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Mila reSitelko, mily resiteli,

konecné je tady druhé ¢islo tvého oblibeného ¢asopisu M&M! Hned na zacatku
najdes pokracovani tématka Vektory a matice, ve kterém se tentokrat dozvis néco
o linedrnich kombinacich a soustavach rovnic. Jiddsova tématka Programovdni
v TpXu o BTgXu a Typografie také pokracuji a obé budou tentokrat o textu.
V tom prvnim se naucis text spravné skladat do radki a sloupct a v tom druhém
se dozvis, co jsou to fonty a jejich fezy a k ¢emu se hodi. V ramci pravopisné ¢asti
tématka Typografie vam navic Dr.MM Dominik Katika ve svém ¢lanku struéné
vysvetli, jak se v ¢estiné spravné pisou ¢islovky.

Kromé toho ndm v tomto ¢isle pribyla hned dvé nova tématka. V tématku Spe-
cialnd teorie relativity se naucis ohybat ¢as i prostor jenom pomoci matematickych
rovnic a v tématku Strojime matematiku puntiky a Sipkami budes (prekvapivé)
budovat matematiku od zacatku, ale pozor, tiplné jinak nez to déla teorie mno-
Zin!

A nez se konecné vrhnes do feSeni, mame pro tebe jesté dvé pozvanky. Ve
¢tvrtek 28. listopadu se kond v Praze na Matfyzu den otevienych dveii', kde si
muzes projit stanky rtznych ¢asti Matfyzu a prohlédnout si na vlastni oci, co se
tady vlastné déje.

No a v prosinci se jako jiz tradi¢né uskutecni M&MI viano¢ni vikendovka, ten-
tokrat v Hlinsku v Pardubickém kraji. Rezervuj si termin 6.—8. 12., tésit se mizes
na deskovky, kytarovani, vylet a povidani s ostatnimi orgy i feSiteli. Ptihlaso-
vaci formular se ve spravny c¢as objevi ve tvé e-mailové schrance spolu s dalsimi
podrobnymi informacemi.

Krasny podzim ti pieji

Tvi organizatori

| 55 FE5 ﬂ

P.S.: Tyden pred M&Mi vikendovkou (tedy 29. 11. — 1. 12.) pordda sprételeny
semindlr KSP KSP. To neni preklep, KSP znaci nejen Korespondencni semindr
z programovdni, ale také Krutou Smrst Predndsek, tedy vikendovku nacpanou
(vesmés, ale ne vyhradné informatickymi) pfedndskami od sklepa aZz na pudu.
Vice informaci najdete piimo na strance Smrst&.

Thttps://www.mff.cuni.cz/cs/uchazeci/dny-otevrenych-dveri/2024
*https://ksp.mff.cuni.cz/akce/smrst/2024/
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Zadani a reSeni témat
1. deadline: 12. listopadu 2024 | 2. deadline: 10. prosince 2024

Téma 2 — Vektory a matice

V tomto dile si ukdzeme, Ze matice jsou navic i uziteCny ndstroj pro popisovani
soustav rovnic, jejichz reseni nam pak snadno umozni délat linearni transformace
»pozpatku“. Postupné si kolem toho dokazeme nékolik tvrzeni, nékteré dikazy
budou zadany jako tlohy. Slibujeme, ze vsechna turzeni plati, takze v feseni tiloh
smite pouzivat i tvrzeni z pfedchozich tloh, které nemate vyresené.

Zacéneme uzitenym pozorovanim o nasobeni matic:

Uloha 2.1 [2b]: UkaZte, Ze maticové ndsobeni je asociativni, tedy Ze pro jakékoliv
tri matice A, B, C plati (A-B)-C = A-(B-C) (pokud je soucin definovdin,).

Uloha 2.2 [2b]: Ukazte, Ze maticové ndsobend je distributivni, tedy Ze pro jakékoliv
tri matice A,B,C plati A-(B+C) =A-B+ A-C (pokud jsou souciny a soucty
definovany). (Stejné se dd ukdzat, Ze (A+B)- C=A-C+B-C)

Jesté se ndm bude mozné hodit operace transpozice: pro matici A € R™*"™ m§
jeji transpozice AT € R™*™ prvky a}} = a;;. Jednd se tedy o ,preklopeni“ matice
podle hlavni diagondly (z levého horniho rohu sikmo doprava doli). Matice tedy
prohodi rozméry a presklada prvky, ¢imz se z radka stanou sloupce a naopak.
Symbolicky tedy:

ail ai12 . A1n a1 as1 . Am1

a1 a22 . agn T ai2 a2 cee Qm2
A=| . AT =

ml  Am2 cee OGmnp A1p  A2n ceo OGmnp

A na konkrétnim prikladu:

2 4 3

2 -3 5 1
a=| 2 0 1 AT=1[(4 o0 7 -1
5 7~ 3 1 =11 0

1 -1 0

Zatim nebudeme prozrazovat, jak se transpozice chova k ruznym driv zavede-
nym operacim, ale jisté budeme mit nékolik pozorovani o chovani sloupcti, které
budeme chtit aplikovat na radky, a opacné; a v tom nam transpozice muze po-
moci.

Linearni kombinace
S linearnimi kombinacemi jsme se setkali uz minule v ¢asti o vyjadfovani jednéch
vektorti pomoci vektort jinych, jen jsme tu operaci nepojmenovali. Ted to napra-
vime: linedrné kombinace vektort ¥, ..., v, s koeficienty a, ..., a, (redlnd ¢isla)
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je vektor ¢ dany predpisem
n
17: E Oéiﬁi = O£1'171 —+ 042172 + -+ Oén177l.
i=1

Protoze rozepisovat soucty je trosku nepraktické, muzeme vektory zapsat jako
sloupce matice a tuto matici zprava nésobit vektorem koeficienti:

g
. | s
v= |17 U Un
| |
Qp,

Jako pitklad jsme minule vidéli, Ze vektor (7) jde vyjadiit jako 7- (}) +5- (9) =

.. . . ., (4 1 2 1
(%) (g) Stejné tak si muzeme vSimnout, Ze z vektoru ((1)) a (73) vyjadrit
vektor (%) nejde.

To, jestli jde nebo nejde néktery vektor vyjadrit jako linedrni kombinace ostat-
nich, se v tomhle dile ukaze jako uzitecna vlastnost. Zavedeme pro to tedy formalni
definici a pojem: mame-li mnozinu alesponi dvou®| vektortt V. = {#y, ¥, ..., U},
rekneme, ze tyto vektory jsou linedrné zdvislé, pokud néktery vektor v € V jde
vyjadfit jako linedrni kombinace ostatnich vektoru V '\ {#}}. Pokud Zadny z vek-
tortt nejde vyjadrit pomoci ostatnich, jsou tyto vektory linedrné nezdvislé.

Napiiklad, jak jsme vidéli vyse a minule, vektory (;), (%), ({) jsou linearné
zavislé: kromé zminéného vyjadreni vektoru (g) jde vyjadrit treba

(b)=3()+=-()

Pro nazornost jesté zminme, ze vektory nemusi jit vyjadrit vSechny. Vektory:
4 8 0 e a1 . s o ;

{((1)), ((2)), ((1))} linedrné zavislé jsou (druhy je dvojndsobek prvniho a nula-
nésobek tietiho), pfestoze tieti vektor z predchozich vyjadrit nejde. Navic si po-
v§imnéme, ze kazdd mnozina obsahujici nulovy vektor je linearné zavisla.

- e SR . . (1 -1 1
Uloha 2.3 [2b]: Najdéte dvé rizné lin. kombinace vektori (g), ( g) a (EZ)’
které daji vysledny vektor (g)

Zajimavé matice
Ted od linedrnich kombinaci na chvili odbéhneme k zajimavym maticim, ale ke
konci tohoto dilu se ukaze, ze spolu tzce souvisi. Zajimavost matic bude typicky
spocivat v jejich chovani pfi maticovém nasobeni.

3Pozadavek na aspon dva vektory ndm useti{ potiebu dodefinovat, jak se chovaji prazdné
linedrni kombinace a jestli je prazdnd mnozina linedrné nezavisla.
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Jednotkova matice

Jednotkova matice tvaru d x d se znac¢i I a vypada nasledovné:

100 0
010 0
L= |0 01 0
000 ...1

Casto vime, kterou jednotkovou matici chceme nasobit, takze jako zkratku
budeme pouzivat prosté I pro jednotkovou matici tvaru, ktery zrovna jde pouZit
(vzdycky je ¢tvercova).

Kdyz jednotkovou matici I ndsobime libovolnou matici, ptivodni matice se
nezméni, tj. pro matici A € R™*" je I,,A = AI, = A.

Regularni matice

Reguldrnf matice je kazda ¢tvercovd matice, kterd m4 linedrné nezavislé sloupce®.
U nectvercovych matic tuhle vlastnost nezkoumame, protoze uzite¢nost regular-
nich matic je dand jak c¢tvercovitosti, tak linedrni nezéavislosti sloupcu, jak si
dokdzeme v pozdéjsim dilu.)

‘ Uloha 2.4 [3b]: Necht A je reguldrni matice. Ukaste, e z toho, co je napsino

vijse, plyne, Ze nemohou existovat ruzné vektory & a i, pro néz je Ax¥ = Ay.

Inverzni matice

Pripomenme si tlohu 1.3 z minulého ¢isla — v té jsme hledali matici A tak, aby

(; *)-A = ({5 32). Kdyby se jednalo o klasickou rovnici, bylo by p¥irozené soustavu
vydelit (53), ¢imz bychom dostali vyjadfeni A = ({3 12)/(33). Miizeme néco

takového ale délat s maticemi?
Odpoveéd zni, ze nékdy ano. Stejné jako u klasické rovnice si musime ale dat
pozor na nékolik véci:

o Ne kazdou matici ptijde ,,délit* (podobné jako nejde délit nulou).

e Nékteré operace s rovnici ndm mohou pridat dalsi feSeni — takové operace
bud nechceme délat, nebo chceme védét, Ze je délame (podobné jako vynd-
sobeni obou stran nulou).

Nicméné v bézném pripadé délit celou rovnici jde, a podobné to bude u matic.
Konkrétné, nasobit strany regularni matici ndm soustavu nerozbije ve smyslu dvou
odrazek vyse. Pozor na to, Ze maticové ndsobeni (pofdd jesté) neni komutativni,
takze musime bud obé strany nasobit zleva, nebo zprava.

4Ctvercové matice, které podminku nespliiuji, se nazyvaji singuldrni.
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Zatim ale pordd nevime, jak s takovou moznosti nalozit — zatim umime jen
»bridavat“ matice na obé strany, ale my je chceme odebirat. . . Chceme proto najit
matici B, kterou kdyz vynasobime matici A, vyjde nam jednotkova matice.

Uloha 2.5 [2b]: Ukazte, Ze v tomhle pripadé nezdlezi na poradi, tedy pokud je A
reguldrni a AB =1, pak i BA =1.

To porad neni tplné zlepseni: k vyTeseni tlohy 1.3 ted chceme vyuzit schopnost
vyTesit tlohu 1.3°, kdy prava strana bude jednotkova matice. . .

No, tak uz to rozsekneme: protoze se nam bude ¢asto hodit umét se zbavovat
matic, tak nase matice B ma specidlni jméno: matice inverzni k matici A, a proto
se typicky znac¢i AL

K hledani inverznich matic lze pouzit Gaussovu—Jordanovu eliminaci: k ma-
tici A ,pfilepime* jednotkovou matici (typicky zprava). Na piikladu z tlohy 1.3:

am=(5 oY)

Nésledné pomoci elementdrnich rddkovych uprav rozsifenou matici soustavy
predélavame tak, abychom na jeji levé strané dostali jednotkovou matici — vznikne
I|B. Tvrdime, Ze B je inverzni k A.

A co Ze jsou elementarni radkové tpravy? Muzeme:

e vyménit dva radky.

o Tddek vyndsobit redlnym ¢islem o, kdy « # 0 (kazdé ¢éislo v fadku se zveétsi
a-krat).

o k i-tému fadku pficist a-ndsobek j-tého Fadku (pficemZ o muZe byt 1).

Problém 2.6: Ukazte, zZe kaZdd elementdrni rddkovd dprava jde vyjddrit jako
ndsobend zleva vhodnou matict (,,matici dpravy“). Zkuste ukdzat, Ze matice uprav
jsou reguldrnd.

V principu mtzeme délat libovolné radkové tpravy v libovolném poradi, a po-
kud se ndm nahodou podaii dosdhnout cilového stavu, tak jsme vyhrali. Nicméné
se osvédcil nasledujici postup, kdy matici z levého horniho rohu postupné pretva-
fime na jednotkovou.

Postupné prochdzime radky od prvniho. Pokud je nejlevéjsi nenulovy prvek
v nékterém nizsim radku vic vlevo nez v aktualnim radku, tyto radky prohodime.
Oznac¢ime tuto nejlevéjsi nenulu jako pivot. Tento potencidlné vyménény radek
vydélime hodnotou pivota, ¢imz se z néj stane jednicka (a vlevo od ni jsou jen
nuly). To ndm snadno umozni vynulovat ostatni hodnoty ve sloupci s pivotem:
ke kazdému jinému fadku ¢ priteme (—a;p)-ndsobek aktudlniho radku, kde p je
¢islo sloupce s pivotem. (VSimnéte si, Ze na levéjsi hodnoty to nemé vliv, protoze
k nim pfi¢itdme jen nuly.) Posuneme se o fadek niz a postup opakujeme — nejlevéjsi
nenula je ted ve sloupci vpravo, zatim bez dikazu tvrdime, Ze pro regularni matici
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bude vzdy hned v tom dalsim sloupci. Takto postupné odleva vyrabime spravné
sloupce hledané jednotkové matice.

Uloha 2.7 [1b]: Zdivodnéte, Ze postup skutecné hledd inverzni matici.

Vsimnéte si nékolika dalsich uZiteénych vlastnosti (muZete predpokladat, Ze
inverzni matice je také reguldrni).

Uloha 2.8 [2b]: Ukaste, Ze:
e kaZdd requldrni matice md nejvys jednu inverzni matici.
o matice muZe byt inverzni k nejuys jedné matici. (Hint: co by se stalo, pokud
by takové matice existovaly dvé?)

e inverzni matice k inverzni matici je puvodni matice.

Soustavy rovnic
V minulém ¢isle jsme si matice popsali jako ,tabulky plné ¢isel“, coz nam pro
predchozi ucely stacilo. Existuje nékolik zptisobii, kterymi se na matice mizeme
podivat. V tomto cisle si ukdzeme, Ze matice pro nas mutze byt i zptisobem, jak
zapsat soustavu linearnich rovnic. Soustavu

2v+6y+ 52= 0 26 510
3z + 5y + 182 =33  lze napsat taktéz jako 3 5 18|33
1 2 5|8

r+2y+ dz= 8

Uzitecnost tohoto zapisu se ukéaze, kdyz na matici rovnice pouzijeme Gaussovu—
Jordanovu eliminaci. Velmi se hodi, Ze elementarni radkové tpravy presné odpo-
vidaji povolenym operacim pri feSeni soustav rovnic souctovou metodou, takze
vzdycky mtzeme prepsat soustavu do klasického rovnicového tvaru a dostat platné
rovnosti.

Nicméné tentokrat jsou mozné i rizné dalsi vysledky:

e Pokud vyjdou néjaké nulové radky, tak je prosté dal nebudeme uvazovat.

1. Vyjde I|¢. Pak pfepsanim do rovnicového tvaru rovnou mame rovnosti s vy-
sledky: x = ¢1, y = 2, . ... To je ten priznivy pripad. Tento pfipad nastéva,
pokud je matice soustavy regularni. Priklad:

1 2 3|1 1 00 2 xr= 2
2 3 6|4 |~...~]1 0 1 0] -2 |, eSeni je tedy y = —2
3 5 814 0 0 1 1 z= 1

2. V nékterém radku vyjdou pred svislitkem nuly a za svislitkem nenula ¢. To
odpovida rovnosti 0 = ¢, tedy soustava nem4 TeSeni.
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3. Vypocet ,uskoci“ a néktery sloupec se nevynuluje (Zddny pivot se v tomhle
sloupci nikdy nenachéazel — tedy nastala presné ta situace, o které jsme v al-
goritmu vyse bez dikazu slibili, Ze pro reguldrni matice nenastane). Pak ma
soustava rovnic nekone¢né mnoho feseni, protoze si pro proménnou odpovi-
dajici nevynulovanému sloupci (resp. proménné, pokud jich je vic) mizeme
hodnotu zvolit libovolné a vzdy dostaneme platny vztah mezi témito pro-
ménnymi a pivotickou proménnou. (Pfimocaré feseni je prosté za takové
proménné dosadit nulu, kdy pro pivotickou proménnou vyjde prava strana
matice.)

Pro ukazku uvazme nésledujici prubéh Gaussovy—Jordanovy eliminace (roz-
myslete si, jak vypadala ptivodni soustava rovnic pro proménné x,y, z):

1 -2 2|4 1 0 418
1 -1 3|6 |~...~ 0 1 1|2
0 1 12 0 0 00

Z vysledné matice vycteme, ze proménnd z mize nabyvat libovolné realné
hodnoty; tu ozna¢me t. Pak plati y = 2 — ¢, © = 8 — 4¢. Priklad jednoho

konkrétniho feseni tfeba pro t = 0 je (%).

Jesté si vSimnéme jedné véci: Pokud ptivodni matice soustavy byla A|5 a odmys-
lime si, jakd presné byla piivodni pismenka proménnych, mizeme téz soustavu
napsat pomoci maticového ndsobeni jako: A - ¥ = 5, kde ¥ je vektor promén-
nych:

T

Z= | : |, resp. v naSem piipadé ¥ =

SIS

Tn
Tento zapis ndm vsSak napadné muze pripominat maticovy zapis linedrni kom-
binace. A skutecné, vlastné se v soustavé ptame na to, jak vypadaji koeficienty
linearni kombinace sloupct levé strany soustavy, které daji konkrétni vektor na
pravé strané soustavy. A navic, pro regularni matice mizeme rovnou spocitat vek-
tor vysledkd £ = A1 b (byt si Gaussovu—Jordanovu eliminaci neusetiime).

Uloha 2.9 [1,5b]: Vypocitejte Gaussovou—Jordanovou eliminaci nasledujici sou-
stavu rovnic:

2 6 510
3 5 18133
1 2 5|8

V pristim dile se opét podivame na obrazkové chidpani regularnich matic, za-
vedeme soufadnice a budeme se bavit o linedrnich prostorech. A také se muzete
tésit na vzorova reseni z obou dilt tématka.

Pavel a Marian; lingebra@ledoian.cz
odevzddvejte do odevzddvdtka
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Téma 3 — Programovani v TEXu a BTEXu

V minulém dile jsme si ukazali, jak v TEXu definovat makra, pouzivat registry
typu \count a pracovat s podminkami, a hlavné jsme si fekli, co jsou tokeny
a jejich kategorie (tj. jak TEX ,vidi“ to, co my napiSeme) a jak pomoci zmény
kategorie znaku donutit TEX, aby vnimal svét jinak. Tohle vSechno si zopakujte
ve vzorovych Tesenich na strané 16.

Zatim tedy umime z toho, co TEXu predlozi ¢lovék, ziskat néjaké povely, které
bud méni to, jak funguje tento pieklad® (napf. \catcode nebo \def), a prenasta-
vuji hodnoty registrit (napf. \newcount\cislo \cislo=1), nebo néco vykresluji
do vysledného PDF (jisté jste si vSimli, Ze pismena a ¢isla, pokud neznamenaji
néco jiného, se néjak vypisuji). Ziskdvdme je tim zpiisobem, Ze nejprve® znaky
(pfipadné skupiny znakt) nahradime tokeny (tokenizace), ndsledné makra a ak-
tivn{ znaky (opakované) nahradime jejich definicemi (ezpanze).

Dil 2: Kresleni

Jak uz jste si mozna vsimli, TEX je v tom, co zatim umime, relativné neprakticky
(a mozn4 jste jiz narazili na to, Ze je i pomaly).” Céstecné je to zpiisobeno tim,
Ze je (na program) velmi stary, jesté pfipraveny na préci s pocitaci s minimélni
paméti a se systémy s fadky doplnénymi mezerami na fixni délku. Casteéné tim,
ze TEX se snazi byt co nejobecnéjsi. Hlavné jsme ho ale zatim nepouzivali k tomu,
k ¢emu byl uréen — sézeni textu. (I kdyz k tomu se casto pravé budou hodit véci,
které jsme se uz naudili.)

Pro sézeni textu pouzivame dva sméry, horizontalni (fadek, do néj se sklddaji
pismena) a vertikalni (odstavce a poté stranky nebo sloupce, sloZzené z jednotli-
vych ¥adki). Naptiklad pokud méme vice sloupct na strance (napf. v novinéch),
pak mame pismena seskladand horizontalné do radka, ty vertikalné do sloupci,
pak sloupce zase polozime horizontalné vedle sebe a nakonec je toto sloupotradi
vertikdlné umisténo s nadpisem a patickou (a mozna s dalsimi slouporadimi) na
jednu stranku novin.

Tomu také odpovidé, ze TEX mé (dva) horizontalni médy, kdy sklddd prvky
vedle sebe (vytvari tzv. horizontalni seznam), a (dva) vertikalni médy, kdy sklada
véci pod sebe (vytvaif tzv. vertikdlni seznam).® Nékteré prvky se mohou vyskyto-
vat pouze v nékterych mddech, nebo se mohou chovat jinak, podle toho, v jakém
moédu se TEX nachazi.

5Diilezité fidici sekvence, které jesté nezaznély, jsou \expandafter a \noexpand, které upra-
vuji, jak se expanduji (konkrétné neexpanduji) makra. Naudit se je pouzivat vSak vyzaduje
obrovské mnozstvi prikladl a praxe, na které zde neni misto.

6Ve skutecnosti jesté mame nultou fazi, a to ziskdni vstupu (input), kdy nacteme Fadek,
misto jeho konce vlozime sviij znak (\endlinechar) a zahodime vSechny mezery pred koncem.

7Z1i jazykové tvrdi, ze je neprakticky na tplné vsechno a e by sami zvladli naprogramovat

8Jesté ma matematické médy (konkrétné vnitini a display), ale ty jsou kapitola sama pro
sebe a matematiku tu budeme probirat az tak, jak ji déld INTEX.
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Vnitfni médy aka boxy
Jednodussi jsou vnitini médy (vnitini horizontdlni a vnitfn{ vertikélni). Odpo-
vidaji totiz tzv. boxum, které si muzeme predstavit jako pomyslné obdélniky
usazené na ucaii (linku) s sftkou, vyskou (nad linkou) a hloubkou (pod linkou),
do kterych je obsah naskldddn vedle/pod sebe tak, aby ,se drzel jedné piimky“.
Vnitini horizontalni méd je uvnitt \hbox{...}, skladd prvky na tcari. Vnitini
vertikalni moéd je uvniti \vbox{...} nebo \vtop{...}, zarovnava prvky doleva
(jejich levy okraj je na levém okraji vertikdlniho boxu). Rozméry vyslednych boxt
se pocitaji:
e \hbox:
— vyska (hloubka): maximum z vySek (z hloubek) jednotlivych prvka
(a nuly, tj. je vzdy kladnd)
— sitka: soucet $iFek jednotlivych prvku (muaze byt i zdpornd, pokud se-
znam obsahuje napf. zapornou mezeru)

o \vbox a \vtop:

— §ifka: maximum z §ffek jednotlivych prvka (a nuly, tj. je vzdy kladnd)

— vyska a hloubka: u \vbox je hloubka rovna hloubce ,,posledniho prvku*
(konkrétné posledniho boxu, ¢ary nebo vyplné, o vyplnich pozdéji, ale
pokud je to vypln, nebo neni obsazeno ani jedno, pak je hloubka
rovna 0) a vyska rovna souctu vysSek a hloubek prvka minus tato
hloubka; u \vtop je to opac¢né, tj. vyska je rovna vysce ,,prvniho prvku“
(pokud je to vypli, tak je zase nulovd) a hloubka je soucet hloubek
a vysek prvkua minus tato vyska.

Obrazek 1: Na ucafi usazeny \hbox obsahujici (horizontdlni) materidl o rozmérech
(8ifka|vyska|hloubka): (5|10]|20), (15|30|5), (-5]25|5), (40|15|5), (30]10]5); dale \vbox
a \vtop s materidlem o rozmérech: (10|10|20), (-10|10|10), (40|10|5), (10|15|10).
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Uloha 2.1 [1b]: Proc¢ je ,vjska® rozdélena na vysku a hloubku, kdezto u $iiky
se nic takového nmedéje? (Pripomindm, Ze hlavnim tcelem TpXu je sdzet doku-
menty.)

Pred \hbox, \vbox nebo \vtop (déle \*box) miZeme napsat \lower <dimen>,
\raise <dimen>, \moveleft <dimen> nebo \moveright <dimen>, kde <dimen>
je (desetinné) ¢islo a jednotka, a tim box posunout danym smérem. Také mizeme
mezi \*box a sloZzenou zavorku jesté vlozit to <dimen> nebo spread <dimen>,
¢imz tikate, aby se TEX ten rozmeér, ve kterém se rozméry scitaji, pokusil roz-
tdhnout na (u to) nebo o (u spread) danou délku. Pokud se to nepovede (tfeba
proto, Ze zadny prvek nelze roztdhnout), tak TEX pri kompilaci vypiSe varovani
under/overfull \*box a v pripadé, Ze jste chtéli \hbox mensi nez lze, pak se
vlozi éerny obdélnicek (tzv. slimdk).

Napriklad \hbox to 1pt{x}y davd Overfull \hbox (4.2778pt too wide),
protoze se box nezvlddl smrstit z 5.2778pt na 1pt. Nicméné box ma sitku 1 pt, coz
si muzete ovérit na tom, ze se x a y prekryvaji. Naopak \hbox spread 1pt{x}y
vypise Underfull \hbox (badness 10000), nebot roztazeni boxu o 1 pt ma bad-
ness 10000 (maximdlni), protoze zde neni zZddnd mezera, kterd se roztahla. Box
samotny viak bude o 1pt vétsi (y bude o 1pt dal neZ v \hbox{x}y).”

Uloha 2.2 [2b]: Naleznéte (napr. v TgXbook naruby) jaké mdme jednotky délek
v TEXu. Kde a pro¢ byste pouzili ty absolutni, a kde ty zdavislé na fontu?

Vnéjsi a hlavni méd aka lamani

Druhé dva moédy jsou obtiznéjsi o to, ze v nich probiha lamaci algoritmus. Kon-
krétné hlavni vertikdlni méd je ten, v kterém TEX zacind a ve kterém probih4 algo-
ritmus na zaldmani stranek. Vertikalni seznam, ktery je v ném vytvoren, je taktéz
zarovnan vlevo, ale (zpusobem, ktery je popsén napt. v knize TgXbook naruby)
je rozdélen do jednotlivych \vbox odpovidajicich strankdm. Podobné odstavcovy
(horizontalni) méd je méd, do kterého se prepne bud pomoci \indent /\noindent,
nebo vzdy, kdyz se ve vertikdlnim médu objevi néco, co ve vertikalnim médu nelze
zpracovat (napf. pismeno), a ve kterém probiha algoritmus na zaldmani radka.
Obdobné i zde je horizontalni seznam , TEXovskou magii“ rozldman na jednot-
livé fadky (\hboxy) tak, aby byly vSechny spravné Siroké (to miZze zase vést na
under/overfull \hbox) a ty jsou pak vloZzeny do vertikdlniho médu, ze kterého
se preslo na tento odstavcovy.

Obsah horizontalniho/vertikalniho seznamu

Co tedy muze byt v boxech, radcich ,textu® nebo ,na strankach“?
o Pismeno, pfipadné slitek (ligatura): pouze v horizontélnich seznamech.

e Box.

9Pokud si tento odstavec budete zkouset, nezapomente fadek zaéit napt. \noindent a pak az
\hbox, nebot jinak se \hbox{x} interpretuje jako prvek vertikalniho seznamu, tedy bude nad y.
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o Pevnd nezlomitelnd mezera (i zdpornd): vytvor{ se pomoci \kern <dimen>,
podle toho, zda je v horizontalnim nebo vertikdlnim seznamu, udéla mezeru
tim smérem.

e \penalty ndsledované ¢islem: umozni zlom v daném misté (pii zalomeni
jsou odstranény vSechny ndsledujici mezery), ¢islo uddvd, jak moc je Spatné
v daném misté zalomit: nula k4 podobné Spatné jako v mezere, -10000
(misto \penalty-10000 piste zkratku \break) zlomi vzdy, 10000 (zkratka
\nobreak) nezlomi nikdy.

e Potencidlné pruzné zlomitelnd mezera: vytvori se pomoci tokenu katego-
rie 10 (pouze v horizontdlnim mdédu; to je pruznd mezera s rozméry spo-
¢itanymi z fontu) nebo pomoci \vskip (pfipadné \hskip) nésledovanym
<glue>; umoznuje zlom, pokud ji nepredchézi jind zlomitelnd mezera nebo
penalta; v pripadé zlomu zmizi a odstrani se vSechny mezery za ni a pripadné
jedna pevna nezlomitelnd mezera pred ni.

<glue> (Cesky lepidlo) m4 tvar <dimen> plus <dimen*> minus <dimen*>,
kde povinny je pouze prvni <dimen>, zbytek tam byt nemusi. Znamena, ze
mezera ma zakladni rozmér prvni <dimen> a muze se roztahovat ,0“ rozmeér
nasledujici za plus a smrstovat ,,0“ rozmér za minus. Pficemz ,,0“ znamend,
Ze mezery v jednom boxu s danou velikost{ (nebo na jednom fadku/strénce)
se roztahuji/smrstuji v poméru svych roztaznosti, a pokud toto roztahnuti
nebo smrsténi presihne rozmér za plus nebo minus, roztdhnou/smrsti se
i vice, ale vypisi varovani over/underfull h/vbox.

<dimen*> miZe obsahovat i jednotky £il, £i1l a £ill1, coZ jsou t¥i ,rizné
velkd nekonecna“. Roztahuje/smr$tuje se vzdy jen v nejvySsim nekoneénu
(tj. pokud méte na stejném Fadku mezeru \hskip Opt plus 5cm a mezeru
\hskip Opt plus 1fil, roztdhne se pouze druhd mezera) a v takovém pii-
padé nemuze nastat over/underfull h/vbox.

e \discretionary{pred}{po}{bez}: pouze horizontalni méd, umozni zlom
v daném misté, pokud se nezlomi, vlozi bez, pokud se zlomi, bude na konci
fadku pred a na za¢atku dalsiho po (TEX vi, kde ldmat anglickd slova,
a tohle do nich vkladd automaticky, ITEX s balickem babel to umi i pro
jiné jazyky).

« Céra: v horizontalnim médu \vrule, ve vertikilnim médu \hrule, za ¢imz
muze nasledovat height<dimen>, depth<dimen> a width<dimen>; vykresli
(plny) obdélnik — ¢aru — s rozméry height, depth a width; s tim, Ze \vrule
ma implicitné sitku 0,4 pt a implicitni vyska a sitka odpovida vysledné
vysce a Sirce \hbox, ve kterém je; \hrule ma pak implicitni vysku 0,4 pt,
hloubku 0 pt a sitku odpovidajici sifce \vbox.

o Dalsi véci (jako zapis do souboru, znacka, insert atd.).
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V horizontalnim seznamu taktéz muazou byt nékteré vertikalni véci, ty se pak
presunou do vnéjsiho seznamu. (\vadjust{. ..} vloz vertikalni prvky ... pfinej-
blizsi prilezitosti do vertikdlniho seznamu. Tj. napiiklad \vadjust{\hbox{...}}
muzete pouzit, pokud chcete vlozit dany \hbox pod aktudlni radek misto do
ného.)

Uloha 2.3 [2b]: Vytvorte makro, které vysune text doleva od aktudiniho mista.
Bude se vam hodit \hbox s nastavenou Sirkou, a néjakd pruznd vypln.

Ddle vycentrujte Hello world na stred rddku. Zacnéte \noindent a bude se
vdm hodit pruing vgplnék a néco, co se nezahodi (napr. \penalty, \*box, nebo
\kern).

Uloha 2.4 [2b]: Co udéld horizontdini (vertikdlni) édra nulové tloustky s Sirkou
(hloubkou, vyskou) vétsi nez §irka (hloubka, vyska) ostatnich prvki v daném se-
znamu?

MiZete si nakreslit ramecek kolem boxu pomoci (TEXbook naruby, str. 95):

\def\obvod #1{\vbox{\hrule \hbox{\vrule #1\vrule}\hrulel}}
\obvod{testovany textl}

nebo (pro vice boxi vnotenych do sebe) pouzit kéd ze strany 87 knihy TEXbook
naruby.
Tuto ulohu wurcité zkuste 7Tesit, toto je velmi casto vyuzZivino, kdyzZ TpXdte

v neBTEXu (a i v BTEXu se vdm miZe hodit).

Uloha 2.5 [2b]: Posklidejte boxy jako v motivaci vjse: horizontdlni vadky (ob-
sahujici pismenka) ve vertikdlnich sloupcich, které jsou horizontdlné vedle sebe
a jesté je nad nimi vertikdlné nadpis a pod nimi paticka.

Pro vykreslent celé sestavy pouzijte (TpXbook naruby, str. 95, modifikovdno):

\offinterlineskip \def\,{\kernipt}

\def\Vbox#1{\vbox{\, \hbox{\,\vrule\vbox{\hrule #1\hrule}\vrule\,}\,}}
\def\Vtop#1{\vbox{\, \hbox{\,\vrule\vtop{\hrule #1\hrule}\vrule\,}\,}}
\def\Hbox#1{\hbox{\, \vbox{\, \hrule\hbox{\strut\vrule #1\vrule}\hrule\,}\,}}

a misto \hbox, \vbox nebo \vtop tedy piste \Hbox, \Vbox nebo \Vtop.

Registry

V minulém dile jsme si ukdzali registr (,,proménnou®) typu \count, tedy celé ¢islo.
V tomto dile jsme si ukazali dalsi véci, které by staly za ulozeni, a to <dimen>,
<glue> a boxy. Také jsme se bavili o tokenech a pro nékolik funkcionalit TEXu
jsou potfeba jejich seznamy.

Tud{Z mame registry typu: \count, \dimen, \skip (pro <glue>; jeho mate-
matickou variantu je pak \muskip, kde lze pouZivat pouze jednotky mu), \toks
(\toks42={. ..} priradi do tokenového registru 42 tokeny . .. bez expanze) a \box.
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Registrii kazdého typu je 256, pomoci \new. ..\nazev (... je typ registru)
je vam automaticky jeden z nich prirazen pod \nazev. \nazev se pak expanduje
na hodnotu tohoto registru, \the\nazev vypiSe obsah jako text!'!, \nazev=...
pritadi do registru. A to s jednou vyjimkou, \box se totiz chova divné, tudiz
zde musime pouzit \box\nazev (resp. \copy\nazev) pro ziskani hodnoty (\box
navic vymazZe registr, \copy ne), \setbox\nazev=\*box{} pro nastaveni hodnoty
a \the nefunguje.'?

Zavér

Problém 2.6: Vytvorte néco praktického (at pro vds, nebo vase spoluresitele)
v TpXu. Nemust to byt nic slozitého, az budeme umet v BTEXu, budou se sloZité
véct delat o dost jednoduseji.

Problém 2.7: Je néco, co byste v TpXu radi uméli? Treba vds zajimd, jak funguje
strankovy/Tddkovy ldmact algoritmus? Nastudujte si to (at uZ na internetu, v knize
TEXbook naruby nebo konzultaci s ndmi) a popiste to c¢tendrim MEM.

Napriklad jsme neprobrali matematiku, inserty (plovouct obrdzky), prdci se
soubory, \mark, \leaders nebo to, jok v TEXu funguji ruzné fonty.

Pokud jste se docetli az sem, mozné se ptate, pro¢ bychom méli chtit vytva-
fet PDF jen s takto zdkladnimi povely. Odpovéd je jednoduchd, neméli! (J& vis
varoval.) Ty, ktefi maji radsi méné slozité funkce, do kterych je vidét, odkdzu na
csplain (konzervativni rozsifeni TEXu podporujici ¢estinu, které vSak neovladdm),
a pripadné na heslo ,Plain TeX“, pod kterym na internetu najdete opravdu TEX
(a ne WTEX). Ty, kterym vyhovuji ¢erné krabicky, které vétsinou udélaji tu slo-
zitou véc, kterou po nich clovék chce, ale jindy se bohuzel zle rozsypou, pozvu
k dal$imu dilu v pfistim cisle, ktery uz konecné bude o BTEXu (i kdyz stéle vice
o programovani nez o psan{ v ném). Obé moznosti vsak stavi na TEXu, takze na
disledky toho, co jsme se naudili o fungovani TEXu, stdle budete narazet.

10Ve skutecnosti TEX mé navic jesté néjaké registry jako \badness, \baselineskip nebo
\output.

117 \dimen a \skip vypiSe hodnotu prepocitanou do \t, nebot vnitini reprezentace zapomina,
puvodni jednotku.

12Naopak u boxu miizeme pouzit \ht\nazev, \dp\nazev a \wd\nazev na ziskan{ vysky, hloubky
a sirky, a mizeme pouzit \unhbox\nazev, \unhcopy\nazev, \unvbox\nazev a \unvcopy\nazev pro
ziskdni obsahu boxu (napf. pokud potfebujeme vnitfek znovu pruzny, nebo ho chceme udélat
znovu zalamovatelny).
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Regeni 1. dilu
Resen{ si také miiZete stahnout v podobé zdrojového kédu na https://mam.mff .
cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip.

Uloha 1.1

Zadani:

Proc¢ nejde pri predefinovdni makra s pouzitim puvodniho vyjznamu vidy pouZit
\edef ?

Reseni:

Pokud pouzijeme \edef\staremakro{\makro} misto \let\staremakro\makro,
pak pokud \makro mélo parametry, tak to selze rovnou, jelikoz pii definovani
\staremakro se cely vnitiek slozenych zavorek expanduje a pri expanzi \makro se
k nému nenajdou parametry. To lze samoziejmé obejit tim, ze makru \staremakro
priddme parametry a predame je makru \makro. To vSak musime znat presné
parametry makra \makro, coZ je u spousty maker (napf. \section v KTEXu)
témér nemozné. Navic pokud se nékde parametry tfeba porovnavaly \ifem, pak
\edef zpusobi, Ze se misto parametru porovnaji tokeny #n (coZz muze skon¢it
napiiklad v nekone¢né rekurzi).

Pokud makro \makro nemélo parametry (a ani se neexpanduje na nic, co by
potiebovalo dostat dalsi parametry), tak stdle mohlo vyuzivat néceho proménli-
vého, napft. ¢isla zadefinovaného pomoci \newcount nebo jiného makra, u kterého
se ¢eka, ze ho uzivatel predefinuje. Potom \edef expanzi obsahu slozenych zavorek
navzdy do \staremakro zadratoval aktualni hodnoty.

Uloha 1.2
Zadani:
Jak spocitat treti mocninu ¢isla? Neboli dopliite program tak, aby vypsal treti moc-
ninu c¢isla zadaného na zacatku:

\newcount\cislo
\cislo=3

\the\cislo
\bye

Reseni:

\newcount\zaklad
\zaklad=\cislo

\multiply \cislo by \zaklad
\multiply \cislo by \zaklad

Uloha 1.3
Zadani:
Doplrite podminky \ifnum spolu s \cislojerozumnetrue a \cislojerozumnefalse
tak, aby tvrzend na konci kdédu bylo sprdvné (pro libovolnou hodnotu \cislo):


https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
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\newcount\cislo
\cislo=42
\newif\ifcislojerozumne

Cislo \the\cislo{} \ifcislojerozumne je \else neni \fi vetsi nez
-100 a zaroven mensi rovno 100.
\bye

Co je treba doplnit, pokud bychom chtéli ,je/nend rovno 42 nebo rovno -42% misto
wje/nent vétsi nez -100 a zdrovern mensi rovno 10047

Reseni:
Toto je dloha na to, jak udélat logické operace AND (vnofime podminky), NOT
(pouzijeme vétev \else) a OR (ddme podminky zv1&st). Tedy

\ifnum \cislo >-100
\ifnum \cislo >100 \else \cislojerozumnetrue \fi
\fi

v prvnim pripadé, v druhém pak:

\ifnum #1 =42 \cislojerozumnetrue \fi
\ifnum #1 =-42 \cislojerozumnetrue \fi

Uloha 1.4
Zadani:
Jak zaridit, aby se misto kaZdé mezery nachdzejici se ve zdrojovém souboru vypsal
do PDF znak podirzitko (vypsany pomoci \_)?

Co kdybychom navic chtéli, aby misto kazdé mezery bylo nejen podtrzitko, ale
mezera+podtrzitko+mezera, a védéli, Ze ve zdrojovém souboru neni znak *?

Reseni:
\catcode‘\ =13
\def {\_1}% Mezera je ted aktivni, takze ji defem priradime vyznam \_

Nejjednodussim zptsobem jak vyTesit druhou cast je uvédomit si, ze kazdému
znaku muzeme piiradit kategorii ,mezera“. (Dalsi najdete ve vzorovych Fesenich
v podobé zdrojového kédu: https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-
t3-reseni.zip.)

\catcode‘\ =13
\catcode‘\*=10
\def {*\_x}


https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
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Uloha 1.5

ZadAani:
Reknéme, Ze velmi jednoduchd tabulka se vytvori pomoct

\halign{\vrule\strut{} # \vrule&&{} # \vrule\cr\noalign{\hrule}

ndsledovaného jednotlivimi radky tabulky, kde mezi jednotlivymi burtkami v radku
je symbol & a kazZdy radek konci \cr\noalign{\hrulel}. Vse konci uzaviraci zd-
vorkou.

My vsak odnékud dostdvdme tabulku ve formdtu CSV (comma-separated va-
lues). Tedy (zjednodusené) kazdy rddek tabulky je (pouze) na samostatném radku
a burky jsou od sebe oddéleny céarkou. Vzorovy soubor ve formdtu CSV je k dis-
pozici na |nasich strankdch'>.

Jak zaridit, abychom nemuseli v tabulce zmenit ani znak, a presto se vypsala
podle postupu vyse (\halign...)?

Program muze vypadat ndsledovneé:

ok

\halign{\vrule\strut{} # \vrule&&{} # \vrule\cr\noalign{\hrulel}J,
\input{tabulka.csv}/,

%

\bye%

Reseni:

Jedna z moznosti je chovat se ke konci fadku jako by to byl libovolny jiny znak.
(Vypada to sice trochu divné, ale hezky to vyjadiuje, jak se TEX stavi ke znaktm
na vstupu.) Pozor, znak % musi byt pfesné na téch fadcich, na kterych je (tam
a nikam jinam chceme vlozit znak konce radku).

\catcode‘,=4 % zmeni carku na "tabulator"

\catcode‘\

=13 % udela z konce radku aktivni znak

\def

{\cr\noalign{\hrule}} % zadefinuje, co se ma vlozit misto konce radku

Jina feseni této tlohy taktéz najdete vhttps://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/
31-2-t3-reseni.zip.
Uloha 1.6
Zadani:
Jak lze naprogramovat cykly (for i while)?
Reseni:
Vyuzijeme toho, Ze v expanzi makra muze byt ono samo.

Bhttps://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/soustredeni.csv


https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/soustredeni.csv
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/soustredeni.csv
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\newcount\n
\def\zopakujnkrat{

\advance \n by -1 % inkrement
\ifnum \n = O \else \zopakujnkrat \fi % podminka
}

Problém 1.7

Zadani:
Naprogramugte sviij oblibeny programek v TEXu.
Reseni:
Jak Doc.MM Michael Jarvis vyfesil na¢itani matic ze soubort, aby je mohl vynéso-
bit, Doc.MM Ondiej Sedlacek pocita rozsiteny Eukleidtv algoritmus, Be.MM Sva-
tava Simeckové tiidi pole, Mgr.MM Petr Stary vyhledava v poli (které je navic
definované pomoci \edef, tudiz neni omezen poctem registri), jak Mgr.M Anna
Trnkova hledd prvoéisla (pomoci Eratosthenova sita) a jak spolu s Doc.MV Lucii
Zunovou zvladly prevadéni mezi ¢iselnymi soustavami, muzete zjistit v https:
//mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip.

Specialné doporucujeme feseni Mgr.MV Anny Trnkové, ve kterém definuje do-
cela obecny for cyklus (pro prochédzeni aritmetickych posloupnosti).

Pokud jste néco nepochopili, nesmutnéte, TEX je docela slozité monstrum,
kterému maélokdo rozumi dokonale. Nebojte se zeptat na Discordu, e-mailem,
konzultovat s kamarddy nebo s ¢eskou knihou o celém fungovani TEXu od Petra
Olsaka nesouci nazev | TpXbook naruby'*. Nazev knihy je nardzkou na TgXbook,
coz je manual TEXu pfimo od jeho autora, profesora Donalda Knutha.

Jidas; jonas.havelka@volny.cz
odevzddvejte do odevzddvdtka
PDF i soubory . tex

Mhttps://petr.olsak.net/ftp/olsak/tbn/tbn.pdf


https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-2-t3-reseni.zip
https://petr.olsak.net/ftp/olsak/tbn/tbn.pdf
mailto:jonas.havelka@volny.cz
https://petr.olsak.net/ftp/olsak/tbn/tbn.pdf
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Téma 4 — Typografie a pravopis
V tomto dile se budeme zabyvat mikrotypografii, tedy pismem, nebo presnéji
fontem. Pokud vés zajima vice pravopis, miZete si precist ¢lanek Dr.MM Dominika
Kanky na strané 27 o tom, jak spravné psat ¢islovky. Pripadné si mizete pockat
do dalsiho dilu nebo si precist feseni tiloh z toho minulého na strané 24.

Dil druhy: Na fontu zalezi

vzdy 17 budy \/fa’y fi bud,
nablizkv nab([zty

K zépisu feci lidstvo jiz dlouhou dobu pouzivd riaznych pisem (latinky, cyrilice,
run, hieroglyfa atd.), avsak u kazdého pisma existuje nespocet moznosti, jak ho
psét (napfiklad u rukou psaného textu existuje psaci a tiskaci pismo, a i u téch
existuje spousta variant). S timto problémem se musime v sazbé vyrovnat.

Zékladni pojem v této problematice je font (¢esky Casto pismo), coz je kom-
pletni sada znakii abecedy!®| jedné velikosti a stejného stylu. Rodina pisma (ang-
licky typeface nebo také font family) je pak skupina fontt vychédzejicich z jednoho
stylu, avsak lisicich se velikosti a rezem, tj. tloustkou (tloustka pisma je odborné
duktus), sklonem (stojaté pismo vs. kurziva) nebo dalsimi variantami (napt. ka-
pitdlky, monospace atd.), a v nékterych piipadech i patkami.

Problém 2.1: K tvorbé nebo tuprave pisma lze vyuzit napriklad program Font-
Forge'S|. MiiZete zkusit upravit néjaké existujici pismo, nebo si nakreslit své vlastni.
(Napriklad morseovku, nezapominejte vsak, Ze pokud poslete dokument v elektro-
nické podobé a nevlozili jste font do souboru, pak se prijemci text bud nezobrazi,
nebo se pouzije nejaky standardni font. Stejné tak vétsinou muze cloveék font zmé-
nit, nebo vykopirovat text jinam, pokud jste neprevedli text na krivky.)

Volbou sprdvné rodiny pisma muzeme zménit (specidlné zlepsit) dojem, kte-
rym ndS dokument pusobi na Ctendfe. Také muZeme zvysit Citelnost (patkové
pismo) a tim udélat nds text atraktivnéjsi. Volbou spravného fontu (vétsinou ze
zvolené rodiny) miZeme:

o zvyraznit dulezitd slova a pojmy (kurziva);

o oddélit ¢asti textu (jako ndzvy knih nebo kéd) od zbytku (kurziva, mo-
nospace);

15 Abeceda # vSechny znaky (ani véechny znaky napf. latinky), tudiz se spoustou fontt miize
byt problém, Zze nepodporuji diakritiku nebo néjakou slozitéjsi interpunkci (napt. pomléku).

6https://fontforge.org/. Pokud vam (stejné jako mné) aktudlni verze na Windows ne-
funguje, odinstalujte ji a nainstalujte starsi verzi: https://github.com/fontforge/fontforge/
releases/download/20201107/FontForge-2020-11-07-Windows.exe


https://fontforge.org/
https://github.com/fontforge/fontforge/releases/download/20201107/FontForge-2020-11-07-Windows.exe
https://github.com/fontforge/fontforge/releases/download/20201107/FontForge-2020-11-07-Windows.exe
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o rozclenit text (nadpisy jsou bezpatkovym vétsim a Casto tucngm pismem, pri-
padné wverzdlkami nebo kapitdlkami, naopak poznamky pod carou a horni
a dolni indexy jsou mensim fontem; tucné pismo lze také pouzit pro zvyraz-
néni, kde se v rdmci odstavce/kapitoly bavime o konkrétnich pojmech);

o pridat textu uréity vyznam (citovany text kurzivou, obdobné matematické
véty, zaddni dloh, ... ).

Problém 2.2: Operacni systémy vétsinou obsahuji mnoho rizniych rodin pisma
(které pak muzete vidét napr. v Microsoft Wordu). Vyberte si néjaké slavné rodiny
(napr. Arial, Calibri, Courier, Comic Sans, Computer Modern, DejaVu, Helve-
tica, Lucida, Papyrus, Times New Roman) a popiste, jaky je v nich rozdil a kdy
kterou pouZit.

Rezy
Tloustka (neboli duktus) pisma odkazuje na tloustku tahti. Rodina pisma ob-
sahuje ¢asto mnoho ruznych tlousték od ultra-light po extra-bold, bézné se vsak
varianta (anglicky bold).

Sklon pisma vypovidad o tom, jak je bod, o kterém intuitivné fekneme, ze je
nad jinym bodem, redlné posunut doleva nebo doprava. V textu psaném zleva
doprava jsme zvykli na sklon smérem vpravo. BéZné se pouziva kurziva (také
italika, anglicky italic, podle Italie, odkud pochdzi), kterd se vsak, na rozdil od
sklonéného pisma (oblique), lisi od rovného pisma nejen sklonem, ale i vzhledem
nékterych znaki.

Proporcidlni fonty maji rizné znaky ruzné siroké (napf. i je tizké a m Siroké).
Naopak neproporcionalni (také monospace) fonty maji vSechny znaky stejné
Siroké (coZ znamend, Ze n-té pismeno na jednom rddku bude pfesné pod n-tym
pismenem na predchozim radku).

KAPITALKY (Cesky také mediuskule, anglicky small caps jako zkrdcenina
small capitals) pro mald pismena (minusky nebo miniskule) i velkd pismena (ver-
zélky nebo majuskule) pouzivaji tvar velkych pismen, rozliSuji je pouze tim, ze
mala pismena jsou mirné mensi nez velka.

Uloha 2.3 [1b]: Najdéte text mimo MEM, kde jsou pouity kapitdlky.

Font také muZe (patkové, serif) a nemusi (bezpatkové, sans-serif) obsahovat
patky. Patky jsou zpusob zakonceni tahti, ktery poméha udrzovat ¢tenare v jedné
linii a tim zlepsit c¢itelnost textu. Pii nizkém rozlisSeni vSsak mohou mit opacny
efekt.

Mnoho fezi se dad vytvorit uméle ze zakladniho fontu (napf. transformaci,
ktera pismo zkosi, lze ménit sklon nebo lze uméle ,roztdhnout®“ ¢ernou plochu
a tfm dosdhnout tlustéjsiho pisma, piipadné pouzit velkd pismena jako kapitédlky),
vétsinou je vSak vysledek ,,divny“ a neprirozeny, tedy je lepsi, pokud rodina pisem
obsahuje tyto fezy rucné pripravené.
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Technické okénko

Pro uklddani jednotlivych glyfi (obrdzek pismene/znaku) fontu pouzivime ob-
dobné jako u obrazku bud rastrovy nebo vektorovy (obrysovy) forméat, navic vsak
muzeme pouzit ¢arovy format.

o Rastrové fonty glyf popisuji diskrétné (nespojité) tak, ze si glyf rozdéli na
¢tverecky a udaji, jakou barvu mé (tedy spiSe jak moc Sedy je) kazdy étve-
recek.

e Vektorové fonty naproti tomu glyf popisuji spojité, vétsinou za pomoci
Beziérovych krivek. Tedy o kazdém bodu mtizeme presné rict, zda lezi, nebo
nelezi v daném glyfu.

« Cérové fonty pouze popisuji, jak znak nakreslit pomoci ,taht §tétce/pera“.
Program vykreslujici takovy font si pak mize trochu vybrat, jak budou
jednotlivé tahy vypadat (napt. jejich tloustku).

Problém 2.4: Zamyslete se nad divody, proc¢ se kazdy z téchto formdti pouzivd.

Font mé nékolik dilezitych vodorovnych linii, tzv. dotaznic, u kterych konci
tahy tvorici jednotlivé glyfy. Nejdualezitéjsi je zdkladni dotaznice (Gca¥i), na kte-
rou se glyfy ,,pokladaji*“. Smérem dolu je pak dolni dotaznice, tedy nejnizsi misto,
kam se dotahuji tahy vedouci dolii (napf. u pismen jpqy). Smérem nahoru je
stredni dotaznice, ke které se dotahuji tahy malych pismen (vyjma bdfhlkt, i kdyz
i u téch je stfedni dotaznice patrnd), poté horni dotaznice, kam se dotahuji pis-
mena bdfhlkt, diakritika nad malymi pismeny a vétSinou i velkd pismena (obcas
v8ak majf vlastn{ dotaznici trochu niZe). Nad ni je pak akcentovd dotaznice, kam
se dotahuje diakritika nad velkymi pismeny.

Vzdélenost mezi ucaiim a stfedni dotaznici je tzv. stredni vyska a odpovida
jednotce 1ex (vyska x). Nejmensi vyska rddku, do kterého se glyfy vejdou (¢asto
bez diakritiky nad velkymi pismeny), se nazyva kuZelka. Tento rozmér se pak
vyskytuje v popisu fontu (napf¥. 12pt font, neboli dvandctibodovy font znamend, ze
font ma kuzelku 12 bod1, kde bod je délkova jednotka, ktera zalezi na stylu sazby,
¢asto okolo 0,35 mm). Z kuzelky pak vychdzi ctvercik (anglicky quad), historicky
¢tvercova plocha o strané délky kuzelky pouzivand pti tisku, dnes se vsak pouziva
jako jednotka znacend 1em (em, protoze podle jedné z alternativnich definic mél
byt ¢tveréik plocha pismene M).

AT/ ITY] [/ Y] AYANAYals X\ XA\ \/

ADULIT VINO] Wi ROTUVWXYZZ

Obrazek 2: Dotaznice u fontu Latin modern (vSimnéte si, ze 1em je trochu vétsi nez
vzdalenost dolni a horni dotaznice, ale ne dostatecné, aby se tam vesla i diakritika
u verzalek)
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V predchozich odstavcich jsme mluvili o vertikdlnim umisténi glyfi. Horizon-
talni umisténi je vsak jesté zajimavéjsi. Mohli bychom glyfy pokladat jen tak vedle
sebe, avSak nékteré kombinace pismen by vypadaly, ze mezi sebou maji mezeru
(napf. AV), a nékteré naopak témér splyvaly (napt. gj). Proto casto nestaci mit jen
pevné mezirky kolem glyfa, coz se napr. v TEXu resi tabulkou prekladajici dvojice
glyfi na velikost mezery (t¥eba i zdpornou) mezi nimi. (Viz AV a gj.) Upravovani
mezer mezi pismeny se ¥kd kerning (také vyrovnani ¢i podiezévani).

Kromé mezer mezi znaky mame v textu dalsi mezery, zejména mezislovni
a okolo (vétsinou za) interpunkei. Ani ty nejsou tiplné jednoduché. Napiiklad pii
sazeni do bloku je vhodné mezislovni mezery smrstovat a roztahovat. V americké
sazbé navic za koncem véty byva vétsi mezera (ale ne kazd4 tecka je konec véty,
coz ndm automatizaci velikosti mezery dost stézuje). V ¢estiné je naopak zvykem
kompenzovat ,bilou plochu“ kolem tecky a ¢arky tim, ze je mezera mensi. Proto
ma font v TEXu kromé velikosti ex a em jesté velikost mezislovni mezery, jeji
roztaznost a smrétitelnost a jeji ,zvétseni®/!”

A to nemluvime o mezerich v zdpise matematiky nebo kolem zavorek, které
méni velikost podle vysky jejich obsahu. ..

Problém 2.5: Kde se jesté (v cestiné) zpravidla piSe uzsi mezera?

Ligatury
Nékteré dvojice (trojice, ¢tvefice, ...) pismen vedle sebe mohou pusobit rusivym
dojmem. Proto se v profesiondlni sazbé nahrazuji ligaturou (¢esky slitkem), tedy
jednim glyfem, ktery v sobé nese obé pismena. Nejcastéji uvadénymi priklady jsou
fi (z pismen fi), fl (1), ff (ff) a ffi (ffi). Nejzndméjsi ligaturou je vSak znak &, ktery
vznikl jako ligatura pismen e a t (latinské et je spojka ,a“).

V jazycich, které pouzivaji ae nebo oe jako jednu hldsku (v latiné se ¢tou
jako dlouhé é a muzeme se s nimi setkat napriklad na nahrobnich kamenech
v kostele), narazime také na ligatury &, (E, & a ce. Uplné stejnym zptisobem
vzniklo némecké ostré s (8) jako spojeni dlouhého s (f) a goticky psaného z (3).

TEX (nebo presnéji rodina fonti Computer modern) pouzivé ligaturu k jed-
nomu pohodlnému triku, povazuje totiz pomléku (-) a dlouhou pomlcku (—)
jako ligatury spojovnikll (-- a ---). Navic dlouhd pomlcka samotnd okolo sebe
nema mezery, tedy ji lze ,slit* do dlouhé cary:
(Cary je vSak lepsi délat jinym zpiusobem). Obdobné ze dvou uvozovek (‘) vytvoii
pravou dvojitou anglickou uvozovku ” (nepouzivat v ¢estiné'®) a ze dvou mensitek
nebo vétsitek (<< nebo >>) vytvori bo¢ni (francouzské) uvozovky « nebo ».

7Tyto rozméry v TEXu zjistite pomoci \fontdimen*\font, kde * = 2 d4 velikost mezery,
3 a 4 d& jeji roztaznost a smrstitelnost, 5 a 6 d4 ex a em, 7 dodate¢nou mezeru a 1 sklon pisma,
napr. kvuali umisténi diakritiky.
18Cestina primarné pouziva uvozovky ,...“ psané piikazem \uv{...} nebo \clqq a \crqq.
Dale jsou v nékterych pfipadech (napt. pfim4 fe¢ v pfimé feci) piipustné jednoduché uvozovky
3

,-..¢ a boéni uvozovky »...« (¢ dokonce jednoduché boéni uvozovky >...<). Pouziti jinych
uvozovek je chybal
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Do extrému pak dotéhla ligatury rodina font Fira Code.'”| Ta z vSemoZnych
operatori, které se v programovani pisi vice znaky, udéla ligatury, které vypadaji
jako dany operator zapsany ,jednim znakem“.

Problém 2.6: Zndte néjaké jiné zajimavé ligatury? Podélte se s ndmi!

Inspirovano prezentaci https://www.gymkl.cz/e_download.php?file=data/
editor/308cs_2.pdf&original=Typograficke/CC%81%20minimum.pdf.

Jidds; jonas.havelka@volny.cz
odevzddvejte do odevzddvdtka
PDF i zdrojové soubory

Reseni 1. dilu
Problém 1.1
Zadani:
Presvédcte nds o tom, Ze pravé vds oblibeny textovy procesor / sdzect program je
ten nejlepsi.

Reseni:
K tomuto problému nam prislo nékolik feseni popisujicich TEX, Google dokumenty
a Microsoft Word. Bohuzel vétsina nas moc neptesvédcéila, nebot popisovala, co
dany textovy procesor / sdzeci program umi, a Uplné ignorovala fakt, Ze to umi
i ostatni.

Nicméné vychvalovana vlastnost Wordu je jeho intuitivni pouzivani, Google
dokument jejich moznost spoluprace a TEXu jeho zakladni typografické nastaveni
a presnost.

Problém 1.2
Zadani:
Nahttps://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-4.html mdte nepouzity draft
cldnku do MEM. Upravte ho tak, aby Sel co nejlépe cist.

Bonus: Po druhém deadlinu pruniho ¢isla budeme (anonymné, proto prosim
nesdilejte svd Tesend s ostatnimi) na Discordu hlasovat o nejlépe citelngjch reSenich.

Reseni:
Snad vsichni z vas nasli v ramci tlohy 1.5 v tématku poucku, Ze text zarovnavame
do bloku. Bohuzel vice nez polovina doslych feseni do bloku zarovnana nebyla.
Dalsi ¢astou chybou bylo nechani neslabi¢nych predlozek na konci radku.
Samostatnou kapitolou jsou pak mezery. Za ¢drkou (pokud se nejednd o de-
setinnou ¢arku) se vzdy piSe mezera. Tedy naptiklad sprdvné je A, B misto A,B.
Naopak pred ¢arku nebo pred ukoncovaci zavorku se mezera nepise, takze v sou-
boru byl jeden radek, kde bylo tfeba takové mezery odstranit.

Yhttps://github.com/tonsky/FiraCode


https://www.gymkl.cz/e_download.php?file=data/editor/308cs_2.pdf&original=Typograficke%CC%81%20minimum.pdf
https://www.gymkl.cz/e_download.php?file=data/editor/308cs_2.pdf&original=Typograficke%CC%81%20minimum.pdf
mailto:jonas.havelka@volny.cz
https://mam.mff.cuni.cz/media/prilohy/31-4.html
https://github.com/tonsky/FiraCode
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Brzy po vydéani tohoto ¢isla obdrzi vsichni fesitelé této tlohy nase podrobné
komentare jejich hodnoceni, a jakmile doladime pravidla hlasovani, budete moci
rozhodnout o nejlep$im Yeseni i vy. Piipojte se k nasemu Discordu?’| a oc¢ekavejte
brzky start hlasovani.

Problém 1.3
Zadani:
Najdéte ve svijch ucebnicich cestiny pravopisné (a pripadné typografické) chyby
a podélte se o né s ndmi. Dobry odrazovy mistek jsou pomlcka—spojouvnik, lomitka,
uvozovky atd.
Lehcét varianta: v ucebnicich cehokoliv.

Néami nejoblibenéjsi nélez byl:
Reseni od Petry Bélusové a Be.MM Svatavy Simeckové:

Posledni véc, na kterou bychom rady upozornily, jsme nenasly v ucebnici,
nybrz v samotném casopise M&M. Pii dpravé textu je vhodné dbéat na to,
aby odstavec nebyl mezi stranky rozdélen tak, ze na nékteré je pouze jeden
radek (cs.wikipedia.org/wiki/Vdovy_a_sirotci). V prvnim Cisle, na hranici
stran 6 a 7, se nachdzi vdova — posledni fadek 6. stranky je prvnim rfadkem
odstavce pokracujictho na strané 7.

Maji samoziejmé pravdu. A prestoze v nékterych piipadech neni zbyti (a to
ocividné i kdyz TEX presvédcite, aby vdovy a sirotky délal dvojndsob nerad),
v tomto pripadé bylo nejspise vhodné upravit velikosti obrazkt, aby se toto ne-
stalo.

2Ohttps://discord.com/invite/MxPjKsDFWG


cs.wikipedia.org/wiki/Vdovy_a_sirotci
https://mam.matfyz.cz/media/cislo/pdf/31/31-1.pdf#page=6
https://discord.com/invite/MxPjKsDFWG
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Problém 1.4

Zadani:
Pravopisné a typografické vtipy: Naleznéte textiky, které se vtipnym zpiusobem
snazi upozornit na pravopisné jevy (napt. éirky) nebo si délaji srandu z typo-
grafické dpravy néjakého textu. Nezapomerite nam poslat jejich zdroj.
Reseni:
Stejné jako jsme se my moc pobavili, mizete se pobavit sami kompilaci vasich
feseni na https://mam.matfyz.cz/media/prilohy/31-typovtipy.pdf.

Uloha 1.5
Zadani:
Uz v tomto dile byla spousta typografickych (a pravopisngch) poucek. Naleznete je
vsechny?
Reseni:
Typografické poucky, které zaznély:

e Na radku by nemélo byt vic nez 80 znaki.

e Delsi text by mél byt zarovnany do bloku a patkovym pismem. Naopak kde
to ma vyznam (mnoho kratkych sdéleni), pouzijte odrézky.

o Vizuélné oddélujte nadpisy (napt. bezpatkovym tuénym a vétsim fontem).
o Vyznadit dilezitd slova (ale pamatujte na to, Ze tuéné pismo a barvy spiSe

upoutaji o¢i, takze je pouzijte spise pro ¢lenéni textu a na dulezitd slova
pouzijte kurzivu nebo monospace).

Dalsi poucky (které nejsou moc typografické/pravopisné jako spis obecné):
« Pouzijte spell check a zkontrolujte si gramatiku a pravopis.
o Pouzivejte format PDF (nejvice zarucuje zachovani formatovani).

o Zkontrolujte si, zda vaSe prace nemusi splilovat typografickou normu (a pfi-
padné ji dodrzujte).

Problém 1.6
Zadani:
Mdte néjaky oblibeny pravopisny / typograficky jev? Napiste ndm o ném cldnek!

Reseni:
Be.MM Stela Ozanova zjistila, 7e kdyz zadate do Google vyhledavani Comic Sans,
Times New Roman nebo Garamond font, dostanete vysledky vyhledavani v daném
fontu. To funguje i s jinymi fonty (viz https://en.wikipedia.org/wiki/List_
of _Google_Faster_eggs) a taktéz s pojmy ,kerning“ a ,keming*.

Dr.MM Dominik Katika ndm zaslal hezky ¢lanek o tom, jak psét ¢islovky:


https://mam.matfyz.cz/media/prilohy/31-typovtipy.pdf
https://www.google.com/search?q=comic+sans
https://www.google.com/search?q=Times+New+Roman+font
https://www.google.com/search?q=Garamond+font
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Google_Easter_eggs
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_Google_Easter_eggs
https://www.google.com/search?q=kerning
https://www.google.com/search?q=keming
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Psani cCislovek 5b
Dr.MM- Dominik Karika

Jednou z ¢asti naseho pravopisu, kterou lidé ¢asto nepisi spravneé, je bezpochyby
psani cislovek. Pritom to neni nikterak slozité a pravidla v tomto odvétvi jsou
jasné definované. (A navic mi pfipadalo, Ze se to sem docela hodi.)

Jako prvni bych rdd zminil sklonovani ¢islovek dva a oba. V prvnich padech
vsech rodu si obé zachovédvaji jejich koncovky (muzsky — dva, zensky — dvé, stfedni
— dvé; obdobné oba, obé, obé). Ve 2. a 6. pAdé neni nikde zadné -ch, takze mame
dvou (nikoli dvouch) a obou (nikoli obouch). Ve 3. a 7. padé jsou piipustné pouze
varianty dvéma a obéma. U sloZenych slov miZeme psét dvou- i dvoj- (napt. dvou-
barevny i dvojbarevny).

Cislovky tii a ¢tyfi se sklotuji dle vzoru kost se dvéma vyjimkami. Cislovka
tii ma v 7. padé tvar tremi, ¢islovka Ctyri méa ve 2. padé tvar ¢tyr. U obou
¢islovek jsou mozné ve 2. padé tvary trech, respektive Ctyrech. Tyto tvary jsou
ovSem povazovany za hovorové (tzn. spisovné, ale vhodné spiSe do mluveného
projevu). Pokud se tyto ¢éislovky vztahuji k ¢astem téla, maji koncovku dudlovou
(napf. mezi ¢tyfma o¢ima). U sloZenych slov jsou opét dvé moznosti, troj- i tii-
(napf. trojbarevny i tiibarevny).

rod muzsky rod zensky rod stifedni tii ety Fi
1. pad dva, oba dvé, obé dvé, obé 1. pad tFi Etyii
2. pad dvou, obou dvou, obou dvou, obou 2. pad ti{, tfech &ty¥, ¢tyiech
3. pad dvéma, obéma dvéma, obéma dvéma, obéma 3. pad tfem étyfem
4. pad dva, oba dveé, obé dveé, obé 4. pad tFi Etyti
6. pad dvou, obou dvou, obou dvou, obou 6. pad t¥ech &tyiech
7. pad dvéma, obéma dvéma, obéma dvéma, obéma 7. pad tfemi étyimi

Tabulka 1: Tabulky shrnujici sklonovani ¢islovek dva, oba, tfi, ctyfi.

Psani fadovych ¢islovek je jesté jednodussi. Staci, pokud chceme psat ¢islem,
napsat ¢islo ndsledované teckou (napt. 5. — ,péty“). Je mozné také zapsat slovem
(napf. paty). Jakékoli zdpisy typu 55, bty, 5-ty jsou Spatné.

Psani mezer také méni vyznam cislovek. Je rozdil, pokud napisu 8kg a 8kg.
Pokud mezeru nenapisu, jednd se o jedno slovo (osmikilogramovy), pokud mezeru
napisu, mam dvé slova (osm kilogrami). SloZend slova mazu napsat i pomoci
¢islice a dalsiho slova (8kilogramovy, 4metrovy atd.).

Vyjadieni ¢islovky slovem ma také vicero moznosti. Napriklad 475 muzeme
zapsat jako ¢tyii sta sedmdesit pét nebo Ctyfi sta pétasedmdesdt (pokud chei
napsat desitky a jednotky v opacném poradi, musim je napsat jako jedno slovo,
jinak se vSechny ¢édsti pisi zvlast). V psanych textech mizeme tyto ¢islovky sklo-
novat dvéma zpusoby. Prvnim je sklonovani kazdého ¢Clenu (napf. bez étyt set
sedmdesati péti, respektive pétasedmdeséti). Ve druhém piipadé muzeme sklotio-
vat pouze desitky a jednotky, zbytek vyrazu sklonovat nemusime (napf. bez Ctyfi
sta sedmdeséti péti, respektive pétasedmdeséti).

Doufam, ze se mi povedlo ukazat, ze psani ¢islovek opravdu nenf slozité a pra-
videl neni{ mnoho.
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Zdroje:
e https://didacticus.cz/psani-cislovek
e https://prirucka.ujc.cas.cz/7id=785&dotaz=/C4%8D%C3%ADslovky
e https://prirucka.ujc.cas.cz/7id=790&dotaz=%C4%8D%C3%ADslovky
e https://prirucka.ujc.cas.cz/7id=791&dotaz=/C4%8D%C3%ADslovky
e https://prirucka.ujc.cas.cz/7id=670&dotaz=/C4%8D%C3%ADslovky
e https://prirucka.ujc.cas.cz/7id=671&dotaz=/C4%8D%C3%ADslovky

e https://www.umimecesky.cz/cislovky-sklonovani

B
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Téma 5 — Strojime matiku puntiky a Sipkami
Uvod
Mam rad obrazky. M&s rad obrazky. M4 rad obrazky. Mame radi obrazky. Mate
radi obrazky. Maji radi obrazky.

Ted vazné, kdo nemé rad obrazky. Vérili byste nam, drazi ¢tenari, tvrdili-
li bychom vam, ze celou matematiku umime ptekreslit do obrazkid? OvSem, ta
sama o sobé neni nikterak odvazna vypovéd; vzdyt pismena, ¢isla i vSe ostatni
na papire jsou vlastné, obrazky. My zde nechovame na mysli ledajaké obrazky,
nybrz obrazky vzniknuvsi kresbou pouze dvou véci — puntikt (e) a Sipek (—)
mezi puntiky. Co vSak minime slovy ,prekreslit celou matematiku“, zlistane jesté
néjakou chvili odéno v rouchu tajemstvi.

V tomto cisle se rozhovotime o tak zvané teorii kategorii — jednom z nejobli-
benéjsich zptisobti, kterak kresleni pramnoha matematickych struktur vnuknout
formalni rdz. Misto i vile staciti budou na styk se zdkladnimi idejemi; jejich tcel
a uzitecnost odkryjeme s casem.

Teorie kategorii

Teorie kategorif je matematickd disciplina, jez postupné vznikala v priubéhu 20. sto-
leti. Za jeji debut v Sirém matematickém svéte lze povazit knihu Categories for
the Working Mathematician®' od Saunderse Mac Lana vydanou roku 1971. Dnes
se vskutku stédie vyuziva predevsim v oblasti algebry.

Jsouc nékdy prezdivana metamatematikou, teorie kategorii zkoumé vpravdeé
matematiku jako takovou. Je vlastné jakymsi pohledem shiry na to raselinisté
struktur a koncepti, které vypadaji, Ze maji mnoho spole¢ného, ale i mnoho roz-
dilného. Teorie kategorii zkoumd prave ty vlastnosti, které spolu vSechny sdileji.

Timto tématkem se s ni velmi pravdépodobné setkate poprvé. Setkani bude
to zprvu neformalni, intuitivni a obrazkové; ne vSak na tukor opominuti mno-
hych rigorézné kutych myslenek. Na fadu technickych podrobnosti le¢ schazi c¢asu
i smyslu. Ba, pred samotnym seznamenim se stroze rozhovorime o jednom zasad-
nim rozumovém kroku v pojeti matematiky (a Cdstecné svéta), jejz radime pro
zdérné pochopeni uéinit.

V teorii kategorii nebyva zvykem definovat véci uré¢enim toho, ,,co jsou“, nybrz
vyc¢tem ,vlastnosti, které splnuji“ ¢i ,informaci, které nesou“. Misto aby rekli:
»Toto je hrnek,“ kategorici déji spise: ,,Toto je véc, kterd slouzi k uskladnéni te-
kutiny béhem piti.“ A ... pak dalsich mnoho stran dokazuji, Ze vSechny takové
véci jsou sobé podobné. Tento velmi svobodny pfistup ma podil na tspéchu, ktery
teorie kategori{ zaznamenala. Totiz, logika i teorie mnozin (nikoli explicitné, ale
svym vykladem) v sobé jiz pfirozené skytaji jistou interpretaci — logicka spojka A
znamena ,,a zaroven“, mnozina je ,souhrn prvku, jez spolu souviseji* a podobné.

21V dobé vzniku této knihy byla teorie kategorii povazovana za abstraktni ,hratky“ mate-
matiki, jiz méli dostatek majetku, aby nemuseli pracovat. Uzite¢nost této teorie i v principu
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Interpretace objektu podvédomé zuzujic nas obzor nés v zésadé vede s nim pra-
covat konkrétnim zpusobem. Proto vam ted neprozradime, co kategorie je (neb
to nevime), ale jenom a pouze, co ji tvori. Nasledujici ,definice® je sita tak, aby
v sobé shrnovala jen ty zcela nejvsednéjsi vlastnosti vSemoznych matematickych
struktur (moZn4 jste slySeli o grupdch, okruzich & vektorovijch prostorech®?). To
neni bez jejich hlubsi znalosti snadné prohlédnout, prosime procez shovivavé cte-
nare o davéru.

Jakoby definice kategorie

Nyni, kategorie A je ddna nésledujicimi daty:

o puntiky (formélné objekty), které budeme znacit symbolem e ¢ malymi
pismeny latinské abecedy (a, b, ¢, ...), bude-li t¥eba formdlniho zdpisu;

 Sipkami (formédlné morfismy), které vzdy vedou z puntiku do puntiku. Ty
budeme vzdy znacit piktogramem —, popripadé navic malymi pismeny
fecké abecedy (a, 8, v, . ..). Formélni zapis faktu, ze Sipka « vede z puntiku
a do puntiku b vypada takto:

a —b nebo a:a —b.
Vsechny Sipky z a do b v kategorii A znaéime A(a,b).

Pred dokoncenim definice kategorie se, snad prilis siroce, vyjadiime ke znaceni
(ovSem z filosofickych divodi). Fakt, ze objekt a patii do kategorie A, se obvykle
pise stylem a € A. To je ovSem pouze drzé zneuziti znacéeni z teorie mnozin! V Zdd-
ném smyslu neznamenad, ze a je prvkem kategorie A, protoze A rozhodné nemusi
byt mnozina. Jezto si silné neprejeme, abyste, nebozi ¢tenari, premysleli o katego-
riich jako o mnoZindch a o objektech jako o prvcich, tohoto tradi¢niho znaceni se
s neopravnénou hrdost{ bufi¢u zdrzime a budeme psat napriklad a <€ A, abychom
vyjadrili, ze a je objekt kategorie A. Jesté jednou a znovu — to neznamena, ze
a patii do i lezi v A. Onen vztah pouze vyjadiuje, Ze objekt a je soucasti dat
popisujicich kategorii A. Podobné, skutek, ze « je sipka z a do b v kategorii A,
budeme nékdy psat jako o « A(a,b).

Predchozi odstavec ¢astecné vysvétluje pivod nézvu kategorie. Objekty kate-
gorie A (ve smyslu ¢é7 objekty) jsou totiz pfesné . .. objekty kategorie A (ve smyslu
jaké objekty). Podobné jako jsou t¥eba okurky objekty kategorie ZELENTIN A
nebo kocar objekt kategorie VOZIDLO. Shrnuto, znaceni a « A znamend, ze
objekt a ma vlastnosti, které ho zarazuji do kategorie A. Na druhou stranu vsak
jsou tyto vlastnosti, podle nichz je do A zarazen, uréeny pravé vSemi objekty, které
je maji. K uchopeni vyznamu predchozi véty kéz poslouzi nasledujici paradigma:
jakési konkrétni vozidlo (Ffeknémez automobil) je vozidlem pro to, Ze sdili jisté

22Matematické ¢&lanky anglické wikipedie jsou obvykle velmi dobie psané a srozu-

mitelné. Ambiciézni zdjemci budtez zvani sobé precist tieba ¢ldnek o grupdch na
en.wikipedia.org/wiki/Group_(mathematics) a hledat podobnosti se zahy predstavenymi ka-
tegoriemi.


https://en.wikipedia.org/wiki/Group_(mathematics)
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vlastnosti s ostatnimi vozidly — slouzi k prevazeni, ma kola apod. Ovsem, fakt,
ze jsou tyto vlastnosti typické pro vozidla, vime jenom tak, ze je vSechna vozidla

maji.

Neexistuje zadna ,,vnéjsi“ podminka, zadny archetyp, dle néjz soudit, je-li,

¢i neni-li, objekt vozidlem. Ptéate-li se nas, je to takovy filosoficky uzel, ktery ale
umoznuje vnimat kategorie pokazdé tak, jak v danou chvili nejvice zdhodno.

Zpét k definici. Pozadujeme, aby Sipky mély dalsi omezujici vlastnosti, které
je pripodobnuji zobrazenim ¢i funkcim mezi objekty. Konkrétné,

(SK)

sipky lze skladat. To znamend, ze kdykoli v kategorii A nastavé situace

N

o o,

pak existuje Sipka, kterd tento trojuhelnik dopliiuje. Schematicky, (a toto
znaceni budeme pouzivat i nadéle)

Formélné piSeme, 7ze pro libovolné puntiky a,b, ¢ a Sipky a — b, b N c,
existuje sipka a b, ¢, které se 1ikéa jejich sloZeni. Posloupnosti navazujicich
sipek nékdy prezdime cesta v kategorii A. Prirozené, slozeni Sipek existuje
jediné, kdyz prvni sipka koné¢i tam, kde druha zacing;

toto skladani je asociativni. Nezalezi na tom, jestli prve slozime a s 5 a po
af pokracujeme sipkou 7, nebo nejdrive vyrobime v a pred touto jdeme
sipkou a. V obou ptipadech je vysledkem stejnd Sipka v kategorii A. To
je, soudime, velmi prirozend podminka. Formalné zapséno, (af)y = a(87).
Obé cesty vizte nakreslené nize.

Onu pfirozenost podminky asociativity lze nastinit tfeba pohybem mezi
mésty. Jednoho chmurného jesenniho vecCera cestujete z Ostravy do Brna,
projizdéjice obcemi Bilovec a Vyskov. Troufame si tvrdit, Ze pod vypovédmi
»Jedu z Ostravy do Bilovce a pak pres Vyskov do Brna“ a ,Jedu z Ostravy
pres Bilovec do Vyskova a pak z Vyskova do Brna“ sobé vsedni posluchac
predstavi touz trasu.
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(SM) kazdy puntik m& kolem sebe jednu specidlni smyéku — Sipku, jez v ném
zacind i koné¢i. Specidlni v tom smyslu, ze jeji slozeni s libovolnou jinou
sipkou nic nedél. Je to vlastné takova ,zustan na misté“ Sipka. Formalné,
ke kazdému puntiku a existuje Sipka 1, : a — a takova, ze kdykoli vezmeme
sipku «, kterd zacina v a, pak 1,a = «, a kdykoli vezmeme Sipku (3, ktera
konéi v a, pak B1, = 3. Jeji ,oficidlni“ nazev zni identita na a.

e )
1, o—» o oe——» o 1,

Vlastnost identity riké, ze v levém obrazku jsou upiné vsechny cesty z levého
puntiku do pravého ve skutec¢nosti stejné. Vsimnéme si, ze takovych cest je
nekone¢né mnoho, protoze po smycce 1, mohu jit kolikrat chci a teprve
potom pokracovat Sipkou a. VsSechny cesty v pravém obrazku jsou taktéz
stejné.

Pro Usporu mista i prehlednost obrazkt budeme misto

Co kreslit pouhé (o).

Kolecko kolem puntiku bude vzdy symbolizovat vghradné identitu na tomto
puntiku. Pfipadné ostatni Sipky vedouci z puntiku do néj samého vykreslime
radné.

7 pravé uvedenych pravidel, jez Sipky museji splnovat, plyne tivahou i mnoho
jejich dalsich vlastnosti. Kuprikladu, ackoliv jsme to primo neuvedli, identita
na puntiku existuje vzdy jen jedna. Dukaz se pokuste sestrojit v prvni tloze
témaétka.

Uloha 2.1 [0,5b]: Dokazte, ze pro kazdy puntik a 4 A existuje pouze jedind Sipka
1, s vlastnosti identity.

Doporucujeme preformulovat vygrok takto: ,At je a : a — a smycka kolem
puntiku a 4 A majic vlastnost identity. Pak o = 1,.¢

Kategorie s rozumnym poc¢tem objektti muzeme celé zakreslit jednim obraz-
kem; obrazkem obsahujicim vSechny jejich puntiky i sipky. Disledkem pravé za-
koncené definice neni ale kaZdy obrézek z puntikii a Sipek kategorii. Trebaze pun-
tiky na papife jsou volné jak ptaci v oblacich, Sipky jsou svdzany podminkami
vypsanymi v definici kategorie. Naptiklad

celou kategorii neni, protoze levy ani pravy puntik nemaji kolem sebe smycku.
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Naopak,
O, O,

celou kategorii dozajista je. Totiz, nic v definici kategorie nevynucuje existenci
Sipek mezi ruznymi puntiky. Jediné sipky, jez v kazdé kategorii existovat museji,
jsou identity na punticich.

Jmeme se predstavit dalsi priklady a vysvétlit, jak visualni reprezentace kate-
gorii implicitné vynucuji nékteré vlastnosti sipek.

Priklady kategorii

vvvvvv

®©——©

(AN

©—©®

Po kratkém zamysleni si mozna tikate: , Tohle prece celd kategorie neni. Ja
musim umét Sipky skladat, a nikde nevidim ani 87, ani ad.“ Opravdu, mezi le-
vym hornim a pravym dolnim puntikem museji vést jesté dalsi dvé Sipky. Takovy
obrazek predstavuje celou kategorii jediné v pripadé, kdy jsou vSechny tii Sipky
vskutku jedna a ta samé, symbolicky € = ad = 7. Ta neni situace vibec neob-
vykla. Snad uvedme konkrétni pifklad. Reknéme, Ze vSechny ¢tyfi objekty jsou
prosté realné ¢isla — pozor, nikoli néjaka konkrétni ¢isla, ale celda mnozina redlnych
Cisel. Za Sipky volmez pro jednoduchost néjaké linedrni funkce R — R. Nesmime
ale vybirat Gplné libovolng; slozen{ ad (nebo ¢ o a, jak se sloZeni funkei obycejné
zapisuje) musi byt totozné s 5. Jedna takova spravnd volba je tfeba

alz)=2z+3, Bz)=z-1,
v(z) = -2 -5, i(z)=—x.

Pri té plati
e(x) = ad(z) = 6(a(x)) = = (22 + 3) = =2z — 3 = y(B(x)) = By(=).

Tuto konkrétni kategorii mizeme nakreslit treba tak, ze misto puntik pouzijeme
symbol R a sipky popiseme vystupy prislusnych funkci. Ué¢inili jsme tak obraz-
kem [5.
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Obrazek 5: Priklad konkrétni kategorie.

‘ Uloha 2.2 [0,5b]: Jaky md v kategorii na obrdzku 5 predpis funkce 1g ? Je jedno-
znacné urceny (tedy, miZe mit tato funkce i vice predpisi)?

Obrazkem 5 nardzime na prvni ,lapalii“ teorie kategorii. Totiz, ¢lovék by
si Tekl, ze kdyz jsou vSechny objekty mnozinou redlnych ¢isel, tak jsou piece
vsechny stejné a Sipky «, 3, v, § i € prosté smycky kolem tohoto jednoho objektu.
Neni tomu tak. Prestoze vsechny objekty predstavuji stejnou véc, jsou rozdilné.
Na podobnou myslenku narazime znovu pozdé&ji v podobé isomorfismu objekta.
Nedokonalym pifmérem je predstava existence dvou (¢ vice) do posledni mrté
stejnych zidli umisténych kolem stolu. Zidle to sice naprosto stejné jsou, ale lisi se
svym umisténim. Na obrazku 5 jsou vsechny objekty ,zevniti“ stejné, ale vyjimaji
sebe Sipkami, které z nich nebo do nich vedou.

Nyni se zamyslete, ¢cim presné je jeden objekt redlnych cisel s Sesti smyckami
rozdilny od kategorie na obrazku 5.

A Uloha 2.3 [0,5b + 1b):

1. Vysvetlete, ¢im je kategorie a

jind nez ta na obrazku 5. 5

2. Upravme kategorii na obrdzku 5 tak, aby mezi kazdymi jejimi dvéma objekty
nevedla jen jedna linedrni funkce, ale uplné vsechny. Znovu a lépe: Sipky
mezi dvema objekty jsou nyni vsechny linedrni funkce R — R. Je toto vibec
kategorie? Ano-li, je stejnd jako kategorie s jednim objektem redlngch cisel
a smyckou opét pro kazdou linedrni funkci?

Neni lepsiho zpusobu, jak ovérit pochopeni definice, nez prikladem. Proto si
hned v dalsi dloze vyzkousite rozpoznat, zda dany obrazek muze byt (za ztotoznéni
nékterych Sipek) celou kategorii.

A Uloha 2.4 [1b]: Rozhodnéte, které z ndsledujicich obrdzki mohou reprezentovat
celé kategorie. Tim myslime, zda lze splnit vSechny podminky z definice kategorie,
povazujeme-li nékteré Sipky za stejné. Odpoved aspon stroze oduvodnéte.
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Diagramy

Vétsinu uzitecnych kategorii v plné krase nakreslit dost dobre nemizeme. Du-
vodem je casto fakt, ze maji nekonecno objektii nebo nekonecno sipek. Pripadné
jich maji prosté konecnou hromadu a jsou neprehledné. Diagramy jsou elegantnim
zpusobem, jak si lidé (dosadte abstraktni algebraici) pfedstavuji, co se v které ka-
tegorii déje. Jsou to v principu vyTezy pouze téch objekti a Sipek, jez nas v dany
moment zajimaji. Jejich uzite¢nost vyjde najevo jiz v sekci o universalnich vlast-
nostech.

Priklady diagrami jsme dokonce vidéli v definici kategorie. V podmince slo-
Zitelnosti Sipek jsme predstavili tento diagram:

N

Slovy: ,nastava-li v A situace,“ jsme pak presné minili: ,dosadime-li za puntiky
libovolné objekty kategorie A a za Sipky libovolné morfismy mezi prislusnymi
objekty.“ Vytizli jsme z obrazku kategorie A jakysi ,podobrazek® tii objekti
a dvou morfismi. Ona podminka slozitelnosti di, ze vzdy najdu v kategorii A
sipku z levého do pravého puntiku, ktera zatidi, aby diagram

tzv. komutoval — to znamend, Ze cesty (posloupnosti Sipek) mezi libovolnymi
dvéma puntiky v diagramu jsou si rovny (jako Sipky v kategorii A).

Pri kresleni diagramu je obycejné pohodlné oznacit puntiky a Sipky pismeny,
abychom se na né mohli snadno odkazovat. Nez ji konecné opustime, podminku

.....

volné objekty a,b,c € A a morfismy a — b, b LN ¢, existuje morfismus a — ¢
takovy, ze diagram
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b
/ y‘
Y
a > C
komutuje. Takovému morfismu fekneme sloZeni « a § a pisSeme v = af.
Uvedeme pro nazornost jesté jeden priklad. Tvrzeni, ze diagram

«
e ———> 0

P,

v
komutuje, v sobé skryva platnost rovnosti ¢ = ad = 7. Slovy, vSechny cesty
z levého horniho do pravého dolniho rohu se museji rovnat.

A Uloha 2.5 [1,5b + 1,5b]: Preformulujte podminky (AS) a (SM) pres komutativitu
vhodné zvolengich diagramai, podobné jako jsme my ucinili s podminkou (SK). Muze
se vam hodit pozndmka, Ze dva i vice ruzngych puntiki v diagramu nemusi vibec
odpovidat ruzngm objektum. Napriklad

je naprosto validni diagram pro jakykoli objekt a 4 A.

Universalni vlastnost
Kterési vlastnosti objektil jsou pro nas vyjimecné a zajimavé. Vyznacuji se tim, ze
jsou v silné kategoridlnim smyslu jedinecné — vsechny objekty, které jimi oplyvaji,
uz museji timto byt v podstaté totozné (formdlné isomorfni). Takovym vlast-
nostem pak kategorici ¥ikaji universdlni?? a objekty, jez je maji, pojmenovivame
rizné — podle povahy oné vlastnosti ¢i podle slavnych matematiki, jejichz vyzkum
a tvorba s ni idedlné nemaji nic spole¢ného.

Abychom vykreslili, které vlastnosti objektt ndm mohou pripadat ,zajimavé*,
uvazme naptiklad — snad, ¢tenafi, souhlasite — vyjimecéné prirozené cislo 0 € N
(otézkou, jak vidét prirozend Cisla kategoridlnimi zornicemi, se budeme zabyvat
jindy). Cislo 0 mé tu jedinecnou vlastnost, Ze jeho pFi¢tenim k libovolnému jinému
prirozenému ¢islu se hodnota tohoto ¢isla nezméni. Je to vlastnost universalni.

Jak byva v teorii kategorii zvykem, dokazeme tento fakt sporem. Totiz, pred-
stavme si, Ze jsou v prirozenych ¢islech nuly dvé — oznacme je treba © a Q. Pak
plati

0+Q0 =09, aletaky 0 +Q =0,

23Intuitivni ¢tendfi sobé mohli povsimnout, Zze v jednu chvili nazyvidme vlastnosti jedinecné,
v druhou universdini, tedy v zadsadé antonymy. Vinen jest preklad z angli¢tiny, kde slovo univer-
sal znamend téz zahrnujici vSechny cleny jisté tridy ¢i skupiny (v tomto ptipadé t¥idy vzdjemné
isomorfnich objekti1). V cestiné slovo universdini tento vyznam nenese; vhodnéjsim (avsak ne-
pouzivanym) jménem je proéez v této situaci jiz uzité jedinecny.
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protoze © ani Q neméni hodnotu c¢isla, ke kterému je prictena. Obé rovnosti
dohromady znamenaji, ze ¢ = Q, takze si vpravdé jsou vSechny nuly rovny.
Prirozena cisla jsou zel bohu prilis naivnim ptikladem. V obecnych katego-
riich se nevyplaci pozadovat, aby dva objekty se stejnou universélni vlastnosti
byly doslova stejné. Rovnost je pevny vztah, ktery v matematickych strukturach
nastava jen ojedinéle. Spokojime se s tim, ze prechodem od jednoho k druhému
yheztratime zadnou informaci“. Partm takovych objektu se ¥ikd isomorfni (z fec.
isos, ,stejny“ a morphé, ,tvar“). Formalné, dva objekty a,b € A jsou isomorfni

~

(zapisujeme a = b), existuji-li Sipky a — b a b Lia takové, ze jejich slozeni je
v jednom poradi identita na a a v druhém potadi identita na b. To jest, plati jak
aff = 1,4, tak fa = 1,. Pomahé se na isomorfismus divat tak, Ze jit do isomorfniho
objektu a zase zpatky je totéz, jako zustat na misté.

~

V jazyce diagrami se dé isomorfismus a = b popsat existenci Sipek a — b

B v arow g VI
a b — a, které zarizuji, ze nasledujici diagramy

o« — b b—2va
o
k lﬂ k‘ l
komutuji. a b
Uloha 2.6 [2b]: Ukaste (diagramy, idvahou, ... ), Ze ,bijti isomorfni s* je univer-

sdlnd vlastnost. Sireji receno, pro libovolny objekt a 4 A ukazte, Ze viechny objekty
s nim isomorfni jsou rovnez vzdajemné isomorfni.

Jsouce vyzbrojeni pojmem isomorfismu, podame ponékud formalnéjsi popis
universality: vlastnost X je v kategorii A universdlni, kdyz pro kazdé dva objekty
a,b €4 A majici vlastnost X plati, ze a = b.

Inicialni a terminalni objekt
Snad nejjednodussim prikladem objektt s universalni vlastnosti jsou tzv. inicidini
(chceete-li, pocdtecni) a termindlni (chcete-li, koncové) objekty. Jak jeho pfidomek
¢astecné napovida,

e inicidlni objekt je takovy objekt, ze kterého vede presné jedna sSipka do

kazdého objektu;

e termindlni objekt je takovy objekt, do kterého vede presné jedna Sipka
z kazdého objektu.

Napriklad, v kategorii

~ S
O)

O) ®
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je puntik nalevo inicidlni a puntik napravo terminalni objekt.

.....

kazdé dva inicidlni objekty jsou isomorfni. At jsou tedy ¢,j € A dva inicidlni
objekty v kategorii A. Pak mame pfesné jednu Sipku i —— j (protoZe i je inici-
alni) a pfesné jednu Sipku j —— 4 (protoze j je inicidlni). Chceme, aby nr = 1;
a k1 = 1, ¢ili, aby 4 a j byly isomorfni prostfednictvim Sipek 7 a x. To ale musi
byt pravda, jelikoz nk je Sipka i — i a takova existuje jenom jedna (nebot i je
inicidlni), konkrétné 1;. Rovnéz, kn je Sipka j — j, takze musi byt rovna 1;.

Podobna tvaha vede i k universalité terminalniho objektu. Podrobny argument
zkuste sestrojit v rdmci néasledujici tlohy.

‘ Uloha 2.7 [1b]: Argumentujte, Ze ,byti termindlni“ je v kategorii A universdini
vlastnost, tj. vsechny termindlni objekty v A jsou sobé isomorfni.

Universalni vlastnosti jsou snad nejdtlezitéjsim konceptem teorie kategorii
a brzy je zacneme pouzivat ke stavbé zajimavych véci z logiky a teorie mnozin.

‘ Problém 2.8: Jednou vyznamnou kategorii je kategorie obvykle znacend Set —
kategorie mnozin. Jejimi objekty jsou mnoZiny** (tj. viechny mnoziny) a Sipkami
mezi dvéma mnoZinami jsou presné vechna zobrazeni®® (&i funkce), kterd mezi
nimi vedou. Vysvétlete, co jsou v kategorii Set isomorfismy «a inicidlni a termindlni
objekty. Napadne vds priklad néjaké jiné universalni vlastnosti mnozin?

Adam; kategoricketematko@gmail.com
odevzdavejte do odevzddvatka

24Pro pfipomenuti & sezndmeni doporucujeme &lanek |cs.wikipedia.org/wiki/Mnozina.
250  zobrazenich si  mlzete piecist napiiklad v  éldnku  na  Wikipedii:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zobrazeni_(matematika).
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Téma 6 — Specialni teorie relativity
Dil 1: Lorentzovy transformace
Uvod

V tomto tématku si predstavime specidlni teorii relativity, coz je jedna z teorii,
které proslavily nikoho mensiho nez Alberta Einsteina. NasStésti pro nés je tato
jeho teorie, nebo alespon jeji zdklady, pomérné jednoducha. Specialni teorie re-
lativity (déle jen STR) ndm Fikd, jak se chovaji objekty, jejichz rychlost se blizi
rychlosti svétla. Nez vsak zacneme tuto teorii budovat, je nutné si ujasnit par
pojmd.

Nejdrive si priblizime, co myslime pojmem pozorovatel. Pozorovatel je entita
(mazeme si napiiklad predstavit ¢lovéka), kterd dokdze méfit ruzné velifiny (na-
priklad ¢as nebo vzdalenost).

Referenéni soustava (vztaznd soustava) je zvolend skupina téles (nebo jen
jedno referencni téleso), kterd jsou vzajemné v klidu nebo ve zndmém vzdjemném
pohybu. Poloha a pohyb téles jsou pak vztahovany vzhledem ke zvolené referencni
soustavé. Méjme naptiklad dva pozorovatele stojici kus od sebe na chodniku, ve
kterém je dira. Od pozorovatele A je dira jeden metr napravo a od pozorovatele
B zase tTi metry nalevo. Je jasné, Ze kazdy pozorovatel ndm o poloze diry fekne
néco jiného. To je pravé proto, ze pouzivaji jiné referencni soustavy.

Inercidlni referencni soustava je takova soustava, ve které pro volnou ¢astici
plati Newtonovy pohybové zékony v nejjednodussim tvaru, neboli volné ¢astice se
pohybuje rovnomérné primocare. VSechny soustavy, které se viici néjaké inercialni
referenc¢ni soustavé pohybuji rovnomérné primocare nebo jsou vici ni v klidu, jsou
také inercidlni. Naopak soustava pohybujici se vici inercidlni referencni soustavé
se zrychlenim je neinercialni.

Nyni, kdyz jsme vysvétlili dilezité pojmy, mtzeme zacit budovat STR. Ta
vychézi z jednoduchého principu.

Na relativnim pocatku casu Albert Einstein postuloval, ze fyzikalni zakony
plati ve vSech inercialnich soustavach stejné. Je dobré zminit, ze to se tyka i zakoni
popisujicich elektromagnetismus, coz znamend, ze i rychlost svétla je ve vSech
inercidlnich soustavach stejné.

Tento postulat ma ve fyzice nedozirné nasledky, jejichz malou ¢ast si nyni
predstavime.

Prostorocasové diagramy

V STR uvazujeme o klasickém prostoru a case jen jako o slozkéch tvoricich prostor
o ¢tyfech dimenzich, kterému fikdme prostorocas. Prostorocas méa jednu ¢asovou
osu a tii prostorové (alespon v kartézskych soufadnicich). Kdyz fesime problém
v STR, vétsinou je prvnim krokem si nakreslit prostorocasovy diagram. Prestoze
neumime kreslit ve vice nez trech dimenzich, ve vétsiné pripadt ndm to ani nevadi.
Dobrou intuici lze ziskat i z obycejného 2D diagramu o jedné casové a jedné
prostorové ose.
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Obvykle zavadime svislou osu jako ¢asovou a vodorovnou osu jako prostoro-
vou. Pozorovatelé se vzdy pohybuji v takovych diagramech po primkach. Pokud
bychom s takovymi diagramy pracovali v néjakych ,klasickych®“ jednotkach jako
tfeba metrech a sekundach, primka predstavujici svételny paprsek by byla prak-
ticky nerozlisitelna od prostorové osy. Proto vétSinou zavadime jednotky tak, aby
¢ = 1, kde ¢ znadi rychlost svétla. Prikladem takovych jednotek by mohly byt
tfeba sekundy a svételné sekundy, tedy vzdélenost, kterou svétlo urazi za jednu
sekundu. Priiklad jednoho diagramu je na obrazku (8.

Vzhledem k uzite¢nosti rovnosti ¢ = 1 je tato rovnost konvenci, kterou budeme
dodrzovat i my.

tp

—0.5 + Ja Kamarad uprostted  Kamarad, se kterym si
synchronizuji hodiny

-1t

Obrazek 8: Primky se sklonem 45° predstavuji svételné paprsky a svislé prerusované
primky pak nehybné pozorovatele. (V PDF verzi jsou obrazky barevné a mozné budou
lépe éitelné.)
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Koncept simultaneity a sefizovani hodin

Postuldt(y) STR jde vyuzit k definovani konceptu synchronicity. Pfedstavme si,
ze chceme synchronizovat svoje hodiny s hodinami kamarada. Jsme ale trochu lini
a nechceme k nému prosté dojit. Zavolame si na pomoc dalsiho kamarada, at si
stoupne presné mezi nds (coz si musi odméfit, takze se zeptdme nékoho s metrem).
S kamarddem jsme se domluvili, ze presné ve 12:00 vysleme k osobé doprostied
svetelny paprsek. Pokud naméri, ze paprsky doletély ve stejny okamzik, nase
hodiny jsou synchronizované. Tuto situaci zachycuje obrazek 8. VSechny body
v prostorocase, ze kterych by byly ve 12:00 vyslany paprsky, které by se s tim
nasim potkaly v nasi referenc¢ni soustavé v poloviné vzdédlenosti mezi nami a timto
bodem, nazveme simultanni nebo také synchronni.

Pokud takto definujeme synchronni udélosti, je jasné, ze pohybujici se pozo-
rovatel bude jako synchronni vnimat néco jiného, protoze by se k nému jeden
paprsek dostal diive a mohl by prohlasit, ze synchronizované hodiny nemame.

Rozmyslete si, pro¢ by tento experiment funguval pouze se svételnymi paprsky
a ne napriklad s kulkami z pistole nebo se zvukem.

Odvozeni Lorentzovych transformaci

Predstavme si nyni nejdulezitéjsi koncept STR, Lorentzovy transformace. Loren-
tzovy transformace jsou relativisticky zptsob, jak prechazet mezi riznymi inerci-
alnimi referen¢nimi soustavami. Méjme dva pozorovatele, Alici a Boba, ktef{ maji
synchronizované hodiny podle postupu vyse. Alice jede ve vlaku rovnomérné pii-
mocare a Bob stoji na nadrazi. Koleje vlaku budou slouzit jako x-ova osa a smér
jizdy vlaku zvolime jako smér, kde x roste. Oznacme v rychlost vlaku, xp polohu
Alice v Bobové referencéni soustavé a x4 polohu Alice v jeji referencéni soustave.
Nyni z klasické fyziky:

TR =T+ vta, (1)

tg = tA7

kde cas Boba a Alice se z nasi zkusenosti shoduje.

Pokud ovsem Alice vysle svételny paprsek, nemuzeme pouzit rovnici /1 k popisu
polohy paprsku, protoze by Bob vnimal rychlost svétla jinou nez c. Musime tedy
svoje rovnice upravit takovym zpusobem, aby se shodovaly s nasimi postulaty.

Zacéneme synchronizaci hodin ve vagonu, ale z pohledu Boba. Jesté feknéme,
ze na t = 0 se shodnou oba pozorovatelé. Méjme dvoje hodiny, kazdé na jedné
strané vagonu, a Alici stojici uprostied. Z Bobova pohledu by slo zapsat polohy
hodin a Alice takto:

rp = ’UtB,

Ip =vtg+1,
Ip =vig + 2,

kde jedna jednotka je polovina délky vagonu, xp a Tp jsou polohy hodin a Zp
je poloha Alice. Nyni od hodin vysleme svételné paprsky v takové casy, aby se
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Obrazek 9: Diagram znazornujici synchronizaci hodin v pohybujicim se vlaku z pohledu
stojiciho pozorovatele. Piimky se sklonem 45° jsou svételné paprsky. Prerusované primky
jsou polohy hodin a Alice. Teckovand primka pak znac¢i simultanni body v soustavé vlaku.
(V PDF verzi jsou obrazky barevné a mozna budou lépe ¢itelné.)

potkaly u Alice, tedy aby je Alice prohlasila za synchronizované. Z diagramu na
obrazku |9 je vidét, ze tyto casy pro Boba nejsou simultanni. Bod v prostorocase,
kde se paprsky protnou, ozna¢me a. Je jasné, Ze bod a lezi na primce xg = tp
(c=1)anaxg =vtg + 1. Tedy pro bod a:

1

Bod na konci vlaku oznac¢me b. Bod b musi lezet na ptimce xp = vtg+2 a zaroven
na néjaké pfimce popisujici drahu paprsku. Ta obecné vypada (pro paprsek mitici
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do zéporu):
rpg + tp = konst.

Vime, Ze na této primce lezi bod a. Po dosazeni:

Nyni uz jen vyresime soustavu dvou rovnic:

2

B = — &5
1— 02’

2v
1 =2
Tedy primka, kde t4 = 0, je tg = vrp. VSimnéme si, ze to je symetrické s primkou,
kdy x4 =0, tedy zp = vtp.

Dobré, z toho plynou nové transformacéni rovnice (protoze kdyz t4 = 0, tak
tg—vxp =0, tedy t4 = tp —vxp, a analogicky u pozice), jen si musime dat pozor
pri jejich zapisu, protoze je obecné mizeme vyndasobit jesté néjakym faktorem f,
resp. g, aniz by to zménilo to, co jsme zatim vyvodili (protoZe 0 - f = 0):

tp

raA = (:CB — ’UtB) . f,
ta = (tB — ’U.TB) - g.
Dobré, ale pro paprsek svétla musi platit:
ra =14,

rp = tB.

Dosazenim:
(xp —vzp)- f= (v —vrR)- 9,

=g

Nyni ndm zbyva urcit faktor f. Na to vyuzijeme fakt, Ze jsme doted uvazovali
to, ze Alice se pohybuje s rychlosti v a Bob stoji. Ale z pohledu Alice se prece
pohybuje Bob, akorét ze s rychlosti —v. Tedy:

zp = (xa+vta) - f,

tp = (tA —l—va) . f

Nyni jen dosadime vztahy pro x4 a ta:

xp=((zp—vtg) - f+v-(tg —vxp)-f)- [
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Vytesime:

rp = (xB —’UtB +’UtB —’UQ-TB) . f27

xB:(l—v2)~xBf2,
1
V1—02’

kde volime pozitivni odmocninu, abychom pfi transformaci zachovali smér rastu
nasich souradnic. Findlni verze nasi préce:

f=

tg —vrp

=" @)

Rovnice 2 se nazyvajl Lorentzovy transformace. Ty budeme obcas oznacovat
zkratkou LT.

Dilatace ¢asu

Z Lorentzovych transformaci plyne nékolik zajimavych efektti. Jednim z nich je
fakt, ze stacionarnimu pozorovateli se zda, jako kdyby pohybujicimu pozorovateli
plynul ¢as pomaleji. Tento jev nazyvame dilatace casu. Predstavme si, ze kolem
nas projizdi velmi rychly vlak rychlosti v. Na nasich hodindch béhem jeho prujezdu
uplyne At ¢asu. Kolik ¢asu uplyne na hodinach ve vlaku?

Nejdiive si pojmenujeme svoji referenéni soustavu A a soustavu vlaku V.
Plati:

¢ ta—vTa

V = — /—/—
V1—12
TA— vt

Pro jednoduchost fekneme, ze nase poloha je x4 = 0, a vzhledem k tomu, ze
se nepohybujeme, se nebude ménit. Vime, ze At = t14 — toa, kde t14 > toa
jsou libovolné casy, napiiklad Cas, kdy nds minula lokomotiva, a Cas, kdy nés
minul posledni vagon. Jak tento rozdil bude vypadat v referencni soustavé vlaku?
Jednoduse provedeme Lorentzovu transformaci:

t1a toa Aty

V1 — 02 _\/1702 B V1 — 02

= Aty.

ﬁkré‘c casu méné. To znamend, ze jako pozorovatel
1

v klidu bychom vidéli hodiny ve vlaku tikat mkrét pomaleji.

Tedy ve vlaku uplyne
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Skladani rychlosti
Na zacatku odvozovani LT jsme si ukézali, ze ve STR nemutzeme tak naivné
skladat rychlosti jako v klasické fyzice. Nyni bychom chtéli odvodit relativistickou
verzi vzorce pro skladani rychlosti.
Méjme pozorovatele A stojiciho v klidu, pozorovatele B jedouciho ve vlaku
a pozorovatele C' jedouctho v auté, které je v jiz zminéném vlaku. Vlak jede

oproti pozorovateli A rychlosti v a auto jede oproti pozorovateli B rychlosti u.
Plati:

" tp —vrp " tcf’uxc
A B —

VI—w?’ VI—u2’

Tp —vtp ro — utc
TpA—= —F——, TB—

. tc —wxco
A= T T/
Vi—w?’
Icfwtc

Dosadime do vztaht vyse:

fa = Vv1—0?

Dostavame:
by = (1+w)te — (u+v)ze
VI—uZ =02+ u2?

(1 + UU)(tC — 1”_:;:;.%0)

ta= 1—u?2—v2+4u3v2 ’
(1 +wo)y/ =i

tc — il:jruvv Lo

)2
uU+v
1- <1+uv)

w — u+v 3)

T l4ww’
Ulohy

ta =

Vidime tedy, ze:

Uloha 2.1 [2b]: Méjme dva pozorovatele — Alici a Boba. Alice je ve vlaku, ktery A
jede rovnomérné primocare rychlosti v = 0,5 (¢ = 1 podle konvence vijse). Alice
stoji presné uprostred vlakového vagonu, ktery meri 16 m, a Bob stoji na nddraZi.
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Alice ve stejng okamzik vysle dva laserové paprsky, kazdy na jednu stranu va-
gonu. Spocitejte, za jak dlouho dopadnou paprsky na stény vagonu z pohledu Alice
a z pohledu Boba. Zamyslete se nad tim, jestli dopadnou soucasné.

Uloha 2.2 [3b]: Analogickym postupem, jako jsme odvodili dilataci casu, odvodte
takzvanou kontrakci délek, neboli jok se bude ménit metr pozorovatele v pohybu
vuci pozorovateli v klidu.

Uloha 2.3 [5b]: Skaldrni soucin je velmi praktickd matematickd operace a my

bychom ho chtéli pouZivat i pro ctyrvektory (tj. vektory v prostorocase). Uplné
obecné se skaldrni soucin mezi vektory u a v spocte jako (v maticové notaci):

wAv=1Fk,

kde matice A je symetrickd matice a k je konstanta.

Pri zméné vztainé soustavy by se nemély meénit hodnoty skaldri (pouhgch ¢i-
sel, dobrym prikladem je treba teplota télesa). Kdyz ménime vztaznou soustavu
v prostorocase, pouzivame vyse uvedené Lorentzovy transformace. Odvodte, jak
must vypadat matice A ve dvou dimenzich, jedné casové a jedné prostorové, pokud
chceme, aby vektor ukazujict jednu jednotku v case dopredu a nula v prostoru mél
velikost 1. (Skaldrni soucin vektoru se sebou samygm berte jako ctverec velikosti
tohoto vektoru.)

Hint: Lorentzova transformace lze zapsat matici:

1 —wv
A=7{U 1},

1
Vah
Bonus [1b]: Odvodte tvar matice A ve cétyrech dimenzich.

proc=1avy=

Problém 2.4: Jaké relativistické efekty a jak silné bychom zazZivali, kdybychom se
pohybovali rychlosti svétla? Predpokladejme, Ze jsme této rychlosti dosdahli pomoct
magie. Hint: Je to chytdk.

Radim N.; radim05@post.cz
Honza T.; jan.tregler@seznam.cz
odevzddvejte do odevzddvdtka
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Vysledky 47
Vysledky 1. deadlinu 1. ¢isla
Témata
Por. | Jméno R. 2_1 1 2 3 4 (@) Zo 21
1. | Mgr."™™ P, Stary 3| 50,2|7,7 11,4 20,1 11,0 50,2 | 50,2
2.| Doc.™ J. Uglickich 3 1376,0(5,5 12,4 17,8 12,0 47,7 47,7
3. | Doc.M L. Zanovd 4 12282(34 9,0 238 88 45,0 | 45,0
4.| Mgr.™ A, Trnkova 4| 71,2(5,3 12,4 25,6 43,3 143,3
5.| Doc.M™ O. Sedlacek 4 1263,0 10,5 20,0 30,5 (30,5
6.-7.| Dr.™ D. Kaiika 3 (173,8(4,1 10,6 14,5 29,2129,2
Doc.™ M. Jarvis 32174 8,7 20,5 29,2 129,2
8. | Doc.M™ P. Simova 4 1209,5(6,1 13,0 8,0 27,1271
9. | Bc.™ M. Pustkovi 4| 270(28 9,1 151 27,0 27,0
10. | Mgr.™ K. Kucerové | Z9| 982[4,5 10,5 1,0 9,6 25,6 | 25,6
11. | Be."M 3. Ozanovd 3| 2461(65 9,3 8,8 24,6 | 24,6
12. | Be."M F. Nouza 3| 2741(35 9,9 10,0 23,4 |23,4
13.| Be.MM 8. Simeckovd 31 21,9 20,0 1,9 21,9(21,9
14. | Doc.™ M. Té&sitel 4 1250,9 18,1 3,0 21,1121,1
15. | Mgr.™ J. Jedlicka 3| 79,7 9,0 7,0 2,5 18,5(18,5
16. | Be."™M K. Maxera 4| 49,3 9,7 8,1 17,8(17,8
17. | P. Bélugova 3| 17,5(2,5 5,0 10,0 17,5(17,5
18. | A. Gauchet 3| 17,0 9,5 7,5 17,0(17,0
19. | Doc.™ J. Klementova | 3 |223,8 11,0 3,0 14,0 (14,0
20. | V. Sitra 3| 13,5(2,9 9,1 1,5 13,5(13,5
21. | F. Dvorék 2| 13,3(2,5 10,8 13,3(13,3
22. | N. Jochova 2 | 13,0]2,5 10,5 13,0/13,0
23.| Dr.™M M. Urbanové 2 1120,7 12,0 | 12,0 12,0
24.-25. | K. Bouchalova 79| 114 11,4 11,4114
Mgr."™™ V. Kugera 3| 62,0[1,0 52 5,2 11,4 (11,4
26.| Dr.™M M. Ambros 2 1122,0 11,3 11,3 /11,3
27. | Be."™™ R. Petit 4| 481 8,7 24 11,1]11,1
28. | R. Zeleny 4] 14,2 10,4 10,4 10,4
29. [ Mgr.™ J. Kadlec 4| 576 7,3 3,0 10,3(10,3
30. | Doc.™ O. Neveril 3 1219,6 10,2 10,2 (10,2
31. | M. Kramesova 4 54 5,4 54| 5,4
32.| M. Stépan 4| 30 3,0 3,0/ 3,0
33.| Be.MM K. Ceska 4| 287|115 15| 1,5
34. | M. T&sitel Z1| 1,0 1,0 1,0| 1,0

Sloupecek >, je soucet vSech bodu ziskanych v nasem semindfi, )", je soucet
bodti v tomto deadlinu a ), soucet vSech bodi v tomto ro¢niku. Sloupec O
symbolizuje Ostatni, obvykle prispévky za clanky. Tituly uvedené v predchozim
textu slouzi pouze pro tcely M&M.
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Casopis M&M je zastfesen Matematicko-fyzikalni fakultou Univerzity Karlovy. S ob-
sahem Casopisu je mozné naklddat dle licence CC BY 4.0. Autory textu jsou, neni-li
uvedeno jinak, organizatori M&M. Realizace projektu byla podpofena Ministerstvem
skolstvi, mlddeze a télovychovy. Pokud si ¢asopis neprejete ddle dostavat v tisténé po-
dobé, zruste si prosim jeho odbér v nastaveni svého uc¢tu na webu.

Kontakty: }‘4

M&M, OPMK, MFF UK E-mail: mam@matfyz.cz
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