HRAJEME SI S KLASICKOU MATEMATIKOU

" 11. Problém ctyf barev

Tento zajimavy problém patfi do takzvané teorie grafii, ktera je samostatnou matematickou
disciplinou. Tim se dostavame do 19.-20. stoleti. Problém se tyka obarvovani statti v politické
mapé, ale samoziejmé miize byt aplikovan i na tplné jiné oblasti. Otazka tohoto slavného ,,pro-
blému ¢étyt barev® zni:

Staci ¢tyti riizné barvy na obarveni libovolné politické mapy tak, aby Zddné dva sousedni stdty
nebyly obarveny stejnou barvou?

Za sousedni staty se povazuji takové, které
maji spole¢ny dsek hranice, tedy nesousedi jen .
v jednom bodé. [

V pripadé, Ze spolu staty sousedi zptisobem

1 3 5

naznacenym na druhém obrazku, je mozné 4
na oba staty pouzit stejnou barvu, naptiklad
u statt 2 a 3. Proto v druhém ptipadé vystac¢ime 2 ‘
se dvéma barvami, zatimco v prvnim pripadé >
jsme potrebovali ¢tyfi.

Otédzkou v8ak je, zda vzidy vysta¢ime jen se
¢tyfmi barvami. Poprvé tento problém zminil A. E Mébius v roce 1840. Matematikové dokazali,

Ze pét barev uz zarucené sta¢i k obarveni kazdé mapy, dlouho se v8ak nevédélo, zda pouhé ¢tyfti
barvy stac¢i na vechny ptipady, jaké mohou nastat.

ProtoZe se jednd o problém z tzv. teorie grafii, matemati-
kové prevadi mapu na graf. Provede se to jednoduse tak, ze
se v kazdé oblasti grafu vyznaci bod (muze to byt tfeba pro
kazdy stat jeho hlavni mésto) a tyto body se pospojuji tak,
aby byly spojené ty body, jejichz oblasti spolu sousedi. Pak
se body tohoto grafu obarvuji tak, aby zadné dva body spo-
jené ¢arou nemély stejnou barvu.
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Problém ¢ty barev vzdoroval asili matematika az do roku 1976, kdy bylo americkymi mate-
matiky Appelem a Hakenem dokazédno, Ze ¢tyti barvy opravdu staci k obarveni libovolné mapy.
Pomoci pocitace vymodelovali 1936 moznych konfiguraci, dokazali, Ze tyto konfigurace pred-
stavuji vSechny moznosti, a u kazdé ukazali, Ze pro jeji obarveni ¢tyfi barvy stadi. Dikaz sice
neni ,hezky, ma 56 stran textu a 342 obrazkd, ale od té doby se problém povazuje za vyfeseny,
¢tyfi barvy musi stacit.

<

Zdély se vaim matematické alohy probirané
v této ¢asti knihy prilis slozité? Nezoufejte, méjte
na paméti, ze si s nimi ldmali hlavu nejvét$i ma-
tematici po pékné dlouhou dobu!

5

Kazdopadné jste se seznamili s tim, co hybalo
matematickym svétem, a mate predstavu, jaké
problémy matematici fe$i. Je dobré byt v obraze.
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12. Jak zmerit obvod

ekoule

Meéfeni délky je pomérné snadnou zalezitosti, pokud oviem nemate co do ¢inéni s tak obrov-
skym télesem, jako je celd nase planeta. Tady vam Zadny svinovaci metr nebude stacit, takze
nezbyvd nez na to jit s dtivtipem. Myslite si, Ze obvod Zemé zndme az z doby kosmickych leti?
Omyl, tuto hodnotu znali u¢enci uz ve starovéku, dokonce se slusnou presnosti!

Nejprve si samoziejmé museli uvédomit, ze

Zemé je koule. Jak mohli na néco takového prijit,

kdyz se na ni nemohli podivat z dalky?

Jednak se plavili po mofi a v§imli si, ze lod
plujici za obzorem se jevi, jako by postupné nék
klesala, coz by na roviné nenastalo. Kromé toho
samoziejmé pozorovali na obloze zatméni Mési
zpusobené stinem Zemé a vidéli, Ze tento stin je
kulaty. Z ur¢ité strany mohou mit kruhovy stin

ijina télesa, napiiklad vélec. Jenze stin byl kulaty

vzdy. A jaké téleso ma ze vech stran kruhovou
siluetu? Pfece jediné koule!

am

ce

Dobra, zijeme tedy na velké koul, ale jak ji zmé¥it? Dalo by se tfeba celou ji objet dokola
a méfit ujetou vzdalenost. Jenze, bez ohledu na to, Ze je to moc velkd vzdalenost a takova cesta

by trvala mnoho let, neni v§ude pevnina a nam

vy

ofi se neméri vzdalenost tak snadno.

Zato pti jizdé po pevné zemi stadi poéitat otacky kol vozu (nebo si vyrobit jednoduché
mechanické pocitadlo otacek) a pak uz je snadné ze znamého praméru kola a poc¢tu otacek
vypocitat urazenou vzdalenost. Stadilo by tedy zméfit jen ¢ast obvodu Zemé a pokud bychom
védéli, jak velka to je ¢ast, pak bychom uz snadno dopoéitali obvod celé Zemé.

Alexandria
o

Ll 50005tadii

&

/ Asudn

Takto uvazoval Eratosthenes (270-190 pf.n.l.),
ktery pattil k pfednim uc¢enctim své doby.

Narodil se v fimské provincii na izemi
dnesni Libye, dostalo se mu kvalitniho vzdé-
lani v Athénach a v egyptské Alexandrii, jez
byla stfediskem tehdejsiho uc¢eného svéta. Zde
potom také Zzil.

V Africe byvé slunce nékdy pfimo v nad-
hlavniku, to znamena, Ze je pfimo kolmo nad
hlavou a ty¢ zarazena svisle do zemé nevrha
v tom pripadé zadny stin. Tato situace nastava
v ur¢ité dny v roce a také v zavislosti na zemé-
pisné poloze mista.

4
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Eratosthenes si v§iml, Ze 21. éervna svitilo slunce ptimo kolmo doltt do studny ve mésté Asudn.
Asudn md pro toto méfeni vhodnou polohu, protoze lezi 5 000 stadii jizné od Alexandrie.

Ve stejny okamzik v severnéji lezici Alexandrii samoziejmé slunce nebylo v nadhlavniku, ale
jeho paprsky sviraly s kolmici z zemi thel 7,2°. Vzdélenost mést a tento thel byly dostate¢nymi
udaji pro urceni obvodu Zemé.

Véci se totiz maji tak, Ze thel stinu vii¢i kolmému sméru, naméreny v Alexandrii, je stejny
jako tthel mezi dvéma poloméry Zem¢, spojujicimi jeji stted s témito mésty. A pomér tohoto
thlu k plnému thlu tvoticimu cely kruh (coz je hodnota 360°), je stejny jako pomér vzdalenos-
ti mést (5 000 stadii) k celému obvodu Zemé oznacenému v obrazku o.

Takze pomoci troj¢lenky snadno vypocitame:

360:7,2=0:5000

360
Odtud 0= 7—,2 -5000
0 =250000

Obvod Zemé takto Eratosthenovi vysel 250 000 stadii.

Jisté uznate, Ze starovéké vysledky byly pozoruhodné ve srovnani se stfedovékou predstavou
ploché Zemé. Métenti sice bylo zatiZeno neptesnostmi, protoze Zemé neni presnou kouli, ale je
na polech zplostéla a rovnéz vzdalenost mést je zaokrouhlend. Obdiv v8ak rozhodné zaslouzi
geometrickd Gvaha, diky niZ si Eratosthenes dokazal chytte poradit s tak obt{Znym tikolem.
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" 13. Jak rychlé je svétlo

Zmétit rychlost svétla je tikol opravdu nesnadny vzhledem k tomu, jak je tato rychlost ob-
rovska. To s rychlosti zvuku je situace daleko snadnéjsi, ten se ,,plizi“ ve srovnani se svétlem
rychlosti okolo pouhych 330 m/s, takze 1km urazi zvuk ptiblizné za 3 sekundy. Zato svétlo, jak
se dozvite ve fyzice, se fiti vesmirem rychlosti ptiblizné ¢ = 300 000 000 m/s. Pfevedeme-li tuto
hodnotu na kilometry, urazi svétlo za jedinou sekundu vzdalenost 300 000 km. Je to zaroven

e

nejvyssi moznd rychlost. Jak se vSak néco takového, jako je rychlost svétla, podatilo zméfit?

Pro starovékou védu byl tento ukol neproveditelny, presto na zakladé zkusenosti dospéli
ucenci k ndzoru, zZe rychlost svétla musi byt bud nekone¢na,
nebo sice kone¢na, ale nepredstavitelné obrovska. I samotny
Aristoteles usoudil, Ze je to az prili§ neuvétitelné.

Sttedovék byl ve svych predstavach svéta ponékud ome-
zengjsi. V 17. stoleti navrhoval Galileo Galilei méfit rych-
lost svétla pomoci méfeni ¢asové prodlevy mezi odkrytim
lucerny a pozorovanim svétla z velké vzdalenosti. Roku 1667
byl experiment proveden. Pozorovatel stal na sousednim
kopci vzdaleném od pomocnika s lucernou asi jednu mili,
ukazalo se v8ak, Ze rychlost svétla je prili§ velka na to, aby se
timto zptisobem dalo naméfit néco jiného nez reakéni doba
experimentdtort.

Zato dansky matematik a astronom Ole Romer dokdzal roku 1676 provést prvni skute¢né
méteni rychlosti svétla. Pozoroval dalekohledem, jak kolem planety Jupiter obiha jeji mésic Io.
Protoze kazd4 planeta obiha kolem Slunce jinou rychlosti, jejich vzdjemnd vzdalenost se méni.
Remer zaznamenal, Ze kdyZ je Jupiter nejblize Zemi, je doba obéhu jeho mésice Io 42,5 hodiny.
Potom pozoroval, ze jak se Jupiter a Zemé od sebe vzdalovaly, objevoval se také mésic Io stale
pozdéji. Z toho vyplyvalo, ze svétlo od tohoto mésice muselo prekonat vétsi vzdalenost, a tudiz
dorazilo pozdéji.

To byl kone¢né experiment v dostate¢ném métitku pro tak obrovskou rychlost, jakou se
pohybuje svétlo. Misto lucerny tak poslouzil mésic vzdaleny miliony kilometrt. Po ptl roce,
kdyz se zase Jupiter priblizoval k Zemi, se intervaly mezi objevenim zariciho mésice zmenso-
valy. Mezitim obletéla Zem¢ polovinu své obézné drahy kolem Slunce. A ta neni zrovna malg,
jeji polomér je priblizné 150 miliont kilometrii. Na zakladé svych pozorovani Remer odhado-
val, Ze svétlo na piekonani vzddlenosti rovnajici se praméru obézné drahy Zemé potfebovalo
22 minut, tolik ¢inil rozdil v intervalech, kdy se objevoval mésic To. Zname-li vzddlenost a Cas,
je uz hrackou vypocitat rychlost:

t=22min=1320s,
s =150 000 000 km,

c=——,

t
¢=150000000: 1320 =113 636 km/s.
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Tato hodnota je sice ponékud mensi nez dnes uddvana hodnota, presto je na svou dobu
pozoruhodné presna a rozhodné dokazuje, Ze rychlost svétla je kone¢nd. Rovnéz cela uvaha je
brilantni.

Prvni Gspé$né pozemské méteni rychlosti svétla provedl roku 1849 francouzsky fyzik Fizeau.
Experiment byl svou podstatou podobny Galileiho experimentu, oviem s mnohem dokonalej-
$im vybavenim, diky némuz byl tentokrat jiz proveditelny.

Paprsek byl od silného svételného zdroje namifen na zrcadlo, od néhoz se vracel zpét. Toto
zrcadlo bylo ve vzdélenosti 8 633 metrt. Paprsek prochazel rotujicim kolem s vytezy, funguji-
cim jako rychla zavérka. Za zdrojem prosel paprsek jednim vyfezem a nez se vratil od zrcadla,
kolo s vytezy se pootocilo. Pokud by se paprsek na zpate¢ni cesté strefil do zubu kola, neprosel
by a pozorovatel by vidél jen tmu.

Pfi zrychleni ota¢eni kola doslo k tomu, Ze se mezi priichodem ptvodniho a vracejiciho
se paprsku disk oto¢il pravé o jeden vytez, takze paprsek prosel i zpét. Ze znamé vzdéalenos-
ti zrcadla, rychlosti otaceni kola a poctu vytezt byla vypocitana hodnota rychlosti svétla
313 000 000 m/s, coz je velmi slusny vysledek.

zdroj zrcadlo
svétla

v

-

rotujici
disk

Pos

pozorovatel

sklo
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Dalsi fyzik Foucault vylepsil metodu tim,
ze misto disku se zafezy pouzil rotujici valec
se zrcadly.

Jeho vysledek z roku 1862 byl
298 000 000 m/s.

Stejnou metodou bylo roku 1926 dosaze-

no jesté presnéjsi hodnoty 299 796 000 m/s.

Dnes je uvadéna rychlost svétla
€=299792 458 m/s.

Vyzkouset si tato méfeni doma je bohuzel nad

nase moznosti.

Muzete si vsak pohrat s pomUckami, které se pri

méreni pouzivaly.

Vystiihnéte kola s vyrezy k kartonu a doprostred
dejte $pejli jako osu. V zatemnéné mistnosti
umistéte toto kolo pred baterku a otacejte Spejli

v prstech.

Kolo bude plsobit jako prerusovac svétla a vznik-

ne vam krasny stroboskop.

zrcadlo

rotujici buben
se zrcatky

Pokud naopak zndme rychlost svétla, miizeme pouzit
svétlo k uréeni vzdalenosti.

Takto byla naptiklad pomoci silného laserového pa-
prsku, odrazeného od povrchu Mésice, zméfena presné
vzdalenost Mésic-Zemé, stadilo zméfit Cas, za ktery se
svételny zablesk vrati zpét. Protoze vSak Sedy povrch
Mésice ma malou odrazivost, byly posadkou programu
Apollo umistény na mési¢ni povrch panely s kvalitnimi
optickymi odrazeci, podobnymi odrazkam na kole.




