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MATEMATIKA

Priklad do hodiny vénované statistice

Ondrej Vencdlek, PrF UP, Olomouc

1. Uvod

Dal jsem si nasledujici ukol: prostfednictvim kratké (maximalné 45mi-
nutové) prednasky motivovat studenty stiednich skol ke studiu statistiky.
Motivovat nékoho ke studiu urc¢itého pfedmétu podle mého znamena nej-
prve odpovédét na tradiéni otazku ,k ¢emu je, ¢i mize byt, tento predmét
dobry?“, a poté ukazat, ze dany predmét je nejen ,uzitecny“, ale také
y,zabavny* — ze usili vlozené do studia je vyvazeno radostnymi pocity
v situacich, kdy ¢lovék prijde na néco, co se zprvu zdalo nejasné. Stu-
denti, ktefi maji v oblibé matematiku (pfedev§im pro né je prednaska
uréena), ten radostny, snad az objevitelsky pocit dobfe znaji. Nicméné i
ti, ktefi neoceni krasy statistiky jako matematické discipliny, mohou ve
statistice objevit pomérné univerzalniho pomocnika pti hledani odpovédi
na otazky z nejriznéjsich obori lidské ¢innosti.

2. Otazky — data — analyzy — odpovédi

Prvni ¢ast motivacni prednasky ma studenty presvédcit o ,uzitec-
nosti“ statistiky.

Lidé pracujici v riiznych oborech si kladou velice rozmanité otazky:

e  Ktery vyrobek ma byt umistén na prvni strané reklamniho letaku,
aby prilakal co nejvice zakaznikd?“ pta se zaméstnanec firmy vyra-
béjici kosmetiku zodpovédny za tvorbu reklamnich letaki.

e Jak stanovit kritéria, kterd musi spliovat zadatel o hypotéku, tak,
aby hypotéka byla poskytovana pokud mozno jen tém klienttim, kteti
ji budou schopni bezproblémoveé splacet?“ pta se feditel banky.

e  Které tseky silnic jsou nejnebezpecnéjsi a bylo by dobré na to ridice
upozornit vystraznou ceduli?“ ptaji se dopravni policisté.

o  Ktery ze tfi dostupnych typi 1é¢by je nejvhodnéjsi pro pacienty
trpici uréitou nemoci?“ ptaji se vyzkumnici-lékari.

e  Ktera ze dvou riznych vyukovych metod matematiky je vhodnéjsi
pro talentované zadky na prvnim stupni ZS?“ pta se feditel gkoly.

Roénik 94 (2019), &islo 3 1



MATEMATIKA

Kazda z téchto otazek s sebou vétSinou nese jesté mnoho dalsich ota-
zek a odpovédi nebyvaji jednoduché. VsSechny vyse uvedené priklady
maji jedno spolecné — k jejich zodpovézeni je tfeba hodné zkuSenosti.
Napftiklad skolni inspektor, ktery mél moznost pozorovat a porovnavat
vysledky zakt ucenych riznymi metodami, bude mit o vhodnosti metod
pro urcitou skupinu zak dobrou predstavu. Zkusenost vznika na zakladé
mnoha pozorovani, ktera si ¢lovék shrnuje do obecnych pravidel, napt.
»2Metoda H je lepsi pro vSechny zaky bez rozdilu.“ nebo ,Metoda H je
lepsi pouze pro zaky s vyssim IQ, pro ostatni je lepsi druhd metoda.®
Proces ziskavani zkuSenosti mizeme podpotit systematickym zazname-
navanim svych pozorovani — sbérem dat — a naslednou analjzou téchto
zdznami (dat) pomoci vhodnych statistickych metod. Snazime se vlastné
ve velké spousté nasbiranych dat najit jednoducha pravidla, ktera by po-
skytla odpovédi na nami kladené otazky.
Zapis na tabuli z této ¢asti je vyjadfen schématem:

otazky — data — analyzy — odpovédi

3. Priklad

Ukéazeme si, jak takova statisticka analyza muze vypadat. Z ¢asovych
davodt se omezime jen na opravdu jednoduché typy analyz. Pokud je to
jen trochu mozné, je dobré, aby studenti mohli vSe sami vyzkouset, coZ je
mozné, pokud se ukazkova hodina odehrava v pocitacové ucebné, kde je
k dispozici program Microsoft Excel (pfipadné podobny software). Excel
sice nepredstavuje $picku mezi softwarovymi nastroji pro analyzu dat,
ale zato je pro vétSinu studenti dostupny a mnozi jsou schopni ho velmi
dobfe pouzivat. Data spoleéné s nize popsanymi analyzami jsou k dispo-
zici na https://rozhledy. jcmf .cz/wp-content/uploads/fevl.x1lsx.
Studenti by v idedlnim ptipadé méli dostat k dispozici verzi obsahujici
pouze data.

3.1. Otazka, kterou si klademe

Nyni si ukdzeme pouziti statistiky na prikladu z oblasti lékafského vy-
zkumu. Dnes jiz vime mnoho o vlivu koufeni na lidské zdravi. Je témér
neuveéritelné, ze prvni presvédc¢ivé dukazy o tom, Ze koufeni zpusobuje
rakovinu plic, pfinesli az v 50. letech 20. stoleti Richard Doll a Tony
Bradford Hill [I], 2]. Diskuse o vlivu tzv. pasivniho koufeni na lidské
zdravi je aktudlni stale. Na konci 70. let 20. stoleti probihal jeden z prv-
nich vyzkumii na toto téma. Cést dat z této studie je k dispozici na webu
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¢asopisu Journal of Statistics Education!. Do studie byly zahrnuty déti
a mladez z rodin, v nichz alespoi jeden z rodi¢i byl kuiak. Cést z téchto
mladistvych uz sama méla zkusenost s koufenim (uvedli o sobé, ze koufi,
v dotazniku vyplnéném v nepfitomnosti rodi¢i). Otézka, kterou si tehdy
védci kladli, zni:

Maji déti/mladistvi, jejichZ otec ¢i matka kouri, horsi funkci plic, po-
kud sami kouti, neZ jejich vrstevnici ve stejné rodinné situaci, kteri vsak
sami nekouri?

Pfi snaze nalézt odpovéd na tuto otdzku pomoci analyzy vyse uvede-
nych dat se setkdvame s celou fadou problému popsanych v ¢lanku [3].
Nejprve je tfeba vysvétlit, jak vlastné zméfit ,,fungovani plic“. Jednim
ze zpusobi, jak to miZeme udélat, je pomoci tzv. spirometru. Tento
pfistroj umozni naptiklad zméfit objem vzduchu (vyjaddieny v litrech)
vydechnutého béhem prvni sekundy ,,usilovného“ vydechu. Tato veli¢ina
se oznacuje FEV1 (Forced Expiratory Volume). Ukézka dat je uvedena
v tabulce 1.

id veék wvyska (cm) pohlavi koufeni FEV1 (litry)

1 9 145 Z 0 1,708
2 8 171 Z 0 1,724
3 7 138 7 0 1,720
4 9 135 M 0 1,558
653 16 160 A 1 2,795
654 15 169 Z 0 3,211

Tabulka 1: ukazka analyzovanych dat

Sloupec id je identifika¢nim ¢islem jedince v této studii (celkem jich
je 654), sloupec vék obsahuje udaj o véku vyjadfeny v letech, vyska je
udavana v centimetrech, sloupec poklavi obsahuje budto symbol ,Z¢,
pokud jde o Zenu, nebo symbol ,M*“, pokud jde o muze. Ve sloupci
koufeni se vyskytuje jedna z hodnot 1 (pro kufdky) a 0 (pro nekutéky).
Veli¢ina v poslednim sloupci — FEV1 — nés zajima pfedevsim, je méfena
v litrech.

Dhttp://jse.amstat.org/jse_data_archive.htm
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3.2. Seznameni se s daty

Analyza témér kazdé datové sady by méla zacCinat popisnou statisti-
kou — jednoduchymi souhrny jednotlivych veli¢in v datech. U kvantita-
tivnich velicin, jako je vék, vyska ¢i FEV1, mizeme vypocitat primérné
hodnoty (v excelu pomoci piikazu PRUMER), u kvalitativnich velidin je
vhodnym souhrnem cetnostni tabulka, kterou v excelu mizeme ziskat
pomoci prikazu COUNTIF. Zjistime tak naptiklad, ze z 654 déti a mla-
distvych jich koufilo 65, tedy necelych 10 %. Zastavme se jesté na oka-
mzik u velic¢iny vék, jejiz povaha je kvantitativni (¢iselnd), avSak udéava-
nych hodnot je relativné mélo (vék je uvadén celoc¢iselng). Vék ucastniki
studie se pohyboval v rozmezi 3 az 19 let (s primérnou hodnotou pfi-
blizné 10 let). Detailngjsi piedstavu o vékovém slozeni skupiny tcastnikt
studie si mizeme udélat opét pomoci zjisténi cetnosti jednotlivych véko-
vych skupin (zjistime, Ze nejvice zastoupeny jsou vékové skupiny v roz-
mezi 8-11 let), jejichz hodnoty pak mtzeme graficky znézornit pomoci
sloupcového grafu, viz obr. 1.

Zastoupeni podle véku
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Obr. 1: Zastoupeni jednotlivych vé€kovych skupin mezi tcastniky studie

Je tfeba priznat, Zze tvorba této Cetnostni tabulky a nasledného grafu
by studentim zfejmé zabrala vice ¢asu, nez umoznuje pfedem stanoveny
Casovy ramec, a je proto dobré je pouze seznamit s pfedem pripravenym
vyslednym grafem. Pokud bychom analyze vénovali tieba dvé vyucovaci
hodiny, mohli bychom tvorbu grafu nechat na studentech.

4 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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3.3. Prvni pokus o zodpovézeni otazky

Dali jsme si za cil zodpovédét otazku, ktera se tyka vztahu velicin
koufeni a FEV1. Zajima nés vlastné, jestli hodnoty veli¢iny FEV1 jsou
jiné pro kurdky nez pro nekuraky. Pokud maji pravdu ti, kteri tvrdi,
Ze koufeni skodi zdravi (a to je dnes pfevladajici ndzor), mohlo by se
to projevit tfeba zhorsenim fungovani plic, tedy ocekavali bychom nizsi
hodnoty veli¢iny FEV1 u kufakt nez u nekurakt. Je tomu opravdu tak?
Jak to zjistime? MuzZeme tfeba spocitat priumérnou hodnotu FEV1 pro
kufaky a primérnou hodnotu FEV1 pro nekufaky. Je nékolik zptsob1,
jak to udélat. Uzivatelé excelu vétsinou umi z dat vyfiltrovat jen urci-
tou Cast, pro niz pak mohou spocitat primér. Elegantnéjsim zptsobem
je vsak pouziti funkce AVERAGEIF. Pomoci ni snadno zjistime, Ze pri-
mérnd hodnota FEV1 pro kufdky je 3,28 litru, zatimco pro nekuiaky
jen 2,57 litru. To je ovSem vysledek opacény, nez bychom cekali! A zde je
prostor zeptat se prekvapenych studentd, jak si takovy vysledek vysvét-
luji. Mozné se zacnou poustét do spekulaci, jestli tedy koufenim vlastné
plice netrénujeme a nezvétSujeme tak jejich ,kapacitu“. Mozna si také
uvédomi, ze vétsi ¢i mensi hodnoty FEV1 v dusledku koufeni nutné ne-
znamenaji, Ze koufeni zpusobuje néjakou nemoc. Pro zjistény vysledek
vsak existuje jednoduché plausibilni vysvétleni — kapacita plic tzce sou-
visi s fyziologickymi rozméry ditéte, a tedy i s jeho vékem. Cim vétsi
(starsi) dité/mladistvy je, tim vétsi hodnotu FEV1 muZeme ocekavat.
Koureni se pfitom tyka spise starsich ucastnikt studie.

Nyni je taky patrné, jak opatrni musime byt pii formulaci otazky,
na kterou se ptame. Vratme se k ni jesté jednou. Zajiméa nas, zda maj?
déti/mladistvi, jejichZ otec ¢i matka kout, horsi fungovani plic, pokud
sami kouti, nez jejich vrstevnici ve stejné rodinné situaci, kteri vsak sami
nekouri? Kdybychom ve formulaci otdzky vynechali vyjadieni specifiku-
jici, ze jde o vrstevniky, tedy Ze chceme porovnavat kapacitu plic u stejné
starych kurakt a nekufak, dostali bychom sice spravnou, ale zcela zava-
déjici odpovéd, ze kufaci maji vétsi hodnoty FEV1 (vétsi kapacitu plic).
Poznamenejme jesté, ze z formulace otazky je také patrné to, ze nami
ucinéné zavéry se budou tykat pouze déti/mladistvych, jejichz otec ¢
matka koufi (o détech nekurdki nemame v datech zZadnou informaci).

3.4. Jak dojit k spravné odpovédi

Zatim jsme si ukazali, jak oSidné mohou byt zavéry, pokud si ana-
lyzu pfilis zjednodusime. Jak ale udé€lat analyzu spravné? Predevsim se
vratme k tvrzeni, Ze hodnoty FEV1 rostou s vékem ditéte/mladistvého.

Roénik 94 (2019), ¢&islo 3 5
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D4 se tato skutecnost néjak dolozit idaji v nami analyzovanych datech?
Pomoci bodového grafu, v némz x-ové souradnice jednotlivych bodt jsou
urceny vékem a y-ové soufadnice hodnotami FEV1 jednotlivych déti, mu-
zeme ukazat, ze u starSich déti jsou hodnoty FEV1 vskutku vyssi, viz
obr. 2.

Zavislost FEV1 na véku
y=0,222x +0,4316
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Obr. 2: Zéavislost hodnot FEV1 na véku

Otazkou je, jak tuto zavislost popsat. Omezime se na velmi jedno-
duchy model linearni zavislosti hodnot FEV1 na véku. Graficky si to
mizeme piedstavit tak, ze body prolozime pfimkou (viz obr. 2). Tuto
pfimku popiseme rovnici

y=ax+b,

kde y jsou ocekavané hodnoty FEV1 odpovidajici véku x. Parametry
pfimky a a b jsou pro nas neznamé, muzeme je vSak odhadnout z dat
(a to takzvanou metodou nejmensich étverctl, jejiz princip vSak neni
nutno nyni objastiovat). Odhady parametrt a a b zjistime v excelu tak,
ze klikneme na body v bodovém grafu pravym tlacitkem a zvolime moz-
nost P¥idat spojnici trendu. Ponechdme linedrni tvar trendu a za-
Skrtneme moznost Zobrazit rovnici v grafu. Tim ziskdme rovnici
pfimky s jiz konkrétnimi odhady parametrt a a b, kterda ma v nasem
ptipadé podobu
y = 0,22z + 0,43.

Vidime tedy, ze jeden rok vé€ku navic znamena v priméru pfiblizné
0 0,2 litru vétsi hodnoty FEV1.

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Je nanejvys dulezité nespokojit se jen s vypoc¢tem odhadu parame-
tra, ale vypoctené hodnoty také interpretovat tak, jako jsme to pravé
nyni udélali s hodnotou odhadu parametru a (0,22). Poznamenejme, 7ze
parametr b, jehoz hodnotu jsme odhadli na pfiblizné 0,43 (litru), mé
vyznam ocekivané hodnoty FEV1 pfi nulové hodnoté x, tedy ,,pfi naro-
zeni“. K této hodnoté bychom opravdu dospéli, kdybychom graf primky
»protahli“ tak, abychom nasli priseéik se svislou osou (z = 0). Excel
vykreslil jen ¢ast pfimky odpovidajici hodnotdm x v rozmezi, v némz
mame data v naSem souboru (3 az 19 let). Mozna je to dobra pfipo-
minka toho, ze bychom méli byt velmi opatrni pii ,extrapolaci“ nasich
zavérl mimo toto rozmezi, resp. ze bychom se takovychto extrapolaci
méli radéji vyvarovat — ve skutecnosti o hodnotach FEV1 pfi narozeni
nevime z nadmi analyzovanych dat vibec nic.

Parametry primky muzeme ziskat také pomoci funkce LINREGRESE
z nabidky excelu Vzorce — Vlozit funkci. Protoze jsou vystupem této
funkce dvé ¢isla — odhady parametri a a b, musime nejprve oznacit dvé
bunky, do kterych mé byt vysledek zapsan, poté vlozit vyse uvedenou
funkci LINREGRESE, kde za y dosazujeme hodnoty ze sloupce FEV1 a za x
hodnoty ze sloupce vék. Vlozeni funkce vSak potvrdime nikoliv obvyklym
zmacknutim klavesy Enter, ale zmacknutim klaves Ctrl+Shift+Enter,
které se pouziva v situaci, kdy vkladame vzorec do vicero bunék najed-
nou (v nasem pfipadé jsou dvé).

7 predchozich tvah je patrné, Ze pro spravné zodpovézeni nami polo-
zené otazky musime ve svych analyzach zohlediiovat nejen to, zda dany
jedinec kouri, ale také, jakého je véku. Nejjednodussi model predpoklada,
ze hodnoty FEV1 se u kuraki a nekuraku lisi o konstantu, ktera se s vé-
kem neméni, tedy ze zavislost FEV1 na véku je stejna u kurakia jako
u nekufaki. Tento model zapiSeme nasledovné:

y = ax + b, pro nekutiaky,

y = ax + ¢, pro kuraky.
Rozdil mezi stejné starymi nekurdky a kufaky je v tomto pripadé
(ax +b) — (ax+¢)=b—c,

nezavisi tedy na x (na véku). Smérnice pfimky udavajici zévislost FEV1
na véku je pro kutrdky stejnd jako pro nekutdky (je rovna a).

Roénik 94 (2019), ¢&islo 3 7
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Vyse uvedeny model miuzeme zapsat také nasledovné:
y=ax+ (c—0b)z+0b,

kde z je veli¢ina nabyvajici hodnoty 1 pro kufdky a 0 pro nekuiaky.
Hodnoty veli¢iny z mame v datech ve sloupci kouteni. Odhady para-
metri v tomto modelu (a, b a ¢ — b) ziskdme snadno opét pouZitim
funkce LINREGRESE. Protoze vSak mame parametry t¥i, musime oznacit
t¥1 buiiky, kam budeme vklddat vysledek. Jako pole x tentokrat ozna-
¢ime hodnoty ve sloupcich vék a koufeni. Nakonec opét nezapomeneme
potvrdit zadani kombinaci klaves Ctrl4-Shift+Enter.

Odhady parametri, které takto ziskdme, jsou 0,23 pro parametr a
(vysledek je tedy obdobny tomu, ktery jsme zjistili v pfedchozi analyze),
0,37 pro parametr b a —0,21 pro rozdil ¢ — b.

Odhadli jsme tedy, Ze pri porovndni déti/mladistvgch stejného véku,
jejichz rodice kouti, maji kurdci priblizne o 0,21 litru niZsi hodnoty
FEV1 nez nekurdci.

Tento vysledek odpovidd nasemu ocekavani negativniho vlivu koufeni
na fungovani plic. Ukazuje, Ze i v prostfedi, kdy jsou déti/mladistvi vy-
staveni pasivnimu koufeni, je funkce jejich plic zhorSena jejich vlastnim
koufenim.

Zde nasi kratkou exkurzi do svéta statistiky ukoncime. Moznd, Ze
v pribéhu hodiny vyvstanou dalsi otazky, kterymi by se bylo potieba
zabyvat. Statistika se zabyva tim, nakolik mtizeme jevy pozorované na
daném vzorku zobecnovat. K tomu je vsak zapotiebi ponékud delsiho
vykladu. . .
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Geometrické dlikazy dloh variacniho poctu

Vojtech Kloud, Proni soukromé jazykové gymndzium v Hradci Krdlové

Abstrakt. V tomto ¢lanku budou rozebrany a vyfeSeny dva problémy vari-
acniho poctu s riznymi omezujicimi podminkami. Variacéni pocet je odvétvi
matematiky, které se zabyva vyhradné optimalizaci. Klasické metody variac-
niho pocétu ovSem vyzaduji znalost matematické analyzy, a proto je ¢lanek
zameéren pouze na problémy varia¢niho poctu s elegantnim geometrickym fe-
Senim.

1. Problém kralovny Dido

Roku 814 pf. n. 1. chtéla fénickd kralovna Dido na pobriezi severni
Afriky zalozit mésto Kartdgo. Taméjsi berbersky kral ji byl ale ocho-
ten prodat pouze tolik zemé, kolik bude schopna ohranicit ktzi z vola.
Finanéni naklady kralovnu, diky jejimu majetku, netizily. Volskou kuzi
tedy rozrezala na tenké prouzky o celkové délce L a jako prirozenou hra-
nici mésta pouzila pobfezi, které uvazujme dokonale rovné. Jaky tvar
musi mit mésto, aby jeho rozloha byla co nejvétsi?

more more

; S :
Sy pevnina 2 pevnina

Obr. 1: Problém kralovny Dido

Ukéazeme si znamé feSeni tohoto problému, které pochéazi od Svycar-
ského matematika Jakoba Steinera (1796-1863). Toto elegantni feSeni je
zaloZzeno pouze na nékolika geometrickych poznatcich [I].

Predpokladejme, zZe existuje ttvar, ktery mezi volskou kizi a pobfezim
uzavird nejvétsi mozny obsah. Nejdiive dokazeme, ze takovy ttvar musi
byt konvezniD).

D Utvar je konvexni, pokud pfima spojnice kazdé dvojice bodt v utvaru lezi cela
v utvaru.
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Je-1li nekonvexni, pak existuji body A a B, jejichz celd spojnice lezi
mimo Gtvar. V tomto pfipadé muzeme ¢ast obvodu tutvaru mezi body
A, B zobrazit zrcadlové podle tsecky AB a ziskdme tak novy utvar,
ktery mé piavodni obvod, ale jeho obsah se zvétsil. Hledany utvar je
tedy konvexni.

Obr. 2: Zvétseni obsahu nekonvexniho Gtvaru

Body, kde se volska kuze dotyka pobirezi, oznacme A;, By. Kdekoliv na
kfivce zvolme bod C;. Protoze kiivka je konvexni, trojuhelnik A; B1Cy
lezi uvnitt atvaru. Obsah tohoto trojihelniku je

1 .

§|A101| . |ClBll + S 1, kde Y1 = |<IA10131|
Cast kiivky mezi body A; a C; pojmenujme M. Necht plocha ohrani¢ena,
kiivkou M a tseckou A;C; mé obsah Sy;. Cast kiivky mezi body C; a

B; pojmenujme N. Necht plocha ohrani¢ena k¥ivkou N a tseckou C1 By
mé obsah Sy. Obsah celého utvaru je tedy roven

1 .
SN + Sy + §|A101| - |C1By] - sin~s.

A, B,

Obr. 3: Obsah konvexniho atvaru

Sestrojme novy trojahelnik As;BoChy takovy, Ze |A1C1] = |A2Cs],
|C1B1| = |C2 Ba|. Necht mé trojtahelnik pravy thel pii vrcholu Cy. Obsah
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tohoto trojuhelniku je
1
§|A202| . |CQBQ|

Casti kiivky M a N pfipojime k trojuhelniku A;B»C,. Obsah nové
sestrojeného utvaru je pak

1
SNy + Sy + §|A202| . |C2BQ|.

Ay B,

Obr. 4: Obsah nové sestrojeného utvaru

Protoze sin-y; < 1 pro vSechna -1, pak
1 . 1
SN + Swa + §|A1C1| -|C1B1|-siny1 < Sy + Sm + §|A202| - |CaBa|.

Tedy obsah nové sestrojeného utvaru je vétsi nez obsah puvodniho utvaru,
nesviraji-li usecky A;C7 a C1B; thel 90°. V tomto pfipadé sin90° =1
a obsahy si jsou rovny.

Protoze bod C7 byl zvolen libovolné, pak aby byl obsah utvaru maxi-
malni, musi usecky A;C; a Cy B; svirat pravy thel pro vSechny body C
na kfivce. Vime, ze takova kfivka odpovida podle Thaletovy véty prave
kruznici. Aby tedy mélo mésto nejvétsi rozlohu, musi byt ve tvaru pul-
kruhu.

max

L

Obr. 5: Reseni problému kralovny Dido
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2. Problém s prekazkami

Nésledujicim problémem jsem ze zabyval v praci SOC. V ni jsem tento
a mnoho dalsich varia¢nich problému fesil metodami matematické ana-
lyzy, tedy za pouziti soufadnic, derivaci a integralt. Mate-li zdjem spise
o tento piistup, je ma prace dostupna v archivech SOC pro 41. roénik
pod nazvem ,Optimalizace délky k¥ivek v roviné* nebo v odkaze [2]. Zde
budu problém Fesit pouze syntetickou metodou (tedy bez soufadnic).

Mame dénu rovinu, v ni pocatecni a koneény bod a zadany néjaké
prekazky. Nasi otazkou je, jaka je nejkratsi cesta mezi pocateénim a
kone¢nym bodem, ktera se zaroven vyhne zadanym pifekazkam.

Reseni takovychto problémil je ndm obvykle na prvni pohled jasné,
napovidd nam ho intuice. Podobné jako u problému kralovny Dido, kde
byl intuitivné fesenim pravé pulkruh, nas zajimé matematicky dikaz
toho, Ze nasSe intuitivni feSeni je vskutku spravné.

2.1. Proni problém

Méjme v roviné danou prekazku, ktera je tvorena hypografe kon-
kévni funkce p Pocatecni bod A a koneény bod B lezi na kfivce p.
Intuice ndm napovida, Ze fesenim tohoto problému bude cesta pfimo po
prekazce. Toto tvrzeni si nyni dokazeme.

Obr. 6: Kfivka rizna od p v bodé C'

Tvrzeni dokazeme sporem. Nejdiive predpokladejme, Ze existuje fe-
Seni naseho problému. Déale predpokladejme, ze Ffesenim naseho problému
je kiivka nebo cesta, kterd alespori v jednom bodé C' nesplyne s kiivkou p.
V tomto pfipadé miuzeme bodem C' vést vertikalni pfimku. V bodé, kde
se tato pfimka protne s p, udélejme tecnu ke kfivce p.

2)
3)

Hypograf funkce p je mnozina vSech bodu, které lezi pod grafem p.

Prekéazka je tvofena konkavni funkci, ma tedy tvar ,kopce“. Samotnd piekazka,
jako utvar, je ovSem konvexni. Zde si musime dat pozor na rozliSeni pojmu konkavni
funkce, ¢i atvar a konvexni funkce, ¢i utvar.
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C

Obr. 7: Sestrojeni tecny k p

Nyni definujeme novou cestu ve tvaru: pavodni cesta—teéna—puavodni
cesta. Tato nova cesta je vyznacéena plnou ¢arou na obr. [Rl

Obr. 8: Nové definované cesta

Nové definovana cesta je urcité kratsi nez cesta puvodni, kterd méla
byt nejkratsi, coz je spor. Je-li tedy cesta né€kde rizné od p, pak neni
nejkratsi. Existuje-li tedy nejkratsi cesta, pak je to pravé cesta, kterd
splyvéa s kiivkou p.

V dikazu jsme pracovali s mnoha predpoklady, které jsme nedoka-
zali, jako je napiiklad fakt, Ze te¢na ke konkévni funkci lezi nad grafem
této funkce. Tato vlastnost vskutku vychazi z formdini definice konkavni
funkce a dikaz této vlastnosti je rozebran v praci [2]. Tam také dokazuji
netrivialni tvrzeni, jako je existence minima pro tento problém, a zfejmé
zjevné tvrzeni, ze nejkratsi spojnici dvou bodi v roviné je pravé tsecka.

2.2. Druhg problém k zamysleni

Méjme znovu danou prekazku hypografem konkavni funkce p a po-
¢atecni a konecny bod libovolné v roviné. Intuice ndm napovida, ze
nejkratsi krivkou bude kfivka ve tvaru: te¢na k prekazce, prochézejici
bodem A-prekazka—tecna k prekazce, prochazejici bodem B.

e Za jakych pfedpokladt nabyva nejkratsi kiivka praveé tohoto tvaru?
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e Reknéme, Ze jsou splnény viechny predpoklady, za kterjch existuje
kfivka v uvedeném tvaru. Dokazte, Ze se opravdu jedné o nejkratsi
kfivku.

e Existuji konfigurace, kde nejkratsi kiivka bude jiného tvaru?

Obr. 9: Druhy problém

3. Variaéni problém jako tloha pro ¢tenafe

Roku 1662 formuloval francouzsky matematik Pierre de Fermat prin-
cip, ktery fika, ze svétlo se v prostoru $iri tak, aby se z jednoho bodu do
druhého dostalo za co nejkratsi ¢as. Tomuto principu fikdme Fermattuv
princip [I].

Za pomoci Fermatova principu odvodte zdkon odrazu. Tedy ukaZte,
ze pri odrazu svétla, napiiklad od zrcadla, je tthel dopadu stejny jako
thel odrazu (a = B).

Obr. 10: Zakon odrazu

Literatura

[1] Kielhofer, H.: Calculus of variations. Springer, New York, 2018.

[2] Kloud, V.. Optimalizace délky krivek v roviné. Prace SOC, Prvni
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https://www.academia.edu/39970242/SOC_-_Vojtech_Kloud.
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Jak zatodit s viklanim stolu

Eduard Subert, Praha

Predstavte si, ze sedite v kavarné, premyslite o matematické analyze,
popijite espreso, kdyz v tom se vam pod rukou cely sttl zhoupne a salek
se rozlije!

Viklani stolu je hrozné véc, ale nastésti existuje jednoduchy zptsob,
jak se ho zbavit, tedy za dodrzeni jistych predpoklad. Pomtizeme si jak
jinak nez matematickou analyzou.

(a) Stul stojici — nevikla se (b) Stal houpaci — vikla se
Obr. 11: Rozdil mezi stolem, ktery se nevikla a stolem, ktery se vikla

Budeme predpokladat, ze stil mé vSechny ¢tyri nohy stejné dlouhé,
tedy ze viklani zptisobuje nerovné podlaha. Priklad takové situace je na
obr. [[1Bl Abychom mohli studovat, co se s nohami stolu déje, vyrobime
si takovy hezky graf. Predstavte si, ze rozbalime nohy i se stranami stolu
a podlahou do roviny, ¢tyfmi body si oznac¢ime konce nohou a kfivkou
podlahu. Napiiklad sttil z obr. [[1al reprezentuje graf na obr. [[2al a stiil
z obr. [I1D0] reprezentuje zase graf na obr. 120

A ted konecné k feSeni viklani. Pfedpoklddame, Ze se t¥i nohy stolu
budou vzdy dotykat podlahy. Aby se stul viklal, musi byt ¢tvrta noha
ve vzduchu, tu si ozna¢ime jako nohu . Kdyz otoc¢ime stolem kolem
jeho stfedu proti sméru hodinovych rucicek, posunou se body v nasem
grafu doprava. Zatimco stolem otac¢ime, pfiblizuje se noha 6 k podlaze,
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az se ji v néjakou chvili dotkne. Pokud bychom teoreticky otaceli stolem
dal, dostala by se noha 6 pod povrch podlahy! Predpokladali jsem pfeci,
Ze ostatni tfi nohy se podlahy stile dotykaji, noha 6 tedy nema jinou
moznost nez zmizet pod podlahu.

0 . . .
1 2

(a) Graf stojiciho stolu — nevikla se

oI e
w e

1 2 3
(b) Graf houpaciho stolu — vikl4 se

Obr. 12: Pfiklad grafu stolu

Nyni vstupuje do hry matematicka analyza. Podivejte se na kiivku,
kterou opsala $picka nohy 6 (obr.[I3]). Pokud je podlaha spojita, je i tato
kfivka spojita a navic zaCina nad podlahou a kon¢i pod podlahou.

~
~

0 e
0 1 2 3

Obr. 13: Graf houpaciho stolu po otoceni o 5

Jedna ze zakladnich vét matematické analyzy rika:

Véta. Nechta,b € R, a < b a funkce [ je spojitd na uzavieném intevalu
[a,b]. Pokud plati f(a) > 0 a soucasné f(b) < 0, pak ezistuje c € (a,b)
takové, Ze f(c) = 0.

To znamend, Ze se na kazdé spojité podlaze musi noha 6 v pribéhu
otacky o 5 dotknout podlahy, to je ten bod, ve kterém se funkéni hodnota
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rovnd nule. No a v tu chvili se stil prestane viklat. Je to matematicky
garantované.

SLA IS S
5T Ao
PV e~y

Obr. 14: Po otoceni o vhodny thel se uz stil nevikla. Vsechny ¢tyfi nohy se
dotykaji podlahy

Takovéhle otoceni nas ale bohuzel nezachrani vzdy. Hned na zacatku
jsme predpokladali, ze viklani zptsobuje nerovna podlaha, ne nestejné
dlouhé nohy stolu. Pokud mé stil jednu nohu kratkou, otoceni vam
mozna nepomuze. Také jsme predpokladali, Ze je podlaha spojita. Tedy
napiiklad na rizné vysokych dlazdicich vam otoceni také nemusi pomoci.

Mozné si ted fikate, ze tohle je jen teoretickd matematika, ze stil
definovany ¢tvercem je prilis abstraktni na to, aby néco poradil o nasem
fyzickém svété. Tak presné pro vas prikladam do referenci ¢lanek, ve
kterém autofi studuji vedle naseho ,matematického stolu“ i ,skuteény
stil“ [2]. (Cldnek je v angli¢ting.)

Nakonec pokud byste si pfali na vlastni o¢i vidét zastaveni viklani
stolecku, ktery se vejde do dlané, podivejte se na video na mém YouTube
kandle ,, Jak zatoc¢it s viklanim stolu!“ [IJ.

Literatura
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Z tajnosti zizkovského bunkru

M. Koristkovd, Praha

JaderkdY se pysni mnoha unikdty: Jsme jedind skola v CR, kterd md
vlastni skolni reaktor, ve sklepé schovdivaime TOKAMAK a do doby rela-
tivné neddvné jsme méli také maly urychlovac elektronti — mikrotron. Ten
uZ sice od roku 2008 nepatii CVUT, nybrs Ustavu jaderné fyziky, s Ja-
derkou je ale navidy spjat diky profesorovi Cestmiru Simdnému, ktery
na FJFI ctyricet let pusobil.

V soucasné dobé mikrotronové laboratori séfuje Ing. David Chudtil, ktery
studoval na Katedre dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdfeni. S nim jsme
si popovidali o tom, co prace u takového zatizeni vyZaduje, jaké vyhody
nebo naopak nevyhody prdce v bunkru bez oken obndsi a joky vyzkum se
na mikrotronu provdds.

V Zizkovském tunelu se nachazi komplex protiatomovych kryti, je-
jichz pritomnost prozrazuje pouze nékolik kovovych dvefi polepenych
nalepkami a posprejovanych hlubokomyslnymi vzkazy, které na nich za-
nechala rebelujici omladina. Jedny dvere ale nejsou jako ostatni — kdyz
nam je Ing. Chvéatil otevird, otevira se ndm pohled na betonem vyloze-
nou predsin, kde mimo jiné parkuji kola zaméstnanci a koleckové kfeslo,
které pamatuje alespon 5 prezidentt. Na prvni pohled byste neuhadli, ze
se hned za rohem otevira dilna, na kterou navazuje dlouhd mistnost plna
pracovnich stold, postranni kancelar a samoziejmé prostor se samotnym
mikrotronem, ktery se skryva za dvojici mohutnych olovénych dvefi.

S napadem vybudovat mikrotron p¥isel profesor Simané, ktery na za-
¢atku sedmdesatych let ptisobil jako zastupce feditele Spojeného tstavu
jaderného vyzkumu v Dubné v tehdejsim Sovétském svazu. Kdyz tam
byl v roce 1973 spoustén provoz mikrotronu, usoudil, Ze néco ,tak ma-
1ého“ si v Ceskoslovensku zvlddneme postavit taky — povéril tedy Ing.
Vognara vybudovanim mikrotronového pracoviste.

Prostory pro mikrotronovou laboratof nebyly zvoleny ndhodné. Proti-
atomovy bunkr v srdci vrchu Vitkova ma nékolik vice ¢i méné zjevnych
vyhod. Jednak je vyfeSena otazka stinéni elektromagnetického zafeni,

DFakulta jaderna a fyzikalng inzenyrskéa Ceského vysokého uceni technického
v Praze, FJFI CVUT
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jehoz zdrojem mikrotron je, protoze bunkr disponuje tlustym betono-
vym obloZenim. Za druhé je v bunkru umisténa trafostanice se zdrojem
25 kV, na kterou je mikrotron napojen.

Obr. 1: Potfebovali jsme néco, co by nam poskytovalo konstantni pratok vody

Mikrotron MT 25

Na svété se nachazi jen par poslednich mikrotroni a ten prazsky, ne-
souci oznaceni MT25, je jednim z nich. Pfesvédcuji se, Ze ¢islo 25 v nazvu
symbolizuje 25 MeV, maximalni dosazitelnou energii urychlenych elek-
trontd. Ing. Chvatil mou domnénku potvrzuje a dodava: ,,Je to trosku
rezonatory, co pouzivame, teoreticky umoznuji urychleni az 1 MeV na
jednu drahu. Ve skutecnosti je to ale o néco méné, takze sice vSude pi-
Seme maximalni energii 25 MeV, ale jesté jsem je tam nikdy nevidél.
Teoreticky by to slo, ale kompenzovala by to tfeba mensi intenzita elek-
tronového svazku.“

Exotickéa povaha tohoto urychlovace z néj sice déla nesmirné zajimavé
zarizeni, neodvratné s sebou ale nese riizné obtize spojené predevsim
s jeho tdrzbou. ,V Rezi tieba mame dva cyklotrony. Kdy# to feknu
hodné zjednodusené, tak tam v pripadé poruchy muzou zavolat tech-
nikim z firmy, kterd je tam instalovala, panové pfijedou a mrknou na
to. Zatimco téch naSich zafizeni je po svété uz jenom par a zadnd firma
na udrzbu na to neni. Kromé toho naseho se dalsi vyznamny mikrot-
ron nachazi ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumia v Dubné.“ InZenyr
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Chvatil neskromné dodava, ze kdyz se néco na nékterém ze svétovych
mikrotron porouchd, jsou to pravé oni nebo kolegové z Ruska, ktefi
funguji jako ,,pomoc po telefonu“.

Obr. 2: Ovladaci panel mikrotronu vzdalené pripominajici fidici konzole U.S.S.
Enterprise

Od védy k soustruhu

Mikrotronovou laborator vyuZiva plejdda nejriznéjsich pracovist pro
podporu svého vyzkumu. Kazdé takové pracovisté doda svij vzorek v po-
dobé, ktera ovSem neni nijak normovand — a tady do hry vstupuje bohaté
vybavena dilna. ,,Pfinesou zkumavku, lahvicku, mize to vypadat riizné.
My na to potom musime udélat drzacek, stojanek, hejblatko, rotovadlo,
abychom to méli v ¢em upevnit pred svazek.“ Prace u mikrotronu tedy
vyzaduje nejen technické a védecké znalosti, ale i manualni zrucnost a
predstavivost.

»Tahle prace se hodi pro takovy ty kluky hracicky, ktefi si v Sesti
letech zacinali hrat s Merkurem. Muj syn to tady miluje, nadsené sem
chodi uz od malinka — moje Zzena ¥ika, ze mikrotron je hracka od dvou
do sta let,“ ¥ika se smichem inZenyr Chvétil a j& nemizu nez souhlasit.

20 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Kromé vedouciho laboratofe u mikrotronu pracuji dalsi tfi lidé, pfi-
dem? inzenyr Chvatil je jedinym absolventem Jaderky — zajistuje chod
urychlovace nebo planovani experimentt, ke kterému je tfeba znalosti
dozimetrie. Dale u mikrotronu ptisobi mechanik, ktery pracuje tieba
s frézou a soustruhem. Kromé toho mikrotron zaméstnava dva absol-
venty Fakulty elektrotechnické CVUT.

Prostory laboratofe jsou uzaviené a pomérné stisnéné, nedokazu si
predstavit, Ze by tam trvale sidlilo vice pracovniku. Zajima mé tedy, jak
je to s ndborem novych lidi. , Neni principiadlné tézké nabrat nové lidi.
Je to ale mistnost bez oken, ne kazdy je ochotny pét dni v tydnu travit
v dife, to je takové prvni omezeni. Druhé omezeni je z mého pohledu ta
experimentalni fyzika. Dneska se planovani experimentu na skole moc ne-
uci, vSechno se simuluje. Je to samoziejmé finan¢né nakladné a zapnout
pocitac¢ je jednodussi. A potom je problém v dnesni dobé najit ¢lovéka,
ktery nebude chtit délat takovou tu raketovou védu. Tahle prace je vice
inzenyrska nez védecka. Takze to chce nékoho, kdo v sobé trochu potlaci
toho védce. Slovaci pro to maji krasny vyraz, ti nam fikali Srabkari.“

Vyzkum na mikrotronu

K ¢emu je ale takovy mikrotron dobry? , Mikrotron byl postaven za
Acelem provadéni aktivacni analjzy ve spolupraci s Ustavem nerostnjch
surovin v Kutné Hofe. Byl spustén v roce 1981 a ta aktivacni analyza
tady fréi porad.“ Zatimco UNS byl toho ¢asu v likvidaci, mikrotron
funguje dal. Proces pfipravy ozafovani pro aktivac¢ni analyzu zni jako
prakticky rutinni zalezitost: ,,(z laboratore, pozn. redakce) Poslou vzorky
s presné nachystanym rozmérem, protoze védi, jakou aparaturu tady po-
uzivam. S tim neni zadna prace a nemusim nic planovat — oni mi jen
feknou, co se bude stanovovat (ktery prvek, pozn. red.), abych védél, ja-
kou energii zvolit. Zbytek experimentti ma podobu metody pokus-omyl.
Mame uzavieno mnoho spolupraci s ustavy, které vyuzivaji toho, ze ma-
teridl po vhodném ozareni méni své vlastnosti. My ale musime vymyslet,
co to ,vhodné ozafeni‘ znamenda.“

,Dost Casto ten experiment zac¢ind v hospodé, kde si ujasnime, co
od toho materidlu ocekavaji oni a jak to vidime my. Obcas se stane, ze
zavola nékdo, kdo ani nevi, jestli chce ozafovat fotony nebo elektrony.
Pak si j& musim nastudovat, co to vlastné maji za vzorek — naucit se
tu chemii nebo biologii za tim.“ Ing. Chvatil je tedy nejen dozimetrik,
experimentator a prilezitostny mechanik — pomalu, ale jisté, se z néj
stava expert na vSechno.
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Kdesi na internetu jsem se docetla, ze se pred nékolika lety mély na
mikrotronu studovat vousy Tychona Braheho za cilem potvrdit nebo vy-
vratit domnénku, ze byl otraven rtuti. Pozistatky impozantniho kniru
renesanc¢niho ucéence vsak nakonec do Karlina neputovaly. ,,My tady dé-
lame fotonovou aktivac¢ni analyzu, kterd soupefi s neutronovou aktivaci,
ktera se déld na jaderném reaktoru. My jsme si puvodné mysleli, Ze se
ty dvé metody miZou doplnit v p¥ipadé, Ze by jim v Rezi (kde je vy-
zkumny jaderny reaktor umistén, pozn. red.) néco nevychazelo. Nékteré
prvky tfeba jdou stanovit jen u nas — v pripadé Tychona Braheho ale
sledovali rtuf a jeji obsah v Rezi stanovili s velmi dobrou piesnosti.“

Nehodlam ale odejit s prazdnou a dozaduji se informaci o néjakém
alespon srovnatelné bulvarnim vyzkumu. ,,Pfed par lety jsme tu ve spo-
lupraci s Jihoceskou univerzitou ozafovali ryby. Tiebonsti rybafi rano
chytli ¢erstvou rybu, z nich potom holky doktorandky udélaly filety a
zavakuovaly je, pfevezly je sem a my jsme zkoumali prodluzovani tr-
vanlivosti po ozafeni. Ze se po ozéafeni prodluzuje trvanlivost potravin
je zndma véc, ale na rybach to jesté nikdo moc nedélal. Vysledky byly
naprosto vyborny.“ Posledni privlastek lze vztahnout jak na tabulkové
vysledky, tak na pfedméty vyzkumu — rano chycenym pstruhem osazen-
stvo laboratore rozhodné nepohrdlo.

Mikrotron a nehody

Jakmile se Ing. Chvétila zeptdm na nehody na mikrotronu, opravi
mé: ,My s kolegou Stursou student@im vzdycky iikédme, Ze nehoda na
urychlovadi je nesmysl. Kdyz se urychlovaci néco stane, tak prosté jenom
nefunguje a nejde nastartovat. Zatimco kdyz se néco pokazi na reaktoru,
tak ho nelze zastavit a pak se skutec¢né jedna o nehodu.“

,Jednou jedinkrat, ale to uz je davno, kolegové chemici z Bfehovk
poslali na ozafeni néjaké vzorky a nefekli ndm, co v nich je. Myslim, ze
to tehdy byl uran. Po ozafeni nam to splasilo vSechny méraky.“

Svihnu pohledem smérem k dvojitym olovénym dvefim vedoucim k mi-
krotronu a z legrace se ptam, jestli uz nékdy nékoho skfiply. K mému
prekvapeni je mi odpovédi smich a souhlasné pokyvani hlavou. ,,Jo, to se
jednou stalo mné, to se musim priznat. Dlouha ozafovani déldme v zadjmu
védy pies noc, abychom hned rdano po aktivaci mohli méfit. A jednou
jsem tady nachystal experiment a o pilnoci ho Sel spustit. Zaviral jsem
ty dvefe a na posledni chvili mé napadlo, Ze to jesté vevnitt trochu upra-

2)V Brehové ulici v Praze sidli FJFI CVUT
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vim a vylepSim a vbéhl jsem tam. Ale jak jsem ty dvefe mél nastavené
v poloze zavieno, tak se vlastni vahou — maji kazdé asi tunu a pil —
zacCaly zavirat. Ja si toho v§imnul pozdé a ta skvira uz byla tak mala, ze
jsem se neprotahl.«

,Nastésti jsme v té dobé méli vevnitt klasickej starej telefon. Pama-
toval jsem si z hlavy ¢islo na byvalého séfa, tak jsem mu zavolal. V tom
telefonu nebylo nic slySet, protoZe elektronika uvnitf toho telefonu $la
po 20 letech v radioaktivnim pozadi do haje, séf se ale dovtipil, ze kdyz
o piulnoci volam z laborky, tak je néjaky problé. Nastésti bydlim
kousek, takze zavolal moji zené a ta mé prisla zachranit.“ Ing. Chvatil
opatrné naznacuje, ze z pilnoc¢niho vyletu do laboratofe méla jeho Zena
pramalou radost.

Cesta Ing. Chvatila k mikrotronu

Jméno Ing. Chvétila je s mikrotronem spojeno uz pfes dvé desitky
let. Zajima mé proto, jak se k praci u mikrotronu dostal. , Tehdy jsme
byli v ro¢niku 4 a vybirali jsme si téma resersni préc. Na tabuli bylo
5 témat, ji jsem priSel pozd€ a vybrat jsem si mohl ze dvou. Vzhledem
k tomu, ze vSude jinde byla spousta cizich slov, vybral jsem si téma, kde
jich bylo nejmin. TakzZe to vlastné byla ndhoda.“

Studenti na mikrotronu

V soucasné dobé ale na mikrotronu pracuji pouze postgradualni stu-
denti. ,Mam to tak radsi. Postgradudlni studenti jsou zaroven v za-
méstnaneckém poméru s Ustavem jaderné fyziky, je to pro né takova
kombinovana forma studia. Maji na to spoustu ¢asu, alespon 5 let. Za
nas se na jednom tématu délalo 3 roky, dneska je na to ale jenom se-
mestr a s tim ja nemam moc dobrou zkusenost. Kdyz ¢lovék musi chodit
do skoly a objevi se tady jednou za tyden, tak ten semestr ubéhne jako
nic a bud to za né&j z ¢asti udélame my, nebo se mu musime opravdu
intenzivné vénovat.“

»Minuly rok tu ale na semestr byla jedna zahrani¢ni studentka, ktera
se tomu vénovala naplno. Bylo to pét mésict intenzivni prace, byla po-
ctiva, vénovala se tomu i sedm dni v tydnu. Bez intenzivni prace ale

3)
1)

Toto neni doslova ten vyraz, ktery zaznél.

Bylo to v dobé, kdy studium nebylo rozdéleno na bakalaiské a magisterské. Ve 3.
ro¢niku se psala obdoba bakalafské prace, ve 4. ro¢niku vyzkumny kol a v 5. ro¢niku
diplomovéa prace.
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za pul roku experiment naplanovat, nékolikrat zopakovat a jeSté o tom
napsat nejde.“

Tim Ing. Chvatil uzavira své vypravéni. Naposledy se rozhlizime po
mistnosti a na odchodu si jesté kratce prohlédneme rezonatory, které
zajistuji samotné urychleni svazku. Ty je nutné po urcité dobé provozu
mikrotronu vymeénit a vyjmuté rezonatory nasledné ruéné vycistit, coz
nam krasné demonstruje charakter a napln ¢innosti na tomto pracovisti.

Jak mikrotron funguje

Obr. 3: Schéma mikrotronu: 1. .. Magnetron, 2. .. Phase shifter, 3. .. Cirkulator,
4...Vodni zatéz, 5...Dutinovy rezonator, 6. .. Hlavni magnet, 7...Odklonéni
svazku — elektronovod, 8. .. Deflektor, 9...Elektronovy svazek

Na poéatku celého urychlovaciho procesu je elektromagneticka (EM)
vlna. Ta je generovana v magnetronu (1) a je vlnovodem vyvedena do du-
tinového rezonatoru. Mezi urychlovaci komorou a magnetronem je umis-
tén cirkuldtor (3), ktery slouzi jako ochrana magnetronu pfed odraZzenou
EM vlnou. Celkem se z rezonatoru odrazi asi 1/7 vykonu. Cirkulator od-
razenou EM vlnu pfesméruje smérem do vodni zatéze (4), kde se vykon
preméni na teplo.
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V dutinovém rezonatoru (5) je umistén maly krystal LaBg (obr. [,
ktery slouzi jako zdroj elektront. Krystal je nazhaven na vysokou tep-
lotu, tim se uvolni valen¢ni elektrony. EM vlna jim pak uda energii a
elektrony krystal opousti. Poté jsou cyklicky urychlovany pravé uvniti re-
zonatoru. Energeticky inkrement je po kazdém obéhu vzdy stejny, drahy
elektronu jsou proto ekvidistantni.

Obr. 4: Dutinovy rezonator

Uvnitf urychlovaci dutiny je magnetické pole o velikosti priblizné
0,1 T (pro srovnani — magnetické pole na cyklotronu v Rezi, ktery urych-
luje t&78i protony a deuterony, je vice nez 10krat vétsi).

Ve vyzkumu jsou zapotiebi elektrony o riznych energiich. Volba ener-
gie je provadéna pomoci extraktoru (7). Tento posuvny elektronovod je
umistén tecné vzhledem k dréaze elektront, magnetické pole je odstinéno
a svazek je tak vyveden mimo urychlovaci dutinu.

Mame k dispozici svazek urychlenych elektroni, ale co s nim? Na mi-
krotronu MT 25 existuji rovnou t¥i moznosti. Elektrony mtzeme pouzit
samy o sobé, nebo je muZzeme navést na konverzni tercik a ziskat tak
zdroj neutrond, nebo brzdného zafeni — fotonii (v zdvislosti na tom, jaky
druh konverzniho teréiku pouzijeme).
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Obr. 5: Hexaborid lanthanu (LaBg) v krystalové formé, zdroj elektront

To, Ze si v jednom laboratornim zarizeni muzeme vybrat rovnou ze
t¥ typu &astic, rozhodné neni samoziejmosti. Jak fikd Ing. Chvatil, i
kolegové z ciziny ¢asto vyuziji sluzby mikrotronu MT 25 pravé kvili
tomu, Ze se na ném béhem jednoho odpoledne zvladne otestovat odezva
napf. detektoru na tii typy castic.

Diky potrubni posté, kterd je instalovana mezi detektorem a ozafo-
vacim polem mikrotronu, je mozné provadét analyzu i prvka s velice
kratkou dobou Zivota — spodni hranice je na hranici jednotek sekund.
Obsah radioaktivni latky se z praktického hlediska povazuje za nulovy
po uplynuti 10 polocasi, pro kratkodobé prvky je proto tento mecha-
nismus nenahraditelny — kdyby se takové vzorky mély prenaset rucné,
nevydrzely by ani otevieni bezpecnostnich dveri.

Na zdkladé rozhovoru s Ing. Davidem Chuvdtilem pripravila M. Kofist-
kovd, korektury provedli D. Bendovd a V. Zdk.
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O tradicich rakouské fyziky — 1. ¢ast

Ivo Kraus, Fokulta jadernd a fyzikdlng inZenyrskd, CVUT, Praha

Uvod

Tradice rakouské fyziky je o dvé stoleti mladsi nez fyziky Ceské. Za-
timco nas prvni fyzik, Jan Marek Marci z Lanskrouna (1595-1667) byl
na vrcholu svych tvircich sil v prvni poloviné 17. stoleti, Rakousko se
velkymi fyziky chlubi az od roku 1850, kdy Frantisek Josef I. podepsal
dekret o zaloZeni samostatného Fyzikalniho tstavu videnské univerzity
a jeho prvnim feditelem jmenoval Christiana Dopplera.

Nékteti ze slavnych rakouskych fyzikt se v Rakousku narodili, vystu-
dovali a alespoii ¢ast svého Zzivota tam védecky pracovali (nap¥. Chris-
tian Doppler, JoZef Stefan, Ludwig Boltzmann, Lise Meitnerovd, Viktor
Hess, Erwin Schrodinger, Hans Thirring), néktefi se narodili v zemich
Koruny ceské, ale fadu let pracovali ve Vidni (Andreas Baumgartner,
Ernst Mach, Josef Loschmidt).

Nobelova cena za fyziku byla fyzikim rakouského pivodu udélena
zatim tfikrat. Kromé Schridingera a Hesse, ktefi ji dostali v letech 1933
a 1936, ji pozdéji, v roce 1945, prevzal Wolfgang Pauli. Ten se sice narodil
ve Vidni, vysokoskolské vzdélani vSak ziskal v Mnichové a podstatnou
¢ast svého zivota ptlisobil v zahrani¢i (Némecku, Svycarsku a Spojenych
statech).

I

I kdyZ chronologicky prehled vyznamnych rakouskych fyziki obuvykle
zacind jmény Andreas Baumgartner a Andreas Ettingshausen, alespor
jednoho meli RakusSané jesté drive. Zminuje se o ném v roce 1777 nds
historik Frantisek Martin Pelcl (1734-1801) ve svém licent jedné z pro-
dukci experimentu s tehdy modni elektrinou.

»,Bylo to léta 1750. Pater Frantisek nabil rozli¢né predmeéty a dobyval
z nich proudy jisker ke vseobecnému udivu precetnych divaki. Avsak
pojednou pfiméticky fardf Prokop Divi§ (1698-1765) zptusobil, Ze télesa
elektrizovana nechtéla vice zaddnych jisker vydati, af je pater FrantiSek
nabijel, jak silné chtél. Divi$ totiz dal si zastréiti mezi predni vlasy své
paruky pres dvacet zeleznych velice Spi¢atych tycinek tak, Ze jich nikdo
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nepozoroval. Chtél-li pak téleso nabité zbavit elektfiny a zmariti pokus,
naklonil prosté hlavu k télesu nabitému, jako by je bedlivé pozoroval, a
timto zpusobem rozptylil elektfinu v predmétu obsazenou, neb ji prevedl
nepozorované na sebe.“

Zminény pater Frantisek byl jezuitsky filozof a pfirodovédec Joseph
Franc. Narodil se roku 1704 v Linci, v patnacti letech vstoupil do jezu-
itského radu, na videnské univerzité slozil zkousky ucitelské zpuisobilosti
a v roce 1734 byl jmenovan profesorem matematiky, experimentalni fy-
ziky a astronomie. Spolu s nékterymi svymi zéky, mezi nimiz byl i Slovdk
Maximilian Hell (1720-1792), vybudoval univerzitni astronomickou ob-
servator.

Zaroven pusobil na cisafském dvore jako vychovatel Josefa II. V roce
1740 podnikl dlouhou studijni cestu do Konstantinopole na ufad vel-
kovezira Osmanské fise. Tam si uvédomil, jak dulezité pro védeckou i
politickou ¢innost jsou jazykové znalosti. Z jeho podnétu byla v roce
1754 Marii Terezii zalozena c. k. Akademie orientélnich jazykt.

Ve svych pfirodovédeckych studiich se Franc zabyval napi. periodici-
tou mési¢nich zatméni, vypoctem obéznych drah Mésice a Merkuru a ex-
perimenty s elektfinou. Jeho nejznaméjsim publikovanym spisem je dilo
Rozprava o pivodu elektriny (Dissertatio de natura electricitas) z roku
1751.

Podobné vsestrannou osobnosti jako Joseph Franc byl témér o sto let
mladsi Andreas Baumgartner (1793-1865), narozeny ve Frymburku na
Ceskokrumlovsku. Zakladni vzdélani ziskal v rodném mésté, vysokoskol-
ské v oboru matematiky a fyziky na videnské univerzité. V roce 1817 byl
asistentem na katedfe filozofie, poté vyucoval na lyceu v Olomouci a od
roku 1823 jako profesor své alma mater vedl katedru fyziky. Po deseti
letech, kdy musel pro onemocnéni hrtanu ze Skoly odejit, ho ve funkci
vedouciho katedry vystiidal Andreas Ettingshausen.

Vyznamné postaveni mél Baumgartner také v politické, hospodarské
a prumyslové sféfe. Byl ministrem vefejnych praci, obchodu a financi,
odpovidal za stavbu telegrafii; v letech 1846 az 1847 se zaslouzil o zpro-
voznéni prvni telegrafni linky mezi Vidni a Brnem.

V roce 1847 byl jmenovan dvornim radou a za dalSich sedm let ho
cisai Frantisek Josef I. povysil do Slechtického stavu. Baumgartnerovy
zasluhy ocenily i zahrani¢ni instituce. Stal se ¢lenem Bavorské akademie
véd (1833), nositelem bavorského Maximilianova fadu za védu a uméni
(1853), Cestnym ¢lenem gottingenské Akademie véd (1854) a Némecké
akademie véd Leopoldina (1860).
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Ve své zavéti odkazal Videnské akademii véd, které od roku 1851 pred-
sedal, kapital 10 tisic zlatych na zaloZeni ceny za nejlepsi prace z mate-
matiky a pfirodnich véd.

Béhem pedagogického ptisobeni na univerzité i pozdéji uverejnil fadu
puvodnich fyzikalnich praci a ucebnic a v letech 1826-1832 vydaval spolu
s Andreasem Ettingshausenem casopis Zeitschrift fiir Physik und Mathe-
matik.

Obr. 1: Andreas (Ondfej) Baumgartner

Dalsim z rakouskych pfirodovédcu-fyziku, ktefi maji na svém rod-
ném listu letopocet z osmnéactého stoleti, byl Andreas von Ettingshausen
(1796-1878). Jako syn generdlmajora se mél pfipravit na vojenskou ka-
riéru. Proto po maturité absolvoval na videnské univerzité prednasky
z filozofie, pravnich véd, z fyziky a kromé toho i vyuku na Bombardier-
schule, proslulé vynikajici arovni matematiky.

ProtoZe po Videnském kongresu (1815) se s valkami pfestalo pocitat a
profesionalni sluzba v armadé se zdala neperspektivni, dal Ettingshausen
pfednost univerzitni dréze. Prvni dva roky (1817-1819) byl na své alma
mater adjunktem matematiky a fyziky, v letech 1819-1821 prednéasel fy-
ziku v Innsbrucku, od roku 1821 pisobil znovu ve Vidni. Ttinact let
(1821-1834) vyucoval na univerzité vys$si matematiku, pozdéji (1834—
1848) ptevzal po profesoru Baumgartnerovi katedru fyziky. Potom vy-
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ucoval pét let matematiku na c. k. InZenyrské akademii (1848-1852) a
aplikovanou matematiku na Polytechnickém institutu (1852-1853) a od
smrti Christiana Dopplera (1853) az do svého emeritovani (1866) Fidil
univerzitni Fyzikalni Gstav.

Byl élenem Spole¢nosti némeckych ptirodovédei a 1ékait (1857), Né-
mecké akademie véd Leopoldina (1862), dopisujicim ¢lenem gottingenské
Akademie véd (1864), zakladajicim ¢lenem a mnohaletym generalnim ta-
jemnikem Videnské akademie véd aj.

Obr. 2: Andreas (von) Ettingshausen

Zkonstruoval jeden z prvnich primyslovych elektrickych generatori,
je autorem vynikajicich vysokoskolskych ucebnic z fyziky a vySsi mate-
matiky. Rakouska fyzika mu vdéci i za to, ze pro vidensky Fyzikalni tstav
ziskal moderni pristrojové vybaveni a rozvinul v ném Siroce koncipovany
védecky vyzkum.

11

Dua z velkych fyziki 19. stoleti, Christian Doppler a Ernst Mach, maji
sice rakousky puvod, prevdZnou cdast svého védeckého dila vsak vytvorili
v Praze.

Christian Doppler (1803-1853) byl tfetim ditétem (druhym synem)
salcburského kamenika Johanna Evangelisty Dopplera, zakladni a stiedo-
skolské vzdélani ziskal v Salcburku a v Linci, vysokoskolské na videnské
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polytechnice (1822-1825). Ve Vidni zvladl kromé inZenyrskych disciplin
také zaklady vyssi matematiky, fyziky a astronomie. Po skonceni studii
odesel zpét do rodného mésta, aby si na tamnim lyceu doplnil mezery
ve znalostech jazyku a filozofie.

Obr. 3: Christian Doppler

V letech 1829-1833, kdy byl na své videnské alma mater asistentem
profesora mechaniky a strojnictvi Adama Burga (1797-1882), zacal pu-
blikovat védecké prace z matematiky a fyziky. Prvni, kterd vysla v roce
1832 v rocence Wiener polytechnisches Jahrbuch, byl Prispévek k teorii
rovnobézek (Ein Beitrag zur Parallelen-Theorie). Kdyz mu v zafi 1833
pracovni smlouva skonéila, hledal volné misto na nékteré vysoké skole ra-
kouského cisafstvi. Po mnoha netspésnych pokusech nastoupil nakonec
jako ucetni v textilni tovarné v Brucku nad Litavou. Doslova v hodiné
dvanécté, kdy uz chtél neutéSenou situaci fesit emigraci do Ameriky, mu
nové zrizend dvouletd stavovska redlka v Praze nabidla profesuru ele-
mentarni matematiky a ucéetnictvi. Doppler moznosti vyuzil, 30. dubna
1835 slozil povinny slib a zac¢al vyucovat. Jakmile vsak poznal, Ze iroven
realky je velmi nizka, snazil se uplatnit, zpocatku alespon nepovinnymi
prednaskami z vyssi matematiky, na vysoké skole. Cilevédomé tusili pii-
neslo po Sesti letech ovoce; 6. biezna 1841 se stal fAdnym profesorem
prazského Kralovského ceského stavovského technického uciliste.
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Prvni 1éta byli s Dopplerem studenti i nadfizeni spokojeni, v roce
1844 vsak prisly stiznosti, Ze posluchace fadné nezkousi, ustni zkousky
odbyva pisemnymi tlohami, jejich vysledky hodnoti tvrdé a nespraved-
livé. Je sice odbornikem, ale nema vlastnosti ucitele, predevsim trpélivost
a vytrvalost.

Cim méné uznini se dockaly jeho pfednasky na polytechnice, tim ob-
divovanéjsim byl védcem. Brzy po prichodu do Prahy ziskal ochrance a
patrona v Bernardu Bolzanovi (1781-1848) a jako ¢len Krélovské ¢eské
spole¢nosti nauk (od 28. ¢ervna 1840 mimotadny, za dalsi ¢ty¥fi roky uz
fadny) mohl prezentovat své myslenky kolegtim i odptrctum. Béhem dva-
nacti let u nas uvefejnil 35 fyzikalnich a matematickych praci, tj. vice
nez polovinu celého svého védeckého dila. Mél spoustu napadi, zejména
v oblasti konstrukénich tprav pfistroji a zdokonalovani metod méfeni.
Stejné spekulativné jako otdzkami pozemskymi se zabyval i astronomic-
kou problematikou; své zavéry nemohl podlozit ani vlastnimi pokusy, ani
udaji z literatury. Neni tedy divu, Ze Givahy o tom, je-li mozné pozorovat
stalice zakryté jadrem komety, nebo tvrzeni, ze Mésic ma hustou a pru-
zra¢nou atmosféru, zadnou pozornost nevzbudily. A presto je povazovan
za jednoho ze zakladateld astrofyziky.

O Dopplerové teorii, diky niz se Praha dostala do mistopisného rejstii-
ku nejvétsich fyzikalnich objevi novovekych déjin, se nejdiive dovédéli
¢lenové prirodovédné sekce Kralovské ceské spole¢nosti nauk, pfitomni
25. kvétna 1842 na schiizi v dnesnim Vlasteneckém séle prazského Karo-
lina. Zasedani fidil pfirodovédec Jan Antonin Presl (1791-1849), dalsimi
posluchaci byli Doppleriv pritel a radce Bernard Bolzano, matematik
a fyzik Ferdinand Hessler (1803-1865), 1ékar Josef Redtenbacher (1810-
1870), feditel univerzitni knihovny Antonin Ferdinand Spirk (1787-1847)
a oftalmolog Josef Arnost Ryba (1795-1856), syn ucitele a hudebnika
Jakuba Jana Ryby.

Predmétem Dopplerovy prednasky O barevném svétle dvojhvézd bylo
zobecnéni teorie aberace svétla pfichazejicitho k nam z hvézd. V déjinach
fyziky je pojem aberace spojovan s anglickym astronomem Jamesem
Bradleym (1693-1762), ktery zjistil, Ze zména polohy stélic pozorovana
napi. béhem roku je dusledkem skladani koneéné rychlosti svétla a rzné
rychlosti pohybu pozorovatele; rychlost Zemé vuci Slunci se totiz od
ledna do ¢ervence zméni o pfiblizné 60 km/s. Podle Dopplerova tvrzeni
musi vzajemny pohyb zdroje svétla (hvézdy) a pozorovatele vést nejen
ke zméné sméru Sifeni paprsku, ale i jeho barvy.

32 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Jesté téhoz roku vysla Dopplerova prednaska v Pojedndnich Krdlov-
ské ceské spolecnosti nauk (Abhandlungen der kiniglichen béhmischen
Gesellschaft der Wissenschaften) jako sedmnéctistrankovy ¢lanek na-
zvany O barevném svétle dvojhvézd a nékterych jingch hvézd na nebi
(Ueber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger anderer Gestirne
des Himmels). Bezprostfedné po uvefejnéni se prace setkala spise s roz-
paky nez s nadsenim.

Koncem roku 1847 odesel Doppler z Prahy do Banské Stiavnice (v té
dobé nazyvané Schemnitz). Pfedstava o klidném zivoté dtlniho rady a
profesora matematiky a mechaniky na Banské a lesnicke akadémii se vSak
brzy rozplynula; o mésto uprostfed hor méli totiz v revolu¢nim roce 1848
zéajem nejen uhersti vzboufenci, ale i cisafska vojska pod velenim rakous-
kého polniho marsala Alfréda Windischgritze. V zari 1848 revolucionaii
prohlasili akademii za uherskou instituci a Doppler musel slozit sluzebni
prisahu loajality k uherské tstavé. Kdyz bylo v lednu 1849 povstani ra-
kouskou armédou potlaceno, necekal, az ho vitéz za prisahu povstalcim
odsoudi, a odjel i s rodinou do bezpecnéjsi Vidné. Prisel tam tentokrat
jako vazeny a uznavany uéene, ktery uz 24. tinora mohl zacit pred-
naset na polytechnice. Praly mu i zmény, k nimz na videnské univerzité
doslo po nastupu mladého cisafe Frantiska Josefa I., pfedevsim ziizeni
samostatného univerzitniho Fyzikalniho tstavu. Jako jeho prvni feditel
zahajil Doppler prehlidku velkych fyzika, ktefi na videnské univerzité
pozdéji pusobili: Josef Loschmidt, Jozef Stefan, Ludwig Boltzmann, Lise
Meitnerovéa, Viktor Franz Hess, Erwin Schrodinger a Hans Thirring.

V sedmactyriceti Doppler dosahl vrcholu vysokoskolské a védecké ka-
riéry. Dalsi tfi roky bojoval: s prekazkami pti budovani tstavu, s kolegy
a zavistivci, nechapajicimi nebo znevazujicimi myslenku jeho principu, i
s nevylécitelnou nemoci. Béhem léta 1852 se jeho dychaci obtize, kvili
nimyz pfrestal pfednaset v Praze, tak zhorsily, Ze na funkci feditele musel
rezignovat, pedagogické povinnosti predat svému asistentovi, a v listo-
padu odjel ze sychravé videnské zimy do Italie. Zpatky se uz nevratil;
za Ctyrl mésice, 17. bfezna 1853, zemiel v Bendtkach na tuberkulézu
hrtanu.

Dopplerovy tvahy o barevném svétle dvojhvézd byly zalozené na ne-
potvrzeném predpokladu, ze vlnové délky svétla vysilaného blizici se
hvézdou se zkracuji, svétlo modra, zatimco svétlo ze vzdalujici se hvézdy

DV lednu 1848 byl zvolen fadnym ¢lenem Cisaiské akademie véd ve Vidni a téhoz
roku prevzal také Cestny doktorat filozofické fakulty prazské univerzity.
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naopak Cervend. I kdyz pro zménu frekvence, kterou by se vzajemny po-
hyb zdroje a pozorovatele mél projevit, Doppler odvodil vzorce, v praxi
je ovérit nemohl. Doufal, Ze postaci logické argumenty: ,Vime ze zku-
Senosti, ze lod s malym ponorem plujici proti mofskym vindm se musi
stfetnout s vétSim pocdtem viln a s vétSim ndrazem nez lod, kterd se
nepohybuje nebo pluje ve sméru sifeni vin. Pro¢ by to, co plati pro
vodni vlny, nemélo s nezbytnymi modifikacemi platit i pro vlny vzdu-
chu nebo éteru?“ Pak pry jesté dodal: , Tézko si predstavit, ze by proti
tomu mohly byt vzneseny namitky.“ Velice se mylil. Jeho teorii ostie
napadli takovi renomovani ucenci, jako byl némecky astronom Johann
Heinrich von Médler (1794-1874) nebo slovensky fyzik Jozef Maximilidn
Petzval (1807-1891), ktery argumentoval situaci, kdy zdroj a pozoro-
vatel jsou v klidu a pohybuje se prostiedi mezi nimi: je-li k nam zvuk
(hudba orchestru) pfendsen vétrem, neslySime, ze by hudebnici hrali fa-
lesné. Rozpor obou fyzikt byl jen fiktivni. Oba méli pravdu, protoze
kazdy popisoval jiny jev: Doppler relativni pohyb pozorovatele a zdroje
vlnéni, Petzval pohyb nosného prostredi — vzduchu.

Dnes uz o Dopplerové jevu nikdo nepochybuje. Akusticky jev se po-
darilo dokézat jesté za Dopplerova zivota, svételny jev byl poprvé pozo-
rovan az po Dopplerové smrti. Ne vSak na svétle barevnych dvojhvézd,
ale na jednotlivych ¢arach hvézdnych spekter

Celkova bilance tspéchi Dopplerova objevu v mediciné, pfirodnich i
technickych védach je neobycejné bohatd. Umoznil zmérit rychlost po-
hybu Zemé kolem Slunce, rychlosti rotace Slunce, planet i nékterych
hvézd, zjistit zavislost rychlosti pohybu galaxii na jejich vzdalenosti,
s jeho pomoci se da zkoumat rychlost slunecnich erupci, pohyb hmoty
uvolnované pri vybuchu nov a supernov, méfit teplotu plynt a hvézd,;
uplatnéni mé nejen v astrofyzice, ale i fyzice jaderné a reaktorové.

Druhé hvézda rakouského fyzikalniho nebe, Ernst Mach (1838-1914),
se narodil v Brné-Chrlicich, stfedoskolské vzdélani ziskal na kromériz-
ském piaristickém gymnéziu, po maturité (1855) studoval matematiku
a fyziku na univerzité ve Vidni, ve dvaadvaceti letech (1860) predlozil
doktorskou disertaci O elektrickém vyboji a indukci (Uber elektrische

2)V roce 1848 Dopplertiv jev znovu objevil francouzsky fyzik Armand Hippolyte
Fizeau (1819-1896) a uvedl ho do souvislosti se spektry hvézd. Ukézal, Ze pohybujici
se nebeska télesa neméni viditelné svou barvu, ale jejich spektralni ¢ary se budou
nepatrné, avSak mériteln€, posouvat k modrému nebo cervenému konci spektra. Diky
tomu lze mérit radialni rychlosti hvézd, které se k nam pfiblizuji nebo se od nas
vzdaluji.
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Entladung und Induktion, v nésledujicim roce (1861) se habilitoval a
krétce na to (1863) dokonéil svou prvni kniZni publikaci Kompendium
fyziky pro mediky (Compendium der Physik fir Mediziner).

Obr. 4: Ernst Mach

Dalsi etapou Machovy vysokogkolské kariéry byly tfi roky ve Styr-
ském Hradci (ném. Graz); nejdiive (1864) ziskal na tamni univerzité
misto profesora matematiky, po dvou letech (1866) i fyziky. ProtoZze ne-
byl spokojen s pracovnimi podminkami, odesel v 1été 1867 jako profesor
experimentalni fyziky na univerzitu do Prahy.

Uz v nasledujicim roce provedl ve vyuce fadu zmén; predevsim zavedl
nové prednasky, aby posluchaci dostavali nejen pripravu pro své udi-
telské piisobeni, ale i k pripadné pozdéjsi samostatné védecké ¢innosti.
Po roce 1869-1870 pracovali v Machové fyzikalnim kabinetu také dok-

3)Neékdy je také uvadén nazev Uber elektrische Ladungen und Induktion. Mach
ovSem pouzil termin Entladung.

Rocnik 94 (2019), ¢islo 3 35



FYZIKA

torandi. Byli to jak jeho zaci, tak absolventi jinych univerzit, dokonce
i zahranicCnich. Za 28 let pobytu v Praze vytvoril Mach v podstaté celé
své fyzikalni dilo.

V akademickém roce 1872-1873 se stal dékanem filozofické fakulty
a pozdéji (1879-1880) i rektorem univerzity. Bylo to v obdobi, kdy na
skole vrcholily mnohaleté snahy o feSeni narodnostni otazky. Plodné i
neplodné diskuse skoncily 28. tinora 1882 cisafovym rozhodnutim, aby
od zimniho semestru 1882-1883 méla Praha jak c. k. Karlo-Ferdinandovu
univerzitu némeckou, tak ¢eskou. Podruhé byl Mach rektorem uz na skole
pouze némecké. Své volebni obdobi, akademicky rok 1883-1884, vsak
celé nevyuzil. Na jeho rozhodnuti abdikovat a z univerzity i z Prahy
odejit mél bezpochyby vliv silici antisemitismus, obvinovani z ateismu,
ztrata spolupracovnikt, ktefi §li po rozdéleni univerzity na jeji ¢eskou
Cast, nové kontakty ve videniskych kruzich, kde pro své zajmy v oblasti
filozofie pfirodnich véd nachéazel vétsi pochopeni nez v Praze aj.

Jestlize ho Viden chtéla pfijmout, bylo tfeba zfidit obor, ktery se od
tradi¢ni filozofie 1isil svym nazvem. Mach souhlasil a v roce 1895 na
videnskou univerzitu nastoupil jako profesor filozofie se zaméfenim na
historii a teorii induktivnich véd. Jeho mnohostranné aktivity prerusil
v Cervenci 1898 zachvat mrtvice, po némz mu natrvalo ochrnula prava
polovina téla. Psat sice mohl, pfednaset ale jen s nejvétsimi obtizemi.
Prestoze 1. kvétna 1901 odesel do penze, védecky pracovat nepfestal.
V dtchodu uveftejnil fadu védeckych ¢lanka a dokondil i dvé monografie.
Posledni 1éta (1913-1916) 7il s manzelkou u syna Ludwiga, ktery mél
nedaleko Mnichova lékatrskou praxi.

Byl vynikajicim experimentatorem a tvircem ucebnich pomtcek. Za-
byval se fyziologii smysli, akustikou a fyzikalni optikou; studoval interfe-
rencni a difrakéni jevy, polarizacni efekty, lom a dvojlom svétla v riznych
prostiedich, vliv vnéjsiho ptisobeni (napf. tlaku) na prichod svétla riz-
nymi latkami. Zkoumal nadzvukové pohyby stiel ve vzduchu a nadzvu-
kové obtékani téles, jako prvni poridil fotografii kuzelové viny stlaceného
vzduchu kolem $picky stiely (1887)

Patfil k nejznaméjsim obhajcim Dopplerova jevu. Aby jej dokazal,
zkonstruoval dvojici pistal upevnénych na obvodu velkého kola a rotuji-
cich ve svislé roviné ve sméru naseho pozorovani. Priblizujici se pistala

YPro charakterizovani rychlosti zavedl bezrozmérnou fyzikalni veli¢inu udéavajici
pomér rychlosti pohybu télesa urcitym prostfedim k rychlosti sifeni zvuku v témze

prostiedi, pozdéji (1929) nazvanou Machovo éislo.
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skutecné znéla vyssim ténem nez ta, ktera se vzdalovala. Dalsi, ponékud
riskantni experiment provedl se svym pritelem, ktery z urcité vzdalenosti
vystfeloval provrtané kulky tak, ze Machovi prolétaly tésné nad hlavou
a on mohl posoudit, jak se méni vyska ténu jejich svistu pfi ptiblizovani
a vzdalovani.

Jen puvodnich praci napsal a uverejnil kolem t¥i set, fada jeho mono-
grafii a ucebnic vysla i vicekrat, mnohé také anglicky, francouzsky italsky
a rusky. I kdyz nékteré byly vydany v Praze, ¢esky neni k dispozici Zzadna.

Svym dilem Mechanika, jak se vyvijela. Historicko-kritické pojedndni
(Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Historisch-kritisch dargestellt)
z roku 1883 inspiroval celou fadu fyzikii nové generace, mezi nimi i Al-
berta Einsteina. Nezavislost hmoty a ¢asu na nasem védomi Mach sice
nepopira, je si vSak védom, ze smysly, kterymi poznavame svét, nas mo-
hou klamat. Odmital proto nepozorovatelné jevy a objekty, napi. atomy,
Newtoniv absolutni prostor a absolutni ¢as. Prostor je podle Macha dan
jen rozlozenim a usporadanim téles, cas sledem a Cetnosti udalosti, ab-
solutni pohyb je objektivné nezjistitelny, hmotnost télesa lze mérit jen
tehdy, kdyZ ji uvedeme do néjakého vztahu k jinému télesu, setrvacéné sily
jsou dany vzajemnym, relativnim pusobenim téles a rozloZenim hmoty
ve vesmiru. Albert Einstein nazval v roce 1918 tento relativismus jako
Machuv princip.

Za mimoradny pfinos v oblasti experimentalni fyziky se mu dostalo
mnoha vysokych poct. Byl cestnym doktorem mediciny na univerzité
v Tiibingenu (1901), vladnim radou (1876), dvornim radou (1896), ¢le-
nem Cisaiské akademie ve Vidni, Kralovské ¢eské spolecnosti nauk, Jed-
noty Ceskych matematikii, Némecké akademie véd Leopoldina v Halle a
mnoha dalSich ucenych spole¢nosti.

Ve stejném roce (1838) jako Ernst Mach se ve Viderniském Novém
Mésté narodil Viktor Lang (1838-1921).

Vysokoskolské studium matematiky a fyziky absolvoval na Filozo-
fické fakulté videnské univerzity, doktorskou disertaci predlozil a obhajil
na univerzité v Gieflenu (1858). Po studijnich pobytech na univerzitach
v Heidelbergu a v Pafizi se ve Vidni habilitoval pro obor Fyzika krystali
(1861). Poté pusobil (1862-1864) v londynském Kensingtonském mu-
zeu a jako mimoradny profesor fyziky ve Styrském Hradci (1865). Dalsi
védeckou a pedagogickou kariéru spojil az svého emeritovani (1908) s vi-
deniskou univerzitou: od roku 1865 vedl katedru fyziky, zastaval funkci
dékana filozofické fakulty (1870) a dvakrat (1884, 1889) byl rektorem.
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Obr. 5: Viktor Lang

Kromé fyziky krystalt publikoval fadu védeckych praci z optiky, mag-
netismu, akustiky a elektromagnetismu.

Vysokého uznéni se mu dostalo od védeckych instituci nejen z Ra-
kouska, ale i z Velké Britanie, Némecka a Francie. Byl ¢lenem a poz-
déji i prezidentem Rakouské akademie véd, ¢estnym doktorem univerzity
v Oxfordu, ¢lenem némecké akademie Leopoldina, predsedou Spole¢nosti
némeckych piirodovédct a 1ékaiti, ¢lenem francouzské Cestné legie. Pii-
rodovédci, predev§im mineralogové a pracovnici ve strukturni rentge-
nografii, ho maji ve své paméti jako jednoho ze zakladatelt fyzikalni
krystalografie — oboru, ktery se zabyva vyzkumem zavislosti fyzikalnich
vlastnosti krystald na jejich struktufe.

I11

Dilo rakouského fyzika slovinského piuvodu JoZefa Stefana nenit fyzi-
kum nezndamé. Madlo se ale vi, Ze vyznamné pomohl k védecké kariére
svym Zakim, Josefu Loschmidtovi, Ludwigu Boltzmannovi a Marianu
Smoluchowskému.
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JozZef Stefan (1835-1893) se narodil v nemajetné slovinské rodiné ne-
daleko Klagenfurtu na jihu rakouské spolkové zemé Korutany. Stfedni
skolu (gymnéazium) absolvoval v Klagenfurtu, v 18 letech (1853) vstoupil
na Filozofickou fakultu videnské univerzity, jako tfiadvacetilety (1858)
se habilitoval pro obor matematicka fyzika. Dalsich 5 let vyucoval ve
Vidni na vys$sim redlném gymnéziu, roku 1863 se stal univerzitnim pro-
fesorem a kratce nato (1866) pievzal vedeni Fyzikalniho stavu videriské
univerzity.

Obr. 6: Jozef Stefan

Zabyval se riznymi oblastmi fyziky: akustikou, polarizaci, interferenci
a lomem svétla, difuzi plynt. Nasel vztah pro celkovou energii vyzarenou
za jednotku Casu z jednotkové plochy absolutné cerného télesa a jako
prvni uréil teplotu slune¢niho povrchu (5430 °C).

Stefantuv zdk Johann Josef Loschmidt (1821-1895) pochézel z rodiny
chudého zemédélce z obce Pocerny u Karlovych Vart. S podporou ves-
nického faraie Adalberta Cecha, ktery si v§iml jeho nadani, mohl po
zékladni skole ziskat stfedoskolské vzdélani: nizsi v piaristickém semi-
nafi v Ostrové nad Oh¥i (1833-1837), vyssi v Praze (1838-1839).

V osmnécti letech se stal posluchac¢em Filozofické fakulty Karlo-Ferdi-
nandovy univerzity, kde tehdy prednasel vyznamny rakousky filozof a
skolsky reformator Franz Serafin Exner (1802-1853) — otec rakouského
fyzika stejného jména. Jejich ndhodné sezndmeni bylo oboustranné pro-
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spésné. Student profesorovi, ktery mél Spatny zrak, predcital némecké
texty, profesor svého studenta zasvécoval do moznosti vyuzivat matema-
tické metody v psychologii (obor oznacovany dnes matematickd psycho-
logie). PfestoZe se Loschmidt touto problematikou pozdéji nezabyval, pro
jeho budouci védeckou a pedagogickou kariéru byly nabyté matematické
zkusSenosti neobycejné uzitecné.

Po dvou letech (1841) z Prahy odeSel a na videniském Polytechnickém
institutu do roku 1846 studoval fyziku a chemii. Nez se mohl jako mate-
matik, fyzik a chemik uplatnit na vysoké skole, uplynulo celych dvacet
let. Do té doby néjaky cas pracoval jako chemik v ocelarné, potom za-
¢al podnikat. Vyrabél dusiénan draselny, kyselinu §tavelovou a dokonce
i papir. V konkurenci ale neobstél. Sest let (1850-1856) se zivil jako vy-
chovatel, v roce 1856 pfijal misto na nizsi redlce. Tam mél vedle pedago-
gickych povinnosti — vyuky fyziky, chemie, aritmetiky a tcetnictvi — po-
voleno i védecky pracovat. Vysledky, kterych v malé fyzikalné-chemické
laboratofi doséahl, se brzy doc¢kaly uznéni nejvétsich rakouskych fyzikia
devatenactého stoleti.

Obr. 7: (Johann) Josef Loschmidt
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Navrhl dvojrozmérné zobrazeni 368 molekul (mezi nimi 121 aroma-
tickych sloucenin) zptisobem podobnym tomu, ktery se pouziva i v sou-
Casnosti. Jednotlivé atomy v tzv. konstituénim vzorci propojil pomoci
jednoduchych, zdvojenych nebo ztrojenych tsecek znazornujicich jedno-
duché, dvojné nebo trojné vazby. V této souvislosti vyslovil také do-
mnénku, ze molekulu ozonu tvori 3 atomy kysliku.

Pomoci kinetické teorie plyni urcil v roce 1865 stiedni primeér molekul
vzduchu d = 0,000 000969 mm. Zjistény tdaj komentoval poznamkou:
,loto ¢islo je tfeba brat jen jako pfiblizné, jisté vSak neni desetkrat
meni{ nebo vétsi nez skutecné. ‘Bl

Na zékladé této hodnoty d odhadl podet molekul v 1 cm?® idealniho
plynu pfi normélnim tlaku (101 325 Pa) a normalni teploté (273,15 K).
Tato zakladni veli¢ina klasické atomistiky byla pozdéji nazvand Loschmi-
dtova konstanta Ny, = 2,687 - 10!? cm 3.

Neni bézné zndmé, ze byl spoluautorem patentu (1865) na dvoustopé
vozidlo uvaddéné do pohybu aeromotorem, ktery prevadél energii stlace-
ného vzduchu na energii pohybovou.

Roku 1866 se s podporou profesora fyziky Jozefa Stefana (1835-1893)
na videfiské univerzité habilitoval, za dva roky nato (1868) byl jmenovéin
mimofadnym a pozdéji (1872) fadnym profesorem fyzikalni chemie.

V 66 letech, kdy se koneéné citil byt finanéné zabezpecéeny, uzaviel
snatek se svou o 25 let mladsi hospodyni. Za rok po svatbé méli syna
Josefa (1887-1898), ktery vSak v détském véku zemfel; svého otce prezil
jen o dva roky.

Pokracovdani v ndsledujicim cisle

Literatura

[1] Stoll, I.: Déjiny fyziky. Prometheus, Praha, 2009.
[2] Kraus, L: Stoleti fyzikdinich objevii. Academia, Praha, 2014.

[3] Kraus, I.: Zeny v déjindch matematiky, fyziky a astronomie. Nakl. CVUT,
Praha, 2015.

5)Pri vypoctu prumeéru molekuly d podle ptivodniho Loschmidtova vztahu, avsak
s dnes$nimi (pfesnymi) hodnotami pouzitych veli¢in, dostaneme d = 0,361 nm. A jaké
jsou skuteéné pruméry molekul hlavnich plynnych slozek vzduchu? Na: 78,09 % (obj.),
d = 0,38 nm; O2: 20,95 % (obj.), d = 0,36 nm; Ar: 0,9 % (obj.), argon byl jako
chemicky prvek objeveny az v roce 1894, d = 0,37 nm.
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60. mezindrodni matematickd olympidda

Michal Rolinek, Institut Maze Plancka, Tibingen

IMO 2019

60™ INTERNATIONAL
MATHEMATICAL OLYMPIAD

Mezinarodni matematicka olympiada se uskutecnila letos v ¢ervenci ve
Velké Britanii, a to jiz potfeti ve své historii. Soutéz hostilo studentské
mésto Bath na jihozapadé Anglie a zucCastnilo se ji 621 soutézicich ze
112 zemi. Nasi studenti dovezli ¢tyfi bronzové medaile.

Jako prvni na misto pfijeli vedouci narodnich delegaci, jejichz hlav-
nim tkolem bylo z 32 pfipravenych navrhi rozdélenych do étyr kategorii
(algebra, kombinatorika, geometrie a teorie ¢isel) vybrat Sestici aloh pro
soutéz a shodnout se na bodovacich schématech k jednotlivym tloham.
Zadani vybranych tloh naleznete na konci této zpravy.

Soutézici a pedagogicti vedouci piijeli do Britanie o t¥i dny pozdéji.
Ubytovani byli na kolejich mistni univerzity, kde také 16. a 17. Cervence
probéhla samotna soutéz. Soutézici méli kazdy den 4,5 hodiny na feSeni
t¥1 obtiznych tloh. Za kazdou tlohu mohli ziskat az 7 bodt. P¥ipomerime,
ze zhruba polovina soutézicich si z olympiaddy doveze medaili, pricemz
pocet udélenych zlatych (G), stéibrngch (S) a bronzovych (B) medaili je
v pfiblizném pomeéru 1: 2 : 3.

Ceskou republiku reprezentovali Matéj DoleZdlek z Gymnazia Dr.
A. Hrdlicky v Humpolci, Karel Chwistek z Mendelova Gymnéazia v Opavé,
Viclav Jandcek z gymnézia na tf. Kpt. Jarose v Brné, Lenka Kop-
fovd z Mendelova Gymnézia v Opavé, Josef Minarik z gymnazia na tf.
Kpt. Jarose v Brné€ a Dominik Stejskal z gymnazia v Krnové. Vedoucim
tymu byl Michal Rolinek, Ph.D., z Institutu Maxe Plancka v Tiibingenu
a pedagogickym vedoucim Josef Tkadlec z IST Austria.
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Prehled vysledkt nasich soutézicich uvadime v tabulce:

Body za ulohu Body Cena

Umisténi 1 23456
168.—213. Maté&j Dolezalek 710770 22 B
168.-213. Lenka Kopfova 7107 70 22 B
214.—244. Josef Minafik 700770 21 B
245.-255. Vaclav Janacek 7015 70 20 B
386.—401. Karel Chwistek 400070 11 HM
402.-416. Dominik Stejskal 300070 10 HM
Celkem 35 2 12642 0 106

Cesky tym ziskal ¢tyti bronzové medaile (Matéj, Vasek, Lenka a Pepa)
a dvé ¢estnéd uznani (Karel a Dominik), ktera se udéluji za aplné vyreseni
alespoti jedné tlohy. V neoficidlnim potadi statii obsadila CR 46. misto.
Tento vysledek sice neni oslnivy, je ale tfeba dodat, Ze Cesky tym zaza-
il pfi feSeni paté soutézni ulohy, za niz ziskal maximélni mozny pocet
42 bodi. To se mimo prvni patnactku podafilo jiz jen Némecku a Ka-
nade.

Pro zajimavost uvadime i vysledky slovenskych soutézicich v samo-
statné tabulce:

Body za tlohu Body Cena

Umisténi 1 23 456

55.—64. Michal Stanik 7T1 7770 29 S
168.—213. Martin Melicher 710770 22 B
245.-255. Matej Urban 7006 70 20 B
256.—266. David Pasztor 72055 0 19 B
345.-360. Marian Poturnay 7T 000T7TO0 14 HM
402.—416. Samuel Krajci 101170 10 HM

Celkem 36 4 82640 0 114

Co se tycCe ostatnich statl, o prvenstvi se podélili tradi¢ni giganti
USA a Cina s jednobodovym néaskokem pied Jizni Koreou. Olympiada
se vydarila polskému tymu, ktery nejenze skoncil jiz druhy rok po sobé
v prvni desitce, ale také dosahl nebyvalého tspéchu v individualni sou-
tézi; Jan Fornal ziskal plny pocet 42 bodt, a stal se tak (spolu s dalsimi
péti soutézicimi) absolutnim vitézem soutéze. Kompletni vysledky jsou
dostupné na adrese:

https://www.imo-official.org/year_country_r.aspx?year=2019
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Celkové poradi zucastnénych zemi, ziskané body a medaile:

G S B body G S B body

CLR 6 0 0 227 Spanslsko 0 0 5 110
USA 6 0 O 227 Slovinsko 0o 2 1 109
Jizni Korea 6 0 O 226 Gruzie 0 1 4 108
KLDR 3 3 0 187 Ceskd republika 0 0 4 106
Thajsko 3 3 0 185 JAR 0o 0 4 106
Rusko 2 4 0 179 Dansko 0 1 2 105
Vietnam 2 4 0 177 Arménie o 2 1 104
Singapur 2 4 0 174 Moldavsko 0 1 1 100
Srbsko 3 1 2 171  Agzerbajdzan 0 0 3 98
Polsko 1 3 2 168 Litva 0o 0 3 96
Madarsko 1 3 2 165 Argentina o 0 3 95
Ukrajina 1 4 1 165 Portugalsko o 1 1 93
Japonsko 2 2 2 162 Macao 0 0o 3 92
Indonésie 1 4 1 160 Svédsko 1 0 1 92
Indie 1 4 0 156 Syrie 0 1 1 92
Izrael 1 3 2 156 Novy Zéland 0o 0 2 89
Rumunsko 1 2 3 155 Svycarsko o 0 3 89
Australie 2 1 3 154 Rakousko 0o 0 4 84
Bulharsko 0 5 1 152 Bosna a Herce- 0 0 0 84
Velka Britanie 1 2 3 149  govina

Tchaj-wan 1 2 3 148 Tadzikistan 0 1 1 82
Kazachstan 0 2 4 146 Uzbekistan 0 0 1 81
fran 1 2 3 145  Maroko 0 0 1 80
Kanada 1 1 4 144  Finsko 0o 1 1 78
Francie 0o 2 4 142 Kolumbie o 0 2 s
Mongolsko 1 1 3 141  Bangladés 0 0 1 76
Ttalie 0 2 4 140 Belgie 0 1 1 75
Peru 0o 3 1 137 Sri Lanka 0o 0 1 73
Brazilie 0 2 4 135  Malajsie 0 0 2 71
Turecko 1 1 3 135  Irsko 0o 1 0 61
Filipiny 0 1 5 129 Lotyssko 0 0 0 56
Némecko 1 0 3 126 Turkmenistan 0 0 0 53
Saudska Arébie 0o 1 4 124 Tunisko 0O 0 0 48
Norsko 0 1 3 122 Kypr 0 0 0 47
Bélorusko 0o 2 2 119 Makedonie 0 0 ©0 47
Estonsko 0 1 4 118  Alzirsko (5) 0o 0 1 46
Hongkong 0 1 3 117  Salvador (4) 0o 0 2 45
Nizozemsko 0o 1 4 117 Kosovo 0o 0 O 43
Slovensko 0o 1 3 114  Albénie 0O 0 O 37
Recko 0 1 2 112 Island 0 0 0 37
Mexiko 0 1 3 111 Panama (4) 0 0 1 37
Chorvatsko 0o 0 3 110  Kostarika 0O 0 O 34
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S B body G S B body

Pakistan (5) 0o 0 1 34 Kambodza 0o 0 O 10
Trinidad 0o 0 0 34 Bolivie 0o 0 O 9
a Tobago Lucembursko 0o 0 O 9
Cerna Hora (5) 0 0 0 33 Dominikanskéa 0O 0 0 5
Ekvador (5) 0 0 O 32 republika (5)

Uruguay (5) 0 0 O 29 Uganda 0 0 O 5
Kuba (2) 0o 0 0 23 Guatemala (3) 0 0 O 4
Chile (4) 0o 0 O 20 Honduras (3) o 0 O 3
Kyrgyzstan 0O 0 O 19 Portoriko (1) 0O 0 O 3
Paraguay 0o 0 O 18 Tanzanie 0o 0 0 3
Irak 0o 0 O 17 Venezuela (2) 0o 0 O 3
Nepal 0o 0 0 17 Botswana (2) 0o 0 0 2
Nikaragua (2) 0 0 O 17 Angola (2) 0 0 O 0
Egypt (4) 0 0 0 12 Keia (2) 0 0 0 0
Ghana (4) 0o 0 0 11 Spojené arabské 0 0 0 0
Myanmar 0 0 0 11 emiréaty

Je potésujici, ze ceska stopa byla na soutézi viditelna nejen mezi sou-
tézicimi. Pravodcem ¢&eského tymu byl Pavel Turek (zlaty medailista
z Brazilie z roku 2017), jako koordinédtor se do soutéze zapojil Vojtéch
Dvordk (drzitel éestného uznani z Thajska z roku 2015) a zlaté medaile,
jakozto zdstupce sponzora, piedaval Tomd§ Protivinsky (bronzovy me-
dailista z posledni MMO ve Velké Britanii z roku 2002).

Pristi 61. roénik Mezinadrodni matematické olympiady probéhne v rus-
kém Petrohradu.

Zavérem uvadime texty soutéznich tloh (v zdvorce je uvedena zems,
ktera ulohu navrhla).

1. Je déan ostrothly trojuhelnik ABC s opsanou kruznici I'. Necht Z
znaci mnozinu celych ¢isel. Urcéete vSechny funkce f: Z — Z takové,
ze pro libovolné cela ¢isla a, b plati

F(20) +2£(b) = f(f(a+b)).
(Jihoafrickd republika)

2. Na strandch BC' a AC' trojuhelnika ABC' lezi po fadé€ body A; a B;.
Body P a @ jsou zvoleny postupné uvniti useCek AA; a BB; tak,
ze primka PQ je rovnobéZna se stranou AB. Déale P; je bod na
pfimce PBi, pro néjz plati, Zze B lezi uvnitt usecky PP; a zaroven
|XPP,C| = |XBAC|. Podobné bod @ lezi na pfimce QA; tak, ze
A; lezi uvnitt aseky QQ1 a zéroven plati |[XCQ1Q| = [LCBA|.

(Ukragina)
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3.

6.

46

Na socialni siti s 2019 uzivateli jsou nékteré dvojice uzivatelt pratelé,
pricemz pratelstvi jsou vzdy vzajemna. Vztahy v této siti se mohou
ménit opakovanym provedenim nasledujici operace:

Tti uzivatelé A, B, C spliujici, ze A se prateli s B i C' a zaroven
7e B a C nejsou prateli, zméni sva pratelstvi tak, ze B se sprateli
s C a zaroven A ukondi sva pratelstvi s B i s C. VSechna ostatni
pratelstvi zlistanou beze zmény.

Na zacatku je v siti 1010 uzivatell, z nichz kazdy ma 1009 pratel,
a 1009 uzivateld, z nichz kazdy ma 1010 pratel. Ukazte, Ze existuje
vhodna posloupnost uvedenych operaci, po jejimz provedeni nema
zadny uzivatel sité vice nez jednoho pfitele. (Chorvatsko)

. Naleznéte vSechny dvojice kladngch celych éisel (k,n) splitujicich

k!l = (2n o 1)(2n o 2)(2n o 4) . (2n 7 2n—1)'

(Salvador)

. Banka mésta Bath vydava mince, na jejichz jedné strané je vy-

razeno pismeno H a na té druhé pak pismeno T. Pepa si n ta-
kovych minci postavil do fady zleva doprava a opakoval nasledu-
jici operaci: Ukazuje-li alesponn jedna mince H, pak Pepa obrati
k-tou minci zleva, kde k je pocet minci ukazujicich H. Ukazuji-
li v8echny mince pismeno T', posloupnost operaci kon¢i. Naptiklad
pro n = 3 a pocatetni konfiguraci THT by Pepa postupné ziskal
THT — HHT — HTT — TTT a po téchto tfech operacich by
skon¢il.

(a) Ukazte, Ze pro libovolnou poéateéni konfiguraci je Pepa nucen
skoncit po kone¢ném poctu krokt.

(b) Pro kazdou pocatecéni konfiguraci C' oznacime L(C) pocet ope-
raci, které Pepa provede, nez je nucen skonéit. Napi. L(THT) = 3
a L(TTT) = 0. Pokud spo¢itdme hodnotu L(C) pro kazdou z 2"
pocatecnich konfiguraci, jaky bude aritmeticky pramér vsech spo-
éitanych hodnot? (USA)

Necht I je stfed kruZnice w vepsané ostrotthlému trojihelniku ABC),
v némz |AB| # |AC|. Body dotyku kruZnice w se stranami BC, C A
a AB oznacime postupné jako D, F a F. Kolmice na pfimku EF
vedend bodem D protne kruznici w podruhé v bodé R. Déle pak P je
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druhy pruasecik AR s kruznici w. Kone¢né ozna¢me Q) druhy prisecik
kruznic opsanych trojuhelnikim PCFE a PBF.

Dokazte, ze prusecik primek DI a PQ lezi na kolmici vedené bo-
dem A k primce Al. (Indie)

Mezinarodni olympiady v informatice v roce 2019

Pavel Topfer, MFF UK Praha

Nejlepsi uspésni fesitelé Matematické olympiady kategorie P (progra-
movani) dostévaji pravidelné piilezitost zcastnit se dvou mezinarod-
nich soutézi stfedoskolakd v informatice a programovani. V roce 2019
se nejprve ve druhé poloviné ¢ervence na Slovensku v Bratislavé konala
Stfedoevropské olympidda v informatice CEOI 2019 (Central European
Olympiad in Informatics), na za¢atku srpna se potom v hlavnim mésté
Azerbajdzanu v Baku uskuteénila celosvétovd Mezinarodni olympiada
v informatice IOI 2019 (International Olympiad in Informatics).

Reprezentacéni druzstva pro obé mezinarodni olympiady v informatice
jsme vybrali na zakladé vysledkt dosazenych v ustfednim kole Mate-
matické olympiady kategorie P a podle vysledkt kratkého dvoudenniho
vybérového soustfedéni, na které jsme pozvali vSechny tspésné resitele
ustiedniho kola MO kategorie P. Soustfedéni se konalo v dubnu v pro-
storach Matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze a mélo podobny cha-
rakter, jako maji mezinarodni olympiddy. Studenti na ném tedy fesili
pouze praktické tlohy na pocitacich. Rozbory soutéznich tloh nasledu-
jici po kazdém soutéznim dnu poslouzily navic jako pfiprava na tcast
v dalsich programatorskych soutézich. Pfi vybéru reprezentantt se sci-
taly vysledky dosazené v tstfednim kole MO-P a na tomto vybérovém
soustfedéni. Na celosvétovou olympiddu IOI jsme vybrali druZstvo se-
stavené ze Ctyt nejlepsich fesitell bez ohledu na roc¢nik jejich studia. Na
sttedoevropskou soutéz CEOI jezdi tradi¢né dalsi ¢tyfi studenti, ktefi
jeSté nejsou v maturitnim ro¢niku a navic spliuji nizsi vékovy limit ur-
Ceny pravidly soutéze. Témto mladsim reprezentanttim se ucast na CEOI
stava vyznamnym zdrojem zkuSenosti, které Casto vyuziji pfi své ucasti
v dalsich ro¢nicich narodnich i mezinarodnich programatorskych soutézi.

Studenti vybrani k Gcasti na I0I a CEOI se na svoji soutéz kaz-
doro¢né pfipravuji na tydennim pripravném soustiedéni. Soustfedéni
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CPSPC (Czech-Polish-Slovak Preparation Camp) je spoleéné pro Fesi-
tele informatickych olympiad z Cech, Polska a Slovenska a tyto tii zemé
se také stfidaji v jeho poradani. Letosni roénik CPSPC se konal na konci
¢ervna ve Varsavé na Fakulté matematiky, informatiky a mechaniky Var-
Savské univerzity.

Stredoevropska olympiada v informatice CEOI 2019
& RIRDIKER | SLRVAKIA . 281 7xK€RIL > PxK LRI >

Stfedoevropska olympidda v informatice CEOI 2019 probihala ve dnech
23.-29. 7. 2019 na Slovensku v hlavnim mésté Bratislavé. Byl to jiz
26. ro¢nik této regionalni soutéze mladsich stiedoskolakt. Soutéz se ko-
nala v prostorach Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity
Komenského, i¢astnici byli ubytovani v nedalekém ubytovacim zafizeni
studentskych koleji Druzba. Celkem soutézilo 55 studenti ze 13 zemi.
Vedle osmi tradi¢nich tcastnickych stfedoevropskych statti (Ceské re-
publika, Chorvatsko, Madarsko, Némecko, Polsko, Rumunsko, Slovensko,
Slovinsko) pfijeli navic jako hosté soutézici z Arménie, Itélie, Rakouska,
Svycarska a Ukrajiny. Tyto zemé se tcastni CEOI pomérné casto, ale
protoze se nepodileji na stiidavém poradani olympiddy, musi si svoji
Gcast sami vzdy uhradit. Jako obvykle se ztac¢astnilo také druhé druzstvo
z poradatelské zemé.

Ceské reprezentac¢ni druzstvo bylo tvofeno témito studenty:

Jonds Havelka, student gymnazia Jirovcova, Ceské Budé&jovice

Viclav Jandcek, student gymnazia na ti. Kpt. Jarose v Brné

Jan Kaifer, student gymnazia Jana Keplera v Praze 6

Michal Pdcal, student gymnézia Jiftho z Podébrad v Podébradech

Vedoucimi ¢eské delegace na CEOI 2019 byli doc. Mgr. Zdenék Dvo-
7k, Ph.D. a Filip Bialas, oba z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.

Vlastni soutéz se jako vzdy odehravala v pribéhu dvou soutéznich
dnti. V kazdém dni soutézici fesili t¥i narocné algoritmické ulohy, na
jejichz vyteseni méli pét hodin ¢asu. Vecer pred soutézi vedouci vSech
delegaci spolec¢né schvalili soutézni tlohy navrzené poradatelskou zemi,
upravili podle pottfeby jejich formulace a ptelozili je pak do matefského
jazyka svych studentii. Cesti studenti tedy dostali jak anglickou, tak i
ceskou verzi zadani tloh.
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Kazdy soutézici pracuje na pridéleném osobnim pocitaci s nainsta-
lovanym soutéznim prostifedim, které umozinuje vyvijet a testovat pro-
gramy a odesilat je k vyhodnoceni. Spravnost vypracovanych programt
organizatori testuji v prtbéhu soutéze pomoci predem pripravené sady
testovacich dat, kazdy test je navic omezen ¢asovym limitem. Tim je za-
jiSténa nejen kontrola spravnosti vysledkt, ale pomoci ¢asovych limita
se také odlisi kvalita pouzitého algoritmu. Pfi testovani kazdé dlohy se
pouzivaji sady testovacich dat rizné velikosti, takze teoreticky spravné
feSeni zalozené na neefektivnim algoritmu zvladne dokoncit v¢as vypo-
Cet pouze pro nékteré testy — pro ty mensi a jednodussi. Takové FeSeni
je potom ohodnoceno ¢asteénym poctem bodi. Kratce po odevzdani vy-
pracovaného programu do vyhodnocovaciho systému se soutézici dozvi
hodnoceni svého feSeni a ma pak jesté moznost opravit ho a odevzdat
znovu. Jedné se o podobny systém, jaky pouzivame v poslednich letech
u nas v Matematické olympiaddé kategorie P pro praktické tilohy doma-
ciho a ustfedniho kola.

Mistni organizatofi zpfijemnili vSsem uc¢astniktim olympiady pobyt na
Slovensku nékolika zajimavymi doprovodnymi akcemi. Hned po slavnost-
nim zah&jeni se vSichni tcastnici mohli seznamit nejen s pocitaci a se
soutéznim prostfedim, ale také s historickym centrem mésta Bratislavy.
Odpoledne po prvnim soutéznim dnu vSichni spolecné navstivili zabavny
védecky park Aurelium. Mezi obéma soutéznimi dny byl ponechan jeden
volny den na vylety. Dopoledne méli Gcastnici olympiddy moznost volby
mezi turistickym vyletem do hor na Devinskou Kobylu, navstévou bo-
tanické zahrady a navstévou muzea dopravy. Odpoledne se pak vsichni
spole¢né vypravili na hrad Devin.

Posledni den probéhlo slavnostni zakonceni soutéze s vyhlasenim vy-
sledki. Kazda ze soutéznich tloh byla hodnocena maximalné 100 body,
takze celkové bylo teoreticky mozné ziskat az 600 bodu. To se letos ni-
komu nepodafrilo, ilohy byly pomérné naroc¢né, takze i celkovy vitéz Téth
cich dostava na CEOI medaili, pricemz zlaté, stfibrné a bronzové medaile
se rozd€luji v pfiblizném pomeéru 1 : 2 : 3. Na CEOI 2019 bylo udéleno
celkem 5 zlatych, 9 stiibrnych a 14 bronzovych medaili. Stfedoevropska
olympiada v informatice je soutézi jednotlivcl, zddné poradi zucastné-
nych zemi v ni neni vyhlasovano.

Nasi reprezentanti dosahli nasledujicich vysledkt: 31. Jonas Havelka,
157 bodd, 41. Jan Kaifer, 121 bodt, 46. Michal Pécal, 99 bod, 49. Vaclav
Janacek, 71 bodu. Nikdo z nasich studentt tedy neziskal medaili.
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Veskeré informace o soutézi, texty soutéznich tloh i podrobné vy-
sledky soutézicich 1ze nalézt na Internetu na adrese https://ceoi.sk/.
Nasledujici 27. rocnik Stfedoevropské olympiaddy v informatice CEOI
2020 se bude konat v Madarsku ve mésté Nagykanizsa ve dnech 29. 6.
az 5. 7. 2020. V roce 2021 by se méla CEOI konat v Chorvatsku.

Mezinarodni olympiada v informatice I0I 2019

) 5]

o] el Mezinarodni olympiada v informatice I0I 2019
A m o mala letos sviyj 31. roénik. Soutéz se konala ve
= :=3 dnech 4.-11. 8. 2019 v Azerbéjdzanu v hlavnim
—— mésté Baku. Na organiza¢nim zajisténi se po-
1012019 - BAKU  ({lela mistni statni univerzita ADA University,
AZERBAIJAN «kters byla zaloZena v Baku nové az v roce 2006.
Olympiada probihala ve sportovni hale Narodni gymnasticka aréna. Sou-
tézici byli ubytovani v nedaleké ,,olympijské vesnici“, odkud mohli na
soutéz dojit pésky. Vedouci vsech delegaci a hosté bydleli v dosti vzdale-
ném luxusnim hotelu Boulevard Hotel Baku na biehu Kaspického mofte.

Tam probihala i vSechna jednani komisi a mezinarodni jury.

Letosni olympiddy se ztcastnilo celkem 327 soutézicich z 87 zemi ce-
lého svéta, mimo soutéz navic jesté druhé druzstvo poradajici zemé. Po-
Cet zucCastnénych zemi tak zlistal stejny jako v loniském roce. Nase ceské
druzstvo mélo nasledujici slozeni:

Michal Jires, absolvent G F. M. Pelcla v Rychnové nad Knéznou

Jirt Kalvoda, student Gymnéazia na ti. Kpt. Jarose v Brné

Josef Minarik, absolvent Gymnézia na tf. Kpt. Jarose v Brné

Radek Olsdk, absolvent Mensa gymnézia v Praze 6

Vedoucimi ¢eské delegace na 101 2019 byli doc. RNDr. Tomds Pitner,
Ph.D. z Fakulty informatiky Masarykovy univerzity v Brné a doc. RNDr.
Pavel Topfer, CSc. z Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy
v Praze.

Vlastni soutéz se konala jako obvykle ve dvou dnech, oddélenych jed-
nim odpoc¢inkovym dnem. Prubéh soutéze i zpusob hodnoceni tloh je na
101 stejny, jako na CEOIL. Pro vSechny tcastniky olympiady byl kromé
samotné soutéze pfipraven i bohaty doprovodny program, v jehoz ramci
méli ucastnici moznost navstivit historické centrum mésta Baku, mu-
zeum koberct, pfirodni rezervaci Yanardag, historickou etnografickou
rezervaci ve vesnici Gala a chovatelskou staj koni Elite Horse Club.
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Kazda ze Sesti soutéznich uloh je hodnocena maximélné 100 body,
takze celkem bylo mozné ziskat az 600 bodi. Letosnim absolutnim vité-
zem se stal stejné jako v loniském roc¢niku soutéze student Benjamin Qi
z USA, ktery ziskal 547,09 bodu. Na zakladé pfesné stanovenych pravi-
del se na IOI podle dosazenych bod rozdéluji medaile. Nékterou z me-
daili obdrzi nejvyse polovina tcastnikti soutéze, pri¢emz zlaté, stiibrné
a bronzové medaile se rozdéluji v poméru 1 : 2 : 3 s ohledem na to, aby
soutézici se stejnym bodovym ziskem ziskali stejnou medaili. Na letosni
IOI bylo udéleno celkem 163 medaili, z toho 28 zlatych, 54 stfibrnych a
81 bronzovych.

Vysledky nasich soutézicich: 33. Jifi Kalvoda, 400,70 bodu, stfibrna
medaile, 72. Josef Minafik, 341,33 bodu, stfibrna medaile, 124. Michal
Jire§, 286,08 bodu, bronzova medaile, 268. Radek Olsak, 133,20 bodu.

Zisk dvou st¥ibrnych a jedné bronzové medaile je pro nas velmi dob-
rym vysledkem a zlepsenim oproti lonskému roku, kdy nasi soutézici

vvvvvv

Cina a USA, obé se tiemi zlatymi a jednou stiibrnou medaili. Mezina-
rodni olympiada v informatice je vyhradné soutézi jednotlivei a oficialni
poradi zucastnénych zemi v ni neni vyhlasovano. Neni tedy ani stano-
veno, zda by se mélo urcovat podle poctu medaili, podle celkového poctu
bodu ziskanych soutézicimi dané zemé nebo tieba podle souctu jejich do-
sazenych umisténi. Nase vysledky nés kazdopadné Fadi pfiblizné do jedné
¢tvrtiny v celkovém potadi zicastnénych zemi, tzn. kolem 20.—25. mista.
bronzovou medaili.

Vsechny podrobnosti o soutézi i texty soutéznich tloh lze nalézt na
internetu na adrese:

https://i0i2019.az/

Kompletni vysledkova listina je k dispozici na webové strance se sta-
tistikami:

http://stats.ioinformatics.org/results/2019

Dalsi ro¢niky Mezinarodni olympiddy v informatice se budou konat
v Singapuru (2020), Egypté (2021), Indonésii (2022) a Madarsku (2023).
Poradatelé pristi mezinarodni olympiady v informatice ze Singapuru na
misté pozvali vSechny delegace zicastnéné na I0I 2019, aby se ztcastnily
také nasledujictho 32. roéniku soutéze, ktery probéhne ve dnech 19.—-26.
Cervence 2020.
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Matematicky korespondencni seminar — PraSe

Za organizdtory PraSete Pavel Topfer, MFF UK Praha

Mily priteli,

dostava se Ti do rukou textik, ktery si klade za cil kratce predstavit
Matematicky korespondencéni seminai PraSe. Nazev PraSe vznikl jako
zkratka ze slov PRAzZsky SEmina¥, nebot pravé v Praze sidlime, a to
konkrétné na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity Karlovy.

Korespondené¢ni seminar je celoro¢ni soutéz uréena pro stiedoskolaky
(a nadané zakladoskolaky). Pfiblizné jednou za mésic vydavame sérii
osmi zajimavych matematickych tloh. Ucastnici seminafe maji za tikol
tlohy vyfesit a sva feSeni nam elektronicky nebo postou poslat. My po-
tom FeSeni opravime a obodujeme. Neni nutné odeslat feSeni vSech tiloh
a také se vyplati poslat i netiplna feseni, protoze i za né miizou i¢astnici
ziskat alespon c¢ast bodu. Kromé toho, Ze ucastnikiim jejich opravena
feSeni posilame zpatky, zverejiiujeme také vzorova feseni vsech tloh. Do
soutéze je mozné se zapojit kdykoliv béhem roku.

Proc se seminaie Gcastnit? Snazime se, aby feSeni seminéfe bylo pre-
devsim zabavou. Mimo to je ale také dobrou pfipravou pro ucast v nej-
ruznéjsich matematickych soutézich i pro dalsi studium matematiky.
Nicméné, i pokud se matematice déle vénovat nehodlas, urcité se Ti
v zivoté bude hodit schopnost logicky uvazovat, fesit problémy a sro-
zumitelné formulovat své myslenky, kterou si s ndmi procvic¢is. Navic se
diky feseni seminare mutzes dostat na Matfyz bez prijimacek.

Nejvétsi odménou pro pilné feSitele je tydenni soustifedéni — akce,
na které se setkas s dalSimi feSiteli a s organizatory seminare. Ziskas
spoustu novych matematickych znalosti a uzijes si bohaty program, hry,
soutéze, sport a povidani si s kamarady. Soustfedéni se konaji dvakrat
rocné, pokazdé v jiné ¢asti republiky, ale vzdy uprostred krasné piirody.
Rozhodné se tam hodné nauci§ a odvezes si mnoho silnych zazitk.

Pokud Té Matematicky korespondenéni seminaf zaujal, rozhodné se
neboj ho zkusit. Zadani druhé série najdes nize. Vice podrobnosti najdes
na nasem webu: https://mks.mff.cuni.cz/l

Doufame, Ze se rozhodnes do feSeni seminare zapojit.
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Posloupnosti
2. PODZIMNI SERIE TERMIN ODESLANTI: 4. LISTOPADU 2019

K této séric Ti spolu s prunimi komentdri 39. roc¢niku prijde text, ve
kterém budou vysvétleny zdkladni pojmy a znaceni nutné k pochopeni
tohoto zaddni. O néco drive ho najdes ma nasich strankdch na adrese
http://mks.mff.cuni.cz/commentary.

ULOHA 1. (3 body)
Hedvika napsala na tabuli slovo POSLOUPNOSTI. Poté kazdé pismenko
nahradila ¢islici od 1 do 9, pficemz stejna pismenka nahradila stejnymi
Cislicemi a rdzna ruznymi. Mohlo se stat, Ze po nahrazeni byl rozdil
kazdych dvou sousednich ¢islic alespon tfi?

ULOHA 2. (3 body)
Méjme posloupnost pfirozenych ¢isel a1, as, ..., as, pro kterou plati, ze
pokud je a, délitelné tfemi, tak ani1 = a,/3. V opaéném piipadé je
an+1 = an — 1. Dale vime, ze a; je ctyfciferné cislo a ag = 1. Najdéte
vSechna mozna a;.

ULOHA 3. (3 body)
Dokazte, ze pokud rostouci aritmeticka posloupnost celych ¢isel obsahuje
druhou mocninu pfirozeného ¢isla, obsahuje jich nekoneé¢né mnoho.

ULOHA 4. (5 bodi)

Uvazujme vSechny posloupnosti (a,)52; nenulovych realnych ¢isel, ve

kterych a; = 1 a které pro vSechna prirozena n splnuji
_ 2
Apy1 + A = (an+1 - an) .

Kolika ruznych hodnot miZe nabyvat asg19?

ULOHA 5. (5 bodi)
Radecek si napsal na papir vsech 22°1° rfiznjch posloupnosti plus a minus
jednicek o délce 2019. Poté v kazdé z nich secetl vSechny jeji prvky a
tento soucet umocnil na druhou, ¢mz dostal 22°1? vysledkt. Jaky je
jejich pramér?
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ULOHA 6. (5 bodi)
Pro ktera kladnd realna cisla b existuje posloupnost kladnych redlnych
¢isel (an)22, spliujici

Up42 = 4/ b- Gp41 — An

pro vSechna pfirozena n?

ULOHA 7. (5 bodt)
Jsou dany dvé posloupnosti (a,,)22 ; a (b,)52; piirozenych ¢isel, pficemz
pro vSechna pfirozend n je b, rovno soucinu vSech riznych prvocisel
délicich a,,. Déale pro vsechna n > 2 plati a,, = a,,_1 + b,,_1. Dokazte, Ze
existuje pfirozené k splitujici ax /b, = 2019.

ULOHA 8. (5 bodt)
Je déna posloupnost (a,,)5 ; pfirozenych ¢isel takova, ze a3 = 1 a pro
vSechna prirozenad n vétsi nez 1 je a, nejmensi prirozené ¢islo, které je
ruzné od vsech predchozich prvku posloupnosti a které je nesoudélné s je-
jich souctem. DokazZte, Ze tato posloupnost obsahuje vsechna pfirozena
¢isla.

Korespondencni seminaf M&M

Za MEM Adéla Foglarovd € Kristyna Kamendrovd, MFF UK Praha

Mily étenéri!

Radi bychom Ti predstavili korespondenéni seminai M&M. Je urceny
pro stredoskolaky, které zajima matematika, fyzika nebo informatika a
radi se o téchto védach dovidaji néco nového. A jak to funguje? Béhem
skolniho roku vydavame 6 Cisel ¢asopisu nabitého ¢lanky, lohami, ale
predevsim tématy k zamysleni. Za kazdou vyfesenou tlohu nebo tivahu
k tématu ziskavas body a soutézis tak s ostatnimi fesiteli o krasné ceny,
a hlavné se tak muze$ dostat na soustfedéni, kterd poradame dvakrat
rocné. Na soustfedéni poznas lidi s podobnymi zajmy, budes chodit na
zajimavé prednasky, zahrajes si spoustu neotielych her a taky si zku-
sis, jaké je to zabyvat se urcitym problémem a pak ho prezentovat na
malé, témei védecké, konferenci. A ted bychom Ti chtéli ukdzat jeden
z Fesitelskych ¢lanki, abys védél/a, na co se tésit.
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Resitelsky c¢lanek
Abstrakt. V tomto c¢lanku se teoreticky zabyvam odhadem vyvoje poctu
cestujicich na linkach bez konkrétniho sméru a v dlouhodobém priméru dni

i ¢ast. Pouzivam nékolik metod, které maji za cil postupné zpiesnit vysledny
odhad.

Uvod

Bohuzel jsem nemél dostatek experimentalnich dat, takze jsem situaci
popisoval Cisté teoreticky. Pro zacatek uvazujme pouze dlouhodoby pru-
mér, tedy neorientovanou trasu bez konkrétniho ¢asu (cestujici se zpra-
vidla vraci i zpét). V tom piipadé miizeme problém pievést na ,,Cemu je
umérny pocet lidi jedoucich mezi misty /mésty A a B?“ (Resp. n1 a ns.)

Rovnomérné rozloZeni

V nejtrividlnéjsim pfipadé mezi kazdou dvojici jede stejny pocet lidi.
Po vydéleni konstantou tohoto poctu zjistime, Ze na k-té zastavce z n
pri éislovani od 1 vystoupi k-1 lidi (pfedchozi zastédvky) a nastoupi n—k
(nasledujici zastavky) lidi, pocet lidi se tedy zvysilon —k —k + 1 =
= n — 2k + 1 (resp. snizi, je-li toto ¢islo zaporné). Z toho vyplyva, Ze
po [-té zastavce je uvnit¥ 22:1 n—2k+1=I0x(n+1)—2 22:1 k=
=In+1—-2" —jn 41— 12— = in— 12 osob. Pokud bude zastavek
celkem 10, graf zachycujici vyvoj poctu cestujicich vypada takto:

T T T T T T
20 + B
)
=
%
g 10 -
O |- |
| | | | | |
0 2 4 6 8 10
zastavka

Jedna se o kvadratickou funkci, tedy parabolu, takze nejvyssi pocet
cestujicich je uprostied — ve vrcholu paraboly. VSimnéme si, Ze na za-
¢atku i na konci je tramvaj podle ocekavani prazdna. Bohuzel zastavky
bézné nejsou rovnocenné, takze musime zavést néjaky jiny model.

Rocnik 94 (2019), ¢islo 3 55



ZPRAVY

Soucet obyvatel

Pokud zanedbame ostatni spoje, popfipadé fekneme, ze jsou rozlozené
ameérné poctu obyvatel, muzeme Fict, ze pocet pasazéri mezi dvéma
mésty zalezi na velikosti téchto mést, resp. na poctu lidi, ktefi z nich
mohou cestovat — sou¢tu poctit obyvatel daného mésta (pro n-té mésto
on ). Pokud mezi dvéma mésty cestuje o, + oy lidi, mizeme ¥ici, ze o, + ok
nastoupi na n-té zastavce a vystoupi na k-té. Na n-té zastavce z [ tedy
nastoupi Z;Znﬂ(on + og) lidi a vystoupi jich 22;11 (o, + or). Celkovy
pocet se zvysi (resp. snizi p¥i zdporném ¢isle) o Z;Znﬂ(on + o) —
= ki (on o) = on(l—n— 1)+ Tk, g 06 = DRC1 0k = on(l-
—2n+1) +Z§€:1 0k —0n—2 i 0 = on(l—2n) +Z§€:1 or—2 Zz;ll Ok
Pritom Zi-=1 or. je konstantni, protoze se jedna o soucet obyvatel vsech
mést na trase, muzeme jej tedy nahradit zapisem O.

Dostavame tedy rekurzivni funkci, kde se pocet cestujicich po n-té
zastavce zméni o o, (I —2n) + O — 2 ZZ;% ok, pri¢emz posledni sumace
je zfejmé pocet obyvatel mést pfed n-tym. Vzhledem k tomu, Ze pou-
zivame konstantni velikosti mést, bude jednodussi nez vystihnout tuto
rekurzivni funkci predpisem ukazat priklad pomoci pocitacové dopoci-
tanych dat. Pro tento pfiklad jsem vybral trasu Pfrerov—Krométiz—Brno.
Vstupni data mohou vypadat nap¥. takto (idaje o poc¢tech obyvatel jsou
z Wikipedie): Pferov 43 791, Kroméfiz 29 002, Brno 379 527.

Strojovym zpracovanim téchto dat s vyuzitim rekurzivni funkce se
startem v bodé 0 dostaneme pocty 496091 a 831807, pred prvni a po
posledni zastédvce samoziejmé 0. (Na zadost mohu dodat i pouZity kéd
v Pythonu.) Graficky znézornéno:

-10°
.

8t i

Vidime, Ze v tomto pfipadé nebyl predchozi zpusob tak daleko od
tohoto, ale urcité rozdily jsou.
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Dulezitost

Daléim zpﬁsobem jak odhadnout rozloieni ,je vyuiiti dﬁleiitosti mésta —
clanku zjednodusme dulemtost na veli¢inu pfimo timérnou poctu obyva-
tel — vétsinou se nékam jezdi za nékym. Z toho vyplyva, ze pokud si pocty
obyvatel dvou mést oznacime o,,, resp. ox, bude zde cestovat o, * oj lidi
z mésta n a obdobné o * 0, lidi z mésta k, celkem tedy 20,0;. Porad
roznasobujeme konstantou, takze pro tcely tvaru kiivky mazeme pocitat
s tim, Ze mezi témito mésty bude cestovat 0,0y pasazéri. V n-tém mésté
z | tedy nastoupi Zic:nﬂ 010y, lidi a vystoupi Zz;ll 0,0k, celkem se po-
det pasaéérﬁ zméni o E; ntl okon 22;11 0,01 = O”(Zﬁc:nJrl oK )—

Zk 10 = 0,(0 =0, =237 1 ! or). Pokud takto ziskanou rekur-
zivni funkci pouZijeme na vySe zminéna data, dostaneme ¢isla obrov-
skych fadt — kromé nulovych krajnich bodu jsou postupné 17889017619
a 27625453051, graficky:

_101()
3F 7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

MizZeme si vSimnout, ze u téchto dat se grafy témér nelisi, hlavné
z toho duvodu, 7€ mésta jsou fadové podobné velka. Rozdil je vidét na
nasledujici sadé dat, kterd zobrazuji vlak mezi dvéma malymi meésty,
z nichz jedno je znatelné vétsi, ktery projizdi pres dvé vesnice.

Krométiz | Postupky | Bezmérov | Kojetin
29002 558 520 6200

Minulym zptsobem (konkrétni data neuvadim, nejsou néjak zvlasté
dutlezitd a z informaci zde na né neni tézké pfijit):
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Jelikoz se jedna o spoj, se kterym mam urcité zkusenosti, mtzu po-
tvrdit, ze druhy graf je podstatné presnéjsi. V Postoupkach a Bezmérové
témér nikdo nevystupuje a nenastupuje — co by tam taky kdo délal.

ZAavér

Pravdépodobné nejpresnéjsi metodou je pocitani s dilezitosti daného
mésta pomoci rekurzivni funkce, pro nedostatek experimentalnich dat
bylo tuto domnénku ale nemozné spolehlivé potvrdit. Dulezitost mésta
navic samoziejmé ovliviiuji i dalsi faktory a tmeéra nemusi byt nutné
prima — uvazoval jsem i o exponencialni podobé, kterou vidime napiiklad
nez Brno. Déle treba vzdalenost, castéji se jezdi kratsi tiseky nez delsi.
Samostatnou kapitolu potom tvofi orientované trasy a konkrétni casy,
protoze faktort rychle piibyva.
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Matematické problémy nematematiki

Katerina Henclova

Forenzni geneti¢ka Halina Simkova vystizné iika: ,Nejvétsim problé-
mem nematematika je, ze netusi, Zze maji matematicky problém. A dost
Casto vibec netusi, Ze maji néjaky problém.“ Konstatuje to v avodu své
prednasky ,Vrazdy podle Bayese: neni dikaz jako dikaz®, ve které se
vénuje tomu, jak mnohdy zkreslené lidsky mozek vyhodnocuje realitu,
jaké to ma praktické disledky ve forenznich védach a u soudnich procest
a jak se to da napravit pouzitim bayesovské statistiky.

Pfednasky jako tato se pravidelné konaji v ramci seminafe Matema-
tické problémy nematematikti, ktery probiha pod zastitou katedry mate-
matiky FJFI CVUT a katedry numerické matematiky MFF UK. Zvani
jsou zajimavé osobnosti, odbornici z firem nebo akademici se zkuSenostmi
z praxe, aby prednéseli na nejriznéjsi témata tykajici se aplikované ma-
tematiky a aplikaci matematiky. V minulosti jsme méli tu cest uvitat
napf. Martina Bélka (Avast), Petra Smrcka (Warhorse Studios), Josefa
Strelce (BIS CR), Frantiska Brazdika (CNB), Andreu Hlavadek (Skoda
Auto) a mnohé dalsi.

Nasim cilem je jednak dopliiovat teoretickou vyuku, ale také ukazovat
studenttim Siroké moznosti jejich uplatnéni. Ono totiZ nejen, Ze nema-
tematici netusi, Ze maji matematické problémy — také matematici ¢asto
netusi, Ze nematematici maji matematické problémy.

Pri planovani programu seminafe se maximéalné snazime o to, aby
poslucha¢im nabidl obsah s vysokou pridanou hodnotou — néco, co se
nedozvi jinde a nedoctou v zadnych skriptech. Témata vybirdme ve spo-
lupraci s prednasejicimi tak, aby reflektovala aktualni a atraktivni trendy
a pokryvala co nejrozmanitéjsi aplikace. Pro zimni semestr 2019/20 pla-
nujeme nasledujici program:

9. 10. Oblacno, slunecno, misty matematicno aneb jak se pocitd
pocasi (CHMU)
Radmila Brozkova o numerickych predpovédich pocasi

23.10. Fulltextové vyhleddvani na Seznam.cz (Seznam)

Vladimir Kadlec o tom, jak funguje cesky vyhledavac
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6. 11. Jak se neutopit v moti online reklamy (DataSentics)
Jakub Stéch o strojovém uéeni pro marketingové ticely
20. 11. Kvantovy pocitaé: pdty jezdec apokalypsy? (Raiffeisenbank)
Kryptolog Toméas Rosa o pocitacové bezpecnosti a jejich
slabinach

4.12. Od atomii a molekul k ocnim kapkdm (Ustav fyzikdlni chemie
J. H. AV CR)

Lukasz Cwiklik o (matematickém) modelovani ve farmacii

18. 12. Matematicka teorie hudby

Petr Koronthaly a nevsedni hudebni pfednaska s matematic-
kou prichuti

Dalsi podrobnosti naleznete na oficidlnich webovych strankach:
www.seminar.fjfi.cvut.cz

Prednasky jsou verejné pistupné, at uz nazivo v budové Jaderky nebo
jako projekce na spratelenych katedrach po republice. Kromé toho jsou
diky vstiicnosti prednésejicich a zajisténi ze strany KM FJFI CVUT
nyni ke zhlédnuti také zaznamy prednasek na stejnojmenném YouTube
kanélu seminaie Matematické problémy nematematiki. Jednotlivé pred-
nasky se lisi mnozstvim matematiky v nich obsazené, ale mnoho z nich
je pristupnych i zvidavym stfedoskolakim.

Nas seminaf puvodné vznikl na Matfyzu jako studentské iniciativa.
OvsSem postupem casu se znac¢né rozrostl, kdyz se pocet posluchact
zvétSoval semestr od semestru geometrickou fadou. Ukézalo se, ze hlad
po ukazkach matematiky z praxe je mezi studenty velky. A nejen mezi
studenty matematickych oborti a nejen mezi matfyzaky. V minulém se-
mestru bylo zapsano celkem 220 student z celkem 9 fakult UK a CVUT,
pri¢emz komunita kolem facebookovské stranky semindie (QMFFSemi-
nar) je jesté mnohem vétsi. Proto jsme nyni seminaf ve formé piimého
prenosu nabidli dalsim katedram matematiky naptic¢ republikou a potésil
nas pozitivni ohlas. At uZ jsme v Praze, Liberci, Olomouci nebo jinde,
tak nas organizatory vsechny spojuje touha popularizovat matematiku
a ukazat, ze to nemusi byt jen divna abstraktni disciplina, ale Ze je uzi-
tecna vsude kolem nés. Kazdy z nas se totiz denné setkava s otazkami, na
které seminaf odpovida: k ¢emu je dobra matika? Jaké jsou jeji praktické
aplikace?
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Vyzva k zasilani ¢lanka

Vazené studentky, vazeni studenti!

2 Resdite zajimavou fyzikalni, matematickou ¢i
informatickou praci?

2 Tyka se vase seminarni prace nékterého z vyse

uvedenych obor(?

Podilite se na zajimavém F, M, | projektu?

Chcete predstavit vysledky své prace také ostatnim?

Organizujete seminar, tabor, soutéZ nebo néjakou

jinou akci tykajici se F, M, | pro stfedoskolaky?

2 Mate néjaky jiny ndmét, ktery by se mél objevit

0090

v tomto Casopise?

Napiste clanek a zaslete nam jej do Rozhled!i!

Prijimame clanky shrnujici plvodni prace, prehledové clanky
Ci kratkd sdéleni. Vas prispévek bude po recenzi uverejnén
v jednom z nasledujicich Cisel naseho ¢asopisu.

Clanky zasilejte na adresu: rozhledy@jcmf.cz
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