Uvodem 22. roéniku MFI

Casopis Matematika — fyzika — informatika zaéind od 22. ro¢niku vy-
chazet jako internetovy Casopis, ktery je ucitelim zakladnich a stfednich
skol i celé odborné verejnosti volné dostupny na internetovych adresach:

http://mfi.upol.cz/
http://mfi.prometheus-nakl.cz

Kromé toho bude Casopis tistén v mensim nakladu také v papirové
podobé, kterd vSak neni urcena k prodeji a bude k dispozici pro studijni
ucely a pro akce dalsiho vzdélavani uciteld.

Casopis Matematika-fyzika-informatika vznikl v roce 1991 jako po-
kracovatel fady didaktickych casopisi, jako byla Matematika ve Skole,
Prirodni védy ve skole, Fyzika ve skole. Pfimou vazbou mé na posledni
7z téchto Casopist, kterym byla Matematika a fyzika ve Skole, jejiz vydavani
skonéilo 4. &slem 21. roéniku v roce 1990. Casopis MFI zacal vychazet
v zari 1991 a ze vSech uvedenych periodik vychazi nejdéle. V nové, interne-
tové podobé Casopisu na tuto tradici navazujeme. Je tomu tak diky pod-
pofe nakladatelstvi Prometheus, které redakci MFI poskytlo prostredky
na realizaci casopisu a na praci redakce a zlstava i nadale vydavatelem
casopisu.

Dik patii i vedeni P¥irodovédecké fakulty UP v Olomouci za podporu
tisku papirové verze ¢asopisu ve Vydavatelstvi UP. To umoznilo zachovat
ISSN casopisu, pod nimz je MFI od roku 2008 uvedena na ,,Seznamu re-
cenzovanych neimpaktovanych periodik vydévanych v CR¥, ktery vydava
Rada pro vyzkum, vyvoj a inovace CR.

Od 22. ro¢niku MFI se méni také rozsah jednotlivych ¢isel ¢asopisu
a jejich periodicita. Casopis bude vychazet jako dvoumési¢nik (5 &isel
v ro¢niku) a kazdé ¢islo bude mit rozsah 80 tiskovych stran. Ke zménam
dochézi i ve slozeni redakéni rady a v redakci ¢asopisu. Rubrika Informa-
tika mé nového vedouciho redaktora doc. RNDr. Stépana Hubalovského,
Ph.D. z Prirodovédecké fakulty UHK v Hradci Kralové.

Redakce MFT véri, ze si ¢asopis v nové podobé najde cestu k ¢tenarim
jesté ve vétsi mire, nez tomu bylo v predchazejicich ro¢nicich, a také se
tési na spolupraci se vSemi autory, ktefi svymi prispévky zajisti kvalitu
casopisu.
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MATEMATIKA

Jazyky a reprezentace
ve vyucovani matematice

FRANTISEK KURINA

Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kralové

1. Uvod

Bezprostfednim podnétem k napsani tohoto ¢lanku bylo studium mo-
nografie Ladislava Kvasze (x1962) Patterns of Change [14]. Ackoliv tato
kniha se nezabyva didaktikou, ale filozofil a historii matematiky, 1ze v ni
najit fadu podnéta pro skolskou praxi. O nékterych z nich se zde chci zmi-
nit. Na okraj poznamenavam, ze citovana kniha nejen ze byla vydana ve
znamém Svycarském nakladatelstvi Birkhduser v fadé Historické studie,
ale byla v roce 2010 v Portugalsku odménéna prestizni Mezindrodni cenou
Fernanda Gila za filozofii a védu. Gratuluji profesoru Kvaszovi z Pedago-
gické fakulty Univerzity Karlovy v Praze k tak vyznamnému ocenéni jeho
dila.

Kvaszovy vysledky mi pfipomnély dva starsi autory, jejichz prace souvi-
seji s problematikou, kterou Kvasz fesi: Karla Raimunda Poppera (1902—
1994), vyznamného rakouského filosofa a matematika a Jerome Seymoura
Brunera (x1915), zndmého amerického psychologa. Z podnét nékterych
praci téchto tii autord vyrista muj prispévek.

2. Vyucovani a komunikace

»2Kazdy ucitel ... musi byt schopen komunikovat tak, aby se komuni-
kace stala i¢innym prostfedkem navozeni a podpory ucebni ¢innosti zaka“
(L. Prokesové, [12], s. 252). , At se jakkoliv proklamuje, Ze ucitel nem4 byt
hlavné dodavatelem poznatktl, ze mé piredevsim Fidit uceni zakt apod., je
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to mylna predstava: Ucitel je takovy subjekt edukacniho procesu, jehoz
¢innost je prioritné zacilena na transmisi poznatkt k pfijemcim — zaktm,
a z toho nutné vyplyva jeho vysoké aktivita v komunikaci pfi vyucovani
([16], s. 316). Ponechme zde zcela stranou otdzku poméru transmisivnich
a konstruktivnich styli ve vyucovani, kterd je z hlediska naseho tématu
podruzna. Z citovanych ukazek je nicméné ziejmé, ze otazky jazyka hraly
a budou hrat i v budoucnosti ve skole vyznamnou roli. Vyucovani mate-
matice se odehrava v jazyce matefském, ktery je doplnén nékterymi spe-
cifickymi prvky, napf. jazykem logiky a jazykem ,vzorcu“. Jadrem Kvas-
zovy monografie je tvrzeni, Ze poznani jazykl matematiky je podstatné
pro pochopeni jejitho vyvoje. Hraje-li jazyk tak vyznamnou roli ve vyvoji
matematiky — védy, bude patrné hrat jesté vyznamnéjsi roli ve vyucovani,
pfi némz se nové matematické poznatky nevytvareji, ale predavaji mladé
generaci. To je hlavni podnét pro didaktiku matematiky, ktery jsem na-
Sel v Kvaszové knize. Jazykiim bychom méli vénovat ve vyucovani vétsi
pozornost, nez byva zvykem.

3. Popperovy tri svéty, Kvaszovy tii principy a Brunerovy tri
reprezentace

Vzhledem k tomu, Ze Popperova idea t¥i svétt se mi jevi jako velmi
dilezita z hlediska didaktického, pfipomenu ji citaci né€kolika autorovych
myslenek.

»,Bolzano ve své Wissenschaftslehre zminoval ,,pravdy o sobé“, a obec-
néji ,tvrzeni o sob&“, a odliSoval je od (subjektivnich) procesi mysleni,
jimiz mtze ¢lovék myslet nebo chapat pravdu, nebo obecnéji, prijimat tvr-
zeni bud jako pravdivé, nebo nepravdiva. Bolzanovo rozliSeni samotnych
tvrzeni a subjektivnich procesi mysleni mi vzdy pfipadalo jako svrcho-
vané dulezité. . .

Nazveme-li svét ,véci“ — fyzikdlnich objektt — prvnim svétem (svét 1)
a svét subjektivnich zkuSenosti (jako tfeba procesy mysleni) druhym své-
tem (svét 2), miiZeme nazvat svét samotnych tvrzeni tietim svétem®
(svét 3) ([15], s. 173).

,PTripadd mi rozhodujici, ze objektivnim myslenkdm — tj. teoriim —
muzeme dat takovou podobu, Ze je muzeme hodnotit a miazeme se o nich
dohadovat. Aby tomu tak mohlo byt, musime je formulovat v néjaké vice-
méné ustalené (zejména lingvistické) formé. Vyznamné je i to, Ze miZeme
rozliSovat kritiku pouhé formulace myslenky — myslenky lze formulovat
pomeérné dobfe anebo ne tak dobie — a logické aspekty myslenky samotné:
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jeji pravdivost nebo jeji podobnost pravdé ve srovnani s néjakymi jejimi
konkurentkami nebo jeji kompatibilitu s uréitymi jinymi teoriemi. V tomto
stadiu jsem zjistil, Zze musim osidlit svlij svét 3 jinymi usedliky, nez jsou
tvrzeni; pripojil jsem jesté k tvrzenim nebo teoriim také problémy a ar-
gumenty, obzvlasté kritické argumenty. Teorie by se mély totiz hodnotit
vzdy s ohledem na problémy, které by mohly fesit ... Je jasné, ze koho
zajima véda, musi ho zajimat objekty svéta 3. Védce — fyzika mohou nej-
prve zajimat objekty svéta 1 — Feknéme krystaly a paprsky X. AvSak velice
brzy si musi uvédomit, jak velmi zalezi na interpretaci fakt, tj. nasich
teoriich, a tedy na objektech svéta 3. Podobné historik védy nebo filozof
zajimajici se o védu musi pfedevsim zkoumat objekty svéta 3. Mize ho
samoziejmé zajimat jesté vztah mezi teoriemi svéta 3 a procesy myslenek
ze svéta 2; ale procesy mysleni ho budou zajimat pfedevsim ve vztahu
k teoriim, tj. k objekttim, které patii do svéta 3 ([15], s. 175).

Dale dochazi Popper k zavéru: ,,Pokladam svét 3 — svét problémii, teorii
a kritické argumentace — za jeden z vysledku vyvoje lidského jazyka, ktery
zpétné na tento vyvoj pusobi® ([15], s. 178).

Kvasz postupuje ve svém rozboru historie matematiky podle nasledu-
jicich t¥i principt:

1. Misto kontextu psychologie objevu nebo kontextu zmény metodolo-

gie analyzuje zmény v matematice v kontextu zmén jejiho jazyka.

2. Jazyku matematiky rozumi historicky.

3. Chape jazyk matematiky v nejtésnéjsi spjatosti s jeji praxi.
Pritom dochézi k zavéru: ,We will interpret changes in mathematics as
changes of the language of mathematics“ (Zmény v matematice budeme
interpretovat jako zmény v jejim jazyku [14], s. 7). Tato téze je témér
identicka s citovanym zavérem Popperovym.

Vzhledem k tomu, Ze podle mého nazoru pojem jazyka zahrnuje mi-
nimalné pravidla jeho konstrukce, ne-li pfimo jeho gramatiku, coz patrné
nelze ve skole realizovat, budu ¢asto misto slova jazyk uzivat Brunertuv
termin reprezentace [1].

Reprezentaci pojmu budu rozumét zastoupeni (kdd) pojmu uréitymi
vyrazovymi prostfedky. Bruner rozlisuje reprezentace

enaktivni (¢innostni),

ikonické (obrazové) a

symbolické (zaloZené na konvenénim vyjadfeni).

Podrobnéjsi charakteristika téchto typt reprezentace bude ziejma z pii-
kladt, které dale uvedu.
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Neékteii autori chapou ovSem zde uvedené Brunerovy terminy volnéji.
Tak nap¥. Umberto Eco (¥1932) piSe: ,Ikona neni nutné obrazem ve vi-
zudlnim smyslu, protoze i melodie, kterou si pohvizduji, tfebas i falesné,

muze byt ikonou Beethovenovy Osudové, ... i graf ma podobu ikony —
prestoze nevykazuje zddnou formélni podobnost s tim, co zobrazuje“ ([4],
s. 66).

Vzhledem k tomu, ze jddrem Kvaszova badani je vyvoj védy, zacind své
uvahy aritmetikou. Didaktika matematiky ovSem nutné musi do svych
tuvah zahrnout i procesy, které k matematice vedou. Z tohoto divodu
neptekvapi, ze Kvasz, na rozdil od Brunera, neuvadi enaktivni reprezen-
tace, které hraji ve vzdélavacim procesu dulezitou roli. Vizualizace po-
¢tu je podstatnou slozkou utvareni prvnich pfedstav o pfirozenych c¢islech
a v tomto procesu jsou ¢innosti zakd nezastupitelné. K této problematice,
o niz dosti podrobné piSeme v knize [7], se jesté vratim. Za enaktivni re-
prezentace povazuji ovSem i ¢innosti zprostfedkované moderni technikou,
zejména pak ,zivé“ obrazy fraktalni geometrie, kterou Kvasz charakteri-
zuje terminem iterative geometry ([14], s. 56).

4. Priklady reprezentaci

4.1. Reprezentace enaktivni

Pri praci s enaktivnimi neboli ¢innostnimi reprezentanty ziskavame vy-
sledky manipulaci s hmotnymi objekty.

Snad nejprirozenéjsi enaktivni reprezentaci ¢i-
sel jsou prsty na rukou. Termin pocitani na prs-
tech a uzivani desitkové pocetni soustavy do-

32% oo kladaji, ze tento pristup byl zivy v minulosti
oo /(?Et@ a ani nase Skola se mu nemiize vyhnout. Jistym
ole ,odosobnénim* pocitani na prstech je pocitani

olo na klasickém pocitadle, na némz lze posouvéa-
oo nim kulic¢ek na dratu modelovat mala prirozena

¢isla a jejich soucet ¢i rozdil. Pro vétsi ¢isla byla
Obr. 1 vyvinuta fadova pocitadla. Z historie je zndmo

napf. pocitdni na lindch a do soucCasnosti pre-

Zivaji ruské sCoty a rtizné formy abakii (napf. ¢insky nebo japonsky).
Specifickym pocitadlem je napf. z Némecka pochazejici Glazerovo okno
(obr. 1). Umisténim kuli¢ek do dilkt na prkénku modelujeme malé pfiro-
zend Cisla a vidime fadu aritmetickych souvislosti (z obr. 1 lze nap¥. vy¢ist:
3+3=6,242+2=6,3-2=6,2-3=6,6:3=2,6:2=3, atd.).
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Enaktivni reprezentaci prirozenych c¢isel je napt. krokovani, pfi némz je
¢islo modelovano poc¢tem krokt zaka nebo figurky na uréené draze. Didak-
tické zpracovani této reprezentace realizoval Milan Hejnyg [8]. Pfirozenymi
enaktivnimi reprezentacemi c¢isel jsou ovSem i ,neuspofaddané“ soubory
nejriznéjsich pfedméti, napt. podle Pestalozziho:

,UCi-li matka ditko znati a jmenovati rozliéné prfedmeéty, napi. hrasky,
kaménky atd., jako jeden, dva, tfi, atd., jak je ditéti prediikava, ztistavaji
slova jeden, dva, tii stale nezménéna; zato slova hrasky, kaménky, dfivka
atd. méni se vzdy se zménou pfedmeétu, jez ditku ukazuje. Nezménénym
jmenovanim ... a neustalou zménou druhého odlisi se v duchu ditéte ab-
straktni pojem poctu ...« ([5], s. 65).

Petr Vopénka hodnoti pocitadla jako enaktivni reprezentaci priroze-
nych ¢isel takto: ,Na malych seskupenich osamocenych jednoduchych ob-
jektt, to je dosud nezapojenych do vztaht s jingymi objekty, se projevuje
uz jen kvantitativni stranka malych pfirozenych cisel, zato vSak ve své
nejprizracnéjsi cistots. Cislo udévajici pocet objekttl z takového sesku-
peni je v podstaté jedinym jevem, jenz se na ném ukazuje. Cim stejnéjsi
jsou objekty z néjakého seskupeni, coz je praveé v pfipadé osamocenych ab-
straktnich objekti dovedeno do krajnosti, tim vyraznéji vystupuje do po-
predi ¢ista kvantitativni stranka ¢isla na ném se ukazujiciho. Stara skolni
pocitadla, na jejichz stejnych kulickach se déti procvicuji v nauce o kvan-
titativni strance malych pfirozenych cisel zvané pocitani, jsou z tohoto
hlediska zafizenimi dimyslnymi a rozhodné by neméla patfit minulosti“
([17], s. 106).

Geometrickymi enaktivnimi reprezentacemi jsou napt. sklddanky z his-
torie znamé jako rtzné typy tangrami. Mohou slouzit napf. k rozvijeni
predstav o geometrickych tvarech (dlohy typu SloZte ze cétyr shodngch
trojuhelnika trojuhelnik), o velikostech mnohotuhelnikt (SloZte ze dvou
shodngch pravouhlyjch trojihelniki obdélnik a porovnejte jejich obsahy),
ale i k FeSeni tloh o zlomcich (pomér velikosti ¢asti a celku). Enaktivni
geometrickou reprezentaci je ovSem i méfeni a provadéni geometrickych
konstrukci napf. pravitkem a kruzitkem.

Préace s enaktivnimi reprezentacemi mé charakter vytvareni modeld,
tedy takovych reprezentaci, které umoznuji predpovidani. Na nejnizsi
arovni muze jit pouze o urceni vysledk pocetnich operaci, ale i o zdu-
vodnovani tvrzeni. Tyto ¢innosti jsou vyznamné pfedevsim proto, ze zaci
mohou do zna¢né miry samostatné ziskavat vysledky a dochazet tak k iko-
nickym nebo symbolickym reprezentacim. Takovéto ¢innosti jsou ovsem
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pro matematiku charakteristické a davno znamé: odpocitavanim kulicek
dospivame k ¢islu, tedy k symbolické reprezentaci poctu.

4.2 Reprezentace ikonické

Pro ilustraci uvedu nejdfive nézory tii nasSich autort. Jan Vysin
(1908-1983) napsal v pfedmluvé knihy FElementdrni geometrie: ,,Obra-
zec je pri provadént dikazu jen jakymsi prehlednym seznamem oznaceni
a zdpisem situace, nikoliv podstatnou slozkou pii odidvodriovdni* ([19],
s. 4).

Eduard Cech (1893-1960) hodnoti roli obrazt slovy: ,, Umét tilohu pre-
loZit z Teci slov do Teci obrazi a obracene, to neni spjato jenom s urcitou
partit uciva, ale s celou podstatou matematiky — ba dokonce s celou pod-
statou mysleni* (citovano podle [9]).

Petr Vopénka (x1935) pise: ,Neuzndvdni obrdzki a ndértki za plno-
hodnotny zpusob sdélovdni matematickych poznatku, to je dusledné trvani
na uplnych slovnich popisech sdéelovanych poznatku, vyrazné umrtvuje dy-
namiku matematického pozndvdni ([18], s. 569).

Povazuji za velkou zasluhu Ladislava Kvasze, ze zprostiedkoval nasi
didaktice (i kdyZ zatim jen v anglickém jazyku) ndzor, Ze geometrické
obrazky nejsou jen psychologickou pomuckou, ale ,dulezitym nastrojem
konstruovéani logické struktury matematickych teorii ([14], s. 5).

Za nejzavaznéjsi ikonické modely priroze-
nych c¢isel mizeme povazovat ciselné obraz-
ce a Cuisenairovy prousky. Ciselné obrazce
byly hojné vyuzivany ve skolach v 19. sto-
leti. Jejich autofi se snazili vytvaret u déti
yzietelné a zivé Ciselné predstavy bez poci-
Obr. 2 tani a bez ¢islovek® ([5], s. 80). U nés propa-
goval ¢iselné obrazce pedagog Gustav Adolf
Lindner (1828-1887). Dnes se s nimi setkdvdm napf. na hracich kostkach
a kamenech domina. Cuisenairovy prouzky pochézeji z Belgie a spojuji
kardindlni pohled na pfirozené ¢islo (z kolika ¢tverct se skldada prou-
zek) s pohledem ordinalnim a geometrickym (propedeutika méteni délek).
Kromeé toho je kazdé ¢islo — prouzek charakterizovano uréitou barvou. S¢i-
tani 34+ 2 = 5 je modelovani dvojici prouzki podle obr. 2. Glaserovo okno
a Cuisenairovy prouzky jsou aplikovany napf. v ucebnici [3].

Tkonickymi reprezentanty geometrického typu jsou rysované nebo kres-

lené obrazky geometrickych situaci a to pfesto, ze zadny obrazek nemtize
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mit v8echny rysy abstraktnich geometrickych utvart (narysovand tsecka
neni nikdy zcela pfimé a bez tloustky).

ELEMENTARN{
ARITMETIKA
Vizualizace
1 poctu
SYNTETICKA
Symbolizace GEOMETRIE
proménné
2
ALGEBRA
Vizualizace
3 Vztahy
ANALYTICKA
Symbolizace GEOMETRIE
zavislosti A
DIFERENCIALNI A
INTEGRALN| POCET NUON
Vizualizace
limity
ITERATIVNI
Symbolizace GEOMETRIE
o vyplyvanij .
PREDIvKATOVY
POCET
Vizualizace
7 pojmu
TEORIE
MNOZIN

Obr. 3

4.3 Reprezentace symbolické

Pro tento typ reprezentaci je charakteristicky jejich konvenéni charak-
ter, ktery se ovSsem mnohdy vyvijel v pribéhu dlouhého historického vy-
voje.

Symbolickymi reprezentacemi pfirozenych ¢isel jsou jejich ndzvy v rtiz-
nych jazycich a ¢islovky ruznych grafickych typt, véetné typa na kalku-
lackach.
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Symbolické reprezentace predstavuje napf. jazyk matematické logiky,
jazyk algebry, jazyk vektorového poctu nebo jazyk matematické analyzy.

Dolozme dvéma priklady, jak podstatné se zméni pfistup k feseni tlohy
nebo ditkazu pouhou zménou jazyka. Odkazy na ucebnice uvadime pouze
jako material pro zminéné srovnani. Nejde mi o zadnou kritiku ¢i dokonce
snahu uéebnice vylepsSovat. Vim, ze autofi uéebnic jsou vazani fadou ome-
zeni a cild, které nemohu, ale ani nechci, sledovat.

Dokazte vétu: Prirozené cislo je délitelné deviti, je-li délitelny deviti jeho
ciferny soucet.

V jazyku aritmetiky mizeme tvrzeni pouze ovéfit pro libovolné zvolené
prirozené dislo.
Tak napt. pro ¢islo 2132 mame

2132 = 2-103+1-10243-1042 = 2(999+1)+1-(99+1)+3(9+1)+2 =
—2.9994+1-99+3-94+2+14+3+2=9(222+11+3)+ (2+1+3+2).

Protoze prvni s¢itanec je délitelny deviti, rozhoduje o délitelnosti ¢isla
deviti druhy scitanec, tj. ciferny soucet ptvodniho ¢isla.

Dikaz v jazyku algebry ([2], s. 122).

Je-li ¢islo n zapsano cislicemi cg, cg—1, ..., c1, o, tj. plati-li:

n=cg- 10k+ck._1 S10F T 4 10+co=
=ck(99...941)+ck1(99...94+1)+.. . 4+c1(941)+co=
= 9cp(11...1)+9¢,_1(11...1)+.. . 491+ (cp+cp_1+...+c14co) =
=9 -[(11...D]ex+A1... D)ege1+. . .Fc1]+(ck+ck—1+. . .+c1+0c0).

Protoze i zde je prvni sc¢itanec délitelny deviti, bude ¢islo n délitelné
deviti pravé tehdy, bude-li délitelny deviti jeho ciferny soucet

(ck—l—ck,l—f—...—i—cl—l—co).

Pomoci obrazku, tedy v ikonické reprezentaci, lze dukaz ptiblizit nasle-
dujicim zptisobem. Na obr. 4a je znazornéno ¢islo 2132 na fadovém poci-
tadle. Velké kulicky pfedstavuji pocty tisictli, stovek a desitek, malé pocty
jednotek. Jestlize od kazdé velké kulicky odejmeme jednu kulicku a pre-
mistime ji na drat jednotek, dostaneme ,devitkové“ pocitadlo (obr. 4b).
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Obr. 4

Pocet kuli¢ek na dratu jednotek ovSem bude roven cifernému souctu pu-
vodniho éisla (pocet tisici + pocet stovek + pocet desitek + pocet jed-
notek). Tento pocet rozhoduje o délitelnosti daného ¢isla deviti.

Stejné jako jsme znazornili ¢islo 2132, mizeme znazornit libovolné pfi-
rozené Cislo; zméni se pouze pocet drati a na kazdém draté mize byt
libovolny pocet kulicek od nuly do deviti. Idea zdvodnéni se neméni.

Dokazte véetu: Vysky libovolného trojuhelniku prochdzeji jednim bodem.

Synteticky dtkaz v jazyku geometrie, ktery zde pfipomenu, pochazi od
Karla Friedricha Gausse (1777-1855).

YN

Obr. 5

Vedeme-li kazdym vrcholem trojthelniku ABC' pfimku rovnobéznou
s protilehlou stranou, dostaneme podle obr. 5 trojuhelnik DEF. Vysky
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m, n, s trojihelniku ABC' jsou osami stran trojuhelniku DEF (nebot
¢tyftahelniky ABEC, ABCF, CBDA jsou rovnobézniky). Protoze tyto
osy prochazeji jednim bodem, prochézeji jednim bodem i vysky ptvodniho
trojuhelniku.

V jazyce vektorového poctu mitzeme uvazovat takto (obr. 6): Sestrojme
prisecik V' vysek z vrcholt A, B trojuhelniku ABC a vypocteme skalarni
soudin:

VC - BA=VC (BC+CA) =VC BC+VC-CA=
— (VA—CA)-BC+ (VB+BC) CA=

VA.-BC-CA-BC+VB-CA+BC-CA=0

nebot VA- BC = VB -CA = 0. Protoze VC - BA = 0, je piimka VC
vyskou ke strané AB trojuhelniku ABC.

C

A B A=P

Obr. 6 Obr. 7

Umistime-li trojuhelnik ABC do soufadnicové soustavy podle obr. 7,
miizeme bez Gjmy na obecnosti zvolit souradnice jeho vrchold nap¥. takto:
AJ[0,0], B[b,0], Clc,d] a k diikazu nasi véty staci ovéfit, ze ptimky

vg :  (c—b)x+dy=0,
vp 1 cx+dy—bc=0,

Ve: X=c¢c
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maji spolecny bod. Odvozeni rovnic vysek a nalezeni jejich spoleéného
bodu je tak rutinni zalezitosti analytické geometrie, tedy jazyka matema-
tiky.

Enaktivni reprezentaci (rysovanim) nelze vétu o priseéiku vysek troj-
thelniku dokézat, lze ji vSak ovérit pro libovolny narysovany trojuhelnik.
Takovyto postup muze vést k presvédceni o platnosti véty na urcité urovni
rozvijeni matematickych poznatkti dokonce ucinnéji nez napi. formalné
predvedeny a ne plné pochopeny dikaz. Enaktivné 1ze vétu modelovat na
pocitaci konstrukci vysek trojuhelniku s ,,pohyblivymi vrcholy“.

Rizné zptsoby jazykového zpracovani téze problematiky ilustrujme
prikladem definice sloZené€ funkce.

Karel Havlicek uvadi v popularni, le¢ vyborné zpracované knize Dife-
rencidlni pocet pro zacdtecniky formulaci:

Mysleme si dvé funkce f, g, pfi¢emz nezavisle proménnou funkce
g ozna¢me x, funkéni hodnotu u, je tedy u = g(x). Je-li u v definié-
nim oboru funkce f, ma smysl psat y = f(u) ¢ili y = f(g(x)). Tim
je nakonec y vyjadfeno jako slozend funkce proménné z ([6], s. 189).

Dag Hruby v ucebnici matematické analyzy vyuziva, na rozdil od Ha-
vlic¢ka, jehoZ definice je formulovana béZznym jazykem s vyuZitim nékolika
matematickych termind, velmi vyrazné matematickou symboliku:

Rikéme, ze funkce h je slozena z funkci g, f, pravé kdyz plati:
Dy, ={xz € Dyg;9(z) € Dy} a Vo € Dy, je h(z) = f(g(z)). Funkei h
oznacujeme symbolem h = f o g ([11], s. 14).

Pfitom ovsem Dg, Dy jsou jiz diive zavedené symboly pro defini¢ni
obory funkci g a f.

Ponechavam ¢tenadfi na posouzeni, ktera formulace je srozumitelnéjsi.
Je ovSem tieba mit na zfeteli, Ze k posouzeni vhodnosti ¢i nevhodnosti
didaktického zpracovani jakéhokoli tématu je tfeba uvazit sirsi souvislosti,
coz zde nemuzeme délat.

V ikonickém jazyku lze problematiku skladani funkci ilustrovat obraz-
kem 8. Jsou-li sestrojeny grafy funkei g(z) a f(z), sestrojime hodnotu
slozené funkce v bodé x postupem 1-2-3-4-5-6.
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Obr. 8

5. Kvaszova klasifikace jazyku matematiky a Skolni praxe

Ve své knize popsal Kvasz osm zakladnich typt jazykt ([14], s. 86)
a sedm typt pfechod mezi nimi (obr. 3). Jazyky jsou na obrazku zna-
zornény obdélniky, prechody pak Sipkami. Ctyii z téchto prechodt (1,
3, 5, 7) odpovidaji konstrukcim novych ikonickych jazyki, tii (2, 4, 6)
pak predstavuji vznik novych jazykt symbolickjch. Schéma na obr. 3
predstavuje podle autora vyvoj matematiky, ve vyucovani je vSak situace
jina.

Pro matematické vzdélavani jsou podstatné otazky porozuméni, které
se pochopitelné uskutecnuje v dusevnim svété jednotlivych zakt, nepro-
biha proto rovnomérné a nelze patrné zjistit v jakém jazyku ,zak prave
mysli“. Podle mého nazoru je jiz matematika prvniho ro¢niku zakladni
skoly ,hfistém* tii stfidajicich se jazykt. Napf. poznavani malych pfiro-
zenych ¢isel zacina ,hrou® s predméty, probiha tedy v enaktivni reprezen-
taci, pfitom se mohou diléi vysledky zakreslovat (ikonicka reprezentace)
a nékdy se i pfi netplné trovni porozuméni zavadéji ¢isla, tedy reprezen-
tace symbolickd). T¥i ¢arky, které kresli dité pfi odpocitavani pfedméti,
tedy pii enaktivni reprezentaci jsou ikonickym vyjadfenim poc¢tu, mohou
se ovSem stat i symbolem pro ¢islo ti.

Pfipomenu v této souvislosti dvé myslenky Kvaszovy.

,Matematika se neskladd z presného symbolického jazyka doplnéného
heuristickymi obrazky, ale ze dvou jazykl téZe hodnoty (of the same
rank), jeden je symbolicky, druhy ikonicky“ ([14], s. 13). ,Sjednoceni (uni-
fication) symbolického a ikonického jazyka ndm umoziiuje chiapat vyvoj
matematiky jako evoluci jejiho jazyka“ ([14], s. 16).
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Ve vyucovani pak miazeme byt, jak jsem jiz nize ukazal, nékdy svédky
HStransmutace“ enaktivni reprezentace v reprezentaci ikonickou a ikonické
v symbolickou.

Kontakt ditéte se svétem neni v nasi civilizaci myslitelny bez rozvijeni
jazyka ditéte. Dité zije v prostfedi své rodiny, ve své ,prirodé“ a jazyk
poznava jako prostfedek své orientace v tomto svété. Spolu s jazykem
se kultivuje mysleni ditéte. Na zakladé kontaktt se svétem ,véci“ (tedy
s Popperovym svétem 1) si utvari dité svét svych subjektivnich zkuse-
nosti a pfedstav (tedy sviyj svét 2). Kontakt s prostfedim, v némz dité
Zije, utvari prirozené a mnohdy i ,zivotné dualezité“ i prvni predstavy
protomatematického charakteru. Poznava maminku a tatinka, dvé své
nozicky a rucicky, dva kroky, moc hracek, ... Proziva déleni prostoru
(postylka, ohrddka, pokoj, byt, zahrada, auto, ...), vyplilovani prostoru
(kostky v krabici, pastelky v pouzdfe, ¢aj v hrnku, ...) i pohyb v prostoru
(jde z pokoje do pokoje, veze se v ko¢érku, jede autem, ... ). Seznamuje se
i s otdzkami dimenzionalni povahy (boticka a jeji stopa, mi¢ a jeho stin,
...), ale poznava i problémy kauzélniho mysleni (kdyz neuklidim hracky,
nepijde ven, ...).

Skutecnost, ze kazdé normalni dité se v pfirozeném vyvoji nauci rozu-
mét a mluvit jazykem rodi¢t (nékdy dokonce i dvéma jazykim) je neuveé-
Fitelny zézrak vyvoje ¢lovéka. Vzdyt tento maly rozvijejici se tvor zvladne
symbolickou reprezentaci jevli okolniho svéta mluvenymi slovy. Zvladne
to ,bez védecké metody“ a jeho ,ucitelé“ (rodice, prarodice, sourozenci,
...) jsou az na zanedbatelné vyjimky laici v oblasti filologie, filosofie, pe-
dagogiky a biologie. Pfiklanim se k nazoru amerického psychologa Hulla:

,Kdybychom ucili déti mluvit ve skole, nikdy by se to nenaudily.

Dalsim divem vyvoje ditéte je détska kresba. Déti obvykle kresli rady
a ,néco“. Vytvareji tedy ikonické reprezentace, které se ovSem vzorim
podobaji dosti mélo a maji tak, aspon pro jejich autory charakter spise
symbolicky.

Skolni matematika by méla prioritné vyriistat ze svéta déti, tedy z fyzi-
kalniho svéta 1 a zkuSenosti a predstavy, které si déti individudlné utvareji
ve svych svétech 2, by mély ,dozrat*, predev§im procesem abstrakce do
pojmil, tedy do prvki svéta 3.

Ve skole jsme dosti ¢asto svédky toho, ze vychodiskem matematického
vzdélavani jsou abstraktni matematické pojmy, tedy casti svéta 3, které
jim ucitel pomaha pochopit nadzornymi vyucovacimi prostiedky, tedy napft.
ikonickymi reprezentacemi.
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Predstavu o tsecce ziska zak jejim rysovanim podle pravitka, pfimku
ovSem narysovat nikdy celou nemiize, narysuje vzdy jen jeji ¢ast, tedy
podle obr. 9a (usecka) a 9b (pfimka). Na obr. 9a je ovSem jiz nakreslena
spiSe symbolickd reprezentace tsecky, nebotf tsecka takto ,nikdy nevy-
pada“. Symbolické reprezentace tsecky AB napf. ve tvaru

X=A4+t-AB a 0<t<1

je prirozené zcela nendzorna.

Obr. 9a, b

Podobné je tomu napt. u reprezentace kruznice. Na obr. 10 je ikonicka
reprezentace kruznice k se stfedem S a polomérem 7, jejimi symbolickymi
reprezentacemi jsou napf. zapisy

k:{XGQ, ‘SXlZT}, (mfn)2+(yin)2:fr2’

kde ovSem p je rovina, v niz kruznice lezi, a m, n jsou soutfadnice jejiho
stfedu.

Obr. 10

6. Zavéry

Ucitel by mél pfi vyucovani pracovat s takovymi reprezentacemi ma-
tematickych pojmu a postupi, které jsou blizké zakam, které jsou priro-
zené. Napf. vizualni reprezentace nemusi byt pfitazliva pro vSechny zaky.
Umberto Eco upozornuje, ze ,zapadni mysleni“ je zaloZzeno na feckém
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principu poznani, podle néhoz poznani prochézi vzdy vidénim, kdezto
kultura zidovska dava prednost slovnim vyjadfenim. Pfitom ,ikona je od
nepaméti soucasti ,,vojska analogického“, text polozil zaklady budoucimu
digitdlnimu systému® ([4], s. 97 a s. 107). Neporozuméni matematice miize
mit kofeny v neporozumeéni jejimu jazyku. Matematiku nelze od jejiho ja-
zyka oddélit, jazyk je formou existence matematiky. Probirani abstrakt-
nich matematickych teorii bez nalezitého porozumeéni je jednim z hlavnich
problémt matematického vzdélavani. Studenti by se méli ucit jazyku ma-
tematiky podobné, jako se dité uc¢i jazyku materskému, ,,implicitné“, tim,
Ze ho spolu s ucitelem pouzivaji pii feSeni problémii. Porozumét matema-
tice znamena osvojit si jeji jazyk.
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Aplikac¢ni Glohy z geometrie

JANA HROMADOVA
Matematicko—fyzikalni fakulta UK, Praha

Na Katedre didaktiky matematiky MFF UK v Praze vznikd sbirka
aplikaénich tloh! z matematiky. Cilem tohoto ¢lanku je predstavit néko-
lik aloh z kapitoly, ktera se bude vénovat geometrii. Clanek navazuje na
dva ptispévky [1] a [2] uvefejnéné v ¢asopisu MFI zaméfené na tematiku
linearnich a kvadratickych funkci, rovnic a nerovnic.

Geometrie v soucasné dobé nepatii mezi nejoblibenéjsi partie stiedo-
skolské matematiky, prestoze hraje diulezitou roli pfi rozvoji prostorové
predstavivosti, logického a tviréiho mysleni. Nejen proto bychom se méli
snazit u€init jeji vyuku pro studenty zajimavéjsi, toho lze dosdhnout napt.
vhodnym vybérem tloh z redlného Zivota. Svét kolem nés nabizi fadu ge-
ometrickych problému, staci se jen pozorné divat. Geometrie vzdy vycha-
zela z praktickych potieb ¢lovéka, bez geometrie se neobejde fada technic-
kych profesi, architekti, stavebni ¢i strojni inzenyti. Pti feSeni stereomet-
rickych dloh z redlného zivota maji studenti mensi problém s prostorovou
predstavivosti, jelikoz pracuji se znamymi objekty.

Pro ilustraci je zde prezentovana jedna planimetrickd a dvé stereome-
trické ulohy, na nichz si lze procvicit pouziti Pythagorovy véty, vypocty
objemi a povrchi téles.

1. Stéhovani vystavy

Pri stéhovdni vystavy je treba vitrinu ve tvaru kolmého trojbokého hra-
nolu, jehoZ podstava md tvar rovnostranného trojuhelniku o strane 1,5 m,
umistit do bednéni ve tvaru pravidelného ctyrbokého hranolu. Vnitrni roz-
meér ¢tvercové podstavy bednént je 1,47 m, vyska hranolu je vétsi nez viyska
vitriny. Vejde se vitrina do tohoto bednéni?

Resent: Ulohu stadi fesit pro podstavy obou téles.
Pomocny rovnostranny trojithelnik umistime do ¢tverce tak, aby jeden

ISbirka vznika za podpory rozvojového projektu MSMT ¢&. 14/9 (Zvysovani kvality
studia na MFF UK, dil¢i ¢ast Homo Mathematicus).
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jeho vrchol splyval s libovolnym vrcholem c¢tverce, zbyvajici dva vrcholy
necht lezi na strandch ¢tverce neprochdzejicich jiz obsazenym vrcholem,

symetricky podle ahlopticky ¢tverce.

15w

1,47 m

7/
z/2
2,
7/
¢ m
z/2 /)
/e
7/
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Oznacme si a velikost strany ¢tverce a = velikost strany trojahelniku.
Vrchol R trojahelniku, ktery nesplyva s vrcholem ctverce, rozd€luje stranu
¢tverce, na niz lezi, na dvé tsecky o délkach m a n. Podle Pythagorovy
véty plati m? =2 (%)2 Odtud odvodime

x T
\/57

m =
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Pouzijeme-li Pythagorovu vétu tentokrat pro pravothly trojuhelnik PQR,

dostaneme
2
2 2 z
r=a" +|la—— .
< V2 >

Po Gpraveé dostavame kvadratickou rovnici pro nezndmou z:
2 + 2a2v2 — 402 =0

Zadani tlohy vyhovuje kofen = = a-(—v/24++v/6). Proa = 1,47 je x = 1,52.
Rovnostranny trojihelnik o strané 1,5 m se do ¢tverce o strané 1,47 m
vejde, a tedy i vitrinu ze zadani tilohy lze umistit do pfipraveného bednéni.

2. Ocenovani nemovitosti

P1i ocenovani nemovitosti jsou nejcastéji vyuzivany t¥i zakladni me-
zindrodné uznavané metody — porovnavaci metoda, nadkladovd metoda a
vynosova metoda. Podle charakteru nemovitosti a zptisobu jejitho uzivani
se mohou pii oceniovani vyuzit bud vSechny metody, nebo pouze nékteré.

Nakladovou metodu je mozné vyuzit u vSech nemovitosti, ovliviuje ji
mira opotfebeni nemovitosti. Vypocitana cena bez DPH se sklada z né-
kolika slozek. Nejvétsi podil na cené maji zdkladni rozpoctové naklady
(ZRN), které se odvijeji od velikosti obestavéného prostoru. Ceny za 1 m?
jsou dany tzv. cenovymi ukazateli?, které se lisi podle typu stavby a pou-
zitého stavebniho materidlu. Na celkové cené nemovitosti se dale podileji
naklady na projektové a prizkumné prace, ndklady na umisténi stavby, ri-
zikové rezerva a ostatni néklady, které mohou dosahovat az 18 % ze ZRN.
Ke konecné cené nemovitosti je tfeba jesté pfipocitat cenu pozemku.

Cena rodinného domu

Dvoupatrovy zdény rodinny dim s podkrovim md obdélnikovy pidorys.
Rozmery pudorysu jsou 7 x 10 metri, vysky pruniho a druhého patra jsou
3,2 m (mysli se konstrukéni vysky, tj. véetné tloustky stropu). Stresni ro-
viny sviraji s vodorovnou rovinou thel 45°, jednd se o stfechu valbovou (viz
ndsledugici obrdzek). Urcete zdkladni rozpoctové ndklady na stavbu nového
rodinného domu, je-li cena za 1 m>® obestavéného prostoru dle cenovych
ukazateli rovna 5102 K¢.

2Tyto ukazatele se kazdy rok aktualizuji, pro rok 2012 je lze nalézt na adrese
http://www.stavebnistandardy.cz/doc/ceny/thu_2012.html

19 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



Resent: Jestlize je cena stanovena za metr krychlovy obestavéného pro-
storu, je tfeba vypocitat objem domu. Objem prvnich dvou pater ve tvaru
kvadru je

Vi=(7-10-3,2-2) m® =448 m>.

10 m
B

Kdyby strfecha byla sedlova, méla by tvar trojbokého hranolu, jehoz
podstavou je rovnoramenny pravouhly trojahelnik ABC, thly CAB a
C BA jsou dle zadani 45°. Piepona trojihelniku ABC ma délku 7 m, vyska
hranolu je 10 m. Vysku v trojihelniku ABC snadno uréime, uvédomime-li
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si, ze trojuhelnik AC P, kde P je pata kolmice spusténa z bodu C na AB,
je rovnéz rovnoramenny.

v =]AP| = 3,5 m.

Objem sedlové stfechy je tedy

Vo = (7 35 10) m? = 122,5 m®.

2

Valbova stfecha je oproti sedlové mensi o dva shodné jehlany, podsta-
vou jednoho z nich je trojuhelnik ABC' a vyska je rovna velikosti v, coz
je ddno opét sklonem st¥esnich rovin (45°). Objem téchto dvou jehlani je
roven

1 7-35
1@,—2-(3- 2’ -3,5> m? = 28,58 m>.

Objem celého domu je roven
V=V, + Vo — V3 = (448 + 122,5 — 28,58) m*® = 541,92 m®.
Zakladni rozpoc¢tové naklady na stavbu rodinného domu jsou

P = (5102 - 541,92) K& = 2764 875,84 K¢.

3. Kontejnery

V malé obci nedaleko Prahy se stavi nové sidlisté. Podle predbéznych
studid by mélo mit zhruba 1200 obyvatel. Firma zajistujici svoz komundl-
ntho odpadu md k dispozici kontejnery ve tvaru osmibokého hranolu, jehoZ
rozmeéry jsou uvedeny v ndsledujicim obrdzku.

a) Kolik téchto kontejneri bude potieba pro celé sidlisté pii frekvenci
vyvdzent jednou tydné? Obecni vyhldska stanovi objem vyvdZeného odpadu
30 I na osobu a tyden.
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b) Pred uvedenim do provozu se firma rozhodla své kontejnery zrenovo-
vat. Firma zakoupt 2,6 kilogramovd balent barvy v cené 479,90 K¢, u nichZ
vjrobce uddvd spotiebu 1 kg na 5 az 8 m?. Kolik bude stdt ndtér vsech kon-
tejneru? UvaZujte pouze vnéjsi ndtér.

0,75 m
0,5m
0,5 m 2m
0,5 m
T 3m
1,25 m

Resent: a) Pii feseni této tlohy potfebujeme urcit objem jednoho kontej-
neru a celkovy objem odpadu, ktery pfipada na 1200 obyvatel sidlisté.

Kontejner ma tvar osmibokého hranolu, jeho objem vypocitame jako sou-
¢in obsahu podstavy Sp a vysky hranolu. Podstava hranolu se sklada
z obdélniku a dvou rovnoramennych lichobéznikt. K vypoc¢tu obsahu rov-
noramenného lichobézniku potfebujeme znat jeho vysku vy a délky obou

zékladen zy, zs:
21+ 29
SL = 2 Uy,

Obsah podstavy hranolu je

240,75 241,25
Sp = <_+2 0,54+2-05+ +T -0,5) m? = 2,5 m*.

Vyska hranolu je v = 3 m, objem jednoho kontejneru je tedy
V=58p-v=(25-3) m®=75m

Je-li objem vyvazeného odpadu na osobu a tyden 30 1, pak na sidlisté
s 1200 obyvateli piipada 1200 - 30 1 = 36000 I = 36 m® odpadu. Celkovy
objem odpadu vydélime objemem jednoho kontejneru:

36 m®:7,5m® =48
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Pro sidlisté je zapotiebi celkem 5 kontejnerti.

b) Povrch jednoho kontejneru vypocitdme jako soucet obsaht obou
podstav a obsahu plasté. Pro vypocet obsahu plasté potrebujeme znat ob-
vod podstavy hranolu. Zname velikosti vSech hran, kromé hran o délkéch
x,y, vyznacenych na nasledujicim obrazku. Jedna se o ramena rovnora-
mennych lichobézniki, z nichz se sklada podstava.

C 0,75m F
x
0,5 m
A D
0,625 m B
0,5 m

0,375 m

0,5 m y
1,25 m

Pouzitim Pythagorovy véty pro trojuhelnik ABC vypocitame velikost
x. Velikost tsecky BC' se rovna vysce lichobézniku, pro velikost usecky
AB plati

|AB| =

|AD|—|CE|  (2-0,75
2 - 2

) m = 0,625 m.

Odtud dostaneme:

z=1/0,52 + 0,6252 m = 0,80 m

Obdobné zjistime hodnotu y:

y = 1/0,52 +0,3752 m = 0,63 m

Nyni jiz mizeme vypocitat obvod podstavy:

0=(0,75+2-0,80+2-0,5+2-0,63+1,25) m = 5,86 m
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Obsah plasté hranolu Sp; vypocitame jako soucin obvodu podstavy a
vysky hranolu:

Spr=o0-v=(586-3) m? = 17,58 m?

Povrch hranolu vypocitdme jako soucet obsahii obou podstav a obsahu
plaste.

S=2-Sp+8Sp; =2-2,5m?+17,58 m? = 22,58 m?.
Povrch péti kontejnert je
5-22,58 m? = 112,9 m?.
Vystac¢i-li kilogram barvy na 5 az 8 m?, bude firma potfebovat

1129 1129

5

az

kilogrami barvy, tj. 14,11 az 22,58 kilogrami. Pokud bude firma pocitat
s hors{ variantou (5 m?), musi nakoupit 9 baleni barvy po 2,6 kg.

Jedno baleni stoji 479,90 K¢. Firma za natér vsech kontejnert pro nové
sidlisté zaplati 4 319 Ké¢.

Zaveér

Kromé planimetrickych a stereometrickych tloh, jejichz ukazky zde
byly prezentovany, bude kapitola o geometrii obsahovat rovnéz alohy z tri-
gonometrie. Nékteré tlohy z pfripravované sbirky, pfedstavené v predcho-

zich ¢lancich, jsou zvefejnény na webovych strankich Katedry didaktiky
matematiky, MFF UK:

www.karlin.mff.cuni.cz/katedry/kdm/aplikace
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Pravidelnosti a symetrie pri
konstrukciach magickych kociek

INGRID SEMANISINOVA
Prirodovedecka fakulta UPJS, Kosice

V ¢lanku [3] sme sa zoberali pravidelnostami a symetriami pri konstruk-
cidch magickych stvorcov. V tomto prispevku sa budeme zaoberat prirod-
zenym zovseobecnenim magického Stvorca v priestore, magickou kockou.
Zamyslime sa nad moZnostami pouZit analdgie algoritmov pre konstrukciu
magickych stvorcov na konstrukciu magickych kociek.

Magické kocky

Definicia
Magickd kocka rddu n je 3-rozmerné tabulka n X n x n, ktord obsahuje
vietky prirodzené ¢&isla 1,2,...,n3 tak, ze sudet ¢isel v kazdom riadku,

stipci, trame (pozri obr. 1) a na $tyroch hlavnych diagonalach je rovny
konstante, ktorti nazyvame magické cislo.

6

/ / P
2 i #

8 — = riadky

/ / / i stipce

pol
P 7 & /" tramy
/ / v

2

Obr. 1 Magicka kocka radu 3
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Uloha 1

Do kocky na obrazku 1 doplnte chybajuce ¢isla tak, aby vznikla magicka
kocka.

Uloha je zamerané na osvojenie definicie magickej kocky, rozvija pries-
torovi predstavivost a kombinatorické myslenie ziakov. Magickt kocku
je mozné reprezentovat v tabulkovom kalkuldtore viacerymi sposobmi
— mozna reprezentacia kocky je na obr. 2.

g 0 6
0 14 0
ey 0 2 0 gea

3vrstva

2vrstva

Larstva shdet v stiproch

oifet v nadkoch

sucet v tramoch
sicet na diagonalach

20 14 42 42

Obr. 2 Reprezentédcia magickej kocky v tabulkovom kalkuldtore (v lavej casti ob-

razka je zadanie ulohy a v pravej rieSenie)

Ind moZnost ako reprezentovat magickti kocku radu n v tabulkovom
kalkulatore je zakreslif jednotlivé vrstvy na n pracovngch harkoch. Hibka
trojrozmernej tabulky je potom vyjadrend po¢tom pracovnych harkov. Ta-
kato reprezentdcia umoznuje rychlejSie sa zorientovat v tom, ktoré prvky
v trdme ,,patria k sebe“ a pre niektorych Zziakov moZe byt nézornejsia.
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Uloha 2
Aké je magické ¢islo magickej kocky radu n?

Postup pri odvodeni vztahu pre magické ¢islo magickej kocky je analo-
gicky ako postup pri odvodeni magického éisla magického Stvorca (pozri
tlohu 3 v [3]). Vysledok je %(n® 4 1).

Uloha 3

Porozmyslajte, ¢i sa da algoritmus na konstrukciu magického Stvorca
formulovany v Gvode ¢lanku [3] upravit a pouzif na konstrukciu magickej
kocky rddu n, kde n je ¢islo delitelné Styrmi.

Ziaci mézu navrhovat modifikicie algoritmu a hned ich skusat v tabu-

Ikovom kalkuldtore. Modifikovany algoritmus moze vyzerat nasledovne:
Kocku si rovinami rovnobeznymi so stenami kocky a prechadzajicimi

stredom kocky rozdelime na osem zhodnych kociek radu 3.

1. Policka v niektorej ,malej* kocke zafarbime striedavo dvomi farbami,
tak aby ziadne dve susedné policka nemali rovnaka farbu. Policka
v ostatnych ,malych“ kockadch zafarbime tak, aby zafarbenie celej
kocky bolo stimerné podla troch rovin stmernosti kocky, ktoré su
rovnobezné so stenami kocky a prechddzaja stredom kocky.

2. Do poli¢ok kocky vpiseme postupne zlava doprava, zhora dole a spredu
dozadu éisla 1,2,3,...,n3.

3. Navzajom medzi sebou vymenime ¢isla v polickach jednej farby, ktoré
st stimerné podla stredu kocky. Napriklad ¢éislo 1 vymenime s ¢islom

ns.

Na obrazku 3 je konstrukcia magickej kocky rddu 4. V Tavej éasti ob-
rézka st vrstvy 3-rozmernej tabulky s postupne vpisanymi ¢islami a s vy-
znacenymi polickami, v ktorych budeme ¢isla vymienat. V pravej ¢asti
obréazka je magickd kocka radu 4.

Ziaci si moézu vSimnat, ze na diagonalach sa zmeni iba poloha ¢isel.
Nasledne mozu vyskusat, ¢i podobne ako pri algoritme na konsStrukciu
magického $tvorca, mdzeme zmenit sposob vymieniania ¢isel. Na obr. 4 je
1. vrstva magickej kocky radu 8, ktora bola vytvorena inym sposobom.
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130 130 130

130 130 130 130

Obr. 3 Konstrukcia magickej kocky radu 4

Je vhodné prediskutovat so ziakmi preco algoritmus funguje, aké stucty
vymenami ,vyrovnavame.
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1 2 | 510 | 509 | 508 | 507 | 7 Ll 2052

9 10 | 502 | 501 | 500 | 499 | 15 If 2052
496 | 495 | 19 | 20 | 21 22 | 490 | 489 [iikpi
488 | 487 | 27 | 28 | 29 | 30 | 482 | 481 [plkw
480 | 479 | 35 | 36 | 37 | 38 | 474 | 473 pelise
472 | 471 | 43 | 44 | 45 | 46 | 466 | 465 |plikw
49 | 50 | 462 | 461 | 460 | 459 | 55 | 56 [Plisw
57 | 58 | 454 | 453 | 452 | 451 | 63 | 64 [|wiikrs

Obr. 4 1. vrstva magickej kocky radu 8

Uloha 4

Dokazte, ze algoritmus, ktory ste formulovali mdZzeme pouzif pre kon-
strukciu magickych kociek rddu n, kde n je ¢islo delitelné ¢islom 4.

Budeme dokazovat postup formulovany za tilohou 3. Dokaz je podobny
ako dokaz v tlohe 9 v [3], preto uvedieme len jeho cast: Ak si prvok
tabulky, ktory je v i-tom riadku, v j-tom stlpci a v k-tom trame oznaéime
ako m(i, j, k) (pozri tiez obrazok 5), 1 < i, k < n tak:

e riadok — obsahuje n-ticu ¢isel m(i, j, 1), m(i,,2),...,m(i, j,n), kde
1<4,5 <n,

e stipec — obsahuje n-ticu &isel m(i, 1, k), m(i,2,k), ..., m(i,n, k), kde
1<, k<n,

e trdm — obsahuje n-ticu ¢isel m(1, 4, k), m(2,5,k),...,m(n,j, k), kde
1<, k<n.

Méme dokazat, Ze na zdklade uvedeného algoritmu dostaneme magicka
kocku. To znamen4, %e obsahuje vsetky prirodzené &isla 1,2,3,...,n3,
a 7e sucet ¢isel v kazdom riadku, stipci, trame a na vsetkych Styroch
diagonélach je magické ¢islo magickej kocky radu n, teda ¢islo %(n?’ +1).
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m(3,L,1) m(3,1,2) m(3,1,3)

m(2,1,1) m2,1,2) m(2,13)

m(1,1.1) m(1,1,2) m(1,1,3)

m(3,2,1) m(3,2,2) m(3,2,3)

SO T

m{2,2,1} m(2.2,2) m(2.2.3)

AN /

m(1,2,1 1,2,2) m(1.2.3)

m(3,3,1) m(3.3.2) m(3,3.3)

m(2,3,1} m(2.3.2) m(2.3,3)

s

m(1,3,1} m(L3,2) m(1,3,3)

Obr. 5: Oznacenie prvkov v magickej kocke

Z bodu 2 algoritmu vyplyva, Ze naSa kocka bude obsahovaf vSetky
prirodzené ¢isla od 1 do n3. Do politka m(i,j,k), 1 < i, j,k < n teda
vkladdme ¢islo (i — 1)n? 4+ (j — 1)n + k. Podla bodu 3 algoritmu é&isla,
ktoré boli napisané do poli¢ok jednej farby nahradime ¢islami, ktoré sa
v polickach stredovo stmernych podla stredu kocky. Teda éislo v policku
m(i, j, k) nahradime ¢&islom v policku m(n —i+ 1,n —j+ 1,n — k+ 1).
V policku m(i, j, k) bude teraz &slo (n —i)n> + (n — j)n +n — k + 1.

Uvazujme sucet Cisel v tramoch kocky. S¢itajme po dvojiciach tie ¢isla
m(i,j, k) a m(i*, 4, k), ktoré st v polickach stredovo stumernych podla
roviny simernosti, ktord je rovnobezna s prednou stenou kocky. Z kon-
Strukcie vyplyva, ze obidve ¢isla budd bud v tvare (i — 1)n? + (j — 1)n+k,
resp. (i* — 1)n? + (j — 1)n + k alebo v tvare

(n—i)n* 4+ (n—jn+n—k+1, resp. (n—i*)n>+(n—jn+n—k+1.
Dvojic prvého aj druhého typu bude %. Navyse zo stimernosti podla spo-
minanej roviny vyplyva, ze stcet ¢ +¢* =n + 1.

Dalej plati:

[(n=1)n2+(i = 1)n+k]+[(* =1)n®+(j—1)n+k] = n®(n—1)+2n(j—1)+2k.
(n—in*+n—j)n+n—k+1]+[(n—i)n*+n—jn+n—k+1] =
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=n(n—1)+2n(n—j)+2(n —k+1).

Stcet cisel v tramoch kocky je teda:

[n®(n — 1)+ 2n(j — 1) + 2k +

~1 3

+% [n2(n — 1) + 2n(n — j) + 2(n — k + 1)] = g(n?’ +1).
Podobne by sme ukazali, ze sucet &isel v stipcoch, v riadkoch a na diago-
nélach kocky je rovny 2 (n® 4 1).

Na zaver si ziaci mozu vyskusat, ¢i sa podobny postup ako pre magické
Stvorce parneho rddu nedelitelného $tyrmi, d4 pouzit aj pre magické kocky
tychto radov. (V tomto pripade to mozné nie je. Oddvodnenie preco je to
tak prenechdvame na Citatela.) Postup na konstrukciu magickych kociek
vBetkych radov najde citatel v [5].

ZAver

Riesenie 1uloh a problémov formulovanych v tomto ¢lanku a v ¢lanku
[3] poskytuje ucitelovi moznost pre opakovanie algebraickych a geomet-
rickych zruénosti v novom kontexte, rozvija sa priestorova predstavivost
ziakov, schopnost reprezentacie, induktivne a deduktivne myslenie Ziakov.
Ziaci objavuju pravidelnosti, pracuji so symetriami v novom kontexte.
Jednotlivé tlohy navadzaju ziakov k systematickému skiimaniu a zapis
rieSenia tlohy ich vedie k dokumentécii svojho sktimania. V ¢lanku [3] a
v tomto ¢lanku uvedené tlohy boli riesené so ziakmi nadanymi pre mate-
matiku v rdmci matematického kruzku.
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Zajimavé matematické tllohy

Pokracujeme v uvefejniovani dalsich tloh nasi tradi¢ni rubriky. V tomto
¢isle uvadime zadéani dalsi dvojice tiloh. Jejich feSeni ndm miizete zaslat
nejpozdé€ji do 15. 5. 2013 na adresu: Redakce casopisu MFI, 17. listo-
padu 12, 771 46 Olomouc. Jejich feSeni lze zaslat také elektronickou ces-
tou (pouze vSak v TpXovskych verzich, pfip. v MS Wordu) na emailovou
adresu: mfiQupol.cz. Zajimava a originalni feSeni tloh radi uverejnime.

Uloha 191
V oboru realnych ¢isel feste soustavu rovnic

(a+b+c)® = 3e,
(b+c+d)* = 3a,
(c+d+e)® = 3b,
(d+e+a)® = 3c,
(e+a+b)® =

Jaroslav Svrcek

Uloha 192

Najdéte vSechny dvojice obdélnikt s celociselnymi délkami stran v mm
takovych, Ze jeden ma délku o 4 mm vétsi nez sitku, druhy méa délku
0 32 mm vétsi nez sitku a pritom oba obdélniky maji stejné obsahy.

Jaroslav Zhouf
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FYZIKA

Nekolik napadii o volném padu

IVO VOLF - PAVEL KABRHEL

Prfirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Kréalové

Volny pad

V prvnim roc¢niku étyfletého gymnézia se studenti seznamuji s padem
volné pusténého télesa v blizkosti povrchu Zemé, kdy se neuvazuji odpo-
rové sily plisobici proti tomuto pohybu; tomuto idealizovanému pohybu se
fikd volny pad. Oznacime s drahu pohybu, h okamzitou vysku, ¢ dobu po-
hybu, g tthové zrychleni, hy pocatecni vysku télesa a v okamzitou rychlost,
poté plati:

L oo

1
S:§Qt2’ v = gt, h:hofigt

Dobu ¢ pohybu lze mérit stopkami, drahu pomoci délkového méfidla. Pro-
blémem je stanoveni hodnoty tihového zrychleni g. K tomu lze vyuzit
rlizné situace.

Zméreni tihového zrychleni g z volného padu

Ze vztahu pro drahu volného padu s = % gt? lze uréit tihové zrychleni
h= 3—5; stanovi-li se drdha volného padu s = hg — h a doba padu t, tihové
zrychleni se vypocte z uvedeného vztahu. Nepresnost vysledku nejvice
ovliviiuje presnost méfeni Casu, proto se méfeni provadi nékolikrat, coz
lze zapsat:

251 = gt%’ 2852 = gt%? atd., izsi = git?, 9= 2215?
i=1 i=1 ot

Vysledek ovliviiuje i zpltisob méfeni casu, tedy umisténi pozorovatele
vzhledem ke startu a cile tohoto pohybu. Ziskané hodnoty ¢asu zaviseji
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na tom, jak velkd je vzdalenost osoby davajici signal o poc¢atku padu od
osoby s méfidlem. Je-li vzdéalenost d a rychlost zvuku ¢, potom doba mezi
signalem a zacatkem meéfeni je t = %, o kterou se nejméné naméiend

hodnota lisi.

Ukol 1: Zméite dobu padu malé kulicky nebo kaminku z vysky h

Vyjdete na balkén ve 3. nebo 4. poschodi, popiipadé na jiné vhodné
vyvySené misto a nejprve zvolite misto, odkud budete télisko uvolnovat
(pravdépodobné ve vysce zabradli nad bezpeénym mistem dopadu). Spus-
tite dola nit, na jejimz konci je upevnéna matice (tj. improvizovand olov-
nice), az se dotkne povrchu v misté, kde pfedpoklddate dopad téliska. Na
toto misto umistite otevienou papirovou krabici. Zmérite drahu. Zvolite
5 az 10 stejnych télisek, které budete postupné uvolnovat a méfit pomoci
stopek nebo mobilniho telefonu dobu padu. K provedeni jsou potieba dveé
osoby. Osoba méfici dobu volného paddu mize stat dole u krabice (po-
zor na rozptyl dopadil), takZe mé misto ve vzdélenosti cca h od pocéatku
padu, informaci o dopadu téliska mé ale tzv. ,,prvni ruky.“ U mé¥ici osoby
nahofte je to obracené. Pokuste se popsat rozdily a vysvétlit, jak misto mé-
feni ovlivni vysledek. Urcete priimérnou hodnotu padu télisek s ohledem
na misto méfeni casu a stanovte tithové zrychleni g. Pokus opakujte s kor-
kovou zatkou. Jaky bude rozdil?

Urceni tihového zrychleni g z pohybu kulicky po naklonéné ro-
viné

Volny pad lze ,zpomalit“ pohybem po naklonéné roviné. Toho vyuzil
genialné Galileo Galilei. Sklon naklonéné roviny je sina = % Z rozkladu
tihové sily mg plyne, Ze pohybova slozka F' = ma = mgsina, odkud
zrychleni pohybu po naklonéné roviné a = gsin .

2N

Obr. 1 Naklonéné rovina

Zrychleni a uréime z pohybu kulicky s = %atz, tedy a = ?—2‘? Méteni
probiha na kratsi vzdalenosti, takze ty = g dosahuje mensich, doslova
zanedbatelnych hodnot. Vysledek muzeme ziskat i ze zakona zachovani
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energie; pro pfipad pohybu kulicky musime uvéazit i valivy pohyb, takze
misto vztahu %va = mgh je nutno psat %va + %sz = mgh. Odtud
plyne i vysvétleni nékterych neptesnosti.

Ukol 2: Zmé&ite hodnotu zrychleni kulicky p¥i jejim pohybu po
naklonéné roviné

Ze dvou rovnych list obdélnikového priifezu nebo tzv. rohové listy (nej-
lépe dfevéné) si vyrobte zldbek, kterym budete poustét kulicky. Kulicky
jsou vhodné o prameéru asi 15 az 30 mm (napf. z kulickového loziska). Na-
klonénou rovinu s klesanim 1:10 ziskate podlozenim jednoho konce zlabku
kouskem dieva s tvarem prifezu zobrazeného na obr. 2. Je mozné taky
pouzit krabicky od ¢aje s vhodné vyfiznutym otvorem.

om

Obr. 2 Tvar prafezu Spalicku Obr. 3 Matematické kyvadlo

Vyznacte si délku s od mista startu az k zarazce v dolni ¢asti naklo-
néné roviny a zjistéte dobu ¢ pohybu kulicky, nejlépe pomoci stopek nebo
mobilu. Urcete zrychleni a = %st odtud a = gsina = gp, kde p udava
sklon naklonéné roviny. Odtud g = 2. Méfeni opakujte alespon 10krat,
prislusnou hodnotu tihového zrychleni urcujte z priumérnych hodnot s.

Meéfeni tihového zrychleni g z pohybu matematického kyvadla
Doba kmitu matematického kyvadla (obr. 3) je ddna vztahem T =
=27 \/g , kde T je doba kmitu, [ délka kyvadla. Odtud pro tithové zrychleni

plati g = 7}—?, kde T uréime z doby pro 50 kmiti kyvadla (oznacime-li
T = % dobu kyvu, lze vyuzit vztahu g = 7;—221, 507 = 1007, coz vede
k jednodussimu vypoctu). Doby T nebo 7 méite na zdkladé prichodu

téliska na vlakné rovnovaznou polohou. Odhadnéte, které veli¢iny zméfite

My
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Ukol 3: Uréete tihové zrychleni z pohybu matematického kyva-
dla.

Sestrojte matematické kyvadlo (napf. t6z8i matice upevnénd na reznou
nit), zjistéte délku kyvadla (vzdalenost mista upevnéni od stfedu matice).

Dobu T kmitu, popf. 7 kyvu méfime pfi priichodu vldkna rovnovaznou

2 2 7 v 7 7 vV 7
polohou. Potom g = 4;21 nebo g = 7;—2[ Na zakladé konkrétniho méfeni
se zamyslete, jak zmensit nepfesnost méreni.

Jak lze odstranit nepresné zmérenou délku matematického ky-
vadla?

Délku kyvadla nikdy presné nezméiime. Proto ji vylouc¢ime. Do desticky
vyvrtame tfi od sebe vzdélené otvory tak, Ze vzdalenost dvou velmi ma-
lych otvora ,A“ a ,,B“ je d, tfeti lezi mimo spojnici prvnich dvou otvord,
ale na téze pfimce AB. Tento tfeti otvor je o néco vétsi a provlékneme
jim vldkno s matici, na jehoz druhém konci umistime Spendlik. Délka ky-
vadla v pfipadé, Ze Spendlik je v otvoru A, bude l;, v pfipadé B bude s,
l1 — lo = d, pricemz d zméfime velmi presné. Poté

[l [l gT? 9713
T =2 —, Ty =2 =, =", ===
1 ™ ga 2 u ga 1 471_27 2 47T27

9 2 2 An%d
h-lb=d=-2 (12—, -
Lok T -T) 9=

Ukol 4: Zméite hodnotu tihového zrychleni pomoci matematic-
kého kyvadla upfesnénou metodou

Vytvoite si pomticku — potfebujete preklizku, prkynko nebo pravitko.
Vyvrtejte do néj dva malé otvory a jeden o néco vétsi. Pomoci stopek
nebo mobilu zjistéte dobu 507 = 1007 a pokus alespon pétkrat opakujte.
Hodnotu tihového zrychleni vypoéitejte z primérné doby kmitu/kyvu.

Meéreni tihového zrychleni pomoci kyvadla od hodin

Kyvadla u hodin jsou zpravidla vyrobena z homogenni tyce v§ude téhoz
prisfezu. Ty¢ kona harmonické kmity s dobou kmitu T' = 27 /25, kde J

N

je moment setrvacnosti a d je vzdalenost tézisté tyce od osy rotace. Jestlize
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osu rotace volime na jednom konci kyvadla (prakticky vSak v blizkosti
konce kyvadla) je J = +mi? a d = L. Po dosazeni

12
T—om |37 _or |2
smlg 3g

Odtud tihové zrychleni

2 472l _ 82l
=372 T 372
~7 % , . 2 2[
Pro ptipad méfeni doby kyvu 7 je g = 575 .

Ukol 5: Uréete velikost tihového zrychleni g pouZitim kmita
(kyvt) homogenni tyce

Sezente si delsi ty¢ (80 az 150 cm), nejlépe obdélnikového prifezu a
tésné u jejiho konce udélejte Sikovné otvor, kterym provléknete hiebik
délky asi 6 cm, jehoz hlavicku odstranite. Zvolte dale vhodné ,lazko“,
v némz bude hfebik umistén a kyvadlo bude kmitat. Urcete dobu
507 = 1007, z této doby pak dobu jednoho kmitu/kyvu. Pokus nékolikrét
opakujte. Z primérné doby kmitu urcete hodnotu tihového zrychleni.

Zméite tzv. dobu reakce vasi ruky

Polozte ruku dlani na sttl a kamarad vezme do ruky malou kulicku,
kterou nahle uvolni nad vasi rukou, Ze se zac¢ne kulicka pohybovat volnym
padem. Uvolnéni doprovazi slovem ,ted.“ Pokud jste pomalejsi, dopadne
kulicka na vasi ruku, pokud jste rychlejsi, stihnete rukou ucuknout a ku-
licka dopadne na stil. Pokus opakujte, aby kulicka dopadla tésné v oka-
mziku, ze se pravé nedotkne vasi ruky. Kulicka pada z vysky h, takze

t= % je doba reakce vaseho organismu na podmét ,ted.“

Ukol 6: Uréete dobu reakce vaseho organismu na zakladé signalu
ted®
29

Pokus provedte piesné podle ndvodu. Opakujte pro pravou i levou ruku.

Zméite tzv. dobu reakce uchopu vasi ruky

Vezmeéte si asi 1,6 m dlouhou ty¢ (napf. ndsadu od smetdku apod.),
vyznacte si znackou umisténi ¢asti ukazovacku na tyci, potom ruku rychle
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rozeviete, az se prsty narovnaji, a znovu rychle ty¢ uchopte. Tuto dobu
zmérite stopkami velmi obtizné. Pomérné piesné dokazete zjistit, kam se
posunulo na ty¢i misto tichopu. Vzdalenost obou mist, v nichz se ukazo-

vacek ruky dotyka tyce, oznacime d; potom ¢t = 4/ %.

Ukol 7: Uréete dobu reakce vaseho tichopu tyce

Pokus provedte se smetdkem, lyzarskou holi & jinou vhodnou tydci.
Uchop mitize byt levou & pravou rukou.

Zavérem

Mohli jste zjistit, Ze k méfeni nepotiebujeme slozita zafizeni, ale spise
davtip, logické mysleni a dobré napady; pak mizeme vyuzit i predméty
z naseho okoli. Pro zajemce jsou vytvorené pracovni listy k vyse uvedenym
tkolim (v€etné metodickych pokynti a verze pro uditele) k dispozici na
webu: http://cental.ubk.cz

Literatura

[1] Svoboda, E. a kol.: Ptehled stfedoskolské fyziky. Praha, Prometheus 1996, 2006,
531 s. ISBN 80-7196-307-0/

Teoretické tlohy celostatniho

kola 53. ro¢éniku FO

| FO | Ve dnech 22. azZ 24. unora 2012 se v Pardubicich uskutec-
nilo celostatni kolo 53. roéniku Fyzikdlni olympiady (viz zprdvu

v MFI 21 (2012), ¢. 9, s. 572). V prispévku wvddime zaddni

C R i Tesent teoretickych uloh, jejichz autory jsou RNDr. Josef Jiri
(tiloha 1), PaedDr. Premysl Sedivy (tiloha 2 a 3) a RNDr. Jan

Thomas (tiloha 4).
Ve viech tlohach poéitejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m - s~2.
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1. Elektromagneticka indukce v pravotihlém ramecku

Pravouhly ramecek slozeny ze t¥i stejnych vo-
di¢u délky [ je zavésen na vodorovné nevodivé tyci
(obr. 1) v prostoru homogenniho magnetického
pole s magnetickou indukci B. Ramecek vychylime
do vodorovné polohy a uvolnime.

a) Urlete maximalni tthlovou rychlost pohybu.

b) Urcete maximalni velikost indukovaného na-
péti mezi zaveésy, ma-li magnetickd indukce B
1) svisly smér, 2) smér osy otéceni, 3) vodo-
rovny smeér kolmy k ose otaceni.

Obr. 1

Reste obecné, viechny ¢iselné koeficienty vyjadiete presné. Odpor vzdu-
chu povazujte za zanedbatelny. Moment setrvacnosti tenké homogenni

%

tyce o hmotnosti m a délce I vzhledem k pfi¢né ose otaceni prochazejici

vvey

JO = %mﬂ

Resend:

1. a) Oznac¢me m hmotnost celého ramecku, h hloubku t&zisté, kterou
budeme mérit od osy otaceni. Potom plati

m I m
—9. g 4
mgh 3g2—|-3gl,

z ¢ehoz

hzgl.
3

Déle uré¢ime moment setrvacnosti celého ramecku vzhledem k ose otaceni
jako soucet momentii setrvacnosti jednotlivych ¢asti. K vypoctu téchto dil-
¢ich momentt pouzijeme Steinerovu vétu. Pro moment setrvacnosti jedné
svislé ¢asti ramecku vzhledem k ose prochazejici zavésem plati

1 m m(1\? 1
= — .2y 2) = ZmiA
=53ty <2) 9"

Pro moment setrvac¢nosti vodorovné ¢asti ramecku vzhledem k ose pro-
chazejici zavésem plati
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Celkovy moment setrvacnosti je pak
5 o
J:2J1+J2:§ml .

Ze ZZME plyne

1
h=ZJuw?
mg 5 w?,
7 ¢ehoz
12¢g
Wmax = .
5[

bl) Podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce se mezi konci
primého vodice délky [, ktery se pohybuje pfi¢né rychlosti v v magnetic-
kém poli o indukci B, indukuje napéti o velikosti

U; = Blvsina,

kde « je odchylka vektorovych pfimek vektord B a v. Bez ohledu na ori-
entaci indukce nahoru ¢i dolti bude na stfednim vodi¢i maximalni velikost
napéti pfi priichodu nejnizsi polohou, kde je sin & = 1 a soucasné i velikost
rychlosti maximéalni:

12
Umax = lwmax = 7gl

5

Po dosazeni dostaneme

/12
Uimax = Blvmax = B ggl?’

Zéavésné vodice se pohybuji v rovinadch rovnobéznych s vektorem magne-
tické indukce, napéti se na nich neindukuje.

b2) Na zavésnych vodi¢ich mé indukované napéti navzéjem opacnou
polaritu, na zbyvajicim vodorovném vodi¢i je napéti nulové. Proto je

Ui =0.

b3) Oznaéme « opét okamzitou odchylku vektorovych piimek vektori
B a v. Ve vychozi vodorovné poloze ramecku je velikost rychlosti nulova,
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ve svislé poloze ramecku je sina = 0, tedy v téchto polohach je induko-
vané napéti nulové. Maximalni velikost napéti budeme hledat mezi témito

vy

2 2
ho = glsin(90° —a) = glcos Q.

V této poloze je velikost rychlosti stfedniho vodice

/12
v=lw= gglcosoz

a velikost indukovaného napéti mezi jeho konci

12
Ui = Blvsina = B4/ 3913 - sin a4/cos a.

Zaveésné vodice indukéni ¢ary neprotinaji, napéti se na nich neindukuje.
Maximum funkce najdeme pomoci derivace podle proménné a:

—sin« 2cos? a — sin? «

2,/cosa 2y/cos «

d
d—(sin ay/cos @) = cosay/cos a + sin
e

Z podminky nulové derivace dostaneme
tga =2 (v = 54,7°).
Ze vztahti mezi goniometrickymi funkcemi dale odvodime

. 2 1
Sll’l2Oé:§7 (305206257

[ 4
sinay/cosa = { o7 = 0,620.

Maximaélni velikost indukovaného napéti je

12 1 64
Uimax = By| — g3 - {/ = = {| = - B\/gl5.
a 59 27 75 g

2. Kondenzator a rezistor

Kondenzatorem ptipojenym ke zdroji stiidavého harmonického napéti
prochézel proud I; (obr. 2a). Jestlize byl tentyZ kondenzator pfipojen
sériové s rezistorem, prochazel obvodem proud I (obr. 2b).
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a) Porovnejte rezistanci R rezistoru s kapacitanci X¢ kondenzétoru.
b) Jaké bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I5?

¢) Jaky proud I3 by prochézel obvodem, kdybychom ke zdroji pfipojili
samotny rezistor (obr. 2¢)?

d) Jaky celkovy proud I by prochizel obvodem, kdybychom kondenza-
tor a rezistor pfipojili paralelné (obr. 2d)?

e) Jaké by bylo fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu I?

Vnitini odpor zdroje je zanedbatelny, ve vSech ptipadech je tedy jeho

svorkové napéti stejné. Reste obecné, pak pro hodnoty I; = 50 mA,
O—"l>— o—rP>
I : I3 I
a) b) c) d)

Obr. 2
Resend:

2.a) V obvodu se samotnym kondenzatorem plati Iy = U/X¢. Z fazo-
rového diagramu sériového spojeni kondenzatoru s rezistorem na obr. R1

plyne
U=\/U:+ U2 =+(RL)? + (Xch)? = Ir\/R? + X2.

Plati tedy

B _ R+ X2 2 2 (I}
S = R'=X 1
13 X2 ¢ 13 7
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b) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu /o uréime rovnéz

z obr. R1. Plati
I 4 o
Y2 = —53".

tpog Yo _ KXo _ 1 _ __4
T U T TR T . VB ¥

Proud I> tedy predbiha pfed svorkovym napétim fazove o 53°
¢) Samotnym rezistorem bude prochazet proud

Xl I I
Igzgz el _ 2 = 67mA.
R Xe %,1 VIE = I3

d) Z fazorového diagramu paralelniho zapojeni kondenzétoru s rezisto-

rem na obr. R2 odvodime
T Uy/X2Z+R? _

= JI2+ 2= /0 LU
I4— IR+I — RZ+X%_ RXc
12
Xcoli-Xco 1+%71
I2 . 112
2

I VE-I3
2 1
XC\/IS 1

e) Fazové posunuti svorkového napéti oproti proudu Iy uréime z obr

= 83 mA.

R2. Platf
I I VIE—IZ
tg¢4:f1£:f71:f%:f0,75, P4 = —37°.
R 3 2

Proud I tedy predbiha pfed svorkovym napétim fazové o 37°.

L Ur

Obr. R1 Obr. R2
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3. Vibrator mobilniho telefonu

Vibrétor mobilniho telefonu (obr. 3) je tvofen miniaturnim motor-
kem M, na jehoz ose je nasazen excentr E ve tvaru valcové vysece o po-
loméru r = 2,2 mm, vysce h = 4,5 mm a stfedovém thlu 2a = 150° vy-
robeny z kovu o hustoté o = 8300 kg - m™—3. Motorek se ota¢i s frekvenci

My

2rsin o
d= —— 1
a (1)

od osy motorku.

a) Odvodte vzorec (1). Mizete k tomu vyuzit obr. 4, kde je vélcovd
vyse€ otoCena o maly thel 5 ze zakladni polohy symetrické podle osy
si pfitom mutizeme predstavit rozdélené na vélcovou vyse¢ s malym
stfedovym thlem 26 a t&zistém 1) ve vzdalenosti 2r/3 od osy a na

vV ey

b) Uréete velikost odstiedivé sily ptisobici na rotujici excentr.

iy
7
iy
i
a 7
2
2 ﬁ/
2y @
" u oAt T
B Ty T
A\
A
N
N
N
N
N
S
Obr. 3 Obr. 4

Regeni:
3. a) Ozna¢me m hmotnost celého télesa a m; hmotnost vysece se
stfedovym thlem 203. Plati

Matematika — fyzika — informatika 22 2013 44



_ mi-#F sinat+(m—m1)-0

Yr = m =

__ 2rsina my __ 2rsina | 28 __ : ~ .
= SE5Re . T = 208 5o =dsinf~d- 3.

__ 2rsi
7 toho d—%.

b) Ulohu budeme fesit ve vztazné soustavé spojené s rotujicim excent-
rem. Po¢atek zvolime na ose motorku, osa x prochézi t&zistém (obr. R3).
Na ndhodné zvoleny element ptisobi odstfediva sila F; = m;w?r;. V-
sledné odstrediva sila je

2 2 2
F:E m;wr = w g mit; = w mr,,

kde m je celkova hmotnost excentru a r,. je polohovy vektor tézisté. Vzhle-
dem k soumeérnosti excentru pusobi vysledna odstrediva sila F v ose x
a ma velikost

F = w?mz, = w’md.

Hmotnost excentru je m = ar?ho a velikost vysledné odstiedivé sily je

2
F =472f2. ghgr?’ sina = 0,17 N.

Y Y
F; T
m; \ de
r; w
@] 3 = 7 A ¢
) o’ T; T
Obr. R3 Obr. R4
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Alternativni teseni tkolu a) uZitim integrdlnitho poctu:

Valcovou vyse¢ umisténou v zékladni poloze rozdélime na elementarni
valcové vysede s malym stfedovym thlem dp (obr. R4). Tézisté T; ele-
mentarni vysece ma x-ovou soutradnici

i = 3T 08P,
hmotnost elementarni vysece je

d
dm:m—(p.

2c

Vv

o [0}

1/ d 1 /2 md T / d 27 sin a
z,=— [ z-dmn=— | =rcosp-—dp=— [ cos = —
T mJ) 3 Y % 4 3o pay 3a

m —Qx —Q

4. Mikrotron

Mikrotron je urychlovac elektroni pracujici na podobném principu jako
cyklotron. V poli silného elektromagnetu o indukci B je umisténa plocha
valcova komora, ale misto duanti je u okraje komory dutinovy rezona-
tor, ktery opakované urychluje elektrony vysokofrekvenénim stiidavym
napétim. Pfi prvnim vstupu do rezonatoru je kinetickd energie elektronu
zanedbatelna. Pii kazdém priichodu rezonatorem se jeho kineticka energie
zvétsi o hodnotu rovnou klidové energii Fy = moc? a elektron pfechézi na
kruhovou trajektorii o vétsim poloméru (obr. 5). Aby elektron pfisel mezi
elektrody rezonatoru ve spravné fazi periody vysokofrekvencéniho napéti
a mohl byt znovu urychlen, pracuje generator napéti s frekvenci

__eB
B 27T77”L07

fo

(2)

kde mg = 9,1 - 1073! kg je klidovd hmotnost elektronu, e = 1,6 - 1071° C
elementarni ndboj a ¢ = 3,0 - 108 m - s~! rychlost svétla ve vakuu.
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— a) Vypoditejte frekvenci generatoru,

jestlize velikost vektoru magnetické
indukce ve vakuové komote je B =
=0,40 T.

Vakuova Urychlovaci b)

komora rezonator

Ovéfte, Ze pii splnéni podminky (2)
je na kazdé trajektorii elektronu do-
ba obéhu T celociselnym nasobkem
periody Ty generatoru.

¢) Urcete celkovou energii elektronu,
polomér trajektorie a dobu obéhu
po n-tém priichodu elektronu rezo-
natorem. Muzete vyuzit vztah mezi
celkovou energii, klidovou energii

s vz

a hybnosti ¢astice E? = EZ + p?c?.

Obr. 5
Reste nejprve obecné, potom pro B = 0,40 T, n = 40.
Resent:
4. a) fo=1,1-10'° Hz.
b) P¥i n-tém prichodu rezonatorem se kinetickd energie elektronu
zvétsi na
Ex =nEy =n-moc?

a hmotnost elektronu se zvétsi na
E
m=mo—|—c—2k = (n+ 1)my.

Dostredivou silou pfi pohybu elektronu je sila magneticka. Plati

mu? Ber Ber

Bev="— = =25 —onrf. 3
ev . v=— it Do wrf (3)

N Be o f()

S 2t(n+1)me n+1

¢) Po n-tém prichodu rezonatorem je celkova energie elektronu
E = (n+ 1)mgc*.
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Pro n = 40 dostaneme F =3,4 - 10712 J = 21 MeV.
Doba n-tého obéhu je T = "f—tl = 2n(ntlimo

Be
Pro dané hodnoty T = 3,7 - 1079 s.
Z (1) vyjadfime hybnost elektronu p = mv = Ber-.
Ze vztahu mezi celkovou energii, klidovou energii a hybnosti ¢astice po
n-tém obéhu plati:

E? = [(n+1)Eo)* = E? + p*c® = E2 + (Berc)?,

E
r==-2m+1)2- :@\/n2+2n.
Bec Be

Pro dané hodnoty r =17 cm.

i =
4| L - e
annel Tor electron béam L i \

P !

v

A\

Electronigun
(Internalitype) &

RF cavity

Obrazek prevzat z publikace Urychlovace nabitjch éastic od doc. Z. Dolezala
z MFF.

Matematika — fyzika — informatika 22 2013 48



Cesky tspéch na Mezinarodni
fyzikalni olympiade 2012

BOHUMIL VYBIRAL — JAN KRIZ - IVO VOLF
UK FO, Univerzita Hradec Kralové

Mezinérodni fyzikalni olympidda (IPhO) se

!mpnllag kazdorocné kond v urcitém staté svéta po-

dle dlouhodobého rozpisu mezinarodni komise

IPhO. Roku 2012 tuto soutéz, ve dnech 15. az

24. cervence, usporadala Estonskd republika. 43. roénik IPhO se konal

v hlavnim mésté Tallinnu a v univerzitnim mésté Tartu (vzdileném asi

170 km jihovychodné od Tallinnu). Jeji organizaci zabezpecovaly piedni

estonské védecké instituce (Estonian Information Foundation, Univerzita

Tartu, Tallinnska technickd univerzita, Estonska akademie véd, Nadace
Archimedes a Estonské fyzikalni spole¢nost).

43. TPhO hostil Tallinn, krasné moderni mésto s citlivé renovovanou starou zastav-
bou. (foto B. Vybiral)

Ceskou republiku na 43. IPhO reprezentovala delegace ve slozeni:

e Ondrej Bartos, absolvent Gymnézia ve Zdaru nad Sazavou,
o Jakub Vosmera, absolvent Gymnézia Matyase Lercha v Brné,

e Stanislav Fort, absolvent Gymnazia Pierra de Coubertina v Tabofe,
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e Martin Raszyk, student Gymnézia v Karviné — Novém Mésté,

o Lubomir Grund, student Gymnazia Ch. Dopplera v Praze,
kterou doprovazeli

e Prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc. z Univerzity Hradec Kralové, ve-
douci reprezentace,

e RNDr. Jan KriZ, Ph.D. z Univerzity Hradec Kralové, pedagogicky
vedouci.

V Geské skupiné byl také Mgr. Filip Studnicka, ¢len UK FO CR a
doktorand UHK, kterého organizatori 43. IPhO pozvali jako opravujiciho
(,,markera“) do jedné z hodnotitelskych komisi.

Studenti byli na soutéz vybrani na vybérovém soustfedéni, které se ko-
nalo v dubnu 2012 na katedfe fyziky Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Hradec Kralové. Bylo pozvano vsech 11 vitézu celostatniho kola 53. roc-
niku Fyzikalni olympiady v Pardubicich. Béhem t¥i dnti byly studentiim
zadany tfi teoretické a tfi experimentalni narocné testy. Vysledky testa,
spolu s vysledky dosazenymi v celostatnim a krajském kole FO, rozhodly
o reprezentantech. Necestujicim nahradnikem soutézicich byl Jakub Krd-
sensky, absolvent Gymnézia v Jihlavé. Dalsi intenzivni pfipravu druzstva,
jeho nahradnika a dalsich nadéjnych studentti z nizsich ro¢niki stfednich
skol, organizoval prof. RNDr. Ivo Volf, CSc. Byla to jednak korespon-
denc¢ni forma, jednak dvanactidenni soustfedéni, konané opét na katedie
fyziky PTrF. Tydenni c¢ast této pripravy v Hradci Kréalové probéhla spo-
le¢né s rozsifenym slovenskym druzstvem.

Vlastni soutéz na 43. IPhO v Estonsku se konala v prostorach Uni-
verzity Tartu, slavnostni ceremonialy na zahéjeni a ukoncéeni v koncert-
nim centru Nokia v Tallinnu. VSechny schiize mezinarodni jury probihaly
v konferenc¢nich prostorach hotelu Radisson Blu Hotel Olimpia, v némz
bydleli vedouci delegaci. Soutéze se ziicastnilo 378 studentt z 81 stati a te-
ritorii z Evropy, Asie, Australie, Afriky a obou ¢asti Ameriky. Z Evropské
unie soutézili studenti z 25 statd (z EU se nezicastnily jen reprezentace
Malty a Lucemburska).

Program student a jejich vedoucich byl vétsinou oddéleny. V dobé, kdy
vedouci pracovali na zadanich a opravach tloh, studenti méli poznavaci
nebo sportovni aktivity. Naopak, kdyz soutézici fesili tlohy, méli vedouci
poznavaci program. Spole¢né setkdni studenti s jejich vedoucimi se usku-
tecnilo az po vlastni soutézi, kdy 20. cervence delegace vedoucich pfijely
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do Tartu. Zde na hlavnim nameésti se konalo vyhlaseni Tartu ,svétovym
hlavnim méstem fyziky“, poté spole¢ny obéd se studenty, navstéva fyzi-
kalnich expozic univerzity a prednéaska nositele Nobelovy ceny za chemii
v roce 1996, sira Harolda Kroto z Velké Britanie.

Sir Harold Kroto, nositel Nobelovy ceny za chemii, pfi pfednasce na 43. IPhO (foto
B. Vybiral)

Podstatnou ¢asti kazdé TPhO jsou soutéZni alohy a jejich nasledné
feseni studenty. V souladu se statutem navrh tloh pfipravuje a pfedklada
organiza¢ni vybor potradajici zemé. Ten pro soutézici na 43. IPhO pfipra-
vil t¥i ndrofné a zajimavé teoretické tlohy (pro FeSeni po dobu 5 hodin
v jednom pildni 17. 7.) a dvé experimentélni ilohy (pro feseni rovnéz po
dobu 5 hodin ve druhém pildni 19. 7.). Mezinérodni komisi je vzdy pted-
lozen névrh tloh v péti jazycich: anglicky, rusky, némecky, francouzsky
a Spanélsky. Po procesu korekci tiloh mezinadrodni komisi se schvaluje ko-
necné znéni v anglictiné. Vedouci delegaci poté provadéji preklad tloh do
narodnich jazykid soutézicich. Zpravidla jde o velky textovy soubor a jeho
preklad a tisk zadani trva az do rannich hodin dne, kdy studenti provadéji
feSeni teoretickych resp. experimentalnich tloh. Ze zadani soutéznich tloh
na 43. IPhO uvedeme jen hlavni myslenku feSeného problému (podrobné
jsou tlohy, v&etné feseni, zvefejnény na www.IPh02012.ee):

1. Zaméfeno na naértky. Slo o naro¢nou teoretickou tilohu, sestavajici
ze tii nezévislych c¢asti. Jejich spoleénym jmenovatelem bylo zjisténi
potfebnych informaci z nacrtkt a provedeni feseni formou (zdvodné-
nych) schémat. Prvni byla z balistiky. Druhé ¢ast se tykala obtékani
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kridla letadla — urcovalo se, v jakém misté a za jaké rychlosti kon-
denzuje na kiidle vzdusna vlhkost. Tteti cast se tykala supravodivych
trubicek.

2. Kelvinovo vodni kapatko. Ukolem této klasické tilohy, v niz se
kombinovaly poznatky o povrchovych molekularnich vlastnostech ka-
palin, z mechaniky a elektfiny, byl teoreticky rozbor ¢innosti pfistroje,
zvaného Kelvinovo vodni kapatko.

3. Formovani protohvézdy. Jednalo se o klasickou astrofyzikalni
ulohu, v niz studenti museli prokazat znalosti z mechaniky, gravitace a
termiky. S jejich pomoci popisovali smrstovani oblaku mezihvézdného
plynu do protohvézdy.

4. Magneticka permeabilita vody. Studenti méli méfenim na atypic-
kém pristroji zjistit magnetickou permeabilitu vody. K tomu urcovali
zakfiveni povrchu vodni hladiny, vzniklé nad velmi silnym permanent-
nim magnetem. ProtoZe toto zak¥iveni bylo velmi malé (o velikosti jen
desitek mikrometrti), bylo k jeho proméfeni vyuzivano odrazi lasero-
vého paprsku od magnetem zdeformované vodni hladiny. Slo o velmi
zajimavou, netradi¢ni tlohu, ktera byla naroc¢na jak na stabilitu pfi-
stroje a potfebnou experimentélni zruc¢nost, tak na nasledné matema-

~

tické zpracovani naméfenych dat.

hu. Studenti analyzovali elektrickou ¢ernou skiinku s nezndmym ne-
linearnim ¢lenem. Proméfovali voltampérovou charakteristiku tohoto
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¢lenu ve dvou rozdilnych obvodech a poté urcovali zavislost kapacity
kondenzatoru na napéti. Narocnost spocivala predevsim v tom, Ze
studenti sami museli navrhnout postup méfeni a vyuzivat specidlné
vyrobeny netradi¢ni multimetr, ktery umoznoval méfeni nejen proudu
a napéti, ale i okamzité hodnoty jejich derivaci podle ¢asu.

Nejlepsiho vysledku dosahl soutézici Attila Szabd z Madarska(jeho zisk
45,8 bodu z padesiti moznych). Kromé ceny za absolutni vitézstvi tento
soutézici ziskal i cenu za nejlepsi feseni teoretickych tloh. Cenu za nej-
lepsi feseni experimentalnich aloh ziskal soutézici Kai-Chi Huang z Tchaj-
wanu.

Podle statutu IPhO se udéluji minimalné 8 % feSitelim zlaté medaile,
dalsim 17 % stiibrné, dalsim 25 % bronzové medaile a dalsim 17 % &estnd
uznani. Tim se stanovila hranice pro ziskani jednotlivych medaili na 43.
MFO takto: min. 31,0 bodi pro zlatou medaili, min. 23,9 bodt pro stfi-
brnou medaili, min. 17,2 bodt pro bronzovou medaili a min. 12,4 bodi
pro Cestné uznéni. Po koneéném stavu hodnoceni, provedeném po mo-
deraci (tj. po individudlni diskusi vedoucich narodnich delegaci se ¢leny
prislusnych komisi ,markert*) byl vysledek 43. IPhO tento: zlatou me-
daili ziskalo 45 soutézicich, stfibrnou 71 soutézicich a bronzovou medaili
93 soutézicich. Cestné uznani bylo udéleno 63 soutézicim.

K nejlepsim fesitelim pattili jiz tradicné jednotlivei druzstev téchto
statti: Cina (CLR), Tchaj-wan, Singapur, Rusko, Korea, USA a Thajsko.
Ceska republika se v neoficidlnim potadi statt (podle bodi piidélenych za
medaile) zafadila na 19. piicku na svété (5. misto v EU). Cesky tspéch na
43. TPhO tedy byl jesté o néco lepsi, nez velmi dobry tspéch v minulych
dvou letech. Za vyzdvihnuti pfedevsim stoji fakt, ze vSichni Cesti repre-
zentanti ziskali medaili, coz se stalo podruhé za sebou a teprve poctvrté
za dobu existence samostatné Ceské republiky.

Cesti soutézici dosahli na 43. MFO velmi dobrého tspéchu. Vysledky
Geskych fFesitelu jsou tyto: 1. Ondiej Bartos: 28,4 bodu — st¥ibrna me-
daile, 2. Jakub Vosmera: 28,2 bodi — stfibrna medaile, 3. Stanislav
Fort: 28,1 bodu — st¥ibrna medaile, 4. Lubomir Grund: 25,4 bodi —
stFibrna medaile a 5. Martin Raszyk: 20,4 bod — bronzova medaile.
Za povsimnuti stoji fakt, ze bodovy rozdil mezi ¢leny nasi prvni trojice
je jen 0,3 bodu. Vsichni tii méli velmi blizko ke zlatu. O kvalité ¢eskych
soutézicich svéddéi i to, ze Stanislav Foft a Jakub VoSmera zlaté medaile
poté v srpnu vybojovali na 6. Astronomické a astrofyzikalni olympiadé
v Brazilii a Martin Raszyk zde ziskal stfibrnou medaili.
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Uspésna reprezentace Ceské republiky na 43. Mezinarodni fyzikalni olympiadé v Es-
tonsku 2012. Zleva: prof. Ing. Bohumil Vybiral, CSc., vedouci reprezentace, Mgr. Filip
Studnicka, ¢len jedné z hodnotitelskych komisi, Lubomir Grund, stfibrné medaile, Sta-
nislav Fort, stfibrnd medaile, Martin Raszyk, bronzova medaile, Jakub Vosmera, st¥i-
brna medaile, Ondfej Bartos, stfibrna medaile a RNDr. Jan Kfiz, Ph.D., pedagogicky
vedouci (foto B. Vybiral)

Z doprovodného poznavaciho programu 43. IPhO: krater (o praméru 110 m a
hloubce 22 m) na ostrové Saaremaa jako pozustatek dopadu Kaali meteoritu asi pfed
5 tisici lety (foto B. Vybiral)

43. Mezinarodni fyzikalni olympidda byla velmi dobfe pfipravena a
probihala hladce. Jeji organizace v Estonsku a doprovodny spolecensky,
kulturni a poznavaci program snese ta nejpiisnéjsi méfitka. Cesti repre-
zentanti ziskem ¢tyf stfibrnych a jedné bronzové medaile nezklamali.
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INFORMATIKA

Pocitacova bezpecnost ve vyuce
informatiky

(7. Cast: snadné transpozi¢ni Sifry a vyuka progra-
movani)

MICHAL MUSILEK - STEPAN HUBALOVSKY

Prirodovédecka fakulta Univerzity Hradec Krélové

V minulych ¢lancich naseho seridlu jsme se seznamili s pojmy otevieny
text, sifrovy text, Sifrovani, desifrovani, lusténi a frekvencni analyza textu.
Ve 3. ¢asti jsme také zminili mozny vysledek frekvenéni analyzy, kdy v ana-
lyzovaném v sifrovém textu je nejcetnéjsim pismenem E, dalsimi A, I, O,
N, atd., stejné jako v bézném cCeském otevieném textu. Potom se pravde-
podobné jedna o text zasifrovany zménou poradi pismen tvoricich zpravu,
tedy transpozici. Prestoze jsme jesté zdaleka nepopsali vSechny existujici
typy substituénich Sifer, podivame se dnes pro zménu na snadné transpo-
zi¢ni §ifry a na realizaci jejich algoritmil v programovacim jazyce snadno
dostupném nasim zakdam.

Jednou z moznosti realizace algoritmu je vlozeni skriptu do HTML
stranky. Skript je potom interpretovan prostiednictvim webového prohli-
ZeCe, aniz bychom pro jeho béh potfebovali jakékoliv jiné prostiedi. Jako
skriptovaci jazyk mtzeme pouzit napt. JavaScript, nebo VBScript. v na-
Sich ukazkach jsme se rozhodli pro JavaScript [1]. k editaci zdrojového
kédu lze pouzit program ,,Poznamkovy blok“ z prislusenstvi opera¢niho
systému Windows. Nejprve si pfipravime HTML dokument, do kterého
pak budeme vkladat rtizné skripty:
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<html>
<head>
<title>Transpoziéni Sifry</title>
</head>
<script type="text/javascript" language="JavaScript">
<!--
/*Zde budou uvedeny konkrétni skripty pro Sifrovanix/
//=-=>
</script>
<body>
<h1>Transpoziéni 8ifry</hi>
<form name="texty">
<table border="0">
<tr><td>0T: </td><td><input type="text" name="ot"
maxlength="150" size="150"></td></tr>
<tr><td>ST: </td><td><input type="text" name="st"
maxlength="150" size="150"></td></tr>
<tr><td>&nbsp;</td><td>
<!l-- Nésledujici radky s tlacitky budou dopliiovany: -->
<input type="button" value="Odzadu" onClick="odzadu();">
</td></tr>
</table>
</form>
</body>
</html>

Nejjednodussi transpozice je zaloZena na prepisu celého textu odzadu.
Budeme-li pracovat s datovym typem ,fetézec znakd“ a oznacime-li OT
fetézec predstavujici otevieny text a ST Fetézec predstavujici sifrovy text,
muzeme algoritmus pro pfepis celého textu odzadu rozepsat do nésledu-
jicich krokt:

1. Zjisti délku fetézce OT. Nastav hodnotu proménné i na délku fetézce
OT.

2. Nastav hodnotu ST na prazdny fetézec.

3. Pfecti i-ty znak fetézce OT a piipoj ho na konec fetézce ST.

4. Zmensi hodnotu i o 1. Je-li ¢+ > 0, jdi na 3. krok, jinak skonci.
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Prevod algoritmu do JavaScriptu je ovlivnén ¢islovanim pozic znaki
v Fetézci s délkou n, které neni, jak bychom nejspis ¢ekali, od 1 do n, ale od
0 do n—1. V nazvech proménnych také musime vynechat diakritiku. Cely
podprogram je uvozen klicovym slovem function, protoze jazyk JavaScript
nerozlisuje z hlediska syntaxe mezi podprogramy, procedurami a funkcemi.
Do pfipraveného HTML dokumentu vlozime skript:

function odzadu()

{
0T = document.texty.ot.value;
n = 0T.length
ST = 77,

for (i =n-1; i > -1; i--)
{ST += OT.charAt(i)};
document.texty.st.value = ST;

}
Na konci tabulky formuléafe vyuzijeme tlacitko:
<input type="button" value="0dzadu" onClick="odzadu() ;">

Jinou, algoritmicky o néco slozitéjsi transpozici, je psani jednotlivych
slov otevieného textu odzadu. Za¢néme opét slovnim popisem algoritmu:

1. Rozdél fetézec OT na podietézce, oddélovacem, ktery urci toto roz-
déleni, je mezera.

2. Zjisti pocet podfetézct.

3. Jednotlivé podietézce prepis odzadu dopfedu s vyuzitim diive po-
psaného algoritmu.

4. Sestav ST z jednotlivych odzadu piepsanych podietézct.

Kromé fetézci OT a ST budeme nyni muset pracovat také s polem
podfetézcii PP. Pocet podfetézcii oznacime k, zatimco délka jednotlivého
podfetézce bude i nadéale n. Cykly budou mit fidici proménné j a i. Pod-
program v JavaScriptu mize vypadat napf. takto:

function poSlovech()

{
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0T

document.texty.ot.value;

PP = 0T.split(’ ’); /* rozd&l na podfetézce */
k = PP.length; /* zjisti poet podfetdzcl */
ST = *7;
for (j = 0; j < k; j++)
{
n = PP[j].length;
for (i = n-1; i™> -1; i--)
{ST += PP[j].charAt(i)};
ST += 7 7
}
document.texty.st.value = ST;
}

Na konci tabulky formulare vlozime dalsi tlacitko:

<input type=
"button" value="Poslovech " onClick="poSlovech();">

Tteti moznosti pfepisu odzadu je vytvoreni pétimistnych skupin znaki,
oddélenych mezerou, na néz potom uplatnime vyse uvedeny algoritmus
namisto na slova. Pfislusny skript nechdme jako cviceni ¢tenaiam. Pfe-
pis celého textu nebo jeho ¢asti (slov, skupin) odzadu je samoziejmé jen
jednou z mnoha snadnych transpozi¢nich Sifer, vhodnych jako tlohy pro
vyuku algoritmizace a programovani.

Sifrovani ,,podle plotu*

Dalsi skupinou Sifer, které dle Simona Singha [3] i Pavia Vondrusky
[4] s oblibou pouzivaji pro psani tajnych zprav skolaci v Anglii, jsou Sifry
spodle plotu“ (angl. Rail Fence Cipher). Existuji riizné varianty téchto
sifer, které se lisi poctem fadka a popiipadé také tvarem cik-cak lomené
¢ary, kterad spojuje pismena otevieného textu, zapsana do tabulky pied-
stavujici plot. Uplné nejjednodussi je pouziti tabulky se dvéma fadky, do
které zapisujeme otevieny text stiidavé do prvniho a druhého radku, a to
bez diakritiky, interpunkénich znamének a mezer. Vysledny Sifrovy text
pak ¢teme po fadcich a prepiseme jej do pétimistnych skupin. UkaZzme
si Sifrovani na prikladu. Méme zaSifrovat text: , Tak dlouho se chodi se
dzbanem pro vodu, az se ucho utrhne.“

Prepis do tabulky:
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B P O (0] U Z E C (6] T H E

Sifrovy text:
TKLUO EHDSD BNMRV DASUH URNAD OHSCO IEZAE POQOUZ ECOTH E

Vidime, ze vysledny text bychom v tomto pfipadé ziskali také ,roz-
poCitanim*“ znakl zpravy na prvni a druhé (liché a sudé) a naslednym
vypsanim nejprve vSech prvych a potom vSech druhych. Zkusme, nejprve
opét slovné, popsat algoritmus Sifrovani:

I. Odstran z textu vSechnu diakritiku, interpunkéni znaménka a me-
zery a zapiS jej pouze velkymi pismeny (tj. mald pismena zmén na
velka).

II. Rozpocitej znaky textu na prvni a druhé a vytvor dva podfetézce,
ze kterych se potom slozi vysledny Sifrovy text.

III. Vypis vysledny Sifrovy text a pfitom za kazdych pét znaku vloz
mezeru (tj. vytvor pétimistné skupiny znaki).

Tento strucny zapis algoritmu nékterym zakam staci, aby se s vyuzi-

tim referen¢ni ptirucky JavaScriptu [1] pustili do programovéni. Vétsina

Mevz o

ale bude pravdépodobné potfebovat jemnéjsi ¢lenéni postupu do mensich
krokt:

1. i = 1; n = délka OT; ST = prazdny Fetézec.
2. Vezmi i-ty znak OT

a. Je to pismeno bez diakritiky? Jestlize ANO, piipoj ho k ST.

b. Je to pismeno s diakritikou? Jestlize ANO, nahrad ho odpovi-
dajicim znakem bez diakritiky a pfipoj ho k ST.

3. Zvétsii o 1.
4. Je i > n? NE...jdi na 2. krok. ANO...pokracuj 5. krokem.
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5. Pfitad hodnotu ST do OT. Tim je hotova I. fize algoritmu — viz
hruby popis.

6. i = 1; n = délka upraveného OT; ST, PRVNI, DRUHE = prazdny

fetézec.
7. Vezmi i-ty znak OT a. Je i liché ¢islo? Pripoj i-ty znak OT k fetézci
PRVNI. b. Je i sudé ¢islo? P¥ipoj i-ty znak OT k fetézci DRUHE.
8. Zvétsiio 1.
9. Jei > n? NE...jdi na 7. krok. ANO...pokracuj 10. krokem.

10. Proved spojeni fetézcit ST = PRVNI + DRUHE. Tim je hotova II.
faze algoritmu.

11. i = 1; OT = ST; ST = prézdny fetézec.

12. Piipoj i-ty znak OT k ST.

13. Jei délitelné péti a zaroven i > 0? Jestlize ANO, p¥ipoj k ST mezeru.
14. Je ¢ > n? NE...jdi na 12. krok. ANO...pokracuj 15. krokem.

15. Vypis ST. Konec.

Prislusny program v JavaScriptu je vyhodné rozepsat do nékolika pod-
programu, protoze odstranéni diakritiky, interpunkce a mezer se nam jesté
muze hodit i v jinych typech sifer, stejné jako rozdéleni dlouhého fetézce
na pétimistné skupiny oddélené mezerami. Skript, ktery spoji vSechny
t¥i faze do jednoho procesu bude uveden jako posledni a bude vypadat
nasledovné:

function podlePlotu()
{
vycisteni(Q);
rozpocitani();
poPeti();
}

Podprogram ,vycisténi“, ktery odstrani diakritiku, interpunkci a mezery,
Ize v JavaScriptu zapsat nasledovné:
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function vycisteni()

61

{
0T = document.texty.ot.value;/* vezmi otevfeny text */
0T = OT.toUpperCase(); /* preved na velkad pismena */
n = 0T.length; /* zjisti délku Ffetézce */
ST = 77 /* 8T je zatim prazdny */
for (i = 0; i™< n; i++)
{
znak0T = OT.charAt(i);

//...

d

}

znakST = ’7; /* jiné znaky neZ pismena neber */
if ((’A’ <= znak0T) && (znakQ0T <= ’Z’))
{znakST = znakO0T};

if (znakQT == "A")
{znakST = ’A’}; /*odstrafi &arku */
if (znak0T == "C")

{znakST = ’C’}; /* odstrafi hacek */
zde vyjmenovat vSechna pismena s diakritikou!!
if (znak0T == "Z")

{znakST = ’Z’};
ST += znakST; /* pfidej znak k Sifrovému textu */
b
ocument.texty.ot.value = ST;

/*zapig ST do horniho polex/

Podprogram pro rozpocitani (rozdéleni ,podle plotu“) je sdm o sobé
velmi jednoduchy:

function rozpocitani()

{

0T = document.texty.ot.value;
n = 0T.length;
PRVNI = ’;
DRUHE = ’’;
for (i = 0; i”< n; i++)
if (i % 2 == 0) {PRVNI += OT.charAt(i)}
else {DRUHE += OT.charAt(i)};
ST = PRVNI + DRUHE;
document.texty.st.value = ST;

Matematika — fyzika — informatika 22 2013



3

Posledni podprogram vlozi za kazdé paté pismeno Sifrového textu me-
zeru:

function poPeti()

{
0T = document.texty.st.value;
n = 0T.length;
ST = ;;;
for (i = 0; i™< n; i++)
{
ST += 0T.charAt(i);
if (i % 5 == 4) {ST += > ’}; /* vlozi mezeru */
}
document.texty.st.value = ST;
X

Nakonec pridame tlacitko pro spusténi celého skriptu:

<input type=
"button" value="Podle plotu" onClick="podlePlotu();">

Kromé této nejjednodussi varianty muzeme Sifrovat ,,podle plotu® v ta-
bulce se tremi, ¢i vice Tadky a rozmisténi pismen se mize fidit o néco

S B E U I

J E P R I H

Otevieny text: Sejdeme se v Pardubicich.
Sifrovy text: SEEUI EDMSV ADBCC JEPRI H

Vsimnéte si, ze zatimco u Sifer ,cely text odzadu“ a ,po slovech od-
zadu“ byl postup Sifrovani a desifrovani shodny, u Sifer ,,podle plotu® jde
o ruzné algoritmy. Pokud by Vés zajimal skript pro desifrovani ,podle
plotu“, mtizete se podivat na zdrojovy kéd webové stranky [2].
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V této Casti seridlu jsme ditkladné rozebrali algoritmy Sifrovani pomoci
nékolika vybranych snadnych transpozic. K zapisu programt jsme zvolili
skriptovaci jazyk JavaScript, jednak pro jeho dostupnost a jednak pro jeho
syntaxi, kterd je velmi podobné syntaxi Siroce rozsiteného programovaciho
jazyka C. V pristich ¢astech se sezndmime s dalSimi transpozi¢nimi Siframi
a také s postupy jejich lusténi.
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Supersonicman — jeden projekt
v rdmci medzipredmetovych
vztahov informatiky a fyziky

JAN BENACKA
Fakulta prirodnych vied, Univerzita Konstantina Filozofa, Nitra, SLOVENSKO

Clanok prezentuje model padu ¢loveka vo vzduchu, ktorého téelom
je zistit, ¢i je mozné pri padde dosiahnuf nadzvukovi rychlost. Model je
zalozeny na numerickom rieseni pohybovej rovnice Eulerovou metédou
v Exceli. Princip rieSenia a jeho implementacia st Tahko pochopitelné uz
na tirovni gymnézia. Programovanie nie je pouzité. Studenti pri vytvarani
modelu ziskaji nové zruénosti v praci s tabulkovym kalkuldtorom a nové
vedomosti z danej problematiky.
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MS Excel ako nastroj fyzikalneho modelovania

Ucitelia objavili edukaény potencidl tabulkového kalkuldtora uz podci-
atkom osemdesiatych rokov (treba vediet, Ze prvy tabulkovy kalkuldtor
VisiCalc bol vytvoreny v roku 1979 prave s cielom zefektivnif stidium,
a to ekondémie a obchodu [1]).

Tabulkovy kalkuldtor dovoluje pouzivat problémové a heuristické me-
tédy, ktoré st blizke talentovanym ziakom. Len Specialne aplikacie vytvo-
rené vo vyvojovych prostrediach poniikaji rovnaké schopnosti pre analy-
zovanie vedeckych problémov. Vytvorit taktto aplikiciu, napr. v prostredi
Delphi, je pre talentovanych Ziakov motivaciou zlepsit si svoje programé-
torské zru¢nosti; bohuzial, ide o ¢asovo naroény proces. Problém potreby
§tudia programovania kvoli moznosti pouzivat pocita¢ ako vyskumny néa-
stroj je mozné vyriesit jednoducho pouzitim tabulkového kalkulétora ako
nastroja na modelovanie.

Kjm ziskat vystup pomocou programovania je v kratkom case proble-
matické, numericky model systému je mozné v tabulkovom kalkuldtore
vytvorit takmer okamZite. Pouzivatel moze hned pristupif k vySetrova-
niu skiimaného systému a nestracat ¢as programovanim. Preto, ak ciefom
vyucby nie je samotné programovanie, ale pochopenie suvislosti spétych
s istym javom a prejavujtcich sa zmenou hodnét istych veli¢in napr. v ¢ase,
potom tabulkovy kalkuldtor by mal byt na prvom mieste v zozname moz-
nych nastrojov [1].

Schopnost kreslenia interaktivnych grafov spolu s analytickymi nastroj-
mi, ktoré Excel obsahuje, ho predurcuju pre objavné, problémové,
Hnquiry® a iné pristupy k stidiu matematiky a prirodnych vied, ale nielen
ich. Tvorba interaktivnych modelov a vedecké badanie sii délezitym moti-
vaénymi faktormi i pri §tadiu informatiky [2]. Za podmienky, Ze je Studen-
tom poskytnutd patri¢né podpora, vedia si tito rychlo osvojit zruc¢nosti
a vedomosti potrebné pre vytvorenie takychto modelov a néasledne pou-
7it tabulkovy kalkuldtor pre modelovanie naprie¢ predmetmi. Pri vytvéa-
rani modelu ziskavaju Studenti nové zrucénosti a vedomosti nielen v praci
s tabulkovym kalkuldtorom, ale simultdnne postupne lep$ie chdpu dani
problematiku. To robi tabulkovy kalkuldtor kIi¢ovym komponentom kon-
struktivistického studia matematiky, informatiky a prirodnych vied.

Tento ¢lanok prezentuje jednu aplikaciu vytvorentu v Exceli, ktora mo-
deluje pad ¢loveka z velkej vysky v atmosfére za ti¢elom zistit, ¢i je mozné
pri padde dosiahnut nadzvukovi rychlost. Ide o problém na trovni, ktora
je typicky povazovand za univerzitni. Vdaka pouzitiu Eulerovej metédy
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rieSenia diferencidlnych rovnic v Exceli je problém lahko riesitelny uz na
gymnéziu. Dalsie nastroje IKT, ktoré $tudenti vyuziju pri praci s (mi-
nimélne) Internet na ziskanie informaécii, textovy editor pre vypracovanie
dokumentéacie a prezentadny program. Projekt vychadza z ¢lanku [3], kde
je analyzovany legendarny zoskok J . W. Kittingera z vysky 31 300 m.

Projekt je podporeny nedavnym skokom Feliza Baumgartnera z re-
kordnej vysky 39 045 m.

Problém dosiahnutia rychlosti zvuku pri pade ¢loveka vo vzdu-
chu

Sestnasteho augusta 1960 uskutoénil kapitan USAF Joseph W. Kit-
tinger svoj legendarny zoskok z héliového baléna Excelsior III z vysky
31 300 m. Vo vyske 27 400 m dosiahol rychlost 274 m/s, ¢o je viac ako
0,9 rychlosti zvuku v danej vyske. Kittingerova hmotnost bola 142 kg,
spolu s trojstupnovym paddkovym systémom, zadznamovymi pristrojmi
a pristrojmi na prezitie. Kvoli nafiknutému pretlakovému obleku padal
akoby sediac v kresle, najprv na pravom boku, potom na chrbte [4]. Vy-
skytli sa dva problémy — Kittingerova prava ruka znacne opuchla kvoli
zlému tesneniu rukavice, a od 27 400 m do 21 300 m mal vazne dychacie
problémy kvéli tomu, Ze obruba, ktorou sa prilba pripdja k obleku, tlacila
na jeho hrdlo. Cielom zoskoku bolo demonstrovat, Ze vojenski piloti vys-
kovych lietadiel moZe prezit aj po zoskoku z vySok okolo 30 km. Ide o vyse
50 rokov stary rekord, ¢o sa tyka vysky, maximéalnej rychlosti a trvania
padu. Niektoré zdroje uvadzajua, ze Kittinger dosiahol rychlost 319 m/s,
¢o by bola v danej vyske nadzvukova rychlost.

Strnasteho oktébra 2012 uskuto¢nil rakisky odvazlivec Felix Baum-
gartner v Novom Mexiku podobny zoskok. S pomocou najnovsej techniky
sa mu podarilo prekonat parametre Kittingerova zoskoku. Baumgartner
vysko¢il z vysky 39 040 m a dosiahol rychlost 373 m/s, ¢o je 1,24 ndsobok
rychlosti zvuku. Skokan padal dole hlavou v $pecidlnom obleku s rukami
a nohami vystretymi dozadu do tvaru pismena ,V*. Ako uvidime dalej,
je to jedna podmienok, aby ¢lovek volne padajtci vo vzduchu dosiahol
nadzvukovi rychlost.

US Standard Atmosphere 1976
Jednym z vedeckych modelov atmosféry je US Standard Atmosphere

[5]. Vlastnosti jej prvych troch vrstiev do vysky 32 km st uvedené v ta-
bulke.
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Vrstva Vyska Hustota Teplota | Teplotny | Rychlost Nazov
nad morom prirastok zvuku
b 2 (m) | oy (kg/m®) | T, (K) | Ly (K/m) | e (m/s)
0 0 1,225 288,15 | — 0,0065 340,29 | Troposféra
1 11 000 0,36391 216,65 0 295,07
2 20 000 0,08803 216,65 0,001 295,07 | Stratosféra
3 32 000 0,01322 228,65 0,0028 303,13

Teplotny prirastok L; je konStantny v ramci vrstvy b. Hustota g, tep-
lota Tp, a rychlost zvuku ¢, platia pre spodok z, vrstvy b. Hustota o(z),
zp < 2 < 2341, je dana alternativne rovnicami

0= op[l + Ly(z — 2) /Ty)) =P/ EeHD), (1)

0= Qbe—ﬁ(—z——Zb)/Tb)7 (2)
kde 8 = goM/R, R = 8,31432 J-mol 'K~ je molarna plynova konstanta
a M = 28,96461 kg-kmol ' je kilomolova hmotnost. Rovnica (1) plati pre
vrstvy b =0 a b =2, kde L, # 0, rovnica (2) plati pre vrstvu b = 1, kde
Ly = 0.

Teplota T'(z), zp < z < 2zpt1, je dand rovnicou

T=T,+ Ly(z — 2zp). (3)
Rychlost zvuku ¢(z), zp < 2z < 2p41, je dand rovnicou
c=co/1+ Ly(z — ) /Ty (4)
TiaZzové zrychlenie g(z) je dané rovnicou
ro \°
= () )

kde go = 9,80665m - s 2 je tiazové zrychlenie pri morskej hladine a ry =
= 6356 766 m je efektivny polomer Zeme.

Pozndmka:
Rovnica (5) je Tahko odvoditeIna uz v 1. roéniku gymnézia [6].
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Matematicky model volného padu vo vzduchu a Eulerova me-
téda

Ziaci v strednych gkolach vo fyzike v prvom ro¢niku preberaja volny
pad. Pre mozného budtuceho fyzika je dost demotivujice, ked sa na konci
hodiny dozvie, Ze prezentovana zaujimava tedria plati najblizsie na Me-
siaci, nakolko jej hlavny predpoklad, vakuum, je v pozemskych podmien-
kach nesplnitelny.

Jednou moznostou, ako vyriesif tento problém, je vytvorif numericky
model volného padu vo vzduchu zaloZeny na Eulerovej metdéde rieSenia
diferencidlnych rovnic. Princip tejto metdédy je Tahko pochopitelny uz na
urovni prvého roénika gymnazia, kde sa na fyzike preberaju nizsie uvedené
vzorce s tym, Ze pripadné zmeny premennych (indikované symbolom A)
by mali byt nekoneéne malé.

Na teleso hmotnosti m po6sobi v tiazovom poli Zeme smerom nadol
tiazova sila

Fg = mg. (6)

Vo vzduchu pdsobi smerom nahor sila odporu vzduchu [6]

F, = 0,5CSov?, (7)

kde S je maximalne plocha prierezu telesa kolmo na smer pohybu, ¢ je
hustota vzduchu, v je rychlost a C je koeficient odporu vzduchu, ktory
zévisi od tvaru telesa.

Ak je rychlost podzvukovd, ¢o je menej ako 0,8 rychlosti zvuku (Mach
0,8), potom C' je konstanta, t. j. nezdvisi od rychlosti. Ak je rychlost
transsonické, ¢o je medzi Mach 0,8 a 1,2, potom C' prudko rastie. Vysledna
sila je

F:FG_F0~ (8)

Plati, Ze F' = ma, kde a je zrychlenie dané vztahom a = Av/At, kde ¢
je cas. Po dosadeni dostavame

A
mA—: =mg — 0,55C ov?, 9)
¢o po uprave dava klucovy vztah
_ 2
Av = MAt. (10)
m
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Rychlost v ¢ase t = 0 s je nulovi, t. j. v(0) = 0. Rychlost v(t) je potom
dana rovnicami
—0,55C ov?
v+ g ) ov
m

v = At, v(0) =0, (11)
kde v na Tavej strane je ,nové v“ a v na pravej strane je ,staré v¥.

Plati, Ze Az = vAt. Nech h je vyska v ¢ase t = 0 s, t. j. 2(0) = h.
Vyska z(t) je potom

z =z —vAt, z(0) = h. (12)

Nech tyax je doba padu a n je pocet deliacich bodov intervalu (0, tyax)-
Potom At = tyax/n-

Uvedeny postup rieSenia je aplikovatelny na akykolvek problém dany
diferenciadlnou rovnicou 1. radu alebo ich systémom. Hlavnou podmienkou
pre to, aby bol model dostato¢ne presny je, aby interval nezavisle premen-
nej (zvycajne ¢as) bol rozdeleny na velky pocet podintervalov tak, aby sa
ich dizka priblizovala nule. Vtedy sa podiel diferencii blizi derivacii. Tabu-
Tkovy kalkulator ja idedlnym prostredim pre implementaciu tohto modelu,
a to bez programovania a v interaktivnej podobe, ¢o umozinuje Studentom
experimentovat so vstupmi, vySetrovat spravanie sa systému a najst hra-
ni¢né alebo limitné pripady. Je to zaujimavy sposob uvedenia Studentov
do pocitacového modelovania ako oblasti aplikovanej informatiky.

Implementacia matematického modelu v Exceli

Riesenie ulohy v Exceli Eulerovou metédou je transparentné a nevyza-
duje programovanie. Aplikacia je na obrazku 1. Je pouzitych 5000 deliacich
bodov.

Biele bunky obsahuja vstupy:

C4 - efektivny polomer ry Zeme,

C5 - tiazové zrychlenie pri hladine mora gq,

C6 - pociatocné vyska h,

C7 - sucin plochy S a koeficientu odporu C,

C8 - hmotnost m,

F4 - dlzka ¢asového intervalu tmax,

F5 - pocet n deleni,

14:18 - parametre vzduchu z, g5, Ty, Lp, Cp pre dant vrstvu atmosféry,
L4:L5 - konstanty R a M.
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3] Mach m/s matchvmax matchz=0

4 % [6356768]m toax | _175]s ) 0m R | 8,31432)(mol.kg) [Vmex [NO20] 088  [IN575]
9 | 9soess|ms’ [ n [5000 po | 1.225|kg/m’ | M |0,02896461[kg/mol | vim |
|6 h 11.000[m At s To | 288.15|k [ m/K
7 sc 0.83|m? Lo | -0,0085|K/m interpolation
18 m 142|kg c | 340.29|m/s
z (m)
12000
10000 4N
8000 1
6000 1

4000
2000 {-----;

0 2 50 75 1100 R 125 B 1 50 R 1751 0 2 50 75 11 D0 R 125 B 1 50 R 1751

Obr. 1

Sedé bunky obsahuji vzorce:
F6 =F4/F5,

L6 =C5%L5/L4,

B27:H5027 — pocitany model

Sa v nich nasledovné vzorce, (v zatvorke je uvedené ¢islo prislusnej rov-

nice):

B27 =0,

Cc27 =0,

D27 =C6,

E27 =$I$5* (1+$I$7+(D27-$I$4)/$I$6) "~ (-$L$6/$I1$7-1) (1)
F27 =$I$8*SQRT (1+$I$7*(D27-$I$4)/$I1$6) (4)
G27 =C27/F27,

H27 =$C$5*($C$4/ ($C$4+D27)) " 2 (5)
B28 =B27+$F$6;

€28 =C27+(H27-0.5%$C$7/$CHB*E27*C27+C27) *$F$6 (11)
D28 =D27-C28%$F$6 (12)

Vzorce v bunkach E27 :H27 a B28:D28 st skopirované nadol az po riadok
5027.

V bunkéch G27:G5027 st pocitané relativne rychlosti vzhladom k rych-
losti zvuku pre dané delenie intervalu (0, tiax)-

69 Matematika — fyzika — informatika 22 2013



Maximéalna relativna rychlost je v bunke 04 vypodéitand vzorcom
=MAX (G27:G5027).

Zodpovedajuca rychlost je v bunke P4. Je ndjdend nasledovne: bunka
R4 obsahuje funkciu =MATCH(04;G27:G5027;0), ktord odhora prehlada
bunky G27:G5027 a vrati poradové ¢islo maxima (vid. 04 na zaciatku a 0
na konci argumentov), t. j. v kolkej bunke je maximum, poé¢itajic 1 pre
G27, 2 pre G28, atd.

V bunke P4 je funkcia =0FFSET(C26;R4;0;1;1), ktora vrati obsah jed-
nej bunky (vid. 1, 1 na konci argumentov) posunutej od bunky C26 nadol
o hodnotu danti v bunke R4 a vpravo o 0. Funkcia teda vrati hodnotu
rychlosti nachddzajicu sa v tom istom riadku, v ktorom sa nachadza ma-
ximum relativnych rychlosti (teraz st to bunky G601 a C601).

Aplikdcia na obr. 1 modeluje volny pad v troposfére (vyska do 11 km).
V tomto pripade mé zmysel uvazovat o rychlosti dopadu.

Rychlost dopadu je poc¢itand v bunkach T4:U6. V bunke T4 je funkcia
=MATCH(0;D27:D5027;-1), ktora prehlad4d bunky D27:D5027 a vrati po-
radové ¢islo vysky, ktord je rovnd nule alebo je najmensia kladné (vid. 0
na zaciatku argumentov a —1 na ich konci).

V bunke T5 je funkcia =0FFSET (D26 ;T4;0;1; 1), ktora vrati tuto vysku.
Plati, Ze je to odhora posledna nezaporna vyska.

V bunke U5 je funkcia =0FFSET(D26;T4+1;0;1;1), ktord vrati nasle-
dujtacu vysku, pre ktora potom plati, Ze je to prva zaporna vyska.

Tym sme v bunkéach T5 a U5 ziskali poslednti nezaporna a prva zaporni
vysku.

V bunkéch T6 a U6 st funkcie =0FFSET (C26;T4;0;1;1) a =0FFSET(C26;
T4+1;0;1;1), ktoré vratia hodnoty rychlosti zapisané v tychto riadkoch,
t. j. rychlosti v poslednej nezapornej a prvej zapornej vyske.

Rychlost pri dopade, t. j. ked sa vyska rovna nule, je vypocitana v bunke
P5 interpola¢nym vzorcom =T6-(T5-0)/(T5-U5) * (T6-U6).

Vypoditanad hodnota 53m - s~! (= 191km - h™') je rychlost, ktorou
by dopadol dany ¢lovek na zem. Pre volny pad v stratosfére (vyska nad
11 km, obr. 2 — 4) nemé zmysel uvazovat o rychlosti dopadu.

Poznamka:
Nakolko bunky R3:U7 obsahuju len pomocné funkcie a vzorce, je vhod-
né ich obsah presuntf vpravo do oblasti V3:W7 a stipce V:W skryt.

5 Analyza problému
Aplikacia s datami pre Kittingerov zoskok je na obr. 2.

Matematika — fyzika — informatika 22 2013 70



match vmax

To_|6 356 766|m tox | B0|s 2, | 20000|m R | 831432|J(mol.kg) [Vmax]
g | 980865/ms® | n [ 5000 p2 | 0,08803[kg/m’ [ M _[0,02896461 |kg/mol
h 31 300|m At s T | 21665|K f| vk
sC 083|m’ L, | 0001[Kim
m 142[kg 3 295 07 |mis
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Obr. 2

Menime hodnotu parametra SC dovtedy, kym maximdlna rychlost nie
je 274m - s'. Dostdvame SC = 0,83m?. Pre vzpriament osobu plati
C ~ 1-1,3 [7]. Kittinger padal na boku a potom na chrbte, akoby sediac
v kresle, na chrbte s paddkom a pristrojmi. Ak C' ~ 1, potom dostéavame
S ~ 0,83m?2. Ak by sa hodnota C' pocas transsonického letu (rychlost
nad Mach 0,8; zhruba medzi ¢t = 30s a 55 s) zvicsila na C' ~ 1,3, potom
S ~ 0,64m?2, ¢o je este prijatelné. Tato verziu padu je mozna.

Z obr. 3 vidiet, Zze pre dosiahnutie maximélnej rychlosti 319 m - s~
(Mach 1,08) by muselo platit SC = 0,46m?. Ak C ~ 1,0, potom S =
= 0,46m?, ak C ~ 1,2, potom S = 0,38m? a ak C ~ 1,3, potom
S = 0,35m2. Hodnoty plochy S st prili§ malé. Je vyltéené, aby Kittinger
dosiahol tuto rychlost.

1

Mach _m/s _ match vmax

To_|6 356 766|m tmx | BO|s z, | 20000|m R [ 831432|J/(mol.kg) [Vemsx [ 1508|319
g | 980e6s|m/s’ | n | 5000 p2 | 0,08803[kg/m® | M _[0,02896461 |kg/mol
h 31300|m At s T | 21685|K p_|D/03416344] /K

sC 0,46|m* L, | 0001|km
m 142)kg 2 295 07 |mis
vic (M)
1,1
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Obr. 4 znézornuje, Ze pre dosiahnutie rychlosti zvuku (Mach 1) by
muselo platit, ze SC = 0,62m?. Ak C ~ 1,0, potom S = 0,62m?, ak
C ~ 1,2, potom S = 0,52m? a ak C' ~ 1,3, potom S = 0,48m?. I tieto
hodnoty S st prili§ malé pre Kittingerov spdsob padu. MoZnost, Ze by
Kittinger bol mohol dosiahnut rychlost zvuku, je v podstate vylucena.

Mach _m/s _ match vmax

T |6 356 766|m toax 60]s 7 | 20000|m R | 8.31432]J(mol.kg) [Vemsx | 1:00]0296]
g0 | 980865ms’ | n [ 5000 p2 | 0,08803|kg/m® | M_[0,02896461|kg/mol

h | 31300|m At_[0pi2)s T, | 21685|K B |D,03416344] m/K
sC 062|m’ L, | 0,001[Kim
m 142|kg c | 29507|mis

vic (M) z (m)
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Kvalitativne iny pripad ale nastal pri zoskoku Felixa Baumgartnera,
ktory padal dole hlavou, s rukami a nohami natiahnutymi dozadu
a s vhodne tvarovanym nakladom. Pre takyto systém pohybujici sa pod-
zvukovou rychlostou plati, Ze C' < 1, takZe hodnota C' ~ 1 je pri rychlosti
zvuku mozna. Zodpovedajica plocha S = 0,62 m? je prijatelna. V pripade,
ze m = 100kg, pre dosiahnutie rychlosti zvuku dostavame SC = 0,43 m?,
¢o pri C' ~ 1 dava S = 0,43m?, ¢o je prijatelné.

Obr. 1 znizornuje ako by prebiehal pad z vysky 11 000 km, t. j. z hornej
hranice troposféry. V tejto vyske sa pohybuju dopravné lietadlé. Vidiet, ze
maximalne rychlost je 88 m -s!, éo je Mach 0,29. Preto, aby maximéalna
rychlost bola 100m - s*, by muselo platit, ze SC = 0,62m?. Pre m =
=100 kg vychadza SC = 0,44m?. Oba pripady st mozné.
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ZPRAVY

6. Stfedoevropskd matematicka

olympiada

6TH MIDDLE EUROPEAN
MATHEMATICAL OLYMPIAD
SOLOTHURN 2012
SWITZERLAND

Sesty ro¢nik Stiedoevropské mate-
matické olympiddy (Middle European
Mathematical Olympiad — MEMO) se
uskutecnil ve dnech 6.-12. zari 2012 ve
Svycarském Solothurnu. SoutéZze se letos
zacastnilo 60 soutézicich z deseti stiedoev-
ropskych zemi (Svycarsko, Némecko, Ra-
kousko, Slovinsko, Chorvatsko, Madarsko,
Slovensko, Litva, Polsko a Ceska repub-
lika). Kazdou zemi reprezentovalo Sesti-
¢lenné druzstvo. Do ¢eského reprezentac-
niho tymu byli pro tento soutézni roc-
nik vybréani nejaspésnéjsi tcastnici ustred-
niho kola 61. ro¢niku MO, ktefi v uplynu-
lém skolnim roce (2011/2012) nematuro-
vali a soucasné v roce 2012 nebyli ¢leny

73

Ceského reprezentacniho druzstva na 53.
IMO v Argentiné.

Slozeni ceského tymu na 6. MEMO
bylo nésledujici: Lubomir Grund (7/8
GChD Praha 5), David Hruska (7/8 G
Plzen, Mikulasské ndm.), Ondrej Hiibsch
(7/8 G Praha 6, Arabska), Stépdn Simsa
(7/8 GJJ Litométice), Ondrej Skdcel (6/8
G Sternberk) a Jakub Vancura (3/4 G
Brno, ti. Kpt. Jarose). Vedoucim ¢eské de-
legace a jejim zastupcem v jury byl RNDr.
Jaroslav Svréek, CSc., z Pfirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci
a pedagogickym vedoucim byl doc. RNDr.
Jaroslav Zhouf, Ph.D., z Pedagogické fa-
kulty Univerzity Karlovy v Praze.

Jednim z hlavnich cila MEMO je
umoznit mladym talentovanym stiedosko-
laktim porovnat své matematické znalosti
s vrstevniky ze zemi stfedni Evropy a
poznat tak atmosféru mezindrodni mate-
matické soutéze, kterd probiha za podob-
nych podminek jako Mezindrodni mate-
matickd olympidda (IMO). Na rozdil od
IMO, kterd je pojata jako soutéz jed-
notlivel (soutéZ druzstev neni podle sta-
tutu soutéze povazovana za oficidlni), je
prvni soutézni den na MEMO vyhrazen
vzdy soutézi jednotlivcti a druhy soutézni
den pak soutézi druzstev. V ramci sou-
téze jednotlivct jsou zakim predlozeny
vzdy 4 soutézni ulohy, na jejichz reSeni
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maji soutézici vyhrazeno 5 hodin, v sou-
tézi tymua pak feSi Sesticlennad druzstva
(vSech deseti zucastnénych zemi) 8 aloh ve
stejném casovém limitu. Na vybéru vSech
dvanacti soutéznich tuloh se letos podileli
Svycarsti organizatofi spolecné s vedou-
cimi jednotlivych delegaci — Cleny mezi-
narodni jury. Je potésitelné, ze pro letosni
ro¢nik soutéze vybrala jury také dvé pu-
vodni eské tlohy (obé pro soutéz druz-
stev), jejimiz autory byli Jaroslav Svrcéek
(pfiklad T-1) a Michal Rolinek (pfiklad
T-8).

V patek 7. zari zasedala mezinarodni
jury, kterd provedla definitivni vybér
vSech 12 soutéznich dloh. Jejich texty pak
vedouci jednotlivych delegaci prelezili do
svych matefskych jazykt. SoutéZ jednot-
livcia se konala v sobotu 8. zari 2012, sou-
téz druzstev pak probéhla o den pozdéji
na jedné ze stfednich skol v Solothurnu.
Kazda soutézni uloha byla pfitom hodno-
cena nejvyse 8 body (s celodiselnym bo-
dovacim schématem v rozpéti 0-8 bodi).
Naésledujici dva dny probihala koordinace
soutéznich uloh za pfitomnosti vedoucich
narodnich tymu. Na posledni den pobytu
ve Svycarsku piipravili organizatofi pro
vSechny ucastniky soutéze jednodenni vy-
let do nedalekého Bernu, jehoz zavér tvo-
fila prohlidka Historického muzea, v némz
se nachéazi také ojedinélad expozice véno-
vand zivotu a dilu Alberta Einsteina.

Po navratu z Bernu byli na zavére¢ném
slavnostnim veceru oficialné vyhlaseni vi-
tézové soutéze jednotlivcu i soutéze druz-
stev. Vzhledem k tomu, Ze v letos byly
vybrany pro soutéz jednotlivei pomérné
obtizné ulohy, udélila jury pouze 2 zlaté,
10 stfibrnych a 18 bronzovych medaili.
Zlaté medaile obdrzeli Kamil Rychlewicz
z Polska se ziskem 25 bodu a Attila Szabo
z Madarska, ktery ziskal 24 bodu. T¥i
na$i reprezentanti si ze Solothurnu pfi-
vezli domti bronzové medaile, a to Stépdn
Simsa, David Hruska a Lubomir Grund.
V soutézi tymu stanovila jury nasledujici
pofadi: 1. Polsko (56 b.), 2. Madarsko (46
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b.), 3. Chorvatsko (45 b.), 4. Slovensko
(42 b.), 5. Némecko (40 b.), 6. Ceskd re-
publika (39 b.), 7. Litva (32 b.), 8. Ra-
kousko (24 b.), 9. Svycarsko (23 b.) a 10.
Slovinsko (17 b.). N&§ tym se tak letos za-
fadil k silnému stfedu tabulky.

Na zavér priklddame prehled vsSech
soutéznich uloh. V zavorce je uvedena
zemé, kterd tlohu navrhla.

Soutéz jednotlivea
(8. zafi 2012)
Priklad I-1
Necht RT zna¢i mnozinu vsech klad-

nych redlnych ¢isel. Urcete vSechny funkce
f:RT — RT takové, ze rovnost

flz+ f(y) =yflzy+1)

plati pro vsechna z,y € Rt.
(Chorvatsko)
Priklad I-2
Necht N je pfirozené ¢islo. Mnozinu
S C{1,2,..., N} nazveme dobrou, jestlize
neobsahuje t¥i navzdjem ruzna ¢isla a, b, c,
takova, ze a déli b a soucasné b déli c.
Urcete nejvétsi mozny pocet prvku, ktery
miize mit dobrd mnozina S.
(Madarsko)
Priiklad I-3
Je dan lichobéznik ABCD s delsi za-
kladnou AB. Ptfimka BD je osou uhlu
ADC. Rovnobézka s AD, kterd prochézi
bodem C|, protind usecky BD a AB po
fadé v bodech E a F. Ozna¢me O stied
kruznice opsané trojuhelniku BEF'. Pred-
pokladdejme, ze |XACO| = 60°. Dokazte
rovnost

|CF| = |AF| + |FO|.

(Chorvatsko)
Piiklad I-4
Posloupnost (an)32, je definovana
vztahy: ap =2, a1 =4 a

GnGn—1

ant1 = +an +an—1
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pro vSechna pfirozena dcisla n. UrcCete
vSechna prvocisla p, pro néz existuje pri-
rozené cislo m takové, ze p je délitelem
am — 1.

(Svycarsko)

Soutéz druistev
(9. zafi 2012)
Priiklad T-1

Urlete vSechny trojice (z,y,z) redl-
nych cisel, které vyhovuji soustavé rovnic
203 +1 =
2y3 +1 = 3zy,
223 +1 = 3yz.

3zx,

(Ceskd republika)
Priklad T—2
Necht a,b,c jsou kladna realna ¢isla,

jejichz soudin je roven 1. Dokazte, ze plati
nerovnost

V/9 41602 + /9 + 1662 + /9 + 16¢2 >

>3+4(a+b+c).
(Némecko)

Priklad T-3

Necht n je pfirozené ¢&islo. Uvazujme
slova délky n, kterd jsou vytvorena pis-
meny z mnoziny {M, E,O}. Ozna¢me a
pocet vsech slov obsahujicich sudy pocet
(uvazujte také 0) bloki ME a sudy po-
et (uvazujte také 0) bloki MO. Podobné
ozna¢me b pocet vsech slov obsahujicich
lichy pocet bloki M E a lichy pocet blokta
MO. Dokazte, ze a > b.

(Polsko)

Priklad T—4

Necht p > 2 je prvoéislo. Pro kaz-
dou permutaci 7 = (w(1),7(2),...,7(p))
prvkd mnoziny S = {1,2,...,p} necht
f(m) znad¢i podet vSech nasobkid prvoéisla
p, které se vyskytuji mezi nasledujicimi p
Cisly

m(1), 7(1)+7(2),...,7()+7(2)+. . .+7(p).
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Uréete primérnou hodnotu f(7) uvazova-
nou pro vsSechny permutace 7 prvkd mno-
ziny S.
(Madarsko)
Priklad T-5
Necht K je stfed strany AB daného
trojuhelniku ABC. Oznacéme L a M po
fadé body na jeho stranach AC a BC,
pro néz plati |[XCLK| = |[XKMC|. Do-
kazte, Ze kolmice ke strandm AB, AC a
BC, které prochazeji po fadé body K, L a
M, se protinaji ve spole¢ném bodé.
(Polsko)
Priklad T-6
Necht ABCD je konvexni ¢tyiuhelnik,
ktery nema rovnobézné protilehlé strany,
v némz plati |XABC| = |XCDA]|. Dale
necht pruseciky os vsech dvojic soused-
nich vnitinich Ghld daného c¢tyfuhelniku
ABCD tvori vrcholy konvexniho ¢tyfuhel-
niku EFGH. Ozna¢me K prusec¢ik thlo-
pricek ctyruhelniku EFGH. Dokazte, ze
piimky AB a CD se protinaji na kruznici
opsané trojuhelniku BKD.
(Chorvatsko)

Priklad T-7
Urcete vSechny trojice (z,y, z) pfiroze-
nych ¢&isel vyhovujici soustavé rovnic
¥ +y* =
z¥ 42012 = 3>t

2Y,

(Litva)
Piiklad T-8

Pro kazdé prirozené c¢islo n oznacme
d(n) pocet vSech jeho kladnych déliteli.
Rozhodnéte, zda existuji pfirozena ¢isla a
a b takova, ze d(a) = d(b), d(a?) = d(b?)

a soucasné d(a3) # d(b?).
(Ceskd republika)

PFisti (7.) roénik MEMO se bude konat
na zékladé oficidlniho pozvani od 22. do
28. srpna 2013 v madarském Veszprému.

Jaroslav Svrcek

Matematika — fyzika — informatika 22 2013



Nobelova cena za fyziku pro rok
2012

Zatimco Nobelova cena za fyziku
(NCF) byla v roce 2011 udélend za
objevy z makrokosmu tfem kosmofyzi-
kam S. Perlmutterovi, B. P. Schmidtovi
a A. G. Riessovi za objev zrychlujiciho se
rozpinani vesmiru, tedy za studia v me-
gaprostorech [1], Nobelova cena za fyziku
pro rok 2012 byla udélena za studia zako-
nitosti v oboru nanometrii, tedy v oblasti
délkovych rozméri kvantové fyziky (me-
chaniky). Laureaty NCF se stali francouz-
sky fyzik Serge Haroche a David J. Wi-
neland z USA.

Predmétem NCF pro rok 2012 byly,
podle komise pro udélovani NC, préce
v oboru kvantové fyziky vyjadifené komisi
slovy: ,NCF za zédkladni a vyrazné ex-
perimentalni metody umoznujici méfeni
a manipulaci s jednotlivymi kvantovymi
soustavami®. Tyto prace jsou zaloZené na
kvantové fyzice, objevené v prvni polo-
ving 20. stoleti W. Heisenbergem (NC
1932), E. Schrédingerem a P. Diracem
(NC 1933). Od té doby prodélala kvantova
fyzika velky pokrok a stala se zakladni
teoretickou disciplinou k popisu atomu,
molekul a jejich soustav. Presto se stale
objevuji nové experimentalni skute¢nosti,
které vyzaduji zpracovani kvantovou me-
chanikou.

NCF pro rok 2012 byla udélena za apli-
kace kvantové fyziky na procesy méfeni
a ovliviiovani kvantovych ¢astic a zafeni.
Po dlouhou dobu byla ovéfovana kvantova
fyzika vice myslenkovymi pokusy nez ex-
perimentem. Teprve v poslednich deseti-
letich se zacaly objevovat experimenty a
méfeni prokazujici pfimo platnost kvan-
tovych predstav. Dlouhodobé byla nepri-
stupnd experimentalnimu zobrazeni a pri-
mému méfeni vlnova funkce. Vyuzitim
atomové silové mikroskopie (ATM) a Fou-
rieovy transformace takto ziskaného ob-
razu bylo vytvofeno pfimé zobrazeni vl-
nové funkce na povrsich kovi. Zacaly se
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tvorit elektronové a fotonové pasti a bylo
dosazeno super nizkych teplot, coz je cha-
pano jako projev kvantové fyziky, a ob-
jevuje se fada novych jevu zalozenych na
kvantové fyzice. Je zasluhou pravé nobe-
list pro rok 2012, ze se pocet experimen-
talnich dikazi kvantové mechaniky rozsi-
Fil.

Nezavislé vyzkumy obou laureattt NCF
pfinesly experimenty umoznujici izolaci
jednotlivych ¢&astic atomi, ionti, elek-
trond a fotond, pfinesly objasnéni para-
doxt kvantové mechaniky jako je Schro-
dingerova kocka a pripravily tak zaklady
pro superrychlé pocitace a zatim nejpres-
néjsi optické hodiny.

Jednim z prvnich krokd pro pokusy
s kvantovymi ¢asticemi jako jsou ionty,
atomy, elektrony ¢i fotony je jejich izo-
lace v oddéleném uzavieném prostoru
(jdme, prohlubni) a zamezeni jejich inter-
akci s okolim. Pro hmotné kvantové cas-
tice je to kvadratickd (parabolickd) pro-
hluben, kde castice vytvareji kvantovy
harmonicky oscilator (obr. 1). V této kva-
dratické pasti muze Castice setrvavat na
kazdé z hladin pfi nizké teploté neomeze-
nou dobu.

{2.5 MHz

Obr. 1

Manipulaci s takto zachycenou kvan-
tovou castici na zakladni energetické hla-
diné lze provadét vnéjSim pusobenim.
Jednu moznost predstavuje interakce cas-
tice v pasti s laserovym pulzem. Tento déj
lze pozorovat primo okem nebo zachytit
CCD kamerou. Takto byl ziskadn obr. 2,
na némz jsou zachyceny t¥i ionty beryllia
Be+ ozarfené paprskem ultrafialového la-
serového zareni.
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Obr. 2

Zatimco Wineland vénoval pozornost
interakcim iontt v pasti s vnéjSimi fo-
tony, Haroche obratil pozornost na inter-
akci fotoni uzavienych v rezonanéni du-
tiné s ionty vpravenymi do dutiny. Hlavni
Casti jeho aparatury (obr. 3) je rezonanéni
dutina C vytvofend dvéma polokulovymi
zrcadly ze supravodivého materialu (Nb)
a chlazena na nizkou teplotu 0,8 K. Vy-
soké kvalita rezonanéni dutiny zptsobuje
pomérné dlouhou dobu (130 ms) existence
fotond v rezonanc¢ni dutiné a ovliviiovani
fotonu vnéjsimi vlivy atomu ¢i iontd. Za
tuto dobu probéhne foton drahu 4 - 107 m
nez zanikne.

=7
o

f

Obr. 3

Zativé pole v dutiné je pak zjistovano
atomy excitovanymi do vysokého hlav-
niho a vedlejsiho kvantového é&isla (tzv.
Rydbergovy atomy), které jsou velmi cit-
livé na okolni elektrickd a magneticka
pole. Elektronova vlnova funkce muze byt
u téchto atomt aproximovana klasickym
pohybem elektronu po kruznici.

Pfi experimentech byly pouzity atomy
rubidia Rb v kvantovém stavu o kvanto-
vych ¢islech n = 50, [ = 49, které maji

7

polomér 125 nm. Pfechod ze stavu n = 50
na n = 51 ma stejnou energii jako in-
fracervené zareni v dutiné o frekvenci 51
GHz. Dutiny R1 a R2 slouzi k vyhod-
nocovani interference zafeni obou energe-
tickych stavu. Ioniza¢nim detektorem D
se uréuje stav atomu pusobiciho na foton
v dutiné. Koherentni zafeni je privedené
vinovody do dutiny S a zde interferuje. Pfi
interakci s atomy se méni faze pole rezo-
nujiciho v dutiné a z této zmény faze lze
v principu uréit stav a polohu atomu pro-
létavajiciho rezonanéni dutinou.

Ustiedni otazkou kvantové fyziky zi-
stava otazka prechodu z ,kvantového
svéta* do svéta bézného, pro nas redlného.
K tomu vytvoril v roce 1935 Schrodinger
myslenkovy pokus nazyvany Schrédinge-
riv paradox kocky (viz napt. [2]). Wine-
land a Haroche nahradili paradox kocky
kvantovym oscilatorem s atomem nebo
iontem a vnéj$im pusobenim laserem (Wi-
neland) nebo dutinou s vlnénim a vné&jsi
pusobeni atomem ¢ iontem (Haroche).
Dva stavy kocky jsou nahrazené kvanto-
vymi soustavami.

Na zakladé pokusi Winelanda a Ha-
roche byl podany navrh na konstrukci su-
perrychlych kvantovych pocitaci a pres-
néjsich optickych atomovych hodin, nez
jsou soucasné hodiny cesiové, vyuzivajici
mikrovlnové zareni. Prechodem na své-
telné ¢i ultrafialové zareni se zvysi pres-
nost atomovych hodin az o dva fady, tj. na
hodnotu 10717 a mohou se stat novym éa-
sovym normalem. Podrobnéjsi informace
je mozné ziskat v [2].

Zivotopisné tidaje nositelit Nobelovy
ceny za rok 2012

Serge Haroche je francouzskym ob-
¢anem. Narodil se v roce 1944 v Casa-
blance v Maroku. Doktorat PhD ziskal
v roce 1971 na Univerzité Pierra a Ma-
rie Curiovych v Pafizi. V soucasné dobé
pusobi jako profesor na Collége de France
a Ecole Normale Supérieure v Paiizi.
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S. Haroche D. J. Wineland

David J. Wineland je obcanem
USA. Narodil se v roce 1944 v Milwaukee.
Doktorat PhD ziskal v roce 1970 na pres-
tizni Harvardské univerzité. V soucasné
dobé pracuje jako vedouci skupiny v Nati-
onal Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) a na University of Colorado
v Boulderu.
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Ceny PRAEMIUM BOHEMIAE 2012
studentim
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Slavnost udileni prestiznich cen PRAE-
MIUM BOHEMIAE 2012 se tradi¢né konala
na zadmku Sychrov 4. prosince, tentokrat
v den 88. vyroc¢i narozeni zrizovatele, me-
cenadse a filantropa Bohuslava Jana Ho-
racka. Za 12 ro¢niki této ojedinélé akce
na podporu stfedoskolskych studenti, ta-
lentd na pfirodni védy, Nadace B. Jana
Hordcka Ceskému rdji udélila jiz 258 na-
dacnich cen v celkové vysi 4 miliony 300
tisic K¢. Ceny studenti ziskdvaji za vy-
nikajici, medailové, tspéchy na mezina-
rodnich (de facto svétovych) prirodovéd-
nych olympiddéach: ve fyzice, chemii, bio-
logii, matematice, informatice a od roku
2012 rovnéz na olympiadé v astronomii a
astrofyzice. Cen sice bylo od roku 2001
udéleno jiz 258, avsak ocenénych studentt
za 12 roc¢nikil je jen 174. To proto, ze
mnohym nadanym a pilnym studentum
se podarilo nadac¢ni cenu ziskat opako-
vané, protoze na mezinarodni olympiadé
byli tspésni v raznych letech anebo do-
konce v témze roce, kdyz uspéli na dvou
riznych olympiddach (pak je nadaéni cena
dvojitd). Za rok 2012 jsou dvojité ceny t¥i:
ziskali je studenti Stanislav Fort, Jakub
Vosmera a Martin Raszyk za medaile na
mezinarodni astronomické a astrofyzikalni
olympiadé v Brazilii a souCasné za me-
daile na Mezinarodni fyzikalni olympiadé
v Estonsku. Roku 2012 cenu PRAEMIUM
BOHEMIAE ziskal jiz po paté, chemik On-
diej Hak, absolvent gymnazia a SOS v Ho-
ficich v Podkrkonosi, nyni student Uni-
vesity of Cambridge, z toho 2 ceny za 2
zlaté medaile na svétové soutézi v chemii
(IChO). Celkem &tyfnasobné uspésny byl
i roku 2012 ocenény chemik Frantisek Pe-
trous, absolvent Gymnazia v Ceskych Bu-
dé&jovicich, Jirovcova ul., student VSChT
v Praze, z toho 3 ceny za 3 zlaté medaile
na IChO.

Ve 12. rocniku PRAEMIUM BOHEMIAE
bylo ocenénych studentt 23 (z toho 4
divky, biolozky) a udélenych nadaé¢nich
cen 26. Z toho poctu je 23 cen fadnych,
udélenych takto: 3 ceny za zisk zlaté me-
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daile, 11 za zisk stfibrné a 9 za zisk bron-
zové medaile. TFi mimorfadné ceny ziskali
za zlaty uspéch Clenové triclenného tymu
na Evropské prirodovédné soutézi EUSO
(tispéch se na této jen evropské soutézi
podle statutu Nadace bé&zné neocertiuje).
Nyni uvedu kratky prehled mezinarod-
nich pfirodovédnych olympidd, na nichz
ceSti studenti dosahli vyznamnych me-
dailovych tspéchi. Mezindrodni fyzikdlni
olympidda (IPhO), v roce 2012 v poradi
jiz 43., se konala v Estonsku za tucasti
378 studentu z 81 stata vSech kontinentu.
Pét Ceskych studentt dosahlo vynikajiciho
uspéchu ziskem 4 st¥ibrnych a 1 bronzové
medaile. Chemie méla roku 2012 jiz 44.
ro¢nik mezindrodni olympiddy (IChO);
soutéz se konala v USA, ve Washingtonu,
za UcCasti 283 studentd ze 75 zemi svéta.
Cty¥i Cesti studenti dosahli vynikajiciho
uspéchu ziskem 1 zlaté, 2 stfibrnych a
1 bronzové medaile. Mezindrodni biolo-
gickou olympiddu (IBO), v pofadi 23.,
hostil Singapur. Zucastnilo se ji 239 stu-
denttt z 59 stati. Ctyfi Cesti reprezen-
tanti pfivezli 1 stfibrnou a 3 bronzové
medaile. Nejstarsi a nejrozsahlejsi mezi-
narodni olympidda — matematickd (IMO)
— méla jiz 53. ro¢nik. Konala se v Ar-
gentiné za Ucasti 548 soutézicich ze 100
statt vSech kontinentti. Sesti¢lenné ceské
druzstvo bylo také uspésné. Nasi mate-
matici pfivezli 1 st¥ibrnou a 1 bronzo-
vou medaili. Mezindrodni olympiddu v in-
formatice (IOI), ktera v roce 2012 méla
24. rocnik, hostila Italie. Soutéze se zu-
¢astnilo 317 studenttt z 81 statu. Ctyfi
CeSti reprezentanti privezli 1 stfibrnou a
2 bronzové medaile. Mezindrodni olympi-
ddu v astronomii a astrofyzice (I0AA),
v pofadi 6., hostila Brazilie za tcasti 124
soutézicich z 27 vyspélych statd svéta.
Pét ceskych studentti dosahlo vynikajiciho
uspéchu ziskem péti medaili: 2 zlatych, 2
stiibrnych a 1 bronzové. TTi mimoradné
nadacni ceny byly v roce 2012 udéleny
Ceskému tymu, ktery ziskal zlaté medaile
na Fuvropské prirodovédné soutézi EUSO.
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Soutéz hostila Litva a zGcastnilo se ji 44
t¥i¢lennych druzstev z 22 zemi Evropské
unie. Druhy cesky tym byl bronzovy.

Udileni cen PRAEMIUM BOHEMIAE se
tradi¢né neslo ve slavnostnim duchu. Slav-
nosti se kromé studentt a jejich blizkych,
zGCastnili a prednesli pozdravné projevy
ptedstavitelé Ucené spolecnosti Ceské re-
publiky v cele s jejim predsedou prof.
ThDr. Petrem Pokornym, DrSc., Rady
védeckych spoleénosti Ceské republiky
v Cele s jejim pfedsedou prof. MUDr.
Ivo Hanou, CSc. a zéastupci Jednoty Ces-
kych matematiki a fyziki. Pfitomni byli
také predstavitelé jednotlivych pfirodo-
védnych olympidd a zastupci verejného
Zivota. O akci informovala také Ceska te-
levize v hlavnim vec¢ernim zpravodajském
bloku jiz 4. prosince 2012 (viz Archiv
CT: http://www.ceskatelevize.cz/ivysila-
ni/1097181328-udalosti/212411000101204/
obsah/233326-oceneni-pro-nejlepsi-priro-
dovedce/ ).

Nyni uvedu studenty, ocenéné frad-
nymi cenami PRAEMIUM BOHEMIAE 2012
z obori, na néz je zaméfen Casopis Mate-
matika, fyzika, informatika.

Stanislav Fort absolvent Gymnazia
Pierra de Coubertina v Tabote, zlatd me-
daile IOAA a stfibrnd medaile IPhO e Ja-
kub Vosmera, absolvent Gymnazia Maty-
4aSe Lercha v Brné, zlatd medaile IOAA
a stfibrnd medaile IPhO e Martin Ras-
zyk, student Gymnézia v Karviné-Novém
Mésté, stiibrnd medaile IOAA a bronzova
medaile IPhO e Ondrej Bartos, absolvent
Gymnazia ve Zdaru nad Sazavou, stiibrna
medaile IPhO e Lubomir Grund, student
Gymnéazia Ch. Dopplera v Praze, stfi-
brnd medaile IPhO e Anh Dung Le, stu-
dent Gymnézia v Tachové, stfibrnd me-
daile IMO e Jiri Eichler, absolvent Slo-
vanského gymnézia v Olomouci, stfibrna
medaile 101 e Filip Murdr, student Gym-
nazia v TTebici, stfibrna medaile IOAA e
Josef Svoboda, student Gymnézia ve Fry-
dlantu nad Ostravici, bronzovd medaile
IMO e Ondrej Hiibsch, student Gymna-
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Cést studenttl, ocenénych cenami PRAEMIUM BOHEMIAE v roce 2012 (foto B. Vybiral)

zia v Praze 6, Arabska, bronzova medaile
IOI e Stépdn Simsa, student Gymnézia
v LitoméFicich, bronzova medaile I0I e
Lukas Timko, student Gymnézia Pierra
de Coubertina v Tabofe, bronzovd me-
daile IOAA.

Na zavér pripojim vynatek z dékov-
ného projevu Frantiska Petrouse, laureata
PRAEMIUM BOHEMIAE 2012 za zlatou me-
daili na IChO ve Washingtonu, USA:

Rad bych vas na této velkolepé akci
pozdravil jménem 23 velkoryse ocenénych
studentti. Dvacet tfi je velmi tctyhodné
¢islo a véfim, ze kazdy z nas je vdécny,
ze jsme se stali laureity ocenéni PRAE-
MIUM BOHEMIAE. Chci vyjadfit za nas
vSechny hluboké podékovani Nadaci Bo-
huslava Jana Horacka za to, ze jako jedna
z mala ocenuje ispéchy na poli védy uz od
takto utlého véku. Véfim, ze pro mnohé
z nas to bude povzbuzeni do dalsi prace,
pro mladsi z nas snad i motivace do dal-
Sich ro¢niki olympiad. Na druhou stranu
jsou tu i ¢innosti, které ani nikdo oce-
nit nemize a presto jsou mnohem dule-

védnou olympiadu. Ba dokonce lze Fict,
ze jsou nezbytnou podminkou tuspéchi,
které si zde dnes pfipominame. Vé&fim, ze
mnohy z nas by tu dnes nebyl, pokud by
ho rodice nevychovali tak, ze vzdélani je
pro néj urcitd hodnota. Na druhou stranu
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nikdo by si nedokézal vazit vzdélani, po-
kud by byl po celou dobu skolni dochazky
ziskéaval pocit, ze védéni je naprosto ne-
zajimava véc. Ja dékuji moc i rodi¢tim
a ucitelim, ktefi nas k tomuto uspéchu
dovedli. Nékde na nasi cesté vsak nastal
zlom, kdy to jiz nebylo na jejich zodpo-
védnosti, ale pfimo na nasi touze pronik-
nout do védy dale, nez umoznuji skolni
lavice. Chci vyjadrit své diky i kazdému,
kdo nam kdy nasadil brouka do hlavy, kdo
nam povédél o zajimavém soustiedéni,
nebo nam vysvétlil zdhady, které byly nad
nase sily. Dékuji i organizatorim predmé-
tovych olympiad, ktefi ve svém volném
Case vymysli uziteCnou zabavu pro nas fe-
sitele. Diky moc vam vsem.

[T AT Y

Frantisek Petrous (foto B. Vybiral)

Bohumail Vybiral
Prirodovédecké fakulta UHK
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