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20. roénik, tloha I.E ... sbirdni SiSek (8 bodi; primér 5,00; fesilo 21 studentd)

Pocet spiral tvorenych Supinami SiSek vychazejicich od Spicky neni libovolny, nybrz nabyva
hodnot 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21,...To jsou cleny tzv. Fibonacciho posloupnosti, v niz dalsi ¢len
ziskdme sec¢tenim piedchozich dvou, pficemz prvni dva ¢leny posloupnosti jsou 1 a 1. Jako kazdé
pravidlo ma vsak i toto své vyjimky. Nékdy se totiz stane, Ze pocet spiral je roven 1, 3, 4,
7,11,..., tedy prvku Lucasovy posloupnosti. Ziskame ji stejnym postupem jako Fibonacciho,
zaCiname ale s 1 a 3.

Vasim tkolem je zjistit, jak Casto a za jakych podminek se tato anomaélie vyskytuje na
Zemi. Prozkoumejte zdvislost na co nejvice riznych parametrech (napr. roste-li strom v lese ¢i
volné). Temito a jinymi cCisly v prirodé se zabyvd Lenka Zdeborovd.

Uvodem naseho feeni uznejme, e se tentokréat nejednalo o klasickou experimentalni tilohu,
nebot vyzadovala jiné metody FeSeni, nez jsme obvykle byli zvykli. V tomto textu se nejprve
pokusime vysvétlit cosi o tajemstvi jevu zvaného phyllotaxe, povime si, jak vSe souvisi s Fibo-
nacciho, resp. Lucasovymi ¢isly, a zavérem provedeme zpracovani ,naméfenych“ hodnot.

Teorie

V zadéani ulohy jsme vas odkazovali na studijni text http://artax.karlin.mff.cuni.cz/~
zdebl9am/phyllot.pdf, ve kterém se mizeme dodist zdtivodnéni, proc se Supinky Sisek skladaji
do spiral, jejichz pocet v obou smérech otaceni je vzdy roven dvéma po sobé jdoucim ¢islim
z Fibonacciho posloupnosti { F3, }5Z ;. Toto zdivodnéni povazujme tedy za vylozené a nebudeme
jej zde dale rozebirat.

Avsak tak tomu neni pokazdé. Onim duvodem je fakt, Zze zminéné uspotfadani souvisi se
Zlatgm Tezem! (pFipomeiime jeho hodnotu © = (1 + v/5)/2), ke kterému konverguje pomér
Fo11/F,. Jenze Fibonacciho posloupnost neni jedind, jez mé tuto vlastnost. Chovaji se tak
vSechny posloupnosti prirozenych ¢isel dané rekurentnim vzorcem a, = an—1-+an—2 bez ohledu
na hodnoty prvnich dvou ¢lent. Dtukaz je prosty.

Predpokladejme, ze
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a dokazme nyni, ze L = ©. Nejprve si rekurentni zadani posloupnosti upravme do tvaru
An+1 = @n + an—1 a vydélme jej ¢lenem a,. Tim dostaneme rovnici
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kde za oba zlomky mtizeme v limité n — oo podle pfedpokladu dosadit L, resp. 1/L. Rovnice
se nam tak zjednodusi do krasného tvaru
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ktery az ndpadné piipomina rovnici, kterd vede na zlaty fez. A skutecné! ReSenim jsou &isla
Li = (1++/5)/2 a Ly = (1 —+/5)/2, jenze druhy kofen nemé smysl, vzdyt vSechna ¢isla

1) Nekteré zdroje uvadsji téz souvislost ze zlatgm whlem p =360°-(2—0) = 137,5°, k némuz v ne-
kone¢nu konverguje pomér 360° - F, /Fy,+2. Pod timto Ghlem se nachdzeji osy dvou po sobé vyrostlych
Supinek ¢i listka. Ale v tomto textu se zlatym thlem zabyvat nadédle nebudeme, pouze jej uvadime jako
zajimavost.



Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 20.1.E

v posloupnosti jsou kladna a Ls < 0. Vidime tedy, Ze vySe uvedeny rekurentni vztah vede vzdy
ke zlatému fezu.?

Naskyta se tedy otdzka, proé¢ sisky, ale i jiné pfirodni vytvory (kvétenstvi, listy na
stonku, ... ), preferuji pravé Fibonacciho posloupnost. Odpovéd na tuto otdzku neni znama.

vy

prestoze nékteré takové fady konverguji ke zlatému fezu rychleji. O vysvétleni nejasnosti se
mame pokusit pocitanim spirdl tvofenych Supinami Sisek. Celosvétova statistika uvadi vyskyt
v praméru 2-5 % piipadi ¢isel z Lucasovy posloupnosti. Abychom i my mohli zpracovévat data
néjak rozumné, zkompletujeme veskera dostupnd dorucenad meéreni. Tim dostaneme pomérné
rozsdhly statisticky soubor dat, ve kterém (moznd) objevime néjakou zdvislost.

Postup a vysledky méreni

Nyni ve strucnosti jesté rozeberme metodu méfeni. Kazda siska mé dva typy spiral —
pravotocivé a levotocivé. Jejich pocty jsou vzdy dva po sobé jdouci ¢leny vysSe zminénych
posloupnosti. Diky tomu jsme schopni rozhodnout i sporny pocet 3. Nejvhodnéjsi je pocitat
spiraly po obvodu ve zvolené tirovni tak, zZe si vzdy jednu spiralu zvolime za vychozi a néjak ji
oznacime.

Budeme zkoumat dva parametry — druh a osamélost (sam ¢i v lese) stromu. Timto ome-
zenim se pokusime ziskat jesté vétsi mnozstvi dat, nez kdybychom zkoumali kazdou lokalitu
zv14st.

Tabulka uvadi pocty siSek, jejichz pocty spiral odpovidaji Fibonacciho,
resp. Lucasové posloupnosti, v zavislosti na druhu a umisténi stromu.

Druh | Umisténi |Lucas | Fibonacci | Relativni pocet $isek Lucas [%)]
Smrk v lese 27 619 4,2
Smrk osamocen 5 179 2.8

Borovice v lese 61 766 7,4

Borovice | osamocena | 24 136 15,0

Modfin v lese 39 170 18,7

Modfin | osamocen 32 109 22,3

Celkem 188 1979 8,8

Pfestoze jsme méli k dispozici data z riznjch koutt svéta (Cesko, Slovensko, Francie, Svy-
carsko, USA), vyskyt anomalnich Sisek byl vS§ude pfiblizné stejny. S nasim vysledkem 8,8 % jsme
se sice dostali lehce nad obecné uznavany svétovy prumér, ale vzhledem k malému mnozstvi
Sisek jde spiSe o ndhodu.

7Zda se tedy, ze vyskyt abnormalnich Sisek je veskrze nadhodny jev, nedad se presné urcit
néjaka zavislost napf. na zemépisné poloze, nadmoiské vysce ¢i druhu stromu. Patrné nasimi
zaveéry revoluci v biologii nespachame, i kdyz je tfeba zminit i urc¢ité specialni poznatky:

e Vyskyt lucasovskych $isek se zdéd vyssi u modiinu a borovice nez u smrku. Otéazkou je, zda-li
nedoslo k chybnému zjisténi poc¢tu spiral vzhledem k tomu, Ze modfinové a borovicové Sisky
jsou Casté€ji deformované a nepravidelné.

e Na jednom stromé mohou vyriist Sisky obou typt, nebot nebyl pozorovan strom plny vy-
hradné anomaélnich sisek.

2)  Obdobného triku vyuziva i ditkaz konvergence 360° - Fn/Fny2 — .
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e 7 predchoziho pozorovani vyplyva, zZe typ spiral nebude zaviset na genetické vybavé daného
stromu nebo jeho umisténi v krajiné.
e Radimu Pechalovi (Roznov p. R.) a Jakubu Michdlkovi (t.¢. v USA) se podafilo najit
smrkovou §isku s poctem spiral 6.
Snadno zjistime, ze ¢islo Sest patii do fady 1, 5, 6, 11, ... nebo 2, 2,4, 6, ..., ale takovych
moznosti je vice. Rozhodnout bychom mohli, pokud bychom znali pocet spirdl v opacném
sméru. Ale kazdopadné je to vice nez anomalie.

Poznamky k resenim

Nejcastéjsi chybou fesitelt byla ignorance faktu, ze Sisky maji dva sméry staceni spiral a ze
pocty spirdl v obou smérech jsou dva po sobé jdouci prvky posloupnosti; tedy je mozné, ze
sisky s poctem 8 a 13 jsou vlastné totozné, nebotf maji v jednom sméru 8 a ve druhém 13 spiral.

N&meét pro dalsi préci/projekt

Pokud by se nékdo chtél tomuto problému vénovat hloubéji, je to dobry napad, vzhledem
k tomu, Ze vétSina informaci o phyllotaxi jsou domnénky. Doporuceny postup by byl zvolit
si néjaky lesik (cca 2 ha) a po nékolik let tam rok co rok sesbirat veskeré sisky a data takto

rubézné zpracovavat. N
p p Tomads Jirotka

byrot@fykos.mff.cuni.cz
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