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Velk3 éisla

Velka ¢isla? Ano. Velkd. Tézko si je lze predstavit. Clovék kolem sebe
slysi, Ze zahrani¢ni zadluZeni se pohybuje v miliarddch dolard, Ze
hvézdy na nebi jsou od Zemé vzdélené mnoho svételnych let, Ze jedna
molekula DNA obsahuje tfi miliardy nukleotidd, Ze povrch Slunce
dosahuje teploty 3est tisic stupnit Celsia atd. Kazdého, kdo pravé ¢te
tento odstavec, jisté napadnou i dalsi priklady.

Kdyz se j& sém ocitnu pred takhle velkymi ¢isly, obvykle je srovna-
vam a dévam si je do protikladu s né¢im sndze predstavitelnym.

Na svété je vic nez Sest miliard lidi. Ve skute¢nosti uz nas je (v srp-
nu 2005) vic nez est miliard tfi sta miliond. Zda se to mnoho. Ale
co je to vlastné mnoho? Uvidime. Jaky je rozdil mezi milionem a mi-
liardou? (Kromé toho, Ze miliarda ma o tfi nuly vic.) Abychom se na
tato cisla mohli podivat s odstupem, prevedme je na vtefiny. Treba
si predstavme, Ze v jedné vesnici, kde se ¢as méri jen ve vtefindch,
nékoho obvini ze spichdni trestného ¢inu. Pred soudcem, ktery se
pripadem zabyv4, se spolu stfetnou Zalobce a obhdjce. Zalobce pro
obvinéného pozaduje ,miliardu vtefin odnéti svobody”. Obhdjce jeho
blaznivy navrh odmitne s tim, Ze je ochoten pristoupit na ,symbo-
lickych milion vtefin“. Soudce, ktery je zvykly takto mérit Cas, si je
védom, Ze jde o obrovsky rozdil. Chapete pro¢? Zamyslete se: milion
vtefin je priblizné jedendct a ptil dne. Oviem miliarda vtefin uZ zna-
mend témér... tficet dva let!
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Tento priklad zndzornuje, Ze obecné nemdme moc dobré povédo-
mi o tom, co ¢isla vyjadfuji, a to dokonce ani v kazdodennim Zivo-
té. Vratme se k tématu obyvatel Zemé. Jestlize nds je Sest miliard,
pak kdyby se fotografie kazdého z nds svdzaly do jedné knihy, pri-
¢emz tloustka jednoho listu by byla desetina milimetru, na jednu
stranu by se veslo deset lidi a kazdy list by se vyuzil oboustranné...,
kniha by byla vysokd celych tricet kilometra! A kdyby si ke vSemu
chtél fotografie nékdo prohlédnout s tim, Ze na jednu stranu, tedy
deset podobizen, by potreboval jednu vtefinu a této ¢innosti by se
vénoval Sestndct hodin denné, trvalo by mu dvacet osm a pil let, nez
by si je vSechny prohlédl. A jesté nez by dospél ke konci, v roce 2033,
kniha by se zatim rozrostla, jelikoz by nas bylo o dvé miliardy vic,
a tudizZ by se zvétsila o celych deset kilometr.

Zamysleme se ted nad tim, kolik mista bychom potfebovali, kdy-
bychom se v3ichni chtéli sejit. Stat Texas (s nejvétsi rozlohou ze sté-
td USA s vyjimkou Aljasky) by mohl pojmout celou populaci. Je to
tak. V Texasu se nachdzi asi ¢tyfi sta dvacet tisic kilometra ¢tverec-
nich obyvatelné plochy. A my, lidé, bychom se tak mohli vSichni sejit
v Texasu a kazdy z nds by mél k dispozici pozemek o velikosti sedm-
desiti kilometrti ¢tverecnich. To neni $patné, vidte?

Ted se pojdme seradit tak, aby kazdy z nds zabral dlazdici o délce
strany tficet centimetrq, ¢ili devét set centimetrti Ctvere¢nich. Tak-
to by lidstvo vytvorilo fadu del3i nez milion Sest set osmdesat tisic
kilometrd. A to by ndm umoznilo se dvaactyricetkrdt obtocit kolem
rovniku.

Co by se stalo, kdybychom se vSichni chtéli stit filmovymi herci
a natocili bychom film, v némz by kazdy dostal sviij hvézdny oka-
mzik? I kdyby se kazdy ve filmu mihnul jen patndct vtefin (coz by vy-
3lo na méné nez sedm metrd filmu na ¢lovéka), potebovali bychom
celkem ctyricet miliond kilometrd negativu. A kdyby pak nékdo chtél
film vidét, musel by v kiné prosedét dvacet tfi miliont tfi sta tficet tfi
tisic tfi sta tricet tri hodin, coZ dél4 devét set sedmdesét dva tisic dvé
sté dvacet dva dni, cili asi dva tisice Sest set Sedesat tfi let. A to pouze
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za predpokladu, Ze bychom nespali, nejedli a nic jiného cely Zivot ne-
délali. Navrhuji, abychom se rozdélili, kazdy z nds zhlédne ¢ast filmu
a pak se sejdeme a prevypravime si nejlepsi momenty.

Vice o velkych ¢islech: vaha Sachovnice

Uvedme ale i dalsi priklad. Existuje jeden, jenZ je zndm vSem, kteri se
chtéji pochlubit ukdzkou exponencialniho ristu a ohromit poslucha-
Ce tim, Ze jim predvedou, jak ¢isla naristaji, co se tyce... prosté jak
exponencidlné rostou.

Typickym prikladem jsou zrnka ryze, jimizZ chce krdl odménit své-
ho poddaného za to, Ze mu zachranil Zivot. KdyZ mu poddany fekne,
ze jediné, co si preje, je, aby mu na jedno policko Sachovnice dal jedno
zrnko ryze, dvé na druhé, Ctyfi na treti, osm na ¢tvrté, Sestndct na
pété, tricet dva na Sesté a tak porad dale, aby se pocet zrnicek ryze
vidy zdvojnasobil, dokud nedojde na posledni policko, krél si uveé-
domi, Ze na to, aby vyhovél prani svého ,zachrédnce”, nevystadi ryze
z celého kralovstvi (ale ani ze sousednich kralovstvi).

Pojdme si tento priklad trochu pfibliZit dnesni dobé&. Misto zrnek
ryze vezmeme zlaté valouny o hmotnosti jednoho gramu. Je jisté, Ze
pokud se kral nakonec potykal s ryzi, se zlatem by dopadl daleko hir.
Ted se chci ale zeptat na néco trochu jiného - kdyby kral mohl splnit,
co se po ném zddalo, kolik by Sachovnice vézila? Tedy za predpokla-
du, Ze by se na Sachovnici dalo vysdzet mnozstvi valouni, které urcil
poddany, o kolik by Sachovnice méla vétsi hmotnost? A za jak dlouho
by se vSechny valouny daly ulozit do kapsy, kdyby na kazdy valoun
pripadala jedna vtefina?

JelikoZ md Sachovnice Sedesét ¢tyti policek, dostali bychom osm-
ndct triliont valound. Tady uz jsou Cisla opét jisté matouci, protoze
Clovék si viibec nedokaze predstavit, jak vypadd ,trilion” ¢ehosi. Po-
rovnejme jej tedy s né¢im blizsim. Uz jsme uvedli, Ze kazdy valoun
vazi jeden gram, a tak nds napadne: Kolik je trilion grami?
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Trilion grami odpovidé jednomu bilionu tun. To ndm ale moc ne-
pomize, protoze kdo mél nékdy jeden bilion néceho? Takovd hmot-
nost se rovna ¢tyfem miliarddm Boeingt 777 se ¢tyfmi sty CtyTiceti
cestujicimi na palubé, s posddkou a palivem na dvacet hodin letu.
Sice jsme o néco pokrodili, ale i tak by se ¢lovék mohl ptét, kolik
vlastné jsou ¢tyri miliardy nécebo.

A jak dlouho by trvalo si valouny nasklddat do kapsy, kdyby je
clovék mohl ukladat extra rychlosti jeden valoun za sekundu? Trvalo
by to opét trilion sekund. Ale kolik je trilion sekund? Jak si jej pribli-
Zit? Stadi si predstavit, Ze bychom tim zabrali vic nez sto miliard let.
Nevim jak vy, ale ja sviij ¢as hodlam stravit jinak.

Atomy ve vesmiru

Jen pro zajimavost, abychom si ukdzali dal$i obrovské cislo, vezméte
v potaz, Ze se ve vesmiru nachazi odhadem 23 atomu. Jestlize 2'%je
priblizné 10°, pak 2*® je asi 10*°. A tohle vSechno jsem napsal proto,
abych mohl ¥ici, Ze pocet atoml ve vesmiru muze byt zapsany ¢islem
jedna s devadesdti nulami.

Co je svételny rok?

Svételny rok je méfitkem vzdalenosti, nikoli ¢asu. Mé&fi vzdalenost,
kterou svétlo urazi za jeden rok. Abychom si véc mohli lépe pred-
stavit, feknéme, Ze rychlost svétla je 300 000 kilometrii za sekundu.
Kdyz se toto ¢islo vyndsobi 60 (prevedeme je tak na minuty), vychdzi
ndm 18 000 000 kilometri za minutu. A kdyz se toto ¢islo opét vyna-
sobi ¢islem 60, znamend to 1 080 000 000 kilometrt za hodinu (jedna
miliarda osmdesét milionti kilometrd za hodinu). KdyZ je vyndsobi-
me &islem 24, vychdzi, Ze svétlo urazilo 25 920 000 000 (25 miliard
kilometri za jeden den).
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A konecné, kdyz toto Cislo vyndsobime 365 dny, jeden svételny
rok (tedy vzdélenost, kterou svétlo urazi za jeden rok) je (pfiblizné
9 460 000 000 000 (témér devét a pil bilionu) kilometrd.

TakZe az se vas nékdo zeptd, kolik je jeden svételny rok, mizete
zasvécené odpovédét, Ze se jednd o zplisob méfeni vzdalenosti (sice
veliké, ale pordd vzdélenosti) a Ze to je témér devét a pil bilionu kilo-
metrd. Docela délka, vidte?

Zajimava disla
Nyni bych rdd dokazal, Ze vSechna prirozend ¢isla jsou ,zajimavd”. Na-
bizi se tak prvni otdzka, co to vlastné znamend, kdyz je né&jaké ¢islo
zajimavé? Reknéme, Ze se jim stane, pokud je nécim pritazlivé, nécim
se lisi od ostatnich c¢isel, pravem néc¢im vynika, je néjak omezené nebo
neobvyklé. Ted uz snad vsichni chdpeme, co minim slovem zajimavy.
A ted k diikaztm.

Cislo jedna je zajimavé, protozZe je prvni ze viech. Lisi se tedy sku-
tecnosti, Ze je nejmensi ze vSech prirozenych cisel.

Cislo dvé je zajimavé hned z nékolika dGvoda - je to prvni sudé
¢islo a také prvni prvocislo”. Tyto dva argumenty tplné stadi k tomu,
abychom ho mohli povazZovat za vyjimecné.

Cislo tfi je zajimavé tim, Ze jde o prvni liché ¢islo, které je zarover
prvodislem (stadi si vybrat jeden z mnoha moznych divod).

Cislo ¢tyfi je zajimavé proto, Ze vyjadfuje mocninu cisla dvé.

Cislo pét je zajimavé tim, Ze se jednd o prvocislo. A tak bychom
mobhli pokracovat ddl s védomim, Ze pokud je néjaké ¢islo prvocislem,
uz to pro néj znamena dulezitou vlastnost, diky niz se lisi od ostat-
nich, a my ho tak miZeme povazovat za zajimavé a nemusime pdtrat
po dalsich dikazech.

Ale pojdme dal.

Cislo 3est je zajimavé proto, Ze jde o prvni slozené ¢islo (Ze tedy

* Jak uvidime dale, prvodisla jsou ¢isla délitelnd jen ¢islem jedna a sama sebou.
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neni prvocislo), které neni mocninou cisla dvé. Vzpomeiite si, Ze prvni
sloZené ¢islo bylo ¢islo ¢tyti, ale to je mocnina ¢isla dvé.

Cislo sedm je zajimavé a k tomu ndm stadi tvrzeni, Ze to je prvo-
cislo.

A tak bychom mohli pokracovat. Ja vdm ale chci dokdzat toble:

Jakékoli celé kladné ¢islo... obsahuje vZdy néco, co ho ¢ini ,zajima-
vym', ,pozoruhodnym’ nebo ,neobvyklym'"."

Jak ale dokadzat, Ze to plati pro vSechna disla, kdyz jich je neko-
nec¢né mnoho? Predpokladejme, Ze by tomu tak nebylo. Tim pddem
by existovala Cisla, kterd nazveme nezajimavd. Tato Cisla vloZime do
jednoho pytle (predpoklddejme, Ze pytel neni prazdny). Takze bude-
me mit pytel plny nezajimavych cisel. A uvidime, Ze nas to dovede
k rozporu. JelikoZ pytel obsahuje jen prirozend ¢isla, tedy celd kladnd,
musi v ném existovat néjaky pocitecni prvek. Tedy prvek nejmensi ze
vsech ¢isel v pytli.

JenZe uZ jen tim by se prvni nezajimavé ¢islo zménilo v zajimavé. Li-
Silo by se totiz skute¢nosti, Ze je prvnim ze vSech nezajimavych cisel, coz
je vice nez dostacujici diivod, abychom ho mohli prohldsit zajimavym.
Co vy na to? Chyba tedy vzesla z domnénky, Ze existuji nezajimavd
Cisla. A takové neexistuji. Pytel (s nezajimavymi ¢isly) nemize obsa-
hovat Zddné prvky, protoZe pokud by tomu tak bylo, néktery z nich
by musel byt prvni, takze ¢islo z pytle nezajimavych cisel by se stalo
zajimavym.

PONAUCENI: ,Kazdé prirozené &islo JE zajimavé.”

Jak se stat poradcem s trochou matematiky

Clovek se miize tvarit jako véstec nebo jako ten, kdo umi predpovidat
budoucnost ¢i predvidat udalosti na burze cennych papiri: staci jen
vyuzit rychlosti, jiZ nartstaji mocniny néjakého cisla.

Jde o velmi zajimavy priklad. Predstavme si, Ze mdme k dispozici
udaje 128 000 lidi. (Kdyby nastaly né&jaké pochybnosti, nemyslete si,
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Ze jich je né&jak moc, jelikoZ vétsina velkych spole¢nosti takové ddaje
ma k dispozici, nakupuiji je a nebo si je zjisti.) Ja vés chci viak primét
k zamysleni nad né¢im jinym, kdy bychom si vysta¢ili i s mensim cis-
lem, vysledek by ale ztistal stejny.

Predstavme si, Ze si nékdo vybere akcii nebo komoditu, jejiz cenu
udd na burze. Pro lepsi predstavu dejme tomu, Ze si zvoli cenu zlata.
Také predpokliddejme, Ze si nékdy v nedéli odpoledne sednete k podi-
taci. Vyhledéte si databdzi a vyberete si e-mailové adresy vsech lidi,
ktefi v ni figuruji. Pak poslete poloviné z nich (64 000 lidi) e-mail
s informaci, Ze cena zlata ma nasledujici den (v pondéli) stoupnout.
A druhé poloviné za$lete e-mail s opa¢nou informaci - Ze cena zlata
klesne. (Z diivodd, které si objasnime v pribéhu tohoto piikladu, po-
nechme stranou pripady, v nichZ cena zlata ztistane konstantni pri
otevieni a zavieni burzy.)

Nastane pondéli a na konci dne cena zlata bud stoupne, nebo kles-
ne. Pokud stoupla, existuje 64 000 lidi, kteri od véis dostali e-mail
s informaci o néristu ceny zlata.

Jisté, co je na tom. Uhodnout, co se jeden den stane se zlatem,
prece neni tak podstatné. Ale pokracujme - v pondéli vecer vyberete
polovinu (32 000) ze 64 000 lidi, ktefi od vas dostali prvni e-mail
s tim, Ze cena zlata stoupne, a ozndmite jim, Ze v Gtery opét stoupne.
A druhé poloving, tedy dal$im 32 000 lidi, poslete e-mail se sdélenim,
Ze cena zlata klesne.

V ttery vecer si budete moci byt jisti, Ze existuje 32 000 lidi, kte-
rym jste spravné predpovédéli nejen, jak to dopadne v utery, ale také
v pondéli. A ted cely postup zopakujte. Opét lidi rozd€lte na poloviny,
16 000 lidi napiste, Ze cena stoupne, a ostatnim 16 000, Ze klesne. Ve
stfedu vam ,vyjde” 16 000 lidi, kterym jste oznamili, jak si zlato bude
stat v pondéli, v atery i ve stfedu. A ve v3ech trech pripadech (u této
skupiny) jste se trefili.

Zopakujte to jesté jednou. Ve ¢tvrtek vecer tak budete mit
8000 lidi, pro které jste cenu uhodli ctytikrat. A v patek vecer jich
budou 4000. Ted se zamyslete - v patek vecer existuji 4000 lidi, kteri
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védi, Ze jste kazdy den dokdzali bezchybné predpovédét cenu zlata.
Pristi tyden byste v tom jisté¢ mohli pokracovat a mit 2000 lidi v pon-
déli, 1000 v utery, a pro predstavu, jak by to pokracovalo, byste druhy
tyden ve stfedu dostali 500 lidi, kterym jste celych deset dni, den za
dnem prozradili, co se stane s cenou zlata.

Kdybyste nékoho z nich pozadali, aby vds zaméstnal jako svého
poradce, a platil by vam tfeba tisic dolard ro¢né (imyslné neuvadim
mésicné, preci jen jsem skromny ¢lovek...), myslite, Ze by vasich slu-
zeb nevyuzil? Pamatujte, Ze jste se trefili deset dni za sebou.

Kdyz za¢nete s vétsi ¢i mensi databdzi, nebo se predtim spokojite
s rozesilanim elektronické posty, muiZete si takhle vytvofit skupinu
lidi, ktefi vdm nebo vasim predpovédim budou véFit. A jesté si néco
vydélate.”

Hilbertdv hotel

Na nekone¢nych mnozinach je vzdy néco pritazlivého — pokouseji
nasi intuici. Pfedstavme si, Ze by na svété bylo nekone¢né mnoho
lidi. A také Ze by né€kde ve mésté stil hotel s nekonecné mnoha
pokoji. VSechny pokoje jsou ocislované a na kazdy z nich pripada
jedno prirozené ¢islo. Prvni pokoj tedy nese ¢islo 1, druhy 2, treti 3
atd. CoZ znamend, Ze na kazdém pokoiji je stitek s jakymsi identifi-
kac¢nim ¢islem.

Ted si predstavme, Ze vSechny pokoje jsou obsazené jen jednim clo-
vékem. V jistém okamziku do hotelu dorazi zjevné velmi unaveny
pan. Je uz pozd¢ a jeho jedinym pranim je rychle vyridit vSechny for-
mality, aby si mohl jit lehnout. KdyZ mu recep¢ni sdéli: ,Bohuzel ted

* Z&dmérné jsem vyloudil pfipad, kdy cena zlata zdstane cely den stejnd, protoze pro
tento pfiklad to neni podstatné. Nékomu byste mohli vzkazat, Ze cena vzroste nebo
zlstane stejnd, a dalSimu, Ze klesne nebo zlstane stejnd. Pokud se cena nehne,
zopakujte postup déleni dvéma. Je to stejné, jako by tento den ani neexistoval. Na
druhou stranu, jestli se vdm podaff ziskat databézi vice nez 128 000 osob, jen do
toho. Za deset dnf tak ziskate vice klientd.
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nemame k dispozici Zadny volny pokoj, vSechny jsou obsazené,” nové
prichozi tomu nemizZe uvéfit. A tak se zeptd:

,Ale jak to... Cozpak neméte nekonecné mnoho pokoji?

,Ale ano,” odpovi recepéni.

,Tak jak je mozné, Ze Zddny neni volny?*

,Je to tak, pane. VSechny jsou obsazené.”

,Podivejte se. VZdyt mi tu fikdte nesmysly. Pokud nevite, jak situa-
ci vyfesit, ja vam pomtzu.”

A ted by se hodilo, abyste se sami zamysleli nad odpovédi. Mize
byt odpovéd recepéniho ,nemame volny pokoj“ spravna, kdyZ md ho-
tel nekonecné mnoho pokoji? Napadd vas néjaké reseni?

Tady je:

JTakZe,“ pokracoval navitévnik, ,zavolejte hostu z pokoje ¢islo 1
a povézte mu, aby se prestéhoval do pokoje ¢islo 2. Tomu, kdo bydli
v (isle 2, feknéte, aby Sel do ¢isla 3. A clovéku z ¢isla 3, aby se presu-
nul do ¢isla 4. A tak porad dal. Takhle budou mit dél vsichni jeden
pokoj ,pro sebe’ (jako tomu bylo doposud), s tim rozdilem, Ze se vdm
ted jeden pokoj uvolni - &islo 1.

Recep¢ni se na néj nevéricné podival, ale pochopil, co mu nédvstév-
nik chce sdélit. A problém byl vyfeSen.

A ted k dal$im prikladim:

a) Co kdyZ misto jednoho hosta prijdou dva? Co se stane? D4 se
tato situace vyresit?

b) A kdyby jich misto dvou dorazilo sto?

c) Jak vyresit pripad, v némz by v noci necekané prislo n prichozich
(pricemz n je libovolné &islo)? Ma tento priklad vzdy feSeni, nezévisle
na poctu osob shénéjicich nocleh?

d) A kdyby dorazilo nekonecné mnoho lidi? Co by se stalo?

Odpovédi naleznete v kapitole Re3en.
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