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Tento piispévek lze povazovat za volné pokracovani ¢lanku [1] obou au-
tord, ktery byl zvefejnén v nasem casopise v roce 2000. V tomto navazuji-
cim prispévku se ¢tenaf seznami s nékterymi dilezitymi poznatky z oblasti
feseni tzv. funkciondlnich rovnic. Pfestoze uvedend problematika vyrazné
prekracuje ramec vzdélavacich plant pro vyuku matematiky na stfedni
skole, nasi Zaci (a potazmo i jejich ucitelé) se s feSenim funkcionalnich rov-
nic setkavaji stale Castéji v nejriiznéjsich stfedoskolskych matematickych
soutézi (Matematickd olympidda, Matematicky klokan, matematické kore-
spondené¢ni semindie atd.). Ukazuje se tak, Ze je velmi dilezité a soucasné
prospésné kultivovat matematické znalosti a dovednosti naSich matema-
ticky nadanych stfedoskolaki také v této (nadstandardni) oblasti skolské
matematiky. Nas ¢lanek si klade za cil objasnit ¢tenaitim nékteré postupy
a metody TeSeni matematickych tloh vyse uvedeného typu. Predpoklé-
dame pouze, Ze ¢tenar je dostatecné obezndmen s pojmem a zdkladnimi
vlastnostmi funkce realné proménné v rozsahu ucebnic pro stfedni skoly.
Symbolem R budeme znaéit mnozinu viech realnych é&isel, symbolem R
mnozinu vSech kladnych redlnych ¢isel, tj. interval (0;+00) a symbolem
RS‘ mnozinu vSech nezdpornych realnych éisel, tj. interval (0; +00). Plati
tedy Ry = R U {0}.

Pripominame dale, ze funkciondlni rovnici budeme rozumét takovou
rovnici, kde nezndmou je hledand funkce s danym definicnim oborem
D C R a danym oborem hodnot H C R. Jejim 7esenim je kazda funkce,
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ktera je zobrazenim D do H a soucasné vyhovuje dané funkcionalni rov-
nici, viz napt. [1].

Popis funkcionalni rovnice

Pii vlastnim feSeni funkcionalnich rovnic je nutno dusledné respekto-
vat zadané podminky, nebot jakdkoliv (byt na prvni pohled velmi mald)
zména napf. v popisu rovnice nebo v zadani definicniho oboru, popf. oboru
hodnot hledané funkce, vede k prekvapivym zménam v systému feseni za-
dané funkcionalni rovnice. Néasledujici dva ptiklady jsou toho dikazem.

Priklad 1

Urcete viechny funkce f: R§ — R, které pro libovolna z,y € R{ spliuji
podminku

flzy) = f(z) + f(y).

Resend. Vzhledem k tomu, ze dany vztah plati pro viechna nezdporna
redlnd ¢isla x a y, musi platit specidlné i pro y = 0 (specifikace pro-
ménné y). Pro véechna nezépornd redlnd = tudiz plati

f0)=f(z-0)=flz)+ f(0), &  flz)=0.

Protoze k nalezenému vysledku jsme dospéli na zékladé dtsledkové tpra-
vyl, je potfeba provést zkousku, ktera je soucésti feseni tlohy. Pomoci ni
se snadno presvédéime, ze funkce f(x) = 0 pro vSechna x € Rg‘ je skutecné
za uvedenych podminek jedinym feSenim dané funkcionalni rovnice.

Pozndmka 1. Pokud bychom zadéni tlohy pozménili a hledali bychom
funkce f:RT — R, které vyhovuji téze funkcionalni rovnici (jejich definiéni
obor neobsahuje x = 0), pak mnozina jejich feSeni obsahuje také napf.
kazdou logaritmickou funkci f(z) = log, =, kde a € RY, a # 1, a dale celou
t¥idu nespojitych funkci. Lze vSak ukdzat, Ze jedinymi spojitymi funkcemi,
které této pozménéné tloze vyhovuji, je konstantni nulovéa funkce a dale
v8echny vyse uvedené logaritmické funkce, viz napf. [3].

Z uvedeného piikladu je patrné, Ze mald zména v zadani defini¢niho
oboru muze znamenat vyrazné zmény v mnoziné feseni dané funkcionalni

1Specifikaci proménnych (tj. uzitim vhodné substituce) se mnoZina vSech Feseni
dané funkciondlni rovnice ,rozsifuje“.
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rovnice. Pfesnéji, jakékoliv ztizeni defini¢niho oboru hledané funkce vede
vzdy k ,rozsifeni“ systému feseni dané funkcionalni rovnice. Tato zména
miize byt vyrazna, jak ukazuje predesly priklad.

Nasledujici pfiklad je typickou ukdzkou analogického tvrzeni i pro (ma-
lou) zménu oboru hodnot dané funkcionalni rovnice.

Piiklad 2
Urcete vSechny funkce f:R — R takové, Ze pro kazdé x € R plati

f(z) =1.

Resend. Snadno vidime, Ze feSenim této funkcionalni rovnice je libovolna
realnd funkce s oborem hodnot H = {—1;1}. Napf. tedy funkce f(z) =1
pro vSechna x € R nebo f(x) = —1 pro vSechna x € R, popt. funkce

f@) = 1 pro vSechna z racionalni
—1 pro vSechna x iracionalni

apod. Vidime tedy, Ze dana funkcionéalni rovnice ma nekone¢né mnoho
feSeni.

Poznamka 2. Pokud v zadani této tlohy zménime obor hodnot hle-
dané funkce a budeme hledat napf. viechny funkce f: R — RT vyhovujici
téze funkciondlni rovnici, snadno zjistime, Ze jejim jedinym feSenim je
funkce f(z) = 1 pro vSechna z € R. Uvedeny vysledek ilustruje rovnéz
vyznamnou (avSak ocekdvatelnou) skutec¢nost: Zuzeni oboru hodnot hle-
dané funkce mize vést ve smyslu inkluze ke ,zmenseni“ mnoziny feseni
dané funkcionélni rovnice.

V dalsi ¢asti se zaméfime na popis dvou zakladnich metod feseni funk-
ciondlnich rovnic. Zadna z nich vsak nepredstavuje univerzalni prostiedek
jejich feseni.

Metoda specifikace proménnych (substituéni metoda)

Specifikujeme-li nékteré proménné, tj. dosadime-li specidlni hodnoty
v argumentech proménné dané funkciondlni rovnice, ,,rozsifime“ mnozinu
moznych feseni, viz feSeni prikladu 1. Specifikace proménnych ma cha-
rakter dtsledkové tipravy a pfi jejim pouziti je proto zkouska soucasti
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feseni. Déle pak zpravidla najdeme hodnotu funkce v nékterém bodé de-
fini¢nitho oboru a pomoci ni nasledné urcéime vlastnosti a tvar hledané
funkce. Pomoci téchto krokt pak ur¢ime dals$i potfebné hodnoty a speci-
fické vlastnosti hledané funkce.

Je ziejmé, ze specifikovat pfi Feseni funkcionalni rovnice mizeme i né-
kolik proménnych (parametri) soucasné. Funkciondlni rovnice ¢asto ob-
sahuji jako proménnou v hledané funkci vyraz, ktery obsahuje nékolik
pomocnych proménnych (parametrii), pomoci nichZ je hodnota proménné
vytvofena. Cilem specifikace proménnych je snizeni jejich poc¢tu. Uvedena
metoda je pritom zékladem celé fady dalsich metod, které lze efektivné
vyuZzit pfi feSeni funkcionalnich rovnic.

Cely postup osvétlime pii Feseni nasledujicich dvou funkcionélnich rov-

nic.

Piiklad 3
Urcete vSechny funkce f:R — R takové, ze pro libovolnd z,y € R plati

f@) - fy) = flay) =z +y.
Reseni. Polozme nejprve z = y = 0. Odtud po snadné tpravé dosta-
neme f(0)(f(0) —1) = 0. Je tedy bud f(0) = 0, nebo f(0) = 1.

Predpoklddejme nejprve, ze f(0) = 0. Substituci y = 0 dostaneme na
levé strané dané rovnice

f(@)- £(0) = f(z-0) =0,
kdezto na strané pravé
r+0=uz,
coz znamena, ze pripad f(0) = 0 neposkytuje zadné Feseni dané funkcio-
nalni rovnice.

Necht tedy f(0) = 1. Podobné i zde pouzijeme substituci y = 0 a do-
staneme

f(@)- £(0) = f(z-0) =2 +0.
Odtud jiz ptimo plyne f(z) = 2 4+ 1 pro v8echna z € R.
ZAVER. Zkouskou se pfesvédéime, Ze nalezena funkce f(z) = = + 1 je

jedinym FeSenim dané funkcionalni rovnice.
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Priklad 4
Urcete vSechny funkce f:R — R takové, ze pro libovolna z,y € R plati

fle+y)=2f(x—y)+ f2) - 2f(y) =y - 2.

Reseni. Specialni volbou (specifikaci proménnych) x = 0 a y = 0 do-
staneme —2f(0) = —2, tedy f(0) = 1. Timto dosazenim jsme zjistili,
ze pro kazdou funkci f, kterd je feSenim dané funkcionalni rovnice, plati
£(0) = 1.

Opét vyuzijeme metodu specifikace proménnych tak, ze v dané funkci-
onalni rovnici polozime x = 0. Dostaneme tak

fly) =2f(—y) + f(0) —=2f(y) =y — 2,

coz po upravé dava
f)+2f(-y) =y -3 (1)

Uvedeny vztah vsak obsahuje hledanou funkci f s dvéma rdznymi argu-
menty (y a —y), coz v tomto okamziku nedévd moznost nalezeni explicit-
ného vyjadreni pro popis hledané funkce f.

Lze v8ak postupovat nasledujicim zptsobem (opé&tovné vyuziti metody
specifikace proménnych). Necht ¢ je libovolné realné éislo. ProtoZe vztah
(1) plati pro v8echna redlnd ¢isla y, plati i pro y = t a y = —t. Témito
dvéma volbami, reprezentujicimi obvykly postup, dospéjeme ke vztahtim

fO)+2f(=t) = -3,
f(=t)+2f(t) = —t —3.
Na oba vyse uvedené vztahy mizeme pohlizet jako na soustavu dvou

linedrnich rovnic s nezndmymi f(t) a f(—t). Jejim feSenim dostaneme
f(t) =t + 1 pro v8echna redlna ¢isla t.

Provedenim zkousky
L=flx+y) —2f(x—y)+ f(z) -2f(y) =
=@ty+) -2 -y++(@+1)-2y+)=y-2="P
zjistime, ze f(x) =+ 1 (f je definovana na R).
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ZAVER. Jedinym FeSeni dané funkcionalni rovnice je funkce f(x) = x+1
pro vsechna x € R.

VyuzZiti symetrie proménnych

Pfi feseni funkciondlnich rovnic lze pomérné casto efektivné vyuzit také
symetrie nékterych dvou proménnych, a to prdve v jedné ze stran zadané
rovnice (nebo nékteré jeji éasti). V podobnych tlohéch je potieba mnohdy
predpokladat (nebo dokézat), Ze hledand funkce je na daném definiénim
oboru prostd.?

Vsimnéme si, ze v predeslém piikladu jsou symetrické vzhledem k obé-
ma pouzitym proménnym x a y dokonce obé strany dané rovnice. Tato
situace vSak neodpovidd (jak vzapéti uvidime) moznosti vyuziti nasle-
dujiciho postupu, ktery si objasnime pfimo pfi Feseni néasledujicich dvou
priklad.

Priklad 5

Urcete vSechny prosté funkce f: R — R takové, ze pro libovolna x,y € R
plati

f(f@)+y)=fl@+y +1.

Resend. Snadno se vidi, Ze zdménou proménnych x a y, se nezméni leva
strana dané rovnice (jeji prava strana je symetrickd v proménnych z a y).
Vzhledem k tomu, Zze hledana funkce je prostd (tj. nemiZze nabyvat ve
dvou rtznych bodech svého definiénitho oboru téze hodnoty), musi byt
rovny i argumenty odpovidajicich levych stran dané rovnice pro dvojice
proménnych (z,y) a (y,x), plati

f@)+y=fly) +z (2)

pro vSechna z,y € R.

Pro urceni funkéni hodnoty v bodé = = 0 defini¢niho oboru hledané
funkce poloZzme f(0) = ¢, kde ¢ € R. Uzitim metody specifikace promén-
nych, tj. pouzitim substituce y = 0 ve vztahu (2), dostaneme f(z) = x+¢
pro vSechna x € R (¢ je redlny parametr).

2Rekneme, Ze funkce f je na daném definiénim oboru D prostd, pravé kdyz plati:
Pokud pro uréitd z,y € D je splnéna rovnost f(z) = f(y), pak z = y.
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Provedenim zkousky zjistime, ze leva strana L dané funkcionalni rov-
nice ma tvar

L=f(f@)+y)=Ffl(z+c)+y)=z+y+2
a jejl prava strana P je ve tvaru
P=flz+y)+l=(x+y+o)+l=ax+y+c+1.

Porovnanim obou stran zjistime, 7ze L = P, pravé kdyz ¢ = 1 (pro vSechna
z,y € R).

ZAVER. Jedinym feSeni dané funkcionalni rovnice je funkce f(x) = x+1
pro vSechna z € R.

Piiklad 6
Urcete vSechny funkce f: R — R takové, ze pro libovolna z,y € R plati

F(f@)+ fly) + flay) =z + f(y).

Resent. Argument funkce f na levé strané dané funkcionalni rovnice je
symetrickym vyrazem vzhledem k obéma pouzitym proménnym x,y. Pro
libovolna z,y € R tudiz plati x + f(y) = y + f(z). Vyuzitim stejného
postupu jako v predeslém piikladé dostaneme f(x) = x + ¢ pro vSechna
xzeR.

Dosazenim nalezené funkce do vyrazi na obou stranich dané funkcio-
nalni rovnice (tj. provedenim zkousky) zjistime, Ze

L=f(fx)+ fly)+ f(xy)) =z +y+zy+ 4c

P=z+fly)=v+y+c

coz vS8ak znamend, Ze neexistuje redlny parametr c takovy, aby pro vSechna
z,y € R platilo L = P.

ZAVER. Dané funkcionionélni rovnice nemd feSeni.

V soucasné dobé se nasi stiedoskolaci s problematikou feSeni funkci-
onalni rovnic setkdvaji pomérné hojné, o cemz svédéi vysoka frekvence
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zafazeni tloh podobného typu v findlovych ¢astech narodnich matema-
tickych soutézi (MO) a rovnéz ve vSech mezinarodnich stiedoskolskych
matematickych soutézi, viz nap¥. [6].

Ctenaitim, které tato problematika zaujala, lze k rozsifeni jejich obzoru
znalosti doporuéit pfedev§im publikace [2], [5], pfipadné oficidlni stranky
nasi MO [6]. Déle pak lze vyuzit veskerou ceskou literaturu starsiho data
uvedenou v [1], kterd je zaméfena na problematiku funkciondlnich rovnic.

K procviceni uvedené tematiky uvadime pro zajemce nékolik dalsich
nefesenych tuloh.

Priklad 7
Uréete vSechny funkce f:R — R takové, ze pro libovolné z,y € R plati

fla+y) +2f(z —y) — 4f(x) + xf(y) = 3y* — 2® — 2wy + ay’.
[Névod: Neprve uréete f(0). Jedingm fesenim je funkee f(z) = z°.]

Priiklad 8
Urcete vsechny funkce f: R — R takové, zZe pro libovolna z,y € R plati

@) fy) = flz-y).
[Uplné feseni této tlohy lze najit v publikaci [4], str. 59.]

Priklad 9

Urcete vSechny funkce f: R — R takové, ze pro libovolna z,y € R plati
f@)+y=f(fx)+ fly) - L
[Navod: Vyuzijte symetrie pravé strany. Jedinym fesenim je f(z) = = + 1.]

Priklad 10

Uréete viechny funkce f:RT — R, které pro libovolna z,y € R
spliiuji rovnici

fzfy) = flay) +a.
[Uplné Feseni lze najit napi. v [6] — 51. roénik MO, tiloha A-TIT-6.]
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Ciselné posloupnosti
a véseni zaclon

KAREL PAZOUREK

Gymnéazium Tfebon

V tomto ¢lanku popiSeme zajimavou tlohu (inspirovanou realnou si-
tuaci), kterou vyfesime vyuzitim nékterych znadmych faktt tykajicich se
¢iselnych posloupnosti a dale znalosti souc¢tu nékolika prvnich ¢lent geo-
metrické posloupnosti.

Zadani tlohy je nasledujici: Chceme povésit zaclonu tak, aby hdcky,
na nichZ zaclona vist, byly rozmistény v pravidelngch rozestupech. Kolik
hdcki muzeme pouzit?

1. Jak vésime zaclony

Prirozeny zptisob véseni zaclon je nasledujici:

V prvnim kroku povésime ziclonu v obou krajnich cipech (obr. 1,
vlevo), potfebujeme k tomu 2 hacky. Ve druhém kroku piiddme jeden
hacek uprostied (obr. 1, uprostfed), pouzili jsme tak celkové 3 hacky.
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V dalsich krocich vzdy kazdy oblouk zaclony pfidanim jednoho hacku
rozptlime, dostaneme tak z kazdého oblouku vzdy dva shodné mensi ob-
louky. Kolik hacku je potieba?

Obr. 1

Ozna¢me h,, pocet hacka pouzitych v n-tém kroku. Kazdy oblouk
zaclony mé vzdy jeden hacek vlevo, navic jeden hacek musime zapocitat
za pravy krajni cip zaclony. Pocet ,levych® hackt uvazovanych oblouki
se v kazdém kroku zdvojnasobi. Jestlize v n-tém kroku bylo pouzitych ,le-
vych* hackd h, —1, v (n+1)-nim kroku jich bude 2(h,,—1) = 2h,, —2. Pro
pocet hackd h,, 1 pouzitych v (n+1)-nim kroku tak dostavame rekurentni
vztah

hnt1 = (2h, —2) 4+ 1= 2h, — 1. (1)

Posloupnost (hy,),—, je tedy definovéna rekurentné vztahy
h1 =2, hpy1 = 2h, —1 pro kazdé n prirozené.

Prvnich devét ¢lenti této posloupnosti je uvedeno v nasledujici tabulce:

E|l1(2(3|4|5 |6 | 7| 8|9
he | 213 5(9]17 |33 |65 | 129 | 257

2. Odvozeni vzorce pro n-ty ¢len pomoci rekurentniho vztahu

Vypisme si vztahy pro ¢leny h,, hyn—1, hn—2, ..., h3, ho a hy uvazované
posloupnosti
hp = 2hy,—1 — 1,
hpn—1 = 2hp2 —1,
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hn—2 = 2hn—3 - 1a

hy = 2hs — 1,

hy = 2hy — 1,
hy = 2.

Sectenim vysSe uvedenych rovnosti dostaneme
hy + b1+ hp—o+ ...+ hs+has+h; =

=2(hp—1+hp—o+thys3+...4+ha+h)+2—(n—-1),
tedy

n—1 n—1
hn+ Y he =2 hy—n+3,
k=1 k=1

a po snadné upravé pak

n—1
hn =Y hr—n+3. (2)
k=1

Ke stanoveni hodnoty h,, 1ze vSak pouzit také nasledujici postup: Dru-
hou rovnost uvazovaného systému vyse uvedenych rovnosti vynasobime
islem 2, tieti 22, étvrtou 23, atd., az predposledni rovnost vynasobime
2"~2 a posledni z nich ¢islem 2"~ 1. Dostaneme tak

hon = 2hp1 — 1,
2-hp1 = 22 “hp_o — 2,
2% hp_o = 2% hp—3 — 223

2n73 . h3 — 2n72 . h2 _ 271737
27’l—2 . h2 — 2”—1 . hl _ 2?’1,—2,
2"t by = 2",

Sectenim vsech téchto rovnosti dostaneme po snadné tpraveé

By =2" —(14+2+22 ... 42773 4 2772, (3)
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Vyraz v zdvorce na pravé strané ve vztahu (3) predstavuje soucet n — 1
¢lent geometrické posloupnosti s kvocientem 2 a prvnim ¢lenem 1. Uzitim
znamého vzorce pro soucet prvnich n — 1 ¢lenti geometrické posloupnosti
tak obdrzime

hp=2"—"——=2"—2""1y1=2""141

Explicitni vyjadfeni (pfedpis) pro n-ty ¢len zkoumané ¢iselné posloupnosti
(hn)ory je tedy by, =271 4 1.

3. Pfimy vypoéet vzorce pro n-ty ¢len

V této casti odvodime formuli pro pocet hackd v n-tém kroku pfimym
vypoctem, tj. bez pouziti rekurentniho vztahu. Zaméfme se na pocet ob-
loukd, které tvoii zéclona mezi dvéma sousednémi hacky v jednotlivych
krocich. V prvnim kroku je oblouk jediny, v dalSich krocich se jejich po-
¢et vzdy zvojnéasobuje. Jedna se tedy o posloupnost 1, 2, 4, 8, 16, ...,
ktera je tvofena mocninami dvojky. Jeji n-ty ¢len je tedy 2"~!. Pfitom
v kazdém kroku je pocet hackt o 1 vétsi nez pocet obloukt. Tudiz pocet
hackd v n-tém kroku je

hy, =2""1 4+ 1.

Tento postup je vyrazné kratsi a soucasné technicky méné narocny.
Zjednoduseni spoéiva v prechodu k vypoctu (vyjadfeni) kvalitativné jiné
hodnoty, jez je s hledanym pocétem h,, spjata jednoduchym vztahem. Do-
kazali jsme tak dvéma odliSnymi zpisoby nasledujici tvrzeni.

Véta

Pro libovolné pfirozené ¢islo n plati: Pocet h,, pouzitych hacku pfi ve-

Seni zaclony popsanym (b&Znym) zptisobem v n-tém kroku je dan vztahem

By =21 41, (4)

4. Uziti principu matematické indukce

Tvrzeni ptredeslé véty lze dokazat také uzitim principu matematické
indukce vzhledem k n.

(i) Pro n =1 dané tvrzeni plati, nebof evidentné hy =2 =21"1 + 1.
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(ii) Predpoklddejme, Ze dané tvrzeni plati pro uré¢ité n = k pfirozené, kde
k > 1. Ukazeme, ze plati i pro n = k+ 1. Pfedpokladejme, ze hledany
pocet hackt v k-tém kroku je hj, = 28~ + 1. Vzhledem k tomu, Ze se
v kazdém kroku pocet hackt zdvojnasobi a soucasné se tato hodnota
zmensi o 1 (jednd se v podstaté o vyuziti rekurentniho vztahu (1)),
plati pro pocet hacki v (k 4 1)-tém kroku

Pppr =2k —1=202"141)—1=2"41.
Tim jsme ovérili, Ze uvedeny vztah plati i pron =k + 1.

Soucasnym vyuzitim kroku (i) a (ii) jsme tak dokazali (uzitim principu
matematické indukee) platnost vztahu (4).

n
5. Vypocdet souctu th
k=1
Ze vztahu (2) bezprostiedné plyne
n—1
> g =hp+n-3=02""+1)+n-3=2"""4n-2.
k=1
Ke stejnému vysledku dospéjeme i bez pouziti vztahu (2). Postaci ndm
k tomu znalost odvozeného vzorce pro n-ty ¢len posloupnosti ()., a

dale znalost souctu nékolika prvnich ¢lenti geometrické posloupnosti. Plati
tak

n—1

th =hyi+hs+hs+...+hpq1=
k=1

=2+ D)+ D2+ D)+ (2721 =

=20 +2t 422+ 2" ) k0 —-1=

2n—1—1
= ﬁ+n—1:2”—1+n—2.

Chceme-li stanovit soucet prvnich n ¢lentt posloupnosti (hy,), -, piejdeme
v odvozené rovnosti od n—1 k n. Dostaneme tak pfimo formuli pro soucet
prvnich n ¢lend uvazované posloupnosti, kde

n
d hp=2"+n—1
k=1
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Na zavér uvadime pro zajemce nasledujici lohu, kterd je zobecnénim
ulohy vyresené v tomto prispévku. Vyjdéme ze situace, kdy zaclona je uz
v prvnim kroku zavésena na nékolika haccich, z nichz kazdé dva sousedni
jsou od sebe stejné vzdaleny.

Priklad

oo

Najdéte rekurentni zadani a vzorec pro n-ty ¢len posloupnosti (h;,), ",

poctu hackd, jestlize

a) hj =4 (viz obr. 2),

Obr. 2

b) h} = p, kde p je libovolné pfirozené ¢islo.
Ovérte dale, Ze pokud za p zvolime tzv. Fermatovo ¢islo, tj. prirozené ¢islo

tvaru 22" + 1, viz napf.[1], obdrzime podposloupnost zkoumané posloup-
nosti (hy,) -

n=1"

Literatura

[1] Krizek, M. — Somer, L. — Solcovd, A.: Kouzlo ¢&isel (2. upravené vydani). Acade-
mia, Praha, 2011.
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Neékolik nerovnosti pro ¢islo n!

EMIL CALDA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK, Praha

O disle n! (n-faktorial) je stfedoskolaktiim znamo, Ze pro vSechna pfiro-
zend Cisla n > 1 je rovno sou¢inu 1-2-3-...-(n—1)-nazepron =1
an = 0 se definuje 1! = 0! = 1. V&di rovnéz, Ze toto ¢islo urcuje pocet
vSech permutaci z n prvku.

V nésledujicim textu dokadzeme ¢tyri zajimavé nerovnosti, v nichz ¢islo
n! figuruje. Jsme soucasné presvédéeni o tom, Ze pro nékteré stfedoskoldky
by tyto dikazy mohly byt uzitecnym cvi¢enim.

Véta 1

Pro vSechna pfirozena ¢isla n plati

vnr <npl < (n;—l) .

Diikaz. K dikazu nerovnosti v/n” < n! vyjddfime druhou mocninu
¢isla n! jako soudin n éiniteldt tvaru k - (n — k + 1), kde pFirozené &islo k
se méni od 1 do n. Je tedy

M2 =0-n)-2-(n—=1)-B-(n—2))-...-(n-1).
Snadnou tpravou zjistime, ze
kn—k+1)—n=(n—-k)(k—1).
Vzhledem k tomu, Ze pro vSechna k € {1,2,...,n} je (n —k)(k —1) >0,

plati
k-(n—k+1)>n.

Dosadime-li do této nerovnosti postupné k = 1,2, 3,...,n dostaneme

1-n>n, 2-(n=1)>n, 3-(n—2)>n,...,n-1>n.
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Odtud plyne
2 =1-n)-2-(n—-1)-B-n—2))-...-(n-1) >n",

neboli

v < nl.

ol < (n—f—l)
- 2

je velmi jednoduchy, zndme-li vztah mezi aritmetickym a geometrickym
primérem libovolnych nezapornych ¢isel aq, as, . . ., a,, pfesnéji nerovnost
mezi obéma uvedenymi priméry (tzv. AG-nerovnost). Plati totiz

Dikaz nerovnosti

ay+as+...+a,
n

> Yay-ag ... Q.

Dokazovana nerovnost je pro n = 1 splnéna trividlné a pro libovolné
prirozené ¢islo n > 2 je ekvivalentni s nerovnosti

n 1
ol < 212,

ktera je vSak splnéna na zakladé vyuziti AG-nerovnosti pro ¢isla 1,2,3, ...,
n. Plati tedy

1+2+3+...+n n+1
Vnl=+4v1-2-3.....n< = .
vn Vv n < n 5

Tim je dikaz obou nerovnosti uzavien.

Véta 2
Pro v8echna pfirozena c¢isla n plati

n

n—1 |
2 <n!< on 1

Diikaz. Platnost nerovnosti 2"~ ! < n! je zfejm4 téméf bezprostiedné.
Pron =1 an = 2 plati a k jejimu ovéfeni pro libovolné pfirozené cislo
n > 2 sta¢i mocninu 2"~ ! i &islo n! reprezentovat jako soudin n—1 ¢initel.
Plati

2" 1=2.2.2.....2<2.:3-4-....n=nl
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Nerovnost n! < n™/2"~! plati pro n = 1 i pro n = 2. Pro libovolné
n > 2 prirozené odhadneme vyraz (n — 1)! wzitim AG-nerovnosti pro
dvojice ¢isel (1,n—1), (2,n—2), atd., az (n—1,1) néasledujicim zpisobem

(n—1)!= \/(nfl)!w/(nfl)!:
Vi-n=1)-v/2-n-2)-v/3 n-3)-...-y/(n—1)-1<

<1—|—(n—1).2+(n—2).3+(n—3). (n—-1)+1
- 2 2 2 2
~nonn n_n"fl

T 27272 7 2T e

Vynasobime-li obé strany odvozené nerovnosti (n — 1)! < n"=1/2"~1 &fs-
lem n, obdrzime bezprostredné dokazovanou pravou nerovnost.

Véta 3

Pro v8echna pfirozena cisla k,n, kde k < n, plati

El(k+1)" % <nl <kln" "

Diikaz. Vsimnéme si nejprve, ze dané nerovnosti jsou splnény pro k = n
apro k =n—1, tj. n = k + 1. Déle budeme tedy predpokladat (kromé
k<n)izek+#nak#n—1. Umozni ndm to vyjadfit mocniny (k+1)"F
a n"* ve tvaru sou¢inu, nebot z uvedenych predpokladtl plyne n—k > 2.
Dané nerovnosti jsou zfejmé ekvivalentni s nerovnostmi

|
(k+1)"F <5 <nm

Vyjadiime-li v nich mocniny (k + 1)"~% a n* jako souéin n — k ¢initelt
a zlomek n!/k! zkratime vyrazem k!, dostaneme

(E+1)(k+1)(k+1)... (k+1) < (k+1)(k+2)(k+3)...(n—1)n < n"*,

Protoze kazdy ¢initel v souc¢inu (k4 1)(k+2)(k+3)...(n—1)n je kromé
prvniho vétsi nez k+ 1 a kazdy Cinitel tohoto soucinu je kromé posledniho
mensi nez n, jsou uvedené nerovnosti splnény a dusledku toho plati také

|
(k? + 1)n7k < % < nnflc7
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neboli
Elk+1)"F <nl <kln"Fk,

coz jsme chtéli dokazat.

Intervaly, v nichZz podle dokdzanych nerovnosti lezi ¢islo n! jsou vSak
pomérné Siroké. Pripomenme jesté, ze lepsi odhad dava tzv. Stirlingtiv
vzorec, ktery pro dostatecné velka n urcuje ¢islo n! pomérné presné.

n n
n! ~ <) 21,
e

kde konstanta e je zaklad pfirozenych logaritmt. Vystupuje i v nasledujici
vété, v niz ukézeme odhad pro soucet prevracenych hodnot ¢isel n!.

Véta 4

Pro v8echna pfirozena c¢isla n plati

Diikaz. Vyjdeme z nésledujici nerovnosti, ktera plati pro vSechna pfi-
rozena ¢isla n:
1 1 1 1 1 1 1 1 1

4= — <l
TR TR T TR e D S S L DR U ropun p e

a kazdy ze zlomkt 1/(k—1)k vyjadiime jako rozdil zlomkt 1/(k—1)—1/k.
Dostaneme tak

cre (PN (Ao ()t
-7 \1 2 2 3) 77 \n=-1 n) T n

coz jsme chtéli dokazat.

Uvedme pro uplnost, Ze se souctem prevracenych hodnot éisel n! se
setkdvdme pii vyjadfeni Eulerova ¢isla e (které je zdkladem pfirozenych
logaritmii) nekoneénou fadou. Plati

1 1 1 1 1
=gtgtstato Tt
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Vsimnéme si déle, Ze pro soucet prvnich n 4+ 1 ¢élend (pro jeji (n + 1).
Casteény soudet) podle pravé dokdzané nerovnosti plati

1
,+ et <3

1+ ,+  + ,
n. n

1! 3!

To znamend, Ze ¢islo (konstanta) e je nejvySe rovno 3, coz je ve shodé
s tim, Ze jeho hodnota zaokrouhlend na deset desetinnych mist je e =
= 2,7182818285.

Literatura

[1] Sivasinskij, I. Ch.: Néravénstva v zadacach (rusky). Nauka, Moskva, 1967.
[2] Kre¢mar, V. A.: Zadac¢nik po algebre (rusky). Nauka, Moskva, 1968.

Zajimavé matematické tlohy

Pokracujeme v uvefejnovani tiloh tradi¢ni rubriky Zajimavé matema-
tické dlohy. V tomto ¢isle uvaddime zadani dalsi dvojice novych tloh za-
vrsujici dvoustovku. Jejich feSeni muzete zaslat nejpozdéji do 1. 2. 2014
na adresu: Redakce ¢asopisu MFI, 17. listopadu 12, 771 46 Olomouc nebo
také elektronickou cestou (pouze vSak v TEXovskych verzich, pfip. v MS
Wordu) na emailovou adresu: mfi@upol.cz. Zajimava a originalni feseni
tloh radi uverejnime.

Uloha 199
Nejvétsi spoleény délitel prirozenych cisel a, b, ¢ je 1. Dokazte tvrzeni:
Jsou-li
ab  bc ca
c’ a’ b
celé ¢isla, pak jsou druhymi mocninami vhodnych pfirozenych cisel.
Jan Mazak
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Uloha 200
Pro komplexni ¢islo z plati

1
z4+—=-1
z

Urcete L2013 1
52013

Stanislav Travnicek
Déle uvadime TeSeni dloh 193 a 194, jejichz zadani byla zvefejnéna
ve druhém ¢&isle tohoto (22.) ro¢niku naseho Gasopisu.

Uloha 193

Dokazte, Ze soustava rovnic
r+y+z=a,
2?4 4 2% = b2
s neznamymi x, y, z a redlnymi parametry a, b ma realné feseni, pravé

kdyz plati

Fl=v
Jaroslav Svréek

Reseni. Z nerovnosti mezi aritmetickym a kvadratickym primeérem real-

nych ¢isel z, y, z plyne
[22 4 42 + 22 ’ b ’
S _—m —_— =
3 V3

odkud po tpravé primo plyne nerovnost

|<v5

_lxt+y+=z

%
3 )

’5‘ 3

5

Naopak z této nerovnosti plyne $b? — $a? > 0. Pak napiiklad trojice
realnych cisel

(z,y,2 <a— \/i ~a, fa+ \/i>

realnym FeSenim dané soustavy, coz ovéiime dosazenim.

Jiné teSeni. MnoZinou vsech bodl prostoru, jejichz soutfadnice (z,y, z)
vyhovuji rovnici 22 + y% + 22 = b2 je kulova plocha se stiedem (0;0;0)
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a polomérem |b|. Analogicky, mnoZinou vSech bodd prostoru, které vyho-
vuji rovnici  + y + z = a je rovina. Tato rovina protind danou kulovou
plochu (a tedy soustava rovnic ma FeSeni), pravé kdyz je jeji vzdalenost
od bodu (0; 0; 0) nejvyse rovna poloméru koule |b|. Podle zndmého vzorce
z analytické geometrie tedy

1- 1. 1.-0—
‘ 0+1-0+1-0 a§|b|'

V12412412

Snadnou tpravou tohoto vztahu dostaneme pozadovanou nerovnost, tj.

\%\sx/ﬁ

Pozndmka. Rovina = + y + z = a prochazi body 4; = (a;0;0), Ay =
= (0;a;0) a A3(0; 0;a), které spolu s bodem V' = (0;0; 0) tvofi pravidelny
trojboky jehlan, jehoz stény u vrcholu V' jsou navzajem kolmé. Vzdalenost
vrcholu V' od roviny A; Ay Az pak mizeme také snadno vypocitat dvojim
vyjadfenim objemu jehlanu A; A; AsV.

Spravné feseni zaslali Karol Gajdos z Trnavy, Anton Hndth z Mora-
van, Frantisek Jachim z Volyné, Jozef Mészdros z Jelky a Martin Raszyk
z G v Karviné.

Uloha 194

Zaci dostali za domaci tikol zvolit si t¥i kladné realnd é&isla, pak vypo-
¢itat podily libovolnych dvou z nich, pfi¢ist k nim tfeti ¢islo a vSech Sest
moznych vysledkid napsat do sesitu. Petr vypocital ¢isla %, %, %, 13—0, 4, 2—30
Pan ucitel se podival na Petrovy vysledky a fekl, Ze mé ve vypoctu chybu.
Petr znovu zopakoval vypocty (ted uz spravné) a zjistil, ze v jedné hod-
noté opravdu chybu udélal. Jak mohl pan ucitel bez znalosti tii Petrovych
Cisel zjistit, Ze Petr udélal chybu? Se kterymi ¢isly Petr pocital?

Pavel Calabek

Reseni. Ozna¢me Petrova zvolena ¢isla a, b, ¢ a Sest vypoctenych (sprav-
nych) vysledki A, B, C, D, E a F. Plati

%+C:A, neboli a + bc = Ab,

b
-+a=2DB, neboli b+ ca= Be,
c
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24_():07 neboli ¢+ ab= Ca,
% +b=D, neboli a-+cb= Dc,
g +a=2FE, neboli c+ba=FEb,
ngc:F, neboli b+ ac = Fa.

Vynasobenim prvnich t¥i rovnic dostaneme
(a + be)(b+ ca)(c+ ab) = AbBcCa.

Podobné vynasobenim poslednich tii rovnic dostaneme po tpraveé
(a+ bc)(b+ ca)(c+ ab) = DcFaFEb.

Odtud jiz nutné plati ABCabc = DEFabc, tedy ABC = DEF. O Sesti
vysledcich tedy pan ucitel vi, Ze mohou byt spravné, pravé kdyz soucin
nékterych t¥i z nich je roven soucinu tii zbyvajicich. Pro konkrétni Pet-
rovu Sestici se mize podivat na zlomky, jejichz Citatel ¢i jmenovatel jsou
délitelné 3. Ty jsou tfi % 1—30, 23—0. Nikdy nemtze rozdélit Petrova c¢isla do
dvou trojic tak, aby soucin trojic mél ve jmenovateli stejnou mocninu ¢isla
3, proto Petr ve vypoctu chybil.

Nyni predpokladejme, ze ¢isla a, b, ¢ jsou oznacena tak, ze Petr udélal
chybu v Sestém vypoctu. Z prvni a ¢tvrté rovnice plyne Ab = a+bc = Dec,

tedy % = %. Ze druhé a paté rovnice plyne
D b c A
B——:B—fz :E—sz——
A c b D’
neboli D 4
B—-FE=———.
A D

Vypoéitejme vSechny rozdily dvou Petrovych vysledkt (sta¢i odecitat
pouze mensi ¢islo od vét§iho). Dostaneme tak éisla

1 17 7 37 11 8 10 . 5 3 25 2 10 8

6"6,27676,373776’2’6’3’3’3.
Podobné vypocteme vSechny mozné hodnoty vyrazu % — % pro vSechny
mozné Petrovy vysledky (staci kladné). Dostaneme tak hodnoty

342 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



7 24 391 63 1591 209 24 35 99 7 39 55 11 3 16

1275760787 1207607 57 6107127407247 30" 2" 15"

Zjistili jsme, ze v obou radach se nachézi pouze ¢islo % Pritom plati

20 10
3_,4.%_3_3
10 20 -
2 2 5 =

Pro ¢tvetice (A4, B, D, E) tak mohou nastat dvé moZnosti. Bud

10 , 20 5 20 5 10
AB,DE)=—,4,—, = b ABDE)=—,=,— .
(7 9 7) (37a3a2>7 neo(, 9 7) (372a37>
To znamend, Ze pro ¢islo a = B — % =F - % v obou piipadech plati

a = 2. Pro podil % = % plati bud g = 2, nebo % = %

T¥eti rovnici ptivodni soustavy upravime na tvar

Ca
“4
;e

kde C je jedno z cisel %, % Pro C = % dostaneme dvojice
11
b,e)=1|-,=
0.0=(13)"
21
b,e)=(=,=].
v.o=(3)

Pro C = % podobné dostaneme dvojice

(3
(b,c) = (ié)

Prvni, druh a ¢tvrta dvojice jsou ovSsem ve sporu s prvni rovnici pivodni
soustavy ¢ +c = A.

b=

b

Zavér: Petr zvolil ¢isla a =2, b = %, c= % a chybu udélal ve vypoctu
g +c= %, misto néj chybné napsal %

Spravné treseni zaslal Jozef Mészdros z Jelky.
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FYZIKA

Experiment v ucivu o kmitani
elektromagnetického oscilatoru

OLDRICH LEPIL - FRANTISEK LATAL

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

Jednou z moznosti vykladu déji v elektromagnetickém oscildtoru v po-
dobé jednoduchého obvodu LC je vyuziti analogii mezi kmitanim elektro-
magnetického oscildtoru a mechanického oscildtoru (pruzinového oscila-
toru nebo kyvadla). Tato analogie je zaloZena na shodé déju pfemény
energie elektrického pole kondenzatoru a magnetického pole civky, kte-
rou srovnavame s pfeménou potencidlni a kinetické energie kmitajiciho
mechanického oscilatoru. Tuto shodu vyjadiujeme matematicky analogic-
lze dobfe vyuzit pii vytvareni dynamickych modeli kmitani oscilatoru,
jak jesté ukazeme. Pocita¢ovy model ovSem nikdy plnohodnotné nena-
hradi redlnou demonstraci tohoto déje. AvSak pfi realizaci experimentu
demonstrujiciho kmiténi elektromagnetického oscildtoru narazime na ur-
¢ité problémy, které demonstraci znesnadnuji, na rozdil od demonstrace
kmitani mechanického oscilatoru, coz je zalezitost zcela trivialni.

Pti demonstraci kmitani elektromagnetického oscilatoru je tfeba uka-
zat, ze se kondenzator obvodu LC periodicky nabiji a vybiji a ze amplituda
kmitani se vlivem odporu oscila¢niho obvodu postupné zmensuje, dochéazi
k tlumeni kmitt, az kmitani zanikne. O demonstraci tohoto prubéhu elek-
trickych kmitt usiloval vyklad uciva jiz v uéebnicich vydavanych v 1. po-
loviné 20. stoleti. Napf. v uéebnici [1] je popsén experiment s tzv. doutnav-

* Podporeno grantem ESF a Olomouckého kraje CZ.1.07/1.3.45/02.0027.

344 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



kovym oscilografem (obr. 1), kdy se kondenzédtor nabity na 150 V vybijel
pres tlumivku. Proud vznikajicich oscilaci byl transformovan na napéti,
pfi némz na elektrodach specialni doutnavky stiidavé vznikal vyboj, ktery
byl pozorovan pomoci rotujiciho zrcadlového ¢tytsténu. Tento experiment
ve varianté, v niz doutnavku nahradi jiskfist€é, najdeme jesté v ucebnicich
vydanych v 50. letech 20. stoleti, popf. je popsan obdobny pokus s na-
bijenim kondenzatoru, pfi némz se kmitani indikuje sériové pripojenym
galvanometrem ([2], obr. 2).

Obr. 1 Obr. 2

Teprve v ucebnici pro SVVS z roku 1965 [3] je poprvé uvedena mo-
dernéjsi varianta experimentu, kterym je demonstrovan nejen periodicky
prubéh kmiténi, ale i tlumeni kmit (obr. 3a). Pro demonstraci je pouZit
osciloskop a v ucebnici zobrazené oscilogramy tlumenych kmiti, byly zis-
kany postupem, ktery je popsdn v ¢asopiseckém piispévku [4]. Zakladni
problém osciloskopické demonstrace elektrickych kmitti spoc¢iva v tom, ze
oscila¢ni obvod musi tlumené zakmitat v pravidelnych intervalech syn-
chronizovanych s periodou ¢asové zakladny osciloskopu. K tomu ti¢elu byl
pouzit doutnavkovy relaracni oscildtor, ktery pracuje tak, Ze se konden-
zator pristroje postupné nabiji pies rezistor na zapalné napéti doutnavky
pripojené paralelné ke kondenzatoru. Jakmile je dosazeno zapalné napéti,
vznikne v doutnavce vyboj a kondenzator se rychle vybije na napéti, pri
némz vyboj zhasne. Dé&j se periodicky opakuje a napéti na kondenza-
toru ma priblizné pilovy pribéh. Toto napéti je pres tzv. derivacni clen
(obvod CR) ptivedeno na vystup ptistroje, pfi¢emz se ptisobenim derivac-
niho ¢lenu pilové napéti zméni na sled strmych napé&tovych impulzii. Témi
se periodicky nabiji kondenzator oscila¢niho obvodu a po kazdém nabiti
obvod tlumené zakmitd. Pokud je perioda napéfovych impulzt shodné
s periodou casové zakladny osciloskopu, ziskdme na obrazovce osciloskopu
ustaleny oscilogram tlumenych kmit, jehoZ zdznam byl poiizen fotogra-
ficky (obr. 3b).
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Obr. 3a Obr. 3b

I kdyz jde o metodu pomérné jednoduchou, problémem je synchroni-
zace s Casovou zakladnou, kterad je pro pozorovani oscilogramu nezbytna.
Tento problém bylo mozné u vétsiny pouzivanych oscilografi resit vyuzi-
tim pilovych kmitd generovanych pfimo casovou zakladnou osciloskopu.
Pilové napéti byva obvykle vyvedeno na ¢elni panel osciloskopu, takze sta-
¢ilo jen pfipojit mezi osciloskop a oscilaéni obvod derivaé¢ni ¢len (v pod-
staté tuto funkci mohl plnit jen vazebni kondenzator mezi generatorem
pilovych kmith a oscilaénim obvodem) a relaxaéni oscildtor nebyl nutny.
Toto jednoduché feSeni vsak mélo jeden zasadni nedostatek. Oscilogram
vznikal hned na zac¢atku stopy elektronového paprsku, takze bylo pomérné
obtizné zaznamenat kvalitné pocatek kmitu napéti, popf. proudu a tim
nazorné ukazat fazovy rozdil mezi napétim a proudem v oscila¢nim ob-
vodu (podrobnéji viz [5], s. 152).

Odlisné feseni demonstrace navrhl P. Sedivy pouzitim citlivého polari-
zovaného relé, které byvalo soucasti telefonnich tst¥eden [6]. Jde o klasické
uspofadéani experimentu (obr. 4a), pfi némz se kondenzator oscila¢niho ob-
vodu periodicky nabiji ze zdroje stejnosmérného napéti. Opakované nabi-
jeni kondenzatoru zajistuje kmitajici kotva relé, jehoz vinut{ je napéjeno
ze zdroje malého sitového napéti s frekvenci 50 Hz. Kotva relé kmita mezi
dvéma kontakty tak, Ze pfi jedné polarité pulperiody stfidavého napéti
se kondenzator spoji se zdrojem stejnosmérného napéti a pri opacné po-
larité ve druhé ptlperiodé€ se nabity kondenzator ptipoji k civce a obvod
zakmitd. PTi frekvenci ¢asové zakladny 25 Hz tak pozorujeme jeden pru-
béh tlumeného kmitani. Jestlize soucasné snimame napéti z celého obvodu
(Uc) a napéti z rezistoru (Ug), které ma stejnou fazi jako proud v obvodu,
pozorujeme fazovy posun napéti a proudu v obvodu (obr. 4b). Takto byly
ziskany kvalitni oscilogramy, které byly pouzity v ucebnici [7] a v ucebni
pomticce [8].
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Obr. 4a Obr. 4b

Demonstrace tlumenych kmitti oscilacniho obvodu je ovsem mozna
i bez pouziti osciloskopu. Jestlize je perioda kmitd dostatecéné velka, je
mozné kmitani indikovat i citlivym demonstracnim ruckovym ampérme-
trem. K tomu je ale nutné pouzit kondenzator o velké kapacité a civku
s vétSim poctem zavith na uzavieném jadre. Tato varianta s kondenzato-
rem o kapacité 50 uF a dvéma civkami s 12 000 zavity je popsana v [9]
(s. 347). Je pochopitelné, Ze civka s tak velkym poctem zaviti m4 znacny
odpor a tomu odpovida i vétsi tlumeni kmitt.

Zcela nové moznosti pro demonstraci kmitani elektromagnetického os-
cilatoru poskytuji moderni systémy pro podporu experimentu pocitacem.
Vétsina téchto systémti umoziiuje pouZit pocita¢ jako pamétovy oscilo-
skop, takze odpada potfeba opakovaného nabijeni a vybijeni kondenza-
toru. Cely déj tak muze probéhnout jen jednou a zdznam se spousti au-
tomaticky pfechodem snimaného napéti pfes urc¢itou nastavenou hodnotu
(trigger).

Demonstrace klasicky usporddaného experimentu s pouzitim systému
Vernier je popsdna napt. v [10] (s. 206). Oscila¢ni obvod tvoii civka 1200
zéavitu z rozkladného transformatoru s uzavienym jadrem a kondenzator
o kapacité C = 2,2 mF. Méfenim byla zjisténa indukénost civky L =
= 1,54 H. Odpor civky neni uveden, ale v [9] (s. 314) je pro tento typ civky
uvedena hodnota R = 16 Q. Ziskany oscilogram je na obr. 5 (pfevzato
z [10]).

Znalost parametri obvodu LC' je vyznamna tim, Ze urcuji cinitel jakosti
obvodu @), na némz zavisi doba, po kterou bude oscila¢ni obvod kmitat,
popf. kolik kmitd vykond, nez se kmitani utlumi. V praxi se obvykle uva-
zuje, ze kmitani zaniklo, jestlize se energie kmit zmensi 10%krat a tedy
jejich amplituda 10krét. Z teorie vyplyva (viz napf. [11]), Ze Cinitel
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jakosti oscila¢niho obvodu s vlastni ithlovou frekvenci wg souvisi s ¢inite-
lem tlumeni ¢ elektrickych kmitt (6 = R/2L)

kde Zy je tzv. charakteristickd impedance oscilatoru.

Predpoklad zmenseni amplitudy 10krat bude splnén, kdyz probéhne
n = 0,74Q kmitd. Ponévadz pfi demonstraci pozadujeme, aby oscilator
kmital co nejdéle, bude nutné s ohledem na hodnotu ¢initele jakosti volit
parametry jednotlivych obvodovych prvkt. Napi. velka hodnota kapacity
kondenzatoru méa za nasledek malou hodnotu charakteristické impedance
a tim i ¢initele (). Podobné neptiznivé ovliviiuje hodnotu @ velikost od-
poru civky. Proto je vhodnéjsi pouzit pii demonstraci radéji kondenzator
o mensi kapacité. Tim se ovSem zvétsi frekvence kmitani, ale pfi demon-
straci podporované pocitacem to nehraje roli. Civka s velkym poctem
zavitl méa obvykle také vétsi odpor, takze musime volit kompromis mezi
indukénosti pouzité civky a jejim odporem. Indukénost civky samoziejmé
zvétsuje pouzité jadro, priCemz nejvétsi je pri uzavieném jadru. To je
ale spojeno s urcitymi ztratami zpasobenymi hysterezi, tzn. periodickymi
zménami magnetického pole v jadife. Témito ztratami je asi mozné vy-
svétlit znaény rozdil mezi teoretickou hodnotou periody (Tieor. = 0,366 s)
a experimentalni hodnotou (Texp. = 0,614 s) ve vzorovém FeSeni experi-
mentu [10]. Tomu by pfi danych parametrech L a C' odpovidala hodnota
odporu obvodu R ~ 40 Q.
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Pokud pfi experimentu naopak do obvodu zafadime rezistor s méni-
telnym odporem, muzeme zménou hodnoty odporu ukazat vliv odporu
obvodu na tlumeni kmit az po ukazku kritického tlumeni, popt. aperio-
dického priibéhu zmén napéti na oscilaénim obvodu. Pro pfipad kritického
tlumeni, pfi némz se kondenzator oscila¢niho obvodu v nejkratsi dobé vy-
bije a kmitani nenastane, plati, Zze wg = § a ze vztahu (1) najdeme pro
¢initel jakosti oscildtoru @ = 1/2. Aby tedy oscilator zac¢al kmitat, musi
byt @ > 0,5. U oscilatoru, jehoz kmitani je na obr. 5, tak vychazi pfiblizna
hodnota ¢initele jakosti Q ~ 1.

ZaTazeni rezistoru je také nutné, chceme-li soucasné zobrazit casovy
prubéh napéti i proudu. Tato nutnost vSak u soucasnych pocitacovych sys-
témtl pro podporu experimenttt odpada, ponévadz mizeme pouzit piimo
snima¢ proudu. Obecné tedy plati, Ze pfi stejném tlumeni ma oscilator
s vyssi frekvenci vlastniho kmitani vétsi Cinitel jakosti, coz je splnéno pri
pouziti civky s mensim poctem zavitt a tedy nejen s mensi indukénosti,
ale i s mensim odporem.

Jaké jsou soucasné moznosti demonstrace tlumenych kmitt elektro-
magnetického oscilédtoru se systémem Vernier (popf. i s jingmi obdobnymi
systémy), ukédZzeme na ponékud odlisném uspofadéani experimentu, nez je
uvedeno v [10]. Pro experiment pouzijeme civku se 600 zavity z rozklad-
ného transformatoru s kratkym otevienym jadrem. Méfenim byly zjiStény
parametry civky L = 57 mH a R = 2,6 Q). Kondenzator oscila¢niho ob-
vodu méa kapacitu C = 1 pF. Teoreticky by tedy tlumené kmitani mélo
zaniknout priblizné za 0,1 s. Vzhledem k dalsim ztratam je doba tlume-
ného kmitani priblizné poloviéni.

K demonstraci nepouzijeme obvykly postup s pfipojenim nabitého kon-
denzatoru k civce. Toto usporadani vyzaduje kvalitni prepinac, ktery ve
gkole obvykle neni k dispozici, a pfi prepnuti ovlivni pocatek oscilogramu
také pfechodny odpor na kontaktech prepinace. U klasického usporadani je
pocatecni energie oscilacniho obvodu dana energii nabitého kondenzatoru.
V nasem usporadani naopak vyuzijeme energii magnetického pole civky,
kterou prochazi maly proud. Usporadani experimentu je patrné z obr. 6.
Vypinac je sepnut a civkou prochéazi proud ze zdroje malého stejnosmeér-
ného napéti (mize to byt napf. plocha baterie). Proud nastavime méni-
telnym odporem na hodnotu cca 30 mA (velikost proudu kontrolujeme
ampérmetrem).

K civce pfipojime voltmetr DVP-BTA spojeny s dataloggerem Lab-
Quest a pres USB s pocitacem. Pro zaznam naméfenych hodnot nastavime
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trigger na napéti 0,1 V a spustime méfeni. Pfi rozpojeni vypinace vznika
v civce indukované napéti cca 5 V (podle velikosti proudu prochézejiciho
civkou v okamziku rozpojeni vypinaée), na které se nabije kondenzator
a oscilator zakmita. Na monitoru pocitace pozorujeme casovy diagram
tlumeného kmitani (obr. 7).

—_ L =§ LabQuest

Obr. 6

MnMAm\{\f\!\nnm\n\fn\lf\vf\vﬂv,\vﬂvn
LS

Obr. 7

Zajimavou moznosti napf. pro zakovské prace je srovnani zdznamu redl-
ného déje s jeho pocitacovym modelem. Vychodiskem k vytvoreni pocita-
¢ového modelu je 2. Kirchoffav zakon, ktery v pfipadé oscila¢niho obvodu
vyjadfuje rovnice

di ¢ .
UL+UC+UR—L5+6+RZ—O.
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Prirastek proudu v ¢asovém intervalu dt¢ bude

_ (e R
di = (Lc—i-L)dt.

Model kmitani oscildtoru zapiSseme rovnicemi pro naboj g kondenzatoru
a proud ¢ v obvodu (viz [13]):

Qi+1 = Qi +1x*xdt
ii+1 = i; +dt

di = —((qi/C) +R*1i)*xdt/L
ti+1 = ti +dt

g=last{ q)+i=At
i=last[ i)+ d
-(uC +uR )

di =———— At
L

5 =
] ]
e N

Obr. 8

Pro vytvoreni pocitacového modelu byl vyuzit volné Sifitelny program
Modellus 4.01 [14], v némzZ je ¢asovy krok At definovan v samostatné
poloZce menu, takze ptislusny model je velmi jednoduchy (obr. 8). Zvolen
byl ¢asovy krok At = 5 - 107 s a ¢asovy interval tmin = 0, tmax =
= 0,05 s. Aby bylo dosaZeno co nejvétsi shody priubéhu tlumenych kmitt
s hodnotami z redlného experimentu, byly parametry R, L, C oscila¢niho
obvodu postupné upravovany az na hodnoty: L = 0,074 H, C = 106 F,
R = 9 Q. Nastavené pocateéni hodnoty: ¢ = 5-10% C (coz odpovida
Uc =5 V), i = 0. Vysledny casovy diagram tlumeného kmitani je na
obr. 9. Z téchto hodnot mtZzeme uréit ¢initel jakosti oscilatoru (Q =~ 30),
pocet kmitt, které oscilator vykond (n = 22) a dobu, po kterou oscilator
bude kmitat (t = nTy = n - 2v/LC =~ 37 ms).
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Elektromagneticky oscildtor
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Obr. 9

Pro vyklad kmitani oscilaéniho obvodu je dulezité ukazat, ze proud
v obvodu je fidzové posunut vzhledem k napéti o ¢ = 7/2. To dokéZeme
tak, ze do vétve s civkou zafadime sériové modul ampérmetru DCP-BTA.
Vysledek experimentu je na obr. 10 (pro vétsi ndzornost oscilogramu byla
perioda oscila¢niho obvodu prodlouzena zvétsenim kapacity kondenzatoru
na 10 uF).

Hapdtl V)
Elesricey prod (]

F fmn)

Obr. 10
Jako fyzikalni zajimavost mtuzeme ukazat déje ve vazanych elektromag-
netickych osciladtorech. Je to elektrickd analogie znamého experimentu se

sprazenymi kyvadly. Oscilatory mohou byt navzajem vazany indukéni
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Obr. 11

nebo kapacitni vazbou. Jednodussi je indukéni vazba prostym priblizenim
civek oscilatorti. V tomto pripadé je ¢initel vazby

M
VIl

kde M je vzajemnd induk¢énost mezi civkami a zménou vzdalenosti mezi
civkami dosahujeme rizny stupen sprazeni oscilatort. Experiment byl
proveden se dvéma stejnymi civkami (600 zavit, kratké jadro) a kon-
denzatory mély kapacitu 1 uF. Usporddani experimentu je na obr. 11.
Civky umistime tak, aby byly na spoleéné ose a mezi jadry byla vzdu-
chova mezera ptiblizné 4 cm. Pro ispéSnou demonstraci je nutné, aby oba
oscilatory mély stejnou rezonanéni frekvenci. Doladéni provadime malymi
posuny jadra jednoho z oscilatort. Obvody jsou spravné naladény, kdyz
pii pfenosu energie kmitani vznikaji vyrazné razy (obr. 12).
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Obr. 12
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Pocitacovy model vytvoreny programem Modellus 4.01 je na obr. 13.

Vézané elektromagnetické oscildtory

%‘.,-—g Anl\/\nn’\/\l\ ANNANAAAAAAAA ,ﬁ/

R e vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

a1
-2
e

a2

(uC2 +R2)
i1 = ast( !1]'[[1x[u(1*uﬁl)'r4x77]

wat
(122-m2)
(ucz +R1)
2 -tast( 2) - | 12 %( 02+ uR2) - M e |xat
(122-m2)

LRI =R xil
U2 =R %2

Obr. 13
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Meérime soudinitel tepelné
vodivosti kovi

JIRI ERHART - LUBOS RUSIN - PETR HANA

Fakulta pfirodovédné-humanitni a pedagogickd TU, Liberec

Teoreticky tivod

V pevnych latkach se teplotni vodivost realizuje rtiznymi mechanismy
v zavislosti na povaze meziatomovych vazeb. Pro latky s kovovou vaz-
bou (kovy, vodice) se pfenos tepla uskutec¢ituje pomoci volnych (vodivost-
nich) elektront — tzv. elektronového plynu. Tepelna vodivost kovi je velka
a souvisi s jejich velkou elektrickou vodivosti, ktera se realizuje podobné
skrze elektronovy plyn. Naopak u dielektrik je meziatomova vazba vy-
razné iontové nebo kovalentni povahy a tepelna vodivost se uskutecnuje
prostfednictvim kmitt krystalové mfiizky — tzv. fonond. Dielektrika maji
potom mensi tepelnou vodivost, kterd vSak u nich ne zcela jednoduse sou-
visi s vodivosti elektrickou. Elektrickymi vlastnostmi jsou dielektrika typu
izolantl az polovodica.

Obecné je prostorové Sifeni tepla velmi komplexni a slozitou tlohou,
ktera neni analyticky obecné fesitelna. Teoretické feseni je dostupné pouze
pro specidlni prostorova usporadani vodic¢u tepla, napt. pro vedeni tepla
v tenké homogenni ty¢i, nebo mezi dvéma poloprostory (jednorozmeérné
rozlozeni teploty). Takové TeSeni lze pak pouZit pro méfeni souéinitele
tepelné vodivosti v kovech.

Energie ve formé tepla — mikroskopicky reprezentovana kinetickou a po-
tencialni energii systému castic — se $ifi v prostoru vedenim tak, Ze tepelny
tok ¢ je podle Fourierova zakona

AT
q= _)\E' (2)

Konstantou timérnosti A [W - m™ - K!] je soucinitel tepelné vodivosti
latky. Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti pro rtizné latky viz Tabulku 1.
Zaporné znaménko ve Fourierové zakoné (1) pak udava smér sifeni tepla
od mista s vyssi teplotou do mist s teplotou nizsi.
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Tabulka 1. Soucinitel tepelné vodivosti pro rtizné latky (podle [1])

Létka AW m?t K
Ag 418
Fe 73
Cu 395
Al 229
Mosaz 106
Bakelit 0.23
Plexisklo 0.2
Polystyren 0.16
Voda 0.63
Vzduch 0.03

Uvazujme nyni tenkou homogenni ty¢ konstantniho prifezu pfipojenou
na jednom konci k ohfivaéi a na druhém k chladiéi (obr. 1). Necht je ty¢
po celé délce dokonale izolovana tak, aby z ni neunikala tepelna energie
do okoli. Po zapnuti ohrivace dochazi k Sifeni tepla ty¢i a v ty¢i dojde
k ohrati v kazdém misté na urcitou teplotu. Tato teplota je zprvu s ¢asem
proménné (neustaleny stav), ale postupné se ustavi tepelnd rovnovéha
s okolim a teplota se jiz dale s Casem neméni (ustaleny stav). V ustaleném
stavu je na koncich tyce staly rozdil teplot a teplo rovnomérné prechazi
tyél z mista s vySSi teplotou t; (ohfivad) do mista s teplotou nizsi to
(chladi¢). Tepelny tok ¢ je roven teplu ) pfenesenému za dobu 7 prifezem
tyce S o délce [

Q iy — 1o

V ustaleném stavu je staly gradient teploty podél tyce a plati

tl — t2 t(l‘) — t(l’l)

= (4)

l Tz —x

v libovolném misté ty¢e x a x’. Pokles teploty podél délky tyde miizeme
tedy v ustaleném stavu stanovit méfenim teploty v libovolnych dvou mis-
tech tyce.
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Obr. 1 RozloZeni teploty v kovové tyéi. Sipkou je znazornén smér $ifeni tepla od
oh¥ivade ke chladi¢i. Cerna kiivka v grafu znazornuje rozlozeni teploty pfi neustaleném
proudéni tepla v tyc¢i, Cervend pak pii ustaleném stavu.

Pro uréeni soucinitele tepelné vodivosti potfebujeme podle rovnice (2)
urcit tepelny tok ¢, prifez tyce S a gradient teploty (t; — t2)/l. Potom
vypocteme soucinitel tepelné vodivosti jako

ql Ql

A= = .
S(tl — t2) ST(t1 — tg)

()

Tepelny tok se v pripadé elektrického ohfivace snadno zjisti jako elektricky
prikon méritelny pomoci elektrického napéti a prochézejiciho proudu

q=UI (6)

Zapojeni méricich pfistroji je na obr. 2. Ohfiva¢ mize byt realizovan
napf. topnym téliskem pajky. Gradient teploty ur¢ime méfenim teploty
tyGe v blizkosti ohfivade (teplota ¢;) a teploty tyce v blizkosti chladice
(teplota t2) — obé& mista jsou ve vzdalenosti [ od sebe.

Yo

Obr. 2. Zapojeni méFicich pristroji pro uréeni vykonu ohrivace.

Vzhledem k tomu, Ze nelze prakticky realizovat dokonalou tepelnou
izolaci ohfivace, tycCe a chladice, je tfeba provést v méfeni opravu na teplo
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vedené z ohfivace jinam nez do tyce. Opravu nejlépe provedeme tak, ze
odpojime méfenou ty¢ od ohfivade (jinak zlustéava celé usporadani stejné)
a provedeme méreni pfikonu ohfivace pfi urcité teploté. Postupnym zvy-
Sovanim napéti na ohfivac¢i dosdhneme na ném stejné teploty, jaka byla
na ohrivac¢i béhem ustaleného vedeni tepla tyci. V tomto okamziku je pak
vykon dodavany ohfivaci pravé roven ztratovému vykonu qg = Uy, ktery
neni formou tepla veden ty¢i ke chladiéi. Rovnici (4) a (5) pak modifiku-
jeme na ztratovy tepelny tok

(UI — Uply)l

A:
S(tl — t2)

(7)

Uvedena oprava na ztratovy vykon muze byt dost velkd!

Experiment

Pouzijeme sestrojeny pripravek s ohfivacem z topného téliska pajky
(nominéln{ vykon nékolik desitek watti) — obr. 3a. Tyée z riznych kovo-
vych materialt (mosaz, ocel a dural) jsou pfipevnény piimo k ohfivaéi na
zavit v topném télese (obr. 3b). Teplo pfendsené kovovou ty¢i je odebi-
rano ve smési vody a ledu v kddince. Postupné téni ledu zajistuje odniméani
tepla pri soucasné konstantni teploté chladice. Na ty¢ pripevnime teplo-
méry (napf. teplomérné ¢idla GoTemp! od firmy Vernier s ode¢tem teploty
do pocitace; rozsah do 110 °C) pomoci gumovych O-krouzku (obr. 3c),
nebo ngjaky jiny typ teplomérného ¢idla se zobrazovaci jednotkou (napf.
termoclanek). I tento bodovy kontakt s kovovou ty¢i je dostateény pro
méfeni teploty tyce v misté dotyku teploméru a mériciho ¢idla. Zmérime
prurez tyce a vzdalenost mezi teploméry. Teplotni ¢idla umistime do vzdéa-
lenosti pfiblizné 5 az 10 cm od sebe.

Ty¢ ponofime do smési vody a ledu co nejblize dolnimu teploméru.
Horni teplomér umistime co nejblize topnému télesu. Pro napéjeni ohti-
vace uzijeme regulacniho transformatoru. Napéti a proud na topném télese
méfime voltmetrem a ampérmetrem v zapojeni podle obr. 2. Nastavujeme
napéti na topném télese od nejmensich hodnot a pocitacovymi teploméry
méfime teploty co nejblize ohfivaci a chladici. Sledujeme méfené teploty,
abychom nepiesahli méfici rozsahy teplomérnych ¢idel. Po jejich ustaleni
odecteme z grafu hodnoty t; a to. Teploty se ustali piriblizné po 20-30
minutach. Nastavime ¢as odecitani teploty na 1 500 s po 1 s krocich. Po
ustéaleni teplot odec¢teme hodnoty napéti a proudu a z nich pak urc¢ime top-
nym télesem privadény vykon. V ustileném stavu odecteme také teplotu

358 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



ohfivace pfipojenym teplomérem. Neustale sledujeme smés vody a ledu,
pfipadné promichavame. V piipadé velkého ubytku ledu v kadince, led
dopliiujeme.

Obr. 3 a) Topné téleso umisténé v plexisklové trubce s termoclankem pro
méfeni jeho teploty pfi kompenzaci ztrat. b) Kovové tyée (zleva ocel, mosaz a dural).
c) detail upevnéni teplotniho ¢idla na ty¢ pomoci gumového O-krouzku.

Po skoncéeni méteni vedeni tepla kovovou tyci provedeme jesté korekci
na ztratové teplo odvadéné ohiivacem. Pritom odpojime kovovou ty¢, za-
pneme ohfivani a nastavime vhodnou volbou napéti stejnou teplotu ohfi-
vace, jaka byla pfi méfeni s pfipojenou ty¢i. Napéti na ohfivaci nastavu-
jeme postupné od mensich hodnot k vétsim hodnotdm. Vyckame ustéleni
teploty min. 10 minut. Teplotu ohiivace méfime termoclankem s vétsim
teplotnim rozsahem.

Chybu méteni urcime podle vztahu pro chyby nepfimych méteni

1202 (Uo)+ U202 (Io)+ 1292 (U)+U92(1) | 92(1)
UI=Ulo)? + +)

FA) = A ( 02 92
(t1)+92(¢
+4 T(;‘) (tll _t2)2( 2)

(®)

kde S = mr? je plocha kruhového priifezu tyce, r jeji polomér. Kompenzo-
vany jsou pouze ztraty zptsobené na ohfivaci. Dalsi ztraty jsou zpisobeny
nedokonalou tepelnou izolaci béhem vedeni tepla ty¢i (odvod z povrchu
tyce do okoli). Urdené koeficienty tepelné vodivosti jsou tak zatizeny dalsi
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chybou a takto urcena hodnota soucinitele teplotni vodivosti je proto sys-
tematicky vyssi, nez skutec¢na.

Piiklad méreni

Pro vlastni méfeni jsme pouzili tyto mérici pristroje:
Meéieni napéti — multimetr Metex ME-32, piesnost méfeni na rozsahu
400 V je £1%+ 5dgt.
Méfeni proudu — multimetr Metex M-3860D, pfesnost méfeni na rozsahu
400 mA je +2.5%+ 3dgt.
Meéfteni teploty ohfivac¢e — multimetr VC150, pfesnost méfeni na rozsahu
0 —400°C je +2.5% + 3dgt.

Nameéfené teploty, prikony ohiivace a dalsi veli¢iny jsou uvedeny v Ta-
bulce 2. Priklad ¢asového prubéhu teplot méfenych na tyci v blizkosti
ohiivace (horni ¢idlo) a chladic¢e (dolni ¢idlo) je zobrazen na obr. 4 pro
mosaznou ty¢. Teploty na ty¢i byly odecteny po ustaleni teploty. Chyba
v urceni teplot ¢; a t2 byla odhadnuta vzhledem k casovym prtbéhiim
teploty na +1 °C.

Tabulka 2. Naméfené hodnoty pro duralovou, mosaznou a ocelovou tyc

Velicina Dural Mosaz Ocel
t; [°C] 26.5+ 1.0 | 342 +£1.0 | 28.1 £ 1.0
ta [°C] 64.4+ 1.0 | 89.0 £ 1.0 | 98.6 + 1.0
! [mm] 95 + 1 85 + 1 85 +1
I [mA] 146 + 4 144 + 4 145 + 4
U [V] 141 4+ 2 141 + 2 141 4+ 2
r [mm)] 574+01 | 5.0+0.1 | 5.0+0.1
Us [V] 81+ 1 98 + 1 108 + 2
Iy [mA] 84 + 2 101 + 3 112 + 3
to [°C] 143+ 7 177 + 7 214 + 8
AW-m?' K| 339424 | 206+17 | 128 + 13
Relativni chyba 6 % 8 % 10 %

Chyba méteni byla uréena podle vztahu (7). V porovnani s Tab. 1 jsou
naméfené hodnoty souciniteld teplotni vodivosti vyssi (Al srovnej s du-
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ralem, Fe s oceli), coz mize byt zplisobeno jinym slozenim slitin (mosaz
a ocel) a také systematickou chybou danou nezapoctenim ztrat tepla od-
vadéného z povrchu tyce do okoli.

100

. —

//
A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
cas [s]

teplota [°C]
N @
S =3

N
o

Obr. 4 Priklad priabéhu teploty na mosazné ty¢i béhem ustalovani vedeni tepla

Zaveér

Meéreni je ptrikladem obtiznosti realizace experimentu vyzadujici ide-
alni tepelnou izolaci méfeného objektu. Se stejnym problémem se poty-
kéame i pfi jinych teplotnich mérenich jako je napf. stanoveni mérné te-
pelné kapacity latky kalorimetrickou metodou. V uvedeném experimentu
presto dostavame relativné presné vysledky. Uloha je pro svou jednodu-
chost vhodna pro laboratorni praktikum z fyziky ve vyuce pfirodovédnych,
ucitelskych nebo technickych obort.
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Nekolik realnych i virtualnich
experimentuil

I1VO VOLF - PAVEL KABRHEL

Prirodovédecka fakulta, Univerzita Hradec Kréalové

Kazdy ucitel fyziky by se mél béhem studia seznamit s historii fyziky
a techniky, aby dobfe pochopil postaveni experimentu ve vyvoji fyziky
i v metodice jejiho vykladu na zékladni a stfedni skole. Ve vjuce fy-
ziky ma velmi dilezité postaveni postupné vytvareni modelovych situaci,
které zakum ve zjednoduSené formé pfiblizuji slozitost obklopujici rea-
lity. K dobrému pochopeni fyzikalnich zakont je vSak potfeba nejprve
zéky motivovat, potom jim v nazorné formé predvést télesa, jevy a déje,
vhodné je popsat a vyhledavat souvislosti mezi pfi¢inami a nasledky, jez
se vyjadiuji pomoci nepiili§ slozitych fyzikalnich zékonitosti. Velmi du-
leZitou roli mé tedy fyzikalni experiment, a to v motivacni i vykladové
fazi. Na druhé strané by kazdé pouceni mélo byt zakonceno také feSenim
problémovych situaci, aby zaci ziskali dojem, Ze se ve Skole u¢i o tom,
co jim muze byt potifebné v jejich nasledném zivoté. Experimentovani se
proto nutné také vyuziva k predvedeni aplikaci fyzikalniho poznéani, ne-
bot poméahé v procesu ovéfovani hypotéz, které vzniknou v procesu feseni
problémii.

Uloha fyzikalniho experimentu pii vyuce fyziky na zakladni & na stied-
ni Skole se v podstaté priliS nezménila, ovSem zménily se podminky, za
nichz experimentovani probihé. Je to jednak technickd vybava, kterd
z ekonomickych diivodi na Skoladch nebyvd obnovovéna (nejsou dosta-
teéné finance), ale také proto, Ze se pomickova vybava $kolnich fyzikal-
nich kabinet systematicky nedopliiuje s ohledem na modernéjsi zpiisoby
prace. Proto je nutno volit takové fyzikalni experimenty, k jejichz prove-
deni vystaci uciteli i zaktim pomicky, které vzniknou pouzitim predmétt
z bézného Zivota. Rada experiment® ¢ mérnych laboratornich praci proto
muze probihat nejen ve skolni fyzikalni laboratofi, ale také v domacim pro-
stfedi jako doméci experiment. Velkym pfinosem ve skolach je téz pouziti
informac¢nich a komunikacnich technologii, jez jsou spojeny se zafazenim
pocitaci do procesu fizeni pokusti a do vyhodnocovani pocitacem ziska-
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nych informaci, s vytvafenim pracovnich listd, automatickymi vypocty pri
zpracovani tabulek naméfenych hodnot fyzikalnich veli¢in nebo pfi kon-
strukci grafti. Ve skolach se vyuzivaji interaktivni tabule, nékteri ucitelé
se zaméruji na pouzivani tzv. vzdalenych laboratori, kdy se ve Skolni po-
slucharné nebo laboratofi experiment pouze naznaci, aby u zakt vznikla
predstava reality, ale skute¢né nameérena data jsou ziskana z nékteré, napr.
vysokoskolské laboratore.

7 hlediska psychologickych pristupt jiz od dob Komenského se pre-
feruji postupy, které lze formulovat jako od zndmého k nezndmému, od
jednoduchého ke slozitému, od konkrétniho k abstraktnimu. .. Odtud jed-
noduchy fyzikalni experiment mize jak vzhledem k jednoduché motivaci
a tak i nenaroc¢né aplikaci mit daleko vétsi pfinos pro rozvoj mysleni zaka
naroc¢né laboratorni aparatura, ktera je mu myslenkové vzdalena.

Fyzikalni experimenty mohou byt realné, tfeba i s jednoduchymi po-
miickami, ale také pouze simulované nebo zalozené na vhodnjch mode-
lovych situacich, popf. experimenty virtualni. Hlavni je metodologicka
stranka, tj. aby byl dodrZen postup, pfi kterém je zak pro praci nejprve
vhodné motivovan. V dalsi ¢asti své prace ziska prislusné védomosti a do-
vednosti, které vhodné vyuziva pri feseni problémovych situaci, a nakonec
dospéje k procesu Feseni problému: pochopi, v ¢em problém spociva, vy-
slovi svou hypotézu, ziskda méfenim prislusné informace, které spravné
vyhodnoti a nakonec interpretuje. Neméli bychom také zapominat na tu
skuteCnost, Ze dnesni zak je pfimo ,srostly* s informa¢nimi a komunikac-
nimi technologiemi — odtud plyne, Ze proces ziskavani nutnych a vhodnych
informaci nemusi byt doprovazen s pfimou laboratorni ¢innosti zaka, ale
pro FeSeni problémové situace lze vyuzit udaji, které byly ziskany v dii-
véjsich dobach (tlohy historické) nebo je mizZeme simulovat na pocitadi,
aniz bychom dané situace vytvareli v redlném prostiedi.

Ukazme si na nékolika prikladech, jak je to mysleno:

Problém 1. Stanoveni hustoty papiru

Kancelafsky papir, ktery vyuzivame do tiskaren nebo do kopirek, ma
vétsinou kvalitu zvanou 80 g. To znamend, Ze hmotnost papiru o ob-
sahu 1 m? je 80 g. Zakladni rozméry papiru formatu A0 jsou 841 mm x
1189 mm, tj. 999 949 mm?, tj. pfiblizné 1 m?2. Ptelozenim a rozstiizenim
tohoto papiru dostaneme postupné dalsi formaty, format A4 ma rozméry
210 mm x 297 mm. Odtud miZeme stanovit, kolik listt papiru formétu
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A4 dostaneme z pivodni A0, miZzeme zmé&rit tloustku baliku, v némz je
500 listt a odtud tloustku listu papiru i hustotu tohoto papiru. Uloha
je velmi jednoducha, provadi se v podstaté jen jedno méreni, prakticka,
nebot s timto problémem se bé&zné kazdy z nas setkava. Uloha je vhodna
pro zaky zakladni i stfedni skoly.

Al

A3
Ab

Problém 2. Stanoveni hustoty kostkového cukru

Stanovime hustotu kostkového cu-
kru, ktery se bézné prodava v ob-
chodé v krabici o hmotnosti 1 kg.
Pohodlné lze zméfit vnéjsi rozmeéry
této krabice, ale ur¢ime objem o néco
vétsi, nez zaujima ve skuteCnosti
cukr v krabici. Proto ziskané hustota
bude o néco mensi nez ve skutecnosti.
Mizeme také postupovat tak, ze zjis-
time objem nékolika kostek, ne vSak tak, ze cukr ponotfime do kapaliny,
ale jako ,medium“ pro méfeni pouzijeme velmi jemné cukrové krupice,
kterd se chovd podobné jako mé¥ici kapalina (pfi poklepani se horni po-
vrch cukru chové jako hladina). Kostky cukru jsou vlastné slisovany jemny
krystal nebo krupice — mtzeme také zjistit pomoci kuchynské odmeérky,
jaky je objem a jaka hmotnost urcitého ,mnozstvi“ tohoto cukru, a odtud
potom urcit hustotu volné sypaného cukru, ktera bude o néco mensi, nez
cukru slisovaného do tvaru kostek. Urcenim poctu kostek cukru v krabici
1ze také urcit hmotnost jedné kostky.
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Problém 3. Stanoveni rychlosti pohybu bicyklu

Dnes je obvyklé, zZe si zaci namon-
tuji na své jizdni kolo (bicykl) tacho-
metr. Jestlize se predni kolo bicyklu
otoc¢i za minutu n-krat, potom za se-
kundu je to n/60. Pfi kazdé otocce
predniho kola se bicykl posune
o vzdélenost 7d, kde d je primér
ptredniho kola, tedy za jednu sekundu
o vzdalenost, ktera je ¢iselné shodna
s hodnotou rychlosti, v = %. Pri
meéfeni je tieba sledovat pohyb pted-
niho kola bicyklu, tedy kolikrat se

napi. ventilek dostane za 1 minutu do dolni polohy pii svém valivém po-
hybu (eventudlné si udélat na pneumatice vhodnou znacku a tu sledovat

pfi valivém pohybu).

Problém 4. Pro¢ eurodesky po sob€ klouzZou?

AN

ymg

migrcos 8,
r |mxg

Kazdy peclivy student si obcas
srovna své zadznamy z pripravy na vy-
uku, doplni je dalsimi informacemi
a prehledné si ulozi takto ziskané in-
formace do pruhlednych félii, které
po sobé , piiserné klouzou“. Ukolem
je stanovit soucinitel smykového tie-
ni, ktery popisuje podminky klouzani
desek po sobé, dale stanovit nejmensi
thel naklonéné roviny, ktera staci pro
vznik tohoto klouzani. Desky je
vhodné naplnit nékolika listy papiru
80 g, formatu A4. Pro vznik vhodné
naklonéné roviny muzeme pouzit del-
$tho prkna nebo mirné sklonéné skol-
ni lavice; je tfeba najit zptsob pro

méfeni thlu sklonu. Problém lze ,vylepsit“ studiem pohybu flashdisku
po flii (ur¢it soucinitel smykového tieni i minimélni thel sklonu desek
k vodorovné roviné, kdy zacne klouzani).
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Problém 5. Stanouvte, jak se méni vyska hladiny vody v plastové lahvi v zd-
vislosti na Case.

Do plastové lahve nejprve nalijeme vodu tak,
ze ji budeme prilévat néjakou nadobkou men-
§itho objemu, na papir zvnéjska nalepeny na la-
hev budeme postupné délat tuzkou znacky. Po-
tom opatiime ldhev asi 1 cm od dna menSim
otvorem (o priméru asi do 2 mm). Nalijeme
do lahve vodu a peclivé ji uzavieme otoc¢nou
zatkou. Postavime lahev tak, aby po otevieni
mohla voda vytékat do umyvadla nebo do vany,
otevieme uzavér a spustime ,stopky“ (dobu bu-
deme asi zpravidla mérit pomoci mobilniho te-
lefonu). Do tabulky budeme zaznamenévat ¢as
prichodu hladiny znackami, jez jsme provedli predtim. Vytékajici voda
zpusobuje postupné snizovani hladiny. Vysledek znazornime graficky. Ne-
zapomente vysvétlit, pro¢ nemtze vytéci z lahve vSechna voda a proc
tfeba v zavéru pokusu se vytékani zastavi, i kdyz hladina vody v lahvi je
nékolik milimetri nad vytokovym otvorem.

Tyto redlné experimenty doplnime nékolika dalsimi ,experimenty“ ve
virtudlnim prosttedi, jez vznikne prostiednictvim naseho pocitace. Misto
redlnych situaci v redlném prostiedi se budeme zabyvat takovymi pro-
blémy, které 1ze vyfesit pouze za prispéni pocitace a internetu.

Problém 6. Jak daleko je od pozorovatele k centru?

P1i sledovani kosmickych lodi na cesté k Meé-
sici mohli vyuzivat americti védecti a technicti
pracovnici nékolika pozorovacich stanovist na
severni polokouli. Na jizni polokouli zvolili za
pozorovaci zakladnu astronomickou stanici
Tidbinbilla nedaleko hlavniho mésta Austrélie
Canberry. Urcete, jak daleko byla tato stanice
od technického centra v Houstonu a zda pro
prenos informaci mohla stacit jen jedna stacionarni druzice. Vypocty pro-
vedte s presnosti na 3 az 4 platné dislice.

Pozndmka pro eseni: Canberra Deep Space Communication Complex na-
jdeme v prostoru jihozapadné od Canberry, v blizkosti Narodniho parku
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Tidbinbilla. Dalsi tivahy spojime s vyuzitim Google Earth. Hyperlink:
http://en.wikipedia.org/wiki/Canberra_Deep_Space_Communicati-
on_Complex

Problém 7. Urcete obsah povrchu Antarktidy

Svétadil Antarktida je pfiblizné ohranicen Jiznim polédrnim kruhem;
podivame-li se na mapu nebo na globus z urcité vysky nad jiznim pdlem,
vidime, Ze zabira ptiblizné dvé tietiny povrchu, vymezeného touto kruz-
nici. Odhadnéte obsah povrchu Antarktidy. Uvazte pritom, zda lze vyuzit
plosného zobrazeni na mapé v atlase nebo je nutno uzit prostorového zob-
razeni na globusu.

Pozndmka pro reseni: Nejprve stanovime obsah kruhu, ktery je vymezen
jiznim polarnim kruhem, poté zkusime stanovit povrch kulového vrchliku.
Opét zde nastoupi prace na internetu, konkrétné Google Earth.

Problém 8. Urcete délku vlaku

Ve stanici Tynisté nad Orlici stoji nékolik vlakt. Oznacte si je a sta-
novte jejich délku na zakladé funkce ,méfeni“ pomoci internetové stranky
Google Earth. Snazte se zméfit jejich délku co nejpiesnéji; znamena to na-
jit vhodny zpiisob, jak toto méfeni provést.

Pozndmka pro Teseni: Samoziejmé je mozné provadét méfeni i pro jinou
stanici, pokud ucitel povazuje za dtlezité priblizit méfeni do prostiedi
svych zakt. Ucitel si vS8ak musi pfedem zjistit, zda pfi leteckém nebo
satelitnim snimkovani ve stanici vlaky skutecné byly.

Problém 9. Jak dlouhd musi byt vzletovd a pristdvaci drdha na letisti?
Ve Wikipedii se o vzletové a pristavaci draze uvadi: Mezinarodni letisté
pouzivaji zpevnéné dréhy o sifce typicky kolem 50 m a délce v rozsahu
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zhruba 2-5 km. Velké letouny (napf. Boeing 747, 767 ¢i 777, Airbus A340
¢ A380 apod.) vyzaduji drdhu zhruba 2400 m (minimum za p¥iznivych
podminek pti hladiné mote, ve vyssi nadmoiské vysce ¢i za zhorSenych
podminek vice). Nejdelsi drdhu na svété, s délkou 5000 m, mé letiste
v Zikace (29°21' s. §., 89°19’ v. d.) v Tibetské AO (CLR). Nejdelsi drdhou
Letisté Vaclava Havla je draha 06 s rozméry 3715 m x 45 m. Na zakladé
meéfeni na vhodnych mapéach urcete délku vzletové a pristavaci drahy.
Asi byste nevéfili, ale v malém staté Nepal je skoro 50 letist. Najdéte
si o nich informace na strance http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_air-
ports_in_Nepal a na mapé Nepalu si prohlédnéte jejich rozlozeni.

Pozndamka pro reseni: Vyuzijte funkce Méfeni vzdalenosti na Google Earth
a zjistéte délku drah. Pro zajimavost se podivejte jesté na letisté v Denpa-
saru (Bali) ¢i v Hobartu (Tasmanie). Ovéfte si, zda je mezindrodni letisté
Soci-Adler dostatecné prostorné, aby tam mohla pristavat velkd dopravni
letadla p¥i prilezitosti Zimnich olympijskych her v roce 2014, které budou
usporadany na Kavkaze. Jaka dalsi letisté budou k dispozici? Podivejte
se na linedrni rozméry napf. letadel Boeing 747 (délka letadla, rozpéti
kiidel).

Problém 10. Pentagon v Hradci Krdlové?

Recké slovo pentagon piedstavuje pétitihelnik. ProtoZze americké Mi-
nisterstvo obrany sidli v budové s pétithelnikovym pudorysem, pouziva
se pro néj nazev Pentagon. Ale je pentagon také jinde, napf. v Hradci
Kralové? Najdéte si centrum tohoto krajského mésta, porovnejte ploSny
obsah tzv. Velkého namésti na starém mésté a kasarensky dvir v nedaleké
starobylé vojenské stavbé, ktery je uvnitf zastavéné plochy. Najdéte také
budovu s pétithelnikovym ptdorysem (v niz je umistén Krajsky soud),
zjistéte rozméry, plosny obsah, ktery zaujimé a nacrtnéte tento ptdorys
na list papiru A4 ve vhodném méritku.

Pozndmky pro teseni: Zakladni vyhledavani provedete na webovské stran-
ce www.mapy.cz. Pro zjisténi pfislusnych délek pouzijete opét stranku
Google Earth, nebo www.mapy.cz.

Pouzité informacni zdroje

http://en.wikipedia.org/wiki/Canberra_Deep_Space_Communications_Complex
http://www.mapy.cz

http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_airports_in_Nepal
http://www.GoogleEarth.com
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INFORMATIKA

Grafické studio ve skole

LUKAS RACHUNEK

Prirodovédecka fakulta UP, Olomouc

V soucasné dobé skoly vSech typi ¢asto potfebuji grafické prace. Jedna
se napiiklad o prezentaci Skoly ve formé brozur, letakt, plakata a reklamy
v tisku, pfipravu ucebnich texti, ilustraci k vyuce, administrativnich tis-
kovin a dalsich typt publikaci a také propagacnich, informacnich nebo vy-
ukovych internetovych stranek. Technicky nebo graficky zamérené skoly
a zvlasté polygrafické jsou v tomto ohledu lépe vybaveny, ale ukazeme si,
ze malé grafické studio lze vytvorit témér kdekoliv.

Priprava grafickych dokumentt se uz dlouhou dobu provadi témér vy-
hradné pomoci pocitace. Profesionalni studia vétsinou pouzivaji odpo-
vidajici programové vybaveni nakoupené za velmi vysoké ceny. V roce
2011 jsem ve Francii absolvoval dvé staze v grafickych studiich velkych
tiskaren a podle ocekavani jsou vyuzivany predevsim tii typy programd.
Zakladnim typem je aplikace pro sazbu dokumentt (sestavovani stran,
DTP) uréenych k tisku, obvykle InDesign nebo QuarkXpress, d¥ive také
PageMaker. Déle editor pro upravu rastrovych (bitmapovych) obrézki
(slozenych z bodt, napt. fotografii), obvykle znAmy Photoshop. Tfetim
typem je editor vektorovych obrazki (slozenych z kiivek), obvykle Illustra-
tor, drive také FreeHand. Nékde se vyuziva vybaveni od jinych vyrobct
(napt. CorelDRAW, Photo-Paint), ale princip zustava stejny a podobné
jsou i ceny.

Pokud nepracujeme v profesionalnim studiu, kde jsou uvedené pro-
gramy vétsinou vyzadovany jako standard, mizeme je Gspésné nahradit
velmi kvalitnimi alternativami. Ty, které uvadim v nasledujicim ptrehledu,
se aktivné vyvijeji vice nez 10 let, jsou volné dostupné zdarma, jsou k dis-
pozici pro vSechny nejpouzivanéjsi operacni systémy a jsou prelozené do
mnoha jazykt.
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1. Scribus

V pocitacové pripravé publikaci pro tisk nebo elektro-
nické publikovani je nejdilezitéjsi soucasti program pro saz-
bu dokumenttt neboli DTP (desktop publishing), tedy se-
stavovani vyslednych stran kombinovanim textu, ilustraci
a dalsich grafickych prvki. K tomuto ucelu jsou ve vétsich
studiich, nakladatelstvich a tiskdrnach tradi¢né uréeny naroc¢né komercéni
aplikace, jako je InDesign nebo QuarkXpress.

Ztejmé nejlepsi volné sifenou alternativou téchto programt je sazebni
editor Scribus. Pouziva souborovy forméat zaloZeny na otevieném stan-
dardu XML, pracuje s riiznymi formaty pisma (fontt) a podporuje préci
s barevnym prostorem CMYK a profily pro spravu barev ICC. Samoziej-
mosti je moznost vystupu do formatu dokumenttt PDF (Portable Docu-
ment Format) véetné PDF/X. Je dostupny pro unixové systémy (napf.
Linux nebo FreeBSD), Mac OS X, MS Windows a OS/2 a komunikuje asi
ve 25 svétovych jazycich vCetné cestiny. Vyviji se od roku 2001.
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Pouziti ve skole mtze byt orientovano napfiklad na vytvareni riznych
informacnich a propagacnich brozur, které mohou byt i v elektronické
formé pro prohlizeni v pocitaci, u¢ebnich textt, ilustraci a dalSich doplnka
k vyuce ve formé listi papiru mensiho formatu nebo vétsich plakatt a také
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na pripravu grafickych praci urcenjych pro dalsi zpracovani profesionalni
tiskarnou.

Samoziejmé je tu také uz vice nez 30 let Spickovy typograficky systém
TEX, ktery je rovnéz k dispozici zdarma, ale ten je zaméreny jinym smérem
nez obvyklé grafické studio. Proto se jim v tomto ¢lanku nezabyvam, ale
doporucuji si o ném aspon zjistit néjaké informace.

2. GIMP

Nejrozsifenéjsim typem pocitacové grafiky je prav-
dépodobné rastrovy neboli bitmapovy obrazek, ktery °
se skldd4 z barevnych obrazovych bodt (pixelt) uspo-
fadanych do obdélniku. V soucasné dobé ho mutzeme
nejcastéji vidét ve formé digitalnich fotografii a grafickych ¢asti webovych
stranek na Internetu. Velmi Casto je samoziejmé soucasti publikaci vSech
typa a prakticky zadné grafické studio se neobejde bez aplikace pro praci
s timto typem obrazkt, jakou je nap¥. Photoshop nebo Photo-Paint.
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Nejznaméjsi a funkéné nejbohatsi volné Sifenou alternativou téchto pro-
gramt je rastrovy editor GIMP (GNU Image Manipulation Program).
Obsahuje zakladni i ndro¢né funkce, podporuje velké mnozstvi grafickych
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forméatu a vyskytuje se u doméacich uzivateli i v profesionalni praxi. Pokud
jde o pripravu pro barevné tiskové stroje, nedostatkem je zatim chybéjici
moznost prace v barevném prostoru CMYK, ale v méné naro¢ném tiskar-
ském prostiedi se 1ze bez této funkce obejit, nebo ji Ize uspokojivé nahradit
zobrazovanim pomoci barevnych profili ICC a uklddanim obrazku stej-
nym zpusobem. Pokud jde o praci urcenou pro zobrazovani na pocitaci,
zadné dulezitda funkce nechybi. GIMP je dostupny pro unixové systémy
(napf. Linux nebo FreeBSD), Mac OS X, MS Windows a AmigaOS a ko-
munikuje asi v 50 jazycich véetné Cestiny. Vyviji se od roku 1995.

Rastrové grafické editory jsou obecné urceny k vytvareni novych ob-
razka a k apravé jiz hotovych, kterymi mohou byt napriklad fotografie
nebo naskenované kopie papirovych dokumenti. Programt tohoto typu
existuje velké mnozstvi a kromé ceny se lisi velikosti, naro¢nosti na uzi-
vatele a pocita¢, ovladanim, mnoZstvim funkci, zaméfenim a zptusobem
prace, pricemz nékteré jsou specializované pouze pro urcité tucely.

3. Inkscape

Casto je vyhodné pracovat také s vektorovou grafikou,
ktera se na rozdil od rastrovych obrazku sklada z utvart
popsanych matematicky, tedy z tsecek, krivek, vyplni, ba-

& & revnych pfechodl a podobné. Vyhodou je tsporny zapis
v paméti, libovolna zména velikosti, barev a dalsi transfor-
mace beze ztraty kvality, bezproblémova pozdéjsi tprava a moznost rozlo-
zeni obrazku na jednotlivé ¢asti. Pomoci tohoto typu grafiky jsou defino-
vény i znaky pisma pro pocitacovou typografii a vyuzivaji ji také aplikace
pro sazbu dokumenti jako svij zdkladni prvek. Programy pro sazbu vsak
maji omezené moznosti jeji tpravy, protoze jsou urceny k jinému tucelu
nez kresleni. Proto nékteré ¢asti stran, obrazky a napisy pfipravujeme ve
specializovanych aplikacich, jako napt. Illustrator nebo CorelDRAW.
Jednou z nejpouzivanéjsich volné sifenych alternativ téchto programi
je vektorovy editor Inkscape. Pracuje ve formatu SVG (Scalable Vector
Graphics), ktery je otevienym standardem pouzivanym také ve véech mo-
dernich webovych prohlizecich, ale rozumi i jinym vektorovym formatam.
Je dostupny pro unixové systémy (napf. Linux nebo FreeBSD), Mac OS X
a MS Windows a komunikuje asi ve 40 svétovych jazycich véetné cestiny.
Vyviji se od roku 2003 jako pokracovani projektu Sodipodi zahajeného
v roce 1999.
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Podobné jako v pfipadé rastrovych editord, i vektorovych editora lze
nalézt velké mnozstvi, opé€t rizné narocnych a rtizné zamérenych. Nékteré
jsou vhodné spise k uméleckym tuceltim, jako zminény Inkscape a jeho
komerc¢ni alternativy, a jejich pouziti mizeme casto vidét na logotypech
(znackédch) raznych spoleénosti. Dalsi typy editort mohou byt vhodnéjsi
k technickym pracem a jejich typickym prikladem jsou programy typu
CAD (computer-aided design).

4. Zavér

Podle mého néazoru je malé grafické studio pro skolu vyhodné hned
z nékolika duvodu. Napriklad pozadavky na grafické prace je mozné za-
dévat, ménit a kontrolovat velmi rychle. Dale neni nutné kupovat drahé
vybaveni. Ve studiu mohou pracovat ucitelé i studenti, tedy neni nutné
platit dalsi zaméstnance. Pouzivané programy si muze kazdy nainstalovat
na libovolny pocet pocitac¢i. Muze s nimi pracovat také doma a lze je
zaradit i do vyuky ve Skole. Navic tim Skola muze ziskat na zajimavosti.

Literatura
[1] http://www.scribus.net/

[2] http://www.gimp.org/
[3] http://inkscape.org/
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Bobrik udl informatiku

1. dil seridlu

DANIEL LESSNER - JIRI VANICEK

Matematicko-fyzikalni fakulta UK Praha
Pedagogicka fakulta, Jihoceska univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Soutéz Bobtik informatiky, jejiz nékteré z tloh jsme predstavovali
v predchozich roc¢nicich naseho ¢asopisu, si jako jeden z cild vytycila se-
znamovat zaky stfednich a zakladnich skol s informatickymi problémy. Pti
sestavovani soutéznich testii erpadme z mezinarodni databéaze tloh, kte-
rou kazdoro¢né pripravuji odbornici z univerzit, informatici a metodici,
ktefi pripravuji ucitele informatiky, z vice nez 25 zemi ze tii svétadilu.

U kazdé z navrzenych otazek probihd oponentura a diskuse, do které
oblasti informatiky spada a jaky informaticky problém fesi. Z velké vét-
Siny jde o ulohy z oblasti algoritmizace a programovani, porozumeéni in-
formacim a jejich reprezentacim, strukturam, otazky tykajici se vypocta,
kédovani, feSeni problému, matematické a logické zdklady informatiky.
V mensiné se vyskytuji otdzky z tzv. kazdodenni informatiky (tedy uziva-
telsky pfistup k technologiim, spolecenské souvislosti pouzivani technolo-
gii, digitdlni gramotnost apod.).

Proé takovy dlouhy tivod? Chceme jim naznadit, Ze jsme si na-
prosto jisti, ze pfindsime otazky opravdu informatické, takové, které se ve
svété jako informatické chapou a jaké i organizatofi v ostatnich zapoje-
nych statech svym soutézicim pfinaseji (v lofiském roce soutézilo ve vSech
zemich vice neZ pil milionu zakd). Postupné jsme vsak zjistovali, Zze né-
které soutézni ilohy nejsou vnimany jako informatické, a to jak zaky, tak
uciteli. Logicky tedy pfibyl cil soutéze sifit povédomi po Ceskych skolach
o tom, co jsou to informatické problémy a otazky.

V prosinci 2011 jsme oslovili $kolni koordinatory soutéze (tedy ucitele
na Skoldch, ktefi soutéZ na misté organizuji) v dotazniku s vybérovymi
odpovédmi, tykajicimi se jejich postoje k soutézi. V dotazniku jsme se
také zeptali na postoje ucitel k soutéznim otazkam. Odpovédélo 104
koordinéatorti, tedy téméf polovina ze vsech. Z nich 23 % odpovédélo,
Ze soutézni otdzky pouzivd nejen v pripravé na soutéz, ale i k vlastni
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vyuce informatiky. V otazce postoje k soutéznim dloham vsak pomeérné
Casto vybirali odpovédi typu ,,otdzky by podle mého nazoru mély byt vice
sméfovany do konkrétnich aplikaci a éinnosti na pocitaci (8 %), ,zaci by
uvitali vice otazek z pocitacového prostfedi“ (15 %), ,otdzky mi vitbec
neptipadaji informatické, spise matematické, logické“ (6 %). Celkem tedy
téméf 30 % ucitelt povazuje informatické otazky, vybrané mezinadrodnim
tymem odborniki, jako néjakym zptisobem neinformatické.

V listopadu 2012 jsme oslovili samotné soutézici. V dotazniku, na ktery
odpovédeélo 13 % soutézicich z 27 500, méli k dispozici volnou odpovéd bez
uvozujici otazky pro své vyjadieni k soutézi. Vypovédi zaka lze shrnout
do ¢tyi okruhti. Jednak hodnotili soutéz kladnymi nebo zdpornymi hod-
nocenimi bez vysvétleni, komentovali vlastni vikon nebo se vyjadrovali ¢i
dotazovali k jednotliviym otazkdm. Nemald ¢ast respondenti vSak potie-
bovala vyjadfit nazor, Ze jim soutéZ nepfipadd informatickd. Prinasime
nékteré autentické vypoveédi:

e Toto nebyla Informatika!!!,
e _Vice otazek z informatiky*,

e _Zaméril bych otazky vice na obor IT. Otazky se mi zdaji vice mate-
matické®,

e _Jen mé zajima, jak tohle souvisi s informatikou, krom toho, Ze se to
PR , . v
vypracovava online a 2 otazky souviseji s poc¢itacema“,
e ,,Co maji otdzky v testu spole¢ného s informatikou? Ze by nic?*,

vV

e Zpracovani na pocitaci ned€la z testu informatickou soutéz“.

Z nékterych vypovédi vyplyva, ze zaci se domnivaji, ze soutéz je or-
ganizdtory nazyvana informatickd proto, ze se provadi na pocitaci, to
znamena, ze dokazou oddélit informatiku a pocitace. Nicméné ukazuje se,
Ze zaci ve Skole patrné neziskaji spravnou predstavu o tom, co to je infor-
matika, jaké jsou jeji zadkladni pojmy a jaké Tesi problémy. Je také mozné,
Ze zaci nejsou zvykli pfi praci s pocita¢em feSit narocné problémy, kde
je potfeba pouzit uvazovani, logiku, rozhodovat se, modelovat a struktu-
rovat, formalizovat svoji vypovéd. MiZeme se také domnivat, Ze Zaci se
pfi pouhém skolnim tréninku ovladani aplikaci k takovymto problémtim
nedostanou, a potom tlohy teoretické povahy pausalné oznacuji jako ma-
tematiku nebo logiku.

Vysledky téchto dotaznik® nés vedly k tomu, abychom pfipravili serial
¢lankd s vybranymi informatickymi tlohami z databaze soutéze Bobtik
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informatiky, tak abychom ucitelské vefejnosti a jejim prostfednictvim i za-
kium ukazali, které problémy jsou informatické, co je v nich informatického
a pro¢ jsou to informatické otdzky. Pfedstavime zde vybrané tlohy, jejich
zadani, spravné feseni (s vysvétlenim, pro¢ je toto feSeni sprévné a ostatni
varianty nespravné) a také, co ma dané otazka spole¢ného s informatikou,
s jakym klasickym informatickym problémem je spjata, pfipadné kde lze
v bézném zivoté najit aplikaci takového problému. Vybirame tlohy pro
stfedoskolské studenty v kategoriich Senior (3., 4. ro¢nik) a Junior (1., 2.
ro¢nik).

Okomentované spravné reseni tloh jsme v jejich vyctu zaradili az na ko-
nec pasaze o dané uloze, za informatické poznamky, a to proto, Ze spravné
feseni uvedené ihned za zadanim svadi k tomu, jej precist. Toto uspora-
dani by tém c¢tenditum, ktefi si chtéji problémy nejprve promyslet, zté-
zovalo situaci. Seznam spravnych odpovédi ovSem nemtZzeme umistit az
na konec ¢lanku, protoze jsou propojeny s obrazky ze zadédni dané tulohy
a s informatickymi poznamkami.

Tym robota

Kategorie Junior, autor Michael Weigend.

Zadani

Vyrobni firma vlastni 15 robot, které mohou poslouchat ptikazy a vy-
konavat je. Pro specialni tkol je tfeba vybrat tym slozeny z nékterych

robot.
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Obr. 1
Ridici centrum postupné rozeslalo tyto piikazy:

1. VSichni roboti s malymi koly pfestanou poslouchat!

2. Vsichni roboti, ktefi umi chodit a maji ruku, dostavte se na misto
schizky!
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3. VSichni roboti, ktefi maji ruku nebo nohy, pfestanou poslouchat!

4. Vsichni roboti, dostavte se na misto schtizky!

Kolik robott se dostavilo na misto schizky?
A)0 B)5 C)8 D) 15

Co ma tato tloha spoleéného s informatikou

V této tloze 1ze sledovat hned nékolik souvislosti. Pro studenty infor-
matikou netknuté je zasadni zjisténi, jak hodné zélezi na poradi zadavani
a plnéni piikazt. Ulohu nelze Fesit libovolné po astech, protoze jednotlivé
prikazy nejsou nezévislé: vysledek kazdého ptrikazu zalezi na pfedchozich
prikazech. Na zadani této tlohy lze vysledovat rozdil mezi matematikou,
ktera se zabyva statickymi strukturami, a informatikou, ktera se zabyva
dynamickymi strukturami.

Na tlohu se mtZeme divat jako na dlohu o filtrovani dat (zde robotd
podle jejich vlastnosti). Postupné sklddani a vyhodnocovani podminek
(opét ve spravném pofadi) vede k vybéru téch datovych zdznami (nebo
robott), se kterymi potfebujeme dal pracovat. I pfi zaméfeni skolni vy-
uky informatiky na uzivatelské dovednosti Zaci obdobné principy vyuziji
pri filtrovani dat v tabulkovém procesoru. Kromé uvedeného se na tilohu
miizeme divat také jako na kooperaci autonomnich agentt, resp. obec-
néji hromadné zasilani zprav, kdy adresity vybirdme (filtrujeme) podle
raznych kritérii.

Zduvodnéni spravného reseni

V obrazcich postupné zakrouzkujeme roboty, ktefi se maji dostavit na

misto schiizky, a pfeskrtneme roboty, ktefi maji pfestat poslouchat (a tedy

na misto schiizky se dostavit nemohou). Po prvnim ptikazu byli vySkrtnuti
roboti s malymi koly (obr. 2):

ad\$aaa4a
Wl A

Obr. 2
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Po druhém piikazu byli vybrani roboti, ktefi umi chodit a maji ruku:

s A I

Obr. 3

Po tretim ptikazu byli vyskrtnuti roboti s rukama nebo nohama, ktefi
dfive nebyli vybrani:

addana
o 46 98 9

Obr. 4

Po ¢tvrtém prikazu byli vybrani ostatni nevyskrtnuti roboti:

nidann )l «
Fe X IO K e

Obr. 5

Na misto schiizky se tedy dostavilo 5 robott.

Analyza DNA

Kategorie Senior, autor Christian Datzko.

Zadani

K porovnavani dvou fetézci DNA miZe byt pouzita metoda vypoctu
tzv. vzdélenosti mezi fetézci. Ta se zjistuje tak, Ze se zapocitava kazda
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nukleova baze (pismeno), ktera je zménéna, vloZena nebo smazana. Vzda-
lenosti mezi fetézci je potom nejmensi takovy pocet zmén, které prevedou
jeden fetézec na druhy. Cim jsou si tedy dva Fetézce podobnéjsi, tim mensi
vzdalenost mayji.
GTCTC
CTCTA
Napriklad tyto dva fetézce maji vzdalenost 3, protoze druhé pismeno je
zménéno z G na C, Sesté pismeno (C) je smazano a pismeno A je vloZeno
na osmou pozici. Mensi pocet zmén by nestacil.

=
-

= =
—
=
[pNI]

Jaké je vzdalenost nasledujicich fetézci DNA? Zapis ¢islici.
TACTGGTTTATTCT
ACCTGTTTATTGGT

Co ma tato uloha spole¢ného s informatikou

Vzdalenost mezi Fetézci (zvana téz Levenshteinova vzdélenost) je bézné
pouzivanad metoda nejen pro porovnavani retézci DNA, ale i pro vybér
navrhovanych oprav pii automatické kontrole pravopisu. Pokud napsané
slovo neni ve slovniku, program nabidne co nejblizsi slovo, které ve slov-
niku je. Predpoklada totiz, ze se uzivatel nespletl pfilis. Podobné je také
vzdalenost Fetézct vyuzivana ve vyhledavacich systémech. Je jednodu-
chou a u¢innou metodou méfeni podobnosti dvou posloupnosti symbolii.
Tato metoda mé vsak i své nedostatky, naptriklad nebere v ivahu vyménu
sekvenci se stejnym vyznamem (napf. vyménu celého slova ve vété) a také
nebere v ivahu moznost, Ze mize byt zménéno poradi podsekvenci.

Vice o Levenshteinové vzdélenosti najdete v http://www.algoritmy.net/
/Jarticle/1699/Levenshteinova-vzdalenost.

Prozkoumejme jesté, jestli je vystizné oznacovat uvedenou funkci slo-
vem vzdalenost. Splituje obvyklé pozadavky na vzdalenost (napf. mist na
mapé)? Tedy:

e Je vzdy nezdporna?

e Je nulova pravé pro shodné body, resp. fetézce?

e Je stejnd nezévisle na sméru, odkud méfime, tedy kdyz ménime jeden
fetézec na druhy nebo druhy na prvni?

e Trojuhelnikova nerovnost: Vzdalenost libovolnych dvou boda A, B je
vzdy nanejvys rovna vzdalenosti téchto mist, kdyz se po cesté stavime
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na misté tfetim (C). Jit pfimo z A do B nemtze byt delsi, nez jit
z A do C a odtud potom do B — to bychom piece chodili rovnou pies
C a usSettili. Splni analogicky pozadavek i Levenshteinova vzdalenost?

Uzitecnost pojmu vzdalenosti vyjde najevo, kdyz jej zkusite odhalit
i v dalsich bobtich ilohéch — vyskytuje se ptekvapivé casto.

Zjistit vzdalenost dvou fetézctl lze samoziejmé systematickym probra-
nim vSech moznosti zmén jednoho fetézce na druhy. To ale zabere po-
meérné hodné casu. Efektivni metoda pocitani vzdalenosti retézct je pek-
nou ukazkou tzv. dynamického programovani. Pfi ném se hledaji ¢as-
tecna feseni, tedy zde napi. dil¢i vzdalenosti kratsich podfetézcti. Na
zékladé dilcich vysledki, které mame zapsané, pak celkem snadno ur-
¢ime vzdalenost o néco delsich fetézcu, pak jesté delsich, dokud nemame
spocteny vysledek pro celé ptuvodni zadani. Vice a pfesnéji se 1ze docist
zde: http://ksp.mff.cuni.cz/tasks/24/cook2.html

Zduvodnéni spravné odpovédi

puvodni fetézec: T A C T GGTTTATT cC T
apravy: F ACCTGSGTTTATTG
upraveny TFetézec: ACCTSG T TTATTGGT

Ve druhém radku je vidét pét tprav.

fop}

Vysvétlivky: preskrtnuté pismeno znamend, Ze pismeno bylo odstra-
néno, podtrzené pismeno bylo pridano. Pismeno preskrtnuté i podtrzené
znamend nahrazeni jednoho pismena druhym (pfedposledni sloupec: C je
skrtnuto a G je podtrzeno).

Bylo provedeno pét zmén: prvni pismeno (T) bylo smazéano, za 3. pozici
vlozeno C, Sesté pismeno (G) bylo smazéno, (eventuelné 5. pismeno (G)
mohlo byt smazdno), na 12. misto bylo vloZeno pismeno G, predposledni
13. pismeno bylo zménéno z C na G. Pfitom nelze najit postup s pouhymi
étyfmi zménami. Vzdalenost fetézci DNA je 5.

3D Tovarna

Kategorie Junior, autor Michael Weigend.

Zadani

Opravar mé nahradit rozbitou soucastku v automatické tovarné na ob-
razku. Prec¢téte si popis nize a rozhodnéte, kterou ¢ast mé opravar nahra-
dit:
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e KKoule je krychle s kouli lezici na jeji horni sténé.

e /Val je velka krychle se ¢tyrmi valci, které ji podpiraji.

e Jedna pyramida lezi na pfednim rohu sedé desky.

e V jiném rohu desky je KKoule.

o Vedle této KKoule je dalsi KKoule. Ta je pfipojena k véci X.
e Tento 4 Val pojmenujeme FC — 1.

e Na vrcholu FC — 1 je pocet pyramid.

e Existuje dalsi 4 Val, na kterém je pocet pyramid. Tento 4 Val pojme-
nujeme FC — 2.

e Rozbita soucastka je na nejvyssim misté na FC — 2.

Obr. 6

Odpovédi: A) vélec B) koule C) krychle D) pyramida

Co ma tato tloha spoleéného s informatikou

Uloha vyzaduje dfisledné sledovani zadaného postupu. Kromé toho
musi FeSitelé pracovat s proménnymi a jejich identifikatory, coz je infor-
matikiv denni chléb. Zpisob jejich pouziti je nasnadé z uvedené tlohy:
Pokud se chci k né¢emu v budoucnu snadno odkéazat, jednoznacné si to
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pojmenuji. Prikladem je F'C'—2, které oznacuje konkrétni skupinu objekta
na plose.

V této tloze navic nepojmenovavame jen konkrétni objekty, ale i jejich
obecné skupiny. To odpovida pouziti sloZzenych datovych struktur, tedy
struktur, které mohou obsahovat dalsi datové struktury. V nasem pripadé
napt. KKoule oznacuje krychli s kouli v dané vzajemné poloze. Kromé
uvedeného tloha naznacuje techniku odkazovani od jednoho objektu ke
druhému. To je zékladni stavebni prvek mnoha datovych struktur.

Datové struktury predstavuji zptisoby organizace a prace s daty, které
zvysuji efektivitu jejich vyuziti v dané tloze. Néco jiného je telefonni se-
znam v knize ¢i v telefonu, néco jiného je seznam pratel na Facebooku
a néco jiného je hierarchie pracovnika firmy. Pro rizné situace se tedy hodi
rizné datové struktury. Pfitom nevhodné zvolenéd datova struktura muze
vést k selhani celého feseni, napf. kdyZ se misto fronty neustéle pfichaze-
jicich pozadavk® pouzije zasobnik, protoze je snazsi ho implementovat.
Vice o riznych datovych strukturdch na hitp://www.algoritmy.net/ca-
tegory/1022/Datove-struktury nebo http://cs.wikipedia.org/wiki/Katego-
rie:Datove_struktury.

Zduvodnéni spravného reseni
Podle obrazku a napovédy se lze dobrat vysledku:
1. V pravém rohu desky lezi tii bézové KKoule.
2. Predmét X je fialova krychlicka.
3. FC —1 je velkd zelend krychle na nozickéch vlevo vzadu (u jeji nohy
lezi fialové krychlicka).
4. pocet = 2.

5. FC — 2 je velka zelend krychle na nozic¢kach vlevo vpfedu (jsou na ni
dvé malé oranzové pyramidy).

6. Na vrcholku tohoto FC — 2 je Cerveny vélec a na ném hnédy valec.
Ten hledame, je nejvyse.
Spravné odpovéd je D) (hnédy) valec (postaveny na Gerveném valci).
Zavér
V prvnim dile seridlu jsme se na tiech ilohach pokusili motivovat ¢te-

nare ke sledovani dalSich dila seridlu ,,Bobftik uc¢i informatiku®. Druhy dil
bude vénovan teorii prochazeni graft.
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ZPRAVY

54. Mezinarodni matematicka
olympiada

Padesaty ctvrty rocnik Mezinarodni
matematické olympiddy se uskutecnil od
18. do 28. cervence 2013 v Kolumbii,
v méstech Barranquilla a Santa Marta.
Soutéze se zucastnilo 527 soutézicich z 97
zemi.

Ceské druzstvo tvorili tito zaci: Mi-
chal Burdn z Gymnazia J. A. Komenského
v Uherském Brodu, David Hruska z Gym-
nazia na Mikuldsském namésti v Plzni,
Mark Karpilovskij z Gymnazia na tf. Kpt.
Jarose v Brné, Josef Svoboda z Gymna-
zia Frydlant nad Ostravici, Stépdn Simsa
z Gymnazia Josefa Jungmanna v Lito-
méficich a Radovan Svarc z Gymnézia
v Ceské Tiebové. Uast ceského tymu byla
z vétsi Casti dotovana ministerstvem mla-
deze, skolstvi a télovychovy (zhruba ze se-
dmdesati procent), zbylé prostfedky po-
skytl Nadacni fond Karla Janecka na pod-
poru védy a vyzkumu, bez jehoz pomoci
by se Cesky tym soutéze jen obtizné zu-
¢astnil. Vedoucim ¢eského tymu byl Mar-
tin Panak z Prirodovédecké fakulty Masa-
rykovy univerzity v Brné, pozici zastupce
vedouciho a pedagogického vedouciho za-
stal Josef Tkadlec, student Matematicko-
fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy.
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Pro vedouci narodnich delegaci, ktefi
tvori dohromady mezinarodni jury, zacala
olympiada osmnéactého Cervence v Barran-
quille, coz je ¢tvrté nejvétsi kolumbijské
meésto s vice nez 1 700 000 obyvateli. Po
sezndmeni se z ulohami z tzv. shortlistu,
tj. uzsiho vybéru z navrha zaslanych z raz-
nych zemi, zejména pak s jejich obtiznosti,
vybrala jury Sestici soutéznich uloh.

Soutézici a pedagogic¢ti vedouci prijeli
do Santa Marty 21.¢ervence. Byli ubyto-
vani v bungalovech v luxusnim rekreacnim
stredisku, pfimo na plazi Karibiku.

Slavnostni zahajeni olympiddy se ko-
nalo v Barranquille, 22. ¢ervence v pro-
storach Severni univerzity (Universitad
del Norte). Zahajeni se zGc¢astnila minis-
tryné vzdélavani Kolumbie, Maria Fer-
nanda Campo Saavedra a primatorka
mésta Barranquilla FElsa Noquera de la
Espriella. Obé dvé damy oslovily ucast-
niky olympiddy svymi projevy. Zasadni
projev ovsem prednesla predsedkyné me-
zinarodni jury Maria Falk de Losada, jejiz
autoritativni vedeni jury ji vyneslo mezi
vedoucimi narodnich tymi prezdivku ,ze-
lezna lady“. Po tvodnich projevech nésle-
dovalo defilé viech zacastnénych druzstev.

Soutéznimi dny byly 23. a 24. éervenec.
Ucastnici soutéze kazdy z téchto dnii fesili
béhem ¢tyt a pul hodiny t¥i ulohy.

V dalsich dnech pobytu byly pro sou-
tézici pripraveny zajimavé exkurze a sou-
téZze, nicméné soutézici si uzivali pre-
devsim Karibského morie a velmi dobré
stravy v prilehlém rekrea¢nim stredisku.
Vedouci se ve stejném case vénovali opra-
vam uloh svych zakiu. Jejich feSeni byla po
soutézi zkopirovana a nezavisle opravena
téz koordinatory, kterymi byli zkuseni ma-
tematici z celého svéta. Po opravach se ve-
douci sesli s koordinatory pfi diskusi o za-
véreéném bodovém hodnoceni.

Ceské druzstvo dosahlo letos vybornych
vysledki. Po osmi letech jsme se znovu
dockali zlaté medaile, kterou byl ocenén
Stépan Simsa z Gymnazia Josefa Jung-
manna v Litoméricich za zisk 31 bodu.
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Dalsi tfi nasi soutézici — Michal Buran
(20 b.), Mark Karpilovskij (18 b.) a Ra-
dovan Svarc (17 b.) pak ziskali bron-
zové medaile. Ani zbyli dva ucastnici, Da-
vid Hruska a Josef Svoboda, vSak neod-
jeli s prazdnou. Oba byli ocenéni Cest-
nymi uznanimi za (aspoil) jednu zcela bez-
chybné vyfesenou tulohu. Celkové ceské
druzstvo ziskalo 108 bodi a skoncilo v ne-
oficialnim potadi zemi na 37. misté.

Absolutnimi vitézi olympiady se stali
Cian Yutao Liu a Jihokorejec Eunsoo
Jee se shodnym ziskem 41 boda (o je-
den bod méné, nez bylo dosazitelné ma-
ximum). V soutézi druzstev se vSe vratilo
k obvyklému stavu, kdyz opét zvitézila
Cina a nechala za sebou lonského prekva-
pivého vitéze Jizni Koreu. Treti se opét
umistily Spojené staty americké.

V dalsi ¢asti uvadime texty vSech Sesti
soutéznich tloh.

1. soutézni den (23. 7. 2013)

1. Dokazte, ze pro libovolnou dvojici
kladnych celych cisel kK a n existuje k

kladnych celych ¢&isel mi, ma, ..., mg (ne
nutné riznych) takovych, ze
2k —1
1+ =
n
1 1 1
=(1+— 1+— ) ... (14+— ).
mi ma mg
(Japonsko)

2. Rozmisténi 4027 bodu v roviné
nazveme kolumbijskym, jestlize je 2013
z téchto bodi obarveno cervené, 2014
modfe a zaddné tii z téchto bodu nelezi
v pfimce. O skupiné ptrimek v roviné rek-
neme, ze je dobrd pro dané rozmisténi,
jestlize

e zadna z primek neprochazi zddnym
bodem rozmisténi,

e 7zadna z casti, na které je ro-
vina pfimkami rozdélena, neobsa-
huje body ruznych barev.
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Najdéte nejmensi k takové, ze pro libreak

bovolné kolumbijské rozmisténi 4027 bo-

du existuje skupina k& dobrych ptimek.
(Austrdlie)

3. V trojahelniku ABC necht se kruz-
nice pfipsana ke strané BC dotyka této
strany v bodé Aj. Analogicky necht body
Bj, resp. Ci, jsou body dotyku kruznic
pripsanych ke strané AC, resp. ke strané
AB, s témito stranami. Necht stied kruz-
nice opsané trojuhelniku A; B1Cj lezi na
kruznici opsané trojuhelniku ABC. Do-
kazte, ze trojuhelnik ABC je pravouhly.
Kruznice pripsand trojihelniku ABC ke
strané BC je kruznice, kterd se dotykd
usecky BC, poloprimky opacéné k polo-
primce BA a poloprimky opacné k polo-
primce CA. Obdobné je definovana kruz-
nice pripsand ke strané AC, resp. AB.

(Rusko)

2. soutézni den (24. 7. 2013)

4. Bud ABC ostroahly trojuhelnik
s prusecikem vysek H a necht W je bod na
strané BC (W # B, W # C). Oznalme
M, resp. N, patu vysky z bodu B, resp.
z bodu C. Oznac¢me dale w; kruznici opsa-
nou trojuhelniku BW N a necht X je bod
na této kruznici takovy, ze tsecka WX je
prumeérem kruznice wi. Analogicky necht
w2 je kruznice opsana trojuhelniku CW M
a Y bod na ni takovy, ze tsecka WY je
prumérem kruznice wa. Dokazte, ze body
X,Y a H lezi na pfimce. (Thajsko)

5. Necht Q zna¢i mnozinu kladnych ra-
cionélnich ¢isel. Uvazujme vSechny funkce
f : Q — R spliujici

(i) f(z)f(y) > f(zy) pro libovolna

z,y €Q,

(ii) f(z+y) > f(x)+(y) pro libovolnd
z,y €Q,

(iii) existuje a € Q, a > 1 takové, ze
f(a) = a.

Dokazte, ze f(x) = = pro vSechna z € Q.

(Bulharsko)
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6. Necht n > 3 je celé ¢islo a méjme
n + 1 bodl, rovnomérné rozlozenych na
kruznici. Uvazujme o ocislovanich téchto
bodu ¢isly 0,1,...,n (kazdé ¢islo je pou-
Zito préavé jednou). Dvé takova oéislovani
povazujeme za stejné, jestlize jedno piejde
na druhé néjakou rotaci kruznice. O¢islo-
vani nazveme krdsnym, jestlize pro libo-
volna ¢tyfi ¢isla0 < a<b<c<d<n
takova, ze a +d = b + ¢, tétiva spoju-
jici body ocislované a a d neprotina tétivu
spojujici body ocislované b a c.

Necht M znaéi pocet krasnych ocislo-
vani a N pocet usporddanych dvojic (z,y)
kladnych celych cisel takovych, ze x +y <
< n a NSD(z, y) = 1. Dokazte rovnost

M =N +1.
(Rusko)

Pristi, 55. roénik Mezinarodni matema-
tické olympiady se uskutecni v Kapskem
Meésté (Jihoafrickd republika) v terminu
od 3. do 13. Cervence 2014.

Martin Pandk

7. Stfedoevropskd matematicka

olympiada

7* Middle European Mathematical Olympiad

Sedmy ro¢nik Stfedoevropské matema-
tické olympiddy (MEMO) se uskutecnil
ve dnech 22.-28. srpna 2013 v madar-
ském Veszprému. Soutéze se zucastnilo
60 zaka z deseti zemi stfedni Evropy
(Ceské republiky, Chorvatska, Litvy, Ma-
darska, Némecka, Polska, Rakouska, Slo-
venska, Slovinska a Svycarska). Do re-
prezentacnich druzstev byli pfitom vy-
brani pouze soutézici, kteri jsou ve skol-
nim roce 2013/2014 jesté zadky stfednich
gkol a v roce 2013 nebyli ¢leny reprezen-
ta¢niho druzstva na Mezinarodni mate-
matické olympiadé (IMO).
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Ceské reprezentaéni druzstvo pro 7.
ro¢nik MEMO bylo sestaveno na zakladé
vysledk ustifedniho kola 62. ro¢niku ceské
MO. Do druzstva Ceské republiky tak byli
nominovani Martin Hora z G v Plzni, Mi-
kulasské nam. 23, Matej Koneény z G
v Ceskych Budéjovicich, Jirovcova 8, Vik-
tor Némecek z G v Jihlavé, Tomds No-
votny z G v Ceské Lipé, Martin Ras-
zyk z G v Karviné a Pavel Turek z G
v Olomouci—-Hej¢iné. Vedoucim ceské de-
legace a jejim zastupcem v jury byl RNDr.
Pavel Calabek, Ph.D., z Prirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
Jeho zéastupcem a pedagogickym vedou-
cim byl Mgr. Michal Rolinek z Institutu
védy a technologie ve Vidni. Ceska tcast
byla hrazena z prostfedktt Ministerstva
skolstvi, mladeze a télovychovy a Jednoty
Ceskych matematika a fyzika. Pfipravné
soustfedéni ¢eského tymu pred MEMO fi-
nancné podporil Motorpal Jihlava.

VS8ichni ncastnici pricestovali do Ve-
szprému 22. srpna a byli ubytovani na vy-
sokoskolskych koleji mistni Panonské uni-
verzity. Den po prijezdu ¢lenové jury, slo-
zené z vedoucich jednotlivych druzstev,
zasedali na Fakulté informac¢nich techno-
logii (FIT), kde vybrali soutézni tlohy pro
oba dny a pfipravili jejich preklady do ma-
tefskych jazyku.

V sobotu 24. srpna probéhla na FIT
soutéz jednotlivet a o den pozdéji tam-
téz i soutéz druzstev. Prvni soutézni den
byly zadkim predlozeny v soutézi jednot-
livea ¢tyfi ulohy, druhy den v soutézi
druzstev osm tloh. Prvni den méli souté-
zici na vypracovani feseni 5 hodin ¢istého
¢asu, kazdy priklad byl ohodnocen nejvyse
8 body. Druhy den fesila jednotliva re-
prezenta¢ni druzstva spoleéné osm tloh,
opét po dobu péti hodin a kazdy priklad
byl ohodnocen opét nejvyse 8 body. Jako
osma uloha v soutézi druzstev byla zara-
zena i Ceskd uloha od Michala Rolinka.
Zadani soutéznich uloh uvddime na konci
pfispévku spolu se zemi, kterd tlohu na-
vrhla.
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Po skonceni soutéze zajistili organi-
zatori soutézicim prohlidku zajimavosti
v okoli Veszprému, navstivili zajimavou
z¥iceninu v Nagyvaszony, opatsvi v Ti-
hany a nakonec i pfes rozmary pocasi do-
$lo na koupéni v Balatonu. Mezinarodni
jury vsak pokracovala ve své praci. Re-
Seni uloh byla po soutézi rozmnozena a ne-
zavisle opravena vedoucimi tyma a mist-
nimi koordinatory, coz byli vétsinou zku-
Seni matematici, byvali medailisté mezina-
rodnich olympiad, z celého Madarska. Po
opravach se vedouci tymiu s koordinatory
sesli, porovnali sva hodnoceni a navrhli
konec¢né vysledky. Pfi zavéreCném zase-
dani jury tyto vysledky schvilila.

Vecer 27. srpna se konal zavérecny slav-
nostni ceremonidl, kde organizatori vyhla-
sili vysledky. V soutézi jednotlivct byli
tfi nejlepsi ohodnoceni zlatymi medailemi
(vsichni z Madarska), dalsich tfindct stii-
brnymi a devatenact soutézicich bronzo-
vymi medailemi. Navic Sestnact zakt ob-
drzelo Cestnd uznani za uUplné vyfeseni
asponi jedné tulohy. Je potésitelné, ze se
mezi ocenénymi neztratili ani Cesti zaci.
Martin Hora a Tomds Novotny byli ohod-
noceni po 17 bodech a ziskali stf¥ibrné me-
daile. Viktor Némecek s 12 body ziskal
bronzovou medaili. Matéj Konecny, Mar-
tin Raszyk a Pavel Turek obdrzeli Cestna
uznani. V dosavadni historii MEMO se
tak jedna o nejlepsi vysledek ¢eského druz-
stva, coz podtrhuje i tfeti misto (za Ma-
darskem a Polskem) v neoficidlni soutézi
narodu, do niz se zapoc¢itava soucet boda
ziskanych vsemi zaky v soutézi jednot-
livci.

V soutézi druzstev zvitézilo Polsko (57
bodt), néasledovdno Madarskem (53 b.)
a Némeckem (40 b.). Ceské druzstvo po-
kracovalo v dobrych vysledcich a spolu
se Slovenskem (po 33 b.) obsadilo délené
4.-5. misto. Uvedme pro predstavu po-
¢ty zlatych, stfibrnych a bronzovych me-
daili vybojovanych jednotlivymi druZstvy
v soutézi jednotlivcii. Ceska republika (0-
2-1), Chorvatsko (0-1-1), Litva (0-0-2),
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Madarsko (3—-2-0), Némecko (0-0-3), Pol-
sko (0-3-3), Rakousko (0-0-2), Slovensko
(0-2-3), Slovinsko (0-1-2), Svycarsko (0—
2-2).

Po vyhlaseni vysledka vedouci némecké
delegace Bernd Mulansky srde¢né pozval
ucastniky na dalsi ro¢nik soutéze, ktera se
bude konat od 18. do 24. zari 2014 v Draz-
danech. Zajemci mohou ziskat podrob-
néjsi informace na internetovych stran-
kach soutéze

http://memo2013.mik.uni-pannon.hu/.

Uvedme jesté zadani vSech dvanécti
soutéznich uloh, za ulohou je uvedena na-
vrhujici zemé.

Soutéz jednotlivcu
24. srpna 2013

1. Necht pro kladna realnd ¢isla a, b, ¢
plati

b 1 1 1
at+b+tc= po) + 72 + =
Dokazte platnost nerovnosti
2a+b+c)> V/Ta2b+ 1+

+ 3§/7b2::+ 1+ 3\'/7c2a + 1.
Urcete vSechny trojice (a,b,c), pro které
nastane rovnost.

Slovensko

2. Necht n je kladné celé ¢islo. Na étver-
cové desce slozené ze 4n X 4n shodnych
Ctercovych poli je umisténo 4n kamenu
tak, ze kazdy radek i kazdy sloupec ob-
sahuje jeden kamen. V jednom kroku mu-
zeme jeden z kamenu presunout na stra-
nou sousedici pole. Nékolik kamenu se
muze soucasné nachizet na stejném poli.
Cilem je obsadit kameny vSechna pole
jedné ze dvou uhlopficek.

Urcete nejmensi ¢islo k(n), pro néz je
mozné tohoto stavu dosdhnout po nejvyse
k(n) krocich bez ohledu na pocéateéni roz-
misténi kamenti.

Némecko
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3. Necht ABC je rovnoramenny troju-
helnik se zdkladnou AB. Pro jeho vnitini
bod N plati

2|<TAN B| = 180° 4 |TACB].

Necht D je prisecik pfimky BN s pfim-
kou rovnobéznou s AN prochézejici bo-
dem C'. Bod P je pruseéikem os thla CAN
a ABN.
Dokazte, ze pfimky DP a AN jsou na-
vzajem kolmé.
Chorvatsko

4. Necht a a b jsou kladna celd &isla.
Dokazte, ze existuji kladna celd ¢isla x a y,
pro néz plati

(:c—;—y) = ax + by.

Madarsko

Soutéz druzstev
25. srpna 2013

1. Najdéte vsSechny funkce f:R — R
takové, Ze pro vSechna realna cisla z a y
plati

flzf(z) +2y) =
=f@)+fW) +az+y-1L
Slovensko

2. Necht pro éisla z, y, z, w € R\ {0}
platiz +y # 0, z+w # 0 a zy + zw > 0.
Dokazte platnost nerovnosti

(x+y+z+w) v s
z 4w T+y 2
-1 -1
(52 (23)
z w oy
Svyjcarsko

3. Na severni strané ulice stoji n > 2
domt. Domy jsou ocislovany od zapadu
k vychodu po fadé ¢&isly 1 az n. Cislo kaz-
dého domu je napsano na tabulce. Jednou
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se obyvatelé ulice rozhodli potrapit pos-
taka a zaménit tabulky nasledujicim zpu-
sobem: kazda dvojice sousednich domu si

dany den vyméni tabulky pravé jednou.
Kolik moznych poradi tabulek mohou
obyvatelé ulice na konci dne takto ziskat?
Madarsko

4. V roviné uvazujme konecny po-
¢et bodu, z nichz zaddné tfi nelezi na
téze piimce. Kazdy z téchto boda lze
obarvit bud ¢&ervené, nebo zelend tak,
aby libovolny trojuhelnik s vrcholy stejné
barvy obsahoval alesponn jeden bod jiné
barvy. Najdéte nejvétsi mozny pocet bodu
s touto vlastnosti.

Madarsko

5. Je dan ostrouhly trojahelnik ABC.
Sestrojte trojuhelnik PQR tak, aby
[AB| = 2|PQ), [BC| = 2IQR], |CA| =
= 2|RP| a aby pfimky PQ, QR a RP pro-
chézely po fadé body A, B a C. (VSechny
body A, B, C, P, Q a R jsou navzajem
rizné.)

Rakousko

6. Necht K je vnitini bod ostrothlého
trojuhelniku ABC takovy, ze primka BC
je spolec¢nou tec¢nou kruznic opsanych troj-
tGhelnikim AKB a AKC. Prusecik pfi-
mek CK a AB ozna¢me D a prusecik pfi-
mek BK a AC ozna¢me E. Necht F je
pruse¢ik pfimky BC' s osou usecky DE.
Kruznice opsand trojuhelniku ABC pro-
tind kruznici k se stfedem F' a polomérem
FD v bodech P a Q.

Dokazte, ze PQ je priumér kruznice k.

Slovensko

7. Do poli tabulky 2013 x 2013 byla po-
stupné zleva doprava a shora dola zapsana
¢isla od 1 do 20132. Poté jsme soucasné
smazali kazdy radek a kazdy sloupec ob-
sahujici alespon jednu druhou mocninu ce-
1ého ¢isla. Kolik poli v tabulce ztstalo?

Rakousko
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8. Na tabuli je napsan vyraz
+0+04+04+04+040.

Dva hracéi, A a B, se stfidaji v tazich
v nasledujici hte, pficemz hra¢ A zacina.
V kazdém tahu hra¢ nahradi symbol [J
kladnym celym cislem. Kdyz jsou vSechny
symboly [J nahrazeny, hrd¢ A nahradi
kazdé ze znamének + bud +, nebo —
(nezavisle na ostatnich). Hra¢ A vyhraje,
pokud hodnota vyrazu na tabuli neni
délitelnd zadnym z cisel 11,12,...,18.
V opac¢ném pripadé vyhraje hrac¢ B.
Rozhodnéte, ktery z hrac¢i ma vyhra-
vajici strategii.
Ceskd republika

Pavel Caldbek

44. Mezinarodni fyzikalni olympi-
ada v Dansku

IPh©

Eupenhagen Denmark ? 15 July 2013

V roce 2013 probéhl uz 44. ro¢nik Me-
zindrodni fyzikdlni olympiddy (MFO) —
vrcholové svétové soutéze stfedoskolskych
studenttu ve fyzice. Soutéz poradaly spo-
le¢né ve dnech 7. az 15. Cervence Déanska
technicka univerzita a Institut Nielse Bo-
hra Kodanské univerzity za finan¢ni pod-
pory a garance Ministerstva déti a Skolstvi
Daéanského kralovstvi. Vybér mista soutéze
pravé v roce 2013 mél zdiraznit dilezitou
historickou udalost z déjin fyziky — uply-
nulo totiz pravé sto let od formulace Bo-
hrovych postulatd, o nichz se jiz fadu let
uci nejen studujici univerzit, ale i stfedo-
skolaci.

Jednota ceskych matematiki a fy-
zikti (JCMF), odborny garant Fyzikalni
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olympiady v Ceské republice, z povéieni
Ministerstva skolstvi, mladeze a télovy-
chovy Ceské republiky na soutéz vyslala
podle doporuéeni Ustiedni komise Fyzi-
kalni olympiddy sedmiclennou reprezen-
taci v tomto slozeni: RNDr. Jan Kriz,
Ph.D., Univerzita Hradec Kralové, ve-
douci delegace, Mgr. Filip Studnicka, Uni-
verzita Hradec Kralové, pedagogicky ve-
douci. Soutézici, tedy individualni ¢lenové
éeského druzstva, byli vybrani na zakladé
vysledki celostatniho kola 54.ro¢niku Fy-
zikalni olympiddy v Brné a vybérového
soustfedéni v Hradci Kralové:

Lubomir Grund, absolvent Gymnazia
Christiana Dopplera v Praze, Jifi Guth
Jarkovsky, student Gymnazia v Jirovcové
ulici, Ceské Budé&jovice, Jakub Vancura,
absolvent Gymnéazia na tfidé Kpt. Ja-
roSe, Brno, Jakub Résler, student Gym-
nézia Jiftho Gutha Jarkovského, Truhlai-
ska, Praha, Miroslav Hanzelka, absolvent
Gymnézia v Ceské Lipé.

Dalsi pfipravu druzstva, jeho nahrad-
nika a dalsich nadéjnych studenttt z niz-
Sich roc¢nikt stfednich skol organizoval
prof. RNDr. Ivo Volf, CSc. Priprava pro-
bihala ve dvou etapach: jednak korespon-
denc¢ni formou, jednak na dvanactidennim
intenzivnim soustfedéni v prostorach ka-
tedry fyziky Prirodovédecké fakulty Uni-
verzity Hradec Kralové v ¢ervnu 2013. Na-
klady na vyjezd Ceské delegace byly uhra-
zeny z prostiedk@t poskytnutych JCMF
Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovy-
chovy a za piispéni JCMF z jejich vlast-
nich finanénich prostfedk.

Delegace nastoupila cestu na 44. MFO
v nedéli dne 7. 7. 2013. Z Prahy odjela
delegace vlakem v 6:29 a s jednim pfestu-
pem v Berliné dorazila do mista konani
MFO - Kodané v 18:14. Organizétoii sou-
téze vyzvedli Ceskou delegaci na nadrazi
a prepravili ji do mist ubytovani. Studenti
byli ubytovani v hostelu Danhostel Co-
penhagen City v centru Kodané. Vedouci
byli ubytovani v hotelu Scandic v més-
tecku Lyngby, asi 20 km severné od cen-
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tra Kodané, v blizkosti Danské technické
univerzity (DTU), na které probéhly zaha-
jovaci i zakoncCovaci ceremonialy, vSechna
zasedani mezindrodni jury i experimen-
talni ¢ast soutéze. Teoreticka cCast soutéz
probéhla v prostorach gymnazia Gefion
v centru Kodané.

Organizatofi pfipravili soutézicim tyto
tfi velmi naroc¢né, ale zajimavé a aktualni
teoretické ulohy:

1. Meteorit Maribo. Tato uloha stu-
dovala ruzné aspekty dopadu meteoritu
Maribo do jizniho Danska v roce 2009. Né-
ktera data studenti ziskali pfimo z pted-
loZzenych autentickych fotografii dopadu.
Museli prokazat znalosti predevsim z me-
chaniky, termiky, ale také jaderné fyziky.
Originalni anglicky text a podrobné reseni
V1Z

http://ipho2013.dk/ipho2013-
problems.htm

http://ipho2013.dk/ipho2013-
solutions.htm.

2. Plazmonovy generator pary.
a velmi moderni. Jednalo se v ni o jev,
jehoz experimentalni pozorovani bylo pu-
blikovdno teprve letos! Zdrojem energie
velmi G¢inného generatoru pary je dopa-
dajici svétlo a jadro efektu tkvi v kolektiv-
nim kmitani volnych elektronia kovovych
nanodastic. Studenti museli v této uloze
pouzit svych znalosti z elektfiny a magne-
tismu. Originalni anglicky text a instruk-
tazni feSeni pro opravu najdete na téze
strance IPhO.

3. Groénsky ledovec. Jednalo se o kla-
sickou tlohu z mechaniky. Soutézici méli
za ukol studovat tzv. teceni ledovce (ledo-
vec se neustale pohybuje, lze ho popiso-
vat jako velmi viskézni nestlacitelnou ka-
palinu). Déle urcovali, jak 1ze z hlubokého
vrtu uvnitt ledovce usuzovat na zmény
klimatu v historii. V zavéru tlohy se za-
byvali dusledky pfipadného roztati Gron-
ského ledovce. Originalni anglicky text
a podrobné feseni najdete na téze strance.
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Experimentalni tlohy. Byly zadany
dvé nezavislé ulohy, které byly sice ¢asové
velmi naroc¢né, na druhou stranu je nutné
je povazovat za tlohy standardni a zvlad-
nutelné.

1. Rychlost svétla. V této duloze
meérili soutézici rychlost svétla v latko-
vém prostfedi — uvnitf optického kabelu.
V dalsi casti této ulohy urcovali index
lomu vody diky refrakci laserového pa-
prsku vysilaného laserovym délkovym mé-
fidlem.

2. Solarni ¢lanky. Jednalo se o klasic-
kou tlohu na fotovoltaické ¢lanky. Souté-
zici nejdiive studovali zavislost zkratového
elektrického proudu ¢lankem na vzdale-
nosti ¢lanku od zdroje svétla. V dalsi ¢asti
promérovali volt-ampérovou charakteris-
tiku solarniho ¢lanku, z které potom urco-
vali jeho maximalni vykon. V zavéru ulohy
porovnéavali studenti rizné sériova a para-
lelni zapojeni dvou ¢lanku v situaci, kdy
je jeden z nich zakryty.

Také tyto ulohy doprovézi dostatecné
podrobny text zadani a reseni.

Soutéze se nakonec aktivné zicastnilo
celkem 381 studentu z 83 statu a teritorii
z péti svétovych kontinenti (Evropy, Asie,
Australie, Afriky a obou ¢asti Ameriky).
Nekteré delegace meély pocet soutézicich
mensi nez pét. Mezi 83 zacastnénymi staty
bylo 25 statt Evropské unie véetné nového
¢lenského statu EU, Chorvatska. Tradi¢né
nepricestovaly delegace Malty a Lucem-
burska, navic kvuli finanénim problémutm
i delegace Irska.

Celkovy pocet Gcastnikti olympiady do-
sdhl témér 900, na MFO kromé 381 stu-
dentt pricestovalo 155 vedoucich (maxi-
malné dva vedouci za jeden stat), 100
pozorovateld ¢i hostt a 250 organizatort
(v¢etné privodcl studentii a hodnotiteld
uloh).

Nejlepsiho vysledku dosahl stejné jako
v lonském roce soutézici Attila Szabd
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z Madarska (47,0 bodd z padesati moz-
nych). Kromé ceny za absolutni vitézstvi
ziskal opét i cenu za nejlepsi feseni teore-
tickych uloh. Cenu za nejlepsi feseni ex-
perimentalnich tloh ziskal soutézici Ke-
vin Zhou ze Spojenych stati americkych.
Podle statutu bylo udéleno minimélné 8 %
soutézicich zlatd medaile, dalsim 17 %
st¥ibrnd, dalsim 25 % bronzovad medaile
a dalsim 17 % cestnd uznani; celkem tedy
bylo kladné hodnoceno 67 % tucastnika
mezindrodni soutéze, tedy 254 soutézicich.
Po koneé¢ném stavu hodnoceni (po pro-
vedené moderaci — individualni diskusi ve-
doucich narodnich delegaci se c¢leny ko-
misi ,markeri“ k opravam) zlatou me-
daili ziskalo 41 soutézicich, st¥ibrnou 64
soutézicich a bronzovou medaili 101 sou-
t&zicich. Cestné uznani bylo udéleno 65
soutézicim. K nejlepsim feSitelim patii
jiz tradi¢né jednotlivci druzstev téchto
staté: Cina (CLR), Korea, Rusko, Thaj-
sko, Singapur, Tchaj-wan a USA. Ceska
republika se v neoficidlnim poradi stata
(podle bodi pfidélenych za medaile) za-
fadila na 35. pficku (11. misto v EU) —
tedy o néco nize nez v minulych letech.
i tak Ize ale vysledek ¢eského druzstva po-
vazovat za uspésny. Podivejme se jesté na
poradi stattt Evropské unie na 44.MFO,
jak bylo dosazeno: Rumunsko, Madar-
sko, Francie, Bulharsko, Polsko, Eston-
sko, Némecko, Velka Britanie, Litva, Ita-
lie, Rakousko, Ceské republika, Nizozem-
sko, Slovensko, Finsko, Lotyssko, Chor-
vatsko, Slovinsko, Belgie, Spanélsko, Dén-
sko, Svédsko, Recko, Portugalsko, Kypr.

Letos$ni vysledky jednotlivych ceskych
fesitelu jsou tyto:

Lubomir Grund; 30,8 bodu, stfibrna
medaile, 87. misto v celkovém poradi,
Miroslav Hanzelka; 25,9 boda, bron-
zova medaile, 138. misto, Jifi Guth;
23,7 bodi, bronzova medaile, 161. misto,
Jakub Résler; 17,3 bodt, Gestné uznani,
253. misto, Jakub Vancura; 15,4 bodu.

Vysledky 44. MFO ukézaly, ze ¢lenové
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Ceského druzstva byli na soutéz opét dobte
a peclivé vybrani. Soutézici se na soutéz
velmi dobfte pfipravili. Bohuzel stale vice
vychézi najevo, Ze se na$i stifedoskolaci
nemohou srovnavat se svymi vrstevniky
z predevsim asijskych zemi. Ackoliv vSech
pét Ceskych soutézicich bez diskuse proka-
zalo znalosti a experimentalni dovednosti
na mnohem vyssi Girovni nez by odpovi-
dalo soucasnym stiredoskolskym pozadav-
kam, svétova Spicka je dnes jesté dal. Mar-
kantné to bylo znat predevSim v experi-
mentalni &asti. Ulohy byly zvlddnutelné
pro studenty majici urcCitou experimen-
talni rutinu. Z nasich stfednich skol vsak
fyzikdlni experiment v poslednich dvou
desetiletich prakticky vymizel. Ackoliv se
na tuto problematiku zamétuje ptripravné
soustfedéni na MFO, dva tydny intenzivni
prace studentt nemohou nahradit dlouho-
dobou nékolikaletou pfipravu. Pristi MFO
probéhne 13. — 22. ¢ervence 2014 v Kaza-
chstanu, v Astané. Ceska delegace jiz ob-
drzela pozvani k ucasti.

Zavérem chceme podékovat vSsem, kdo
se aktivné podilel na uspéchu delegace
Ceské republiky na 44. Mezinarodni fyzi-
kélni olympiaddé v Danském kralovstvi. Ne
kazdy ucastnik vrcholového zapoleni pii
feSeni problémovych tloh v soutézi Fyzi-
kalni olympidda je srozumeén s tim, ze ne-
staci izolovany uspéch, ale stat se vynika-
jicim mladym fyzikem pfedstavuje dlou-
hodoby proces, ktery obsahuje nékolika-
letou studijni ¢innost stfedoskolské i vy-
sokoskolské fyzikalni literatury, ustaleni
informaci a dovednosti s nimi pracovat,
do urcité soustavy, ale také jisté predpo-
klady k jejich tvofivému vyuzivani a je-
jich postupnému rozvijeni. Tato studijni
¢innost se uskutec¢nuje zejména ve volném
Case stfedoskolakt a spolykéd stovky ho-
din. Proto predevsim jim patii podékovani
za dobrou reprezentaci Ceské republiky.

Jan Kriz, Filip Studnicka,

Tvo Volf, Bohumil Vybiral,
UKFO, Univerzita Hradec Kralové
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Reprezentace Ceské republiky na 44. Mezinarodni fyzikalni olympiddé v Dansku v roce
2013. Zleva: Mgr. Filip Studnicka, pedagogicky vedouci, Lubomir Grund, stfibrna me-
daile, Miroslav Hanzelka, bronzova medaile, Jakub Résler, ¢estné uznani, Jiti Guth
Jarkovsky, bronzova medaile, Jakub Vancura a RNDr. Jan Kiiz, Ph.D., vedouci dele-

gace

Mezinarodni olympiada v informa-

tice — IOI 2013

101
2013

BRISBANE AUSTRALIA

Dvacaty péaty rocénik Mezinarodni
olympiady v informatice IOI 2013 se konal
ve dnech 6. — 13. 7. 2013 v australském
meésté Brisbane. Na olympiadu ptijely de-
legace ze 77 zemi celého svéta. Z kazdé
zemé se mohou IOI zGéastnit Ctyfi souté-
zici a dva vedouci, celkové letos soutézilo
299 studentii. Ceské reprezentacni druz-
stvo bylo sestaveno na zakladé vysledka
astifedniho kola 62. ro¢niku Matematické
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olympiady — kategorie P a bylo tvoreno
témito studenty: Stépdn Simsa, Gymné-
zium J. Jungmanna, Litométice Ondrej
Hlavaty, Gymnéazium J. V. Jirsika, Ceské
Budé¢jovice Mark Karpilovskij, Gymna-
zium t¥. Kpt. Jarose, Brno Martin Raszyk,
Gymnazium Karvind

V roli vedoucich c¢eskou delegaci na
IOI 2013 doprovazeli doc. Mgr. Zdenek
Dvordk, Ph.D. a Mgr. Zbynék Falt, oba
z Matematicko-fyzikalni fakulty Univer-
zity Karlovy v Praze.

Nasi ucastnici IOl se na soutéz pfi-
pravovali spoleéné s ceskymi reprezen-
tanty vybranymi pro CEOI (Stfedoevrop-
ské olympidda v informatice) na tradi¢nim
tydennim soustfedéni CPSPC (Czech-
Polish-Slovak Preparation Camp). Toto
pripravné soustfedéni bylo letos uspora-
déno ve Varsavé a zucastnili se ho vybrani
studenti ze vSech tfi zemi. Do budoucna se
uvazuje o moznosti rozsifit pfipravné sou-

Béhem prvniho dne pobytu v Brisbane
probéhlo slavnostni zahajeni soutéze. Stu-
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denti potom méli prilezitost seznamit se
podrobné s pocitaci a se softwarovym pro-
sttedim, ve kterém budou pracovat pfi
soutézi. Vlastni soutéz se konala jako ob-
vykle ve dvou dnech, oddélenych jednim
dnem odpoc¢inku. Po druhém soutéznim
dnu nasledoval dalsi odpocinkovy den vé-
novany vyletu do Australia Zoo. V zavé-
re¢ném dni pobytu se jako obvykle usku-
tecnilo slavnostni vyhlaseni vysledku.

Vlastni soutéz probiha podobnym zpu-
sobem, jako prakticka cast ustfedniho
kola nasi Matematické olympiaddy — ka-
tegorie P. Kazdy soutézici ma pridélen
osobni pocita¢, na kterém fesi zadané
ulohy. V kazdém dni jsou zadany tii ilohy
a na jejich feSeni je vymezen cas 5 ho-
din. Ulohy je tieba dovést az do tvaru
odladéného programu. Hotové programy
se odevzdavaji k vyhodnoceni prostied-
nictvim soutézniho prostifedi, odevzdané
programy se testuji pomoci pfedem pfi-
pravené sady testovacich dat. Provadéné
testy jsou navic omezeny ¢asovymi limity,
aby se kromé otestovani spravnosti odli-
Sila i Casova efektivita algoritmu pouzi-
tého jednotlivymi ucastniky soutéze. Pri
testovani kazdé ulohy se pouzivaji sady
testovacich dat ruazné velikosti, takze te-
oreticky zcela spravné feseni zaloZené na
neefektivnim algoritmu zvladne dokoncit
vypocet pouze pro nékteré, mensi testy.
Takové FeSeni je potom ohodnoceno Cas-
te¢nym poctem bodi. Zadané tlohy jsou
navic rozdéleny do poduloh, z nichz ty jed-
nodussi byvaji pomérné snadné, takze je
mohou spravné vyresit i méné zkuseni sou-
tézici.

Letos byla vSechna feSeni vyhodnoco-
vana prubézné a soutézici se tak témér
okamzité dozvédéli, kolik bodu ziskaji.
Méli také moznost pripadné své feSeni
jesté opravit a odevzdat ho znovu. Diva-
kim, nikoliv vsak soutézicim, byla k dis-
pozici i pribézna aktudlni vysledkova lis-
tina. Oproti minulym rokim bylo zru-
Seno omezeni na maximalni povoleny po-
éet odevzdani uloh. Tato zména vSak spo-

392

le¢né s dalsimi technickymi komplikacemi
zpusobila znacné problémy béhem prv-
niho soutézniho dne, kdy dochézelo k zahl-
ceni systému a k vyraznému zpozdéni bé-
hem vyhodnocovéni.

Kazda z Sesti soutéznich uloh byla hod-
nocena maximalné 100 body. Na zakladé
stanovenych pravidel se na IOI podle
dosazenych boda rozdéluji medaile. Né-
kterou medaili obdrzi nejvyse polovina
ucastniki soutéze, pricemz zlaté, stiibrné
a bronzové medaile se udéluji priblizné
v poméru 1 : 2 : 3 s ohledem na to, aby
soutézici se stejnym bodovym ziskem zis-
kali stejnou medaili. Na letosni IOI bylo
rozdéleno celkem 25 zlatych, 50 st¥ibrnych
a 74 bronzovych medaili.

Vysledky naSich soutézicich: 98. Sté-
pdn Simsa 313 bodi@ bronzova medaile
135. Martin Raszyk 250 bodt bronzova
medaile Ondrej Hlavaty 170 bodid Mark
Karpilovskij 125 boda

Vsechny podrobnosti o soutézi, texty
soutéznich tloh i jejich feSeni a celkové
vysledky lze nalézt na Internetu na ad-
rese http://www.10i2013.0rg. PFisti roc-
niky IOI se budou konat postupné na
Taiwanu (2014), v Kazachstanu (2015),
v Rusku (2016) a v Irdnu (2017). Pofa-
datelé I0I 2014 z Taiwanu na misté po-
zvali vSechny delegace z 101 2013, aby se
zucastnily také nasledujiciho ro¢niku sou-
téze. Ten probéhne ve dnech 13. — 20. 7.
2014 ve mésté Taipei.

02014 s

101

TAIWAN

Pavel Topfer,
MFF UK v Praze
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Z HISTORIE

Rikaji vam dnes jesté néco stupné
Réaumura?

(Ke 330. vyro¢i narozeni francouzského
polyhistora René-Antoine de Réaumura)

»Kdyz chces poznat ¢lovéka, podi-
vej se na jeho prdci.“
Friedrich Schiller

René-Antoine de Réaumur (1683-1757)

Dnes jsou teploméry asi nejznaméjsimi
fyzikalnimi pfistroji, ale jesté pred néko-
lika staletimi byly zcela neznamé. Tep-
lota se urcovala podle télesnych pociti;
pri vyrobé kova a keramiky se lidé ridili
barvou rozzhavenych predmétt nebo roz-
tavenim kovu. Jejich historie v podobég,
jak je v podstaté znadme dnes, pocala
v 17. stoleti a je spojena s fadou znamych
i polozapomenutych jmen — Galileo Ga-
lilei, Otto von Guericke, Gaspar Schott,
Jean Rey, toskansky velkovévoda Ferdi-
nand II., Robert Boyle, Christian Huy-
gens ... aZ po trojici vrstevniki, zaklada-
teld teplomérné soustavy: vedle nejmlad-
stho z nich svédského astronoma Anderse
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Celsia (1701-1744) a némeckého fyzika
Daniela Gabriela Fahreheita (1686-1736)
to byl protagonista naseho vypraveéni z le-
tosniho kalendare historie svétové védy
a techniky, René-Antoine Ferchault de
Réaumur, ktery bezesporu patfil k nejvse-
strannéjsim francouzskym ucenctim prvni
poloviny 18. stoleti. Tento fyzik, chemik,
metalurg, matematik, pravnik, zoolog, fy-
ziolog, paleontolog, meteorolog, technik
etc., ¢len parizské (1710) a petrohradské
(1737) Akademie véd, vpravdé napliuje
oznaceni ,polyhistor pro ¢lovéka se Si-
rokym mnozstvim znalosti ¢i dovednosti
ve vice oborech lidské ¢innosti. Jeho pra-
telé o ném fikali, Ze je ,,Plinius 18. stoleti“
(podle Fimského véle¢nika a filozofa Pli-
nia starsiho, autora rozsahlé 37 svazkové
encyklopedie ,Naturalis historia“, ktera
byla pro Evropu hlavnim pramenem po-
znani o ptirodé az do obdobi humanismu).
Vsechna pozorovani a experimenty prova-
dél obdivuhodné presné a trpélive.

Do svéta seriozni védy lze vstoupit
mnoha branami. Synek ze Slechtické ro-
diny, narozeny 28. inora 1683 v piistav-
nim mésté a pevnosti La Rochelle na po-
bfezi Atlantického ocednu (¢tenafi Duma-
sovych T¥i musketyri toto misto dobte
znaji), mél jiz od raného détstvi velmi
ruznorodé zajmy. Po absolvovani jezuit-
ské koleje v Poitiers zprvu jako absolvent
zakladniho filozofického vzdélani studoval
civilni pravo a matematiku v Bourges, ale
nakonec zvitézily prirodni védy a mate-
matika, ve kterych se vzdélaval od roku
1703 v Parizi. Na zakladé svych ranych
védeckych pojednani ze zoologie se stal
jiz ve 25 letech ¢lenem francouzské Aka-
demie véd (Académie des Sciences), v je-
jichz ,memodrech® pak publikoval vétsinu
svych praci.

Ackoliv byl predevsim pfirodovédec,
zabyval se riznymi technickymi problémy
z praxe a ve svych ,dobrych zdanich*
pro né navrhoval feSeni ¢i zlepSeni sou-
¢asného stavu: mimo jiné navrhnul nové
technologické postupy pro vyrobu namor-
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nich lan (experimentalné dokazal, ze lana
svazana z vice slabsich vladken jsou pev-
né&jsi nezli silna vldkna oddélend od sebe),
zlatych dratkid, nepromokavého a nepro-
pustného papiru, chladicich smési, zrca-
del, ,,porculanu® (prusvitného vykrystalo-
vaného skla), umélych lihni, konzervovani
vajec i umélého hedvabi (prace o moz-
ném vyuziti pavouki k jeho vyrobé vzbu-
dila dokonce zajem ¢inského cisaie Kang-
he, ktery ji nechal prelozit do ¢&instiny).
7 povéreni parizské Akademie véd se za-
byval trvalejs$im zmagnetovanim Kkostel-
niho kfize po tuderu blesku. Znamé je
rovnéz jeho vystoupeni pred akademiky
v lednu 1746, kde precet]l podstatnou cast
dopisu od profesora Petruse van Muss-
chenbrocka z Leydenu o ,priSerném ex-
perimentu“ pfi zkoumani elektrickych sil.
Hospodéarsky vyznamné jsou Réaumurovy
pokusy s vyrobou ,dobré oceli“, o niz na-
psal v letech 1722-1725 dvé samostatné
studie ,,Uméni pfemény kujného zeleza na
ocel“, prelozené pozdéji také do anglic-
tiny (objevil dilezitost obsahu uhliku v Ze-
leze). Rovnéz jako prvni pouzil mikroskop
ke studiu struktury kovi. Odménu 12 ti-
sic liber za vyndalezy v hutnictvi véno-
val ,,své“ Akademii pro rozvoj technického
studia, podobné skoncila i fada jeho dal-
sich pfijmu. Po prizkumu v terénu vypra-
coval zpravu o zlatonosnych rekach, roz-
sahu a vynosu lesnich porostii a nalezis-
tich polodrahokamu tyrkysu a zkamené-
lin na tzemi Francie; je také autorem 27
svazkového dila ,,Popis uméni a femesel“,
predstavujici nejen vyznamny prispévek
k poznéni dé&jin technického vyvoje (vyslo
az v roce 1761 ¢&tyfi roky po jeho smrti),
ale také impuls k zavadéni novych a ob-
nové zanedbanych pramyslovych odvétvi
ve Francii.

Sirsi vefejnosti se stal znAmym v roce
1730 sestrojenim lihového teploméru a na-
vrhem teplomérné stupnice, rozdélené na
80 dili — podle poznatku, Ze ,lih od mrazu
vody do svého varu zvétsuje se o 80 tisicin
puvodniho objemu“. Réaumurova stup-
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nice ztotoznuje bod tani ledu s 0 stupni
R (= 0 °C, 32 °F) a bod varu vody
s 80 stupni R (= 100 °C, 212 °F), vzta-
zeno k morské hladiné. Tato stupnice na
teploméru uspésné soutézila po roce 1731
(zv1asté ve Francii) se stupnici Celsiovou
(1742) a Fahrenheitovou (1714). Svého
Casu byla velmi rozsifend (udrzela se na
teplomérech az do 20. stoleti), ale dnes se
jiz témér nepouziva. Prispéla k tomu také
prosazujici se desitkova soustava, takze ve
vétsing zemi (vyjma USA) se ujala stup-
nice Celsiova, prestoze neni o nic pres-
néjsi nezli méfeni podle obou stupnic kon-
kurenc¢nich. Pro pfepocet teplot naméte-
nych v jednotlivych stupnicich plati: R =
= 4(F-32)/9, F = 9R/4 + 32, C = 5R/4,
R =4C/5.

V roce 1735 pfijal z finan¢nich du-
vodu post velitele a intendanta dulezité
vojenské posddky v Saint-Louis (region
Alsasko), nebot toto misto bylo spojeno
se stalym platem umoznujicim mu badani
bez existenénich potizi. Ac¢koliv podle do-
chovanych hlaseni plnil svoje povinnosti
vzorné, nasel zde vice Casu pro ¢etna pii-
rodovédné pozorovani a pokusy, které pa-
tfily po cely jeho zivot k nejoblibenéj-
§im aktivitam. Zabyval se napfiklad vzni-
kem perel u perlorodek, anatomii bez-
obratlych zivocichi, vztahy mezi Zivotem
hmyzu a rostlinami (v letech 1734 az 1742
vychézelo v Parizi jeho Sestisvazkové ,,Po-
jednani vénované historii hmyzu“ ¢itajici
4 tisice stran textu a 5 tisic obrazki), moz-
nostmi konzervovani pfirodnin, produkci
714z vcelich délnic (matetri kasicka), po-
kusy s trdvenim masa u ptaki a psti (okolo
roku 1750 objevil nezndmou latku — tra-
vici zaludeéni enzym pepsin), jevem rege-
nerace u raka aj. Za pocetné biologické
prace obdrzel jiz v roce 1722 od tehdejsiho
regenta Francie vévody Filipa Orldnského
dozivotni rentu.

René-Antoine de Réaumur zemftel na
zamku Bermondiére v provincii Maine na
podzim roku 1757 po nestastném padu
z koné. Byl jednim z poslednich univer-
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zalnich védct, i kdyz ndm po ném ztstala
jen ta nepouzivana stupnice na teploméru.

Bohumil Tesarik

André-Eugéne Blondel — vynalezce
oscilografu

(Ke 150. vyrodi narozeni)

Zivotni osudy védct a vynalezci jsou
Casto dramatické, poucné i zajimavé. V le-
to$nim roce si mimo jinych vyroci z histo-
rie svétové védy a techniky pripominame
také jeden a pul stoleti od narozeni fran-
couzského fyzika a inzenyra, vyznamného
prukopnika technickych véd v oboru op-
tiky a elektrotechniky, profesora a aka-
demika André-Eugéne Blondela. Podobné
jako fada dalsich védct a technika také on
se dostal do stinu zapomnéni laické i od-
borné vefejnosti, ackoliv mimo jiné vyna-
lezl oscilograf k pozorovani a registraci ¢a-
sového pribéhu proménnych elektrickych
velié¢in, a navrhl pouzivat novou fotomet-
rickou jednotku lumen.

Pokud se chceme zabyvat jeho Zivoto-
pisem a vykonanym dilem, nemiZeme se
ubranit vazné komparaci. Totiz, ze o co
vice dostal od osudu na nadani a praco-
vitosti, o to vice byl ochuzen jeho nor-
malni lidsky zivot. Od mladi trpél neval-
nym zdravim a velmi brzo se stal nepohyb-
livym kvuli paralyze nohou, kterd ome-
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zila na 27 let jeho pohyb jen po mistnos-
tech. Nikdy v8ak nepfestal pracovat; pti-
rozenéa zvidavost a snaha proniknout do
zahad prirody a odhalit jejich tajemstvi
jej dovedla tak uchvatit, ze odhodil sta-
rosti vSedniho zivota a nedal se od védecké
a pedagogické prace odradit ani zdravot-
nimi potizemi, které byl nucen po cely zi-
vot prekonavat.

Dostupnd biograficka literatura o An-
dré Blondelovi je dosti skoupa. Narodil
se 28. srpna 1863 v Chaumontu (departe-
ment Haut-Marne) v regionu Champagne-
Ardenne v rodiné vazeného statniho ured-
nika (soudce?) pochazejiciho z Dijonu.
Vzdy a na vSech skoldch patfil k nejlep-
§im studentim; navstévoval jednu z nej-
vyznamnéjsich a nejstarsich (zaloZenou
v roce 1783 kralem Ludvikem XVI. jako
skolu pro budouci Feditele doli) fran-
couzskych inzenyrskjch kol Ecole natio-
nale des ponts et chaussées (Skola mostii
a cest), kde promoval v roce 1888. Témér
po cely svij profesni zivot byl zaméstnan
jako inZenyr ve firmé zabyvajici se vy-
robou a provozem majakd; do dichodu
v roce 1927 odesel z postu generalniho
inspektora prvni tfidy. Stal se profeso-
rem elektrotechnologie na své alma ma-
ter a na hornické Ecole nationale supérie-
ure des mines de Paris v Pafizi. V roce
1913 se stal dozivotnim ¢lenem Franouz-
ské akademie véd a od roku 1932 zahra-
ni¢nim ¢lenem-korespondentem Akademie
véd byvalého Sovétského svazu. V roce
1927 byl jmenovan dustojnikem Légion
d’honneur; obdrzel také fadu ocenéni své
védecké prace (medaile Franklinova insti-
tutu, Faradayova medaile, cena lorda Kel-
vina, cena Montefiore aj.). V roce 1942 vy-
dala francouzska posta vyplatni zndmku
v hodnoté ¢tyt franka s Blondelovym ob-
razem. Ackoliv mél po cely zivot chatrné
zdravi, dozil se véku 75 let a zemrel v Pa-
rizi 15. listopadu 1938.

Svoji védeckou praci zaméril na fe-
Seni raznych fyzikdlnich a technickych
problému z oblasti fotomerie, silnoproudé
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i slaboproudé elektrotechniky (bezdratové
telegrafie), akustiky, mechaniky a dalsich
védnich oborti. V letech 1891 az 1893
se podilel na odhalovani zadkladnich za-
konitosti indukénich motori. Spolu s in-
zenyrem Fngelberthem Arnoldem stano-
vil vysledny magneticky tok stroje a jeho
rozdéleni na tok spolecny a toky rozpty-
lové. Predevsim vsak v roce 1893 vynalezl
elektromagneticky oscilograf (,oscilo“ je
prvni ¢asti slozenych slov znacicich vztah
ke kmitani, rychlému st¥idani), ktery na-
hradil dosud pouzivany stroboskop. Ziskal
s nim hlavni cenu na vystavé v St. Louis
v roce 1904 a byl pouzivan dalsi desitky
let, nez byl nahrazen pristroji digitalnimi.
Stal se asi nejpouzivanéj$im a nejuzitec-
néjsim univerzalnim pfistrojem, ktery ma
trvalé misto na stole mnoha provoznich,
méficich a vyzkumnych pracovist.

André Blondel se také vyznamné
zaslouzil o fotometrickou terminologii.
V roce 1894 predlozil navrh na pfijeti dnes
jedné z odvozenych jednotek soustavy SI
ylumen® (Im) pro fyzikdlni veli¢inu své-
telny tok, charakterizujici svételny vykon
zateni ¢i jeho zdroje. Je definovan jako
svételny tok vyzafovany do prostorového
thlu 1 steradidanu bodovym zdrojem, je-
hoz svitivost je ve vSech smérech 1 kan-
dela. Pouzivani této jednotky bylo schva-
leno na jednani International Electrical
Congress v roce 1896. V roce 1942 byla
v Némecku na jeho pocest pojmenovana
nova jednotka v soustavé CGS (od roku
1978 nepouzivand) pro fyzikalni veli¢inu
jas ,,blondel“ (1 blondel = 1/7 cd/m?).

Mnohostranny ucenec byl rovnéz pru-
kopnikem ve vyzkumech vysokonapéto-
vych prenosu elektrického proudu na velké
vzdalenosti. V roce 1909 se spolupodilel
na vypracovani jednoho z prvnich pro-
jektt déalkového prenosu energie. Zahrno-
val vybudovani hydroelektrarny o vykonu
300 tisic koni v Genissiatu na fece Rhoné
a prenosovou soustavu do Pafize vzdalené
vice nez 350 km.

Bohumil Tesarik
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Vyznamny technicky génius, ale
Spatny obchodnik

(Ke 100. vyro¢i tmrti §védského inzenyra
a vynalezce Gustafa de Lavala)

,Spat ¢tyri hodiny denné je po-
vinnost, pét hodin pohodli a Sest
hodin zahdlka.“

»K dosazeni méceho cenného je
treba tri zdkladnich wvéci: turdé
prace, vytrvalosti a zdravého ro-
zumu.
»Vynalézavost je z jednoho pro-
centa inspirace a z devétade-
vadesdti procent transpirace (ij.
dmornd, vyderpdvajici prdce).“
Thomas Alva Edison

Gustaf de Laval (1845-1913)

»Stoleti pary“ pfineslo nepfeberné
mnozstvi vyndlezi, mezi kterymi vy-
znamné misto zaujimaji parni turbiny.
Pro nékoho odtazité slozité zafizeni, avsak
bez ného bychom dnes doma nesvitili.
Je plodem technického kvasu 19. stoleti,
svym poslanim a vyuzitim patii do stoleti
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nasledujicich a jeji princip je zndm témeér
dva tisice let (Hérén). Nestoji v histo-
rii svétové védy a techniky za pozornost?
V 80. letech pfedminulého stoleti se pre-
zentovali svou tispéSnou praci v oboru par-
nich turbin zejména dva erudovani tech-
nici, jejichz jména jsou nejcastéji uvadéna
v souvislosti s poc¢atkem modernich tur-
bin: Svéd Gustaf de Laval a Anglican
Charles Algernon Parsons. Pozdéji k nim
ptibude jesté jedno jméno - Slovak Aurel
Stodola, zakladatel teorie a konstruovani
parnich a plynovych turbin.

Hlavni protagonista naseho vypra-
véni, vzdélany vSestranny technik, vyna-
lezce (mimo jiné) odstfedivého separa-
toru a prvni funkéni parni turbiny, pri-
myslnik a Spatny obchodnik, potomek
francouzskych emigranti ze 17. stoleti,
Karl Gustaf de Laval Patrik, se naro-
dil 9. kvétna 1845 v rodiné dustojnika
a zeméméFi¢e v malém mésté Orsa (kraj
Dalarna v centrdlnim Svédsku). Jiz jako
dité jej povazovali za neobycejné chyt-
rého a vynalézavého se zietelné rozmani-
tymi technickymi vlohami, diky kterym
byl pozdéji schopen vytvorit celou skalu
rozmanitych vynélezti. Protoze nemél za-
jem o vojenskou kariéru, po absolvovani
gymnéazia ve Falunu se v osmnécti letech
zapsal v roce 1863 ke studiu strojiren-
stvi na technologickém institutu Techno-
logiska Institutet (pozdé&ji Royal Institut
of Technology) ve Stockholmu, kde pro-
moval v roce 1866 (M. Sc.). Poté pracoval
kratkou dobu jako projektant ve $védské
spole¢nosti tézici méd Stora Kopparberg
(pro zajimavost patrné nejstarsi primys-
lova korporace na svété), ale ze zdravot-
nich diavodua byl nucen toto misto opustit
a radéji pokracovat v dalsim studiu. Ac-
koliv se v predchozim vzdélavani zaméril
predevsim na mechaniku, zac¢al na univer-
zité v Uppsale studovat chemii a v roce
1872 zde ziskal doktorat filozofie (Pd.D.).

Po ukonceni univerzitnich studii se
znovu vratil do praktického zivota. Jeho
prvni projekt predstavovala vystavba
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sklarny, ve které byly sklenéné lahve osa-
zovany pomoci odstiedivé sily. Brzy vsak
ceny lahvi klesly a mlady podnikatel skon-
¢il finanénim fiaskem. Ostatné nebylo to
v jeho zivoté nic ojedinélého. Od roku
1877 byl zaméstnan jako inzenyr v predni
strojirenské firmé Kloster Werke, kde
zkonstruoval odstfedivy separator (podle
soudobého Ottova slovniku nau¢ného se
v hesle ,separator uvadi, Ze je to nazev
pro stroje tfidici, hlavné takové, jichz se
uziva na t¥idéni podle mérné vahy...) od-
délujici smetanu z mléka a brzy poté do-
jici stroj. V roce 1883 spole¢né s Oscarem
Lammem zalozili spole¢nost AB Separa-
tor, jejiz produkty se staly hnaci silou ve
zpracovani mléka vlastné az do soucasné
doby. Ziskaly Cestnd ocenéni na prumys-
lovych vystavach v Londyné, Haarlemu,
Flensburgu a dalSich mistech v Evropé
i zdmofti; cena odstiedivky se tehdy pohy-
bovala okolo 450 dolart. K vyrobé sepa-
ratoru pribyly od tficatych let minulého
stoleti vyméniky tepla a v roce 1969 po
akvizici firmy LKM v danském Koldingu
také zarizeni na manipulaci s tekutinami.

Pri  konstruovani odstfedivek na
mléko, které k pohonu potfebovaly mo-
tor s vysokymi otackami, se v letech
1888-1889 dostal k parnim turbinam,
jejichz princip je zndmy téméf dva ti-
sice let. Nejdfive experimentoval s Cisté
reaktivni turbinkou antického vynélezce
Héréna z Alexandrie; asi prvnim novo-
vékym navrhem stroje pfipominajiciho
parni turbinu je zafizeni italského archi-
tekta Giovanniho de Branky (1629), které
se o dvé a pul stoleti pozdé&ji stalo ideo-
vym piedchiidcem de Lavalova vynéalezu
rovnotlaké (akéni) parni turbiny. Je to
turbina s vysokymi otackami, opatfena
na obvodé velkym pocétem drobnych lo-
patek, u niz expanze pary probihala v di-
vergentnich (rozsifenych) dyzach (dnes
nazyvanych Lavalovy — obr. 1).

Enormné vysoké otacky obézného kola
(asi 30000 za minutu) byly dobré pro od-
stfedivky, ale jinak pusobily samé pro-
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blémy. Pro pohon elektrickych generatora
bylo tfeba podet otacek snizit pomoci slo-
zitych ozubenych pfevodi. Parni turbiny
se staly zakladnim typem pohonu v soudo-
bych tepelnych elektrarnach, véetné jader-
nych. Nalezly siroké uplatnéni jako hnaci
jednotky na vojenskych a obchodnich lo-
dich, mimo to slouzi jako pohon ruznych
stroju — Cerpadel, dmychadel apod.

Obr. 1

Plodny vynalezce a vizionaf,
stale produkujici nové napady, se zapo-
jil do mnoha projekti (celkem asi 200)
z ruznych oblasti, ¢asto i extravagantnich,
které se nikdy neuskutecnily. Zajimal se
o letadla a rakety, automatické telefonni
spojeni, extrakci zlata z moiské vody, elek-
trické osvétleni, tézbu chudych zinkovych
rud, mobilni dojici stroje, stavbu valec-
nych lodi pro Rusko, vznisedla (pfekona-
vajici Atlantik do deseti hodin) a fadu dal-
Sich probléma.

Diky své reputaci doma i v zahra-
nic¢i ovlivnil zivotni osudy mnoha mladsich
technikti, budoucich vyznamnych osob-
nosti svédské védy a techniky. Pripo-
mernime z nich jen nositele Nobelovy ceny
za fyziku (technicky vynélez automatic-
kych regulatori sviceni majakt a osvét-
lovacich vézi) Nielse Gustafa Daléna. Ten
v duchu rodinnych tradic zacal studovat
na zemédélském ucilisti chov dojnic, ale
nastésti vyhledal ve Stockholmu jiz tehdy
slavného de Lavala, ktery ihned rozpo-
znal jeho vSestrannost a pfirozené nadani
zejména pro mechaniku a doporucil mu
studovat radéji technické védy.

neu-
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Nehodlal usnout na vaviinech, neu-
stale po cely zivot hledal, jak délat véci
jinak. Na pfelomu 19. a 20. stoleti patfil
nejen ve Svédsku k nejplodnéj$im vyna-
lezciim a podnikatelim: zalozil 37 vyrob-
nich a obchodnich spolecenstvi a ziskal 92
patentt, jejichz vyuziti poskytovalo praci
milionim lidi. Od roku 1886 byl ¢lenem
Kralovské svédské akademie véd a jejich
vybortu vybirajicich laureaty Nobelovych
cen za chemii a fyziku, ¢estnym c¢lenem
Svédské zemédélské akademie, byl zvolen
poslancem a senatorem $védského parla-
mentu za konzervativni stranu, podilel se
na vydavani deniku Svenska Dagbladet,
béhem zivota obdrzel fadu ocenéni i od
§védského kréle (kiiz komtura Radu Wasa
a rytife v fadu Horth Star). Navzdory vy-
uzivani Cetnych patentd ve vyrobni praxi
a zalozeni mnoha uspésnych spolecnosti,
byl spatnym obchodnikem, nezajimajicim
se prili§ o ekonomickou stranku svych
Cetnych aktivit, opovrhoval vSednimi sta-
rostmi a po cely zivot zil v permanentni
finanéni tisni. Pro svoji nesmirnou praco-
vitost a odvahu v podnikani byva srovna-
van s T. A. Edisonem (,Edison v mlé-
kérenstvi“), avSak na rozdil od ného ne-
byl pragmatickym manazerem a byznys-
menem. Zemiel chudy pred sto lety 2. ino-
ra 1913 ve Stockholmu ve véku 67 let na
onkologické onemocnéni; bezdétnad vdova
Isabel Amalia zustala zcela bez financ-
nich prostfedkt a musela podat konkurs
na panstvi, kde zili od roku 1895. Ackoliv
se nikdy nestal bohatym, diky svym pfi-
spévkum k technickému pokroku zanechal
svét bohatsi.

Zavérem, jaky obraz by v soucasné
dobé po 130 letech od zalozeni firmy AB
Separator uvidéli jeji ztizovatelé. Od roku
1963 nese firma jméno Alfa Laval AB
(Alfa byl nazev jednoho z prvnich separa-
tort na smetanu). Zaméfuje se na t¥i kli-
¢ové technologické obory, které hraji za-
sadni tlohu v mnoha prumyslovych od-
vétvich. Jadrem c¢innosti jsou tii zakladni
technologie: prenos tepla, separace a ma-
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nipulace s tekutinami. Jako vyznamny
svétovy dodavatel zafizeni, systému a slu-
zeb - jako jsou zejména vymeéniky tepla,
vyménikové stanice, vzduchové chladice,
separatory, dekanta¢ni odstfedivky, mem-
branové filtrace, Cerpadla, ventily, vyba-
veni nadrzi, filtry - optimalizuje svym za-
kazniklim v témér 100 zemich svéta vy-
konnost technologickych procest (pomahé
jim ohfivat, chladit, separovat a dopravo-
vat média, jakymi jsou napf. olej, voda,
chemikélie, ndpoje, potraviny, skrob ¢i far-
maceutické vyrobky) a pomaha jim byt
vzdy o krok napied. Postupné se znacka
Alfa Laval stala symbolem tradice, spoleh-
livych vyrobki, efektivnich sluzeb a $pic-
kovych dovednosti procesniho inzenyrstvi.

V obdobi let 1991 az 2000 byla firma
Alfa Laval po akvizici soucasti koncernu
TetraLaval. Ten ji v roce 2000 prodal ji-
nému majiteli a ponechava si pouze di-
vizi Alfa Laval Agri (vybaveni pro pro-
dukci mléka), které dal novy nazev De-
Laval (na paméatku ,otce“ zakladatele).
Produkty DeLaval se prodavaji v pfiblizné
100 zemich (mimo jiné jsou pouzivény ve
vice nez 10 00 farmach o velikosti stad
az 50000 kust - kazdy den jsou zde do-
jena, krmena a opecovavana zvirata firem-
nimi aparaturami a technologickymi zafi-
zenimi) a vyrabény jsou ve 27 velkych vy-
robnich zévodech (15 v Evropé, 7 v Asii,
4 v USA a 1 v Brazilii). V soucasnosti je
v nich zaméstnano na celém svété okolo
12000 pracovniki. Pro posilovani konku-
renceschopnosti a postaveni hnaci sily ve
vyrobé mléka, investuje spoleCnost pri-
blizné 3 % celkového obratu do vyzkumu
a vyvoje.

Prvni kancelai Alfa Laval byla v Ces-
koslovensku oteviena jiz v roce 1920. V le-
tech 1948 az 1988 zde pusobila prostied-
nictvim svych partnert. V roce 1990 byla
zalozena firma Alfa Laval s. r. o., kterd
dnes v CR dodévé zatizeni a komponenty
pro celou fadu odvétvi (energetika, vy-
roba a zpracovani Zzeleza, prumysl che-
micky, potravinarsky, napojovy, biotech-
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nologicky a farmaceuticky, topenarstvi,
komer¢ni a primyslové chladirenstvi, ¢is-
téni odpadnich vod aj.).

Bohumil Tesatik

Heike Kamerlingh Onnes

Pred 100 lety byla udélena Nobelova
cena za fyziku Heikemu Kamerlinghovi
Onnesovi, muzi, ktery stoji v pozadi dnes-
nich vlaki s magnetickou levitaci a supra-
vodivych civek v CERNu.

Heike Kamerlingh Onnes

»Nejchladnéjsi misto na svété je v Lei-
denu®, fikal s oblibou nizozemsky fyzik
H. K. Onnes (21. zafi 1853-21. unora
1926). V roce 1913 mu byla udélena No-
belova cena za fyziku za vyzkum vlast-
nosti hmoty pfi nizkych teplotach, které
vedly, mimo jiné, k vyrobé kapalného he-
lia. H. K. Onnes dosahl ve své laboratofi
teploty neuvéfitelnych 4,2 K.

Kamerlingh Onnes je od roku 1878
odbornym asistentem na Polytechnice
v Delftu, o rok pozdéji ziskava doktorsky
titul za praci zabyvajici se novymi dukazy
o rotaci Zemé. Poté, v roce 1881, publikuje
Onnes ¢lanek: ,Obecnéd teorie kapalin®.
Tento datum muiiZeme povazovat za poca-
tek Onnesova zadjmu o kapaliny a fyziku
nizkych teplot. Rok po publikaci slavného
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clanku je Kamerlingh Onnes zvolen pro-
fesorem fyziky v Leidenu. Stéavajici labo-
ratof upravuje pro nizkoteplotni vyzkum,
vybavuje ji vykonnymi vyvévami a kom-
presory, aby mohl vyrobit zkapaliovace
pro pripravu kryogennich kapalin.

Co vsak vedlo Onnese k tak rozsah-
lému experimentovani v oblasti nizkych
teplot? Vse souvisi s Onnesovym Kkole-
gou Johannesem Diderikem van der Wa-
alsem (holandsky fyzik, 1837-1923). Van
der Waals publikoval v roce 1873 znamy
vztah, dnes nazyvany ,van der Waalsova
stavova rovnice realného plynu“. Za de-
finovanych podminek (tzv. kriticky bod)
je mozné z rovnic kritickych veli¢in odvo-
dit van der Waalsovy konstanty a jejich
vhodnym dosazenim sestavit redukovanou
stavovou rovnici. Tato rovnice jiz neobsa-
huje zddné konstanty pro konkrétni plyn,
ma tedy pfibliznou platnost pro vSechny
plyny. Redukovand stavova rovnice obsa-
huje redukované stavové veliciny.

Obr. 1

Muzeme tedy nalézt stavy, v nichz re-
dukované veli¢iny maji stejné hodnoty,
tyto stavy nazyvame Kkorespondujicimi
stavy. V roce 1881 van der Waals na-
lezl univerzalni funkci redukovanych sta-
vovych veli¢in a tim se oteviela problema-
tika teorému korespondujicich stavi. Ci-
lem Onnesovych experimentt bylo ovéreni
van der Waalsova teorému koresponduji-
cich stavli v Sirokém rozpéti teplot. Celé
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toto Onnesovo snazeni o dosazeni co nej-
nizsich teplot vyvrcholilo v roce 1908 zka-
palnénim helia. Ostatné i Nobelova cena
v roce 1913 byla H. K. Onnesovi udélena,
mimo jiné, pravé za prace vedouci k vy-
robé tekutého helia. Na obr. 1 je pohled
do Onnesovy kryogenni laboratote.

Heike Kamerlingh Onnes se ve své
laboratori zabyval celou fadou vyzkumu
(elektromagnetickymi a optickymi jevy,
termomechanikou, dielektriky, radioakti-
vitou, spektry latek, aj.). V neposledni
fadé detailné zkoumal elektrické odpory
kovli v ruznych podminkich. Jeho za-
jem o elektrické vlastnosti kovi a fy-
ziku nizkych teplot v roce 1911 vyus-
til ve velmi vyznamny objev — supra-
vodivost. Jedna se o kvantové mecha-
nicky jev, pfi némz material neklade témér
zadny odpor prochazejicimu elektrickému
proudu. Teorie supravodivosti je ¢astecné
dokoncena, jeji aplikace se vSak rozbéhla
zcela — vlaky MagLev (magnetickd levi-
tace), moderni setrva¢niky, efektivni pre-
nos elektrické energie, akumulatory elek-
trické energie, urychlovace ¢astic, a mnoho
dalsiho.

Kamerlingh Onnes se lisil od mnoha
znamych védct. Nebyl to jen odbornik za-
hledény do své profese, a¢ mu byla nej-
vétsim konickem. Mél bohaty rodinny zi-
vot, v roce 1887 se ozenil s Marii Ad-
rianou  Wilhelminou FElisabeth Bijleveld
(1861-1938), s niz mél jednoho syna Al-
berta. Byl to muz s velkym charismatem
a bez nadsdzky ho miZeme nazvat filan-
tropem. Jeho aktivni pfistup k pomoci
hladovéjicim détem béhem a po 1. svétové
valce je obdivuhodny. Snad i proto byl
k nému stvoritel milosrdny. Heike Kamer-
lingh Onnes umird po kratké nemoci bez
dlouhého utrpeni v inoru 1926 ve své pro-
vincii v jiznim Holandsku v Leidenu. A tak
snad i z nebe nobelisti, mize H. K. Onnes
poslouchat dodnes zvuky zvoni mistniho
gotického kostela svatého Pankrace.

Jaroslav Vyskocil
ZS Liberec
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