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MATEMATIKA

Kouzlo Sierpinského trojahelniku
The Magic of the Sierpinski Triangle

Vlastimil Dlab, Bzi u Zelezného Brodu

S pojmem nekonecna, naprosto podstatnym v celé fadé pojmu sou-
¢asné matematiky, se setkdvame uz v raném stadiu vyuky matematiky.
Ob¢cas vede k zavéram, které nas mohou piekvapit. Pojem limity a kon-
strukce Sierpinského spolu s konstrukcemi, které z ni mohou byt snadno
odvozeny, slouzi jako takové priklady. Vyjadiuji obsahy geometrickych
datvarua jako nekoneény soucet obsahi jejich ,izolovanych® Géasti.

Piiklad (Trojahelnik Sierpinského). V rovnostranném trojihelniku
ABC sestrojme posloupnost trojiuhelnikta Ay B1Cy, Ao BoiCo: pro t =
= 1, 2, 3, AgthtC3t pro t = 1, 27 SN ,32, A4tB4tC4t pro t = 1, 27 SN ,33,
atd., jak je naznaceno na obr. 1. Do jaké miry vyplni tyto trojihelniky
pivodni trojuhelnik ABC?

Ozna¢ime-li délku strany daného trojuhelniku a, tj. |AB| = |BC| =
= |CA| = a, celkova plocha sestrojenych (Srafovanych) trojuhelnika je
soucet geometrické fady:

V3 (%) L33 (L) +3z§ (%) L3 (L) -

4 \2 4 \22 23 4 \24

3,1 3 /3\% /3\° 3
_VBeL 3 3Y L (BY L Z Y3

474 4 \1 4 4

coZ je obsah puvodniho trojuhelniku. Tedy, vySrafovanéa plocha nakonec
vyplni cely pavodni trojihelnik (aZ na k¥ivku, kterou obdrzime sjedno-
cenim stran vSech vepsanych trojthelniki).

The concept of infinity is unquestionably essential in contemporary
mathematics. It already appears in the early stages of mathematics edu-
cation and occasionally leads to conclusions that may surprise us. The
concept of a limit, the Sierpinski construction and its simple derivations
can serve as such examples. They express the areas of geometric objects
as an infinite sum of the areas of their “isolated” parts.
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MATEMATIKA

Example (The Sierpinski triangle). Given an equilateral triangle
ABC construct a sequence of triangles A1 B1C1, Aot BoyCo fort = 1,2, 3,
AgthtC:J,t foor t = 1, 2, ey 327 A4tB4tC4t pro t = 1, 2, ceey 33, etc., as
indicated in Fig. 1.

Obr. 1 Trojuhelnik Sierpiriského
Fig. 1 The Sierpinski triangle

Denoting the length of the side of the given triangle by a, i.e. |AB| =
|BC| = |CA| = a, the total area of the constructed (hatched) triangles
is the sum of the geometric progression

*(%)ZH* () 57 (5) vy () +
V3 2 1+4+(i> +(i> +- \/52

— =—a
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MATEMATIKA

representing the area of the original triangle. Hence, the hatched area
fills the entire original triangle (up to the curve that represents the union
of all sides of the inscribed triangles).

Cviceni. Ukazte, Ze stejnou konstrukci miizeme provést pro zcela libo-
volny trojihelnik.

Neni nutné se omezit na trojihelniky. Obrazky 2 a 3 imituji ideu
Sierpinského trojuhelniku na étverci. Poznamenejme, Ze libovolny rov-
nobéznik poskytuje stejné moznosti.

Obr. 2 Ctverec a la Sierpinski (a)
Fig. 2 Square a la Sierpinski (a)

Exercise. Show that a similar construction can be performed for an
arbitrary triangle.

There is no need to restrict the construction to triangles. Figures 2
and 3 repeat the idea of the Sierpinski triangle, this time with a square.
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MATEMATIKA

Let us remark that an arbitrary parallelogram provides equal possibili-
ties.

Oznac¢ime-li délku strany ¢tverce a, obsah vysrafované plochy ve ¢tverci
na obrazku 2 dostaneme sou¢tem geometrické rady

(8 o () = 5 () () -

5a2 L (A 2+ 4 3+ 5a2 9
[ —— - - - oo = — - —=qQ
9 9" \9 9 9 5

coZ je obsah puvodniho ¢tverce. Tedy, vySrafovana plocha opét vyplni
cely ¢tverec, coz uz sam obrazek naznacuje. Zajimavéjsi je obr. 3.

1]

o

o R

Obr. 3 Ctverec a la Sierpinski (b)
Fig. 3 Square a la Sierpinski (b)
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MATEMATIKA

Denoting the length of the side of the square by a, the hatched area
in the square of Fig. 2 is the sum of the geometric progression given by

a\ 2 a\?2 a\?2 a\?
3(5) +as(z) +0 5 (m) +o0s () o
3 + 32 + 33 + 34 +
f% 1+é+ é 2+ é 3+ 5(L2 gfaz
9 9  \9 9 5
which is the area of the original square. Hence, the hatched area again

fills the entire square. In fact, Fig. 2 illustrates this fact rather well.
Fig. 3 is even more interesting.

9

Plocha, kterou dostaneme sjednocenim vSech vepsanych ¢tverct, vy-
plni (aZ na kiivku, kterou obdrzime sjednocenim vSech stran vepsanych
Ctvercll) opét cely piuvodni ¢tverec. Zde se jednd o soucet geometrické

rady:
1+ 8 + 8 2+
9 9

neme mimo jiné na strankach Wikipedie https://cs.wikipedia.org/
wiki/Sierpi’C5%84sk’,C3%A%o_troj%C3/BAheln},C3%ADk ¢i v historic-
kém dokumentu [1].

(5) s () v () v = 5

v

2
a
=—9 =g
9 a

The area obtained by summing up all the inscribed squares fills up
again the entire original square (up to the curve that is the union of
the sides of the inscribed squares). Here, we deal with the sum of the

geometric progression
1+ ° + s 2+
9 9

a2 a\?2 a2 a?
Z 8(—) 82(i) =
(3) +8(z) +8 () + =5
You can find more detailed information relating to the Sierpinski

triangle on Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Sierpi’%C5%
84ski_triangle or in the article [1].

2
¢
= 9=g°
9 a

Literatura

[1] Conversano, E., Tedeschini-Lalli, L.: Sierpinsky triangles in stone on me-
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MATEMATIKA

Rozhovor s profesorem Vlastimilem Dlabem

Profesor Viastimil Dlab (narozen 5. srpna 1952) je autorem mnoha
clankid pro Rozhledy matematicko-fyzikdlni. Vyznacuji se zajimavosti a
pestrosti témat (napt. geometrie, aritmetika, komplexni ¢isla, kombinato-
rika) a vse je v nich srozumitelné a precizné vysvétleno. Jsou vhodné pro
pouZiti pri viuce (bojugi proti biflovani se vzorci bez porozumeéni). U pri-
leZitosti jeho vyznamného Zivotniho jubilea bychom rddi nabidli ctendri
moznost dozvédét se vice o zajimavém Zivoté a osobnosti tohoto matema-
tika svétového vyznamu. Text vychdzi z rozhovoru se studenty Gymndzia
Turnov z roku 2018 a je dopinén odpovédmi profesora Dlaba na étyri zd-
vérecné dotazy redakce. Podrobny rozhovor z roku 2017 najdete téz v [1].

* ok x

Proni stupen zdkladni skoly byl v dobdch vasich studii jing neZ dnes.
Jak tedy vypadala vyuka tehdy? Jakym zptisobem se odliSovala od té
dnesni?

To je tézka otazka, jelikoz presné nevim, jak soucasna vyuka vypada.
Ale popisi vam, jak ja prochazel zakladni Skolou, ktera se tehdy jme-
novala obecna. Tim popisi také Skolu, kterd byla na malé vesnici, coz
s sebou nese fakt, ze nékteré t¥idy byvaly ¢asto spojovany do jedné.
Mozna to bude piisobit podivng, ale kdyz se ted podivam zpét, tak to
mozné bylo prospésné. Alespon v mém pripadé. ..

Chodil jsem do obecné gkoly ve Bzi, coZ je dnes soucast Zelezného
Brodu. Prvni tfida byla samostatna. V ni bylo za kol naucit zdky za-
kladnim po¢tim a ¢éteni. Bylo ovSem hodné zakiu, ktefi prichéazeli do
prvni t¥idy a uz pocitat a ¢ist uméli, a tak jim vyuka opravdu mnoho ne-
prinesla. SpiSe naopak, jelikoz zadné vyjimky, kdy by bylo mozné presko-
to je moc silné slovo, ale opravdu vyuka radé zakt moc nepfinesla. Pa-
matuji si, ze jsme stile a stale Cetli kratké pohadky, nékteré jsem uz
umél doslova nazpamét. Nedélo se tedy vétsSinou nic moc zajimavého, a
jelikoz se jakakoli nepozornost tehdy trestala, ¢asto jsem v prvni tfidé
drzel nad hlavou z kabinetu ,,vypiij¢ené” kameny nebo klecel.

Teprve od druhé t¥idy, kde uz byla druha, tfeti, ¢tvrta tfida dohro-
mady, bylo najednou néco zajimavého. Porovnavani s tim, co se ucilo
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v jinych tfidach, ur¢ité zavodéni mezi zéky — za spravné odpovédi jsme
dostavali ¢tverecky na nasténku — a to uz pak byla zabava. Vzhledem
k dalsimu studiu bylo tenkrat dulezité, ze z takové skoly se vétSinou po-
stupovalo do méstanky — tedy do hlavni §koly. Dostat se tehdy z vesnice
na gymnazium nebylo tak snadné jako ted, protoze se o gymnaziich na
mnoha vesnicich moc nevédélo. V mém piipadé to byla rozhodné na-
hoda, Ze tenkrat Pojizerské listy oznamily soutéZ o pét mist v sekundé
a ze do nadi Skoly priSel v bfeznu 1942 novy, velmi osviceny pan Fidici
Frantisek Riegel, ktery systém gymnazii znal, a pfesvéd¢il mého otce,
aby mé na pfijimaci zkousky v Turnové pirihlasil. To bylo v dobé, kdy
jsem uz chodil prvnim rokem do hlavni §koly v Huntifoveé.

Musim poznamenat, Ze se jedna o dobu druhé svétové valky. Pocet
gymnézii byl drasticky redukovan: gymnézia na severu tehdejsiho pro-
tektoratu byla pouze v Turnové, Ji¢iné, Mladé Boleslavi a Hradci Kra-
lové. Soutézivost byla velka, protoze nebyly dovoleny paralelky a v jedné
t¥idé mohlo byt jenom tficet zakii.

Rikdte ,Dresvédcil”, znamend to tedy, Ze vds otec puvodné nechtél,
abyste Sel na gymndzium?

O studiich na gymnaziu se tehdy na vesnicich jako je Bzi neuvazovalo.
Ne, Ze by otec nechtél, abych odegel studovat pravé gymnazium! Bylo to
ale tak, Ze my z vesnic jsme byli pfipraveni vyucit se v povolani, které
bylo vesnici blizké. Musite si uvédomit, ze pii zkouSce, ktera byla ze
v8ech pfedmétii, jsem byl vyzvan ke zkouSce z matematiky, ovSem ja to
slovo do té doby neslySel. Tak jsem letél za tatou a ten taky nevédél,
co je matematika. My jsme znali jenom predmét, ktery se nazyval pocty
s méficstvim. Takova byla situace: odstup mésta a vesnice byl tehdy
zcela jiny nez dnes.

Zkousky jsem udélal, byl jsem ale Sesty a bylo jen pét mist. Tak mné
nabidli, abych zacal v primé&, coz bylo vlastné mym §téstim. Prvni reakce
mého otce byla: ,,Kdyz té& nevezmou do sekundy, tak tam nepujdes,”
ale pan Fidici Riegel otce opét presvédcil, a tak jsem opustil m&stanku
v Huntifové a zacal studovat v Turnové.

Studovat gymndzium tehdy ale neznamenalo nic lehkého! Zvldste pro
vas, kdyz jste ze Bzi musel zdoldvat pésky kazZdy den témer patndct kilo-
metri. . .

To ano. Navic situace ve Skole byla trochu jina, nez jakou ji znate
dnes. Znamek bylo Sest. A nejlepsi znamku ,sehr gut®, tedy jednicku,
mohli dostat jenom dva zaci ve t¥idé, ¢ili my jako kluci z vesnice nebo
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odjinud jsme nikdy neméli Sanci dostat jednicku. To zkratka neptipadalo
v ttvahu. J4 jsem svoji prvni jedni¢ku dostal az po vélce.

Vase studijni léta na gymndziu probihala na pozadi vdlecného kon-
fliktu. Jak student redlného gymndzia v Turnové pocitoval, Ze vyristd
v obdobi protektordtu? Doslo k néjakiym zméndm oproti obecné Skole
v Bzi?

Zivot se skutetnd znatné proménil. Vale¢né napéti, nebezpeci, po-
pravy nevinnych lidi — to v8echno bylo denni zalezitosti. S odstupem
¢asu musim ale dodat, Ze dnes v dobéch miru si hriizy valky uvédomu-
jete vice, nez pokud jsou kazdodenni soucasti vaSich zivoti a musite se
jim neustale prizptisobovat.

Musim rovnéz podotknout, zZe, vSeobecné feceno, déti byly od valec-
nych hriiz do jisté miry izolovany. Ve vlacich a vibec vSude byly stalé
kontroly, které se ale déti netykaly. Dé&ti klidné mohly chodit pfes hra-
nice do Sudet a zase zpatky. A tak jsem chodival k pani Wolfové, ktera
uméla Cesky, s lahvemi do Sudet pro pivo! Pivo nebylo v Protektoratu
k dostani, kdezto v Sudetech ano. Cili pro déti znamenala vélka néco
jiného nez pro dospélé, byl v tom velky rozdil.

Pamatuji si ale na jednu konkrétni situaci: Do 8koly jsem odchéazel
brzy rano, za tmy. Bylo to v dobé, kdy byly celé vesnice srovnany se
zemi; doslo k eliminaci Lidic a Lezaki a najednou byla obkli¢ena i nase
vesnice. .. Odchazel jsem tak ze Bzi, které bylo kolem dokola celé ob-
sazeno némeckym vojskem. Tehdy jsem vibec nevédél, co vSechno se
béhem dne miize stat. ..

Vzpominam vSak také, Ze i mezi témi némeckymi vojaky, mnohdy
i SS, se objevil pristup k détem cCasto az pratelsky. Radi se déavali do
hovoru, zkougeli, jak umime némecky a tak dale. Méli doma ziejmé déti,
tak jsme jim za né asi poskytovali jakousi nahradu.

Ptéte se na zmény oproti Skole v Bzi. Mé studium zacalo v soucasné
budové turnovského gymnézia. Pozdéji zde byla z¥izena vojenski nemoc-
nice a gymnazium bylo pfesunuto do divéi skoly v ulici 28. Fijna. Ale to
nebyla posledni zména, zahy jsme se ucili v budové chlapecké skoly vedle
sokolovny. Tam jsme se ke konci valky uéili t¥ikrat tydné, a kdyz se blizil
jeji tplny konec, tak se do skoly chodilo jen pro tkoly. V zimé 1944 /45
se uz ani netopilo.

Stale byly ohlasovany néalety. Zprvu to byl nalet L. patnact®, coz
znamenalo, Ze letadla byla patnact minut od nas. Ale pak prelétavala tak
¢asto, ze uz byly hlaseny jenom nalety ,, L pét*. Kdykoliv doslo k néjaké
takové vyzvé, museli jsme opustit budovu skoly. . .

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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Za chlapeckou §kolou, tam némecti mladi vojaci kopali zakopy. A ti se
s nami bavili opravdu velmi pfatelsky, taky se jim nelibilo byt ve valce.

Vse se drasticky zménilo v pétactyficatém roce, kdy z nés tficeti,
z jedné t¥idy, najednou byla tercie a hned t¥i t¥idy (paralelky).

Nematuroval jste ovsem ke konci vdlky, takZe jste zaZil i rok 1948,
pocitil student néjak komunisticky prevrat?

Ja si ho ngjak zvlast nepamatuji. Pamatuji si ale jednu situaci, z niz
pramenil opravdu velky problém. Mam na mysli jednu navstévu kina,
které je dnes jiz opusténé. Béhem studia jsme tam se Skolou ¢asto cho-
dili. Tehdy bylo bézné, ze se pfed filmem promitaly aktuality. Pfi jedné
z navstév ve Ctyficatém osmém roce tak aktuality sdélovaly piebrani
moci Gottwaldem. My studenti jsme na to, kdyZ to feknu velmi jemné,
hlasité reagovali. Pamatuji, Ze z toho potom vznikly velké problémy pro
gymnazium. Ta doba se ale vice dotkla uciteli, ti byli pod mnohem vét-
8im tlakem.

Zménilo se naptiklad i to, Ze se na gymnaziu prestalo vykat. Za valky
nebo za prvni republiky se uz i primanim vykalo, zrovna tak jako pro-
fesorim. Brzy po Ctyficatém osmém roce bylo ale nafizeno tykat, a to
i ucitelim. To se projevovalo tak, Ze nékterym jsme si tykat dovolili a
nékterym ne. Zalezelo to z velké miry na uciteli.

Prozil jste na gymndziu zdsadni etapy novodobé ceskoslovenské histo-
rie, co vdm ale turnovské gymndzium piineslo do dalsiho Zivota? Vzpo-
mindte treba na néjaké profesory?

No samoziejmé, mél jsem azasné profesory. A obzvlast v tom, co jsem
si pozdéji vybral ke studiu na univerzité. Kdyz jsem odchazel z gym-
nézia, nevédél jsem, zdali budu studovat fyziku nebo matematiku. Oba
predméty v8ak vyucovali tzasni profesori. Ke konci studia na nés mél
velky vliv hlavné profesor Tomés§ Augustin a uz i pfedtim, profesofi Vin-
cent Marsalek, Wolf, Pour a na fyziku Pelant. To byli opravdu tuzasni
profesofi a méli rozhodné velky vliv na studenty, rozhodné tedy na mne.

Mdte néjakou vzpominku, treba i osobni, kterd je néjak spojena s gym-
ndziem v Turnové?

No, to je Siroka otazka. Tak velkd vzpominka je, jak jsme hrali divadlo.
Fakticky jsme s tim byli dost tspésni, a to i v kraji! Samoziejmé také
tady v Turnové nebo tfeba v Zelezném Brods. Hrali jsme Moliérovu hru
Jeho urozenost pan Baitipdn. Slusnéji pfeloZeno je to Méstdak slechticem,
ale my jsme uzili vyrazu Baftipan. Hrou jsme samoziejmé stravili hodné
¢asu: zkousky, pfiprava jevisté a tak dale, coz vedlo k vyhybani se raznym
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zkouskdm z riznych predméti, kde to jen Slo. Rovnéz ale zalezelo na
uciteli, do jaké miry to dovolil a trpél.

TakzZe dramaticky krouZek byl piimo tady na gymndziu?

To nebyl ani dramaticky krouzek. To tenkrat profesor Choura, ktery
nas mél na vytvarnou vychovu, pfisel s touto myslenkou, vybral nékteré
z nas do riaznych roli. Ja hral ucitele tance a na to vzpominam celkem
rad.

Jesté si vzpominam, Ze kdyZz jsme psali kompozice z matematiky
(¢tvrtletni prace), tak mé profesor Marsalek, jakmile jsem praci dokondil,
dost ddrazné vyhnal z mistnosti na chodbu, aby zamezil opisovani.

Jesté jsme se o vds docetli, Ze jste se z lenosti rozhodl pro studia
matematiky. Jak to myslite — z lenosti?

Protoze se nemusite moc ucit, vSe je to jednoduché a logicky sta-
véné. Skutecné by pro vétsinu tfidy méla byt matematika na gymnazi-
aln{ drovni jednim z nejsnazsich predméti. Ttreba v biologii se musite
naudit zpaméti hodné véci, které mezi sebou nemaji zadnou anebo jen
velmi malou souvislost. V elementarni matematice si nemusite pamato-
vat, pokud ji tedy porozumite, téméf nic. Vzorecky jsou tak jednoduse
odvoditelné, Ze se neni tieba ucit je zpaméti. Pravé v biflovani vzorecki
a v jejich aplikacich se nadéla nejvice chyb. Pro mé byly matematické
tkoly néco jako lusténi k¥izovek nebo sudoku, takové hiicky. To ale mlu-
vim o matematice na drovni gymnézia. Soucasny vyzkum v matematice
je néco zcela jiného.

K maturité jste si navic dobrovolné jesté vybral fyziku. . .

Ano, mné tehdy bylo doporu¢ovano profesorem Augustinem, abych el
studovat praveé fyziku, az teprve pozdéji na vysoké skole jsem si vybral
matematiku.

Jakou roli sehrdlo gymndzium ve vaSem vybéru vysoké Skoly?

Bylo jasné, Ze to bude bud matematika, nebo fyzika. Dokonce jsem na-
psal takovou malou préci o kombinatorice ¢isel, kterou tenkrat hodnotila
Karlova Univerzita jako vybornou. A vyhral jsem také soutéz v Rozhle-
dech (tehdy 8lo o velmi prestizni matematickou soutéZ s mnoha ucast-
niky, pozn. red.), takze jsem mél o matematiku opravdu zajem.

Jak byste popsal obdobi vaseho studia na vysoké Skole? Co pro vds
znamend, jak na to vzpomindte?

Bylo to v mnoha ohledech krasné obdobi. Za prvé jsem byl v novém
prostiedi: v Praze. Je nutné si uvédomit, ze tenkrat nebylo zvykem ces-
tovat, a tifeba i vidét Prahu nebylo denni zéleZitosti. Byl jsem poprvé
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v Praze béhem véalky, asi ve dvanacti letech. A najednou jsem tam Zil.
Ze zatatku jsem, nutno podotknout, Zil velmi jednoduse. Podnajem jsem
mél dohodnut se Skolnikem zdejsiho gymnézia. Ten mi ho sehnal a do-
mluvil se s jednou rodinou, kam jsem pak smél chodit vecer na polévku.
Postupné jsem se stal asistentem na architektufe a poméhal jsem i na
Matfyzu, ktery tehdy vznikl (se studiemi jsem zac¢inal jesté na piirodo-
védecké fakultg). Muj Zivot byl potom zcela jiny, jednodussi. Byl jsem
pak také, feknéme, trosku bohatsi.

Vzpomindm na to rad, protoZe jsem si kone¢né uvédomil, co to je
matematika. Ja prichazel na univerzitu s predstavou, Ze matematika je
néjak dand, néjak stvorena. Je to v8ak opravdu naSe konstrukce, a to
si stale silngji uvédomujete. Obzvlasté, kdyz se dostanete do védeckého
proudu a zucastnujete se té ,,vystavby*.

A pak prichdzi rok 1959, vy vyhrdvdte konkurz a ,upisujete se“ suddn-
ské vlddé na pét let na tamni univerzitu v Chartimu. Proc jste se rozhodl
pravé pro Chartum?

Protoze tehdy bylo tézké, pokud jste nebyl narozen v Praze a ne-
mél jste tam byt, viibec v Praze Zit. Ja jsem se mermomoci snazil najit
alespon néjaky kousek sklepa, a to se prosté nedafilo. Dostanete se do
stadia, ze byste se chtél ozenit, a nemate zadnou nadéji na ziskani bytu
nebo na néjaké slusné Zzivobyti. Zil jsem v podnajmu, kde se v . mé mist-
nosti netopilo a pro vodu jsem si musel chodit do umyvadla na chodbu,
které bylo rano v zimé zamrzlé. Byly to zkratka jiné podminky.

Za druhé mi to i moji profesofi schvalovali, protoze to byla jedna
z mala moznosti, jak se poucit a dostat se do védeckého svéta. Byly to
doby, kdy se kromé sportovcii nikdo nepodival ani do Vidné nebo do
Varsavy. Padesata 1éta byla opravdu velmi uzaviena doba.

A v této dobé vy prichdzite do Suddnu. Jaké byly vaSe dojmy z Afriky?
Muselo to byt néco neuvéfitelného, kdyz jste se najednou jako roddk ze
Bzi dostal do Afriky.

To bylo neuvéfitelné! Znalosti o Africe tehdy byly témér nulové. Je-
diné knizky byly od Hanzelky a Zikmunda, jenZe v Chartimu jsem se
dozvédél, Ze to, co tam pisi, neni v mnoha ohledech pravdou. Sam jsem
vidél, Ze to, co napsali o Chartimu, byly obc¢as nesmysly, které opsali ze
starych knih. Jinymi slovy, o Africe bylo velmi mélo znamo, a proto ani
o ni nebyl velky zajem. Lidé si ze mé jesté délali Skodolibou legraci: ,,Co
jedes délat do Charbinu?“
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Vzpomindte si na svij proni den, kdy jste tam prijel?

Samoziejmé. Pamatuji si na jednoho piijemného Angli¢ana, ktery tam
prijel se mnou. Oba jsme méli na predmésti Burri piislibeny dim od uni-
verzity, ktery ale nebyl dostavény. Tak nas oba umistili do jedné mist-
nosti. Byl to compound, takova skupina mistnosti, které nazyvali ,,Pink
palace”. Kdysi to bylo sidlo pro britské dtistojniky. V té mistnosti byly
dvé angarepy, coz jsou domorodé postele, a na sténé dva hiebiky, kam
jsem si mohl povésit kabat. Pamatuji si, Ze mi tam rano v boté sedéla
zabicka. Muj kolega to nesnesl, vybral zalohy, co nam tam univerzita
pripravila, a zmizel. Od té doby jsem ho uz nikdy nevidél.

Mél jsem tam v té dobé k dispozici pomoc od naSeho konzulétu.
V Chartimu stal jeden volny dim od obchodniho oddéleni, kam uz
umistili fotbalového trenéra z Ostravy, ktery trénoval suidansky narodni
tym. Dostal jsem tam jednu mistnost, nez mi pfidélila univerzita stary
dém v centru, nedaleko univerzity. A pfisti rok uz byl dostavén ten dam
v Burri. Cili to zacinalo razné, byl to tplné jiny svét. Obzvlasteé to, Ze se
Studan koncem padesatych let dostal do krize, bylo ve mésté ihned vidét,
spousta obchodi byla néhle uzavienych.

A jak se k vam chovali Sudanci, jok vds vnimali?

Uzasné, obzvlast se studenty jsem mél velmi dobré vztahy. Byl jsem
jenom o malo starsi neZ oni, nebot mi tehdy bylo dvacet sedm let. Na-
vstévoval jsem jejich rodiny, a i diky tomu jsem opravdu poznal Zivot
v Stdanu. Projevilo se to tim, Ze se ta pratelstvi udrzela, i pfestoze fadu
let nebyla nijak podporovana.

V Charttimu jsem byl naposledy v roce 2000 u prilezitosti velké kon-
ference v egyptské metropoli k novému tisicileti. Dostal jsem pozvani na
jednu plenarni prednasku, a kdyz jsem uz byl v Kahife, tak jsem se roz-
hodl se jet podivat, co je nového na univerzité v Chartimu. Pfijali mne
jako ,,Hollywood star“. Nikde jsem nemusel projit pasovym oddé&lenim,
pfijelo pro mé auto k letadlu, dokonce jsem mél po celou dobu k dispozici
auto s ridi¢em. Mél jsem na univerzité nékolik prednasek. Cela ta péce
byla hlavné zasluhou mych byvalych studenti, z nichZ mnozi byli ¢leny
vlady a méli velky vliv.

Néavrat to byl opravdu $tastny, protoze jsem tam mél i po ¢tyficeti
letech hodné pratel. Dokonce i Sidanec Mohammed, ktery se na univer-
zité staral o obéerstveni, mé okamzité poznal. TakZe ten vzajemny vztah
mezi mnou a univerzitou byl Gzasny.

Také jsem se setkal se svymi studenty z Chartimu, kdyz pracovali
v Kuvajtu nebo Saudské Arabii; vzdy se ke mné hlasili.
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Jak jste sndasel odlouceni od Ceskoslovenska? Nestijskalo se vam?

Kazdy rok jsem se vracel zpatky domi. Ptijizdél jsem v dubnu, v kvétnu
a v Cervnu. Je pravda, Ze to bylo néco nového. Mozné, Ze to dnes tak
neni, ale v dobé, kdy jsem byl v Praze, jsem byl zvykly jezdit kazdy
tyden domu za rodi¢i. Trochu jim pomoct a vzit si s sebou do Prahy
buchtu nebo néco takového.

Na novy styl zivota jsem si ale zvykl, kdyz jsem vidél, jak je to pfiro-
zené napiiklad pro Angli¢any. Pro né to nic nebylo, pro né bylo cestovani
zivot. Odlouéeni jim neéinilo Zadny problém.

Dulezité je zminit, ze diky tomuto Zivotu jsem mohl navstivit ohrom-
nou fadu univerzit. Hlavné v Anglii, ale i v Holandsku, ve Svycarsku
nebo v Italii. Navazat styky a naucit se hodné nového bylo dilezité,
protoze Ceskoslovensko bylo dost uzaviené a bylo velmi t&zké napriklad
ziskat pouhou literaturu nebo cizi knihy.

Po ndvratu doma jste jesté néjaky cas pracoval na Univerzité Karlové
a zicastnil jste se nékolika konferenci (napt. ve Varsavé). Jak se pak vase
okoli smitovalo s tim, Ze po pdr mésicich odletite do australské Canberry?

Tenkrat to byla doba ,euforie“, nebot dochazelo k uvolnéni v poli-
tickém zivoté. Najednou bylo mozné cestovat, pokud k tomu tedy byl
dobry duvod, kterym bylo tfeba pozvani zaruc¢ené dostate¢nym financo-
vanim. Na zékladé prednasky, kterou jsem mél v Polsku, jsem od profe-
sora Bernharda Neumanna jedno takové pozvani dostal. A to rovnou do
Canberry.

Je pravda, ze jsem to zvazoval, protoze jsem se samoziejmé chtél usa-
dit; mél jsem dceru a prosté jsem chtél zit normalné v Praze. Jenze
situace se sice uvoliiovala, ale nebylo jasné, jestli kdybych si za tii roky
prosadil prodlouzeni toho pozvani, by vibec k odletu mohlo dojit. Situ-
ace se potom opravdu zménila. Cili, po delsi avaze jsem se rozhodl, Ze
je to ohromna piilezitost. Problémem ale bylo, Ze tam chtéla letét fada
jinych lidi. Nebyt toho, Ze tato pozvanka byla psana piimo pro mne, tak
by tam zcela jisté univerzita poslala nékoho jiného.

V Chartimu to bylo z hlediska védy tézké, byla tam velka izolace. Ale
Austrélie: to bylo néco zcela jiného.

Potom pFichdazi rok 1968. Vy jste byl v té dobé v Canbere?

Rok 1968 je jednim z nejdilezitéjsich ¢asovych bodi v mém Zzivoteé.
Muiij kontrakt v Canbefe mél vyprSet po tfech letech. Jiz po druhém
roce jsem dostal pozvani na University of Illinois v Urbané, coz byla
dalsi velka prilezitost — v mém oboru se tam dély velké véci a ptsobily
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tam predni osobnosti tehdejsi védy. A tak jsem tu nabidku rad ptijal.
Povinnosti tam byly minimalni: pouze dvé prednasky, jez byly dohodnuty
s tehdejsim $éfem univerzity, profesorem Batemanem. V Australii jsem
podal rezignaci, nacez jsem nedostal povoleni z Ceskoslovenska a cesta
do Ameriky mi tedy byla zakadzana. Profesor Neumann byl velkorysy,
zapomnél na mou rezignaci a ja mohl zistat na svém misté v Australii.

Kdybych byl byval jel na University of Illinois, miij kontrakt by tam
skonéil v ¢ervnu 1968 a v Cervenci bych se vratil do Prahy, kde bych
potom pobyval i béhem okupace. Ale mij kontrakt v Australii byl do
T{jna 1968, takze mé zprava o okupaci zastihla tam. Teprve na cesté domi
do Prahy jsem se rozhodl, Ze sviij navrat odlozim, nez se situace vyjasni.
Stéle jsem mél v Praze hodné pratel, ktefi mi vSe, co mi pfislo do Prahy,
preposilali. Lodi jsem putoval Sest tydntii, abych mél dost ¢asu si vSe
rozmyslet. O kritickych anonymnich dopisech jsem se dozvédél, az kdyz
jsem pfijel do Lisabonu — tam jsem se rozhodl. Nebylo to viibec lehké,
miij otec byl po infarktu, rodice se t&sili na mou dceru, az ji poprvé uvidi.
A za téchto podminek piigel ¢as se rozhodnout. Bylo pfed Véanocemi
a ja byl v Londyné. Navic bylo na Karlové univerzité ohlaseno na 19.
prosinec mé profesorské fizeni: T¥i kladné posudky profesorii Jakubika,
Novotného a Vilhelma jsem obdrzel uz béhem plavby na Bahamach.

Rozhodl jsem se, ze do Prahy uz nepojedu. Pomohlo tomu i to, Ze jsem
mél hodné nabidek a jedna z nich se mi obzvlast libila. Byla to nabidka na
Carleton University do Ottawy, kde jsem fadu lidi znal. Pavodné jsem ji
zamitl, protoze byla nastavena tak, Ze jsem mél piijet uz z Baham, pres
které jsem projizdél. V londynském hotelu na mé pak cekaly letenky
do Ottawy. S navstévou Kanady nebyl zadny problém, mohl jsem letét
hned, a tak jsem tam za dva dny odletél. Podepsal jsem ro¢ni smlouvu,
jelikoz jsem si myslel, Ze se pak vratim domu. Plat mi méli posilat do
Londyna, protoze nebylo jasné, jestli dostanu pracovni povoleni. Takze
jsem mohl zatim ¢ekat v Londyné, byt jsem uZ zaméstnani mél. Vanoce
1968 jsme vSak s rodinou uz oslavili v Kanadé.

Nakonec jsem v Ottawé na Carleton University zustal. V roce 1970
jsem obdrzel dopis od mého piitele, ktery byl tehdy univerzitnim dé-
kanem, piikaz k navratu do Ceskoslovenska a o par dni pozdéji stejny
piikaz, tentokrat od ministerstva. Ja se ale nevratil. Odsoudili mé a pak
uz nepripadal navrat domua v avahu.

Citil jste se po tom vsem jeste jako Cechoslovdk?
Ale ano, samoziejmé. Naposledy jsem byl v Praze z Australie v roce
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1966 a potom, myslim, Ze az v roce 1984. Protoze byl mtj otec smrtelné
nemocny, mohl jsem domt jako cizinec pfijet. Jako cizinec, protoze jsem
ztratil ¢eskoslovenské obcanstvi, které mi, ackoli jsem o néj nezadal, bylo
ministerstvem v roce 1990 vraceno.

Nedlouho potom, co jste se dostal do Kanady, jste byl zvolen clenem
kanadské akademie véd. Co pro vds znamend toto ocenéni?

To je samoziejmé to nejvyssi ocenéni. Pro mé to tenkrat bylo velké
prekvapeni. Dnes je ten proces takovy, Ze kazdy, kdo mé byt jmenovan,
o tom predem vi, a sdim dodava informace, své nejlepsi vysledky, na
podporu zvoleni.

V mém piipadé to bylo tak, Ze jsem viubec nic netusil. Stalo se to
ve Frederictonu, coz je hlavni mésto provincie New Brunswick. Byl jsem
tehdy dost aktivni v Kanadské matematické spolecnosti, v té dob€ jsem
byl i pfedsedou védecké rady a ucastnil jsem se schiize Kanadské matema-
tické spole¢nosti. Paralelné s touto schtizi, téz ve Frederictonu, probihala
schtuze Royal society of Canada. A tam mi jednoho dne bylo ozndmeno,
ze jsem byl zvolen akademikem. Dozvédél jsem se to az pfimo na misté,
kde se slavnost konala.

Co se jesté hodné zménilo, je vjuka matematiky a vibec pristup k ni.
Mohl byste néjak srovnat vyuku matematiky, kdyZ vy jste studoval na
obecné Skole nebo na gymndziu, a vjuku soucasnou?

Ja bych se vibec neodvaZil to srovnavat obecné, protoze vyuka zavisi
ve velké mife na lokalnich podminkach a pfedev8im na uéitelich. J& jsem
mél to §tésti, Ze jsem mél na matematiku ohromné ucitele, které mohu
jenom chvalit. Na druhou stranu vim, ze néktef{ moji pratelé neméli to
Stésti.

V roce 2008 jsem u pfilezitosti shromazdéni uéiteld v Srni napsal
o této problematice kratky ¢lanek, jenz se jmenoval , Ucitelé se tvdii,
Ze vyucuji, a studenti, Ze studuji“. Popisovalo to onu nestastnou situaci,
jez vladne na mnoha gkolach, kdy uditel nezna odpovéd na jednoduché
otazky, a tim padem odrazuje zaky od svého predmétu. V matematice
se to bohuzel také stava. Pravé z tohoto diivodu ¢asto slysite slova jako:
,2Matematika je strasidlo®“, a néktefi lidé se dokonce chlubi tim, Ze v ma-
tematice nebyli dobfi. Ja se ihned nato zeptam: ,,A jak vam §la biolo-
gie?“, ale tim uZ se nepochlubi, Ze z biologie tieba také propadali. Ale
ze propadali z matematiky, to je pro né velka slava. Tak to bohuzel je.

Je nutné klast hlavni diraz na to, aby matematiku vyucovali jen plné
kvalifikovani kantofi. Nestac¢i pouze mit dané znalosti, nutna je také ra-
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dost z toho, Ze je maji, a tim padem prenesou tu radost na celou tiidu.
Nejhorsi je, kdyz je ucitel otraveny z toho, ze musi ucit. Takového maji
zrovna odvolat, protoze pak je otravena cela tiida. Je nutné pfenaset
radost z daného predmétu a ¢init ho tak zajimavym.

Pokud je to mozné, mohl byste piistupnou formou popsat, jakym ob-
lastem matematiky jste se béhem Zivota mejvice vénoval?

Velmi si vazim, ze otazku uvadite slovy ,,pokud je to mozné“. Byt ve
své odpovédi stru¢ny, pfesny a vystizny by bylo snadnym feSenim. Bohu-
zel by ale nutna davka specialnich termint zcela znemoznila pro Sirs{ ve-
fejnost porozuméni. Jeden z vedoucich matematika-didaktiki Paul Hal-
mos vyjadfil potize s komunikaci stru¢nou poznamkou: ,,Je mi lito, ze i
vzdélani lidé nevédi, ze muj pfedmét existuje.“ Proto bude snad nejlépe,
kdyz sdélim stru¢né, Ze jsem pracoval predevsim v algebfe, abstraktni
algebie s dirazem na otazky teorie reprezentace. Tam jsem téz dosahl
nejvétsich uspéchu, které mi umoznily pratelska setkani a plodné dis-
kuze s vrcholnymi svétovymi matematiky, jako byl Izrael Gelfand, Ale-
xander Grothendieck, Jean Dieudonné, Kiiti Morita, Saunders MacLane,
Garrett Birkhoff a desitky dalSich.

Co byste poradil studentim strednt Skoly, které bavi matematika a rddi
by sli ve vasich stopdch a stali se vijbornymi matematiky?

Kazdy student si musi najit svou vlastni individualni cestu. Né&ko-
lik z&sadnich ryst vSak zdiraznit mizeme. Jediny zptisob, jak se uéit
matematiku, je délat matematiku. A matematiku je mozno délat nejen
8imi zpusoby, jako je vysvétlovani naro¢nych partii navzajem, tj. jeden
druhému, ¢ obecné diskuze o studijnich materidlech, uéebnicich, pred-
naskach, ¢lancich. Jadro matematiky tvofi konkrétni pfiklady a kon-
krétni problémy. Za mého mladi byly Rozhledy matematicko-fyzikalni
(tedy tehdejsi Rozhledy matematicko-pfirodovédecké) soucasti u¢ebniho
procesu. Netrpélivé jsme ocekavali vydani kazdého ¢isla. Studenti by na
této tradici méli trvat. Ucitelé mezi sebou diskutovali, jak nejlépe vyuzit
¢lanky uréené na podporu vyuky matematiky, které potom se studenty
podrobné probirali piimo ve t¥idé ¢i v zdjmovych krouzcich. Takovy pro-
ces vede k diukladnému porozuméni matematickym zékladtm tak, jak je
vynikajicim zpiisobem popsano profesorkou Liping Ma v knize [2], kte-
rou nedavno prelozil do ¢estiny Jiff Rakosnik. Tuto knihu by méla mit ve
své knihovné kazda zakladni a stfedni Skola. Do velké miry by pomohla
zabranit povrchnimu biflovani vzoreckii, které je bohuzel stale samozva-
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nymi didaktiky obhajovano. Pfispéla by navic k porozuméni souvislos-
tem mezi jednotlivymi oblastmi matematiky, mezi algebrou, geometrif,
kombinatorikou atd. Nikdy nezapominejte, Ze nejdilezitéjsim ¢lankem
vyuky matematiky je sam ucitel! Vazte si dobrych uditeld! V soucasné
dobé je organizovana cela fada akci, které podporuji vyuku a znalost ma-
tematiky, véetné olympidd, korespondenc¢nich seminaiti a tematickych
taborti. Vyuzivejte jich, zucastiiujte se jich. Budete prekvapeni, jakou
radost vam hlubsi porozumeéni novym poznatkim piinese.

Prozradite ndm, na éem pracujete a cemu se v soucasné dobé vénujete?

Budu velmi struény z fady davodi, z nichZ neposledni je skute¢nost,
7e moje pracovni tempo se nedprosné zpomaluje. Jesté donedavna jsem
byl ¢inny v fadé matematickych ¢asopist. Nyni jsem ztstal véren pouze
préaci v redakci Czechoslovak Mathematical Journal. Soucasna svétova
wzdravotnicka“ situace stézuje spolupraci s mymi zahrani¢nimi kolegy.
Hodné usili tedy vénuji dokonéeni projekti, které jsem v minulosti na-
¢rtnul a léta odkladal. ,,Uklid“ pracovny rovnéZz zabira nemaly zlomek
mé ¢innosti. V soucasné dobé se vSak prevazné vénuji spolupraci s uciteli
¢eskych zékladnich a stfednich skol. Rad bych pfispél ke zlepSeni vyuky
matematiky a ¢elil jejimu dalsimu zhorSovani. Snazim se poméahat uéite-
lim matematiky v jejich obtizné préaci. V&fim, ze pi¥iprava vhodnych, pro
studenty uzite¢nych a atraktivnich témat, které zduraznuji ¢asto opomi-
jené, ale velmi dulezité pojmy, jako jsou zobrazeni, symetrie, podobnost
apod., je jednou z dostupnych cest, jak ucitele podpofit. Pracuji téZ na
manuélech popisujicich novy pfistup k nékterym dilezitym tématim a
nové postupy v jejich efektivni vyuce. I to by mélo prispét ke zvySeni
kvality vyuky.

Pane profesore, je néco, co byste chtél vzkdzat ctendiim RMF, tedy
zejména stiedoskolskym studentim?

Rad bych vSem ¢tenaiam popral hodné tspéchi a potéseni ve vyuce
¢i studiu matematiky ¢&i fyziky, hodné prospéchu z usili, které redakce
Rozhledi vklada do spoluprace se svymi ¢tenaii. Vyuziti vzajemné spo-
luprace zietelné prispéje ke spole¢nému cili, ke zlepSeni a zabréanéni po-
stupujici degradaci vyuky matematiky. Rozhledim dékuji za vynikajici
praci v podpore uciteli matematiky zakladnich a stf¥ednich Skol. Pteji
jim, aby pokracovaly v tispé&Sném rozvoji a znovu zaujaly v kazdé skole
stejné vlivné misto, jako tomu bylo v minulosti.

Rozhledy se obraceji téZz ke studentiim. Mili studenti, hojné tento
zdroj ve spolupraci se svymi uéiteli vyuzivejte!
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Dékujeme za rozhovor a za redakci Rozhledi prejeme pevné zdravi a
mnoho eldnu do dalsi matematické i didaktické prace!
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MATEMATIKA

Ve viru vird

Jitka Kostkovd, UTIA AV CR, Praha

Vektorova pole. Uz jste o nich nékdy slySeli? Jedna se o pojem, ktery
jste mozné potkali na hodiné fyziky, ale neumite si pod nim nic pred-
stavit. Takova vektorova pole jsou ale nedilnou soucasti naseho kazdo-
denniho Zzivota. Schvalné se zamyslete. Kdo méte v rodiné auto? Letéli
jste uz nékdy letadlem? Nem4 nahodou babicka nebo déda problémy se
srdcem? A pro¢ se na to vlastné ptam? Spoleénym jmenovatelem vSech
zminénych dotazi jsou vektorové pole.

A co 7Ze to vlastné je to vektorové pole? Specialni typ dat, kde kazdému
bodu v prostoru pfifazujeme vice nez jednu hodnotu. Vektor je veli¢ina,
ktera ma velikost a smér. Miizete si ji pfedstavit jako Sipku. Vektorové
pole je jednoduse obrazek, ktery ukazuje vektory v rtiznych ¢astech pro-
storu. V poslednich letech pfitahuji pozornost spousty védcu, protoze
pomoci nich umime popsat mnoho fyzikalnich jevii — proudéni vzduchu
nebo kapalin, magneticka ¢i gravita¢ni pole nebo tfeba jak ,vyrazné“
jsou hrany na fotografii.

Vektorova pole zleviiuji vyzkum a vyvoj vozidel a auta diky nim mo-
hou byt rychlejsi nebo mit mensi spotiebu. Poméhaji predpovidat pocasi,
zajistit bezpecnéjsi letadla ¢i urychlit vyvoj medicinskych implantata.

Vyuziti vektorovych poli ma ale drobny héacek, se kterym musime po-
¢itat. Ze simulaci i z redlnych méfeni dostaneme vzdy ohromné mnozstvi
dat, ktera potiebujeme prozkoumat. Jak? Tady prichézi ke slovu mate-
matika.
vzori (pattern recognition). At uz hledame nebezpecné turbulence ohro-
zujici bezpecnost letadla, viry zpomalujici automobil nebo jiné zajimavé
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Obr. 1: Obrazek kytary (nahofe), vektorové pole popisujici hrany v obrazku
a detail zrcatka (dole).

vzory, vyuZivame tzv. template matching (Cesky bychom asi fekli pfifa-
zovani predloh). Kdy méame jednu & vice (databézi) predloh, feknéme
oblibenych virti, a pomoci matematického algoritmu je hledame v za-
daném poli. Co kdyz ale zrovna fouka vitr néjak divné a néas vir neni
dokonale kulaty, nybrz trochu do elipsy? Porad je to vir, protoze se to¢i
dokola, a proto bychom ho chtéli najit také. Odpovéd na tuto otézku
nam mize poskytnout matematicky néastroj zvany invarianty).?)

Dinvariantni = neménny
2)Pocatky invariant@i méZeme najit u slavného matematika Davida Hilberta
v 19. stoleti.
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Kdyz zapomenete vzit v ivahu proudéni vétru

Obr. 2: A jak takové invarianty vlastné vypadaji? To je povidani na jindy.

Moji praci je navrhovat funkce, které berou na vstupu vektorové pole,
ale jejich vystup se neméni pii geometrickém zkresleni pole. To znamen4,
ze pokud méame tii viry — jeden maly kulaty, druhy velky kulaty a treti
stfedné velky ve tvaru elipsy — moje funkce vrati vidy stejnou hodnotu.
Aby to ale nebylo tak jednoduché, pokud dostaneme vzor zcela jiny,
musi nase funkce vratit hodnotu jinou, abychom ho byli schopni od viru
odlisit.
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Stoji ta namaha vlastné za to? Zijeme v dobé deep learningu (hluboké
udeni) a neuronovych siti. Nebylo by mnohem jednodussi natrénovat
neuronku a netravit roky s tuzkou a papirem? Jaka jsou tedy pro a proti?

vvvvvv

e Neuronové sité zavisi na datech. Pokud je natrénujete na detekci
krav, nebudou hledat kocky. Invariantiim je jedno, co hledaji, po-
tfebuji jen dostat vzor.

e Invarianty na rozdil od neuronovych siti nepotiebuji trénink.

e Trénovani neuronovych siti potfebuje obrovské mnozstvi rozt¥idé-
nych dat, ktera se velmi tézko shani.

e Neuronové sité jsou tzv. black box metoda. Nikdy nevite, co presné
se naucily.

A to ani nezminuji, kolik takové trénovani neuronové sité spotiebuje
elektfiny. .. Jisté, neuronové sité maji také spoustu kladi a rozhodné
maji své misto, ale na nékteré ulohy se prosté nehodi.

Abychom si to shrnuli. AZ pfisté uvidite na fyzice obrazek se Sipkami,
vézte, Ze se jedné o véc uzite¢nou. Vektorova pole najdete ve spousté
technickych aplikaci. A pokud je potkate jednou v praxi, nezoufejte.
Banda matematiki, jako jsem ja, intenzivné pracuje na tom, abyste méli
k ruce nastroje, které se s nimi vyporadaji za vas automaticky.

O autorce: Jitka Kostkova vystudovala obor Aplikované matematicko-
stochastické metody na FJFI CVUT v Praze, kde také 7 let s laskou
vedla cviGeni z matematické analyzy. Od roku 2015 pracuje v Ustavu
teorie informace a automatizace Akademie véd CR oddéleni Zpracovani
obrazové informace. V roce 2020 ziskala za svou praci o vektorovych po-
lich cenu Josepha Fouriera za pocitacové védy. V roce 2021 jeji dizertace
vyhrala cenu Ceské spolecnosti pro kybernetiku a informatiku za nejlepsi
dizertacni praci. V soucasnosti pracuje také jako softwarova inzenyrka
v americké firmé Pure Storage.
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Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 43 (2021), ¢. 4,
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Obdélnikova kouzla

Yo

Matematické orisky

Nase novd rubrika si klade za cil srozumitelné vysvétlovat matematické
orisky, hlavolamy, hddanky, rébusy ¢i paradoxy, které vdm vrtaji hlavou.
Budou se o ni starat Viastimil Dlab a Lubomira Dvordkovd. Tak jako si
Popelka ptdla, aby ji celedin Vincek privezl z mésta to, co mu cvrnkne
cestou do nosu (a byly to ony veledilezité tii oFisky), my si piejeme
dostavat od ctendri matematické oFisky, které budeme moci rozlousk-
nout, rozuméjte vysvétlit. Na opldtku i my vZdy na konci ¢lanku uvedeme
otdzku, nad kterou miZete dumat do pFisté a pripadné ndm poslat své
vysvétleni. Pokud bude v porddku, s radosti je otiskneme.

Patrné jste se uz na internetu nebo v nékteré z popularnich knizek
setkali s geometrickymi obrazci, které se vymykaly logickému uvazovani.
Pani ucitelka Jana Mazacova z Litoméfic nas upozornila na obrézky,
které jsou zde prekresleny z knizky [1]. Obrazky upoutaly pozornost
jejich zaku a zacek.

Obr. 1: Ilustrace prvniho paradoxu

Jakmile se na takové a podobné ,paradoxy podivame blize, zpozoru-
jeme, ze jsou zalozeny na zcela jednoduchém faktu. Na§ zrak ma urcité
potize rozlisovat geometrické objekty, v tomto pfipadé tsecky, které jsou
ve velmi tésné blizkosti. Prosté: Dvé rovnobézné tusecky jsou tak blizko
k sobé, Ze je naSe oko vnima jako jednu tusecku.
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Vénujme pozornost prvnimu ,kouzlu“ a pomoci obr. 2 odhalme jeho
zéhadu. Na tomto obrézku se jedna o dvoji uloZeni lichobé&znika A =
= FLKD a B = LHCK do lichobé&zniku D = EGCD. Soucet obsahu
lichobé&znikti A a B je mensi nez obsah lichobé&Zzniku D. Lichob&zniky A
a B nemohou tedy pokryt cely lichobé&znik . P#i uloZeni, které je na
obrazku oznafeno (a), zistava nepokryt rovnobéZnik FGHF', zatimco
pii uloZeni oznadeném (b) zistava nepokryt obdélnik K M N D. ,Kouzlo*
nastéva, pokud se nam podafi zvolit rozméry lichobéznika A, B a D tak,
Ze rovnob&znik EGH F budeme vnimat jako tsecku, tj. |EG| bude velké
a vyska rovnobézniku velmi mala. Takova situace je znazornéna na obr. 1.

D(N) K(C) K c(M) D
A B
D
H
(@) L(E) G
F(H)/
E

(a)

Obr. 2: Princip prvniho paradoxu

Vidime, Ze role lichobézniku C je nepodstatna. V krajnim piipadé
muze degenerovat na trojihelnik EPG. Muze byt také zvolen tak, aby
obdélnik ABC'D byl étvercem (tak, jak je tomu v [1]).

Pristupme nyni k numerickému popisu situace v obdélniku ABC D
na obr. 2(a). Ozna¢me h vysku rovnob&zniku FGHF (jinymi slovy jde
o 8ifku ¢erného pasu). Dale oznaéme |DK| = z,|KC| = u,|PG| = v.
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Tudiz podle Pythagorovy véty je |EG| = /(x + u)? 4+ v2. Snadno na-
hlédneme, Ze strany obdélniku KM ND z obr. 2(b) spliuji |KM| = u,
|KD| = v. Proto obsah obdélniku KMND je u-v a obsah rovnobé&zniku
EGHF je h-+/(x 4+ u)? + v2. Z rovnosti obsahii dostavame vztah vysky

h k parametrim u, v, x:
u-v

[ —
(z+u)?+0v?

»Kouzlo“ zavisi pouze na hodnotach u, v, z! Nezavisi viibec na |DF|
a |AE|. Naobr. 1 jeu =v az=11,5-u, a tedy §itka Gerného pésu je

u . u

V157,25 12,54°

Nenfi tedy divu, Ze se jevi jako tisecka.

Obsah prvniho obdélniku je 23 x 11 = 253
H

A B

Obsah druhého obdélniku je 21 x 12 = 252

Obr. 3: Ilustrace druhého paradoxu
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Nyni obratme pozornost ke druhému ,kouzlu® z knizky [1]. Je znazor-
néno na obr. 3. Ukolem je zdanlivé pokryt dvéma shodnymi trojahelniky
a dvéma shodnymi lichobé&zniky dva obdélniky, ABCD a EFGH, které
maji rizny obsah. Cilem je zvolit a popsat situaci, kdy nas zrak nerozlisi
dvé paralelni tse¢ky a vniméa rovnobéznik DF M H jako tiseCku F'H. Na
tuto situaci poukazuje obr. 4. Poznamenejme, Ze ilustrace paradoxu na
obr. 3 vyuziva jednoduchosti prezentace. Rozméry obdélnikt jsou celo-
¢iselné a rozdil obsahi obdélniki je 1.

D(H) Cc A K N
D
A L
C
B
M N
K MF)
D x g L B M C G
xT z
A A
y Y
B C
z—y
L ]D)
K M y
T—y Y B
i € D E  z K z 3
A v N T—y B

Obr. 4: Princip druhého paradoxu

Vratme se k obr. 4 a popiSme geometrickou situaci numericky. Roz-
méry geometrickych obrazcii jsou zvoleny takto: Strany trojuhelnika A
a B oznatme |DC| = |HC| = |KM| = |KF| =z a |[CM| = |DK| =y,
pfidemz 2y < z. Jedna ze stran lichob&Zniki C a D spliuje |[AN| =
= |LM| = y a prot&jsi strana |KL| = [NB| = |HE| = |GF| = z — y.
Pro stranu |KA| = |M B| = |CG| = |EK| zvolme oznafeni z.

Pozadavek, aby tmavé oznaceny rovnobéznik DF M H degeneroval na
tsecku FH (tj. aby body D, F, M a H lezely v pfimce), znamena rovnost
obsahu obdélnikit ABCD a EFGH: x(y+z) = (z+ z)(x — y). Ozna¢me
z* TeSeni takové rovnice, tj. z* = 2(@=29) Pprg z < 2* bude mit rovnob&z-
nik DFMH nenulovy obsah: S(DFMH) = S(EFGH) — S(ABCD) =
=(z+2)(z—y)—z(y+2) = z(x — 2y) — zy. Délka strany rovnobé&zniku
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podle Pythagorovy véty spliwje |MH| = |DF| = /22 + y2. Vyska h
rovnobéZzniku DF M H je rovna podilu jeho obsahu a délky strany:
b= x(x — 2y) — 2y
Va2 +y?

Vyska musi byt malé, aby se rovnobéznik podobal tsec¢ce. Na obr. 3
jsme zvolili poméry = : y : z = 21 : 10 : 2. Napf. pro volbu z = 21,
y =10, z = 2 je S(DFMH) = 1 a vyska rovnob&niku DFMH je
h = \/ﬁ = 0,043, a je tedy nesnadno pozorovatelné.

Obsah prvniho obdélniku je 21 x 8 = 168

D C
A
C
D
B
A B
N M
A
B
C D
K L

Obsah ¢tverce je 13 x 13 = 169
Obr. 5: Ilustrace paradoxu prekryti

Pro zvidavé ¢tenafe doporuc¢ujeme nahlédnout podobnym zptisobem,
jakym jsme popsali pfipad 0 < z < z*, na pfipady 2* < z2 < z, z = x
a z > x. V téchto piipadech se jedna o prekryvani danych trojihel-
nikid a lichobézniki. Prikladem miize poslouzit néasledujici obr 5. Zde je
r:y:z=13:5:8 anapf. pro volbu x = 13, y = 5, z = 8 je vyska pfe-
kryvajicitho rovnobézniku, jehoz obsah je 1, rovna h = ﬁ = 0,072.
Tedy okem opét nepozorovatelna.
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Obr. 6 popisuje posloupnost dvojic obdélnikd, jejichz obsahy se lisi

o jednotku a které vedou pro velky index k k ,paradoxtim“. Zde je

r=2k+ 1,y =Fkaz =2 Vyska vyznaceného rovnobézniku je tedy
1

V(@Ck+1)2+k2

H G H G H G
Ag
D (C]_ Az AS
1 ]Bl Cz
E I Do Bo Ds 5 Cs
D C = - 3
B: A Db . L
E I
Cy /Dy By Az D c
A B As
Ca / Dq Bs
A B
Cs D3
B

Obdélniky o obsahu
(2k+3)x (k+1)a(2k+1) x (k+2)
k=1,2,3,...

Obr. 6: Posloupnost konstrukei

Clanek zakonéime otazkou: Umite vysvétlit paradox na obr. 77

D K C
oL b [ B
E G
F 1
A ;
A :
A L B

Obr. 7: Paradox k vysvétleni
Néapovédou muze poslouzit odkaz na [2]. Odpovéd prosim posilejte na
e-mailovou adresu redakce rozhledy@jcmf . cz.
Literatura
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Turnaj mladych fyziki z pohledu porotce

Martin Blaschke, Fyzikdlni dstav v Opavé

V Ceské republice kazdoro¢né probiha mnoho fyzikalnich st¥edoskol-
skych soutéZi, z nichz nékteré pokracuji i v mezinadrodnich kolech. Je-
dine¢né misto mezi nasimi soutéZemi s mezinarodnim piesahem zau-
jimé Turnaj mladych fyzika (TMF), ktery je zaméfeny na komplexni a
dlouhodobou badatelskou ¢innost a¢astnikt. Neotfelym zpiisobem totiz
propojuje budovani fyzikalni teorie s experimentalnim méfenim doma
i v laboratofich, soutézivost s tymovou spolupraci, a dokonce do jisté
miry simuluje védecky publika¢ni proces!

Pokud ¢tenari pfijde, ze to zni az prili§ dobfe na to, aby to byla
pravda, pak se tentokrat hluboce myli. V piipravné fazi soutéze ma tym
slozeny ze stfedoskolskych studentt pfiblizné 9 meésicii ¢asu na to, aby
vyfesil 17 otevienych tloh s vyuzitim vSech moznych dostupnych pro-
stfedkii. Ve vlastni soutézi pak tymy tvorené 3—5 studenty o svych rese-
nich diskutuji pfed odbornou porotou slozenou z profesionélnich fyzikia,
inZenyra a jinych védcu. Zaci vsak jen nereprezentuji své vysledky, ale
v ramci simulace védecké publika¢ni ¢innosti také praci druhych tymu
v realném Case oponuji, a dokonce i hodnoti praci samotnych oponentt,
tedy snaZzi se objektivnim zpisobem rozhodnout, zdali mé praci prezen-
tujictho tymu smysl ,,publikovat®. Tymy se v téchto rolich b&hem soutéze
st¥idaji; jiz zminéna odborné porota cely tento proces bedlivé sleduje a
nakonec ohodnoti kazdy tym znamkou 1-10.

Soutéz probihéd v jazyce védy, coz pred dvéma sty lety byla latina,
poté se jim stala francouzstina, momentalné je jim angli¢tina. Pouze
v regionalnich kolech mohou nékteré ¢asti probihat v ¢eském jazyce, aby
se usnadnilo zapojeni vétsitho po¢tu tymu.

Za dlouhou dobu, po kterou v této soutézi pracuji jako porotce, mohu
konstatovat, Ze jazykové a prezenta¢ni schopnosti stfedoskolskych stu-
dentd se neuvétitelné posunuly dopifedu. To mozna neni az tak prekva-
pivé, nebot soutéZ vybizi studenty prezentovat své myslenky na vefej-
nosti, a to v cizim jazyce, coz jejich dovednosti v téchto ohledech jisté
stimuluje k prekotnému vyvoji. Jesté prekvapivéjsi a stejné pozitivni
zpréava se da podat i o schopnosti studentt pfichazet s vlastnim original-
nim feSenim zadanych fyzikalnich problémi.
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Obr. 1: K tomu prosim o zménu popisku: Reprezentanti Ceské republiky ziskali
na 35. roéniku Mezinarodniho turnaje mladych fyziki v TemeSvaru r. 2022
stfibrnou medaili

Co se tyCe samotnych tloh, které studenti maji za tkol Tesit, zde
je potfeba, aby si laskavy ¢tenaf nepredstavoval néjaké typické Skolni
alohy, které maji tu ,spravnou® odpovéd. Problémy, které se na turnaji
Tesi, jsou sice ve své podstaté jednoduché, ale jsou také zcela oteviené,
neboli jsou to problémy natolik provazané s realitou, Ze na né neexistuje
ustalend jednoduché ucebnicova odpovéd. Napiiklad takovou typickou
gkolskou tilohou je tfeba:

Zednik A postavi zed za 12 hodin, zednik B za 8 hodin. Za
jak dlouho postavi jednu zed tito dva panové, pokud ji budou
stavét spolu?

Formulace takové tlohy je silné zatizena psychologickymi postupy na
zékladnich a stfednich gkolach. Student feSici tento problém si velmi
rychle uvédomi, Ze mé pouzit trojélenku, ktera ale mé s realitou stavéni
zdi pramalo spole¢ného. Student tak vypocet provede, dojde k hodnoté
4,8 hodin a zkousejici diky tomu vi, ze zak je nejen schopen trojc¢lenku
Tfesit, ale je i dostate¢né ,socializovan“ na to, aby pochopil, co se po ném
chce — nepfemyslet a pocitat. Pokud bychom si tuto tilohu piepsali do

presnégjsiho fyzikalniho jazyka, znéla by totiz spiSe takto:

Idealni zednik A postavi zed za 12 hodin. Druhy idealni
zednik B postavi tu samou zed za 8 hodin. Pokud budeme
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ignorovat interakce mezi zedniky A a B a pokud zanedbame
trvani technologickych pirestavek (a vSechny dalsi slozité
jevy...), za jak dlouho postavi tu zed spoleén&?

Pokud totiZz problém takto pfesné nedefinujeme, je spravna odpovéd
na Skolni verzi ulohy jednoduché: Spoleéné zednici postavi zed v ne-
zndmém c¢ase v teoretickém rozmez{ nula az nekonecno hodin, tento cas
je potieba zméfit v redlném experimentu. Ptate se jak to? Naptiklad
diky vzajemné spolupraci mohou stavét rychleji (budou si podavat cihly,
misto toho, co by je nosili). Nebo naopak, stavebni proces bude vyZza-
dovat mnohahodinové tvrdnuti malty, takze hlemyzdi prace zednika A
bude témér zbyte¢na. V krajnim p¥ipadé se tfeba zednici mohou pohéadat
o rozdéleni odmény a nechat zed nedokoncenou.

Zajimavéjsi otazka vSak je, jak by tato uloha byla formulovana v ramci
TMF? Asi takto:

Zednik A stavi zed jinou rychlosti nez zednik B. Prozkou-
mejte relevantni parametry vzajemné spoluprace zedniki A
a B a vliv téchto parametri na rychlost dokonceni stavby.
Naleznéte feSeni optimalizujici trvani a cenu stavby.

Odhad pomoci nejjednodussich modeli je pfi feSeni v TMF samoziej-
mosti. Nicméné tézisté feSeni je pak pravé ve snaze co mozna nejlépe
vystihnout skute¢nou podstatu véci. V tomto piipadé by se tak fesitelé
museli seznamit s technologii stavebnich postupti i s organizaci staveb-
nich praci. Bylo by potfeba rozebrat, kde je nejuzsi hrdlo stavebniho
procesu a nakolik si mohou zednici skute¢né pomahat, nebo alespoi ne-
parametry nez dosazeni nejkratsiho ¢asu stavby.

Ulohy do TMF kazdoroéné sestavuje mezinarodni komise slozena z véd-
cl. Samoziejmé piichazeji s mnohem napaditéjsimi a fyzice blizsimi pro-
blémy, nez jsem uvedl jako ilustraci ja. Je to pravé pecliva volba téchto
problému, ale i samotna struktura soutéze, ktera prinasi studentim moz-
nost se poprvé sezndmit s redlnymi fyzikalnimi problémy. Regenfm mno-
hych z nich se ¢asto zabyvaji i profesionalni védci, ktefi pak své vysledky
publikuji i v prestiznich mezinadrodnich recenzovanych ¢asopisech, jako
je napf. Physical Review Letters. Proto jsou na8i uspésni feSitelé této
soutéze tolik zddani na prestiznich svétovych univerzitiach. Na dspéchy
TMF reaguje i Fyzikaln{ tstav Slezské univerzity v Opavé: jeho reditel
prof. RNDr. Zdenék Stuchlik, CSc. pfislibil, Ze aspésnym fesitelam TMF
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budou odpustény piijimaci zkousky, a od piistiho ro¢niku jim navic bude
i vyplacet prospéchové stipendium. Student tak dosdhne na toto stipen-
dium jiz od prvniho ro¢niku, zatimco jeho kolegové, kter{ maji vynikajici
studijni vysledky (,,samé acka*), az od ro¢niku druhého.

Obr. 2: Zéznam =z prabéhu ustfedniho kola 35. ro¢niku TMF na
FJFI CVUT v Praze. Foto CVUT, https://media.cvut.cz/cs/foto/
20220407-ustredni-kolo-turnaje-mladych-fyziku

Vratme se vSak k turnaji samotnému. Pro mé jakozto porotce turnaj
prinasi mnoho zajimavych zazitki, zabavy i pouceni. Vzpomindm si na
jednu ulohu, kdy méli studenti zkonstruovat vlhkomér pomoci jednoho
jediného lidského vlasu. Studenti se po teoretické strance tukolu zhostili
natolik dobfe, Ze jeden z mych velmi vaZenych kolegii porotcii se na mé
o prestavce obréatil se slovy: ,, Ten jejich fit byl az prilis presny, urcité
museli podvadét”. Ukézalo se vSak, ze studenti samoziejmé nepodvadéli.
Pouze pouZili docela bé&Zny fyzikalni trik a modelovali chovani lidského
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vlasu za pomoci polytropy. Tento trik se v praxi velmi Casto vyuZziva
v situacich, kdy vé&dec vlastné netusi, co se v systému piesné déje. Proto
zvoli polytropické chovani a pokusi se najit vhodny tzv. polytropicky
index, ktery nejlépe reprezentuje namétrené chovani. Hodnota polytro-
pického indexu pak zpétné badateli fekne, o jaky proces se vlastné jed-
nalo, zdali §lo o proces adiabaticky, izotermicky, ¢i néco mezi tim apod.
Dodnes mi ztistava zdhadou, jak na tento trik pfisli stfedoskolsti stu-
denti. Pokud si dobfe vzpominam, studentim vysel fit s indexem kolem
hodnoty 7. To by fyzikalné predstavovalo chovani systému, ktery nepfilis
ochotné méni sviij objem. Myslim si, Ze jako prvni aproximace k popisu
chovani lidského vlasu pifi zméné vlhkosti vzduchu to neni Spatné. Ale
upfimné, napadlo by Vas to? Mé tedy ne, nebot polytropy se vétSinou
uzivaji v plynech. Napasovat polytropu na popis vlasu vyzaduje kromé
vSeobecného rozhledu i jistou trovein ztfesténosti a geniality zaroven.

Posledni dva ro¢éniky TMF byly vyznamné ovlivnény epidemii covidu
a protiepidemickymi opatifenimi. Ztizena komunikace mezi ¢leny tymu,
komplikovanéjsi pristup k experimentalnimu vybaveni, i dodateéné na-
roky na praci vedoucich tymi i studentt si vybraly svoji dah v podobé
niz8i ucasti v soutézi. Moznost doslova si sdhnout na studovany jev a
diskutovat o ném s tuzkou a kusem papiru po ruce jsou pfitom zakla-
dem jakékoliv védecké ¢innosti, ktery lze ,online pristupem* nahradit
jen velmi omezené. V nasledujicich roénicich proto planujeme fadu akci
a spolupraci, které by mély covidové vypadky preklenout a tuto nesmirné
pfinosnou soutéZz zpfistupnit Sirsimu okruhu tucastniki:

e K ulohdm budou ustanoveni konzultanti, ktefi uc¢astnikiim pomo-
hou s obstaravanim experimentéilniho vybaveni a literatury. Na né
se také ti¢astnici budou moci obratit v pripadé, Ze se v feSeni tlohy
tak fikajic zaseknou: diskusi provedené préce se jisté podafi najit
cestu, jak v feSeni pokracovat.

e Ve spolupraci s kurzy ,,Vylet do realné védecké prace ve fyzice*
(VYDRA, https://tmf .fzu.cz/vydra.php) se mohou Fesitelé se-
znamit se zakladnimi postupy reSeni badatelskych tloh, i s tvodem
do prezentace a diskuse vysledki. Obdobné jako v minulém roé-
niku predpokladame, Ze na kurzech budou vyuzity a na zakladni
darovni vyfeSeny 3 z tloh TMF. Kurzy se budou konat v Praze na
prelomu zafi a f{jna; jsou urceny jak skalnim FeSiteltim, tak novac-
kim, ktefi si mohou v rychlosti vyzkouset, zda je badatelska prace
ve fyzice bude bavit.
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e Nakurzy VYDRy bude ¢asové navazovat Uvodni soustfedéni TMF.
Na ném konzultanti se v8emi zajemci proberou zékladni informace
k TeSeni jednotlivych tloh.

e 7Zpétna vazba hodnotitelti: bude zorganizovana diskuse hodnoti-
telti povinnych tloh s hodnocenym druzstvem. Kromé detailniho
zduvodnéni hodnoceni tak tc¢astnici soutéze ziskaji cenné podnéty
pro dalsi feSeni téchto tloh, i obecnéjsi rady pro dalsi badatelskou
¢innost.

e S odstupem po ukonéeni celostatniho kola bude (obdobné jako
v letoSnim roce, https://tmf.fzu.cz/vydra.php?y=7) zorgani-
zovana nesoutéZni akce, na které bude moci kdokoliv (bez ohledu
na ucast nebo umisténi v TMF) prezentovat vysledky své bada-
telské @nnosti — at uz se jedna o feSenf tlohy TMF, praci SOC
¢i tfeba staz Oteviené védy. V neformalni pratelské atmosfére tak
budou mit tcastnici moznost do hloubky diskutovat o svych vy-
sledcich i piistupech. Akce bude oteviena i novym zajemctm: tito
zde naleznou podnéty k vlastni badatelské praci a predevsim se
seznami se zkuSenostmi svych starsich kolegi.

e Zduraznhujeme, Ze se soutéze mohou tucastnit uz t¥iclenné druzstva.
Pokud se na skole najde pouze mensi pocet zajemci, nevahejte
oslovit organiza¢ni vybor. Pokusime se vas zkontaktovat s dalsimi
Losamocenymi“ TeSiteli — tFeba se vAm podafi navizat uziteénou
spolupraci s dalsimi 8kolami! Dobrou platformou k navazani spo-
luprace mohou byt i kurzy VYDRy a Uvodni soustfedéni TMF.
Nezdaii-li se sestavit tym, nevadi, radi uvidime prezentaci feSeni
na vyse uvedené letni akci!

Tésime se na Vas! V piipadé jakychkoliv dotazi k soutézi se nevahejte
obratit na €leny vyboru (https://tmf.fzu.cz/contact.php). Vzhle-
dem ke komornimu charakteru soutéze je dobra komunikace mezi orga-
nizatory, vedoucimi tymiu i acastniky zakladem pro dalsi rozvoj soutéze.

Text vznikl s prispénim Hynka Némce, Dagmar PanoSové a Stanislava
Panose.
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Laser speckle — neotrely experiment ve vyuce fyziky

Vidclav S'ebeh’k, PrF JU, Ceské Budéjovice a TUM, Mnichov

Uvod

Prvni laser se rozzaril jiz pred vice nez Sedeséati lety, presnéji 16. kvétna
1960 v laboratofi Theodora H. Mainmana [1]. Jeho rubinovy laser byl
zaloZen na teoretické praci mnoha jinych védci, z nichz Charles Townes,
Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov v roce 1964 obdrZeli spoleéné No-
belovu cenu za fyziku ,,za zdsadni vyzkum v oboru kvantové elektroniky,
ktery vedl ke konstrukei oscilatortu a zesilova¢tu zaloZzenych na principu
maseru a laseri®. Nicméné jeden z kliovych principt laseru, stimulo-
vané emise, byl teoreticky predpovézen Albertem Einsteinem uZ v roce
1917 [2]|. Bez zajimavosti neziistava ani fakt, Ze v konstrukei laseru bylo
lidstvo pfedbéhnuto pfirodou. V roce 1981 bylo totiz detekovano laserové
zaTFeni tvorené piirozené v atmosfére Marsu [3].

Laser zaujimé v modernim svété velmi dtlezitou pozici, ackoliv si
jeho vyznam maélokdo uvédomuje. Stac¢i se ale rozhlédnout kolem sebe,
abychom si uvédomili, kde v8ude se uplatnuji jeho jedine¢né vlastnosti.
Namatkou mizeme zminit napf. tiskirny, CD a DVD prehréavace, ske-
nery v obchodech, néastroje pro fezani a gravirovani, ptistroje v ordina-
cich lékaria atd. Pfesto mnoho lidi ani netusi, Zze nazev laser je vlastné
akronymem pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation, tj. ,zesilovani svétla stimulovanou emisi zafeni. To je ¢astecné
zpusobeno i tim, Ze pii vyuce fyziky se o laseru nehovoti bud vubec,
nebo jen velmi malo a byva vyuzit pfevazné k demonstracim o Sifeni
svétla a interferenci. To je na néstroj, se kterym se setkavame na denni
béazi, velmi mélo.

Laser je nejvice cenén kvili svym tfem kli¢ovym vlastnostem: mo-
nochromatic¢nosti, smérovosti a koherenci. V experimentu popsaném nize
je vyuzivana hlavné posledné jmenovana. Casové a prostorové koherence
laseru totiz umoziiuje po odrazu od nerovné plochy vytvofeni interfe-
ren¢nfho obrazce, ktery se anglicky nazyva laser speckle (obr. 1). Ces-
tina nam ustdleny vyraz pro tento jev zatim neposkytuje (speckle je
moZné prelozit jako skvrna, popf. fli¢ek), a proto v nésledujicim textu
budeme pouZivat anglicky nazev psany kurzivou. A¢ v mnoha odvétvich
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je tento fenomén povazovan za Sum, kterého je tieba se zbavit [4, 5], na-
8lo se i jeho vyuziti [6]. Vzhledem k vysoké stabilité laserového svazku je
tento interferencni obrazec ovliviiovan prevazné drobnymi zménami na
povrchu, napf. proudénim krve v Zzilach, tekutin v listech rostlin, nebo
dokonce pouhym dotykem ruky na plochu. Jakakoliv deformace na ta-
kovémto povrchu muze byt detekovana relativné jednoduchou analyzou
interferen¢niho obrazce pred a po patfiéné zméné, a laser speckle jsou
tudiz nedestruktivni metodou umoznujici sledovat mikroskopické zmény.

Popis experimentu

Tato metoda muZe byt jednoduSe demonstrovana ve tiidé. Schéma
experimentu je znédzornéno na obr. 1.

Obr. 1: Schéma experimentu

Laserovy svazek (napf. z laserového ukazovatka) je skrze ¢o¢ku s ma-
lou ohniskovou vzdalenosti (popf. jesté lépe skrz mikroskopicky objek-
tiv) nasmérovan na povrch, v naSem piipadé zed (nerovnosti zdi jsou
ve schématu zna¢né zvyraznény). Cocka (mikroskopicky objektiv) slouzi
k dekolimaci svazku, aby bylo mozné osvitit vétsi plochu. Popfipadé
je mozné pouzit laserovou diodu, u které je nutné odstranit kolimaéni
¢ocku, paprsek je pak rozbihavy s eliptickym tvarem. Nyni je vhodné si
laser speckle prohlédnout vlastnima o¢ima a porovnat ho napt. s obrazky
v tomto ¢lanku, nebo s fotografiemi nalezenymi na internetu. Poté na
osvétlenou sténu namifime fotoaparat, u kterého nastavime moznost ma-
nualniho nastaveni expozice a ostfeni, aby se neménily podminky béhem
experimentu. Fotoaparat umistime tak, aby jeho snimaci ¢ip a sténa byly
rovnobézné. Nyni uz staci pouze vyfotit sténu, poté se ji na uréitém misté
snimaném fotoaparatem a osvétleném laserovym svazkem dotknout a co
nejrychleji opét vyfotit. Doporucujeme fotoaparat a laser (popf. také
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¢ocku/objektiv pfed nim) umistit na optickou lavici, aby se predeslo je-
jich nezddoucim pohybtim a vibracim bé&hem experimentu. Ze stejného
divodu je lepsi mit k fotoaparatu pripojenou délkovou spoust. Ziskan4
data je nyni nutno zpracovat, coz muze byt uskuteénéno studenty.

Zpracovani dat

Pii experimentu samotném jsme ziskali data v podobé obrazka. Na
nich ale kromé granularniho vzoru na podkladu (obr. 2) neni pouhym
okem nic vidét. Je tedy nutné tato data zpracovat. To mize byt prove-
deno rovnou p¥i vyuce, v softwaru, ktery si vyucujici pfedem pfipravi,
nebo pfi hodinach informatiky, kdy si studenti skript na zpracovani sami
napisi. Nejprve zde popiSeme princip zpracovani dat a poté ukazeme pii-
klady zpracovani ve dvou programech.

Obr. 2: Postup zpracovani dat. V ¢tvercovych ramedécich jsou oznaéena mista
dotyku na zdi. Pro zvyraznéni byl upraven jas a kontrast (originilni snimky
jsou velmi tmavé). Parametry snimka jsou nasledujici: expoziéni ¢as: 0,5 s,
clona: 36, ISO: 100, velikost: 6016 x4000 px.

Zaginame se dvéma RGB obréazky, jednim vytvofenym pred dotykem
a druhym po dotyku. Nejprve je nutné prevést obrazky do odstini Sedi,
popiipadé je moZné z nich vyextrahovat ¢erveny kanal (za predpokladu,
ze jsme pouzili nejb&znéjsi, Cervenou laserovou diodu a Ze snimek byl
vytvofen v zatemnéné mistnosti). Takto byly oba obrazky zredukovany
tak, ze kazdy pixel ma pfifazenu jednu hodnotu Sedé. Tyto dva obrazky
pak od sebe odecteme. Vysledny obrazek (obr. 2) je také ve stupnich Sedi
a je vhodné upravit jeho jas a kontrast, abychom zvyraznili struktury.
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Jednou z nejjednodussich moznost{ pro analyzu laser speckle je pouziti
freeware programu ImageJ (ke stazeni na imagej.net). Po jeho instalaci
a spusténi otevieme postupné obrazky pred dotykem a po dotyku (File
— Open). Poté oba obrazky pievedeme do stupnu Sedi (Image — Type
— 8-bit). Nyni uz je staci od sebe jen odecist (Process — Image Calcula-
tor...). Za Imagel volime obréazek pred dotykem, za Image2 obrazek po
dotyku. Z vybéru pro Operation zvolime Subtract (odeéteni), nebo Dif-
ference (odeCteni v absolutni hodnotg). Zaskrtneme také policko Create
new window. Samoziejmé je mozné pouzit i jiné programy na upravu
fotografii, nebot vétsina z nich ode¢teni dvou obrazkt nabizi.

Laser speckle mtizeme analyzovat napf. i v prostifedi Python. Velmi
jednoduchy skript vypadé nasledovné:

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

# macteni obrazku

obr 1 = c¢v2.imread ("cesta k souboru_ 1/soubor 1.jpg")
obr 2 = c¢v2.imread ("cesta _k souboru_ 2/soubor_ 2.jpg")
# prevedent obrazku do stupnu sedi

gray 1 = c¢v2.cvtColor(obr 1, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
gray 2 = cv2.cvtColor (obr 2, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# odecteni obrazku

rozdil = (gray 1 — gray 2)

# zobrazeni wvysledneho snimku

plt .imshow (rozdil , cmap="gray")

plt .show ()

Bezpecénost

P1i pouziti laseru ve vyuce je vidy nutné dbat na bezpeénost, nebot
nizsi opticky vykon nez jiné, bézné svételné zdroje, jejich svazek je koli-
movany, tudiz nerozbihavy. Udrzuje si tedy vysoky tok energie plochou
i ve velké vzdalenosti od zdroje. Oproti tomu napf. bézna zarovka sviij
svételny vykon vyzaiuje relativné rovnomérné do skoro vSech smért.
Svételny svazek laseru muZe navic byt soustiedén ¢ocCkou, nebo jejich
soustavou (jakou je napf. i oko) do velmi malé plosky a tim zpisobit
nenapravitelné poskozeni zraku, v nejhorsim pfipadeé i trvalou slepotu.

Je také vhodné zmérit opticky vykon laseru a nevéfit tvrzeni vyrobce,
nebot to nemusi byt vzdy pravdivé. To byva pfipad hlavné zelenych
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laseri, které ve svém jadru obsahuji infra¢erveny laser o vysokém vykonu,
ktery je pomoci nelineadrnich optickych jevi pouzit na tvorbu zeleného
svazku, pfi¢emz pied vystupem z laseru by infracervené ¢ast méla byt
odfiltrovana. Pouzité filtry ale mohou byt nekvalitni, nebo dokonce tplné
chybi. Laser pak vyzaruje i v neviditelné ¢asti spektra vysoce vykonny
svazek, ktery je schopny poskodit zrak. V nékterych pfipadech je pii
praci s laserem vhodné/nutné pouzivat ochranné bryle.

U vySe popsaného experimentu je ale kyzeného efektu dosaZzeno (i)
i s laserem s malym vykonem (t¥ida I nebo II); (ii) se svazkem, ktery
je dekolimovan. Obé dvé skutecnosti snizuji moznost poranéni, presto je
opatrnost na misté (napf. laser by mél byt fixovan tak, aby vzdy sméfoval
pres objektiv na zed, nebo do stinitka).

Zavér

Adkoliv byly (a dodnes v n&kterych oblastech jsou) laser speckle brany
jako obtézujici Sum, velice rychle nasly uplatnéni v riznych odvétvich.
Od restauratorstvi [7, 8], pres fotometrii [9], aZ po tzv. laser biospeckle,
kde je pfedmétem zajmu Ziva tkai [10]. Pokud se zaméFime na Zivoc¢isnou
tkan, je mozné sledovat jeji prokrveni, hojeni ran apod.[11] Pro tyto ucely
zustava experiment prakticky v nezménéné podobé. OdliSnosti je mnoz-
stvi snimki pofizeny za sekundu (fps) podle druhu zkoumaného objektu
(vétsinou v fadech desitek fps). Objekt byva sniman po dobu nékolika
sekund, z ¢ehoz vyplyva, Ze pocet pofizenych obrazku jsou desitky az
stovky. To také vyzaduje mirné sofistikovanéjsi analyzu nez v pfipadé
dvou obréazkt jako v naSem piipadé. Nicméné vyhodou jednodussi vari-
anty pokusu prezentované v tomto ¢lanku je moznost provést ji i doma a
zlepSovat se tim jak v sestavovani optickych experimenti, tak i ve svych
programétorskych schopnostech.
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Nikola Tesla (1856-1943) — prikopnik
stfidavého proudu

Frantisek Jdachim, Zdkladni skola Dukelskd, Strakonice

Pomniky vyznamnych lidi mohou byt rtzné. Jsou jimi sochy na na-
méstich, pamétni desky na domech, skvostné ndhrobky i pouhé pfipo-
menuti ndzvem ulic. Pestrost téchto artefakti je vétsi u astronomi, ma-
tematiki, fyzik a techniki, jakoby i timto méla byt podtrzena jejich
tvorivost a davtip. Setkdme se s nimi napt. ve jménech kratera na Meé-
sici nebo v nazvech planetek ¢i komet. Kdyz se Tesla stal jiz vaZzenym a
zndmym, zeptal se ho mlady novinaf, mozné trochu netaktné, pro¢ on
po tak velkych zésluhach jesté nemé pomnik. Tesla mu odvétil: ,,Kazdy
sloup délkového vedeni vysokého napéti je jednim z pomniki mé préce.
Spocitejte si je.“ PopiSeme, pro¢ tato odpovéd neni viibec od véci.

Obr. 1: Nikola Tesla (1856-1943)

Ctenar jisté vi, ze kazdy vodic¢ klade elektrickému proudu odpor, a je-
li hodné dlouhy, energie vloZené na zacatek vedeni dojde na jeho konec
s ur¢itymi ztratami, nebo pii velké délce nedojde témér vibec. Ztraty ve
vedeni jsou imérné druhé mocniné proudu, tzn., Ze s rostoucim proudem
se zveétsuji velmi rychle. Jelikoz prvni elektrifikace probihala stejnosmér-
nym proudem pii napéti stejném u zdroje jako u spotiebitele, musely
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byt zdroje — elektrarny — velmi blizko mista spotieby. To byla cesta Tho-
mase Alvy Edisona, ktery ztratu ve vedeni minimalizoval tim, Ze zdroj
(dynamo) byl od spotiebitele vzdalen nejvyse v fadu nékolika kilometrii.
Tesla byl jiz od mladi posedly touhou vyrobit motor (nebo generator) na
st¥idavy proud. Jen st¥idavé napéti je mozné transformovat na velmi vy-
soké napéti, nebo naopak na nizké napéti, a je tudiz vhodné pro dalkovy
pfenos elektrické energie. Jestlize Tesla dokazal stfidavé napéti vyrobit,
mohly se podstatné zvétsovat vzdalenosti mezi mistem vyroby a mistem
spotieby na stovky kilometri.

Cesta za elektrinou

Nikola Tesla se narodil 10. ¢ervna 1856 v srbském méstecku Smiljanu
na upati hory Velebitu (obr. 1). Jeho otec byl pravoslavny knéz a ptal
si, aby se syn také stal duchovnim. Nikola po absolvovani nizsi realky
presel na vyssi stupen do Karlovacu a tam slozil maturitu. Ta méla
byt prvnim stupném ke knézstvi. Tézké onemocnéni syna cholerou ale
obmék¢ilo otce natolik, Ze na Nikolovych teologickych studiich netrval a
dovolil mu zabyvat se tim, co ho zajimalo, a to byla elektfina. Roku 1875
tedy mlady Tesla zac¢al studovat na Joanneum Polytechnik v Styrském
Hradci a tam na fyzikalnich prednaskich Jacoba Poeschla ziejmé poprvé
uvidél motor na stejnosmérny proud. Takovy motor mél komutator, jimz
se pravidelné ménila polarita vstupujiciho proudu, avsak v misté dotyku
kartackt bylo slySet i vidét silné jiskfeni. Patrné v této dobé Tesla zacal
uvazovat o motoru bez komutatoru, ktery by nejiskfil, musel by vSak
byt napajen stiidavym proudem. Profesor jej presvéd¢oval o nemoznosti
sestrojeni takového motoru, coZ na Teslu nastésti nezapusobilo. Tesla
byl od mlad{ velice tvrdohlavy a dokazal pracovat s velkym tusilim. Jeho
vnitin{ motivace byla obdivuhodné. Se stejnym nadSenim, s jakym zis-
kaval fyzikalni poznatky, ¢etl filozofické spisy a s neoby¢ejnou peclivosti
precetl napf. dilo Voltairovo. Mohl ¢ist némecky, francouzsky, anglicky
i italsky. Proto ¢tenafe muze velmi prekvapit pronikava zména Teslova
pristupu ke studiu. Po dvou letech zacal vést bohémsky zivot a Skolu
opustil. NaSel si préaci v jakési technické dilné v Mariboru.

Tam jeho zajem o elektfinu nebyl uspokojen a po zméné Zzivotniho
postoje ke studiu se rozhodl ve studiich pokracovat, a proto ho v aka-
demickém roce 1879/80 najdeme v seznamu studentti filozofické fakulty
prazské Karlo-Ferdinandovy univerzity. Zapsal si prednasky z elektro-
techniky, matematiky a filozofie. Tentokrat mu nechybéla pile, zato pe-
nize, pro jejichz nedostatek mohl studovat pouze jeden rok. Pak, aby
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se n&jak uzivil, odeSel do Budapesti pracovat pro telefonni spole¢nost
vedenou bratry Puskasovymi, z nichz jeden byl Edisonovym pfitelem.
Myslenka na st¥idavy motor ho stale provazela. Zde se patrné u néj zro-
dil napad misto civky otacejici se v magnetickém poli, vytvorit naopak
otacivé magnetické pole ve statoru motoru. Stale ale nevédél jak.

Pariz, Amerika

Dalsi skolou zivota pro Teslu byl pobyt v Pafizi od roku 1882. Jeho zi-
vot dostal novy rytmus, za¢inajici kazdé rano uplavanim 27 bazéni a pési
cestou do dilen Charlese Batcheleora, jakéhosi technického vyslance Alvy
Edisona v Evropé, fidiciho zde ve spole¢nosti Société Electrique Edison
vyrobu dynam a celého sortimentu soucastek pro budovani elektraren a
rozvodnych siti. Zde Tesla dokonale poznal technickou i obchodni stra-
tegii Edisonova monopolu, ale soucasné — a to bylo pro jeho dalsi praci
rozhodujici — limity ve vyuzivani stejnosmérného proudu. Kdyz byl v roce
1883 poslan do étrasburku, aby dohlédl na rekonstrukci elektrarny, se-
strojil tam prvni vicefazovy motor. Jelikoz o néj nikdo nemél zajem,
Tesla se rozhodl, Ze zkusi §tésti piimo u Edisona, coz znamenalo vydat
se do Ameriky.

Obr. 2: Ve své laboratofi v New Yorku

Na jeji biehy vstoupil 6. ¢ervna 1884, ¢tyfi dny pfed svymi 28. na-
rozeninami. Zacal pracovat v Edison Machine Works v New Yorku jako
projektant stejnosmérnych motort. Kdyz podal patent na termomagne-
ticky motor, pohanény ohfivanim a ochlazovanim magnett, pravnik a
technik Alfred Brown mu zafidil vlastni laborator pro vyvoj tohoto mo-
toru (obr. 2), Tesla v ni ale déle pracoval na vyvoji motoru st¥idavého.

Roé¢nik 97 (2022), ¢islo 2 43



FYZIKA

Roku 1885 priigel Tesliv objev tocivého magnetického pole a v navaz-
nosti na Faradayovy objevy elektromagnetické indukce tam vyrobil jiz
technicky dokonaly a pouzitelny dvoufazovy motor. Privedenim oddéle-
nych stiidavych proudt vytvoril rotujici magnetické pole (instalaci dvou
part civek postavenych kolmo na sebe) indukéné strhavajici kotvu rotoru
(obr. 3). KdyZ Tesla roku 1888 pronesl prednasku o principu tohoto mo-
toru pro Americky institut inZenyri, zacal se o motor zajimat priumysl-
nik a vynalezce vlakové prubézné vzduchové brzdy Georg Westinghouse
a motor upravil pro frekvenci stf¥idavého proudu 60 Hz. Nezapomnél
Teslovy patenty koupit.

Obr. 3: Rez Teslovym dvoufézovym motorem

Zdroj stfidavého napéti i motor na toto napéti mohly byt od sebe
vzdéaleny velmi daleko. Tesla védél, Ze jen stiidavé napéti lze trans-
formovat, proto muze byt celkovy piikon pienaSen vysokym napétim
a malym proudem, tedy s minimalnimi ztratami. V tom vidél velkou
budoucnost vystavby velkych rozvodnych siti. Stfidavy proud se ukazal
jako perspektivni jiz na svétové vystavé roku 1893 v Chicagu, ktera byla
osvétlena bezpoctem Zarovek napéjenych z jediné elektrarny. AvSak vr-
cholnym kouskem té doby bylo vybudovani elektrarny pod Niagarskymi
vodopady s rozvodem elektrické sité do 43 kilometria vzdaleného Buffala.
Népad a projekt byl Tesltv, provedeni Westinghousovo.

Tesla si s Edisonem moc nerozumél. Pfesnéji fe¢eno, Edison si Tesly
moc nevazil, jediné uznani, které mu poskytl, bylo po Teslové opravé dy-
nam na parniku, ktery se bez elektfiny nemohl na fece Hudson pohnout
z mista. Edison neuznéval moznost vyuzivat stiidavé napéti, povazoval
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svoji soustavu za naprosto dokonalou a ve vysokém napéti vidél i poten-
cialni nebezpeci pro zivot lidi.

Kdyz Tesla Edisonovy dilny opustil, zaujal pozici jeho konkurenta,
a to velmi tézkého. Jakkoli se perspektiva vyuziti stfidavého proudu
jevila slibna, Edisonovi se ale nemohl vyrovnat podnikatelskymi ani ob-
chodnimi dovednostmi, a¢ se o to velmi snazil. Zalozil nejprve spole¢nost
zabyvajici se obloukovymi lampami Tesla Arc Light Company a v roce
1887 firmu Tesla Electric Company v New Yorku. Z téchto spole¢nosti
byl nakonec vytlacen a ztstal nejen bez vlivu na jejich chod, nybrz i
bez financ¢nich prostiedkia. Konkurence vic¢i Edisonovi byla zprostied-
kované pravé G. Westinghousem, ktery se dobie vyznal nejen ve vécech
technickych, ale i podnikatelskych.

Letita nevrazivost mezi Teslou a Edisonem se projevila i v roce 1912,
v némZ byli oba navrzeni na Nobelovu cenu. Tesla nominaci odmit] p¥i-
jmout, nemohl se smifit s tim, Zze by se s velkym soupefem o cenu délil.

Pfenos na dalku

Zajimavé jsou i Teslovy pokusy o bezdratovy pfenos energie. Kdyz za-
Cal pracovat se stiidavym proudem (tehdy o frekvenci 60 Hz, kterou pro
aplikace zavedl Westinghouse), polozil si otazku, jak by se chovaly elek-
trické obvody s vysokofrekven¢nimi proudy (napf¥. 10 000 Hz). Piedpo-
védél, Ze vysokofrekvenéni proudy mohou byt vyuzity v lékaistvi, radio-
telegrafii i pfi bezdratovém pienosu elektrické energie. Vysokofrekvenéni
proudy ziskdaval pomoci transforméatoru, v jehoZ sekundarnim obvodu
byla kombinace civky, kondenzatoru a jiskiisté. Takto uzpusobeny trans-
forméator se dnes nazyva Tesluv, lze jim ukéizat celou fadu zajimavych
jevi — napf. bezdotykové rozsviceni zarivky. Jen pro zajimavost uvadime,
7e vysokofrekvenéni proud prochéazi zejména v blizkosti povrchu vodice,
je proto vyhodné vést ho trubickou misto plnym vodi¢em. Zabyval se
myslenkou prenéset bezdratové elektrickou energii pomoci vysokého na-
péti a vysokofrekven¢niho proudu.

Obr. 4: Na ¢eskoslovenské znamce z roku 1959 je mj. i Tesliv vysokofrekvenéni
transformator
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V roce 1895 byla jeho laboratof zni¢ena pozarem, Tesla ji obnovil a
zapocal pokusy s bezdratovou telegrafii. Nedaleko New Yorku postavil
vysilaci véz vysokou 57 metrii, jejiz vysilaci dosah byl kolem 35 kilometra
(obr. 5). V Coloradu se pokusil s vysilacem o vykonu 200 kW a dosahem
1 000 kilometra o prenos elektrické energie — podafilo se mu vzdalené
rozsvitit 200 zarovek.

Obr. 5: Teslova vysilaci stanice na Long Islandu v USA s vysilaci vézi vysokou
57 metri uréend pro pfenos radiového vysilani i silové elektfiny, jeji vykon byl
1 500 kW

V roce 1898 piedvedl radiem ovladanou lodi¢ku na hladiné bazénu
v chicagském obchodnim klubu. Kdyz se dovédél o Marconiho aspésnych
pokusech s telegrafii, tuto oblast opustil.

Turbina bez lopatek

Po jedné z depresi, jimiz obc¢as trpél, obratil svoje usili ke konstrukci
plynové turbiny bez lopatek. Uvazoval zhruba takto: Jako rotujici mag-
netické pole strhavalo rotor stfidavého motoru, mohla para obdobné tah-
nout Fadu tenkych, na sobé sloZzenych diskd na hiideli prostfednictvim
viskdznich sil vyvolavajicich napéti ve smyku. Jejich velikost by zavisela
na rychlosti toku tekutiny, coz predpokladalo rotaci s frekvenci 10 000
otacek za minutu. Nepodafilo se mu ale nikoho presvéd¢it o investici do
pripravnych pokusi. Sam si vSak dal patentovat rychlomér pracujici na
uvedeném principu.
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Podivin

Pripomenme jesté nékteré zvlastnosti Teslovy osobnosti. Jeho osu-
dové spojeni s elektfinou bylo pry dano jiz tim, Ze se narodil o pilnoci
za silné boutky s bezpo¢tem bleskt. Ve véku tii let poznal poprvé static-
kou elektfinu, kdyz pfi hlazeni domaciho kocoura to u Teslovych rukou
zapraskalo a preskocilo par jisker. Za pobytu v Pafizi trpél silnymi halu-
cinacemi, pfi nichz vidél kolem sebe mnoho plamenu. Velmi dobfe slySel.
Dokonce ho rusil tikot hodin, a to i velmi vzdéalenych. Mél rad &islo tii.
Jak jsme jiz uvedli, v Pafizi za¢inal den zaplavanim 27 bazént, pak po¢i-
tal kroky do dilny — délal jich tolik, aby jejich pocet byl délitelny tFemi.
V hotelu vzdy bydlel v poschodi délitelném tremi.

Prestoze byl v kontaktu s velmi zdmoznymi lidmi, ktefi mu obcas
poskytovali zalohy na vyzkum (nap¥. J. P. Morgan mu umoznil investovat
150 000 dolart do bezdratové elekt¥iny), Tesla velice rychle dary od
sponzortu utratil a ¢asto se ocital uplné bez prostiedki. Ve svété kapitalu
se viibec neorientoval a nikdy tam nic neznamenal. Takovéto situace u néj
vyvolavaly stavy hlubokych depresi. Nakonec dluzil i za hotelové pokoje.

Posledni 1éta zivota Tesla zil v osaméni. V roce 1939 byl na newyork-
skych ulicich srazen autem a od té doby se jeho Zivotnim prostorem stal
hotelovy dvoupokoj v tiiat¥icatém poschodi (povéréivost na délitelnost
tfemi!) hotelu New Yorker na Manhattanu. Zde se utésoval svoji zélibou
v pozorovani holubt. Do svého hotelového pokoje si nosil zranéné ho-
luby a pokousel se je uzdravit. ZvI1ast si oblibil bilou holubici pfilétajici
kazdodenné na parapet jeho okna. Traduje se, ze uhynula v den Teslovy
smrti — 8. ledna 1943.

Obr. 6: Pamétni deska na hotelu New Yorker v New Yorku, kde Tesla zemfel
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Rodna zemé na velkého vynalezce nezapomnéla. V Bélehradé muzeme
navs$tivit Teslovo muzeum, v némz kromé ¢etnych exponatti a dokument
je uloZena i pozlacena urna s Teslovym popelem.

Obr. 7: Pomnik Nikoly Tesly v Zahfebu

Obr. 8: Stefan Milkov (sochaf) a Jiff Trojan (architekt): Pomnik Nikoly Tesly
v Praze 6 — Dejvicich, ulice Nikoly Tesly. Odhaleno 4. zafi 2014.
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Matematicka olympiada

Tomds Bdrta

Matematicka olympiada je nejstarsi pfedmétovou soutézi v CR (resp.
éeskoslovensku)7 v z&r1 zacne uz jeji 72. roénik. KaZzdoro¢né se ji icastni
od 10 do 40 tisic TeSitelt od 5. tfidy zakladni Skoly po maturanty.

Od jinych matematickych soutézi se matematické olympiada 1isi v né-
kolika aspektech. Prvnim je to, Ze aby se zak/student mohl zapojit do
MO, musi nejprve ve svém volném Case vytesit tilohy skolniho kola, které
se Tes{ doma a soutézici na né maji nékolik mésicii Casu. Velice nés t&si, ze
se i pres tuto “prekazku” ucastni MO takové mnoZstvi mladych lidi. Dru-
hym aspektem je, Ze v MO nas nezajima jen vysledek, ale diraz je kladen
predevsim na postup Feseni. Resitele MO tak trénuji nejen své matema-
tické dovednosti, ale uéi se také formulovat své myslenky a predkladat
nezpochybnitelné argumenty. Opravovani soutéznich protokoli je vysoce
kvalifikovana préce, do niz je zapojeno obrovské mnozstvi lidi, od uéitela
zékladnich a stfednich Skol, ktefi opravuji Skolni kola, po dobrovolniky
z Fad vysokogkolskych ucitelii a studentd (byvalych olympioniki), ktefi
opravuji krajska a tustfedni kola stfedogkolskych kategorii.

Odménou fesitelt MO je radost z vyfeSenych tuloh, diplom za dobré
umfisténi, resp. prominuti pfijimacich zkousek na vysokou §kolu. Na nej-
lepsi fesitele kategorii A, B a C navic ¢ekd pozvanka na tydenni celostéatni
soustfedéni, kde maji moznost se potkat s podobné zamérenymi vrstev-
niky z celé republiky a kde je kromé matematickych pfednéasek cekaji i
vylety a nejen matematické hry. Nejlepsi feSitelé krajskych kol kategorii
A a P se potkaji uZz na t¥idennim ustFednim kole soutéZe a nejlepsi z nich
poté ¢ekd vybérové soustiedéni a Mezinarodni matematicka olympiada
(IMO), St¥edoevropska matematicka olympidda (MEMO), Mezinarodni
olympidda v informatice (IOI), resp. Stiedoevropska olympiada v infor-
matice (CEOI). V poslednich letech také vysilame zastupce na Evrop-
skou divéi matematickou olympiadu (EGMO) a nejlepsi mladi feSitelé
kategorie A (z prvnich ro¢niki st¥ednich gkol a odpovidajicich ro¢nika
viceletych gymnézif) maji moznost ziskat prvni zkuSenosti s mezinarodni
sout&zi na Cesko-Polsko-Slovenském st¥etnuti juniorit (CPSJ).

V minulych tfech letech prochazela MO nelehkym obdobim zptisobe-
nym kromé pandemie covid-19 také pfedéasnym odchodem dlouholetého
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tajemnika Ustfedni komise MO K. Horaka. V bieznu 2020 byly kvili
pandemii zavieny Skoly a zruSeny pfedmétové soutéze, a to dva tydny
pred konénim ustfedniho kola. Organizatoii kategorie P nakonec uspo-
radali astfedni kolo online v ptivodné planovaném terminu. Organizitofi
matematickych kategorii vyckavali, zda se situace nezlepsi, a nakonec se
astfedni kolo kategorie A konalo online v prvnich ¢ervencovych dnech
a nékolik dni predtim se uskutecnila krajské kola kategorii B a C. Zby-
vajici okresni a krajské kola kategorii Z byla zruSena. Online se také
konaly témér vSechny mezinarodni soutéze, EGMO jako prvni z nich
za mimofadnych bezpecnostnich opatieni. Soutézici z kazdé zemé fesili
alohy v jedné mistnosti (u nas na Matematicko-fyzikalni fakulté v Praze)
a byli pod dohledem svych vedoucich, zahraniéniho delegata, ktery byl
s nimi v mistnosti, a jeSté petrohradskych organizatort prostrednictvim
kamer.

V roce 2020/21 se konal jubilejni 70. ro¢nik MO. V tomto ro¢niku se
konala vSechna kola v8ech kategorii MO, vSechna bud online, nebo Zaci
tresili ve svych skolach. Online se konala i vybérova a pripravna soustie-
déni pred mezinarodnimi olympiadami, spole¢na pro Ceské a slovenské
tymy. V 1été doslo ke zlepSeni situace a podatilo se usporadat vyse zmi-
néna soustiedéni pro nejlepsi fesitele kategorii A, B a C. Také MEMO se
koncem srpna konalo prezen¢né v chorvatském Zahiebu. Na tucastnicich
v8ech téchto prezen¢nich akci bylo vidét, jak si je po vynucené prestévce
uzivaji.

Rok 2021/22 uZz probéghl standardnim prezen¢nim zptsobem, jen led-
nova okresni a krajské kola se nékde fesila v jednotlivych gkolach. Sou-
t&zicim v karanténé bylo obvykle umoznéno se acastnit online (i kdyZ ne
aplné ve viech oblastech).

V minulych tiech letech zaznamenali nasi soutézici nadprimérné tspé-
chy na mezindrodnich soutézich. Na EGMO ziskala M. Misinova po-
stupné dvé zlaté medaile, v letech 2019 a 2020. Na IMO jsme ziskali
zlatou medaili také dvakrat po sobé, nejprve S. Rosiar v roce 2020 a
poté M. Safranek v roce 2021. K tomu pridal v roce 2021 M. Fof zlatou
medaili z MEMO. Na olympiddach v informatice ziskal J. Kalvoda zla-
tou medaili na CEOI v roce 2020 a poté na IOI v roce 2021. Kromé toho
ziskali dalsi na$i reprezentanti st¥ibrné a bronzové medaile.

Pfrestoze minulé roky byly slozité, umoznily nam posunout MO v né-
kterych oblastech dale. Diky intenzivnéjSimu vyuziti technologii jsme
zlepsili zptisob vybéru tloh a prohloubili spolupréaci se Slovenskem. Diky
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M. Maresovi mame OSMO, odevzdavaci systém matematické olympiady.
Ten bude v dalgich letech slouZit nikoli primarné k odevzdavani (dou-
fame, Ze soutéze budou prezen¢éni a nebude tfeba odevzdavat elektro-
nicky), ale k archivaci, tvorbé vysledkovych listin a jejich zvefejiiovani
a také ke zvefejnhovani opravenych soutéznich protokold, aby soutézici
méli moZnost do nich nahlédnout (pfedevsim v krajskych kolech, kde
v minulosti tato zpétna vazba chybéla). V dobé pandemie jsme poradali
online prednasky zamérené na feSeni uloh a doufim, Ze se nam podaii
je nabizet (vedle prezen¢nich seminait) i nadale a umoznit tak tcast na
prednaskach Sirsimu okruhu zajemci.

Na zavér tohoto textu bych chtél podékovat vsem kolegium, ktefi s or-
ganizaci MO pomahaji a také partnerim MO, bez jejichz finan¢ni pod-
pory bychom se neobesli — skupiné CEZ, nadaci RSJ , spole¢nostem Se-
cond Foundation a.s. a G-research a samoziejmeé MSMT. V neposledni
fadé také Matematickému Ustavu Akademie véd a Matematicko-fyzikalni
fakulté Univerzity Karlovy.

A ted uZ je ¢as pustit se do feSeni taloh 72. ro¢niku MO, které najdete
na webu MO www.matematickaolympiada.czl Kromé své kategorie se
nebojte zkusit i kategorii A, i pokud jste tfeba teprve v prvnim ro¢niku
(kvintg), i v tomto véku lze ziskat medaili na IMO, nebo asponi postoupit
na éesko—polsko—slovenské stfetnuti juniord. Hru z tfeti ulohy kategorie A
si navic miZzete vyzkousSet online na odkazu http://skmo.sk/72a3. Tak
s chuti do toho!

Reseni tlohy MO krajského kola kategorie B

Uloha 3: Pravidelny n-thelnik ozna¢me A;As ... A,. Pro ktera n > 5
plati, Ze obraz bodu Ag v osové soumérnosti podle piimky A;As lezi na
pifmece A4 A5? (Josef Tkadlec)

Autorské rfeseni: Ozna¢me S stied pravidelného n-tthelniku A1 A4, ... A,
a P prusecik polopiimek A; As a A5A4. Bod P bude existovat pro kazdé
n > 6, zbylé pripady n = 5 a n = 6 rozebereme na konci feSeni. Nyni
tedy predpokladejme, ze n > 6. Ze soumérnosti podle pFimky SAs je
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ziejmé, ze bod P lezi na polopiimce SAs. V zadani tulohy vystupujici
obraz bodu As v osové soumérnosti podle piimky A; Ay ozna¢me Aj.
Déle oznatme jesté o = |[X A15A45] = |X A543 = 360°/n. V rovnora-
menném trojihelniku SA;A; méme [SA24,| = 90° — Ja, takZze pro
jeho vngjsi thel plati [XSA2P| = 180° — | SA24;| = 90° + 3a, a tudiz

z trojuhelniku S Ay P vychéazi
[e] (o) 1 [e] 3
|<A3PA2|:|<[SPA2|:180 - — (90 +204> =90 —505.

Diky soumérné sdruzenosti bodi As, A4 podle piimky SA3 = SP plati
rovnéz

|<SPAM:4m°f%a.

Podobné diky soumérné sdruzenosti bodi As, A5 podle piimky A; A,
plati také
3
|XAx PAS| = 90° — Pl
Dohromady to znamen4, Ze (ne nutné konvexni) thel A5PA, s vnitinim

bodem S maé velikost
3 9
(90° — Za ) = 270° — Za.
3 (90 204) 70 2a

Nasim tkolem je najit vSechna n > 6, kdy posledné urcené velikost je
180° (pravé tehdy totiz bod Af lezi na piimece A4As). Rovnost

270° — ga = 180°

ov8em nastane, pravé kdyz bude a = 20°. Jelikoz jak vime o = 360°/n,
je n =18 jedinym feSenim tlohy v oboru vSech ¢éisel n > 6.

Zbyva rozebrat piipady n = 6 a n = 5. P¥i n = 6 jsou pfimky A; A
a Ay As rovnobézné a primka A4 As leZi cela v poloroviné opacné k po-
loroving SA3 A%, a proto bod Aj nelezi na pifmce AyAs. Piin = 5 lezi
bod A% a cela pifmka A4 A5 v opaénych polorovinach s hraniéni pifmkou
Aj Az (kter4 je totiz rovnobézna s pfimkou A4A5), takze ani tehdy bod
A% na pfimce A4 A5 neleZi.

Zaveér: Jediné feseni ulohy je n = 18.
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Reseni Klary Vondrackové z G Vodéradska: Kdy# obraz Al bodu
Az v osové soumérnosti podle pfimky A;As leZi na pfimce A4As5, musi
jeho obraz A% v osové soumsérnosti podle pfimky A4As leZet na p¥imce
A1 Ap. Plati [A3A5| = |A3AS[. Pro n > 6 mame A A3A3AS (pron =5
a n = 6 oSetfeni zvlast jako v autorském feseni). Usecky QA5 a RAY
jsou vysky trojihelniku, viz obr. 1. Jelikoz obé konéi ve stfedech stran,
jedna se o rovnostranny trojihelnik. V8echny vnitini dhly jsou 60°, tj.

B = 60°.

Obr. 1: NAacrt situace

Jelikoz
360°

|<AnSAn+l‘ =

Q,

méame |XBSC| = 3a. Jisté plati § = [ABSC|. Tudiz 60° = 3a, tj.
a = 20°. Odtud 360°/n = 20°, proto n = 18.

Zaveér: Jediné feseni je n = 18.
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Zprava o pribéhu Fyzikalni olympiady v Praze

Stanislav Gottwald, Praha

Jako kazdy rok probéhla i ve skolnim roce 2021/22 Fyzikalni olympi-
ada. V kategoriich E az A probéhla i krajska kola, letos jiz v bézné (tj.
prezen¢ni) formé. A jak vypadala krajska kola v Praze?

V kategorii E do krajského kola postoupilo 33 zaki, z toho 31 bylo
uspésnych resitelt. V této kategorii bylo uréovani poradi na ¢elnich mis-
tech zvlasté dramatické, protoze o koneéném poradi nerozhodly ani tzv.
modifikované body (bodova hodnota jednotlivych dloh nenf stejné, pii-
Cemz vaha se urcuje podle tsp&Snosti feSeni dané tlohy v daném kraji),
ale az data narozeni fesiteli (mladsi Zaci jsou zvyhodnéni). Na 1. az
3. misté byla trojice: Simon Hajek, Ludmila Sirova a Veronika Mensi-
kova. I o pofadi na 4. a 5. misté rozhodlo az datum narozeni. Striktni
poradi na 1. az 10. misté, a tedy i uplatnéni dodateénych kritérii pro
roziazeni, je nutné urcit z davodi programu Excelence. Z pohledu fy-
zikdlnich znalosti byli TeSitelé na Celnich mistech srovnatelni a dosahli
vynikajicich vysledkt. To plati i o dalsich kategoriich.

V kategorii D bylo do krajského kola pozvano 57 fesiteld, z toho 54
bylo uspésnych. Prvni misto ziskal Matéj Pénicka z Gymnéazia, Praha 6,
Nad Aleji. Studenti Mikulas Jandik, Vojtéch Dvorak a Jakub Korec zis-
kali stejny pocet (modifikovanych) bodi a o koneéném pofadi na 2. az
4. misté rozhodlo opét az datum narozeni. Na dalsich mistech nebyla
situace jiz tak dramaticka.

V kategorii C bylo do krajského kola pozvano 21 feSitelt, z toho 15
bylo tspé&snych. Na prvnich ¢tyfech mistech byla situace obdobné jako
v kategorii D. Prvni misto bylo jasné: obsadil ho Jakub Zahradnik z Gym-
nézia Nad Aleji. O definitivnim poradi na 2. az 4. misté rozhodlo datum
narozeni. Tato mista obsadili studenti: Marek étorek, Petra Mrazkova a
Alexej Velko.

V kategorii B do krajského kola postoupilo jen 11 studentii, z tohoto
poctu bylo 8 tspésnych. Prvnf misto obsadil Simon Andrs a druhé Sa-
muel Rosiar (oba z Gymnéazia Jana Keplera). Na tfetim misté se umistil
Petr Endrle a na ¢tvrtém Adam Prokop, oba opét se stejnym podtem
modifikovanych bodii.
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V kategorii A do krajského kola postoupilo v Praze 15 studentd,
z toho bylo 8 tisp&snych, ktefi postoupili do kola ustfedniho (celorepub-
likového). Z téchto osmi bylo v tstFednim kole tsp&snych pét Fesiteld.
Na 1. misté v Praze byl Ales Opl z Gymnézia a Hudebni skoly hl. mésta
Prahy (v astfednim kole obsadil misto druhé). Druhé misto v Praze v ka-
tegorii A ziskal Josef Vacha z Gymnézia Jana Keplera (v astfednim kole
byl ¢tvrty). Pomyslnou bronzovou medaili ziskal Ondfej Skrna (Gymna-
zium, Praha 4, Budé&jovicka — v astfednim kole obsadil misto paté).

Slavnostni zakonéeni 53. ro¢niku Fyzikalni olympiddy probéhlo 21. 6.
od 15.00 na ptdé Matematicko-fyzikalni fakulty (MFF UK), ve velké
poslucharné v Troji (V Holesovickach 2, Praha 8 — Libeii). Na zakon&eni
dorazila témér stovka tspésnych fesiteli (z celkového poctu 119).

Na zacatku setkani ucastniky pozdravilo nékolik predstavitelt insti-
tuci, které se zabyvaji organizaci FO a vzdélavanim ve fyzice. Uvod patfil
pochopitelné predsedovi KK FO (krajské komise fyzikalni olympiady)
v Praze RNDr. Lukasi Ledvinovi. Déle promluvil za MFF UK RNDr.
Petr Kacovsky Ph.D. (zastupce vedouciho katedry didaktiky fyziky), za
FJFI CVUT Ing. Libor Skoda a za Dum déti a mladeze Praha 2 Richard
Mucha (pedagog volného Casu).

Vsichni zicastnéni pak obdrzeli z rukou tajemnice KK FO RNDr.
Lidmily Krchové diplomy, které zajistil DDM Praha 2, a drobny vécny
dar od Elixiru do 8kol. Prvnich deset tispésnych fesiteli v kategoriich D
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az A pak ziskalo diplom dékana FJFI CVUT Praha a finan¢ni dar (pou-
kaz) od téze instituce. Medailisté (tedy prvni tii z kazdé kategorie) své
diplomy obdrzeli jiz dfive, na slavnostnim pfedavani cen 15. 6., které
pro nejruznéjsi vzdélavaci soutéze poradal hlavni garant téchto soutézi
v Praze, DDM Praha 2.

Na slavnostnim zakonéeni FO se v8ak nepfedavaly jen ceny. Setkani
bylo obohaceno i kulturnim a odbornym programem (pochopitelné z ob-
lasti fyziky): tcastnici vyslechli ve dvou vstupech nékolik skladeb pro
flétnu v podani Ondieje Hnika z Gymnazia Opatov, o odborny program
se postaral RNDr. Stanislav Gottwald poviddnim o elektromagnetickém
vlnéni s ukazkou nékolika experimentii predevsim s Lecherovym vedenim.
Technickou podporu zajistil Ondfej Vasatko, aspésny resitel v katego-
rii B (také z Gymnéazia Opatov).

Ackoli (predevsim vzhledem ke kovidovym opatienim) nebyl ani le-
tosni ro¢nik pro FeSitele jednoduchy, probéhl bez zasadnich komplikaci
a je jisté mozné ho povazovat za Uspésny, a to predevsim diky nadSeni
samotnych Tesiteli. Tém patii také hlavni dik a vyzva, aby se nenechali
odradit pfipadnymi netispéchy a prekazkami, nebo na druhou stranu ne-
usnuli na vaviinech, a s chuti a odhodlanim se pustili do dalsiho ro¢niku.
Regenf fyzikalni olympiady je pfedevsim vyzvou a motorem k sebevzdé-
lavani. A pokud nékterym zajemcim o fyziku FO nestac¢i, nebo jim na-
opak tento zptisob nevyhovuje, je spousta jinych zajimavych fyzikalnich
soutézi a aktivit (tymové a korespondenéni soutéZe a seminafe, natacent
experimentt apod.), ve kterych se zaci se zajmem o fyziku a techniku
mohou realizovat. V kazdém piipadé je fyzika zajimavé a krasné véda,
které stoji za to vénovat trochu ¢asu, trpélivosti a pile.

o

A proto chuté do dalsich roéniki fyzikdlnich soutéZi!
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