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rocnik XIIl  cislo 8

Ahoj kamaradky a kamaradi,
tak uz se k vAm dostalo posledni ¢islo tohoto ro¢niku, ve kterém vam prina-
Sime Feseni uloh z poslednich dvou ¢isel, zavérecéné ¢lanky k tématkim a také
se muzete pokochat zavérecnou vysledkovou listinou.
Vasi organizdatori

Reseni témat

Téma 3 — Kratery

Doc™ Hanka Jirkt nam poslala velmi zajimavy ¢lanek popisujici kinematickou
teorii padu télesa do néjaké hmoty. Velmi nas potésilo, ze se nékdo odhodlal
pristoupit k problému teoreticky. Bohuzel se ale jiz na zacatku dopustila chyby,
proto nezverejiiujeme cely ¢lanek, ale jen myslenky, které tu jesté nebyly.

Hanka uvazovala model, ve kterém popisuje pad télesa do hmoty pomoci
vzorce pro odporovou silu prostiedi pii turbulentnim proudéni. To je celkem
dobfe pouzitelny model pro popis paddu malého télesa (kulicky) do tekutého
nebo sypkého prostiedi, coz splinuje hodné pokust, které jste provadéli. Jako
prvni se tedy zabyvala tim, Zze prostiedi, do kterého téleso dopada, klade pohybu
odpor.

Sestavila kinetickou rovnici pro pohyb télesa v prostfedi

% = kv’ +g,
ve které zanedbala g. Takové zanedbani by bez vyhrad platilo pro skutecny
meteorit padajici na povrch planety. Pro takové pfipady ale vzorec také neplati,
zévislost odporové sily na druhé mocniné rychlosti totiz plati pro pohyb télesa,
které je celé v daném prostiedi, coz se télestim tvoricim kratery obvykle nestava.
Pro pady téles do vody nebo sypké hliny se toto zanedbani da pouzit jen jako
velmi hruby odhad. Tak uz by se ale ono ,,gé“ nemélo ve vypoctech dal motat,
jako se zamotalo Hance.
Dal se Hanka pokusila o vypocet hloubky dopadu. Vypocetla ji pro jeden
konkrétni teoreticky pripad, ale uz vysledek neporovnala s experimentem.
Kromé toho nam poslala nékolik zajimavych postiehi:

e Cim je prostiedi tekutéjsi, tim jsou zaoblendjsi okraje krateru.
e U sypkych materiald se pfi dopadu télesa vrchni vrstvy vznesou, a
vytvoii kolem krateru nizky kopecek.



e Télesa, kterd prolétaji atmosférou, se brzdénim ohrivaji, hoti a tavi
se, jejich parametry jsou tedy v Case proménné a nezjistitelné. Béhem
dopadu se vlivem tepla méni i vlastnosti povrchu, na ktery dopadaji.

Zuzka

Téma 4 — Algebraické vyjadreni hodnot
trigonometrickych funkci

Oprava: Na samém zacatky bychom se chtéli omluvit za chybu, ktera se vlou-
dila do prevodni tabulky Bc™ Klary Krejcikové v Sestém cisle. Na misté, kde
zndame funkce tg «, resp. cotg a a hleddme | cos «|, resp. | sin |, maji byt vzorce
pro prepocet s odmocninami, tedy

1 1
—, resp. —F——.
V1+tgZa 1+ cotg? a

Za tuto chybu se omlouvame.

Protoze je toto posledni ¢islo, a tedy posledni misto, ve kterém se o tomto
tématku mizete dozvédét néco vice, rozhodli jsme se namisto standardni presné
citace prispévkid autorti radé€ji objasnit, kam az se dalo v jeho feSeni dojit, a
jaky tedy ucinit zavér. Vidy ve vhodnou chvili pouzijeme vysledky danych
autort.

V prvé fadé ndm pfiSel velice obsdhly prispévek Mgr'™ Jozka Halagy, ve
kterém nam poslal kompletni tabulku v8ech(!) hodnot funkei tgx a cotgz v ce-
lo¢iselnych tihlech délitelnych tfemi. Ve svém prispévku sice neuvadi, jak presné
k jednotlivym hodnotdm dosel, stru¢né lze ale postup shrnout tak, ze pouzijeme
hodnotu tg 6° nalezenou autorem v Sestém ¢isle a pouzijeme obraceny postup,
kterym ziskal z hodnoty sin 6° hodnotu sin 12°. Tim ziskame

tg3°:é(3+\/5)-(1—2\/§+\/5)-(2—\/10—2\/5> .

Dalsi hodnoty lze ziskat uz jenom na zakladé souctovych vzorct, napt. tak, ze
si nejprve odvodime souétovy vzorec pro tangens

tga +tg O

tgla+ ) = l1t+tgatg

a ten nasledné pouzivame.

Jisté vam ted vrta hlavou, pro¢ se povedlo nalézt jenom hodnoty v celo-
Ciselnych uhlech, které jsou délitelné tfemi, a ne ve vSech. Neni to tak docela
pravda — Doc™ Hanka Jirki si s timto skutecné velice nelehkym tikolem poradi-
la. Nezavisle na Mgr*™ Jozefu Halagovi dospéla znovu k algebraickému vyjadieni
cos 3°. Poté sestavila na zakladé souc¢tovych vzorcti rovnici t¥etiho stupné! (po-
dobnou, jakou odvodil Mgr'™ Ladislav Baco ve ¢tvrtém ¢isle, jen pro kosiny)

! Rovnice tfetiho stupné je rovnice tvaru ax® +bz? + cx +d = 0, kde hleddme
feSeni pro z.



e XII/8 3

a tuto rovnici vytesila.? Z hodnoty cos 1° jiz, jak vime, lze pomoci souétovych
vzorcl odvodit vSechno ostatni.

Hancino vyjadreni cos3° vSak bylo o poznéni slozitéjsi, nez jaké se dalo
ziskat napt. z vysledku Jozkova &lanku v Sestém &isle,® takze vysledny tvar by
se dal sotva zapsat na celou stranku. Otiskujeme proto rovnou ,,jednodussi“

tvar:
i 1 1
cos3° = §+§\/7+\/5+,/6(5+\/5),

cos3° = —3cos1° +4cos’1°,

tedy pro hodnotu kosinu plati
cos1® € {x: cos3° = —3x +42°},

coz je po vyTeSeni rovnice

1 1
cos1® = — —1\3/2(\/2X—8—\/2X+8),

{/2(VZX =8 - VIX 138)

kdeX:\/7+\/3+,/6(5+x/5).

Nalezeni algebraického vyjadieni vSech celociselnych hlt je tak obtizné
nejen proto, ze je potfeba vyfesit rovnici t¥etiho stupné (k tomu se daji pouzit
tzv. Cardanovy vzorce — podrobnéji se zde fesenim zabyvat nebudeme, protoze
je to na delsi vyklad), ale hlavné proto, Ze se kosinus jednoho stupné nedd al-
gebraicky napsat jinak, neZ jako soucet dvou komplexnich cisel. VSimneéte si, ze
vyraz (2X — 8) je zaporny, takze jeho druhd odmocnina je imagindrni. Kazda
z tfetich odmocnin je tedy z komplexniho c¢isla. Kosinus jednoho stupné je
ale samoziejmé realné Cislo. Presto se neda algebraicky zapsat jinak, nez jako
soucet dvou vyrazi, z nichz kazdy je komplexni. O této podivné vlastnosti né-
kterych kofent rovnic tfetiho stupné védél uz Cardano roku 1545 a nazval ji
casus irreducibilis. Az ve 20. stoleti matematik B. L. van der Waerden doka-
zal, ze casus irreducibilis je nevyhnutelny a zZe je to skutecné vlastnost korent
rovnic tfetiho stupné, nejedna se tedy jenom o to, ze bychom kosinus jednoho
stupné neuméli lépe zapsat, ale ze to skuteéné neni mozné. To je taky odpoved
pro ty z vas, kteri zkouseli rovnici tfetiho stupné ,obejit“ néjakym trikem —
v tomto ptipadé to nejde, jediné by se ve vaSem postupu vyskytly komplexni
Cisla néjakym jinym zptisobem.

Pokud uz jednou pristoupime na to, ze budeme pro vyjadfovani hodnot
goniometrickych funkci pouzivat komplexni ¢isla, je ale daleko snaz$i pouZit
vzorec, ktery nam zaslal Krystof Touska. Protoze vime, Ze

e =cosz+isinz,

2 za pouziti poéitadového programu Mathematica

3 tj. pomoci souctovych vzorct ,vydélit* thel v cos6° dvéma



tedy
eiz + efiz eiz _ efiz

Ccosz = , _
2 21

er —e 'p Veiz — {fe—iz
. )

sin — = =
24 24
z e fe'p Veiz + {fe—iz
cos — = = .
2 2

Pritom je ale potfeba dat pozor na to, kterou z p odmocnin pfipustnych v kom-
plexnim oboru zvolime — kazdopadné pravé jedna z nich bude hodnotou dané
goniometrické funkce.

Uplné na zavér miizeme Fict, ze pokud zndme algebraicky hodnotu funkce
s danym thlem, vzdy tento thel umime ,vydeélit“ dvéma tak, aby zistal realny,
pii ,déleni“ tiemi a vySsimi prvocisly se mohou vyskytnou vyrazy obsahujici
komplexni ¢isla a pomoci komplexnich ¢isel vyjadiime velmi snadno libovolny
uhel.

Irigi
Reseni uloh

Uloha 6.1 — Logické obvody (5b)

Zadani:
Logicky obvod je soustava hradel pospojovanych drdaty. Po drdtech putuji jednosmérné bindrni
signdly 1/0 (napéti je/neni). Nékteré konce drdtd jsou vstupni, a nékteré vystupni. Hradla
jsou AND, OR a NOT. Hradlo NOT md jeden vstup a jeden vystup, hradla AND a OR maji
dva vstupy a jeden vystup. NOT funguje jako logickd negace, AND jako konjunkce a OR jako
disjunkce. Povoleno je jen vystupni rozvétveni drdtu, tedy jeden vstup se zkopiruje do nékolika
vystupi.

Rovinng logicky obvod je pak takovy, ktery se dd sestavit na desce, aniz by se draty krizily.
Rozhodnéte, zda lze kaZdy logicky obvod (nerovinny) predélat na rovinny, ktery bude ekviva-
lentni (tedy pro stejné vstupy bude ddvat stejné vystupy).

Reseni:
Snadno nahlédneme, Ze k tomu, abychom dokazali, Ze kazdy prostorovy lo-
gicky obvod miizeme preskladat na rovinny, staci zkonstruovat rovinny obvod,
ktery funguje jako mimotroviiové kiizeni dratt. Jedno z moznych feseni je na
obrazku.
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Jarda

Uloha 6.2 — Vedeni strycka Skrblika (5b)

Zadani:

Strycéek Skrblik vlastni (mimo jiné) tovdrny, které
jsou zavislé ma privodu elektiiny z jeho elektrdren.
Vsechno bylo v porddku aZ do té doby, neZ v Ka-
cerové zacali Tddit Rafani. Elektrické vedent je totiz
z médi a Rafani je vytrvale strhavaji, aby jej mohli
proddvat ve sbérndch surovin.

Hlavnim problémem je to, Ze tak vdzne doddvka
elektriny do tovdren. Vasim ukolem je vymyslet algo-
ritmus, ktery bude mit na vstupu pocet tovdren a cen
vedeni mezi nimi (nezdpornd éisla). Chceme vybrat
ta vedeni mezi tovdrnami, kterd se maji postavit, aby
i po prerusent kteréhokoliv z téchto vedeni byla kazdd
tovdrna pripojena. FElektrikdri jsou totiZ viZdy schopni nahradit chybéjici vedeni, neZ Rafani
zautoci podruhé, ale kdyby nebyla nékterd tovdrna béhem opravy pripojena, vyroba uvniti by
stdla.

Zndte vsak strycka Skrblika, ten se nespokoji s ledajakym napadem. Kazdé vedeni néco stoji
a Skrblik nechce investovat ani cent navic. Zkuste jej proto presvédcit, Ze prdvé vase Teseni
je to nejlepsi (strycek se jisté spokoji s péknym matematickym dikazem sprdvnosti vaseho
algoritmu). Pokuste se také odhadnout ¢asovou sloZitost takového algoritmu.

Priklad: Pismenky A-F jsou oznaceny tovdrny, spojnicemi s ¢isly vedeni s jeho cenou.
Algoritmus by meél zjistit, Ze nejlevnéjsim resenim bude vyuZiti vedeni vyznaceného tlustou
carou.

Sikulim, kteri by chtéli strycka Skrblika potésit i dikazem, doporucujeme podivat se na
algoritmy pro hleddani koster grafi a jejich dikazy.

Reseni:

Soustavu vedeni si miZzeme predstavit jako graf, ve kterém jsou tovarny vrcholy
a vedeni mezi nimi ocenéné hrany. Pozadovana vlastnost, ze po odebrani které-
koliv hrany ziistane graf stéle spojity, se nazyva hranova 2-souvislost (pfesnéji:
tuto vlastnost grafu definujeme pouze pro souvislé grafy na 3 a vice vrcholech).
Formulace zadani byla vSak ponékud nepfesna. Strycek Skrblik totiz nefekl,



6

jestli chce minimalizovat pouze cenu stavby projektovaného vedeni, nebo jestli
jej zajima i cena jeho provozu (cenou provozu rozumime to, ze Rafani kazdy
den néjakou ¢ast ukradnou). Miizeme si totiz pfedstavit nékolik modelt chovani
Rafant:

a) Rafani ve skutecnosti neukradnou celé vedeni, vzdy si jenom ,kousek
nékde uprostied* ustfihnou, ¢imz vedeni znefunkéni. Oprava ale vzdy
stoji stejnou ¢astku (onen maly kousek je vzdy stejné velky) a tak
cenu provozu jako konstruktéfi nemusime brat v avahu. Algoritmus
mé tedy najit takovy hranové 2-souvisly podgraf se vSemi vrcholy
z puvodniho grafu, jehoZ soucet cen (také nazyvanych vah) hran je
minimalni.

b) Rafani kradou naprosto ndhodné, ale kradou vZdy vedeni po celé jeho
délce. Po jistém Case (pramérné po m dnech, kde m je pocet vedeni,
resp. hran v grafu) tedy néklady na provoz pfesdhnou cenu vystavby
a po delsi dobé uz nebude samotna cena vystavby dilezita, do popredi
se dostane pravé cena provozu. Jeji optimalizace odpovida sestaveni
podgrafu (se vSemi ptivodnimi vrcholy) s minimalnim aritmetickym
primérem cen hran pii zachovani hranové 2-souvislosti.

¢) Rafani jsou vypoditavi a nejen Ze ukradnou vedeni po celé jeho dél-
ce, oni si taktéz vybiraji, které ukrast. A samoziejmé chtéji ziskat ve
sbérnych surovinach co nejvice a Skrblikovi pokud mozno co nejvice
uskodit, proto si budou vybirat vzdy nejdrazsi vedeni v celé siti. My
tedy chceme nalézt takovy podgraf (opét na vSech pivodnich vrcho-
lech), jehoZz nejdrazsi hrana je co nejlevnégjsi.

Bohuzel, tento tikol je algoritmicky naro¢néjsi, nez se na prvni pohled zda.
V diskrétni matematice je znaAmy pojem Hamiltonovska kruznice — je to takova
kruznice v grafu (nejednd se o kruznici ve svém geometrickém vyznamu, nybrz
o posloupnost vrcholii vy, v1, ..., Un, vo, kde mezi v(;_1) a v; proiod 1 don a
mezi v, a vy existuje hrana), kterd v sobé obsahuje vSechny vrcholy z daného
grafu. Graf, ktery takovouto kruznici obsahuje, nazyvame Hamiltonovsky.

Hledani Hamiltonovské kruznice v grafu spada do t¥idy NP-tplnych pro-
blémi. Sice dosud neexistuje diikkaz, ze tyto problémy nejsou resitelné v case
polynomidlnim (jsou FeSitelné pouze v exponencidlnim ¢ase), ovSem vSeobecné
se tak soudi (kdyby se ndhodou nékterému zvidavému Fesiteli podafilo dokézat,
Ze to lze ¢i nelze, je na tento dikaz vypsana odména 1000000 dolard a M&M
jej urcité také obdaruje par bonusovymi body :-)). Navic jsou navzéjem pie-
voditelné, ¢ili pokud existuje algoritmus Feseni jednoho problému, d4 se pfevést
na feseni jiného.

Tvrzeni: Mé&me Hamiltonovsky graf G na n vrcholech se vSemi hranami
ohodnocenymi 1. Potom algoritmus, ktery najde nejmensi hranové 2-souvisly
podgraf na vSech puvodnich vrcholech, najde Hamiltonovskou kruznici na grafu
G.

Dukaz: Pokud jsou vSechny hrany ohodnoceny hodnotou 1, pak hledany
podgraf mé celkovy soucet hodnot vétsi nebo roven n. Timto podgrafem musi
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byt pravé Hamiltonovskd kruznice, protoze vSechny jiné podgrafy jsou bud
izolované kruznice (¢ili nejsou souvislé), nebo maji vice nez n vrchol (kazdy
vrchol musi byt stupné 2 — tedy musi na néj byt pfipojeny 2 hrany, aby byl
2-souvisly a vzhledem k tomu, Ze pocet hran je soucet stupiit vSech vrcholi/2,
tak pravé n hran maji pouze grafy ve tvaru jedné nebo vice izolovanych kruznic)
a pak nejsou minimalni.

Vime tedy, ze musime pouzit algoritmus ,,zkus vSechno a najdi to nejlepsi®
(ve skuteénosti bychom asi nemuseli zkouset iplné vSechno, daji se pouzit tech-
niky ofezavani, kdy déale nezkousime moznosti, které evidentné k vysledku ne-
vedou, ovSem ,skoro vSechno® je porad exponencialné slozité).

Pro ptipady a) a b):

Budeme postupovat rekurzivnim hleddnim ve stromu vSech moznosti do
hloubky (depth first search, DFS). Na za¢4tku pfeddme algoritmu cely graf:

1. Ovéfime, jestli je podgraf hranové 2-souvisly — pokud neni, skon¢ime
algoritmus.

2. Ohodnotime podgraf, tedy secteme hodnoty vSech hran (ceny ve-
deni).

3. Pokud je ohodnoceni mensi, nez nejlepsi dosud dosazené, zapiseme si
jej a s nim i tento podgraf.

4. Spustime tento algoritmus pro pfipad, ze z tohoto grafu odebereme
jesté jednu hranu (pro kazdé vétveni jinou).

Pro pfipad c):

~

1. Sefadime si vSechny hrany od nejdrazsi po nejlevnéjsi.

2. Postupné odebirdme hrany (od nejdrazsi) a vzdy ovéiime, jestli je graf
stale hranové 2-souvisly.

3. Jakmile narazime na hranu, jejimz odstranénim porusime hranovou
2-souvislost, spustime vyse uvedeny algoritmus na graf, ve kterém
nejsou hrany, které jsme vytadili — kromé té posledni, ktera je jiz
nutna.

Tento algoritmus je kone¢ny (skonéi po 2™ priichodech cyklem) a zjevné
z néj ziskdme nejlepsi mozny 2-souvisly podgraf na vSech vrcholech.

Ovéreni hranové 2-souvislosti podgrafu vSak neni trivialni operace. Budeme
ji provadét opét pomoci rekurzivniho prichodu grafu do hloubky:

1. Vybereme si libovolny bod v daném podgrafu a nazvéme jej koien.

2. Pro vSechny body si pamatujeme dvé hodnoty — hladinu (vzdélenost
po cesté od kofene) a spojku (cesta na nizs$i hladinu jinudy, neZ po
cesté, kudy jsme piisli, viz nize). Na pocatku algoritmu maji vSechny
body hladinu nedefinovanou.

. Spustime rekurzivni algoritmus pro kofen a hladinu 0.

4. Zjistime, jestli jsme prosli vSechny vrcholy a jestli kazdy vrchol kromé

kofene mé spojku mensi, nez je jeho hladina. Pokud ano, tak je graf
hranové 2-souvisly, pokud ne, bohuzel neni.

w

Rekurzivni{ algoritmus: (Na vstupu je vrchol a vstupni hladina.)



1. Hladin€ vrcholu pfifadime hodnotu vstupni hladiny, spojce taktéz pri-
fadime hodnotu vstupni hladiny.

2. Prochézime vSechny sousedy vybraného vrcholu — vybereme jednoho
souseda, kterého jsme jesté nezkoumali.

3. Pokud mé tento soused hladinu nizsi, nez je hladina aktuélniho vrcho-
lu, tak pfifadime spojce aktualniho vrcholu hodnotu hladiny souseda
(tedy pfes tuto spojku se mlizeme vratit, pokud by byla bézna cesta
preruSena, na hladinu, kam spojka vede).

4. Pokud ma tento soused nedefinovanou hladinu, spustime rekurzivni
algoritmus pro tohoto souseda a hladinu o 1 vyssi, nez je ta aktualni.

5. Pokud m4 vrchol jesté néjaké dalsi sousedy, opakujeme od kroku 2.

6. Jakmile jsme vycerpali vSechny sousedy, zjistime si hodnotu nejmensi
spojky sousedtl tohoto vrcholu, a pokud je tato nejmensi spojka mensi,
nez spojka aktualniho vrcholu, tak spojce aktualniho vrcholu pfifa-
dime hodnotu nejmensi spojky.

7. Navratime fizeni tomu algoritmu, ktery nas ve svém kroku 4. zavo-

lal.

Casova sloZitost

A jak dlouho nam vlastné takovy algoritmus bude trvat? Mame-li m hran, exis-
tuje 2™ mozmnosti, jak z n&j vybrat podgraf (pfitomnost ¢ nepfitomnost hrany
v podgrafu si mizeme predstavit jako cifru 1 ¢ 0 na pozici nalezejici dané
hrané ve dvojkovém zapisu ¢isla, které udava dany podgraf — toto ¢islo ma
rozsah 0 az (2™ — 1), existuje tedy 2™ riznych podgraft). Sice nebudeme tes-
tovat opravdu vSechny, ale porad jich bude exponencidlné mnoho. Odhadneme
jej tedy O(2™) (slozitost ohodnoceni grafu + slozitost ovéfeni jednoho pod-
grafu na 2-souvislost). Ohodnoceni ¢asu provedeme sec¢tenim max. m cen vede-
ni, proto jeho ¢asova slozitost bude O(m). Pfi ovéfovani hranové 2-souvislosti
»,séhneme* na kazdy vrchol a kazdou hranu pravé jednou, proto pfi vhodné
reprezentaci dat bude jeho ¢asové slozitost O(n 4+ m). Lépe uz to nejde.

Celkovéa slozitost algoritmu pro strycka Skrblika je tedy O(2™(n + 2m)).
Vzhledem k tomu, Ze hran mtze byt az (g) ~ n? | miZeme n oproti m zane-
dbat, ¢ili odhadneme toto na O(m2™) (toto je asymptoticka Gasova slozitost,
takze 2 taktéz zanedbavame).

Exponencialni slozitost neni moc hezkou vizitkou, ale jak jsme si ukazali,
lépe to opravdu neslo. Jsou sice postupy, jak v mnohem rychlejsim ¢ase najit
pomérné piijatelné feseni — napf. maximalné o 20 % horsi, neZ je optimum —
(nazyvaji se aproximadni algoritmy), ale ty jsou pomérné netrivialni. A navic,
Strycek Skrblik by mohl dostat infarkt z predstavy, ze zaplati tolik penéz navic.
Existuji také tzv. heuristiky — ty nam nékdy mohou pomoci dosdhnout vysledku
rychleji, ovSsem nékdy ndm nemusi pomoci viibec a béh bude jenom zpomalen
o rezii téchto heuristik. Strycek Skrblik se tak sice nacekd (doufejme, Ze nema
téch tovaren moc), ale aspoii ho v jeho kacefim srdicku miize hit, Ze nedd ani
cent navic.

Flavius
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Uloha 6.3 — Kladivo (4b)

Zadani:

Kdyz prastite ¢loveéka po brichu kladivem, tak mu velmi ublizite. Kdyz si ale ten clovék dd na
bricho kovadlinu a vy stejnou silou a impulzem prastite po té kovadliné, clovéku se nic nestane.
Vysvétlete, jak je to mozné.

Napovéda: Predpokladejte, Ze to, co cloveku ublizuje, je energie, kterd pusobi deformaci

téla.

Reseni:

Na zacatek zavedeme vhodné znaceni: hmotnost kladiva zna¢me jako m, hmot-
nost kovadliny M, rychlost kladiva pfi dopadu v, rychlost kladiva po odrazu
v’ a obdobné rychlosti kovadliny V' a V', dale plochu kladiva kterou dopadé
na c¢loveéka jako s a plochu kovadliny (ktera se dotyka ¢lovéka) jako S. Pred-
poklddejme také rovnou, Ze jsou vyrobeny ze stejného materidlu a maji tudiz
stejnou hustotu.

Prvni véc, ktera clovéka pravdépodobné napadne, je, ze kladivo mé pod-
statné mensi plochu s, takze se pusobici sila rozlozi na vétsi plochu kovadliny
S — pokud zranéni ¢lovéku ptsobi energie pfepoctend na plochu, bude zranéni
mensi. Podivejme se na tuto situaci podrobnéji, abychom ziskali fadovy odhad,
jak moc se to projevi:

Pokud mé hlavice kladiva zhruba podobny tvar jako kovadlina (coZ je docela
rozumny pfedpoklad), miZeme vyjadiit vztah mezi hmotou kladiva a kovadliny
a plochami, kterymi by na ¢lovéka dopadaly. Hmotnost (spolu s objemem) roste
se tfeti mocninou rozméru, zatimco plocha se druhou, takze plati

s1/2 /3
S1/2 — /3’
tedy
m2/3
S=5—-.
M?2/3

To je zhruba také pomér, ve kterém bychom v lepsim piipadé (kdy zranéni
plisobi energie na plochu a ne energie) mohli oéekdvat mensi zranéni. (Odhady
jsou to samoziejmé jen velice orientadni.)

kovadliny preciznéji, a tim ziskame prekvapivy vysledek — zranéni bude jesté da-
leko mensi. Pti srdzce se (piesné) zachovava hybnost soustavy kladivo-kovadlina
a (ne nutné presné) energie — ¢ast energie se totiz miZze ztratit tak, Ze zplisobi
ohrati obou téles, nebo zptisobit jejich vibrace. ZapiSme tuto skutecnost mate-
maticky:

mv=mv + MV,
- a1l 1 2
z = - —mV .
2mv e} <2mv + 2m
a je koeficient, ktery charakterizuje kolik energie se pii srazce ztrati: a = 0
odpovida dokonale nepruzné srézce, a« = 1 dokonale pruzné. Pro kladivo a
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kovadlinu bude a =~ 1. Vyfesenim téchto rovnic za pfedpokladu o = 1 ziskdme

vztahy
o = (M —m)v 7
m+ M

_ 2mu
Tm+ M’

/

To je ovSem potésujici vysledek! Piedand energie bude oproti kovadling
v predchozim piipadé (4mM)/(m + M)? nésobné mensi. (Je to podil kine-
tické energie kovadliny po odrazu kladiva 1/2 MV'? a pfivodné uvazované celé
energii kladiva 1/2mv?). Zapoé&itdme-li i rozdil ploch kladiva a kovadliny jako
jsme to udélali poprvé a vynasobime podil energii navic ¢lenem m?/3M—2/3
ziskanym na zacatku, zjistime, Ze odrazi-li se kladivo od kovadliny, pisobi
(m?3M~2/3(4mM)/(m + M)?) ndsobné mensi zranéni. (Ve skute¢nosti je to
néco mezi ((4mM)/(m + M)?) a (m?/3M~2/3 (4mM)/(m + M)?), protoze jen
tézko mizeme odhadnout, jestli zranéni piisobi energie nebo energie na plo-
chu.)

Pokud byste chtéli provést dikladnéjsi rozbor a nepfedpokladat, ze odraz
je dokonale pruzny (a # 1), obdrZite vztahy

, ma~1 — \/Ma_l(M +m(l—a1))

v =v p—— i :
v Mot + /Mo 1(M +m(l —a 1) m
- m+ M M’

.....

te.
Irigi

Uloha 6.4 — Sever (3b)

Zadani:

Vsichni jisté umite urcit jih pomoci hodinek. Namiiime-li malou rucicku na slunce (a mdme-li
na hodinkdch zimni éas), miri osa dhlu mezi malou rucickou a dvandctkou k jihu. Jak bychom
ale urcili jih na rucickovych hodinkdch, které meéri cas do dvaceti ¢tyr hodin? Bonus: jak by
urcil jih ufon z planety HD 47964314j, kde je den tak dlouhy, Ze rucicka jeho hodinek obéhne
vSechna ¢isla aZ po tricet Sestku na ciferniku jeho hodinek za tii pozemské dny.

Reseni:
KedZe na 12-hodinovych hodinkach sa rucicka hybe 2-krat rychlejsie ako Slnko
po oblohe, musime uhol polif. 24-hodinové hodinky to rieSia za nas a tak po
namiereni malej ru¢i¢ky na Slnko, ukazuje 12-tka na juh (az na odchylku spo-
sobent pouzitim pasmového ¢asu namiesto pravého slnecného).

Ufén z planéty HD 47964314j by sa zamyslel a potom, ¢o by si synchroni-
zoval miestnu polnoc s 36-kou, by mu bolo jasné, ze tym, ze sa rucicka na jeho
hodinkach hybe tretinovou rychlostou oproti Slnku, bude musief uhol medzi
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rucickou (mieriacou na Slnko) a 18-kou nésobit trojkou (alebo moéze podla ak-
tudlneho diia ndsobif tromi iba uhol k najblizSiemu poludniu, teda ¢islu 6, 18,
alebo 30).

Jeffer

Uloha 7.1 — Stastnych deset (5b)

Zadani:

Lisdk Riki denné sleduje zdznam hry Stastnych deset. U stastnych 10 se losuje 20 cisel z roz-
sahu 1-80, opakovat se memuzZou, protoze se vytahuji z osudi a nevraci se tam. Na papirek
st napise tazengch 20 c¢isel do fady za sebou, o tadek niZ pak mezi kazdd dvé c¢isla napise je-
jich rozdil (celkem tedy 19 rozdili). Pak zakrouzkuje nejuétsi z téchto 19 rozdili a papirek si
ulozi. Predpokldadejme, Ze by se Riki takto bavil par milioni let, a pak se rozhodl zjistit, jaké
¢islo zakrouzkovdval nejéastéji. Které cislo to nejspise bude? V zdznamu se uvddéji ¢isla od
nejmensitho po nejuétsi.

Reseni:

Cislo, které Riki nejéastéji zakrouzkuje, je 11. K této spravné odpovédi dospél
jen Prof™ Jan Musilek — velky potlesk! Jak to udélal? Pomoci poéitace nahodné
vylosoval 20 ¢isel z 80, pficemz pokud nékteré vytahl podruhé, losoval znovu.
Pak tato ¢isla set¥idil (algoritmem Bubble Sort), prosel je a nasel nejvétsi rozdil
mezi sousedy. To celé zopakoval 107-krat, zaznamensval vysledky a na konci
udélal statistiku. Vyslo mu, Ze nejcastéji pada ¢islo 11, a to v 14,6 % piipad,
coz se od presné hodnoty 14,527 % odchyluje o necelou desetinu procenta.

Podobnym jednoduchym, ale Géinnym postupem, kterému se obvykle #iké
Monte Carlo, lze odhadovat napf. neznamé pravdépodobnosti nahodnych jevi a
stfedni hodnoty nahodnych veli¢in, a tyto odhady lze aplikovat na vypocet celé
fady dalsich véci, napfiklad integralt, intenzity elektrického pole, optiméalnich
synoptickych vah neuronové sité apod.

Mozn4 vas zarazi kvalita vysledku, pfestoze pocet pokust 10° je nesrovna-
telné mensi neZ pocet moznych taht 3,53 - 10*2 klesa s rostouci mocninou. Je
to tim, ze pfesnost urceni neznamé pravdépodobnosti néjakého jevu metodou
Monte Carlo nezdvisi na velikosti mnoziny jevi, ale pouze na poctu poku-
st, které délame, pficemz stfedni odchylka odhadované hodnoty typicky klesa
s odmocninou z poc¢tu téchto pokust.

To plati, pokud pokusy simulujeme skuteéné nadhodné a rovnomérné — proto
jsou Monte Carlo metody citlivé na provedeni pokusu a na kvalitu generatori
pseudonahodnych ¢isel. Lze napfiklad spocitat, ze oc¢ekdavana odchylka cetnosti
nejlepsiho pokusu v pfipadé Janovy simulace je asi jen 0,001 % — lze tedy usu-
zovat, ze vétsi chyba je zptisobena néjakou nerovnomérnosti pti pokusech.

Nastinime si jesté alternativni postup zaloZeny na myslence tzv. dynamic-
kého programovani. Zavedeme si funkci A na trojicich nezdpornych celych ¢isel
s néasledujici definici: A(m,n, k) je pocet n-prvkovych posloupnosti nezapor-
nych celych ¢isel se souc¢tem m a hodnotami prvkid nejvyse k. Pro tuto funkci
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lze odvodit vztahy (rozmyslete si):

A(0,n,k) =1, pron, k>0,
A(m,0,k) =0, prom > 1,k >0,

A(m,n,0) =0, prom>1n2>0,
m—kn—1

A(m,n, k) = Z ZA(i,j,k)A(m—k—i,n—l—j,k—1) pro m,n, k> 1
i=0 j=0

a pomoci téchto vztaht lze hodnoty A rekurentné pocitat. Pokud si vSechny
mezivysledky ukladame, mé vypocet A(m,n,k) casovou slozitost O(m?n?k) a
pamétovou O(mnk). Déle lze spocitat

61 61—1
Ck)=>"3" A(n,19,k—1) pro1 >k > 61
=1 n=0
D(k) = C(k) —C(k—1) pro2 >k >61, D(1)=C(1)

a dokazat, ze D(k) je pravé pocet tahtt Stastnych 10, pii kterych Riki za-
krouzkuje ¢islo k. (Pro¢? Uvédomte si, ze kazdy tah je urden nejmensim taze-
nym ¢éislem a posloupnosti rozdilt mezi sousednimi ¢isly.) Timto pfistupem lze
na mém domdcim pocitaci (Celeron 1,2 GHz) ziskat exaktni vysledek béhem
zlomku sekundy, zatimco Jantv program na metodu Monte Carlo s miliardou
pokustt by bézel odhadem 14 hodin (pokusy lze ov§em zrychlit). Na druhou
Vysledek Prof"™ Jana Musilka je krasnym piikladem, ze i jednoduchy postup
pomoci pocitace muze dat pouzitelny vysledek, a experimentovat s pocitaci se

vyplati.
Jarda

Uloha 7.2 — Odpory (3b)

Zadani:
Meéjme ndsledujici nekonecny odporovy,zZebrik®, v némz jeden rezistor ma odpor R.

e o o o o o

e o o e o o
Jaky je odpor mezi uzlem na horni strané ,Zebiiku“ a protéjsim uzlem na dolni strané? A jaky
je odpor mezi dvéma sousednimi uzly na horni strané?

Reseni:
Nejprve spocteme odpor polovi¢niho zebfiku, ktery je nekonecny jen v jednom
sméru (viz obrazek r7.2.1). K tomu je vhodné si uvédomit jednu dilezitou
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vlastnost nekonec¢né velkych ¢isel: Totiz kdyz k nekonecnu pricteme jednicku
(anebo obecné libovolné jiné koneéné ¢islo), zlistane nekoneéno potrad stejné.
Tedy kdyz k nekone¢nému odporovému zebiiku pridame nebo ubereme konecny
pocet , pricek“, odpor zebtiku se nijak nezméni, protoze se nezméni ani samotny
zebrik. Takze tak, jak je naznaceno na obrazku r7.2.1, k polovi¢nimu zebiiku
pridame tfi rezistory. Pokud si odpor poloviéniho nekoneéného zebiiku mezi
body M a N ozna¢ime R.,, miZeme napsat rovnici

111
R R R+Ro+R’
Tedy po tpraveé

R% +2RR., —2R* =0,
(\/5—1)1%:300.

M C R A
Roo R
. . - B
Obr. r7.2.1 Obr. r7.2.2

Se znalosti odporu R., muzeme cely zebiik pfekreslit tak, jak je na ob-
razku r7.2.2. Otazkami ze zadani jsou pak hodnoty odporu mezi body A a B,

resp. mezi body A a C. Ty uz je mozné spocitat podle jednoduchych pravidel
pro séitani odport:

1 1 1
Ran  Re T 2R+ Ry
Ry xR+ Reo)
2R+ 2R,
(V3-1)(V3+1) V3R
Rap = R= .

2V/3 3
Odpor mezi body A a C je:

1 —1+ 1
Riac R R+2Ry.’
R _ R(R+2Rx)
AC T HORT 2Ry,

3
RAc—<1—%> R.

Marble
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Uloha 7.3 — Karty (4b)

Zadani:
Je ddna tabulka o rozmérech 3 x 3 a 9 karet. Na jednotlivijch kartdch jsou postupné napsina
nasledugjict ¢isla a1 < az < ... < ag Dva hrdci stridavé poklddaji nepouZité karty na prdzdnd

policka v tabulce. Poté, co hraci umisti vsechny karty, pruni hrdc¢ secte Sest karet, které jsou
umistény v hornim a dolnim vddku, druhy hrdc¢ secte Sest karet, které lezi v pravém a levém
sloupci. Vyhrdava ten hrac, jehoz soucet je vétsi. Ktery z hracu vyhraje?

Reseni:
Bud vyhraje prvni hra¢, nebo hra skonéi nerozhodné.

Ocislujme tabulku po fadcich zleva doprava ¢isly 1 az 9. Hodnoty karet na
policcich 1, 3, 7 a 9 se zapocitavaji obéma hrac¢im, nejsou proto pro vitéznou
strategii dulezité. Rozhoduji karty na policcich 2, 4, 6 a 8. Oba hraci to vi a
snazi se sobé pridat co nejvice a soupefi co nejméné. Jestlize a; +ag > as + as,
prvni hra¢ polozi kartu s ag (aby si ptidal co nejvice bodl) na policko 2 (i
kdyby mu soupef dal na pole 8 kartu a1, bude mit v souctu na rozhodujicich
polich vice) a ve druhém tahu polozi kartu as nebo a1 na pole 4 nebo 6 (aby
co nejvice uskodil soupefi).

Jestlize a1 +ag < as+ag, prvni hrac¢ polozi kartu s a; na policko 4 a v druhém
tahu umisti ag nebo ag na policko 2 nebo 8. Jestlize a; + ag = as + ag, mize
se prvni hrac¢ idit kteroukoli z vysSe uvedenych strategii.

Teka

Uloha 7.4 - Vajitko (3b)

Zadani:
Vagicko padalo volnygm pddem (odpor vzduchu zanedbejte). Za posledni pil sekundy padu pred
dopadem urazilo polovinu celé své drdhy. Jak dlouho padalo? Z jaké vysky padalo? Jak visledky
zdvisi na g?

A bonusovd otdzka ... odkud padalo a kam dopadlo? :-)

Reseni:
Tato tiloha patfi k tém, jejichz zadani je mnohem elegantnéjsi nez jejich reseni.
Slo hlavné o to pouZit spravné rovnice pro rovnomérné zrychleny pohyb.
Ozna¢me h vysku, ze které vejce padalo, a ¢ dobu, po kterou padalo. ¢’ (zde
0,5s) pak budiz doba, za kterou vejce urazilo druhou polovinu celkové drahy.
7 celkového padu pak staci vyjadrit
L o
h - 2gt 9

a z prvni ¢asti padu

1,1 (t—t)?2

2"~ 29 '
Po zkombinovani téchto dvou rovnic a vykraceni vsudepfitomného g dostaneme
kvadratickou rovnici

1
0= §t2 —ott 447
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Ta ma4 sice dvé feSeni, ale jen jedno dava smysl (druhé je méné nez t').

Toto feseni je

t=t'"(2+V2) =1,Ts,

vysku padu h dostaneme dosazenim:

h=3+2V2gt' =143m.

Z poslednich vzorct je rovnou vidét, ze draha zavisi na gravita¢nim zrychleni
g linedrné a Ze ¢as na ném nezavisi viibec. Na Meésici by vejce padalo stejné

dlouho, jen by urazilo sotva néco pfes dva metry.

Kde se tam vejce vzalo? Jak napsal Mgr™ Marek Pecha, nejspiSe jej pravé

snesla slepice obyvajici kurnik zavéseny na kladce ve vysce 4. patra

:-). Na

Meésici ho mohl do mélkého krateru upustit kosmonaut, ktery si pravé uvédomil,
Ze i kdyby se mu povedlo vejce uvarit bez ohné, stejné by ho pak kvili skafandru

nemohl snist.

Tomds
Vysledkova listina z 6. cisla
Ulohy
Por. | Jméno R.[> 1|rl r2 r3 r4 t2 t3 t4 t6 o >
1. | Doc™ Hana Jirkt 4 101 3 7 75
2. | Doc™ Alzbéta Pechova 2 135 70
3-4. | Dr'™™ Hana Florianova 3. 61 1 7 61
Dr™ Martin Vyska 2 61 0 61
5. | Dr™ Petr Pecha 1 47 2 47
6. | Mgr™ Jozef Halaga 4 38 5 38
7. | Mgr™ Ladislav Baco 1 35 3 6 35
8. | Prof"™ Jan Musilek 3 206 32
9. | Mgr™ Pavel Klavik 4 27 27
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Ulohy

Por. | Jméno R.|>X_;|rl r2 r3 r4 t2 t3 t4 t6 + (Do > 1
10. | Dr™ Marek Basovnik 4. 57 6 6 22
11-12. | Dr'™ Radim Pechal 4. 79 5 3 0f 8 20
Mgr*™ Pavla Zarubova 2. 20 20

13-14. | B¢ Jakub Marian 3. 18 18
Mgr™ Alzbéta Prokopova | 2. 181 0 4 2 0 6 18

15-16. | Bc™ Anita Gregorova 4. 17 17
BeM™ Kristyna Krejéova 4. 17 17

17.| Be™ Klara Krejéickova 3. 16 16

18. | Dr™ Tereza Pechova 4. 54 15

19. | Mgr™ Peter Smolarik 1. 14 3 3 1 7T 14
20-23. | Dr'™ Maté¢j Korvas 4. 72 13
Mgr™ Miroslav Klimos 2. 37 13

Bc!™ Petr Dlabaja 4. 13 13

Bce™ Marek Necada 3. 13| 5 4 3 1| 13 13

24-25. | Be™ Michal Petrucha 2. 12 12
Bce™ Dusan Rychnovsky 3. 12 12

26-28. | Bc™ Jan Vanhara 2. 14 11
BeM™ Jana Fojtova 11 11

Bce™ Michal Rolinek 4. 11 11

29-31. | Be™ Filip Déchtérenko 4. 10 10
BceM™ Jakub Topfer 2. 10 10

Bce™ Martin Volf 1. 10 10

32-33. | Hana Bendova 4. 9 9
Krystof Touska 4. 9 9

34. | Lenka Svidrnochova 2. 9 8
35. | David Navrkal 3. 7 7
36. | Juraj Hartman 3. 6 6
37. | Mgr™ Marek Pecha 1. 44 5
38. | Irena Pavlickova 2. 4 4
39. | Julie Musilova 2. 3 3
40-41. | Jana Baxova 1. 2 2 0 2 2
Pavel Makovec 2. 2 2

42. | Zbynék Klikos 3. 1 1




e XIII/8

17

Vysledkova listina ze 7. ¢isla

Ulohy
Poi. | Jméno R.[> ;|rl r2 r3 r4 t4 4+ >0 X1
1. | Doc™ Hana Jirkt 4. 101 75
2. | Doc™ Alzbéta Pechova 2. 139 0 1 3 0| 4 ™
3. | Dr™ Hana Florianova 3. 68 0 0 4 3 0 68
4. | Dr™ Martin Vyska 2. 61 61
5. | Dr™ Petr Pecha 1. 52 2 1 1 1 5 52
6. | Mgr™ Jozef Halaga 4. 48| 0 10 0| 10 48
7. | Prof™ Jan Musilek 3. 216| 5 4 1| 10 42
8. | Mgr™ Ladislav Baco 1. 41 2 3 1 6 41
9. | Mgr™ Pavel Klavik 4. 27 27
10. | Dr™ Marek Basovnik 4. 57 22
11-14. | Dr'™ Radim Pechal 4. 79 20
Mgr'™ Alzbéta Prokopova | 2. 20 1 1 0 2 20
Mgr™ Peter Smolarik 1. 20 3 1 1 1 6 20
Mgr™ Pavla Zarubova 2. 20 20
15. | Be™ Jakub Marian 3. 18 18
16-17.| Bc"™ Anita Gregorova 4. 17 17
Bce™ Kristyna Krejcova 4. 17 17
18. | Be™ Klara Krejcickova 3. 16 16
19. | Dr™ Tereza Pechova 4. 54 15
20. | Be"™ Jakub Topfer 2. 14 0o 2 2 0 4 14
21-25. | Dr™ Matéj Korvas 4. 72 13
Mgr*™ Miroslav Klimos 2. 37 13
BceM™ Petr Dlabaja 4. 13 13
Bc!™ Marek Necada 3. 13 13
Bce™ Michal Petrucha 2. 13 1 0 1 13
26. | B¢™ Dusan Rychnovsky 3. 12 12
27-29. | Bc™ Jan Vanhara 2. 14 11
Bc™ Jana Fojtova 11 11
Bc!™ Michal Rolinek 4. 11 11
30-31. | B¢ Filip Déchtérenko 4. 10 10
B! Martin Volf 1. 10 10
32-35. | Mgr™ Marek Pecha 1. 48 3 1 4 9
Hana Bendova 4. 9 9
Jan Bogar 1. 9( 0 2 2 3 29 9
Krystof Touska 4. 9 9
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Por.

Jméno

Ulohy
rl r2 r3 r4 t4 +

2o 21

36-37.

38.
39.
40.
41.
42.
43.

Lenka Svidrnochova
Jana Baxova

David Navrkal
Juraj Hartman
Irena Pavlickova
Julie Musilova
Pavel Makovec
Zbynék Klikos

w oo N W o= ol

=N W R O N 0 O

H N W A & o
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Vysledkova listina XIII. rocniku

Cislo
Poi. | Jméno R. >, 2 3 45 6 7>,
1.| Doc™ Hana Jirkta 4. 101 5 26 11 20 75
2. | Doc™ Alzbéta Pechova 2. 13924 4 13 20 4| T4
3. | Dr™ Hana Florianova 3. 68113 14 6 13 8 7 68
4. | Dr*™ Martin Vyska 2. 6119 15 11 16 0 61
5. | Dr™ Petr Pecha 1. 52112 4 9 416 2 5| 52
6. | Mgr™ Jozef Halaga 4. 4813 15 5 5 10| 48
7.| Prof™ Jan Musilek 3. | 216|13 12 7 10| 42
8. | Mgr™ Ladislav Baco 1. 41 7T 611 5 6 6| 41
9. | Mgr™ Pavel Klavik 4. 27 21 27
10. | Dr™ Marek Basovnik 4. 57 16 6 22
11-14.| Dr'™ Radim Pechal 4. 79110 2 8 20
Mgr'™ Alzbéta Prokopova | 2. 20 7 5 6 2| 20
Mgr™ Peter Smolarik 1. 20 T 7 6] 20
Mgr™ Pavla Zarubova 2. 2002 211 2 3 20
15. | Be™ Jakub Marian 3. 1810 8 18
16-17.| Bc™ Anita Gregorova 4. 1702 3 3 3 6 17
Bce™ Kristyna Krejcova 4. 17 17 17
18. | Be™ Klara Krejéickova 3. 16| 3 10 3 16
19. | Dr™ Tereza Pechova 4. 54| 2 1 4 8 15
20. | Be"™ Jakub Topfer 2. 14 10 4| 14
21-25. | Dr'™ Matéj Korvas 4. 72(13 13
Mgr*™ Miroslav Klimos 2. 371 9 4 13
BceM™ Petr Dlabaja 4. 13|13 13
Bc!™ Marek Necada 3. 13 13 13
Bc™ Michal Petrucha 2. 13| 4 8 1| 13
26. | B¢™ Dusan Rychnovsky 3. 121 4 3 5 12
27-29.| Bc™ Jan Vanhara 2. 14| 7 4 11
Bc™ Jana Fojtova 11 7 2 2 11
Bc!™ Michal Rolinek 4. 11 8 3 11
30-31. | B¢ Filip Déchtérenko 4. 10 10 10
Bc!™ Martin Volf 1. 1005 1 2 1 1 10
32-35. | Mgr™ Marek Pecha 1. 481 0 1 4 41 9
Hana Bendova 4. 9 9 9
Jan Bogar 1. 9 9 9
Krystof Touska 4. 9| 6 3 9
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Cislo
2 3 45 6 7
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Por. | Jméno

36-37. | Lenka Svidrnochova

U

co

Jana Baxova
38. | David Navrkal
39. | Juraj Hartman
40. | Irena Pavlickova
41.| Julie Musilova
42. | Pavel Makovec
43. | Zbynék Klikos
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Sloupecek Y _; je soucet viech bodi ziskanych v nafem seminafi, ), je soucet bodil v aktualni
sérii a ), soucet vech bodii v tomto roéniku.

Ve sloupci ,,R.“ je uveden ro¢nik (pfepocteny na ¢tyfleté gymnézium, minimalni hodnota
je prvni ro¢nik). Pokud mate v tomto sloupci uvedeno Spatné (nebo zadné) ¢islo, napiste ndm
svlj rok maturity, a my si opravime udaj v databézi. Sloupecek ,+*“ znaci bonusové body
udélované podle roéniku a souc¢tu bodu za tlohy.

Tituly uvedené v predchozim textu slouzi pouze pro tcely M&M.

Adresa redakce: r
M&M, OVVP, UK MFF

Ke Karlovu 3
121 16 Praha 2

Telefon: +420 221 911 235
E-mail: MaM@atrey.karlin.mff.cuni.cz
WWW: http://mam.mff.cuni.cz

Casopis M&M je zastiesen Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci Univer-
zity Karlovy, Matematicko-fyzikalni fakulty a vydavan za podpory stiedoceské
pobocky Jednoty Ceskych matematiku a fyzika.



