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Uvod

Tento text vznikl béhem realizace projektu Skupinovda vyuka mimoradné nadanych déti
na Uvoze Il. Jedna se o materidly v podobé& pracovnich listl, testd, her &i projektd, které maji
pedagogliim a détem pomoci pfi rozvijeni kreativity, mysleni, lusténi hlavolam( a hadanek,
rozSifovani obzord o nové pojmy a poznatky z rliznych oblasti lidskych ¢innosti.

Jednotlivé vyukové materidly budou obsahovat i feSeni ¢i ukazku moznosti vypracovani danych
ukoll. Nékteré mohou slouzit hlavné pedagogim jako inspirace pro praci s nadanymi Zzaky,
vétSinou se vSak bude jednat o takové materidly, které Ize Zakim nakopirovat k samostatnému
vypracovavani. Na nékterych mistech je zejména z divod( prehlednosti a Uspory mista uvedeno
feSeni ukoll nebo prikladl pfimo v textu, ktery se Zzaklim tiskne. V takovém ptipadé ponechavame
volnou ruku k jakékoliv kreativni Upravé materialu pedagogem pro své vlastni potieby.

Vérime, Ze tento soubor materidll bude uZiteCnou a vitanou pomuckou pedagogim, kteri
hledaji narocnéjsi ¢i rozsitujici ukoly pro zaky, ktefi radi pfemysli, kriticky uvazuji a jsou dychtivi
poznat dal$i dosud neznamé oblasti lidského poznani.
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Domeckologie

Nakreslit domecek jednim tahem zkousSel snad kazdy. A snad kazdému se to (dfiv nebo pozdéji)
povedlo. Zkusme pro zacatek jednim tahem nakreslit dalsi podobné domecky...

Ill

Metodou ,,pokus —omyl“ brzy zjistime, Ze zatimco u vétSiny domeckl jsme Uspésni, jeden z nich
jednim tahem nenakreslime. Otdzka tedy zni: Da se néjak urcit, kdy to jde a kdy to naopak nema

smysl viibec zkouset?

Podivejme se nejprve na klasicky domecek. Ten jednim tahem nakreslit umime.
Pro¢ to vSak nékdy vyjde ,napoprvé” a nékdy se ,zasekneme” a domecek
nedokoncime? Zalezi totiz na tom, kde s jeho kreslenim zaéneme. Zkusme

tedy zvolit za pocatek postupné kazdy bod a ovéfme, zda se nam
domecek nakreslit podafi ¢i nikoliv:

CERVENY ZLUTY FIALOVY ZELENY MODRY

V ¢em se tyto body od sebe lisi? Samozirejmé poctem car, které z nich vychazi. Staci si uvédomit
nasledujici:

Prochazi-li bodem sudy pocet ¢ar, znamena to, Ze jednou ¢arou do bodu vejdeme a druhou zase
vyjdeme. Takovy bod je tedy vzdy prichozi. V naSem obrazku jde o bod Zluty, fialovy a zeleny.
Prochazi-li vS8ak bodem lichy pocet ¢ar, znamena to, Ze se z néj nakonec neda vyjet. To plati
pro bod cerveny a modry. Zatimco ,sudy bod”“ ndm kresleni nijak nenarusi, v ,lichém bodé“ se
vidy musi zacit anebo skoncit.

Co z toho vyplyva?

/obrézky' michitkasd 5o bodd Obrazky, u nichZ z nékterych bodh

vychazi sudy pocet ¢ar, nakreslime vychazi lichy pocet ¢ar, Ize jednim
jednim tahem vzdy. Zaéit mtizeme tahem nakreslit, praveé kdyz jsou
v libovolném bodé a zaroven v ném takové body dva. Pfitom zacit

i skon¢ime. musime v jednom z téchto bodu a

\ / \ ckonéit v tom druhém. /

4
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Vratme se nyni k plvodnim domeckim a ovéfme, zda u nich nase teorie plati. Spocitejme,
z kolika bodu vychazi sudy/lichy pocet car:

Jak tedy pfi kresleni obrazk( jednim tahem postupovat? Nejdfive zkontrolujeme vsechny
vrcholy (= body, jimiz jednotlivé ¢ary prochazeji) a rozhodneme, jestli to viibec jde a o jakou
variantu obrazku se jedna. Potom mlzeme zacit s kreslenim — bud' v libovolném vrcholu ,,sudého

stupné” nebo v jednom ze dvou vrchold , lichého stupné”.
S e S . S . S e
L o L o L o L o.eees.
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Nasledujici obrazce — pokud to jde — nakresli jednim tahem:

£
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S timto tématem souvisi velmi zajimavy problém, ktery feSil jeden z nejvétSich matematiku
vSech dob — Leonhard Euler. Ve mésté Kralovec (dnesni Kaliningrad) vytvati feka dva ostrovy, které
s obéma brehy vzdjemné propojuje sedm mostl. Mistni obyvatele zajimalo, jestli je mozné projit
vSsemi mosty — kazdym pravé jednou — a pfitom se vratit na pivodni misto.

Euler tehdy ulohu vyresil, resp. matematicky dokazal, Zze takovd prochazka neni mozna. Kdyz
mapu s mosty interpretujeme pomoci jednoduchého obrazku, ktery se sklada z bodl (pevniny) a
¢ar (mosty), dokazeme to jisté taky..... ©

Pouzité zdroje:
CHAJDA, Radek. Hravd matematika. Vyd. 1. Brno: Computer Press, 2009, 64 s. ISBN 978-80-251-2532-8.
Pouzité obrazky:

Euler w przedszkolu [online]. ©2012 [cit. 2014-5-10]. Dostupné z:
https://osswiata.pl/stojda/2012/07/16/euler-w-przedszkolu/
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Déleni obrazcu

Po oddéleni jedné ¢tvrtiny ¢tverce/trojuhelniku rozdél vzniklé obrazce na ¢tyfi shodné ¢asti.

Rozdél kazdy obrazec na ¢tyri shodné casti.
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Rozdél obrazce na ctyri shodné casti. Ve kterém pripadé je mozné jejich preskladanim slozit
Ctverec?

Rozdél obrazce na dvé shodné ¢asti.
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5%

Zacerni tfi ctverecky a rozdél obrazec na ¢tyfi shodné ¢asti. Najdi vSechna feseni.

|

Zacerni Ctyfri ¢tverecky a rozdél obrazec na devét shodnych casti.

10
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Rozdél obrazce na ¢tyfi shodné ¢asti tak, aby v kazdé byla jedna hvézdicka a jedno slunicko.
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Rozdél obrazce na dvé (ne nutné shodné) ¢asti tak, abys z nich mohl sloZit ¢tverec.

11
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Lze rozdélit ¢tverec na n ¢asti, (n =4, ..., 12), z nichZ kazda je rovnéz ¢tvercem?

12
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Vezméme prvnich deset pfirozenych cisel (1, 2, ..., 10), kazdé pouze jednou. Je mozné sestavit
z nich rozméry péti obdélnikua tak, aby je bylo moiné nasledné poskladat do ¢tverce?

Pro zbyvajici dvé varianty najdi vhodné kombinace rozmérti a sestav z nich zadané ctverce:

13
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Rozdélit ¢tverec pro n=5 nelze.

15
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Pouzité zdroje:
RYAN, Steve. Nejlepsi hlavolamy a bludisté. Vyd. 1. Praha: Portal, 2001, 167 s. ISBN 80-7178-518-0.

VECHETA, Vladimir. Einsteinovy hddanky a jiné hlavolamy: 111+11+1 zapeklitost pro trénink
mozku. Vyd. 1. Brno: Computer Press, 2010, 85 s. ISBN 978-80-251-2834-3.

MOSCOVICH, Ivan. Velka kniha hlavolam(: rébusy, hadanky, logické hry, optické klamy. Bratislava:
Perfekt, 2008. 173 s. ISBN 978-80-8046-404-2.

16
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Aporie

(antinomie)

Slovo aporie pochazi jiz z dob starého Recka a vyjadFfuje néjaky nefesitelny rozpor. V pozdéjsi
filozofii byl pro tyto rozpory a protimluvy zaveden Imanuelem Kantem vyraz antinomie. Budeme
se vénovat aporiim, v nichZ chtéli jejich autofi ukdzat nesmyslnost pojmu nekonecna a problému,
kdyZ o nécem takto nepfirozeném az zvraceném byt jen uvazujeme.

V dobéach starého Recka byl svymi aporiemi znamy predevsim filozof Zénén z Eleje a mezi jeho
nejznaméjsi patfi nasledujici tfi aporie o pohybu, na nichZ ukazoval, Ze pohyb vlastné neni mozny:

1) Achilles a Zelva — v této aporii chce bajny hrdina Achilles porazit Zelvu v zdvodu na 100
metrd. Zelva je desetkrat pomalej$i nez Achilles, proto v rdmci zachovani fair play dostane 10
metrd naskok. Podle Zéndna neni mozné, aby Achilles tento zdvod vyhral, dokonce Zelvu ani
nedobéhne.

Argumentuje nasledovné. Kdyz Achilles dobéhne na misto, odkud Zelva startuje, je Zelva o 1
metr ddle a stdle vede. KdyzZ se Achilles dostane na toto nové misto Zelvy, je Zelva opét dale,
konkrétné o 10 cm. A tak dale. Zelvu tedy Achilles takto nikdy nedohoni, nato? aby ji
predbéhl.

Pro spravné pochopeni je potfeba si uvédomit, Ze Achilles nijak nezpomaluje, nezastavuje,
ani nezmensuje kroky. Nejvhodnéjsi predstava je pravdépodobné takova, Ze muizeme
libovolné zpomalit ¢as.

5

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

17
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2) Zavodni okruh — zavodnik chce obéhnout okruh. Zénédn tikd, Ze se mu to nikdy nemuze
podafit, protoze aby ubéhl cely okruh, musi jisté dobé&hnout do jeho poloviny. AZ mu bude
zbyvat uz jen pulka traté, tak aby ji dokoncil, musi ubéhnout polovinu ze zbyvajici
vzddalenosti. AZ tedy bude ve tfech ¢tvrtinach traté, musi opét ubé&hnout polovinu ze zbyvajici
Casti okruhu. A takto Ize zbytek traté délit na libovolné malé kousky a zavodnik tak nikdy
nedobéhne.

7 vrs

3) Letici Sip — po vystreleni Sipu nastava problém, totiz Ze Sip vlastné neleti. V kazdém okamziku
si mUZeme predstavit, Ze si situaci jakoby vyfotime a vidime Sip v uritém misté. V kazdém
¢asovém okamziku tak vidime stojici Sip. Kdyz ale Sip stdle jen stoji, kdy tedy leti?

Tim, Ze v téchto aporiich Zéndn ptipustil nekonecnou délitelnost ¢asu a prostoru, se (jak jsme se
sami presvédcili) dostal do pro néj tehdy netesitelnych potizi a vedlo ho to tedy k presvédceni, ze
zadny pohyb vlastné neni mozny.

V nasledujicim textu si ukazeme, Ze dnes jiz dokazeme tyto aporie vyresit. K tomu ale budeme
potrebovat zndt néco z pokrocilejsi matematiky. Pfesnéji — poznat néco malo o posloupnostech a
nekonecénych radach. Historicky musely tyto problémy pockat na své Uplné vyfeseni a vysvétleni az
do osmnactého stoleti, kdy uz byl v matematické analyze zaveden a pouzivan infinitezimalni pocet
(prace s nekonecné malymi useky, limity funkci), za néjz vdécime predevsim panim Newtonovi a
Leibnizovi, a peclivé zavedeni pojmu nekonecna a préce s nim.

Za¢neme nécim snazsim — aritmetickou posloupnosti — a od té se poté presuneme ke slozitéjSim

vécem.

Pouzité obrazky:

Zavod Achillea se Zelvou [online]. ©2008 [cit. 2014-5-5]. Dostupné z:
http://absolventi.gymcheb.cz/2008/sttezka/cssmatika/zavod.html

Zpevnéné Royalty Free Fotografie [online]. ©2014 [cit. 2014-5-5]. Dostupné z:
http://cz.123rf.com/kliparty-vektory/zpevn%C4%9Bn%C3%A9.html

Arrow [online]. ©2014 [cit. 2014-5-5]. Dostupné z:
http://imgbuddy.com/
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Aritmeticka posloupnost

Jde o usporadany soubor pfirozenych Cisel, kde je zadany prvni ¢len (znacit ho budeme a4) a
kazdy dalsi ¢len ziskdme tak, Ze k pfedchozimu clenu pficteme dané @x ..
pfirozené Cislo, kterému fikame diference a znacime d. Druhy ¢len bude o id
oznacen a,, tfeti €len as, a tak dale. Néjaky obecny ¢len pak nazyvdme Y
n-ty Clen a znaCime a,, kde n je néjaké pfirozené Cislo. Nazev | v
»aritmeticka” je pak odvozen od faktu, ze kazdy Clen této posloupnosti 0195345 1

(kromé prvniho) je aritmetickym primérem svych dvou nejblizSich sousedu.
Pro lepsi pfedstavu si uvedené pojmy ukdZzeme na jednoduchém pftikladu.

Priklad 1
Méjme aritmetickou posloupnost, kde prvni ¢len je ¢islo 3 a diference je Cislo 6. Dostavame pak
nasledujici ¢leny aritmetické posloupnosti:
3;9; 15; 21; 27; 33; 39; 45; 51; 57; a pfipadné déle
Jak je moiné se jednoduse presvédcit, je skutecné kazdy clen (kromé prvniho) aritmetickym

pramérem svych soused(.

Pfedstavu o aritmetické posloupnosti jiz mame, pokusme se tedy nyni najit odpovédi na
nasledujici otazky:

1. Jak ziskat n-ty clen pomoci prvniho ¢lene a diference?
2. Jak ziskat nasledujici clen pomoci predchoziho? (tedy najit tzv. rekurentni vztah)
3. Jak urcit soucet prvnich n ¢lenti aritmetické posloupnosti?

Reseni:
1. Vyzkousejme si nejprve vypsat prvnich nékolik ¢lend. Jak napsat obecny n-ty ¢len z toho pak
jasné vyplyne.
aq,
a, =a; +d,
a,+2-d,
a; +3-d, atd.

as

as
Jak vidime, mlUzZeme vysledovat, Ze n-ty ¢len dostaneme tak, Ze k prvnimu c¢lenu aritmetické

posloupnosti pfi¢teme (n — 1) diferenci.
Zapsano vztahem: a,=a;,+n—-1)-d

19
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2. Odpovéd na tuto otdazku je velmi jednoduchd, ndsledujici ¢len se pomoci predchoziho
dostane tak, Ze k tomu pfedchozimu pficteme diferenci, tedy:
Apnir =a, +d

3. Tahle otazka je uz ponékud slozitéjsi a stoji za zminku jedna historicka pozndmka. Traduje se,
Ze podobny ukol dal jednou jeden ucitel svému zvidavému Zackovi s nadéji, Ze chlapce
zaméstnd na zbytek hodiny. Rekl chlapci, aby secetl viechna
pfirozena Cisla od 1 do 100. Chlapec se ale po chvilce ptihlasil se
spravnym vysledkem. To ucitele velmi udivilo a zeptal se, jak na to
tak rychle priSel. Chlapec uciteli vysvétlil, Ze jednoduse paroval
dohromady ¢isla tak, aby dostaval soucet 101. Tedy napi. 1+100,
2+99, 3+98, atd. Pak si jen stacilo uvédomit si, Ze téchto souctl je
mozné takto ziskat presné 50. Velmi snadno a rychle se tak
dostane soucet, ktery Cini vtomto pripadé 5050. Zvidavy Zak se

jmenoval Carl Friedrich Gauss, kterého jisté znate jako slavného
némeckého matematika a fyzika.
Z uvedené historky miZeme snadno vycist, jak lze secist prvnich n clend aritmetické

posloupnosti a tento soucet, ktery oznacime s,, zapsat obecnym vztahem:
n-(a;+an)
2
Tento vztah by nékomu mohl pfipadat podeziely, protoZe v ném zdanlivé nevystupuje

Sp =

diference aritmetické posloupnosti, na které ale dany soucet jisté musi zaviset. Pozorny
Ctenadr ale jisté snadno odhali, Ze diference je skryta v ¢lenu a,, ktery lze vyjadfit pomoci
prvniho €lenu dané aritmetické posloupnosti a diference, jak uz vime z otazky cislo 1.

Priklad 2
Vypocditejte soucet prvnich 4 ¢lent z prikladu 1.

Reseni:
Pouzijeme vyse zjistény vztah, konkrétné tedy pro n = 4, prvni ¢len je 3 a ¢tvrty 21:

- 4-(ai+ay) _ 4-(3+21) — 48
2 2 —

Pouzité obrdazky:

Math Tutor - Sequences [online]. ©2014 [cit. 2014-5-10]. Dostupné z:
http://math.feld.cvut.cz/mt/txta/1/txc3aalc.htm

Johann Carl Friedrich Gauss [online]. ©2008 [cit. 2014-5-10]. Dostupné z:
http://www.rare-earth-magnets.com/johann-carl-friedrich-gauss/
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Geometricka posloupnost

Tato posloupnost je v urcitém ohledu podobna aritmetické,

oy v . . v o . &y
kterou jiz dobfe zname, jen ke lenim nebudeme pficitat | | *
diferenci, ale budeme je ndsobit néjakym racionalnim cislem, |1
40
které budeme nazyvat kvocient a oznacovat pismenem gq. | | .
Nazev ,geometrickd“ md tato posloupnost z podobného |27 .
10 1 .
divodu jako predchozi posloupnost aritmetickd. Kazdy ¢len 0 e ¢ :
. . v . . . 0 1 2 3 4 5 g R
geometrické posloupnosti (kromé prvniho) je geometrickym

pramérem dvou nejblizSich sousednich ¢lend.
Uvedeme si tentokrat dva pfiklady, na kterych si nazorné ukazeme nové pojmy.

Priklad 3
Méjme geometrickou posloupnost, kde jeji prvni €len je ¢&islo 3 a kvocient je ¢&islo 2. Cleny této
geometrické posloupnosti jsou pak nasledujici:
3,6,12,24,48,96, 192, 384, 768, 1536, a pfipadné dalsi

Priklad 4
Méjme geometrickou posloupnost, kde jeji prvni ¢len je Cislo 8 a kvocient je Cislo % Cleny této

geometrické posloupnosti jsou pak nasledujici:

1111 1 1 v, v v,
8/ 41 21 11 EI Zl El 1_6' 3_2, 6_4' d pnpadne da|S|

Podobné jako u predchoziho typu posloupnosti miizeme i zde zopakovat stejné otazky:

1. Jak ziskat n-ty ¢len pomoci prvniho ¢lene a kvocientu?
2. Jak ziskat nasledujici clen pomoci predchoziho? (tedy najit tzv. rekurentni vztah)
3. Jak urcit soucet prvnich n clenti geometrické posloupnosti?

Reseni:
1. Opét si pomUzeme vypsanim prvnich nékolika ¢lend.
ai,
a; =4as - q,
az = a; - q%,

a, = a; - q3, atd.

Odtud vidime, Ze n-ty Elen zfejmé ziskdme tak, Ze prvni ¢len vynasobime (n — 1)krat
kvocientem. Zapsdno pomoci mocniny kvocientu tedy prvni élen budeme ndsobit vyrazem
n-—1
q* .

Obecny vztah: a,=a;'q
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Ef o
socisin
=3 fondv

2. | zde je odpovéd podobné snadnd jako u predchoziho typu posloupnosti. Nasledujici ¢len
geometrické posloupnosti dostaneme z predchoziho vynasobenim kvocientem:

Apy1 = Aap -~ (q

3. Dostat se ke vztahu pro soucet prvnich n ¢lent geometrické posloupnosti mlze chvili zabrat.
Obzvlast, pokud nds nenapada, jak na to. Zkusme si nejprve tento soucet zapsat. Znacit ho
budeme stejné jako u aritmetické posloupnosti s,,.

Sp,=a;+a,+az++a,=a,+a;q+a,-q*+--+a,-q*?!
Kdyz tuto rovnici vyndsobime kvocientem (coz je velmi umély krok, ktery nas pravdépodobné
normalné nenapadne), dostaneme:
Sn'q=a q+a;-q*+a; g+ +aq"
Odectenim této prvni uvedené rovnice od druhé dostaneme:
Sn'q_sn:al'qn_al

Odtud uz vytknutim a vydélenim dostaneme konecny vztah:
q"—1
q—1

Sn=a1'

Priklad 5
Urcete soucet prvnich 8 ¢leni geometrické posloupnosti
a) z prikladu 3,
b) z ptikladu 4.

Reseni:

VyuZijeme ziskany vztah, kde pro nas konkrétni pripad bude n = 8.

a) Prvni ¢len je 3, kvocient je 2.

8 _ —
58:32 1_3_2561:765
2-1 1 f—
b) Prvni ¢len je 8, kvocient je %
1\® 1 255
5828_(7) ! gzl 256 _ 255
1, 1 1 "6
2 2 2

Pouzité obrazky:

Posloupnosti a fady - Geometrickd [online]. ©2011 [cit. 2014-5-12]. Dostupné z:
http://www.karlin.mff.cuni.cz/~portal/posloupnosti_a_rady/specialni.php?kapitola=geometricka
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Nekonecna geometricka rada a jeji soucet

Nekonecna geometricka fada je vlastné geometricka posloupnost, kterd ovsem nikde nekondi,
pokracuje do nekonecna. Predstavit si ji mizZzeme jako posloupnosti v prikladech 3 a 4 v minulé
sekci, jen misto ,atd.” budou ,tfi tecky”, ¢imZ bude naznadeno, Ze posloupnost v nastaveném
duchu pokracuje do nekonecna.

Pro vysvétleni feSeni Zéndnovych aporii budeme potfebovat tuto fadu umét secist. K tomu je
oviem zapottebi znat néco o limitdch. Tohle ve starém Recku samoziejmé nevédéli, nekoneéna se
bali a rozhodné neuméli secist néco, co nikde nekonci. My si zkusime vysvétlit, o co pljde, i bez
toho, Ze budeme presné zavadét pojem limita.

Predstavme si soucty, které jsme pocitali v predchozi ¢asti v prikladech 3 a 4. MUzZeme je pouzit
i v pfipadé, Ze je fada nekonecna. Budeme je nazyvat ¢astecné soucty rady. Jisté je v nasich silach
predstavit si, Ze kdyz vezmeme nejprve prvni ¢len samotny, mame néjaky konkrétni soucet. Kdyz
k nému priddme druhy clen, zase jiny, ale konkrétni soucet. Pak pfiddme postupné treti Clen,
¢tvrty, a tak dale. Casto se ndm stane, e tyto ¢aste¢né soucty budou na velikosti velmi rychle
pfibyvat a bude jasné, Ze jejich pdjde do nekonecna. KdyzZ si ale vezmeme pfiklad 4 @
z minulé casti, uvidime, Ze narUst téchto c¢astecnych souctli se postupné zpomaluje 10
a dava tak nadéji, Zze se nakonec pres néjakou hodnotu nedostane. Je tomu
skutec¢né tak. V ¢em se lisi ptiklady 3 a 4? V prvnim clenu (na kterém ale jisté

nebude zdaleZet, jestli se soucet nékde zastavi) a hlavné v kvocientu. Pravé 8 .

na hodnoté kvocientu zélezi, jestli fada bude mit konecny nebo nekonecny soucet.

Da se odhadnout (a skutecné tomu tak je), Ze jakmile bude kvocient vétsi nez Cislo i :

1, pak ndm celkovy soucet bude odbihat do nekonecna (divergovat), zatimco kdyz 1 ) S

bude nékde v rozmezi mezi Cisly 0 a 1, pak se soucet bude blizit néjaké konecné “12347m
hodnoté (konvergovat). Této podmince se tikda a,, .

nutnd podminka konvergence a zapisuje se 1.“ .

lgl <1, q#0. Vtakto zapsané podmince 4 * | 7 . . - < -

pfipoustime i zaporny kvocient. Jak by fada v 1 2 3 ! 5 6 1

v pfipadé zaporného kvocientu vypadala, si mlZete vyzkouset sami, tato varianta je ovsem pro
nase potreby nezajimava, podrobnéji se ji tedy zabyvat nebudeme. Nulovy kvocient jsme vyloucili
z toho dlvodu, Ze pak by zfejmé $lo o fadu samych nul (aZz na prvni ¢len) a situace by opét nebyla
nijak zajimava.

Intuitivni predstavu tedy mame a nyni si rovnou feknéme vysledek, ke kterému se dojde po
avizovaném limitnim prechodu ¢astecnych souctli. Dostaneme pak vysledny vztah ve tvaru:

a;
1-q

S =

Pouzité obrazky:

Posloupnosti a fady [online]. ©2014 [cit. 2014-5-15]. Dostupné z:
http://math.feld.cvut.cz/mt/txta/1/txc3aalc.htm
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Reseni aporii
Nyni mame vSe pfipraveno k tomu vyresit prvni a druhou aporii.

Prvni aporie je o vyfeSeni tehdy nemozného — totiZ selist nekone¢né mnoho ¢lenli. My uz ale
vime, Ze v aporii jsou dané vzdalenosti ¢leny nekonecné geometrické rady, kde prvni ¢len je 10
(metrd), druhy 1 (metr), tfeti 0,1 (metru), a tak dale. Soucet této rady existuje (nebot kvocient je

| , . y v ey
¢islo 5). Dosadime-li do vztahu pro soucet nekonecné geometrické fady, dostaneme:

__ 10 _10_ .1
ST S !
10 10 —

Achilles tedy Zelvu doZene po 11% metrech.

V druhé aporii je problém velmi podobny — béZec nejprve musi ubéhnout polovinu traté, poté

v . . , .y " . Y 111 PR
¢tvrtinu, pak osminu, a tak dale. Dostavame tak vlastné geometrickou fadu s Prvni ¢len je

1 . . vy 1 " . , ey ‘..
tedy 5 a kvocient je rovnéz s Je splnéna nutna podminka konvergence této rfady, pouzijeme tedy

vySe uvedeny vztah pro soucet a dostdvame velmi jednoduchy vypocet:
1

2

S:—:

1
I=3

Dostavame tak, Zze bézec trat ubéhne, nebot kdyz seéteme vSechny Useky okruhu, které podle

=1

[STFEN[ S

Zénodna musi béZzec ubéhnout, vyjde nam, Ze ubéhl celou trat.

Posledni zmifnovanou aporii s leticim Sipem vyfeSime pomérné snadno tim, Ze si uvédomime, ze
fyzikalni vlastnost Sipu neni pouze jeho poloha, ale Ze pro urceni stavu tohoto télesa je v klasické
mechanice zapotrebi udat polohu a hybnost (tedy skaldrni soucin hmotnosti a vektoru rychlosti).
Pravé z toho dlivodu, Ze Sip nema v daném okamziku nulovou hybnost, nelze o ném uvaZovat jen
jako o nehybném objektu v kazdém okamZiku stojicim v uréitém misté prostoru.
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Magické ctverce

Magicky ctverec je skupina bunék vyplnénych pfirozenymi Cisly, zpravidla rfadou déisel od 1
do &isla rovného poétu bunék. Naptiklad magicky ¢tverec 5x5 by obsahoval &isla od 1 do 25. Cisla
v obrazci vSak musi byt umisténa specifickym zplsobem. TotiZ tak, Ze soucet Cisel v kazdé fadé a
v kazdém sloupci (¢asto také v obou uhloptickach) musi byt stejny. Tento soucet se pak nazyva
magicka konstanta.

Radem magického ¢Etverce pak rozumime pocet bunék na jedné strané Etverce. Jiz zminény
Ctverec 5x5 je tedy radu 5. Velmi rychle se da zjistit, Ze magicky Ctverec fadu 2 neexistuje.

Priklad 1.
Pokuste se sestrojit magicky ctverec fadu 3 (s Cislicemi 1 az 9).

Reseni:

8

Pfi feSeni bychom méli uvaZovat nad nékolika vécmi. Zamyslet se nad tim, jaka je magicka
konstanta tohoto Etverce. Kdy? seéteme viechna &isla od 1 do 9, dostaneme 45. Cisla se maji
rozdélit do 3 fad a sloupcll. To znamen3d, Ze magicka konstanta je Cislo 15. Tento soucet z danych
Cislic dostaneme pouze nasledujicimi zplsoby: 9+5+1, 9+4+2, 8+6+1, 8+5+2, 8+4+3, 74+6+2, 7+5+3,
6+5+4.

Cislice uprostfed Etverce se objevuje ve Etyfech situacich (1 Fadek, 1 sloupec, 2 uhlopFicky).
Jedind Cdislice, ktera se vyskytuje ve vypsanych souctech c¢tyrikrat, je Cislo 5. Musi byt tedy
uprostfed Ctverce. ProtoZe Cislo 9 je soucasti pouze dvou vypsanych souctll, musi byt Cislo 9
uprostred radku nebo sloupce. Podobné budeme uvazovat u Cisel 3 a 7. Zbyvaji ndam Ctyti Cislice (2,
4, 6, 8), které uz ale mohou byt umistény pouze jedinym moznym zplsobem, aby byly podminky
zadani splnény.

Ukazuje se, Ze magicky Ctverec 3x3 existuje pouze jeden (az na pfipadné jiné otoceni nebo
zrcadleni). Raznych variant s rostoucim fadem vsak rychle pribyva. Magickych ¢tvercl radu 4 uz lze
sestavit 880 rGznych typU, pro fad 5 jsou jiz moznosti miliony.
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Existuje pomérné jednoduchy navod na konstrukci magického ctverce lichého fadu. Zaéneme
Cislici 1 uprostfed horniho fadku. Dalsi Cislice budeme postupné psat do policka Sikmo vpravo
vzhlru od predchoziho pole. Dostaneme-li se mimo ¢tverec, predstavime si vedle néj pfipojeny
dalsi a cislo napiSeme na pfislusné misto pavodniho ¢tverce. Pokud je cilové poli¢ko jiz obsazené,
misto pohybu Sikmo vpravo vzhlru napiseme Cislici pfimo pod pole, kam jsme naposledy umistili
Cislici. Nazorné tento postup ukazuji nasledujici obrazky pro fad 3 a 9.

Krok 1 Krok 2 o Krok 3
: ~> 3 iz
2 2
Krok 4 Krok 5 Krok 6
1 1 1 (6
3 3|5 3|5
4 2 4 2 4 2
Krok 7 Krok 8, _ Krok 9 o
167 s [1]sl [871 s
3 (5|7 3 (5|7 3|5 3
4 2 4 2 4|9 |2
. XS
7
47 53 69 a0 12 23 34 45

57 B 79 a 11 2 33 44 4d

7 78 a 10 21 i 43 54 56

77 7 12 20 31 42 53 55 fif

26 18 39 50 fil 72 74 4 15

36 38 40 il 71 73 3 14 25

k) 45 59 0 gl 2 13 24 35
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Priklad 2.
Pomoci navodu na predchozi strané vytvorte magicky ctverec fadu5a 7.
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Magické ¢tverce nemusi mit vidy primo tvar ¢tverce. Na ukdzku si zkuste nasledujici pfiklad.

Priklad 3.
Vyplite bunky v nasledujicim schématu cisly 1 aZ 12 tak, aby se v Zadné fadé, sloupci ani
uhlopfi¢ce neobjevila dvé po sobé jdouci Cisla.

Reseni:

3 (12 8 (11
118|510 611419
411112 |7 3110( 7 |12

619 nebo treba >

Pti podrobnéjsim pohledu na tato feSeni jisté prijdete na to, jakym zplsobem jsme se dostali
k cili. Polohu Cislice 1 si zvolime libovolné. Dalsi ¢isla klademe do obrazce tak, jako bychom se
pohybovali figurou koné po Sachovnici, tedy do pismene L.

Za zminku jesté stoji tzv. DurerGv magicky ¢tverec pojmenovany podle némeckého umélce
Albrechta Direra, ktery zobrazil roku 1514 magicky ¢tverec fadu 4 ve své rytiné Melancholia. Jde
o magicky Ctverec, ktery jesté vice magicky, nez jak definice prikazuje. Tento magicky ¢tverec mél
nasledujici podobu.

16 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1

Tento ¢tverec nejen, Ze splnuje podminku stejnych souctd ve vSech radcich, sloupcich a dvou
hlavnich uhlopfickach, ale je zajimavéjsi tim, Ze stejny soucet (34) je i v malych ¢tvercich 2x2 vlevo
nahore, vpravo nahore, vlevo dole, vpravo dole a ve ¢tverci centralnim.
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Priklad 4.
Rozmistéte Cisla 1 az 8 a -1 aZ -8 do ctverce 4x4 tak, aby byl soucet v kazdém radku, v kazdém
sloupci a v obou uhlopfickach roven nule.

Reseni:
-1({3]12|-4
51-7]1-6| 8
-8[6]7|-5
4 (-2(-3|1

Redeni dostaneme z Diirerova magického ¢tverce odeétenim 17 od hodnot vétsich nez 8.
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Latinské ctverce

Ke konci Zivota vymyslel slavny Svycarsky matematik Leonhard Euler novy typ magického
Ctverce, tzv. latinsky ¢tverec.

Latinsky ¢tverec fadu n je ¢tvercové schéma, které ma celkem n? poli¢ek. V kazdém policku je
pak jeden z n objektd (pismen, Cisel, barev,...) umistén tak, Ze kazdy radek i sloupec obsahuje pravé
jeden tento objekt.

Pro lepsi predstavu si zkusime zapsat latinsky ¢tverec fadu 5 a doplfiované objekty bude prvnich
pét pismen abecedy (a, b, ¢, d, e).

a|lb|lc|d]e
ela|bfc|d
dle|a|b]c
c|ld|le]al|b
b|l|c|d|e|a

Existuji latinské ctverce, ve kterych se stejny prvek nesmi vyskytovat ani v obou hlavnich
Uhloptickach, nebo dokonce ani v Zadné z mensich uhlopricek.

Dalsi spletitost Ize nalézt v tzv. ortogonalnich latinskych ctvercich. To jsou Ctverce, které kdyz je
polozime na sebe, budou spliiovat podminku, Zze kazdé policko obsahuje jeden prvek z kazdého
z plvodnich latinskych ctvercd a kaidy prvek jednoho ctverce je s kaidym prvkem z druhého
¢tverce kombinovan pravé jednou a kazda fada i sloupec obsahuje kazdy prvek z obou ctverca.
Pro predstavu opét priddme jednoduchy pfiklad.

11213 a|lb]|c la|2b|3c
31112 + b|c|a = |3b|1c|2a
21311 clal|b 2c|3a|1b

Latinské a ortogonalni latinské ¢tverce nejsou jen pouhou formou zdbavy, ale maji i hodnotna
pouziti, napriklad v experimentalni védé. Predstavme si tfeba zemédélsky vyzkum, ktery testuje
ucinek sedmi typU fungicidi na pSenici. Testované pole by mohlo byt rozdéleno na sedm
rovnobéznych pruhd, z nichZ kazdy by byl oSetfen jinym fungicidem. Takovy test by ale mohl byt
zkresleny, protoze podminky jednotlivych pdst nemusi byt nutné totozné, co se tyce vsech
moznych faktor( (teplota, vlhkost, kvalita pldy, mnoiZstvi Zivocichl v zemi, odtok vody,...).
Rozhodné lepsi zplsob je rozdélit pole na 49 ¢asti ve ¢tvercovém schématu a aplikovat fungicidy
podle principu latinského c¢tverce. Timto zplsobem je kazda chemikdlie otestovana ve vsech
podminkach v ramci celého pole. Pokud by navic bylo potreba testovat fungicidy na sedmi rGznych
druzich psenice, bylo by mozné pouzit ortogonalni latinské ¢tverce.

Takto se Eulerova rekreaéni uloha stala Siroce uzivanou experimentalni metodou nejen
v hospodafrstvi, ale tfeba také v biologii, sociologii, marketingu a |ékafstvi. Policko ve ctverci pak
samoziejmé nemusi znamenat kus zemédélské pudy, ale treba list, pacient, mésto i ¢asovy Usek.
Latinsky Ctverec je jednoduse zplsobem kombinovani proménlivych prvk( jedine¢nymi zplsoby.
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V nésledujicich prikladech se vratime k ortogonalnim latinskym ¢tvercim. Konkrétné ke slavné
Eulerové Uloze o 36 dlstojnicich. Tato uloha spocivala v sestaveni 36 dlstojnik( Sesti rlznych
hodnosti (v ramci jednoho pluku) a z celkem Sesti rlznych pluk( do ¢tverce 6x6 tak, aby v Zddném
zastupu a v zadné radé nebyli dva dUstojnici stejné hodnosti nebo ze stejného pluku.

Pokud ulohu preformulujeme pro 9 dastojnik(i, mame reseni této situace na predchozi strance,
kde Cislicemi 1, 2, 3 mlZeme myslet tfi rizné hodnosti a pismeny a, b, c tfi rGzné pluky.

la|2b| 3c
3c|1a|2b
2b| 3c|1a

Upozornéme na fakt, Ze treba Ctverec neni vyhovujicim feSenim, nebot v ném

mame vlastné jen 3 osoby (1a, 2b, 3c) misto deviti (1a, 1b, 1c, 2a, 2b, 2c, 33, 3b, 3c).

Priklad 1.

Sestavte do Ctverce 4x4 16 dastojnik(l ze ¢tyr rGznych plukd a celkem ¢ty rliznych hodnosti, kde
v kazdém ze Ctyf pluk( jsou pravé Ctyri dlstojnici Ctyf rlznych hodnosti, tak, aby v Zadné radé a
v Zzadném zdastupu nebyli dva distojnici ze stejného pluku nebo stejné hodnosti.

Reseni:

1a 2b 3c 4d

3d 4c 1b 2a

4b 3a 2d 1c

2c 1d 43 3b

Priklad 2. (Eulerova tlloha o 36 dtistojnicich)

Sestavte do Ctverce 6x6 36 dustojnik(l ze Sesti rlznych plukd a celkem Sesti rznych hodnosti,
kde v kazdém ze Sesti pluk( je pravé Sest dlstojnikd Sesti rliznych hodnosti, tak, aby v zddné radé a
v Zzadném zdastupu nebyli dva duistojnici ze stejného pluku nebo stejné hodnosti.

Reseni:

Tato Eulerova uloha je velmi slavnd i proto, Ze ji nelze vyresit. Coz je celkem odvaziné tvrzeni,
vezmeme-li v Uvahu, co jsme fekli o poctech moznych magickych ctvercd v minulé kapitole.
Skutecné, pokud bychom se zajimali o mnoiZstvi latinskych ¢tvercd radu 6, dostavame se k Cislu
priblizné 25 milidnG. Neexistenci feseni dokazal v roce 1900 francouzsky celni inspektor Gaston
Tarry pravé tim, Ze porovnal vSechny moznosti. To byl jisté velmi uctyhodny vykon vzhledem

ke zminénému mnozstvi moznosti.
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Svétovi a cesti védci

Zaci vy$siho stupné zakladni $koly (v nadem piipadé Zaci 6. a 7. ro¢niku) méli za kol pfipravit si
kratkou prezentaci s medailonkem néjakého svétového ¢i ceského védce z rlznych oblasti
pfirodnich véd (fyzika, matematika, chemie, biologie). Bylo jim doporuéeno, aby se vyhnuli pfilis
znamym jménUm jako tfeba Albert Einstein, Isaac Newton, T. A. Edison a dalSim. To z toho dlvodu,
Ze takové osoby jsou zndmé pomérné dost a kazdy zhruba vi, o koho se jedna. Je jisté dobré svij
seznam vyznamnych osob védecké obce rozsifit. Coz znamena poznat i jind jména a dalsi poznatky,
o které lidstvo obohatili.

Dal$i doporuceni se tykalo toho, aby vybrané osoby byly z modernéj$i doby ne? staré Recko,

reknéme tedy osoby Zijici a badajici od 15. stoleti do soucasnosti. Na ukdzku uvedeme nékolik
vytazk( z téchto zakovskych prezentaci.

Philipp Eduard Anton von Lenard

Narodil se 7. 6. 1862 v Bratislavé. Byl to némecky fyzik madarského plvodu. Jeho rodina se do
Bratislavy prestéhovala z Tyrolska. Byl velkym nacionalistou a antisemitou, ve dvacatych letech
dvacatého stoleti podporoval Adolfa Hitlera. Zemfel 20. 5. 1947 v némeckém Messelhausenu.

V Budapesti a ve Vidni studoval chemii a fyziku, poté presunul sva studia fyziky do Berlina a
Heidelbergu. Vroce 1886 ziskal doktordt na univerzité v Heidelbergu. V roce 1896 se stal
profesorem teoretické fyziky na univerzité v Heidelbergu. V letech 1898 az 1907 byl profesorem

na univerzité v Kielu. Od roku 1919 ved| nové zfizeny radiobiologicky Ustav v Heidelbergu.

=5

]

V roce 1893 prokazal, Ze katodové paprsky (objevené v roce 1859 némeckym fyzikem J.
Plickerem) nemusi existovat jen ve vybojové trubici. Zjistil, Ze nositelé elektrického naboje
katodovych paprskd jsou elektrony. V roce 1900 vypracoval dynamickou teorii téles v mnoha
bodech spoleé¢nou s Rutherfordovym modelem atomu.

V roce 1902 Lenard objevil zdkonitost fotoelektrického jevu (energie fotoelektronl zavisi
na frekvenci a nezavisi na intenzité dopadajiciho svétla). Tato intenzita urcuje jen pocet elektrond
uvolnénych za jednotku casu. Zjistil, Ze vzduch se ultrafialovymi paprsky ionizuje (ionizace je
proces, pfi kterém se z elektricky neutralniho atomu nebo molekuly stavd iont), a tim se stava
elektricky vodivym.

Ziskal mnoho ocenéni napf. vroce 1896 mu byla udélena Rumfordova medaile kralovské
spolecnosti, v roce 1905 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku za vyzkum katodového zareni, ziskal
Franklinovu medaili (1932), Orli stit Némecké fiSe (1933).
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Subrahmanyan Chandrasekhar

Subrahmanyan Chandrasekhar byl americky astrofyzik a matematik indického plvodu. Narodil
se 19. fijna 1910 v Lahore, vtehdejsi Britské Indii (dnesni oblast Pakistanu). Slovo Chandra
v sanskrtu znamenda ,mésic” nebo téZ ,zafici” a je pomérné bézinym jménem v etnické skupiné
TamilG (etnicka skupina v Indii a v severovychodni ¢asti Sri Lanky). Jeho jméno je ¢asto zkracovano
pouze na Chandrasekhar, nebo dokonce jen Chandra. Zemrel 21. srpna 1995 v Chicagu.

Studoval na vysoké Skole Presidency College v Chennai (vychodni Indie) v letech 1925 az 1930,
kdy v ¢ervnu roku 1930 ziskal sv(j bakalarsky titul (B.Sc.) ve fyzice. V osmnacti letech mu vyznamny
védecky ¢asopis uverejnil ¢ldnek a to mu otevrelo cestu ke studiu na univerzité v Cambridge. Indii
opustil v roce 1930. V Iété roku 1933 ziskal Chandrasekhar titul Ph.D. v Cambridge.

Vlednu 1937, byl Chandrasekhar pozvan na Chicagskou univerzitu doktorem Otto Struvem
na misto pomocného profesora. Nabidku pfijal a se svoji Zenou odcestoval do Ameriky a stal se
ucitelem na Chicagské univerzité. Na této univerzité pak pUsobil po cely zbytek Zivota. V roce 1952
ziskal titul profesora teoretické astrofyziky a v roce 1985 dosahl statutu emeritniho profesora.
V roce 1953 se i se svou manzelkou oba stali americkymi obcany.

Chandrasekharovou nejvétsi profesni Zivotni laskou bylo studium vesmiru, zejména se zabyval
studiem zavéreénych stadii vyvoje hvézd — tzv. bilymi trpasliky. Diky tomu, Ze byl rovnéz vynikajici
matematik, tak mdzeme fici, Ze predbéhl svou dobu v hypotéze, ktera v sobé spojovala dosavadni
teorii bilych trpaslik a Einsteinovu specialni teorii relativity. Zkombinovanim dosel i pro néj
k prekvapivému zavéru. Totiz Ze bily trpaslik neni jedinou moZnosti zavérecného stadia vyvoje
hvézdy. Odvodil a v roce 1930 béhem své cesty z Indie do Anglie spocital hodnotu pro velikost
hmotnosti hvézdy, pti které dojde bud k vybuchu hvézdy (supernova) a vzniku neutronové hvézdy,
nebo dojde k vytvoreni tzv. ¢erné diry. Tomuto zavéru se nechtélo véfit ani vyrazné a uznavané
Casti tehdejsi fyzikdlni obce (jako tomu bylo v historii uz mnohokrat dtive). Trvalo nékolik
desetileti, nez byl Chandriv vysledek uznan a obecné pfijat.

Dnes se hodnoté hmotnosti (1,44 nasobek hmotnosti Slunce), pti které dojde k vySe recenému
(vybuchu supernovy nebo vzniku cerné diry), fikd na jeho pocest Chandrasekharova mez. Spolu
s Williamem A. Fowlerem ziskal Nobelovu cenu za fyziku v roce 1983 pravé za praci tykajici se
fyzikdlnich procest dulezitych pro strukturu a vyvoj hvézd.

Dnes je Subrahmanyan Chandrasekhar povazovan za jednoho z neprednéjSich astrofyzikl
dvacatého stoleti.
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FrantiSek Nachtikal

FrantiSek Nachtikal byl ¢eskym fyzikem a pedagogem. Narodil se 1. prosince 1874 v Kralovicich
u Plzné, zemrel 12. dubna 1939 v Praze.

Vystudoval gymnazium v Klatovech, poté Filosofickou fakultu Karlovy univerzity a po ziskani
doktoratu jesté po jednom semestru na université v Gottingenu a Sorbonné.

V letech 1899-1902 ucil na stfednich Skoldch, v roce 1900 se prestéhoval do Brna a ucil dalSich
do roku 1921 na vyssi statni primyslové Skole v Brné. V letech 1921-1926 pUsobil jako profesor
na brnénské technice, poté se prestéhoval do Prahy, kde pokracoval v praci na CVUT. Byl ale také
napfiklad propagatorem teorie relativity a jednim ze zakladajicich ¢lend Ceskoslovenské statistické
spolecnosti.

FrantiSek Nachtikal je autorem nékolika uéebnic fyziky pro rGzné typy stfednich Skol. Prace
z matematiky publikoval zejména na zacatku svého tviréiho obdobi, potom pracoval predevsim
ve fyzice. Jeho hlavnim oborem byla akustika a pruznost. BEhem svého plsobeni na vysoké skole
vydal pro své studenty nékolik vysokoskolskych ucebnic, naptiklad Fyzika teoretickd.

Pouzité obrazky:

Philipp Lenard [online]. ©2014 [cit. 2014-5-20]. Dostupné z:
http://www.britannica.com/EBchecked/topic/335806/Philipp-Lenard

Subrahmanyan Chandrasekhar [online]. ©2014 [cit. 2014-5-20]. Dostupné z:
http://en.wikipedia.org/wiki/Subrahmanyan_Chandrasekhar

Subrahmanyan Chandrasekhar [online]. ©2014 [cit. 2014-5-20]. Dostupné z:

http://summer-astronomy-pc.wikispaces.com/Subrahmanyan+Chandrasekhar

FrantiSek Nachtikal [online]. ©2014 [cit. 2014-5-20]. Dostupné z:
http://encyklopedie.brna.cz/home-mmb/?acc=profil_osobnosti&load=14385

Pouzité zdroje:

http://en.wikipedia.org/wiki/Philipp Lenard

https://web.math.muni.cz/biografie/frantisek nachtikal.html

http://summer-astronomy-pc.wikispaces.com/Subrahmanyan+Chandrasekhar
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Sifrovani a kédovani

Vyuka matematiky a pfirodnich véd na Skolach casto plsobi dojmem, Ze probirané poznatky
nejsou nijak rozumné vyuzitelné v praktickém Zivoté. Jako priklad mlze poslouzit viem jisté dobre
znama trojélenka s pfimou a nepfimou Umérnosti. Je to pfiklad, ktery v Zivoté jde vyuZit pro hodné
situaci. A i u néj Zaci a studenti narazi na problémy typu ,dva délnici praci jisté nevykonaji
za polovi¢ni dobu nez jeden, vidyt si spolu budou vykladat, nebudou mit dostatek prostoru

“"

pro praci, nebudou mit potifebné mnoistvi vybaveni, ..“, pfipadné ,kdyz za jeden vyrobek
zaplatime urcitou sumu, za sto takovych vyrobkd jisté zaplatime méné, neZ stokrat vic, protoze
dostaneme mnozstevni slevu.”

Nutno uznat, Ze Zaci vtomto maji ¢asto pravdu. Ve Skole vSak maji tyto postupy a ucivo svoje
nenahraditelné misto, nebot uéi zaky aplikovat na problém néjaky ovéreny postup a vyresit jej.
S trochou nadsazky by se dalo fict, Ze ovéfujeme, jestli Zaci dokdZou uvafit €aj (tedy precist si
néjaky postup a aplikovat jej). UCivo rovnéz procvicuje jejich schopnosti mysleni a psychickou
kondici podobné jako v posilovné zvedanim cinek zlepSujeme nasi fyzickou kondici. A pfitom
zvedani Cinky je podobné ,nesmysiné a bez prfimého praktického uzitku“ jako reSeni nékterych
Cinkach, i ve skole postupujeme pres jednodussi (byt v praxi ¢asto méné poutzitelné) ucivo k tomu
tézsimu (a zajimavéjsimu).

Na nasledujicich fadcich se budeme zabyvat Sifrovanim a kdédovanim. Pojmy, které sice
pravdépodobné znate, ale moznd jste se jeSté nikdy nestihli zamyslet nad tim, jak velky vyznam
maji pro nas vsedni Zivot a kde se vlastné vsSude vyskytuji. Kdo se nad touto otdzkou dosud
nezamyslel, ma nyni prileZitost. Zkuste pFijit na nékolik prikladl véci, které jsou néjak
zakédovany ¢&i zasifrovany, nebo které tieba musi mit néjaky urcity tvar, ktery spliiuje néktera

23456

stanovena kritéria.

¢arovy koéd na zbozi v obchodech; IP adresy server(; SMS letici vzduchem z vaseho

Podarilo se? Vérim, Ze néco jste jisté vymysleli. Nabizim nasledujici moZnosti: ||W
1

mobilu; rodné cCislo; SPZ automobilu; cislo bankovniho uctu; signdl placeného
televizniho wvysilani; zprava pro vaseho kamardda nebo kamaradku, kterou
nechcete, aby precetl nékdo jiny; depese posland telegrafem jako zmét tecek a
¢arek; DNA v kazdé bunce vaseho téla.

vvvvvv

Ano, spravné, je to ten kdd, ktery vymyslela sama pfiroda, tedy DNA. Od doby objeveni
struktury DNA uplynulo uz vice nez pul stoleti (1953, Watson a Crick). K Uplnému rozsifrovani vsak
védci maji stidle velmi daleko. V této oblasti jsme vlastné porad spiSe na zacatku. Pfitom pravé
od pochopeni kédu DNA si lidstvo slibuje velmi mnoho — od lécby rlznych nemoci, pres
prodlouzeni délky Zivota aZ po klonovani ¢i implementaci nadani ¢lovéka pro néjaké specifické
odvétvi. Od mordlnich dopad(i téchto moznosti odhlédnéme a soustfedme se nyni hlavné
na samotny zpUsob kédovani. Jak bylo feceno, je velmi slozity. Ale pro¢? Pojdme si predstavit, Ze
46 chromozomU lidské DNA jsou jakési velmi obsahlé svazky textu. Text maji pevné dany, je tvoren
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pouhymi ¢tyfmi znaky — tzv. nukleovymi bazemi adeninem (A), cytosinem (C), guaninem (G) a

thyminem (T). Jejich poradi v fetézci DNA je pevné dané a pro konkrétniho jedince neménné

(nebereme-li v ivahu mutace v pribéhu Zivota). Neni velky problém zjistit pofadi téchto bazi.

Obrovsky problém ale je zjistit jejich vyznam jako SirSich
celkd. Ten je totiz casto ovlivnén strukturou DNA
v naprosto jiném svazku nebo svazcich. Vyznam
jednotlivych sekvenci (,slov”) je rdzny podle toho, co se
piSe v mnoha jinych kapitolach nejen tohoto svazku, ale na
mnoha mistech i jinych svazkd. Je to jako porozumét cizi
reci, ve které ma slovo vyznam podle toho, jakym tonem
ho osoba vyslovi, jaky md u vyslovovani postoj, nebo tfeba
jakd je zrovna venkovni teplota vzduchu. Ted uZ si asi
dokazeme velmi hrubé predstavit, pred jak tézkym ukolem
se védci, ktefi se snazi rozSifrovat strukturu a porozumét
obsahu DNA, nachdazeji.

c

DA

[E]

My si ddme o néco skromnéjsi cile — pokusime se fict si néco o Sifrdch vytvorenych lidmi,

nékteré zkusit rozlustit a tfeba sestavit néjakou svoji vlastni.

Pouzité obrdazky:

Misto receptu ¢arovy kdd - ZDN [online]. ©2012 [cit. 2014-5-28]. Dostupné z:
http://zdravi.e15.cz/denni-zpravy/z-domova/misto-receptu-carovy-kod-468173

Ctecka mobilnich ¢arovych kédd [online]. ©2008 [cit. 2014-5-28]. Dostupné z:
http://vh14.blogspot.cz/2008/10/teka-mobilnch-rovch-kd-pro-iphone.html

Polymorfismy nukleovych kyselin [online]. ©2014 [cit. 2014-5-28]. Dostupné z:
http://www.wikiskripta.eu/index.php/Polymorfismy_nukleov%C3%BDch_kyselin
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Substitucni Sifry

Nazev je odvozen od slova substituce = ndhrada. PGjde tedy o Sifry, ve kterych bude néjaky znak
nahrazen jinym (ale pokazdé stejnym) znakem.

Asi nejjednodussi na tvorbu je metoda posunuté abecedy zndma jiz z dob Gaia Julia Caesara
(100 — 44 BC). Tato Sifra spociva v tom, Ze psana slova maji jednotliva pismenka nahrazena jinymi,
ktera jsou v abecedé o predem dany pocet mist pred nebo za pismenem, které nahrazujeme. Kli¢
je pak nejlepsi psat do dvou radk(, kdy v jednom je abeceda plvodni a ve druhém je posunuta a
hned tak vidime, kterému pismenu pfislusi to v Siffe. Na rozlusténi je pak pravé dost nepfijemné
zjistovat, o kolik pismen a kterym smérem autor Sifry posouval.

Priklad abecedy posunuté o 1 pismeno doprava:

puvodni |A|B|C[D|E|F|G|H| I KILIMIN|O|P|Q|R[S|T|[U|V[W|X|Y|Z
posunuta | Z|A|B|C|D|E|F|G|H|I|J[K|L[M|N[O|P[Q|R[S|T|U|VIW|X|Y

Rozlustéte nasledujici Sifry:
1) Szjsn uxozcz rheqz, ud jsdqd irnt urdbgmz ohrldmz onrtmtsz n idcmn ohrldmn cnoqzuz.
(Takto vypada sifra, ve ktere jsou vsechna pismena posunuta o jedno pismeno doprava.)
2) S gbqgl gplr mxh mfpbkx mlprkrgx | qof almoxsx.
(V teto jsou pak pismena posunuta o tri doprava.)
Rychlejsi moznost rozlusténi nabizi vystfihnuti dvou abeced v fadcich (podobné jak jsou
uvedeny vyse) a zkouset je posouvat tak dlouho, dokud slova neddvaji smysl. Dalsi moznosti je pak
tzv. Albertiho kruh. Sklada se vlastné ze dvou kruh(i na spole¢ném stfedu a mohou se vzajemné

otacet. Na kruzich jsou symboly nebo pismena a otacenim ziskdvdme moZnosti pfifazovani.
Pro lepsi pfedstavu pfiddvame nasledujici schéma.
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Velmi zndmym druhem Sifry je Morseova abeceda. Kazdému pismenu i Cislici je pfifazena urcita
kombinace jedné aZz péti teCek nebo ¢arek. V historii hrala zdsadni Ulohu zejména pfi telegrafni
komunikaci. A opét diky matematice a teorii kombinatoriky je nam jasné, pro¢ ndm na pismena
abecedy stadi pravé 1 az 4 tecky a ¢arky a ne tfeba 1 aZz 3 a proc na Cislice potifebujeme pridat jesté
dalsi znak. V psané podobé pak struktura vét vypada tak, Ze jednotliva pismena se oddéluji svislou
Carou | a slova pak dvéma svislymi ¢arami ||. Kompletni prehled (véetné mnemotechnické
pomlcky pro lepsi pfipomenuti v podobé slova, u nichZ podle délky slabik pozname, kde je tecka a

kde ¢arka) uvede nasledujici tabulka.

Zkuste vylustit nasledujici Sifry:

pismeno| kdod pismene | pomocna slova pismeno| kdd pismene | pomocna slova

A - akat M - - mava

B - blyskavice N - nastup

C - - cilovnici 0] --- 6 nas pan
D - dalava P -- papirnici
E erb Q - kvili orkdan
F - filipiny R - rarasek
G - - gronska zem S sekera

H hrachovina T - tram
CH ---- chléb nam dava U - uceny

| ibis \Y - vyuceny
J --- jasmin bily w -- vagon klad
K - - krakord X - xénokratés
L - lupinecek Y - - y se ztraci
YA - - zndma Zena
cislo kéd cisla ¢islo kéd cisla

1 | e---- 6 | o -----

2 | ee--- 7 - -

3 - - 8 _____

4 | .. - 9 _____

5 | oo o | -----

/i ey R

(Morseovka neni nijak tezka.)
4)82|31|771|4|666||2|3|6143|7]212||36||4185|74|363|1|814 || 7233 |

4411 |9 || 3467 | 228 | 538 | 2679 | 33 | 8 || 4| 121 |5 | 6715 | 78 || 171 | 716 | 613 | 92 ||
58 || 3857 | 77 | 8888 | 72 || 2587 | 99 | 999 | 1433 | 54 ||

(Misto tecek a carek Ize pouzit treba suda a licha cisla.)
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5)66 | 811 | 12 | 85 || 1284 | 63 | 3411 | 74 | 3371 | 84 | 6213 | 4117 | 457 || 734 | 1753 |
8517 |
233 || 6185 | 2614 | 8 285 | 2 ||

(Nebo kombinace vice druhu.)

Kromé Morseovy abecedy byla vyvinuta jesté dalS$i moZnost kédovani pismen pro vizudlni
prenos informaci na dalku — tzv. semaforova abeceda. Pismena se kdduji specidlni pozici pazi vici
télu. Pro lepsi viditelnost byly ¢asto pouzivany barevné praporky v rukou. Kazidé pismeno je
reprezentovano jednim typem postoje, da se tedy signalizovat rychleji, nez jiz zminéna Morseova

abeceda. Nasledujici obrazek ukaze prehled postoju a jejich vyznam.
O aQ o
U N
Q o)
LI A
;T o_l (Q]' (_Q/s
o o
I_'O'A I-' T '\‘O'r
Ao 'l.“> Tc, i¥~
Np—= F P-|-4[

Nasledujici Sifry spadaji také do kategorie substitucnich Sifer, tentokrat ale bez bliz§iho navodu

k vyfeseni. Zkuste si tedy procvicit svoji tvofivost a napaditost.

o
%k %k * | * * * * k k * *
S * * * * * * K * K K ¥k
%k k * * * * * %k

* * %k * * * * *

(Staci mit jen spravny napad a sifra je najednou docela snadna.)
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7777 6 7777 1 9999 7 777 2 888 999 1 7777 33 1 3 777 444 888 33 1 7 7777 2 555
999 1 666 7 2 55 666 888 2 66 999 6 1 7777 8 444 7777 55 66 88 8 444 6 1 222 444
7777 555 2 1 66 2 1 55 555 2 888 33 7777 66 444 222 444 1 6 666 22 444 555 88

(SMS zpravy se drive psaly opakovanym stisknutim cisla na klavesnici mobilu.)

Pouzité obrazky:

Math Circle [online]. ©2010 [cit. 2014-6-8]. Dostupné z:
https://themathcircle.wordpress.com/nov-10/

Semaforova abeceda [online]. ©2007 [cit. 2014-6-8]. Dostupné z:
http://dakota.skautkostelec.cz/skautska_stezka/praxe/semafor.htm
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eviopst
socdin]
=3 fonav €

Transpozicni Sifry

Nazev tohoto typu Sifer je odvozen od slova transpozice = zména polohy. Tyto Sifry mohou byt
typové velmi bohaté, staci vymyslet zplisob, jakym pismena prehodit nebo usporadat, aby se text
dal jednoduse zasifrovat a zaroven i rozlustit. Jako jednoduchy priklad maze slouzit nasledujici typy
Sifer.

8)
JAK  OPR [IKL ADN AMM UZE
SLO Uzl TTA TOZ PRA VA,
VEK TER EJS OUP OUZ EJI
NAK UMI STE NEM EZE RYM
EZI JED NOT LIV YMI SLO
VY.

(Jako priklad nam muze slouzit tato zprava, ve ktere jsou pouze jinak umistene mezery mezi
jednotlivymi slovy.)

9)

DLIONSIESTIMNSRDVDPV I ODUEOAK
ASMZOTJPAPSEATI AEORNHARHHRDU

(Dalsi moznosti je psat pismena stridave do prvniho a druheho radku.)

10)
JJISEOSKYZRVNPSMPJDOLVCRDIH EETHRIDZPAUAIEEOENTIYHHCC

(Je jeste horsi kdyz zpravu napiseme po jednotlivych radcich.)

11)

TTRYZEAOUUOUENUBNRI HDTE
EZAMEPTSPAZSNESYAVPLPR

XPVUMSDLCRLTI MI TPNOEAN

(Text zpravy muzeme psat do sloupcu a rozlusteni nemusi byt na prvni pohled patrne.)
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12)
T S I C A D E A
J N U V A R R K
| A M O B P T E
P P U N E Z S N
A S Z E M E O S
K A T O D P R U
J A K O U L I T

(Nebo muzeme zpravu napsat odprostred a cist ji pak jako ulitu sneka.)
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