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Vazeni Citatelia Obzorov matematiky, fyziky
a informatiky,
mili priaznivci matematiky, fyziky
a informatiky!

Nas casopis dovfsil pat'desiat rokov svojej existencie a zaciname pisat’ novych pat-
desiat rokov. A hned’ zac¢iname smutnymi spravami.

Dna 30. novembra 2021 nas navzdy opustil prof. RNDr. Lev Bukovsky, DrSc.,
vyznamny slovensky matematik svetového formatu, ktory sa zaoberal tedriou
mnozin, topoloégiou a matematickou analyzou. Svoje pdsobenie zacal v Prahe na Ma-
tematicko-fyzikalnej fakulte Karlovej univerzity. V roku 1965 prisiel do Kosic na
Prirodovedecku fakultu UPJS. Svojim pdsobenim na fakulte vyrazne prispel k zvy-
Seniu jej prestize. Popri svojich tispechoch v matematike bol aktivny aj pri organi-
zovani akademického zivota. Prof. Bukovsky bol prorektorom, neskor rektorom
UPJS. Jedno obdobie bol predsedom Akreditaénej komisie. Matematicka &ast’ tohto
¢isla OMFI je venovand takmer vylu¢ne spomienkam na péna profesora.

Ked som premyslal nad tym, aké udalosti by som mal eSte spomentt’ v uvodniku,
dostal som d’alSiu smutna spravu. Do matematického neba odisiel diia 17. marca
2022 prof. RNDr. Jaroslav Kurzweil, DrSc., vyznamny ¢esky matematik svetového
formatu, priekopnik teérie zov§eobecnenych integralov. Pojem Kurzweilov integral
je medzi odbornikmi vSeobecne znamy. Vyznam prof. Kurzweila v celosvetovom
meradle najlepsie vystihuje aspon zopar oceneni — bol zakladajucim ¢lenom Ucene;j
spolo¢nosti Ceskej republiky, bol ¢estnym zahrani¢nym ¢lenom Edinburgskej kra-
lovskej spolocnosti a ¢estnym ¢lenom Belgickej kralovskej akadémie vied. Okrem
toho bol nositel'om celého radu §tatnych vyznamenani ako aj vyznamenani udele-
nych Akadémiou vied Ceskej republiky. Z vyznamnych funkcii, ktoré zastaval, spo-
menme aspon niektoré. Bol prvym ponovembrovym riaditelom Matematického us-
tavu AV CR, v rokoch 1990 az 2000 bol predsedom Akreditaénej komisie CR, v ro-
koch 1996-2002 bol predsedom Jednoty ¢eskych matematikov a fyzikov.



Co je dolezité, obaja spomenuti profesori — Bukovsky aj Kurzweil — boli nielen
vyznamnymi matematikmi, ale mali v sebe vel'ka davku l'udskosti.

Cest ich pamiatke!

Martin Kalina
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Spomienky na profesora Leva Bukovského

Miro Pollak

Abstract [Memories of Professor Lev Bukovsky]: Memories of a mathema-
tics student in the years 1976 — 1981 at the UPJS Faculty of Science in Kosice
to study and especially to Professor Lev Bukovsky. Memories of Professor Lev
Bukovsky’s approach to students, to teaching, to social changes after Novem-
ber 1989, to the ideas of civil society and especially to freedom of thought and
behavior.

Key words: mathematicians, Lev Bukovsky, memoirs

Stihrn: Spomienky Studenta matematiky v rokoch 1976 —1981 na Prirodove-
deckej fakulte UPJS v Kogiciach na §tadium a zvIast na profesora Leva Bu-
kovského. Spomienky na pristup profesora Leva Bukovského ku $tudentom,
k vyuke, ku spoloc¢enskym zmenam po Novembri 1989, k ideam obcianske;j
spolo¢nosti a zvlast’ ku slobode myslenia a spravania.

KPucové slova: matematici, Lev Bukovsky, spomienky

MESC: A30, A40

V davnejSej minulosti Student na otazku o svojom Stadiu vedel odpovedat’ celkom
presne — povedal meno svojho profesora. Meno profesora najlepsie vystihovalo kva-
litu jeho $tidia, pretoZe meno profesora garantovalo troven a kvalitu Stadia.

V nedalekej minulosti Student na otdzku o svojom ukon¢enom vysokoskolskom
studiu vedel odpovedat’ tiez presne — povedal na akej $kole ukondil svoje stadium. Uz
meno S$koly samo o sebe ne/garantovalo troven a kvalitu Stadia.

Dnes vie student pomenovat akurat odbor svojho Studia. A niekedy ani nevie,
pretoze ho prave meni a nie je jasné ¢i Studuje ten, z ktorého odchadza, alebo jeden
z tych odborov, ktoré prave skasa, pricom nie je jasné, v ktorom bude pokracovat’.
Mena profesorov nepozna a ani nemoze poznat’, Skola sa meni a preto ani mena $kol
nie su pre Studenta dblezité. Naviac, dnes uz Studenti bezne koncia na tiplne inej Skole
ako je ta, na ktorej Stidium zacinali.

Mal som §tastie. Studoval som u profesora Leva Bukovského.

Profesor Lev Bukovsky vedel u $tudentov udrzat’ a prehibit’ zaujem o matematiku.
Samozrejme, platilo to pre tych Studentov, ktori neboli znechuteni a odradeni od $tudia
matematiky svojimi predchadzajiicimi ucitel'mi na predchadzajtcich skolach nizsieho



stupia. Vel'mi dobre vieme, Ze va¢Sinu l'udi, ktori o sebe vyhlasujt, Ze nemajt radi
matematiku, odradili prave ucitelia matematiky, ktori ju tiezZ nemali radi.

Spominam si na nazorné vysvetlenie myslienky o pojme mohutnosti mnozin. Bez-
ny ucitel’ moéze napisat’ na tabul'u definiciu, kedy maju dve mnoziny rovnaki mohut-
nost’ — ak existuje vzajomne jednoznacné zobrazenie vsetkych prvkov jednej mnoziny
na vsetky prvky druhej mnoziny. Profesor Lev Bukovsky radsej porozpraval priklad
spravania sa dvoch malych deti, ktoré nevedia pocitat, ale vedia si spravodlivo roz-
delit’ darované vrecko cukrikov. Pouziju pri tom jednoduchy systém delenia cukrikov
opakovanym sposobom: tebe jeden, mne jeden, ... az do rozdelenia vsetkych cukri-
kov. Ak sa nahodou jeden cukrik zvysi, jedno diet'a bude teraz st’astnejsie a nabuduce
bude mat’ vicsie St’astie druhé. Deti po rozdeleni nevedia kol’ko maju cukrikov, ale
vedia, ze ich maju rovnako. Po takomto tivode méze prist’ definicia a d’alSie rozpra-
vanie o mohutnosti. Na priklade cukrikov vieme, Ze mohutnost’ kone¢nej mnoziny
sa rovna naSmu chapaniu poctu prvkov mnoziny. Aké jasné, aké I'ahké. Naco je nam
potom pojem mohutnosti? Odpoved’ sa da tusit’ — lebo existuju aj nekone¢né mnoziny
a tam uz situacia taka I'ahka nie je.

V predchadzajicej spomienke budem pokracovat. Z definicie mohutnosti mno-
zin vyplyva, ze ¢ast mnoziny méze mat’ rovnaku mohutnost’ ako celd mnozina. Plati
to pre nekoneéné mnoziny a nie pre mnoziny kone¢né. Dalfou doleZitou vlastnos-

Oslavy 30. vyrocia Novembra ’89.
Zlava: Miroslav Pollak, prof. Lev Bukovsky, doc. Zuzana Bukovska, Viadislav Chlipala.
Autorka fotografie: Veronika Januskova



tou nekone¢nych mnozin je skutocnost’, Ze dve nekonecné mnoziny mézu mat’ réznu
mohutnost’ a teda, Ze existuji r6zne nekonec¢na. Priklad s cukrikmi navodzuje dojem,
ze mohutnost’ mnozin je jednoduchy a prirodzeny pojem a tym padom aj cela tedria
mnozin je prirodzena a 'ahko stravitel'na. Profesor Lev Bukovsky nas upozornil, ze
to az také samozrejmé nie je, a Ze napriklad vo Franctzsku sa u¢i matematika ,, al-
gebraickym “ pristupom a nie ,, mnozinovym “, ako u nas uz na zakladnej Skole. Bez
zlozitého zdoraznenia toho, Ze tieto ,, cudné “ vlastnosti nekonecnych mnozin su na-
ozaj vel'mi vazne a mézu mat’ vazne dosledky, spomeniem zazitok so spoluziakom,
a teda tiez ziakom profesora Leva Bukovského. Nasir Jahidy bol vel'mi bystry Student
z Afganistanu. Tento chytry Tadzik s rodnym jazykom perzskym rozpraval viacerymi
jazykmi (arabsky, anglicky, rusky, pastu...), a preto nas az tak vel'mi neprekvapilo,
ked’ sa slovensky naucil za pol roka. Nas jazyk bol pre neho I'ahky s malou slovnou
zasobou (jeho rodnym bola perstina a povod jeho rodiny siahal mnoho storoc¢i do-
zadu od prichodu Cyrila a Metoda na izemie dnesného Slovenska — to len pre nase
stredoeurdpske porovnanie). Tadzik Nasir sa jednu noc, asi o druhej v noci, zobudil
a chcel sa prechadzat’ a rozpravat’. Pre neho také normalne, ked bolo o com. O do-
lezitych veciach sa rozpraval, a bud’ sa pritom prechddzal alebo sedel a popijal ¢aj.
V tl noc bola délezitou vecou jeho ohrozena viera, jeho problém s vierou. V Korane
je vraj napisané, ze Cast’ je menej ako celok. TakZe, téma bola jasna: ¢o s mohutnos-
tami nekone¢nych mnozin? Co s tedriou mnozin, ¢o s matematikou? Nasir rozmyslal
o ukonceni Studia matematiky. Nastastie zopar rozhovorov, prechadzok a vela ¢aju
nad tymto pokusenim zvit'azilo. Viem, Ze sa o svojom vel'kom metafyzickom a priam
,, bytostnom *“ probléme rozpraval aj s profesorom Levom Bukovskym. Nasir §tidium
matematiky u profesora Bukovského dokoncil.

Predchadzajuca prihoda je dokazom toho, Ze matematika je o nekoneé¢ne. Dalsim
prikladom rozhovoru s Nasirom bol désledok cvi¢enia z matematickej analyzy v dru-
hom ro¢niku. Preberali sme urcité integraly a ich praktické vyuzitia. Dopad jedného
konkrétneho prikladu si vynutil neobvykle vacsiu davku ¢aju. Nekonecne vel’ka plo-
cha vytvori rotaciou okolo svojej osi objem telesa s koneénou velkostou!. Ako je
to mozné? Z nekonecna konecno. Tento priklad uz nie je z teérie mnozin. Napriek
tomu je tak poeticky, Ze d’alej potvrdzuje rajon nekonecna v prospech matematiky.
Uvahy a rozjimania nasho $tudentského obdobia pokracovali d’alej. S Néasirom? sme
Spekulovali, ¢i poézia je Castou matematiky, alebo matematika je Specialnou formou

"Majme funkciu f(z) = 1/ definovanii na intervale [1, co). Velkost plochy, ktora je ohranitena
funkciou f a z-ovou osou na danom intervale, je nekonecne velka: S = [ 100 %dz = 00. Objem telesa,

ktory vznikne rotéciou tejto plochy okolo osi z, je koneény: V = 7 [ (%)2da: =
INasir Jahidy sa po $tadiu matematiky v Kogiciach vrétil v roku 1981 do Afganistanu. Za blizsie
nezistenych okolnosti onedlho na to zahynul.



Venované profesorovi Levovi Bukovskému
Zdroj: Guldan, F., Pollak, M.: Viac/menej ne/vazne, OZ Krasny Spis, Levoca, 2020

poézie. Nie vSetko sme rozItstili a nie na vSetko sme nasli odpoved’. Aj také bolo nase
Stadium matematiky u profesora Bukovského. A eSte o inom.

Ak je matematika o nekonecne, tak je aj o slobode. Najkrat§Sim dékazom by bol
nepriamy dokaz na jeden krok. Ako in&d¢? Ak by matematika nebola o slobode, tak by
nemohla byt ani o nekone¢ne. Ved’ skuto¢na sloboda sa neda vtesnat’ do ohranic¢ene;j
Skatule hoci aj hoci¢oho. A naviac, preco by sme v obdobi tzv. rozvinutého socia-
lizmu v Ceskoslovensku v druhej polovici sedemdesiatych rokov isli $tudovat’ prave
matematiku? Tato podobnost’ nie je nahodna. Matematika v nas posiliiovala slobodu
myslenia, a tym udrziavala a rozsirovala slobodu ducha. Nebola ideologicka. Ak sme
so spoluziakom Vladom Medvidom? na prvom cvieni v semestri neuznali tvrdenie
prednasajucej, ze marxisticka politicka ekonomia je vedou (a Ze ma svoj predmet,
metddy a jazyk, ako ndm tvrdila), tak nds nechala cely semester sediet’ vzadu a robit’
si svoje veci tak, aby sme sa navzajom nerusili. Na §tatniciach z marxizmu-leninizmu
(také nieCo bolo povinné pre vSetky Studijné odbory na vsetkych vysokych skolach
— toto je pozdrav pre vSetkych milovnikov starych poriadkov, ktori protestuju proti
dnednej neslobode) mi preslo tvrdenie, ze Marx otoc¢il Heglove zédkony dialektiky
z n6h na hlavu. Matematici v komisii sa tvarili, Ze nepoc¢uju a profesor Lev Bukovsky
sa pozeral pri okne na ulicu. Marxistka — nadbyto¢na ¢lenka skiiSobnej komisie sa
uspokojila znizenou zndmkou zo svojho predmetu. Nikto ni¢ nenamietal a vlk ostal
syty a ovca cela.

Nie nahodou sa v Novembri *89 zapojil profesor Lev Bukovsky do zmien, kto-
rych prilezitost sa v Zivote cloveka neopakuje. Jeho duch slobody sa prejavil v skole,
v meste Kosice aj na Slovensku. Bol aktivnym pri napliiani programu tyzdiia zmie-

3Vladimir Medvid sa profesiondlne dlhodobo venuje matematike na univerzite v Ziline.



renia v koSickom ,, Bielom dome “. Neskor pri organizovani viacerych besied pravi-
cového klubu v KoSiciach (v tom Case sme vSetci mali I'avice plny krk prave tak, ako
mame dnes plny krk Tavice, pravice, stredu a extrému spolu zmiesané v jednej po-
pulistickej arogantnej parlamentnej kope). O demokratickom duchu profesora Leva
Bukovského svedci jeho nasadenie v roku 1992, ked’ sa stal hlavnou tvarou ,, KoSickej
vyzvy “. Vedel, Ze sloboda nie je raz a navzdy ziskanou konsStantou, ktora sa uz nikdy
nezmeni a potrva naveky. Vedel, ze kazdy den je o slobode a zaroven aj o neslobode.
Zalezi na nas, na ktoru stranu sa svojim postojom a spravanim priklonime. Podl’a toho
bude vyzerat zajtraj$i deni — viac alebo menej slobodne alebo neslobodne.

V pripravovanej knihe o ,, Kosickej vyzve 92 “ profesor Lev Bukovsky pise: ,, Po
Neznej revoliicii islo v Ceskoslovensku vsetko pekne a hladko. Napriek nezmyselnym
debatim v Narodnom zhromazdent o federdcii alebo inom usporiadani Ceskosloven-
ska, zdalo sa mi, Ze politicky vyvoj ide az velmi pozitivne. Ciastocne som poznal zd-
padnu ekonomiku. Bol som viackrat na konferenciach na Zapade, obycajne s mini-
malnou financnou podporou a poznal som, Ze najlacnejsou potravou pre nasinca su
banany, niekde dokonca sSunka. Preto prechodu na trhovu ekonomiku a uvolneniu cien
v januari 1991 som sa velmi obdval. Na moje prekvapenie to islo zase hladko. Mne
sa to nezdalo. Ucili ma a mal som aj skusenost, Ze ,, cesta do neba trnista je. Bol som
presvedceny, Ze tie trne niekde rasti a my ich zatial nevidime.

Potom sa to zosypalo. Prisli parlamentné volby v juni 1992 a obcania Slovenska
si zvolili lahsiu cestu do raja a naleteli populistom a de facto podvodnikom. Volby sa
konali v piatok a sobotu 5. a 6. juna 1992. Po oficialnom vyhldseni vysledkov volieb
vitazi vystupili v nedel'u 7. juna 1992 v televizii. To vystipenie bol Sok. Cakal som, Ze
traja celni predstavitelia HZDS sa budu tesit z vysledku a budu slubovat ocakavany
raj. Namiesto toho chrlili vyhrazky, nenavist' a zlost. Zabudli sme na sluby z Novem-
bra 1989 a nastupili sme cestu do neznama. Radost zo slobody a uspesne nastupenej
cesty k demokracii a trhovej ekonomike naraz zmizla. Vtedy som si uvedomil, Ze cesta
do neba zacina byt trnista a je potrebné tie trne nejako odstranovat. Ako sa dodnes
ukazuje, tie trne su neznicitelné, ale je potrebné ich odstrarnovat asporn tak intenzivne,
aby ciele nasho snazenia, to znamena demokracia a sloboda, boli zachované a nada-
lej rozvijané.

Profesor Lev Bukovsky 11. novembra 2019 kon¢i svoju uvahu takto: ,, V roku 1998
obcania Slovenska vytrhli ten najvdcsi triovy ker a otocili smerovanie Slovenska. Ale
nové trne rastu aj nadalej a je potrebné ich odstranovat. Vdaka novindarom sa nam to
Ciastocne dari. Ale obavam sa, zZe ani najvdacsi pesimista nepredpokladal taky rozklad
pravneho Statu, aky vychddza na povrch posledny cas. Narastli nové tine, mierne inej
povahy ako tie Meciarove, a obcania Slovenska ich musia v parlamentnych volbach
2020 jednoznacne odstranit. A potom bdiet, lebo trne porastu vzdy.



Profesor Lev Bukovsky je pre mnia matematikom Novembra ’89. V spomienkach
na neho pokradujem takto*: ,, Sedeli sme s panom profesorom okolo okrithleho stola
v jeho pracovni, rozpravali sa a popijali caj. Mali sme seminar z Dejin matematiky.
Boli sme v poslednom rocniku jednoodborového studia matematiky na Prirodovedec-
kej fakulte UPJS (rocnik 1976—1981). Caj nam urobil profesor matematiky Lev Bu-
kovsky. Kontroloval dzban caju a priebeh debaty. Plny dzban a plnu debatu. Dolieval
Caj aj debatu. Debatu o historii matematiky, o historii myslenia, o historii civilizacie.
Tak si pamdtam na zavany slobody ducha zaciatkom osemdesiatych rokov minulého
storocia. V tej miestnosti odznievali najmd otazky a casto aj odpovede. Po styroch
rokoch studia sme vedeli, ze otazky su doleZitejsie.

Viem, ze si nebudete dlho pamdtat rézne definicie a vzorce. Viem, Ze v zZivote bu-
dete pracovat v réznych profesiach a iba mdlokto z vas bude profesiondlnym mate-
matikom. Napriek tomu, vo vds ostane to podstatné, ¢o vas tato Skola, toto Studium
naucilo. Spésob myslenia, spésob uvazovania. Tento sposob vam ostane navzdy, nech
uz budete kdekolvek a v akejkolvek funkcii. MozZete sa na to spolahnut. Je to vasa
sila.

Aj takéto mudrosti sme, ako Studenti profesora Leva Bukovského, nasévali v pia-
tom ro¢niku pred Startom do nasho pracovného zivota. Spominam si na jeho odpoved
na otdzku, kto je najlepsi si¢asny matematik na svete. ,, 70 je matematik, ktory sa vie
o svojom najvicsom nevyrieSenom probléme porozpravat s nahodnym clovekom na
ulici. “ Tato jeho odpoved’ je stale platna a vzdy si na fiu spomeniem, ked’ sa nejaky
odbornik za¢ne vyhovarat’ na nedostatok ¢asu, kvoli ktorému neméze vysvetlit’ pod-
statu veci, podstatu problému, na ktory sa ho pyta moderator v televizii. Skutocny
odbornik vie odpovedat’ aj kratko a vie zrozumitel'ne odpovedat’ aj laikovi.

Lev Bukovsky bol ¢lovek slobodny duchom. Tuto vnttornu slobodu si strazil a ve-
del ustrazit’. Jeho slobodu strazila matematika a jeho matematiku rozvijala sloboda.
Vedel o tom vel'mi dobre. Preto nevahal s prilezitostou, ktoria ndm pontkol Novem-
ber ’89. Tato Sanca bola pre neho Sancou rozsirit' vytrénovanu slobodu zo svojho
vnitra smerom von, smerom k 'ud’om a nechat’ ich nadychnut’ sa slobody a nasiak-
nut’ iou. Lev Bukovsky bol ¢lovek Novembra. Bol nim z principu, z principu pod-
staty Novembra, podstaty slobody. Jeho jemnocit zacitil ohrozenie slobody hned’ po
druhych slobodnych vol'bach v roku 1992. Okamzitou reakciou bola ti€ast’ na tvorbe
Kosickej vyzvy, ktora toto ohrozenie kratko a jasne pomenovala. Lev Bukovsky bol
najznamejSou tvarou Kosickej vyzvy, ktorej odkaz stale plati. O slobodu treba stale
usilovat’, sloboda nie je samozrejmost’ou, sloboda 'ahko odchadza a tazko prichadza.
Tak si spominam na Leva Bukovského — aktivneho ctitel’a slobody.

4Tato zaveretna Gast’ vysla v printovej podobe v denniku SME 2. decembra 2021.



Venované profesorovi Levovi Bukovskému
Zdroj: Guldan, F., Pollak, M.: Viac/menej ne/vazne, OZ Krasny Spis, Levoca, 2020

«

Lev Bukovsky mal na stene vo svojej pracovni napis ,, Len volovi je vsetko jasne. *
Pochybovat’, pytat sa, byt zvedavy, byt zdravo skepticky, nebat’ sa hl'adat’ a nacha-
dzat’, mat’ odvahu pokracovat’ a vytrvat' — a to vSetko slobodne.

Slobodne mysliet a konat.

To je odkaz Leva Bukovského. A som rad, ze m6zem byt’ jednym z nositel'ov odkazu
Leva Bukovského — matematika Novembra.

Lev, dakujem Ti. A dakujem aj za to, Ze sa mozem povazovat za matematika, za
Ziaka profesora Leva Bukovského.

Adresa autora:

Namestie Majstra Pavla 30,054 01 Levoca, e-mail: miropollak123@gmail.com
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OBZORY MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY 1/2022 (51)

OdiSiel prof. RNDr. Lev Bukovsky, DrSc.

Anatolij Dvurecenskij, Karol Nemoga

Abstract [Professor Lev Bukovsky passed away]: In the age of 82, Prof. Lev
Bukovsky, a prominent Slovak mathematician, professor and a former chancel-
lor of the Pavol Jozef Safarik University in Kosice, passed away on Nov. 30,
2021 (1939-2021).

Key words: mathematicians, Lev Bukovsky, memoirs

Suhrn: Vo veku 82 rokov zomrel posledného novembra 2021 vyznamny slo-
vensky matematik, profesor a byvaly rektor Univerzity Pavla Jozefa Safarika
v Kosiciach Lev Bukovsky (1939 —2021).

KPucové slova: matematici, Lev Bukovsky, spomienky, teéria mnozin, alef,
matematicka logika, topologia, realne funkcie, realna priamka

MESC: A30, A40

Lev Bukovsky sa narodil 9. septembra 1939 v malej obci Podkrivan pri Detve. Uz
na zakladnej skole v Podkrivani sa prejavil jeho matematicky talent, ked’ ucitel’ke
biologie, ktora velmi neovladala matematiku a pritom ju musela ucit, pomahal s vy-
svetl'ovanim latky spoluziakom, ktort sa doma dopredu naucil. Na strednu skolu zacal
chodit’ v Hnusti a po roku presiel na Jedenastro¢nu strednu $kolu do Lucenca. Jeho
otec bol po roku 1948 politickym viziiom a preto bola mald nadej, Ze po maturite
v 1956 sa dostane na vysoku Skolu. No pomohlo mu, Ze sa stal vitazom celoslo-
venského kola matematickej olympiddy, takze zacal Studovat’ matematiku-fyziku na
Prirodovedeckej fakulte UK v Bratislave. V tych ¢asoch sa muselo zacat’ Studovat’
tuto kombindaciu a az od treticho ro¢nika sa delilo na buducich matematikov, fyzikov
a ucitelov kombinacie M —F. Mlady Lev Bukovsky Studoval matematicku analyzu
a Stdium ukon¢il v r. 1961. Patril do vynikajtiiceho ro¢nika, jeho spoluziakmi boli vy-
znacni matematici aj fyzici: prof. RNDr. A. Pazman, DrSc., doc. RNDr. S. Pulmanno-
va, DrSc., prof. RNDr. J. Pisat, DrSc., RNDr. K. Karovi¢, DrSc., prof. RNDr. Pe-
ter Lukac, DrSc., prof. RNDr. V. MartiSovi¢, DrSc., doc. RNDr. S. Takécs, DrSc.,
doc. RNDr. Z. Bukovska, CSc. (manzelka), RNDr. V. Jodas, CSc., RNDr. E. Ma-
jernikova, DrSc., RNDr. B. 74k, CSc., a tiez znamy meteorolog RNDr. J. ITko, CSc.,
a ini. V mladosti sa venoval aj sut'azne atletickej chodzi.
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Koncom §tvrtého ro¢nika sa L. Bukovsky zacastnil celostatneho kola SVOC v Pra-
he. Doc. L. Rieger posudzoval jeho pracu a ne¢akane mu pontikol miesto v novoza-
lozenom Oddeleni matematickej logiky v MU CSAV, ¢o mlady Lev Bukovsky prijal.
V r. 1961 zacal teda pracovat’ v Prahe, no ¢oskoro bol povolany na 26 mesa¢n vo-
jensku prezen¢ént sluzbu. V r. 1963 sa ozenil so spoluziackou Zuzkou BartoSovou
a problémy s bytom zacali byt akutne. Vtedy akad. V. Hajko zakladal v KoSiciach
Prirodovedecku fakultu UPJS a kolega Igor Kluvanek, ktory tam uz pdsobil, ho po-
zval na novu fakultu, takZe v r. 1965 odchadza z Prahy na PF UPJS. S manzelkou
vychoval tri deéry Barboru, Luciu a Zofiu.

Prof. Bukovsky je odchovanec Prazskej skoly teorie mnozin (Petr Vopénka) a to-
pologie (Zdének Frolik). Jeho vedecké badanie bolo zamerané na matematicku te-
oriu nekonecna (teéria mnozin a matematicka logika) s dérazom na aplikacie v inych
matematickych disciplinach (topologia, tedria miery, teéria redlnych funkcii, trigono-
metrické rady). Prvé vysledky z tedrie mnozin st uz takmer patdesiat rokov uvadzané
v monografidch a uc¢ebniciach po celom svete a dnes patria k matematickému folkloru,
ktory sa patri vediet’. V Kosiciach vytvoril vlastnu skolu.

Lev Bukovsky sa zaoberal aj matematickou analyzou, topologiou, s hlbokou zna-
lostou a vysledkami v tedrii mnozin, matematickej logike a teorii modelov. Jedna
zo znamych viet, ktora popisuje mocnenie ,,alefov* (l'udovo povedané, presnejsie za-
kladna veta o umociiovani nekone¢nych kardinalnych ¢isel), sa vola Hausdorfova-

Semindr z tedrie mnozin, PF UPJS, 1985
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Tarského-Bukovského veta. Mélokto z ¢eskoslovenskych matematikov sa ocitol v ta-
kej dobrej spolo¢nosti. Druhy autor tohto prispevku, K. N., studoval matematiku za-
ciatkom 70. rokov na MFF KU v Prahe. Tu sa K. N. na prednaske z tedrie mnozin
v tretom ro¢niku dozvedel od B. Balcara o tomto uz znamom, ¢i dokonca slavnom
mladom slovenskom matematikovi (1974). Neskor sa mu dostala do rik jeho kniha
Struktiira redlnej osi (VEDA, Bratislava, 1979). V tejto knihe mdZeme vidiet’ znovu
hibku znalosti Leva Bukovského, ktory dokézal vidiet veci, ktoré aj standardnému
absolventovi matematiky na univerzite ostavaju skryté. Toto mu umoznil aj jeho po-
byt a a$pirantira na Matematickom tstave CSAV v Prahe, kde bol ¢lenom seminéra
Petra Vopénku, ktory bol po roku 1968 na Matematicko-fyzikalnej fakulte Univerzity
Karlovej. Na MU CSAV ziskal v roku 1966 vedecka hodnost’ CSc. a potom na MFF
UK najvyssiu vedeckt hodnost’ DrSc. v roku 1983. Docentiru ziskal na PF UPJS
v Kosiciach v 1968 a profesorom bol menovany tiez v KoSiciach v roku 1984.

Logicka skola v Prahe bola zalozena uz spominanym Ladislavom Riegerom, ale
stavala aj na d’alSich slavnych osobnostiach univerzity, akymi boli Karel Petr, Bo-
humil Bydzovsky, Vojtéch Jarnik a Vladimir Kofinek. S poslednymi dvomi sa mal
moznost’ stretnut’ aj Lev Bukovsky. Prazska logicka Skola, ku ktorej patril aj Lev
Bukovsky a mnoho d’al$ich ziakov Petra Vopénku alebo aj Petra Hajka a Bohuslava
Balcara, bola jednou z najlepsich na svete. Ked’ sa taky talentovany Student ako Lev
Bukovsky dostal do tejto skupiny, umoznilo mu to byt hned’ na svetovej Spicke v ob-
lasti. Samozrejme, nemdzeme nespomentut’ aj jeho bratislavskych ucitelov, ktori mu
davali zakladné vedomosti. On sim vo svojom Zivotopise (Zivotopis prof. RNDr. Leva
Bukovského jeho viastnymi ocami) spomina Michala Gregusa, Tibora Salata, Tibora
Neubruna a Milana Kolibiara.

Po pobyte v Prahe sa v roku 1965 vratil na Slovensko a zacal svoje pdsobenie na
univerzite Pavla Jozefa Safarika v Kogiciach. Venoval sa d’alej rozvoju tedrie mno-
zin, ale aj matematickej logike a topologii. Chapal, o je vicsine klasickych mate-
matikov skryté, a to je Struktira nekonecien, ktoré sme do matematiky adoptovali so
vsetkymi dosledkami, aby sme zaplatili pohodlie axiomatického systému, ktory nam
dava mnozinu prirodzenych Cisel alebo redlnych Cisel ako existujicu nekone¢ntt mno-
zinu, s ktorou mozeme pracovat’. Obcas sa vSak dostaneme na hranicu poznania, kde
nam rieSenie mézu poskytnut’ iba l'udia, ako bol Lev Bukovsky. Prace v matematicke;j
logike alebo tedrii mnozin nemaju vela citacii, ale ohlas na prace Leva Bukovského
bol svetovy. Nakoniec jeho kniha ,,The Structure of the Real Line*, doplnené, pre-
pracovana a zmodernizovana, vysla v roku 2011 vo vydavatel'stve Birkhéduser, Basel
v spolupraci s PWN, Warsaw s venovanim manzelke a tiez matematicke Zuzane.

Ako aj sam prof. Bukovsky povedal v jednom zo svojich rozhovorov: ,, V Prahe
bolo mnoho odbornikov a tito mali dobré kontakty so svetom. Od nich som ziskaval
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a prinasal do Kosic informacie, ktoré boli potrebné pre nase badanie. MozZem sa viak
pochvalit, ze to nebolo jednosmerné. Do Prahy som zase odnasal vysledky badania
mojich koSickych spolupracovnikov, ktoré Prahu aj svet zaujimali. To bola ta kosicka
skola teorie mnozin.

Lev Bukovsky vzdy chapal, ze pre rozvoj spolocnosti je vel'mi dolezité, aby sme
venovali pozornost’ talentom, nadanej mladezi bez ohl'adu na to, ¢i je to v Brati-
slave, alebo malej dedinke Podkrivan na Slovensku. On sam vychoval rad Ziakov,
spomenieme nasich kolegov Petra ElidSa a Miroslava Repického z koSickej pobocky
Matematického ustavu SAV. Kratky cas posobil prof. Bukovsky aj v tejto pobocke
MU SAV v Kosiciach.

Profesor Bukovsky mal vel’ka autoritu a popularitu aj medzi stredoskolskymi uci-
te'mi a uciteI'mi zakladnych $kol. To vyplyvalo z jeho prednésok a ucastiach na ma-
tematickych konferenciach Jednoty slovenskych matematikov a fyzikov v Jasnej pod
Chopkom, ktoré boli vynikajucim férom na vymenu skusenosti a ziskavanie znalosti.
Boli to podujatia, ktoré ucitelov nabijali nielen znalostami, ale aj energiou az nad-
Senim pre matematiku. Profesor Bukovsky zastaval aj mnohé vysoké funkcie, ako
je napriklad prorektor a neskor rektor UPJS v Kogiciach alebo predseda Akreditad-
nej komisie. Bol ¢lenom Ucenej spolocnosti Slovenska, riadnym ¢lenom Eurépskej
akadémie vied a umeni v Salzburgu, dostal vel'a vyznamenani, ako je Kristalové
kridlo, Vel’ka cena sv. Gorazda a mnoho d’alsich. Podstatné ale je, ze bol vynikajiicim
vedcom, skvelym ucitelom a dobrym ¢lovekom, angazovanym v rozvoji vzdelanosti
a spolocnosti. Bol vzdy vel'mi priatel'sky a ochotny podelit’ sa s ostatnymi o svoje
vedomosti pri mnohych prednéaskach po celom Slovensku. Stracame v ilom vynika-
juceho vedca a starSicho priatel’a.

Requiescat In Pace

Adresy autorov:

Matematicky ustav SAV, Stefanikova 49, 814 73 Bratislava

e-mail: dvurecen@mat .savba.sk, nemoga@mat.savba.sk
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Dakujeme, nieCo sme sa naucili

Peter Elia$, Miroslav Repicky, Jaroslav Supina

Abstract [Thank you, we have learned something]: Students and colleagues
of professor Lev Bukovsky remember more than forty years of the Seminar on
Set Theory and Topology.

Suhrn: Ziaci a spolupracovnici profesora Leva Bukovského spominaji na viac
ako Styridsat’ rokov Semindra z teérie mnozin a topologie.

Viac ako Styridsat’ rokov viedol profesor Lev Bukovsky seminar orientovany na vy-
skum a vedecku vychovu v oblasti teérie mnozin a topoldgie na Prirodovedeckej fa-
kulte UPJS v Kosiciach. Do Kosic prisiel v auguste 1965 z Matematického ustavu
Ceskoslovenskej akadémie vied v Prahe. Nad3enie a tvorivii pracovna atmosféru se-
minara z teérie mnozin vedeného profesorom Petrom Vopénkom sa pokusil preniest’
aj na svoje nové posobisko. Urcitll predstavu o zaciatkoch seminara si mézeme vy-
tvorit’ z jeho vlastnych slov [1]:

Hned' v prvych rokoch méjho posobenia v Kosiciach som sa snazil zorganizovat
seminar z teorie mnozin. Vznikli v§ak problémy. Problematika bola pre Studentov
velmi abstraktna a Sikovnejsi Studenti uz boli obsadeni. ... Zaciatkom sedemdesia-
tych rokov som, co sa tyka semindra, zvolil iny postup. ... Mojej prvej aspirantke
Eve Fridrichovej-Butkovicovej som dal menej abstraktny problém tykajuci sa urcitého
usporiadania ultrafiltrov na mnoZine prirodzenych cisel. ... Eva bola velmi uspesna
a dosiahla netrivialne vysledky. Pribudli dalsi aspiranti, prisiel Martin Gavalec, Ro-
man Fric, Peter Vojtas. Tak vznikol seminar.

Zaciatok kontinudlneho a pravidelného seminara z teérie mnozin je tizko spaty so
vznikom detasovaného pracoviska Matematického ustavu Slovenskej akadémie vied
v Kosiciach pod vedenim profesora Jana Jakubika v roku 1978. Viaceri pravidelni
ucastnici seminara (Eva Butkovi¢ova, Eva Coplakova-Hartovd, Roman Fri¢, Peter
Vojtas) boli prave zamestnancami tohto ustavu. Spolupraca s Matematickym ustavom
SAV daleko presahovala ¢innost’ tohto semindra a profesorovi Bukovskému (vtedy
eSte docentovi) sa podarilo vyhradit’ dve pracovne v budove Prirodovedeckej fakulty
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Prazsky semindr z teérie mnozin po 34 rokoch. (Bohuslav Balcar, Petr Stépanek, Petr Hdjek,
Petr Vopénka, Antonin Sochor, profesor Bukovsky, Thomas Jech, Dagmar Harmancovd, Pavla
Jechova, Kamila Bendova, Anna Sochorova)

pre spolupracovnikov z MU SAV. Vzdy rano okolo 6smej, sotva ¢o si vyzliekol kabat,
sa pan profesor zastavil u svojich doktorandov a opytal sa, ¢i nemaju nie¢o nové. Ak
ano, vzdy si nasiel Cas, aby si to vypocul.

M. R.: Ked’ som sa ako Student piateho rocnika v roku 1982 pridal k semindru, ten
uz pracoval na plné obratky. Jeho klucovymi clenmi v tom case boli Peter Vojtds
a dve aspirantky profesora Bukovského, Eva Butkovicova a Eva Copldkova. Castym
a aktivinym ucastnikom bol aj Roman Fric. Asi po roku sa pridal Jaroslav Skiivanek
z VST v Kosiciach a trochu neskor vispesny riesitel’ §tudentskej sitaze Ladislav Spi-
Siak. V roku 1985 prisiel do Kosic asi na dva semestre Klaas Pieter Hart z Technickej
univerzity v Delfte v Holandsku.

Na seminari sa preberali rozne témy z kombinatorickej topologie, nekonecne;j
kombinatoriky, matematickej logiky, boolovskych modelov, forcingu, konvergencie,
kardinalnych invariantov redlnej priamky, deskriptivnej tedrie mnozin, kardinalnej
aritmetiky a axiomatiky teorie mnozin. Seminar sa dlhé roky konal v pracovni pana
profesora vzdy vo Stvrtok v rovnakom case od desiatej do dvanastej a tomu sa pris-
posoboval aj rozvrh vyucby.

M. R.: Polovica dlhého stola v pracovni bola stale zaplnena hromadou este nezatrie-
denych separatov a rukopisov, od ktorych sme boli vsetci dost zavisli, kedZe moznosti
kniznic v Kosiciach boli obmedzené. Seminar casto koncil vymenou informdcii roz-
neho druhu: kto kde pésobi a ¢im sa zaobera, prihody a zdZitky z konferencii, veselé
aj menej veselé, pikantnosti zo Zivota vyznamnych matematikov, historické a geogra-
ficke suvislosti a podobne.
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Vd'aka kontaktom profesora Bukovského seminar spolupracoval s viacerymi do-
macimi a zahrani¢nymi pracoviskami formou pracovnych pobytov a pozvanych pred-
nasok na seminaroch a konferenciach. Zvlast dobra spolupraca bola s ¢eskymi a pol’-
skymi kolegami. Tradi¢na bola ucast’ na Zimnej Skole z abstraktnej analyzy (Srni,
Podébrady, Hejnice) a na konferenciach v Pol'sku. Vysledky ,,pol'skej skoly* teorie
mnozin a topologie boli ¢asto na programe semindra.

Zaciatkom 80-tych rokov bol profesor Bukovsky povereny vybudovanim Katedry
informatiky na Prirodovedeckej fakulte UPJS, &o ho znaéne vytazovalo. Ked’ sa si-
tuacia s riadenim katedry trochu ustalila, opdt’ sa mohol naplno venovat’ vyskumu.
Koncom 80-tych rokov zac¢al skimat’ vlastnosti Dirichletovych mnozin a s nimi suvi-
siacu kvazinormalnu konvergenciu a zaviedol koncept topologického priestoru neroz-
lisujuceho kvazinormalnu konvergenciu od bodovej konvergencie. Tato problematika
zaujala mladého matematika Ireneusza Rectawa z Gdanska, ktory prijal pozvanie pro-
fesora Bukovského na kratky pobyt v Kosiciach. Vyskum na zaklade tejto spoluprace
si ziskal zna¢nt odozvu na viacerych pracoviskach v zahranici a neskor pokracoval
aj vo vedeckej vychove jeho doktorandov (Jozef Hales a Jaroslav Supina).

Stubezne sa profesor Bukovsky zacal intenzivnejSie zaoberat’ problematikou te-
orie mnozin suvisiacej s trigonometrickymi radmi. Viackrat sa priznal, Ze jeho starou
laskou je Fourierova analyza a tedria trigonometrickych radov. V roku 1994 prijala
jeho pozvanie do Kosic Natalia Kholshchevnikova z Moskvy, ktora sa v tom ¢ase zu-
Castilovala prazskej Zimnej Skoly z abstraktnej analyzy. Na zaklade tejto spoluprace
vznikla spolo¢na publikacia a téme sa venoval aj d’alsi doktorand (Peter Elias). Zlo-
zenie seminara a aj jeho zameranie sa postupne menilo a nakoniec sa to prejavilo aj
v nazve — niekedy po roku 2000 sa ,,Semindar z teorie mnozin“ premenoval na ,,Semi-
nar z teorie mnozin a topologie®.

P. E.: Na semindri sme rozoberali viastné vysledky alebo niekto dostal za ulohu nastu-
dovat nejaky clanok a predniest ho ostatnym. Pan profesor Studentov nabadal, aby
aj vysledky inych autorov prezentovali viastnymi slovami, preformulované tak, aby sa
s nimi Student vedel stotoznit: ,Mna nezaujima, ¢o tvrdi autor, mna zaujima, co tvrdis

l)}/tt

Profesor Bukovsky chcel, aby vsetci na seminari rozumeli prednasanej téme. Casto
sme sa zastavili pri nejakom detaile, az kym si ho kazdy nevyjasnil. Tym, Ze kazdy
na semindri problematike rozumel, sme mohli byt aktivnejsi a v kone¢nom désledku
postupovat’ rychlejsie.

P.E.: Po skonceni referatu spravidla nasledovala dlha diskusia, niekedy dlhsia nez
samotny referat. Pan profesor neraz zvolal: ,,Pockaj, dokdzal si viac!* VSetci sme sa
spolocne snazili najst silnejsiu alebo vieobecnejsiu formulaciu dokdazaného vysledku,
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uvedomit si vsetky jeho dosledky, ndjst suvislosti, overit' nevyhnutnost vsetkych pred-
pokladov, najst miesto v dokaze, kde presne boli predpoklady pouzite, zistit, co by
platilo, keby predpoklady boli iné. Toto bola pre nas vel'ka skola.

Profesor Bukovsky vedel prilakat’ Studentov so zdujmom o poznavanie hlbokych

suvislosti a strhnat’ ich k §tadiu naro¢nej problematiky. Na prednaskach prezentoval
netrivialne vysledky tak, Ze im Studenti rozumeli. Ddlezitd bola presna a dosledna
argumentacia, ktorti vyzadoval aj od Studentov. Ti, ktori si vybrali tému zaverecnej
prace u pana profesora, ocakavali jeho vysoké naroky, tie v§ak mohli byt niekedy este
vyssie.
J.S.: Po vybere témy bakaldrskej price u profesora Bukovského bolo dalsim krokom
najst vhodnu Studijnu literaturu. Ked' som o nu Ziadal, jedna z prvych otdzok bola:
wAké jazyky?* Prekvapeny otazkou som sa zmohol len na strohu odpoved’: ,Sloven-
¢ina, anglictina.“ Podal mi knihu a komentoval: ,Aha, tak s anglictinou si snad vysta-
¢ime. Nech sa paci.* Vtedy som este netusil, Ze po slovenskych, ceskych a anglickych
knihdch pocas bakaldrskeho a magisterského studia pridu na doktorandskom Studiu
na rad i rusky preklad Bourbakiho topologie, francuzske originaly Kuratowského to-
poldgie a Sierpinského clankov, polsky original Sikorského teorie funkcii a mnohé
iné.

Ked’ sa studentom podarilo prehryzt’ tazkou Studijnou literaturou, preniknat’ do

hibky problematiky a ocenit’ eleganciu niektorych dokazov, mali o to vacsi respekt
pred autormi tychto knih a ¢lankov.

Po uspesnej obhajobe Michala Deca, doktoranda Miroslava Repického, v roku 2015 (Peter
Elias, Miroslav Repicky, Michal Deco, profesor Bukovsky, Jaroslav Supina).
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J.S.: Na bakaldrskom stidiu som z teérie mnozin absolvoval iba tivodny kurz spo-
Jeny s kurzom logiky. Bolo jasné, ze si budem musiet doplnit vzdelanie v tejto oblasti.
Profesor Bukovsky mi odporucil standardnu ucebnicu teérie mnozin od Bohuslava
Balcara a Petra Stépdanka. O niekolko mesiacov neskor, ked som vosiel do jeho pra-
covne, bol tam s nim aj jeden starsi pan. Pan profesor ma uviedol: ,Bohousku, toto
je moj Student.” Skamenel som zoci-voci autorovi reSpektovanej knihy.

DIhsie matematické diskusie na seminaroch boli obcas prerusované kratkymi ne-
formalnymi rozhovormi o réznych témach. V nich sa spritomnili zazitky pana profe-
sora zo §tudii v Bratislave a pdsobenia v Prahe a jeho sktsenosti s byvalym rezimom.
Dozvedeli sme sa nieCo o jeho praci so stredoSkolskou mladezou, o jeho postojoch
v ulohe rektora alebo ¢lena akreditacnej komisie.

J.S: Tukto som sa dozvedel o naviteve agentov §tdtnej bezpecnosti v pracovni pana
profesora, aby ho informovali, Ze nasledujuci pobyt zahranicného matematika v Ko-
Siciach bude monitorovany a je zbytocné klast odpor. Aj o tom, ako telefonicka re-
zervacia stola v reStauracii pre seba a zahranicnu navstevu znamenala obsadenie
susedneho stola agentmi Stdtnej bezpecnosti. Alebo o tom, ako sa laska britského ma-
tematika k ceskoslovenskej matematicke prejavila jeho obdivom Ceskoslovenska, co
ho zachranilo pri vypocuvani. Nikdy by som si neuvedomil, aké tazké bolo po pdde ko-
munizmu v divokych 90-tych rokoch nastavit' kormidlo smerovania univerzity a vébec
celej akademickej sféry na Slovensku.

Pan profesor nam casto rozpraval o svojich cestach, o konferenciach, ktorych sa
zucastnil, a o svojich dojmoch zo stretnuti s matematikmi z ré6znych Casti sveta.

P.E.: VZdy, ked’ som bol na nejakej konferencii s panom profesorom, nemohol som
prehliadnut tictu, vzajomny respekt a silné priatelstvo, ktoré vidadlo medzi nim a via-
cerymi jeho zahranicnymi kolegami. Bolo zjavné, Ze toto priatelstvo pretrvava dlhé
roky, napriek tomu, Ze mali moznost stretnut sa azda len raz za par rokov. Bolo by
asi nespravodlivé kohokolvek menovat, voci tym, ktorych by som opomenul.

J.S.: Pdn profesor bol casto pritomny na mojich zahranicnych cestdach, aj ked’ tam
osobne nebol. Napriklad, pri raniajkdach v hoteli, kde sa kona medzinarodnad konfe-
rencia, si prisadne ku mne starsi pan a pyta sa, odkial som. ,Zo Slovenska, z Kosic,“
odpovedam. Usmeje sa a pridava: ,To je tam, kde posobi Bukovsky. Pozndte?* Na-
sledne si vypocujem niekolko jeho milych spomienok na spolocné zazitky. Rozhovor
konct slovami: ,,Prosim, poslite moje pozdravy Bukovskému.*

Jednou z najvyznamnejSich udalosti, ktora suvisi s nasim pésobenim v seminari,
bola medzinarodnd konferencia v KoSiciach v roku 2019 pri prilezitosti osemdesia-
tych narodenin pana profesora. Impulz priSiel necakane.
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J.S.: Vroku 2017 v konferencnom centre v Bedlewe v Pol'sku sa pocas jednej diskusie
obratili na mna zahranicni kolegovia s otazkou: ,,Kolko rokov ma profesor Bukov-
sky?“ Po ndvrate do Kosic som okamZite navrhol ¢lenom semindra organizaciu vy-
rocnej konferencie. Suhlasne reagovali aj kolegovia na univerzite. Vysledok daleko
presiahol nase povodné ocakdvania: takmer 70 ucastnikov, z toho 50 zahranicnych
zo 14 krajin, 35 prispevkov a 6 pozvanych prednasok a mnoho novych a zaujimavych
matematickych vysledkov.

Dakujeme, nie¢o sme sa nau¢ili. Seminar bol vzdy pre profesora Bukovského do-
lezitym spésobom vzajomnej vymeny poznatkov a udrziavania kontaktov s okolitym
matematickym svetom. Ked’ to bolo mozné, nikdy nevynechal moznost’ sa ho zti¢ast-
nit’. Takto to bolo aj poslednykrat 23. novembra 202 1. Na konci seminara sa nezabudol
opytat’, ako sa nam dari. Presne o tyzden nas vSetkych zastihla smutna sprava, ze uz
medzi nas viac na semindr nepride. Pre profesora Bukovského bolo typické, ze ked’

Doktorandka dalsej generdcie, Viera Gavalovd, r. Sottovd, blahoZeld panovi profesorovi
k osemdesiatym narodenindam na vyrocnej konferencii v roku 2019.



20

niekto vystupil na jeho seminari s prispevkom, na konci vykladu sa mu pan profesor
pod’akoval slovami: ,Dakujem, nieco som sa naucil!“ Cheeli by sme vyjadrit nadej,
ze v seminari, ktory zalozil, budeme pokracovat’ a odkaz jeho koSickej Skoly tedrie
mnozin budeme d’alej rozvijat’.

Literatira — References

[1] T. Lengyelfalusy, S. Tkacik: Zivotopis prof. RNDr. Leva Bukovského, DrSc., jeho viast-
nymi oc¢ami, Osobnosti slovenskej matematiky, Katolicka univerzita v Ruzomberku.

Adresy autorov:

Matematicky ustav, Slovenska akadémia vied, Gresdkova 6, 040 01 KoSice
e-mail: elias@saske. sk, repicky@saske.sk
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Uz len bez pana profesora. Spomienkova prechadzka sucasnych i minulych uicastnikov se-
mindra (Jaroslav Supina, Ladislav Spisiak, Peter Elias, Stanislav Krajci, Michal Deco, Jozef
Hales, Miroslav Repicky) a ich rodinnych prislusnikov spolu s docentkou Zuzanou Bukovskou
v decembri 2021.
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Lev Bukovsky

Zofia Krescankova (Bukovska)

Abstract [Lev Bukovsky]: Humility is a state of mind or rather a feeling, when
a person is able to realize their own imperfection and dependancy on others.
They are aware of dependancy on morals and manners. The opposite of humility
is pride. True humility means truthfulness, acceptance of reality, respect for
ourselves and others, effort not to compare, not to judge or assess.

Key words: Lev Bukovsky, father, humility, decency

Suhrn: Pokora je stav mysle, ¢i pocit, ked’ si osoba uvedomuje svoju vlastnu ne-
dokonalost, &i zavislost’ na niekom. Clovek si uvedomuje zavislost' na tzv. vys-
Sich mravnych poziadavkach. Opakom pokory je pycha. Prava pokora je prav-
divost’, uznanie skuto¢nosti, respektovanie jedinecnosti seba aj inych, snaha ne-
porovnavat,, nehodnotit’, neposudzovat’.

Krucové slova: Lev Bukovsky, otec, pokora, slusnost’

MESC: A30, A40

Profesor Lev Bukovsky, matematik, vedec, ulitel’, rektor... pre mna a pre nas, nas
otec. Tata, ako sme ho familidrne volali. Vsetci, jeho dcéry aj jeho vnticata aj jeho
pravnucata. Vychoval tri dcéry, ako spravny kral’. Tri dievéata, Barboru, Luciu, Zofiu.

Ako spravny matematik, sme nacasované presne po troch rokoch, skoro s presnos-
tou na mesiac. Dozil sa 6smich vnucat a Styroch pravnucat. Nam dcéram sa St'astné
manzelstvo, zial’, nepodarilo na prvykrat. Pri mojej druhej svadbe sedel s mojim man-
zelom pri pohariku a povedal: ,, Vies Palko, mne to akosi nevychadza, mam tri dcéry
a ty si moj piaty zat. “

Nie je jednoduché vyrastat’ v rodine s tak ,,velkym* ¢lovekom ako bol on. Ako
vystudovana psychologicka som sa Casto na veci pozerala ,,psychologicky®. Stavalo
sa, ze nejakému naSmu vtipu alebo ¢inu z bezného Zivota nerozumel. Ked’ sme s mo-
jimi blizkymi rozoberali nase ,,celebrity* — kto, s kym, kedy, potichu sedel, poc¢tval
a zvycajne povedal mojimi det'mi obl'ibent vetu: ,, No, vy mdte ale znamosti. “ Netu-
$il, o om sa bavime. Casom som pochopila, Ze tito l'udia to maji naskladané ina¢, ze
Ziju vo svojom svete a riesia vel'ké veci, a veci bezného zivota ida akosi popri nich.
Vravieva som mu: ,, Nic si z toho nerob. Vies Tati, Pan Boh niekde dal a niekde vzal. “
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Tata a jeho zeny: mama, tri dcéry a prvorodenda vnucka, ktora mu bola ako dcéra (2004).

Vel'akrat sme debatovali na tému, Ze v Zivote to nie vzdy funguje tak, ako v ma-
tematike, Ze dva a dva st Styri. Som matka Styroch deti a tam sa neda urcit’ vzorec
alebo rovnica, ktorou budem vychovavat’ vsetky deti rovnako. Pousmial sa a hlboko
sa zamyslel nad tym, ¢o mu vravim. Bol ve'mi emociondlny a citlivy. Rozcitlivel
sa pri prihovore, pri gratuldcii, pri pripitku. V beznom Zzivote, ako otec, prejavoval
vsak city a emoécie malo. Ked’ ale prislo na lamanie chleba, vzdy stal pri nas, zastal
sa nas a vyriesil situaciu tak, aby nam pomohol. Samozrejme, ze sme tomu ako deti
nerozumeli, ale... teraz ako vel'ké a ako matky tomu rozumieme.

Pre mia bol vzorom ako ¢lovek. Nad nikym sa nepovySoval a pred nikym sa ne-
ponizoval. Tolko pokory a ucty, kol’ko som videla u neho smerom k 'udom, som
asi nevidela u nikoho. Nikdy som nepocula, Ze by sa rozpraval s niekym neuctivo,
zeby niekoho ponizoval a spraval sa nadradene. Ci to bol kolega, nadriadeny alebo
podriadeny, ¢i predavacka v obchode. Bol velmi galantny. K nasej mame, k ndm
a v neposlednom rade k svojej mame. Vztah k jeho mame bol pre mia tiez obdivu-
hodny. V case, ked neboli mobily a pevna linka bola draha a nie vzdy dostupnd, pisal
svojej mame do Podkrivana, kde jeho rodicia Zzili, pravidelne listy. Kazdy tyzden jej
pisal, ¢o sa stalo, ¢o mame nového. Bolo to milé a zase som tu vnimala t(1 lasku, uctu
a pokoru.

Miloval nasu mamu, miloval ju oddane a bezhrani¢ne. Ja, ako dcéra som niekedy
aj ziarlila, ked’ som vnimala, ako sa na fiu pozera, ako ju s laskou sleduje, ako robi
vsetko pre to, aby bola $tastna. Myslim, ze by jej zniesol aj modré z neba.

To, ze vedel hrat’ na klaviri, harmonike, flaute, Ze poznal hviezdy, Sportoval, po-
znal prirodu, huby, zvierata, rastliny, Ze ovladal svetové jazyky, dejiny aj zemepis,
bolo pre mia fascinujice. Ako deti nés to vSetko ucil poznavat’. Nechapala som, ako
sa do takej ,;malej* hlavy mo6ze dostat’ tol’ko informacii. Ked’ ,,nerobil* matematiku,
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Otcova iskierka v ociach, ked’ sa pozeral na mamu (2003).

tak nas zobral do lesa, na lyZe, k vode, hral ndAm na nejakom hudobnom néstroji, roz-
praval nam rozne pribehy, porozpraval svoje oblibené zidovské vtipy, hral s nami
karty. Obl'ibeny bol americky Zolik. Rodicia nas viedli intelektualne, ale viedli nas aj
k pestovaniu zdravého tela. Ja otcovi paradoxne vd’acim za to, Ze mam vzt'ah k Spor-
tovaniu (nie az tak k matematike a k mnozinam), ze viem plavat’, lyZzovat’, bicyklovat’
a akykol'vek Sport mi nie je cudzi.

Otec bol vel'mi disciplinovany a dosledny. Ak sme sa mali stretnut’ o Stvrtej, tak
bolo 16:00 a on bol na mieste stretnutia. VSetko muselo mat’ hlavu a pétu a vSetko
muselo byt jasne dané. Ak sme niekde cestovali, museli sme mat’ vSetko dopredu
rozpisané, kam ideme, kedy vyrazame, kade p6jdeme, Co si zoberieme so sebou. Po-
vestna bola aj jeho ,,bodka“. Ak otec nie¢o povedal a dodal ,,a bodka“, uz sa nemohlo
ani pipnut’. Ako deti sme to nenavideli, ale ako rodicia sme to pouzivali rovnako, len
u nasich deti to nemalo taky Gc¢inok.

Otec bol manualne vel'mi zru¢ny. Mnohé technické problémy v domécnosti rie-
Sil sam. Vodara, elektrikara sme volali len v krajnej niidzi. Ked sa nieco pokazilo,
pohotovo vymyslel ¢o, ako a kde, a opravil to. Miloval pracu s drevom. Na naSej
chate, ktor sam postavil s pomocou mamy, rodiny a kamaratov, vyrobil zariadenie
z dreva vlastnymi rukami a vlastnym rozumom. Zhanal drevo, Sablony na ornamenty
a lupienkovou pilou vyrezaval tie ornamenty na garniziach a polickach. Kniznicu vo
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So svojou velkou rodinou.

svojej pracovni vyrobil sam. Rad robil to, ¢o si vyzadovalo kreativitu, nad ¢im bolo
treba rozmyslat’. Prave preto rad varil. Ked' varil, iSiel na to doslova vedecky. Starost-
livo zvazoval, aby chute v jednotlivych chodoch boli rézne a dopiiali sa. Dosledne
si potom do pocitaca zapisoval, ¢o sa malo urobit’ ina¢. Nikdy v Zivote nevysaval,
neutieral prach, neumyl ani jedno okno. Tam sa nedalo tvorit, vymyslat’.

Neda mi nespomentit’ otcove fantastické kucharske Speciality. Ako stroganov,
maéisova zmes bolognese na ,,tocené™ a ,,¢ina“. Na ti sme sa vzdy neskutoc¢ne tesili,
¢i mama, my dcéry alebo vnucata, pravnucata. Myslim, Ze sa jeho ,,¢ina“ tradovala
Siroko-d’aleko aj medzi zndmymi. VZdy urobil minimalne tri chody a vZdy sme sa
najedli viac ako dosyta. Ale ten neporiadok, ktory po jeho vareni zostal! Lenze to
nebolo uz pre neho podstatné ani prioritné. Uloha bola dana: uvarit’ obed. A to splnil.

Jednoznacne, v prvom rade otcovi vd’a¢im za to, Ze som slusny clovek, nespravam
sa povysSenecky, mam v sebe pokoru, ktord mi je prirodzend, vazim si pracu kazdého
¢loveka a vazim si kazdého ¢loveka. Myslim, Ze s tym by sthlasili aj moje sestry aj
nase deti.

Dakujeme...

Adresa autora:

Zeliarska 18, 040 13 Kogice e-mail: zofia.krescanko@gmail .com
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Lev medzi kardinalmi

Pavol Zlatos$

Abstract [Lev among the Cardinals]: Lev Bukovsky was a prominent Slovak
mathematician who contributed remarkably to the study of the arithmetic of
infinite cardinal number and to the popularization of the consequences of set
theory in other branches of mathematics.

Key words: Lev Bukovsky, Set Theory, cardinal numbers, real line

Suthrn: Lev Bukovsky bol prominentny slovensky matematik, ktory vyznamne
prispel k studiu aritmetiky nekone¢nych kardinalnych ¢isel a k popularizacii
dosledkov tedrie mnozin v inych oblastiach matematiky.

Kruacové slova: Lev Bukovsky, tedria mnozin, kardinalne ¢isla, realna os

MESC: A30, A40

Uz som si nie celkom isty, kedy a kde som sa po prvy raz stretol s Levom Bukovskym.
Mari sa mi, Ze to bolo zaciatkom 80. rokov v Prahe v rdmci Vopénkovho seminara.
Ale jeho povest’ ho predchadzala. Bukyho meno bolo v seminari pojmom. Napokon
v ramci tohto seminara robil v 60. rokoch aspirantiru (dnes sa tomu hovori postgra-
dualne stadium), tu sa zrodili prace, ktorymi sa uz v mladom veku zapisal do analov
teorie mnozin.

Kazdy, kto ¢o len trochu pricuchol k tedrii mnozin, vie, ze v kardinalnej aritmetike
sa popri jednoduchych zakladnych identitach a nerovnostiach, analogickych zaklad-
nym vlastnostiam s¢itania, ndsobenia a umocnovania prirodzenych ¢isel, toho vela
dokézat’ neda. Dokonca aj taka zdanliva banalitu, ako porovnatel'nost’ l'ubovolnych
dvoch nekoneénych kardinalov, t.j. a < [ alebo 5 < «, nevieme zarucit’ bez axiomy
vyberu. Z nej potom pre nekone¢né kardinalne ¢isla a, 5 vyplyvaji rovnosti

OK+5:OZ'6:H13X(O£,B),

ktoré pravidlam konecnej aritmetiky odporuju. Ale, aj ked’ prijmeme Zermelovu-
-Fraenkelovu te6riu mnozin s axiomou vyberu ZFC (ako je v sti¢asnej matematike
zvykom), bude to aspon na prvy pohl'ad vsetko. Vacsina vysledkov hovori o kon-
zistencii tej ¢i onej hypotézy. Az po prijati dalSich principov, napr. zovseobecnenej
hypotézy kontinua, mozno toho dokazat’ podstatne viac. O to cennejSie st preto nie
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prili§ pocetné vysledky, ktoré predsa len odhaluji skryté zdkonitosti umociiovania
nekonecnych kardinalnych Cisel, platné bez dodato¢nych hypotéz. Prave takéto zako-
nitosti objavil a dokazal Lev Bukovsky, ¢im sa zaradil bok po boku takych velikanov
ako Felix Hausdorff a Alfred Tarski.

Naznaéme si aspon struéne, v ¢om tieto vysledky spocivaju. Kvoli tomu bude
potrebné zaviest’ niekol'’ko pojmov a oznaceni. Kardindlne ¢islo (mohutnost’) mnoziny
A budeme znacit’ card A. Sucet systému kardinalnych &isel (a;; @ € I) definujeme

ako kardinalne ¢islo

Zai = card (UAZ) ,

il icl
kde (A;; @ € I) je systém po dvoch disjunktnych mnozin, z ktorych kazda ma mo-
hutnost’ card A; = «;. Ked’ze kazda neprazdna trieda kardinalnych ¢isel ma najmensi
prvok a ku kazdej mnozine kardinalov existuje kardinal vacsi ako vsetky prvky tejto
mnoziny, ma kazda neprazdna mnozina K kardinalnych Cisel svoje supremum — totiz
najmensie &islo o = sup K také, ze § < « pre kazdé B € K. Specialne, existuje
najmensie kardinalne ¢islo vécsie ako dané nekone¢né kardinalne ¢islo «, ktoré zna-
¢ime o™ a nazyvame nasledovnikom kardinalu «v. Kardinalne ¢&islo, ktoré nie je nasle-
dovnikom ziadneho kardinalneho Cisla, sa nazyva limitné. Kofinalitou nekonecného
kardindlu o nazyvame najmensie kardinalne ¢islo x = cf«, pre ktoré existuje mno-

Logic Collogium, Praha, august 1998;
zlava doprava: Petr Vopénka, Pavol Zlatos, Lev Bukovsky.
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zina K mohutnosti card K = « kardinalnych ¢isel 8 < « taka, ze o« = sup K. Zrejme
cfa je vzdy nekonecné kardinalne ¢islo a plati cf o < «. Nekone¢ny kardinal « sa
nazyva regularny, ak cfa = «; ak cfa < «, hovorime, ze « je singuldrny kardinal.
Lahko nahliadneme, Ze kazdy nasledovnik o™ je reguldrne kardinalne &islo. Otazka,
¢i existuji aj limitné regularne kardinalne Cisla (tzv. slabo nedosiahnutelné kardi-
naly), sa vSak neda rozhodnut’ v axiomatickom systéme ZFC. Jednako vSak mozno
v teorii ZFC dokéazat’ nasledujucu vetu:

Veta
Pre lubovolné nekonecné kardinalne cisla o, 3 plati:

(a) Ak o < B, tak o = 2°.
(b) (Felix Hausdorff) 4k o = 7, tak o = a - 4° = max(a,~7).
(c) (Alfred Tarski) Ak o je limitné kardindlne ¢islo a 8 < cfa, tak o = qux AP,

(d) (Lev Bukovsky) 4k cfa < 8 < a, tak mézu nastat dva pripady:

1. Existuje v < a také, Ze pre kazdé 8, v < § < o, plati ¥* = §%; potom o = P,

2. Pre kazdé v < « existuje §, v < § < «, také, ze ’yﬂ < 6P potom af = k% kde
K= Z'y<a ’YB

Tieto vysledky umoziuju induktivny vypocet kardinalnych mocnin, presnejsie,
na ich zaklade mozno vypocet mocniny o/ pre pevne zvolené 3 previest’ na vypocet
mocnin £ pre nekoneéné kardindly x < a a hodnoty funkcie () = @ () — gimel
— je tretie pismeno hebrejskej abecedy).

Désledok
Nech «, 8 si lubovolné nekonecné kardindlne c¢isla. Potom plati:

(a) Ak existuje kardindl k < « taky, Ze kP > a, tak of = KP; Specidlne, ak o < 3,
tak o = 25,

(b) Ak pre kazdy kardindl . < o je kP < o, tak

s o, ak B < cfea,
o =
afe akcfa < B < a.

Hodnota )(a) = a°f® splyva pre regularne kardinalne &islo a s mocninou 2°.
Chovanie funkcie gimel na singularnych kardinaloch vSak zavisi od dodato¢nych
axiom tedrie mnozin. A prave k objasneniu toho, ¢o mozno o vztahu kardinalnych
funkcii 2¢ a J(«) dokazat’ iba zo zékladnych axiom ZFC, opét’ vyznamnou mierou
prispel Lev Bukovsky. Podrobnejsie sa o celej problematike mozno docitat’ v ucebnici-
monografii Bohuslava Balcara a Petra Stépanka Teorie mnozin (Academia, Praha
1986, 1. vyd., 2000, 2. vyd.).
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Lev Bukovsky sa popri tedrii mnozin venoval aj matematickej analyze a topologii.
Svoju erudiciu a §iroky zaber ziro¢il okrem iného v pozoruhodnej monografii Struk-
tura redalnej osi (Veda, Bratislava 1979), v ktorej nadherne prepojil vysledky tedrie
mnozin so Struktirou zdanlivo tak doverne zndmeho matematického objektu, ako je
obor realnych ¢isel. Ide o ojedinelé a v istom zmysle aj znepokojivé dielo. Vacsina ma-
tematikov totiz povazuje Stukturu redlnej osi za doverne znamu a dobre preskimant.
Niekoho mozno vyrusi existencia nemerateI'nych mnozin, ale to je asi tak vsetko.
V knihe je vSak pomerne zrozumitelne vylozené, Ze tuto Strukturu do detailov nielen
nepozname, ale uplne ani poznat' nemdézeme. Odpovede na viacero prirodzene sfor-
mulovanych otazok totiz zavisia od dodatocnych axiém tedrie mnozin. Napriklad, ak
nahradime axidomu vyberu axiomou determinovanosti, budu vsetky mnoziny realnych
¢isel meratel'né. Buky takto origindlnym spdsobom prispel k osvete a profesionalnej
sebareflexii v ramci cesko-slovenskej — a po preklade knihy do angli¢tiny — i svetovej
matematickej komunity. Sdm som sa z tejto jeho knihy hodne nau¢il.

Didaktickym skvostom je Bukyho elementarnym sposobom ponaté ucebnica te-
orie mnozin Mnoziny a vselico okolo nich (Alfa, Bratislava 1985). Je napisana tak, ze
ju moze Citat’ Sikovny gymnazista, a pritom pokryva nielen zakladny material univer-
zitného kurzu tejto tedrie, no dava nahliadnut’ aj do jej pokrocilejsich partii spdsobom,

V relacii Pod lampou v STV, marec 2006; zlava doprava: S'tefan Hrib, Pavol Brunovsky,
Martin Mojzis, Pavol Zlatos, Lev Bukovsky, zdroj: archiv RTVS.
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Dni Kurta Gédela, Brno, januar 2020, zlava doprava: Vitézslav Svejdar, Lev Bukovsky, Pavol
Zlatos, Martin Vopenka, Zuzana Bukovska, Alena Vencovska, Katerina Trlifajova.

ktory neodradza Citatel’a technickou naro¢nost'ou, lez prave naopak, podnecuje jeho
zaujem a zvedavost’. Ked’ som prednasal zakladny kurz teérie mnozin, bola pre mna
tato Leova kniha vel'kou inSpiraciou.

V roku 2006 som sa spolu s Pavlom Brunovskym a Levom Bukovskym, dvoma
dnes uz zvecnelymi legendami slovenskej matematiky, a Martinom MojziSom zucast-
nil besedy o matematike v televiznej relacii Stefana Hriba Pod lampou. Ked’ze som
tentokrat v konflikte zaujmov, pokuseniu hodnotit’ naSe uc¢inkovanie rad$ej odolam.
Vari postaci, ak dodam, Ze ucast’ v tejto vyberanej spolo¢nosti si povazujem za Cest’.

V januari 2020 sa v Brne konala Konferencia Dni Kurta Gédela. V jej ramci bola
udelend cena Spole¢nosti Kurta Godela in memoriam Petrovi Vopénkovi, Bukyho
i mojmu velkému ucitelovi a priatel'ovi. Cenu prevzal Petrov syn Martin Vopénka.
Lev bol jednym z reénikov v ramci programu, ktory som uvadzal. V tej povznesene;j,
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a akademického funcionara, no predovsetkym dobrého priatel’a a milého a charakter-
ného Cloveka.
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Sound and Noise. Sound Propagation in
Closed and Open Space

Sés Katalin, Fiiredi Akos, Nanai Laszl6

Abstract: Launched in 2014, our series of articles, Physical Processes in Nature [1-6],
aims to provide tangible, concrete help to educators in integrated science education. In
this series, we deal with phenomena affecting the sciences of physics, biology and ge-
ography and their explanations, thus helping the teaching work of a unified science
approach for pedagogical colleagues. In the first article of the series, we summarized
the physical characteristics of soil physics [1], the second the physical and chemical
characteristics of water [2], the third the oceans and seas [3], the fourth the lakes [4],
the fifth the rivers [5], and the sixth the depth characteristics of the deep waters [6]. In
this article, we deal with sound as a physical phenomenon, covering its physiological
effects, noise pollution, and its reduction potential.

Keywords: sound, noise

Suhrn: Nasa séria ¢lankov Fyzikdlne procesy v prirode [1-6], ktora bola zahajena v
roku 2014, ma za ciel’ poskytnut’ hmatatel'nti a konkrétnu pomoc pedagdégom v integ-
rovanom prirodovednom vzdelavani. V tomto seriali sa zaoberame javmi ovplyviuju-
cimi fyziku, biologiu a geografiu, a ich vysvetlovanim napoméhame ucitel'skej praci
jednotného prirodovedného pristupu kolegov pedagégov. V prvom ¢lanku série sme
zhrnuli fyzikalne charakteristiky fyziky pody [1], v druhom fyzikalne a chemické vlast-
nosti vody [2], v tretom oceany a moria [3], vo §tvrtom jazera [4], v piatom rieky [5] a
v Siestom charakteristiky podzemnych vod [6]. V predkladanom ¢lanku sa zaoberame
zvukom ako fyzikalnym javom, pokryvajiucim jeho fyziologické Gcinky, hlukové zne-
Cistenie a jeho redukény potencial.

KPucové slova: zvuk, hluk
MESC: M50

Sound is a longitudinal mechanical wave in the physical sense, and a feeling in the
biological sense, which creates changes first in our auditory organs and then in our
nervous system. In connection with the sound experience, we are talking about mu-
sical sound, noises (brake hearing), and noises (explosion). Noise is the sound effects
that have an undesirable physiological and psychological effect on an individual, its
perception strongly depends on the person's sensitivity, age, current state, and so on.

[7]
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For humans, sound at a frequency of 20-16000 Hz is audible, below 20 Hz we
speak of infrasound, above 16000 Hz ultrasound. Infrasound occurs in nature e.g.,
during earthquakes, volcanic eruptions. Infrasound affects drivers, air travelers, and
is even created by the blades of fans and wind turbines, which emit sound at this
frequency. Since the natural frequency of many of our organs is in this frequency
range, in the case of high intensity and especially long-term exposure, these organs
can be damaged, which causes e.g., malaise or panic may develop. The frequency of
ultrasound is too high to vibrate our organs, so it has no detrimental effect on us. Its
use is significant in structural testing, in medical diagnostics, which is made possible
by the fact that ultrasound suffers a significant reflection at the interface of media of
different acoustic hardness. By acoustic hardness Z we mean the product of the den-
sity p of the medium and the velocity ¢ of the sound in the medium:
Z = p c. In the case of perpendicular incidence, the reflectivity R can be calculated
according to the following equation:

Zy —Zy\°
R:(#>, (1)
71+ 2,

where Z; resp., Z, is the acoustic hardness of the first resp., the second medium. The
time elapsed from the emission of short-duration ultrasound pulses to the return of
the reflected sound is proportional to the distance between the reflecting surfaces -
so by measuring the durations, the location of the examined body tissues can also be
determined. The very important industrial and medical significance of ultrasound is
also contributed by the fact that it can be well bundled, has a high permeability and
does not destroy the material.

Different phonological quantities have been introduced to measure and quantify
sound effects.

The sound intensity I gives the sound energy flowing through a unit surface in a
direction perpendicular to the surface during a unit time: I = E /(At), where E is the
sound energy, A is the surface area, and t is the duration of sound.

Sound pressure p is the difference between the instantaneous pressure and the
static pressure.

Power of the sound source P is the sound energy emitted by the sound source in
all directions in the unit of time P = E/t.

The value of the sound intensity spans a very large interval, since at 1 kHz fre-
quency, the intensity of loud speech is 10™* W/m?, the stimulus threshold is only
10712 W/m?. Therefore, the more practical sound intensity level L; has been intro-
duced, which compares the intensities of two sound sources: L; = 10, where I is
the stimulus threshold for the 1 kHz frequency sound. The unit of sound intensity
level is decibels (dB).
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Sound pressures can also be compared, this is given by the sound pressure level
Ly, also in dB:

L, = 201log;, (p%) )

where pj is the stimulus threshold for sound at a frequency of 1 kHz in sound pres-
sure, which is 20 pPa.

Loudness level H is the sound pressure level of a 1 kHz sound that produces the
same sound sensation as that sound. H is thus used to give a subjective effect on the
sound effect. Its unit of measurement is phon. Man is sensitive to sounds of different
frequencies in different ways, the phonoscale can reproduce this difference in sensi-
tivity. [8,9]

The comparative quantities listed above are based on Weber-Fechner's law of
psychophysics, according to which sensory strength is proportional to the logarithm
of stimulus strength. However, the experience is better reflected in Stevens’s law,
which states that sensory strength is proportional to the fractional power of stimulus
strength. Using this law, the concept of loudness N was introduced, which can also
be given using the loudness level: N = 2(H=40)/10 Ttg ynit is the son. The ham scale
is the most suitable for giving the perceived loudness, and it has the great advantage
that in the case of several sound sources, the loudness values given in this way are
added together. [10]

The intensity of sound effects is not constant over time, so the time average of
the intensity levels must be given for accurate specification. This is called the equiv-
alent intensity level Leqy, which for the period t, — t;:

Leqv = 101ogso [ 252 dt] (3)
Finding the sound pressure levels at which
sounds of different frequencies are heard with
the same loudness is a difficult problem, as the
subjectivity of sound sensitivity and the de-
pendence of hearing ability on the individual
must also be considered. The first such endeav-
ors are linked to the names of Harvey Fletcher
and Wilden A. Munson. Through their experi-
ments, we can talk about curves of the same
loudness, which we call Fletcher-Munson
Fig.1: Curves of the same loudness. [11]  ~yrves.
This graph shows the points with the same
loudness (same phon value) and the curves connecting them in terms of frequency,
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sound intensity level, and intensity. The curves show a sharp frequency dependence,
and it can also be seen that the human
ear is most sensitive to sounds between
about 2000 Hz and 5000 Hz. [12] In
practice, we may encounter different
weighting methods that consider dif-
ferent frequencies to different degrees.

The A-weighted sound intensity lev-
els are approximately taken the highest-
level value between 1000 Hz and 4000
Hz, the C-filter is used more at higher Fig.2: Attenuation of different noise weighting
sound pressure levels (above about 100 methods. [13]
dB), because then the sensitivity of the
human ear does not change as much as a function of frequency as at low pressure levels.
[12,14]

The human ear is divided into 3 major parts: outer, middle, and inner ears. The
outer ear consists of the ear canal and the auditory canal. The main task of both parts
was to deliver the sound wave to the middle ear, to protect the deeper parts of the
body and to amplify the sound. The gain here is strongly frequency dependent.

The pressure in the sound wave fluctuates, this fluctuation causes the eardrum to
vibrate. This vibration is passed on to the oval window in the inner ear by 3 tiny
bones located behind the eardrum, the hammer, anvil, and stirrup, respectively. The
actual organ of hearing, the snail, is located in the inner ear. The screw contains
channels separated by membranes. There is fluid in the channels, which is forced by
the vibrations coming to the oval window, depending on the intensity and frequency
of the sound, to make different movements. One of the most important parts of the
snail in terms of hearing is the Corti organ, which plays an important role in nerve
remodeling through the movement of fluid in the snail. [16]
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Fig.3: Anatomy of the ear. [15]
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Soniferous medium The sound that reaches our ears suf-

I fers from a significant decrease in inten-

AIR AIR _ AIR sity, partly because it passes from a me-
outer ear | middle ear inner ear . . .

dium of low acoustic hardness (air) to a

medium of high hardness (fluid network

ossicles oval . . .

eardrum | window of the inner ear). Calculated with an air-
- water interface, the reflectivity is

— E 0,9988, i.e., only 0,0012th of the sound

- e intensity reaches the middle ear. This
Pair _. — , loss must be compensated for by our
e Aoval =3,2MM°  oqrs The first step in this is at the ear-

- lobe, which due to its individual shape

and topography takes approx. capable
of five times the intensity gain. The fol-
lowing reinforcement is observed with
Fig.4: Amplification processes in the ear. [17] the hammer-anvil-clamp bone system

as with a one-sided hoist. The force arm
at the center of the eardrum is 1,3 times the force arm at the center of the oval win-
dow, so based on the equations for lifters, the force and pressure on the oval window
is 1,3 times that on the eardrum. In addition, the surface ratio of the eardrum to the
oval window must be considered: due to the 17th part of the surface, the oval window
is exposed to 17 times more pressure than the eardrum. Together, these two effects
represent a 21-fold increase in pressure, which corresponds to a 440-fold increase in
intensity due to the square ratio. [10] Together with the amplification in the cochlea,
this already gives a 2200-fold increase in the incoming sound intensity, strongly
compensating for the loss due to significant reflection.

There are also attenuation streams in our ears to protect against excessive sounds.
In this case we can narrow the tympanic membrane with the help of a muscle and
another muscle pulls the shackle away from the oval window. The sudden change in
altitude and the resulting change in air pressure must also be monitored for our ears,
as the eardrum can only function as intended if the pressure is the same on both sides,
i.e., in the outer and middle ears. If the external pressure changes, it is also necessary
to change the pressure on the other side of the eardrum through the Eustache-horn,
which connects the middle ear to pharyngeal cavity. This equation is achieved by
swallowing.

The sound that reaches our ears becomes noise when various physiological and
psychological changes take place through the biomechanical process in triggers. The
effect of noise on humans can be divided into two groups. One group includes cases
where the hearing organ is directly damaged (and, for example, the hearing threshold
is shifted or raised because of the damage). Noise can develop into a single sound
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pulse or also a continuous noise load. If the noise level does not exceed the limit
value by 12 dB, the damage is only temporary, intermittent, but if it exceeds this
value, permanent hearing damage occurs. [18]

The other group included psychological
and other effects on the body, which are also
temporary or permanent during exposure to
noise, but their consequences may be pre-
sent over a longer period. These may in-
clude vegetative complaints and such a nar-
rowing of blood vessels and increased blood
pressure, dilated pupils, or decreased saliva
productions. In a noisy environment, our
ability to concentrate decreases, we become
more irritable, and the quality of sleep also
deteriorates. Noise and the noisy environ-
ment are one of the biggest concerns in our
modern world, and as some studies show
that almost a quarter of the populationin EU g4 5. Sound level values in dB and effects of
Member States is exposed to higher levels noise sources. [19]
of noise (more than 65 dB), noise protection
plays a very important role in our health. [12]

The table shown in Fig.5 summarizes which sound source gives a strong sound
effect and what value causes harmful biological effects in humans.

Much of the impact on human noise comes from traffic. Traffic noise is caused
by certain parts of the vehicles (engine, body, exhaust, radiator, fan). The driving
noise is mainly determined by the engine speed and the weight of the vehicles. But
we can also talk about rolling and braking noise, and of course the amount of traffic
(intersection, roundabout, type of vehicles, etc.) is also decisive. The type and con-
dition of the pavements (smoothness, subdivision, flexibility, quality of the road sur-
face, etc.) as well as the surrounding buildings from which the sound may be re-
flected must be taken into account.

The geometrical characteristic of the noise source is also important for the prop-
agation of noise. In the case of traffic noise, we can encounter mainly point sources
and line sources. We can talk about a point source for small engines, machines, some
vehicles, or a building if it is far enough away. The simplest model of a point source
is the so-called breathing sphere, which periodically changes its radius, resulting in
spherical waves. The intensity of the waves is then Ip = P/(4mr?), where P is the
power of the source, r is the distance from the source. Based on the quadratic de-
pendence of the sound intensity-sound pressure, this means that the sound pressure
is inversely proportional to the distance:
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2
p=-—-=2 5.1 (4)

T anrz T pc T

A line source is a high-traffic road or a longer pipeline. In the case of linear loud-
speakers, sound waves can be collected on the mantle of a cylinder, then the intensity
depends on the distance: Ip = P/(2nrl), where P is the power of the source, r is the
distance from the source, [ is the length of the source. The distance dependence of
the sound pressure in this case:

P p?

1
Ip = 2mrl E - p~ﬁ' )

The shape of the source determines e.g., the degree of sound absorption: in the
case of point sources, the intensity level is reduced by 6 dB by doubling the distance,
and by 3 dB in the case of an infinite line-like source. [§]

These correlations do not take into account the absorption effect of air, this is

well shown by comparing the theo-

p/Pa p(r) retical sound pressure-distance rela-

0,5 tionship with the measurement. We

04 ! also performed such measurements
’ \

p=9.5927 £ 1578 ourselves with a PeakTech 5055 dig-

0,3 \ ital sound pressure level meter in the
02 fall of 2020. The instrument was
used in Hold Max mode, which gives

0.1 the highest sound intensity level dur-
0 ing the measurement (1 minute in

0 10 20 30 40 our gase): The location of the inves-
Fig.6: Distance dependence of sound pressure. tigations lr_l Bekés county was a p art
of the section of road 47 connecting
Csorvas and Telekgerendas, far enough away from the noise of the city. The area is
almost completely flat, there is no vegetation that would be significant in sound ab-
sorption and sound distribution. According to our obtained sound pressure function,
(p/Pa) ~ (r/m)~1878 ie., the busy road section cannot be considered as a purely
point source or a purely line source, and the obtained function shows well the signif-
icant sound-absorbing effect of air.
The amount that gives how much the sound intensity level decreases per meter in
a given medium is called the attenuation factor. (The absorption factor, which gives
the relative intensity reduction per unit distance, is also applied). This attenuation
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factor depends on the frequency of the sound: sounds with a higher frequency are
better absorbed. [8,12] AL

Among the meteorological conditions, dB / /

wind, temperature, humidity, and air pres- %

sure conditions must be taken into account. /

In the direction of the wind, the amount of ; & ,t§/ / /
sound propagation is greater, and in the case ¥ / /

of propagation against the wind it is smaller. ; / *"7 "V A
In general, as the height increases, so does / / / / / /
the wind speed, and thus its modifying ef- % AT // A/
fect. In terms of temperature, it is important _4——/—/_-//}’

200 500 1000 2000 5000 10000 20000
distance/m

to know that the speed of sound propagation
is higher in warmer air. This affects the
sound propagation in such a way that if the
sound arrives at a medium boundary with a
different temperature, it will break according to the laws of refraction. [8,12]
The effect of humidity on the sound absorp-
tion of air is as follows: Above 2 kHz, with
increasing humidity, the absorption first in-
creases and then decreases.

It may pass through vegetation as the
noise propagates. In this case, additional at-
tenuation occurs due to scattering, sound
absorption and reflection on the trees and
bushes that make up the vegetation. The at-
tenuation varies for different frequencies,
and obviously depends on the type and den-
sity of the vegetation and the length of the path through it. [8]

Noise propagation is influenced by the soil in the direction of propagation, its
quality and other characteristics. For example, in the case of concrete, due to its
hardness, we experience a small weakening, in the case of grass pasture, in the case
of porous sand, a large weakening. The amount of attenuation depends on the height
and distance between of the noise source and the detector The frequency of the sound
is also an important factor. The phenomenon is due to the sound reflection and sound
absorption observed on the earth's surface, the extent of which can vary over a wide
range. [21]

The sound, when it reaches the boundary of two media (wall), is either reflected or
penetrated. When sound enters the surface, part of it is lost and spread. This is to be
understood as the conversion of some of its energy into heat. The remaining part reaches
the other side of the wall, where a fragment is also reflected and the rest exit from the

Fig.7: Sound attenuation of air at different
frequencies and at different distances. [20]

Fig.8: The effect of meteorological conditions
on noise propagation. [14]
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wall. The events described are characterized
by various factors. [11] The reflection factor
« is the ratio of the intensity of the sound
Ipack reflected from the wall to the intensity
of the sound I;;, coming to the wall: a =

- T; Ipack/Iin- The loss factor S is the ratio of the

g £ intensity of sound I, absorbed inside the

g _ﬂg wall to the sound intensity li,: f = Lip/lin.

& < The quotient of the sound intensity lirans

& 2 passing through a wall and leaving it on the

S § other side is called the transmission factor y:
'<):8 = ¥ = lyans/Iin -

The following relationship holds to

these three quantities: a + f +y = 1.

From the incoming side, the sound is

Relative humidity / %) either reflected or lost. Based on this, we

Fig.9: Sound absorption of air as a function of can ta,lk about sound absorption, Whl.Ch

humidity. [8] thus gives the unbounded part of the in-

coming sound. The absorption coefficient
§ is as follows: § = f§ + .

Membrane-coated porous materials and perforated sheets are good sound absorb-
ers. In contrast, solid, very smooth materials are good reflectors. Examples are metal,
concrete and tiles.

We can talk about noise shielding when the sound does not pass through the wall,
so it is either reflected or lost in the wall. As a typical amount of this, sound insulation
R can be introduced. This can be given by the sound intensity entering and passing
through the wall [8,21]:

R = 10logy, (-2). (6)
trans

Less studied, but of great importance, the propagation of noise within the dwell-
ing is of great importance. In the spring of 2021, we recorded such a noise map by
measuring the sound pressure level distribution of an unfurnished family house un-
der renovation. During the measurement, we examined the appearance of sound gen-
erated by a loudspeaker in one of the rooms of a house located far from the city
center in other parts of the house. The speaker emitted sound at a frequency of 3500
Hz. Going on a 0.5 m - 0.5 m measuring grid, we measured the 1-minute maximum
sound pressure level experienced there, directing the microphone of the decibel me-
ter to the noise source. Based on the data, we recorded the noise distribution map of
the house using the Surfer surface mapping program.
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A number has been assigned to 5
each comment on the result. The
speaker (1) was set diagonally in
the lower left corner of the figure.
Immediately in front the source was
measured 83 dB. According to the
figure, near the speaker, in the mid-
dle of the room, a local maximum
(2) was formed in terms of the
sound intensity level, which is ap-
prox. 77 dB. This is due to reflec-
tions from the walls of the room.
This room opens onto a corridor, it

is nice to see how the sound is pre- ||
sent in the more distant parts of the “
corridor (3) due to the deflection 100 200 300 400 00 600 700

and reflection, and then it pene- x/cm 6

trates the other rooms connected to Fig.10: Noise distribution map of a private house.

the room. There is practically a

“noise corridor” (4) in the corridor. The noise map also shows that 54-56 dB can be
detected in some places in the upper left room (5) because the sound from the sound
source reaches one wall of the room and is reflected almost regularly in other corners
of the room according to the reflection law. In all rooms, it can be observed that the
sound pressure level increases locally along some of their walls. This is caused by
the presence of windows, i.e., noise from the outside (6). Sound propagation in a
closed medium is a complex process due multiple reflections and the location of the
walls and of the walls’ composition. The walls of the house, which is the site of the
study, are mostly made of concrete masonry blocks and bricks. During the measure-
ment, the wall surfaces were about half covered with plaster, and there was no tile
covering. The floor was paved with concrete everywhere without tiles. Based on
these, as there are many solid, high-hardness concrete elements, significant reflec-
tion is expected, although the presence of plaster will certainly reduce the extent of
this.

As many studies have shown, one of the most significant but not serious health
effects of today is noise exposure. However, it is not impossible to defend against it,
it only requires good traffic management, good vehicle and road planning, and ar-
chitectural technology that is also attentive to noise effects. We hope that the engi-
neers and physicists of the future will take this into account in their design and con-
struction work.
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Inovativne formy a pristupy vo vyucbe
lekarskej biofyziky na LF UK v Bratislave
v ¢ase pandémie a po nej

Eva Kralova, Michal Trnka, Martin Kopani

Abstract: [Innovative Forms and Approaches in the Teaching of Medical Biophys-
ics at the Faculty of Medicine, Comenius University in Bratislava During and Af-
ter the Pandemic] The authors present innovative forms and approaches of the Institute
of Medical Physics, Biophysics, Informatics and Telemedicine FM CU in Bratislava in
the teaching of medical biophysics for medical students for the last five years. Based
on the previous content of full-time teaching, theoretical and practical teaching has been
modernized and enriched with the physical principles of the latest diagnostic and ther-
apeutic methods used in medical practice. Recently, teaching has been significantly de-
veloped using information applications available at Comenius University and e-learn-
ing has been fully content-wise ensured.

Key words: medical biophysics, e-learning

Sithrn: Autori v prispevku uvadzaju inovativne formy a pristupy Ustav lekérskej fy-
ziky, biofyziky, informatiky a telemediciny LFUK v Bratislave vo vyucbe lekarskej bi-
ofyziky pre $tudentov mediciny za poslednych pét’ rokov. Na zaklade predchadzaju-
ceho zamerania prezen¢nej vyucby bola teoreticka i prakticka vyucba zmodernizovana
a obohatena o fyzikéalne principy najnovsich diagnostickych a terapeutickych metod
vyuzivanych v lekarskej praxi. V poslednom obdobi sa podstatne rozvinula vyucba
s vyuzitim informaénych aplikécii dostupnych na Univerzite Komenského a bol v pl-
nom rozsahu obsahovo zabezpeéeny e-learning.

KPiacové slova: lekarska biofyzika, e-learning

MESC: M50

Pandémia v predchadzajucich takmer dvoch akademickych rokoch tvrdo zasiahla
vysokoskolské vzdelavanie. S novymi vyzvami sa musela vysporiadat’ aj vyucba pri-
rodovednych predmetov, u ktorych je kontaktnd vyucba nevyhnutné pre realizaciu
experimentov na praktickych cvic¢eniach.

Na nasom pracovisku dlhodobo realizujeme teoretickli a experimentalnu vy-
ucbu lekarskej biofyziky, ktora v koncentrovanej podobe predstavuje nevyhnutni
bazu potrebnu pre d’alsie stidium mediciny a lekarsku prax.

V minulosti sa predmet informatika vyucoval na biofyzikalnych pracoviskach le-
karskych fakult. V podmienkach masivneho vyuzivania informacnych a komunikac-



42

nych technologii (IKT) na vSetkych stupnioch $kdl, vyucba informatiky na lekar-
skych fakultach postupne zanikla a pretavila sa vo forme e-learningu do d’al§ich od-
bornych teoretickych i klinickych predmetov. Tak to je aj na naSom pracovisku, kde
sa vo velkom rozsahu vyuziva elektronicka podpora vyucby vsetkych vyu¢ovanych
povinnych a povinne volitelnych predmetov, najma vsak lekarskej biofyziky [1, 2].

Vedecko-pedagogicky tim Ustavu lekarskej fyziky, biofyziky, informatiky a te-
lemediciny (ULFBFIaTM) v rokoch 2016-2021 vypracoval banku cca 5 000 testo-
vych otazok z lekarskej biofyziky v slovenskom a anglickom jazyku. Tieto st roz-
delené do 48 tematickych celkov, ktoré zahriiaju otdzky z prednésok i praktickej vy-
ucby. Od akad.r.2016/2017 testovanie vedomosti Studentov realizujeme v prostredi
MS Moodle.

Vyucébovy portal LFUK, ktory vznikol na zaklade projektu MEFANET (MEdical
FAculties Educational NETwork) je zamerany na rozvoj vyucby lekarskych a nele-
karskych zdravotnickych odborov pomocou modernych informa¢nych a komunikac-
nych technologii. Portal LF UK poskytuje priestor na ulozenie a prezentovanie Siro-
kého spektra vyucbovych materidlov vytvorenych pracovnikmi LF UK. Patria sem
materialy r6zneho rozsahu od jednoduchych podkladov k prednaskam (handouty,
prezentacie) az po komplexné pedagogické diela, ktoré mézu byt aj oficidlne uznané
na LFUK. Problematika lekarskej biofyziky je na portali reprezentovana 30 Power-
Pointovymi prezentaciami v slovenskom a anglickom jazyku, ktoré pokryvaji po-
treby vyucby predmetu.

Na komunikéciu so Studentmi e-mailom, na pridavanie Studentov do teamov
v MS Teams, na nastavovanie opravneni pre vyucbové materialy (MS Stream, MS
Forms, ...) vyuzivame univerzitné mailové adresy vsetkych uéitel'ov a zapisanych
Studentov.

Nasi ucitelia maju k dispozicii vSetky metodické pokyny, prirucky, video-na-
vody, tutoridly a d’alSie navody na tvorbu vyucbového obsahu prostrednictvom né-
strojom MS Teams, MS Forms a Learning Management System (LMS) Moodle na
webovej adrese Univerzity Komenského [3, 4].

Vd’aka dlhodobej spolupraci s Ustavom simulaéného a virtualneho medicinskeho
vzdelavania LF UK a efektivnemu zdiel'aniu pristrojového vybavenia pre potreby
praktickych cviceni z lekarskej biofyziky (ultrazvukové vySetrovacie pristroje), fi-
nancnej podpore viacerych projektov KEGA rieSenych na naSom pracovisku
a s technickou podporou Vypoctového strediska LF UK sa ndm v priebehu niekol’-
kych rokov podarilo skompletizovat’ zakladnti a nadstavbovu ¢ast’ Studijnych mate-
ridlov na vyucbu lekarskej biofyziky vyuziteInych v on-line, hybridnej alebo elek-
tronicky podporovanej klasickej forme vyucby [5].

Bol vypracovany Struktirovany systém tzv. protokolov z experimentalnych prak-
tickych cviceni obsahujtci protokoly zo 16 experimentov v slovenskom a anglickom
jazyku, ktory sme vyuzivali aj pocas distancnej vyucby.
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Komentované PowerPointové prezentacie prednasok v slovenskom a anglickom
jazyku v celkovom rozsahu 30 hodin boli konvertované do videoformatu a nahraté
sluzbou video streaming — Microsoft Stream do MS Teams. Pre potreby praktickych
cviceni vzniklo 15 komentovanych prezentacii vysvetlujucich biofyzikéalne zadklady
a suvislosti experimentov v trvani 5 hodin a 20 videozaznamov s detailnymi po-
stupmi ich realizécie, ktoré boli vyhotovené v aplikacii na spracovanie a ozvucenie
videi OpenShot (2,6 hodiny).

V predchadzajucom ,.kovidovom* obdobi boli tieto Studijné materidly poskyt-
nuté vSetkym Studentom 1. ro¢nika lekarskeho Stidia v prostredi MS Teams. V tejto
aplikécii sa realizovali pozvanky Studentov na stretnutia s vyucujicimi na pred-
nasky, praktické cvicenia a skusky, priebezné testovanie v Moodle hromadnymi
mailami s prislusnymi instrukciami. Z vybranych stretnuti (napr. skusky) boli vyho-
tovené videa a cez sluzbu SharePoint nahraté do uloziska MS Stream, a takym sp6-
sobom archivované (obr. 1).

OFFLINE reZim ONLINE rezim
. =S ElL P_ﬂ; Q -x
@nES s R -2 4R

Animacie  Praktické  Praktické  Togra  Semindre  Prednédky Praktické Praktické  Semindre  Prednagky

\ /:lohv/cvlce{ /‘A//< uluhy cviéenia
yd m N % . St
/ & Lol
% 3

\

Stream OneDrlve

ﬂi= ~— fhoodle

Testovanie vedomosti

Testovanie vedomosti

Obr. 1: Vyucbovy systém vyuzivany na LF UK v Bratislave (upravené podla [6]).

Nase pracovisko promptne zareagovalo na vyzvu Vedenia LF UK o uskuto¢neni
dodato¢nej vyucby v ramci aktivity "Letna Skola", ktord ma byt kompenzaciou ne-
gativnych dopadov epidémie Covid-19 na vyucbu. Studenti by sa pocas tejto Letnej
Skoly mali venovat’ praktickym tloham/zru¢nostiam, ktoré sa nedali v ramci di§tanc-
nej vyuéby uskutoénit. Studentom 1. roénika LF UK bol zaslany hromadny mail
s informéaciou, Ze v rezervacnom systéme Bookio sme v druhej polovici jina 2021
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vypisali 4 terminy po 3 vyucbové hodiny na dodato¢né praktické cvicenia z lekarske;j
biofyziky s celkovou kapacitou 80 Studentov. Vybrali sme oblibené praktické cvi-
¢enia s priamou aplikaciou v lekarskej praxi, ako napr. ultrazvukova diagnostika
(USG pristroj a meranie rychlosti toku krvi Dopplerovou metédou), elektrokardio-
grafia (vyhotovenie a zaklady vyhodnotenia zaznamu EKG), biofyzikalne principy
merania tlaku krvi, meranie zrakovej ostrosti, termometria, fyzikalne principy
ochrany pred radioaktivnym ziarenim a zéklady merania jeho intenzity, meranie in-
tenzity elektromagnetického ziarenia. Napriek faktu, Ze castnici uz absolvovali
skusku z biofyziky v zimnom skuskovom obdobi, celkovo sa prihlasilo 30 i¢astni-
kov. Ich zaujem o preberané témy bol nefalSovany a potvrdilo sa, Ze vyucba takého
predmetu ako je lekarska biofyzika, je malo predstavitelna bez priamej ucasti Stu-
dentov na praktickych cvi¢eniach a vyzaduje si okrem osobnych kontaktov so spo-
luziakmi a vyu€ujicimi, aj nadobudnutie manualnych experimentalnych zrucnosti
(obr. 2).

i
o b 2 A < N i
Obr. 2: Studenti Letnej skoly na Ustave lekdrskej fyziky, biofyziky, informatiky a telemediciny LF UK

Pod’akovanie

Tento text vznikol s podporou projektu KEGA 023UK-4/2021



45

Literatuara

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

Michal Trnka, “Theoretical background for the creation of multimedia models and animations for
the university teaching of medical biophysics”. ICERI 18 Proceedings. Valencia: IATED Acad-
emy, 2018, pp. 9613-9616. ISBN 978-84-09-05948-5.

Michal Trnka, Eva Kralova, “News in didactic technologies used in the teaching of Medical Bio-
physics in the conditions of COVID19 pandemy”. ICERI 20 Proceedings. Valencia: IATED
Academy, 2020, p. 5806, ISBN 978-84-09-24232-0.

Katarina Pisutova, “Ako na online vzdelavanie (How to learn online),” 2020. [Internet]. Brati-
slava (SK): Comenius University. Available from: https://uniba.sk/fileadmin/ruk/cit/e-learn-
ing/S14-01-Ako_na online vzdelavanie.pdf [Last updated 5 May 2021].

Centrum informacnych technologii UK v Bratislave, “Prieskumy o diStan¢nej vyucbe na UK (Sur-
veys on distance learning in the UK).” [Internet]. Bratislava (SK): Comenius University. Availa-
ble from https://uniba.sk/elearning/. [Last updated 5 May 2021].

Eva Kralova, “Motivation of medical students to study physical, chemical and biological sciences
— survey results”. EDULEARN 17, 9th annual International Conference on Education and New
Learning Technologies. Conference proceedings [electronic source/. Valencia: IATED Academy,
2017, pp. 9220-9223. ISBN 978-84-697-3777-4.

Michal Trnka, Eva Kralova, “Didactic technologies and resources used at the Faculty of Medicine
Comenius University in Bratislava”. EDULEARN 21, 13th annual International Conference on
Education and New Learning Technologies. Conference proceedings [electronic source/. Valen-
cia: IATED Academy, 2021, pp. 9039-9242. ISBN 978-84-09-31267-2.

Adresa autora:  Eva Kralova, Ustav lekarskej fyziky, biofyziky, informatiky a telemediciny LF UK

v Bratislave, Sasinkova 2, 813 72 Bratislava,

e-mail: eva._kralova@fmed.uniba.sk

Michal Trnka, Ustav lekarskej fyziky, biofyziky, informatiky a telemediciny LF
UK v Bratislave, Sasinkova 2, 813 72 Bratislava,

e-mail: michal . trnka@fmed.uniba.sk

Martin Kopéni, Ustav lekérskej fyziky, biofyziky, informatiky a telemediciny LF
UK v Bratislave, Sasinkova 2, 813 72 Bratislava,

e-mail: martin.kopani@fmed.uniba.sk


mailto:eva.kralova@fmed.uniba.sk
mailto:michal.trnka@fmed.uniba.sk

46

OBZORY MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY 1/2022 (51)

Buckinghamov II-teorém,
rozmerova analyza, fyzikalne podobné
systémy

Aba Teleki

Abstract: Dimensional analysis is a method for reducing complex physical problems
to their simplest form before quantitative analysis or experimental research. Bucking-
ham's II-theorem describes a formal method of expressing these simplest forms. Di-
mensional analysis is well applicable in many ways in research-based education. One
of the forms is experimentation for students in order to find qualitative and quantitative
connections between physical quantities through natural phenomena in order to dis-
cover valid physical relationships.

Key words: dimensional analysis, homogeneity, physical equations, Buckingham’s I1-
theorem

Suhrn: Rozmerova analyza je metéda na redukciu zlozitych fyzikalnych problémov na
ich najjednoduchsiu formu pred kvantitativnou analyzou alebo experimentalnym sku-
manim. Buckinghamova II-teorém popisuje formalnu metoédu, ako vyjadrit’ tieto naj-
jednoduchsie formy. Dimenzionalna analyza je v mnohych ohl'adoch dobre pouzitel'na
vo vzdelavani zaloZzenom na vyskume. Jednou formou je experimentovanie, aby ziaci
nasli kvalitativne aj kvantitativne stvislosti medzi fyzikalnymi veli¢inami prostrednic-
tvom prirodnych javov, cielom objavit’ platné fyzikalne vzt'ahy.

KPiadové slova: rozmerova analyza, homogenita, fyzikalne rovnice, Buckinghamov I1-
teoréem

MESC: M50

1. Uvod

Ziaci sa s pojmom fyzikdlny rozmer stretnii ete na zakladnej $kole. Pri rieSeni fyzi-
kalnych tloh robia rozmerovu skusku, inymi slovami, kontroluju, ¢i pri rieSeni sa
nepomylili a nenarusili homogenitu fyzikalnych vzorcov. Rozmerova analyza, pok-
rocilejSia forma rozmerovej skusky dovoli badat’, a nachadzat’ vzt'ahy medzi fyzi-
kalnymi veli¢inami, ktoré popisuju fyzikalne javy. Je mimoriadne vhodna metoda,
aby sa Ziaci vzdelavali metodou zalozenom na vyskume, kde oni skiimaju prirodné
javy a objavuju nie len kvalitativnu, ale aj ich kvantitativnu formu.
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Homogenita fyzikalnych vzorcov, vztahov medzi fyzikalnymi veli¢inami, dovo-
I'uja robit’ vel'mi podstatné zavery o tychto vztahoch, ¢o sa rozpoznalo relativne
skoro. Tento néstroj fyziky dnes pozname ako rozmerova analyza, ¢i dimenziondlna
analyza a jeho historické zaCiatky nie su prili§ prebadané.[1] Myslienka rozmerov
a homogenity pochadza pravdepodobne z geometrie z dob Descarta a Newtona. Roz-
poznalo sa, e diZka use¢ky sa nedé séitat’ s plochou, & s objemom. Délezita uloha
homogenity prameni v geometrickej podobnosti. Vieme napriklad, Ze ak trojuholnik
AABC je podobny trojuholniku AA'B'C’, dizky prislusnych stran st v tom istom po-
mere

a b

- — =k 1
a b ¢ M)
a pomer ploch tychto trojuholnikov je v pomere
Sl
—=k2 2
S ()

Stupeit homogenity obvodu trojuholnika je iny, ako stupen homogenity jeho plochy.
Obdobné plati pre trojrozmerné vzajomne podobné objekty. Ak ich zodpoveda-
juce linedrne rozmery st v pomere k, potom ich objemy st v pomere k3.
V homogenite spociva jeden z jednoduchych dokazov Pytagorovej vety: staci
zostrojit” vysku v nad preponou c, ako ukazuje obr. 1.

Obr. 1: Pravouhlé trojuholniky AABC ~ ABCP ~ ACAP, su podobné, preto pre ich plochy (indexu-
jeme preponou prislusnych trojuholnikov) Sz, Sq a S, plati S, = Sqc?, S, = Spa?, Sp = Sob?, kde S,
je plocha podobného trojuholnika s dizkou prepony 1. Z konstrukcie vysky v je zrejmé, Ze trojuholnik
AABC je zlozeny z trojuholnikov ABCP a ACAP, teda S, = S, + Sy,. VyuZitim homogenity dostaneme
slavnu Pytagorovu vetu

c? =a?+ b2
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Dolezita ulohu homogenity fyzikalnych rovnic zhrnul franctzsky matematik

a fyzik J. B. Joseph Fourier v koncepcii, ktord sa dnes uplatiiuje v medzinarodnej

ststave fyzikalnych jednotiek SI. Fourier svoje ivahy obmedzil na jednotku dizky

[2], ale su platné vSeobecne a v modernejSom ponimani mozeme vyjadrit’ nasle-

dovne:

1) Odvodena fyzikalna jednotka je vyjadrena zdkladnymi jednotkami jednoznacne;

2) Fyzikalne vzorce vyjadrujii vzt'ah medzi fyzikalnymi veliCinami a tieto vzorce
nezavisia na fyzikalnych jednotkach, ktorymi su fyzikélne veli€iny vyjadrené;

3) Ak vo fyzikalnych vzorcoch fyzikalne veli¢iny nahradime ich hodnotami (vy-
jadrenych v prislusSnych jednotkach), rovnost’ je stale splnend;

4) Uvedené vlastnosti vyzaduju, aby rovnica bola homogénna pre vSetky zakladné
fyzikalne jednotky — tj. ak fyzikalna jednotka j je pritomna, je pritomna v po-
dobe jP, kde exponent D je ¢islo.

Bod 3) tvrdi nasledujuce. Nech fyzikalna veli¢ina

f==xjij, )

kde f je fyzikalna velic¢ina (napriklad plocha), x je bezrozmerné ¢islo (napr. 7,1), j;
je jedna jednotka (napriklad jednotka dizky, meter) a D je dimenzia (exponent pre
plochu D = 2, teda jP predstavuje meter stvorcovy, m?), kym j je subor ostatnych
jednotiek (pokial’ fyzikéalna veli¢ina ich obsahuje — tu je prazdna mnozina). Preska-
lujme jednotku j; na j; (meter vyjadrime v napr. centimetroch), kde

k== 4)

je bezrozmerné Cislo (napr. % = 0,01). Nasledne fyzikalna veli¢ina vyjadrena v no-
vych jednotkach
D, D D
f=x'ji"j=x"k? jTj = xj7] (5)
V naSom priklade plochy S = 7,1 X 10* cm? = 7,1 m?. Inymi slovami, ak veli¢iny
vyjadrime v spravnych jednotkdch na oboch stranach, ¢iselna hodnota obidvoch
stran je rovnaka (aj ked’ tato hodnota sa meni v zavislosti od pouzitych jednotiek).
Pomer pravej a 'avej strany je vSak (3) aj (5) je bezrozmerné ¢islo rovné 1.
Fourier spravne rozpoznal ulohu fyzikalnych rozmerov, aj poziadavku homoge-
nity kladent na fyzikalne rovnice. Napriek tomu, nevie sa o tom, Ze by bol rozvijal
metddy rozmerovej analyzy. Pravdepodobne poznal o 6 desatroci starSiu pracu La-

grangeovho Studenta Francoisa Davieta de Foncenex publikovant v roku 1761, kde
sa uvadza rozmerovy argument pri skladani sil v mechanike. de Foncenexov



49

argument sa nasledne objavuje aj u franctizskeho fyzika S. D. Poissona [3], a mys-
lienka homogenity v geometrii u franctizskeho matematika A.-M. Legendra [4].

O moderné rozvijanie rozmerovej analyzy sa zasluzil $kotsky fyzik J.C Maxwell,
ktory bol presvedceny, ze zédkladnymi fyzikdlnymi veli¢inami st vzdialenost, Cas
a hmotnost’ — vSetky ostatné veliCiny st odvodené.

Vlastnost’ 3 vyjadrena vzt'ahmi (4) a (5) st pric¢inou, Ze v rozmerovej analyze
pouzivame pre zakladné fyzikalne rozmery Specialne symboly.

zakladna veli¢ina zakladna jednotka symboly fyzikalneho
(znacka) rozmeru
cas sekunda (s) T
dizka meter (m) L
hmotnost’ kilogram (kg) M
elektricky prad ampér (A) I
termodynamicka teplota  kelvin (K) 0
latkové mnozstvo mol (mol) N
svietivost’ kandela (cd) J

Tab. 1: Zakladné fyzikalne jednotky a znacenie prislusnych fyzikalnych rozmerov podla Medzinarod-
ného uradu pre miery a vahy (International Bureau of Weights and Measure (BIPM)).[4]
Na vsetkych sedem zdkladnych velicin sa pozera, ako na fyzikalne veliciny s vlastnou dimenziou (fyzi-
kalnym rozmerom).

Jednym z prvych zndmych pouZiti rozmerovych tvah pre ziskanie fyzikalneho
vztahu urobil lord Rayleigh, pri odvadzani rozptylu svetla na molekulach a malych
¢iastockach (pomenovany po nom).[6] Jeho metdde dal zov§eobecnenu matematickil
formu na vybranych prikladoch franctizsky matematik Joseph Bertrand [7], neskor
francuzsky fyzik Aimé Vaschy sformuloval koncepciu matematického dokazu Buc-
kinghamovho [I-teorému (matematicka vetu Franctizi nazyvaju Vaschyho-Buckin-
ghamov teorém)[8]. Matematick stranku Buckinghemovho Il-teorému objavil a do-
kazal aj A.K. Federman [9], a tiez fyzik D. Riabouchinsky ruského pévodu, tiez ne-
zavisle od Buckinghamu [10]. Edgar Buckingham sa zasluzil o jasnu formulaciu
problematiky pre fyzikalne systemy neobmedzujuc sa len na Specialne oblasti (napr.
mechaniku).[11] Nazov teorému (Il-teorém) vznikol z jeho oznacenia bezrozmer-
nych fyzikalnych velicin vo svojom ¢lanku symbolom 111,115, ...

2. Buckinghamov II-teorém

Rozmerovu skusku pozdvihne na novu troven Buckinghamov [I-teorém, ktory ho-
vori, ze kazda zmysluplna fyzikalna rovnica n fyzikalnych veli¢in Qq, ..., @, je
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mozné napisat’ rovnocennym sposobom, ako rovnicu s k = n — m bezrozmernych
veli¢in, kde m je maximélny pocet rozmerovo nezavislych veli¢in Q. Tento pocet
v jednoduchych pripadoch sa rovna poctu zédkladnych fyzikalnych rozmerov, ktoré
potrebujeme k vyjadreniu spominanych n fyzikalnych veli¢in (ale nie vzdy).

Uvazujme napriklad rovnicu pre kruhovu frekvenciu kmitov (w) zavazia hmot-
nosti m na idealnej pruzine s tuhostou k

w= |—, (6)

kde 'ava strana ma konStantnt hodnotu pre konkrétne zévazie a konkrétnu pruzinu,
ale vyraz nie je bezrozmerny, preto zavisi jej hodnota na vol'be fyzikalnych jedno-
tiek. Rovnicu mézeme pisat’ aj v tvare

mw?

— 7
P 1, (7

kde fyzikalne rozmery (dimenzie podl’a tab. 1)

[m] = M,
[w] =T, (8)
[k] =MT2

Pocet fyzikalnych veli¢in vstupujucich do fyzikalnej rovnice (7) je n = 3, kym
pocet zakladnych fyzikalnych dimenzii je 2. Pocet bezrozmernych premennych, kto-
rymi podl'a Buckinghamovho [I-teorému mézeme popisat’ uvazovany fyzikalny sys-
tém rovnocennym spdsobom, je k = n —m = 1. Tto bezrozmernl premennu 1,
moézeme zvolit’ v tvare, ako je uvedené na l'avej strane (7), ale nakol’ko je bezroz-
mernd veli¢ina, m6zeme 'ubovolnym spdsobom umocnit’ a zvolit’ prihodnejsi tvar,
napr.

T, = mw?k . 9)

Zoberme teraz jeden zlozitejsi priklad, ked’ m je maximalny pocet rozmerovo
nezavislych fyzikalnych veli¢in vystupujucich vo fyzikalnej rovnici, a lisi sa od
poctu zakladnych fyzikalnych rozmerov vystupujucich vo fyzikalnom vzorci. Ta-
kym prikladom je napr. stavova rovnica pre idealny plyn

pV

=1 10
RT- L (10)
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kde p je tlak plynu, V je jeho objem, n je latkové mnozstvo, T je termodynamicka
teplota plynu a R je univerzéalna plynova konstanta. Pre ich fyzikéalne rozmery (di-
menzie mame)

[pl =ML'T™?

[V] = L3,

[n] =N, (11)
[R]=ML2T 20 1N,

[T] = 0.

Pocet fyzikalnych veli¢in v rovnici (10) je n = 5, pocet zakladnych fyzikalnych roz-
merov je 5. Najvacsi pocet rozmerovo nezavislych veli¢in je vSak len m = 4. St to
napr. V,n, R, T, lebo rozmer tlaku sa da ich rozmermi vyjadrit

[p] = [nI[RI[TIIV]™. (12)

Povieme preto, ze veli¢ina Q je rozmerovo zavisla od Qy, ..., @, ak existuji ex-
ponenty aq, ..., Gy, Z€

[Q] = [Q11%+[Q2]%2 ... [Qm]%m. (13)

V opac¢nom pripade je Q rozmerovo nezavisla od veli¢in Qy, ..., Q,,. Ak teraz mame
celkom n veli¢in Qy, ..., @y, je evidentné, Ze bude medzi nimi existovat’ m takych,
ze ich pomocou sa budu dat’ rozmerovo vyjadrit’ vSetky. Bez ujmy na vSeobecnosti,
mozeme ich usporiadat’ tak, Ze su to prvych m velicin, teda Q4, ..., Qp,.

V uvedenych dvoch prikladoch vyssie bol pocet potrebnych bezrozmernych ve-
li¢in k popisu fyzikalneho vztahu 1, a fyzikalna rovnica sa dala potom pisat’ v tvare

Kmy =1, (14)

kde K je bezrozmerna konstanta, ktora nie je zavisla na hodnote fyzikalnych veli¢in,
a v sustave homogénnych fyzikalnych jednotiek (akou je napr. Medzinarodna su-
stava SI), ani na zvolenych jednotkach, v ktorych sa fyzikalne veliCiny vyjadria.

2.1 Fyzikalne predpoklady

Najdolezitejsim krokom rozmerovej analyzy je uvodna fyzikalna analyza. Ciel'om je
popisat’ konkrétny fyzikalny vztah popisujici fyzikalnu situaciu. K tomu je treba
vymenovat tie fyzikalne veli¢iny, ktoré hraji tlohu. V jednoduchych pripadoch,
ked’ pocet vstupujucich fyzikalnych veli¢in je maly, rozmerova analyza posobi aj
ako , filter” nespravnych vyberov. Mdzeme ilustrovat’ na priklade kmitov zavazia
hmotnosti m na pruzine tuhosti k. Pri analyze by jeden mohol predpokladat’, ze kru-
hova frekvencia kmitov w bude zavisiet’ tiez od gravitacného zrychlenia g. Rozmer
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zrychlenia viak obsahuje rozmer dizky [g] = L T~2, kym Ziadna z ostatnych veli¢in
(vid’ (8)) rozmer dizky neobsahuje, preto si dve moznosti:

1) kruhova frekvencia w nezavisi od g;

2) kruhova frekvencia zavisi na g atiez na inej veli¢ine, ktora rozmer dizky

obsahuje, napr. dizku pruziny [.

V druhom pripade by sme mali pocet veli¢in n = 5 a pocet nezavislych rozmerov
m = 3, poCet potrebnych nezavislych bezrozmernych veli¢in by bol n — m = 2. To-
muto pripadu sa vratime neskor. Su vSak pripady, ked’ vylicenie nevhodnej veliciny
je jednoduchsie, nez v pripade pruziny — napriklad v pripade matematického ky-
vadla.

2.1.1 Jedna bezrozmerna premenna
Najjednoduchs§im a najviac obl'ibenym pripadom je, ked’ k =n —m =1, tj. ked’
popis fyzikalnej situacie si vystaci jedinou bezrozmernou premennou. Takym pri-
kladom je matematické kyvadlo.

Prvotny fyzikélny rozbor hovori, Ze v pripade matematického kyvadla kmitaju-
ceho vo vakuu v homogénnom gravitatnom poli mame len 3 veli¢iny, ktoré mézu
ovplyvnit’ kmitanie kyvadla: hmotnost” hmotného bodu na konci kyvadla (m), pevnil
diZku kyvadla (1) a gravitaéné zrychlenie homogénneho gravitaéného pola (g). Vie-
obecny vztah pre dobu kmitu mézeme vyjadrit’ v tvare

T=f(mlyg), (15)
kde f je funkcia troch premennych. Formalne mézeme pisat’ tiez v tvare
1=F(T,mlg) (16)
Fyzikalne rozmery prislusnych fyzikalnych veli¢in st
[T] =
[m] =
[l] =
l9] = L T2

Podl'a Buckinghamovho [1I-teorému mame pocet veli¢in n = 4, kym pocet nezavis-
Iych (tu zékladnych) fyzikalnych rozmerov je m = 3 (T, L, M), pocet bezrozmer-
nych veli¢in je 1. Bezrozmernt1 veli¢inu oznac¢ime 4, teda bude

(17)

my = T%m%2[% g, (18a)
1 = [T]%[m]*=[1]%[g], (18b)
1 =T%M%L% (LT %)% = Th 2033+ aMaz, (18c)
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Rozmer m; sa v zékladnych dimenziach da pisat’ ako [m;] = T°L°M?. Posledna
z rovnic (17) znamena samozrejme rovnost’ exponentov, tj.

T:a; —2a, =0, (19a)
L: as + Ay = 0, (19b)
M:a, = 0. (19¢)

V bezrozmernej veli¢ine i1 je mozné jednému z exponentov priradit’ konkrétnu hod-
notu, napr. a; = 1. Tu musime byt opatrni, lebo keby sme polozili a, = 1, dosta-
neme sa v rovnici (19¢) do rozporu. Rovnica (19c) touto cestou hovori, Ze hmotnost’
m zavazia nevstupuje do vztahu medzi periodou kmitov (T) a ostatnych veli¢in.
V ostatnych rovniciach (19a) a (19b) jeden z exponentov, ktorykol'vek z a4, a; alebo
a4, mézeme zvolit’ za 1. Vacsinou zvolime ten exponent, exponent tej veliciny, ktort
chceme vyjadrit’ pomocou ostatnych. Ak chceme vyjadrit’ dobu kmitu T pomocou [
a g, zvolime a; =1. Ak chceme vyjadrit g pomocou T al, zvolime
a, = 1. (Videli sme, Ze nickedy sa dostaneme k sporom, preto musime byt oboz-
retni.) Zvol'me teda a; = 1, potom
1 1
a, ==, az3 = —a4 = —7. 20
+=5 3 4 ) (20)
Bezrozmernt veli¢inu rr; takto budeme mat v tvare
m =T\ g/l (21)
Vzt'ah (16) bude mat’, vd’aka nezavislosti na hmotnosti m, tvar
1= F(T,1g). (22)

Na zaklade Buckinghamovho [I-teorému tlito rovnicu (s tromi premennymi, T, a g)
mozno rovhocennym spésobom vyjadrit’ pomocou bezrozmernej veli¢iny ;. Pocet
bezrozmernych premennych je v tomto pripade len jeden, teda

1 = ®d(my). (23)

Rovnocennym spoésobom mdzeme vychadzat’ aj z rovnice T = f (I, g), kde sme
vo vztahu (15) uz vypustili pisanie hmotnosti m. Tato rovnicu vynasobime +/g/l,
¢im l'ava strana sa zmeni na samotnu bezrozmernt veli¢inu 1, a dostaneme

m= 3100 =90, 24)
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kde posledna rovnost’ na pravej strane je rieSenim rovnice (23). Pre podobné systémy
sa hodnota ; nemeni, nez4visi na vol'be jednotiek, preto odpoved na otdzku, aky je
vzt'ah doby kmitu T s ostatnymi veli¢inami je,

m; = K = konst., (25a)
T =KV({U/9). (255)

Konstantu K mbzeme zistit’ z experimentov, alebo mézeme odhadnut’ na zaklade
inych znalosti. Realizacia experimentu je vel'mi jednoducha a je vhodna pre badanie
ziakov, pre stanovenie presného fyzikalneho zakona pomocou experimentu. V tomto
pripade mézeme vyuZit’ aj toho, ze prvotny navrh pre definiciu metra bolo matema-
tické kyvadlo s pol periodou rovnajicej sa jednej sekunde (T/2) = 1's, ktorého
diZka mala byt potom presne 1 m.!

2.1.2 Dve a viac bezrozmernych premennych
V pripade, ked’ k = n — m > 1, postup zostava rovnaky, a lepSie ukazuje vSeobecny
postup. Prikladom mézu poslizit’ tzv. kapilarne viny. Rozhranie kvapaliny (vody)
a vzduchu (alebo inej kvapaliny) sa m6Zze vlnit’, a toto vlnenie sa §iri urcitou fazovou
rychlostou v (tj. hovorime nie o rychlosti molekul vody, ¢i vzduchu, ale o rychlosti
Sirenia napr. maxima vychylky rozhrania medzi vodou a vzduchom — fazovej rych-
losti).

Fyzikalny rozbor je relativne jednoduchy. Viny vznikajice na hladine vody maji
dvojaky povod. Za prvé, povrchové napétie sa snazi vyrovnat’ nerovnosti na povrchu
kvapaliny (minimalizuje energiu rozhrania), a v gravitacnom poli ,,vydutia“ na roz-
hrani kvapaliny a vzduchu maji vacSiu potencialnu energiu, nez Casti na niz$ej hla-
dine. Vlny samotné charakterizujii dve nezavislé veli¢iny, napr. vinova dizka (1)
a frekvencia (f), alebo vlnova dizka A a fazova rychlost v = Af. Bez ujmy na vie-
obecnosti moZeme zvolit’ za charakterizaciu viny fazovu rychlost’ v a vinové Cislo
k = 2w /A. Podla toho, ¢o sme uviedli, mézeme spojenie ocakavat’ s povrchovym
napétim y, s hustotou vody (hustota vzduchu je zanedbatelne mald v porovnani
s hustotou vody), a s gravitatnym zrychlenim g. Ich vztah m6Zeme matematicky
vyjadrit’ zapisom

1=F(v,kv,p9) (26a)
a konkrétne nas moze zaujimat’ zavislost’
v=fky p 9 (26b)

Fyzikalne rozmery jednotlivych veli¢in st

! Této definicia sa ale ve'mi rychle ukazala ako nevhodna pre zavislost' tiazového zrychlenia od ze-
mepisnej Sirky, aj od nadmorskej vysky.
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[v]=LT™,

[k] =L71,

[yl=MT? (27)
[p]=ML73,

[g]=LT?

Vsimnime si, ze rozmer hmotnosti maja len dve veli¢iny, povrchové napitie y
a hustota p, preto v bezrozmernych veli¢inach m (bez vypisovania indexu) mézu vy-
stupovat’ jedine v kombinacii (y/p), a to potvrdi aj v§eobecny postup (bezne sa také
zjednodusenie pouzije hned’ na zaciatku, aby sa znizil pocet parametrov analyzy).
Bezrozmerné veli¢iny m budi mat’ tvar

m = viktey @ plegs, (28a)
1= [v]*1[k]%[y]%[p]*+[g]%, (28b)
1= (LT H%L H%2MT 2)%(ML3)%(LT )% (28¢)
1 — T—a1—2a3—2a5 Lal—a2—3a4+a5 Ma3+a4 (28d)

Predbezne by sme mohli povedat’, Ze pocet veli¢in je 5 a pocet zakladnych roz-
merov je 3,60 naznacuje, Ze systém bude popisany dvomi bezrozmernymi veli¢inami
71 a . Rozhodujlca je ale sustava rovnic vyplyvajica z (28d)

T:a; + 2a3 + 2a5 = 0, (29a)
L:a; —a, —3a, +as =0, (29b)
M: as + Ay = 0. (290)

Aby m = 3, ststava rovnic musi obsahovat’ 3 linearne nezavislé rovnice. Sustava
rovnic (29) mé hodnost’ 3 (¢o je rigoréznym vyjadrenim, ze m = 3). MozZeme zvolit
dvojicu bezrozmernych veli¢in (k = n — m = 2). Vol'bu prevedieme vol'bou expo-
nentov a;, pomocou ktorych vyjadrime ostatné. Vyjadrime exponenty as, a,, as po-
mocou a4, a a,. Dostaneme

4a3 =a — 2a2, (303)
4a4, = —aq + 2a2, (30b)
4as = —aq — 2a,, (30c)

Za a, a a, zvolime konkrétne hodnoty, aby sme dostali 7; a m,. Bezne sa volia
hodnoty 1, mézeme zvolit ale aj iné hodnoty. Zvol'me hodnoty takto:
prem, ay =2, a, =0,
prem, a; =0,a, = 1.
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1

1
T, = (ﬁ)z 2, m, = (l)z k 31)
Y9 pg

Vztah fyzikalnych veli¢in popisujucich kapilarne viny je podla Buckingha-
movho [I-teorému vystihnuty vztahom

1 = O(my, ). (32a)

Nasim ciel'om bolo vyjadrit’ fazovi rychlost v. Z (26b) dostaneme (vyuzitim vety
o implicitnych funkciach na (32a))

1
7, = $(ny), teda v? = (%)qu(nz). (32b)

Analytické rieSenie fyzikalneho problému (vyjadrenie fazovej rychlosti kapilar-
nych vin) mézeme najst’ napr.v [12] §62, str. 245

w? gy
2= —==+—k. 33
T P (33)
Po porovnani s (32b) vidime, Ze vysledok skuto¢ne zodpoveda (32b) danému
Buckinghamovim II-teorémom

11 1 14 1 1
o= () ()= (50 Gg) e (N Gy o9
p/ \m, p/ \pg/ k \p/ \pg

Struktaru funkcie ¢ (resp. f) sme neobdrzali z Buckinghamovho IT-teorému, ale
urcité jej vlastnosti mézeme ziskat’ aj z rozmerovej anlyzy. Ak uvazujeme len o ma-
Iych vlnach, ktoré vyvolaju napr. korculiarky pohybujuce sa na hladine vody, potom
rozhodujuci vplyv mé len povrchové napitie y, gravitacné zrychlenie nehra tlohu.
Vychodiskovym bodom rozmerovej analyzy je zavislost 1 = F(v, k,y, p), pocet po-
trebnych nezavislych bezrozmernych veli¢in je len jeden (n — m = 1). Dostaneme

14
v? = Ky;k, (35a)

kde K, je bezrozmerna konStanta.

V pripade velmi velkych vin, aké st napriklad na moriach, povrchové napitie
nehra podstatnii ulohu. Vychodiskovym bodom rozmerovej analyzy je teraz
1=F(v,k,g). Zavislost na hustote tu nie je zrozmerovych dovodov (nie je
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zavislost’ na povrchovom napiti). Aj v tomto pripade je pocet potrebnych bezroz-
mernych veli¢in jeden. Dostaneme

v:=K,~ (35b)

kde K, je bezrozmernou konStantou.

Ziskali sme teda odpoved na otazku, ako sa asymptoticky chova funkcia ¢
v 32b). Rozmerova analyza aj v tomto pripade dava spravnu odpoved’:
d(x) ~ Kgxprex > 1la ¢p(x) =K, /xpre x < 1.

2.2 Prakticky postup vo v§eobecnom pripade

Predpokladajme, ze dany jav je popisany n veli¢inami Q4, Q5, ..., @, teda

1 =F(Q, -, Qn)- (36)

Z uvedenych veli¢in je rozmerovo nezavislych m. Nakol'ko pocet zakladnych fyzi-
kalnych rozmerov v sustave SI mame 7, m < 7.

Podl'a Buckinghamovho II-teorému je fyzikalny jav popisany, ako désledok ho-
mogenity fyzikalnych rovnic, rovnocennym spésobom k = n — m bezrozmernymi
fyzikalnymi veli¢inami 74, ..., 7Ty, v tvare

1 =®(my, ..., my)- 37
Ciel'om je zostavenie uvedenych k bezrozmernych veli¢in 14, ..., 7.

Bezrozmerné veli¢iny 7; maju tvar

, j=1..,n—m (38)

aj aij a;.
o j1 n%j2 jn
=070, .. Q,

Rozmerova cast’ (26)
[7j] = 1 = [Q1%[Q;]% ... [Qn] V. (39)

Vyjadrime [Q,] pomocou zakladnych fyzikalnych rozmerov a ziskame tak cel-
kom m rovnic, ktoré mo6Zeme pisat’ v maticovom tvare

DA=0 (40a)

d11 eee dln al 0
D:(S S>,A=<5),0=<S) . (40b)
dm1 dmn an 0/ mx1

kde
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Matica D, pri jej zostavovani, moZe mat’ viac riadkov, ale jej hodnost’ je m, preto
sme napisali len rozhodujice riadky. Pomedzi veli¢in Q4,...,Q, vyberieme
k = n — m velicin, ktorych bezrozmerné verzie budu tvorit’ bezrozmerné veliiny
T, en, M.

Bez ujmy na vSeobecnosti budeme predpokladat, Ze to su veli¢iny Qy, ..., Qp,
a rovnice (40) prepiseme do tvaru

D1A1 = DzAz (413)
kde
diksr - din ak.+1
D1 = , Al = : ,
dm k+1 77 dmn mxm An / mx1
dip - dig a.l (41b)
D, = : : , Ay, = ¢ .
dm1 - dmk mxk Ak / jex1
Riesenim (41a) je
A, = D7'D,A,. (42)

VyrieSenim sustavy rovnic (40) mozeme vyjadrit’ bezrozmerné veli¢in m; takto

— a1k a
T = Qle-1'.1+1 nln'

Ty = QQ2 K+ .. Q2™ 43)

a a
T, = Qka_If_IlH'l nkn_

Jednotlivé riadky (43) sme obdrzali konkrétnou volbou vektora A,. Pre prvy ria-
dok (43) AY = (1,0,0, ...,0), pre druhy riadok A% = (0,1,0, ...,0), a tak podobne pre
ostatné riadky.

2.2.1 Vlastnosti rieSeni
Bezrozmerné fyzikalne veliCiny mq, ..., T, popisuju fyzikalny jav v tvare (37)
1 = d(myq, ..., Tg), ale my, ..., T, vytvaraju spolu grupu a su nezavislé, a z toho vy-
plyvaju urcité moznosti.
1) Rovnica (37) je rovnocenna s rovnicou

1=, (n", 152, ..., ), (44a)
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kde x4, ... x; st nenulové realne ¢isla. Inymi slovami, 'ubovolnti premennu
mozeme umocnit’ na l'ubovolny nenulovy exponent. Samozrejme, potom je
funkcia @, ina nez bola funkcia ® v (37).

2) Vrovnici (37) mézeme vynasobit’ l'ubovolny z bezrozmernych argumentov
s l'ubovol'nou nenulovou konstantou a (37) bude rovnocenna s rovnicou

1 = &y (Kymy, Korp, .., KTty (44b)

Samozrejme, funkcia @, je ind, nez bola funkcia ® v (37).
3) Kazdy bezrozmerny argument (37) moze byt nasobenim (delenim) kombino-
vany s 'ubovol'nym po¢tom z ostatnych bezrozmernych argumentov, napr.

1 = ®5(my, (my7y), T3, oon, Th)- (44c)

Samozrejme, funkcia @3 je ind, nez bola funkcia ® v (37).
4) Na zéklade vety o implicitnych funkciach, pre kazda z bezrozmernych argu-
mentov (37) existuje prislusna funkcia ¢;, Ze

;= @(y, o) Wi g, Tjgq, o) Tk )- (444)

3 Zaver

Buckinghamov II-teorém je abstraktnym matematickym nastrojom fyziky. V najjed-
noduchsich pripadoch, ked fyzikalny systém sa da popisat’ jedinou bezrozmernou
veli¢inou, je jeho pouzitie vel'mi jednoduché. Fyzikalny jav popise Gplne aZ na jednu
bezrozmernu konstantu. Ur€enie tejto bezrozmernej konstanty je vynikajucim na-
strojom pre experimentalne badatel'ské aktivity ziakov na zakladnych aj strednych
Skoléach. Pri tychto badatel'skych aktivitach ziaci sa dopracuju (experimentovanim)
k vSeobecne platnym fyzikalnym zakonom. Objavujt ich ako dosledok uvaZovania
o zavislosti javu od konkrétnych fyzikalnych veli¢in a experimentovania. Doélezité
je, ze experimentovanie (v pripade vSetkych skiimanych javov) ma spolo¢ny bada-
tel'sky zaklad, rozmerova analyzu. Tento spolocny zaklad poméha Ziakom vidiet’
pozorované javy prirody v urCitom spolo¢nom kontexte (v systéme vzt'ahov medzi
veli¢inami).
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INFORMACIE

Sprava z medzinarodnych sut’azi v informatike
2020/21

Asi nikoho neprekvapi, Ze rovnako ako vSetky kola nasej narodnej Olympiady v in-
formatike, tak aj vSetky medzindrodné sttaze v roku 2021 prebiehali Cisto online.
Toto malo aj svoje vyhody, obzvlast ti, Ze odpadli starosti s logistikou. V niektorych
pripadoch sa sttaziaci do sutazi mohli zapojit’ doslova z pohodlia vlastného do-
mova. No medzinarodné stitaze zd’aleka nie st len o samotnom rieSeni tloh. Mozno
esSte dolezitejsie je budovanie medzinarodnej komunity podobne zmyslajucich I'udi.
Priatel’'stvd a znamosti z takychto sit'azi Casto pretrvavaju roky a vedia vyrazne
ovplyvnit’ buduci osobny aj profesionalny zivot ti€astnikov. A netreba zabudnut’ ani
na to, Ze uz samotnu ucast’ na takychto stitaziach nasi mladi reprezentanti beru ako
ista formu odmeny za uspesnt kvalifikaciu. O tito odmenu bol aktudlny ro¢nik su-
taziacich pripraveny. Nevieme s tym bohuzial’ ni¢ robit’, ostava len dafat’ v priaznivy
vyvoj pandémie a ¢o najskorsi navrat do sveta, v ktorom budit moct’ sut’aze prebiehat
plnohodnotne.

Nizsie uvadzam prehl'ad medzinarodnych sutazi, ktorych sa nasi sutaziaci za-
Castnili, a vysledkov, ktoré dosiahli. Oproti klasickym dvom (IOI a CEOI) pribudol
eSte prvy pilotny ro¢nik Stredoeurdpskej dievCenskej olympiady v informatike
(EGOI) a mali sme aj jednu mladu ucastni¢ku na Europskej olympiade juniorov v in-
formatike (EJOI).
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Stredoeurdpska dievéenska olympiada v informatike
(EGOI 2021)

Prvy ro¢nik Stredoeurdpskej dievcenskej olympiady v informatike (EGOI) bol orga-
nizovany zo Svajéiarska v ditoch 3. a7z 9. juna 2021. Treba viak podotknut’, Ze aj za
znacnej pomoci slovenskych organizatorov: Michal Fori$ek bol ¢lenom medzinérod-
ného organiza¢ného vyboru a pocas EGOI bol zvoleny do tejto pozicie aj na nasle-
dujuce dva roky. Monika Steinova bola ¢lenkou medzinarodnej odbornej komisie.
Vicsina testerov stitaznych tloh bola zo Slovenska: do testovania sa zapojili Eduard
Batmendijn, Peter Fulla, Jan Hozza, Lukas Polacek aj Jakub Safin. Ako vedtca de-
legacie Slovensko pocas sutaze reprezentovala nasa d’alSia byvala sutaziaca Paulina
Smolarova.

S radost'ou mézeme konstatovat, ze v slovenskej Ol mame Sikovnych dievcat
dost, a tak sa o slovenskej reprezentacii na EGOI rozhodovalo az na celostatnom
kole OI. Pozvanku na tato akciu nakoniec dostali vSetky Styri uspesné riesitel’ky CK
OI v uplynulom ro¢niku. Vsetky Styri sa sitaze aj zacastnili. Sut'az prebehla online,
Lenka teda sutazila z KosSic a ostatné stitaziace z Bratislavy. Vysledky uvadzame
v tabul’ke.

?1?122(‘1(:1;?3) meno Skola zgl(;l: 800)
3. (zlata) Eliska Macakova | Sukr. gym. Cenada BA | 675
66. (bronzova) | Ela Vojtkova Gym. Grosslingova BA | 292
69. (bronzova) | Lenka Hake Gym. Alejova Kosice 280
128. Sarka Macékova | SZS Cenada BA 77

Obrovsku radost’ nam samozrejme spravil Eliskin skvely vysledok, ale aj ostatné
sut'aziace podali vyborné vykony a v medzinarodnej konkurencii (157 sGt'aziacich
zo 43 prevazne Eurdpskych krajin) sa rozhodne nestratili. O to viac nas tesi, Ze iba
Lenka uz bola v maturitnom ro¢niku: Ele eSte ostava rok strednej skoly, Eliske tri a
Sarke dokonca pét rokov, pocas ktorych nas méze reprezentovat’ na stredoskolskych
informatickych sut'aziach.

Otazka podpory dievcat v informatike je komplexna a tato sprava nie je miestom
na nejaké hlbsie ivahy o nej. Obmedzim sa preto len na konstatovanie, Ze ohlasy na
EGOI zo zGcastnenych krajin (vratane naSich stt'aziacich) boli vel'mi pozitivne a ze
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som presvedceny, Ze tato nova sitaz nasla dobrii formu podpory a motivacie mla-
dych informati¢iek. Druhy ro¢nik tejto novej sut'aze sa podujalo organizovat Tu-
recko, treti rocnik by sa potom mal konat’ vo Svédsku.

Medzinarodna olympiada v informatike
(I0I 2021)

Druhy rok po sebe Medzinarodnti olympiddu v informatike (IOI) organizoval Sin-
gapur, tento ro¢nik od 19. do 25. jina 2021. A druhy rok po sebe sa (na vel'ké skla-
manie organizatorov) napriek pévodnym nadejam sitaz nepodarilo zorganizovat
prezencne, a tak rovnako ako vlani prebiehala online. Michal Forisek sa “zacastnil”
ako veduci delegacie a na zasadnuti delegatov bol na roky 2022 — 24 zvoleny do
medzinarodnej odbornej komisie 101.

Sutaz sice prebiehala online, ale samozrejme za pomerne prisnych bezpe¢nost-
nych opatreni: organizatormi dodané virtualne masiny so sitaznym prostredim, po-
vinné nahravanie obrazoviek sutaziacich aj kamerové zaznamy miestnosti, kde su-
tazia, a podobne.

Novy problém, ktory so sebou priniesla online realizacia sutaze, boli Casové
pasma: ked’ze vSetci sitaziaci riesili sitaz v tom istom Case, bolo nutné, ze kazda
delegacia bude musiet’ niektoré aktivity robit’ v nie zrovna beznych casoch. My sme
mali $tastie v tom, Ze samotné Casy sitaze boli v naSom casovom pasme cez den,
a tak si stitaziaci nepotrebovali prispdsobovat’ svoj spankovy rezim. Veduci delega-
cie si vSak v menej prijemnych ¢asoch “uzil” zasadnutia delegatov, preklady zadani
sutaznych uloh a iné bezné sucasti programu [0O1.

Do sut'aze sa zapojil rekordny pocet sutaziacich: 351 sutaziacich z 88 roznych
krajin sveta. Slovensko reprezentovala najleps$ia Stvorica z vyberového ststredenia
po celostatnom kole OI (ktoré, ako vSetko ostatné, tiez prebehlo Cisto online). Ich
vysledky uvadzame v tabulke nizsie.

poradie . spolu
(medaila) meno Skola (max 600)
11. (zlatd) Matej Urban Gym. Grosslingova BA | 443

60. (strieborna) Adam Rajsky Gym. Jura Hronca BA 318

161. (bronzova) | Eliska Macakova | Sukr. gym. Cenada BA | 209

221. Jakub Konc Gym. Parovska Nitra 180
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Buduci ro¢nik 10l organizuju Filipiny, po nich pridu na rad Mad’arsko a Egypt.

Europska olympiada juniorov v informatike
(EJOI 2021)

Eur6psku olympiddu juniorov v informatike (EJOI) mozu riesit’ len stit'aziaci v Case
konania sut'aze mladsi ako 15 a pol roka. Aktualny (celkovo piaty) ro¢nik bol orga-
nizovany z Rumunska 24. az 28. augusta 2021, ale rovnako ako vsetky ostatné su-
taze prebehol online. Slovensko do sttaze vyslalo jednu sutaziacu: Sarku Maca-
kovt, jedint zakladoskolacku, ktora v aktudlnom rocniku zvladla postipit’ na CK
OL. Celkovo sa do sutaze zapojilo 107 oficialnych a porovnatel'ne vel'a neoficidlnych
sutaziacich. Stitazné ulohy este boli pre Sarku pritazké, ale zabojovala s nimi a zis-
kala délezité skusenosti do buducich rokov. Celkovo sa jej podarilo ziskat’ 73 bodov
(zo 600) a v oficialnom poradi obsadila 80. miesto.

Stredoeurdpska olympiada v informatike
(CEOI 2021)

Stredoeurdpsku olympiadu v informatike (CEOI) v tomto kalendarnom roku organi-
zovalo Chorvatsko. Chorvatski organizatori netajili sklamanie nad skuto¢nost’ou, ze
ani CEOI nemohla prebehnut’ prezencne, o to viac si vSak dali zalezat’ na odbornej
stranke sutaze, ktora pripravili skuto¢ne vel'mi kvalitne. Ako uz byva na CEOI zvy-
kom, sutazné ulohy boli ve'mi naro¢né, ako celok dokonca o Cosi t'azSie ako sada
pouzita na IOIL. (Z moznych 600 bodov len najlepsi traja sit'aziaci dosiahli aspon
400.) Michal Forisek sa CEOI “zcastnil” ako veduci delegacie.

Vysledky naSich sutaziacich uvadzame v tabul’ke. Celkovo sa sut’aze zucastnilo
48 sttaziacich. Okrem ¢lenskych krajin CEOI boli tento rok pozvané este reprezen-
tacie Rakuska, Svajéiarska a Talianska.
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?1(1)12?1(:11521) meno Skola (Sllx)l(;lxum())
10. (strieborna) Adam Rajsky Gym. Jura Hronca BA 307
19. (bronzova) Eliska Macédkova | Sukr. gym. Cenada BA 228
34, Jakub Konc Gym. Parovska Nitra 170
37. Jan Gottweis Gym. Matky Alexie BA 116

Buduci ro¢nik CEOI by malo organizovat’ Nemecko.

Linky na celé poradia sutazi:
e https://egoi.ch/en/results/
e https://stats.i1oinformatics.org/results/2021
e https://sepi.ro/ejoi/ejoi-competition-results/2021
e https://ceoi.hsin.hr/ranking/Ranking.html

2 Predseda Slovenskej komisie Olympiady v informatike, misof@ksp-sk.

Michal Forisek?


https://egoi.ch/en/results/
https://stats.ioinformatics.org/results/2021
https://sepi.ro/ejoi/ejoi-competition-results/2021
https://ceoi.hsin.hr/ranking/Ranking.html
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SPOMINAME

doc. RNDr. Tibor Gal, CSc.
(10.07.1938 — 08.11.2021)

Péan docent Tibor Gal sa narodil 10. 7. 1938 v Rimavskej Sobote.

Jedenastrocnu strednt Skolu absol-
voval vrokoch 1953-1956 v Saféri-
kove.

Vysokoskolské stadium absolvoval
v dvoch castiach. Najskdr v rokoch
1956-1958 na VysSej pedagogickej
Skole v Bratislave, na ktorti nadviazal
na Vysokej Skole pedagogickej v Brati-
slave v odbore matematika-fyzika. Sti-
dium ukonc¢il roku 1961.

Jeho profesiondlna ¢innost' pokra-
Covala na Katedre fyziky Pedagogic-
kého institatu v Nitre, kde nastipil 1-ho septembra 1963, po ukonceni povinnej vo-
jenskej sluzby. Patril medzi zakladajucich ¢lenov novej katedry, a jeho praca vy-
znamnou mierou prispela nielen k zac¢iatocnému formovaniu katedry, ale najmé k jej
rozvoju pocas niekol’kych desiatok rokov. Od zaciatku sa plne venoval, vtedy este
v zlozitych podmienkach novej fakulty a novej katedry, o odborny rast prostrednic-
tvom kvalitnej vedeckej a vyskumnej ¢innosti.

Externi vedecku aspiranturu na Banickom ustave Mad’arskej akadémie vied
v Budapesti absolvoval v obdobi 1974-1978, pod vedenim medzinarodne znameho
vedca prof. Dr. Istvana Cornidesa. Dizertacnt pracu Szikraforrds vizsgalata és al-
kalmazdsa teljes elemzésre® obhajil ispesne v roku 1978.

Akademicky titul doktora prirodnych vied (RNDr.) ziskal na dvoch vysokych
Skolach, na E6tvos Lorand Tudomany Egyetem (ELTE) v Budapesti a nasledne aj
na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave v odbore Apliko-
vana fyzika.

Doc. RNDr. Tibor Gal, CSc.

3 Vysetrovanie iskrového zdroja a jeho vyuzitie v analytike.
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V roku 1980 obh4jil habilitaéntl pracu Vysetrovanie niektorych problémov vzniku
komplexnych ionov v iskrovom ionovom zdroji z hladiska hmotnospektrometrickej
analyzy.

Od nastupu na Katedru fyziky prednasal vSeobecnu fyziku a viedol semindre
a cvicenia Studentov mad’arského oddelenia. Roky usmernoval pedagogicku prax na
mad’arskom oddeleni katedry a tiez zahrani¢nu prax pre vSetkych studentov katedry.
Pracoval v Statnicovych komisiach katedry.

Postupne sa vypracoval medzi poprednych pracovnikov Pedagogickej fakulty
v Nitre, a bol povereny aj riadiacou ¢innost'ou vo funkcii prodekana pre pedagogicka
pracu a narodnostné vzdelavanie.

Vo funkcii prodekana posobil znova aj po roku 1990, ked’ r. 2003 prispel aj k za-
loZzeniu novej Fakulty stredoeurdpskych studii, kde sa venoval prednostne narod-
nostnému vzdelavaniu.

V oblasti vedeckej ¢innosti , na zaciatku svojej pedagogickej ¢innosti, sa zucas-
tnil r6znych tspesnych projektov, ako ¢len ro6znych vedeckych kolektivov.

Vedecka aSpirantira v Budapesti jasne smerovala je vedecku aktivitu do oblasti
hmotnostnej spektrometrie Riesil problematiku analyzy nevodivych pevnych latok.
Z\castnil sa na vybudovani laboratoria hmotnostnej spektrometrie . Prva faza budo-
vania laboratdria hmotnostnej spektrometrie prebehla v rokoch 1974-78, ked’ sa vy-
budovala Cast’ na vyhodnotenie fotografickych zdznamov ziskanych hmotnostnym
spektrometrom iskrovym idonovym zdrojom v Budapesti. Vyhodnocovanie sa reali-
zovalo pomocou mikrofotometra.

V druhej faze sa budoval instaloval hmotnostny spektrometer s iskrovym iéno-
vym zdrojom, a docent Gal pripravoval vzorky na meranie, analyzoval vzorky a che-
micky pripravoval zdznamy pre mikrofotometrické vyhodnotenie a analyzoval na-
merané udaje pre vedecké spracovanie. Vysledky boli publikované v medzinarod-
nych vedeckych ¢asopisoch.* Na danti dobu sa jednalo o vynimo¢ni medzinarodne
uznavanu vedecku ¢innost’, ktord vznikala na pode institacie, ktorej poslanim bola
priprava buducich u¢itelov fyziky. Do svojej vedeckej ¢innosti zapajal aj Studentov
bud’ vo forme Studentskych vedeckych ¢innosti, ked” ich pripravoval na Studentské
vedecké konferencie, alebo ked’ ich pripravoval ako diplomantov, ¢o sa prejavilo aj
v publikaciach, kde jeho Studenti boli spoluautormi. Poukazovalo to na velmi

4 Len ilustrativny vycet:

Spark Source Mass Spectrometrc Studies of Al,O,, Species High. Temp. Sci., 10, 171
(1978);

Mass Spectrometric Investigation of some Plasmic Chemical Reactios in the Spark
Discharge (zbornik Nitra);

Spark Source Spass Spectrometric of Ga,0,, Species High Temp. Sci., 14, 71 (1981).
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pokrokovy charakter institicie, v ktorej svojou ¢innost'ou formoval s kolegami ve-
decké aktivity.

Bol ¢lenom JSMF, v Spektrometrickej spolocnosti zastupoval vo vybore hmot-
nostno-spektrometrickych pracovnikov Slovenska.

Medzi charakteristiky pana docenta, ako sme ho vnimali, mozno uviest najma
jeho priatel’skil povahu, ochotu a porozumenie vo vztahu k spolupracovnikom i §tu-
dentom. Vysoko sa ceni jeho praca na formovani (aj zachovani) narodnostného skol-
stva. Touto cestou prispel k priprave ucitelov pre stovky zakladnych a strednych
§kol s vyu€ovacim jazykom. Viackrat prispel k zachovaniu tohto $tidia, aj v ¢asoch,
ked’ tieto Cinnosti nemali pozadovanu podporu zo strany vyssich organov.

O jeho pestry spolo¢ensky charakter hovori, ze bol kuratorom v Reformovane;j
krest'anskej cirkvi, kde mal mimoriadne zasluhy na budovani internatu pre Studen-
tov.

Medzi jeho osobné zaluby patril Sport, vel'mi radd sa venoval turistike a najma
futbalu.

Mal usporiadany rodinny zivot. Vychoval tri dcéry, ktoré ziskali vysokoskolské
vzdelanie. V posledné roky Zivota ho postihli tragédie opakovane, ked stratil dve
dcéry. Tato tragédia ho zdravotne silne zlomilo, a cely Zivot zdravy ¢lovek sa vydal
na cestu za svojimi dcérami.

Cest’ Tvojej pamiatke, Tibor.

Ladislav Morvay
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Zivot a dielo Milana Demka
(1963 — 2021)

Vynimoény kolega a pedagog! Celu svoju
profesionalnu drahu spojil s pripravou bu-
ducich ucitel'ov v PreSove na Fakulte hu-
manitnych a prirodnych vied (FHPV),
predtym na Pedagogickej fakulte. Napo-
sledy posobil vo funkcii vedticeho oddele-
nia matematiky Katedry fyziky, matema-
tiky a techniky FHPV PreSovskej univer-
zity. Pred organizacnou restrukturalizaciou
bol veducim katedry matematiky.

Pochadzal z rodiny ucitel’ky a elektro-
inStalatéra. V rokoch 1984-89 Studoval
ucitel'stvo v PreSove, aprobaciu matema-
tika-zaklady techniky.

Doktorandské studium v odbore Al- 2"
gebra a tedria Cisel absolvoval pod vede- . ¢ 4%
nim akademika Jana Jakubika na MU Milan Demko, PhD.

SAV. Dizertacnl pracu s nazvom ,,Uspo-
riadané kvazigrupy* obhajil v roku 2001.

Vo svojej vedeckej praci Milan Demko nadviazal na vysledky o zvézovo uspo-
riadanych grupach a napoly zvdzovo usporiadanych grupach. Pracoval s ¢iastocne
usporiadanymi kvazigrupami, Specidlne s linearne usporiadanymi kvazigrupami
a s linearne usporiadanymi lupami. PredovSetkym sa zaoberal rozkladmi tychto
Struktar na lexikograficky sugin. Jeho vysledky prehibili dovtedajsie poznatky. Po-
darilo sa mu, napr. v préci [1], zovSeobecnit’ niektoré vysledky mad’arsko-americ-
kého matematika Laszl6 Fuchsa a v spolupraci so Stefanom Cerndkom v praci [2]
inym sposobom dokazat’ tvrdenie, ktoré niekol'ko rokov pred nimi publikoval Jan
Jakubik. Vysledky o Ciasto¢ne usporiadanych kvazigrupach v pracach [3] a [4] nasli
ohlas v Japonsku. Vedomosti z algebraickych $truktar Milan Demko zurocil v glo-
balnej analyze, napr. v pracach [5], [6] pri popise Struktury priestorov zvizkov Cias-
tocne usporiadanych kvazigrip, resp. pri definovani struktary hlavného fibrovaného
priestoru na jetovych prolongaciach priestorov repérov.
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Vysledky svojej prace prezentoval na medzindrodnych konferenciach doma
i v zahrani¢i. Pravidelne sa zucastiioval letnych $kol z algebry a usporiadanych
mnozin a letnych $kol z globalnej analyzy, kde bol spoluorganizatorom. Zo zahra-
ni¢nych ciest mézeme spomenut’ konferencie v Tartu (Estonsko), Mulhouse (Fran-
cuzsko) a tiez pobyt na univerzite v Talline (Estonsko), kde viedol sériu prednasok
z problematiky, ktorej sa venoval.

Bohaté skusenosti z vyuCovania matematiky viedli Milana k vytvoreniu nastroja
pomenovaného ,,Matematicky semafor. Tento nastroj je ureny na diagnostiku
a stimulaciu exekutivnych funkcii ziakov. Jeho opis, fungovanie a ciele su uvedené
v monografii [7] a tiez v pracach [8] a [9]. Aktualne pracoval na priprave ucebného
textu matematiky pre Studentov prirodovednych odborov nadvizujuceho na text
[10].

Vd'aka svojej rozhl'adenosti a erudovanosti v matematike a tiez 'udskému pri-
stupu k Studentom bol vyhladdvanym a oblibenym skolitelom zaverecnych prac
Studentov. Nemalo ¢asu venoval praci s talentovanou mladezou, najmé v suvislosti
s organizatnym a odbornym zabezpeCenim Matematickej olympiddy (MO). Nie-
kol’ko rokov viedol celoslovensku komisiu pre tvorbu tiloh MO na zakladnych $ko-
lach. Niektoré svoje skusenosti z pdsobenia v MO uviedol v praci [11]. DIhé roky
viedol instruktazne seminare pre ucitel'ov strednych $kol k MO v Presovskom kraji
a zucastioval sa na metodickych diioch ucitel'ov matematiky v tomto regione.

Nevyhol sa, zial’, zdkernému koronavirusu, ktory ho vytrhol z plodného Zivota
a ktorému po priblizne mesa¢nom zapase podlahol.

Krasne vystihla Milana jedna z jeho tohtoro¢nych diplomantiek Mgr. Tatiana Po-
lomska. V epildgu knizocky priloZenej k praci nakreslila portrét svojho Skolitel’a a
napisala:

,, Toto je Milan Demko. Bol ucitelom na vysokej skole a ucil studentov
milovat' matematiku. Plny nadSenia im rozpraval pribehy z historie ma-
tematiky ... Ucil ich, Zze matematika je o hladani, badani a len zvedavy
clovek dokaze byt matematikom. Mal vzdy vela dobrych napadov a tato
knizka bola jednym z nich. Nech je tato knizka pozdravom do nebeskej
matematickej siene slavy. Dovidenia, pan doktor Milan Demko!



71

Spolu s nou vyslovujeme:

Dovidenia, Milan, opét’ niekde!
A pridavame: Dakujeme za vietko, velmi chybas!
Za kolegov a spolupracovnikov

Jan Brajercik, Mdaria Majherovd, Peter Mlynarcik®, Emilia Haluskovd®

3 Katedra fyziky, matematiky a techniky, Fakulta humanitnych a prirodnych vied, PreSovskej univer-
zity v Presove, Ul. 17. novembra ¢&. 1, 08001 Presov,

e-mail: jan.brajercik@unipo.sk, maria.majherova@unipo.sk, peter.mlynarcik@unipo.sk.
6 Detasované pracovisko Matematického tstavu SAV v Kosiciach, Gresakova 6, 04001 Kosice
e-mail: ehaluska@saske.sk.
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