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MATEMATIKA

Neparne cisla v zlomkoch

Viera éerﬁanovd, Pedagogickd fakulta Trnavskej univerzity, Trnava

Predlozeny prispevok patri k tym, ktoré potvrdzuja vyznam jedného
zo zédkladnych rysov matematiky: Schopnost zovseobecriovatl a nezasta-
vovat sa pri konkrétnych pripadoch. Vieobecné riesenie je totizZ casto nd-
zornejdie, prindsa hibsie porozumenie a vysvetluje Specidlne pripady.[1]

Neparne ¢isla ako generator

Pozrime sa na racionalne ¢islo % Vieme, Ze ho moZeme napisat tiez

v tvare ekvivalentného zlomku, napriklad:

1 2 )

3-6 15

Toto ¢&islo vSak moZeme vyjadrit aj inym, prekvapivym sposobom ,
ako sme sa dozvedeli na stranke [2]. Tak vznikol podnet k napisaniu

tohto ¢lanku.
1 1+3 1+3+5

g = = ... 1
3 547 749411 (1)

Vo vSeobecnosti pre kazdé prirodzené ¢islo n plati

1+3+---+(2n—-1) 1 2)
2n+1)+(2n+3)+-+(2n+(2n-1)) 3’

skratene n
=i (26-1) 1

2n ’
k:n+1(2k - 1) 3

¢o sformulujeme nasledovne.

Tvrdenie 1. Nech n € N. Ak je éitatel zlomku suctom pruych n ne-
pdrnych prirodzenijch &isel a menovatel sictom n bezprostredne za nimi
nasledujicich nepdrnych éisel, tak hodnota zlomku je %

V dokaze vyuZijeme pomocné tvrdenie, ktoré je v ucebniciach zvy-
¢ajne uvadzané pri metéde matematickej indukcie. Standardny algeb-
ricky dokaz doplhame kvoli nazornosti geometrickym dékazom bez slov.
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MATEMATIKA
Lemma 1. Nech n € N. Siucet prugch n po sebe nasledujicich nepdrnych
prirodzenyjch ¢isel je n?, CiZe

1434+ (2n—1)=n2 (3)

Dokaz.

1. Pre n = 1 sa l'ava strana v identite rovna 1, prava je 12, ¢o je
tieZ 1. Pre n = 1 je teda rovnost overena.

2. Predpokladajme, Ze plati pre nejaké n € N. Potom
1434+ +2n-1)+(2n+1)=n* +2n+1=(n+1)%

Teda z induk¢ného predpokladu vyplyva rovnost Tavej a pravej
strany aj pre n + 1.

Overili sme platnost identity (3)) pre najmensie prirodzené ¢islo, a z plat-
nosti pre n sme odvodili platnost identity pre n+ 1. Lemma je dokézana.

Obr. 1: Dokaz identity

Doékaz tvrdenia 1. V Tavej strane vztahu pouzijeme , dostaneme

1+34--+(2n-1) n? 1

2n+1)+@2n+3)+ -+ 2n+(2n—1)) 2n-n+n2 3

S pouzitim nerovnakého poc¢tu séitancov v Citateli a v menovateli je
mozné ziskat podobné vysledky.

2 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Priklad 1.
r 1+3 B 1+3+5 1
345 54749411 T7+9+11+13+15+17 8
V&imnime si, Ze neparne ¢isla zapisujeme v kazdom zlomku syste-
maticky od 1, pricom v menovateli ich je dvakrat tolko ako v &itateli.
Dokazme, ze pre kazdé n € N plati

Yo (2k-1) 1

Zk n+1( 1) 8'

Lavti stranu upravime, vyuzijeme a dostaneme

ZZ 1(2k ) _ 2:2:1(2]C — 1) _ n? — 1
k n+1(2k - 1) 211(2k - 1) - Zzzl(Qk - 1) (Sn)2 - (n)2 8

Priklad 2.
1 B 143 7 1+34+5 1
34547 54+T7+9+11+13+15 74+9+---+21+23 15

Tentokrat je v menovateli trikrat tol'ko séitancov ako v ¢itateli. Pre kazdé
n € N mame

Yoo (2k—1) n? 1

Zk i1 (2k—1) T (n)2—n2 15

Hibavy ¢itatel nepochybne postrehol, Ze identita , ako aj tie v pri-
kladoch [[]a[2] st specidlne pripady vSeobecnejsieho tvrdenia, ktoré sfor-
mulujeme ako vetu. Princip dokazu je rovnaky ako v uvedenych prikla-
doch, preto ho ponechame pre ¢itatela ako cvidenie.

Veta 1. Pre kazZdé dve prirodzené cisla n > 1, m > 2 plati

ZZ (2k—1) 1+34--+(2n—-1) 1
(2k—1) n+1D)+2n+3)+ - +2mn—-1) m2-1

k n+1
Veta [T upresiiuje jednu triedu racionalnych ¢isel, ktoré je mozné gene-
rovat ako podiely istych kone¢nych suc¢tov po sebe nasledujicich nepéar-
nych ¢isel. Vdaka dodato¢nym poZziadavkam na pouZité kone¢né postup-
nosti neparnych ¢isel moZzeme najst dalsie triedy. Pre ¢itatelov predkla-
déme ako otvoreny problém otéuzku Ktoré kladné raciondlne cisla je/ m'e

.....

uvadzame nasledujuce priklady.
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MATEMATIKA

Priklad 3.
143 1434547 143+5+7+9+11 4

5 9411 o 13+15+17 5

Neparne ¢isla zapisujeme od jednotky, pricom v Citateli ich je dvakrét
tolko ako v menovateli. Vseobecne

2k = 1) (2n)? 4

?;2”4_1(2/{ - 1) (3n)2 _ (271)2 = g

Je mozné vytvorit aj racionélne &islo vaésie ako 1. Prirodzene, v &ita-
teli bude musiet byt este viac ¢lenov nez v menovateli.

Priklad 4. Zvolme pomer poc¢tu ¢lenov v ¢itateli a v menovateli 5 : 2,
zaCnime od jednotky:

143454749  1+43+---419 25
11+ 13 T 21423425427 247

Vseobecny zlomok bude mat tvar

2k —-1) (5n)2 25

Vi 2k —1) ()2 = (5n)? 247

Priklad 5. Tentokrat nebudeme zac¢inat od jednotky. Budeme v8ak do-
drziavat isté pravidla, ktoré vyjadrime aj vSeobecne.

3 547 7T+94+11 1

5+7 94+11+13+15 13+15+17+19+21+23 4

Neparne ¢isla nadalej zapisujeme vzostupne, v menovateli ich je dvakrat
tolko ako v ¢itateli. VSimnime si, Ze druhé neparne &islo 3 je v Citateli
zlomku samo. V zlomku, kde za¢iname tretim nepérnym ¢islom 5, si
v citateli dva séitance. Analogicky je tomu pri sedmicke (7 je Stvrté
nepérne ¢islo, prvé tri v zlomku nepouZzijeme, v ¢itateli sa tri s¢itance)
a pri kazdom dalSom neparnom ¢isle. Pre n > 2 dostavame

22k —-1)  (2n—2%—(n—1)2%  3(mn-1)2 1

o2k —1)  @n—42—(@n-22 " 120012 4
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MATEMATIKA

Aritmeticky priemer, aritmetickad postupnost

Cielom v8eobecnych zapisov v prikladoch bolo pochopit princip, pre-
cvicit si pracu s formalnymi vyrazmi a potvrdit platnost vysledku.

Pozrime sa eSte na jedno zjednodusSenie, ktoré sa nam v pripade po
sebe nasledujucich neparnych ¢isel pontka.

1. Najskor si uvedomme, Ze stcet lubovolného kone¢ného poctu &i-
sel je ich aritmetickym priemerom, ktory je vynéasobeny poctom
tychto Cisel. Preto je stcet v kazdom ¢Citateli i menovateli hocikto-
rého zo zlomkov z predchadzajucej ¢asti prislusnym nasobkom ich
aritmetického priemeru.

2. V citateli aj v menovateli kazdého zlomku je sucet kone¢nej aritme-
tickej postupnosti so spolo¢nou diferenciou 2. Preto je aritmeticky
priemer séitancov v ¢itateli (aj v menovateli) aritmetickym prie-
merom prvého a posledného ¢isla v sicte.

Pre nézornost vyuzime uvedené skuto¢nosti na alternativny dokaz
vztahu a na rychly vypodéet “najroztahanejsich” zlomkov z jednotli-
vych prikladov, pripadne priamo vo vSeobecnom tvare.

Alternativny dokaz vztahu .

I+3+---+@2n—-1)  n-(Q+2n-1)/2 n* 1
2n+1)+--+@n—-1) n-2n+1+4n-1)/2 3n2 3
Priklady
1.
1+3+5 _3-(1+5)/2 3.3 1
T4+9+114+13+15+17 6-(7+17)/2 6-12 8
2.
S 2k=1)  m-(1420-1)/2 w2 1
i’;nﬂ(zk_ 1) 3n-(2n+1+8n—1)/2 1502 15
1+3+54+7+9+11  6-(1+11)/2  6-6 4
13+ 15+17 S 3-(13+17)/2 3-15 5
4.

1+34---+19 10-(14+19)/2 10-10 25
21 4+23+254+27  4-(21+27)/2  4-24 24

Rocnik 98 (2023), cislo 2 5



MATEMATIKA

T+9+11 3.(7T+11)/2 3.9

1
13+15+17+194+21+23 6-(13+23)/2 6-18 4

Pod akovanie

Dakujem anonymnému recenzentovi za pozorné precitanie rukopisu
a konstruktivne pripomienky, ktoré prispeli ku zvySeniu kvality ¢lanku.
Tento prispevok vznikol s podporou grantu KEGA 001UMB-4/2023.

Literatura

[1] Dlab, V.: Pravothly trojahelnik v pravothlém trojuhelniku. Rozhledy
matematicko-fyzikdini, 97 (2022), ¢. 4, s. 24-31.

[2] https://math1089.in/fractions-are-beautiful/16/.

Problém s potrubim

Sdrka Gergelitsovd, Tomds Holan, MFF UK, Praha

V tomto textu bychom chtéli predstavit jeden problém a ukazat razné
moznosti jeho feSeni.

Predstavte si, ze v.domé nebo na zahradé mame otvor, ze kterého
bude vytékat voda, a nékde jinde druhy otvor, do kterého bychom chtéli
vodu pfivést. Oba otvory maji svoji polohu a sviij smér (ten si miiZzeme
predstavovat jako smér, kterym potece voda) a k vedeni vody méme
neomezenou zasobu kolen — trubek zahnutych uprostied o 90 stupn.

Predpokladejme, Ze délka kazdého ramene zahnuté trubky je 1, Ze
trubky povedou vzdy ve sméru osy x nebo osy y nebo osy z a Ze voda
vytéka z otvoru (profilu) na soufadnicich (0,0,0) ve sméru osy y.
Otdzka: Do jakych soutfadnic a z jakych vSech sméri dokazeme vodu
potrubim sloZenym z kolen dopravit?

Tento text bude o hledani odpovédi: pokud se nechcete pfipravit o za-
bavu, tak ho ted odlozte a zkuste odpovéd najit samil!

6 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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MATEMATIKA

Prvni cesta — tuzka a papir

Zjednoduseni na rovinu

Zkusme nejdiive vytesit jednodussi tlohu a zjistit, jaka by byla odpo-
véd, kdyby se celé potrubi mohlo nachézet jen v roving — t¥eba kdyby
muselo leZet na zemi.

Abychom ziskali néjakou pfedstavu, nakreslime si obrazek; vlastné tii
obrazky, vyuzijeme je postupné vSechny:

Obr. 1: Znazornéni potrubi a sméra toku vody

Kazdé pripojené koleno nas posune o jednu pozici vodorovné a o jednu
pozici svisle, muZzeme se tedy dostat jen do takovych pozic, které se od
startovn{ pozice ve vodorovném a svislém sméru 1isi bud'to obé& o lichy,
nebo obé o sudy pocet kroki.

Kdyz si ke konciim kolen prikreslime Sipky znazornujici tok vody ¢i
pismena oznacujici sméry (jako na mapé) nebo kdyz si plochu ,8achov-
nicové obarvime“, zda se, Ze plati:

Postireh 1. Dostaneme se pouze do ,,bilych poli Sachovnice*.

Diikaz. Pokud vyjdeme z bodu (0,0), pak nas prvni koleno dovede do
bodu s obéma soufadnicemi lichymi a dalsi koleno do bodu s obéma
soufadnicemi sudymi, parita se v kazdém kroku st¥ida.

Postieh 2. Do pozic v sudych fadcich (pocitano od vychozi pozice) se
muzeme dostat jenom svisle, do pozic v lichych fadcich jenom vodorovné.
Totéz plati pro sloupce.

Diikaz. Stejné jako parita soufadnic se st¥idaji sméry: po sméru svis-
lém (rovnobézné s osou y) musi nasledovat smér vodorovny (rovnobézné
s osou ). Vyjdeme-li svislym smérem, pak poté, co urazime cestu sudé
délky (projdeme sudy pocet kolen), budeme mifit smérem S nebo J. Na
konci cest liché délky budeme mifit smérem V nebo Z.

Rocnik 98 (2023), cislo 2 7



MATEMATIKA

Postreh 3. Do kazdé dostupné pozice se mizeme dostat pouze v jednom
ze ¢tyl moznych sméri.

Postieh 4. V kazdém fadku nebo sloupci se stiidaji vzdy dva navzajem
opacné smeéry.

Diikaz. Uz vime, Ze vyjdeme-li z bodu (0,0) ve sméru osy y, pak body se
sudymi soufadnicemi prochézime ve smérech S nebo J, body s lichymi
soufadnicemi ve smérech V nebo Z. Tim jsme ale zatim nevyloudili, ze
nékterym bodem, kterym jsme prosli smérem S, bychom pfi jiné volbé
cesty mohli projit smérem J. Podobné pro sméry V a Z. To dokazeme dale
tim, Ze jednozna¢né ur¢ime smér pohybu v uzlu s danymi soufadnicemi.

ZapiSme si pomoci sméril jednu moznou cestu, kterd vyjde z pocatku.
Napriklad pro cestu ze 6 kolen: SV, VS, SV, VJ, JZ, ZS cilovou po-
zici snadno uréime i bez obrizku 2: Ve svislém sméru jdeme étytikrat
o 1 jednotku severné a dvakrat na jih, celkové jsme se tedy posunuli o 2
jednotky severné. Podobné ur¢ime posun v ose z: ¢tyfi jednotky doprava
(V) a dvé doleva (Z) nas celkové posunou o 2 jednotky doprava. Jsme
v bodé o soufadnicich (2,2). Pro poéty ps, ps, pv, pz znaki S, J, V, Z
v zépisu cesty jsou souradnice cile (py — pz, ps — p3)-

Y
154
+2 Sa A
.};»_ WA
SO 2PNgl 4 €T

Obr. 2: Cesta ze Sesti kolen SV-VS-SV-VJ-JZ-ZS

A ted se zeptejme obracené: jak vede cesta, kterda vychazi z pocatku
smérem na sever a prochézi bodem (2,2)?

Souradnice bodu jsou sudé, vime tedy, ze kazdé cesta, kterd v ném
kondi, sestava ze sudého pocétu kolen, a tedy koné¢i bud znakem S, nebo
znakem J.

Ktery z nich to je, pozname podle souc¢tu soutadnic ciflového bodu:
Kolena se napojuji rameny téhoz sméru, uvnitf cesty se proto posouvame

8 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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0 2 (nebo —2) jednotky stiidavé vodorovné a svisle. V cesté sudé délky
je pocet napojeni kolen lichy.

Soucet lichého po¢tu hodnot 2 nebo —2 muzeme vyjadrit jako 4k + 2.
K tomuto sou¢tu posunuti pfi¢teme +1 pro posunuti prvnim ramenem
cesty smérem S. Nakonec pfi¢teme +1 pro posledni rameno cesty ve
sméru S, nebo —1 pro posledni rameno cesty ve sméru J. TudiZz kazda
cesta sudé délky konéici v bodé, pro néjz je soucet jeho sourfadnic na-
sobkem 4, vstupuje do tohoto bodu smérem S. Je-li soucet soufadnic
cilového bodu lichy nasobek 2, vstupuje do ného smérem J.

Kazda cesta, vedouci do bodu (2,2) jim tedy prochazi smérem S: M4
sudou délku a 2 4+ 2 = 4. Takovou cestou je napiiklad také cesta SV,
VS. Stejné odvodime jednoznac¢nost sméru v cilovém uzlu pro cesty liché
délky. Ty konéi body s lichymi soufadnicemi, kterymi prochazime sméry
V, nebo Z podle toho, je-li soucet obou soufadnic nasobek 4 (smér Z),
nebo lichy nasobek 2 (smér V).

Odvozeni: V cesté liché délky je sudy pocet napojeni ramen a soucet
posuni témito rameny je tedy nasobek 4. K tomuto sou¢tu pricteme +1
za posun S na zac¢atku cesty a 4+1, nebo —1 za posledni posun smérem
V, nebo Z.

Zdvér: V roviné os x, y miizeme za uvedenych predpokladi projit pravé
v8echny body, jejichz soufadnice maji stejnou paritu, a to kazdy pravé
jednim smérem. Tento smér je jednozna¢né urcen paritou a souctem
soufadnic (modulo 4) prochazeného bodu.

Zpatky do tretiho rozméru

Co ziskdme, kdyz budeme moci opustit rovinu?

Dosud jsme se pohybovali v roviné os x a y, tedy v soufadnicich
v roviné z = 0. Libovolnym kolenem sméfujicim kolmo z ni smérem
vzhiru prejdeme do bodu se soufadnici z = 1. Z néj ale dalsi navazujici
koleno pokracuje do roviny z = 2.

Postreh 5. Do vSech bodt roviny z = 1, kam se dokdZzeme dostat, se do-
kaZeme dostat pouze zdola (nebo pii dalsim pohybu shora), a pokud zde
vedeni neskonéi, miizeme na né navazat pouze tak, ze budeme pokraco-
vat do roviny z = 2 (nebo z = 0). V této roviné vSak muZzeme pokracovat
kterymkoliv smérem. Pokud méme dodrzet vzajemnou kolmost (¢i rov-
nobéZnost) mezi rameny potrubi, bude to kterykoliv smér rovnob&zny
s osami z, y. MuZeme tedy pokracovat jak ve sméru (¢i proti sméru),

Rocnik 98 (2023), cislo 2 9



MATEMATIKA

kterym vedl posledni krok v roviné z = 0, a oto¢it tak smér pohybu
oproti sméru ve vychozi roving, tak ve sméru kolmém a smér zachovat.

Postieh 6. Prechod do jiné trovné ndm dovoli po navratu do zakladni
roviny zmeénit smér prichodu profilem na smér opa¢ny. Pokud bychom
napiiklad v zakladni roviné prochéazeli profil smérem S (tfeba kolenem
VS), v prostoru se do stejného profilu dostaneme také &tvefici kolen V7,
1S, S|, 1J. Proto ve t¥irozmérném prostoru dokdzeme do kazdého bodu,
kam dokézeme pfijit néjakym smérem, piijit i smérem opacénym.
Postieh 7. Body, do nichz se dokdZeme dostat ve vyssi trovni (o na-
sobky 2 vyssi z-soufadnice, nez ze které jsme vysli), jsou pravé nad body,
do kterych se dokdzeme dostat v drovni, ze které jsme vysli. Naopak
body, kterymi prochézime pfi cesté vzhiru, jsou pravé body nad ohy-
bem kolene ve vodorovné roving, tedy body na soufadnicich (z,y), do
kterych se v ptivodni drovni dostat nemtzeme (body nad ,¢ernymi poli
sachovnice®).

Postieh 8. Prechod do jiné roviny a zpét nam neumozni dostat se do
zadného bodu zakladni roviny, do néhoz se neumime dostat pohybem
v této roviné.

Odpovéd na piivodni otazku je tedy nasledujici:

Za uvedenych podminek (vychdzime z bodu (0,0,0) a pohybujeme se
pomoct ,kolen, jejichZ usti sviraji pravy uhel a kaZdé rameno md délku 1
a je rovnobéiné se soutadnicovou osou) je moZné se dostat pouze do
bodi, u kterych plati

(dz +dy +dz) mod 2=0

(soucet jejich soufadnic je sudé ¢islo).

Do nékterych bodu je mozné se dostat pouze ve sméru osy x (z obou
sméri), do dalgich pouze ve sméru osy y (z obou smérit) a do ostatnich
pouze ve sméru osy z (z obou sméri).

Druha cesta — prohledavani a program

Pokud se ndm nechce takhle slozité pfemyslet a chceme ziskat néjaky
nézor na to, jak a kam miiZze potrubi vodu dovést, mizeme zacit pro-
hledévat v8echny moznosti, jak kolena napojit. A néco takového dokaze
poditaé rychleji nez ¢lovék — tak si na to miZeme napsat program!

Zkusime prohledat vSechny polohy a sméry, do nichz se dokazeme do-
stat v néjakém omezeném prostoru, a potom je vypsat setiidéné podle
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polohy. Snadno to ptijde tfeba v jazyku Python (pozor, pro jednodu-
chost nekontrolujeme, jestli si kolena vzajemné nepiekizeji, a hledani
je omezeno na urcitou vzdalenost od pocatku, protoze jinak by nikdy
neskon¢ilo):

f posun( a, b ):
return ( a[0]+b[0], a[1]l+b([1], a[2]+b[2] )

MAX = 5

ief omezeni( vektor ):

6 for i in range(3):

7 LT wvektor[il<0 or vektor[i]>MAX:

a8 return False

9 return Tr

10

11 def kolmySmer( smerl, smer2 ):

12 return smerl[0] *smer2[0] + smerl[l]*smer2[l] + smerl[2]*smer2[2] ==
13

4 vsechnySmery = [(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1),(0,0,-1),(0,-1,0),(-1,0,0)]
5 prozkoumat = [ ( (0,0,0),(0,1,0) ) 1 # (pozice,smer)

Nl WA

16 nalezeno = { prozkoumat[O0] }

17 while prozkoumat != []:

18 (pozice,smer) = prozkoumat.pop(0)

19 for novySmer in vsechnySmery:

20 if kolmySmer ( smer, novySmer ): # nesmime rovne ani se otocit zpet
21 novaPozice = posun({ posun(pozice,smer), novySmer )

22 novaPoziceASmer = (novaPozice,novySmer)

23 if omezeni(novaPozice) and not novaPoziceASmer in nalezeno:

24 prozkoumat .append ( novaPoziceASmer)

25 nalezeno.add( novaPoziceASmer )

26
27 print( *sorted(nalezeno) ,sep="%n" )

Kvili tomu do bodi na okrajich nenajdeme cestu z poloh mimo toto
omezeni, ale kdyZ se podivame na seznam pozic nalezenych kolem st¥edu
povoleného rozsahu, vzdy ve tvaru (poloha, smér), vypada to (i kdyZ to
nenf zadny dukaz!), Ze podporuje zavér, k némuz jsme dogli prvni cestou
(otiskujeme pouze Cast vypisu):

((2, 2, 0), (0, =1, 0))
(2, 2, 0), (0, 1, 0))
((2, 2.! 2); lor _1r 0))
((2, 2, 2), (0, 1, 0))
((2, 2, 4), (0, -1, 0))
((2, 2, 4), (0, 1, 0))
(2, 3, 1), (0, 0, =1))
(2, 3, 1), (0, 0, 1))
((21 3.! 3).‘ lor Ot _1))
((2, 3, 3, (0, 0, 1))
((z, 3, 5, (0, 0, 1))
(2, 4, 0), (0, -1, 0))
((2, 4, 0), (0, 1, 0))
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Treti cesta — najit spravny pohled na véc

K vyfeSeni problému Casto sta¢i podivat se na néj ,,z jiné strany“.
Kruhovou vypust a smér, kterym proudi voda, miZzeme znézornit jako
kruznici a pfimku vedenou jejim stfedem kolmo na jeji rovinu. Rameno
kolena pak jako tsecku délky 1 na této pfimce a druhé rameno jako
asecku k ni kolmou. Celé potrubi si pak lze pfedstavit jako cestu po hra-
nach krychlové sité s hranou délky 2, kde uzlové body (tedy prochazené
profily potrubi) jsou reprezentovany kruznicemi kolmo ,navleenymi*
vZzdy uprostied na hranach krychli, kde kazda hrana ma délku 2.

Obr. 3: Potrubi v krychlové siti

Pro snazsi predstavu o poloze bodl posuiime soustavu oproti poloze
z vy$e uvedené ivahy o 1 ve sméru libovolné soufadnicové osy. Potom
budou vrcholy krychlové sité body s vesmés sudymi souradnicemi a pru-
tokové profily budou mit vzdy jednu soufadnici svého stfedu lichou, a to
v ose, na niz je rovina profilu kolma.

Pokud bychom pozadovali, aby se potrubi nekfizilo a kolena si nepfie-
kazela, pak v prostoru, kde nejsou pirekazky, dokdZeme pozadovanymi
smeéry spojit libovolné dva z vySe uvedenych profilt s jedinou vyjimkou:
dva profily na bezprostfedné navazujicich hranach téhoz sméru pfi za-
danych smérech od vychoziho k cilovému profilu bychom dokézali spojit
jediné valcovou plochou vysky 2. Dvé kolena se tam nevejdou.

Zaveér

Ukézali jsme tfi moznosti, jak se d4 k danému problému pfistupovat,
i to, ze se nékdy podafi najit takovy pohled na véc, pfi némz je feSeni
snadno viditelné.
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Kroceni jedné bijekce aneb o zipu a tkanickach

Dalibor Martisek, S'lapanice

Abstrakt. Tento text pojednava o jednom pozoruhodném vzajemné jedno-
zna¢ném zobrazen{ mezi mnozinou v8ech bodi jednotkového ¢tverce a mnozi-
nou vsech bodi jednotkové usecky. Existence tohoto zobrazeni (bijekce) zaru-
¢uje (laicky feceno) ,stejné velkd nekone€na‘, feGeno matematicky — stejnou
mohutnost dvou nekoneénych mnozin.

Clovek uvazujici jen v mezich své bézné zkuSenosti ¢asto nechape jiz
sdm pojem nekone¢na, natoz vétsinu bijekci, které jsou pro soucasnou
matematiku jiz zcela samoziejmé. Jak by na tsecce mohl byt stejny pocet
bod jako ve ¢tverci, kdyz ¢tverec kromé jedné strany obsahuje jesté dalsi
t¥i a navic cely vnitiek? To pfece odporuje zdravému selskému rozumul!
Jenze zdravému selskému rozumu kdysi odporoval i soucet dvou éisel,
ktery byl mensi nez oba sc¢itanci, a dokonce i fakt, ze Zemé je kulata.

,Cantoruv zip*“ Petera Zamarovského

Jednu z bijekci ¢tverce a usecky popisuje P. Zamarovsky ve své knize
[7] a uvadi ji i na svych prednaskach [8 []. Lze se o ni do¢ist i v ¢lanku
F. Kufiny a N. Vondrové [4], kde se piSe: , Prirozené se naskytéa otazka,
zda maji stejnou mohutnost mnoziny J a kartézsky soucin J x J. I zde
je odpovéd kladna“ ([4, s. 119]).

Dodejme, Ze tato véta plati jen pro nekoneéné mnoziny, a podivejme
se nejdfive na argumenty, kterymi toto tvrzeni konkrétné pro interval
(0; 1) podeptel Zamarovsky.

Kazdy bod ¢tverce C = (0;1) x (0;1) lze zapsat jako uspofadanou
dvojici [a; b] redlnych ¢isel a = 0,a1a2asay ..., resp. b = 0,b1b2bsby . ..,
kde a;,b; € {0,1,...,9} jsou cifry dekadického rozvoje ¢isel a, b. Tento
bod zobrazil Zamarovsky do bodu z na tusecce U = (0; 1) jednoduchym
trikem: v desetinném zapise ¢isla = se pravidelné stiidaly desetinné cifry
¢isel a, b, tj.

Tr = O,albla2b2a363a4b4 P

Toto zobrazeni, které objevil Georg Cantor, pfipomnélo Zamarovskému
zip, proto ho nazval Cantorovym zipem ([7, s. 148], [4, s. 119, 120], [8,@]),
viz obr. [I
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Obr. 1: ,,Cantoruv zip*“ Petera Zamarovského

Priklad 1. Ve svych prednaskach [8 @] uvadi Zamarovsky néasledujici
priklady fungovani zipu:

a=0,3

a) < x=0,37
b=0,7

=0,34

b) T = 0,3742
b=0,72
a=0,345

c) +~ x =0,374251
b=0,721

Tvrdi, Ze timto zpisobem je kazdému bodu ve ¢tverci pfifazen pravé
jeden bod tusecky a naopak kazdy bod tisecky lze jednoznacéné ,,rozkédo-
vat“ do puvodnich dvou soufadnic bodu &tverce. Redeno matematicky,
mnozina v8ech takovych zipi je hledanou bijekci.

Bohuzel tomu tak neni. Mnozina vSech takovych zipi nejenZe neni
bijekei, ale dokonce neni ani zobrazenim. Je pouhou relaci mezi mnozinou
v8ech bodu ¢tverce a mnozinou vSech bodu tusecky. Divod, ktery byl
naznaden jiz v [B], zde rozeberme ponékud podrobnéji.

Je znamo, ze kazdé ¢islo s kone¢nym dekadickym rozvojem lze chapat
jako ¢islo s rozvojem nekone¢nym, a to bud s nekone¢nou posloupnosti
nul, anebo devitek, napft.

0,3 = 0,300000- - - = 0,299999...; 0,7 =0,700000--- = 0,699999 ...

Takze zapis [a;b] = [0,3;0,7] zazipujeme do ¢isla © = 0,37, ale zapis
[a;b] =[0,29999...;0,699999...] téhoz bodu do ¢isla y = 0,269999. ..
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Evidentné x # y, takze Zamarovského zipy pfifazujeme jednomu a témuz
bodu ve ¢tverci dva rizné body tusecky. Navic y = 0,269999--. = 0,27
dostaneme rovnéZ zazipovanim bodu [0,2;0,7] # [0,3;0,7] (viz obr. [2).

[0,3:0,7] y
[0,299...0,699..] i . 10,37
———7T 130,269 999..= 0,27

_Jrh_h_""“-a
[0 [1%5;9’[?)]699 | | ~4 0,169 999..= 0,17

Obr. 2: Zipovani Petera Zamarovského neni bijekce a dokonce ani zobrazeni

Oprava takového zipovani je na prvni pohled jednoducha. , Pfebytec-
né* Sipky zfejmé generuji nejednoznacné zapisy ¢isel. Jestlize zakdzeme
zapisy s periodickou devitkou, tyto Sipky zmizi. Takto problém fesili
Kufina s Vondrovou v ¢lanku ([4, s. 119, 120]). Bod [0,3;0,7] je pak
jednoznacné spojen do &sla 0,37, bod [0,2;0,7] do 0,27.

To je sice pravda, problém tim vSak bohuzel vyfeSen neni. Nyni sice
skutecné dostavame zobrazeni, dokonce zobrazeni prosté, ale neni to zob-
razeni na (celou) dsecku, ale pouze do usecky. Neni to bijekce, ale pouze
injekce. Naptiklad body 0,279 090 909...; 0,360 909 090...na tsecce
maji povoleny zapis (neobsahuji periodu 9), pokus o jejich ,rozepnuti*
v8ak vede do nepovolenych zapist bodu [0,3;0,7], ktery ma jiz jiny ob-
raz (obr. vlevo). Tyto body tak nejsou obrazem zadného bodu &tverce.
Problém nefesi ani opacna volba, tj. povoleni periodické devitky a zékaz
periodické nuly (obr. |3| vpravo).

. NN
0,279 090 909... | [0,-299...;0,6957‘;\'

0,360 909 0940... 2

0,360 509 090...
0,279 090 909...
0,269 999...

= W

i
&

x

Obr. 3: ,Zapinani zipu“ Petera Zamarovského neni bijektivni, ale pouze in-
jektivni
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Kdybychom podobnym zpusobem chtéli definovat ,rozepinani zipu*,
tj. g: (0;1) — (0;1)2, opét bychom samoziejmé nedostali bijekci. Timto
zpisobem by sice bylo mo7né dostat zobrazeni usecky (0;1) na (cely)
ctverec (0;1)2, oviem nebylo by prosté, byla by to pouze surjekce. Zakaz
periodické devitky vede k surjekci g; ilustrované na obr. [ vlevo, zakazem
periodické nuly obdrzime surjekei zobrazeni g na obr. [ vpravo.

¢ ____i__,_gz
0,37 P e & 10,360 909 090...
£70279090909... [0.299..:0.699..7 1~ " 0,279 090 909...
40,360 909090... | L 90,269999...

Obr. 4: ,Rozepinani zipu“ neni bijektivni, ale pouze surjektivni

Problém ilustrovany na obr. 3] a[d] nastane vzdy, kdyZ se v desetinném
rozvoji ¢isla x = 0,a1b1a2b2a3b3a4by . .. nachézi nekone¢na posloupnost
cifer ax9ax4+19a5429 ..., resp. posloupnost cifer 9059051190k 42 ... pro
néjaké k € N. Takovych posloupnosti je nespocetné mnoho, jak lze do-
kazat mirnou modifikaci Cantorovy diagonalni metody, viz napf. [5].

Konstrukce zobrazeni pomoci prostého ,michéani cifer, které je ilu-
strovano na obr. [I] jako spinani zipu, se poprvé objevila v dopisu Georga
Cantora Richardu Dedekindovi ze dne 20. ¢ervna 1877. Dedekind v8ak
obratem odpovédél, Ze toto zobrazeni nefunguje a divodem jsou praveé
nejednozna¢né zapisy racionalnich &isel (viz napt. [2]).

Cantor v odpovédi Dedekindovi sice navrhl dimyslné feseni, avsak
7e je to TeSeni korektni, bylo dokdzano az mnohem pozdé&ji. Zobecnéni
tohoto problému je dnes zndmo jako Cantorova—Schréderova—Bern-
steinova véta: Necht f: A — B, g: B — A jsou injektivni zobrazend.
Pak existuje bijektivni zobrazeni b: A < B.

Puvodni Zamarovského zip neni ani zobrazenim. S vylou¢enim dupli-
citnich zapist dle [4] je pak pouze injekei f.

Cantorovu—Schréderovu—Bernsteinovu vétu lze dokdzat mnoha zpi-
soby. Nékteré z dukazt lze nalézt napt. v [6], zajimavy dukaz je uveden
v [1]. Zde se na konkrétnim piikladu pokusime piibliZit originalni mys-
lenku Gyuly (Julia) Koniga. Zatimco prvni ditkaz evokoval opravu zipu,
Konigtav napad [3] pfipomina podstatné starsi lidsky vynalez, a sice $né-
rovaci boty.
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Zpatky ke tkanickam

Budeme pracovat s mnoZinami uzavienymi, tj. (0;1), resp. (0;1)2
v soufadnicich tedy pFipustime i hodnoty nula resp. jedna (jedni¢ku bu-
deme zasadné zapisovat ve tvaru 0,999...). Pro oteviené mnoziny (0;1),
resp. (0;1)2, by tato konstrukce vyzadovala jesté dodate¢né modifikace.

NaSe dvé mnoziny nebudeme spojovat zipem, ale budeme je se$néro-
vévat tkanickami. Jedna ¢ast boty bude predstavovat ¢tverec C = (0; 1)2
(na obr. [5] [6] vlevo), ta druha asecku U = (0;1) (na obr. [f] [6] vpravo).

Zobrazeni nebude jen jedno, ale budou dvé. Prvni z nich, ozna¢me
ho f, bude zobrazeni ¢tverce do usecky, tedy f: C — U, a bude nasazeno,
kdyZ navlékame tkanicku ze ¢tverce do tsecky (na obr. 5 zleva doprava).
Bude to ptavodni Cantorovo

F0x120. .. T 50, 01Y2 .« Yn .- -]) = 0,21y122Y2 - . . TpYn - - -,

kde {zp }nen, {Un}nen jsou cifry desetinného rozvoje.

Druhé zobrazeni bude zobrazeni tsecky do ¢tverce, oznaéme toto zo-
brazeni g, g: U — C, a budeme ho modelovat navlékanim tkanicky zprava
doleva. Definujeme ho takto:

90,2122 ... Ty ...) =[0,x122 ... Ty ...;0].
Tkanicka zac¢ina
Priklad 2. Uvazujme bod ¢étverce o souradnicich
[w— 3; é} —[0,141592...;0,333333...]
a zafnéme navlékat tkanicku (sledujte obr. [5)).
Tuto tkanicku mizeme schematicky zapsat jako fadu zobrazeni
0,141592...:0,333333...] £ 0,134313539323... %
N [0,134313539323...;0] i> 0,103040301030503090302030... 5,
410,1030403010305030...;0]...

Toto navlékani muze ziejmé pokracovat do nekoneéna. Ale v boté jen na-
horu a v ¥adé jen doprava. Nelze jit od bodu [0,141592...;0,333333...]
doleva

77 % 0,141592...;0,333333...] 5 0,134313539323... % ...

ani v boté na obr. [{ doli.
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Kazdé ¢islo v této fadé ma jednoznaény desetinny zapis, kazdy pred-
chéazejici ¢len jednozna¢né urcuje ¢len nasledujici a naopak — kazdy nasle-
dovnik mé jednozna¢ného predchudee (kazdy ,kousek* tkanicky spojuje
pravé jednu dirku na levé a pravé jednu dirku na pravé strané boty).
Do hledané bijekce pouzijeme jen $nérovani zleva doprava tmavou Césti
tkanicky, ve vySe uvedené fadé tedy jen zobrazeni f. Bod [r — 3; %} tak
vygeneruje vzajemné jednoznac¢né prifazeni

[0,141592...;0,333333...] ++ 0,134313539323...
[0,134313539323...;0] <> 0,103040301030503090302030...
[0,1030403010305030. . . ; 0] <+ 0,1000300040003000100030005000 . . .

Mnozina £ v8ech pfifazeni, kterou tkanicka takto vygeneruje, je neko-
necna a je podmnozinou hledané bijekce.

usecka

ctverec

[0,10 304030103050 30...;0]
[0,134313539323...;0]

/

- \ ]
O

Obr. 5: Snérovani bodu [r — 3; 1]

[0,141592...;0,3333 33

Poznamka 1. Termin ,,tkanicka“ se nam muze zdat ponékud nepiesny.
Z obr. [f je zfejmé, ze k ,zaSnérovani* fady stacila jen polovina ,bézné
tkanicky*, jeji bila ¢ast se $nérovani netcastnila. MiZeme si ovSem pfed-
stavit, Ze do vysoké boty neméme originalni tkanicku, ale pouze dvé
tkanic¢ky kratsi. Na jednom konci kazdé z nich miizeme udélat uzel tak,
aby neprosel spodni dirkou boty. Misto jedné ,,b&zné* tkanicky tak mame
dvé tkanicky kratsi a kazd4 z nich obstard polovinu obvyklého $nérovani.
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Priklad 3. Najdéme tkanicku bodu
[0,6;0,4444...] =10,6000...;0,4444...].

Tato tkanicka zapsana jako Fada zobrazeni f, g (fikejme ji struénd
f — g fada) tentokrat vypada takto:

77 % 10,6000...;0,4444...] 5 0,640404... %
9% [0,640404...50] 5 0,604000400040. .. %
910,60 4000400040 . .. ;0] > 0,60 00 40 00 00 0040 0000004000.... % ...

Ani zde nemiZeme od zadaného bodu v posloupnosti doleva, ani
v boté doli. Zobrazeni f i tentokrat generuje vzajemné jednoznacné
prifazeni (dalsi podmnozinu hledané bijekce), a to

0,6;0,4444...] > 0,640404 ...
[0,640404...;0] <> 0,604000400040 . ..
[0,6040 00400040 . .. ;0] < 0,60 00 40 00 00 00 40 00 00 00 4000 . . .

Bod [0,6;0,4444 ...] ovSem nem4 jednozna¢ny zapis. Jeho druhy re-
prezentant [0,5999...;0,4444 . ..] vygeneruje jinou f — g fadu

22 %00,5999...:0,4444...] £ 0549494 ... % [0,549494...;0] L

4 0,504090409040. .. % .

a tim také jinou tkani¢ku. Do nasi bijekce vSak nemiizeme pripsat zacatek
této f — g fady

[0,5999...;0,4444...]+>0,549494 ...,
protoZze bod
[0,5999...;0,4444...] =[0,6;0,4444...]

m4 jiz jiny obraz (viz prvni pfifazeni vySe v tomto piikladu). Tento
problém vy¥esi nasledujici (dtilezita) amluva.

Umluva. Tkani¢ka nesmi obsahovat zapisy s periodickou devitkou. Je-
dinou vyjimku tvoii zapis 0,999 999. .., ktery tkanicka obsahovat muze.
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f — g fada bodu [0,5999...;0,4444 ...] zadina zapisem obsahujicim
periodickou devitku, ale tkanic¢ka dle timluvy timto bodem za¢inat ne-
miize. Bude zadinat az prvnim ¢lenem f — g fady, ktery periodu 9 ne-
obsahuje, tedy ¢islem 0,549494 ... Tkanicku tedy ,startujeme® az na
asefce (v boté zafiname ve spodni dirce vpravo), do nasi bijekce bude
tentokrat prispivat zobrazeni g témito dvojicemi:

0,549494...;0] <> 0,549494 . ..
0,5040900090. .. ;0] + 0,5040900090. ..
0,50 0040 0090 0040009000 ... ; 0] <+ 0,50 0040 00 90 0040 0090 00 . ..

Technickd poznamka. V piikladu [2] do nasi bijekce prispélo pouze
zobrazeni f: C — U, tedy zobrazeni ¢tverce do usecky, nyni pfispiva i
zobrazeni g: U — C tsecky do ¢tverce. Sestrojovana bijekce je zobrazeni
vzajemné jednozna¢né. Neni tedy podstatné, zda ji budeme chapat jako
zobrazeni C — U, anebo U — C, proto dvojsipky ve vyse uvedenych zapi-
sech jednoznacéného prifazeni. V zajmu zachovani potfadi, se kterym jsme
zacali v pfikladu 2, budeme i ptispévky zobrazeni g zapisovat v poradi
[¢tverec| > usecka.

Tkanicka reprezentanta [0,5999...;0,4444...] (ktery podle amluvy
v tkani¢ce samotné byt nesmi) tedy do nasi bijekce vygeneruje tato (rov-
né7 vzajemnsé jednozna¢né) piifazeni:

0,549494...;0] +> 0,549494 ...

[0,5040900090...;0] <+ 0,5040900090...
[0,50004000900040009000...;0] « 0,50004000900040009000...

Vsimnéte si: bod ¢tverce, jehoz obé soutfadnice maji jednoznaény de-
setinny rozvoj (viz pf. [2), potfebuje jen jednu nasi tkanicku a obstara
tak jenom polovinu Snérovani boty (viz obr. @ Bod, jehoz prvni sou-
fadnice neméa jednoznacny desetinny rozvoj a druhé ano, ,sestroji‘ dvé
tkanic¢ky. Zobrazeni f modeluje tmava tkanicka, je-li provlékana zleva
doprava. Za¢ina stejné jako tkanicka z pi. 2] vlevo. Zobrazeni g modeluje
svétla tkanicka pii provlékani zprava doleva (viz obr. @, ktera zacina
vpravo. Snérovan{ nasi modelové boty je tak kompletni.

Priklad 4. Najdéme tkani¢ku bodu
[0,4444...;0,6) = [0,4444...;0,6000...].
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ctverec usecka

0,60 00 40 00 00 00 40 00 00 00 40 00 ...
0,50 00 40 0090 00 40009000 ...

0,60 40 00 40 00 40...

[0,64 0404 .. '0] 0,50 40 90 40 90 ...

[0,549494 .. /90,6404 04 ...

[0,6000...; 0,44 44 . / _\549494

[0,60 40 00 40 00 40 ...; 0]
[0,50 40 90 40 90 ...; 0]

Obr. 6: Snérovani bodu s nejednozna¢nym zapisem prvni soufadnice (viz pii-

klad

Zcela analogicky predchozimu piikladu f — g fada vypada nasledovné:
77 % [0,4444...;0,6000...] £ 0464040... %
910,46 4040 ..;0] % 0,406040004000. .. %

9 [0,406040004000...;0] &

i>0,400060004000000040000000... 2,

Tkanic¢ka za¢ina hned prvnim bodem.
f — g fada duplicitniho reprezentanta [0,4444...;0,5999...] je tvaru

? % (0,4444...;0,5999...] 5 0,454949... %
% 10,454949 .. ;0] 5 0,405040904090.... %

Prvni zapis v tkani¢ce duplicitniho reprezentanta byt nesmi, takze tato
tkanitka zac¢ina aZ v tuném 0,45 49 (v bot& ve spodni dirce vpravo) a
$néruje ji az zobrazeni g.
Kde je zacatek?

V minulé kapitole zac¢inala tkanicka vzdy od zac¢atku — od nejspodné;jsi

dirky. Ale co kdyZz zvolime bod, ktery na zac¢atku tkanicky neni? A jak
to viibec pozname?
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V predchozich prikladech jsme poznali zacatek tak, ze jsme od daného
bodu nemohli jit v f — g fadé doleva. V pfipadé jinych bodu ale doleva
jit miZzeme.

Priklad 5. Sestrojme tkanicky
bodi &verce a) [0,604;0] b) [0,504090009000...;0]

a bodu asecky ¢) 0,603090009000... d) 0,503090909090....
Prislusné f — g rady jsou:
a)
zacatek tkanicky zadany bod
( > g I g, >,
[0,6;0,4] = 0,64 = [0,64;0] = 0,604 = [0,604; 0] =
4, 0,60004 % [0,60004; 0] % ...
b)
zakazano zaCatek
a I an Y on f g
[0,59; 0,4] = 0,5490 = [0,5490; 0] = 0,504090009000... =
zadany bod
4% 70,5040900090. ..;0] &
EN 0,50 00 40 00 90 000000 90 000000 .. % ...
c)

zakézano zacatek zadany bod

Y f an Y an f g
[0,69; 0,3] - 0,6390 — [0,6390; O] —+0,603090009000... =

4% 10,6030900090...;0] % ...

a)

zakazano zakazano zakazano zacatek tkanicky, zadany bod

— gy T T g
[0,59;0,39] = 0,539 = [0,539;0] = 0,503090909090... =

5 10,503090909090. .. ;0] %

i>0,500030009000900090009000... .

Tkanicky k témto fadam, tedy i dalsi dvojice [vzor; obraz| hledané
bijekce, si ¢tenar podle predchozich prikladi jiz jisté sestroji sam.
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Obecny postup konstrukce tkanic¢ek

Ptedchazejici text vede k tomuto obecnému postupu:

1. Pro dany zéapis bodu (nezaleZi na tom, zda jde o bod &Etverce ¢&i
usecky, ani na tom, zda je zapis povoleny ¢i zakizany tmluvou)
najdeme zacatek jeho f — g fady dle prikladi [4]

2. Kazdy mozny zapis zacatku f — g fady (véetné zakazanych) bude
mit vlastni tkanicku.

3. Pro kazdy moZny zapis (véetné zakazanych) sestrojime f — g fadu
s pocatkem v tomto zapisu.

4. Kazda f — g fada méa svoji vlastni tkanicku, ktera za¢ina vzdy
v prvnim povoleném zapisu.

Piiklad 6. Sestrojme tkanicky bodu [0;0,89).

Zadany bod je na zac¢atku svoji f — g fady (bod 1 obecného postupu)
a ma dva mozné zapisy, takze dle bodu 2 budou tkanic¢ky dvé. Dle bodu
3 sestrojime jejich f — g fady:

[0,0000...;0,8900...] % 0,080900... % [0,080900...;0] %

ER 0,008000900000... % ...

Dle bodu 4 zac¢ina tkani¢ka prvnim bodem f — g fady, tedy ve ¢tverci,
Snéruje ji zobrazeni f.

0,0000...:0,8899...] 5 0,08080909... % [0,08080909...:0] %

40,00800080... % ...

Tato tkanicka dle 4 za¢ind bodem 0,08080909. .., tedy v tsecce, Sné-
ruje ji zobrazeni g.
Vsimnéte si: Bod [a;b] € C, kde b = 0 (viz pf. [5| a, b), lezi na spodni
strané ¢tverce. Je-li a = 0, lezi bod na levé strané ¢tverce. Je nyni otéz-
kou, zda jsme postupem uvedenym v piikladu [5| zobrazili celou spodni

stranu ¢tverce a postupem v prikladu 6] celou stranu levou. Bohuzel tomu
tak zatim neni.

Priklad 7. Sestrojme tkanicku bodu [0;0].
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Prislusnéa f — g fada vypada nasledovné:
50000 505 0;00 Lo 000 L oS 000 .
Tato fada nemé zacatek, ani zadny zapis s periodickou devitkou. S touto
tkani¢kou bychom si botu pfili§ nezavéazali (spojujeme stéle jen dvé

spodni dirky boty), pro nasi bijekci je v8ak velmi dilezita, nebot zobrazi
levy spodni vrchol ¢tverce na jeden z krajnich bodu tsecky:

[0;0] <+ 0.

Zcela analogicky dopadnou f — g fady boda tvaru [a; 0], kde soufad-
nice a ma jedno desetinné misto. Kazdy tento bod mé vSak alternativni
zApis, a tak sestroji jesté jednu tkanicku (viz pf. .

Vyjimka potvrzuje pravidlo
Priklad 8. Sestrojme tkani¢ku bodu [0,60 90 00; 0].

Tento bod lezi na spodni strané ¢tverce a z prikladu 5| vime, Ze neni
na zacatku své f — g fady. Tu sestrojime jiz znAmym postupem:
zacatek tkanicky

29 9 .0 t [g Y 5. 01 Y
?? = [0,6;0,9] - 0,6909 = [0,6909;0] =

zadany bod
4, 0,609000 % [0,609000;0] > ...

f — g fada zacina zapisem obsahujicim periodu 9, timto zapisem vSak
tentokrat za¢iné i tkanicka, a to diky nasi smluvené vyjimece.

I kdyZ to zadani piikladu [§] pfimo nevyzaduje, dodejme pro tplnost,
7e prvni bod f — g Fady ma alternativniho reprezentanta [0,59;0,9]. Jeho
f — g fada a tkanicka vypada nasledovné:

27 %0,5999...;0,9999...] 5 0,5999... % [0,5999...;0] %

zacCatek tkanicky

——
4,0,50909090 % [0,50909090...;0] &

240,5000900090009000... % ...

Tkanicka tentokrat nemuze zacinat prvnim bodem této rady. Zapis
0,5999... totiz vyjimku nema. Tkanicka tak musi pifeskoc¢it prvni tfi
¢leny a zadit az v bodé 0,50 90.

24 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

Vimneéte si: Bod [0,6;0,9] lezi na horni strané ¢tverce. Jeho dvé tkanicky
vygeneruji obraz nejen tomuto bodu (pfevle¢enim tkanicky ze spodni levé
dirky doprava nahoru dle obr. @, ale i nekone¢né mnoha bodim spodni
strany (pfevlecenim tkanicky z vyssich direk vZdy zleva doprava nahoru
opét dle obr. @

Podobné bychom sestrojili tkanic¢ky zbyvajicich vrcholi ¢tverce, tj.
bodi [0;0,9], [0,9;0,9], [0,9;0] (pfipomefime, Ze levy spodni vrchol jsme
jiz zobrazili na nulu tsecky — viz ptiklad . Vgechny body v téchto tiech
f—g fadach maji povoleny zapis, kazda tkanicka tedy zac¢ina prvnim ¢le-
nem své f—g fady. Zapisy v8ech tii zadanych bodu jsou diky nasi vyjimce
jednoznac¢né, takze kazdy bod vygeneruje jen jednu tkani¢ku. Konstrukeci
téchto tkanicek opét prenechame ¢tenari. Napovézme, Ze dvojice [vzor-
obraz| bude ve vSech téchto pripadech generovat zobrazeni f.

Trocha terminologie a formalismu

Kazdy bod ¢tverce C je jednozna¢né uréen usporddanou dvojici re-
alnych ¢isel. Kazdé realné ¢islo bud ma4, anebo nemé4 jednoznaény de-
setinny rozvoj. TTeti moznost neexistuje. To znamena, ze kazdy bod
¢tverce patif do jedné z mnozin M,; (obé slozky maji jednoznaény roz-
voj), Mj, (prvni slozka mé jednozna¢ny rozvoj, druhéd ne), podobné
My, My, Patd moznost neexistuje. Konstrukei obrazi bodt mnozin
M, Mijn, My j, My, jsme popsali v obecném postupu a demonstrovali
na konkrétnich piikladech: obraz bodu A € M,,; — viz prvni pfifazeni
v pf. [3} obraz bodu B € My, — viz prvni piifazeni v pi. [} obraz bodu
D € M,,,, — viz prvni pfifazeni v piikladu , obrazy bodl mnoziny M ;
— viz v8echna ostatni pfifazeni.

Plati
C = M_” U Mjn U Mnj U Mnna

piicem? tyto ¢tyfi mnoziny jsou neprazdné a po dvou disjunktni (tvori
tzv. rozklad Gtverce). Zobrazeni C — U je tedy zobrazeni celého Ctverce
do mnoziny U. Kazdy bod ¢tverce je do tsecky zobrazovan zobrazenim
f, které je prosté. Kazdy bod ¢tverce i kazdy bod usecky leZi na je-
diné tkanic¢ce a v jediné dirce boty, takze i zobrazeni C — U je prosté.
Kazdému bodu na tseéce (¢islu z intervalu (0, 1)) 1ze najit jeho vzor ve
¢tverci viz priklady ), d), |7l a |8l Zobrazeni C — U tedy neni pouze
prostym zobrazenim (celého) ¢tverce do usecky, ale prostym zobrazenim
(celého) ctverce na tsecku. Je tedy bijekci mezi ctvercem a dseckou.
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K nalezeni této bijekce (oznaCme ji b) jsme pouzili dvé zobrazeni:
zobrazeni f zobrazuje jistou podmnozinu bodu étverce (oznacme ji Cy)
na jistou podmnozinu bodu tGse¢ky (ozna¢me ji Uy). Je tedy f: Cp — Uy.
Zobrazeni g zobrazuje jistou podmnozinu bodi asecky (oznaéme ji U,))
na jistou podmnozinu bodu étverce (oznaéme ji Cy). Je tedy g: Uy — Cy.

Bijekce je zobrazenim celého ¢tverce na celou tsecku. Musi tedy platit

C=CruC, U=U;UlU,.

Kazdé zobrazeni je mnozinou — mnozinou uspoiadanych dvojic [vzor;
obraz], takZe zobrazeni lze sjednocovat. Je-li

f:Cp—=Up, g:lUy—Cy C=CrUCy, U=UrUU,,

lze nasi bijekci b zapsat pomoci sjednoceni zobrazeni f, g. Ov8em pozor,
nelze psat b = f U g, protoze zobrazeni g zobrazuje v ,,opacném sméru‘
nez zobrazeni f. Upozornili jsme na to technickou poznamkou v pf. 3 a
situaci vytesili ,,pFehozenim poradi dvojic [vzor; obraz|“ u zobrazeni g.
Tyto sice nazorné, ale zna¢né nematematické formulace nyni pielozime
do jazyka matematiky: do bijekce b nepfispiva zobrazeni g, ale zobrazeni
¢! k nému inverzni. Bijekci lze tedy zapsat jako sjednoceni

b=fug L.

Takto byla zobrazeni f, g pouzita k dikazu Cantorovy—Schroderovy—
Bernsteinovy véty v [II str. 25].

Zobrazeni b je zobrazeni ¢tverce na tsecku, zobrazeni tsecky na ¢tve-
rec je zobrazeni inverzni k b, tedy b~! = f~' Ug.

Tkanicku z piikladu [2| jsme oznacili £; (,prvni tkani¢ka zacinajici
vlevo*), podobné muZeme prvni tkanicku v nasem textu, kterad za¢ina
vpravo, oznacit P;, v8echny dalsi za¢inajici vlevo pak postupné Lo, L3,
... Dalsi tkanicky za¢inajici vpravo podobné Ps, P3, ... Zobrazeni f je
pak sjednoceni viech mnozin £; uspofadanych dvojic [vzor; obraz|, které
vygeneruji vSechny tkanicky zacinajici v boté vlevo, podobné zobrazeni
g~ ! je sjednoceni viech mnozin P; usporadanych dvojic [vzor; obraz],
které vygeneruji vSechny tkanic¢ky zacinajici v boté vpravo. Je tedy

f=Uct. o'=UP a b=JLulUnr.

i€l jeJ i€l JjeJ
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Zaveér

Na konkrétnim a snad i zajimavém piipadé jsme demonstrovali mys-
lenku, jejiz matematické zpracovani a formalni zapis je méné zndmym
ditkazem jedné z nejdulezitéjSich vét teorie mnozin, jehoz autorem je ma-
darsky matematik Gyula (Julius) Konig. Tento ¢lanek tak muZe byt cen-
nym materidlem pro vSechny zajemce o studium matematiky, ale nejen
pro né. Pochopeni prezentované myslenky totiz vyzaduje jistou troven
logického mysleni, kterou potfebuji nejen budouci matematici, ale které
by méli dosahnout i uchazeci o vysokoskolské studium jinych obori, a to
nejen prirodovédnych, ale i technickych.
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Ceska matematicka spolenost

Lubos Pick, Lubomira Dvovdkovd, Svétlana Tomiczkovd
Hana Turéinovd

Znéte Ceskou matematickou spolecnost (dale C‘MS)? Vite, ¢im se za-
byva? Pokud jste odpovédéli ano, nebo dokonce s nasi spole¢nosti spolu-
pracujete, pak jsme velice potéSeni a doufame, Ze i pro vas je a bude CMS
prinosem. Jestlize si nejste jisti, jak odpovédét, ale zajimé vas matema-
tika a chcete se dozvédét o nas a nasi ¢innosti vice, pak jsou nésledujici
radky uréeny pravé vam.

MozZné jste se jiz setkali s ¢innosti Jednoty ceskijch matematiki a fy-
zikii (JCMF), napiklad v souvislosti s feSenim matematické ¢i fyzikaln
olympiady a dalsich soutézi, nebo pfi odbornych setkanich, ktera J CMF
porada. Kromé regionalnich pobocek zahrnuje Jednota ¢tyfi odborné
sekce, pfi¢emz jednou z nich je prave Ceské matematicka spole¢nost. Ta
vznikla v roce 1972 pod nézvem Matematicka védecka sekce a od roku
2004 nese sviij soucasny nazev. Historie je oviem mnohem delsi, Jednota
vznikla jiz v roce 1862 jako Spolek pro volné predndsky z mathematiky a
fysiky, a je tak jednou z nejstarsich stéle fungujicich uéenych spole¢nosti
u nas.

Ceska matematicka spole¢nost je organizace sdruzujici ty, kterym za-
lezi na rozvoji matematiky v Ceské republice. Jejimi ¢leny jsou nejen
lidé, ktefi posunuji hranice poznéni v matematice a pfibuznych oborech,
ale také ucitelé, jejichz poslanim je zprostfedkovat mladym lidem ptivab
matematiky, a také ti, kdo jakymkoli zptisobem §ifi dobré jméno této
vyjimeéné oblasti lidského védéni. Nasim cilem tedy je podporovat ma-
tematicky vyzkum, zvySovat kvalitu vyuky matematiky na Skolach vsech
stupfia a ukazat, ze matematika je nejen krésna, ale i uzitecna.

Ceské matematicka spolecnost kazdoroené vyhlasuje Soutéz pro mladé.
Poslanim této aktivity je umoznit poradateltim seminaia, soutézi, letnich
soustfedéni a podobnych akci pro studenty pozadat o finanéni prispévek.
Tradi¢éné spolupracujeme s organizatory akei, jakymi jsou napfiklad N&-
boj, MaSo, PraSe a dalsi, jejichz organizatory jsou Casto téz studenti.

Od roku 2000 kazdoro¢né poradame soutéz vysokoskoldki ve védecké a
odborné ¢innosti SVOC ve spolupraci se Slovenskou matematickou spo-
le¢nosti. Jde o rozsdhlou a velmi oblibenou akci, pfi¢emz misto jejiho

28 Rozhledy matematicko-fyzikalni



MATEMATIKA

konani putuje po €eskych a slovenskych vysokych skolach. V roce 2023
se SVOCka konala na Technické univerzité v Liberci. Studenti zde pre-
zentuji své védecké vysledky, ¢asto dosazené v ramci jejich bakalarskych
¢i magisterskych praci. Nejlepsi prace jsou ocenény. Soucésti setkani je i
pestry doprovodny program.

Neporadame ale jen soutéze. Soucasti naseho poslani je také vSemi
moznymi zpusoby popularizovat matematiku. Pfipravujeme prednéasky
vztahujici se k zajimavym matematickym témattim a spoluorganizujeme
cykly pfednések, jakymi jsou napfiklad Matematika pro zivot nebo Ma-
tematické problémy nematematikti. Pro Sirokou vefejnost pofadame jiz
po nékolik let nepravidelny cyklus populariza¢nich prednasek pod sou-
hrnnym nézvem ,Matematika a ...“, pfiCemz za tefky si muzete do-
sadit napfiklad hudbu, architekturu, nebo také tfeba podvodniky. Nasi
Glenové pravidelné prispivaji do ¢asopisii Pokroky matematiky, fyziky
a astronomie (uréenému Siroké vefejnosti) a samoziejmé i do Rozhledi
matematicko-fyzikalnich.

Ceska matematické spoletnost pravidelns ocefiuje vyznamné ceské i
zahrani¢ni matematiky prostfednictvim oborové matematické medaile
JCMF. Jednou za Ctyfi roky v ramci naSi pravidelné Konference ces-
kych matematiki udélujeme Cenu CMS pro mladé matematiky, jejimz
prostiednictvim podporujeme kvalitni védeckou ¢innost mladych kolegi.

Obr. 1: Matematika pro zivot
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Ve spolupréci s Matematickym tstavem Akademie véd CR v. V. 1., za-
jistuje Ceska matematicka spole¢nost rozvoj Ceské digitdlni matemamcke
knihovny DML-CZ a Evropské digitalni matematické knihovny EuDML.

Ceska matematicka spole¢nost také poméha organizovat fadu konfe-
renci a setkan{ ucitelit matematiky v8ech typi a stupnu skol. Jeji zastupci
ptsobi v dulezitych orgédnech ministerstva skolstvi, jakym je napiiklad
terminologickd komise pro stfedoskolskou matematiku. Vyjadiujeme se
také k aktualnim tématim souvisejicim s vyzkumem v matematice.

Nase ¢innost se ale neomezuje jen na domaci aktivity. Ceskd matema-
tické spole¢nost reprezentuje ¢eskou matematickou obec v mezinarodnich
matematickych organizacich. Je ¢lenem Evropské matematické spolec-
nosti (EMS) a pfidruZenym ¢lenem Mezinarodni rady pro pramyslovou
a aplikovanou matematiku (ICIAM). Jsme zFizovatelem Ceského narod-
niho komitétu pro matematiku a ve spolupraci s nim vécné zajistujeme
reprezentaci Ceské republiky v Mezinarodm matematicke unii
tické spole¢nosti http://jcmf.cz/frontpagecms|a rovnéz na facebooku
CMS https://www.facebook.com/JCMF.CMS/. Prijd'te posilit spole¢nost

NP |

nadsenych lidi milujicich matematiku, tésime se na vés!

CESKA
MATEMATICKA
SPOLECNOST
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MATEMATICKE ORISKY

Bijekce

V tomto ¢isle jsme se v ¢lanku Dalibora Martiska: Krocent jedné bi-
jekce aneb o zipu a tkanickdch (str. seznamili s bijekci mezi ¢tvercem
(0;1)% a tsetkou (0;1). Autor pomoci tkanitek bot ilustroval Konigiv
ditkaz. OvSsem Konigova konstrukce funguje i pro dikaz mnohem obec-
néjsiho tvrzeni, slavné Cantorovy—Schroderovy—Bernsteinovy véty. Proto
nen{ divu, Ze existuji jednodussi bijekce mezi ¢tvercem a tiseCkou. Nag
dnesni tkol pro ¢tenafe zni:

Uloha: Zkonstruujte vlastni co nejjednodussi bijekei

(0;1)* — (0;1) nebo (0; 1) — (0; 1)
nebo (0;1)% — (0;1) nebo (0;1)% — (0; 1).
Nejelegantnéjsi feSeni pristé otiskneme.

Nyni se pojdme vratit k tloze o nudném profesorovi z minulého ¢&isla
a predstavit elegantni FfeSeni Adama Blazka, studenta 2. ro¢niku Jaderné
fakulty CVUT. Nejprve pfipomeinme znéni tlohy:

Uloha z minula: Nudny profesor vede tak nudnou prednasku, Ze stu-
dentim se chce spat uz od jejiho za¢atku. Témér neustale alespon jeden
posluchaé spi. Profesor oviem dodrzuje nasledujici pravidlo: jestlize v né-
kterém okamziku usne vice nez polovina pfitomnych studenti, bude se
pristé psat obzvlast zapeklitd pisemka. V inkriminovany den pfislo na
prednasku pét studentt. Prednaska byla tak straslivé nudna, ze kazdy
student usnul pravé dvakrat (ve dvou riznych intervalech). Navic, a tuto
informaci prosim interpretujte spravné, kazdy spal s kazdym. Otazka zni:

Bude se priste psdt pisemka?

Reseni: Odpovéd je ano. Tvrzeni si dokézeme sporem. Piedpokladejme,
7e na pfednésce v inkriminovany den spi v kazdém okamZzZiku nejvyse
dva studenti. Oznacme jako J mnozinu okamziki, kdy usnul alespon je-
den student. Jako D ozna¢me mnozZinu okamzikt, kdy zacali spat dva
studenti zéaroveini, nebo se ke spicimu studentovi piidal druhy spac¢. Na
nasledujicim obrazku jsme takové okamziky vyznacili. Studenty jsme po-
jmenovali 1, 2, 3, 4, 5.
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Ziejmé je D C J.
Pro zacatek prednasky vyznaceny na obrazku plati

{tlat27t3;t4at53t6} C J a {t23t37t47t6} C D.

t1 ts ta

Pocet prvka mnoziny J je nejvyse 10, protoze kazdy z péti studentii
usnul pravé dvakrat béhem prednésky, coz da nejvyse 10 riiznych zacatki
spanki. A rovnost #.J = 10 nastava, pravé kdyz zadni dva studenti
neusinaji ve stejném okamziku.

Zaroven je ale pocet prvka mnoziny D alespon 10. Kazdy student spi
s kazdym, proto pro kazdou z dvojic

{1,2}, {1,3}, {14}, {1,5},
{273}7 {2’4}’ {275}7
{3,4}, {3,5}, {4,5}

existuje okamzik, kdy zacinaji oba z dvojice spat naraz, nebo se jeden
z dvojice pfipojuje k jiz spicimu kolegovi z dvojice.
Zjistili jsme, ze

DcJ a #D=#J=10.

To znamena, 7ze D = J.

Podivejme se na okamzik, kdy za¢ina spat prvni student. Tento prvek
patii do J, tedy i do D. Tudiz v dany okamzik nutné zacinaji spat dva
studenti naraz. To je ale spor s tim, ze #J = 10, protoze jak jsme vyse
vysvétlili, J m4 10 prvka jen v pfipadé, kdy zadni dva studenti neusinaji
ve stejném okamziku.
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Ernest Rutherford (1871-1937) — otevrel cestu
do nitra atomu

Frantisek Jdachim, Zdkladni skola Dukelskd, Strakonice

Abstrakt. V ¢lanku je uvedena zakladni experimentalni metodika novozéland-
ského fyzika Ernesta Rutherfoda vedouci k jeho objevu jadra atomu. Text je
doplnén struénym zivotopisem védce véetné jeho plisobeni na vyznamnych
fyzikalnich pracovistich.

Cesta do nitra hmoty muze byt stejné dobrodruzna jako putovani do
dalekych krajin pozemskych nebo odhalovani tajemstvi kon¢in vesmir-
nych. Slovo atom je starofeckého ptivodu, jim byla oznacovanéd nejmensi
mozné castecka latky, kterou tdajné jiz dale nelze délit. Teprve na po-
¢atku 20. stoleti se fyzikim podafilo do nitra této ¢astecky nahlédnout
a popfit jeji elementarnost. Jejich zajem o zkoumani atomu podnitil
pfedeviim objev pfirozené radioaktivity roku 1896 Antoinem Henrim
Becquerelem (1852-1908). Rozhodujici préci pfi poznavani nitra atomu
odvedl Novozélandan Ernest Rutherford (obr. [I)).

Obr. 1: Ernest Rutherford (1871-1937)
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Z Nového Zélandu do Anglie

Titulek této Gasti ¢lanku tentokrat nevésti cestopis. Ve zkratce pouze
uvadi pojednani o studijnich zacatcich jednoho z nejvyznamnéjsich fy-
ziki v oblasti zkoumani stavby atomu. Budouci nositel Nobelovy ceny
Ernest Rutherford se narodil na novozélandské vesnici Spring Grove,
kterou bychom jako turisté na severu Jizniho ostrova sotva hledali. Jisté
spojeni rodiny s Evropou tu ale bylo. Ernestiv déda totiz pochézel ze
Skotska a od roku 1843 7Zil s rodinou pravé v této novozélandské zapo-
menuté vesnici. Ernestovi rodi¢e — James a Martha — farmafili, pri¢emz
matka se pfitom vzdala svého uéitelského povolani, nebot starost o ro-
dinu, do niZ se po ¢tvrtém Ernestovi narodilo jesté osm déti, ji zcela
zaméstnavala.

Ernest se uz v zakladni 8kole projevoval jako bystry a zvidavy chla-
pec. Jeho zpusob hrani spocival v tom, Ze si hracky vyrabél, upravoval a
technicky zdokonaloval. Svoji fantazii rozvijel bohatou ¢etbou. Nebyt po-
skytnutého stipendia, nikdy by nemohl nastoupit na chlapeckou st¥edni
gkolu v Nelsonu, ktera byla pro dalsi orientaci jeho studia rozhodujici.
Tam byl totiz vynikajicim zdkem pfedevsim v matematice a dobré jméno
gkoly sifil i jako hrac¢ ragby.

Obr. 2: Ernest Rutherford jako skolak, paméatnik v Brightwateru (Novy
Zéland)
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Budouci vyznamny fyzik ve svych gkolnich letech nadéale rozvijel rizné
technické zajmy — rad zkoumal rizné mechanizmy, obcas si néktery vyro-
bil, upravil nebo nenavratné rozebral. A protoze pomucek kolem nebylo
mnoho, fadu z nich si sim zhotovoval. Sviij diamysl dokazal uplatnit
v konstrukéni jednoduchosti. Dale uvidime, jak byly pozdéji i jeho sté-
zejni pokusy provadény s neuvéfitelné jednoduchymi prostfedky

7 davodu nedostatku penéz v rodiné se o piijeti na univerzitu uchéa-
zel opét prostfednictvim stipendia, coz se mu podafilo az napodruhé.
Na mladé University of New Zealand byl teprve 338. studentem. V roce
1892 ukoncil bakalarské studium a jako pocty se mu dostalo opét sti-
pendia — tentokrat jediného pro cely Novy Zéland — uréeného k podpote
dalsiho studia matematiky a fyziky. K metodice védecké prace ho na
univerzité dovedli vdééné jim vzpominani profesofi chemie A. Bickerton
a matematiky Ch. Cook. Kdyz Rutherford poznal, co véda obnési a jak
se v ni postupuje, zacal provadét pokusy s elektromagnetickymi vilnami,
na konci 19. stoleti velmi atraktivni a tajemnou oblasti fyziky. Zde jiz
plné uplatnil kromé napaditosti i své vlastnosti, jakymi byly preciznost,
presnost, trpélivost a duaslednost. Kdyz v roce 1894 ukoncil univerzitni
studia praci na tomto tématu, védél o elektromagnetickych vlnach prak-
ticky v8echno to, co objevili v Evropé Rus Alexandr Stepanovi¢ Popov
(1859-1906) a Ital Guglielmo Marconi (1874-1937). Jak uz to ve védé
v této dobé byvalo, zadny z této trojice o pracich ostatnich dvou nevédél.
Na zakladé publikovanych ¢lankua a také z divodu nemoznosti nalézt na
Novém Zélandu odpovidajici préci, si Rutherford zazadal o anglické sti-
pendium zaloZzené roku 1851 princem Albertem. Mezi zajemci byl druhy,
takze zklaman, ale kdyz vitézny stipendista James Maclaurin odstoupil,
mohl do Cambridge opravdu jet.

Co to je radioaktivni zareni alfa

V roce 1894 nastoupil do Cavendishovy laboratofe v Cambridge ve-
dené tehdy Josephem Johnem Thomsonem (1856-1940). Praci labora-
tofe nemohly minout takové oblasti zkoumani, jakymi byly vyboje v ply-
nech v trubicich za vysokého napéti. Z pokusii, ke kterym byl pfizvavan,
vzesel roku 1897 Thomsonuv objev elektronu, prvni znadmé atomarni ¢as-
tice. Velmi zru¢ny Rutherford si brzy osvojil dostupné experimentalni
techniky a pii pokusech zaciné jit vlastni cestou. Zkoumanim nevidi-

D Pozdgji uz jako vyznamny védec s humorem poznamenéval, Ze , pokusy lze délat
jen za pomoci provazku a pecetniho vosku“.
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telného zafeni vydavaného uranovymi rudami odhalil jeho dvé slozky,
ligici se pronikavosti. Mékéi zafeni, tzn. méné pronikavé, avSak se silné
ioniza¢nimi uéinky, nazval «, pronikavéjsi zafeni s malymi ioniza¢nimi
ucinky pojmenoval 8. Zatimco [ zafeni bylo identifikovano jako proud
elektronii, podstata zafeni « zlstavala tajemna.

Rutherfordovy pokusy odhalujici toto tajemno zde popiSeme trochu
podrobnéji, a to proto, abychom ¢tenafi ukazali, Ze i pii jejich jednodu-
chosti (ktera ovSem vyZzadovala rozhodujici napad) se jimi podafil za-
sadni objev. K nabitému elektroskopu E na obr. [3| privedl pres silné
magnetické pole mezi rovnobéznymi deskami D zéfeni « z radioaktivni
soli R. Pro vylouceni ionizace v prostoru elektroskopu bylo zafizeni pro-
fukovano vodikem (H). Na hornich koncich desek Rutherford stfidavé
prekryval pravé a levé poloviny mezer a z poklesu vychylek elektroskopu

Mvxe

usoudil, Ze zafeni jsou ionizované atomy dvakrat tézs$i nez atomy vodiku.
E—

H

L

‘:‘A____“__’. H

Obr. 3: Schéma aparatury ke zkouméani zafeni alfa

o

Dikaz, Ze jde o ionty hélia, provedl pokusem, pro ktery navrhl jinou
aparaturu podle obr. [

V ¢asti Z byl umistén zdroj zafeni (radiova emanace). To pronikalo
tenkosténnou trubickou S (jeji stény mély tloustku 0,01 mm)?)| do pro-
storu zespodu uzavieného rtuti napousténou ze zasobniku R. Castice «

2) Je nutno zminit neoby¢ejnou zruénost sklafe Otto Baumbacha, ktery celé zaiizeni
pro Rutherforda vyrobil.
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pronikly az do vybojové trubice T, kde pfi vysokém napéti doslo k vy-
boji a pozorovatelnému svitu jejiho obsahu. Spektrum tohoto zafeni bylo
zaznamenano. Rutherford pak provedl obdobny pokus, jen misto zdroje
« zafeni uzil hélium. Opét ziskal spektrum svétla pfi vyboji. Porovna-
nim spekter zjistil jejich identitu, tudiz zafeni o bylo ionizované héliové,
resp. tvorily ho kladné ionty hélia

Obr. 4: Timto zafizenim Rutherford dokazal, Ze zafeni alfa jsou ionty hélia

Jak jsme jiz uvedli, Rutherford byl v Anglii na stipendijnim pobytu a
k jeho konci si hledal néjaké stabilni zaméstnani. Velmi vhod mu pfisla
nabidka z univerzity v Montrealu, jejiz zastupci hledali u J. J. Thom-
sona néjaké vhodné kandidaty na profesuru. Ackoli Rutherfordav pobyt
v Cambridgi byl velmi plodny, rozhodl se v roce 1898 piijmout nabidku
McGillovy univerzity v Kanadé nabizejici §pickové vybavenou laborator.

Po stopach radioaktivity
V MacDonaldové univerzitni laboratofi Rutherford se svym nejvy-
znamngjsim spolupracovnikem Frederickem Soddym (1877-1966) zjis-

3)Zde autor ¢lanku tmyslng vynechava pojem jadra atomu hélia, nebot k objevu
jadra atomu Rutherford dospél pozdéji.
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til, Ze radioaktivita je atomarnim jevem, jehoz podstatou je nestabilita
atomt uréitych prvki. Nalezl souvislost po sobé nasledujicich rozpadi
puvodniho vzorku. Dnes se jim #ika rozpadové fady, jejichz vysledkem je
vzdy stabilni, jiz nezarici prvek. Co bylo ale nejpodstatnéjsim zjisténim?
Béhem samovolného rozpadu ptvodniho prvku doglo k jeho prfeméné na
prvek jiny. Vzpomenme jen — toho prece chtéli dosdhnout pfed staletimi
alchymisté! Zajimavéa také byla doba rozpadu — pro kazdy prvek jina, ale
— co bylo dulezité — z kone¢ného stavu se dalo zjistit, s jakym predstihem
k rozpadu doslo. Poznatek byl pozdéji vyuzit v metodé radioaktivniho
datovani.

Obr. 5: Pamétni reliéf na chodbé MacDonaldovy laboratofe na McGillové
univerzité v Montrealu

V dobé kanadského pilisobeni se E. Rutherfordovi dostéava postupné
vyznamnéj$ich ocenéni. Roku 1903 je zvolen ¢lenem londynské Royal
Society a nasledné dostava Rumfordovu medaili, udilenou kazdy sudy
rok pravé touto spole¢nosti. Vrcholem uznani jeho prace je Nobelova
cena za chemii (!) pro rok 1908 za ,vyzkum rozpadu prvka a chemii
radioaktivnich latek“. Z¥ejmé nejvyznamnéjsi Rutherforduv objev se ale
teprve odehraje, a to opét v Evropé. Uvital nabidku od profesora Arthura
Schustera na jim vybudovanou laboratof vynikajici irovné na univerzité
v Manchesteru. V roce 1907 se tedy E. Rutherford stava profesorem
tamni Viktoriiny univerzity.

I zde se zabyval dalsimi vlastnostmi alfa ¢astic. Podivejme se, k ¢emu
ho dovedl nasledujici — opét velmi jednoduchy — pokus (obr. @
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Obr. 6: Schéma pokusu, kterym dokazal, ze Castice alfa dokdzou preménit
atom dusiku na atom kysliku

Ve valci s dusikem, jehoz tlak mohl ménit, byl umistén zdroj zafeni «.
V misté S bylo umisténé stinitko a ze strany ke zdroji zareni bylo pfi-
kryto tenkou stiibrnou destickou pohlcujici vétsi ¢ast energie dopada-
jicich ¢astic. Zablesky (scintilace) na stinitku byly pozorovany mikro-
skopem. Kdyz zvétsil tlak plynu, pocet scintilaci klesl, ale ¢astice, které
prolétly, mély vétsi energii. Z toho usoudil, Ze prolétnuvsi ¢astice nemo-
hou mit pavod v dusiku, nybrz v jiném plynném prvku — ukéazalo se,
ze jde o kyslik. Tim dokazal, ze zafeni a dokaze preménit jeden prvek
v jiny. Pfedpovédél, Ze patrné dojde k objevu prvki stojicich v periodické
tabulce za uranem

Objev atomového jadra

Podle J. J. Thomsona mél atom tvar koule o priméru fadu 10710 me-
tru, v niz byly rovnomérné promichané kladné a zaporné ¢astice. Takovy
model s drobnymi elektrony mezi vét$imi a t&zsimi kladnymi ¢asticemi
dostal piihodny nézev pudingovy podle chutného dezertu s promicha-
nymi rozinkami.

Po zkusenostech z Kanady, kde sledoval prichod alfa ¢éastic plyny,
zamyslel Rutherford uzit stejnou metodu na pevné latky. Zpocatku to
nemuselo byt ani nijak zajimavé, nebot se o¢ekavalo, Ze zafeni « latkami
projde, patrné zeslabené, nebo pii silnéjsi prekazce jimi bude zcela po-
hlceno. Pokud atomy vypadaji, jak si predstavoval J. J. Thomson, mélo
tomu tak byt. V Manchesteru mél Rutherford dva vynikajici spolupra-
covniky — Wilhelma Geigera (1882-1945) a Sikovného studenta Ernesta
Marsdena (1889-1970). Jelikoz Geiger vyrobil piistroj detekujici velmi

YKdyz byl v roce 1964 izolovan nestabilnf prvek s atomovym &slem 104, byl nazvan
rutherfordium.
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slabé ioniza¢ni zafeni a Marsden rad velmi peclivé provadél nejriznéjsi
pokusy, Rutherford jim pfipravil experiment, ktery se pozdéji ukazal jako
zakladni pro rozvoj atomové fyziky.

Na kovové folie ze zlata, hliniku a jinych latek, tenké az 4 desetitisiciny
milimetru (tedy nékolik vrstev atomii) byl smérovan proud ¢astic « a dale
mél byt sledovan jejich prichod latkou. Velice prekvapivé v8ak bylo, ze
vétsina Castic prosla bez zmény sméru, avSak nalezly se i takové, které
se odchylovaly o velky thel a dokonce nékteré odrazené zpét (obr. [7)).

Rutherford si uvédomil, ze prekvapivy vysledek pokusu svédéi o zcela
jiném uspofadani vnitiku atomu: Témér veskerd kladna hmota je sou-
stfedéna v jeho stiedu (zavedl nazev jadro) a zbyly atomarni prostor
vyplhuji lehké elektrony obihajici kolem jadra. Ve fyzice se model usté-
lil pod nazvem planetarni pro svoji miniaturni podobnost se sluneéni
soustavou.

-

Obr. 7: Pokus vedouci k objevu atomového jadra

Odvozeni vzorce pro rozptyl paprski dopadajicich na atom Ruther-
ford prednesl roku 1911 na zasedéani Manchesterské literarni a filozofické
spole¢nosti. V roce 1914 pak dopliuje pramér jadra v zavislosti na ato-
movém ¢islu prvku. Ukazalo se, Zze hmotnost téchto jader je pfiblizné
dvojnasobné, nez by odpovidalo po¢tu kladnych jader vodiku. K vysvét-
leni této zvlastnosti doslo o mnoho let pozdéji. Kdyz Rutherford presel
v roce 1919 na misto feditele Cavendishovy laboratofe (po J. J. Thomso-
novi), mél jako svého zastupce mladého fyzika Jamese Chadwicka (1891—
1974). A pravée Chadwick v roce 1932 dalsi ,prizkum atomu® na as
zavrsil objevem elektricky neutralni ¢astice — neutronu. Nasledovala pro
néj Nobelova cena za rok 1935.
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Reditelem Cavendishovy laboratofe

Vratme se jesté do roku 1919, kdy E. Rutherford nastoupil na misto
feditele Cavendishovy laboratofe. Stalo se tak po odchodu J. J. Thom-
sona, zvoleného v roce 1918 do ¢ela Trinity College cambridzské univer-
zity. Rutherford mél obavy, ze J. J. Thomson si pfece jen vymini ur¢ity
vliv na toto $pickové pracovisté, ale kdyz Rutherforda pratelsky ujistil,
ze ,bude mit volné ruce pro jakykoli zamér®, Rutherford jako hlavni
program stanovil zkoumani atomi. Podafilo se mu ziskat dva vynikajici
spolupracovniky — doktorandy Johna Douglase Cockrofta (1897—1967)
a Thomase Sintona Waltona (1903-1995), kteif se ,,blyskli“ sestavenim
prvniho linedrniho urychlovace ¢astic. Urychlené protony svoji zvétse-
nou energii dokazaly rozstépit jadro lithia na dvé jadra hélia, pricemz se
jeste uvolnila dalsi energie. Tak se v Cavendishové laboratofi uskutec¢nila
prvni uméla jaderna preména — jaderné Stépend.

Obr. 8: Ernest Rutherford ve své laboratofi

Pocty

Nobelova cena jiz byla zminéna vySe. Rutherford obdrzel také nej-
vy&§i vyznamenani od Royal Society, kterym byla Copleyova medaild)]
Zasluzny fad (Order of Merit) a povySeni do $lechtického stavu s titulem
Baron Rutherford of Nelson. Zpravu o jeho udéleni psal s tctou matce:

»- - . Je to vic Tvoje zasluha nez moje‘.

5)Udélované od roku 1731, do zavedeni Nobelovy ceny nejvyssi védecké vyzname-
nani.
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Obr. 9: Rutherforduv slechticky erb

K jeho blizkym spolupracovnikim a préateltim patiil 1 sovétsky fyzik
Pjotr Leondovi¢ Kapica (1894-1984). Pravé on nam podéava o Rutherfor-
dovi posledni svédectvi. Deset dni pred smrti Rutherford psal Kapicovi:
»- - -Jjsem rad, Ze mohu napsat, Ze fyzicky se citim dobie, ale pfal bych
si, aby semestry nebyly tak dnavné...“

Ernest Rutherford zemfel po nezdafené operaci kyly 19. f{jna 1937.
Jeho popel je ulozen pod dlazbou katedraly Westminsterského opatstvi
v Londyné.

1871

ERNEST
BARUN RUTHERFORD
OF NELSON
1937

Obr. 10: Pod touto deskou ve Westminsterském opatstvi v Londyné je ulozen
Rutherfordav popel
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Ceské stopy v Nobelovych cenach za fyziku

Ivo Kraus, FJFI CVUT, Praha

Na otazku, kolik mame laureat® Nobelovy ceny, by bezpochyby vét-
Sina dospélé Ceské populace vzpomnéla na chemika Jaroslava Heyrov-
skéh a basnika Jaroslava Seifert Nasi fyzikoveé se této védecké po-
cty sice zatim nedockali, mezi cizinci, ktefi cenu za fyziku uz prevzali,
jsou vsak tii — Wolfgang Paul Felix Bloch a Peter Andreas Griinberg
— s Ceskymi kofeny.

Wolfgang Ernst Pauli (*25. 4. 1900 Viden, Rakousko; 715. 12.
1958 Curych, gvycarsko) pochézel z intelektualni zidovské rodiny, jeho
otec Wolfgang Josef Pascheles (1869-1965), syn prazského knihkupce Ja-
coba Wolfa Paschelese (1830-1897), studoval v Praze na némecké Karlo-
-Ferdinandové univerzité medicinu (1887-1893), poté pusobil ve Vidni
(od 1919 jako Fadny profesor biofyzikalni chemie na univerzité) a poz-
déji (od 1938) v Curychu. V roce 1898 konvertoval ke kfestanstvi, zménil
své piijmeni na Pauli a uzaviel shiatek s novinarkou (rovnéz s zidovskymi
kofeny) Berthou Camillou Schl'itzeovo (1878-1927). V tomto manzel-
stvi se narodil syn Wolfgang Erns a dcera Hertha (190671973)@

Do osmnécti let Wolfganga vychovavali domaci uéitelé a profesoii vi-
deniského humanitnftho gymnézia. Prvni ¢lanek poslal do tisku v zaii
1918 — téhoz roku kdy maturoval, dalsi dva uz jako student Ludwig-
-Maximilians-Universitdt Miinchen.

D Jaroslav Heyrovsky (1890-1967) byl vyznamenan Nobelovou cenou za chemii
v roce 1959 za objev a rozpracovdani analytické polarografické metody.

2) Jaroslav Seifert (1901-1986) prevzal Nobelovu cenu za literaturu v roce 1984 za
poezii, kterd svéZi smyslovosti a mimotddnou vynalézavosti poddvd osvobozujici obraz
lidské nezdolnosti a mnohotvdrnosti.

3)Wolfgang Pauli je uvadén jako rakousky teoreticky fyzik, svycarsky fyzik, ame-
ricky fyzik, rakousko-americko-§vycarsky fyzik, §vycarsky fyzik rakouského (z v&tsiny
zidovského) ptivodu, rakousko-§vycarsky fyzik zidovského pavodu aj.

4)Za rok po jeji smrti se ozenil se socharkou Marii Rottlerovou. Pauli byl Zenaty
dvakrat, prvni manZelstvi (1929) s berlinskou taneénici Kdthe Margarethe Deppne-
rovou se po roce rozpadlo, s druhou manzelkou Franziskou Bertramovou (1900-1987)
zil (od r. 1934) az své smrti. Ob& manzelstvi zistala bezdétna.

5)Pii Pauliho kitu byl jeho kmotrem otciiv pFitel fyzik Ernst Mach, rodak z Chrlic
u Brna (1838-1916).

6)Here¢ka, novinarka a spisovatelka.
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Pauliho znalosti z teorie relativity povazovali za mimofadné nejen re-
daktori védeckych Casopist, napt. Zeitschrift fiir Physik, ale dobie si je
uvédomoval i vedouci jeho doktorské disertace o ionizovaném moleku-
larnim vodiku Arnold Sommerfeld (1868-1951). Proto svému doktoran-
dovi nabidl, aby o této nové oblasti teoretické fyziky napsal kapitolu do
Enzyklopadie der mathematischen Wissenschaften (1921). Pauliho prace
o rozsahu 237 stran se setkala s v8eobecnym uznanim. Pochvalil ji i Al-
bert Einstein a jako Relativitdtstheorie byla nékolikrat vydana jako sa-
mostatnd monografie.

Wolfgang Pauli (1900-1958)

Po obhajobé disertace dostal Pauli od Sommerfelda doporuceni na
staz u Maxe Borna (1882-1970) v Géttingenu a Niels Bohr (1885-1962)
ho pozval na rok do Kodané. Dalsi v&deckou kariéru Paulimu umoznila
univerzita v. Hamburku. V roce 1924 se na ni habilitoval a zanedlouho
ziskal i fadnou profesuru.

Od konce 90. let byl dgjistém Pauliho Zivota (s vyjimkou 2. svétové
valky) Curych a jeho proslula Spolkova vysoka technicka skola (ETH —
Eidgendssische Technische Hochschule), na které se zjara 1928 stal profe-
sorem teoretické fyziky. Béhem svého predvaleéného curysského obdobi
uskutecnil fadu zahrani¢nich cest po Evropé i do USA. Teoretické fyzice
se mohl vénovat i po roce 1940, kdy ze évycarska emigroval. Diky ame-
rickym kolegtim pokracoval ve védecké i pedagogické praci v Princetonu
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a na univerzitdch v Michiganu a v Indiané; byl snad jediny z vyznamnych
fyzik, ktefi odmitli spolupracovat na projektu Manhattan. Vyjime¢nou
udéalosti, k niz koncem Pauliho pobytu v USA doglo, bylo udéleni No-
belovy ceny v roce 1945 za objev vylucovaciho principu nazgvaného také
Pauliho princip (for the discovery of the Exclusion Principle, also called
Pauli principle).

Po vélce se ze Spojenych stata vratil natrvalo do Evropy. Také druhé
curysské obdobi Wolfganga Pauliho trvalo dvanéct let, od dubna 1946 do
15. prosince 1958. A podobné jako ve t¥icatych letech nepfednésel jenom
na ETH, ale nékolikrat také v Princetonu, na univerzitéach v Indii aj. Své
aktivity navic rozsitil o spolupraci pii zakladani Evropské organizace pro
jaderny vyzkum CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
a k odbornym zajmum piidal dé&jiny a filozofii védy. Naposled prednasel
5. prosince 1958. O deset dnti pozdéji (15. 12.) ve véku padeséti osmi let
zemiel na zhoubny néador slinivky biisni.

Pauliho pfinos teoretické fyzice je fenomenélni:

e Pii studiu struktury spektralnich ¢ar objevil v prvni poloviné dva-
catych let tzv. vyluovaci princip, podle néhoz zadné dva elektrony ne-
mohou byt ve stejném kvantovém stavu, tj. musi se liSit alespon jed-
nim kvantovym ¢islem n, [, m,s. Kvantovymi ¢isly jsou definovany ato-
mové orbity (orbitaly) — oblasti nejpravdépodobnéjsiho vyskytu elek-
tronu. Hlavni kvantové ¢islo n je funkci vzdalenosti elektronu od jadra,
vedlejsi kvantové ¢islo [ rozhoduje o tvaru orbitu, magnetické kvantové
¢islo m charakterizuje jeho prostorovou orientaci, spinové kvantové ¢islo
s popisuje vnitini moment hybnosti elektronu. Podle Pauliho je spin
klasicky nepopsatelna kvantova vlastnost. Vlozime-li elektron do mag-
netického pole, mize jeho spinovy magneticky moment mit pouze dvé
orientace.

e Vysvétlil podstatu paramagnetismu elektronového plynu v kovech
(1927).

e Roku 1928 predpovédél Paul Dirac existenci ¢astice s jednim klad-
nym nabojem, ktera byla pozdéji Carlem Davidem Andersonem nazvana
pozitron. Dva roky po Diracovi (v prosinci 1930) povaZoval za pot¥ebné
zavést dalsi Castici zase Wolfgang Pauli. Mél pro to vazny davod: Pii
radioaktivnim rozpadu beta byly kromé elektronti s energii odpovidajici
rozdilu energetickych hladin jadra pozorovany jesté elektrony s nejriiznéj-
§imi energiemi mensimi. To znamenalo, Ze bud neplati zadkon zachovani
energie, nebo chybéjici energii odnési néjaky dosud neznamy objekt s nu-
lovym nébojem a velmi malou, ne-li nulovou, klidovou hmotnosti. Nova
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Castice, pozdéji Fermim nazvana neutrino, se hodila i k vykladu dal8ich
procesil, napf. pfi rozpadu neutronu na proton a elektron, kdy soucet
energii produktu byl vzdy ponékud jiny; ¢ast energie, v riznych piipa-
dech raznéa, jako by se nékam ztracela. Experimentalné byla existence
neutrin potvrzena v roce 1956.

e Spoletné s Wernerem Heisenbergem (1901-1976) navrhli (1929)
novy zpusob popisu fyzikalnich procest, tzv. kvantovou teorii pole, ktera
spojuje kvantovou mechaniku s Einsteinovou specialni teorii relativity.
Kvantové teorie pole je univerzalni teorii popisujici chovani elementar-
nich ¢astic a jejich vzajemné interakce. Podle nf lze vSechny ¢astice po-
vazovat za kvanta fyzikalnich poli. Jednotlivé Céstice se jako excitace
kvantového pole mohou navzijem pfeménovat, vznikat i zanikat.

Za dilo, které vytvoril, byl kromé Nobelovy ceny vyznamenan Loren-
tzovou medaili (1931) a Medaili Maxe Plancka (1958), svym ¢lenem ho
zvolily Royal Society of London, Swiss Physical Society, American Phy-
sical Society, American Association for the Advancement of Science a
rada dalsich védeckych spole¢nosti.

Felix Bloch (*23. 10. 1905 Curych, Svycarsko; 110. 9. 1983 Zollikon,
Svycarsko) pochazel ze zidovské rodiny obchodnika s obilim Gustava
Blocha a Agnes Blochové. Gustav Bloch (*1868 Meclov, okr. Domazlice,
11947 San Francisco, Kalifornie, USA) odesel jako dvaadvacetilety ke
svému stryci do Svycarska. V manzelstvi, které tam pozdéji uzaviel s Ag-
nes Mayerovou, se narodily dvé déti, dcera Hedy (1901-1912) a syn Felix.
Agnes Blochova Mayerova (*1878 Viden, Rakousko, 11970 San Francisco,
Kalifornie, USA) méla 6 sourozenct; jeji otec Leopold Mayer (1837-1915)
pochazel z Chodové Plané (okres Tachov), matka Marie Amalie Maye-
rovéa (1850-1941) z Tachova.

Jako absolvent curySského realného gymnézia (1924) se Felix Bloch
pfihlasil na tamni Spolkovou vysokou technickou skolu (ETH). Po roce
studia strojniho inzenyrstvi prestoupil na obor matematika-fyzika. Jeho
uciteli byli napt. Peter Debye (1884-1966), Paul Scherrer (1890-1969),
Hermann Weyl (1885-1955) a Erwin Schrodinger (1887-1961). V listo-
padu 1927 pfesel z Curychu do Lipska a stal se prvnim doktorandem
jen o &tyf¥i roky starstho Wernera Heisenberga (1901-1976). Po obhajobé
disertace Uber die Quantenmechanik der Elektronen in Kristallgittern
se koncem roku 1928 vratil do Curychu. Jeden rok byl asistentem Wolf-
ganga Pauliho, poté ptsobil v Nizozemsku u Hendrika Kramerse (1894—
1952) a dalsi tii roky (1930-1933) spolupracoval znovu s Heisenbergem
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na univerzité v Lipsku. Tam se praci Zur Theorie des Austauschpro-
blems und der Remanenzerscheinung der Ferromagnetica habilititoval.
Béhem svého druhého lipského pobytu byl také na pracovnich pobytech
v kodanském tstavu Nielse Bohra.

Velmi plodnou spolupraci s Heisenbergem ukonéily udélosti po Hit-
lerové nastupu k moci zjara 1933. V kvétnu Bloch odesel z Lipska do
Svycarska a po nékolika mésicich emigroval do USA, kde ziskal misto
profesora fyziky na Stanfordové univerzité v Kalifornii Zména praco-
vi§té znamenala v8ak i zménu odborného zaméreni. Misto teorie se mu-
sel pfeorientovat na experimentélni fyziku, pfedev§im na magnetismus a
nukleony (protony a neutrony).

Felix Bloch (1905-1983)

Za druhé svétové valky spolupracoval nékolik mésict (od jara do pod-
zimu 1943) v Los Alamos na projektu Manhattan, pozdéji (az do roku
1945) se zabyval na Harvardové univerzité vyvojem radaru. Po valce
pokracoval v Kalifornii na svych nedokonéenych experimentech. Jejich
vysledkem byla velmi pfesna metoda méreni magnetického momentu ato-
movych jader, ktera vedla k objevu (1946) jaderné magnetické rezonance

TV roce 1940 se oZenil s némeckou emigrantkou, fyzi¢kou Leonorou Mischovou
(1911-1996). Bshem let 1941-1949 se jim narodily 4 déti, synové Georg Jacob, Daniel
Arthur a Frank Samuel a dcera Ruth Hedy.
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v pevnych latkach a za Sest let (1952) i k udéleni Nobelovy ceny za fyziku
(spolu s americkym fyzikem Edwardem Millsem Purcelem, 1912-1997)
za rozvoj novych metod pro piresnd merent jaderného magnetismu a s tim
spojené objevy (for their development of new methods for nuclear mag-
netic precision measurements and discoveries in connection therewith).

V letech 1954-1955 byl prvnim generalnim feditelem Evropské orga-
nizace pro jaderny vyzkum (CERN) v Zenevs. 7 pracovnich a pravds-
podobné i z osobnich divodi se vSak brzy vratil do Kalifornie a tam na
Stanfordové univerzité ptsobil az do svého penzionovani.

Kromé objevu jaderné magnetické rezonance se vyznamné zapsal i do
fady dalgich oblasti fyziky. S Léonem Brillouinem (1889-1969) vypraco-
vali pasovou teorii pevnych latek, zavedl spinové viny, teoreticky objevil
(1930) teplotni zavislost spontanni magnetizace feromagnetik v oblasti
pod Curieho bodem, vypracoval teorii ¢astecné polarizace neutroni pii
pruchodu zmagnetovanym feromagnetikem aj.

Byl ¢lenem americké Narodni akademie véd (1948), Americké akade-
mie umeéni a véd (1957), Kralovské nizozemské akademie uméni a véd
(1964) a lauredtem mnoha prestiznich fadd a vyznamenani.

Peter Andreas Griinberg (*18. 5. 1939 Plzei, Protektorat Ce-
chy a Morava, 7. 4. 2018 Jiilich, Némecko) vyriistal v roding, ktera
patfila v mezivaleéném Ceskoslovensku k némecké menginé (sudetskym
Némctam). Matka Anna (1902-2002) byla dcerou truhlafe Petra Peter-
manna z Dolnich Sekyfan (v letech 1938-1945 okr. St¥ibro, nyni okr.
Plzen-sever), otec Fjodor Griinberg, rusky emigrant némecké narodnosti
(byvaly carsky distojnik) pracoval od roku 1928 jako strojni inZenyr v pl-
zenské Skodovce Rodina se dvéma détmi (synem Petrem a o dva roky
starsi dcerou) bydlela za valky v obci Dysina (nyni okr. Plzei-mésto.)

Kdyz valka skondila, byli vSichni Némci na Plzefisku internovani. Anna
Griinbergova po propusténi z interna¢niho tabora pracovala v zemé-
délstvi ve vesnici u rodi¢a, Fjodor Griinberg v tabofe 27. listopadu
1945 zemfel. Peter se sestrou zili né€jaky cas u své Ceské tety, pozdéji
u matky, po odsunu do Némecka v roce 1946 se usidlili v hesenském
Frischbornﬂ Tam Peter navstévoval zakladni skolu (1946-1952), do
gymnéazia chodil v nedalekém Lauterbachu. Po maturité (1959) studoval
fyziku ve Frankfurtu nad Mohanem (Univerzita J. W. Goetha, bakalai-

8)Koncem roku 1939 pfijal némecké statni obanstvi a své pifjmeni Grinberg zménil
na Griinberg.
9)0d 1972 méstska ¢ast Lauterbachu.
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sky diplom 1966 a v Darmstadtu (Technickd univerzita, magistersky
diplom 1969, doktorat filozofie 1969). Dalsi t¥i roky absolvoval postdok-
torandské studium v Kanadé (Carleton University, Ottawa), poté (od
1972) pracoval v Jiilichu (Forschungszentrum), a to i po svém penziono-
vani v roce 2004. Piisobil také jako vysokoskolsky pedagog (Univerzitét
zu Koéln) a hostujici védecky pracovnik v USA (Argonne National La-
boratory, Illionis), Japonsku (University of Sendai, Tsukuba Research
Centre) aj.

Peter Andreas Griinberg (1939-2018)

V roce 2007 dostal spolu s Francouzem Albertem Fertem (*7. 3. 1938
Carcassonne, Francie) Nobelovu cenu za fyziku za objev 0b™ magnetore-
zistenc (for the discovery of giant magnetoresistance) , ktery umoznil
vyrobu pevnych diskid s kapacitou fadu gigabyti. Kromé Nobelovy ceny
byl vyznamenéan ¢lenstvim vyznamnych védeckych instituci, estnymi
doktoraty némeckych i svétovych univerzit aj.

10) Bghem studia ve Frankfurtu se seznamil s Marries Helmou Prauserovou, pozdé;jsi
ucitelkou. V manzelstvi, které uzavieli v roce 1966, se narodily t¥i déti, syn Andreas
(1973) a dcery Sylvie (1974) a Katharina (1981).

1) Magnetorezistence (Giant Magnetoresistance, GMR) je kvantové mechanicky jev,
kdy velmi slabé magnetické zmény vyvolavaji velké rozdily v elektrickém odporu
materialt (napf¥. v ultratenkych vrstvach Zeleza a chromu).
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O Alfredu Nobelovi a cené, ktera dostala jeho jméno

Dne 27. listopadu 1895, rok pied svou smrti, podepsal dvaaSedesatilety
gvédsky primyslnik a vynéalezce Alfred Bernhard Filip Nobel (21. 10.
1833—-10. 12. 1896) za pritomnosti dvou nejblizsich asistentti, Ragnara
Sohlmana a Rudolfa Lilljeqvista posledni vili, jiz povysil dobro¢innost
na uSlechtily ¢in hodny nejvétsich velikant lidskych déjin.

S celym mym zbylym realizovanym majetkem bude naloZeno takto:
Kapitdl vlioZeny vykonavatelem mé zavéti do bezpecnijch cennijch papiri
dd zdklad fondu, z jehoZ droki budou kaZdoroéné odmeéniovdni ti, ktert
v uplynulém roce prokdzali lidstvu nejuétsi uzitek. Uroky at jsou rozde-
lovdny na pét stejnijch édsti, z nichZ jedna pripadne tomu, kdo udélal

VVVVVV

kdo udélal nejdilezitejsi objev v oblasti fyziologie nebo mediciny; jedna
cast tomu, kdo vytvoril v literatuie vynikajici dilo s uslechtilou myslen-
kou; a jedna édst tomu, kdo ucinil nejvice pro sbratieni ndrodi a zruSent
¢ zmenseni armdd nebo se zaslouzZil o uspotdddni a podporu mirovich
kongresi. Ceny za fyziku a chemii budou udileny Krdlovskou Svédskou
akademii véd (Kungliga Vetenskapsakademien), ceny za fyziologické nebo
lékarské price Karolinskym institutem (Karolinska institutet) ve Stoc-
kholmu, za literaturu Svédskou akademii (Svenska akademien) ve Stoc-
kholmu a ceny pTednim obhdjcim miru péticlenngm vyborem norského
parlamentul'®)| Je mou vyslovnou wvili, aby pii udileni cen nebyl brdn
Zadny zietel na ndrodnost a cenu obdrzel ten nejzaslouzilejsi, nehledé na
to, zda je Skandindvec nebo ne.“

Zavet byla sice oteviena v lednu 1897, vyfizeni poziistalosti se vSak
protéhlo az do roku 1900.

Zalozeni Nobelovy nadace a pfedpisy pro instituce opravnéné udélovat
ceny byly schvaleny ve Stockholmu 29. ¢ervna 1900, obdobna norska
ustanoveni maji platnost dokonce az od 10. dubna 1905

Statutem Nobelovy nadace je pfesné urceno, kdo muze laureaty cen

12)V roce 1968, pri oslavach 300 let svého trvani, zalozila Svédska narodni banka
(Sveriges Rigsbank) Cenu za rozvoj ekonomické védy na pamét Alfréda Nobela. Banka
dava Nobelové nadaci k dispozici penézni obnos ve vysi Nobelovy ceny daného roku a
65 % néakladi spojenych s volbou laureata. Ulohu instituce opravnéné udélovat tuto
cenu plni Kralovska $védska akademie véd.

13)Rozhodnutim Videniského kongresu (1814-1815) bylo Norsko spojeno se Svéd-
skem. Samostatnym kralovstvim se stalo az po referendu v roce 1905.
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navrhovat Navrhovatelé jsou rozdéleni do dvou skupin: stali (v ob-
lasti fyziky a chemie maji opravnéni Svédsti a zahrani¢ni ¢lenové Svedskeé
akademie véd; ¢lenové Nobelovych vybort pro fyziku a chemii; nositelé
Nobelovy ceny za fyziku a chemii; fadni profesofi fyziky a chemie na uni-
verzitach a technickych vysokych skolach ve Svédsku, Dénsku, Finsku,
Norsku, na Islandu a na Karolinském institutu) a pouze pro dany rok
(vedouci piislusnych kateder na nejméné Sesti univerzitach nebo vyso-
kych skolach stanovenych Svédskou akademif véd tak, aby bylo dosaZeno
priméfeného zastoupeni riznych zemi a jejich univerzit a vysokych skol;
dalsi védci, které Akademie pozada podle svého uvazeni o navrhy). Nikdo
nesmi navrhovat cenu sam sobé.

| A
N

Avers Nobelovy medaile za fyziku, chemii, fyziologii nebo medicinu a za lite-
raturu

Nobelovy vybory (slozené vyhradng ze Svédﬁ) rozesilaji koncem léta
vybranym navrhovateltim dopisy, v nichZ jménem Svédské kralovské aka-
demie véd adresata vyzyvaji, aby navrhl vhodné kandidaty. Navrhy s odi-
vodnénim a pirilohami musi byt doru¢eny do 1. tinora pfistiho roku.

Ceny (zlatd medaile, diplom a finan¢ni ¢astka, jejiz vyse je dana vy-
sledky hospodafeni s fondem a mirou inflace §védské koruny) se predéavaji
10. prosince, v amrtni den Alfréda Nobela, a to zaroven ve Stockholmu
iv Oslu Podle stanov jsou nominace, hodnoceni kandidatt a zpravy
komitétu tajné; odtajiiuji se az po 50 letech.

1)U cen za fyziku, za chemii a za medicinu miiZe byt navrhovatelem pouze nalezits
kvalifikovany védec.

15) Nobelova cena za fyziku byla v letech 1901-2022 udélovana 116krat. Pievzalo
ji celkem 221 osobnosti (Ameri¢an John Bardeen dostal cenu dvakrat, 1956, 1972),
z toho 4 Zeny.
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Literatura

ROVAL SWIIHSH ACADEMY OF SCIENCES STRICTLY CONFIDENTIAL
WOREL COMMITTER FOR CHEMISTRY

Professor

On hehalf of the Rayal Swedith Acadeany of Sciences we, as members of the Nobel Commit-
wee for Chemistry, have the hogous of inviting you to sbmit progosals for the award of

The Nobel Prize in Chemistry for 2009
According to the Stantes of the Nobel Foundation the “chemical discovery or improve-
ment™ should be indicated for which the award is proposcd and reasons given far the sugges-
sian, Wark dene in she maee dissant past may be selected fir the award oaly on the supposicion
char its significance has untl recently noe been fully appreciaced.

A sumemary of the regulations governing swand is appended as well as & foem which may be
wsed fior the proposal of candidate(s).

The proposals showkd be addiesed to The Nobel Committee for Chemistry, Boax 50005,
5-104 05 Stockholm, Sweden, They can only be considened if received by the Committee not
later thams 31 Jaraary 308, The street adkdress (for cxpress mail delivery) is Lills Frescaciviigen 4.

Plearse mote thar fax or o-mail should not be ined.

Seockholm, Seprember 2008,

dr{w-'vj-;.

GANMAR, ¥OOM HEINE

A

SYENLIAN AR THELARIIER,

Wikigss Mirungethin MQ\\ Ewﬁ

FIACAN WENNERSTIEM s BHLENHES

bl (il

ASTRED GRASLLITY
SECRETRIY

Vyzva Nobelova komitétu pro chemii vybranému navrhovateli

[1] Feliz Bloch, Nobel Prize in Physics. 1952. https://www.geni.com/people/
Felix-Bloch-Nobel-Prize-in-Physics.

[2] Peter Griinberg; https://en.wikipedia.org/wiki/Peter_Griinberg,.

[3] Kraus, I.: Fyzika v kulturnich d&jinach Evropy (Stoleti elekt¥iny). Nakl.
CVUT, Praha, 2008.

[4] Kraus, I.: Fyzika v kulturnich dé&jinach Evropy (Atomovy vek). Nakl.
CVUT, Praha, 2010.
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Ne Einstein, ale einstein

Nedavno byla zodpovézena slavna geometrickd otazka: Existuje dlaz-
dice, kterou se dd vydldazdit rovina (tedy pokryt bez prekryvi a mezer),
ale jediné aperiodicky?

Pro takovou dlazdici se ujal nazev einstein, coz je slovni hiicka, ktera
neodkazuje na Alberta Einsteina, nybrz na ein Stein, coZ némecky zna-
mena jeden kdmen.

V roce 2022 nasel amatérsky matematik David Smith takovou dlaz-
dici, viz obrazek. Pozadal o pomoc s dikazem profesionalni matematiky
a v bfeznu 2023 zvefejnili pfevratny ¢lanek [I]. Clanek je v recenznim
fizeni, a ¢eka tedy na definitivni potvrzeni korektnosti.

Obr. 1: Pfipominé vam dlazdice klobouk nebo tricko? Je to porad stejny tvar!
Jenom jinak vybarveny. Zdroj: Twitter: RobFathauerArt

Nasi ¢tenafi se mohou v pfistim ¢isle t&sit na podrobnéjsi ¢lanek o po-
stupném teSeni problému aperiodického dlazdéni.

Literatura

[1] Myers, J. S., Kaplan, C. S., Goodman-Strauss, Ch.: An aperiodic monotile.
arXiv, 2303 (2023), ¢. 10798.
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FYKOS a jeho aktivity pro stfedoskolaky

Marie Lausovd, MFF UK, Praha

Co je to FYKOS

Slovo ,FYKOS“ ma vseho vsudy dva velmi tzce spjaté vyznamy.
Zaprvé se jednd o soutéz (celym jménem Fyzikdlni korespondencni
semindr), ktera probiha po vétsinu Skolniho roku a muZe se ji zacastnit
kterykoliv fyzikalni nadSenec nebo nadSenkyné studujici stfedni skolu.
FYKOS je ale zaroven nazev skupiny vysokoskolskych studenti (pie-
vazné z MFF UK), ktera organizuje nejen tento seminaf, ale i mnoho
dalgich akci zaméFenych na vzdélavani stiedoskoléaku ve fyzice, o kterych
se muzete docist nize. Kazdy rok jsou rady organizatori FYKOSu obo-
haceny nejen o byvalé fesitele seminare, ale také o mnoho zcela ,,novych*
organizatori, které spojuje predevsim touha predat stfedoskolakim nové
znalosti a prilezitosti se dal rozvijet.

Jak soutézit

Kazdy rok je v ramci FYKOSu vypsano Sest sad iloh po osmi pri-
kladech a na vyfeSeni jedné takové sady mate k dispozici zhruba jeden
mésic. V kazdé sadé je mozné najit dvé jednodussi ulohy, tfi o néco
naro¢néjsi vypocetni tlohy, jednu tlohu na zamysleni, jednu experimen-
talni a nakonec seridlovou, jejiz feSeni se odviji od informaci, které lze
najit v textu serialu pravidelné vydévaném spole¢né s kazdou dalsi sadou
aloh. Kazdy z vas si tedy muze pri feSeni FYKOSu pfijit na své. Roé¢-
nik oficidlné za¢ina s akademickym rokem v zafi, ale zapojit se muzete
kdykoliv v pribéhu roku. Pfi zapojeni béhem prvni nebo ¢tvrté série ale
maéate nejvétsi Sanci byt vybrani na jarni nebo podzimni soustfedéni ©

Soustifedéni pro resitele

Dvakrat ro¢né organizatoii FYKOSu pofadaji pro nejlepsi feSitele
poslednich t¥i sérii soustfedéni konajici se v néjakém pékném koutku
nasi vlasti. A tak se na tyden vzdy dvakrat do roka, jednou na jafe a
jednou na podzim, muzete nékde uprostied malebné prirody sejit spolu
se zhruba tficeti icastniky pfipravenymi si néasledujici dny naplno uzit
spolecné s lidmi podobného zaméfeni.
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Na misté jsou kazdy den pfipraveny zajimavé prednasky z oblasti
fyziky, matematiky nebo informatiky i dalsich. MiZete se také tésit na
spoustu zajimavych her a vyleti. S prehledem se da tvrdit, Ze béhem
soustfedéni, ze kterého si navic muzete odnést hromadu nové nabytych
védomosti, se nudit rozhodné nebudete.

Soustifedéni pro fesitele

Kazdé takové soustiedéni mé néjaké ustfedni téma (tzv. legendu),
a tak se v minulosti G¢astnici podivali napiiklad do Skoly ¢ar a kouzel
v Bradavicich, mezi mafidny, nebo napiiklad do nelitostného diktator-
ského rezimu.

Fyziklani

Fyzikalnim korespondenénim seminéfem ovSem nabidka soutézi roz-
hodné nekonéi. Na Fyzikldnd je mozné si prijit tymove zasoutézit spolecné
aZ se ¢tyfmi dalsimi nadSenci do fyziky (pficemz vas tym miize byt slozen
ze studentit maximalné dvou raznych skol). Od roku 2018 je moZné sou-
tézit rovnéz v anglickém jazyce — Fyziklani, které se tento rok konalo jiz
po sedmnacté, je tak otevieno i pro zahrani¢ni zaky. Soutéz trva celkem
t¥i hodiny a funguje na principu vymény spravné vyfeSeného piikladu
za novy, pravdépodobné o néco slozitéjsi priklad. Na zacatku jich kazdy
tym dostava celkem sedm, takze nemusite mit v zddném pfipadé strach,
7e soutéZ nebude dostatecné pestra!

Fyziklani je ale vice neZ jen samotna tfihodinova soutéz — mimo ni je
vzdy nachystany i doprovodny program. Jako soutézici si miizete pfijit
prohlédnout Spickové laboratofe v Praze a okoli ¢i se zucastnit diskuze

s Ceskymi védci o fyzice a jejich préaci. Den pred samotnou soutézi také
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letos probéhla akce Jeden den s fyzikou — udalost plna zébavnych predna-
gek naplnénych matematicko-fyzikalni tématikou. Na Fyziklani vas radi
uvidime zase pfisti rok v tnoru.

Fyziklani Online

Jestlize se nemuzete zucastnit Fyziklani prezen¢né, pak je tu pro vas
Fyzikldni Online. Pravidla online soutéZe jsou velmi podobnéa pravidlim
klasického Fyziklani — t¥thodinovy ¢asovy limit, pét ¢leni tymu a sedm
startovnich tloh. Hodinu po startu online soutéZze je navic zvefejnéna
takzvana Hurry-up! série s tematicky propojenymi tlohami, za které mu-
zete ziskat vyznamné mnozstvi bonusovych boda. V poslednim roéniku
soutézilo pres 900 tymu ze skoro 60 zemi svéta, coz byla opét rekordni
ucast.

DSEF

Den s experimentdlni fyzikou neboli DSEF je, jak jiz napovidé nazev,
jednodenni akce, pfi které muzete podniknout fadu zajimavych exkurzi.
Pti prihlasovani na udéalost si zvolite jednu ze skupin — tu si vybirate
podle toho, jakych exkurzi (pro danou skupinu uréenych) byste se zi-
Castnili nejradéji. P poslednim DSEFu, ktery se konal 7. 11. 2022, si
tak bylo mozné projit napiiklad Astronomicky ustav, Ustav jaderného
vyzkumu, podivat se na urychlovaé elektront v akci, prohlédnout si vy-
brané laboratote Fyzikalniho tstavu AV CR a dalsi.

DSEF

Prejeme vSem stredoskoldktim hodné tispécht do nového skolniho roku,
a at uz se rozhodnete zapojit se do kterékoli soutéze FYKOSu, budeme
se na vas teésit!
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