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O jednom pékném algebraickém vysledku*)
Pavel Goraléik, Praha

Moderni matematika si razi cestu pletivem problémt mohutnymi prostfedky, asi jako
dalni kombajn sloji. Cas od ¢asu oviem narazi na skdlu problému neobyéejné tvrdosti
a vylame si zuby. Podobné jako kdyZ novodoby ¢lovek vrtd do panelu, narazi na kfemi-
nek a zlomi vrtdk. Pak nezbyvd, neZ pracné odstranit zbytky starého ndstroje, poohléd-
nout se po novém, pokud mozno tvrd$im a ostfejsim, a zacit znovu houZevnaté vrtat,
snad o malinko jinym smérem, pokud to pivodné nacaty otvor jesté dovoli.

Felix Klein rdd fikdval svym Zdktm, Ze Cistd matematika se rozviji tehdy, kdyz se
k feSeni starych problémi pfistupuje s novymi metodami.

Podstatné problémy, vzdorujici standardnim metoddm, pfitahuji matematiky a mobi-
lizuji jejich sily. Té€Zké problémy presto Celi frontdlnimu ttoku zpravidla desitky let,
jsou pevné usazeny v matematickém povédomi a vytvareji stalé napéti v poli matematic-
kého snaZeni. A tak jsou problémy cekajici na své feSeni nikoli slabosti, nybrz Zivotni
silou matematiky.

Co se stane, kdyz n€kdo vyfesi stary té€zky problém ? Kromé toho, Ze zplisobi sportovni
zklamdni méné Gspé$nym fesitelim, miZe byt sdm poné€kud zasko€en reakci publika
(nad3eng tleskajiciho), kdyZ zjisti, jak tomuto vlastn& pramdlo zdleZi na tom, jakd je
pfesnd odpovéd na danou otdzku. Zase jeden problém vyfesen — no a co?

Hodnotu vysledku a vynaloZené prdce oceni pomérné uzky okruh zasvécencu. Ti se
totiz okamZit€ vrhnou na metodu, ponévadz dobie védi, Ze ta je pro n€ zlatym dolem
novych myslenek a technik, jsou Zhavi pouZit ji na své problémy a co nejlépe tak vyuZit
prilomu matematické fronty. Problém je vyfeSen — metoda ziistdva.

Kromé tzce odborného aspektu vyjimeéného matematického vysledku jsme vSak
také svédky tvurciho €inu a tu se vZidy znovu vnucuji obecnéj§i otdzky filozofické,
psychologické, sociologické a pedagogické povahy. Kdo by nechtél nahlédnout do tviiréi
dilny? Nebyt toho, asi bych se sotva pustil do ndsledujiciho (tak jako tak oZehavého
a zoufalého) pokusu vyligit Siri vefejnosti historii jednoho p&kného algebraického
vysledku, jiZ jsem byl bezprostfednim svédkem.

Na podzim roku 1970 jsem se obzvldsté t€Sil na svoji pfedndsku z linedrni algebry
v 1. roCniku, nebot pfesné pfed rokem jsem se na prézdninovém soustfedéni Gspésnych
fesitel matematické olympiédy sezndmil se skupinkou velice bystrych studentdl, o nichZ
jsem védél, Ze letos zasednou v mé posluchdrné. Délal jsem si pldny, Ze jakmile se novi
prviidci trochu rozkoukaji a vpravi do studia u nds, za¢nu s nimi problémovy semindr,
velice neformdlni a hlavné od samého pocdtku zaméfeny na samostatné feSeni problému,
jak jsem se tomu dfive naucil u docenta Hedrlina.

*) Pfeti$té€no z bulletinu Univerzitni zpravy (vyddva pro vnitini potfebu Rektorat Univerzity Karlo-
vy v Praze), Cislo 1 (fijen 1979), str. 30—39. Proslo jazykovou tpravou v nakladatelstvi Academia,
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Rozvrh mi pfél, pfedndska byla odpoledne v jedné z malostranskych posluchdren,
jeZ zlistdvala pak jiZ volnd. Prvnich $est tydnti jsem p¥i pfedndSkdch zaddval riizné zaji-
mavé ulohy (Cerpal jsem je z Casopisit) a Zddal jsem jejich pisemné feleni, aniZ bych
ozndmil, pro¢ to d€ldm. Vse, co student zaZije v prvnich dnech na univerzit&, napfiklad
doucdovaci kursy, mu pfijde, jako Ze ,,se to déld*.

Pozdégji jsem navrhl, abychom se schdzeli pravidelné po predndsce a misto FeSeni
uloh zkusili ,,d€élat matematiku*‘. UvaZoval jsem, Ze se spolu podivime do teorie auto-
matii, pokusime se najit vhodny problém a pustime se do jeho feSeni. Zddnou presné&jsi
pfedstavu jsem nemél.

Tady musim néco vysvétlit. Jak je mozZné, aby se student zaldtecnik poustél do
opravdového problému? Nevim, zda je tomu tak i v jinych oborech, ale mnohé tézké
matematické problémy mivaji pfekvapivé lehkou formulaci, srozumitelnou i laikovi.
Napfiklad jeden dosud nevyfeSeny: Existuje nekonecné mnoho dvojic prvocisel p, g
takovych, Ze p — g = 2? Nebo neddvno vyfeSeny klasicky problém c¢tyf barev. Ddle,
u mnohych problémii se do té miry nevi, jak pfistupovat k jejich feSeni, Ze zaateCnik
neni zde na tom o nic hif neZ ostfileny vlk. A jesté ddle, pokud je problém nefesen
dlouho, miZeme si byt jisti, Ze védomosti potfebné k jeho vyfeSeni jesté€ nejsou na svEte.
Pravé v takové situaci se ,,d€ld matematika‘“. Zni to neskromné, ale prosim: vyfesit
tézky problém je drzost.

VyloZil jsem nejdfive studentim definici automatu a zdtraznil jsem, Ze matematicky
zde pro nds bude nejpodstatnéjsi strukturou mnoZina opatfend systémem transformaci,
tak zvand undrni algebra. Rekl jsem, jak transformace popisovat a jak z danych transfor-
maci konstruovat jiné. Zvldst€ studenty zaujal pojem stabilniho rozkladu, jenZ umoZiiuje
vytvéafet zjednoduseny, blokovy obraz dané algebry. Rozklad mnoZiny do systému ne-
prdzdnych a po dvou disjunktnich &dsti (blokd) je stabilni rozklad & kongruence dané
algebry, pokud Zddnd transformace, jimiZ tato algebra operuje, ,,netrhd bloky‘, tj.
prevddi kazdy blok rozkladu cely do né&jakého bloku.

Viechny rozklady dané mnoZiny jsou hierarchicky uspofdddny podle ,,jemnosti‘:
fekneme, Ze jeden rozklad je jemnéj§i neZ druhy, jestlize kaZzdy blok prvniho je cely
obsaZen v n&jakém bloku druhého. Jemngjsi rozklady z daného dostdvame tedy tak, Ze
nékteré jeho bloky podrozdélime do menSich blokt. Ke kaZzdé dvojici rozkladi existuje
vZdy nejhrubsi rozklad v mnoZind viech spoleénych zjemn&ni dané dvojice. Tento nej-
hrubsi rozklad je jednoznacné€ uréen danou dvojici, kazdy blok je prinikem
néjakého bloku prvniho rozkladu s néjakym blokem druhého. Podobné jako nejhrubsi
spoleéné zjemnéni existuje k dané dvojici rozkladd také jednoznaéné€ uréené nejjemné;jsi
spoleéné zhrubnuti. Algebraicky tedy mnoZina vSech rozkladii na dané mnoZiné pred-
stavuje tak zvany svaz, tj. Gdsten& uspofddanou mnoZinu (vztahem ,,je jemné&jsi nez*),
v niZ kazd4 dvojice prvka (rozkladi) md nejvétsi dolni mez (nejhrubsi spoleéné zjemné-
ni) a nejmensi horni mez (nejjemngjsi spole€né zhrubnuti). Strudné se nazyvd ve svazech
nejvétsi dolni mez a nejmen$i horni mez dvojice prvkl jejich prinikem a spojenim.
P&kny ptiklad svazu je mnoZina pfirozenych Cisel, kde se prinik nazyvé nejveétsi spolecny
dglitel a spojeni nejmensi spoledny ndsobek. Priinik a spojeni dvou kongruenci (undrni)
algebry je opét kongruence, coZ znamend, Ze kongruence algebry tvoifi svaz vnofeny
do svazu vSech rozkladi mnoZiny jejich prvki.
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Priinik a spojeni jsou ve svazu vZdy danou dvojici jednoznacné uréeny, proto na né
pohliZzime jako na vysledky dvou bindrnich algebraickych operaci zadanych na mnoZziné
prvki svazu. Dokonce médme axiémy (= formdlni podminky ve tvaru rovnic), jez musi
dvojice bindrnich operaci na mnoZin€ spliiovat, aby to byly operace priiniku a spojeni
pro né&jaky svaz. Tento axiomaticky popis je zdkladem abstraktniho studia svazl jakoZto
algebraickych struktur, tj. struktur vytvdfenych algebraickymi operacemi na mnoZinach.

S abstraktnimi strukturami zadanymi formdin€ axiomaticky byvd Casto tato potiz:
nevime, zda vibec takova struktura existuje, napf. po 200 let se vesele pocitalo s kom-
plexnimi ¢isly bez jejich konkrétni interpretace, jako s ,,pomyslnymi‘‘ ¢i dokonce ,,ne-
moznymi* objekty, a to pouze na zdkladé formdlnich podetnich pravidel. Vyhleddvéni
objektl spliiujicich dané axiémy, to znamend konkrétni reprezentace formdlné poZado-
vanych struktur, patfi od doby E. Noethe6vé k zdkladnim a Easto nesmirng obtiZznym
ukolum algebraika.

N4ds§ semindf se bezd€ky octl na samém pocdtku v gravitaénim poli jednoho z téchto
t&zkych problémi, vymkl se (ne pfili§ pevnému) izeni ve sméru teorie automati a stal se
semindfem z reprezentaci svazi ekvivalencemi a kongruencemi algeber.

Svaz kongruenci kazdé algebry musi spliiovat jisté abstraktné formulované poZadavky
(aplnost a generovanost kompaktnimi prvky), struén& oznadené jako jeho algebrai¢nost.
Neékdy ve tficdatych letech G. BIRKHOFF zformuloval tento reprezentaéni problém:
Existuje ke kaZdému algebraickému svazu takovd algebra, jejiZz svaz kongruenci je
s danym algebraickym svazem izomorfni? Tento problém vyftesili G. GRATZER a E. T.
ScHMIDT v roce 1963, a to kladné, nikoli vSak k uplné spokojenosti algebraiki.

Kazdy konecny svaz je algebraicky, podle Gratzera a Schmidta tedy existuje algebra
se svazem kongruenci s nim izomorfnim. Av$ak tato algebra je u nich nekoneénd,
zatimco my bychom si pfdli, aby koneény svaz byl reprezentovdn jako svaz kongruenci
koneéné algebry. Divod je ten, Ze intuitivné rozliSujeme kvalitativné odlisné typy
existence od ,,Gisté logické existence (pfedpoklad existence objektu nevede k logickému
sporu), pfes ,konstruktivni* existenci (zndme postup, schéma konstrukénich kroki
vedoucich k ziskdni poZadovaného objektu) aZ po aktudlni danost objektu (tfeba ve
tvaru plného zdpisu, vy&tu viech prvki, tabulek operaci a vztahti). Aktudlni danost
spojujeme s predstavou ,,malych‘ koneénych mnozZzin, pfi éemzZ ,,znalost posuzujeme
(velmi vdgng) pfipad od pfipadu. PotiZe s existenci pfili§ velkych kone&nych objekti se
nam zdaji byt principidlné rozumnéjsi neZ zihady nekonecna, s jehoZ existenci se setkd-
vame vétSinou v &isté, v lepSim pfipad€ konstruktivni podobé.

,,Konecnd*“ varianta Birkhoffova problému dodnes vzdoruje vSem soustfedénym
snahdm celé fady matematikl, ktefi o rozlousknuti tohoto tvrdého ofisku usiluji. Ale
jd jsem toho tehdy o svazech moc nevédgl, a tak se stalo, Ze jsme se s naivitou prvnich
kfestanl pustili prdvé do tohoto problému a ani jsme netusili, do ¢eho jdeme.

Navrhl jsem pro zacdtek zkoumat moZnosti konstrukci, pomoci nichZ by se z danych
konecné reprezentovatelnych svazii daly vytvdfet dalsi. Kdyby se totiZ nasla mnoZina
kone¢né reprezentovatelnych svazi, z niZ by se uvedenymi konstrukcemi daly vytvofit
v§zchny konecné svazy, byl by problém vyfesen. Tato cesta alespoii zpocdtku nebyla
zcela beziisp&$nd, studenti zaCali experimentovat a brzy tu byly drobné, ale hlavn&
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samostatné objevy. Ani dnes je$té neni jasné, jak daleko by se dalo po této cesté jit
a zda konec konct nevede k cili.

Z prvnich vysledkt jsme méli radost, kazdy byl divodem k malé oslavé. Prvni semi-
ndfe byly velmi Zivé, panovala na nich pracovni ndlada, ¢ild vyména myslenek, na mno-
ho véci se pfislo pravé pfimo na semindfi. Ale jak uZ to byvd s kazdym pocdtecnim
nadSenim, i tohle brzy opadlo a mnoho plvodnich nadSencl nevydrzelo. Z pivodnich
asi tficeti uCastniki semindfe brzo zbyla polovina a pozdéji se jejich pocet ustdlil na osmi,
ktefi vydrZeli aZ do konce tfetiho ro¢niku. A Ze semindf viibec vydrzel tak dlouho, méli
zdsluhu pfedevs§im dva studenti, PAVEL PUDLAK a JIRi TOMA, ktefi stfidavé dokdzali
tdhnout a Zivit semindf svymi ndpady a praci. M¢l jsem jiZ fadu semindit a vim, Ze bez

»tahount‘ se nelze obejit.

Zajimavé je, Ze pravé Pavel Pudldk po jisté dobé prisel za mnou, aby mi sdélil, Ze ten
problém, ktery se snaZime fesit, je podle jeho ndzoru zcela beznadéjny. On také nasel
nejjednodusii ptiklad koneéného svazu (fikdme mu ,,sedmilampiének*, protoZe vypada
tak, Ze mezi jeho nejmensim a nejvét§im prvkem je sedm navzdjem nesrovnatelnych
prvkil), o némZ dodnes nikdo neni schopen fici, zda je, &i neni izomorfni se svazem
kongruenci né&jaké konecné algebry.

Co délat? Cesta zvétSovdni tfidy konecné reprezentovatelnych svazl konstrukcemi
zacala byt neschidnd, hldsila se prvni krize semindfe. Napsal jsem tehdy J. SICHLEROVI
do Kanady. Obratem jsem od n€ho dostal xerokopii zdpisu fady problémi tykajicich se
representaci svazil ze semindfe R. QUACKENBUSHE na univerzité ve Winnipegu. Seznamili
jsme se s témito problémy na samém konci prvniho rocniku a jeden nds obzvlasté zaujal.
Rada autorii si poviimla, ze kazdy distributivni svaz rozkladii na mnoziné je svazem
kongruenci n&jaké algebry na této mnoZiné (tj. dané rozklady tvofici distributivni svaz
je mozZno vydélit z ostatnich jakoZto rozklady stabilni vii¢i vhodné zavedenym opera-
cim). Quackenbush se ptal, které dal3i nedistributivni svazy maji tuto vlastnost, jiz
nazval ,,silnd reprezentovatelnost*‘.

Kdyz se semindf znovu sesel po prdzdnindch, dostal konecné tolik potfebnou injekci:
Pavel Pudldk vyfeSil Quackenbushiv problém v koneéném pfipadé tim, Ze dokdzal
tuto vétu: Kazda reprezentace svazu L ekvivalencemi na néjaké mnoZin€ je svazem vsech
kongruenci néjaké algebry na této mnozZiné pravé tehdy, kdyz L je distributivni. Prvni
publikovatelny vysledek byl na svété a v€déli jsme, Ze v tom svét€ jsou matematici, které
to bude zajimat. Koneéné jsme se propracovali k pfedni pozici aktudlniho matematické-
ho vyzkumu, ,,déldni matematiky‘‘ pfestalo byt dé€tskou hrou.

Nékolika semindfil bylo zapotfebi, aby ndm Pavel Pudldk vylozil sviij dukaz. Zaji-
mavé bylo, Ze neobydejné diimysIn€ vyuzil konstrukci novych reprezentaci z danych
slepovanim do jakychsi fetizki a téch pak do slozitéjsSich konglomerdti, tedy rozvinul
techniku vytvofenou v pocdtecni fdzi semindfe. Tato metoda lepeni reprezentaci podle
schémat popsanych ohodnocenymi grafy se ponékud vymykd z rdamce Cisté algebry,
o to vic se vSak v dal$im osvédcila. Brzy zde byly dalsi Pudldkovy vysledky zaloZené na
lepeni reprezentaci podle nekone¢nych grafti: feSeni Quackenbushova problému silné
reprezentovatelnosti pro nekoneéné svazy a novy, zdsadné jiny, prehlednéjsi a podstatné
krat$i dikaz Gratzerovy-Schmidtovy véty, jimZ pozdé&ji vyvolal obrovsky ohlas mezi
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algebraiky a znacné pfekvapil samotného GRATZERA, ktery pivodnimu ditkazu musel
vénovat nejméné tficet stranek, ne pravé lehce Citelnych, ve své knize Universal Algebra.

Novd metoda ditkazu umoZnila také dalsi pokrok na cesté k feSeni koneéného Birkhof-
fova problému. Ve tfetim ro€niku se pfiddvd k Pavlovi Pudldkovi Jifi Tima a spolecné
popisuji dodnes nejSirsi zndmou tfidu kone¢nych svazi, pro néZ nové konstrukce ddvaji
konec¢né reprezentujici algebry.

Zdalo se, Ze postupnym vylepSovanim konstrukci bude mozné pokrocit v kone¢ném
Birkhoffové problému jesté ddle, ale to se nedafilo, a tak po tfetim rocniku prisly zase
horsi Casy. Semindf se v té dobé& prestal schdzet, Pudldk s Timou se pfili§ utrhli, nez aby
je ostatni dohonili v jejich sméru, odstfedivé sily (pfitomné vzdy) prevlddly. Zanik
semindfe je zcela pfirozend véc a tenhle mél k tomu mimofddné pfiznivou bilanci: né-
kolik kvalitnich vysledkt publikovatelnych v mezindrodnich Casopisech, uspéchy ve
studentskych védeckych soutéZich po druhém a tfetim ro¢niku, dva matematici schopni
stdt na vlastnich nohou.

Ale ptib€h jesté nekonci. Kdyz se dlouho nedafi néjakou hypotézu dokdzat, naristd
subjektivni pfesvédCeni, Ze hypotéza neplati, a zadinaji se shromazdovat sily k jejimu
vyvrdceni. Je-li pravda, Ze kazdy konelny svaz je izomorfni se svazem kongruenci
kone¢né algebry, pak také je mozné kazdy konecny svaz vnofit do svazu rozkladd na
néjaké koneéné mnozin€. Problém vnofeni daného svazu do svazu rozkladii formuloval
rovnéz Birkhoff ve svém ¢Eldnku z roku 1935. O jedendct let pozdé&ji tento problém vyfesil
v nekonecné teorii P. M. WHITMAN, jenZ vSak podobné jako Gritzer a Schmidt v roce
1963 rovnéz nebyl spokojen s tim, Ze jeho metoda i kone¢né svazy vnofuje do svazi
rozkladi na nekoneénych mnoZindch. Ve svém ¢ldnku z roku 1946 v pozndmce pod
carou vyslovil nadéji, Ze jeho konstrukci bude mozZné nahradit takovou, kterd by
k vnofeni kone¢ného svazu pouZzivala vZdy jen koneéné mnoziny. Proto se nékdy tento
problém uvddi také jako Whitmanova domnénka.

Béhem ctvrtého ro¢niku Pudldk s Tamou intenzivné pracovali prdvé na této Whitma-
nové domnénce. Ale podafilo se jim jen znovu objevit nékteré jiZ ddvno zndmé véci
(pritvodni jev samostatného pfistupu). V srpnu 1974 se spole¢n& zugastnili konference
z teorie svazl v Szegedu, kde prdvé vyvolal velkou pozornost a obdiv Pudldkiiv novy
dosud nezvefejnény dikaz Gritzerovy-Schmidtovy véty. Na téZe konferenci je vSak
postihlo velké zklamdni, kdyZ se tam proslechlo (neoficidIng), Ze Whitmanovu domn&nku
zcela neddvno dokdzal sovétsky matematik IGOSIN. Citili se asi jako Scott, kdyZ ho na
jiZznim polu predesel Amundsen. Koncem roku jsme se vSak dozvédéli, ze v IgoSinové
dikazu byla mezera, jiZ IgoSin zatim nemuzZe zaplnit. Znovu do toho! JenZe to jsme
v patém rocniku, piSe se diplomovad prdce a nastdvaji jiné starosti. Stoji za zminku, Ze
Pavel Pudldk nepsal svoji diplomovou préci z teorie svazi, ale z tipln€ jiného oboru —
aby pry v téch zatracenych svazech nezistal uzZ cely Zivot.

Od srpna 1975 jsou Pudldk a Tima cely rok na vojné, kazdy jinde. A zde se déje néco
naprosto mimofddného: oba b&hem prezen¢ni sluzby usilovné pracuji na Whitmanové
problému a Cile o této véci koresponduji navzdory vSemu, co ¢loveéka od dusevni prace
odvddi. Praveé zde pfichdzi Jifi Tima na fundamentdlni mySlenku regrafovych konstruk-
ci, které neobycejné& rozsifily tfidu vnofitelnych svazu.

Jakmile jsou z vojny doma, pfichdzeji s ndvrhem vytvofit na katedfe algebry pracovni
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semindf uzce zaméfeny jen na vyfeSeni Whitmanova problému. KdyZ koncem fijna
1976 projizd€l Prahu kanadsky matematik A. DAy, odnesl si pod dojmem toho, co
uslySel na naSem semindfi (GORALEIK, JEZEK, KOUBEK, PUDLAK, SLAVIK, TUMA), pfe-
svédcCeni, Ze problém je na spadnuti. Musim Fici, Ze ndm se situace takto nejevila, ale
zase bylo pfijemné, Ze nds berou tak vdzné.

Ukadzalo se, Ze A. Day mél pravdu, kdyZ vycitil, Ze uZ schdzi jen par malickosti, aby se
nepiehlednd hromada nasttfddanych detaili propojila v bezvadné skloubeny celek
precizniho mnohostupriového dikazu. Tato zdvérecna fdze probéhla v prekvapivém
tempu. Jesté pfed vdnocemi Pudlédk s Timou telefonuji na fakultu a oznamuji, Ze se to
povedlo. Prvni byl u telefonu doc. Hedrlin, volal mne — ,,vem si to, takovej telefondt
mas jenom jednou za Zivot‘*.

Po zdvratném pocitu radosti se okamzZit€¢ dostavila stfizlivd mySlenka: musi se to
dikladng ovéfit, nez se to pusti ven (Igosin!). Prvnim spolehlivym ov&fovatelem ditkazu
byl dr. JeZek. Ten prohldsil, Ze je to dobfe, zptisobem vylu€ujicim jakoukoli pochybnost.
To je vSechno p&kné, ale matematik si fekne, tim haf, je-li tam chyba, tak musi byt
zatracené skrytd. Teprve potvrzeni, jeZ pfislo spolu s blahopfdnim od nejzainteresova-
néjSich a tedy nejkriti¢téjS§ich matematikl, jako jsou BIRKHOFF GRATZER, SCHMIDT,
SCHUTZENBERGER, WILLE a dalsi, rozptylilo posledni pochybnosti a vysledek mohl byt
ohldSen. Hypotéza stard nejméné tficet let byla kone&n& dokdzdna.*)

Cesta k feSeni nebyla lehkd a trvala Sest let. Jifi Tima k tomu fikd, Ze nejdulezitéjsi
bylo naudit se pracovat, to znamend vypracovat si vlastni pfistup a jit v ném dost
dlouho, a Ze pracovni ndvyky je tfeba ziskdvat v urCitém nezaménitelném pofadi.

V soucasné dobé se hodné& mluvi o zapojovdni studentti do prdce na védeckych problé-
mech. Pfimlouvam se za to, aby byli zapojovdni a aby se jim umoZnilo védecky praco-
vat — stoji to za to.

Cas a kmitocet

Otokar Buzek, Jan Cermdk, Praha

1. Uvod

Rychly rozvoj védy a techniky zasdhl v poslednich letech i do tradi¢niho oboru, jakym

je chronometrie. Jeji t&Zist€ se postupné piesunulo z rukou astronomu do rukou kvanto-
vych fyzik a elektronikt a dalo vzniknout chronometrii elektronické, kterd se stala

*) Jednota ¢s. matematikl a fyzika udélila P. Pudldkovi a J. Timovi 1. cenu v soutézi védeckych
praci mladych matematiki za rok 1977. (Pozn. redakce.)
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