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2. dil — Prochézeni grafti

DANIEL LESSNER — JIRI VANICEK
Matematicko-fyzikalni fakulta, UK Praha

Pedagogické fakulta, Jihoceska univerzita v Ceskych Budgjovicich

V tomto dilu jsme vybrali sadu tloh o grafech a jejich prochazeni (resp.
o stavovém prostoru). Jak z tloh zjistime, nejednd se o znazornéni ta-
bulkovych hodnot, znamé z hromadného zpracovani dat. Stejné tak se
nejedna o grafy funkci, zndmé z matematiky. Grafy v informatice jsou
nastrojem k zachyceni vztahti mezi objekty. Mezi pfiklady grafu patii ro-
dokmen (vztahy mezi ¢leny rodiny), schéma dopravnich spojeni mezi mésty
pro hledani nejkratsi cesty, grafické znazornéni vyrobniho procesu apod.
Grafem je i vyvojovy diagram, ukazujici postup kroki pfi vykonavani po-
¢itacového programu.

Objekty muzeme v grafu vyznacit jako body (tzv. vrcholy) a vztahy
mezi témito objekty pak jako spojnice téchto bodu (tzv. hrany — nazvoslovi
je odvozeno od siti mnohosténtl). Grafy ndm pomohou s FeSenim mnoha
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problémti, protoze pro ty nejcastéjsi existuji znamé algoritmy. S grafy sou-
visi fada historickych matematickych tloh jako Eulerova prochazka po
sedmi mostech mésta Kralovce, Hamiltonova prochazka po vrcholech pra-
videlného dvanéactisténu nebo tzv. problém ¢tytf barev na politické mapé
(http://teorie-grafu.cz).

Student by mél umét najit informaci zaznamenanou v grafu, porozumét
ji, mél by s ni umét pracovat a mél by graf v odpovidajici situaci sam
k zdznamu a praci pouzit.

Graf cesty dostavnikem

Kategorie Senior, autor Martins Balodis

Zadani

Na divokém zapadé se nékolik méstecek rozhodlo zrealizovat dostavni-
kové spojeni. Celkem tak bylo propojeno osm méstecek — oznaéme je A,
B, C, D, E, F, G a H. Potfebujeme dopravit zéasilku z méstecka A do H.
Mezi vSemi méstecky sice nefunguje primé spojeni, ale je mozné cestovat
s prestupy.

Graf na obr. 1 ukazuje, mezi jakymi méstecky je pfimé spojeni, a také
v jaky den dostavniky z uréitého méstecka odjizdi ve sméru k H. VSechny
dostavniky vyjizdi vzdy brzy réno a do cile ptijizdi vecer toho samého dne.
Jaka je nejrychlejsi cesta pro zaslani zasilky z méstecka A do H?

)
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Obr. 1
A) A-B-E-H B) A-B-F-H C) A-C-F-H D) A-D-G-H

Co ma tato tloha spoleéného s informatikou

Polovina cesty k vyfeSeni problému ¢asto spociva v nalezeni spravného
pohledu na véc — i to je dilezitd dovednost informatika. V této uloze
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jsme soutézicim vhodny pohled rovnou pripravili. Situaci jsme v zadani
namisto slovniho popisu odjezdu dostavnikit z jednotlivych mést znazornili
mnohem piehlednéji, totiz nakreslenym grafem. Uzly grafu jsou mésta,
orientované hrany odpovidaji spojenim. Uzly navic nesou informaci o dni
odjezdu dostavniku.

Informatik v této tiloze vidi klasické hledani nejkratsi cesty v grafu, tedy
obdobu tlohy, kterou kazdodenné plni automobilové GPS navigace nebo
sluzba na adrese http://maps.google.com. Situace v tloze je zjednodusena
tim, Ze jsou jasné dané sméry spoju a v grafu se nelze zacyklit. Naopak
neobvykly je zptisob zadani vzdalenosti mést prostfednictvim dnt odjezdu,
tedy doby CGekéni (muZete prozkoumat, nakolik takto pojatd vzdélenost
splituje pozadavky na obecnou funkci vzdélenosti z prvniho dilu seridlu).
Transformovat novy problém na problém starsi s jiz zndmym zpusobem
feSeni je dulezitou a piedevsim oblibenou dovednosti informatika.

Zduvodnéni spravné odpovédi
Kdo nezna zpisoby hledani nejkratsich cest v grafu, mtize probrat jed-
notlivé moznosti.

Ct | Pa|So|Ne|Po|Ut|St|Ct|Pa|So|Ne|Po|Ut]|St
A-B-E-H | B E H
A-B-F-H | B F H
A-C-F-H | C F H
A-D-G-H | D G H

V této tabulce jsou popsany vSechny nabidnuté cesty. Jednotlivd mésta
jsou uvedena ve sloupci pfislusném dni piijezdu do daného mésta. Napf.
u prvni varianty A-B-E-H je vidét, Zze zasilka jela trasu A-B ve ¢tvrtek,
B-E v sobotu a E-H ve stfedu. Do cile tak dorazila ve stfedu. Snadno tak
uvidime, Ze sprdvnd odpovéd je B) A-B-F-H.

Kromé vyse naznaceného feseni pomoci tabulky se nabizi i dalsi postupy
— zdanlivé slozitéjsi, ale snaze pouZitelné pro rozséhlejsi grafy a koneckonci
snaze proveditelné na pocitaci. Proto je zde kratce zminime.

Na zacatku je z grafu jasné, Ze nejdiive se dostaneme do mést B, C
a D a ze diive nez ve ¢tvrtek vecer to byt nemize. V nasledujicich krocich
postupujeme analogicky. Zapisujeme si ta mésta, do kterych se mtzeme
na zakladé uz znamych nejkratsich cest dostat nejdiiv. Z uvazovanych
moznosti, tzn. odjezdd z mést B, C a D prijde po ¢tvrtku nejdiiv sobota.
7Z predchoziho postupu vyplyvéa, ze diive nez v sobotu vecer se do mést
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E a F dostat neda. V nedéli mizeme dojet do mésta G. Dalsi nejdiive
dosazitelné mésto je uz nase cilové mésto H, a to jde nejdiive v pondéli
(z mésta F). Z pfedchozich tivah plyne, Ze jsme pouzili nejrychlejsi cestu,
tedy A-B-F-H.

Vsimnéte si, ze tento pristup znamend méné prace, nez kolik je tfeba
k vyplnéni uvedené tabulky, vysvétlujici spravné feseni (zejména v piipadé,
kdy by moznych cest existovalo vic). Praveé efektivita je jednim z tGstfednich
pojmi informatiky: snazime se hledat tisporna feseni a i to se snazime délat
asporné.

Podivejte se na obr. 2 a predstavte si, kolik fadkd by méla pfislusna
tabulka vSech moznych cest z pravého dolniho do levého horniho rohu.

Dijkstras algorithm

Obr. 2

Naznaceny algoritmus postupuje mnohem tspornéji. V kazdém kroku
zelené oznadi cestu k mistu, které je nejblize k dosud dosazenym mistim.
Diky dodrzeni této podminky pak plati, Ze zelené (silnéjsi) cesty jsou pravé
ty nejkratsi do pravého dolntho rohu. Jakmile tedy néjaka zelena cesta
dosahne cilového vrcholu, jisté to bude soucast cesty nejkratsi.

Pro vice informaci hledejte Dijkstriv algoritmus.

(obrazek z http://www.cs.sunysb.edu/skiena/combinatorica/animations/
anim/dijkstra.gif)

Sklenice
Kategorie Junior, autor Lily Kostiv
Zadani
Na stole stoji pét sklenic, jedna je pfeklopend (obr. 3). V jednom kroku
se smi otoCit vzdy presné 3 sklenice: stojici se pfeklopi, pieklopené se

postavi. Kolik nejméné kroku je potieba, aby vSechny sklenice staly? Zapis
¢islo.
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SRS

Co ma tato uloha spole¢ného s informatikou

Hledame posloupnost krokt, které vedou z vychozi situace k vytyce-
nému cili. Nase kroky pfitom musi spliiovat dana pravidla. V kazdé situ-
aci muzeme provést jeden z predem jasné definovanych kroku, ktery néas
dostane do situace nové. Takové vlastnosti ovSem nema jen pétice sklenic.
Kromé mnoha dalsich situaci ze zivota ma takové vlastnosti Turingtv stroj
a také kazdy von Neumannovsky stroj véetné pocitacu.
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Von_Neumannova_architektura)

Predstavte si obrazek, ve kterém jsou zakresleny vSechny moznosti oto-
¢eni sklenic — fikejme jim stavy. Nasledné spojime Sipkou ty stavy, mezi
nimiz lze pfejit pravé jednim povolenym krokem (tedy tocenim t#{ sklenic).
Nalezeni feSeni je pak vlastné totéz, co prochazeni bludistém. Mozné uz
vidite souvislost s llohou o dostavnicich. Pékné video o stavovém prostoru
najdete na http://www.youtube.com/watch?v=wkSMJfngxyM (koza, vlk
a zeli). Stavovy prostor patii k zakladni vybavé informatika.

Myslenka stavového prostoru se hodi pro feseni velkého mnozstvi pro-
blémt. Vyuziva se napt. v ulohach na planovani, tedy ,které kroky délat
v jakém poradi, abychom se dostali z vychozi situace do cilové“. Planovani
se vyuziva pri organizaci kontejnert v docich nebo pfi stavbé velkych do-
pravnich letadel. Planovat takové procesy ,,z hlavy“ je nad bézné lidské sily.
Jinou oblasti vyuziti je uméla inteligence napiiklad v tahovych hrach. Vice
informaci na http://cs.wikipedia.org/wiki/Minimax_%28algoritmus%29.

7 pravidel chovani systému Casto plyne tzv. invariant: vlastnost ¢i tvr-
zeni, které je v systému splnéno za kazdych okolnosti. Poruseni invariantu
by znamenalo, ze déldme néco Spatné. Nejen v rekreacnich tlohach se vy-
plati hledat invariant zaloZeny na parité, tedy sudosti ¢i lichosti (nebo
jejich zmény) v systému. Invariant ndm muze o daném systému pomoci
dokazovat prekvapivé silna tvrzeni.

Zduvodnéni spravné odpovédi
Je zfejmé, Ze na jeden krok sklenice neotocime. Nanejvys jednu otocime
spravné (aby stala), alesponi dvé ale ,pokazime®.
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Nepodaii se ndm to ani na dva kroky. Otacime lichy pocet sklenic, na
zacatku mame jedinou prevracenou, a celkové je sklenic lichy pocet. Po
prvnim kroku otoceni bude pfevraceny sudy pocet sklenic (2 nebo 4). Po
druhém kroku bude pocet prevracenych sklenic naopak lichy.

Pii preklapéni nachazime invariant: parita poctu prevracenych sklenic
se po kazdém kroku zméni. Nula je sudé ¢islo, proto s ohledem na uvedeny
invariant nelze dosdhnout cilového stavu po sudém poctu krokii.

Bude tedy nutno postavit sklenice prinejmensim na tfi kroky. Na obr. 4
uvadime mozny postup (oznacené sklenice v pfistim kroku otoc¢ime).

\«\K VAV

/\

AV
7YYYY

Obr. 4

Jak ale takovy postup najit systematicky? A jak potvrdit, Ze je nej-
kratsi, kdyz se nedafi jednodusSe vyvratit existenci kratsich postupu? Po-
mize nam pravé stavovy prostor. Predné si ale musime uvédomit, ¢im je
urcen stav. Nasim tkolem je ziskat pét spravné stojicich sklenic, v jednom
kroku otac¢ime libovolnou trojici. Jediné, na ¢em pri tomto kroku zalezi,
je kolik otoc¢ime stojicich a kolik pfevracenych sklenic. Neni tedy nutno
rozliSovat jednotlivé sklenice. Rozdilnych stavi tak bude jen Sest (5 pfe-
vracenych sklenic, 4 pfevracené, atd. az 1 pfevracend a 0 prevracenych).
To je pfijemné, protoze maly stavovy prostor se dobie kresli.
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Daéle si uvédomime, ze kroky jsou vratné. Neni proto tieba do grafu
kreslit Sipky, podle kterych by se mezi stavy prechéazelo, protoze byly by
vzdy dvé proti sobé. Podle toho, jak si stavy rozmistime, dostaneme po-
dobny graf (obr. 5):

5n 1u 2u )< 3u 4y
4n 3n 2N 1n

Obr. 5

Ve vrcholech tohoto grafu jsou vidét moznosti postaveni sklenic na stole,
vyjadiené poctem stojicich (U) a poctem prevracenych (N) sklenic. Vy-
chozi stav dany zadanim tlohy je vyznacen siln€jsim rameckem, koncovy
stav je kulaty. Hrany znazornuji vSechny zpusoby, jak 1ze mezi stavy pre-
chézet (dlouhé ¢ary predstavuji krok, kdy vSechny tii pfevracené sklenice
bud stoji, nebo jsou preklopené, kratké éary krok, kdy prevracime 1 skle-
nici stojici a 2 preklopené (nebo opacéné).

Z grafu je zfejmé, ktery krok je t¥eba uéinit pro ktery prechod (podle
toho, mezi kterymi stavy pfechod vede). Pro nas stavovy prostor najdeme
prehlednéjsi usporadani (obr. 6):

S50
4n 3n

\ i
3u
4u V—1 2n [T/
5n
in
Obr. 6

V grafu uz snadno vidime, ze cilového stavu z vychoziho nelze dosahnout
méné nez tfemi kroky, a ze existuji pravé dva postupy, které to umoznuji
nejkratsim zpisobem. Vidime také jasné, ze plati nalezeny invariant stii-
déni sudého a lichého poctu sklenic v dané pozici; pfi pfesunu do vedlejsi
pozice se pocet postavenych sklenic zméni z liché na sudou nebo obracené,
totéz plati u prevracenych sklenic.

Nakresleni stavového prostoru nam poslouzilo k ziskani lepsiho prehledu
o celém problému — méalokomu se na prvni pohled jevi takto jednoduchy.
P1i soutéznim feseni ho samoziejmé nemusime kreslit cely. Za¢neme vy-
chozim stavem a budeme postupné pfidavat, dokud nedojdeme do cile.
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Diilezité je pred nakreslenim kazdého nového stavu ovérit, zda uz ho né-
kde nemame. Predejdeme tak bloudéni v kruzich.

Jak najit nejkratsi cestu (pfedevsim v pripadé sloZitéjsiho prostoru), lze
odvodit z komentafe k predchozi tiloze. Nez se k tématu v nékteré z pris-
tich tloh vratime, mutze ¢tenaf pomoci stavového prostoru vytesit llohu
o prelévani: http://teorie-grafu.cz/procvicovani/prelevani-mleka.php

Otacivy hlavolam

Kategorie Junior i Senior, autorka Monika Lamfalusi

Zadani

Hlavolam obsahuje 9 oéislovanych hracich kament (obr. 7). Kdyz klik-
ne$ na barevné tlacitko, kameny kolem ného se otoc¢i o 90° ve sméru ho-
dinovych rucicek. Mas pét kliknuti na to, aby se kameny dostaly z pozice

na levém do pozice na c¢ernobilém obrazku 8. Napovéda: Zelené tlacitko
oznacené krouzkem se pouzije dvakrat.
Yo SR
7819|7189 7] 8]9 e ]lo]s]
\__/
Obr. 7 Obr. 8
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Poznamka: V originale je tloha interaktivni, soutézici mohl klikat na tla-
¢itka hlavolamu a pozorovat zmény. Oznaceni tla¢itek symboly eliminuje
handicap barvosleposti soutézicich.

Co ma tato uloha spoleéného s informatikou

Opét v tloze hledame spravnou posloupnost krokt vedoucich k cili. Po-
zorujeme chovani daného systému, zkouméame pravidla a zjistujeme sou-
vislosti.

Obecné lze takovy problém opét FeSit prohleddvanim stavového pro-
storu. Tady ale narazime na jednu jeho nevyhodu, protoze stavovy prostor
muze byt piili§ velky. Zde mame 9! moznych stavil, protoze kazdy stav je
spojen s osmi dal§imi (¢ty¥i pfedstavuji zpiisoby, jak tohoto stavu doséh-
nout, a ¢tyri spojeni, jak prejit k néjakému jinému stavu; pocty odpovidaji
poétu barevnych tla¢itek). V soutézi, vymezené 40 minutami pro 15 tloh,
nepiipadéd v avahu kreslit takovy prostor, dokonce ani tu jeho ¢ast, kte-
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rou lze obsahnout do péti krokt — i to znamené prozkoumaéni cca 4°, tedy
priblizné 1 000 moznosti. Informatik musi umét odhadnout, kdy vystaci
s prohledavanim stavového prostoru hrubou silou, a kdy si musi pocinat
rafinovanéji.

Zde tedy musime byt chytiejsi a prohledavany prostor co moZné nejra-
dik4lngji omezovat. Chytrym prohledédvanim (napiiklad identifikaci ¢asti,
které prohledédvat jisté netfeba) se zabyva uméla inteligence, nebo také tzv.
programovani s omezujicimi podminkami. Napftiklad sudoku bezpochyby
Ize Tesit prochazenim vSech moznosti, na rychlosti je ale velmi znat, kdyz
se to déla chytfe. Pritom chytré prohledavani zdaleka neznamend, ze by
nemohlo byt automatizované.

Zduvodnéni spravné odpovédi
Spravny postup klikéni na tladitka: | JOPDOO VYBORNE !

Zde je znézornéno po krocich, jak se dostat z ptivodniho stavu do sprav-
ného:

nea D
=00 = e

81913l 193] [s]e]z]
Obr. 9

Jak na to pfijit: Klikdme, af jiz v mySlenkach, nebo skuteéné, a predsta-
vujeme si (nebo pozorujeme), jak se zmény projevuji na hraci plose. Zaro-
ven sledujeme, v jakém vztahu jsou hraci kameny k pozadované vysledné
poloze. Postupné odvodime, na které barvy je tfeba kliknout v jakém po-
fadi, aby se ¢isla mezi otacejicimi se ¢tveficemi kamenti spravné presouvala.

Brzy zjistime, ze zmény v rozich zajisti jediné nejblizsi tlacitko. Situ-
ace ve vychozi a cilové pozici se lisi ve vSech rozich, bude tfeba klikat na
v8echny barvy. Zaroven vime, ze mame pét kliknuti, z toho dvé na zele-
nou. Na ostatni tlacitka tedy klikneme pravé jednou. Zbyva zjistit spravné
potradi.
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Napft. kdmen s ¢islem 1 budeme chtit posunout doprostied. To 1ze dosah-
nout jediné opakovanym kliknutim na zelené tlac¢itko oznacené koleckem.
Prostiedni ¢islo ale méni i vSechna ostatni tlacitka. Na zelené tlacitko tedy
budeme klikat az na konci, aby jednicka z prostfedniho mista neutekla.

Jind tivaha: kdmen s ¢islem 8 se kliknutim na zluté tlacitko oznacené
useckou posune do spravné pozice, pak uz se toto tlacitko nemuize pouzit.
Pii tomto kliknuti se ale kdmen s ¢islem 5 prestéhuje doprostfed dolu.
Musi se pak jesté tiikrat presunout, nez se dostane do horniho rohu. Ke
kliknuti na zluté tlacitko oznacené tiseckou musi dojit brzy po zacatku.

Pomoci né€kolika takovychto tivah postupné eliminujeme nespravné moz-
nosti, dokud nezbude jedind — ta spravna. Pfi feSeni navic nezapominame,
7Ze mame moznost postupy pfimo testovat. Kdyz tvahy zacnou byt pii-
lis slozité, maze byt rychlejsi vratit se k prohledavani nyni jiz vyrazné
omezeného stavového prostoru.

Heslostroj
Kategorie Junior, autor Florian Resch

Zadani

V pocitacové ucebné si kazdy uzivatel musi nastavit heslo pro pfihla-

~evs

Heslostroj a pravidla, jak ji pouzivat. Heslostroj pracuje podle grafu na
obr. 10. Kazda sipka znamena pfidani znaku k heslu.

0-9

pfijato

Obr. 10

Vysvétlivky:

e A-7 znamend velké pismeno,

e a-z znamena malé pismeno,
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e 0-9 znamena cislici.
e Smycka na obr. 11 zna¢i moznost pouzit vice velkych pismen za sebou.
e Hrana na obr. 12 znamend vlozeni jednoho malého pismena.

Obr. 11 Obr. 12

Jaké slovo Heslostroj nepovoli?

A) 123aNNa  B) bENNOZzz C) Peter3ABCd D) 2010Bobr4EVEr

Co ma tato tloha spole¢ného s informatikou

Uloha ukazuje graf jednoduchého abstraktniho stroje. Jde o tzv. ko-
nefny automat, jeden z nejjednodussich typt abstraktnich stroji (nemé
totiz pamét). Podobné stroje se pouzivaji pfi zpracovani textovych Fetézci,
napt. ve webovém prohlizec¢i pii zobrazovani HTML stranky.

Stroje na zpracovani fetézcl maji izkou souvislost s problematikou ja-
zyki. Jazyk je v informatice jednoduse fe¢eno mnozina slov, poskladanych
z dané abecedy. Jakékoliv slovo tedy do jazyka bud patii, nebo nepatii.
Hled4dme proto zptisoby, jak jednoduse rozpoznat, které slovo je které. Jde
o néco jako kontrolu pravopisu. V pfipadé jednoduchych jazykia (napr.
»jazyk e-mailovych adres*) ndm mohou pomoci pravé konecné automaty.

Kone¢ny automat je ale schovany také treba ve vytahu, v automatu na
kévu nebo v automatické pracce.

Zobrazeni kone¢ného automatu pomoci grafu je dobry zptsob, jak po-
rozumét jeho ¢innosti. Navic jej 1ze vyuzit jako zédklad k porozuméni ¢in-
nosti plnohodnotného pocitace, ktery je postaven na stejnych principech
(pfechazeni mezi stavy na zdkladé dat a posledniho stavu). Prochdzenim
konkrétniho grafu (automatu) lze rozpoznat nékteré jeho vlastnosti. Napf.
z grafu na obr. 10 je zfejmé, Ze slovo, které obsahuje aspon tfi ¢isla, od-
délend pismeny (napf. 11alal), Heslostroj nepfijme. Pfi prichodu grafem
miizeme pFidévat ¢islice pouze na dvou mistech (v levém a hornim uzlu).
Najdete sami néjaka dalsi slova, ktera Heslostroj neprijme?

Zduvodnéni spravné odpovédi
KdyzZ heslo za¢ind malym pismenem, zavede nas do dolni poloviny grafu.
Zde je mozno pridavat libovolny pocet velkych pismen, ale nakonec pouze
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jedno malé pismeno (pak je heslo jiz v cili). Sipka v grafu totiz znamen4

pridat jen jedno pismenko.

Heslo bENNOZzz za¢ind malym pismenem a konéi dvéma malymi pis-
meny. Heslostroj jej neumozni vytvorit. Sprdvnd odpovéd je B. Naopak
ostatni slova v nabidce Heslostroj povoli. Naptiklad 123aNNa ptijde tfi-
krat smyckou ve startovnim uzlu (¢islice 123), potom prejde dola (prvni
malé a), potom projde dvakrat dolni smyckou (velkd pismena NN) a na-
konec piejde do koncového uzlu (posledni malé a). Ulohu lze tedy Fesit i

vylucovaci metodou.

Z HISTORIE

Jak bylo objeveno polonium a
radium (K 80. vyro¢i tmrti
Marie Curie-Sktodowské)

O zivoté dvojnasobné nositelky No-
belovy ceny (1903 =za fyziku spolu
s H. Becquerelem a manzelem Pierrem
Curie, 1911 za chemii) bylo napsano velmi
mnoho praci. Souborné zivotopisy nalez-
neme napf. v dile jeji dcery Eve [1] (mladsi
sestry znaméjsi dcery Iréne), déle v [2], [3]
a novéji napf. [4]. V élanku pfipomeneme
pouze okolnosti objevi polonia a radia,
stézejni experimentalni prace manzelt Cu-
rieovych doprovazené mimoradnym pra-
covnim usilim a obrovskou trpélivosti.

Kdyz Marie Sktodowskda dokondila
v roce 1893 studia fyziky a o rok poz-
déji i matematiky na pafizské Sorbonné,
zacala se pod vedenim profesora Gabriela
Lippmanna vénovat studiu magnetickych
vlastnosti kovi. Pfi vyzkumu, jehoz sou-
¢asti bylo mnoho pokusi a zkousek rtz-
nych druhd oceli, se mj. rozvinuly jeji
technické schopnosti a neobycejna manu-
alni zrucnost. Oboji naslo pozdéji uplat-
néni na uplné jiném poli vyzkumné prace
— pfi vyzkumu radioaktivity. Tento vy-
zkum nové se probouzejiciho oboru vyza-
doval kromé velkého intelektualniho tusili
i zna¢nou déavku zru¢nosti a technického
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duvtipu. Z vyzkumu magnetickych vlast-
nosti oceli vzesla prvni védecka stat Ma-
rie Sklodowské [5], publikovana s velkym
zpozdénim az v dobé, kdy se hlavnim
jejim zajmem staly Becquerelovy proza-
tim tajemné paprsky, objevené roku 1896.
Becquereluv objev se stal zZivotni prioritou
pozdéjsi nositelky dvou Nobelovych cen.
Predevsim se ukéazalo se, Ze radioak-
tivni (tehdy takto jesté nenazyvané) za-
feni ma ioniza¢ni vlastnosti. Proudy, které
vyvolavalo, byly velice malé, avsak pravé
jejich méfeni mohlo odhalit dosud ne-
znamé zakonitosti. Manzelé Curieovi po-
stavili pro méfeni téchto proudi apara-
turu, jejiz schéma je na obr. 1. Vlevo je
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Obr. 1

ionizac¢ni komora tvofend dvéma deskami
o pruméru 8 cm od sebe vzdalenymi 3 cm.
Dolni deska byla trvale spojena s jednim
pélem akumulatoru (napéti akumuldtoru
bylo 100 V), horni deska byla propojena
se vstupem na elektroskop E. Druhou ¢ast
aparatury tvoril krystal madagaskarského
kfemene, vlozeny mezi desky se staniolo-
vymi polepy a zatizeny zavazim Z.
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