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100. vyroci

Mili ¢tenai,

pravé drzite v ruce 1. ¢islo 100. roéniku Rozhledi matematicko-fyzi-
kdlnich. éasopis vznikl roku 1921 pod nézvem Rozhledy matematicko-
-prirodovédecké, nejprve se objevil jako priloha C’asopisu pro péstovdani
matematiky o fyziky vydavaného J CSMEF. V roce 1957 dostal dnesni né-
zev a pravidelné bez preruseni vychazel az do roku 2001. Teprve v letech
2002-2005 doslo k preruseni, proto 100. ro¢nik vychéazi az v roce 2025.

A kulaty 100. rocnik je jisté divod k oslavé!

Vsichni jste srde¢né zvani na neformélni konferenci vénovanou 100. roc¢-
niku, ktera se uskutec¢ni 20. ¢ervna 2025 na Fakulté jaderné a fyzikilné
inzenyrské CVUT v Praze.

Na konferenci se vystiida celd fada fe¢niki — autori ¢lankt v RMF, a to
i z Fad student. Uvedme alespoii par jmen fecniki, kteri prislibili svou
ucast a které pravidelni ¢tenari RMF jisté dobfe znaji: Vlastimil Dlab,
Ivo Kraus, Oldfich Lepil, Dalibor Martisek, Lubos Pick, Mirko Rokyta,
Toméas Roskovec, Marie Snétinova, Martina Skorpilové, Alena Solcové,
Vladimir Wagner, Jaroslav Zhouf.

Pfednésky budou 15minutové a budou v nich zadavany zajimavé tlohy.
Posluchac¢i budou mit moznost ziskat za vyresené dlohy zajimavé ceny
(knihy, hlavolamy). Program a dalsi informace budou brzy zvefejnény
na webu rozhledy.jcmf.cz

Dovolte mi na zavér popiat Rozhledim matematicko-fyzikalnim do dalsi
stovky zajimavy inspirativni obsah v kazdém ¢isle a predevsim hodné
nadSenych Gtenaru!

Za redakéni radu: Lubomira Dvovdkovd (vedouci redaktorka)
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MATEMATIKA

Whythoffova hra aneb zranéna dama

Lubomira Dvovdkovd, Milena Svobodovd, FJFI CVUT v Praze

a tvirci ty Wojciech Bure$, Monika Drexlerovd, Vojtéch Lorenc,
Mazxmilian L. Skuda, Viadimir Turecek

Abstrakt. Wythoffova hra je klasicka kombinatoricka hra a lze ji interpretovat
také jako tzv. zranénou damu na nekoneéné Sachovnici. V élanku popiseme pro-
hravajici a vyhravajici pozice tfemi zptsoby: pomoci rekurentni posloupnosti,
pomoci zéapisu ¢isel ve Fibonacciho soustavé a pomoci slavného iracionalniho
¢isla — zlatého fezu. Nauc¢ime se samoziejmé také vyhravajici strategii, ktera
préavé s prohravajicimi a vyhravajicimi pozicemi souvisi.

Pravidla Wythoffovy hry

Wythoffova hra pochézi pravdépodobné z Ciny, ale jméno nese po
holandském matematikovi Willemu Abrahamu Wythoffovi, ktery v roce
1907 zvefejnil kompletni analyzu hry [4].

Wythoffova hra je kombinatorickd hra pro dva hrace, ktera spociva
v odebirani prvki ze dvou disjunktnich mnoZin (reprezentovanych napft.
hromadkami hernich kamenut ¢ Zetont, krabi¢kami sirek nebo v nasem
pripadé pro jednoduchost pouze dvéma &isly).

Odebirani se #idi pfesné danymi pravidly. Hradi se stiidaji a vzdy
provedou pravé jeden z povolenych taht. Vitézem hry je ten hrac, ktery
udéla posledni tah (tedy odebere posledni Zeton), resp. poraZenym je
ten hra¢, jenz nemuze tdhnout (obé mnoZiny jsou prazdné, tj. hrac¢ je na
tahu z pozice (0,0)).

Povolené tahy:
e Hrac¢ muze vzit libovolny nenulovy pocet prvki z jedné mnoziny.
e Hrac¢ muze vzit libovolny nenulovy pocet prvki z druhé mnoziny.

e Hra¢ muze odebrat prvky z obou mnozin najednou, ale v takovém
pripadé musi z obou odebrat stejny nenulovy pocet.

1) Stredoskolsti studenti, kteii pracovali na stejnojmenném projektu v ramci Tydne
védy na Jaderce v ¢ervnu 2024 a svymi reakcemi a dobrymi napady ovlivnili vyslednou
podobu ¢lanku.
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Priklad 1. Tlustrujme si mozny pribéh hry. Za¢ina Sérka, pri¢emZ po-
¢atecni pocty zetonti na hroméadkéch jsou 27 a 32.

Sarka odebere z obou hroméadek 19 Zetonti.
Ctirad odebere 3 zetony z druhé hromadky.

Sarka vezme 5 Zetond z obou hromadek.

Séarka vezme 3 zetony z druhé hromadky.

)
)
)
) Ctirad bere jeden Zeton z kazdé hroméadky.
)
) Ctirad bere jeden Zeton z prvni hromadky.
)

Sarka vitézi odebranim poslednich Zetont.

Prohravajici a vyhravajici pozice

Nasim cilem je udrzet protihrace v takzvanych prohravajicich pozi-
cich, zatimco my chceme vzdy tahnout z pozic vyhravajicich. Tyto pozice
(dvojice nezapornych celych ¢isel vyjadiujici pocet Zetont na hromad-
kach) jsou definovany rekurzivné nasledujicim zpisobem.

(i) (0,0) je prohravajici.

(i) (z,y) # (0,0) je vyhrdvagici, pokud existuje tah do prohravajici
pozice.

(iii) (z,y) # (0,0) je prohrdvajici, pokud vSechny tahy vedou do vyhra-
vajicich pozic.

Je snadné si rozmyslet, Ze kazda pozice je bud vyhravajici, nebo prohra-
vajici. Také je ze symetrie povolenych tahu zfejmé, Ze (x,y) je prohra-
vajici, pravé kdyz (y,x) je prohravajici. Mnozinu prohravajicich pozic
oznacime P, vyhravajicich pozic V Predchozi tvrzeni tedy muzeme
matematicky zapsat jako

PUuV=NyxNy A PNV =0 A (z,y) € Pe (y,z) € P.

Piiklad 2. Pozice (0,0) je prohravajici. Z kazdé pozice tvaru (z,0),
(0,y) a (z,x), kde z,y jsou pfirozena Cisla, existuje tah do (0,0) ode-
branim Zzetont z prvni, resp. druhé hromadky, resp. obou hroméadek. Na

2)Vétsina zdrojii pouZiva znafeni P (previous) a N (next), p¥itemz P = P a
V=N 3.

3)N zna&i mnozinu pfirozenych &isel a Ng = N U {0}.
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obréazku [I| to znamené, Ze spodni Fadek, levy sloupec a thlopiicka bez
pozice (0,0) obsahuji samé vyhravajici pozice. Odhalili jsme prohravajici
pozice (1,2) a (2,1), protoZze kazdy tah z nich vede do pozice, o které
jiz vime, Ze je vyhravajici. Nyni opét muiZeme Fici, Ze pozice ve stejném
radku vpravo od (1,2), resp. (2, 1), ve stejném sloupci nahoru od (1, 2),
resp. (2,1) a na stejné thlopfi¢ce vpravo nahoru od (1,2), resp. (2,1)
jsou vyhravajici pozice. Odkryli jsme tak dalsi prohravajici pozice (3,5)
a (5,3). Podobnym zptisobem si muZeme pro libovolné pfirozené ¢islo
N konstruovat vSechny prohravajici a vyhravajici pozice (x,y) spliwjic
z < N,y < N. Par prvnich prohravajicich pozic je v tabulce

0 1 2 3 4 5

Obr. 1: Prohravajici (Srafované) a vyhréavajici (bilé) pozice

(0113|416 8|9 (1112|14|16|17]19|21|22|24|25|27
y|[0]2]5]7|10(13|15|18(20|23|26|28|31|34|36|39 41|44

Tabulka 1: Prohréavajici pozice (z,y), kde z <y a z < 27

Zranéna dama

Alternativni reprezentaci Wythoffovy hry je dama na nekone¢né Sa-
chovnici Ny x Ny také znamé jako zranéna dama. Dama se umisti
kamkoliv na 8achovnici a poté se hraci stfidaji v tazich: posun doleva

4) Policka Sachovnice jsou popséna nezapornymi celymi &isly, lze si ji predstavovat
jako prvni kvadrant v rovinég, viz obrézek
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(odpovida odebrani Zetont z prvni hroméadky), posun doli (odebrani ze-
toni z druhé hromadky), posun po uhlopficee doleva dolii (odebrani stej-
ného poétu Zetond z obou hromadek). Vitézi hrag, ktery dostane damu
do rohu Sachovnice, tedy na pozici (0,0). Dama je zranéna, protoZe se
pohybuje pouze tFemi z obvyklych osmi smérii.

Rekurentni posloupnost

Jiz v kapitole o prohréavajicich a vyhravajicich pozicich jsme si ukazali,
7e umime takové pozice rekurzivné konstruovat. Abychom byli schopni
vyhravat ve Wythoffové hie, musime se naucit tahy z vyhravajicich do
prohravajicich pozic. Pravé to a také jednodussi popis prohravajicich
pozic si nyni ukidZzeme.

Véta 1. ([4]) MnoZina prohrdvagicich pozic ve Wythoffove hife md tvar
P = {(an,bn), (bn,an) | n € No}, kde
® ag=by =0,

e a, pron > 1 je nejmensi jesteé nepouZité piirozené éislo (tj. nevy-
skytuje se mezi ¢isly ay, by pro k < n),

e b, =a,+n pro kaZdé n € N.

n|0[1(2(3]4|5]|6|7|8(9|10(11|12|13|14|15|16/|17
an, 0113|416 |8|9 (11]12|14(16|17|19|21|22|24|25|27
b, 02571013 |15|18|20|23|26|28|31|34|36|39 41|44

Tabulka 2: Hodnoty a, a b, pron < 17

Nez se pustime do dikazu véty [, mame pro ¢tenéare tkol.

Ukol 1. Dokaite, 7e stejné posloupnosti (a,,)% g a (b,)S2 jako ve Vété
vzniknou, kdyz pozadujeme splnéni podminek:
1. ag = bo =0.

2. (an)$2, je ostfe rostouci posloupnost pFirozenych &isel, tj. a, <
< @p+1 pro kazdé n € N.

3. b, = a, +n pro kazdé n € N.
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4. Pro kazdé pfirozené ¢islo x existuje pravé jedno n € N takové, ze
T = ay,, nebo x = b,. Zapsano formalné:

{an |n € N}U{b, | n € N} =N,
{an |n e N} N {b, |n € N} = 0.

Diikaz véty[1. Ozna¢ime A = {(ay,by), (by,a,) | n € No}. Pro dikaz, ze
A = P, stadi ovérit, ze A spliiuje rekurzivni definici prohravajicich pozic:
(i) (0,0) € A.
(ii) Pokud (z,y) € A, pak existuje tah z (z,y) do A.
(iii) Pokud (z,y) € A, (z,y) # (0,0), pak vSechny tahy z (z,y) vedou
mimo A.

Ovéime to tedy:
(i) (0,0) € A, protoze ag = by = 0.

(ii) Pokud (z,y) ¢ A, pak bud = = y a zmenSenim obou slozek o x do-
staneme (0,0) € A, nebo miZeme bez tjmy na obecnosti uvazovat,
7e x < y. Mame nésledujici moznosti:

ez =b,, y>x>a, Zmensime y o y — a, a dostaneme dvojici
(z,y') = (bn,an) € A.

e = ay, y > b,: Zmensime y o y — b, a dostaneme dvojici
(z,y') = (an,bn) € A.

e r =ay, y < by, Zmensime xiyoa, —ag, kde k =y —2a <
< n = b, — ay, a dostaneme dvojici (z',y’) = (ax, br) € A. Plati
totiz @ — (an — ag) = an — (an —ax) = ar a y — (an, —ax) =
=(y—x)+ar=k+ap = by.

(iii) Necht (z,y) € A, (z,y) # (0,0), a bez Gjmy na obecnosti = an,,
y = b,. KdyZ zmensime z, jsme v pozici (2, b,), kde 2’ < a,,. Podle
bodu 4 z tukolu (1] je b,, ¢lenem prohravajici pozice jediné ve dvojici
S an, tudiz (2/,b,) € A. Podobné kdy7 zmensime y, dostaneme ze
stejného divodu pozici (a,,y’) mimo A. Pokud zmensime z i y o
stejnou hodnotu, porad plati 2’ < y’. Jedind moZnost, aby (z’,y’)
bylo v A, je ' = ay,y’ = by pro n&jaké k < n. Jelikoz ¢y —2' =n a
br — ar = k, takova situace nenastava a i v tomto piipadé nepatii
(',y") do A.
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Vyherni strategie

Shriime vyherni strategii, kterou jsme se naucili v dikazu véty [T}

e Mame-li si vybrat, jestli chceme zacit, zkontrolujeme, zda poca-
teéni pozice (z,y) je vyhravajici. To udélame tak, Ze si napoci-
tame dostatek ¢leni posloupnosti (ay,), (b,) a ovéfime, Ze (x,y) #
(an,bpn) a (z,9) # (bn,ay) pro kazdé n € Ny.

e Pokud je pozice prohravajici, nechame zacit soupere. Ten at tahne
jakkoliv, vyrobi pozici vyhravajici.

e Pokud (z,y) je vyhravajici, pouZijeme nasledujici tah. Bez Gjmy
na obecnosti uvazujeme x < y. Pokud je z > y, tak si hromadky
pfejmenujeme :)

— Pro z = y odebereme z obou hromadek x Zetont a dosta-
neme pozici (0,0), ¢imZ jsme vyhrali.

— Proz <y ax =10, zmensime y o y — a,, a dostaneme
pozici (b, ay).

—Prox<yazxz=a, <b, <y zmensime y oy —b, a
dostaneme pozici (ay, by )-

—Prox<yaz=a, <y <b, spotitdime k = y —z a
zmensime z 1 y o a, — ap a dostaneme pozici (a, by).

Poznamka 1. Ve Wythoffové hie s dost velkym poc¢tem kamenii nenfi lai-
kovi aZ na specidlni pfipady jasné, jak tahnout. JelikoZ je prohrévajicich
pozic mnohem méné nez vyhréavajicich, je pravdépodobné, Zze soupef ne-
znaly strategie bude hrat i z vyhravajici pozice opét do vyhravajici. Z té
my uz pak umime vyhrat podle vyse popsané strategie. TakZe hrajeme-li
s laikem, nenf velky problém, kdyz si nemuzeme urcit, kdo zac¢ina.

Priiklad 3. Vratme se k pfikladua ukazme, 7e Sarka spravné pouzivala
vyherni strategii. Podle tabulky [2] je pozice (z,y) = (27, 32) vyhravajici,
proto si Sarka vybrala, Ze zacne.
(27,32) = (8,13) x=2T=a17 <y =32 < by =44
Sérka spocité y —x =5 a odebere
a17 — as = 27 — 8 = 19 Zetonl z obou hromadek.
(8,13) — (8,10)  Ctirad odebere 3 Zetony z druhé hromadky.

Roénik 100 (2025), &islo 1 7
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(8,10) — (3,5) r=8=a5<y=10<bs; =13:

Sarka spoCita y — x = 2 a vezme

as —as = 8 — 3 = 5 Zetonud z obou hromadek.
(3,5) = (2,4) Ctirad bere po jednom Zetonu z kazdé hromadky.
(2,4) = (2,1) T =2="b:

Séarka si vezme y—ay =4—1=3 Zetony

z druhé hroméadky.
(2,1) = (1,1) Ctirad odebere jeden Zeton z prvni hromadky.

1,1) — (0,0) Sérka vitézi odebranim poslednich Zetont.

Zapis ¢isel ve Fibonacciho soustavé

Definice 1. Fibonacciho &isla jsou ¢leny posloupnosti spliwujici reku-
rentni vztah f, = f,_1 4+ fn_2 pro n > 2. Za pocatetni ¢leny zvolime
¢isla f1 =2 a fy = 1

n |01 (2|3 (4|56 | 7|89 10
fo 112|358 13|21 |34|55|89 | 144

Tabulka 4: Fibonacciho ¢isla f,, pron < 10

Posloupnost Fibonacciho ¢isel spolu s ciframi 0 a 1 tvori tzv. Fibo-
nacciho (¢iselnou) soustavu, kterd slouzi k reprezentaci prirozenych ¢&i-
sel — podobné jako dobfe zndma desitkova soustava. Zatimco v desitkové
soustavé jsou cifry 0,1,...,9 a posloupnost (10")>2,, ve Fibonacciho
soustavé jsou cifry 0,1 a posloupnost (f,,)22,.

Véta 2. Kazdé N € N lze zapsat ve Fibonacciho soustaveé pomoct cifer
0 al, tj. ve tvaru

N:anfn""anflfnfl'i_""i_alfl +a0f07
kde ag,a1,...,an—1 € {0,1}, a,, = 1.

Platnost véty zarucuje tzv. hladovy rozvoj. Pro ¢islo N se ziska tak,
ze vzdy najdeme nejvétsi Fibonacciho ¢islo f,,, které je mensi nebo rovno

5)Pocateni podminky jsou vétsinou definovany jako fi1 =1 a fo = 0. Pro praci se
zapisem prirozenych ¢&isel ve Fibonacciho soustavé musime v8ak definovat podminky
tak, jak jsme to ucinili, aby posloupnost (fn)5%, byla ostfe rostouci.
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danému N. Spoé¢itame zbytek N — f,, a se zbytkem postupujeme stejné.
Napiiklad
66 =55+11=55+8+3 = fs+ f1+ fo.

Posloupnost cifer v hladovém rozvoji zna¢ime 66 = (100010100).
Hladovy rozvoj neobsahuje cifru 2 nebo vyssi, coZ plyne z faktu, Ze
2fn > fn+ fn—1 = fns1, a neobsahuje po sobé jdouci jednicky, protoze
fn + fn—l = fn+1~
Aby se ¢tenafi seznamili blize s hladovym rozvojem, méame pro né dva
tkoly.

Ukol 2. Dokazte, ze zapis prirozeného ¢isla ve Fibonacciho soustavé je
hladovy, pravé kdyz cifry v zapisu jsou pouze 0 a 1 a neobsahuje po sobé
jdouci jednicky.

Priklad 4. 66 = fs+ fa+ f2 = 3f6 + fo = fr+ fe + fa+ f2, prvni zapis
je hladovy rozvoj, dalsi dva zapisy nikoliv.

Ukol 3. Dokazte platnost nasledujiciho tvrzeni. Necht M, N jsou pii-
rozené CGisla. Pak M < N, pravé kdyz Mpr mé bud méné cifer nez Np,
nebo mayji stejné cifer a M je lexikograficky mensi neZ N, tj. na prvnim
misté zleva, kde se rozvoje lis{, je 0 v Mrp a 1 v Np.

Priiklad 5. Uvazujme ¢&isla 71, 66, 33 a jejich hladové rozvoje ve Fibo-
nacciho soustavé:

71p = (100100100), 66 = (100010100), 33 = (1010101).

Cisla 71 a 66 maji po deviti cifrach a skuteéné 715 je lexikograficky vt
nez 66, coz odpovida faktu, ze 71 > 66. Dale pocet cifer 33p je 7 < 9,
coZ je v souladu s tim, Ze 33 < 66 a 33 < 71.

Nyni si ukdZeme zajimavou souvislost mezi prohravajicimi pozicemi
ve Wythoffové hi'e a hladovymi rozvoji ¢isel ve Fibonacciho soustavé.

Véta 3. ([1]) Oznacme jako s, n-té prirozené éislo (Tazeno podle veli-
kosti), jehoZ hladovy rozvoj ve Fibonacciho soustavé konéi sudgm poctem
nul, a jako £, n-té prirozené c¢islo, jehoz hladovy rozvoj ve Fibonacciho
soustavé konéi lichym poctem nul. Pro posloupnosti (ay,) a (b,) z véty[]]
plati, Ze a, = s, a b, = €, pro kaZdé n € N.

Nez okomentujeme diikaz, méme pro ¢tenaie tkol.

Roénik 100 (2025), &islo 1 9
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Ukol 4. Dokaite, Ze pro posloupnosti (s,,)°%, a (£,)5; z véty plati:

e Hladovy rozvoj ¢,, vznikne vzdy pfidanim nuly na konec hladového
rozvoje S,.

e Posloupnost (¢,, — s,,)22; ostfe roste.

Diikaz véty[3 V dikazu vyuzijeme alternativniho popisu posloupnosti
(an) a (by) v tukolu [I} Stadi ukazat, ze (s,) a () spliuji podminky
2., 3. a 4. Pak uz nutné plati a,, = s, a b, = ¢, pro kazdé n € N.
Evidentn& je splnéna podminka 2., jelikoz (s,) je podle definice ostte
rostouci posloupnost pfirozenych ¢isel. Dale plati podminka 4., protoze
kazdé prirozené &islo ma na konci hladového rozvoje bud sudy pocet
nul, a je tedy rovno né&jakému s,,, nebo lichy pocet nul, a je tedy rovno
néjakému £,,. Zbyva pouze ovérit 3. podminku, ze £, — s, = n pro kazdé
n € N. Z tabulky [f] je vidét platnost pro n < 4.

n |1 2 3 4
sn|l1: (1) =1p |3:(100) =3 |4: (101) =4p |6: (1001) =6p
Cn || 2: (10) = 25 | 5: (1000) = 5p | 7: (1010) = 75 | 10: (10010) = 105

Tabulka 5: Hodnoty s, a £, pron <4

Uvazujme libovolné piirozené n > 5 a zkonstruujme s a ¢; tak, ze
Ui, — sk = n. Najdeme hladovy rozvoj (n — 1) = (a; - - - a1a9). Polozime

s=ajfjr1+-+afotaofi+1,
C=ajfjra+-tarfs+aofe+ fr.

Pak plati:

o l—s=uajf;j+ --+aifi+aofo+1=n, kde jsme vyuZili rekurence
fize = fit1 + fi pro Fibonacciho &isla.

e s ma zapis (a; - - - a1a9l) ve Fibonacciho soustavé, ktery oviem ne-
musi byt hladovy. Na hladovy rozvoj ho ale snadno pievedeme.
Pokud zéapis konéi 11, tj. ag = 1, pak jisté a; = 0, protoze posloup-
nost cifer (a; - - - a1ag) neobsahuje po sobé jdouci jednicky. Pavodni
zapis (a; - - - araol) = (a; - --011) a (a; - - - 100) odpovidaji stejnému
éislu s, protoze fi1 + fo = f2. A oba maji sudy pocet nul na konci.
Novy zéapis (a; - --100) je bud hladovy rozvoj ¢isla s, nebo je tvaru
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(a;---01100), coz opét piepiSeme na zapis (a;---10000) odpovi-
dajici stejné hodnoté s majici sudy pocet nul na konci. Analogicky
postupujeme déle, az dostaneme hladovy rozvoj ¢isla s, ktery ma
sudy pocet nul na konci, tudiz s = s; pro néjaké k € N. Pridanim
nuly na konec hladového rozvoje s dostaneme hladovy rozvoj ¢,
proto £ = {;. Zbyva si uvédomit, ze podle 2. bodu tkolu [ je jasné,
7ek=mn,tj.n=14~, — s,.

Poznamka 2. Vyherni strategii ve Wythoffové hie z kapitoly Reku-
rentni posloupnost muzeme vyuzivat, aniz bychom museli vyrabét do-
stateény pocet ¢lenti posloupnosti (a,) a (b,). Kdyz budeme pracovat
s definici (s,,) a (¢,,), pak je tfeba umét pocitat hladové rozvoje, k ce-
muz staci znat dostateéné mnozstvi Fibonacciho ¢isel. K pouziti vyherni
strategie potfebujeme:

e Umét rozhodnout, zda je dana pozice (z,y), kde < y, prohra-
vajici, tedy zda plati (z,y) = (8n,¥n) pro néjaké n. To se snadno
vycte z hladového rozvoje x a y ve Fibonacciho soustaveé.

e Umét pro dané prirozené n spocitat s,. To umime z dikazu véty [3|
Najdeme hladovy rozvoj (n — 1)p = (a;---aiag). Pak polozime
Sp=ajfit1+ - +arfotaofi + 1

Priklad 6. Ukazme, jak prvni tah Sérky v pfikladu [1] ziskat pouzi-
tim hladového rozvoje. Pozice (27,32) je vyhravajici, protoze 27p =
= (1001001) = s, pro n&jaké n. Pak £,, » = (10010010), tedy ¢, = 44 > y.
Sarka si tedy spocitda y —x = 5 a urci s5. Podle 2. bodu poznamky
najdeme 4p = 101 a s5 = f3+ f1+1 = 8. Poté z obou hromadek odebere
Sn, — S5 = 27 — 8 = 19 Zetonu.

Zlaty tez

Zlaty ez je slavné iracionalni ¢islo 7 = % = 1,618, které spliiuje

rovnost 72 = 7 4+ 1. Hraje roli v mnoha oblastech matematiky a souvisi
s Fibonacciho &isly, viz napt. [2] [5].

V této Casti si ukdzeme, jak popsat prohravajici pozice pomoci zla-
tého fezu a jak uplatnit vyhravajici strategii ve Wythoffové hie, aniz
bychom dopfedu napocitavali hodnoty posloupnosti (a,) a (by,) z véty
a aniz bychom museli znat Fibonacciho ¢isla. Bude nam tentokrat stacit
dostatecné presna kalkulacka.
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Véta 4. ([Jl]) Pro posloupnosti (a,) a (by) z vety[]] plati, Ze a, = |n7]
a b, = |nt2| pro kazdé n € N%)|

Nez se pustime do dikazu véty [@] vyslovime sikovné lemma.

Lemma 1. Pro kazZdé pFirozené ¢islo x existuje pFirozené ¢islo n takové,
Ye x = |n7| nebo x = [n1?].

Dikaz. Pro zadané x € N porovname zlomkovou ¢ast z/7, tj. ¢islo
{z/7}:=a/7 — |z/7], s &slem 1/72.

e Nejprve vysvétlime, ze {x/7} # 1/72.
Dokazme tvrzeni sporem. Pfedpokladejme, Ze pro néjaké =z € N
rovnost plati:

Odtud vidime, ze

1
vl FJH.

T T

Jelikoz = 1 |a/7] jsou cela ¢isla, ziskavame

z+1

coz je spor s iracionalitou ¢&isla 7.

e Pokud {z/7} > 1/72, polozime n = |(z + 1)/7]. Pak plati x =
= |n7]. DokaZme toto tvrzeni. Jelikoz vzdalenost x/7 od dolni
celé ¢asti je v&tsi nez 1/72, tj.

T T T 1
(-2l &
T T T T
z rovnosti 1/72 + 1/7 = 1 plyne, %e musi byt vzdalenost z/7 od
dolni celé ¢asti zvétsené o jedna mensi nez 1/7, tj.

T T 1
Z]+1-2<-.
T T

-

Proto L1
Lo |2 er< L,
T T T

6)Dolni cela &ast |x] z realného &isla  je nejvétsi celé &islo < .

12 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

tj. mezi /7 a (x + 1)/7 lezi pravé jedno celé &islo n = |z/7]| + 1,
které je zarovei samoziejmé rovno |(x +1)/7|. Nyni vynasobenim
zlatym Fezem dostaneme nerovnost ¢ < nr < z+1, tudiz x = |n7|.

e Pokud {z/7} < 1/72, polozime n = |(z + 1)/72]. Potom plati
x = |n7?|. Ditkaz tohoto tvrzeni nechdme jako tikol pro ¢tenare.

Diikaz véty[3 V dikazu opét vyuZzijeme alternativniho popisu posloup-
nosti (a,) a (b,) v ukolu [} Je potfeba ovéfit, Ze posloupnosti (|n7]) a
(|[n7?]) spliuji podminky 2., 3. a 4. Podminka 2. je splnéna, protoZze

[((n+1)7] > |nT74+ 1] =|nt]+1> |nT].
Také plati podminka 3., jelikoz
|nT?| — |n7] = [n(t +1)] = |n7| = |nT] +n — |nT| = Nn.

Zbyva pouze dokazat 4. podminku, Ze pro kazdé pfirozené ¢islo x existuje
pravé jedno n € N takové, ze x = |n7], nebo x = [n7?|]")| Jak takové n
najit vime z lemmatu [I} Ovéfme tedy jednoznac¢nost.

Uvazujme libovolnou mez K € N. Pro dikaz jednozna¢nosti spoci-
tejme, kolik piirozenych &isel tvaru |n7|, resp. |n72| je mensich nebo
rovnych K. Nerovnost |[n7]| < K nastava pravé pro ta pfirozena n,
pro kterd plati nt < K + 1. Tedy uréime vSechna n € N spliujici
n < (K +1)/7, atéch je | (K + 1)/7]. Podobné pocet pfirozenych ¢isel
|nT?] < K je | (K +1)/7%]. Seétenim ziskame

K+1| |K+1] _K+1 [K+1) K+1 [K+1)_
T T2 o7 T T2 T2 o
K+1 K+1
e
T T

Vyuzili jsme vztahu 1/7 + 1/72 = 1. Jelikoz poc¢itame zlomkové &asti
z iracionalnich ¢isel, musi platit

K+1 K+1
0<{+}<1 a0<{ j}<1.
T T

7)Dokonce plati obecngjsi tvrzeni, ifka se mu Beattyho véta: Pro libovoln4 iracio-
naln{ kladna &isla a, 8 splhujici 1/a+ 1/8 = 1 plati, Ze pro kazdé p¥irozené &islo x
existuje pravé jedno n € N takové, ze x = |na, nebo z = |nf].
Snadno ovéfime, Ze &isla a = 7 a 8 = 72 predpoklady véty spliiuji.
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Zarovei musi byt {(K + 1)/7} + {(K + 1)/7%} rovno celému ¢&slu 1,
protoze K +1 — {(K +1)/7} — {(K + 1)/7%} je celé. Odtud plyne, Ze
K+1-{(K+1)/7}—{(K+1)/7%} = K. Jelikoz kazdé pfirozené ¢&islo
< K lze podle lemmatu [I| napsat ve tvaru [n7| nebo [n7?], jsou nutné
viechna ¢&isla [n7| < K i [n7?] < K vzdjemné riizna. Tudiz jde kazdé
prirozené &islo x < K zapsat jedinym zptisobem jako x = |n7], nebo
x = [n7?|. Mez K jsme volili libovolng&, proto tvrzeni plati pro libovolné
pfirozené z.

Piiklad 7. Ukazme, jak prvni tah garky v prikladu [1] ziskat pouzitim
zlatého Tezu. Nejprve zjistime, zda je pozice (27,32) vyhravajici. Po-
rovname {27/7} = 0,687 > 1/72 = 0,382. Podle diitkazu lemmatu
polozime n = |28/7] = 17. Pak plati 27 = |n7| = a17. Poté spoéitdme
bi7 = a17+17 = 44. Dostavame y = 32 < 44, tudiz pozice je vyhravajici.
Podle vyherni strategie spo¢itdme y—x = 5. Dale musime vypocitat také
as = |57] = 8 a odebereme z obou hromadek a17 — a5 = 27 — 8 = 19
Zetonu.
Zaveér

Wythoffova hra je zabavna, a jisté o to vice, kdyZ zn& hra¢ vyherni
strategii. Ale navic je u ni velmi zajimavé, jak tzce souvisi s Fibonacciho
soustavou a se zlatym fezem. Snad se tyto souvislosti libily i vam, ¢te-
naram. Pro ty z vas, které zaujaly ukoly, mame i pékna témata pro dalsi
praci v ramci stfedoskolskych projektt. Ozvéte se na email redakce, zkon-

trolujeme vase feSeni a muzete spolu s nami proniknout do dalsich tajt
Fibonacciho éisel a zlatého fezu.
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Valcové sloupy tesané z hranolu

Martina gk‘orpilovd, MFF UK Praha

Na zacatku tficatych let 18. stoleti se v italské vesnici Ala neda-
leko znameého jezera Lago di Garda narodil Giovanni Francesco Malfatti
(26. zari 1731—-9. Tijen 1807; téz nazyvany Gian Francesco Malfatti ¢i
Gianfrancesco Malfatti). Pozdgji se stal vyraznou osobnosti italské mate-
matické komunity. Byl napiiklad jednim ze zakladateli Societa Italiana
delle Scienze a od roku 1771 byl profesorem na univerzité ve Ferrafe.
V tomto stfedovékém, na severovychodé Itélie lezicim mésté, jehoz his-
torické centrum pati{ mezi svétové bohatstvi UNESCO a jehoz univerzita
byla zaloZena jiz v roce 1391, také kratce po svych sedmdesatych Sestych
narozeninich zemfel.

Ctyfi roky pred svou smrti, tj. v roce 1803, predlozil v [4] nasledujici
geometricky problém (odborné se zabyval i pravdépodobnosti, mecha-
nikou & algebrou). Premyslel, jak z kolmého trojbokého hranolu, ktery
je napiiklad z mramoru, vytesat t¥i vilcové sloupy takovym zptisobem,
aby odpad byl co nejmensi. Vyska sloupt je pfritom stejna jako vyska
hranolu, tj. osy sloupii jsou rovnobézné s bo¢nimi hranami hranolu.

-~
/Hfj/’\\ﬂ\
/('—j _—

Obr. 1

Je ziejmé, Ze na obr. [1| je zndzornéna situace, v niz je odpad zbytecné
objemny. Pozadavek na minimélni odpad je ekvivalentni s pozadavkem
na maximalni soucet objemu valci. Vzhledem k tomu, ze vyska vélcu je
pevné dand, je soucet objemil valct zavisly pouze na jejich kruhovych
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podstavéch. Cely problém se tedy redukuje na planimetrickou tlohu: Jak
pro dany trojuhelnik nalézt tii kruhy, které ndleZeji trojuhelniku, nepie-
kryjvaji se a soudet jejich obsahii je co nejuétsi? Giovanni Francesco Mal-
fatti se domnival, Ze feSeni této otazky, kterou dnes nazyvame Malfattiho
problém & Malfattiho mramorovy problém, je nasledujici: sestrojime tii
kruhy, z nichz se kazdy dotyka zbyvajicich dvou a soucasné se dotyka
dvou stran daného trojuhelniku (obr. . Trojice kruht téchto vlastnosti
je oznacovana jako tzv. Malfattiho kruhy.

Obr. 2

Upozornéme, ze Malfattiho problémem se nékdy rozumi také nale-
zeni postupu, jak kruhy, které navrhl Malfatti, sestrojit. Konstrukci Mal-
fattiho kruhu predstavil roku 1826 Svycarsky matematik Jakob Steiner
(1796-1863) v praci [5] a trvalo nékolik desitek let, nez se ji podafilo plné
odtvodnit.

Co kdybychom v8ak kruhové podstavy valct nalezli jingm zptisobem?
Sestrojme nejprve kruh jediny, a to takovy, ktery nélezi trojihelniku
a mé co nejvétsi obsah (obr. [3).

Do Mo

Obr. 3

Jedna se samoziejmé o kruh, jehoz hrani¢ni kruznici je kruznice ve-
psana trojihelniku. Déle sestrojme druhy kruh, ktery také nélezi troj-
thelniku, nepiekryva se s prvnim kruhem a méa opét co nejvétsi obsah.
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A nakonec sestrojme t¥eti kruh néalezici trojihelniku s co moZna nejvét-
§im obsahem, ktery se nepiekryva s zadnym ze dvou dosud zkonstruo-
vanych trojihelniki.

Tento proces, pii némz postupné vybirame v jistém slova smyslu nej-
lepsi prvek (zde kruh s nejvétsim obsahem), se nazyva hladovy algorit-
mus.

Je zcela prirozené se ptat, zda kruhy sestrojené hladovym algoritmem
nepokryvaji vétsi plochu daného trojuhelniku nez Malfattiho kruhy, tj.
zda Malfattiho pfistup je skute¢né feSenim Malfattiho problému.

Narysujme obé trojice kruha pro tyz trojuhelnik. Za¢néme rovnora-
mennym trojahelnikem, jehoz zakladna je vzhledem k jeho ramenim
relativné kratka obr

—— @f ——o0@®

Obr. 4

Na prvni pohled je zfejmé, ze v tomto piipadé je hladovy algoritmus
vyhodngjsi. (Pro uvedeny trojuhelnik pokryvaji Malfattiho kruhy pii-
blizné 36 % jeho plochy, zatimco kruhy sestrojené hladovym algoritmem
takika 55 % jeho plochy.)

Zvétseme nyni pomér délky zakladny ku délce ramena rovnoramen-
ného trojihelniku tak, aby tento pomér byl stale mensi nez 1. Pokud
uvazujeme napifklad trojuhelnik na obr. [5] je odpoveéd stale zFejm4 na
prvni pohled. I zde vitézi hladovy algoritmus! (Malfattiho kruhy pokry-
vaji priblizné 55 % plochy trojihelniku, v pfipadd hladového algoritmu
takika 70 %.)

-~ 0 0@

Obr. 5

7Zda se, Ze ¢im vétsi je pomér délky zakladny ku délce ramena rovno-
ramenného trojihelniku, pfi¢emz délka zakladny je stale mensi nez délka
ramena, tim se obsah plochy trojihelniku pokryté Malfattiho kruhy pfi-
blizuje obsahu plochy pokryté kruhy, které jsou sestrojené hladovym

Roénik 100 (2025), ¢islo 1 17



MATEMATIKA

algoritmem. Jak to tedy dopadne pro rovnostranny trojihelnik, tj. pro
pripad, v némz je uvazovany pomér roven 17 Zvitézi nyni kone¢né Mal-
fattiho kruhy, nebo ne? Nebo snad skonéi ,,souboj* plichtou?

Podivame-li se na pfislusné obrézky pro rovnostranny trojuhelnik,
maélokdo si troufne se stoprocentni jistotou tvrdit, ktery postup je vy-
hodngjsi (obr. E[) V tomto pifipadé je nutné soucty obsahii obou trojic
kruhti vypocitat a poté porovnat.

Obr. 6

K rozhodnuti o vitézi mohou prispét nékteré z uloh, které vypocitate,
budete-li Fesit nize uvedené sudoku. Konkrétné se jedna o tlohy g) a p).
Pokud chcete uréit i to, kolik procent plochy trojahelniku kazda z trojic
kruht pokryvé, vyuZijte navic piiklad b). K vysledkim uloh g), p) a
b) vas pfitom postupné navadi FeSeni v&tSiny dalsich aloh, které sudoku
zahrnuje. Vypocitate-li i zbyvajici pfiklady, mizete ho doplnit celé.

Jste-li pfilis netrpélivi a cheete-li znat feSeni Malfattiho problému
ihned (nebo zkratka jen nejste pifznivcem feSeni sudoku), tlohy pie-
skoc¢te a pokraCujte v Getbé na strané

Sudoku

Reste nésledujici sudoku, znate-li hodnoty pouze v jedenacti poli¢-
kach a hodnoty v nékterych dalsich polickach je nutné urcit nasledujicim
zpusobem.

V jednotlivych ulohach dopliite do véty ¢i souvéti jednu ze tif nabize-
nych moznosti tak, aby vysledné tvrzeni bylo pravdivym vyrokem. Poté
se podivejte, jaké prirozené ¢islo n, 1 < n < 9, je napsano v ramecku
u Vami vybrané moznosti. Toto &islo vepiste do pfislusného policka su-
doku (hodnota v politku oznafeném pismenem a je rovna Cislu, které je
v ramecku u spravné odpovédi v tloze a apod.).
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Souéasti sudoku jsou t¥i obrazky. U kazdé tlohy je uvedeno ¢islo ob-
razku, k némuz se vypocet vztahuje. Trojihelniky ABC na obr.[7|a[8]jsou
rovnostranné a délka jejich stran je rovna jednotce. Na obr. [7] a [9] jsou
Malfattiho kruhy, na obr. [§] jsou kruhy sestrojené hladovym algoritmem.

Pri FeSeni pouzivejte pouze psaci potieby a papir. Nepouzivejte tedy —
kromé kalkulacky apod. — ani pravitko.

Pod zadanim posledni tlohy je uvedeno nékolik ndpovéd pro piipad,
7e byste si s nékterou tlohou neporadili.

Jste-li ucitelem matematiky a chcete-li dat sudoku lustit svym stu-
dentim, je moZné si pro vyuku vhodné upravené sudoku (s odstrané-
nym strankovanim; s ¢islovani obrazkt od 1 apod.) stahnout na webové
strance [6].

9 8

a) (obr. . Délka libovolné vysky rovnostranného trojthelniku ABC je
1 V3 V3
5 o] %, V3,
2 2 4
b) (obr. [7). Obsah rovnostranného trojahelniku ABC je
V3 V3 1
T 5 T

¢) (obr. [7). Je-li rovnostranny trojahelnik ABC' umistén v souradni-
covém systému tak, ze A[0, 0], B[1, 0] a y-ova soufadnice bodu C je
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>y

kladna, potom ma tézisté trojiuhelniku ABC soufadnice

%) %) %)

c

A B
Obr. 7

d) (obr. [7). Je-li rovnostranny trojthelnik ABC umistén v soufadni-
covém systému tak, ze A[0, 0], B[1, 0] a y-ova soufadnice bodu C je
kladna, potom z-ova soufadnice stifedu Oy kruhu M; je

3-3 2-V2 3+ V3
4 ’ @ 3 ’ @ 4 :
e) (obr. [7). Polomér kruhu M; je
V2-3 V3 -2 V3 -1
4 ’ 4 ’ 4 :
f) (obr. [7). Obsah kruhu M je
RSBV 2 r izl
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) (obr.[7). Soucet obsahi kruhtt My, Ma, Ms je

. 3 1—6 \/_ 37T'2—8\/§’

37?4_
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h) (obr. [§). Je-li rovnostranny trojthelnik ABC umistén v soufadni-
covém systému tak, ze A[0, 0], B[l, 0] a y-ova soufadnice bodu C je
kladna, potom z-ova soufadnice stfedu O} kruhu K; je

1 2
! njE

[9]

Obr. 8
i) (obr. [§). Polomér kruhu K; je

V3 V2
% 3
) (obr. [8). Obsah kruhu K7 je
v ™
2_77 Ea
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k) (obr. [§). Je-li trojthelnik A’B’C’ obrazem rovnostranného trojthel-
niku ABC ve stfedové soumérnosti se stfedem O} a jsou-li body D', E’
priiseciky tsecky B’'C’ po fadé se stranami AC, AB trojuhelniku ABC,
potom je trojthelnik AE’ D’ obrazem trojuhelniku ABC' ve stejnolehlosti
se stfedem A a koeficientem

1 1
1, > [6] 3
1) (obr.[8). Je-li rovnostranny trojihelnik ABC umistén v souradnicovém

systému tak, ze A[0, 0], B[1, 0] a y-ova soufadnice bodu C' je kladna,
potom z-ova soufadnice stfedu O} kruhu Ks je

B 2 L v
m) (obr. [§). Polomér kruhu K je
V3 V2 V2
s, 2, 9 L
n) (obr.[§). Vzdalenost |0} 04| stiedis Of, Oj kruhtt K1, K> je
3v3 2v/3 23
= T 5
0) (obr. [§). Obsah kruhu K> je
4 s s
77 5 108"
p) (obr. . Souéet obsahu kruht Ky, Ko, K3 je
227 117 117
s AT s

q) (obr. E[) Oznac¢ime-li rq, resp. ro polomér kruhu M, resp. My a dale
oznacime-li C, resp. Cy bod dotyku kruhu M, resp. Ms a strany AB
trojuhelniku ABC, potom délka |C;Cs| tsecky C1C5 je

\/T1Tr2, 2\/7"17’2, 3\/7”1 + 9.
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Obr. 9

Napovédy

Na bod Oy na obr.[7 lze nahlizet jako na stved kruZnice vepsané troj-
thelniku ASapC, kde Sap znadi stred strany AB trojuhelniku ABC.

Koeficient stejnolehlosti z ilohy k) lze vyuzit k feSend jingch piikladi.

Vzddlenost bodii Cy, Cy na obr.[9 je rovna délce odvésny POy trojihel-
niku PO201, kde P znact patu kolmice vedené bodem Oo na tsecku O1C1.

ResSeni sudoku

Spravné fedeni tilohy g) je hodnota u symbolu [§8]. Sou¢et obsahit Mal-
fattiho kruhi sestrojenych pro rovnostranny trojuhelnik, jehoz strana ma
délku rovnou jednotce, je totiz 3w - 2_8‘/5, coz je priblizné rovno 0,31567.

Spravné Feseni tlohy p) je uvedeno u symbolu [6], tj. soucet obsaht
t¥i kruhi sestrojenych hladovym algoritmem je pro tentyz rovnostranny
trojtuhelnik roven %. Priblizna hodnota tohoto ¢isla je 0,31998.

Souéet obsahti kruht sestrojenych hladovym algoritmem je tedy v po-
rovnani se sou¢tem obsaht Malfattiho kruht vétsi i pro rovnostranny
trojahelnik! (Pokud spravné vysledky uloh g) a p) podélime obsahem

rovnostranného trojihelniku, tj. spravnym vysledkem piikladu b), kte-

rym je hodnota \/Tg u symbolu [4], zjistime, Ze Malfattiho kruhy pokryvaji
pfiblizné 72,9 % plochy trojtuhelniku, zatimco u kruhit postupné naleze-
nych hladovym algoritmem je to zhruba 73,9 %.)

Ke skute¢nosti, Ze pro rovnostranny trojuhelnik je vyhodnéjsi hla-
dovy algoritmus, dospéli autofi v praci [3] z roku 1930. O t¥icet sedm
let pozdéji bylo v ¢lanku [2] dokazano, ze hladovy algoritmus je vyhod-
néjsi nez Malfattiho pFistup pro libovolny trojihelnik. Dvacet sedm let
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poté, tedy v roce 1994, se podarilo v textu [7] ovéfit, Ze pii hledani tro-
jice kruhil s maximalnim souc¢tem obsahi je pro libovolny trojthelnik
vzdy ze vSech metod nejvyhodngjsi hladovy algoritmus. (Vice o historii
Malfattiho problému viz ¢lanek [I].)

cl L8l o6 || ]S ]I
b d o

91 v |1 l1c|SlelL]6
6 |S|elv|itryL]18]9]|C¢C

8l C|91¢c|S|Vv]|T]|]6]|L

I S R N VO
clelele|slols|i]|+
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Prirozena Cisla ve zlomcich podruhé

José Marcial Ndjares Romero, ZS Gutova, Praha 10

Abstrakt. Ukazeme, jak neotfelymi zpusoby generovat zlomky s hodnotou
1/k, kde k je pfirozené &islo, pficemz v ¢itateli bude soudet prvnich n p¥iroze-
nych &isel a ve jmenovateli bude soucet n ¢lent jisté aritmetické posloupnosti.
Identitu dokédZeme algebraicky i geometricky.

Tato prace navazuje na sadu nedavnych ¢lanka z Rozhledi. Nejprve
V. Cerianova [I] pfedstavila generovani zlomki tvaru 1/(m? —1), kde m
je prirozené Cislo vétsi nez jedna, pomoci lichych ¢isel, poté P. Tlusty [2]
interpretoval ziskané identity geometricky, nakonec autor tohoto ¢lanku
v [3] generoval zlomky ve tvaru 1/(m? — 1) pomoci pfirozenych &isel a
ziskané vztahy vysvétloval i geometricky pomoci trojihelnikovych ¢isel.

Zde se budeme vénovat generovani zlomki tvaru 1/k, p¥i¢emZ pro
k =2 a k = 3 vyrobime identity specialnim zptsobem (kapitoly a
pro k > 3 odvodime i vzorec univerzalni (kapitola .

K upravam vyrazt budeme pouzivat vzorec pro soucet prvnich n ¢lent
libovolné aritmetické posloupnosti aq, as, ..., a,:

a1+ ap)n
a1+a2+...+an:(1f).

1. Generovani 1/2

V prvni ¢asti nejdiive popiSeme, jak generovat 1/2 dvéma zptisoby.
Tyto postupy budou odlisné od ostatnich pfipadu pro £ > 3, proto je
uvadime zvlast. Vzorce vypozorujeme z obréazki, poté popiSeme slovné,
zapiSeme vzorcem a dokazeme algebraicky.

Prvni zptsob

Pozorujme trojihelnikova ¢isla [/| na obr. [1} Vidime, Ze pod ¢arou jsou
dva ¢erné trojuhelniky, které jsou stejné jako nad ¢arou. Kdyz si tedy
odmyslime Sedé puntiky, pak pocet ¢ernych puntiki pod carou je dvoj-
nasobny oproti po¢tu nad ¢arou. Zkusme to zformulovat slovné.

D n-té trojihelnikové &islo je 1 +2+---+n = @ Duvod je jasny, lze je zapsat
pomoci puntiki do trojuhelniku. Viz obrazky v tomto ¢lanku.
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Kdyz v citateli seCteme prvnich n pfirozenych &isel a ve jmenovateli
bude rozdil sou¢tu bezprostfedné nasledujicich n ¢isel a sou¢tu prvnich
n — 1 pfirozenych &isel, pak se tento zlomek rovna 1/2.

°
S3OC
.':0 o %5%5%%
.;—'—..., o 0%6%6%0%:%°%

( ]
0°6% %% 0o 0 00 000 0
Obr. 1: Ilustrace identity z véty [llpron =3 an =4
Zapsano forméalné:

Véta 1. Pro kazZdé prirozené c¢islo n plati

1+2+34-+n 1

(n+D)+n+2)+-+2n) - (1+2+--+(n—-1) 2
Diikaz. Pouzitim vzorce pro soucet aritmetické posloupnosti méame

14243+ +n
(n+1)+(n+2)+-+2n)— (14+2+-+(n—1))
e n+1 1

T Gnin _n-D T 3ntl-n4l 2

Druhy zptisob

Popisme jesté druhy zptsob generovani 1/2. Tentokrat na obr. barvime
trojuhelnikova ¢isla trochu jinym zptisobem, Sedych je vétsi podil nez
v predeslém pripadé. Opét plati, Ze pocet Cernych puntiki nad a pod
¢arou je v poméru 1 : 2.

Zkusme znovu slovné zformulovat nase pozorovani. V &itateli budeme
opét s¢itat prvnich n prirozenych ¢&isel, ve jmenovateli tentokrat bude
rozdil souctu bezprostfedné nasledujicich n+ 1 pfirozenych ¢&isel a souctu
prvnich n 4+ 1 pfirozenych ¢&isel. Pak zlomek bude roven 1/2.

Zapsano matematicky:

Véta 2. Pro kazdé prirozené ¢islo n plati

1+2+4-+n 1

(n+D)+n+2)++Cn+1))— (1424 - +n+(nt+1) 2
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Obr. 2: Tlustrace identity z v&ty ] pron = 1,2, 3

Diikaz. Opét staci pouzit soucet aritmetické posloupnosti.

14+24+---4n
(n+1)+(n+2)++@2n+1)—(1+24+--+n+(n+1))

(n+1)n
2 —

1
= (3n+2%(n+1) _ (n+2)2(n+1) - 3n+2—n—2 = 5

2. Generovani 1/3

Generovani 1/3 jsme se vénovali i v ¢lanku [3]. Pojdme ukazat jesté
dalsi mozny postup. Na obr. [3| jsou opét trojuhelnikova ¢&isla, tentokrat
barvime puntiky vpravo pod ¢arou Sedé. Pocet ¢ernych puntiki pod ¢a-
rou je trojnasobny oproti po¢tu nad ¢arou. Odvodime z toho nasledujici
tvrzeni. Abychom generovali 1/3, budeme sé¢itat v ¢itateli prvnich n pii-
rozenych Cisel a ve jmenovateli tentokrat budeme s¢itat bezprostiedné
n 4+ 1 nasledujicich prirozenych ¢&isel a od tohoto souctu odeéteme n + 1,
tedy od kazdého ¢&isla odecteme 1.

Obr. 3: Ilustrace identity z véty [3] pron = 1,2,3

Vge, co bylo diive feCeno, shrneme do nasledujici véty.
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Véta 3. Pro kazZdé prirozené c¢islo n plati

1424 +n 1
n+1)+n+2)+-+@2n+1)—(n+1) 3
Diikaz.
1+2+---+n -
n+1)+n+2)+-+2n+1)—(n+1)
(n+21)n 1

- (3n+2%(’ﬂ+l) o (n+ 1) 3

Dalsi zpiisob generovani 1/3 uvidime v dalsi kapitole.

3. Generovani zlomkui 1/k

Obecny piipad generovani zlomku 1/k, kde k je pfirozené ¢islo vétsi
nebo rovno 3, odvodime z trojiahelnikovych ¢isel na obr. [d] [5a[6] Prvni
z obrazki ilustruje, jak generovat 1/3 (stejny zpisob uZ byl prezentovan
v ¢lanku [3]), druhy, jak vyrabét 1/4, a tfeti, jak ziskat 1/5.

Slovy, v Citateli seCteme n pfirozenych ¢isel, poté vynechame k — 2
¢isel a ve jmenovateli pak s¢itame n ¢lent aritmetické posloupnosti s di-
ferenci k — 2. Tedy v pfipadé 1/3 vynechame jedno &islo a ve jmenovateli
s¢itame n nasledujicich pfirozenych ¢isel, viz obr. 4] V pfipadé 1/4 vyne-
chame 2 ¢isla a ve jmenovateli s¢itdme n ¢lent aritmetické posloupnosti
s diferenci 2, viz obr. |5} V pfipadé 1/5 vynechame 3 ¢isla a ve jmenovateli
s¢itame n Clend aritmetické posloupnosti s diferenci 3, viz obr. [6}

Obr. 4: Ilustrace identity pron=1,2,3

Véta 4. Pro kazdé prirozené cislo k > 3 plati
1+2+---+n 1

(n+1+E-2)+m+1+2k-2)+ -+ n+1+n(k-2) k
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Diikaz.

1+2+---4n

MATEMATIKA

(n+1)
n2n 1

n+k—1)+n+2k—3)+-+Mn+(k-2)n+1) (k) ok

Po dosazeni k = 3 do véty ] mame vztah

14+24+-4n
n+2)+n+3)+--+n+n+1)

Po dosazeni k = 4 do véty ] mame vztah

1+2+--+n

(n+3)+(m+5)+ -+ (n+2n+1)
Po dosazeni k = 5 do véty [l mame vztah

14+24--4n
n+4)+n+7)+--+(n+3n+1)
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4. Otazky pro c¢tenare

Pokuste se vymyslet dalsi analogické identity pro vSechny zlomky
tvaru 1/k. A poslete nam je do redakce, radi se podivame, jaké jste
objevili.

Muzete také zkusit dokdzat dalsi zajimavy vztah, ktery plati pro li-
bovolnou m-tici po sobé jdoucich pfirozenych &isel, kde m > 3, a fika, ze
kdyz v Citateli se¢teme prvni a posledni ¢len dané m-tice a ve jmenova-
teli se¢teme v8echny ¢leny mezi prvnim a poslednim, dostaneme zlomek
2/(m —2).

Priklad.
Pro m = 3 a trojici (1,2,3) dostaneme 13 = 2.
Pro m = 4 a ¢tvefici (3,4,5,6) mame Zig =1.

Pro m =5 a pétici (10,11,12,13,14) vychazi {1554 = 2.

Vztah plati nejen pro pfirozena ¢isla, ale pro aritmetické posloupnosti
obecné.

Véta 5. Nechl (a,) je libovolnd aritmetickd posloupnost s kladnymi
cleny. Necht m je prirozené c¢islo, m > 3, a k celé nezaporné ¢islo. Pak
plati

Gk+1 + Qk4m 2

Qpq2 + Qg3+ -+ AQggpm_1 M — 2

Podé&kovani

Rad bych podékoval pani $éfredaktorce Lubomife Dvotrakové za po-
moc se strukturou a jazykovou strankou c¢lanku.
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Trik s Fibonacciho cisly

V tomto ¢isle jsme predstavili Wythoffovu hru a ukézalo se, ze vyhra-
vajici a prohréavajici pozice tizce souviseji s Fibonacciho ¢isly. Pojdme
si ukazat ,kouzlo“, které je také zaloZzeno na vlastnostech Fibonacciho
¢isel a muzete jim uvést v izas své kamarady.

e Pripravte si karticku s deseti sloupecky.

e Pozidejte kamarada, at napiSe do prvnich dvou sloupci dvé ¢isla
mezi 1 a 20.

e Do dalsich sloupci at kamarad vzdy napiSe soucet predchozich
dvou.

e Na zavdr at kamarad spocita soucet vSech ¢isel na karticce.

e Udivte kamarada tim, Ze vysledek oznamite okamzité, bude totiz
roven 11nasobku &isla v 7. sloupci (a nasobit 11 jde snadno). Taky
rovnou oznamte, Ze podil 10. a 9. fadku je 1,6 (s pfesnosti na jedno
desetinné misto).

Uloha zni: Dokazte, Ze trik funguje. To jest, Ze vase odpovéd bude vidy
sprdvnd bez ohledu na to, jakd ¢isla vds kamardd vybral.

Priiklad 1. Pfedpokladejme, ze kamarad vybere ¢isla 7 a 12. Na kartic¢ce
pak bude napsano:

|7 ]12]19 315081131 212|343 ] 555 |

Soucet je 1441 = 11 - 131 a podil 555/343 = 1,6.

Minule jsme zadéavali dlohy souvisejici s kombina¢nimi ¢isly a Pasca-
lovym trojihelnikem.
e Dokazte, Ze v n-tém tddku Pascalova trojihelniku je pocet lichijch

isel roven 250 | kde s(n) je soucet ¢islic v bindrnim zdpisu ¢islan.

JiZ minule jsme uvadéli vétu z knihy [I], na které je urcovani parity
kombinaénich ¢&isel zaloZeno.

Roc¢nik 100 (2025), ¢islo 1 31



MATEMATICKE ORISKY

Véta 1. Pokudn je sudé a k je liché cislo, pak (Z) je sudé. Jinak platz’

n [n/2]
= od 2.
(k) (Lk/2J> .

Napovidali jsme, Ze se parita dobfe pocita, kdyz uvazujeme binarni
zapis ¢isel. Pfipomefime, Ze binarni zapis pfirozeného ¢&isla n je posloup-
nost (aqaq—1...a1a0), kde &islice ag,a1,...,a4-1,aq € {0,1}, ag # 0
a

n= ad2d + ad_12d71 + - 4+ a12+ ag.

V binarnim zapisu snadno nahlédneme, ze plati pravidla:
1. Cislo n je sudé, pravé kdyz ag = 0.

2. |n/2] méa binarni zapis (agagq—1 - ..a1), tj. vypusti se posledni &is-
lice ze zapisu n.

Priklad 2. Opakovanym vyuZivanim véty 1 uréime paritu (70

58):
70 35 17 8 4 2
= = = = = = 2
() = (1) = (5) = (0) = () = (1) =0 o
tedy (gg) je sudé &islo. Vyuzijme v piikladu binarni zapisy ¢isel (doplnéné
nulami na stejnou délku) a pravidla 1. a 2.
10
=0
(o) ="

1000110 _ (100011Y _ (10001Y _ (1000Y _ (100
0100110/ = \010011/) =~ \01001,/ =~ \0100/ ~— \010
7 ptikladu miizeme odvodit obecné pravidlo. Kombinaéni &islo (2) je

sudé

liché
sudé, pravé kdyz se v priitbéhu urcovani parity podle véty 1 objevi situace
(lsliﬁz) neboli pravé kdyZ se v bindrnim zéapisu k objevi néjaka jednicka
na stejné pozici jako nula v binarnim zapisu n.

Uvazujme opét &slo 70 s binarnim zapisem (1000110). Pak (Z) je
liché, pravé kdyz ma k binarni zapis (doplnény eventualné nulami na
délku zapisu n) (2000y20), kde z,y, z € {0, 1}. Takovych &isel je 23 = 8.

Odtud jiz plyne dokazované tvrzeni. Kdyz zapiSeme ¢islo fadku n Pas-
calova trojuhelniku v binarnim zapisu, pak (Z) je liché, pravé kdyz méa
binarni zapis k (doplnény eventualné nulami na délku zapisu n) nulu

kde jsme vyuzili, ze ( ) je sudé cislo.

D Dolni cela &ast realného &isla x se znadi |z a je to nejvétsi celé &islo < z.

32 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATICKE ORISKY

vSude tam, kde byla nula v binarnim zapisu n. Abychom dostali vSechna
licha ¢isla (Z)7 budeme volit mezi nulou a jedni¢kou v binarnim zapisu k&
na pozicich, kde byla jedni¢ka v binarnim zépisu n. Protoze pocet jedni-
¢ek v zapisu n je s(n), mame 2°(" raznych voleb a dostaneme opravdu
25(7) Jichych ¢isel v n-tém fadku Pascalova trojuhelniku.

Pripomenime dalsi tlohy z minula. Pro libovolné piirozené ¢&islo n
ozna¢me jako e(n) nejvétsi piirozené &islo takove, ze 26" dali n. Tedy
pro n = 2" - £, kde ¢ je liché ¢islo, je e(n) = r. Napiiklad 112 = 24 .7,
tudiz e(112) = 4.

e Necht n < 29, Dokazte, Ze e(n!) = | %] + [ 35| + | o]+ + [ ].

e Najdéte jednoduchy vztah mezi n, s(n) a e(n!).

o Vyjddrete e ((})) pomoci s(n), s(k) a s(n — k).

OznaCme
n!l=1-2-3---n=2"-/¢, kde / je liché.

Pak kazdy nésobek dvou < n prispiva faktorem 2 do mocniny 2™ a

takovych néasobku je |5 ]. Dale kazdy nasobek ¢tyf < n pfispiva nejen
faktorem 2, ale dokonce 22 = 4, a takovych nésobki je | %]. Poté kazdy

nésobek osmi < n pfispéje opét dodateénym faktorem 2 atd. Proto

=[]+ 13+ 3]+ 3]

K nalezeni vztahu mezi n, s(n) a e(n!) vyuzijeme pravé odvozeny
vzorec pro e(n!). Pokud n ma binarni zapis

n= ad2d + ad,12d_1 +---+ a222 + a12 + ag,

=[] [3]+ [5]++ 3]

Snadno si rozmyslime, Ze plati

pak

n/2] = ag2?¥ ' +ag_ 1292+ -+ a2+ ay
In/4] = ag2?¥ 2 +aq_129 3+ +as

(/2971 = a42 +aa—
1n/2¢] = aq.
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Vyséitanim mocnin dvou postupné u koeficientd aq,aq_1,...,a; dosta-
neme
e(n!) =
=ag(1+2+ 42N rag (1+24 427+ Fay(1+2) +a; =
=ag(2¢—1)4+ag 127 =D+ Fa2(22 = 1) +a1(2—1) 4+ a9 —ag =
=ag2 +aqg 1277+ Fai24 a0 — (agFag1+ - +al +ag) =

=n—s(n).

K vyfeSeni posledniho tukolu si pfipomenme definici kombina¢niho

Gisla
n\ n!
(k) - Kl(n— k)

e ((Z)) =e(n!) —e(k!) —e((n —k)!) =
=n—sn)—k+sk)—(n—k)+s(n—k)=
= s(k) + s(n — k) — s(n).

Odtud plyne, ze

Tlustrujme jesté vysledky na konkrétnim ptikladu. Napf. (144) = 1001.
Cislo 14 ma binarni zapis (1110), 4 ma binarni zapis (100) a 10 ma
binarni zapis (1010), odtud

s(4) + 5(10) — s(14) = 142 — 3 = 0 = ¢(1001).

Literatura
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Rozhledy matematicko-fyzikalni jako svédkoveé
Stastnych nahod i systematického badani

ITvo Kraus, C’VUT, Praha

Témér do konce devatenédctého stoleti prevladal nazor, ze nejdile-
7it&jsi fyzikalni teorie jsou v podstaté hotové a struktura svéta jasna.
Priroda se jevila sloZena ze dvou forem hmoty; z nedélitelnych atomi,
vytvarejicich vSechny mozné latky, mikroskopické i kosmické objekty, a
ze zvlastniho neviditelného a nevézitelného prostiedi nazyvaného éter,
v némz probihaji elektromagnetické jevy. Stacilo vSak nékolik stastngch
ndhod v teorii i experimentu a zdanlivé nedotknutelné jistoty klasické
fyziky prestaly platit. Existence éteru byla popfena, a kdyz fyzikové po-
znali, Ze atom neni nedélitelny, vstoupili do svéta rizeného zcela jinymi
zékony. Krize ve fyzice, jak byva nazyvano obdobi vyvoje této exaktni
védy na konci 19. stoleti, méla zcela standardni feSeni; pro vyklad jevi
v mikrosvété byla zvolena novéi vychodiska, predevsim teorie relativity
a kvantova hypotéza.

V roce 1889 George Francis FitzGerald uvefejnil v ¢asopise Science
tezi, Ze vSechna télesa se ve sméru svého pohybu zkracuji. Hendrik An-
toon Lorentz vyuzil tento zavér, k némuz nékolik let po FitzGeraldovi
dospél nezavisle také sim, pro objasnéni experimentu, ktery v letech 1881
a 1887 pripravili Albert Abraham Michelson a Edward Williams Morley.
(Z méteni rychlosti svétla v riznych smérech a v riznych fazich pohybu
Zemé na obézné draze kolem Slunce vyplynulo jednoznaéné, Ze rychlost
svétla je konstantni.) Podatkem dvacatého stoleti se tzv. Lorentzova—
FitzGeraldova kontrakce délek stala dulezitou soucasti Einsteinovy spe-
cialni teorie relativity.

Vznik kvantové teorie ma na svém pocatku nedspésné pokusy vybu-
dovat teorii zafeni absolutné ¢erného télesa pomoci klasické fyziky (elek-
tromagnetické teorie). TTebaZe se odvozenim zékona rozdéleni ve spektru
¢erného télesa zabyvala fada vynikajicich fyzika druhé poloviny 19. sto-
leti jako byl Gustav Robert Kirchhoff, Ludwig Boltzmann, JoZef Stefan,
Wilhelm Wien, John William Strutt — 3. baron Rayleigh a James Jeans,
jejich vysledky mély jen omezenou platnost. Spravné univerzéalni feSeni
nasel az Max Planck, kdyZz predpokladal, Ze latka (hmotné oscilatory)
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vyzafuje energii po kvantech, ktera jsou imeérna frekvenci. Univerzalni
platnost Planckova vztahu jako prvni experimentalné potvrdil Heinrich
Rubens.

O vyznamu Planckovy kvantové hypotézy byl hned po jejim zvefej-
néni presvédéen Albert Einstein. Na jejim zakladé objasnil fotoefekt,
Stokestuv zakon (vlnova délka luminiscenéni emise pii fotoluminiscenci
je vétsi nebo rovna vlnové délce excitaéniho svétla), fotoionizaci (vznik
iontdl absorpci ultrafialového, rentgenového ¢i gama zafeni) aj.

Rok 1905, kdy Albert Einstein uvefejnil svou specidlni teorii relativity
a ukazal na moznosti vyuziti kvantové teorie, je povazovan za pocatek
nové epochy vyvoje fyziky a postupného utvaieni nového obrazu svéta.

Pamétni deska na domé ¢p. 551 v Praze na Staroméstském namésti

Od konce devatenéctého stoleti se klasickd fyzika zménila na modernd.
Pfipomenime si jeji ispéchy alesponn v nazvech nejvétsich objevi, které
byly znamé jesté diive, nez v poloviné dvacatych let vyslo prvni ¢islo Roz-
hledit: rentgenové paprsky (1895), pfirozena radioaktivita (1896), elek-
tron (1897), polonium a radium (1898), zafeni alfa, beta gama (1899),
Planckiiv vyzafovaci zakon (1900), podstata radioaktivity (1903), sta-
ticky model atomu (1904), podstata diamagnetismu a paramagnetismu
(1905), kvantové mechanicka teorie fotoefektu (1905), princip relativity
a princip konstantni rychlosti svétla (1905), vztah E = mc? mezi energii
soustavy a jeji hmotnosti (1905), teorie Brownova pohybu (1905-1906),
magnetické domény (1907), nizkoteplotni supravodivost (1911), klasicky
planetarni model atomu (1911), difrakce rentgenového zafeni na krysta-
lech (1912), kosmické zareni (1912), kvantové mechanicky planetarni mo-
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del atomu (1913), obecna teorie relativity (1916), prvni uméla pfeména
prvki (1919), Comptontv jev (1923), vlnové-korpuskularni dualismus
(1923), vylu€ovaci princip (1924), princip magnetronu (1924).

.,V kazdém narodé je vzdycky zapotfebi milionu lidi, aby povstal gé-
nius, vzdycky musi uplynout ve svété miliony iinavnych hodin, nezli udefi
opravdu historicka, hvézdna hodina lidstva.” (Stefan Zweig, Hvézdné ho-
diny lidstva) V d&jinach fyziky je takovou hvézdnou hodinou uplynulé
stoleti. TFi objevy zaloZené na kvantové teorii — Stépna jaderna reakce
(1938), tranzistorovy jev (1947), zesilovani svétla stimulovanou emisi za-
feni (1954) — vedly ve svych disledcich k rozsahlym socidlnim zménam a
v mnohém predurcily rozvoj nejen vyspélych zemi, ale prakticky celého
svéta. BéZnou soucasti naseho povédomi se staly pojmy televize, tran-
zistor, laser, tomografie, hologram, jaderny reaktor, urychlova¢ ¢astic,
ale i Gerné dira nebo rozpinajici se vesmir. Ctenafi Rozhledd méli o tom
informace vzdy z proni ruky od Ceskych fyziki.

Zvolit nejvyznamnéjsi udalosti uréitého obdobi je do jisté miry sub-
jektivni. NemiiZze to byt proto jiné ani v pfehledu objevi, které jsou
datovany mezi letopocty 1925 az 2024.

1925

Spin elektronu

Spoluprace nizozemskych fyziki Samuela Goudsmita s Georgem Uh-
lenbeckem pfi interpretaci vysledki spektroskopickych méreni vedla ke
koncepci spinu elektronu. Navrhli uvazovat elektron jako rotujici vl-
Cek (hracka, zaloZend na principu setrvaéniku a gyroskopického efektu)
s vlastnim mechanickym a magnetickym momentem.

1925-1926

Kvantova mechanika

Pocatkem dvacatych let 20. stoleti bylo zfejmé, ze do té doby nesyste-
maticky aplikovana pravidla kvantovani, pfidavana ke klasické mechanice
pro vysvétleni nékterych mikroskopickych jevii, budou vyzadovat vytvo-
feni nové konzistentni fyzikalni teorie. Moderni kvantova mechanika ma
vlastni matematicky aparat odlisny od klasické fyziky. Klasicka fyzika se
podle principu korespondence, formulovaného poprvé Nielsem Bohrem
v roce 1923, povazuje za aproximaci kvantové fyziky pro velké objekty.

Augeriv jev
Energie F uvolnéna pfi prechodu elektronu z vnéjsi hladiny atomu do

prazdného kvantového stavu ve vnitini hlading se vyzaii jako foton, nebo
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ji muZe prevzit néktery elektron z vné&jsi energetické hladiny (pokud je
ovSem jeho vazbova energie mensi nez F). Takovéto elektrony uvolnéné
z atomu jsou oznacovany Augerovy. Jev dostal jméno po francouzském
fyzikovi Pierru Augerovi, i kdyZz jej uz v roce 1923 popsala rakouska
fyzicka Lise Meitnerova.

Maticova kvantova mechanika

Werner Heisenberg vytvoril koncepci kvantové mechaniky, ktera neob-
sahovala neméritelné nebo pifimo nepozorovatelné charakteristiky elek-
tront v atomech, jako je napt. jejich poloha, rychlost nebo trajektorie.
Ptimo pozorovatelnou veli¢inou je naproti tomu frekvence vyzafovanych
spektralnich ¢ar. Heisenberg chtél matematicky popsat atom jako oscilé-
tor, ktery je schopen vysilat zafeni pozorované frekvence. Aparat, pomoci
néhoz se mu podafilo experimentalné urcené spektralni ¢ary vypocitat,
byl vlastné maticovy pocet. Heisenbergovu teorii dale propracovali Max
Born a Pascual Jordan.

Vlnova kvantova mechanika

V matematickém formalismu vinové kvantové mechaniky jsou klasické
fyzikalni veli¢iny nahrazovany linearnimi operatory, stav fyzikalniho sys-
tému se popisuje vinovou funkci, jejiz ¢asova zavislost je uréena Schrodin-
gerovou rovnici. Méfitelnymi hodnotami fyzikalnich veli¢in jsou vlastni
hodnoty pfislusnych lineadrnich operatort. Schrédinger dokazal, ze vinova
kvantova mechanika a Heisenbergova maticova kvantova mechanika jsou
ekvivalentni, ob& vyjadiuji totéz (pouze jinou formou) a vedou ke stej-
nym vysledktm.

Rakouské bankovka s portrétem Erwina Schrodingera (1983) a pracelim hlavni
budovy Videniské univerzity
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Bornova pravdépodobnostni interpretace vinové funkce
Druha mocnina absolutni hodnoty vinové funkce udéva hustotu pravde-
podobnosti, Ze ¢astici najdeme v daném bodé o uréitych souradnicich.

Kvantova statistika

Paul Dirac a Enrico Fermi nezavisle na sobé popsali statistické chovani
Castic s polo¢iselnym spinem (fermionil) podfizenych zakontim kvantové
mechaniky.

1927

Heisenbergovy relace neurcitosti

Kazdym méfenim je méfeny systém ovlivnén. Nap¥. polohu a hybnost
(rychlost) mikroskopické ¢astice neni mozné métit soucasné s libovolnou
presnosti. Mezi neurcitosti Az soufadnice a neurcitosti Ap, hybnosti
plati nerovnost Az - Ap, > h (Planckova konstanta). Podobnou relaci je
vazana i dvojice energie F a ¢as t: AF - At > h vztahujici se k pfesnosti
urceni energie a ¢asu, po ktery prislusny energeticky stav trva. V jistych
mezich tedy Tidi procesy ve vesmiru nahoda. Clanek o tom Heisenberg
napsal na jafe 1927 do Casopisu Zeitschrift fir Physik.

Komplementarita

Relace neuré¢itosti tzce souviseji s komplementaritou. Podle Nielse Bo-
hra aspekt ¢asticovy a vlnovy jsou komplementarni, to znamen4, Ze se na
jedné strané vzajemné vylucuji, na strané druhé tvori jeden celek. Kom-
plementarita je charakteristick& vlastnost kvantové mechaniky. V mikro-
svété je totiZz projev elementarnich utvari, napf. elementarnich ¢astic,
zévisly na zpusobu jejich zkoumani. Utvar se jednou jevi jako Gastice,
podruhé jako vina. Bohriv systém (princip) komplementarity a Bornova
pravdépodobnostni interpretace tvori zaklad tzv. kodanské skoly kvan-
tové mechaniky.

Difrakce elektrona na krystalech

Dualismus vlna-¢astice (vlnovou povahu elektronu) potvrdili objevem
difrakce elektront na krystalech americti fyzikové Lester Germer a Clin-
ton Davisson a nezavisle na nich také britsky fyzik George Paget Thom-
son.

1928

Anticastice

Na zakladé své kvantové relativistické teorie elektronu (fegenim tzv. Di-
racovy rovuice) predpovédél Paul Dirac existenci pozitronu a dalsich
anticastic.
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Tunelovy jev

Americky fyzik ukrajinského puvodu George Gamow pomoci vinové me-
chaniky dokazal, Ze ¢astice miZe s uréitou pravdépodobnosti projit (pro-
tunelovat se) potencidlovou bariérou, ktera je vySsi nez energie Castice.

Ramaniiv rozptyl svétla

Indicky fyzik Chandrasekhara Venkata Raman zjistil, ze pfi prichodu
svétla latkou dochazi ke zméné jeho vlnové délky. Pri¢inou je interakce
fotont s ¢asticemi (atomy, molekulami). Pfejde-li ¢astice do vzbuze-
ného stavu, bude mit rozptyleny foton nizsi energii nez foton dopada-
jici, prejde-li ze vzbuzeného stavu do stavu zakladniho, energie fotonu
vzroste. Podle hodnot zmény energie lze usuzovat na nékteré vlastnosti
latky. Teorii Ramanova rozptylu vypracoval a v roce 1934 publikoval
brnénsky rodik Georg Placzek.

1929

Rozpinani vesmiru

Americky astronom Edwin Hubble pi#i studiu spekter svétla vysilaného
vzdéalenymi galaxiemi zjistil, Ze spektralni ¢ary jsou posunuty k Cerve-
nému konci spektra tim vice, ¢im je galaxie od néas dal. Jinymi slovy:
Mezi rychlosti, s niz se galaxie vzdaluji, a jejich vzdalenosti, je pfiméa
amérnost.

1930

Neutrino

Aby mohl Wolfgang Pauli vysvétlit energetickou bilanci radioaktivniho
rozpadu beta, postuloval existenci ¢astice s nulovym nabojem a velmi
malou klidovou hmotnosti. (Vyslovil pfedpoklad, Ze s elektronem je vzdy
vyzafeno i neutrino, a to tak, Ze soucet energii neutrina a elektronu
je konstantni.) Experimentalné existenci neutrina potvrdili v roce 1956
americti fyzikové Clyde Cowan Jr. a Frederick Reines.

Antiferomagnetismus

Francouzsky fyzik Louis Néel vyslovil domnénku o existenci magnetic-
kého chovani zvaného antiferomagnetismus v protikladu k feromagne-
tismu. Tento jev mizi pod urc¢itou teplotou zvanou Néelova teplota.

Vynélez cyklotronu

Ernest Orlando Lawrence zkonstruoval zafizeni k urychlovani tézkych na-
bitych ¢astic pomoci vysokofrekvenéniho elektrického pole. Prvni funkéni
prototyp cyklotronu mél pramér cca 10 cm a vystupni energii 80 keV.
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1930-1931

Pasova struktura pevnych latek

Ke vzniku pasového modelu elektronové struktury pevnych latek pti-
spéli zejména fyzikové Felix Bloch, Léon Brillouin, Frederic Seitz, Eugene
Wigner, Ralph Kronig a William Penney.

1932

Slozeni atomového jadra z protonid a neutroni

Tuto hypotézu vyslovili nezavisle na sobé Werner Heisenberg a sovétsti
fyzikové Dmitrij Dmitrijevi¢ Ivanénko a Igor Jevgenévi¢ Tamm.

Pozitron

Americky fyzik $védského pivodu Carl David Anderson identifikoval
v kosmickém zaFeni pozitron (anti¢astici elektronu, kterou uz dfive pied-
povédél Paul Dirac).

Neutron
Pfi ostfelovani jader berylia ¢asticemi alfa objevil James Chadwick ¢as-
tici, ktera neméla elektricky néboj.

1933

Meissnertiv—Ochsenfeldiv jev

Némecti fyzikové Walther Meissner a Robert Ochsenfeld zjistili, Zze uvnitf
supravodivého vzorku je indukce vnéjsiho magnetického pole nulova,
supravodi¢ (supravodi¢ I. druhu) se chova jako idealni diamagneticka
latka.

Anihilace ¢astic

Britsky fyzik Patrick Blackett, némecky fyzik Otto Kremperer a dalsi
pozorovali pfeménu kvant zafeni gama v blizkosti atomového jadra na
elektron a pozitron. Pfi opa¢ném procesu miize dojit k anihilaci obou ¢as-
tic, presnéji fec¢eno k jejich preméné v ¢astice o nulové klidové hmotnosti
(nejcastdji dva fotony o energii 0,511 MeV), které se pohybuji v navzajem
opacnych smérech. Energie pivodnich ¢éastic se uvolni ve formé zareni
o energii vyjadiené rovnici E = mc?.

1934

Umeéla radioaktivita

Fréderic Joliot a Iréne Joliotova-Curieova zjistili, ze pii ostielovani hli-
niku ¢asticemi alfa se hlinik méni na nestabilni izotop fosforu a ten déle
na stabilni kiemik.
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Teorie rozpadu beta

Enrico Fermi uvefejnil teorii rozpadu £, pomoci niz se podafilo vysvétlit,
jakym zptsobem atomové jadro uvoliiuje elektrony a jakou tlohu pfi tom
maji neutrina. Ve své teorii zavedl pojem slaba interakce.

Stépeni atomovych jader neutrony
Enrico Fermi zjistil, Ze pfeménu jader t&zkych prvki lze uskuteénit ostie-
lovanim neutrony a Ze pro vyvolani jaderné reakce jsou zvlast vhodné ty
neutrony, které prosly blokem parafinu.

Cerenkovovo zafeni

Zateni, které objevili rusti fyzici Sergej Ivanovi¢ Vavilov a Pavel Alexeje-
vi¢ Cerenkov, vznika pfi pohybu nabité ¢astice prostiedim, je-li rychlost
§ffeni svétla v tomto prostfedi mensi nez rychlost ¢astice. Pfesnou teorii
tohoto jevu vypracovali roku 1937 Cerenkovovi kolegové Ilja Michajlovié
Frank a Igor Jevgenévi¢ Tamm.

1935

Silna jaderna interakce, objev mezonu

Protoze pfitazliva gravita¢ni sila protont je proti jejich odpudivé elek-
trostatické sile zanedbatelna, musi udrzeni kladné nabitych protont v ma-
lém objemu jadra zajistit nova sila. Japonsky fyzik Hideki Yukawa popsal
kratkodosahové pritazlivé sily mezi protony a neutrony (vytvoril prvni
teorii silné interakce) pomoci dalsi ¢astice, jejiz hmotnost leZi mezi hmot-
nosti elektronu (je cca 200krat vétsi) a protonu; pojmenoval ji proto me-
zon. (Nazev vychazi z feckého mesos = stiedni.) KdyZ byla v roce 1947
tato Gastice skutetné objevena, dostala nazev m-mezon (pion).

1936

Difrakce neutront

Prvni experimenty s difrakci neutronii provedli v Pupinové laboratori
Kolumbijské univerzity (USA) fyzikové Dana P. Mitchell s Philipem N.
Powersem a ve stejné dobé v Pafizi také Hans von Halban s Pierrem
Preiswerkem. Neutrony emitované zdrojem Ra-Be a nasledné zpomalené
vrstvou parafinu se pfi interakci s atomy monokrystalu MgO rozptylo-
valy podobné jako rentgenové zareni. Prakticky vyznam v8ak metody ne-
utronové difrakce zacaly mit teprve po vystavbé vyzkumnych jadernych
reaktori, které umoznily ziskat dostatecné intenzivni svazky neutront.

Objev mionu v kosmickém zareni
Carl David Anderson identifikoval se svym diplomantem Sethem Nedder-

meyerem subatomérni ¢astici 207krat hmotnéjsi nez elektron. Zpocatku
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se domnivali, Ze jde o ¢astici, kterou postuloval Hideki Jukawa. Dnes je
zalazena mezi nabité leptony s nadzvem mion.

1938

Kapkovy model atomového jadra

Bohriv kapkovy model vychézi z analogii mezi kapkou kapaliny a atomo-
vym jadrem. Jadro je chapéno jako kapka nestlacitelné nukleonové ka-
paliny, ve které se projevuji objemové i povrchové sily. Model je vhodny
pro nézorné predstavy pribéhu jadernych reakci, napt. $tépeni a syntézy.
Jeho nedostatky jsou dusledkem nedokonalosti analogie mezi klasickou
kapkou kapaliny a nerespektovani zakonitosti kvantové mechaniky.

Stépeni uranu
Pokusy, které provedli némeé¢ti radiochemikové Otto Hahn a Fritz Stras-
smann a teoreticky objasnila rakouska fyzicka Lise Meitnerova se svym
synovcem Otto Robertem Frischem, bylo prokazano, Ze neutron zpoma-
leny prichodem vrstvou vody nebo parafinu muze rozstépit tézké jadro
uranu 235 na dvé piiblizné stejné tézka jadra (napf. Ba a Kr) a 2 az 3
neutrony.

Hahn se Strassmannem publikovali své vysledky za¢atkem ledna 1939
v élanku ,,Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung
des Urans mittles Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle® v ¢asopise
Naturwissenschaften 27 (1939), 11. Meitnerova s Frischen svou interpre-
taci pokust ,Disintegration of Uranium by Neutrons: A New Type of
Nuclear Reaction zaslali do Nature, kde vysla 11. tnora 1939.

Vyuziti stimulované emise
Sovétsky fyzik Valentin Alexandrovi¢ Fabrikant navrhl zpusob vyuziti
stimulované emise k zesfleni kratkych vinovych délek svétla.

Energie hvézd

Americky fyzik némeckého pivodu Hans Bethe a nezévisle na ném né-
mecky fyzik Carl Friedrich Weizsécker popsali mechanismus reakei, které
dodévaji hvézdam energii.

1939

Cerna dira

Ameri¢an némeckého ptavodu Julius Robert Oppenheimer spolu s ame-
rickym fyzikem Hartlandem Snyderem pfedpovédéli, ze hroutici se velmi
hmotna hvézda vytvori ¢ernou diru.
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1940

Spontanni $tépeni uranu

V cCasopise Physical Review vyslo kratké sdéleni ,,Spontaneous Fission of
Uranium*, jehoz autory byli sovétsti fyzikové Georgij Nikolajevi¢ Fljorov
a Konstantin Antonovi¢ Petrzak.

1941

Makroskopicka teorie supratekutosti helia

Sovétsky fyzik Pjotr Leonidovi¢ Kapica roku 1937 zjistil, Ze kapalné he-
lium je pii teplotach pod 2,17 K supratekuté (ma nulovou viskozitu).
Makroskopickou teorii supratekutosti helia vypracoval v roce 1941 so-
vétsky fyzik Lev Davidovi¢ Landau.

1942

Prvni kontrolovana retézova jaderna reakce

Pod vedenim Enrica Fermiho byla 2. prosince 1942 v suterénu jedné z
tribun chicagského univerzitniho stadionu spusténa prvni fizena samo-
volna Fetézova jaderna reakce. TFicetiminutovy experiment mél celkem

50 svedki.

Jaderny reaktor Chicago Pile-1 (CP-1); Gary Sheehan, Birth of Atomic Age,
Chicago Historical Society

1944

Autofazovy princip

Sovétsky fyzik Vladimir Josifovi¢ Veksler a nezavisle na ném také Ameri-
¢an Edwin Mattison McMillan formulovali princip umoznujici konstrukci
vykonnych urychlova¢t. Fazova stabilita urychlovanych nabitych ¢astic
byla dosahovéana odpovidajicim ristem magnetického pole nebo zménou
frekvence elektrického pole v urychlujicich tusecich urychlovade.

1945
Nerizené retézové jaderné reakce
Na vojenské stfelnici u Alamogorda v Novém Mexiku v USA byl pro-
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veden pokusny vybuch prvni atomové pumy (16. 7.), dalsi mésic (6. 8.)
svrhli Ameri¢ané atomovou pumu s uranovou nalozi na Hirosimu a (9. 8.)
pumu s plutoniovou nalozi na japonsky pfistav Nagasaki.

1946

Radiouhlikové datovani

Americky fyzikilni chemik Willard Frank Libby zavedl metodu radio-
metrického datovani (uréovani staif latek obsahujicich uhlik, pFedevsim
organickych materialit).

Jaderna magneticka rezonance

Metoda, jejiz objev je pripisovan americkym fyzikim Edwardu M. Pur-
cellovi a Felixu Blochovi, vyuziva skute¢nosti, ze protony i neutrony, a
tedy i celé atomové jadro, lze charakterizovat magnetickym momentem.
(Jako magnetické dipoly se vSak jevi pouze jadra s lichym nukleonovym
¢islem.) Jde o absorpci vysokofrekvenéniho elektromagnetického pole,
ktera je spojena se zménami orientace jadernych magnetickych momentt
ve vnéjsSim homogennim magnetickém poli. Metoda dovoluje zkoumat s
velkou pfesnosti nékteré vlastnosti atomovych jader a kondenzovanych
latek.

Synchrotronové zareni

Toto elektromagnetické zafeni vznika pii pohybu relativistickych nabi-
tych Castic po zakfivené draze. Je vyzafovano ve sméru pohybu ¢astice
podél te¢ny k jeji draze a pokryva velkou ¢ast elektromagnetického spek-
tra. Podrobnou teorii synchrotronového zaieni podal v roce 1946 ame-
ricky fyzik polského ptivodu Julian Schwinger.

Objev pionu

Pfi vyzkumu kosmického zafeni ve velkych nadmoiskych vyskach objevil
britsky fyzik Cecil Frank Powell elementarni ¢astici pion (7-meson), jejiz
existenci uz v roce 1935 predpovédél Hideki Yukawa.

1947

Princip holografie

Holografie je trojrozmeérna rekonstrukce obrazu zaloZena na interferenci
a difrakci koherentniho svétla. Princip holografie objevil britsky fyzik
madarského pivodu Dénes Gébor. Prvni hologram byl vytvofen roku
1962 (tj. aZ po objevu laseru) v USA.

Tranzistorovy jev
V Bellovych laboratofich (New Jersey, USA) objevili Ameri¢ané William

Roc¢nik 100 (2025), ¢islo 1 45



FYZIKA

B. Shockley, John Bardeen a Walter H. Brattain tranzistorovy jev. Po
zvladnuti vyroby pfimésovych polovodi¢ii se tranzistor stal zakladem
elektronickych obvodu pouzivanych prakticky ve vSech béznych elek-
tronickych piistrojich. Néazev této soucastky (agl. transistor = transfer
resistor) vyjadiuje jeji vlastnost, Ze odpor Fizeného obvodu se méni prou-
dem obvodu tidiciho.

Teorie ferimagnetismu
Francouzsky fyzik Louis Néel vypracoval fenomenologickou teorii feri-
magnetismu.

1949

Feynmanovy diagramy

Tato fyzikalni grafickd metoda byla vytvofena americkym fyzikem Ri-
chardem Feynmanem k popisu mechanismu interakci elementarnich ¢as-
tic. Kazda linie diagramu pfedstavuje ¢astici a kazdy vrchol interakci.
Poprvé byla Feynmanova technika pouzita pfi popisu interakci elektronii,
pozitrona a fotont, pozdéji se stala univerzalnim teoretickym nastrojem
kvantové fyziky, resp. kvantové elektrodynamiky.

1950

Izotopicky jev

Americky fyzik Emanuel Maxwell experimentalné zjistil zavislost kritické
teploty supravodice na izotopickém sloZeni jeho atomu.

1952

Bublinkova komora

Autorem zafizeni k detekci rychlych nabitych ¢astic byl americky fyzik
Donald A. Glaser. Pfi prichodu ¢Gastice prehiatou kapalinou se podél
jeji trajektorie uvolhuji bublinky pary. Tim je draha ¢astic zviditelnéna.
Americky fyzik Luis Walter Alvarez pomoci tohoto ¢asticového detektoru
objevil zna¢né mnozstvi velmi kratce zijicich ¢astic, tzv. rezonanci.

Princip maseru

Soveétsti fyzikové Nikolaj Basov a Alexander Prochorov popsali princip
maseru (Microwave Amplifikation by Stimulated Emission of Radiation),
tj. zesilovani mikrovin pomoci stimulované emise zareni.

1952-1953
Nerizena termonuklearni reakce
Zakladnim problémem pii syntéze dvou jader je jejich vzajemné odpuzo-
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vani vyvolané kladnym nébojem. Na piekonéni této coulombovské bari-
éry lze vyuzit napf. energii z chaotického tepelného pohybu. Prvni termo-
nuklearni syntéza lehkych jader na jadra tézsi byla uskute¢néna Ameri-
Cany roku 1952 na tichomofském atolu Eniwetok. Za vynalezce vodikové
bomby je povazovan americky fyzik a chemik madarského ptivodu Ed-
ward Teller. Sovétsky svaz provedl zkousku vlastni vodikové pumy v roce
1953; rozhodujici zasluhu na tom mél Andrej Dmitrijevi¢ Sacharov.

P. J. Sapiro: Busta ,,duchovniho otce” sovétské vodikové bomby a laureata
Nobelovy ceny za mir Andreje Dmitrijevice Sacharova

1953

Prvni funkéni maser

Americ¢an Charles H. Townes se svymi studenty zkonstruoval prvni funk-
¢ni maser.

Slupkovy model atomového jadra

Model vypracovany némeckou fyzickou Marii Goeppertovou—Mayerovou
a némeckym jadernym fyzikem Johannesem Hansem Danielem Jensenem
vychéazi z analogie mezi vlastnostmi elektronového obalu atomu a pozo-
rovanymi vlastnostmi atomového jadra. Podle tohoto modelu obsazuji
jednotlivé nukleony diskrétni hladiny (slupky) obdobné jako elektrony
v atomovém obalu. Na navrhu slupkového modelu jadra ve stejné dobé
pracovali také némecky fyzik Otto Haxel a rakousky jaderny fyzik Hans
Suess.

1954

Teorie supravodic¢i II. typu

Teorii chovani supravodi¢i II. typu (supravodice, u nichZ neni Meissne-
riv jev dokonaly) popsal sovétsky fyzik Alexej Alexejevi¢ Abrikosov. Ve
své praci navazal na teorii Vitalije Lazarevice Gingsburga a Lva Davi-
dovice Landaua z roku 1950.
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1955

Objev antiprotonu

Antiproton ma zaporny naboj, a proto odpuzuje elektron a pritahuje
pozitron s kladnym nabojem. Absolutni vét§ina antiprotoni v b&Zném
latkovém prostiedi béhem 100 nanosekund anihiluje. Jako prvni je vy-
tvorili a detekovali italsky fyzik Emilio Gino Segré a americky fyzik Owen
Chamberlain.

Dikaz vnitini struktury nukleoni

Robert Hofstadter pomoci rozptylu elektronti na atomovych jadrech do-
kazal, ze nukleony (protony a neutrony) maji vnitini strukturu, a nelze
je tedy povazovat za bodové astice.

1956

Zobecnény model atomového jadra

Tento zatim nejdokonalejsi model atomového jadra, ktery navrhli spo-
le¢né Aage Niels Bohr, Ben Roy Mottelson a Leo James Raiwater, sjed-
nocuje model kapkovy se slupkovym. Centralni ¢ast jadra je obdobou
jaderné kapky, v jejimz poli se pohybuji vnéjsi nukleony.

Objev antineutronu

Elementarni ¢astici antineutron objevil v Lawrencové Narodni laboratoii
v Berkeley Ameri¢an Bruce Cork.

Experimentalni dikaz neutrina

Frederick Reines s Clydem Lorainem Cowanem Jr. na jaderném reaktoru
v Jizni Karoling (Savannah River Site) experimentalné potvrdili existenci
neutrina, které v roce 1930 predpoveédél Wolfgang Pauli.

1957
Konstrukce a teorie laseru

Ameri¢an Charles H. Townes a jeho Svagr, Americ¢an loty$ského pivodu
Arthur L. Schawlow, navrhli konstrukei laseru (Light Amplifikation by
Stimulated Emission of Radiation — zesilovani svétla stimulovanou emisi
zéfeni). Téhoz roku vypracovali N. Basov a A. Prochorov teorii laseru.

Mikroskopicka teorie supravodivosti

Ameri¢ané John Bardeen, Leon Cooper a John Schrieffer vypracovali
mikroskopickou teorii supravodivosti. Podle této BCS-teorie je podsta-
tou supravodivosti takova interakce volnych elektronii a fonont (kmitt
krystalové miizky), ktera vede ke vzniku vazanych dvojic elektrond, tzv.
Cooperovych pari.
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Poruseni zakona zachovani parity

Americané ¢inského puvodu, experimentéalni fyzicka Chien-Shiung Wu
a teoretici Chen-Ning Yang a Tsung-Dao Lee ukazali, Ze u tzv. slabych
interakci se parita nezachovavé, tj. zakon parity v pfirodé obecné neplati.

1958

Integrovany obvod

Americané Jack Kilby a Robert Noyce zhotovili prvni germaniové a kie-
mikové integrované obvody.

Tunelovy jev v polovodic¢ich a supravodic¢ich
Japonsky fyzik Leo Esaki objevil tunelovy efekt u polovodi¢i; tim byl
tento typicky jev kvantové mechaniky demonstrovan na makroskopické
arovni. U supravodi¢i tunelovy jev pozoroval norsky fyzik Ivar Giaever
a teoreticky objasnil britsky fyzik Brian Josephson.

Moéssbauertv jev

Jestlize volny nepohyblivy atom ze svého jadra emituje foton (kvantum
zafeni gama), budou (v dusledku zpétného odrazu jadra a splnéni za-
kona zachovani hybnosti) hybnosti jadra a fotonu opacné. Vinova délka
emitovaného zéafeni zavisi v tomto pfipadé na velikosti zpé&tného razu.
Je-li foton vyzaren jadrem atomu vazaného v krystalové miizce, muze
byt energie zpétného razu jadra predana celému krystalu; vinovéa délka
emitovaného zareni gama potom zpétnym razem jadra neni ovlivnéna.
Tento jev, objeveny némeckym fyzikem Rudolfem Md&ssbauerem, je za-
kladem tzv. Mossbauerovy spektroskopie.

1960

Rubinovy laser

Americky fyzik Theodore H. Mainmann zkonstruoval prvni funkéni pev-
nolatkovy tiihladinovy rubinovy laser.

1962

Objev dvou typd neutrin

Americky fyzik Leon Max Lederman (*1922) experimentalné potvrdil
existenci dvou odlidnych typd neutrin (elektronového a mionového).

1963

Heterogenni polovodi¢ové struktury

Sovétsky fyzik Zores Ivanovic Alfjorov a nezéavisle na ném také americky
fyzik Herbert Kroemer navrhli koncept heterogennich polovodic¢ovych
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struktur, ktery pozdé&ji umoznil jejich vyuziti ve vysokorychlostni elek-
tronice a optoelektronice.

1964

Kvarky a antikvarky

Existence velkého po¢tu hadroni (¢astic, které mezi sebou interaguji vel-
kymi silami) pfivedla v roce 1964 americké fyziky Murraye Gell-Manna
a Georga Zweiga k domnénce, Ze tyto ¢astice musi byt slozeny z mensiho
mnozstvi zédkladnich stavebnich elementid — kvarki a jim pirisluSejicich
antikvark.

1965

Reliktni zafeni

Reliktni zaFeni (pozistatek raného obdobi vyvoje vesmiru), které naho-
dou objevili Ameri¢ané Arno Penzias a Robert Wilson, bylo uz v roce
1946 predpovézeno kosmologickou teorii Velkého tfesku amerického fy-
zika ruského pivodu Georga Gamowa.

1967

Teorie elektroslabé interakce

Ameri¢an Steven Weinberg a Pakistanec Abdus Salam vypracovali sjed-
nocenou teorii slabych a elektromagnetickych interakci mezi elementér-
nimi ¢asticemi.

Objev pulsaru

V srpnu 1967 objevila britska astronomka Jocelyn Bellova (*1943) v sou-
hvézdi Lisky v Mlé¢né draze radiovy zdroj, ktery vysilal své signaly s mi-
motadné presnou periodou. Od roku 1968 jsou pulzujici hvézdy nazyvany
pulsary. Pulsar je neutronové hvézda, jejiz magnetickd a rotaéni osa ne-
maji shodny smér, a proto pii rotaci vytvari majakovym efektem iluzi
pravidelnych zableskii (pulzi), zpravidla radiovych.

1970

Strunové teorie

Japonsky fyzik Yoichiro Nambu, americky fyzik Leonard Susskind a dan-
sky fyzik Holger Bech Nielsen navrhli pfedstavu fyzikalni struny. Podle
této teorie zakladnimi stavebnimi kameny nejsou objekty bodové (Gas-
tice), ale jednorozmérné (majici délku). Chovaji se jako nekone¢né tenké
kmitajici struny, a to bud oteviené, tj. se dvéma konci, nebo uzaviené
do smycky. Dvé struny se mohou spojit do jedné, a naopak jedna struna
se muze rozdélit na dvé. To, co byla diive ¢astice, je nyni vina na struné.
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Veskeré interakce ¢astic (vznik a pohlceni) se redukuji na spojovani strun
a jejich déleni.

Velky tresk

Britsky matematicky fyzik Roger Penrose spole¢né s britskym teoreti-
kem Stephenem Hawkingem rozpracovali teorii G. Gamowa, podle niz
vesmir vznikl z pocateéni singularity (prostoru s nulovym objemem a
nekone¢nou hustotou i zakfivenim) nesmirnou explozi, kterd ma nazev
Big Bang — Velky tfesk. Tuto hypotézu podporuji t¥i objektivné zjisténé
skutecnosti: rozpinani vesmiru, objev reliktniho zareni a relativné velka
koncentrace helia.

1974

Objev &astice J/y

Tento novy druh elementarni ¢astice (J/yp-meson) objevili nezavisle na
sobé ve stejné dobé Burton Richter a Samuel Chao Chung Ting.

1975

Hawkingtav efekt

Roger Penrose na zékladé Einsteinovy obecné teorie relativity dospél
k zavéru, ze pokud velmi hmotn4 hvézda zkolabuje svou gravitaci, vznikne
singularita — derna dira (objekt s nulovou velikosti, nepredstavitelnou
hustotou a gravitaéni silou), z niz neni aniku. To ov8em plati, jen pokud
neuvazujeme kvantové jevy, jako je tunelovani. Hawking doplnil Penro-
sovu teorii o tzv. kvantové vypafovani ¢ernych dér (Hawkingiv efekt):
protoze Cerna dira nemtze kumulovat energii donekone¢na, musi z ni
vychazet tepelné zareni (Hawkingovo zafeni), coZ za uréitych podminek
povede az k jejimu zaniku.

1980

Kvantovy Hallav jev

Kvantovy Halltiv jev je typicky pro dvojrozmérné elektronové systémy,
které maji vlastnosti kovové desticky o tloustce srovnatelné s atomovymi
rozméry, zhruba 10 nm. Kdyz u takové struktury Klaus von Klitzling
v roce 1980 pii nizkych teplotach a v silnych magnetickych polich méfil
Halliiv odpor, zjistil, Ze se v zavislosti na magnetickém poli neméni li-
nearné, ale nabyva pouze diskrétnich, velmi presné definovanych hodnot
Ry = h/n-e? = Rx/n, kde h je Planckova konstanta, e naboj elektronu,
n celé ¢islo a Rx = h/e? Klitzingova konstanta. Tento jev je doprovazen
poklesem napéti ve sméru proudu; podélny odpor klesne o nékolik rada,
dvojrozmérny elektronovy systém se chova jako idealni vodic.
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1982

Zlomkovy kvantovy Halliv jev

Némec Horst L. Stérmer, Cinian Daniel Tsui a Ameri¢an Robert B. Lau-
ghlin objevili zlomkovy kvantovy Halluv jev, kdy Ry nabyva diskrétnich
hodnot i v pfipadech, kdy n je jednoduchy zlomek.

1983
Objev bosonit W, W~ a Z°, které odpovidaji za slabou (vyménnou)
interakci v atomovém jadru a v reakcich elementarnich ¢astic.

1985

Fullereny

Protoze uhlikové atomy v obfich molekulach fullerenii jsou prostorové
svinuty do tvaru koule nebo elipsoidu, maji fullereny mimofadnou odol-
nost vii¢i vnéjsim vliviim. Dosud nejstabilnéjsi fulleren obsahuje 60 uh-
likovych atomi. Cista krystalicka forma fullerenu, tvrdsi nez diamant,
dostala nazev fullerit. Jestlize do volného prostoru krystalové struktury
fulleritu zaclenime napf. atomy alkalickych kovi, kyslik, helium apod.,
dostaneme fulleridy. Fulleren objevili t¥i chemici: Ameri¢ané Robert Curl
a Richard Smalley a Brit Harold Kroto.

1986

Vysokoteplotni supravodivost

Pocatkem roku 1986 Némec Johannes George Bednorz a Svycar Karl
Alexander Miiller zjistili, Ze sloucenina La-Ba-Cu-O ma kritickou tep-
lotu Tc = 35 K. Cilem je syntetizovat materidly, které by byly dlou-
hodobé supravodivé za pokojovych teplot. Mechanismus vysokoteplotni
supravodivosti nen{ dosud uspokojivé vysvétlen.

1995

Objev top kvarku

Tato elementarni ¢éastice, se od ostatnich kvarkt vyrazné 1isi svou hmot-
nosti. Objevena byla ve Fermiho laboratori v Chicagu.

2004

Grafén a grafan

Fyzikové ruského piuvodu Andrej Konstantinovi¢ Geim a Konstantin Ser-
gejevic¢ Novoselov objevili zpisob pfipravy dvojrozmeérné alotropické mo-
difikace uhliku — grafénu. Jsou-li k uhlikovym atomiim v hexagonalni sit-
ce stiidavé pfipojeny atomy vodiku (jeden zdola, sousedni shora), vznika
rovinné struktura nazyvana grafan.
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2012

Objev Higgsova bosonu

Tato elementarni ¢astice byla v roce 1964 predpovézena britskym teore-
tickym fyzikem Peterem Higgsem.

2015
Objev gravita¢nich vin
Prvni pfimé pozorovini zmény gravitacniho pole vznikajici pohybem

hmotnych téles s proménnym zrychlenim a sifici se prostorem rychlosti
svétla bylo uskute¢néno 14. 9. 2015.

20192024

V roce 2019 uvefejnil tym z Fyzikalntho astavu AV CR v Praze a Gu-
tenbergovy univerzity v Mohuéi prvni ze série ¢lankt, v nichz teoreticky
identifikoval nekonvenéni magnetické materidly. O dva roky pozdéji byl
novy typ magnetu nazvan altermagnet.

Altermagnety si lze predstavit jako magnetické uspofadani v krys-
talové miizce, kde se stifidaji nejen sméry magnetickych momentt sou-
sednich atomi, ale také prostorova orientace atomu. Nicméné vnitini
magnetickd pole moduluji elektricky proud obdobné jako u feromagneti.
Tato kombinace vlastnosti je potencidlné velmi atraktivni pro aplikace
v spintronice a nanoelektronice.

Experimentéalné byl altermagnetismus jako tieti fundamentalni typ
magnetismu potvrzen mezinarodnim tymem koordinovanym Tomé&Sem
Jungwirthem z Fyzikalniho tstavu AV CR (Nature, 14. tnora 2024).

Za sto let, béhem nichz vychéazeji Rozhledy, doglo nejen ke grandioz-
nimu rozvoji nejraznéjsich technickych obori, ale nové fyzikalni metody
umoznily rozmach chemie, biologie, lékafské diagnostiky a terapie.

Ve stylu naseho zivota nastaly zasadni zmény. BohuZzel nejenom k lep-
§fmu. Védeckotechnicky pokrok se podoba fimskému bohu Janusovi,
symbolu pfemény z jednoho stavu do druhého. Je jednotou protiklada —
chvalyhodnych ¢inti i neopatrného a neproziravého vyuzivani pfirodnich
sil a civilizaénich vymozenosti.

Romaénska busta Janus, Vatikdnska muzea
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Véda vs. konspirace: K ¢emu vlastné diikazy?

Leontyna glégrova’, Jan glégr

Prirodovédeckd fakulta Univerzity Hradec Krdlové

Abstrakt. Zejména s rozmachem socialnich siti se na Internetu stéle Castéji
setkavame s riznymi konspira¢nimi teoriemi. V tomto serialu si ukidzeme, zZe i
kdyz diskuse s jejich zastanci je naprosto zbyte¢na, muze kriticky rozbor jejich
yargumenti® poslouzit jako uzite¢né cviceni v kritickém mysleni a jako ukéazka
toho, jak funguje védeckd metoda. V prvnim dile naSeho seridlu se podivame
na teorii ploché Zemé.

Uvod

Konspira¢ni teorie je presvédéeni, ze ur¢ité udalosti nebo situace jsou
vysledkem tajného spiknuti mocnych skupin, které pravdu tmyslné skry-
vaji pred verejnosti. VSechny tyto teorie maji spole¢ny zaklad v tvrzeni,
7e b&zné uznévana vysvétleni chovani svéta kolem nas jsou nepravdiva
nebo manipulovana (,mainstream nam lze!“), a udajné existuje skryta
pravda zndmaé jen vyvolenym. Typickymi znaky jsou neduvéra vici auto-
ritdm, odmitani védeckych dikaz, hledani souvislosti tam, kde nejsou, a
presvédceni o zamérné manipulaci ze strany mocnych skupin. Z psycho-
logického pohledu jsou tyto teorie pfitazlivé proto, Ze poskytuji jedno-
duché vysvétleni komplikovanych nebo chaotickych udalosti, poméhaji
lidem citit se vyjimeéné (znaji ,skutecnou pravdu®) a snizuji pocit ne-
jistoty a bezmoci v nepfehledném svété.

Konspira¢ni teorie si muzeme predstavit jako cheaty v pocitacovych
hrach: Bud hrajeme bez cheatd, coz miize byt narofné a vyzaduje to
Cas 1 usili (v redlném svété to znamend tfeba peclivé studovat piirodni
védy), nebo pouzijeme cheat, zkratku — napiiklad video, které b&hem
nékolika minut nabizi jednoduché vysvétleni slozitého problému. Diky
takovym zkratkam se pak lidé snadno stanou ,,odborniky na vSechno*
— na ofkovani, pristani na Mésici, chemtrails nebo plochou Zemi — aniz
by méli hlubsi znalosti. Typickym znakem zastéanct konspira¢nich teorii
byva pouzivani frazi jako ,Nebud ovce!“, , Pouzij mozek!“ nebo ,,Vystup
z Fady!“, prestoZe sami ¢asto spoléhaji na neovérené informace ze sociél-
nich siti nebo internetovych videi, které prebiraji bez kritického ovéreni.
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Teorie ploché Zemé

Presvédéeni o tom, Ze je Zemé plocha, muzeme najit pouze u nejstar-
gich civilizaci. Myslenka Zemé jako koule se objevuje uz ve starovékém
Recku: Aristotelés ve svych dilech popsal dikazy kulatosti Zemé, napii-
klad Ze karavany cestujici na jih vidi jizni souhvézdi stoupajici nad obzor
nebo Ze stin Zemé na Mésici béhem zatméni Mésice je kulaty. Teorie plo-
ché Zemé v modernim smyslu se pak objevuje az v 19. stoleti. Samuel
Rowbotham v roce 1849 zvetejnil vysledky svych pokust, kdy méril za-
kiiveni vodni hladiny v dlouhych vodnich kanalech, p¥i¢emz mu vyslo,
ze je Zemé plocha. V roce 1885 vydal William Carpenter své stézejni
dilo 100 Proofs That The Earth Is Not A Globe [1]. Je v8ak tifeba pozna-
menat, Ze velka ¢ast ,dikazi* v téchto knihach si je velmi podobna a
Casto predstavuje ukazkovy piiklad argumenta¢niho faulu zndmého jako
zahlceni informacemi (angl. proof by verbosity nebo Gish gallop). Tato
taktika spoc¢iva v zaplavovani oponenta mnozstvim tvrzeni, ktera mohou
byt i zcela nepravdiva. Vétsinu téchto ,,dikazi“ 1ze navic snadno vyvra-
tit pomoci zakladnich znalosti fyziky na tdrovni prvniho roéniku stfedni
skoly [2], [3].

Ani tato skute¢nost vSak neodrazuje nékteré internetové ,,osobnosti,
jako jsou Dominik Mrvik nebo Michal Shark, od vytvafeni fantastic-
kych vysvétleni a konstrukci, kdyZ se snaZzi objasnit jevy, které na ku-
laté Zemi funguji pfirozené, avSak na ploché Zemi vyZzaduji zavadéni celé
tfady komplikovanych predpokladii a hypotéz, aby se dospélo ke stejnému
vysledku. Cloveka by skoro napadlo, jestli by je nepfesvédcéil néjaky jed-
noduchy experiment, ktery by napiiklad prokazal, Ze Zemé rotuje (jako
je tfeba Foucaultovo kyvadlo) nebo ze kterého by vyplyvalo, Ze je Zemé&
kulata.

Eratoshénovo méreni

Eratosthenés z Kyrény byl fecky matematik, geograf a astronom,
ktery zil ve 3. stoleti pf. n. 1., a také hlavni knihovnik Alexandrijské
knihovny. Proslavil se tim, Ze jako prvni uré¢il obvod Zemé s pfekvapivou
presnosti, a to pouze pomoci jednoduchych nastroji a geometrickych
avah.

V&iml si, Ze v mésté Syene (dnesni Asuan v Egypté) b&hem letniho slu-
novratu Slunce sviti pfimo nad hlavou, takze pfedméty nevrhaji zadny
stin. V tu samou dobu v Alexandrii, ktera lezi severné od Syene, vSak
pfedméty stin vrhaji. Tato rozdilna pozorovani ho vedla k zavéru, ze
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Zemé& musi byt zakfivena. Eratosthenés tedy béhem letniho slunovratu
v Alexandrii zméril thel mezi stinem a svislici a zjistil, Ze je priblizné
7,2°, coz odpovida jedné padesating kruhu (360°). Z podobnosti troj-
thelnika (obr. 1) pak odvodil, Ze vzdalenost mezi Syene a Alexandrii
predstavuje jednu padeséatinu obvodu Zemé. Védeél také, ze vzdalenost
mezi témito dvéma mésty je piiblizné s = 5000 stadii (fecka jednotka
délky). Tuto vzdalenost vynasobil 50 (protoZe 7,2° je jedna padesatina
z 360°), ¢imZ dospél k odhadu obvodu Zemé 250 000 stadii.

Obr. 1: Eratosthénovo méfeni poloméru Zemé

Timto zpisobem Eratosthenés dokazal s vyuzitim jednoduchych po-
zorovani a zékladni geometrie odhadnout obvod Zemé. Jeho prace je
dikazem toho, jak mohou pecliva pozorovani vést k velkym objeviim ve
védé. Dnes sice nevime, kolik pfesné jedno stadium métilo, ale pokud pfi-
jmeme piedpoklad, Ze to bylo 160 metri, vyjde obvod Zemé s odchylkou
mensi nez jedno procento

Je dillezité si uvédomit, ze délka stinu se na riznych mistech 1isf i
v modelu ploché Zemé. Podle teorie ploché Zemé totiz Slunce neni pfilis
vzdéalené — obvykle se uvadi, Ze je nékolik tisic mil daleko, coz odpovida
priblizné 1 600 az 5 000 km. Kli¢ové vSak je, ze délka stinu zavisi na misté

1) Co# je dost mozna obycejné $tésti, protoze jak uvadime vyse, Eratoshténes vzda-
lenost mést pouze odhadl, navic Syena a Alexandrie nelezi na stejném poledniku a
Syena navic nelezi pfesné na obratniku raka.
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pozorovani (viz obr. 2). Na kulaté Zemi se délka stinu méni proto, Ze
témér paralelni paprsky z velmi vzdaleného Slunce dopadaji na zakfiveny
povrch (obr. 2a).

Obr. 2a:Délka stinu na kulaté Zemi  Obr. 2b: Délka stinu na ploché Zemi

Délka stinu je funkei zenitového thlu «, ktery je roven rozdilu mezi
zemépisnou Sitkou pozorovaciho mista a zemépisnou 8itkou subsolarniho
bodu (mista na Zemi, kde je Slunce pfimo v nadhlavniku (obr. 1). Tento
thel je tmérny rozdilu zemépisnych sifek, ale délka stinu zéavisi na tan-
genté tohoto thlu

Délka stinu = vyska objektu x tga.

Funkce tangens neni linearni, coz znamené, ze délka stinu nezavisi
linedrné na rozdilu zemépisnych Sifek ani na vzdalenosti mezi dvéma
misty. Zakfiveni Zemé zpiisobuje, ze malé zmény v zemépisné Sifce vedou
k nelinedrnim zménédm v zenitovém thlu a tim i v délce stinu.

Na ploché Zemi vSak délka stinu zavis{ pfimo tmérné na vzdalenosti
obou mist, kterda je na ploché Zemi z principu horizontalni (obr. 2b).
Délka stinu by rostla linedrné s vzdalenosti od bodu pfimo pod Slun-
cem, protoze tihel dopadu slune¢nich paprski by se ménil pfimo tmérné
s touto vzdélenosti.

Navic, kdybychom pfijali teorii ploché Zemé, urceni vzdélenosti Slunce
by nebylo mozné, pokud bychom k vypoctu pouzili data z vice nez dvou
mist — dvé polopiimky smérem ke Slunci by se protnuly v jednom bodé,
ale tii a vice uz ne (obr. 3). Proto zastanci teorie ploché Zemé vzdy mé¥i
jen ze dvou mist (a proto jim také miZe vyjit cokoliv od 1 600 km do
5 000 km).
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Obr. 3: Vysledek hypotetického méfeni vzdéalenosti Slunce od ploché Zemé

Al-Birtiniho méreni obvodu Zemé

Abu Rajhén Al-Birani{ (973-1048) byl persky védec, ktery 7il na tzemi
dnesniho Uzbekistanu. Zabyval se matematikou, astronomii, geografii a
historii, pfi¢emz proslul svou mimofadnou schopnost{ spojovat teoretické
poznatky s praktickymi experimenty. Byl jednim z nejvyznamnéjsich
ucencu islamského zlatého véku a patfil k prvnim, kdo zavedli v&decké
metody méreni ve fyzice a geografii.

Al-Birtniho metoda méfeni obvodu Zemé spocivala v pozorovani ho-
rizontu z vrcholu hory pobliZ pevnosti Nandana (dnesni Pakistan). Nej-
prve pomoci jednoduché trigonometrie urcil vysku A této hory: zméfil
thel, pod kterym vidi vrchol hory ze dvou vzdalenych mist, jejichz vzda-
lenost znal. Poté z vrcholu téze hory zméril tthel o mezi horizontem a
vodorovnou rovinou pomoci astroldbu. Pomoci trigonometrickych vypo-
¢t nasledné urcil polomér Zemé, a tim i jeji obvod.

Obr. 4: Al-Biraniho méfeni obvodu Zemé
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Al-Birtni dosahl velmi presnych vysledki — jeho hodnota obvodu
Zemé (piiblizné 40 000 km) byla piekvapivé blizkd dnesnim méFenim
(skuteény obvod je cca 40 075 km). Tento experiment je dodnes pova-
zovan za vynikajici piiklad precizniho uplatnéni geometrie v piirodnich
védach.

Dalsi experimenty v teorii ploché Zemé

Prestoze sami zastanci téchto teorii tvrdi, Ze své zévéry zakladaji na
experimentovani (kdyZ se podivate na obzor, pfece neni zakfiveny!), ob-
vykle pouze opakuji informace, které se nékde docetli a zapadaji do jejich
systému hodnot, takZe je pfijimaji nekriticky. Pokud se rozhodnou sva
tvrzeni ovéfit experimentalné, obvykle to pro né nedopadne dobie. Je
znam pripad, kdy si zastanci teorie ploché Zemé koupili nesmirné drahy
laserovy gyroskop, aby jednou provzdy dokézali, Ze Zemé nerotuje. K je-
jich pfekvapeni pfistroj ukézal hlovou rychlost rotace patnact stupnu
za hodinu, kterou pfedpovida ,mainstreamové véda‘“ [4].

Zajimavé je i argumentace ohledné Foucaultova kyvadla, které rovnéz
jednozna¢né dokazuje rotaci Zemé. ProtoZe je Zemé rotujici neinercialni
soustava, plisobi v ni zdéanliva Coriolisova sila — kdyZ se objekt pohybuje
po zakfiveném povrchu rotujici planety, jeho drédha se zdanlivé odchyluje
— na severni polokouli se odchyluje doprava, na jizni doleva. Tato sfla
mimo jiné zpusobuje, Ze na severni polokouli se hurikdny otaceji proti
sméru hodinovych ruc¢ic¢ek a na jizni polokouli opacné.

Pokud nechédme dostatecné dlouho kyvat kyvadlo, zjistime, Ze se jeho
rovina kyvu vlivem Coriolisovy sily stac¢i, pfi¢emz pro periodu tohoto
staceni plati

23 h 56 min

T=s—"——

sin ¢

kde 23 hodin a 56 minut je doba, za kterou se Zemé otoc¢i do piivodni
polohy vici vzdalenym hvézdam (tzv. hvézdny den), a ¢ je zemépisna
Sitka mista, kde je kyvadlo zavéSeno. Na polech je tedy perioda tohoto
staceni jeden hvézdny den — muzeme si to predstavit tak, ze kyvadlo se
volné otac¢i a pod nim se otac¢i Zemé. Tento pokus byl mimo jiné proveden
na polarni vyzkumné stanici pobliz jizniho polu [5]. Na rovniku by se
rovina nestacela (perioda vychéazi nekoneéna), protoze tam na kyvadlo
Coriolisova sila neptsobi (proto také nikdy zadny hurikdn nepiekrocil
rovnik). V teorii ploché Zemé v8ak rovnik nem4 zadné vysadni postaveni,
je to myslena kruznice na ploché mapé. Pro¢ by tedy mél mit rovnik vliv
na to, na kterou stranu se bude rovina kyvu Foucaultova kyvadla stacet?
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Podle zastéanci teorie ploché Zemé jsou proto veskera Foucaultova ky-
vadla v muzeich, na hvézdarnach a v science centrech podvrzena — obsa-
huji totiz magnetické civky (coz je v n&kterych piipadech pravda), které
umeéle staceji rovinu kyvu tak, aby byla v souladu s tim, co predpovida
yteorie rotujici Zemé&“ (coz pravda neni). Civky jsou nékdy pouzZivany
z divodu kompenzace ztrat, pokud se mé kyvadlo kyvat po celou otevi-
raci dobu instituce. I kdyby snad civky staceni roviny kyvu poméahaly,
rozhodné to nevysvétluje, pro¢ Foucaultovo kyvadlo fungovalo Foucaul-
tovi v roce 1851, Flammarionovi v roce 1902 a také autorim tohoto
¢lanku v roce 2019, prestoze nikdo z nich magnetické civky nepouzival.

To v8echno jsou ale zcela zbytecné avahy, protoze teorie ploché Zemé
nedokaze vysvétlit ani takové véci, jako kde je Slunce, kdyz zrovna ne-
sviti. Pokud totiz obih& nad plochou Zemi, musi fungovat trochu jako
lampicka — svitit pouze v omezeném kuzeli, pod kterym je zrovna den.
To je dalsi typicky znak konspira¢nich teorii — jejich zastanci naprosto
presné védi ,,co to neni“ (Zemé nenf kulatd), ale bud odpovéd na otazku
,,co to tedy je* viibec nemaji, protoze je nezajima, nebo vytvareji velmi

naro¢né myslenkové konstrukee, které v8ak nepfieziji prvni setkani s Oc-
khamovou bfitvod?)]

Zavér

Kdyz dr. Grygar v roce 2009 prohlésil, Ze by ho nikdy nenapadlo, Ze
se setka s ¢lovekem, ktery by zpochybiioval pFistani na Mésici [6], nejspis
nepocital s tim, Ze o par let pozdé&ji bude diskutovat s oponentem, ktery
popira kulatost Zemé [7]. Od té doby ziskava teorie ploché Zemé ¢im dal
vEtsi popularitu, zejména na socialnich sitich (i kdyZ jisté pochybnosti
o kulatosti Zemé& nékdy vyjadiuji i vysoci statni afednici [8]). Silngjsim
povaham autori doporucuji trojici videi [9], kde se zastanci této teorie
diskutuje profesionélni debatér Tim KoZuchov, kosmicky inZenyr Jan
Lukadevi¢ a kosmonaut Vladimir Remek (ktery s nimi popravdé feceno
moc nediskutoval, protoZe spravné usoudil, Ze to neméa cenu).

Jakakoliv diskuse se zastanci ploché Zemé je totiz nemozna. Psycho-
logové Everett, Faber a Crockett ukazali, Ze zastanci konspira¢nich teo-
rii nezakladaji své nazory na racionalnim posouzeni objektivnich fakta.
V jejich konani hraji roli nazory bézné v jejich socialni skupiné, a pokud

2)Ockhamova bfitva je nesmirng uzite¢ny logicky princip formulovany jiz ve 14.
stoleti Williamem z Ockhamu. Jedna z moznych formulaci zni ,,Pokud pro né&jaky jev
existuje vicero vysvétleni, je lépe upfednosthovat to nejméné komplikované.“ Samo-
ziejmé i z tohoto pravidla existuji vyjimky, ale v mechanice obvykle ne.
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jsou vystaveni fakttm, kterd nezapadaji do jejich svétonézoru, reaguji
Casto velmi emotivng, az agresivng [10].

Presto v8ak maji tyto teorie své misto napf. ve vyuce piirodnich véd:

Ukazuji dilezitost kritického hodnoceni argumentii a zejména dulezitost
experimentu v hodnoceni toho, co je napft. z hlediska fyziky mozné a co

ne.
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FYZIKA

O jedné fyzikalni tloze

Miroslav Randa — Pavel Kratochvil

Zapadoceskd univerzita v Plzni

Pred ¢asem jsme narazili na fyzikalni alohu, v niz kmitavy pohyb ma-
tematického kyvadla byl zménén tim, Ze pod bodem zavésu byla umis-
téna prekazka, ktera zpusobila zménu délku kyvadla. Uz si nepamatu-
jeme, kde jsem na tlohu narazili, dovolime si vSak ¢tenaitim Rozhledu
matematicko-fyzikalnich (zejména fesiteliim fyzikalni olympiady) nabid-
nout modifikovanou tlohu k zamySleni a samostatnému feSeni. Protoze
povazujeme za vhodné, aby si ¢tenaf mohl své feSeni okamzité zkon-
trolovat (bez nutnosti ¢ekat na dalsi ¢islo Rozhledd), uvadime tulohu
s vysledky a pro netrpélivé ¢tenéie i s podrobnym feSenim.

Zaddni ulohy: Na niti délky [ je zavéSseno malé téleso s hmotnosti m.
Zavazi je vychyleno z rovnovazné polohy tak, Ze vldkno je napnuté a ma
vodorovny smér (obr. 1).

pz7772200000000002220220000022772.

l

3@

Obr. 1

Svisle pod bodem zavésu zatluéeme hiebik.

a) V jaké nejmensi vzdalenosti z od bodu zavésu musime hiebik zatlouci,
aby po pusténi télesa a zachyceni vlakna o hiebik téleso vykonalo
celou otoc¢ku kolem hiebiku ve svislé roviné? Vysledek: 0,61

Pozn.: Pfi prvnim pohledu se zdé, Ze TeSeni je trividlni a Ze ze zékona
zachovani energie vyplyva, ze x = 0,51. Resitel viak nesmi zapome-
nout na to, Ze v hornim bodé kruZznice nemé téleso nulovou rychlost
ani nulovou kinetickou energii.

b) Urcete, do jaké nejvétsi vysky H (méfené od nejnizsi polohy) téleso
vystoupi, bude-li h¥ebik zatlucen ve vzdalenosti x = 1/2 pod bodem
zévésu. Vysledek: %l

¢) Jakou silou F' je napinano vldkno v nejvyssi poloze, bude-li hiebik
zatluéen ve vzdalenosti z = %l pod bodem zavésu? Vysledek: 3mg
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d) Zakreslete graf zavislosti velikosti sily F' napinajici vlakno na vzdale-
nosti  mezi bodem zavésu a hiebikem, resp. graf zavislosti mig na 7.

Resent lohy: a) V nejvyssim bodé kruZnice, po niZ se pohybuje téleso,
na né&j pisobi (v neinercialni soustavé spojené s télesem) tihova sila, sila
vldkna a odsttfediva sila, jejiz velikost je rovna souctu velikosti tihové sily
a sily vlakna. Protoze odstiediva sila zavisi na kvadratu rychlosti, bude

nejmensi mozné rychlost télesa v v nejvyssim bodé odpovidat nejmensi
odstiedivé sile, tedy sile, pfi niz bude sila vlakna nulova. Bude tedy platit

1)2

m-— =mg,
,
kde r =1 — z. Zaroven podle zakona zachovani energie

1
mgl = mg - 2r + iva.

Jestlize v obou vztazich zkratime hmotnosti m a z prvni rovnice dosa-
dime do druhé
1)2 = g(l - 1’),

dostaneme )
gl =29(l —2) + 59(l — 2),

a po upravé

T = 5[.

b) Najdeme nejdiive bod, v némz piestane byt vlakno napnuté. Pro
tento bod (znézornény na obrazku) plati, Ze v radidlnim sméru je vysled-
nice sil nulova. Odstfediva sila ma proto velikost rovnou velikosti slozky
tihové sily, tedy

F, = Fgcosa.

Po dosazeni
2
UO
m-—= = mgcosaq.
r
kde r = /2. Také zde vyuZijeme zakon zachovani energie:

l 1,
mgl = mg 3 +y |+ imvo.
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Obr. 2

Z prvni rovnice vyjadiime kvadrat rychlosti

9 l
Vo =95 cosa
a dosadime do zakona zachovani energie. Po dosazeni y = % cosa (viz

obr. 2) a po malé upravé ziskime vztah

l l 1
g-ﬁzg-i-cosoz—i—iyicosa

a po dalsi upravé cosa = % (tedy o = 48°).
Vyjadiime vysku y a rychlost v, — oboji se ndm bude hodit. Plati

l l

yzicosa=§,
U2:g'£C08a:ﬂ.
© 2 3

Poté, co jiz neni vlakno napnuté, pohybuje se téleso vrhem Sikmym
vzhtru. Uréime jeho maximalni vysku ze zndmého vztahu

I vg sin? a
= 2 .
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2 2

Po upravach a s pouzitim vztahu sin“a = 1 — cos” «
! 4
g5 05 5,
2g 54

Téleso vystoupi do maximalni vysky

1 25
Hmaxzf o H=_—_I
2+3+ 27l

Miuzeme si jesté znazornit celou trajektorii télesa:

%

Obr. 3

¢) Silu F napnuti vlakna pii poloze hiebiku ve vzdalenosti z = %l pod
bodem zé&vésu uréime znadmym postupem. NapiSeme rovnice pro sily a

pro energie:
02

m7 :FG+F,
kde tentokrat r =1 —x =1/4, a

-
mgl:mg-2r+§mv ,

neboli po dosazeni za r

! 2
mglzmg-§—|—§mv.

Roénik 100 (2025), &islo 1 65



FYZIKA

Odtud

a po upravé dostaneme
02

4
F:m~l/—47mg:7~mglfmg:3mg.

d) Nejprve si vyjadiime silu F' napnuti vlakna pfi poloze hiebiku ve
vzdalenosti x > %l pod bodem zavésu.

2

v
l—x

m- =Fa+ F,

1
mgl =mg-2(l —xz) + iva.

Odtud
29(2x — 1) = v°.
Po obvyklé tpraveé
2 1 5z — 3l
F=m- -2 —mg=-——-2mg 2z —1) —mg=mg - e .
l—x l—z l—z
Jak jiz vime z a), pro z < %l je I =0.
il
mg ¢l
6--
4t
1
0 ; ; , . S x
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1

Obr. 4
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Presnost ano, ale az v pravy okamzik
aneb
kterak tcelné zhfesiti ve fyzice

Jan Obdrzdlek, MFF UK, Praha

Motto

Mateftska skola, pani ucitelka U ukazuje détem D obrazky.
U: Tak, déti. Copak je tohle?

D: Kocka! Kocickal!

U: Nene. Musite se naucit vyjadfovat presné. No uvazte:
Mroukéa to? Béha to? Je to chlupaté? Ne. Tohle neni
kocka, ale je to obrdzek kocky. A tohle?

D: Mys! Mysicka!

U: No tak. ..

Pepicek: Prosim, to je obrazek mysi.

U: Vyborné! A co je tohle?

D: Obréazek kocky honi obrazek mysi!

Je-li ve skole cilem pochopeni zakladnich principd (napf¥. ve vyuce
fyziky), coz takhle prilezitostné védomé ,zhiesit* pfechodnym potlade-
nim presnosti (korektnosti atd.), usnadni-li to pochopeni? Vystihl to
prof. Martin éernohorsky, sam dokonale zbéhly v preciznich i elegantnich
formulacich, skvélym sloganem:

Presnost ano, ale az v pravy okamzik!

Jak si to mame prebrat? Mame snad my, $tudaci, mluvit, ,jak nam
zobak narost“? Maji se snad ucitelé vyjadiovat nepiesné s védomim,
7e se to zaci §patné naudi, jak varovali nékteri didaktici? Ano, méli jisté
pravdu, ale jen pro ty studenty, ktef{ se nesnazi latku pochopit, ale navréi
se nazpamét, co pancelka napsala na tabuli a v knize je tisténo tucné.
zkousce.

Pochopit néco znamené najit ve své mysli vhodny model ¢ prin-
cip mnou davno pfijaty a chapany, jakési ,kopyto“, na které lze narazit
novy pojem, ono ,néco* majici byt pochopeno. Protoze s tim kopytem
uz davno zachazet umite, budete stejné jednat i s tim novym pojmem,

Roénik 100 (2025), &islo 1 67



FYZIKA

a ejhle — ,rozumite mu“. A pravé pro to hledani kopyt a k jeho na-
lezeni ndm casto pomiize predstava priblizend bé&Znym jazykem, slovem
prostym, z st jak lidu roste, jak trefné tekl klasi Takova formulace
je sice formalné nepfesna, ale o to srozumitelnéjsi a jasnéjsi.

Tajemstvi spociva v tom, Ze jazyk je vrstevnaty — tohle slovicko
si pamatujte jako obranu, az vam nékdo bude vycitat nepfesnost ve
vyjadf‘ov:ini Znamend fakticky existenci ruznych vrstev potiebného
pochopeni a jim odpovidajici rtizné ,,slovniky“. Na tutéz otazku ,,Jak to,
Ze to auticko jede?* odpovite jinak malému brachovi: ,,Je na elektfin‘7
tedy nikoli na klicek, jinak starSimu brachovi elektrikari ,,Mé baterku*,
tedy nikoli trakci, jinak mamince ,,J4 ho v¢era opravil“, tedy nikoli ,, Tata
ho opravil“.

Vtip je v tom, Ze ¢asto postaci spi§ prosty naznak k té prvni, ucho-
pujici piedstavé (,nalezeni kopyta“). Porovnejte pravdivé tvrzeni ,,Paka
jakozto tuhé téleso je v rovnovaze pravé tehdy, kdyz virtualni prdce aktiv-
nich sil na ni pusobicich pfi libovolnych vratnych virtualnich posunutich
je rovna nule.“ s povzdechem ,,Délej co délej, praci na pace neuSetiis.”.
Druhy vyrok vam asi uvizne v paméti spis, i kdyZz je jeho prvni ptlka
redundantni a druha naopak netplnéd; méla by obsahovat jesté ,,...ani
neztratis®.

Neni na tom lépe ani konkrétnéjsi, ale taky ne moc prehledna formu-
lace: ,,Pisobi-li na jedno rameno délky L rovné paky na konci kolmo sila
o velikosti F', pak k udrzeni rovnovéahy je potfeba, aby na druhém ramenu
délky L' = z - L na konci ptisobici kolma sila méla velikost F/ = F/x.“

Opét se asi lépe pamatuje na melodii ,,O hiebicku zahradnicky* zver-
Sovand formulace v &. 9 zpévniku [I], nota bene prezentovana jen se zcela
konkrétni ¢iselnou hodnotou:

D Nedélejte si o nasem mozku zbytené iluze. Téch kopyt mame v hlavé nemnoho
a vétdinou vznikly nékde v predskolnim veéku. Treba dvojice pri¢ina—disledek (hodi
se pozdéji pii filosofii) nebo nevratnost rozlitého mléka (entropie samovolné roste, ale
pokles vyzaduje oby&ejné vynaloZeni zna¢né prace a vy se pritom dohrejete). S vékem
a vychovou jich pravda par pfibude (magnet pfitahuje, i kdyZ to neni vidét), ale tak
kor moc taky ne (elementarni ¢astice téhoz druhu jsou vzajemné nerozlisitelné, stejné
jako jednotlivé koruny na vasem bankovnim konté&, viz piseni €. 18 zpévniku [I]).

2)Tato formulace znamena, ze si autor ¢lanku ne a ne vzpomenout na Nerudu.

3)Zde se uplatni dvé manazérskd moudra, kdy# udélate chybu: a) nepopirejte ji
(zbyte¢né byste nastval), ale naopak prezentujte ji jako prednost, nikoli jako nedosta-
tek; b) vidycky obhajite snadnéji cokoli, co umite pojmenovat, nejlépe také anglicky
(layering), nerkuli latinsky, kdyby to i vymyslené mé&lo byt (stratificatio, -onis).

4) Terminologa uvede do rozpaki, mé-li formulovat ,jednoduchou® elektfinu. Bra-
chu ne, ten vim rozumi.
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TFikrdt delst pdkou novou / tFikrdt vétsi drdhu mds,

zato silou tietinovou / stejnou prdaci vykonds!

a davate-li kondice zaviléemu nematematikovi, je moudiejsi se zeptat,
jaka by byla sila potfebna na desetkrdt delsi pace, nez chtit totéz po
ném obecné, ;s témi vasimi x a y*. Vy totiz vite, ze odpovi-li , desetkrat
slabsi“, tak to pochopil spravné, i bez obecné formulace typu ,,na z-krat
delsi paku L' = L -z stadi z-krat slabsi sila F' = F/z*. (V pisni¢ce
byl zlomek oproti nasobku fixovan Géinnym rymem a rytmem: pdkou
novou / tietinovou.)

Dale, naprosta vétSina soucasnych stiedoskolaki nebude dale fyziku
rozvijet, staci jim tedy jednodussi formulace napf. Archimedova zé-
kona s télesem ponorenym do kapaliny (tfeba na melodii KdyZz se ten
Téalinskej rybnik nahéani, viz ¢. 27 sborniku [I]). Formulace potfebné pro
precizni rozbor a za¢inajici dejme tomu ,,éiselnzi velikost hydrostatic-
kého vztlaku ptisobiciho na téleso obklopené tekutinou...“ bude mozné
to pravé v normé ISO na fyzikalni veli¢iny nebo v encyklopedii, ale nikoli
ve stfedoskolské ucebnici.

Jsou i zhieSeni rafinovanégjsi. Rozdil mezi gravitacéni a tihovou
silou vysvétlite stru¢né a jasné vykladem obrazku, kde gravita¢ni sila
sméfuje, jak feknete, od télesa nékam ke stredu Zemé a nezavisi na otéa-
¢eni Zemé, zatimco tihova sila zahrnuje vedle gravita¢ni i odstfedivou
sflu danou méfenim na otacejici se Zemi, a odstiediva sila je kolmd k ose
otadeni Zemé; viude mimo rovniku (a pola, kde je odstiediva sila nulova)
maji tedy obé sily troSinku razné sméry. Jasné?

Chyba. Zédny ,,Str'ed Zemé* totiz neexistuje, a nahradit ho dobfe
a nepravdivé. Geodeti vam potvrdi, Ze pii presném méfeni se dvé blizké
t&Znice (sméry volné visici olovnice) v Zadném ,stfedu Zemé* neprotinaji
a jsou nejspis mimobézné, tedy se neprotinaji viibec. A naopak z jejich
odchylky miiZzeme mapovat nehomogenity zemské kiiry v méfené oblasti
a usuzovat tfeba na vyskyt rudy tézkého kovu.

Rada alibisticka: mate-li vy¢itky svédomi nebo strach, jestli vam ta
nepfesnost projde (napf. ja zde pied recenzenty), pak u ni uzijte napadné
vagni vyraz: nékam ke stfedu Zemé apod. Pak se muzete hajit, Ze ¢tenar
byl varovan, aby vas nebral moc vazné.

A kdyZ jsme u toho, tak je velky jazykovy rozdil mezi vyzna-
mové blizkou tiZi (jev) a tihovou silou (velidina, tedy vlastnost jevu,
télesa ¢i latky popsatelna ¢islem a referenci, nap¥. fyzikalnim rozmé-
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rem). Podobné gravitace je jev a gravitacni sila je veli¢ina. Dale, kazda
veli¢ina (hmotnost, délka) ma podle normy svou znacéku (m, 1), nikoli
symbol podle angli¢tiny. A jesté déle, rizné pojmy jsou také jednotka
(kg, m) a rozmér (M, L), jak vam vysvétli terminolog, ale podle bézné
jednotky km/hod ur¢ite méné obvykly rozmér L/T jednozna¢né. Jako
ucitel bych sice tyto pojmy a jejich terminy sam rozliSoval a co mozné
spravné pouzival, ale studenttim bych toleroval hrichy v jejich za-
méné. Bazirovani na jejich rozdilu a klasifikaci podle chybného uziti
bych ponechal zamindrakovanym vyucujicim ukajejicim se Sikanou jim
podfizenych studenti/tek.

Hresi se i jinde: v kalorimetrii, pii definici tepelné vodivosti a p¥i roz-
boru prenosu tepla konvekci, kondukei a zafenim se rado do Te¢i vmisi
snadno predstavitelné teplo ze staré, prekonané fluidové teorie. Staci
v8ak omluva na sam konec, ze pfesné feceno 8lo o prenos vnitini energie
dU jistym zpusobem, zvanym prenos tepla dQ, a protoze pfi nepfitom-
nosti prace AW a chemické prace AW,y plati

dU = dQ + dW + dWy, = dQ,

je mozné a nazornéjsi nazyvat takto pfenesenou energii prosté teplem.

Dovétek: Autor doznava, ze sam zhtesil v nadpisu tohoto ¢lanku. Pro
pozlatko pritazlivosti kombinoval archaismus , kterak*, hyperkorektnost
,zhiesiti* a zejména obecnou obscénnost slova ,,hieSeni“, aby tak prilakal
¢tenare — byt tento po pre¢teni zjisti, Ze jeho hiiSné ocekévani naplnéno
nebylo. To uz ale patfi zcela obecné k tispésné politice populistické.

Literatura

[1] Obdrzalek, J.: Pisné lidu fyzikdlniho. Prometheus, Praha, 2023.
Zvuk téhoz: viz http://PisFyz.gilhad.czl
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Matematika pro zivot 2025

Lubomira Dvotdkovd a Jan Vybiral (organizdtori akce)

Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska ve spolupraci s Pedagogickou
fakultou Univerzity Karlovy pofadala 10. ledna 2025 jiz posedmé jed-
nodenni akci s nazvem Matematika pro zivot. Na programu kurzu byly
ukazky aplikaci matematiky v biologii, ¢asticové fyzice, finanénictvi a
umélé inteligenci. Ucastnici z fad st¥edoskolskych profesorit matematiky
dorazili opét v hojném poctu, se zdjmem naslouchali pfednagkam a po
kazdé z nich nasledovala ziva diskuze. Poslucharna byla plna cely den.

Zaznély tyto prednasky:

d:OC. RNDr. Jana Biel¢ikova, Ph.D., vedouci védecky pracovnik,
UJF AV CR a FJFI CVUT v Praze: Tomografie kvarkového-gluono-

vého plazmatu.

doc. Mgr. Pavel Drozd, Ph.D., katedra biologie a ekologie, PfF
Ostravska univerzita: Matematika pro biology: co pocitame a cemu
véTime?.

Ing. Martina Litschmannova, Ph.D., katedra aplikované matema-

tiky, FEI VSB-Technicka univerzita Ostrava: Pravdépodobnost ko-
lem nds.

Ing. Ale§ Michl, Ph.D., guvernér Ceské narodni banky: Proc¢ jsem
napsal knihu Matematické hddanksy.

doc. Ing. Roman Moucek, Ph.D., katedra informatiky a vypocetni
techniky, FAV ZCU, Plzenn Chat GPT v akci: Principy fungovdni
a praktické vyuZiti pii FeSeni matematickych iloh.

doc. RNDr. Tomas Vejchodsky, Ph.D., Matematicky tstav AV CR:
Archiméduv vijpocet ¢isla pi.

doc. Mgr. Petr Vodstréil, Ph.D., Fakulta elektrotechniky a infor-
matiky VSB TU Ostrava: Jak tesit extremdlnt dlohy bez derivaci.
prof RNDr. Nad'a Vondrova, Ph.D., vedouci katedry matematiky
a didaktiky matematiky, PedF UK, Praha: T7 vjzvy a prileZitosti
ve vjuce matematiky aneb co nds cekd v roce 2025.
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Byly pofizeny kvalitni zaznamy pfednések, které jsou k dispozici na
YouTube kanalu:
https://wwu.youtube.com/@matematikaprozivot4615|

Vice informaci je k dispozici na strance akce:
https://fjfi.cvut.cz/cz/107-cz/media/vzdelavaci-akce-verej
nost/7191-matematika-pro-zivot-2|

Foto z akce Matematika pro zivot 2025:
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