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Nevime, zda to byl timysl nebo ndhoda, zamér nebo nedopatieni, ze
slova mériti a mérent se nevyskytuji ve Standardech [5], materidlech, které
jsou od r. 2013 zavaznou piilohou Ramcovych vzdéldvacich programi zd-
kladniho vzdéldni. At tak, ¢ onak, je to podle naSeho ndzoru projevem
védomé ¢i nevédomé tendence nerespektovat ,necisty“ proces vznikani ma-
tematickych pojmu a postupi, ale orientovat se na hotovou ,,¢istou” mate-
matiku. A to navzdory tomu, co napsal klasik matematiky Henri Poincaré
(1842-1912) a co zduraziiuji soucasni filosoficky orientovani autofi Marie
Benediktovd Veétrovcovd a Pavel Krtous. Dovolime si pfipomenout jejich
slova.

»Zoologové Tikaji, ze embryonalni vyvoj zvifete opakuje ve velmi kratké
dobé celé déjiny jeho predki v rozsahu geologickych obdobi. Zda se, ze je
tomu stejné s vyvojem rozumu. Uc¢itel musi nechat projit zéka tim, ¢im pro-
§li jeho predci. Rychle, ale bez vynechani nékteré etapy. K tomu pak nam
maji byt prvnim voditkem dé&jiny védy“ [8, s. 33]. ,Neni tvofeni osnov,
tohoto planu, jak vytycit cestu ontogenezi matematiky, soucasti Sirsitho
fylogenetického planu daného evolu¢nim procesem, rozumeéjme procesem
povstavani a vznikani matematiky jako takové? Lze nahlizet na vzdélavani
v matematice jako na dé&jinami matematiky nastinénou (evoluéni) vétev,
kterd vyrustd na zakladé jakychsi skrytych predpokladu, jak se matema-
tika sama o sobé vyviji a jak na ni mame pohlizet?* [1, s. 173]. ,Prvni
matematické teorie — geometrie, aritmetika a elementarni teorie Cisel —
vznikaly pfi snaze porozumét nasemu svétu. Vznikaly jako néstroj pii-
mocafe pouzitelny na jevy okolniho svéta. Geometrické poucky jako po-
dobnost trojuhelnikt ¢i Pythagorova véta nevznikaly jako vyplody prace
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abstraktni matematiky, ale jako nastroj pro vymérovani redlnych atvaru.
Jejich pravdivost nebyla prvotné zalozena na dokazatelnosti z néjakych
axiomu, ale na tom, ze fungovaly pfi aplikaci na realny svét. Stejné tak
tomu bylo s ¢isly. Axiomaticka metoda pfisla do teorie ¢isel az dédvno poté,
co jsme cisla pochopili a porozuméli mnoha jejich vlastnostem. Pravé po-
rovnanim matematickych teorii se zkusenostnim svétem jsme ziskali pocit,
Ze matematické vyroky nesou obsah, Ze je lze pravdivostné ocenit|[6, s. 69].

Cilem tohoto ¢lanku je pfipomenout né€kolik moznych piistupt k dile-
zitému pojmu vzdalenost v matematické literature. V navazujicim ¢lanku
Pojem vzddlenosti ve skolské matematice se pak vratime k procesu meé-
feni délek a ukdzeme nékolik aplikaci pojmu vzdalenost ve vyucovani na
zékladni a stfedni skole.

Obsah i metody vyucovani matematice jsou v praxi ¢asto ovlivnény
hotovymi matematickymi strukturami, nékdy dokonce i axiomatickymi
systémy. Matematické vzdélavani, které respektuje historicky vyvoj ma-
tematiky, je praktikovano napf. v projektu realistické matematiky Freu-
denthalova istavu v Utrechtu. Podrobnéji o tom piSeme v publikaci [7].
Vychodiskem realistického pfistupu je predpoklad, ze zaci mohou a méli
by sami rozvijet matematické predstavy na zakladé praktickych zkusenosti
a problémt. Ideu dvojiho pfistupu k matematice podrobné rozebira Petr
Vopénka (1936-2015) v novém vydani Eukleidovijch Zdkladdi [3] v kapitole
Napinaci provazi. Tato praktickd geometrie (mé¥ictvi) byla provozovéna
dévno pred Eukleidem. Napinaci provazt nezkoumali idealni geometricky
svét. Pohybovali se ve svété redlném, zakladem jejich prace bylo méfeni
vzdalenosti jako podklad pro vypocet obsahil ploch a objemu téles. Jde
tedy o praktickou moudrost (phronesis) na rozdil od védeckého porozumeéni
(epistémé), na némz je zalozen deduktivni systém Fukleidovych Zdkladii.
Za piedstavitele prvniho pristupu lze povaZovat Aristotela, predstavitel
druhého je Platon. ,,Napinaci provazu ovladali svoje femeslo s obdivuhod-
nym mistrovstvim. Povazujeme-li méfi¢stvi za femeslo, neznamena to, ze
bychom mu chtéli upfit tviréi povahu. Pravé naopak, v femesle je casto
vice tvirél ¢innosti nez ve védé, nebot tvoreni je jeho hlavnim tkolem.“
To zduraznuje Vopénka v knize Rozpravy s geometrii.

Ucebnice geometrie pro jedenactiletou stfedni Skolu z r. 1954 autort
Jan Vysin, Zbynék Dlouhy, Josef Metelka a Alois Urban popisuje proces
méfeni tseCek na dvaceti strankich véetné Archimedova axiomu a na-
znaceni konstrukce velikosti tsecky jako redlného cisla, které mutize byt i
iracionalni.
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Soucasna ucebnice planimetrie pro gymnazia Evy Pomykalové proces
méfeni tsefek viibec nezmifuje, pouze pfipominé, ze délka tsecky AB je
vzdéalenost bodu A, B.

Jan Vysin v Elementdrni geometrii, uebnici planimetrie pro budouci
ucitele, vyslovuje v kapitole Velikost usecek a uhli definici:

Budiz kazdé tsecce prifadéno jediné nezaporné ¢islo. Toto ¢islo budeme
nazyvat velikosti (délkou) usecky, jsou-li splnény tyto podminky:

1. Shodné tsecky mayji stejné velikosti.

2. Soucet usecek mé za velikost soucet velikosti jednotlivych tsecek.

3. Urcita predem dand nenulové tisecka ma velikost 1.

V dalsim pak na péti stranach dokazuje jednoznacnost a existenci velikosti
tsecky ve tvaru redlného Cisla n,ninsng...ng ..., pricemz se odvolava na
teorii nekonecnych fad.
To je ,nejpoctivéjsi“ zpracovani tematiky velikosti tsecky v Ceské lite-
ratute, které je mné znamé. Slozity pristup k takto zdkladnimu pojmu
elementarni geometrie je podle mého nazoru disledkem eukleidovsko-hil-
bertovské axiomatiky, jak se v dalsim pokusime prokazat.

Eduard Cech (1893-1960) formuluje ve své udebnici [2] pro zékladni
skolu ptistup k délce tisecky takto: ,,Délku tsecky AB najdeme métitkem.
PriloZime méfitko tak, aby se jeho zacatek kryl tieba s bodem A, délku
potom ¢teme u bodu B.“ Tento pfistup povazuji za velmi vhodny, nebot
délka tsecky je urcena ,presné“ odpovidajicim bodem na métitku. Pii
realizaci procesu méfeni musime zpravidla zaokrouhlovat. Méfime-li napft.
na centimetry tsecky AB a C'D, které v milimetrech maji po fadé délky
34 mm a 44 mm, plati |AB| = 3 cm, |CD| = 4 cm a pro jejich soucet
dostavame velikost 7 cm, ackoliv s pfesnosti na milimetry mé tento soucet
velikost 78 mm. Velikost souctti tisecek tak neni soucet velikosti s¢itanych
usecek.

V Eukleidovych Zakladech vydanych cesky v roce 1907 a nové pak v roce
2007 ma délka, spolu s sirkou a dilem, které jsou slozkami praktické geome-
trie pfedeukleidovské éry, charakter primitivnich, nedefinovanych pojmii.
Pise se zde napt.: ,Bod jest, co nemé dilu. Cara je délka bez sitky. Hra-
nicemi ¢ary jsou body. Usecka je ¢ara, kterd se svymi body tahne rovné“
[3, s. 41]. Ackoliv pro praktickou geometrii a geometrii v sou¢asném po-
jeti je délka usecky cislo ziskané méfenim, jak jsem pfipomnél Vysinovym
zpracovanim, u Eukleida je tento pojem reprezentovan tseckou. Nahrazeni
méfené délky (tedy éisla) tiseckou (geometrickym dtvarem) popisuje ex-
plicitné J. B. Pavlicek v knize Zdklady neeukleidovské geometrie Lobacev-

Matematika — fyzika — informatika 25 2016 243



ského: ,Vzdalenosti dvou bodi budeme rozumét kazdou tsecku shodnou
s useckou spojujici oba body.“ Toto sepéti mérené délky s ¢islem je snad
nejlépe mozné vyjadrit ¢iselnou osou (méfitkem), jak jsem pfipomnél citaci
Cechovy ucebnice. V deskriptivni geometrii a mnohdy i ve stereometrii je
tento pristup bézny: délku tsecky umisténé v prostoru uré¢ime napf. sklo-
penim promitaciho lichobézniku nebo ,,pfenesenim® geometrického utvaru
do roviny, tedy nikoliv méfenim nebo vypoétem. Radu piikladii tohoto
postupu si ¢tenar snadno vyhleda v gymnazialnich ucebnicich deskriptivni
geometrie a stereometrie Fvy Pomykalove.

Na trovni matematiky dvacatého stoleti zpracoval eukleidovskou geo-
metrii némecky matematik David Hilbert v knize Grundlagen der Geo-
metrie z r. 1899. Hilbert rozligil pét skupin axiomi (axiomy incidence,
uspofddani (rozmisténi), shodnosti, spojitosti a rovnobéznosti). Pojem
vzdalenost se v Hilbertové axiomatice nevyskytuje. Zavedeni vzdalenosti
v takto budované geometrii jsem jiz pripomnél ve VySinové zpracovani.
Tato problematika je dosti slozita a nelze se divit, ze fada autorti hledala
k vzdalenosti ,schudnéjsi“ cestu.

Jiz v r. 1902 se snazil zavést axiomatiku s primitivnim pojmem vzda-
lenost rusky matematik Venjamim Fedorovi¢ Kagan (1869-1853). Patrné
pod silnym vlivem hilbertovského pristupu se toto pojeti uplatnilo az po
zavedeni pojmu metricky prostor, ktery r. 1906 definoval francouzsky ma-
tematik Maurice Fréchet takto:

Mnozina P spolu se zobrazenim d se nazyva metricky prostor, prave
kdyz kazdym dvéma prvkim X,Y € P je pfifazeno realné ¢islo d(X,Y)
splnujici tyto axiomy:

A VX,Y €P d(X,Y) >0,
Ay VXY € P d(X,Y)=d(Y,X),
Ag: VXY, Ze P d(X,Y)+d(Y,Z) > d(X,Z2).

Dnes je tento pojem vSeobecné piijiman. Geometrické utvary chapeme
jako Casti metrickych prostorti dimenze 2 nebo 3, tedy ne jako ,pouhé
mnoziny“, ale slozky struktury [P,d]. Predstavu o tseéce jako mnoziné
malych koralki navlecenych na niti, kterd se nékdy doporucuje, bychom
péstovat neméli. Body tisecky nebo roviny bychom méli interpretovat spise
jako ,mista‘ na rovné ¢are nebo v rovném terénu bez prekazek. Dokonce
i klasicky termin ,geometrické misto bodu“, ktery byl v éfe mnozinové
matematiky zavrzen, neni nevhodny.
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Vzdalenost jako primitivni pojem geometrické axiomatiky zavedl ame-
ricky matematik George D. Birkhoff v roce 1932. Obvyklé formulace pii-
slusnych axiomi zni:

Axiom vzdalenosti: Kazdé dvabody A, B maji uréitou vzdalenost |AB],
ktera je ddna nezdpornym realnym cislem.

Axiom meéritka: Existuje bijektivni zobrazeni f mnoziny bodt libovolné
primky p na mnozinu vSech realnych ¢isel tak, Ze pro libovolné body
A, B ptimky p plati |AB| = |f(B) — f(4)|.

Takovy pristup muzeme nalézt napt. v pracich Gustava Choqueta, Ale-
zeje Vasiljevice Pogorelova a Anny Zofie Krygowske.

Vzdalenost je dilezitym pojmem elementarni geometrie. Urcovani vzda-
lenosti méfenim dalo nejen nazev této discipliné v historii; tento pojem je
vyznamny i v soucasné matematice, jak jsem pripomnél definici metrického
prostoru. Snad vlivem ponékud akademického stylu v pojeti Eukleides—
Hilbert se mu dostava v soucasné skole relativné mald pozornost. K této
problematice se vratim v samostatném c¢lanku. Myslenky naznacené v tvo-
du tohoto prispévku by mély ovliviiovat praxi vyucovani smérem k ¢innos-
tem, k experimentovani, rysovani a modelovani. Muze to pfinést prohlou-
beni zajmu o matematiku u téch zaki, ktefi jsou spjati s konkrétni realitou
svych svétl a abstraktni mysleni jim déla potize. Matematika by pro tyto
zaky méla mit spiSe charakter femesla, nez abstraktni teorie, kterou se
v nékterych pripadech u¢i bez hlubsiho porozumeéni.
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Cesko-polsko-slovenské
MO juniorii

JAROMIR SIMSA — JAROSLAV SVRCEK
Prirodovédecka fakulta MU, Brno — Pfirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Pied Casem lety jsme v nasem Casopise prinesli kratkou informaci o nové
mezinarodni matematické soutézi pro zaky ve véku do 16 let, viz [1], ktera
nese dnes jiz zabéhnuty nazev Cesko-polsko-slovenska matematicks olym-
pidda juniortt (CPS MO juniort). Jiz z jejiho ndzvu je patrné, které tii
stredoevropské zemé se exkluzivné této soutéze tcastni.

Cilem tohoto prispévku je podrobnéji sezndmit ¢tenafe se strukturou
soutéze, jeji pripravou a také s tlohami, které soutézici fesili v dosud po-
slednim, 5. ro¢niku této soutéze. Ten se konal od 15. do 18. kvétna 2016 na
Slovensku (v hotelu Klak na Fackovském sedle). Pro tplnost uvadime, ze
prvni t¥i roéniky soutéze organizovali polsti kolegové (prvni a druhy roé-
nik se konal v Mszané Dolné, tfeti ro¢nik se uskutecnil ve Szczyrku, oboji
v polskych Beskydech). Ctvrty ro¢nik pak uspoiddala ¢eska Ustiedni ko-
mise MO v Karlové pod Pradédem.

Béhem péti let existence ziskala tato mezinarodni matematicka soutéz
svou autentickou podobu. Soutéze se pravidelné Gc¢astni Sesticlennéd druz-
stva nejlepsich mladych olympionikt z Polska, Slovenska a Ceské repub-
liky, tedy vzdy 18 soutézicich. Vlastni soutéz mé dveé ¢asti, které probihaji
ve dvou soutéznich dnech. Prvni soutézni den je to soutéz jednotlivc, kdy
zaci Test v Case 3,5 hodiny pétici soutéznich dloh, druhy soutézni den se
pak kond soutéz (tficlennych) druzstev sestavenych (vylosovanych) po jed-
nom zastupci z kazdé participujici zemé. Béhem této soutéze, kterd trva
nou tymovou soutéz, p¥i niz dorozumivacim jazykem mezi ¢leny druzstva
je zpravidla anglictina. Na zakladé pétileté zkusenosti lze konstatovat, ze
prave tato cast CPS MO juniort je pro vétsinu soutézicich velmi atraktivni.
Jejim vyraznym pozitivem je navic skutecnost, ze soutézici se tak poprvé
seznamuji s modernim pojetim mezinarodni tymové spoluprace v oblasti
matematiky.
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Nominace do reprezentac¢nich druzstev je v piipadé Ceské republiky a
Slovenska podobné. Druzstva jsou vybirana na zakladé doporuceni Kraj-
vybérového soustfedéni, na néz je kazdoro¢né zvano nejvyse 12 matematic-
kych nadéji z celé republiky. Polsky reprezentacni tym je sestavovan pfimo
z vitézl findle polské Olimpiady Matematycznej Gimnazjalistéw (OMG),
viz [3], coz je matematickd soutéz vékové odpovidajici kategorii C v Ceské
a slovenské MO.

Aby si ¢tenar ucinil lepsi predstavu o narocnosti tloh v obou ¢astech
soutéze, uvedeme nejprve prehled vsech tloh pouzitych v letosnim 5. roc-
niku CPS MO juniort. Ulohy soutéZe jednotlivcii jsou uvedeny v jazyce
Ceském a zadani tymové soutéze v trojjazycéné verzi tak, jak ji obdrzeli
vsichni tcastnici.

Soutéz jednotlivcu
(pondéli, 16. kvétna 2016)

1. V roviné je déna tisecka AB se stfedem M. Uvazujme mnozinu vSech
pravouhlych trojuhelniki ABC' s pieponou AB, v nichz D znad¢i patu
vysky z vrcholu C' a K, L jsou paty kolmic z bodu D po fadé k odvésnam
BC, AC. Urcete, jaky je nejvétsi mozny obsah ¢tyithelniku M KCL.

2. Proreélna ¢isla z, y plati 22 +y%—1 < xy. Dokazte, Ze x+y—|z—y| < 2.

3. Urcete vSechna cela ¢isla n > 3, pro néz je mozné oznacit vrcholy pra-
videlného n-bokého hranolu navzijem rtznymi kladnymi celymi ¢isly
tak, aby vrcholy oznacené Cisly a a b byly spojeny hranou, pravé kdyz
plati a |b nebo b|a.

4. Je dan ostrouhly trojuhelnik ABC, v némz |AB| < |AC| < |BC|. Na
stranach AC' a BC jsou zvoleny po fadé body K a L tak, ze plati
|AB| = |CK| = |CL|. Osy tse¢ek AK a BL protinaji pfimku AB po
fadé v bodech P a Q. Usecky K P a LQ se protinaji v bodé M. Dokaizte,
7e |AK|+ |KM| = |BL|+ LM|.

5. Urcete nejmensi celé ¢islo j, pro které lze do jednotlivych poli ¢tvercové
tabulky 10 x 10 vepsat cela ¢isla od 1 do 100 tak, aby kazdjch 10 po
sobé jdoucich ¢isel lezelo v nékteré ¢tvercové ¢asti j x j celé tabulky.

Ulohy tymové soutéze jsou pro soutézici piipraveny vzdy po dvou v ja-
zyce Ceském, slovenském a polském. Jejich TeSeni pisi zaci v jazyce, ktery
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je stanoven v obdrzenych pokynech spolu s texty tloh (viz zadani sou-
téze druzstev — nize). V soutézi jednotlivc odevzdavaji zéci sva FeSeni
v matefském jazyce, podobné jako na IMO nebo na MEMO".

Team Competition
(Tuesday, 17th May 2016)

1. Je dan pravouhly trojihelnik ABC' s pfeponou AB. Ozna¢me D patu
vysky z vrcholu C. Necht @, R a P jsou po fadé stiedy tsedek AD,
BD a CD. Dokazte, ze plati |[XAPB| + [ QCR| = 180°.

Poznamka. RieSenie tejto tlohy musi byt napisané po polsky.

2. Najdéte nejvétsi mozné celé Cislo d, které soucasné déli tii trojmistna
¢isla abe, bea a cab, kde a, b a ¢ jsou vhodné nenulové a navzajem rtizné
¢islice.

Uwaga. Rozwiazanie tego zadania powinno by¢ napisane po stowacku.

3. Na plaszczyznie poprowadzano pewng liczbe prostych tak, ze kazda
przecina doktadnie 15 innych. Ile prostych poprowadzono? Scharaktery-
zuj wszestkie mozliwe konfiguracje i uzasadnij, ze nie ma innych.

Poznamka. Reseni této tlohy odevzdejte ve slovensting.

4. Pewna liczbe plytek przystajacych do przedstawionej na rysunku nalezy
umiesci¢ wewnatrz kwadratu o wymiarach 11 x 11 podzielenego na pola
bedace kwadratami jednostkowymi w taki sposéb, aby kazda plytka
pokrywala dokladnie 6 pdl, zadna nie wystawala poza kwadrat oraz
zadne dwie nie niepokrywaly tego samego pola.

(a) Wyznacz najwieksza mozliwa liczbe plytek, ktéra mozna umieésié
wewnatrz kwadratu w opisany sposdb.

(b) Znajdz wszystkie pola, ktére musza zostaé przykryte przy kazdym
pokryciu z uzyciem maksymalnej liczby ptytek

Poznamka. RieSenie tejto llohy musi byt napisané po cesky.

1Podrobné vysledky 5. CPS MO juniort lze najit napf. na webovskych strankach [2].
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5. Dany je trojuholnik ABC taky, ze |[AB] : |AC| : |[BC| =5 :5 : 6. Oznag-
me M stred strany BC' a N taky bod na strane BC, ze [BN| =5|CN|.
Dokézte, Ze stred kruznice opisanej trojuholniku ABN je stredom tsecky
spajajucej stredy kruzic vpisanych trojuholnikom ABC a ABM.
Uwaga. Rozwiazanie tego zadania powinno by¢ napisane po czesku.

6. Dané je kladné celé ¢islo k. Najdite vSetky trojice kladnych celych cisel
a, b, ¢, ktoré splitaji rovnosti

a+b+c=3k+1,
ab + be + ca = 3k% + 2k.

Poznamka. Reseni této tlohy odevzdejte v polsting.

Jak se soutéz pripravuje?

Priprava jednotlivych roc¢niki soutéZze probiha ustalenym zpusobem.
Kazda tcastnickd zemé zasle po osloveni (zhruba 3 mésice pred vlastni
soutézi) organizatortium aktudlniho roéniku soutéze ¢ty¥i nové, puvodni
tlohy. Tym organizatorti pak sestavi ve spolupraci s vedoucimi druzstev
jednotlivych zemi z doslych ndvrhi oba soubory uloh (pro soutéZ jednot-
livett 1 soutéz druzstev), a to ve étyfech jazykovych verzich pro soutéz
jednotlived (anglickou, Geskou, polskou a slovenskou) a ve dvou verzich
pro soutéz druzstev (anglickou a smiSenou).

Autori tloh soubézné pripravi vzorova feseni svych navrhi, ktera po
skonceni soutéze obdrzi vsichni soutézici. Po ukonceni obou ¢éasti soutéze
(jednotlivel i tymt) — tyZ den v odpolednich hodinédch se prezentuji nej-
lepsi zakovska TeSeni samotnymi Tesiteli, kteri tak maji moznost seznamit
ostatni soutézici ve svém rodném jazyce nebo anglicky s odlisSnymi pristupy
k teseni zadanych tloh.

Reseni vybranych soutéznich tiloh

V nésledujici ¢asti prispévku uvedeme ukazky feseni Ctverice Ceskych
soutéznich uloh, jejimiz navrhovateli byli podobné jako v pfedeslych roc¢ni-
cich soutéze, oba autori ¢lanku. V soutézi jednotlivcei se jednalo o 1. tlohu
(J. Svréek) a 5. tlohu (J. Sim$a a D. Klaska) a v tymové soutézi pak
o 1. tlohu (J. Svréek) a o 2. tlohu (J. Simsa).
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Piiklad 1 (soutéz jednotlivci)

V roviné je dana usecka AB se stifedem M. Uvazujme mnozinu vSech
pravouhlych trojuhelnikit ABC s preponou AB, v nichz D znaéi patu
vysky z vrcholu C a K, L jsou paty kolmic z bodu D po fadé k odvésnam
BC, AC. Urcete, jaky je nejvétsi mozny obsah étyftahelniku M KCL.

RESENI. Nejprve ukdzeme, ze pfimky KL a MC jsou navzajem kolmé. Na
zékladé podobnosti pravoihlych trojihelnikt ABC a CBD je |[X BAC| =
= [ BCD,|.

C
K
L
A D M B
Obr. 1

Protoze CLDK je pravothelnik, plati |[<LKC| = |[«xBCD| = [t BAC|.
Stted M tsecky AB je soucasné stiedem Thaletovy kruZnice (opsané
pravothlému trojahelniku ABC), a proto BCM je rovnoramenny troj-
thelnik, v némz

|XABC| =|xMBC|=|xBCM|.
Na zakladé odvozenych rovnosti dale plati
[XLKC|+ |[«xBCM| = |XBAC|+ |t ABC| = 90°,

a proto jsou pfimky LK a C'M navzdjem kolmé (obr. 1). Uvazovany Ctyi-
uhelnik M KCL ma tedy navzajem kolmé thlopricky KL a CM a pro jeho
obsah S pak plati znAmy vztah (popf. jej lze snadno odvodit)

1
S = 5 |KL|-|CM]|.
Vzhledem k tomu, ze |CM| = %\AB |, m4 uvazovany ctyfuhelnik nejveétsi
obsah, pravé kdyz jeho thlopficka KL mé nejvétsi moznou délku. Pro-

toze |KL| = |CD]|, je délka tihlopficky KL maximalni, pravé kdyz ma
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maximalni moznou délku (velikost) vyska C'D z vrcholu C' v pravothlém
trojuhelniku ABC' s pevné danou délkou ptrepony AB. Od¢ividné je tedy
délka thlopricky K L maximalni, pravé kdyz pravouhly trojuhelnik ABC
ma nejvétsi moznou vysku z vrcholu C, tj. v pfipadé, kdy |CD| = %|AB\.
V takovém pripadé mé ¢tyiuhelnik M K CL maximalni mozny obsah

1
= ~|ABJ?.
S 8| \

Tim je tiloha vyreSena.

JINE RESEN{ (podle Josefa Minatika, G Brno, t¥. Kpt. Jarose). Bez Gjmy
na obecnosti pfedpokladejme, ze D je bodem tsecky AM (D # A). Oznaé-
me N priisecik use¢ek MC a DK. Pravouhlé trojuhelniky ADL a NCK
(na obr. 2 jsou vyznaleny Sedé) jsou shodné, nebot se shoduji ve velikos-
tech vnitinich thlt a odpovidajici si strany DL a C'K jsou rovnéz shodné
(protilehlé strany v pravothelniku DKCL), a proto jsou shodné i vysky
k pfeponam v obou uvazovanych pravouhlych trojihelnicich.

C

A D M B
Obr. 2

ProtoZe navic plati |[MA| = |MC|, maji trojthelniky AML a CMK
stejné obsahy, takze zkoumany ¢tyithelnik M K C'L a rovnoramenny troj-
thelnik AMC maji stejny obsah. Ctyfuhelnik M K CL mé tedy maximalni
obsah, pravé kdyZ ma maximélni mozny obsah trojuhelnik AMC, tedy
v pfipadé, kdyz vyska z vrcholu C' mé nejvétsi moznou délku. To nastane
jen tehdy, kdyz |CD| = |MC|, tj. kdyz C je vrcholem pravouhlého rovno-
ramenného trojuhelniku s pfeponou AB.

Vypocet obsahu tohoto pravotihlého trojihelniku vede ke stejnému vy-
sledku jako v pfedchozim feSeni této tlohy.
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Piiklad 5 (soutéz jednotlivci)

7 %7

Urcete nejmensi celé ¢islo j, pro které 1ze do jednotlivych poli ¢tvercové
tabulky 10 x 10 vepsat cela ¢isla od 1 do 100 tak, aby kazdych 10 po sobé
jdoucich cisel lezelo v nékteré ¢tvercové casti j x j celé tabulky.

RESENI. Pfedpokladejme, ze tabulka je zaplnéna zpiisobem, ktery vyho-
vuje zadani tlohy pro nékteré j < 10, a ukazme nejprve, ze nutné plati
j > 5. Diky pfedpokladu j < 10 zadné dvé ze ¢ty ¢isel v rohovych polich
celé tabulky nelezi ve ¢tverci j X j, takze se kazdéa dvé z téchto Ctyt Cisel
lis1 alespon o 10. Pro druhé nejmensi z téchto ¢isel, které oznac¢ime a, tak
plati 11 < a < 80. V tabulce je tedy zapsano vsech 19 ¢isel

a—9a—-8 a—-7,...,a,a+1,a+2,a+3,...,a+9

a vSechna musi lezet v jednom ¢tverci j X j s rohovym polem obsazenym
¢islem a, takze plati j2 > 19 neboli j > 5.

Ve druhé c¢asti feseni uvedeme zaplnéni tabulky, které vyhovuje zadani
ulohy pro j =5 (obr. 3).
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Obr. 3

Pro snazsi kontrolu toho, ze kazdych 10 po sobé jdoucich ¢isel lezi v jednom
¢tverci 5 x 5, mtize ¢tendfr vyuzit toho, ze ¢isla od 1 do 100 jsou pfi cesté
Sachového pésce postupné zapisovana do této tabulky, kterd mé jako celek
svislou osu soumérnosti — pfimku mezi patym a Sestym sloupcem tabulky.
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Priklad 1 (soutéz druZstev)

Je dan pravouhly trojihelnik ABC s preponou AB. Ozna¢me D patu
vysky z vrcholu C. Necht @, R a P jsou po fadé stfedy tsedek AD, BD
a CD. Dokazte, ze plati

X APB| + |2 QCR| = 180°.
RESEN{. Protoze trojthelniky ADC a CDB jsou podobné (véta uu), svi-
raji téZnice z odpovidajicich si vrcholii tyz Ghel s protéjsi stranou (obr. 4).

Pro dvojice téznic AP, CR a CQ, BP v uvedené dvojici podobnych troj-
thelnikt proto plati

[KAPD| = |KCRD| = |4CRQ| a [|KXCQR|=|xCQD|=|xBPD|.
C

Ya
A Q D R B

Obr. 4

Odtud plyne

|XAPB| = |XAPD|+ |XBPD| =|XCRQ|+ |XCQR| = 180° — |[XQCR],
a tudiz [ APB| + |[XQCR]| = 180°. Tim je ditkaz uzavien.

JINE RESEN{. Snadno se mizeme presvédéit o tom, Ze trojuhelniky ABP a

QRC maji stejné obsahy. Z podobnosti trojuhelniki ADC a CDB plyne
pro pomér délek odpovidajicich si téznic v obou trojahelnicich

AP| |CR .
||CQ||:||BP:, neboli |AP|-|BP|=|CQ|-|CR]. (1)

Na zakladé rovnosti obsahtt Sapp, Sqgrc trojihelniki ABP, QRC dosta-
neme vyuzitim znamé formule pro jejich obsah

1 1
Sapp = 5 |AP|-|BP|-sin |t APB| = -|CQ||CR]| sin X QCR| = Sqrc-
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S ohledem na (1) je pak sin|XAPB| = sin|XQCR)|. Protoze oba (ne-
shodné) thly APB a QCR maji velikosti mensi nez 180°, je tedy

|XAPB| + X QCR| = 180°,
coz jsme chtéli dokazat.

Piiklad 2 (soutéz druzstev)

Najdéte nejvétsi mozné celé cislo d, které soucasné déli t¥i trojmistna
¢isla abc, bea a cab, kde a, b a ¢ jsou vhodné nenulové a navzajem rizné
Cislice.

RE$ENI. Uvazujme pevna tfi trojmistna éisla

A=100a+10b+c, B =1000+10c+a, C =100c+ 10a+b

s tfemi nenulovymi navzajem rtuznymi ¢islicemi a, b, ¢ a dokazme, ze kazdy
jejich spolecny délitel d mé tyto vlastnosti:

(i) V rozkladu d na prvocinitele mohou byt zastoupena pouze prvocisla
2, 3 a 37, ne vSak v mocninach vyssich nez 2!, 3% a 37'.

(if) Je-li d délitelné ¢islem 37, pak d neni délitelné ¢islem 3.
Skutecné, z rovnosti
104 — B =999a, 10B—C =999b, 10C — A =999c

vyplyva, ze ¢islo d déli kazdé z éisel 999a, 999b a 999c¢. Protoze 999 = 32-37
a kazdy délitel t¥ riznych nenulovych éislic (¢isel) a, b, ¢ je roven 1, 2
nebo 3, zbyvé k ditkazu ¢asti (i) ukazat, ze 3* nedéli d. To plyne okamzité
z rovnosti

A+B+C=111(a+b+ o),

nebot 32 nedéli 111 a 33 nedéli a +b+c, protoze a+b+c < 9+8+7 = 24.
Tvrzeni (ii) snadno dokédzeme sporem: kdyby éislo d bylo délitelné obéma
(nesoudélnymi) ¢isly 37 a 3, a tedy i jejich soudinem 37 -3 = 111, byl by
kazdy trojmistny nasobek ¢isla d (mezi nimiz jsou ¢isla A, B, C') zapsdn
tremi stejnymsi Cislicemi, a to je spor.

Z dokézanych vlastnosti (i) a (ii) plyne, Ze pro spoleény délitel ¢isel A,
B, C plati

de{1,2,3,9,18,27,37,54,74}.
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Zatimco mezi trojmistnymi nasobky c¢isla 54
108,162, 216,270, 324, 378,432, 486, 540, 594, 648, 702, 756, 864, 918,972

pozadovand trojice ¢isel existuje (tvofi ji podtrzend ¢isla), mezi trojmist-
nymi nasobky ¢isla 74

148, 222, 296, 370, 444, 518, 592, 666, 740, 814, 888, 962

takova trojice neni.

Zaver. Nejvétsi hledané celé ¢islo d je tedy 54.

Ceska ticast v CPS MO juniori

Pro ceské a slovenské zaky prvnich ro¢nikt stfednich skol je v mate-
matické olympiddé obou nasSich zemi urcena kategorie C, kterd vrcholi
krajskym kolem. Jejich vitézové tak mohou jen zavidét svym polskym vrs-
tevnikim, pro které podobna soutéz konéi az tstfednim (celopolskym) ko-
lem, konanym kazdorocné ve Varsave. Polska zkusenost prokazuje, ze i tii
roky pred maturitou, kdy zaci jesté neznaji vétsinu stfedoskolské matema-
tiky, pro né lze pripravovat soutéz v feseni naro¢nych matematickych tloh,
které i na republikové trovni dokazou rozhodnout o nejlepsich jednotliv-
cich. Povazujeme proto za velmi prospésnou iniciativu polskych kolegu, za
niz stoji jmenovité Jerzy Bednarczuk a Waldemar Pompe, ktefi ptisli jako
prvni s myslenkou cesko-polsko-slovenské juniorské matematické soutéze.

Prvnich pét jejich roéniki prokazalo, Ze nasi zaci svou ucasti ziskavaji
vyznamnou pobidku k tomu, aby dale rozvijeli své matematické doved-
nosti. Docela redlnou se totiz pro né stava predstava, ze se v dalsich roc-
nicich MO probojuji v kategorii A az do reprezenta¢nich druzstev CR. pro
prestizni soutéze, jakymi jsou IMO a MEMO. Tento osobni ,plan ristu®
Gaspésné naplnili néktefi tcastnici prvnich roéniki CPS MO juniort, jako
jsou Radovan Svarc, Pavel Turek, Marian Poljak nebo Filip Bialas.

Literatura
[1] Swvrcek, J.: 2. Cesko-polsko-slovenska MO juniorii. MFI, 22/4, s. 312-313.

[2] http://www.math.muni.cz/mo.

[3] http://www.omg.edu.pl.
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Prakticka ukazka vyuziti
testovani hypotéz

ONDREJ VENCALEK
Piirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Tradi¢ni kurzy pravdépodobnosti a statistiky na vSech trovnich vzdé-
lavani zacinaji piiklady z oblasti hazardnich her — hody minci, jednou ¢i
vicero kostkami, tahy cisel z osudi. Je to snad dano tim, ze pravé oblast
hazardnich her vedla k zajmu o nahodilost a potiebé jejiho popisu jazykem
matematiky. Pokud vsak pii vyuce u téchto piikladd ztistaneme a nedo-
jde na priklady ponékud zavaznéjsi, nabude velka ¢ast studentt dojmu, zZe
scela pravdépodobnost a statistika se vlastné zabyvaji jen malichernymi
problémy“. Cilem tohoto pfispévku je presvédcit ¢tenafe, ze navzdory vyse
uvedenému pfesvédceni je statistika velmi uziteénym néastrojem, ktery na-
pomahdé k rozvoji nejriznéjsich oblasti lidského védéni.

Uskali zobecniovani

Predmétem zkoumani statistiky jsou nejriznéjsi vztahy. Predstavme
si napfiklad prodejce, ktery prodava néjaké piistroje (napf. fotoaparaty)
dvou riznych typu. Vede si zaznamy o tom, zda u prodanych kust doslo
v zaru¢ni dobé k poruse a nasledné reklamaci ¢ nikoliv. U typu A, kterého
se prodalo 200 kust, zaznamenal ¢tyii reklamace, u typu B, kterého se
prodalo 100 kusti, jen jednu. Reklamovéna byla tedy 2 % pfistroj typu
A a1 % pristrojt typu B. Lze tedy ¥ici, Ze typ A je obecné poruchovéjsi?
Slivkem obecné zde minime skutecnost, ze pro dalsi (zatim neprodané)
vyrobky bude opét poruchovost typu A vySsi nez typu B.

Vyrobek typu A se jevi jako vice poruchovy, a to dvojnasobné oproti
typu B. Kdyz by v8ak bylo byt jen o jednu reklamaci typu B vice, byly
by u obou typt vyrobku 2 % reklamaci. Nezd4 se tedy fér tvrdit néco
obecného na zakladé tak malého rozdilu v pozorované poruchovosti.

Predstavme si jesté nekolik dalsich situaci. V tabulce 2 je popsana si-
tuace, kdy jsou pocty reklamaci vyssi nez v tabulce 1, ale stale plati, ze
poruchovost typu A je dvojndsobné oproti typu B (20 % oproti 10 %).
Tomuto rozdilu jiz budeme ptikladat vétsi vyznam, nebot zména jednoho
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¢i dvou pozorovani nebude znamenat zasadni zménu nasich zavérta o poru-
chovosti. V situaci prezentované v tabulce 3 si pak jiz mtzeme byt rozdil-
nosti v poruchovosti jednotlivych typ® dost jisti. Procentualni zastoupeni
reklamovanych vyrobkt je sice stejné jako v predeslé situaci, ale mame
podstatné vice pozorovani.

Tabulka 1 Cetnost reklamaci u jednotlivich typt piistroje

Tabulka 2 Cetnost reklamaci u jednotlivych typt piistroje (situace s vyssi

reklamace | bez zavad | celkem
typ A 4 196 200
typ B 1 99 100
celkem 5 295 300

poruchovosti)
reklamace | bez zavad | celkem
typ A 40 160 200
typ B 10 90 100
celkem 50 250 300

Tabulka 3 Cetnost reklamaci u jednotlivych typt piistroje (situace s vyssi

poruchovost{ a vy$§im poctem pozorovani)

reklamace | bez zavad | celkem
typ A 400 1600 2000
typ B 100 900 1000
celkem 500 2500 3000

Otézka, kterou si ve vSech tfech vyse uvedenych situacich klademe, je
stejnd: ,Muze byt pozorovana rozdilnost v poruchovosti dvou typt pti-
stroje ndhodné, nebo jde o obecné pravidlo?“ Statistika dava ,navod“, jak
tuto otazku zodpoveédét.

Od oznacéeni k hypotéze
U zadného z pfistroji nevime pfedem, zda bude reklamovan ¢i niko-

liv. Vyskyt zavady tedy lze povazovat za ndhodny jev. Miru porucho-
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vosti pristroji muzeme vyjadiit pomoci pravdépodobnosti vyskytu za-
vady. Budeme ji znaéit P(Z). Je-li naptiklad P(Z) = 0,1, znamend to,
ze k zavadé dojde u piiblizné 10 % vyrobki. Poruchovost miize zaviset na
typu vyrobku. Ozna¢me proto P(Z|A) pravdépodobnost vyskytu zévady
u vyrobki typu A a P(Z|B) pravdépodobnost vyskytu zavady u vyrobki
typu B.

Zajimé nas, zda je obecné pravdépodobnost vyskytu zavady u vyrobka
typu A stejna jako u vyrobku typu B, tedy zda plati

P(Z|A) = P(Z[B). 1)

V takovém ptipadé pravdépodobnost vyskytu zavady nezdvisi na typu
vyrobku.

Naprosto zésadni je uvédomit si, ze pravdépodobnosti P(Z|A) a P(Z|B)
nezndme. Mame k dispozici pouze jejich odhady uc¢inéné na zakladé nasich
pozorovani, a to

P(Z]A) odhadneme hodnotou 4/200 = 0,02,

P(Z|B) odhadneme hodnotou 1/100 = 0,01.

To, Ze se mezi 200 jiz prodanymi vyrobky typu A vyskytly 4 zavady totiz
neznamend, %e se v dalSich 200 prodanych vyrobcich typu A opét vyskyt-
nou presné 4 zavady. Ocekavame sice, ze by jich mohlo byt kolem ¢tyt, ale
mirné vétsi ¢i mensi pocet je jisté mozny také.

Otézka, zda je pozorovani rozdilnost v poruchovosti dvou typu pii-
stroje nahodnd, nebo jde o obecné pravidlo, je vlastné otazkou, zda plati
rovnost (1). Skutecnost, Ze plati rovnost (1), je n&jaka hypotéza, konkrétné
jde o hypotézu nezdvislosti poruchovosti a typu vyrobku. Ta mtze a nemusi
byt pravdiva. O jeji pravdivosti chceme rozhodnout na zakladé nami udi-
nénych pozorovani. Konfrontace hypotézy (rovnost (1)) s daty (tabulka 1)
je prikladem jednoho z hlavnich tkolt statistiky — testovdni hypotéz.

Trocha poéitani (od otézek k odpovédim)

Uvazujme situaci, uvedenou na zacatku, tedy celkem 5 reklamaci u cel-
kem 300 pfistroja, z nichz 2/3 jsou typu A a 1/3 typu B. Pokud by hypo-
téza platila, oekdvali bychom, Ze stejné zastoupeni (tj. 2/3 a 1/3) jednot-
livgch typt bude i mezi reklamovanymi, avSak 2/3 z 5 nejsou celé éislo.
Tti reklamace u typu A a dvé u typu B je tedy mozZnost blizkd nasim
oc¢ekavanim vychézejicim z predpokladu nezavislosti. Drobné kolisdni jsou
vSak jisté diky ndhodé mozna.
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Ozna¢me symbolem X pocet reklamaci u typu A. P¥i celkovém poctu
pét reklamaci mize nastat jen jedna ze Sesti nasledujicich moznosti: X = 0
(pokud vSech pét reklamaci je u typu B), X =1, X =2, X =3, X =4,
nebo X =5 (pokud vsSech pét reklamaci je u typu A). Tyto moznosti vSak
nejsou stejne pravdépodobné. Jiz jsme si ukazali, ze pokud plati hypotéza
nezavislosti, bude s velkou pravdépodobnosti hodnota X blizka 3.

Vypocet pravdépodobnosti jednotlivych moznosti je dan vzorcem

(200) ( 100 >

k 5—k

PX=k=——4—""2% Ek=0,1,2,...,5. 2

(X =) o k=012, )
5

Ve jmenovateli je pocet vsech moznosti, které z 300 pfistroji mohou byt

témi péti reklamovanymi. Tyto moznosti jsou za platnosti hypotézy stejné

pravdépodobné. V citateli jsou zapocteny uz jen moznosti, kdy nastane

jev X = k. Je celkem (220) moznych k-tic pokaZenych pfistroju typu A a

ke kazdé k-tici existuje (512(,1) moznych (5 — k)-tic pokazenych pfistroju

typu B.

Po dosazeni hodnot k£ =0, ...,5 do vzorce (2) dostaneme pravdépodob-
nosti shrnuté v tabulce 4.

Tabulka 4 Pravdépodobnosti vypoctené podle vzorce (2)

k 0 1 2 3 4 5
P(X =k) || 0,004 | 0,040 | 0,164 | 0,332 | 0,330 | 0,129

Je-li alternativou k na$i hypotéze moZnost, Ze pfistroje typu A jsou
poruchovéjsi, tj. P(Z|A) > P(Z|B), svéd¢i ve prospéch této alternativy
vysoké hodnoty X.

Stéale predpokladame, Ze plati hypotéza nezavislosti. Predpokladanou
hypotézu nazyvame nulovou. PoloZme si nyni otazku, nakolik ,extrémnim®
vysledkem (svédéicim ve prospéch alternativy) je za tohoto predpokladu
nase pozorovani X = 4. Tedy, s jakou pravdépodobnosti dojde k tomu, ze
z péti porouchanych pfistroji budou ¢étyfi nebo vice typu A. Vypocteme
proto

P(X >4) = P(X = 4) + P(X = 5) = 0,330 + 0,129 = 0,459.
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Cty¥i nebo vice poruch je tedy pomérné oéekavany vysledek (cca 46 %),
i kdyz hypotéza plati. Poznamenejme, Ze jsme se pravé seznamili s tzv.
Fisherovym faktoridlovgm testem. Hodnoté pravdépodobnosti, kterou jsme
vy¢islili na 0,459 se k& p-hodnota (anglicky p-value).

Kdyby byla p-hodnota prili§ nizka, napt. 0,001, odmitli bychom hy-
potéze nadale vérit, tj. fekli bychom, ze hypotézu nezdvislosti zamitdame.
Uvédomme si, ze se muze stat, ze zamitneme i platnou hypotézu. Napii-
klad vyse uvedena pravdépodobnost 0,001 je sice mala, za platnosti nulové
hypotézy vsak asi v jednom z tisice pripadi takovy vysledek nastane a my
hypotézu zamitneme nespravne.

Statistici tedy védi, Ze se pfi zamitnuti (ale i pfipadném nezamitnuti)
hypotézy mohou dopustit chyby. Védi ale, ze k tomu dojde jen s ma-
lou pravdépodobnosti. Dokonce mohou tuto pravdépodobnost kontrolovat,
a to volbou parametru « v nésledujicim rozhodovacim pravidle: Je-1i

p-hodnota < «, pak zamitame hypotézu,
p-hodnota > «, pak nezamitdme hypotézu.

Pravdépodobnost chybného zamitnuti hypotézy, ktera plati, je pak nej-
vyse a. Hodnotu tohoto parametru sami dopfedu zvolime. Obvykle se voli
a = 0,05, tj. prfipoustime 5% pravdépodobnost zamitnuti platné hypotézy.
Parametru « se tikéd hladina testu.

Vratme se jesté k tabulkdm 2 a 3. Pro tabulku 2 je p-hodnota 0,019.
Pro tabulku 3 pak vyjde p-hodnota fadové 10~'3. V obou p¥ipadech je
tedy p-hodnota mensi nez obvykla hodnota o = 0,05. Znamena to, Ze
v situacich popsanych v tabulkich 2 a 3 zamitame hypotézu nezavislosti
na hladiné 5 %. Zatimco v situaci popsané v tvodu (tabulka 1) rozdil
v poruchovosti neni statisticky vyznamny, v obou dalsich situacich uz nase
pozorovani poskytuji dost silny argument k tomu, abychom mohli tvrdit,
7e typ A je obecné poruchovéjsi nez typ B.

Priklady z oblasti psychologie a mediciny

V predeslé c¢asti jsme se sezndmili s jednou statistickou technikou —
Fisherovym faktoridlovym testem nezavislosti. Nyni si ukdzeme dvé situ-
ace, v nichz je mozné tento test vyuzit.

Priklad z oblasti psychologie
Daniel Kahneman predstavuje v knize Myslent rychlé a pomalé [2] sviyj
pohled na to, jak se generuji intuitivni ndzory na slozité zalezitosti. Tvrdi,
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ze pokud nasSe intuice nenajde na néjakou obtiznéjsi otazku rychle uspo-
kojivou odpovéd, vyhled4 souvisejici otdzku, kterd je snazsi, a na tu pak
odpovi. Tento fenomén nazyva substituct.

Kahneman cituje némeckou studii, jejimiz Gcastniky byli studenti, kteri
méli odpovidat na dvé otazky:

e Jak jste v posledni dobé spokojeni?
e Kolikrat jste byli za posledni mésic na rande?

Realizatori studie chtéli zjistit, zda odpovédi na tyto otazky spolu souvi-
seji. Zjistili vSak (pomérné prekvapivé), Ze nikoliv. Evidentné studentim
pfi otazce na jejich spokojenost nepfisly schiizky na mysl. Jiné skupiné
byly poloZeny tytéz otazky, ale v opa¢ném poradi:

e Kolikrat jste byli za posledni mésic na rande?
e Jak jste v posledni dobé spokojeni?

Vysledky byly zcela odlisné. Zjistila se tizka vazba mezi mirou spokoje-
nosti a po¢tem schiizek.
Kahneman tyto vysledky vysvétluje tim, ze zde slo o substituci:

Randéni zjevné nepredstavovalo ustredni prvek Zivota téchto stu-
denti . .., ale kdyZz byli nejprve dotdazdani na milostny Zivot, vyvolalo
to v mich urcitou emocni reakci. Studenti, kteri méli hodné schizek,
st pFipomnéli tento Stastny aspekt svého Zivota, zatimco tém, ktert
schuzky neméli, to pripomenulo jejich osamélost nebo neprijemné
zkusenosti s odmitnutim. Emoce vzbuzené otdzkou na schizky jeste
meli vsichni v mysli, kdyZ odpovidali na dalsi otdzku o své celkové
spokojenosti.

Pojdme se nyni podivat, jak mohla tato studie vypadat. Zjednodu-
sime odpovédi student ohledné spokojenosti na spokojen a nespokojen, a
ohledné schiizek na mél a nemél.

Tabulka s ¢etnostmi jednotlivych kombinaci pro skupinu, ktera nejprve
odpovidala na otazku tykajici se $tésti, by mohla vypadat jako tabulka 5.
Tabulka 6 pak udava cetnosti jednotlivych kombinaci odpovédi pro sku-
pinu, kterad nejprve odpovidala na otazku tykajici se schtizek.

Jestlize pouzijeme dfive uvedeny Fishertv test nezavislosti, dospéjeme
k p-hodnoté 0,253 pro skupinu 1 a 0,001 pro skupinu 2. Zatimco v prvnim
pripadé tedy hypotézu nezévislosti nemiizeme zamitnout, u druhé sku-
piny je vyznamné vySsi zastoupeni Stastnych ve skupiné téch, ktefi méli
schiizku, oproti skupiné téch, ktefi schiizku neméli.
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Tabulka 5 Pocty studentti podle jejich odpovédi tykajicich se Stésti a
schtizek — skupina 1

stastny | nestastny | celkem
mél schiizku 20 40 60
nemél schiizku 10 30 40
celkem 30 70 100

Tabulka 6 Pocty studenttt podle jejich odpovédi tykajicich se Stésti a
schtizek — skupina 2

stastny | nestastny | celkem
mél schizku 25 35 60
nemél schizku ) 35 40
celkem 30 70 100

Priklad z oblasti mediciny

Prisel vam piedesly vysledek zajimavy? Nasledujici piiklad bude nejen
zajimavy, ale vysledek zde zjistény je i velice dtilezity.

Vizkumnici z Ustavu hematologie a krevni transfuze v Praze ve spo-
lupraci s nékolika dalsimi pracovisti sbiraji a analyzuji data tykajici se
zhoubnych nadorid hlavy a krku. Podafilo se jim ukazat, ze pacienti, ktefi
maji virovy ptvod zhoubného nadoru (jde o tzv. papilomaviry) maji vy-
znamné lepsi progndzu preziti. V tabulce 7 jsou pacienti rozdé€leni jednak
podle HPV pozitivity! (tj. pozitivni pacienti maji papilomavirovy ptivod
nadoru) a jednak podle toho, zda pfezili tii roky od diagndzy.

Tabulka 7 Pocty pacientti podle pteziti doby 3 let od diagnézy a podle
HPYV pozitivity.

prezil | zemfel | celkem
HPYV pozit. 66 17 83
HPV negat. 45 63 108
celkem 111 80 181

Test nezavislosti hovoii jasné: p-hodnota = 9 - 1078 < 0,05. Pacienti
s virovym ptuvodem nadoru maji vyznamné vyssi pravdépodobnost preziti

1Zkratka HPV pochazi z anglického ozna¢eni human papilloma virus.
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doby tii let od diagndzy. V analyze této datové sady samoziejmé musi
statistik zohlednit i dalsi dtlezité faktory, které maji ¢i mohou mit vliv
na délku preziti pacienta, jako jsou naptiklad vék, pohlavi nebo, zda jde
o kuidka ¢i nekuraka.

Vyzkumnou zpravu shrnujici zjisténé vysledky se podarilo publikovat
v prestiznim ¢asopise International Journal of Cancer [3]. Pfedmétem dal-
stho zkoumani je, zda pacienti HPV pozitivni reaguji jinak na rtizné typy
1écby nez pacienti HPV negativni. Takova skutec¢nost by mohla vyrazné
napomoci v rozhodovani o zpiisobu terapie.
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Zajimavé matematické tilohy

Uvetejnujeme dalsi ¢ast pravidelné rubriky Zajimavé matematické ilohy
a uvddime zadani dalsi dvojice tloh. ReSeni novych tloh 227 a 228 mu-
zete zaslat nejpozdéji do 20. 11. 2016 na adresu: Redakce ¢asopisu MFI,
17. listopadu 12, 771 46 Olomouc nebo také elektronickou cestou (pouze
vSak v TgXovskych verzich, pfip. v MS Wordu) na emailovou adresu:
mfi@upol.cz.

Uloha 227
Je dan pravouhly trojuhelnik ABC, pro jehoZ odvésny plati nerovnost
|AC| > |BC|. Necht D je prisecik osy vnitiniho Ghlu pfi vrcholu C s pie-
ponou AB a E, F necht znadi po fadé stfedy kruznic opsanych trojihelni-
kim BDC, ADC. Dokazte, Ze pruseéik P osy vnitiniho thlu pfi vrcholu
A a pfimky EF je stfedem kruznice vepsané trojuhelniku CDE.
Jaroslav Svréek € Waldemar Pompe (Warszawa)
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Uloha 228
Najdéte vSechna ¢tyFmistna ¢éisla abed (ac # 0), pro néz jsou

ab+cd, ab—cd, (ab+cd)/(ab—cd) a a-+b+c+d

druhymi mocninami nékterych pfirozenych cisel.
Radek Horensky

Déle uvadime Tfeseni tloh 223 a 224, jejichz zadani byla zvefejnéna
ve druhém ¢isle aktualniho rocéniku naseho ¢asopisu.

Uloha 223

V krabici bez vika s vyskou 1 a s pidorysnym rozmérem mxn (m, n jsou
pfirozend ¢isla) bylo ulozeno mn dfevénych kostek (jednotkovych krychli).
Nina si chtéla s kostkami hrat, kdyz vSak otocila krabici krabici dnem
vzhiru, zadné kostky z ni nevypadly, protoze byly v krabici ,natésno® a
pevneé je drzely stény krabice. Nina poté vytahla z krabice nékolik kostek.
Kdyz opét krabici otocila, s pfekvapenim zjistila, ze z ni opét zadné kostky
nevypadly, protoze kazda kostka v krabici byla v nékterém fadku nebo
sloupci, ve kterém zaddna kostka nechybéla a stény krabice tento radek
nebo sloupec stale udrzely. Urcete, kolika zptuisoby mohla Nina takto kostky

z krabice vytahnout.
Peter Novotny

Resend. Ke kazdému vybéru kostek ze zadani existuje (jednozna¢né) mno-
Zina sloupct a fadkd, které zistaly ,natésno“ (neporuSené). Naopak ke
kazdému vybéru sloupctu a radkid, které maji ztistat neporusené, existuje
(kromé vybéru vsech sloupct (resp. fadkt), kdy musi zlistat neporusené
i véechny ¥adky (sloupce)) jednoznaény vybér kostek, které musi Nina vy-
tahnout, aby pravé vybrané fddky a sloupce ztistaly neporusené (prinik
porusenych fadkl s porusenymi sloupci). Pocet vSech moznosti, jak vybrat
aspon jeden poruseny radek a sloupec, je

2™ — 1)(2" - 1).

K tomu jesté priddme moznost, Zze neporusené zistanou vSechny sloupce a
rfadky. Celkovy pocet moznosti, jak mize Nina vytahnout kostky, je tedy
roven

™ -12"-1)+1.
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Pozndmka. Prestoze se nékteri Fesitelé dopustili chyb, kdyz neuvazovali
(pFipustné) moZnosti, Ze Nina z krabice nevytdhne ani jednu kostku (0 je
také povazovana za nékolik ¢isel), popf., Ze vytahne vSechny kostky (v kra-
bici neztistane ani jedna kostka, je proto tvrzeni o vlastnosti kostek v kra-
bici pravdivé), jejich Feseni redakce uznala za sprévna.

Spravna feseni zaslali Karol Gajdos z Trnavy a Martin Raszyk z ETH
Ziirich. Netuplné feseni zaslal Anton Hndth z Moravan.

Uloha 224
Najdéte vSechna prirozend ¢isla k, pro kterd existuji celd cisla a, b,
¢ takovd, Ze a + b+ ¢ = 0 a soucasné |abl|, |bc|, |ca| jsou k-té mocniny
prirozenych cisel.
Patrik Bak
Resent. Podle zadani existuji pfirozend &isla x, y a z takova, Ze plati
k k k
laf - [b] = 2%, a|-|c|=y",  [b][c] = 2"

Resenim této soustavy s nezndmymi |al, |b|, |c| dostaneme

=) - - ()

ProtoZze x, y, z jsou pfirozena disla, ziejmé plati a,b,¢c # 0. Odtud a
z a + b+ c = 0 ziejmé plyne, ze, dvé z Cisel maji stejnd znaménka a
tFet! ma znaménko opacné. Navic pro vyhovujici trojici (a, b, ¢) loze (pro
stejné k) vyhovuje i trojice (—a, —b, —c). Bez (ijmy na obecnosti tak pred-
pokladejme, ze a > 0, b > 0 a ¢ < 0. Potom dosazenim doa+b+c =10
dostaneme

k
2

yz\ s T2\ 3 YN 3
(7)) =)
x y z
coz po vynasobeni kladnym ¢islem (xyz)g dava
(y2)* + (22)* = (ay)".

Uzitim Velké Fermatovy véty tato rovnice nema feseni v oboru pfirozenych
gisel pro k > 3. Pro k € {1;2} staéi volit a =9, b =16 a ¢ = —25.

Zdvér. Uloze vyhovuji dvé pfirozena &isla, ato k=1a k= 2.

Spravna feseni zaslali Karol Gajdos z Trnavy a Martin Raszyk z ETH
Ziirich.

Pavel Caldbek
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FYZIKA

Sily puisobici na matematické
kyvadlo na 7 4+ 1 zptisob

VOJTECH ZAK

Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Uvod

Kyvadlo patii k témattim, se kterymi se mtizeme setkat ve vjuce fyziky
jak na zakladnich, tak stfednich skolach, a to presto, ze v obecnych kuriku-
larnich dokumentech — rdmcovych vzdélavacich programech [1] a [2] expli-
citné kyvadlo v rdmci uc¢iva uvedeno neni. Na druhou stranu v uéebnicich
fyziky kyvadlo tematizovano byvé (kromé souéasnych éeskych uéebnic také
napf. v jedné z nejstarsich ¢esky psanych ucebnic [3, s. 68-71]. Zvlastni po-
zornost byva vénovana tzv. matematickému kyvadlu, tj. hmotnému bodu
upevnénému na konci tuhého vldkna, které ma konstantni délku a zane-
dbatelnou hmotnost, a na které neptsobi zadné disipativni sily, napf. [4,
s. 104].

Prestoze je matematické kyvadlo tématem tradi¢nim a fyzikou jako veé-
dou dostatecné podrobné zvladnutym, objevuji se rtizné zkreslené pred-
stavy o ném a jeho pohybu. Typicka chybna pfedstava o silach ptisobicich
na kuli¢ku zavéSenou na niti je uvedena v [5, s. 19 a 81]. Ukazalo se, ze
mnozi ¢esti studenti dokoncujici studium ucitelstvi fyziky méli chybnou
pfredstavu spocivajici v tom, ze pii priichodu rovnovaznou polohou ptisobi
na kulicku nenulové sila ve sméru tecny k pfislusné kruznicové trajektorii
[5, s. 19].? V éeském prosttedi je na problémy s tiivahou o silach ptisobicich

1V charakteristice by se dalo pokracovat dale, napt. kyvadlo se pohybuje v homo-
gennim tihovém poli a s pocatecni nulovou rychlosti.
2Tento vyzkum byl proveden v 80. letech 20. stoleti.
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na zavazi matematického kyvadla upozornéno také napt. v [6, s. 346], kde
je uveden mimo jiné neadekvatni silovy diagram objevujici se v uc¢ebnicich
fyziky.3

Vzhledem k tomu, Zze matematické kyvadlo je stale v kurikulu ceské
stfedni skoly tematizovano a pritom existuji poznatky, Zze problematické
momenty vztahujici se k sildm ptsobicim na zavazi kyvadla se objevuji jak
u studentd, tak u jejich uciteli a také zfejmé v ucebnicich fyziky, vznikla
tato studie. Jejim cilem je:

e podat prehled diagramil sil pisobicich na zévazi matematického ky-
vadla a diskutovat jejich adekvatnost;
e navrhnout silovy diagram, ktery je adekvatni.

Studie ma tedy dvé ¢asti — vyzkumnou a vyvojovou. K prvni z nich
se vztahuje nasledujici vyzkumna otazka: Ktere sily, jakého sméru a jaké
relativni velikosti jsou v ceskych ucebnicich (a obdobnych textech) zobra-
zovdny v silovém diagramu zdvazi matematického kyvadla?

Studie je urCena zejména ulitelim fyziky na stfednich Skolach, ktefi
do své vyuky zafazuji matematické kyvadlo (dale jen: kyvadlo). Je také
cilena na zaky stfednich skol a to jak zprostfedkované pres jejich ucitele
fyziky, tak pfimo, zejména v pripadé zaku usilujicich proniknout hloubé&ji
do dynamiky hmotného bodu. Tento text (spolu s obrazky) ma ambici byt
alternativou k tvaham o silach ptisobicich na zavazi kyvadla, které jsou
prezentovany v ¢esky psanych ucebnicovych textech. Text je ¢lenén tak, ze
v kapitole Metodologie je uvedeno, které ucebnice a jakym zptusobem byly
analyzovany, a ve Vysledcich analjzy jsou stru¢né prezentovany jednotlivé
silové diagramy (jejich typy a varianty) a to véetné obrazki. Néslednd
Diskuze, kterd se zabyva (ne)adekvatnostmi v identifikovanych silovych
diagramech, vyustuje v Navrh silového diagramu, ktery ma byt adekvatni
alternativou k diagramiim zjiSténym pii analyze.

Metodologie

Jako metoda sbéru dat byla pouzita analyza tisténych ucebnic a dalsich
text@i obdobného charakteru. Analyzoviny byly uéebnice a dalsi texty,

3Také v mezinarodnim prostiedi se objevuji élanky tykajici se problémt s matema-
tickym kyvadlem ve vyuce. Nap¥. byla identifikovana ¢astd miskoncepce, Ze norméalova
slozka tihové sily se vyrusi tahovou silou vldkna [7, s. 977]. Vyzkumnych nélezi v me-
zindrodnim prostfedi je pochopitelné vice a vydaly by zfejmé na samostatnou studii.

4Elektronické texty do analjzy zahrnuty nebyly, ackoliv je zfejmé, Ze jsou diky do-
stupnosti ¢asto vyuzivany jak zaky, tak uciteli.
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u kterych je pravdépodobné, zZe je zaci a ucitelé vyuzivaji pfi pripravé
na vyuku fyziky. Jednd se v prvni fadé o soucasné ceské stredoskolské
ucebnice fyziky — osmidilnou ucebnici pro gymnézia (konkrétné dil Me-
chanické kmitdni a vinéni [8], resp. diivéjsi vydani [9], dvojdilnou uéeb-
nici pro SS (jeji prvni dil [10]), jednodilnou uéebnici pro netechnické obory
[11] a déle Piehled stredoskolské fyziky [12], resp. [13, 14]. Déle byla ana-
lyzovana kniha, kterd je v soucasné dobé k dispozici specidlné uciteltm
k pfipravé jejich vyuky, Prirucka pro uditele fyziky na stiedni skole [15].
Do analyzy byly zahrnuty ale i dalsi dostupné a vyuzivané zdroje, jednak
Ceské vydani zndmé zahranic¢ni vysokoskolské ucéebnice fyziky autori Hal-
lidaye, Resnicka, Walkera [16], resp. [17], jednak starsi ucebnice [18, 19]
a texty urcené spiSe k rychlému opakovani [20, 21]. Domnivame se, Ze tyto
ucebnice predstavuji Siroky vybeér tisténych zdroji obsahu stfedoskolské
fyziky, které jsou v soucasné dobé k dispozici, a tudiZz povaZzujeme vybér
uCebnic a jim podobnych textd za reprezentativni. Analyza se zameérila
specidlné na silové diagramy znazormnujici matematické kyvadlo. Hlavni
pozornost byla vénovéna tomu, které sily a jakym zptisobem (smér a rela-
tivni velikost) jsou v nich zobrazeny. ProtoZe bylo zkouméano zejména to,
které ruzné silové diagramy se v ucebnicich objevuji, zatimco otazka, jak
¢asto se v ucebnicich rizné silové diagramy objevuji, feSena nebyla, mu-
zeme tuto analyzu oznacit jako kvalitativni vyzkum. Dalsi postup, ktery
nasleduje po analyze silovych diagram, byl jiz uveden na konci predchozi,
uvodni, ¢asti.

Vysledky analyzy

V nésledujicim pfehledu uvadime rtzné silové diagramy, které byly
v analyzovanych textech v tématu matematické kyvadlo identifikovany. Po-
dobné diagramy byly sdruzeny do nékolika typt, ptip. jejich variant. Silové
diagramy na uvedenych obrazcich reprezentuji jednotlivé typy, nejsou ale
presnymi kopiemi diagramt v jednotlivych ucebnicich; ukazuji jen jejich
dilezité charakteristiky. V nize uvedeném piehledu jsou diagramy fazeny
od jednodussich ke komplexnéjsim. Jejich podrobnéjsi diskuze je pak uve-
dena v nésledujici kapitole.
Tihova sila a jeji sloZky

Diagram sil ptisobicich na zévazi matematického kyvadla, kde je zobra-
zena tihova sila a jeji dvé slozky — jedna pusobici ve sméru vlakna (radialni
neboli normalové slozka) a druhé, kterd je k prvni slozce kolméa (tedy je
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tecnd k trajektorii), se objevuje v nékolika ¢eskych ucebnicich [14, s. 205],
(9, s. 32], [19, s. 129]; obr. 1.

Obr. 1

Tihova sila, jeji sloZky a sila vlakna

Diagram, kde na rozdil od pfedchoziho pfipadu vystupuje tahova sila
prendSend vldknem (dale: sila vldkna), je uveden v ucebnici [17, s. 418]
a [20, s. 95], kde sila vldkna ma4 stejnou velikost jako radidlni slozka tihové
sily (obr. 2a), a v novéjsim vydani [16, s. 412], kde je tato sila zndzornéna
jako mensi nez radialni slozka tihové sily (obr. 2b).

Obr. 2a Obr. 2b
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Tihova sila, sila vlakna a jejich vyslednice

V cesky psanych ucebnicich se také objevuji silové digramy, kde je zna-
zornéna tihova sila (bez slozek), sila vldkna a jejich vyslednice, kterd je
tecna k trajektorii zavazi. Tento typ silového diagramu se vyskytuje v pod-
staté ve tfech variantach.

V prvni varianté (obr. 3a) se zd4, ze je kyvadlo zakresleno v krajni
poloze — [10, s. 123], [15, s. 153], [12, s. 230]. Ve druhé varianté (obr. 3b)
je znazornéno matematické kyvadlo v poloze, u které neni ziejmé, zda je,
nebo neni krajni — [11, s. 58]. Ve t¥eti varianté (obr. 3c) je kyvadlo zfetelné
zakresleno mimo krajni polohu; je v obecné poloze — [13, s. 209], [8, s. 34].

Obr. 3a Obr. 3b Obr. 3¢

Ani tento vycet ovSem neni uplny. Napft. v knize [21, s. 78] je uveden
silovy diagram s tihovou silou, silou vldkna, dale je zkonstruovana jejich
vyslednice, nicméné tato vyslednice je interpretovana jako slozka tihové
sily. V uéebnici [18, s. 275-276] je uveden a zndzornén je§té jiny piistup
(obr. 4); je zde silovy diagram zndzoriiujici zavazi kyvadla v krajni poloze
v klidu (tedy s nulovou vyslednou silou) — oproti jinym diagramim je
tu navic znazornéna sila, kterou ,kulicku vychylime do vzdélenosti y od
rovnovazné polohy“ [18, s. 276].

Diskuze

Je pozoruhodné, ze diagram sil pusobicich na zavazi matematického
kyvadla se v Cesky psanych ucebnicich (a dalsich uéebnicovych textech)
objevuje (minimdlné) v sedmi odlisnych podobéch. Postupné je projdeme
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v poradi, jak byly uvedeny v predchozi kapitole, a prodiskutujeme je
z didakticko-fyzikalniho hlediska.

Obr. 4

V silovych diagramech, kde je znézornéna tihova sila a jeji slozky (radi-
alni a te¢nd), je zobrazena podstatné sila, kterd je tfeba v Gvaze o periodé
kyvadla pri malych vychylkich — tecné, v pfipadé malych hlt navic témér
vodorovné sila. Na druhou stranu je zfejmé, Ze tento silovy diagram neni
kompletni. Pod vlivem zobrazenych sil by se totiz zavazi nepohybovalo po
¢asti kruznice. U zvidavéjsich studentti mize tento silovy diagram otazku,
pro¢ v ném nejsou zobrazeny vSechny sily ptsobici na zéavazi kyvadla,
opravnéné vyvolat.

Komplexnéjsi pristup nabizi druhy typ silového diagramu, kde je oproti
predchazejicimu znézornéna jesté navic sila, kterd piisobi prostfednictvim
vlakna na zévazi kyvadla. Pfi doplnéni sily vldkna do diagramu s tihovou
silou a jejimi slozkami vznikd ovSem otazka, jakou velikost vici témto si-
ldm ma3 sila vldkna mit. Autofi uc¢ebnic na ni odpovidaji rizné. V ucebnici
[20, s. 95] a [17, s. 418] ma4 sila vldkna stejnou velikost jako radidlni slozka
tihové sily, naproti tomu v novéj$im vydani téze ucebnice [16, s. 412] je
relativni velikost sily vlakna men$i.> Velikosti sil, které na zavazi kyvadla
pusobi, mizeme sice povazovat za ne zcela zasadni zalezitost, nicméné po-
kud si nékdo ze zaku polozi otazku, jaky smér méa vyslednice zobrazenych
sil,’ mfizeme dojit k zajimavému zavéru. V prvnim uvedeném piipadé mé

5Dodejme, Ze rozdil ve velikosti sil (jejich zobrazeni) je méfitelny béznym pravitkem,
takze by nebylo vhodné ho jednoduse odbyt.
6Jako ucitelé bychom méli byt radi, pokud si nékdo ze zaki tuto otdzku polozi.
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vyslednice sil smér tecny ke kruznicovému oblouku, po kterém se zavazi
pohybuje, coZ je (jak budeme diskutovat dale) ve specidlnim pfipadé re-
alistické. Pokud je ale sila vlakna mensi nez radidlni slozka tihové sily,
bude vyslednice mifit smérem ,ven z piislusné kruznice®“, coz ve skutec-
nosti nemize nastat. JestliZe se totiz zavazi kyvadla pohybuje (nenulovou
rychlosti) po dané kruznici, musi mit vysledna sila, kterd na néj ptsobi,
nenulovou dostfedivou slozku, kterd tedy mi¥i do stfedu (nikoli od st¥edu)
kruznice.

V nékterych silovych diagramech je znazornéna tihova sila, sila vlakna
a dale jejich vyslednice, kterda ma ve vSech téchto identifikovanych pri-
padech smér tecny k trajektorii zavazi. Pokud je ze silového diagramu
ziejmé, Ze je zévazi zndzornéno v krajni poloze (kde mé nulovou rychlost),
pak mtzeme takové znazornéni pokladat za adekvatni. V tomto piipadé
je totiz dosttediva sila, pfesnéji feceno dostiediva slozka vysledné sily, nu-
lovéa (diky nulové rychlosti), a vyslednice méa tedy smér teény k trajektorii.
Silové diagramy, které budi dojem, Ze zévazi neni v krajni poloze, pfip. je
z nich zcela zfejmé, ze je zavazi zachyceno v obecné poloze, musime po-
vazovat za fyzikalné neadekvatni. Vyslednice v tomto pfipadé nema smér
tecny k trajektorii. Pfi prichodu rovnovaznou polohou je vysledna sila
dokonce silou ,,¢isté“ dostfedivou.

Navrh silového diagramu

Pokud jsme béhem analyzy silovych diagramt v ucebnicich identifi-
kovali urcité problematické momenty, povazujeme za konstruktivni uvést
vlastni navrh, jak silovy diagram znazornit a diskutovat. Vytvoreni silo-
vého diagramu by mélo podle naseho nazoru sledovat jasnou myslenku,
ktera bude objastiovat jeho postupny vznik (ackoliv vysledkem v tisténé
knize je staticky obrézek).

Hlavnim problémem nalezenych silovych diagramu je fakt, Ze nedavaji
uspokojivou odpovéd na otdzku, jaké je (zejména jaky smér mé) vyslednice
sil. V nékterych pripadech je sice vyslednice zakreslena, ale spravné pouze
pro zéavazi v krajni poloze. Tento moment budeme brat jako vychozi pii
tvorbé diagramu a tim se vyhneme situaci, kdy by po sloZeni jednotlivych
sil vznikla nerealistickd vyslednice. Navrhujeme, aby konstrukce (nacrtek)
silového diagramu probihala timto zptisobem: Na zdkladé vlastnosti pohybu
zavazi kyvadla bude uréen (alespori kvalitativné) smeér celkového zrychlend

Vzpomenme si, kolik ¢asu mnozi z nas skladani a rozkladani sil ve vyuce fyziky vénuji.
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a podle 2. Newtonova pohybového zdkona také smer vysledné sily. Ta bude
ndsledné rozloZena do slozZek, které odpovidaji pisobeni okolnich téles na
2dvazi.

Je jasné, ze se zédvazi kyvadla po vychyleni do krajni polohy a uvol-
néni z ni (pocatecni rychlost je nulova) pohybuje po ¢asti kruznice. Zavazi
kyvadla mé tedy ve vSech bodech svoji trajektorie nenulové dostiedivé
(normalové) zrychleni (kromé krajnich poloh, kdy méa nulovou rychlost).

Dale je zfejmé, zZe se velikost rychlosti zavazi pii pohybu z krajni polohy
do rovnovazné polohy zvétsuje a z rovnovazné polohy do druhé krajni
polohy se symetricky velikost rychlosti zmensuje. Zavazi mé tedy nenulové
zrychleni ve sméru pohybu (tj. teéné zrychleni), a to s vyjimkou rovnovazné
polohy, kde dosahuje rychlost maximalni velikosti.

Celkové zrychleni zavazi je tedy v obecné poloze (mimo krajni polohy
a rovnovaznou polohu) tvofeno nenulovym teénym a nenulovym dostfedi-
vym zrychlenim, tj. ma smér ,Sikmo do vnitini oblasti kruZnice“. Stejny
smér mé podle 2. Newtonova pohybového zékona vysledn4 sila (oznacena
F v obr. 5 vlevo).

Fo——mm—mmmm - —

J

1
I
I

Obr. 5

Nyni je vhodné polozit si otazku, ktera télesa na zavazi kyvadla pusobi.
Je zfejmé, ze je to jednak Zemé, ktera ptsobi na zavazi prostifednictvim
tihového pole, a tudiz na zavazi pusobi tihov4 sila (oznacena Fg v obr. 5
vlevo). Zévazi je ale zaroveti pfipevnéno na vldkné (niti, provazku apod.),

Matematika — fyzika — informatika 25 2016 273



tj. plsobi sila pfendsend vldknem (oznacena T; jednd se o tahovou silu,
kterou prostifednictvim vldkna na zavazi pusobi bod uchytu, napt. ¢ast
stojanu, na kterém je kyvadlo upevnéno). V souladu s témito zjisténimi
rozlozime vyslednici do svislého sméru a do sméru vldkna (zkonstruujeme
piislusny rovnobéznik sil). Je zfejmé, Ze dana vyslednice jde takto rozlozit
jednoznaénym zpiisobem, tj. nevzniké diskuze (a pfipadné dilema), jakou
ma mit sila prenasend vlaknem velikost vuci tihové sile apod.

Tihovou silu je dale vhodné rozlozit do tecného a radiadlniho sméru
(slozky Fg, a Fg, v obr. 5 vpravo). Pro dalsi popis pohybu matematic-
kého kyvadla a zejména pro odvozeni vztahu pro jeho periodu mé nejveétsi
vyznam tecnd slozka tihové sily, ktera je v pripadé kmitd s malou vychyl-
kou témér vodorovna a kterd byva vystizné oznacovana jako vratna sila
[16, s. 412].7

Zavér

V cesky psanych ucebnicich a dalSich textech, které zaci a ucitelé k pri-
pravé na vyuku fyziky vyuzivaji, se objevuje né€kolik riznych diagramt
sil ptisobicich na zévazi matematického kyvadla. Na vyzkumnou otéazku
uvedenou v tvodu je mozné odpovédét tak, ze v silovych diagramech je
vzdy zobrazovana tihova sila, ktera je nékdy rozlozena do tecné a radialni
slozky. V nékterych piipadech byva zobrazena navic sila vldkna (stejné
velkd nebo mensi nez radialni slozka tihové sily). Byly identifikovany také
ale diagramy, kde je zobrazena tihova sila (bez slozek), sila vldkna a jejich
vyslednice, ktera je zobrazena v te¢ném sméru ke kruznicové trajektorii.

Je tedy ziejmé, Ze silové diagramy jsou bud netiplné (neni zndzornéna
néktera z pusobicich sil) nebo jsou sily zndzornény disproporéné (néktera
sila mé neadekvatni velikost vii¢i ostatnim). Fyzikalni neadekvéatnosti se
v nékterych ucebnicovych textech objevujii v dalsich jejich vydanich. V né-
kterych ptipadech se v réiznych vydanich téhoz titulu objevuji riizné silové
diagramy. Zadny z analyzovanjch silovych diagrami neznazoriiuje vysled-
nici sil pasobici na zavazi kyvadla v obecné poloze. Pritom otazka, jaka je
vyslednice sil (zejména otdzka jejiho sméru), je relevantni.

7Je samoziejmé mozné jit v ivaze a diskuzi do vétsich podrobnosti a provést odvozeni
vztahu pro soufadnice vyslednice sil (coz umozni ur¢it smér vyslednice piesné). Kromé
vztahu pro dostfedivou silu a zdkona zachovani mechanické energie je tfeba vyuzit jiz
jen pomérné jednoduchou trigonometrii. Souradnice vyslednice kromé hmotnosti zavazi
a velikosti tihového zrychleni zavisi na pocatecni a okamzité tihlové vychylce kyvadla.
Zajemci mohou vysledek a jeho odvozeni diskutovat s autorem tohoto ¢lanku.
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V tomto ¢lanku jsme uvedli jiny zptsob diskuze a zobrazeni sil ptisobi-
cich na zavazi matematického kyvadla. Vychozim bodem je zde poznatek,
ze zavaZi se po uvolnéni z krajni polohy pohybuje po ¢asti kruznice (nez
se omezime na malé vychylky), a to s rostouci velikosti rychlosti (nez se
dostane do rovnovazné polohy); ma tedy v obecné poloze nenulové normé-
lové (dostiedivé) a nenulové tecné zrychleni. Z toho vyplyva, ze vysledna
sila pusobici na zavazi v obecné poloze ma nenulovou dostfedivou a nenu-
lovou te¢nou slozku, tj. ,mifi Sikmo do vnitfni oblasti kruznice“. Dale je
mozné prejit k pohybu pii malych vychylkich a tecné sile, ktera je dtlezita
v odvozeni vztahu pro periodu matematického kyvadla.

Problematické z hlediska vyuky na stfednich skolach je, ze zejména
pojmu te¢né zrychleni neni vénovana pozornost, s ¢imz souvisi, ze diskuze
pohybu po kruznici se zuzuje na rovnomérny pohyb. Je viibec otazkou, zda
rozbor sil pusobicich na zévazi matematického kyvadla do vyuky fyziky
na stfedni skole zarazovat. Tuto otdzku nechme otevienou a jeji odpovéd
prenechejme mimo jiné tvircam ucebnic. Tento ¢lanek ovSem reaguje na
situaci, ze v ucebnicich a obdobnych textech silové diagramy matematic-
kého kyvadla byvaji uvedeny, a snazi se ucitelim a zaktm zprostfedkovat
ucelendgjsi pohled na tento problém. Nakonec uvedme, Ze nepovazujeme za
vhodné na zakladé zobrazeni jednoho uréitého silového diagramu (a jeho
pfipadné neadekvatnosti) usuzovat na kvalitu p¥islusnych uéebnic (a dal-
sich textt) jako celku.

Literatura

[1] RVP ZV. Ramcovy vzdélavaci program pro zakladni vzdé&lavani (verze platna od
1. 9. 2013). MSMT, Praha, 2013.

[2] RVP G. Ramcovy vzdélavaci program pro gymndzia. Vyzkumny tstav pedagogicky
v Praze, Praha, 2007.

[3] Smetana, F. J.: Pocatkové silozpytu ¢ili fysiky pro nizsi gymnasia a realky. Knéh-
kupectvi J. G. Calve, Praha, 1852.

[4] Mechlovd, E., Kostdl, K. a kol.: Vykladovy slovnik fyziky pro zékladni vysoko-
skolsky kurz. Prometheus, Praha, 1999.

[5] Mandikovd, D., Trna, J.: Zakovské prekoncepce ve vyuce fyziky. Paido, Brno,
2011.

[6] Musilovd, J.: Fyzikalni omyly ve vyuce mechaniky. Ceskoslovensky ¢asopis pro
fyziku, To¢. 62 (2012), &. 5-6, 5. 346-357.

[7] Campanario, J. M.: Using textbook errors to teach physics: examples of specific
activities. European Journal of Physics, ro¢. 27 (2006), s. 975-981.

[8] Lepil, O.: Fyzika pro gymnazia: Mechanické kmitédni a vInéni (dotisk 4. vyd.).
Prometheus, Praha, 2001.

Matematika — fyzika — informatika 25 2016 275



(9]
(10]

(11]
(12]

(13]
(14]
(15]
(16]

(17]

(18]

(19]
20]

(21]

Lepil, O.: Fyzika pro gymnazia: Mechanické kmitani a vinéni. Prometheus, Praha,
1994.

Lepil, O., Bednatik, M., Hyblovd, R.: Fyzika pro stfedni skoly I (5. pfeprac. vyd.).
Prometheus, Praha, 2014.

Stoll, I.: Fyzika pro netechnické obory SOS a SOU. Prometheus, Praha, 2001.
Svoboda, E., Bartuska, K., Bednaiik, M., Lepil, O., Sirokd, M.: Piehled stfedo-
skolské fyziky (5. pfeprac. vyd.). Prometheus, Praha, 2014.

Svoboda, E., Bartuska, K., Bednaiik, M., Lepil, O., Sirokd, M.: Piehled stfedo-
skolské fyziky (4. uprav. vyd.). Prometheus, Praha, 2006.

Svoboda, E., Bartuska, K., Bednaiik, M., Lepil, O., Sirokd, M.: Piehled stfedo-
skolské fyziky (3. vyd.). Prometheus, Praha, 1998.

Lepil, O., Svoboda, E.: Prirucka pro ucitele fyziky na stfedni skole. Prometheus,
Praha, 2007.

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J.: Fyzika 1 (2. pfeprac. vyd.). VUTIUM, Brno,
2013.

Halliday, D., Resnick, R., Walker, J.: Fyzika. Vysokoskolsk4 ucebnice obecné fy-
ziky. Céast 2: Mechanika — Termodynamika. VUTIUM, Brno & Prometheus, Praha,
2000.

Lepil, O., Houdek, V., Pecho, A.: Fyzika pro III. ro¢nik gymnazii (1. vyd.). SPN,
Praha, 1986.

Urgosik, B.: Fyzika (2. uprav. vyd.). SNTL, Prace, Praha, 1987.

Tardbek, P., Cervinkovd, P. a kol.: Odmaturuj z fyziky (2. vyd.). Didaktis, Brno,
2006.

Lank, V., Vondra, M.: Fyzika v kostce pro SS. Fragment, Praha, 2007.

Poznamka k silam ptsobicim
na kyvadlo

OLDRICH LEPIL

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Piispévek V. Zéka [I] je analjzou metodickych postupt pii interpretaci
sil, které ptisobi na (matematické) kyvadlo. Ponévadz pfedmétem analyzy
jsou i udebni texty, na nichZ jsem se autorsky podilel [8-10, 12-15, 18],
vyjadfim se k problematice uciva o kyvadle obséahleji. Pfedevsim je tfeba

1Cisla odkazti v textu odpovidaji citacim literatury v ptispévku V. Zaka [I]. Pro
prehlednost jsou odkazy na literaturu v tomto pfrispévku oznaceny fimskymi ¢islicemi.
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si uvédomit, ze vyznam uciva o kyvadle byl dan historicky tim, ze pred-
stavuje princip, na némz je zaloZena funkce mechanického ¢asomérného
zafizeni — hodin, jejichz konstrukce Huygensem v 17. stoleti znamenala
revoluci v méfeni ¢asu. Proto je v teorii kyvadla vénovana takova pozor-
nost presnosti uréeni jeho periody. Tento vyznam jiz kyvadlo definitivné
pozbylo a stézi bychom hledali néjaké jiné praktické vyuziti kyvadla v po-
dobé znamé ze stfedoskolskych ucéebnic fyziky, popt. soudobou technologii
jako dtvod, pro¢ by znalost teorie kyvadla méla patfit k vSeobecnému
vzdélani.

Opodstatnéni toho, aby nase ucebnice fyziky jesté ucivo o kyvadle ob-
sahovaly, vidim v jeho didaktickém vyznamu. Ten spociva v tom, ze jde
o jednoduchy, snadno realizovatelny objekt, na némz lze velmi dobie ob-
jasnit pojem kmitavy pohyb a jeho harmonicky pribéh (i kdyz jsem stale
presvédéen, Ze pruzinovy oscilator tuto funkci plni lépe). Pochopeni pod-
minek vzniku a zadkladnich charakteristik harmonického kmitani kyvadla
miuZe byt vhodnym prekonceptem k lepsimu pochopeni v soucasnosti pod-
statné vyznamnéjsiho, ale z poznavaciho hlediska abstraktnéjsiho elektro-
magnetického kmitani.

Tento piistup k ucivu o kyvadle se odrazel i v tom, Ze v uéebnici [18],
ktera byla pokusem o modernéjsi vyklad periodickych déji v podobé inte-
grované poznatkové soustavy uciva o mechanickém a elektromagnetickém
kmitani, téma kyvadlo zpracovano neni. S kyvadlem se zde zak setka jen
v podobé ilustrace pojmu mechanicky oscilétor (dtisledné neni v textu po-
uzito slovni spojeni matematické kyvadlo). V teoretickém cviceni se pak
feSenim konkrétniho ptrikladu dospéje ke vztahu pro periodu kmitéani kyva-
dla a didakticky potencial kyvadla je vyuzit v laboratornim cviceni. V ném
je zakovskym experimentem ovérovana zavislost periody kmitani kyvadla
na jeho délce. Cenna je také moznost, urcit pomoci kyvadla pfibliznou hod-
notu tihového zrychleni. Jiné zdtvodnéni, pro¢ by kyvadlo mélo v nasich
ucebnicich setrvat, nevidim.

Je ovSem tieba dodat, Ze na vyssi Grovni fyzikalniho vzdélavani muze
byt kyvadlo vychozim modelem i slozitéjsich systémii, jako je tfeba kmi-
tani vazanych osciladtorti — spfazenych kyvadel. Jinym piikladem je kyva-
dlo se zavésem v podobé lehké tuhé tyce, jehoz pohyb v roviné nemusi
byt omezen na malé vychylky, jak to pozadujeme u matematického kyva-
dla, ale jeho pocatecni thlova vychylka mutze byt az 180°. Takové kyvadlo
(rotator) mize konat kruhovy pohyb s proménnou tihlovou rychlosti a je
modelem dynamického systému, ktery kmitd anharmonicky. Obdobnym,
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¢asto prezentovanym modelem je také dvojité kyvadlo jako priklad sys-
tému vykazujiciho chaotické chovani (viz [II], kap. 7).

Vyvoj didaktickych systémt uéiva ma velmi znacnou setrvacnost a tak
na pocatku 90. let minulého stoleti vznikl urcity tlak zejména ze strany
uliteld z praxe, vratit se k tradiéni struktufe uciva, jak se formovala jesté
v 2. poloviné 19. stoleti. Ustupkem tomuto tlaku je vznik souboru tema-
tickych uéebnic a mezi nimi i uéebnice [9], v niz je u¢ivo o mechanickém
kmitéani spole¢né s mechanickym vinénim a akustikou. Dalsim krokem zpét
ke koncepci, kterd odpovida uspotradani uciva v prvnich povéleénych os-
novéach fyziky pro gymnazium, je Ramcovy vzdélavaci program gymnazi-
alniho vzdélavani [2], kde je kmiténi soucasti tematického celku ,,Pohyby
téles a jejich vzajemné ptsobeni® a je vymezeno heslem ,kmitani mecha-
nického oscilatoru, jeho perioda a frekvence® (s. 28). Je tedy na uditeli, zda
svij vyklad bude opirat o pruzinovy oscilator nebo kyvadlo a zda viibec
kyvadlo do uciva zatadi.

Aby mél uditel tuto moznost volby, je v uéebnici [8] podrobnéji nez
v uebnici [18] zpracovano jak kmitani pruzinového oscildtoru, ktery ma
jasnou prioritu, tak kyvadlo, véetné jeho abstrakce v podobé matematic-
kého kyvadla, bez dal$i ndvaznosti na vyklad kmitani fyzického kyvadla,
které v soucasnosti stredoskolskym ucivem neni. Pro jeho smysluplny vy-
klad neni totiz v potiebném rozsahu vylozen pojem moment setrvacnosti

Teorie kyvadla ve stiedoskolském ucivu plni t¥i zakladni cile s obecnéj-
$im vztahem k dal$im poznatkim:

1. Kyvadlo je prikladem mechanického oscilatoru, ktery kmita harmo-

nicky.

2. Perioda vlastniho kmitan{ kyvadla je funkci jeho parametru (délky) a
nezdvisi na poc¢ateénich podminkach (na amplitudé vychylky a ener-
gii oscilatoru v pocateénim okamziku).

3. Pohyb kyvadla (netlumeného harmonického oscilatoru) charakteri-
zuji periodické pfemény dvou forem mechanické energie.

Tim se dostavame k problému grafického znazornéni vektorovych veli-
¢in, na jejichz interpretaci je dalsi vyklad zalozen. Miuzeme zvolit tieba
méné Casty a matematicky ponékud narocnéjsi metodicky postup s uzitim
zdkona zachovani energie (viz napt. [III], s. 11) a vystaéime s jednodu-
chym vyobrazenim s jedinou vektorovou veli¢inou — rychlosti v (obr. 1).
Odvodime tak vztah pro periodu T kyvadla, ale zistavaji ponékud skryty
dikazy o harmonickém pohybu kyvadla a jeho ¢asovém pribéhu. Proto je
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vhodnéjsi a castéjsi postup, kterym dokazeme, ze na téleso kyvadla pisobi
harmonicky proménna sila. K tomu nam v podstaté postacuje zjistit, ze
touto silou je slozka F tihové sily Fi do sméru teény k trajektorii (obr. 2,
[ITI]). Ve vztazné soustavé (Ozy) se tato slozka méni podle funkce sinus
(F = —mgsina), z ¢ehoz intuitivné vyplyva, ze také odpovidajici kine-
matické veli¢iny pohybu kyvadla se budou ménit podle funkce sinus, popf.
kosinus. Vyklad zalozeny na tomto diagramu sil nutné nevyzaduje, aby
jako vychozi situace byla volena krajni poloha zavazi odpovidajici ampli-
tudé vychylky kyvadla.

1\
\\
N,
AY
N
\
\ g
N
\\
N
AN
Tm \
N =20
., e
Obr. 1 Obr. 2 Fa

Jestlize cilem vykladu je jen ukézat, Ze pri¢inou harmonického kmitani
kyvadla je periodicky proménni sila, ma podle mého soudu smysl zabyvat
se jen nalezenim této sily a nekomplikovat vyklad silami, na nichz veli-
kost a smér sily zpisobujici harmonicky pohyb nezavisi. Proto je zrejmé
nejjednodussi, zvolit jako vychozi situaci, odpovidajici obr. 1 v [I]. Za ekvi-
valentni lze povazovat i nalezeni tzv. ,vratné“ sily slozenim tihové sily a
tahové sily vldkna (obr. 3a v [I]), nebo pomoci vektorového zndzornéni
vsech téchto sil, jak je tomu na obr. 2a. Vlozenim klicovych hesel kyva-
dlo nebo pendulum, popt. fadenpendel nebo mathematisches pendel do
vyhledavace se snadno presvédcéime, ze takto resi vyklad kmitani kyvadla
naprosta vétsina ucebnich textu.

Matematika — fyzika — informatika 25 2016 279



Pozndmka.V této souvislosti pfipomenu, ze termin matematickeé kyvadlo,
oznacujici abstraktni model ,hmotného bodu zavéseného na nehmotném
v1dkné“, se v anglicky psanych textech pouziva jen v mensi mife (mathema-
tical pendulum). NejGastéji se setkdvame s obecnym terminem pendulum,
jehoz elementarnim piikladem je simple pendulum. To potvrzuje i uryvek
origindlu zndmé ucebnice [IV], jejiz ¢esky preklad [16, 17] je rovnéZ sou-
¢asti analyzy v [I] (obr. 3). Prekladatelé zde termin pendulum i simple
pendulum ztotoziuji s terminem matematické kyvadlo [17, s. 418].

13.4_- THE PENDULUM

(@ The simple pendulum is another mechanical system that exhibits periodic mo-
811 tion. It consists of a particle-like bob of mass m suspended by a light string of
length L that is fixed at the upper end, as shown in Figure 13.12. The motion oc-
curs in the vertical plane and is driven by the force of gravity. We shall show that,
provided the angle # is small (less than about 10°), the motion is that of a simple
harmonic oscillator.
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Figure 13.12 When s small, a
simple pendulum oscillates in sim-
ple harmonic motion about the
equilibrium position § = 0. The
restoring force is mgsin 4, the com-

The forces acting on the bob are the force T exerted by the string and the
gravitational force mg. The tangential component of the gravitatonal force,
g sin 6, always acts toward @ = 0, opposite the displacement. Therefore, the tan-

gential force is a restoring force, and we can apply Newton’s second law for mo-
tion in the tangential direction:
S g A

Fp=—mgsin @ = m—~

t g il
where s is the bob’s displacement measured along the arc and the minus sign indi-
cates that the tangential force acts toward the equilibrium (vertical) position. Be-
cause s = L (Eq. 10.1a) and L is constant, this equation reduces to

4%

dr*

£ .
= —£gng
-sin

The right side is proportional to sin @ rather than to #; hence, with sin §
present, we would not expect simple harmonic motion because this expression is

ponent of the gravitational force

not of the form of Equation 13.17. However, if we assume that 6 is small, we can
tangent to the arc.

use the approximation sin § = #; thus the equation of motion for the simple pen-

Obr. 3

Od zminénych vektorovych diagrami se odlisuje obr. 3b a 3c v [I], kdy
neni téleso kyvadla v krajni poloze a ma tedy nenulovou rychlost. Dis-
kutovanym problémem je v tomto pfipadé dalsi sila piisobici na téleso
kyvadla, kterou je z hlediska inercidlni vztazné soustavy dostfediva sila.
Tato sila zvétsuje tahovou silu vldkna a vyslednice vSech pusobicich sil
jiz nema smér tecny k trajektorii kmitajiciho télesa. Smér vyslednice se
od te¢ného sméru odchyluje a v rovnovazné poloze, kdy ma téleso nejvétsi
rychlost, mifi k bodu zavésu kyvadla. Velikost vyslednice dosahuje minima
a tangencialni slozka tihové sily je nulova.

Snadno to lze ukazat poc¢itacovym modelem, jehoZ program vsechny pu-
sobici sily zohlednuje, a zobrazuje jejich vektorovy soucet. Smér vyslednice
v8ech sil je patrny ze sméru zobrazeného vektoru zrychleni (obr. 4, [V]).
Podobné zobrazuje kmitani kyvadla aplet [VI] (obr. 5). Je ovSem otazka,
zda je Ucelné tak podrobnym rozborem pohybu kyvadla Zaka zatézovat a
vyslednici vSech pusobicich sil ho vlastné mast, kdyz vime, Ze tecna sila,
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ktera je pro harmonicky pohyb kyvadla urcujici, dostfedivou silou ovliv-
néna neni. Dostfediva sila je v kazdém okamziku k trajektorii kmitajiciho
télesa kolma a tudiz nema tecnou slozku.

V77774

Obr. 4 Obr. 5

T kdyz se zcela ojedinéle vektorovy diagram zohlednujici dostfedivou silu
v nékterych zahrani¢nich stredoskolskych ucebnicich objevuje, v zadné se
vSechny zobrazené sily do teorie kmitani kyvadla nezahrnuji. Takové vyob-
razeni najdeme napf. v ucebnici [VII, s. 12] (obr. 6), uréené pro rozsifenou
vyuku fyziky na ruské stfedni skole. Zakresleny jsou zmény velikosti tahové
sily F, vldkna v pribéhu jednoho kyvu, ale v textu neni k témto zménam
zédné vysvétleni. Ve skutecnosti se ponékud meéni také velikost sily F,, coz
ovSem z obr. 6 patrné neni.

0

Obr. 6

Absence dostiedivé sily pfi vykladu teorie kyvadla odpovida skutec-
nosti, ze matematickému kyvadlu jako modelu harmonického oscilatoru
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odpovida jeho linearizovand podoba (viz napt. [4, s. 104]). Je to tedy sys-
tém, ktery kmita s malou amplitudou vychylky ¢y, pfi niz sin ¢y, ~ @y
(v radidnech). Jen v tomto ptipadé m4 diferencialni rovnice popisujici po-
hyb kyvadla jednoduché feseni, kterym je rovnice harmonického pohybu
s periodou kmitani Ty = 27‘[%. Jestlize je amplituda vychylky kyva-
dla vétsi, zvétsuje se i perioda T kmitani (7" > Tp) a kmitani jiz neni
presné harmonické. Relativni odchylka periody AT /Ty =~ 0,25 sin® (¢ /2).
Na obr. 7 je graficky znazornéna relativni odchylka skutecné periody ky-
vadla pfi rostouci amplitudé tthlové vychylky. Pro nékteré tihly je relativni
odchylka periody (T — Tp)/Tp redlného kyvadla uvedena v tabulce 1.

To 50 | | |
(%) /
6,0 | | | )

5,0 : |
4,0 .
3,0

2,0 i /

—7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Pm(°)

Obr. 7
Tabulka 1

om (°) 5 [ 10 ] 20 [ 30 [ 60
BT 100 (%) | 0,05 | 0,19 [ 0,77 [ 1,74 | 7,28

Graf potvrzuje v uéebnicich uvadény pozadavek, aby amplituda thlové
vychylky ¢, < 5° &~ 0,1 rad. Relativni odchylka linedrné rostouci hodnoty
Om asin @y, je 0,12 % a relativni odchylka periody kyvadla je fadu 1072 %.
Ve skolské praxi z divodu nézornosti obvykle uvazujeme kyvadlo s vétsi
pocatecni vychylkou a relativni odchylku periody kyvadla, kterd obvykle
neptekrodi 2,5 %, tolerujeme. Ov8em i potom je dostedivd sila mala (viz
déle). P¥i skolnich experimentech se zavazim zavéSenym na vldkné bychom
tento mechanicky oscilator méli oznacovat spise nez jako matematické ky-
vadlo slovnim spojenim tfeba jednoduché kyvadlo, jak je to pouzito napf.
v uéebnici [IV].

V Ceskych ucebnicich se rovnéz objevuji vyobrazeni, ktera naznacuji
i situace mimo krajni polohy kyvadla. Jako piiklad poslouzi vyobrazeni
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z ucebnic [VIII] (obr. 8) a [IX] (obr. 9), které pochopitelné problém do-
stfedivé sily rovnéz netesi. Podobné je tomu i v souc¢asné uéebnici [8], které
je neopravnéné vytykano, ze dostfediva sila neni do diagramu sil zahrnuta
(viz [6]). Pokud bychom nahlédli do nékteré z vysokoSkolskych ucebnic
renomovanych autortt (Horak, Slavik, Nachtikal aj.), v z4dné z nich na
problém dostfedivé sily pri pohybu kyvadla nenarazime.

L .I::g'i...‘f.%t.».-..,..é._..—.:_':".f...,___,.L
2% 7 3
R 1 ELE
¢ vy
Obr. 8 Obr. 9

Autor studie [I] se také zmitiuje o mozném vzniku miskoncepci. Domni-
vam se, Ze tyto miskoncepce mohou pfimo pramenit ze zbytecné kompli-
kovanych silovych diagrami, k nimz mé nejblize diagram se zobrazenim
vysledné sily obdobné, jak je to patrné z obr. 4 a 5. Za krajni situace,
kdyby bylo rigorézné pozadovano zohlednéni dosttedivé sily (obr. 5a v [I])
u realného (nikoliv matematického) kyvadla, lze povazovat za optimalni
navrh diagramu sil, ktery je na obr. 5b v [I]. Je to v podstaté stejné Fesen,
jaké je pouzito v uéebnici [VII] (viz obr. 6). Do jaké miry je to v8ak nutné,
se mizeme presveédc¢it pomoci jednoduchého pocita¢ového modelu, ktery
si popf. mohou ve skole vytvorit i sami Zaci a lépe tak proniknout do ce-
lého problému. Soucasné to muze byt docela zajimavy namét pro rozbor
silového ptisobeni na zavésené téleso, které kona zrychleny pohyb po kruz-
nici. Harmonicky kmitavy pohyb je pak jeho zvlastnim pripadem pro malé
pocatecni vychylky. Vytvorenim modelu zde obejdeme skutecnost, ze na
stfedni skole neni zaveden pojem tthlové zrychleni.

Model pro studium pohybu kyvadla je vytvofen programem Modellus 4
[X] a Eulerovou metodou se fesi pohyb kyvadla délky [ = 1 m se zdvazim
o hmotnosti m = 1 kg a s poc¢atecni vychylkou ¢, = 0,4 rad =~ 23°, coz
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priblizné odpovida vychylce zavazi vodorovnym smérem o 0,4 m od rovno-
véazné polohy (odchylka ¢y, a sin ¢, je 2,7 %). Jde tedy o redlnou situaci,
s niz se setkdvame pii Skolnim experimentu. To umozinuje zobrazit dostie-
divou silu, jejiz velikost by pfi malych thlech byla v pouzitém métritku
prakticky nezobrazitelna. Model kyvadla zapsany v prostfedi programu
Modellus 4 je na obr. 10.

Mathematical Model -

= 5
o

fi

5t =180 x—

w

Fg=-mx=g

Ft=-mx=gxsin( i)
Fr=mxgxcos(fi)
2

¥
FI:“=."?‘?KT

Fn=Fr+Fd
Ft
m
v=last( v)+axaf
s=last( s )+ v xAt

a

Obr. 10

Na grafickém vystupu (obr. 11) je vlevo ¢asovy diagram kinematickych
veli¢in s a v. Vpravo nahofe je graf teéné sily a dole je srovnani velikosti
radidlni sily F, = mgcosp a tahové (normalové) sily vldkna F, = F, +
+m$. Spusténim programu se presvédcime, ze se v pribéhu periody
kmitu periodicky zvétsuje tahova sila vlakna, ale tec¢né slozka sily zpi-
sobujici kmitavy pohyb kyvadla je v kazdém okamziku jen slozkou tihové
sily do sméru tec¢ny k trajektorii, ¢ili ma velikost F; = mg sin ¢.

Kyvadlo .
fi-04 /\
st =229

¥

Fo=90 & =90 ]

Obr. 11
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Z obr. 11 je patrné, ze i pfi pomérné velké vychylce kyvadla je vliv
dosttedivé sily Fy na velikost normalové slozky F; maly a méné pozorny
zédk zménu ani nepostiehne. Jesté 1épe je to ziejmé z tabulky 2, kde je
v procentech vyjadfen rozdil velikosti sil F; a Fj, pii riznych pocatecnich
vychylkach kyvadla. Velikost sily F; odpovida pocatecni hodnoté pii vy-
chylce s kyvadla z rovnovazné polohy ve vodorovném sméru (v rovnovazné
poloze F, = Fg = 9,8 N). Normalova sila F, = F, + F4 a v tabulce je
uvedena nejvétsi mozna hodnota velikosti této sily v pribéhu periody.

Tabulka 2
s @) [om C) [ B (N [ Fa (N) [ AF (%)
0,50 30 8,6 12,2 24.5
0,40 23 9,0 11,4 15,8
0,30 17 9,4 10,7 8,9
0,20 11 9,6 10,2 4,0
0,15 8,6 9,7 10,0 2,2
0,10 5,7 9,8 9.9 1,0

ZAvér

Obr. 11 a tabulka 2 dokladaji, Ze teorie kyvadla na stfedoskolské arovni
nevyzaduje, aby do vykladu jeho harmonického kmitani byla zahrnuta také
dostiediva sila. Zadny ucebni text u nas, ale ziejmé ani v zahraniéi k ni
pti vykladu kyvadla neptihlizi. Z mnoha odkazti na webu se zcela ojedinéle
podarilo najit text jen s kvalitativni ilustraci zahrnujici dostfedivou silu
(napt. [XI, XII, XIII]). Na zakladé uvedenych poznatka autor tohoto pfi-
spévku v nové pfipravovaném vydani pfepracovaného textu ucebnice [8]
o interpretaci dosttedivé sily pii vykladu kyvadla neuvazuje.
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Presypaci hodiny v hodiné fyziky

RENATA HOLUBOVA

Ptirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Zamysleli jste se nékdy nad tim, jak funguji pre-
sypaci hodiny? Co je na vytékani pisku zajimavého?
Presypaci hodiny byly bézné pouzivany ve stfedo-
véku k méfeni Casovych intervald v délce od jedné
minuty az do t¥i hodin, vyjimec¢né intervalt delSich.
Rozsiteni presypacich hodin bylo podminéno rozvo-
jem sklarského pramyslu — dovednost vyroby bariky
z pruhledného skla. Jako naplin presypacich hodin
se pouzivaly rdzné granulaty — pisek, kovovy pra-
Sek, rozemlety mramor, vajecné skorapky. Nevyho-
dou téchto hodin bylo, Ze se musely pfeklapét a dlou-
hodobym pouzivanim se predchazely. Zrnicka se omi-

lala, otvor, kterym propadavala, se zvétSoval. Koncem 18. stol. byly nahra-
zeny mechanickymi hodinami. Piesto se s riznymi variantami presypacich
hodin mtzete setkat i dnes.

Vlastnosti pisku — granulatu

Pisek se chova jako kapalina ¢i jako pevna latka. U kapaliny zévisi
rychlost vytoku z otvoru ve sténé naddoby na vysce kapaliny nad otvorem,
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u pisku tato zakonitost neplati. Protoze rychlost vytoku nezavisi na vysce
sloupce pisku nad otvorem a pisek vytéka stale stejnou rychlosti, 1ze pisek
pouzit k méfeni Casovych intervali. Pisek fadime mezi granulaty.

Vlastnosti granuldtu je, ze vlivem vnéjsich sil v disledku tieni a v bo-
dech dotyku jednotlivych granuli vznikaji tzv. ,sité sil“, které nehomo-
genné rozdéluji silové ptisobeni v granulatu. V disledku toho vznikaji ob-
louky, podobné jako je klenuty oblouk ve stavitelstvi. V presypacich ho-
dinach muze takovyto oblouk v krajnim pripadé premostit otvor, kterym
pisek vytéka, a tim vytok pisku prerusit. Tyto oblouky lze uméle vytvorit,
kdyz budeme hodinami pohybovat zrychlené nahoru nebo dold, popft. lze
vytok pisku prerusit, kdyz zahfejeme spodni zasobnik. V dusledku zvyseni
tlaku se vzduch snazi proudit do chladnéjsiho horniho zasobniku. Tim je
tok pisku tak narusen, ze vnikaji premosténi a vytok se zastavi. K zahiati
Ize pouzit ruce, fén.

Konstantni rychlost proudéni pisku zévisi na pfenosu sil v mezi granu-
lemi, které se déje prostfednictvim bodid dotyku jednotlivych zrnek.

Obr. 1 Dotyk jednotlivych zrnek pisku

Pii béZném usporddani tvori zrnka sit, kde mohou vznikat zakiivené
oblouky — mosty (jako v gotické katedrale), které prevadéji tlak na bocéni
stény presypacich hodin. Vrstvy pisku lezici dole jsou vice ¢i méné odleh-
¢eny od tihy hornich vrstev, takze ,stfedni“ tlak nad zzenim v hodinach
zastava i pii zméné vysky pisku konstantni. Tteci sily mezi ¢asticemi a
sténou jsou dostatecné ke kompenzaci tihové sily zrn, které lezi v hornich
vrstvach granulatu.

Pokus 1
Naplite zkumavku piskem a dobte jej setfepejte. Na sttl polozte arch
bilého papiru. Nad timto papirem zkumavku otocte vzhiru nohama — ¢ast
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pisku vypadne. Prozkoumejte tvar hladiny pisku ve zkumavce a tvar pisku
na papite.

Ve zkumavce miizete po odtrzeni pozorovat tvar klenby. Pokud se uvolni
dalsi vrstva pisku, zbyly tvar povrch bude mit opét tvar klenby.

Obr. 2 Tvar pisku po odtrzeni

Studium granulatu ve srovnani s tekutinami

Protoze se jednd o mnohacasticové systémy, je tfeba pouzit zdkony sta-
tistické fyziky. Ale na rozdil od tekutin (kapaliny a plyny) je energie kT,
kde kg je Boltzmannova konstanta, T termodynamické teplota, zanedba-
telna. Zanedbatelné jsou také kohezni sily mezi zrnky. Pokud pouzijeme
model, Ze jedno zrnko pisku je jedna molekula (v plynu), narazime na
zakladni odlisnost granuli a tekutin — zrnka jsou v klidu, jejich kineticka
energie je rovna nule a také jejich termodynamicka teplota je nulova. Je to
nehomogenni systém, jehoz mechanické vlastnosti se 1isi od mista k mistu.
Z hlediska dynamiky, budeme-li zkoumat tok pisku, tak neni Newtonovsky.
Existuje zde hrani¢ni vrstva, kde granule tecou, ostatni vrstvy ztstavaji
v klidu (v pfipadé hromady pisku).

Tok granulovanych pevnych latek studoval Beverloo. Odvodil, Ze obje-
movy pritok W je Gmérny pruméru vytokového otvoru D, hustoté ¢astic
p a tithovému zrychleni g:

W ~ D? pb gc

Napiseme-li rozmérovou rovnici

-t [] [

odkud b =1, ¢ = 0,5, a = 2,5, pak po dosazeni v idedlnim pripadé mame

W = p\/gD*®.

Tento vztah byl na zdkladé experimentalnich méfeni upraven na tvar

W = py/g(D — kd)*%,
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kde byl zaveden primér ¢éstic d a faktor k (bezrozmeérova konstanta) cha-
rakterizujici polohu Castice.

Budeme-li tvorit hromadu z pisku, potom v pripadé suchého pisku lze
vytvorit jen kuzel s pevné danym thlem sklonu stén, ktery je asi 35°.
Pokud chceme vytvofit homoli s vétsim sklonem a pridame dalsi pisek,
zrnka pisku zacnou téct dolit po povrchu stény a thel zustane zase stejny.
V suchém pisku nelze vytvorit tunel — stény se hrouti. Pokud na vrstvu
pisku pusobime vnéjsi silou, zvysime hustotu granulatu, ale tthel sklonu
kuzele ztistane pfiblizné stejny. Vyska kuzele zavisi také na tvaru zrnek —
hranata zrnka umoziuji strméjsi stény nez zrnka kulata ... zkuste udélat
hromadu z kuli¢ek!

Situace se zméni pfidanim vody — vlivem povrchového napéti zde vzni-
kaji kohezni sily. Nyni lze formovat utvary, které maji sklon stén az 90°
(hrady z pisku).

Urceni Ghlu resistence (nehybnosti, angl. repose)

Tvar presypacich hodin neni ndhodny, je spojen s vlastnosti, kterou ma
hromada pisku. Granulované materidly maji uréity parametr, tzv. thel
nehybnosti Oy, coz je thel, ktery svird sténa hromady pisku s horizontalni
rovinou. Podobné plati, ze kdyz nasypeme pisek do nadoby se zvySenym
okrajem a rovnou podstavou, uhladime, bude tato vrstva stabilni, pokud
nadobu nesklonime pod ur¢itym maximalnim thlem 6,,. Po pfekroceni
této meze (zvétSeni hlu), se zacnou jednotliva zrnka kutélet, az se vytvori
lavina padajicich granuli.

Pokus 2

Ukolem pokusu je stanovit tihel stability ©,,. Tento tthel nemusi byt
stejny jako thel resistence, zalezi na vlastnostech pisku. Na zakladé zna-
losti thlu @, 1ze stanovit vnitini koeficient tfeni mezi jednotlivymi gra-
nulemi pisku (nebo podobného materidlu — lze pouzit krupici, krystalovy
cukr apod.).

Obr. 3 Uhel resistence
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V pfirodé narazime na piskovny, které maji svahy strméjsi nez uvede-
nych 35°. Je to dano tim, zZe pisek obsahuje vodu z podlozi, ktera navic
obsahuje dalsi vazebné latky (vépnik, Zelezo).

Naplnime-li hodiny piskem s razné velkymi zrnky, pfi presypani zjis-
time, Ze jak nahofe, tak i v dolni barce, se mezi velkymi zrny narusuje
promichavani.

Dolni nadoba — jak zrnka padaji, déla se kupole, dalsi dopadajici zrnka
spousti malé laviny. Padajici zrnka se uspotradaji podle velikosti — velké
se hromadi u paty hromady, nad nimi par vétsich a mensich zrnek — maléa
zrnka pri pohybu propadnou mezi velkymi, ta zistanou lezet nahore a také
se snadnéji kutéleji po svahu doli. V horni nddobé probiha totéz — vytvori
se trychtyr. ProtozZe je pisek v pohybu, vrstveni se neustédle narusuje. Nad
otvorem se vytvofi hrubozrnny pas smérem nahoru — k hromadéni velkych
zrn dochézi od paty trychtyie.

Obr. 4 Vznik nerovnosti v pisku (zdznam vysokorychlostni kamery, autor M. Dud-
ka, S. Bartova; pracovisté autora)

Pisek se pohybuje i napft. vlivem vétru, vody — tento pohyb je chaoticky,
presto vznikaji utvary — zebra — v roce 1910 je popsala Hertha Ayrton na
zékladé jednoduchych experimenti.

Pokus 3

V pruhledném akvariu stejnomérné rozprostfeme pisek po dné, poté
zaCneme pohybovat akvariem v horizontalni roviné. V pisku vznikaji viny
a ,zebra“. Na pocatku je proces ndhodny, i malé nerovnosti na dné zptisobi
turbulence, v blizkosti dna jde o samozesilujici proces. Oscilaéni Zebra jsou
symetricka, proudici jsou asymetricka.
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Geometrie piseénych zrn

Kolik zrnek pisku je na planeté? Odpovéd nezndme, jejich podet miizeme
jen odhadnout.

Primér velkého zrna pisku je 2 mm, coz odpovida asi 31 priamérdm mini
zrnek. Velké zrnko (na plazi) je kutéleno, obrusovano, az ziska kulovy tvar
V =4/3mr3.

Obr. 5 Zrnka pisku

Predpokladejme, ze maxi zrnko o priméru 2 mm je obklopeno mini
zrnky o prumeéru 0,063 mm a 0,125 mm.

Vinin = 4/3 70,031 5% mm? = 0,000 131 mm?

Vinax = 4/37- 13 mm3 = 4,19 mm?

Objem velkého zrnka je 31 993 objemu minizrnek. Vezmeme-li v itvahu
i prazdny prostor, ktery zistavd mezi zrnky, mélo by tam misto dalSich
20 000 minizrnicek.

Odhadnéme pocet zrnek v krychli o hrané 10 cm.

Predpokladejme stejné kulicky a tésné usporadani — jedna koule je ob-
klopena 12 kulickami, které se ji dotykaji. Lze vypocitat maximalni pocet
kulicek v kostce. V tabulce 1 jsou pocty kuli¢ek pro jejich rizné velikosti.

Tabulka 1 Pocty kuli¢ek (zrnek)

Primér | Pocet kuli¢ek
(mm) | (zaokrouhleno)
0,063 5,6- 10
0,125 720 - 10°
0,25 90 - 106
0,5 11,2 - 108
1,0 1,4-10°
2,0 1,72 -10°
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P11 nejtésnéjsim usporadani péry zabiraji 26 % celkového objemu kostky.
V pfirodé je objem mezer vétsinou asi 40 %. PFi volnéjsim usporadani se
do kostky vejde méné zrnek, objem pdru se zvétSuje. Zrnka nejsou navic
kulicky, ale jsou nepravidelna, jsou mezi nimi vét$i mezery. Mame-li smés
velkych a malych zrn, mald zrnka zapliiuji mezery, a tim zmensuji objem
poéri. Cim nestejnorodéjsi smés, tim vice zrnek se vejde do daného objemu.

Pokud smichame 300 ml jemného pisku a 300 ml hrubého pisku, vy-
sledny objem nebude roven 600 ml.

Hustota kiemiku je 2,65 g/cm?® (= 0,002 65 g/mm?). Nase minizrnicko
(d = 0,063 mm) a maxizrno (d = 2 mm) maji tudiz hmotnost:

m = 0,000 131 mm3 - 0,002 63 g/rmn3 =0,000000347 g

M = 4,188 mm? - 0,002 65 g/mm® = 0,011 0982 g

V tabulce 2 je uvedeno, kolik zrnek dané velikosti je potieba, abychom
dostali 1 g kfemicitého pisku. Je vidét, jak je statistika ovlivnéna nejmen-
$imi ¢asticemi. Potfebujeme 32 g zrnek o priméru 2 mm, abychom meéli
stejny pocet minizrnek o primeéru 0,063 mm, ktera tvofi 1 g pisku.

Tabulka 2 Hmotnost zrnek a jejich pocet

Primér | Hmotnost jednoho zrnka | Pocet zrnek na 1 gram
(mm) (g) (zaokrouhleno) (zaokrouhleno)
0,063 3,5-1077 2,8 - 106
0,125 2,7-107¢ 370000
0,25 2,2-107° 46 000
0,5 1,7-1074 5800
1,0 1,4-1073 720
2,0 1,1-1072 90
Priklad

Mé&jme 1 m? pisku, ktery obsahuje drobné zrnka, normélni zrnka a hlinu.
Pérovitost je 40 % a podil jemného pisku 50 %. Potom jemny pisek sam
0 sobé obsahuje 71,6 miliard zrn (o velikosti 0,2 mm) a 2,29 biliond zrn, po-
kud jsou jen velmi jemn4 (jen o priméru 0,063 mm). U hliny jsou éastecky
jesté mnohem mensi.

Abychom pocitali zrnka na plazi nebo v duné, museli bychom urdit jeji
objem (hmotnost), pdrovitost, rozdéleni zrnek podle velikosti atd.
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Pokus 4

Zajimavé je studovat pad pfedmétu do pisku, napt. kulicky. Po do-
padu vznikaji fontany pisku a viny. Kinetickd energie kuli¢ky je ve zlomku
sekundy prenesena na velké mnozstvi zrnek pisku. Zatimco se koule po
narazu zastavi, energie je pfenesena na pisek — dochazi k bezpoctu kolizi
zrnicek, kterd se vzajemné tiou, otaceji, poskakuji — dochazi k disipaci
energie. Tato vlastnost byla vyuzita béhem valky — pytle s piskem byly
ochranou proti stfelam.

Obr. 6 Pad kulicky do pisku (zdznam vysokorychlostni kamery, autor M. Dudka,
S. Bértova; pracovisté autora)

Pokus 5

Znamy je také nasledujici pokus. Ty¢ postavime do nadoby s pevnymi
sténami, potom do této nadoby nasypeme pisek. Na naddobu opatrné kle-
peme, pisek si tzv. ,sedne“ (vytvorime hustsi uspofaddéni). Nyni lze nddobu
s piskem zvednout pomoci této tyce. Toto chovani pisku je ovlivnéno dila-
tact pisku. Vytazeni tyce vyzaduje uvolnéni vytvorenych vazeb, ale v di-
sledku pevné stény nadoby to neni mozné. Totéz lze pozorovat u vakuove
balené kivy — dilatace je znemoZnéna atmosférickym tlakem ptisobicim na
baleni. Dalsim ptikladem této vlastnosti je chovani pisku na plazi — stopa
ve vlhkém pisku se zdé& byt suchd — nasi vahou jsou zrnka pisku odtlacena
od sebe, velikost pdri se zvétsi a je tak vice prostoru pro okolni vodu pri-
tékajici do stopy. V silné zhusténém granulatu se vlivem vnéjsi sily zvetsi
celkovy objem pdri.

Pokus 6
Prithlednou PET ladhev naplnime do poloviny piskem a pfilijeme tolik
vody, aby hladina lezela tésné nad vrstvou pisku. Nyni zatla¢ime na bo¢ni
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stény lahve. Pozorujeme, ze troven hladiny vody poklesla a povrch pisku
je suchy.

Vhodnou ldhev naplnime aZ po okraj piskem. Udery na lahev pisek
,setfepeme”. Nyni do ldhve nalijeme vodu az téméf po okraj. Otvor uza-
vieme zatkou, kterou prochézi kapilara. Dbame, aby pod zatkou neztistala
vzduchova bublina. Poté pomoci injekéni stiikacky doplnime do kapilary
tolik vody, aby sahala do vysky nejméné 10 cm. Nyni stlac¢ime stény lahve.
Pozorujeme, ze troven hladiny vody v kapilafe viditelné poklesne.

Vratme se k pfesypacim hodindm. Pomoci pokusu nyni srovnejte vytok
kapaliny z otvoru v nadobé s vytokem pisku. Postupujte tak, ze béhem
zvoleného ¢asového intervalu budete méfit hmotnost vyteklé latky. V pri-
padé pisku ziskate linearni zavislost.

Zavér

Problematika pevnych latek ve tvaru granuli je uréité pro zdky zaji-
mava, s mnoha fenomény se setkavaji v kazdodennim zivoté. Vyklad lze
doplnit celou fadou jednoduchych experimentt. Presypaci hodiny si zaci
mohou vyrobit i z PET lahvi. Jako plnivo lze pouzit napi. krupici, ¢i sil.
Dané problematika zahrnuje celou fadu aspektii, které lze studovat a apli-
kovat napf. v geologii, technice (sklady obili — sila, tézba piskil) atd. A ne-
zapomente — pokud ptjdete stavét hrady z pisku — pouzijte pisek s malym
obsahem vody (asi 1 % — povrchové napéti vody drzi zrnka pohromadé)
a stavéjte za dne, kdy je pod mrakem.
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Vor a uziti Archimedova zakona

FRANTISEK JACHIM
Zakladni skola Volyné

Pro porozuméni jeviim souvisejicim s uéivem o Archimedovu zékonu
je mozné provést nékolik zajimavych pokust s velmi jednoduchou po-
mickou — lehkym vorem. K jeho zhotoveni postacuje tenka polystyré-
nova desticka a nékolik pingpongovych mickl. Prilepenim mickd do roht
desticky ziskdme zékladni vor (obr. 1).

Obr. 1

Kdyz vyzkousime, Ze je na hladiné stabilni, mtzeme zacit resit rizné
ulohy — castecné pokusem, vypoctem nebo kombinaci obojiho. VSechny
¢innosti a vypoéty s vyjimkou vypoétu objemu micku provadéli zaci.! Pro
snazsi vypocty je pouzita hustota vody p = 1 g/cm?, pro uréovani tihy je
vhodné uzit piibliznou hodnotu g = 10 N/kg. Vétsinu vypoctl lze potom
provadét zpaméti. Postupné jsme fesili nasledujici tkoly.

1) Zjisténi hmotnosti voru. Viypocet velikosti vztlakové sily pusobici na
prazdny plovouci vor.

Hmotnost pouzitého voru se ¢tyfmi micky m = 15 g byla zjisténa vaze-
nim. Tomu odpovida tiha 0,15 N, coz je soucasné i velikost vztlakové sily
pusobici na prazdny plovouci vor.

1V dobé provadéni ¢innosti zaci neznali vzorec pro vypocet objemu koule.
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2) Vypodcet objemu ponofené cdsti micki u plovouctho prdzdného voru.

Pii velikosti vztlakové sily 0,15 N je objem ponofené &asti télesa 15 cm?3.
Celkovy objem ponofené ¢asti micki je tedy priblizné 15 cm?®.

3) Nalezeni nejuétsi hmotnosti, jakou lze zatizit vor, pficemZ deska musi
zustat jesté nad hladinou.

Uloha byla nejprve fesena pokusem. Na vor byla postupné kladena
ruzné zavazi, az se podarilo dosahnout Gplného ponoreni mickt bez smo-
¢eni desky. Na vor byla postupné davana zavazi o hmotnosti od 100 g,
pfiGemz pii zatizeni 115 g jiz doslo k dotyku desky s hladinou (obr. 2).
Takto urcovand zatéz je orientacni, nebot se prakticky nepodaii dosah-
nout uplného ponofeni mickt bez dotyku desky voru s hladinou. Pokus
ukazal na nosnost voru v rozmezi 105-110 g.

Obr. 2

4) Vypocet nosnost voru pro situaci z tkolu 3) a porovndni s pokusem.

Z&ktim bylo sdéleno, Ze micek o priméru 38 mm (zaci primér zméiili)
m4 objem 28,7 cm®. Pi iplném ponoteni ¢tyt micki (objem ¢tyt mickd je
piiblizné 115 cm?) je tedy nosnost voru 115 g. Jelikoz hmotnost prazdného
voru je 15 g, lze uvazovat o zatézi pfiblizné 100 g. Pokusem ovéfenou
nosnost cca 105 g az 110 g jsme pro tento pfipad povazovali za priméfené
presnou.

5) Navrzeni zpisobu, jak pifimo zmérit velikost vztlakové sily piisobici na
vor a meéreni proveést.

Provedli jsme pokus podle obr. 3. Vor jsme vtahovali do vody silou
prenasenou pfes kladku pevnou. V nasem pfipadé silomér ukazal hodnotu
1,15 N, ¢emuz odpovida vypocet v bodé 4).
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Obr. 3

6) Stanoveni nosnosti voru pri vyuZiti vztlakové sily pisobici také na desku.

Pouzitd deska s rozméry 17 cm x 13 cm x 0,3 cm ma objem pfiblizné
66 cm3. Pii provedeni pokusu z tikolu 3) by bylo moZné na desku dat jests
zavazi o hmotnosti 66 g. Pokus ukazal, Ze vor unese celkem 180 g (obr. 4),
tedy o 65 g vice nez v uloze 3).

7) Viypocet velikosti vztlakové sily pisobici na prazdny dplné ponofeny vor
a ovéreni pokusem.

Objem celého télesa voru je 180 cm?, vztlakova sila plisobici na zcela
ponoieny vor je 1,8 N. Ovéfeni probéhlo pokusem podle obr. 5. Silomér
ukazal silu 1,8 N.

2Provadéni tohoto pokusu ukdzalo, %e technicky je jednodussi vztahovat vor pod
hladinu micky obracenymi nahoru.
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Obr. 5

8) Navrzeni zvgseni nosnosti voru a ovéient pokusem (uvaZujme, Ze deska
ma zistat nad hladinou).

Zaci navrhli nékolik zptisobti: Podlepit nosnou desku voru napf. poly-
styrénovym kvadrem vlozenym mezi micky, nebo doplnit nékolik mickd,
popf. kolem nosné desky prilepit mantinely. Posledni uvedeny namét vsak
éini z voru lodku, proto jsme jej nevyuzili.

Pro zévéreény pokus byl vor upraven tak, Ze jeho nosnost zajistovalo
12 mickd s celkovym objemem asi 345 cm3. Takto upraveny vor se zatize-
nim 346 g ukazuje obr. 6.

Pokus byl mj. zajimavy i tim, jak obtizné bylo polozit na vor zéavazi,
aniz by se prevrhl. K prekvapeni zaku se ukazalo, ze snaze lze na vor
umistit zavazi podle obr. 6 nez podle obr. 7.

Obr. 6 Obr. 7
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INFORMATIKA

Informatika jako obor

RADIM BELOHLAVEK
Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Proc se zabyvat otazkou, co je informatika?

Denné ¢teme a slychame o tom, Ze zijeme v informacni spolec¢nosti, Ze
dnes$nimu svétu vlddnou informaéni technologie (IT) a Ze bez jejich zna-
losti se nelze obejit.! Ve firméach i ve statnich organizacich existuji oddéleni
informatiky nebo IT, v letech 2003-2007 v Ceské republice dokonce exis-
tovalo Ministerstvo informatiky. Pfedméty s informatickou naplni se staly
soucasti uciva na zakladnich a stfednich skolach.

VSeobecné rozsifena pfedstava o tom, co informatika vlastné je, je ale
chybna. Tuto predstavu bohuzel velmi Casto ziskévaji i Zaci zakladnich
a studenti stfednich skol. Zakladni divody jsou pfitom prosté: za prvé,
nespravnou predstavu maji jejich ucitelé, ktefi ve vétsiné pripadu infor-
matiku nevystudovali; za druhé, vyuka vychéazi ze Spatnych ucebnich os-
nov.? Zaci a studenti jsou timto stavem pochopitelné ochuzeni. V mnoha
evropskych zemich véetné Ceské republiky se pro vyuku informatiky na za-

1Zajimavym aspektem zminéné nabidnuté predstavy o dnesni spole¢nosti jako spo-
le¢nosti informacni, poptipadé o dnesni dobé jako o ére informaci, je — pres nesporny
zasadni vyznam, ktery informacéni technologie v dnesni spole¢nost maji — mnohdy zcela
nekritické pfijimani této predstavy i pfedstav podobnych, jako je pfedstava o tzv. zna-
lostni spoleénosti. Jako by informace a znalosti dfive zasadni roli nemély.

2Statni kurikularni dokumenty, tj. dokumenty pfedepisujici obsah vzdélavacich ob-
lasti a obort v jednotlivych etapach vzdélavani, jsou pro informatiku neuspokojivé.
Nejde o pocty hodin téchto predméth, ale o jejich napln. Jako symbolicky doklad
uvedme, Ze v sou¢asném ramcovém vzdélavacim programu pro gymnézia [7] je vzdé-
lavaci obor ,Informatika a informac¢ni a komunikac¢ni technologie“ uveden za obory
»Vytvarny obor“, ,Vychova ke zdravi“ a ,Télesna vychova“. V podobné neutésené si-
tuaci je i ekonomie.
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kladnich a stiednich $kolach chystaji zmény.® Zatimco takové zmény jsou
béhem na dlouhou traf, pokusit se uvést nespravnou predstavu o informa-
tice na spravnou miru lze hned. Pokusime se o to v tomto ¢lanku.

Clanek je uréen zejména stiedoskolskym studentiim a uditelim. Stu-
dentiim muize pomoci v rozhodovani o dalsim studiu. Zatimco piredstava
o podstaté matematiky, fyziky nebo chemie ziskand na stiedni skole v za-
sadé umoznuje kompetentné se rozhodnout, zda tento obor studovat dale,
pripadny zdjemce o vysokoskolské studium informatiky je na tom hif —
stfedni skola mu totiz mnohdy nabizi pfedstavu matouci. Uciteltim, zv1asté
tém, kteri informatiku nestudovali, snad ¢lanek poskytne osvétlujici pohled
na informatiku jako obor, d4 chuf dovédét se o nékterych oblastech vice
a tieba i zacit vyucovat informatiku jinak.

Chceme ukézat, ze informatika je samostatny védni obor, ktery ma
kromé cetnych, viditelnych a dnes a denné vSemi vyuzivanych aplikaci
také — jako jiné obory — své hodnotné teoretické jadro, a ze povédomi
o tomto jadfe — stejné jako povédomi o elementarnich fyzikalnich, che-
mickyjch, matematickych ¢i ekonomickych principech a zakonech — ¢lovéku
umoznuje lépe se orientovat ve svété a zvladat problémy, se kterymi se
potyka.

Co informatika neni

Informatik je podle rozsifené predstavy ten, kdo ,rozumi pocitacim,
vyznd se ve vSech téch programech a aplikacich, hlavné od Microsoftu, jako
tfeba Word, Excel a Internet Explorer, umi je nainstalovat, umi spravit,
kdyZz néco na pocitaci nefunguje, umi pripojit pocita¢ k siti, rozsirit mu
pamét, kdyz je pomaly, zprovoznit tiskdrnu, vyzna se v internetu, umi
vytvaret webové stranky, vi, jak synchronizovat pocitac¢ a mobil s cloudem,
umi tfeba i pracovat s databazemi ... a jesté spoustu dalsich véci“. Vyzna
se prosté v informadcnich technologiich, je to tedy ,ajtdk“. Patfi k nému
ito, ze potad sedi u pocitace, coz délat musi, protoze I'T se tak rychle vyviji,
ze je porad néco nového a uplné jiného. Sledovat ten vyvoj je tedy jedind
moznost, jak se v tom vyznat.* Tuto nespravnou predstavu dobfe ilustruje

3Situace v jednotlivych evropskych zemich analyzuje studie [1]. Vlada CR piijala 12.
listopadu 2014 jako usneseni vlady CR &. 927/2014 strategii digitalniho vzdélavani [3].

4Vyse popsana predstava vychazi z toho, Ze vétsina lidi sama s pocita¢em a IT pra-
cuje, a setkava se tedy napriklad s prodejci pocitach, spravci poc¢itact nebo spravci siti.
Nechceme zde nijak snizovat tyto niaro¢né profese. Odrazi vsak jen zlomek toho, co in-
formatika predstavuje. Je to podobné, jako kdyby ¢loveék na zakladé toho, ze zna, co déla
ekonomické oddéleni jeho zaméstnavatele, odvodil, Ze ekonomie je védou o ucetnictvi.
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nasledujici rozhovor mezi prarodi¢i a vnukem z popularniho seridlu Ulice,
ktery vysila TV Nova:®

Babicka: ,,Kdybys Sel na informatiku, tak ji budes délat levou zadni.
Pocitace mas prece v maliku.*

Vnuk: ,Hm, pfesné, tohle je jenom ztrata casu. Navic, ty véci jdou
tak rychle doptedu, Ze to, co se voni dneska naucej, uz je za dva roky
zastaraly.“

Babicka: ,,No jestli je to tak, tak co tam pak lidi studujou pét let?
Déda: , A nemély by se vysoky skoly zav¥it, kdyz jsou tak zbytecny?*
Vnuk: ,,Ale ja nefikdm, Ze jsou zbyteény. Pro nékoho jsou tfeba uzi-
teény.“

Déda: ,,Ale pro tebe ne, ze?“

Vnuk: ,,Nevim, no, ted mam pocit, Ze ne.*

Co tedy informatika je?

Definice informatiky

Informatika je obor mlady a k tomu navic zna¢né riznorody. Pokusime-
-li se ho charakterizovat struénou definici, bude to nutné definice abs-
traktni, a tedy mozna htife srozumitelna. Pokusime-li se ho charakterizovat
vyctem oblasti nebo problémt, kterymi se zabyva, bude to vycet pomérné
dlouhy, navic vzhledem k mladi tohoto oboru a jeho stale jesté rychlému
vyvoji vycet nestabilni (objevuji se nové problémy, ¢lenéni do oblasti se
méni). Pfesto se pokusime o oboji. Za¢neme struc¢nou definici, kterd mifi
k jadru véci:

Informatika se zabyvd studiem procesi zpracovdvajicich informace,

jejich teoretickymi zaklady, analjzou, ndvrhem, efektivitou, imple-

mentact a aplikacemi, atf uz jde o informace uloZené ve formé bitd

v paméti pocitace, nachdzejici se v dokumentech na internetu nebo

zapsan€ v genech Zivych organismu. Zdkladni otdzkou, kterd se pro-

mitd do véech oblasti informatiky, je: Co vée lze efektivné mechanicky

spocitat?

Existuje cela fada jinych, vice ¢i méné podobnych definici. Ta naSe vy-
chézi z klasického ¢lanku [4]. Za pozornost stoji také [6], zfejmé prvni

52975. dil, 19. tinora 2016. Dékuji pani Alené Kolovratnikové, e mé na néj upozornila
a dala mi jeho prepis.
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clanek, ktery se pokusil informatiku definovat, a dile pak cela fada za-
jimavych ¢lankt o informatice jako oboru a profesi, viz naprlklad [2, 3],
jejichz autorem nebo spoluautorem je Peter J. Denning.f

V angli¢tiné se pro pojem informatika pouzivaji dva terminy: ,computer
science, ktery je pouZivany zejména v Severni Americe, a ,informatics®,
ktery je béznéji uzivany v evropskych zemich, protoze — stejné jako v Ces-
tiné — je blizs$i mistné pouzivanému terminu (,,Informatik* v néméinég, ,in-
formatique“ ve francouzsting, ,informatica“ v italstiné, ,informatica® ve
$panélsting, informatyka“ v polsting).” Doslovny preklad terminu ,com-
puter science“, tedy ,véda o pocitacich®, nas pfivadi k dilezité otazce:
jaky je vztah informatiky a pocitaca?

Uz v préci [6] autofi spravné poznamenali, Ze chceme-li uvazovat o ,,com-
puter science“ jako o oboru, ktery studuje pocitace, je tfeba ,pocitac®
chapat jako ,zijici pocitac“, tj. nejen hardware, ale i pocitacové programy,
algoritmy a vSe, co s tim souvisi. SpiSe nez o pocitace jde tedy o fenomény,
které pocitace doprovazeji a které je diky nim mozné studovat. Popisovany
vztah pékné vyjadiuje citat, ktery je pripisovan jednomu z prikopniki in-
formatiky Edgaru Dijkstrovi:

Informatika neni o pocitacich o nic vic, nez je astronomie o daleko-

hledech.®

Pocitac je pro informatiku zejména nastrojem, i kdyz samozfejmé nastro-
jem nezbytnym a zésadnim. Pravé na pocitacich se totiz implementuji
a realizuji zminéné procesy zpracovavajici informace, které informatika
studuje. Prvoradé jsou ale ty procesy, ne pocitace.

Jak informatici pracuji

Pocitace konstruuji a jejich ndvrhem se zabyvaji elektroinzenyii. Je
ovSem pravdou, Ze poznatky informatiky ndvrh pocitact ovliviiuji (pro-
cesory se navrhuji tak, aby uréité typy vypoctd byly rychlé) a naopak,
ze soudobé moznosti pocitaci ovliviiuji metody zpracovani informaci, kte-
rymi se informatika zabyva (zkoumaji se ty metody, které jsou na dostup-

6 Americky informatik a byvaly prezident hlavni informatické spole¢nosti Association
for Computing Machinery (ACM).

7Jako prvni tento termin pouzil némecky prikopnik informatiky Karl Steinbuch
v ¢lanku , Informatik: Automatische Informationsverarbeitung, ktery vysel v roce 1957
v SEG-Nachrichten, Heft 4.

8 Computer science is no more about computers than astronomy is about telescopes.
Dijkstra je zndmy i jinymi podobné trefnymi vyroky, napiiklad: Nemusim ztracet sviij
¢as praci u pocitade jen proto, ze jsem informatik (I don’t need to waste my time with
a computer just because I am a computer scientist); preklady vlastni.
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nych pocitacich realizovatelné). Ostra hranice mezi informatikou a elek-
troinZenyrstvim neexistuje. Nékteri by fekli, ze navrh pocitaci a hardware
je jednou z oblasti informatiky, nékteri, Ze to uz neni informatika, ale elek-
troinZenyrstvi. Vétsina by se vSak shodla na tom, Ze to je hrani¢ni oblast,
kde se informatika s elektroinzenyrstvim prolina.

Oblasti, které predstavuji prolinani informatiky s jinymi obory, je cela
fada. Tak napfiklad s matematikou se informatika prolind ve vypocetni
matematice, pfi studiu kone¢nych a diskrétnich struktur nebo v logice a au-
tomatickém dokazovéani, s fyzikou v oblasti kvantovych vypoc¢ta a kvan-
tové kryptografie, s chemii v oblasti vypocetni chemie a pocitacového mo-
delovani chemickych procesi, s biologii v oblasti bioinformatiky a bio-
logicky inspirovanych vypocetnich procesti, s psychologii v oblasti umélé
inteligence a HCI (human-computer interaction, interakce ¢lovéka a poci-
tace) a mohli bychom uvést mnoho dalSich ptikladd. Typické také je, ze
v mnohych z téchto oblasti se prolind obord vice. Napiiklad v umélé in-
teligenci je to kromé informatiky a psychologie podstatnou mérou také
matematika a elektroinzenyrstvi. Tyto oblasti prolindni existuji i u ji-
nych obori, nez je informatika (prolind se napiiklad matematika a fyzika,
fyzika a chemie, matematika a psychologie nebo ekonomie a psychologie).
Pro informatiku jsou ale takové oblasti prolinani typické a cetné, byt tyto
oblasti informatiku zdaleka nevycerpavaji.

Stejné jako prolindni matematiky s fyzikou neznamend, ze by fyzika
byla jen odvétvim matematiky nebo naopak, neznamend prolinani infor-
matiky s matematikou, Ze by informatika byla odvétvim matematiky.’
S touto predstavou se nicméné setkavame, stejné jako s predstavou, ze
informatika je odvétvim elektroinZenyrstvi. Obé prameni z toho, Ze v po-
catcich informatiku rozvijeli lidé, ktefi byli ptivodem zejména matematici
nebo elektroinzenyti, a ze teprve postupem c¢asu se informatika etablovala
jako samostatny obor. Dnes$ni informatici — vyzkumnici i lidé z praxe —
jsou jiz vétsinou absolventy informatickych studijnich oborti a takto ne-
uvazuji. Informatika je prosté jejich oborem a za samostatny obor ji sa-
moziejmé povazuji. Setrvacnost a také nedostatek povédomi o tom, ¢im
se vlastné informatika zabyva, vSak vedou k tomu, Ze predstava o infor-
matice jako odnozi matematiky nebo elektroinzenyrstvi u neinformatikt
zatim pretrvava.

9Poznamenejme, Ze toto prolinani je ,,obousmérné“ a nespoéiva jen v tom, Ze in-
formatika vyuzivd matematické metody. Napriklad v numerické matematice se metody
informatiky pouzivaji pfi Feseni matematickych problému.
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Jak tedy informatika jako obor vypada? Jakému z klasickych obori se
nejvic podoba? Kazdy ma zakladni predstavu o tom, Ze matematikova
prace spo¢iva zejména v tom, Ze definuje pojmy (napiiklad prvoéislo, kva-
dratickd rovnice apod.) a o téchto pojmech dokazuje teorémy (tj. mate-
matickd tvrzeni, napiiklad Ze prvocisel je nekoneéné mnoho nebo zZe fe-
Seni kvadratické rovnice je ddno uréitym vzorcem). Fyzik, chemik nebo
biolog pozoruje pfirodu (kazdy na jiné trovni), formuluje o chovani pi¥i-
rody hypotézy a tyto hypotézy pak experimentalné ovéruje. InZzenyri pak
zejména navrhuji a vyvijeji umélé systémy (televize, letadla, domy, ko-
munikaéni sité), tyto systémy konstruuji, analyzuji a uvadéji do provozu.
To jsou urcujici rysy tii zakladnich védeckych paradigmat — matematic-
kého, prirodovédeckého a inzenjyrského. V informatice nalézame kombinaci
téchto paradigmat. Nékteré oblasti maji — stylem a metodami prace — po-
vahu matematiky: teoreticti informatici definuji pojmy a dokazuji teorémy;
tyto teorémy ale nejsou jen o obvyklych matematickych pojmech jako celé
¢islo, kvadratickd funkce nebo hyperbola, ale o presnych, formalné defi-
novanych pojmech informatiky jako je ¢asova slozitost vypoctu, uvaznuti
v distribuovaném systému nebo suboptimalni feseni problému. Nékteré
oblasti maji povahu inZenyrskou: navrh operacnich systémil, vyvoj softwa-
rovych aplikaci a softwarové inZenyrstvi, ndvrh komunikacnich protokoli
pro pocitacové sité. Nekteré maji povahu pfirodnich véd: experimentalni
algoritmika formuluje a ovéfuje hypotézy o chovani slozitych algoritmn,
které nelze analyzovat jinak nez pomoci experimenti; védci v umélé inte-
ligenci se zabyvaji hypotézami o tom, jak Tesi problémy c¢lovék, a testuji je
na pocitaci; testuji se hypotézy o tom, jak funguje Zivotni cyklus softwaru
a jak vznikaji chyby. Dalo by se Fici, Ze metody informatiky jsou smési
metodickych pfistupti matematickych, inzenyrskych a pfirodovédeckych.
Ne kazdy informatik vSechny tyto pfistupy uplatnuje. Naptiklad teoreticti
informatici si velmi Casto vystaci s tuzkou a papirem, a tedy neexperimen-
tuji ani nepouzivaji inZenyrské metody; vyvojaii software naopak témér
nikdy nedokazuji teorémy. Tedy:

Informatika pouzivd metody matematickée, inZenyrské i prirodové-

decké. V nekterych oblastech prevazuji matematické, v jingych inZe-

nyrské, v nekterych prirodovédecke. Typickd pro informatiku je kom-
binace téchto pristupi.

Existuje ale néjaky obecny rys spoleény vSsem oblastem informatiky?
Rys, ktery by informatiku dobie charakterizoval? Vzhledem k rozmani-
tosti informatiky to je obtizna otédzka. Jednu moznou odpovéd déva hnuti
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Great Principles of Computing Petera Denninga, které definuje nékolik
zékladnich principfi spoleénych réiznym oblastem informatiky.'°

Algoritmus jako zakladni pojem

Druhd moZné odpovéd vychézi ze skutecnosti, ze zdkladnim konceptem,
pfitomnym v kazdé oblasti informatiky, je pojem algoritmus. Strucné fe-
¢eno, algoritmus je konecnd posloupnost instrukci pro feseni néjakého pro-
blému, které lze vykondvat mechanicky, tj. vykondvdni nevyZaduje duvtip
nebo dodatecny vhled do problému. Slovo ,algoritmus“ pochézi ze jména
vyznamného perského matematika al-Chvarizmiho, které bylo v latiné pre-
tvofeno na Algorismi.'!

Prikladem algoritmu, ktery zna kazdy uz od zakladni Skoly, je algorit-
mus pro s¢itani ¢isel v desitkové soustave: dvé séitand ¢isla napiSeme pod
sebe a séitani provadime po jednotlivych dislicich zprava s pfendSenim
jednicky, pokud soucet pfesahne 10. V informatice maji algoritmy zasadni
roli: vSechny vydobytky informatiky maji nékde uvnitt dobfe navrzeny al-
goritmus. Informacni technologie, které v dnesni dobé casto povazujeme
za samoziejmé, ndm pomadhaji jen diky tomu, Ze nékde uvnit¥ ,bézi“,
neboli je procesorem vykonavan, vhodny algoritmus. Rikame-li ,chytr§
telefon“, | chytry internetovy vyhledavac“, ,dobry kompresni program®,
Hinteligentni roboticky vysavac®, ,bezpecna komunikace“, , dobry textovy
procesor,  kvalitni filtr spamovych e-maild“, pak — jdeme-li k jadru véci
— to vzdy znamenda dobie navrzeny algoritmus. Napiiklad algoritmus pro
vyhledavani na internetu, ktery prohleda vse, ale vrati jen to vyznamné
a relevantni; algoritmus komprese dat, ktery méa velky kompresni pomér
a je rychly; algoritmus, ktery umoznuje odesilateli data spolehlivé zasifro-
vat a prijemci je pak desifrovat; algoritmus, ktery rozpozna, ze e-mail je
spam, a podobné.

Aby mohly byt algoritmy vykondvany pocitacem, musi byt zapsany
v programovacim jazyce, tj. v symbolické formé, které pocita¢ rozumi.
Tvorba algoritmt je ale néco jiného nez programovani. Programovani je
jen zapis algoritmi ve formé vhodné pro pocitac, i kdyz ,,jen“ by mélo byt
v uvozovkach. Samo o sobé je programovani naroénym oborem a s tvor-

vvvvvv

napiiklad rozsahlé informacni systémy, software v automatickych pilotech

0nttp://greatprinciples.org/

1171 pfiblizné v letech 780-850. Cesky pieklad jeho dila je nyni k dispozici s rozsahlym
historickym komentafem: Al-Chvéarizmi, Aritmeticky a algebraicky traktdt (Nymburk:
OPS, 2009).
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dopravnich letadel nebo opera¢ni systémy pocitacd, obsahuji celou fadu
algoritmt — algoritmy tvoii zakladni stavebni bloky takovych systém.

Algoritmy miiZe pochopitelné vykonavat ¢lovek, tak jako kdyZ na pa-
pife séitame dvé ¢isla. Fascinujici uzite¢nost algoritmil je ale dana tim,
7e je mizeme vykondvat na pocitacich, tj. velmi rychle (nejrychlejsi poéi-
tacde umi vykonavat desitky biliard aritmetickych operaci za sekundu'?),
opakované (pocitaé¢ se totiz neunavi) a bez zdsahu ¢lovéka.

Prvnim zafizenim pro vykonavani algoritmi byl abakus, kulickové poci-
tadlo, které se pouzivalo uz v Sumeru pied vice nez ¢tyfmi tisici roky. Mys-
lenka sestrojit samocinny pocitaci stroj prosla dlouhou cestou. Je znacko-
vana milniky v podobé mechanické kalkulacky Blaise Pascala z roku 1642,
na kterou navazal Gottfried Leibniz pokrocilejsi kalkulackou Step Recko-
ner sestrojenou v roce 1673. V roce 1837 popsal Charles Babbage prvni uni-
verzalné programovatelny pocita¢, mechanicky Analytical Engine. V roce
1843 napsala Ada Lovelace prvni program pro takovy pocitac¢. Trvalo vsak
dalsich sto let, nez byl univerzalné programovatelny pocita¢ sestrojen. Byl
jim prvni programovatelny elektronicky pocita¢ Colossus Mark 1, ktery
byl uvedeny do provozu v prosinci 1943. Byl pak pouzivan v Bletchley
Park v Anglii ve zndmém projektu britské vlady, jehoz cilem bylo lustit
sifrované zpravy némecké armady. Poznamenejme také, ze jiz v roce 1937
ale americky fyzik Howard Aiken navrhl prvni elektromechanicky pocitac¢
Harvard Mark 1. Ten byl pak v roce 1944 sestrojen firmou IBM v ame-
rickém Endicottu. Ohromujici uzitek, ktery pocitace prinesly zejména pro
vojenské operace druhé svétové valky, vedl k nevidané rychlému vyvoji
v oblasti pocitacti a pocitacové techniky, ktery trva dodnes.

Lidé se zabyvaji algoritmy jiz po dlouhé staleti. Napiiklad velky recky
matematik Eukleides (cca 325-260 pi. Kr.) popsal zndmy algoritmus pro
nalezeni nejvétsiho spoleéného délitele dvou ¢isel ve svych Zdkladech uz
kolem roku 300 pt. Kr.'*® Lze fici, Ze teprve moderni poditace a jejich
dostupnost ukézaly, jak mocnym vynalezem algoritmus je. Bez nadsazky
Ize Tict, Zze pojem algoritmus patii mezi nejvyznamnéjsi plody lidského

12Pfesné feceno desitky biliard FLOPS (floating-point operations per second,
tj. operaci v tzv. plovouci fadové Garce za sekundu). Jedna biliarda je 105, tj.
1000000 000000000. Viz také seznam 500 nejrychlejSich pocitacl na svété na https:
//en.wikipedia.org/wiki/TOP500.

13Cesky preklad tohoto vyznamného dila evropské védy vysel s podrobnymi komen-
t4Fi Petra Vopénky nedavno: Eukleides, Zdklady. Knihy I-XIII (Nymburk: OPS, 2008—
2012).
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ducha. P&kné to vystihuji nasledujici citaty:*

Na sametu klenotnika zdii dvé ideje. Pruni je kalkulus,'® druhy je
algoritmus. Kalkulus a bohaty repertodr matematické analyzy, ktery
byl diky nému vytvoren, umoznil vznik moderni védy; ale byl to algo-
ritmus, diky némuz mohl vzniknout moderni svét.

-D. Berlinski, The Advent of the Algorithm, 2000

Clovék s informatickym vzdéldnim vi, jak naklddat s algoritmy: jak je
vytvdret, zachdzet s nimi, rozumeét jim, analyzovat je. Tato schopnost
nds pripravuje na mnohem vice nez jen na psani dobrych pocitaco-
vych programi; je to obecny myslenkovy ndstroj, ktery ndm pomdhd
porozumét jinym oblastem, af uz chemii, lingvistice nebo treba hudbé.
Diwod této skutecnosti je ndsledujici. Casto se vikd, Ze clovek dané
véci nerozumi, dokud ji nevysvétli jinemu. Ve skutecnosti ale clovek
dané€ véci nerozumt, dokud ji nevysvetli pocitaci, tj. nevyjddii ji for-
mou algoritmu. . . Pristup spocivajici ve formalizaci prostrednictvim
algoritmi vede k mnohem hlubsimu porozumeéni, neZ kdyz se vécem
snazime porozumét tradicnim zpusobem.

-D. E. Knuth, Selected Papers on Computer Science, 1996

Druhy citat explicitné upozoriiuje na vseobecnou uzitec¢nost algoritmi.
Jiz. v padesatych letech 20. stoleti se zacal objevovat termin algorithmic
thinking, tedy algoritmické myslent. Vlivem préace [9] se pozdéji zacal pou-
zivat, prakticky pro totéz, termin computational thinking, coz lze ptelozit
jako vypocetni nebo vypocetné-orientované mysleni. Tento pojem pred-
stavuje pristup k feSeni problému pouZivany v informatice: formulaci pro-
blému jako transformaci presné popsanych vstupd na presné popsané vy-
stupy a hledani algoritmu provadéjicich takovou transformaci. Dusledné
uplatnéni tohoto v principu jednoduchého pristupu zahrnuje fadu kon-
cepcné dilezitych a technicky nékdy i znac¢né netrividlnich krokt, které
jsou jadrem zpusobu prace informatikt. Musime si pfi ném uvédomit mimo
jiné toto: jak je vlastné problém presné formulovan, véetné pripadnych
dodatecnych omezeni, a jak ho vhodnym zptisobem piesné, tedy formalné
reprezentovat; co vlastné je spravnym feSenim problému, zda a do jaké
miry je prijatelné Teseni priblizné, suboptiméalni; jak problém strukturo-

14pteklady vlastni.
15 Kalkulus“ zde znamena diferencialni a integralni poéet, tj. nauku o derivovani
a integrovani funkci.
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vat, rozlozit na podproblémy a zda a jak je feseni téchto podproblému
navzajem provazano; ze v mnoha pripadech lze diky vhodné abstrakci
prevadét tyto podproblémy na problémy, pro néz feseni uz zname; jaka
je slozitost daného problému a jak ji kvantifikovat; zda dostupné zdroje
pro feSeni problému viibec umoznuji dany problém vyftesit; jaka je slozi-
tost jednotlivych krok navrhovaného vypoctu, jak ji kvantifikovat (napf.
vyjadiit, kolik ¢asu kroky zaberou); zda je tato slozitost prijatelnd, popf.
zda je potfebné a mozné jednotlivé kroky délat jinak, efektivnéji.

Snad je patrné, ze algoritmické mysleni zahrnuje soubor vSeobecné pro-
spésnych dovednosti, jejichZ osvojeni je uziteéné nejen informatikam, ale
kazdému, kdo chce byt dobfe vzdélany, a tedy dobfe pfipraveny pro zivot.
Vyznam algoritmického mysleni pro ¢lovéka se odrazi ve snahach — pozo-
rovatelnych v poslednich deseti letech v Evropé i v USA — zménit zpusob
vyuky informatiky na zakladnich a stfednich Skolach. Zakladni myslenka
zni: ze stejného dvodu, pro ktery jsou do vyuky zafazovany matematika
a prirodni védy, by do ni mély byt zarazeny zaklady algoritmického mys-
leni. Ne proto, ze bychom chtéli v prvé fadé vychovat vice informatiki, ale
proto, Ze algoritmické mysleni je dobrou priipravou pro Zivot (stejné tak
matematiku neucime v prvé fadé proto, ze bychom chtéli vychovat vice
matematikti). Takovy zamér je obsaZen i ve strategii Ministerstva skolstvi,
mlédeze a télovychovy [8], ve které se termin ,computational thinking“
preklada souslovim ,informatické mysleni“. Tuto vitanou snahu lze charak-
terizovat slovy, ktera by nejspis podepsala naprosta vétsina zasvécenych:
vice vyuky algoritmického mysleni, méné vyuky soudobych informacnich
technologii a pocitacové gramotnosti, které maji z podstaty véci mensi
hodnotu a jen do¢asnou platnost.'®

Informatika jako védni obor

V mnohych kruzich je informatika chapana jako uzite¢ny pomocnik
ostatnich obort, jako nastroj, spiSe nez jako plnohodnotny, samostatny
védni obor. Ze jde o samostatny obor, jsme do jisté miry objasnili vyse.
Pojdme se ale na véc podivat podrobnéji a zacnéme dilezitou otézkou:
Ma4 informatika — podobné jako matematika, fyzika, chemie nebo biologie
— né&jaké fascinujici penzum poznatkd, které ma neoddiskutovatelnou in-
telektualni hodnotu, dokaze uchvatit laika nebo zlakat pro obor studenta?
Ma tedy informatika néco podobné poutavého jako je teorie relativity nebo

16Kromé toho, jak kazdy rodi¢ vi, déti se pouzivani informacnich technologii uéi
snadno a rychle samy.
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kvantova mechanika ve fyzice, geometrie vicerozmérnych prostorti nebo
teorie nekoneénych mnozin v matematice ¢i evoluce a genetika v biolo-
gii? M4a. Takovych oblasti je fada. Pfikladem jsou Sifrovani (kryptografie),
uméléd inteligence, strojové uceni, teorie informace nebo teorie vypoctiu
a vypocetni slozitost. O vSech téchto oblastech se pro jejich atraktivitu
pisou populdrni knizky. Pro tplnost uvedme i nékteré dalsi — zda je po-
vazujeme za zajimavé, je koneckonct otazka vkusu. Mezi dalsi oblasti in-
formatiky tedy patii: programovaci jazyky a prekladace, programovani,
vyvoj softwaru a softwarové inZenyrstvi, architektura pocitact, operac¢ni
systémy, pocitacové sité, paralelni a distribuované systémy, databazové
systémy, informadcni systémy, dolovani znalosti z dat (data mining), nume-
rické a symbolické vypocty, zpracovani signald, pocitacova grafika a po-
¢itacové vidéni, komprese dat a dalsi. V tomto ¢lanku se vSem oblastem
podrobnéji vénovat nemiizeme. Omezime se proto na jedinou z nich, teorii
vypoltll a vypocetni slozitosti, kterd predstavuje teoreticky zaklad celé
informatiky.

Zakladni otazky, kterymi se teorie vypoctu zabyva, jsou: co je to algo-
ritmus, co je to vypocet a co vlastné lze pomoci algoritmt na pocitacich
fesit? Bez dukladného porozuméni témto otdzkdm bychom p¥isné vzato
nevédéli, o éem mluvime, kdyz se o informatice bavime. Skeptik fekne:
»,Nejsou ale preci jen tyto otdzky zbytecné? Vidyt co je algoritmus, jsme
uz fekli. Co je to vypocet, je taky vcelku jasné. A co Ze lze na podcita-
¢ich spocitat? M4 nds vibec tato otdzka zajimat? Vzdyt v praxi to je
jinak: dostaneme problém a my prosté navrhneme algoritmus a napiSeme
program, ktery tento problém vyfesi. A tim se také dostavame k odpo-
védi na tuto ponékud teoretickou otazku, pokud na ni tedy tazatel trva:
jakykoli vypocetni problém, ktery je pfesné zadany — to znamena, Ze je
presné popsano, jak vypadaji vstupy a odpovidajici vystupy — je v principu
pocitacem zvladnutelny. Mtze to byt pracné, ale pozadovany program je
mozné napsat.”

Byt se tyto skeptikovy tGvahy zdaji byt rozumné, jsou zdsadné chybné.
Za prvé, vyse uvedend definice pojmu algoritmus neni zadn4 definice. Defi-
nice mé byt presna, nase vSak presna neni. Nase ,definice” je jen intuitivni
vysvétleni, se kterym se neda pfresné pracovat. Toho si byli védomi pri-
kopnici moderni informatiky, zejména Alonzo Church a Alan Turing, ktery
vytvoril pfesnou definici toho, ¢emu se dnes fikd Turingtv stroj. Turingav
stroj je pfesné definovany matematicky model jednoduchého pocitage.'”

17Neni to tedy fyzicky pocitaé. Je to abstrakce, presné popsané schéma, podle kte-
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Churchova—Turingova teze je tvrzeni, které rika, ze problémy intuitivné
fesitelné pomoci algoritmti na béznych pocitacich jsou prave problémy fe-
Sitelné na Turingovych strojich. Tuto tezi nelze dokézat, protoze spojuje
intuitivni pojem (vypocet podle algoritmu) s pojmem piesné definovanym
(v§pocet na Turingové stroji). Jinymi slovy, teze ¥ika, ze pojem Turingova
stroje bychom méli brat za presnou definici pojmu algoritmus, a informa-
tici tuto tezi skutecné prijimaji.

Kromé presné definice algoritmu pfindsi pojem Turingova stroje moz-
nost kone¢né uchopit nasi otazku, co vSechno lze pomoci algoritmu fesit. Ta
je uz ted totiz presné definovana. Ceké nis prekvapeni, které koncem t¥i-
catych let objevili nezavisle na sobé vyse zminéni Church a Turing a které
v té dobé védce Sokovalo: existuji jednoduché, presné formulované vypo-
¢etni problémy, které nejsou Turingovymi stroji fesitelné, tedy nejsou na
pocitaci fesitelné zadnym algoritmem. Téchto takzvané algoritmicky nere-
sitelngch problému existuje celd fada, ve skutecnosti vice nez algoritmicky
fesitelnych.'® Zminime se o dvou z nich.

Prvnim je problém zastaveni (halting problem). Jedna z jeho variant je
tato:'” na vstupu je zdrojovy kéd algoritmu (v n&jakém predem zvoleném
programovacim jazyce); tkolem je rozhodnout, zda se tento algoritmus
vzdy, tj. pro libovolna vstupni data, zastavi.?’ To je ryze prakticky pro-
blém. Pfedstavme si, Ze softwarova firma vi, Ze jeji programatofi délaji
chyby casto vedouci k tomu, zZe se program zacykli. Vedeni firmy se roz-
hodne, Ze je tfeba vyvinout testovaci program, ktery takové chyby pomize
odhalovat. Takovy program, ozna¢me ho 7', ma pracovat nasledovné. Na
vstup dostane zdrojovy kéd testovaného programu P. Testovaci program
T méa odpovédét ,ano“, pokud je testovany program P v poradku, tj. P
by se zastavil pro jakakoli vstupni data, a ,ne“ v opa¢ném pripadé, tj.

rého by se fyzicky podita¢ dal postavit. Church navrhl misto pojmu Turingiv stroj
jiny teoreticky pojem, takzvany A-kalkul. Oba stavéli na tehdy cerstvych vysledcich
fenomenalniho logika, brnénského rodédka Kurta Godela.

18 Algoritmicky nefesitelnych problémii je nekoneéné mnoho, dokonce nespodetné
mnoho. Algoritmicky feSitelnych problému existuje také nekonecné mnozstvi, toto
mnozstvi je ale spocetné. Neresitelnych je tedy vice nez feSitelnych: pokud bychom
se pokusili fesitelné problémy s nefesitelnymi sparovat, néjaké neresitelné vzdy zbydou.

19V ptivodni formulaci je na vstupu zdrojovy kéd algoritmu a data pro tento al-
goritmus; tkolem je rozhodnout, zda se algoritmus spustény s témito daty na vstupu
zastavi.

20Mohl by se totiz takzvané zacyklit, a tedy nikdy neskonéit. Jako piiklad uvedme
algoritmus, ktery obsahuje po sobé nasledujici instrukce ,,do proménné i vloz hodnotu
3“ a ,pokud 7 > 3, pokracuj dalsi instrukci, jinak se vrat k predchozi instrukci®.
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pokud se testovany program P pro né&jaka vstupni data zacykli.?! Takovy
program 1" by jisté bylo uzitecné mit. Hacek je v tom, Ze zadny takovy
program neexistuje, tj. nejen ze ho nikdo dosud nevytvoril, ale ani ho
nikdy nevytvori, protoze je matematicky dokazano, Ze neexistuje. Tento
poznatek je jednim z elementarnich vysledkt teoretické informatiky.

Druhy algoritmicky nefesitelny problém souvisi s davnym snem o stro-
jich, které by byly schopné samostatné myslet. Zjednodusena podoba to-
hoto mnohovrstevného snu muze znit nasledovné. Mame dana néjaka tvr-
zeni, ze kterych chceme vychazet a kterd povazujeme za pravdiva. Tako-
vym tvrzenim fikdme axiomy. Mnozinu danych axiomt oznacme S. Oznac-
me dale symbolem ¢ néjaké dalsi dané tvrzeni. S mize byt systém axiomut
popisujicich vlastnosti pfirozenych ¢isel, operaci s¢itani a nasobeni a po-
dobné, ¢t muze byt tvrzeni ,kdyz x je délitelem y a y je délitelem z, pak x je
délitelem 2. V principu ale mize jit o jakékoli axiomy a tvrzeni, které mi-
7eme zapsat pomoci klasické logiky. Ukolem je rozhodnout, zda tvrzeni ¢
z axiomil S plyne.?? Tento problém, takzvany Entscheidungsproblem (pro-
blém rozhodnuti), pfedlozil v roce 1928 zndmy némecky matematik David
Hilbert jako zasadni matematicky problém. Pokud by existoval algorit-
mus, ktery by Entscheidungsproblem tesil, znamenalo by to mimo jiné, Ze
znacnou Cast prace matematikt, ale i jiného formalizovaného usuzovani
a odvozovéani, by bylo mozné provadét mechanicky pomoci pocitace. Bylo
ovSem dokazano, opét k velkému prekvapeni Hilberta i ostatnich, Ze ta-
kovy algoritmus neexistuje. V urcitych piipadech mechanické odvozovani
mozné je, obecné ale ne.

Pribéh ma ovSem zajimavé pokracovani a vede k jedné z nejdiilezitéjsich
otevienych otazek souCasné informatiky, otdzce P versus NP. Pokud se
ukaze, ze problém, ktery fesime, je algoritmicky TeSitelny, nemame jesté
vyhrano. Dulezité totiz je, jak rychly je algoritmus, ktery pro feseni tohoto
problému mame, tj. jak je ndro¢ny na cas. Tato ¢asova narocnost, nazyvana
v teorii vypoCtl casovd sloZitost algoritmu, se — zhruba feeno — méri
v poctech instrukci, které musi algoritmus pro vyreseni problému vykonat.

Rekneme-li, ze dasova slozitost algoritmu je n2, znamena to, ze bude-li
tento algoritmus zpracovavat vstup velikosti n, pak v nejhorsim mozném
p¥ipadé bude k provedeni vipoétu zapotiebi provést n? instrukei. Tedy po-
kud problém spociva v setfidéni vstupni posloupnosti n ¢isel od nejmen-

213 touto tlohou se na nas na Katedfe informatiky Piirodovédecké fakulty Univerzity
Palackého v Olomouci skutec¢né firmy obraceji.
22Ptesnéji: zda z nich vyplyva ve smyslu klasické predikatové logiky.
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siho po nejvétsi, pak pro posloupnost, pro kterou trva vypocet nejdéle,
algoritmus vykona n? instrukci. Pfedpoklddame-li, Ze vypocet probiha na
superpoditaci, ktery provede 10'° instrukei za sekundu, pak i setiidéni po-
sloupnosti milionu é¢isel, tj. n = 108, je velmi rychlé — trva jednu tisicinu
sekundy. Potfebny cas je totiz

podet instrukef  n?  (10%)2 1

1015 =100 10 108 0,001 sekundy.

Pokud by ale algoritmus mél ¢asovou slozitost n!,%® byla by situace kata-
strofickd. Predpokladejme, ze takovy algoritmus budeme chtit pouzit pro
setfidéni mnohem kratsi posloupnosti, ktera obsahuje deset tisic ¢isel, tj.
vstup bude mit velikost n = 10%. Potiebny ¢as pak je

pocet instrukei  n! 2,85- 1035659
1015 1015 1015

= 2,85 - 10%55%4 sekundy,

coz je asi 9 - 1039636 let. Uvédomime-li si, ze planeta Zemé existuje asi
4,54 - 10° let, je jasné, ze vypoctu timto algoritmem by se nikdo nedockal
a vubec o ném nema smysl uvazovat. Podobné by to dopadlo s algorit-
mem o ¢asové slozitosti 2", tedy exponencialni: vypocet pro vstup velikosti
n = 102, tj. set¥idéni pouhého sta ¢isel, by trval asi 4 - 107 let, tedy asi
40 miliont let (pted 65 miliony let vyhynuli dinosaufi). Ze mame pro dany
problém algoritmus, tedy jeSté nic neznamena. Dulezité je, jakou mé tento
algoritmus ¢asovou slozitost.

Diky vyzkumu v teorii vypocti dnes vime mnoho zajimavych véci. Jsou
napiiklad znamy problémy, pro které je dokazano, ze k nim Zadny al-
goritmus s mensi nez exponencidlni ¢asovou slozitosti neexistuje. Takové
problémy jsou tedy sice algoritmicky feSitelné, ale prakticky vlastné ne-
fesitelné, protoze vysledkti vypocCtu pro vétsi vstupni data by se nikdo
nedockal. Mnoho zajimavych otazek je ale zatim nevyfeSeno. Je napii-
klad znama celd mnozina problémi, nazyvaji se NP tplné, ktera obsahuje
stovky prakticky velmi vyznamnjch problémi, pro néz se lidé snazili najit

23n! je takzvany faktorial pfirozeného éisla n a je definovan takto: n! = n - (n — 1)-
«(n—2)---2-1. Algoritmem se slozitosti n! by byl napiiklad algoritmus, zna¢né naivni,
ktery by zkousel vSsechny mozné permutace vstupni n-prvkové posloupnosti a pro kazdou
z nich zjistil, zda je setfidénd; pokud ano, skonc¢i, pokud ne, vezme dalsi permutaci.
Protoze vsech takovych permutaci je, jak zndmo, n!, algoritmus potiebuje v nejhorsim
piipadé (zhruba) n! instrukci.
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efektivni, rychlé algoritmy dlouhé desitky let.?* Nikomu se to ale zatim ne-
podarilo. Jednim z nich je zndmy problém obchodniho cestujiciho: je dano
n mist a vzdalenosti mezi nimi; je mozné navstivit vSechna tato mista tak,
aby celkova vzdalenost, kterou pfi tom urazime, byla nejvyse d? S timto
problémem nebo jeho variantami se potykaji napriklad dopravni spolec-
nosti, které maji rozvést do urcenych mist zbozi a pfitom spotfebovat co
nejméné paliva. Vi se, ze pokud by se podafilo najit rychly algoritmus pro
jeden jediny z téchto problémt z mnoziny NP dplnych (libovolny z nich),
znamenalo by to, ze kazdy z téchto problémi je fesitelny rychlym algorit-
mem — tyto problémy jsou jeden na druhy redukovatelné, tj. prevoditelné.
Nikomu se vSak zatim takovy algoritmus pro zadny z téchto problému na-
jit nepodafilo. Co kdyz ale takovy rychly algoritmus prosté neexistuje? To
je sice mozné, ale ani to se zatim matematicky dokéazat nepodarilo. Pfitom
je této otézce vénovano velké tsili jiz vice nez 40 let.?® Uvedend otazka,
znama jako otazka P versus NP, tj. otazka, zda pro problém obchodniho
cestujictho a dalsi problémy z mnoziny NP tdplnych existuji rychlé algo-
ritmy, je povazovana za snad nejdulezitéjsi otevienou otazku informatiky
a za jeji vyfeSeni je vypsana odména jeden milion dolar.?® Jak tedy vi-
dime, informatika nabizi jak fascinujici poznatky, tak dileZité, zatim ne-
zodpovézené otazky.

Informatika jako obor ke studiu

Proc informatiku studovat

O vysokoskolské studium informatiky je dlouhodobé velky zajem. Je to
jednak tim, zZe vSude kolem nés jsou pocitace. Prace s nimi je zajimava
a student, at uz pronikl ¢ nepronikl hloubé&ji nez k bé&znym uzivatelskym
dovednostem, si prosté muze fict: ,,To by mé asi bavilo.“ Druhjm faktorem
je skutecnost, ze vystudovany informatik velmi dobfe najde uplatnéni. Tak
je to v porddku, dodejme ale jednu poznamku. Vzhledem k nespravné
predstaveé Siroké vefejnosti o tom, co informatika obnasi, a tedy nespravné
predstavé vétsiny studentti, dochdzi — mozna ve vétsi mife nez u jinych
obortu — k tomu, ze studovat informatiku se rozhodnou i studenti, kteri si

24Rychlym algoritmem se zde rozumi algoritmus, jehoz &asova slozitost je polyno-
micka, tj. napiiklad n2, n3 nebo n*. MnoZina problémtl, pro které existuji tyto rychlé
algoritmy, se znaci P. Odtud nazev ,,P versus NP“.

25Neznamena to ale, ze bychom pii setkdni s témito problémy byli bezbranni. Byly
vyvinuty rizné heuristické algoritmy, pomoci kterych je mozné hledat priblizna resSeni.
Neumime sice rychle spocéitat délku optimalni, tj. nejkratsi cesty obchodniho cestujiciho,
ale umime pomeérné spolehlivé rychle spocitat délku témér optimalni cesty.

26nttp: //www.claymath.org/millennium-problems/p-vs-np-problem.
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predstavuji, ze to bude snadné, a pak studium nezvladnou. Stejny duvod
ale vede studenty, ktefi se chtéji naucit ,néco poradného“, k tomu, zZe se
na informatiku nepftihlasi, protoze si mysli, ze informatika neni ,,poradny*,
plnohodnotny obor a Ze uZ stejné vétsinu informatiky znaji. Ze to tak neni,
jsme vysvétlili vyse. Podtrhnéme nasledujici:

Studiem informatiky ziskd student nejen konkrétni znalosti a doved-
nosti, které bude potrebovat v praxi informatika, ale i schopnosti
obecného matematického, logického i inZenyrskeho myslens. Ziskd tak
nejen predpoklady pro vykon profese informatika, ale i pro viykon po-
voldni vyZadugjicich analytické schopnosti a raciondlni, fakty a daty
podloZené rozhodovdni.

Kde lze informatiku studovat

V Ceské republice se vysoké skoly tradiéné déli na univerzity a technické
skoly. Je ale tieba Fict, ze toto déleni se postupné stird. Univerzity posky-
tuji vzdélani zejména v prirodovédnych, lékarskych a humanitnich oborech,
techniky pak v inzenyrskych oborech a v ekonomii. Vzhledem k povaze in-
formatiky neni divu, Ze se u nas d4 tento obor studovat jak na univerzitach,
tak na technikach. Na univerzitach je vice nez na technikich zastoupena
matematickd slozka, ve studiu je vice pfedmétt o principech informatiky,
napriklad o algoritmech a jejich analyze. Na technikach obvykle prevlada
inZenyrska slozka informatiky, ve studiu jsou vice zastoupeny informacni
technologie. Na technikach se informatika obvykle studuje na fakultéch,
které maji slovo ,informatika“ v nazvu, na univerzitach obvykle na fakul-
tach pfirodovédné zameétenych. Z obou typtu skol vsak vychazeji informatici
a vice nez na typu Skoly zalezi na jeji kvalité. Kvalitu skoly, resp. pra-
covisté (fakulty, katedry) zabezpecujiciho informatické obory, vSak nelze
posuzovat podle zebrickil, které vychazeji v ¢eskych denicich. Ty jsou ne-
spolehlivé a néktera pracovisté se jich uz odmitaji ucastnit. Spolehlivéjsi
jsou rizné hodnoceni zahrani¢ni nebo — coz je velmi prinosné — navstéva
dne otevienych dvefi na dané skole, popfipadé navstéva webovych stranek
daného pracovisté, které obvykle obsahuji podrobné informace o studiu,
o zaméfeni i o védeckych vysledcich daného pracovisté.

Na piednich ¢eskych univerzitach?” lze informatické obory studovat na
Univerzité Karlové v Praze (Matematicko-fyzikalni fakulta), Masarykové
univerzité v Brné (Fakulta informatiky) a Univerzité Palackého v Olo-
mouci (P¥irodovédecks fakulta). Na pfednich technikdch pak napfiklad na

27Posuzovano tradici a mezinarodnimi zebiicky kvality.
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Ceském vysokém uceni technickém v Praze (zejm. Fakulta informaénich
technologii a Fakulta elektrotechnickd), Vysokém uceni technickém v Brné
(Fakulta informaé¢nich technologii) a Vysoké skole béiiské — Technické uni-
verzité Ostrava (Fakulta elektrotechniky a informatiky).
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Dnes témér kazdy vi, ze mikrovinna
trouba je kuchynsky elektricky pristroj

Z HISTORIE

na tepelnou upravu pokrmi. Ne vSichni
ale slyseli jméno Ceského fyzika Augustina

Jméno experimentalniho fyzi-
ka Augustina Zacka je spojeno
s vynalezem radaru i ,mikro-
vinky*

Timto prispévkem pripomeneme des-
kého védce a vyndlezce, od jehoZ narozent
letos uplynulo 130 let a od umrti 55 let.
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Zdcka, prestoze pravé on méa co do ¢inéni
s jeho vynalezem. To vSak zdaleka neni je-
diny vysledek jeho studia elektromagnetic-
kych kmit a zdroji mikrovlnné energie,
jehoz vysledkem byl objev magnetronu.
Bez nich by nebyl myslitelny vynélez vo-
jenského radaru, ktery nejdfive vyznamné
pomohl spojencim ve druhé svétové valce
k vitézstvi nad nacistickym Némeckem, ale
poté se stal spolu s dalsimi radioloka¢nimi
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a sdélovacimi zafizenimi nepostradatelny
v oblasti letecké a ndmoini navigace.

Psal se rok 1948 a koncem meésice tinora
byly u nés na zakladé vyzvy Komunistické
strany Ceskoslovenska ve vSech méstech a
obcich, podnicich, tradech, skolach a dal-
Sich institucich ustavovany — zcela v roz-
poru s ustavou a platnym pravnim fadem
— tzv. akéni vybory Narodni fronty. Ci-
lem této nezdkonné akce bylo provedeni
politické a existené¢ni likvidace stoupencu
demokracie — jejich odvolanim ze zastava-
nych funkci, propousténim ze zaméstnani
¢i vyluCovanim z vefejného zivota.

Jednou z prvnich obéti téchto Cistek
akéniho vyboru N&arodni fronty na Prfi-
rodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
byl tehdy jiz dvaaSedesatilety profesor ex-
perimentalni fyziky PhDr. Augustin Za-
¢ek. Zrudli studenti a zaméstnanci — cle-
nové fakultni organizace KSC ptevzali ,,po
délnicku“ skolu razné do rukou. Prede-
v§im zacali s provérkami profesori, zvlasté
téch, kterych se potfebovali posluchaci pro
usnadnéni svého dalsiho studentského zi-
vota zbavit. Povéstné pfisného a pfi zkous-
kéach naroc¢ného ucitele prosté, jak se tehdy
tikalo, ,vyak¢nili“. Protoze se verejné od-
mitl smifit s nastoupenou cestou nedemo-
kratického vyvoje nasi republiky, skoncilo
v roce 1949 natrvalo jeho témér ctyftice-
tileté pedagogické a védecké pusobeni na
prazské univerzité.

Dalsim davodem, pro¢ byl mezi prv-
nimi propusténymi profesory, byla cetna
setkdni s americkymi odborniky po roce
1945, kteii se zajimali o jeho praci. Udajné
se s vysokymi dastojniky americké armady
dvefe do Zackovy pracovny takika netrhly.
To si ovSsem zapamatovali ostraziti komu-
nisté na ,,vééné casy“. Proto bylo Zackovo
jméno po témér pul stoleti imyslné skryto
ve stinu zapomnéni i pfed odbornou a
zejména studentskou verejnosti, vcetné
jeho vypusténi z ucebnic. Znovu se ob-
jevilo az pocatkem 90. let minulého sto-
leti a v nasledujicich letech, kdy osobnost
prof. Zacka zaujala opravnéné postaveni

316

v historii ¢eské i svétové védy a techniky
v oblasti primyslové elektroniky a radiové
komunikace.

Dne 13. ledna 2016 uplynulo 130 let,
co se Augustin Zacek (v nékterych pra-
menech August) narodil v malé obci Do-
besicich u Protivina. Absolvoval s vyzna-
menanim ceskobudéjovické gymnazium a
v letech 1905 az 1910 studoval matema-
tiku a zejména fyziku na Filozofické fa-
kulté prazské Ceské univerzity. Po statni-
cich v prosinci 1909 predlozil disertacni
praci O zjevech kapildrnich, na jejimz za-
kladé byl v nasledujicim roce promovan na
doktora filozofie (philosophiae doctor). Se
svoji alma mater pak zustal spjat po cely
zivot. V roce 1910, pravé v den svych na-
rozenin, se stal druhym asistentem C. k.
Fyzikdlniho ustavu v Praze. V jeho cele
tehdy stal profesor experimentalni fyziky
Cenék Strouhal (1950-1922). K jeho udi-
telim patril také profesor PhDr. Franti-
Sek Koldcek a predcasné zesnuly profesor
PhDr. Bohumil Kucera, ktery byl povazo-
van za nejtalentovanéjsiho ceského fyzika
prvni ¢tvrtiny 20. stoleti.

Ve skolnim roce 1911/1912 Zi&ek po-
byval na Filozofické fakulté gottingenské
univerzity, kde se v laboratorich Ustavu
pro aplikovanou nauku o elektfiné zaby-
val problematikou generovani elektromag-
netickych vln pomoci obloukového vyboje.
Svij pobyt na jedné z nejvyznamnéjsich
némeckych univerzit zaroc¢il pfi habilitac-
nim Fizeni na P¥irodovédecké fakulté praz-
ské Ceské univerzity. Na zakladé predlo-
zené Studie o kondenzdtorovych kruzich,
kterda byla publikovana v roce 1917 ve
Véstniku Kréalovské spolecnosti nauk a
s prihlédnutim k jeho dosavadni védecké
a pedagogické ¢innosti se v roce 1918 ha-
bilitoval jako soukromy docent.

Po vzniku Ceskoslovenské republiky
v roce 1918 bylo 24. ¢ervna 1920 vyhla-
Seno zfizeni dalsi fakulty na Karlové uni-
verzité — samostatné fakulty prirodové-
decké. Zahy zde byl Zacek jmenovan ve-
doucim nové zfizené stolice pro uzitou fy-
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ziku, soucasné se v roce 1921 stal mimo-
fadnym a po ro¢nim osvédéeni Fadnym
profesorem pro obor experimentalni fy-
zika. Obsahem jeho prednéasek byla teo-
rie stfidavych proudti, elektrickych osci-
laci, bezdratové telegrafie a telefonie, elek-
tronovych lamp a jejich technickych apli-
kaci, termodynamiky a encyklopedie elek-
trotechniky. Tehdy také napsal né€kolik od-
bornych praci: Elektronové lampy (1922),
Novda metoda k vyrobé wultrakratkych vin
(1924) a Metoda k méreni malych vzajem-
nych indukct (1930).

Jiz rok po vzniku CSR probéhly prvni
pokusy s bezdratovym vysilanim slova a
hudby, organizované docentem Zackem.
28. rijna 1919 se z vojenského vysilace na
petfinské rozhledné v Praze ozvalo zku-
Sebni hodinové vysilani s cilem vyzkouset
bezdratovy prenos (tehdy nazyvany radio-
telefonii). Za¢ek se na provedeni domlu-
vil se dvéma techniky tohoto pracovisté,
Prokopem Ryvolou a Jaroslavem Kejrem.
T1i ptipojili uhlikovy mikrofon k francouz-
ské armadni vysilaéce a asi hodinu pred
nim zpivali, recitovali basné a hrali na
housle. Docent Zaéek poslouchal jejich
produkci ve fyzikalnim kabinetu a s pru-
béhem ,svého* prvniho bezdratového pre-
nosu na ¢s. uzemi byl pry spokojeny. Tyto
prenosy z Petfina se pak opakovaly v le-
tech 1920 a 1921, také za velkého zajmu
presidenta T. G. Masaryka. Radné vysi-
lani pak zacalo v kvétnu 1923 prostrednic-
tvim vysilace o vykonu 1 kW umisténém
na kbelském vojenském letisti.

Ve skolnim roce 1923/1924 byl Zacek
pozvan na univerzitu do svédského Lundu,
kde spolupracoval s Karlem Mannem Ge-
orgem Stegbahnem (1886-1978) na proble-
matice rentgenové spektroskopie. Ten za
objevy a vyzkumy v této oblasti ziskal sam
jiz v roce 1924 Nobelovu cenu za fyziku,
ale tento rok se stal Gspé&snym i pro Zacka,
ktery svoji dalsi vyzkumnou praci nasmé-
roval na dynamicky se rozvijejici védecko-
technicky obor, elektroniku (nazev navrhl
jiz v roce 1904 fyzik Johannes Stark).
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Po névratu ze zahraniéni staze se Za-
ek soustfedil na studium zdroju zafeni
pro vlnova pasma 10 az 30 cm. Vychéa-
zel z poznatku, ze ke generaci extrémné
vysokych kmito¢tt nelze pouzivat klasické
rezonatory, ale elektricka vedeni s defino-
vanou délkou. Proto zvolil ke svému vy-
zkumu koaxialni diodu umisténou v mag-
netickém poli. Pti prekroceni prahové hod-
noty pole prokazal vznik oscilaci na vinové
délce 29 cm. Odvodil vzorce pro vinovou
délku generované vysokofrekvenéni ener-
gie, respektujici vliv prostorového naboje.
To vse jej privedlo k objevu vykonového
generatoru centimetrovych elektromagne-
tickych vin — magnetronu, vhodného na-
priklad k provozu radiolokacnich a sdélo-
vacich systémi.

Obr. 1 Pohled do magnetronu [16]

Magnetron je v podstaté vakuova di-
oda s valcovou anodou a axialni pfimo zha-
venou katodou, prochézejici osou valcové
anody. Timto usporadanim je vytvofeno
radialni elektrické pole. Kolmo k nému, ve
sméru osy valcové anody, pusobi magne-
tické pole, které se obvykle vytvari vnéj-
$im permanentnim magnetem. Magnetické
pole tak pusobi na elektrony, pohybujici
se od katody k anodé, a zakfivuje je-
jich drahu, takze pfi urcité intenzité mag-
netického pole elektrony nemohou dosah-
nout katody. Soucasti magnetronu jsou la-
déné rezonancni obvody ve tvaru dutino-
vych rezonatorw, pfipojenych k jednotli-
vym segmentim anody. Tyto rezonatory
kmitaji netlumenymi kmity, pficemz hradi
své ztraty z pohybové energie elektronu.
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O svém objevu zvefejnil A. Zagek
pouze kratkou zpravu Novd metoda k vy-
tvoteni metlumengch oscilaci (pfedbéind
zprdva), uveiejnénou v Casopise pro pés-
tovani matematiky a fysiky v kvétnu 1924
a soucasné svuj objev prihlasil k pa-
tentovani. Cs. patent ¢. 20293 pod né-
zvem Spojent pro vyrobu elektrickych vin
mu byl udélen Patentnim tradem Repub-
liky ceskoslovenské v roce 1926. Pravde-
podobné prvni popis (ideu) magnetronu
uvedl v roce 1921 americky fyzik a tech-
nik Albert Wallace Hull z General Electric
Company, jenz byl zpoc¢atku povazovan za
jeho hlavniho tvurce. Prvni funkéni mag-
netron vsak v roce 1924 jako prvni sestro-
jil Augustin Zacek. Svétova priorita jeho
magnetronového generatoru mu byla pfi-
znana az v roce 1929.

Vyznamnym pokrokem v této oblasti
byl v roce 1939 skupinou britskych védcu
z univerzity v Birminghamu vynalezeny
dutinovy magnetron. Specialni elektronku,
ktera méla mit rozhodujici podil pro kon-
strukci radaru pracujiciho i na vétsi vzda-
lenosti, hledali uz od 30. let minulého sto-
leti konstruktéri po celém svété. Az praveé
Z4¢kovo zdokonaleni magnetronu, které
popsal ve védeckém cCasopise Zeitschrift
fiir Hochfrequenztechnik v listopadu 1928,
nahodou objevil — a pouzil — Sir Ro-
bert Alexander Watson-Watt. Na nyni jiz
funkéni radar mu byl udélen v dubnu 1935
britsky patent.

Obr. 2 Letecky radar z r. 1947 — magne-
tron je vpravo [16]
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Pojmenovani radar se zacalo pouzivat
v americkém namoftnictvu, a je to vlastné
zkratka z anglického Radio-Detection and
Ranging (radiovy systém vyhledavani a
zaméfeni). Prvni vojensky radiolokator,
diky vyuziti magnetroni pro jesté kratsi
vinové délky, byl zkonstruovan v roce 1938
techniky v Royal Radar FEstablisments
(Kralovsky radarovy ustav) ve Velké Bri-
tanii. Jak se fika, stalo se to v hodiné dva-
néacté, nebot zahajeni druhé svétové valky
bylo jiz otazkou kratké doby.

Zackova védecka a pedagogicka ¢innost
byla tzce spjata s Cetnymi aktivitami ve
védeckych a odbornych spole¢nostech a
v akademickém zivoté. Dlouhd léta spo-
lupracoval s Jednotou cCeskych matema-
tiki a fyzika a Elektrotechnickym sva-
zem Ceskoslovenskym, od roku 1921 byl
fadnym clenem Kréalovské ceské spolec-
nosti nauk a fadnym clenem II. tfidy
(védy matematické, pfirodovédecké a ge-
ografické) Ceskoslovenské akademie pro
védy a uméni (1946), po vzniku Masary-
kovy akademie prace se v roce 1920 stal
tajemnikem prirodovédecko-lékarské t¥idy,
piisobil v Ceské védecké zkusebni komisi
pro ucitele na stfednich skolach jako exa-
minator pro fyziku. To vSe stihnul vedle
vedeni Fyzikalniho ustavu, kde se zaméril
zejména na vychovu nové generace odbor-
nika v oblasti aplikované elektrotechniky.

Pred vice nez pul stoletim u néas kon-
cipoval obor vysokoskolského studia uzité
fyziky, dnesniho fyzikalniho inzenyrstvi.
Pti svych vlastnich vyzkumnych pracich
spolupracoval se svymi tehdejsimi asis-
tenty, pozdéji vyznamnymi predstaviteli
Geské védy a techniky Rudolfem Simain-
kem, Vaclavem Dolejskem, Vdaclavem Pe-
trzilkou a Bohuslavem Pavlikem. Vyrazem
acty k Zackovu pedagogickému ptisobeni
bylo jeho zvoleni dékanem Prirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy ve $kolnim roce
1931/1932.

Zajimavou epizodu v Zackové zivoté
predstavuji jeho jediné znamé kompliko-
vané mezilidské vztahy s dalsim vynika-
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jicim experimentalnim fyzikem s mezina-
rodnim renomé a pozdéji také univerzit-
nim profesorem PhDr. Jaroslavem Safrdn-
kem (1890-1957), vyvolané Safrankovou
osobni averzi vici nadfizenému kolegovi,
kterého vinil ze svého dlouholetého zara-
zeni jen jako asistenta, negativnimi postoji
k jeho habilitaci a pozdéji ke jmenovani
profesorem. Koneckonct i védci jsou jen
lidé, se svymi vasnémi, ctizddostmi a ur-
putnosti, ¢asto se citici neuznani. Safranek
se jesté jako asistent stal propagatorem vy-
silani a prijmu nizkoradkové mechanické
televize, kterou slavnostné predvedl 5. pro-
since 1935 pred ¢etnym publikem v Praze.
Technickou problematiku televizniho vysi-
lani zvladl natolik, ze o rok pozdéji mohl
vydal knihu Televize, prvni komplexni po-
jednani o televizi v podminkach CSR.

Po wuzavieni ceskych wvysokych skol
v roce 1939 byl Zacek zprostén cinné
sluzby a odesel podobné jako ostatni cle-
nové profesorského sboru na dovolenou
s cekatelnym. Je az ohromujici predstavit
si némecké védce zoufale hledajici klico-
vou soucast radaru a netusici, ze jeji vyna-
lezce sedi ve svém byté v okupované Praze
u radiového prijimace a na piisné zaka-
zanych kratkych vinach poslouchd zpravy
o vzdusné bitvé o Anglii, ve které také
»jeho* radar hraje velkou roli. Na vychod-
nim a jihovychodnim pobfezi totiz Angli-
¢ané vybudovali v roce 1940 fetéz radari,
jejichz antény byly umistény na 120 m vy-
sokych stozarech a mohly vcas lokalizovat
(az do vzdalenostu 160 km) nepratelska le-
tadla a sledovat jejich manévrovani.

Ve spolupraci se svym asistentem Dr.
Viclavem Petrzilkou (pozdéji profesorem
na CVUT a jednim ze zakladatel@ Ustavu
jaderné fyziky v Rezi) se mu podafiilo
v pribéhu druhé svétové valky riskantné
zachranit vétsinu vybaveni Fyzikalniho
astavu pred jeho odvezenim do Némecka,
takze po valce mohly vyzkumy pokracovat
v puvodnich tfech oddélenich tstavu expe-
rimentalni fyziky — spektroskopie, védecké
fotografie a fotochemie.
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Ve svém pusobeni jiz nemohli pokra-
Govat dva Zackovi kolegové, ktefi patfili
k Sesti obétem na zivotech z fad profe-
sori a docentu pro podezfeni, Zze se po-
dileli na odbojové protinémecké ¢innosti —
profesor experimentalni fyziky Vdclav Do-
lejsek (1895-1945) a profesor teoretické fy-
ziky Frantisek Zdviska (1879-1945).

Prednaskové sily zaplnily stovky no-
vych i staronovych posluchact, ucitelé
za vydatné pomoci studenti v povilec-
ném entusiasmu urychlené obnovili pro-
voz v jednotlivych ustavech. Zdalo se,
ze po témér Sestileté nucené prestavce,
se oteviela také profesoru Zackovi nova
kapitola v pedagogické a vyzkumné cin-
nosti. V otevieném dopise adresovaném
profesorskému sboru Prirodovédecké fa-
kulty dne 7. listopadu 1945 s cilem inicio-
vat pripravu fyzik pro potifeby obnovy a
rozvoje Ceskoslovenského priamyslu, uvedl:

»,Fyzika je podkladem vSech odvétvi
techniky. Jest znamo, ze jak dfive, tak
i v nejnovéjsi dobé vznikla praci fyzika
nebo spolupraci fyziki a technikt celd da-
lezita prumyslova odvétvi: tak napriklad
rozsdhly obor vysokofrekvenéni techniky,
televize, osvétlovaci a filmové techniky je
toho typickym dokladem. Ale i v téch od-
vétvich prumyslu, kterd se jiz v dfivéjsich
dobach do jisté miry od fyziky osamostat-
nila a kde vedouci mista zastavali inZzenyfi,
se zacind v poslednich desetiletich uka-
zovat nutnost uzké spoluprace technika
s fyziky: velké zdvody zafizuji vyzkumné
a zkusSebni ustavy, kde hlavni slovo maji
fyzikové. Fyzik nema v prumyslu nahra-
dit inZenyra, nybrz jej doplnit. Skoleni in-
musi druhu specializace. A jde-li o vyhle-
davani vyssich souvislosti, hledani novych
cest apod., nesta¢i k tomu normalni inze-
nyr se svym dosavadnim skolenim, k tomu
se daleko 1épe hodi fyzik s hlubsim a vSe-
obecnéjsim fyzikalnim vzdélanim. ..«

Bohuzel, on sam se ke splnéni nastiné-
nych tkoli do svého fyzikalniho kabinetu
Na Karlové vratil jen na kratkou dobu.
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Zacal znovu prednaset jiz v Cervnu 1945
v tzv. prechodném letnim semestru. Jako
feditel Fyzikalniho ustavu prazské univer-
zity vedle jeho vedeni a vlastnich pred-
nasek vyucoval experimentalni fyziku také
pro mediky, farmaceuty a posluchace dal-
Sich oboru. Psal nova skripta a ucebnice,
podilel se na obnové ¢innosti odbornych
spole¢nosti, na pozvani Mezinarodni fyzi-
kalni unie se v roce 1947 zucastnil konfe-
rence o kosmickém zareni v Krakové.

Brzy vsak také akademickou pudu za-
sahly politické udalosti, které vyvrcholily
,vitéznym tnorem“ v roce 1948 a na dlou-
hych 40 let ovlivnily osudy nasi vlasti. Aby
se vyhnul jiz zminénym politickym proveér-
kam a celkové tisnivé atmosféfe na své mi-
lované alma mater, pfijal pozvani na dlou-
hodobou védeckou staz spojenou s pred-
naskami na vysokych skolach ve Svédsku,
ale nebylo mu to povoleno a jeho védecka
aktivita skoncila 1. dubna 1949, kdy byl
na zakladé rozhodnuti Ustiedniho akéniho
vyboru Néarodni fronty prelozen do trvalé
vysluzby.

Ovdovély, bezdétny védec, ktery se na-
raz stal jen soukromou osobou bez moz-
nosti jakékoliv odborné ¢innosti, neprozi-
val posledni roky svého zivota snadno. Do-
chovalo se vypravéni pani Ludmily Kli-
mesdové, kterd manzeltim Zackovym poma-
hala s domécimi pracemi, ve kterém po
letech vzpominala, Ze ,nékdy nebylo ani
na mléko a housky*. Univerzitni profesor,
vyznamny experimentalni fyzik, jehoz vé-
deckou praci a prioritu v objevu funké-
niho zdroje mikrovinné energie (magne-
tronu) uznéval cely svét, zemfel ve véku
75 let 26. fijna 1961 v anonymnim tustrani
v Praze a pohiben je v Protiviné.
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