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Jednotkova struktura fyzikalnich vzorct

Jozef Kvasnica, Praha

1. Uvod

FyzikdIni vzorce predstavuji zdvislost n&jakého jevu na veli€indch, které jsou pro vznik
a prubéh tohoto jevu rozhodujici. Tyto zdvislosti se zpravidla odvozuji ze zdkladnich
prfirodnich zékont, napf. z pohybovych rovnic mechaniky, hydrodynamiky, teorie pruz-
nosti, elektrodynamiky a kvantové teorie. Takovy postup je vSak matematicky ndro¢ny
(vyZaduje fe3eni diferencidlnich rovnic), a tedy pro stfedoskolskou vyuku fyziky nepouZi-
telny. Na druhé stran& se fada téchto vztahti ve stfedoskolské fyzice vyskytuje ve formé
,,zjevenych pravd®, tedy zplisobem, jakym bychom fyziku vyuovat neméli.

V tomto pfisp€vku chceme upozornit na alternativni metodu, kterd umoziiuje vyjasnit
fadu zdvislosti jednoduchou jednotkovou analyzou veli¢in ovliviiujicich zkoumany jev.
Hlavnim problémem pii tom zistdvd ,,uhodnuti‘‘ t€ch rozhodujicich veli¢in. Vybér
téchto rozhodujicich velifin je — jak chceme ukdzat — vybornou §kolou kritického fyzi-
kdlniho mysleni. Nezvolime-li sprdvng ty rozhodujici veli€iny, pak dostaneme zdvislost,
kterd musi vzbudit podezieni i u podpriimérného Zdka.

Drive nez prejdeme k obecné formulaci této metody, vyloZime ,,karty na stil*‘ tim,
Ze vysvétlime jeji podstatu na jednoduchém zndmém piiklad€. Chceme stanovit zavislost
doby kmitu T matematického kyvadla na parametrech, které mohou tuto dobu ovliv-
novat. Snadno uhodneme, Ze to mlzZe byt tithové zrychleni g v daném misté a délka |
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z4vésu kyvadla. Zachovdme opatrnost a budeme pfedpoklddat, Ze doba kmitu T zdvisi
také na hmotnosti kyvadla. Hmotnost budeme oznadovat symbolem u, aby nedochédzelo
k zdmé&n& se znatkou jednotky délky (metr — m), jeZ se bude v nagich ivahdch rovngz
vyskytovat. Z téchto t¥iveliCin g, I, u chceme vytvofit veli¢inu T,jejiZ jednotkou je sekun-
da. Toho muZeme dosdhnout mocninnou zdvislosti

T = kg*l'y",

kde k je bezrozmérovy Ciselny faktor; mocnitele «, f, 7 je nutno volit tak, aby jednotka
pravé strany rovnice byla shodnd s jednotkou levé strany (s). Jednotku veli¢iny X budeme
znadit [ X]. Jde tedy o TeSeni lohy (jednotkovou rovnici)

(1) [T] = [g]* [}’ [n] -
Dosadime-li na pravé strang jednotky [g] = m.s™?, [I] = m, [¢] = kg, dosp&jeme
k podmince

s=m°.kg%. s' = (m.s"?)*mf kg’ = m**? . kg'.s7 %,

Porovndnim mocniteli stejnych jednotek (m, kg, s) dostaneme podminky pro mocnitele |
«+B=0, y=0, —20=1,

coZ dd feSeni « = —B = —1/2, 9 = 0. Ve shod¥ s (1) pak mdme vztah
) T = k(ijg)".
Perioda T nezdvisi na hmotnosti kyvadla. Posledni rovnice urluje zdvislost doby kmitu
na g, l. Pfesnd hodnota numerického koeficientu zdvisi na poéateéni vychylce ¢,. Pro
malé hodnoty |@,| < 1 vyjde zndmy vysledek k = 2.

Podstata metody je tedy jednoduchd. Necht zkoumana veli¢ina X zdvisi na veli¢indch
A, B, C, ... Z velitin A, B, C, ..., jejichZ jednotky jsou [4], [B], [C], ... je tfeba vy-
tvofit veli¢&inu X s jednotkou [X]. Toho lze dosdhnout zdvislosti (k je &iselnd konstanta)
3) X = kA°B*C’ ...,
pfiéemZ mocnitele o, f3, y, ... volime tak, aby platila jednotkovd rovnice

) [x]=[4][B)[CT] ...

V nekterych piipadech lze z A4, B, C, ... vytvofit bezrozmérnou veli¢inu (budeme ji
znatit @) takovou, Ze

(5) 0 = [A]°[BI°[C]"...

V tom piipadg je nutno jednoduchou mocninou zdvislost (3) zobecnit zahrnutim funkce
/(©) bezrozmé&rné velidiny O, tj.

(6) X = A"B°C’ ...f(0).

Bezrozmérny &iselny faktor 1ze zahrnout do f(0).
Tuto jednoduchou metodu budeme aplikovat na fad& pfikladt. D¥ive neZ tak udinime,
pripravime si pro uéely pozdé&jsich referenci n&které potiebné vztahy.
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Zékladni jednotky pro hmotnost, délku a Cas nepotfebuji vysvétleni. Znovu pfipo-
meneme, Ze hmotnost budeme znacit symbolem pu.
Gravita¢ni konstantu

(7) % = 6,67.107"* N.m?. kg2
vyjddfime pomoci zdkladnich jednotek m, kg, s
(8) [«] =kg™*.m’.s7%.

Tlak nebo napéti pfedstavuje silu piisobici na jednotkovou plochu. Jednotku tlaku
[p] = N. m™2 vyjéddiime pomoct zdkladnich jednotek ve tvaru

9) [p]=kg.m™'.s72.

V elementdrnim ucivu se modul pruznosti v tahu E zavddi pomoci Hookova zdkona
jako koeficient im&rnosti mezi relativnim prodlouZenim AI[I a pisobicim tlakem (nor-
mdlovym napé&tim)

Al p

1 E
Odtud plyne
(10) [E] =kg.m™'.s72.

Ve viskozni kapalin€ dochdzi k vnitfnimu tfeni mezi jednotlivymi vrstvami proudici
kapaliny. Toto vnitini t¥eni kapaliny miiZeme chdpat jako te¢né napé€ti mezi jednotlivymi
vrstvami proudici kapaliny. Necht 4dv znaéi zménu velikosti rychlosti kapaliny a necht
AH je vzddlenost (kolmd ke sm&ru proudéni) mezi dvéma vrstvami kapaliny. Z m&feni
plyne, Ze te¢né napéti je pfimo imérné 4v[4H, tj.

o, = n(4v[4H).

Jednotku koeficientu im&rnosti (dynamické viskozity 11) odvodime z toho, Ze jednotka
o, je shodnd s jednotkou tlaku, [o,] = [p]. Odtud plyne

(11) [n]=kg.m™". s,

Podil dynamické viskozity n k hustoté ¢ se nazyvd kinematickou viskozitou a oznaduje se
symbolem v

(117) v=mnle, [v]=m?.s7'.
V elektrodynamice se setkdvame s rychlosti svétla ve vakuu
(12) =3.108m.s7?

a s permitivitou vakua
g = 8,854.10712C?> , N™* . m™ 2.

Pon&vadZ ndboje Q;, Q, vystupuji v kombinaci Q,Q,/(4ne,), z Coulombova zdkona
F = Q;0,[(4ne,r?) ziskdme

(13) [%] =kg.m?.s72.

4re,
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V moderni kvantové teorii se misto ptivodni Planckovy konstanty h uZivd tzv. redu-
kovand konstanta

(14) hzf—ﬁl,OS.lO—“J.s,
2n
(15) v [A] =kg.m?.s71.

Po téchto pfipravnych tuvahdch piejdeme ke konkrétnim aplikacim.

2. Mechanika

Uvodni ptiklad s dobou kmitu matematického kyvadla doplnime diikazem, Ze kromé
zdvislosti (2) se Zddnd jind zdvislost doby kmitu na I a g nemdZe vyskytnout. K tomu
potfebujeme dokdzat, Ze z veliCin [, g, u nelze vytvofit bezrozmérnou veli¢inu. PoloZi-
me-li

e = g“°lﬂ°,u”° s
[€] = kg® . m°. s° = [m.s™2]* [m]* [kg]™,

pak rovnice pro exponenty oy + f, = 0, —20y, = 0, y, = 0 maji jediné feSeni ag =
= Bo = y0 = 0, ¢imZ je dtikaz proveden.

Jako dalsi priklad budeme uvazovat dobu ob&hu T'planety s hmotnosti u v gravitanim
poli Slunce (hmotnosti y) ve vzddlenosti R od Slunce. Dréhy planet se jen mélo odliguji
od kruZnic, proto budeme pro jednoduchost povaZovat drédhu za kruZnici. Ponévadz
jde o pohyb v gravitaénim poli, je pfirozené oéekdvat, Ze vzorec by mé&l obsahovat gravi-
taéni konstantu ». D4 se rovnéZ olekdvat, 7e doba obéhu zdvisi na celkové hmotnosti
I+ ug soustavy. U vSech planet je u < p,, takZe jde fakticky o zdvislost na pfevlddajici
hmotnosti centrdlniho t€lesa. Po téchto ivahdch polozime

(16) T = kR (u + )" .
Po dosazeni jednotek ,,z0i¢astnénych‘ veliin dostaneme
s' =m*(kg™!.m?.s7%) kg’ = kg"F . m**3 72,

Rovnice y — =0, « + 38 = 0, —2f = 1 maji feSeni a« = 32, p =7y = —1/2, coz
vede k hledané zdvislosti

(17 T = kR>* {u(n + py)} .

Piesny vypolet (feSeni pohybové diferencidIni rovnice) d4 pro &iselny koeficient k = 2.
Avsak i bez uréeni této Eiselné konstanty pozndvdme v (17) tfeti Kepleriv zdkon

T2 kz ) k2
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Zde jsme pro konkrétnost mluvili o pohybu planet sluneni soustavy. Stejné vysledky
vsak plati i pro pohyb mésicit planet a umélych kosmickych druZic. Je§t€ poznamendme,
Ze z R, %, i + g nelze vytvotit bezrozmérnou veliinu.

3. Kapaliny a pruZna télesa

Zatneme odhadem zdvislosti rychlosti zvuku v v (klidové) idedlni kapalin& na pa-
rametrech kapaliny. Pfi konstantni teploté ,,mdme k dispozici‘‘ tlak p a hustotu o
kapaliny (stavovd rovnice). PoloZime proto

v = kp*o’.

Pomoci vztahtt [v]=m.s™?, [p] =kg.m ™ '.s72, [¢] =kg.m™> dostaneme
koeficienty & = —y = 1/2, takZe je

(18) v = kplo)'".

Presnd hodnota &iselného koeficientu zdvisi na termodynamickych vlastnostech kapaliny;
ve vetsiné piipadt je k = 1.

Budeme hledat odporovou silu F (silu tfeni) pisobici na tuhou kulitku (polom&ru R)
pohybujici se rychlosti v ve viskezni kapaling (s dynamickou viskozitou 7).

Ve shodg s jednotkovou analyzou poloZime

(19) F = kR*Pv" .
Po dosazeni
kg'.m'.s7? =m*(kg. m™'.s7)f (m.s7t)

ziskdme pro o, B, yrovnice f =1L, a — B+ y=1,f+y=2,takzejea=f =y =1,
tj.
(20) F = knRv.

Tento vztah (s koeficientem k = 6m) je zndmy Stokesiiv vzorec, jehoZ odvozeni z rovnic
hydrodynamiky (Navierovy-Stokesovy rovnice) je zna¢ng sloZitym tikolem. Jednoduchd
jednotkovd analyza poskytuje zdkladni vlastnosti jevu: linedrni zdvislost na dynamické
viskozité kapaliny, rozméru a rychlosti kulicky.

PouZijeme tento pfiklad k tomu, abychom ukdzali, k jakym dtsledkim to vede,
kdybychom misto R, 7, v zvolili jiné rozhodujici veliiny. Pfedpoklddejme, Ze tfeci sila F
zdvisi (kromé& 7, v) na hustot& ¢ kulitky. Z pfedpokladu F = kg*nfv* ndm jednotkovd
rovnice poskytne vztahy

l=a+pf, 1==-30—-Bf+y, —=2=—-F—1.

Melo by tedy byt « = —1, B = 2,y = 0, resp. F = ko~ 5. Za takového ptedpokladu
by tedy tfeci sila nezdvisela na rychlosti. Kazdy Zdk vSak z vlastni zkuSenosti vi, 7e pfi
pohybu t€lesa v kapalin€ roste odporovd sila s rychlosti télesa. Z toho pak plyne ne-
sprdvnost vychoziho pfedpokladu F = ko*nfv?.
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Na zdvér této kapitoly odvodime vzorec pro rychlost v zvuku v tenké pruzné tyci.
,,K dispozici‘‘ mdme hustotu g tyée a modul E pruZnosti v tahu. Ve vztahu v = kE%?
uZijeme pro [E] vztahu (10). Stejnym postupem jako v pfedeslych pripadech dostaneme
«=—p=1/2,tj.

(21) v = k(E[o)'?.

Pfesnd dynamickd teorie poskytuje pro numericky koeficient k = 1.

4. Elektrodynamika a kvantova teorie

Metadou jednotkové analyzy lze pfekvapivé jednoduse odvodit fadu vzorci z elektro-
dynamiky a kvantové teorie. Uvedeme to na piiklad€ dvou vzorctl, které se sice ve
sttedoskolském uéivu nevyskytuji, i kdyZ se skryté ¢i miI¢ky na nich vyklad zakldda.

Prvnim je Rutherfordliv vzorec pro rozptyl a-¢dstic na atomovém jddfe. Nejdfive
si pfipomeneme nékteré pojmy a velidiny, které se budou ve vykladu vyskytovat. Budeme
zkoumat pruZny rozptyl nabité dstice s ndbojem Q; a hmotnosti u na silovém poli
vytvofeném nédbojem Q,. Pfi experimentdlnim studiu se sleduje rozptyl svazku stejnych
&dstic dopadajicich na silové centrum (terik) se stejnou rychlosti v. V Rutherfordovych
pokusech to byl kolimovany (usmérnén}’l) svazek a-Cdstic emitovany radioaktivnim
zdrojem; teréikem byla jddra atomi zlaté félie postavené kolmo do cesty svazku a-Edstic.
Pfi rozptylu (vychyleni svazku) se sleduje podet &dstic dN = n dQ rozptylenych za 1s
(jednim) silovym centrem do prostorového hlu dQ mezi 9, $ + d9. (V elementdrnim
vykladu lze uZit kone&nych diferenci AN, 49Q.) Vydatnost (intenzitu) svazku (j) charak-
terizujeme podtem &dstic dopadajicich za 1 s na jednotkovou plochu (1 ml) postavenou
kolmo k dopadajicimu svazku. Z definice plynou vztahy

[dN] =s"', [[]=m2.s7t.

Intenzitu rozptylového procesu charakterizuje podil dN/ j zvany diferencidlni G¢inny
prifez

(22) o= _"40.

J J
Z této definice plyne, Ze [do] = m?, odtud nédzev priifez.

Potfebujeme urdit veli¢iny, na nichZ miZe zdviset do/dQ = n/j. Na prvnim mist& to
budou néboje obou &dstic vystupujici v interakénim zdkon& v kombinaci Q;Q,/(4re,).
Velikost vychyleni bude zdviset na hmotnosti u nalétajici ¢dstice (resp. redukované hmot-
nosti kolidujicich &4stic) a na rozdilu rychlosti &dstice pfed sréZkou (v) a po srdzce (v'),
tj. na veliin€ V = v — v’. Ve shodg s ideou jednotkové analyzy poloZime

(23) do =k 2.0, | 4T
dQ 4me,

Dosadime jednotky (viz (13)), &imz dostaneme

m? = (kg.m®.s7%)*(m.s"!)P kg
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Reeni o = —y = 2, f = —4 dosadime do (23), ¢imZ dostaneme

_‘k_ = k QIQZ 2

dQ Ame, V2
Upravime V2. Z trojahelniku v, v, V ndm poskytne kosinovd véta vztah V? = v? +
+ v'? — 200’ cos 9, kde 9 je tihel mezi v a v’ (dhel rozptylu). Ponévad? jde o pruzny
rozptyl, zachovévd se energie nalétdvajici dstice uv® = uv'?, tj. v = v’ (rovnoramenny
trojuhelnik). Je tedy

V? = 2v*(1 — cos 8) = 4v* sin* (9)2).

Ve vzniklém vzorci (pti k = 4)

ngouv? ) sin* (9/2)

pozndvdme slavny Rutherfordiv vzorec s charakteristickou thlovou zdvislosti
1/sin* (8/2), preferujici rozptyl na malé Ghly. Souhlas pozorovanych udaji s teoretic-
kym vzorcem (24) utvrdil Rutherforda v tom, Ze kladny ndboj (a pfevdZnd &dst hmot-
nosti) atomu je soustfedéna v malé centrdlni Cdsti atomu — atomovém jddfe. Popis
provedeni téchto pokust a jejich interpretace nejsou viak pfedmétem naseho pfispévku,
proto odkazujeme Etendfe na pfisluSnou odbornou literaturu.

Doposud jsme vzdy uhodli sprdvné veli€iny pro pfislu§né zdvislosti. Uvedeme také
priklady toho, jak pozndme, Ze jsme ze zdvislosti ,,podezirali‘‘ nesprdvnou veli¢inu.
Vysvétlime to na priklad€ vzorce pro intenzitu zdfeni ndboje Q pohybujiciho se libovolng
proménnou rychlosti v. )

Budeme predpoklddat, Ze intenzita zdfeni I zdvisi kromé& ndboje Q také na rychlosti v,
coZ zapiSeme vzorcem

(25) 1=k<92>“vﬁ.

4re,

Jednotkou intenzity zdfeni I je W = J.s7! = kg. m?.s7>. Z (25) pak plyne jednotkovd
rovnice

kg.m?.s7? = (kg. m®.s72)*(m.s7) = kg*. m>**F 7 2F
Z porovnédni mocnitele u kg plyne a = 1, porovndni ostatnich mocnitelis dd dalsi dvé
rovnice
3u+p=2, —2u—f=-3.

Seétenim t&chto rovnic dostaneme o = —1, coZ je spor s prvni rovnici. Z toho plyne
poudeni, ¥e intenzifu zdfeni pohybujiciho se nédboje nelze vyjddrit zdvislosti (25). Zkusi-
me zachrdnit situaci zahrnutim elektrodynamické konstanty — rychlosti svétla ¢, tj.
zdvislosti

(26) =k (22—) vPe?

4mey
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Stejnym postupem jako v pfedeslém ptipadé dostaneme pro «, B, y podminky
06=1,30£+ﬁ+'y=2, ~20€—ﬁ»—'y= -3,

Seétenim druhé a tfeti rovnice dostaneme opét « = —1, coZ je spor s prvni rovnici.
Zkusime zévislost intenzity zé¥eni nejen na rychlosti (v), ale také na zrychleni (a)
nédboje
2
(27) 1=k(22) var.
4me,

Z jednotkové rovnice

kg . m? = (kg.m?®.s7%)*(m.s ) (m.s™?)
dostaneme o = 1, f = —3,y = 2, a tedy
2 2
(28) 1=k 2.¢
4mey v

Rovnice pro mocnitele nejsou rozporné, avsak vysledek (28) je fyzikdIng neudrZitelny,
ponévad? s klesajici rychlosti nédboje (v — 0) by intenzita zd¥eni neohraniteng rostla.
Ptiroda bohuZel ,,neobjevila‘‘ takovy levny a nevy&erpatelny zdroj energie, proto musime
ddle hledat vzorec pro intenzitu zdfeni. Lo e

Z pfedchozich nezdari snadno uhodneme, Ze zdchranu nutno hledat v kompromisu
mezi zévislostmi (26) a (27), tj.

(29) I= k( Qz) ar |

4me,
Z jednotkové rovnice dostaneme « = 1, f = ~3, y = 2, a tedy
2.2
(30) =12 .
: 4mege

Tento vzorec jiZ netrpi Zddnymi viditelnymi neduhy. Ke stejné zdvislosti (s koeficientem
k = 2[3) se dosp&je po sloZitych vypodtech v teorii elektromagnetického pole.

Pro kmitajici ndboj s tthlovou frekvenci w je zrychleni a = —w?x, takZe intenzita
zd¥eni je ptimo imérnd w* i

Z kvantové teorie uvedeme n&které jednoduché pnklady Za rozcvicku zvolime uréeni
stfedni kvadratické vychylky x? linedrniho harmonického oscildtoru. V kvantové teorii
vidy vystupuje redukovand Planckova konstanta #. Kromé& toho ,,mdme k dispozici‘
hmotnost u a tthlovou frekvenci w oscildtoru. Z t&chto t¥i veliin mdme sestrojit charak-
teristickou veli¢inu s jednotkou kvadrdtu délky, tj.

x? = kh*pfo? .
Z jednotkové rovnice dostaneme o = 1, f = y = —1. Je tedy
(31) x% = k(hfpo) .

Pozoruhodnd je nepfimd (imérnost na hmotnosti i frekvenci. P¥esnd hodnota &iselného
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koeficientu zdvisi na kvantovém stavu oscildtoru; pro zdkladni stav je k = 1/2. Obdobng
najdeme st¥edni kvadratickow rychlost »” linedrniho harmonického oscildtoru

02 = kh*pfo? .
Standardnim postupem dostaneme mocnitele « = 1, y = —f = 1, takZe je
(32) ? = k(ho[p) .

V kvantové teorii (vodikového) atomu vystupuji tfi charakteristické konstanty:
elementdrni nédboj e = 1,6 . 10~ 1° C, hmotnost elektronu g = 9,1 . 10~ 3! kg a reduko-
vand Planckova konstanta #. Z téchto tfi veliin sestrojime charakteristicky rozmér

atomu, tj. veliinu a,
2 \«
ag = "E— hﬁﬂ? .
4me,
Po dosazeni jednotek dostaneme o = —1, f = 2, y = —1. Ve veli¢ing

(33) ao

_ 4meoh?

pe’

=0,5.10"1%m

pozndme Bohriiv polomér. Veli¢inu
(34) F = kao

Ize interpretovat jako stfedni polomér atomu.
Stejnym zptisobem lze uréit stfedni kvadratickou rychlost v* elektronu ve vodikovém

atomu. PoloZime-li
2
U_z = kl ¢ ) hﬁﬂy s
4me,

pak pro mocnitele dostaneme &« = —f = 2, y = 0, takZe je
_ 2 \2 2
(35) Z k() =
4megh uwag

P¥i posledni tpravé jsme uzili (33). Z vyjéddieni (35) ur&ime stfedni kinetickou energii
elektronu ve vodikovém atomu

. 2 ’ 2
e

2ual

i

E, .
4dmeggag
Stfedni potencidlni energii Ep odhadneme ve vztahu

e? 1 e

4me,r k 4neqaq

Snadno se dokdZe, Ze pfi Coulombov® interakci je 2E, = —E,, coZ vede ke vztahu
kk' = 1. Pro stfedni celkovou energii elektronu ve vodikovém atomu pak plati
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E

11

Ek+Ep=%Ep=

_1
2k 4meqa, '

Koeficient k = n?, (n = 1, 2, ...) odpovidd zndmym (Bohrovym) hladindm vodikového

atomu.

Dékuji kolegovi dr. K. Bartuskovi a prof. dr. E. Svobodovi, CSc., za podnétné

pFipominky k rukopisu.
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vyucovani

VITEZOVE MEZINARODNICH
MATEMATICKYCH OLYMPIAD
JSOU BUDOUCI MATEMATICI

Matti Lehtinen

Mezindrodni matematické olympiddy
(MMO) zadaly v roce 1959 v Rumunsku.
S jedinou vyjimkou jsou tyto soutéZe
od té doby organizovdny kazdy rok.
V prubéhu tficeti let se forma soutéZe
téméf neméni, zvySuje se vSak podet
zuCastnénych zemi.

Jednim z hlavnich a proklamovanych
cilit MMO a matematickych soutéZi vitbec
je vyhleddvat mimofddné matematické
talenty. K uspéchu v MMO je potfeba
mit jediny druh talentu, totiZ schopnost
feSit dosti um€lé ulohy za podminek
odpovidajicich zkousce. Casto lze za-
slechnout pochopitelné vyhrady, Ze Zddnd
skute¢nd situace pii tvorivé matematické
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prdci a pfi aplikacich matematiky se ne-
podobd situacim b&Znym pfi MMO a Ze
talent vhodny pro MMO je moZnd stejné
specializovany jako smés matematiky za-
stoupené v jednotlivych tlohdch. Existuje
pfesvédéivy zplsob, jak zdivodnit uZi-
tenost MMO?

Nemédme Zddnou vSeobecné uzndvanou
miru pro matematicky talent. P¥imodard
cesta pfi posuzovdni uspéchu MMO vede
vSak pfes zkoumadni, zda se ve skuteénosti
soutézici pozdé&ji stdvaji matematiky.

Néco se dozvime pfi pohledu na asi
200 vitézu prvnich deviti olympidd kona-
nych v letech 1959 —1967. Jejich Gastnici
by dnes jiZ mé&li mit pevné Zivotni posta-
veni. UvaZovat prdvé tyto olympiddy md
jednoduchy diivod: jména vétSiny vitdzi
z tohoto obdobi jsou uvedena v kniZce
Morozovové a Petrakova [1].

Ze zemépisného hlediska predstavuje
tento materidl dosti izky vzorek. V uve-
dené dob& byla MMO sout&Zi piedeviim
mezi evropskymi socialistickymi zemé&mi.
Nekolikrdt se jest€ zacastnilo Mongolsko
a jedenkrit Finsko, Svédsko, Velkd Bri-
tdnie, Itdlie a Francie.
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