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MATEMATIKA

Nekonecné souciny, pétithelnik, zlaty rez a Cislo 7

Ludék Spichal, Ceskd lesnickd akademie, Trutnov

Na prelomu 16. a 17. stol. postupné vyvrcholilo usili vytézit Archi-
médovu mnohothelnikovou metodu pfi aproximaci ¢isla 7. Do tohoto
asili zajimavym zpusobem zasdhl rovnéz francouzsky pravnik a mate-
matik Frangois Viete (1540-1630), ktery v roce 1593 objevil nekoneény
sou(:i ktery bychom mohli modernim zptisobem zapsat napf. ve tvaru

) (1)

™
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kdy# pracoval s mnohotihelnikem, ktery mél 393 216 (=6 - 216) stran a
podafilo se mu spravné vypocitat 9 desetinnych pozic ¢isla 7. Formule,
kterou ziskal, je ve skute¢nosti pro aproximaci pomérné komplikovan4,
soucasné ji ur¢ité oviem nelze upiit jistou matematickou eleganci.

Pres vyse uvedeny vysledek, ktery je v soucasnosti povazovan za jednu
z prvnich zndmych formuli obsahujicich nekoneény soucin, se Viéte sam
nekoneénymi souciny nijak zasadné nezabyval. Pro moderni matematiku
byly a stale ztstavaji dilezité jeho inovace v oblasti algebry a déle také
prace v oblasti metod feseni algebraickych rovnic (napf¥. Viétovy vzorce),
které ovlivnily fadu pozdé&jsich matematiki, jako byl napf¥. John Wallis
(1616-1703).

Wallisova prace tykajici se nekoneénych soucinii obsazend v knize
Arithmetica Infinitorum z roku 1656, vyuzila nékteré myslenky obsazené

1) Nekoneény soudin oznaduje soudin nekone¢ného poétu &initelt. Obecné ma tvar

oo
Hak:a1~a2-a3~...,
k=1

kde aj jsou jednotlivé ¢initele. Aby mél nekoneény soudin smysl, musi posloupnost
jeho ¢asteénych soucint

n
Hak:a1~a2-...~an,
k=1

mit kone¢nou limitu, tj. musi konvergovat pro n — oo.
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jiz ve Viétovych algebraickych reforméch. V knize je uveden nasledujici
nekonecny souéi

Tr_22 44668 (2)

ktery Wallis objevil, kdyz pouzil pomérné slozity postup vypoctu plochy
poloviny kruhu, kdy jiz mohl vyuzit infinitezimélni pocet jako pfevratnou
novinku v matematice [5].

Ackoliv je prikladd nekoneénych sou¢int aproximujicich éislo 7 vy-
razné méné nez znamych nekone¢nych fad pro aproximaci m, muZzeme
na tomto misté jesté pripomenout vysledek, ktery ziskal §vycarsky ma-
tematik Leonard Euler (1707-1783)

w2 22 32 52 72 112

L . . . . 3
6 22-1 32—-1 52-1 72—-1 112-1 ’ 3)

neobvykly tim, Ze obsahuje pouze mocniny prvoéisel [2]. Euler k vysledku
dospél v roce 1735, kdyz se zabyval tzv. basilejskym problémem, ktery
spocival v uréeni sou¢tu nekonecné f"ad

ySETNESHEINE L SR U T T
—n? 1202203 42 49" 16
Ve svych uvahéch se zaméril na funkei (dnes nazyvanou Riemannova zeta

funkce
1 1 1 1
—+ —4+ =+ — —+... 4
C(x) = 1x+ +3m+ +. +nm+ (4)
kde si uvédomil, Ze podle zakladni véty aritmetiky lze kazdé sloZené ¢islo
jednoznad¢né zapsat ve tvaru prvociselného rozkladu. Poté, co totéz udélal

s kazdym jmenovatelem funkce (4]), ziskal po dalsich apravach rovnost

2)7 dalsich matematickych konstant miizeme zminit nekone¢ny souéin pro Eulerovo
Cislo e, ktery vykazuje prekvapivé souvislosti se vzorcem pro 7/2

o= () ("

3)Problém popsal v roce 1650 italsky matematik Pietro Mengoli (1626-1686). Do
girsi pozornosti evropskych matematiki pozdéji problém posunul basilejsky profesor
matematiky Jacob Bernoulli (1654-1705), ktery se sim netsp&sné pokousel problém
vyftesit.

1 Zeta funkce je dﬁleiitym pojmem v oblasti teorie éisel Tvori jéudro tzv. Rie—

matematiky.
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R I —(1+1+1+1+ )(1+1+1+1+ )
o=ttt wTortgat

<1+1+1+1+) (1+1+1+1+)
et o T e T ) T T )
z € N, z > 2, kde na levé stran¢ je nekoneéna rada a na strané pravé
nekoneény soucin. Cinitelé nekone¢ného soudinu predstavuji pro z > 1
nekonecné geometrické rady, tedy

g()—(1+i+i+i+ )(1+i+i+ S )

(1+i+ L ) (1+i+i+i+ )=
AT ADEE Gttt =

T 3 —1 5 -1 o1 v 1

p je prvocislo

Pro volbu x = 2 Euler dokézal rovnost , kdyz se mu podafilo spojit
nekonecénou rfadu ve funkci s nekoneénou fadou pro funkci sinus.

V ¢lanku si nejprve osvétlime postup, kterym Viéte dospél k nekonec-
nému soucinu . Nasledné na ptikladu déleni pétithelniku odvodime
nekoneény soucin pro aproximaxi ¢isla m obsahujici tzv. zlaty fez. Uka-
Zeme rovnéz, ze podobné jako v ¢lanku [3] miZzeme ¢islo m aproximovat
pomoci zlatého fezu a vnofenych odmocnin. V zavéru pak v navaznosti
na ¢lanek [4] jesté doplnime moznost aproximovat hodnotu ¢isla = v péti-
thelniku pouZitim rozvoje funkce arkus tangens do nekonecéné rady.

1. Viétav vzorec pro aproximaci &isla 7
Uvazujme pravidelny n-thelnik vepsany kruznici o poloméru r, kde
| ASB| = 2a (obr. 1). Pro jeho obsah plati

. 1 .
S, = nr’sinacosa = §m“2 sin 2av.

Pokud nyni zdvojnasobime pocet stran n-thelniku, pak bude thel 2«
polovi¢ni, tedy
« Q@
San, = 2072 sin 3 cos 5= nresin o,

a pro pomér obsaht takovych n-thelnikt plati
" —cosa
S2n
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Obr. 1: Pravidelny n a 2n-thelnik

Postupnym opakovanim zdvojnasobovani poc¢tu stran n-thelniku zis-

kidme posloupnost pomérii cosc, cos 3, cos 7, ..., kde po k délenich
plati
Sn Son Sok—1,, Sh « « o (5)
—_— == = COSQ-COS—-COS —-... COS —/—.
Sgn S4n San San 2 4 2k-1

Pro obsah k-tého obrazce vepsaného kruznici o poloméru r soucasné
plati, Ze jeho limitou je obsah kruhu, tj.

lim Syx,, = 7.

k—o00

Pokud nyni dosadime do rovnosti za Sy, Sor,, a dale zjednodusime,
pak dostavame

7= lim nema . (6)

a a «a
k%mCOSi'COSZ'...'COSF

Viete zvolil jako vychozi n-thelnik ¢tverec, kde n = 4 a o = 45°, tj.
sina = cosa = \/5/2 a dale

o 1+ cosa 1
s =\ —=35V2 2
cos2 5 5 —|—\[,
/1 2 1 /
COS%: —’—C%(a/)zi 2_|_ 2_1_\/5’
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Po dosazeni do vzorce @ a upravach ziskdme nekone¢ny soudin, jehoz
zapis jsme uvedli v ivodu.

Viétiv vzorec miizeme odvodit rovnéz pifmo vyuzitim urcitych vlast-
nosti goniometrickych funkei sinus a kosinus. Podle vzorce pro sinus dvoj-
nésobného dhlu plati, ze

. e «Q
sino = 28in — cos — =
2 2
As « « «
= 48in — cos — cos — =
4 2 4

3sin & o o o
= 8sin — cos — €os — cos — =
8 2 4 8

Pro kazdé n € N indukci dostavame

. n . O « « « « - «
sina = 2" sin — cos —cos —coS — +...-Co8s — = 2 sm—HCOS—k.
2n 2 4 8 n n 2

Pron — oo je

sina = lim 2" sm — H cos o =« H €08 o (7)

n—o0
k=1

bl
nebot
n «
lim 2" sin — = a.
n— 00 on

Pokud dale dosadime za o = /2, pak

oo
™
Sm* 9 H 2n+1’

kde po tupravé a zjednoduseni dostavame
2

== 8
T con g ®

Je ziejmé, Ze vzorec predstavuje navod, jak formulovat nekonecné
souciny analogické Viétovu vzorci.
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2. Pé&tithelnik a zlaty rez
Zlaty Tez je Cislo, které oznacuje pomér, kdy se tisecka déli do dvou
¢asti takovym zptsobem, zZe pomér délky celé tsecky vuci délce jeji veétsi
casti se rovna poméru délky vetsi Gasti k délce té mensi [I]. Ciselnou

hodnotu zlatého fezu ziskame z FeSeni rovnice
r+y

)

z Y

kde z, y (z > y) jsou ¢asti tsecky o délce x 4+ y. Pokud dale poloZime
y = 1, pak po zjednodusSeni dostdvame rovnici

362—96—1207

%‘/5. Zlatym Fezem ¢ je kladny koten

1+5

5

pro jejiz kofeny plati z1 o =

<

sin/36°
36° D x
cos 36° o

>

Obr. 2: Pétinhelnik a zlaty fez

-

[ L

Cc

Zlaty Tez je v geometrii neoddélitelné spjaty s pétithelnikem, nebot
tvori pomér délky thlopficky k délce strany pétiahelniku (obr. 2 vlevo).
Bez Gjmy na obecnosti budeme dale uvazovat pétithelnik vepsany kruz-
nici o poloméru r = 1 (jednotkova kruznice).

Na obr. 2 (vpravo) je do jednotkové kruznice vepsan pétithelnik, kde
vzdalenost |OF| = cos36°. Ukazme, Ze cos36° = (1 +/5)/4 = ¢/2.
Pokud ozna¢ime x = 18°, pak 2z = 90° — 3x a déle

sin 2z = sin(90° — 3z). 9)
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Vzhledem ke skutecnosti, ze sin(90° — 3x) = cos 3z = 4 cos® x — 3 cos z,
lze rovnici @ zapsat ve tvaru 2sinz cosz = 4cos® z — 3 cos z, a dale po
upravach a zjednoduseni

4sin?z + 2sinz — 1 =0,

kde
. -1++5
SMMT19 = —T—.
’ 4
Pokud shrneme vyse uvedené, pak plati

-1 1
sin 18° = cos 72° = %\/5 = %5 (10)

) 1
cos 18° =sin72° = 3 +\[ \/2—1— (11)

Podle vzorct pro sinus a kosinus dvojnasobného thlu dale plati

1

sin 36° = 2sin 18° cos 18° = 2—\/2+<,0, (12)
¥

cos 36° = cos? 18° — sin? 18° = % (13)

Na obr. 3 je naznacena konstrukce pétitthelniku vepsaného jednotkové
kruznici pomoci zlatého fezu. Z bodu A[1/2, 0] opiseme kruhovy oblouk
o poloméru |AB| = v/5/2, ktery protina osu z ve zlatém fezu . Kolmice
k ose x prochazejici bodem /2 protina kruZnici v usefce EI tvofici
stranu vepsaného pétithelniku EFGHI.

3. Cislo 7 a pé&tithelnik

Vyuzitim postupu, ktery objevil F. Viéte, bychom v pfipadé pravidel-
ného pétithelniku jako vychoziho tvaru celkem snadno ziskali nekone¢ny
soucin

e ¢2+ﬁ2+ mm Wm

nebot n =5 a a = 36°. 14

Obdobné bychom ke stejnému vysledku dospéli v pripadé, ze bychom
nahradili priblizovani obsahu n-tthelniku obsahu opsaného kruhu za pfi-
blizovani obvodu n-thelniku obvodu opsané kruznice.
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Obr. 3: Konstrukce pétithelniku v jednotkové kruznici pomoci zlatého Fezu

V avodu jsme uvedli, ze Viéte pouzitim nekoneéného soucinu do-
kazal spravné urcit devét desetinnych pozic ¢isla 7. Poté co jsme nalezli
nekone¢ny soudin , se celkem prirozené nabizi otazka, kolik ¢initeli
nekoneéného soufinu musime minimalné pouzit, abychom ziskali stejny
pocet desetinnych pozic jako Viéte. Pokud oznacime &islem k pocet Ci-
niteld kone¢ného soucinu

a3 2 . 2 . 2
PV EY \/2+V2+v2+80 \/2+\/2+\/2+\/2+30

k ¢&initeld

pak si lze ovéfit, ze k = 15.

V ¢lanku [3] je vzorec (1)) zapsan pomoci vnofenych druhych odmocnin
a obsahuje pouze jeden soucin

7= lim 2¥4|2 — 2+\/2+\/2+\/2+...+\/§.

k—oc0

k druhych odmocnin

Ukazme nyni odvozeni obdobného vzorce opét pro pétithelnik, kdy v jed-
notlivych iteracich budeme opakované pilit tihel (obr. 4 vlevo), pfi¢emz
nés bude zajimat délka svislé odvésny, ktera odpovida sinu piislusného
ahlu.

Pro vypocet délky odvésny pouzijeme vzorce pro sinus a kosinus po-
lovi¢niho thlu sin § = 4/ 1_‘3205‘1, cos § = \/H'C%.
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SIS

y
18,
36
87 % |
H J

Obr. 4: Aproximace ¢isla 7 v pétithelniku

Podle je cos36° = cos(m/5) = ¢/2 a dale postupné

sin%:%\&—go, cos%:% 2+ ¢,
sin%:% 2—4/24 ¢, cos%z%d?—&— 24,
sinJt = 24/2—1/2+ 2+ ¢, cos & = $1/24+ 2+ 2+ o,

-

=

&
)
+

sin%:g\/2— 24+V2+2+ ¢, cosgs =3 24+ V24+V2+ ¢,

sinﬁg,c_;\/2—\/2+...+\/2+\/2+go.

k druhych odmocnin

Aproximaci ¢isla 7 ziskdme jako limitu (tab. 1)

7= lim 528712 2+\/2+...+\/2+\/2+\/2+¢. (15)
— 00

k druhych odmocnin

Zaveér
Pokud bychom se jesté vratili na tplny zacatek ¢lanku a dovypravéli
pribéh Archimédovy metody aproximace ¢isla 7, pak téhoZ roku jako

Roénik 100 (2025), &islo 2 9
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F. Viéte se nizozemsky geometr Adriaan van Roomen (1561-1615) do-
pracoval k mnohothelniku s 23° stranami a vypoéital m s piesnosti na
15 desetinnych pozic. Ludolph van Ceulen (1540-1610) dokazal v roce
1596 pomoci mnohotihelniku o 262 stranach spravné vypoéitat nejprve 20
a pozdéji dokonce 35 desetinnych mist. Nejlepsiho vysledku aproximace
7w vyuzivajici mnohotiihelnikovou metodu pravdépodobné dosahl v roce
1630 rakousky astronom Christoph Grienberger (1561-1636), kterému se
podafilo spravné spocitat 38 desetinnych pozic pouzitim mnohothelniku
0 1040 stranach [5].

k Aproximace m k Aproximace w

3,09016 99438
3,12868 93008

3,14154 21879
3,14158 00371
3,13836 38291 3,14158 94995
3,14078 52607 3,14159 18650
3,1413907937 10 3,14159 24564

T W N =
NeRoIIEN BN

Tabul'ka 1: Aproximace ¢&isla 7 (spravné pozice tu¢né) podle rovnice ([15))

V pritbshu 17. stoleti diky praci Isaaca Newtona (1642-1727) a Gott-
frieda Wilhelma Leibnize (1646-1716) postupné nahradil jiz ponékud
tézkopadnou a vypocetné znacné zdlouhavou Archimédovu metodu na-
stupujici infiniteziméalni pocet, a to zejména ve spojeni se studiem ne-
kone¢nych fad vhodnych funkci. Velky pokrok predstavoval objev a na-
sledné vyuziti rozvoje funkce arkus tangen

$3 $5 1.7 s x2k—1
tgr=0— —+———+4...= ) L p— 16
arctgr =o = o+ ot ;( Y (16)

5)Funkce arkus tangens je inverzni k funkci tangens, jejiz definiéni obor je omezen
na interval (—m/2;7/2). Arkus tangens zapisujeme v matematickych vyrazech ve
tvaru arctg nebo tg~!. Plati, Ze tangens daného thlu udéava &islo, jehoz arkus tangens
je opét dany uhel, napf.
-1
tg (g) = V3 — arctg(V3) = tg(V3) = g
Rada byla nezavisle objevena skotskym matematikem Jamesem Gregorym (1638—
1675) a G. W. Leibnizem.

10 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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V roce 1706 anglicky matematik John Machin (1680-1751) objevil vzorec

T _ farctan = t

4 = 4arctan - —arctan oo,
pomoci kterého v kombinaci s fadou dokazal urcit 100 desetinnych
pozic ¢isla . Ruzné Machinovy vzorce pak jesté dlouho hrély dilezitou
roli pfi aproximacich ¢isla 7.

Podrobny postup aproximace vyuzivajici fadu je uveden v ¢lanku
[4], zde zminime zékladni principy tykajici se aproximace ¢isla 7w v péti-
dhelniku. Na obr. 4 (vpravo) je do pétithelniku umistén trojuhelnik
HEOQO s vyznafenymi vnitfnimi thly, kde 90° = 36° + 3 - 18°, resp.
/2 = 7/5+ 37/10, nebo také w/4 = 7 /10 + 37/20.

Vyuzitim rovnosti , dostavame

sin(7/10) 1

t8(m/10) = Sosm/10) = oA TS (17)

a dale

tg(3m/20) = tg(m/4 —m/10) = fi(fg/?;/:l)ttgg(gr//lfg) -

1
_ 17s0\/2+sa o2+ -1
- e — )
1+7%/m oV2+p+1

Pouzitim funkce arkus tangens pro thly 7/10, 37/20 dostavame

(22t

T 1 3
— =arctg [ ——— ), — =arctg | e
0 g<¢«/2+<p> 20 B\ o2 rotl

a dale

PV - 1). (18)

us 1

— =arctg | ——— | +arctg | ————

4 g(ap\/2+<p> g((p\/2+<p+1
V této chvili se vratime k rozvoji funkce arkus tangens do nekonecné
rady 7 odkud po dosazeni

L ep o BVEite-l
o2+ @’ ’ oV2+e+1

postupné dostavame

T

Roénik 100 (2025), cislo 2 11



MATEMATIKA

1
arctg (SO\/TiSO) =
! 1 1
T V2t e 303/(2+ ) - 5052+ 95
1 2k—1
:; 2% — 1 (@m) ’

V2 -1
arctg(%):
oV2+p+1
o2+t p—1 1(@\/2—1— —1) L (cp\/2+ —1) -
CoV2F e+l 3\py2Fp+1 5\pv2+p+1
i )h- 1((p\/ﬁ_1)2k—1
— 2k — eV2+p+1 '

a dale po dosazeni do rovnice

(=Dt (%/m— 1)2’“*1
<2k -1 \py2Tp+1 ‘

WK

Z (SD\/;T)% 1+

k=1

=~
Il

(19)
V niZze uvedené tabulce jsou uvedené spravné desetinné pozice ¢isla 7
pro vybrané hodnoty k vypoctené podle rovnice .

kmax  Spravné desetinné Cislice ¢isla 7

) 3,141

10 3,14159 2

15 3,14159 2653

20 3,14159 26535 897
25 3,14159 26535 89793

Tabulka 2: Vypocet hodnoty ¢isla 7 podle rovnice
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Délitelnost pro konecna zobrazeni

Tereza Krejéi, Masarykova univerzita, Brno

Délitelnost je jednim ze zakladnich kament matematiky. V tomto
¢lanku budeme hledat odpovéd na otazku, kam néas délitelnost muze
zavést, kdyz se na ni podivame v netradiénim kontextu.

Abychom délitelnost mohli definovat, potfebujeme mnozinu prvka —
v klasickém piipadé Z — a binéarni operac na této mnoziné — tedy
nasobeni.

Definice 1. Necht a, b € Z. Rekneme, Ze a d&li b, pokud existuje celé
¢islo ¢ takové, ze
b=a-c

Uplné analogicky lze délitelnost ale definovat i pro odli¥né mnoziny a
operace. My budeme pracovat s mnozinou kone¢nych zobrazeni a operaci
skladani.

Zobrazenim f mezi mnoZinami A a B rozumime mnoZzinu f uspo-
fadanych dvojic (a,b); a € A,b € B takovou, Z%e pro kazdé a existuje
pravé jedno b, kde (a,b) € f. Zobrazeni tedy spo¢iva v pfifazeni prvkia
z mnoZiny obrazi ke vzorim z prvni mnoZiny. Pokud (a,b) € f, piSeme
f(a) = b. Toto pfifazeni budeme znazorhovat Sipkami mezi vzory a ob-
razy. SloZzeni zobrazeni f a g znac¢ime go f a chapeme jim zobrazeni dané

predpisem g(f(x)).

1 Binarni operaci rozumime pt¥ifazeni Z X Z — 7Z, tedy kazdé dvojici prvki prifa-
dime jeden prvek, vysledek.

Roc¢nik 100 (2025), ¢islo 2 13
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Aby se nam se zobrazenimi lépe pracovalo a protoZe pro obecné zo-
brazeni by vlastnosti délitelnosti nebyly jednoznac¢né, budeme se zabyvat
pouze zobrazenimi mezi kone¢nymi ordinaly. Koneénym ordindlem n, kde
n je pfirozené ¢islo, rozumime mnozinu n = {1,...,n} se standardnim
usporadanim.

Zobrazeni f: 4 — 5 tedy muze vypadat tifeba takto:

1 1
2 2
3 3
4 4

5

Prvky koneénych ordinali jsou &isla, a tak je intuitivné usporadé-
vame. Prehéazeni poradi prvkia ale podstatu zobrazeni nijak neovlivni —
mohli bychom je klidné uspotradat i jinak a stale by se jednalo o stejné
zobrazeni.

Abychom tedy dospéli k vétsi jednoznac¢nosti, budeme se drZzet stan-
dardniho usporadani a zaroven budeme pracovat pouze se zobrazenimi,
které zachovdvaji poiadi. To znamené, ze pokud pro dva vzory n a m
zobrazeni f plati n < m, pak platii f(n) < f(m)Intuitivné si muzeme
predstavit, Ze Sipky jsou ,,rozmotané“ tak, aby se neprotinaly.

Od této chvile predpokladejme, Ze zobrazeni, s nimiZ pracujeme, za-
chovavaji poradi, aniz bychom to pokazdé specifikovali. Diky tomu zis-
kédme napiiklad jednozna¢né bijekc které jsou mezi koneénymi ordi-
naly vzdy identitami.

Nyni uz se miZeme pustit do definice délitelnosti pro kone¢na zo-
brazeni. Je ale potieba uvédomit si, Ze operace skladani zobrazeni neni

2)Také fikdme, Ze f je neklesajici nebo neostie rostouci zobrazeni.

3) Bijekei (neboli bijektivnim zobrazenim) rozumime zobrazeni, které je zaroven
injektivni i surjektivni. To znamena, ze kazdému prvku z mnoziny vzoru pfifadi praveé
jeden obraz a zaroven kazdy prvek z mnoziny obrazi ma pravé jeden vzor.
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komutativni, tedy obecné neplati h o g = g o h. Proto je mozné, Ze zo-
brazeni d déli zobrazeni f ,z jedné strany“ (plati f = d o h pro n&jaké
zobrazeni h), uz ale neexistuje zobrazeni g takové, ze f = g o d, jak
muzeme vidét na obrazku nize.

3 b 3 d 3 — 3— 1 3
b ! 1 l—1
2/272 ey
33— 3 3 3/3
3—24 3o 9 53 _ PO
L1 L l——— 1
2}—>2F\\\:7://>2 _ 2/2
3/3/ \3 3/ )

Musime tedy rozliit pravou a levou délitelnost.

Definice 2. Rekneme, 7e zobrazeni d: k — m zprava déli zobrazeni
f:n — m, pokud existuje zobrazeni h: n — k takové, ze:

doh=f.

Definice 3. Rekneme7 7ze zobrazeni d: n — [ zleva dé&li zobrazeni
f:n — m, pokud existuje zobrazeni g: [ — m takové, Ze:

god=f.

Na obrazku vyse tedy zobrazeni d zprava déli zobrazeni f, zatimco
zleva je nedéli. Vyuzijme tohoto pfikladu k nékolika pozorovanim.
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V piipadé pravé délitelnosti nutné potiebujeme, aby zobrazeni d néjaké
vzory zobrazilo na prvky 1 a 2 stejné jako zobrazeni f. V opa¢ném pii-
padé bychom mohli volit libovolné zobrazeni h, ale slozenim téchto dvou
zobrazeni by nikdy nebylo f. Naopak pokud zobrazeni d tuto podminku
splnuje, staci sestrojit h tak, aby kazdy prvek zobrazilo na prvek, ktery
pak d zobrazi na piislusny obraz.

Nyni se zaméfme na levou délitelnost a pokusme se vysvétlit, proc¢
zobrazeni g symbolicky zaznacené na obrazku nemuze existovat. Aby se
slozeni g po d rovnalo f, musi byt 2 zobrazena na 1; a 3 na 2. Toho ale
nikdy nedocilime, at uz g zvolime jakkoli, protoze d(2) = d(3), a tak i
jejich vysledny obraz bude stejny.

Abychom tato zjisténi mohli popsat forméalnéji, potFfebujeme se nejprve
seznamit s terminy obraz a koobm

Obrazem zobrazeni (zna¢ime im) rozumime podmnoZinu mnoZziny, do
niz zobrazujeme, obsahujici pravé ty prvky, které maji néjaky vzor. Ob-
raz naeho ukazkového zobrazeni je tedy mnozina {1,2,5}.

1 1
2 2
3/3
4 4

5

Pojem koobraz je o néco komplikované&jsi a mizeme ho chéapat jako
dualni k obrazu. K jeho definici vyuZijeme relaci. Relace mezi mnozinami
A a B je néjakd podmnozina kartézského soucinu A x B. Rekneme, ze
prvek a je v relaci p s prvkem b, pokud (a,b) € p, a piSeme a p b.

Relaci p na mnoziné A nazyvame relaci ekvivalence, pokud je ref-
lexivni (Va € A: a p a), symetrickd (@ p b = b p a) a tranzitivni
(apbAhbpec=apc).

4)Anglicky »image“ a ,coimage”, odtud i znaceni im a coim.
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Uvazujme pro kazdé zobrazeni f relaci ekvivalence ~, ktera prvky
rozdéli podle jejich obrazu tak, Ze dva prvky budou v relaci (piSeme
a ~yb), pravé kdyz f(a) = f(b). Koobrazem (zna¢ime coim) potom
rozumime ,rozdéleni* vzortu podle dané relace. Formalné jde o mnozinu
takzvanych t¥id ekvivalence, kdy kazd4 tfida sjednocuje prvky, které jsou
navzajem v relaci.

Koobrazem tohoto zobrazeni tedy bude mnozina {[1],[2] = [3], [4]}.
Obsahuje t¥i t¥idy, které zna¢ime podle jejich reprezentantii — t¥idu s prv-
kem 1, t¥idu s prvky 2 a 3 (které maji stejny obraz) a t¥idu s prvkem 4.
Miuzeme si v8imnout, Ze kazda tfida koobrazu zobrazeni odpovida pravé
jednomu prvku obrazu a mezi témito mnozinami existuje bijekce. Ve
spojitosti s predchozimi ivahami lze také vidét, Ze obraz nese informace
stéZejni pro pravou délitelnost zobrazeni, zatimco koobraz charakterizuje
vlastnosti, které nam pomohou popsat zobrazeni z hlediska levé délitel-
nosti. Tyto poznatky muzeme formalné shrnout nasledovné:

Lemma 1. Necht f je zobrazeni f: n — m a d je zobrazeni d: k — m.
Zobrazeni d déli zprava f prdvé tehdy, kdyZ im f C imd.

Lemma 2. Necht f je zobrazeni f: n — m a d je zobrazeni d: n — .
Zobrazeni d déli zleva f prdvé tehdy, kdyz ngw,

V této souvislosti je zajimavé zamyslet se, jak bychom mohli zobrazeni
z hlediska délitelnosti 1épe charakterizovat. Zajimé-li nas pouze prava
dglitelnost, viechna nasledujici zobrazeni se zprava déli navzajem, nebot
jejich obrazy se rovnaji, a jsou tak z pohledu pravé délitelnosti ,,stejna“.
(Podobné ve standardni teorii ¢isel mizeme éisla 5 a —5 povaZzovat za
stejna, co se tyce vlastnosti délitelnosti.)

1 1 l— 1 11— 1
2 2 2\2 2\2
3 ————3 3 33— 3

5)Tento vztah iika, Ze pokud jsou néjaké dva prvky v relaci podle zobrazeni d,
museji byt i v relaci podle zobrazeni f. Jinymi slovy, pokud d né&jaké dva prvky
nscvakne®, udéla to i f.

Roc¢nik 100 (2025), ¢islo 2 17



MATEMATIKA

Vgechna tato zobrazeni maji jedno spole¢né — mtizeme je napsat jako
slozeni néjakého zobrazeni a injektivniho zobrazeni 2 — 3 s obrazem
{1, 3}, napiiklad nasledovné:

N

Neni tézké rozmyslet si, ze analogickym zptusobem lze kazdé zobrazeni
f rozlozit na injekci po surjekei pies ordinal k, kde k = | im f| = |coim f|,
jak znézorfiuje nasledujici graf®’| Pokud vSechna zobrazeni, s nimiz pra-
cujeme, zachovavaji poradi, existuje navic dany rozklad jednoznacéné.

f
n m
n

\
\
\ //
\
\ . /
7 /
N f‘im f /
A\

im /

/)

: f
\\\ ///
AN h
N o |e-1 -
N ///
\\Al \(//
k

Tento rozklad je z hlediska délitelnosti velmi zajimavy, protoze kazdé
zobrazeni rozdéli na dvé slozky — surjektivni g, ktera nese informaci o ko-
obrazu zobrazeni (neboli nam ¥ik4, jaké prvky dané zobrazeni spoji), a je
tedy zasadni z hlediska levé délitelnosti; a injektivni h, jez nese informaci
o obrazu zobrazeni a charakterizuje jej z hlediska pravé délitelnosti.

7 toho také vyplyva, Ze pracujeme-li napiiklad pouze s levou délitel-
nosti, injektivni slozka zobrazeni v nasich tvahach takika nehraje roli
a levou délitelnost nijak neovliviiuje. Pro jednoduchost tedy v takovych
piipadech mtizeme tvahy ztZit pouze na surjektivni zobrazeni (jejichz
injektivni slozkou je prosta identita). Analogicky pak pro praci s pra-
vou délitelnosti sta¢i uvazovat pouze injektivni zobrazeni, aniz by doslo
k Gjmé na obecnosti.

6) Znagenim flim rozumime zobrazeni n — im f definované predpisem f|im(z) =
= f(z) a iy je inkluze im f — m, tedy is(z) = 2. Zobrazeni ® je bijekce.
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Nejveétsi spoleény délitel a nejmensi spoleény nasobek

Jelikoz délitelnost pro koneéné zobrazeni vychazi z teorie éisel, na-
bizi se pokusit se najit analogie i k dalsim zndmym konceptim, jako
jsou napiiklad nejvétsi spolecni délitelé. V teorii ¢isel miZzeme nejvétsiho
spole¢ného délitele kromé zrejmé definice zavést i jako pfirozené ¢islo,
které je délitelné vSemi spoleénymi déliteli. Tato definice nam poslouzi i
v piipadé zobrazeni.

Prava délitelnost

Definice 4. Méjme zobrazeni f a g zobrazujici na stejny ordinél n. Pak
jejich spoleénym pravym délitelem je kazdé zobrazeni h, které zprava
déli jak f, tak g. Jejich nejvétsim spoleénym pravym délitelem nazveme
kazdého jejich spole¢ného délitele §, ktery je zprava délitelny v8emi jejich
spoleénymi pravymi déliteli.

k f g

B

(=9
IS —-- IR 4“ [N]

Pokusme se nyni obecné nalézt nejvétsiho pravého délitele dvou zobra-
zeni f a g. Uz vime, Ze pro kazdého jejich spole¢ného pravého délitele h
musi platit im f Cimhaimg C imh, tedy i im fUim g C im h. Také jisté
lze vzdy zkonstruovat zobrazeni ¢ na ordinél n tak, ze im§ = im fUim g.
Podle podminky délitelnosti je zobrazeni § délitelem f i g a zaroven pro
kazdého spolec¢ného délitele h dostavame imd = im f Uim g C im h, od-
kud h zprava déli §. Nasli jsme tedy spole¢ného délitele, jenz je délitelny
vSemi spolenymi déliteli, a tak z definice je § nejvétsi spole¢ny pravy
délitel zobrazeni f a g.

MiuZeme si snadno rozmyslet, Ze zobrazeni §, ktera splituji podminku
imd = im fUim g, je nekonecné mnoho, nebot je miZeme sestrojit z libo-
volné mnoziny k, kde k > |im f Uim g|. My uz ale vime, Ze vSechna tato
zobrazeni jsou z pohledu pravé délitelnosti totozna a stac¢i nam uvazo-
vat pouze jejich spole¢nou injektivni slozku. Injektivni nejvétsi spole¢ny
délitel dvou zobrazeni tedy vzdy existuje jednoznacéné.

Roc¢nik 100 (2025), ¢islo 2 19



MATEMATIKA

Tyto myslenky lze ilustrovat na nasledujicim p¥ikladu dvou zobrazeni:

3—1 4 5 —2——4

11 1 1

3 3 3 3

\‘4 4>4
5

Jejich nejvétsim spoleénym pravym délitelem je kazdé zobrazeni A —
— 4 takové, Ze jeho obrazem je sjednoceni obrazt im f a img, tedy
{1,4} U {2,4} = {1,2,4}. Priklady téchto zobrazeni vidime na obrazku
nize.

Jedinym injektivnim nejvétsim spolenym pravym délitelem je zo-
brazeni napravo. Miizeme se jednoduse presvédcéit, ze skuteéné déli obé
zobrazeni f i g.
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3 43 3 3 3 3
\4 4: ; \4
5

Pokud bychom namisto nejvétsiho spoleéného délitele hledali nejmensi
spole¢ny pravy nasobek, mohli bychom postupovat velmi analogicky, jak
je vidét uz pri srovnani jejich definic.

Definice 5. Méjme zobrazeni f a g zobrazujici na stejny ordinél n. Pak
jejich spole¢nym pravym nasobkem je kazdé zobrazeni h, které je zprava
délitelné jak f, tak g. Jejich nejmensim spole¢nym pravym nasobkem
nazveme kazdy jejich spole¢ny nasobek v, ktery zprava déli vSechny jejich
spole¢né pravé nasobky.

Analogicky budeme pracovat i pfi jeho hledani, a budeme tedy pohli-
zet na obrazy zobrazeni. Mé&jme tedy zobrazeni f a g z pfedchozi definice
a pokusme se najit jejich nejmensi spoleény pravy nasobek v.

Tentokrat o kazdém spoleéném nasobku h vime, ze f a g zprava déli
h, a tudiz z kritérii délitelnosti plyne imh C im f a imh C im g, odtud
imh C im f Nimg. Jisté mizeme zkonstruovat zobrazeni v na ordinal
n takové, Ze imv = im f Nimg, a uZz snadno dokaZeme, Ze takové v je
nejmensim spoleénym pravym nasobkem f a g. Staci tedy ukazat, ze také
déli jakykoli spoleény pravy nésobek. Pro ten plati imh C im fNimg =
= imv, a tedy opravdu v déli h.

JelikoZ pracujeme s pravou délitelnosti, opét muzeme klast podminku
injektivity a nalézt injektivni nejmensi spoleény pravy nasobek.

V piipadé zobrazeni, se kterymi jsme pracovali pfi hledani nejvétsiho
spole¢ného délitele, bychom potfebovali nalézt zobrazeni v s obrazem
imv =1im fNimg = {1,4} N{2,4} = {4} a injektivni nejmensi spole¢ny
pravy nasobek v by tedy vypadal nasledovné:
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4

Lze zpozorovat, Ze mezi déliteli a nasobky zobrazeni existuje dualita —
mnohé definice, konstrukce i dikazy maji tutéz strukturu, jen pracuji s ji-
nymi operacemi. Zajimavé je, Ze podobnym zptsobem miizeme dualitu
nalézt i mezi pravou a levou délitelnosti. Vyplyva z kritérii délitelnosti, na
nichz pak stoji i vesSkeré uvahy pfi hledani nejvétsich spoleénych délitela
a nejmensich spoleénych nasobki. Nalezeny popis konstrukce jednoho ze
CtyT objektti nam tak dava navod, jak sestrojit i zbylé tii.

Levd délitelnost

Abychom mohli z této duality vychazet, potfebujeme pracovat s ana-
logiemi pruniku a sjednoceni obrazii.

Znacenim coim f N g budeme rozumét mnoZzinu tiid ekvivalence ~ yng
definovanou nasledovné:

ar~png b (fla) = f(b) Agla) = g(b)).

Prinikem koobrazt pro nas tedy bude mnozina t¥id ekvivalence sestro-
jena tak, aby v jedné tiidé byly vSechny prvky, které maji stejny obraz
jak v jednom, tak v druhém zobrazeni.

Naopak jejich sjednocenim v tomto kontextu rozumime mnozinu t¥id,
které sjednocuji prvky spojené alesponr jednim zobrazenim a také prvky
sjednocené ,pres” dalsi prvky. Sjednoceni koobrazi miiZzeme sestrojit
algoritmicky: nejprve budou v relaci prvky a a b, pro néz plati (f(a) =
= f(b) V g(a) = g(b)). Dale budeme tvorit jeji tranzitivni obal tak, aby
platilo @ ~fug bAD ~fug ¢ = a ~pyq4 C.

Jinymi slovy pro dvé zobrazeni z mnoziny n plati a ~fy, b, pravé
kdyz existuji x1,x2,...,2; € n tak, Ze

fla) = f(z1) Ag(x1) = g(w2) A fla2) = flas) A--- Ag(x;) = g(b).
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l—1 1 1
2/2 2\2
373 3>‘>3
4 4 4—1
57 575
6 6

Napf. prunikem koobrazii zobrazeni na obrazku vy$e bude mnozina
{[1],12],[3], 4], [5] = [6]} a jejich sjednocenim mnozina {[1] = [2] = [3] =
= [4],[5] = [6]}. Na tomto pfikladu lze vidét, pro¢ relaci ~j_, nestaci
definovat analogicky k priniku jako a ~yug b < (f(a) = f(b) V g(a) =
= g(b)). Tato relace by nebyla ekvivalenci, protoze neni tranzitivni a
neplatilo by tieba 1 ~fy4 3.

Definice nejvétsiho spoleéného levého délitele a nejmensiho spolec-
ného nasobku budou zcela analogické definicim uvedenym u pravé déli-
telnosti, az na potradi ordinali. I dale muzeme postupovat stejné jako
u pravé délitelnosti. M&me dvé obecné zobrazeni f a g a pokusme se
nejprve popsat jejich nejvétsiho spole¢ného délitele. Pro kazdého spo-
le¢ného délitele h podle kritérii délitelnosti plati ~, C~y¢ a ~p C~y,
tedy h(a) = = h(b) = (f(a) = F(b) A g(a) = g(b)) & odtud ~p C ~soy.
Obdobné jako v pfipadé pravé délitelnosti neni tézké se presvédéit, ze
miZeme snadno zkonstruovat takové zobrazeni 9, Ze ~s=~¢ng4, a Ze toto
zobrazeni déli f i g. Porovnanim s ~y, dostavame, Ze § zleva déli viechny
spolecné délitele f a g, a je tak jejich nejvétsim spole¢nym pravym déli-
telem. Zjistili jsme, Ze nejvétsim levym délitelem je zobrazeni, pro néz
plati coimd = coim f N g. Pokud bychom chtéli nejvétsiho spoleéného
levého délitele uréeného jednozna¢né, budeme klast podminku surjekti-
vity, nebot pracujeme s levou délitelnosti.

Nejvétsiho spoleéného levého délitele zobrazeni vyse bychom nagli jako
zobrazeni § s koobrazem coim § = coim fNg = {[1], [2], [3], [4], [5] = [6]}-
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Ten surjektivni by tedy vypadal nasledovné:

1l 1

22— 2

—
6
A nakonec se podivejme na nejmensi spolecény levy nasobek. Analogic-
kymi tvahami dospéjeme pro kazdy spoleény levy nasobek h zobrazeni
f a g k nutné podmince ~ ¢4 C ~}. KdyZ sestrojime zobrazeni v takové,
ze coimv = coim f U g, nasli jsme nasobek, ktery déli vSechny ostatni
spolecné levé nasobky, a tedy nejmensi spole¢ny levy nasobek.
Surjektivni nejmensi spoleény nésobek v zobrazeni z piikladu v této
¢asti tedy bude mit koobraz coimv = coim fUg = {[1] = [2] = [3] =
= [4], [5] = [6]}, jak vidime na obrazku nize.

1

7
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Zaveér

Ukézalo se, ze délitelnost je mozné smysluplné definovat i na jinych
objektech, nez jsou &isla.

Délitelnost pro kone¢né zobrazeni se nam podaiilo popsat a diky krité-
rifm délitelnosti s ni mizeme rozumné pracovat — jak vidime na prikladu
hledani nejvétsiho spoleéného délitele. Na rozdil od klasické délitelnosti
musime rozliSovat pravou a levou délitelnost, které jsou ale v mnohém
velmi podobné strukturované. Diky jednozna¢nému rozkladu muZzeme
s obéma délitelnostmi pracovat zvlast a zaméfovat se pouze na surjekce
¢l injekce.

Stoji za povsimnuti, ze celd prace s délitelnosti nevyzaduje definici
operace inverzni ke skladani, kterou by se ani pro obecné zobrazeni ne-
dalo smysluplné definovat. Také pro zobrazeni nezavadime operaci ana-
logickou ke séitani, a tak nemutizeme pokracovat ve stopach teorie Cisel,
napiiklad k déleni se zbytkem.

Podé&kovani
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Rubikova kostka, jak ji neznate

Michal Kloucek, Hotické gymndzium, HoTice

Abstrakt. Clének je uréeny k pohledu na Rubikovu kostku okem mate-
matika a také k priblizeni popularnich metod pro jeji skladani. Pii Cteni je
vhodné mit Rubikovu kostku po ruce nebo vyuzit online simulator na webu
alg.cubing.net|[I]. Umét jiz kostku slozit neni potieba.

1. Rubikova kostka z pohledu matematiky

K vysvétleni pouziji zakladni notaci, zde je jeji struény popis: prava
strana — R (anglicky right), leva — L (left), horni — U (up), dolni — D
(down), pfedni — F (front), zadni — B (back), viz obr. (1| [3].

Obr. 1: Mozné tahy na Rubikové kostce popsané pismeny R, U, L, D, F', B

Tahy se provadi ve sméru otac¢eni hodinovych ruc¢i¢ek. Pokud za popi-
sem tahu (za tahem) nasleduje ¢islo, urcuje, kolikrat ma byt tah proveden
(stéle je to v8ak pii skladani bézné povazovano za jeden tah), a je-li tah
zakoncen symbolem ’, je proveden ,,pozpatku®, tedy proti sméru otadeni
hodinovych rucicek. Uvidite tedy napf¥. tahy F, R2 & D’. Povsimnéte
si, ze R2' = R2, to plati pro v8echny strany. Nutné je jesté zminit ro-
tovani celé kostky. Nejedna se o tah, jen o pfehméatnuti (otoceni celou
kostkou). Pfehméatnut{ jsou znacena z, y, z podle osy rotace. Jejich smér
je shodny s tahy R, U, F' v uvedeném potadi. Méné diilezité jsou ,,slice”
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tahy (otoceni st¥edni vrstvy): M = R L' 2/, E=U D'y, S=F' B z.
Detailngjsi notaci nebo animaci tahti naleznete na odkazu [1]], ktery velice
doporuéuji, nebo [2].

Rubikova kostka je uvddéna jako ucebnicovy piiklad grupy.

Definice 1. Grupa je algebraicka struktura tvofenéd neprazdnou mnozi-
nou G a binarni operaci o, ktera spliiuje nasledujici podminky:

e (G je uzaviend vzhledem k operaci o, tj. pro kazdé a,b € G je aob € G.

e Operace o je asociativni, tj. pro kazdé a,b,c € G plati (aob)oc =
=ao(boc).

e (G obsahuje neutralni prvek, tj. existuje e € G tak, ze pro kazdé a € G
platieca =aoce =a.

e Ke kazdému prvku z mnoziny G existuje inverzni prvek, tj. pro kazdé
a € G existuje b € G tak, zeaob=boa =ce.

Grupu Rubikovy kostky oznacme (K o).

Mnozina K je tvofena vSemi moznymi permutacemi kosticek, které
konstrukece kostky umoziuje (jde o tzv. dosazitelné pozice). Lze ukazat,
ze takovych permutaci existuje 43 252 003 274 489 856 000.

Operace o predstavuje chronologické provadéni taht. Kazdy prvek
grupy lze tedy chépat jako transformaci kosti¢ek na nové misto nebo
jako sekvenci zékladnich tahid, zvanou algoritmus.

Druhy pohled nam fiké, Ze grupa G je generovana tahy R, U, L, D, F. B,
piseme G = (R,U, L, D, F, B), coZ znamené, Ze kazdy jeji prvek je Te-
tézcem z mnoziny {R,U, L, D, F, B} (symbol o se v zapise obvykle vy-
nechava).

Neutralnim prvkem je identickd permutace, tu lze ziskat napf. ¢tyrfné-
sobnym opakovanim operace, napt. R4. Inverzniho prvku lze dosdhnout
pomoci tahii pozpatku, ty se daji generovat pomoci R, U, L, D, F, B, pro-
toze plati " = R3 (analogicky pro ostatni operace). Asociativita taht
je zfejma.

Na poradi taht zaleZi, a proto grupa (K, o) neni komutativni. Pres-
védc¢te se sami, ze napiiklad R U # U R.

Diky vlastnostem grup umoziuje grupa Rubikovy kostky zredukovat
tahy potfebné ke slozeni kostky orientovanim nebo permutovanim kos-
ticek, slozit kostku pomoci inverze atd. Také muzZzeme grupu Rubikovy

kostky rozdélit na jednodussi podgrupy.
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2. Metoda Old Pochmann

vvvvvv

Jedna z nejdulezitéjsich technik skladani Rubikovy kostky se nazyva
komutator. Vyuziva nekomutativni vlastnost grupy a je nastrojem tak
mocnym, ze diky nému je skladajici schopen prohodit pouze tfi libovolné
kosti¢ky na par taht (a to nejen na Rubikové kostce). Komutator je viak
naro¢ny na pochopeni, proto zde ukazi podobny zpusob prohazovani
kosticek, sice naro¢néjsi na provedeni, zato v8ak snazsi na pochopeni.
Jedna se o metodu skladani, nazyvanou Old Pochmann.

Nez se ale pustime do skladani Rubikovy kostky, ukdZeme si metodu
na jednodu$$im hlavolamu zvaném madarské prstenc Méjme jeden
prstenec osazen 12 kulickami, druhy dvéma kulickami tak, Ze se protinaji
v jedné kuli¢ce, viz obr. 2]

Obr. 2: Mad'arské prstence v poméru 12 : 2 ve sloZené pozici, vytvofeno v prog-
ramu Microsoft Paint

Levy prstenec 1ze otacet po 30°, pravy po 180°, pficemz kulicky se po-
hybuji s prstencem. Nahodné rozmisténé kulicky je tfeba usporadat. Zde
je postup jednoduchy. Nazvéme ,,buffer” pravou pozici pravého prstence
a ,target pozici pruniku prstenct. Podle napiiklad ¢ervené kulicky lze
urcovat, kam patii kulicky ostatni. Stac¢i jen opakovat nésledujici: kuli¢ce
na bufferu pfipravit otaCenim levého prstence pozici na target a otodCit
prstenec pravy. Kulicka se dostane na své misto a do bufferu se dostane
jina. Kulicky se jedna po druhé dostanou na svou pozici. Objevi-li se na
bufferu tmava kulicka, ale prstence nejsou slozeny, l1ze ji stejnym zpiiso-
bem vyménit za ,neslozenou* kulicku. Tak je mozno skladat i Rubikovu
kostku.

L Chcete-li si vyzkouset madarské prstence online, naleznete je na odkazu 15].
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Nyni pfistupme k metodé Old Pochmann. Necht jsou dény algoritmy
T=RURU RFR2U RU RUR F|,

viz obr. [

¢’
%

¢’

Obr. 3: Provedeni algoritmu 7" na Rubikové kostce s oznafenim bufferu (3) a
targetu (1)

a
YwW=RU RU RUR FFRUR U R FR,
viz obr. [l

¢
%

¢’

o

Obr. 4: Provedeni algoritmu ¢ na Rubikové kostce s oznac¢enim bufferu (3) a
targetu (7) [I]

Algoritmus T se pouZziva k prohazovani hran, ¢ k prohazovani roha.
Kam kosticky patii, lze ur¢it podle stfedt. Ty jsou v mechanické Rubi-
kové kostce dokonce spojeny Srouby a nelze je ,rozmichat“. Prozrazuji
tak, jakou barvu musi mit zbytek stény ve sloZzené pozici. Pozice bufferu
je na obr. 3] a [] oznacena pismenem S a pozice targetu pismenem .
Povsimnéte si i dvou prohozenych kosticek mimo buffer a target, bez
kterych by algoritmus neexistoval. Omezuji tahy, kterymi lze kosticky

Roénik 100 (2025), ¢islo 2 29



MATEMATIKA

na target pfesouvat. U algoritmu T lze pouzivat jen tahy L, D, M, E
a jejich nasobky a inverze a u algoritmu v jen tahy R, F, D a jejich
nasobky a inverze, aby ostatni kosticky zustaly zachovany. Tyto tahy se
nazyvaji ,set up“ tahy. Od madarskych prstenct se set up tahy lisi také
tim, Ze je nutno provadét jejich inverze po provedeni T nebo 1.

Jak prohazovani kosti¢ek metodou Old Pochmann funguje, si ukazeme
na pfikladech.

Priklad 1. Mé&jme kostku zamichanou ze slozeného stavu algoritmem
U2 R D RU2 R D' R, viz obr.

Obr. 5: Zamichani Rubikovy kostky algoritmem U2 R' D RU2' R’ D' R [I]

Kosticka na bufferu patfi na misto levého dolniho pfedniho rohu, na
oranzovou sténu. Tuto kosti¢ku lze se spravnou orientaci presunout na
target tahy D2R, to jsou naSe set up tahy. Nasleduje prohozeni ¥ a set
up tahy pozpatku, tedy ¥R’ D2. Kosticka z bufferu by se méla slozit, a
misto ni by se méla objevit bilo-zeleno-¢ervena kosticka patiici na pozici
pravého horniho pfedniho rohu, na bilou sténu. Stejnym postupem byste
méli docilit algoritmem F 1) F' slozeni celé kostky.

Priklad 2. Mé&me kostku zamichanou algoritmem U M’ U2 M U, viz
obr. [f] Zde hrana na bufferu patii pfimo na pozici targetu, proto set up
tahy nejsou zadné a stac¢i provést jen T'. Na pozici bufferu se tim dostane
zlutozelena kosticka, patiici dolit dopfedu, presnéji na misto bilé barvy
bilo¢ervené hrany. Tu lze na pozici targetu presunout tahy D’'L2. Zbyva
jen prohozeni T a navraceni set up tahi L2D a kostka je sloZena.

Timto zpiisobem je mozné slozit Rubikovu kostku z kazdé pozice. Zde
ukdzand metoda, nazyvana Old Pochmann, byla vynalezena ke skladani
Rubikovy kostky poslepu. Existuje také mnoho jinych disciplin, ve kte-
rych se soutézi. Souhrnné se nazyvaji speedcubing.
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Obr. 6: Zamichani Rubikovy kostky algoritmem U M’ U2 M U [I].

3. Speedcubing

Doposud nejrychleji slozil Rubikovu kostku Cifan Xuanyi Geng za
3,05 sekundy. VSechny vysledky je moZné nalézt na strankach [7], zna-
mych jako WCA. Na téchto strankach jsou zapsané veskeré vysledky
i osoby, které soutézily. Uvidite tam i nejlepsi priméry nebo vysledky
s jinymi hlavolamy a ,eventy*, Zebficky osob, zajimavé statistiky, ofi-
cialni pravidla, informace o soutézich a mnoho dalsiho. Zaznam vétsiny
rekordi muzete nalézt nejen na platformé YouTube.

Po prohlédnuti stranek WCA si asi fikate, jak je mozné skladat tak
rychle nebo poslepu? Pro kazdy typ sklddani jsou vytvofeny specialni
metody. Pro skladani na rychlost se pouZiva zejména metoda CFOP. Pii
ni si skladajici nejprve rozmysli prvnich par taht (cca 10). B&hem je-
jich provedeni v8ak patra po dvojicich hrany a rohu. Jakmile dosklada
prvni krok, pousti se do vysledované dvojice, pritom opét sleduje dalsi
neslozené kosticky. Kdyz slozi prvni dvé vrstvy, pouzije dva ze 78 algo-
ritmi na dokonéeni posledni vrstvy. Slozil-1i kostku efektivné, pak mu to
zabralo okolo 55 tahtii. Pro lepsi pochopeni naleznete mezi odkazy video
vysvétlujici, na co se speedcuber sousttedi (v anglic¢ting) [8]. Je-li sklada-
jici zkuSeny, pak tahy provadi bezmyslenkovité, pouze si spoji to, co vidi,
s pohybem ruky. Stava se, ze algoritmus neni schopen provést pomalu,
protoze si nepamatuje zapis algoritmu, jen pohyb. Vétsina speedcuberii
zné a aktivné pouziva 20 aZ 1200 algoritmi (odhad, nikoli studie).

Zahadou miuze byt skladan{ poslepu. Vsimnéte si, ze u predstavené
metody Old Pochmann lze vysledovat potfadi kosticek, které se dosta-
nou na pozici bufferu. Skladajici si kazdou rohovou a hranovou pozici
na kostce pojmenoval pismenem anglické abecedy bez X a Y. Poradi
kosti¢ek si tedy pamatuje jako fadu zhruba dvaceti pismen. Pismena si
pamatuje po dvojicich, zakdédovanych do slov. Naptiklad dvojici pismen
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RL si miize pamatovat jako RohLik. Slova si pak muze ulozit do hlavy
tfeba pomoci piibéhu, ktery si sdm vymysli.

Skladani poslepu funguje tak, Ze si speedcuber kostky prohlédne, pak
si zakryje o¢i a bez zastavky sklada vSechny kostky poslepu. Kdyz speed-
cubefi skladaji desitky kostek poslepu, pravdépodobné si dobfe pama-
tuji néjakou velkou budovu. Tu si v hlavé rozdéli na patra a na mist-
nosti. Jednotlivé piibéhy, které si pro kostky pamatuji, si predstavuji
v jednotlivych mistnostech — jedna se o ,,memorovani pomoci mistnosti*.
Podivate-li se na ngjaké video o skladani vice kostek poslepu (opét jedno
naleznete mezi odkazy [9]), povSimnete si, Ze skladajici si rovna kostky
do bloku, pfipominajicich néjakou méstskou ¢tvrt.

Jednou z nejobtizné&jsich disciplin, a¢ se to na prvni pohled nemusi tak
jevit, je FMC (Fewest Move Count). Jde o skladani Rubikovy kostky s co
nejmensim poc¢tem taht. Soutézici zde muze plné vyuzit vlastnosti grupy
Rubikovy kostky [10]. Prave v této discipling se tak muZe nejvice uplatnit
znalost matematiky.
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Towards understanding of Napoleon's theorem:
Complex numbers are the key

Vlastimil Dlab, Bzi u Zelezného Brodu

Abstract. The subject of this article is a generalization—and consequently
a better understanding—of a theorem, the authorship of which is often at-
tributed to Napoleon Bonaparte. The article emphasizes the importance of
complex numbers when studying the geometry of the plane.

The relationship between the complex numbers and the plane ge-
ometry is an interesting topic whose importance does not seem to be
adequately emphasized. The concept of complex numbers has an intri-
cate history inextricably tied to solution of algebraic equations. When
complex numbers were first introduced they appeared quite mysterious
and raised serious questions, even for some prominent mathematicians.
However, today a student will be introduced to complex numbers as a
natural extension of the real numbers, from the real line to the complex
Argand—Gaussian plane equipped with a rectangular coordinate system,
as indicated in Fig. 1.

oV, O(al,bl) Oci=a;+bii
oV, o (az,b2) O cp=as+bsi
eVsy o (as,bs) cz=az+bzio
oV, O (an,bn) 1.0 Cn=an+bn i
; o’
VaZ+b? <]
oV (a,b) c=a-+bi

(%) (xx) (%% %)

Fig. 1: Bijection between the points of the plane and the complex numbers

The complex plane encourages us to think of complex numbers geo-
metrically. For example, the modulus (the absolute value) of a complex
number ¢ = a + bi is equal to |¢| = va? + b? which is the distance of ¢
to the origin 0 and the argument « is the oriented angle well-described

Roénik 100 (2025), &islo 2 33



MATEMATIKA

in terms of the polar form in every textbook. The geometrical language
helps clarify elementary facts such as the description of multiplication
in terms of rotations around the origin. The product of two complex
numbers is determined by the sum of their arguments and the product
of their moduli.

Introduction

The aim of this article is to generalize and understand better a theo-
rem which is often attributed to Napoleon Bonaparte (1769-1821). The
first record of the theorem was as a “Gold Medal" competition question
at the university of Dublin in October 1820 (see [5]). The result was pro-
posed as a problem in the magazine “The Ladies’ Diary" in 1825 with
solutions in the following year.

The history of how Napoleon’s name is attached to the theorem can
be found in [3]). Napoleon was familiar with mathematics, geometry in
particular, and knew personally some of the important French mathe-
maticians.

We state the original version of Napoleon’s theorem and illustrate the
construction in Fig. 2 (see also [2], pp. 209-210).

Ba:

N
Bs

Fig. 2. Napoleon’s triangles
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Napoleon’s theorem. The centers of the equilateral triangles erected
externally on the sides of any triangle, or internally on the sides of any
triangle, are the vertices of an equilateral triangle.

The statement of this theorem is illustrated in Fig. 2: A;As Az is
the given triangle, AyA;B3, AsA3B; and A3A;Bsy are the equilateral
triangles. N1 NoN3 and NiNj N} are the Napoleon’s triangles.

There are many proofs of this theorem, such as [1], the aforementioned
[2], and [4]-[10]. In this article we shall show that Napoleon’s theorem is
a special case of a much more general result which we formulate in the
following theorem and illustrate in the first and the second drawings in
Fig. 3.

Fig. 3: Model and the six similar triangles
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Theorem. Given two arbitrary triangles V1VoVs and A1 A3 As together
with a point Z inside the triangle V1V2V3 construct the points K1, Ko,
K5 and K{, K}, K4 so that the following triangles are similar:

AV Ay K3 ~ VoViZ, AJA3Ky ~ VaVaZ, AsA Ky ~ Vi V3Z
and
M AsKL ~ VaViZ, AgAsK, ~ VaVoZ, As ALK ~ ViViZ.

Then the triangles K1 KoK3 and K{KLKY% are similar to the triangle
ViVaVs.

The reader should have no difficulty to check that the following state-
ment follows from the Theorem.

Consequence. If the triangle V1VaV3 is equilateral and the point Z is
its center, we get the Napoleon theorem.

The third and fourth drawings of Fig. 3 illustrate the situations when
the triangles VoVi Z, V3 Vo Z and V, V3 Z are drawn on the sides A1 A, Az A
and AzA; of the triangle A1 A5 A3 in a different order.

Complex numbers and similarity

To a large degree, the study of triangles is the study of the classes of
similar triangles. Rather than study a specific triangle, we consider the
sets of all triples of points that are “similar".

We limit ourselves to “oriented” triples of points. This is the way we
shall proceed: Triangles ABC and UVW are similar if the side lengths
AB, BC and C A are, for certain positive ¢, t--multiples of the correspond-
ing sides UV, VW and WU. Consequently, the interior angles of triangles
ABC and UVW are the same. In this article when we speak of a triple
of points we shall always assume that the three points do not lie on the
same straight line (otherwise the corresponding triangle would be degen-
erate). We can thus talk about their orientation, i.e. how their vertices
line up on their circumscribed circle. By the positive orientation we shall
understand the counterclockwise orientation. The similarity of two tri-
angles will require in this article equal orientation as illustrated in Figs.
4 and 5. We may speak about “direct” similarity: The triangle CyC5C3

DThe point Z can be located anywhere (including at the vertices of the triangle
V1V2V3), but no new interesting situations appear, see [12].
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and C{C4CY% in Fig. 4 are not directly similar. The easily comparable
positions Uy UsUs and V7V, V3 acquired by simple rotations clarify it all.

W3
Fig. 5: Triangles 212223, wiwews and 0lu are similar

Our modus operandi will be a complex plane, i.e. its points U, V', W,
X, Y, Z, ... will be identified with the complex numbers u, v, w, x, y,
z, ... The field of complex numbers will be denoted by C.

The initial statement and one of the motivations of our approach is
the following lemma. As already indicated, by similarity we mean direct
similarity.
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Lemma. Triangles Z17573, i.e. 212223, and WiWoWs, i.e. wiwows,
are similar if and only if

w3 — Wy _23—21

W2 — W1 22 — 21

Proof. The proof is quite elementary. Realizing that the modulus |u| of
the number
w3 — w1 - zZ3 — 21

W2 — Wy 22 — 21

is the ratio of the sizes of the sides W1 W3 and W1 W5, as well as of the
sizes of the sides Z;Z3 and Z;Z5, and the argument of u is the angle «
between these adjacent sides, Fig. 5 illustrates this situation very clearly.

In fact, Lemma follows from simple calculations using the concepts of
translation and rotation of the complex plane. A detailed proof may be
presented in the form of the following elucidating statement:

For each ordered triple z1z0z3 there exists exactly one triple of the
form 0lu with zyz223 ~ 0lu. Moreover, if z12223 is positively oriented,
then Im(u) > 0.

Proof. Applying ¢(z) = z—z; shows that 212023 ~ 02525 with 25, = z0—21
and 24 = 23 — z1. Then applying r(z) = (25) "'z shows that 02525 ~ 0lu
with u = (25)7124. Thus 212023 ~ 0lu. In addition, if 2; 2523 is positively
oriented, then so is Olu and then u lies in the upper half-plane. Finally,
it follows from these calculations that

23— 21

u =
Z2 — 21

and so Olu is the only such triple.

Proof of the main theorem is based on a repeated application of Lemma.
Theorem claims that the triangle K7 K;K3 is similar to the triangle
V1 V5 V3. The construction of the vertices Ky, Ko and K3 implies that

ag — aq V1 — VU2 asz — ag Vo — U3

]{73—0,1 Z—UQ’ kl—ag Z — U3

and
ap —asg U3 — V1

kgfag Z*’Ul’

2)This fact will be exploited and elaborated in a separate publication [13].
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and hence

s = ay & (a2 —a1)(z — vg)’ bt = ap + (as — az)(z — vs3)

U1 — V2 U2 — U3

and
kg = as + (al _ GB)(Z _ vl) .
V3 — U1

From here, k3 — k1 equals

(a1—a2)(vi—v2)(va—v3)+(az—ai)(z—v2)(va—v3)—(as—a2)(z—v3)(v1—v2)
(v1—v2)(v2—vs3) ’

and therefore

a1 (v1 — 2)(va —v3) + as(ve — 2)(vs — v1) + as(vs — z)(v1 — 112).

ks—k, =
(v1 — v2)(v2 — v3)
In a similar manner, one can prove that ko — k1 equals

(az—az)(vs—v1)(va—v3)+(a1—a3)(z—v1)(va—v3)—(az—az)(z—v3)(v3—v1)
(v2—v3)(v3—wv1) )

and therefore

a1 (v — 2)(ve — v3) + as(vy — 2)(vs — v1) + az(vy — 2)(v1 — ’1)2).

ko—ki =
? ' (U2 - Us)(U1 - U3)

One can see from here that

ks — ki (va—wv3)(vi —v3)  wv3—wy

kg — kl - (’Ul — Ug)(vg — ’Ug) Vo — ’1}1,

as required.
For the Czech version of this article we refer to [11].

The author should like to thank Prof. John Dixon for valuable com-
ments concerning the final formulations.
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MATEMATICKE ORISKY

Pravdépodobnost zaokrouhlenych prevracenych
hodnot

Dnesni uloha souvisi s ¢lankem, ktery se bude vénovat séitani fad,
Eulerovu ¢islu a Eulerové—Mascheroniho konstanté a ktery pro vas chys-

tame do pfistiho &isla.

Uloha
Zvolme nahodné ¢islo = z intervalu (0, 1). Jaka je pravdépodobnost,
Ze dolni cela ¢ast ¢isla 1/x, tj. [1/x], je liché ¢islo?

Na tomto misté je t¥eba vyjasnit si, co se mysli ndhodnou volbou
¢isla x z intervalu (0,1). Tim myslime volbu pfi rovnomérném rozdélent
pravdépodobnosti. Pro nas pfiklad ji postaci definovat tak, ze pravdé-
podobnost, Ze x vybereme z daného intervalu I je pfimo amérna délce
tohoto intervalu (nezéavisle na tom, jde-li o otevieny, uzavieny nebo po-
louzavieny interval). Navic, protoZe délka celého intervalu (0, 1) je rovna
1 a pravdépodobnost vybéru ¢isla z (0,1) je také 1, musi byt pravdépo-
dobnost vybéru z € I rovna jeho délce, tj. pro 0 < a < b < 1:

P(z € (a,b)) = P(z € {(a,b)) = P(x € (a,b)) = P(x € {(a,b)) =b—a

a obdobnég, je-li a = 0 (pak musi byt interval zleva otevieny). Naba-
dame Ctenafe, aby si rozmyslel, ze takovato definice odpovida intuici za
nahodnym vybérem ¢isla z omezeného intervalu.

Nyni se vratme k tloze z minula. Popisovali jsme ,.kouzlo“:
e Pripravte si karticku s deseti sloupecky.

e Pozadejte kamarada, at napiSe do prvnich dvou sloupci dvé éisla
mezi 1 a 20.

e Do dalgich sloupcii at kamarad vzdy napiSe soucet predchozich
dvou.

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

e Udivte kamarada tim, Ze vysledek ozndmite 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).
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Uloha znéla: Dokazte, Ze trik funguje. To jest, Ze vase odpovéd bude
vZdy sprdvnd bez ohledu na to, jakd ¢isla vas kamardd vybral.

Regeni souvisi s posloupnosti Fibonacciho cisel (F)22 . Pripomeiime
jejich rekurentni definici: F,,1o = Fj,41 + F, pron >0, Fy =0, F; = 1.

FO Fl F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 FQ FlO Fll
01| 1] 2|3]5]|8]|13[21]34]255 | 89

Tab. 1: Nékolik prvnich Fibonacciho &isel

Pro Fibonacciho ¢&isla plati cela fada zajimavych vztahta. Nam se bude
hodit vztah pro soucet prvnich n ¢lent, ktery se d& ovéfit matematickou
indukef:

Fy+Fy+-- -+ Fy,=Fyhyo— 1. (1)

Nyni piSme c¢isla, kterd dostava kamarad, pokud na zacatku zvolil
Cisla a,b mezi 1 a 20. S vyuzitim rekurentni definice Fibonacciho ¢isel
odvodime pro &islo z;, které dostane v j-tém sloupci, vztahy:

r1 = a

Igib :a'F0+b~F1
r3 =a+b=a-F;+b- I
Ty = a-Fo+0b-Fs
xr7 = a-F5+0b-Fg
10 — a‘Fg+b'F9

Nyni uz muzeme ukézat, ze trik funguje.

e Podle vzorce je soucet ¢isel na karticce roven

1+ x40 = a+a(Fo+ Fy4 -+ Fg) +
+0(Fy+ Fy+ -+ Fy) =
=a+a(Fio—1)+b(Fi1—1) =
aFio+b(F11 —1) =
=a-55+b-88
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zr=a-Fs+b-Fg=a-5+b-8.

Odtud

11'1‘7:I1+I2+"'+1‘10.

e Pro podil z19/29 dostavame:

zio _aFs+bFy a-214b-34 34 btaf;
Dale plati

34

1,619 < — < 1,62.
) <21<7

Ctenar snadno OVEri, Ze
0,99 <

Tim je dokézano, ze

b—i—a%
b—i—a%

1,6 < 0,991,619 < 212 < 1,69,

L9

tudiz podil x19/x9 = 1,6 s platnosti na jedno desetinné misto.

Uvedme pro zajimavost, Ze

F,
lim +1

n—oo Fj,

kde

1++5
=

)

= 1,618

je slavna iracionalni konstanta zvané zlaty fez. V tomto &isle vystupuje

i v élanku L. Spichala.
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Co nam rika Ciolkovského rovnice
o mezihvézdnych letech?

Viadimir Wagner

Pro dosazent i nejbliZsich hvézd je potreba zajistit odpovidagici pohon.
Pokud piujde o raketovy motor, je tieba uvolnit nejen dostatek energie,
ale také udélit kosmické lodi dostatecnou hybnost a zajistit jeji zrychlo-
vand. Let rakety a pottebné parametry popisuje Ciolkovského rovnice. Po-
divejme se na vijzvy spojené s mezihvézdnygm letem, které ndm ukazuje.

Pro expanzi ¢lovéka do vesmirného prostoru je kliovy pohon. Jiz pro
Sirsf a rychlejsi cestovani v nasi Sluneéni soustavé bude potieba vyuzivat
jaderné pohony. A bez nich s nejvétsi pravdépodobnosti nebude mozné
Slunecni soustavu opustit. V sou¢asné dobé leti ven ze Slune¢ni soustavy
sondy Pioneer 10 a 11, které uz v8ak nejsou v provozu. Sondy Voyager 1
a 2 uz takeé vyletély z heliosféry, tedy oblasti, kam dosdhne slune¢ni vitr,
ty vSak stale vysilaji data. Sonda New Horizons prolétd Kuiperovym
pasem a také sméfuje ven do mezihvézdného prostoru. VSechna tato
télesa k potfebnému urychleni vyuzila metodu gravita¢niho praku. Jejich
rychlost je v8ak takové, Ze jim cesta k nejbliz§im hvézdam potrva desitky
az stovky tisic let.

V principu lze vysoké urychleni ziskat pomoci sluneéni plachetnice,
pri¢emz se nemusi vyuZivat pouze zafeni Slunce, ale i zafeni velmi vy-
konnych laserti. Pokud to v8ak ma byt na rychlosti potfebné pro me-
zihvézdné lety, ma potencial pouze pro relativné mala zarizeni. Kratka
doba urychlovéani také vede k zrychlenim, ktera jsou pro lidskou posadku
neakceptovatelna. Hypoteticky by se mozné dala vyuZit exoticka fyzika
za Standardnim modelem hmoty a interakci ve formé ¢ernych dér ¢ Alcu-
bierrtiv pohon, ktery ze sci-fi zndme jako warp, ale to muze byt tGplné
mimo fyzikalni realitu.

Kli¢ovymi nejen pro potencialni mezihvézdné lety jsou tak odpovi-
dajici raketové motory. Podivejme se proto na zasadni problémy v této
oblasti. Pokud chceme zménit rychlost kosmické lodi raketovym moto-
rem, potfebujeme k tomu nejen dostatek energie, ale také hybnosti vy-
vrzeného materialu. Potfebné parametry a let rakety pak popisuje tzv.
Ciolkovského rovnice. V nasledujicim ¢lanku se pokusime rozebrat pod-
minky pro realizaci mezihvézdnych letd z tohoto hlediska. V pfipadé
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takovych letd by bylo vhodné dosdhnout rychlosti, které prekracuji pro-
centa rychlosti svétla. Proto je potfeba vyuzivat specialni teorii relativity.
Zde budeme potiebovat jen nékteré jeji vztahy a dopady na trovni textu
pro fesitele Fyzikalni olympiady [1]. Pri FeSeni Ciolkovského rovnice se
také neobejdeme bez zakladi diferencialniho a integralniho poctu, opét
na urovni Fesitelit Fyzikalni olympiady [2,3,4]. Realizace mezihvézdnych
leti vede k potiebé jadernych zdroju energie. Odpovidajici popis ja-
derné fyziky, specialni teorie relativity, feSeni typu diferencialnich rovnic
a dalsich témat, ktera se vyskytuji pfi feSeni radioaktivniho zakona i
Ciolkovského rovnice, je na trovni FeSitela Fyzikalni olympiady podan
v brozufe [5]. Pro podrobnéjsi pochopeni problematiky nékterych mate-
matickych a fyzikalnich oblasti, které budeme vyuZzivat, lze nahlédnout
do zminéné literatury. Nynf se podivejme na mezihvézdné lety.

Posuzované priklady mezihvézdnych letd

Hvézdy jsou od nés ve srovnani s nasimi soucasnymi moznostmi cesto-
vani v obrovskych vzdalenostech. Let k nim predstavuje extrémni vyzvu.
Je tak pochopitelné otevienou otazkou, zda a kdy lidstvo s tim spo-
jené piekazky prekona. Vzdalenosti nejblizsich hvézd jsou vEtsi nez ctyii
svételné roky. Tedy i svétlo, které definuje hraniéni rychlost v nasem
vesmiru, potiebuje k prekonéni téchto vzdélenosti roky. Pokud chceme
mezihvézdny let realizovat v prubéhu lidského Zivota, tedy v fadu de-
setileti, musi se nase kosmicka lod pohybovat nejméné v fadu desitek
procent rychlosti svétla. Pokud chceme realizovat let trvajici fadove sta-
leti, potfebujeme dosdhnout nejméné procenta rychlosti svétla.

Predpokladejme, ze chceme dostat k nejblizsim hvézdam automatické
sondy. Jejich preziti v fadu staleti je sice velmi naroc¢né, ale ne nepted-
stavitelné. Zarovenn ma lidska civilizace zkuSenosti s realizaci projekti
trvajicich staleti. Takze i takto dlouhé doby letu nejsou pro nas tplné
mimo realitu. Takovy mezihvézdny let se uvazuje i v ¢inském sci-fi ro-
méanu Problém t¥i téles. Je pochopitelné otézka, jak zajistit, aby védecké
poznatky ziskané a odvysilané az po takové dobé nebyly v dobé dokon-
¢eni projektu uplné zastaralé. Do diskuzi tohoto problému se poustét
nebudeme. Nyni se podivime na problematiku ¢isté z hlediska energe-
tické naroc¢nosti a feSeni Ciolkovského rovnice.

Naroky, které musi pohony mezihvézdnych plavidel naplnit, si tak
ukazeme na nékolika piikladech. Nejblizsi hvézdou je Proxima Centauri,
coz je rudy trpaslik gravitacné vazany k systému dvou hvézd slunec-
niho typu Alfa Centauri. Vzdalenost tohoto systému od Zemé je zhruba
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4,3 svételnych let. Proxima Centauri mé jednu potvrzenou exoplanetu
zhruba hmotnosti i velikosti Zemé a dva kandidaty na exoplanety. Jevi
se tak jako velmi zajimavy cil prvni mezihvézdné vypravy.

Podrobnéji rozebereme lety, pii kterych se dosdhne rychlosti 0,2 rych-
losti svétla, tedy 0,2¢c, a o fad pomalejsi, kdy nadm bude stacit rychlost
pouhych 0,02¢c. V prvnim piipadé se let realizuje v dobé prekracujici
22 let. Konkrétni doba letu zavisi na tahu motora a jak rychle se rych-
losti 0,2c dosdhne. P¥ipadné na tom, jestli pfedpokladame priilet touto
rychlosti systémem Proximy Centauri nebo budeme p#i pfiletu k nému
brzdit. V piipadé, pokud budeme zrychlovat do poloviny cesty konstant-
nim zrychlenim a pak zase konstantnim zrychlenim zpomalovat, bude
doba trvani letu necelych 44 let. Tento vysledek dostaneme, kdyz vy-
uzijeme vztahy pro rovnomeérné zrychleny pohyb. Je tak tfeba pocitat
s dobou mezi 22 az 44 lety. Coz uz jsou doby srovnatelné s trvanim
soucasnych dlouhodobych misi.

Je tfeba pfipomenout, Ze i pro rychlost 0,2¢ je pofad jesté mozné vy-
uzit nerelativistické piiblizeni. Jak je vidét na grafu 1, az do rychlosti
0,14c¢ neprekracuje rozdil mezi relativistickym vypoctem a nerelativistic-
kym klasickym pfiblizenim 1 %. MuZeme to ocenit na poméru celkové a
klidové energie (hmotnosti), viz vztah a [1,5].

10?
wjr [
] -
glg |
1
[
1
1_
7||||||||§|||||§|||?||1
c
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Graf 1: Pomér celkové a klidové energie (relativistické a klidové hmotnosti)
v zéavislosti na rychlosti objektu. Je vidét, ze relativistické efekty (nartst rela-
tivistické hmotnosti) prfesahnou hodnotu 1 % az pro rychlost 0,14¢, pro rychlost
zhruba 0,87¢ uz dosahuji 100 %.
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V piipadé rychlosti 0,02¢, kteréa je snaze dosazitelna, se uz doba tr-
vani mise protahne na vice nez 200 let. To bude druhy nami podrobné
studovany pripad. Budeme se hlavné vénovat témto dvéma rychlostem.
Pro srovnani pak jesté na opravdu relativistickou rychlost 0,8c a po-
mérné nizkou rychlost 0,002¢ (600 km/s), kterd muze byt jiz relativné
brzy v naSich technickych moznostech.

Budeme predpokladat, Ze ¢istda hmotnost lodi po vypotfebovan{ ves-
keré hmoty vyvrhnuté pfi urychlovani ¢i zpomalovéani lodi, bude 100 tun.
Jen ¢ast z toho je uzitecné zatizeni, je zde také hmotnost motora a dal-
§tho vybaveni potfebného k realizaci pohybu lodi. Hmotnost je vybrana
tak, aby pro automaticky let predstavovala realistickou hodnotu. Zaro-
ven se pak daji ziskané hodnoty snadno preskilovat pro fadové zvyseni
¢i snizeni hmotnosti lodi.

MozZné typy pohonit

Nez se podivame na mozné typy pohont, pripomenme si fyzikalni
veli¢iny definujici jejich parametry. Jedna se o tah motoru, specificky
impuls a vytokovou rychlost. Tah motoru udava silu, kterou ptisobi na
urychlovanou lod’, jeho jednotkou je newton. Udava, jaké zrychleni je
schopen pohon poskytnout, a jak rychle bude lod s danou hmotnosti
zrychlovat. Na ném zéavisi, kdy dosahne cilové rychlosti.

Specificky impuls je pomér tahu a hmotnosti spotfebované pracovni
latky za ¢asovou jednotku. Sila je spojena se zménou hybnosti za caso-
vou jednotku a specificky impuls je tak, pokud se udava v jednotkéach
SI, roven efektivni wvijtokové rychlosti. Jako standard pro srovnavani si
uvedme, Ze vytokové rychlost klasického raketového motoru vyuZivaji-
ctho spalovani kapalného vodiku je zhruba 4,5 km/s a jeho specificky
impuls je tedy 4,5 kN -s-kg™!. To jsou motory, které vyuzivala raketa
Saturn nebo americky raketoplan.

Efektivni vytokova rychlost je pfesné ta veli¢ina, kterou lze vyuzit ve
zminéné Ciolkovského rovnici. Rozdil mezi skute¢nou a efektivni vyto-
kovou rychlosti je dan jeji transformaci pfes hybnost do tahu.

Pottrebné vytokové rychlosti 1ze ziskat dvéma zptisoby. Prvni moZznosti
jsou tepelné motory. Zde je vysoka teplota spojena se stfedni kinetickou
energii chaotického tepelného pohybu ¢éstic plynu nebo plazmatu. Dosa-
7ené teploté odpovida piislusna hodnota vytokové rychlosti (viz graf 2).
V tomto pfipadé je kriticka pravé hodnota teploty. K jejimu dosazeni 1ze
vyuzit napiiklad stépné jaderné reaktory. U nich se vyuziva vysokotep-
lotni reaktor s vysokym obohacenim jaderného paliva. Ten ohiiva vodik,
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ktery je pracovni latkou. Ta pak vytéka tryskou ven. Uvazovaly se také
jiné pracovni latky, ale ty mély i vzhledem k vy3$5im hmotnostem atomi
nizsi dosazitelné vytokové rychlosti. Je t¥eba zminit, Ze nizsi vytokové
rychlosti u motoru spalujicitho vodik a kyslik jsou také zpusobeny vyssi
hmotnosti atomu kysliku.

Zavislost stfedni kvadratické rychlosti na teploté pro vodik (protony)

10°
105 R\,n-hlref svetlac=300.000 I(m' s P

10° //

103 A

A

1 02 //
10 //

i

Stiedni kvadraticka rychlost [km/s]

10? 10* 106 108 1010 102 10%4
Teplota [K]

Graf 2: Souvislost mezi dosaZenou teplotou a stfedni kvadratickou rychlosti pro
vodik v plynu nebo protony v plazmatu. Stfedni kvadraticka rychlost zavisi i
na slozeni plynu (plazmatu), vytokova rychlost pak na geometrii a konstrukci
motoru, tedy na pievodu chaotického tepelného pohybu na uspofadany pohyb
plynu (plazmatu) tryskou z motoru.

Vysokoteplotni reaktory umoziuji teploty v fadu 1000 °C. To je srov-
natelné s motory vyuzivajici chemické hoteni. V tomto ohledu se dosa-
huje vyssich efektivnich vytokovych rychlosti, nez je tomu u raketovych
motorii na pevna paliva i téch na kapalna. Napiiklad jaderny reaktor
projektu NERVA umozioval teploty okolo 2200 °C a efektivni vytokové
rychlosti 8 km/s. Dalsim vyladénim parametrti, véetné zvyseni teploty az
ke 2600 °C, se lze dostat k efektivni vytokové rychlosti blizké 10 km/s.
To je dvojnasobek oproti raketovym motorim spalujicim vodik a kyslik.
Jak bylo zminéno, v tomto piipadé je rozdil dan tim, Ze ¢isty vodik je
leh¢i nez systém slozeny z vodiku a kysliku.

Jesté vySsi teploty lze ziskat, pokud se kinetickd energie neutroni
vznikajicich pfi §tépeni predava primo protonim vodiku. V tomto pfi-
padé je potfeba mit Gplné jinou konstrukci reaktoru. Musi se realizovat
tekuté nebo plynné jadro obsahujici stépné palivo. V pripadé reaktori
s plynnym jadrem by se v principu mohlo dosdhnout vytokové rych-
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losti az 40 km/s. OvSem Zadny prototyp takového reaktoru zatim nebyl
realizovan a jedna se o velkou technologickou vyzvu.

Je jesté jedna moznost, jak pomoci Stépeni ziskat vyssi vytokové rych-
losti. Uz na pocatku kosmické éry se uvazovalo o vyuziti jadernych ex-
plozi, kdy by se béhem letu postupné odpalovaly jaderné bomby. P¥ipo-
menme projekt Orion i mezihvézdny let z ¢inské sci-fi knize Problém t¥i
téles. Zde se da dosahnout vytokovych rychlosti az 100 km/s. Jesté vyssi
lze ziskat ve vybusich termojadernych bomb.

V pripadé vyuziti termojaderné fize lze ziskat daleko vyssi teploty,
nez je tomu u $tépeni. Zde existuji riazné moznosti udrzeni plazmatu, a
tedy i konstrukce termojaderného fiizniho raketového pohonu. Lze zkom-
binovat dlouhé udrzeni plazmatu a jeho relativné nizké hustoty v p¥ipadé
magnetického udrzeni nebo kratkou dobu udrzeni a velmi vysoké hustoty
plazmatu u udrzeni inercidlniho. Zatim se nam vSak fungujici fizni za-
fizeni na Zemi vytvofit nepodafilo. Dosazitelné efektivni vytokové rych-
losti zavisi na vyuzité reakci, dosazenych teplotach a konkrétni vyuzité
metody udrzeni plazmatu i konstrukce reaktoru a motoru. Fuze by vSak
mohla zajistit efektivni vytokové rychlosti v Fadu stovek i tisici km/s.

K jesté vyssim vytokovym rychlostem by mohlo pomoci vyuZiti anti-
hmoty a anihilace. Nejdiive by v malém objemu mohla prispét k vy-
lepSeni faznich pohont a zvySeni jejich dosazenych teplot i vytokovych
rychlosti. V pfipadé anihila¢niho pohonu by se pak vytokové rychlosti
mohly blizit k rychlosti svétla. O tom, jakd by mohla byt reilné kon-
krétni konstrukce anihila¢niho pohonu vSak zatim pfedstavu nemame a
jejich konkrétni efektivni vytokové rychlosti jsou pouze spekulace. P¥ipo-
mehime, Ze antiprotony (antinukleony obecné) anihiluji s protony (nuk-
leony) za vzniku mezond. Ty nabité se rozpadaji na miony a neutrina
a neutralni pak na dva fotony. Miony se rozpadaji na elektrony, pozit-
rony a neutrina. Anihilace elektronu a pozitronu vede k produkci paru
fotoni. Pokud jsou pracovni latkou fotony s rychlosti svétla, dostaneme
kosmickou lod, ktera se ¢asto oznacuje jako fotonové raketa. Oviem re-
alny prubéh anihilace a formovani sméru vyletu pracovni latky je velkou
otézkou a také extrémni technologickou vyzvou. Fotony se daji produ-
kovat i jinym zptisobem, neZ je anihilace. Lze v principu vyuzit i laser
¢i fazi, ale problémem u nich je mala G¢innost konverze energie. Tedy,
kromé toho, Ze fazni zdroje neméame a odpovidajici lasery také ne.

Druhym typem pohont jsou iontové motory, kde je vytokové rychlost
déna usporddanym pohybem iontt urychlenych elektrostatickym, kom-
binaci elektrického a magnetického pole nebo vysokofrekvenénim elek-
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tromagnetickym polem. Existuje cela fada riznych typt téchto pohont.
Zdroj energie je zde vyuzivan pro produkci elektfiny a ta se nasledné
vyuziva pro napajeni urychlovaciho systému iontového motoru. Je tieba
zduraznit, Ze v tomto pripadé je efektivita vyuziti energie ddna konverzi
vzniklé tepelné energie na elektrickou. P¥ipomenme, Ze u §tépnych jader-
nych reaktori, a podobné tomu bude u téch fiznich, je té¢innost konverze
mezi 30 az 40 %. Dalsi i fadové ztraty energie jsou spojeny s fungovanim
iontového motoru. Urychlovat elektrickym polem lze pouze nabité ionty,
ty je pak tfeba po urychleni neutralizovat. Jak proces urychleni, tak
i neutralizace ionti a rfada podpurnych systémi vede k energetickym
ztratadm. VétSinou pak s ristem dosahované kinetické energie urych-
lenych iontl tyto ztraty rostou. V dalsi diskuzi musime mit existenci
téchto ztrat energie stile na paméti, i kdyz se nebudou explicitné zmi-
fiovat. V soucasné dobé vyuzivaji vesmirné iontové motory pro dodavku
elektriny fotovoltaické panely. Jde o elektrostatické typy motort, které
maji nizké tahy, tedy s nizkymi intenzitami svazku urychlenych iontt.
Pro pfipadné lety na velké vzdélenosti budou pravdépodobné vyuzity
systémy s vysokymi tahy, jako je napiiklad VASIMR.

Podivejme se na vytokové rychlosti iontovych motort. U téch soucas-
nych se urychluji vétsinou ionty xenonu, ale vyuziva se i argon nebo jod.
Je nékolik sond, které vyuzily iontové motory. K planetce Psyche leti od
13. fijna 2023 stejnojmenna sonda, kterda vyuziva ¢tytri Hallovy iontové
motory SPT-140. Ty maji vytokovou rychlost okolo 18 km/s a pomohou
zrychlit jeji cestu k cili i realizovat potfebné manévry a zmény drahy.
U vyuzivanych iontovych motori se vytokové rychlosti pohybuji mezi
hodnotami 10 a 80 km/s. Testovany, i s vyuzitim vakuové komory, uz
byly i pokrocilé systémy s vytokovymi rychlostmi 210 km/s.

Predpoklada se, ze by se dalo dosdhnout az hodnot v fadu 10 000
km/s. V takovych piipadech je v8ak kritické, pro jaké by to bylo tahy mo-
torti a i¢innosti konverze elektrické energie na kinetickou energii urych-
lenych ionti. Jak blizko se lze v budoucnu k této hodnoté inzenyrsky
dostat u realné fungujictho motoru, je otézka tplné oteviena. Je mozné
zminit, Ze urychlovace iontt dokézi tyto urychlit na rychlosti i extrémné
blizké rychlosti svétla. Ov8em intenzity svazku jsou extrémné malé a
stejné tak tcinnosti konverze energie pii urychlovani.

Detailni popularnéjsi rozbor jadernych zdroji energie i s odkazy na
literaturu je v cyklu ¢lanki v Gasopisu Jaderna energie [6]. Jsou zde po-
psany principy, historie i perspektivy radionuklidovych zdroji, §tépnych
jadernych reaktort, fiznich zafizeni i moznosti vyuziti antihmoty.

50 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Potrebna kineticka energie

Nez se s vyuzitim diskutovanych vytokovych rychlosti podivame na
Ciolkovského rovnici, pfipomeime si energetické potieby mezihvézdnych
leti. Hmotnost je spojena s energii svétoznamou Einsteinovou rovnici
E = mc?, viz podrobné& popis specialni teorie relativity [1]. Tzv. klidovou
hmotnost mg objektu, kterou méa v klidu v dané soufadné soustaveé, tak
mizeme spojit s klidovou energii Ey:

Eo = m002 (1>

Diky této rovnici mizeme vyjadfovat hmotnost v energetickych jednot-
kach. V jadernych reakcich ziskdvame energii z premény mikroskopickych
objektti. Absolutné jde o velmi malé hodnoty energie, pro jejich vyjad-
feni je vhodnou jednotkou elektronvolt (eV) a jeji nasobky (keV, MeV &
GeV). Elektronvolt je energie, kterou jako kinetickou ziska ¢astice s na-
bojem jednoho néboje elektronu pfi urychleni v potencidlovém rozdilu
jednoho voltu. Vztah mezi elektronvoltem a jednotkou energie v SI (jou-
lem): 1 eV = 1,602 - 1072 J. Podrobnéji je definice elektronvoltu a jak
vznika jeji vztah k jednotce joule v [5].

U relativistickych ¢astic je kineticka energie srovnatelné s energii spo-
jenou s klidovou hmotnosti objektu, a je tak vhodné pracovat s celkovou
energii F/ ¢astice. Ta je dana souctem jeji klidové energie Fy a kinetické
energie Fy:

E=FEy+ Fg. (2)

Béhem exoergickyc jadernych reakei se ¢ast klidové energie spojené
s klidovou hmotnosti prfeméni na kinetickou energii. Pfi §tépeni se uvolni
zhruba 200 MeV energie a klidova energie uranu 235, ktery se $tépi, je
zhruba 219 000 MeV. Na kinetickou energii se tak pFfeméni zhruba 0,09 %
klidové energie (stejny podil hmotnosti). Hmotnost rozgtépeného uranu
tak bude zhruba 1100krat vétsi, nez je hmotnostni ekvivalent kinetické
energie ziskané $tépenim. Je tfeba zdiraznit, ze v kazdém Stépeni vzni-
kaji rizné produkty, takze se uvolnéna energie pii konkrétnich stépenich
lisf a je také rozdil u riznych §té€pnych jader. Zminénych 200 MeV je tak
priblizna hodnota.

U vesmirnych faznich pohoni se s nejvétsi pravdépodobnosti bude vy-
uzivat reakce deuteria a helia 3, pii které se uvoliuje 18,3 MeV energie.

DU exoergickych reakei se energie uvoliiuje a u endoergickych je t¥eba energii dodat,
aby mohly probéhnout. Samovolné rozpady jader jsou exoergickymi reakcemi.

Roc¢nik 100 (2025), ¢islo 2 51



FYZIKA

Souéet klidovych energii deuteria a helia 3 je 4 684 MeV. Na kinetickou
energii se tak pii této fazni reakei pfeméni 0,39 % klidové energie (stejny
podil hmotnosti). V tomto p¥ipadé tak musi byt celkova hmotnost deu-
teronu a hélia 3 jen 256krat vétsi, nez je hmotnostni ekvivalent ziskané
kinetické energie.

V piipadé anihilace probéhne v kone¢ném diisledku preména veskeré
zucastnéné hmoty a antihmoty na fotony a neutrina, tedy klidova energie
se uplné preméni na kinetickou.

Nyni se podivejme, jaké jsou potieby kinetické energie v naSem pii-
padé urychleni kosmické lodi o hmotnosti 100 tun na rychlosti 0,2¢ a
0,02c. Jak bylo ukazéno, s presnosti lepsi, nez jsou nizké jednotky pro-
cent, mizeme vyuzit klasicky vztah mezi kinetickou energii E}, a rychlosti
v. U né&j kinetické energie roste s kvadratem rychlosti. Pokud vyjadiime
rychlost v jednotkach rychlosti svétla, mizeme vyjadrit kinetickou ener-
gii jako polovinu klidové energie lodi vynasobené kvadratem jeji rychlosti
v jednotkach rychlosti svétla:

B, = = el -0 el (3)

Klidova energie, ktera se tak musi pfeménit pro ziskani této kinetické
energie, odpovida v pifipadé rychlosti 0,2c hmotnosti 2 tuny a v pfipadé
0,02¢ je to hmotnost 0,02 tuny, coz je 20 kg. Je vSak tfeba pfipomenout,
Ze se kinetické energie predava i pracovni latce zajistujici urychleni lodé.
Realné je tak potieba energie vyssi, nez je kone¢na kinetické energie lodi.

Podivejme se na to, jaké rtizné moznosti uvoliiovani energie mizeme
vyuzit. V pripadé vyuziti pohonu na bazi antihmoty by stacilo anihilo-
vat v piipadé rychlosti 0,2¢ celkové dvé tuny hmoty a antihmoty, pro
pripad rychlosti 0,02¢ jen 20 kg. V tomto piipadé je hmotnost paliva pro
dodavku energie mensi, a v pfipadé mensi rychlosti dokonce vyznamné
mensi, nez je hmotnost urychleného vesmirného plavidla. Pfipominam,
ze zde absolutné nefesime extrémni problémy s uchovavanim antihmoty
a konstrukef motoru na antihmotu. ReSeni toho je v nedohlednu. Nefe-
Sime také, Ze Cast energie unikd ve formé neutrin a existuje cela fada
dalgich ztrat.

U fazniho pohonu uz je pro rychlost 0,02¢ potieba 5,12 tuny sumarni
hmotnosti deuteria a helia 3, pro rychlost 0,2¢ pak hmotnost 512 tun.
V druhém piipadé je hmotnost tohoto paliva nasobkem hmotnosti kos-
mické lodi. Vyhodou zde je, ze produkty fize muzou tvorit pracovni
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latku vytékajici tryskou. Je tfeba pocitat s tim, Ze ne u vSeho deuteria
a hélia 3 dojde k fazni reakci.

Jesté hordi je situace v pripadé Stépného reaktoru. Zde je potieba
u rychlosti 0,02¢ rozstépit 22 tun ¢istého stépného materidlu a pro rych-
lost 0,2c pak az 2200 tun $tépného materidlu. Zduraznéme, ze zadny
znamy typ reaktoru neumoziuje rozstépit vSechna jadra paliva. V kaz-
dém ziistava i znacné mnozstvi uranu i transurant vznikajicich zachytem
neutronu, ktery nezpusobi §tépeni.

Pokud bychom chtéli dosahnout dokonce rychlosti 0,8c, musime kine-
tickou energii Ey;, ur¢it pomoci relativistické rovnice. Vztah mezi celko-
vou energii F, klidovou energii Ey a rychlosti v je, podrobnéji viz [1,5]:

Ey

Dostaneme tak:

E, E,
0 = Fyin = —2— — Ey.  (5)

Vi- () 1= ()

V tomto pripadé by $lo o kinetickou energii stotunové lodi, ktera je
stejna jako klidova energie odpovidajici necelym 67 tunam hmoty. Kromé
pohonu na antihmotu se tak dostavame na hmotnosti paliva o nékolik
rada vétsi, nez je hmotnost lodi.

Na zavér si jeSté pfipomenme, Ze v pfipadé popsaného letu, kdy zrych-
leni probih4 prvni polovinu letu a pak bude lod symetricky brzdit, potfe-
bujeme dvojnasobek energie a pro rychlost 0,2¢ vykony nejméné v fadu
stovek GW.

E = Eq+ Egn =

Ciolkovského rovnice

Nyni se dostavame k Ciolkovského rovnici, které popisuje let rakety.
Pfi urychlovani totiz potfebujeme odpovidajicim zptisobem ménit hyb-
nost kosmické lodi. To se dé&je pomoci vyuziti zdkona akce a reakce a
vytékani proudu pracovni latky tryskou. Popis déje ziskdme ze zakona
zachovéani hybnosti. Velikost zmény hybnosti lodi o hmotnosti m je stejna
jako velikost hybnosti materidlu vyvrzeného raketovym motorem. Pred-
poklddejme limitné malé zmény hybnosti. Hmotnost vyvrzeného mate-
ridlu dm je zanedbatelné mala oproti celkové hmotnosti lodi, stejné tak
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Ciolkovského rovnice
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Graf 3: Zavislost zmény rychlosti na efektivni vytokové rychlosti pro pomér
mezi pocateéni a konetnou hmotnosti mr/mpr = 10. Plnou ¢arou je klasicky
nerelativisticky vztah a prerusovanou relativisticky vztah.

jsou zanedbatelné malé zmény hybnosti dp a rychlosti dv:
dpr = d(m-v) = u-dm = dp,, (6)

kde pr, a p, jsou hybnosti lodi a vyvrzeného materialu, u je rychlost vyvr-
7eného materialu v laboratorni soustavé (v té fyzikalni d&j pozorujeme).
Jestlize je vytokova rychlost materidlu v, pak plati:

U=V — Uy, (7)
a tedy
m-d(w)+v-d(m) = (v—uv,) - -dm. (8)
Po upravé:
m-d(v) = —v, - dm. (9)

V nerelativistickém pripadé, kdy plati Galileiho transformace pro sé¢i-
tani rychlosti a hybnosti a plati zdkon zachovani hmotnosti jsme
mohli ke vztahu dospét piimo. V pripadé FeSeni relativistické Ciol-
kovského rovnicd?)| je vyhodné pracovat s rychlostmi vyjadfenymi v jed-
notkach rychlosti svétla, takZe nasi nerelativistickou diferenciélni rovnici,
kterou jsme ziskali, prepiSeme do nésledujiciho tvaru:

m-d(%) :—U—Cv-dm. (10)

2)Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij se rychlostmi, p¥i kterych je potfeba specialni
teorie relativity, nezabyval. Proto se obvykle mluvi o relativistické raketové rovnici a
s jeho jménem se tato rovnice nespojuje.
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Jde o typ diferencidlni rovnice, ktery se vyskytuje pii feseni fyzikalnich
problémi ¢asto, napiiklad p¥i feseni zdkona radioaktivniho rozpadu (viz
[5,7]), a vede k exponencialni (logaritmické) funkci. Diferencialni rovnici
Fesfme metodou separace proménnych, vyuZzijeme znalosti z [2—4]:

dn_ ), [mrdn L. /Ac“d<v) a1
m m =, c/’

c mr

Zde jsme oznacili jako m; poc¢ateéni hmotnost rakety a mg jeji konco-
vou hmotnost po spotfebovéni paliva, tedy v naSem ptipadé sledovanych
100 tun. Jako v, je oznacena efektivni vytokova rychlost pracovni latky
a Av pak celkova zména rychlosti, kterou raketa realizovala. Provedeme
integraci:

Av
Inmp —Inm; = —-£ :AU:U—U-IH— (12)

Vy ?
c

coz je znamé Ciolkovského raketova rovnice. Pomér zmény rychlosti a
efektivni vytokové rychlosti je roven prirozenému logaritmu poméru po-
¢atecni a kone¢né hmotnosti rakety:

Av _y,mr (13)
Uy mp

Pro konstantni pomér poc¢atecni a koncové hmotnosti lodé je v nerela-
tivistickém pripadé zavislost zmény rychlosti lodé na efektivni vytokové
rychlosti linearni. V grafu 3 je zobrazen piiklad zavislosti zmény rych-
losti lodé na efektivni vytokové rychlosti pro pomér pocateéni a konecné
hmotnosti rakety 10, tedy pro hmotnost paliva, které je devitindsobek
kone¢né hmotnosti kosmické lodi. V nasem piipadé hmotnosti kosmické
lodi 100 tun by hmotnost paliva byla 900 tun. To je pofdd rozumna
hodnota.

Pro zavislost hmotnosti z rovnice (13)) plyne

mr=mp-ev . (14)

Hmotnost vyvrzeného materidlu ziskaime dosazenim za mj ze vztahu
[T):

Ay Av
my— Mg =Mmp -€evv —mF:mF-(evv —1) (15)
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Je vidét, ze hmotnost paliva roste exponenciadlné s kone¢nou dosaze-
nou zménou rychlosti. Pokud je pozadovana zména rychlosti mensi nebo
srovnatelna s efektivni vytokovou rychlosti, je potfebna hmotnost pra-
covni latky mala nebo srovnatelna s koneénou hmotnost{ lodi. Pokud je
v8ak pozadovana zména rychlosti vétsi nez efektivni vytokova rychlost,
tak hmotnost pracovni latky velmi rychle exponenciélné roste.

Na grafu 4 je zavislost potfebné hmotnosti pracovni latky na vytokové
rychlosti, pokud chceme dosdhnout zmény rychlosti vesmirné lodi 0,2c.
Je vidét, ze teprve pro hodnoty vytokové rychlosti srovnatelné s poza-
dovanou rychlost{ lodi a vyssi dostavame hmotnost pracovni latky, ktera
neni o mnoho Fadu vyssi, nez je kone¢na hmotnost lodi.

Spotifeba hmotnosti pro raketovy pohon
1,E+09 \
1,E+08 —

\ Av=0,2c
1,E+07

1,E+06 \

-
c
3 LE+05 \\ — Klasicka T
& 1,E+04 \ = =Relativistickd ~———]
é— 1,E+03 ~

1,E+02 \\

1,E+01

1,E+00

0,01 0,1 1
v, /c

Graf 4: Zavislost hmotnosti pracovni latky na vytokové rychlosti pro hmotnost
vesmirné lodi 100 tun a rychlost 0,2c. Klasicka nerelativisticka (plna ¢ara) a
relativisticka (pFerusovand) se v tomto pfipadé prekryvaji.

V ¢Casti o potfebné kinetické energii bylo zminéno, Ze se kineticka
energie predava nejen urychlované lodi, ale také vyvrhované pracovni
latce. Ciolkovského rovnice nam umoziuje urcit zavislost u¢innosti vy-
uziti energie na poméru dosazené zmény rychlosti a efektivni vytokové
rychlosti. Ziskdme je porovnanim toho, jaka ¢ast z celkové uvolnéné ener-
gie se preda lodi:
mp(Av)?

5 .
Celkova uvolnéna energie, ktera se predala vyvrhovanému materialu:

Einy = (16)

(m; —mp)v;

Eyr = >

(17)
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Uéinnost je tak pomér mezi kinetickou energii lodi Eja, a celkovou
uvolnénou energii Frr (dosadime ze vztahu zamy —mp):

2
2 Av
_ Brav _ e _ mp(Av)® (u“ ) (18)
T B T Tl T G —me? oS 1

V grafu 5 je vidét, Ze v optimalnim piipadé, ktery je pro pomér zmény
rychlosti a vytokové rychlosti 1,59, je hodnota ti¢innosti 64,8 %. Potfebné
energie, které jsme urcovali v predchozi ¢asti sta¢i v idealnim piipadé
jen o néco méné nez zdvojnasobit. OvSem, pokud nebudeme v optimu,
musime mit energii mnohonasobné i fadoveé vétsi. Jesté zminme, zZe pomér
mezi pocatecni a kone¢nou hmotnosti rakety je ve zminéném optimalnim
pripadé 4,92.
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Graf 5: Zavislost u¢innosti vyuziti energie na poméru dosazené zmény rychlosti
a efektivni vytokové rychlosti.

V pripadé potifeby dosazeni relativistickych rychlosti je nutné praco-
vat se specialni teorii relativity. VyuZijme znalosti z [1] a opé&t zékon
zachovani hybnosti. Relativistickd Lorentzova transformace hybnosti je
(oznagime mgy = m):

= : ’ (19)

e ey

: d
dpp =d| ——2— | = ———— —dp,, (20)

1- () 1-(2)°
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kde dpr, je zména hybnosti lodi a dp, je hybnost spojena s vyvrzenym
materialem. Musi platit zadkon zachovani energie. Souc¢et zmény celkové
energie lodi dE, v laboratorni soustavé a energie vyvrzeného materialu
dF, musi byt nula. Celkova energie se neméni, zachovava se:

2

. . 2
aB, —d| e o dme g (21)

2 2
1-(2) 1= (%)
Pro transformaci (s¢itani) rychlosti plati misto nerelativistického vztahu
relativisticky:
v—0
U= (22)
02
Do vztahu dosadime na pravé strané z rovnice pro rychlost a
z (21) za element hmotnosti vyvrzeného materialu:

m-v V— Uy m

d = -d . (23)
v\ 2 1 — L v\ 2
1-(2) © 1-(2)
VyuZijeme pravidla pro derivovani [2—4]:
1 v-dv
d = <. (24)

2 2\ 2
- (-7
Mizeme tak provést derivace ve vztahu 7 vyuzijeme zase naSe znalosti
o derivovani sou¢inu a podilu funkei [2-4]:

m-v2-dv

dm - v n m - dv n 2 __
Vit Vi@ ()
V — Uy dm m- % -dv

= . + £ = |. (25)

V-t G-

S / 2 .
Vynésobime rovnici stejnym vyrazem 4/1 — (%) , ktery mame ve jme-
novateli u vSech ¢lenti, a provedeme dalsi Gpravy:

m-v2-dv v
mv _dv _ .2 d
dm~v+m~dv+1 sz)210_1m~<dm+nfcv>, (26)

c
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(v%)dm—m~ 1+622(vv_1},)5> dv. (27)
T e\

Upravime, rovnice se dramaticky zjednodusi:

2
V7,
Uy = gz "
1 _ Uy
02

1
Jesté dale upravime a vyjadiime rychlosti v rychlostech svétla:
d d(%
L. ) (29)
s (1= 2))

Dostavame diferencialni rovnici velice podobnou nerelativistické a mu-
Zeme ji opét TeSit pomoci separace proménnych.

/mFdﬂ__i “d®)

= —_—c (30)
nr m U?v 0 ]. - (%)2

Prislusny integral komplikovanéjsi funkce miizeme zjistit na internetu
tfeba pomoci Numberempire.com:

; .1? [m (1 + AC“) I (1 - AC“)] (31)

Inmp —Inm; = —

Av) 7y
mr gy | E)T C)c] (32)
mF (1_&)2‘11)

(&
Dostavame tak relativistickou Ciolkovského rovnici, kterou miazeme jesté
upravit:

14 dv\7w
mr < (33)
mr 1-=°

4 A\ 4 e\
mr;—mgp =MmMpg - 17& — Mg =Mpg - < —1
C

T (34)

Pomoci upravy vztahu miizeme urcéit zménu rychlosti v zavislosti
na poméru hmotnosti a vytokové rychlosti:

2vy

mp\e L
mpg 1—M

(35)
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Na obou stranach vytkneme vyraz (ﬂ) © a exponencialni funkce pie-

vedeme na prirozeny zaklad e:

) T () e m(RE) )
e )

mi
mg

Dy —Yv vy my Yy my

¢ (m) © 4 (m) c eTln(er> +e71“(7
mp

Protoze existuje funkce tangens hyperbolicky, definovana takto:
et —e "

tanh(x) = m,

(39)

miiZzeme relativistickou Ciolkovského rovnici zapsat zpusobem, se kterym
se setkate v literatufe:

Av Uy mr

Tangenta hyperbolicka se v této rovnici vyskytuje kvili Lorentzoveé trans-
formaci. Pro znalejsi pfipomefnime, Ze v relativistickém piipadé se daleko
lépe nez s rychlostmi, pracuje s rapiditami. Stejné, jako se v p¥ipadé po-
uzit{ logaritmi prevadi nasobeni na séitani, pfevadi se pomoci rapidity
Lorentzova transformace na s¢itani. V grafu 3 je vidét, ze rozdil mezi ne-
relativistickou a relativistickou rovnici se zacne vyznamnéji projevovat
pro rychlosti vétsi nez 20 % rychlosti svétla.

I pro ac¢innost vyuziti energie lze pomoci relativistického vztahu pro
kinetickou energii odvodit potFebné relativistické vztahy:
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<ﬁ )
) - @) (1-4h (A:)Z) o

(=) ey/1 = (327 (1= /1= (2)7)

Dosadime za m; — mp ze vztahu (34)):

Spotfeba hmotnosti pro raketovy pohon
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Graf 6: Zavislost hmotnosti pracovni latky na efektivni vytokové rychlosti pro
hmotnost vesmirné lodi 100 tun a dosazené zmény rychlosti 0,8c. Klasicka
nerelativisticka funkce (plna ¢ara) a relativistickd (pferuSovana) se v tomto
pripadé uz lisi.
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Podivejme se, kolik budeme potiebovat v naSich piipadech s lodi
o hmotnosti 100 tun pracovni latky. Jeji zavislost na vytokové rychlosti
pro nami pozadované dosazeni rychlosti 0,2¢ je v grafu 4. Pfi této poza-
dované rychlosti se vysledky relativistického a nerelativistického vypoctu
blizi. V logaritmickém méritku neni vidét, ze u relativistické funkce je
hmotnost potifebné pracovni latky o jednotky az desitky procent vyssi,
zvysuje se s poklesem vytokové rychlosti. Rozdil viditelny i v logarit-
mické méfitku se objevuje az v pripadé, kdy potiebujeme dosdhnout
opravdu relativistickych rychlosti, naptiklad 0,8¢, jak je vidét v grafu 6.

Pfipomenme, ze §tépné reaktory by mohly realizovat vytokové rych-
losti maximalné okolo 40 km/s. V tomto pfipadé by dosaZeni rychlosti
0,2¢ potiebovalo zhruba fadové nepfedstavitelnych 100 tun. V piipadé
rychlosti 0,02¢ je to 10%° tun a i pro 0,002¢, coz je 600 km /s, to je porad
327 miliond tun.

Pokud bychom vyuzili iontovy motor se §pi¢kovou hodnotou vytokové
rychlosti 10 000 km /s, jsou odpovidajici hodnoty pro 0,2¢ celkové 43 700
tun, pro 0,02¢ je 82 tun a pro 0,002 c je to uz jen néco vice nez 6 tun.
Vytokové rychlosti v fadu tisicii km/s by mohly byt dostupné i v pfipadé
faze. Anihila¢ni pohon by mohl pfFiblizit vytokové rychlosti k rychlosti
svétla.

Pokud se hmota preméni na fotony, jedna se o ultrarelativistické ¢as-
tice, u kterych je linearni zavislost mezi hybnosti a energii. Celkova ener-
gie, ktera je cela jen kineticka, vzniklych fotoni je déana klidovou ener-
gif anihilované hmoty a antihmoty, tedy sou¢inem klidové hmotnosti a
kvadratem rychlosti svétla. Celkova hybnost fotont, predpokladéame-li
jejich proud v jednom sméru, je souc¢inem klidové hmotnosti puvodni
hmoty a antihmoty a rychlosti svétla. V ideadlnim piipadé je zaroven
blizka hybnosti, kterou mé lod po zrychleni, a potfebna celkova hmot-
nost anihilované hmoty a antihmoty je jen o néco vySsi nez hmotnost
vesmirné lodi vynésobené podilem dosazené rychlosti a rychlosti svétla.
K této hodnoté potifebné hmotnosti pracovni latky se blizime pii pFibli-
zeni rychlosti pracovni latky k rychlosti svétla. Plati to pro nerelativis-
tické priblizeni. Pro zménu rychlosti blizici se rychlosti svétla je potfebna
hmotnost vétsi a vétsi. Podrobnéji to ukazuje graf 7.

Podivejme se na relativisticky vypocet Gi¢innosti vyuziti energie. V gra-
fu 8 je vidét, ze pro vytokovou rychlost 0,2c¢ se relativistické funkce velmi
dobfe shoduje s nerelativistickou pro zménu rychlosti rakety neptesahu-
jici 0,2¢. Po jejim prekroceni se obé kfivky zacinaji rozchazet. Maximum
je 1 u relativistického vztahu pres 60 % a nachéazi se v oblasti poméru
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zmény rychlosti lodi a vytokové rychlosti okolo 1,5. Pro vytokové rych-
losti, které jsou silné relativistické, se uz relativisticka funkce od klasické
lisi i dramaticky. V grafu 8 je ukéizéna situace pro vytokovou rychlost
0,8c.

Spotieba hmotnosti pro raketovy pohon
1 000 r
)
b v,=¢ /
,E 100 — Klasicka ’Z
é = =Relativisticka /_,"
c ===Hybnost foton( o
s
E 10
1
0,01 0,1 il
Av/c

Graf 7: Zavislost hmotnosti pracovni latky na pozadované zméné rychlosti pro
hmotnost vesmirné lodi 100 tun a vytokové rychlosti ¢ (fotony). Je zobrazena
klasicka nerelativisticka (plna ¢ara) a relativisticka funkce (pferusovana cara).
Ty se za¢inaji vyznamnéji lisit okolo pozadované zmény rychlosti 0,2¢ a vySsi.
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Graf 8: Ucinnosti vyuziti energie v zavislosti na dosaZené zméné rychlosti po
urychleni v klasickém i relativistickém vypoctu. Pro vytokovou rychlost 0,2¢
se relativisticka funkce za¢ne od klasické vyznamné lisit pro dosazené rychlosti
vétsi nez 0,2c. Pro vytokovou rychlost 0,8¢ je rozdil v celém rozsahu.
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Jak je vidét, pro realizaci moznosti mezihvézdnych leti je klicové dosa-
zeni dostatecné velké vytokové rychlosti. Idealni je, pokud je srovnatelna
s rychlosti, kterou chceme dosdhnout. V tomto piipadé je vysoké vyuziti
energie dosahujici hodnot i pfes 60 % a i hmotnost pracovni latky je
srovnatelna s hmotnosti kosmické lodi. Pro dosazeni rychlosti kosmic-
kého plavidla v fadu procent rychlosti svétla to znamena, Ze je potieba
se dostat k hodnotam 1000 km/s az 10000 km/s. Kromé anihila¢niho
motoru by to mohl umoznit i ten fizni. Ov8em ani ten zatim neméame a
neni jasna ani cesta, jak k nému dospét.

Lze sice spojit stépny reaktor s iontovym motorem, ktery muze mit
v principu vytokové rychlosti v fadu 1000 km/s. Ty v8ak také zatim
nemame ani ve vyhledu. Zde je navic velky problém v nizké dcéinnosti
konverze energie a dosazeni odpovidajiciho tahu.

Stépné reaktory sice mezihvézdny let neumozni, mohou vsak pfispét
k realizaci podrobného studia vnéjsich oblasti Sluneéni soustavy. Znalosti
podminek vné heliosféry, odkud méme zatim informace pouze ze sond
Voyager 1 a 2, jsou kli¢ové pro realnou piipravu mezihvézdného letu.
Mezihvézdna lod se v mezihvézdném prostoru bude pohybovat fadu de-
setileti nebo dokonce staleti. Je tfeba védét, jak chranit elektroniku a
zajistit preziti aparata.

Zavér

Jak je vidét z pfedchoziho rozboru, nejsou mezihvézdné lety s vyuzitim
raketového motoru realizovatelné bez osvojeni vyuziti termojaderné fuze.
Kdy se to podafi, nelze odhadnout. Jesté vétsi vyzvou je piipadné vyuziti
antihmoty, zde je troven inzenyrskych prekizek jesté o mnoho fadu vyse.
V predchozim textu jsme se vénovali pouze energetickym naroktim a
pozadavkam na hybnost. Doufame, Ze to i tak ¢tenafi pribliZilo extrémni
naroc¢nost tkolu.

V tomto ¢lanku se viibec neposuzovaly extrémni technologické néroky,
které jsou s vesmirnymi Stépnymi, fiznimi i anihilaénimi technologiemi
spojeny. Spole¢né jsou extrémni naroky na materialy. Zasadni je pokrok
v oblasti supravodivych magnetii, laserd i metod urychlovani ¢astic. Dal-
8im zésadnim problémem je radia¢ni odolnost a ochrana pied galaktic-
kym kosmickym zaFenim. Nékteré oblasti se rozebiraji v prednaskich
vystavenych na internetu [7-10].
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Véda vs. konspirace: Otazka falzifikovatelnosti

Leontyna glégmvd, Jan glégr

Prirodovédeckd fakulta Univerzity Hradec Krdlové

Abstrakt. PrestoZe neexistuji Zzadné vérohodné diikazy o existenci rozsdhlého
tajného programu na rozpraSovani skodlivych chemikalii do atmosféry, konspi-
racni teorie o tzv. chemtrails i nadéle ziskava pozornost vefejnosti, zejména na
socialnich sitich. V tomto dilu naseho serialu si ji rozebereme a podivame se
na dilezitou vlastnost teorii — falzifikovatelnost.

Uvod

Jak jsme definovali v prvnim dile seridlu, konspiracni teorie jsou pie-
svédceni, Ze urcité udalosti nebo situace jsou vysledkem tajného spiknuti
mocnych skupin, které pred vefejnosti amyslné taji pravdu. Konspira¢ni
teorie o chemtrails je pomérné pestra, zahrnuje totiz Sirokou $kalu pie-
svédéeni a domnélych motivaci, které se vyrazné lisi — od snahy o ovliv-
néni pocasi, pres kontrolu populace az k psychologické manipulaci. Tato
teorie totiz tvrdi, Ze kondenza¢ni Cary za letadly ve skutecnosti slouzi
k rozpraSovani kodlivych chemikalii, virt, bakterii, pfipadné latek ovliv-
fujicich klima na Zemi.

Kondenzaéni stopy (anglicky contrails) jsou oblaéné utvary, které vzni-
kaji jako dusledek ¢innosti proudovych motort letadel. Voda obsazena
ve vyfukovych plynech zvysuje relativni vlhkost za motorem na vice nez
100 %. Vodni péara v tomto presyceném vzduchu néasledné kondenzuje
na Césticich sazi a sirant z motoru, zmrzne a vytvori ledové krystalky.
V zéavislosti na aktualnich atmosférickych podminkéch mohou tyto kon-
denzacni stopy rychle zmizet, nebo se naopak vyvinout v cirrovitou ob-
la¢nost, kterd je nerozeznatelna od pfirozené vzniklych mraka [1]. Prave
to, ze chovani kondenzacnich ¢ar neni vzdy intuitivni, prizivuje konspi-
racni teorie, i kdyz se je napfiklad éesky hydrometeorologicky tfad snazi
soustavné vyvracet [2, 3].

Fyzika kondenzacnich stop

Kondenzaé¢ni stopy jsou nazornym piikladem toho, jak se vodni para
miZe v atmosféfe ménit na kapalinu nebo pevnou latku v zavislosti na
aktualnich podminkach. Pokud je okolni vzduch dostateéné studeny a
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zaroven obsahuje dostatek vlhkosti, vodni para z vyfukovych plyni leta-
del kondenzuje a nasledné zmrzne. Vznikaji tak drobné ledové krystaly,
které ve vhodnych podminkich pfetrvavaji jako viditelné kondenzacéni
Cary.

ol View insights

=% michalshark1

Chemtrails pfimo nad hlavou. 1.5.2023

Obr. 1: ,Dikaz“ chemtrails, autor: Michal Shark (vlevo), kondenza¢ni ¢ary nad
Litomysli, autor: Lubos Haberland (vpravo)

Kondenzaé¢ni stopy se v8ak nevytvareji za v8ech okolnosti. Aby k jejich
vzniku doslo, musi byt ve vySce letu dostateéné chladno — obvykle pod
—40 °C. Jen za takovych teplot miZe vodni para z vyfukovych plyna
zkondenzovat a zmrznout. Vznik stopy ovliviiuje také vlhkost okolniho
vzduchu. Je-li vzduch suchy, ledové krystalky rychle sublimuji a stopa
mizi. Naopak pfi vysoké vlhkosti se krystaly udrzi déle — a mohou se
dokonce rozrist do podoby cirrovité oblac¢nosti.

Podobny jev se da snadno ukazat pomoci zvlhéovace vzduchu, na-
priklad ultrazvukového difuzéru. Pokud nechdme odparovat vodu v pro-
stiedi, kde je vysoka vlhkost vzduchu a nizk4 teplota, vytvorime dobfie vi-
ditelnou vodni mlhu, tedy mikroskopické kapic¢ky vody, které se vyparuji
jen velmi pomalu, protoZe je k tomu jednak tolik nenuti nizka teplota,
jednak proto, Ze okolni vzduch uz je vlhky a dalsi vodni paru nepfijima
tak dobre. Naopak pokud pripravime prostiedi, kde bude nizkéa vlhkost
vzduchu a vySssi teplota, vodni mlha ve vzduchu nevydrzi tak dlouho,
protoze voda snadno pfejde do plynného skupenstvi. V piipadé konden-
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zacnich stop a ledovych krystalkt je samoziejmé ve hie sublimace, ale
jinak se jedna o stejny princip.

Obr. 2: Odparovani vody p¥i vysoké vlhkosti a nizké teploté (vlevo) a pi¥i nizké
vlhkosti a vyssi teploté (vpravo)

Neintuitivni vlastnosti kondenzac¢nich stop

Inspiraci pro tento ¢lanek byl pfispévek na socidlni siti, provizeny
fotografiemi, ktery mél p¥iblizné toto znéni: ,MuZete mi napsat z obou
stran pohledu na véc, jak se vam libila véerejsi obloha nad Litomysli a
dalekym okolim, a pro¢ podle vés ta letadla létala v raznych vyskach
sem a tam jakoby nekoordinované, a presto po nich velmi dlouho ztsté-
valy "kondenzaty"? Kondenzaty, které primo pied ofima zac¢inaly nebo
prestavaly 7

Kondenza¢ni stopy si za své ,negativni PR mohou do jisté miry samy,
protoze maji vlastnosti, které nemusi byt na prvni pohled intuitivni.

V nékteré dny kondenzaéni stopy na obloze neztistavaji viibec, zatimco
v jiné dny zustavaji viditelné po delsi dobu. Je pravdépodobné, Zze pocet
létajicich letadel je konzistentni (moZna s vyjimkou svatki), ale ¢lovek si
jich nemusi vSimnout, kdyz se jejich kondenzaéni stopy rychle rozptyli.
Pomoci serveri jako Flightradar24 [4] 1ze sledovat letecky provoz a zjistit,
ze i ve dnech, kdy na obloze nejsou zadné kondenzaéni stopy, je letecky
provoz velmi podobny jako ve dnech, kdy se stopy drzi dlouho.

Na obloze muzete ,yvedle sebe” vidét dvé letadla, jedno s dlouhou kon-
denzacni stopou a druhé téméf bez stopy (viz obr. 1 vlevo). To lze vysvét-
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lit velmi jednoduse: Ze zemé to tak nemusi vypadat, ale letadla rozhodné
léetaji v raznych vyskach, kde je rtizna vlhkost a teplota vzduchu.

Protoze se atmosféra méni velmi dynamicky, muze se zdat, ze kon-
denzaéni stopy jsou prerusené. K tomu dochazi proto, ze letadlo muze
prolétnout oblasti, kde vlhkost vzduchu neni dostateéna k udrzeni stop
po delsi dobu. Tento jev lze pozorovat na obr. 1 vpravo.

Vsechny tyto vlastnosti lze sice snadno vysvétlit vyse uvedenymi fy-
zikélnimi déji, ale konspira¢ni teorie jsou tak pritazlivé. ..

Boj proti chemtrails — octovani

Obyvatelstvo nastésti neni proti chemtrails zcela bezmocné! Na soci-
alnich sitich se docteme, Ze existuje jednoduché a u¢inna metoda, jak
negativni vliv chemtrails neutralizovat — tzv. octovani. Vysvétleni z&-
kladi této metody uvadime v piivodnim znéni:

Atmosféra md elektricky ndboj. Pfi CHEMTRAILOVANI se atmosféra nabfji KLADNE
a vznikaji zde KATIONTY, jsou to kladn& nabité molekuly. U OCTOVANI vznik4 naboj
opainy — ZAPORNY, vznikaji tzv. ANIONTY. Oboji je bezbarvé, bez chuti a bez z4-
pachu. ANIONTY, diky svému zdpornému ndboji, neutralizuji viry s kladnym ndbojem
a zaroven zneSkodnuji baktérie, eliminuji zdpach v ovzdusi, zabranuji rozvoji ndkaz....
Cim vice je aniontd v ovzdusi, tim méné je v ném $kodlivin.

Zédny 7ivy organismus, nejen &lovék, nemiize existovat bez aniontd. Existence zaporné
nabitych elektronti na obéznych drahdch atomu je jednim ze zdkladu Zivota. Anionty

vvvvv

roby. Spojeni aniontd — vzduchu — zaporného naboje — vird a smradu — jsou zakladnim
mechanismem ,,vzdu$nych vitamina®, pfipadné doslovnéji ,,Cisti¢i vzduchu®. Ackoliv
uzite¢né vlastnosti aniontt zistavaly dlouho nepov§imnuty, jsou velmi dilezité pro lid-

ské zdravi.

TakZe anionty mohou akumulovat a neutralizovat prach, nicit viry s kladné nabitymi
elektrony, pronikat do bun¢k mikrobd, nicit je, a tim rusit destruktivni pisobeni na lid-
ské zdravi. Cim je vice aniontl ve vzduchu, tim je tam méné mikrobi (kdyZ koncentrace
aniontd dosdhne urcité dirovné, mnozstvi mikrobu se prakticky blizi nule).

Nejjednodussi a nejefektivnéjsi moznosti, jak do vzduchu dostat co nejvice aniontd, je
OCTOVANI. Pravé obycejny OCET (cena za litr se pohybuje okolo 10 K&) md totiZ z4-
porny, vysoce konstruktivni ndboj. Jestlize postitkdte OCTEM napfiiklad silnici, zacne
se OCET okamzité vyparovat do atmosféry. Tedy jinak feceno, zacnete neutralizovat
atmosféru. A z vysoce kladného atmosférického (vytvorené chemtrailsovymi sitémi) se
stdva zdporny atmosféricky ndboj, tzn. chemtraily se nemohou rozptylit. 5 litrd octa
dokaze ,,vycistit* chemtrails béhem cca 1 hodiny v okruhu cca 20 km.
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Pfirodovédné vzdélanému ¢tenafi je na prvni pohled jasné, Ze se jedna
o pseudovédecké sdé€leni, které kombinuje zrnka pravdy s nesmyslnymi
nebo zavadéjicimi tvrzenimi. Pravé tato smés je ale psychologicky velmi
u¢inna — ¢tenar snadnéji uveéri celku, pokud zné alespon nékteré prvky
jako realné.

Text totiz pouziva odborné pojmy (kationty, anionty, elektrony, elek-
tricky naboj, ... ), ale v nespravném nebo nedoloZeném kontextu. Fyzika
poté&si formulace ,yviry s kladné nabitymi elektrony*. Pokud jde o zrnka
pravdy, najdeme jich tam celkem dost: Atmosféra skute¢né muze byt io-
nizovana (napf. ve vyssich vrstvach, tedy v ionosféte), anionty i kationty
v ovzdusi existuji, napf. pii bouice, a kyselina octova je skuteéné t&kava
a muze se odpafovat.

Na druhou stranu, v textu jsou zavadéjici a chybné interpretace: Kupfi-
kladu neexistuje fyzikalni mechanismus, kterym by rozpraSovani octa
ovlivnilo iontové sloZeni atmosféry v méfitku nékolika kilometri. Na-
prostym nesmyslem pak je, ze .5 litri octa vy¢isti chemtrails v okruhu
20 km bé&hem hodiny“. Vypocet, jakd bude koncentrace octa v polokouli
o primeéru 20 km, pokud pouZzijeme 5 litri octa, je pfenechana ¢tenari
jako cviceni.

Typickym znakem podobnych ,zaru¢enych zprav“ je pak absence zdro-
ju: Text neobsahuje zadné odkazy na vyzkumy, méfeni, autority nebo
data. VSe je postaveno na dojmu ,ySichni to vime“ nebo ,prosté to tak
funguje. Nesmime zapomenout ani na pomérné manipulativni jazyk —
opakovani slov jako ,nejjednodussi®, ,nejefektivnéjsi, ,dokaze vy¢€istit®,
sprakticky nula mikrobt“ vytvari falesnou jistotu, velka pismena (OCET,
CHEMTRAILOVANTI) dodavaji dojmu naléhavosti a autority.

Falzifikovatelnost teorii

Jednou z podminek, které by méla spliiovat teorie, aby mohla byt po-
vazovana za védeckou, je falzifikovatelnost — tedy existence jasné formu-
lovanych podminek, za nichz mize byt empiricky vyvrécena Existuje
velké mnozstvi fyzikalnich teorii, které byly falzifikovany, napiiklad:

1) Michelsoniv—Morleytv experiment z roku 1887 vyvratil existenci svét-
lonosného éteru, coz zpochybnilo tehdejsi predstavy o Sifeni svétla a

DV praxi véda pracuje i s teoriemi, které nejsou okamzité falzifikovatelné, ale po-
stupné se zpresnuji a vyvijeji. Napf. teorie strun pracuje s extrémné malymi délkami
(fadové 1073% m), které jsou mimo dosah soudasné experimentalni techniky.
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vedlo k hlub§imu pfehodnoceni zakladnich fyzikalnich principt. Ac-
koli Einstein tento vysledek ve své préaci o specialni teorii relativity
vyslovné nezminuje, negativni vysledek experimentu sehral dilezitou
roli v 8irsi védecké debaté, kterd nakonec vedla k opusténi éterové
hypotézy.

2) Thomsontiv pudinkovy model atomu jako kladné nabité hmoty se
zéporné nabitymi elektrony byl vyvracen v roce 1909 Rutherfordovym
experimentem, ktery ukazal, Ze atom je z v&tsi ¢asti prazdny prostor.

3) Teorie stacionarniho (neménného) vesmiru byla vyvracena pozoro-
vanim galaxii, které se od sebe vzdaluji, protoze se vesmir rozpina.
Formulace Hubbleova zakona (¢im jsou od nés galaxie dal, tim rych-
leji se vzdaluji) byl podkladem pro Teorii velkého t¥esku, ktera je dnes
dominanté pfijimanym kosmologickym modelem.

KdyZ teorie neni falzifikovatelna, nelze zjistit, jestli je pravdiva — pro-
toze cokoli ji zpochybni, je rovnou oznaceno za podvod. Takova teorie se
nedé védecky testovat. Konspiraéni teorie se ¢asto pozné podle toho, ze
ji nelze falzifikovat: Teorie chemtrails neni jednoduse testovatelna: i kdy-
bychom spolu se zastancem této teorie odebirali vzorky ovzdusi nebo pra-
chu a analyzovali je naptiklad pomoci elektronového mikroskopu s prvko-
vou analyzou, vysledky by s vysokou pravdépodobnosti neprokazaly p¥i-
tomnost vétsiny latek, které teorie pfedpovida. Na to by ale od zastéance
této teorie pfisla jisté cela fada odpovédi: VSechny analytické pristroje
jsou podvrzené, aby zabranily odhaleni ,pravdy” o chemtrails, pripadné
7e zrovna dnes k rozptylovani chemikalii nedoslo, pfipadné k nému doslo,
ale Sikovné rozptyleny ocet vSechno neutralizoval.

Konspira¢ni teorie jsou navic obvykle formulovany tak, aby vibec ne-
Sly testovat — jejich tvrzeni jsou vagni (yoni nam néco taji, ,néco je
ve vzduchu®) nebo proménliva. Védecké teorie jsou oteviené zpochyb-
néni, zatimco konspira¢ni narativy funguji jako uzavieny systém viry —
vSechny dikazy proti jsou interpretovany jako soucast spiknuti. A praveé
proto zastance konspira¢ni teorie neni mozné pfesvéd¢it ani experimen-
tem — v minulém dile naSeho seridlu jsme popisovali Foucaultovo ky-
vadlo, které jednoznacné vyvraci teorii nehybné Zemé. I kdybyste stali
se zastancem teorie ploché Zemé piimo pod Foucualtovym kyvadlem,
které jednoznacné prokaze rotaci, stejné ho to nepfesvédéi a bude hle-
dat divody, pro¢ ke staceni roviny doslo (obvykle elektrostatické nebo
magnetické povahy).
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Zaveér
kdo pro dorucovani skodlivych latek volil takto slozitou, logisticky na-
ro¢nou a jen velmi obtiZzné regulovatelnou metodu? Navic metodu, ktera
by zcela nevyhnutelné zaséhla i samotné spiklence... A to by si autofi
multibiliardového globalniho spiknuti neohlidali, Ze jejich plan lze zcela
rozlozit pomoci oby¢ejného octa, ktery stoji do dvaceti korun za litr?
Pro nés teorie o chemtrails zistava ukazkou toho, Ze je potieba d&-
vat ve Skole pozor, aby ¢lovék v Zivoté dokazal rozlisit, co je a co neni
fyzikalné mozné. Zastanctim pak teorie dava to, co v8echny konspiraéni
teorie: Pocit vyjimecnosti. Pocit, Ze préavé oni ,prokoukli, co ostatni ne-
chapou, ze vidi za oponu spiknuti, které elity skryvaji pred ,bé&znymi“
lidmi. A jesté dulezitéjsi je pocit kontroly — svét miZe byt chaoticky, ne-
bezpeény a nespravedlivy, ale kdyz si ho vysvétli jako vysledek fizeného
zémeéru, dava jim to iluzi, ze s tim mohou néco délat. Treba rozpraso-
vat ocet, a tim ,,0¢istit* oblohu od zlych sil. Je ale dilezité si uvédomit,
ze lidé, ktefi véri podobnym teoriim, ¢asto nejsou hloupi ani zli — spis
hledaji smysl, kontrolu a fad ve svété, ktery je slozity a plny nejistot.
Proto je potfeba nejen vyvracet nesmyslna tvrzeni, ale také vést otevieny
dialog.
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Co kdybychom se vsichni pohybovali v medu?

Michal RuzZek, INSA Lyon, Francie

NasSe schopnost zkoumat piirodni jevy a objevovat jejich zakonitosti
dosti zavisi na nasich moznostech sledovat déje kolem nés. Nase smysly,
naSe velikost, rychlost pohybu nebo délka Zivota nam umozinuji snadno
vidét urcité jevy, premyslet o nich a dfive ¢i pozdgji najit jejich fyzikalni
podstatu. Pokud se ovSem dany jev vymyka béznym lidskym zkuSenos-
tem a méfritkim, pak miize trvat velmi dlouho, nez jej lidstvo pochopi.
Takovy byl patrné i pfipad jednoho z nejznaméjsich zakonu fyziky, a to
druhého Newtonova zakona neboli zakona pohybu.

Na tomto misté mi dovolte kratkou osobni poznamku, které téz popi-
suje moji motivaci k tomuto ¢lanku. V roce 2004 jsem studoval v prvnim
ro¢niku na FJFI CVUT déjiny fyziky u doc. Stolla. Nemohl jsem tehdy
pochopit, jak je mozné, Ze Aristotelova predstava o dynamice, pfes svoji
chybnost, mohla pretrvat cely stfedovék az do novovéku. Tato otéazka
mé nahlodavala poslednich dvacet let, nez jsem objevil knihu od Karoly
Simonyi [1]. Tato kniha velmi detailné rozebira vztah fyziky a kulturniho
kontextu v historii lidstva. Objevy a omyly fyziky jsou zde zasazené jako
rostlina uprostfed zahrady, tzn. se vztahem k okoli. Jeji preCteni mé
inspirovalo k napsani nasledujici avahy.

Obr. 1: Aristotelés, zak Platonuv, zil v letech 384-322 pf. n. 1. v antickém
Recku. Patii k nejvyznamnéjsim intelektudlnim autoritim své doby. Vyznam-
nym zpusobem zasahl do celé fady obort a disciplin [2].
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Aristotelés se prochazi po Athénach a premysli o pohybu

Recky polyhistor Aristotelés je jisté pravem oznacovan za jednoho
z nejvyznamnéjsich starovékych mysliteli. Kromé mnoha jinych dél za-
nechal svij vliv téz ve fyzice, konkrétné v dynamice. Nez pfistoupime
k jeho teoriim, pokusme si pfedstavit myslenkovy pochod, ktery mohl

provéazet tohoto ucence ve 4. stoleti pred nasim letopoctem.

Predstavme si nasledujici situaci:  Aristotelés se prochézi po pii-
stavnim molu pfistavu Pireus a sleduje okolni shon. Viude se néco po-
hybuje, otroci nosi baliky, mlady chlapec ptibihé cely uficeny se zpravou
z Athén, veslaii zabiraji a triéra opousti pristavisté. V odpolednim horku
se v8ude lesknou upocené svaly mladenct, ktefi jsou hybateli téchto ¢in-
nosti. Zda se, ze kazdy pohyb je vykoupen lidskou, pfipadné zvifeci si-
lou. Navic je patrné, Ze pro vétsi rychlost je t¥eba vice této sily, vzdyt
dva otroci tdhnou bfemeno rychleji nez jeden. Dale se filozof zastavuje
u stanku s uzenymi rybami pro malé obdéerstveni. A hle, kouf stoupa
vzhiiru, lehce a jakoby sdm od sebe. Neni tu zddny upoceny sval, ani tu
nikdo nefouké z plnych plic. Nahle zaslechne zndmy zvuk mince, ktera
vypadla prodavaci z ruky a spadla na zem. Opét bez pfi¢inéni. ,Tyto
pohyby nahoru a doli jsou jaksi samovolné,” fika si filozof a pokracuje
v uvaze: ,ale ty predchazejici by nebyly bez vynaloZeni sily Zivych or-
ganismi.“ Pfemitani o svété a dlouhé diskuze s nékolika zaky vytrhuji
Aristotela ze zamysleni a celé odpoledne i vecer utecou jako voda. Za
soumraku se vraci zpatky do Athén a nad hlavou se postupné rysuje
no¢ni obloha. Slunce uz zapadlo a planety ekliptiky jsou ted jasné vidét.
Pozornému oku Aristotela neujde, Ze nejsou ve stejné pozici jako pred
nékolika tydny. I ony se pohybuji bez pfi¢inéni zivé sily. Jak je to mozné?

Aristotelova versus Newtonova dynamika
Skladanim podobnych zkusenosti dosel Aristotelés k formulovani svych
yzakont dynamiky“ — podotknéme, Ze jsou vSechny chybné (vice infor-
maci poskytne napiiklad [3, 4]):
1) Pohyb nebeskych téles je véény a neménny,
2) naproti tomu pohyb na Zemi je mozné charakterizovat nasledujicim
zpusobem:

i) Pohyb prirozeny, kde kazdé téleso se samovolné vraci na svou
pfirozenou polohu (lehké stoupa, t&zké pada).
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ii) Pohyb nepfirozeny (pozdéji latinsky motus violentus). Tento po-
hyb existuje diky zivym organismim.

Posledné jmenovany, tzv. motus violentus, bude pfedmétem naseho
zajmu déale. O nuceném pohybu ik Aristotelés nasledujici. Rychlost
pohybu urcuji dva faktory: sila F' a odpor proti pohybu R. Cim vetsi
sila, tim rychlejsi pohyb, naproti tomu ¢im vétsi odpor, tim pomalejsi
pohyb. O mnoho stoleti po Aristotelovi bychom dnes napsali tento zékon
ve tvaru:

v=5-

Tato (chybn4) dynamika nepotfebuje definovat zrychleni, rychlost je
pfimo imérna sile. Dalsim zajimavym faktem je, Ze bez sily neni pohyb.
Tento vysledek zhruba odpovida zkuSenosti: pokud nikdo netdhne za
provaz, tak se mramorova deska nikam neposunuje, pokud tdhnou dva,
tak se sune rychleji apod.

Pokusme se podivat na pfiklad z dynamiky, kde porovname feSeni
dané spravnou formulaci, tedy pozdéjsi Newtonovou, a nespravnou Aris-
totelovou. Zde se na scénu dostava slibovany med. Predstavme si ho-
mogenni kouli padajici v dusledku tize skrz kapalinu, v tomto pfipadé
velmi viskézni, jakou je med. Newtonova pohybova rovnice bude zapsana
nésledovné:

dv. F—Rv

- m
kde m je hmotnost koule, F' = mg je tihovéa sila a R je koeficient sily od-
poru prostiedi. Tento koeficient je mozné dale vyjadiit pro dany problém
zndmou Stokesovou rovnici R = 6nrn, kde r je polomér koule, n viskozita
kapaliny. Tato pohybova rovnice je separovatelna v proménnych v a t a
je moZné ji integrovat s pocateénimi podminkami v(0) = 0. Regenf je
mozné ziskat timto zplisobem. Nejprve separujme proménné v a t:

dv _%
F—-Rv m’

kde na levé strané je pouze funkce v a na pravé strané pouze funkce t.
Pokud se tyto funkce rovnaji, tak se také rovnaji jejich primitivni funkce,
tzn. integraly (aZ na prozatim neznédmou konstantu C):

In(F— Rv) t+C
R oom
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Nasledné vyuzijeme pocateéni podminky v(0) = 0, kterd nam umozni
identifikovat konstantu C"

wr_c
R m

Dosazenim této konstanty do rovnice vySe a algebraickymi tpravami
ziskdme kone¢ny tvar funkce v(t):

v(t) = % (1 - e_%t) .

Pro hodnoty m =1 kg, r = 0,1 m, n = 10 Pa-s je vysledek zobrazen na
obr.

!y = Elm*
06" /v F/m*t |

F/R /

/ rychlost v medu

/ - mR

O 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
t[sl]

Obr. 2: Zavislost rychlosti na ¢ase pro padajici kouli.

Zde muzeme ulinit zajimavy poznatek. Regenf Newtonovy rovnice
se pro rostouci ¢as blizi k hodnoté F'/R, tedy k hodnot& urfené teo-
rii Aristotelovy dynamiky. Cili ani Aristotelova predstava neni tuplné
Spatna. Zde je dulezité si uvédomit vyznam ¢asovych intervala. Pro po-
hyb v medu je hodnota m/R, ktera se objevuje v exponenciale, velmi
mald (v fadu 50 ms). Tato hodnota je pomérem inercidlni (setrvacné)
hmoty a odporu prostiedi. Ma jednotku ¢asu a udava charakteristicky
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Cas, po ktery pfiblizné trva zrychleny/zpomaleny pohyb, nez nastane do-
minance rovnomérného pohybu. V tomto piipadé je po¢atecni zpomaleny
pohyb témér nepostiehnutelny. Kdybychom vsichni Zili a pohybovali se
v medu, tak bychom méli jenom velmi malou zkuSenost se zrychlenim
kolem nés s uvazenim obvyklych ¢asovych §kal. Dovedu si predstavit, ze
takovy byl i duvod dlouhovékosti Aristotelovy dynamiky. Cela staleti byl
pohyb relativné pomaly a zrychlené ¢asti pohybu byly kratké ve srovnani
s dobou ustaleného pohybu. Navic lidstvu chybély nastroje, jak spoleh-
livé zaznamenat zrychleny pohyb. VSechny pfistroje pro méfeni ¢asu
byly pro takto pfesné experimenty nevhodné. Jako jedna z vyjimek, kde
zrychleny pohyb byl vzdy nutné pfitomen, je volny pad. OvSem po cela
staleti neexistovaly vyskové budovy, ze kterych by bylo mozné provadét
experimenty s padem.

Zavérem

Aristotelova dynamika prezila vice nez 1500 let bez tthony, ale nakonec
i na tuto teorii prisel soumrak (obr. [3).

r T T T T T T T T T T
Jean Buridan Isaac Newton
. Galileo Galilei
ATISIIEES Thomas Bradwardlnex \
| | | | | 1 1 ! L L
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Obr. 3: Obrézek ilustruje dlouhé rozmezi mezi pocatkem a koncem Aristotelovy
pfedstavy o dynamice. Na ose tsecek jsou letopocty.

Prvni trhliny nastaly s rozvojem univerzit v Evropé. I pres odpor
oficialni univerzitni a cirkevni reprezentace té doby bylo ¢im dal tim
vice mozné diskutovat a kritizovat davné autority jako byl Aristotelés.
Je zajimavé, ze zasadni kritika Aristotelovy dynamiky pfisla ve 14. sto-
leti z obou stran kanalu La Manche témér soucasné, od Jeana Buridana
(Pariz) a Thomase Bradwardina (Oxford). Thomas Bradwardine argu-
mentoval tim, Ze pro velmi malou silu se objekt nepohybuje, tudiz vyraz
v = F/R nemiiZze byt spravny. Navrhl vlastni feSeni, které je sice téz
chybné, ale jeho zajimavosti je pouziti logaritmu v = log(F/R) (toto
je dnesni formulace, v té dobé jesté logaritmus nebyl znam). Jean Bu-
ridan oproti Aristotelovi argumentoval nékterymi pozorovanimi. Napii-
klad tvrdil, Zze kdyz vesla¥i pfestanou lod poh&nét svymi vesly, tak lod

Roénik 100 (2025), &islo 2 77



FYZIKA

stale jesté pluje, byt se po urcité dobé zastavi. To je v protikladu k Aris-
totelovi, ktery pohyb bez ptisobici sily zapovida. Buridan navic téz jako
prvni mluvil o hybnosti namisto rychlosti, coz je dalsi stFipek do mozaiky
pozdéjsiho Newtonova zakona pohybu.

Asi poslednim hiebikem do rakve Aristotelovy dynamiky byly expe-
rimenty Galilea Galileiho kolem roku 1600. Galileo genialnim zpiisobem
vytesil problém nepfesného méfeni ¢asu a namisto volného padu zkoumal
pohyb po naklonéné roving (obr. @) Nyni jiz nebylo pochyb o tom, Ze
pohyb pod ucéinkem tihy je pohyb zrychleny a nevyhovuje Aristotelové
predstave.

Obr. 4: Vlevo: Freska od Guizeppa Bezzuoli v Tribuno di Galileo ve Florencii
(1841) znazorhuje Galilea demonstrujiciho svij koncept zrychleného pohybu
po naklonéné roviné. Vpravo: Patrné prvni dochované zobrazeni parabolické
trajektorie z Galileovych diart ukazuje myslenkovy experiment volného padu
projektilu vystieleného vodorovné.

Majice dostatecné presné méfeni, lidstvo nakonec zdhadu zakona po-
hybu rozlustilo. V8echno by ale mohlo byt i jinak, pokud bychom zili
a pohybovali se v medu. To by Aristotelovy teorie mohly byt doposud
povazovany za pravdivé. Popravdé feceno, zivot v medu by asi zadny
med nebyl.
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ZPRAVY

Oslavy 100. roéniku Rozhleda

Lubomira Dvotdkovd

20. ¢ervna 2025 jsme na Jaderné fakulté CVUT oslavili 100. ro¢nik
Rozhledi matematicko-fyzikalnich dnem nabitym zajimavymi prednés-
kami. Presvédcte se sami pohledem do programu.

Prednéasky byly 15minutové a v kazdé z nich byla zadana tloha, kte-
rou posluchagdi fesili a odnaseli si domt hezké ceny v podobé hlavolami a
knih popularizujicich matematiku a fyziku. Pfednésejicimi byli lidé, ktefi
maji vztah k ¢asopisu (autofi ¢lanku, zastupci organizaci vydavajicich
a podporujicich RMF, znami popularizitofi matematiky, byvali $éfre-
daktoii apod.), nechybéli mezi nimi ani studenti (v programu vyznaceni
modfe).

Podle reakei ucastniki byla akce vydafena. Béhem dne se ji zacastnilo
asi 120 posluchaci, z velké ¢asti stfedoskolaki a uciteli matematiky a
fyziky. Velky tspéch mély pro tuto prilezitost na 3D tiskarné vyrobené
privésky (dgkujeme Vérce Krajéové) a taky buchty a kolace pii kavovych
prestavkach :)

Slajdy s prezentacemi, zadani a feSeni iloh a fotky z akce najdete na
rozhledy.jcmf.cz.

Roénik 100 (2025), ¢islo 2 79


rozhledy.jcmf.cz

ZPRAVY

PROGRAM
Zahajeni 9:00

1. blok 9:15-10:30
Lubos Pick: Cesk4 matematické spole¢nost
Marie Snétinova: Pokusy z kuchyné i z obyvaku
Jaroslav Zhouf: Historie RMF

Krystof Sedlacek: Catalanova ¢isla

2. blok 11:00-12:30
Vladimir Wagner: Hvézdné lety a logaritmické rovnice
Toméas Roskovec: Pravdépodobnost a hry
Martina Skorpilova: Paprskové n-thelniky
Alena Solcova: Od vzniku JCMF k Rozhledim

Ivo Kraus: V Husové ulici ¢. 5 se dafilo exaktnim védam

3. blok 13:30-15:00
Dalibor Martisek: Symetrie Juliovy mnoziny
Jan Jekl: Conwayova funkce ve t¥indctkové soustavé a jeji vyznam
Pavel Gajdos: Kardinélni ¢isla aneb jak spocitat nespocetné
Adéla Heroudkové: p-adicka ¢isla
Lukas Moudry: Pokryvaci systémy

4. blok 15:30-17:00
Mirko Rokyta: Nejtézsi je dokazat, Ze néco nejde
Jakub Rada: Navrh tocitého schodists v rodinném doms
Oliver Bukoviansky: Nerovnost s absolutni hodnotou
Adam Blazek: Nestandardni ¢iselné soustavy

Vlastimil Dlab: Hratky s pfirozenymi &isly
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