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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vybranymi aplikacemi Fibonacci ¢isel a zlatého tezu. Prace
je rozdélena na dvé hlavni ¢asti.

Prvni cast zkoumd vyskyt zlatého fezu v chemii. Konkrétné jde o pomér poloméru
atomu ve slouceninach halogenidu alkalickych kovi, asymetrické rysy chemickych procesu,
stabilitu transuranovych prvku, energetickou hladinu elektronu plynu a spinové stavy
subatomarnich castic.

V druhé c¢asti se zabyva simulaci elektrické sité napajené ze dvou stran a vypoctem
jejich parametri. Na okraj, jako ukazka rozmanitosti vyskytu Fibonacci ¢isel, je uveden
odstavec o zlatém fezu ve vztahu rostlin a hmyzu.

Summary

This bachelor thesis deals with golden ratio, its appearance and possible use in tech-
nical practice. It is divided into two main parts.

First part deals with golden ratio appearance in chemistry. Specificly inquire into
distance between centers of atoms in a halide salts compounds, asymmetric features of
chemical processes, stability of transuranic elements, energy levels of gas electrons and
spin number of subatomic elements.

Another part takes an interest in simulation of electrical power lines supplied by two
sides and calculatinon of its parameters. Last section is included in order to present variety
of Fibonacci numbers appearence. It shows us relations between insects and flower, where
insect live.

Kli¢ova slova
Fibonacci ¢isla, zlaty fez

Keywords
Fibonacci numbers, golden ratio
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Cile, obsah a struktura prace

Hlavnim pfinosem mé bakalaiské prace je zpracovani vybranych témat o vyskytu a apli-
kacich Fibonacci ¢isel ve fyzice, chemii a biologii.

Zakladem pro jeji zpracovani bylo nastudovani a analyza anglickych originalt ¢lanki
[1], [2], [3], [6]-[13] publikovanych v The Fibonacci Quarterly.

Blizsi predstavu o rozsahu a ritiznorodosti aplikaci Fibonacci ¢isel lze ziskat z prace

Do 7t 2010 byla vétsina ¢lanki velmi obtizné dostupna (publikace nebyly k dispozici v
knihovnach CR). Nynf Ize publikace volné ziskat na internetové strance Fibonacci asociace:
www.fq.math.ca.
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1. Uvod

Leonardo Pisano Bigollo (1170-1250)

V avodu své prace bych rad uvedl fakta ze zivota Leonarda Pisanského, jednoho z
az na vyjimky, které o sobé sam uvedl ve svych matematickych spisech. Kupodivu se
nedochovalo ani zadné dilo napsané jeho soucasniky, které by se o Leonardovi zminovalo.

Fibonacci se narodil okolo roku 1170 v rodiné Bonacci v Pise, tou dobou prosperujici
obchodni centrum. (Pfezdivka ”Fibonacci” je zkratkou ”Filius Bonacci,” syn Bonacciho.)
Jeho otec Guglielmo byl tspésnym obchodnikem, ktery chtél, aby jeho syn pokracoval v
rodinné tradici.

Okolo roku 1190 byl Guglielmo jmenovan vybéréim dani ve mésté Béjaja v Alzir-
sku. Privezl s sebou Leonarda, aby se naucil uméni pocti. V Bejaja se Fibonaccimu
dostalo prvniho vzdélani od muslimského ucence, ktery jej zasvétil do indo-arabského
¢islicového systému a indo-arabské pocitaci techniky. Také Fibonaccimu poskytl knihu
Hisabal — jabr w'almugabalah perského matematika al-Khowarizma, od které je odvozen
nazev algebra.

V dospélosti Fibonacci ¢asto obchodné cestoval do Egypta, Syrie, Recka, Francie a
Konstantinopole, kde studoval rizné aritmetické systémy tehdy pouzivané a vyménoval
si nazory s tamnimi ucenci. Néjaky cas také zil na dvore fimského cisare Frederika II, kde
vedl védecké debaty s cisafem a jeho filosofy.



Kolem roku 1200, ve véku asi 30 let, se Fibonacci vratil domt do Pisy. Byl pfesvédcen
o eleganci a praktické nadiazenosti indo-arabského ¢islicového systému nad fimskym, tou
dobou v Italii pouzivanym. V roce 1202 vydal svou prvni praci, Liber Abaci (Kniha po-
¢ti). Liber Abaci se vénovala aritmetice a zakladni algebie. Timto byl Evropé predstaven
indo-arabsky ¢islicovy systém a aritmetické algoritmy. Fibonacci v knize Liber Abaci de-
monstroval silu indo-arabského systému mnohem dtraznéji nez kteradkoliv matematicka
prace do té doby napsanéa. O Sest let pozdéji Fibonacci Liber Abaci prepracoval a vénoval
ji Michaelu Scottovi, nejslavnéjsimu astrologovi na dvore Frederika II.

Po knize Liber Abaci napsal Fibonacci dalsi tii vyznamné knihy. Practica Geometriae
(Geometrie v praxi), napsanou v roce 1220. Je rozdélena do osmi kapitol a je vénovana
Mistru Dominokovi, o kterém se také nedochovali podrobnéjsi zpravy. Tato kniha zkuSené
predstavuje geometrii a trigonometrii s euclidovskou presnosti a Fibonacciho vlastnimi
poznatky. Fibonacci pouzil algebru k feseni geometrickych problému a geometrii k feSeni
problému algebraickych, coz byl vyznamny pokrok pro tehdejsi Evropu.

Jeho dalsi dvé knihy, Flos (Kvétenstvi nebo Kvétina) a Liber Quadratorum (Kniha
¢tverct nad Cisly), byly vydany v roce 1225. Prestoze obé pojednavali o teorii ¢isel,
Liber Quadratorum ziskala Fibonaccimu povést hlavniho ucence v oblasti teorie ¢isel
od feckého matematika Diophanta (cca roku 250) az po francouzského matematika Pierra
de Fermanta (1601-1665). Flos a Liber Quadratorum dolozily Fibonacciho genialitu a
originalitu napadi, které prevysovaly schopnosti vétsiny ucencii té doby.

V roce 1225 chtél Frederik II. otestovat Fibonacciho talent, tak jej pozval na mate-
maticky turnaj porfddany na svém dvore. Soutéz se skladala ze t¥i ukolt. Prvni byl najit
raciondlni ¢islo z takové, Ze x® — 5 a 2° + 5 jsou ¢tverce nad raciondlnimi &sli. Fibonacci

’ v ] \/]\/]:

Druhym tikolem bylo nalézt feseni kubické rovnice x® + 222 + 10z — 20 = 0. Fibonacci

geometricky dokézal, Ze tato rovnice nem4 Fedeni tvaru \/a + v/b a udal pfiblizné Feeni
1,3688081075, které je spravné na devét desetinnych mist. Tato odpovéd se objevuje v
knize F'los bez jakéhokoliv vysvétleni.

Zadani tretiho tkolu se také objevuje v knize F'los. Formulace problému je nasledujici:
Tii lidé si rozdéluji méSec penéz na 1/2, 1/3 a 1/6. Kazdy bere z méSce dokud neni
prazdny. Prvni osoba pak navrati polovinu z toho co vzala, druha tretinu a t¥eti Sestinu.
Navracenou c¢astku si poté mezi sebe rozdéli rovnym dilem, takze kazdy vlastni ¢astku,
kterda mu nalezi.

Fibonacci dokazal, ze tento problém neni dobfe podminén a udal feseni 47 jako
nejmensi mozné. Zadny z Fibonacciho konkurentfi nebyl schopen vyfesit kterykoliv z
téchto problémai.

Fibonacciho pfinos, jak pedagogicky tak obcansky, rodnému méstu si uvédomoval
nejen cisai Frederik II., ale i vyznamné osobnosti let néasledujichich. Dnes stoji v Pise
Fibonacciho socha pobliz Sikmé véZe, na protéjsim biehu feky Arno.

Nedlouho po Fibonacciho smrti, kolem roku 1240, zacali italsti obchodnici ocenovat
prakti¢nost indo-arabského ¢islicového systému a postupné jej prijali. Liber Abaci pretr-
vala jako evropsky standard po vice jak dvé stoleti a sehrala vyznamnou roli v nahrazeni
nepraktického fimského ¢islicového systému.
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1.1. FIBONACCI POSLOUPNOST A ZLATY REZ
1.1. Fibonacci posloupnost a zlaty rez

Fibonacciho posloupnost je rekurentné zadéana vztahem

0 pro n =20,
F, = 1 pro n=1, (1.1)
Fn—2 + Fn—l Jmak

a jeji explicitni vyjadfeni ma tvar

(1++5)" — (1 —+/5)"
27/5

Pokud uvazujeme limitu podilu predchéazejiciho a nasledujiciho ¢lenu dostame hodnotu

zlatého fezu ¢:

F, = pron=20,1,2,... (1.2)

E,
¢ = lim 7 L — 0,618 033 988 749 894 848...

n—oo

Pravdépodobné se zlaty ez vibec poprvé vyskytl jako feseni Euklidovy tlohy o tsecce,
jejiz formulace je nasledujici: ”Rozdél tsecku na dva dily tak, aby obdélnik, jehoz jedna
strana je cela tsecka a druha strana je jeden z dili, mél stejny obsah jako ¢tverec nad
druhym dilem.” Zapsanim do rovnice dostaneme:

ala — z) = 2*
Upravou rovnice a dosazenim délky tsecky (a = 1) dostaneme jednoduchou kvadratickou
rovnici

?4+2x—-1=0
jejimz kofenem je
_ —1+45
2

1
Ty = 2\/3 = —1,618...

neuvazujeme vzhledem k zadani, ze hledany kofen reprezentuje délku tsecky. Nazveme
jej ¢'. Cislo ¢ je jediné kladné é&islo, které zvétsenim o jednicku dévé svoji prevracenou
hodnotu (uvazujeme-li i ¢isla zdporna ma uvedenou vlastnost i ¢'). Plati tedy

7 =0,618...

Zaporny korem

1
prl=2=10618.. (1.3)

Zlaty tez o se neobjevuje pouze v matematice, ale i v jinych oborech, jako je naptiklad
chemie, fyzika, teorii umeéni, teorie hudby. Nékterymi méné znamymi aplikacemi se budu
zabyvat ve své praci, upresnim v nasledujicim odstavci.

Konkrétné ve treti kapitole budeme studovat souvislost Fibonacci ¢isel a periodické
tabulky prvkit. Zékladem pro vypracovani této ¢asti prace jsou ¢lanky [3], [5], [6], [8], [9],
[10], [11], [12]a [13].

Tteti kapitola , mé prace se zabyva aplikaci Fibonacci ¢isel v sitové analyze teorie
elektrického vedeni. K této ¢asti prace byli zpracovany ¢lanky [1], [2], [5]. Jako nazor-
nou ukéazku rozmanitosti aplikaci Fibonacci ¢isel jsem na zavér prace zpracoval ¢lanek o
vyskytu Fibonacciho ¢isel v biologii. Tato ¢ast vychazi ze ¢lanku [7].
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2. Aplikace Fibonacci ¢isel v chemii

V nésledujici kapitole budeme studovat aplikace Fibonacci ¢isel a zlatého fezu
v chemii. Tato ¢ast textu vychéazi z publikaci E. H. Huntley [3], A. A. Morton [6] a J.
Wlodarski [8, 9, 10, 12, 13] a informaci z internetové adresy www.chemicool.com.

2.1. Fibonacci posloupnost a periodicka tabulka

Existuje jista analogie mezi Euklidovou tlohou o tisecce a vzdalenostmi stredi atomt
v sloudeninach. Jako piiklad uvedme halogenidy alkalickych kovii, které maji extrémni
hodnoty reaktivity v kazdé radé periodické tabulky na obou stranach. Kratsi ¢ast Eukli-
dovy tusecky oznac¢ime pismenem a a delsi ¢ast pismenem b. Kartsi ¢ast a reprezentuje
kovalentni polomér atomu halogenu X a delsi ¢ast b znac¢i polomér atomu alkalického
kovu M ve stejné fadé periodické tabulky. Primérna hodnota poméru X /M je pro pét
fad 0,605 £ 0,043 (s odchylkou 7%) . Tento pramér se lisi od zlatého poméru o 2,2%,
coz se da povazovat za chybu experimentu. Tento vysledek ovsem davaji pouze slouce-
niny s kovalentni vazbou (tedy atomy s kovalentnim polomérem). Vypocty zaloZené na
iontovych polomérech déava pomér 2,27 s 36% poklesem od prvni fady po ¢tvrtou.

1 2 3 4 5
Pozorovany Soucet Upravujici
Halogen | kovalentni | Pomér | pozorovanych faktor R,
polomér A | X/M polomért pozorovany /soucet
X M X M X M
LiF 0,72 1,23 | 0,585
NaCl | 0,99 1,54 | 0,643 226 195 | 0,44 0,79
KBr 1,14 2,03 | 0,562 3,02 253 | 0,39 0,80
RbI 1,33 2,16 | 0,616 3,30 3,17 | 0,40 0,68
CsAt | 145 235 | 0,618 3,68 349 | 0,39 0,67
Fr? 3,80
prameér | 0,605 min 0,39 0,67
teorie | 0,618
vypocitano
Fr? 1,56 2,55 | 0,610

K pftiblizeni pozice periodické tabulky ve Fibonnaciho posloupnosti pouziji jednotku délky
1 angstrong (1A=100pm). Pro kovalentni poloméry lithia a fluoru zkonstruujeme nejmensi
obdelnik o rozmérech a,b. Od tohoto obdelniku a ¢tverce b x b mtizeme zkonstruovat stale
vétsi obdelniky a ¢tverce stejnym zptisobem. Stiedy kazdého ¢tverce jsou vzestupné ozna-
Ceny znackou alkalického kovu od lithia (Li) k franciu (Fr). Tudiz vzor pro Fibonacciho
posloupnost je zfejmy. Prolozenim stfedi ¢tverci kiivkou dostavame Fibonacciho spiralu,
tedy spiralu kterou mutze nalézt napriklad ve tveru galaxii, ulité hlavonozct, rozich afric-
kého kudu. Zpétny vypocet k 0A nas privede k tomu, Ze prvni fada periodické tabulky
priblizné odpovida devatému c¢lenu Fibonacciho posloupnosti.

Fn: n—2+Fn—1

Uvedenou konstrukci mtizeme nazorné sledovat v nasledujicim obrazku 1.
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2.2. FIBONACCI CISLA VE SVETE ATOMU

souc¢tem dvou predchéazejicich). Stejna situace je patrnné i ve étvrtém sloupci, kde je soucet
pro chlér 2,26 namisto 0,99 a pro sodik 1,95 misto 1,54. Takova odchylka pravdépodobné
prameni z faktu, Ze pfimka (soucet dvou poloméri) neprochézi stejnorodym prostiedim,
mérny objem halogenu je mnohem mensi a atomova hmotnost mnohem vétsi nez mérny
objem a atomova hmotnost kovu v kazdém paru. V patém sloupci porovname pozorované
hodnoty se souc¢tovymi pro kazdy polomér kazdého prvku X a M. Ukéaze se ze hodnoty
dosahuji minim 0,39 pro halogeny a 0,67 pro kovy. Zapsano vzorcem:

Qp = R<Fn—2+Fn—1)

kde R nabyva hodnot 0,39 nebo 0,67 podle toho je-li F;, halogen nebo alkalicky kov.

S témito poméry muzeme predpovédeét nezndmy halogen, ktery by tvoril par s fran-
ciem. Jeho polomér by byl pfilblizné 1,56 a polomér francia 2,55. Pomér X /M pro tuto
neznamou sil by byl 0,610. Tento prvek ma atomové ¢islo 117. Jmenuje se ununseptium.
Tato hypoteticka sloucenina nebyla doposut vytvorena.

2.2. Fibonacci ¢isla ve svété atomu

U atomt se setkavame se ¢tyimi zdkladnimi nesoumérnostmi:

1. Ve skladbé protoni a neutrond v atomovém jadre.

2. V rozdéleni stépnych fragmentti podle nukleonového ¢isla (A), pii odstfelovani téz-
kych jader pomalymi neutrony.

3.V rozdéleni izotopt stejnych stabilnich prvk.

4. V rozdéleni vyzarovanych castic v opa¢nych smérech pfi slabém mezijaderném pi-
sobeni.

Ukazalo se, ze ¢iselné hodnoty vSech téchto nesoumérnosti se ptiblizné rovnaji zlatému
fezu a Cisla tvorici tuto ¢iselnou hodnotu odpovidaji Fibonacciho ¢islim nebo ¢islim jim
blizkym:

1. Protonové ¢islo Z se u nejlehcich stabilnich jader zpravidla rovna neutronovému
¢islu N. Pokud se neutronové ¢islo zvysi, podil proronového a neutronového ¢isla Z/N
se snizi, a to priblizné k hodnoté 0,6. U prvki s vyssim protonovym ¢islem, jako ptiklad
vezméme uran gU?*®, tedy prvek s nejvétsim poctem protonid nachéizejici se v piirods.
Maximalné mtize mit 146 neutroni a pomér Z/N se rovné 0,630, coz je Cislo, které se lisi
od zlatého poméru pouze o 0,012 (pokud jej zaokrouhlime na tfi desetinna mista).

2. Je znamo, ze soumeérné stépeni tézkych jader je velice vzacné. Vezméme piipad
Stépeni uranu, ktery je bombardovan proudem neutront.

238 1
U™ +on

Uran se rozstépi na dva prvky s nukleonovym ¢islem A=118 pouze v 1% pripadi. Daleko
castéji se rozstépi na dva prvky v nukleonovym cislem v rozmezi 89-99 a 144-134. Nuk-
leonové cisla 89 a 144 jsou prikladem jaderné reakce, kde se uran rozstépi na krypton,
barium a t¥i neutrony, které poslouzi k stépeni dalsiho jadra

238 1 89 144 1

a jsou rovna dvéma po sobé nasledujicim ¢lentim Fibonacciho posloupnosti. Jejich pomér
89/144=0,618056. .. dava velmi dobrou aproximaci zlatého poméru. Je zajimavé, Ze pocety
protont a neutrond $tépnych fragmentt ve vyse uvedené reakci, jsou ¢isla blizka ¢lentim
Fibonacciho posloupnosti, jak ukazuje néasledujici tabulka.
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2.3. PREDPOKLADANY KONEC PERIODICKE TABULKY

Céstice U Kr Ba | Cleny Fib. posl.
Protony 92 36 56 89 | 34 | 55
Neutrony || 144 53 88 144 | 55 | 89
Nukleony || 236 89 144 233 | 89| 144

7 reakce mohou vzejit i kombinace jinych part nez Kr - Ba, ale tato dvojce se vyskytuje
nejcasteji.

3. Kdyz se protonové cislo Z prvku zvysuje, zvysuje se s nim i pocet izotopt stejného
stabilniho prvku a doséhne maxima (10 izotopti) pro Z=>50. Pro Z rostouci nad 50 se po-
¢et izotopl postupné zmensuje. Timto se cela fada stabilnich prvkt rozdéli na dvé casti,
které davaji pomér 32/50 = 0, 640. Tato hodnota se 1isi od zlatého fezu pouze o 0,022.

Vyzkum parity slabé interakce ukézal, ze:
a) ([-rozpad polarizovanych neutront je proces s asymetrickymi rysy. Vysledek experi-
mentu, ktery rozhodl o poruseni principu parity pfi slabé interakci byl nasledujici:

Intenzita (-zafeni lelniho k t $ i
ntenzita §-zafeni paralelniho k neutronovému spinu 0,62 +0,10

Intenzita [-zareni antiparalelniho k neutronovému spinu

V rozmezi tohoto pomeéru lezi ¢iselna hodnota zlatého fezu.

b) Rizné typy hyperonového rozkladu jsou také procesy s asymetrickymi rysy. Byla pro-
vedena fada pokust v laboratorich za ticelem prozkoumani rozdéleni vyzarovanych castic.
Timto bylo zjisténo ze vyzarovani smérem vzhiru prevazuje nad vyzafovanim smeérem
dolti, jak ukazuje néasledujici tabulka.

Vyzafované ¢astice | Pomér | Odchylka poméru
Pokus | Pocet ve sméru 1/7 1/ 71 od
¢islo 4 T zlatého fezu
1 138 215 0,642 0,024
2 81 129 0,628 0,010
3 105 158 0,665 0,047

Coz nam opét dava pomérné dobrou aproximaci zlatého poméru.

2.3. Predpokladany konec periodické tabulky

Dlouhou dobu obyval konec periodické tabulky uran s protonovym ¢islem Z=92. Od po-
loviny tficatych let minulého stoleti se provadély experimenty s bombardovanim uranu
neutrony, které vyustily ve vznik transuranovych prvki, tedy prvkt s protonovym cislem
vyssim nez 92. Tyto prvky podléhaji samovolnému stépeni a polocasy rozpadu jsou v roz-
mezi miliont let (izotop plutonia gsPu®** -80 miliont let) aZ jednotky milisekund (izotop
rutherfordia 10,Rf**® - 6,2 ms). Polocasy rozpadu izotopt stejného prvku jsou rtizné. Dnes
obsahuje periodicka tabulka 118 prvki. Posledni prvek, ununoctium, byl pfipraven v roce
2002. Predpokladame-li, ze je periodicka tabulka konec¢nd, naskyta se ndm otazka, ktery
prvek ji uzavira.

Musime vzit na védomi, Ze vytvoreni transuranovych prvki, kromé naplnéni vsech
ostatnich pozadavki, zavisi na hodnoté $tépného parametru Z?/A (kde A je nukleonové
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2.3. PREDPOKLADANY KONEC PERIODICKE TABULKY

¢islo) pro kazdé jadro. Tento parametr je kritériem nestability s rostouci tendenci pro
zvétsujici se @ g U?® = 35,6; o, Pu®® = 37,0; ¢sCf**% = 39,0; atd. Limitni hodnota
stépného parametru, kdy je jesté prvek relativné stabilni, je 44. Nasledujici tabulka zna-
zoriiuje vybrané prvky a jejich $tépny parametr (na ose x protonové ¢islo Z, na ose y
$tépny parametr Z2/A).

50
40 + U238 = (209
30 \ 239
1127 Bi209 Pu Bk245
20 g
Cu65

10

°Ql6 ! ! x x
0 20 40 60 80 100 120

Na zacatku sedmdesatych let, kdy méla periodicka tabulka 104 prvki, se na zakladé
teoretickych tivah predpokladalo, ze poslednim ¢lenem tabulky bude prvek s protonovym
islem 114, konkrétné izotop 114Uuq*®®, jehoz §tépny parametr je 43,6, coz je ¢islo velmi
blizké limitni hodnoté. Jeho pomér protoni a neutronit Z/N = 0,6195..., tedy ¢islo dobte
aproximujici zlaty pomér.

Ptvodni predstava o pripravé prvku byla, Ze se bude uran bombardovat svymi ionty
(ted atomy se stejnam protonovym i nukleonovym c¢islem, liSici se o jeden nebo vice
elektronil), za vzniku hypotetické slouceniny 13,X*"®, kterd se asymetricky rozpadne na
jadro se 114 protony (ununquadium Uuq), ytterbium a 12 neutroni:

U 1, U8y 0 XAT0 s Uug®® 40 YHI + 1200,

Tento prvek se podarilo vytvorit, avsak jinou reakci, v roce 1998 védcim v jaderné
laboratofi v Dubné v Rusku. Misto reakce uranu se svym iontem, byl pouzito plutonium
04[Pu?**, které bylo bombardovano ionty vapniku 99[Ca]*®:

94Pu244 +20 Ca48 —114 Uuq292 + 30n1.
Jeho polocas rozpadu je 18 ms.

Fakt, Ze neni posledni, vysel na jevo nekolik let pozdéji, kdy se opét v Dubné podafilo
pripravit prvky s vétsim protonovym ¢islem. V roce 2000 byla publikovana priprava prvku
ununhexia 116Uuh?%, jako reakce curia s vapnikem:

200&48 “+96 Cm248 —116 UUh296 —116 UUh293 + 30111.

V soucasné dobé posledni prvek periodické tabulky byl objeven v roce 2002. Unu-
noctium 115Uu0?** bylo piipraveno jako reakce california a vapniku:

980f249 +20 Ca48 —118 IJU.O294 + 30n1.

Polocas rozpadu byl vypocten na 0,89 ms.
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2.4. FIBONACCI A ENERGETICKE HLADINY ELEKTRONU PLYNU

Ununpentium 115Uu0?*® se v roce 2003 podafilo pfipravit jak v Dubné tak v USA
(Lawrence Livermore National Laboratory). Prvek byl pfipraven bombardovanim americia
ionty vapniku:

200&48 +o95 Am243 —115 Uuhzgl —115 Uuh288 + 30111.

Prvrk ma polocas rozpadu 87,5 ms.

Jako posledni se teprve v lofiském roce (2010) podafilo védciim v ruském Dubné
piipravit prvek se 117 protony, ununseptium 117 Uus?** a 117Uus?®. Prvky byly piipraveny
bombardovanim berkelia ionty vapniku:

200&48 “+97 Bk?*#? —117 I.IllSoi97 —117 UUS294 + 30n1.

20C&48 “+97 Bk249 —>117 Uusiw —>117 UUS293 + 40n1.

Prvky maji polocas rozpadu 78 a 14 ms.

Prvky se §tépnym parametrem Z*/A vétsim neZ 44 nemiizou prakticky existovat, pro-
néjsim prvkem by mohl byt prvek [156Y3!?]. Jeho §tépny parametr je oviem vyssi nez 51,
tudiz je otazkou povede-li se jej viibec pripravit.

2.4. Fibonacci a energetické hladiny elektroni plynua

Uvazujme mnozstvi idealné zjednodusSenych atomii vodikového plynu. Pak kazdy
elektron v kazdém atomu vodiku se nachazi na zakladni energetické hladiné 0. Energii
postupné ziskava a ztraci tak, ze pfrijme nebo vyzaii kvantum radiacni energie. Pokud
elektron piijme energii, mize se posunout na prvni nebo druhou energetickou hladinu
(jsou tedy tii hladiny, na kterych se muze elektron nachazet - 0, 1, 2).

Provedme nésledujici predpoklady:

1. Pokud plyn pfijme radiac¢ni energii, vSechny elektrony z hladiny 1 se pfesunou na
hladinu 2. Polovina elektroni ze stavu 0 se pfesune na hladinu 1 a druha polovina se
presune na hladinu 2.

2. Pokud plyn vyzaii energii, vSechny atomy z hladiny 1 klesnou na hladinu 0. Polovina
elektronti z hladiny 1 klesne na hladinu 1 a druh& polovina klesne na hladinu 0.

Nasledujici tabulka znazornuje postupné c¢asti celkového poctu atomii nachéazejicich se
v jednotlivych stavech. Tyto c¢asti se vyhradné skladaji z Fibonacci ¢isel. Zajimavé je, ze
¢ast atomul na energetické hladiné 1, nabyva konstantni hodnoty 38%, pro pocet atomil
jdouci do nekonec¢na. Tato hodnota lze vyjadiit pomoci zlatého fezu:

1—¢=0,382 pokud jsme hodnotu ¢ zaokrouhlili na 0, 62

PRIJEXZ ARRENEXY ARRINEXY ARENT

17



2.5. ZLATY REZ A ELEMENTARNI CASTICE

Nasledujici tabula znazornuje celkovy pocet atomti a pocet atomt na jednotlivych
energetickych hladinach.

Hladina | 1 2 3 5 8 13 21

energie

0 0 2 0 2 0 5 — Onebo ¢
! 0 2 3 s i3 o 19

2 0 : 0 2 0 2 0 — ¢nebo0

2.5. Zlaty rez a elementarni ¢astice

V naésledujici ¢asti se budu zabyvat subatoméarnimi ¢asticemi, které se skladaji z cas-
tic elementarnich. Za soucasného stavu poznani jsou za elementarni ¢astice povazovany
fermiony a bosony. Fermiony jsou kvarky (u, p, c, s, t, b) a leptony (elektron a neutrino).
Pro tento c¢lanek si vystacime s fermiony, konkrétné kvarky. Proto se dale nebudu zaby-
vat bosony ani leptony. Z kvarkt jsou tvofeny mezony a baryony. Spole¢né tvoii skpinu
zvanou hadrony.

Baryony jsou castice slozené ze tii kvarkii. Jako priklad baryonu uvedu proton, ktery se
sklada ze dvou kvarkl u a jednoho kvarku d (uud) a odpovidajici anti¢éastice, antiproton,
ktery se sklad4 z odpovidajicich antikvarkt (aid).

Mezony jsou castice, které se skladaji z jednoho kvarku a jednoho antikvarku. Mezony
jsou ¢astice velmi nestabilni (Zivotnost 1078 sekund). Nabité mezony se rozpadaji za vzniki
elektronti a z nenabitych mezont vznikaji fotony.

Dalsim pojmem potfebnym k pochopeni této ¢éasti je spin, zakladni vlastnost elemen-
tarnich i sloZzenych c¢astic. Spin je kvantova vlastnost Castic, pro kterou neni ekvivalentu
v klasické fyzice. Vyjadiuje vnitini moment hybnosti a nabyva celo¢iselnych nebo poloci-
selnych nasobki redukované Planckovy konstanty (h=1,05.1073*Js).

Mezony i baryony se seskupuji za tcelem vétsi stability. Ukazalo se Ze nejstabilnéjsi
jsou skupiny s poc¢tem castic 35 a 56.

Skupina o 35 ¢lenech muize byt zformovana ze 17 znamych mezoni, které maji negativni
paritu. Osm z téchto ¢astic ma nulovy spin, tudiz mohou nabyvat pouze jednoho spinového
stavu, a to nuly (0). Jsou to ¢astice: pion (7) (sklad4 se ze t¥1 mezoni), kaon (x)(4 mezony),
eta (1) (1 mezon).

Zbyvajicich 9 mezoni: ro (p) (sloZen ze tfi mezonu), fi (¢)(jeden mezon), omega
(w)(jeden mezon) a dalsi kaon maji spinové ¢islo 1, tudiz mizou nabyvat t¥i spinovych
stava (-1, 0, +1).

Coz celkem dava 8x1 + 9x3 = 35 spinovych stavi.

Skupina s 56 Cleny se skldada z 56 baryonti nebo 56 anitbaryonti, které maji pozitivni
paritu. Osm z téchto ¢astic: nukleon (dva baryony), lambda (A) (jeden baryon), sigma
(o)(tti baryony), chi (y)(dva baryony) maji spinové ¢islo 1/2. Muzou se tedy nachazet
ve dvou spinovych stavech (-1/2, +1/2). Dalsich deset ¢astic: delta (0)(Etyfi baryony),
dalsi sigma (o) a chi (x), omega (jeden baryon) maji spin 3/2, tedy se muzou nachézet
ve ¢tyfech spinovych stavech (-3/2, -1/2, 1/2, 3/2).

18



2.5. ZLATY REZ A ELEMENTARNI CASTICE

Celkem dostavame 8x2 + 10x4 = 56 spinovych stavii.

Na tomto prikladu je nazorné vidét, ze pomér spinovych stavi dvou nejstabilnéjsich
seskupeni elementarnich ¢astic davd dobrou aproximavi zlatého fezu. Pomér 35/56 =
0,625, coz je hodnota, kterd se pd zlatého fezu (zaokrouhlené hodnoty na 0,618) lisi
pouze o 0,007.
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3. Ostatni aplikace Fibonacci cisel

V nésledujici kapitole budeme studovat aplikace Fibonacci ¢isel a zlatého fezu v si-
mulaci elektrické sité a u vztahu hmyzu a rostlin. Tato ¢ast textu vychazi z publikaci S.
L. Basin [1], G. Ferri [2], J. De Vita [7] a J. Wlodarski [11].

3.1. Vyskyt Fibonacci a Lucas ¢isel v simulaci elek-
trické sité napajené dvéma zdroji

3.1.1. Uvod do problému

Pti rozboru nékterych fyzikalnich struktur je obzvlasté dilezita moznost vymodelovat
je za pomoci elektrického obvodu, protoze to umoznuje urcit charakteristické chovani ve
smyslu jednoduché obvodové analyzy. Kromé toho je zajimavé porovnavat riizné metody
nepiimého méteni s metodou primou, kterd nemusi byt vzdy jednoducha nebo vyzaduje
pouziti poc¢itacovych programii, které v nékterych piipadech nemusi konvergovat. Z ma-
tematického pohledu muze byt modelovani elektrichych obvodt prinosné ve véci testovani
softwareovych algoritmil pro feseni soustav linearnich rovnic.

Jako model pro napodobeni elektrického vedeni pouzijeme symetrickou zebiikovou sit.
Fibonacciho a Lucasova ¢isla vystoupi z analyzy distribuce energie ke spotiebiteltim.

3.1.2. Modelovani sité elektrického vedeni

Uvazujme vedeni vysokého napéti napajeného ze dvou zdroji, které dodava energii
spotiebitelim podél vedeni, jak ukazuje Obrazek 1.

Va() OVe

Spotiebitel 1 Spotiebitel n

Obrazek 1: Elektrické vedeni napajené dvéma zdroji

Zebtikové struktura (Obréazek 2) mtize byt pouZita jako diskrétni model elektrického
vedeni. Kvili zjednoduseni uvazujme n spotiebitelti, ktefi maji stejnou spotiebu energie,
realizovanou za pomoci n stejné velkych vertikalnich odporit Z,, umisténych ve stejnych
vzdalenostech, charakterizovanych stejné velkymi horizontalnimi odpory Z;.
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3.1. VYSKYT FIBONACCI A LUCAS CISEL V SIMULACI ELEKTRICKE SITE NAPAJENE DV1

0 % 1 % x n—1 % n & n+1
[ E [
L [
I —
Va <> Zy Lo | Zy Zo C) VB

Obrazek 2: Zebtikova sif jako model elektrického vedeni

3.1.3. Rozbor Zebrikové sité

S vyuzitim principu superpozice muzeme sit z Obrazeku 2 ziskat jako sloZeni siti z
Obrazkt 3 a 4. Analyza téchto siti ( 3 a 4 ) je zaloZena na studiu sité na Obrazku 5,
pridanim zatézného odporu.

Zy Z1

0 é 1 l:l x H_E n = out

va() 7y 7 7 7%

Obrazek 3: Zebiikova sif napajena zdrojem V),
Zy Zy

1 oz l:' n D n+1

Obrazek 4: Zebtikova sif napajena zdrojem Vg
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0 Z1 ) A . A
[ﬁ xr n— [ﬁ n
L L

4 <> Z Zy Zy

Obrazek 5: Zebtikova sif o n identickych buiikich

Vsechny elektrické parametry zebtfikové sité, skladajici se z n identickych bunék, mo-
hou byt zapsany jako podil obou parametri, které charakterizuji kazdou buriku | faktor
bunky K (s) = Z1(s)/Z2(s)] a polynomy v K, jejichz koeficienty jsou vstupy dvou ¢iselnych
trojihelnikt zvanych DFF a DFFz:

K K' K* K3

n

0 1

1] 1 1

211 3 1

3| 1 6 ) 1

DDF trojuhelnik

Vel n+ K
stupy =
Py n_ K

K K' K?* K3

n

0| 1

11 2 1

2| 3 4 1
314 10 6 1

DDFz trojuhelnik

n+ K+1
Vstupy =

n—K
Oznacme b,, a B,, polynomy jejichz koeficienty jsou vstupy trojuhelniktt DFF a DFFz.
Tyto polynomy se shoduji s Morgan-Voyce polynomy.
Pozn: Morgan-Voyce polyom je rekurentné zadan vztahy

by(x) =xB, 1+ by_1(2) prox >1

Bu(z) = (z+ 1)Bp-1 + bp_1(x) pro x> 1
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kde by = By = 1.
Rekurentni zadani Fibonacci polynomu:
Foii(x) =a2F,(z) + F1(x)

kde Fi(z) = 1 a Fy(x) = x. Morgan-Voyce polynom je s Fibonacci polynomem v nésle-
dujicim vztahu:
bn($2) = F2n+1($)
1
Bn(9€2) = EF2n+2($)

Lucas polynom mé explicitni predpis
Ln(z) =277 [(x —Va? — 4)n + (x + Va? — 4)?

Vsechny elektrické charakteristiky sité zobrazené na Obrazku 5 mohou byt vyjadieny
primo, v uzaviené formeé, za pomoci téchto polynomi, pokud jsou vSechny bunky stejné.

Sité nakreslené na Obréazcich 3 a 4 jsou velmi podobné siti z Obrazku 5. Jedinny
rozdil je ve skutecnosti, Ze posledni buiika sité na Obrazku 5 mé zatézny odpor nekonecné
hodnoty. Mtizeme nyni napsat elektrické charakteristiky pro sité na Obrazcich 3 a 4 stejné
jednoduse jako pro sit na Obrazku 5, také v uzaviené formé.

Necht je pro sif na Obrazku 3 zadéna funkce pfenosu vztahem

/ Vot 1
G, (K)= = 3.1
napéti v z-tém uzlu je dano vztahem
/ B, _+(K)
= —_— <z < 1 .2
Vo =VaTp (O<z<n+1) (3.2)

pro B_1(K) = 0 Priabéh napéti pro sit z Obrazku 4 je symetricky. Z tohoto divodu
mizeme napsat

" B, 1(K)
V., =Vg——F——+- 0<z< 1 3.3
x BBn(K) ( _l‘_n—i—) ( )
S vyuzitim superpozice mizeme napsat vztah pro napéti v z-tém uzlu sité z Obrazku
2:
/ 1 B, _.(K) B, 1(K)
Vo=V, +V, =V, V] 0<z< 1 3.4

Oznacime [,; proud tekouci do z-tého horizontalniho odporu a I, proud tekouci do z-tého
vertikalniho odporu. MiiZeme nyni napsat stejné vyjadieni pro proud uzitim vlastnosti
Morgan-Voyce polynomi b, = B, — B, 1

1 1 [ bpwsi(K) by1(K)
I vt ) <r<ndtl
= Ve = Vo] 7 | Va B (K) Vs B (K) O<z<n+1) (35)
V, 1 [ Bu.(K) B, 1 (K)
[p= = _— |y v, 0<z< 3.6
2 T 4 | BuE) P BL(K) O=<z<n) (3.6)
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Uvazujme na siti pfipad lichych n, pro ktera existuje stfedni bod pro napéti a vertikalni
proud a je definovan pro z = m = (n+ 1)/2. V tomto bodé, z (3.4), mizeme psat

B
Voo = (Va + Vi) <B”/2 (3.7)
U prostredniho vertikdlniho odporu méame
1 Bn-1),2
Lo = —=—Va+V, 3.8
2= 5 Va + V)= 38)

V pripadé sudych n mtzeme analogicky uvazovat hodnotu prostfedniho horizontalniho

proudu
I = (Vi 4 V)22 3.9
= 5 (Vat Vi) (3.9)
pro z =m = (n + 2)/2, vytahy (3.4)-(3.6) stale plati.
Zejména nas zajimé urceni vykonu rozdeleného ve vertikdlnich odporech (protoze
pouze tyto maji fyzikalni vyznam), ktery je dan souc¢inem proudu a napéti:

1 [. B, .(K) B, 1(K)]?
Py = — |V e ) 0<z< 3.10
2 ZQ[ABR(K) VTR K (0<z<n) (3.10)
1 B 1]’
Pz = — (V4 + Vp)? | 20D/ (n — licha) (3.11)
Z2 Bn

Fibonacci a Lucas ¢isla se objevuji v ptipadé K = 1, coz odpovidd Z; = Zy = R. V
tomto pripadé, B, = Fy,.19 a b, = Fy, 1. Nasledné dostavame

F n —X Fl'
V, = Vs oy, 22 0<z<n) (3.12)
Famy1) Famy)
Fin .
Voo = (Vi + V)22 — (V4 V) (n — lich4) (3.13)
F2n+2 Ln+1
1 Faini1-z)+1 For 1 ]
I =— |-y, 2oty 0<z<n+1 3.14
'R [ 4 Py " Py ( ) (3.14)
1 F2(n+1—:c)+l Fo, ]
[y = = |V, 22tz ot] |y 0<z<n 3.15
"R l 4 Faaryy " Pyt ( ) (3.15)
1 1 7?
I, = E(_VA + Vg) [Lml] (n — suda) (3.16)
1 1]
Iz = = (Vi + V) (n — lich4) (3.17)
R Ln+1
pro které:
1 Foint1-z)+1 Fo, r
Py = — |V 2ozt 0<z<n 3.18
>R [ 4 Fotmt BF2(n+1) ( ) (3.18)
1 2
Pno = —=(Va+Vp)? (n — licha) (3.19)
R Ln+1

Posledni dva vztahy ukazuji, Ze spotfeba energie uzivately je také funkci Fibonacci a
Lucas cisel.
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3.1.4. Prakticky piiklad

Uvazujme rozlozeni proudu ve vertikalnich odporech pro ptipad n = 3, znazornéno na

Obrézku 6.

Z Z A Z;
0 ] 1 1 2 . 3 1 4
L
= = — =

Obrazek 6: Priklad n =3

V obecném pipadé rozdilnych hodnot horizontalniho a vertikalniho oporu dostavame,
z (3.10):

1 [ By o(K) B, 1(K)]?
Po= — i S <zx< 2
2 Z2 [VA Bg(K) + VB Bg(K) (O ST S 3) (3 0)
coz je,
1 [ Bo(K) . Bo(E)]* 1 [Va(K2+4K +3)+ V]
Pyy=— V4 + Vs = =
Zs | Bs3(K) B;(K) Zy | K3+ 6K2+ 10K +4
1 o [Bi(K)]? 1 2[ K+2 r
p,o_ L _ 21
2 7, Va+ Vel [BS(K) Zs Va+ Vel | ere 1 10K 14 (3:21)
1 [ Bo(K) . Bo(E)]* 1 [Vu(K?+4K +3)+ V4]
P32 _ = VB + VA - —
Zs | P Bs(K) B;(K) Zy | K34 6K2+ 10K + 4
Ve specidlnim pripadé, kdy z; = Z = R, dostavame
1 Fy 9, (K) Py (K)]?
Py = = |V, 32\ <z<3), 22
odkud:
Py = [8V4 + V]?/441R
Py = [V + VB]*/49R (3.23)

Psy = [8V4 + 8Vp]?/441R
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3.1.5. Specialni hodnoty napéti zdroju

Pri analyze symetrické zebtikové sité, kterda modeluje vedeni proudu, pripoustime kon-
krétni hodnoty napéti V4 a V.

1. Pokud V4 = Vi > 0, sit je symetrickd a proud protéké, napiiklad, jak je naznaceno
na Obrazku 6, pokud n je liché. Pokud je n sudé, prostiednim vertikdlnim odporem
neprotéka zadny proud.

2. Pokud V4 = Vp, tak z matematického hlediska, je zajimavy pouze piipad kdy n je
liché. Pak ve stfedu sité jsou elektrické charakteristiky (napéti, vertikalni proud a vykon)
nulové.

3. Kdyz Vg = V4 + AV, kde A V mize nabyvat kladnych i zapornych hodnot a
AV <« Vg, Vy, dostavame mirné vychylenou situaci a jako dusledek se projevi malé rozdily
v hodnotach elektrickych parametri. Toto je redlny ptipad a vypocet nabyva praktického
vyznamu: pokud jeden ze zdroji nemé dostateény vykon ( kvili nedostatku energie), musi
jej poskytnout zdroj druhy. Mizeme zapsat takto:

Bn—;t + B;c—l B:c—l Bx—l
V,=Vy————+ AV o AV, = AV 0<x< .24
A B, + B B, (0<x<n) (3.24)
a
1 Bn—z + Bz—l Bm—l 1 Ba:—l
I = — ————+ A i Al =—A <zx< 2
2= T an], 2= AV (0<e<n) (3:25)
pak mame
1 2 B:pfl 2
APy = AV,ALy = = AV [ } (0<z<n) (3.26)
ZZ Bn
coz je pro pripad z; = Z, = R rovno
AP, = Loy | P ] (3.27)
TR | P ‘
a ve stfedu sité pro n licha, je
AP, = Zay2 |t 2 (3.28)
" R LnJrl ‘

To znamen4, Ze zména vykonu je silné zavisla na poc¢tu bunék n (poctu odbérateli elek-
trické energie), pro néz je vedeni modelovano a je funkci Fibonacci a Lucas ¢isel.
Pro ptipad kdy n = 3 a pro zménu 1% dostavame

RAP,, =2,041uWQ (3.29)
zatimco pro zménu 10% dostéavame
RAP,, =0,204mWQ (3.30)
v piipadé 10 bundk mame pro AV = 10%
RAP,, =2,52nW ) (3.31)
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a pro AV = 10%

RAP,, = 0,25,WQ (3.32)

Symetrické zebiikova sit s velkym poctem buné¢k miize byt povazovana za dobry mo-
del pro zkouméni chovani elektrického vedeni. Ve specialnim piipadé, pro stejné odpory,
mohou byt charakteristické vlastnosti vedeni zapsany jako funkce Fibonacci a Lucas ¢isel.

3.2. Hmyz a rostliny

Cleny Fibonacciho posloupnosti se objevuji ve strukturdch mnohych druhi vyssich
rostlin. Pocet okvétnich listkti u vétsiny rostlin (az 89 u druhu astry Michaelmas daisy)
odpovida témto ¢lentim popiipadé clentim Lucasovy posloupnosti. Jina souvislost se na-
chazi v natoceni sousednich listt na stonku. Uhel 137, 5° lze vyjadfit jako limitni podil
predchézejiciho a nasledujiciho ¢lenu Fibonacciho posloupnosti, tedy kdyz zlatym fezem
© vynasobime plny thel, dostaneme

360°¢p = 222,5°,
coz je uhel vétsi nez primy, méli bysme jej tedy odecist od plného thlu.
360° — 222,5° = 137,5°

Tento thel se nazyva zlaty. Uplatnéni Fobonacciho ¢isel ve fylotaxii je celkem znamé,
proto se budu zabyvat tématem znamym méné, a to vztahem Fibonacciho ¢isel k délce
druhd hmyzu sidlicimu na rostliné (pchac¢ oset ).

Tabulka ukazuje pét druhtt hmyzu sidlicim na pchéaci:

Hmyz pocet délka(mm) odchylka(mm)
Diabrotica longicornius (bézlivec) 15 6,0 0,58
Plagiognathus (klopuska) 13 3,7 0,23
Olibrus semistriatus (olibrus) 17 2,2 0,25
Orius insidiodus (hladénka) 14 2,0 0,10
Frankliniella tritici(tfasnénka) 15 0,9 0,12

Protoze rostliny maji omezeny objem, hmyz mezi sebou bojuje o prostar na ni. Jina
alternativa je, ze bojuji o potravu, ale vzhledem k tomu, Ze se jen ziidka setkdvame s rost-
linami (v nasem piipadé je to pcha¢ ) zni¢enymi hmyzem. Tuto alternativu zamitneme.
Soutézeni o vlastni prostor na rostliné je dano ekologickym a evoluénim mechanismem
zaméfenym na vyhybani se fyzickému stfetu s jinymy druhy. Toto miize byt zrealizovano
pokud kazdy druh hmyzu vlastni urcité utocisté. Na rostliné se mtize mensi hmyz vy-
hnout vétsimu vyhledanim stérbiny, do které vétsi nemtze vstoupit. Timto se jednotlivé
druhy rozdélily podle velikosti. Na prikladu jednoho paru hmyzu slozeného ze dvou druhti
- vétsi utlacuje mensiho, ktery béhem evoluce zmensi svoji velikost. Predpokladame tedy,
co se stietl tyce, ze spis se mensi hmyz vyhyba vétsimu nez vétsi mensimu. Timto zpiiso-
bem bude nejvétsi hmyz sidlici na rostliné urc¢ovat celou posloupnost velikosti zbyvajicich
druhti na rostliné.
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Na zékladé téchto tvah pouzijeme Fibonacciho posloupnost neobvyklym zptisobem.
Pokud predpokladame, ze nejvétsi hmyz urcuje celou posloupnost délek, za¢neme nasi
posloupnost pozpatku, nastavenim prvniho ¢lenu na délku nejvétsiho hmyzu. Pak mtizeme
nadefinovat nasi posloupnost na zakladé prvniho ¢lenu (u;) takto:

un = ur ()"
kde ¢ je zaokrouhlena hodnota zlatého rezu: p=0,62.

7 daného prvniho ¢lenu a explicitniho zadani posloupnosti jsme nyni schopni schopni
dopocitad zbylé ¢leny fady. Hodnotu prvniho élenu ( uréenou nejvétsim druhem hmyzu)
nastavime na 6,0 mm a dopocitame zbylé ¢tyii délky ostatnich druht.

Piedpovézena fada | Naméirena hodnota
6,0 6,0
3,7 3,7
2,3 2,2
1,4 2,0
0,9 0,9

7 porovnani muzeme usoudit, ze pomeér délek dvou sousednich hmyzt v radé, od
vétsiho k mensimu, aproximuje hodnotu 1,62. Tento pomér mizeme brat jako koeficient
urcujici jak podobné mohou byt délky hmyzu, ve vyuziti prostoru na rostliné, nez zac¢ne
jedem vytlacovat druhy.

Pokud bereme porovnani fad jako nendhodné, miizeme dojit k hypotéze, ze velikost
utocisté okupovaného témito péti druhy hmyzu, mtze byt funkeci jejich délky. Pokud je
velikost okupovaného prostoru svdzano s délkou hmyzu konstantou (k), mtzeme zavést
posloupnost velikosti prostoru (u,,) takto:

“;1 = kus ()"
coz je vztah kvalitativné identicky k vztahu pro posloupnost délek hmyzu. Tedy uvedené
druhy hmyzu sidli v tkrytech, které velikosti odpovidaji Fibonacciho posloupnosti.
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4. Z.avér

V bakalaiské praci byla prezentovana zajimava a méné znama fakta o aplikacich Fibo-
nacci Cisel a zlatého fezu v chemii a elektrotechnice. Rozmanitost vyskytu Fibonacci ¢isel
a zlatého Tezu zlstava stale prekvapujici a mizeme ocekéavat, ze jejich vyznam i nadale
poroste.
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5. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

© hodnota zlatého fezu

A nukleonové ¢islo

B, n-ty ¢len Fibonacci posloupnosti

by, n-ty ¢len Morgan-Voyce posloupnosti
E, n-ty ¢len Morgan-Voyce posloupnosti
1 proud

L, n-ty ¢len Lucas posloupnosti

P vykon

R odpor

\%4 napéti

A protonové ¢islo
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