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Serial: Variacni pocet

Okrem Lagrangeovho formalizmu je dalsim pilierom, na ktorom stoji teoretickd mechanika Ha-
miltonov formalizmus. V tomto seriali sa nebudeme venovat Hamiltonovmu formalizmu. Dévod,
preco ho ale vbbec spominam, je ten, ze sa budeme venovat nieComu, ¢o je akymsi medzistup-
nom medzi Lagrangeovym a Hamiltonovym formalizmom. Tym je Hamiltonov varia¢ny princip.
K pochopeniu Hamiltonovho variacného principu ale budete potrebovat vediet, ¢o je to Varia¢ny
pocet a ako sa s nim pracuje. Pustime sa teda do toho.

Varialny pocet

V roku 1696 Johann Bernoulli v ¢asopise Acta FEruditorum sformuloval matematickd vyzvu
o nédjdenie krivky spdjajtcej dva body (neleziace v jednej horizontdlnej ani vertikdlnej rovine)
tak, aby sa po nej pohybujici hmoty bod v homogénnom tiazovom poli bez trenia dostal
z jedného bodu do druhého za najkratsi cas. Z toho je odvodeny aj nazov ulohy Brachystochrona,
¢o je z gréckych slov brachystos = najkratsi a chronos = Cas.

Vyzvu Johanna Bernoulliho prijalo mnoho matematikov, medzi inymi aj Newton, Huygens
¢i Leibnitz, a vsSetci, ktory na vyzvu odpovedali, ju vyriesili spravne. Jednym z mnohych riese-
ni je aj moznost vyuzit variacny pocet, ktory vznikol prave popri hladani riesenia tejto tlohy
vdaka Leonardovi Eulerovi. Variaény pocet je (vtedy eSte neexistujiica) ¢ast matematiky, ktora
sa zaoberd hladanim takzvanych extremdl funkciondlov. Mézme si vSimmit, Ze nézvoslovie nie
je pouzité velmi kreativne. Medzi pojmami funkcia — funkciondl a extrém — extremala existu-
je analdgia, ktord je zdroven analégiou medzi klasickou analyzou funkcii (derivécie, hladanie
extrémov) a novou disciplinou, uz viackrat spominanym varia¢nym poc¢tom, ktory skiima funk-
ciondly, teda zobrazenia, ktoré funkcidm priradzuju ¢isla.

Funkciondlom je teda (vo vSeobecnej rovine) kazdé zobrazenie, ktoré funkcidm prirazduje
¢islo. Teda napriklad, ak vezmete tabulku a do jedného stipca budete vpisovat rozne funkcie
a do druhého rozne c¢isla priradené tymto funkcidm, definujete tak touto tabulkou funkcional.
V praxi sa ale pouzivaju funkciondly, ktoré maju nejaky lepsi zmysel, a preto typickym prikla-
dom funkciondlu je urcity integral. Urcity integrél zrejme poznate ako spdsob, akym spocitat
plochu pod nejakou krivkou. Pocéita sa tak, ze krivku vyjadrent pomocou funkcie y = f(x) naj-
prv zintegrujeme v zmysle neurcitého integralu. Nésledne od seba odc¢itame funkéniti hodnotu
neurcitého integralu odpovedajicu hornej hranici intervalu od funk¢nej hodnoty odpovedaj-
tcej dolnej hranici intervalu, ¢im dosteneme ¢islo, ktoré sa rovna ploche pod danou krivkou na
danom intervale.

Predstavme si ale, Ze mame nejaky interval, v ktorého krajnych bodoch méme definované
hodnoty, napriklad interval (0,1), v nule hodnotu 0 a v jedni¢ne hodnotu 1. Tieto dva body
mo6zme spojit lubovolne vela krivkami. Zadajme si teda tlohu néjst spomedzi tychto kriviek
tak, ktord je zo vSetkych moznych kriviek najkratsia. VSetci z vas samozrejme viete, Ze rieSenim
tejto dlohy je priamka, v tomto pripade priamka y = x. Tato tloha je ale typickou tlohou
variacného poctu, to znamend ulohou, kde hladdme, kedy je nejaky funkciondl extremdlny.
Jednoduchsie povedané, vieme zostavit funkcionél, ktory zadanej krivke popisanej funkciou y(z)
na nejakom intervale (v nasom pripade na (0, 1)) priradi dzku tejto krivky. Takyto funkciondl
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vie spoéitat dizku Iubovolnej krivky, je teda dobrou analégiou funkcie. Lisi sa akurat v tom, Ze
funkcia je zobrazenie zobrazujlice z mnoziny realnych ¢isel, kdezto tento funkciondl zobrazuje
z mnoziny vsetkych funkcii, ktoré maji na danom intervale pevne zadané hodnoty v krajnych
bodoch. Uz vsetci pozndme metédu, ako ndjst extrém funkcie - staci polozit deriviciu tejto
funkcie rovnd nule. Velmi podobnej logiky vyuziva aj variacny pocet. Vieme v nom definovat
takzvani Gateauxovu (Gateaux ¢itaj ,Gat6“) derivaciu (ndzov je podla mena matematika,
nie je za tym ni¢ hlbsie), ktord je nulova pre funkciu ktord maximalizuje/minimalizuje dany
funkcional.

Derivacia Gateaux

Definujeme si derivaciu Gateaux podobne ako klasicki derivaciu funkcie. Ked S je nejaky
funkciondl, v nasom pripade reprezentovany vzdy uréitym intergdlom nejakej funkcie y(z),
a t je nejaké redlne ¢islo, potom limitu
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nazveme derivdciou Gateaux v smere h(z). Dolezité je, ako si takito derivaciu predstavit. Pred-
stavme si to nasledovne. Mame dva pevné body, ktoré moze spajat lubovolné mnozstvo funkcii.
Chceme néajst napriklad taku, ktord by spliiala zadanie tlohy o brachistochrone. Vezmeme teda
nejaku krivku spéjajicu tieto dva body (reprezentovani nejakou funkciou) a skisame k nej
pri¢itat rézne iné funkcie. Sledujeme, ako sa men{ (v tomto pripade) ¢as, za ktory prejde nasa
gulicka po tejto krivke z jedného bodu do druhého. Pri¢itavanie funkcii je v limite reprezentova-
né pric¢itanim malého ndsobku nejakej redlnej funkcie h(z), o moze byt pre pévodnu predstavu
zradné. Jednoduchsie je si to predstavit tak, Ze mame nejaku krivku spédjajicu tieto dva body.
Pustime po nej gulicku a odmeriame cCas, po ktory pohyb tejto gulicky trval. Potom krivku
malicko upravime (niektoré jej body pusunieme o trochu vysSie, iné trochu nizSie v zmysle
osy y). Znova spustime po krivke gulicku a znova odmeriame ¢as. Ak bol druhy namerany cas
kratsi, znamen3 to, ze nase ,,modifikacie drahy* boli tispesné a spdsob, ktorym sme ich realizo-
vali, bol spravny. Teda sa pokisime znova realizovat tpravy podobnym smerom, ¢o robime az
dovtedy, kym sa ¢as pohybu gulicky skracuje. Potom sa mo6zeme nadalej pokusat modifikovat
drahu guli¢ky inym spésobom, az nakoniec dospejeme do Stadia, ze akdkolvek dalsia modifikacia
dréhy by znamenala predizenie doby putovania gulicky. Vtedy mozme prehldsit, e sme nagli
trajektériu, ktord riesi zadanie tdlohy brachistochrony.

Podme sa teraz na to pozriet z matematickejsiecho hladiska a vysvetlit si, ako ndm mate-
matika pomoéze tito nekonecnii postupnost natahovani spagitiku medzi dvoma bodmi zjed-
nodusif. Drobné zmeny v tvare drahy gulicky sa daji vyjadrit, ako uz bolo spomenuté, tak,
Ze k sucasnému tvaru $pagitiku (reprezentovanému nejakou funkciou y(z)) prirdtame nejakd
ymali“ funkciu h(z). Mald v zmysle, Ze sa na skoro celom nami uvazovanom intervale velmi
mélo 1isi od nuly. Potom s¢itanim h(z) a y(z) dostenem funkciu, ktord sa bude len velmi malo
lisit od y(z). Tieto drobné zmeny funkcie nazyvame varidcie funkcie, z ¢oho aj pochddza nazov
varia¢ny pocet.

Ak sa dalej pozrieme na vysledni funkciu, ktord v nasom priklade minimalizovala dobu
pohybu gulicky, zistime, ze ak k nej pricitame akikolvek mala funkciu, doba pohybu gulicky sa
prediéi. To si vieme predstavit aj tak, ze zo vsetkych okolitych kriviek je tdto najoptimalnejsia
pre riesenie nasej ulohy. Nejakym spdsobom je ,najminimdlnejsia“ alebo ,najextremalnejsia‘“.
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A préve na takomto principe funguje variaény pocet. Fyzikilne problémy sa castokrat formu-
lované podmienkou extremdly® My tito extremélu ndjdeme podobne ako pri hladani extrémov
funkcii. Polozime Gateaux deriviciu funkciondlu rovnd nule a ndjdeme takd funkciu, ktora ten-
to zderivovany funkcional nuluje. Preco je to tak si hovorit nebudeme, ale d4 sa to povSimnut
z analdgie, ktort som nacrtol vyssie. Minimum funkcie je taky bod, ze ak sa pohnem Iubovol-
nym smerom, hodnota tejto funkcie bude stale vyssia. Minimizér funkcionélu je takéd funkcia,
ze akdkolvek jej mald zmena (kde znova opakujem, zZe tito zmenu si vieme najlepsie predstavit
ako natiahnutie danej krivky nejakym smerom) spdsobi to, Ze nas funkciondl jej priradi vyssiu
hodnotu ako tej nezmenenej/nevariovanej funkcii.

Dufam, Ze teraz méte lepSiu predstavu o tom, ako variaény pocet funguje. Vrhneme sa teda
k dalSej Casti. Vieme uz, ze ak je nejakd funkcia minimizér, prip. maximizér (vyznam tohoto
slova asi nie je potrebné vysvetlovat) funkciondlu, tak je pre tato funkciu Gateaux derivédcia
nasho funkcionalu nulova. Teraz si eSte ukazeme, ako sa tato derivacia pocita jednoducho, len
pomocou znalosti derivacii funkcii jednej premenne;j.

Ako sme uz povedali mnohokrat, funkciondl je zobrazenie z mnoziny funkcii do redlnych
¢isel. Zadefinujem si pomocné zobrazenie pre konkrétny funkcionél S, ktoré bude funkcia g(t)
z redlnych ¢isel do redlnych ¢isel, a to ¢isto pre tcely vypoctu deriviacie Gateaux tohto konkrét-
neho funkciondlu S

9(t) = S(y(@) +t - h(z).

Vidime, zZe sa skuto¢ne jednd o funkciu redlnej premennej ¢, ktord nam na vystupe vrati redlne
¢islo. Poprosim usilovnych ¢itatelov seridlu, aby si za tlohu vyskusali, ze derivacia tejto funkcie

v nule 4 () ()
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je rovna Gateaux derivacii funkcionédlu v s.mereE h(zx). Podme si toto vsetko ukdzat na nejakom
konkrétnom priklade.

Priklad: Hladanie najkratsej spojnice dvoch bodov

Vyuzijeme priklad z ivodu seridlu: Najdite najkrat$iu moznu krivku spéjajticu bod [0, 0] a bod
[1,1].

KTucové pre riesenie tohto prikladu je poznat funkcional, ktory nam urci dlzku nejakej krivky
vyjadrenej pomocou funkcie y(z). Odvodit tvar tohto funkcionédlu je jednoduché. D4 sa to pri
spravne nakreslenom obrazku za pouzitia Pythagorovej vety.

Bonus Na tomto mieste vyhlasujeme bonusova tlohu, a tou je odvodit tvar nasledujiceho

funkcionalu
b 2
/ dy
l, = 1 —= ] d
Y /a + ( dzx ) o

! Minimalizujeme energiu, svetlo sa pohybuje tak, aby mu dréaha v priestore trvala ¢o najkratsi ¢as (tzv. Fer-

dynamické deje sa deju tak, aby sa maximalizovala entropia. To uddvam ako velmi délezity priklad, pretoze
mnoho ludi to zjednodusuje tak, ze priroda sa snazi veci minimalizovat. Toto ale nie je pravda, ako vidime na
priklade entropie. Pravdivy je teda skuto¢ne princip extremalizacie prirodnych dejov, ¢o si ukdzeme onedlho
v tomto seriali.

2Pojem v smere h(x) si mozete predstavit tak, ze ak Gateaux derivicia nejakého funckiondlu nadobuda isti
hodnotu, napriklad nulu, tak extreméla je to vtedy, ak nadobtida nulu pre vsetky funkcie h(z). Jednoduchsie
povedané, ak je nejakd derivicia nulova, znamend to, ze dany zderivovany funkciondl je nula bez ohladu na
to, ako zvolim funkciu h(z). To je nieCo, ¢o si o chvilku ukdzeme na funkciondle v praxi.



FYKOS Serial XXXII.VI Varia¢ni pocet

kde I, je dizka krivky vyjadrenej pomocou funkcie y(z) leziacej v intervale [a, b] na osi z.
Potom vieme dlzku krivky, ktort hladdme, zapisat ako

1 2
- dy
zyf/o i+ () e

Teraz chceme spocitat jej Gateaux derivaciu a polozit ju rovnt nule, aby sme nasli extremalne
hodnoty dlzky kriviek spdjajice body [0,0] a [1,1]. ZapiSeme si nasu funkciu g(t) a vypocitame

jej derivaciu
2
dt dt/ \/ y+t h)) dz

Pre zjednodusSenie zapisu si ozna¢ime pre Iubovolni funkciu a(x) jej derivaciu podla z ako
a(z) = a. Potom sa ndm vyraz vizudlne zjednodusi. Zaroven rozpiSeme dvojclen umocneny na
druht, ¢im dostaneme

t=0

dg
at

t=0

(0) = dt/ V1492 + 2thy + t2h2 da

Teraz zamenime integral a deriviciu podl’aE t. Derivovanim vyrazu pod integrdlom dostaneme

t=0

2
:/ hy—i—tf.b iy
o 1+ 92 + 2thy + t2h2

Teraz nam staci dosadit za t = 0 a dostaneme

¥ .
)= / Y
0o V1+9?
Extreméla je takd funkcia, ze pre Iubovolni funkciu h(z) spliiajicu podmienky, ktoré sme
spominali vyssie, nuluje dany integral. My mame pod funkciondlom ale nieco vyndsobené deri-
véciou funkcie h(z). Tejto derivicie sa zbavime pomocou per-partes. Citatelovi, ktorému nebude
nasledujuci krok hned jasny, odporicam si to vedla na papieri spocitat pomalSie

1
/ Ly y ' d y
————hdz = |h—— 7/ — | —=—— | hd=z.

2 2 dz 2

o V1+y vi+y] o Jo V1it+y
My vieme, ze funkcia h(z) — varidcia funkcie y(x) — meni tvar funkcie y(x) ale tak, aby krivka
popisand suc¢tom tychto funkcii spajala tie isté body ako spéaja samotnd krivka y(z). Z toho
vieme, ze funkcia h(z) musi vzdy splnat podmienku, Ze v kranych bodoch intervalu je nulovi.
Ak budeme vy¢islovat ,preintegrovany“ ¢len v per-partes, ktoré sme prave urobili, tak hodnoty
v krajnych bodoch budu nulové, pretoze je tam nejakd funkcia prendsobend funkciou h(z).

Chceme teda riesit rovnicu

1
d y
— | == | hdz=0.
/0 de \ 1+

37 matematického hladiska nie je jasné, ¢i ak zamenime poradie derivécie a integralu, tak dostaneme ten isty
vysledok. Rozhodne totizto existuja funkcie, pre ktoré to neplati. Jednd sa vSak skér o vynimky a z fyzikdlneho
hladiska, kde uvazujeme spojité a diferencovatelné (derivovatelné) funkcie, mézeme vymenit poradie tychto
dvoch operéacii. Rovnako tak aj poradie limity a derivacie alebo limity a integrdlu a podobne.
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Hladédme funkciu, pre ktort je Gateaux derivicia funkciondlu nulovd. Ako sme uz naznadili
vyssie, kedze tdto rovnost mé platit pre Iubovolnd funkciu h(z), musi platit, ze zvySok pod
integrélom je nulovy (pre kazdé z). Potom méme

d(_9 \_
dx /1+ 42
Y = konst = ¢.

Vit

Riesit tuto rovnicu je mozné metédou separdcie premennych. Mézeme si tiez vSimnut, ze ju
mozno upravit do tvaru y = —=—, teda ¢ je konstantné. Pre tych, ktori nevedia riesit dife-

\1—c2

rencidlne rovnice, pomoze univerzalny nastroj Wolfram Alpha. Ako riesenie dostanete rovnicu
vSeobecnej priamky

y=ar+b.

Kedze v naSom pripade sme chceli najkrat$iu cestu z bodu [0,0] do [1,1], teda y(0) = 0 a
y(1) = 1, vieme rychlo dopo¢itat, ze nami hladand extremadla je y = x.

Hamiltonov variacny princip

V predchéadzajicej Casti sme si ukdazali, ako funguje varia¢ny pocet. V tejto Casti sa vratime
naspét k fyzike. Bude to ale skor rozpravacia ¢ast o samotnej podstate toho, ako funguje svet
(alebo ako sa ndm na zdklade doterajsich pozorovani zd4, ze funguje). Celé toto rozpravanie
bude ale zalozené na pochopeni toho, ¢o to je a aky vyznam ma variac¢ny pocet. Preto ak si nie
ste isti, ¢i ste predchadzajicu cast pochopili dostatocne spravne, tak odporicam si ju este raz
prejst predtym, ako sa vrhneme k fyzike.

Hamiltonov varia¢ny princip nam, zjednodusene, vravi o tom, ze vsetko, Co priroda robi, robi
tak, aby pritom musela vynalozit ¢o najmenej ,ndmahy“. V potencidlovom poli sa rozmiestnia
hmotné objekty tak, aby mali ¢o najmensi potencial. Svetlo sa medzi dvoma bodmi §iri vzdy
tak, aby mu to trvalo najkratsi (alebo najdlhsi) mozny ¢as. Telesa si pri vzadjomnom kontakte
za¢nu vymienat teplo, az kym nedosiahnu tepelnti rovnovahu, a to preto, aby dosiahli najvyssiu
moznu entropiu. Najvyssia entropia potom zaroven ale bude zodpovedat aj najnizSej moznej
celkovej vnitornej energii telies, ktoré si vymienali teplo. VSetky tieto fyzikalne zdkonitosti mé
vacsina ludi odpozorované a my si to teraz matematicky popiseme. Ako sa da vobec vyjadrit
»usilie“ prirody veci minimalizovat?

Vo fyzike je definovand veli¢ina akcia. Ako uz z nézvu vyplyva, jednéd sa akoby o mnozstvo
»akcie“, ktoré bolo pri nejakom deji vykonané. Akcia S je definovand ako

5= / *L(d(), q(t)) dt,

ty

kde L je nasSa stard zndma Lagrangeova funkcia. Pripomenme si znacenie - ¢(t) je zovSeobec-
nend sdradnica lagrangidanu a jej derivacia je zovSeobecnend rychlost v smere tejto siradnice.
Lagrangian moze samozrejme zavisiet od viacerych stradnic.

Hamiltonov varia¢ny princip, alebo aj princip najmensej akcie, hovori o tom, ze kazdy fyzi-
kalny dej medzi ¢asovymi bodmi 1 a to sa deje tak, aby bola akcia miniméalna. Ked formulujeme
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zdkon o nejakej funkcii f(x), ktory spociva v tom, Ze tdto funkcia nadobtda za istych podmie-
nok svojho minima, znamena to, ze za tych danych podmienok je derivicia tejto funkcie nulova.
Rovnako, ak chceme o funkcii definovanej pomocou integralu (napriklad naSej akcii) povedat,
ze nadobida svoje minimum, povieme, ze je to vtedy, ked je jej Gateaux derivicia nulova.
Spominali sme si, ze o Gateaux derivacii sa hovori aj ako o variacii nejakej funkcie pod integra-
lom, z ¢oho pochddza asi najznamejsia slovnéd formuldcia tohto principu, a sice: Varidcia akcie
je nula. (Znovu rozumej Gateaux derivdcia funkciondlu nazvaného ,akcia“ je nulova.) Z tejto
formulécie je samozrejme odvodeny aj ndzov ,,Hamiltonov variaé¢ny princip*.

Varia¢né principy st vo fyzike velmi oblibené, lebo skisenému fyzikovi davaju pri znalosti
lagrangianu nejakého systému castokrat rychly nastroj, ako odvodit isté vSeobecné zavery. D4 sa
napriklad jednoducho ukazat, ze Lagrangeove rovnice druhého druhu plynt z principu najmensej
akcie, ¢o si my na tplny zaver celého seridlu ukdzeme.

Odvodenie Lagrangeovych rovnic z Hamiltonovho variacného principu

Ako z ndzvu a odseku predtym vyplyva, budeme chciet z nejakého vseobecného lagrangidnu
odvodit Lagrangeove pohybové rovnice. Ako uvidime, bude sa jednat o matematicky omnoho
korektnejsie a aj prirodzenejSie odvodenie Lagrangeovych rovnic. Majme teda nés funkcional,
ktorého Gateaux derivaciu chceme mat nulovi

5= / " L(§(), q(t)) dt

t1

Parameter t pri Gateaux derivacii si preznacime na s

t2
0 d L(d

= — —(q(t -h(t t -h(t)) dt=0.
3 ), PG +s a0 +s-h)
Prederivujeme podla s (Lagrangeovu funkciu L derivujeme ako zlozend funkciu podla retiaz-
kového pravidla) a dosadime za s =0

0_/t1 (gs~h(x)+g§~h(x)> dt.

Prvy ¢len je presne v tvare, v akom ho potrebujeme. Teda v tvare nejakej funkcie ¢(t) a q(t)
krét nejaka nasa funkcia h(zx), ktord je nulova na hranici ndsho uvazovaného intervalu. Druhy
¢len ale neobsahuje funkciu h(z), ale jej deriviciu. Spravime preto znova per-partes, pricom
preintegrovany ¢len znova zmizne, nakolko bude obsahovat aj funkciu h(z), ktord je nulovd na
okrajoch intervalu, v ktorych sa cely ¢len vy¢éisluje. Usilovnym citatelom, tentokrat uz naposle-
dy, odporicam si to prepisat a celé spocitat vedla na papieri. Potom dostaneme

/a1, d (oL
0:/t1 (ath<aq>).h<x>dt.

My uz ale vieme, ze ak ma byt pre vSetky nami uvazované funkcie h(z) integral nulovy, musi
byt nulovy zvySok pod integrdlom. Z toho hned plynt Lagrangeove rovnice v tvare, ako ich

pozname
o= 9L _d (oL
T 9q dt \og )’
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Zaver

Po tom, ako sme v minulom seridli ukoncili kapitolu Lagrangeovych rovnic, sme v tomto die-
le predstavili este mierne odlisny pohlad na mechaniku a na odvodenie Lagrangeovych rov-
nic. Tento pohlad si vyzadoval hlbsie matematické znalosti, ktoré sme sa pokusili ¢itatelovi
sprostredkovat v natolko stravitelnej podobe, aby dokézal pochopit zaverecné odvodenie v se-
ridli. Toto odvodenie mé totizto hlboky vyznam, nakolko ndm ukazuje, ze ta ,najelegantnejsia
formulédcia mechaniky“ vlastne nie je vysledkom nejakého vymysleného formalizmu, ktory neméa
redlny vyznam, ale je vysledkom principu extremalizacie akcie, ¢o je... jednoducho povedané.
Autor seridlu pevne difa, ze to na vas spravilo rovnaky dojem ako narho, ked sa to dozvedel.

Seridlové tlohy, ako zrejme mnohi z vds uz vedia, si zamerané na opakovanie toho, Co
bolo spomenuté v predchidzajicich castiach seridlu. To ddva moznost precvicenia vsetkého
doteraz spomenutého. Zaroven sa vam chcem podakovat za vas zaujem a za vase spatné vazby
k seridlu a rad prijmem aj dalsie, zaverecné, aj ked tie uz vyvoj seridlu neovplyvnia. Samozrejme,
nezabudnite riesit FYKOS aj dalsi rok a s mnohymi z vas sa urcite uvidime na sustredeni, kde
mozeme nieCo, ak by to z doterajsieho vykladu nebolo jasné, prekonzultovat.

Zaroven by som chcel nazéver podakovat profesorovi Jifimu Podolskému, nielen za vynikaj-
tce skriptd ktoré ma inspirovali pri vytvoreni seridlu a z ktorych som cCerpal mnoho odvodeni
v tomto seridly, ale aj za to, Ze odprednésal tento predmet z mojho pohladu tak kvalitne, ze
ma oslovil a rozhodol som sa o c¢asti tohto predmetu napisat serial, ktory ste prave docitali.

Dalsie podakovanie patri technickému tymu FYKOSu za vSetky korektiry, najmé. jazykové
korektury, ktoré trpezlivo aj ked s frflanim robili.

Na tuplny zaver dakujem vam, riesitelom, za riesenie seridlovych tloh, za tych par pozitivnych
ohlasov a pochvil, ktoré ¢loveka velmi poteSia. Sice len malé mnoZstvo z vas odovzdalo aj
posledni sériu, to sa ale da pochopit, nakolko to bolo nadro¢né najmé z matematického hladiska.
Tym ¢o to celé zvladli uprimne gratulujem. Rieste dalej FYKOS a Studujte fyziku, lebo to mé
zmysel!

Jakub Jambrich

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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