Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK

Zadani Seste serie

Uloha V1. 1... Jupiter a kometa

Kometarni rodina Jupiteru vznikd nasledu-
jicim zplsobem (viz. Obrazek A): Kometa
priléta k Jupiteru z velké vzdalenosti s témet
nulovou pocate¢ni rychlosti. Po opusténi
Jupiterova gravitatniho pole (pfesné sféry
gravitacniho vlivu Jupitera), mé jeji rychlost
(vzhledem ke Slunci) piesné opacny smér nez
rychlost Jupitera. Poté se pohybuje opét
v gravitacnim poli Slunce: v jaké vzdalenosti
od néj se bude nachdzet perihelium drahy
komety a jaka je jeji obézna doba (jaka je ve-
likost velké poloosy drahy komety)? Uvazu-
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jte, ze Jupiter obiha kolem Slunce po kruznici o poloméru R = 5,2 AU.

Uloha V1. 2... redlny zdroj

Redlny zdroj elektrického napéti si mulzeme
namodelovat jako soustavu idealniho zdroje
napéti U; se sériové zapojenym odporem R; (viz
Obrazek B). K tomuto zdroji je pfipojen spotiebic
(zat€z) o odporu R. Nakreslete graf zavislosti
celkového vykonu, vnéjsiho vykonu (spotiebé v
zatézi) aucinnosti obvodu (podilu téchto)
v zavislosti na odporu spotiebice. Zjistéte, pii
jakém odporu R jsou uvedené veli¢iny ex-
tremalni, a rozhodnéte, kdy je vhodné ptislusnou
hodnotu R pouZit.

Uloha V1. 3... pied plechem, za plechem

Obrazek B

K oblibenym polozkam v matfyzackém folkloru patii tento zvyk: zahlédne-li takové
indiviuum dlouhou stény z vlnitého plechu (nebo jiného podobné tvarovaného ma-

teridlu), postavi se cca. Sm od ni asilné
dupne. Ozve se (kromé obvyklého plesknuti)
delsi drnéivy zvuk, ktery postupné méni
svou vysku.

Vysvétlete, jak tento zvuk vznika, a spoctéte,
jak se méni jeho frekvence s Casem. Jaka je
doba, po kterou ji sly$i? Tvarovani plechu je
ukézéano na Obrazek C.

Uloha VI . 4... expozice

Obrazek C
d=10 cm

Zacinajici fotograf, znalec geometrické optiky, fotografoval s uréitou expozici pruceli
domu ze vzdalenosti 100 m. Potom piesel do vzdalenosti 50 m, aby mohl udélat vétsi
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snimek. Domnival se (znaje pfitom, Ze plocha domu se zvétsi Ctyfikrat), Ze musi ex-
pozici zvétsit také Ctyfikrat. Doma zjistil, Ze prvni snimek se povedl perfektné, ale
druhy, na kterém méla byt piivodné i lepa divka, se nevyvedl. Kromé evidentniho dii-

MV

Uloha V1. 5 ... hustota vzduchu

Pokuste se experimentalné urcit hustotu vzduchu, pokud mate k dispozici dva rtizné
velké balonky napusténé plynem leh¢im nez vzduch (Nevime, jak je to s poutovym
Silenim v této dobé jestlize nesezenete vhodny plyn, napt. vodik, zkuste pouzit horky
vzduch — chyba méfeni bude ovSem d’abelskd. Pfipadné miiZzete méfit s plynem té€z$im
vzduchu).

Napoveda: Neznamé hustoty naplné balonku se pti vypoctu zbavite prave tim, ze prov-
edete méteni pro dva rizné balonky, ¢ili ze dvou rovnic tuto neznamou vyloucite.

Serial na pokracovani

V z&véru minulého dilu serialu jsme se pustili do rozboru problému spojenych s feSenim
soustavy vice (navzajem provazanych) rovnic. A€ se to zda byt podivné, narazime na né
i pfi feSeni obycejnych algebraickych rovnic, tj. takovych, které lze zapsat ve tvaru
polynomu P(x)= ax" + a, x"'+..+ap=0. B&nymi postupy pro numericka feseni
nalezneme u polynomt jen jejich realné koteny (ty odpovidaji bodim, v nichz protina
graf funkce osu x). V mnoha piipadech nam ale jde o to ziskat vSechny kofeny (kterych

vvvvvv

absurdni, jako napf. feSeni rovnice x*+1=0, jimz je V-1.Ti zkuSenéjsi z vas uz budou
veédét, ze kazdy obecny koten lze zapsat jako kombinaci a+bi, kde a,b jsou realna ¢isla
a1zminovana absurdni odmocnina. Takovéto feSeni lze pak zakreslit jako bod [a,b]
v tzv. komplexni roving, jejiz soucasti je 1 mnozina realnych Cisel [a,0]. Proto miZzeme
se zabyvat témito Cisly jako dvourozmérnymi vektory a postupovat dle metod nazna-
¢enych v minulé sérii. Nasobeni komplexnich cisel funguje stejné jako vektorovy sou-
¢in: [a,b]*[c,d] =[ac-bd,ad+bc] (logicky plyne ze zapisu: (a+bi)(c+di)= ac+bcit+
adi+bdi*=(ac-bd)+(ad+bc)i, neb i*=-1). Pak miZeme pocitat mocniny (a+bi)" a
kone¢né 1 hodnoty polynomu ve vSech bodech komplexni roviny. Vysledkem je ovSem
opct komplexni ¢islo nebo chcete-li, vektor v roving€. (Vynést komplexni graf by v
tomto ptipad¢ tedy vyzadovalo 4 dimenze.) Protoze vSak programovaci jazyky vétSinou
neovladaji manipulace s komplexnimi ¢isly, musime si pfisluSné algoritmy napsat sami.
K vypoctu pouzijeme velmi efektivniho algoritmu nazyvaného Hornerovo schéma.
Koeficienty polynomu jsou zaddny vpoli af[i] a s pomoci dalSich poli
b[i],c[i],d[i] a e[i] uré¢ime hodnotu polynomu v bod¢ [gh] i jeji derivaci
(vysledek jsou kompl. ¢isla [b,d] a [c,e]).

b0=a0

d0=0

i=1

zaccyklu

bli]=b[i-1]*g - e[i-1]*h + al[i]
d[i]=d[i-1]1*g + b[i-1]*h

i=i+1

pokud i>n skonci

koncyklu

c0=a0
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e0=0

i=1

zaccyklu

cl[i]=cl[i-1]*g - e[i-11*h + b[i]
e[i]=e[i-1]*g + c[i-11*h + d[i]
i=i+1

pokud i>n-1 skonci

koncyklu

Nasim cilem je najit takovy bod [g,h], aby abs. hodnota funkce v tomto bodé (ptipadné
rozdilu dvou nasledujicich krokt) ‘[b,d ]‘ =+/b* +d* byla mensi nez zadana piesnost &.

K tomu mizeme zvolit metodu prosté iterace, popsanou v minulém dile, nebo New-
tonovu metodu teCen (kdyz se nam podafilo spocitat derivaci.) V tuloze uvedené na
zaveér muzete pouzit dle metodu vaSeho nazoru vyhodnéjsi. (pozn: V metodé tecen
pouzivame vzorec X+ = X H{(x)/f "(x), coz je nyni podil kompl. ¢isel: ten se spocita jako
[a,b]/[c,d] = [a,b]*[c,d]/(c*+d%)).

Pokud mame ur¢it opravdu vSechny kofeny, musime soucet a,x" + a, XV . +ag rozlozit
na soucin a,(x-X;)(X-xz)...(X-Xy), kde x; je néjaky koten (mtize se i opakovat). Abychom
tedy méli opravdu univerzalni algoritmus, musime po nalezeni kofene a vydélit poly-
nom P(x) vyrazem (x-a) tj. nalézt takovy pol. Q(x), aby P(x)= (x-a)Q(x). Tento poly-
nom vsak bude mit uz obecné komplexni koeficienty, coz vypocet zkomplikuje. Pokuste
se (v souvislosti se zavére¢nou ulohou) sepsat algoritmus na déleni polynomu vyrazem
(x-a); pokud neuspéjete, preved’te alesponn pfedchozi program na operace s komplex-
nimi koeficienty polynomu.

Nyni néco k minulym Glohdm. V prvni z nich jste méli aplikovat jiz zndmé pokusy na
posledni pfedvedenou metodu prosté iterace. Vysledky nasich vypocti uvadi nasled.
tabulka:

bez Aitkina s Aitkinem

cislo k. | rad ch. dosazena hodnota cislok. | 7ad ch. dosazena hodnota
0 2 1,00965000000000 0 2 1,00965000000000
3 3 1,01745698709774 3 4 1,01819505277977
6 4 1,01807869455275 6 8 1,01812744802958
9 5 1,01812392306805 9 11 1,01812744424061
11 6 1,01812683372319 22 12 1,01812744423363
14 7 1,01812740015987 103 13 1,01812744423417
17 8 1,01812744105230
19 9 1,01812744368245 Pocatec¢ni hodnota 1 byla volena blizko
22 10 1,01812744419428 feseni, aby zarucen¢ lezela uvniti kon-
24 11 1,01812744422720 traktivniho intervalu. Snadno se pres-
27 12 1,01812744423361 véd¢ime, ze pro hodnoty vyssi jak 3 se
30 13 1,01812744423407 po nékolika krocich  dostaneme
32 14 1,01812744423410 k obrovskym hodnotam. Z tabulky je
35 15 1,01812744423410 patrno, jak dobfe je splnéna linearni
38 16 1,01812744423411 zévislost mezi fddem dosazené pies-
40 17 1,01812744423411 nosti a poc¢tem provedenych krokd.
43 18 1,01812744423411

Pouziti Aitkinova procesu dosti urychli tuto jednotvarnou konvergenci — pii kazdém
jeho uziti je dosazeno zptesnéni o nékolik fadl. Po dosazeni dvanacti fadi se vSak, zie-
jmé vlivem zaokrouhlovacich chyb, zpiesnovani téméf zastavilo. V tomto okamziku
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(chceme-li mit jeSté lepsi pfesnost), je samoziejmé nejvhodnéjsi pouzit metodu tecen,
ktera bude velmi efektivni a dost spolehliva.

Pozn: Do minulého dilu Seridlu se ndm vloudilo nékolik chyb. Pfedné v druhé poloviné
prvni tabulky jsme zaménili sloupce s fadem presnosti a poctem kroka (snadno jste to
mohli objevit srovnanim s prvni polovinou). Krome toho u metody tecen neslo samozie-
jmé o ptesnéjsi nebo hrubsi odhad intervalu, ale pocate¢niho bodu).

Resenim druhé, prémiové ulohy, se budeme zabyvat az pii§té: mate jeité jednu sérii na
to, abyste se pokusili se s timto ofiskem vypotadat.

Na zavér tedy jesté posledni uloha. Nebudeme se jiz trapit fyzikalni motivaci, takze
kratce:

Uloha S.7: Napiste (a zaslete) program, ktery uréi viechny kofeny polynomu. S jeho
pomoci naleznéte &ty fedeni rovnice x2 x*+5 x*-4 x+3=0.

Reseni

Uloha IV . 1... ddstice v magnetickém poli (maximum poctu bodii 5; iesilo 16 stud.)
V magnet. poli na naSi ¢astici pisobi dvé sily: tfeci F, = kv Obrazek 3,5
proti sméru pohybu a Loretzova (sila elmag. pole) F, =g Bv

kolmo na rychlost Céstice. Pasobici sila je rovna zméné
hybnosti za ¢as, tedy v obou pfipadech je zména rychlosti
umérna prave rychlosti ¢astice. Vezmeme-li maly ¢asovy in-
terval Af, miZzeme tyto vztahy zapsat: ve sméru pohybu Av

Av/At=F,/m=k/m v=Xk/m Asl/At; kolmo na n& Av/ JAt= q B /m As /At. Vztah
mezi vektorem zmény rychlosti a zmény polohy je zndzornén na obrazku 3,5: vzdy

sviraji konstantni thel a pomér jejich délek je k* +¢°B’ / m. Plati-li to pro vSechny
malé zmény, plati to i pro jejich soucet, tedy celkovou zménu polohy a rychlosti. Celk-

ovad zména v je rovna vektoru rychlosti na pocatku, tedy je stejnd pro vSechny tii
pripady. Pro velikosti celkového posunuti ¢astice v brzdicim prostfedi dostavame:

L k/m=10+k*+q’B /m = 13\/k2 +q2(B/2)2 /m Odtud bez problémi vyloucime

neznamé konstanty a dostaneme pro /; = 212/1l 1+ 3(12 /11)2 =8,3m

opravoval Milo§ Gaj
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Uloha IV . 2... jak asi tahne komin? (maximum poctu bodii 6; Fesilo 11 studentii)

Je jasné, ze ohiev vzduchu vede ke zmenseni jeho

hustoty a aerostaicka sila ho zatne zvedat, ¢imz Obrazek D
vznikne v roufe tah. Nejprve vypocteme hustotu p
ohtatého vzduchu na vrchnim konci trubky, pak za
jednotku Casu projde kolem ohfivace n moli latky: Do
n= Spy (1)
M, T ,
H

kde M, je molarni hmotnost vzduchu, S prifez
roury a v rychlost vzduchu na konci roury. Tomuto potHpg

mnozstvi latky je dodano teplo N, takze se jeho C
teplota zvétsi o At: WHP@
N =nc,At 2)

kde ¢, je molarni tepelnd kapacita vzduchu pii

konstantnim tlaku. VétSina z vas povazovala ohfev za izochoricky déj, a proto ve vztahu
(2) misto ¢, psala cy. Vzhledem k tomu, Ze plyn neni uzavien v zadné nadobé€ (tj. mize
se volné rozpinat), bude ohtev spi§ déjem izobarickym. Mezi ¢, a cyplati tzv. Mayerav
vztah: ¢, = cy+ R (3).

Z rovnic (1) a (2) dostavame pro At

At = NM,, 4)
c,pSv

Vzhledem k izobari¢nosti déje dale plati: p,¢ = p(t + At), kde py je hustota okolniho
vzduchu. Za ptedpokladu At/t << 1 lze psat:
Po=p _ AL Al )
Po t t+ At
Proudéni ideélni kapaliny podél proudnice popisuje Bernoulliho rovnice., jejiz aplikaci
pro nas ptiklad dostavame (viz. Obrazek D):

|
Epvz +py+Hpg = p,+Hp,g  (6)

Pficemz jsme predpokladali, ze hustota vzduchu je v trubici konstantni (p = po + Hpg)
a ze rychlost vzduchu v okoli spodniho okraje roury je zanedbatelnd vici rychlosti
vzduchu v roufe.

Rovnici (6) upravime na tvar:

2 :2ng0_p (7)
P
At 2gHN M,

t+At ¢, pytSy

2gHN M, _ 2gHNR _ 4 gHN
c, ptS ;RPOS 7 poS

vové rovnice p, =p,RT jsme pouzili také to, Ze molarni teplo za stalého objemu je

Pouzijeme-li (4) a (5), mame: v* = 2gH a pouzijeme-li stavovou

. Kromé¢ sta-

rovnici idealniho plynu, obdrzime: v’ =

5 Ny - o NPT .
¢, = ER , nebot’ cyje dano vnitini energii plynu. (Vzduch tvofi pfevazné dvouatomové

molekuly, takze pocet stupiiu volnosti je 5.) Vysledek:
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V=3iNHg ~1ms™
T poS

V priibéhu feSeni jsme ucinili mnoho zjednodusujicich pfedpokladii. Naptiklad ze
proudéni v roufe je laminarni, Ze nedochazi ke tfeni mezi vzduchem a sténami roury, ze
vzduch se moc neohieje (At << t), Ze hustota vzuchu v rouie je konstantni, atd. Avsak

wewr

mensi nez je rychlost vzduchu v trubici. Navic Bernoulliho rovnice ve tvaru (6)
popisuje pohyb nestlacitelné tekutiny, proto by bylo vhodnéjsi pouzit Poiseuilliv zakon
popisujici proudéni redlné tekutiny v trubici.

Sasa Kupco

Uloha IV . 3... smy¢ky (maximum poctu bodii 4; Fesilo 19 studentii)

Jak jste spravné zjistili, budou in-
dukované proudy konstantni s Casem,
protoze 1 zména mag. indukce B s ¢asem
je  konstantni.  V pfipadé a) jde
o obycejnou smycku, kde plocha je dana
vySrafovanou ¢asti aproud musi byt
vSude stejny (nema se kde hromadit).

I
@ a b @
I
V ptipad¢€ b) je dobré nejprve uvazit, jak
bude velky proud I5. Kdyby byl nenulovy, C d
prechazel by ndboj z vnitini na vnéjsi

Obrazek E

smyCku atam by se nckde hromadil.
proud I;.musi byt tedy nulovy. Jestlize
spojkou neteCe proud, mizeme ji
v dal§im neuvazovat. Pak zbyvaji jen dvé obycejné kruhové smycky, ve kterych budou
proudy souhlasn¢ orientovéany, ale nebudou stejné. Ptipad c¢) je symetricky — kdyzZ se
divame zvrchu nebo zespoda, musime vidét totéz, coz spliuje jen piipad 1,=0. Stiedni
propojku miizeme tedy vynechat a mame opét obycejnou kruhovou smycku. Smycka d)
je samoziejmé& uprostied spojena vodivé a mizeme obdobnym postupem s pielévanim
naboje z jedné smycky do druhé ukazat, Ze proud mezi nimi je nulovy. Obé smycky se
pak chovaji jako samostatné.
Tato smycka mohla byt ovSem interpretovana i jinak — bez vodivého spojeni v misté
piektizeni. Je-1i plocha levé Casti vétsi nez té prave, bude proud téct ve sméru odpovida-
jicim Sipce vlevo.

Jan Hradil

Uloha IV . 4 ... vilec kontra zed’ (maximum poctu bodii 3,bonusu 2; resilo 22 studentii)

Sila smykového tfeni je, jak vSichni vime, imérna velikosti normalové slozky sily F,
pusobici na sty¢nou plochu, Fi= uF),. Existuje tzv. Amontostv zdkon (takovych po-
jmenovanych vét je), podle kterého je tfeci sila nezavisla na velikosti plochy styku obou
téles a soucinitel tmérnosti na F, nezavisi. Pro malé rychlosti a rozumné povrchy
nastava pak suché tfeni (Coulombovo), kdy koeficient x nezavisi na rychlosti smykani.
Tento predpoklad evidentné nesplituji nejriznéjsi hladké povrchy (snad jste jiz uklouzli
na vylesténé podlaze) a z materidlit umélé hmoty.
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Predpokladejme, ze nas dievény valec vykazuje Coulombické tfeni se sténou
a podlozkou a ota¢i se ptijatelnou rychlosti. Pokud naSe situace nastala ndrazem rotu-
jiciho vélce po podlozce, mél by byt dostatecné hmotny na to, aby setrvacna sila preko-
nala impuls nérazu na sténu, jinak by valec odskoc¢il a Biih vi, jakou rychlosti by se to-
Cil. Chci zduraznit, ze délame znacné mnozstvi piedpokladii, kterymi omezujeme plat-
nost naseho modelu. (N¢které predpoklady jsou zfejmé a ani je nefikdme, tieba ze ne-
fouka vichfice, ¢i neni zemétieseni. Je ale dulezit¢ uvédomit si, Ze pro umélohmotny
valec pohybujici se proti trampoliné na§ model ne-

plati.) Obrazek F
Uloha byla velice snadnd, za ptedpokladu, Ze jste

zvazili spravné dvé hlavni skutecnosti. Pfedev§im bylo Fp

zapotiebi spravné zakreslit pisobici sily (viz. Obrazek I ®

F), a pak spravné interpretovat Newtoniv zakon pro F, /
tuh¢é téleso; je-li hmotny stfed tuhého télesa v klidu,
pak vyslednice vnéjsich sil ptisobicich na téleso je nu-

lova. VétSina zvas Spatné interpretovala silu Fyy, <

podle nich je sila ddna ¢asovou zménou hybnosti, ale Fu

hybnosti posuvného pohybu pred narazem. Ze tomu |

tak neni usoudime snadno ztoho, ze stejnou situaci G

jako je na obrdzku dostaneme, kdyZz roztocime vélec

a pak jej ptilozime ke sténé libovol¢ pomalu. Ze zakona zachovani hybnosti a momentu
hybnosti plyne, ze energie posuvného pohybu byla zcela pohlcena béhem srazky
(zménila se na vnitini teplo) a energie otacivého pohybu béhem srazky nezmeénila (ale
po narazu zacalo okamzité plsobit tfeni).

Rovnovahu sil dava vektorovy vzorec G + Fp1 + Fu + Fpz + Fp = 0. JelikoZ je problém
dvourozmérny, piedstavuje tento vztah dvé rovnice. Zaroven vime, ze Fy = uFy
a Fpo= uFy,. Dostavame tak soustavu rovnic:

o _F

[0

£

G_th =

Roziesime-li tuto soustavu, dostavame velikosti tiecich sil:

= T—g u F, = T—guz

po+1 po+1
Celkovy moment sil je M = (Fi; + Fip)R, kde R je polomér valce; moment sil je samozie-
jmé bran vzhledem k ose otaceni, kterd nam prochazi tézistém. Zaroven je M = Jg, kde
& je thlové zrychleni. Pro rovnomérné otacivy pohyb plati analogické kinetické rovnice

jako pro posuvny:
) v v (1 + Hz)

1 me(l+ 1
—mR28=g(—tl)MR ¢ =—¢t O=¢g=— = Q= —
2 1+ 2 R 4Rg (1+p)u
K tomuto vztahu snadno dojdeme pouzitim zakona zachovani energie, nebot’ konstant-
nost tiecich sil da jednoduchy vyraz pro praci:

1 1

EJCOZ = vaz = (El + F,Z)R(p
Nakonec se s vami podélim o originalni feSeni jednoho z vés, které je z matematického
hlediska trividlni a dalo by se fict zbyte¢né, zato je velice fyzikdlni v pfistupu
k problému. Pro znalce: jedna se vpodstaté¢ o numerické feSeni iteraci soustavy rovnic
uvedené vyse.
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Tteci sila Fy; je dana tihovou silou mg a jako takova je normalovou silouF},, ktera zase
dava silu Fy Jenomze tato sila nadzvedéava téleso, €ili ji musime od tihové sily odecist,
abychom dostali normalovou Fy; V dusledku toho se zase poopravi Fi,, kterou zase
odecteme od tihové sily, abychom dostali F,;. Matematicky shrnu toto iterovani takto:

F
F, = ; F:G_Fﬂ:: = nWe=F,

() F,=Gu > F,=Gn* —> F=G-Gu’ =G(1-’)

(2) Fo=Gu(l-p*)>F, =G’ (1-p*) > F=G-G(1-w’ )’ = G(1-p* +p*)
V (n) - tém kroku dostaneme soucet geometrické fady.
n) F, = Gu(l —pt 4t - p6+...+(—1)n_1u2("_1))

F, = Guz(l —pP+pt - u6+...+(—1)"71u2(”4))

F= G(l —p’ 4+t - u6+...+(—l)n MZ")
V limité¢ n— o obdrzime soucet geometrické tady, ktery pro vSechny tfi sily bude
stejny, s kvocientem Q = -4/, a tak dostaneme vysledek uvedeny vyse. JelikoZ |z < 1, je

tento postup korektni i matematicky.
Zdravi vas Halef

Uloha IV . 5... sférickd vada (maximum poctu bodii 4, bonusu 1; fesilol4 studentii)

Sféricka vada Cocky spociva v odchylce hodnot
skute¢né ohniskové vzdalenosti a ohniskové Obrazek G
vzdalenosti f pro paprsky blizké ose (axidlni
paprsky), spo¢tené podle vztahu: @
fe ()
n—1
kde n je relativni index lomu skla. Tloustku
cocky lze zanedbat s ohledem na to, Ze jeji vliv na
nepiesnost vztahu (1) nezkoumdme, ana to, Ze
s rostoucim x jeji velikost klesa. Lze tedy psat
x =x". NapiSeme Snelliiv zédkon pro lomy
v bodech C a D (viz. Obrazek G):

sino _ - siny _ sin(a—f) 1
sinf3 sing sing n
(2)

Z obrazku je také vidét, Ze sina. = x/R. Po dosazeni do (2) dostaneme:

e -] G| o

Ohniskovou vzdalenost fur¢ime z trojihelnika ABC:
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK ro¢nik VIII série VI
V1-sin® ¢ .
f=——""x 4) Obrazek H
sing

Provedeme-li zanedbani x<<R,
dostaneme ze vztahli (3) a(4) vzorec
(1).
Obdobné budeme postupovat v piipade,
ze paprsek dopada kolmo na rovinou
stranu ¢oCky viz. Obrazek H.

sinoe 1 R

— = &)

sinB n
Z trojuhelniku  ABC  asuvazenim
vztahu sina = x/R vyjde vysledek:

R I B G
podliosite, (7)

sing
Provedeme-li opét zanedbani x<<R, dostaneme ze vztaht (6) a (7) vzorec (1).

Intervaly hodnot ohniskové vzdalenosti uvazované pro sférickou vadu cocky je tfeba
ur¢it z maxim a minim funkci (3), (4) a (6), (7) v zavislosti na x. Vzhledem k slozitosti

funkci je asi nejjednodussi vykresleni funkce pocitacem.

Rozsifenim ulohy muzZe byt zapocCitani tloustky cocky a peclivéji tak vySetiovat
ohniskové vzdalenosti. Zjistime, Ze chyba vznikla sférickou vadou a nenulovosti
tloustky cocky se navzdjem ,,dopliuji* svou velikosti. Lze to zjistit uz jen vypoctem
nékolika hodnot pro konkrétni zanedbatelnou tu ¢i onu chybu a pro konkrétni hodnoty.

Michal Hvézda
Poriadi iesitelii po Ctvrtém kole

Jméno | P¥iimeni | T¥ida [Skola Hand|[1]2(3]|4[5]|S3|S4|TV| BB | PB
Student |Pilnv ©.© |MFF UK Praha 100% 1516141341213 1[22]1102]1102
1 Jindfich |Koloren¢ 4.G |G Nova Paka 67% [516[413|5] 2|2 (23([102] 68
2 Rudolf [Sykora 3.A |G Hejéin 82% |5]-14]-13| - -[12| 8 | 67
3 Matou$ |Jirdk 3.A |G Ri¢any 87% (0141303 -] -[10| 72 | 63
4 |Jifi Franta 3.A |G Piibram 87% | - 310(-[-1-13160]52
5 Michal [Fabinger 4.E |G Nad Aleji Praha 67% | - -1-|-|-1-[-101]75] 50
6 Pavel Bubak 3.A |G tf. kpt. Jaro$e Brno 86% |44 13|1]|-]10 |4 12| 57 | 49
7 Premysl |Koloren¢ kvinta [G Nova Paka 98% | -|-|-|-[3[2 23] 49 | 48
8 Martin  |Hadravek 3.A |G Jirovcova 88% | -1214(0]14| -] - [10] 52 | 46
9 Jakub Machek 3.A |G Zd4r nad Sazavou 88% |- 1114|312 -| - [10| 50 | 44
10 |Peter Macak 4. A |G Jur. Hronca Bratislava | 73% | - [ -[-|-]|-| - [ -] 0] 56 | 41
11 |Martin |Krsek 4 A |G JK.Tyla Hradec 77% | - | -|-|-|-|-[-]101]51] 39
12 [Robert [Samal 4.D |G Zborovska Praha 75% [71-1210]|3] -] - (12| 50 | 37
13 - 16 |Jifi Walek 4B |G soukromé Havifov 78% | 1]1-13]10(2[2[1[]6] 46 | 36
13 - 16 |Jaroslav |Brzak 3.? |G Novy Bydzov 89% (2151022 - | - |11 40 | 36
13 - 16 |Vlastimil |Kiapek 2.C |G Kienova Brno 98% | -|-|-|-|-|--101]37] 36
13-16 |Martin |Hala kvinta |G Rumburk 98% [-|-|-13|3]|-|-161|37] 36
17 - 18 |David Nedas 4. A |G tf. kpt. JaroSe Brno 75% | -|-]-]- -1 -101|47 | 35
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK ro¢nik VIII série VI
Jména | P¥iimeni | T¥ida |Skola Hand|[1]2(3]|4[5]|S3|S4|1TV| BB | PB
17 - 18 [Zdenka |Broklova kvinta |G Poli¢ka 97% |1 -|-[-|-1-1-11136]35
19 |Marta Bednafova | 4.A |G tf. kpt. JaroSe Brno 73% | -1-1-1--1-[-101]47 | 34
20 - 21 [Michal [Vopalensky| 3.D |G Jihlava 88% |0]|1(3[0|-]-1]-14]34]30
20 - 21 |Veronika |Stulikova 3.B |G Beroun 89% [0]113]0]-] -] -41|34]|30
22 |Josef Seda 2.C |G Kienova Brno 99% [ -|-|-1-|-]-]1-101]29] 29
23  |David Stanovsky 4.D |G Pardubice 5% |- -[-[-[-1-1-101]38] 28
24 [Martin |Vohralik 4D |G Pardubice 78% |0 |21 |1|-|-|-141]35]|27
25 -26 |Jan Foretnik 3.A |G tf. kpt. JaroSe Brno 88% [ -|-14]|-12| -| -6 28|25
25 - 26 |Petr Vejchoda 3.A |G Brno 88% [ -|-|-1-|-]-]1-101|28] 25
27 |Martin _|Cada 4B |G Jesenik 79% |3 -|1[1[4]-]-]19][31]24
28 [Michal [Bursa 3.B |G Jana Keplera Praha 88% | -1-1-10]-] -[-101]26]23
29 - 32 |[Robert  [Spalek 3.A |G Brno 89% | -1-|-[-1-1-1-101]122120
29 - 32 |Vaclav |Porod kvinta |G 100% (| -] -[-1-|-]-|-101]20] 20
31 |Jan Rychtar 4.C |G Strahonice 8% [ -|-1-1-1-]-1-101]241]19
32 - 33 |Lubomir |[Zrne¢ko 4.7 |G Rumburk 78% | - | -|-[-[-]-1-10]23] 18
32 -33 |Anna Jancarikova| 3.C |G Zborovska Praha 87% | -|-1-10[-|-[-]101]21] 18
34 |David Baca 3.A |G Frydlant n. O. 89% | -1-1-1-[-l-1-10]19]17
35 |Pavel Klang 3.A |G ti. kpt. JaroSe Brno 88% [ -]-1-1-1-1-1-10[18 | 16
36 - 37 |Kristyna |Kupkovéa 4.C |G Nad aleji Praha 6 79% | -|-14|-[3]|-]-]17[19 ] 15
36 - 37 |Marie Maskova 3.? |G PORG Praha - Liben 89% | -|-|-|-|-|-[-101]17 | 15
38 |[Tomas |Kolsky 2.C |G Zborovska Praha 9% [-|-|-|-[-]-1-101|14 | 14
39 - 42 |Jana Kolac¢kova |oktava |PORG Praha 8 - Liben 8% | -1-1-1--1-1-101]117 1] 13
39 - 42 |[Mat¢j Liszka 4.A |G Frydecka Cesky T&sin | 78% [3 |1 [3[2]-]-|-]19 | 16 | 13
39 - 42 |Gabriela |Randakova | 4.A |G Brandys nad Labem 79% | -|-|-|-|-|-[-]101]16 | 13
39 - 42 |Karel Kolar kvarta [G SusSice 119%| - -[-|1|-|-|-]1/|11 | 13
43 - 44 |Pavel Kraus kvinta |G Masarykovo Plzen 9% [-|-|-|-|-]-]1-101]12] 12
43 - 44 |Kamil Rezad kvinta |G J. Vrchlického Klatovy [110%]| - | -[-|-]|-] - [ - 0| 11 | 12
45 - 48 [Jan Horadéek 4.A |G Valasské Mezific¢i 78% |0 -|-|5|-[-]-15]114] 11
45 -48 [Tomas |Voita 47 |G 79% | -1-1-1-[-1-1-10]141]11
45 - 48 |Jifi Sulovsky 3.D |G F.X.Saldy Liberec 89% | -|-|-[-|-1-1-10]12]11
45 - 48 |Rudolf |Bilek kvinta |G J. Vrchlického Klatovy |100%]| - | -|-|-|-| -] -] 0] 11 | 11
49 - 50 |Josef Janovec 4B |SPSt F.M.Pelcla Rychnov | 79% [-|-|-|-|-] - | -0 (12 [ 10
49 - 50 [Martin  |Cizek 3.7 [SUSt Sezimovo usti 90% [0]0[1]0]|-| - -1]1][11] 10
51 - 52 |Martin  |Navratil 4.A |G Karlovy Vary 8% | -1-1-1-1-1-[-101]11 9
51 - 52 |Jifi Smola Q |G J. Vrchlického Klatovy {109% | -|-|-|-[-| -] -[0 | 8 9
53 |Zdenék [Hrncif 4.A |G Brandys nad Labem 79% |0 -|1]0[0f-|-]1]10] 8
54 - 57 |Petr Doubek 4D |G Pardubice 78% [ -|-|-1-|-|-1-101]9 7
54 - 57 |Blanka |JanouSova 4.A |G Na Vitézné plani Praha | 78% | - | -|-|-|[-| - | -1 0] 9 7
54 - 57 [Miroslav |Jilek 3.A |G Poli¢ka 88% | -|-|-|-|-|-[-10] 8 7
54 - 57 |Viktorie [Slisovéa kvinta |G Rumburk 110%[-|-[-|-[-]1-|-10]| 6 |7
58 -61 |[Karel  [Svadlenka | 4.A |G Ceské Budgjovice 79% |- {-1-|-1-]|-1-10] 8] 6
58 - 61 |Zdendk |Zabokrtsky | 4.C |G F.M.Pelcla Rychnovn. | 79% |- [-|-|-[-| -] -]0] 8 6
58 - 61 |[Radek  [Podhajsky 3.A |G Marianské Lazné 89% [-1-1-]-]-|--10] 7 6
58 - 61 |Milo$ Roskot 2.C |G BN BeneSov 100%]| - | -|-|-[-[-]-10] 6 6
62 - 64 |Tomas |Belza 3.D |0 F.X.Saldy Liberec 90% [-|-|-|-|-|-]1-101] 6 5
62 - 64 |Katefina |Nohavova 2.C |G Jana Keplera Praha 100%] -]-|-10[-[-]-101] 5 5
62 - 64 |Josef Marcel Q |G J. Vrchlického Klatovy [100%]| - | -|-|-[-| -] -[0] 5§ 5
65 |Karel Borovicka 3.D |G F.X.Saldy Liberec 90% | -|-|-|-|-|-]-]10] 4 4
66 - 69 [Tomas |Cernoch 4.C |G Nad S§tolou Praha 78% [ -|-|-1-|-1-|-101| 4 3
66 - 69 |Kristina |Bartkova 4.C |G J.A.Komenského 79% | - -1-]-[-1-1-10] 4 3
66 - 69 |Matous |Borak 4.C |G Cs. Exilu Ostrava 80% [-|-1-]-]-1-1-10{ 4 3
66 - 69 |Petr Hladik 2.A |SPSa M¢élnik 100%| - | -|-|-|-|-]-101] 3 3
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Fyzikalni koresponden¢ni seminai KTF MFF UK ro¢nik VIII série VI
Jména | P¥iimeni | T¥ida |Skola Hand|[1]2 (3 5/S3(S4(1V| BB | PB
70 |Monika |Stastkova 4.A |G Praha 80% | - [ -] - -l -1-10 2 2
71 - 72 |Petr Sedlacek 2.C |G Benesov 100%] - | - | - -l -1-101]1 1
71 - 72 |Pavel Kristen kvarta (G Tyn n. Vltavou 110%| - | - | - -l -1 -101] 1 1

Termin odeslani: 12. ¢ervna 1995

Pozor!!! Na fesitele posledni Sesté série (tj. kazdého, kdo v ni ziska alespoii jeden
bod) cekd zvlastni prémie: specialni ¢islo Pokrokii matematiky, fyziky a astronomie,
tentokrate se sérii velmi zajimavych ¢lankd mj. od proslulych profesort z MFF. Takze
se snazte.

Adresa:

Fyzikalni koresponden¢ni seminar
KTF MFF UK

V HoleSovickach 2
180 00 Praha
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