Studentsky matematicko-fyzikalni c¢asopis

rocnik XV ¢islo 7-8

Milé kamaradky a kamaradi,
zase se nam rok s rokem seSel a je za nami dalsi ro¢nik. A tak v tomto éisle
naleznete vzorova feSeni uloh z 5. a 6. ¢isla, posledni pfispévky k tématktim a
samoziejmé vysledkovou listinu celého ro¢niku. Letosnim nejlepsim feSitelem
byl Doc™ Stépan Simsa, kterému k Gspéchu upfimné blahopiejeme.

Doufame, ze vas letosni ro¢nik zaujal a i v pristim roce ndm zachovate
pfizen. Jiz nyni vam mizeme prozradit, Ze se mizete tésit na nékolik novinek.

Mmnoho §tésti v pfistim roéniku preji

Organizdtori B84
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Reseni uloh

Uloha 5.1 — St¥edni doba &ekani (3b)

Zadani:
Pokud prichazim na zastavku autobusu a vim, Ze linka 186 jezdi jednou za sedm minut a linka
210 jednou za 14 minut, jakd je stredni doba, kterou budu cekat, pokud mohu jet kterymkoliv
z autobusi?

Jak se tato odhadovand doba zménila, pokud na zastdvce uz sedim dvé minuty a pravé mi
ujela linka 186, protoZe jsem se zamyslel nad touto dlohou?

Reseni:

Co vlastné vime o pfijezdech autobusti? Nezname jejich aktudlni rozestup (zZe
jeden jezdi vZdy nékolik minut po druhém), ani dobu kdy vyjeli. Vime jenom,
jak casto prumérné jezdi. O autobusu 186 muZzeme fict, Ze kazdou minutu
méme pravdépodobnost 1/7, Ze piijede, u autobusu 210 to bude 1/14 za minu-
tu. Pokud bychom méli k dispozici jenom autobus 186, je pro kazdou minutu
pravdépodobnost 1/7 — kdyz se¢teme sedm minut, dostaneme pravdépodobnost
1, protoze autobus urcité nékdy piijel. Stiedni doba ¢ekani je prumérny cas,
ktery jsme pii ¢ekani stravili. Se¢teme tedy 1/7- (1/2+3/2+...13/2) = 7/2
minuty, kde v zavorce jsou Casy, které jsme museli ¢ekat, prijel-1i bus v prvni az
sedmé minuté. (Pfedpokladdme, Ze autobus pfijede primeérné uprostied dané
minuty.)



Pokud jsou autobusy dva, jakd je pravdépodobnost toho, ze jsem odjel
v dané minuté? Zjevné je to pravdépodobnost, ze autobus 186 v této minuté pfi-
jel (1/7), krat pravdépodobnost, Ze autobus 210 jesté nepfijel, tedy (1 — i/14),
kde ¢ je poradi dané minuty. K tomu pri¢itdme opacny piipad, kdy bus 210
prijel, krat pravdépodobnost, Ze bus 186 jesté neprijel, a ptripad, kdy pfijely
oba busy zaroveii (1/7-1/14 = 1/98). Kdyz se¢teme pravdépodobnosti odjezdu
pres vSech sedm minut mozného éekani (vice éekat nebudeme, alespoii bus 186
by do té doby urcité jel), zjistime, Ze pravdépodobnost, Zze autobusy pojedou
v jedné z minut, se secte na jednicku. To je v poradku.
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Stredni dobu ¢ekani zjistime, kdyz pravdépodobnost svého odjezdu v dané
minuté vynasobime ¢asem, jaky jsme cekali (ktery nejlépe mé¥ime v ptli mi-
nuty). Vysledek je tedy
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Takto ziskany vysledek je samoziejmé priblizny — nezapocitali jsme totiz, ze
pravdépodobnosti se méni i béhem jednotlivych minut. Pfesny vysledek bychom
ziskali integralem
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Pak uz nemusime uvazovat, ze by autobusy pfijely presné v tentyz okamzik
— pravdépodobnost néceho takového je nulova. K tomuto vysledku se taky
miizeme blizit délenim ¢asu na mensi okamziky.

Vysledek spliiuje nase o¢ekavani, ze stiedni doba ¢ekani by méla byt mensi,
nez kdyz jede jen jeden autobus (byt ten rychlejsi z uvazovanych dvou).

Co se zméni, pokud jsme na zastavce ¢ekali 2 minuty a bus 186 nam praveé
ujel? Uloha je ted prekvapivé lehéi a lze ji Fesit pfesné i bez integrace. Pfedevsim
jsme ziskali informaci, Zze v prvnich minutach ze svych intervali busy nejely.
Pokud predtim byla stejna Sance, ze bus 210 pojede v kazdé ze ¢trnacti minut
svého intervalu, nyni je stejna Sance pro kazdou z 12 zbyvajicich minut. Spravné
tusite, ze linka 186 znovu pfijede pravé za 7 minut. Tady uz tedy nepocitame
s pravdépodobnostmi, ale mame jistotu. Nyni tedy budeme 7 minut c¢ekat, jestli
nédhodou nepftijede bus 210, a potom vezmeme pfijevsi 186.

Pravdépodobnost, Ze pojedeme busem 210 je 7/12 (sedm minut z dvanécti
moznych). Pak ¢ekdme primérné 3,5 minuty. Ve zbylych piipadech, (1 —7/12),
jsme Cekali pravé 7 minut na 186ku. Celkova stfedni doba v tomto ptipadé tedy
je
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35 . 7 . 7 119 .
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Ulohu jsme, jak se nékdy stavé, bodové trochu podcenili — za spravné feseni
jsem se proto rozhodl davat 4 body. Tém, ktefi v feSeni naznacili zajimavy
postup feseni, nebo nékteré myslenky, které se skutec¢né pouzily, jsem dal po
bodu & dvou. Doc™ Stépan Simsa tlohu jako jediny vyftesil celou, Mgr™ Filip
Stédronsky se k feseni priblizil, kdyz spravné spodetl prvni (t&zsf) ¢4st tlohy.
Nékteri fesili jinou ulohu, protoze nedobfe pochopili pojem stfedni hodnota
(pFisté zkusime dét definici takového ne uplné standardniho pojmu do zadéni),
zde jsem rovnéz udélil bod.

Irigi

Uloha 5.2 - Zaspal (5b)

Zadani:

Krdcam si tak po ulici a odrazu vidim po druhej strane beZat chlapa v montérkach s rebrikom
cez rameno. Asi zaspal, pretoZe utekd rychlostou 0,95 - ¢ (dno, 95% rychlosti svetla). Rebrik,
ktory nesie, ako inak, v smere pohybu, je asi bezny rebrik, ktory md priecky 30 cm od seba. Ako
ho ale vidim ja na druhej strane ulice?

Reseni:

KedZe sa robotnik s rebrikom hybe skoro rychlostou svetla, je zrejmé, Ze budeme
operovat so $pecialnou tedriou relativity. Pripomenme si, Ze je celd vybudovana
na dvoch postulatoch:

— Vsetky prirodné (fyzikalne) zékony platia rovnako vo vSetkych iner-
cidlnych vztaznych ststavach.

— Rychlost svetla vo vdkuu je vo vSetkych inercidlnych systémoch rov-
naka (c).

7 tychto postuladtov sa dospeje ku vSetkym désledkom, mimo iné k Lorentzo-
vej kontrakcii dizky. Ta strucéne hovori, Ze predmety sa v smere svojho pohybu
skracuju. Konkrétne matematické vyjadrenie je

I=1lp\/1— =, (r5.2.1)

kde [y je dlzka v inercidlnej vzfaznej sustave v ktorej je predmet v klude, v je
rychlost inercidlnej ststavy z ktorej je predmet pozorovany a [ je dlzka, ktort
v pohybujlicej sa stistave odmerdme. Takto vyzbrojeni dosadime vzdialenost
medzi prieckami rebrika 30 cm, rychlost pohybu 0,95¢ a dostdvame, Ze medzi
prieckami uvidime iba 9,4 cm. Priklad vyrieSeny a pif bodov vo vysledkovej
listine.
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Obr. r5.2.1 — Situécia na ulici. Pozorovatel stoji v bode x = 0, chlap s rebrikom sa
pohybuje v smere osi x (zndzorneny je teda v Gasti x < 0).

x Pozorovatel

Tak jednoduché to ale nebude. Pozrime sa na obrazok r5.2.1. Rebrik vidime
vdaka svetlu a aj tomu t4 cesta chvilu trva. Napriklad od zadného konca rebrika

to bude - 5
g= YT (15.2.2)
C

kde x je stiradnica (v smere pohybu), s je §irka ulice a ¢ je ako obvykle rychlost
svetla. Od predného konca rebrika ale svetlo dorazi uz za

D2 + g2
py= V@FD2Hs® (15.2.3)
C

kde [ je ,pozorovana“ dlzka rebrika (alebo vzdialenost medzi prieckami; teda
dlzka podla (r5.2.1)). Ako vidime, tieto dva ¢asy st rozne, teda predny koniec na
pozicii z +1 (z < 0) neuvidime v ¢ase, ked je zadny na pozicii . V skutoc¢nosti
uvidime predny koniec na inom mieste a to dalej! Na toto miesto sa predny
koniec dostane za t,, pricom za tento ¢as sa posunie na miesto x1 = x + [+ vt,
a svetlo z neho poleti ty = \/(x + | + vt,)? + s2/c. Pokial ozna¢ime z1 —z = L,
kde L je pozorované dlzka, mozeme pre celkovy ¢as pisat:

L-1 (L+2x)?+ 2
+ .
v c

ty =

(r5.2.4)

Toto je celkovy cas, ktory zabralo posunutie predného konca na miesto kde ho
napokon pozorovatel uvidi a samotny let svetla k pozorovatelovmu oku. Tento
¢as samozrejme musi byt rovnaky ako pre let od zadného konca do oka. Len
v takom pripade totiz uvidime v jeden moment zadny koniec v pozicii z a
predny v x + L. To teda ale nutne znamend, Ze t3 = t; a teda

Va2 + 2 7L—lJr (L+2x)?+ 2

C (% Cc

(r5.2.5)
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Pripomeniem len, Ze s, v, ¢ si parametre, = je premennd a L je nami hladany
vysledok. Pohlad na obrazok r5.2.2 ukazuje, aké dlhé priecky vidi pozorovatel
stojaci v z = 0 a vzdialenosti s = 10m (na druhej strane ulice) od rebrika
letiaceho rychlostou v = 0,95¢ s prieckami vo vzdialenosti Iy = 30 cm.

171,0cm
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Obr. r5.2.2 — Pozorovana vzdialenost priecok rebrika.

Ani to vSak nie je v8etko. Vzhladom na to, Ze sa zdroj pohybuje rychlostou
v voéi ndm, pozorujeme, zZe u chlapa v montérkach plynie ¢as ovela pomalsie
ako u nas. Naviac sa tym meni hustota vin a teda aj vlnovéa dlzka. Celkovy
relativisticky Dopplerov efekt sa potom d4 vyjadrit asi takto:
I/T

=T 5.2.6
Vp 7(1_"_1;&6350) (I )

kde v, je pozorovand frekvencia svetla, v, je frekvencia pri rebriku, v a ¢ uz
pozname, 6 je uhol z ktorého prilieta k pozorovatelovi svetlo a 7 je Lorentzov
gama faktor v = 1/,/(1 —v2/c?), ktory sme uZ videli pri kontrakcii dizky
(pripomertime len, Ze sa eSte ¢asto pouziva oznalenie v/c = f3).

Takze nech uz je Slnko kdekolvek, svetlo, ktoré dopadéa na rebrik, je uz mimo
viditelny rozsah. Ak sa vdm bude chcief, mozete skiimaft, pri akej vzajomne]
polohe Slnka, chlapa v montérkach a pozorovatela uvidi pozorovatel aspon na
chvilu montérky ¢i rebrik, ked v stistave spojenej s rebrikom st montérky modré
a rebrik cCerveny.

Jeffer



Uloha 5.3 — Minkowského suma (4b)

Zadani:
Meéjme vyplnény pravidelny n—ihelnik. Jeho vrcholy lezi na jednotkové kruzmici. Soutadnice
vrcholi jsou tedy

xk:cos{ kol ~180°} ,
Yk = sin [“7_1 . 180"} .
n

Souctem dvou bodi rozumime sectent jejich soutadnic, ¢ili (a,b) + (¢,d) = (a + ¢, b+d).
Minkowského sumou dvou n-uhelniki potom rozumime mnoZinu vsech bodi, které vzniknou
jako soucet libovolného bodu z pruniho n—uhelniku s libovolnym bodem z druhého.

Obr. r5.3.1 — Minkowského suma trojihelniku a ¢tverce
Zagimalo by nds, jaky obvod a obsah bude mit Minkowského suma pravidelného 3, 4, ... 42
uhelniku.

Reseni:
Minkowského sumu 3,4, ... ,42-thelniku si ozna¢ime Ms.

Nejdiive u¢inime pozorovani, ze Minkowského suma dvou konvexnich mno-
hotihelnikt bude zase konvexni mnohothelnik a Ze jeho strany (uvazovany jako
vektory) budou prévé strany pivodnich dvou mnohothelnikti. Nédznak dikazu
viz obrazek. (Mize se stat, Ze se nékteré dvé strany spoji do jedné dlouhé, ale
to ndm nikde nebude vadit.)

Dale si ur¢eme délku stran n-tthelniku vepsaného do jednotkové kruznice.
Abychom si co nejvice usetfili praci, vSimneme si, Zze prvni a n-ty vrchol, tak jak
jsou urceny v zadéni, maji stejnou z-ovou soutadnici a jejich y-ové souradnice
se 1isi znaménkem, priGemz prvni vrchol ji ma kladnou. Délka strany je tedy
dvojnasobek y-ové soufadnice prvniho vrcholu, tedy

Sp = 2nsin(mw/n) .
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Pouzitim pozorovani nahofe mizeme nyni fici, ze obvod hledané Minkows-
kého sumy My je

> 2ksin(m/k) .
k=3

Nenapada mé, jak by se dal tento vzorec zjednodusit, tak jej nechame spo-
Citat pocitac.

Dale budeme hledat obsah Ms. Z kazdého vrcholu Mo spustime kolmici
na osu x, ¢imz nam vznikne spousta lichobézniki. Obsah Mys zjistime tak, Ze
seCteme obsahy lichobéznik odpovidajicich hornim strandm Mo a odeCteme
obsahy lichobéznik odpovidajicich dolnim strandm (Sedych). Pfitom strany
budeme uvazovat jako orientované tsecky dané smérem (orientovanym thlem)
a délkou. Seznam stran dostaneme spojenim seznamu prislusnych pravidelnym
mnohouhelniktim, pficemz je sefadime podle thlu. Stejné jako vySe, i zde po-
uziji pocitac.

Vysledky najdu nésledujicim programem:
#!/usr/bin/python
from math import sin,cos,pi

N = 42
print "Obvod:", sum([k*2*sin(pi/k) for k in range(3,N+1)])

def zretezeni(sezn):
# zretezeni seznamu seznamu
return reduce(lambda X,y:x+y, sezn)

def strany_n_uhelnika(k):
# vraci seznam dvojic (uhel, delka)
delka = 2*sin(pi/k)
return [(pi/2 + ix2xpi/k, delka) for i in range(k)]

def obsah(li):
y =0.0
vysl = 0.0
for (uhel,delka) in 1li:



dx = delka * cos(uhel)
dy = delka * sin(uhel)
vysl += (-dx) * (y + dy/2)
y +=dy

assert (abs(y)<0.00001)

return vysl

vsechny_strany = zretezeni([strany_n_uhelnika(k)
for k in range (3,N+1)])

vsechny_strany.sort ()

print "Obsah:", obsah(vsechny_strany)

Strany n-thelnikid bereme pocinaje tou vpravo, kterou uvazuji ve sméru
nahoru, a pokracujeme proti sméru hodinovych ruci¢ek. Obsah lichobé&zniki
poéitame jako —dz - (y + dy/2), pfiemZ znaménko minus bereme proto, Ze
hornim stranam odpovida postup doleva, tedy zaporné dz, a dolnim stranam
postup doprava, tedy dz kladné. Po obéhnuti Mo assertem ovérime, zda jsem
skoncili zhruba v té vysce, kde jsme zacali. Pokud bychom nékde udélali chybu,
tady by se to poznalo!.

Spocitané hodnoty jsou == 247,59 pro obvod a == 4869,9 pro obsah.

Pro kontrolu jesté ovérme jednu véc. Da se ocekavat, ze Mys bude velmi
podobna kruhu. Spoéitejme tedy, jaky obsah by mél kruh o stejném obvodu,
jako ma Myso, a porovnejme ho s obsahem Mo. Srovnanim vzorecki o = 27r

a S = 7r? a vyjadienim S z o dostaneme S = 0?/4r, coZ po dosazeni dava
~ 4878,1. To tak zhruba sedi, takze miZeme nasemu feseni zhruba véfit.

Xof

Uloha 5.4 — Fosforeskujica Zem (2b)

Zadani:

Mdm v izbe na stene nalepent (zeleno) fosforeskujicu Zem. Raz v noci (vade bola tma a uz aj
tato Zem sa ,vybila®) mi napadlo, Ze ju ,nabijem® poriadne, a tak som zobral cerveny laser.
Akyym spésobom nim mdm svietit, aby som dostal ¢o najintenzivnejsie svietiacu Zem?

Reseni:

Je to (skoro) tplne jedno, Zem nebude svietit. Cervené fotény z laseru majt
totiz prili§ mald energiu (vyZzarované zelené fotény maji energiu vyssiu) a fos-
forescencia funguje iba pri pohlcovani foténov s vyssou energiou ako sa vyza-
ruja.

Vieme, Ze svetlo sa §iri (aj) ako Gastice — fotdny. Energia, ktort fotén nesie,
je pritom priamo tmerna frekvencii svetla a teda rovna E = hv, kde h je
Planckova konStanta. Pripomelime este vzfah medzi frekvenciou v a vlnovou
dIzkou M svetla: v = ¢/, kde ¢ je rychlost svetla.

I PYesnéji: existuji takové chyby, které by se tady poznaly.
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Molekula farbiva ¢aké v zdkladnom stave (pri beznych teplotach je najviac
molekl prave v zdkladnom stave — vSetky elektrony sedia na svojich miestach a
nepreskakuju na vysse hladiny). Odrazu k nej prileti fotén s dostatoénou ener-
giou a absorbuje sa. Tuto energiu prevezme niektory elektrén (alebo skupina
elektrénov). Pokial preskodi zo zékladnej singletnej? hladiny do vysSej (prvej)
singletnej hladiny, dojde vo velmi kratkom c¢ase (nanosekundy) k jeho opi-
tovnému vyziareniu. Tomuto procesu sa hovori fluorescencia. Pokial elektrén
prejde az do tripletného (alebo vyssieho multipletného) stavu, zostava v fiom
velmi dlho (aZ mintity). Prechod triplet-singlet je totiz zakdzani® a zdkladny
stav je prave singletny. A prave to je princip fosforescencie.

V tento moment prichéddza dal$i novy pojem — Stokesov posun. Zatial po-
merne riedke (elektrénové) hladiny sa totiz zahustia pridani dalsich pohybov.
Podstatné su pre nés vibracie (ostdvaju este rotacie). Kazdej elektrénovej hla-
dine zodpovedd mnozstvo vibra¢nych hladin (vibruji pritom atémy v mole-
kule). Podobne ako pre elektrény, aj pre vibra¢né médy plati, Ze viiéSina z nich
je pri beznej teplote v zdkladnom stave. Absorbovany fotén nielen zvysi ener-
giu elektrénu (ten sa moze vyskytovat len na presne definovanych hladinach),
ale aj zvySkom energie zvysi vibrac¢ny stav. Ten ale za par pikosekind spadne
spit do zdkladného. Ked sa potom elektrén vracia na zdkladna hladinu (a vy-
Zaruje kone¢ne nami oc¢akavany fotén), pada zo zékladného vibra¢ného stavu
vo vy$Som elektrénovom stave do vyssieho vibracného stavu (ktory zas za pér
pikosektnd zrelaxuje do zékladného) v zdkladnom elektrénovom stave.

Ked to struc¢ne zopakujeme:

— Excitdcia (pohltenie foténu): zdkladny elektrénovy a zakladny vib-
racny — vyssi elektréonovy a vyssi vibracny.

— Emisia (vyZziarenie foténu): vy$si elektrénovy a zdkladny vibraény —
zdkladny elektrénovy a vyssi vibracny.

Este lepSie je to vidief na obrazku. Kazdopadne hybanie s vibra¢nymi hla-
dinami spdsobi, ze vyziareny fotén bude mat nizsiu energiu (bude ,fervensi“),
ako absorbovany fotén. Tomuto rozdielu sa prave hovori Stokesov posun. Pre
poriadok musime priznat, Ze existuje aj anti-Stokesov posun, ktory zac¢ina na
vy$Som vibradnom stave ako potom skondi, ale jeho pravdepodobnost je ovela
nizsia (teda aj intenzia svetla (mnoZstvo foténov) je nizsia).

Napriek vsetkému o sa zatial povedalo o nemoZnosti rozsvietit zeleno fos-
foreskujtci predmet Cervenym svetlom, bude tento svietif. Ako to? Vyhodou

2 Pojmy ako singletny, alebo tripletny sa vztahujt na spin. Ich riadne vysvet-
lenie je obsahom hrubych knih pojednavajtcich o kvantovej mechanike, a tak
dafame, ze nam uverite aj bez zlozitého vykladu, na ktorého pochopenie sa
buduje matematicky aparat prvé tri roky Studia na matfyze.

3 Zlozitymi vypoctami sa ukazuje, ze pravdepodobnost takéhoto prechodu je
v porovnani s prechodom singlet-singlet velmi mald. Tato pravdepodobnost
sa pritom vztahuje na jednotku ¢asu (p. Ze elektrén uskutoéni tento prechod
v najbliz§ich a (nano)sekundach).
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Obr. r5.4.1 — Jablonského diagram. Jednotlivé Sipky z lava do prava:

— Prichddza fotén s energiou Avey1 (Ves1 je frekvencia ziarenia, h je Planckova
konstanta) a excituje molekulu zo zékladného stavu (Sp) a zdkladného vibraé-
ného stavu do prvého singletného stavu (S1) a niektorého vyssieho vibraéného
stavu.

— Vys3i vibraény stav rychlo relaxuje na zékladny (za par pikosekind).

— Po par nanosekundéach dochadza k vyziareniu fluorescencéného foténu. Podobne
funguje ,neénka“ — vyboj v trubici svieti v ultrafialovej oblasti, ale na povrchu
trubice je nanesené fluorescenéné farbivo, ktoré absorbuje ultrafialové svetlo a
znovu ho vyZiari uz vo viditelnej oblasti.

— Za vhodnych okolnosti nemusi dojst k vyZiareniu foténu, ale energia sa moze
transformovat. Napriklad prechodom do tripletného stavu, alebo odvedenim na
iné molekuly (Sikméa preruSovana Sipka naznacuje prechod do tripletného stavu
T1).

— Do tripletného stavu T sa molekula moZe dostat aj priamo excitaciou pomocou
foténu.

— Vyssie vibra¢né stavy znovu rychlo prechadzaju do zakladného.

— Napokon dojde k vyziareniu fosforescenéného foténu. K nemu moze dojst az po
niekolkych mintutach.

laseru je, Ze sa mnozstvo foténov v 1u¢i nachddza v rovnakom stave. Moze
sa teda staf, ze molekulu zasiahnu naraz dva rovnaké fotény. Pravdepodob-
nost zachytenia vhodného foténu je malé éislo (ovela mensie ako jedna). Ak
sa maju zachytit dva naraz, musime zobrat druhti mocninu tejto pravdepo-
dobnosti (teda este ovela mensie ¢islo), ale aj tak je za vhodnych podmienok
pravdepodobnost tejto dvojfotdnovej excitdcie nenulové a je tak mozné (slabo)
rozsvietit zeleny predmet aj ¢ervenym laserom.

Jeffer
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Uloha 6.1 — Manzelské pary (4b)

Zadani:
MatFyzdk Eduard uspésné odpromouval. Zacal studovat postgradudalni studium. Na katedre se
zakoukal do slicné MatFyzacky a slovo dalo slovo a byli zasnoubeni. Ovsem, jak se bliZil termin
svatby, byl Eduard zamyslenéjsi a zamyslenéjsi.

V knize o etiketé doporucovali, aby manzelské pary, které jsou pozvdny na hostinu, nesedély
vedle sebe. V knize byly také dalsi rady, ale na ty Eduard nehledél.

Na hostiné budou vsichni sedét u velikého kulatého stolu a Eduarda by zajimalo, kolika
zpusoby si mize sednout n manzelskych pari na 2 - n zidlicek tak, aby Zddny pdr nesedél vedle
sebe.

Reseni:

matika a matika. Pohled matika: Je to kombinatorika, dokonce princip inkluze
a exkluze. Tento postup tu jen nastinim, protoze je dosti naro¢ny a zdlouha-
vy. Jde o to, ze z celkového poctu vSech moznosti odecteme moznosti, kdy sedi
vedle sebe aspon jeden par, poté aspon dva péary, az n-pari. Ale pokud bychom
provedli pouze tento vypocet, tak nékteré moznosti ode¢teme nékolikrat a tedy
o né prijdeme, proto tyto moznosti se musi opét pricist.

Pokud na tdlohu pohlédne informatik, predstavi si graf. Graf bude mit n
uzli a kazdy uzel bude mit jeden uzel, se kterym je v paru, takze ve skutecnosti
bude mit graf 2n uzli. Hrany budou mezi kazdymi dvéma vrcholy, jen ne mezi
vrcholy, které jsou v paru. Nyni kazdy cyklus v grafu, ktery obsahuje kazdy
vrchol pravé jednou, je moznym rozsazenim. Nyni tedy staci spocitat pocet
takovych cyklid. Na to se da pouzit hledani do hloubky — vyberu si vrchol,
kterym zacnu, a vyberu si jednu hranu, po které se dostanu do dalsiho vrcholu,
z néj pokracuji stejné, toto opakuju dokud se nedostanu do poc¢atecniho vrcholu.
Tento problém se da vygooglit pod nazvem Coctail graph party, kde se muzete
dovédét vice, i to, Ze existuje rekurentni vzorec pro konkrétni pocitani.

Kldr(k)a

Uloha 6.2 — Ohni¢ku hof! (3b)

Zadani:
Lisak Riki si béhem jednoho letniho dne wvyrazil do hor. Jak uZ to tak byvd, zastihla ho na
hrebeni bouika. A neZ se stihl schovat, promokl on, jeho véci, ale hlavné zdpalky.

“ rekl si.

wTak to ne, musim vymyslet, co si pristé vzit misto zdpalek, aby to nenavlhlo,®
»A co takhle lupa? Ale co kdyz se zpozdim a slunce zapadne?“
Jak velkou lupu by Riki potieboval, aby s ni mohl zapdlit papir i pii mésicnim svétle? Staci

7ddovy odhad. Bude mit v pruméru centimetry, metry, kilometry?

Reseni:
Zacnime pristupom znacne lenivym a na informacné zdroje naroénym. Po-
zrieme sa totiz do nejakej mudrej knihy na jasnosti Slnka a Mesiaca. Zistime,
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Ze Slnko mé bolometrickti* hviezdnu velkost® —26,82mag a Mesiac v splne
—12 5mag. Jednoduchym vypoctom potom zistime, ze Slnko je asi o 14,3 mag
jasnejsie ako Mesiac a teda je intenzita jeho svetla vysSia asi péfstotisickrat.
Lupa na podpalovanie mesaénym svetlom bude musief byt teda 500000-krat
vicdsia, ako lupa na podpalovanie svetlom Slneénym, pricom velkostou lupy
v tomto pripade myslime plochu lupy, kedze energia sa zbiera z plochy a nie
z priemeru. Ked pouzijeme odhad, Ze zapalit papier, suchy mach, ¢i iny vhodny
podpalovy material slneénym svetlom zvladneme lupou s priemerom 5cm, vy-
jde ndm potrebny priemer lupy na mesacné svetlo 35 m, teda desiatky metrov.

Bez znalosti magnitid budeme postupovat trochu inak. Vzdialenost Me-
siaca od Zeme sa uéi na zdkladnej skole (384400 km, teda asi 400000 km), prie-
mer Mesiaca nas bud tiez naucili, alebo tusime, Zze Mesiac m4 asi Stvrtinovy
priemer v porovnani so Zemou (3476 km) no a ostdva ndm este zistit, ako kva-
litné zrkadlo je Mesiac. Mesaény povrch (regolit) je podobny prachu, alebo
piesku. Jeho odrazivost (albedo) sa udéva ako 0,07, teda priblizne jedna desa-
tina. Takze mame slabo odrazajuce zrkadlo s priemerom ako Mesiac a pri tom
vieme, ze na Mesiac dopada na jeden meter Stvorcovy povrchu zhruba rovnaky
vykon ako na meter $tvorcovy na Zemi. Staci teda zistit, kolko z tohto vykonu
dopadne na meter Stvorcovy na Zemi vo vzdialenosti 400000 km od Mesiaca.
Rychlym vypoctom nam vyjde, ze skutocny Mesiac je asi trikrat jasnejsi, ako
vypoéitany®. Trikrat mensi vykon ale nie je problém, akurdt nidm namiesto
ale stéle sa budeme s priemerom pohybovat v desiatkdch metrov.

Na zéver ostdva akurdt poznamenat, Ze takto velkdl SoSovku zatial nikto
nevyrobil (dokonca ani zrkadlo), a aj keby, sklo by bolo uprostred tak hrubé,
ze by velki ¢ast svetla pohltilo. Tak ¢i onak, hmotnostou a velkostou by sa do
batohu ako priruény zapalova¢ tato moznost neujala.

Jeffer

4 Slovicko ,bolometricka“ znaéi, Ze sa uvazuje celé spektrum a nie len jeho
viditeIn4 ¢ast. V pripade Slnka je sice korekcia velmi mald, ale prudko narasta
pre modré a Cervené hviezdy (véi¢Sinu vykonu vyZaruja totiz mimo viditelnd
oblast).

5 Kto sa s tymto pojmom nestretol, hviezdna velkost (udéva sa v magni-
tudach) je zédporne vzatym logaritmom svietivosti a to tak, aby rozdiel pia-
tich magnitid zodpovedal stondsobnej zmene svietivosti, teda m, — mp = —
=25 IOglo(Ia/Ib)'

6 Pri rychlom vypocte totiz predpokladime, 7e Mesiac rozptyluje odrazené
svetlo do vSetkych smerov rovnako.
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Uloha 6.3 — Pfivoz (1b)

Zadani:

U privozu v Podhoti se na brehu teky sesli otec se svymi dvéma syny, matka se svymi dvéma
dcerami a krimindlnik s policistou. Vsichni se chtéji dostat na druhou stranu, ale neni to tak
snadné, nebot prevoz lidi na druhou stranu se vidi témito pravidly:

— Na lodce se mohou pfevdZet najednou jen dvé osoby.

~  Otec nesmi zistat ani s jednou dcerou bez pritomnosti matky.”

—  Matka nesmi zustat ani s jednim synem bez pFitomnosti jejich otce.

- Krimindlnik nesmi zustat ani s jednim clenem rodiny, kdyz tam mend policista.
- Jen otec, matka a policista se umi preplavit (tj. ovlddat lodku).

Jak dostat viechny na druhou stranu?
Uloha je inspirovdna hrou, kterou si miZete zahrdt na
http://freeweb.siol.net/danej/riverIQGame.swf

Reseni:
Pokud si rozebereme jednotlivé moznosti, které nam zadani dava, zjistime, Ze
obvykle mame jen jednu moznost, koho poslat pfes feku. A pokud jich mame
vice, tak se po chvili vzdy ukéze, ze to byla slepa cesta. Zaroven miizeme vylou-
¢it pripady, kdy bychom provadéli ,nulovy tah“. Tedy bychom nékoho prevezli
pres feku a vzapéti bychom stejnou posddku pievezli zpatky. Pro vétsi jed-
noduchost jesté znazornime situaci systematicky. Jednotlivé postavy budeme
znadit pismeny na které zac¢inaji (otce pismenem O, syny S atd.).

Lodku miize ovladat otec, matka nebo policista. Pokud by preplul jeden
z rodic¢t s jednim z déti, tak by na jednom bfehu ziistal samotny otec s dcerou
nebo matka se synem. Takze rodi¢e mizZou preplout pouze spole¢né. Pti navratu
bychom ale fesili podobny problém, takze by se zaroven museli i oba vratit. Jak
asi tusite, toto prepluti by nemélo smysl. Jediny kdo zbyva je policista. Ten
s sebou musi vzit krimindlnika. Aby piepluti mélo smysl, tak na druhé strané
kriminalnika neché a vrati se sdm.

MDDOSSPK
MDDOSS |PK—

MDDOSS PK
MDDOSS ~P K
MDDOSSP K

Na jednom bfehu tak méme opét otce a matku s détmi a navic policistu.
Pokud bychom chtéli na lodku posadit nékoho z rodi¢fi, narazime na stejny
problém jako v predchozim pripadé. Lodku tedy bude ridit opét policista a
s sebou miiZe vzit nékteré z déti. Reknéme Ze preveze dceru. Zpatky s lodkou
miiZe jet jen policista a ten s sebou musi vzit kriminalnika

7 To plati jak na biehu, tak na lodce.
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MDOSS | PD— |K

MDOSS DPK

MDOSS|]—PK |D
MDOSSPK D

Policistu ted nechdme vydechnout, protoZze by s sebou musel vzit krimindl-
nika a to by pak piedchozi cesta byla zbyte¢na. Na lodku nastoupi tedy jeden
z rodict. Pokud by nastoupili oba, tak by se oba také museli vratit. Proto na
lodku posadime matku a k ni dceru a spole¢né je nechdme pfeplavit. Zpatky

s lodkou se vrati jen samotnd matka.

OSSPK |[MD— |D

OSSPK MDD

OSSPK | «M |DD
MOSSPK DD

Kdo popluje ted? Policista a krimindlnik opét nepfichazeji v ivahu nebot
by se taky museli hned vratit. Samotna matka je stejny pfipad. Samotny otec
nemuze, takze prepluji spolu oba rodice. Zpatky se vrati jen samotny otec.

SSPK I[MO— |[DD

SSPK OMDD

SSPK] <O |[MDD
OSSPK MDD

Nyni méame dvé moznosti. Bud se pfe-
plavi otec se synem a nebo policista s kri-
minalnikem. Zkusme si rozebrat prvni moz-
nost. Na druhém bfehu tak mame otce, mat-
ku, obé dcery a syna. Vratit se tak musi
matka s otcem. Nyni mame moznost, ze se
preplavi otec se zbylym synem. Ale na druhé
strané by byl na jednom bfehu otec s dce-
rami bez matky. To tedy neptjde. Zbyva
tedy moznost, Ze se preplavi policista s kri-

minalnikem. T1i se ale zase budou muset vratit. Takze jak je vidét, dostali jsme
se do slepé ulicky. Musime se tedy vratit na zacatek tohoto odstavce a zvolit
druhou mozZnost a to, Ze se preplavi policista s kriminalnikem. Vracet se bude
matka. M4 s sebou vzit dceru? Pokud by to udélala, tak by se v nasledujicim
kroku musela preplavit matka s otcem a cela situace by se zablokovala. Proto

matka popluje samotna.
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oss|pk— |MDD
0SS MDDPK
oss| —M |pDPK
MOSS DDPK

Ted by se mohli preplavit otec s matkou. Vratit se miiZze jen samotny otec
nebo policista s kriminalnikem. Druhé varianta nic nepfinese, tak se vrati sa-

motny otec.

SS|{MO—-|DDPK

S S OMDDPK

SS] 0 |[MDDPK
0SS MDDPK

Nyni uz situace zacina byt zfejma. Otec vezme jednoho ze synd. Vratit se
muze jen policista s kriminalnikem. Ovladat lodku ted muzZe jen policista, tak
vezme na druhou stranu zbylého syna. Vrati se sim a odveze kriminélnika.
Nerozvéadél jsem zde mozné piipady Ze se pfeplavi spoleéné otec s matkou. Ale
jak asi tusite, tak to povede jen k zablokovani celé situace.

SJOS— |[MDDPK

S OSMDDPK
S|—PK |JOSMDD
SPK OSMDD
K|IPS— |OSMDD

K OSSMDDP
K —P OSSMDD
PK OSSMDD
PK— |OSSMDD

OSSMDDPK
(R)adim
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ReSeni témat
Téma 1 — Nejmensi Nevybrané

Resitelé a Tegitelky! Tteti a posledni kolo soutéze Nejmensi nevybrané je jiz za
nami a my Vam piindsime jeho necekany vysledek! Tipovana ¢isla byla:

1,1,2,2,2,3,3,4,4

A nam tedy nezbude, nez vénovat hlavni cenu do nada¢niho fondu pro postiZené
ekonomickou krizi.

Doc™ Stépan Simsa se rozhodl provést simulace priibéhu hry pro velky pocet
hracd a pouzil k tomu zajimavou myslenku — rozdélit hrace do skupin podle
rozloZeni, které tipuji, odhadnout velikosti skupin a simulovat velké mnozstvi
her takové skupiny. Vysledkem je statistika, jak ¢asto vyhravalo které ¢islo.

Vysledny ¢lanek neotiskujeme, ale je velmi zajimavé z né€j vyzdvihnout nék-
teré hodnoty. Pfedevsim je to procento her, kdy vyhralo ¢islo 1. Tato naméfena
detnost je pro 15 hraca 20%, pro 50 hract 14% a pro 1000 hract 5,5%. Dale je
pak zajimavé, ze takika nikdy nedoslo pfi simulaci k remize — i pfi pouhych 15
hrac¢ich nastala remiza v 0,07% her, pfi vy$$im poétu pak jen ojedinéle. Jesté
poznamenejme, ze vitézné ¢islo bylo se 75% pravdépodobnosti nanejvys 5 pro
15 hrac¢id, nanejvys 8 pro 50 hract a nanejvys 25 pro 1000 hraci.

Ackoliv je Stépanova simulace zaloZena na hrubych odhadech poétu lidi
v jednotlivych skupinach, dava nam dost dobry fadovy odhad zavislosti hry na
poctu hract.

Na rozloucenou ptridavame jesté kratky clanek redakce o tom, jak by to asi
dopadlo, kdyby hrala hru velké skupina lidi pti kazdé snidani.

Jak by se chovala populace?

Jak si v8imlo mnoho feSitelti, ma hra Nejmensi nevybrané pfi malém poctu
hract dost divoké a Spatné definované vlastnosti. Jak by to ale vypadalo, pokud
by hru hréla vétsi skupina lidi opakované velmi dlouhou dobu? Zkusme tivahami
dojit k alespon zékladnim vlastnostem hry, které jste vSichni pozorovali.

Piedpokladejme, ze kazdy ¢loveék zacind s néjakym (vcelku libovolnym) roz-
lozenim tipovanych ¢isel a Ze své rozlozeni ¢asem pozvolna méni tak, aby zvysil
svou Sanci na uspéch za soucasného stavu.

To, jakou Sanci na vyhru ma jedno konkrétni rozlozeni, zavisi na tom, jaké
je aktudlni rozlozeni Cisel, ktera by byla vyhrala. Pfesnéji feceno, Sance hrace

T na vyhru je
o0
sz s Vi,
i=1

kde p; je pravdépodobnost, ze T zvoli i a g; je pravdépodobnost, Ze ve hie bez
T nikdo ¢ nezvolil, ale vyhralo by, kdyby bylo zvoleno. Tady se ndm poprvé
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hodi predpoklad o velkém poc¢tu hracd. S nim muZeme v této Gvaze a definici
q; zanedbat pritomnost ¢i nepfitomnost 1" ve hie pii itvahach o vlastnostech
qi-

Nyni uvazme, jak se zméni statistika ¢;, kdyz jeden hra¢ pozméni svou stra-
tegii tak, Ze snizi pravdépodobnost ¢isla a a zvysi Cisla b. Uvéfme na chvili, Ze
tim pro ostatni hrade snizi ¢, a zvysi q,.8 Zaroven s tim ale téz ovlivni prav-
dépodobnosti ostatnich ¢isel vétsich nez a nebo b a neni jednoduché nahlédnout
jak.

Abychom tento problém obesli, udélame maly krok do nezndma a budeme
predpokladat, ze rozlozeni g; je takika totozné s rozlozenim v; vyhrdvajicich ¢i-
sel, opét jen za predpokladu mnoha ,rozumnych rozdéleni“. S timto uz mtzeme
odhadnout, ze v; ¢isel mezi a a b se zmensi, resp. zvétsi, pokud a < b, resp.
a > b.

Ptedchozi Gtvahy maji nékolik dtsledktl. Je zfejmé, ze velké vykyvy v pribé-
hu v; se budou s ¢asem vyrovnavat, jak budou hrac¢i presouvat své tipy na
vyhrévajici ¢isla. To by mohlo vést az k myslence, ze na konci budou mit u vsech
hract vSechna c¢isla stejnou pravdépodobnost. To ale neni mozné, protoze vybér
Cisel je nekonecné velky.

Je mozné odvodit, ze v; bude nerostouci a dokonce klesajici, ale vyzaduje to
jeSté podrobnéjsi analyzu situace pii zméné rozlozeni nékterého hrace. Souvisi
to s faktem, Ze ,vyvazenim v; a v;41“ o néco klesne v; vSech vyssich cisel.
Odpovida tomu naptiklad to, Ze je-li napf. v; = 0, kvtli dvéma hractm, kteri
stale voli ¢, je ¢ vyTrazeno a Sance Cisel vétsich nez ¢ + 1 jsou zvySeny oproti
tomu, kdyby tfeba oba ti hraci volili ndhodné mezi ¢ a 7 + 1.

Posledni diisledek této uvahy je pak ten, zZe rozlozeni v; bude konvergovat
k néjakému stabilnimu rozlozeni zavislému na n. To odpovida intuici a simu-
lacim, které jsem provadél, ale neni to viibec samoziejmé a bude to mozna
zaviset na rychlosti a ,,plynulosti“ zmén strategii jednotlivych hract a na jejich
poctu.

Rad bych védél, zda by tytéz zavéry platily o rozloZeni tipu p; — zda by
rozlozeni hrac¢t konvergovala k néjakému stabilnimu a zda by toto bylo mono-
ténni (klesajici). Pokud takové limitni existuje a je spolecné pro vSechny hrace
bez ohledu na jejich pocatecni strategii, pak musi nutné byt klesajici, jinak by
se vyplatila zména.

Mockrat diky fesiteltim, kteri mi zaslali své postiehy a napady. Moc se mi
libilo pfemyslet s vami nad timhle téméatkem.

Tomas

7 v o

8 Toto bohuzel neni pravda pro malé pocty hraét a specilni skupiny strategii,
jak se mnozi z vas presvédcili, ale odpovida to u velkého mnozstvi ,hladkych®
rozlozeni.
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Téma 2 — Netradicni teploméry

K tomuto tématku pfisly dva obsahlé clanky, jejiz zamérfeni se z Casti prekry-
valo. Jeden z téchto ¢lanki vysel ve tfetim ¢isle tohoto roéniku. V tomto éisle,
byl také uveden zdanlivy paradox. K popisu zavislosti elektrického odporu na
teploté se zpravidla pouziva vztah

R = Ro(]. + aRAt) R

kde ap je teplotni soucinitel elektrického odporu, At je zména teploty. Pokud
si v tabulkach nalezneme konstantu agr a zkusime si vypocitat o kolik se zméni
odpor rezistoru, pokud jej zahfejeme o napt. 20 °C a pak zkusime, co se stane,
pokud takto zahraty rezistor ochladime o 20°C, zjistime, Ze se odpor zmen-
sil. Jak jde snadno usoudit, tak je nékde chyba, protoze jinak bychom stalym
ohfivanim a ochlazovanim mohli dosdhnout toho, Ze rezistor bude mit tfeba i
nulovy odpor. Zkusme se tedy zamyslet nad timto problémem.

Jednoduchou tpravou si mizeme vyjadrit teplotni soucinitel elektrického
odporu

apRp = 7Rt — RO .

Ry-T
Je tedy vidét, ze ag zavisi na teploté. Zda se tedy, Ze k feseni naseho problému
by mohlo stacit si uvédomit, ze ona konstanta, kterou nalezneme v tabulkach, se
vaze k teploté. Pri této teploté ma rezistor odpor Ry. OvSem, jak ve svém feseni
uvedl Bc™ Pavel Novotny, tak zavislost odporu kovového vodice na teploté neni
linedrni. Pavel se odvoldval na [1], kde mtZete nalézt graf zévislosti odporu na
teploté.

Tato pfipominka je zcela na misté a navadi nas k hlubsimu zamysleni na
zévér tohoto tématka. Je dobré si uvédomit, ze fyzika nam predkldda pouze
modely, které vice ¢i méné dobfe odpovidaji experimentim. Stejné jako jste
se setkali ¢i setkate se specialni teorii relativity, kterd popira urcité predstavy,
které jsou zazity v klasické newtonovské mechanice. Pfi méfeni zavislosti od-
poru na teploté se nelinearita vztahu zacne projevovat az pro vysoké teploty.
Pro takové teploty méfeni neprovadime a proto si vystacime s timto jednodu-
chym vzorcem.

A pokud stale nejste presvédceni, tak se miizete podivat na [2]. Zde najdete
vysvétleni co je to tzv. Taylorova fada. Jednad se o fadu, do které je mozné
rozvinout libovolny vztah (tedy i obecny vztah zévislosti odporu na teploté).
Pfi rozvijeni vztahu do Taylorovy fady se vezme uréity bod A (napt. 0°C).
Pak mtizeme zavislost odporu R na teploté ¢ vyjadrit jako

7 (3)

R(T) = R(A) + R'(A)(T — A) + #(T — A2+ RT(A)(T —AP+..
kde ¢arkou zna¢ime derivaci podle ¢, ” zna&i druhou derivaci a (™) n-tou derivaci
podle t. Ozna¢me R(A) = Ry, R'(A) = ar a (T — A) = At. Pokud zkouméame
zévislost pouze v okoli bodu A, tak obvykle miZeme ¢leny s druhou a vySsi
derivaci zanedbat. Pak dostaneme ndm znamy vzorec.
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Tak doufam Ze se vdm toto tématko libilo a néco nového jste se naucili :-)

Literatura
[1] J. Reich, M. Vseticka: Encyklopedie fyziky,
http://fyzika. jreichl.com/index.php?sekce=browse&page=242
[2] http://cs.wikipedia.org/wiki/Taylorova %C5%99ada
(R)adim

Téma 4 — Divny svét

Rozreseni
Podivny svét pochézi z pera australského spisovatele Grega Egana. Popsal jej
v romanu Incandescence, ktery do ¢estiny nebyl prelozen. Svét skryval hodné
véci, které se daly Sikovnymi experimenty odhalit. Nejprve se vénujme vyhod-

noceni experimentd, které jste poslali a postupné odkryjme vse, co se odkryt
dalo.

Co prislo od vas

Prof™ Alzbéta Pechova v prubéhu zaslala vyhodnoceni svych experimentu.
V jednom z feSeni zaslala nasledujici text:

Stacend roviny kyvu kyvadla zpisobuje staceni celého systému (Jiného své-
ta). Tedy spise kyvadlo je v klidu (pfesnéji jeho rovina kyvu) a pod ni se otdci
krychle, kterd tvori jiny svét. Je to obdoba Foucaultova kyvadla, jimz lze de-
monstrovat otdceni Zemé okolo jeji osy. Stdiceni zpusobuje Alcina sila, coZ je
nepravd sila vznikld otdcenim soustavy. (V nasem svété se ji #ikd Coriolisova
sila.)

Elipsy uprostred veniklych obrazci maji vidy stejné osy, tj. vidy miri v jed-
nom smeru. Zavisi totiz na otdcent krychle a ta se otdci stejné, @ kdyz kyvadlo
md jinou pocdtecni vychylku.

Bétéin prvni odstavec je velice zdarily postieh, ktery spravné poukazuje na
to, zZe sila zavisla na rychlosti je pravdépodobné zpiisobena tim, Ze krychle je
neinercidlni soustava. Kdyby bylo vice ¢asu na reakce, bylo by urcité zajimavé
se této myslenky chytit a ze sméru ptisobeni Aléiny (Coriolisovy) sily zjistit jak
se presné krychle otaci. S elipsami uprostfed obrazci uz Bétka pravdu nema,
jak to je doopravdy si muzete precist kousek nize.

V dalsim piispévku Bétka poslala velice p€kné podrobné vyhodnoceni jak
Alc¢inych pokust s kulickou, tak svych pokusu s kyvadlem. Jak Bétka spravné
uvadi, statistickd chyba byla malé. Nejvétsi (systematickd) chyba byla v odkro-
kovani vzdalenosti — ta byla rtiznd v Al¢iné a v Bét¢iné pokusu, mélo tedy smysl
experimenty napft. prumérovat, i kdyz pokus s kyvadly mél mensi statistickou
chybu. Bétka ve svém hodnoceni bohuzel pfehlédla smér gravita¢niho zrychleni
popsany v zadani, takZe misto jednoznac¢né primky jdouci nulou ziskala prubéh
podobny funkci |x| s chybéjici hodnotou v nule. Tento pak prokladala polyno-
mem — parabolou, takze zavislost, kterou Bétka predpokladala, neodpovidala
prilis skutec¢nosti. Pfesto §lo o jinak velmi zdafilé vyhodnoceni.
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Nyni, kdyz jsme se seznamili s vasimi poslednimi vysledky, mizeme se po-
divat na autorské feseni.

Sikovné experimentujeme

Ve tfetim ¢isle najdete vyhodnoceni experimentt Dr™ Aléi Busakové. Expe-
riment se svickou fik4 asi jen tolik, ze svicka zhasne — skutecné jsme tento
experiment provedli a poslali vysledek do ¢isla, tim jsme chtéli naznacit, Ze
atmosféra ma stejné slozeni jako na Zemi. Zajimavéjsi byl experiment s padéa-
nim kulicky. Hlavni pozorovani bylo, ze kulicka ve sméru osy = pada vzdy od
stfedu, ve sméru osy z smérem do stfedu a podél osy y nepada viibec a zZe zrych-
leni podél osy z roste se vzdalenosti od stiedu rychleji. Méfeni jsme zatizili jak
statistickou, tak systematickou chybou — systematicka chyba pochézela predev-
§im z toho, Ze bylo obtizné odkrokovat v tunelech pfesné vzdalenost. Takze
Alca nepoustéla kulicku ve vzdalenostech uvedenych v tabulce, ale v trochu
odlisnych. Této chyby se dalo zbavit jen tak, ze byste napsali, ze odkrokujete
vzdalenost nezavisle. Chytfejsi zpusob méfeni vzdalenosti od stfedu, kromé
prorazeni tunelu podél osy, kterym by se prostréilo pravitko, nas nenapadl.
Statistické chyby se s dobrou pfesnosti zrusily primérovanim hodnot z diléich
hodu kulickou. A co jste tedy mohli usoudit?

Predevsim, pokud spocitate ze vzorce pro rychlost dopadu kulicky ve va-
kuu®. Zjistime, Ze zrychleni roste pfiblizné tmérné vzdalenosti (ano, toto tvr-
zeni chtélo trochu odvahy, protoze systematicka chyba mohla zpisobit, ze to
nebylo Gplné ziejmé) — podél osy z jako

gr = (1,48 £0,13) - 107252
a podél osy z jako
g. = —2 (4,7940,37) - 1073572,

Zajimavy je potom jejich pomér

9a
9z

=2 — 73a09

s relativni chybou asi 10%. Kdybyste prosli krajinu a udélali dalsi méreni,
zjistili byste, Ze tyto linedrné rostouci zrychleni se rovnéz normalné vektorove
s¢itaji. V souvislosti s timto musime napsat, ze jsme se v prvnim ¢isle bohuzel
dopustili chyby v zadadni — v prvnim disle je zminka o dvou ,nulovych rovi-
nach® protinajicich se v ose y, kde se zrychleni maji vyrusit — ve skutecnosti
jsou to roviny, ve kterych je nenulové zrychleni kolmé na stfed. Pokud vas tato
chyba zmatla, pak se velmi omlouvame. Kazdopadné pomér dvou nartistajicich

9 Zde jsme vam to trochu ulehéili a experimenty sestavili, jakoby byly prove-
deny skutecné ve vakuu.
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zrychleni udava thel mezi témito rovinami. Tohoto faktu se dalo vyuzit k pfes-
n&jsimu stanoveni poméru velikosti mezi zrychlenimi. At uz timto zptisobem,
nebo opétovnym preméienim zrychleni (napiiklad, jako to udélala Bétka) se
dalo pfijit na to, ze pomér velikosti zrychleni podél os pii stejné vzdalenosti od
stfedu je roven s velkou pfesnosti ¢islu —3. Pfesné hodnoty zrychleni potom
byly

ge =x-1,48-1072572 = 3ax,

gy:Oa

g, = —2-492-107%s72 = —az,
kde jsme zavedli konstantu o = 4,92 - 1073572,
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Obr. t4.1 — Zde vidime sméry sil v (kterékoliv) roviné
x — z. Levopravy smér odpovida ose x, dolnohorni ose
z. S polohou v ose y se zrychleni neméni.

Dalsim neopomenutelnym faktem je objev Alciny sily, kterd se poprvé ob-
jevila v experimentu s roztoenym provazkem a kulickou. Déle se ,ndhodou“
objevila i v Bét¢iné pokusu s kyvadlem, kde stacela jeho drahu, i v Al¢iné po-
kusu s pousténim kulicky, kde byla zminka, ze kulicka dopada trochu bokem.
Zjevné §lo o silu zavislou na rychlosti. Z Bétéina experimentu jsme vidéli, ze
netrivialné se stacelo jenom kyvadlo zavésené podél osy z a to tak, ze pfi po-
hybu ve sméru osy x ptisobila smérem —y a pii pohybu ve sméru y ptisobila ve
sméru +z. To zpusobovalo neustalé staceni o konstantni ithel. Pohyb ve sméru
osy z zadnou silu nezpusoboval a tedy pri zavéSeni podél osy x sila mifila na-
horu nebo dold, coz zptsobovalo cukani provazkem. Nepatrny pohyb kyvadla
nahoru a dold ve sméru osy x zpusoboval malé staeni ve sméru osy ¥, stejné
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tak se projevila chyba poloze kyvadla (nebylo-li pfesné na ose) — to zptisobilo
zminéné malé staceni p¥i tomto zavéseni.©
P¥imo ze stoceni kyvadla bylo pomérné tézké ziskat velikost Aléiny sily'!,
daleko snazsi bylo zkouset hazet kulickami a méftit, o kolik se stocila jejich
draha. Vybornym stanovistém by byla mistnost uprostied krychle, kde byla
vsechna zrychleni slabd a dala se zanedbat. Takovymito pokusy byste zjistili
hodnoty zrychleni buzenych Al¢inou silou
Gz = vy - 0,145 = Bu,,
gy = —v; - 0,14s71 = o,
9. =0,

kde jsme zavedli konstantu 3 = 0,145~ 1.

Stredova mistnost byla ovsem skvélou laboratofi pro celou sérii dalsich moz-
nych experimentt. Pokud byste z klidu pustili kulicku vzdalenou od stfedu ve
sméru osy z, kmitala by sem a tam v dtsledku z-ového dostfedného zrychleni.
Perioda takového kmitani by byla 89,6s. Kulicku bylo mozno vypustit jesté
dalsim, jinym zpusobem tak, aby jeji draha byla periodicka. K tomu je potfeba
ji hodit presné ve sméru +zx tak, aby jeji pocatecni vychylka byla podél osy
z. Pak by kulicka opisovala v roviné x — y elipsu a pritom by zaroven konala
pravidelné kmity podél osy z s periodou 89,6 s — vysledkem by byl pohyb, ktery
se nikdy nezopakuje. Draha ve tvaru elipsy je zptsobena Al¢inou silou — pokud
bychom si s rychlostmi hrali dost dlouho, najdeme drahu, kdy se elipsa stane
kruhem. (Soufadnici z miizeme zvolit nulovou, aby se ndm tyto dva nezavislé
pohyby nesklddaly.) Pak se Aléina sila rovn4 sile dostfedivé a miizeme snadno
spocitat vztah mezi Al¢inou silou, rychlosti a polomérem, ziskame tak

2 2 2
gozv—:ﬁvzgaégzﬂ:ﬂﬁj":iz44,8sy
r r T B

10V &lanku jsme se rovnéz ptali, pro¢ uprostied Bété¢ina obrazce vznikéa p¥ib-
lizné elipsa a o ¢em vypovida ostrost / oblost okraji obrazcii. Odpovéd snadno
ziskate, pokud si uvédomite, zZe v misté, kde kyvadlo vypustite, je v bodé obratu
jeho thlova rychlost nulova a bod obratu tedy musi byt ostry. Jak se kyvadlo
staci, ptisobi na néj zrychleni podél osy x smérem od stifedu — nabira tedy dalsi
rychlost kolem stfedu. Samotné staceni neni produktem rychlosti kulicky kolem
stfedu, ale produktem Aléiny sily, kulicka vSak zaroven muze néjakou rychlost
kolem stfedu mit, coz se nejlépe pozna pravé v bodech obratu. Tuto rychlost
nabird kvali permanentnim zrychlenim, které narozdil od Al¢iny sily mohou
konat praci. Zajimavé je, ze pfi vypusténi podél osy x kulicka rychlost nabira,
okraje jsou tedy zaobleny po sméru otaceni a ¢ara sama sebe nekfizi, zatimco
pfi vypusténi podél osy y kulicka cestou rychlost ztraci, takze v bodech obratu
se pohybuje proti sméru staceni a draha se sama krizi. Elipsa vznika podobnym
mechanismem — zda je to skutecné elipsa se ndm nepodafilo dokézat.

11 Slo by to jediné snad numerickfm modelem s piedpokladem, Ze sila je
ameérné velikosti rychlosti.
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kde v je rychlost obéhu kulicky, g, je dostiedivé zrychleni, g, Al¢ino zrychlent,
r polomér kruznice a T &as obéhu'2. Tento experiment tedy umoziiuje dalsi
moznost méfeni Al¢ina zrychleni.

Dalsim zajimavym népadem bylo zkoumat rotujici télesa (setrvacéniky).
Obecné by byl jejich pohyb slozity, ale pokud bychom téleso roztocili podél
jeho osy symetrie dostatecné rychle, otocilo by se pod vlivem Alciny sily kolem
dokola jednou za 89,6 s. Rovnéz pokud si vezmeme vztah pro periodu kmitu ma-
tematického kyvadla natazeného podél osy z a ze vzorce odstranime zavislost

na case
TZWNIZQWQII\/TT\/T.
[ a Vz z

Konstanta 7 mé rozmér ¢asu a neni ndhodou, ze 7 = 89,6s. Co tato podivna
hodnota znamena?

Jak to tedy je?

Nyni jsme popsali pomérné hodné experimenti, které jste provedli, nebo které
jste mohli provést. Nyni je potfeba uhodnout, co se za tim v§im skryva. To neni
jednoduchy tkol, zkusme se vSak do néj pustit. Prvnim voditkem nam miize
byt, ze Al¢ina sila plisobi Gmérné rychlosti. Pokud zalovime v paméti (nebo
v uéebnicich fyziky), zjistime, Ze v pFirodé se bézné vyskytuje sila zavisejici na
rychlosti. Rik4 se ji Coriolisova sila. Je to sila charakteristickd pro neinercialni
vztazné soustavy. Pokud vystielite na tocicim se kolotoci $ip do jeho stiedu, Sip
leti volné. Béhem jeho doby letu se vSak koloto¢ pootoci, takze Sip nezasdhne
protéjsi bod. Pozorovatel ze soustavy kolotoce si to vysvétli tak, ze na $ip ptisobi
sila, kterd jej strhava proti sméru otaceni. Udélejme tedy prvni predpoklad —
krychle je neinercidlni soustava, zbyva pfijit na to, jak se pfesné otaci.

Druhé voditko, které miZzeme pouzit je, Ze se v hodné experimentech, (kte-
rych se oviem bohuZel neprovedlo dost, abyste si toho mohli v§imnout), obje-
vuje podezreld konstanta 89,6s, udélejme tedy predpoklad ¢islo dvé — krychle
se otac¢i s touto periodou. Ale jak? Pokud si pfedstavime model s kolotocem
a zahybajicim Sipem, méli bychom usoudit, Ze se krychle otaci v roviné os, ve
kterych pusobi Coriolisova sila, tedy kolem osy z, a to v kladném smyslu kolem
kladné osy z.

A co zrychleni? Cela pravda je takova, Ze Divny svét je krychle obihajici
po kruhové draze kolem neutronové hvézdy s hmotnosti M = 3 - 1030kg ve
vzdélenosti 34 400 km. ,Magicky*“ ¢as 89,6 s neni pfitom nic jiného, nez doba
obéhu krychle kolem neutronové hvézdy. Za delsi dobu se jiz v systému ustavila

12 Tady by se mohlo zdat, Ze ¢as 44,8 s je podeziely, ze by to mohla byt polovina
magického casu 89,6 s — v tomto pripadé jde ovSem jen o pozoruhodnou ndhodu,
jak se pozdéji ukaze — odhalit, ze takova souvislost neexistuje, by bylo pomérné
experimentalné narocné. Oba Casy jsou nezavislé parametry a jak se za chvili
ukdZe, jeden charakterizuje silu permanentnich zrychleni a druhy silu Al¢ina
zrychleni.
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hvézda
rovina obéhu smér obéhu 0

Obr. t4.2 — Nékres obéhu planety kolem hvézdy.

véazana rotace (coz je rovnovazny stav, do kterého se kolem sebe obihajici télesa
¢asem dostanou vlivem slapovych sil), takze krychle se otoéi kolem své osy
jednou za otocku kolem dokola. Kladna osa x mifi od hvézdy, zaporna ke hvézdé
(proto je horka).

A jak tedy vznikaji zrychleni? Snadno. Pokud stojite uprostied krychle, po-
na obézné draze. Pokud odchazite ve sméru osy x, tedy dal od hvézdy, vase
,prirozena“ obéznda draha uz neni kruhova a je mirné elipticka. Elipsa a kruz-
nice maji tendenci se pofad vice rozchazet (dotykaji se v jednom bodé, ¢asem
se ale od sebe vzdaluji, nez se zase spoji) — to zpusobuje silu od stfedu. To samé
se déje, pokud jdete blize ke hvézdé. Pokud se pohybujete ve sméru osy y, tedy
podél obézné drahy, nic se nedéje, protoze porad zustavate zhruba na kruhové
draze. Jakmile ale jdete nad obéznou drahu, podél osy z, vase prirozena draha
zistava kruhova, jenze uz nelezi v roviné obéhu krychle. Je tedy proti dréze
krychle trochu sklopena — pokud byste po ni volné letéli, chvili budete nad rovi-
nou obéhu a chvili pod. Vykonéavali byste stejny pohyb, jako kaminek pustény
podél osy z — kmitani s dobou ob&hu 89,65s.1® Proto sila podél osy z ptisobi do
stfedu.

Trocha matematiky

Pro tplnost spoctéme, jak velka ptresné zrychleni budou. My jsme napred na
feSeni pustili obecny aparat Lagrangeova formalismu (obohaceny o kovariantni
derivace), protoZe pak ¢lovék rychle a bez zbyteénych obav z toho, Ze udéla

chybu, ziskd vysledek. SAm Egan ovsem pouzil daleko priithlednéjsi feseni'4,

13 Ne, tento ¢lanek skute¢né neni reklamou na AZ radio 89,6 FM. :-)

14 http://gregegan.customer.netspace.net.au/INCANDESCENCE/
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takze jej otiskneme, aby bylo pristupnéjsi i pro ty, kdo jesté prislusné metody
neznaji.

Zatnéme tak, Ze oznadime zrychleni na jednotku vzddlenosti® ve sméru
jednotlivych os (velkymi pismeny) a zapiSeme je jako Cleny spojené s odstie-
divou silou a zrychleni na jednotku vzdalenosti zptsobené hvézdou (malymi
pismeny)

Aw:ax+w2a
— 2

Ay =ay +w?,

Az:az7

kde w je tthlova rychlost otd¢eni krychle kolem jeji vlastni osy. Cleny w? po-
chézeji z faktu, Ze odstiedivé zrychleni kruhového pohybu je rovno w?r a Ze jde
o mérné zrychleni, takze polomérem je vydéleno. Pokud se posuneme ve sméru
obéhu, zlistavame stale na té samé obézné draze, takze musi byt

_ _ 2
Ay=0=a, =—w".

Nyni napiSeme rovnice pro zrychleni
o = TAL + 2wy,
gy = —2wuy,
g. = zA,.

Cleny tmérné rychlostem jsou diisledkem Coriolisovy sily, jejich odvozeni bo-
huzel presahuje planovany rozsah ¢lanku, takze vas odkazujeme na prislusnou
literaturu. Zbylé ¢leny jsou zrychleni vyjadfené pomoci mérnych zrychleni.

Pokud krychle obiha kolem hvézdy hmoty M na poloméru R, pak spo¢teme
thlovou rychlost z rovnosti gravita¢niho a odstfedivého zrychleni

MG MG
W2R:ggrav(R):F:>w: F,
kde G je gravita¢ni konstanta a ggrqv(R) je gravita¢ni zrychleni. Protoze gra-
vitacni pole hvézdy je sféricky symetrické, jsou sméry z a y zaménitelné a musi

platit MO
azzayz—wzz——.
R3

Ted vyuZzijeme toho, Ze a, je mérné zrychleni, které je tedy podilem g, /z,
coz lze ovsem chapat také tak, ze x je malym tsekem radidlni souradnice R
ke hvézdé, + — dR, a Ze gravitaéni zrychleni ggrq,(R) se v centru krychle
presné kompenzuje s odstiedivou silou kruhového pohybu kolem hvézdy, takze
nés zajima jen maly piiristek tohoto zrychleni dggrq,(R) na vzdalenosti dR

Orbits/OrbitsDetailed.html. Zde muzete nalézt i feSeni pro relativisticky
pripad.

15 Tedy délené pifslusnou vzdalenosti od sttedu. Napt. A, = g,/
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od stfedu. Takze mérné zrychleni je vlastné derivaci gravitacniho zrychleni
v daném bodé

o = (- 49) = e
Ay = ap +w? =3E .

Pravé odtud pochézi zdhadné trojka — pomér mezi velikostmi zrychleni. Ted

jiz snadno napiSeme pohybové rovnice

3MG MG
9z = ~R3 z+2 7”s Uy
MG
Gy :_2\/ 73 Uz,
MG
9> = —gs *

Pokud bychom chtéli situaci brat do dutsledkil, museli bychom zapodist i
relativistické jevy. (Ty jsme pro jednoduchost vibec nezohlediiovali.) Proje-
vily by se napriklad tim, Ze pomér zrychleni by se zmensil z trojky na mensi
¢islo — da se ukézat, Ze pri poméru rovném dvéma se driha stiva nestabilni a
krychle by musela na hvézdu spadnout. Rovnéz se da ukazat, ze setrvacniky
s vysokou rychlosti otaceni by se nevracely do ptvodni polohy a nékolik dal-
tak, Ze obyvatelé krychle nebyli lidé, nybrz mimozemstané, kteti méli vyladény
zrak na terahertzové svételné frekvence a material krychle (kamenné tunely)
byly postaveny tak, aby byly pro né skoro prithledné. Nechtéli jsme vsak situaci
komplikovat popisem takovych detailii, nebo rozebiranim fiktivni mimozemské
anatomie. Pokud méate o né zajem, budete si muset pfecist knihu :-)

Irigi
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Vysledkova listina 5. ¢isla
Ulohy
Po¥r. | Jméno R.[> _1|rl r2 r3 rd4 t3 t4 t5 + (D> 21
1. | Doc™ Stépan Simsa 1. 9| 4 1 3 5 1| 14 96
2. | Dr'™ Josef Tkadlec 4. 86 55
3. | Prof™ Alzbéta Pechova 4.1 230 3 3 50
4. | Dr™ Jakub Topfer 4. 78 43
5. | Dr™ Tomas Kubelka 1. 68 41
6-7.| Dr™ Alena Busakova 2. 83| 2 0| 2 36
Mgr!™ Filip Stédronsky 2. 36| 3 7 0] 10 36
8. | Mgr™ Zuzana Docekalova 3. 34 34
9. | Doc™ Petr Pecha 2. | 153 0| 2 31
10-11. | Doc Ladislav Baco 3. 110 27
Dr™ Jakub Klemsa 3. 65 27
12. | Mgr™ Karel Kraus 3. 26| 2 2 0 8 26
13. | Mgr™ Eliska Nekvapilova 4. 47 22
14-17. | Mgr'™ Jan Vanhara 4. 47 21
Mgr™ Filip Hlasek 2. 21| 1 0 1 21
Mgr™ Alena Juraskova 1. 21| 1 0 1 4 21
Mgr™ Michaela Kochmanova | 2. 21| 0 0| 3 21
18-19. | Mgr'™ Katefina Honzékova 3. 33| 2 0 2 20
Mgr™ Michal Husek 3. 20 20
20. | Dr'™™ Toméas Bartonéek 2. 59 18
21-23. | Bc™ Martina Bekrova 2. 17 17
Bce™ Anna Chejnovska 2. 17 17
Be™ Vojtéch Milos 3. 17 17
24. | Bc!™ Pavel Novotny 3. 15 0| 2 15
25. | Mgr™ Lukas Zavrel 2. 48 14
26-27. | Dr™ Miroslav Koblizek 2. 56 13
Mgr!™ Peter Smolarik 3. 37 13
28-30. | Dr™ Miroslav Klimos 4. 65 12
Mgr™ Jitka Novotna 4. 37 12
Bce™ Tomas Pokorny 2. 12 12
31-32. | Be™ Martina Vavackova 3. 16 11
Bc™ Jan Skoda 2. 11 2 o] 2 11
33-34. | Dr'™ Alzbéta Prokopova 4. 52 9
Mgr™ Zuzana Tereskova 1. 23 9
35. | Barbora Smidova 1. 8 8
36. | Mgr™ Hana Bilkova 4. 34 7
37. | Vojtéch Dziewicki 3. 6 6
38. | Pavel Kratochvil 1. 5 5
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Por.

Jméno

Ulohy
rl r2 r3 r4 t3 t4 t5

+

20 21

39-41.

42.
43-44.

Alena Harlenderova
Martin Holecek
Tereza Zabojnikova
Libor Plucnar
Barbora Bohmova

Lukas Langer
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Vysledkova listina 6. ¢isla

Ulohy
Pofr. | Jméno R.|>_;|rl r2 r3 t1 t4 Yo 21
1. | Doc™ Stépan Simsa 1.| 108| 3 1 6 12 108
2-3. | Prof"™ Alzbéta Pechova 4. | 235 5 5 55
Dr™ Josef Tkadlec 4. 86 55
4. | Dr™ Tom4as Kubelka 1. 7813 2 1 0 10 51
5-6. | Dr'™ Jakub To6pfer 4. 78 43
Mgr™ Filip Stédronsky 2. 43| 4 1 43
7. | Dr'*™ Alena Busakova 2. 83 0 0 O 36
8. | Mgr™ Zuzana Docekalova 3. 34 0 34
9. | Doc™ Petr Pecha 2. | 153 31
10-11. | Dr'™ Jakub Klemsa 3. 68 2 1 30
Mgr!™ Karel Kraus 3. 30 3 1 30
12. | Mgr™ Michaela Kochmanova | 2. 281 3 1 O 28
13. | Doc™ Ladislav Baco 3. | 110 27
14-15. | Mgr™™ Eliska Nekvapilova 4. 47 22
Mgr™ Filip Hlasek 2. 22 1 0 1 22
16-18. | Mgr™ Jan Varihara 4. 47 21
Mgr™ Michal Husek 3. 21 0 1 0 1 21
Mgr™ Alena Juraskova 1. 21 0 0 21
19. | Mgr™ Katerina Honzakova 3. 33 20
20-22. | Dr™ Miroslav Koblizek 2. 61 3 1 5 18
Dr™ Tomas Bartonék 2. 59 18
Bce™ Anna Chejnovska 2. 18 0 1 1 18
23-24. | Bc!™ Martina Bekrova 2. 17 17
Bc!M™ Vojtéch Milos 3. 17 0 0 0 17
25. | Bc™ Pavel Novotny 3. 16 1 1 16
26. | Be™ Jan Skoda 2. 1502 0 1 4 15
27. | Mgr™ Lukas Zaviel 2. 48 14
28. | Mgr™ Peter Smolarik 3. 37 13
29-31. | Dr™ Miroslav Klimo$ 4. 65 12
Mgr™ Jitka Novotna 4. 37 12
Be™ Tomas Pokorny 2. 12 0 0 0 12
32. | Be!™ Martina Vavackova 3. 16 11
33-34. | Dr'™ Alzbéta Prokopova 4. 52 9
Mgr™ Zuzana Tereskova 1. 23 9
35. | Barbora Smidova 1. 8 8
36-37. | Mgr™ Hana Bilkova 4. 34 7
Barbora Bshmova 1. 2 1 5 7
38-39. | Vojtéch Dziewicki 3. 6
Karel Kral 3. 1 3 1 6 6
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Ulohy
Por. | Jméno R.|>_1(rl r2 r3 t1 t4 +[D>.¢ 21
40. | Pavel Kratochvil 1. 5 5
41-43. | Alena Harlenderova 1. 4 4
Martin Holecek 3. 4 4
Tereza Zabojnikova 4. 4 4
44-45. | Lukas Langer 3. 3 1 0 1 3
Libor Plucnar 4. 3 3
46. | Kristyna Onderkova 3. 201 0 1 0 2 2
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Vysledkova listina XV. ro¢niku

108
55
55
51
43
43
36
34
31
30
30
28
27
22
22
21
21
21
20
18
18
18
17
17
16
15
14
13
12
12
12
11

Cislo
Po¥. | Jméno R.|> |1 2 3 45 6 >,
1.| Doc™ Stépan Simsa 1.| 108(24 7 32 19 14 12
2-3. | Prof"™ Alzbéta Pechova 4. 235 718 5 17 3 b
Dr™ Josef Tkadlec 4. 86 32 11 12
4. | Dr™ Tomas Kubelka 1. 78121 9 11 10
5-6. | Dr'™ Jakub To6pfer 4. 78 |20 14 9
Mgr™ Filip Stédronsky 2. 43124 2 10 7
7. | Dr'™™ Alena Busakova 2. 83 10 13 11 2
8. | Mgr™ Zuzana Docekalova 3. 3419 15
9. | Doc™ Petr Pecha 2. 13| 6 412 7 2
10-11. | Dr'™ Jakub Klemsa 3. 68 6 7 4 10
Mgr!™ Karel Kraus 3. 30 8 10
12. | Mgr™ Michaela Kochmanova | 2. 28 0 18
13. | Doc™ Ladislav Baco 3. | 110 6 11 10
14-15. | Mgr™ Eliska Nekvapilova 4. 47|22
Mgr™ Filip Hlasek 2. 2214 5 5 6 1 1
16-18. | Mgr™ Jan Vaiihara 4. 47| 7 14
Mgr™ Michal Husek 3. 21| 9 1
Mgr™ Alena Juraskova 1. 21| 3 5 0
19. | Mgr™ Katerina Honzakova 3. 33 18 2
20-22. | Dr™ Miroslav Koblizek 2. 61| 9 5
Dr™ Tomas Bartonék 2. 591 9 5
Bce™ Anna Chejnovska 2. 181 4 1 210 1
23-24. | B! Martina Bekrova 2. 171 3 211
Bce!M™ Vojtéch Milos 3. 1713 5 2 7 0
25. | Bc™ Pavel Novotny 3. 16 4 2 6 1 1
26. | Bc™ Jan Skoda 2. 15 9 2 4
27. | Mgr™ Lukas Zaviel 2. 481 9 5
28. | Mgr™ Peter Smolarik 3. 37 4 3 6
29-31. | Dr™ Miroslav Klimo$ 4. 65| 7 5
Mgr™ Jitka Novotna 4. 37| 7 5
Be™ Tomas Pokorny 2. 12 2 10 0
32. | Be!™ Martina Vavackova 3. 16| 6 5
33-34. | Dr'™ Alzbéta Prokopova 4. 521 9
Mgr"™ Zuzana Tereskova 1. 2313 1 3 2
35. | Barbora Smidova 1. 8| 8
36-37. | Mgr™ Hana Bilkova 4. 34| b5
Barbora Bshmova 1. T2 0 0 5
38-39. | Vojtéch Dziewicki 3. 6
Karel Kral 3. 6
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Cislo

Pof. | Jméno R.|> |1 2 3 4 5 6 >,
40. | Pavel Kratochvil 1. 5 3 2 5
41-43. | Alena Harlenderova 1. 4 4 4
Martin Holecek 3. 4 4 4

Tereza Zabojnikova 4. 4| 4 4

44-45. | Lukas Langer 3. 3 2 1 3
Libor Plucnar 4. 31 3 3

46. | Kristyna Onderkova 3. 2 2 2

Sloupecek Y _; je soucet vSech bodil ziskanych v naem seminaii, ), je
soucet bodt v aktudlni sérii a >, soucet viech bodii v tomto ro¢niku.

Ve sloupci ,R.“ je uveden ro¢nik (pfepocteny na &tyfleté gymnazium,
minimalni hodnota je prvni ro¢nik). Pokud méte v tomto sloupci uvedeno
$patné (nebo zadné) éislo, napisSte ndm svij rok maturity, a my si opra-
vime udaj v databazi. Sloupecek ,+“ znaci bonusové body udélované podle
ro¢niku a sou¢tu bodu za tulohy.

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

Adresa redakce:
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 zastieSsen Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci Univer-
zity Karlovy, Matematicko-fyzikalni fakulty a vydavan za podpory stiedoceské
pobocky Jednoty ceskych matematiki a fyziku.



