokéze prezit zrychlenie az a = 46 g. Problémom je,
ze pri takomto zrychleni nastavaji niektoré javy, ktoré znizuji komfort pri cestovani — poldmané
rebra, kon¢atiny a podobne. Dobrou spravou ale je, Ze pri tomto zrjchleni sa dizka hlavne méze
skratit na zhruba 130 km. KaZzdopéadne, vidime, Ze takyto sposob cestovania nie je prilis relny.

Teraz vstupuje do hry Jules Verne so svojim démyselnym odpruzovacim systémom. Jednou
z moznosti ako delo skratit je nasledovné finta: Predstavme si, Ze ¢lovek sedi v kresle vo vrchnej
Casti projektilu. Ked je projektil vystrelovany, kreslo sa za¢ne postvat smerom nadol a tym tro-
chu kompenzuje obrovské zrychlenie projektilu. Ked projektil opusti hlaven, kreslo este nebude
uplne naspodku, ale bude sa eSte chvilu pohybovat, a preto cestovatel bude pocitovat zrychlenie

6Ziskany vysledok mozeme porovnat s druhou kozmickou rychlostou (to je rychlost, ktortt musi
maf teleso S$tartujice z povrchu Zeme, ak chce unikndf ,pre¢“ z jej gravitaéného posobenia),

"Toto priblizenie je isteze velmi hrubé. Pozadovany je vSak odhad, a preto si rozumné, hoc hrubé aproximacie
mozeme dovolit.

10 otazky@fks.sk
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eSte aj isty ¢as po vystreleni. Oznac¢me si teraz dobu, po ktorti bude projektil urychlovany so
zrychlenim a vovnutri dela ako ¢y (mysli sa do okamihu, kjm jeho spodnd ¢ast neopusti hlavern).
Dobu, podas ktorej cestovatel pocifoval zrychlenie a’ si oznacéme ¢;.8 V zadani nam prezradili,
7e projektil je porovnatelne dlhy ako hlaveii, teda aj ¢innéa dizka odpruzenia je porovnatelna,
ozna¢me ju preto k¢, kde k € (0,1).

1 742
§Gt1

iatg i #.

Y

Obr. 10: Situéacia z pohladu vonkajSieho pozorovatela a pohyb cestovatela

Vsimnime si teraz obrazok 10. Na obidvoch jeho castiach je zobrazeny zaciatocny pokojovy
stav a tiez posledny moment, ked cestovatel eSte citi zrychlenie pochddzajice z odpruzovacieho
systému. Prvy obrazok opisuje situéciu z pohladu vonkajsieho pozorovatela — projektil (resp.
jeho spodné ¢ast) prejde vo vnutri dela drahu at3/2, po opusteni hlavne bude mat rychlost v
(uréenti v Casti a) ) a teda do okamihu, kym cestujici prestane pocitovat zrychlenie, preleti
este drahu v(t; — ty).? Druhy obrézok opisuje pohyb cestovatela. Ten pocituje zrjchlenie a’ po
dobu t;, ¢ize prejde drdhu a't?/2. Z porovnania dlzok na oboch obréazkoch dostaneme rovnicu:

ki +ad't3)2 = aty /2 + v(t; — to).

Ako vidime, mdme tu privela premennych. Nastastie vieme, Ze plati v = aty = d'ty, £ = at3/2.
Po dosadeni dostaneme jednoduchsiu rovnicu:

v? v v? v? , a

- )= = — )
2a+v<a’ a) 2a’jL 2a = “ 1+k

Co sme teda nakoniec dostali? Vieme, Ze ¢lovek dokaZze prezif iba isté zrychlenie a’. Lenze
o dlzke projektilu a dela rozhoduje zrjchlenie a. Toto je pritom (1 + k)-nasobne (t.j. az 2-krét)
viidsie vdaka odpruzeniu ako a’. Zaroveii vidime, 7e sa oplati vyuzit odpruzenie na celej dizke
projektilu. Potrebné dl7ka hlavne je

,U2

T

8Predpokladame, Ze a’ je po celtt dobu konstantné, vhodnou konstrukciou odpruzenia sa to urdite d4 dosiah-
nut.
9Isteze to neplati presne, nakolko projektil bude mimo hlavne spomalovat g-ckom. KedZe vsak predpokla-

.....
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¢o pre k = 1 (projektil vypliiajtci celd hlavenn s odpruzenim na celej svojej dlzke) znamen4
polovi¢nii dlzku hlavne oproti situécii bez pruzenia (300 km prip. 65km pre extrémistov)! No a
postavit také delo uz predsa nie je ziaden problém, no nie? :-)

Hodnotenie a komentar: Za ¢ast a) sa dalo ziskat 5 bodov, pri¢om horné ohranic¢enie druhou
kozmickou rychlostou dostalo 3 body.!® Na ¢ast b) ostali 4 body. Vyskytli sa tu najmé 2 typy
rieSeni — jedno podobné nasmu vzoraku (hodné plného poé¢tu bodov) a druhé, ktoré urychlenie
projektilu modelovalo okamzitym zrychlenim z pokoja na rychlost v. Tento druhy model sme
povazovali za horsi (aj ked pri zadani s porovnatelne dlhym projektilom voéi hlavni dava radovo
rovnaky vysledok), nakolko horsie opisuje redlny vystrel'! a naviac tiplne ignoruje samotnii dizku
hlavne; boli zan 2 body.

Ako pikosku uvedieme, Ze kazdy pouzil iné limitujice prefazenie kozmonautov, ktoré po-
kryvalo rozpétie od asi 6 g do vyse 80 g.

1.6 Bezky (opravovala Tinka)

Pre potreby tejto Glohy budeme Studovat zjednoduseny model pohybu na bezkach. Tento si rozlozime do
dvoch faz, ktoré nasleduji okamZite po sebe. V prvej faze jedna lyza stoji, stojime na nej celou vahou
a odrdzame sa od nej. V okamihu, ked sa druhd lyZza nachddza o d (zhruba dizka kroku) pred prvou
(statickou), prejdeme do druhej fazy. V tejto faze sa vezieme — tato sa nazyva sklz a je to td faza, ktord
majl bezkari radi nadovsetko. V rdmci nej prendSame vahu z jednej lyze na druh(i a obe lyze sa kizu po
snehu kym nezastan(. Nasledne sa cely cyklus zopakuje. Uré priemerni rychlost bezkara a mieru spokojnosti
bezkdra (teda pomer diiky sklzu ku dizke odrazu), ak poznas pomer statického a Smykového trenia!

Na takych bezkach sa d& pohybovat vSelijako. Ak ste si to niekedy vyskusali, tak ste zrejme
podobne ako ja prisli na to, Ze ak to s tym postvanim dopredu presvihnete, za¢ne sa vam
zatazena lyza podSmykavat dozadu. To je zjavne neZiaduci efekt. Kedy ale nastane? Pointa
tkvie v principe, akym sa vlastne odrazame. Zatlacime nohou smerom dozadu, té sa ale dozadu
zvyCajne nepohne — proti tomuto pohybu posobi trecia sila. Akcia vSak vyvola reakciu — kolko
tla¢ime na zem, tolko ndm to zem v opaCnom smere oplati. Vdaka tomu prestvame svoje
tazisko, ¢o sa v praxi prejavuje aj posunom nohy o rovnakiu vzdialenost. Je zjavné, Ze ¢im
silnejsie zatlac¢ime, tym rychlejsie pojdeme. Kedze celd nasa vaha spociva na odrazajucej sa
nohe, maximalna trecia sila (ked sa eSte ni¢ nepohybuje, okrem odlahéenej lyze, ktora ale nie
je pritla¢and a teda na nu nepdsobi trecia sila) je F; = mgfs, kde m je nasa hmotnost a
fs je koeficient statického trenia. To je teda aj maximalna velkost reakcie, ktora nas posuva.
Rozratané op#f na hmotnost dostdvame maximélne zrychlenie aoqra, = ¢ fs.

Tymto zrychlenim sa pohybujeme po dréhe d, ¢im naberieme rychlost vy = v 2d Godraz =
= 1/2dgf,.*? V tom okamihu sa prestavame odtlacat a preto jedina sila, ktora ndm tu vystupuje

10Gice ¢&iselné hodnoty st velmi blizke, aviak ukazaf, Ze 2. kozmicka rychlost je skutoéne dobry odhad, by
vyzadovalo odargumentovat, preco st ostatné vplyvy zanedbatelné.

HKed si ¢lovek vygoogli zavislost tlaku p v hlavni pri vystrele v zévislosti od prejdenej vzdialenosti x, tak
najde graf, ktory prudko stipa zhruba do z = £/4, potom zacne klesat a asi od z = £/2 je dobre popisany ¢istym
adiabatickym rozpinanim, t.j. p ~ 1/2". Ked ¢lovek tento graf prekresli do p od t, tak sa ten hrb presunie viac
ku stredu (ku £/3) a zaroveii sa splosti. KedZe zrychlenie a je priamo timerné p, tak toto povazujeme za dovod,
preco povazovat model s konstantnym zrychlenim za lepsi oproti modelu z okamzitym zrjchlenim.

120mno je to celkom tricky, 7e ¢o je vlastne dlzka kroku d a o kolko posunieme fazisko! Dohodnime sa, Ze
za dlzku kroku d povazujeme vzdialenost, o ktort sa pri odraze od povodne prednej lyze dostane povodne
zadnd lyZa pred predok prednej. Ak dalej predpokladame, %e podas sklzovej fazy je bezkar natolko v tranze,

12 otazky@fks.sk
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je sila trecia. Tentokrat sa hybeme, preto pouzijeme koeficient Smykového trenia.'® T4 nas spo-
maluje, rovhomerne, pochopitelne. Vzdialenost, ktorti prejdeme, kym zastavime tplne, sa spo-
¢ita lahko (toto je Sestka, natolko vam doverujem) — je to d fs/ fi. TakZe na otdzku spokojnosti
bezkéra vieme odpovedat zo zadanych tidajov — je to priamo pomer koeficientov statického a
smykového trenia.

S priemernou rychlostou je to neprijemnejsie. Madme 2 rovnomerne zrychlené pohyby, prie-
merné rychlost kazdého z nich je polovica maximalnej a t4 je teda aj celkovou priemernou
rychlostou. Ked si to tak ¢lovek predstavi, za¢ne mu blikat ¢ervena kontrolka. D4 sa na to vo-
bec odpovedat? No, neda. Dévodov si najdete hafo. Uvedieme konkrétny kontrapriklad, ktort
ukazuje, Ze len zo znalosti kroku d a pomeru koeficientov trenia sa priemerné rychlost vypoci-
tat neda: jednoduchym vypocétom sa da prist k tomu, Ze priemerné rychlost je /dgfs/2, kde
explicitne vystupuje zavislost od statického trenia, pri¢om ostatné tdaje st zndme. Pre rozne
fs dostavame teda rdzne vysledky a teda znalost pomeru koeficientov trenia je nedostatoéna
informacia na vypocet priemernej rychlosti.

Nuz tak. Nie vzdy sa dé priklad riesit tak, Zze sa pozriete, ¢o méte zadané a dako to napasu-
jete. Na jednu otazku sme potrebovali len jeden zo zadanych parametrov, na druhti nam zase
Cosi chybalo. Smutné. Ale také do zivota ;-).

1.7 Skackajuci valec (opravovala Marika)

Vo vyske H nad podlozkou je zaveseny homogénny valec priemeru R, hmotnosti m rotujici obrovskou
uhlovou rychlostou w okolo osi rotaénej symetrie, ktord je rovnobezna s podloZkou. Po uvolneni zo zavesu
valec padne na zem a odrazi sa do vysky h. Do akej vzdialenosti od prvého miesta odrazu valec dopadne
druhy raz, ak je koeficient trenia f. Pri riedeni predpokladajte, Ze valec aj dldzka st vyrobené z velmi
tvrdého materidlu a trecia sila je priamo imernd pritlacnej sile.

Téato tloha bola velmi, velmi pou¢na. Naucila nds okrem iného, Ze taka zrazka netrvala neko-
necne kratko (a ak Vam v skole tvrdili opak, tak klamali). Pozrime sa, aké sily pdsobia na nas

valec pri zrazke.
A
FT
\w
v 1
F

t

Obr. 11: Sily posobiace na valec

ze sa jednoducho ako tuhé teleso vali vpred, tak mozeme zodpovedne povedat, Ze pocas odrazu sa nase tazisko
posunie o d vpred. Lyza, od ktorej sa neodrézam sa pritom posunie o 2d vpred! Overit sa to d4 najlepsie
obrazkom zahftajicim aspon 2 kroky a 2 sklzy.

13Je dblezité si uvedomit, ze vzhladom na zem sa hybu obe lyZe — vid tedria bezkéira v tranze v predoslej
poznamke — a teda na oboch je rovnaky koeficient trenia a je teda jedno, v akej fazi prendSania hmotnosti
z jednej lyZe na druhi lyZzu sa nachddzam; celkova trecia sila udeluje bezkérovi spomalenie g f%.

13 otazky@fks.sk
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Posobi tu tiazova sila Fg, reakcia podlozky F). a trecia sila F;. Prezradili nam, ze valec sa
to¢i velmi rychlo — to znamend, 7e musi presmykovat pri kontakte s podlozkou. Dalsie dolezité
pozorovanie je, Ze tiazova silu moZme v porovnani s reakciou od podlozky zanedbat. Také
zrazka totiz trva velmi kratky cas. Za taky kratky ¢as bude impulz gravitacnej sily, I = FgAt,
zanedbatelny. Avsak hybnost v y-ovom smere, muv,, sa zmenila nezanedbatelne. To znamena,
ze celkovy impulz pri naraze maly nebol, pretoze impulz je zaroven zmenou hybnosti,

FeenyAt = Apy, = mAuv,.

Z toho vyplyva, ze F, > Fg a mozeme si zjednodusit Zivot a gravitacni silu vobec neuvazovat.*
Dalej teda uvazujeme Feey ~ F.

Ostali ndm len dve sily, medzi ktorymi plati vztah, F; = F,.f. Rovnaky vztah plati aj pre
impulzy tychto sil.!® Impulzom sily je ale zaroveii aj I = Ap = mAv. Z toho dostidvame pre
zmeny rychlosti

fAv, = Av,.

Veli¢inu Aw, si dopocitame z volného padu. Valec padal z vysky H, rychlost pri dopade
bola potom bola v,; = 1/2gH smerom nadol. Z toho Ze po dopade vyletel do vysky h vieme, Ze
rychlost po zrazke musela byt v,o = \/2¢h, teraz uz ale smerom nahor. Celkova zmena rychlosti

v y-ovom smere je teda
Av, = /29(Vh + VH).

V x-ovom smere bola rychlost na zaciatku nulové, zmena rychlosti Av, = v,, kde v, je rychlost
po zrazke. TG uz lahko dopocitame ako

v = f/29(Vh+ VH).

Posledné, ¢o ndm este treba spravit, je spocitat Sikmy vrch. Valec sa pohybuje v xz-ovom
smere rychlostou v, a v y-ovom v,,. NapiSeme dobre zname rovnicky,

L
T = 0,0, y:vygt—§gt.

Zaujima nés, aké bude = ked y = 0. Vylic¢enim ¢asu dostavame

x :vx@ = f\/29(Vh + \/H)Q\/;m = 4f(h+ VhH).

g
Tadéaa, vysledok.

14Tahko nahliadneme, Ze bez tohto zanedbania by tilohu nebolo mozné vyriesit.

15Zrejme pocas dopadu nie je reakénd sila F,. po cely ¢as rovnaka. Impulz sily teda spocitam ako sumu (&
integral) impulzov cez kratucké ¢asti ¢asu dopadu. Vdaka priamej timere medzi F; a F,. modzem pri poéitani
impulzu trecej sily jednoducho vybrat f pred sumu, ktord je impulzom reakénej sily, ¢im nahliadnem platnost
tvrdenia.
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Vysledkova listina po 1. kole letnej caste

Vysledkova listina po 1. kole letnej ¢asti 2010/2011

>

Meno Skola Ro¢. | 314|567 QO 1 Py

1 | Jan Pulmann Gamca 3.9 8171919 0,00 | 35,00 | 35,00

2 | Marian Hornak GyPar 3.1 -1916]9]9 0,00 | 33,00 | 33,00

3 | Vladimir Macko GLS Zvolen 2.l 7|81 3|69 0,00 | 30,00 | 30,00

4 | Ivana Vasardbova | EGJT LM 1. 8158 7| - 0,00 | 28,00 | 28,00

5 | Matej Vecerik SPMNDAG 4. 1 -19]16]|4]8 0,00 | 27,00 | 27,00

6 Patrik Svancara G L. Stara Trenéin 3. 9 8 3 5| — 0,00 25,00 25,00

6 | Peter Kosec G L. Stara Trendin 22191917 -1 - 0,00 | 25,00 | 25,00

6 | Dusan Kavicky G GJH 2219191 7| -1 - 0,00 | 25,00 | 25,00

9 | Peter Dupej G GJH .16 4] 7|-1]15 0,00 | 22,00 | 22,00

10 | Ondrej Pisarc¢ik G Spisska SV 3. 18216 -5 0,00 | 21,00 | 21,00

11 | Andrea Plocekova | G Coubertina 4. | - 315|238 0,00 | 18,00 | 18,00

11 Eugen Hruska G Hlohovec 4. 6|1 -15 4 9 0,00 18,00 18,00

13 | Klara Fickova G Postova 3.19|6 | —-]—-1| 4] -200]|] 17,00 | 17,00

14 | Denisa Muthova G bilingvalne 4. | - 1415 —-15 0,00 14,00 14,00

15 Daniela Feckova G Pankuchova 3. -1 715 -1- 0,00 12,00 12,00

16 | Zuzana Bogarova G L. Stara Trendin 4.1 -1217]1-1- 0,00 9,00 9,00

B
Meno Skola Ro¢. [1]2[3]45]6]7 Q 1 )

1 | Dusan Kavicky G GJH 2.1 -9 19197 -1|- 0,00 | 34,00 | 34,00
1 | Ivana Vasarabova EGJT LM 1.1919]|8|5 8| 7] - 0,00 | 34,00 | 34,00
3 | Peter Kosec G L. Stara Trenéin 2.1 -1 819 9| 7| -] - 0,00 | 33,00 | 33,00
4 | Eduard Batmendijn CGSM 219191919 -1- -4,00 | 32,00 | 32,00
4 | Jan Subjak G P.O.H. 0. 199|171 —-|7]-1|- 0,00 | 32,00 | 32,00
6 | Vladimir Macko GLS Zvolen 2.1 - |71 71836109 0,00 | 31,00 | 31,00
6 | Lukas Ivan G GJH 0.19|9|18|5|-1-1]- 0,00 | 31,00 | 31,00
8 | Tomas Kello G JAR 0.9 |8 |8 1|4]—-]- 0,00 | 29,00 | 29,00
9 | Milan Pesta G K Presov 0.19]19|1710|3]|—-]- 0,00 | 28,00 | 28,00
9 | Milan Smolik Gamca 1.6 8|8|6]|—-|-1|- 0,00 | 28,00 | 28,00
11 | Maria Subjakova G P.O.H. 2.0 - (9|83 | 7| -]- 0,00 | 27,00 | 27,00
11 | Stela Pavlikova G L. Stara Trencin L9199 - -1 - 0,00 | 27,00 | 27,00
13 | Matus Jenca 7S Karloveska L9 19181 -|-1-1- 0,00 | 26,00 | 26,00
13 | Margaréta Drozdikova | GSA .19 7171 -|3]-1]1 0,00 | 26,00 | 26,00
13 | Miroslav Gasparek SGOCZA 0.19|9|-15|3]-1]- 0,00 | 26,00 | 26,00
13 | Ludmila Simkové GyPar L9575 - - - 0,00 | 26,00 | 26,00
17 | Samuel Cibulka G AV .191919]0]|-]-1]- -2,00 | 25,00 | 25,00
17 | Irena Bacinska G Lipany 0. 9 2 8 6 | — - 0,00 25,00 25,00
17 | Jaroslav Petrucha G Metodova 2.1 -9 |1 719|-1]-1|- 0,00 | 25,00 | 25,00
20 | Michal Racko G Jozefa Lettricha 01919 —-|-|2]|4]| - 0,00 | 24,00 | 24,00
21 | Jan Ondras Gamca L1919 —-10|5] -] - 0,00 | 23,00 | 23,00
21 | Juraj Surovéik G P.O.H. 2.1 -6 | 7173 -1]- 0,00 | 23,00 | 23,00
21 Radka Kovacova G Coubertina -1. 8 718 ol -1-1- 0,00 23,00 23,00
24 | Branislav Rabatin G GJH 220 -9 197 7|~-1]7] -10,00 | 22,00 | 22,00
25 | Patrik Turzak G Postova 119l -1 -1-17]1-15 0,00 | 21,00 | 21,00
25 | Michal Hledik G GJH 2.1 -9 -19|7]—-1| 8] -12,00 | 21,00 | 21,00
25 | Vladan Gloncéak G L. Stara Trenéin 0. 415 9 31 -1 -1 - 0,00 21,00 21,00
28 | Tomas Gonda Gamca 2.1 - 71-17|5]—-1]- 0,00 [ 19,00 | 19,00
28 | Michal Bock Gamca 2. 16|41 7146 -] - -2,00 | 19,00 | 19,00
28 | Barbora Kovacova SPMNDAG .19l 416]0f-1-1]- 0,00 [ 19,00 | 19,00
28 | Jergus Gressak G JAR 2198|1714 |-1-1|- 0,00 | 19,00 | 19,00
28 | Barbora Halajova G VOZA 2.1 -6 8123 —-1]- 0,00 [ 19,00 | 19,00
28 | Milan Mikus G L. Stara Trenéin 1. 181 8| -|-15]|-1| - -2,00 | 19,00 | 19,00
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Vysledkova listina po 1. kole letnej caste

Meno Skola Roé. | 112 ]13]|4]5]6 Q 1 P
34 | Michal Smolik Gamca .1819|-|1]-1]- 0,00 | 18,00 | 18,00
34 | Natélia Tokarova G JAR 2.1 -|9|6]1|2]- 0,00 | 18,00 | 18,00
34 | Jaroslav Hofierka G JAR L9191 -10f -] - 0,00 | 18,00 18,00
37 | Zuzana Drozdikova G P.O.H. 0.19 |3 |5 —-|-1- 0,00 | 17,00 | 17,00
37 | Alzbeta Kurdelova SPMNDAG o197 714]|-1]- -10,00 | 17,00 | 17,00
37 | Pavol Koégler G Galanta .24 |7 -1]14]| - 0,00 | 17,00 | 17,00
40 | Radomir Gajdosoci GPH .l-19|-11]2]|- 0,00 | 16,00 | 16,00
40 | Peter Hojnos G SNV B D S A R OB B 0,00 | 16,00 | 16,00
40 | Tomas Turlik G JAR 0.1 8|4 |3]0f1]- 0,00 | 16,00 | 16,00
40 | Matej Badin G GJH 9| 7 0ol - | - 0,00 | 16,00 | 16,00
44 | Jakub Cimerman GJGT .1914|-1-12]| - 0,00 | 15,00 | 15,00
44 | Jakub Bahyl OG Varsavska 0193 |5 ]| —-1|-1|- -2,00 | 15,00 15,00
44 | Tatiana Matejovicova Gamca 2.1 - 5181 -12]| - 0,00 | 15,00 15,00
44 | Karolina Sromekova G Tatarku -1. 91 -161| - — 0,00 15,00 15,00
48 | Marek Suppa GsvCaM 0.19|9|—-10]|-1]- -4,00 | 14,00 | 14,00
49 | Pavlina Hodulova G Coubertina o9 l4al-1-1-1- 0,00 | 13,00 | 13,00
49 | Max Karel G Bajkalska Ll 9 3 -1 — 0,00 | 13,00 | 13,00
49 | Zuzana Sinska G Baénovce 2.1 - 141711 -1|3 -2,00 | 13,00 13,00
49 | Roébert Lexmann G L. Stara Trenéin 2.l -6 9| 4] 4| - -10,00 | 13,00 | 13,00
53 | Matej Ralbovsky GSB % D C I O R B R -10,00 | 12,00 | 12,00
54 | Michal Gaspar G JAR 94l -o)| |- -2,00 | 11,00 | 11,00
55 | Stanislav Bednér G GJH .o 3710 -1]- 0,00 | 10,00 | 10,00
56 | Samuel Pucek G L. Stara Trenéin ol-|-171-1-1- 0,00 7,00 7,00
56 | Martin Peresini 7S Radv BB 913121 -|3]|- -10,00 7,00 7,00
58 | Michaela Sandalova SPMNDAG L3l -1-1-1-1- 0,00 3,00 3,00
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