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Predmluva

Predkladame c¢tenaitim sbornik z XII. seminare o filozofickych otéaz-
kach matematiky a fyziky, ktery se konal ve dnech 23. — 26. srpna 2004
nam jejich autori poskytli. Celkovy piehled o vSech prednéaskach a do-
provodnych akcich si je mozno udélat ze zpravy L. Sodomky, kterou
jsme zaradili hned za obsah. Ackoliv snahou organizatoru je, aby kazdy
seminalf mél néjakou ,,jednotici linii“, aby byl Gzeji zaméren, ne vzdy
se nam to uplné podafi, protoze nékteré pripravené prednasky vypad-
nou napi. pro zaneprazdnénost autort. Tematika je pak rtiznorodéjsi,
i kdyz obecné se prispévky tykaji filozofickych a historickych aspektii
nasich obort a pokrokt v nich, jakoz i skolské problematiky. Obsahu
sborniku snad odpovida i jeho nazev: Matematika, fyzika — minulost,
soucasnost. Do sborniku jsme zafadili stru¢nou informaci o vystave
interaktivnich fyzikalnich pomiicek Védecka hracka+, ktera se konala
o vystavé muze byt inspiraci pro ¢tenafe k usporadani podobné akce.
7 prispeévki, které nezaznély na seminari, jsme dale pretiskli péknou
uvahu O jednom povolani od J. Novotného. Tradi¢né na zavér jsme
pripojili prehled popularné védecké matematické a fyzikalni literatury,
ktera vysla ¢esky nebo slovensky v posledni dobé, tentokrat doplnény
o postrecenzi Einsteinovy popularni knihy o teorii relativity, kterou
vydalo nakladatelstvi VUTTUM.

XII. seminaf navazoval na tradici seminaii o filozofickych otazkéach
matematiky a fyziky, kterd vznikla zac¢atkem 80. let minulého stoleti
jako akce JOSMF urcené zejména stiedoskolskym ucitelim M a F. Au-
tor pfedmluvy se pravidelné zucastiioval téchto seminaii (chybél jen
na prvnim z nich v roce 1980) a radd dosvédéi, ze pro néj i pro mnoho
dalsich stfedoskolskych kolegti byla tato , prazdninova soustiedéni“ vi-
tanym a naprosto ojedinélym zpestfenim prazdninovych dni. Hlavni
organizatofi (Martin Cernohorsky, Josef Jands, Marie Fojtikova) pfi-
pravovali vybérem prednasejicich a propracovanou ,seminarni techno-
logii“ vSem ucastnikiim na svou dobu vyjimecné moznosti poznavani
nejen filozofickjch otdzek matematiky a fyziky. Ucastnici dostévali ve
velkém cCasovém predstihu predseminarni materialy, které obsahovaly
kromé zakladnich organiza¢nich informaci stru¢né (a nékdy i velmi
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obsahlé) anotace prispévkii.

Od roku 1992 organizuje tyto seminare Komise pro vzdélavani ucitelt
M a F pii JCMF, konaji se ve dvouletych cyklech a kromé piedse-
mindrni brozury se dafi (zatim) vydavat i sborniky. Od roku 1993 se
také ve dvouletych cyklech potradaji v Jevicku letni skoly z historie
matematiky. Uvedme prehlednou tabulku historie seminait:

Poradové
cislo Misto konani Rok
seminare
1 Bilovec 1980
2 Olomouc 1982
3 Jevicko 1985
4 Bilovec 1986
5 Zd3r nad Sazavou | 1988
6 Jevicko 1992
7 Jevicko 1994
8 Jevicko 1996
9 Jevicko 1998
10 Velké Mezifici 2000
11 Jevicko 2002
12 Velké Mezifici 2004
13 Velké Mezifici | 2006

Tabulka 1. Prehled seminari o filozofickych otazkach matematiky a fyziky
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Podivejme se jesté hloubéji do minulosti prednaskové ¢innosti. V druhé
poloviné 19. stoleti a zacatkem 20. stoleti zaujimaly redlky a gymnazia
vyznamné postaveni center vzdélanosti, protoZe sit univerzit neexis-
tovala. Proto na nich byly konany odborné a popularné védecké pred-
nasky pro odborniky — stfedoskolské profesory i pro Sirsi verejnost.
Pfi listovani starymi vyro¢nimi zpravami! mne zaujal nazev i termin
prednasky prvniho feditele redlky ve Velkém Mezifici:

Fysika.

Horvath Zik,: O Crookesové zafici hmote a objevech
Rontgenovych, Broo, ¢ k r rok 1835

Je s podivem, jak aktudlni téma to bylo. Vzdyt K. W. Rontgen konal
svoje pokusy pravé v roce 1895!

Jak jiz bylo vySe zminéno, od roku 1993 byla zaloZena v Jevicku(!)
tradice pofadani seminari z historie matematiky s tizkou vazbou na
vyuziti poznatki z historie matematiky pii jeji vyuce. Proto dalsi pte-
kvapeni zptisobil nasledujici text (v téze vyro¢ni zprave):

Jevicko. Zemskd vyddi realka.

8k r. 1897-8: Erhari Adolf: V jakém rozsahu by mohl prilezitostné pfi vy-
kladu ucitel podati kraticky nastin historie mathematiky =

ktim sttednich 3kol. (Cast L)

1Dolejsek B.: Programy des. stfed. skol na Moravé a ve Slezsku. Druhd vjroé¢ni
zprava Zemské vyssi realky ve Velkém Mezifi¢i za Skolni rok 1900 — 1901. Velké
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Zikmund Horvath, 1. feditel Titulni list vyro¢ni zpravy
redlky ve Velkém Mezifici

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

Dékuji autoriim pfispévki a vSem dalSim spolupracovniktim, kteri se
podileli na vzniku sborniku. Zvlastni podékovani patii Mgr. Renaté
Chytkové za obétavé zhotoveni sazby a dale pak predstavitelim nize
uvedenych firem, které financné podporily jeho vydani.

Ales Trojanek
Velké Mezitici, cerven 2006
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XII. seminaf o filozofickych otizkach matematiky a fyziky !

LuBoMIR SODOMKA

Ve dnech 23. az 26. srpna 2004 se konal na Gymnéaziu ve Velkém Me-
Hfilozofické seminatre” porada Komise pro vzdélavani uciteld matema-
tiky a fyziky JCMF. Spolupofadatelem pak bylo letos Gymnézium ve
E. Fuchs, D. Hruby, M. Hyksovd, J. Novotny, J. Podolsky, A. Troja-
nek.

Seminar zahajil A. Trojanek, feditel poradajiciho gymnézia. Ve svém
prispévku hovotil o dlouhé tradici konani popularné védeckych pred-
nasek na ptidé stiednich kol a shrnul historii seminait o filozofickych
otézkach matematiky a fyziky. Ucastniky pozdravil téz starosta Vel-
mavymi udaji o mésté. V prvnim odpoledni vyslechli ticastnici pred-
nasku J. Novotného: ,Co dokazal Galilei? (Dialog z hlediska soucasné
fyziky.)“

Druhy den zahajila A. Kalvovd s tématem, které jiz prerostlo stény ve-
deckych instituci a dostalo se do védecko popularniho tisku, ,,Zpoma-
lené a zastavené svétlo“. Po teoretickém vykladu tohoto jevu nezapo-
mnéla pfednasejici ani na aplikace vedouci k nahrazeni elektroni jako
nosict informace v informacnich soustavach fotony, které jsou rychlejsi
a nepodléhaji nefizenému vnéjsimu ovliviiovani jako elektrony.

V prednésce ,Nejstarsi svétlo“ (presnéjsi by byl nazev Nejstarsi za-
feni) vylozil J. Langer podstatu reliktniho mikrovlnného zafeni, které
je jednim z experimentalnich potvrzeni a svédkem velkého tiesku a za
jehoz objev ziskali Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1978 A. A. Penzias
a R. W. Wilson.

Odpoledni ¢ast seminare byla vénovana matematice, a to v pred-
nasce P. Hdjka o fuzzy logice, kterou porovnaval s klasickou logikou,

IPetisténo z casopisu MFI 14 2004,/2005, str. 248.
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a v prednasce D. Hrubého na téma ,Funkce a relace”, kterou jako
vzdy prednesl v lehkém humorném ténu.

Streda 25. 8. byla vénovana prevazné fyzice. J. Podolsky prednesl
téma ,,Od Newtona ke Keplerovi“. K prednasce se inspiroval ,ztra-
cenou prednaskou” laureata Nobelovy ceny za fyziku pro rok 1965
R. P. Feynmana. Ukazal, jak lze odvodit prostfedky elementarni ge-
ometrie z gravitacniho zakona zakony Keplerovy a naopak, a tim na
silu elementarni geometrie.

Velmi zajimavou (zvlasté pro fyziky) byla piednaska T. Sikoly ,,Co
jsou nanotechnologie a jak moc nas ovlivni?“ Vycerpavajicim zptso-
bem vysvétlil historii a soucasny stav nanotechnologii a jejich soucasné
a budouci aplikace. Vyznam nanotechnologii je podepfen i udélovanim
Nobelovych cen v tomto oboru, jako je napt. za objev fullerenii, uhliko-
vych trubicek (NC za chemii pro rok 1986, R. F. Curl, H. W. Kroto,
R. E. Smalley), objev kvantového Hallova jevu (NC 1985, K. wvon
Klitzing), objev zlomkového kvantového Hallova jevu (NC 1998,
L. B. Laughlin, H. L. Stérmer, D. C. Tsui). Dalsi nanoobjevy na-
jdeme v chemii, ve fyziologii, mediciné a v biologii. Zde se jevi nano-
technologie zvlasté perspektivni.

J. Simsa pak fesil tlohu , Kdyz matematik zabloudi v lese®, k ¢emuz
pouzil jak matematické, tak i fyzikalni prostredky a na animovanych
obrazcich umoznil pochopit celou problematiku.

S ndhradni prednaskou ,,Slune¢ni ¢lanky* vystoupil A. Fejfar. Vedle
historie a stavu problematiky predstavil i vlastni vysledky svych praci
na feSeni amorfnich a mikro-krystalickych vrstev kfemiku, kteryjch se
vyuziva ke konstrukei slunec¢nich c¢lankd.

Ctvrtek 26. 8. byl vénovan opét matematice. J. Herman na nékolika
zajimavych prikladech vysvétlil vyuziti Dirichletova principu v teorii
Cisel.

Spolecensky vecer byl vyplnén vystoupenim prazskych uwcastnikt
pod vedenim J. Langra s jednoduchou aktovkou s vlastnim scéné-
fem, parodujicim priibéh seminafe. Humorna prednéaska A. Vrbského
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(D. Hrubého) planované na tento vecer byla vsunuta jiz do pfedché-
zejicich béznych prednasek.

Soucasti seminaie byla prohlidka gymnazia — pocitacovych a jazyko-
virch uéeben, uceben fyziky, chemie a biologie. U¢astnici méli moznost
si prohlédnout vystavku vybranych popularné védeckych knih a dal-
sich publikaci.

Je tfeba se zminit i o exkurzi do dvou podnikid, a to POEXu a pi-
vovaru. POEX se predstavil jako podnik s desetiletou tradici baleni
cukrarskych potravin do celé republiky i do zahranic¢i a vyrobou po-
vlakovanych ofechii a kandovaného ovoce.

V roce 2005 se pripravuje seminaf z historie matematiky, ktery bude

mit i fyzikalni ¢ast v ramci Svétového roku fyziky.

Lubomir Sodomka
Technické univerzita v Liberci

Obr. 1: Doc. RNDr. Jaromir Simsa, CSc. pii pfednésce ,, KdyZ matematik
zabloudi v lese“.



CO DOKAZAL GALILEO?

JAN NOVOTNY

Pribéh Galilea Galileiho a jeho boje za nehybné Slunce a pohybli-
vou Zemi zné snad kazdy, kdo chodil do skoly. Veliky védec dokézal, ze
Zemé se toci kolem své osy a obiha kolem Slunce, to vSak bylo nepfi-
jatelné pro cirkevni autority, které ho pod hrozbou muceni a upaleni
donutily odvolat. Jak to vSak Galileo dokazal? A byly jeho dikazy
opravdu tak pfesvédcivé, jak se to vyklada ve skole?

Nejlepsi odpovéd si muze dat sam tazatel, kdyZ si precte stézejni
Galileovo dilo, Dialog o dvou systémech svéta. Tato kniha vysla poprvé
1632 ve Florencii a byla napsana v italstiné. Galileo dal svému ma-
tefskému jazyku prednost ptred latinou, kterou tenkrat obvykle védci
do nichz byla pozdéji prelozena, Cestina schazi, mize nas ¢tenar sah-
nout po slovenském vydani z roku 1962, které jisté maji ve vétsich
odbornych knihovnéch. Zaujme-li vas nasledujici stru¢ny privodce Di-
alogem natolik, Ze se zatouzite seznamit s knihou pfimo, neobavejte
se slovenstiny (malé jazykové rozdily prestanete po par strankach vni-
mat) ani pfili$né ucenosti. V té dobé se jesté i spickova véda obesla bez
mnozstvi symbold a odbornych termini. Kromé toho Galileo opravdu
dovedl psat. Jeho kniha je mistrovskym literarnim dilem a dava ¢tenafi
moznost nejen sestoupit k pramentim moderni védy, ale téz ponorit se
do renesanc¢ni atmosféry, plné zvidavosti a nadseni nad nejnovéjsimi
objevy.

Velmi zajimavé jsou uz dvé predmluvy. Prvni je nejponizenéjsi
a nejuctivéjsi vénovani nejjasnéjsimu velkovévodovi Toskanskému (ne-
mél spiSe on za né ponizené podékovat Galileovi?). Domyslime si, ze
véda se ani tenkrat neobesla bez sponzorii, jez bylo tfeba si naklonit.
V druhé predmluvé se Galileo na prvni pohled velmi opatrné vyrov-
nava s moznymi namitkami ze strany cirkve, kterd o pohybu Zemé
zakézala na vefejnosti mluvit. Ujistuje, Ze mu vibec nejde o pole-
miku s ucenim o nehybnosti Zemé, ale jen o porovnani argumenti
zastanci Ptolemaiovy geocentrické a Kopernikovy heliocentrické sou-
stavy. Hodla predevsim ukazat, ze argumenty ptolemaiovcii proti ko-
pernikovciim jsou zcela nepresvédcivé a ze bézné prirodni jevy neumoz-
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nuji mezi obéma soustavami rozhodnout. Dale slibuje vylozit divody
pro heliocentrickou soustavu a pridat jeden novy vlastni, a to ne aby
zpochybnil uceni cirkve, ale aby ukazal, ze italsti védci nezaostavaji za
svétem a drzi se geocentrické soustavy jen z tcty k nabozenstvi. Zde
i na jinych mistech pfedmluvy soucasny ¢tenar sotva prehlédne jedo-
vatou ironii Galileovych slov a nedivi se, Ze ji neprehlédli ani cirkevni
hodnostari.

Pro svij vyklad zvolil Galileo formu rozhovoru mezi tiemi vzdé-
lanci. Salviati obhajuje Kopernikiv a Simplicio Ptolemaitiv nazor, zvi-
davy Sagredo ma ulohu pozorného posluchace a tazatele a zaroven
jakéhosi rozhodéiho. Ctenaf oviem brzy pochopi, Ze nejde o stietnuti
rovnocennych souperi. Galileo se ani prili§ nesnazi predstirat neutra-
litu. Zatimco Salviati je informovan o nejnovéjsich védeckych objevech
(obcas se odvolava na vyzkumy Akademika, kterym je minén sdm Ga-
lileo), Simplicio je muz sice uceny, ale otrocky zavisly na autoritach,
z nichz rad dlouze cituje. Rozhovor se odehrava v Sagredové palaci
v Benatkach a je rozvrzen do ¢ty dnt. Kazdy den mé rozhovor své
hlavni téma, casto vsak odbocuje a rozbiha se do sife. Pokusime se
postihnout jeho osnovu.

Prvni den

Hlavnim namétem prvniho dne debaty je, zda pozemské jevy se za-
sadné lisi od nebeskych, jak to predpokladala aristotelovska fyzika.
O tento nazor se opirali odptrci Kopernika, ktefi tvrdili, ze kruhovy
pohyb mtize byt vlastni pouze nebeskym télesim, mezi néz Zemé ne-
patii. Rozmluva zac¢ina od véci zdanliveé velmi odtazité — z ¢eho plyne,
ze prostor je tfirozmérny? Podle Simplicia to Aristotelés zdtuvodnuje
tim, ze ¢islo tfi je dokonalé, protoze kazda véc ma zacatek, stied a ko-
nec. Podle Salviatiho takova argumentace nic nedokazuje — podstatné
je, ze poloha kazdého bodu muze byt zadana tfemi soufadnicemi.
V kostce se tak ukazuje rozdil mezi riznymi zpisoby uvazovani, prvni
se opira o klasické texty a povrchni analogie, druhy o pozorovani, me-
feni a pocitani.

Debata se postupné soustfedi na otazku, zda jsou nebeska télesa
vskutku naprosto neproménné a dokonale hladka, jak to ze svych knih
vycetl Simplicio. Proti neproménnosti nebes miize Salviati uvést padné
doklady z nové doby — sledovani pohybu komet z rtiznych mist proka-
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zalo, Ze jsou vzdalenéjsi nez Mésic, a nové hvézdy (dnes bychom fekli
supernovy) roku 1572 a 1604 dosvédéily, Ze stala neni ani hvézdna
sféra. Z toho, jak vidime povrch Mésice, je zcela jasné, ze je neméné
drsny nez povrch Zemé. Ucastnici debaty se o tom prakticky presvéd-
cuji, kdyz sleduji odraz slunec¢nich paprski na rovinném a sférickém
hladkém zrcadle — ponechavam na c¢tenafi, aby usoudil ¢i zjistil, co
je v tom pripadé vidét a jak to souvisi s diikazem drsnosti mésic-
niho povrchu. Je podrobné rozebrana otazka, jak to na Mésici vypada
a pro¢ tam nemitize byt zivot podobny nasemu — dokazete sami piijit
na argumenty, které byly v sedmnactém stoleti pouzitelné?

Rozhovor prvniho dne ma vyrazné filosofické pozadi — Galileo tu
dava najevo své okouzleni proménami prirody, které se neomezuji jen
na Zemi, ale jsou vlastni celému vesmiru. Jak fika Sagredo:

MuizZeme si predstavit vetsi hloupost, neZ nazyvat stribro a zlato
hodnotami a zemi a hlinu marnostmi? Jak to, Ze ty lidi nenapadne, Ze
kdyby zemé byla tak vzacna, jako klenoty a nejdrazsi kovy, nenasel by
se clovek, ktery by nevénoval mésec diamanti a rubind ¢i treba ctyr
vozy zlata, aby mél aspon hrstku zemé postacujici na zasazeni jasminu
v malém kvétindci anebo jaderka cinského pomerance, aby se dival, jak
klici, roste, pokryvd se krdsnym listim, vonavymi kvéty a lahodnym
ovocem? ... Ti, kdoZ se tak ohdnéji neznicitelnosti, neménnosti atd.,
dospivaji podle mne k podobnych nazorum jen proto, Ze z obavy pred
smrti chtéyi vydrZet co nejdéle. Nemysli pritom na to, Ze kdyby lide
byli nesmrtelni, nedostal by se na né podil na pobytu na svete. Takovi
lidé by si zaslouZili potkat se s hlavou Medizy, kterda by je promeénila
v sochy z jaspisu nebo diamantu, aby se tak stali dokonalejsimi, nez
jsou.

Zavérecna Sagredova promluva je oslavou lidského rozumu a tvorivosti.
Jejich nejvyssi projev vidi ve vynalezu pisma, které nam umoznuje
prenaset nase myslenky v prostoru a v ¢ase. Zbytek dne stravi pratelé
projizdkou na lodicce.

Dnesniho ¢tenare prekvapi, nakolik je sam Galileo poplatny tra-
dici, proti niz bojuje. Poklada za samoziejmé, Ze nebeska télesa (mezi
néz fadi i Zemi) se pohybuji rovnomérnym kruhovym pohybem, ktery
si nevyzaduje zadné dalsi vysvétleni. Uvazuje dokonce o tom, Ze tato
télesa ptuvodné Blih zhotovil na stejném misté a pak je nechal na své
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drahy ,skutalet® rovnomeérné zrychlenym pohybem, ¢imz by se vysveét-
lilo, pro¢ planety blizsi Slunci se pohybuji rychleji. Nékteré problémy
Galileo jen zformuloval, ale nevyresil — odkud se napt. bere svétlo,
které vidime na Meésici za jeho iplného zatméni? Vite to?

Druhy den

Tento den je vénovan otaceni Zemé kolem své osy a dukazim, zZe ta-
kova moznost neodporuje bézné lidské zkusenosti. Debata opét zacina
kritikou filosof, kteri se slepé drzi Aristotela. Sagredo pripomina, jak
jeden z nich, kdyz byl pritomen pitvé a vidél na vlastni oci, Zze nervy
vychézeji z mozku a ne ze srdce, prohlasil, Ze by tomu skoro uvéfil,
kdyby Aristotelés netvrdil opak. I tam, kde se ctitelé Aristotela dovo-
lavaji zkusenosti, mluvi casto o pokusech, které ve skutecnosti viibec
nedélali. Salviati pak nejprve poukazuje na to, jak absurdni je predpo-
kladat, ze kolem Zemé se sporadané otaci cely obrovsky vesmir, a jak
prirozené je naopak vysvétleni pohybii na nebi rotaci Zemé. Potom se
zabyva namitkami odvolavajicimi se na pozemské jevy: kdyby se Zemé
tocila, kameny pusténé z vyse by nepadaly svisle, ale sikmo, pfi mi-
feni by bylo tfeba brat ohled na smér stielby, val by neustale prudky
vitr, stavby by se zfitily a neupevnéna télesa by byla vymrsténa do
prostoru. Salviatiho argumentace vrcholi vylicenim experiment na
stojici a plujici lodi:

Vejdéte s pritelem do velké mistnosti nachdzejici se pod palubou
lodé, a zdsobte se mouchami, motyly a podobnym hmyzem. Vezméte
st 1 velkou nddobu s vodou, do které date rybicky. Zaveste dale nahoru
malé védro, z nehoZ bude kapat voda do dalsi nadoby z uzkym hrdlem,
stogict na podlaze.

Salviati podrobné popisuje, ze zivocichové se rozptyli rovnomérné do
vSech smért, voda bude kapat do hrdla a také rada dalsich pokust
dopadne stejné bez ohledu na to, zda lod stoji nebo se pohybuje rov-
nomérnym pohybem. Je to snad nejslavnéjsi a nejcastéji pripominané
misto Dialogu, které se mnohdy poklada za prvni vyjadfeni principu
relativity.

Soucasny fyzik by k nému mohl vznést dvé zajimavé pripominky.
Zaprvé situace stojici a pohybujici se lodi neni iplné stejna. Lod se po-
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hybuje viici zdroji gravitace, kterym je Zemé, a proto by experimenty,
jejichz vysledek je zavisly na gravitaci, mohly dopadnout jinak nez na
stojici lodi, aniz by se tim zpochybnil princip relativity. Podle Newto-
nova gravitacniho zakona ovSem gravitac¢ni sila ptisobici na télesa ne-
zavisi na jejich rychlosti a relativistické odchylky od tohoto zavéru jsou
pii malych rychlostech zcela zanedbatelné a nepozorovatelné. Mizeme
proto souhlasit s tim, ze vodorovny pohyb v gravitacnim poli Zemé je
nezjistitelny. Navic je v Salviatiho argumentaci stojici a pohybujici se
lod analogii stojici a pohybujici se Zemé, a v tom piipadé uz tu neni
zadné dalsi téleso, pohybem vici némuz by se obé situace lisily.

Dalsi namitka by spocivala v tom, Ze princip relativity se vzta-
huje k inercialnim soustavam, které se vzajemné pohybuji rovnomérné
a piimocare. Stojici lod se v8ak spolu s povrchem Zemé pohybuje vici
inercidlni soustavé po kruznici a plujici lod, nejede-1i podél rovnobézky,
bychom Galilea obhajovat tim, Ze vliv neinercialnosti povazoval pti po-
pisu pokust za zanedbatelny a mél presné vzato na mysli vzajemny
pohyb inercidlnich soustav.

To bychom vsak jeho stanovisko prili§ prikraslovali. Jak je vidét
z vice mist rozhovoru, Galileo se nezrekl predstavy, ze kruhovy pohyb
téles spocivajicich na povrchu Zemé je pohybem prirozenym, ktery ne-
musi byt udrzovan silou. Jeho ,princip relativity*, jak bychom to dnes
nazvali, je proto mozno vztahovat na kruhové pohyby kolem stiedu
Zemé. Takovy princip ovSem neplati a pokusy na stojici a plujici lodi
daji proto jen priblizné stejny vysledek, pricemz pri vétsi rychlosti lodi
budou rozdily napadné;jsi.

Pro cil, ktery si Galileo klade — dokézat, Ze rotace Zemé je mozna,
je to sice dostacujici, zbavuje se tim vsak prilezitosti dokazat, ze Zemé
skutecné rotuje. Padajici kdmen ¢i vodni kapka se ve skutecnosti od-
chyluje od svislice a stiely vypalené v rtznych smérech se vzhledem
k Zemi pohybuji rtizné, i kdyz jev je mnohem méné napadny, nez by
mél byt podle nazoru Simplicia. Pozornému ¢tenaii neujde, jak Salviati
ve svych vykladech tape na rozhrani mezi starymi a modernimi pred-
stavami. Kdyz ma vysvétlit pohyb kamene pusténého z véze, sklada
jeho ,prirozeny* kruhovy pohyb s vlivem gravitace, naopak pro vo-
dorovné vrzené téleso neuvazuje o podilu tohoto pfirozeného pohybu
a pokousi se slozit s vlivem gravitace rovnomérny a pfimocary po-
hyb, jehoz téleso nabyva vrhem. Zde je uz blizko principu setrvacnosti
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a zakonu sily, jak je stanovil Newton, a v jeho uvazovani se projevuji
prvky diferencialniho poc¢tu. Nedovede jej ovSem spravné pouzit a tak
dospiva k zavéru, ze ani pfi sebevétsi rychlosti otaceni by nemohly
kameny, sloni, véze a mésta vyletét do povétii. V tom se myli pravé
tak jako Simplicio, ktery si naopak mysli, Zze by k tomu muselo dojit
i pri sebepomalejsi rotaci.

Béhem druhého dne je uveden jeden z nejvétsich Galileovych ob-
jevlh — matematické vyjadieni zavislosti drahy volného padu na cCase
a zjisténi, ze pii zanedbani odporu vzduchu zrychleni volného padu
nezavisi na vaze a slozeni télesa. Salviati naivné uziva tohoto objevu
k vypoctu, za jak dlouho by dopadl na zem kamen spustény ,ze sféry
Meésice“. Zde je pekné vidét, jak je Galileo dosud v zajeti tradi¢nich
nazori — pohyb kamene k Zemi, k niz nélezi, je ,pfirozeny pohyb*
a zda se tedy logické, ze jeho zrychleni se neméni. Pak ovSem nasle-
duje jedno z nejpozoruhodnéjsich mist Dialogu — Salviati zapochybuje
o tom, zda méa viibec smysl rozlisovat prirozené a nasilné pohyby, kdyz
o jejich pficinach nic nevime. Prohlasuje, ze kdyby mu nékdo vysvét-
lil, co zptusobuje pad kamene k Zemi, dovedl by uz zdavodnit, proc¢
Meésic obiha kolem Zemé a planety kolem Slunce. Simplicio dokonce
pripomene, Ze pfi¢ina padu kamene je vSeobecné znama a kazdy vi, Ze
je to gravitace. Salviati ovSem odpovi, Ze se neptd, jak se tato pric¢ina
nazyva, ale jaka je jeji podstata.

Jako by tu Galileo bezdécné narazil na stopu vedouci ke gravitac-
nimu zakonu, ale nebyl schopen ji dale sledovat.

Treti den

Dalsi den se Simplicio, ktery dojizdél do palace na gondole, dostavi
se zpozdénim, protoze lod pii odlivu uvézla na méléiné. Autor Dia-
logu si tak pripravuje pidu pro zavérecny den. Debata tietiho dne
je jinak vénovana prevazné obihani Zemé kolem Slunce. Jeji znacnou
¢ast ale zabiraji Salviatim komentované vypocty, které potvrzuji, ze
,hova hvézda“ z roku 1572 byla opravdu hvézdou, protoze byla mno-
hem déle nez planety (viz obr. 1). Galilea zfejmé pravé v dobé psani
velmi upoutaly nové informace o urcovani jeji vzdalenosti riiznymi au-
tory, mezi nimiz byl i ¢esky ucenec Tadeas Hajek z Hajku. Spis tak
po néjakou dobu pripomina ¢isté odbornou praci, ktera prilis nebere
ohled na c¢tenare. Nakonec se ale rozhovor vraci k problematice Ko-
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pernikovy soustavy. Na rozdil od prvniho dne, vénovaného prevazné
pozemskym jeviim, si vSimé& argumentt, jez vyplyvaji z astronomic-
kych pozorovani. Ta vétsinou podnikl sam Galileo svym dalekohledem
a ziskal tak tudaje, které jesté Kopernik nemohl mit k dispozici. Srp-
kovity tvar VenusSe, jez pri obihani okolo Slunce jevi faze podobné
mésicnim, a proménna velikost kotouckt Venuse a Marsu v zavislosti
na jejich ménicich se vzdalenostech od Zemé odpovidaji Kopernikove
soustavé a presveédcivé vyvraceji Ptolemaiovu predstavu o rozlozeni
a pohybech planet ve Slune¢ni soustavé. (Poznamenejme ovsem, Ze
ani vSechna tato pozorovani nevyvraceji kompromisni variantu geo-
centrické soustavy, kterou vymyslel Tycho Brahe. Podle ni sice Slunce
obiha kolem Zemé, ale ostatni planety obihaji kolem Slunce. Vzajemné
rozlozeni téles Slunec¢ni soustavy je tedy v kazdém okamziku stejné
jako podle Kopernika.)

\ e

(755

Obr. 1: Vysvétleni z Dialogu, jak je mozno rozpoznat vzdalenost sviticiho
objektu. Z riznych mist zemského povrchu se objekt promitd do rdznych
mist nebeské klenby. Pouze velmi vzdalené objekty je vidét ze vSech mist
na Zemi v témz misté hvézdné oblohy a tak bylo mozno potvrdit, ze ,nova
hvézda“ z roku 1572 si vskutku zaslouzi tento nazev, protoze nepatii nejen
do zemské atmosféry, ale ani do Slune¢ni soustavy.

Galileo mimo jiné ukazuje, jak prirozené vysvétluje Koperni-
kova soustava obdobi ,zpétného“ pohybu vnéjsich planet vzhledem
k hvézdné obloze (viz obr. 2) ¢i stfidani ro¢nich dob. Uziva prilezitosti
k pfipomenuti vlastnich objevi (Gtyfi Jupiterovy a dva Saturnovy
mésice — ve druhém pripadé ovsem Galileo ve skutecnosti pozoroval
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okraje prstence — a otaceni Slunce kolem osy, jez objevil sledovanim
pohybu sluneénich skvrn). I tyto objevy svédéi asponi nepiimo ve pro-
spéch Kopernikovy soustavy. Zbavuji totiz Zemi jejich zvlastnosti: neni
jedinou planetou, ktera méa vlastni obéznici, ani jedinym télesem, které
rotuje kolem své osy.

Potom se Dialog obraci k hvézdnému vesmiru a celi argumentu
proti Kopernikovi, jenz se zdal byt zvlasté silny. Obihé-li Zemé kolem
Slunce, pro¢ se to nejevi ve zménach uhli, pod nimiz béhem roku
pozorujeme hvézdy? Galileo to vysvétluje jejich nesmirnou vzdalenosti
a predvida, ze jednou bude vzdalenost hvézd pravé diky obihéni Zemé
kolem Slunce zméiena.

ynx 2 puag 4p,

Obr. 2: Vysvétleni klicky planety Jupiter pfevzaté z Dialogu. Ackoliv pla-
neta obiha stale stejnym smérem, diky pohybu Zemé se pro pozemského
pozorovatele jeji pohyb po néjakou dobu promita na nebeskou klenbu tak,
Ze planeta se na své cesté zviretnikovymi souhvézdimi ,vraci“. Vysledkem
takovychto klicek miize byt vicendsobné mijeni planet béhem kratsiho ca-
sového obdobi.
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Dovidame se téz, jaké jsou Galileovy nazory na hvézdny vesmir.
Mluvi sice jesté tradicné o hvézdné sfére, ale neptfedstavuje si, ze by
hvézdy byly néjak upevnény ve stejné vzdalenosti od stfedu vesmiru.
Jsou podle ného rozesety v obrovském mezikouli a maji pravdépo-
dobné své vlastni pohyby. Nikde se vsak v Dialogu neuvazuje, ze by
mohly byt podobné Slunci a mit i vlastni planety. Je mozné, ze Galileo
o tom nepsal z opatrnosti, ponévadz mél na paméti osud upaleného
Giordana Bruna, ktery takové myslenky hlasal.

V zavéru Sagredo a Salviati mluvi s velkym zadjmem a nadSenim
o novych objevech v oblasti magnetismu, které jsou obsazeny v ne-
davno vydané knize britského ucence Williama Gilberta a jez obohatili
vlastnimi pozorovanimi. Tato pozorovani ve skutecnosti zfejmé konal
sam Galileo. Vsimaji si i magnetického pole Zemé a uvazuji o tom, ze
staly smeér zemské osy v prostoru miize souviset s jejim magnetismem.

Z hlediska dnesni fyziky a astronomie nemuzeme vysledkim tietiho
dne debaty vytknout nic podstatného. Prekvapivé je pouze to, jak se
Galileo drzi predstavy o presné kruhovych drahach planet, ackoliv jiz
od Kopernika mohl védét, ze takova predstava je neslucitelna s pres-
nymi mérenimi, a sam Kopernik proto musel vykladat pohyby planet
skladanim kruhovych pohybi podobné, jako to ¢inil Ptolemaios. Od
této komplikace osvobodily prikopniky heliocentrismu az Keplerovy
zékony, které Galileo rovnéz mohl v dobé napsani Dialogu znat. Z do-
sti zahadnych divodi, o nichz historikové védy ¢asto diskutuji, je vSak
zcela ignoruje.

Bylo by skoda neocitovat z tfetiho dne rozhovoru alespon jednu
pasaz vlozenou do ust Sagredovi:

Kdo by se odvdzil verit, Ze prostor mezi Saturnem a stdlicems, po-
vazZovany nekteryma lidmi za prilis velky a nepotrebny, neobsahuje jind
télesa ndleZejici vesmiru? Snad proto, Ze je nevidime? Copak ctyri
Medicejskée planety a Saturnovy druZice jsou ma mebi aZ od chvile,
kdy se staly pristupnymi lidskému zraku? A podobné, coz neexistovaly
dalsi nescetné stdlice, dokud je lidé neobjevili? Mlhoviny byly pro nds
nejdrive svetlymi skvrnami a aZ poté jsme pomoct dalekohledu zjistili,
ze jsou to seskupeni mnoha zdrivych hvézd. Ach, jak je domyslivd, a ba
co vic, drza lidskd nevédomost!
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Ctvrty den

Korunou Dialogu méa byt ¢tvrty den, od néhoz se ocekava definitivni
rozhodnuti sporu. Sagredo je tak napjat, ze posledni hodinu pred pii-
chodem spolubesedniki je nedockavé vyhlizi z okna svého palace. Sal-
viati shrnuje, ze dosavadni debata pouze ukézala, jak bézné lidské zku-
Senosti a pozorovani nemohou heliocentricky nazor vyvratit, nevyvra-
ceji vSak ani nazor opac¢ny. Tuto moznost ale dava ivaha o motrskych
prilivech a odlivech, které by na nehybné Zemi nemohly vzniknout.
Tyto jevy mize ovSem vyvolat pouze nerovnomérny pohyb Zemé
a vznika otazka, jak muze takovyto pohyb vzniknout slozenim rov-
nomérnych kruhovych pohybt — otac¢eni Zemé kolem své osy a jejiho
obéhu kolem Slunce. Salviati nejprve podrobné popisuje jevy moiskych
dmuti a odmita jejich vysvétlovani tim, ze Mésic k sobé vody pritahuje
nebo ze je pod sebou Tedi, takze zaujimaji vétsi objem. Tyto teorie
jsou zfejmé neudrzitelné, protoze nevysvétluji, pro¢ k prilivu nedo-
chazi pouze na privracené strané k Meésici, ale i na strané odvracené,
a pro¢ pod Mésicem nestoupa voda i v rybnice nebo ve sklenici.

Na cestu, kterou povazoval za spravnou, ho uvedlo pozorovani cho-
vani pitné vody v cisternach, které byly prevazeny po moti. Houpéani
lodi — ¢ili jeji nerovnomérny pohyb — vyvolalo kmitani vody v nadr-
zich. Podobnym jevem jsou podle Salviatiho — a tedy Galilea — i morska
dmuti. Salviati pak vyklada, ze skladanim obou pohybii Zemé vznika
nerovnomérny pohyb, ktery je schopen morska dmuti vyvolat.

Zajimava je jesté vlozka o pohybu vzduchu. Salviati konstatuje,
ze vzduch podobné jako voda neni nucen presné sledovat pohyb
Zemé, a tedy pohyb Zemé by se mél projevit pohybem vzduchu vici
Zemi. Odvolanim na zkuSenosti moteplavct a lodni deniky doklada,
ze k tomu opravdu dochazi — plavby plachetnic z vychodu na zapad
po Stredozemnim mofi jsou v priméru o ¢tvrtinu rychlejsi nez plavby
opacné.

Konecné se Salviati pokousi vysvétlit, pro¢ jev moiskych dmuti
prece jen zavisi na poloze Mésice, ackoliv Mésic na vody nepiisobi.
Vysvétluje si to tim, ze pohyby Mésice a Zemé se navzajem ovliviiuji
néjak podobné jako posunuti zavazi u hodin ovliviiuje pohyby kyvadla.
Zeme proto v zavislosti na poloze Mésice obiha kolem Slunce s promén-
nou rychlosti a prostfednictvim této nerovnomérnosti pohybu Mésic
prece jen morska dmuti ovliviiuje. Opét se tu patrné projevuje jakési
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tuseni gravitacniho zakona a navic zakont zachovani, bohuzel blize
nerozvedené.

Na debaté posledniho dne se Simplicio témér nepodili a v zavéru
priznava, ze ji prilis nerozumeél. Uznava sice, Ze argumenty ve prospéch
Kopernikovy soustavy byly ptisobivé, ale drzi se minéni jisté ucené
a slavné osoby, z néhoz plyne, ze

Buh mohl svou nekonecnou moci a moudrosti dat vode pohyb, ktery
v ni pozorujeme, 1 jinak neZ pohybovdnim nddrzZe. Oba poturdite, Ze
to mohl a umél udélat nescetnymi zpusoby, které nds rozum dokonce
ant nedokaze postihnout. Je-li tomu tak, dochdzim k zdvéru, Ze by
bylo krajné opovadzlivé, kdyby nekdo chtél omezit a zmensit boZi moc
a moudrost jen cisté lidskym rozumem.

Podobné prohlaseni by se dalo chapat jako zdvorily tstupek vyzado-
vany cirkvi, kdyby je Galileo nevlozil do st pravé Simpliciovi, ktery
se po celou debatu jevil jako jeji nejméné duvtipny tucastnik. Papez
Urban VIII. patrné ve zminéné ,ucené a slavné osobé“ poznal sam
sebe, na Galilea definitivné zaneviel a prispél k jeho odsouzeni.

Nemtzeme se nyni vyhnout otazce, nakolik Galileo posledni den
uspél v ocich pozdéjsich fyziki. Neni pochyby, Ze vysvétleni spravné
neni. Galileo se pustil do problému, ktery znac¢né presahoval jeho moz-
nosti. Nékdy je mu vytykano, ze vysledek své teorie nesrovnal se sku-
tecnosti. On vSak nemél ucelenou teorii o vlivu pohybu Zemé na pohyb
vod ani matematicky aparat, ktery by z takové teorie vyvodil jedno-
znacny diisledek. Podvédomé proto upravoval své vyvody tak, Ze aspon
v nécem odpovidaly realité.

Abychom vibec mohli o Galileové teorii diskutovat, pokusme se
ji prizptsobit pozdéjsi fyzice. Myslenka, Zze moiskd dmuti jsou zpi-
sobena pohybem Zemé, stoji jisté za uvazeni. Je vsak tfeba presnéji
vymezit rizné druhy pohybt vztaznych soustav. Ve shodé s newto-
novskou fyzikou rozliSujme inercialni soustavy, jejichz setrvacny po-
hyb neni ovliviiovan silami. Tyto soustavy se vzajemné pohybuji rov-
nomérné a piimocare. Ostatni soustavy jsou neinercialni. Nejsou-li
hmoty v neinercialnich soustavach pevné drzeny, za¢nou se vici nim
diky své setrvac¢nosti pohybovat, coz se vSak z hlediska neinercialni
soustavy jevi jako vysledek piisobeni sil. Lze tedy fici, Ze v neiner-
cidlnich soustavach ptisobi setrvacné sily. Podle toho, zda tyto sily
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nezavisi na case anebo se s Casem méni, mizeme jeSt€é neinercialni
soustavy rozdélit na stacionarni a nestacionarni.

Stejnych termini uzijme pro pohyb soustav. Inercidlni — tedy rov-
nomeérny a primocary pohyb soustavy — zadnym pozorovanim ¢i ex-
perimentem prokazat nemiizeme. Neinercidlni pohyb, jako je otaceni
Zemé kolem své osy, vSak prokazat l1ze. Piikladem je tu vliv na smeér
vétrt, kterého si Galileo povsiml. Neni ovSem pravda, ze by musely
nutné prevladat vétry vanouci proti sméru zemské rotace, jak to na-
ivné predpokladal. Ve skute¢nosti 1ze pouze ¥ici, Ze se vétry (a podobné
motské proudy) staceji na severni polokouli doprava a na jizni doleva.
K urceni jejich prevladajictho sméru v daném misté a rocnim obdobi
je tfeba podrobnéjsiho rozboru meteorologickych podminek.

Galiletiv nazor, ze motska dmuti by bylo mozno vysvétlit pouze ne-
rovnomérnym pohybem Zemeé, ziistane spravny, jestlize ztotoznime ne-
rovnomeérny pohyb s pohybem nestacionarnim. Zatimco rotace télesa
kolem osy je sama o sobé stacionarni, kruhovy obéh je nestacionarni
(za predpokladu, Ze téleso neptivraci ke stfedu stale stejnou stranu).
Vidime tedy, Ze Galileovy myslenky byly velmi pronikavé, i kdyz si
vyzadovaly upfesnéni.

Po tomto upfesnéni vede ovSsem Galileova teorie k vysledku, ktery
je v naprostém rozporu se skutecnosti. Mtzeme jej snadno predpo-
veédet, vezmeme-li si nddobu naplnénou vodou na koloto¢, kde ji pfi-
padné jesté mizeme otacet kolem jeji vlastni osy. Voda se bude zvedat
na strané nadoby odvracené od osy otaceni kolotoce. Podle upravené
Galileovy teorie by tedy existovala jedind pfilivova vlna nésledujici
Slunce s puldennim zpozdénim — piiliv by tedy vrcholil po pilnoci
a odliv po poledni. Ctenéfi je asi jasné, co Galileo opomenul, protoze
o tom nevédél — gravitacni ptisobeni nebeskych téles na Zemi. Geocen-
trické teorie pripisujici motska dmuti gravitaci téles obihajicich kolem
Zeme by ziejmé vedla k opac¢nému vysledku — priliv po poledni a odliv
po ptlnoci. Vliv polohy Mésice by byl v obou pripadech oproti vlivu
Slunce podruzny a dmuti by byla nesrovnatelné vétsi nez ve skutec-
nosti. Spravny vysledek dostaneme, jestlize obé teorie spojime. Vliv
pohybu Zemé a gravitace Slunce a Mésice se pak témér zrusi a projevi
se jen malé rozdily gravitacnich sil od Mésice a Slunce na jeji privra-
cené a odvracené strané. Protoze nerozhoduje samotna sila, ale jeji
zmény, je vliv Mésice na moiskd dmuti vyrazné vétsi nez vliv Slunce a
jeho pohyb kolem Zemé neustéale sleduji dvé prilivové viny. Vyvolava
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je rozdil mezi zrychlenim, které Mésic udili morskym vodam, a zrych-
lenim, které udili pevné ¢asti Zemé — intenzita pole slapovych sil
(viz obr. 3), které je na piivracené i odvracené strané Zemé od Mé-
sice orientovano odstfedivé, na kolmici ke spojnici Zemé s Mésicem,
prochézejici stfedem Zemé, dostfedivé, a v jinych mistech ma nenu-
lovy priimét do vodorovného sméru, ¢imz pusobi, ze vody se neustale
vzdouvaji pod Mésicem a na opacné strané zemeékoule.

Obr. 3: Pole slapovych sil vznikd (podle newtonovské mechaniky) vekto-
rovym seftenimm gravitaéniho pole Mésice (Slunce) a pole setrvaénych
(Slunce). Zatimco prvni pole ubyva s kvadratem vzdalenosti, druhé je ho-
mogenni. Slapové pusobeni je proto uréeno nehomogenitou gravitacniho
pole Mésice (Slunce). Dynamicky efekt ma prumét slapovych sil do tecéné
roviny k povrchu Zemé, pod jehoz vlivem se motské vody stale snazi vy-
tvorit ekvipotencialni hladinu v poli vSech gravitac¢nich a setrvacnych sil.
Tato hladina odpovida protazeni povrchu svétového moie ve sméru spoj-
nice Zemé-Mésic a jeho zkraceni ve sméru kolmém. Vzhledem k setrvacnosti
pohybu vod a mnoha faktorim (geografickym, meteorologickym, termo-
dynamickym), které tento pohyb ovliviuji, je vysledny jev velmi slozity.
Maximum dmuti nastava proto v riznych mistech Zemé v dobach rizné
zpozdénych za kulminacemi Mésice.
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Timto zptsobem spravné vylozil moiska dmuti az Newton, ktery
se narodil v roce, v némz Galileo zemfel. Je otazka, zda si Galileo
neuspokojivost svého vykladu ¢asem neuvédomil. Protoze byl pod do-
hledem inkvizice, nemohl jiz o problémech astronomické povahy ote-
viené mluvit. Kratce pred smrti, kdy — patrné v disledku neopatrného
pozorovani slunecnich skvrn — oslepl, napsal svému priteli o tom, zZe
o moiskych dmutich stale premysli.

A zavér?

Bylo by naprostym nepochopenim, kdyby se po precteni predchozich
fadkd ¢tenarovo minéni o Galileovi zhorsilo. Hodnotu védcova dila
nesmime posuzovat podle toho, co vime dnes, ale podle toho, ¢im dfi-
véjsi lidské védeéni rozsitil. A takové rozsifovani se neobejde bez tapani
a omyld. I kdyz Galileo jesté geocentricky nézor s definitivni plat-
nosti nevyvratil a pouzil proti nému i argumentii, které nebyly dobré,
znamenal jeho Dialog velky krok spravnym smérem. Jinym takovym
krokem bylo objeveni Keplerovych zakond a za opravdu definitivni
vitézstvi nové fyziky a astronomie miizeme povazovat vydani Newto-
novych Matematickych zdkladi prirodnt filosofie roku 1687. Toto dilo
podalo ucelenou teorii jednotné vysvétlujici pohyby ve slunec¢ni sou-
stavé na zakladé principi, které plati pro cely vesmir v libovolném
meétitku. Proti tomu nemohli odptrci pohybu Zemé postavit nic ale-
spon trochu srovnatelného. V protestantskych zemich se mohla nova
fyzika rozvijet v podstaté bez prekazek a katolické cirkvi po Case ne-
zbylo, nez se s ni mlcky smifit, i kdyz vyucovani Kopernikové teorii
oficidlné povolila az roku 1822. O historickych, filosofickych a moral-
nich aspektech Galileova sporu s cirkvi se diskutuje dodnes a cCtenar
o tom najde fadu zajimavych textl na internetu.

Zde si povSimneme jen védeckych objevii, které by mohly Galileovi
pomoci, kdyby k nim doslo uz v jeho dobé. Roku 1725 britsky astro-
nom James Bradley zjistil, ze svétlo hvézd dopada na Zemi béhem roku
pod proménnym thlem. Hvézdy se zdanlivé pohybuji na nebi po kruz-
nicich (v okoli pélu zemské drahy kolem Slunce) ¢ elipsach, pficemz
odchylka od stiedu ¢ini asi 21 thlovych vtefin, coz je v obloukové mife
podil rychlosti Zemé kolem Slunce a rychlosti svétla — rozumite proc¢?
Tento jev, nazvany aberace svétla, nam piiblizi pfirovnani — kdy-
bychom v desti obihali stadion s tizkou valcovou odmérkou a prali si,
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aby kapky dopadaly az na dno a neuvazly na sténach, museli bychom
ménit sklon trubice. Podobné je tfeba vzhledem k pohybu Zemé ménit
sklon dalekohledu, kterym se divame na hvézdu.

Aberace neni ptisobena zménou polohy Zemé, ale zménou smeéru
jejitho pohybu. Zjistit, ze i pfemisténi Zemé méa vliv na thel, pod nimz
némecky astronom a matematik Friedrich Wilhelm Bessel. Vybral si
nenapadnou hvézdicku 61 Cygni v souhvézdi Labuté, protoze védeél, ze
ze vSech tehdy znamych hvézd se po nebi nejrychleji pohybuje a patii
tedy patrné k nejbliz§im. Zména tthlu béhem roku (neboli thel, s nimz
by bylo z hvézdy vidét priamér zemské drahy, zvany paralaxa) ¢inila
0,3 vteriny. Kratce nato uspéli dalsi védci, ktefi si vybrali mimoradné
jasné hvézdy o Centauri a Vegu. V té dobé jiz ovsem o Kopernikoveé
teorii nikdo rozumny nepochyboval a hlavnim pfinosem méteni bylo
zjisténi vzdalenosti nejblizsich hvézd.

O nazorné dikazy pohybu Zemé nevyzadujici pohled na oblohu
se zaslouzil francouzsky ucenec Gustave Gaspard Coriolis, ktery roku
1835 prozkoumal, jak ptlisobi setrvacna sila vznikajici rotaci Zemé na
hmoty, které se vici Zemi pohybuji. Vliv Coriolisovy sily muzete po-
zorovat v televiznich zpravach o pocasi — povsSimnéte si rozdilu mezi
pohybem oblakii kolem tlakové vyse a kolem tlakové nize. Nejptiso-
bivéjsi demonstraci zemské rotace podal 1851 v parizském Panteonu
Leon Foucault, kdyZz v ném nechal houpat se obii kyvadlo, rovina je-
hoz kyvti se plynule stacela. U nas bylo — a snad jesté je — Foucaultovo
maveé, ze na popsany jev by mohl ptijit a predvést jej jiz sam Galileo,
kdyby se jeho myslenky ubiraly timto smérem.

Nevyhybejme se na zaveér oSemetné otazce: neni ale podle teorie
relativity nakonec jedno, co stoji a co se pohybuje, a nevede tak mo-
derni fyzika k zavéru, ze se vlastné nebylo o co prit? Pfipomenme
nejprve, ze uz od Newtonovych dob prestalo mit smysl spojovat Ko-
pernikovu soustavu s absolutni nehybnosti Slunce (¢i lépe Feceno jeho
stfedu, protoze uz Galileo zjistil, ze Slunce se otac¢i). Nehybny muze
byt pouze stied hmotnosti Slunec¢ni soustavy a Slunce pak musi vlast-
nim pohybem jeho nehybnost udrzovat, aby vyvazilo pohyby planet.
Avsak i stfedu hmotnosti dovoluje newtonovska mechanika, aby se
pohyboval rovnomérné a primocare. Miizeme tedy pouze fici, ze exis-
tuje inercialni vztazna soustava, v niz je tento stifed hmotnosti v klidu
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(pomineme-li ptisobeni vzdéalenych kosmickych hmot, ktera jsou krat-
kodobé zanedbatelna).

Podle Einsteinovy specialni teorie relativity z roku 1905 nema
zadny smysl jit dal a hledat mezi inercidlnimi soustavami tu ,neji-
nercialnéjsi“, absolutné klidnou. Smysl Galileovy prace bychom tedy
mohli vidét v dikazech, Ze soustava spojena se Zemi ma do inercial-
nosti velmi daleko, a pro rozumny popis a pochopeni pohybii Slunec¢ni
soustavy je tfeba uzivat inercialni soustavy, v niz planety obihaji ko-
lem stfedu hmotnosti, v jehoz blizkosti se nachazi Slunce.

Je vSak jesté obecna teorie relativity z roku 1915, podle niz maji
zakony prirody stejny tvar ve vSech vztaznych soustavach. Nebudeme
se zde pokouset tuto teorii vysvétlit, fekneme jen, Ze i ona zachovava
rozdil mezi inercidlnimi a neinercidlnimi soustavami. Inercidlni sou-
stavy lze vSak podle ni zavést jen mistné a jsou to soustavy, jejichz
pohyb je urc¢ovan pouze vSudypritomnou gravitaci. Tim se pohled na
celou problematiku opét ponékud méni. Otaceni Zemé je mozné jen
diky negravitacnim silam. Ptisobi proto rfadu jevi, které jsou pozoro-
vanim na Zemi zjistitelné. Naopak obézny pohyb Zemé kolem Slunce
plsobi jen slunecni gravitace a vztazna soustava, kterd se bez ota-
¢eni pohybuje spolu se stifedem Zemé, je mistni inercialni soustavou.
Obézny pohyb Zemé kolem Slunce tedy nelze na Zemi samotné proka-
zat. Méli tedy z hlediska dnesni fyziky cirkevni otcové Galileovi uznat,
ze Zemé se tocl (kolem své osy), ale trvat na tom, Ze jeji stied mizeme
prave tak dobfe povazovat za nehybny jako stied Slunce?

Zde by Galileovi pfisla na pomoc aberace a paralaxa. Ty svéd¢ci
o tom, Ze Zemé méni smér svého pohybu a premistuje se vidi roz-
sahlejsi inercialni soustavé, na jejimz pozadi je soubor téles Slunec¢ni
soustavy jen nepatrnou poruchou, zatimco Slunec¢ni soustava, repre-
zentovana svym stfedem hmotnosti, je viici ni v klidu nebo se pohybuje
rovnomeérné a primocare.

Nejnovejsi prispévek ke sporu vsak patii relativistické kosmologii.
Podle ni je vesmir ve velkém méritku homogenni a izotropni, ¢ili vSude
a ve vSech smérech stejny. Spojime-li vztaznou soustavu se samot-
nym vesmirem, tj. zavedeme-li ji tak, aby vzhledem k ni byla stfedni
rychlost kosmické hmoty nulova, mtizeme prece jen dat sloviim ,klid“
a ,pohyb“ jednoznacny smysl. Je ovSsem mozno se ptat, zda lze ta-
kovouto soustavu definovat i v dostatecné malém métitku, v jakém
Galileo uvazoval o Slunci a o planetach. Od roku 1963, kdy britsti fy-
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zikové Arno Penzias a Roger Wilson objevili reliktni zareni, vsak vime,
Ze to mozné je. Jedna se o elektromagnetické zareni, vypliujici vesmir,
které je pozustatkem jeho ranych vyvojovych fazi a projevuje se radi-
ovym Sumem, jejz zminéni fyzikové nechténé zaznamenali. Samotnym
vesmirem privilegovana vztazna soustava je velmi presné definovana
tim, Ze je v ni frekvence reliktniho zafeni ve vSech smérech stejna.
Vhodnym mistem pro jeji zaznamenavani je kosmicky prostor. Dru-
zice COBE (Cosmic Background Explorer) vypusténa roku 1989 byla
schopna z anizotropie zachycovaného reliktniho zafeni zjistit nejen po-
hyb Slunecni soustavy ,,vici vesmiru“, ktery se déje rychlosti asi 400
km/s, ale z jejich zmén béhem roku potvrdit i obihani Zemé kolem
Slunce rychlosti 30 km/s. A to je snad posledni slovo védy ve pro-
spéch Mikulése Kopernika a Galilea Galileiho.
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Obr. 4: Titulni list prvniho vydani Dialogu.
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Obr. 5: Uastnici dialogu. Protéjsek titulniho listu knihy.

O Galileovi v ¢estiné a slovenstiné

Galileo Galilei: Dialég o dvoch systémoch svéta. SAV, Bratislava 1962
Josef Smolka: Galileo Galilei — legenda moderni védy. Premetheus,
Praha 2000

Gino Loria: Galileo Galilei. Praha, Svoboda 1949

Petr Sis: Hvézdny posel. Albatros, Praha 1977

Desiato Luca: M1tj otec Galileo. Praha, Svoboda 1988.

Emile Namer: P¥ipad Galilei. MF, Praha 1982

Berthold Brecht: Zivot Galileiho. Praha, Dilia 1971

Stefan Sencik: Pripad Galilei. Dobré kniha, Trnava 2002
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K vysvétlovani morskych dmuti v literature

Galileo se v Dialogu zmifuje o tom (jde nepochybné o legendu), ze
Aristotelés se ze zoufalstvi nad svou neschopnosti najit pfi¢inu pfilivii
a odlivli vrhl do mote. Vysvétleni morskych dmuti déla autorim po-
pularnich ¢lankd a ucebnic problémy jesté dnes. Netyka se to zdaleka
jen textd psanych geografy. Podle réeni ,nékdy si zdfimne i vzacny
Homér“ se ve snaze o co nejjednodussi vysvétleni jevu ,minou” i vy-
nikajici fyzikové.

Zamysleme se nad pasézi z prvniho dilu Feynmanovych lekei (hlava
7, paragraf 5).

Zemé 1 Mesic se otaceji kolem spolecného centra a obé na né pa-
dagi. Tento pohyb kolem spolecného centra vyrovndavd pad kaZdého
z obou nebeskych téles. TakzZe ant Zemé se nepohybuje po primce, nybrz
po kruznici. Masy vod na vzdalenéjsi strané se odpuzuji ,odstredivou
silou” silnéji, nezli stred Zemée, ktery je uveden do rovnovdahy pohybem
Meésice. Pritazlivost Mésice na vzdadlenéjsi strané je slabsi a ,odstre-
diva“ sila je vétsi. Vysledek je, Ze rovnovaha vody se narusuje: voda se
vzdaluje od stredu Zeme. Na bliZsi strane Mésic pritahuje silnéji, ale
vzhledem k mensi hodnoté velikosti polohového vektoru je zde mensi
1 ,odstredivd sila“, rovnovaha se narusuje opacnym smeérem, ale opét
od stredu Zemé. Jako vysledek se objevuji dva prilivove ,hrby“.

Premyslivého Ctenare zarazi, ze vypocte-li podle tohoto navodu
velikost slapovych sil v nejblizsim a nejvdalenéjsim misté zemského
povrchu vzhledem k Mésici, dojde k nazoru, Ze vliv nehomogenity meé-
si¢cniho gravitacniho pole na motskd dmuti je zanedbatelny — po za-
nedbani nehomogenity se tu ,nadlehcujici“ sila rovna co do intenzity
mésicni gravitaci ve stfedu Zemé a prevysuje prispévek nehomoge-
nity asi tricetkrat. Zrusi-li se ¢ast odstiedivé sily mésicni gravitaci ve
stftedu Zemé a zanedba se vliv nehomogenity, zbyva odstiediva sila
odpovidajici jedné otocce Mésice béhem jeho obéhu kolem spole¢ného
centra (stfedu hmotnosti). Pole této sily je na povrchu Zemé casové
neproménné a nemize tedy ovlivnit ¢asové proménna morska dmuti.

V ¢em je potiz? Do vypocétu slapovych sil nesmime zahrnout
rotatni pohyb Zemé (ani jeho ¢ast). Musime brat do tvahy jen
ytranslacni obéh®, pfi némz se kazda ¢ast Zemé pohybuje po kruz-
nici o stejném poloméru a pole ,odstredivé sily“ je tedy homogenni
— tato sila neni mensi na blizsi a vétsi na vzdélenéjsi strané. Po je-
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jim vektorovém secteni s mési¢ni gravitaci zbude pouze skutecné pole
slapovych sil dané nehomogenitou.

Pohledme nyni, jak fesi problém vykladu dmuti naSe soucasné
stfedoskolska ucebnice (Machacek, Astrofyzika pro gymndzia, paragraf
2.4.2).

Gravitacni pole Meésice neni homogenni. Télesa, kterd jsou Mésici
bliz, k néemu ,padaji“ s vétsim zrychlenim neZ télesa, kterd jsou od
néj dal. Kdyby tedy Zemé své ocedny nepritahovala svou gravitacni
silou, za néejakou dobu by se privracené oceany dostaly k Mésici daleko
bliz nez stred Zemé a stred Zemé zase daleko bliZz mneZ ,odvrdcené®
ocedny. Ve skutecnosti samoziejmé Zemé piusobi na své ocedny daleko
vétsi silou neZ Mésic, a proto se slapove pusobeni Mésice projevuje jen
zmeénou morské hladiny mazximdlné o nekolik metri.

Text doprovazi obrazek ukazujici rozdilny vzajmené vzdalovani
¢astic rizné umisténych v nehomogennim poli. I zde ztistava cosi ne-
dopovézeného, jak se presvédci c¢tenar, ktery si polozi otazku, proc
k dmutim nedochézi i v rybnice ¢i ve sklenici. Pro vysvétleni mor-
ského dmuti je patrné dulezité uvazit pisobeni celého pole slapovych
sil, jak je vidime na obr. 3, nikoliv jen jeho hodnoty na priisecicich
spojnice stiedd Zemé a Mésice se zemskym povrchem. Tyto hodnoty
se bezprostiedné projevi pouze nadlehcovanim téles v prislusnych mis-
tech (pro lidské télo piiblizné o vahu slzy).

Redakéni poznamka: O slapovych silach je prehledné pojednano v pu-
blikaci: Bajer J.: Mechanika 2. Univerzita Palackého v Olomouci, Olo-
mouc 2004, str. 444.
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Brechtuv Galileo

Hra Bertholda Brechta Zivot Galileiho byla napsana v poloviné pa-
desatych let a je jakousi zavéti autora, ktery zemiel 1956. Jeho pozor-
nost se soustieduje k odvolani, k némuz byl védec donucen, a k jeho
dtsledktim pro osud védy. V jedné z nejptisobivéjsich scén Galileovi
ucednici s napétim ocekavaji na nameésti, zda se ozve zvon, ohlasu-
jici pokéani jejich Mistra. Kdyz se tak stane, jsou hluboce zklamani.
Pozdéji Galiletiv zak Andrea Sarti navstivi Galilea v jeho domacim vé-
zeni a kdyz vidi, ze pokracuje ve své praci, méni sviij nazor: domniva
se, ze Galilei jednal moudre, kdyz neobétoval sviij zivot a zachoval si
tak moznost pokracovat ve svém dile, které se nakonec prosadi svou
vlastni vahou. Galileo s touto ,rehabilitaci“ nesouhlasi:

Jestlize se vedct, zastraseni sobeckymi vlddci, spokojuji tim, Ze hro-
madi védeni pro védéni, pak se z védy muze stat mrzdk a vase nove
stroje se mohou stdt jen novym zdrojem utrap. MuZete casem obje-
vit vse, co objevit lze, ale vds pokrok bude presto jen dalsim pokroce-
nim smerem od lidstva. Propast mezi vami a jim by se jednoho dne
mohla prohloubit tak, Ze by vas jdsot nad néjakou novou vymoZenosti
mohl zaniknout v jediném vykriku hriuzy. Mél jsem jako védec jedinec-
nou prilezitost. V -mé dobé dosdhla astronomie trZist. Za téchto zcela
zvlastnich okolnosti mohla neochvéjnost jedineho muze vyvolat velkée
otresy. Kdybych byl nepodlehl, mohli prirodovédci dojit k nécemu, co
by se rovnalo hippokratické prisaze lékaru, totiz ke slibu, Ze pouZiji
svych védomosti jediné pro blaho lidstva! Jak situace dnes vypadd, dd
se vsak nanejvys doufat v pokoleni vynalézavych skrcki, jeZ mozno
nagmout k cemukoliv. Dosel jsem nadto k presvédcent, Ze jsem nikdy
v opravdovém mnebezpeci nebyl, Sarti. Po nékolik let jsem byl stejné
silny jako vrchnost. A jd daval své védéni vlddcum, aby ho uZili nebo
neuzili, a trebas 1 zneuzili, zcela podle libosti.

Posledni véty posouvaji problém odvolani do jiné roviny — Galile-
ovym selhanim neni nedostatek hrdinstvi (mél by nékdo viibec pravo
je po ném zadat?), ale nevyuziti ptilezitosti k vitézstvi nad vladci. Je
ovsem pochybné, zda takto nékdy uvazoval historicky Galilei. I kdyz
si nepochybné pral rozsitit své védomosti mezi Sirsi okruh lidi — proto
psal Dialog italsky — sotva uvazoval o néjakém zasadnim politickém
prevratu. Brecht zobrazil pod historickou maskou problémy své vlastni
doby a lze dokonce uvazovat o tom, ze i piimo napovézené paralela



Co DOKAZAL GALILEO? 25

s védci slouzicimi vladcim vyrobou ni¢ivych zbrani byla jakousi mas-
kou: dramatik mohl myslet na situaci levicovych intelektuali, jako byl
on sam, ktefi se nechali politickou moci zotrocit.

Brechtova hra naznacuje jesté problém jiného druhu. Nastoluje ho
jedna z epizodnich postav hry — Maly mnich — jesté pred tim, nez se
docasné stane Galileovym zakem (po odvolani ho opét opusti), kdyz
mluvi o svych venkovskych krajanech:

Tv lidé cerpaji silu, aby v potu tvare mohli vléct kose vzhiru po
kamenitych stezkdch, rodit deti, ba 1 jist, z pocitu stdlosti © nutnosti,
ktery jim vnukd pohled na pudu, na stromy, na kostelik, nebo na po-
slech nedélnich kazani. Byli ujisténi, Ze na nich spocivd oko bozi, zkou-
mave, ba temer s bazni, Ze celé divadlo svéeta bylo vybudovano kolem
nich, aby se oni, ucinkugjict, mohli ve svych velkych nebo malych rolich
osvédcit. Co by moji lidé rekli, kdyby se ode mne dovédéli, Ze preby-
vaji na kamenné hroude, kterda se bez ustdni toci v prdzdném prostoru
a krouzi kolem jiného nebeského télesa jako jedna z mescetnych hrud,
jako hrouda dosti bezvyznamnd? K cemu by jim ted jesté bylo tolik
trpélivosti, tolik porozuménit pro vlastni bidu? K cemu by jim ted jesté
bylo Pismo svaté, ktere vse vysvetlovalo, které zdiraznovalo nutnost
jejich potu, trpéelivosti, hladu a nesvobody, kdyzZ se ukaze, Ze je plné
omyli?

Galilei tuto argumentaci sebevédomé odmita: Pane, moje novd
vodni cerpadla dovedou udélat vétsi zazraky nez to jejich smésné nad-
lidské plahoceni. Autor hry mu patrné dava za pravdu a motiv dale
nerozviji. Tieba c¢tenafe zaujme jeho uchopeni v nasledujicim textu
(je uz asi tficet let stary a samoziejmé také odrazi hlavné problémy
své doby).
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A prece se toci

Inkvizitor: Toto neméa byt soucast procesu, ale ¢isté soukromy rozho-
vor. A byl bych rad, kdyby to byl rozhovor zcela upiimny.

Galileo: Stary clovek, ktery vidél mucidla, nema pravé naladu na
upfimné soukromé rozhovory.

Inkvizitor: Je mi lito, ze véci dosly tak daleko. Nejen ja, ale i vétsina
mych kolegti vi, kdo je to Galileo: jedna z nejvétsich hlav, jaké ma
svét, slava Italie. Spatné zachazeni s nim nam déla pred svétem hanbu.
A pfece jsme nemohli jednat jinak, kdyz jsi ndm odmital porozumét.

Galileo: Mucidlim rozumim velmi dobfe. A nebojte se, Zze se pospi-
nite mou smrti. Jsem rozhodnut zklamat nékteré své privrzence. Jiné
jsem zklamal uz tenkrat, kdyz jsem se pustil do boje za svou teorii,
misto abych jako pravy ucenec sedél nad vypocty v bezpeci, které
mi byli ochotni opattit. Ale ja jsem povazoval za spravné ucinit vse,
abych vas presvédcil argumenty, jako myslici ¢lovek myslici lidi. S mu-
¢idly a s ohném hranice se vsak diskutovat neda. Tenhle boj vzdavam
— a nejen z lidské slabosti. Vzdal bych jej, i kdybych se viibec nebal
bolesti a smrti, protoze mé hrdinstvi by bylo praveé tak malo argumen-
tem pro mou pravdu, jako je vase nasili argumentem pro vas blud. Ma
pravda nepotiebuje mucedniky. A pravé v tom je jeji velikost.

Inkvizitor: Prave to se mi zda podezielé. Prichazite s pravdou, pro niz
nema smysl umirat, proti pravdeé, za kterou lidé zemreli.

Galileo: Jediné pro dogma je tfeba umirat, protoze vaha dogmatu
je dana poctem obéti, bez nich by bylo jen sntiskou prazdnych slov.
Pravda vsak mluvi sama za sebe. Kdo by véril, ze Zemé se toci, protoze
Galilei za to umfel, nebyl by mym zdkem. Mym zakem je ten, kdo se
nebude trapit mym vynucenym odvolanim, protoze zna jazyk, kterym
k nam hovori Priroda, a vi, co neustale kf'i¢i Zemé i nebesa: A prece se
toci! Muzete zakazat vyucovat mé teorii ve Skolach, ale jste slabi na to,
abyste zakézali ndmorniktim pouzivat tabulek, které jsou vypocteny
podle ni. Uvadite lidi do stejné trapné a smésné situace, jako kdyby
museli predstirat, Zze ve dne je tma a v noci svétlo. To nemiize skoncit
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jinak nez vSeobecnym vysméchem, ktery se vam jednou snese na hlavy.
Pak budete pozdé litovat, ze jste byli hlusi k mému varovani. Véiim, ze
jako se clovek stale vice odpoutava od pevniny a hleda nové kontinenty,
odpouta se jednou i od zemského povrchu v hledani novych svéti. Az
zpozoruje svou rodnou Zemi jako zrnicko mezi zrnicky v nekonec¢ném
prostoru, jak komicka mu bude pfipadat vase domysliva predstava, ze
zijeme ve stfedu vesmiru a ze vse se toci okolo nas.

Inkvizitor: Devadesat devét lidi ze sta by se dnes vysmalo takovym fan-
taziim. Ale ja se jim nesméji. Staci si porovnat, jak se za nékolik staleti
zdokonalily zbrané. Xerxova, Alexandrova, Cézarova vojska bychom
dnes roztiileli jako hadrové panacky. A to byl pokrok na tomto poli
vétsinou dilem nahod - coz teprve az to novi Archimédové vezmou do
rukou stejné systematicky jako zkoumani nebeskych pohybu! Mame se
na co tésit! Vylozme si karty, Galileo, vy opravdu pfichazite s nééim
ohromnym, co prevrati svét, ale pii tom prevraceni se vam svét miize
rozbit na kousky. Toho se bojime, tomu chceme zabranit. Radi byste
nam namluvili, Zze otdzka rotace Zemé je védecky zajimava a prak-
ticky dilezita, ale Ze nema zadny moralni ani nabozensky vyznam;
proto bychom se neméli plést do vaseho svobodného badani. V praxi
vSak nevynechate jedinou prilezitost, jak — tu zjevnéji, tu skrytéji —
znevazit cirkevni uceni, naznacit, ze nikoliv ono, ale jen vase véda
prinasi pravdu a spasu. Davate lidem zdroj obrovské sily a moci, ale
netusite, ze tato moc a sila bez autority, ktera ji ovlada, je jako kie-
sadlo v rukou déti — prokleti a nikoliv pozehnani. Jedinou osvédcéenou
autoritu své doby vSak podkopavate a jste nevsimavi k tomu, jakou
strasnou odpovédnost tim na sebe berete. Pravé proto, Ze my o této
odpovédnosti vime, stavime se vam do cesty.

Galileo: 1 ja budu otevieny. Nevidim ve vasi autorité zadnou trvalou
a neotresitelnou hodnotu. Pfipoustim, ze pro lidi, jaci byli vcera a jaci
jsou vétsinou jesté dnes, je nezbytna. Ale je to nakonec jen autorita
obecné prfijatého dogmatu. A proti dogmatu se kdykoliv mtze zved-
nout nové dogma. Svary, prevraty, valky neberou konce. Kdezto my
chceme zalozit lidsky zivot na pravdé — a pravda muize vést jen ke
spolupraci téch, ktefi ji hledaji, nikdy ne k tomu, Ze se lidé na sebe
vrhaji jako diva zvér. Pravda ovsem nic¢i kazdou autoritu zalozenou
na pouhé tradici, nahodé, nasili, ale ¢ini tak proto, Ze je sama nejvyssi
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autoritou. Budouci svét nebude uctivat papeze a cisafe, ale pravdu.
Myslim nyni na to, jak jsem jako prvni ¢lovek obratil dalekohled do
nebeskych prostor a spatril jsem, co jesté nikdo pfede mnou ze Zemé
nvidél: mési¢éni povrch rozbrazdény horstvy a kratery, Mléénou drahu
rozdrobenou do nescislnych hvézd. Jak se mi v okoli Jupitera uké-
zaly Ctyri nové hvézdy a noc za noci mne stale vice presvédcovala, ze
tyto hvézdy jsou jeho obéznicemi, ze jediny zakon ridi béh Zemé okolo
Slunce, béh hvézd okolo Jupitera, a vSechny kosmické i pozemské po-
hyby. V chramech a pfi kazanich jsem nikdy nezazil takovy vzneSeny
a radostny pocit. Pocit idivu nad tajemstvimi pfirody i nad lidskym
duchem, ktery do nich dokaze nahlédnout.

Inkvizitor: MUzesS se opajet vesmirem, dokud nepfiestavas byt clove-
kem. I s o¢ima obracenyma k nebestim pattis do lidského svéta, ktery
je néjak uspotfadan, ma své hodnoty, kulturu, tradice — a to vSechno
nevzniklo z tvé védy a tva véda to nikdy nedokaze nahradit nécim
jinym. Tva prirodovédecka pravda se prekryva a vzdy bude prekryvat
jen s casti lidskych zajmu a potfeb. A co je hlavni: nikdy neodpovi
¢lovéku na otazku, co ma délat. Pravda o pozemskych a kosmickych
pohybech, at se v ni prokopes jakkoliv hluboko, ti nikdy nevysvétli
lidsky zivot, neda ti zadny vzor k nasledovani. Zjistil jsi, ze geocent-
rické uceni je ve své doslovné podobé v rozporu s fakty. Ihned se citis
jako osvoboditel a spasitel lidstva — nechapes vsak hlubsi pravdu, kte-
rou toto uceni chtélo vyjadrit: Zze Bohu na ¢lovéku zalezi, ze cloveék tu
k nécemu je, ze v néjakém smyslu znamena vic nez nekonecné prostory
vyplnéné pouhou hmotou. Co je naproti tomu ¢lovek podle tvé védy?
I samo Slunce je pro ni pouhd jiskticka, kterd vzplala a zase zhasne.
Co je tedy clovek? Jeho télo je klubko necistot a o jeho duchu nedove-
dete povédét viibec nic — je to pro vas zablesk uvédoméni vazany na
tyto necistoty, prosyceny bolestmi a vasnémi a uzavieny mezi dvoji
nekonecnou prazdnotu.

Galileo: Nase véda je teprve v samych pocatcich. Jeji mravnost, jeji
ucinnost je zaloZena na tom, ze se vyhyba vzletnym, ale pustym speku-
lacim. Postupujeme trpéliveé krok za krokem — a kazdy krok méa smysl
jen tehdy, kdyz vychazi z probadané, pevné ptdy. Bylo by predcasné
klast si otazku, co je ¢lovek, co je jeho duch, v ¢em spociva jeho smysl
a stésti, ve chvili, kdy jsme se pravé dovédéli, jak padaji k zemi ka-
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meny. Ale protoze nas obzor se s kazdym krokem rozsifuje, neni pro
nas zadna otazka trvale uzaviena. Jednou si ji polozime a pak na ni
také dokazeme odpovédét. A odpovime zplsobem, ktery se nebude
opirat o zjevené dogma, ale o objektivni, prokazatelnou pravdu.

Inkvizitor: Ale to jsou prece otazky, které nelze prenechat vzdalené
budoucnosti! Kazdy den, kazdy lidsky ¢in je neustale naléhavé klade
a zaroven — at uz dobfe ¢i Spatné — zodpovida.

Galileo: Uznavam, ze je tfeba provizornich odpovédi, a nepopiram, ze
vase odpovédi zatim vyhovuji vétsiné lidi. Nechtél jsem nikdy ome-
zovat vasi autoritu ve vécech, o nichz se nase véda dosud nemtize
vyslovit. Zadal jsem jen plnou svobodu pro védu tam, kde jeji zjisténi
mohou byt postavena pred soud objektivné prokazatelnych faktu.

Inkvizitor: Je od tebe opravdu hezké, ze priznavas cirkvi pravo na
existenci. Ale necekej, ze to staci k tomu, abychom si padli do na-
ruce. Pro tebe je cirkev a nabozenstvi jen provizoriem, nécim, co je
snad docasné uzitecné, ale presto nahodné a problematické, protoze
nepodepiené védénim. To je pravé tviij omyl a tva pycha, proti niz
se branime. Ty myslis, Ze véda si jednou polozi kazdou otazku — my
tvrdime, Ze jsou otazky védé neptistupné, kterym se nikdy ani nepfti-
blizite, které nanejvys lidem k jejich skodé dokazete zastirat. Hybnou
silou zivota neni pfece vase mechanika, ale vira, laska, nadéje — a co
o nich dokézete povédét? Jak byste se jich mohli byt i jen dotknout,
kdyz vas svét nema dokonce ani barvy, zvuky a viné? Ovsem, kdyz
vyloucite vSechno zivé a lidské, mizete se mezi sebou shodnout, mu-
zete spolupracovat — ale kterou skutec¢né lidskou otazku tim zodpovite?
Tyto otazky se kladou a zodpovidaji v prostoru, ktery vase véda nedo-
byva, ale spiSe ni¢i. Chlubite se tim, jaké bohatstvi davate clovéku do
rukou, a nevnimate, jak se tim dostavate do rozporu sami se sebou:
na jedné strané tvrdite, ze lidska vile nemiize v prirodé zménit ani
c¢arku — a na druhé strané ptrece na zakladé vasi védy ptirodu ovlada.
Tady je jen jedno logické vychodisko a zavér, pfed nimz jednou sta-
nete s hriizou, az vam spadnou s o¢i optimistické klapky: je-li povaha
svéta takova, jak ji predpokladate ve védé, pak ¢loveék nemiize zmeénit
ani ¢arku na sobé samém. To bude vase posledni moudrost: Ze i lidsky
zivot se da nejlépe poznavat a ovladat bez viry, lasky a nadéje, jako
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pohyby kament a hvézd, protoze ve skutecnosti je jako ony nezmé-
nitelné dan vcetné svého poznavani a ovladani. Za takovou moudrost
nema ovsem smysl umirat — jaky ma vsSak smysl pro ni zit?

Galileo: Nemysli si, ze tvou fe¢ poslouchdm s lhostejnym pohrdanim.
Nejsou to obavy, které by mne a mé pratele nenapadaly. Ale opakuji:
jsme na samém pocatku. Nase metoda je kompas, ktery ukazuje oka-
mzity smeér, nikoliv ohrazena cesta, z niz se nikdy nebudeme moci
vzdalit. My véfime, ze cloveék je vic nez kameny a hvézdy, a vérime,
Ze to jednou nasi nasledovnici budou umeét dokazat. Vyc¢itas ndm, ze
nevime nic o lasce — co nas vsak vede k tomu, abychom za studenych
noci pozorovali hvézdy, abychom pokryvali stranky vysilujicimi vypo-
¢ty? Pry nevime nic o vife a o nadéji — jak bychom vsak bez nich mohli
zaltocCit na tajemstvi vesmiru? Nas jazyk, nase metody jsou strizlivé
a chladné, ale nase srdce jsou horkéd a ziva — a to se neda fici o vas.
To vy chcete zastriit ¢loveku skutecnost, udrzet poradek, ktery se udr-
zet neda, zakazat kazdou hlubsi otdzku a pochybnost, kterd prameni
z uprimné a opravdové touhy po védéni. Mucidla, hranice, to je vase
posledni moudrost!

Inkvizitor: Ani ja neposloucham tvou fe¢ bez ucasti. Musime opravdu
stat tak nesmifitelné proti sobé? Nemohli bychom si porozumét aspon
natolik, aby se nas dialog obesel bez mucidel a hranic?

Galileo: Nejsme to my, ktefi je do dialogu vnaseji. Ostatné ja jsem byl
vzdy dobrym katolikem. To vy jste mi vyhlasili boj, ne ja vam.

Inkvizitor: Takové prohlaseni nemé v tvych tstech daleko k pokrytec-
tvi. Z kazdé tvé knihy by se daly citovat véty, z nichz mluvi vysmeéch
nasi vife. Kde naoko ustupujes jejim pozadavktm, ma to pii pozor-
néjsSim c¢teni jen takovyto smysl: jsem katolik, a proto jsem povinen
chvilemi se tvarit, mluvit a psat jako pitomec, pochop to, ¢tenéri,
a vyber si, jen co je potfeba.

Galileo: To neni moje vina, ze kazdé hajeni vasi viry musi takto vyznit.
Popirate ocividna fakta, rozesli jste se s pravdou. Takovym zptisobem
nic nezachranite a vSechno prohrajete.
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Inkvizitor: Co s pravdou, ktera nevede ke spase lidské duse?
Galileo: A jak miize lidskou dusi spasit nepravda?

Inkvizitor: Tady je jadro naseho sporu. Tusil jsem, Ze nase stanoviska
jsou prili§ vyhrocena, nez aby se mohla smifit. Ale snad — mohu v to
doufat? — jsme se prece jen 1épe pochopili. Velice dobie vim, ze naSe
docasné vitézstvi, zajisténé hrozbami mucidel a ohné, je vitézstvim
Pyrrhovym. A pfece budu cirkev vSemozné branit, dokonce i s lidmi
a metodami, které se mi osobné pri¢i. Dohanite mne k tomu. Chcete
postavit svét na nové zaklady, ale odmitate chapat, Ze jsou to zaklady
prilis iizké, nez aby na nich vskutku mohl stat. Kéz byste tolik nevérili
v samospasitelnost vasi védy! Misto osvobozeni pfinesete lidem zkazu!
Jsem S$tasten, Ze se nedoziji katastrof, k nimz vase vitézstvi jednou
privede.

Galileo: Kéz byste tolik nevérili v samospasitelnost vasich dogmat!
Zdrzite lidstvo, zatizite je, zkomplikujete jeho cestu, ale nezastavite
¢as! Budoucnost bude patfit védéni a pravdé. Mozna to bude trvat
tfista, mozna Ctyrista let. Ale prijde doba, kdy si potomci nebudou
umeét ani predstavit valky, muceni lidi, bidu a nenévist. Je mi lito, Ze
se toho nedoziju — a je mi lito, Ze se toho nedozijeme spolecné. Pak by
nas spor rozsoudila fakta.



ZPOMALENE A ZASTAVENE SVETLO

ANDELA KALVOVA, BEDRICH VELICKY

1. Uvod.

Zhruba pred Sesti roky otiskl védecky c¢asopis Nature ¢lanek Lene Hau
a kol. z Harvardské University [1], ve kterém bylo popséno, jak lze
svételny puls zpomalit na rychlost 17 m/s a to tak, Ze jej nechali pro-
chazet skrz uzky oblacek ultrastudenych sodikovych atomi, které byly
privedeny do specialniho ,temného stavu“ silnym pomocnym lasero-
vym svazkem. Tato skutecnost byla dovedena do extrému zhruba pred
tfemi roky, kdy tataz autorka oznamila, ze zpomaleny puls dokonce
zastavila na nékolik milisekund a pak ho posléze zase uvolnila [5].
Toto doslova spustilo lavinu védecké aktivity, a brzy bylo dosazeno
obdobnych vysledkti na méné exotickych materidlech, jako napf. na
oby¢ejném rubinovém krystalu pfi pokojové teploté [4].
Mikroskopickych mechanismii, které mohou vést ke snizeni svételné
rychlosti, je mnoho. My si v dalsim podrobnéji probereme pouze jeden.
Vsechny vSak maji makroskopické rysy stejné, a ty uvedeme nejdrive.

a) CASOVY TVAR PULSU. V experimentech se vzdy jedn4 o svételny
puls, ktery je zpomalovan, nikoli o monochromatickou svételnou vinu.
Ten si predstavime jako ,,vlnové“ klubicko, tj. objekt, ktery ma nosnou
frekvenci w. Obsahuje rovnéz frekvence blizké této nosné frekvenci, coz
v Casovém popisu vyjadiujeme jeho casovou obdalkou.

b) HMOTNE PROSTREDI. Pro §ifeni pulsu mize nastat dvoji situ-
ace. Bud se Sifi bezdispersnim prostfedim. Potom se obé& ¢asové cha-
rakteristiky, nosna frekvence i ¢asova obalka, $ifi stejnou rychlosti.
Ve vakuu je to ¢ = 3 - 10®m/s . Pokud mu do cesty postavime pro-
stfedi s indexem lomu n, puls se zpomali podle Snellova zakonu lomu
¢/n . Maximélni hodnota se vSak pohybuje kolem 4. TakZe jednodu-
chy Snellitv zékon ned4 kyZenou redukei rychlosti. Sifi-li se viak puls
dispersnim prostiedim, tj. takovym, kde se jednotlivé jeho frekvence
$ifi riiznou rychlosti, dojde k situaci, ze se nosna frekvence §ifi jinou
rychlosti nez jeho ¢asovd obalka. Mluvime o rychlosti fdzové (nosna
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frekvence) a grupové (Casova obélka). Explicitni vztahy uvadime v ka-
pitole 2. Rychlost, u niz doslo k tak dramatickému poklesu, byla rych-
lost grupova. Prosttfedi, ve kterém se puls $ifi tak pomalu, musi byt
proto silné dispersni. V dalsim uvidime, ze tato skutecnost sama ke
zpomaleni nestaci. Silné dispergujici prosttedi musi byt jesté ,uréitym
zptsobem® modifikovano.

¢) MAKROSKOPICKY POPIS. Jaké tedy doopravdy musi byt pro-
sttedi, davajici tak drastickou redukci grupové rychlosti optického
pulsu, to nam vyjevi jiz Maxwellova teorie pro Sifeni elmag. vin
v dispersnim spojitém prostiedi. Stru¢né o tom pojednava kapitola
3. Nakonec uvedeme par poznamek o systémech, které byly pro zpo-
malovani svétla doopravdy pouzity [1] — [8], a podrobnéji si uvedeme
jeden zakladni mikroskopicky mechanismus, vedouci na ono kyzené
zpomaleni, resp. zastaveni svétla. O tom pojednavaji kapitoly 4 a 5.

2. Sifeni vinovych pulst dispersnim prostiedim.

Predpokladejme isotropické linearni prostiedi s indexem lomu n, které
venci w a obalku u(0,t) = A(t) v x = 0, se bude sklddat z rovinnych
vln, jejichz frekvence budou lezet v intervalu (w — 27 /T, w + 27/T).
Jestlize tento interval je dostatecné uzky, aby zarucil platnost linedrni

VN2

u(,t) = exp(—iwlt — z/vp(W)]) - At — x/vy(w)) (1)
To znamena, Ze nosna frekvence rovinné viny se $ifi fazovou rychlosti

VN

vg. Obé tyto rychlosti jsou dany vztahy

vy =c/n(w) vg = ¢/ng(w) (2)
ng(w) =n(w)+w-dn(w)/dw vy(w) =vs-1/(1+w/n(w)-dn(w)/dw)
kde jsme zavedli grupovy index lomu n,. Explicitni tvary ve druhém
radku rovnice (2) ukazuji, ze sklon indexu lomu — tzv. disperse — musi
byt pro nosnou frekvenci velka, aby zptsobila malou grupovou rych-
lost. Velky zaporny sklon — tzv. anomdlni disperse — dava nadsvétel-
nou (superlumindlni) rychlost, nebo dokonce rychlost zdpornou. Tento
pripad v nasich nésledujicich tivahach vynechame.
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3. Elektromagnetické viny v hmotném prostiedi.

V predchazejici kapitole jsme dosli k nésledujicimu zavéru: Aby pro-
stfedi ,citelné* snizilo grupovou rychlost siticiho se pulsu, musi toto
prostiedi vykazovat velkou dispersi, neboli index lomu tohoto pro-
stfedi musi ,silné“ zaviset na frekvenci. Jaky je vlastné fyzikalni pti-
vod indexu lomu n? Odpovéd nalezneme v Maxwellovych rovnicich pro
siteni elektromagnetickych vin v homogennim nekonecné rozlehlém
prostredi, které neobsahuje vtisténé naboje a proudy. Pro elektrické
pole E; indukci D a magnetickou indukci B mame ¢tyii Maxwellovy
rovnice. Dvé z nich jsou vsak pouze okrajové podminky. Mame tedy
pouze dvé rovnice pro tfi neznamé E, D a B. Tteti rovnici musime
dodat, aby systém byl uzavieny.

Nejprve si misto vektoru el. indukce D zavedeme vektor elektrické
polarizace P. Vyznam této zamény spociva v tom, ze fyzikalné oddé-
luje dvé odlisné soucasti celkové indukce, a to Maxwellovo posunuti
vakua a polarizaci latky. Pochopitelné ve vIiné jsou tyto dvé kompo-
nenty propojeny, takze elektromagneticka vlna ma dveé skryté soucasti,
polni a hmotnou. Sada Maxwellovych rovnic méa tedy tvar

rotE = —B* divD =0

rotB = pD* divB =0 (3)
D=¢gE+P

Cely systém rovnic uzavieme tim, ze uvazime, ze bez vnéjsich
zdroji je polarizace latky indukovana elmag. polem a zavedeme pii-
slusny materidlovy vztah. Pfipomenime si ptivodni Maxwellovu volbu
D = cE = ¢y, E. Relativni permitivita ¢, je bezrozmérné ¢islo vétsi
nez jedna. Tento vztah pfimé timérnosti mezi okamzitymi hodnotami
poli na témz misté nyni zobecnime na vztah, ktery je stéale linearni
a lokalni, ale neni v ¢ase synchronni. Synchronitu oslabime na kausa-
litu, tzn., ze odezva latky na vnejsi pole v daném okamziku zavisi na
jeho celkové minulosti, nezavisi vsak na jeho budoucnosti. Zavislost
polarisace latky na elektrickém poli je tedy dana kausalnim materid-
lovgm vztahem [9]

P(r.t) — 2 f A (B, ), (@)
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ve kterém vystupuje pamétova funkce y zobecnujici statickou polariso-
vatelnost na rychlé optické déje. Celou soustavu rovnic (3),(4) fesime
polem ve tvaru rovinné monochromatické viny s amplitudou A Lz

E = A exp(iw[t —N (w)z/c]) (5)

kde N (w) mé fyzikdlni vyznam ,indexu lomu“, a pro ného hleddme
néjaky vztah. Vektor polarisace P mé pak také tvar rovinné viny (du-
sledek vztahu (4))

P(r,t) = cox(w)E(r, t) (6)

Pamétova funkce v této relaci vystupuje ve tvaru Fourierovy trans-
formace x(w) = [57dt'x(t')exp(iwt’). Jako podminka FeSitelnosti
(¢ = 1/eopp) pak vychézi

V@) =1+xw), WWF=e (7)

Funkce x(w) je komplexni, stejné jako funkce €, = 1+ x(w). V diisledku
toho je pak rovnéz funkce N (w) komplexni a ma tvar

N(w) = n(w)+ik(w) (8)

a je nazyvana komplezni index lomu. Jeji realnd ¢ast n(w) je pravé ten
index lomu, zminovany v ¢asti 2, imaginarni ¢ast k(w) je extinkéni
(atlumovd) funkce. Obé ¢asti nejsou nezavislé. Spojuje je Kramers-
Kronigova relace

n(w) = 142/m [ dn g k) ©)
7 tohoto vztahu je ihned patrny znamy vyrok, a to ze bez absorpce
neni disperse. Je-li totiz absorpéni funkce k(w) rovna nule, je n(w)
rovno 1.

Integrand vztahu (9) je singularni vici frekvenci w. Ze vztahu (9) si
miizeme udélat tyto kvalitativni zavéry: PIK v k «<+POKLES v n, DU-
LEK v k < NARUST v n, [10]. Je tedy evidentni, jaké prostiedi pro
zpomalovani svétla budeme hledat. Bude to takové prostiedi, které
vykazuje sSiroky absorpc¢ni pik. Bylo by ovsem nezadouci, aby puls
byl misto zpomaleni absorbovan. Proto musime do tohoto absorpc-
niho piku néjakym ,fyzikalnim procesem® vtisknout absorpé¢ni dilek
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(absorpéni okénko). Pro ty frekvence, které budou pravé z tohoto ab-
sorp¢niho okénka, bude prostiedi vykazovat vysoky nartst v indexu
lomu (vysokou strmost, neboli vysokou dispersi), zaroveti vSak nebu-
dou absorbovany. Takové prostiedi, jak jsme sdélili v ¢asti 2, povede
k zadanému prudkému poklesu grupové rychlosti pulsu, jehoz spek-
trum je pravé z oblasti tohoto absorpéniho okénka.

4. Jak zpomalit a zastavit svétlo. Praktické provedeni.

a) ZPOMALENI

V tabulce 1 je uvedeno Sest nejznaméjsich experimentt na zpomalo-
vani a zastavovani svétla. Prvni ¢tyfi jsou oddéleny, to proto, ze pro
vytvoreni absorp¢niho okénka vyuzivaji specidlnich vlastnosti atomo-
vych hladin. Je nutny tudiz mikroskopicky pohled. U zbyvajicich dvou
experimenti je zpomalovani a zastavovani dosahovano makroskopicky.

Technicky velice naro¢ny, avSak na predstavu nejjednodussi, je experi-
ment pii velmi nizkych teplotach [1,5]. Je zaloZen na kvantovém jevu
tzv. Elektromagneticky Indukované Transparence (EIT).

Ta byla navrzena a teoreticky analysovana jiz velmi dévno [11],
avsak realizovana poprvé pravé v roce 1999 pfi zpomalovani svétla.
Vyuziva tithladinového modelu atomu (tzv. A-systému), ktery je zné-
zornén na obrazku 1. Pfi teploté T — 0 je obsazena pouze nejnizsi
hladina |1). Silny C-laser (tzv. Coupling laser), je naladén pfesné na
stavy |2) a |3), které jsou prazdné, nezavislé, avsak akci laseru C se
stavaji ,propletenymi“ (entangled) a ,saturovanymi“. Slaby P-laser
(tzv. Probe laser), ten, ktery mé byt prostfedim zpomalen, je nala-
dén svou nosnou frekvenci resonanéné na hladiny |1) a |3). Kdyby
C-laser nebyl zapnut, zpisoboval by P-laser readlné optické prechody.
Prosttedi by pro néj bylo absorp¢ni, energie P-laseru by byla prostie-
dim pohlcovana a excitovala by se. Tim, ze je C-laser zapnut, P-laser
nezpusobuje optické prechody. Je navozen tzv. temny stav. Atomové
prostiedi se stava pro P-laser transparentni (EIT, neboli d¥ive zmirio-
vané absorp¢ni okénko), jeho $ifeni je zna¢né zpomaleno. Toto ovem
plati pro resonan¢né naladény P-laser. Je-li rozladén, (tzv. detuning
A je konecny, viz. obr. 1), prostfedi se pro néj stane opét absorpénim
i presto, ze je C-laser zapnut. Pro nazornost vykladu bylo pouzito P-
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laseru jako jediné nosné viny. Jedna se vsak vzdy o puls, a jak vime
z predchoziho, jeho casova obéalka je zpomalovana. Znamené to tedy,
ze musi projit i frekvence velice blizké centralni nosné frekvenci. EIT,
neboli absorp¢ni okénko, musi mit konec¢nou sitku. Jeho velikost ur-
¢uje prave intensita C-laseru, viz. obrazek 2. Horni ¢ast obrazku 2 je
zavislost §itky absorp¢niho okénka na intenzité C-laseru, dolni ¢ast je
odpovidajici index lomu. Vsimnéte si jednoho napadného rysu. Cim
je intezita C-laseru vétsi, tim je sice absorpéni okénko vétsi (projde
vic frekvenci), zaroven vSak dochézi k poklesu strmosti v plose indexu
lomu, a to je pro nas ucel nezadouci.

b) ZASTAVENT

Prvni experiment se zastavenym svétlem [5] pfipominé situaci se zpo-
malenym svétlem. Je to opét hra P- a C-laseru na A-systému velice
studenych atomt. Rozdil je v tom, ze je nyni k zastaveni vyuzito tzv.
dynamické EIT (dynamické absorpéni okénko). Pfedstava je velice
jednoduchéa. Svétlo P-laseru vstupuje do oblacku velmi studenych al-
kalickych atomi, které jsou jiz nasviceny C-laserem. Spektralni nala-
déni je stejné jako v predchozim pripadé. Velikost oblacku je takova,
aby existovala doba, po kterou je P-puls zcela uvnitf ného a pomalu
se tam $ifi. Béhem této doby je svétlo C-laseru postupné vypnuto.
Tim jsme vlastné zavieli absorpéni okénko. V celém oboru frekvenci
je ted absorpce nenulova. Nepiekvapi proto, ze P-puls ziistal uvnitf
yabsorbovan“. Co se vSak stane, kdyz C-laser opét zapneme? P-puls
doslova vyklouzne ven a mimo hmotny oblacek se siti opét rychlosti c.
Znamena to tedy, ze k pravé absorpci nedoslo. Byl tam pouze ,zmra-
zen“. D& se to pochopit, pfipomeneme-li si, Zze v latce je puls tvoren
nejen polem, ale také latkovou excitaci — indukovanou polarisaci, viz.
(3). Cim je puls vice zpomalen a zhustén, tim vétsi ¢ast jeho energie
se v latce uklada ve formé polarisace. Jak vnitini pohyb zastavenim
pulsu utuchd, energie neni disipovana, ale je udrzovana jako kohe-
rentni vnitini stav hmotné soustavy, tzv. temné polaritony. Proto se
ji znovuzapnutim C-laseru podari uvést do pohybu témér reversibilné,
stale v koherentnim stavu nartsta jeji polni slozka a zaroven vzriista
i grupova rychlost.
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Obr. 2. Disperse indexu lomu (spodni
plocha) a tlumu (horni plocha) jako
funkce intenzity c-laseru.

Obr. 1. Ttihladinovy
atomovy systém.

5. Piehled vybranych experiment.

Prehled materiali, na kterych bylo predvedeno zpomaleni, resp. zasta-
veni svétla, je obdivuhodné pestry. Maji vSak nékteré rysy spolecné.
Z makroskopického hlediska je jejich chovani prakticky stejné. Prak-
ticky vSechny pouzivaji k vytvoreni absorpéniho okénka techniky lase-
rové spektroskopie s vysokym rozliSenim. To samo o sobé€ je vyraznym
limitujicim faktorem, protoze jen mélo laboratofi na svété disponuje
tak nakladnym zarizenim. Ma-li se uvazovat o vyuziti zpomaleného
resp. zastaveného svétla dostupnéjsim a levnéjsim zptisobem, musi se
v budoucnu vyvinout mnohem levnéjsi technika na ovladani rychlosti

svétla. Prvni kroky jiz byly u¢inény, jsou to experimenty uvedené pod
carou.
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hmotny T K | zpomal. | zastav. poznamka ref.
systém rok obj. | rok obj.

pary alkalickych | — 0 1999 2001 koherence, [1,5]
kov(i uzito EIT
pary alkalickych | 2300 | 1999 2001 | nehomogenni rozsiteni- | [2,6]
kovil Doppler, uzito EIT
Pr:YSO krystal | =5 2002 2002 | nehomogenni rozsifeni- | [3]
Doppler, uzito EIT
ionty chromu | =300 | 2003 homogenni rozsiteni, [4]
v rubinu jediny laser, snadné
fotonicky 2300 2004 slibné, pouze [7]
krystal jen simulace
dynamicka 2004 makroskopicky jev, [8]
difrakéni mrizka zpomaleni 2 cm/s

Tabulka 1. Pfehled experimentti na zpomalovani a zastavovani svétla.
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FUZZY LOGIKA
V KONTEXTU MATEMATICKE LOGIKY'

PETR HAJEK

Stru¢né o klasické logice

Logika studuje vztah disledku mezi vyroky: definuje, co znamena, ze
vyrok ¢ (zavér) logicky plyne z vyroku (pfedpokladu) ¢ nebo z mno-
ziny vyroku (pfedpokladii) 1y, ...,1,. Pfitom jde o dvoji pojem du-
sledku:

— sémanticky (kdykoli jsou pravdivé predpoklady, je pravdivy za-
Veér)

— syntakticky (zavér je dokazatelny z predpokladit).

V matematické logice jsou vyroky matematické objekty (formule);
dokazatelnost a pravdivost jsou matematicky definované pojmy. Cte-
nar se jisté hned pta: jsou tyto pojmy ekvivalentni, tj. plati Dokaza-
telné = Pravdive? Na tuto otazku jsou dvé odpovédi, jedna kladna
a jedna zaporna, podle toho, jak doty¢né pojmy chapeme.

Pravdivost vyroku zavisi na vyznamu jeho slozek. V klasické logice
méame dvé pravdivostni hodnoty: 1 (pravda), 0 (nepravda). Pokud
je vyrok sloZen z jinych vyrokt pomoci logickych spojek (konjunkce,
disjunkce, implikace, negace,...), je jeho pravdivostni hodnota urcena
pravdivostnimi hodnotami vyrokt, z nichz je slozen, pomoci znamych
pravdivostnich funkci logickych spojek:

e |
1[0
0/ 1
/Y | &Y | oV | p =Y | =1
1 1] 1 1 1 1
1 0| 0 1 0 0
0 1] 0 1 1 0
00/ O 0 1 1

1Clanek je souc¢asti grantového projektu Grantové agentury AV CR A100300503
a ustavniho vyzkumného zaméru AV0Z10300504.
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Formule je tautologie (logicky pravdiva formule), jestlize je prav-
diva pri kazdém vyznamu slozek. Nésledujici formule jsou priklady
tautologii:

o= (=)
(p&y)) — ¢

Jsou to formule slozené z libovolnych formuli ¢ a . Co jsou ato-
micke formule, tj. formule, které nejsou slozeny z jinych formuli? Ve
vyrokovém poctu pracujeme s vyrokovymi proménnymi, to jsou dale
nestrukturované proménné pro vyroky. V predikdtovém poctu maji
atomické formule strukturu, kterou popiseme.

Predikdtovy pocet pracuje s nasledujicimi symboly:
predikaty (kazdy ma ¢etnost, tj. poet argumentii)
objektové proménné a objektové konstanty
logické spojky (viz vyse)
kvantifikatory V, 3
(a pFipadné dalsi).

Atomicka formule méa tvar P(z1, ..., z,), kde P je predikat Cetnosti
naxy,...,T, jsouobjektové proménné nebo konstanty.

Formule jsou definovany takto: kazda atomicka formule je for-
mule; jsou-li ¢,v formule a x je objektova proménna, pak také
© — 1,2, &, oV, V), (3z)p jsou formule. (A kazda formule
vznika z atomickych iterovanym pouzitim tohoto pravidla.)

Interpretace daného systému predikatu je dana neprazdnou mno-
zinou M (nosi¢), pro kazdy predikat P ¢etnosti n n-arni relaci rp na
M, tj. mnozinou n-tic prvki mnoziny M; a pro kazdou objektovou
konstantu b né¢jakym prvkem m,; nosice M.

Uvedme dva piiklady interpretace binarniho predikatu P.

(a) M ={1,2,3,4}

O OO Ol
O OO N
O O = =W
O~

=~ W N

Jednicka v tabulce znamend, ze prislusna dvojice je v relaci, napf.
dvojice (1,2) je v relaci rp.
(b) Pfirozena ¢isla
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M ={0,1,2,3,...} s obvyklym usporadanim.

Je (Vx)(Jy)P(x,y) pravdivy? Snadno vidime, ze v piikladu (a) ne,
(prvek 4 je protiptikad), ale v pfipadé (b) je odpovéd ano: ke kazdému
¢islu existuje c¢islo vétsi.

Forméalni (Tarského) definici pravdivostni hodnoty formule v inter-
pretaci zde neuvadim, v dal$im ¢tenar najde jeji zobecnéni pro fuzzy
logiku. Pokud je formule uzaviend (v8echny jeji proménné jsou svazany
kvantifikitory, jako v nasem piipadé), je jeji pravdivostni hodnota
(1 nebo 0) jednoznac¢né uréena interpretaci; piseme ||¢||as = 1 nebo 0.
ohodnoceni téch proménnych, napi. ||(Jy)(x < y)| s pro v(z) =d je
1 (formule je pravdiva v dané interpretaci pro dané ohodnoceni volné
proménné).

Axiomy, dukazy. Nékteré tautologie prijmeme za logické axiomy.
Konkrétni vhodna volba je napi. tato: Pro libovolné formule ¢, ¥, x
a libovolnou proménnou x jsou nasledujici formule logické axiomy:

o — (Y — @)

(o= W —=x) = (p—=v) = (¢—x)
(= ) = (¥ — @)
(Vz)o(z) — ©(y)

(V) (e = ) = (a — (Va)o),

kde y je libovolna proménna spliujici jistou podminku substituovatel-
nosti za x a « je libolovna formule, v niz proménna = neni volna.
Méame dvé dedukcni pravidla:
Modus ponens: z p a p — 1 bezprostiedné plyne ¢
Generalizace: z ¢ bezprostiedné plyne (Vz)ep.
Diikaz: je libovolna posloupnost ¢4, . . ., ¢, formuli, jejiz kazdy ¢len je
bud logicky axiom, nebo bezprostfedné plyne z piedchozich ¢lent po-
moci nékterého dedukéniho pravidla. Formule je logicky dokazatelna,
mé-li dikaz (tj. je-li poslednim ¢lenem néjakého diikazu).
Vsimnéte si, ze axiomy se explicitné zminuji jen o spojkach im-
plikace a negace a o universalnim kvantifikdtoru; to proto, ze ostatni
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spojky jsou v klasické logice z uvedenych spojek definovatelné a exis-
tencni kvantifikator je v klasické logice definovatelny z universalniho
(pomoci negace).

Tvrzeni o korektnosti ¥ika, ze kazda dokazatelna formule je tautolo-
gii. (To proto, ze kazdy logicky axiom je tautologie a dedukéni pravidla
délaji z tautologii tautologie.) Tvrzeni, ze to plati také obracené, je
slavna Godelova veta o tplnosti logiky (K. Godel 1930):

KazZda tautologie je logicky dokazatelnd.

Obecnéji 1ze definovat teorii jako jakoukoli mnozinu formuli — spe-
cidlnich axiomt teorie a definovat diikaz v dané teorii. Modelem takové
teorie je kazda interpretace, v niz jsou vSechny specialni axiomy teorie
pravdivé.

Véta o uplnosti pak tiké pro libovolnou formuli ¢, Ze ¢ je doka-
zatelna v teorii T, pravé kdyz je pravdiva ve vsech modelech teorie
T.

Zde je nutno dat pozor: co kdyz nas zajimaji formule pravdivé
v jednom modelu? O tom mluvi jiny slavny vysledek K. Godela o ne-
tplnosti (K.Godel 1931) Zadné ,rozumna“ teorie nedokazuje viechny
formule pravdivé ve struktufe pfirozenych ¢isel. (Co se mini slovem
,<rozumna“, pfitom je presné definovano.)

Teorie je spornd, jestlize dokazuje néjakou (uzavienou) formuli ¢
i jeji negaci =y . Uvedme piiklad teorie, kterd je (v ramci klasické
logiky) sporna: Méjme binarni predikat ,,Ma-rad“, znac¢ime M R.

Naivni altruista fika: ja4 mam rad praveé ty, ktefi se sami radi ne-
maji. Formalni axiom naivniho altruisty je tento:

(Vz)(MR(a,z) = ~“MR(z,))
(a zna¢i naivniho altruistu.) Z toho v8ak plyne dosazenim a za z
MR(a,a) = -MR(a,a),

z ¢ehoz v klasické logice plyne jak M R(a, a), tak =M R(a, a), tedy spor.
(Dtikaz tzv. rozborem ptipadu.) K tomuto pfikladu se jesté vratime.

Zakladni pojmy fuzzy logiky

Anglické slovo ,fuzzy* znamena ,roztfepeny“. Vlastnost je fuzzy, kdyz
ji nékteré objekty maji vice a nékteré méné — napft. (tlusty).
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Mohou fuzzy pojmy mit logiku? Co to je fuzzy logika?

Lotfi Zadeh je autorem pojmu fuzzy mnozin (fuzzy sets), ktery
zavedl v roce 1965. Presnéji jde o fuzzy podmnoziny néjaké mnoziny
A; fuzzy podmnozina X mnoziny A je dana charakteristickou funkci,
kterd pro kazdy prvek x € X udava stupen ndleZeni x do X; stu-
pen nalezeni je ¢islo z redlného intervalu [0, 1]. Pojem fuzzy mnoziny
dosel cetnych aplikaci a teorii fuzzy mnozin se nékdy fika fuzzy lo-
gika; to je uziti tohoto terminu v sirokém smyslu. V tizkém smyslu je
fuzzy logika logicky systém velmi podobny logice klasické, ale pracu-
jici s komparativnim pojmem pravdy: vyroky mohou byt vice ¢i méné
pravdivé a stupné jejich pravdivosti 1ze porovnéavat. Tak je fuzzy lo-
gika v izkém smyslu formalni logikou dtsledku mezi vagnimi vyroky,
tolik obvyklymi v béZzném jazyce. Fuzzy logika je druhem vicehodno-
tové logiky; obvykle pracuje s ¢isly z jednotkového realného intervalu
jako s pravdivostnimi hodnotami.

— Zdkladni pojmy a fakta

Atomické formule maji tvar P(zy,...,x,), kde P je n-arni predi-
kat; také formule 0 (identicky nepravdiva formule) je atomicka.

Zékladni logické spojky jsou implikace — a konjunkce &; kvantifi-
katory jsou V a d jako v klasické logice. Formule jsou definovany stejné
jako v klasické logice.

Interpretace jazyka sestava z téchto véci: neprazdna mnozina M
(nosi¢), kazdému predikatu P Getnosti n pfifazena n-arni fuzzy relace
rp(ai,...,a,) na M udéavajici v jakém stupni je n-tice (aq,...,a,)
v relaci interpretujici P. Konstanty jsou interpretovany prvky nosice
M. Tedy interpretace ma tvar

M = (M, (rp)p predikat (Ms), konstanta)-

Priklad.
M = {1,2,3,4}, binarni predikat ,mé-rad“ (MR). Jeho interpre-
tace je dana tabulkou:

1 2 3 4
1 03 01 0.1
02 03 04 09
09 05 08 1
0 07 02 05

=~ W N =

Snadno vidite, Ze pfi ohodnoceni v(z) = 3; v(y) =1 je
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|mé-rad(z, y)||m» = 0.9 a ||ma-rad(y, z)||m,, = 0.1.

Ve fuzzy logice pracujeme s logickymi spojkami podobné jako v kla-
sické logice, tj. prijimame predpoklad extensionality: kazda logicka
spojka ma svou pravdivostni funkci, urc¢ujici pravdivostni hodnotu for-
mule vytvofené pomoci této spojky z pravdivostnich hodnot formuli
touto spojkou spojenych.

Zde je nutno velmsinaléhaveé upozornit: z extensionality jasné plyne,
ze pravdivostni hodnoty ve fuzzy logice nejsou zadné pravdépodob-
nosti. Pravdépodobnost nespliiuje predpoklad extensionality, napft.
pravdépodobnost konjunkce dvou vyrokt neni funkci pravdépodob-
nosti téchto vyrok.

Uvedme prirozené podminky na pravdivostni funkci konjunkce
dvou vyroki (znacme ji hvézdickou):

Ty =y,
rx(y*z)=(r*xy)*z,
kdyzx <z’ ay <y, pakzxy <z’ x1/,
lxz =ux.

Tedy: konjunkce ma byt komutativni, asociativni, neklesajici a 1 ma
byt jednotkovy prvek. Binarni operace * na intervalu [0, 1] spliujici
tyto pozadavky se nazyva t-norma. Navic jesté zadame, aby nase ope-
race byla spojitou funkci, tj. pracujeme se spojitymi t-normami.

TTi spojité t-normy jsou mimotradné dilezité: Lukasiewiczova, Go-
delova a produktova.

rxy=max(0,z+y—1) (Lukasiewiczova)
x*y = min(x,y) (Godel)
TkY=2o-Yy (obvykly soucin realnych ¢isel)

Kazda spojita t-norma urcuje jednoznac¢né operaci = nazyvanou
jeji residuum, definovanou takto:

r =y =max{z|z x z < y}.

Ta je velmi vhodna jako pravdivostni funkce implikace pfislusna
operaci *. Ma tyto vlastnosti: pokud x <y, pak x =y =1; prox >y
je hodnota residua tii dulezitych spojitych t-norem dana takto:
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r=y=1—x+y (Lukasiewiczova)
r=y=y (Godel)
r=y=y/x (residuum produktové implikace)

Negaci —p definujeme jako zkratku za formuli ¢ — 0. Pro
Lukasiewicze dostaneme:

(m)x=1—=x

Pro Gédela a produkt dostaneme

(—=)x =0 pro z > 0.

(Godelova negace).

Poznamenavam, Ze je mozno pomoci dosud popsanych spojek de-
finovat jesté dalsi logické spojky; do podrobnosti neptijdeme. Napf.
¢ = 1 je definovano jako (¢ — ¥) & (Y — o).

Pravdivostni hodnoty formuli. Zavisi na trech vécech: interpretaci
M predikatového jazyka, ohodnoceni v proménnych a spojité
t-norme .

. ’ *
Pro atomické formule || P(zy, ..., %)M,
nezéalezi na * a rovna se rp(v(z1),...,v(x,), tj. je to stupen, v némz
n-tice vyznami proménnych zy, ..., x, je v relaci, kterd je vyznamem

predikidtu P. (Podobné pro atomickou formuli s konstantami.)
Stupen pravdivosti formule vytvorené logickou spojkou je dan po-
moci jeji pravdivostni funkce, tj.

&l = el * 1910

le = blinee = llelingn = 19l

Pravdivostni stupen formule zacinajici velkym kvantifikatorem V je
infimem stupnt pravdivosti kvantifikované formule pro vSechny mozné
vyznamy kvantifikované proménné; pro existencni kvantifikator je to
supremum. Tedy:

192)¢ln0 = nf 1lin
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132) ¢l = sup (@l

v'=gv

Zde v =, v znadi, ze ohodnoceni v’ se 1isi od ohodnoceni v nejvyse
v hodnoté pro proménnou x.

Pfipomenme altruistu:

1 2 3 4
1 03 01 0.1
02 03 04 09
09 05 08 1
0 0.7 02 05

=W N =

Zde pokud pracujeme v Lukaziewiczoveé logice, je objekt 4 altruista,
tj. || Altr(4)|E = 1. Vskutku, ovéite nasledujici tabulku:

1 2 3 4

MR(z,7) 1 03 08 05
~MR(z, ) 0 0.7 02 0.5
MR(4,z) 0 0.7 0.2 0.5
MR(4,z)=-MR(z,z) |1 1 1 1

Pro altruistu z musi platit M R(x, z) = =M R(x, =), tj. v Lukasiewiczové
logice musi mit hodnotu % V Godelové logice ani v produktové logice
nelze altruistv axiom splnit.

Bud x spojitd t-norma. Formule ¢ je *-tautologie, jestlize
|¢llar., = 1 pro kazdou interpretaci M a kazdé ohodnoceni v. (Formule
je identicky pravdiva ve smyslu daném t-normou *.) Formule, ktera je
x-tautologii pro kazdou spojitou t-normu, se nazyva t-tautologie
(t-normova tautologie).

Deduktivni systémy fuzzy logiky

Podobné jako v klasické logice se nespokojime s tim, ze jsme uvedli
sémantiku (definovali vyznam formule v libovolné fuzzy interpretaci),
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ale budujeme pojem diikazu a dokazatelnosti. Za axiomy bereme né-
které t-tautologie; dedukeni pravidla zachovavaji t-tautologi¢nost.

Axiomy logiky BLY — prvni Cast

(A1) (p—= )= (¥ —=x)— (¢ —=x))

(A2)  (p&tp) — ¢

(A3)  (p&t)) — (V&)

(Ad)  (p&(p — ) — (W& — ¢))

(A5a) (¢ — (¥ — X)) = (&) — x)

(A5b)  ((p&y)) — x) — (¢ — (¥ — X))

(A6) (¢ =) —=x) = (¥ —=¥) = Xx) = X)
(A7) 00—

(V1) (Vz)p — ¢(1)
(31) () — (3r)p
(V2) (Vz)(v — ¢) = (v — (V2)p)
(32) (Va)(p — v) = (Br)p — v)

(V3)  (Vz)(p V) = ((Va)p Vv)

V uvedenych axiomech musi ¢ spliiovat jistou podminku substitu-
ovatelnosti a formule v nesmi obsahovat proménnou x volné (nekvan-
tifikované).

Dedukcni pravidla: jsou stejna jako v klasické logice: modus ponens
a generalizace

Uvedme (trivialni) priklad dikazu v BLV :

(p&ep) — ¢ (axiom (A2))

((p&) — ) — (p — (b — ¢)) (axiom (A5)
¢ — (1 — ¢) (modus ponens)

Je logika BLY dplnd? Vidi t-tautologiim neni (a dokonce zadna
y<rozumna“ uplnad axiomatika pro t-tautologie neexistuje). Nase logika
je vSak uplna vuci obecnéjsimu pojmu logické pravdivosti (obecnéj-
Simu pojmu mnoziny pravdivostnich hodnot a pravdivostnich funkci
spojek). Jde o takzvané BL-algebry, jejichz specidlnim pfipadem jsou
algebry dané na intervalu [0, 1] spojitymi t-normami a jejich residuy.



50 PETR HAJEK

Lukasiewiczova predikatovd logika je rozsiteni logiky BLV o schéma
axiomu
T = 9,

Godelova predikdtova logika o schéma axiomu

© — (p&ep)

a produktovad predikdtova logika o

—=x — [((p&x) — (Y&x)) — (¢ — V)],

(o A=),
ZAavér

Pokusili jsme se o struény prehled fuzzy logiky jakozto formalniho lo-
gického systému analogického klasické predikatové logice. Zminme, ze
jisté velmi elementérni partie fuzzy logiky dosly (ve spojeni s teorii
regulace) velmi vyznamnych aplikaci. Velmi struéné feceno jde o uziti
nepfesnych (vagnich) znalosti formulovanych jako fuzzy pravidla ke
konstrukei fidiciho mechanismu pracujiciho dostateéné dobte. Prikla-
dem fuzzy pravidla mtze byt tieba: Kdyz tlak je vysoky, pak trochu
privrt kohout. Fuzzy regulatory se objevily napt. v prackach, takze
bylo mozno ¢ist o ,,prackach s fuzzy logikou“. Logiky v nasem smyslu
tam ovSem bylo jen mélo; nicméné (matematickd) fuzzy logika muze
podat dobré teoretické zaklady fady pristupii k praci s neurcitosti,
vagnosti apod.

N&S zaver tedy zni: (1) Matematicka logika je hluboké exaktni stu-
dium vztahu disledku.

(2) To plati i o vhodné formalizované a matematizované fuzzy lo-
gice (v tizkém smyslu).
logiky“ v knize Umél4 inteligence (4) (V. Mafik a j. editofi, Academia
Praha 2003, str. 71-92) a starsi kniha V. Novéka Fuzzy mnoziny a jejich
aplikace, SNTL Praha 1986 a 1990. Podrobny vyklad je obsazen v mé
monografii Metamathematics of fuzzy logic, Kluwer 1998, dale mohu
doporuc¢it monografii (V. Novak a I. Perfilieva editofi) Discovering the
world with fuzzy logic, Physica-Verlag 2000.



OD NEWTONA KE KEPLEROVI
GEOMETRICKY

JIRT PODOLSKY

Uz od zakladni skoly vSichni zndme Newtonovy zakony mechaniky
a od stfedni skoly také Keplerovy zakony pohybu planet. Bez velké
nadsazky lze Tict, ze tyto dvé trojice zakond tvoii zakladni kameny
fyzikadlniho poznani svéta. Vime také, ze sehraly klicovou roli v histo-
rii pfirodovédy. Zminéné zadkony — klenouci se jako duchovni oblouk
mezi pocatkem a koncem 17. stoleti — vymezuji prvni Gspésny pokus
v déjinach o matematické vystizeni slozitych déji, které se odehra-
vaji ve vesmiru. V jistém smyslu pravé jimi lidstvo prekrocilo stin
sttedoveékych dogmat a vstoupilo do éry novovéku, ve kterém rozum
a racionalita pfinesly své prekvapivé a netusené plody.

Piipomenuti

V tomto prispévku se chceme vénovat souvislosti mezi Keplerovymi
a Newtonovymi zdkony, a proto logicky zacneme jejich struénym pii-
pomenutim (v dnesni ,neskolometské“ formulaci).

Keplerovy zakony: geometrie planetarnich orbit

K1 (,elipsy“): Planety se pohybuji po elipsdach, v jejichZ spolecném
ohnisku je Slunce.

K2 (,plochy“): Spojnice Slunce a planety opise za stejny cas vidy
stejnou plochu.

K3 (,T*~ R*“): Druhd mocnina obéiné doby planety je umérnd
treti mocniné hlavni poloosy jeji trajektorie.

Prvni dva zékony byly Keplerem objeveny béhem jeho plodného po-
bytu v Praze a poprvé otistény ve slavném dile Astronomia nova (Nova
astronomie, 1609), t¥eti zakon objevil 15. 5. 1618 a publikoval o rok
pozdéji v praci Harmonice mundi (Harmonie svéta, 1619).



52 JIRI PODOLSKY
Newtonovy zakony: dynamika pohybu

N1 (,setrvacnost®): Téleso setrvdvd v klidu nebo rovnomérné piimo-
carém pohybu, neni-li nuceno vnéjsimi silami tento stav zmenit.

N2 (,zékon sily“): Casovd zména hybnosti hmotného bodu je (co do
velikosti i sméru) rovna pusobici sile,

o ’ AT @
pro nase ucely tedy plati vzorec ~m3Z; = F.

N3 (,akce a reakce“): Télesa na sebe pisobi stejné velkymi silami
opacného smeéru.

K témto zédkladnim zakontim mechaniky jesté piipojime vyznamny
»Ctvrty Newtoniv zakon“, jimz je zdkon vseobecné gravitace. Oznacme
ho pro nase tucely symbolem

NG (,gravitacni sila“): Dvé télesa hmotnosti mi a ms vzddlend R

se pritahugi silou
myma

R? 7

kterd lezi na spojnici obou téles.

F=k

Gravitacni zakon a jeho souvislost s Keplerovymi zakony Newton po-
prvé prezentoval ve svém kratkém pojednani De motu corporum in
gyrum (O pohybu téles po obé&inych drahéch, listopad 1684). Uplna
verze pohybovych zakont a zakona gravitacniho je pak vlastnim obsa-
hem jeho slavnych Principii, tedy dila Philosophiae naturalis principia
mathematica (Matematické zaklady piirodni filosofie, ¢ervenec 1687).

Od Keplera k Newtonovi a nazpatek

Newtonuv duvtipny postup fyzikalné-geometrickych uvah, které ve-
dou od Keplerovych zdkonti k zdkontim dynamickym, je fascinujici
a v minulosti zaujal fadu lidi, mezi nimi i Feynmana. Ten 13. 3. 1964
proslovil na Caltechu prednasku pravé na toto téma. Nebyla ovsem
zafazena do jeho znamého kurzu Feynmanovych prednasek z fyziky.

Feynmanovy stru¢né rukopisné poznamky se zahy ,ztratily“, byly
znovu objeveny az v roce 1992 v pracovné jeho byvalého spolupra-
covnika Leightona. Podafilo se je rekonstruovat a vydat knizné [1]
(neddvno vysel slovensky pieklad [2]). Kniha vyvolala zna¢ny ohlas
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v odbornych pedagogickych ¢asopisech [3, 4, 5, 6], zahy se objevil i
Cesky ¢lanek [7]. N&s prispévek je inspirovan pravé zminénou knihou
[1]. Pfebirame zde jak logiku argumentaci, tak klicové obrazky.

Postup, kterym zde ukazeme geometrickou souvislost Keplerovych
a Newtonovych zdkoni, lze rozdélit do dvou ¢asti. V prvni nejprve
z Keplerova druhého a tretiho zdkona odvodime Newtoniiv gravitacni
zékon. Nasledné pak z Newtonovych zadkoni odvodime Keplertiv prvni
zékon, ¢imz se ovéri spravnost Newtonovy teorie a jeji predikativni
schopnost. Poutava je predevsim skutecnost, ze posloupnost tvah do
znacné miry odpovida historickému Newtonovu postupu.

K2 implikuje dostfednost gravitac¢ni sily

Ukazeme nejprve, ze za predpokladu platnosti Newtonovych dyna-
mickych zadkontt N1-N3 je Keplertiv zdkon ploch K2 ekvivalentni sku-
teCnosti, ze gravitacni sila ptsobi vzdy smérem ke Slunci. Newtontv
postup spociva v tom, ze drahu planety nejprve ,,diskretizujeme”, tedy
spojitou trajektorii aproximuje na sebe navazujicimi tseckami, které
planeta ubéhne za stejné casové intervaly At, viz obr. 1.

Obr. 1: Newtontv originalni diagram z Principii.
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V nepfitomnosti Slunce by se planeta v souladu se zakonem setr-
vacnosti N1 pohybovala rovnomérné piimocaie z bodu A do bodu B
a pak déle za stejny ¢as z bodu B do bodu ¢ (v detailu viz obr. 2).
Slunce umisténé v bodé S vsak planetu gravitacné pritahuje k sobé,
pricemz jeho piisobeni mizeme soustfedit do okamziku, kdy se pla-
neta nachazi v bodé B. Protoze gravitac¢ni sila je dostfedna, bude
v souladu s N2 zrychleni a tedy i zména rychlosti mifit na spojnici
BS. 7 prostého skladani rychlosti plyne, ze planeta se nedostane do
bodu ¢, ale do bodu C', pticemz tsecka C'c je rovnobézna s BS. To ale
nutné implikuje, Ze plocha trojihelnika SAB je stejné velka jako plo-
cha trojthelnika SBC'. Opravdu: Trojihelnik SAB ma stejnou plochu
jako (na obr. 2 nezakresleny) trojihelnik SBc (ponévadz maji stejné
zdkladny AB resp. Bc a totozné vysky, nebof maji spoleény vrchol
v S), a ten ma zase stejnou plochu jako trojihelnik SBC' (nebot maji
spolecnou zékladnu SB a také stejnou vysku praveé proto, ze tsecka
Cc je rovnobézna s SB). Stejny postup muzeme aplikovat i déle na
useku C'D, jen s tim rozdilem, Ze sila nyni ptisobi na spojnici C'S,
a podobné na vSech nésledujicich tisecich. Mzeme tedy shrnout, ze
dostfednost gravitacni sily implikuje platnost zakona ploch. Protoze
poradi vysSe uvedenych argumentid miizeme snadno obratit, 1ze také
naopak odvodit, ze z Keplerova zikona K2 plyne fakt, Ze gravitacni
stla Slunce pusobi vZdy centrdlné, tedy ve sméru od planety ke Slunci.

rovnobé&znik c setrvaény pohyb

f/

pohyb zpiisobeny silou

,,,,,, . skuteény pohyb

Obr. 2: Plocha trojuhelnika SAB je stejné velkd jako plocha trojuhelnika
SBC.
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K3 implikuje ubyvani gravitacni sily se ¢tvercem vzdalenosti

Nyni je vhodné zavést pojem rychlostniho diagramu. Zatimco ob-
vykly diagram znazornuje zavislost polohového vektoru R planety viici
Slunci na ¢ase, rychlostni diagram (zvany téZ hodograf) znazornuje ¢a-
sovy vyvoj vektoru okamzité rychlosti v, pricemz posloupnost vektori
v vykreslujeme vii¢i spolecnému pocatku, viz obr. 3.

polohovy diagram rychlostni diagram

Obr. 3: Polohovy diagram (vlevo) a odpovidajici rychlostni diagram
(vpravo).

7 pouhé kinematiky plyne, Ze rychlost je okamzita zména polohy,
a proto napiiklad vektor rychlosti U4 4/ je rovnobézny s tiseckou AA’
atd. Uvazme nyni specialni pfipad kruhové orbity. Predstavme si, ze
planeta obiha po kruznici poloméru R, a to rovnomérné konstantni
rychlosti o velikosti v. Rychlostni diagram proto bude také kruznice,
ovsem polomeéru v. Kdyz planeta obéhne Slunce praveé jednou dokola,
polohovy vektor R opise uplny kruh a vektor rychlosti v rychlost-
nim diagramu také, a to za stejny cas obéhu T. Protoze rychlost
je zména polohy a zrychleni je zména rychlosti — a navic jde o po-
hyb rovnomérny — plati elementarni vztahy v = 2rR/T a a = 27v/T,
takZe dosazenim z prvni rovnice do druhé dostavdme a = 4n?R/T?.
KdyZ nyni pouZijeme tteti Kepleriiv zdkon T2 ~ R3, dostdvdme ihned
a~ R/R? =1/R? Podle N2 je oviem sila F' tmérna zrychleni a, a tak
velikost gravitacni sily ubyvd s druhou mocninou vzddlenosti planety
od Slunce, F ~ 1/R?.

Shrneme-li oba predchozi body, mizeme tedy uzaviit, ze NG je
ekvivalentni K2 a K3.
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Finale: odvozeni K1 z Newtonovych zakonu

Dva Keplerovy zakony nam tedy umoznily nalézt spravnou podobu za-
kona gravitacni sily. Zbyva provést klicovy test, totiz ovérit, ze z New-
tonovych zakonti mechaniky N1-N3 a z gravita¢niho zdkona NG plyne
také hlavni Keplertiv zakon K1. Jinymi slovy, zbyva odvodit, ze draha
planety kolem Slunce je elipsa. Podobné jako v predchozich tvahéach
pouzijeme i zde vyhradné geometrické argumenty.

Geometrické konstrukce elipsy

Musime pochopitelné zacit tim, co to vlastné elipsa je a jak se da
zkonstruovat. Vsichni zndme ze skoly, Ze elipsa je mnozina bod, které
maji konstantni soucet vzdalenosti od dvou privilegovanych bodu —
ohnisek, viz obr. 4 vlevo nahore.

“—— Fidici kruznice

elipsa urens body P

Obr. 4: Obé hlavni vlastnosti elipsy (nahoie) 1ze dokdzat pomoci konstrukce
zobrazené na spodnim diagramu a vysvétlené v textu.

Dalsi dulezitou (avSak méné zndmou) charakteristikou elipsy je
skutecnost, ze kazdy paprsek vyslany z jednoho ohniska se na eliptické
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kiivce odrazi pfesné do druhého ohniska. (Tento fakt zndme v limit-
nim pripadé: extrémné excentricka elipsa pfechazi v parabolu, jejiz
druhé ohnisko lezi v nekone¢nu. Proto je rovnobézny svazek paprskii
parabolou soustiedén do jejiho ohniska.)

Pro nas dalsi vyklad je ovSem nutné pripomenout jesté dalsi za-
jimavou geometrickou konstrukeci elipsy. Ta ndm navic umozni podat
elegantni diikaz platnosti obou vyse zminénych vlastnosti. Kolem bodu
F opiSme tzv. ridici kruznici a uvnitf ni zvolme dalsi bod F”, jak je
znazornéno na obr. 4 dole. Spojme oba body s libovolnym bodem G
lezicim na kruznici. Prusecdik osy tsecky G s tiseckou GF je bod P,
ktery lezi na elipse. Provedeme-li tuto konstrukci pro kazdy bod G na
fidici kruznici, opravdu dostaneme elipsu s ohnisky F' a F’.

Tuto skutecnost snadno dokazeme. Trojuhelniky GOP a F'OP
jsou zjevné identické, takze i strany PG a PF’ jsou stejné dlouhé.
Soucet vzdélenosti FP + PF’ je roven F'P + PG, coz je konstanta
rovna poloméru kruznice. Body P odpovidajici vSéem bodim G na
fidici kruznici tedy lezi na elipse. Nyni dokazeme také druhou vlatnost,
trotiz Ze svétlo vyslané z ohniska F' se nutné odrazi do ohniska F”. Ze
shodnosti trojihelniki GOP a F'OP plyne, ze Ghel « je roven thlu .
Déle zjevné plati, Ze tithel « je roven thlu ~. Je tedy jasné, ze 5 = =,
coz je pravé hledany zakon odrazu. Stac¢i pouze dokazat, ze osa OP
usecky GF” je tecna k elipse v bodé P. To je ovSem snadné: vezmeme-
li kterykoli jiny bod na této ose, evidentné bude (opét diky shodnosti
ptislusnych trojihelnik) soucet jeho vzdalenosti od ohnisek vétsi nez
F P+ PG, coz je polomér kruznice. Kazdy takovy bod proto musi lezet
vné elipsy, takze osa tsecky GF' je opravdu teCna.

Rychlostni diagram planety

Po této kratké geometrické predehie se mizeme vratit k nasi fyzikalni
uloze, totiz odvozeni Keplerova zakona K1. Celou drahu planety ko-
lem Slunce, jez lezi v bodé S, rozdélime na pevné dany pocet tsekii
takovych, ze jejich stredové uhly jsou vsechny stejné a maji konstantni
hodnotu A¢, viz obr. 5 vlevo nahore. Podle zdkona ploch K2 proleti
planeta prislusny tsek drahy za cas At, ktery je pfiblizné (v limité
A¢ — 0 pak presné) tmérny ploSe pfislusného trojthelnika, tedy
At ~ AS ~ R2A® ~ R? kde R je (primérné) vzddlenost planety
od Slunce na daném tuseku.
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Uvazme nyni, jaka je zména rychlosti Av na téchto tisecich. Podle
Newtonova pohybového zdkona N2 je zména hybnosti rovna ptisobici
sile co do sméru i velikosti, takze Av ~ FAt. Zména velikosti rychlosti
Av je tedy timérnd FAt, piicemz At ~ R2, zatimco podle NG je
F ~ 1/R? takze Av je na vech tisecich vymezengjch A¢ stejnd. Pokud
jde o smér zmény rychlosti Av, je podle NG presné dostfedny, tedy
pusobi ve smeéru okamZzité spojnice R Slunce a planety.

L rychlostni diagram

/,//_\ x J

1

tyto iseky
jsou rovnob&zné

délky isetek
jsou stejné

Obr. 5: Rychlostni diagram pohybu planety je pravidelny mnohotiihelnik,
ve spojité limité pak kruznice.

7 téchto informaci jiz snadno odvodime, ze rychlostni diagram po-
hybu planety musi byt pravidelnym mnohotuhelnikem, viz obr. 5 vpravo
dole. Zména velikosti rychlosti Av je totiz na kazdém tseku rychlost-
niho diagramu stejnd, takze tsecky jk, ki, Im atd. maji stejnou délku.
Navic sméry téchto tsecek odpovidaji sméram Av, kterd jsou rovno-
bézné se sméry ﬁ, tedy tseckami K.S, LS, M S atd. v polohovém di-
agramu. Tyto sméry jsou ovsem vzajemné otocené vzdy o konstantni
uhel A¢. Rychlostni diagram je tedy pravidelny mnohothelnik. Ve
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spojité limité A¢ — 0 se rychlostni diagram stdvd kruznici. To je
docela prekvapiva skutec¢nost!

Vlastni dukaz

Dospéli jsme tedy k obrazku znazornéném na obr. 6. Necht se planeta
pii svém pohybu kolem Slunce dostala do bodu P, ktery svird s pe-
riheliem v bodé J thel 6. Jeji okamzitou rychlost vp mizeme zjistit
v rychlostnim diagramu, jenz méa podobu kruznice. Stanovime bod p,
aby thel urceny body pC'j byl pravé 6. Spojnice excentrického bodu
O a bodu p v rychlostnim diagramu pak urcuje okamzitou rychlost
planety Up (co do sméru i velikosti), ktera je te¢nou k trajektorii.

te¢na k trajektorii
je rychlost rovnobézna
s touto tseckou

tyto uhly
jsou stejné

Obr. 6: Poloha planety a odpovidajici rychlost jejiho pohybu.

Nyni staci provést posledni elegantni trik: otoc¢me rychlostni dia-
gram o 90 stupni ve sméru hodinovych rucicek a vykresleme ho do
stejného obrazku, v némz znézortiujeme trajektorii planety (ztotoz-
nime body C a S). Dostaneme tim obr. 7. Oba thly 6 v polohovém
i oto¢eném rychlostnim diagramu splynuly. Nyni staci si jen uvédomit,
ze rychlostni diagram se stal Tidici kruzici pro konstrukci elipticke tra-
jektorie! Opravdu: osa tsecky Op v otoceném rychlostnim diagramu
urcuje okamzitou rychlost, ktera je te¢nou k trajektorii planety v bodé
P. Jak jsme ale jiz diive ukazali, takto zkonstruovany bod P musi le-
zet na elipse, a to pro kazdou hodnotu tthlu #. Tim jsme dokazali, ze
trajektorii planety v gravitacnim poli Slunce popsaném Newtonovymi
zékony je opravdu elipsa. I prvni Keplertv zakon je tedy diisledkem
zédkont Newtonovych.
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Obr. 7: Rychlostni diagram planety otoceny o 90 stupnu kresleny do stej-
ného obrazku jako diagram polohy ukazuje, Ze trajektorie planety musi byt
elipsa, protoze osa piimky Op urcujici smér okamzité rychlosti je te¢nou
k elipse v bodé P (srovnej s obr. 4).
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NANOTECHNOLOGIE

ToMAS SIKOLA

1. Uvod

V soucasné dobé jsme svédky dramatického rozvoje relativné nové
védni discipliny nazyvané nanotechnologie. Jesté pred nékolika malo
lety znélo toto slovo ponékud futuristicky, avsak dnes se stava, at uz
opravnéné nebo ne, zcela samoziejmym pojmem i v neodbornych kru-
zich a literatufe. Malé véci se stavaji velkym ,byznysem® a ochota
spolecnosti investovat do nanotechnologii rychle vzrista. To dokla-
daji napf. programy rozvoje nanotechnologii vyhlaSené v 6. evrop-
ském ramcovém programu, strategicky vyzkumny program , Narodni
nanotechnologicka iniciativa“ vyhlaseny v roce 2000 vladou USA [1]
i rozhodnuti americké vlady z roku 2003 podpoftit rozvoj ve zminéné
oblasti formou zakona [2]. Zatimco v roce 2000 pfedstavovaly investice
americké vlady do nanotechnologii 270 mil. USD, o dva roky pozdéji
to byla jiz jedna miliarda. Ani ostatni rozvinuté staty, napf. Japon-
sko a staty Evropské unie, vSsak nemini ve vyzkumu nanotechnologii
zustat pozadu a jak doklada obrazek 1, jejich investice dosahly v roce
2004 stejnych hodnot [3]. Finan¢ni prostfedky jsou vynakladany do
badatelského, zakladniho i aplikovaného vyzkumu s cilem ziskat nové
poznatky z oblasti nanovéd a prevést je do technologické i medicinské
oblasti.

2. Vyznam a pritazlivost nanotechnologii

Vedle miniaturizace je zminovana ,honba za mensim“ motivovana pfe-
devsim skutec¢nosti, ze nanostruktury nabizeji oproti makroskopickym
objektlim a materialtim zcela nové unikatni vlastnosti. Velmi casto se
miizeme setkat s otazkou, co jsou to nanotechnologie a jakymi rozméry
objektli se vlastné tato disciplina zabyva. Nutno fici, Ze nanotechno-
logie se primarné vymezuji od dosavadnich oblasti moderni fyziky ne
rozméry studovanych objektt, ale pravé unikatnimi vlastnostmi mate-
rialtd a struktur. Ty se vSak objevuji zpravidla pii rozmérech mensich
jak 100 nm. Z tohoto divodu jsou nanotechnologie ¢asto definovany
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Government Investment in Nanotechnology
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TOTAL FUNDING: $105.8 MILLION

Obr. 1: Investice vyspélych stati do oblasti technologii [3].

jako metody a pristupy zabyvajici se materialy a systémy, které splnuji
tyto kli¢ové vlastnosti [4]:

e Maji alespon jeden rozmér piiblizné v intervalu 1 — 100 nm,

e umoznuji primou kontrolu fyzikalnich a chemickych vlastnosti
struktur molekularnich rozmér,

e mohou byt kombinovany tak, aby vytvarely vétsi struktury.

Je tedy zfejmé, Ze ne vSechny submikronové technologie spliuji
automaticky uvedenou definici.

Nanotechnologie si ziskaly popularitu nejen v odbornych kruzich,
ale i u Siroké vefejnosti. Diivodem tohoto zajmu je predevsim ,sci-fi“
pritazlivost spojena se slovem ,nano“. Sviidna myslenka svéta nanoro-
bott vyrabéjicich nové systémy, dokonalé materialy i potraviny s ato-
marni presnosti nebo chranici nase té€lo, jiz dala vznik mnoha tvaham
i literarnim tatvartm v zanru sci-fi. Fascinace mikrosvétem nebo také
¢asto ,technoutopie® je zifejmé hlavni pfi¢inou tohoto zajmu [4].



NANOTECHNOLOGIE 63

Na druhé strané obavy spojené s ivahami o nekontrolovatelném
rozvoji samoreprodukujicich se nanoroboti miize samotny vyvoj na-
notechnologii ohrozit. O tom bude pojednano na konci tohoto ¢lanku.

3. Vlastnosti nanostruktur

Pod pojmem ,nanostruktury” budeme v tomto pfispévku rozumét
veskeré produkty nanotechnologii, tedy jak nanosystémy, tak i nano-
strukturni materialy. Nanostruktury se vyznacuji vlastnostmi odlis-
nymi od ,klasickych“ makroskopickych objekt® a materiali. Je zfejmé,
ze obecné mald mnozstvi atomi se chovaji v disledku platnosti prin-
ciptl kvantové mechaniky naprosto odlisné od systému s velkym po-
¢tem atomi (Feynman: ,Atoms on a small scale behave like nothing
on a large scale [5])“. Specidlné u nanostruktur jsou pric¢inou zmény
jejich vlastnosti dva druhy efekti: a) prvni, tzv. kvantovy efekt, zpiso-
beny malou velikosti nanoobjekti (a tedy malym poctem atomil) a b)
druhy, tzv. povrchovy nebo mezipovrchovy efekt, zptisobeny nartistem
relativniho poc¢tu povrchovych atomti viici objemovym.

Efekt redukce velikosti nanoobjektti, vedouci k nahrazeni pasové
elektronové struktury, typické pro pevné latky, sérii diskrétnich elek-
tronovych hladin je odpovédny zejména za fyzikalni vlastnosti nano-
struktur (napf. luminiscenci, kvantové transportni vlastnosti aj.). Na
druhé strané vliv povrchu (resp. rozhrani povrchit) hraje dileZitou roli
zejména ve fyzikalné-chemickych procesech, jako je tieba heterogenni
katalyza.

Elektronova struktura, jakoz i typické transportni vlastnosti nano-
struktur (kvantovéani elektrické vodivosti, Coulombova blokada, kvan-
tovani elektrické vodivosti) byly popsany napf. v [6]. V tomto textu
bude vénovana pozornost nové oblasti, tzv. nanoplazmonice, ktera je
soucasti nanofotoniky zabyvajici se problematikou Siteni svétla podél
nanostruktur.

Nanoplazmonika

Optické frekvence jsou 100 000 krat vyssi nez nejvyssi taktovaci frek-
vence soucasnych mikroprocesorti. Protoze existuje pfima timéra mezi
vlnovou frekvenci a mnozstvim informaci, které mohou byt preneseny,
fotonickd zafizeni nanometrovych rozméri vyuzivajici optické signaly
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by predstavovala kvalitativni skok ve vykonnosti poc¢ita¢i [7]. Tradi¢ni
fotonické prvky jako optické elementy a vinovody jsou vsak velké ve
srovnani s elektronickymi obvody a jejich miniméalni lateralni rozméry
jsou omezeny difrakci svétla. Kromé toho, svételna pole jsou v klasické
optice ve svém principu trojdimenzionalni, coz znesnadnuje vyrobu
vysoce integrovanych planarnich zafizeni.

Nastésti v disledku nedavného vyvoje v nanotechnologiich se za-
¢iné uplatnovat novy pristup kombinujici principy fotoniky a miniatu-
rizace elektroniky. Tento pristup vyuziva plazmoniky, ktera je zalozena
zjednodusené feceno na povrchovych plazmonech, tedy kolektivnich
vinach oscilaci elektroni Sificich se podél povrchi kovi (pfesnéji se
jedné o povrchové plazmonové polaritony — SPP, [8 — 9].

Povrchové plazmony maji stejné frekvence jako svétlo, jejich vinova
délka je vsak kratsi v diisledku mensi rychlosti Sifeni a s nimi spojena
elektromagneticka energie ve viditelné a blizké infracervené oblasti se
miize Sifit podél nanovodicl a tésné usporadanych kovovych nano-
¢astic bez difrakce [9]. Podobné jiz bylo demonstrovano, ze kovové
nanostruktury mohou ptsobit jako optické elementy, zrcadla, délice
svazku a interferometry. Je tak ziejmé, ze optické a fotonické systémy
predstavuji potencialné novou cestu pro tvorbu vysoce integrovanych
fotonickych obvodi s rozméry pod difrakénim limitem [10]. Je vSak
jasné, ze k dosazeni téchto cilii je nutné jesté vyresit mnoho problémi,
jako napf. malou vzdalenost Siteni v disledku atlumu plazmont, ma-
lou tc¢innost excitace plazmont, obvykle Spatnou kvalitu rozhrani aj.

V soucasné dobé€ je mozné vyrobit antény nanometrickych rozmérta
ve vrstvé Au pracujici na principu povrchovych plazmont s rezonanci
v oblasti optickych frekvenci [11]. Pfi rezonanci mohou pikosekun-
dové laserové pulsy vybudit v mezefe uprostied antény silné pole (az
tisikrat vétsi), které vede ke generaci lokalizovaného superkontinua
bilého svétla. Toto kontinuum vznikd vlivem nelinedrnich optickych
efektt 4. radu a bylo pozorovano dosud pouze v dielektrickych mate-
ridlech [12]. Zminéné zafeni miize nalézt aplikace v pokrocilych optic-
kych spektroskopiich, manipulaci nanostruktur a kvantové optickych
informacnich procesech.

Zcela nedavno se objevila unikatni a velmi perspektivni aplikace
plazmonovych nanoantén ve tvaru motylku (tzv. ,bow-tie“ antény).
Kdyz umistime do stfedové mezery antény nanoobjekt (polovodi¢ovou
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kvantovou tecku), jeho fotoluminiscence se vyrazné zvysi za soucas-
ného snizeni doby zivota excitovaného stavu. Ziskavame tak bodové
zdroje intenzivniho svétla, které mohou byt soucasti plazmonickych
nanoobvodi.

4. ,,Nanosny*“ versus soucasny stav nanotechnologii

Futuristické ,nanosny* dosud nebyly a ziejmé dlouho nebudou na-
plnény, pficemz je otazkou, zda Feynmanovy vize konstruovani kom-
plexnich zarizeni a obvodl atom po atomu je viibec mozné realizovat.
V této souvislosti je nepochybné nejznaméjsi ostra polemika o redl-
nosti tzv. molekuldrnich asembleri mezi dvémi osobnostmi v oboru
nanotechnologii, které véri v prakticky neomezené moznosti této dis-
cipliny pro rozvoj spole¢nosti [13]|. Na jedné strané je to Eric Drexler
z ,Foresight* institutu v americkém Palo Altu, na strané druhé nositel
Nobelovy ceny Richard Smalley. Profily téchto osobnosti jsou uvedeny
v Tabulce.

Drexler véri v redlnost molekularnich asemblert, tedy nanostroji,
které provedou chemickou syntézu komplexnich struktur pomoci me-
chanické manipulace reaktivnich molekul. Predpovida, ze zavedeni
asemblertl totalné zméni svét, nebot povede k rozvoji tzv. moleku-
larniho ,strojirenstvi®, které umozni sestavit cokoliv s absolutni pies-
nosti a bez kontaminace prostiedi. Jeho myslenky jdou dokonce tak
daleko, ze hovoii o pribliZzeni se nesmrtelnosti a nasledné ,kolonizaci*
slune¢ni soustavy. Na druhé strané rozviji myslenku, ze samokopiru-
jici se asemblery a myslici stroje (,nanoboty*) mohou byt v principu
nebezpecné pro ¢lovéka a zivot na Zemi (,,Engines of Destruction®
vedouci k devastaci Zemé v pustinu — tzv. Grey Goo).

Naproti tomu Richard Smalley vznasi fadu védeckych namitek.
Rika predevsim, Ze chemie komplexnich systémi nemize byt uskuted-
novana jednoduse ,mackanim® dvou molekuldrnich systémi dohro-
mady. Pro chemickou syntézu jsou nezbytné enzymatické latky na
konci ,ramen“ molekuldrnich robotickych asemblertt (katalyzatory)
a z tohoto divodu je nutné, aby pracovaly v kapalném prostiedi (t;j.
ve vodé v pripadé enzymi, coz zuzuje okruh moznych materiali pouze
na biologické latky). Kromé toho vytyka svému oponentu, Ze spekulace
o potencidlnim nebezpeci nanotechnologii ohrozuji jejich podporu ze
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K. Eric Drexler
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strany spolecnosti. To dokumentuje jeho nasledujici text adresovany
Eriku Draxlerovi, ktery pro zachovani autenticnosti a ptisobivosti je

uveden v angli¢tiné [13]:

- . You and people around you have scared our children. I don’t ex-
pect you to stop, but I hope others in the chemical community will
join with me in turning on the light, and showing our children that,
while our future in the real world will be challenging and there are real
risks, there will be no such monstres as the self-replicating
mechanical nanobot of your dreams.“
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V soucasné dobé se zdé, ze pocatecni okouzleni nanotechnologi-
emi zacCina opadavat a na moznosti tohoto perspektivniho oboru se
nutné si uvédomit, zZe v oblasti nanotechnologii probihé predevsim la-
boratorni vyzkum a ze pocet aplikaci nanotechnologii v pravém slova
smyslu je stéle jesté maly. Uvadi se, ze v roce 2004 pracovalo v USA
zhruba 800 firem a organizaci v oblasti nanotechnologii, z toho vsak
existovalo pouze 130 riznych nano-produktt na trhu. Mezi typické vy-
robky patii napf. nanokrystalické katalyzatory (Exxonmobil), magne-
ticka zaznamova média (IBM), léky (Gilead Sciences), uhlikové nano-
trubice (Carbon Nanotechnologies) a nanokrystalické prasky pro zlep-
Seni mechanickych vlastnosti vyrobka (pneumatik, lyzi aj.). Ocekava
se vSak, ze situace se bude dramaticky ménit ve prospéch nanotech-
nologickych vyrobki, nebof vyrazné rostou investice firem do tohoto
oboru. Zatimco firmy v USA investovaly v roce 1993 do nanotechno-
logii 300 miliéntt USD, v roce 2012 to jiz bude podle vlady USA jeden
bilién USD.

5. Jsou nanotechnologie a jejich produkty nebezpecné?

Je nesporné, ze utopistické predstavy o nanotechnologiich i ivahy o sa-
moreprodukujicich se nanobotech, jakoz i jiné skutecnosti, navodily ve
spolecnosti urcity strach z nanotechnologii. Situace zasla az tak da-
leko, ze Kralovska ucena spolec¢nost a Kralovska akademie pro inzenyr-
stvi ve Velké Britanii vydaly v srpnu 2004 rozsédhlou zpravu posuzujici
nebezpec¢nost nanotechnologii [14]. Zprava konstatuje, Ze neni potieba
zakladat novou komisi pro dohled nad nanotechnologiemi, jak bylo po-
zadovano nékterymi iniciativami, a ze neexistuje redlné nebezpeci od
samokopirujicich se nano-robotti a ,,Grey Goo“. Na druhé strané vsak
zdiraznuje, Ze je nutné testovat vyssi toxicitu nanocastic a nanodrati,
nebot je nesporné, Ze maji vysokou schopnost pronikat lidskym orga-
nizmem a reagovat s builkami.

Prestoze zprava vyzniva celkem prizniveé ve prospéch nanotechno-
logii, nesmi byt otdzka moznych, byt iracionalnich obav spole¢nosti
z nebezpeci nanotechnologii podcenovana. Mohl by je tak postihnout
podobny osud jako v pfipadé nukledrni energie a biotechnologii (gene-
ticky modifikované potraviny). Jednim z receptii, jak zamezit strachu



68

ToMAS SIKOLA

spolec¢nosti typickému pro jiné pokrocilé technologie, je kvalitni in-
formovanost spole¢nosti a opatrny ptistup pii uplatnovani nanotech-
nologii od samého pocatku. Je rovnéz zadouci ukazovat i privétivejsi
povahové vlastnosti nanobott, a ne pouze jejich mozné destruktivni
rysy. Na obrazku 2 je proto ukézan sympaticky a velmi oblibeny nano-
bot nasi laboratofe vznikly pouzitim mikroskopu AFM na substratu

Si.
2,5 um
T 2,4 nm
2,5 um

Obr. 2: Nanobot s prevazné pozitivnimi povahovymi vlastnostmi.
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HISTORIE A PERSPEKTIVY FOTOVOLTAICKYCH
CLANKU PRO VYUZITI SLUNECNI ENERGIE

ANTONIN FEJFAR

Zacatek doby slunec¢ni

S dostatecnym odstupem je mozné, ze doba, ve které zZijeme, bude
oznacCovana za zacatek ,doby slune¢ni. Ostatné, lidska civilizace ani
nema jinou moznost, protoze zasoby fosilnich paliv jsou omezené a pri
souCasném tempu spotieby se vycerpaji nejdéle za nékolik stoleti [1].
Nastésti mame k dispozici vic nez dostatek energie ve formé slunec¢niho
svitu. Za jeden rok dopadne na povrch Zemé vice energie ze Slunce,
nez je naakumulovano ve vSech zasobéach fosilnich paliv. Pro srovnani:
na vyrobu celosvétové spotieby elekttiny by stacila slunecni elektrarna
z dnes vyrabénych ¢lankt pokryvajici poust Gobi mezi Cinou a Mon-
golskem [2], tedy s vyuzitim asi 10% plochy svétovych pousti. I ener-
elektiiny méné plochy, nez je celkova plocha tamnich dalnic. Slunec¢ni
energie je tedy dostatek, problém je ,pouze“ v tom, jak tuto energii
vyuzit. K tomu sméfuje rychle se rozvijejici fotovoltaicky pramysl.
Na tento rok pripadéa padesatileté vyroci od ohlaseni prvniho sku-
tecné pouzitelného slunecniho ¢lanku, ktery pripravili v Bellovych la-
boratotich D. Chapin, C. Fuller a G. Pearson [3]. Chapin byl pové-




HISTORIE A PERSPEKTIVY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU 71

fen tkolem vyfesit problém s bateriemi, které v telefonnich systé-
mech v tropech az prili§ casto selhavaly. Zkousel mimo jiné i tehdy
dostupné selénové slunecni ¢lanky, které ale mély mizivou ucinnost
0.5%. Jeho kolegové Fuller a Pearson experimentovali s kifemikovymi
diodami a vsimli si i jejich chovani pfi osvétleni. V roce 1953 pouzili
arsénem dopovanou tenkou desticku kiemiku, ve které vytvorili borem
PN prechod — a prvni kiemikovy slune¢ni ¢lanek s Géinnosti 6% byl na
svéteé! Bellova spole¢nost potom 25. dubna 1954 na tiskové konferenci
ohlasila Bellovu slunec¢ni baterii a v duchu pravé americké show byl
v Centralnim parku v New Yorku pfedvadén radiopfijima¢ napajeny
solarnim panelem.

Dnes je fotovoltaicky primysl hi-tec obor s ro¢nim obratem 3,5 mi-
liardy dolarti, ktery v roce 2003 vyrobil ¢lanky o kapacité 742 MWp!,
tedy o celkové plose asi 7,5 km? [4]. Vyroba slune¢nich ¢lanki rostla
za poslednich pét let v priméru o 40% rocéné [5]. Tento rust je za-
tim zaloZen predevsim na podpiirnych programech, protoze elektiina
ze slunecnich ¢lankt je dosud nékolikanasobné drazsi nez z klasickych
zdroji, ale lze ocekavat, ze v horizontu 20 — 30 let se ceny vyrovnaji.
Svétova vyrobni kapacita v roce 2030 mutze dosdhnout 100 GWp rocné
5, 6].

Dominantni roli pfitom hraji ¢lanky z krystalického kiemiku, které
se na produkci podileji témér 90%. Jejich princip je ptritom prakticky
shodny s prvnim ¢lankem z roku 1954, ktery méfil pouhé 2 cm? a pti
ucinnosti 6% poskytoval maximéalni vykon asi 10 mW.

'Wp (z anglického watt-peak) je $pickovy vykon fotovoltaického ¢lanku pfi
standardnich podminkach, tj. za jasného dne v poledne.
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Schéma slunecniho ¢lanku
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Historie snah o vyuziti slune¢ni energie je samoziejmé daleko starsi.
Slunce je doslova zdrojem energie vseho pozemského zivota, a tak
ma svou roli v naSem podvédomi i v nasi mytologii. Fotosynteticka
preména slunec¢ni energie je zédkladem zivota a lidé vyuzivaji slunec¢ni
energii od pradavna.

Nejstarsi zaznamenané piimé vyuziti slunecni energie je z roku
212 pf. n. 1., kdy Archimédés soustiedil slunecni svétlo zrcadly, aby
zapalil fimské lodé. Na svétové vystavé v Pafizi v roce 1878 profe-
sor lycea v Tours Augustine Bernard Mouchot demonstroval ohiev
vody parabolickym zrcadlem o primeéru 6 m a vzniklou parou pohanél
parni stroj — a dokonce predpovédél pyrolyzu vody a vodikové hospo-
darstvi. Prvni pozorovani fotoelektrického jevu zaznamenal Edmond
Becquerel v roce 1839, a to v elektrolytech. Fotoelektricky jev v selenu
objevili v roce 1869 Smith, Adams a Day a v roce 1883 C. E. Fritts
v New Yorku pfedved! prvni selenovy slunecni ¢lanek. Objasnéni vnéj-
stho fotoelektrického jevu podal A. Einstein (a dostal za né Nobelovu
cenu v roce 1921). Klicovym byl i technologicky objev ristu polovo-
dicovych krystali polského védce Czochralského v roce 1918 a rozvoj
polovodicové elektroniky v poloviné dvacatého stoleti. Ostatné tvirci
prvniho kiemikového ¢lanku v Bellovych laboratofich vyuzili znalosti
z vynalezu tranzistoru, ktery ucinili jejich kolegové Schockley, Bardeen
a Brattain v roce 1947.

Bellovska solarni baterie pohanéla i prvni americkou druzici Van-
guard 1 v roce 1958 a dnes jsou slunecni ¢lanky nejpouzivanéjsim
zdrojem energie pro kosmickou techniku. Nalezly i celou fadu pou-
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7itl na zemi. Uvedme jen nékolik piikladt. V soucasné dobé Zije na
sveté pres dvé miliardy lidi bez pristupu k rozvodné siti a slunec¢ni
¢lanky jsou mnohdy jedinou moznosti elektrifikace. Slune¢ni chlad-
nicky tak napf. umoznily rozvoj oc¢kovacich programi v Africe. Elek-
trifikace mist odlehlych od sité se ale pouziva i v rozvinutych zemich
— napt. ve Skandinavii je vice nez 100 tis. letnich chat napajeno ma-
Iymi fotovoltaickymi systémy. Slunec¢ni ¢lanky pohanéji fadu zafizeni
drobné elektroniky okolo nas — parkovaci automaty, dopravni znacky,
zahradni lampy, kalkulacky atd. Pokrocilé slunec¢ni ¢lanky pohanély
bezpilotni letoun Helios v ramci projektu NASA, ktery v roce 2001
dosahl vyskového rekordu 29,4 km. Kazdorocné se konaji zavody slu-

nec¢nich automobili, které uz dosahuji takovych rychlosti, ze si bohu-
zel pri nehodéach jiz vyzadaly lidské zivoty. Slune¢ni ¢lanky se stavaji
soucasti architektury, zejména pfi navrzich nizkoenergetickych domii.
O slunec¢nich elektrarnach jako soucasti energetické sité se vazné uva-
zuje od ropné krize v 70. letech 20. stoleti.
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Ptesto, pokud bychom méli najit milnik oznacujici poc¢atek tspés-
ného vyuzivani slunecni energie, byl by to prvni ¢lanek z Bellovych
laboratori z roku 1954. Zajimavé je, ze tento ¢lanek se zachoval, a pres-
toze nemé zadné ochranné pouzdro, dosud funguje, byt jeho i¢innost
se snizila na pouhd 1.5%. Jeho o rok mladsi kolega z roku 1955, ktery
jiz byl zapouzdfen, se muze po 49 letech dosud pochlubit G¢innosti
5.1% [3]. Dochoval se dokonce i prvni sluneéni panel — ten, ktery v roce
1954 pohanél radiopfijimac v Central Parku [7].

Princip sluneénich ¢lanku

Dnes vyrabéné clanky jsou z 90% zalozené na krystalickém kie-
miku a mivaji u¢innost okolo 12 — 18%. To nevypada zvlast ptsobivé
a skutecné to ptisobi problémy. Slunec¢ni svétlo je zdroj energie o malé
vykonové hustoté, a tak je nepiijemné, ze z ného umime vyuzit jen
tak malou ¢ast. Druhy zdroj problémii je v tom, Ze vyroba samotnych
clankt je narocna na energii — a tak trva pomérné dlouho, nez clanek
vrati energii, kterou jsme na jeho vyrobu spotfebovali. Abychom lépe
rozuméli, pro¢ je ucinnost tak mala, pottebujeme si zopakovat princip
energetické pfemény ve slunecnich ¢lancich. Stoji ale za to pfipome-
nuti, Ze ucinnost pfemény energie pii fotosyntéze je jesté daleko nizsi,
vétsinou méné nez 1%, a presto to staci pro zivot planety. V tomto
smeéru tedy ¢lovék prirodu daleko prekonal.
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»

Pro preménu slunec¢ni energie na elektfinu jsou podstatné dva
kroky: 1) absorbce, pii které se energie fotonu vyuzije k vytvofeni
kladnych a zapornych naboji, a 2) rozdéleni ndboji a nasledny sbér
na kladnou a zapornou elektrodu. Polovodicové slunec¢ni ¢lanky absor-
buji fotony o energii vétsi nez je sitka zakazaného pasu EG za vzniku
zapornych volnych elektront a kladnych dér, které se rozdéluji vniti-
nim polem v PN prechodu. Zakladni omezeni na t¢innost slunecnich
¢lanku plyne z toho, Ze slunec¢ni svétlo je bilé, tedy obsahuje fotony
o nejriznéjsich energiich. Fotony s energii mensi nez je sitka zakaza-
ného pasu EG jsou pro pfeménu ztraceny, protoze se nemohou absor-
bovat. Fotony s energii vétsi nez EG se absorbuji snadno, jenze vznikly
elektron a dira rychle relaxuji k okrajim zakazaného pasu, takze pro
premeénu je vyuzitelnd pouze energie EG a zbyvajici energie se velmi
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rychle zméni na teplo. Z tohoto faktu a ze slozeni slune¢niho spektra
plyne zakladni omezeni pro dosazitelnou uc¢innost premény, ktera je
pro kfemik se zakdzanym pasem 1.14 eV, priblizné 26%. Ve vyzkum-
nych laboratotich byly jiz pfipraveny velmi pokrocilé kiemikové ¢lanky
s uc¢innosti 24,7%, ktera se teoretickému limitu velmi blizi, ty se ale
pro svou naro¢nost nehodi pro masovou vyrobu [8].

Pro fotovoltaickou preménu by se lépe hodil polovodi¢ se zakaza-
nym pasem 1.6 — 1.7 eV, kde teoreticky dosaziteln4d tuc¢innost dosa-
huje 37%, a skutetné se i vyrabéji slunecni ¢lanky s G¢innosti pies
30% napf. z galium arsenidu, jenze vysokd cena omezuje jejich pouziti
pouze na satelitni techniku.

Jsou i dalsi zptsoby, jak zékladni limit obejit a dosahnout vyssi
Ucinnosti: napi. vyuzitim koncentratort slunecniho svétla zrcadly ¢i
c¢ockami. Nicméné zvyseni G¢innosti slunecniho ¢lanku samo o sobé ne-
musi byt piinosem. Dalsi podstatnou charakteristikou ¢lanki je doba
jejich energetické navratnosti, tedy doba, za kterou ¢lanek vyrobi ener-
gii potfebnou pro jeho vlastni pripravu.

Kremik je sice druhy nejhojnéjsi prvek v zemské kiite, jenze je silné
reaktivni a vyskytuje se predevsim v rtznych oxidech. Navic ho pro
slunec¢ni ¢lanky potfebujeme ve velmi ¢isté podobé. Z krokt piipravy
kiemikovych ¢lankt je jasné, Zze se jedna o energeticky narocné pro-

Polykrystalicky g Monokrystalicky Ofezani
kifemik ingot kiemiku ingotu

Priprava PN = Naneseni
pfechodu P elektrod
difuzi fosforu | sitotiskemn
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cesy, a tak doba navratnosti soudobych kifemikovych ¢lanki mezi 4 az
5 roky je vlastné velkym tspéchem. Vyrobni firmy prodéavaji ¢lanky se
zarukou obvykle 20 az 30 roki, takze ¢lanky se energeticky ,vyplati“,
ale presto se stale intenzivné pracuje na c¢lancich s energeticky méné
naroc¢nou vyrobou. Zdaleka nejvétsi ¢ast energie se pritom spottebuje
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na vyrobu samotnych kfemikovych desek c¢lankt. Desky o tloustce
typicky 0.3 mm se fezou dratovymi pilami z krystald, jejichz rist vy-
zaduje vysoké teploty po dlouhou dobu. Existuje i jednodussi postup,
kdy se desky fezou z odlévanych polykrystall, jenze hranice mezi zrny
snizuji uc¢innost premény, a tak je doba energetické navratnosti témeér
stejna.

Dalsi generace slune¢nich ¢lanka

Nabizi se predevsim moznost pouzit tenc¢i desky kifemiku — nicméné
pro c¢lanky z fezanych desek to neni snadné. Desky tenci nez 0,1 mm
se ve vyrobé ohybaji a praskaji, a navic ztraty na profezu, urcené
pevnosti dratu pily, se zmensit jiz nedaji. Krystalicky kfemik také
pomérné slabé absorbuje svétlo a tak tenci desky zacinaji byt pro
svétlo prihledné.

Misto krystalického kiemiku se od 70. let 20. stoleti rozvijely
¢lanky, které pouzivaji tenkou vrstvu amorfniho kifemiku nanasenou
na sklenénou podlozku. Amorfni kfemik velmi dobfe absorbuje svétlo
a pro Clanek staci tloustka méné nez jedné tisiciny milimetru. Amorfni
kremik ale také hiife vede proud, a tak diky horsimu sbéru fotogene-
rovanych naboji je vysledna ucinnost ¢lankt nejvyse 10%. Nicménd
diky vic nez stokrat mensi potfebé kiemiku je energeticka navratnost
tenkovrstvych ¢lankd podstatné rychlejsi — pohybuje se okolo jednoho
roku. Existuji také jiné polovodice, které se daji pripravit jako tenké
vrstvy a které dovoluji dosdhnout vyssi uc¢innosti. Jejich nevyhodou
ale je, ze mnohdy obsahuji jedovaté prvky tézkych kovii nebo prvky
dostupné jen v omezenych mnozstvich. Nakonec se zda, ze i v oboru
slunec¢nich c¢lanki plati nepsané pravidlo polovodi¢ovych technologii:
pokud to jde udélat z kifemiku, bude to z kfemiku.

Tenkovrstvé ¢lanky se nékdy oznacuji jako ¢lanky druhé generace.
Ocekavalo se, ze tenkovrstvé clanky budou levnéjsi nez deskové ¢lanky,
nicméné k jejich pripraveé jsou potieba drahé vakuové aparatury, a tak
zatim v soutézi s deskovymi ¢lanky zaostavaji.

Kromé toho se zkoumaji i zcela nové moznosti, které by umoz-
nily bud vyrabét ¢lanky podstatné levnéji, napi. vyuzitim organickych
polovodic¢li, nebo ¢lanky zalozené na odlisnych principech, které by
dovolily obejit omezeni polovodicovych clankt. Prikladem by mohly
byt Gratzelovy cely, které vyuzivaji fotoelektrického jevu v elektro-
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chemickych ¢lancich s absorbcei na organickych barvivech podobnych
tém, které jsou zakladem fotosyntézy. Jinou moznosti je vyuziti vice-
nasobnych tenkovrstvych clankd, ¢lanki vyuzivajicich nanotechnolo-
gii, vyuziti termofotovoltaiky atd. Oznacuji se nékdy jako clanky treti
generace, ale praktické zkuSenosti s témito ¢lanky zatim povétsinou
neexistuji.

Budoucnost slunecénich ¢lanku

Ptes velké dosavadni tspéchy fotovoltaiky neni budoucnost slunec¢ni
energetiky jasna. Dosavadni podil slunec¢nich ¢lanki na vyrobé elektii-
ny je mizivy (< 0.01%) . I pfi zachovani dosavadniho tempa ristu
0 30% ro¢né by produkce slunec¢nich ¢lanki dosdhla v roce 2030 fadu
stovek GWp. Jedna se o Spickovy vykon, produkce by tedy odpovidala
instalaci desitek GW klasickych elektraren. Vzhledem k tempu ristu
vyroby elektiiny by lidska civilizace i v takovém piipadé stale jesté
musela pridavat i klasické elektrarny (af uz tepelné ¢i jaderné). Navic
je treba si uvédomit, Ze podle tohoto scénare by prispévek slunec-
nich ¢lankt k bilanci sklenikovych plynti byl negativni, a to i presto,
ze vyroba elektfiny ze slunec¢nich ¢lankt samoziejmé zadné COq ne-
produkuje. Divod je znovu v energetické naroc¢nosti vyroby slunec-
nich ¢lank: pfi souc¢asném tempu ristu vyroby celkové nainstalovany
vykon slunecnich ¢lankti ani nestac¢i pokryvat energii potiebnou pro
vyrobu novych ¢lanki.

Ptitom udrzeni dosavadniho tempa ristu mize narazet i na tech-
nické bariéry. Fotovoltaicky primysl dlouhou dobu mohl ¢erpat z tech-
nologického zazemi vyroby polovodi¢ové elektroniky. Teprve nedavno
prekrocil objem kiemiku potfebny pro slunecni ¢lanky objem pouzi-
vany pro vyrobu integrovanych obvodt. Pritom investice do vyroby
kiemiku polovodicové Cistoty je investicné mimotradné narocna a slu-
nec¢ni ¢lanky zatim ani zdaleka nejsou ziskové.

V tvodu jsme tekli, ze slune¢ni energie by snadno stacila k pokryti
energetickych potieb lidstva, ale postupné jsme si ukazali, zZe pfechod
na slunecni energetiku nemitize byt ani snadny, ani rychly. Navic —
i kdybychom dokézali vyrobit a instalovat dostatek slunecnich ¢lanki,
nemiizeme jich do rozvodnych siti v soucasné podobé zapojit vice nez
asi 20% vykonu, aniz bychom navic nalezli zptisob, jak akumulovat
energii z tohoto nestabilniho zdroje.
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Pripustme, Ze je tézké predpovidat budouci vyvoj ve chvili, kdy je
fotovoltaicky primysl v samych pocatcich. Poc¢atkem 20. stoleti, pred
nastupem pasové vyroby automobili, si také jisté nikdo neumél snadno
predstavit, ze jednoho dne auta budou prekazet na vSech chodnicich,
ze budou existovat dalnice, a i ty budou auty ucpané.

Na konec této diskuse jsme si ponechali otdzku ceny. V dnesni
situaci nemitize elektfina ze slunecnich ¢lank konkurovat klasickym
zdrojim. Vyrobni cena jedné fotovoltaické kWh je nékolikandsobné
drazsi nez z tepelnych nebo jadernych elektraren. Nebyt podptirnych
programu bohatych stati (EU, Japonska a USA), soucasny rozkvét
fotovoltaiky by se prosté nekonal.

Proc¢ se tedy vlastné slunecni energii priklada takova dutlezitost?
Myslim, ze pro to jsou dobré divody hned v nékolika smérech.

1. Je to jediny zdroj nevycerpatelné energie s dostatecnou kapa-
citou. VSechny ostatni zdroje obnovitelnych energii (vodni, vé-
trné, piilivové, geotermdlni, biomasy) prosté nemohou stacit na
pokryti potteb lidské civilizace v sou¢asném rozsahu [9].

2. Cena energie zatim zfejmé neodrazi skutecné naklady na jeji po-
uzivani [10]. Uvedme jen nékolik piikladi. Naklady na obnovu
znicenych lesi Jizerskych hor neplatili spotiebitelé proudu z te-
pelnych elektraren produkujicich kyselé zplodiny. Méné ziejmé
jsou Skody na urodé zemédélskych plodin, korozi ¢i zdravi oby-
vatel. Vojenské naklady USA spojené s pritomnosti na Blizkém
virchodé byly v roce 1991, tedy pfed obéma valkami v Iraku, od-
hadnuty na nejméné 10 dolarti na barel [10]. Zatim neméame ani
zdani, jaké naklady miize prinést zména klimatu, kterou ziejmeé
spaleni fosilnich paliv mize vyvolat. Je jasné, ze pokud by tyto
naklady byly zapocteny do ceny energii pro spotiebitele, budeme
energii daleko vice Setfit — a také, Ze srovnani naklad na slu-
necni clanky s klasickymi zdroji dopadne plné jinak.

3. Posledni diivod je ziejmé zakladni: zda se, ze lidé energii ze slu-
necnich ¢lankt prosté chtéji. Lidé si instaluji sluneéni ¢lanky na
stfechy svych domi, pfestoze je to financné nevyhodné. V ze-
mich s liberalizovanym energetickym trhem lidé preferuji vy-
robce, kteri se snazi zvysovat podil obnovitelnych energii ve svém
portfoliu. Zda se, Ze se v nas ozyva nase vrozena touha po slunci
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— 7ze slunecni energetika je nejen jedinou dlouhodobou moznosti,
kterou mame, ale také, Zze se nam prosté libi.
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Doc. ARNE VRBSKY!

Touha reformovat skolstvi je stara jak skolstvi samo. Lze fici, ze
pojmy skolstvi a reforma skolstvi tvoii nerozluénou dvojici. Obcané,
ktefi skolské reformy pripravuji, se nazyvaji reformatori. Nékteii z nich
dokonce kratce ucili na zakladni nebo stfedni skole. Proti nim stoji
ucitelé, kteii po reformé moc netouzi, coz je problém. Rada uditeld,
zejména ti, kteri maji do dichodu pét a méné let, je dokonce proti
jakymkoliv reformam a tési se na zaslouzeny odpocinek. V soucasné
dobé se blankytné modré nebe c¢eského skolstvi zatahuje reformnimi
mracky a uditelska obec zahéajila nakup nepromokavych plasti a dest-
nikt, aby je ocekdvany reformni dést zasahl co nejméné. Reforméatori
tak maji proti sobé silného soupere a musi se velmi snazit, aby dosahli
aspon castecného uspéchu. Kdyz dojdou vécné argumenty, pouziji se
zahrani¢ni zkusenosti. To ma vsSak jista uskali, protoze v zahranici
je situace prakticky stejna jako u nas, také tam jsou ucitelé, kteri se
tési na dichod a také tam maji problémy s vysledky vzdélavani svych
zakt. Oblibené jsou rovnéz rizné vyzkumy, které na zakladé zkoumani
mensiho poc¢tu zakt v riznych zemich publikuji dalekosahlé zavéry.
Statistika je mocna carodéjka, ty grafy jsou tak pékné, zejména, kdyz
jsou navic barevné. Také dualismus ,staré pojeti — nové pojeti“ ma
stale fadu zastanci. Nesmi se vSak zapominat, Ze tzv. nové pojeti je
budouci staré pojeti. V predposledni fazi vstupuji do hry rtzné vyzvy,
vcetné vyzev oslovujicich cely narod. Vsichni prece chodili do skoly
a tak jsou jisté kompetentni se ke skolstvi fundované vyjadiovat. Po-
kud by podobna vyzva dosla naplnéni, coz je nemyslitelné, bylo by
mozné formulovat nazor ¢eského naroda na skolstvi. Nakonec vstoupi
do hry politici, kteri pfedlozené dokumenty od reformatorti pfectou
trikrat v parlamentu a reforma je na svéte.

V této souvislosti bych rad pripomnél 1éta 1848 — 1948. Pres velké
usili refomatort se podatilo uskutec¢nit v tomto obdobi dvé vyznam-
néjsi reformy. V roce 1849 to byla Bonitz-Exnerova reforma ,, Entwurf

Doc. Arne Vrbsky je velmi ,,podobny* RNDr. Dagovi Hrubému, fediteli Gym-
nézia Jevicko. Tento ¢lanek byl také otistén v casopise Ucitel matematiky 12, 13
(2004 — 2005) v rubrice , Rekreace“, str. 121, 251, 60, 124.
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der Organization der Gymnasien und Realschulen in Oesterreich® (Na-
stin organizace gymnazii a redlek v Rakousku) a v roce 1908 Marche-
tova reforma. To nam tak vychazi jedna reforma za padesat let. Co
se ovSem délo ve skolstvi po roce 1948, nemé obdoby snad v zadné
jiné zemi. Jedna reforma stihala druhou. Oblibené bylo zejména ménit
délku dochézky do zakladni skoly z deviti na osm let a naopak. Cesti
ucitelé vSak jsou neznicitelni a vic¢i reformam znac¢né imunni. Nako-
nec vSechno prezili. Kdo ucil dobfte, uc¢i dobie dal, kdo ucil Spatné, uci
Spatné také dal. Détem emigrantti jak po roce 1948, tak po roce 1968
se dostalo v rodné zemi dobrého vzdélani a na zahrani¢nich skolach
dosahovali dobrych studijnich vysledki.

Cilem tohoto ¢lanku vsak neni neplodna polemika o skolskych re-
formach. Kazdy totiz vyuziva nabyté svobody, co ¢lovek to jiny nazor.
Nalezeni spole¢ného tématu a shody je prakticky nemozné. Vénujme se
proto déle zcela konkrétnimu prispévku z oblasti moderni pedagogiky,
kterym je Turbodidaktika, ve zkratce TDi. I kdyz prvni prace, které
formulovaly principy TDi, vznikly na Zemédeélské akademii v Gruen-
feldu, SRN, koieny TDi jsou v Ceské republice. Tviircem TDi je totiz
Cesky emigrant z roku 1948, docent FF UK doc. René Vrbsky, ktery
ze zdravotnich divoda ukoncil v roce 1970 veskerou védeckou ¢innost
(Dg.: NKM) Snad dilem Stéstény se stalo, Ze na vysledky prace doc.
René Vrbského mohl jiz v roce 1970 navazat jeho synovec Arne, rov-
néz emigrant, ale z roku 1969, autor tohoto ¢lanku. Tyto, pro nékteré
¢tenare snad nadbytecné informace uvadim pouze proto, Ze mezi pe-
dagogy dochazi obcas k zaméné nasich jmen a vznikaji tak nejasnosti
kolem autorstvi nékterych praci z oblasti TDi. Na zakladé pozadavku
redakéni rady casopisu ,,Ucitel matematiky“ se nebudu dale zabyvat
obecnymi principy TDi, ale uvedu konkrétni pripad uziti TDi pii fe-
seni nékterych algebraickych rovnic.

Reseni kvadratickych rovnic metodou Tdi

Zakladem nasich tvah je jedna z nejvyznamnéjsich vét v této oblasti,
ktera je v literatufe uvadéna vétsinou pod nazvem Kwadratickd véta.
Tuto vétu vyslovil a dokazal v roce 1960 René Vrbsky. Jeji dikaz je
ukazkou hlubokych matematickych znalosti René Vrbského a je mezi
matematiky stale ocefiovan. Skoda, ze nedoslo k dohodé s redakéni
radou casopisu ,,Ucitel matematiky®, ktera odmitla ditkaz publikovat
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v rdmci tohoto ¢lanku.

Vyjadieni vykonného redaktora doc. Eduarda Fuchse. Je
pravda, Ze soucasti prispevku doc. Vrbského byl i dikaz Kvadratické
vety. Jde o ndrocny matematicky text rozsahu 10 stran, doruceny do
redakce 15. 4. 2003. Redakcni radu dukaz velice zaujal, ¢lena redakcni
rady doc. Jindricha Becvdre natolik, Ze musel vyhledat odbornou lé-
karskou pomoc. Po zralé uvaze bylo rozhodnuto dukaz nepublikovat,
it vzhledem k jeho rozsahu, a ozndmit tuto okolnost telefonicky doc.
Vrbskému do Gruenfeldu. V ndsledném hodinovém telefonickém ho-
voru reagoval doc. Vrbsky na ndvrhy redakéni rady velmi podrazdenée
a doZadoval se publikovdni dukazu. Nakonec byla domluvena schuzka
clenii redakcni rady a doc. Vrbského. Na této schizce, ktera probehla ve
Vidni dne 23. 6. 20083 a které se za redakcni radu nezicastnil doc. Jin-
drich Becvdr z duvodu pokracujici hospitalizace na Mentdlnim ustavu
University Karlovy v Praze, souhlasil nakonec doc. Vrbsky s tim, Ze
dikaz publikovan nebude. Uznal argument, Ze ctenar naseho casopisu
jsou predevsim ucitelé, a tedy nikoliv odborni matematici.

e Kvadraticka véta.
VeeR:z’=z x

Je s podivem, ze véta byla objevena az v roce 1960. Opét se potvr-
dilo, ze v jednoduchosti je krasa. Pro nase potieby jsou vSak dilezité
disledky Kvadratické véty, které byly publikovany v roce 1975 au-
torem tohoto ¢lanku. Jedna se o multiplikativni kanonické rozklady,
vseobecné znamé pod oznac¢enim MUROKAP a MUROKAN.

e MUROKAP — multiplikativni rozklad kanonicky, pozitivni
1=1-1
Drikaz:

Dosadime-li do kvadratické véty x = 1, dostavame ihned 1 =1-1, coz
bylo dokézat.

e MUROKAN - multiplikativni rozklad kanonicky, negativni

1= (-1)-(-1)
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Diikaz:
Dosadime-li do kvadratické véty x = —1, dostavame ihned
1=(-1)-(=1), coz bylo dokézat.

Rad bych upozornil zajemce o tuto problematiku z fad uciteld, aby
pred fesenim prikladt vénovali skutecné velkou pozornost procviceni
Kvadratické véty. Doporucuji zadat zaktim za domaéci cviceni stokrat
opsat Kvadratickou vétu a potom zaky stokrat vyzkouset. Pokud zjis-
time, Ze ne vsSichni jsou si jisti, zadame opét stokrat Kvadratickou
vétu opsat. Tentokrat ne v tvaru 22 = z - z, ale v tvaru = - ¢ = 22,
Pokud i po tomto druhém cviceni budou zjistény nedostatky, doporu-
¢uji ucitelim priklady nefesit, popf. zménit povolani. Predpokladejme
nyni, ze v8ichni Kvadratickou vétu zvladli, a pustme se jiz do feSeni
prikladd.

Priklad 1
V R feste rovnici 22 = 1.
Reseni:
a) Z Kvadratické véty a Murokapu ihned plyne

r-x=1-1

Predchéazejici vyraz mé velky potencial didakticky. Ziejmy kofen x = 1
je zde dokonce zapsan dvakrat, coz oceni zejména méné pozorni zaci
a zaci nosici bryle. Skrtneme-li nyni na levé strané = a na pravé strané
1, dostavame okamzité kofen = = 1. Lze tedy psati K7 = {1}.

b) Z Kvadratické véty a Murokanu ihned plyne

ver=(=1) - (-1)

Predchazejici vyraz ma velky potencial didakticky. Ziejmy kofen

xr = —1 je zde dokonce zapsan dvakrat, coz oceni zejména méné po-
zorni 74ci a Zaci nosici bryle. Skrtneme-li nyni na levé strané z a na
pravé strané —1, dostavame okamzité kofen x = —1. Lze tedy psati
K, = {—1}. Pro mnozinu kofenii dané rovnice pak plati
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Priklad 2

V R feste rovnici 2 = 2.
Reseni:
V tomto pripadeé se zda, ze Kvadratickou vétu nelze pouzit a tim také
Murokap a Murokan. Stadi ovSem pouzit substituci: z = V2y a je
jasno. Po dosazeni ihned dostédvame (v2y)? = 2 a tedy y? = 1.
a) Z Kvadratické véty a Murokanu ihned plyne

y-y=1-1

Predchéazejici vyraz mé velky potencial didakticky. Ziejmy kofen

y = 1 je zde dokonce zapsan dvakrat, coz oceni zejména méné pozorni
7aci a zaci nosici bryle. Skrtneme-li nyni na levé strané y a na pravé
strané 1, dostavame okamzité koten y = 1. Nyni se vratime k substituci
a dostaneme z = 2y = v/2 - 1 = /2. Lze tedy psati K; = {v/2}.

b) Z Kvadratické véty a Murokanu ihned plyne

y-y=(-1)-(-1)

Predchazejici vyraz mé velky potencial didakticky. Ziejmy koten

y = —1 je zde dokonce zapsan dvakrat, coz oceni zejména méné po-
zorni Z4ci a Zaci nosici bryle. Skrtneme-li nyni na levé strané y a na
pravé strané —1, dostavame okamzité kofen y = —1. Nyni se vratime
k substituci a dostaneme = = /2y = /2- (—1) = —+/2. Lze tedy psati
K, = {—+/2}. Pro mnozinu kofenti dané rovnice pak plati

K =K, UK, = {—V2;1/2}

Priklad 3

V R feste rovnici 22 +x = 2.
Reseni:
V tomto pripadé se zda, ze Kvadratickou vétu nelze pouzit a tim
také Murokap a Murokan. Staci ovSem provést drobné upravy, pouzit
vhodné substituce a bude jasno. Ziejmé plati:

24+ = 2

(s+3) -1 - 2
Ty 1
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(+3) -
T+ = = -
2 4
4 ( N 1)2
— X — ]
9 2

Nyni pouzijeme substituci: y = % (x + %) a je jasno. Po dosazeni ihned

—_

dostavame 3% = 1.
a) Z Kvadraticke véty a Murokanu ihned plyne

y-y=1-1.

Predchazejici vyraz ma velky potencial didakticky. Ziejmy kofen

y = 1 je zde dokonce zapsan dvakrat, coz oceni zejména méné pozorni
7aci a zaci nosici bryle. Skrtneme-li nyni na levé strané y a na pravé
strané 1, dostavame okamzité kofen y = 1. Nyni se vratime k substituci
a dostaneme 1 = % (:c + %) Odtud pak po tpravach je x = 1. Lze tedy
psati Ky = {1}.

b) Z Kvadraticke véty a Murokanu ihned plyne

y-y=(-1)-(-1).

Ptedchazejici vyraz mé velky potencial didakticky. Ziejmy kofen
y = —1 je zde dokonce zapsan dvakrat, coz oceni zejména méné po-
zorni Z4ci a Zaci nosici bryle. Skrtneme-li nyni na levé strané y a na
pravé strané —1, dostavame okamzité kofen y = —1. Nyni se vratime
k substituci a dostaneme —1 = % (:1: + %) Odtud pak po upravach je
T = —2.

Lze tedy psati Ko = {—2}. Pro mnozinu kofenii dané rovnice pak
plati

Peclivému c¢tenari snad neuniklo, ze problém feseni kvadratickych
rovnic je zde plné vyfesen. VSechny fesitelné kvadratické rovnice se
daji prevést na jeden z predchézejicich ptikladi. Rovnice, které ne-
maji feSeni, nefesime. To je snad jasné. Z tradi¢nich metod je zde po-
uzito promyslené opakovani textu pii rozboru jednotlivych prikladi.
Zcela netradi¢ni, a tedy moderni, je pouziti Kvadratické véty, Mu-
rakapu a Murokanu pfi feseni elementarnich tloh skolské matematiky.
Domnivam se, ze Kvadraticka véta, Murokap a Murokan mohou se-
hrat viznamnou alohu pfi tvorbé Skolnich vzdélavacich programt po
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schvaleni Skolského zdkona. Je pravda, Ze mij pohled na reformni
snahy v CR ze sousedni zemé miize byt zkresleny, moje kontakty jsou
omezené. Z druhé strany je tfeba poznamenat, ze vyse uvedené mo-
derni postupy jsou u nas v Bavorsku uz standardem.

Uziti kvadratické véty v geometrii

I kdyz to na prvni pohled neni zfejmé, ma kvadraticka véta vyznamné
uziti také v geometrii.
Geometricke interpretace KV:

a) Obsah ¢&tverce. Polozime-li v KV 22 = S,z = a, dostavdme
ihned

S=a-a.

V dobfe vedené trideé jiz v tuto chvili zaznamename u nekterych zaki
jisté vzruseni. TDi oznacuje tuto ,atmosféru ocekavani jako Schuele-
rerwartung. Je témér jisté, ze se najde aspon jeden zak, ktery v tuto
chvili navrhne pouzit KV jesté jednou. Skutecné, aplikujeme-li jesté
jednou KV, vidime zfejmy vztah a - a = a? a koneéné mtizeme psati

S = a?.

Nékteri bystii zaci poznaji po chvili, ze se jednd o obsah ctverce
o strané délky a.

Cely vyse uvedeny myslenkovy proces mé ovSem hlubsi souvislosti. Na
vztah S = a - a se mizeme divat jako na preformu nebo také latentni
formu vztahu S = a?. Ué&itel by mél znat piiciny tohoto kreativniho
zdvihu od formy S = a - a k formé S = a2. Zde se TDi stfetava s psy-
chologii uceni, coz je v souladu s modernim pojetim didaktiky mate-
matiky. Neni snad tieba zdtraznovat, ze bez znalosti psychologickych
procesu nelze v didaktice matematiky zaujimat fundovana stanoviska.

b) Obsah obdélniku. Podobné jako vySe, polozime-li v KV
22 =S,x = a,r = b, dostavame ihned

S=ua-b.

V tomto pfipadé neni jiz nutné pouzit KV jesté jednou, protoze se zde
nejedna o umocnovani, ale o prosté nasobeni. Bez dalsiho vysvétlovani
je mozné ihned psati

S = ab.
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Nékteri bystii zaci poznaji po chvili, Ze se jedna o obsah obdélniku
o stranach délek a,b. K substituci x = a,z = b bych rdd pozname-
nal, Ze se mize ve tridé objevit zak, ktery bude mit néasledujici dotaz:
,Proc je jednou x = a a po druhé x = b7“ Nastésti v poslednich letech
takovych zvidavych zakt ubyva a podobné dotazy prakticky nehrozi.
Dilezity je vysledek, kterym je vztah S = ab, ktery umozinuje vypo-
¢itat obsah obdélniku. Neni tak dtlezité, jakymi metodami, jakymi
cestami jsme ke vztahu S = ab dospéli.

Reseni linearnich rovnic metodou Tdi

Regeni linearnich rovnic metodou Tdi je ukazkou netradi¢niho postupu
pii vyuce matematiky. Rekneme si hned v tvodu, Ze pojem ,netra-
di¢ni“ je sice hojné pouzivany, ale v podstaté dohromady nic nefi-
kajici. Zasvéceni Ctenari védi, Zze v nasem pripadé plati: netradicni =
turbodidakticky. Jak tedy turbodidaktika pfistupuje k vyznamnému
celku skolské matematiky, kterym jsou linearni rovnice. Protoze ¢la-
nek v Casopisu neumoznuje Sirsi zabér, zamérime se pouze na TFeseni
konkrétnich rovnic. Pti v§i tcté, kterou chovam ke ¢tenartim tohoto
casopisu, zopakuji nékteré zakladni pojmy. Linearni rovnici rozumim
vyrokovou formu

ar+b=0,a#0.

Kofenem rovnice ax + b = 0 pak rozumim ¢islo x = —2. Predpo-
kladejme nyni, Ze vyse uvedena teorie linearnich rovnic byla fadné
vyloZzena a mame pred sebou prvni hodinu, ve které budeme jiz li-
nearni rovnice tesit. Zejména zacinajicim uciteliim doporucuji, aby
si pro prvni cvic¢eni nepripravovali prili§ mnoho prikladi. Nic se ne-
stane, kdyz pocet pfikladi nebude vétsi nez jeden. Hlavné, aby byl
prostor pro diskusi, popfipadé na feseni problémt, které se objevi
v pribéhu hodiny a o kterych jsme na zacatku hodiny neméli ani
potuchy. Podobné jako tradi¢ni didaktika matematiky, tak také tur-
bodidaktika matematiky uznava fenomén motivace. V turbodidaktice
jsou takovym motivacnim nastrojem lidové pisné. V této souvislosti
bych rad poznamenal, Ze na nasem pracovisti na Zemédélské akade-
mii v Gruenfeldu se jiz nékolik let zabyvame rozborem lidovych pisni
se zemédélskou tematikou. Tento védecky program, znamy odborné
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vefejnosti pod zkratkou UMMPRTLPSZT (Uziti matematickych me-
tod pri rozboru textu lidovych pisni se zemédélskou tematikou) se stal
jednim ze zdroju turbodidaktiky v matematice. Bliz§i informace lze
nalézt v [2], [3], [4], [5], [6], [7]a[8]. Vratme se vSak k nasemu tématu.
Na zac¢atku hodiny za¢neme pied zaky zpivat pisen ,Sly panenky
silnici“. Po slovech ,potkali je myslivci“ pisen prerusime a polozime
otazku tykajici se kardinality mnoziny (po¢tu) myslivei. Lze pfedpo-
kladat, Ze vétsina zaki pisen nezna a proto budou odpovidat ,nevim®.
V matematice znac¢ime slovo ,nevim® pismenem x. Pocet myslivct je
tedy x a vzhledem ke slovesu ,potkali“ miize psati z > 2. To je velmi
nepiijemné, protoze nerovnice jsme dosud neprobirali. Trapnou pauzu
feSime opét zpévem s tim, ze tentokrat budeme zpivat az po slova
,potkali je myslivci, myslivei dva“. Nyni uz dostavame rovnici

r =2,

kterou budeme s zaky resit. Zpocatku to bude obtizné, protoze rovnice
x = 2 se dost odlisuje od rovnice ax + b = 0, kterou zaci fesit umi,
resp. znaji jeji kofen x = —g. V nasi rovnici neni nejen a, b, ale dokonce
tam neni ani ta nula. Lze proto ocekavat, Ze jeden z prvnich dotazi
bude: ,Kde je nula?“. To nas nijak nepiekvapi a provedeme nésledujici
upravy

r+(=2) = 2+ (-2)
r—2 = 0

ZkusSeny ucitel vi, ze nyni bude néasledovat dotaz: ,Kde je a?“ Po
tomto dotazu vynasobime obé strany rovnice ¢islem a

ar —2a =10

Zde se uz jedna o zrychleny postup, kdy jsme na pravé strané rovnice
misto 0-a napsali ihned 0. Logickym vytsténim této faze bude zfejmy
dotaz ,,Kde je b?“, ktery nebudeme nijak komentovat a budeme hned
psati
ar —2a+b=1>

Také v tomto pfipadé se jedna o zrychleny postup, kdy misto b + 0
napiseme ihned b. Ctenaf jisté chépe, Ze ¢asopis mé omezeny pocet
stran a proto nelze provadét zapis vSech kroki. Vratme se vSak k rov-
nici ar — 2a + b = b. Tato rovnice predstavuje prvni kriticky bod nasi
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hodiny. Zmizela nam totiz nula, coz je velmi, velmi nepfijemné. V tuto
chvili rozhoduje pecliva domaci ptiprava. Uz neni ¢as na otazku ,,Kde
je nula?“ To by nés vratilo az k rovnici +(—2) = 24 (—2), a to si ne-
miizeme dovolit. Nyni jiz nastava druha faze, faze, kdy turbodidaktika
dominuje. Bez prutahtl a razné zapiseme:

ar—2a+b—>b = b-—0,
ar —2a = b—0b,
ar = 2a+0b-—0.

Nyni nastane vrcholny okamzik nasi hodiny. Po vydéleni ¢islem a se
konecéné objevuje na pravé strané kofen —2

a

_2a+b_b

x
a a

Je to velky, vitézny pocit, ktery je ndAm odmeénou za predchazejici

tvrdou praci. Na zavér ndm zistava jiz drobna rutinni ¢innost. Vsichni

nasi zaci jiz kofen na pravé strané vidi. Je zfejmé, ze vSe, co je na pravé

strané rovnice x = 24+t _ Z navic, tam nepatfi, a tudiz se musi rovnat

nule. Néasledujici podminku odhadne i slabsi zak:

2a+0
— =

0.

Odtud snadno dostavame 2a + b = 0 a tedy b = —2a. Po dosazeni do
T = —3 ihned mame x = —_72‘1 = 2. Rovnice je vyTeSena.

Co Tici na zavér. Nerad bych se dotknul kolegti didaktiki matema-
tiky, sam jsem dlouha léta jako didaktik matematiky pracoval a vim,
jak je obtizné opoustét vyjezdéné koleje. Zijeme vsak v jiné dobé,
zménili se nasi zaci, musime se zménit i my. Prechod od didaktiky
matematiky k turbodidaktice matematiky je sice zpocatku slozity, ale
po vyteseni né€kolika piikladt vyse uvedeného typu jste TDi uchvaceni.
Neni mi znam pripad, ze by nékdo odesel od turbodidaktiky k didak-
tice, cesta zpét zfejmé nevede. Bud se stanete ,turbo*, nebo skoncite
na psychiatrii. Tam muiizete ovSsem skoncit i jako didaktici. Rad bych
zdiraznil, ze TDi mé velmi tzky vztah k hudbé, kterou vyuziva jako
silného motivac¢niho naboje. Pokud toho zpoc¢atku moc ,turbo® nevy-
pocitate, aspon si pékné zazpivate.
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Tesakova véta

Vyznamnym teoretickym pilitem TDi je Tesdkova véta. Nékteri ko-
legové turbodidaktici, zejména v némecky mluvicich zemich, kladou
dokonce Tesdkovu vétu jesté o néco vyse nez Kvadratickou vétu. Neni
bez zajimavosti védét, ze Tesakova véta byla vyslovena v dobé, kdy
byla TDi jako védecka disciplina jesté v plenkach. Podobnjch pii-
padt bychom ovSem nasli v historii matematiky vice. Autorem teto
vyznamné véty je profesor Stanislav Tesak, ktery byl v letech 1963 -
1966 tridnim profesorem Arne Vrbského na Stfednim odborném udi-
listi VCHZ Synthesia v Semtiné, tedy tiidnim profesorem autora to-
hoto prispévku. Didaktické ptisobeni pana profesora oznacuje TDi jako
metodu KOMAFRI (Komensky, Makarenko, Fristensky) s dirazem na
FRI. Metoda KOMAFRI byla t¢inna jak ve slozce vychovné, tak ve
slozce vzdélavaci, protoze nékolik zakt pana profesora vystudovalo
vysokou skolu. Vyslovme nyni slavnou vétu pana profesora:

Tesakova véta:
Pamatuj: 1+ 1=2!

Vedle této aritmetické formy Tesakovy véty se v literatuie také
setkavame s jeji formou trigonometrickou, kterou pro tiplnost uvadim.

Trigonometricka forma Tesakovy véty:
Vo € R: 2cos® x + 2sin®z = 2.

Tato forma Tesdkovy véty ve zkratce TFTV ma velice zajimavy
disledek. Porovnanim Tesdkovy véty s jeji trigonometrickou formou
totiz ihned dostdvdme 2cos?z = 1 a 2sin®z = 1, resp. cos’z = 3
asin’x = % Odtud jiz snadno plyne:

Dusledek TFTV:
Vr € R: cos®z + sin’z = 1.

Lze Tici, Ze neni prakticky oblasti matematiky, kde bychom se s Te-
sékovou vétou nesetkali. Uvedme nékolik typickych prikladi, které
jsou pristupné ucitelim matematiky na ZS a SS. Obecnéjsi aplikace
TV presahuji ramec tohoto casopisu.
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Priklad 4
Vn € N: i Z = 2". Dokazte.
i=1
Polozime-li v binomické vété a = b = 1, dostavame ihned

n

(a+b)"zz<2)a”kbk:(1+1)”:2”.

=1
Uziti TV je snad ziejmé.

Priklad 5
Porovnejte Pythagorovu vétu a Tesakovu vétu.

Dosadme do vyrazu a? + b* = ¢? postupné a? = 1,0* = 1,¢% = 2.
Potom je a = 1,b =1, ¢ = v/2. Usecky o velikostech 1,1, /2 jsou veli-
kostmi stran rovnoramenného pravouhlého trojihleniku. Tento troju-
helnik byva v TDi oznacovan jako TETROKMEN;, coz je zkratka pro
Tesdkuv trojuhelnik kmenovy. Pokud mate po ruce tuzku, mizete si
tetrokmen nacrtnout. Je to pékny trojihelnik.

Ptedchazejici priklady nam ukéazaly jisty zptsob aplikace Tesa-
kovy véty. Vzdy je provadéno porovnani daného vyrazu s Tesdko-
vou vétou. Na pravé strané musi byt vzdy po upravé dvojka a oba
¢leny na levé strané se musi rovnat jedné. Tento komparac¢ni algorit-
mus méa své oznaceni. V TDi je oznacovan zkratkou VITK a nazyvan
Vrbského-Tesdkuv komparacni algoritmus. Obecné mizeme algoritmus
VTK znézornit takto:

A(xy, 29, ..y xy) + B(xy, 29, .oy 2) = Clag, 22, ..., )
1 + 1 = 2

Polozime

A(zy, 29, .oy xy) = 1, B(xy, 29, ..., 2,) = 1, C(21, 22, ..., ) = 2

a jsme s aplikaci hotovi. Néasledujici priklad ukazuje uziti algoritmu
VTK pfi feseni rovnic.

Priklad 6
V R feste rovnici

Vr—24V4—x=2.

Aplikace algoritmu VTK vede okamzité k rovnostem

Vr—2=1 a vVi—z=1.
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Po umocnéni dostavame
r—2=1 a 4—z=1
a nasledné pak
r=3 a z=3.

Nyni i zadk Josef Tvrdy vidi, dokonce dvakrat, Ze rovnice mé koien
x = 3. Pokud nam zbylo jesté trochu casu, provedeme zkousku, i kdyz
plati tvrzeni, ze v ptipadé pouziti algoritmu VTK neni zkouska nutna.

LB)=V3-2+V4-3=V1i+Vi=1+1=2=P(3)

Uvedme nyni pro zajimavost, jak fesi pfedchozi rovnici didaktici.
Uvedu jen zkraceny postup bez komentéare.

Vr—24+Vi—z = 2

r =243y =224 - 0) + 3]0 - YU -2 +d-w = 8
\3/(m—2)2(4—x)—|—\3/(x_2)<4_x)2 — 9
Je-—2a-a) (Yo —2+Vi-a) = 2

Ja-2)@d-2) =1

(r—2)d—2) = 1

2—6x+9 = 0

(z—3)?7 = 0

x 3

Myslim, ze dalsiho komentare k feseni teto rovnice neni treba. V tomto
pripadé TDi naprosto dominuje a jen zarputily didaktik ztistane
u svych ¢asové naro¢nych a ¢asto neprehlednych ekvivalentnich tprav.
Nékteri zaci se nékdy kofene ani nedockaji, protoze v pribéhu ekvi-
valentnich tprav usnou. Zvonéni skolniho zvonku je pak libou hudbou
nejen pro zaky, ale také pro ucitele.

V této souvislosti bych rad poznamenal, Ze mize nastat situace,
kdy je primé pouziti algoritmu VTK nevhodné. Tento problém fesi
TDi pomoci faktoru VIMF, coz je Vrbského-Tesikuv multiplikacni
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faktor \. Znak X\ ¢teme a vyslovujeme ,lambda‘“. Uziti faktoru A nyni
kratce objasnime. Nechf je ddn problém charakterizovany rovnici

at+b=c.

Zde je pékné vidét, ze na pravé strané neni dvojka a my nemutizeme
ihned pouzit algoritmus VTK, tj. psati a = 1,0 = 1,¢ = 2. V tomto
pripadé polozime A\ = % a ihned dostavame

2a  2b
— 4+ —=2.
c c
Teprve nyni pouzijeme VTK. Postupné dostaneme 2?“ =1la %b =1

a jsme prakticky hotovi. Kratce mizeme shrnout, Ze pouzit algorit-
mus VTK je mozné vzdy. Nekdy je vSak vhodnéjsi pfed nasazenim
algoritmu VTK pouzit faktoru A. Péknou ukéazkou pouziti faktoru A
je nasledujici priklad.

Priklad 7
V N2 feSte rovnici

3z + 5y = 30.
V tomto ptipadé polozime A\ = % = % a danou rovnici vynasobime

faktorem A. Postupné dostavame

3x-A+5y-A = 30-\
3¢ Sy 30

- 4 = —,
15 15 15
r Yy
-+ = 2.
5 3
Nyni polozime £ = 1, § = 1. Mam ovéfeno, Ze i ve slabsi tiidé, avsak

turbodidakticky dobfe vedené, najdeme do deseti minut feseni nasi
rovnice K = {[5;3]}. Pfijmeme i FeSeni, ze kofeny jsou z =5 a y = 3.
Mozna méa nase rovnice jesté dalsi feseni, kdo vi. Je otazkou, zda
v soucasné dobé mame byt maximalisty a pidit se po vice Tesenich,
nebo dokonce po vSech feSenich. Myslim, Ze se nase skolstvi nachazi ve
stavu, ktery ndm veli, abychom se spise drzeli zkratka. Jinymi slovy,
danému stavu skolstvi musime pfizptisobit i metodiku vyuky. Pou-
zivani tradi¢nich metod by mohlo vést ke snizovani poctu studenti
na nasich stfednich skolach a nésledné i na Skoldch vysokych. Byla
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by to skoda v dobé, kdy mame univerzity skoro v kazdém okresnim
mésté. Jediné rozsahlé nasazeni TDi umozni naplnit krasné cile na-
seho skolstvi — 75% maturant, 50% vysokoskolékt, 80% dtichodcii ve
sborovnach a 100% Zen na ucitelskych mistech.

Dikaz kvadratické véty

Zavér kratkého prispévku o TDi je zaméfen na dikaz Kvadratické
vety. Po dohodé s redakéni radou sborniku bude uvedena pouze ¢ast
diikkazu. Konkrétné bude KV dokézana pro kladna realna ¢isla, coz
umozni pouzivat prostiedki elementarni matematiky a dtikaz bude
tak pristupny ucitelim matematiky na zakladnich a stfednich Sko-
lach. Kompletni diikaz je zalozen na morfismu jistych grup a bude
publikovan v ¢asopise ,,Kleeblatt®. Pristupme tedy k dikazu KV.

Kvadraticka véta.
Vee Ria’l=x -z

Diikaz: Kdyby dtkaz provadéli didaktici matematiky, tak by zfejmé
vysli z vyrazu 22 a pomoci fetézce implikaci by dospéli k vyrazu x - x.
Potom by si odpocinuli. Dale by vysli z vyrazu x - x a pomoci fetézce
implikaci by dospéli k virazu 2. Po chvili by napsali 22 = z - x. To je
sice pravda, ale je to prilis odtrzeno od praxe. TDi naopak z praxe di-
sledné vychazi. Zkuseny ucitel vi, ze na otazku , Jak postupovat?“ do-
stane zpravidla odpovéd ,,Nevim“, popf. v pocetnéjsi tiidé ,,Nevime.“
Protoze prvni pismeno ve slové nevim je n, chytife toho vyuzijeme
a napiSeme ihned

r-x=2z" (1)

Ukézeme, ze n = 2. Na vztah (1) nyni pouZijeme algoritmus VT A, coz
je znama zkratka pro Vrbskeho turbodidakticky anuldtor. Vlastenecky
orientovani ¢esti matematici pouzivaji nékdy zkratku ANPSBN (aby
na pravé strané byla nula). Aplikace algoritmu VT A vede ke vztah

x-x—a"=0. (2)

Nyni mtizeme elegantné vytknout x a dostat tak oblibeny soucinovy
tvar

z-(r—a""1) =0. (3)
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Snad je zfejmé, Ze bud x = 0 nebo x — 2" = 0. Je-li z = 0, pak také
r-x =0-0=0 apodobné " = 0" = 0. Posledni rovnost plati pro
kazdé n, tedy také jisté pro n = 2 a KV je tak dokdzéna pro z = 0.
Nyni se soustfedime na vztah

r—2"1=0. (4)

Vidime, ze opét mizeme elegantné vytknout = a dostat tak oblibeny
soucinovy tvar

r-(1—-2"2)=0. (5)

Snad je ziejmé, Ze bud x = 0 nebo 1 — 2”2 = 0. Piipad z = 0 mame
jiz. $tastné za sebou, a proto se budeme zabyvat vztahem

1—2"2=0. (6)

V tomto pfipadé pouzijeme algoritmus VT DA, coz je znaméa zkratka
pro Vrbskeho turbodidakticky deanuldtor. Vlastenecky orientovani cesti
matematici pouzivaji nékdy zkratku ANPSNN (aby na pravé strané
nebyla nula). Aplikace algoritmu VT'DA vede ke vztahu

"2 =1, (7)

Pripomenme, ze x > 0,n € N. Po logaritmovani dostavame

(n—2)lnz = Inl,
(n—2)lnz = 0,

Ziejmé je Inx = 0 nebon —2 = 0. Je-li lInx = 0 potom jex =1 a
také x-x =1-1 =1 a podobné 2" = 1™ = 1. Posledni rovnost plati
pro kazdé n, tedy také pro n = 2 a KV je tak dokazana pro x = 1.
Je-lin—2 =0, potom je n = 2, coz jen potvrzuje predchéazejici tivahy.
V tuto chvili méame dokazanou KV pro x = 0 a = 1. Necht je nyni
x € RT,z # 1. Polozime-li z = e®* miizeme ihned psati

r-xr = z",
n
eln:p . 6lna: — (elnm) 7
e2lna¢ — enlnx

Y
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2lnz = nlnuz,
2lnz —nlnx = 0,
(n—2)lnz = 0,
n = 2.

Bedlivy ¢tenar pochopil, Ze v predposledni rovnosti jsme kratili vyra-
zem In z, ktery je vzhledem k podminkdm vzdy rtzny od nuly. Tim je
diikkaz KV pro kladna realna cisla u konce.

V souvislosti s diikazem KV bych rad poznamenal, ze v dobé, kdy
jsem nosil v hlavé jesté nejasné obrysy dikazu KV, mél jsem nékolik
diskusi také s c¢leny klubu Paracelsus v jejich klubovné v restauraci
,Na Dvorci“, kterou nazyvaji, pro mne z neznamych diivodi, také jako
restauraci ,U mrtvoly“. Tato luxusni restaurace 5. cenové skupiny se
nachazi v obci Jevicko v CR na Moravé v Pardubickém kraji, ktery
lezi v Cechach. Tyto diskuse probihaly v roce 2003 v ramci 6. seminaie
z historie matematiky, na kterém jsem vedl jednu prednasku. Tusim,
ze jiz po prvnim pivu vystoupil pfitomny doc. dr. Jindfich Becvar,
CSc., z obce Praha s navrhem, zda by neméla byt KV psana ve tvaru

Jeho navrh vyvolal zna¢ny rozruch, pii kterém padala i slova, ktera
nelze publikovat. Po druhém pivu byl docent Bec¢var vyzvan, aby sviij
navrh objasnil. Jeho vyklad by bylo mozné nazvat jako stfet dimenzi.
Jiz po tfetim pivu bylo vSem pfitomnym z jeho vykladu jasné, ze pfi
nasobeni dvou identickych objektti dimenze 1 dostavame objekt di-
menze 2. Vzpomenme jen, jak pocitdme obsah ctverce. Délka strany
(objekt dimenze 1) x délka strany (objekt dimenze 1) = obsah ¢tverce
(objekt dimenze 2). V dobé, kdy si ¢lenové klubu Paracelsus objedné-
vali ¢tvrté pivo, jsem spolecnost potichu opustil a vratil se do hotelu
Hilton, kde jsem byl ubytovan. Byl jsem silné rozrusen, protoze jsem si
uvédomil, ze docent Bec¢var, aniz by to tusil, pouzil ve vhodné situaci
Tesakovu vétu, 1+1=2. Védél jsem v tu chvili, ze staci ukazat, ze plati
r! = z a Bedvéifova hypotéza bude dokdzana. Jinymi slovy, Ze vedle
Kvadraticke véty musi existovat také Linedarni véta. Je zajimavé, ze
didaktika matematiky vztahu z! = z nevénuje prakticky Zadnou po-
zornost. Maximalné se s mocninou z' miiZzeme setkat pii rekurentni
definici n—té mocniny: 2"t = 2" - z, 2! = 2. Zde je vztah 2! = z
podan definitoricky. Vyslovme nyni a dokazme LV (Linearni vétu).
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Linearni véta.
Yae R:a' =a

Diikaz: Didakticky p¥istup, kdy tpravou vyrazu a' dospé&jeme fetéz-
cem implikaci k vyrazu a a po kratkém odpocinku tpravou vyrazu a
dosp&jeme Fetézcem implikaci k vyrazu a', by ndm v tomto p¥ipadé
moc nepomohl. TDi vychéazi dirazné ze skolské praxe. ZkuSeny tur-
bodidaktik vi, ze na otazky ucitele odpovidaji zaci vétsinou slovem
y,nevim“. V matematice oznacujeme slovo ,nevim“ pismenem x. M-
zeme proto ihned psati

a x,
1-lna = Inz,
Ina = Inz,

a = ux,

al = a.

Zmalci citi, ze dikaz Linedrni vety je sice forméalné v poradku,
nicméné rovnost 1 -Ina = Ina, které je pri dikazu pouzito, pred-
stavuje nejslabsi ¢lanek diikazu. Pfedpoklada uz jistou matematickou
erudici. Konkrétné se jedna o neutralni prvky v jistych multiplikativ-
nich grupach. Nastésti je mozné se grupam vyhnout. Pro zasvécené
nebude prekvapenim, ze feSeni problému pfinasi Tesdkova véta

1+1=2.

Vynasobime-li totiz obé strany rovnosti vyrazem In a, dostavame po-
stupné

1-lIna+1-Ina = 2-Ina,
2-(1-lna) = 2-Ina,

1-lIna = lna.

Timto diikkazem konc¢i nase mala exkurze do TDi. Peclivy ¢tenat po-
chopil, ze v pozadi vSech uvah je skryta Tesdkova véta, kterd je sku-
tecnym turbodidaktickym fenoménem, a proto je opravnéné nazyvana
Zakladni vétou turbodidaktiky a fadi se tak vedle Zdkladni véty algebry
a Zakladni véty aritmetiky ke zlatému fondu matematiky. V této tro-
jici slavnych matematickych vét zaujima Tesdkova véta tieti misto, ale
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my turbodidaktici citime, Ze neni daleko doba, kdy se ukaze, ze Za-
kladni véta algebry a Zakladni veta aritmetiky jsou dusledky Tesdakovy
véty. Je to vyzva zejména pro Matematicky ustav AV CR. Z druhé
strany je nutno poznamenat, ze se soucasné blizi doba, kdy Tesakova
véeta bude nejen minimem, ale také maximem matematickych znalosti
absolventii nasich stfednich skol. Tesdkova véta bude jedinym prvkem
tzv. minimaxu.
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O JEDNOM POVOLANT!

JAN NOVOTNY

,Profesor*

,Pro¢ mam rad své povolani? Otéazka prili§ osobni; dejme napted
slovo mrtvému. Matematik Lerch o svych Sedesatych narozeninach
také si pfedlozil tuto otazku a shrnul své nazory asi v tento smysl:

Jsem se svym Zivotem spokojen, mebot matematika poddvala mi
nejcistsi poZitky dusevni. A kdybych mél znova proZivati sviy Zivot
a znova stal pred volbou povolani, nechtél bych byti zase nicim jinym
neZ matematikem.

Bohuzel ani obecna relativita nepripousti navrat k casu jednou
minulému a nebude tedy nikdo z nas znovu postaven pred takovouto
volbu. Ale kdyby pfece ..., toz bych si zase zvolil fysiku. V raném
mladi mne ptvodné ldkala matematika ( Gaussova ,kralovna véd“), ale
pri vsi jeji architektonické kréase, pres jeji izasnou hloubku presného
mysleni a pres jeji vrcholky v oboru obecnosti piece jen zdéala se mi
suchou, sedou, prili§ vzdalenou prirody a zivota. Tehdy mne Koldcek
ve svych znamenitych prednaskach zasvécoval do védy, o niz jsem na
stfedni Skole nemél ani tuseni, do teoretické fysiky, jiz by vlastné lépe
prislusel stary Newtonuv néazev prirodni filosofie, kdyby tento nazev
nebyl znevazen. A v té védé jsem nalezl, po ¢em jsem neujasnéné
touzil, snahu po pochopeni prirody z jednotného stanoviska, spojenou
s myslenkovou prisnosti matematiky a na kazdém kroku kontrolovanou
primym pozorovanim ptirody. Dobie chapu povzdech chemika Nernsta
v dobéach svétové valky, ze mu byla tehdy teoreticka fysika zatisim,
v némz nalézal zapomenuti dennich strasti a povzneseni do jiného
kralovstvi, jez neni z tohoto svéta.

Ale vlastné jsem odbocil od otazky: jsem totiz ztroskotana exis-
tence, nebot jsem se nestal teoretickym fysikem, nanejvys milovnikem
této védy. Jsem pouze ucitelem obou sousednich obori, matematiky
a pokusné fysiky. I tak jsem zcela spokojen, nebot v ucitelstvi spatiuji
nejvznesenéjsi povolani viibec, protoze zpracovava nejvzacnéjsi mate-
rial, lidskou dusi. U¢im rad, mam rad dusevni vzruch v prednaskové

IPietisténo z casopisu Skolskd fyzika, VIIL. ro¢nik, 1/2004, str. 3.
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sini, kdy pozoruji, jak na mé myslenkové pochody reaguje duse po-
sluchacti. To kazdy ucitel dobfe zna. Jsou to zvlastni, nepopsatelné
ohnicky, jez planou v ocich posluchac¢ii a jimiz se projevuje zajem
posluchac¢ti na vykladu a ocekavani dalsiho myslenkového postupu.
A zase tyto ohnicky zpétné ptisobi na prednasece, jsou mu zarukou, Ze
zrno pada na trodnou pudu, a vzpruhou, aby nejlepsi ze sebe vydal.
Ktery ucitel pri vykladu nehledi do oc¢i posluchacti, pripravuje se o nej-
krasnéjsi odménu svého povolani; ostatné soudim, ze pak neni dobrym
ucitelem. Jak jsem uvedl, rad uc¢im, mam rad toto prelévani myslen-
kového fluida z ucitele na posluchace a zase zpét, ale vSeho s mirou.
Nebyl bych zcela upfimnym, kdybych neuvedl jesté jednu neocenitel-
nou vyhodu: prazdniny, zlaté prazdniny, vzdy pravidelné se vracejici
s astronomickou presnosti.
Jen zkouseni by nemélo byt. ..

(O lidskijch povolanich, svazek 11, oddil Ti, kteri nds uci. Aventinum,
Praha 1931, str. 71.)

Uprimné vyznani naseho nezndmého kolegy z doby, od niz nés déli
tfi Ctvrté stoleti, nepotiebuje komentar. Rad bych vSak dodal nékolik
slov o knize, z nizZ je prevzato a kterou objevil v antikvariatu mij pii-
tel. Jmenuje se O lidskych povolanich a vysla jako druhy a tieti svazek
Knihovny Zivotni moudrosti, kterou redigoval Karel Capek a vydalo
Aventinum v Praze roku 1931. Obsahem knihy je pét set padesat odpo-
védi na anketu Lidovych novin z roku 1924, v niz byli lidé nejriznéjsich
povolani vyzvani, aby napsali o své praci.

7Z celkového poctu vice nez dvou tisic dopisti je vybral znamy cesky
novinar Frantisek Gel. Vytvoril tak z dodaného materialu podivu-
hodné panorama lidskych zivotl, osudd a nazord, jak se obrazeji ve
vztahu ¢lovéka ke svému povolani. Soubor je tiidén podle druhti ¢in-
nosti, usporadatel nezapomnél ani na Zeny a maminky. Kazda katego-
rie vSak podavéa pestré spektrum styld vyjadiovani a zivotnich postoji.
Jak pise Gel v predmluvé: mezi soustruzniky kovi jsou bdsnici a mezi
umyvact mrtvol filosofove. Za dalsi poznatek oznacuje, ze nds blizni za
prepdzkou, za kovadlinou, za pultem nebo ve strojirne ma sviy svét, své
idedly, dokonce i nadprimérné, a premysli o své praci. Je vskutku pii-
znacné, jak témér vSichni respondenti mluvi o hodnoté své prace pro
spolecnost a pro své blizni vice nez o prospéchu, ktery z ni maji, a bez
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zabran se vyznavaji z radosti, kterou jim préace pfinasi. Stiznosti na ni
skoro nenajdeme, mozné jedinou vyjimkou je uspésny védec, ktery se
citi byt podveden zivotem, protoze si pral vyniknout ve sféfe uméni.
Jak by asi obdobné anketa vyznéla dnes?



Interaktivni vystava jednoduchych fyzikalnich pomiicek
,Védecka hracka +*“ ve Velkém Mezirici

ALES TROJANEK

Uslysim a zapomenu. Uvidim a zapamatuji si. Udéldm a porozumim.
Konfucius

Jedinym zdrojem znalosti je zkusenost.
Einstein

vvvvv

usporadaly ve dnech 8. 3. — 31. 3. 2006 v aule gymnézia interaktivni
vystavu jednoduchych fyzikalnich pomtcek Védecka hracka-+. Tato
vystava vznikla spojenim diivejsich vystav Védecka hracka 95 a Fy-
zika zazitkem, které sestavila organizace SCHOLA LUDUS. Jedna se
o soubor 44 jednoduchych, prevazné dievénych exponati, ktery jsme
jen nepatrné doplnili z nasich sbirek. V souboru pfevazuji pomticky
— hracky, které ilustruji zakonitosti z mechaniky, akustiky a z optiky.

Podrobnéjsi informace o této vystavé, ale i o dalsi nabidce, je na stran-
kach www.scholaludus.sk.

Obr. 1: Glasgow Science Centre
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Néklady jsme hradili z prostfedkti gymnazia a sdruzeni rodicti a po-
mohli ndm téz sponzori, zejména predstavitelé firmy CONSTRUCT

vvvvv

tislavy do Velkého Mezirici.

Inspiraci pro tuto akci nam byla obdobné vystava ke 100. vyroci za-
lozeni VUT v Brné v roce 1999, ale i fada podobné koncipovanych
vystav v ruznych institucich u nas. Nejvice ptisobivé jsou vsSak na-
vstévy zahranicnich piirodovédnych a technickych center. K navstéve
je mozno napt. doporucit Glasgow Science Centre, kde kromé kras-
nych a dikladné provedenych interaktivnich pomiicek se koné i mnoho
efektnich vystoupeni (obr. 1, 2). www.glasgowsciencecentre.org,.

Obr. 2: Live science show

Nase vystava byla slavnostné oteviena dne 7. 3. 2006 za pritomnosti
hejtmana kraje Vysocina, predstavitelii mésta a kolegti ze zakladnich,
stfednich a vysokych skol i Sirsi vefejnosti. (Viz obr. 3.) Vystava byla
volné pristupnd (bez vstupného) jednotliveiim i skupindm (Skolnim
tfidam) od 8. 3. do 31. 3. 2006 vzdy v utery az v patek odpoledne a déle
pak po predchozi domluvé. I kdyz u jednotlivych pokusi byly texty,
které pomahaly k pochopeni zékladnich fyzikalnich pojmt a zakoni,
po celou dobu vystavy jsme méli zajistén vyklad uciteltt nasi skoly.
Vystavu shlédlo asi 1300 navstévniki (byli to pFevazné zaci z gymnézia
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a ze Skol v okoli). Mezi oblibené exponaty patiily napt. fakirovo loze
(viz obr. b), ,telef66n“, ,vicevrstevnaty“ hologram.

Obr. 3: Ze zahdjeni vystavy (vpravo hejtman kraje Vysoc¢ina RNDr. Milos
Vystréil)

Obr. 4: Vystava je na hrani — pro radost a pouceni.

Usporadanim interaktivni vystavy jsme chtéli udélat radost sobé, ale
i ucitelim z okolnich 8kol (zakladnich a stfednich), rodi¢im a hlavné
zékim od nejmensich az po ty ,dospé€lé”“. Vsichni si mohli pohrat
s pomtickami, pobavit se a poucit. Pro ucitele (nejen fyziky) to mohla
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Obr. 5: Oblibeny exponat — fakirovo loze.

byt prilezitost k zamysleni se nad svou praci, nad tim, jak zvysit za-
jem o fyziku, jak rozvijet klicové kompetence zaki, jak neformalné
vytvorit ramcovy vzdélavaci program atd. Na nasem gymnéaziu napf.
premyslime nad tim, jak umistit podobné exponaty do prostor skoly
(nejen do ucebny fyziky), aby se zejména zaci mohli ve volnych chvilich
yuklidnovat® u Julidnova vlnostroje, u Maxwellova kyvadla apod.

Na zavér uvedme reprodukci zapist z navstévni knihy.
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EINSTEIN A.: TEORIE RELATIVITY.
VUT V BRNE, NAKLADATELSTVI VUTIUM, BRNO 2005.
(3. SVAZEK EDICE QUANTUM.)!

ALES TROJANEK

Teorie

relativily

[
=R R DRI IFRR 5ok Wb TECHNICKE U BRAE, nakisdstebste; VUTIUN

Ve Svétovém roce fyziky 2005 vysla u nas fada publikaci s popularné
fyzikalni tematikou. Vysoké uceni technické v Brné, nakladatelstvi
VUTIUM se rozhodlo pfispét titulem, jehoz autorem je osoba nejpo-
volané€jsi — A. Einstein. Jako tfeti svazek edice Quantum vysel reprint
¢eského vydani knihy Teorie relativity, specidlni v obecnd. Lehce sro-
zumitelny vyklad se zvldstni predmluvou autora k ceskému vyddni. Na-
kladatel Fr. Borovy v Praze, 1923. Publikace je doplnéna zasvécenou

1Zkrécend verze piispévku vysla v Ceskoslovenském casopise pro fyziku 55
(2005), str. 642.
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studii prof. Jana Novotného Finstein po sto letech a téz jeho infor-
macemi o einsteinovské literatuie Co ¢ist o Finsteinovi. Pfed Einstei-
novym textem z roku 1923 je zarazena edi¢ni poznamka prof. Milana
Jelinka, ve které je objasnén zvoleny pravopis a gramatika soucasného
vydani. Protoze se Einstein k popularnimu vykladu teorie relativity
vracel, jsou ptripojeny i Dodatky z pozdejsich let v prekladu prof. No-
votného. Publikace obsahuje také jmenny rejstiik.

Prof. Novotny ve své studii Einstein po sto letech poutavé popisuje
yZazracny rok 1905¢, ve kterém Einstein publikoval zakladni prace
— o fotoelektrickém jevu, o Brownové pohybu a o specidlni teorii re-
lativity. V§im4 si vlivu ¢i podilu ostatnich védct té doby zejména na
vytvareni teorie relativity, vysvétluje Einsteinovu cestu k obecné teorii
relativity, pfipominé Einsteinovu spolupraci s indickym fyzikem S. Bo-
sem (Boseho-Einsteinova statistika, B-E kondenzat). Stranou zajmu
nezustava ani Einsteiniiv vztah ke koncepcnim otazkam kvantové te-
orie — strucné je rozebrana historie ,,EPR paradoxu“. Do novych sou-
vislosti je uvedena i Einsteinova snaha z druhé poloviny jeho zZivota —
snaha o vytvoreni teorie, ktera by sjednotila teorii gravitacniho a elek-
tromagnetického ptisobeni. Posledni ¢ast studie hovoii o Einsteinovi
jako o ¢lovéku se zajmem o filosofii a jako o osobnosti vefejného zivota.

Informaci o vlastnim Einsteinové textu zacnéme slovy z jeho pred-
mluvy z roku 1916, ktera dobfe charakterizuji ticel textu a styl, jakym
je napsan.

,Tento spisek md podati pokud mozZno exaktni ndzor na theorii re-
lativity tem, kteri se o ni zajimaji z obecné védeckého, filosofického
hlediska, aniz ovladaji matematicky apardat teoreticke fyziky.“

. »Naproti tomu o empirickych a fysikdlnich podkladech teorie pojed-
nal jsem umysiné macessky, aby ctendri fysice vzddlenéjsimu se nepri-
hodilo jako pocestnému, ktery pro same stromy nevidi lesa. KézZ tento
spisek poskytne mnohému radostné chvile povzbuzeni.”

Pro ucitele fyziky je potésenim i velkou inspiraci nechat si vysvétlo-
vat zaklady specidlni i obecné teorie relativity samotnym autorem.
Prace obsahuje zakladni poznatky specidlni teorie relativity, hlavni
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ideje obecné teorie relativity, ale pojednava téz o potvrzeni obecné
teorie relativity. Zatazeny jsou i obecn€jsi ivahy o struktuie prostoru
podle OTR. Je obtizné stru¢né popisovat jednotlivé ¢asti Einsteinova
vykladu. Snad je vhodné zdiraznit, zZe na popularni vyklad se hodi
charakteristika jeho postupu ve védeckém badani z pékné knizky [1],
str. 43: ,,Prdvé jeho schopnost vystihnout klicové principy stojici v po-
zadi jakehokoliv jevu a soustredit se na jeho podstatu Finsteina pri-
vedla aZ k samotnému spustént védecke revoluce. Na rozdil od méne vy-
znamnych véedcet, kteri casto kupili neprehledné matematickée vypocty,
wvazoval Einstein pomoct jednoduchych fyzikdlnich predstav — uhdnéji-
cich vlaki, padajicich zdvizi, raket a pohybujicich se hodin. Tyto pred-
stavy jej neomyliné privedly k nejvetsim myslenkam dvacateho stoleti.”

Uvedme jako pobidku k precteni recenzované knizky ukézku ze str.
129-130, ve které Einstein pojednava o rovnosti ,setrvacné a tézké
hmoty* jakozto argumentu pro obecny postulat relativity. VSimnéme
si téz v ivodu ukazky elegantni formulace 1. pohybového zakona.

,Prenesme se v myslenkdch do prostranné konciny prazdného svéto-
vého prostoru, tak daleko od hvezd a pritaZlivych hmot, Ze budeme miti
s dostatecnou presnosti pred sebou pripad, k nemuz hledi zakladni zd-
kon Galileitv. Pro tento dil svéta jest pak mozno zvoliti néjake vztaznée
Galileiovo vztazné téleso, relativné k nemuz klidny bod zistdvd klid-
nym, pohybujici se setrvavd neustdle v primocarém rovnomeérneém po-
hybu. JakoZto vztazné teleso mysleme si prostrannou bednu ve tvaru
svétnice; v ni necht se nachdzi pozorovatel opatveny pozorovacimi pri-
stroji. Pro ného prirozene Zadna tiZe neexistuje. Musi se k podlaze
privdzati provazy, nechce-li se pri nejlehcéim ndrazu o podlahu pomalu
vznaseti ke stropu svétnice.

Uprostred stropu bedny budiZ zevné pripevnéna skoba s lanem, za néz
nyni néjakd nam podobnd bytost pocne tahnouti konstantni silou. Tu
poleti bedna i s pozorovatelem ,vzhiuru® letem rovnomérné zrychlenym.
Jeji rychlost vzroste casem do fantastickeé velikosti — jestliZe to wvse
pozorujeme s nejakého jineho vztainého télesa, které meni provazem
tazZeno.

Jak se vsak jevi tato uddalost onomu muzi v bedné? Zrychleni bedny
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jest ma neho prendseno podlahou jakozZto protitlak. Musi tedy tento
protitlak vyrovndvati svyma nohama, nechce-li upadnouti. Pak stoji
v bedné prave tak dobre jako kdokoliv ve svétnici néjakého domu na
nasi zemi. Upusti-li néjaké téleso, ktere driel v ruce, tu toto téleso
nebude sdileti zrychleni bedny; ono bude padati k podlaze zrychlenym
relativnim pohybem. Pozorovatel se pak presvédci, Ze zrychleni pada-
jictho télesa jest stejné veliké, at kond pokus s jakymkoliv télesem.

Onen muz v bedné, spoléhaje na svoje znalosti o tiZi, jak jsme o ni
pojednali v poslednim paragrafu, dojde k vysledku, Ze on i bedna se
nachdzeji v docasné konstantnim gravitacnim poli. Na okamZik bude
ovsem udiven tim, Ze v tomto gravitacnim poli nepadd bedna. Tu vsak
objevi uprostred stropu skobu i lano k ni privdzané a v dusledku toho
dojde poznani, Ze bedna jest v gravitacnim poli klidné zavéesena.

4

Smime se tomuto muzi vysmdti. .. ?¢
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