Studentsky matematicko-fyzikalni ¢asopis

rocnik IX Cislo 5

Termin odeslani 12. 5. 2003
Zadani uloh
Uloha 5.1 — Trojahelnik (3b)

Mgéjme trojuhelnik ABC s délkami stran |[BC| = 3, |AC| =4 a |AB| = 5. Na
usecku AC umistime bod D tak, aby kruznice vepsané trojuhelnikim BCD a
BDA mély stejny polomér. Najdéte velikost poloméru téchto kruznic.

Uloha 5.2 — Potapé&¢ (4b)

Kratkozraky potapé¢ nosi bézné (na sousi) bryle se sedmi dioptriemi. Protoze
nechce mit pod vodou dvoje bryle pres sebe, rozhodl se, Ze si do svych pota-
pécéskych bryli necha dat dioptricka skla. Jak musi takova skla vypadat, aby

.....

predtim, nez skoc¢i do vody?

Uloha 5.3 — Koule (3b)

Spocitejte, jaky tvar bude mit stin koule, polozené na rovném stole, kdyz ji
osvétlime hodné vzdalenym zdrojem (napi. Sluncem). Jak se situace zméni,
jestlize bude koule osvétlena z blizkého bodového zdroje?

Zadani témat
Téma 7 — Vyrazy

Vasim ukolem je vymyslet a napsat program, ktery na vstupu dostane ¢iselny
vyraz, vyhodnoti jej a nasledné vypiSe jeho ¢iselnou hodnotu. Vstupni vyraz
miize obsahovat cela i desetinna ¢isla, operace +, — (véetné unarniho!), x, / a
libovolné mnozstvi vnofenych zavorek. Vyraz musi byt vyhodnocen s prihléd-
nutim k priorité jednotlivych operaci (tj. ndsobeni a déleni mé pfednost pred
s¢itanim a od¢itanim).

Jako své feseni ndm poslete odladény zdrojovy kéd programu s popisem,
jak a pro¢ funguje. Nejdilezitéjsi je funkénost (tedy to, Ze libovolny vyraz bude
spravné vyhodnocen), ale pokuste se také, aby vas program byl co nejrychlejsi.
Piipadné miZete pfidat odhad ¢asové a pamétové ndroc¢nosti.

! Unéarni minus je takové, které neznadi odé¢itani, ale zdpornou hodnotu é&isla.
Napftiklad minus pfed jednickou ve vyrazu 3+ (—1) je unérni.



ResSeni témat
Téma 1 — Mise na Mars

Nejvyhodnéjsi trajektorie
Mgr™ Jan Olsina

Energeticky nejvyhodnéjsi trajektorii pohybu v gravitac¢nim poli pt¥i pfechodu
od nizsi kruhové obézné drahy k vyssi je elipsa, ktera se dotyka obou kruznic
v afelu a perihelu a jejiz ohnisko je ve stfedu centralniho télesa. Toto tvrzeni se
nyni pokusime dokéazat. Nejprve jsem si myslel, ze bude nutné tlohu pfevést na
slozity variacni problém, potom jsem si ale uvédomil, Ze lze diikaz vést takto:

a. Vytvorime dolni odhad energetické spotieby.
b. Dokazeme, ze vySe popsand trajektorie ma stejnou spotfebu energie
jako dolni odhad (a tedy neexistuje vyhodnéjsi).

Odhad energetické spotreby

Dolni odhad je rozdil energii na vnitini a vnéjsi kruhové draze. Protoze trajek-
torie je spojitd a gravitacni pole je konzervativni, nemize byt energie ziejmé
nizsi. Celkova energie je souctem kinetické a potencialni energie.

Emin = Ek2 + Ep - Ekl ’

kde Fiq je kineticka energie na nizsi draze, E}, je potencidlovy rozdil mezi
nizsi a vyssi drahou a Eyo je kinetickd energie na vyssi draze. Obézna rychlost
po kruhové draze je podle znamého vzorce vy, = \/%, kde k je gravitacni
konstanta, M hmotnost centralniho télesa a r polomér drahy. Proto je:

1 1 kM
By = §mv% = imT’

1 1 kM
Lo = §mv§ = im?,

kde m je hmotnost rakety, r1, 72 jsou po fadé poloméry mensi a vétsi kruhové
drahy.
Potencialni energie je integral gravitacni sily, tedy:

" kmM 1 1
E, = M dr = kmM [ —— =) .
P 2

1 ™ T2

Nejmensi mozné energetické naklady tedy jsou Fnin = %/@mM (Tl — rl)
1 2
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Dikaz nejvyhodnéjsi trajektorie

Ted dokdzeme, Ze uvedend trajektorie mé stejnou energetickou spotfebu.
Podle predpokladu je trajektorie elipsa s ohniskem ve stfedu centralniho
télesa. Po této trajektorii se téleso pohybuje samovolné (podle Keplerovych
zédkontl), jediné energetickd spotteba tedy je pfi okamzitém urychleni rakety na
takovou rychlost, aby se po této trajektorii pohybovalo, a poté pfi okamzitém
zpomaleni v afelu, aby raketa zaujala kruhovou drahu.
S pouzitim nasi trajektorie tedy spotfebujeme energii £ = %m(vg — v +

+ v, — v2), pFi¢emz nemusime slozité pocitat perihelovou a afelovou rychlost,

| 2 2y _ _ 1 1 . s
protoze gm(v, —vg) = Ep = kmM (7= — =), coZ plyne z faktu, Ze je gra-
vitaéni pole konzervativni (tj. soucet energie kinetické a potencidlni zlistava

konstantni). Tedy E = im(v}, — v};) + Ep, coZ pievedeme na:
1 1 1
FE = Ek2 + Ep — Ekl y tedy E = Emin = —rxmM | — — — .

Dokéazali jsme, ze energie zadané trajektorie je minimalni.

Sahrn myslienok zvySnych budicich Martanov

Bc™ Jozef Cmar nam poslal navrh, ako dostat velké mnoZstva materidlu na
obeznu drahu. Podla neho je mozné pouzit obrovské superdelo, ktoré by doka-
zalo na obezni drahu vyniest aj niekolko ton.
Bc™ Karla Prochdzkovd ndm poslala navrh, Ze pri brzdeni by bolo dobré vyuzit
brzdenie o atmosféru — aerobraking, usetrili by sme palivo. Rovnako upozornila
na skutocnost, Ze po pristati sa ndjdu Iudia, ktori buda chciet drancovat Mars
rovnako ako kedysi Zem.
Bc™ Petra Mald sa domnieva, ze na ochladzovanie kozmickej lodi bude treba
pouzit hydraulicky systém (kvapalina sa na osvetlenej strane zohrieva a na
protilahlej ochladzuje). Rovnako doporuc¢uje elektricka energiu vyrabat z foto-
elektrickych &lankov, ktorym sa pre toto pouzitie hovori solarne. Z 1 m? plochy
ziskame asi 100 W.

Bzuco

Téma 2 — Tetris

Pozn. red.: Pfislo nam nékolik FeSeni vénovanych tvoreni tetrisovych dilki z ne-
¢tverecku, tj. rovnostrannych trojihelnikii a Sestitihelnikii a také tfirozmérnych
dilkt z krychlicek. Obzvlasté dvé autorky nas zahltily zaplavou tetrisovych kos-
ticek. Byly to Mgr™ Lenka Studniénd a zejména Dr!™ Zuzka Rozlivkovd. Nésle-
dujici Fadky jsou tvoreny vytahem z praci obou autorek. Zaroven se omlouvame,
ze jsme vsSechny kosticky vzhledem k rozsahu ¢asopisu otisknout nemohli.

Dilky z jednoho, dvou, t¥{ a &tyf rovnostrannych trojihelniki (obarveni
kostic¢ek odpovida tomu, ze dotyk hranou je a dotyk vrcholem neni povazovan
za dotyk) jsou na obrazku 1.



Pozn. red.: U dilkii sloZzenych z trojithelnikii narazime na néco, s ¢im jsme se
u kosticek slozenych z étverct nesetkali: existuji ,linedrni“? kosticky, ze kterych
Ize otoc¢enim v prostoru vyssi dimenze ziskat kosticku jinou. Dokazali byste
najit pravidlo, které by nam reklo, kdy timto postupem miizeme ziskat dalsi
kosticku a kdy to mozné neni (libovolnym otodenim v prostoru vyssi dimenze
dostaneme kosti¢ku stejnou, nanejvys pooto¢enou)? A jak to bude u kosti¢ek
,nelinearnich“?

ANNVYV® VNPV
Obr. 1 Obr. 2

Dilky z péti rovnostrannych trojihelnikt vidite na obrazku 2 a dilky z Sesti
rovnostrannych trojahelnikt pak na obrazku 3.

HOYIGAONRPRY Ky
NN &

Obr. 3

Dilky z jednoho, dvou a tii pravidelnych Sestitthelnikt (vSimnéte si, Ze na
nékteré kosticky staci dvé barvy, na nékteré je tfeba barev tif):

Obr. 4
Dilky ze ctyrt Sestitthelniki:
can A BB G of
Obr. 5
Na obrazku 6 vidite dilky z péti Sestithelnik?.

Pozn. red.: Dilky z Sesti Sestitihelnikti pro nedostatek mista bohuzel neotis-
kujeme.

2 Tj. takové, které vzniknou pouhym narovnanim vsech dilkd vedle sebe, jinak
feceno maji miniméalni ,,vysku“ a maximalni ,,délku®, napriklad prvni, druha a
¢tvrta kosticka na obr. 1 a prvni kosticka na obr. 2.
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Obr. 6

Dilky z jedné, dvou a tfi krychlicek:

Obr. 7
Dilky ze ctyt krychlicek:
2 Lf L
Obr. 8

Dilky z péti krychli¢ek jsou na obrazku 9.

Pozn. red.: Dilky z Sesti krychli¢ek pro nedostatek mista bohuzel neotisku-
jeme.

Jak spravné poznamenaly Mgr™ Tereza Klimosovd a Dr™™ Zuzka Rozlivkovd,
Jjinymi pravidelnymi mnohotihelniky nelze vyplnit rovinu, tedy ostatni mnoho-
uhelniky se na tetrisové kosticky moc nehodi. Jaka je vSak situace v prostoru,
existuji i jina platonska télesa nez krychle, kterymi Ize vyplnit prostor?

Diskusi na téma, kolik barev je potfeba na obarveni kosticek, aby kazdé dva
sousedni dilky mély riiznou barvu, se vénovaly vSechny vysSe zminéné autorky.

Maéme-li étvercovou sit (héédné velky dilek), pak se v jednom priseéiku
primek, kterymi je tvorena, dotykaji ¢tyti ¢tverecky. Pokud chceme, aby mély
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Obr. 9
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Obr.

Pokud bychom méli za zakladni tvar rovnostranny trojuhelnik, bude po-

tfeba Sest barev, protoze v jednom pr
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trojahelniku:

Obr. 11

Pokud bychom za sousedici povazovali trojuhelniky se spole¢nou stranou,
opét bychom vystacili se dvéma barvami:

W

Obr. 12

Kdyz si za zakladni tvar zvolime pravidelny Sestitthelnik, odpadne nam pro-
blém s rozliSovanim sousedstvi vrcholem a stranou. Sestitthelniky, které maji
spolecny vrchol, maji i spole¢nou stranu. V kazdém vrcholu se budou dotykat
t¥i Sestitthelniky, proto budou potieba t¥i barvy:

Obr. 13

Pozn. red.: Problémem obarvovani kostic¢ek slozenych z krychli¢ek se nikdo
nezabyval. Zkuste se zamyslet nad potifebnym poctem barev pro prostorové
mnohostény (minuld ¢isla naseho ¢asopisu by vam mohla pomoci).

Hanss & Martin Krsek

Téma 3 — Fyzika a doprava

Do tohoto ¢isla ndm pfisel pouze piispévek od Be™ Jozefa Cmara. Poslal ndm
néktera dalsi fakta k rdznym konstrukénim fesenim osobnich automobilt. Re-
dakce mé k jeho ¢lanku jedinou vytku — chybi zde jak jakékoliv (fyzikalni)
zduvodnéni predkladanych tvrzeni, tak i odkazy, odkud se tato tvrzeni vza-
la.

Autor ndm navic napsal nékolik poznamek k tomu, co vyslo ve tfetim cisle.
K umisténi motoru dodava, Ze existovaly i staré skodovky, které mély motor
vepfedu (jsou to prakticky vSechny modely starsi nez 1000 MB). Dale piSe, zZe
supersporty zminéné v redakénich komentafich ke ¢lanku Mgr™ Lenky Stud-
ni¢n€ nemaji spravné feceno motor vzadu, ale pred zadni napravou. Tento
rozdil je vysvétlen v néasledujicim ¢lanku.



Vliv pohanéné ndpravy a umisténi motoru na
jizdni vlastnosti osobnich aut
Bc™ Jozef Cmar

U osobnich aut mame 3 rtzné typy umisténi motoru:

1. motor vepfedu (nachézi se u pfedni napravy)
2. motor pfed zadni ndpravou (motor se nachdzi pfimo za sedadly)
3. motor vzadu (motor se nachdzi u zadni napravy)

Ad 1. — motor vepfedu a pohon prednich kol. Toto feseni pfevazuje
u automobilti s pomérné malym vykonem. D& se Tici, ze pfevazuje u aut do
vykonu 100 kW. Vyjimecéné se hodi a pouziva i u velkych a vykonnych auto-
mobilti, napf. Cadillac Toronto a Eldorado. Vozy s timto usporadanim byvaji
nedotacivé, tzn. ze v rychle projizdéné zatacce viiz nemé tendenci zatocit a
snazi se pokracovat v ptimé jizdé€. Vozy s timto usporadanim maji také v rychle
projizdéné zatacce sklon ke zvednuti vnitiniho zadniho kola, coz se muze stat
pfi¢inou havarie. Typickymi pfedstaviteli jsou Skoda Felicia a Skoda Fabia,
dale pak Volkswagen Golf ¢i Fiat Punto.
Ad 1. — motor vpredu a pohon zadnich kol.
Toto TfeSeni pfevazuje u vozi se stfednim vykonem.
‘®@. Tomuto usporadani se také rika klasické. Typickym
predstavitelem je Ford Escorth. Vozy s timto uspora-
o danim byvaji pfetacivé, tzn. ze zadni naprava ma sklon
ke smyku. Toto se ndm mize stat osudnym pii vy-
jezdu ze zatacky, zvlasté na mokru, kdyz brzy pridame
plyn a zadni ¢ast se prekyvne na druhou stranu. Vlast-
nosti vozil s timto usporadanim Ize dosti dobfe upravit
vhodnym umisténim nakladu, kdy mizeme zadni na-
pravu zatizit vice a tim zlepsit vlastnosti automobilu.
Ad 2. — motor pred zadni napravou. Toto feSeni pfevaZzuje u vozidel
s velkym vykonem. Patfi sem novéjsi vozy Lamborghini a také napiiklad Fe-
rarri F50. Vozy s timto usporddanim jsou neutralni, coz znamena, Ze nejsou
ani nedotacivé, ani pretacivé. Tyto vozy maji perfektni ovladani. VSem témto
superlativiim vzdy odpovid4 vysoks cena.® Pro tyto vozy je také charakteris-
tické rozdéleni hmotnosti na napravy v poméru 50 : 50,% coz jizdni vlastnosti
jesté zlepsuje.
Ad 3. — motor vzadu. Toto se vyskytuje témér vyhradné ve spojeni s po-
honem zadnich kol. Tyto vozy byvaji pfetacivé nejvice. Dlouho vSak zustavaji
neutralni a smyk piichazi skute¢né nihle.® Jakmile vSak smyk nastane, hrozi

3 Pozn. red.: Dalsi nevyhodou tohoto uspofadani je zmenseni vnitiniho pro-
storu vozu, takze je pro bézné automobily nevhodné.

4 Pozn. red.: To vétsinou neni pravda — zadni naprava byva zatiZena vice.

5 Pozn. red.: Je toto tvrzeni pravdivé? A dokdzete pro sviij nazor najit néjaké
zdiivodnéni?
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havérie, protoze ,tézky zadek® nelze jen tak vratit do ptivodniho sméru. Ty-
pickymi piedstaviteli jsou vozy Skoda 100, 110 a 120.

Nyni bych se vénoval voziim s pohonem vsech ¢ty kol. Existuji také vozy,
které nemaji staly pohon vSech kol a normalné nepohanénda naprava se priradi
az po proklouznuti predni napravy. Tyto vozy patii mezi bezpeéné a to diky
tomu, Ze i v desti a na snéhu disponuji dobrou ovladatelnosti. Vétsinou se vy-
skytuje pohon vSech ¢tyt kol ve spojeni s motorem umisténym vpredu. Existuji
vSak vyjimky jako napr. Lamborghini Murcielago, které ma pohon vsech kol a
motor pfed zadni napravou. Tento viz je zejména na snéhu a v desti zfejmé
nejlépe ovladatelnym vitbec.%

Komentare redakce
V minulych ¢islech i v tomto ¢lanku je zminéna pretdcivost a nedotacivost
automobilt pfi prijezdu zatackami a dalsi jizdni vlastnosti v zavislosti na kon-
strukénim feSeni vozidla. OvSem zatim nikdo neposlal presvédcivé zdtivodnéni,
pro¢ tomu tak je. Zkuste tedy vymyslet néjaky fyzikalni model automobilu,
ktery bude co nejjednodussi (aby s nim viibec bylo mozné pocitat), ale zaroveri
dostate¢né presny, aby vysledky z néj ziskané odpovidaly realité. Vymyslete
nékolik zakladnich charakteristik tohoto modelu (rozméry, pohdnénd napra-
va, rozloZeni hmotnosti) a zjistéte, jak na nich zavisi jizdni vlastnosti. Mizete
budto pfimo vyfesit nékteré jednoduché situace, nebo pouzit pocitac.
Nejjednodussi predstava je asi nasledujici. Pokud
auto nema délat smyky a podobné nezadouci véci, ?2?.
musi se pohybovat po oblouku kruznice s polomé-
rem danym zatocenim kol. Tim je hotova kinematicka <\
stranka problému a vime, jak se auto ma pohybovat. @@
Druhou strankou je dynamické ¢ast — tedy puso- O
bici sily. Ve zjednoduseném pripadé mtzeme automo-

bil povaZzovat za tuhé téleso (zanedbat napf. posun
t6zi§té vlivem odpruzeni kol), a pusobici sily se pak
redukuji na sily ptsobici na jednotlivych kolech a na _

odpor vzduchu. Tyto sily se daji slozit do jedné vy-

sledné translac¢ni sily a jednoho momentu sily. Podle

impulsovych rovnic pak mizeme urcit, jaky efekt budou mit tyto sily na pohyb
automobilu.

Pokud se na problém podivdme opaé¢né (tj. za¢neme od toho, ze vime, jak
se ma auto pohybovat), miZzeme zpétné urcit jednotlivé potiebné sily a pak
napf. oveérit, ze pomér mezi horizontalni tfeci silou a vertikalni slozkou tihy je
u kazdého kola mensi nez koeficient smykového tfeni. V opa¢ném piipadé by
se kolo odtrhlo od vozovky a viiz by se dostal do smyku.

6 Pozn. red.: Ovsem je otdzkou, nakolik jsou témto podminkdm piizptisobeny
napriklad pneumatiky. Nesmime zapominat, ze tento viiz je konstruovan pro
jizdu po kvalitni silnici a ne v terénu.
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Nakladni automobily
Bc™ Jozef Cmar

Rad bych se vénoval ndkladnim autim. Na svété existuji 2 zakladni typy:
v Americe a v Australii to jsou tahace, které maji ,nos*“, ve kterém je ukryt
motor. Druhym, pro nas znaméjsim, je taha¢ evropského typu, kde je motor
pod kabinou Fidice.

Americky typ s nosem

Vyhody umisténi motoru jsou ziejmé — ¥idi¢ ma pro sebe nékolikanasobné vétsi
prostor. Dalsi vyhodou je to, Ze se v pfipadé, kdy se potfebujeme dostat k mo-
toru, nesklapi celd kabina, ale pouze nos. Nevyhod je vice — predevsim vétsi
rozmeéry vozu, ktery je az o tfi metry delsi nez evropsky typ. Dale pak vétsi
vzdalenost mezi motorem a napravami a z toho plynouci slozitosti. Posledni je
také nepomérné horsi manévrovatelnost. VSechny tyto problémy vsak fesi Ame-
rika i Austrélie po svém. VSude v téchto zemich méte dost mista na otoceni
a také zatacky jsou vSeobecné tahlejsi. Je tu také rozdil z hlediska predpist —
v Americe a v Australii je predepsana pouze délka navésu a je jedno, zda je
taha¢ dlouhy 5 nebo 10 metri. Naproti tomu v Evropé je dana celkova délka
soupravy. Kromé toho vsak v USA a v Australii muzete za tahac¢ piivési zapojit
vice, takze pfevezou najednou klidné tiikrat tolik co evropské.

Evropsky typ

Hlavni vyhodou evropského typu tahace je, Ze ma celkové malé rozmeéry a z toho
plynouci nizkou hmotnost. Nevyhodou je vSak $patnd pfistupnost motoru a
také velmi stisnény prostor pro fidice. Dulezité jsou také evropské podminky —
vSude je malo mista a dopravci se snazi prevazet co nejvétsi objem nakladu.
Z hlediska jizdnich vlastnosti je na tom lépe evropsky typ, ktery mé (bez na-
vésu) vyrazné lepsi rozlozeni hmotnosti.

Konstrukce obou typu je velmi pokrocila. Oba typy se vyvijely podle pod-
minek, které mély.
Marble

Reseni uloh

Uloha 3.1 — Kouzelné skli¢ko (5b)

Zadani:

Mdme kouzelné (Spinavé?) sklicko, které tretinu na néj dopadajictho svétla propusti ddl, tre-
tinu odrazi zpét a tretinu pohlti. Jakd cdst puvodni intenzity projde skrz dvé takovdto sklicka
postavend rovnobéziné za sebou, kdyz na né posvitime kolmym paprskem? Jakd édst se odrazi
2pét?
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Jak bude situace vypadat, kdyz za sebou budou postaveny tri nebo ctyri sklicka? A co kdyz
jich bude obecné n?

Reseni:

Poznamka: Redakce se omlouva za zmateni pojmi ,,zrcatko® a ,,sklicko“. Sklic-
oznaceni ,zrcatko“. V nasledujicim textu jsou tyto dva pojmy zcela ekvivalent-
ni.

Kouzelné zrcadla se zfejmé staly velmi oblibenym problémem, soudé alespon
podle poctu feseni. Bylo potéSenim ¢ist vSechna ta fesSeni, protoze se mezi nimi
vyskytovalo velké mnozstvi zajimavych napadi. Byla by skoda ukazat jen jeden
zplusob Teseni, takze zkusim ukazat nékolik vasich pristupt k véci.

Nejdtive si pro prehlednost zavedeme znaceni: p,, je ¢ast svétla, kterou pro-
pusti n zrcadel, o, znac¢i odrazenou ¢ast svétla. Dale budu pocitat s tim, ze
ze zdroje dopada na povrch prvniho zrcadla intenzita svétla rovna 1 — tim si
zjednodusim zapis.

Pro jedno zrcadlo je vypocet jednoduchy. Uz v zadéani je feCeno, Ze jedno
zrcadlo propusti /5 svétla, 15 svétla odrazi a 1/5 pohlti, tj.

1 1
30 173

U dvou zrcadel je uz tfeba trochu zapremyslet. Zkusme nejdfive najit vztah
pro proslé svétlo. Prvnim zrcadlem projde Y5 svétla k druhému a pfes néj
prejde Y- V5 = 1, Stejné mnozstvi (1/g) se od druhého zrcadla odrazi zpét.
Tady vsak vypocet nekonéi. Svétlo odrazené od druhého zrcadla zpét se z jedné
tretiny odrazi zase na druhé zrcadlo a z jedné tretiny projde pred obé zrcadla,
tj. musime pfic¢ist Ys;. Tak bychom mohli pokracovat jesté mnoho stranek,
pokud si nevSimneme, ze dalsi proslé paprsky budou slabsi a slabsi o stale
tentyz koeficient — odrazem na prvnim zrcadle a prichodem druhym zrcadlem
se kazdy dalsi paprsek zeslabi na Yy pfedchoziho.

Nezbyvéa nez dat za pravdu Dr™ Lukdsi Chvdtalovi, ze ,, jeden obrazek hovori

jasnéji nez slova“.

p1 =

1 1/3 1/9
1/3 1/9
1/27 -1 1/27 1/81

Obr. 1
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Celkovou intenzitu proslého svétla vypocitame jako soucet nekonecéné rady,
tedy

SR S SR O CUNE SIS S S 1 11
9 92 93 9 9 92 9 )9 1-%) 8

U odrazeného svétla postupujeme uplné stejné. Prvni odrazeny paprsek
bude mit tfetinovou intenzitu, dalsi odrazené paprsky budou mit vzdy devitinu
intenzity pfedchoziho, takze opét musime pocitat nekonec¢nou fadu

1 11 1 1 1 1 1 1
02§+§'§+§'¥+...§<1+§+¥+§+...>
1 13
3 (- 8
Abychom to shrnuli:
1 3
p2:§) 02_§-

Pokud bychom chtéli postupovat dal a pocitat problém 3 zrcadel, mizeme si
situaci zjednodusit — dvé kouzelna zrcadla nahradime jednim jesté kouzelnéjsim,
které /g svétla propusti, % svétla odrazi a 1/, svétla pohlti. Vypocet se ndm
tim vlastné zredukuje na problém dvou zrcadel, které ale budou mit rtzné
vlastnosti.

Ted uz lze vytusit, Ze problém n zrcadel lze vzdy zménit na problém n — 1
zrcadel, resp. po n — 1 zjednoduSenich na problém dvou zrcadel. Prvni bude
zastupovat soustavu n — 1 zrcadel a bude mit odrazivost o0,_1 a propustnost
Pn—_1, druhé bude klasické s tfetinovou odrazivosti i propustnosti.

Zkusime si opét nakreslit obrazek a pro prehlednost budu u ,superkouzel-
ného“ zrcadla znacit odrazivost O misto o,_1 a propustnost P misto p,_1.

4 4
1 P /3
«i//:s ~ pr/s OP/9
OP/9
OP?/9 1 0%P/9 0%P/27
1 1

Obr. 2
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Zacfneme zase u pocitani proslého svétla. Jak je vidno z obrazku 2, prvni
paprsek bude mit intenzitu P/3. Kazdy dalsi paprsek bude mit O/3 intenzity
predchoziho — O kvili odrazu na prvnim zrcadle a Y/ kvili prachodu druhym.
TakzZe zase pujde o séitani nekonecéné fady:

p_£+£.9+£.(9)2+ —5<1+9+(9)2+ >_

"33 3 3 \3 B 3 3 N
P 1 P

3 —

1-9) BG-0)

Ted jesté musime uréit odrazené svétlo. Prvni odrazeny paprsek mé in-
tenzitu O. Protoze vSak nepocitdme dvé stejna zrcadla, prvni paprsek nebude
tentokrat prvnim ¢lenem nekonec¢né fady. Musime zacit az u druhého paprsku.
Ten mé intenzitu P?/3. Kazdy dalsi paprsek bude mit O/3 intenzity piedcha-
zejictho — koeficient O kvuli odrazu na prvnim zrcadle a koeficient /5 kvili
odrazu na druhém.

Plati tedy

m=0t g3 3t3\3

)2 o) 0\?
— |1+ Z24(2 ] =
O+3<+3+<3>+>

P2 1 P2
70+?-(1_%)fo+3_0.

P2 PP o P (0)2

Tyto vzorce lze piepsat do rekurentniho tvaru, nebot vime, ze O = 0,1 a
P = Pn—1: )
Pn—1 Ph—1

Pn = ; Op =O0p_1+ .
3—on_1 3—on-1

Timto tedy mame dany rekurentni vzorce pro p, a o,. MlzZeme si je zkusit
ovérit pro vypocet vlastnosti dvou zrcadel protoze zname p; a o1:

Cop 111
b= T3 3L
PP 1 (5
3—01 3 3-1%

Wl

02 = 01 +

Slibil jsem ale jesté jiné pristupy, tady jsou: Budeme vyuzivat stejny trik
jako v prvnim feSeni, tj. problém s n 4+ 1 zrcadly budeme pocitat jako pro-
blém dvou zrcadel, kde jedno ze zrcadel bude zastupovat znamé vlastnosti n
zrcadel.

Oznacené paprsky na obrazku 3 jsou vysledné celkové intenzity, které v da-
ném sméru pujdou, tj. naptiklad p, 41 je celkova intenzita svétla, ktera projde
n + 1 zrcadly.
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1 On+41 Pn+1
/On—i-l/on

On+1

I 14

Obr. 3

Ujasnéme si, co vSechno vime o zrcadlech:

1) Paprsek, ktery projde levym kouzelnym zrcadlem ma stejnou intenzitu
jako paprsek, ktery se odrazi. Proto (viz obrazek) méa celkovy paprsek
smérujici od levého k pravému zrcadlu stejnou intenzitu jako celkové
odrazena intenzita svétla o,1.

2) Vyslednd intenzita jdouci od prvniho (levého) zrcadla libovolnym smé-
rem (tj. kterd se odrazi nebo projde) je vzdy rovna 5 souctu vSech
paprski dopadajicich na toto zrcadlo (zrcadlo vzdy Y5 propusti i od-
razi). Neboli: 0,41 = (1 4 0p410,)/3.

3) Pravé zrcadlo (zastupujici n zrcadel) mé propustnost p,, a dopada na
néj intenzita 0p4+1: Pnt1 = On4+10n-

Kdyz tyto rovnice vyresime, zjistime, Ze
1
On+1 = 3_o 5 Pn+1 = PnOn+1 -

n

Jak jste si asi vSimli, dostali jsme timto zptisobem jiny rekurentni pfedpis,
ktery nam ale dava stejné vysledky. A hlavné tyto vysledky ziskdvame bez
potfeby pocitat nekoneéné fady.
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MizZeme se ptat, co by se stalo, kdybychom dali za sebe nekoneény pocet
zrcadel. Vypoctem limity bychom dostali

_3-V5
00 = —5—,

Dalsi feSeni uz neuvedu, ackoli je tieba Fict, ze se naslo jesté nékolik jinych
zpusobi, jak ke spravnému vysledku dojit — od uhodnuti feseni z vysledki pro
nékolik zrcadel Dr'*" Zuzkou Rozlivkovou az po velmi rychlé (a zaroven velmi
slozité) feseni Mgr™ Jana Olsiny, ktery se jako jeding pokousel najit explicitni
vyjadfeni propustnosti n-tého zrcadla.

A to je vse, pratelé.

Charlie

Uloha 3.2 — J4, robot (6b)

Zadani:

Moznd nékteri z vas znaji Isaaca Asimova. Byl to jeden ze zakladateli sci-fi jako takové. V jedné
své€ povidce chtél najit zlobivého robota, ktery se mu schoval mezi ostatni. Pokousel se o to
ruzngmi zpusoby. Naptiklad nechal na hlavni hrdinku — doktorku Susan Clainovou — padat
veliky kvddr, jenZ byl v posledni chvili odstréen svételnym (gama) paprskem. Mezi roboty a
doktorku Clainovou umistil pole, které by roboty znicilo, kdyby do néj vesli. Predpoklddal, Ze
hledany robot se, na rozdil od ostatnich, nepohne doktorku zachranit. O tom, Ze robot presvédcil
ostatni, aby se také nepohnuli, nebudeme psdt. Jak robota nakonec nasel, se mizete docist ve
sbirce povidek Jd, robot.

Ndm jde ale o to, odhadnout parametry takového svételného paprsku — laseru. Pro jedno-
duchost uvazZujme pripad, kdy mad paprsek takovy vykon, aby kompenzoval tihovou silu pusobici
na kvadr.

Odhadnéte, jaky vykon by to musel byt. Co se bude dit s kvadrem, kdyz na néj bude tento
paprsek pusobit?

Jestlize se vam zda priklad tézky, pouZijte pri odhadu namisto svétla proud vody.

Reseni:
Na kvader ndm budud pdsobit dve sily: tiazovd Fy a sila tlaku Ziarenia F;. Pre
tiazov1 silu plati

Fy =mg = Shog, (1)

kde o je hustota kvadra, h jeho vyska a S plocha podstavy. Rovnako predpokla-
dajme, Ze na kvader posobi laserovy 11¢ a nie gama 14¢. Zatial ¢o vo viditelnom
svetle existuje vela latok s vysokou odrazivostou, v gama oblasti nieje Ziadna.

Odrazivost

Odrazivost je miera schopnosti telesa odrazat dopadnuté Ziarenie. Teleso, ktoré
vSetku energiu pohlti, mé odrazivost nula. Ak vSetku energiu odrazi, ma od-
razivost naopak jedna. Ziadna latka neméze maf odrazivost vyssiu ako jedna,
pretoze to by znamenalo, ze odraza viacej svetla, ako na nu dopada. Obycajné
latky maj odrazivost vysoku zvycajne desiatky percent. Cierne uhlie a sadze
okolo 3 az 7%. Cim viacej povrch latky vylestime, tym vyssia bude odrazi-
vost.
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Vylestené kovy maja velkii odrazivost v infracervenej (IR) oblasti, v optic-
kej oblasti uz mensit. Napriklad zlato dosahuje viacej ako 98 %. Striebro méa
v Sirokom rozmedzi viditelného spektra odrazivost viac ako 96 %. Spomenuty
wolfrdm naopak iba niedo menej ako 65 %. Vyssiu odrazivost dosahuju zliatiny,
bezne nad 99 %. U nich rovnako plati, Ze najlepsie vysledky maja v IR oblasti.
Prikladom priemyselne vyrabanej zliatiny s odrazivostou véiésou ako 99 % moze
byt Double YAG-H, ktora je schopna pracovat s vykonom 500 W /cm?.

Najkvalitnejsie (ale zaroven naj-

drahsie) priemyselne vyrabané st die- QQ\
lektrické zrkadla. Ich odrazivost je ex- SO — A
trémne vysokd na konrétnej vlnovej 5

dlzke, mimo nej velmi rychlo klesa.
Odrazivost niektorych zrkadiel (uda-
vand vyrobcom) je vyssia ako 99,97 %.
St urcené na ultrakratke pulzy, pre-
toze vdaka svojim slabym tepelnym vlastnostiam nie sti schopné pracovat s vy-
sokym tepelnym vykonom. St citlivé na akékolvek ¢iastocky $piny, jedno zrnko
prachu ich méze vazne poskodit az Uplne znidcit.

({8

Sila tlaku Zziarenia
Pre silu Ziarenia méZzeme podla impulzovej vety pisat

F;=—, 2
Ar (2)
kde Ap je hybnost, ktorti predaju fotény kvadru za cas At. Vieme, Ze pre
hybnost foténu plati £ = pc, kde E je jeho energia a ¢ rychlost svetla. Potom
_he h  hv

E=hv AL teda p=x r (3)

Planckovu konstantu 6,62 - 10734 J - s znaéime h, rychlost svetla 3 - 108 m - s
zase ¢, ako ste si uz vsimli. Niektoré fotony na kvader dopadnt a absorbuju
sa. Tieto odovzdaji kvadru hybnost p. Tie, ktoré sa od kvéadra odrazia, mu
odovzdaji hybnost 2p. Je to sposobené skutoc¢nostou, Ze v prvom pripade sa
hybnost fotonu zmenila z p na nulu a v druhom pripade na —p (vektor hybnosti
bude po odraze opacne orientovany). Nech dalej € je odrazivost povrchu.

Pre celkova hybnost, ktortt odovzdaji fotény kvadru, plati

Ap = (1+€)§AN, (4)

kde AN je pocet foténov dopadnutych na povrch kvadra za cas At. Do tejto
rovnice dosadime z rovnic (2) a (3):

_Ap _
-2 -

hAN

AE 1 P
BAN _niofEl_argl

F, —
At ¢ c

(1+¢)
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Kvader a rovnovazna poloha

Na zéaklade rovnic (1) a (5) dostaneme pre rovnovahu kvadra rovnicu

(147 = Shog. (6)

Kvéader cast tejto energie absorbuje. MnoZstvo absorbovanej energie bude
P(1 — €)At, P v nasom pripade ozna¢uje dopadajici vykon. Neskor uvazime,
¢i tato energia roztopi alebo neroztopi kvader. Najskor si spocitame hrubku
kvadra, ktory bude v tepelnej rovnovahe.

V okamihu rovnovahy bude platit, Ze energia prijat4d od laserového luca sa
celad vyziari vo forme Ziarenia. Pre jednoduchost predpokladajme, Ze vrchné
stena kvadra (naproti stene, na ktort dopada laserovy 14¢) nevyzaruje Ziadne
Ziarenie. Pre spodnil stenu potom plati

P(1—¢)=So(T*-Tg). (7)

Kombinaciou rovnic (6) a (7) dostaneme

hoge 1—€ 4 4
: =T*-T}. 8
i 0 (8)

Nanesieme na povrch kvadra tenucka vrstvu odrazivého materialu s odrazivos-
tou € = 0,998. Ak berieme hustotu materidlu o(Cu) = 8900kg/m? a teplotu
topenia materidlu zhruba 1800 °C (med), pre hriibku kvédra dostaneme zhruba
100 pm. TiaZové zrjchlenie sme polozili rovné 1m - s~2.

Ak zoberieme do tvahy wolfram, ktory mé zo vSetkych kovov najvyssiu
teplotu topenia 3 410 °C, pre hriibku dostaneme 2mm (o(W) = 19300 kg/m?).
Ak akceptujeme nizsie tiazové zrychlenie na kozmickej stanici a vyssiu odrazivi
schopnost, hriibka ,kvadra® by nebola viac ako niekolko milimetrov aZ centi-
metrov. Dovolim si v tomto pripade premenovat kvader na plechovy plat.

Pouzime uz spomenuty materidl Double YAG-H, ktorého odrazivost po-
lozme rovna 99,5 %. Z rovnice (7) uré¢ime minimdlnu teplotu, ktort musi byt
material schopny vydrzat: 810 K. Z rovnice (6) dostaneme

P 1
h=".11%
S pgc

9)

Ak pouzijeme hlinik, pre hribku kvadra dostaneme 10 pym.

Pociatoc¢né okamihy zohrievania telesa

Vidime teda, Ze nie je mozno udrzat kvader v rovnovéznej polohe dlhsiu dobu.
Pozrime sa preto na tepelnt bilanciu telesa.

Toto bude prijimant energiu transformovat do Ziarenia, zohrievania mate-
ridlu a vedenia tepla v fiom. (Vedenie tepla do okolia zanedbdme.) Samozrejme,
iba prva polozka je stala, zvy$né dve budi po dosiahnuti rovnovahy nulové.
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Uloha by sa dala pomocou diferencialnych rovnic riesit presne, ukazeme si
len odhad tohto riesenia. Budeme riesit tento problém pre tri kovy — hlinik,
med a wolfram.

Odhadnime najprv, za aky ¢as sa nam kvader zohreje na teplotu topenia.
Najprv uvazujme, ze vSetko dodané teplo sa zmeni na vnutornu energiu telesa.
V modeli nepredpokladdme, Ze by sa kvader zacal topit.

Podla kalorimetrickej rovnice

P(1+ e)At = me, AT (9.1)
Ak do tejto rovnice dosadime rovnicu (6), dostaneme
AT 1
Ap= 2L 1Fe (9.2)
gc 1—e¢

Uvazme, Ze sme zohrievali kvader z teploty 20 °C na teplotu topenia prvkov.
Hlinik by sa zacal topit za pol sekundy, med za sekundu a wolfram za dve. Ak
uvazime vyzarovanie, ¢as by sa o nie¢o predlzil. Svoju tlohu tu bude hraf aj
tepelnd vodivost. Aby na doktorku Clainovii prsal roztaveny hlinik, to nie je
prijemna predstava.

prvok Al Cu W

teplota topenia [°C] 660 1080 3410
tepelna vodivost [W/m - K] 220 390 170
tepelnd kapacita [J/ kg - K] 920 390 130

Aky tazky kvader vlastne potrebujeme?

Na to, aby kvéader zabil doktorku, mu staé¢i energia niekolko sto joulov. Nech by
na tiu padal z vysky 20 metrov a mal hmotnost 50kg. Pri tiaZovom zrychleni
1m/s? by pri dopade mal energiu 1kJ a padal by o niefo viac ako 6 sektnd.
Stacilo by zrejme, aby dopadol dva metre od doktorky. Podla rovnice (5) pre
vykon laseru dostaneme

mgc
1+e€

Takymto vykonom nedisponuje ziaden sticasny rozumny laser po dostato¢ne
dlht dobu.

P = ~5GW.

Prad vody

Podla rovnice (2) spoéitajme silu vody podsobiacu na kvader. Predpokladajme,
7e prud vody sa odréaZa naspit od kvadra:

_Ap 2A(mv)

Fo=——=20"
At At

=2Qvov. (10)

Ak dame do rovnosti rovnice (1) a (10), dostaneme

mg
=29 s,
Qu =g, 1/
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kde rychlost vody sme si zvolili 25 m/s. Tiazové zrychlenie a hmotnost kvadra
sme brali z predchédzajtcich odhadov.

Jeden liter za sekundu nie je mnoho, asi by bolo lepsie pouzif vodné delo
namiesto svetelného. Ale v buddcnosti budeme maft urdite lep$iu technolégiu.
=)

Bzuco

Uloha 3.3 — Sachovnice (5b)

Zadani:

Na pole A8 Sachovnice poloZte krychlicku, kterd md sténu stejné velkou jako jedno pole. Horni
sténu krychlicky barevné oznacte. Vasim ikolem je pretdacet krychlicku pres hranu z pole na
pole, projit tak celou Sachovnici (na kaZdém poli musi byt krychlicka pravé jednou) a skonéit
na poli H8. Na konci musi mit barevné oznaceni opét nahore.

Ted polozte krychlicku na libovolné pole Sachovnice, stejnym zpiisobem ji pretdcejte po
vdech polich (tedy tak, aby na kaZdém byla jen jednou) a skoncete na vychozim poli. Pritom
krychlicka nesmi mit oznacenou sténu nahote na Zddném policku mimo vychoziho.

Zkuste urcit, jestli v pronim a druhém pripadé existuje vice cest a pripadné kolik.

Reseni:

Pocet cest, jak dostat krychlicku po Sachovnici 8 x 8 z levého horniho rohu do
pravého horniho rohu, aby se kazdé policko navstivilo a na konci mélo stejnou
stranu nahore, nespocetl nikdo, ale priklady nékterych takovych cest zaslali
Be™ Viadimir Vinarsky, Mgr™ Lenka Studniénd, Dr*™ Lukd$ Chvdtal, Jan Rie-
ger, Be™ Karla Prochazkova, Dr* Peter Balis§ a Prof™ Martin Demin.

L L | ¢ — r_| |__I —

e ! | I .

|
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I ] | I
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Obr. 1 Obr. 2

Piiklady takovych cest jsou na obrazcich 1 a 2. Ctvereéek oznacuje ta po-
licka, na kterych byla obarvend strana nahore.

Prof"™ Martin Demin za pomoci pocitace spocetl pocet cest pro Sachovnici
6 x 6, na které chceme presunout krychlicku z A6 na F6, a zjistil, ze takovych
cest (aby obarvena strana skonéila nahoru) je 467.

Podobneé se k problému postavil Mgr* Stanislav Basovnik, ktery také napsal
program na prohledavani vSech moznych cest.

Trebaze tloha na prvni pohled nevypada tézka, presto se ndm nepoda-
filo najit pocet cest pomoci matematickych tvah, a tak jsme podobné jako
Prof"™ Martin Demin pouzili pocitac.
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Pocet cest na Sachovnici 7 x 7 je 13276

(kdyz jdeme z policka A7 na G7 a chce- :

me, aby obarvena strana skoncila nahoru)

a pro Sachovnici 8 X8, coz bylo zadani tlohy, (\M
nam pocita¢ nasel dokonce 1423941 sprav- é_@og:s
nych cest. Celkovy pocet cest z A8 na HS8 A
takovych, ze kazdé policko projdeme praveé °8° °8°

jednou (ale nemusi byt na konci obarvend

strana nahoru) je 8934 929. Zajimavé je, Ze

pomér téchto dvou poslednich cisel je 6,275

coz nemé daleko k Sesti. Jelikoz krychle ma Z

6 stran, naznacuje to, ze vSech Sest moz-

nosti, jak krychle skonéi, je priblizné stejné pravdépodobnych. Zjistili jsme, zZe
existuji cesty, pri kterych obarvena strana skon¢i ,,vpravo“, ,vlevo“, ,nahofe*,
»dole“, _vepfedu“ nebo ,vzadu“ a vSechny se realizuji priblizné stejné casto.

Kdyby mél nékdo zajem si tyto cesty prohlédnout, redakce je ochotna po-
skytnout asi 800 MB soubor, ve kterém jsou zapsany.

Ve druhé c¢asti tlohy méme najit cestu, po které se ma krychle pretacet,
aby skoncila na vychozim poli obarvenou stranou nahote, navic s podminkou,
ze tato strana nebude nahore béhem pretaceni nikde jinde.

Reseni této ¢asti tilohy poslali Mgr™ Stanislav Basovnik a Bc™ Viadimir
Vinarsky.

Oba dospéli k zavéru (Mgr™ Stanislav Basovnik to do-
konce programoval), Ze libovolna cesta z néjakého policka P
je ekvivalentni néjaké cesté z bodu P’, kde P’ vznikne z P ro-
taci Sachovnice o 90°, 180°, resp. 270°. Proto staci prohledat
cesty, ve kterych vychozi (a koncové) policko je z jedné &tvr-
tiny Sachovnice. Ale i tady jsou jesté nékterd policka ,ekvi-
valentni“, nebot libovolné cesta, ktera kupfikladu zacind na
A2, se zrcadlenim podle thlopficky A1-HS8 promitne na cestu,
kterd za¢ind (a konc¢i) na B1l. Neni t&zké si rozmyslet, Ze operace rotace cesty
o nasobek 90° nebo zrcadleni cesty podle tthlopficek neméni vlastnost, ze obar-
vené policko bude nahote jen na zac¢atku a na konci cesty. Proto nam staci najit
cesty, které zacinaji na jednom z poli¢ek podle obrazku 3.

Samoziejmé, pokud najdeme néjakou cestu z policka P, nasli jsme hned
i cestu obracenou, ktera vznikne tak, ze s kostkou pojedu ,,zpatky“. Proto pocet
moznych cest vychazejicich z néjakého policka musi byt vzdy sudy. Mgr* Sta-
nislav Basovnik zjistil, Ze je jen jedno poli¢ko (aZ na ekvivalenci ve smyslu
zrcadleni a rotace), pro které je pocet cest nenulovy: je to poli¢ko C2 a vycha-
zeji z ného ¢tyfti cesty, tj. dvé z nich vypadaji rizné kdyz se nakresli a dalsi dvé
vzniknou zménou sméru. Jelikoz policko C2 je ted ekvivalentni s B3, B6, C7,
F7, G6, G3, F2 a z kazdého vychazeji ¢tyti cesty, je jich dohromady 8 x 4 = 32.
Z toho jsou ovSem jen dvé ,skutecné rtizné“. Viz obrazky 4 a 5.

Tento priklad muze slouzit jako demonstrace toho, Ze i velice lehko formu-
lovatelny problém miize byt ve skutecnosti obtizny, nebo mozna i nefesitelny.
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Obr. 3
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Pocita¢ové prohledavani by totiz nebylo mozné pro vétsi Sachovnice (9 x 9 nebo
vic), protoZze moznosti by bylo ,p¥ili§ mnoho*.
Peto € Ondra
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Vysledkova listina

Ulohy
Poradi | Jméno D1 |t1 t2 t3 t4 t5 rl r2 r3 |}, >,
1. | Doc™ Tomas Stec 121 0 76
2. | Prof™™ Martin Demin 216 5 4 4 13 50
3.—4. | Dr™ Zuzana Rozlivkova 72 12 5 17 49
Mgr™ Lenka Studni¢na 49 10 3 2 2 17 49
5. | Prof™ Tibor Vansa 300 5 1 6 37
6. | Mgr™ Jan Olsina 36 | 10 2 6 5 23 36
7. | Mgr™ Jiri Danihelka 35 5 4 9 35
8. | Mgr™ Michal Ruazek 34 3 4 7 34
9.-10. | Dr'™ Luk&s Chvatal 56 5 6 2 13 31
Mgr!™ Michal Demin 31 5 4 9 31
11. | Mgr™ Lukas Vozdecky 29 4 3 1 8 29
12. | Mgr™ Tereza Klimosova 24 8 4 12 24
13. | Mgr™ Helena Kubéatova 39 0 22
14. | Dr™ Peter Balis 80 3 1 2 6 18
15. | Dr™ Dana Berankova 76 4 3 7 17
16. | Mgr™ Stanislav Basovnik 46 3 5 8 16
17. | Be™ Vladimir Vinarsky 14 5 4 9 14
18.—21. | Prof™ Vasek Cvicek 208 0 13
Bc"™ Jozef Cmar 13 |3 10 13 13
Bc™ Petra Mald 13 |6 6 13
Bc™ Jan Gulas 13 0 13
22.-23. | Mgr™ Lukas Pavlovsky 37 0 12
Bc™ Vojta Kubai 17 4 4 12
24. | Bc™ Ondfej Honzl 11 0 11
25. | Bc™ Karla Prochazkova 10 | 6 3 1 10 10
26.-27. | Jindra Soukup 8 0 8
Marian Galovié¢ 8 0 8
28.—29. | Monika Babjarova 7 4 4 7
Tomas Gavenciak 7 o 7
30.-33. | Mgr!™ Jan Spitik 33 0 6
Mgr™ Michaela Sikulové 22 0 6
Lucie Phamova 6 2 2 6
Zuzana Kralova 6 0 6
34.-36. | Jan Rieger 5 3 2 5 5
Marek Ovéacek 5 0 5
Martin Dungl 5 0 5
37.—40. | Jan Bulanek 4 0 4
Radim Kusak 4 0 4
Vojtéch Krejcirik 4 0 4
Stépanka Mohylova, 4 0 4
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Ulohy
tl t2 t3 t4 t5 rl r2 r3 |
1

Poradi | Jméno >
41.-43. | Monika Martiniskova
Jan Kastil

Pavla Grubhofferova
44.-46. | Richard Bobek

Petra Guhlova
Vendula Dvorakova
47.-53. | Mgr™ Zuzana Svobodova 29 0
Mgr!™ Jana Babovakova 27
Michal Rychnovsky
Michal Matéju

Jan Vrba

Michal Kocar

Zuzana Micova
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Sloupecek >, je soucet vSech bodi ziskanych v naSem seminafi,
> o Jje soucet bodu v aktualni sérii a ), soucet vSech bodii v tomto
ro¢niku (tedy pro feseni prvni série musi byt > o = > ;).

Tituly uvedené v predchozim textu slouzi pouze pro tdéely FEA.

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 zastfesen Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci Univer-
zity Karlovy, Matematicko-fyzikalni fakulty a vydavan za podpory stfedoceské
pobocky Jednoty Ceskych matematikt a fyziki.



