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Predmluva

Predkladame ¢tenaitm sbornik z XI. seminafe o filozofickych otazkach
matematiky a fyziky, ktery se konal ve dnech 19. — 22. srpna 2002 v Je-
vicku. Jsou v ném zarazeny texty vSech prednasek, které byly na se-
minafi predneseny. Navic je zde otistén ¢lanek V. Roskovce Antinomie
vzdélavani. Protoze nékolik ¢lankt pojednava o vzdélavani ¢i o skol-
stvi, zvolili jsme podtitul sborniku ,, Matematika, fyzika a vzdélavani®.
Na zaveér jsme pripojili prehled popularné védecké matematické a fy-
zikalni literatury, kterd vysla ¢esky nebo slovensky v posledni dobé.

Sbornik vychéazi ve spolupraci s VUT v Brné — nakladatelstvim VU-
TIUM. Lze snad opravnéné predpokladat, ze tim zacina dlouhodobéjsi
spoluprace s timto vyznacnym nakladatelstvim.

Snahou editort bylo predlozit svébytnou publikaci, ve které mohou
najit zajimavé a poucné clanky nejen tcastnici seminafe, ale i dalsi
zdjemci, zejména z fad ucitell matematiky a fyziky. At vam alespon
nékteré texty prinesou nové informace, inspiraci a radost z poznani.

Dékuji autorim prispévki a vSem dalsim spolupracovniktim, kteri se
podileli na vzniku sborniku. Zvlastni podékovani patii Mgr. Renaté

Chytkové za obétavé zhotoveni sazby a predstavitelim dale uvedenych
firem, které finan¢né podpotily jeho vydani.

Ales Trojanek
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OTAZNIKY NAD VZDELAVANIM

Dac HRUBY

V prvni ¢asti prispévku je podana strucénéa informace o teoriich
vzdélavani podle knihy Soudobé teorie vzdéldvdni od profesora uni-
versity v Montrealu Y. Bertranda [B]. Druha ¢ast se tyka struc¢ného
prehledu historie gymnazialniho skolstvi na nasem tzemi v letech
1848 — 1989.1

Teorie vzdélavani

Od poloviny sedmdesatych let 20. stoleti se vyskytuji pochybnosti
o vzdélavani, jsou pokladany otazky, co vlastné predstavuje zaklad
vzdélavani, rizné narodni vyzkumné komise analyzovaly a analyzuji
slabiny skolskych systémii a navrhuji radikalni zmény, které by mély
byt provedeny ve vzdélavacich programech (Francie, USA, Japonsko,
Kanada). Nezaméstnanost, drogy, socialni napéti, nasili na ulicich i na-
sili v masmediich, rasova nesnasenlivost, znecisténi ovzdusi a vody,
rostouci mnozstvi odpadii, nabozensky fundamentalismus, nenavistny
nacionalismus, nasili vii¢i mensindm a pristéhovalctim, ktefi pripra-
vuji o zaméstnani ,ty, kdoz se v zemi narodili“ — to vSe predstavuje
zavazné socialni, politické, ekonomické a ekologické problémy.

Je udivujicim socidlnim paradoxem, ze globalni rozsifeni komunikac-
nich prostiedki, vyvoz zapadnich modeli technologického pokroku
a svobodného podnikani, industrializace vétsiny zemi, ,otevieni® trhi

'Redakéni pozndmka: O historii naseho $kolstvi pojednavaji napt. tyto publi-
kace:

e Potlcek J.: Vyvoj vyucovani matematice na ¢eskych stfednich skolach v ob-
dobi 1900 — 1945, 1. dil (1992), 2. dil (1993). Edi¢ni sttedisko ZCU, Plzeti.

e Morkes F.: Kapitoly o skolstvi, o ministerstvu a jeho pfedstavitelich. (Ob-
dobi let 1848 — 2001.) Pedagogické muzeum J. A. Komenského v Praze,
Praha 2002.

e Morkes F.: Historicky pfehled maturitni zkousky a analyza jejich funkeci.
UIV — CERMAT, Praha 2003.
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a zmnohonasobeni vztahiti mezi zemémi vedlo k rostoucimu napéti ve
vzajemnych vztazich, kde nikdo nechce nikomu v nicem ustoupit. Je
prekvapivé, Ze otevienost, ktera byla umoznéna pokrokem, plodi sviij
pravy opak, tendence k socialni, kulturni a etnické uzavienosti; kazda
narodni ¢i socialni jednotka vénuje velky dil energie na ochranu své so-
cialni, ekonomické, nabozenské a kulturni identity; vSechna prohlaseni
o volné vymeéneé zbozi a informaci jsou doprovazena piisnéjsimi zakony
v oblasti pristéhovalectvi. Jinak feCeno je v soucasnosti vytvarena ja-
kési ,spolecenska sit“ slozend ze vztaht mezi jednotlivymi entitami
(narody, zemémi, etnickymi spoleCenstvimi, nabozenskymi spolecen-
stvimi), které spolu zapasi v atmosféfe neustéle rostouci soutézivosti.
O roli vzdélavani ve spolecnosti musime uvazovat pravé v souvislos-
tech s timto vice nez problematickym vyvojem. Spolec¢nost se potyka
s vyznamnymi problémy, a proto musi po svych rtznych institucich
pozadovat, aby piispivaly k feSeni téchto problémt. Skola si nemfize
dovolit zaujmout pozici mrtvého brouka nebo si s pedagogickou refor-
mou jen pohravat, aby vytvorila iluzi zmény. Profesor Y. Bertrand ve
své knize [B] udava nasledujici klasifikaci teorii vzdélavani.

Spiritualistické teorie — nazyvané také metafyzické nebo transcen-
dentalni teorie. Adepti téchto teorii se zajimaji o vztah mezi lidskym ja
a univerzem, a to z metafyzického pohledu. Jako dominantni zdroje to-
hoto vzdélavaciho proudu se ¢asto uvadéji zen-budhismus a taoismus.
Clovék se musi nauéit osvobozovat se od viditelného svéta a piekra-
covat sama sebe.

Personalistické teorie — jsou nazyvany také humanistické, nedirek-
tivni, organické, svobodné nebo oteviené. Opiraji se o pojem lidského
ja a o pojmy svobody a autonomie osoby. Panem svého vzdélavani
musi byt sama osoba, ktera se nachazi v procesu uceni, to ona musi
i1dit své vzdélavani a uzivat pfitom své vnitini energie. Ukolem uci-
tele ve vztahu k zakim je usnadnovat uceni. Neustalou snahou ma byt
vedeni ditéte k seberealizaci.

Kognitivné psychologické teorie studuji u zaku rozvoj takovych
kognitivnich procesti, jako jsou usuzovani, analyza, feSeni problémii,
vytvareni reprezentaci, prekonceptll, mentalnich obrazi atd. Tyto te-
orie se vice zajimaji o dusevni procesy, zaklady téchto teorii lze hledat
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ve vyzkumech kognitivni psychologie, které se tykaji riznych aspekti
uceni. Ucitel musi pocitat s procesy uceni a s dosavadnimi poznatky
uciciho se jedince. Je obzvlasté nutné objevit, jaké jsou poznatky, které
ma zak, jaké jsou jeho modely, reprezentace, zptisoby zpracovani in-
formace, je-li chapani naivni ¢i spontanni.

Technologické teorie zduraziuji zdokonaleni predavani informaci
pouzitim vhodnych technologii. Slovu ,technologie* zde musime dat
velmi Siroky vyznam. Posledni tendence sméfuji k multimediim, k hy-
pertextu, k interaktivnim programim atd. Cilem je napriklad vytvo-
feni multimedialniho prosttedi, vyuzivajicitho pojmy a nastroje umélé
inteligence, simulace scén ze skutecného zivota. Na pocatku byly ovliv-
nény teorii systémi a kybernetikou. Ucitelé ztraceji kontrolu nad vzdeé-
lavacim procesem a predavaji ji jinym osobam, kterymi jsou techno-
logové vzdélavani, specialisté na média, teoretikové informatiky, pe-
dagogicti poradci, experti na teorii systémt, tvirci taxonomii, au-
tori didaktickych testl, kognitivni a konstruktivisticti psychologové
atd. Armada specialisti se vrhla na vzdélavaci akt a nalozila s nim
... zpusobem typickym pro specialisty. Uc¢itel se nahle ocita uprostied
procesu, ktery nemiize kontrolovat, protoze je fizeny jinymi specialisty.

Sociokognitivni teorie zduraznuji vyznam kulturnich a socidlnich
faktord pii vystavbé poznatk, jde tedy o socialni a kulturni interakce,
které utvareji podobu pedagogiky a didaktiky, velky diraz je kladen
na socialni a kulturni kontext poznani. Pochybuji o opravnénosti do-
minantniho postaveni kognitivistického proudu v pedagogickém vy-
zkumu a upozornuji na prehnany psychologicky pohled na vzdélavani.
Tento proud je silny ve Francii a USA.

Socialni teorie se opiraji o princip, ze vzdélani ma umoznit feSeni
problémii socialnich a kulturnich i problémi zivotniho prostiedi. Hlav-
nim poslanim vzdélavani je piiprava zaki na feseni téchto problémi.
Hlavni témata jsou socidlni a kulturni nerovnost, socialni a kulturni
dédi¢nost, ruzné formy segregace, elitarstvi, problémy zivotniho pro-
stTedi, negativni vliv technologii a industrializace, degradace zivota na
planeté Zemi.
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Akademické teorie soustieduji svou pozornost na predavani obec-
nych poznatkt. Obvykle jsou v opozici proti prilis velkému vlivu speci-
alizovaného vzdélavani. Akademicky proud je rozdélen na dvé skupiny
mysliteli: tradicionalisty a generalisty. Tradicionalisté chtéji, aby byly
predavany klasické a na jednotlivych kulturach ¢i soucasnych social-
nich strukturach nezavislé obsahy. Generalisté kladou dtiraz na obecné
vzdélani a stredem jejich zajmu je kritické mysleni, schopnost adap-
tace, otevienost ducha apod. V obou pripadech je tikolem vyucuji-
ciho predavani danych obsahu a tkolem zéka je jejich asimilace. Aka-
demické teorie pocitaji s ucitelovym vykladem téch poznatki, které
tvofi jadro vSeobecného vzdélani. Casto také zdiraziuji, Ze je neu-
stale nutno smérovat k vysoké kvalité a ze ve studiu i v praci je nutno
vyvinout maximalni Gsili. Pfedévaji se tak zaroven hodnoty jako disci-
plina, vytrvala préace, icta k tradici a demokratickym zasadam a také
smysl pro obcanskou zodpovédnost.

Akademické teorie definuji takové charakteristiky obecného vzdélani,
jez maji zakovi umoznit, aby se stal Siroce kultivovanym clovékem.
Zastanci akademickych teorii vychazeji z presvédceni o nedostatecné
kulturnosti studentt, ktera plyne z nevyhovujiciho obecného vzdélani
a Casto rovnéz z predcasné specializace uciva predméti vyucovanych
na vysoké skole.

Podle Y. Bertranda je nejlepsi takova teorie, ktera u zadka podpo-
ruje ziskani znalosti zalozenych na pochopeni ekologickych, socialnich
a kulturnich problémt. Ukolem dnesnich zakt bude proménit spolec-
nost z hlediska jinych hodnot, nez je soutézivost, segregace, rasismus
atd. Aby toho mohli dosdhnout, budou potiebovat vzdélani, které jim
umozni vytesit jejich vlastni socialni, ekologické, kulturni a politické
problémy. Toto nazyva ekosocialni kompetenci. Vzdélavani musi spo-
¢ivat v ,novych®“ vzdélavacich strategiich, které budou pfrimérenéjsi
globalnimu feseni problémii nasi planety. Teorie vzdélani musi ve svém
kurikulu obsahovat studium multikulturnich vztahi, pozitivnich a ne-
gativnich dosahti ekonomického vyvoje, ekologie a principi demokra-
cie. Vzdélavani musi slouzit k objevovani nové budoucnosti pro nasi
planetu.
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Dvacaté stoleti je charakteristické jednak informacni explozi, a jednak
naprostym nepochopenim smyslu skutecnosti. Lidé zijici v minulych
stoletich méli k dispozici méné poznatki, ale vice interpretacnich sché-
mat. Dnes je tomu jinak, rychly vyvoj poznani stale vice znesnadnuje
pohled na celek. Hlavni slovo maji jednotlivé specializace. Vyznam-
ného Spanélského filosofa Ortegu y Gasseta to vedlo k prohlaseni, ze
dnesni profesionalové, inzenyii, advokati a védci jsou vycviceni, ale
nekultivovani barbafi.

Béhem Sedesatych let odsunuly klasickou kulturu na druhé misto
dva soucasné ptsobici vlivy — proména kultury piisobenim masmedii
a rtzné pokusy o demokratizaci vzdélavani. Véda, technologie a mé-
dia mély vyznamny vliv na vyvoj kultury a na kurikulum. Osmdesata
a devadesata léta znamenaji v Severni Americe navrat tradicionalis-
tickych a generalistickych teorii vzdélavani oblibenych v 50. letech.
Objevuji se prani vratit se k soutézivosti, k podpote vynikajicich je-
dinci a k posileni soukromé iniciativy ve skolstvi. V soucasnosti znovu
probihaji stejné debaty o zhoubnych ucincich demokratizace vzdéla-
vani a o ochuzeni vzdélavani téch nejlepsich. Opakované vyjadfovana
touha vratit se ke klasickému akademickému vzdélavani spociva velmi
casto v tom, Ze kvalita a vynikajici vysledky alespon c¢asti populace
jdou na tkor demokratizace vzdélavani. Lebel (1966): ,,Dejme si pozor,
abychom nezpfistupnili nejvyssi vzdélani vSem bez rozdilu; uc¢inme je
spise pristupnym tém, ktefi k nému maji schopnosti, to znamena tém,
ktefi mohou, a tém, ktefi chtéji, lidem nadanym a ke studiu ochot-
nym. Jen takovi a zadni jini se mohou vénovat studiu humanitnich
predmétt a vyzkumu. Demokratizace vyuky musi pfispét k vytvoreni
silné intelektualni a moralni aristokracie, jinak nebude ani elity, ani
demokracie®.

Podle nékterych autort (Joly 1982, Bloom 1990, Morin a Brunet 1992)
dochézi ke snizeni kvality vzdélani, ke snizeni kvality pripravy mladych
lidi. Tato situace zneklidniuje skolské urady, rodice, pedagogicky vy-
zkum. Vytvarime demokracii vycvicenych ignorantt, lidé uz neuméji
napsat nékolik vét, které by davaly smysl, lidé uz nectou, ke zkouskam
se dostavuje mnoho primeérnych kandidati. Je to upadek civilizace
a kultury.
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Historické mezniky naseho Skolstvi

1849  Exnertiv — Bonitziv ,Nastin organizace gymnazii a redlek®

Nastin se stal zakladnim pravnim dokumentem ovliviiujicim rozvoj
a existenci gymnagzii a realek na dlouhou dobu. Gymnazia byla osmi-
leta a realky Sestileté. Maturitni zkousky byly zavedeny ptivodné jen
na gymnéaziich.

1869 Zakon o obecném skolstvi

Zakon stanovil povinnou osmiletou skolni dochazku. Moravsky sném
jej schvalil v roce 1869, cesky sném v roce 1874. Tento zadkon zdtraz-
nil vSeobecné vzdélavaci charakter realek se zietelem k matematicko-
prirodovédnym disciplindm. Realky byly rozsifeny na sedm tfid a vy-
uka na nich byla doplnéna o deskriptivni geometrii. Zavedenim ma-
turity na redlkach byly redlky zrovnopravnény s gymnazii. Byly téz
ziizeny ctytleté ucitelské tstavy ukoncené maturitou.

1878  Maturita pro divky

Maturitni zkouska byla umoznéna i divkam, externim kandidatkam
a privatistkdm na chlapeckych gymnéziich.

1908 — 1910 Marchetova reforma

Marchetova reforma byla posledni tipravou stfedniho skolstvi v habs-
burské monarchii. Na zakladé ankety organizované ministerstvem
mezi odbornou verejnosti byla provedena tprava maturitnich zkousek.
Zména pojeti zkousek spocivala v tom, ze na rozdil od dosavadniho
stavu, kdy se u ni zjisfovaly védomosti potiebné pro vysokoskolské
studium, nové koncipovana maturitni zkouska méla prokazat vzdélani
plynouci z predchoziho studia. Doslo téz ke zrovnopravnéni maturitni
zkousky na gymnaziich, realkach, redlnych gymnaziich a na reformnich
realnych gymnaziich.



OTAZNIKY NAD VZDELAVANIM 7

1918  Zakon z 28. fijna 1918

Zakonem bylo stanoveno, ze zustavaji v platnosti veskeré dosavadni
rakouské zakony a nafizeni.

1919 Néavrhy JCMF na reformu st¥ednich $kol

Jedna se o komplexni navrh obsahové i formalni reformy skolstvi, ktery
se stal zdkladem pro dalsi praci organizovanou jiz ministerstvem skol-
stvi.

20. a 30. 1éta 20. stoleti

Reformni snahy a drobné zmény hodinovych dotaci na jednotlivych
skolach i zmény obsahu maturit.

1948  Skolsky zékon z roku 1948

Zakon zavedl jednotné zakladni devitileté vzdélani pro veskerou mla-
dez od Sesti do patnacti let, na které pak navazovalo ¢tyfleté gymna-
zium. Zacina ideologizace a sovétizace Skolstvi, ...

1951  Zrizeni statnich kurzi pro pripravu pracujicich
1953 Reforma z roku 1953

Byla zrusena gymnézia. Reforma chtéla zajistit pro vétsinu mladeze
uplné jedenactileté stiedni vzdélani. Prakticky vétSina mladeze na-
vstévovala jenom osmiletou skolu od Sesti do ¢trnacti let. Pro vysoké
skoly a néktera povolani pripravovala Jedenactiletd st¥edni skola, JSS.
Proti cyklickym osnovam byly vyzvedavany osnovy linearni.

1960  Skolsky zakon z roku 1960

Skolsky zakon zavadi opét devitiletou gkolni dochazku a JSS je nahra-
zena t¥iletou St¥edni vieobecnd vzdélavaci gkolou ( SVVS).
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1968  Zakon o gymnéziich

Stfedni vSeobecné vzdélavaci skola byla rozsitena na skolu ¢tyfletou
a byl ji vracen nazev gymnéazium. Ucebni plany gymnézia navazo-
valy na domaéci tradici a na zahrani¢ni trendy. Projekt predpokladal
zavedeni osmiletych gymnazii. Gymnazia se délila na prirodovédné
a humanitni vétve, byly zavadény volitelné a nepovinné predméty.

1. polovina 70. let 20. stoleti

Meénila se kritéria pro p¥ijimani uchazeci ke studiu ( byla zavedena tzv.
komplexni hodnoceni ze ZS a byl bran zietel k ti{dnimu ptvodu,.. . ).

Byly zavedeny internatni stiedni skoly pro pracujici (jednoleté!) jako
Skoly gymnazidlniho typu. (Vazné poskodily dobrou povést gymnazi-
alniho vzdélavani.) Podobny charakter a trovenl mély dvouleté kurzy
pro ptislusniky SNB a vojaky vojsk MV.

1976  Dalsi rozvoj ceskoslovenské vzdélavaci soustavy

Timto dokumentem byla opét zkracena zakladni skola na osmiletou.
Vseobecna dochéazka byla prodlouzena na deset let. Gymnéazium bylo
definovano jako vSeobecné vzdélavaci polytechnicka skola pripravujici
predevsim k vysokoskolskému studiu a pro takova povolani a funkce,
v jejichz kvalifika¢nich pfedpokladech se vyrazné uplatinuje primérené
zvladnuti vSeobecného spolecenskovédniho, matematicko prirodovéd-
ného a filologického vzdélani. St¥edni Skoly se Clenily na: stfedni od-
borna ucilisté, gymnazia, stfedni odborné skoly a konzervatore. Na
nékterych oborech stiednich odbornych ucilist je mozno od této doby
ziskat maturitu.

1978  Zakon o opatienich v soustavé zakladnich a stfednich skol
Tento zakon zrusil podstatnou ¢ast zadkona z roku 1960. Vyvoj gym-

nazia smétoval k typové a obsahové unifikaci a k vyraznému oslabeni
humanitni orientace, byl omezovan pocet humanitnich vétvi.
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1983  Omezeni zaméfeni gymnazii

Pocita se pouze se zamérenim na matematiku, programovani, télesnou
vychovu a cizi jazyky — posledni bylo nakonec rovnéz zruseno. Zaklady
vyroby a odborné ptipravy (ZVOP) se zavadély na vSechna experimen-
talni gymnéazia — na tkor latiny a estetické vychovy. Bylo zfejmé, ze
se naplnuje tendence nastartovana stranickymi dokumenty z pocatku
70. let: zrusit humanitni pojeti gymnéazia a zrusit diferenciaci ve pro-
spéch jednotnosti.

1984  Skolsky zakon

Uzékonéni nové koncepce gymnazia bylo realizovano od skolniho roku
1984/1985. Zavadéji se v podstaté dva druhy gymndzii: gymnézium
tzv. zdkladni a gymnazium se zamérenim. Pocet typi gymnazii se
zredukoval na ¢tyfi (matematika, matematika a fyzika, programovani,
télesnd vychova). Vétve byly zruseny. Latina a estetickd vychova byly
zatlaceny mezi volitelné a nepovinné predméty. Tato koncepce gym-
nazia, ktera fungovala v praxi bez podstatnych zmén az do prevratu
v roce 1989, byla prosazena, pfestoze uz na pocatku 80. let bylo zfejmé,
ze se v dusledku jejiho zavadéni dostava gymnazium do vazné krize.
Rozsitenim vzdélavaciho obsahu o odborné predméty se totiz gymna-
zium priblizilo odborné skole a tim ztratilo do zna¢né miry své specifi-
kum. Zajem o studium na gymnéziu zacal klesat, zejména u chlapcii.

Literatura
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ANTINOMIE VZDELAVANI

VLADIMIR ROSKOVEC

(Piispévek na seminafi u piilezitosti 80. narozenin M. Cernohor-
ského, v Brné 1. 10. 2003.%)

Kazdy, kdo mél nékdy co délat se vzdélavanim, se neubrani dojmu,
Ze je to proces vyznacujici se velmi malou G¢innosti (cca 10%, jako
parni stroj na pocatku svého vyvoje). To neni obtizné dolozit: ,, Ve,
co jsem v Zivote potreboval, jsem se naucil v materske skole znél na-
zev jedné popularni knizky. V jiném bestseleru ,,Nevyslapanou cestou*
pise M. S. Peck: ,, MnoZstvi casu, které nase déti ve skole travi ucenim
jednotlivych predmétu, je meprimo umérné tomu, jak casto je budou
potrebovat, aZ vyrostou.“ A mohli bychom dlouho pokracovat. Pfitom
do vzdélavani, podobné jako do zdravotnictvi se (celosvétové a také
u nés) vklada ¢im dal tim vice vefejnych (i soukromych) prostiedkii.
Zvysujici se naklady na lékaiskou péci maji nepopiratelny vysledek:
lidsky vék se prodluzuje (netikam, ze jsme zdravéjsi). Jaky efekt maji
rostouci naklady na vzdélani? Jeden je opét nepopiratelny: prodluzuje
se doba skolni dochéazky, a to dokonce rychleji nez lidsky vek, takze
okamzik opousténi skoly je posunovan stale blize ke smrti (Z. Pinc).
Mezi dalsi efekty musime zaradit nartistajici deviantni chovani mla-
deze, klesajici jazykovou kulturu, nizkou tzv. funkéni gramotnost aj.
Ivan Illich, americky sociolog a pedagog chorvatského ptvodu, vydal
v roce 1972 provokativni knihu, ktera vysla v roce 2001 i u nas s na-
zvem ,,Odskolnéni spolecnosti. V ni — na zakladé americké a zejména
jihoamerické zkusenosti — ostfe a nevybirave kritizuje soucasnou skolu
a pozaduje dokonce jeji likvidaci. Vychazi mj. ze zndmého faktu, ze
drtivou vétsinu skutecné dulezitych véci se uc¢ime beztak vsude jinde,
jen ne ve skole.

O tom, Ze se vzdélavanim neni vsechno v poradku, svéd¢i i jista po-
sedlost po jeho reformovani. ,,Nase skolstvi (pokud se pamatuji) vidy
prodéldavalo néjakou tu reformu, pokud se ovsem prdve metareformnim
zpusobem nevzpamatovavalo z reforem predchozich® pise na jednom
misté Z. Pinc. Zasadni reforma se ocekava od kazdého nového minis-

LOtisténo se souhlasem autora.
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tra Skolstvi. VSechny ty reformni snahy jsou nadmiru uslechtilé, toho
dobra, co by mély prinést nasim détem, nam vsem. Proc tedy to vzde-
lavani stéle néjak nefunguje? Ze by zase hloupi a lini, tj. nevzdélani
nebo malo vzdélani lidé kazili krasné a skvélé projekty? Takze nezbyva
nez pridat uciteliim néjaky ten rok vzdélavani a urcité to pujde. To
ponékud pripomina stavitele perpetua mobile I. druhu, ktery si rika:
jesté tady snizit tfeni, tady to odlehcit, ten setrvacnik udélat jesté
presnéji kulaty, aby ani trochu nehézel, a urcité to bude fungovat.

Pozn.: Tato situace ovSsem neni vysadou druhé poloviny 20. st.
Vzpometime reformniho usili levicového ucitelstva za 1. republiky (tzv.
jednotna skola, kterou pamatujeme, to nebyl napad senilniho Zdenka
Nejedlého, to jen tyto prvorepublikové snahy koneéné dosahly svého!)
A rovnéz to neni nic specifického pro ceské (Eeskoslovenské) skolstvi.
O katastrofalnich disledcich rtznych reforem napt. ve Velké Britanii
se rad€ji moc nemluvi.

Co za tim v§im vézi? Dlouho jsem hlavni pri¢inu spatioval v nizké
urovni naseho pedagogického vyzkumu. Ale vzhledem k tomu, Ze i nasi
pedagogicti vyzkumnici opisuji od zahrani¢nich kolegii, neni to asi ten
pravy divod.

Nevézi tedy pri¢ina hloubéji, v samé povaze véci? Neuplatnuje se
i ve vzdélavani néco na zpusob Bohrova principu komplementarity,
ktery ve vulgarni formulaci "kdyz nékde néco ziskam, jinde néco ztra-
cim” funguje v tolika jinych zalezitostech (kdyZ se nau¢im dobfe na
fagot, nemohu hrat dobfe na klarinet, protoZe je tam jiny natisk)? To
mi pripadalo pripadnéjsi. Napadny byl i fakt, Zze zadny z reformatori
skolstvi nikdy neuvedl neptiznivé dusledky svého navrhu. Misto Bo-
hrova principu se zde spise aplikoval v Cesku tolik oblibeny princip
chytré horakyné. Navic, kdyZ se o né¢em nemluvi, je to urc¢ité dilezité!

Pak mi pfisly mi do ruky 3 knizky o tzv. filosofii vychovy (Krato-
chvil, Michalek, Pinc — viz literatura) a ve vSech se na zac¢atku uvadélo
nékolik antinomii vychovy/vzdélavani - vzdy s odkazem na spis Eu-
gena Finka , Natur, Freiheit, Welt*. (Podafilo se mi sehnat xerokopii,
v knihovnach se u nés nevyskytuje.) Kniha vydané v roce 1992 obsa-
huje text prednéasky o filosofii vychovy, kterou E. Fink (1905-1975),
Husserluv zak a pritel Jana Patocky, konal v zimnim semestru 1951 /52
na univerzité ve Freiburgu. E. Fink vydal za svého zivota nékolik spisii
o filosofii vychovy (viz literatura), ale ani ty se v naSich knihovnach
prakticky nevyskytuji. Pfitom tento filosof neni u nas neznam, cesky
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vysly jeho Odza stésti (1992), Hra jako symbol svéta (1993) a Byti,
pravda, svét (1996).
x ok ok

Antinomie je piivodné totéz co paradox. E. Fink v ivodni kapitole
zminéné knihy pise, ze vychova neni ani v nejvSednéjsi praxi nepro-
blematicka, neni tedy tfeba ji nejprve zproblematizovat, abychom ji
mohli filosoficky zkoumat. ,,JiZ to nejnereflektované;jsi pedagogicke ve-
domi je zneklidniovdano neresitelnymi antinomiemi*. E. Fink jich uvadi
Sest:

1) ,KaZdy vychovatel se jednou zeptd, zda mad vibec prdvo vnucovat
jJingm své pojeti Zivota. Jisté, md na své strané dobré svédomi: formugje
sverence nikoli podle soukromého ndzoru, nybrz podle vseobecné uzna-
nych meritek, podle toho, co je obecné pokladano za ,dobré“, ,prav-
dive”, ,spravedlive“. Smi ale vychovatel, ktery je prece poplatny své
dobe, predjimat budoucnost déti? Kdo mu zaruci, Ze vychovdvaného
nepripoutdavd k systému, ktery mu je neprimereny, Ze nenici jeho bu-
doucnost tim vice, ¢im pevnéji veri, Ze mu poskytuje oporu?“ Z toho
vyplyva, ze by si vychovatel mél nejprve dikladné odtvodnit svilj vy-
chovny idedl, k némuz chce své svérence vést. , Ale prikrocil by pak
vibec nékdy k vychoveé? Musi vychovatel prevzit filosofickou odpovéd-
nost za pravdivost svého vychovného idedlu? ... Neznamend poZada-
vek, ktery prikazuje vychovateli absolutni odidvodnént vychovného cile,
eo ipso konec veskeré vychovy? Nebyl by takovyto rigorosni pristup
nakonec zpochybnénim Zivotni pomoci, kterou prece kazdd viychova je
a na kterou md mlady ¢lovek ndarok? Otec, ktery by své déti nevycho-
vaval, dokud by si idedl existence, ktery jej vede, neodivodnil, by si
pocinal nelidsky. Faktické vzdélavani ma tedy predbezZnou, dvouznac-
nou, antinomickou strukturu.

2) ,,Jing antinomicky moment se prozrazuje tim, Ze na jedné strané
jsou "Zivotni zkusenosti” neprenositelné - co lidstvo existuje, stari po-
trasaji hlavami nad mladymi a jsou otreseni bezmoci svych domluv - na
druh€ strané se pldnovita, cloveka formugjici vychova muze stat hroz-
nou moci, démonickym svadénim dusi. Moc a bezmoc vychovy jsou
zridkakdy od sebe oddéleny.

3) ,,Antinomickd je konecné vibec sama postava vychovatele. Nejen
vychovatel z povoldni, ale kazZdy, kdo jinym kdZe, je rytitem smutné po-
stavy, ktery nabizi groteskni pohled na rozdil mezi skutecnosti a idedalem
... Vychovatel musi vychovdvat drive, neZ je sdm vychovdn. NejenZe
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asi nikoho nemuzeme, dokud neumre, oznacit za Stastného, nybrz také
nikoho nemiZeme oznacit za ,vychovaného®. Mldadez md kritické oko
a ostry, nemilosrdny pohled na tragikomické postavy vychovateli. Ale
drive nez si svou skodolibost vychutna, stoji sama pred vychovnym uko-
lem a pociti moznd brzy néco z oné vyrovndvajict spravedlnosti Zivota,
kterd nds hotkymi zkusenostmi muze konecné dovést k mirnému veseli
star.”

4) ,Dalsi antinomie spocivd v napéti mezi obecnym, pro vSechny
zavaznym narokem kultury, k niZ a v nizZ se ma vychovdvat, a jedinec-
nou individualitou vychovdvanéeho.“ Tato antinomie, podle mne, vyja-
dfuje jinymi slovy protiklad mezi dvéma (nékdy) deklarovanymi po-
slanimi vychovy/vzdélavani, tj. socializaci a individuaci (viz Z. Pinc).

5) Jesté osttejsi antinomii spatiuje Fink mezi vychovou k povolani
(kvalifikaci) a vychovou k lidstvi. V klasickém Recku se kvalifikace
tykala otroki, ktefi pracovali, zatimco vzdélavani (ve vlastnim slova
smyslu) urcené pro ptisobeni ve vetfejné stéfe (polis) se dostavalo svo-
bodnym budoucim otctim rodin. (Vzdélavat takto otroky nebo Zeny
byl ¢iry nesmysl.) V dnesni dobé mame k praci jiny vztah - urcité povo-
lani, které predstavuje néjakou funkci v socidlni struktufe, je mistem,
kde miizeme uskutecnovat své lidstvi. ,,To neni pouze duleZitd zmena
v duchovnich dépndch, to md hlubsi zdklad ve zméné zapadni meta-
fyziky; prdace je zpisob, jakym vnucujeme jsoucnum sviyg otisk, . ..jak
dosahujeme naseho panstvi nad vécmi. Je to moznd zvlastni, kazdo-
pddné vsak jesté nerozhodnutd otdzka, zda nase ,panstvi“, zaloZené na
vseobecné prdci, se nutné neobrdti v poddanstvi, zda kdyzZ vsichni pra-
cujeme, jsme vsichni svobodni nebo vsichni otroci.” Je ztejmé, ze tato
antinomie souvisi tizce s problémem tzv. odborného a vseobecného
vzdélavani.

6) ,,Prakticky vychovatel naraZi na neuchopitelny protiklad mezi
tim, co se dd v cloveku formowvat, co je oblasti svobody, a tim, co ne-
zmenitelné a neovlivnitelne patri k lidské prirozenosti: pudy, sily krve,
pohlavi; pri vs$i dejinné podminénosti dnesniho Fuvropana, ktery stoji
ve vypottebované a zanesené tradici antiky a krestanstvi, je v nmém
jeste mnoho z doby kamenné. Pohled na tuto podivuhodnou dvojakost
cloveka muze vést k otazce, zda, vidéno optikou Zivota, jsou déjiny
zapadni vychovy osudnymi déejinami domestikace clovéka nebo cestou
rostouctho zuslechtovdni. Podle jakiych méritek mdme takovouto otdzku
zodpovedet? Je veskerd vijchova proti prirodé — nebo je hlubokou nut-
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nosti lidskosti? MizZe clovék tuto otazku vibec rozhodnout? To zavist
na tom, jaky md vychova puvod. Je to svobodné sebeformovani clo-
veka, kterym se vraci do své podstaty, sam se skrze sebe zdokonaluje
- nebo je to prikaz boht dany cloveku? Tvori clovek z vlastni svobody
projektivni idedl, na ktery se vdze? Je vijchova vposledu lidskym sebe-
urcenim a sebezdkonodarstvim? Nebo se skryvd v povésti, Ze bohové
naucili lidi vytvorit pluh, tkalcovsky stav, lod, ale také prdvo, man-
Zelstvi, mravnost a zdkon obce, hlubokd pravda? V jakém vztahu jsou
lidsky a bozsky 1dd - nezustdvd zde neznicitelné napéti? Mohou lidé Zit
podle bozského meritka? Nejsou pak neustdle zoufale pretéZovani?“
x % %

Zde Finkiv vycet konci. Patrné bychom po jistém pfemysleni mohli
tento seznam doplnit, ¢i nékteré antinomie prevést na obecnéjsiho spo-
sam jako nejcastéjsi postoj uvadi ,,dogmatické” feseni: jednoduse se
rozhodneme pro jednu stranu (jeden pdl) alternativy. Moje zkusenost
je horsi: o této antinomické, paradoxni povaze vzdélavani jsem u nas
nikde neslysel. Nahlédl jsem do ,Moderni pedagogiky“ prof. Priichy
nebo do spisu Y. Bertranda ,,Soudobé teorie vzdélavani“ (Portal 1997,
1998) - o Finkovi nebo autorech podobného zaméfeni (Th. Ballauft,
O. F. Bollnow, W. Braun) nikde ani zminka. Zato téméf bez vyjimky
se usiluje o obé alternativy soucasné — princip chytré hordkyné. Vy-
sledek se zpravidla brzy dostavi: nepodafi se ziskat ani jednu.

Fink se ovSsem ve svych spisech vénuje moznym feSenim uvede-
nych antinomii, v duchu Husserlovsko-Heideggerovské tradice zkouma
podrobné fecké koreny problému, srovnava napf. obsirné ptistup Pla-
tontv a Aristoteliv apod. Nebudu predstirat, ze jsem tyto spisy pro-
studoval, myslim vsak, ze tam praktické recepty, jak napsat ramcovy
vzdélavaci program, asi nenajdeme.

Nicméné jako fyziktim je ndm snad ziejmé, zZe ve vzdélavani pi-
jde vzdy o hledani kompromisu mezi dvéma, vétsSinou se vylucujicimi
alternativami, pricemz priklon na tu ¢i onu stranu bude zaviset na
mnoha historickych, socialnich, kulturnich ¢i politickych okolnostech.
Vzhledem k tomu, Ze vychova/vzdélavani probihd v ¢ase (nejen his-
torickém, ale predevsim individualnim case vychovavaného i vycho-
vatele), je pro ni mj. typické, Ze se postupné mize/mé presouvat od
jedné strany alternativy k druhé.

Strucné to lze ukazat na antinomii ¢. 4. Obecny narok kultury by
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mél prevazovat na zakladni Skole v jeji socializa¢ni roli. (Podle lapi-
darniho vyjadreni prof. Matéjcka se zde déti maji naucit ovladat se
a poméhat druhym.) Vysoka skola by pak méla klast diiraz na indivi-
dualni rozvoj studenta, vytvaret dispozice pro jeho svobodné indivi-
duélni jednani. ,Je-li tomu naopak, jsme na nejlepsi cesté vychovavat
infantilniho spratka, jehoZ uspésna socializace zustane hluboko do jeho
duchodovéeho veku obtiznym problémem, pise Z. Pinc.

V antinomii ¢. 1 byl zminén vzdélavaci/vychovny ideél. Zde vidim
velké uskali, protoze formulace takovéhoto idealu predpoklada urcité
pojeti ¢loveka, feknéme urcity antropologicky model ¢i koncept. Co
vim, v teorii i praxi se vychéazi z jakychsi implicitnich, intuitivnich
a spiSe mlhavych predstav. Kazdy pokus o otevienou reflexi by musel
vyvolat prudky svar. Zde maji nezanedbatelnou vyhodu cirkevni skoly,
které mohou tento ideal odvodit z prislusné nabozenské tradice.

X * *

Cilem mého vystoupeni bylo pouze struc¢né upozornit na postiehy
E. Finka ohledné vzdélavani. Az zde budeme slavit dalsi kulaté ¢i
polokulaté narozeniny pana profesora Cernohorského, tfeba si o tom
povime vice, napf. zda se ndm podarilo nékteré podnéty zuzitkovat.

Dékuji vam za pozornost.
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SYMPATICKE UCEBNICE FYZIKY

ALES TROJANEK

I. Uvod

V piispévku jsou struéné uvedeny autorovy nazory na ucebnice fyziky,
které vychazeji z vice jak dvacetiletych zkusenosti s vyukou fyziky
na gymnaziu. Budeme tedy mit na mysli predevsim ucebnice fyziky
pro gymnazia (¢i stfedoskolské ucebnice), i kdyz mnohd tvrzeni maji
obecnéjsi platnost a tykaji se fyzikalnich ucebnic obecné.

Vyznam dobrych ucebnic pro vychovné vzdélavaci proces je ziejmy.
Podivejme se v této souvislosti napf. na nazor obecného pedagoga
prof. Kopeckého [K]:

ySledujeme-li vjvoj snah o ndpravu skolstvi, v nichZ vyznamné misto
predstavuje J. A. Komensky, nemiZeme nevidét, Ze vychodiskem skol-
skych labyrinti® byl vZdy nejaky opérny bod. Tim opérnym bodem
byla temer vidy ucebnice. Klasickym dokladem je Komenského Brdna
jazykd . ..

Ucebnice jiste neni pro zkvalitnéni skolniho wvzdéldvdani vselékem,
ale mezi opory Skolniho vzdeélavdni wurcite patri. Zminili jsme se
o trech faktorech skolniho vzdéldni, o uciteli, ucivu a Zdku. V uceb-
nici jsou vsechny tyto faktory pohromade. Ucebnice je totiz syntézou
véengch (obsahovych), psychologickyjch a metodickych sloZek vzdéldant,
coZ z ucebnice vytvari pevny, spolehlivy bod, ucinnou oporu skolniho
vzdéldni. Predstavuje syntézu vyucovdni vedeného ucitelem a Zdkovy
aktivity.”

J. Kopecky

I1. Protichidné (rozporuplné) pozadavky na sympatické uceb-
nice fyziky

I kdyz se da tézko Ttici, jaké ucebnice jsou napf. pro gymnazialni
zéky nejlepsi, pokusim se formulovat (velmi stru¢né a urcité ne jed-
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noznacné) pozadavky na uéebnice, po kterych by Zaci snad radi sahli
a které by fyzikové (a ucitelé fyziky) také radi uvitali. Ucebnice by
mély byt:

1. strucné, ale ne prilis zjednodusené ¢i zavadéjici a nemély by chybét
yzakladni“ poznatky

2. jasné a fyzikalné (pokud mozno) pfesné, ale ne pfilis slozité a obtizné
3. pristupné (s mnozstvim péknych tloh a pfikladi) a ¢tivé, ale ne
podbizivé

4. zajimavé a aktualni, ale ne za kazdou cenu

5. atraktivni a graficky pékné provedené, ale ne pftilis drahé

Nyni se pokusim o stru¢ny komentar k jednotlivym bodtm. Neéktera
obecna tvrzeni budou ilustrovana na konkrétnich fyzikalnich ukazkach
a prikladech.

1. Strucénost

Je ziejmé, Ze splnéni jen tohoto prvniho bodu je velmi tézkym tikolem,
na jehoz feseni existuje fada odlisnych nazori. Ve fyzice, ale i v ostat-
nich pfedmétech, musi vyucujici i autori ucebnic stale fesit problém
nartistajictho mnozstvi novych poznatkt. Pfipomenme jen nové po-
znatky moderni fyziky a jejich aplikaci. ReSenim této situace je a) vy-
kladat jen fyzikalni princip bez technickych podrobnosti a b) ,néco®
z tradi¢nich témat vyfadit ¢i vyrazné zjednodusit. !

Napfr. v ucivu elektromagnetizmu na gymnaziu povazuji za vhodné
provést alespon nésledujici tpravy: Kirchhoffovy zakony vylozit for-
mou prikladi a pfilis se jim nevénovat, v tématu elektricky proud
v plynech a ve vakuu vylozit zédkladni mechanismus déji a vynechat
popis rozboru déji ve vybojovych trubicich (katodové svétlo, anodovy

'Pfedpokladam, Ze i v dobé zavadéni pomérné liberdlniho RAmcového vzdéla-
vactho programu (RVP) pro gymnéazia [Vu] se na vétsiné gymnéazii dostane véem
zékum ”slusného” fyzikalniho vzdélani s prislusnou hodinovou dotaci. Néazor, ze
vSeobecné vzdélavaci skola, jakou gymnazium je a snad i bude, by méla vsem za-
kim, tedy i budoucim politikiim, umeélciim, novinaiim apod. poskytnout dobré
prirodovédné vzdélani a prehled, by chtélo podrobnéji rozvést. Zamétfeni tohoto
¢lanku je vSak trochu jiné.
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sloupec,. . .), vylozit jen fyzikalni princip diody a tranzistoru bez elek-
trotechnickych podrobnosti, podstatné zredukovat kapitolu o elektro-
magnetickém kmitani a vinéni.

2. Jasnost a presnost

Jasnost a fyzikalni korektnost jsou obecné nutné podminky, aby ucebni
text mohl byt kvalitni a sympaticky. Konkrétni mira napliovani téchto
podminek vSak bude u riznych autori jisté odlisna.

Naprt. v mechanice povazuji za nezbytné precizné vylozit pojmy jako
rychlost, zrychleni, sila, Newtonovy zakony, prace, kinetickd energie,
konzervativni silové pole, potencialni energie soustavy a jeji rtizné
druhy, vztahy mezi praci danych sil a zménou piislusné energie apod.

Viz napi. [ST, S].

Uvedme déle priklad bé&zné pouzivaného vykladu z tvodnich kurzt
fyziky mikrosvéta, ktery v sobé skryva jistou nejasnost:

Priklad: Comptonuv jev se uvadi jako presvédcivy dikaz Einsteinovy
hypotézy o existenci fotont. Jedna se o rozptyl rentgenového zareni
o dané vlnové délce A na elektronech v uhlikovém terciku. V rozptyle-
ném zareni nasel Compton zafeni nejen s ptivodni vlnovou délkou A,
ale i s vinovou délkou ' > X . Pfi vysvétleni tohoto jevu je tfeba popi-
sovat interakci rentgenového zareni s elektrony jako interakci jednot-
livych fotoni s jednotlivymi elektrony materidlu. (V nékterych uéeb-
nicich se spravné vysvétluje, ze energie fotonu rentgenového zafeni je
velkd ve srovnani s vazebni energii elektronu v atomu uhliku, takze
srazku muzeme popsat jako srazku fotonu s volnym elektronem.) Po-
moci fotonové hypotézy a uzitim zakona zachovani energie lze kvali-
tativné vysvétlit zménu vinové délky rentgenového zateni.

Otazka (polozil mi ji kolega R. Smutny): Jak je mozné, Ze po srazce
s elektronem ztrati foton jen ¢ast své energie, kdyz prece dochazi pti
interakci svétla a latky jen k pfenosu energie po ¢astech — kvantech?
(Rozptyleny foton ma mensi energii nez dopadajici foton.) Nevede
rozbor Comptonova jevu ke zmatku v hlavé hloubavého zaka i ucitele?
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Struénd odpovéd: Pii interakci fotonu s elektronem dojde k pohlceni
dopadajiciho fotonu a potom k vyzaieni jiného, s mensi energii. To
je naznacené néasledujicim obrazkem z [HRW] tim, Ze jsou zobrazeny
oddélené pocatecni a konecny stav.

rentgenové

’ zareni e
rentgenové o<y
zafeni " .

g _clcklr(:m v ~\@ "
— ) i 2 :
A v=0 Ve
Welektron
v
pocitecni stay vysledny stay

Obr. 1: Comptontv jev

3. Pristupnost, nazornost

Ucebnice fyziky by se méla lisit od odborného ¢lanku (mimo jiné)
stylem vykladu. Vzdyt je mozno (po vzoru autort jako Feynman, ale
i Pisat [PGC, PZ] apod.) psat trochu ,familidrnim stylem*“ a uzivat
obraty jako ,uvazujme”, ,zkusme si pfedstavit® apod. Velky vyznam
maji rizné pfirovnani a vhodné analogie.

Uvedme alespon 2 ptiklady analogii.

Prvni se tykd vykladu tunelového jevu a vychézi z postupi v popu-
larnich knizkach [P,Gr], kde se vysvétluje tunelovy jev pomoci relaci
neurcitosti mezi energii a ¢asem uzitim jisté analogie. Na uvedeném
prikladu je mozno zaroven ilustrovat obtiznost popularizace fyzikal-
nich témat. K nize uvedenému postupu maji totiz nekteri kolegové
vyhrady, nebot zvolend analogie, jako kazda analogie, ,kulh4d“. Nao-
pak z citatu J. Polkinghorna z [P] je zfejmé, Ze se uvedenym postupim
nebrani.
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Piiklad: (vysvétleni tunelového jevu): Jak je mozné, Ze napf. ¢astice
a mize vyletét z jadra, i kdyz nema dostatek energie pro prekonani
potencialové bariéry?

haridra
Ey

i

-
-
r

R

Obr. 2: Tunelovy jev (« - rozpad)

,Popularni“ vysvétleni tunelového jevu je mozno podat pomoci
Heisenbergovych relaci neurcitosti mezi energii a casem:
AE At > h/2w. (Tento vztah interpretujeme jako néco, co plati pfi
predavéni energie.) Predstavme si, Ze jednou dostaneme zpréavu, Ze na
druhém konci svéta zemriel nas vzdaleny pribuzny a odkazal nam fan-
tastické dédictvi. Jestlize je chceme ziskat, musime je osobné prevzit.
Jedind potiz je v tom, Ze nemame penize na zakoupeni letenky. Ni-
kdo v okoli neni schopen ¢i ochoten nam pijcit, i kdyz slibime, ze mu
vse stédie vynahradime. Az jeden stary pritel nam poradi, ze letecka
spolecnost, u které pracuje, ma takovy bankovni systém, ktery umoz-
nuje zaplatit letenku do 24 hodin po pfiletu, aniz kdo zjisti, Ze letenka
nebyla zaplacena uz pred odletem. Diky tomu se nam podafi ziskat
dédictvi. Podobné « Castice si mize ,,vypujcit“ energii a dostat se ptes
prekazku, je-li schopna ji vratit za dobu urcenou relacemi neurcitosti.

, Pokud jste osobnosti s urcitymi intelektudlnimi ndroky, asi vds vy-
klad v predchozim odstavct, ktery byl zhruba na urovni detskeé obraz-
kové knizky, prilis nepresvédcil. Rozhodné souhlasim a také bych nemél
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prilisnou duvéru k takovému vysvetlent tunelového efektu, kdybych ne-
vedel, Ze presny vypocet zaloZeny na Schrdodingerove rovnici ddvd uplné
stejny vysledek. Neni vsak dobré s odmitanim podobnych polointuitiv-
nich argumentu prilis spéchat. Diky nim jsme schopni ziskat do urciteé
miry ndzornou predstavu o predmétu naseho zkoumdni, coZ je vidycky
uzitecné. Prdace teoretickeho fyzika obvykle sestdva ze dvou kroki. Nej-
prve se snazi ziskat néjakou zakladni predstavu, co se déje a jak véct
probihagi. Teprve potom miZe byt uspésny pri druhém kroku, tj. preve-
deni svého pohledu do formalniho kvantitativniho jazyka rovnic a vypo-
ctu. Pri druhém kroku md prilezitost predvést své technické dovednosti,
pTi pronim must uplatnit predstavivost a fyzikdlni cit. I kdyzZ vypocty
jsou casto slozité a narocné — nekdy do té miry, Ze nejsme schopni pro-
vest je pinak neZ v hrubém pribliZeni — je to pravé prvni, tvorivd cast,
ktera je tim obtiznéjsim z obou kroki. Jakeékoli pitoreskni uvahy, které
podporuji intuitivni chdpdni problémai, je treba vsemozné rozvijet.“

J. Polkinghorne
Poznamky:

1. Pomoci tunelového jevu (zalozeném na feSeni Schrédingerovy rov-
nici) vylozil v roce 1928 G. Gamow « rozpad jader. G. Gamow je
jednim z prvnich autorii popularné védeckych knizek [GS].2

2. Pripomenme velky vyznam tunelového jevu v riznych zarizenich,
jako napf. u rastrovaciho tunelového mikroskopu (STM).

Druhy priklad se tykd v mnoha ucebnicich pouzivané a také hojné
diskutované analogie: kvantové stavy elektronti v atomu ~ sto-
jaté elektronové viny.

Priklad — elektron vazany na tsecku. Uvazujme pohyb elektronu,
ktery je omezen jen na tsecku délky L. O stavu elektronu nebudeme
uvazovat jako o pohybujici se ¢astici, ale jako o jistém vinovém déji.
Kvantovym staviim elektronu na tsecce délky L pfiradime ,stojaté
elektronové viny“. Pro nazornost vyjdeme ze stojatych vin na struné
se stejnou délkou L. (Kmity struny lze pékné demonstrovat.)

2Podrobnéji o G. Gamowovi napi. v [Ga].



22 ALES TROJANEK

Obr. 3: Stojaté viny na struné délky L

Podle obr. 3 plati:

An
L =nin
"y

Y

kde ¢islo n je pritazeno jednotlivym stacionédrnim staviim elektronu —
jednotlivym stojatym vlnam. Nazyva se kvantové ¢islo.

Pro kinetickou energii volného elektronu plati:

1 2
E = -mv? = b .
2 2m
7. de Broglieova vztahu p = % a po dosazeni do predchoziho vztahu

a upravach dostaneme:

_= 7h2 ’[’Lz

" 8mL?

Vyse uvedeny vztah (1) udava energie jednotlivych kvantovych stavi
elektronu vazaného na tsecku délky L.

n=1,2,3,... (1)

Fyzikalné pedagogické poznamky:

1. Standardni feseni problému ,,¢astice vazané na tisecku“ pomoci bez-
¢asové Schrodingerovy rovnice vede k pfesné stejnému vztahu (1) pro
kvantové hladiny energie.
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2. Nejvétsi ndmitka proti uvedenému postupu je tato: O jedné vinové
délce prifazené elektronu mtzeme mluvit jen v piipadé, ze je volny.
Elektronu vazanému na tsecku je prifazen vinovy balik, a nejde tedy
uvazovat o jedné vlnové délce a pouzit jednoduchy de Broglietiv vztah.
Podrobnéji napt. v [L].

3. K uvedenému prikladu pohybu elektronu v jednom rozméru urcité
délky je mozno pfirovnat situaci v dlouhych organickych molekulach,
napt. v butadiénu CHy = CH — CH = CH,, kde nékteré elektrony
se mohou v podstaté pohybovat volné podél molekuly.

4. Jednotlivy elektron lze uvéznit v podobné pasti [HRW, s. 1057].

5. Velky vyznam maji uméle vytvorené elektronové jamy (elektro-
nové pasti) koneéné hloubky (nanokrystaly, kvantové tecky, kvantové
hradby).

Obr. 4: Fotografie kmitajicich mydlinovych bldn na draténém ramu
a) horni ptlvlna, b) dolni pulvlna, c) celd vina
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6. Vyse uvedeny postup na ,odvozeni“ energie vazaného elektronu
na usecku lze rozsifit na dvojrozmérnou kvantovou hradbu (viz obr.
4)3 a pak na pravotihlou krabici. Od umélych ,atom@“ lze prejit k re-
alnym, napt. k nejjednodussimu atomu — vodiku. Atom vodiku je po-
dobnou elektronovou pasti — jadro vaze sviij elektron na urcitou oblast
pritazlivou Coulombovou silou, a tedy jeho energie bude také kvan-
tovana.

Uvedme déle alespon jedno pékné pfirovnani z u¢ebnice [HRW]. (Vy-
dani této knihy v ¢eském jazyce povazuji za vyrazny pocin, ktery miize
zménit celkovy postoj fyzikalné pedagogického spolecenstvi k fyzikal-
nimu vzdélavani na riiznych typech a stupnich skol. V ¢lanku se na tuto
publikaci budeme vicekrat odvolavat.)

Prirovnani: Driftova rychlost elektroni je nepatrna ve srovnani
s rychlosti chaotického pohybu: Nazorny ptiklad dava roj rychlych
komarti, zvolna unasenych vankem.

K nézornosti a pristupnosti vykladu vyrazné prispivaji vhodné for-
mulované a zarazované priklady a tulohy. Pfed uvedenim alespon tii
ukézek tloh je zafazena teze prof. Santavého z [ST:

,Reseni vhodné formulovanich prikladd a uloh povaZujeme za sou-
cast pozndvaciho procesu, nikoli jen za procvicovdni a upevriovani po-
znatkid, s nimiz se ¢tenar sezndmil ve vykladové casti textu. V mnoha
pripadech si totiZ teprve pri uZiti teoretickych poznatki pri vysetrovdni
konkrétnich situaci a déju a pTi Teseni konkrétnich probléemi uvédomu-
jeme jejich vlastni fyzikdlni vyznam a osvojujeme si je neformdalne.

I. Santavy

Uloha 1 [S, str.105): Na obr. 5 je nakreslen Tarzan (hmotnost m =
90 kg) spéchajici za hlasem tak, Ze se zhoupl na lidné délky [ = 12 m.
Pro nejniz$i bod P, kde mél rychlost o velikosti v = 8 m.s™!, urdete:
1. zrychleni Tarzana, 2. soucet sil, které na néj ptsobily, 3. silu, kterou
na néj pusobila lidna.

3Jedn4 se o stojaté vInéni mydlinovych blan na draténém ramu. Autorem fo-
tografii je J. Michli¢ek (2004).
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Obr. 5: Tarzan na lidné

Uloha 2 [ST, str. 170]: Mal4 nabit4 kulicka je zavésena v labora-
tofi na vlakné v homogennim elektrickém poli o intenzité E, ktera
mé vodorovny smér a velikost £ = 1,9.10° V.m~!. Kuli¢ka je v klidu
v rovnovazné poloze, v niz je vldkno vychyleno o tthel o = 20° od svis-
16ho sméru. Hmotnost kulicky je m = 4,1.107° kg, hmotnost vldkna je
zanedbatelna. Sestrojte nacrtek a feste tkoly: 1. Vyjmenujte vSechny
sily, které ptisobi na kulicku, a urcete jejich vyslednici. 2. Urcete smér
a velikost vSech sil, které ptisobi na kulicku. 3. Urcete elektricky naboj
kulicky. 4. Urcete smér a velikost zrychleni a, se kterym by se kulicka
pohybovala, kdyby se vldkno pretrhlo. 5. Je ndboj kulicky kladny, nebo
zaporny?

Uloha 3 [HRW, str. 712]: Housenka dlouh4 4,0 cm se plazi ve sméru
pohybu elektronii po neizolovaném médéném dratu o priméru 5,2 mm,
kterym prochézi proud 12 A. (a) Jaké je napéti mezi konci housenky?
(b) M4 jeji ocas vyssi, nebo nizsi potencial nez jeji hlava? (c) Jak
dlouho by housence trvalo, nez by se odplazila o 1,0 cm, kdyby rychlost
jejiho plazeni byla stejna jako driftova rychlost elektront v dratu?

Poznamky k tloham 1-3:

Ulohy 1, 3 jsou zajimavé svou formulaci a ze zkuSenosti vim, Ze
zaujmou zaky mnohem vice nez podobné stroze formulované tlohy.
V tlohéch 1, 2 jsou jednotlivé otazky a tkoly zarazeny tak, ze pfimo
navadéji na spravny postup reseni.
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4., 5 Zajimavost a aktualnost, atraktivnost a pékna graficka
aprava

Jako ptiklad zajimavého a aktuélniho zpracovani je mozno uvést uceb-
nici [HRW]. Jsou v ni pékné a motivujici obrazky na zacatku jed-
notlivych kapitol (viz obr. 6), ale také velké mnozstvi aktudlni pro-
blematiky, kterd je struéné a nazorné objasnovana. Je potésitelné, ze
Ceské vydani mé stejnou grafickou troven jako pivodni verze [H'R‘W*].
O tspéchu této doslova popularni ucebnice svédci to, ze na podzim
roku 2003 byl vydan dotisk.

19

Teplota a teplo

Na slunicku se obvykle vice zahffod predmeét s cermyjm povrchem ne# se
svétlym. To plati i pro obleky beduinii v Sinaiské pousti: cerné obleky
se zahfvaji vice nez bilé. Pro¢ je ale tedy bedutnové nost? Nesnizuje to
automaticky jejich Sanci na preiti v drsném prostreds Zhavé pouété?

Obr. 6: ,Motivacéni stranka® z [HRW]
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V posledni dobé se u nas objevuje pomérné velké mnozstvi popularné
védeckych publikaci, hlavné pieloZenych z anglického jazyka 4. V nich
je mozno nalézt mnoho zajimavych témat, informaci, ale i neottelych
a zajimavych postupi vykladu apod. Jde zejména o tematiku astro-
fyziky, kosmologie, ale i fyziky mikrosvéta. Uvedme alespon néktera
hesla z oblasti kvantové fyziky: dokonalejsi verze zakladnich experi-
mentt kvantové fyziky (dvojstérbinové experimenty a jejich jednofo-
tonové verze, experimenty s opozdénou volbou), interpretace kvantové
teorie (Schrodingerova kocka, ...), EPR paradox, Bellovy nerovnosti,
nelokalita kvantové mechaniky, kvantova teleportace, kvantova kryp-
tografie, kvantové pocitace atd.

Inspirujici obsahové, ale také kvalitou provedeni a tipravou jsou mnohé
ucebni texty a jiné pomocné materialy na domovskych strankach pra-
covnikl jednotlivych fyzikalnich pracovist u nas i ve svété. Z velkého
mnozstvi zajimavych stranek vénovanych fyzice je mozno zminit napf.

[Co, H, Hy].

ITI. Shrnuti

Na zavér se pokusim formulovat navrhy, jejichz realizace by pfispéla
ke zkvalitnéni ucebnicové fyzikalni literatury a tim ke zlepseni vyuky
fyziky:

e Pii vyuce fyziky i pii psani ucebnich textd se inspirovat popu-
larné védeckou literaturou, zejména ucebnici [HRW])

e Prelozit (pro srovnéani) pékny stiedoskolsky zahraniéni kurz fy-
ziky
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Vyvoj matematiky je v mnoha ohledech pozoruhodny. V rtznych
kulturach, jejichz vyvoj zcela jisté diky geografické nebo ,historické*
vzdalenosti probihal oddélené, lze nalézt prekvapivé mnoho styénych
bodi. Stejné tak lze ovsem vystopovat odlisnosti, které souviseji s rtiz-
nym kulturnim, filozofickym a obecné spolec¢enskym zazemim jednot-
livych narod.

Pti zrodu matematickych pojmi a pfi prvnim uvédomovani si za-
konitosti, jez dnes fadime do matematiky, jisté na prednim misté stala
¢isla. Tento fakt je natolik pfirozeny a samoziejmy, Ze zajisté nepo-
ttebuje podrobnéjsi zdivodnovani. I pfi letmém srovnani role cisel
v jednotlivych kulturach vsak okamzité odhalime piekvapivé rozdily.
Demonstrujme je alespon na letmém srovnani kultury starotfecké a ¢in-
ské. (Vybér téchto dvou spole¢nosti je vice nez dostateéné zdivodnén
popisovanou tématikou: v antickém Recku se zrodila moderni mate-
matika, starovéka Cina je zase kolébkou magickych ¢tvercii, jimiz se
chceme v tomto textu zabyvat).

Ke zrodu matematiky jako védy v modernim slova smyslu doslo
v antickém Recku v 6.-4. stol. pi. Kr. Rozhodujici roli v tomto pro-
cesu sehrala tzv. pythagorejskd skola. Je vseobecné znamo, jaky vy-
znam C¢islim (rozuméj prirozenym ¢islim) pythagorejci prikladali.
V jejich pojeti bylo mozno pomoci ¢isel a jejich vzajemnych pomeéri
popsat nejen celou tehdejsi matematiku, ale i lidské vlastnosti a do-
konce cely Vesmir. A tak se jejich obzvlastni pozornosti tésila pfiro-
zena Cisla s riznymi specialnimi vlastnostmi, jako napt. prvocisla, do-
konald ¢isla, spratelend ¢isla apod. (podrobnéji viz napt. série ¢lanku
[3]-[6]). Pfi popisu strukturalnich vlastnosti ¢isel dospéli pythagorejci
napi. k pojmim c¢isel trojuhelnikovych, obdélnikovych, pétiuhelniko-
vych apod. (viz napt. [1]). Ackoliv vzadjemnym vztahtim ¢isel piiklé-
dali mnohdy az magické vlastnosti, nedospéli Rekové nikdy k magic-
kym ctverciim, které naopak zkoumali ve starovéké Ciné, v niz jinak

IPréce vznikla za podpory MSMT v ramci projektu LNOOA041.
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v rozvoji matematiky nedosahli tirovné starovékych Reki.
Objektivné vzato magické ¢tverce nepatii a nikdy nepatfily k cen-
tralnim matematickym pojmim a k rozvoji matematiky nikdy nepti-
spély rozhodujicim zptisobem. Pfesto je vSak jejich historie v mnoha
ohledech pou¢nd a zajimava. Ukazuje nejen vyvoj matematickych
pojmi, ale dokumentuje v nejriznéjsich rovinach vztahy matematiky
a filozofie a viibec nazirani lidi na roli a silu matematickych objekti.

1. Co to jsou magické Ctverce

Jen malo matematickych objekti se vyskytuje i mimo matematiku
tak casto, jako pravé magické ¢tverce, jimiz se chceme zabyvat. Pise
se o nich v ryze matematickych knihach i v literatute tirovné — velmi
mirné feceno — nevalné. Vyskytuji se v seridznich historickych kni-
hach i v literatufe s okultni a zcela nevédeckou a obskurni naplni.
Na internetovych strankach 1ze pod prislusnym heslem nalézt stovky
odkazi, v nichz je, zvlasté pro laika, orientace prinejmensim obtizna.
A tak neni divu, Ze samotny pojem ,magicky ¢tverec* ma v ruznych
pramenech riizné vyznamy.

Obecné vzato je magickym ¢tvercem nazyvano jakékoliv ¢tvercové
schéma nejriznéjsich objektl, nejcastéji ¢isel nebo pismen, rozmisté-
nych podle néjakych pravidel.

V literatufe (viz napt. [10]) se lze do¢ist o magickych ¢tvercich se-
stavenych z pismen a jejich roli v historii. Nejznaméjsi z téchto ¢tverci
je asi ¢tverec nazyvany Sator (viz obr. 1).
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Obr. 1: Ctverec Sator. .. (Ora¢ Arepo drzi pti praci pluh.)
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O vzniku a tvirci tohoto ¢tverce neni dnes nic znamo. Ve stfedo-
veké literature se vsak lze docist, jak vyryt do amuletii chrani pred
démony, vytesan do trami chrani pfed pozarem apod.

Obvykle je vsak magickym ¢tvercem oznacovana Ctvercova sit vy-
tvofena z navzajem riznych cisel tak, ze soucet ¢isel ve vSech radcich
a sloupcich (a ¢asto téz v thloptickach) je stejny.

KdyZz nyni na chvili pomineme nematematické vyskyty takovych
¢tverctli, lze v literatufe nalézt popisy nejriznéjsich mnohdy velmi
dimyslnych konstrukci. Existuji napiiklad magické ctverce utvorené
pouze z prvocisel. Na obr. 2 je takovy Ctverec typu 4x4:

316119 37
43131 5 41
711117329
67 /172313

Obr. 2: Magicky ¢tverec utvoreny z prvocisel

V uvedeném ctverci se sice vyskytuji pouze prvocisla, neni tam
vSak uvedeno 16 po sobé jdoucich prvocisel. Nejmensi ¢tverec, ktery
tvofi po sobé jdouci prvocisla, méa 3 fadky a sloupce (viz [9]). O tom,
ze jeho nalezeni jisté nebylo zrovna jednoduché, se snadno presvédc¢ime
— viz obr. 3.

1480028159 | 1480028153 | 1480028201

1480028213 | 1480028171 | 1480028129

1480028141 | 1480028189 | 1480028183

Obr. 3: Magicky ¢tverec utvoreny z deviti po sobé jdoucich prvocisel
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Je zndmo (viz [8]), ze nejmensi ¢tverec obsahujici prvnich n prvo-
Cisel (mezi néz pro tentokrat zafadime i ¢islo 1) musi mit 12 fadka
a sloupct. Tento ¢tverec je na obr. 4.

1 823|821 |809 811|797 | 19 | 29 | 313 | 31 | 23 | 37

89 | 83 | 211 | 79 | 641 | 631 | 619 | 709 | 617 | 53 | 43 | 739

97 | 227 | 103 | 107 | 193 | 557 | 719 | 727 | 607 | 139 | 757 | 281

223 | 653 | 499 | 197 | 109 | 113 | 563 | 479 | 173 | 761 | 587 | 157

367 | 379 | 521 | 383 | 241 | 467 | 257 | 263 | 269 | 167 | 601 | 599

349 | 359 | 353 | 647 | 389 | 331 | 317 | 311 | 409 | 307 | 293 | 449

503 | 523 | 233 | 337 | 547 | 397 | 421 | 17 | 401 | 271 | 431 | 433

229 | 491 | 373 | 487 | 461 | 251 | 443 | 463 | 137 | 439 | 457 | 283

509 | 199 | 73 | 541 | 347 | 191 | 181 | 569 | 577 | 571 | 163 | 593

661 | 101 | 643 | 239 | 691 | 701 | 127 | 131 | 179 | 613 | 277 | 151

659 | 673 | 677 | 683 | 71 | 67 | 61 | 47 | 59 | 743 | 733 | 41

827 | 3 7 5 13 | 11 | 787 | 769 | 773 | 419 | 149 | 751

Obr. 4: Magicky Ctverec utvofeny z prvnich 144 prvocisel

Existuje rovnéz rada konstrukci, které umozni vytvorit magicky
¢tverec napiiklad tak, Ze do jednoho Fadku (nebo sloupce) zvolime li-
bovolné ¢isla (naptiklad své datum narozeni) a pak doplnime &tverec
na magicky. Tato hiicka mtize byt jisté uzitecna naptiklad pii t¥ibeni
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,matematického citu“ u zaki, v dalsim se vSak takovymi ¢tverci zaby-
vat nebudeme. (Na internetu lze takovych programi nalézt desitky.)

Jak jsme jiz uvedli, mé v literatufe pojem ,magicky ¢tverec” nej-
riznéjsi vyznamy. Piesto je vSak nejobvyklejsi definice nasledujici, kte-
rou budeme v dalsim textu vyuzivat (a které nevyhovuji vyse uvadéné
priklady):

Magicky ctverec Tadu n je ctvercové schéma o n vdadcich a n sloup-
cich, v némZ jsou vepsdna c¢isla 1, 2, 3, ..., n?® tak, Ze soucet cisel
v kaZdém radku, sloupci i uhlopricce je stejny.

Piiklady magickych ¢tverci zahy uvedeme. K definici pouze do-
dejme, ze soucet Cisel v Fadcich, sloupcich a thloprickach magického
¢tverce fadu n je zfejmé roven cislu

n-(n*+1)
—

2. Kde se magické ¢tverce poprvé vyskytuji

Pokud by bylo fakticky dolozeno to, co se ve svétové literatuie bézné
pise, byly by praveé magické ctverce ziejmeé nejstarsim pisemné doloze-
nym matematickym objektem. Za mnohé prameny, které se vyjadiuji
téméf totozné, ocitujme, co o nich lze nalézt v Bergeové knize [2].

Berge na str. 4 uvadi:

... Je ponekud zneklidnugjici, Ze objekty tohoto typu nachdazime ve
véstecke knize I-ting uZivané v Ciné taoisty; tato kniha je jednim z nej-
starsich (kolem r. 2 200 pr. Kr.) dosud Zivijch texti. Tato posvdtnd
prdace obsahuje dvé konfigurace: ,Velky plain“ (Lo-5u) a ,,Riéni mapu®.
,Velky plan®, ktery byl podle legendy namalovan na krunyri posvdtné
Zelvy, kterd se vynoftila z Teky Lo, je zndzornén na ndsledujicim ob-
razku; dosadime-li za znaky cisla, obdrZime znamy magicky ctverec
Loaturn®.
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Obr. 5: Velky plan

41912
357
316

Obr. 6: Magicky ¢tverec Saturn

Tato konfigurace je pozoruhodnd tim, Ze soucet prvki v kaZdém
radku, sloupci a uhlopricce je stdale stejny, a to 15.
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LRicni mapa“, kterou opét podle legendy méla na svém krunyri
posvdtnd Zelva, kterd se opét vynotila z teky (tentokrat z teky Ho), je
znazornéna na dalsim obrazku:
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Obr. 7: Riéni mapa

I
2
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Obr. 8: Ciselny zapis Ricni mapy

Pouhym pohledem v této mapé dobre vidime stredovou symetrii sy-
metrii souctu protilehlych cifer. Napriklad
543=8541=6;34+10+2=8+73+10+ 1= 8+ 6 atd.
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Tolik tedy citace z knihy [2]. Jak jiz bylo feceno, analogické infor-
mace vSak 1ze nalézt v fadé jinych pramenti, véetné tak renomovanych,
jako je napt. Encyclopedia Britannica.

Po precteni tohoto textu se okamzité nabizi nékolik otazek a pro-
blémii:

1. Pokud by tomu tak bylo, museli bychom vyrazné korigovat infor-
mace, které uvadéji, ze prvni dochované pisemné matematické texty
jsou egyptské papyry z 19. stol. pf. Kr. Kniha I-fing sice neni ma-
tematickym textem, avSsak uvedené konfigurace jsou velmi dimyslné
matematické objekty svédéici o netrivialnich poctarskych schopnos-
tech tvircd.

2. Pokud si ¢tenal vezme do ruky knihu I-fing, zaZije analogické pfe-
kvapeni jako autor tohoto textu. Po prolistovani celé knihy okamzité
zjisti, ze ani Velky pldn ani Ricni mapa se v textu viibec nevy-
skytuji! (Lze zfejmé odiivodnéné predpokladat, Ze maloktery ¢tenar
bude ¢ist text v ¢inském originalu. V poslednich letech vSak existuje
celd fada ceskych vydani Knihy promeén, jak zni cesky preklad puvod-
niho nazvu. Rada téchto vydani je velmi nekvalitnich a soustfeduje
se na pouhy senzacechtivy navod ,predpovidani budoucnosti“, ktery
je sice vyraznou, nikoliv vSak z naseho pohledu dominantni slozkou
knihy. Existuji vSak nastésti i kvalitni a fundované ceské preklady —
viz napf. [11] a Castecné i [12]. Ani v téchto pfekladech se ovSem po-
pisované konfigurace nevyskytuji.)

3. Pozorny ¢tenaf, ktery neni blize s magickymi ¢tverci obeznamen, si
jisté polozil otazku, pro¢ se uvedeny magicky ¢tverec nazyva Saturn.

V dalsim textu uvedené otazky a problémy zodpovime.

3. Né&kolik pohledt do ¢inskych dé&jin a na knihu I-fing

Kolik toho vime o Ciné, obrovské zemi s neuvétitelné bohatymi déji-
nami, s nesmirnym a dodnes neprozkoumanym kulturnim dédictvim?
V dobé, kdy u nas zili lovci mamut, v Ciné existovala vyspéla civili-
zace s organizovanou statni spravou a vyspélym hospodarstvim; u nas
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se po lesich prochézel Havranpirko, v Ciné byli statni tfednici syste-
maticky vzdélavani v fadé oborti véetné matematiky. Cinska kultura
je prakticky jedina na Zemi s neprerusenym vyvojem a tedy s nejdelsi
tradici. Malo toho ostatné vime i o dnesni Ciné. Stroh4 fakta ndm
sice Teknou, ze tam Zije vice nez miliarda obyvatel, Ze je tam vice nez
40 milionovych velkomést, ze jsou tam velehory i rozsahlé niziny, na
jedné strané vynikajici univerzity a spickova technika, na druhé strané
zaostaly venkov, kde se mnohdy zastavil ¢as. Co nam vsak tyto tdaje
feknou o ¢inské kultute, vzdélanosti, o ¢inské filozofii a o mysleni jejich
velikant?

Kamkoliv pfitom pohlédneme, jen tézko se oprostujeme od evrop-
ského stylu nazirani. Jsme v zajeti casto nevédomych predsudki, mys-
lenkovych schémat, mame jiny zebticek hodnot a jen tézko pronikame
do stylu mysleni civilizace, ktera je nam tak vzdalena.

Je nad moznosti tohoto clanku se podrobnéji zabyvat c¢inskymi
déjinami. Autor tohoto textu si ostatné ani vzdalené na takovy tkol
netroufa. Na Cetné potize navic narazime i pii pouhém popisu udalosti
¢inské historie. I v téch nejnovéjsich pramenech se datace ¢inskych dé-
jin odlisuji mnohdy o cela staleti a pfepis ¢inskych jmen do cestiny
neni viibec standardizovan, takze orientace v pramenech je velmi ob-
tizna. Budme si téchto skutecnosti védomi a s pokorou a respektem
pristupme k jednomu z nejstarsich dochovanych textt ¢inské civilizace,
ke knize I-fing.

Zpravidla, a do znacné miry pravem, se uvadi, ze I-ting je kniha
veéstecka. Pri prvnim a zbézném pohledu do této knihy spatiime 64 ob-
razcl, tzv. heragrami, slozenych z plnych a prerusovanych car, jimz
jsou pripsany rizné vyznamy. Z vylosovanych hexagrami se pak za-
jemce dozvi véstbu svého osudu. Toto je vSak jen velmi zvulgarizovany
a povrchni vyklad knihy a sdm o sobé by zajisté nevysvétloval vyznam,
ktery tato kniha v ¢inskych déjindch sehrévala (a dodnes sehrava).

Kromé uvedeného smyslu byla I-fing po dlouhé staleti chépéna
jako ,kniha moudrosti“. Jeji vyklady a nejriiznéjsi interpretace zapl-
nily nesrovnatelné vice svazki nez kniha samotna. Prakticky vSechny
v Ciné vzniklé filozofické systémy se snazily sva vychodiska i zavéry
uvést do souladu s I-fingem. Pravé tim je tato kniha mimofddné vy-
zZnamna.

Kdy tedy kniha vznikla a kdo je jejim autorem? Ctenafe jisté ne-
piekvapi, Ze na zaddnou z téchto otézek neni snadné odpovéd. Popravdé
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feceno, uvedené otazky samotné jsou poplatné nasi ,evropské defor-
maci“, kterd mnohdy nadfazuje faktografii idedm; intenzivné zacaly
byt zkoumény az nékdy v 19. stoleti, kdy se Ciné a jejim d&jindm
zacala vénovat zapadoevropska véda.

Jak jsme uvedli, obsahuje I-fing 64 hexagrami, které jsou tvoreny
dvojicemi tzv. trigrami, tvorenymi trojicemi plnych a pferusovanych
ar, takze téchto trigrami je osm. (Podrobnéjsi popis uvedeme poz-
déji.)

Objev téchto trigramt je pfipisovan legendarnimu cisafi Fu Simu
(2 9532 838 pf. Kr.), obdafenému spiSe bozskymi nez lidskymi vlast-
nostmi. Nejstarsi ¢asti samotné Knihy promeén jsou vsak dnes dato-
vany do 12.-11. stol. ptf. Kr., coz je tedy o vice nez 1 000 let pozdéji,
nez uvadi Berge a dalsi autofi. Jak mohlo k takovému omylu dojit?
Bergeova informace se ziejmé odviji od dalsi legendy o trojici velkych
cisai. Prvni z nich, Jao, byl autorem prvniho astronomického kalen-
daie. Po ném nastoupil Sun a koneéné Jii zvany Veliky. Ten tidajné
vladl v letech 2 205 az 2 176 pr. Kr. a proslul jako stavitel hrazi a vod-
nich kanald. A pravé Ji mél obdrzet ,Ri¢ni mapu“ a ,Lo-§u“ jako
bozské dary. (Ponechme ted stranou takové drobnosti, jako Ze prvni
z diagramti nebyl namalovan na krunyti zelvy, jak uvadi Berge, lec
zelené nakresleny ho cisafi pfinesl draci ki, ktery se vynoiil ze Zluté
feky.) Pochazeji-li tedy nejstarsi ¢asti knihy I-ting az z 12.—11. stol.
pt. Kr., je jeji datace do obdobi kolem r. 2 200 pt. Kr. v kazdém pti-
padé nespravna a neni tedy nutno korigovat nasSe poznatky o prvnich
matematickych textech.

Stale vSak zlistavd oteviend druhd z vyse uvedenych otazek. Jak
Ri¢ni mapa a Lo-3u souviseji s knihou I-fing, kdyz se tam vlastné
nevyskytuji?

Jak jsme jiz uvedli, byla kniha I-fing v pribéhu staleti doprova-
zena spoustou komentait a doplinujicich texti, jejichz rozsah by vydal
na samostatnou knihovnu. I kdyz se dochovala z téchto komentait jen
¢ast, poskytuji nam dostatek informaci o tom, jak se interpretace a fi-
lozofické ,zazemi“ puvodné véstecké knihy vyvijelo. A pravé v tomto
zadzemi, které neni automatickou soucasti Knihy promeén (spise bylo
pred $irsi vefejnosti utajovano), presto vSak k ni nedilné patii, lze
vystopovat objekt naseho zajmu — magické ctverce.

Dnesni podoba Knihy promeén se odviji od odkazu dvou velikant
¢inské filozofie, Konfucia a Lao-c’. Konfucius (552-asi 479 pi. Kr.),
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¢insky Kung-fu-c’, zakladatel konfucianismu i Lao-c¢’ (asi 570-490
pt. Kr.), zakladatel taoismu, tdajné studovali Knihu promen a jeji
poznatky zahrnuli do svého uceni. Zejména pak taoismus se svym
krédem, ze vSe je v pohybu, relativni a pomijivé, vse je podminéno
neustalym ptisobenim vzajemné protichtidnych slozek jin a jang, mu-
sel v Knize promén nalézt mnohou inspiraci.

Obr. 9: Jin a jang

Podstatna ¢ast komentari se vsak objevila v dobé kolem 2. stol.
pr. Kr., kdy ¢inskou filosofii prosla vlna kosmologickych spekulaci, pro
nez byla Kniha promeén jako stvotena. V té dobé do ni byla ziejmé do-
date¢né dodana fada interpretaci, které v ni ptivodné obsazeny nebyly.
To v8ak nic neméni na faktu, Ze pravé v téchto souvislostech se poprvé
magické ¢tverce objevuji.

4. I-ting a magické ¢tverce

Jak jsme jiz uvedli, svét je podle taoismu v neustalych proménéach, je-
jichz pri¢inou je neustalé stietavani protichtidnych principt jin a jang.
Vécné a neménné je pouze tao. Jednim z nejbéznéjsich symbolu téchto
protichidnych principi se stala plna ¢ara JANG a prerusend (v ¢in-
ské terminologii spi$ zlomend) ¢ara JIN. Tyto ¢ary symbolizuji jednotu
dvou polarit.

Jinové Cary symbolizuji vSe zemské, pasivni, zaporné, Zenské,
temné, vlhké, mésic¢ni, jangové cary vse nebeské, aktivni, kladné,
muzské, svétlé, tvrdé, slunecni. V této souvislosti vSak musime zdi-
raznit jednu zésadni véc: nase standardni vnimani hodnot ndm na-
Septava, ze jangové cary jsou ,lepsi“ nez jinové, Ze jangové vlastnosti
jsou ,,dobré“ a jinové ,Spatné“ apod. Toto hodnoceni vSak v zadném
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pripadé neodpovidd hodnoceni ¢inskému, kterému je takové rozliso-
vani naprosto cizi. Zadna z uvedenych vlastnosti neni lepsi nez druha,
teprve jejich slozenim vznika tplnost. Zadna slozka nemtiZe existovat
bez druhé: v kazZdém jin je kousek jang a v kaZdém jang je kousek jin.
Grafickym znazornénim tohoto vzajemného vztahu je dobie znamy
obrazek, ktery nelze zadnym zptisobem rozdélit na dvé stejné velké
Casti tak, aby jedna ¢ast byla ¢ernéd a druhd bila (viz obr. 9).

Dvojice ¢ar pak vytvori digramy a trojice trigramy. Podivejme se,
jak o tom hovoii tzv. Veliky komentar (¢insky Si ch’):

Veliky pol neboli Tchaj Ti je nejzazsi prvopocdtecni jednota, kde
neni jesté rozlisSeno Jin a Jang. Je to prvopocatecni veliky Chaos,
prazdno, jeZ nazvat pocatkem bylo by chybou. Leda tak, Ze je to ten
pocatek pred pocatkem. Odtud se pak rozdeéelily jin a jang, zemé a nebe
dostaly tvar. Z nich se zrodily ctyri symboly, recené Siang. Vysvétleni
jsou ruznd, moznd jsou vSechna:

e Clyri rocni doby
e Ctyri elementy: kov, drevo, voda, ohen
o Ctyri grafické kombinace - digramy

Odtud byl jen krok k Osmi Trigramtm, recenym Pa Kua, které
se staly zakladem celého systému.

Osm trigrami stanovila $tastnd a nestastnd znameni a ta zrodila
velike dilo. Proto neni vetsi uplatnéni symbolu neZ je nebe a zemé.
Neni vétsi zmény v souvislosti nezli jsou c¢tyri rocni doby. Neni vétsich
symbolu neZli jsou slunce a mésic, jez zaveseny na obloze davaji svétlo

Proto nebe wvytvorilo tyto duchovni véci, svétci je vzali za vzor.
Nebe a zemé se meénily a vyvijely, svétci je napodobili. Na nebi visely
symboly, z nichZ byla patrnd znameni Stastnd a nestastnd, svétci je
wndzornili. Ze Zluté veky se vynoril obraz, z veky Lo se vynofily znaky,
svétci si je vzali za vzor.

Promeény maji ctyri symboly, jimiz ukazuji. A jsou k nim pFipojeny
vyroky, jimiZ sdéluji. A jsou tu vytéena Stastnd a nestastnd znament,
Jimiz rozhodugi.
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feka  vitr boufe ohelt jezero nebe
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Obr. 10: Vznik trigrami

V dalsi tabulce uvadime piehled vSech osmi trigrami, jejich ¢inské
nazvy a nékteré z mnoha moznych interpretaci. Zvyraznény jsou pri-
tom ty vyznamy, které hraji podstatnou roli v dalsim vykladu. Jako
doklad toho, ze tematika trigramit je dodnes ziva i v modernim ¢in-
ském umeéni, uvadime v poslednim sloupci nékteré ze soucasnych ma-
leb, které jsou trigramy inspirovany. Ptestoze cernobild reprodukce
vyrazné snizuje jejich pisobivost, jsou zajimavym dokladem soucas-
ného vhledu ¢inskych umélcii na tuto tematiku.
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nebe, sila, OTEC,

— CCHIEN k}"lﬁ, hlaVa,.SeVer(?-
zapad, mezi podzi-
mem a zimou
zemé, poddajnost,

— — MATKA, kréva,

== | KCHUN biicho, jihoz4-

pad, mezi létem a
podzimem
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hrom, pohyb,
—— PRVOROZENY
== | CEN SYN, drak, noha,

vychod, jaro

feka a dést, ne-
—_—— bezpeci, DRUHO-
m— | KCHAN ROZENY SYN,

vepr, ucho, sever,

zima

hora, zastaventi,

NEJMLADSI
E KEN SYN, pes, ruka,

severovychod, mezi
Zimou a jarem
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vitr,  pronikavost,
PRVOROZENA

—— | SUN DCERA, kohout,
stehno, jihovychod,
mezi jarem a létem
ohen a  slunce,

—_— pritazlivost, DRU-

| LI HOROZENA
DCERA, slepice,
o¢i, jih, léto
jezero, radost,

—— NEJMLADSI

= | TUEJ DCERA, ovce,

usta, zapad, pod-
zim
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Jednotlivym trigramim byly posléze prifazeny c¢iselné hodnoty.
Otci, pfedstavovanému tfemi jangovymi ¢arami, bylo pfifazeno ¢islo
9, matce, symbolizované tfemi jinovymi ¢arami, ¢islo 1. Tfem syntim
byla pfifazena cisla 6, 7 a 8, tfem dceram c¢isla 2, 3 a 4. Neobsazeno
zustava ¢islo 5. Jeho vysadni postaveni popiseme za chvili.

Symbolem nebes a jejich dokonalosti byl v Ciné odedavna kruh.
Co dokonalejsiho tedy bylo mozno z osmi trigramt utvotit, nez kruh,
kruh nebes! Tento kruh (viz obr. 11) kromé uvedené symboliky plnil
ziejmé analogickou roli jako kompasova riizice. Na rozdil od nasich
zvyklosti vSak sever byl dole a jih nahotfe. Tim nejvyznamnéjSim roz-
dilem oproti nam vsak byla skute¢nost, ze Ciflané méli sméri pét:
sever, jih, vychod, zapad a st¥ed. (Ze skoly si jisté pamatujeme, Ze
se Ciné fikalo Rise stredu.) Na Gestné misto doprostied Kruhu nebes
byla proto umisténa pétka jako prostredni z cisel 1 az 9.

Obr. 11: Kruh nebes

Kruh nebes byl dokonaly: pétka stala uprostied a soucet proti-
lehlych ¢isel byl vzdy deset. Principy jin a jang ve vzajemné polarité
tvorily a predstavovaly kosmos.

Jakou roli vsak prisoudit Zemi? Jejim symbolem byl odedavna
¢tverec, Zemé byla jakousi reflexi Nebes. Jak tuto skutecnost vyjad-
1it? Je prece zcela prirozené Cisla z Kruhu nebes usporadat do fadki.
Obdrzime tak ctverec Zemé, ktery odrazi nebeské vlastnosti.
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61 2
7153
819 4

Obr. 12: Ctverec Zemé

Jak si ¢tendr jisté okamzité uvédomil, tento ¢tverec vSak neni ma-
gicky. K magickému c¢tverci vsak zbyvaly jiz jen posledni dva kricky.
Nejprve si nékdo uvédomil, Zze novou a necekanou kvalitu ziskame,
kdyz Ctverec Zemé otoc¢ime o 180 stupiit. Dostaneme tak ¢tverec,
ktery dava s ptuvodnim ctvercem novou kvalitu: nebesa se spojila se
Zemi, nebot polozime-li posledni dva ¢tverce na sebe, tj. Ctverec se-
staveny z ¢isel Kruhu nebes a pootodeny Ctverec Zemé, dava soudet
¢isle na kazdém misté deset. Symbolicky obraz Vesmiru se uzaviel.

41918
357
216

Obr. 13: Pootoéeny Ctverec Zemé

Nekdy mezi lety 480-221 pred Kr. pak byl u¢inén posledni krok.
V poslednim c¢tverci se prohodila cisla 2 a 8. Tim se sice narusSilo
puvodni postaveni déti, vznikla vSak hodnota mnohem vyssiho radu:
MAGICKY CTVEREC. Takto se zrodil étverec Lo-3u, nazyvany v Ev-
ropé Saturn.

5. Dalsi vyvoj magickych &tvercia v Ciné

Ukazali jsme tedy, jak se magické ¢tverce v souvislosti s Knihou pro-
meén objevily. Je vsak nutno opétovné zdtraznit, zZe poznatky popiso-
vané v minulém odstavci nepattily mezi verejné sdélované poznatky.
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Byly znamy jen tzkému kruhu zasvécenct a pattily po dlouhé staleti
mezi utajované soucasti ¢inské filozofické tradice.

Obcas se sice objevily zminky o tajemnych schématech, avsSak
jejich znazornéni nebylo zasadné uvadéno. Prvni pisemna zminka
o ¢tverci Lo-$u (ndzev Saturn Ciiané samoziejmé nikdy neuZivali)
véetné spravného rozestaveni cisel je az ve spisu Ta Taj Li-¢i v prv-
nim stoleti naseho letopoctu. I tato zminka byla vsak vyjimecna. Na
vefejnost se Ric¢ni mapa i Lo-3u dostaly az nékdy v 10. stoleti naseho
letopoctu. V té dobé vsak jiz byly zapomenuty podrobnosti jejich vy-
voje i jejich ptivodni smysl a ztstaly jen legendy o drac¢im koni a po-
svatné zelvé. Ani v matematickych textech z prvniho tisicileti neni
o magickych ¢tvercich zadné zminka.

O tom, co vlastné bylo v Ciné v tomto obdobi o magickych &tver-
cich znamo, vime jen ze spisu Si-ku Caj-ti suan-fa, ktery v r. 1275
uverejnil ¢insky historik JANG Hut (asi 1238 asi 1298). (V Sirsi zna-
most tento spis vesel az ve 30. letech 20. stoleti, kdy vysel jeho ang-
licky preklad.) Jang-Hui sice nemél prakticky Zadné matematické zna-
losti, ve zminéném spisu vSak popsal fadu magickych ¢tverct 3.-10.
rfadu. Jakymi konstrukcemi byly tyto ¢tverce vytvofeny, ovSem nepo-
psal a rovnéz se nevydaval za jejich tvirce.

Nekteré z jeho ¢tverci byly ovsem velmi dimyslné. Jako priklad
uvedme alesponi ¢tverec 9. Fadu, tzv. Veliky Lo-Su, ktery je, jak nézev
napovida, odvozen ze ¢tverce Lo-Su. Jak vsak jiz bylo feceno, uvedenou
konstrukci Jang-Hui nepopisuje, je pouze zpétné zrekonstruovana.

0] 112
04192
3157

21816

Ocislujeme-li tadky i sloupce ¢tverce Lo-su ¢isly 0, 1 a 2 a oznac¢ime-
li L(i,j) ¢islo v i-tém fadku a j-tém sloupci, takze napiiklad L(1,2) =
7, jsou pri analogickém ocislovani nasledujiciho Velkého Lo-Su prvky
G(i,j) vytvofeny podle pravidla:
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Dostaneme tak ¢tverec
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G(3a + b, 3c + d) = L(a,c) + 9.[L(b,d) - 1],
kde a,b,c,d =0, 1, 2.
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G(7,2) = L(2,0) + 9[L(1,2) - 1] =8 4 9.(7 - 1) = 62

Obr. 14: Velky Lo-su
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6. Proc se Lo-Su nazyva Saturn

Jak jsme jiz uvedli, nazev Saturn Cinané nikdy neuzivali. V tvodni
citaci z [2] je vSak tento nazev uvadén jako v podstaté samoziejmy. Je
tedy na case, abychom toto pojmenovani vysvétlili. Musime se vSak
piesunout z Ciny do jiné kolébky lidské civilizace, do Mezopotamie.

Toto izemi mezi Eufratem a Tigridem patii k mistim, kde se za-
caly psat déjiny lidstva. V pribéhu tisicileti tam zily civilizace, o nichz
dnes vime Tfadu véci a pravdépodobné jesté vice toho nevime: Sume-
rové, Chetité, Akadové, Asyfané a dalsi. Narody, vlady a Fise se stii-
daly, az v r. 538 pr. Kr. se Mezopotamie stala soucasti Persie a posléze
v r. 331 pt. Kr. soucasti fise Alexandra Velikého.

Jednim z velkjch center na mezopotamském tzemi bylo mésto
Harran. To prezivalo narody a riSe, rozkvéty i zaniky jednotlivych kul-
tur a svlij vyznam si zachovavalo az do 10. stoleti naseho letopoctu.
A pravé v Harranu se zacina historie pojmenovani, jehoz kofenii se
chceme dopatrat.

Nez vsak popiSeme zrod pojmenovani, musime se jesté zminit
o Chaldejcich. Ptivodné to byli semitsti kocovnici, ktefi se v poloviné
9. stol. pt. Kr. zacali usazovat v jizni Mezopotamii. Posléze v letech
625-539 pi. Kr. vytvorili vladnouci dynastii v novobabylonské fisi.
Po ovladnuti Mezopotamie Persany se vSak ptvodni vyznam slova
Chaldejci zacal vytracet a v prubéhu staleti, jak se lze docist napf.
i v bibli, se zacali timto pojmenovanim oznacovat astronomové, ast-
rologové, magové a alchymisté. Tento vyznam meélo toto pojmenovani

1 v Harrénu.

Chaldejci samoziejmé znali vSsechny pouhym okem viditelné pla-
nety, tj. Merkur, Venusi, Mars, Jupiter a Saturn, a dobfe se vyznali
v jejich pohybu na obloze. V Harranu byly tyto planety vcetné Slunce
a Mésice povazovany za bozstva a na jejich pocest byly vystaveny
chramy. Kazdy ze sedmi chrami byl zasvécen jednomu bozstvu a v kaz-
dém chramu byl trin, k némuz vedl jisty pocet stupni. Kazdému boz-
stvu pfitom byl pfifazen jeden kov (je vcelku samoziejmé, Ze Slunci
bylo pfifazeno zlato a Mésici stiibro) a z tohoto kovu byla zhotovena
socha daného boha. Vysledny stav je uveden v nasledujici tabulce:
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Planeta, které je zasvécen | Kov, z néhoz je podoba | Pocet stupnil
chram bozstva k trinu
Saturn olovo 9
Jupiter cin 8
Mars zelezo 7
Slunce zlato 6
Venuse méd 5
Merkur rtut 4
Mésic stribro 3

Tak se tedy poprvé v historii stalo, Ze planetam byla prifazena cisla
a kovy. Toto pfirazeni se vzilo, i kdyz se vytratilo ptivodni zbozsténi
jednotlivych planet (a Slunce a Mésice). Ptislusnym ¢islim a kovim
zacaly byt pfisuzovany rtzné mystické vlastnosti, jak se o tom jesté
pozdéji zminime. V pribéehu staleti vSak doslo k jedné zméné: v uve-
dené tabulce, ktera je dnes oznacovana jako systém I, bylo pfesné
opacné uvedeno potadi ¢isel, takze Saturnu bylo pfifazeno ¢islo 3,
Jupiteru 4 atd. Takto vznikl systém II, ktery byl jiz ve stfedovéku
standardné uzivan.

Vzhledem k tomu, zZe magické ¢tverce patrily ve stiedovéku a na
pocatku novoveku k velmi ¢astym objekttim vyuzivanym a — z dnes-
niho pohledu zneuzivanym — v 1écebnych, magickych, astrologickych
a jinych souvislostech, je vcelku samoziejmé, ze pocet radki, resp.
sloupctt magickych c¢tvercii se piimo nabizel jako hodnota ptisluse-
jici odpovidajici planeté a kovu. Cinsky étverec Lo-su tak naprosto
zékonité v evropské tradici ziskal nazev Saturn (a dalsi ¢tverce byly
samoziejmé pojmenovany analogicky).

7. Magické ctverce v Evropé

Prozatim jsme se zabyvali vznikem magickych étvercti v Ciné a zcela
jsme ponechali stranou otazku, kdy a jakym zptsobem se vyskytly
v jinych castech svéta.

Ptedevsim je nutno zduraznit, ze fakticky neni znam jediny pra-
men, ktery by dosvédéoval, ze Cina v tomto sméru piekrocila sviij
vlastni ramec a ze by ovlivnila poznatky o magickych ¢tvercich mimo
své hranice. Neni to znamo (i kdyz to neni vylouc¢eno) ani u Indie, tim
méné tedy v arabském svété nebo dokonce v Evropé.
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Jiz v ivodu jsme uvedli, Ze k magickym ¢tverctim nikdy nedospéla
matematika fecka (nebo jeji pfedchidci v Egypté nebo v Mezopotéa-
mii). V neseriézni literatufe lze sice ob¢as nalézt zminky o magickych
¢tvercich, které znali napf. Pythagoras nebo Archimedes, tyto infor-
mace jsou vSak naprosto nepodlozené a — diplomatickym jazykem fe-
¢eno — o jejich pravdivosti Ize s ispéchem pochybovat.

Prokazatelné diive nez v Evropé byly magické ¢tverce studovany
v arabské literatufe a v Indii. Ani v jednom z téchto pfipadu vsak ne-
bylo dosazeno mimoradnych vysledkt, které by bylo nutné néjak po-
drobnéji komentovat. Zminme se pouze o tom, ze v arabskych textech
se magické ¢tverce vyskytuji poprvé v tzv. Traktdtech Bratri Cistoty,
které vznikly pravdépodobné ve druhé poloviné 10. stoleti.

To, ze magické Ctverce nesehraly zadnou mimoradnou tlohu ani
v Indii, je zajimavé pfedevsim z toho divodu, ze Indové byli ve vsech
dobach mimoradnymi poctari. Aritmetika tam vzdy prevysSovala geo-
metrii. Magické c¢tverce se presto v indické matematice objevovaly jen
ziidka a nesehravaly néjakou zvlasté vyznamnou roli. Patrné nejstar-
$im indickym magickym ¢tvercem je ¢tverec 4. fadu vytezany do ramu
dveri svatyné Chotd Surang pravdépodobné v 1. poloviné 11. stoleti.

7112|114
2 13| 8 11
16| 3 |10 5
96 15| 4

Tato datace je vSak krajné nespolehliva. V Indii rovnéz vznikla me-
toda, ktera se vétsinou pripisuje jistému de Louberovi, o niz se zminime
pozdéji.

Obratme tedy pozornost k Evropé. Jak jsme jiz uvedli, sehraly ma-
gické ¢tverce roli nejen v matematice jako takové, ale z mnoha divodi
predevsim mimo matematiku. Metody, které u nas dnes mohou budit
snad jen usmév, patfily ve stfedovéku a v obdobi renesance k vybave
i téch nejrenomovanéjsich védci. Pripomenime za mnohé, ze naptiklad
Kepler (1571-1630) se zcela vazné zabyval sestavovanim horoskopt
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a Newton (1643-1727), o ¢emz se dnes moc nemluvi, byl vasnivym
alchymistou.

Za mnohé pripady, kdy magické ¢tverce sehravaly tuto ,nemate-
matickou® roli, uvedme alespon jeden.

Philippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim
(1493-1541) patii k vyznamnym osobnostem 15. stoleti. Pokud jste o
ném nikdy neslyseli, tak pravdépodobné proto, ze je znam predevsim
pod jménem PARACELSUS. Tento némecky lékaft, filozof, prirodove-
dec, alchymista, astrolog atd. patii k prikopnikiim ,léceni“ pomoci
hornin a minerali. Nas vSak zajima jeho dilo Archidoxa magica, které
je dokonalou ukazkou ,lécebného” uziti magickych ctvercti.

Paracelsus z Hohenheimu

Archidoxa magica

PALTERIVS NoN STTQVISVYS ESSE, FOTEST: 0
T i I

zéklady magie

NAKLADATELSTVI TRIGON
PRAHA

Obr. 15: Titulni strana ceského prekladu dila Archidoza magica

V této praci jsou, kromé jiného, uvedeny navody na zhotoveni 1é-
¢ebnych peceti, jejichz nedilnou a podstatnou soucasti jsou pravé ma-
gické ¢tverce. Na ukazku na obrazcich 16 a 17 uvadime dvé z téchto
peceti.
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Pecet Saturnova.

Pedet tato musi byti zhotovena z éistého
a jemmého olova z Villachu, a to tak, aby
na jedné strané peceti vryt byl do jejiho
obvodu étverec. Ctverec rozdéli se dvéma
svislymi a dvéma vodorovnymi éarami na
devét stejnych &tverelki, z nichz do kaz-
dého vepise se &islo tak, aby é&isla po se-
Cteni vSemi sméry davala soudet 15. Na
druhou stranu peceti vryje se obraz pla-
nety, totiz starého muze s kosou v postoji,
jakoby sekal travu na zemi. Nad jeho hla-
vou hvézda a nahofe jméno — Saturnus.

OV NN
o)
N

Obr. 16: Pecet Saturnova
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aruma. Peéet Slunce.

Hotovi se z nejlepsiho a nejhledanéjsiho
zlata arabského nebo madarského, Na jed-
né strané opét &tverec, tentokrate 5 po-
délnimi i pficinymi éarami na 36 &tverecki
rozdéleny. Soucet &isel v nich vepsanych
¢ini 111, Véztez, Ze &isla, skryta ve vsech
pedetéch, jsou &isly ostatnich hvézd, oné
planeté poddanych a od Boha pfidélenych,
jak je vykladame ve své knizce »O h v é z-
d 4 c h«. Planeta nazvyva se pfedchtdce,
neboli hvézda prvni. Proto se hodi, aby
méla podfizené hvézdy, které by ridila.

19 1416|195 |23)24
1812022121117 13
25129/10/9 |26 12
3615 (5314 |2 |31

Obr. 17: Pecet Slunce
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Vratme se vSak nyni k evropské matematice.

Jak znamo, po zaniku antiky nastalo v Evropé dlouhé obdobi
utlumu. Stfedovéka Evropa kulturou a vzdélanosti, alespon v prv-
nim obdobi, neoplyvala. Poméry se zacaly pomalu ménit zhruba od
11.-12. stoleti. Za to, ze védecky odkaz antiky, véetné matematiky, ne-
byl zcela zapomenut, vdé¢ime arabské kulture a védé. Arabové, kromé
vlastnich védeckych poznatkti, poridili mnozstvi prekladt tecké ve-
decké literatury a fada spisti, véetné napi. Eukleidovych Zdkladi, se
nam dochovala jen diky témto prekladtm.

Rozvijejici se evropska véda téchto arabskjch poznatkil vyrazné
vyuzivala a Cerpala z nich. Zda se tedy vice nez pravdépodobné, ze
i znalost magickych ¢tvercti v Evropé pochazi z arabskych prameni.

Riizné drobné zminky o magickych ¢tvercich lze sice nalézt i diive;
prvni evropskym matematikem, ktery se jim vSak vénoval systematic-
t&ji, byl LucA PAcIOLI (asi 1445-1514). Ten nékdy kolem roku 1500
uvefejnil praci, v niz se hovorilo o magickych ¢tvercich tfetiho az deva-
tého fadu jako o objektech ,rekrea¢ni® matematiky. Ctverce samotné
vsak v praci nebyly uvedeny.

7 vyznamneéjsich evropskych matematikti se jimi zabyvali prede-
v8im ADAM RIES (1492-1559) a MICHAEL STIFEL (asi 1487-1567).
Oba popsali nékteré originalni konstrukce magickych ¢tverci. Prekva-
pivé vsak je, ze magickymi ¢tverci se zabyval i nejvyznamnéjsi mate-
matik 18. stoleti a podle minéni mnoha (véetné autora tohoto textu)
nejgenialnéjsi matematik vSech dob, LEONHARD EULER (1707-1783).

Euler objevil prekvapivou souvislost magickych a latinskiych ctver-
cti. (Latinské ¢tverce jsou ¢tvercové matice, kterd v kazdém fadku
a sloupci obsahuji permutaci dané koneéné mnoziny.) Odvodil, ze kdyz
se sestroji magicky c¢tverec lichého fadu ,vhodnym zpiisobem®, lze z
néj odvodit dvojici tzv. ortogondlnich latinskych ¢tvercti (podrobnéji
o této problematice viz v [7]).

Zminény ,vhodny zpisob“ je nasledujici: vepiseme ¢islo 1 do-
prostied prvniho fadku. Mame-li jiz vepsano ¢islo n, napiseme ¢islo
n+ 1 o jeden fadek vysSe a jeden sloupec doprava, pricemz ,nad“ prv-
nim fadkem je posledni fadek a ,vpravo“ od posledniho sloupce je
prvni sloupec. Pokud je pfitom misto, na néz mame vepsat n + 1 jiz
obsazeno, napiseme n + 1 pod ¢islo n.
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Kdyz takto napriklad zkonstruujeme ctverec 5. fadu, obdrzime
¢tverec na obr. 18.

1712418 |15
23/ 5| 7 14]16
41613 2022
1011211921 3
111181251 2 | 9

Obr. 18: Magicky ctverec 5. rddu

Euler byva casto oznacovan za objevitele popsané konstrukce ma-
gickych ¢tverctl, coz se vsak nezaklada na pravdé. Tuto metodu popsal
jiz francouzsky diplomat SIMON DE LA LOUBERE, ktery ptisobil jako
velvyslanec v Siamu. Ani ten vSak neni jejim objevitelem, nebof ji
poznal, jak jsme se jiz zminili, pii svych cestach po Indii. Je tedy
vcelku pikantni, Ze v literatufe se tato metoda nazyva Fulerova, resp.
Louberova nebo nejcastéji siamskad.
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Jako jistou kuriozitu uvedme, ze Euler, ktery se ziejmé ¢asto zaby-
val i llohami rekrea¢ni matematiky, nalezl dimyslné feseni problému,
zda muze Sachovy kun postupné projit vsechna pole na sachovnici tak,
aby na kaZdé pole vstoupil pravé jednou. Zapiseme-li Eulerovo feseni
tak, ze kin skace z pole oznaceného n na pole n+ 1, obdrzime ¢tverec

14831 50 33/16/63/18
30151146 3 62 19|14|35
4712 |49 321534 |17 64
52129 4 145/20|61|36 13
51442556 9 402160
2853 8 |41 24|57 12|37
431 6 155/26|39|10 59 22
54127142 7 5823 38|11

Obr. 19: Cesta Sachového koné

Eulerovo feseni je mimoradné dimyslné. Nejen Ze popisuje cestu
sachového koné, ale uvedeny ¢tverec je polomagicky (soucet fadku
i sloupcti je 260, neplati to vSak pro soucet thlopficek). V mimofadném
svetle se nam vsak tento Euleriiv vysledek zjevi, kdyz si uvédomime,
ze ho odvodil zpaméti, v dobé, kdy jiz byl davno slepy.
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Poznamenejme, ze k dokonalosti dovedl Eulertv vysledek v r. 1862
sachista Jaenisch. Ten nalezl feseni uvedené na obr. 20.

501112463 14|37|26 35
2316215111225 /34|15 38
1014964 21/40 13/36|27
6112219 52|/33/28 3916
48| 7 160 1 |20/41 54 29
59/ 4 45 8 53|32|17|42
6 47 2 57 4419|3055
358/ 5 463156 4318

Obr. 20: Jaenischovo Teseni ulohy o Sachovém koni

Toto Teseni, kromé toho, Ze rovnéz tvori polomagicky ¢tverec, ma
dalsi vlastnost: kiin miize z pole 64 skocit znovu na pole 1, tj. po
ukonceni cesty se vratit na pole vychozi. V terminologii teorie graf
to znaci, ze graf, jehoz uzly jsou pole Sachovnice a dvé pole jsou spo-
jena hranou pravé tehdy, kdyz z jednoho na druhé miize skocit ki, je
hamiltonovsky. Jaenischovo TeSeni pak popisuje hamiltonovskou kruz-
nict v uvedeném grafu.

V priibéhu let se objevovaly v literatufe magické c¢tverce nejriiz-
né&jsich vlastnosti. Jako jeden z takovych zajimavych vysledkii uvedme
magicky ¢tverec 8. fadu, ktery sestrojil znamy americky védec a po-
litik BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790) — viz obr. 21. Tento ¢tverec
je tzv. supermagicky: kdyz ho rozdélime na 4 bloky o 4 fadcich a 4
sloupcich, je kazdy z téchto blokt pseudomagicky, tj. soucet kazdého
radku a kazdého sloupce v téchto blocich je 130, avSak jednotlivé bloky
nejsou slozeny z ¢isel 1, 2, ..., 16.
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52161 4 13 2029 36|45
14/ 3 162/ 6|4 (353019
53/60| b 112 21283744
11| 6 59|54 43 38|27 22
55/58| 7 110 23263942
9 8 |57 56|41 402524
50163 2 15|18 31|34 |47
16| 1 |64 49 48|33 32 17

Obr. 21: Franklinuv supermagicky ctverec

8. Magické ¢tverce v uméni

Je nepochybné, ze magické ¢tverce v sobé ukryvaji i nezanedbatel-
nou estetickou hodnotu. Neni proto prekvapivé, ze je lze vystopovat
i v umeéni, zejména pak vytvarném.

Prakticky zadna prace na toto téma neopomiji jedno z nejzndmeéj-
sich dél ¢elného némeckého malife ALBRECHTA DURERA (1471-1528),
rytinu Melencolia I (viz obr. 22).

Nézev neznamené melancholii, ale spise zamysleni. Na obrazku je
fada matematickych objektt ¢i symboll, o jejichz smyslu toho bylo
mnoho napsano. Nas vSak zajima magicky ¢tverec umistény vpravo
nahorte.

Jak se Diirer k magickym c¢tverciim dostal a ke ¢tverci na obraze
zejména? I o tom existuje fada teorii, mnohdy velmi podivnych a fan-
tasknich. Skutecné vysvétleni je vSak pravdépodobné velmi prosté.

Diirer hodné cestoval a dlouhou dobu stravil v Italii. Je dobte
znamo, ze se o matematiku, zejména o geometrii, intenzivné zajimal,
predevsim v souvislosti se studiem perspektivy. Je vice nez pravdé-
podobné, ze se v Italii seznamil s Pacioliho praci, o niz jsme se jiz
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Obr. 22: Albrecht Diirer: Melencolia I

zmitiovali. Ctverec z obrazu je totiz v Pacioliho praci uveden. Ze ma-
gické ¢tverce Diirera zaujaly, neni ptekvapivé; ze ho nutné zaujal, resp.,
Ze praveé uvedeny ctverec pozd€ji pouzil, je pritom témér samoziejmé.
Kdy?7 si ¢tverec prohlédneme pozornéji (viz obr. 23), zaujmou nas ¢isla
ve spodnim fadku uprostied.
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916|712
4115|141

Obr. 23: Diirertiv magicky ctverec

V r. 1514 totiz zemfela Diirerova matka a pravdépodobné v témze roce
rytina i vznikla. Symbolika tohoto magického ¢tverce se tedy primo
nabizela.

Uvedme na zavér jesté alespon jeden ze soudobych prikladi.

Je pravdépodobné, ze néktery z ctenart stal pred objektem, jehoz
cast je na obr. 24.

Na obrazku je vyjev ze stény proslulé Gaudiho barcelonské ka-
tedraly. A na sténé vidime mirné pozménény magicky ¢tverec ¢tvrtého
fadu, odvozeny z Diirerova ¢tverce. Proc¢ je tato zména provedena? To
je prece zfejmé: aby soucty davaly tzv. Kristova 1éta, tj. 33.
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Obr. 24: Gaudiho katedrdla v Barceloné.

Uzavteli jsme putovani historii magickych ¢tvercti. Do jaké miry
odpovidéa skutecnosti? Mozna ma pravdu Lao-c’, kdyz tika: Kdo v,
nemluvi; kdo mluvi, nevi. V komentéfich k I-fing vSak 1ze nalézt i opti-
mistic¢téjsi slova: Jednou jin a jednou jang, tomu se tikd Cesta. V po-
kracovdani je dokonalost, v naplnéni je prirozenost. Lidsky clovek je
vidi a nazve lidskosti, védouct clovek vidi a nazve je moudrosti.
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DUKAZY BEZE SLOV!

JAROMIR SIMSA

Mnohé dtilezité vysledky z riznych oblasti elementarni i vyssi matema-
tiky (aritmetika, algebra, geometrie, infinitezimalni pocet) lze odtvod-
nit napaditymi vyobrazenimi, které prakticky nepotiebuji zadny dopl-
nujici vyklad nebo vysvétleni. Pro takovy druh argumentace pomoci
geometrickych obrazki, schémat nebo diagramii se v americkych ca-
sopisech pro popularizaci matematiky vzilo oznaceni dukaz beze slov,
kterym rovnéz uvadime nas prispévek. Pod stejnym nazvem vysly ne-
dévno zajimavé knizni publikace [3] a [4], v nichZ autor Roger B. Nel-
sen shromazdil a tématicky uspotradal kolekci téch nejzajimavéjsich
ukazek, které se za posledni tii desetileti ve zminénjch casopisech ob-
jevily.

Z siroké skaly nameéti z Nelsenovych knizek jsme pro tento pri-
spévek vybrali a podrobnéji posoudili dvé témata, ktera jsou tradi¢ni
a neodmyslitelnou soucasti osnov stfedoskolskych kursi matematiky:.
Vérime, ze neobvyklé obrazky a pfistupy pomohou ucitelim zpesttit
osvédcené postupy pii vyuce obou témat a ozivit vSeobecny zajem stu-
dentl o matematické ucivo. Nezastirame, Ze se touto cestou vracime
k tomu cennému z historie vyucovani matematiky, co bylo pod vli-
vem modernizacnich reforem a pozadavku casové efektivnosti vyuky
odsunuto do zapomnéni.

Obé ¢asti prispévku vysly ve Skolnim roce 2002/2003 jako samo-
statné ¢lanky v cCasopise Ucitel matematiky a jsou zde (se souhlasem
redakce) pretistény v prakticky nezménéném znéni.

Dukazy kvadratickych vét o trojihelniku
pomoci mocnosti bodu ke kruznicim

V této casti prispévku ukazeme, ze Pythagorova véta a Euklidovy
véty o vysce a o odvésné pravouhlého trojihelniku jsou, stejné jako
kosinova véta pro obecny trojuhelnik, bezprostiednimi disledky vety
0 mocnosti bodu ke kruznici, kterd patii k béznému planimetrickému

'Redakéni poznadmka: Nazev piednasky navozoval nékterym tucastnikim
(véetné autora prednasky a editora A.T.) text pisné M. Hlavsy ...bésnici beze
slov ....
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ucivu ¢tyfletych gymnézii (viz [5], str. 81-84). Tuto vétu ,,0 mocnosti®
nejdiive pripomene dvéma obrazky. Na levém z nich je bod X prisecik
libovolnych dvou tétiv AB a CD kruznice k, zatimco na pravém
obrazku je bod X prusecik prodlouzené tétivy AB kruznice k a jeji
tecny s bodem dotyku 7.

B B
C A
k X k
A D
T
IXA|-|XB|=|XC|-|XD| IXT|? = |XA|- |XB|

Ptipomenme, Ze zdiivodnéni uvedenych rovnosti neni slozité a nevyu-
ziva zadnych poucek, které budeme naopak dale pomoci véty o moc-
nosti dokazovat (v opaéném piipadé by se jednalo o nechvalné proslulé
dokazovdni v kruhu.) Obé rovnosti muzeme totiz pfepsat do tvart
umér

IXA|:|XD|=|XC|:|XB| a |XT|:|XA|=|XB|:|XT]

které plynou z dvojic podobnych trojihelniki X AC, X DB respektive
XAT a XTB, pritom jejich podobnost plyne z vlastnosti obvodovych
a tisekovych hlt v kruznici (nezavislych na vétach o velikostech stran
trojuhelniki).

Na dalsim obrazku vlevo vidite dikaz Euklidovy véty o vysce pra-
vouhlého trojihelniku (pomoci mocnosti jeji paty k Thaletové kruznici
nad pieponou). Obrazek vpravo dokazuje Euklidovu vétu o odvésné
(pomoci Thaletovy kruznice nad druhou odvésnou trojihelniku). Oba
obrazky také najdete ve cvicenich z uéebnice [5].
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C
. C
v A
a
Cy | Cq
A D B . Ca
(% A B
. C
'
|PC|-|PC'"| = |PB|-|PA| |BC]? = |BP|-|BA]
V2 o= ¢, a? = ¢,-cC

K diikazu Pythagorovy véty vyuzijeme podle nasledujiciho obrazku
kruznici, kterd ma stfed v jednom z krajnich bodt prepony zkouma-
ného pravothlého trojihelniku a dotyka se jeho protilehlé odvésny.

C
k(A;b .
(4;0) , .
L 1 K B
c
|BC* = |BK|-|BL]|
a®> = (c—0b)(c+Db)
A = a4+

Ptfejdeme nyni k dikazu kosinové véty, pii kterém vyuzijeme
obvyklé oznaceni stran a hlé obecného trojthelniku. Rovnost ¢ =
= a® + b? — 2abcosy dokdzeme nejprve obrazkem v situaci, kdy je
splnéna podminka 2a cos~y > b:
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L
K
N
c
Bl «a ¢
k(B;a)
M
|CK| 2a cosy
AL|-|AM| = |AC|-|AK]
(a—c)(a+c¢) = b(2acosy —b)
A = a®+0b*—2abcosy

Také v ostatnich dvou ptipadech, které vidite na nasledujici dvojici
obrazkt, mtizeme vztah ¢ = a? + b? — 2abcosy odvodit z rovnosti
sou¢ini |AL|-|AM| a |AC| - |AK|; pfesvédcete se o tom sami.

Pripad b > 2acosy > 0: Ptipad cosy < 0:

Méné znamou pouckou, ve které vystupuji ,kvadraty* vzdalenosti
bodt obecného trojuhelniku, je tzv. Stewartiuv vzorec:

d* = pa® + qb* — pqc® (S)
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pro délku C'D pricky C'D trojihelniku ABC', kde D je libovolny bod
strany AB. Pismena a, b, ¢ ve vzorci (S) znadi jako obvykle délky stran
trojihelniku a koeficienty p, ¢ (p,q > 0, p+ g = 1) jsou ¢isla uréena
rovnostmi |AD| = pc a |BD| = gc. (Pro p = ¢ = 1/2 plyne z (S)
vzorec t2 = (a® + b?)/2 — */4.)

C C

1
pc D qc 5¢

Stewarttiv vzorec (S) odvodime z mocnosti vrcholi A, B ke
kruznici k, kterd ma st¥ed ve vrcholu C' a polomér d = |C'D|. Ozna¢me
D’ druhy priisecik kruznice k s pfimkou AB (jde-li o teénu, polozime
D’ = D) a provedme dtikaz pro pfipad, kdy bod D’ lezi mezi body
A a B (sami promyslete, co se v nasledujicim diikazu zméni, padne-li
bod D’ vné usecky AB).

k(C;d)
C
b a
d d
Al p D B
pc qc

v —d*> = |AD|-|AD'| = pc-|AD'|
a* —d*> =|BD|-|BD'| =qc-|BD'|
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Sec¢teme-li g-nasobek prvni rovnice s p-nasobkem rovnice druhé,
dostaneme:

g(0* — &) +p(a* —d*) = pgc(|AD'|+|BD']),

pa* +qb* — (p+q)d® = pgc®,
2

& = pa®+ qb® — pgc®.

K dokézanému vzorci (S) dodejme jesté jednu zajimavost. Zvolime-
li podle daného bodu D € AB body E € AC a F € BC tak, aby
¢tyituhelnik CEDF byl rovnobéznik, budou trojihelniky ABC, ADE,
D BF podobné a tsecky na hranici trojihelniku A BC' budou mit délky
uvedené na nasledujicim obrazku.

qa

4 pc D qc B

Pomoci délek z posledniho obrazku mutzeme Stewarttv vzorec
zapsat ve tvaru

|CD|> = |CF|-|CB| +|CE|-|CA| - |DA| - |DB|.

Vsechny tfi soudiny napravo muzeme interpretovat jako mocnosti a
Stewarttv vzorec vyjadrit rovnosti

[CD? = M(C; kppr) + M(Cikapp) + M(Dikage), — (S)

kde M(X; kpgr) zna¢i mocnost bodu X ke kruznici opsané trojihel-
niku PQR.

Geometrie geometrickych posloupnosti

Zmérime-li v nékolika stejnych casovych odstupech hodnoty né-
které veliciny, jez pravidelné roste ¢i ubyva, vytvori naméfena cisla
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v nejjednodussich pripadech aritmetickou nebo geometrickou posloup-
nost. Proto jsou oba zminéné druhy posloupnosti tradi¢nim tématem
stfedoskolské matematiky. Pii jeho vyuce se zaméfujeme na to, aby
zaci bezpecné ovladli , kalkulus“ téchto posloupnosti (zaloZeny na riz-
nych vzorcich pro jejich ¢leny ¢i jejich soucty) a aby se naudili tyto
vztahy uzivat v praktickych situacich; v pfipadé geometrickych po-
sloupnosti jde pfedevsSim o naméty z finanéni matematiky (viz [2]).
Pouze okrajové predkladame zaktim tlohy o posloupnostech geomet-
rickych utvart, které jsou navzadjem podobné a svym umisténim vy-
tvareji ,ornamenty“, jaké kupiikladu vidite na nasledujicim obrazku.

V této ¢asti piispévku ukédZeme, Ze obvykly (ryze algebraicky)
vyklad zakladnich vlastnosti geometrickych posloupnosti lze obohatit
o geometrické interpretace, které mohou prispét k vétsi nazornosti
a pritazlivosti vyuky. Véifime, ze netradicni obrazky zaujmou nejen
ucitele, ktefi po fadu let uvykli vyucovat dané téma ustalenym
(u¢ebnicovym) postupem, ale i jejich zvidavé zéky.

Jak vime, ¢iselnd posloupnost (a,)3%, se nazyva geometrickd,
jestlize existuje takové realné cislo ¢, ze pro kazdé prirozené n plati
rovnost a,.1 = a, - q; ¢islu q pak fikdme kvocient dané posloupnosti.
Takova posloupnost je urcena prvnim c¢lenem a; a kvocientem g;
jeji obecny ¢len a, ma vyjadieni a, = a, - ¢"'. Z dalsich tivah
vylou¢ime nezajimavou situaci, kdy a; = 0 nebo ¢ = 0. Pokud plati
as # 0 (tedy a3 # 0 a ¢ # 0), neni zZadny ¢len a,, dané geometrické
posloupnosti roven nule; pfitom posloupnost nenulovych ¢isel (a,,)
je geometricka, praveé kdyz pro kazdé prirozené n plati tméra

)
n=1

Upio : Qpil = Gpgt Gy, (1)

Zménime-li znaménko prvniho ¢lenu geometrické posloupnosti, zméni
se znaménka vSech jejich dalsich ¢lenti; s ohledem na zamyslené kon-
strukce budeme proto predpokladat, ze prvni ¢len a; je kladné cislo
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(které pro jednoduchost ozna¢ime a). Nebudeme se vSak vyhybat ge-
ometrickym posloupnostem se zdapornym kvocientem, ktery (namisto
obvyklého ¢) ozna¢ime —q. Libovolna posloupnost s kladnym kvoci-
entem tedy bude mit ¢leny

2 3 4
a; =a, a2 =aq, a3z =aq , a4 =aq , as =aq , ..., (2)
zatimco Cleny posloupnosti se zapornym kvocientem budou ¢isla
2 3 4 )
ay = a, ag = —aq, az = aq”, ay = —aq°, as = aq-,...; (3)

pismena a, ¢ v obou pfipadech oznacuji kladna cisla.

Jaky je pivod nazvu ,geometrickd posloupnost“? Pro odpovéd se
musime pienést do antického Recka, jehoz matematikové vyjadiovali
veskera kladné (raciondlni i iracionélni) ¢isla délkami usecek a jejich
poméry (o piislusné Fudozové teorii proporci viz napi. [1] nebo [6]).
Uvedme jeden piiklad.

VY= Cq G a® = ¢4-C
Co 'V = Vi CoiQ = a:c

Znamé Eukleidovy véty o vysce a odvésné pravoiuhlého trojuhel-
niku jsme pod obrazkem zapsali nejen obvyklymi , kvadratickymi® rov-
nostmi, ale téz tmeérami, jez v jazyce Eukleidovych Zdakladid zname-
naji, ze kazda z trojic (¢, v, ) a (cq,a,c) tvofi geometrickou uméru
o trech c¢lenech. V dnesni terminologii bychom podle pravidla (1) spiSe
tekli, ze jde o trojclenné geometrické posloupnosti. 1 kdyz se starorecti
matematikové casto zabyvali pouze geometrickymi imérami o tfech
nebo ¢tyrech ¢lenech, polozili tim pevné zaklady budouci teorie ge-
ometrickych posloupnosti o libovolném (dokonce nekoneéném) poctu
¢lend.
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Inspirovani Eukleidovymi vétami o pravothlém trojihelniku se
nyni podivame, do jaké rovinné ,konfigurace” lze vyhodné usporadat
posloupnost tusecek, jejichz délky tvori predem danou geometrickou
posloupnost (2). Z rovnosti a,.1 : a, = ¢, n = 1,2,..., plyne, Ze
pravouhlé trojihelniky 7,, s dvojicemi odvésen (a,,, a,+1) jsou vSechny
navzajem podobné. Tyto trojuhelniky nas budou v dalsim textu
neustale provazet; oznacime symbolem ¢ ten jejich ostry vnitini tihel,
ktery je urcen rovnosti

a
(p = arctan ¢ = arctan ntl (n=1,2,3,...).

a”I’L
7,
T ITZ 7}’ ay y as
1 as as
a1 az as Gy

Pti prvni konstrukci trojuhelniky 7,, postupné ,slepime* podél
shodnych odvésen zptsobem patrnym z dalsiho obréazku (pro prehled-
nost jsou na ném nakresleny pouze prvni ¢tyfi trojihelniky):

T /| N
Ab
q P

T, ™ /T

Protoze jsme zvolili pfipad ¢ > 1, tak po slepeni trojuhelnik 75
prekryje trojuhelnik 77, trojuhelnik 7g prekryje trojuhelnik 75 atd.

Vsechny slepené trojuihelniky maji spolecny vrchol oznaceny pis-
menem O, jejich prepony vytvareji ,pravothle lomenou“ c¢aru
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As
T
Ay 7
A1 AsAs ..., kterd se ,naviji“ na dvé navzajem kolmé piimky. Zd-
raznéme, ze zminénou lomenou c¢aru A;AsAs... snadno sestrojime

(postupnou konstrukei ,néslednych® kolmic), staci jen znét jeji prvni
dva vrcholy A;, Ay ur¢ené podminkami

|OA]|=a1=a a |OAs|=ay=aq.

Prohlédnéte si na dal$im obrazku, jak se lomena cCara A;A>As. ..
ysvinuje“, respektive ,,rozviji“ podle toho, zda 0 < g <1 ¢i g > 1.

A2 AG
qg>1 A

AV

oR
S
?\\'\\

Ay As

|OA,| =a¢"™' (n=1,2,3,..))

Lomenou ¢aru A; A;As . .. jiného druhu dostaneme, kdyz trojuhel-
niky 7, slepime podél spoleénych odvésen nikoliv ,vedle sebe®, ale
,pres sebe“:
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0 As As A, O A A; A5 A,

(Obloucky jako difive vyznacuji shodné thly velikosti ¢ = arctangq.)
Prejdeme nyni ke geometrickému posouzeni otazky, kterd je v celém

vvvvvv

pocet souctu
Sp,=a1+ay+az+...+a,

prvnich n ¢lentt dané posloupnosti; za predpokladu ¢ # 1 odvodime
vzorec

a(g" —1
sn:a+aq+aq2+...+aq”_1:(g_1). (4)
Podotknéme nejdiive, ze dosud sestavené lomené cary A;A;As. ..
nejsou ke scitani délek ag"! = |OA,| piilis uzptsobené, nebot

usecky OA;, OAz, OAs,... atsecky OAy, OAy, OAg,. .. lezi ve dvou
ruznych (kolmych) smérech. Objevite vhodnéjsi umisténi zakladnich
trojuhelnikt 7, kdy pfislusné odvésny OA, maji tyz smér a jejich
projekce na pfimku tohoto sméru na sebe ,navazuji“?

Podle takového obrazku je mozné odvodit souctovy vzorec (4)
nazorné a snadno. Odvésny pravouhlého trojuhelniku A; B, A, maji
shodné délky |B,A,| = |B,Ai1| = aa + a3+ ... +a, = s, — ay,
takze |B,O,| = |B,A,| + |A4,0,] = (s, — a1) + an11, zéroven vsak
z trojuhelniku OB, 0, vidime, ze |B,0,| = |OB,| - tany = s, - ¢
porovnanim vychézi rovnost (s, — ai) + any1 = S, - ¢, neboli
Sn(q—1) = apy1 — ay = a(q¢" — 1), odkud jiz plyne (4).

Vzorec (4) jsme odvodili geometrickou cestou v situaci, kdy
(kladny) kvocient ¢ dané posloupnosti spliiuje podminku ¢ < 1;
z naseho obrazku je rovnéz dobfte vidét, ze posloupnost hodnot s,, ma
v tomto (konecnou) limitu so, = |OBy|. Podobné jako diive ziskdme
TOVNICI Soo — A1 = So - q, ze které okamzité plyne vzorec pro soucet
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|
Oy a : Sp — a1
az IAQ |
T “ | |
2 | :
o A2 (A5 | | A (]
} ax A G2 By a3 an }Bn Boo
[ - — » Soo
Sn
geometrické Tady
a
sm:a+aq+aq2+aq3+...:1_q. (5)

Uvédomte si, Ze nase odvozeni vzorce (4) je mozno beze zmény pienést
i na ptipad ¢ > 1, kdy se vSak poloprimky OO; a A;As ,rozbihaji“,
takze posloupnost hodnot s, diverguje.

71
O;5 680 a
Ay
T3
02 ® ﬁ
e As
oAb
7 4
P A5
@) A

Ukazali jsme, Ze ke sc¢itani ¢leni a,, geometrické posloupnosti s klad-
nym kvocientem lze vyuzit ,,pravothle lomenou* ¢aru OA;0,A50, . . .,
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jejiz jednotlivé tiseky maji délky aq, as, as, as, as, ... a sméruji stii-
davé ,doprava“ a ,nahoru®.

Cleny a,, geometrické posloupnosti se zdpornym kvocientem méni
pravidelné znaménka tak, jak je uvedeno v zépise (3). MiZeme je
geometricky secist na ciselné ose, sestrojime-li vhodné obmeénénou
lomenou ¢aru OA;01A50, . . ., jejiz tseky budou mit stejné délky jako
drive, budou vsSak smérovat stiidavé ,doprava“, ,nahoru“, ,doleva‘“
a ,doli“. Prohlédnéte si nejprve obrazek pro posloupnost (3) se
zépornym kvocientem —g v situaci, kdy ¢ < 1. Uvidite v ném opét
,slepenec® trojuhelnikt 7,,, které jsme tentokrat nevyznacili?

Ay aq
f—— (0]
Ay ,,GCI3 !
AG 1 03
1t Os
9 L L L
aq” |a 1
A | ag®|aq
|
|
|
o Fy As
2
Os | aq H L\ Az
| | |
Q| a, ‘
— RN
©
0 So  S4 Soo S5 S3  S1 T

Body O, Oy, Os,... a body A;, A, As, ... tvoii (stejné jako dfive)
dvé skupiny kolinearnich bodt a pfimky jimi urcené sviraji s osou x
uhly ¢ = arctangq, respektive 45°. Na ose = jsme vyznacili nékolik
prvnich soucti s,, které jsou nyni tvaru

spn=a—aq+a*—ag®+...+(=1)"rag"t (n=1,2,3,...).

Obdobné jako diive zdivodnime, pro¢ pro kazdé n plati rovnost
(a—s,) — (—=1)"aq" = s, - q, z niz plyne vzorec
a(l —(—q)"
. _al=(a) o
I+gq
ktery je shodny se vzorcem (4), kdyZ zaménime ¢ za —q. Déle je dobfe
patrné, ze posloupnost hodnot s, konverguje ke kone¢né hodnoté s,
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ktera dle obrazku vyhovuje rovnici s - ¢ = a — S, takze soucet s,
je opét dan vzorcem (5) po zdméné g za —q.

Zbyva jesté uvést obrazek s lomenou ¢aru OA;01A50,... pro
posloupnost se zapornym kvocientem —q v pripadé, kdy ¢ > 1.

A6 5 1t ") 05
Ay # O3 qg=tgp>1
A2 1 O]
&+ 0) Al
02 | # | A3
! vl -
S6| S41/ 52 () ", 81 83 \[S5 x
(N " As

Na odvozeni vzorce (6) pro soucty s, se nic oproti pfedchozimu
neméni; posloupnost souct s, ma vsak nyni dva hromadné body,
nebot pro k — oo plati sgp_; — 00 a Sop, — —00 .

Na zavér dékuji dvéma pratelim: Karlu Hordkovi za nakresleni
obrazki a Jindfichu Bec¢varovi za pripominky k pivodnimu textu
prispévku.
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H. POINCARE A J. HADAMARD - DVE INSPIRACE

FRANTISEK KURINA

Jak Fakir
Lehdm si na
Své Myslenky a
Usindm
(Vladimir Sramek)

I am very happy because my proof is correct
and your objection proves that my proof is NEW.

(Professor S. T.)

1. Setkani

Prestoze nejsem matematik, prestoze nejsem historik a prestoze neu-
mim francouzsky, dovoluji si psat tyto poznamky inspirované dvéma
genidlnimi predstaviteli francouzské matematiky 19. a 20. stoleti.

Jako student matematiky na Matematicko-fyzikalni fakulté Uni-
verzity Karlovy v Praze jsem se setkal s ruskym prekladem knihy JA-
QUESE HADAMARDA Geometrie elementaire I ([1]), kterd mne okouz-
lila. Jasny vyklad geometrickych souvislosti a mnozstvi zajimavych
uloh asi ovlivnily moji orientaci k elementarni matematice a didaktice
matematiky na cely zivot. Podruhé jsem ,,potkal” J. Hadamarda v Hel-
sinkach v roce 1997, kdy jsem v knihkupectvi objevil jeho knihu The
Psychology of Invention in Mathematical Field ([2]), ,,small master-
piece” podle vyjadreni P. N. JOHNSONA-LARDA, knihu, kterou jsem
,znal“ z mnoha citaci, publikaci, kterou by podle mého nazoru mél ¢ist
kazdy ucitel matematiky a pouceni by v ni patrné nasli i profesionalni
matematici.

Tato kniha navazuje na prednasky HENRIHO POINCAREHO, dal-
siho francouzského matematika, s jehoz modely neeuklidovské geome-
trie jsem se rovnéz seznamil jiz na pocatku svych kontakti s mate-
matikou. Poincarého myslenky o matematické tvorivosti, publikované
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napi. v knihach [3], [4] a [5], byly pro moji ucitelskou praxi casto
inspirativni.

V tomto pfispévku vyznadvam sviij obdiv k Hadamardovi a Poin-
carému, a to presto, Ze jejich matematické dilo nezndm. Oslovily mé
jejich myslenky, které se tykaji psychologie matematické tvorby. Jsou
to nazory dodnes Zivé a poucné pro studium problematiky matema-
tického vzdélavani.

2. Podnéty

V této casti prispévku uvedu nékolik nazortd J. Hadamarda, H. Poin-
carého a dalsich autorti, které pro mne byly inspiraci k zamysleni nad
nékterymi didaktickymi otazkami.

V praci Véda a metoda ([3]) Poincaré pise:

Dva tydny jsem se snaZil dokdzat, Ze neexistuje funkce jisté vlast-
nosti. Kazdy den jsem zasedal k pracovnimu stolu, stravil zde hodinu,
dve, probiral velké mnoZstvi kombinaci a nenachdzel Zadny vysledek.
Jednou vecer jsem proti svéemu zvyku vypil hrnek cerné kdavy; nemohl
jsem usnout, meél jsem mnoZstvi napadi. Zdalo se mi, Ze se setkdvayt,
az se nakonec dva spojily, aniZ by tzce souvisely. Rino jsem konsta-
toval existenci jisté tridy Fuchsovych funkci. ... Zbyvalo formulovat
vysledky, cozZ mi zabralo jen nékolik hodin.

Obr. 1: HENRI POINCARE (1854 — 1912)
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O feseni dalsich problému uvadi:

Zucastnil jsem se jakési geologické exkurze, pri niZ jsem pozapo-
mnél na své matematicke problémy a nepremyslel o nich. Pri nastupo-
vani do omnibusu, v okamziku, kdy jsem dal nohu na stupdtko, jsem
dostal napad o souvislosti Fuchsovych funkci s neeuklidovskou geome-
trit ... Po ndvratu z erkurze jsem myslenku provéril. Byla sprdvnd.

Dalsi problémy vyftesil Poincaré po netspésné intenzivni praci
neocekavané na dovolené u mofte, jiné dokonce na vojenské sluzbé.

BERTRAND RUSSELL ve své autobiografii pise:

Léto roku 1903 a 1904 jsme trdvili na venkové. KaZdou noc od
jedendacti do jedné jsem se prochdzel venku, a tak jsem se naucil
rozeznavat t7i rizné hlasy lelka. (Vétsina lidi znd jen jeden.) Usilovné
jsem se snazil vyresit rozpor plynouci z paradoxu holice. KaZdé rano
jsem si sedl pred prazdny list papiru a cely den jen s krdtkou prestdvkou
na obéd jsem na néj ziral. KdyZ prisel vecer, papir byl casto jesté
prazdny. ... Zddlo se mi ... docela pravdépodobné, Ze cely zbytek
Zivota stravim nad prazdnym listem papiru. Jesteé neprijemnéjsi bylo,
Ze $lo o trividlni rozpory a Ze jsem travil cas uvahami o vecech, ktere
se nezdaji byt hodné systematické pozornosti ...Léta 1903 a 190/
zustavagi v me€ pameti jako obdobi naprostého intelektudlniho zmaru.
(Citovano podle [6], str. 113.)

Porovnejme tento citat s pedagogickou zasadou ¢. 968 EMILA CAL-
DY:

Zirame-li na obrazek predstavugjici rozbor konstrukcéni ulohy dosta-
tecné dlouho a stdale nic nevidime, spojime dva namadtkou vybrané body
a koukdme, jestli néco vidime. V pripadé, Ze ani ted nic nevidime, opa-
kujeme tento postup tak dlouho, dokud néco neuvidime nebo dokud ne-
vznikne takovd zmét car, Ze uZ vibec nic vidét nemiZeme. V tomto pii-
padé nakreslime puvodni obrdzek znovu, spojime jiné dva body a cely
postup opakujeme. (Citovano podle [7], str. 93.)

7Zda se, ze tato parodie vystihuje dosti priléhavé realitu pozna-
vaciho procesu. Hledame-li néco opravdu nového, neexistuje spoleh-
livd metoda. To konecné popisuje i vyznamny soucasny matematik
GUSTAVE CHOQUET:

Chovdni védce, at jiZ v matematice ¢ v experimentdlnich véddch,
pripomind chovani prizkumnika v lese, ktery hledd pramen nebo vzdc-
ny druh hmyzu. Krdci stezickou s napnutymi smysly pripravenymi
vnimat podnéty. Bez umdlent vyuZivd postranni pesinky. A nékdy se
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stane zdzrak. Vydal se za motylem a objevuje potucek, v mémz se
povaluji valouny zlata. (Vznik teorie kapacit: zamysleni nad vlastni
zkusenosti, [8], str. 90.)

CHRISTOPH J. SCRIBA a PETER SCHREIBER jakoby ilustrovali
citovanou Choquetovu myslenku na jednom objevu Poincarého v knize
5000 Jahre Geometrie ([9], str. 403):

Roku 1881 objevil H. Poincaré v souvislosti s vysetrovanim aplikact
konformniho zobrazeni Gaussovy roviny k Teseni urcitych diferencidl-
nich rovnic novy model neeuklidovské geometrie, aniZ si byl tohoto
geometrického vyznamu nejdrive védom. Ten si uvédomil teprve pfi
vyméné dopisi o této problematice s FELIXEM KLEINEM a vysledek
publikoval v letech 1887 a 1902.

Souviseji pfipomenuté otazky, které se tykaji objevovani nového ve
véde, s problémy vzdélavani? Domnivam se, Ze ano.

U JANA AMOSE KOMENSKEHO miiZzeme nalézt v riiznych dobach
vyvoje didaktickych nazort fadu pozoruhodnych myslenek. Tak napft.
ve stati Nawrzeni krdtké o obnoveni skol w kralowstvi ¢eském pise ([10],
str. 194):

Wysetriny jiz jsou k tomu cesty, aby jak snadno slunce celé zems:
swetla a tepla, a snét celému stromu mizy a sily doddwati stacuje, tak
snadné ucitel, by na sta bylo w klassi Zaku wsechneém slauZiti mohl,
nybrz aby mu to nic tize neprichdzelo se dwéma neb trmai sty pracovati,
nezli jako se dwéma neb trmi pacholaty. ... Aby w jednu a tauz hodinu
wZdycky wsickni w Skole jedno a téz delali, a Zadnému jinému jiného
nic ani psdti ani c¢isti ani méti se nedopaustéelo. ... Aby s Zadnym
samym ucitel nikdy nepracowal w nicemz ..., ale wsecko se wsechnéms,
aby co se koli predklada, na obec bylo, a wsechném se hodilo.

Tato Komenského slova jsou predobrazem soucasné hromadné
a frontalni vyuky. Ideal tfem stiim stejné snadno jako tfem se realizuje
dnes bézné pomoci techniky predevsim na vysokych skolach, kde se mi
to jevi, vzhledem k souc¢asnym moznostem pfenosu informaci, ponékud
anachronické.

Komensky ovSem, napt. v Didaktice analytické ([11], str. 104),
uvadi i jiny pristup ke vzdélani:

Vse vlastni a ustavicnou prazi Zaki.

Vse vlastnimi smysly, vZdy a rozmanité.

Vse vnitrné, odhalenymi pricinams.

Tyto zasady maji daleko blize k praci védce. Objevovani povazuje za
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zékladni zpisob vyucovani VIT HEINY. Je to pilif chapani didaktiky
matematiky MILANA HEJNEHO ([12], str. 36):

Zakladem vyucovani matematiky jsou objevy Zdaki.

Souvislost predavani vysledku ,hotové védy* a poznavani cesty
k ni zdtraziuje G. Choquet ve Vlastni charakteristice ([8], str. 27):

Muyslim, Ze prehnané vytribené a ucené pojaté vyucovani by se vy-
ucovdnim, a to na jakékoli urovni, ani nazyvat nemelo. JenZe nyni
nase vyucovani na vsech stupnich klade prilis velky duraz na duleZitost
rigoroznosti a pruzracnosti ucitelskeho vykladu. Za nesrovnatelné di-
experimentoval sam.

Po celou dobu pocdtecnich rocniki se matematika na gymndziu
must drzZet role sluZebnice empirickych véd a geometrie musi byt
chdpana jako postupnd matematizace redlného svéta, coZ samozrejme
nevylucuje jeji algebraizaci, ovsem také postupnou.

Ve Vzpominkdch a ndzorech Choquet pise ([8], str. 57):

... kaZdy vyucugici musi bez prestani bojovat se stale se vracejicim
pokusenim spokojit se s pruzracnou a vybrousenou predndskou, aniz
by bral v wvahu znalost Zaki, jejich reakce ¢i neporozumeénd.

V Sedesatych létech pri dramatickém nastupu moderni matematiky
doprovézeném DIEUDONNEHO vykiikem ,Pryc¢ s Eukleidem® vycha-
zela ustfedni myslenka reformy z predstavy, ze zdklady matematiky
jsou nepostradatelné pro jakoukoli logickou konstrukci, a tak se zdu-
razriovala potreba zacit prave jimi. Slo o logiku, mnoZiny, algebru a li-
nedrni algebru. Vysledek memohl dopadnout jinak neZ katastrofdlneé,
protoZe se odsunuly na vedlejsi kolek veskeré pedagogicke aspekty: mo-
tivace a predchozi znalosti Zdki, vychova uciteli, tvorba rozummngych
ucebnic, nemluvé o jistém souladu s fyziky a techniky ...

Vyucovani se nesmi vzdalovat od toho, ¢im nds oslovuji nase smys-
ly: dité uz umi pozorovat, zkoumat hmatem, pfemistovat éetné ,pred-
matematicke“ objekty: primky, trojuhelniky, krychle, koule. Toho se
must vyuzit, v tom se lze poucit od MARIE MONTESSORI. UZ mez:
osmym a ctrnactym rokem véku je Zak schopen rozvijet a uZivat svou
intuict Tesenim nejruznéjsich uloh a za pomoci trocha pocitani. ...
Zarover umi sveé matematické znalosti vyuZivat v experimentdlnich vé-
ddch. ... Clovek se nenauci délat matematiku poslouchdnim vybrouse-
nych vykladi pri vyucovacich hodindch, nybrz samostatnou pracit s ma-
tematickymi pojymy.
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Jean Hadamard shrnuje v praci [2] vysledky uvah némeckého fyzika
HERMANNA HELMHOLTZE, britského psychologa GRAHAMA WALLA-
SE a Henri Poincarého o metodach feseni problému. Podle téchto
autorti probiha feseni problémii ve ¢tytech fazich:

1. Priprava teseni problému (Preparation).

2. Zrani problému (Incubation).

3. Zrozeni ndpadu (Illumination).

4. Reseni problému a ovéfeni jeho spravnosti (Verification).

Idea prvnich tii z téchto ¢tyr etap myslenkového procesu pochazi od
Helmholtze, ktery ji formuloval pii prilezitosti svych 70. narozenin
v roce 1891. Helmholtz zdtraznuje, ze po pfedchozim vSestranném
prozkoumani problému prichazi neocekavané, bez usili, jako inspirace
stastny napad. Ten neni ovSem produktem unavené mysli nebo vysedéa-
vani u pracovniho stolu, prichazi napt. v dobé odpocinku. O tom jsme
se jiz zminili na zacatku této kapitoly. Ve fazi inkubace nejde o védomé
promysleni problému, ale o jeho volné zrani v uvolnéné mysli. Jsem
presvédcen, ze analogie popsanych fazi feSeni problémil probihaji i pri
feseni nerutinnich tloh skolské matematiky. Jejich podstatnym rysem
je hledani souvislosti, neboli uméni vidét. Podrobnéjsi ilustraci této
problematiky na zcela elementarnich tlohach jsem popsal v ¢lancich
[13] a [14]. Wallastuv piistup k této problematice lze najit v pozoru-
hodné knize s piiznacénym nazvem Uméni myslet ([15]).

Obr. 2: JACQUES HADAMARD (1865 — 1963)
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3. Poudeni

Jaka pouceni pro mne vzesla ze studia citovanych dél J. Hadamarda
a H. Poincarého? Jakou inspiraci mi tito autofi ptinesli?

Uvédomil jsem si, snad vyraznéji nez diive, ze wvzdéldvaci proces
muizeme nahlizet ze ¢tyT pozic:

1. Proces reprodukéni.

2. Proces osvojovaci.

3. Proces poznavaci.

4. Proces pracovni.

Prvni pozice je bohuzel prevazujici pro praci mnoha nasich skol. Ucitel
vyklada, zaci si délaji poznamky, pak se ucivo uci, aby si je mohli
zapamatovat a reprodukovat aspon zcasti u zkousky. Tento postup
zaky netimérné zatézuje, vede k vice méné formalnim znalostem bez
hlubsiho porozuméni a bez rozvijeni dovednosti poznatky aplikovat.
Nejhorsim rysem tohoto pristupu ke vzdélavani je, ze vznika u zaki,
jejich rodicti i celé verejnosti presvédcéeni, mnohdy opravnéné, ze skola
nema smysl.

Realita spolecenské praxe, znamky a prijimaci zkousky tlac¢i ucitele
k tomu, aby donutili zéky k ,trvalému osvojeni uc¢iva“. Skola se stava
yhalejvarnou”, systém provérek a zkousSeni vede k pamétnému uceni
a k drilu. Osvojeni uciva je opét ¢asto povrchni a formalni.

Klicem k prekonavani vyse zminénych neduht skol je klast ve vy-
ucovani diiraz na poznéavaci proces. Zak by mél byt aspoii z&asti ob-
jevitelem novych poznatkid, mél by poznavat souvislosti mezi studo-
vanymi jevy a smysl toho, co se uci. To je ovSsem narocné na cas a na
motivaci, tento pristup nelze realizovat v preplnénych tridach a s pre-
plnénymi osnovami. O takovouto reformu vyucovani usiluje patrné
nase humanisticky orientovanéa pedagogika v dokumentech Bild kniha
[16] a Rdmcové osnovy [17]. Podle mého nazoru zde vyvstava dilezita
otazka v moznostech realizace pozoruhodnych myslenek v praxi.

Zavaznym nedostatkem nasi Skoly je skutecnost, ze nevede zaky
dostatecnou meérou k praci. Nase skola neni Skolou pracovni. Pripo-
menime v této souvislosti slova VACLAVA JAMKA:

Skola neni misto, kde by dité mélo ziskat co nejvice védomosti
a pritom se wvubec menamdhat. Koncept ,skoly hrou“ spise Zadd,
aby Skola vyuZivala spontdnni objevovdni schopnosti ditéte a tak je
k ndmaze motivovala, ne vsak, aby je ndmahy usetvila. Skola bez
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ndmahy a pile nent Zadouci; predevsim ve skole si dité miZe vstipit
zakladni kulturu usili, ktera je v nast civilizaci potrebnd. PoZadovat
vgkon — a to vykon smysluplny — je jednou ze zdkladnich funkci skoly
([18], str. 184).

Podivame-li se na vyucovani, tak jak je zndme z praxe nasich skol,
sklada se z vykladu nového uciva a z jeho procvicovani. Vyklad by mél
byt jasny, jednoduchy, srozumitelny, utiidény, zajimavy, ...

Pojmy se obvykle zavadéji definicemi, véty, vzorce a pripadné
dikazy se uvadéji transmisivnim zptisobem, priklady se Tesi na zakladeé
instrukei.

Procvi¢ovani uciva se realizuje prostfednictvim otazek a tiloh. Ulo-
hy mtzeme rozlisit pro potfebu naseho vykladu na tlohy

1. femeslné,

2. komplexni,

3. tvorivé.

Tento vycet nelze pokladat za klasifikaci, nebot kategorie se prekryvaji
a zafazeni ulohy zavisi na mnoha okolnostech. U femeslnych tloh
jde pfedevsim o nacvik prislusnych dovednosti. Zda se mi, Ze nase
skola tuto stranku vzdélani dosti zanedbava, pricemz nezastiram, ze
je tato otazka, napr. v souvislosti s vyuzivanim vypocetni techniky,
dosti slozita. V komplexnich tlohéch jde o porozumeéni souvislostem.
I takové tllohy bychom méli ucit resit vSechny zaky. Tvorivé tlohy by
mély vést aspori u nadanych zakt k feSeni problémt na trovni ,,malé
védy“, reknéme na trovni olympiad.

Podivame-li se na feSeni problému ve skole a ve védé (podle ¢tyt
Hadamardovych fazi — preparace, inkubace, iluminace a verfikace),
dochazime k témto zavérim: Cela skolni matematika je vlastné pri-
pravou. Bohuzel, na rozdil od védy, pfipravou nespecifickou, nesoustie-
dénou a tedy velmi casto i netc¢innou. Na zrani problému v myslich
zakt obvykle nemame ¢as. Dobii Fesitelé soutézi si ovsem ¢as najit umi
a jsou pravé proto uspésni. Strategickou motivaci ve vyucovani ma-
tematice, kterd s nasi problematikou souvisi, rozviji didakticka skola
M. Hejného ([19], str. 307). Stastny népad pii feseni tlohy proziva
prumeérny zak ve skole ztidkakdy; obvykle je ucitel rad, kdyz mu s fe-
Senim , pomuze” néktery z nejlepsich zak tridy. Etapa ovéreni feseni
problému miva opét nejcastéji charakter vykladu ucitele. Nase sou-
casna skola neni tedy feseni problémut prilis priznivé naladéna. Méli
bychom vsak aspon s nadanymi zaky v tomto smyslu pracovat.
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Problematika vzdélavani je ovsem, jak je dobfe znamo, spjata se
spolecenskou realitou skoly a s tirovni uciteli. Témito otazkami se zde
ovsem zabyvat nemizeme.

Shriime na zavér této casti prispévku inspirace vyvolané studiem
citovanych dél H. Poincarého a J. Hadamarda.

1. Uspé&sné vyucovani vyzaduje, aby uéitel znal skutec¢nou podstatu
matematickych pojmi. Znamena to znat i to, jak se v matematice tyto
pojmy vyvijely.

2. Geometrii nelze redukovat na formalni védu. Historicky vyvoj
discipliny a vyvoj predstav o ni nelze prehlizet.

3. Matematika je uménim davat riznym vécem tyz nazev (za vSech-
ny ptiklady uvedme asponi pojem grupa).

4. Velkou prednosti geometrie je, Ze na pomoc tsudku miize prijit
cit, intuice.

5. Nezastupitelnou roli v matematické tvorivosti hraje podvédomi.

6. Estetickd hlediska jsou v matematice podminéna harmonii. To
umoznuje vidét v celku i detailni souvislosti.

7. Definice v matematice jsou dobré, jsou-li aplikovatelné na vsech-
ny pripady. Ve vyucovani je dobra ta definice, ktera je srozumitelna
zakovi.

4. Poznamky

Jean Hadamard a Henri Poincaré byli bezesporu vynikajici matematici
zijici na prelomu 19. a 20. stoleti, v epose rdmované napf. TOMASEM
Arvou EDISONEM a ALBERTEM EINSTEINEM. Stru¢né Zzivotopisy
Hadamarda a Poincarého mizeme nalézt napf. ve slovniku [20].
Podrobnou studii o Poincarém napsali M. I. Panov, A. A. Tjapkin
a A.S. Sibanév (je otistén ve sborniku citovaném v polozce [3] seznamu
literatury); dalsi informace 1ze najit v knize [21].

O chronologii zivota nasich autort si miizeme ucinit piehled z ta-
bulky. Na okraj pfipomenme nékolik jejich ,soucasnikti“, kteii se do
tabulky nevesli: F. L. Rieger (1818), K. Svétla (1830), J. Neruda
(1834), J. Arbes (1840), S. Cech (1846), A. France (1844), T. G. Ma-
saryk (1850), H. Bergson (1850), G. B. Shaw (1856), W. Churchill
(1874).

Posledni poznamka se tyka prace historika matematiky. Ackoliv
jsem laik, uvédomil jsem si nutnost zabyvat se pii takovychto studiich
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prameny. Dolozme to dvéma citaty. DIRK J. STRUIK pise v publikaci
[22] (str. 190) o spolupraci Poincarého s Kleinem:

Téma automorfnich funkci zpracovaval Klein ,v zajimavém a prd-
telskem soutézeni s Poincarém.“
F. Klein to ovSsem vidi takto:

»es gelang mir wieder, Poincaré um ein kleines zuvorzukommen
... Den Preis, den ich fiir meine Arbeit habe bezahlen miissen, war
allerdings aufSenordentlich hoch, es war, dafl meine Gesundheit vollend
zussamenbracht ... Meine eigentliche produktive Tétigkeit auf dem
Gebiet der theoretischen Mathematik ist 1882 zugrunde gegangen ...
So hatte Poincaré freies Feld und verdffentlichte bis 1884 finf grofsen
Abhandlungen iber die neuen Funktionen® (citovano podle [23], str.
474).
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O ROVNICI E = mc?, JADERNYCH REAKCICH,
ENERGII HVEZD A VZNIKU PRVKU

JIRT PODOLSKY

Einsteintiv vztah E = mc? se stal ikonou moderni piirodovédy.

Symbolizuje hned nékolik zasadnich revoluci, které fyzika ve 20. stoleti
prodélala. Je ditétem teorie relativity. Své nejvétsi uplatnéni vSak
nasla v mikrosvété ovladaném kvantovymi jevy. Sehrava klicovou roli
pii interakcich elementarnich c¢astic, umoznuje dokonce jejich kreace
a anihilace. Spoluurcuje také vlastnosti atomovych jader a jejich
vzajemné premény. A diky tomu zprostiedkované ovlada i vesmir téch
nejvétsich méritek, nebof pravé termonuklearni reakce jsou zdrojem
témér nevycerpatelné energie hvézd. Jsou také odpovédné za vznik
celé znamé plejady chemickych prvki, které v prirodé nachazime. Lze
proto bez nadsézky fici, Ze bez blahodarného vlivu rovnice E = mc?

vvvvvv

sami.

Rovnice mé navic velkou vyhodu. Pres sviij dalekosdhly vyznam,
ktery uplatiiuje jak zde na Zemi, tak i na nebi, je jednoducha
matematickou operaci je nasobeni. Pravé tato unikatni kombinace
vyznamu s jednoduchosti je pfi¢inou, pro¢ je £ = mc? asi nejznamd;jsi
fyzikalni rovnici vSech dob.

Kazdému, kdo by se chtél dozvédét vice o jejim zrozeni i disledcich,
doporuc¢ujeme na tomto misté knihu [1]. David Bodanis v ni ¢tivé
podava jeji zivotopis. Zacina historii ,,predkt”, jednotlivych symboli
v rovnici vystupujicich. Zminuje genezi pojmu energie F a cestu
k formulaci zakona zachovani energie, ktery je spojen se jmény
Mayer, Joule, Helmholtz, Faraday ¢i Maxwell. Na druhé strané€ rovnice
stoji hmotnost m, materidlni obsah vesmiru, pro ktery byl zasluhou
Newtona, Lavoisiera a dalsSich také nalezen zakon zachovani. Symbol ¢
oznacuje rychlost svétla (je odvozen z latinského ,,celeritas* znaciciho
srychlost“) aiv tomto pfipadé je historie jejiho hledani roubena jmény
nejslavnéjsimi: Galileo, Romer, Maxwell, Einstein. Sviij pozorouhodny
osud mé taktéz druhd mocnina rychlosti v rovnici vystupujici, nebot
bezprostredné souvisi se sporem dvou velikanti, Newtona a Leibnize.
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Ti se preli o to, zdali je mirou pohybu veli¢ina mwv nebo mv?. Byly to
az experimenty ’sGravesanda a diuvtip madame du Chatelet, které
daly do souvislosti energii a kvadrat rychlosti télesa. A konecné
i typograficky symbol ,,=“ vyjadiujici matematickou rovnost méa své
osobité déjiny.

Koncem 19. stoleti tak vedle sebe existovaly dva vyznamné fyzi-
kalni pojmy, energie a hmotnost. Prestoze obé veli¢iny mohly v pri-
rodé nabyvat mnoha rtiznych konkrétnich podob (energie muze byt
kineticka, potencialni, tepelné, rozprostiena v elektomagnetickém poli
atd., hmota se také mtze preménovat fadou mechanickych ¢i chemic-
kych procestt do riznych forem latky), vzdy se zdalo jejich celkové
mnozstvi zachovavat, a to separatné. Byly zformulovany dva na sobé
nezavislé zadkony: zachovani energie a zachovani hmoty.

Obr. 1: Albert Einstein v roce 1905 pracoval na patentovém tifadé v Bernu.

Ale pak v roce 1905 Albert Einstein (na Obr. 1 je jeho fotografie
z té doby) ucinil epochalni objev, totiz ze oba tyto klicové ptirodni
zdkony ve skutec¢nosti oddélené neplati, nebot existuje propojeni mezi
,Svetem hmoty“ a ,svétem energii“. Mnozstvi hmoty, které se ztrati,
je pritom vzdy vyvazeno mnozstvim energie, ktera se ziska, a naopak.
Prevodni koeficient mezi m a E je ovSem nesmirné veliky, kvadrat
rychlosti svétla, neboli ¢ =9 x 10'® Jkg™!. Znamena to, Ze 1 gram
kterékoliv latky je ekvivalentni zbruba 100 miliarddm kJ energie, coz
pro srovnani je mnozstvi dodané do sité primeérnou elektrarnou za
nékolik dni a které by napiiklad stacilo k uvareni miliardy salka caje.

Prejde-li setrvaénd hmotnost po ,mostovce =“ v rovnici F = mc?
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zprava doleva, dojde k jejimu mohutnému znisobeni faktorem c2.
Ale také naopak: energie mize prejit zleva doprava a pfemeénit se na
hmotnost. Pti energiich, které kolem sebe v bézném zivoté pozorujeme,
je ovsem odpovidajici zména hmotnosti téles neméritelné malé. Navic,
v obvyklych procesech — naptiklad chemickych — kde hraje roli
¢isté elektromagneticka interakce, se neméni klidovd hmotnost télesa.
Aby se oteviela i tato Pandofina skfinka energie diimajici v kazdé
hmoté, je zapotiebi realizovat procesy, v nichz se uplatnuji jaderné
sily mezi elementarnimi ¢asticemi, coz je ovSsem technicky obtizné. To
jsou dtivody, pro¢ pozoruhodné ekvivalence E a mc? zistala lidem po
cela dlouhé staleti skryta.

Jak jiz bylo feceno, byla to az Einsteinova genialita, ktera pfed sto
lety odhalila svétu toto poznéani. V kvétnu a ¢ervnu roku 1905 Albert
Einstein sepsal sviyj slavny ¢lanek [2] nazvany O elektrodynamice po-
hybujicich se téles a dne 30. 6. 1905 ho zaslal k publikaci do ¢asopisu
Annalen der Physik, kde vysel 26. zari. Zietelné v ném artikuloval spe-
cialni teorit relativity, uceleny teoreticko-fyzikalni koncept, ktery pte-
konal klasické newtonovské predstavy o povaze prostoru, ¢asu a déji
v nich probihajicich. Byly tim poloZeny nové a pevné zaklady fyzi-
kalniho badani. Vyznam, obsah a dtsledky tohoto revolu¢niho kroku
byly popsény v bezpo¢tu knih, uc¢ebnic i odbornych ¢lank (z dostupné
literatury uvedme napiiklad [3]-[6]). Z hlediska tématu, jimz se zaby-
vame v tomto piispévku, je ale zajimavé zdiiraznit, Ze vztah E = mc?
v praci [2] nenajdeme. Teprve béhem léta roku 1905 si Einstein uvédo-
mil tento dalsi dusledek své pravé dokoncené teorie. Coby dodatek své
fundamentalni prace [2] proto sepsal t¥istrankovy ¢lanek [7] s ndzvem
Zavisi setrvacnost télesa na jeho energetickém obsahu?. Byl odeslan
27. zafi rovnéz do Annalen der Physik, kde vysel 21. listopadu. Rozbo-
rem vztahu mezi energii hmotného objektu a vyzarené elektromagne-
tické viny odvodil ekvivalenci energie se setrva¢nou hmotnosti. Slavny
vzorec v ¢lanku ovSsem v dnesni podobé explicitné uveden neni, novy
objev je popsan viceméneé slovné v zavérecnych odstavcich:

Jestlize téleso vydd energii L ve formé zdarent, jeho hmot-
nost se zmensi o L/V?2. ... Hmotnost télesa je mirou jeho
energetického obsahu; jestlize se jeho energie zmeni o L,
pak se hmotnost zméni ve stejném smyslu o L/9 - 10%,
kdyz energii merime v ergech a hmotnost v gramech.
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Predposledni odstavec se pritom jesté prorocky zminuje o radioaktivitée
jako o mozném poli uplatnéni této ekvivalence hmoty a energie:

Snad bude mozZné overit tuto teoriv uZitim téles, jejichZ
energeticky obsah se ve velkém rozsahu méni (kuprikladu
soli radia).

V néslednych ¢lancich [8]-[10] z let 1906 az 1907 Einstein své
uvahy a vypoéty déle upfesnil. V ptehledové praci [10] O principu
relativity a jeho dusledcich v §11 jiz nachazime kvantitativni rozbor
radioaktivniho rozpadu atomi

Jestlize M je atomovd hmotnost rozpadajiciho se atomu a
my, me, atd. jsou atomové hmotnosti konecnych produkti
radioaktivniho rozpadu, pak musi byt

E

M—Zm:—

)
62

kde E oznacuje energii produkovanou béhem rozpadu ... V pri-
padé radia plati — pokud vezmeme za jeho polocas rozpadu
2600 let — priblizne

M—Ym 12-107%-2600

= 0.00012 .
i 550 0.000

Byl-li polocas rozpadu radia stanoven s dostatecnou pres-
nosti, mohli bychom tudiz overit nas vztah za predpokladu
zmerent prislusnych atomovych hmotnosti na pét platnych
cifer. To je samozrejmé nemozné. Je vsak mozné, Ze budou
nalezeny radioaktivni procesy, pri nichZ bude podstatné
vétsi procento hmotnosti puvodniho atomu premeénéno na
energii ruznych druhi zdrent, neZ je tomu v pripadé radia.

Rovnice E = mc? tak byla zformulovdna ve své dnesni podobé.
Einsteinovy tvahy a vypocty navic pfedznamenaly cestu do nitra
atomu, korunovanou objevem atomového jadra a uvolnénim energie
v ném vazané.
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Do nitra atomu: cesta k uvolnéni jaderné energie

Tak jako je tomu u mnoha jinych hlubokych myslenek o svété, lze
i atomistické predstavy vysledovat az k antickym kofentim (Leukip-
pos z Milétu, Démokritos z Abdér). Ostatné, fecké slovo atomos zna-
menajici ,nedélitelny dostatecné vystihuje podstatu tohoto pojmu.
Korpuskularni predstavy o povaze hmoty nebyly cizi vyznamnym pri-
rodnim filozofiim (Galileo, Descartes, Bacon, Boyle, Newton a mnozi
dalsi). Avsak teprve systematicka kvantitativni prace chemiki a fyzika
19. stoleti (kterou vykonali zejména Dalton a Avogadro) pfinesla pre-
svédcivé poznatky o tom, ze hmotny svét je stvoren z molekul a atomi
coby elementarnich stavebnich kamen.

Na samém sklonku 19. stoleti se ovSsem prokazalo, ze dokonce
i atomy jsou délitelné. Ze maji svoji komplikovanou vnitini strukturu
uréenou elektronovym obalem a malym, ale tézkym jadrem. Ze
se mohou navzajem premeénovat jadernymi procesy. A dokonce: ze
v nich diime netusSend, obrovska energie, kterd se pii zminénych
transmutacich uvoliuje.

Pocatkem 20. stoleti tak lidstvo zacalo postupné pronikat do nitra
atomil, poznavat jejich jadra a posléze je i vyuzivat. Historie této
bezprecedentni zmény v chapani podstaty svéta je vSeobecné znama
[11]-[13]. P¥ipomenme si proto na tomto misté jen jeji zakladni milniky.

1896 Henr: Becquerel objevil prirozenou radioaktivitu, dosud ne-
znamé zareni uranové soli.

1898 Pierre Curie a Marie Curieova-Sktodowskd dokazali, ze zdrojem
zafeni je radium a polonium (z 1 t jachymovského smolince
ziskali po dlouhém dsili 0,1 g nového prvku).

1898 Joseph Thomson objevil v témze roce elektron.

1905 Albert Einstein zformuloval specidlni teorii relativity a odvodil
z ni, Ze setrvacnd hmota télesa je ekvivalentni energii, £ = mc?.
Prisel s myslenkou, Ze tato rovnice stoji za nebyvalou energetic-
kou bilanci radioaktivnich prvki.

1911 FErnest Rutherford a jeho zaci Hans Geiger a Ernest Marsden
pomoci rozptylovych experimentii (ostfelovanim tenké zlaté félie
a-Casticemi) poprvé pronikli do hlubin atomu. Ukézali, Ze atom
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(s typickym rozmérem 107'° m) je tvofen kladnd nabitym
malym jadrem (rozméru zhruba 107 m) obklopenym obalem
elektronovych slupek.

1913 Niels Bohr predlozil model atomu odpovidajici pravé provede-
nym experimenttim, ktery se stal meznikem v budovani kvantové
teorie.

1919 Ernest Rutherford uskutecnil déavny sen alchymistii: provedl
prvni transmutaci prvki. Konkrétné se jednalo o proces

“N + ‘He — 'O + 'H,

pii kterém ostifelovanim dusikovych jader a-Casticemi vznikala
jadra kysliku a rychlé protony, které méril.

1932 John Cockcroft a Ernest Walton provedli fizenou transmutaci,
pri které protony z urychlovace o energii 600 keV ostielovali
lithium, "Li + 'H — ®Be — %*He+ %He . Poprvé tim byla
experimentalné ovéiena rovnice £ = mc?.

1932 James Chadwick objevil neutron, Carl Anderson (v kosmickém
zéfeni) pozitron a Harold Urey deuterium (tzv. tézky vodik 2H).

1933 Fréderic a Irene Joliot-Curieovi vyvolali umélou radioaktivitu
(bombardovanim hlinikového prasku rychlymi a-¢asticemi zis-
kali radioaktivni produkt).

1934 FEnrico Fermi ostieloval vSemozné prvky vcetné uranu pomoci
neutrontt (podobné pokusy provadél i Chadwick). Zjistil, Ze
vétsi efekt vykazuji neutrony zpomalené moderatorem (vodou):
zésluhou relace neurcitosti maji totiz vétsi uc¢inny prurez.

1938 Lise Meitnerovd, Otto Hahn a Fritz Strassmann objevili stépent
uranu. P pokusech v Berliné Hahn se Strassmannem zjistili, ze
ostfelovanim uranu neutrony nevznikl transuran, jak ocekavali,
ale naopak mnohem leh¢i produkty, typicky baryum. Tento fakt
nedokazali vysvétlit, a tak o ném informovali svoji dlouholetou
spolupracovnici, v té dobé jiz uprchlici z nacistického Némecka.
O Vanocich 1938 Lise Meitnerova a jeji synovec Otto Robert
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Frisch (Bohruv kodarisky student) pii prochazce na snéhu u ves-
nice Kungilv na zépadnim pobiezi Svédska s pomoci Bohrova
kapkového modelu jadra pochopili a spravné interpretovali ber-
linské pokusy: uran se pomalym neutronem rozstépil na zhruba
stejné pulky. PTi tomto procesu se v disledku Einsteinova vztahu
AFE = Am c? uvolni obrovské mnozstvi energie (200 MeV), coz
je fadove 107 krat vice nez pii bézné chemické reakei.

Tento epochéalni objev byl bohuzel u¢inén v nejhorsi mozny oka-
mzik na nejhorsim mozném misté: zdroj nebyvalé energie — zneuzi-
telny k produkci jadernych bomb dosud nevidanych Gc¢inkd — byl dan
v predvecer valky do vinku hitlerovskému Némecku. Dalsi sled uda-
losti byl proto rychly, hnany vpred netprosnou logikou svétovych déjin
(podrobné informace 1ze nalézt napiiklad v [14]-[19]).

leden 1939 Vysly ¢lanky Hahna a Strassmanna (v némeckém c¢aso-
pise Naturwissenschaften) i Meitnerové a Frische (v Nature).
Bohr, podrobné informovany Frischem, priletél 16. ledna do
USA/ kde v Princeton seznamuje Einsteina, Fermiho, Szilarda,
Wignera a dalsi emigranty o moznosti Sstépeni uranu.

anor 1939 Hans von Halban, Lew Kowarski, Fréderic Joliot (v Pa-
Ii7i) a nezavisle Enrico Fermi a Leo Szilard (v New Yorku)
zjistili, ze pri Stépeni uranu se uvolnuji také neutrony. Jsou-li
zpomaleny moderatorem, vznika moznost reteézové reakce, ktera
muze byt i fizena.

jaro 1939 Niels Bohr a jeho student John Archibald Wheeler obje-
vili, Ze fetézovou reakci udrzuje jen izotop 2*° U (jehoZ je v pii-
rodé jen 0,7% viici 238 U). Jejich souhrnny ¢lanek o mechanismu
jaderného stépeni byl publikovan 1. zari 1939, v den vypuknuti
2. svétové valky.
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Valecné usili o konstrukci atomové bomby

Nacistické Némecko

Je skutecnosti, ze Némecko mélo zpocatku v jaderném vyzkumu
zna¢ny naskok. Jiz 29. dubna 1939 se na Risském ministerstvu gkol-
stvi konala tajna konference, ktera vyustila v zahajeni systematického
vyzkumného programu. Soucasné byl zakazan vyvoz uranu ze zabra-
nych Ceskoslovenskych dol.

V cele némeckého jaderného vyzkumu stanul Werner Heisenberyg,
takika idealni osobnost pro takovy tkol. Coby spolutvirce kvantové
mechaniky mél dostatec¢ny intelektualni potencial, jesté ani ne ¢tytice-
tilety mel nadseni i energii mladi, a ani myslenky o vylu¢nosti némec-
kého naroda mu nebyly Gplné cizi. Jiz v inoru 1940 iniciativné predlo-
zil ucelenou zpravu o mozné vyrobé funkéni jaderné bomby. Kolem He-
isenberga byla soustfedéna skupina piednich védct z prestiznich uni-
versit: von Laue, Hahn, Strassmann, Geiger, von Weizsiicker a dalsi. Ti
mohli vyuzit zdzemi vynikajicich inzenyrt a techniki, k tézké a nebez-
pecné praci s radioaktivnim materidlem pak vézni z koncentracnich
tabori. Kromé téchto personélnich predpokladi mélo Némecko i vy-
hodu materialni: tuny uranu ze zabraného Jachymova i z Belgického
Konga, Bohriiv cyklotron pfevezeny po obsazeni Kodané do Berlina.
Disponovalo také strategickou tézkou vodou produkovanou v tovarné
v norském Vemorku (ta se proto z pochopitelnych divodu stala cilem
nékolika britskych sabotaznich akci: nejvyznamnéjsi se udala v pro-
sinci 1944, kdy byla na jezefe Tinnsjo potopena ve spolupraci s nor-
skym odbojem lod pfevazejici do Némecka vyznamnou ¢ast produkee).

Pokusy o stavbu uranového reaktoru s deuteriovym moderatorem
probihaly soubé&zné v Lipsku a Berliné. Uspéch se dostavil na jafe 1942,
kdy reaktor jiz vyzafoval o 13% vice neutronii nez dodaval inicia¢ni
zari¢. Koncem valky dosahl faktor znasobeni hodnoty zhruba 7. Pro
udrzeni fetézové reakce by stacilo tento koeficient jesté zdvojnasobit.
Nastésti pro svet se tak ovsem nestalo. Divodii bylo nékolik: rostouci
technické a finan¢ni problémy, néktera Heisenbergova chybna rozhod-
nuti, nedostatky ve spolupraci mezi skupinami a nejspise také stale
klesajici vile védcti program tuspésné dokoncit.
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Velka Britanie

Na strané Spojenct hrala zprvu viudéi roli Anglie. Na jafe 1940
vypracovali Otto Frisch a Rudolf Peierls tajné ,Memorandum o vlast-
nostech radioaktivni superbomby*“. Jednalo se o prvni dikladnou vé-
deckou analyzu problému véetné teoretickych vypocta kritické hmot-
nosti nutné pro spusténi retézové reakce, technického navrhu sepa-
race 23° U, odhadu mohutnosti exploze i popisu radioaktivnich aéink
bomby. Tato prace zaptisobila jako katalyzator: v cervenci 1941 byla
ustavena vyznamné britskd komise MAUD, jejimz cilem bylo koordi-
novat konstrukci uranové a plutoniové bomby. V disledku valec¢nych
udalosti byl spolec¢ny britsko-francouzsky jaderny vyzkum posléze pte-
sunut do Kanady (stfedisko Chalk River u Ottawy), kde se stal vy-
znamnou soucasti americkém projektu atomové bomby.

USA: Projekt Manhattan

Jiz v srpnu 1939 adresoval Albert Einstein presidentu Rooseveltovi
znamy dopis (koncipovany Szilardem), ve kterém upozornil americkou
administrativu na nové zavazné fyzikalni objevy i na probihajici
nacisticky jaderny vyzkum, jehoz cilem je konstrukce bomby. Odezva
na dopis byla vSak pomérné rozpacita. Proto byl jaderny vyzkum v
USA zprvu riiznorody a rozttistény, probihal zejména na univerzitach.
Bylo vsak dosazeno nékolika vyznamnych tspéchi. V Berkeley byly
syntetizovany transurany neptunium (Gerven 1940) a plutonium (tinor
1941). Pokrok byl zaznamenan i v hledani metod separace izotopu
uranu. Prace byly posléze zastfeseny vladni organizaci NDRC, koncem
roku 1941 pak padlo rozhodnuti o konstrukci jaderné bomby, coz byla
nejen zasluha aktivity britské komise MAUD, ale také japonského
utoku na Pearl Harbor, po némz Amerika vstoupila do valky.

Americky projekt atomové bomby pak dostal jasnou strukturu, cil
a podporu. Od cervna 1942 nesl kryci nazev ,Manhattan District®,
U.S. Corps of Engineers, zkracené ,, Projekt Manhattan“. Skladal se ze
tt1 zakladnich slozek, které se navzajem velmi dobfe dopliovaly: védci
byli zodpovédni za vyzkum (8lo o prvottidni fyziky a chemiky, mnozi z
nich byli utecenci z Evropy), armdda zabezpecovala organizaci, fizeni,
materialni zabezpeceni a utajeni, primysl pak poskytnul praktické
schopnosti a zkuSenosti technikd.

V cele celého administrativné-vojenského projektu stal general Les-
lie Groves, absolvent MIT a West Pointu, schopny organizator. Védec-
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kym $éfem byl jmenovan mlady brilantni teoreticky fyzik Jacob Robert
Oppenheimer, profesor univezity v Berkeley. Projekt postupné narostl
do nebyvalych rozméri: za 2,2 miliard dolari (v cenach roku 1946)
bylo v 19 statech vybudovano 37 rtznych zafizeni, v nichz pracovalo
az 40 000 lidi. Prvni vyznamny tspéch se dostavil 2. prosince 1942:
Enrico Fermi se svymi spolupracovniky uskutecnili proni rizenou rete-
zovou reakci. Stalo se tak pod tribunou stadiénu Chicagské unverzity
ve slavném milifi-reaktoru CP-1 tvofeném pfirodnim uranem (6 tun),
grafitovy moderatorem (210 tun) a kadmiovymi fidicimi tycemi.
Vlastni navrh a konstrukce bomb probihaly (od dubna 1943)
v pfisné tajném vyzkumném centru v Los Alamos (stat Nové Mexiko).
Zde se nachézelo také teoretické oddéleni, které vedl Hans Bethe, dalsi
prominentni uprchlik pfed nacisty. V jeho skupiné se sesel vykveét
tyziky 20. stoleti, vCetné mnoha stévajicich ¢i budoucich nositeli
Nobelovy ceny (viz Obr. 2): Niels Bohr, Richard Feynman, Enrico
Fermi, Victor Weisskopf, James Chadwick, Edward Teller, Robert
Serber, Rudolph Peierls, Otto Frisch, John von Neuman a dalsi.

Obr. 2: Bohr, Oppenheimer, Feynman a Fermi (zleva doprava).

V Los Alamos paralelné probihala konstrukce dvou odlisnych
typtt bomb, uranové a plutoniové. Kazda z nich méla své specifické
problémy, které bylo nutno prekonat.
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Uranova bomba

Hlavnim problémem bylo ziskat dostatecné mnozstvi stépitel-
ného uranu, tedy separovat z uranové rudy alespon 25 kg izotopu
25 U. Za timto tcelem vyrostly v Oak Ridge (stat Tennessee)
bezprecedentni obii tovarny, vyuzivajici t¥i riizné metody sepa-
race:

K-25 : v této tovarni budové (ve tvaru pismene ,U“ dlouhé
témer 2 km, kterou obsluhovalo 9 000 operatord od firmy
Union Carbide) probihala difize plynného hexafluoridu
uranu U Fg ptes kaskaddu specidlnich filtrd,

Y-12 : vyuzivala elektromagnetickd metody separace,

S-50 : byla zaloZena na termalni difuzi.

Stavbu a provoz vsech t¥i tovaren provazel bezpocet technickych
problémii. Ukézalo se, Ze elektromagneticka a termalni metoda
separace jsou zoufale neefektivni, kdyz pracuji s prirodnim
uranem. Reseni se nalezlo az v &ervnu 1945 prechodem ke
kaskadovitému procesu: K-25 spolu s S-50 nejprve obohatily
pfirodni uran na 7% podil 22> U, ktery byl pak pfedan Y-12, kde
se dosahlo potfebného finadlniho obohaceni. I tak byl cely proces
malo uc¢inny. Koncem valky proto bylo k dispozici materialu
jen na jednu az dvé uranové bomby. Naproti tomu samotna
konstrukce bomby byla v principu snadné, nebot stacilo pfiblizit
k sobé dvé podkritickda mnozstvi uranu, aby se retézova reakce
sama spustila. Technicky méla uranova bomba podobu kratkého
»déla“) jimz byla ¢ast uranu (cca 5 kg) prudce nastielena do
dutiny v druhé ¢asti uranového materidlu (cca 20 kg). Pro
svij podlouhly doutnikovy tvar nesla prezdivku ,Little Boy*
(chlapecek), viz Obr. 3.

Plutoniova bomba

V tomto piipadé §lo o ,rafinovanéjsi“ piistup. Stépna fetézova
reakce miize probihat i v plutoniu, kovu, ktery lze uméle vyrobit
transmutaci z uranu 23® U zachytem neutronti. Za timto tcéelem
byly v Hanfordu (stat Washington) postaveny tii vodou chla-
zené reaktory s grafitovym moderdtorem (ve spolupraci védct
z Chicagské univerzity a inzenyri od firmy Du Pont). Ozafeny
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Obr. 3: Uranova bomba ,Little Boy“.

uran a jeho produkty byly poté vyjmuty, rozpustény a plutoni-
ova slozka chemicky odseparovana. Po pocatecnich problémech,
které pomohli vytesit Wheeler, Fermi a Compton, byla od ledna
1945 produkce plutonia snadné a hojna. Obrovské problémy na-
opak pisobila vlastni konstrukce bomby, nebot se ukdzalo byt
obtizné udrzet retézovou reakci po dostatecné dlouhou dobu.
Nakonec se bomba skladala z duté plutoniové koule, ktera byla
donucena implodovat dokonale synchronizovanym vybuchem na-
lozi klasické trhaviny umisténé po jejim obvodu. Diky svému
kulovitému tvaru, patrném na viz Obr. 4, nesla prezdivku , Fat
Man“ (tlustoch).

Obr. 4: Plutoniova bomba ,,Fat Man“.

Vzhledem k nesnézim kolem konstrukce plutoniové bomby padlo
rozhodnuti ucinit nejprve jeji pokusny vybuch. Byl tspésny: dne
16. cervence 1945 v 5:29 na odlehlém misté zvaném Trinity Site
pobliz Alamogordo v Novém Mexiku explodovalo prvni lidmi vyrobené
jaderného zafizeni v historii (Obr. 5). Vybuch byl nesmirné mohutny,
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ekvivalentni explozi 18 600 tun TNT. Oslnivy zablesk, ktery bylo
mozné spatiit az v El Pasu ¢i Santa Fe vzdalenych vice nez 300 km,
zvéstoval, ze lidstvo vstoupilo do atomového véku.

Obr. 5: Prvni nukledrni exploze v historii (Trinity Site, 16. 7. 1945 v 5:29).
Po 50 milisekundéch mél vybuch primér 300 m.

Nasledujici historie je jiz vSeobecné znama. Pfes odpor rady
zucastnénych védci i nékterych vojaka padlo politické rozhodnuti
pouzit obé vyvinuté jaderné bomby proti Japonsku. A tak 6. srpna
1945 bombardér B-29 Enola Gay startujici z ostrova Tinian svrhnul
uranovou bombu Little Boy na HiroSimu, o tii dny pozd€ji 9. srpna
explodovala plutoniovd bomba Fat Man nad Nagasaki. Obé nicivé
exploze privodily rychly konec valky. Ale soucasné zpusobily, Ze svét
uz neni a nikdy nebude takovy, jako byl pred nimi. Doslova prorocky
zn€ji vety, které v roce 1924 — tedy davno pred tim, nez si lidé
uvédomili redlnou moznost uvolnéni jaderné energie — napsal Karel
Capek v Krakatitu (kap. XI):

Bude to obraz svéta sklenuty z cisel a rovnic; avsak cifry
astronomického radu meri néco jineho neZ vznesenost ob-
lohy: kalkuluji vratkost a destrukci hmoty. Vse, co jest, je
tupd a vyckdvajici traskavina; ale jakékoliv budiz cislo jeji
netecnosti, je jenom mizivym zlomkem jeji brizance. Ve,
co se deje, obéhy hvézd a tellurickd prace, veskera entropie,
sam pilngy a nenasytny Zivot, to vse jen na povrchu, nepa-
trné a nemeéritelne ohloddva a vaze tuto vybusnou silu, jez
se jmenuje hmota. Vezte tedy, Ze pouto, jeZ ji vaze, je je-
nom pavucina na udech spictho titana; dejte ma silu, abych
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jej pobodl, i strese kiru zemé a vrhne Jupitera na Saturna.
A ty, lidstvo, jsi jenom vlastovka, kterd si pracné ulepila
hnizdo pod krovem kosmické prachdrny; curlikds za slunce
vychodu, zatimco v sudech pod tebou mlicky duni straslivy
potencidl vybuchu . . .

Energie hvézd, jejich evoluce a vznik prvkua

Soubézné s vyzkumem stépnych jadernych reakei koncem 30. let a na-
slednym vale¢nym i povaleénym tsilim o konstrukci jadernych bomb,
které jsme zde ve struc¢nosti popsali, probihal ovSem jesté jiny védecky
vyzkum. Z ¢asti se na ném podileli stejni aktéii, avsak tentokrate bylo
predmétem jejich zadjmu cosi mnohem mirumilovnéjsiho a v obecném
smyslu i zajimavéjsiho. Slo o nalezeni spravnych odpovédi na tak za-
sadni astronomické otazky jako: Pro¢ hvézdy zatri? Co je zdrojem jejich
energie? Jak se vyvijeji a z ¢eho se skladaji? Jak viibec vznikly rtizné
chemické prvky? A pro¢ je jejich zastoupeni ve vesmiru pravé takové,
jaké je?

Tyto otazky si ucenci kladli v té ¢i oné podobé odedavna, ale
teprve rozmach spektroskopie koncem 19. stoleti pfinesl moznost na
né zacit realisticky odpovidat z pohledu moderni fyziky. Helmholtz,
Kelvin a Jeans prisli s hypotézou, Ze zdrojem energie hvézd je
jejich gravitac¢ni kontrakce: hvézda se zmensuje a prislusny ubytek
potencialni energie se pfi tom vyzaruje. Ukézalo se vsak, ze takovy
mechanismus by vystacil jen na par milionti let existence hvézdy. To
ovSsem bylo v naprostém rozporu se skutecnosti: stafi pozemskych
hornin a zkamenélin je neporovnatelné vétsi, coz bylo v té dobé jiz
velmi dobfe znamo.

Mezi roky 1916 az 1925 publikoval snad nejvyznamnéjsi astrofyzik
20. stoleti Sir Arthur Stanley Eddington vice nez tucet fundamental-
nich ¢lankt o fyzikalni povaze hvézd. Ty pak shrnul v roce 1926 v dnes
klasické knize ,, The Internal Constitution of the Stars“ (Vnitini stavba
hvézd). Predlozil v ni jasné argumenty, Ze hvézdy jsou velké koule
plynu s centralnim zdrojem energie. Ta se pfenasi na povrch zarenim,
¢imz se udrzuje dokonald rovnovaha: tlak zafeni ptisobi proti gravi-
tacni pritazlivosti. Jiz v roce 1919 Eddington navrhl, Zze hledanym
zdrojem energie v nitru hvézd mohou byt jaderné procesy, konkrétné
slucovant vodiku na helium. 7 rozdilu hmotnosti ¢tyt vodikovych jader
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a jadra helia 1ze snadno s pomoci Einsteinovy rovnice AE = Am c?
spocitat, ze prii takovém procesu se uvolni 28 MeV energie. To je zcela
nebyvalé mnozstvi, které nékolikanasobné presahuje dokonce i ener-
gii vznikajici pTi sté€peni tézkych jader. V Eddingtonovych spisech lze
nalézt napiiklad vétu, kterd je Casové i tematicky paralelni k vyse
uvedenému Capkovu citatu:

Jestlize opravdu je uvolnénda subatomovd energie uZivana
ve hvézdach k udrZovani jejich Zhnoucich niter, pak jsme
zregmé blize naplneni naseho snu o vyuziti této skryté sily
pro dobro lidstva — anebo pro jeho sebevraZdu.

Eddington mél opravdu vytecnou intuici. Je ovS§em nutno fici, ze
k detailnimu pochopeni vsech jadernjych procesii, které se odehravaji
uvnitt hvézd, bylo jesté zapotiebi ohromné mnozstvi prace, fyzikalnich
pokust, tvah a konkrétnich vypocti. Uvédomme si, ze v té dobé
dosud nebyla dobudovana kvantovd mechanika a Ze teprve v roce
1928 provedl George Gamow prvni vypocty pravdépodobnosti priniku
a-Castice do jadra. Kvantova teorii pole se rodila az ve tricatych a
¢tyricatych letech. Bylo také nutné provést bezpocet experimenti,
predevsim zméfit Gcinné priufezy nuklearnich reakci. Pfipomenme, Ze
teprve v roce 1932 byl objeven neutron, pozitron, deuterium ...

Syntéza helia

Konkrétni pochopeni procesi termonuklearni syntézy jader helia
ve hvézdach proto prinesla az 30. léta. Za toto poznani vdécime
dvéma dvojicim badatel: prvni dvojici tvori Robert Atkinson a Fritz
Houtermans, druhou pak Hans Bethe a Carl Friedrich von Weizsdcker.

Atkinson s Houtermansem, v té dobé jesté studenti na univerzité
v Goéttingen, ucinili v roce 1929 prvni pokus o vypracovani teorie
uvolnovani jaderné energie ve hvézdach. Aplikaci Gamowovy teorie
zjistili, ze nejefektivnéjsi jsou procesy s lehkymi jadry, protoze jejich
elektrické odpuzovani je mensi. V roce 1931 pak Atkinson publikoval
dva podrobné ¢lanky ,, Atomic Synthesis and Stellar Energy* (Syntéza
atomi a energie hvézd), v nichz ukazoval, Ze jadra tézsich prvki mohou
vznikat z vodiku zachytem protoni.

Neni bez zajimavosti pripomenout, ze pravé v té dobé doslo
k velké revoluci v astronomii a astrofyzice: kone¢né bylo prokazano
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a uznano naprosto dominantni zastoupeni vodiku a helia ve hvézdach
i celém vesmiru. Dnes ndm to pripada zcela samoziejmé, ale do té
doby se vseobecné — ale mylné — véfilo, ze hvézdy jsou z pievazné
casti slozeny ze zeleza a ostatnich tézkych prvki, podobné jako nase
Zemé. Zasluhu na odstranéni tohoto velkého omylu méla predevsim
Cecilia Payneovd. V roce 1925 peclivou reinterpretaci spektralnich
Car a uzitim cerstvé odvozené Sahovy ioniza¢ni rovnice prokazala,
ze Slunce i ostatni hvézdy jsou slozeny predevsim z vodiku. Prosadit
nové poznani vii¢i uznavanym astrofyzikalnim autoritam viibec nebylo
snadné, ale postupné zacal tento novy spravny nazor prevladat diky
néaslednym pracim Albrechta Unsélda (1928) a dalsich.

Proton-protonovy Fetézec. Vysledkem je sloZeni
Jjddra helia (alfa-cdstice) ze CtyF jader vodiku (protonit)
a uvolnénd energie. Tento zpiisob piemény vodiku
v helium probihd u vSech hvézd na hlavni posloupnosti,
Jjejich? hmotnost je vétsi nez 0,08 Mo a mensi nez
1,7 Mo, tedy i v nasem Slunci.

Obr. 6: Syntéza helia ve hvézdach pomoci pp-fetézce.

V roce 1936 Atkinson poznal, Ze zakladni jadernou reakci ve
hvézdach je srazka dvou protont, proces, pfi némz z vodiku vznika
deuterium. Tato reakce tvori prvni ¢lanek fetézu syntézy helia a dal-
sich, tézsich prvki. Tomuto procesu syntézy jednoho jadra He ze ¢tyt
jader H se tiké& proton-protonovy retézec. Probiha nasledujicim zptiso-
bem:

'H+'H — ?H + e + v (1,44 MeV) ,
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H+'H — 3He + (5,49 MeV) ,
*He + *He — *He + 'H + 'H (12,85 MeV) ,

coz je prehledné znazornéno na Obr. 6 (pfevzatém spolu s nasledu-
jicimi obrazky z [22]). V zavorce je uvedena uvolnéna energie. Prvni
reakce je oproti druhé a tfeti velmi pomaly proces (pramérna doba
zivota jadra vodiku v nitru Slunce je fddové 10 miliard let, zatimco
deuteria jen 3 sekundy). Ptusobi tedy coby jakasi ,brzda“, diky niz
mohou hvézdy zarit stabilné po miliardy let.

CN cyklus (zvany téz CNO cyklus, Betheiv cy-
klus, Bethe-Weizsickeriv cyklus). Uhlikové jadro 2C
Je pouze katalyzdtorem a po probéhnuti cyklu je opét
uvolnéno. Vysledkem je sloZeni heliového jddra (alfa-
-Cdstice) ze CtyF protonil. Vazebna energie kaZdého pro-
tonu (0,007 m,c? = 7 MeV) se pFitom uvolni ve formé
dvou pozitroni, dvou neutrin a jako gama-fotony.
Tento zpiisob piemény vodiku v helium (pomoci uhli-
ku) probihd u vsech hvézd hlavni posloupnosti, jejichZ
hmotnost je vétsi nez 1,7 Mg.

Obr. 7: Syntéza helia v obfich hvézdach pomoci CNO cyklu.

Velmi pozoruhodné ovsem je, Ze to neni jediny mozny proces,
jimz hvézdy syntetizuji helium z vodiku! V roce 1938 Hans Bethe
a nezavisle Carl Friedrich von Weizsécker ucinili vyznamny objev tzv.
CNO cyklu (Obr. 7). Jednd se o netrividlni fetézec reakei, pfi kterém
postupné v Sesti krocich za teplot zhruba 20 mil. K probiha syntéza
helia z vodiku za pfitomnosti jadra uhliku 2 C coby katalyzatoru:

e+ 'H — BN 4+ 4 (1,95 MeV) ,
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BN — BC 4+ e +v (2,22 MeV)
B+ 'H — MN 4+ 4 (7,54 MeV) ,
UN+1H — B0 + 4 (7,35 MeV) ,

Y0 — BN+ e +v (2,71 MeV),
PN +'H — 2C + *He (4,96 MeV)

Pozdéji pak Epstein (1950) a Salpeter (1952) ujasnili, ze CNO
cyklus je hlavnim jadernym procesem ve vSech hvézdach na hlavni
posloupnosti hmotnéjsich nez 1,7 Slunce, zatimco pp-fetézec naopak
probiha ve hvézdach, které jsou naopak lehdci.

Syntéza tézsich prvki

Pfes tyto vyznamné objevy zlstavala ve 40. letech i nadale oteviena
zasadni otazka: kde a jak ve vesmiru vznikaji prvky tézsi nez helium?
Mezi nimi uhlik, kyslik, kiemik a vSechny ostatni prvky, na nichz zavisi
Zivot na Zemi.

Byl to George Gamow, ktery propagoval ideu, podle niz prvky
vznikly termonuklearnimi reakcemi hned na pocatku vesmiru.
V ¢lancich z r. 1935 a 1946 rozpracoval tuto myslenku kosmologické
nukleosyntézy, jez postupné probihala v prvnich tfech minutach po
velkém tfesku. Gamow predpokladal, ze za pfislusnych vysokych
hustot a tlakd vznikly zachytem neutront vSechny prvky. Tato teorie
byla shrnuta v dile ,The Origin of Chemical Elements* z roku 1948
od Ralpha Alphera, Hanse Betheho a George Gamowa. Dva roky nato
ale Fermi s Turkevichem ukézali, Zze po velkém tresku ve skutecnosti
vznikl jen vodik (cca 75 %) a helium (cca 25 %, viz Obr. 8), trocha
deuteria, lithia a jen zcela nepatrné ostatnich prvkt. Dtivod spociva
v tom, Ze s velmi rychlym rozpinanim vesmiru ptivodné vysoké hustoty
a tlaky prudce poklesly a nasledné jaderné reakce proto ustaly.

Tézké prvky nestacily na pocatku vesmiru vzniknout. Musely se
tudiz syntetizovat az nasledné, a to jadernymi reakcemi ve hvézdach
v jistych fazich jejich vyvoje. Klicovou roli pii tom hraji cerveni obri,
staré a velké hvézdy, ve kterych jiz byly v zasadé vycerpany centralni
zasoby vodiku vhodného k syntéze helia. Na svém povrchu maji ¢erveni
obfi teplotu nizsi, nez ma Slunce, avsak v jejich jadfe jsou teploty vyssi
nez 100 miliént K. Panuji tam proto podminky, v nichz mtize dochazet
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k syntéze tézsich jader. Helium, které bylo ,,popelem® predchozi reakce
slucovani vodiku, se nyni muze stat novym palivem!
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Kosmologické helium vzniklo fazi protont
a neutron v prvych minutach vesmiru, nez do-
$lo k uplnému rozpadu neutrond.

Obr. 8: Syntéza helia na pocatku vesmiru.

Problém ovsem predstavuje skutecnost, ze neexistuje stabilni prvek
s atomovou hmotnosti 5, takze tézi prvky nemohou vzniknou prostym
zachytem protonu na heliu. Reseni nasli az v 50. letech Ernst Opik
(1951) a Edwin Salpeter (1952): jadro uhliku mtze byt syntetizovano
ze tri jader helia prostrednictvim nestabilniho berylia, a to procesem

‘He + “He — ®Be,
8 Be + *He — 2C + ~ (7,4 MeV) .

Berylium se ovSsem velmi rychle rozpada zpét na dvé helia, a proto
musi existovat velky a¢inny prifez (rezonance) pro zachyt ttetiho
jadra He. Tento specificky excitovany stav uhlikového jadra teoreticky
predpovédeél Fred Hoyle v roce 1954 — Cisté na zakladé ,,antropického
argumentu, totiz, ze uhlik ve vesmiru i v nasich télech existuje a ,,jinak
vzniknout nemohl“ — a skutecné byl o tii roky pozdéji Fowlerem
a spolupracovniky experimentalné prokazan.

Opik se Salpterem rovnéz kvalitativné popsali vznik jesté tézsich
prvki dalsimi zachyty heliového jadra, a to pri stale vyssich teplotach
v nitru cerveného obra,

20 4+ 1He — %0 + 4 (7,1 MeV) ,
%0 4+ *He — 2"Ne 4 ~ (4,7 MeV) ,
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Obr. 9: Syntéza tézsich prvka v nitru cervenych obru za stile vyssich
teplot. Prislusné procesy probihaji ¢im dal kratsi dobu a konéi u zZeleza.
Poté néasleduje exploze supernovy: zatimco nitro kolabuje, vnéjsi vrstvy
jsou prudce odmrs$tény a dochéazi k syntéze téch nejtézsich prvku.

a podobné 2*Mg, 2Si, 32§ atd. Navic pii teplotach 800 miliéni K
zacne probihat slucovani C + C — Ne nebo Na nebo Mg, pri 2
miliardach K pak O + O — Si nebo P nebo S, a podobné. Uvoliiovana
energie je vSak stale mensi a prislusné procesy probihaji stale kratsi
dobu (Obr. 9). Syntéza kon¢i pfi centrélnich teplotéch 3,5 miliardy K
u zeleza. To mé nejvétsi vazbovou energii ze vSech jader, dalsi syntéza
uz proto bez doddvani energie neni mozna.

Cel4 sif jadernych reakci probihajich béhem stale se zrychlujiciho
vyvoje rudého obra je dosti slozitd, fada procesi se navic odehrava
paralelné v rtiznych vrstvach obrovské hvézdy, v nichz panuji odlisné
teploty. Retézec reakci byl popsan a shrnut v rozsahlé a dnes klasické
praci ,,Synthesis of the Elements in Stars“, kterou v roce 1957
publikovali Margaret a Geffrey Burbidgeovi, William Fowler a Fred
Hoyle. S ohledem na pfijmeni autorti byva oznacovana zkratkou
B?FH.

Nezavisle na nich popsal stelarni nukleosyntézu v tomtéz roce také
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Alastair Cameron. Ten navic doplnil posledni chybéjici kaminek do
mozaiky: ukazal, ze prvky tézsi nez Zelezo vznikaji na samotném konci
zivota hvézd. V rézovych vlnach pii explozi supernov je dosazeno
teplot az 200 miliard K, béhem nichz se zdchytem neutront syntetizuji

I kdyz nékteré konkrétni detaily vzniku tézkych prvki fesi jaderni
fyzikové a astrofyzikové dodnes, celkovy obraz nukleosyntézy prvki
ve vesmiru byl tak koncem 50. let v zdsadnich rysech dokoncen (vice
podrobnosti muze ¢tenar nalézt napiiklad v [20]-[27]).
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PARADOXY RELATIVITY A PROSTOROCASU

JAN NOVOTNY

Pravidelni ac¢astnici nasich seminait si mozna pamatuji na diskusi
s profesorem JIRIM KRUPICKOU [Krul], [Novl], kterd mi poskytla
vichozi bod pro piednasku Cas v teorii relativity v Jevicku 1996.
Ani profesor Krupicka nenechal mé vystoupeni bez odezvy [Kru2]
a vratil se k nému na zavér své filosofické tetralogie Renesance rozumu
— Flagelantskd civilizace — Zkouska dospélosti — Rozmanitost Zivota
(pro rozsahlost posledni ¢asti z ni byla vyclenéna jesté Stard pevnost,
obsahujici vzpominky na pobyt v komunistickém vézeni). Troufdm
si Fici, ze zavér Krupickova dila je také jeho vyvrcholenim — vyseky
z déjin 20. stoleti, nazirané o¢ima pozorného a aktivniho svédka, jsou
prokladany pronikavymi tivahami o soucasném stavu a vyhlidkach
lidské civilizace i ¢eské spolecnosti. Zde mne vSak bude zajimat jen
zavérecna kapitola Kosmicky udiv, ukazujici, Zze autorovi stale nedaji
spat zahady spojené se slovem prostorocas, k nimz dovedla lidské
mysleni teorie relativity. Pro Krupicku trva a znova se klade stejna
otazka jako v prvni knize tetralogie: nezasla véda, kterd je povolana
byt oporou stiizlivého, kritického rozumu, za jeho hranice? Otazka
si jisté zaslouzi odpovéd uz pro véaznost, s niZ je kladena — kromé
toho doufam, Ze tato odpovéd nebude ¢tendfe nudit a pfiméje ho
k vlastnimu zamysleni nad problémy relativistické fyziky a kosmologie.

Prostorodas a vesmir

Cistd, ryze teoretickd matematika si vytvdri své problémy sama na
svém, hrubym svetem neposkvrnénem hristi, a jejich sloZitosti se meze
nekladou. Megakosmos a mikrokosmos vyzyvaji vsak matematickou
tvotiwost k utkani se skuteCnym svétem véci, ne ke konfrontaci
symboli se symboly. [Kru2, 367]

Prostorocas (vesmir) se rozpind a unasi s sebou véci — galazie
a veskery svuj fyzikdlni obsah véetné zareni a kvantovych poli. Prostd
otdzka: co je prostorocas (vesmir) bez nich? Jak existuge, v jakém
fyzikdlnim vtéleni je prostorocas sam o sobé&, jakd je jeho forma
existence? [Kru2, 371]
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Avsak prostorocas ozivl vlastnim Zivotem. Tak naprosto zdsadnim
v celém vesmirném déni, Ze z jeho Zivotnich projevi — rozpindni,
prohybdni, vineni, bubldni, z jeho fluktuaci — se vesmir sam zrodil.
Hezkych par let predtim, neZ spatril svétlo svéta Herman Minkowsks.

Jeho Zdak, otec relativity, sam vlozil do prostorocasu zaklady jeho
zhmotnent, a proces reifikace pokracoval a bohaté se rozrustal v dal-
stm rozvojgi kosmologie. V pracich vétsiny kosmologu se prostorocas
a vesmir staly synonymy. [Kru2, 373]

Citaty z Krupickovy knihy nadm snad priblizily jeho tstfedni
otazku: Co je prostorocas? Otazka mé& davnou minulost a zprvu
se kladla zvlast o prostoru a zvlast o case. Co se tyce prostoru,
shrnuje tuto minulost mimoradné jasné a stru¢né Jan Patocka ve svych
prednaskach o Aristotelovi:

Sumarné lze Tici o Aristotelové filosofii mista, Ze jedna z jejich
hlavnich myslenek, neizolovat totiz problém prostoru od fyzickych rea-
lit, dochazi prave v modernt fyzice rehabilitace, treba po jingych strdn-
kach ovsem rozdily jsou nejuétsi. Z myslitelu, kteri zahdjili novodobé
fyzikalni myslent, drZeli se této myslenky Descartes a Leibniz; proti
ni se postavili Galilei, obnovitelé atomistiky, Newton a své vyvrcho-
lent nachdzi tato opacnd tendence, aby prostor byl od fyzikdlnich realit
oddélen naprosto, ve filosofit Kantovée. U modernich mysliteli souvisi
tato snaha s usilim o to, aby probléemy pohybu, schopné reseni ryze
matematického, nebyly zatéZovdny ontologickymi otazkami. U Aristo-
tela se uplatnuge, jak jsme videli, dvoji protikladnd tendence: na jedné
strané pohyb je bytostné urcent, tvorici jednotu s bytosti samou, na
druhé strané je definovdn vztahem k mistu jako cemust absolutnimu
a nehybnému. Myslitelé druhu Galileiho a Newtona opoustéji pruni,
myslitelé jako Leibniz druhou z tendenci Aristotelovych. Oboji smé-
ruje pak k jasnéjsimu pochopent relacni povahy pohybu: tendence new-
tonska je izolovat pohyb od vnitrni povahy véci a vyloZit jej vztahem
k tomu, co Aristoteles vyhldsil za fantom, totiz k absolutnimu prostoru;
zde se pohyb tedy izoluje od realit viibec. Naproti tomu Leibnizova ten-
dence smeéruje k tomu, aby relacnd sit spojugict bytost s jinyma bytostmi
byla uplne integrovana do jejiho vnitrniho sestrojent, a s touto aristo-
telskou tendenci spojuje turzent, Ze pak neni treba Zdadného privilego-
vaného systému. [Pat, 101-102]

Ve shodé s filosofy budeme nazyvat tendenci spojovanou zde s New-
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tonem substan¢nim pojetim prostoru, zatimco tendenci pfipsanou
Leibnizovi pojetim relaénim. Patocka konéi sviij prehled Kantem —
jak se problém vyvijel dal, co k nému fekla teorie relativity?

S védomim, jak obtizné se tyto véci rozebiraji a vyslovuji, pokusim
se vyslovit sviij nazor. Specidlni teorie relativity (1905) sblizila ¢as
a prostor, kdyZ pominula specifické vlastnosti ¢asu (smér, plynuti,
zpusob prozivani) a pfizpisobila jej prostoru. Podle specialni teorie
relativity neni zadné absolutni misto ani absolutni soucasnost, k nimz
bychom mohli vztahovat déni. Absolutnost, kterou mély prostor a cas
v newtonovské fyzice, po nich prebira soubor udalosti — prostorocas.
Jak vyjadfil svym zndmym vyrokem Minkowski (1908), od nynéjska
prostor sam o sobé a cas sam o sobé jsou nuceny zmeénit se ve
fikci a samostatnou existenci si musi zachovat jen jisty druh jejich
sjednoceni [Min, 167].

Prvni Einsteinovy kroky k obecné teorii relativity byly silné
ovlivnény diisledné relacnim stanoviskem Ernsta Macha. Po jejim
vybudovani (1915) se rozhofel dlouholety spor o to, nakolik obecna
relativita tomuto stanovisku skutecné vyhovuje. Na jedné strané je
v ni prostorocas stale absolutni — nelze fici, ze by mu relace véci
néjak predchazely a vytvarely jej. Na druhé strané vsak ani nemizeme
tvrdit, Ze prostorocas predchéazi vécem, jejichz déni je do ného prosté
,vlozeno® a povahu prostorocasu nijak neovliviiuje.

Snad nejvystiznéjsi je Tici, ze ,relacni“ a ,substancni“ aspekty
vztahli prostoru, ¢asu a reality srtistaji v obecné relativistickém po-
jeti natolik, Ze je nelze oddélit, a pravé v tom spociva hlavni potiz
diskuse, nakolik je Einstein v souladu s Machem. Vesmir, vesmirné
déni, neni v prostorocase, ale je vskutku, jak s nesouhlasem konsta-
tuje Krupicka, sdm prostorocasem. Urcitéji feceno, slovem prostoro-
Cas vyjadiujeme, Ze nejuniverzalnéjsi meétitelné aspekty vesmiru jsou
geometrické a chronometrické povahy — tyto aspekty ovSem interaguji
s dalsimi vlastnostmi vesmiru. Metrické pole, které tyto aspekty popi-
suje, nalezi k ”fyzikalnimu obsahu” vesmiru. Mluvime tedy o vesmiru
— nebo o jeho ¢asti, na niz se soustieduje nase pozornost — jako o pro-
storocase v takovych souvislostech, kde jsou dulezité idaje o vzda-
lenostech a ¢asovych intervalech (z hlediska méfeni ) ¢i o metrickém
poli (z hlediska matematického popisu). Vratime-li se ke shora uvede-
nému citatu z Patocky, miizeme Tici, ze takovéto chapani prostorocasu
si bere ze substan¢niho pojeti jeho schopnost snadnéjsiho matema-
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tického uchopeni, nezatizeného nejzazsimi otdzkami po povaze véci;
z relac¢niho pojeti pak prebira to, zZe prostorocas nemtize byt pojiman
jako néco nezéavislého na fyzikélnich realitdch — nebot prostorocasové
aspekty vesmiru k témto realitdm samy patii a vzajemné se ovliviuji
s jinymi realitami.

Nechci tvrdit, Ze toto pojeti uspokoji naro¢ného filosofa ani ze
je poslednim slovem védy. Filosof namitne, Ze zprostorovény cas je
tu obran o své nejpodstatnéjsi vlastnosti, fyzik fekne, Ze se zde
neprihlizi ke kvantové teorii. Toto pojeti je vSak v dobré shodé s nasim
makroskopickym vnimanim a méfenim prostorocasu a to je jediné, co
budu v pokracovani polemiky proti Krupickovi hajit. Ponecham proto
stranou problémy singularit, kvantové pény apod., o nichz se dnes
sotva da Tici néco definitivniho a jasného.

Existoval prostorocas pred Minkowskim?

Prostorocas zacal svou Zivotni kariéru zrozenim v lidskych hlavdch,
konkrétné jedné z mich — Hermana Minkowského. Konstrukce lidskée
mysli byla tak uspésnd ve fyzikdlnim vykladu svéta, mnohokrdt ovérend
pokusy a pozorovanim, prijatda za samozreymou celou védeckou obct, ze
zacCala zit svym vlastnim Zivotem. [Kru2, 372]

Existovala analytickd geometrie pred Descartem, infinitezimdlni
pocet pred Newtonem a Leibnizem, teorie mekonecnych mnozZin pred
Cantorem? Zrodily se v urcitych lidskych hlavdch v urcitou dobu, a od
t€ doby se staly neodmyslitelnymi nastroji védeckeé prace a myslend.
[Kru2, 372]

Analytickou geometrii a infinitesimalni pocet nikdo nezhmotnil,
1 pres jejich nesmirny prinos lidskému pozndani a tvorbé; zustdvaji stdle
ndstroji mysleni. Vzajemné poruchy v obéznych drahdch planet nee-
zistuji proto, Ze matematikové je vypocitali a vypocty stdle zpresnugi.
Avsak prostorocas ozivl vlastnim Zivotem. [Kru2, 372-373]

Shodl bych se s Krupickou v tom, ze pred Minkowskim nebyl uzivan
pojem prostorocasu. Znamena to vSak, ze nebyl ani prostorocas? Snad
by se otdzka méla upresnit. Je prostorocas dilem Minkowského néjak
podobné jako je Haskovym dilem Svejk — tj., fe¢eno s Popperem, jde
o ¢ast ,tretiho svéta“ lidskych vytvoru, ktery se postupné obohacuje?
Rekl bych, Ze jsou tu zavazné rozdily. Svejka mohl vytvofit jen Hasek
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a jen jeho ctenalr o ném muZe zasvécené hovorit; prostorocas by —
snad pod jingm jménem — diive ¢ pozdéji zavedl nékdo jiny (nékteii
pfipisuji tuto zasluhu Poincarému) a muZeme se o ném dokonale
poucit i bez ¢etby Minkowského. Lze klast nap¥. otazku, co si Svejk
myslel (z knihy pfimo zndme jen jeho slova a ¢iny), ale sotva lze
doufat ve vSeobecné piijimanou odpovéd. Naproti tomu o prostorocase
bylo mozno formulovat hypotézy, které byly pozdéji matematicky
dokézany anebo byly empiricky provéreny jejich disledky. V prvém
pripadé nalezi prostorocas idealnimu svétu matematiky, ktery je
bezcasovy a slova ,pred“, ,po“, ,vzdy“ se k nému (v ¢asovém smyslu)
nedaji vztdhnout — k urcité dobé se vztahuje pouze okamzik, kdy
v ném Minkowski prostorocas zahlédl a ulozil jej v tretim svéte.
V druhém piipadé nélezi prostorocas realnému svétu, ktery je
pristupny smyslovému nazirani a empirickym testtim. Protoze tento
prostoroCas zahrnuje v sobé Cas, nedd se ani o ném mluvit jako
o nécem, co se vyviji, popf. vznika ¢i zanika v ¢ase (singularity nejsou
mista vzniku ¢i zaniku prostorocasu, ale pouze jeho hranice).

Chéapu — snad pravem — Krupickovy vyhrady tak, Ze prostorocas
mél byt ponechan idedlnimu svétu a nemél byt ,zhmotnén® ve svété
realném, i kdyz je uzite¢nym néastrojem pro jeho poznavani. Srovnani
s analytickou geometrii ¢i infinitesimalnim poc¢tem vsSak vzbuzuje po-
chybnosti — nejde o pojmy stejné tirovné, spise se ,prostorocas” ma
k teorii relativity podobné jako se ma ,,prostor” k analytické geometrii.
Tézko poprit, ze analytickda geometrie prostor bez zabran zhmotnuje
stejné jako to ¢ini dalsim svym pojmim — napi. ,elipsa“ je jisty ma-
tematicky vztah v analytické geometrii, ale také ¢ara nakreslena na
papife ¢i trajektorie, po niz se pohybuje planeta. To ale nejenze ne-
vadi, naopak to usnadnuje uzitecné spojeni mezi obéma svéty. Kdyz uz
bych se mél vzdat uzivani slova ,,prostorocas“ pro jeden z obou svéti,
rezervoval bych jej pro realny svét, kde se pfirozené radi k ,,prostoru*
a ,casu“, a v matematickych souvislostech byl mluvil tfeba o ¢tyfroz-
mérné varieté se symetrickym tenzorovym polem druhého tadu s lo-
rentzovskou signaturou. Avsak pii posuzovani souvislosti mezi mate-
matikou a fyzikou bych tak pojem az piilis fixoval (mutzZe se ukazat, Ze
skutecny prostorocas je 1épe modelovan jinou matematickou struktu-
rou). Kromé toho i v ¢isté matematickych Gvahach mohou mé intuici
pomahat nazorné predstavy o pozorovatelich ve fyzikalnim prostoro-
Case.
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Nevidim tedy ve zhmotnéni prostorocasu nic vyjimecného ani
pohorsujiciho. PohorSeni jisté mtize vzniknout, neni-li jeho postaveni
ve dvou svétech dostatecné vnimano. Tvrzeni, Ze relativisté mohou
konstruovat prostorocasy a dopocitavat k nim jejich hmotnou napln,
miize pusobit megalomansky, dokud si neuvédomime, ze to délaji jen
na papife. Na druhé strané, vychazeji-li z empirickych dat (napf.
o symetrii prostoro¢asu), muze jejich vysledek ukazat podobnost se
skute¢nym prostorocasem.

Dtvod, proc¢ se v redlném svété prostorocas miize jevit jako néco
umélejsiho nez prostor, spociva také ve zptisobu naseho vnimani —
bytosti, které by nebyly vazany k povrchu planety a bez namahy by
putovaly vesmirem, by si mozna vytvorily pojem prostorocasu diive
nez pojem prostoru.

Zde bych ukoncil ryze filosofickou c¢ast debaty, v niz jsem se
snazil spiSe objasnit své stanovisko nez vyvratit nazory oponenta.
Filosofické diference (zafadil bych Krupicku mezi stoupence rela¢niho
pojeti — odmitani prostorocasu samého o sobé — s vyraznymi prvky
pojeti substan¢niho — diraz na absolutnost vztazné soustavy) vedou
ovsem profesora Krupicku k tomu, ze se dostava do sporu o konkrétni
vlastnosti reality, jak je predpoklada fyzik, a spatiuje ve fyzikové
nazoru neuvédomeéné a nepfiznané nedostatky a rozpory. K jeho kritice
zameérime nadale pozornost.

Konflikt mezi specialni a obecnou relativitou?

Rychlost svétla ztratila své vysadni postaveni maximadlnosti a nemén-
nosti - ackoli pravé tento predpoklad je thelnym kamenem
celé teorie relativity! Milionndsobek svételné rychlosti nijak nerusi
krasu gigantického rozpéti vesmiru ve fazi inflace. [Kru2, 372]

Rozpind-li se vesmir, definovany svym materialnim obsahem —
galaxiemi, mlhovinami, mezigalaktickou hmotou, zarenim, hledanou
temnou hmotou, vsemi svymi fyzikdlnimi entitamsi, jsou jeho rozpindni
a pohyby vsech téles v nem neuprosné vdzdny zdkladnim postuldtem
specidlni teorie relativity s rychlosti svétla jako mnejuyssi mozZnou
rychlosti vsech teles. Vznikd konflikt s obecnou teorii relativity, jejiz
modely vesmiru pripousteji i rychlosti vzdalovani prekracujict rychlost
svétla. [Kru2, 373]

Kosmolog musi ve svych uvahdch rozlisovat mezi lokdlnimi sousta-
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vami, kde plati princip svetelné rychlosti jako maximdlni pro pohyb
téles, a velkyma, vzddalenymi oblastmi vesmiru, kde tento princip ne-
plati. Hranici lokdlnosti zatim nikdo nestanovil. [Kru2, 373]

Vztah mezi specidlni a obecnou teorii relativity (dale budeme né-
kdy pouzivat zkratek STR a OTR) je, co se tyce geometrické stranky
véci, dokonalou analogii vztahu mezi eukleidovskou (plochou) a ne-
eukleidovskou (zakfivenou) geometrii. Tento vztah je ndm nazorné
pristupny na zakfivenych dvojrozmérnych plochach. Pro podrobnéjsi
vyklad mohu odkazat na seminarni sbornik [Nov2], zde jen shrnu nej-
podstatnéjsi véci. V malém okoli bodu na plose (lokalné) plati zdkony
eukleidovské geometrie — analogicky v malém okoli udalosti prosto-
rocasu plati zakony STR. Lze zde zavést kartézské souradnicové sou-
stavy — analogicky inercidlni (téz lokalné geodetické ¢i galileovské)
vztazné soustavy. Na vétsi oblasti zakfivené plochy jsou souradnicové
soustavy nutné nekartézské — ve vétsi oblasti zaktriveného prostorocasu
jsou vztazné soustavy nutné neinercidlni. V geometrickych a fyzikal-
nich vztazich tu vystupuji metrické koeficienty, které jsou funkcemi
soufadnic (v OTR véetné ¢asové soutadnice). V kartézskych (inerci-
alnich) soustavach jsou metrické koeficienty konstantni a geometrické
(fyzikalni) zakony v nich maji stejny tvar (princip relativity v STR).
V obecnych soustavach maji geometrické (fyzikalni) zakony stejny
tvar, zahrneme-li mezi proménné i metrické koeficienty (obecny princip
relativity), po dosazeni metrickych koeficientt jako funkei soufadnic jiz
stejny tvar nemusi mit, takZe neinercialni soustavy jsou ekvivalentni
v slab$im smyslu neZ soustavy inercialni. (Na koloto¢i se metrické ko-
eficienty projevuji jako potencialy pro odstiedivou a Coriolisovu silu
apod.). Kone¢né je tfeba dodat, ze v OTR plati Einsteinovy rovnice
spojujici pole metrickych koeficienti se zakladnimi ,mechanickymi*
charakteristikami vyplné prostorocasu — energii, impulsem, napétimi
¢i tlaky. Takto chapano, neni mezi plochou a zakfivenou geometrii
(mezi STR a OTR a jejich prostorocasy) zadny konflikt — prvni je
priblizenim, limitnim pripadem druhé.

Je prirozené a nelze nikomu vycitat, zZe neni stanovena univerzalni
hranice lokalnosti. Ta totiz zalezi na velikosti zakfiveni — na povrchu
Zeme je jina nez na povrchu planety Malého prince — a na presnosti,
kterou konkrétni tloha vyzaduje.

Podivejme se nyni z tohoto hlediska na ,ahelny kamen celé teorie
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relativity — princip maximélnosti a neménnosti rychlosti svétla. Co
se tyc¢e maximalnosti, ,nadsvételné“ vzdalovani dostatecné dalekych
galaxii a v obdobi inflace i nesmirné blizkych objektd tento princip
nenarusuji. Svétlo, které vysila vzdalujici se galaxie smérem od néas, se
vzdaluje jesté rychleji nez tato galaxie, a ¢astice s nenulovou klidovou
hmotnosti za nim zaostavaji. Nic nebrani tomu, aby rychlost svétla ve
vakuu zlistala maximéalni, neni jen omezena hodnotou c.

Ohrozen je tedy jen princip neménnosti rychlosti svétla. Jde
o tvrzeni specialni teorie relativity, podobné jako Pythagorova véta
nalezi eukleidovské geometrii. Dalo by se Tici, ze v zakfiveném prostoru
Pythagorova véta neplati, mné vsak pfipada prirozenéjsi fici, ze
otazka jeji platnosti viibec nevznika — neexistuji tu totiz eukleidovské
pravouhlé trojuhelniky, na néz by se mohla aplikovat. Podobné je tomu
s rychlosti svétla — rychlosti presahujici hodnotu ¢ fakticky nejsou
rychlostmi ve smyslu STR.

Ptedevsim je nutno rozlisit rychlost objektu meéfenou v daném
misté a rychlost vzdalovani odlehlého objektu. To neni totéz. Pokusme
se si to predstavit na prikladé, ktery je fakticky velmi realisticky - jak
se totiz zda z nejnovéjsich kosmologickych méfeni, je tfirozmérny pro-
stor vesmiru ve velkém méritku eukleidovsky. Tento prostor se vSak
rozpina. Pfedstavme si jej prostoupen siti pozorovatell, kazdy z nichz
se miize povazovat za nehybny stfed rozpinani, konstatuje vsak, ze
vzdalenosti mezi nim a jeho kolegy neustale rostou. Rychlost vzdalo-
vani je imérna vzdalenosti a roste tedy se vzdalenosti nade vsechny
meze. Rozsviti-li vSak kterykoliv z pozorovatelt svitilnu, zjisti, Ze celo
svételné viny se od ného v bezprostiedni blizkosti vzdaluje rychlosti
c. Lze Tici, ze vzdaleni pozorovatelé se vybranému pozorovateli vzda-
luji nadsvételnou rychlosti nikoliv proto, Ze by se sami pohybovali, ale
protoze se ,nadouva“ prostor mezi nimi. (Dilezité je potlacit pied-
stavu dalsiho, ,,podkladového“ prostoru, v némuz se nami uvazovany
prostor rozpina. Této predstaveé neodpovida zadna pozorovatelna sku-
tecnost — zadny z pozorovateli zakotveny v rozpinajicim se prostoru
nepocituje zrychleny pohyb viici néjakému podkladu.)

Poznamenejme v8ak [Syn, 110-113], Ze relativni rychlosti pozorova-
nych objektti vzhledem k pozorovateli lze definovat, zavedeme-li iner-
cialni soustavu podél svételného paprsku spojujiciho objekt a pozo-
rovatele (coz je mozné). Takto definovana relativni rychlost je vzdy
mensi nez rychlost svétla.
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I mistni rychlost miize byt ovSem zméfena jako nadsvételna v pri-
padé, Ze nepouzivame hodin s ¢asem synchronizovanym podle zasad
STR. Predstavme si raketu letici nad dalnici s kilometrovniky, jejiz
posadka méri svou rychlost tak, ze déli vzdalenost urcéenou kilometrov-
niky ¢asem meéfenym na vlastnich hodinach. Protoze z hlediska zemé
tento cas podléhé dilataci, miize rychlost méfena posadkou prekrocit
jakoukoliv mez, ackoliv jeji rychlost méfend hodinami synchronizova-
nymi podél dalnice nedosdhne rychlosti svétla.

Ke konfliktu obou relativit tedy viibec nedochéazi — spravné mérena
rychlost svétla je i podle obecné teorie relativity rovna c a nadsvételné
rychlosti nejsou rychlostmi objektt v pravém slova smyslu.

Cesta do tmy

Zpusobuje pohybova dilatace casu zeslabeni zarent vzdalujicich se kos-
mickych zdroji, a ddvaji astronomickd pozorovdni néjakou odpoveéd?
Je pronikani k okraji vesmiru cestou do tmy?

Vezmeéme priklad profesora Novotného o nesmirné pokrocilé civili-
zaci, schopné letu do budoucnosti vesmiru. ,,UvaZujme o volném po-
hybu rakety a kosmonautovi, ktery se v ni uZ narodil. Vsechny expe-
rimenty provedené v raketé a v jejim okoli jej presvédcuji o lokdlni
platnosti specialni teorie relativity. Nepochybuje tedy o tom, Ze na
hvézdach a galaxiich, které se mihaji kolem jeho oken, béZi cas po-
maleji.“[Novl, 154]

Formulace ,hvézdy a galaxie se mihaji kolem jeho oken® svédci
o raketové rychlosti, kterda mnohondsobné prevysuje rychlost svétla.
Primeérnd galaxie mad rozmery tisicu svételnych let, a ,mihnuti“ okolo
okna by vyZadovalo rychlost rddu, s jakym pracuje hypotéza inflace
vesmiru. [Kru2, 376

Vsechny fyzikdlni procesy ve hvézdach, které kosmonaut miji, se
zpomalugi. Vysledek se projevi zretelne dilatacnim rudym posuvem
svétla, ktery pristupuje navic k rudému posuvu, zpusobenému pohy-
bem od pozorovatele (Dopplerovym posuvem). [Kru2, 376]

Co wvidi kosmonaut p7i rychlosti témeér dosahujici rychlosti
svétla?

Odpovéd je prostd. Neuvidi nic, jen dokonalou tmu. Zdveni vsech
zdroji bylo zatlaceno ucinky extréemni casové dilatace mimo oblast
optického spektra; velmi citlivé pristroje v raketé zaznamenagji néjakée
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elektromagnetické signdly v oblasti velmi dlouhych vin. [Kru2, 376

Zde muze fyzik vyslovit nékolik kritickych pfipominek. Pfedevsim
budi pochybnost vyraz ,k okraji vesmiru“ — standardni kosmologie
nepfedpokladd, Ze vesmir (at uz koneény ¢ nekonecny) méa néjaky
okraj.

Hvézdy a galaxie se mohou kolem oken mihat, aniz je rychlost
svétla prekrocena. I kdyz cesta kolem galaxie trva posadce rakety tisice
let v Case méfeném hodinami, které byly synchronizovany v galaxii,
dilatace casu na palubnich hodinach zkrati posadce tento cas na
dobu, ktera se miize libovolné priblizit k nule. Z hlediska posadky se
y,mihnuti“ vysvétli zkracenim rychle letici galaxie. Rad zde vyuzivam
véty z Krupickovy knihy [Kru2, 376]: V ryze teoretické vvaze technickd
dosaZitelnost nehraje ulohu.

Konec¢né posledni citat je v rozporu s prostfednim, ktery spravné
mluvi o skladani dvou spektralnich posuvii. Pro objekty za raketou je
kinematicky rudy Doppleriiv posuv posilovan relativistickym, zatimco
u objektti pred raketou je kinematicky modry Dopplertiv posuv
relativistickym posuvem zeslabovan. Do tmy se tedy ponofi pouze
vesmir za raketou a pfi opravdu velkych rychlostech i po stranach od
ni — vzdy vSak bude existovat tihel, kde se kinematicky a relativisticky
posuv presné zrusi a frekvence svétla ztistane zachovana.

Tyto poznamky jsem musel vyslovit jako fyzik - podstaty naseho
sporu se prilis nedotykaji.

Vyhasnou hvézdy?

Podtrhl jsem v predchozim odstavci vyjraz kosmonaut neuvidi nic.
Zaver je jiste prekvapivy, ale zustdavd jesté rozumové prijatelny, aspon
v dobré science fiction. Neni v ném nic, co by wvyloZené skripalo
absurdnosti.

Pri dalsim nezbytném kroku je ovsem nutno se zhluboka nadech-
nout. Pri otdzce: jak dopadne tato rozumovd prijatelnost, kdyz do si-
tuace vloZime zdkladni tezi teorie relativity o SKUTECNOSTI tohoto
zjevu, kdyzZ ztemmnovdni a zhasnuti galaxii neni uz jen smyslovym vje-
mem kosmonauta, ale kosmickou realitou? [Kru2, 376-377]

Vsechny kosmicke zdroje zarent jsou skutecné zastaveny ucinky ca-
sové dilatace. Nuklearni reakce v nitru hvézd, vyvolané teplotami né-



PARADOXY RELATIVITY A PROSTOROCASU 123

kolika miliontd stuprniu, budou zastaveny drastickym sniZenim tepelné
rychlosti atomovych jader a cdstic. Termonuklearni reakce se meroz-
behnou, protoZe zpomalené castice se nedostanou do styku, potrebného
pro jadernou syntézu. Hvézdnd pec v nitru hvézd vyhasind. Teplota
hvézdngjch atmosfér, kde vznikd zdreni v oblasti optického spektra, po-
klesne hluboko pod miru, nezbytnou pro excitaci atomi a vyvoldni zd-
reni. Zmendeni zdriveé plochy relativistickym zplosténim celkovy efekt
jeste zesili.

Proces ve hvézdach se zastavi. Mize rozum prijmout bez otresu
turzent, Ze pohyb jednée rakety, s jednim mebo nékolika pozorovateli,
vyvold vyhasnuti hvézd? A jak daleko do rakety vsechno ,umre“? Muze
néjaka budoucti supercivilizace, s vesmirnymi sondami svetelnéeé nebo
dokonce nadsvételné rychlosti, zpisobit vyhasnuti (docasné) celého
vesmiru? [Kru2, 377]

Z absurdity skutecného vyhasnuti hvezd, zpusobeného pohybem
rakety, je cesta uniku: Prijeti moZnosti nerovnocennych soustav,
pohybugicich se vzajemne rovnomernou rychlosti. Porusent zakladniho
principu teorie relativity o jejich rovnocennosti, o neexistenct jakéekols
obecné, absolutni vztazné soustavy.

Situace se pak nedd obratit a Tici: nic se mement, pokladame-li
galazxie za pohybujici se vici rakete. Zavedeme-li rovnocennost obou
soustav, kosmonautovy v raketé a galaxii, které raketa miji, dostavame
se do svéta myti. [Kru2, 378-379]

Tady je jadro naseho sporu. Jaky je v daném piipadé rozdil mezi
ysmyslovym vjemem* a ,kosmickou realitou“? Riizni pozorovatelé re-
gistruji rizné hodnoty fyzikalnich veli¢in. Ktera je ta prava? Nepo-
pirdm, Ze néktery popis (nékterd volba vztazné soustavy) muize vést
k prostsimu a efektivnéjsimu popisu jevi. Podle mne to vsak nezna-
mena, ze tento popis je jediné pravy, uz proto, ze kterd vztazna sou-
stava je vyhodnéjsi, zalezi na tom, jaky problém chceme Tesit. Popisy
riznych pozorovateli z riznych vztaznych soustav jsou prosté riiz-
nymi priumeéty téze reality, které si navzajem neodporuji a kterykoliv
z nich v principu umoznuje predpovédét, jak budou vypadat priaméty
jiné. Podle mych zkusenosti tato véc déla pii pochopeni teorie relati-
vity nejvétsi, casto neprekonatelné potize. Pfitom to ale viibec neni
specifikum teorie relativity.
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Uvedme piiklad naprosto ,klasicky“. K venkovskému nadrazi se
v desti blizi rychlik. Cestujici ve vlaku vidi kapky letét sikmo proti
rychliku (coz dokazuji i stopy na oknech) a dopadat sikmo na kolejnice
na nadrazi. Podle pozorovani prednosty, ktery stoji na nastupisti,
dopada dést na vlak i na kolejnice kolmo. Jak dopadd skutecné?
Nemam nic proti tomu, abychom dali pfednost popisu z hlediska
nadrazi a zemékoule, na niz se nachazi. Neni to vSak zadna absolutni
prednost — koho zajima, jak dopada dést vzhledem k soustavé spojené
se stfedem hmotnosti slunecni soustavy ¢i s reliktnim zafenim?
Z hlediska fyzikalnich zadkonu je popis z hlediska vlaku a z hlediska
nadrazi ekvivalentni.

Mize ale rozum pfijmout bez otfesu tvrzeni, Zze pohyb jednoho
vlaku vyvolal zménu sméru desté? A do jaké vzdalenosti od vlaku tento
zédhadny vliv saha? Jak mize jizda rychliku zptsobit, ze prednosta
vyhlizejici vlak zmokne v Sikmém desti jen zezadu a nikoliv zepiedu,
kdyz na nastupisti nevane zadny vitr?

Takové otazky by sotva nékdo kladl, zakdzany vSak nejsou a je
na né prostd a rozumnéa odpovéd. Pohyb vlaku nevyvolal Zadnou
zménu reality desté, pouze se dést z vlaku jevi jinak neZ z ndstupisté
a jeho smér je v obou soustavach rizny. Oba pohledy se nijak
nevylucuji, naopak spolu souhlasi. Z hlediska pozorovatele ve vlaku
se mu prednosta pohybuje vstfic - kdyby tak ¢inil v kolmém desti,
zmokl by jen zepfedu a zdda by mél sucha. Protoze vSak dést pada
sikmo, oba vlivy se vyrovnaji a prednosta zmokne z obou stran stejné,
jak by se muselo stat, i kdyby zadny vlak nejel.

Problém, ktery spatiuje v relativité profesor Krupicka, se podle
mého nazoru lisi od pravé vyliceného jen tim, ze jde o mnohem slozi-
téjsi jevy. Princip je vSak stejny. Pohyb rakety vici hvézdé zpisobi, ze
v soustaveé rakety — nikoliv v soustavé hvézdy — bude frekvenc¢ni spek-
trum hvézdy ovlivnéno jejim pohybem, coz se vysvétli spojenim kine-
matického Dopplerova jevu a relativistické dilatace c¢asu. Kdybychom
uz chtéli mluvit o néjakém skutecném spektru hvézdy, bylo by to spek-
trum v soustavé, v niz je hvézda v klidu. Hvézdy se vsak vzajemné
pohybuji, stejné jako se vzajemné pohybuji hvézda a raketa, takze
k zadné jediné spravné vztazné soustavé vyjadiujici kosmickou realitu
tim nedospéjeme. A pro¢ by mély jaderné reakce v letici hvézdé vy-
hasnout? Pokusim se prislusnou tvahu udélat podrobnéji. Vzdaluje-li
se hvézda rychlosti blizkou svételné, budou se této rychlosti blizit téz



PARADOXY RELATIVITY A PROSTOROCASU 125

vSechna atomova jadra a ¢astice v ni. Rozdily rychlosti jednotlivych
jader a castic poklesnou k nule a srazky nebudou dostatecné inten-
zivni, aby se rozhorely jaderné reakce. Spliuji-li ovSsem zakony fyziky
pozadavek relativistické invariance (a o tom zatim nemaji fyzikové du-
vod pochybovat), nemtize rovnomérny a pfimocary pohyb soustavy na
jejich pribéhu nic zménit. V ¢em je tedy chyba? Podle teorie relativity
se relativni rychlosti nepocitaji pomoci klasického skladani rychlosti.
Spravné pocitané relativni rychlosti se (samoziejmé) seberychlejsim
letem hvézdy nezméni a jaderné reakce pobézi se stejnymi vysledky
z hlediska hvézdy i z hlediska rakety.

Mijenim hvézdy ohrozi raketa pribéh jadernych reakci ve hvézdé
stejné malo jako hvézda mijenim rakety ohrozi praci jaderného reak-
toru v raketé.

Aby nedoglo k nedorozumeéni, dodavam, Ze tim nechci klast rov-
nitko mezi vjemy pozorovatele a skutecnost. Souhlasim, ze ty¢ pono-
fena zcCasti do vody neni lomena, i kdyz to pozorovatel takhle vidi.
Nemluvime tu ptimo o vjemech pozorovatelti, ale o jejich interpretaci
v ramci zvolené vztazné soustavy. Spliuji-li fyzikalni zdkony princip
relativity, pak rovnopravnost vzajemné se pohybujicich inercidlnich
soustav k zadné absurdité nevede a neni tedy tieba ji unikat.

Jesté o paradoxu hodin

Profesor Nowvotny 7ikd s me zrovna prejemnélou ironii: ,Profesor
Krupicka vycetl z knih, Ze relativisté se tu odvoldvaji na pohyb vici
privilegované soustavé. Takové uvahy byly vskutku cinény v souvislosti
s Machovym ndzorem, Ze nelze mluvit o pohybu viuci prostoru, ktery
je sam o sobé smyslove nepostiZitelny. Tyto problematické myslenky je
zde vSak lépe nechat stranou.“ [Novl, 131]

Nechame-li je ovsem stranou, kde je vychodisko ze slepé ulicky,
kam nds zavddi neotresitelny princip?

Pohyb kosmonautiv vici galazitm NENI totéZ jako pohyb galaxii
vici kosmonautovi. [Kru2, 379

Hodiny v raketé jdou pomaleji a zdrover se jejich tvar zplostuje.
Po navratu trvd ddl ucinek casového zpoZdéni, tvar hodin se vsak vraci
do pivodni podoby a nenese na sobé ani stopy zmen, ktere prodelaval
behem letu. Na Zddném z pevnych objekti v raketé nezanechaji prosto-
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rové relativistickeé zmény sebemensi stopy a neexistuje zpusob, jakym
by se z jejich fyzikdlniho vzhledu dalo zjistit jejich predchozi tvarové
zdeformovdni. Pokud ovsem v nich meprobihaly casove zmény, jako
v pripadé kosmonautova téla nebo radioaktivnich materidli.

Pri pouziti kalenddrnich hodin, ukazujicich den, mésic a rok, je
po pristani rozdil mezi raketovymi a pozemskymi hodinami primo
ditelny a vycislitelny. Zustava trvalym absolutnim rozdilem pro
cely vesmir. [Kru2, 380]

Cas a prostor jsou v relativité rovnocenné slozky, a splyvaji v mo-
delu prostorocasu. Kvantovd teorie zduraznuje jejich sepéti jesté sil-
néji; ve vykladu singularit a primdrniho kvantového pole prevadi cas
na prostor . Absolutnost relativistickych casovijch zmén a bezestopd re-
lativita prostorocasovych zmen je proto prekvapugici svou asymetrii ve
fyzice, kde symetrie pFirodnich zdkoni je zdkladnim principem. [Kru2,
380]

Za nezamyslenou ironii se omlouvam — ja vyraz ,vycetl z knih“
jako ironicky necitim. Povazuji dokonce za nestésti nasi doby, ze
v ni lidé prilis pisi a malo ¢tou. Pozorné cteni je hodno chvaly
a v daném pripadé poukazuje na zajimavy problém. Nebezpecnou
stranku vysvétlovani paradoxu hodin pohybem vic¢i privilegované
soustavé vidim v tom, zZe se tak vlastné nic nevysvétluje, coz ¢tenari
snadno unikne. Nevylucuji, ze nékdo ¢asem takové vysvétleni najde,
ale zatim je standardni teorie nenabizi. Podle ni by se na zpozdovéani
leticich hodin oproti souboru hodin synchronizovanému v libovolné
inercialni soustavé (tato zdlouhava formulace je nyni potfebnd) nic
nezménilo, at by okolni vesmir vypadal jakkoliv.

Z Krupickovych tvah jsem nabyl dojmu, Ze by se smiril s relati-
vistickou dilataci ¢asu, kdyby se mohlo fici, Ze je disledkem pohybu
vici vesmiru a je ,skutecna“ pouze v privilegované kosmické soustave
— nejspise té, v niz je reliktni zafeni izotropni. Je vSak nepochybné,
Ze reliktni zafeni nema na uvazovany jev zadny zjistitelny vliv — je to
elektromagnetické zatreni , jako kazdé jiné*“ a mnohem silnéjsi elektro-
magnetické zareni jiného ptvodu zadnou dilataci ¢asu nepiisobi. I kdy-
bychom pric¢inu paradoxu hodin spatfovali v né€jakém jiném aspektu
vesmiru, zustalo by zdhadou, pro¢ se hodiny zpozduji pravé tim uni-
katnim zplisobem, Ze z pozorovani jejich zpozdovani nelze absolutni
pohyb rozpoznat.
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Predstavme si pozorovatele v klidu vici reliktnimu zareni a pla-
netu, ktera se od ného vzdaluje rychlosti o stejné velikosti, jakou maji
vzhledem k planeté miony vyslané z ni smérem ke zminénému pozoro-
vateli. Podle ného jsou miony nehybné a jejich doba zivota odpovida
dobé métené v klidové soustavé mionu. Podle pozorovatele na planeté
se doba zivota leticich miont zkracuje dilataci ¢asu, coz mu jeho po-
zorovani potvrzuji. Rozumim-li spravné Krupickovu stanovisku, mél
by tento pozorovatel uznat, ze jeho vyklad je mylny — ve skutecnosti
miony jsou prosté v klidu a zdani jejich prodlouzené zZivotnosti vy-
plyva z toho, Ze je zjistovana pomoci Spatné synchronizovanych ho-
din. Smula je v tom, Ze konkrétni podoba zakona zpozdovani znemoz-
nuje nerovnopravnost mezi planetarni a kosmickou soustavou rozpo-
znat. Bez ohledu na vesmir, ktery tieba pro zaprasenost svého okoli
nemohou vidét, si tak obyvatelé planety vytvoii a mérenimi potvrdi
predstavu o rovnopravnych inercialnich soustavach. Tato predstava do
zadné slepé ulicky nevede a neni tedy nezbytné hledat z ni vychodisko.

Je ovsem pravda, Ze pfi popisu vesmiru je soustava spojenda se
stfednim pohybem galaxii ¢i definovana izotropii reliktniho zareni vy-
hodnéjsi a primétren€jsi podstaté véci nez jakékoliv prodlouzeni kosmo-
nautovy soustavy. Takové prodlouzeni neni schopno pfevzit symetrii
vesmiru, ktera je v kosmické soustavé patrna jako homogenita a izot-
ropie. Netekl bych vsak, Zze pohyb kosmonauta vii¢i vesmiru je néco ji-
ného nez pohyb vesmiru vii¢i kosmonautovi — spise pohyb vesmiru viici
kosmonautovi je lépe popsat jako pohyb kosmonauta vici vesmiru, ac¢
je to vlastné totéz. V nevelkych prostorocasovych oblastech, do nichz
muizeme rozsifit inercialni soustavy, vSsak nemame divod od principu
jejich rovnopravnosti — principu relativity — ustupovat.

Vsimnéme si nyni zajimavé Krupickovy tvahy o nesymetrii mezi
prostorem a c¢asem. Tuto nesymetrii nelze poprit a alespon ¢astecné
vysvétleni jejiho ptvodu je velikym problémem. Nejvyraznéjsim pro-
jevem této nesymetrie je tiirozmérnost prostoru a jednorozmérnost
casu, kterd umoznuje — i kdyz sama o sobé nevysvétluje — makrosko-
pickou nevratnost fyzikalnich procesi. (Ani teorie o vicerozmérnych
prostorocasech se obvykle na jednorozmeérnost Casu neodvazuji sah-
nout.)

Je vsak jev uvadény Krupickou opravdu projevem asymetrie
mezi prostorem a Casem? Myslim, Ze je tomu pravé naopak. Rozdil
zmérenych dob pii opétném setkdni ptivodné shodné kalibrovanych
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a synchronizovanych hodin svéd¢i o rozdilné délce riznych svétocar
spojujicich stejné udalosti. Jeho prostorovou analogii neni délka tyce,
ale rozdil mezi délkami svétocar ,prostorového typu“, napt. zeleznic
z Brna do Prahy pfes Tisnov a pfes Pardubice v uréitém case (tj.
v t¥irozmérném fezu prostoroc¢asem). Svédkové rozestavéni podél trati
a vybaveni synchronizovanymi hodinami by mohli urc¢it tyto délky
spocitanim prazcti a ohlaSenim vysledk do centraly, ktera by jejich
udaje secetla. Protoze se ale délka trati s Casem neméni, staci na
tento ukol i dva cestujici po tratich. Jen ve vyjimec¢ném pripadé by
mohli dojit ke stejnému vysledku — obvykle maji rtizné cesty spojujici
danad mista riznou délku. Prozaicky udaj o rozdilu délek trati je
absolutnim tdajem pro cely vesmir. Je prostorové trvaly v tom smyslu,
ze pokracuji-li trati po spojeni spolecné, rozdil mezi jejich délkami
zistava zachovan, napt. spolecnou cestou z Prahy do Plzné se rozdil
v poc¢tu urazenych kilometra zjistény po setkani cestujicich v Praze
jiz nezméni. Je vSak trvaly i ¢asové v pripadé, ze jej nékdo zaznamena
a postara se o uchovani zapisu. Naopak podle predrelativistickych
predstav o cCase se cestujici, ktefi se rozejdou se stejnym casovym
tdajem na hodinkéch (za predpokladu jejich idedlnosti) se stejnym
casovym udajem také setkaji. Podle teorie relativity vsSak miize
k presné shodé dojit jen vyjimecné, takze v tomto ohledu se pravé
diky ,paradoxu hodin® symetrie mezi prostorem a ¢asem nastoluje.

Co je casovou analogii zachovani délky tyce, kterda byla béhem
své cesty zkracena? Je to zachovani periody hodin, at uz je to
doba obéhnuti ciferniku, kmitu pruziny ¢i cokoliv jiného, ktera neni
porusena tim, ze béhem cesty byla prodlouzena. Oboji zachovani je
umoznéno tim, ze v ty¢i ani v hodinach nedoslo k ¢asovym zménam. Za
tohoto predpokladu neni ovSem rozdil mezi raketovymi a pozemskymi
hodinami pfimo citelny — ani na obycejnych hodinkach nepozname,
kolikrat jiz obéhly cifernik, je tfeba, aby si to nékdo pamatoval, popft.
to zaznamenal. V idedlnim pripadé je ¢asova zmeéna stejné bezestopa
jako prostorova.
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Kde vznikl vesmir?

Pred radou let jsem si povidal s dospivajicim vnukem o vesmiru. Meél
jsem dobrého posluchace a zaroven zvidavého debatéra. Rozpinani celé
té ohromnosti ho zvldsté zajimalo; pohyb md v sobé vice nez klid. A tak
jednou, kdyz jsem se snazil zndzornit velikost toho pocatecniho vybuchu
skoro z niceho, z nepredstavitelné malého bodu, se zeptal: A kde je ted
to misto?

Zarazil jsem své poviddni a hledal rozumnou odpovéd. Pak jsem Tekl
vic neZ hloupé: zmizelo, uz neni. ,Vysvétleni se mu nelibilo, mlady
mozek nemd rad zabéhané koleje. Nékde to prece muselo zacit, rekl
durazne, slo to vSechno z jednoho mista na vsechny strany, tak to misto
musi prece pordad jesté nekde biyjt.

Snazil jsem se vyvléknout vykladem o stejnorodosti vesmiru. At
jsme v ném kdekoli, odevsud vypadad stejne, vsude se rozbihd na vsechny
strany, kaZdé misto je jakoby zacdtek toho rozpinani - presvedcoval
jsem jeho i sebe, a nelibilo se mi to. Jemu taky ne. A kdyby se to
vsechno obrdtilo, tak by prece cely ten vesmir musel spadnout nazpdtek,
tam kde zacal, prohldsil a podival se na mne nediverivé. [Kru2, 383]

Zastavi-li se nekde vesmirné rozpinani a zméni v kontrakci, zacne
se vSechno stahovat k urcitému stredu. Kde, ve zcela stejnorodém
vesmiru, ,vznikne“ tento stred, kde se objevi preferované misto?

Nenasel jsem jméno kosmologa, ktery by si dal tuto otdzku. Asi je
prilis naivnt - ta otdzka.

A pritom existence takového stredu je nevyhnutelnym disledkem
dvah o gravitacni kontrakci vesmiru. [Kru2, 384]

KaZda wvaha o kontrakct vesmiru vytvari automaticky stred sou-
béhu kosmickijch hmot, a tim pevné misto ve vesmiru. Vznika uni-
verzalni vztazna soustava pro cely kosmos. Naprosty relativis-
mus vesmirného déni padd. [Kru2, 384]

Je ted na mné, abych se pokusil na chlapcovu otazku odpovédét.
Myslim, ze obé spontanni dédeckovy odpovédi byly spravnéjsi nez jeho
dodatecna uvaha. Je tfeba zacit otazkou: Kdy fikame o udalostech
v rozliénych ¢asech, ze probéhly na stejném misté?

Relativista by mohl fici, ze ,misto“ zavisi na volbé vztazné
soustavy a ta je omezena jen tim, ze vztazny bod by se mél pohybovat
podsvételnou rychlosti. Na stejném misté jako pocatecni udalost mize
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tedy nastat libovolné koncova udalost, ktera je z ni podsvételnou
rychlosti dosazitelna. Profesor Krupicka by proti tomu ziejmé postavil
svou viru v absolutni soustavu, ktera by misto definovala jednoznac¢né.

Myslim, ze v bézné teci chapeme pojem stejného mista jesté
ponékud jinak, jaksi kompromisné. V Brné mame pamétni desky na
rodnych domech Ernsta Macha a Kurta Godela — stojim-li pfed nimi,
mam ponékud slavnostni pocit: tady se oba velikani narodili a stravili
své détstvi. Mohlo by se zdat, Zze si misto definuji ,geocentricky®,
ale neni to tak jisté. Kdybych védél o nékom, kdo se narodil na lodi
na Sirém mofti, povazoval bych za jeho rodné misto spise kajutu lodi
nez prusecik jistého poledniku a rovnobézky — na druhé strané bych
neupiral kapitanu pravo pripomenout na tomto priiseciku posadce, Ze
tady se nam kdysi narodilo dité. V muzeu na Spicberkich jsem se
dovédel, ze tady kdysi rostly obii rostliny, které se pfemeénily v uhelné
sloje, protoze souostrovi pred davnymi casy lezelo pobliz rovniku
a bylo az pozdéji zatlaceno do Arktidy geologickymi procesy.

Jak se zda, definujeme si misto vzhledem k néjaké trvajici a zhruba
se zachovavajici struktufe — takovych struktur mize byt i vice a kterou
si vybereme, zavisi na okolnostech. Nenajdeme-li takovou strukturu,
jsme opravnéni Fici, Ze toto misto uz neni. Odpovéd, Ze rany vesmir
uz neni, je tedy docela rozumna.

Dalo by se namitnout, ze v kosmickych souvislostech zachovavajici
se struktura existuje, je dana izotropii reliktniho zareni, které takto
definuje privilegovanou vztaznou soustavu. Neznicitelny pozorovatel,
jenz by byl pfitomen vzniku Zemé a udrzoval by se od té doby na
misté, kde by se mu reliktni zareni jevilo ve vSech smérech stejné, by
mohl dosvédcit, ze Zemé se zrodila ,,tady“, a budouci vyspéla civilizace
by tam mohla poradat turistické pouté. Pochybuji ovSem, zZe by této
moznosti vyuzivala, protoze na ,misté“ (na rozdil od rodnych dom)
nezustalo nic pro ,rodéka“ specifického (ani na porodnice se pamétni
desky nedavaji).

Nedejme se vSak odradit a hledejme v kosmu misto, kde se
odehrala pocatecni exploze. Krupickova tivaha by se mohla odbyt
tim, Ze pfedpoklada uloZeni smrstujiciho se vesmiru v néjakém vétsim
prostoru, v némz se smrsténim vytvori pevny bod (a musel tam tedy
byt i pfi zpétné sledovaném rozpinani). To standardni kosmologie
nepfedpoklada. Pripustme ale, Ze pozorovany vesmir je ,bublina‘“
s okrajem, ke kterému nedohlédneme. Pokusim se ukazat, Zze ani to
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nevede k existenci jednoznac¢né definovaného mista exploze.

Predstavme si, ze ve zhruba plochém prostorocase se v néjakém
misté a case porada slet kosmickych raket. Rakety se slétnou ze
vzdalenych kouti vesmiru, pii setkani se vsak nezastavi a opét se vSemi
smeéry a nejriznéjSimi rychlostmi rozleti. Na oslavu udalosti pfi setkani
posadky na okamzik zapnou silné zdroje svétla. Ve vesmiru tak vznikne
rozpinajici se bublina raket obalena §iticim se sférickym celem svételné
viny. A misto sletu, ocekaval by mozna ¢tenar, ziustane urcitelné jak
stfed této sféry. Ale neni tomu tak. Podle teorie relativity je rychlost
svétla konstantni pro vsechny rakety. Kazda posadka ma tedy pravo
si myslet, Ze ona se nachazi ve stfedu rozpinani a setrvava na misté,
v némz se odehral slet. Zpétny pohled na rozpinani, poptipadé jeho
vystiidani kontrakci tedy vedou pouze k urcité udalosti, nikoliv
k urc¢itému mistu, které by bylo mozno nadéle sledovat. Tim spise
nenajdeme takové misto ve stejnorodém vesmiru, ktery neni ulozen
v nidem vnéjsim. Vesmir se rozpind ¢i smrstuje kolem libovolné
zvoleného ,stredu”, kazdé misto v ném se stejnym pravem hlasi
k dédictvi velkého tfesku, a nejlepsi odpovédi na chlapcovu otazku
tedy je, ze misto, na které se pta, je vSude.

Prestoze se rozchazim s profesorem Krupickou v mnoha podstat-
nych vécech, jeho nezdolny zajem o principialni otazky sleduji s ob-
divem. Pfi ¢teni jeho texti si vzdycky vzpomenu na vyrok starce Zo-
simy z Bratri Karamazovovych, kterym komentuje vasnivé hledani
Ivana Karamazova: ,,...uslechtilé srdce, schopné trpét takova muka,
o svrchni véci pecovati a jich hledati ...“ Snad ale hledani prinasi
i radost - mné ji aspon pfineslo a za to svému oponentovi na zaveér
dékuji. Podékovani patii také doktorce Jané Rybnickové, bez jejihoz
peclivého a kritického procteni by byl predchozi text mnohem méné
srozumitelny.
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Milé kolegyné, vazeni kolegové !

Chteél bych dnes fici par slov o Karlu Raimundu Popperovi.

St Karl Fopper(1902-1994)

Mam k tomu t¥i, doufam padné, divody.

Za prvé: Karl Popper byva povazovan za nejvyznamnéjsiho filosofa
védy 20. stoleti. Samoziejmé ne vSemi. Neéktefi ho dokonce ani
nepovazuji za filosofa, ale tak uz to ve filosofickych luzich chodi.
Osobné si myslim, Ze mezi vyznamné filosofy, a tim spise filosofy védy,
patii.

Za druhé: Asi pfed mésicem, presné 28. ¢ervence, tomu bylo 100
let, co se Karl Popper narodil, a sté vyroci narozeni je snad vhodnym
divodem pro jeho pfipomenuti.

Konecné za treti: Karl Popper je vazan na ceské prostredi. Nepo-
darilo se mi sice zjistit pfesné jak, ale nésledujici vim: Ve své auto-
biografii Unended quest (Vééné hledani) Karl Popper uvadi, ze jeho
dédecek 7l v Koliné. Zak Poppertiv J. Watkins pak ve struéné Poppe-
rové biografii uvadi, Ze i otec Poppertuv se narodil v Koliné. Potvrzeni

.....
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V prednasce bych chtél uvést nékterd zakladni data z Popperova
zivota a ve 4 intermezzech se pokusim trochu pfiblizit jeho nazory.

Pokud jde o Poppertiv zivot, zacali jsme jiz v ivodu. Vratme se ale
jesté k Popperovu otci: V dobé, kdy se Karl narodil, zil otec Simon
se svou zZenou Jenny, rozenou Schiff, ve Vidni. Pracoval jako pravnik.
Oba, Simon i Jenny, byli polutersténi zidé. Pfed narozenim Karlovym
méli jiz dvé deery Doru (nar. 1893) a Annie (nar. 1898).

Ze svého détstvi si toho Karl moc nepamatoval. Ve své autobio-
grafii uvadi, ze nejranéjsi vzpominka, ktera mu utkvéla v paméti, byla
z doby, kdy mu bylo asi 5 let, a byla to vzpominka na lasku k nevidomé
divence. Poprvé se vénoval filosofickému problému v 8 letech: byl to
problém nekonecna.

Jeho mladi probihd v nepiili§ Stastném case. Pravé v den jeho
12. narozenin je vyhlaSena valka, kterd pozdéji dostane oznaceni
1. svétova. Valka se ale zpocatku rodiny Popperovych prilis nedotyka.
K ostrému prilomu dojde, kdyz do mista, kde jsou na letnim pobytu,
prijde zpréava, Ze syn rodinné pfitelkyné Rosy Graf (sestry ,,jistého*
Sigmunda Freuda), ktera je s nimi na dovolené, zemfel na fronté.

Po valce, bez maturity, opousti Karl stfedni skolu a zac¢ina studo-
vat na videnské univerzité. (K zapsani predmétid maturita potiebna
nebyla.) Jeho Zivot je v tu dobu dosti neuspotadany. Pracuje jako spo-
lupracovnik psychoanalytika Adlera (jehoz psychoanalyza bude pro
Poppera piikladem pseudovédy), déva hodiny americkym studentiim
(nezjistil jsem, hodiny ¢eho daval) a asi 3 mésice se angaZzuje v komu-
nistickém hnuti. Po stiileni do mladych socialistii, k némuz dojede ve
Vidni v roce 1919, ostfe zméni nazor:

Prijal jsem nekriticky a dogmaticky jedno nebezpecné uceni. Nej-
prve ndsledovala skeptickd reakce a néjaky cas jsem odmital veskery
racionalismus. Jak jsem pozdéy zjistil, jedna se o typickou reakci zkla-
maného marzisty. Jesté nezZ mi bylo 17, stal jsem se odpilircem mar-
zismu. Uvédomil jsem si dogmaticky charakter tohoto uceni a jeho
neuwveritelnou intelektudlni domyslivost. Je hrozné délat si ndrok na
urcity druh pozndni, které dovoli riskovat Zivoty jinych lidi pro nekri-
ticky prijimané dogma nebo sen, ktery se mize ukdzat jako neuskutec-
nitelny. Je to hrozné zejména u intelektudla, v nékoho, kdo dokdZe cist
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a premyslet. Nesmirné mne deprimouvalo, Ze jsem se nechal do takové
pasti polapit.

Pozdéji se stane z Karla Poppera jeden z nejvyznamnéjsich anti-
komunistt. Tomuto aspektu se budu nize také vénovat.

Ve 20. 1étech pokracuje Popperiv zajem o hudbu. Vstoupi do klubu
ptratel moderni hudby (vedené Schonbergem), aby pak ptesel do klubu
ptatel hudby chramové (pro vstup do klubu sklada fugu!). V roce 1922
slozi maturitu a ziskd pravo ucit na nizsim gymnaziu matematiku,
fyziku a chemii. Pozdéji ziskd i pravo ucit na vyssim gymnaziu. Od
roku 1925 puisobi na Pedagogickém institutu (kde se zfejmé zéroven
uci i vede seminare). Zac¢ina se zabyvat problémem demarkace: odliSeni
védy a pseudovédy. V roce 1928 pise a obhajuje doktorskou praci
O probléemu metody v psychologii mysleni. V témze roce se také setkava
se svou budouci Zenou Josefinou Henninger. V roce 1929 pak pise
své zakladni dilo Die berden Grund-probleme der Erkenntnistheorie,
zabyvajici se problémem demarkace a problémem indukce. Po dvojim
zkraceni (poprvé Popperem a pak redaktorem) vychézi v roce 1934
tato prace jako Logik der Forschung (s vro¢enim 1935). Mezitim,
v roce 1930, ziskava Popper ucitelské misto na stiedni skole a ozeni se
s Josefinou.

INTERMEZZO 1. Logik der Forschung (pozdéji upravend a vydana
anglicky jako Logic of Scientific Discovery).

Jak uz bylo zminéno, zabyva se Popper dvéma problémy: problé-
mem demarkace a problémem indukce. Skupina filosofujicich fyziki
(pozdé&ji znama jako Videnisky kruh) se v tu dobu snazila oddélit ,,po-
zitivni védu“ od ,neverifikovatelné metafyziky* (zvl. némecké). Stan-
dardni odpovéd na dany problém je, ze metafyzika spekuluje a véda
pouziva indukci. Zbyva pak jen odtvodnit samotnou indukci. To je
ale dosti obtizny tkol: Popper patii k tém filosoftim, kteri dospéli
k nazoru, k némuz jiz kdysi dospél David Hume, totiz, ze indukci odti-
vodnit nelze. Z toho, ze se né€jaka udalost za urcitych okolnosti udala
tfeba stokrat, nelze logicky odvodit, ze se uda po 101.



136 JAN SLAVIK

Prikladem takové nemoznosti je Russellovo kufe :

1. den dostane zrni, 2. den dostane zrni,... 10. den dostane
zrni,...20. den dostane zrni, ...atd. az 35. den indukce konci a kufe je
zafiznuto.

Popper vskutku radikdlné tvrdi: Zadna indukce neexistuje. (Ve
smyslu logického ditkazniho postupu.) Dodava ale, ze zadnou indukci
nepotiebujeme. Metoda védy je jind a demarkaci védy a pseudovédy
proto formuluje jinak.

Pro novy obraz védy se dovolava autority :

Prirodopisci [18. a 19. stoleti] byli vétsinou presvédieni, Ze zakladni
pogmy a zdkladni zdkony fyziky nejsou v logickém smyslu svobodniymi
vytvory lidského ducha, nybrz Ze mohou byt vyvozeny z pokusi ”abs-
trakci”, tj. logicky. Jasné pozndni, Ze toto pojeti je nespravné, prinesla
vlastné az obecnd teorie relativity, nebot ukdzala, Ze dle zdkladu, velmi
odlisného od Newtonova, muzeme vysvetlit okruh fakti zkusenosti do-

.....

A. Einstein

Véda zacina teorii, resp. hypotézou (a Popper bude dodavat, zZe
odvéazné hypotézy jsou lepsi), ne pozorovanim. Dame-li studentim
pokyn — jak pry Popper rad délaval —, aby pozorovali, pak se, alespon
ti chyttejsi, po chvili zeptaji, co maji pozorovat.
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To, co charakterizuje védu, neni verifikace, ale falzifikace. Stovka
tvrzeni muze néjaky zakon potvrzovat, ale 101. pozorovani — jediné
pozorovani — ji muze vyvratit. Pravé vyhybani se falzifikaci je to, co
charakterizuje pseudovédu, jejimiz klasickymi popperovskymi ptriklady
jsou psychoanalyza a marxismus.

Abychom mohli testovat teorie, potfebujeme testovaci ,zdkladni
vyroky“. Jsou to, slovy Popperovymi, vyroky, které rikaji, ze ,,v pro-
storocasové oblasti existuje nebo se déje to a to.“

Vzorovym zakladnim vyrokem je :
Tady je sklenice vody.

Celou proceduru testovani komplikuje skutecnost, ze ,zékladni
vyroky“ nejsou definitivni. Kapalina ve sklenici nemusi byt vodou.
(Popperuv piiklad: mize jit o tézkou vodu.) Takovato situace je
typicka, protoze obecné terminy, jimiz popisujeme pozorovani, jsou
yteoriovité”. Nicméné pii posuzovani platnosti tvrzeni vyjadfovanych
zékladnimi vyroky se obvykle shodneme.

Dalsim problémem je skutecnost, ze casto se lze vyhnout negativ-
nimu vyroku testu tim, ze néjakou jeji ¢ast upravime. Takovéto upravy
Popper v zasadé odmita, i kdyz si je védom, Ze nejednou lze takové
doplnkové hypotézy ovérovat a mohou se ukazat pravdivymi.
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Popper formuluje pravidla ,,védecké hry*:

1) Védeckd hra v principu nekonci. Jestlize mékdo prohldsi, Ze
védecka tvrzeni nevyZaduji dalsi ovérovdni, prestdvd byt ucastnikem
hry.

2) Jakmile byla urcitd hypotéza formulovdina a ovérena, jakmile
prokdzala svou Zivotaschopnost, nelze o ni bez ,dobrého” duvodu
pochybovat.

Z uvedené formulace je patrné, zZe falzifikovatelnost % falzifikace,
a Popper tedy neni ,naivnim falzifikacionistou®.

Dopliime nase struc¢né vyliceni Popperovy teorie védy tfemi ko-
mentovanymi vyroky.

Striktné existencialni tvrzeni jsou nefalzifikovatelnd.
Priklad: Existuje bila vrana.
( Je tfeba omezit uvazovanou oblast prostorocasu. )

Jednodussi teorie jsou lepsi, protoZe jsou lépe falzifikovatelné.
( Vysvétluje piirozené preferovani jednoduchych teorii. )

Cim vice zdkony zakazuji, tim vice Fikagi.
( Tim, co zakony zakazuji, vymezuje Popper tzv. empiricky obsah
zékona. )

Pokracujme Popperovym zivotopisem. V létech 1935-36 odjizdi
prednaset do Anglie. V roce 1936 pak napiSe prvni verzi Bidy
historicismu, prace, ktera otvird Popperovo spolec¢enskovédni obdobi.
V roce 1936 také navstivi Kodan a neshodne se s Bohrem na
interpretaci kvantové teorie. (Odtud pak vychézi Popperova zajimava
objektivni propenzitni interpretace pravdépodobnosti. Propenzita je
objektivni sklon k tomu nebo onomu vyslednému jevu.) Vzhledem
k situaci v Rakousku odjizdi v roce 1937 pracovat do Christchurch
na Novém Zélandé. Kdyz se po Anschlussu v Rakousku situace jesté
zhorsi, pomaha uprchliktim.
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Pise také jednu ze zékladnich antikomunistickych knih Otevrend
spolecnost a jeji nepratele. Dopise ji v roce 1943, ale diky riznym pe-
ripetiim (americky kritik Popperovi vytyka, Ze nepovazuje Aristotela
za hodného kritiky) vyjde kniha aZ po vélce v roce 1945.

INTERMEZZO 2. Oteviena spole¢nost a jeji nepratelé

Ttemi hlavnimi nepfateli oteviené spolecnosti jsou podle Poppera
Platon, Hegel a Marx.

Popper upozornuje, jak genialné polozil Platon svoji otazku moci:
Kdo mé vladnout 7 Odpovéd je pak nasnadé: Ten nejlepsi! A nejlepsi
je ovsem filosof Platon. Popper tvrdé kritizuje Platonovu spole¢nost,
tak jak je predstavena v Ustavé a Zdkonech, spoleénost se vskutku
totalitni kontrolou (véetné eugenické kontroly plozeni potomku). Aé
urc¢ité kritické pripominky na adresu Platonovy koncepce spole¢nosti
se objevily jiz dfive, byl to Popper, ktery ukazal, jak nekriticky je
tento obdivovany filosof ¢ten.

Popper je také rozhodnym kritikem hegelovské dialektiky. Jeho
pristup mize dobie charakterizovat kratky clanek Co je dialektika?
z roku 1937. Zakladni hodnoceni zni: ,, Vagneée vystihuje urcité prirodni
zakonitosti. Ale pripusténim moznosti kontradikce je zbavena moznosti
vyvracent. Odtud prameni nebezpecny dogmatismus.” Nasleduje ,kla-
sicky“ citat z Engelse: ,,Méjme algebraickou velicinu a, nequjme ji, do-
staneme —a. Negujme nyni tuto negaci, dostaneme —a - —a = a?, co?
nent nic yiného neZ puvodni velicina, jenZe na vyssim stupni.“ Popper
vyrok komentuje: ,, Priyjméme negaci jako —a, pak bychom ocekdvali
negaci negace jako —(—a) = a. Ale co napr. zkusit: syntéza = téze +
antitéze, tj. a + (—a) =0 ?2¢

Pokud jde o Marxe, upozornuje Popper, ze Marx formuloval fadu
tvrzeni o vyvoji spolecnosti, ktera se nepotvrdila (napt. pokles Zivotni
trovné proletariatu). Marxisté ovSem tyto falzifikace neptijali a udélali
tak z marxismu pseudovédu. Jako jeden ze zasadnich omyld vidi
Popper Marxovo tvrzeni, ze komunisté, az se dostanou k moci, ji
nezneuziji. (Psano v pribéhu 2. svétové valky!)



140 JAN SLAVIK

V roce 1946 Popper nastupuje na London School of Economics,
kde ptisobil az do svého penzionovani v roce 1969. Profesor Popper
(tim se stal v roce 1949) zfejmé nebyl pfilis obliben, byl panovity
a neprilis tolerantni, ale obvykle si dovedl vybrat bystré zaky, s nimiz
spolupracoval, aby se s nimi pak ne vzdy v dobrém rozesel. (Nejkla-
sictéjsim prikladem je asi Imre Lakatos, tvirce sofistikovaného falzi-
fikacionismu, zvaného metodologie védeckych vyzkumnych programi,
zjevné inspirovaného Popperovymi metafyzickymi vyzkumnymi pro-
gramy.) V povéleéné dobé se Poppertiv zdjem zacind znovu obracet
k pfirodnim védam. Vénuje se prirozené dedukci, aby se pak vénoval
problematice Sipky ¢asu. V roce 1950 odjizdi do Spojenych stati na
Harward Lectures, kde je, podle svych vlastnich slov, placen jako fil-
mové hvézda : $600 za prednasku. Za ziskané penize zakoupi sidlo v
predmésti Londyna Penn, kam pak zve fadu hosti. V roce 1959 ko-
necné vychazi anglicka verze Logik der Forschung — Logic of Scientific
Discovery. V témze roce prodéla operaci o¢i. Rok na to zavadi po-
jem wverisimilitude — podobnosti pravdé, podstatné se lisici od Wahrs-
cheinlichkeit, tj. pravdépodobnosti. Konkrétni navrh explikace pojmu
verisimilitude vyvraci cesky emigrant Tichy v roce 1973.

INTERMEZZO 3. Verisimilitude

Definujme Cn(A) jako mnozinu logickych dusledki systému tvr-
zeni A. Necht 7" je mnozina pravdivych vyroki a F' je mnoZina neprav-
divych vyroku. Pak pravdivy obsah A = Ay = Cnp(A) = Cn(A)NT
a obdobné nepravdivy obsah A = Ap = Cnp(A) = Cn(A) N F.

Budeme fikat, ze A m& vétsi verisimilitude nez B, jestlize bud
Ar D Br a Ap C Bp, nebo Ar D By a Ar C Bp, ¢ili slovy: je-li vétsi
pravdivy obsah a nepravdivy obsah neni vétsi, nebo naopak pravdivy
obsah neni mensi, ale je mensi nepravdivy obsah.

Nevhodnost této definice ukazal Tichy (1973) dikazem tvrzeni:
Ptedp. 3f € Br. Pak B nemd vétsi verisimilitude nez (libovolné) A .
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Diikaz: Necht

1) BT D) AT) pak db € (BT_AT) Zfejmé f/\b € BF a f/\b ¢ AF
(jinak be Ar ), tj. neni Br C Ap.

2) Br C Ap, pak da € (Arp — Bp). Ziejmé (f = a) € Ar
a(f = a)¢ Br, tj. neni Br D Ar.
Ani jedna z variant pro vétsi verisimilitude B vici A nenastala. Ditkaz
je proveden.

INTERMEZZO 4. Obecna teorie rustu poznani, teorie 3 svétu

Popper formuluje obecnou teorii poznani jednoduchym schématem
(vypadajicim lépe v angli¢tiné):

P —-1TT" — EFE — P,

kde P, = problem 1 je pocatecni problém, T'T' = tentative theory
je pokusna teorie, EE = error elimination je odstranéni chyb a kde
Py = problem 2 je nasledny problém. Nase poznani se tedy pohybuje
od problému k problému, dospét k néjakému (nedoc¢asnému) feseni mu
neni prano.

Charakter ristu poznani je pritom univerzalni. Tyka se jednodu-
chych organismi jako je améba, i tak slozitych jako je Einstein. I kdyz
jsou i urcité rozdily.

K tomu n€kolik citati:

Od améby k FEinsteinovi je rust pozndni stdle stejny: zkousime
resit nase problemy a ziskat eliminact chyb néco bliZici se adekvdtnosti
nasich zkusmgch resent.

FEinstein se muze mylit, stejné jako se muze mylit améba.

Einstein na rozdil od améby . .. pristupuje k reSenim kriticky.

U améby: prirodni vybér eliminuje mylné hypotézy eliminaci or-
ganismu. NaSe kriticka metoda pak spocivda v tom, Ze nechdvame své
hypotézy umsit za nds (in our stead).

Problém uceni ovsem zlistava: Uvazme pro priklad 2 univerzalni
zékony. 1) VSechny labuté jsou bilé. 2) VSechny labuté jsou cerné.
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Prvni zdkon jsme nejednou v Zivoté koroborovali (corroborate = po-
tvrdit — Popperem zavedeny termin pro potvrzeni, které neni dikazem
neboli verifikaci) a druhy nejednou falzifikovali. Jenze, kdyz se s Kar-
lem Popperem vydame na Novy Zéland, mize se stat, ze spatiime
¢ernou labut! Navzdory Popperovu doporudceni se falzifikovana teorie
miize stat ,lepsi“ nez koroborovana.

Popper také formuluje svoji teorii 3 svétt : svéta fyzického,
svéta mentalniho a svéta dusevnich vytvort, o nichz predpoklada, ze
vzajemneé interaguji. Nase teorie pfece ovliviiuji svét, v némz zijeme.

Zbyva uzaviit Popperiv zivotopis : V roce 1965 je pasovan na
rytife a piSe vlivnou praci O oblacich a hodindch zabyvajici se
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problematikou determinismu ve svété. Popper je pro ,otevienost®
a neuplnou determinaci i v prirodé. Jak jsem jiz uvedl, v roce 1969 je
Popper penzionovén, aby pak prednésel takika po celém (otevieném)
svété. V roce 1974 je mu ve slavné edici Library of Living Philosophers
vénovana kniha, jejiz rozsah obsdhne (poprvé) 2 svazky. V roce 1977
pise s nositelem Nobelovy ceny za fyziologii J. Ecclesem, kazdy na piil,
knihu The Self and its Brain, vénujici se problému vztahu téla a duse,
které chapou jako interagujici systémy.

V roce 1994 se po mnoha létech vraci do zemé svych predki, do
Cech. 25. kvétna tohoto roku je mu udélen titul Doktor Honoris Causa
Lékaiské fakulty Karlovy Univerzity, praveé za zminéné dilo The Self
and its Brain. 17. zaii 1994 pak umira.

POST SCRIPUM

Zbyvéa dodat, ze existuje jeden vyznamny, byt nedocenény filosof,
ktery teorii odstranovani omylid, jako zakladni koncepci v teorii
poznani, predlozil jiz pted Popperem. Protoze v obobi kolem 1. svétové
valky se casto vyskytoval ve Vidni a tam také mél fadu prednések,
neni vylouceno, ze K. Popper zneuzil ptisloveéné nizkého pamétového
koeficientu zminéného filosofa a tuto teorii si prisvojil.

Citujme z referatu prosloveného na 3. vSesvétovém filosofickém
symposiu v Basileji:

»Ze zachovaného dopisu A. Einsteinovi: Co je véc a co je prdzdno
dokazuje md teorie poznani. A jestliZe si nékdo hraje se slovy, jd to
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rozhodné nejsem.

,Vy jste napf. svou teorii relativity dokazal, ze Newtonova teorie je
chybna. Presto vsak tvrdite, zZe neni chybnd, Ze je jen nepiesna. Jakym
pravem vsak oznacuje se chyba jako nepresnost? Vite-li pak vibec,
mily Alberte, Ze na takovych slovnich hiickach vybudoval hrabé Karl
Marx celou svou teorii poznani?“

V dopise je uvedeno schéma porovnavajici teorii poznani Marxovu
a autora:

MARX M4 teorie
1) PRAVDA - nepfesna 1) OMYL - pfesny
2) ZPRESNUJEME PRAVDU 2) VYVRACIME OMYL
3) VIME VSE 3) NEVIME NIC

V autorové pojeti ovsem nejde o zadny nihilismus. Poznani je
v podstaté kladny proces, pii némz se vymanujeme z pocatecnich
omylt a chyb, abychom nakonec ,stanuli pred tvari Vsehomira s hla-
vou jasnou a prdzdnou®. Autor pak uzavira : ,Jestlize tedy nevime
nic, vime to spravné.”

(Referat prednesl prof. L. Smoljak)
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Poznamka editora J. Novotného

S problémem ,verisimilitude“ jsem se setkal, aniz jsem to tusil,
nad testy, kterymi obcas bavim své studenty. Napi. jsem je nechal
spojovat fyziky s jejich objevy. Uvazoval jsem, jak test vyhodnotim,
a napadlo mne, Ze pouhé se¢teni spravnych odpovédéni (popt. odecteni
nespravnych) nemusi dévat dobré zévéry, protoze jednotlivé znalosti
nejsou stejné dilezité a pritom na jejich dilezitost mohou mit rizni
lidé rtizné nazory. Presto mohou nastat pripady, kdy lze jednoznacné
studenti se ve vSech odpovédich (popf. i neodpovédich) shodovali az
na jediny pripad, kdy jeden pfipisoval predpovéd rozpinani vesmiru
Fridmanovi a druhy Einsteinovi. Tedy co nevédél prvni student,
nevédél ani druhy, naproti tomu prvni student védél vse, co védél
druhy a jesté néco navic. Kdo by tedy pochyboval o jeho vétsi
uspésnosti?

Posudme vsak, jak by se oba studenti stavéli k vyroku:

,Fridman predpovédél rozpinani vesmiru a Galilei pokles tlaku vzdu-
chu s vyskou“ za predpokladu, ze druhou predpovéd piipisovali Gali-
leimu. Nepochybné by prvni student (mylné) oznacil tento vyrok za
pravdivy, zatimco druhy student (v souladu se skutecnosti) za neprav-
divy. Jako by tedy druhy student, oznaceny zbrkle za slabsiho, prece
jen védél néco, co prvni nevi.

Myslim, ze tu jde o konkrétni priklad namitky, kterou v obecné
formé vznesl proti Popperovi Tichy. Ja se ale domnivam, Ze muj
puvodni nézor na stanoveni pofadi mezi studenty nebyl namitkou
otfesen — zustava v platnosti, Ze druhy student nevi nic, co by
nevédél prvni. Problém je v tom, Ze logik hodnoti konjunkci vyroki
jako novy vyrok, ackoliv spojeni vyrokii do konjunkce neprinasi
zadnou novou informaci. Nestacilo by k zachrané Popperovy definice
verisimilitude, kdybychom zakazali pti formulovani vyrokt teorie
pouzivat konjunkce? Nikoliv, protoze vyrok:
nJestlize Fridman predpovédél rozpinani vesmiru, pak Galilei nepred-
povédeél pokles tlaku vzduchu s vyskou®
oznaci prvni student mylné za nepravdivy a druhy spravné za prav-
divy. Presto se nemohu zbavit pocitu, ze Tichého namitka je vpod-
staté sofistickou Isti, proti niz je tfeba se branit presnéjsi formulaci
Popperovy teorie, nikoliv jejim resignovanym opusténim. Je tieba né-
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jak postihnout ne samotnou pravdivost vyroki, ale jejich informacni
obsah.

Miij prechytraly pocitac s tim zfejmé nesouhlasi, protoze mi misto
,proti Popletovi“ zaludné piSe ...nu, sami vidite, co.



HISTORICKE POKUSY S ELEKTROMAGNETICKOU
VLNOU A DNESNI TECHNICKE MOZNOSTI

JoSEF HUBENAK!, Jiti HUBENAK?

Poznatky z oblasti elektromagnetickych jevl byly vzajemné propo-
jeny v ucelenou teorii v 50. a 60. letech 19. stoleti. Zasluhu na tom ma
predevsim James Clerk Maxwell, skotsky fyzik, nar. 13. 11. 1831, ze-
miel 5. 11. 1879. Byl profesorem na univerzité v Aberdeenu, na King’s
College v Londyné a v Cambridgi a také clenem Kralovské spolecnosti
v Londyné. Jeho predpovéd existence elektromagnetické viny byla vy-
sledkem ryze teoretickym s pouzitim obtizného matematického for-
malismu: Maxwell ve své ptivodni praci, ktera vysla v r. 1873, pouzil
¢tytslozkova cisla — kvaterniony. Jednim z podstatnych vysledkt jeho
vypoctl byla ¢iselnd hodnota rychlosti sifeni elektromagnetickych vin
ve vakuu, pficemz v jeho dobé nikdo experimentalné elektromagne-
tickou vlnu neobjevil. Hodnota souhlasila se znamou rychlosti Sifeni
svetla a Maxwell byl tak prvnim fyzikem, ktery si uvédomoval, Ze
svetlo je také elektromagnetické vinéni. Laboratorné prokazal exis-
tenci elektromagnetického vinéni az Heinrich Hertz v r. 1887. Prvnimi
zdroji elektromagnetickych vin byly obvody s jiskfistém, leydenskou
lahvi a jednim zavitem:

TsHFTERE fiskFiing

Zerof - - &
F
5 veligm Zeivif Zdvif
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oufparam .

Lepdersha Lepcdenskd

idker idher

Po nabiti kondenzatoru - leydenské lahve - dojde k preskoku jiskry
a v obvodu LC, ktery je tvoren leydenskou lahvi a zavitem, vzniknou

josef.hubenak@uhk.cz
2hubenak@ttnet.cz
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néni a obdobny obvod s jiskfistém, stejnym zavitem a kondenzatorem
se rozkmita rezonanc¢né tak, ze lze pozorovat jiskru. Tyto experimenty
pochézeji od anglického fyzika Lodge a podobné soupravy se jesté
najdou v kabinetech fyziky. Jesté pred objevem elektronky (pfesnéji
triody) vyvinul Ernst Lecher metodu méfeni vinové délky elektromag-
netické vlny. Profesor Lecher (1856-1926) ptisobil na némecké technice
v Praze a pozdéji ve Vidni a jeho meéreni vlnové délky je znamé od r.
1889.

S elektronkami vznikly oscilatory netlumenych elektromagnetic-
kych kmit a ve sbirkdch najdeme oscilatory z dvacatych a tiicatych
let minulého stoleti. Zapojeni s jednou triodou je velmi jednoduché:

Pripojenim zdroje napéti vzniknou v obvodu LC vysokofrekvenéni
kmity a trioda pfipojend k obvodu LC' ¢ast energie kmitti odebere,
zesili a vrati do obvodu. Demonstracni oscilatory s elektronkami
pracuji na frekvencich od 80 do 450 MHz a jesté se s nimi ojedinéle
miizeme setkat na skolach. Maji v sobé kouzlo technické historie, ale
jsou napajeny napétim, které jiz neni bezpecné a jsou kmitoctove
nestabilni. Bezpecny vysokofrekvencni generator na frekvenci 433,920
MHz s vystupnim vykonem 10 W osazeny modernimi polovodi¢i ma
napajeci napéti pouze 13,8 V a kmitoctovou stabilitu zarucuje obvod
fazového zavésu, Fzeny mikropocitacem. Vykon lze prepnout na 50%
a 100%, coz je vyhodné u nékterych experimentii. Blokové schéma
generatoru:

Funkce systému spociva na porovnavani kmitocti, ziskanych na
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jsou na vystupu komparatoru pritomny impulsy, ty se v integratoru
preméni na stejnosmérné napéti, které méni kmitocet oscilatoru, az
dosédhne pozadované hodnoty.

Lecherovo vedeni tvofi dvé médéné trubicky o priméru 6 mm
a jejich osy jsou vzdaleny 35 mm. Impedance vedeni

Um lndfr
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I, T

je vyssi nez impedance na vystupu zdroje a navic je tfeba z nesy-
metrického signalu vytvorit signal symetricky. K tomu se dobie hodi
pulvlnna smycka z koaxialniho kabelu s impedanci 50 (2.

Koaxialni kabel RG 58 mé impedanci 50 €2 a ¢initel zkraceni k = 0, 66,
takze geometrickéd délka smycky pro dany kmitocet je 22,8 cm. Funkce
prizptisobeni je zfejma: vlna od vstupu do smycky se zpozdi na
vystupu ze smycky o 7'/2 a nez se objevi na vystupu smycky kladné
vychylka napéti, prichazi po koaxialu od zdroje jiz vychylka zaporna.
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Obr. 1: Pfizptisobeni generatoru a Lecherova vedeni

Napéti mezi vystupnimi vodi¢i je nyni dvojnasobné a stejny vykon
bude prenasen pfi polovicnim proudu; impedance na vystupu je
¢tyfnasobkem impedance koaxialniho kabelu. Ptizpiisobeni neni zcela
dokonalé, ale pro nasledujici experimenty vyhovuje.

Popis experimenta

1. Postupna vlna na vedeni

Na vystup generatoru pripojime koaxialni kabel se symetrizacni
smyckou a pfipojime Lecherovo vedeni. Na konec vedeni zapojime
zatézovaci odpor a do stojank polozime zafivku bez rezonatoru.
Zarivku umistime blize k symetrizacni smycce.

Vykon generdtoru nastavime na 100% a po zapnuti stejnosmeér-
ného zdroje zapalime vyboj v zafivce piezoelektrickym zapalovacem.
Zarivka sviti takika rovnomeérné po celé délce.

. " — fa |
.sym(.emc’ky i I R =240 2
vfsigndl

Ptipojeny rezistor se zahtiva, coz mohou studenti ovéfit dotykem.
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2. Stojata vlna na vedeni

Do stojankti polozime zafivku bez rezonatoru a bez kovovych
koncti. Odpojime zatézovaci odpor a asi 10 cm od konce nasuneme
zkratovaci teré. Vykon generatoru nastavte na 50%. Zarivku presu-
neme blize ke zkratu a zapalovacem rozsvitime. Ve vyboji jsou patrna
tmava mista (dvé az t¥i), nejtmavsi je ptiblizné 35 cm od zkratu.

—» O chratove

— O spojka
mavé misto

= uzel napéti

Ve zkratové spojce vznikd presouvanim néaboju elektrické pole
s opacné orientovanou intenzitou a zkratova spojka se stava zdrojem
vysokofrekvencniho signalu s fazi opacnou, nez ma vlna prichazejici od
generatoru. Vpravo od zkratu se obé vlny rusi, vlevo vznika stojaté
vinéni. Zafivka mé nyni vyrazna slabé svitici mista - zde jsou napétové
uzly. Posunuti zkratové spojky vede i k posuvu tmavych mist na
zaiivce. Vzdélenost zkratu a napétového uzlu je praveé polovina vinové
délky.

Dekoracni zarivkou ukazeme, ze pred zkratem je intenzivni elek-
tromagnetickéd vlna, za zkratem se nepodari zarivku rozsvitit — zde se
vlna od generatoru a vlna s opacnou fazi od zkratové spojky vzajemné
rusi.

3. Napétové a proudové kmitny na zkratovaném vedeni
Pro sledovani kmiten napéti pouzijeme kapacitni sondu s doutnav-
kou:

Je vyrobena z jednostranného tisténého spoje a pfilozenim na
vedeni se ponechané pasky médi stanou jednou deskou kondenzatoru;
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druhou je samotny vodi¢ Lecherova vedeni. Posouvanim po vedeni
najdeme mista maximalniho svitu.

Pro urceni kmiten proudu je pouzita indukéni sonda:

b

7/ /4

Ctvercovy zavit z tisténého spoje je v misté preruseni pfipojen na
zarovku 24 V, 50 mA. Strana zavitu ma délku 25 mm. Sondu polozime
na vedeni a hleddme misto maximalniho svitu zarovky.

Doporuceny postup:
3.1. Vyladéni vedeni do rezonance

Vykon generatoru na 50%, indukéni sondu umistime tésné na
zacatek vedeni a na druhém konci presouvame zkrat. Nastavime
polohu pro maximalni svit zarovky. Vedeni mé nyni aktivni délku
rovnu nasobku %

3.2. Proudové kmitny

Vykon generatoru na 100%. Indukéni sondy umistime do vzdéle-
nosti 1krat, 2krat a 3 - % od zkratu. Najdeme polohy, kdy svit vsech
sond je priblizné stejny. Ovérime vzdalenosti.

3.3. Napétové kmitny

Vykon generdtoru na 100%. Kapacitni sondy umistime mezi zkrat
a prvni zarovku a dalsi mezi zarovky. Zapélime vyboj (pokud se
doutnavky nerozsviti samovolné parazitnimi elektrostatickymi vyboji)
a presouvanim najdeme polohy maxim. Pozor, maxima nelezi upro-
stfed mezi proudovymi kmitnami. Vedeni je zatizeno odbérem ¢inného
vykonu a fazovy posuv mezi napétim a proudem neni 90°.

4. Méfeni vinové délky
Pro méreni vlnové délky pouzijeme jednu indukéni sondu a vykon
generatoru nastavime na 50%. Pfipravime si papirové znacky pro
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oznaceni bodli na vedeni. Na vedeni posouvame sondu od zkratu az ke
vstupu a znackami zachytime polohy, kdy zarovka zcela pohasne. Ze
zmérenych vzdalenosti mezi znackami vypocteme % a poté frekvenci.
Porovname se skutecnou hodnotou f = 433,92 MHz.

5. Vedeni zakoncéené skladanym dipodlem

Vstupni impedance ptlvlnného dipdlu je asi 75 €2 a jeho pfipojenim
na konec vedeni dojde k c¢astecnému odrazu elektromagnetické viny.
Lépe je k vedeni prizptisoben skladany dipdl se vstupni impedanci
asi 300 €, ktery vétsi ¢ast energie vyzaii do okoli. Indukéni sonda
na vedeni ukéze jen nevyraznd maxima a minima proudu, takze na
vedeni je takika postupna vlna. Elektromagnetické viny v blizkosti
dipélu prokazeme nejprve zarivkou, umisténou rovnobézné se zaricem.
Po zapéaleni vyboje piezoelektrickym zapalovacem sviti nejvice u konce
dipdlu. V poloze kolmé k roviné zarice sviti jen mensi ¢ast uprostied,
coz ukazuje na priibéh silocar elektrického pole u dipélu.

Pouzijte plny vykon generatoru.
Dekoracni zarivku protahnéte mezi vodic¢i vedeni — sviti vSude prak-
ticky stejné.

6. Polarizac¢ni rovina elektromagnetické viny

Prijimaci dip6l mé uprostfed maximalni amplitudu proudu a za-
rovka 2 V, 180 mA se rozsviti zietelné jesté ve vzdalenosti vice nez
0,3 metru. Prijimaci dipdl otac¢ime a prokazeme polarizaci elektromag-
netického vinéni. V daném uspotradani je rovina polarizace vodorovna
a prijimaci dipdl postaveny svisle zarovku nerozsviti. (PouZijte vykon

100%.)
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Pro dalsi experiment upevnéte prijimaci dipdl se zarovkou do stojanu
asi 25 cm od sklddaného dipdlu. Stojan by mél byt nejlépe nevodivy.
Polariza¢ni rovinu lze postupné otocit soustavou dalSich pasivnich
dipéli. Primeét elektrické intenzity pole zarice do sméru dipdlu
otoceného o 45° staci na rozkmitani ndboje v ném. Tento dipdl pak
vysila dale a slozka elektrické intenzity jeho pole rozkmita dipdl se
Zarovkou.

7. Odraz a interference elektromagnetické viny
Pouzijte vykon 100%. Pfijimaci dipdl se zarovkou nechte ve stojanu
asi 25 cm od skladaného dipolu.

Odraz a interferenci ukédzeme pomoci pasivniho dipélu: pasivni dipdl
presouvame nad vedenim za zaficem dopredu a dozadu. Zarovka sviti
maximalné, je-li pasivni dipdl vzdalen o ¢trtinu vinové délky.

Maxima a minima svitu zarovky se objevi také, jestlize pasivni dipdl
prenasime nad rovinou zarice a dipdlu se zarovkou.




HISTORICKE POKUSY S ELEKTROMAGNETICKOU VLNOU 155

Pasivni dipél umistime kamkoliv mezi skladany dipdél a dipdl se
zarovkou. Zarovka zhasne. Tento efekt jiz studenti mohou objasnit
sami na zakladé predchozich poznatkii.

Pasivni dipdl umistime az za dipdl se zarovkou. Opét najdeme polohy;,
kdy zarovka sviti maximalné. Takto pracuji napt. televizni piijimaci
antény s reflektorem.

8. Vliv rezonance

Pole rezonujiciho pasivniho dipdlu je dost intenzivni na to, aby
udrzelo vyboj v zafivce. Na zafivku je pfipevnén rezonator — ptlvinny
dipél: Po ionizaci piezoelektrickym zapalovacem se zatrivka rozsviti jen
u konct dipdlu, zato sviti i né€kolik decimetri od zarice.

9. Pole ¢tvrtvinného dipolu

7 nesymetrického vystupu vysokofrekvencniho generatoru Ize velmi
dobfe napajet ¢tvrtvinny dipdl, jehoz vstupni impedance je priblizné
50 €.

N4

Vi generator

I /<Uzemne“nd kovove
deska

Teleskopickou anténu lze nastavit do rezonance pomoci indukéni
sondy se zarovkou: Sondu polozime k paté dipélu a délku dipdlu
nastavujeme na maximalni svit.

Pro toto ladéni pouzijte do sondy zarovku 6 V/ 50 mA. Sondu postavte
mezi upeviiovaci sroubek a svorku.
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10. Proudové a napétové obloZeni dipdlu

Proud mé& maximalni amplitudu u paty c¢tvrtvinného dipdlu.
Indukéni sondu se Zdrovkou 24 V / 50 mA posouvame podél dipdlu —
u paty sviti maximalné a smérem k vrcholu zhasina.

Napéti je maximéalni pri vrcholu — prilozime sondu s doutnavkou
izolantem k dipdlu, ionizujeme a pii vrcholu se doutnavka bezpecné
rozsviti. Pak posouvame k paté a jeji jas se zmensuje, az zcela zhasne.

11. Elektrické silo¢ary v okoli ¢vrtvinného dipdlu

Zarivku bez rezonatoru rozsvitime zapalovacem a sondujeme pole
v okoli. Vytvorime predstavu silocar, které vychézeji z vrcholu dipdlu
a konc¢i na kovové desce. Zativkou drzime vodorovné a prejizdime dipdl
shora doli a poté svisle a obkrouzime dipdl kolem dokola. Upozornime
na rozsah svitici casti zarivky.

Dekorac¢ni zafivku zapalime dotekem jejich kovovych kontaktii s vr-
cholem dipdlu a pokus mutzeme opakovat.

12. Vyssi harmonické kmity dipdlu

Teleskopickou anténku natadhneme na maximalni délku, coz odpo-
vidé ptiblizné %)\. Svisle postavenou zafivku bez rezonatoru rozsvitime
zapalovadem. V jedné tietiné od vrcholu antény je zfetelny napétovy
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uzel. Geometricka délka je nyni asi 51 cm a jako ¢tvrtvinny dipdl by
tato anténa rezonovala na kmitoctu f, = 43—3 MHz. Signalem gene-
ratoru ji donutime kmitat na trojnasobku zakladni frekvence. Akus-
tickou analogii je uzaviend pistala, kterou ,pfefoukneme“ na vyssi
harmonicky ton.

13. Absorpce vf vykonu v zivé tkani

Vykon generatoru nastavte na 100% a biigko prstu lehce prilozte na
okraj vrcholu ¢tvrtvinného dipdlu. Za okamzik prst ,,pali“. Kov antény
je pritom chladny a teplo se vytvari uvnitt tkané. Na stejném principu
funguje mikrovlnna trouba, kde se pouziva vykon 800 a vice wattt a
frekvence 2450 MHz. V tkani se teplo uvolnuje tak, ze elektromag-
netickd vlna vytvari v ¢astecné vodivém prostiedi vysokofrekvencéni
proudy a také rozkmita molekuly vody, které maji vlastnosti elektric-
kych dipdla.

Poznamka: v poli ctrtvinného dipolu lze predvést vetsinu experi-
menti, ktere byly popsany se skladanym dipolem.

Uvedené experimenty jsou dostatecné efektni, aby vzbudily zadjem
studentii, a jsou zcela bezpecné, takze i studenti si mohou se soupravou
,pohrat®. Fyzikalni obsah je dobfe sdélitelny na trovni stiedoskolské
fyziky a je tedy zadouci znovu tyto klasické experimenty, jejichz
historie saha k prelomu 19. a 20 stoleti, zafadit do vyuky.
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Trojanek A., Novotny J., Hruby D. (editoii): Matematika,
fyzika a jejich lidé. Sbornik z X. semindre o filozofickych otdz-

Hyksova M.: Karel Rychlik (1885-1968). Prometheus, Praha
2003.

Halliday D., Resnick J., Walker J.: Fyzika. VUT v Brné,
nakladatelstvi VUTIUM a nakladatelstvi Prometheus, Praha
2001. Dotisk 2003.

Al-Khalili J.: Cerné diry, c¢ervi diry a stroje ¢asu. Aurora,
Praha 2003.

Balibarova F.: FEinstein — radost z mysleni. Nakladatelstvi
Slovart, Bratislava 1995.

Barrow J. D.: Teorie vseho. Mlada fronta, edice Kolumbus,
Praha 1996.

Barrow J. D.: Pidvod vesmiru. Archa, edice Mistii veéd,
Bratislava 1996.



ENEN

0

DOPORUCENA LITERATURA 159

Barrow J. D.: Vesmir plny umeéni. Jota, Brno 2000.

Barrow J. D.: Pi na nebesich. O pocitani, mysleni a byt
Mlada fronta, edice Kolumbus, Praha 2000.

Becvar J.: René Descartes. Prometheus, Praha 1998.
Bodanis D.: E = mc?. Zivotopis nejslavnéjsi rovnice na svété.
Dokoréan, Praha 2002.

Brockman J., Matsonova K. (editofi): Jak se wvéci maji.

(Privodce myslenkami moderni védy.) Archa, edice Mistii
véd, Bratislava 1996.

Biihrke T.:  Prevratné objevy fyziky. Od Galileiho k Lise
Meitnerové. Academia, Praha 1999.

Cipra B.: Chibicky. A jak je najit drive neZ ucitel. Dokoién,
Praha 2002.

Coveney P., Highfield R.: Sip ¢asu. (Cesta védou za rozluste-
nim nejuétsi zahady lidstva.) Oldag, Ostrava 1995.

Davies P.:  Posledni tri minuty. (Uvahy o konecném osudu
vesmiru.) Archa, edice Mistfi véd, Bratislava 1994.

Davies P.:  Jsme sami? O dusledcich pripadného objevu
mimozemskéeho Zivota. Archa, edice Mistii véd, Bratislava
1996.

Davis P.: O case. Einsteinova nedokoncend revoluce. Motyl,
Bratislava 1999.

Delvin K.: Jazyk matematiky. (Jak zviditelnit neviditelné.)
Dokotan, Argo, Praha 2002.

Einstein A., Infeld L.: Fyzika jako dobrodruZstvi pozndni.
Aurora, Praha 2000.

Fergusonova K.: Stephen Hawking — hleddni teorie vseho.
Aurora, Praha 1996.

Feynman R. P.: O povaze fyzikdlnich zdikoni. Sedmkrdt o
rytmech prirodnich jevi. Aurora, Praha 1998.

Feynman R. P.: To snad nemyslite vazne! Aurora, Praha 1999.
Feynman R. P.: Snad ti nedélaji starosti cizi ndazory? Aurora,
Praha 2000.

Feynman R. P.: O smyslu byti. Aurora, Praha 2000.
Feynman R. P.: Neobycejnd teorie svétla a ldatky. Aurora,
Praha 2001.

Feynman R. P.: Radost z pozndni. Aurora, Praha 2003.



160

A1LES TROJANEK

Filkin D.: Vesmir Stephena Hawkinga. Vyklad kosmu. (Pted-
mluvu napsal S. Hawking.) Motyl, Bratislava 1998.

Folsing A.: Albert Einstein. Volvox Globator, Praha 2001.
Fraser G., Lillestol E., Sellevag 1.: Hledani nekonecna, reseni
zdhad vesmiru. (Uvod napsal S. Hawking.) Columbus, Praha
1996.

Gamow G.: Moje svéetocdra. Neformalni autobiografie. Mlada
fronta, edice Kolumbus, Praha 2000.

Gamow G., Stannard R.: Pan Tompkins stdle v 7isi divi.
Aurora, Praha 2001.

Gleick J.: Chaos. Vznik nové védy. Ando Publishing, Brno
1996.

Gott III. J. R.:  Cestovani c¢asem v Einsteinoveé vesmiru.
Fyzikdlni moznosti cestovdni c¢asem. Argo a Dokofan, Praha
2002.

Greene B.: FElegantni vesmir. (Superstruny, skryté rozméry a
hledant findlni teorie.) Mlada fronta, edice Kolumbus, Praha
2001.

Gribbin J.: Pdtrani po Schrédingerovée kocce. Kvantova fyzika
a skutecnost. Columbus, Praha 1998.

Gribbin J.: Schriodingerova kotata. Pdtrani po skutecnosti.
Columbus, Praha 2001.

Gribbin J.: Vesmir. Euromedia Group k. s., Praha 2003.
Gribbin J.: Pdtrdni po velkém tresku. Zivot a smrt vesmiru.
Columbus, Praha 2002.

Grygar J.: Vesmir, jaky je. (Soucasnd kosmologie (témér) pro
kazdého). Mlad4 fronta, edice Kolumbus, Praha 1997.
Grygar J.: O wvédé a vire. Karmelitanské nakladatelstvi.
Kostelni Vydii 2001.

Hardy G. H.: Obrana matematikova. Prostor, Praha 1999.
Hawking S.: Cerné diry a budoucnost vesmiru. Mlad4 fronta,
edice Kolumbus, Praha 1995.

Hawking S.: Strucnd historie c¢asu v obrazech. Aktualizované
a rozsifené vydani. Argo, Praha 2002.

Hawking S.: Vesmir v kostce. Argo, Praha 2002.

Hawking S.: Ilustrovand teorie vseho. Pocdtek a osud vesmiru.
Argo, Praha 2004.



[44]
[45]

[46]

[47]

ot
=

ot
D9,

DOPORUCENA LITERATURA 161

Heisenberg W.: Cldst a celek. Rozhovory o atomové fyzice.
Votobia, Olomouc 1997.

Heisenberg W.: Fyzika a filosofie. Druhé, prehlédnuté vyddni.
Aurora, Praha 2000.

Hert J., Pekarek L. (editori): Véda kontra iracionalita.
Shornik predndsek ceského klubu skeptiki — Sisyfos a AV CR.
Academia, Praha 1998.

Hett J., Pekarek L. (editofi): Veéda kontra iracionalita 2.
Sbornik piednasek Ceského klubu skeptikt — Sisyfos a AV
CR. Cesky klub skeptikt a AV CR, Praha 2002.

Highfield R.: Kouzelnd véda a Harry Potter. Dokotan, Praha
2003.

Holton G.: Véda a antivéda. Academia, Praha 1999.

Horsky J.: Albert Finstein. Prometheus, Praha 1998.

Chown M.: Vesmir hned vedle. Dvanact sokujicich myslenek
z predni vyspy védy. Granit, Praha 2003.

Jachym F.: Tycho Brahe. Prometheus, Praha 1998.

Jex J.: Maz Planck. Prometheus, Praha 2000.

Kippenhahn R.: Odhalend tajemstvi Slunce. Mladé fronta,
edice Kolumbus, Praha 1999.

Kleczek J.: Vesmir a ¢lovék. Academia, Praha 1998.
Kolektiv: Myslenky na zlomu tisicileti. Thoughts for the New
Millenium. VUT v Brné — nakladatelstvi VUTIUM, Brno
2002.

Kraus I.: Wilhelm Conrad Rontgen. Prometheus, Praha 1997.
Kraus I.: Déjiny evropskych objevi a vyndlezi. Od Homeéra
k Finsteinovi. Academia, Praha 2001.

Levinova J.: Jak vesmir prisel ke svym skvrndm. Denik
o konecném case a prostoru. Dokoran, Argo, Praha 2003.
Mackintosh R., Al-Khalili J., Jonson B., Pena T.: Jddro. Cesta
do srdce hmoty. Academia, Praha 2003.

Malina J., Novotny J. (editoti): Kurt Gédel. Nadace Univer-
sitas Masarykiana v Brné, Nakladatelstvi Georgetown v Brné,
Nakladatelstvi a vydavatelstvi NAUMA v Brné, 1996.
Malisek V: Isaac Newton. Prometheus, Praha 1999.
Mandelbrot B.: Fraktaly. Tvar, nahoda a dimenze. Mlada
fronta, edice Kolumbus, Praha 2003.



162

A1LES TROJANEK

Mayer D.: Pohledy do minulosti elektrotechniky. Kopp, Ceské
Budéjovice 1999.

McEvoy J. P., Zarate O.: Stephen Hawking. Portal, Praha
2002.

Mornstein V.: Utopeny Archimedés. Maly alternativni vykla-
dovy slovnik. Nadace Universitas Masarykiana v Brné, Nakla-
datelstvi Georgetown v Brné, Nakladatelstvi a vydavatelstvi
NAUMA v Brné, Masarykova univerzita, 1999.

Nagel E., Newman J. R., Hofstadter D. R. (redakce a pied-
mluva): Gdédeliv dikaz. VUT v Brné, nakladatelstvi VU-
TIUM, Brno 2003.

Pascal B.: Myslenky. Mlada fronta, edice Klasicka knihovna,
Praha 2000.

Penrose R. (Shimony A., Cartwrighotova N., Hawking S.,
sestavil M. Longair): Makrosvét, mikrosvét a lidskd mysl.
Mlada fronta, edice Kolumbus, Praha 1999.

Polkinghorne J.: Kvantovy svét. Aurora, Praha 2000.
Polkinghorne J.: Véda a teologie. Uvod do problematiky.
Centrum pro studium demokracie a kultury. Brno 2002.
Prigogine 1., Stengersova I.: Rdd z chaosu. Mlad4 fronta, edice
Kolumbus, Praha 2001.

Raab M.: Materidly a ¢lovék. (Netradicni dvod do soucasné
materialové védy.) Encyklopedicky dtm, spol. s r. o., Praha
1999.

Rees M.: Nas neobycejny vesmir. Dokoran, Praha 2002.
Rektorys K.: Co je a k cemu je vyssi matematika. Academia,
Praha 2001.

Sagan C.: Kosmos. Tok, Eminent, Praha 1996.

Sagan C.: Komety - tajemni poslové hvézd. Eminent, Praha
1998.

Schvartz J., McGuinness M.: FEinstein pro zacdtecniky. Ando
Publishing, Brno 1996.

Singh S.:  Velkd Fermatova véta. Academia, Praha 2000
(Dotisk 2002).

Singh S.: Kniha kodi a sifer. Utajovani od starého Egypta po
kvantovou kryptografii. Dokoran, Argo, Praha 2003.

Smolka J.: Galileo Galilei. Prometheus, Praha 2000.



DOPORUCENA LITERATURA 163

Sodomka L., Sodomkova M.: Nobelovy ceny za fyziku. SET
OUT, Praha 1997.

Stewart 1.: Cisla prirody. Neskutecnd skutecnost matematické
predstavivosti. Archa, edice Mistii véd, Bratislava 1996.

Stefl V.: Mikulds Kopernik — tvirce heliocentrické soustavy.
Prometheus, Praha 2002.

Stoll I.: Jan Marek Marci z Kronlandu. Prometheus, Praha
1996.

Stoll 1.: Svét ocima fyziky. Prometheus, Praha 1996.

Thorne Kip S.: Cerné diry a zborceny ¢as. Mlada fronta, edice
Kolumbus, Praha 2004.

Vopénka P.:  Uhelny kdmen evropské vzdélanosti a moci.
Souborné vydani Rozprav s geometrii. Prah, Praha 2000.
Weinberg S.: Snéni o findlni teorii. Hynek, Praha 1996.
Weinberg S.: Pront tri minuty. Moderni pohled na pocdtek
vesmiru. Mladé fronta, edice Kolumbus, Praha 1998.
Weinlich R.: Lauredti Nobelovy ceny za fyziku. Alda, Olomouc
1998.

Zajac R., Pisut J., Sebesta J.: Historické pramene sucasnej
fyziky 2. Od objavu elektronu po prah kvantovej mechaniky.
Univerzita Komenského Bratislava, Bratislava 1997. (1. dil
vySel v nakladatelstvi Alfa v roce 1990, tteti dil se pfipravuje.)






Matematika, fyzika a vzdélavani

Sbornik

z XI. seminare o filozofickych otazkach matematiky

a fyziky

Editofi: A. Trojanek, J. Novotny, D. Hruby

Vydala Komise pro vzdélavani uciteld matematiky a fyziky JCMF
ve spolupraci s Vysokym ucenim technickym v Brné, nakladatelstvim

VUTIUM v roce 2004.

Publikace neprosla redakéni ani jazykovou tpravou v redakci nakla-
datelstvi.

Sazba programem IXTEX: Renata Chytkova

Tisk: Astera G, vydavatelstvi a tiskarna, Jihlava

ISBN 80-214-2601-2 (VUTIUM)



