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MATEMATIKA

Metrické vlastnosti hvézdicovych
mnohotihelnik

MARTINA STEPANOVA
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha

V minulém ¢isle tohoto ¢asopisu jsme se v ¢lanku [1] vénovali zdkladnim
otazkam, které se vazi k problematice hvézdicovych mnohothelniki. Viibec
jsme se vSak nezabyvali jejich metrickymi vlastnostmi. Tento rest od¢inime
na nésledujicich stranach.

Presnou definici hvézdicového n-tihelniku lze nalézt ve zminéném textu.
Zjednodusensé feceno, hvézdicovy n-ihelnik {n, k}, kde k a n jsou p¥irozend
¢isla, n > 5, 2 < k < g, vznikne takto: uvazujeme n bodd pravidelné roz-
misténych na (pomyslné) kruznici a kazdy z nich spojime tuseckou s jeho
k-tym ,sousedem®, pocitdme-li body po sméru hodinovych rucicek. Za
hvézdicovy n-tihelnik pfitom nepovazujeme sjednoceni uvedenych usecek,
ale ¢ast roviny, kterou ohranici. Vychozi body nazyvame vrcholy hvézdico-
vého n-thelniku, posun z bodu na bod nésledujici krokem (mezi spojenymi
body tedy musime vykonat k krokil). Pokud bychom pfipustili & = 1, lze
timto zptsobem ziskat konvexni pravidelny n-thelnik, ktery budeme zna-
¢it {n,1}.

Velikosti thla

Hvézdicovy mnohotihelnik je vhodnym objektem pro procvic¢ovani poj-
mu stfedovy a obvodovy thel. Pomoci vztahu mezi témito dhly prislus-
nymi oblouku kruznice opsané hvézdicovému mnohothelniku {n, k}, k > 2,
snadno vypoéitame velikost vnitiniho thlu ¢, pfi jeho vrcholu (obr. 1).

Z kontextu bude vzdy zfejmé, zda mluvime o thlu, nebo o jeho veli-
kosti, proto budeme v obou piipadech pouzivat stejné oznaceni, a to maléd
pismena fecké abecedy.
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Necht A, B a C jsou takové vrcholy hvézdicového mnohotihelniku {n, k},
Ze poCet krok mezi body A, B a také mezi body B, C je k (obr. 1). Potom
pocet krokt mezi body C, A je n — 2k a konvexni stfedovy tihel pfislusny
oblouku s krajnimi body A, C' m4 velikost (n — 2k) - @. Pro obvodovy

thel ¢, proto plati
180°
onk = (n —2k) - - (1)

Soucet velikosti vnitfnich Ghld pfi vrcholech hvézdicového n-thelniku je
tedy

1 o
n-(n—2k)- 87? = (n —2k) - 180°.

. B

. C
Obr. 1 Vnitini thel @,k pfi vrcholu n-thelniku {n, k}, k > 2

Uvedeny postup lze pouzit i pro vnitini thly pravidelného n-thelniku
{n,1} (mezi body C a A je n — 2 kroktl), a plati proto nasledujici tvrzeni:

Véta
Soucet velikosti vnitinich uhli pri vrcholech n-thelniku {n,k} je pro
libovolné k > 1 roven
(n — 2k) - 180°.

Vypocitejme velikosti vnitinich thld atvard, jimiz je pokryta plocha
libovolného n-thelniku {n, k}, & > 1. Uvazujme Ghly «,,, B, v, pravidel-
ného n-thelniku {n, 1} podle obr. 2.

Ziejmé

360°
180° —

180° — a, n . 180°
an, — Bn = 5 = 5 =90 ot
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360°
Yo =28, = 180° — .
n

Dale urcime velikosti vnitinich (thlid rovnoramennych trojiuhelnik, které
vzniknou protazenim stran pravidelného n-tuhelniku {n,1} a které tedy
tvoil ,,cipy* hvézdicového n-tthelniku {n,2}. Vnitini thly pfi vrcholech
n-thelniku {n,2} ozna¢me ve shodé s diive zavedenou symbolikou ¢,
a dvojice shodnych uhlu pii zakladnach uvazovanych rovnoramennych troj-
uhelnikt ozna¢me 6, (obr. 2). Potom

o2

360° 360°
0p, = 180° — 7y, = 180° — (180o — ) = =

n

360° 720°

©n2 = 180° — 24,, = 180° — 2 = 180° — o

Obr. 2 Uhly n-thelnikt {n, k}

Postupnym dalsim protahovanim stran vznikaji hvézdicové mnohothel-
niky {n,k}, k > 3, jejichz ,cipy* jsou tvoreny deltoidy. Jeden z vnitinich
hlt kazdého z deltoidi je ,,1, jemu protilehly necht je wy,y, zbyvajici dva
shodné thly necht jsou o,;. Potom je jisté

360°
Wn3 = 1800 - 5n = ].80o — T
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720°\  720°
Tng = 180° — ppa = 180° — (1800 - ) =

n

Pokud jsou vyjadieny velikosti Ghlu ¢,2, 6, = a, a k nému vedlejsiho
thlu w,3, je vypocet velikosti zbyvajicich ahlt velmi snadny, staci pouzit
nasledujici vzorce:

Onk = 180° — Pn,k—1, k > 37 (2)
Wpi = 180° — 0y -1 nebo  wpip = nr—2, k>4, (3)
Pnk = 360° — 20, — wnk, k> 3. (4)

Dosazenim rovnosti (2) a (3) do vztahu (4) ziskdme jind vyjadieni ve-
likosti ahlu ,k, k > 4:

Onk = 3600—2(1800 _<Pn,k—1)—(1800_0'n,k—1) = 2<Pn,k—1 +0n,k—1 —1800,

resp.
Ok = 360° —2(180° — Pp k1) = Prk—2 = 2Pn k-1 — Prk_2-

Posledni vztah je rekurentnim vyjadienim velikosti vnitfniho thlu pfi
vrcholu hvézdicového mnohothelniku {n,k}, k¥ > 4, odvozené z velikosti
vnitfnich thld pfi vrcholech hvézdicovych mnohotuhelnikt predchozich dvou
radu. Pripomenme, ze velikost thlu ¢, bychom mohli vypocitat také vy-
uzitim vzorce (1).

Obvody mnohotuhelniku {n, k}

Vénujme se nyni obvodtum n-thelnikd {n, k}. Délku strany pravidelného
n-thelniku {n,1} ozna¢me a,, a délku tsecky, ktera je nejkratsi spojnici
vrcholu hvézdicového n-thelniku {n, k} s vrcholem n-thelniku {n,k — 1},
k > 2, ozname an; (obr. 3). Jestlize O, je obvod n-thelniku {n, k},
potom plati

Op1=na, a Opp =2na,,, k>2.

Vyjadiime obvody O, pro k = 2 a k = 3 v zavislosti na délce a,,.
Pokud chceme ziskat zavislost obvodu O, na poloméru r,, kruznice opsané
pravidelnému n-thelniku {n, 1}, odvodime ze vztaht

a, B an,  180°

sin — = = —
2 Tn 2 n
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zavislost
180°

an = 2ry, sin ,
n

kterou do dale ziskanych vysledktl za a,, dosadime.

Obr. 3 Pouzivané znaceni

Nejprve vyjadiime zavislost délky a,2 na délce a,,. Jelikoz

cos 0, = 2, Oy = @7
An2 n
je
Qnp
= 5
n2 360° ®)
2 cos
n

Odtud vyplyva
nan

360°

cos

On2 = 2nane =

Nyni vyjadfime délku a,3 v zévislosti na délce a,, a nasledné vypocitame
obvod O,3. Délku poloviny vedlejsi ithlopficky deltoidu, ktery tvofi ,cip“
hvézdicového n-tuhelniku {n, 3}, oznac¢me wu,3 (obr. 3). Potom

w3 tn _360°
“nd _ Un3 - 1de  wyg = 180° —
n
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a proto je s pfihlédnutim k rovnosti (5) a vztahu mezi funkcemi sinus a

kosinus
180° 180°
a,, sin <90° — 80) Q. COS

n n
n = = . 6
3 360° 360° (©)
2 cos 2 cos
n n
Dale plati
sin Pn3 _ Uns’
2 an3
a tedy
tng = —20 (7)
©n3
n
Jelikoz je podle (1)
180° 1080°

g =(n—2-3)- = 180° — — (8)

ziskdme dosazenim (6) a (8) do rovnosti (7) a uzitim vztahu mezi funkcemi
sinus a kosinus

180° 180°
Gy, COS —— @y, COS ——
n n
an3 = = o o (9)
360° 540° 360 540
2 cos sin | 90° — — 2 cos cos
n n n n

Nyni je vyjadieni obvodu O,3 v zavislosti na a, trivialita:

180°
n
360° 540°

COSs
n n

na, cos

Ong = Znang =

COs

Obsahy mnohouhelnikua {n, k}

Nakonec vyjaddiime obsahy S,1, Sp2 a Sp3 mnohothelniké {n, k} pro
k=1,2,3.
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Jestlize v, znaci vzdalenost stfedu kruznice opsané pravidelnému n-thel-

niku a strany tohoto n-uhelniku (obr. 3), je

o an
top 2 = 2
& 2 U,
Odtud vyplyva
180°
an, cotg
Un = 9 ;

a proto je obsah S,,; pravidelného n-tthelniku {n, 1}
180°
(10)

2
na,, cotg ——
n

anv
Sn _ . 4ntn
1=y 1

Znagi-li v,2 vzdélenost vrcholu hvézdicového n-tthelniku {n,2} od nej-
blizsi strany pravidelného n-thelniku {n,1} (obr. 3), je obsah S,z n-thel-
(11)

ApUn2

niku {n, 2}
Sn2 = Snl +n- 2
Ze vztahtu
n 360°
tg o, = 1;”2 a 0, =
G n
plyne
an, 360°
Un2 = 7 -t 5
coz spolu se vztahy (10) a (11) implikuje
9 0° a, . 360°
nas, cotg nan,—— tg
Snz = TR B -
n2 — 4 2 -
na? 180° 360°
== t t .o (12
4<cogn+gn) (12)
87
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Obsah S,,3 hvézdicového mnohothelniku {n, 3} je souctem obsahu S,,2
mnohothelniku {n,2} a obsaht n deltoidd, jejichz strany maji délky a2
a anz. Tyto deltoidy jsou svymi hlavnimi thlopti¢kami rozdéleny na shodné
trojuhelniky a obsah S; kazdého z nich je

720°
Sy = 5 naling sino,3 = 5 naling sin . (13)
Vzhledem k (12), (13), (5) a (9) je obsah n-thelniku {n, 3}
720°
Sns = Sn2 +2nS; = Spa + Nan,an, sin =
na? ( 180° 3600)
= —— | cotg + tg +
4 n n
180°
a, Cos ——
2% n . 720°
+n- . - Sin .
360° 360° 540° n
2 cos 2 cos cos -

Tento vztah déle zjednodusime. Pouzijeme pfitom opakované vzorec pro

. . ’ z a ° .7 vz . v ° °
sinus dvojnasobného thlu, hodnotu % vyjadiime jako soucet % + %
a aplikujeme souctovy vzorec pro funkci kosinus:

180° . 360° 360°
) cos - 2sin cos
S na,, " 180° 4t 360° n n n n
w3 = —— | co =
3T 7y 8T TR, 360° (360" 180°>
cos? cos +
n n n
naf, 180° 360°
= —— | cotg + tg +
4 n
180° . 360°
Ccos - 2sin
n n
+ S =
360 ( 360° 180° . 360° . 180°>
cos cos cos — sin sin
n n n n n
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na? 180°

360°
= —— | cotg + tg +
4 n n
1 o
2 cos 80
360° n
+1tg : 5
n 360 180° . 180° 180° . 180°
cos cos — 2sin cos sin
n n n
nai cot 180° 4t 360° 14 2
& 8 360°  _ , 180°
cos — 2sin
n n
ZAvér

Domnivame se, ze vySe uvedené vztahy zvladnou odvodit i nadani stte-
doskolsti studenti. Pfi vypoctech si procvi¢i predevsim vztahy mezi veli-

kostmi rtznych Ghla a zopakuji poznatky z goniometrie.

Literatura

[1] Stépdnovd, M.: Hvézdicové mnohothelniky. Matematika—fyzika—informatika, ro¢. 27

(2018), ¢&. 1, s. 13-22.
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Zlaty ez v jedné tloze 67. MO

ZBYNEK VRBA

Gymnazium Cesky Krumlov

Tento pfispévek je urcen predevsim ucitelim matematiky na stfednich
skolach, kteri se podileji na pfipravé svych zakti na matematické soutéze,
zejména pak na Matematickou olympiddu (MO). Jeho cilem je poukazat
na neocekavanou souvislost jedné z tloh domaéci ¢asti I. kola v kategorii B
aktualniho 67. roéniku MO s tzv. zlatym rezem. Pfi samostatném feSeni
nebo studiu dloh doméci ¢asti I. kola MO si ucitel také casto uvédomi
dalsi souvislosti a muzZe se tak lépe pripravit na pfipadné zakovské (Tesi-
telské) dotazy k jednotlivym tlohdm. Vlastni ucitelova FeSeni téchto tloh
se mnohdy lisi (to je mj. i zkuSenost autora ¢lanku) od feseni zakovskych,
popf. i TeSeni vzorovych (autorskych). Pfi tomto zplsobu sezndmeni se
s problematikou soutéznich iloh se mnohdy uciteli podafi objevit dalsi di-
menze zadané tlohy. V letoSnim 67. ro¢niku MO tuto tlohu sehrava napft.
soutézni tloha B-I-3 (3. tloha doméci ¢asti I. kola):

Necht ABCD je kosoctverec s kratsi uhlopiickou BD a E vnitini bod
jeho strany CD, ktery lezi na kruZnici opsané trojuhelniku ABD. Urcete
velikost jeho vnitiniho uhlu pri vrcholu A, maji-li kruznice opsané troju-
helnikim ACD a BCE prdvé jeden spolecny bod (obr. 1).

Vzhledem k tomu, ze cilem této urcovaci dlohy je nalézt velikost jis-
tého 1hlu, je zfejmé, ze pokud tloze vyhovuje néktery kosoctverec, pak ji
vyhovuji i vSechny kosoctverce s nim podobné. Muzeme tak bez ijmy na
obecnosti predpokladat, ze strana koso¢tverce ABC'D méa délku 1. Déle
predpokladejme, Ze existuje feseni, které vyhovuje zadani, tj. existuji dvé
kruznice k a | podle zadéani, které maji pravé jeden spoleény bod. Timto
bodem je podle zadani vrchol kosoc¢tverce C. Kruznice k, [ v ném proto
maji vnitini dotyk.

Dokazeme nejprve néasledujici tvrzeni:

Lemma

Necht k(S,71),l(R,72),m1 > 72 jsou kruZnice, které maji vnitini dotyk
v bodé T. Potom existuje stejnolehlost K(T,rs/r1), v niz je kruznice [
obrazem kruznice k.
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Obr. 1

Diikaz: Protoze bod T je spoleénym bodem obou kruznic &, [, je také te¢na
t v bodé T spole¢nou teénou kruznic k, I. Tato tecna je kolma jak na primku
TR, tak na pfimku T'S. Proto body T', S, R lezi v jedné piimce. Ozna¢me P
druhy prusecik primky 7S s kruznici k a O prusecik piimky 7S s kruZnici {.
Uvazujme libovolnou primku p takovou, ze T € p, ruznou od pfimky 7'S,
kterd protind kruZmici k v bodé A a kruznici [ v bodé B. Protoze TP
je prumeér kruznice k, je uhel u vrcholu A v trojahelniku PT A pravy.
Z analogického diivodu je pravy i tihel pfi vrcholu B v trojuhelniku OT' B.
Uhel pfi vrcholu T je spoleényy obéma trojihelnikéim. Trojahelniky PT A
a OTB jsou tedy podobné podle véty uu. Koeficient podobnosti téchto
trojuhelnikt je roven pomeéru primeéri téchto kruznic a tedy i pomeéru
jejich polomért. Je tak dokdzano, Ze existuje stejnolehlost K (T, ry/r1), ve
které je kruznice | obrazem kruznice k. Dale je ziejmé, Ze mezi obéma
kruznicemi existuje jesté jedna stejnolehlost K{(T,r1/73), kterd zobrazuje
kruznici [ na kruznici k (obr. 2).
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Obr. 2

V pripadé tlohy B-I-3 to znamend, Ze existuje stejnolehlost se stie-
dem v bodé C' a koeficientem k, ktera zobrazuje zobrazuje kruznici k£ na
kruznici [. V této stejnolehlosti tudiz, plati:

| —k,

E— D,
B — F.
Pro koeficient x této stejnolehlosti plati
|CD| |CF]
K= =
|CE| |CB|
Lichobéznik ABED je rovnoramenny, nebot je tétivovy (bod E lezi na
kruznici opsané trojuhelniku ABD). Tedy |AD| = |BE| = |BC| = 1,
a proto trojuhelnik CBFE je rovnoramenny se zakladnou C'E.
Déle je zfejmé, Ze ctyfuhelnik AFCD je rovnéz tétivovy. Vzhledem
k tomu, ze AD || BC (ABCD je koso¢tverec) a F' € BC, jedna se o licho-
béznik, ktery je opét rovnoramenny, proto

|AF| = |AB| = |BC| = 1
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a uhly u vrcholi F' a C jsou v tomto lichobézniku shodné. Trojuhelnik
FAB je tak shodny s trojuhelnikem CBE (podle véty sus). Uhly pii vr-
cholech C' a F' maji stejnou velikost jako hledany thel. Velikost téchto tihla
vyjadiime z trojuhelniki FFAB a CBE pomoci funkce kosinus.

Nyni se zaméfime na trojuhelnik BF A (obr. 3). Tento trojuhelnik je
rovnoramenny, a proto jeho téznice k zdkladné je zaroven jeho vyskou.
Usec¢ka BF mé tedy délku

|BF| = |CF| - |BC| = — 1.

Oznacme ve shodé s obrazkem Spp stfed zadkladny BF'. Trojuhelnik AF Spp
je pravouhly, tudiz plati

FS LBF -1
cos |[ASprFA| = | A;ﬂ — 2 . | — H2

Obr. 3

V trojthelniku BCE (obr. 4) m4 thel pfi vrcholu C stejnou velikost,
jako tihel pii vrcholu F' v trojihelniku BF A. Usecka CE méa délku 1/x;, jeji
stfed oznaéme Sgc. V pravouhlém trojihelniku BCSgc tak pro vnitini
thel pii vrcholu C' plati

L 1

cos|XBCSgc| = |B?72"| =5
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B

Obr. 4
Z trojuhelniku BF A (obr. 3) zndme hodnotu

k—1
5

cos|ASprFA|l =
Zbyva tedy vyresit rovnici

2% 2

1 kr—1

Protoze k # 0, je tato rovnice ekvivalentni s kvadratickou rovnici
K2—k—1=0
jejimz kladnym kofenem, ktery hledame, je pouze

1+V5

5
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Pro hodnotu cos | SprFA| tedy plati vztah

11 V5-1
2.1+2\/§_1_|_\/5_ 4

1
cos | SprFA| = o =

Funkce kosinus nabyva hodnotu %(\/5 — 1) pro ostry thel 72°. V tloze se
tak necekané objevuje pomér zlatého fezu.

Obr. 5

Zavér

Uvedené zjisténi vede k dalsimu zajimavému dtsledku:

Prusecik pfimky AB s kruznici k (ozna¢me ho napiiklad G) doplni
lichobéznik AFC D na pravidelny pétithelnik AFGC D s opsanou kruznici
k (obr. 5). Bod B je totiz priiseéikem jeho thlopficek AG a CF. Pro bod G
tedy plati |CG| = |FG| = |AB| = 1. Vzhledem k tomu, ze bod E je v této
stejnolehlosti vzorem bodu D, existuje pravidelny pétithelnik, ktery mé
stranu délky C'E a jeho vrcholy lezi na kruznici k. Bod B je jeho vrcholem.
Dalsim z jeho vrcholu je prusecik H thlopticky AC s kruznici | a také
prusecik I pfimky C'G s kruznici [.
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Zajimavé matematické tilohy

Uverejnujeme dalsi ¢ast pravidelné rubriky Zajimavé matematické ulohy
a uvadime zadani dali dvojice tloh. Refeni novych tloh 241 a 242 mii-
zete zaslat nejpozdéji do 20. 3. 2019 na adresu: Redakce ¢asopisu MFT
1. Cervna 2018, 771 46 Olomouc nebo také elektronickou cestou (pouze
v8ak v TgXovskych verzich, pfip. v MS Wordu) na emailovou adresu:
mfiQupol.cz.

Uloha 243

Petr chce na kalkulacce, kterd umi jen scitat, odcitat, nasobit a délit,
vypocitat logs,140. Jak mé postupovat, kdyz zné cisla a = log,,40 a
b = logg 357

Stanislav Trdavnicek

Uloha 244
Najdete vsechny usporadané dvojice prirozenych d¢isel, jejichz nejmensi
spole¢ny nasobek je o 2018 vétsi nez jejich nejvetsi spoleény délitel.
Ales Kobza

Dale uvadime feseni tlloh 239 a 240, jejichz zadani najdete v zdvéreéném
(patém) ¢isle minulého (25.) roéniku naseho ¢asopisu.

Uloha 239

Ozna¢me M stied zdkladny AB rovnoramenného trojuhelniku ABC

a F patu kolmice z bodu M na stranu BC. Pfimka ¢ je kolmad k AF a
prochézi bodem C'. Dokazte, ze pfimka ¢ prochazi stfedem tsecky M F'.

Robert Geretschliger (Graz)

Reseni podle Jozefa Mészdrose. Ozna¢me P priisecik piimky ¢ s piimkou
AF. Uvazujme déle patu D kolmice z bodu A na pfimku BC' Trojuhelniky
ABD a M BF jsou podobné, protoze se shoduji ve vnitfnim thlu pfi vr-
cholu B a v pravych thlech pfi vrcholech D a F'. Jelikoz je M stfed strany
AB, je tak F stied tise¢ky BD. Usecka MF je vyskou pravotuhlého troj-
thelniku BMC, tedy trojahelnik M BF je dale podobny s trojihelnikem
CMF. Trojthelnik ABD je tak podobny s trojuhelnikem C'MF'.
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ya
A M B

Dale jsou podobné trojuhelniky F'PC a F'D A, protoze se shoduji v tthlu
pfi vrcholu F' a v pravych thlech pri vrcholech P a D. Proto se shoduji
i ve t¥etim thlu a thel FAD je tak shodny s thlem FCP.

Protoze pfimka AF je té&nici trojuhelniku ABD, musi byt piimka ¢,
kterd svird s primkou C'F stejny thel jako pfimka AF s primkou AD,
téznici podobného trojuhelniku CMF, a proto prochéazi stfedem usecky
MF, coz jsme meéli dokazat.

Spravna feseni zaslali Karol Gajdos z Trnavy, Anton Hnath z Moravan,
Jozef Mészdros z Jelky a Martin Raszyk z ETH Ziirich.

Netiplné feseni zaslal Frantisek Jachim z Volyné.

Uloha 240
Petr vylozil na stal 2017 karet popsanych ¢isly 1,2,...,2017. Na lici
kazdé karty je napsano pravé jedno pfirozené cislo; rub je prazdny, karty
jsou otoceny rubem nahoru. Poté s kartami provedl nasledujicich 2017
krokd. V k-tém kroku otoéil (zaménil rub a lic) kazdou kartu oznacenou
¢islem délitelnym k. (V prvnim kroku oto¢il vSechny karty licem nahoru,
poté otocil rubem nahoru vSechny karty popsané sudymi ¢éisly, atd.) Urcete
soucet Cisel na kartickach obracenych licem nahoru po téchto 2017 krocich.
Jozef Mészdros

Resent. Nejdiive si uvédomme, Ze karta bude nakonec obracena licem na-
horu, pravé kdyz pocet jejich otoceni bude lichy. Dale, kartu s ¢islem n
otoc¢ime praveé v téch krocich k, pro které ¢islo k déli ¢islo n. Tedy karta
s Cislem n bude nakonec otocena licem nahoru, pravé kdyz n ma lichy
pocet déliteli.

Necht rozklad ¢isla n na soucin prvocisel mé tvar

— Q1,2 Qg
n=py Py ---Ps
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kde p; jsou navzajem rtizna prvocisla a «; prirozena Cisla. Pocet délitelt
¢isla n je pak roven

T(n) =1+ a)(l+az)...(1+ as).

Cislo 7(n) bude p¥itom liché, pravé kdyz vSechna éisla a; budou sud4, tedy
prévé kdyz n bude druhou mocninou pfirozeného ¢isla.
Protoze
44?% = 1936 < 2017 < 2025 = 452,

bude soucet vsech ¢isel na kartach obracenych licem nahoru po 2017 kro-

cich roven 44 . 45 . 89
124224 ... 4+44% = — = 29 370.

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

Pavel Caldbek
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FYZIKA

Experimentalni ovéreni
rovnovahy atmostérického tlaku
a hydrostatického tlaku ve valci

CENEK KODEJSKA' — JAN RIHA' - SALVATORE GANCI?

1Katedra experimentalni fyziky, P¥irodovédecka fakulta Univerzity Palackého
2Studio di Catalogazione e Conservazione Strumenti Scientifici, Casarza Ligure, GE,
Italy

Uvod

Ackoliv moderni zahraniéni literatura [1, 2] popisuje hydrostaticky pa-
radox zpiisobem zndmym i v naich ¢eskych ucebnicich fyziky [3], tedy
jako jev, kdy rtzné mnozstvi kapaliny v nddobach rdznych tvart ptsobi
pri stejné vysce kapaliny v kazdé nadobé na stejnou plochu dna nadoby
stejnou hydrostatickou silou, nékteri autofi, spojuji nazev tohoto jevu i
s tlakovou silou vzduchu pisobici zespodu na papirovou desticku uzavira-
jici kapalinu ve valcové nadobé [4].

Experiment s prevracenou sklenici zcela naplnénou vodou, zdola uzavie-
nou listem papiru, patii k efektnim motiva¢nim experimenttim ucitele fy-
ziky. Zaky zcela zaujme skutednost, 7e voda, a¢ je t&zsi nez vzduch, ze skle-
nice nevytece (obr. la). Obvyklé vysvétleni tohoto jevu spociva v porov-
néni velikosti hydrostatického tlaku sloupce vody v naddobé (p, = 102 Pa)
a atmosférického tlaku piisobictho vné na papir (p, = 10° Pa).

Vétsina uciteld fyziky ale z vlastni zkuSenosti dobfe vi, ze experiment
1ze ispé€sné provést i v pripadé, ze nddoba bude naplnéna obarvenou vodou
pouze ¢astecné, aniz by doslo k jejimu vyliti, obr. 1b) a 1c). Vysvétleni
rovnovahy mezi atmosférickym tlakem ptsobicim vné nadoby a tlakovymi
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pomeéry uvniti nadoby uz neni zcela trividlni, protoze uvniti nadoby se
s¢ita hydrostaticky tlak sloupce kapaliny s tlakem vzduchu v prostoru nad
kapalinou.

Zasadni otazka tedy zni: Jak velky je tento tlak a jak lze tedy v tomto
pripadé vysvétlit, Ze nedojde k odtrzeni papirové desticky ode dna néa-
doby? Zéaci stfednich gkol i vysokoskolsti studenti fyziky jsou totiz presvéd-
¢eni o tom, Ze tlak vzduchu nad kapalinou je roven tlaku atmosférickému.
Druhé kardinalni otazka je, zda muzeme tyto teoretické pfedpoklady ex-
perimentalné ovérit.

Obr. 1 Zcela plné, poloplnd a téméf prazdnd naddoba pfi demonstraci tlaku
vzduchu

Teoretické odvozeni vztahu pro tlak vzduchu uzavieného
v nadobé

Néktefi autofi se pii vysvétleni tohoto fenoménu opiraji o skutecnost, ze
zejména u bézného listu papiru (obr. 2d) dojde tlakem kapaliny k jeho de-
formaci, coz se projevi snizenim tlaku nad hladinou [5], [6, s. 12]. Nicméné,
jakkoli je toto vysvétleni spravné v tomto konkrétnim piipadé, nemiize ob-
stat pri pouziti tvrdé papirové desticky impregnované hydrofobnim nano-
sprejem (obr. 2a), obalené hlinikovou f6lii (obr. 2b) nebo pouzijeme-li plas-
tové vicko (obr. 2¢). Jini autofi vysvétluji nepatrné zvétseni prostoru nad
kapalinou pusobenim tihy sloupce kapaliny [7, §].

At jiz je pfic¢inou zmény objemu vzduchu nad kapalinou cokoliv, bez
této zmény by nebylo mozné tento jev pozorovat, jak bude ukazano v na-
sledujicich odstavcich textu.
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Obr. 2 Riizné typy destic¢ek: a) impregnovany tuhy papir, b) tuhy papir obaleny
hlinikovou félii, c) plastové vicko d) list papiru

Obr. 3 ukazuje dvé situace. Vlevo je nadoba postavend na své dno a
shora prikryta destickou. Tlak vzduchu uvnitf nadoby je v tomto pfipadé
roven atmosférickému tlaku a vyska kapaliny v nddobé je L. V pravé ¢asti
obrazku je situace opacna. Nadoba je pfevracend dnem vzhiru a vyska
sloupce kapaliny L se zmens$i o velice malou vysku As. Znaceni bylo za-
chovéno v souladu s [4]. Vyska kapaliny je tedy rovna (L — As). V této
teoretické ¢asti nebudeme rozebirat pric¢iny tohoto poklesu a vysvétleni
ponechame do ¢éasti 3.

Obr. 3 ZvySeni objemu a snizeni tlaku p (vpravo) oproti atmosférickému tlaku
Pa (vlevo)
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Podminky rovnovahy v situaci na obr. 1b) plynou ze dvou rovnic: rov-
nice (1) pro izotermicky déj a rovnosti atmosférického tlaku vné nadoby a
souctu tlakt uvnitf nadoby (2):

paV = p(V 4+ SAs) (1)
Pa = p+ (L —As)og (2)

Oznacime-li vysku nddoby H a za predpokladu stejného prufezu celé
nadoby, kdy plati V' = Sh, mZeme vztah (1) pfepsat na nasledujici vztah:

Pa(H — L) = p(H — L + As) (3)

Dosazenim do rovnice (2) za tlak p vyjddfeny z rovnice (3) a po tpravéach
ziskdme nasledujici vztah pro As:

A28+<pa+H—2L>AS—L(H—L)=O (4)
09

Protoze vjraz As = 10~* m, miZzeme vyraz A%s = 10~8 m? oproti
ostatnim ¢lentim rovnice zanedbat a ziskdme vysledny vztah (5), ktery
odvodil Ganci v [3]:

L(H - L)

As— ML) (5)
Pa _
os T H-2L

Jak ukazuje obr. 4, je teoretickd zavislost As na vysSce L kvadratickéd
funkce s maximem pro L = H/2, pfi¢emz H = 85 mm pro modrou kiivku,
resp. H = 115 mm pro Cervenou.

Pokud z rovnic (2) a (3) vyjadiime zavislost tlaku vzduchu p v prostoru
nad kapalinou na vysce L, ziskdme néasledujici rovnici:

p° — (pa — Hog)p — ogpa(H — L) =0 (6)

Rovnici (6) mtZeme pfepsat do tvaru (7), ktery odpovidd vrcholové
rovnici paraboly:

<p_pa—2Hgg>2__Qgpa {L_ <H+(pa—Hgg)2>} )

40gpa
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Obr. 4 Graf zavislosti poklesu kapaliny As na vysce kapalinového sloupce L
pro nadobu o objemu 20 ml (modré kiivka) a nddobu o objemu 60 ml (Gervend
ktivka) podle vztahu (5)

Vrchol V této paraboly mé soufadnice V [H + 34;;? & ; 2 a_2H ed ] , kon-

krétné po dosazeni hodnot je to V[2,632 m; 49 936 Pal, coz je mimo in-
terval méfenych hodnot. Méfené hodnoty se pak ve skute¢nosti nachézi
v intervalu, kde lze pribéh funkce povazovat za linearni, jak je vidét na
obr. 5.

p/Pa
101200

101000

100800

100600 pl

—p2
100400

—p3
100200

100000

50800 Limm

Obr. 5 Teoretickd zavislost tlaku p vzduchu nad kapalinou na vySce sloupce
kapaliny L
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Exaktni feSeni kvadratické rovnice (6) davd mocninnou zavislost tlaku
p na vysce L, jak plyne z néasledujiciho vztahu:

p— Vit 2Hogp, — dogpaL + (Hog)® +pa — Hog ®)
2

Vztah (8) miZe byt upraven a zjednoduSen za pfedpokladu, Ze plati
(1£2)" =~ 1+ nx pro z < 1, na linedrni tvar (9)

1 (Hog)?
p%pa—QgLJrii( g), 9)
Pa

ktery koresponduje s rovnici (2). Porovnanim obou rovnic zjistime, Ze plati

vztah

1 H?

ASmam = = o9
4 pa

: (10)

odpovidajici vztahu (5) pro L = H/2. Jak si lze pov§imnout, vztah (10)
pro pokles hladiny As je nezévisly na vySce kapalinového sloupce L a
hodnotou odpovidd maximéalnimu moZznému poklesu As.

Obr. 5 znazornuje grafickou zéavislost tlaku p; na vysce L podle rovnice
(2), do které je za As dosazeno ze vztahu (5), tlaku py podle vztahu podle
rovnice (2) se zanedbanim As (As = 0) a tlaku ps podle vztahu (8).
Vidime, ze vSechny kfivky jsou témér identické. Vypoctem bylo ovétfeno,
ze hodnoty tlaku p se v téchto tfech modelech lisi maximalné v jednotkach
pascald. Vypocty byly provedeny pro tyto konstanty: p, = 101000 Pa,
g=98lm-s72, p=1000kg-m™3, H =0,115m.

Experimentalni ovéfeni a naméfena data

Zakladni otazkou pfi navrhu experimentu bylo, jakym zpisobem mii-
zeme viubec zmérit tlak v uzaviené nadobé nad hladinou kapaliny. K mé-
feni jsme nakonec vyuzili tlakomér od firmy Vernier a plastové injekéni
stfikacky o objemu 20 ml a 60 ml. Hlavnim tkolem bylo ovéfit teoretické
zavislosti popsané ve vyse uvedenych rovnicich (5) a (8), zjistit, zda je mé-
feni vyznamneé ovlivnéno primeérem nadoby a jaka existuji limitni omezeni
pri pouziti riznych typid desti¢ek o raznych hmotnostech.

Pouziti injekénich st¥ikacek rizného objemu a primeéru vyplynulo na-
konec ptirozené ze skutecnosti, ze tyto strikacky maji valcovy tvar a daji

vvvvv
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Obr. 6 Pfipojeni injekéni st¥ikacky k tlakoméru Vernier

Vysku hladiny kapaliny ve stiikacce (dale jen v nddobé) jsme urcovali
pomoci posuvného méfidla s presnosti na jednotky mm. Celkové uspota-
déani experimentu je na obr. 7 s detailem desticky v pravém hornim rohu
obrazku.

Obr. 7 Uspotradani experimentu s detailem na desticku

Meéfeni bylo provedeno tak, ze jsme zmérili nejprve hodnotu atmosféric-
kého tlaku v prazdné nadobé€, pak jsme do nadoby nalili urcité mnozstvi
vody, uzavfeli shora destickou, obratili o 180° a zméfili tlak vzduchu v uza-
vieném prostoru nad kapalinou.
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Tabulka 1 Hodnoty tlaku vzduchu p v zavislosti na vysce kapaliny L
v nadobé€ o objemu 20 ml

Papir s hlinikovou félii Plastové vicko Papir
Pa p | L | P P | L | P | L
kPa kPa | mm kPa kPa | mm kPa kPa | mm

99,961 | 99,172 | 83 | 100,437 | 99,771 | 88 | 101,220 | 99,907 | 77
99,995 | 99,296 | 77 | 100,618 | 100,015 | 60 | 101,222 | 100,810 | 42
100,041 | 99,394 | 64 | 100,654 | 100,286 | 36 | 101,222 | 100,400 | 71
100,063 | 99,498 | 55 | 100,675 | 100,300 | 33 | 101,220 | 100,575 | 61
100,041 | 99,620 | 42 | 100,722 | 100,423 | 19 | 101,221 | 100,790 | 41
100,028 | 99,630 | 38 | 100,675 | 99,923 | 73 | 101,215 | 100,895 | 31
99,996 | 99,691 | 30 | 100,682 | 100,082 | 58 | 101,210 | 100,872 | 33
99,987 | 99,626 | 36 | 100,716 | 100,230 | 46 | 101,272 | 100,973 | 24
99,989 | 99,730 | 26 | 100,689 | 100,325 | 33 | 101,276 | 100,635 | 58
99,982 | 99,412 | 58 | 100,661 | 100,340 | 27 | 101,230 | 100,769 | 39

Asfmm y = -1E-04x2 + 0,0083x - 0,002

R =1

0,200000
0,180000 Pa—— #—s [mm)
0,160000 A —— Palyg. (s (mm))
0,140000 = -1E-04x%2 +zo,q08r1x - 0,002
0,120000 / =l

0,100000 ——As {mm)

0,080000 ' / y = -1E-04x? + 0,0084x - 0,0023
2
0,060000 / . R%=1
——As (mm)
0,040000 | s )
——Polyg. (s (mm
0,020000 / - ¥
0,000000 ° L/mm
o 20 40 60 B0 100

Obr. 8 Graf zavislosti poklesu hladiny As na vySce kapalinového sloupce L
podle tabulky 1

Experiment byl proveden pro vodu, ktera byla pro vétsi nazornost obar-
vena, a jako desticka byly v pfipadé nddoby o objemu 20 ml postupné po-
uzity plastové vicko, tuhy papir obaleny hlinikovou félii a obycejny papir.
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Pro dplnost uvedme i hmotnosti jednotlivych typi desti¢ek podle ros-
touci hmotnosti: tuhy papirovy ¢tverec o strané 5 cm obaleny hlinikovou
félii o hmotnosti 1,9 g, plastové vicko o hmotnosti 2,7 g, impregnovany
papir o hmotnosti 5,5 g.

Tabulka 1 uvadi naméfené hodnoty tlaku vzduchu p nad kapalinou pro
nadobu o objemu 20 ml pro danou vysku kapaliny L a vysku H = 90 mm,
tabulka 2 uvadi analogicky hodnoty pro nadobu o objemu 60 ml a vysku
H =115 mm.

Na obr. 8 jsou zobrazeny ziskané hodnot As v zavislosti na vysce L
podle vztahu (5) a tabulky 1. Cervena kiivka odpovidd pouziti tuhého
papiru obaleného hlinikovou f6lii, modra kfivka odpovida plastovému vicku
a zelend obyc¢ejnému papiru. Zatimco Cervena a modra se témér identicky
prekryvaji, zelena kiivka se v oblasti maxima kvadratické funkce mirné 1lisi
od ostatnich dvou.

Statistickd analyza pomoci dvouvybérového t-testu s rovnosti rozptyla
v programu MS Excel nicméné prokazala platnost nulové hypotézy, tj. ze
na hladiné statistické vyznamnosti @ = 0,05 se hodnoty As pii vzdjem-
ném porovnani dvou sobort hodnot (hlinik-plast, hlinik-papir, plast-papir)
vyznamné statisticky nelisi.

Tabulka 2 Hodnoty tlaku vzduchu p v zavislosti na vysce kapaliny L
v nadobé€ o objemu 60 ml

Papir s hlinikovou f6lii Plastové vicko Papir
Pa p | L | P p | L] P | L
kPa kPa mm kPa kPa mm kPa kPa mm

99,812 | 99,732 | 10 | 100,600 | 100,541 8 101,216 | 101,096 | 23
99,811 | 99,612 | 23 | 100,600 | 100,480 | 17 | 101,296 | 101,018 | 26
99,816 | 99,512 | 32 | 100,600 | 100,373 | 26 | 101,143 | 100,916 | 36
99,854 | 99,322 | 50 | 100,600 | 100,250 | 40 | 100,630 | 100,165 | 46
99,782 | 99,250 | 58 | 100,600 | 100,115 | 53 | 100,620 | 100,101 | 52
98,858 | 99,150 | 65 | 100,590 | 100,042 | 59 | 100,670 | 99,970 | 65
99,821 | 99,112 | 78 | 100,630 | 99,985 | 66 | 101,396 | 100,715 | 69
99,821 | 99,003 | 82 | 100,660 | 99,920 | 76 | 100,670 | 99,864 | 77
99,810 | 98,873 | 97 | 100,670 | 99,737 | 94 | 100,670 | 99,736 | 91
99,822 | 98,768 | 106 | 100,600 | 99,605 | 110 | 100,550 | 99,663 | 96
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Jak plyne z hodnot uvedenych v tabulce 1 i v tabulce 2, primérna hod-
nota rozdilu atmosférického tlaku a tlaku vzduchu nad povrchem kapaliny
je ptiblizné 500 Pa. Tento rozdil je dostacujici pro udrzeni desticky zabra-
nujici vytoku kapaliny v klidové poloze, kdy nedojde k jejimu odtrzeni ode
dna nadoby.

Na obr. 9 je pro uplnost zobrazeno porovnani experimentalné namérené
parabolické zavislosti As na vysce L pro nddobu o objemu 20 ml (modfe),
resp. 60 ml (Cervené), za pouziti plastové desticky.

As/mm
0,40

0,30 m

0,25 / \

0,20 / — e x Do
0,15 / /_‘\ \ T
s SO X

0,05 ‘,//'/ \ &

0.00 Limm
o 20 40 60 80 100 120

Obr. 9 Porovnani zavislosti poklesu hladiny As na vysce kapalinového sloupce
L pro nadoby o objemu 20 ml a 60 ml pro plastovou desticku

Zavér

V nasi préaci jsme se zabyvali experimentalnim ovéfenim zavislosti po-
klesu hladiny As na vysce kapalinového sloupce L pro rizné vysky H
nadoby a ruzné materialy desticky umisténé na spodku nadoby, ktera za-
branuje vytoku kapaliny.

Experimentalné naméifené hodnoty potvrdily teoretické piredpoklady
navrzené Gancim [4]. Byla ovéfena parabolickd zdvislost poklesu hladiny
As na vysce kapalinového sloupce L i skuteénost, Ze neni-li nddoba zcela
zaplnéna kapalinou, k nejvétsimu poklesu As dochézi pro vysku kapalino-
vého sloupce pro hodnotu H/2.

Experimentalné byl také ovéfen s negativnim zavérem miskoncept stu-
dentd, ze v prostoru nad hladinou kapaliny je vzduch, jehoz tlak je roven
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tlaku atmosférickému. Jak bylo jednoznac¢né prokazano ve vSech provede-
nych experimentech, tlak vzduchu je vzdy v primeéru o 500 Pa nizsi. Tento
pokles je dostacujici k tomu, aby nedoslo k odtrzeni desticky zabranujici
vytoku kapaliny ode dna nadoby.

Statistickd analyza, provedena pomoci parového t-testu s rovnosti roz-
ptyla, prokazala dale platnost nulovych hypotéz na hladiné statistické vy-
znamnosti a = 0,05.

Zaprvé, teoretické hodnoty se od experimentalné namérenych na vyse
uvedené hladiné vyznamné statisticky nelisi. Zadruhé, experimentalné na-
métfené hodnoty pro rizné typy desticek se také vzadjemné vyznamné sta-
tisticky nelisi.
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Zkoumame ohrivani a chladnuti

DANA MANDIKOVA
MFF UK, Praha

Clanek se vénuje nékterym miskoncepcim zaki z oblasti termiky spoje-
nym s chladnutim a ohfivanim latek. Nabizi také experimentalni aktivity,
které je mohou pomoci odbouravat. Vychéazi z SirSiho vyzkumu prove-
deného u Ceskych stfedoskolaki [1]. Navazuje tak na ¢lanek [2] z tohoto
¢asopisu, ktery upozornoval na nékteré miskoncepce spojené s pojmy teplo
a teplota u Ceskych zaku zakladnich skol.

Zakladni informace o vyzkumu

Ve gkolnim roce 2014/15 provedl Michal Ce¢dk vyzkum miskoncepci
z oblasti termiky u Ceskych stiedoskolakt. Konkrétné u zakt sedmi t¥id ze
Ctyf riznych gymnézii. Vyzkum byl proveden formou standardizovaného
testu HTCE"Y (The Heat and Temperature Concept Evaluation). Test byl
zadan Géastnikm vyzkumu dvakrit (pokazdé stejny), jednou pfed a po-
druhé po vyuce termiky na vysSsim stupni gymnézia, aby se dalo zjistit,
zda miskoncepce pretrvavaji i po probrani a seznameni se s uc¢ivem o teplu
a teploté ve skolni vyuce. Tyto dva testy jsou dale oznacovany jako pre-
test a posttest. Pretestu se ztcastnilo 154 zakt a posttestu pak 147 zaki.
Podrobné informace o vyzkumu a jeho vysledcich lze nalézt v [1].

Test HTCE obsahuje celkem 28 otazek z oblasti tykajicich se tepla a
teploty. Jedna otazka je otevienda s tvorbou odpovédi, zbyvajici jsou uza-
viené a zaci voli pravé jednu z nabizenych moznosti. Celkova primeérna
aspésnost v pretestu byla 48 %, v posttestu pak 56 %. Clanek se dale
vénuje jen Casti otazek, které se tykaji dodavani tepla a ohfivani latek a
naopak také chladnuti latek.

Vysledky v otazkach zamérenych na ohfivani a chladnuti latek

Uvedené problematiky se tykaly tii série otdzek. Prvni obsahovala ¢tyti
otazky (v testu odpovidaly éislum 1-4), kde bylo tikolem porovnat pfijaté
teplo pro dvé nadoby s vodou s rtiznymi parametry (riznd pocateéni ¢i
koncovd teplota vody, rtiznd hmotnost vody). ObtiZnost tloh se postupné

DVerzi v éeském jazyce lze ziskat u autorky ¢lanku.
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zvySovala. Ulohy zkoumaji, zda Zaci védi, Ze piijaté teplo je pfimo timérné
zméneé teploty a hmotnosti dané latky.
Tyto tlohy by mély odhalit nasledujici miskoncepce:

1. Vyssi koneéné teplota méa za dusledek vice pfijatého tepla bez ohledu
na hmotnost latky.

2. Vétsi mnozstvi vody znamend vice prijatého tepla bez ohledu na
zménu teploty.

Primeérnou uspésnost v téchto otdzkach zachycuje graf na obr. 1.
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Obr. 1 Pramérnd uspésnost v 1. sérii otazek

Primérna tspésnost celé prvni série otazek v pretestu byla 42 %, v po-
sttestu jiz 58 %. Zajimava je odlisnost Gspésnosti u otazek 1 a 2, které
jsou si svoji obtiznosti podobny. Jednalo se o itvodni otézky celého testu
a lze to vysvétlit pocatecni nervozitou a nesoustiedénosti zakt. Nejnizsi
prameérnou uspésnost v sérii ziskala otazka ¢islo 3. Tuto netspésnost si
vysvétlujeme tim, ze jako jedind otazka ze série méla pro vypocet naroc-
typické pro obé vysSe uvedené zkoumané miskoncepce. U otazky 2 byla
typickou chybné odpovéd vyjadiujici myslenku, Ze nezdleZi na pocateéni
teploté vody, pouze na hmotnosti a konecné teploté vody. Primérné vy-
sledky se v této sérii se sice zlepsily, ale zkoumané miskoncepce pretrvaly
u zna¢ného poctu zaku.

Druhé série tloh zaméfend na ohfivani méla téz Gtyfi otdzky (v testu
odpovidaly ¢isltim 16-19). V prvni bylo tfeba vybrat graf, ktery nejlépe
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vystihuje nartst teploty vody (do zac¢dtku jejiho varu) v tepelné izolo-
vané nadobé pfi ohfevu topnou spiralou. V nasledujicich otazkach se pak
ménily podminky ohfevu (mnozZstvi dodévaného tepla, hmotnost vody,
jind kapalina s odliSnou mérnou tepelnou kapacitou) a tikolem bylo urcit
zménu teploty (kolikrat bude vétsi ¢i mensi). Otazky opét sledovaly, zda
zaci spravné chapou pfimou tmérnost tepla a ruznych veli¢in. Zajimavé
bylo, ze spravna odpovéd se v téchto otdzkich vzdy skryvala pod stejnym
pismenem. Toto ma ziejmé svij Gcel, kdyz si zak neni jisty, rozhodné ne-
odpovi na tfi po sobé jdouci otazky stejné. Proto ten, kdo odpovi spravné,
si je témito odpovédmi jisty.

Zkoumané miskoncepce v této sérii byly:

1. Zména teploty latky zévisi jen na dodéavaném teple.

2. Zmeéna teploty latky zavisi na jeji hmotnosti a mérné tepelné kapacité

primo tmeérné.

Primeérnou uspésnost v téchto otdzkach zachycuje graf na obr. 2.
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Obr. 2 Prumérna uspésnost v 2. sérii otazek

Na otazku 16 Z4ci odpovidali s velmi nizkou tspésnosti (36 %), ktera
i u posttestu ztstala na stejné tirovni. Zaci méli zfejmé problém s gra-
fickym vyjadienim vysledku. Objevily se dvé typické chybné odpovédi.
Prvni odpovida predstave, ze ¢im vyssi je teplota latky, tim 1épe se latka
zahtiva. Druhd naopak pfedpoklada, ze s rostouci dobou ohfevu nartista
teplota pomaleji. Je mozné, ze pii této ivaze zaci nevzali v Gvahu, ze na-
doba je tepelné izolovana a uvazovali ztraty do okoli. S otdzkou 17, kde se
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ménilo dodavané teplo, neméli zaci problém. U otazky 18, kde se ménila
hmotnost vody, se vyskytly dvé casté chybné odpovédi. Nejcastéjsi odpo-
vida miskoncepci o pfimé iimérnosti zmény teploty a hmotnosti vody pfi
dodéani stejného tepla. U druhé miizeme hovorit o predstavé kvadratické
tmeérnosti narfistu teploty a mnozstvi vody. V otazce 19 byla voda zamé-
néna za kapalinu o jiné mérné tepelné kapacité. Typicka chybna odpoved
odpovida miskoncepci, ze zména teploty latky je pfimo tmeérna jeji mérné
tepelné kapacité (pii konstantnim dodavani tepla a hmotnosti latky) a
meéla vyssi relativni zastoupeni u posttestu nez u pretestu.

Tieti série o tfech otdzkach (v testu odpovidaly ¢isltim 5-7) se zabyvala
chladnutim vody. V prvnich dvou se srovnavala rychlost chladnuti a cas,
za ktery se vyrovna teplota pfi rtznych pocateénich teplotach vody. Ve
treti se pak mél vybrat graf, ktery nejlépe vystihuje casovy pribéh teploty
pfi ochlazovani vody.

Zkoumaly se nasledujici miskoncepce:

1. Teplota vody pfi ochlazovani klesid pfimo imérné s casem.

2. Nezalezi na pocatecni teploté vody, teplota klesa stejné rychle u obou

nadob.

Primeérnou tspésnost v téchto otazkach zachycuje graf na obr. 3.
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Obr. 3 Pramérnd uspésnost v 3. sérii otazek

Primérna tspésnost této série byla nad primérnym vysledkem celého
testu, v pretestu to bylo 64 %, v posttestu 68 %. Miize to souviset s tim,
ze otazky jsou blizké praktickému zivotu a kazdy c¢lovék se jiz setkal s po-
dobnou situaci v redlném kontextu.
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Nejcastéjsi chybnd odpovéd v otézce 5 odpovidd miskoncepci, Ze neza-
lezi na pocatecni teploté vody, teplota klesa stejné rychle u obou nadob.
V otéazce 7 se nejcastéji objevovala chybna pfedstava, ze teplota pfi ochla-
zovani klesa s casem pfimo tmérné.

Ochlazovani vody se tykala i jedina oteviend otdzka v testu (¢islo 24).
Zaci méli do pfipraveného grafu nakreslit kiivku zachycujici asovy pritbéh
chladnuti horké vody v oteviené nadobé volné stojici v mistnosti. Do stej-
ného grafu pak méli zakreslit dalsi kfivku pro pripad, kdy vodu nechdme
chladnout ve vodni lazni se stejnou teplotou jako okoli.

Zkoumaly se miskoncepce:

1. Teplota pfi ochlazovani klesa pfimo imérné s casem.
2. Rychlost chladnuti latky nezavisi na prostfedi, kde latka chladne.

Za spravnou byla povazovana ta odpovéd, kterd spliiovala vsechna t¥i
nasledujici kritéria.
1. Krivka zavislosti teploty na ¢ase mé spravny tvar.

2. Krivka zavislosti se vyrovnava na pokojové teploté.
3. Krivka vodni lazné dosdhne pokojové teploty za kratsi cas.

Otézka 24 dosahla nejhorsi tispésnosti viibec, 16 % v pretestu a 24 %
v posttestu. Znacna ¢ast zakl na otazku neodpovédéla viibec. Zastoupeni
chyb, kterych se zaci dopoustéli, je patrné z nasledujici tabulky 1.

Tab. 1 Relativni ¢etnost odpovédi v otazce 24

pretest | posttest

Graf je zakreslen zcela sprdvné v ramci zkouma- | 16 % 24 %
nych parametri.

Kfivka grafu ¢asové zavislosti nemé spravny tvar. | 33 % 36 %

Krivka ochlazovani je stejnd pro chladnuti ve | 37 % 43 %
vodni 14zni i v mistnosti.

Krivky chladnuti se nevyrovnaji na teploté 20 °C 12 % 5%
(pokojové teplota).
Na otézku zak neodpovédél. 35 % 19 %

Po secteni relativnich éetnosti v tabulce 1 nedostaneme vysledek 100 %,
coz je dano tim, ze v jedné odpovédi se mohlo kombinovat nékolik druhi
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chyb. Jednou z nejcastéjsich chyb bylo zakreslovani linearni zavislosti pro
pokles teploty s ¢asem, coz odpovida vyse uvedené zkoumané miskoncepci.
Casto se také objevovala predstava, Ze pribéh ochlazovani nezilezi na
prostiedi, ve kterém latka chladne.

7 uvedenych vysledku je vidét, ze si zaci i po absolvovani skolni vyuky
uchovavaji fadu chybnych predstav. V dalsi ¢asti ¢lanku nabizime nékolik
experimentalnich aktivit, které by mohly pomoci k jejich korekci.

Pracovni list zaméFeny na korekci miskoncepci

Jednou z moznosti, jak miizeme pracovat s miskoncepcemi, je pfedvést
pokus ¢i provést méreni, kde se zaci na vlastni o¢i presvéddéi, ze se my-
lili. Autofi testu HTCE Sokoloff a Thorton vytvorili publikaci [3], ktera
obsahuje velké mnozstvi pracovnich listt tykajicich se riznych oblasti fy-
ziky zamérenych pravé na praci s miskoncepcemi, které se objevuji pri
feSeni konceptualnich testl z téchto oblasti. Publikace mimo jiné obsahuje
i pracovni listy zamérené na problémy, které se ukazuji ve vysledcich testu
HTCE. Zaci pii plnéni tikold redlné pracuji se situacemi, které jim byly
v testu pouze nastinény. Diky tomu mohou své mylné predstavy snadnéji
opravit a dale se jich vyvarovat.

Prilohou 1 tohoto ¢lanku je preklad jednoho z pracovnich listd ze zmino-
vané publikace ([3], s. 193). V pracovnim listu je popsano nékolik situaci,
které se tykaji chlazeni a ohfevu rdznych materidld. Nejdfive nechame
chladnout kousek kovu v mistnosti, tedy na vzduchu. Ve druhé situaci
chladne ten samy kousek kovu ponofeny do vody, kterd mé stejnou tep-
lotu jako vzduch v mistnosti v pfedchozi situaci. Zaci maji za tikol nejprve
odhadnout, jak bude vypadat casova zavislost teploty kovu, a poté ji i
realné zmérit. Oba své vysledky maji zaci porovnat. Soucasti kolu jsou
také otazky, na jaké hodnoté se nakonec ustali teplota kovu. V dalsim
ukolu se pracuje s malou nadobkou vody misto s kouskem kovu a je tfeba
provést porovnani s predchozi situaci. Zaci opét maji odhadnout ¢aso-
vou zavislost teploty vody v naddobce a pak ji redlné zméfit. Vzhledem
k tomu, Ze nemame pulsujici zdroj tepla, ktery by dodaval pfesné stano-
vené teplo v jednom pulsu, zlistavaji dalsi iikoly na tirovni myslenkového
experimentu.

V Priloze 2 jsou uvedeny naméfené zavislosti v tkolech z pracovniho
listu i feseni teoretickych otazek.

Pracovni list byl vyzkousen pfimo ve vyuce. Pracovali s nim jednak zaci
9. t¥idy zékladni skoly a také Zaci kvinty a sexty viceletého gymnézia. Zaci
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ZS pracovali ve ¢tyiclennych skupindch. Nejprve se zamysleli nad tim, jak
budou jednotlivé zavislosti vypadat a odpovidali na pfipravené otazky. Vy-
pracovali také odpovédi u pokusti, které byly pouze myslenkové. V dalsi
fazi 7aci provadéli méFeni realns. Zaci viceletého gymnézia pracovali ve
dvojicich a byla jim ponechané veétsi samostatnost. Kromé teoretickych
ukolt provedla kazda dvojice i vSechna méfeni. Prace na pracovnim listu
trvala priblizné 60 minut. K méfeni byla vyuzita méfici ¢idla Vernier pii-
pojend USB portem k pocitaci. Jako kousek kovu bylo v prvnim tkolu
vyuzito samotné teplotni ¢idlo. K ohfevu vody i k ohfevu kousku kovu po-
uzivali zaci rychlovarnou konvici, ta byla ve ¢tvrtém tkolu vyuzita i jako
izolovana nadoba. V tomto tkolu je potfeba, aby byl v konvici dostatek
vody a nezacala viit dfive, nez je zadany casovy interval. Pokus je potfeba
predem vyzkouSet a ¢asovy interval v pripadé potieby zkratit.

Zavér

V ¢lanku jsou na zakladé vysledkt vyzkumu provedeného pomoci testu
HTCE shrnuty nékteré chybné predstavy zaki o ohfivani a chladnuti latek.
Dale je uvedeno nékolik experimentalnich i teoretickych tkolu tvoricich
pracovni list, které jsou zamérené na korekci miskoncepci, které se objevily
pfi feseni testu.
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Priloha 1
Pracovni list: Teplo a teplota
Pokyny: Doplite pracovni list podle popsanych tkold.

Ukol é. 1: Maly kousek kovu zahfejeme na vysokou teplotu, okolo 80 °C
az 90 °C. Nacrtnéte do grafu pod textem zavislost teploty na case pro
chladnouci kousek kovu, nechdme-li ho volné v mistnosti. Davejte pozor,
abyste spravné vystihli tvar kiivky.
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Co myslite, jaka bude vysledna teplota kovu? 0 °C? Teplota jako v mist-
nosti? Nebo jina?

taplota

pavodni teplota kowvu o Cgo J
80 1

70

60

50 1

40

30

> 20
10T

0 das

8

teplota v mistnosti

Popsanou situaci readlné proméite. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vase predpovéd spravnd?

Ukol &. 2: Nyni zahiejeme ten samy kousek kovu opét na vysokou teplotu
stejné jako v prvni situaci (okolo 80 °C az 90 °C) a ponoifime ho tento-
krat do studené vody (o teploté okolo 20 °C). Nacrtnéte ¢asovou zavislost
teploty kovu ponofeného do vody. Davejte pozor na spravny tvar kiivky.

Co myslite, jaka bude vysledné teplota? (0 °C? Uprostied mezi teplotou
vody a kovu? Blize teploté vody? Blize teploté kovu? Jinak?)

taplota

pavodni teplota kovu e 90
80
701
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40
teplota vody 30
> 20
07T
0 gas
=5

Popsanou situaci readlné proméite. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vaSe pfedpovéd spravna?

Ukol &. 3: Nyni vezmeme nadobu plnou horké vody (okolo 80 °C az
90 °C). Nadobu s horkou vodou ddme do jiné vétsi nadoby plné vody
o pokojové teploté (okolo 20 °C). Nacrtnéte do grafu vasi predpovéd, jak
se bude ménit s ¢asem teplota horké vody. Davejte pozor na spravny tvar
kiivky. Porovnejte priibéh teploty s tikolem 2.
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Co myslite, jakd bude vysledné teplota? (0 °C? Uprostied mezi teplotou
horké a studené vody? Blize teploté studené vody? Blize teploté horké
vody? Jinak?)

Jaka bude vysledna teplota vody ve vétsi nadobé?

tepiota

u , . °C
plvodni teplota horke vody ag
M
70
60 7
50 7
40
teplota studeng vody 20
—’. o} 2‘} el e A AL A A A e e o Tl . g 39 4 e
10

0 tas
-
Popsanou situaci readlné proméite. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vaSe pfedpovéd spravna?

Ukol &. 4: Mame izolovanou nadobu (74dné teplo z ni nemtize uniknout)
s vodou. Do této nadoby dodavame, konstantné v case, teplo po dobu 90 s
a poté se zadné dalsi teplo neprenasi. Nacrtnéte do grafu pod zadanim
kiivku zavislosti teploty na Case pro zahfivani této vody.

teplota
e

0 20 40 680 80 100

£as
5

Popsanou situaci realné zmérte. Zaznamenejte vysledek do stejné oblasti
grafu. Byla vaSe predpovéd spravnd?

Ukol &. 5: Piedstavte si pulsujici zdroj tepla. Ten dokaze béhem jednoho
pulsu dodat pfedem definované teplo. Malému mnozstvi vody byla zvySena
teplota o 5 °C pomoci 3 téchto pulsi.

Jak se zméni teplota, kdyz tomuto mnozstvi vody dodame 6 pulst tepla?
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Co se stane, kdyz 3 pulsy tepla dodame dvojnasobnému mnozstvi vody?
Jak se zméni jeji teplota? ...

Zpusobi stejné teplo vzdy stejnou zménu teploty i v rozdilném mnozstvi
706 0

Ukol é&. 6: Vite jiz, jak chladne kousek kovu pii pokojové teploté. Stejné
tak vite, jak chladne horka voda. Také jiz vite, jak roste teplota vody pii
dodavani tepla. Nyni udrzujeme nadobu s vodou na teploté 80 °C po dobu
100 s v pokoji, kde je teplota 20 °C. Potfebujeme na to 12 pulsti ze zdroje
tepla. Jaky pocet pulstt budeme potfebovat na udrzeni stejného mnozstvi
vody na teploté 50 °C po dobu 100 s? Vysvétlete svij zavér. ...........

Jaky pocet pulsii budeme potfebovat na udrzeni teploty této vody na 20 °C
(POKOJOVA teplota)? ...ttt

Priloha 2
Pracovni list: Nameérené zavislosti a feSeni teoretickych otazek
Ukol é&. 1: Jako kousek kovu bylo pouzito samotné teplotni &idlo.

Vysledna teplota kovu se ustali na teploté mistnosti.

-]

teplota (°C
epga( )

B

o 4 4 éas (min) 8 8 10

Ukol é&. 2: Jako kousek kovu bylo pouzito samotné teplotni ¢idlo. Chlazené
bylo v zavarovaci sklenici s pfiblizné 0,5 1 vody pokojové teploty.

Vysledné teplota kovu bude stejna jako teplota vody.
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teplota (°C)
3

]

éas (min) : ¢

Ukol &. 3: Pouzito bylo asi 80 ml horké vody v kadince, kterd byla pono-
fena do zavafovaci sklenice s asi 250 ml vody pokojové teploty.

Teplota chladnouci vody (i kidinky) se nejprve vyrovna s teplotou chladici
lazné, a to na hodnoté o néco vyssi nez pokojové teplota, zalezi na poméru
mnozstvi pouzité horké a studené vody. Pak se bude voda postupné ochla-
zovat na pokojovou teplotu.

teplgta (*C)

Ukol é&. 4: Pfi méfeni byla pouzita mala varné konvice o p¥ikonu 1 000 W
s 0,5 1 vody.
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teplota (°C)

o ) ’ ' =0 gas (S) 100
Ukol é&. 5: Pii dodani 6 pulsii tepla se teplota zvysi o 10 °C.

Pii dodani 3 pulsi tepla dvojnidsobnému mnozstvi vody se teplota zvysi
02,5 °C.

Ne, zména teploty je pfi dodani stejného tepla nepfimo tmérna mnozstvi
vody.

Ukol é&. 6: Na udrzeni stejného mnozstvi vody na teploté 50 °C po dobu
100 s bude potieba 6 pulst, jelikoz je rozdil teplot pokoje a vody v nadobé
ve druhém pripadé polovi¢ni.

Na udrZeni teploty vody na 20 °C (pokojova teplota) neni potfeba zadnych
pulsii, teplota vody je vyrovnand s teplotou mistnosti.
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Dekadické a binarni predpony
pouzivané ve fyzice
a ve vypocetni technice

EMANUEL SVOBODA
MUVS CVUT, Praha

V tuvodnich ¢astech vyuky fyziky ¢i elektrotechniky na stfednich sko-
lach se studenti zpravidla podrobnéji seznamuji se zakladnimi veli¢inami,
jejich jednotkami, uvadéji se jim priklady odvozenych veli¢in a jejich jedno-
tek. Probiraji se také a pak se prakticky pii feSeni tiloh pouzivaji nasobné
a diléi jednotky (tj. prislusné dekadické predpony jednotek vyjadiujici moc-
ninu 10), napf. kilo-, mega-, giga-, mili-, mikro- atp. Tedy nasobky a dily
stanovené mezindrodni{ normou ISO/EC 80000-1, pol. 6.5.4 a tab. 4. Vy-
jimku tvofi jednotky pro veli¢inu ¢as (rok, mésic, tyden, hodina, minuta,
sekunda, ale pouzivaji se samoziejmé diléi jednotky pro sekundu, napf.
milisekunda, mikrosekunda, nanosekunda).

V této souvislosti nap¥. uc¢ebnice Fyzika pro gymndzia — Mechanika [1]
nebo publikace Prehled stiedoskolské fyziky [2] dopliiuji v pozndmce pod
¢arou informaci o dekadickych predponach také informaci o binarnich pred-
ponach (tj. pfedponich jednotek vyjadiujicich 2. mocninu) pouzivanych
v informatice, resp. ve vypocetni technice. Konkrétné se ve vyse citova-
nych publikacich uvadi, Zze v informatice uvedené dekadické predpony ale
neplati a je uvedeno nékolik piikladi: 1 kB (kilobajt) = 21 B (bajtii),
1 MB =22°B,1GB =23 B.

Tuto zastaralou informaci (a s tim spojend mnoha nedorozuméni) je
tfeba v ucebnicich a p¥i vjuce poopravit') ve smyslu doporuceni Mezina-
rodni elektrotechnické komise (International Elektrotechnical Commision,
IEC). Komise vydala mezinidrodni standard ¢islo IEC 60027-2, ktery byl
s platnosti od 1. 4. 2004 prevzat do systému cCeskych technickych norem
pod ¢&islem CSN IEC 60027-2.

1) Oprava bude provedena v nejblizsim dotisku uéebnice Mechanika a v elektronickém
doplnku Prehled plus k publikaci Prehled stredoskolskeé fyziky.
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V ¢em je problém? V informacnich technologiich se v naprosté vétsiné
piipadf pouziva binarni soustava, tedy prepodet 20 = 1024. To ¢asto ma
(ale hlavné mélo) za nésledek nespravné pouziti pfedpony ze soustavy SI ve
vztahu k binarni pfedponé, protoze 1000 # 1024.%) Konkrétné ke zmat-
kim dochézelo, a jesté mize dochazet, napt. u kapacity pevnych diski,
ktera se bézné uvadi v gigabytech. Velmi ¢asto mame na mysli opravdo-
vou miliardu, i kdyZ v informatice se pfedponou giga (GB) naopak mysli
230 — 1073 741 824. Vyrobci zase nékdy smésuji binarni a dekadické pied-
pony, kdyz uvadéji napt. kapacitu disku odvozenou od poctu sektorti, pfi-
Cem? pouzivaji binarni kilobyty (1 kB = 2 sektory na disku o velikosti
512 B) a dekadické gigabyty (10° kB). Casto pak neznali zékaznici zjisti
po zformatovani disku, Ze koupili disk s mensi kapacitou, nez ptredpo-
kladali. Tedy v prvnim piikladu p¥iblizné o 7 %, ve druhém asi o 5 %.
Nebo naopak uzivatel opera¢ni paméti mize byt potéSen, Ze je k nému
vyrobce takové paméti stédry, kdyz jim uvaddéna kapacita paméti napft.
4 GB (mylné oznaceni, viz dale) je ve skuteénosti kapacita paméti pfi-
blizné 4,3 GB. Podobné se snadno muze stat, ze ukladany ,,dvoumegovy“
soubor se nevejde na ,dvoumegové“ misto v tlozisti, protoze tento ukla-
dany soubor mé kapacitu 2048 kB, ale volného mista v ulozisti je jen
2000 kB.

Aby k takovym castym nedorozuménim, omylim ¢i zmatkiim nedo-
chazelo, zavedl mezinarodni standard magické pismenko ,,i“ oznacujici, ze
se jedna u uvedeného ciselného tidaje o binarni jednotku a pfi pfevodu
se pouzije koeficient 1 024. Novy systém oznacovani binarnich predpon
(kibi-, mebi-, gibi-, tebi-, ...) definovanych také v normé ISO/IEC 80000
ve vztahu k dekadickym nésobkiim uvadi tabulka 1 (pfevzato z [3] a upra-
veno).

Priklad prevodu

Potfebujeme-li nap¥. pfevést 20 KiB (kibibajtti) na kB (kilobajty), mu-
sime ¢islo 20 vynésobit ¢islem 1,024, takze dostaneme 20,48 kB. Naopalk,
jestlize chceme prevést kB na KiB, tak ¢islem 1,024 délime. Napi. 150 kB
odpovidé priblizné 146,5 KiB. V pripadé€ pfevodt mezi jednotkami MB a
MiB je tieba pouzit koeficient (1,024)2, u jednotek GB a GiB koeficient
(1,024)3 atp.

2)V informatice se pro piedponu kilo- zacalo dfive pouzivat pismeno velké K (tzv.
velké KILO = 210 = 1024) az do doby, kdy pro toto velké KILO (1024 B) bylo zavedeno
oznaceni kibibajt (KiB), viz dale.

Matematika — fyzika — informatika 27 2018 123



T |T'T=| %01 |S660T =| 9LS8%0T |GIS660T =| 0T F¥L0'T = | 0T T'T = |70 %201 =| dLL leqrqey
160=| T |€186=| 000T |€%.9€96=| 0000001 |g0T 99L60= 60T z10T qaL leqeroy
1 YL0'T = 201 V.01 = 9L88%0T |CVLELOT =| 0T FLO'T=| 4D leqrqrs

71660 = 1 2686 = 000T G‘295 9.6 000000 T 60T g0 1eqesis

T 6701 = ¥20T 98F0T = | 9L88%0T aunN | slequqew

L€96°0 = 1 9'9L6 = 000T 000000 T an | ileqeSsw

1 7201 7201 ant leqrqny

99L6°0 = 1 000 T a 3leqorny

uodpazd yoruIRulq © PAPIPRNPP poadld T 'qRL

Matematika — fyzika — informatika 27 2018

124



Nasledujici tabulka 2 uvadi kromé vyse uvedenych binarnich nasobku
jesté dalsi bindrni ndsobky (prevzato z [3] a upraveno):

Tab. 2 Binarni nasobky

Jednotka ‘ Znacka ‘ Mocnina 2 | Kapacita v B (bajtech) ‘

kibibajt KiB 210 1024
mebibajt MiB 220 1048576
gigibajt GiB 230 1073741824
tebibajt TiB 240 1099511627 776
pebibajt PiB 250 1125899 906 842 624
exbibajt EiB 260 1152921504 606 846 976
zibibajt ZiB 270 1180591620 717411 303 424
yobibayjt YiB 280 1208925819614 629 174706 176

Na zaveér jesté uvedme poznamku k termintim pouzivanych jednotek a
jejich znacek. Pro anglicky termin jednotky informace byte (znacka B),
ktery byl zaveden v r. 1956, se Casté€ji pouziva v Ceské verzi nazvu bajt.
Pfitom 1 byte (resp. bajt) = 8 bit. Pro jednotku bit (z angl. binary digit,
tj. dvojkova cislice) jako zakladni a soucasné nejmensi existujici mnoz-
stvi informace, se pouzivd znacky b (tedy malé pismeno). Pro jednoznac-
nost vyjadfovani se nékdy nazev bit nezkracuje, ponechava se, napt. Mbit.
Z hlediska soustavy SI je ale velké pismeno B pro oznaceni jednotky byte
problematické, protoze pismeno B je v této soustavé znackou jednotky bel
pro hladinu akustického vykonu. Navic v soustavé SI jsou znacky jedno-
tek zac¢inajici velkym pismenem (napt. N — newton, Pa — pascal) pfevazné
pouzivany pro jednotky na pocest vyznamnych osobnosti fyziky nebo tech-
niky.

Literatura

[1] Swoboda, E. a kol.: Fyzika pro gymnézia — Mechanika. Prometheus, Praha, 2013.
[2] Svoboda, E. a kol.: Ptehled stfedoskolské fyziky. Prometheus, Praha, 2014.

[3] Prehled nasobnych jednotek s dekadickymi a bindrnimi pfedponami. Dostupné na:
https://cs.Wikipedia.org/wiki/Bajt [2018-02-05]

[4] https://wikisofia.cz/wiki/Byte_%E2%80%93_jednotka_informace [2018-02-05]
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PrRAEMIUM BOHEMIA 2017
ve zlaté

BOHUMIL VYBIRAL - JAN KRIZ

Univerzita Hradec Kralové

Jiz po sedmnacté byli nejlepsi cesti prirodovédci,
medailisté z mezinarodnich pfirodovédnych olym-
piad s celosvétovou ucasti, ocenéni prestizni ce-
nou Pr&EMIUM BOHEMIE. Ceny udéluje rodinna
Nadace Bohuslava Jana Hordcka Ceskému rdji
v den vyroc¢i narozeni jejitho zakladatele, mece-
nése a filantropa Bohuslava Jana Horacka (4. pro-
since) na statnim zdmku Sychrov u Turnova. Na-
dace Ceskym studenttim v letech 2001 az 2017
udélila celkem 354 cen PRAEMIUM BOHEMIAE (z toho 27 v roce 2017).
Studenti za 17 ro¢niku ziskali finan¢ni ocenéni v celkové vyznamné Castce
6,440 miliénu K¢ (z toho 620 tisic K& v roce 2017). Co tato cena ¢eskému
medailistovi, mimo moralni prestiz, pfinasi? Je to medaile B. J. Horacka
ze stejného kovu jako medaile olympijskd (s vyrazenym jménem lauredta
na rubu), diplom a finanéni odmeéna. Za zlatou medaili za rok 2017 ¢inila
50 tisic K¢, za stiibrnou 25 tisic K¢ a za bronzovou 15 tisic Ké. Mimo 24
hlavnich cen (za 4 zlaté, 9 st¥ibrnych a 11 bronzovych) byly udéleny také
3 mimoifadné ceny 2017 PREMIUM BOHEMIZE, kazda v hodnoté 10 tisic K¢
tficlennému Ceskému zlatému tymu z evropské prirodovédné soutéze EUSO
2017. Mimoradnym celkovym ziskem sedmi zlatych medaili 1ze ro¢nik 2017
PrEMIUM BOHEMIZE oznacit za zlaty.

Prirodovédné olympiidy v Ceské republice

V Ceské republice se v pfirodovédné oblasti pro stiedoskolaky organi-
zuje Sest olympidd, které maji celosvétové vytusténi: ve fyzice (FO), chemii
(ChO), biologii (BiO), matematice (MO), informatice — programovani (or-
ganizuje se v rdmci MO jako kategorie P). Rovnéz olympidda v astronomii
s astrofyzikou (AO). SoutéZze jsou u nas dlouhodobé zakofenény, jak plyne
z ro¢niki poradanych ve skolnim roce 2016/17: FO 58., ChO 53., BiO 51.,
MO 66., MO/P 32., AO 14. Olympiddy si pfedev§im kladou za cil vy-
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hledavat a péstovat talenty v uvedenych oborech, které jsou vyznamnym
Cinitelem pro rozvoj vzdélanosti, tvorivosti a prosperity na narodni i sveé-
tové trovni. S olympioniky, zejména s témi spéSnymi, je tieba pracovat
systematicky. Jde napf. o seminaie, soustfedéni, letni tabory a vydavani
studijni brozurky. Skola totiz nemfize vybavit talentované studenty zna-
lostmi a dovednostmi potfebnymi pro tspéch na vrcholnych mezinarodnich
soutézich. Nejlepsi fesitelé nejvyssi kategorie narodnich olympiad postu-
puji do mezinarodni — svétové — soutéze.

Obr. 1 Studenti ocenéni PREMIUM BOHEMIZE 2017 (foto B. Vybiral)

Mezindrodni (svétové) pFrirodovédné olympiady v roce 2017

Mezinarodni olympiddy pofadda na svém uzemi vzdy jina ze zucastné-
nych zemi a tak byvaji mista konani na rtznych mistech svéta. Vydejme se
nyni spole¢né na dlouhou poznavaci cestu po svété s cilem mapovat kroky
¢eskych olympionikt na jejich poutich za medailemi Sbirka medaili v roce
2017 je navic rekordni, okofenéna sedmi medailemi z kovu nejcennéjsiho.

Nasi cestu za¢neme v daleké jihovychodni Asii, na Mezinarodni fyzi-
kalni olympiadé v poradi jiz 48. Konala se v Indonésii, na ostrové Java,
ve mésté Yogyakarta. Pétice ¢eskych mladych fyzikd se na tomto exotic-
kém kolbisti utkala s dalsimi 395 soutézicimi z 86 zemi péti kontinenti.
Vsichni nasi studenti uspéli a vysledkem jsou ¢tyfi bronzové medaile a
jedna medaile st¥ibrna.
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Zustaneme jesté v jihovychodni Asii, ale posunime se na sever. Do thaj-
ského mésta Nakhon Pathom vyrazila na jiz 49. roénik Mezinarodni
chemické olympiady c&tverfice ¢eskych chemickych nadéji a svedla sou-
boje s 297 vrstevniky ze 76 svétovych zemi. Nasi studenti si v nich vedli
nadmiru Gspésné a vybojovali tii stfibrné a jednu bronzovou medaili.

Vydame se nyni zapadnim smérem pres Bengalsky zaliv do Indie a
zastavime se v mésté Bhubaneswar. Pravé tam probéhla v prosinci 2016
jubilejni 10. mezinarodni olympiada v astronomii a astrofyzice.
Mezi rekordnim pocétem 234 soutézicich se nasi mladi astronomové viibec
neztratili a domi ptivezli pfedvanocni darek v podobé jedné zlaté medaile,
jedné bronzové medaile a t¥i cestnych uznani.

Pokrac¢ujeme dale v severozapadnim kursu a zastavme se v Iranu. Zde
probihal 29. roénik Mezinarodni olympiady v informatice. Hostila jej
metropole Teheran. Zacastnilo se ji 304 Tesiteld z 83 statd celého svéta.
Ctvefice mlad§ch éeskjch programatort dokézala zvitézit nad zaludnostmi
algoritmu a ziskala poklad v podobé kompletni sady medaili: zlatou, st¥i-
brnou a dvé bronzové medaile.

Pojedme jesté déle na severozapad a zastavme se kratce v Evropé.
V danské Kodani se konala letosni, celkové 15. prirodovédna olympi-
ada zemi Evropské unie (EUSO). Mezi 48 tfi¢lennymi tymy pracujicimi
ve sloZeni fyzik—chemik—biolog, z 24 statt Evropské unie, se zaskvél i Cesky
tym, ktery ziskal zlatou medaili. Za tento evropsky tspéch ziskavaji nasi
zlati mimofadné ceny PREMIUM BOHEMIZA.

Nase dalsi cesta nebude dlouha. V anglickém mésté Coventry si dalo
dostavenicko svétové mladi z biologie na 28. mezinarodni biologické
olympiadé. Dvé ceské divky a dva mladici bojovali s 245 pfirodovédci
z 64 zemi. A i na britskych ostrovech cinkala celd sada medaili, ve které
byly, mimo nejcennéjsi zlaté, dvé medaile stiibrnd a medaile bronzova.

Ceka nés nejdelsi piesun na nasi cesté. Ze severozapadniho kursu se od-
chylime na jihozapadni a zastavime se az v brazilském Rio de Janeiru. Tam

olympiada. Sest Geskjch mladych matematikti zméfilo své sily v osma-
padesatileté historii rekordni konkurenci 615 soutézicich ze 111 zemi. His-
toricky nejlepsi vykon ceské reprezentace prinesl jednu medaili zlatou, dvé
stiibrné, dvé bronzové a skvélé 14. misto v neoficidlnim Zebricku zucast-
nénych zemi z celého svéta. Zisk této sady medaili je nejvétsim tispéchem

Ceské (resp. Ceskoslovenské) reprezentace za 58 rocniki icasti.
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Obr. 2 Bohuslav Jan Hordcéek (1924-2002) ve stfedu ocenénych studentd na
prvnim roéniku udileni cen v roce 2001 (foto B. Vybiral)

Slavnost udileni cen

Slavnostni udileni cen se konalo v den 93. narozenin mecenase Bohuslava
Jana Horacka — v pondéli 4. prosince 2017 v zdmeckém divadle na statnim
zamku Sychrov. Zucastnili se nejen ocenéni studenti a studentky s ro-
dinnym doprovodem, nybrz i vzacni hosté. Mezi né patrili predstavitelé
ptirodovédnych olympidd CR, zéstupci nékterych skol, piedseda spravni
rady Nadace Mgr. Frantisek Horacek a Clenové spravni a dozorc¢i rady
Nadace a rovnéz zastupci sdé€lovacich prostiedkt. Za Ucenou spolecnost
CR promluvil prof. MUDr. Jan Stépan, DrSc. a piedseda Jednoty ceskyjch
matematikid a fyziki RNDr. Josef Kubat. Doc. RNDr. Jan Kiiz, Ph.D.,
prorektor Univerzity Hradec Kralové a pfedseda FO ve svém vystoupeni
seznamil pritomné s tspéchy jednotlivych ceskych reprezentaci na svéto-
vych prirodovédnych olympidadéach v roce 2017. Poté Mgr. Frantisek Hora-
Cek (predseda sprévni rady), Jan Horaéek (¢len spravni rady a syn mece-
nase) a prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc. pfedali studentim a studentkdm
ocenéni. Za vyznamenané studenty promluvila Katefina Kubikova, ktera
ziskala na Mezinarodni biologické olympiadé zlatou medaili. Hudebni vy-
stoupeni zajistili zaci Zakladni umeélecké skoly Turnov pod vedenim Jifiho
Richtera. Kratkou reportaz o udileni cen PrR&EMIUM BOHEMIZE 2017 zafa-
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dila do vedernich Udélosti 4. 12. 2017 Cesk4 televize (viz Archiv CT na
webu). Byl rovnéz profesionalné pofizovan videozéznam podstatnych ¢asti
slavnosti a byly natoéeny rozhovory s nékterymi Gcastniky (videozdznam
bude umistén na internet, na strankach You Tube).

Z dékovného projevu laureatky ceny Pramium Bohemiz Kate-
riny Kubikové

Kdyz jsem pied mnoha lety jako mala zvidava hol¢icka nadSené béhala
po louce a v potoce a fascinované zkoumala vSechna zviratka, ktera zde
zila, a kyticky, které zde rostly, ani ve snu by mé nenapadlo, ze jednou budu
stat zde a mluvit k vam jménem studentt ocenénych tak prestizni cenou.
Od chvile, kdy byli poprvé uhranuti fungovanim svéta kolem, nas vSechny
cekala jesté dlouha a klikata cesta, kterd nas dovedla az na mezinarodni
prirodovédné olympiady. Byla to ale cesta plna poznani, zazitkid, zabavy
a hlavné cesta, béhem které jsme se potkali se spoustou skvélych lidi, a
z nékterych z nich se stali nasi pfatelé na cely zivot. Zato Ze jsme tuto
cestu mohli projit, az do konce vdécime predevsim lidem v nasem okoli,
ktefi nas pfi ni podporovali, ukazovali smér a moznosti — a viibec umoznili
nam dostat se az tam, kde jsme nyni.

Obr. 3 Studentka Katefina Kubikova pfi dékovném projevu (foto B. Vybiral)

Mozné tplné nejvétsi dik si proto zaslouzi nase rodiny, pratelé a dalsi
blizci, ktefi nam polozili ty aplné zéklady, podporovali nas nejen po dobu
studia a nejen v rozvoji nasich znalosti a schopnosti na poli pfirodnich
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véd, poskytovali nam zazemi a vzdycky jsme v nich méli obrovskou oporu.
A to v mnoha chvilich u mnoha z néas vyzadovalo opravdu velkou déavku
tolerance, pochopeni a predevsim trpélivosti.

Obrovsky dik ale patii i nagim 8kolam a uciteltim, at jiz proto, Ze v nés
svym nadsenim a zapalem probudili nebo podpoftili zdjem o prirodni védy,
mnohdy se nam vénovali i ve svych volnych chvilich, nebo proto, ze diky
jejich toleranci a pomoci se nam podatilo skloubit rozvoj nasich zajm, po-
tazmo pfipravu na olympiadu, se studiem. Dalsi skupinou lidi, o kterych by
zde nepochybné méla byt fe¢, jsou vSichni ti, ktefi se néjakym zptisobem
podileji na chodu olympidd, a to jak na mezinidrodni — ale predevsim — na
narodni urovni. Vsichni lektofi, organizatori soustiedéni, prednasejici, au-
tofi studijnich textd i zajimavych soutéznich tloh. Protoze tato komunita
lidi je to, co nas nejvice odliSuje od ostatnich statt, kde jsou olympiady
casto jen ryzim testovanim, organizatofi jsou odméfeni zkousejici, kteri
povazuji za svij hlavni kol jen vybrat ty s nejlepSimi schopnostmi a ne
prohlubovat nase dovednosti a znalosti a hlavné pfedavat svij zapal dal a
motivovat tak vSechny studenty, ktefi o to stoji. A mnohdy préveé tito lidé
dali ten zasadni impuls nasemu sméfovani a i diky nim mdzeme byt dnes
zde. Dékujeme. A v neposledni fadé dékujeme Nadaci Bohuslava Jana Ho-
racka a jejim pfedstavitelim, za to, ze uz vice nez 15 let ocenuji uspéchy
studentu v prirodovédnych oborech a davaji tak i bézné spolecnosti pod-
prahovy signal, existuje nékdo, kdo rozvoj zajmi studentti oceni. Nesmirné
si toho vazime a jesté jednou proto nadaci dékuji.

Na zavér chci poprat vSem studenttim, aby méli tu moznost vénovat
se naplno svym z4jmim a tém, ktefi budou v piistich letech Ceskou re-
soutéz uzili a odnesli si z ni spoustu nezapomenutelnych zazitka, vielych
pratelstvi a neocenitelnych zkusenosti, tak jako my.

Laureati Praeemium Bohemize 2017

o Jindrich Jelinek, zlatd medaile na 10. mezinarodni olympiddé v astro-
nomii a astrofyzice 2016 v Indii, st¥ibrnd medaile na 48. Mezindrodni
fyzikalni olympiadé 2017 v Indonésii, zlatd medaile na EUSO. Student
Gymnazia v Olomouci-Hej¢iné.

e Filip Bialas, zlatd medaile na 29. Mezinarodni olympiadé v informatice
I0I 2017 v Irdnu a stfibrnd medaile na 58. mezinarodni matematické
olympiadé 2017 v Brazilii. Absolvent Gymnéazia Opatov v Praze 4, stu-
dent Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.
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e Katerina Kubikovd, zlata medaile na 28. mezinarodni biologické olympi-
4dé v Anglii. Absolventka Gymnazia v Botiéské ulici v Praze 2, stu-
dentka Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

o Pavel Turek, zlatd medaile na 58. Mezinadrodni matematické olympiadé
v Brazilii. Absolvent Gymnézia v Olomouci-Hej¢in€, student University
of Cambridge.

e Richard Vesely, stfibrna medaile na 49. mezinarodni chemické olympi-
adé 2017 v Thajsku. Student Gymnéazia Budéjovickd v Praze 4.

e Jiri Ledvinka, stiibrnd medaile na 49. mezinarodni chemické olympiadé
2017 v Thajsku. Absolvent Gymnazia Opatov v Praze 4, student Fa-
kulty chemicko-inzenyrské Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze.

o Josef Tomecek, stiibrnd medaile na 49. mezinidrodni chemické olympi-
adé 2017 v Thajsku. Student Gymnaézia Slavicin.

e Vojtéch Broz, sttibrna medaile na 28. mezinarodni biologické olympiadé
v Anglii. Student Gymnézia Budéjovicka v Praze 4.

e Lukds$ Fiedler, stiibrnd medaile na 28. mezinarodni biologické olympi-
4dé v Anglii. Student Gymnazia Ceské Budéjovice, Jirovcova 8.

e Pavel Hudec, stiibrna medaile na 58. mezinarodni matematické olym-
piadé 2017 v Brazilii. Student Gymnézia Jiftho Gutha-Jarkovského
v Praze 1.

e Richard Hladik, stiibrnd medaile na 29. mezinarodni olympiddé v in-
formatice IOI 2017 v Iranu. Absolvent Gymnazia v Ruské ulici v Ma-
ridnskych Léaznich, student Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity
Karlovy v Praze.

e Simon Karch, bronzova medaile na 48. mezinarodni fyzikalni olympi-
adé 2017 v Indonéské republice. Student Gymnazia Komenského v Ha-
vifove.

e Ondrej Knopp, bronzova medaile na 48. mezinarodni fyzikalni olympi-
adé 2017 v Indonéské republice. Student Gymnazia Christiana Dopplera
v Praze.

e Matéj Mezera, bronzova medaile na 48. mezinirodni fyzikalni olympi-
4dé 2017 v Indonéské republice. Absolvent Gymnézia Havlickav Brod,
student Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

e Daniel Pajer, bronzova medaile na 48. mezinarodni fyzikalni olympiadé
2017 v Indonéské republice. Absolvent Gymnéazia Jana Keplera v Praze,
student Imperial College London.
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e Miroslava Novoveskd, bronzova medaile na 49. mezinarodni chemické
olympiadé 2017 v Thajsku. Studentka Masarykova gymnézia v Plzni.

e Klara Pekarovd, bronzova medaile na 28. mezinarodni biologické olym-
piadé v Anglii. Absolventka Gymnézia Jiftho Wolkera v Prosté&jové,
studentka Lékaiské fakulty Univerzity Palackého v Olomouci.

e Danil KoZeunikov, bronzova medaile 58. mezindrodni matematické olym-
piadé 2017 v Brazilii. Student Gymnazia Jana Keplera v Praze 6.

e Jan Petr, bronzova medaile na 58. mezinadrodni matematické olympiadé
2017 v Brazilii. Absolvent Gymnazia Jana Keplera Praha 6, student
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

e Jan Priessnitz, bronzovi medaile na 29. mezinarodni olympiaddé v in-
formatice IOI 2017 v Iranu. Absolvent Gymnézia na tfidé Kpt. Jarose
v Brné, student Fakulty informatiky Masarykovy univerzity v Brné.

e Jakub Suchdnek, bronzova medaile na 29. mezinarodni olympiadé v in-
formatice I0I 2017 v Iranu. Student Gymnéazia Opatov v Praze 4.

o Lukads Supik, bronzova medaile na 10. mezinarodni olympiadé v astro-
nomii a astrofyzice 2016 v Indii. Absolvent Gymnézia T¥inec, student
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze.

e Mimoradné ceny za zisk zlatych medaili na Prirodovédné olympiadé
zemi Evropské unie EUSO 2017 v Dansku byly udéleny tymu ve sloZeni:

o Jindrich Jelinek, z Gymnazia Olomouc-Hejéin, Richard Vesely z Gym-
nazia Budéjovicka v Praze 4 a Jir{ Janousek z Gymnéazia Budéjovicka
v Praze 4.

vvvvvv

MIE 2017
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50 let Mezinarodni fyzikalni
olympiady (1967-2017)

RICHARD POLMA

Ustiedni komise Fyzikalni olympiady, Univerzita Hradec Kralové

Mezindrodni fyzikalni olympiadda (IPhO) je kaZdoro¢ni celosvétova sou-
téz ve fyzice pro stfedoskolské studenty. Kona se od r. 1967 a Ceskoslo-
vensko stalo u jejiho vzniku. Za jeji zakladatele jsou povazovani 3 ucitelé
fyziky: Rostislav Kostdl (Ceskoslovensko), Czestaw Scistowski (Polsko) a
Rudolf Kunfalvi (Madarsko).

Zprvu soutézily pouze zemé tzv. vychodniho bloku, kde se soutéz tésila
podpofe od komunistickych vlad. Prvni zemi zapadu byla Francie (1972)
soubézné s prvni neevropskou (Kuba) téhoZ roku. Prvni nesocialistickd
zemé, kterd zorganizovala IPhO v Malente, byla Federativni republika Né-
mecko r. 1982. Zaroveii se ptistoupilo poprvé k fesen{ 2 experimentt [1].

Prvni IPhO se konala ve Varsavé v roce 1967 a ucastnilo se ji 15 stu-
dent?i z 5 zemi (Ceskoslovensko, Polsko, Madarsko, Bulharsko a Rumun-
sko). Resily se 4 teoretické tilohy a 1 experiment. V roce 2017 se ti¢astnilo
395 soutézicich z 86 zemi — pocitali 3 teoretické problémy a 2 experimenty.
Ze stfedoevropské soutéze vychodniho bloku se stalo celosvétové nejpres-
tiznéjsi utkani ve fyzice.

Za kazdou zemi soutézi 5 studentt a jiz vybér této reprezentace zna-
mené obrovské tsili uciteld fyziky i organizatori olympiady. Co mize byt
motivaci pro nékolikaletou pilnou pfipravu studenta na IPhO? Samoziejmé
tato akce nabizi ldkadla, a to v podobé exotiky (¢asto ji hosti vzdéalend
asijskd ¢i americkd zemé u mote), navitévy pamétek, koncerti, ukazky
lidovych zvykd, pobytu u mote, v horach, prednasky nositele Nobelovy
ceny. Ale hlavni je néco docela jiného — zivy kontakt s vrstevniky, moznost
porovnani se takika face-to-face!

Taktéz za svij vyvoj pamatuje IPhO mnozstvi obtizi a skandali. Roku
1969 probihala v Brné za bouilivych okolnosti okupace CSSR sovétskymi
tanky. Celkem tfikrat se nekonala, protoze se nenasla poradatelska zemé
(1973, 78 a 80). Po nastupu asijskych zemi do ITPhO k tomu nedochézi,
nebot v piipadé zruseni poradani jsou Asiaté schopni IPhO uskuteénit —
jak se napf. stalo na posledni chvili pro r. 2011, kdy Belgie kvuli financ¢ni
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krizi soutéz odrekla a zorganizovalo ji Thajsko. Dvakrat byla mélem zru-
Sena v disledku epidemie chripky — tzv. pta¢i na Taiwanu r. 2003 a praseci
v Mexiku r. 2009. Obé byly poznamenény propadem v pocétu ucastniku.
Nejhorsi organizaci pak zazila na posledni olympiddé v Indonésii 2017,
kdy po celodennim ¢ekani byl experiment o den posunut a pro nejasnosti
v hodnoceni bylo upusténo od poradi a bodu.

V soucasné dobé je evidentni na Celnich pozicich dominance asijskych
zemi (Cina, Jizni Korea, Taiwan), kde jde o spole¢enskou prestiz. Dokazuje
to i napi. pfitomnost prezidentd Jizni Korey ¢i Indonésie pii zahajeni
olympiddy v této zemi. Volf a Vybiral uvaddéji v [2], Zze v rozmezi 28.—40.
IPhO ziskalo ze 60ti Citianti 52 zlatou medaili a 8 stfibrnou, nasleduje
Rusko se ziskem 32 zlatych, 23 stfibrnych, 3 bronzi a 2 cestnych uznani.
Pro srovnani: CR ziskala 7 zlatych, 13 st¥ibrnych, 22 bronzovyjch medaili
a 19 Getnych uznani. Kritiku ziskdva pocet reprezentantt zemi — 5 z CR
i z Ciny (10 vs. 1 400 milionti lidi). CR se umistuje v prvni tietiné zemi.
Blize viz graf na obr. 1 — spodni graf ukazuje umisténi CSSR, resp. CR a
horni pocet ztucastnénych zemi.
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Obr. 1

Za historii IPhO ziskali nasi Gcastnici 25 zlatych medaili (z toho 5 ab-
solutnich vitézstvi — naposledy r. 1985), 53 st¥ibrnych, 76 bronzovych a
59 ¢estnych uznani. Uspésnost studentt je 89,9 %. Ceskoslovensko hostilo
IPhO dvakrat (1969 a 1977).
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Zajimavosti jsou téz vicendsobné ucasti. IPhO stanovuje jen horni veé-
kovy limit soutéziciho a neomezuje pocet ticasti. Ze 190 t¢astnikt za Ces-
koslovensko, resp. Ceskou republiku se jich 25 u¢astnilo vicekrat. Rekord
se 3 ucastmi drzi Jan Housték (1998-2000) a Pavel Motloch (2005-2007).
Oba maji doma kompletni sadu medaili (bronzovou, st¥ibrnou i zlatou).
Ziskat 2 zlaté medaile z IPhO se povedlo jen 2 nasim tcastniktim — Patriku
Spanélovi (1984-1985 se 3. mistem a absolutnim vitézstvim) a Dalimilu
Mazacovi (2007-2008). Za CSR, resp. CR, reprezentovalo na IPhO pouze
5 zen (Katarina Kis-Petrikova dokonce dvakrat).

Legenda:
[(A Tabsclutni vitéz stiibro Eestné nznani |
| [ zlato bronz ucast |

Obr. 2 Ceny IPhO 1967-2017

Jako zlata léta vyuky fyziky se u nas oznacuji 80. léta. Napf. 27. ro¢niku
fyzikalni olympiady (1985/6) se tcastnilo 8 500 stfedoskolaki a 20 086
74kl ZS, v roce 1987/88 9 846 stiedoskoldkil a 22 487 zékladoskolakt [3]!
O takovych ¢islech si dnes miizeme v rdmci sou¢tu CR a SR nechat zdat.
Nevedou se detailni statistiky, ale domnivame se, Ze jde o desetinu téchto
C¢isel dnes.

Stoji téz za srovnani vliv rozdéleni CSSR r. 1993 — Ceskoslovensko se
ucastnilo 23 IPhO a Ceska republika 25. Jde tedy pfiblizné o stejny pocet
Gcasti. Vidime z tabulky na obr. 2, ze ubylo netGspésnych ucastniki a
zlatych medaili v¢. absolutniho vitézstvi. Pfestoze povazujeme dnes Groven
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maturanti ve fyzice vzdalenou drovni pred sametovou revoluci, stale se
najde skupinka nadsenct fyziky, ktefi drzi reprezentaci na velmi vysoké
arovni.

Nové jsem sestavil zajimavou statistiku kol CR, které vyslaly reprezen-
tanta na IPhO. V soucasné dobé je celostatni kolo FO doménou gymnazii.
Nebylo tomu tak vzdy — r. 1965 bylo 9 uspésnych pramyslovakt v celo-
statnim kole FO (ze 77), tedy 12 %. Roku 2017 stézi 1 z 50.

V nasledujici tabulce 1 pfehledné shrnuji tcasti na IPhO podle stfed-
nich skol. Z mého vyzkumu r. 2017 vyplyva, Ze nasi reprezentanti na IPhO
1967-2017 byli ze 77 stfednich gkol v Ceské republice (z celkem 1 307
stiednich kol v CR, tj. 5,9 % dle statistik MSMT z r. 2017), 70 gymnézif
(z celkem 359 gymnézii, tj. 19,5 %) a 7 stfednich primyslovych skol. Po-
slednimi t¢astniky z priimyslové skoly byli r. 2004 Jana Matéjovd ze SPS
Chrudim (¢estné uznani) a Vdclav Potocek ze SPSST v Praze (bronz).

Celkem v tomto obdobi probéhlo 237 ucasti na IPhO pro 190 Gcastnikt
(néktefi se ticastnili vickrét). Nejvice skol mé po jedné Gcasti, naopak 10
a vice dosdhla pouze 3 gymnézia — Dopplerovo v Praze (s neuvéfitelnymi
25 Ucastmi z 237, tj. 10,5 %!), Kapitdna Jarose v Brné (obé povaZovana
za prestizni i v matematice) a DaSickd v Pardubicich (v poslednich le-
tech s hojnou Gcasti na mezinarodnich pfirodovédnych olympiadach). Za
zminku téz stoji téz Gymnazium Pelhfimov, jehoz vysvihli na predni misto
tabulky bratfi Jan Housték a Petr Housték, ktefi maji 5 acasti.

Sveédei to nejen o zavislosti na talentovanych jedincich, ale téz na ucite-
lich zbéhlych v pripravé na FO. Naopak individudlnost soutéze potvrzuje
Gcast z gymnézii malych mést, naptf. Semil ¢i Dobrusky, kde se takova
reprezentace stava legendarni po desetileti.

A jak se byvali Gcastnici uplatiiuji v praxi? Tak namatkou: Ondiej Kii-
vanek, cestné uznani z r. 1968, zalozil ispésnou firmu Nion Co. s rastrova-
cimi mikroskopy v USA. Karel Safaiik, bronzovy a zlaty medailista (abso-
lutni vitéz) IPhO z let 1969, resp. 1971 pracuje v CERNu jako ¢élen kolabo-
race experimentu ALICE a patii do elitni skupiny védct v této instituci.
Katefina Herynkova, ucastnice 1990, se zabyva kiemikovymi nanostruk-
turami ve Fyzikalnim tstavu AV CR. Petr Posta, bronz 2003, programuje
pro Allianz pojisfovnu, Arnost Kobylka, stiibrny r. 1989, pro Microsoft.
A podobnych rozmanitych ptiklada by bylo bezpocet. Jsem rad, Ze se ve
svété neztratili. VSem uditelim a prizniveim fyzikalni olympiady patii
velky dik za podporu na této cesté! Brzy se pfehoupne pocet ucastnikt
IPhO pfes 400 — tolik jmen mozné ¢ekd obdobné Zivotni drahal
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Tabulka 1 U¢ast na IPhO podle stiednich kol

pocet
Gcasti
25 G Dopplera, Praha
10 G Dasicka, Pardubice, GKJ Brno
9 GJK Praha, GJKT Hradec Kralové
8 G a OA Pelhfimov, G Mikulasské nadmésti, Plzen
6 G Jirovcova, Ceské Budé&jovice, GPB Frydek Mistek
5 GMK Bilovec
4
3

nazev skoly

G Pierov, GFMP Rychnov nad Kné&znou, GPC Karlovy Vary

G a SOSPG Novéa Paka, G Heyrovského, Praha, G Nad Aleji, Praha,
G Susice, G Zd4ar nad Sazavou, GJN, Praha, GPC Tabor

2 G Broumov, G Hej¢in, Olomouc, G Kienova, Brno, G Lesni étvrt,
Zlin, G Moravsky Krumlov, G Nad Stolou, Praha, G U Libetiského

Kréalové, GJGJ Praha, GJV Klatovy, GJVJ Ceské Budé&jovice, GLP
Plzeii, GML Brno, SPS jaderné techniky, Praha

1 G a SOS Moravské Budéjovice, G Blansko, G Bruntal, G Budé-
jovické, Praha, G Ceska Lipa, G Cesky Krumlov, G Dobruska, G
Elgartova, Brno, G Havifov, G Havli¢ckav Brod, G Jevicko, G Jih-
lava, G Karvind, G Kladno, G Kromériz, G Litoméficka, Praha,
G Masarykovo, Vsetin, G Mlad4 Boleslav, G Na Prazacce, Praha,
G Ohradni, Praha, G Opatov, Praha, G Policka, G Pfibram, G
Sladkovského, Praha, G Trutnov, G Tfebi¢, G Ttinec, G Uherské
Hradisté, G Zidlochovice, GFXS Liberec, GIO Semily, GJAK Havi-
fov, GJP Podébrady, GJW Prosté&jov, GZW Rakovnik, SPS a VOS
Kutna Hora, SPS Chrudim, SPS P¥erov, SPSST Praha, SSIER Roz-
nov pod Radhostém, VOS a SPSE F. K¥izika, Praha
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INFORMATIKA

Mosty
(Ulohy z MO kategorie P, 36. ¢ast)

PAVEL TOPFER
Matematicko-fyzikélni fakulta UK, Praha

V tomto ¢lanku se budeme vénovat zajimavé grafové tloze, kterou jsme
jiz vicekrat vyuzili jako pfipravnou tlohu na prednaskach pro fesitele Ma-
tematické olympiady kategorie P. Pfesné v této podobé nikdy nebyla sou-
tézni tlohou, vznikla ovSem upravou a rozsifenim jedné praktické soutézni
ulohy z ustfedniho kola 47. roéniku MO-P (8kolni rok 1997/98). Pavodni
soutézni tloha nam také poslouzila jako ndmét dplné prvniho dilu na-
Seho dlouhodobého seridlu o tlohach kategorie P matematické olympiady
[1], ktery zacal vychazet v Casopise Matematika — fyzika — informatika jiz
v roce 2000.

Kk kK K Kk ok ok K K %

V jisté zemi maji N mést oznacenych celymi ¢isly od 1 do N. Mezi mésty
je vybudovana silni¢ni sit tvofend M obousmérnymi silnicemi. Kazd4 sil-
nice spojuje vzdy dvojici mést a je znama jeji délka. VSechna pripadna
kfizZeni silnic jsou mimotroviova, takze mimo mésta nelze prejet z jedné
silnice na druhou. Nékteré silnice jsou vedeny pies mosty, které maji ome-
zenou nosnost. Pro takové silnice je stanovena maximalni povolena hmot-
nost vozidla, jaké mize po silnici projet. Mezi nékterymi dvojicemi mést
pfimé silnice nevede, ale z kazdého mésta lze dojet po silnicich do libovol-
ného jiného mésta. Mezi kazdymi dvéma mésty vede nejvyse jedna prima
silnice. PotFebujeme pievézt naklad autem z mésta A do mésta B.

a) Zjistéte délku nejkratsi cesty z mésta A do mésta B. Urcete, pies kterd
mésta tato cesta vede. Pokud existuje vice rtiznych cest téze miniméalni
délky, zvolte z nich jednu libovolnou.
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b) Zjistéte hmotnost nejtézsiho mozného vozidla s ndkladem, jaké mtize
prejet po silnicich z mésta A do mésta B. Urcete, pres kterd mésta
povede cesta takového vozidla. Pokud existuje vice riznych cest, po
nichz lze pfepravit maximalni néklad, zvolte z nich jednu libovolnou.

c¢) Zjistéte délku nejkratsi cesty z mésta A do mésta B. Urdete, pies kterd
mésta tato cesta vede. Pokud existuje vice rtiznych cest téze minimalni
Existuje-li vice takovych cest, zvolte z nich jednu libovolnou. Urcete
také maximélni hmotnost vozidla s nakladem, jaké miize projet po
nejkratsi cesté z mésta A do mésta B.

prejet po silnicich z mésta A do mésta B. Urcete, pres kterd mésta
povede cesta tohoto vozidla. Pokud existuje vice rtiznych cest, po nichz
lze pfepravit maximalni naklad, vyberte z nich tu nejkratsi. Existuje-li
vice takovych cest, zvolte z nich jednu libovolnou. Urcete také délku
nejkratsi cesty z mésta A do mésta B, po niz lze pfevézt maximélni
mozny naklad.

e) Jak se zméni fedeni tloh a), b), ¢), d), kdyZ pfipustime, Ze mezi nékte-
rymi dvojicemi mést vede vice pfimych silnic s riznym ohodnocenim
(silnice jsou rtizné dlouhé, resp. maji riiznd omezeni maximalni povo-
lené hmotnosti vozidla)? Mize se tedy t¥eba stat, Ze mezi jistymi mésty
X aY vede jednak kratkd primé silnice, na niz je ale zna¢né omezena
hmotnost vozidel, a zaroven jind delsi silnice, kde ale za&dné omezeni
hmotnosti vozidel neni.

Vstupni data:

Na prvnim fadku vstupu jsou zadana ¢tyfi kladna celd ¢isla N, M, A, B.
Prvni z nich N udava pocet mést, predpokladejte N < 1000. Druhé ¢islo
M urcuje celkovy pocet silnic. Nésledujici ¢isla A, B predstavuji vychozi
a cilové mésto hledané trasy — jsou to cela ¢isla z rozmezi od 1 do N. Na
dalsich M fadcich vstupu jsou zadény informace o jednotlivych silnicich.
Kazdy z téchto fadki je tvofen ¢tyimi kladnymi celymi ¢isly popisujicimi
vzdy jednu silnici: prvni dvé z nich jsou ¢isla mést, mezi nimiz silnice vede
(¢isla z rozmezi od 1 do N), tfeti ¢islo udava délku silnice v kilometrech
(celé ¢islo z rozmezi od 1 do 100) a ¢tvrté maximalni povolenou hmotnost
vozidla v kilogramech (celé ¢islo z rozmezi od 1 do 10000). Je-li ¢tvrtou
hodnotou na fadku 0, znamena to, ze hmotnost vozidel na této silnici neni
omezena.
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Na prvni pohled je ziejmé, Ze se jednd o grafovou tlohu. Silniéni sif
predstavuje souvisly neorientovany graf s ohodnocenymi hranami. Kazda
hrana grafu mé piifazeny dvé hodnoty — délku silnice a piipadné ome-
zeni maximalni pfipustné hmotnosti vozidel. Pro jednoduchost si mtizeme
predstavit, ze omezeni hmotnosti vozidel je stanoveno pro kazdou hranu a
ze ma hodnotu ,nekonecno”, jestlize na pfislusné silnici zddny most neni.
V zékladnim zadani Glohy graf neobsahuje Zddné mutihrany (tj. vice hran
spojujicich stejnou dvojici vrchold). Na zévér se v podiloze e) jesté zamys-
lime, co by se na nasem feSeni zménilo, kdybychom multihrany pripustili.

Zadany graf si miZeme reprezentovat nejlépe pomoci seznamu nasled-
nikt jednotlivych vrcholi. Jednd se o neorientovany graf, takze pfimou
silnici mezi mésty X, Y si musime ulozit dvakrat: vrchol X bude zafazen
do seznamu naslednikt vrcholu Y a také naopak vrchol Y bude zafazen
do seznamu néslednikt vrcholu X. Silnice maji dvoje ohodnoceni — délku
a maximaélni pfipustnou hmotnost vozidel. V kazdém zaznamu v seznamu
naslednikt proto budou zapsany také tyto dvé hodnoty.

Jinou moznosti ulozeni grafu by byla matice vzdalenosti. To je matice
velikosti IV x N, jejiz prvky obsahuji ohodnoceni jednotlivych hran. V na-
Sem pripadé by tedy kazdy prvek matice obsahoval dvé hodnoty, a to délku
silnice a jeji hmotnostni omezeni. Tato reprezentace grafu je ovSem pro
nasi tlohu méné vhodna. Pfedstavuje v&tsi pamétové naroky i pomalejsi
vypocet — kdykoliv potfebujeme najit vSechny sousedy zvoleného vrcholu,
museli bychom v matici projit cely fadek délky N. Navic bychom v ¢asti e)
jesté narazili na technicky problém, jak si ulozit multihrany. Tuto variantu
reprezentace grafu v programu proto radéji nepouzijeme.

Uloha a)

V této casti ilohy chceme nalézt nejkratsi cestu z mésta A do mésta B
bez ohledu na pripadné omezeni hmotnosti vozidel. Vsechna ohodnoceni
hran grafu jsou kladné, takze pro hledani nejkratsi cesty v grafu mezi da-
nymi dvéma vrcholy miizeme vyuzit dobfe znamy Dijkstriv algoritmus.
Pfipomenime si ve stru¢nosti, jak Dijkstrav algoritmus pracuje (podrob-
néjsi popis véetné programu najdete napiiklad v uéebnici [2] nebo na in-
ternetu v textu [3]). Pro kazdy vrchol U budeme poéitat jeho hodnotu,
ktera udava délku dosud nejkratsi nalezené cesty z pocatec¢niho vrcholu
A do pfislusného vrcholu U. Navic budeme evidovat, zda je tato hodnota
zatim jenom docasnéd (moznd ji jesté zlepsime, tzn. snizime), nebo zda je
jiz trvala. Na zac¢atku vypocétu mé vrchol A mé hodnotu 0 (jsme tam,
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nemusime nikam chodit) a vSechny ostatni vrcholy grafu maji hodnotu
ynekoneéno“ (zatim jsme do nich Zddnou cestou nedorazili). VSechny vr-
choly maji do¢asnou hodnotu.

Vlastni vypocet se odehrava v postupnych krocich. V kazdém kroku
vypoctu nejprve najdeme vrchol X s nejmensi do¢asnou hodnotou a tuto
hodnotu prohlasime za trvalou. To si mtzeme dovolit diky nezapornému
ohodnoceni hran, v grafu se zaporné ohodnocenymi hranami by toto nemu-
selo platit. Nasledné vSsem vrcholiim sousedicim s vrcholem X, které zatim
maji doCasnou hodnotu, zkusime tuto jejich docasnou hodnotu zlepsit.
Pokud se do takového vrcholu Y dostaneme ptes vrchol X kratsi cestou,
nez jakou nejlepsi cestu z A do Y jsme dosud nasli, pak hodnotu vrcholu
Y patfiéné snizime. Novou hodnotou vrcholu Y se v tom pripadé stane
soucet hodnoty vrcholu X a délky hrany XY. Zaroven si poznamename,
ze nejlepsi hodnotu vrcholu Y jsme ziskali pomoci vrcholu X, neboli ze
predchtiidcem vrcholu Y na nejkratsi cesté z A do Y je pravé vrchol X. Vy-
pocet probiha tak dlouho, dokud neziska cilovy vrchol B trvalou hodnotu.
Ta potom urcuje délku nejkratsi cesty z A do B.

Po urceni délky nejkratsi cesty z A do B zbyva jesté zjistit, kudy tato
cesta vede. K tomu nam poslouzi ulozené informace o tom, kdo je ptred-
chiiddcem kterého vrcholu na nejkratsi cesté. Celou cestu zrekonstruujeme
odzadu tzv. zpétnym chodem. Zac¢neme od cilového vrcholu B, ten zna
svého predchidce, ten zase svého predchidce atd. Takto postupujeme, do-
kud nedojdeme az do pocateéniho vrcholu A. Pokud z vrcholu A do vrcholu
B existuje vice raznych cest téZe minimalni délky, pak popsany algoritmus
vyhleda tu z nich, kterou nasel jako prvni.

Casové slozitost zévisi na zptsobu implementace. Vypocet nejkratsich
vzdalenosti vyzaduje provést v nejhorsim ptipadé az N kroku, pokud kon-
covy vrchol B ziska trvalou hodnotu az jako posledni. V kazdém kroku vy-
poctu predstavuje nalezeni vrcholu s minimélni do¢asnou hodnotou praci
O(N), jsou-li hodnoty vrcholt uloZeny jednoduse v poli, které musime sek-
vencéné prochazet. Nasledné prepocitani hodnot sousednich vrcholt zvlad-
neme jisté také v ¢ase O(N). To vede k hornimu odhadu ¢asové slozitosti
celého algoritmu O(N?). Zpétny chod je pak uz jednoduchy priichod nej-
vySe N vrcholy s ¢asovou slozitosti O(N). V odborné literatuie se mizete
dodist o Casové vyhodnéjsi implementaci Dijkstrova algoritmu, pokud si
hodnoty vrcholt ukladdme naptiklad do haldy. Moznostem takové ¢asové
optimalizace se v nasem clanku nebudeme vénovat, jsou uvedeny treba ve
studijnim textu [3].
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Uloha b)

K feseni tlohy b) muzeme pFistoupit riznymi zpisoby. Jednou moznosti
jaké muze piejet po silnicich z mésta A do mésta B, bude jisté rovna
hmotnostnimu limitu nékteré z existujicich silnic. Takovych rtiznych hod-
not je nejvyse M. Pro kazdou z téchto hodnot staci ovérit, zda vozidlo
prislusné hmotnosti dokaze prejet po silnicich z mésta A do mésta B, ne-
boli zda vrcholy A, B lezi ve stejné komponenté souvislosti, jestlize z grafu
vynechdme vSechny hrany s nizsim hmotnostnim limitem. Z vyhovujicich
hodnot vezmeme tu nejvyssi. Tim méame urcéenu optiméalni hmotnost vo-
zidla a pro takové vozidlo pak jiz snadno najdeme néjakou cestu z mésta
A do mésta B po vyhovujicich silnicich naptiklad prohledavanim grafu do
siiky. Casova slozitost tohoto algoritmu je O(M (M 4+ N)). Uvazujeme az
M raznych hmotnosti vozidla a pro kazdou z nich urcéujeme komponentu
souvislosti grafu obsahujici vrchol A, coz predstavuje praci O(M + N).
Zavérecné vyhledani cesty z A do B prohledavanim do Sifky ma c¢asovou
slozitost O(M + N), coz vyslednou asymptotickou slozitost celého Feseni
O(M (M + N)) nijak neovlivni.

Vypocet miazeme urychlit, pokud nebudeme zkouset vSech M potencial-
nich hodnot hmotnosti vozidla. Tyto hodnoty mizeme v ¢ase O(M log M)
usporadat v poli a nejvyssi pouzitelnou pak mezi nimi vyhledat meto-
dou ptleni intervald. To vyzaduje provést pouze log M krokt, v nichz
stejné jako dosud testujeme, zda vrcholy A, B lezi v téZe komponenté sou-
vislosti grafu. Asymptoticka ¢asova slozitost celého vypoctu se tim snizi
na O(Mlog M + (M + N)log M), coz muzeme zjednodusit na O((M+
+ N)log M). V grafu bez multihran mtizeme celkovy pocet hran M shora
odhadnout pomoci N2, takZe odhad vysledné éasové sloZitosti miiZzeme
zapsat také jako O((M + N)log N).

UkaZeme si jesté jiny zptisob fefeni. Uloha b) vypada na prvni po-
hled velmi podobné jako tloha a), takZe se nabizi také ji Fesit obdobnym
zptsobem a pouzit k feSeni Dijkstriv algoritmus. Musime ale navrhnout
jeho vhodnou modifikaci, jelikoz s hodnotami vrcholi grafu nyni budeme
pocitat trochu odlisSnym zpusobem. Kazdému vrcholu V' naseho grafu pri-
fadime hodnotu, kterd bude urcovat nejvyssi hmotnost vozidla, jaké jsme
zatim dokazali dopravit z mésta A do mésta V. Opét si zavedeme evidenci,
zda je tato hodnota docasna (mohla by se jesté zlepsit, tzn. zvysit), nebo
uz trvald. Na zacatku vypoctu maji vSechny vrcholy docasnou hodnotu —
vrchol A mé hodnotu ,nekoneéno® (jsme tam s jakymkoliv vozidlem bez
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omezeni hmotnosti) a vSechny ostatni vrcholy grafu maji hodnotu 0 (zatim
jsme do nich nedojeli s zddnym nékladem).

V kazdém kroku vypocétu najdeme vrchol X s nejvétsi doc¢asnou hodno-
tou a tu oznacime za trvalou. Poté vSem vrcholiim sousedicim s vrcholem
X, které zatim maji docasnou hodnotu, zkusime tuto jejich doc¢asnou hod-
notu zlepsit. Pokud se do takového vrcholu Y dostaneme pres vrchol X
s t6z8im vozidlem, nez jaké jsme dosud z A do Y dopravili, pak hodnotu
vrcholu Y patfi¢né zvysime. Novou hodnotou vrcholu Y se v tom ptipadé
stane minimum z hodnoty vrcholu X a hmotnostniho limitu hrany XY.
Do mésta Y totiz mize dojet po piimé silnici z mésta X nejvyse takové
vozidlo, jaké dojede z A do X a muze pak také dale pokracovat po silnici
XY. Zaroven si poznamename, ze nejlepsi hodnotu vrcholu Y jsme ziskali
pomoci vrcholu X, neboli Ze pfedchiidcem vrcholu Y na nejvyhodné;jsi
cesté z A do Y je pravé vrchol X. Vypocet probiha tak dlouho, dokud
neziska cilovy vrchol B trvalou hodnotu. Ta potom urcuje hmotnost nej-
tézsiho vozidla, jaké dojede z A do B. Nalezeni pribéhu optiméalni cesty
zpétnym chodem pomoci zaznamenanych predchiidcti se oproti klasickému
Dijsktrovu algoritmu nijak nezméni.

Vidime, ze prubéh popsaného feseni piesné kopiruje Dijsktriv algorit-
mus z FeSeni tlohy a), jenom misto vybéru minima vybirdme ve vrcholech
maximum a misto poc¢itani souctu pocitdme minimum. Stejnd proto zu-
stane i asymptotickd Casova slozitost algoritmu — pfi jednoduché imple-
mentaci s hodnotami vrchold uloZenymi v poli je to O(N?).

Uloha c)

Uloha c) pifmo navazuje na obé piedchozi tilohy a), b). Nyni chceme
zvolit nejlepsi cestu podle dvou kritérii. Chceme nalézt co nejkratsi cestu
z mésta A do mésta B a existuje-li vice takovych raznych cest téZe mini-

Zakladem FeSeni bude Dijkstriiv algoritmus popsany v feseni tilohy a).
Algoritmus ovSem musime trochu doplnit, aby z vice cest téZe optimalni
délky nebral jednoduse prvni nalezenou, ale aby se v takovém pripadé roz-
hodoval podle druhého kritéria. Tim je co nejvétsi hmotnost vozidla, které
mize projet po nalezené cesté. K upravé algoritmu dojde pouze v jednom
misté. Kdyz hodnotu vrcholu X prohlasime za trvalou a zkoumame, zda
muzeme zlepSit hodnotu sousedniho vrcholu Y, miiZe se stat, Ze se dosa-
vadni hodnota vrcholu Y pfesné rovna souctu hodnoty vrcholu X a délky
hrany XY. To znamend, ze nyni pfichazime do vrcholu Y z vrcholu X
po cesté stejné délky, jakou méla dosud nejlepsi nalezend cesta vedouci
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z vrcholu A do vrcholu Y. Z hlediska uréeni nejkratsi cesty z A do B je
v takovém pfipadé jedno, zda zadznam o predchtidci vrcholu Y ponechame
beze zmény, nebo zda ho zménime na X . Ovlivnime tim jenom to, kterou
z vice moznych cest téZe minimélni délky algoritmus nakonec pii zpétném
chodu vyhled4 (pokud ovSem viibec bude vrchol Y leZet na nejkratsi cesté
z A do B). A to je presné ten okamzik, kdy k rozhodnuti o pfedchudci
vrcholu Y pouzijeme druhé kritérium.

Zbyvé ukazat, jak popsanou myslenku zrealizujeme. Hodnotam jednot-
livych vrchold, s nimiz poéitd feSeni tlohy a), budeme nadéle fikat ,,prvni
hodnota“. Ke kazdému vrcholu grafu si ted ulozime jesté jeho ,,druhou
hodnotu“, kterd bude ur¢ovat maximalni hmotnost vozidla, jaké maze do
tohoto vrcholu dojet z vychoziho vrcholu A — ovéem pouze po dosud nej-
kratsi nalezené cesté!

Kdykoliv pfijdeme z vrcholu X do vrcholu Y po néjaké kratsi cesté
a budeme diky tomu snizovat prvni hodnotu vrcholu Y a zaroven ménit
zdznam o predchudci vrcholu Y, pfepocitame zaroven i druhou hodnotu
vrcholu Y. Novou druhou hodnotou vrcholu Y se stane minimum z druhé
hodnoty vrcholu X a hmotnostniho omezeni hrany XY. Do vrcholu Y
mize totiz prijet z vrcholu X nejvyse tak tézké vozidlo, jaké muze dojet
ze startu A do vrcholu X a néasledné muze také projet po primé silnici z X
do Y. Je to uplné stejny zptsob vypoctu, jaky jsme pouzili jiz v feSeni
tlohy b). Poznamenejme, Ze druhd hodnota vrcholu Y se tim muZe i snizit
oproti stavajicimu stavu, tedy mutze se zhorsit. K tomu dojde v pripadé,
ze jsme nasli kratsi cestu z A do Y, kterd ale pfipousti pouze lehéi vozidla.

Kdykoliv prijdeme z vrcholu X do vrcholu Y po cesté stejné délky, jakou
jsme nasli jiz d¥ive, rozhodneme se o piipadné zméné predchtidce vrcholu Y
podle druhého kritéria. Spocitame si minimum z druhé hodnoty vrcholu X
a z hmotnostniho omezeni hrany XY. Toto ¢islo porovname s dosavadni
druhou hodnotou vrcholu Y. Je-li spoctené ¢islo vétsi, znamend to, ze
jsme se praveé dostali do vrcholu Y po cesté sice stejné délky, ale s tézsim
vozidlem. To je pro nés zlepseni. V takovém piipadé proto druhou hodnotu
vrcholu Y patfiéné zvysime a zdznam o nejlepsim piedchiidci vrcholu Y
zménime na X.

Na vyhledani cesty zpétnym chodem podle zaznamenanych predchidct
se pak uz nic neméni. Provedenou tipravou se nijak nezméni ani asympto-
tickd casova slozitost algoritmu, stejné jako v tloze a) bude rovna O(N?).
Podrobnéjsi popis jiné varianty Dijkstrova algoritmu s vice kritérii véetné
programové realizace si mizete pfeéist v uéebnici [2].
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Uloha d)

Uloha d) vypada velmi podobné jako tloha c), prohazuje pouze prioritu
obou kritérii pfi vybéru cesty. Chceme nalézt cestu z A do B umoziujici
prevezeni co nejtézsiho nakladu a z vice takovych cest zvolit tu nejkratsi.
Mohlo by se tedy zdat, ze feseni obou téchto tloh budou prakticky stejna,
jenom se prohodi pofadi obou pouzitych kritérii. Tak by tomu skutecné
bylo v pfipadé jiné dvojice uvazovanych kritérii, naptiklad kdybychom
pro kazdou silnici znali vedle jeji délky jesté ocekavanou dobu jizdy, chtéli
bychom nalézt nejkratsi cestu z mésta A do mésta B a z vice takovych
stejné dobrych moznosti zvolit tu s nejkratsi dobou jizdy. Doby jizdy v jed-
notlivych navazujicich tsecich cesty se totiz stejné jako délky cest jedno-
duse scitaji. V zadané tloze ale pracujeme s maximélni povolenou hmot-
nosti vozidla a v tomto pfipadé se namisto souctu pocitd minimum. Tato
zdéanliva malickost vede k tomu, Ze pouhé prohozeni poradi obou kritérii
vybéru nefunguje. Ukazeme si to nejlépe na jednoduchém piikladu.

Pouzijeme Dijkstriv algoritmus se dvéma kritérii, kde prvnim kritériem
nyni bude maximalni pfipustnd hmotnost vozidla a druhym miniméalni
délka cesty. Algoritmus se tedy snazi do kazdého vrcholu predevsim do-
pravit z po¢atecéniho vrcholu A co nejtézsi vozidlo a pokud toho lze dosah-
nout vice zptsoby, zvoli z nich tu cestu, ktera je co nejkratsi. Podle toho
budeme v jednotlivych vrcholech pribézné piepisovat zaznamy o pred-
chtidci na nejlepsi cesté obdobnym zptisobem, jako jsme to délali v feseni
ulohy c). Pfedpokladejme, Ze z vrcholu A vede pfim4 silnice do vrcholu Y
délky 10 km s omezenim hmotnosti vozidel do 5000 kg. Dale je mozné jet
z vrcholu A do vrcholu Y oklikou pres vrchol X po cesté o celkové délce
20 km, kudy ale mohou projet vozidla o hmotnosti az 8 000 kg. Konec¢né
z vrcholu Y vede pfimé silnice do vrcholu B délky 5 km s omezenim hmot-
nosti vozidel do 3000 kg. Jiné silnice v grafu nejsou. Uvazovany algoritmus
oznadl za trvalé vrcholy v poradi A, X, Y, B. Pfi zpracovani vrcholu Y
zvoli za vyhodnéjsi tu cestu, kterd vede pres vrchol X, nebot tato cesta
umoziiuje dopravit do vrcholu Y téz8i ndklad (8 000 kg), nez pfim4 silnice
z A doY (5000 kg). Pfedchtidcem vrcholu Y na nejlepsi cesté se proto
definitivné stane vrchol X. V té dobé algoritmus jesté netusi, ze vzhledem
k hmotnostnimu omezeni nasledujici silnice Y B se stejné do cile dostane
nejvyse vozidlo o hmotnosti 3000 kg. Cilovy vrchol B tak nakonec do-
stane spravnou vyslednou hodnotu 3 000 kg, ale pfi vypisu optimalni cesty
zpétnym chodem pomoci zaznamenanych predchtidcti dostaneme chybné
cestu A-X-Y-B (25 km), ackoliv cesta A-Y-B také umoziluje projet vozi-
dlu o hmotnosti 3000 kg a je navic kratsi (15 km).
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Vidime, ze Dijkstrtav algoritmus se dvéma kritérii v tomto piipadé nelze
pouzit a k feSeni budeme muset pfistoupit jinym zptsobem. V prvni fazi
vrcholu B (ozna¢me ji V). Hodnotu V' ziskdme kterymkoliv ze zpiisobi
uvedenych v feSeni tlohy b). MiZeme pouzit tieba vyse uvedenou modi-
fikaci Dijkstrova algoritmu, kde se misto sou¢ti budou pocitat minima a
v kazdém kroku se bude uzavirat vrchol s dosud maximéalni, nikoliv mini-
malni docasnou hodnotou. Vysledkem této faze vypoctu je hmotnost V,
nebudeme zatim hledat prubéh cesty zpétnym chodem. Ve druhé fazi pak
chceme nalézt nejkratsi cestu vozidla o hmotnosti V' z mésta A do mésta B.
Pritom jiz vime, Ze takova cesta existuje. Z grafu muzeme vypustit vSechny
hrany s hmotnostnim limitem mensim nez V, tzn. nebudeme uvazovat ty
silnice, po nichz nesmi projet vozidlo této vahy. V takto upraveném grafu
najdeme nejkratsi cestu z A do B pouZitim standardniho Dijkstrova algo-
ritmu, tzn. stejné jako v feSeni ulohy a).

ODbé faze vypoctu maji pii jednoduché implementaci s hodnotami uloZe-
nymi v poli asymptotickou ¢asovou slozitost O(N?), vypusténi zakazanych
hran mezi obéma fazemi jisté zvlddneme v ¢ase O(M), coz lze v grafu bez
multihran shora odhadnout také pomoci O(N?2). Celkova ¢asova slozitost
celého Feseni je tudiz opét rovna O(N?).

Uloha e)

Dosud jsme neuvazovali moznost, ze by mezi nékterymi dvojicemi mést
vedlo vice silnic s riznymi parametry, tedy ze by v grafu existovaly multi-
hrany. Pokud takovou moznost pfipustime, v feSeni tlohy a) se viibec nic
nezméni. Jedinym kritériem je zde pro nas délka zvolené cesty. Kdyby
mezi dvojici mést X, Y vedly dvé silnice riizné délky, delsi z nich se ve
vysledné cesté zcela jisté neuplatni. Kdyby takové dvé silnice XY mély
stejnou délku, pak staci uvazovat jednu libovolnou z nich. Problém multi-
hran tedy snadno vyresime jiz pfi ¢teni vstupnich dat, kdy si pro kazdou
dvojici mést zapamatujeme pouze jednu ze spojujicich silnic — vzdy tu
nejkratsi.

Stejnym zpisobem vyfesime piipadné multihrany také v tloze b). Zde
nas na silnicich zajimaji pouze omezeni hmotnosti vozidel. Z vice pfimych
silnic spojujicich dvojici mést X, Y stac¢i pii hledani cesty co nejtézsiho
vozidla uvazovat pouze jednu — tu, ktera je nejvyhodnéjsi, ktera pripousti
co nejvétsi hmotnost projizdéjicich vozidel. VSechny ostatni silnice mizeme
opét vynechat jiz pfi ¢teni vstupnich dat.
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Podobné situace nastéava i pfi FeSeni tlohy c¢), v niz pracujeme jiz se
dvéma vybérovymi kritérii. Prioritnim kritériem je zde pro nas délka zvo-
lené cesty. Proto stejné jako v tloze a) plati, Ze kdyby mezi dvojici mést
X, Y vedly dvé silnice rtizné délky, delsi z nich se ve vysledné cesté zcela
jisté nepouzije. Pokud by takové dvé silnice mély stejnou délku, ale lisily
by se v omezeni hmotnosti vozidla, staci zase uvazovat jenom tu z nich,
ktera pripousti prijezd tézsiho vozidla. Problém multihran tak opét vyte-
$ime pri ¢teni vstupnich dat, kdy si pro kazdou dvojici mést ulozime pouze
jednu nejvyhodnéjsi ze spojujicich hran (co nejkratsi, p¥ip. z vice takovych
tu s nejvyssim hmotnostnim limitem).

V tloze d) je ovSem situace odlisnd. Pokud mezi mésty X, Y vedou dvé
primé silnice, z nichz prvni umoznuje prevézt tézsi naklad, ale druha je
kratsi, nemiizeme predem vyloucit ani jednu z nich. Nyni ma p¥i vybéru
cesty prednost maximalni povolend hmotnost vozidla, takze by se zdélo,
ze vzdy ddme piednost té prvni silnici. Hmotnostni omezeni platna na sil-
nicich v ostatnich ¢astech vysledné cesty mohou vSak zpusobit, zZe stejné
nemuzeme z mésta A do mésta B zZadnym zpusobem dovézt tézsi naklad,
nez kolik pfipousti druhé z uvazovanych silnic mezi mésty X, Y. Pfitom
volba této druhé silnice povede k celkové kratsi cesté z A do B, takze sou-
¢asti optimalni cesty ve skutecnosti bude druhé silnice. Popsanou situaci
dobfe demonstruje jednoduchy piiklad uvedeny v feSeni tilohy d). V tomto
pripadé se tedy nemizeme predem zbavit multihran jiz pfi ¢teni vstupnich
dat, jako jsme to udélali v predchozich tfech tlohach. Musime si vSechny
primé silnice ulozit do vhodné datové struktury reprezentujici nasi silni¢ni
sit a pracovat s nimi pfi hledani vysledné cesty. Vypustit bychom mohli
jediné takovou pfimou silnici mezi mésty X, Y, kterd by byla horsi z obou
uvazovanych hledisek ve srovnani s néjakou jinou pfimou silnici spojujici
mésta X, Y (tzn. zru$it mizeme pouze takovou silnici, kterd je delsi a
zéroven také povoluje prijezd pouze pro lehéi vozidla).

Na zévér pro uplnost dodejme, ze v piivodni soutézni tiloze 47. roéniku
Matematické olympiddy kategorie P se fesila pouze jista varianta nasi pod-
ulohy d). Na silnicich se misto mosti nachézely tunely, které omezovaly
maximalni moznou vysku vozidel. To je ovSem zména pouze kosmeticka,
ktera na principu feseni viibec nic neméni. Druhou odlisnosti bylo, Ze ne-
byly zadany délky jednotlivych silnic. Misto hledani nejkratsi cesty pro
nejvyssi mozné vozidlo se hledala takova cesta, kudy nejvyssi mozné vo-
zidlo projede z vychoziho do cilového mésta pfes co nejmensi pocCet mést.
Hledanou cestu v neohodnoceném grafu tak bylo mozné ziskat prohledava-
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nim grafu do $itky, zatimco my jsme v nasi tloze pracovali s ohodnocenym
grafem a vyuzili jsme proto Dijkstruv algoritmus. Zadani i feSeni ptivodni
soutézni tlohy uvadi internetovy archiv tloh MO kat. P uloZzeny na adrese
[4] a podrobnéji ho popisuje ¢lanek [1].
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Jak pocital prvni
programovatelny pocitac?

INGRID NAGYOVA
Pedagogicka fakulta OU, Ostrava

Prvenstvi v konstrukci programovatelného pocitace je prisuzovano né-
meckému inzenyrovi Konradovi Zuse, ktery v roce 1938 sestrojil prvni
elektromechanicky stroj. Tento stroj s ndzvem Z1 pracoval s ¢isly ve dvoj-
kové soustavé a byl ovladatelny pomoci programu zadavaného na dérné
pasce. Pocita¢ Z1 byl velmi poruchovy a proto nevhodny pro praktické
vyuziti. Odstartoval vsak vyvoj dalSich, daleko sofistikovanéjsich pocita-
cich stroju a vedl nakonec ke konstrukci pocitace tak, jak jej zname dnes.
Pocitace Konrada Zuse byly vyuzity ve valce a pfed koncem valky byly
zni¢eny pri naletu. Archiv praci Konrada Zuse lze dnes najit i na internetu
[1]. K zdznamtim o konstrukei po¢itact se o nékolik desetileti pozdéji vratil
profesor Ratl Rojas, ktery ukazal, ze pocitace Z1 a Z3 jsou i pres absenci
podminénych skok Turingovsky tplné. Zaméril se také na rekonstrukci
poéitacich stroji Konrada Zuse [2]. Replika poéitace Z1 se dnes nachézi
v Technickém muzeu v Berliné. Panoramatickou vizualizaci pocitace a si-
mulaci vypocetniho procesu lze také sledovat na [3].
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Dale se seznamime se stavbou a principy prace prvnich pocitact. Jejich
konstrukce je velice jednoducha, lze ji vysvétlit zakum sedmych rocnikt
zékladni skoly. I pFesto, ze predpoklada znalosti pocitani ve dvojkové sou-
stavé, kromé prevodu c¢isel z a do dvojkové soustavy neni pro simulaci
prace prvnich pocitacit potieba dalsich matematickych znalosti. Poznani
principu prace prvnich pocitaci a vypocty na schématech reprezentujicich
model pocitace mohou naopak objasnit spojitost pocitaci s pocitanim ve
dvojkové soustave.

Na zac¢atku naznac¢ime nutné tipravy algoritmu pro séitani ¢isel ve dvoj-
kové soustavé s ohledem na konstrukci pocitac¢i. Algoritmus bude dale
aplikovan na modelu prvniho pocitace. V zavéru ¢lanku naznacime, jak
uvedené informace pouzit pri seznameni zaka zakladni nebo stfedni skoly
s historii vzniku pocitact a s jeho zakladnimi principy, které plati dodnes.

Séitani c¢isel ve dvojkové soustavé

Scitani ¢isel ve dvojkové soustavé se Fidi nasledujicimi pravidly:

0+0=0 (1)
140=0+1=1 (2)
1+1=10 (3)

Vztah (3) znamen4, Ze jedna plus jedna je nula, s tim, Ze jednicka v ¢&isle
(10)2 se prenasi do vyssiho Fadu.

Pomoci vztahti (1) az (3) lze secist libovolna ¢isla ve dvojkové sou-
stavé béznym zplusobem odzadu. Vypocet je jednoduchy, pokud nemusi
byt uplatnéno pravidlo (3), nebo pokud je toto pravidlo pouZito pouze
v nejvyssim radu.

1001 1010 1001
0010 100 1100
1011 1110 10101

Dalsi postup sé¢itani pfi uplatnéni pravidla (3) pfedstavime a upravime
tak, aby byl pozdéji realizovatelny na jednoduchém pocitacim stroji. Navic
v informatice je strukturou paméti omezena prace s Cisly jednotlivymi
bajty. Pro jednoduchost vyuzijeme velikost jednoho bajtu, tj. 8 bitd a
jednotliva ¢isla ve vypoctu budeme zapisovat jako osmici ¢isel 0 nebo 1 —
dané ¢islo ve dvojkové soustavé doplnéné zleva vedoucimi nulami.
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V prvnim kroku se¢teme jednotliva dvojkova ¢isla béznym zpisobem
uplatnénim pravidel (1) az (3) odzadu.

0o 0 0 1.0 1 1 1 (A)
000 1 1 0 1 1
0 0 0 10 1 1 10 10 (4)

Vysledek kroku (A) tvoii posloupnost ¢ ...cs ¢isel ve dvojkové sou-
stavé, kde ¢; je prvni ¢islice zleva (0), co je druhd dislice (opét 0) atd., cg
je posledni &islice (10)s.

Déle pievedeme jednicky z ¢isel (10)2 v posloupnosti ¢; . .. cg do vyssiho
fadu jejich pri¢tenim k aktualnimu vysledku. V prvni fadku nasledujiciho
vypoétu se nachdzi cifry posloupnosti ¢; ...cg v fddu jednotek (viz po-
sloupnost ¢; .. .cs, pouze misto ¢isel (10)y jsou zde uvedeny 0). Do dru-
hého Fadku sepiseme jednicky z ¢isel (10)2 posloupnosti ¢ . .. cg, které ale
pfipocitame o Fad vyse, tj. zapisujeme je posunuté o jedno misto vlevo.

00 0 0 1 1 0 0 (B)
1 11
0 0 1 0 1 10 1 0 (5)

Vysledek kroku (B) tvoii posloupnost aj ...ag ¢isel ve dvojkové sou-
stavé. Tato posloupnost nemusi byt kone¢nym vysledkem sc¢itani dvou cisel
ve dvojkové soustavé. Mohou se zde vyskytovat ¢isla (10)q vyzadujici pre-
nos do vyssiho fadu (viz vysledek kroku (B)). Opakované proto uplatnime
pravidlo z kroku (5). Pro ziskdni koneéného vysledku je v nasem piipadé
nutné uplatnit toto pravidlo jesté dvakrat.

0010 1010 00100010
1 1
001010010 00110010

Pocet opétovnych tprav vysledku podle pravidla (5) mtze byt i vyssi
(nez t¥ikrdt v nasem piipadé). Opakovani je sice pfirozenou ¢innosti poci-
tade, snizeni podtu opakovani vede ale k tispofe ¢asu vypoctu a pamétového
mista v poéita¢i. Vrafme se proto k posloupnosti a; ... ag, kterd vznikla
jako vysledek kroku (B) a sledujme jeji vlastnosti.

Véta o upravé vysledku
Pro posloupnost a; ...ag plati nasledujici tvrzeni:
a) Hodnota a,, # (10)s.
b) Pokud a; = (10)3 pro i # n, pak a;—1 # (10)2 a a;11 # (10)s.

Matematika — fyzika — informatika 27 2018 151



c) Pokud a; = (10)2 a a; = (10)2 pro i < j, pak existuje k, i < k < j
tak, ze ar = 0.

Pri dikazu tvrzeni je potieba vyjit z konstrukce posloupnosti a; . .. a,,
viz kroky (A) a (B).

ad a) Tvrzen{ vyplyva pfimo z konstrukce posloupnosti. Hodnota a,
odpovida nultému Fadu vysledného éisla. V kroku (B) se zde jiZ nic nepii-
pocitava. Hodnota se upravuje pouze v piipadé, Zze ¢, = (10)2, tehdy je
po upravé hodnota a,, = 0.

ad b) Hodnota a; = (10)2 vznikne v kroku (B) pouze v pfipadé, ze
C; = la Cit+1 = (10)2

Hodnota a;41 vznikd z ¢;41 = (10)2. Proto a;11 = 0, pokud c;;2 ne-
existuje nebo pokud existuje a je jednociferné, nebo a;41 = 1, pokud
¢i+2 = (10)2. V obou pfipadech je a;4+1 jednociferné, tj. a; 41 # (10)s.

Vime, ze ¢; = 1, pak a;—1 = ¢;—1, pokud je c;—; jednociferné, nebo
a;—1 = 0, pokud je ¢;_1; = (10)3. V obou piipadech je a;—1 # (10)s.

ad c) Existence jednociferného ¢isla ay, v posloupnosti vyplyva z bodu
b), pro k= j — 1 je aj_1 # (10)a.

Pokud a; = (10)9, pak ¢;11 = (10)2. Pak existuje n > 1, ze Vp € (1, n),
p € N: ¢;4p = (10)2. Pak uplatnénim pravidla (4) a;+, = 0 a Vp € (1,n):
a;1p = 1. Hledané k = i + n. Podle pfedpokladu je a; = (10)2, tj. k < j.

Tvrzeni b) ¥k, Ze v posloupnosti a; . . . a, se vyskytuje ¢islo (10)5 vzdy
izolované, jako jednotlivé dvojciferné ¢&islo. Z tvrzeni c) vyplyva, Ze mezi
dvéma hodnotami (10) se vzdy vyskytuje hodnota 0. Vypocet souc¢tu dvou
¢isel v dvojkové soustaveé muze byt dokoncen tak, ze posloupnost vzniklou
v kroku (B) upravime néasledovné:

Pokud Jj: a; = (10)2, pak vyhleddme k£ < j: ar = 0 a vybereme
nejvétsi takové k. Vysledna posloupnost ¢ ...t¢, vznikne z posloupnosti
ap...ap tak,zet; =0,t, =1laVvieN,ie(k+1,7—-1):t;=0. (C)

Receno slovy — jednicka se prenasi do vyssiho fadu odzadu postupnou
zménou vSech jednicek pred ni na nuly, aZz dokud nenarazime na prvni
nulu. Prepisem nuly na jedni¢ku prenos konéi.

Je dilezité si uvédomit, ze hodnota k nemusi obecné existovat, tj.
Vk < j: ar # 0. Pokud by existovalo a; = (10)2 pro néjaké k < j, pak
podle tvrzeni c) existuje [, k < < j a a; = 0. Pak bychom polozili k¥ = [
a pravidlo (C) by mohlo byt uplatnéno. Proto hledané k neexistuje pouze
v pripadé, ze Vk < j: ap = 1. V matematice problém fesime pfidanim
dalsiho ciselného fadu — pripsanim jednicky pied vysledek. V informa-
tice je Ciselné pocitani omezeno strukturou paméti a ,pripsani jednicky
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pred vysledek“ nemusi byt z divodu tzv. pieteceni mozné. V dalsim bu-
deme pro jednoduchost predpokladat, Ze k preteceni pfi vypoctech nedo-
chézi, tj. Ze soulet Cisel je omezen velikosti jednoho bajtu (¢iselné 0 az
255). Aplikaci kroku (C) na posloupnost (5) dostavame vysledné FeSeni:
00101(10)10 — 00110010.

Ukéazeme si, jak lze naznaceny algoritmus s¢itani aplikovat pii seznéa-
meni se s principy prace prvnich programovatelnych pocitaci. Nejprve
vystavime schéma ¢asti pocitace uréené pro vypocty. Na schématu uka-
zeme proces séitani dvou ¢isel v dvojkové soustavé. Soucasné s jednotli-
vymi kroky algoritmu sé¢itani uvadime tlohy, které lze pro nacvik algoritmu
v dané etapé Fesit.

Séitani na prvnich pocitacich

Zakladni pravidla (1) aZ (3) pro séitani dvojkovych ¢isel lze vyjadiit

pomoci dvou logickych funkei — exklusivniho logického souc¢tu (XOR) a

logického sou¢inu (AND) — viz tabulka 1. Funkce XOR urcuje hodnotu
vysledku séitani a funkce AND piipadny pfenos do vyssiho fadu.

Tab. 1 Soucet dvojkovych ¢isel a funkce AND a XOR

A|B|+ | AANDB | AXORB
01]0 0 0 0
011 1 0 1
110 1 0 1
111110 1 0

Logickou funkci AND mohou zastoupit dva spinace fazené za sebou
(obr. 1 vlevo). Proud obvodem prochdzi pouze v piipadé, Ze jsou oba spi-
nace zapnuté. Logickou funkci XOR dostaneme prekiizenim spojeni mezi
spinadi (obr. 1 vpravo) (kfiZeni bez vodivého spojeni). Proud obvodem pro-
chézi pouze v pripadé, Ze je jeden spinac v poloze nahofe a druhy v poloze
dole, tj. jeden spinac je zapnuty a druhy vypnuty.

— — e — X e

Obr. 1 Zapojené spinace — logické funkce AND a XOR

Kombinaci propojeni pro logické funkce AND a XOR lze ziskat hradlo,
které dokaze se¢ist dvé jednociferna dvojkova éisla (obr. 2). Jedno hradlo
obsahuje ¢tyti prepinace, vzdy dva a dva jsou spfazené — spojuji a roz-
pojuji se soucasné. Kazda dvojice spinac¢ti umoznuje nastavit dva stavy:
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0 (vypnuto) a 1 (zapnuto). Vlevo je propojeni pro funkci AND — jeji vysle-
dek je vlevo dole. Propojeni vpravo odpovida logické funkci XOR, (vysle-
dek funkce je vpravo dole). Vysledky funkci jsou vypocteny automaticky
na zakladé propojeni spinacti.

0 0; $ 1/ 1

X
YT 4) 917

Obr. 2 Hradlo pro sé¢itani dvou jednocifernych dvojkovych ¢isel

Podle predpokladu prace s jednim bajtem budeme scitat maximalné
osmicifernd dvojkova celd éisla, tj. éisla v rozmezi 0 az 255 (jeden bajt).
K provedeni kroku (A) podle nazna¢eného algoritmu budeme potiebovat
osm hradel (obr. 3), soudet ¢&isel (101)2 = (5)10 a (11010)2 = (26)10 (na
obrazku jsou ¢isla doplnéna zleva vedoucimi nulami). Dolu na hradlech
(vétsi kolecka) ziskdvame vysledek vypoctu. Pokud vypodet nevyzaduje
prenos do vyssiho fadu, je vysledek na hradlech koneény a lze ho odecist
podle hodnot na hradlech vpravo: (00011111)3 = (31)o.

£33 &% &3 3 & F3 5

}
A e

Obr. 3 S¢itani dvojkovych ¢isel na fadé hradel

Uloha 1

Na fadé osmi hradel sectéte dana cisla. Odectéte vysledky a zkontrolujte
spravnost prevodem do desitkové soustavy.

a) (1001)2 + (10)2  b) (101011)3 + (10000)2  c¢) (20)10 + (5)10

Situace je komplikovanéjsi, pokud je v nékterém kroku vypoctu nutny
prenos do vyssiho fadu, tj. kdyz je nutny pfevod jednicek z dvojkovych ¢isel
(10)2 (obr. 2, hradlo vpravo). K provedeni kroku (B) budeme potfebovat
fadu dalsich sedmi hradel (obr. 4). Vysledné hodnoty na horni fadé hradel
ovlivni nastaveni dolni fady hradel nasledovné (znaéeno na obr. 4 Sipkami):
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Obr. 4 Pfenos jednicek do vyssiho radu

— Hodnota na vystupu horniho hradla vpravo ovlivni horni spina¢ dolniho
hradla.

— Hodnota na vystupu horniho hradla vlevo ovlivni dolni spina¢ dolniho
hradla nachézejiciho se v fadé na pfedchozim misté (pfenos do vyssiho
fadu).

Uloha 2
Na dvoutadové soustavé hradel sectéte dana cisla. Odectéte vysledky a

zkontrolujte spravnost prevodem do desitkové soustavy.

a) (1001)2 + (1010)2  b) (101011)3 + (100010)2  ¢) (24)10 + (19)10

Na zavér je nutné provést konecnou tupravu vysledku. Postupujeme
podle zavért vyplyvajicich z véty o tpravé vysledku — krok (C). Pfenos
provedeme v dolni fadé spinaé¢ii dolnich hradel (obr. 5), pfenos opét nazna-
¢uji Sipky. Konecny vysledek lze odecist z dolni fady hradel podle hodnoty
na hradle vpravo — oznaceno Sedymi kolecky.

V praxi na prvnim poéita¢i Konrdda Zuseho bylo nutné pfenos (viz
krok (C)) realizovat pomoci dalsich hradel a jejich specidlniho zapojeni,
které zde nebudeme dale rozebirat. Princip spociva v opakovaném vyuziti
dolni fady spinaéii, jak je to v tvodu naznaceno v kroku (B).

Vzhledem k omezeni poctu hradel v fadé na 8 lze naznacenym algorit-
mem spravné scitat libovolnd ¢isla, jejichz soucet neprekroci 255.

Uloha 3
Na dvoutadové soustavé hradel sectéte dana ¢isla. Odectéte vysledky a

zkontrolujte spravnost prevodem do desitkové soustavy.
a) (1111)2 + (1010)2  b) (101011)3 + (100110)2  ¢) (25)10 + (19)10
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Obr. 5 Koneéna tprava — prenos do vyssiho fadu
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Vyuziti ve vyuce

Kromé zakladnich historickych fakti, pomérné malo znadmych, lze uve-
deny postup pouZit pii praci s zaky zékladni nebo stiedni gkoly. Zaci pra-
cuji s Sablonou (obr. 6) a postupné se seznamuji s postupem vypoctu. Vy-
uzivame k tomu tlohy se stoupajici obtiznosti tak, jak jsou uvedené vyse.
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Obr. 6 Sablona pro praci zaka
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Cisla podle zadani Zaci nejprve prevedou do dvojkové soustavy. Podle
dvojkové reprezentace ¢isel vyznaci situaci na horni fadé hradel — naznaci
polohu spinac¢ii a vysledek v hodni fadé hradel (vétsi kolecka). Pro jedno-
duché piiklady (viz tloha 1) zde vypocet skonéi.

Slozitéjsi tlohy vyzaduji vyuziti dolni fady spinaci. Postup je naznacen
v textu — od nastaveni spinac¢ii dolni fady podle vysledkd v horni fadé az
po prenos (viz krok (C)).
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V praktické vyuce se ukazuje pro zaky paradoxné nejobtiznéjsi krok A,
a to zejména zapis ¢isel do horni fady hradel. Pochopeni prace sprazenych
spinaci se ukazuje znacné obtizné i presto, ze se jedna o jednoduché pte-
kreslovani z tabule (dataprojektoru) podle obr. 2. Z4ci, ale ze zkusenosti
ani studenti na vysoké skole, se s podobnymi koncepty obvykle jesté nese-
tkali a ve vyuce je nutné pocitat s delsim Casem nez lze s zaky postoupit
déle. Samotny algoritmus pak uz neni pro pochopeni natolik obtizny.

Nutno poznamenat, Ze pfi praci s zaky nezminujeme duvody, pro¢ sc¢i-
tani doopravdy funguje, jak to naznacCuje tento ¢lanek. Zaméfujeme se
pouze na zvladnuti prace podle daného algoritmu. Vybrané casti algo-
ritmu vysvétlujeme pouze zakum, ktefl projevi o tyto informace zajem,
a to vzdy s ohledem na jejich schopnost porozumeéni.

Ze zkusenosti lze dolozit, Ze praci se schématem prvniho pocitace podle
daného algoritmu zvlddnu zaci 7. t¥idy.

Téma prvnich pocitact a jejich konstrukce je podle informaci ucitelt
ve vyuce informatiky velice casté. Ucitele ho radi zapojuji, protoze jako
jedno z maéla témat umoziiuje frontalni vyklad. Piesto obecné povédomi
o konstrukci prvnich pocitacii je, podle rozhovort se studenty ucitelstvi
informatiky, pomérné zkreslené.

Domnivame se, ze vyklad pravdivych historickych faktt doplnény o kon-
krétni praktickou ukazku prace prvniho pocitace mize byt dobrou a hlavné
spravnou motivaci pro zaky a jejich vztah k informatice. Schéma prvniho
pocitace, pochopeni algoritmu vypoctu a schopnost postupovat podle to-
hoto algoritmu, jsou zakladnimi koncepty informatiky a informatického
mysleni. Tyto koncepty, pfesto, Ze ukazuji na pravou podstatu informa-
tiky jako védy, jsou ve vyuce informatiky na skolach ¢asto opomijeny.

V rozhovoru se studenty ucitelstvi informatiky se ¢asto ukazuje, ze prace
s dvojkovou soustavou vnimaji jako matematické téma, které s informa-
tikou souvisi pouze okrajové. Prace se schématem prvniho pocitace dava
smysl a vyznam vyuce prevodi mezi ¢iselnymi soustavami a umoziuje
pochopit myslenky, které staly u zrodu prvnich pocitaci.
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ZPRAVY

Celostatni kolo
FO 2018

LUKAS RICHTEREK
Ptirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Celostatni kolo kategorie A 58. roc-
niku Fyzikalni olympiddy (FO) hostil
ve $kolnim roce 2017/2018 Liberecky
kraj. Poradatelem bylo Gymndzium Dr.
Antona Randy v Jablonci nad Nisou
(https://randovka.cz) a nad soutézi pre-
vzal zastitu naméstek hejtmana pro re-
zort Skolstvi, mladeze, télovychovy, sportu
a zaméstnanosti Petr Tulpa. Na zakladé
vysledku krajskych kol soutéze, jez pro-
béhla 24. 1. 2018, pfijelo zméfit své sily
celkem 47 soutézicich (z toho 5 divek).

Atmosféru zacatku soutéze podtrhl i
ohnostroj, kterym mésto navzdory mrazi-
vému pocasi velkolepé vitalo jiné olympio-
niky — 14 sportovct, kteti CR reprezento-
vali na nedavnych ZOH v Pchjongcchangu.

Slavnostni zahajeni samotného celo-
statniho kola FO probéhlo v historickém
séle Hotelu Praha v tatery 27. tinora 2018.
Vecer s prehledem moderoval feditel gym-
nazia RNDr. Tomas Hofrichter, Ph.D. a
GUcastniky z celé republiky spolu se Cleny
Ustfedni komise FO a dal$imi pozvanymi
hosty pozdravili rektor Technické univer-
zity v Liberci doc. RNDr. Miroslav Brze-
zina, CSc. a dékan Fakulty mechatro-
niky, informatiky a mezioborovych studii
TUL prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. Hu-
debni doprovod zajistila studentska sku-
pina Jazztet z jablonecké ZUS. Poté pora-
datelé pozvali vSechny ucastniky na raut.

Ve stfedu 28. 2. dopoledne cekaly sou-
tézici v u¢ebnach gymnéazia ¢tyfi teoretic-
ké ulohy, s nimiz se museli vyporadat bé-
hem péti hodin. Autorem vsech tloh byl
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stejné jako v predchozim roce RNDr. Jan
Thomas (Prvni ¢eské gymndzium Karlovy
Vary).

Prvni dloha s nazvem Sonda Curio-
sity se zabyvala radioaktivnim rozpadem
v souvislosti s napajenim vesmirné sondy
radioizotopovym generatorem. Resitelé za
ni ziskali v priméru 6,3 bodu z deseti
moznych, a podle nazoru poroty nejori-
ginalnéjsi feSeni vypracoval Filip Keller
(G P. de Coubertina, Tabor).

Ve druhé tuloze s nazvem Mijeni lod?
bylo mozné s vyhodou vyuzit pfechod do
soustavy spojené s jednou z pohybujicich
se lodi a fesit pouze relativni pohyb druhé
lodi. Pfi pramérném zisku 3,4 bodu po-
rota ocenila zejména postup Pavla Hudce
(G J. Gutha-Jarkovského, Praha 1).

Tteti uloha Prenos ndboje se zabyvala
prenasenim naboje mezi dvéma vodivymi
koulemi. Pro soutézici byla zfejmé nejob-
3,2 bodu, a nejvice zaujalo feseni Simona
Karcha (G Havifov-Mésto).

Ctvrta tloha s nazvem Zamrzdni je-
zera navazovala na studijni text [1] a
vzhledem k mrazivému pocasi témér ak-
tualné nabidla model zamrzani i tani le-
dové vrstvy na vodni hladiné. Soutézici
ziskali v primeéru 5,2 bodu a porota oce-
nila jako nejzdarilejsi pristup Jakuba Su-
chanka (G Opatov, Praha 4). Zavéreénou
redakci zadani i autorského feSeni tuloh
provedl RNDr. Jan Slégr, Ph.D. z PiF
Univerzity Hradec Kralové.

Ve c¢tvrtek 1. 3. dopoledne se souté-
zici autobusem presunuli do arealu Tech-
nické univerzity v Liberci, kde ve dvou
skupinach fesili praktickou tlohu, je-
jimz autorem byl Ing. Milos Hernych a
ktera se tykala urceni permitivity plas-
tové desticky s provrtanymi otvory. Stu-
denti pomoci alobalovych polept vyro-
bili kondenzator, jehoz kapacitu urcovali
z rezonanc¢ni krivky pomoci osciloskopu;
uloha tak mimo jiné provértila, nakolik sou-
tézici zasko¢i pouzivani tohoto pfistroje.
Ziskali v pruméru 7,2 bodu a nejlepsim
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experimentatorem porota vyhléasila Mi-
chala Juzu (G Benesov).

K celostatnimu kolu tradi¢né patiii bo-
haty navazujici program. Ve stfedu 28.
2. odpoledne byla pripravena exkurze do
znamé firmy Jablotron, kterd se zamé-
fuje predevsim na zabezpecovaci a komu-
nika¢ni systémy, dale workshopy vénované
detektorim a ¢asticové kamere této firmy i
ukézka foukani skla panem Karlem Sobot-
kowu, drzitelem titulu zivnostnik roku 2013,
z Tépefi u Zelezného Brodu. Poté nésledo-
vala prednaska vitéze ceny Neuron za fy-
ziku Dr. rer. nat. Lukdse Palatinuse a be-
seda se spolumajitelem Jablotronu a me-
cendSem Daliborem Dédkem. Prijemnym
zpestfenim po celém dnu s fyzikou bylo
veCerni volejbalové a pingpongové klani
v méstské hale. Ve ctvrtek 1. 3. pro-
béhly exkurze do laboratofi a specializova-
nych pracovist TUL i pfednéska prof. Ing.
Pavla Mokrého, Ph.D. na téma ,,Metama-
teridly: principy, aplikace, zajimavosti®,
po niz nasledovala pfiblizné dvouhodinova
exkurze do science centra iQLANDIA.

Posledni den, v patek 2. 3. dopoledne,
probéhlo v prostorach magistratu v Jab-
lonci nad Nisou vyhlaseni vysledki. Ucast-
niky pozdravil naméstek primatora pro
rozvoj meésta JUDr. Ing. Lukds Pleticha.
Skutecné medaile zhotovené Technickou
univerzitou v Liberci predaval prodékan
pro vnéjsi vztahy a studium v anglic-
kém jazyce Fakulty mechatroniky, infor-
matiky a mezioborovych studii Ing. Milos
Hernych. TTi nejuspésnéjsi fesitelé dostali
kazdy kromé jinych cen sek na 10000 K¢
od spoleénosti CEZ. Uvedme zakladni
statistické udaje: jedendct ucastniku se
stalo vitézi, dvacet jedna UspésSnymi fe-
Siteli a patnact ucastniky soutéze. Cel-
kové prumeérné hodnoceni vSech uloh bylo
25,3 bodu, tj. 42,2 % z moznych 60. Na
vitéze kromé zajimavych cen cekala i po-
zvanka na vybérové soustfedéni poradané
Katedrou fyziky Pfirodovédecké fakulty
Univerzity Hradec Kralové, z néhoz vzejde
pétice reprezentanti na 49.Mezinarodni
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fyzikalni olympiadé, ktera probéhne od 21.
do 29. ¢ervence 2018 v portugalském Lisa-
bonu (viz http://ipho2018.pt). Pomysl-
nou zlatou medaili vybojoval Pavel Hudec
(G J. Gutha-Jarkovského, Praha 1), st¥i-
brnou Simon Karch (G Havifov-Mésto) a
bronzovou Jindfich Jelinek (Gymnézium
Olomouc-Hejéin).

Usporadani celostatniho kola je nemys-
litelné bez podpory a pomoci fady orga-
nizaci a spolecnosti v regionu. Vécnymi
i finanénimi dary akci podpoftili: Minis-
terstvo Skolstvi, mladeze a télovychovy,
Liberecky kraj, mésto Jablonec nad Ni-
sou, Technickda univerzita Liberec, Na-
dace Jablotron, skupina CEZ, a Jednota
Ceskych matematikii a fyziki. Ubytovani
viem poskytl Domov mladeze pii SOS.
Zejména je vSak tfeba podé€kovat obéta-
vym organizatorim z potradajiciho jablo-
neckého gymnézia — fediteli RNDr. To-
masi Hofrichterovi, Ph.D. a ptedsedovi
krajské komise FO Libereckého kraje Mgr.
Jindrichu Pulickovi, ktefi se rozhodujici
meérou zaslouzili o hladky prubéh soutéze
a pfijemnou pracovni atmosféru.

Pro pristi skolni rok v jubilejnim
60. ro¢éniku FO pfebird organizitorskou
stafetu Kralovéhradecky kraj, kam ucast-
niky pozval Mgr. Viclav Sdda. Zajemci
a priznivci soutéze najdou vSechny po-
tfebné aktudlni informace vcetné zadani
i feSeni uloh na dtendfim MFI jisté
dobfe znamych internetovych strankach
UKFO www.fyzikalniolympiada.cz.
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Vysledkova listina celostatniho kola
Vitézové

1. Hudec Pavel (G J. Gutha-Jarkovského,
Praha 1, 41,5 b, 199,2 mb), 2. Karch Simon
(G Havifov-Mésto, 40,5 b, 178,2mb), 3. Je-
linek Jindfich (G Olomouc-Hejéin,39,5b,
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185,8 mb), 4. Jiristé Lukas (G Dé&cin, 39 b,
158,2mb), 5. Kubicek Vaclav (Arcibiskup-
ské G Kroméiiz, 38,5b, 183,7mb), 6. Ji-
re§ Michal (G F.M. Pelcla Rychnov nad
Knéznou, 38b, 177,6 mb), 7. Suchanek Ja-
kub (G Opatov, Praha 4, 38b, 165,5 mb),
8. Orsag Martin (G a SOSZE Vyskov,
37b, 179,8 mb), 9. Svoboda Filip (G Brno,
Elgartova, 37b, 177,3mb), 10. Novoveska
Miroslava (Masarykovo G Plzen, 35b,
145,6 mb), 11. Juza Michal (G Benesov,
34,5b, 129,7 mb).

Reseni teoretickych tiloh

Uspésni resitelé

12. Minafik Josef (G tf. Kpt. Jarose
Brno, 34b, 172,5mb), 13. Mudrurka
Kamil (G Pardubice, Dasicka, 33D,
133,1mb), 14. Cerveny Lukés (G Trut-
nov, 30b, 137,5mb), 15. Kozevnikov Da-
nil (G J.Keplera Praha, 29,5b, 146 mb),
16. Rosickd Katefina (G J.Ortena,
Kutné Hora, 29,5b, 138,7mb), 17. Rit-
ter John Richard (G Trebi¢, 28,5b,
116,4mb), 18. Zak Jan (G Pardubice,
Dasicka, 28,5b, 107,4mb), 19. Piskov-
sky Vit (G O.Havlové, Ostrava-Poruba,
27,5b, 120,6mb), 20. Hotdk Jaroslav
(G F.X.Saldy Liberec 11, 27 b, 132,1 mb),
21. Balej Karel (G a SOS Rokycany, 27 b,
112,3mb), 22. Rosman Viktor (G a OA
Pelhfimov, 27b, 98,8mb), 23. BureSova
Sonia (G J.Heyrovského, Praha 5, 26b,
109,7 mb), 24. Vesely Richard (G Budéjo-
vickd, Praha 4, 25b, 130mb), 25. Holy
Matéj (G J.Vrchlického Klatovy, 25b,
114,8 mb), 26. Minafik Michal (G Trutnov,
24,5b, 123,1 mb), 27. Faikl Tom4s (G Par-
dubice, Dasicka, 23b, 101,6 mb), 28. Kle-
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ment David (G Praha 6, Nad Aleji 1952,
22b, 109,5mb), 29. Vafecka Vojtéch (G a
SOSPg Caslav, 22b, 83,8 mb), 30. Stary
Dominik (G Benesov, 21,5b, 110,3mb),
31. Krélikowski David (G Karvina, 21,5 b,
87,9mb), 32. Konarik Filip (G F. Palac-

Stiibrny Simon Karch pii feSeni teoretic-
kych tloh

Nejlepsi divka v soutézi Miroslava Novo-
veskd (10. misto)

© Foto: Gymnazium Dr. Antona Randy,
Jablonec nad Nisou
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