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MATEMATIKA

Od retézovky k Cislu 7

Ludék Spichal, Ustav matematiky a statistiky, MU, Brno

Abstrakt. Clanek se zabyva alternativnim zptsobem vypoétu piiblizné hod-
noty ¢isla 7. Tuto hodnotu ziskdme aproximaci z plochy obrazce omezeného

grafem funkce, kterd poc¢itd harmonicky primér hodnot exponencialnich funkci

e® ae " aosoux.

Cislo m, které je patrné nejznaméjsi matematickou konstantou, pouta
pozornost matematiki od starovéku az po soucasnost. Konec koncii,
kterd dalsi konstanta si vyslouZila sice neoficidlni, presto fadou fanousku
éisla 7 oslavovany den. Obdobné dulezitou, i kdyz patrné méné zndmou
konstantou je Eulerovo ¢islo e.

Zamérem c¢lanku je poukazat na moznost vypoctu hodnoty ¢isla 7 po-
stupem zaloZenym na aproximaci plochy omezené grafem vhodné funkce.
K vypoctu pouzijeme fetézovku, krivku zndmou zejména v oblasti sta-
vitelstvi (napf. samonosné klenby, lana visutych mostt), jejiz rovnice
vychazi z aritmetického primeéru hodnot funkci e* a e™®. Harmonicky
prameér hodnot uvedenych funkci nas déle privede ke kiivce, ktera ome-
zuje plochu, kterou budeme aproximovat pomoci lichobéznikt. Postup-
nou zménou délky intervalu pouzitého pro aproximaci ukazeme, ze veli-
kost plochy se ptiblizuje ¢islu 7. Na zavér jako doplnék uvedeme moznost
provedeni vypoétu pomoci softwaru SAS/STAT.

V ¢lanku nebudeme zminovat historii zkoumani ¢isla 7 a tradiéni me-
tody jeho vypoctu, nebotf toto je podrobné popsdno v ¢lanku Terezy
Bartlové ,,P¥ibéh jedné konstanty* (publikovan také v tomto ¢isle ¢a-
sopisu), naopak kratce zminime vlastnosti druhé zminéné konstanty, tj.
Eulerova ¢isla e.

Eulerovo ¢islo

S Eulerovym c¢islem se studenti stfednich skol setkaji poprvé v sou-
vislosti s logaritmy, kde ¢islo

e =2,718281 828 459 045235 360287471352 ..,

které je podobné jako ¢islo 7 ¢islem iracionalnim, vystupuje v roli zdkladu
prirozenyjch logaritmi.?) Ve stiedoskolské matematice ovéem mnoho pro-

DKonstanta byla pojmenovana po §vycarském matematikovi Leonhardu Eulerovi
(1707-1783), ackoliv byla objevena jiz roku 1683 rovnéz Svycarskym matematikem

Roénik 95 (2020), &islo 2 1



MATEMATIKA

storu tato dilezitd konstanta nenalézi. Uvedme proto alespoil nékteré

dalsi aspekty ¢isla e, které by mély byt srozumitelné i v pripadé, Ze jsme

neprosli kurzy vyssi matematiky.

1. Nejprve zminime diilezitou souvislost ¢isla e a principu troceni vkladu
oznacovaného jako sloZené uroceni. MuzZeme si, podobné jako to uci-
nil ke konci 17. stoleti Jacob Bernoulli, polozit celkem jednoduchou
otazku. Jak zavisi vyse troku z vkladu na délce trokovaciho obdobi?
Jestlize bychom uvaZovali, Ze vloZend ¢astka (napi. 1 K¢) je troena
stoprocentnim ro¢nim trokem, pak vysSe pripsané castky zavisi na
frekvenci aroceni. Je celkem snadné dovodit, Zze pro stfadatele je vy-
hodna co nejkratsi délka trokovaciho obdobi. Nekonecné kratkému
urokovacimu obdobi (tzv. spojité troceni) pak odpovidd maximalni
mozné hodnota troku, ktera je e ndsobkem roc¢niho troku. Na konci
roku by stradatel za danjch podminek mél uspotreno 2,718..., tedy
e K¢ [5].

Vyse uvedené skutecnosti muzeme zapsat jazykem matematiky ve
tvaru
1\
lim (1 + —) =e
n— 00 n

2. Pokud polozime zdklad exponencidlni funkce y = a* (a > 0) roven

Cislu e, pak ziskdme ptredpis funkce ve tvaru

y=-e".

Graf funkce znazornény na obr. 1 ukazuje, Ze v daném piipadé je
hodnota smérnice tecny ke grafu funkce v libovolném bodé rovna
hodnoté funkce v daném bodé. Jestlize bude napi. C[ec, e¢] bod dotyku
tecny ke grafu funkce y = e, pak pro rovnici te¢ny plati vztah

y=¢e‘x+e(l—c).
3. Kazdou exponencidlni funkci zapsanou ve tvaru y = a” (a > 0) mu-
zeme vyjadiit pomoci ¢isla e
xr

k
y=a" < y=1¢e"",

kde k = In a. Pfedpisy exponencialnich funkci zapsané pomoci ¢isla e
jsou velmi bé&zné jak v matematice, tak mimo ni, nebot usnadiuji
dalsi vypocty. Tak napt. funkci zdvojovani y = 2% zapiSeme ve tvaru
y = %6937 ztrojovani y = 3% ve tvaru y = 1099 apod.

2 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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y=x+1 /

Obr. 1: Graf funkce y = €” s vyznacenymi teCnami; smérnice teen se rovnaji
y-ové soufadnici bodu dotyku

V roce 1690 se objevitel ¢isla e Jacob Bernoulli v ¢asopise Acta edi-
torum zamyslel nad otazkou, jak matematicky definovat tvar, ktery za-
ujima volné visici fetizek. Jinak FeCeno, jak matematicky popsat tzv.
fetézovku [5].

Co je retézovka

Retézovka?) je ve fyzice a geometrii kiivkou, kterou vytvoii volné
zavéseny fetéz ¢i kabel (obecné pak dokonale pevné a ohebné vldkno)
pripevnény pouze na okrajich. Zakfiveni je disledkem vyhradniho piiso-
beni gravita¢niho pole, kde kazda ¢ast provéseného vlakna minimalizuje
svoji potencialni energii. Tvarem se Fetézovka znacné blizi tvaru parabo-
lického oblouku, parabolou vsak neni. Presto jisty vztah k parabole lze
zaznamenat v pripadé, ze se parabola vali po pfimce. Ohnisko takto se

Jacobem Bernoullim (1655-1705).

2)Nézev, pochazejici z lat. catenaria coz znamena retéz, poprvé pouzil holandsky
astronom Christiaan Huygens (1629-1695), ktery soucasné ukazal, ze kiivku nelze
popsat algebraickou rovnici.
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valici paraboly opisuje kiivku, kterd ma tvar fetézovky. Retézovku za-
znamename rovnéz v pripadé, kdy z mydlového roztoku vytdhneme dva
kruhy tak, aby byly spojeny vrstvou roztoku. Molekuly roztoku vytvori
plochu (tzv. katenoid), jejimz prifezem je rovnéz fetézovka [2]. Idedlné
samonosné klenby staveb maji tvar “obracené” fetézovky, nebot oblouk
minimalizuje sily, které na néj piisobi [3]. V kartézské soustavé souradnic
Oy lze fetézovku vyjadiit ve tvaru [3]

a z x
y=3(ct+e7t), (1)

kde a je kladny parametr urcujici miru rozevieni fetézovky. Pokud dale
poloZime hodnotu parametru a = 1, pak ma rovnice (1) tvar

y= %(ex + efx), (2)

a je tak aritmetickym primeérem hodnot funkci e® a e~ (obr. 2).3)

i

13 ] 43 [ 1

Obr. 2: Retézovka (a = 1, plna &4ra) jako aritmeticky préimér hodnot funkci
e” a e”” (vlevo), fetizek prohnuty do tvaru fetézovky (vpravo)

3)V matematice fetézovka odpovida grafu funkce hyperbolicky kosinus
T a ;
y = cosh — = —(e% +e_%>.
a 2

Rovnici nezéavisle odvodili Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) a Johann Bernoulli
(1667-1748). Johann, ktery byl mladsim bratrem Jacoba, problém tdajné vyftesil
béhem jediné noci. Vzhledem k nepfilis§ dobrym vztahtim mezi bratry tak vyvolal
znac¢nou nelibost u Jacoba, nebotf ten se saim problémem bez vysledku zabyval cely
rok [5].

4 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Aproximace velikosti plochy omezené grafem funkce

V této Casti se zaméFime na funkci

2 2

Yy = 1 1 :e_x_'_exa (3)

ktera je harmonickym primérem funkci e a e™%, tedy funkci prevra-
cené hodnoty k aritmetickému praméru hodnot funkci e* a e™*. Graf
funkce harmonického pruméru spoleéné s grafem fetézovky je zndzornén
na obr. 3. Kfivka harmonického primeéru ma zvonovity tvar s maximalni
hodnotou v bodé x = 0. Na obou okrajich ¢iselné osy se hodnoty funkce
blizi 0.

Obr. 3: Aritmeticky (fetézovka) a harmonicky pramér hodnot funkci e” a e™*

Na obr. 4 je vyznacena oblast, jejiz plochu budeme aproximovat.
Kiivku pfi aproximaci nahradime tseckami, které se pfi postupném
zmensovani prirtist hodnot na ose x k tvaru kiivky stale vice pfimykaji
(obr. 5). Plochy pouzité k vypoétu maji tvar lichobézniku s konstantni
vyskou i zavisejici na zvoleném déleni intervalu. Vzhledem k tomu, ze
funkce popsand rovnici (3) je suda (soumérna podle osy y), stacl vypocet
provést pro kladné hodnoty.

Postup vypocétu miZeme demonstrovat na intervalu (—1,1). Pfi vy-
poctu obsahu plochy omezené funkci (3) a osou x budeme postupné
zkracovat déleni zvoleného intervalu (na polovinu).

Roénik 95 (2020), Cislo 2 5
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20 2!
Slz( A )~1i1,64805

eO+1 e2+1
260 46075 2e1
Sos = ( )-0.5 = 1,71085
00 e°+1+e1+1+e2+1
S ( 2¢e0 N 4e0:25 N 4e05 N 4e075 N 2e! ) 0.95 =
0,25 — e0 + 1 80’5 + 1 el + 1 81’5 + 1 e2 T 1 y =
= 1,72639
g B ( 260 N 4607125 N 4e0,25 N 4607375 N 46075 N
0,125 — e 11 e0:25 1 €05 + 1 €075 4 1 el +1
40.625 460.75 460875 %6l .
tom T tae g by b)) 0125 = 173025

) 4em (e+1)2
Si:z.(zle%_’_lf S ) keZ, k=0

.

3

Obr. 4: Plocha omezena grafem funkce uréené rovnici (3) a osou z

4 e
L] 05 1 15 2 5 3 35 4 45 5 55

Obr. 5: Aproximace plochy omezené grafem funkce (3), zndzornéno pro inter-
val (0, 5)

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Vypocet velikosti plochy pro interval (—1, 1) programem Graph déva
hodnotu 1,731 54, tj. relativni chyba vypoctu pro ¢ = 0,125 je mensi nez
0,1 %.%

V dalsi ¢asti rozsifime vypocet na interval (—10, 10), tj.

10
) 4em elO+12
Si:l'(22 _(20 ))’
n—kien+1 e +1

kde k € Z, k > 0. Odpovidajici velikosti ploch pro vybrana déleni v¢etné
absolutnich a relativnich chyb jsou uvedeny v tabulce 1. Vysledky vy-
po¢tu uvedené v tabulce 1 se zfetelné blizi hodnoté ¢isla 7 (obr. 6), kde
pro ¢ = 0,5 ¢ini relativni odchylka méné nez 0,01 % (tab. 1).

Déleni Ploch Absolutni Relativni
intervalu (7) ocha (7) odchylka  odchylka

2,5 3,38872 +0,24713  +7,866 %
2,0 3,23246 +0,09087  +2,892 %
1,0 3,14212 +0,00053  +0,017 %
0,5 3,14145 —0,00014  —0,004 %

Tabulka 1: Aproximace plochy omezené grafem funkce (3) a osou z na in-
tervalu (—10,10), pro vypocet absolutni a relativni chyby pouzita hodnota
m = 3,14159

0d 1000

Do L

Obash chlaati: |3.141550653625233

Ef b 15 -3 -L3 - 43 03 1 [¥] 2 i ] 35

Obr. 6: Velikost plochy omezené grafem funkce uréené rovnici (3) a osou z
Jak dal? Dalsi déleni (zjemiovani) intervalu znamend na jedné strané
postupné zprestiovani odhadu velikosti plochy a dalsi pfiblizeni se hod-
noté ¢isla 7, na strané druhé opakované vypocty velikosti ploch se mohou

4)Program Graph je freeware, volné ke stazeni napt. www.padowan.dk/download/

Roénik 95 (2020), ¢&islo 2 7
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stat Casové znaéné narocnymi. Zkusme ukazat moznost vypoctu hodnoty
&isla 7 na intervalu (—m,m) pomoci programu SAS/STAT.?) Pro sesta-
veni programu pouzijeme rovnici

m
) 4em (em 1)2

S; = ( - )k Z, k> 0. 4
¢ Z e2n +1 e2m +1 € ( )

n=~ki

Kéd pro zapis vypoctu je pomérné jednoduchy, pfi vypoctu muzeme
libovolné ménit parametry m, i (tab. 2).

data NumberPi;
e = constant("e");

i=0.1;
m = 20;

r = m/i ;
sum = 0;

do k = 0 tor by 1;
sum = sum + (4kex*x(k*i))/(ex*(2xk*i)+1);
area = (sum - (e**(2*m)+2*ex*m + 1)/(ex*(2*m) + 1)) *i;
output;
end;
run;
proc print data=NumberPi;

Pro uvedené hodnoty parametrti: = 0,1 a m = 20 nalezneme v zalozce
OUTPUT DATA hodnotu 7 = 3.1415926445.

m ¢ Odhad 7 m ¢ Odhad 7 m ¢ Odhad 7

10 0,1 3,1414109026 20 0,1 3,1415926445 50 0,1 3,1415926536
0,05 3,141411016 0,05 3,1415926449 0,05 3,1415926536
0,01 3,1414110524 0,01 3,1415926453 0,01 3,1415926536

Tabulka 2: Odhad hodnoty ¢isla © pomoci SAS/STAT vyuzitim rovnice (4)

5 Oficialni stranky spolecnosti SAS: [www.sas.com/cs_cz/home.htmll Soft-
ware lze pro vyzkumné a studijni ucely pouzivat bezplatné, ke stazeni zde:
www.sas.com/cs_cz/software/university-edition/download-software.html, Na
strankach spolecnosti je uveden podrobny postup instalace softwaru. ReSeni fady
problému softwarem SAS lze nalézt napt. zde: blogs.sas.com/content/iml/.

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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7 vyse uvedeného lze soudit, Ze vypoctena hodnota se bude tim vice
blizit ¢islu 7, ¢im vice se bude ¢ — 0 a m — oo. Takovy vypocet ovSem
nalezi do sféry vyssi matematiky a vyzaduje znalost integralniho poctu

[e.¢] xT
/ ;de =T.
oo €T +1
Pokud ucinime v tomto misté malou historickou odbocku, pak mu-
zeme dodat, Ze timto tthelnym kamenem obohatili matematickou ana-
Iyzu dva velikani matematiky prelomu 17. a 18. stoleti, sir Isaac Newton
(1643-1727) a Gottfried Wilhelm Leibniz. Tim se v8ak pomyslné vra-
cime zpét, nebof oba se nikoli nepodstatnym zptsobem zapsali rovnéz
do historie zkoumani ¢isla . Leibnizv vzorec zminuje v ¢lanku ,,P¥ibéh

jedné konstanty“ T. Bartlova, Newton v roce 1665 objevil nekone¢nou
fadu

s

:3_‘/§+24(1 L L L )

4 12 5x25 28x27 T72x29

ZAavér

V ¢lanku jsme uvedli moznost vypoctu priblizné hodnoty ¢isla 7, vy-
chézejici z pouziti exponencidlnich funkci a harmonického praméru, tedy
s vyuzitim uciva stfedni skoly. Zaroven byly v ¢lanku spojeny hned dvé

Vypocet ¢isla m navrzeny Archimédem a rozvijeny dal$imi genera-
cemi matematikll vychazi z pouziti opsanych a vepsanych mnohoihel-
nikt a vyuziti exhaustivni (vyderpavajici) metody. Skutecénosti je, ze ta-
kovy postup je pfi grafickém provedeni na jedné strané intuitivni (davéa
vypocet hodnoty ¢isla m do pfimé souvislosti s délkou kruznice) a na-
bizi velmi dobrou pfedstavu podstaty a smyslu provadénych operaci,
na strané druhé vSak neposkytuje dostateénou presnost. Efektivnéjsi je
vypocet, nicméné i v tomto pripadé plati, ze priblizovani vypoctené hod-
noty k hodnoté cisla 7 je relativné pomalé.

Aproximace hodnoty ¢isla m pomoci plochy zptsobem uvedenym
v ¢lanku nabizi postup, kde vypoctené hodnoty konverguji k hodnoté
m rychleji a dale nas pomérné jednoduse pfiblizuje nékterym dilezi-
tym pojmim matematiky, jako je pojem limity funkce (zde reprezen-
tovan postupnym rozsifovanim intervalu pouzitého k aproximaci) ¢i pfi-
riistku funkce (zde reprezentovan postupnym zkracovéanim déleni inter-
valu), které matematickd analyza vyuzivd v takovych oblastech jako je

Roénik 95 (2020), Cislo 2 9
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diferencialni a zejména integralni pocet. Problém popsany v ¢lanku lze
rovnéz vyuzit pro pocitacové feseni. V ¢lanku byl jako piiklad pouzit
software SAS/STAT, nicméné nabizi se fada alternativ, napf. Matlab,
Octave apod.

Nemusime se zamérné ¢i védomé zabyvat matematikou a presto mi-
zeme v krajiné narazit na objekty, jejichz tvar nam pripomene kiivku,
o kterou jsme opfeli vypocet hodnoty ¢éisla 7 (obr. 7). Ponechdme na
rozvazeni ¢tenari, zda se jednd o pouhou tvarovou podobnost souvise-
jici s estetickou strankou objektu, ¢i tvar nejlépe vyhovujici charakteru
obvyklého vyuziti tedy k prepravé nédkladu na hibetech soumart, nebo
praxi stfedovékych stavitel osvédceny tvar majici pozitivni vliv na sta-
tiku takovych staveb.

Obr. 7: Soumarsky most ve Skotsku (The Old Packhorse Bridge) s grafem
funkce podle rovnice (3) (upraveno podle [4])

Cislo 7 jisté nepfestane fascinovat zéjemce o matematiku ¢i specialisty
v oboru teorie ¢isel ani v budoucnosti a jak jsme zminili jiz v Gvodu,
kazdy rok fada priznivct slavi 14. bfezen jako Den pi.

10 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Pribéh jedné konstanty

Tereza Bdrtlovd, MFF UK Praha

V matematice nepracujeme casto s konstantami, rozhodné ne tolik
jako ve fyzice, zato vSak matematické konstanty neziidka tvoii pilif né-
jaké ucelené teorie. Geometrii vévodi jedna ze zékladnich a nejstarsich
v matematice — konstanta 7, jejiz hodnota je pfiblizné 3,14.

Uz davni myslitelé védéli, ze Cislo m tizce souvisi s vlastnostmi kruhu.
Jeho presné vycisleni je vSak zaméstnavalo po cela tisicileti, patrné uz
od doby, kdy se ¢lovék poprvé pokusil nakreslit dokonaly kruh.

Prvni, kdo se skutecné systematicky touto konstantou zabyval, byl Ar-
chimédés ze Syrakus. Pochopil, Zze hledana konstanta souvisi s obvodem
kruhu. V dne$nim matematickém jazyce bychom tuto vlastnost mohli
vyjadrit vztahem

o=2-7m-7,

kde o vyjadfuje obvod kruhu a r znaci jeho polomér. Pfesné vycisleni
obvodu kruhu vsak s sebou nese potize, nebot je tvoren kfivkou. Archi-
médés si uvédomoval, ze je daleko jednodussi zmérit délku tsecky nez
kfivky, a tak problém zjednodusil. Misto toho, aby se pokousel slozité
méftit obvod kruznice, narysoval dva mnohothelniky, mezi které kruznici
»uvéznil“. Jeden mnohothelnik byl do kruznice vepsany a druhy kruznici
obsahoval, neboli byl dané kruznici opsany (obr. 1).
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Obr. 1

Archimédovi bylo jasné, Ze obvod kruznice bude vZdy mensi nez obvod
opsaného mnohotuhelniku a soucasné vétsi nez obvod mnohotihelniku ve-
psaného. Kdyz obvody obou mnohotthelniki, jez kruznici z kazdé strany
sviraly, zméfil, dostal tim horni a dolni odhad pro obvod kruznice.

Mozna, ze vam to dnes nepripada jako prevratnad myslenka, jenomze
sila Archimédova objevu spoc¢iva predev§im v tom, Ze je mozné oba od-
hady zjemnit tim, Ze budeme postupné zvétsovat pocet stran obou mno-
hotihelniki.

7N
N

Z obr. 2 je patrné, Ze ¢im vétsi pocet stran bude mnohothelnik mit,
tim presnéjsi odhady pro hodnotu 7 dostaneme. Archimédés nakonec
svou metodu vydrzel opakovat tak dlouho, az se mu podarilo uvéznit
kruznici mezi dva 96dhelniky, jejichz obvody spocital. To byl vskutku
heroicky vykon, zejména vezmeme-li v ivahu, Ze nemél k dispozici sou-
dobou algebraickou symboliku a veskeré vypocty provadél ru¢né. Diky
jeho pili a vytrvalosti se mu podafilo zjistit, Ze hodnota 7 lezi mezi
hodnotami

Obr. 2

223 314 2 543
7 & T

Ac¢ byla jeho metoda vypoc¢tu numericky velmi nédroc¢nd, po dlouhd sta-
leti ziistal tento vypocet ideové nepfekonan. Zastupy matematikt pouze
zprestiovaly Archimédovy vypocty a pomalu ptridévaly desetinnd mista
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postupné jedno po druhém. V 5. stoleti naseho letopoctu ¢insky mate-
matik Cu Cchung-¢’ posunul Archimédovu metodu o dalsi kréiéek vpied,
kdyz pomoci dvou 1228thelnika dokazal urcit, Ze se hodnota 7w nachézi
mezi Cisly 3,1415926 a 3,1415927. Vzhledem k naroc¢nosti vypoctu slo
v8ak pridavani desetinnych mist velmi pomalu, a tak se az do konce
1. tisicileti nikomu nepodarilo ¢islo 7 urcit na vice nez deset desetinnych
mist.

Pomeér obvodu kruznice k jejimu primeéru zkoumal v 16. stoleti i ho-
landsky matematik Adriaan Anthonisz, ktery v roce 1585 objevil, Ze
hodnota 7 lezi nékde mezi

877 333
120 106

Jeho syn, Adriaan Metius, pak tuto hodnotu jesté zpresnil a aproximoval
¢islo m pomoci zlomku

355 .
T=13" 3,1415929.

Na to, jak maly je jmenovatel zlomku, ma velmi zajimavé vlastnosti,
nebot dava Sest platnych cifer ¢isla w. Coz je po Archimédové odhadu
velmi dobrad aproximace. Na pocest jeho objevitele nazyvame zlomek
»,Metiusovym ¢islem*.

Na prelomu 16. a 17. stoleti udélal velky pokrok némecky matematik
Ludolph van Ceulen, kterému se podafilo uré¢it ¢islo m na 35 desetinnych
mist. Na svoji praci byl tak hrdy, Ze si tuto hodnotu nechal vytesat
na vlastni ndhrobek. Z tcty k jeho pocetnimu vykonu se ¢islo m nékdy
nazyva také ,Ludolfovym cislem*.

Ackoliv z ¢isté praktického hlediska nemélo viibec zadny smysl pidit
se po dalsich ¢islicich desetinného rozvoje m, protoze jiz tato presnost
naprosto postacovala k dovrseni i téch nejkolosalnéjsich astronomickych
vypoctu, jaké si lze predstavit, Gsili o vypocet dalsich a dalsich desetin-
nych mist pokracovalo a postupné se z néj stavala vyzva. Matematici
mezi sebou soutézili, kdo prida dalsi ¢islici do desetinného rozvoje. Stra-
tegie vypoctu se vSak postupem c¢asu ménila.

Po objeveni kalkulu v poloviné 17. stoleti se matematici zacali na
celou véc divat ze zcela jiného hlu pohledu. Naro¢na Archimédova me-
toda byla postupné nahrazena nékolika vzorci, které zjistovani hodnoty
7 urychlily.
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Jeden z prvnich vzorct pro m, ktery z téchto novych metod vzesel, byl
soucin
T 224 46 6

2 133557
ktery odvodil John Wallis. Uvedené tfi teCky ve vzorci naznacuji, ze se
jedna o nekonecny soucin, tedy soucin, ktery obsahuje nekoneény pocet
¢lenti. Cim vice ¢lenti se do vypoctu zahrne, tim bude vysledek presnéjsi.
O néco pozdéji zverejnil Gottfried Leibniz slavnou nekonecnou fadu
T 1 1 1
1 T3t Rt
Zajimavost této rady tkvi v tom, ze poukazuje na souvislost 7 s lichymi
¢isly. Jeji jednoduchost bere dech, ale k praktickému vypocétu hodnoty 7
se viubec nehodi. Se¢teme-li napfiklad prvni dvé stovky ¢lent, stéle jesté
dostaneme o dost horsi aproximaci m, nez ke které dospél pred dvéma
tisici lety Archimédés.
Dalsi zajimavou nekone¢nou fadou, ve které se m objevuje, je

7T2_ 1 1 1 1
— =1+ +—+E+§

6 22 32

jiz odvodil matematik Leonhard Fuler. A¢ je tato fada efektivnéjsi nez
predchozi, postupnym pridavanim dalsich a dalSich ¢lenu se ke skutecné
hodnoté 7 pfiblizujeme stale dost pomalu. Je tedy jasné, ze ne vSechna
vyjadfeni 7 jsou vhodnd pro jeho vypocet.

Teprve matematici nasledujicich generaci vymysleli fady, které tyto
vypocty zvladaji rychleji. Na zacatku 18. stoleti John Machin vyvinul
jednu z nejrychlejsich, byt ne tak elegantnich fad, kterd vyuziva vztahu

+...7

1 1
m = 16 arctg 5 4 arctg 539"
S jeji pomoci rozdrtil vSechny dosavadni rekordy a vypocital © na sto
desetinnych mist.

Machintiv vzorec s jesté vétsim zapalem zuzitkovali k vypoctu dalsi
badatelé. Mezi né pattil napriklad anglicky amatérsky matematik Wil-
liam Shanks, jenz hledani dalSich desetinnych mist 7 zasvétil vétSinu
zivota. Jemu se podarilo vypocitat 707 ¢islic. Pozdéji se vsak zjistilo, ze
pfi vypoctu 527. desetinného mista udélal chybu, coz ovlivnilo vSechny
nasledujici ¢islice. Uvazime-li ale, Ze Shanks vSechny vypocty provadeél
,ruéné” je i tak jeho vykon hodny obdivu.
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V 60. letech 18. stoleti dokazal Johann Heinrich Lambert to, co vSichni
uz dlouho tusili: 7 je iracionélni ¢islo, z ¢ehoz mimo jiné vyplyva, ze jeho
desetinny rozvoj nikdy neskondi, a tudiz bychom se jeho vypoc¢tem mohli
bavit navéky. Nicméné zajem o vypocet m na mnoho desetinnych mist
neuhasl.

Technicky vyvoj postupem casu zpusobil, Ze pero a papir nahradily
elektronické kalkula¢ni stroje. Vypocty, které trvaly nékolik let, byly na-
jednou hotové za nékolik sekund. Na konci 20. stoleti se kone¢né podarilo
pokofit hranici jedné miliardy ¢islic. To ovSsem viibec neni dtivod k tomu,
aby védci usnuli na vaviinech a nehledali dalsi a dalsi cifry. V nasleduji-
cich letech byly zaznamenany dalsi pokroky, a to nejen diky rychlejSimu
hardwaru, ale také diky novym algoritmim. Bylo by mylné se domnivat,
7e se vyvoj vypoctu 7 zastavil. Naopak, nejnovéjsi algoritmy vypoctu
vyuzivaji poznatkll z matematické analyzy ¢i teorie pravdépodobnosti.
Autorkou zatim posledniho vypoctu je Emma Harukaovd Iwaovd, které
se na pocatku roku 2019 podarilo ur¢it 7 s presnosti na 31,4 bilionu
¢islic. Na vypoctu pracovalo 121 dni celkem 25 virtudlnich pocitaci. Je
vidét, ze ¢islo m dokaze potrapit nejen matematiky, ale také pocitace.

A¢ jsme uvedli, Ze znalost 7 s presnosti na 40 desetinnych mist je
naprosto dostacujici i pro astronomické vypocty, je nutné poznamenat,
Ze jeho neustalé zpresnovani neni zcela samotcelné. V dnesni dobé se
algoritmt pro vypocet hodnoty m na mnoho desetinnych mist vyuziva
napiiklad k testovani integrity softwaru ¢i hardwaru. Chyba v desetin-
ném rozvoji totiz pomaha odhalit chybu pocitace.

Fascinace timto ¢islem se vsak promitd i mimo sféru matematiky.
Mozna pro jednoduchost své definice se ¢islo 7 stalo spoleénym tématem
mezi matematiky i nematematiky. Prodluzovani nekonecné fady cislic
neni jedind zdbava — mnozi se také udi ¢islice nazpamét. Aktudlni svétovy
rekord v Guinessové knize rekordu drzi Ind Suresh Kumar Sharma, ktery
v T{jnu 2015 dokazal zpaméti odrecitovat 70 030 ¢islic.

Jako poctu tomuto ¢islu v roce 2009 americkd Snémovna reprezen-
tant podporila myslenku ustanoveni 14. bfezna jako Vyznamného dne 7.
Ameri¢ané totiz obvykle pisi den a mésic v opa¢ném potadi, tedy 3/14.
Uz to vidite? Pozadu ovSem nezistavaji ani ostatni zemé svéta. Dne
26. listopadu 2019 Generdlni konference UNESCO oficidlné prohlasila
14. btfezen za Mezinarodni den matematiky. Pfiznivci matematiky se
tim mohou nechat inspirovat a tento den pofadné oslavit.

Ro¢nik 95 (2020), ¢islo 2 15



MATEMATIKA

Hry Nim

Viclav Vopravil, Praha

Abstrakt. Clanek je vénovan nestrannym kombinatorickym hrdm a mate-
matickym technikdm, které mohou byt pouzity pii jejich analyze. Nauc¢ime se
pracovat s &2 a ./ pozicemi, s nim souétem a Grundyovymi é&isly. Sprague—
Grundyova véta 1ika, ze kazda pozice v kone¢né nestranné kombinatorické hie
je ekvivalentni néjaké hie NIM na jedné hromadce.

Nestranné kombinatorické hry
Obecné kombinatorické hry spliuji nasledujici vlastnosti:

(1) Hru hraji dva hradi.

(2) Ve hfe je koneény pocet dosazitelnych pozic (jen ve vzacnych pfi-
padech je vhodné uvazovat i hry s nekoneénym poétem pozic).

(3) Pravidla hry urcuji, na které pozice se mohou hraéi pfesunout.
Pravidly je zaruceno, Ze ve hie neni zadna nadhoda a ze hraci maji
uplnou informaci (tj. nehraje se s kostkami ani s kartami).

(4) Hradi se v tazich st¥idaji.

(5) Hra kond¢i, kdyz hra¢ nemtize tdhnout. Koncova pozice urcuje i
vitéze hry. Hra¢, ktery dosdhne koncovou pozici, vyhréal (normélni
varianta hry).

(6) Hra konéi po kone¢né mnoha tazich dosazenim koncové pozice.

Budeme se zabyvat tzv. nestrannymi hrami. Nestrannd kombinatorickd
hra je kombinatoricka hra, ve které nezalezi na tom, ktery z hraca je
pravé na tahu. Jinymi slovy, neni rozdil mezi I. a II. hrac¢em, oba maji
z kazdé pozice na vybér stejné moznosti tahit (prvni hra¢ ve hie zacind).

Piiklady nestrannjch her jsou NIM, VYHONKY (SPROUTS)®) nebo ZE-
LENY HACKENBUSH.”) Jiné znamé hry, napf. kifzky a kolecka, Sachy

6)Na zacatku je na papife n puntiki. Jeden tah spociva ve spojeni dvou puntiki
Carou a nakresleni puntiku nékam na nakreslenou ¢aru. Pfitom se zadné dvé cary
nesméji kiizit a z zadného puntiku nesmi vést vice nez tii cary. Hraci se pravidelné
stiidaji v tazich, kdo nema tah, prohral.

7)Necht je dan neorientovany kofenovy graf G a v ném uzel P. Dva hradi se st¥idaji
v tazich. Hrac ve svém tahu vybere libovolnou hranu grafu a odebere ji. Pokud néjaka
hrana pfestane souviset s uzlem P, odstrani se také. Hra¢, ktery nemuze tahnout (tj.
graf se skladd pouze z uzlu P), prohral. Casto se pfi grafické reprezentaci uzel P
zobrazuje jako zemé, na které jsou navazany dalsi prvky grafu.
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apod., nejsou nestranné hry (hrici nemaji stejné moznosti tahil). Ta-
kové hry se nazyvaji partyzdnske.

Uvod do hry Nim

Nyni se zaméfime na jednoduchou hru NiM, jednu z nejznaméjsich
nestrannych kombinatorickych her. Jeji studium se ukézalo v oblasti
kombinatorickych her jako kli¢ové. Protoze existuje mnoho verzi této
hry, podivame se na jednu z nejbéznéjsich. Duvod pro studium hry Nim
je ten, Ze vSechny nestranné kombinatorické hry se mohou prevést na
studium hry Nim.

Hra NiM se hraje takto: mame tifi hromédky kamenti, na kterych
je m,n, k kamenti. Pozici ozna¢ime N1M[m,n, k|. Kazdy tah se skldda
z vybéru jedné hromadky a z ni odebrani nékolika kament. V jednom
tahu neni mozné odebirat kameny z vice hroméadek. Z hromadky je mozné
sice odebrat libovolny pocet, vzdy ale alespon jeden kdmen. Hrac se svého
tahu nemuze vzdat. Hrac, ktery odebere posledni kdmen, vyhral.

Zakladni analyza hry Nim

Ve hie NIM existuje jedind koncova pozice, totiz Nim|[0,0,0]. Hrag,
ktery ji dosdhne, vyhral. Pozice, ve kterych existuje vyhravajici strategie
pro II. hrac¢e, budeme oznacovat <. Tedy i koncové pozice budou Z.

Také feSeni jednohromadkové varianty hry NiM je jednoduché. Hrac
na tahu odebere celou hromadku. Kazdou pozici N1M[m, 0,0] pro m > 0
ozna¢ime ./ (vyhraje hra¢ na tahu).

Uvazujme dvouhromédkovou variantu hry NiM. Je jednoduché si roz-
myslet, ze pozice NIM[1,1,0], NIM[2,2,0], ... jsou & pozice (vyhraje
druhy). Prvni hraé nemtize vyhrét, protoze po jeho tahu druhy hraé¢ za-
hraje pfesné stejny tah ve zbyvajici hromadce. Zbylé pozice jsou .4, staci
prvnim tahem dorovnat obé hromadky a pouzit predchazejici strategii.
Obecné hry NiM[m,m, 0] jsou & pozice a hry NiM[m,n,0] pro m # n
jsou A pozice.

Pozice NiMm|[1,1,1], Nm[1,1,2], NiMm[1,1,3] a pozice NIM[1,2,2] jsou
vSechny 4 pozice, protoze prvnim tahem se hra¢ miize dostat do po-
zice NIM[1,1,0] nebo N1M[0, 2,2]. Hrubou silou mtzeme analyzovat i
dalsi pozice. Zastavme se je§té u pozice NIM[1,2,3]. V této pozici ma
prvni hrac na vybér ze 6 tahii. Pokusi-li se odebrat prvni hroméadku, neu-
spéje, protoze pozice N1M|[0, 2, 3] je vyhodna pro soupefe. (Hraci nedslaji
chyby.) Odebere-li jeden kdmen ze druhé nebo tfeti hromadky, opét se
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dostane do nevyhodné pozice, kterou jsme jiz analyzovali. Odebere-li
hra¢ dva kameny ze druhé nebo tfeti hromadky, opét soupef nalezne
vyhrévajici odpovéd podle predchéazejicich analyz. Zkusi-li hra¢ odebrat
t¥i kameny z posledni hromadky, opét nevyhraje. Uplnou analyzou jsme
ukazali, Ze neexistuje zadny dobry prvni tah, a tedy hra N1m[1,2,3] je
2. Piipad NIM[1,2,n] pro n > 3 se naopak pfevede na piedchazejici,
a tedy se jednéd o 4 pozice. Takto bychom mohli pokracovat déle, napi.
pozice NIM[1,4,5] a NIM[2,4, 6] jsou & pozice atd. Zobecnéni je ale
obtizné. Pro analyzu téchto pozic vyuZijeme tzv. nim soucet.
Pro ilustraci & a .4 pozic uvedme piiklad dal$i nestranné hry.

Piiklad 1 (Bachetova hra, 1612). HRA s ODECITANIM. Uvazujme nésle-
dujici nestrannou kombinatorickou hru. Necht g je nezdporné celé éislo.
Hra zacina jednou hromadkou s xy kameny. Hraci se v tazich stfidaji.
V kazdém tahu odebiraji z hromadky 1 az 4 kameny. Hrac, ktery odebere
posledni kdmen, vyhral. Podivejme se na vyhravajici strategii v této hfe.
Hru zacinajici s nulovym pocétem kament prohraje prvni hrac. Pokud
na pocatku hry jsou na hromadce 1,2,3 nebo 4 kameny, hra¢ na tahu
odebere vsechny kameny a vyhraje. Hra s péti kameny je vyhravajici
pro druhého hrace. Hra¢ po svém tahu zanecha na hromadce 4, 3, 2 nebo
jeden kamen. Hra, ktera se hraje se Sesti kameny, je vyhravajici pro prv-
niho hrace (staci odebrat jeden kdmen a pouzit predchézejici rozbor).
Podobné, je-li na hroméadce 7, 8, 9 kamentl, vyhraje prvni hrac, ktery
zanecha soupefi pét kamenti na hromadce. Budeme-li v nasi analyze po-
kra¢ovat timto zpusobem, dostaneme dvé mnoZiny: jednak mnozinu .4
kladngch celych ¢isel z, ve kterych si prvni hrac (tj. néasledujici) mutize
vynutit vyhru, kde x je pocet kamenti na hromadce. Ve zbyljch pozicich
& mé vyhrévajici strategii druhy (pfedchézejici hrac). Napt. v nasi hie
s od¢itdnim je {0,5} CZ a {1,2,3,4,6,7,8,9} C.#". Budeme-li postu-
povat timto zpiisobem déle, mtzeme potom indukci dokazat, Ze pozice
nezapornych celych ¢isel ndsobku 5 je & pozice a zbylé pozice jsou A .

Uloha 1. Jak asi hra dopadne, pokud pravidla hry umoziiuji odebirat
z hromadky (varianta hry s odebirdnim kament):

(a) 2 nebo 3 kameny,

(b) 1, 3 nebo 4 kameny,

(c) 3, 5 nebo 8 kamentl,

(d) 2" kament, kde n =0,1,2,...,

(e) n? kamenti, kde n = 1,2,...7?
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Prohrava hrac, ktery nemuze odebrat kdmen.
Ndpovéda: Posloupnosti zac¢inaji

(a) PPNNAN. .,

(b) PANDPNNANA.. .,

(c) PLPLPNNNNNNNA ..,

(d) A,

(e) PNDPNA...

Modularni aritmetika

Pro studium her NiM zavedeme uziteény zapis.

Definice 1. Je déno celé ¢islo m > 1 a dvé cela &isla a, b. Rikame, Ze
c¢isla a,b jsou ekvivalentni modulo m pravé, kdyz a — b je nasobkem m.
Piseme a = b (mod m).

Napiiklad 11 = 2 (mod 3). Setkdme se i se zdpisem a (mod m) pro
zbytek, délime-li a ¢islem m. Tedy 11 (mod 3) = 2. V nasi Bachetové
hfe pozice pro n = 1,2,3,4 (mod 5) jsou vyhravajici pro prvniho hrace
a prohravajici pron = 0 (mod 5). V tloze 1 (b) jsou pozice 0,2 (mod 7)
P pozice a zbylé 4 pozicemi. Znamena to, ze bude-li se hrat napf. na
hromadce se 79 kameny, je nevyhodné zac¢inat, protoze 79 = 2 (mod 7).

Nim soucet

Pro dalsi analyzu hry NiMm je dilezity tzv. nim soucet. Nim soucet
(ktery oznacujeme také @) dvou nezapornych celych ¢isel je jejich soucet
v binarnim zapisu ,bez pfenosu do vyssich fada“. Vime, ze pro kazdé
nezaporné celé ¢islo x existuje jeho binarni rozvoj tvaru

m
T = Zxﬂi =2 2™ + Ty 12 o+ 212 + 20
i=0

pro néjaké m € N. Kazdé x; je bud 0, nebo 1. Pro ¢&isla ve dvojkové
soustavé pouzivame také zapis (€, Tm—1 ... T120)2. Napf. (01101)s = 13
nebo (11101)y = 16+ 8 +4 + 1 = 29.

Pripomenme na konkrétnim prfikladu dva nejznaméjsi algoritmy pro
hledéni bindrniho rozvoje. Pro éislo 14 plati 14 : 2 = 7(0), 7 : 2 = 3(1),
3:2=1(1),1:2=0(1). Zbytky po celo¢iselném déleni uré¢uji binarni
reprezentaci: (1110)s, tj. 8 + 4 + 2. Rozvoj ¢isla 14 dostaneme také tak,
7e postupné odecitame nejvétsi mocninu dvou neprevysujici dané cislo.
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Napriklad 14 =8+6 =8+ 4+2nebo 30 =16+14 =16+ 8+ 6 =
=16+8+4+2.

Nim soucet dvou nezapornych celych ¢isel nalezneme tak, ze obé cisla
vyjadiime ve dvojkové soustavé a seCteme samostatné koeficienty radua
v aritmetice modulo 2.

Definice 2. Nim soucet (mTm—1-..2120)2 & (YmYm—1 - --Y1Y0)2 Zapi-
sujeme

(xmmm—l ce m1-730)2 @ (ymym—l .- -ylyO)Q = (Zmzm—l .- .212’0)2,

kde pro kazdé 0 < k < m je zr = ) + yr (mod 2), tj. zx = 1, je-li
T +yr =1, axp+yr =0 a zx =0 v ostatnich pripadech.

Uvedme piiklad:

13 = 1101,

5 = 101, @ 12 = 1100,

@ 13 = 1101, @© 8 = 10002
1000, = 8 1001, = 9

Nim soucet je asociativni (tj. t® (y®z2) = (2 Dy) ® z) a komutativni
(tj. x®y = ydx), protoze s¢itdme modulo 2. Tedy vyraz z@ydz mizeme
psat bez zavorek. Dale 0 je nulovy prvek (protoze plati 0 @ z = z) a
kazdé ¢islo ma i opacéné (z @ x = 0). Pro nim soucet plati i ,kraceni
(ellizdy=az@®z2, potomz Prdy=c®dxd z, tedy y = 2).

Nim soucet je mozné nalézt v matematice i v jinych podobach: jako
logickou spojku ,vylucovaci nebo V“, bitovy XOR nebo jako operaci
definovanou pro jednotlivé bity tabulkou

@0 1
010 1
1 (1 0

Jelin=37,,2",m=3,.52,C=A+B=(A\B)U(B\A), potom
také n @ m = ), ~2'. Nim soucet se objevuje jako operace s¢itani ve
vektorovém prostoru GF[2]. V pocitacovych jazycich se oznacuje také
jako ,stiigka® M.

Véta 1 (Bouton, 1901). Pozice NIM[z1, T2, . .., xy] n hromddkové vari-
anty hry NIM je & pozice, privé kdyz @, x; = 11 B a2 ® - Dx, = 0.

Dukaz véty vynechame.
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Vitézna strategie je zalozena na dvojkové soustavé, v kazdém tahu
je treba zahrat tak, aby se soupefr dostal do nulové pozice, ve které
existuje vyhravajici strategie pro druhého hrace. Nulové pozice jsou po-
zicemi, ve kterych nim soucet @ na hroméadkach je nulovy. Po rozkladu
poc¢tu kamenti na jednotlivych hromadkéach pouzijeme dvé jednoducha
pravidla: 2P @ 2P = 0 a pro p # ¢ je 2P @ 29 = 2P 4 29. Napriklad
pro hru v postaveni N1M([7,5, 3] (tfi hromadky se 7, 5 a 3 kameny) je
rozklad 7 = 22 + 21 +20 5 = 22 420 3 3 = 2! 4+ 20 Nim soudet
T95@3 = (44+2+1)@(4+1)D(2+1) = (4+2+ o4+ e (2+1) =1
je nenulovy, diky tomu existuje vyhravajici strategie pro prvniho hrace.
Do nulové pozice se dostaneme odebranim jednoho kamene dokonce z li-
bovolné hromadky.

Sprague—Grundyova véta a jeji aplikace

V nestranné hie je mozné definovat dva typy pozic. Pozice & (pfed-
chézejici hra¢ vyhrava) a A (nasledujici hraé vyhravé, tj. hrac na tahu).
Na tomto principu mtuzeme definovat rekurentni tzv. znackovaci algorit-
mus. Algoritmus vypada takto:®)

(1) VsSechny koncové pozice ozna¢ime 2.

(2) Vsechny pozice, ze kterych se dostaneme jednim tahem do pozice
P, oznatime A,

(3) Vsechny pozice, ze kterych se dostaneme jednim tahem pouze do
pozic A, oznac¢ime 2.

(4) Pokud nenajdeme novou & porzici z bodu (3), s oznacovanim skon-
¢ime. Jinak pokracujeme bodem (2).

Charakteristika &2 a .4 pozic ve hrach v normalni varianté:

(1) Vsechny koncové pozice jsou & pozice.
(2) Z kazdé A pozice vede alespon jeden tah do & porzice.
(3) Z kazdé & pozice vedou vSechny tahy (jsou-li néjaké) do .4 pozic.

Naptiklad pro hru z tlohy 1 (a) pro n = 9 jsou dvé koncové pozice
ng=0an; =1,

n o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PN |2 2 N P PN NN

8)V nestranné kombinatorické hfe v normalni varianté mtzeme vizdy postupovat
zpétnou indukci.
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Protoze pozice 0,1 jsou &£, pozice 0 +2, 0+ 3 a1+ 2,1+ 3 bu-
dou 4. Nésledujici neoznacené pozice je nutné &, a tedy pozice 5 + 2,
5+ 3 jsou 4. Néasledujici neoznacend pozice je 6, kterou ozna¢ime &2, a
pozice 6 + 2 a 6 + 3 jsou opét 1] ... Tato metoda nadpadné pfipomina
Eratosthenovo sito. Jak asi dopadne hra pro n = 177 Timto zptsobem
mize byt analyzovano mnoho dalich her. Napf¥. hra z tlohy 1 (b) mé
zacatek tabulky:

n o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PIN|P NP NNNNDNDNANN L

V betlovych variantdch (misere) jde o to donutit protihrace odebrat
posledni kamen. Charakteristika & a .4 pozic ve hrach v betlové vari-
anté je podobna, ale ne tiplné opacna:

(1) Vsechny koncové pozice jsou A4 pozice.
(2) Zkazdé & pozice vedou vSechny tahy (jsou-li néjaké) do .4 pozic.
(3) Z kazdé A" pozice vede alespoii jeden tah do &2 pozice.

Grundyovy hodnoty

Pro definovani Grundyovych hodnot ¢ musime nejdiive definovat ope-
rator mex, princip nejmensiho vylouceného ¢isla. Oznac¢ime mex M nej-
mensi nezaporné celé ¢islo, které se v mnoziné M nevyskytuje, tj.
mex M = min(N\ M). Vezméme tieba mnozinu M = {0, 1, 3,5}, potom
mex {0,1,3,5} = 2. Jinym piikladem je mex @ = 0, mex{0,1,2,3} =4
nebo mex{0,1,2,...,(n — 1)} =n.

Grundyova hodnota nestranné hry G se oznacuje 4 G) a je rekurzivng
definovana takto:

YG) = mex {¥H); z G miuzeme tdhnout do H}.

V Bachetové hie (pfiklad 1) spocitame 4(0) = 0, 9(1) = 1, 9(2) = 2,
%(3) =3,adile ¥(n) =mex{¥9(n—1),9(n—2),9(n—3),9(n—4)},
protoze muzeme odebirat pouze 1, 2, 3 nebo 4 kameny.

Ve hie NIM je na jedné hromadce Grundyova hodnota jedné hromadky
s n kameny ¥(N1M[n]) = n, protoze mizeme odebrat 1, 2, ..., n, zbude
souvisla fadan — 1, n — 2, ..., 0, kterd m& mex rovny n.

V tloze 1 (b) je 9(n) = mex{¥(n—1),9(n —3),49(n —4)}. Napii-
klad ¢(13) = mex{¥(12),9(10),9(9)} = mex {3,1,0} = 2 atd.
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n o1 23 45 6 78 9 1011 12
9n)ylo0 1 0 1 2 32010 1 2 3

Neni tézké si rozmyslet (indukci), ze plati

0, jellin=0,2 (mod 7)
1, jellin=1,3 (mod7)
2, jellin=4,6 (mod 7)
3, jellin=5 (mod7).

Yn) =

Nasledujici véta ndm dava globalni pohled na nestranné hry. Dulezitym
disledkem je, ze vSechny konecné nestranné hry maji néjakou Grundyovu
hodnotu.

Véta 2 (Sprague-Grundyova véta). KaZdd koneénd nestrannd hra G je
ekvivalentni hie NIM na jedné hromddce.

Velikost této hromadky odpovidd Grundyoveé hodnoté pozice. Ziskame
tim i odpovéd na otézku, jak hra dopadne, kdo vyhraje a o kolik.

Pozice P je A4 je-li Y P) # 0. Pozice P je &, je-li Y(P) = 0. U her néas
bude zv1asté zajimat hodnota rovna 0. Tato hodnota odpovida pozici &,
ktera je vyhravajici pozici (pro hrace, ktery nezaéind). V normélni vari-
anté vSechny koncové pozice maji Grundyovu hodnotu 0. Je-li 4 P) # 0,
potom existuje tah do pozice P’ s Grundyovou hodnotou ¥ P’) = 0.
Je-li 9(P) = 0, potom vSechny tahy (jsou-li takové) z pozice P vedou do
pozic P’ takovych, Ze jejich Grundyova hodnota je Y P’) # 0. Tvrzeni
okamzité plyne z definice mex.

Disjunktni soucet her H, K zapisujeme H + K. V této hie si musi
hrac¢ vybrat sviij pravidly povoleny tah budto ve hie H, nebo K, pfidemz
drubd hra zistane nezménéna (hraje se simultanné). Jeden z dulezitych
vysledku teorie je, ze pro G = H + K plati 4(G) = Y4 H) @YK ). Napii-
klad hra NiM na tfech hromadkach je sou¢tem tii jednohroméadkovych
her NiM. Grundyova hodnota souc¢tu dvou jednohromadkovych variant

je 4N1M[m, n]) = 4m) @ Yn).

Hledani vyhravajici strategie
Ve hie je dulezité dostat se do pozic & nebo na pozici 0, uvazujeme-li
jeji Grundyovu hodnotu.
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Priklad 2. Pfedpokladejme, Ze se hraje hra N1M na hromadkéch se 6, 7 a
3 kameny. Nejdfive zapiSeme pocty kament na jednotlivych hromadkach
ve dvojkové soustavé. Dostaneme 6 = (110)2, 7 = (111)2 a 3 = (011)s.
Potom vysledky zaznamename do tabulky:

3011
©T7|111
©6(110

a po sloupcich se¢teme modulo 2. Vyhravajici tah je vytvoreni takové
konfigurace, aby v kazdém sloupci byl sudy pocet jednicek. Stac¢i odebrat
dva kameny z libovolné hromédky (existuji t¥i tahy).

Uloha 2. Zahrajeme si hru ODEBIRANI ¢TVERCU s né&jakou velkou po-
zici (napf. n = 100 nebo 75) a lze odebirat pouze ¢tvercova ¢isla 1, 4, 9,
16, 25, 36, 49, ... (viz tloha 1 (e)). Ziskdme:

n o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
MP|DP NP NN DPNDPNNDL NP
gm)|o 1 0 1 2 0 1 0 1 2 0 1 0

%(100) = 4,9(75) = 6. Spocitejte Grundyovu hodnotu pozice [18, 26, 28]
a ukazte, ze se jednd o .4 pozici. Naleznéte prvni optiméalni tah.

Reseni: 9([18,26,28]) = 7, protoze ¥([18, 26, 28]) = 4([18]) & ¥([26])®
DY([28]) = 1®2®4 = 7. Protoze Grundyova hodnota je nenulov,
jednd se o A pozici. Sta¢i odebrat 1 z posledni hromadky, 4(]27]) = 3 a
1®2=3.

Priklad 3. Hraje se podle téchto pravidel: hra¢ na tahu si vybere jednu
hroméadku a z ni odebere alespon jeden kdmen. Je vSak tfeba jesté do-
drzovat tato dvé pravidla: pokud je na hromadce sudy pocet kament,
nelze odebrat celou hromadku. Pokud je na hromadce lichy pocet ka-
ment, muze hra¢ odebrat i celou hromadku.

Pro tuto hru jsou Grundyovy hodnoty definovany takto: v pripadé
lichého poctu H2k — 1) = k, jinak ¥(2k) = k — 1. Vyhrédvajici strategie
je analogickéa jako ve hie NIM. Musime se ujistit, ze jsme v pozici rovné 0.
Proto musime zménit jednu z hromédek tak, aby byl nim soucet roven 0.
Existuji dvé koncové pozice, kdy zbyvaji 0 nebo 2 kameny.
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Uvazujme napf. pozici H = [16,18, 13]. Pro kazdou hromadku spo¢i-
tame jeji Grundyovu hodnotu podle predchazejicich dvou definic. Zacina-
li prvni hrd¢é: Grundyovy hodnoty jsou 4(16) = 42 -8) =8 -1 =7,
Y(18) = 42-9) =9—-1=8a¥13) =¥42-7—1) = 7. Nim soucet
Grundyovych hodnot je 7@ 8 & 7 = 8. Vyhravajici strategie spociva
v odebrani tolika kament, aby nim soucet byl nula. Chceme tedy, aby
Grundyova hodnota byla nula. Kdyz odebereme z prostfedni hromadky
15 kament, zbudou tam 3, tj. G(3) = G(2-2 — 1) = 2, coZ neni 0.

Vyhravajici strategie hry Dr. Nim

Hra DR. NIM se hraje takto: Na stole lezi nékolik zapalek (kladné
celé ¢islo). Dva hréci se v tazich st¥idaji, v kazdém tahu lze odebrat 1,
2 nebo 3 zapalky. Hra¢, kterj odebere posledni zapalku, prohrél.?)

Tvrzeni 2.1. Proni hrd¢ vyhraje (md vyhrdvagici strategii), kdyZ pocet
zapalek n neni 4k + 1 pro Zadné celé nezdporné ¢islo k.

Diikaz: Strategie je pravidlo, kolik Ize odebrat, pokud na stole lezi n
zapalek. Ukazeme, Ze je-li n = 4k+1, potom existuje vyhravajici strategie
pro II. hréce, kterd hraci zaruéi vyhru. (Indukei.) Indukéni hypotéza je
pro kazdé k € N, je-li n = 4k 4+ 1, potom prvni hra¢ prohraje, a je-li
n = 4k,4k + 2,4k + 3, vyhraje prvni hrac. Vycerpame vSechny logické
moznosti. Tvrzeni dokazeme silnou indukci a za¢neme piipadem n = 1.

Prvni krok: Je-li na hroméadce pouze jedna zapalka, za¢inajici hrac¢
prohraje, protoze musi odebrat (posledni) zépalku.

Indukéni krok silné indukce: Predpokladejme, Ze tvrzeni plati pro
1 az n a ukazeme, Ze tvrzeni plati i pro n+ 1. Indukéni krok se rozpadne
na tyto 4 ptipady:

1. Pro n + 1 = 4k + 1 ukaZeme, Ze prvni (zadinajici) hra¢ pro-
hraje. Prvni krok dikazu jsme jiz provedli. Nyni tedy predpokladejme,
ze n+ 1 > 5. Prvni hrd¢ mize odebrat 1,2 nebo 3 zapalky. Pokud
odebere jednu zapalku, zbyvajici pocet zapalek je n = 4k. Diky induk-
¢nimu predpokladu silné indukce hrac, ktery je na tahu, ma z této pozice
vyhravajici strategii. Tedy hrac, ktery zahral do této pozice, prohraje.
Podobné: pokud hra¢ odebere 2 zapalky, zlistane na stole 4(k — 1) + 3
zépalek a opét prohraje ze stejného divodu. Analogicky, pokud odebere
3 zapalky, dostane se hra¢ do nevyhodné pozice a nemiize vyhrat.

9)Hra s odeéitanim v betlové variants.
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2. Pro n + 1 = 4k ukéazeme, Ze prvni hra¢ vyhraje. Pokud hrac¢ na
tahu odebere 3 zapalky, druhy hric¢ je v pozici n = 4(k — 1) + 1 a diky
indukénimu predpokladu silné indukce, prohraje.

3. Pro n + 1 = 4k + 2 ukéZeme, Ze (opét) prvni hrac¢ vyhraje. Zde
staci odebrat 1 zapalku. Druhy hrac je v pozici 4k 4+ 1 a prohraje, jako
v predchéazejicim pripadé.

4. Pro n+1 = 4k + 3. Ukazeme, Ze prvni hra¢ vyhraje. Pokud I. hrac¢
odebere 2 zapalky, druhy je v pozici 4k+1 a prohraje.

n\l 9 3 4 ... Ak Ak+14k+24k+3 4k +4 4k +5
EIN NN VA

Uloha 3 (PrvOCiSELNY NiM, Pim. Claude E. Shannon (1955)). Uva-
zujme hru PiM, kterd se hraje jako obvykly NIM s tim omezenim, Ze lze
odebirat pouze prvociselny pocet kamentii nebo jeden kamen.

(a) Naleznéte Grundyovy hodnoty ¥n) pro hromadky s 0 < n < 11
kameny.

(b) Nalezené vysledky zobecnéte pro libovolné n.

(c) Nalezenou hypotézu dokazte!

(d) Analyzujte postaveni P1M[7, 19,23, 56] a najdéte optimalni prvni
tah.

Uloha 4 (Hra ODEBER A ROZDEL). Na hromédce je 100 kamenti. Tah
spocivd v odebrani 3 nebo 5 kament a nasledném rozdéleni hromadky
na dvé (v jiné varianté na dvé rtizné hromadky). Hra¢, ktery nemuize
tahnout, prohral.

Zeleny Hackenbush
Pravidla: ZELENY HACKENBUSH!? se hraje na obrazku jako je HRA.

HEKA

Dva hraéi stiidavé odebiraji slamky (hrany) z obrazku (grafu). Stébla
(neboli bréka) nebo smycky'!) jsou navzajem spojeny svymi koncovymi

10) John H. Conway, 1937-2020.
11)Smy(:ka je hrana vedouci z uzlu do néj samotného.
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uzly (koleno) a se zdkladnou. Hraé¢ pfi svém tahu odebere jednu sldmku
a vSechny ostatni, které prestanou souviset se zakladnou. Zakladna se
oznacuje ¢arkované. Hraé, ktery odebere posledni sldmku (nebo smy¢ku),
vyhraje.

ZELENY HACKENBUSH je piikladem nestranné hry (oba hraci maji
stejné moznosti tahtl) a pfirozené hodnotu kazdého obrazku umime re-
kurzivné spocitat pomoci Grundyovy posloupnosti. Podle Sprague—Grun-
dyovy véty m4 ZELENY HACKENBUSH za své hodnoty Grundyovy hod-
noty. Ukazeme techniky, jak zredukovat nékteré komplikované pozice na
hru NiM, kterou jiz umime feSit. Podrobnosti, véetné diikazl, ctenaf
najde v [3, 5, 6].

Neékteré pozice spocitame pomoci nasledujicich principt.

Princip bambusovych stonku

Obréazky nebudou obsahovat kruznice ani vétveni, pouze stonky bam-
busu. Hraje se tak, Ze se odebere slamka a vSechny nad ni. Hraje se
v normalni varianté.

Jednoduchy piiklad pozice ZELENEHO HACKENBUSHE je jeden bam-
busovy stonek délky n, ze kterého miize byt odebrano 1, 2, ..., n slamek
(od vrcholu) a na zemi zlstane bambusovy stonek délky n — 1, n — 2,
..., 0. Jisté nejlepsim tahem je odebrat nejspodnéjsi stéblo souvisejici
s kofenem (oba hraci chtéji odebrat posledni sldmku).

Budeme-li hrat na vice bambusovych stéblech soucasné, tahem v jedné
komponenté neovlivnime ostatni a dostaneme stéblo kratsi délky. Dvé
stébla stejné délky (pocet slamek) maji nulovy soucet (pozice &); hraje-
li se na dvou rtznych, potom se jedna o pozici .4 staci pocet dorovnat a
pouzit predchazejici strategii. Situaci se tfemi (a vice) stonky spocitdme
pomoci nim souctu.

Z toho ale plyne, Ze bambusovy stonek (jeho Grundyova hodnota)
se hraje jako jednohromédkova hra NiM[n]|. Na nékolika bambusovych
stoncich se hraje stejné jako ve hfe N1M na nékolika hromadkéch. Takze
okamzité zname vysledek hry.

Piiklad 4. Abychom na$li vyhravajici strategii, vezmeme jednoduchou
situaci ve tvaru bambusovych stonkt (jako na obr. 1). Tyto stonky mo-
hou byt porovnany s hromadkami kamenti. Jeden stonek odpovida hie
NiMm|[n], kterd mé& hodnotu n, kde n je pocet slamek ve stonku (délka
stonku). Od této chvile miizeme také aplikovat vyhrévajici strategii jako
ve hie NIM.
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Obr. 1

Chceme-li nalézt vyhravajici strategii ve hie se tfemi stonky délky 3,
4 a 2, uvazujme konfiguraci N1m[3,4,2], tedy t¥i hromadky se 3,4 a 2
kameny. Spocitame jejich nim soucet:

34462 = (011)7 @ (100)3 & (010)y = 5.

Pozice je nenulové, jedna se tedy o .4 pozici (prvni hra¢ vyhrava).
Chceme-li vyhrat, musime zahrat do &2 pozice (pfedchézejici hrac vy-
hravé). Upravime tedy nim soucet tak, aby se rovnal nule. Sta¢i odebrat
z druhé hromédky t¥i kameny. Stejny princip lze aplikovat na bambusové
stonky. Sta¢i odebrat z prostfedniho stonku druhou sldmku odspodu, tj.
odebereme tim padem tii vrchni slamky.

Bude-li se hrat na tfech bambusovych stoncich délek 3, 4, 5, hra bude
ekvivalentni hie N1M[3, 4, 5] a jeji hodnota je

3edes=(I+2)e (e 4+ 1)=2

(A pozice). To znamend, ze pozice 3@ 4 ® 5@ 2 je & pozice, a je tedy
nevyhodné zacinat.

Princip stromu

Nim soucet lze s vyhodou pouzit pro feseni strom.

Bambusovy stonek nahradime stromem (pozdéji fadou stromt, ¢emuz
bude odpovidat disjunktni soucet her). Strom je souvisly kofenovy graf
bez kruznic spojen se zemi jednim uzlem. Zacneme tim, Ze oznacime
vétve jejich Grundyovou hodnotou (tj. délkou stonku), které jsou pfipo-
jeny ke grafu, od vrcholu (listi). Pokud se v jednom uzlu setkd nékolik
stonkt, spocitame jejich nim soucet a nahradime je stonkem této délky,
tj. délkou 4P + Q) = Y P) & 4Q). Tento proces rekurzivné opaku-
jeme, dokud nezménime graf na jediny stonek bambusu. Tento stonek
predstavuje Grundyovu hodnotu celého grafu.
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Méme-li dva (a vice) kofenové stromy (les), 1ze kofeny ztotoznit (vznikne
kef), ale hodnota hry zlstane nezménéna.

Priklad 5.

Hra na obrazku méa Grundyovu hodnotu rovnou 5. Naptiklad Grun-
dyova hodnota A = 43) DH2) Y1), D = 4(1) DY2) a hodnota stébla
pod C a tim i celého obrazku je 1+ (4(1) & (1) & 44)) . Mame-li totiz
situaci, Ze na jednu slamku je ,navéSena“ hra G, potom vysledny graf
(strom) méa Grundyovu hodnotu 1 + ¢(G). Dikaz indukei by byl pfes
pocet hran grafu G.

Princip faze

vvvvv

princip fuze. Nebudeme pracovat pouze se stromy, ale také s kruznicemi,
které mohou byt spojeny se zakladnou. Nasim cilem bude zjednodusit
tyto konfigurace, aby vytvofily stromy, které prevedeme na bambusové
stonky a dopocitame podle strategie ve hie NIM.

Tyto kruznice mizeme analyzovat takto:

1. Zakladna odpovid4 jednomu uzlu (koleno). To znamen4, Ze vSechny
uzly na zakladné se mohou ztotoznit.

2. Kazda sldmka obvodu se muzZe prevést na smycku.
3. Kazda smycka muze byt nahrazena slamkou.
4. Soucet slamek vedle sebe odpovida nim souctu.
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Tedy m mé Grundyovu hodnotu 0 (ve hie je nevyhodné zacinat).

Priklad 6.

Hodnota chlapce vlevo je nenulova, a tedy existuje vyhravajici stra-
tegie pro I. hrice. Stadi odebrat trup a vSechny sldmky nad. Hodnota
trojihelniku A je 116 1 = 1 a muZe byt zaménéna za jednu hranu.
Grundyova hodnota chlapce je 2. Prvni a tfeti hra ma soucet 0, tj. jedna
se 0 Z pozici. Naleznéte optimalni obranu druhého hrace?

Névod jak vyhrdt HACKENBUSH (pokud miizeme): udélejte tah ta-
kovy, aby vysledny obrazek byl ekvivalentni souctu stébel délek, ktery
ma nim soucet roven 0. Pokud takovy tah neexistuje, prohrajete, pokud
vas soupel pouzije tuto strategii.

Bonus: Varianty hry Zeleny Hackenbush

VySetfovali jsme nestrannou hru ZELENY HACKENBUSH. Existuje né-
kolik dalsich zajimavych partyzanskych verzi této hry:

1. MODRO-CERVENY HACKENBUSH, ve kterém jsou slamky modré
nebo cervené. Hraci je prifazena barva a muze odebirat pouze
slamky své barvy.

2. MODRO-CERVENY-ZELENY HACKENBUSH. V této varianté mohou
byt slamky tii barev. Kazdému hraci je pfifazena ¢ervend nebo
modré barva a zelend, kterd patii obéma hrac¢tim. Hrac¢i mohou
odebirat slamky své barvy nebo zelené slamky.

Podékovani: Dékuji pani Mgr. Hané Rajdlové za obétavou pomoc pfi
zpracovani rukopisu.
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Védecké zasady krdjeni dortu

Eduard Subert, Praha

Nemuselo by se zdat, ze takova obyc¢ejna véc jako krajeni kolace muze
néco ziskat z matematické studie, ale je tomu tak. Jiz v roce 1906 byl
v Casopise Nature publikovan dopis od jistého F. G., ktery popisuje me-
todu na krajeni kolace, ktera je vyznamné lepsi nez klasicky vyfez vysece,
alesporii v jistych ohledech [2].

Autorem dopisu, F. G., je dokonce sam Sir Francis Galton, anglicky
statistik, matematik, psycholog, antropolog a mnoho dalsiho. Udajné se
bez tspéchu snazil nalézt metodu pro pripravu perfektniho salku caje.
Uspél alespoii u krajeni kolace, ktery se samoziejmé k ¢aji hodi. Abyste
se mohli naucit 1épe krajet kold¢ pfimo od mistra, prikladam jeho dopis
v origindlnim znéni v angli¢tiné a svilij vlastni cesky pteklad.
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LETTERS TO THE EDITOR.

[The Editor docs not hold himself responsible for opinions
expressed by his correspondents. Neither can he undertake
‘to return, or to correspond with the wrilers of, rejected
‘manuscripts intended for this or any other part of NATURE.
No notice is taken of anonymous communications.)

Cutting a, Round Cake on Scientific Pr'inciples

CHRISTMAS suggests cakes, and these the wish on my part
to describe a method of.cutting them that 1 have recently
devised to my own amusement and satisfaction. + The
problem to be solved was, glven a round tea-cake of some
5 inches across, and two persons of moderate “appetite to
eat it, in what way should it be cut 'so as to leave a
minimum of exposed surface to become dry?’’  The
ordinary method of cutting out a wedge is véry faulty in
this - respect. The results to be aimed at are so to cut
the cake that the remaining portions shall fit together.
Consequently the chords (or the arcs) of the circumferences

~

Broken straight lines show intended cuts. Ordinary straight lines show
the cuts that have been made. The segments are kept in apposition
by a common elastic band that encloses the whole. 1n the above
figures about one-third of the area of the origipal disc is removed by
each of the two successive operations.

of” (hese portions must be equal. The direction of the first
two vertical planes of section is. wnimportant; thev may
be parallel, as in the first figlre, or they may enclose a.
wedge. The cuts shown on the figures represent those
made with the intention of letting the cake last for three
days, each successive operation having removed about one-
third of the area of the original disc. A common india-
rubber band embraces the whole and keeps its segments
together. . F. G.
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Dopisy Editorovi

[Editor nemiZe nést zodpovédnost za nazory vyjadiené korespondenty.
Rovnéz nemizZe vracet zamitnuté rukopisy urcené pro tuto nebo i jinou
cast casopisu Nature ani odpovidat jejich autorum. Na anonymni komu-
nikaci nent brdn zvetel.]

Védecké zasady krajeni kulatych kolaca

Véanoce znamenaji kolace, a proto Vam posilam popis metody na jejich
kréajeni, kterou jsem nedavno sam vymyslel pro své potéseni a uspokojeni.
Problém, ktery jsem fesil, zni: ,,Necht mame kulaty kolac, asi pét palcii
v primeéru, a k jeho snédeni dva stiedné hladové jedliky. Jakym zpt-
sobem bychom méli kola¢ nakréajet, aby ztistalo co nejméné odhaleného
povrchu, ktery oschne?“ Klasicky zptasob vykrojeni vysece je v tomto
ohledu velmi nedostatec¢ny. Nas cil je ukrojit porci kolace tak, aby na
sebe zbylé ¢asti pasovaly. Z toho plyne, Ze tétivy (nebo oblouky) na
obvodech téchto ¢asti si musi byt rovny.

Obr. 8: Carkované piimé ¢ary ukazuji chystané fezy. Plné piimé éary ukazuji
jiz vykonané fezy. Zbylé casti drzi pohromadé obycejnd gumicka natazend
okolo celku. V obrazcich vyse kazda ze dvou operaci odebere asi jednu tfetinu
obsahu ptvodniho kruhu.

Smér prvnich dvou svislych feznych rovin neni dilezity; mohou byt
rovnobé&zné jako na obrazku nebo mohou vyiiznout klin. Rezy ukézané
na obrazcich jsou navrzeny tak, aby kola¢ vydrzel t¥i dny, kazda ope-
race postupné odebere z kolace priblizné jednu tfetinu obsahu ptivodniho
kruhu. Obydejné gumicka natazené okolo celku udrzi ¢asti pohromadé.

Pokud byste si prali na vlastni o¢i vidét krajeni dortu v souladu
s touto metodou, podivejte se na video na mém YouTube kanile ,Vé-
decké zésady krajeni dortu® [1].
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Reseni kvadratické rovnice odstartovalo projekt
CSE-Lab

Kamil Mudrurnka

Pokracujeme v predstavovdni uspésnych studenti a studentek, kteri
mohou byt ostatnim inspiract, co vse lze podnikat, kdyZ mdte zdjem o ma-
tematiku, fyziku ¢ informatiku. Kamil Mudrurika se skrommnosti sobé
vlastni ve svém medailonku tadu z uspéchi nezminugje, proto bychom
zde rdadi zminili, Ze se svym projektem CSE-Lab objel cely svét: Vernad-
ského soutézZ v Moskveé 2015, Beijing Youth Science Creation Compe-
tition v Ciné 2017 (viz fotografie), -SWEEEP v Houstonu 2017, Intel
ISEF v Pittsburghu 2018. V Ceské republice se dostal na stupné vitézi
soutéZe Expo Science Amavet 2017 a SOC 2018 a také se stal vitézem
kategorie Ingenium Ceskych hlavicek 2017.

Jmenuji se Kamil Mudruiika, je mi 21 let a velmi mé zajimaji mate-
matika, fyzika a pocitace. Uz od malicka mé pfitahovaly prirodni védy
a Teseni logickych hadanek a problémi, ale hlavni zdjem o samotnou
matematiku se ve mné probudil az ve ¢tvrtém roc¢niku osmiletého gym-
nazia. V té dobé jsme ve skole probirali kvadratickou rovnici a prakticky
vSechny tlohy spocdivaly v mechanickém dosazovani ¢isel do znamého
vzorce. A tak mé napadlo si s vyuzZitim tehdy jesté skute¢né elementéar-
nich znalosti programovani napsat na feSeni jednoduchy program, ktery
by délal mechanickou praci za mé. Nicméné feSenim kvadratické rovnice
v oboru realnych ¢isel to neskoncilo.

Pfi psani programu a hledani informaci na internetu jsem narazil na
komplexni ¢isla a vzorce na feSeni polynomidlnich rovnic tfetiho a ¢tvr-
tého stupné. Pravé toto byl ten moment, kdy mé matematika opravdu
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fascinovala. Ukolem najednou bylo néco tiplné abstraktniho, vytesit rov-
nici. Uz neslo o pocitani pomeranc¢i v obchodé, obsahii a obvodu rovin-
nych obrazci ¢i jiné vylozené praktické zalezitosti. Navic FeSenim mohlo
byt i imaginarni ¢islo, které viibec nemuselo popisovat zadny v prirodé
smysluplny a predstavitelny vysledek. Mozna pravé proto mi to tenkrat
prislo tak zajimavé.

Hnéan zvédavosti jsem zacal sdm prozkoumévat nejznaméjsi oblasti
matematiky, program jsem brzy rozsitil o jednoduché vykreslovani grafa
funkci, poc¢itani s maticemi, numerické a pozdéji dokonce analytické inte-
grovani a derivovani, feSeni riznych typt rovnic a dalsi uzite¢né funkce.
Dalo by se Tict, ze jsem se diky matematice zaroven naucil i programo-
vat. Pravé implementace feseni jednotlivych tloh a nasledné hrani si se
vstupnimi daty a pozorovani zmén FeSeni mé na vsem bavily nejvice.

Zaroven jsem sviij program piihlasil do soutéze Festival védy a tech-
niky pro déti a mladez v Pardubickém kraji, ktera je predkolem Science
Expo Amavet. Zde jsem soutézil uz o tii roky diive s jednoduchym fy-
zikdlnim projektem a velmi mé tehdy zaujaly programétorské projekty
ostatnich G¢astnikti. A pravé takovy vlastni program jsem ted sdm mél,
takZe jsem to zkusil. A k mému piekvapeni projekt v tehdy jesté juni-
orské kategorii uspél.

Motivovan piredchozimi tispéchy jsem tak nasledujici 4 roky stravil ne-
pretrzitym vyvojem a rozsifovanim celého projektu a objevovanim nové
matematiky a fyziky nad rdamec stiedoskolského studia. Celkové jsem se
diky své praci podival na nékolik mezinarodnich soutézi (Rusko, Cina,
USA), ze kterych jsem si odnesl nezapomenutelné zazitky, néjaka ta oce-
néni, obrovské mnozstvi poznatki a spoustu novych pratel z celého svéta.
Kdyz bych mél vybrat ze vSech zazitkd ten pro mé nejvétsi, pak by to
byla rozhodné tydenni BYSCC v Pekingu. Diky vyborné organizaci jsme
kromé samotného soutézeni a prezentace nasich praci verejnosti zaroven
mohli stravit nékolik dni poznavanim ¢inské kultury a pamatek spolecné
s nasimi novymi kamaradkami, se kterymi jsem stale v kontaktu, i kdyz
nas déli skoro polovina planety. Samoziejmeé i z ostatnich soutézi si nesu
bohaté vzpominky, a to jak ze samotného soutézeni, tak i z cestovani a
opétovného setkavani se s prateli z predchozich soutézi.

Matematika se pro mé stala prakticky kazdodenni zadbavou, ktera ale
zéroven predstavovala néco uziteéného a smysluplného. Veskera moje
prace rozhodné stala zato. Naucil jsem se nepfeberné mnozstvi novych
véci, kromé ¢isté matematickych a fyzikalnich zalezitosti bych urcité zmi-
nil programovani a angli¢tinu, kterd se stala pfi hledani a studiu z in-
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ternetu naprosto nezbytnou. Zaroven jsem ziskal mnozstvi kontaktd a
jasny vyhled do budoucnosti.

V soudasnosti studuji matematickou fyziku na FJFI CVUT v Praze a
muj zadjem o matematiku se s pfichodem exaktniho a striktniho vysoko-
skolského pristupu rozhodné jesté prohloubil. Dalsi vylepSovani a hrani
si s mym softwarem pro mé nadale zustdva velkym konickem. Véfim, ze
mé matematika a fyzika budou provazet po cely Zivot a zlstanou mym
hlavnim zaméfenim.

* ko ok ok ok

Neil Alden Armstrong

Potlacis v sobé doteky strachu

a nikdy neztratis nadéji.

Jenom tak miizes v mési¢nim prachu
otisknout svoji slépé&ji!

Emil Calda, Recese poeticko-(ne)védecké. Praha: MatfyzPress, 2018.
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Pod jakym Ghlem a z jaké vysky
|ze dostfiknout nejdale

Pavel Pokornyj, VSCHT Proha

Ukazeme, jak hledanim extrému funkce dvou realnych proménnych
Ize vyfesit praktickou fyzikalni tlohu.

V pfedchozim ¢ldnku [1] jsme se zabyvali otdzkou, v jaké vySce ma byt
dirka ve svislé sténé nadrze, aby voda stiikajici touto dirkou ve vodorov-
ném sméru dopadla co nejdale (pfi neménné vysce hladiny). A dospéli
jsme k zavéru, ze dirka ma byt v poloviné vysky hladiny nad podlahou
a voda potom dostiikne do vzdalenosti rovné vysce hladiny.

Uvazujme nyni obecnéjsi tlohu, kdy mame moznost nastavit dvé ne-
zéavislé veli¢iny: vysku dirky nad podlahou a také smér, kterym voda
stiikd ven z nadrze.

Uvazujme tedy opét vodorovnou podlahu a na ni nadrz, ktera je do
vysky H naplnéna vodou, viz obr. 1. Nadrz ma svislou sténu, ve které
vytvofime malou dirku ve vysce h. Tuto dirku opatfime kratkou tru-
bickou, ktera zajisti, ze voda stiikd ve sméru, ktery svird s vodorovnym
smeérem uhel . Tento thel v méfime tak, ze zaporné hodnoty odpovidaji
sméru doli, nulova hodnota vodorovnému sméru a kladné hodnoty od-
povidaji sméru nahoru. Krajni hodnoty jsou o = —% (smér svisle dolit)
a a = 5 (smér svisle nahoru). Budeme uvazovat hodnoty 0 < h < H a
—% < a < 3. Hodnota h = 0 by odpovidala dirce zcela dole, hodnota
h = H zcela nahofe u hladiny.

Polozme si otazku: Jak vysoko ma byt tato dirka a jakym smérem
ma voda stiikat z trubicky, aby voda dostrikla na podlahu co nejdéle,
predpokladame-li, Ze hladina je stale stejné vysoko?

Na zdkladé Bernoulliovy rovnice (a za predpokladu, Ze v nadrzi se
voda nepohybuje, coz lze, pokud je dirka velmi mald), miZeme pro ele-
ment vody o hmotnosti m pséat

1
mg(H — h) = §mv2,

tedy
v = 29(H - h)v
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kde v je velikost rychlosti vody stfikajici z trubicky a g je velikost tiho-
vého zrychleni.

O x

Zq

Obr. 1: Nadrz s vodou, s dirkou v pravé sténé, kde voda vytéka ven ve sméru
urc¢eném malou trubickou

Element vody kona pohyb, ktery si miuzeme predstavit jako sloZeny
z rovnomérného pohybu ve vodorovném sméru s poc¢atecni polohou x = 0
a rychlosti v cos a a z rovnomérné zrychleného pohybu ve svislém sméru
doli se zrychlenim o velikosti g, s po¢atecni polohou y = h a pocatecni
rychlosti v sin a.

Element vody bude mit tedy v case t souradnice

xr = tv cos «

1
y=h-+tvsina — igt2.
Element vody, ktery dopadne na podlahu, ma y = 0. Z této podminky,
. 1,
h+tvsina — §gt =0,
urc¢ime Cas dopadu (vyfeSenim této kvadratické rovnice, pfi¢emz vez-
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meme jen kladné feSeni, které je jediné fyzikalné mozné)

ty = (vsinaJr \/v251n204+2gh>/g.

Soufadnice (vzdédlenost) mista dopadu pak je

Tqg =vcosaly = Ucosa(vsina—i— \/v251n2a+2gh)/g.

Pouzitim dfive odvozeného v = y/2¢g(H — h) a po tpravé dostaneme

Ta _ N N L DS
57 = 1 Hcosa< 1 HsmaJr\/(l I sin a+H .

Vyrazem 2H délime, abychom na pravé strané dostali jednodussi vyraz.
Nyni se nabizi zavést substituci (jednoduse oznacit opakujici se vyraz)

h

= 1— —
b I

protoze potom dostaneme (po pouziti vztahu sin? o + cos? o = 1)
2d _ peosa bsina + /1 — b2 cos?
2H '

My hleddme maximum tohoto vyrazu, ktery zavisi na dvou promeén-
nych: b a a. Z podminky 0 < h < H plyne podminka 0 < b < 1.

Nyni se nabizi zavést dalsi substituce: ¢ = bcosa a s = bsina. Pro-
ménné ¢ a s mizeme chapat jako kartézské souradnice, proménné b a
« jako polarni soufadnice (nejsou to ale pfimo soufadnice bodl, kam
dopadé voda apod.). Protoze c? + s? = b < 1, hleddme maximum z4
za podminek c? + 52 < 1 a ¢ > 0. Tedy hleddme maximum funkce dvou
realnych proménnych na ptlkruhu. Grafem této funkce je dvourozmérna
plocha v trojrozmérném prostoru, viz obr. 2.

Hodnoty této funkce lze znazornit pomoci vrstevnic (podobné jako se
znédzoriiuje nadmoiska vyska na mapé). Vrstevnice je zde kiivka, ktera
spojuje mista se stejnou funkéni hodnotou. Pro nasi funkci jsou vrstev-
nice zobrazeny na obr. 3.
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Obr. 2: Graf funkce dvou proménnych, pro kterou hleddme maximum. Obrézek
ukazuje, ze maximum nastava na okraji

Obr. 3: Vrstevnice funkce, jejiz maximum hledame, ukazuji, Ze extrém nena-
stava uvnitf, ale na okraji dané oblasti
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Vrstevnice ukazuji, Ze maximum nenastava uvnitf uvazované oblasti,
ale na kraji, kde b =1 a a > 0. Za téchto podminek se ndm uvazovana
funkce zjednodusi na tvar

Zq 9

—— = sin2a.

2H
Maximum x4 tedy nastavd, kdyz b =1 a a = 7. Na obr. 3 je tento bod
o soufadnicich ¢ = g, s = g vyznacen hornim cervenym puntikem

na okraji studované oblasti. Z podminky b = 1 plyne h = 0. Maximalni
hodnota je pak
Tq = 2H.

A co znadi ten dolni ¢erveny puntik o souradnicich ¢ = g, s = 07 Tento
bod odpovidda maximu dostiiku, pokud uvazujeme pouze vodorovnou
polohu trubicky, kdyz voda st¥iké z nadrze ve vodorovném sméru, tedy
a = 0. Tuto tlohu jsme Fesili v pfedchozim élanku [1]. Tam jsme dospéli
k zavéru, ze dostiikneme nejdale, pokud dirka bude v poloviné vysky

hladiny, tedy h = % Pak bude b = ‘/75, c= g, s=0.

Na tomto prikladu je vidét, jak uzitecné vrstevnice jsou. Dnes si 1ze
vrstevnice i pro slozité funkce nakreslit rychle a snadno na pocitaci.
UZiteénym softwarovym néstrojem je napt. pocitacovy algebraicky sys-
tém Mathematica (en.wikipedia.org/wiki/Wolfram_Mathematica) —
k p¥ipravé obr. 3 jsme pouzili pfikaz ContourPlot (https://reference.
wolfram.com/language/ref/ContourPlot.html).

Zdvér: Bude-li dirka ve sténé dole u podlahy (tj. A = 0) a bude-li voda
stiikat sikmo vzhiru pod thlem o« = 45°, pak voda dostiikne nejdéle,
a to do vzdalenosti g = 2H.

Podékovani

Za inspiraci k této tivaze jsem vdécny svému priteli Tomasi Mouchovi.
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Vznik a slozeni zemské atmosféry — fyzika
v SirSich souvislostech

Jan Bedndr, Jaroslav Kopdéek, Michal Zdk
Katedra fyziky atmosféry MFF UK

Na zacatku letosniho roku vyslo v nakladatelstvi Karolinum aktuali-
zované a podstatné rozsfiené vydani knihy Jak vznikd pocasi [1]. Ctenar
se v knize muize seznamit s déji v atmosfére, které nejvice ovliviiuji formo-
vani pocasi. Dozvi se mimo jiné o vzniku obla¢né elektfiny, o elektrickych
vybojich v atmosféfe, blescich, struktufe bouifkovych oblakl, tornad a
dalsich souvisejicich tkazech. Se svolenim autord a nakladatelstvi vam
prinasime ukazku z této knihy. Text byl pro potfeby tohoto ¢lanku mirné
upraven.

Vznik zemské atmosféry

.....

hlavnim pfedmétem naseho zadjmu. Déje, které v ni probihaji, podminuji
i to, ¢emu Fikdme pocasi. Kdyby byl fyzikalni stav atmosféry v kazdém
misté a ve vSech ¢asech stejny, slovo ,,pocasi“ by se v nasem jazyce nevy-
skytovalo. Po¢asim rozumime stav atmosféry charakterizovany souhrnem
hodnot vSech meteorologickych prvka a atmosférickymi jevy v urcitém
misté a ¢ase. Pocasi se charakterizuje souborem okamzitych nebo kratko-
dobé primeérovanych hodnot, predevsim teploty vzduchu, tlaku vzduchu,
atmosférickych srazek, dale oblacnosti, smérem a rychlosti vétru apod.
Pro pocasi je charakteristicka velka ¢asové a prostorova promeénlivost.

Naproti tomu jako klima (podnebi) oznac¢ujeme dlouhodoby (,zpri-
mérovany*, charakteristicky) rezim pocasi typicky pro urcitou oblast
nebo misto.

Pres vSsechnu moderni techniku je lidska ¢innost na pocasi silné za-
visla a pocasim, pfipadné jeho pribéhem, muze byt napf. ovlivnén i nas
zdravotni stav. Zivé organismy, 1idé i zvifata, dnes potiebuji ke svému
zivotu atmosféru ve slozeni, jaké pravé ma, odhlédneme-li pochopitelné
od antropogenniho znecisténi. Rostliny by vsak v fadé ohledt prospivaly
lépe, kdyby obsah COs byl vyssi. Musime pfipustit, Ze kdyby zemska
atmosféra prosla jinym vyvojem, nez tomu bylo ve skute¢nosti, probihal
by pravdépodobné i vyvoj zivota na Zemi jinak.
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Dnes nezname do vSech podrobnosti déjiny nasi zemské atmosféry
od jejich nejranéjsich poc¢atka. Geologie a paleobiologie vSak ukazuji, ze
v posledni miliardé let doslo na Zemi k vyznamnym zménam klimatu,
coz ziejmé neztstalo bez vlivu na vyvoj zivota. Je stale predmétem zkou-
mani, zda a jak s témito zménami klimatu souvisely i zmény slozeni at-
mosféry. Stari Zemé se odhaduje na zhruba 5 miliard let. Ponékud spo-
lehlivéjsi idaje o klimatu mame ale jen za posledni miliardu let. Muzeme
se domnivat, ze zemska atmosféra méla v dobé svého vzniku podstatné
jiné slozeni nez dnes. Rozhodujici pochody, které podminily dnesni slo-
Zeni zemské atmosféry, se pravdépodobné odehraly béhem prvnich 4/5
doby vyvoje Zemé, o kterych toho vsak prostfednictvim geologickych a
paleontologickych nélezii vime relativné nejméné. Pro feSeni naznace-
ného problému je nutné mit na zieteli dvé dulezité skutecnosti:

1. Vyzkum stavby zemského télesa ukazal, ze jeho slozky jsou usazeny
mozné jen tehdy, kdyz latky, které tvoti zemské téleso, byly kdysi tekuté
nebo blizké stavu tekutosti, tzn. mély relativné vysokou teplotu.

2. Vime, ze mnohé prvky schopné oxidace v pribéhu vyvoje Zemé
neoxidovaly, i kdyz teplota byla zfejmé vysoka, a jako neoxidované po-
sléze zchladly. To bylo mozné jen za predpokladu, Ze se v dané dobé
nevyskytoval kyslik bud’ viibec, nebo jen v nepatrné koncentraci. Od-
tud samoziejmé vznikad otazka, jak vznikl atmosféricky kyslik, ktery je
pro nas zivot tak dilezity a dnes tvori pfiblizné jednu pétinu vzduchu
v atmosfére. Ve srovnatelném mnozstvi nenalezneme kyslik u zadné dalsi
planety v nasi slune¢ni soustave.

Na problém vzniku Zemé se nabizely dva pohledy. Na zakladé prvniho
z nich méla nage Zemé s ostatnimi planetami vzniknout ,,horkou cestou“
z ltna praslunce, které existovalo jiz dfive. Praplanety potom krouzily
kolem né&j jako svitici nebeska télesa. Béhem dlouhého obdobi se ochla-
zovaly, na Zemi se vytvorila kira a praoceany a nad nimi atmosféra.
Dfive nez teplota zemského povrchu dosahla dostate¢né nizkych hodnot,
musela vsechna voda na Zemi existovat ve formé vodni pary.

Ve 40. letech 20. stoleti byla vypracovana modernéjsi teorie vzniku
Zemé tzv. ,studenou cestou®“. Podle ni Zemé nevznikla z jiz existujiciho
Slunce, ale spolu s nim nahromadénim meteorickych téles, prachovych a
plynnych oblaki, tj. z ptivodni studené hmoty. Gravitaénim smr§fovanim
se ménila potencialni energie na teplo, které spolu s teplem uvolnovanym
pri radioaktivnich preménach ohfalo hmotu tvorici Zemi prinejmensim
tak siln€, ze byla mozna jeji sedimentace podle hustoty. Lehké plyny tvo-
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fily praatmosféru. Na rychlosti smrstovani zavisela teplota Zemé. Kdyby
smrstovani trvalo prilis dlouho, ziistala by Zemé chladné, protoZe vyza-
fovani tepla z jejitho povrchu by kompenzovalo pomalou produkci tepla
smrstovanim.

V minulosti se vysvétloval vznik kysliku v zemské atmosféfe jen ¢in-
nosti rostlin. Zelené rostliny odebiraji totiz fotosyntézou z atmosféry oxid
uhli¢ity a odevzdavaji zpét kyslik. Pro nejstarsi obdobi existence zem-
ské atmosféry je vSak toto vysvétleni vzniku kysliku v zemské atmosfére
zfejmé neuspokojivé.

Koncem 40. let bylo v USA prokazano analyzou svétla no¢ni oblohy,
ze ve vyskach nad 50 km, pfedevsim v okoli 80 km, probiha rozklad at-
mosférické vodni pary ultrafialovym zafenim Slunce. Lehky vodik stoupa
vzhiiru a kyslik difunduje k zemi. Pod vyskou 50 km tento proces nemuze
probihat, protoze zde se dostavame pod horni hranici ozonosféry a ozon
plné absorbuje ultrafialové zareni téch vlnovych délek, které vodni paru
rozklada.

Predstavu o procesech tvoreni kysliku béhem vyvoje zemské atmo-
sféry je mozné vyjadrit nasledovné: V dobé, kdy jesté zadny kyslik nebyl
v atmosféfe obsazen, mohlo ultrafialové zareni Slunce vcelku nerusené
pronikat az na zemsky povrch. V jeho blizkosti existovala vysokéa kon-
centrace vodni pary, kterd pak byla snadno rozklddana. Rovnéz kyslik
vznikly ve vétsich vyskach klesal k zemskému povrchu. Céast kysliku O,
tvori pod vlivem ultrafialového zafeni ozon Os. Bezprostfedné nad po-
vrchem Zemé tedy vznikla vrstva ozonu. Proces rozkladu vodni pary
ultrafialovym zafenim vsak mohl pokracovat jen nad touto vrstvou. Po-
psany déj potom probihal v ponékud vétsi vysce. Horni hranice ozonu se
tak v pribéhu vyvoje Zemé posunovala stile vyse, a posunoval se tedy i
sledovany proces vzniku kysliku. To, co bylo v soucasnosti zjisténo v ob-
lasti vysek kolem 80 km, je pouze zbytek procesu, ktery kdysi probihal
u zemského povrchu a vedl ke vzniku prvotniho atmosférického kysliku.

Urcité tézkosti této teorie vzniku kysliku v zemské atmosfére nastanou
pii kvantitativnich odhadech. Kdyby vSechen kyslik obsazeny v oxidech
vznikl fotodisociaci vodni pary (tedy rozkladem zminénym ultrafialovym
zéfenim), pak by muselo byt rozlozeno 3,8-10* g-cm~2 vody, tedy 38 kg
vody nad kazdym ¢tvereénim centimetrem zemského povrchu. Vzhledem
k dnes zjisténé intenzité rozkladu H,O mohlo byt disociovano (rozlozeno)
béhem 4,5 miliardy let jen asi 20 g - cm™?2 vody. Z téchto &iselnych hod-
not je jasné, ze pravé zminény déj nemohl byt jedinym zdrojem kysliku
v zemské atmosféie. Asimilace zelenych rostlin (jejich vyziva véetné foto-
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syntézy) a ¢innost chemicky redukujicich bakterii, pop¥. dalsi déje musely
tedy hrat pfinejmensim v ur¢itém casovém obdobi svou nezastupitelnou,
i kdyz ne dominujici roli.

Kdyby ve formujici se Zemi nevznikla tak vysoka teplota, aby pfipous-
téla v zemském jadru proces jadernych premén, musel by pramaterial
Zemé obsahovat vSechny prvky, které dnes nalézame v pevném zemském
télese, ve vodé ocedni a v atmosfére. Chemické slouceniny se vsak mé-
nily. Vodiku bylo v pramaterialu dostatek, a proto dnes pripoustime, ze
slou€eniny vodiku, nejéastéji s kyslikem, uhlikem a dusikem (vodni para
H20, metan CHy, épavek NHs atd.) dominovaly ve stavbé atmosféry.
Tyto slouceniny se fotochemickym pisobenim ultrafialového slune¢niho
zafeni béhem casu preménily na COs5 a na Cisty No. Oxid uhlicity je
chemicky z nejvétsi ¢asti spojen s tvorbou hornin. Nelze zanedbat ani
pozdéjsi Cinnost rostlin, které ke své stavbé potiebuji uhlik obsazeny
\ COQ

Velké planety, Jupiter, Saturn, Uran a Neptun, v jejichZ atmosféte byl
spektralni analyzou nalezen plynny ¢pavek a metan, jsou prili§ vzdaleny
od Slunce na to, aby zde nastala fotochemické pfemeéna téchto plyni. At-
mosféry téchto planet ztstaly v raném stadiu vyvoje. Na Venusi, ktera je
Slunci blize, mohla naproti tomu probéhnout pfeména ¢pavku a metanu
rychleji nez na Zemi.

Shora kratce naznacené pravdépodobné déjiny zemské atmosféry skry-
vaji samoziejmé jesté mnoho otevienych otazek. Napf. netecny plyn
neon, ktery mé dost velkou hustotu na to, aby neunikal od Zemé, exis-
tuje v atmosféfe jen ve stopach, ackoli jeho mnozstvi v kosmu je vétsi.
To by mohlo svéd¢it o tom, Ze v nejranéj$im stadiu byla atmosféra Zemé
tak horka, Ze se neon odparil do kosmického prostoru. Pak by byl dnes
existujici neon zbytkem, ktery procesy odpafovani pretrval, pficemz po
zchladnuti Zemé se musela vytvorit nova atmosféra.

Nové znalosti o téchto dosud nedofesenych otazkach by mohly pfinést
dalsi poznatky ziskané kosmickymi sondami pfi vyzkumech chemického
sloZeni atmosfér planet nasi slune¢ni soustavy a rovnéz vyzkum v oblasti
problematiky tzv. exoplanet. Podrobnéjsi pouceni o vyvoji atmosféry
Zemé muZe ¢tendf nalézt napt. v knize [2]. Novéjsi poznatky maji stéle
daleko do definitivni podoby, berou napt. v ttvahu i procesy souvisejici
s dopady meteoriti a dalsich kosmickjch téles na Zemi, roli obdobi silné
vulkanické ¢innosti apod. Skutec¢nost, Zze v historii vyvoje Zemé byl ob-
sah oxidu uhli¢itého v jeji atmosfére vétSinou vyrazné vétsi, nez je tomu
dnes, se povazuje za vyznamnou mj. z hlediska vyvoje biosféry a klima-
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tickych zmén. Jako souhrnnou literaturu lze ¢tenari doporucit prislusnou
kapitolu ve druhém dile knihy Encyclopedia of Atmospheric Sciences [3].

Dnesni sloZeni atmosféry Zemé

Uvedli jsme jiz, ze slozeni toho, ¢emu fikame vzduch, nebylo v prabéhu
geologickych dob stalé a Ze soucasné sloZzeni zemské atmosféry je vysled-
kem cetnych pochodti, které dnes do vSech podrobnosti ani nezname.
Definujme suchy a ¢isty vzduch jako smés plynu, jejichz zastoupeni vy-
jadfené v objemovych procentech uvddime v tab. 1 [2, 4]

Tabulka 1: Slozeni vzdus$né smési (zastoupeni jednotlivych slozek v objemo-
vych procentech) odpovidajici suché a ¢isté atmosfére

PIYN CHEMICKA % OBIEMU MOLARNI{ HIYI?TNOST
ZNACKA g-mol

Dusik N, 78,084 28,0134
Kyslik (0] 20,9476 31,9988
Argon Ar 0,934 39,948
Oxid uhlicity COq 0,0314 44,00995
Neon Ne 0,001818 20,183
Helium He 0,000524 4,0026
Metan CHy4 0,0002 16,04303
Krypton Kr 0,000114 83,80
Vodik H, 0,00005 2,01594
Oxid dusny N,O 0,00005 44,0128
Xenon Xe 0,0000087 131,30
Oxid siricity SO4 0 az 0,0001 64,0628
Ozon O3 0 az 0,00007 47,9982
Oxid dusicity NO, stopy 46,0055
Cpavek NHj stopy 17,03061

V minulosti budila intenzivni zajem otazka, jak se méni chemické slo-
zeni vzduchu se vzristajici vyskou nad zemskym povrchem. Kdyby totiz
pusobily jen tihova a vztlakova sila, musely by byt plyny usporadany

vy,
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zatimco nejlehéi vodik v nejvétsich vyskach atmosféry. Avsak turbulence
spojena se vSeobecnym pohybem vzduchu, vertikalni pohyby velkého i
malého méfitka a dalsi efekty zpusobuji vertikalni promichavani vzdu-
chu. Mame-li na mysli suchou a ¢istou atmosféru, ukdzala méfeni na
nejvyssich horach, Ze neexistuji zaddné podstatnéjsi zmény v chemickém
sloZeni vzduchu ve srovnani se vzduchem v nizinnych oblastech. Také
vzorky vzduchu odebrané pii balonovych vystupech nevykéazaly zadné
zmény s vyskou. V pozdéjsi dobé byly provadény experimenty pomoci
raket, které ukdzaly, Ze ani ve stratosféie (vysky pfiblizné 11 az 50 km),
ani ve vétsi ¢asti mezostéry (vysky pfiblizné 50 az 80 km) se nevyskytuji
zaddné podstatné odliSnosti v chemickém slozeni atmosféry. Urcitou vy-
jimku z pravé uvedeného vsak v redlné atmosfére predstavuje ozon, oxid
uhli¢ity a vodni para.

V hornich partiich mezosféry, nalézajici se ve vyskach pfiblizné mezi
50 az 80 km, zacind pulisobit proces, ktery mé podstatny vyznam pro
sloZeni vysSich vrstev atmosféry. Plisobenim kratkovinného slune¢niho
zareni dochazi k disociaci molekul i ionizaci molekul a atomt. Zminény
proces zpusobuje v hornich vrstvach mezosféry rozklad molekul Os na
atomarni kyslik. V ionosfére, tj. ve vyskach priblizné nad 60 km, je diso-
ciovan také Ny. S pfibyvajici vyskou jsou soudésti vzduchu stéle castéji
ionizovany. V hornich vrstvach ionosféry potom zacinaji prevladat plyny
s mensi hustotou a jejich ionty. Belgicky geofyzik Marcel Nicolet dospél
k zavéru, ze ve vyskach nad 600 km musi nastoupit vrstva helia. Dospél
k tomu v 60. letech 20. stoleti prostifednictvim pozorovani zpomalovani
pohybu balonového satelitu ECHO. Existence tézsich plynd, jako je du-
sik a kyslik, by davaly vétsi pokles hustoty vzduchu s vyskou, vodik pak
mensi. Nad vrstvou helia se potom zemské atmosféra sklada z ionizova-
nych atomt vodiku a plynule pfechazi v meziplanetarni prostor.

Ozon a oxid uhliéity

Pri sledovani chemického slozeni atmosféry se setkavame s plyny, které
jsou v ni ve srovnani napr. s dusikem a kyslikem obsazeny jen mensinoveé.
Mohli bychom tedy predpokladat, Zze vzhledem ke své relativné malé kon-
centraci nemaji na vlastnosti atmosférického vzduchu podstatny vliv.
Takovy predpoklad by vSak byl zcela chybny, nebot i tyto plyny daleko-
sahle ovliviiuji pochody v atmosféie a do znacné miry urcuji jeji chovani.
Predevsim je to proto, ze nékteré z nich maji schopnost pohlcovat a emi-
tovat (vysilat) zafeni. Pro d&je v zemské atmosféfe maji v tomto sméru
vyznam predevsim ozon a oxid uhli¢ity. Neznamend to ovSem, Ze to jsou
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jediné plyny, jejichz vlastnosti je nutné studovat. Existuje cela fada dal-
§ich, o nichz pojednava obor atmosférické chemie. Na tomto misté se vsak

N

stru¢né zminime jen o pravé uvedenych nejvyznamnéjsich dvou plynech.

OZON

Ozon predstavuje formu molekuly kysliku, ktera je slozena ze tii kys-
likovych atomi. Kondenzuje pii teploté —111,9 °C v tmavomodrou ka-
palinu a pii —192,7 °C krystalizuje na tmavé fialové krystalky. Ozon je
chemicky pomérné nestabilni. V ¢istém prostfedi (vzduchu) a pfi ma-
lych koncentracich se rozklada pomérné pomalu, ale pfi teplotach kolem
100 °C nebo za piitomnosti oxidu dusi¢itého (NOz), chloru nebo oxidi
tézkych kovii se rychle rozklada na molekularni (O2) a excitovany ato-
mérni (O) kyslik. Nejvétsi mnozstvi atmosférického ozonu se nachézi ve
stratosféie, ve vyskach 20 az 50 km nad trovni moie. Pro oblast téchto
vysek se v odborné literatufe obvykle pouziva nazev ozonosféra. V na-
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Sich mirnych zemépisnych sitkach se atmosférické hladiny nejbohatsi na
ozon nalézaji ve vyskach priblizné 22 az 25 km, nad rovnikem je to vsak
az ve vyskach pres 30 km.

Vyznam stratosférického ozonu spociva predevsim v jeho schopnosti
pohlcovat ultrafialové slunecéni zafeni, coZ je elektromagnetické vinéni
o vlnovych délkach do 400 nm a schematicky se rozdéluje do tii pasi:
UV-C (vlnové délky mensi nez 280 nm), UV-B (280 az 320 nm) a UV-A
(320 az 400 nm). V pasu UV-C je ultrafialové zafeni prakticky tplné
absorbovano jiz ve vyssich hladinach atmosféry pred vstupem shora do
ozonosféry, a to fotochemickymi reakcemi a excitacemi atomid a mo-
lekul zde pritomnych fidkych plynt. Pokud jde o absorpci ozonem ve
vrstvach ozonosféry, je velmi vyznamna v oblasti pasu UV-B, kde do-
sahuje v globalnim pohledu G¢innosti pfiblizné 77 %. V pasu UV-A je
absorpé¢ni Géinnost jiz slabsi a orienta¢né dosahuje asi 28 %. Kromé toho
ozon jesté slabéji pohlcuje elektromagnetické zafeni viditelné ¢asti spek-
tra (tj. svétlo) a nékolik vyznamnéjsich absorpénich ¢ar mtzeme nalézt
i v infracervené ¢asti spektra. Silna absorpéni schopnost ozonu v pasu
UV-B se zejména tyka tzv. ,biologicky aktivniho“ zafeni, které narusuje
nékteré biologicky zasadné dilezité latky (bilkoviny, nukleové kyseliny
apod.). Z tohoto hlediska plni tedy ozon funkci filtru, bez jehoz exis-
tence by soucasné formy Zivota byly bezpochyby naruseny nebo dokonce
zniceny. Kromé toho absorpce zareni vede k ohfivani téch vrstev at-
mosféry, které obsahuji ozon, a v podstaté vytvari lokalni maximum ve
vertikdlnim pribéhu teploty vzduchu v oblasti horni ¢asti stratosféry.

Ozon vzniké ve stratosféfe pod vlivem ultrafialového zafeni Slunce
z molekularniho kysliku prostfednictvim nasledujicich reakci:

a) Oy +hv — 0O+ 0,

b) O+ 0+ M — O3 + M,
zatimco jeho rozklad probiha podle schématu

C) O3+ hv — 05 4+ O,

d) O3+ O — 20,

V uvedenych vztazich je hv (¢teme: ,ha ny*) symbol pro energetické
kvantum pohlcovaného zareni, M oznacuje katalyzator predstavovany
molekulami nebo ¢asticemi podilejicimi se na vyméné energie. Intenzita
téchto reakei je imérné koncentraci vychozich molekul. K rekombinad¢ni
reakci d) dochézi vyznamnou mérou ve vyskach nad 60 km, kde se vy-
znamna ¢ast kysliku nalézd v disociovaném stavu. V mensich vyskach
ozonosféry je vice molekularniho kysliku a pfevazuje reakce b), kterd je
hlavnim zdrojem ozonu ve stratosfére.
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Polozime-li si otazku, pro¢ se ozonosféra naléza pravé ve svém soucas-
ném vyskovém rozmezi, mize byt odpovéd ve svém principu jednoducha.
K existenci ozonosféry jsou prakticky nutné dvé podminky: musi do ni
v dostatecné mife pronikat sluneéni zafeni kratkych vlnovych délek po-
tfebné pro fotolyzu (rozklad sluneénim zafenim) molekul kysliku O a
zaroven se zde tyto molekuly musi vyskytovat v dostatecné koncentra-
ci. Ponékud zjednodusené feceno, prvni podminka omezuje ozonosféru
zdola, druhd shora. Kromé toho je tfeba uvazit, ze molekuly ozonu Og
jsou malo stabilni, a maji tedy relativné kratkou stfedni dobu Zivota.
Ozon formujici se v ozonosféfe mé z tohoto divodu nedostatek ¢asu na
to, aby se atmosférickou difuzi rozprostiel v podstatné Sirsim vertikalnim
rozsahu a homogennéji se promisil s ostatnimi atmosférickymi plyny.

Priblizné od 60. let 20. stoleti se vyskytuji zavazné obavy z naruseni
ozonosféry v souvislosti s nékterymi slozkami antropogenniho znecisténi
ovzdusi. V 60. a 70. letech pfevazovaly obavy z emisi oxidi dusiku poché-
zejicich z masové letecké dopravy, kterd by byla provozovana ve spodni
stratosfére. Tehdy predpokladany brzky intenzivni rozvoj takto oriento-
vané mezikontinentalni nadzvukové letecké dopravy se vsak z rady tech-
nickych a ekonomickych divodi neuskutecnil. V nasledujicim obdobi,
coz se tyka i souCasnosti, se vénuje hlavni pozornost rozsdhlé skupiné
latek, kterou lze obecné charakterizovat jako halogenizované uhlovodiky
(freony, halony apod.). Problematika ochrany ozonosféry je jiz po nékolik
desitek let predmétem intenzivni mezinarodni spoluprace a je pfimo ko-
difikovana mezinarodnimi konvencemi sjednanymi pod patronaci OSN.

OXID UHLICITY

Oxid uhli¢ity (CO3) patii k ,menSinovym*“ atmosférickym plyniim,
které jsou vyznamné v mnoha smérech. Pfedevsim je nezbytné uva-
zit jeho tlohu v biologickych procesech. Tento plyn je zivotné dilezity
pro zelené rostliny. Vlivem slune¢niho svétla se v chlorofylu listové ze-
lené uskutecnuje proces vyjimecéné dulezitosti: CO; se rozklada na uhlik,
ktery je vyuzit k vystavbé rostlinnych tkani, a kyslik, jenz je odevzda-
véan do vzduchu. Pokusy ve sklenicich dokazaly, ze rostliny 1épe a rychleji
rostou, obohatime-li vzduch o COs. Zna¢né bujny rist muzeme doku-
mentovat v karbonu (mladsi prvohory), kdy obsah CO2 v atmosférickém
vzduchu byl podstatné vyssi nez dnes, a to pravdépodobné vlivem silné
sopecné ¢innosti.

V hnédouhelnych a kamenouhelnych loziscich, popt. v loziscich fo-
silnich paliv obecné, je jako konecny produkt dlouhodobych a slozitych
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pochodt uloZen uhlik, ktery byl pavodné jako COs obsaZen v atmosfére.
V dnesni dobé se pfi antropogenné podminéném spalovani uhelnych za-
sob a ostatnich fosilnich paliv vraci COs do atmosféry zvysenou mérou
ve srovnani s prirodnimi déji.

Vzhledem ke kolisani mnozstvi oxidu uhli¢itého vSak atmosféra hraje
spiSe jen pasivni lohu jako jeho zasobnik. Hlavnim zasobnikem je ocean,
ve kterém je COs rozpustén jako kyselina uhli¢itd (HoCOg3) v mnozstvi
nékolikrat vétsim, nez je obsah CO4 v atmosféfe. Mezi oxidem uhli¢itym
vyskytujicim se ve vzduchu a v ocednu vsak probiha intenzivni vymeéna.
Rovnovéaha mezi obéma zasobniky pak zavisi pfedevsim na teploté vody
v oceanu, na biologickych déjich v motich i na povrchu pevniny.

Velky vyznam atmosférického CO4 spociva ve skutecnosti, Ze tento
plyn je dobfe propustny pro slune¢ni kratkovlnné zareni, zatimco zadr-
Zuje ¢ast dlouhovlnného tepelného zafeni vyzarovaného Zemi. Atmosfé-
ricky CO5 tedy zplisobuje timérné své koncentraci spolu s vodni parou
tzv. sklenikovy efekt atmosféry. Existuje ale jesté cela fada dalSich plyna
s podobnym efektem. Kdyby vSechen CO5 z atmosféry vymizel, klesla
by ponékud primérna teplota spodnich vrstev atmosféry a zemského
povrchu, v pfipadé ristu jeho koncentrace je tomu naopak. V soucasné
dobé se Tesi mj. otdzka moznych zmén klimatu Zemé v geologickych
dobéch vlivem kolisani obsahu COs. Nejvétsi pozornost vsak vzbuzuji
problémy spojené se soucasnym antropogennim rustem mnozstvi COq
v atmosféfe a s jeho dopady na budouci mozné zmény klimatu Zemé.
V soucasné dobé jsou prumérné koncentrace COy v zemské atmosfére
vyhodnocovany na tirovni pfiblizné 410 ppm (parts per million, tj. ¢as-
tic v milionu ¢4astic), coz ve srovnani s tzv. pfedindustridlnim obdobim
lidské civilizace predstavuje takika padesitiprocentni nartst. Systema-
ticka sledovani obsahu COg pak potvrzuji po celé industridlni obdobi
(zhruba od r. 1750) kontinualni rist, ktery se v poslednich desetiletich
vyrazné zrychluje.

Z hlediska vertikalniho rozloZeni neni oxid uhli¢ity rozprostifen rov-
nomérné, ale jeho koncentrace s vyskou klesa dosti vyrazné, a to i ve
spodnich, jinak vcelku homogenné promichavanych vrstvach atmosféry.
Pricinou je zcasti to, ze jde o relativné tézky plyn, ale zejména jde o du-
sledek skutecnosti, ze je v atmosfére Gcinné vymyvan zkondenzovanou
vodou (oblaky, srazky), coZ omezuje moznosti jeho prirozené vertikalni
difuze. Jeho obsah ve srazkové vodé pak i ve zcela prirozenych prirodnich
podminkach plisobi urcitou kyselost srazkové vody s pH blizkym 5,6. Lze
tedy Fici, Ze ve srazkach prsi slaba kyselina uhli¢ita, coz ma v prirodé
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fadu dusledkd, napf. v podobé vzniku krasovych jevii ve vapencovych
oblastech.
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Elektronicka Sbirka fesenych Gloh z fyziky

Zdenka Koupilovd, Dana Mandikovd, Marie Snétinovd

Planujete se o prazdninach procviéit ve fyzice? Chcete si udélat naskok
do skoly? Doucujete? Resite radi tilohy? Elektronicks Shirka fesenych
uloh z fyziky by pro vas mohla byt to pravé!

anych tloh

Fyzika

Termodynamika a mol. fyzika h Mmharts. "
0 sbirce Rtut ve zkumavce
foha slo: 328
Zobeazit ilohu @
2 Sklendni trubice mi koeficknt objemoré Toztainosti 28,2 - 10-*°C-1, na jednom konel je zatavens, mi
— ! vinde stejnd prif # teploté 0°C md délkn 100 em. Do této sklenéné trubice nalijense pé téke teploté |i'
Lilohy mhe rtuf s koeficienten of ¢ roztagnosti 18 - 107*°C! tak vysoko, 2o riuti nevyphing prostor schovivi
» i zmséndeh teploty stalf objem, =
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# Zmina vantini energie. price & teplo (1] Jak vysoko byla riut nalita?
= Idedini plys (10 a) i, b1, =1,
J >
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. i duihy plsmem Népovéda I
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Jak Sbirka vypadé

52 Rozhledy matematicko-fyzikalni



FYZIKA

Sbirka vznika na Katedfe didaktiky fyziky MFF UK a obsahuje témér
tisic detailné fesenych tuloh z fyziky. Tyto tlohy jsou ¢lenény podle jed-
notlivych témat, kterymi v tuto chvili jsou: Mechanika, Teoretickd me-
chanika, Termodynamika a molekulové fyzika, Elektfina a magnetismus,
Optika, Fyzika mikrosvéta, Matematické metody a Ulohy PISA. Nalez-
nete zde tlohy od téch nejjednodussich, vhodnych pro zaky zakladnich
skol, az po obtizné vysokoskolské.

Sbirku najdete na adrese: http://reseneulohy.cz/

V ¢em se tato Sbirka reSenych uloh lisi od jinych?

Sbirka je specialné navrzena tak, aby pfi samostudiu ,nahradila“ roli
uclitele. Z toho divodu obsahuje podrobné komentovana feseni tloh, ko-
mentéafe, strukturované napovédy a ilustrativni obrazky. U kazdé tlohy
je také vyznaceno, zda je zarazena do nékteré ze specialnich kategorii
(napf. mé né&jaky specidlni zptsob FeSeni nebo kterou poznévaci do-
vednost rozviji). Vybrané tlohy jsou navic propojeny s Multimedidlni
encyklopedii fyziky (http://fyzika.jreichl.com/).

He-Ne laser
Uloha céislo: 612

s3]
| He-Ne laser o vvkonu 1 mW emituje zdfeni o vinové délee 633 nm. .
| a) Uréete, do jakeé Edsti spektra toto zifeni patfi.
| b) Vypoctete frekvenci emitovaného zdfeni. =
[ ¢} Kolik fotoni vyzifi tento laser béhem jedné sekundy?

| [zapis |

| [Npovada |

| Barvu laseru zjistite nejsnaze tak, Ze se podivite do tabulek nebo uéebnice na elektromagnetické
spektrum B a vinové délky jednotlivich oblasti.

| Zamyslete se nad tim, jak souvisi vinovi délka zéfeni s energii jednoho fotonu a jaky je vztah mezi

| vikonem lasern o energii, kteron vysila ve formé zafeni kazdou sekundu.

l Regeni napovady |

|Rozbor |

Ukéazka struktury jedné alohy

Kolik ma sbirka uzivatelu?

Shirka existuje ve tfech jazykovych verzich (Geskd, anglickd, polskd).
Nejrozsahlejsi je samoziejmé ceska verze, dalsi dvé cizojazycné vznikaji
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jejim prekladem. I presto si troufame fici, Ze se Sbirka rozsifuje do celého
svéta. Ceska verze Sbirky ma nyni vice nez 1000 unikétnich piistupt za
den (kromé vikendt a prazdnin), v dobé karantény a zavfeni skol na jate
roku 2020 se tento pocet jesté zdvojnasobil. Pocet unikatnich piistupi
do anglické verze je pfiblizné 1500 denné.

Velka Britanie
0,
% Ostatni
Kanada 16.1 %

2% ?

Slover\ /k \

2.8%
Polsko -
8 %

Odkud jsou uzivatelé Sbirky (vSechny jazykové verze dohromady)

3000
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Umor 2020 Bfezan 2020 duban 2020 iovdton 2020 tervon 2020

Unikatni denni pFistupy do Geské verze Sbirky (obdobi leden—¢erven 2020)

Sbirku feSenych tloh i nadale rozsifujeme a dopliiujeme tlohy o in-
teraktivni prvky. Budeme radi, kdyz nam napiSete své zkusenosti s po-
uzivanim Sbirky i ndméty na tlohy a na jeji vylepSeni. Zaslat je muzete
na adresu: [sbirka@kdf .mff.cuni.czl
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Den lékarskym fyzikem

Tereza Hanusovd, FJFI CVUT v Praze

Akce Den lékarskym fyzikem, kterou poradd Katedra dozimetrie a
aplikace ionizujiciho zafeni, FJFI CVUT v Praze, vznikla za tcelem
uvést v povédomi studijni obor, ktery se nejen rychle rozviji, ale pre-
devsim zachranuje lidské zivoty. Malokdo tusi, Ze v nemocnici musi byt
pritomen radiologicky fyzik, ktery se stard o rentgeny, klinické urych-
lovade a mnoho dalsiho vybaveni, zajistuje radiac¢ni ochranu, ale také
planuje 1é¢bu pacientti. A protoZze to mélokdo tusi, malokoho také na-
padne tento obor vystudovat. Odbornikt je nedostatek nejen v Ceské
republice, ale po celém svété, nebot pribyva specializovanych 1ééebnych
center.

Termin Dne lékatfskym fyzikem je pfedbézné plinovdn na 13. 1. 2021,
ale ptihlasit se na néj muzete jiz ted!

Zajiméa vas, ¢im se zabyva radiologicky fyzik v praxi a jaké ma uplat-
néni? Napln prace radiologického fyzika se mirné lisi podle toho, ktery
ze t1i z hlavnich obort si vybere:

e nuklearni medicina
e radioterapie
e rentgenovéa diagnostika
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Préace fyzika v nemocnici

Pokud se rozhodne pracovat v nemocnici, ma na starosti radiac¢ni
ochranu pacientii a persondlu a spravnou funkci vSech pfistroji pouziva-
jicich ionizujici zéfeni. Naptiklad optimalizuje ozafeni (davky) potiebné
pro vySetfeni pacienta tak, aby lékar ziskal dostatecné kvalitni obraz
pfi co nejnizsi radiaéni zatézi. To provadi skrze méfeni charakteristik
pfistrojii a néasledné spravné nastaveni parametri, nebo pomoci mate-
matického zpracovani obrazu. Ma na starosti zavadéni novych pristroji
a technik do provozu a vypocet stinéni pro stavebni tpravy budov. Dale
provadi nebo kontroluje opravy pfistroji, které jsou pomérné slozité, a
tedy nachylné k drobnym zavadam. Proto je nutné sledovat spravnou
funkci pfistroja pravidelnymi testy, které stoji na fyzikalnich méfenich.
Obcas musi Fesit radia¢ni nehody. Napiiklad na oddélenich nuklearni
mediciny mtze snadno dojit ke kontaminaci mistnosti, personalu nebo
pacienta latkou obsahujici radionuklid. Fyzik néasledné fidi dekontami-
naci, promeéfeni zbytkové aktivity a dalsi napravné kroky.

Uplatnéni mimo nemocnice

Ackoli se zda, Ze radiologicky fyzik je svdzany s prostfedim nemocnice,
neni to jeho jediné mozné uplatnéni. Radiologi¢ti fyzikové dnes chybi i
v akademické sféie a ve vzdélavani. Stejné tak v soukromyjch firmach
vyvijejicich zdravotnické pfistroje, detektory nebo zabyvajicich se radi-
acni ochranou. DalSimi misty, kde je fyzik vitanym odbornikem, jsou
auditorské firmy a statni sprava. Nachézi uplatnéni v radiobiologickém
vyzkumu, ktery se zabyva vlivem zafeni na organismus a bunky, a v
mnoha dalsich odvétvich.

Kazdy si mze vybrat, co ho nejvice laka. Bez ohledu na volbu je
pro praci fyzika nutnosti umét logicky premyslet, védecky pochybovat
a byt schopen fesit vzniklé problémy a necekané situace. Mit ptrehled o
procesu, kterym prochéazi pacient, a to nejen z fyzikalniho hlediska.

Béhem Dne lékaiského fyzika méate moZnost si sami vyzkouSet, co
préace lékafského fyzika obnasi. Co muze byt zajimavéjsiho, nez spojit
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dveé spolecensky uznavané profese a byt zaroven zdravotnikem i fyzikem?
A co muze byt uziteénéjsiho, nez své schopnosti pouzit pro zachranu
lidskych zivoti a zdravi?

Vice se dozvite na: https://d1f.fjfi.cvut.cz/

Den reaktorovym fyzikem

Ondiej Novdk, FJFI CVUT v Praze

Checes zjistit, jak funguje jaderny reaktor? Vyzkouset si méfeni neu-
tront v reaktoru? Vis, jak je potfeba poskladat palivo, aby reaktor fun-
goval? Nejen to se dozvis na Dni reaktorového fyzika, ktery se bude konat
v utery 22. 9. 2020. V rdmci akce navstivis skolni reaktor VR-1 a vy-
zkousis si méreni dulezitych fyzikalnich veli¢in nezbytnych pro provoz
reaktoru. Mimo to pro tebe bude pfipraveno nékolik zajimavych predna-
Sek z oblasti provozu jaderného reaktoru, jaderné bezpecnosti a vyvoje
energetiky. Den reaktorovym fyzikem porada Katedra jadernych reak-
torii, FJFI CVUT v Praze na $kolnim reaktoru VR-1.

O reaktoru VR-1

Skolni reaktor VR-1 je lehkovodni jaderny reaktor nulového vykonu
s obohacenym uranem. Jeho konstrukce odpovida pozadavkiam na snad-
nou dostupnost aktivni zény s ohledem na vyuku studentd a vychovu
kvalifikovanych pracovniki pro jadernou energetiku. Bazénové uspora-
dani reaktoru umoziuje jednoduchy a rychly pristup k aktivni zoné,
snadné zakladani a vyjimani riznych experimentalnich vzorkt a detek-
tort, jednoduchou a bezpecnou manipulaci s palivovymi ¢lanky. Lehka
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voda, ktera slouzi jako moderator, reflektor a chladivo, navic plni funkci
biologického stinéni, coz umozinuje snadny pfistup k aktivni zéné reak-
toru a jejim soucastem.

Diky malému vykonu je pro odvod tepla uvolnéného pfi Stépeni uranu
v aktivni z6né dostatecné prirozené proudéni bez nutnosti pouziti ¢er-
padla, které je vsak v aktivni zéné instalovano a zajistuje lepsi pritok
vody mezi trubkami palivovych ¢lankid. Reaktor je provozovéan pfi atmo-
sférickém tlaku pii teploté cca 20 °C (presna teplota zavisi na teploté
okolniho prostfedi).

Registrace na Den reaktorovym fyzikem probihd do 10. 9. 2020. Ka-
pacita je omezend. Registrovat se muzete na adrese: drf.fjfi.cvut.cz

Nabidka dalsich aktivit FJFI CVUT

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT v Praze nabizi i mnoho
dalsich zajimavych aktivit. Zde mate jejich prehled.
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Akce pro stredoskolské studenty

STAN SE NA DEN VEDKYNf Fakulta u pfilezitosti Mezindrodniho dne
zen a divek ve védé porada 11. tinora 2021 pro studentky akci, kde se
mohou vénovat ¢asticové fyzice, kvantovym technologiim ¢i tfeba mate-
matickym problémtm. vedkyne.fjfi.cvut.cz

E, o @ P

Stan se na den védkyni

INTERNATIONAL PARTICLE PHYSICS MASTERCLASSES Studentky a
studenti v roli ¢asticovych fyzikd analyzuji readlnd data z experimentu
ALICE nebo ATLAS na urychlova¢i LHC v CERN. Sezndmi se s hlav-
nimi mysSlenkami kvantové mechaniky. mc.casticova-fyzika.cz

TYDEN VEDY NA JADERCE Tyden védecké prace na zkousku. Stu-
dentské tymové védecké miniprojekty, exkurze dle vlastniho vybéru, pred-
nasky, experimentalni laboratofe, ale i vecerni zabava v dobré parté.
Na webu najdete jak prihlasku, tak sborniky a fotky z minulych let.
tydenvedy.fjfi.cvut.cz

. 3. R

| § m L]
Tyden védy na Jaderce
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Odborné kurzy pro ucitele —- DVPP

Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrskd CVUT v Praze ptipravila od-
borné kurzy pro uéitele ze stfednich gkol. Kurzy jsou akreditovany MSMT
v ramci programu dal§iho vzdéldvani pedagogickych pracovniki (DVPP).
Pedagogové ze stfednich skol obdrzi na zavér kurzu osvédcéeni o absolvo-
vani vzdélavaci akce.

MATEMATIKA PRO ZIVOT FJFI ve spolupréci s Pedagogickou fakul-
tou UK poradaji jednodenni akci s ndzvem Matematika pro Zivot. Na
programu kurzu jsou ukazky aplikaci matematiky v primyslové i akade-
mické praxi. Pfednési pfedni odbornici v jednotlivych oblastech. Kurz je
akreditovan pod ¢islem MSMT-32682/2018-1-98 jako akce dalsiho vzdé-
lavani pedagogickych pracovnikil. matematika.fjfi.cvut.cz

CHEMIE NA CVUT V pétek 5. inora 2021 pofad4 univerzita ve spo-
lupraci se Vzdélavacim institutem LETEC jednodenni vzdélavaci kurz
pro uditele stfednich gkol a jejich studenty s ndzvem Chemie na CVUT.
Po struéném predstaveni aktudlniho vyzkumu tii fakult a jednoho tstavu
CVUT, které chemii bézné vyuzivaji ve vyuce i védecké ¢innosti, bude
nasledovat blok prednasek pfednich odbornic a odborniki v riznych che-
mickych disciplinach doplnény o laboratorni cvi¢eni. Kurz je akreditovan
v rdmci dalsiho vzdélavani pedagogickych pracovnikii (DVPP). Uéastnici
z Tad uciteli stfednich skol obdrzi na zaveér kurzu potvrzeni o absolvovani
vzdélavaci akce a studenti osvédéeni o GcCasti. [chemie.cvut.cz

Zajimava védecka pracovisté lze navstivit online

Uzavfeni univerzit béhem epidemie Covid-19 motivovalo pracovniky
FJFI k pfedstaveni zajimavych védeckych pracovist online. Zaznamy
jsou nyni dostupné na Facebooku fakulty www.facebook.com/jaderka/
i YouTube kanélu www.youtube.com/user/videoFJFI.

Série celkem Sesti navstév zajimavych védeckych pracovist zacala u ter-
monuklearniho fizniho reaktoru — tokamaku Golem. Hned prvni pfimy
prenos prilakal tolik divaki, ze by se nevesli ani do nejvétsi poslucharny
FJFI! V nésledujicich tydnech pak vzdy ve ¢tvrtek od deseti hodin ptibyl
dalsi novy videoprenos: navstéva stépného jaderného reaktoru VR-1 Vra-
bec, fotochemického reaktoru katedry jaderné chemie, piedstaveni vy-
roby tenkych vrstev katedry inzenyrstvi pevnych latek, detektora ¢astic
Centra aplikované fyziky a pokrocilych detekénich systémt (CAPADS)
a koncem kvétna vyuziti fyziky v mediciné.
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@ Objednavky cCasopisu W

Od roku 2020 vytizuje objednavky casopisu
Rozhledy matematicko-fyzikalni

spolecnost

MediaCall, s. r. o.
Videnska 546/55

639 63 Brno

tel: 4+420 532 165 165

e-mail: export@mediacall.cz

Objednavky lze realizovat i pres web:

www.zahranicnitisk.com

Tato informace se netyka ¢lentt JCMF. Pro né vy-
fizuje objednavky predplatného sekretariat JCMF
a predplatné je hrazeno spolu s ¢lenskymi prispévky.

Elektronickéa verze ¢isla 2/2020 je ke staZeni na
adrese:
https: //rozhledy.jcmf.cz /wp-content /uploads/ RMF-95-2.pdf

heslo: R8kosn94ek
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