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Véda podle abecedy
Petr Koubsky

Edice N



Uvodem

Ve Skole jsme se ucili abecedu. Od té doby se svét zménil. To plati, at je
vam osmdesat, ¢i osmnact. Kdo chce svétu rozumét, musi zachazet
s pojmy, jeZ ho popisuji, stejné snadno a samozrejme jako s pismeny.

Napadlo mé udélat knizku o védé formou slovniku. Co kapitola, to
slovo, které je dobré znat, které se néjak tyka kazdodenniho Zivota,
piestoZe to nemusi byt zfejmé na prvni pohled. Necekejte enc klopedu
slovnikova hesla Casto pouzivam jako zdminku, jako vstupni %ranu do
vypraveni o SirSich souvislostech. Na druhou stranu slibuji, Ze se nikde
nevyhybam poctivému a srozumitelnému vysvétleni, nejde o Zadnou hru
se Ctendfem. (S vyjimkou jediného hesla, kde jsem dal prednost lehkosti
nad rigor6znosti. Rozpoznate ho snadno.)

Jednim z diisledktt pouzité slovnikové form &L]e to, Ze se nelze vyhnout
duplicitdm. Nékteré zalezitosti je prosté potieba vy1021t vickrat, pokazdé
na jiném misté - na slovnik si jen hrajeme, slo mi o to, abyste kterékoli
heslo mohli ¢ist jako souvisly text bez flstovam sem a tam. Rozhodl jsem
se, Ze se duplicitam vyhybat nebudu, Ze je naopak prijmu jako pfilezitost
vysvétlit dulezité véci vickrat, pokazdé trochu jinymi slovy, z jiného
zorného uhlu.

Rozhodnutim pokryt vSechna pismena cegké abecedy, jimiZz muZe
gramaticky spravné slovo zacinat, tedy také D, T a N, jsem si trochu
zkomplikoval Zivot. Mam ale za to, Ze omezujici podminky jsou pro zdar
dila zpravidla pfinosem. Mj nezapomenutelny ucitel z prazské VSCHT,
profesor Oskar Schmidt, ¢lovék, ktery mé pfimél uvazovat o védé jako
o Zivotni naplni (neni jeho vinou, Ze se tak nestalo), rad fikaval: v idedlnich
podminkach dovede pracovat kazdy blbec.

Kniha ¢dstetné vychazi z mych textt v Deniku N. Kde se mi néktery
flmu jiz podarilo vylozit dfive, tam jsem po hotové praci sahl a jen ji
troc u upravil. Vétsi ¢ast obsahu je vSak zcela nova.

Nikdo nevi, jaka uroven popularizace védy je spravnd, jaka oslovi
a potési nejvic ¢tenaft. Kdykoli piSete o védé pro Siroké publikum, honite
dva zajice n &ednou SnaZzite se, aby laicky Ctendf netapal, nepfestal Cist
a néco si odnesl; a zdroven davate pozor, aby pouzita zjednoduseni
nedrazdila odborniky. Kazdy z téch zajicti bézi jinam. ZkuSenost mé vsak
naucila, Ze Casto utikaji podobnymi sméry a Ze se obCas dohonit daji.
V téhle kniZce jsem si na to velkoryse dal asi padesdt pokust. Pfi takovém

mnozstvi by se to snad obcas povedlo i Simpanzovi!



To jako pobidka k nakupu samozrejmé nestaci. Radéji vam nabidnu jiny
argument, byt také ne zrovna obchodnicky: Véda podle abecedy je
o vécech, o nichZ pfemyslim dlouhodobé - o nékterych z nich pul Zivota.
Nejsem védec, nesnazim se ty pojmy zmeénit ¢i prohloubit. Pfemyslim, jak
je co nejlépe vysvétlit. Doufam, ze by vam tahle nova abeceda mohla byt
uziteéna.

Knihy byvaji vysledkem ¢innosti mnoha lidi, mezi nimiz autor casto
ani neni tou nejdtleZitéjsi osobou. O vznik téhle knihy se vic neZ ja
zaslouzil Jan Simkani¢, reditel vydavatelstvi N media. Bez jeho vyzey,
opakovanych a ke konci jiz diraznych, by mé viibec nenapadlo se do psani
pustit - jednak z lenosti, jednak kvili nazoru, kterého se s léty zbavuji
stale obtiZznéji, Ze totiZ napsaného textu je na svété uz priliS mnoho.
Dékuji Honzovi, Ze ze meé tento pocit provinéni snal na dobu nutnou
k napsani knihy. Dékuji Séfredaktorovi Deniku N Pavlu Tomaskovi, Ze mi
na psani poskytl velkomyslné mnoZstvi ¢asu. A velmi dékuji svym
redakénim kolegiim, na zteré docCasné pripadla ¢ast mych béznych
Poc\{innosti. Rad jim to oplatim, az budou pribyvat dalsi svazky této ediéni
rady.

Miyj dik patfi vSem, kdo se podileli na cesté od rukopisu (ano, potrad se
tomu tak rikda) po tu véc, kterou ted drzite v ruce. Grafickou upravu
vymyslela kolegyné Eva Skrovinova z Deniku N, ktera spolu s Marcelou
Schneiberkovou knihu vysazela a opatfila ilustracemi. Dtikladnou
jazykovou korekturu_provedl Ondrfej Hornik, na posledni chvili jesté
sazbu precetla Diana Stelova.

Naprosto zasadni roli sehral Ondrej Vrtiska, biolog a védecky novinar
v jedné osobé, ktery prosel text knihy - nutno podotknout, Ze ve znac¢né
Casové tisni, ktera nijak neovlivnila jeho peclivost - a prispél mnoha
cennymi pripominkami, neékteré z nichZ mé uchranily pred blamaZzi.
Chyby, které zbyly, samozrejmé padaji vyhradné na mou hlavu.

Hodné véci jsem si ujasnil doma v diskusich se Sigim a Karolinou,
dvéma détmi véku donedavna stfedoskolského. Obecné vzato, nejlepsi
metoda, jak se néco naucit, je pokusit se to vysvétlit nékomu jinému. Az
kdyZz to dokaZete, mlZete si doprat pocit, Ze problematice jakZtakZ
rozumite. V tomto smyslu pro me bY(lo psani Abecedy velmi prinosné.
Zkuste nékdy totéz - vysvétlovat tém, kdo o to stoji. Sifit znalosti je jedna
z nejuzitecnéjsich véci, jaké se daji délat. A zaroven jedna z téch, kde ¢im
vic rozdavate, tim vic sami mate. V tom se podoba lasce.

Petr Koubsky



Astat

Chemicky prvek cislo 85, nestabilni, radioaktivni.
Pokud znamo, zcela neuzitecny. Velmi zajimavy.
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Pravdépodobné to je ¢erna hmota kovového vzhledu. Nikdo ji ale jesté
nevidél a nejspiS nikdy neuvidi, aby to mohl potvrdit. Pfesné€ji feceno,
kdybyste vétsi Eus astatu nekdy spatrili, budte si jisti dvojim: za prvé, je to
jedna z poslednich véci, které v zivoté vidite, za druhé, nastaly tak zvlastni
okolnosti, Ze ten astat je zfejmé jednou z nejméné podivnych véci kolem
Vas.

Astat je nejvzacnéjsi prirozené se vyskﬁtujici prvek. Na celé zemékouli
by se ho nasel nanejvys gram. A kdybychom si ho prece jen opatfili ve
vétSim mnozstvi, odparil by se nam pred ofima, prestoZe taje aZ pri tfech
stech stupnich Celsia. Této teploty by vSak vétsi kus astatu (ioséh snadno
a rychle sam od sebe. Zahtdl by ho je¥10 vlastni radioaktivni rozpad. Skvéle
to vystihl biochemik Derek Lowe, kterého ve své knize Co kdyby?
cituje Randall Munroe: ,Astatu se prosté nechce existovat.”

Nechce existovat, jenZe musi; je mu vyhrazeno misto v periodické
tabulce. Ta zobrazuje zasadni fyzikalni zakon, princip vystavby atomd.
Odhalili ho zac¢atkem dvacatého stoleti Rutherford a Moseley, do hloubky
ho propracoval Niels Bohr, ale zac¢it musime od Mendélejeva.

VSechno je z atomii, jenze co to je atom?

V roce 1869 se o strukture hmoty védélo toto: vSechno kolem nas je
tvoreno atomy. Na svété existuje mnoho chemickych prvki; co prvek, to
odlisny typ atomu, zatimco vSechny atomy téhoZ prvku jsou stejné. Kolik
prvktl je, to nebylo jasné, téch znamych bylo néco pres Sedesat
a objevovaly se dalsi. Jako vérohodna vypadala i domnénka, Ze jejich pocet
neni ni¢im omezen. (CoZ se ostatné poklada za mozné i dnes.)

VétSina jednoduchych liatek kolem nas - voda, stl, cukr, alkohol -
nejsou prvky, ale slouceniny. Skladaji se z molekul, coZ jsou konstrukce
tvorené atomy prvkl.. Nékteré jsou jednoduché, molekulu vody tvori dva
atomy vodiku a jeden atom kysliku. Jiné jsou slozité, molekulu ?PliCké
bilkoviny tvoii tisice atomt vodiku, uhliku, kysliku, dusiku a dalSich
prvkli. Slouceniny lze rozlozit na prvky a pak ty prvky Eﬁgadné usporadat
jinak, jako kdyz napriklad z kyseliny chlorovodikové a hydroxidu sodného
vznikne kuchyriska stl a voda:

HCl + NaOH - NaCl + H,0

Prvky na nic jiného preménit nelze, jsou nejjednodussi formou hmoty.
(VétSina téchto poznatk® viceméné plati dodnes, skoro vSechny vSak byly
doplnény a upraveny - nezapomerite, porad je fe€ o roce 1869.)

Neékteré prvky, hlavné kovy, byly znamy odedavna: zlato, stfibro, méd,
Zelezo, ale také sira ¢i rtut. Jiné, predevSim plyny, objevili chemici
v osmndctém stoleti: do této skupiny patri kyslik, vodik, dusik, chlor.
Pocatkem devatenactého stoleti se zacala rozvijet elektrochemie.
Zavedenim elektrického proudu do roztoku se nékteré slouceniny rozlozi.
Tak se podarilo naiit dalsi prvkv.



Velky pokrok priSel se spektroskopii. Slunecni svétlo se da rozloZit
lomem a rozpadne se do duhy - do barevného spektra. Jsou i jina svétla
nez slunecni. Kdyz treba spalujete ¢isty vodik (nedélejte to doma!) a jeho
svétlo rozloZite hranolem, nedostanete celou duhu, ale jen nékolik uzkych
barevnych prouzkt - spektralnich ¢ar - oddélenych tmou (konkrétné
u vodiku tri prouzky: Cerveny, modrozeleny a fialovy). Postupem casu
zmeérili experimentatori barevna spektra vétSiny te}gy znamych prvkil
(zapalit se da s trochou usili vSechno) a zjistili, ze kazdé z jich je jing, Ze
kazdy prvek ma sviij jednoznacny spektralni podpis.

T¥eba podle abecedy

Ted se seznamime s Dmitrijem Ivanovicem Mendélejevemn. Zminéného
roku 1869 mu bylo pétatficet, mél za sebou studia v Némecku, byl
profesorem na petérburgské polytechnice a psal ucebnici anorganickeé
chelir}ie. To byl sam o sobé dobry dtvod k hledani néjaké logiky v seznamu
prvka.

Jejl naznak uz tou dobou existoval. Chemici znali pojem ,atomova
vaha" a uméli podle ni prvky serfadit od nejleh¢iho - vodiku -

k nejtézsimu, kterym tehdy bylo olovo.

Mohlo by vas napadnout, Ze atomova vaha je néco podobného jako
hustota, ale tak to neni. Jde skutecné o vahu (v dnesSni terminologii:
hmotnost) atomu. V devatendctém stoleti sice neumél nikdo atom zvazit,
ale dalo se stanovit, kolikrat je téZsi neZ atom vodikuy, jlehoi atomova vaha
byla pro tento ucel definovana jako 1. Chemici se peclivymi experimenty
do]fracovali k nazoru (spravnému), Ze se prvky spojuji do sloucenin ve
stalych pomérech a tyto pomeéry jsou vzdy mala celd ¢isla. Za tohoto
Efe pokladu lze - dalSimi peclivymi experimenty - zvazit a dopoditat,

olikrat je kyslik tézsi nez vodik, provést stejny vypocet tfeba pro dusik
(pomoci molekuly ¢épavku, NH;) a tak dale. Ne vSechny atomové vihy
vySly jako celd ¢isla, coZ prekvapilo - dnes vime, Ze je to zplisobeno
existenci izotopli a Ze Zadna relativni atomova hmotnost, coZ je moderni
termin pro ,,atomovou vahu', neni celé &islo (viz IZOTOPY).

KdyZ sefadime prvky znameé v roce 1860 podle atomovych vah, vznikne
schéma, ve kterém se nékteré vlastnosti prvktl opakuji. Napfiklad treti
prvek takového poradi - lithium - V}l/;padé a chova se velmi podobné jako
jedenacty sodik a devatenacty draslik. Podobné osmy kyslik se v lecéem
podoba Sestnacté sife. Zretelné zde fun%u'e néjaké pravidlo s periodou
osm. Toho si vSimli mnozi, ale hledani hlubsi zakonitosti nevedlo nikam.
Kdyz tento ,zdkon oktav” prezentoval mlady chemik John Newlands roku
1865 londynské Chemické spolecnosti (a neStastné do toho gletl hudebni
oktavy), dostalo se mu ironické otdzky, jestli uz zkusil seradit prvky pro
zmeénu podle abecedy.

Kromé atomovych vah a chemickych vlastnosti byla k dispozici jesté
jedna Skala tfidéni prvkd. O jeji zavedeni se zaslouZil §védsky chemik



Johan Berzelius. KdyZ experimentoval s elektrolyzou, povsiml si, Ze prvky
se 1iSi podle toho, zda je pritahuje kladna, ¢i zaporna elektroda. A kdyz jich
date do roztoku vic, budou pritahovany rtiznou silou. Tak sestavil fadu od
nejkladnéjsiho sodiku po nejzapornéjsi kyslik (dnes by zacinala cesiem
a koncila fluorem, o jejichZ existenci Berzelius jesté nevédél) a vyslovil
domnénku, Ze kazdd sloucenina ma kladnou a zapornou ¢ast. Ne]ilatilo to
pro organické latky jako cukr ¢i alkohol, coZ Berzelius vyresil prohlaSenim,
ze ty nedrZzi pohromadé elektricky naboj, ale specialni Zivotni sila, vis
vitalis. V tom se naprosto mylil a v podstaté mu to vyvratil Wohler
syntézou organické latky, mocoviny, jiz v roce 1828, diky Berzeliové
autorité vSak teorie Zila jeSté dlouho. Sestavit prvky do rady podle
elektrochemickych vlastnosti vSak dobry napad byl. Néco to urcité
znamenalo, jenze co?

Pasians s atomy

Mendélejev sam tvrdil, Ze na princip, kterému dnes fikame periodicka
tabulka, prisSel ve snu, kdyZ se mu prvky samy pred o¢ima usporadaly do
spravného schématu. Legendu rozsifil on sam, a zda se ji da veérit, je
sporné. (Rikaval o sobé taky, Ze je potomkem sibifskych domorodych
kmenti a Ze do sedmndcti let nemluvil rusky, a¢ byl synem reditele
gymnazia.)

OvSemZe na tom nezalezi. Mendélejevovi pomohly predevsim jeho
zevrubné znalosti vlastnosti vSech prvkil. ZnaF]'e dGvérné a nazpameét,
mohl si s nimi pohravat v hlavé, preskupovat je podle potfeby. Kromé
toho si rad vykladal pasians.

A diky tomu vSemu nakonec uvidél dvourozmeérné schéma - tabulkuy,
v niz se nékteré vlastnosti méni v radcich, jiné se opakuji ve sloupcich.
(On sam ji psal otofenou a zrcadlové prevracenou oproti dneSni
konvenci.) Tim do sebe zapadlo vSechno: atomové vahy, Berzeliova fada
(hodnotam v ni se dnes fika elektronegativity) a predevSim obdobné
vlastnosti nékterych prvkt. Zpravidla téch, které jsou od sebe vzdaleny
0 0sm mist.

Mendélejev mél nejen odvahu vynechat v tabulce prazdnd mista pro
prvky, které dosud nebyly nalezeny, ale dokonce predpovédél jejich
vlastnosti — vétSinou spravné. Vynechal misto i pro astat.

Ten patfi do stejného sloupce tabulky jako celkem dobre znamé prvky
fluor, chlor, brom a jod. Rikd se jim halogeny. Jsou hodné realEtivni
a dovedou vytvaret vefice stabilni slouceniny, coz je vlastné jinymi slovy
totéZ: ve sloucenindach je jim ,lip” nez o samoté. VSechny jsou v ¢istém
stavu jedovaté a ziravé. Fluor a chlor jsou za normalnich podminek plyny.
Brom je kapalina, ktera budi dojem, Ze kapalinou byt nechce; vali se z ni
zlovéstné vyhlizejici rudohnédd para (jeji bod varu je 59 °C). Jod je pevnd
latka, ktera budi dojem, Ze... uhodli jste: ma sice bod tani pomérné
solidnich 114 °C, ale uZz za pokojové teploty vydatné sublimuje — méni se
z pevné latkv primo v paru. Co se tedv da cekat od astatu? Také vvsoka



reaktivita, jeSté temné{éi barva (fluor je nazloutly, jod uz temné fialovy).
Meéla by to byt pevna latka, moZzna kovového charakteru. A nejspis bude
provadeét néjaké kulisSarny stejné jako ostatni halogeny.

Tiinact nestabilnich prvkii

Do tricatych let dvacatého stoleti se podarilo Mendélejevovu tabulku
témeér zaplnit. Pozici nejtézsiho prvku zaujal uran s poradovym ¢islem 92.
Nevyplnéna ztstala policka 43, 85 a 87. Tyto prvky se nedafilo nikde na
svété najit. Pro¢ tomu tak je, to vyjasnil dikladny vyzkum radioaktivity

a vlastnosti atomového jadra.

Atom se sklad4 (viz BOHRUV MODEL ATOMU) z jadra a obalu. Jadro
je tvoreno protony a neutrony, obal je tvoren elektrony. Chemie jako védni
disciplina se zabyva vyhradné elektronov)ir(m obalem, a to ani ne celym:
skoro vSechno, co je z chemického hlediska dulezité - vlastnosti prvkdy,
jejich spojovani do sloucenin - je urceno skupinou elektront ve vnéjsi
casti slupky. Co je pod nimi, bliz k jadru, to nema na chemické déje vliv.
A jadro samo uZ viibec ne.

Takto chapana chemie nemohla tfi zbyvajici prvky najit, protoze reSeni
zahady se nachazi v jejich atomovych jadrech. Neustale se totiZ rozpadaji,
nejsou stabilni. Prvky 43 (dnes ho zname jako technecium), 85 (astat)
a 87 (francium) musely byt nejprve pripraveny umeéle. Zpocatku se
soudilo, Ze se na zemékouli viibec nevyskytuji. Dnes vime, Ze to neni
pravda. Technecia je v kazdé chvili na Zemi 18 000 tun, francia asi
30 gramu a astatu - to nikdo tak docela nevi, odhaduje se, Ze to bude gram
nebo méné. Neobratna formulace ,v kazdé chvili” je nezbytna. Tyto prvky
totiZ neustdle vznikaji a zanikaji. Jsou meziprodukty jadernych premen.

Podle soucasného stavu pozndani se na Zemi vyskytuje 94 prvks, od
vodiku po plutonium. Trfinact z nich je nes'élz;{)ilnich; postupné se
promeénuji v jiné prvky. Cini tak rozmanitymi rychlostmi, s_polo¢asem
rozpadu od minut po miliony let. A vydavaji pritom energii v podobé
radioaktivniho zareni. Kromé toho dovedeme umeéle pfipravit dalsi prvky,
které se na Zemi prirozené nevyskytuji. Téch je prozatim 24. VSechny jsou
nestabilni a radioaktivni. Neni znamo, jestli existuje néjaka horni mez,
nebo zda mtZeme téZ3i prvky pripravovat umélymi jadernymi reakcemi
dal a dal. Také se nevi, jestli se od néjakého bodu jejich vlastnosti nezméni
a nezacnou byt zase stabilni namisto radioaktivnich, coZ by samozfejmé
bylo velice zajimavé.

—



Banach-tarskeho paradox

Z jedné koule se daji udélat dvé stejné velké jako
taptivodni.









Rakousko-uhersky Lemberg, polsky Lwow, sovétsky Lvov, némecky
Lemberg, zas sovétsky Lvov a nyni ukrajinsky Lviv, to jsou v kostce osudy
jednoho meésta za poslednich sto let. Nachazejic se v prise¢iku kultur,
prozilo slavné i horké chvile a po néjakou dobu, f(terou z naseho vypraveni
vynechat nemtiZeme, bylo centrem pekla na zemi.

Lvovska univerzita se na zacatku dvacatého stoleti stala mistem
velkého soustfedéni matematickych talent. Aby takovy ostriivek vznikl,
k tomu zpravidla staci prekvapivé madlo: jedna ¢i dvé silné osobnosti
a minimalni organizacni zazemi. Talentovani zaci prijdou sami.

Lvovskd matematicka Skola nebyla formadlni instituce, ale nazev
intelektualni skupiny, sméru badani a premysleni. Zalozil ji muz, o némz
dnes nevi skoro nikdo. Jeho plné jméno - v Polsku jsou plnd jména
nalezité dlistojna a obradna - znélo Wiadystaw Hugo Dyonizy Steinhaus.
Pochazel z Halice, disertaci napsal v Gottingen u samotného Davida
Hilberta, zfejmé nejvétsiho svétoveho matematika tehdejsi doby, a pak se
vratil domt. Zabyval se rozvojem teorie Lebesgueovy miry, ale jeho
organizac¢ni prinos byl vétsi, takze jeho Zaci ho v mnohém zastinili. Osud
vynikajicich uditelt!

,NejvétsSim Steinhausovym objevem’, jak to sam nazval, byl jeho
doktorand Stefan Banach. I to byl venkovsky kluk z Halice, typické
zazratné dité témeér bez formalniho matematického vzdélani. K objevu
dosSlo za prvni svétové valky, kdy Steinhaus nahodou na ulici v Krakové
zaslechl dva oSuntélé mladiky, jak se spolu bavi o vyssi matematice;
jednim z nich byl Banach. Tyden poté dokoncili prvni spoleény ¢lanek,

ned po valce ziskal Banach asistentské misto ve Lvové a v roce 1924 se
tam stal profesorem. Rad pracoval po kavarnach a hospodach; kdyz vsude
zavieli, nepohrdl nadraZznim bufetem, kde psal vzorce u pullitru piva.
Vyhovovala mu spolecnost, hudba a kouf; podobal se basnikiim
a spisovatelim téZe doby od Haska po Orwella, jenze zkoumal svét jinym
zpusobem a vysledky svého priizkumu sepisoval v jiném, vyluénéjsim
jazyce.

Parta Skotu

Banach byl dusi spolec¢nosti v podniku jménem Kawiarnia Szkocka
(Skotska kavarna). Ten se stal neformalnim centrem lvovské matematické
Skoly. Predstavte si je, jak tam popijeji kavu, pivo a vodku, poslouchaji
klezmer a ¢maraji vzorce (jak pravi legenda) pfimo na mramorové desky
stolkli... Pozdéji si poridili na skicovani hypotéz tlustou knihu, kterou jim
opatroval vrchni, takzvanou Skotskou knihu (Ksiega Szkocka). Do zac¢atku
druhé svétové valky, kdy tradice nevyhnutelné skoncila, do ni zapsali
193 problémt, nékteré se jim podafilo vytesit, jiné ne. Autor problému
zpravidla uvedl i cenu pro feSitele: za snadné ulohy kavu, za téZzsi malé
pLvo, za jesté tézsi porci kaviaru.



K nejslavnéjsim vysledkiim zapsanym v této knize patfi takzvany
Banach-Tarského paradox. Popravdé reCeno, zni tak, Ze jinde nez
v hospodé snad ani vzniknout nemohl; pfesto jde o mimofadné dulezity
vysledek posouvajici matematické poznani o kus dal. Spociva v tomhle:
kouli 1ze rozfezat na koneény pocet kust a ty preskupit tak, ze vzniknou
jiné dvé koule téZe velikosti. (Pozdéji se ukazalo, Ze téch ¢asti musi byt
minimalné pét. Dokazal to Abraham Robinson roku 1947. Jednou z ¢asti je
izolovany bod.) Absurdni, Ze?

Steinhaus si o Banach-Tarského paradoxu nechal referovat ve své
pracovné na univerzité; Kawiarnia Szkocka nepatfila k jeho oblibenym
Eodmkum v tom si se svymi zaky nerozumél. Radéji chodil do cukrarny,

tera podle Stanistawa Ulama (IlJozde)81 hlavni matematik vyvoje vodikové
bomby) ,byla vic nébl ... a méli tam nejlepsi zdkusky v Polsku” Mozna
grave tam vymyslel sviij slavny roblém déleni dortu. Jak od oka rozdélit

ort tak, aby vsichni byli spokojeni se svym dilem a nikdo nemohl
druhému zavidét? Déleni pro dvé osoby je snadné: jeden krdji, druhy si
vybere, ktery dil chce. Pro tfi a vice jde o tézkou ulohu, ktera je dnes
nicméné vyreSena (i pro obecné n).

Anatomie paradoxu

S nekoneénymi mnoZzinami (viz NEKONECNO) se da délat nekoneéné
mnoho nekone¢né podivnych trikt. Banach-Tarského paradox (zkratme si
to na BTP) neni koneckonct Zadnym paradoxem ve smyslu nereSitelného
rozporu. Je to jen matematicka véta, ktera se zda byt v rozporu se zdravym
rozumem - ale takovych je! Je zcela sohg jeji dikaz nikdo
nezpochybniuje. Jen je dobré uvédomit siv souv1slost1 s ni nékolik véci.

Snad je kazdému jasné, Ze se BTP tyka matematickych, nikoli redlnych
objektd. Jejim pouZitim nelze zdvo Cinasobu ¢i jinak znasobit mnozZstvi
hmoty. Matematické objekty jsou idealizaci pfedmétt z realného svéta.
Primka nakreslend na papife nemd nulovou Sitku (a nekone¢nou délku),
nakresleny bod neni tim, ,co nema dilu” (jak napsal Eukleidés, viz
ZAKIADY). Dosah této skutecnosti nam c¢asto unika. BTP je mimo jiné
dobrou prilezitosti pfipomenout si ji.

S BTP je to jesté horsi nez s Eukleidovymi body a pfimkami. Neda se
nakreslit, nesouvisi s nim zadnd nazornd predstava, je to ryze abstraktni
zalezitost. To je samozrejmeé velmi frustrujici, ale neda se s tim nic délat.

Co tedy BTP vlastné rika? S presnosti dostatenou pro nas ucel
mitiZzeme pouZit formulaci, kterou uvadi ¢esky matematik Lubo$ Pick:
+Kouli libovolného polomeéru je mozno rozlozit na sjednoceni konecné
mnoha ¢asti a tyto ¢asti potom znovu slozit tak, aby vznikly koule dvé, obé
identické s kouli ptivodni.”

DulezZité na tom je, Ze pouZivame jen dvé tzv. izometrické operace:
presuny a rotace, musime se obejit bez deformaci casti, napriklad



roztahovani (gredstavme si material, ktery je dokonale tuhy). Jinak by to
totiZ bylo sna

Existuji analogie, které jsou pro pochopeni BTP celkem uzitecné, pokud
nezapomeneme, ze to jsou pravé jen analogie. Nejjednodussi z nich
ukazat, Ze mnozina pr1rozenych ¢isel (1, 2, 3...) se da bez deformaci (te y
1zometr1cky) prevést na mnozinu pr1rozenych Cisel, z niz vynechame
prvnich libovolné mnoho ¢lent - jako priklad ndm poslouzi mnozina
piirozenych Cisel bez prvnich tii clend, tj. 4, 5, 6... Druhou mnozinu
prosté posuneme o tfi mista doleva a je to. To udélat mzeme, protoze
obé jsou nekonecné, tudiz na konci nebude nic chybét, nekonecno plus tri
je porad (stejné!) nekonecno.

Zde je tfeba zas jednou diirazné pripomenout: nekonecno neni totéz co
,velmi hodné’, nekonecno neni ¢islo. S nekoneénem se da v matematice
velmi uzitecné pracovat, ale je tfeba respektovat, Ze se chova jinak nez
Cisla, ¢asto velmi kontraintuitivné,

Nutnou podminkou pro platnost BTP je tzv. axiom vybéru. Ten
zasluhuje kratké vysvétleni.

Za jeden ze zdkladi matematiky jako celku se da poklddat teorie
mnozin. Byla postupné vybudovana na prelomu 19. a 20. stoleti. Vychazi
z nékolika axiom®, mezi nimiz je jsou dva problematické: tzv. hypotéza
kontinua a pravé axiom vybéru. Dlouho se o né mezi matematiky vedl
urputny spor. Dnes vime (dokazal to Paul Cohen roku 1965), Ze oba tyto
axiomy jsou nezavislé na ostatnich. To znamend, Ze maZeme mit teorii
mnozin s jednim z nich, s obéma, anebo s zadnym. Kazda z téchto teorii
bude vnitrné konzistentni a kazda povede k trochu jinym vysledkum
v oblasti vySsi, naro¢néjsi matematiky, Otazka, ktera z nich je ,spravna’,
nema smysl.

Axiom vybéru se da trochu nepresné formulovat takto: kdyz mame
sadu neprazdnych mnozin, maZzeme vybrat z kazdé z nich po jednom
prvku tak, ze tento vybér vytvori novou, tzv. vybérovou mnozinu. Jesté
nepresne]l FeCeno: mame hodné Suplik®, v kazdém z nich je néjaké
mnozstvi kulicek, vzdy alespori jedna. Tvrdime, Ze vzdy lze vybrat
z kazdého Supliku pravé jednu kulicku a nasypat je do pytliku.

To prece da zdravy rozum, ne?

Ano. A dokud je téch Supliktl koneény pocet, neni v tom Zadny problém.
Jakmile je jich nekonecné mnozstvi, zatne zdravy rozum napovidat
Spatneé.

PotiZ je v tom, Ze nestadi fici ,sdéhnu tam pro nékterou kulicku’, protoze
to je metoda, kterd se u nekoneéného poctu Suplikti nedd realizovat -
nikdy neskon¢i! Metodu vybéru musime umét jednoznacné definovat.
\Y néKterych pripadech to jde i s nekoneénym poctem mnozin; pfihodna je
zejmeéna situace, kdy se prvky téchto mnozin daji néjak jednoznacneé
seradit (,vezmu vzdy kulickuy, itera je grvm v poradi’). Kdyz ale sefadit
nejdou, pak jednoznacéna Vyberova metoda neexistuje.

Neékterym lidem je i tak intuitivné zfejmé, Ze axiom vybéru plati, Ze tu
jednu kulicku vytahneme ze Supliku vzdy. Jsou to, zhruba receno, ti sami



lidé, kterym je zfejmeé, Ze rovnobéZzky se neprotnou ani v nekonecnu.

JenZe ani axiom vybéruy, ani véta o rovnobézkach (neboli Eukleidtv paty
postulat) se neda dokazat. Z nic¢eho nevyplyva. Musi se zavést pravé jako
axiom - tvrzeni, které se nedokazuje. Dobre zname geometrie bez patého
postulatu — neeukleidovské geometrie na jinych nez rovinnych plochach.
Vétsina lidi vzdélanych v matematice a prirodnich védach s nimi nema
zadny problém, ostatné skvélym prikladem neeukleidovské geometrie je
glébus (soucet vnitfnich uhld trojuhelnika je vétSi neZz 180 stupmuy,
nejkratsi spojnici dvou bodt je kruhovy oblouk, nikoli usecka, a tak dale -
viz téZ METRIKA). Pravé tak existuji teorie mnoZin bez axiomu vybéruy,
a tim padem také bez Banach-Tarského paradoxu.

Jsou matematici, ktefi by se BTP velmi radi zbavili, jenZe obétovat
axiom vybéru by znamenalo zavrhnout nékteré dalsi velmi uZite¢né partie
matematiky. Tak to radé€ji nechavaji byt.

Co se s nimi stalo potom

Alfred Tarski (1901-1983) odplul v srpnu 1939 z Polska do USA na lodi,
ktera se ukazala byt posledni. O par dni pozdéji zautocili na Polsko Némci,
¢imZ zacala druhd svétova valka. Tarski do konce Zivota prednasSel
v Berkeley, jeho rodina zahynula v koncentracnich taborech.

Hugo Steinhaus (1887-1972) se za valky skryval v ilegalité. Po valce se
stal profesorem ve Wroctawi, kde se pokusil ozivit tradici Skotské knihy.
Kouzlo se samozrejmeé nedostavilo.

Stefan Banach (1892-1945) zustal ve Lvové. Podarilo se mu udrzet si
misto i1 po sovétské anexi vychodniho Polska k Ukrajiné, v roce 1941 vSak
Efiﬂi Némci. Banach se béhem okupace Zivil kuriéznim zptisobem: svou

rvi krmil vSi pouzivané pri lékarském vyzkumu tyfu. Zemfel kratce po
valce na rakovinu.

Skotska kniha preckala valku zakopana na fotbalovém hfisti. V roce 1981
vysla v USA knizné s obsahlym komentarem.

Neékdej$i Kawiarnia Szkocka na ulici Tarase Sevéenka v ukrajinském
meésté Lviv byla nedavno obnovena. Jmenuje se Szkocka Restaurant & Bar
(piSe se to skutec¢né polsky!), je soucasti hotelu Atlas, pry velice nébl: jeden
z nejdrazsich podniki ve mésté. Stefan Banach by ji cestou na pivo do
nadrazky obesel velkym obloukem.



Bayesovo pravidlo

Postup, jak spolehlivé spocitat pravdépodobnost
jevd, o jejichzrelativnich cetnostech nevime
skoro nic.
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Dalo by se to vysvétlovat i na néfem jiném, ale nejlip si cokoli
zapamatujete, kdyz se zapoji emoce. Takze si predstavte, Ze jdete od
lékare, k(ie vam pravé diagnostikovali oSklivou nemoc, nebudeme ji
jmenovat. Tedy — nejspiS diagnostikovali. Zatim to byl jen prvni test. Ma
spolehlivost 88 %. To znamena, Ze je prilis citlivy. Ze stovky lidi, jimzZ vyjde
test pozitivné, je nemocnych jen 88. To miuiZete brat jako utéchu, ale ne
moc velkou. Na 88 % tu nemoc mate a to je hodné velka pravdépodobnost.

V takovém rozpoloZeni si nejspiS nevzpomenete na Bayese. A to je
chyba. Je to jediny ¢loveék, ktery by vas mohl trochu uklidnit.

Nikoli osobné, davno jiZz neni mezi ndmi. Thomas Bayes byl
an%likénsk;’r duchovni, zZil v osmnactém stoleti a jeho jméno se spojuje
s klicovym poznatkem z teorie pravdépodobnosti trochu nepravem.
Skuteénym autorem toho, ¢emu se fikda Bayestiv teorém, je francouzsky
matematik Pierre-Simon Laplace, ktery prevedl Bayesovy uvahy do

ouZitelné a presné podoby. Po Laplaceovi se toho jmenuje i tak dost
gniem’lﬁ dobre znaji Laplaceovu transformaci), presto je to citelna
nespravedlnost, protoZe dopracovani Bayesova teorému je dost mozZna
tim nejvyznamnéjsim, co Laplace kdy udélal.

Oc¢ jde a co to ma spoleéného s vasi smutnou cestou z ordinace?
Pravdépodobnosti nahodného jevu se obvykle mini ¢islo vyjadfujici, jak
moc nebo malo lze takovy jev ocekavat. Kdyz hdazime minci, je
Eravdépodobnost, Ze padne panna, rovna jedné poloviné. Kdyz hazime

ostkou, je pravdépodobnost jednicky (nebo kteréhokoli jiného ¢isla) jedna
Sestina. Takova definice je zcela pfirozena a srozumitelna. PotiZ je v tom,
Ze u mince nebo kostky se da predem urcit, jaka ta pravdépodobnost asi
bude. U sloZitéjsich jevil, jakych je kolem nas vétSina, to tak snadné
nebyva. A uZ vibec to nejde v pripadé unikatnich jevly, kde Zadné relativni
Cetnosti — pocty orlli a panen pri opakovaném hdazeni minci - neexistuji.

Thomas Bayes uvazoval o pravdépodobnosti jinak. Neodvozoval jeji
hodnotu od cetnosti vysledku, ale od subjektivniho pohledu, od stupné
viry, Ze se stane to Ci ono. V Bayesové pojeti vychazime z apriorni
pravdéﬁodobnosti (m1j subjektivni odhad, jak pravdépodobny je néjaky
jev), pak se dozvime dopliikovou informaci a oba udaje zkombinujeme do
finalniho vysledku - aposteriorni pravdépodobnosti.

Napriklad: neZ jdu spat, odhadnu (na zakladé pocasi v nékolika
uplg{nul?ch dnech) pravdépodobnost zitfejStho desté na 0,1 Rano
vyhlédnu z okna a vidim téZzké mraky. Sviij odhad upravim na 0,4 — mraky
jsou silny argument, ale porad plati, Ze minulé dny neprselo a Ze pocasi

yva v této casti roku spiS stalé. Téhle povSechné tivaze dal Laplace
presnou a pouzitelnou matematickou podobu.

V bayesovském uvaZovani jde vzdy o to, jak dospét od apriorni
pravdépodobnosti k aposteriorni. Cestou od lékare byste se tedy méli
napred zamyslet, jaka je apriorni pravdépodobnost, Ze onou nemoci trII(aite.
To se da casto zjistit dost presné: muiZete si najit pocet jejich vyskytd
v gopulaci, anebo presnéji ve vasi vékové skupiné, u osob vaseho pohlavi
atd.



Dejme tomu, Ze ve skupinég, kterd se vas tykd, maji tuto nemoc dva lidé
ze sta, apriorni pravdépodobnost bez jakékoli dalSi znalosti je tedy 0,02.
Mezi deseti tisici lidmi (takové ¢islo volime pro pohodlnéjsi pocitani) je
200 nemocnych.

Vy vSak dodatecnou znalost uz mate - je ji vysledek vaSeho testu.
Predstavme si, Ze se mu podrobilo onéch deset tisic lidi. Kolika z nich
vyjde jako pozitivni? PredevSim oném dvéma stim nemocnym. Zbyva
9800 zdravych. Test je spolehlivy na 88 %. To znamenad, Ze z onéch 9800
oznaci 9800 x 0,88 = 8624 lidi jako zdravé, 9800 x 0,12 = 1176 jako nemocné.

Celkem tedy bude test pokladat za nemocné 200 + 1176 = 1376 osob.
Jednou z nich jste vy a o€ividné mliZete patfit jak do skupiny zdravych,
tak nemocnych, to se zatim nevi. Vi se jen to, Ze s pravdépodobnosti
200/1376 = 14,5 % jste mezi témi dvéma stovkami nemocnych ze 1376 lidi
otestovanych pozitivné.

To je porad dost vysoke ¢islo, ale rozhodné lepsi nez 88 %. Na dalsi testy
miiZete jit trochu klidnéji — pokud vas tedy tohle ¢arovani s ¢isly uklidni.

Meélo by. O prijatelnost Bayesova pfistuglJu k pravdépodobnosti se vedly
mezi statistiky spory po desitky let, ale dnes je véc viceméné srovnana
a bayesovsky pristup se poklada za %lné legitimni. Hodi se jak pro typ
problémi, f'aky'i Elsme si pravé popsali, tak pro mnoho jinych, nachazi
pouziti v ulohach strojového uceni a umeélé inteligence - pravé proto, Ze
umoznuje zapracovavat nové informace a zlepSovat na jejich zakladé
ptvodni nejisty odhad. Bayesova metoda se da pouZzit i tehdy, kdyz

nemame vibec Zadnou apriorni informaci a prosteé ji odhadneme.

A mimochodem: spravné se Bayesovo jméno vyslovuje beiz. Ale kdyZ to
tak budete rikat u nas, riskujete, Ze nikdo nepochopi, o kom to mluvite,
pro Cechy je to zfejmé navzdy bajes.



Velké cislo, které se plete priprekladu.
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Sto je desetkrat deset neboli deset na druhou. Tisic je deset na tfeti.
Milion je tisic tisich, tedy deset na Sestou. Miliarda je tisic milioni: deset
na devatou. Bilion je milion miliont, ¢ili deset na dvanactou. Tak a nikdy
jinak.

Pokud tedy mluvime cesky. Anebo némecky, rusky, francouzsky,
madl?rsky, turecky, finsky, indonésky, lotyssky... prosté nékterym béznym
jazykem.

Kromé anglic¢tiny. Anglické slovo ,billion” zna¢i naSi miliardu neboli
deset na devatou. A to, ¢emu my fikame bilion, je pro Anglosasy ,trillion"

Zkratka, anglicky billion je naSe miliarda. To zavdava dpfiéinu zmatkim
pri prekladech. PrestoZe je tenhle prekladatelsky oriSek dobfe znamy, vzdy
se najde nékdo, kdo na to zapomene nebo se ve spéchu pfehlédne.
V novindch se pak doéteme, Ze na Zemi Zije sedm biliont lidi nebo néco
podobneého.

Ve skutec¢nosti je to jeSté sloZitéjsi, protoZe systémil pojmenovani
velkych ¢isel je vic nez dva. Védci se takovym nazvam c¢isel radéji uplné
vyhybaji a pouZivaji misto nich mocninny =zdpis - namisto
2 310 000 piSou 2,31 x 10°. Zato radi a ¢asto pouZivaji predpony mérnych
jednotek.

Zakladnimi jednotkami pro prirodovédce jsou metr,_ kilogram
a sekunda. Mnoho dalSich se od nich dd odvodit. Rychlost mérime
v metrech za sekundu (m/s neboli m.s™), zrychleni v metrech za sekundu
na druhou (m.s™), silu v newtonech (1 N = 1 m.kg.s™?), energii v joulech
(17 =1 m.N), vykon ve wattech (viz WATT).

Tyhle jednotky jsou casto prili§ velké nebo prili§ malé. Pro vas domadci
ucet za elektfinu je joule neprakticky maly, pro porovnavani velikosti
zivych bunék (viz ZIVOT) je metr prili$ velky. Proto je dobré nékteré
z predpon zndt: kilo- je samozrejmé tisic (kilometr ma tisic metri1), mega-
je milion. Mili- je predpona pro jednu tisicinu, mikro- pro miliontinu,
nano- pro miliardtinu a piko- neni to, co vas napadlo, ale predpona pro
jednu biliontinu zakladni jednotky.

Takhle to aspon plati ve fyzice. Lidé od pocitac¢li si nasobky jednotek
trochu ohnuli po svém, protoZe jsou zvykli pocitat s mocninami dvou.
Kilobajt (KB) proto nema 1000 bajthi, ale 1024 neboli dvé na desatou. (Kdo
to je programator? pravi anekdota, kterou urcité vymyslel programator.
Odpovéd totiz zni: ¢lovék, ktery si mysli, Ze kilo salamu ma 1024 gramt.)
Megabajt podobné neni milion bajtd, ale 10%* x 10%* = 1 048 576 bajttL.

Pro ty, kdo jsou ze Skoly uz néjaky patek, jesté stoji za pripomenuti, jak
to je s ploSnymi a dutymi mirami. ObyCejny metr je totéZ co deset
decimetrt (vida, tuhle pfedponu, znaéici jednu desetinu, jsme vynechali),
ale ¢tvere¢ni metr ma 10 x 10 = 100 ¢tverecnich decimetru - vezmete dvé
metrové tyce, date ]ie do pravého thlu, na kazdé vyznacite deset dilkh
a podle nich namalujete sit, kterd se bude skladat ze stovky c¢tverch
1 x 1 decimetr. Podobné metr krychlovy (téZ kubicky) ma

10 x 10 x 10 krychlovych decimetrt. Jeden krychlovy decimetr je ucenéjsi



nazev pro dobfe znamy litr, takZe do kubického metru se vejde tisic litrt.
Na hektolitry, pripadné soudky piva si to uz prevedte sami.

Kdyz uZ je fe¢ o velkych ¢islech, jaké je nejvétsi, které si jeSté dokazeme
predstavit, vizualizovat? Prijde na to.

Jedinym pohledem bez pocitani snadno zjistime, zda jsou na stole dva
kaminky, t11, ¢i ¢tyfi; od jakého poctu je ale budete muset spocitat? Pokud
jste jako vétSina lidi, bude to nejspis sedm.

Cisla do stovky jsou naemu vnitfnimu zraku dobfe pFistupnd, takové
pocty tychz véci vidame docela ¢asto. Dal je to horSi. Namesti v mém
rodném meésté meri hektar, tedy 100 x 100 m. KdyZ si k nému v duchu
prilozim pravitko s milimetrovou stupnici a predstavim si jemné linky
napri¢ celou plochou, ziskam deset miliard ¢tvereckti o velikosti milimetr
krat milimetr. A tim nejvétsi ¢islo, o jehoZ vizualizaci jsem se kdy pokusil.

S podobné velkymi ¢isly pracuji astronomové a ekonomové. Verejny
dluh CR ¢ini asi 1750 miliard korun. (Richard Feynman jednou podotkl, Ze
by se velkym C¢islim nemélo tikat astronomicks, ale ekonomickad.)
K nejblizsi hvézdé to mame 40 000 miliard kilometra. Tedy co kilometr,
to jeden milimetrovy ¢tvereCek na nameésti a téch nameésti musite projit
CtyTi tisice po sobé. (CoZ vlastné ani nevypada tak zle.)

Odhaduje se, Ze lidské télo tvori asi 40 biliont bunék. (V ném a na ném
Zije prinejmensim stejné mnozstvi jednobunécénych zviratek, bakterii).
Vesmir, jak si ho dnes kosmologové predstavuji, obsahuje asi 108 atom -
plus minus dva desitkové fady. To je nejvétsi cislo, které ma néjaky
rozumny fyzikalni vyznam. Dal jsme v Fisi ¢iré abstrakce.

Cislu 10'%° fikaji matematici googol. Larry Page a Sergej Brin si spletli
jeho pravopis a proto se Google jmenuje, jak se jmenuje. Goo%?l je, jak
vidite, o hodné vétsi nez pocet atomtl ve vesmiru, nema tudiz hmotnou
reprezentaci, nedd se nikdy nijak vypsat cifru po ciffe.

Donald Knuth, pozoruhodna postava soudobé matematiky a pocitacové
védy, vymyslel zapis kompaktnéjsi neZ exponencialni notaci. Jedna Sipka
znaci obyCejné umocrniovani: 373 = 27. Dvé Sipky: 3T1T3 = tfi na (tfi na
treti) = 3%, coZz je asi 7600 miliard. T# $ipky: musime tfi umocnit na
onéch 7600 miliard! Ctyri Sipky... Takzvané Grahamovo C¢islo je
definovano rekurzivnim vzorcem, ktery si muZete najit ve Wikipedii; jestli
ho nepochopite, budte moZna radi, citlivéjSim jedinctim muliZe zptisobit
Sok. V jeho prvnim patfe za¢indame se ¢tyrmi Sipkami, ve druhém je téch
Sipek zminénych 7600 miliard a téch pater je 64. Neexistuje zptsob, jak
stanovit, kolik ma Grahamovo ¢islo nul, prosté to nevime. (Zajimavé ale je,
ze odz?du miZete vypsat jeho cifer, kolik chcete, a to zcela presné. Kon¢i
na 387.

Ale i takovéhle cislo je nepatrné, nepozorovatelné malické vedle
nekonecna.



Bohriiv model atomu

Atom si zpravidla pfedstavujeme jako jadro
z proton( a neutron, kolem néjz obihaji
elektrony jako planety kolem Slunce. Z vétsi
casti to je nesmysl, ale uzitecny.









Terry Pratchett, nedavno zesnuly spisovatel fantasy, rdd pouzival
termin lies-to-children (pséno takto se spojovniky; Pratchetttv nedavno
zesnuly prekladatel Jan Kantirek to do CeStiny zavedl jako 1zi-détem).
Mini se tim zjednoduSené vysvétleni slozitého jevu, které je v podstaté
nespravné - bud proto, Ze zachdzi ve zjednoduseni az pfilis daleko, anebo
proto, Ze je spiS obraznym pb1rovnan1m nez popisem - ale prokazatelne
napomaha pochopeni problému. Vyraz ,lZ1-détem” wvymysleli pro
Pratchetta jeho védeCti pratelé, matematik Ian Stewart a biolog Jack
Cohen. Excelentnim prikladem l7i-détem je a zlistdva Bohrtav model
atomu, stéZejni védecke dilo genialniho dénsﬂeho fyzika.

Roku 1897 J. J. Thomson objevil elektron. Podpofil tim nazor, ktery tou
dobou byl mensinovy, Ze totiZ atom (viz ASTAT) ma vnitfni strukturu.
Vysel z hypotézy, Ze catodové zareni (viz RADIOAKTIVITA) je proudem
castic, ktere se vytrhavaji z materidlu katody. (Dnes vime, Ze to je pravda.,)
Z )e]1ch doletu odhadl, Ze jsou asi tisickrat lehéi neZ cely atom vodiku.
(Dnes vime, Ze spravnd hodnota je 1/1836, Thomsonuv odhad byl
vzhledem k tehdejSim moZnostem neobycejné dobry.) Ukazal, Ze maji
zaporny elektrick¥ nébo{( coz poznal podle toho, kterym smérem se jejic
draha ohnula v elektrickém poli. A konecné prokazal, Ze se tyto castice
chovaji stejné, at pochazeji z kteréhokoli materialu.

Z toho vseho vyvodil, Ze tyto ¢astice, mezitim nazvané elektrony, jsou
univerzalnim stavebnim kamenem vSech atoml. Z toho nutné plynulo, Ze
v atomu musi byt také néco nabitého kladné, aby vysledny e ektr1cky
naboj vySel nulovy. Thomson navrhl ,model $vestkového pudingu”:
souvislou hmotou s kladnym nabojem se volné pohybuji zaporné
elektrony. Jako Svestky v onom anglickéem zakusku.

Jako Slunce s planetami

Thomsontv mladsi spolupracovnik Ernest Rutherford roku 1911 zjistil,
Ze se jisté malé mnoZstvi alfa ¢astic (coZ jsou jadra atomu helia, ve svété
subatomarnich c¢astic velice tézké strely — podrobnosti opét viz
RADIOAKTIVITA) odraZzi od velmi tenké kovové folie, kterou by spravné
meély vSechny hladce projit.

Z toho usoudil, Ze atom musi byt tvofen malym kladnym elektrickym
nabojem uprostred okolo néjz ve velké vzdalenosti obihaji Thomsonovy
elektrony jako planety kolem Slunce. Odrazené alfa ¢éstice byly ty, které se
nahodou trefily do j 1]( ader atomu kovu. Z jejich poctu se dalo odhadnout, Ze
jadro je asi stotisickrat mensi nez cely atom - jinymi slovy, Ze atomy jsou
viceméneé Erazdne Ze hmota je vlastné prazdnotou, prestoze se nam tak
nejevi. To byla radikalné odliSna predstava nez Svestkovy puding.

Méla vSak zasadni hacek. KdyZ je néco na stabilni kruhové draze,
pohybuje se to se zrychlenim. Rika se mu dostredivé, nemeéni sice velikost
rychlosti pohybu, ale méni smér této rychlosti. (Predstavte si zavazi na
provazku. ?Kdyz se ale se zrychlenim po¥1ybu]e elektricky naboj, pak vzdy



vyzafuf'e energii ve formé elektromagnetickych vin. Diky tomu funguje
napriklad radio, které bylo roku 1911 uZz v komerénim provozu -
o platnosti tohoto principu se tedy nedalo pochybovat, ostatné plyne
z tzv. Maxwellovych rovnic, které jsou pevnou soucasti klasické fyziky.
A kdyZ naboj energlii vyzaruje a odnikud nedopliiuje, nutné ji ¢asem ztrati
(z vypoc¢tl vychazelo, Ze ,,asem” znamend témér okamZité). Elektron tedy
nezustane na kruhové draze, ale po spirdle vlétne do jadra. Atom
,prestane fungovat”. Nic takového ovSem nikdo nepozoroval. Bylo jasné, Ze
je tu néco zasadniho Spatné. Rutherfordova predstava atomu byla
neudrzitelnd. Prvni, kdo to dobre védél, byl sam Rutherford. Trval vSak na
tom, Ze stopa je spravna a Ze se po ni ma jit dal.

Spektralni ¢ary

Odpovéd nabidl roku 1913 Niels Bohr. Dnes vime, Ze byla viceméné
spravna (aZ na spoustu dilezitych detaild1), jenZe ve své dobé byla tak
nepresvedciva, Ze 1 sam Bohr pripoustél, Ze ji vlastné nerozumi. Vlastné to
ani poradna odpovéd nebyla. BoEr totiz rekl v podstaté toto: elektrony se
kolem jadra atomu nepohybuji po libovolnych drahach, ale jen po presné
vymezenych. A vlastnosti téchto vymezenych drah je to, Ze se na nich
zadna energie nevyzaruje. Jsou prosté uz takove.

Pro¢ by méla existovat draha s takovou nevysvétlitelnou vlastnosti?
Bohr otevrené pripoustél, Ze jde f'en o divoky odhad postaveny na analoﬁii
s jinou fyzikalni hypotézou: Planckovym vysvétlenim zareni cerného
télesa (viz KVANTUM). Existoval ovSem dvod, pro¢ brat jeho néFad
vazné: dala se jim vysvétlit jina experimentalni zahada, problém
atomovych spekter.

Kdyz rozlozite hranolem svétlo, dostanete jeho barevné sloZeni neboli
spektrum (viz ASTAT). KaZzdému chemickému prvku odpovida jind
sieciﬁcké sestava barev neboli spektralnich car (tak tfeba hofici vodik
ukaZe tfi prouzky: Cerveny, modrozeleny a fialovy). Dalo se to pouZzit pro
chemickou analyzu, a dokonce se dalo zjistit chemické slozeni hvézd
y/ Eéich svétla. Nikdo vSak nevédél, pro¢ ma kazdy prvek jiné spektrum,
nikdo nevédél, ¢im se rozlozeni car ridi.

Bohra napadlo, Ze by ¢ary ve spektru mohly odpovidat elektronovym
draham. Presnéji feCeno, ne jim samotnym, ale vzdalenostem mezi nimi.
Elektron na kazdé z Bohrovych drah ma jinou energii. MéZe spadnout
z vyssi drahy na nizsi a vydat pritom energii umeérnou velikosti preskoku:
tu pak uvidime jako jednu z Car spektra. Kolik moznosti preskoku, tolik
spektralnich car.

Takhle Bohr predpovédél, kde hledat dalsi, dosud nepozorované
spektralni ¢ary - nepozorované byly proto, Ze nespadaly do viditelného
svétla, ale do ultrafialové ¢i infracervené oblasti. Méreni ukazala, Ze ty ¢ary
jsou presné tam, kde podle Bohra byt maji.



To znamenalo, Ze na Bohrové modelu atomu musi néco byt. Presto
nedaval smysl, protoZe neresil hlavni otazku: co je na téch drahdach tak
specidlniho, Ze se jich elektron drzi? Pro¢ na nich neztréci energii (jen pfi
preskoku!), kdyz by ji podle v8eho, co je znamo o elektfing, ztracet mél?
Kromé toho doved] Bohr takto popsat jen atom nejjednodussiho prvku,
vodiku, protoze ten md jen jeden elektron. Pro vic elektront jeho vypoéty
nefungovaly Shoda s nameérenymi spektry vSak nemohla byt dilem
nahody.

Atomové orbitaly

Rozumeét prirodnim védam velmi ¢asto znamena napred si néco umet
predstavit (kvili pochopeni principu) - a pak tu pfedstavu odhodit. ,Musi
takrikajic odhodit Zebrik poté, co po ném vystoupil nahoru,’ napsal
Ludwig Wittgenstein. Mystika? Ani ne. Nékteri lidé shledava f{l toto jeho
konstatovani sice presnym, le¢ bandlnim - popisuje jejich kazdodenni
praci.

Béhem dalSich let byl Bohrtiv model dopracovan, uspésné zobecnén na
jiné prvky neZ na vod¥< - a pak opustén, piesné jako ten Wittgensteinuv
zebf1k, po némz fyzikové vystoupali a pak jej odhodili. I kdyz to neni
docela presné: Zebrik tentokrdt zistal k dispozici nespecialistim a dal se
pouziva (bohuZel vietné tézkopadné a nesystematické terminologie,
vzniklé historicky).

V nejcastéji pouzivané podobé ted Bohrtiv model atomu vypada takto:
jadro atomu se skladd z protonti a neutront.. Kolem néj se pohybuji
elektrony po drahach, ktere nejsou kruhové a presné vzato to ani nejsou
drahy, spis néco jako oblacky, kde je vyskyt elektront pravdépodobnéjsi
nez jinde; tenhle aspekt véci se ale prave kvili ndzornosti vétSinou pomiji.
Spravné se tém oblackim fika orbitaly a jsou matematicky pfesné
definovany - jde o feSeni tzv. Schrodingerovy rovnice.

Valenéni elektrony

Schrédm%(erova rovnice (viz SCHRODINGER A KOCKA) s vyznamnym
dodatkem, ktery doplnil Wolfgang Pauli - takzvanym vylucovacim
principem -, umoznila vylepsit Bohrtv model atomu a udélat z néj
prakticky nastroj. Behem nekolika let se tak podarilo zpétné vysvétlit
a zdivodnit celou Mendélejevovu periodickou tabulku, poskytnout jasny
vyklad chemického chovani latek, vytvofit teorii chemické vazby, vysvétlit,
proc¢ nékteré latky vedou elektrick;’l proud a jiné ne — a mnoho alsiho.

Kolikaty je prvek v Mendélejevové tabulce, tolik ma %eho atom
elektront (a stejné mnozstvi protond v jadru). Elektron zaplnuji volna
mista podle presné daného vystavbového principu. (Dodnes se mu rika



Aufbauprinzip, nebot pochazi z dob, kdy celd Spickova fyzika mluvila
hlavné némecky.) Nejprve se zaplni orbital nejbliZ jadra, pak dals$i smérem
ven a tak dale, jako kdybyste vytvareli Slunecni soustavu a =zacali
Merkurem. Kazdy orbital ma navic sva vlastni vystavbova pravidla.

Chemické vlastnosti prvku urcuji elektrony v orbitalu, ktery je uplné
vneéjsi, a tim padem nebyva uplné zaplnény. Pokud si nahodou pamatujete
ze Skolni chemie fikanky jako ,1s2 2s2 2p6 3s2 3p3’, tak to je pravé ono;
tohle konkrétni schéma popisuje atom fosforu, ktery ma celkem
15 elektront. Cte se to: v prvni slupce dva elektrony v orbitalu s. V druhé
slupce dva elektrony v orbitalu s a Sest v orbitalu p. Ve tfeti slupce dva
elektrony v orbitalu s a tfi v orbitalu p.

Pravé téch pét elektronti ve tfeti slupce (fika se jim valen¢ni) urcuje
chemické vlastnosti fosforu, zejména to, s kolika jinymi atomy najednou
milZe vytvorit vazbu. Nazornd predstava je jednoducha: valenéni
elektrony jsou ty nejvic venku, ty, které mohou nejsnaze prijit do
kontaktu s jinymi atomy. Tvori néco jako sadu zastrcek a zasuvek, pomoci
nichz se atomy mohou propojovat.

Mate-li stfedoskolskou chemii tspésné za sebou a nezabyvate-li se
fyzikou ¢i chemii profesionalné, muiZete v klidu zapomenout na valenéni
elektrony, Aufbauprinzip a orbitaly. Naproti tomu znat dvojznacnost
Bohrova modelu neni E zahozeni. Na jednu stranu je uplné Spatny,
protoZe atom nevypada tak, jak ho Bohr popisuje. Atom totiZ nevypada
nijak, nazorné se popsat neda. Na druhou stranu je Bohrtiv model velmi
dobry jako konceptualni schéma - umoznuje vysvétlit a predvidat hodné
dtlezitych vlastnosti atomu. U objektu, ktery se vymyka nazorné
predstavé, koneckoncti nic lepSiho neZ konceptudlni schéma mit
nemtZeme! Tenhle aspekt véci vSak ve Skolni vyuce bohuzel ¢asto zanika.
UZ proto, Ze mluvit v souvislosti se Skolou o lzich-détem si nikdo
netroufne. MoZna je to Skoda.

Contraria sunt complementa

Niels Bohr (1885-1962) byl jednou z kli¢ovych postav moderni fyziky,
a to jednak jako tvlrce, teoretik; jednak jako organizator a ucitel. Jeho
nejproslulejSim zakem byl Werner Heisenberg, ale Bohrovym tustavem
v Kodani prosla v podstaté celd jedna generace, tvirci tzv. Knabenphysik
(klukovska fyzika - plvodné vysmeésny }130jem narazejici na to, Ze
protagonistim prevratu ve fyzice, jenZ nastal po prvni svétové valce, bylo
jen malo pres dvacet).

Bohr mél pro ,kluky” pochopeni a svou autoritou jim vytvarel zazemi,
1 kdyZ oni se k nému c¢asto chovali neuctivé. Dnes by na tom nebylo nic
divného, v roce 1920 to bylo radikalni pohrdani usedlou profesorskou
tradici.

Ze spoluprace Bohra s jeho Zaky, hlavné s Heisenbergem, vze§la
takzvana kodanska interpretace kvantové fyziky (viz HEISENBERGUV



PRINCIP NEURCITOSTI).

Po némecké okupaci Danska, k niz doSlo v dubnu 1940, Bohr, ac
polovi¢ni Zid, dal vedecky pracoval, protoze mistni ufady vyv1]e1y roti
Némctm i v ramci okupaéniho rezimu tichy odpor. Jeho postaveni bylo
ovSem nejisté a moznosti omezené. Nakonec se svou Zenou Margrethe
koncem zafi 1943 emigroval na malém Clunu pres @resund do Svédska,
kde se hned dalSiho dne setkal s kralem, od néjz o jednadvacet let drive
prebiral Nobelovu cenu, a pozadal ho, aby dal verejné najevo, Ze je Svédsko
ochotno pfijmout nejen slavného Bohra, ale v3echny danské Zidy.
Gustav V. to skutecné o dva dny pozdéji ucinil a kratce poté emigrovalo
vSech sedm tisic danskych Zidd.

Pres Britanii se pak Bohr dostal do USA, kde se stal spolupracovnikem
projektu Manhattan, tedy vyvoje jadernych zbrani. V Los Alamos
nepobyval trvale, ale jezdil tam na navStévy a podle Roberta

g penheimera, védeckého $éfa projektu, pomohl rozlustit pfinejmensim

nu hadanku, se kterou si ostatni nevédeli rady. Bohr sam rekl, Ze védci
v Los Alamos jeho pomoc nepottebovali, ¢imz se nezrikal odpovédnosti.
Jen byl skromny a zdvorily jako vzdy.

Po valce se jeSté vyznamné zaslouzil o vznik Zenevského CERN,
hlavniho evropského centra fyzikdlniho vyzkumu. Od danského krale
Frederika IX. gostal v roce 1947 Rad slona, nejvyssi statni vyznamenani,
normdlné vyhrazené jen ¢lentim kralovské rodiny. Rovnalo se to povyseni
do slechtického stavu a Bohrovi nezbylo nic jiného nez si navrhnout
vlastni erb. Zvolil pro néj ¢insky symbol jin-jang a heslo Contraria sunt
complementa, ,opaky se dopliiujti”



Crispr

MolekulaDNA se da stfihat a lepit. Tak Ize
upravit genom organismul.









VSechno, co je na Zemi Zivé, t]e zaloZeno na stejném principu: predpis,
jak rostlina ¢i zvife vypadaji a funguji, je zapsan v kazdé jejich burice ve
formé molekul DNA - kﬁseliny deoxyribonukleové. (V kazdé az na
w&imky, jak uz to tak byva; hlavni vyjimkou jsou ¢ervené krvinky. Nemaji
jadro, a proto nemaji ani {(adernou DNA. Je to vSak vyjimka dost
podstatnd, Ctyri z péti bunék vaSeho téla jsou pravé Cervené krvinky.
Presto zustavaji vyjimkou; jsou jen jednim z mnoha druhii bunék.)

Tomuto predpisu se rika genom. Geneticky kod pouziva Ctyri pismena
(ve stejném smyslu, v jakém pocitacovy kod pouZiva ,pismena” dve,
jedni¢ku a nulu), jimZz fyzicky odpovidaji ¢tyfi rtzné jednoduché
slouceniny, baze, které se jedna po druhé vaZou na zakladni kostru
molekuly DNA - kyseliny deoxyribonukleové. Bazim navazanym na
kostru se rika nukleotidy, dva k sobé priléhajici retézce nukleotidd se
staceji do tvaru znamé dvojité Sroubovice.

Strukturu DNA poprvé popsali Francis Crick a James Watson roku
1953. Ziskali za to nehynouci slavu a (spolu s Mauricem Wilkinsem)
Nobelovu cenu, na rozdil od nékolika jejich spolupracovnikd, kteri by si
jedno i druhé zaslouzili rovnéz. Nejcastéji se v této souvislosti objevuje
jméno Rosalind Franklinové, ktera vSak zemrfela v osmatficeti letech na
rakovinu, €tyfi roky predtim, neZ si trojice uznanych objevitell jela pro
medaile do Stockholmu.

Roku 1957 formuloval Francis Crick tzv. centralni dogma molekularni
biologie. V dnesni podobé zni takto: z molekuly DNA se v jadru buriky
procesem zvanym transkripce vytvari podobnd molekula zvana RNA. Ta
pak jadro opusti a jinym procesem zvanym translace se z ni syntetizuje
zcela odlisna velkd molekula - protein. (A dnes také vime, Ze toto dogma,
jako ostatné mnoha jina dogmata, ma radu vyjimek.)

Proteiny (neboli bilkoviny) jsou jednou z hlavnich stavebnich latek
zivych organismt. Na biochemické urovni uskutecriuji skoro vSechno, co
ten ktery organismus déla. Kazdy typ proteinu je specializovany
biochemicky nastroj (nékterym z nich se rika enzymy - ty katalyzuji
rizné biochemické reakce). Jejich souhra podmiriuje traveni, dychani,
pohyb, imunitu a tak dale. Bilkoviny jsou, stejné jako DNA, dlouhé retézce
gosklédané do slozitych trojrozmeérnych struktur, jejich stavebnim

ilktim se rika aminokyseliny.

Mame tedy pred ofima mechanismus, na jehoZ pocitku je DNA,
meziproduktem je RNA a kone¢nym produktem néjaky konkrétni protein.
Informace z DNA ridi fungovani organismu tim, ze se podle ni neustdle
syntetizuji bilkoviny.

Pismeny genetického kodu jsou A, C, G a T, protoZe prislusné
jednoduché molekuly (baze) se jmenuji adenin, cytosin, guanin a thymin.
Dvojitou Sroubovici drzi baze pohromadé tim, Ze se mezi sebou napri¢
propojuji slabou vazbou zvanou vodikovy mustek: A proti T, C proti G.
Obé vlakna tak nesou vzajemné provazanou informaci, poradim
nukleotidd v jednom z nich je pevné dano potadi v druhém. Toho burika
vyuziva pfi kopirovani genetické informace - dvousroubovice se rozplete



a ke kazdému z vlaken se syntetizuje odpovidajici protéjSek. Obdobné se
podle DNA tvori RNA.

Jedna molekula DNA obsahuje pfediisy na tvorbu mnoha rtiznych
proteintl. Retézec RNA byvda mnohem kratsi, je pfepisem konkrétniho
useku DNA odpovidajiciho jednomu proteinu. RNA se dale od DNA lisi
tim, Ze je reaktivnéjsi, ,Cilejsi"; Ze je tvorena jednim vlaknem, jedinou
Sroubovici, namisto dvou; a Ze namisto thyminu obsahuje jinou bazi
zvanou uracil, tedy kodové pismeno U. Dale je dobré dodat, ze existuje
vice druhtt RNA plnicich v burice rizné specializované funkce. Ta, kterou
jsme si zatim popsali, se spravné jmenuje mRNA (m jako messenger,
poslicek).

Tajemstvi genetického kédu spociva v tom, Ze trojice nukleotidia v RNA
odpovidd jedné konkrétni aminokyseliné v proteinu. Opacné to neplati:
jednu aminokyselinu mize kédovat vice trojic (neboli kodont). Geneticky

6d je tedy, jak velmi pékné rikaji informatici, degenerovany. Nechtéji tim
Fici nic horsiho nezZ to, Ze vice raznych kodontt ma tyZ vyznam.

Ze CtyT pismen sestavite — kdyZ zaleZi na poradi a pismena se mohou
opakovat - 64 ruiznych trojic. Zivé organismy na Zemi stavi své proteiny
z 23 aminokyselin (z nichZ tfi jsou vystfedni, skoro pro vSechny ucely si
zivot vystaci s dvaceti). Nékterym aminokyselindm odpovida Sest rtiznych
kodont, v jednom pripadé dokonce sedm, jinym méné. Existuji také dva
specialni kodony pro zacatek a konec transkripce.

Rozlusténi kédu trvalo pomérné dlouho mimo jiné proto, Ze védci
hledali néjakou matematickou eleganci, usporadanost. Zadnd tam vSak
neni. Zadny inZenyr by takovyhle kéd nenavrhl. Tato nesystematicka
podoba kodu je v podstaté silnym argumentem pro dZarwinovsk;'l
prirozeny vybér, ktery postupuje naslepo, neplanuje, jen nahodile
Eozméﬁuje — €O preZije, to se osvédcilo. Useku DNA kodujicimu nékterou

ilkovinu se driv rikavalo gen. Dnes se toto slovo pouziva v mirné
odliSném vyznamu.

Gen je pro soucasnou molekularni biologii takovy tsek DNA nebo
RNA, ktery ma néjakou funkei. Rozdil spociva v tom, Ze touto funkci
nemusi byt vZdy jen syntéza bilkoviny; v tom, Ze mnohé kédujici tseky se
¢astecné pfekr?vaﬂ'i; a v tom, Ze tyZz usek muiZe podle zptsobu dalsiho
zpracovani vést k raznym vysledkim. Rovnitko jeden gen - jedna
blilkovina tedy neplati, aYe pro velice hrubou predstavu muize nadile
slouzit.

Zdaleka ne celou molekulu DNA tvofi geny. Naopak, jsou v mensSiné.
Lidska DNA obsahuje asi 3,2 miliardy bazi a jen 3 % z toho slouzi ke
kédovani proteint. Co déla ten zbytek? Néco z néj plni specidlni ukoly,
hlavné pri syntéze RNA, pri regulaci genové aktivity, nebo se podili na
prostorovém usporadani DNA v chromozomech, pro velkou cast vsak
odpovéd zni: ,Nevime, nejspi$ nic, ale proboha, radsi na to nesahejte.
Opét je nutné pripomenout, Ze prirozeny vybér neni inZenyr (viz
EVOLUCE). V DNA je obtisknuta historie vyvoje zivota od jeho
nejdavnéjSich a nejprimitivnéjSich forem. Bé€hem té doby podléhala
nescetnym zmeénam a mutacim.



Kompletni genetické informaci jednoho konkrétniho organismu se fika
genom. V sedmdesatych letech zacali védci se sekvenovanim genomd,
tedy rozlusténim poradi zminénych ¢tyf pismen pro jednotlivé
orianismy. Od devadesatych let jsou k dispozici pristroje — stale
dokonalejsi -, které udélaly ze sekvenovani viceméné pramyslovou
disciplinu, vysoce automatizovanou.

Pocet pismen v genomu je v kazdém organismu jiny a neplati zadné
jednoduché pravidlo typu slozitéjsi organismus - vétsi genom. V¢ela ma
v genomu 236 miliont1 pismen, topol 480 miliont, viry zpravidla nékolik
tisic, bakterie nékolik milionti, ¢lovék (jak jsme jiZz rekli) 3,2 miliardy,
pSenice 17 miliard a jedna podivna sladkovodni ryba z Afriky 133 miliard.

Precteni genomu je porad jen poradi pismen, nic vic. Neznamens, Ze
detailné chapeme, jak or%anismus funguje. A uz vibec ne, Ze ho hned
umime modifikovat a vylepSovat. Ziskame sice Citelny zdpis, ale ten je
porad v nesrozumitelném jazyce, z néjz zname zatim jen néktera slova
a fraze. Kromé toho si nejsme jisti gramatikou a vétSinou nevime, jak se
vyznam slov meéni podle kontextu. Presny prepis je nicméné zakladnim
predpokladem k tomu, aby se tyhle zahady mohﬁl zaCit doopravdy lustit.

Tim se konec¢né dostavame k vyznamu zkratky CRISPR.

Pri analyze genomu hodné jednoduchych organismi, zejména bakterii,
se objevily specidlni sekvence nazvané CRISPR, v podstaté soucast
imunitniho systému. V kombinaci s enzymem (specializovanou
bilkovinou) zvanym Cas9 se daji pouZit jako ntZzky na DNA. Systém
CRISPR-Cas9 se d4d umeéle naprogramovat, aby prerusil molekulu DNA
libovolného organismu presné v misté, které predepiSe experimentator.
Rozstfihana DNA se da opét ,slepit” Tak lze do DNA cilené zasahovat;
vyrazovat geny z provozu (a tim zkoumat jejich funkci) nebo je
kontrolované upravovat, a tim bud napodobovat prirozené mutace, nebo

tvaret genetické varianty, které se prirozené nevyskytuji. Hlavnimi
objevitelkami tohoto principu jsou — zpocatku nezavisle na sobé, pozdéji
ve vzdjemné spolupraci — Americanka Jennifer Doudnaova a Francouzka
Emmanuelle Charpentierova.

I z metody CRISPR se dnes stalo pramyslové odvétvi, a to
bleskurychle - béhem nékolika let. Oprava geneticke informace v burikdach
zivych organismui dava velkou nadéji hlavné ptri 1écbé dédi¢nych chorob,
kde je %anom poskozen od narozeni. Stejnou techniku pouzil také Che
Tien-kchuej pfi ,vyrobé” neblaze proslulych ¢inskych geneticky
modifikovanych déti, cimz prekrocil dnesni hranice 1ékarské etiky.

Jak se takova oprava da provést? Jednou z technik je odstranit
z izolované burnlky jeji DNA a nahradit ji modifikovanou molekulou.
Burika se pak za¢ne mnozit a tim Sifit pozmeénénou genetickou informaci.
To se da zatim uskutecnit hlavné u velmi jednoduchych organisma
s malou DNA, témér vyhradné bakterii. Druha metoda spociva
v naprogramovani jinak neskodného viru, ktery pak cilovy organismus

zu

,hakazi”

CRISPR neni zdaleka prvni technikou genové manipulace. Je vsak
ucinnéjsi a presnéjsi nez cokoli, co mu predchazelo - hodinarsky



Sroubovak namisto zatloukani Sroubt kilovym kladivem.



Cerna dira

Kdyz se gravitace utrhne ze fetézu, vytvori
objekt, kterému porad jesté prilis nerozumime.



Nejvic Cernych dér najdeme ve sci-fi, kde jsou vitanou rekvizitou
umoznujici dramatické scény a velmi casto také cesty do paralelnich
vesmirQi ¢i do vzdalenych o\élasti vesmiru nasSeho. Nic z toho fyzika
nepotvrzuje; podle toho, co zatim vime, je ¢erna dira konecna stanice,
nikoli prestupni. Cesta z ni nevede nikam. Skute¢nd véda vSak mtiZe byt
prinejmensSim stejné tajemnda a romanticka jako sci-fi, jen ponékud
obtiZné;jsi.

,Cerné diry jsou mista, kde Bith délil nulou,” zni otfepany bonmot
pripisovany Y{Cfekomu. Jeho skutenym autorem pravdépodobné je
americky komik Steven Wright. Je to mnohem vystiznéjsi charakteristika
nez snéni o prachodech do cfins'lch vesmird, ale aby ji éfovék ocenil, musi
mit asponl nepatrnou predstavu o Einsteinové modelu vesmiru (viz
RELATIVITA).

Zivotopis hvézdy

Hvézdy jsou hodné velké, tim je treba zacit. NaSe Slunce patri
k nejbéZnéjsim, tedy mensim hvézdam, ale porad je to koule o primeéru
109x vétSim neZ Zemé. NaSe planeta je vedle Slunce jako Spendlikova
hlavicka vedle kopaciho mice. A pokud jde o hmotnost, jako pétikoruna
vedle primérného osobniho auta.

A hodné velky objekt se chova jinak nez maly. Diky své hmotnosti ma
Slunce velikou gravitaci. Ta ho drzi pohromadg, protoze vnitini tlak plynu
se ho naopak snaZi roztrhnout. Existence hvezdy zavisi na rovnovaze
dvou sil: gravitace ptisobici smérem ke stfedu a opa¢né smérujiciho tlaku
vodiku, ktery se nuklearni fuzi neustdle méni na helium a uvoliuje
pritom energii (viz EUZE).

JenZe zasoba vodiku, a¢ velka, neni nekonecna. Jak vodiku ubyva,
intenzita fuze klesa a gravitace za¢ne mit navrch. Hvézda se zacne
zmensSovat a jeji hustota roste.

Co se stane dal, to zalezi na velikosti hvézdy. Je-li velka zhruba jako
Slunce, pak jeji smrstovani napred zapali zbyly vodik z povrchové vrstvy.
Ten dosud nehoftel, protoZe nebyl dost horky. Teplota v§ak pri smrstovani
objemu roste, takZe se spusti nova fuze, tlak prekona gravitaci a hvézda se
docasné rozepne do velikosti tzv. rudého obra.

Rozpinani naseho Slunce zacne asi za miliardu let. Na Zemi zanikne
veSkery Zivot a posléze i planeta sama, protoZe okraj hvézdy dosahne k jeji
obéZné draze. Po néjaké dobé (ktera se pocitd na dalsi miliardy let) dojde
Slunci vodik definitivné, poté spali i helium a pak se zaéne smrstovat do
Eodoby tzv. bilého trpaslika. To je objekt zhruba o velikosti Zemé, ve

terém uZ zadna faze neprobiha, vyzaruje uZ jen diky nahromadéné
tepelné energii. Po ¢ase zhasne.

S hvézdou vétsi neZ Slunce je to podobné, jen bourlivéjsi. Jeji stadium
cerveného obra neskonc¢i spalenim helia - reakce je dost intenzivni na to,



aby postupné zapalovala i ,popel’, tedy prvky zbylé po fuzi heliovych jader.
Hvézda se stane chemickym kotlem, v némz vznikaji t€z81 a t€z8i
chemické prvky az po Zelezo. Jadro atomu Zeleza je nejstabilnéjsi v celé
periodické tabulce a fuze se u néj zastavi, jadro hveézdy se prudce zhrouti
a mohutné vybuchne. Na obloze se tak na kratkou dobu - opravdu jen
nékolik meésichh ¢i let — rozzari supernova, aZ milionkrat jasnéjsi nez
Euvodm hvézda. Trvalym pozistatkem vybuchu je tzv. neutronova

vézda, nezarici objekt zhruba o hmotnosti Slunce, ale o prameéru
neéj akych dvacet kilometrd.

Mala tézka télesa

JenZe hmota muze mit jeSté vétSi hustotu, i kdyz uz davno nejde
o hmotu v béZném slova smyslu - neutronova hvézda je zhruba néco jako
jediné obri jadro atomu.

Podle Newtonova zdkona je gravitacni sila télesa (viz GRAVITACE)
pfimo umérna jeho hmotnosti a nepfimo umeérnd druhé mocniné
vzdalenosti od jeho stfedu. To znamena, ze kdyby nase Zemeé zhoustla tak,
ze by méla poloviéni prumér, byla by pfitazlivd sila na povrchu
ctyfnasobna. Mala tézka télesa maji obrovskou pritazlivost proto, Ze se
muZete dostat velmi blizko k jejich stredu.

Dobfte se to da popsat pomoci unikové rychlosti. Té musite dosahnout,
abyste opustili okoli nebeského télesa — nespadli zpét ani nezistali na
obézné draze. Unikova rychlost Zemé ¢ini 11,2 km/s neboli 40 000 km/h.
Takové rychlosti bude muset dosahnout kosmicka lod sméFujici k Marsu.
Unikova rychlost z povrchu Slunce je 617 km/s. Bily trpasflk bude mit
unikovou rychlost asi 6500 km/s neboli 2 % rychlosti svétla
a u neutronové hvézdy to bude 80 % rychlosti svétla.

KdyZ dohofi hvézda s hmotnosti vétsi neZ dvacet Slunci, nezastavi se
jeji kolaps ve stadiu neutronové hvézdy. Pokracuje ddl za hranice nazorné
predstavy do podoby tzv. singularity. Ta kolem sebe vytvori cernou diru -
oblast s unikovou rychlosti vétsi nez rychlost svétla. Tim padem ji
nemuZe opustit ani svételny paprsek.

UZ je miiZeme pozorovat

Albert Einstein ve své snaze o postihnuti podstaty vesmiru dospél
v roce 1915 k obecné teorii relativity. Z té plyne, Ze gravitace je totéz co
zakfiveni prostorotasu (viz RELATIVITA; ¢tyfrozmérné soustavy
souradnic, jimiZ se da popsat svét, v némz zZijeme. V blizkosti velké hmoty,
napriiklad hvézdy, se deformuje jak prostor (a pfitahuje objekty, jako by se
kulicka koulela do jamy), tak c¢as (ktery bézi pomaleji). Takovy obrazek



vesmiru se vymyka nasSi kazdodenni zkuSenosti, ale je prokazatelné
spravny - teorie od svého vzniku prosla riznymi experimentalnimi testy.

Einsteintiv soucasnik Karl Schwarzschild spocital podle Einsteinovych
rovnic vlastnosti a dsledky singularity — mista, kde zakriveni prostoru
dosahuje nekonec¢né hodnoty. Odvodil z nich, Ze velikost ¢erné diry zavisi
jen na jeE hmotnosti. Této velikosti se fika Schwarzschildtv polomér. Pro
objekt o hmotnosti Slunce by ¢inil asi 3 kilometry.

Schwarzschildova cernd dira je matematicky nutnym désledkem
obecné teorie relativity, Einstein vSak nemél tuto predstavu rad. Rozpaditi
byli i mnozi dalsi. Myslenky se ujal zejména Stephen Hawking, ktery
teorii Cernych dér znacné rozpracoval. S jeho jménem je spojena predikce
tepelného zareni Cerné diry. Neboli: ¢erna dira, ktera nezvétSuje svou
hmotnost (tim, Ze obc¢as pohlti néjaky objekt), se postupné vypafi. S touto
teorii je spjata fada problém tykajicich se entropie (viz samostatné heslo)
a termodynamickych zdkont.



Derivace

Kdyz se néco méni kolisajici rychlosti, jak rychle
se to méni praveé ted?









Existuje nékolik matematicky korektnich zptisob?, jak vysvétlit derivaci
funkce. Zadny z nich nespliiuje najednou obé podminky, jeZ bychom
splnit potfebovali, aby totiZ bgll schtidny pro latky a zdroven strucny.
PouZijeme proto metodu lZi-détem (viz BOHRUV MODEL ATOMU),
ovSem komentovanou tak, abyste védeéli, kde pfesné jde o nezbytnou lez.

Zalit musime tim, co se vliibec v matematice rozumi pojmem funkce.
A opét budeme nepresni. Pribliznd definice zni: funkce je pravidlo, které
¢islu priradi jiné cislo.

Kreslime parabolu

Vezméme si jako pfiklad funkci y = x2 Pro x = 1 bude y také 1. Pro x = 2
bude y = 4. Pro x = 3 je y = 9. Pro x = -7,34 bude y = 53,8756 (ovérte si to na
kalkulacce). Pro x = 0 je y = 0. At si vymyslim jakékoli x, umim k nému
spocitat y. Funkce y = x? je pravidlo, které kazdému x pfifadi jeho
prislusnéy.

Mimochodem, tohle neni vlastnost kazdé funkce. Hodnotu funkce
y = 1/x nelze spocitat pro x = 0. Hodnotu funkce y = vVx nemtiZeme
spocitat pro zaporna x. Rozsahu hodnot x, pro které se da vypocitat y, se
ve Skole, jak si mozna vzpomenete, Fika defini¢ni obor funkce.

K béZnym matematickym funkcim pat#i vedle mocnin (polynom), jako
je y = x?, také sinus, kosinus, tangens, logaritmus ¢i exponencidla.

PouZivani pismen x a ﬁ ve vyznamu, ktery jsme zde zavedli, je bézna
konvence, presnéji se vSak pro x pouziva nazev argument funkce (neboli
nezavisle promeénnad), pro y funkéni hodnota (neboli zavisle proménna).

KdyZz vSechny funkéni hodnoty nakreslime, dostaneme graf funkce.
V pfipadé y = x? uvidite plynulou kfivku, jejiz tvar vdm bude jisté
povédomy. Rika se ji parabola.

Kreslime k ni teénu

Predstavte si, Ze parabola je silnice zakreslena na mapé. Predstavte si,
ze tidite auto, které ma po parabole projet zleva doprava, od zapornych
hodnot x po kladné. Po celou dobu pojedete levotocivou zatééEou. Jeji
zakriveni se bude ménit: napred buge mirna, pak zacéne byt ostrejsi,
v blizkosti nuly se najednou skoro otocite a pak se zas bude zatacka
narovnavat. (Uplné se nenarovna nikdy.)

Porad tedy budete muset otacet volantem. Porad budete ménit smeér.
Kdybyste méli na palubni desce kompas, bude se taky porad pootacet.



Zajimava otazka zni: da se néjak urcit, jakym smeérem jedete v tom kterém
okamziku?

V geometrii se pouZiva pojem tecna krivky. Teéna (anglicky se ji rika
tangent, coZ vam nesdéluji bezdtivodné) je primka, ktera se dotyka kfrivk
v jednom jediném bodé. PrestoZe to nemusi byt patrné na prvni pohled,
v kazdém bodé kterékoli krivky existuje jen jedna tecna.
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MiuiZete ji namalovat jen pod jednim sklonem. Jakmile ji nepatrné
ootocite, bud se od krivky odlepi, anebo ji naogak protne ve dvou bodech
Féimi se z teCny stane sefna). Opakuji, tohle se vam nemusi zdat
vérohodné, protoZe pri nasem nepresném kresleni klidné namalujete
zdanlivych tecen jednim bodem neékolik, ale vérfte mi, Ze prava je jen ta
jedna. A pravé ta udava, kterym smeérem jedete v tom kterém okamziku.

Smérnice neboli tangdens



Kazda primka zakreslena v souradne soustavé ma né€jaky smeér, svira se
soufadnicemi néjaky thel. Uhel mtizeme méfit v3elijak. Jedna moznost je
pouzit thlomér. Matematici vSak davaji pfednost jinym zpusobum
meéreni thlu. Napiiklad pomoci pomeéru stran pravouh{eho trojuhelniku.
Déla se to tak, ze pod primkou takovy trojuhelnik namalujeme. Kde
pfesné a jak velky7 To je jedno, stejné dobfe nam poslouzi jakykoli,
protoze vSechny jsou v jistém smyslu stejné. Podivame se, jak dlouhé jsou
ty jeho strany, které sviraji pravy uhel. MiZeme je oznacit jako Ax (Cti:
delta x) a Ay, coZ je celkem prirozeny nédpad, protoze jde o délku usekt na
osach x ay. Znakem A se v matematice ¢asto oznacuje zmeéna, prirastek,

rozdil dvou hodnot.
(X2.y2)

N

Je jasné, Ze oba useky souviseji s thlem 0. KdyZ se thel 0 zvétSuje,

zvétSuje se Ay a zmenSuje Ax. ProtoZze jsme se nedohodli, jak velky
pravouhly trojuhelnik pouZijeme, nedd se k méfeni thlu 0 pouzit

samotné Ax nebo Ay. Kdyz ale dame tahle dvé ¢isla do pomeéru, tedy
napiSeme Ay/Ax, pak uZ je to jednoznacné. Dostaneme ¢islo, které se pro



nulovy uhel rovna nule, pro devadesatistupriovy uhel neni definovano
(lidove: ,uteCe do nekonecna’, ale tak to rikat nesmime, protoZe Ax = 0
a délit nulou je zakdzano!) a mtiZe dobfe slouZit jako zpiisob méreni thlu
0.

Cislo Ay/Ax je natolik vyznamné, Ze md hned dva nazvy. Rikd se mu
jednak smérnice primky, jednak tangens uhlu 6. (Jak Ze se to anglicky

a podobné téz latinsky jmenuje te¢na?) Ze zdkladni skoly si mozna
pamatujete: tangens je pomér protilehlé odvésny ku pfilehlé. To je presné
ono. Protilehlou odvésnou thlu 0 je Ay, jeho prilehlou odvésnou Ax.

Skok pies propast

Vratme se tam, kde jsme prerusili vypravéni o tec¢né: kazda krivka ma
v kterémkoli svém bodé jedinou te¢nu. Te¢na je primka. Jako kazda jina
primka ma svou smeérnicl.

Smérnici te¢ny budeme ted fikat ,derivace krivky v bodé" Prozatim to
je jen slovo, dalsi nazev pro stejnou véc.

Umeéli bychom takovou smeérnici, tedy derivaci, vy'poc1tat pro néjakou
béznou kfivku? Zkusime opét paraboluy, tedy funkei y = x%

Zacneme tim, Ze si nakreslime ,tecnu od oka": pfimku, ktera parabolu
protne ve dvou bodech. Tecné se podob3, ale tecna to neni. Zameérné,
protoZe potrebujeme ty dva body vzdilené od sebe o maly kousek.
Zmeérime ten kousek na ose x a nazveme ho h.

V prvnim bodé - oznadime ho P - bude mit vodorovna souradnice
hodnotu x a svisld tim padem hodnotu x°. Vodorovnd soufadnice druhého
bodu, fikejme mu Q, je x + h, svisla (x + h)2

Z toho se da spocitat smérnice pifimky postupem, ktery jsme si ukazali
pred chvili. Vydélime pfirtistek na ose x prirtistkem na osey.

Tenhle zdpis je pro déjiny matematiky naramné dulezity, hlavné kvuli
dvéma poslednim kroktim. Pfedposledni obsahuje lakavou, ale
nebezpecénou uvahu: kdyz je h hodné malé, bude h? jesté o hodné mensi,
a proto ho zanedbame. (NaEnklad 0,01 = 0,0001) KdyZ je h hodné malé,
plati taky, Ze body P a Q skoro splyvaji, a tim padem se ze secny skoro
stane tecna.

(Xth)2—x2 _ x2+2hx +h2 —x* 2hx+h® 2hx

X+h-x h ~ R -hzz"




Popsanym zplisobem poprvé uvaZovali Isaac Newton a Gottfried
Leibniz v sedmdesatych letech sedmnactého stoleti. (Jejich spor o prioritu
se dnes resi gostOJem ,oba soufasné a nezavisle na sobé") Podle jejich
uvahy ma tedy smeérnice te¢ny paraboly v kterémkoli bodé x hodnotu
skoro presné 2x

y

NG Y 2
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Ve skutecnosti to neplati skoro, ale uplné presné. Krok od skoro k uplné
byl ale pro matematiku hodné tezky a dokon¢ili ho aZ Cauchy a predevs1m
Weierstrass v devatendctém stoleti. Hlavni (zdaleka vsa¥< ne jediny)
groblem spocival v tom, Ze kdzby body P a Q opravdu splgnuly coz ale

efinice tecny vyzadu]e y muselo byt h nejen hodné malé, ale
dokonce rovno nule. A my ho mame v ¢itateli i jmenovateli zlomku, z néjz
se vlastné stane vyraz ,nula lomeno nulou”. OSidili jsme to tim, Ze jsme h
vCas vykratili, ale to je korektni operace jen za predpokladu, Ze h nikdy
nulové nebude. CoZ se ndm nehodi. Proto ten myslenkovy skok pres
nekonecné hlubokou propast.

Kromé toho se od Newtonovych ¢asti znacné rozSifil repertoar
nonzivanvch matematickvch fiinkei Ne viechnv vivmadaii iako nékné
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hladke kr1vk Matematici devatenacteho stoleti rozsmh definici derivace
tak, aby se ala Fouzn i pro hodné divoké funkce. K tomu zavedli dalsi
FOme ste]ne dtlezité jako derivace: jsou jimi limita a spojitost. Diky nim

e presné a nerozporné pracovat s vyrazy jako ,nula lomeno nulou”
(a také ,nekonecéno lomeno nekoneénem’, ,nekoneé¢no lomeno nulou”
a podobné).

S derivacemi se setkame na kazdém kroku ve fyzice a technice, protoze
se tam Casto pracuje s pojmem rychlost zmény. Kdyz za hodinu u]edeme
autem Sedesat kilometr?, jeli jsme pramérnou rychlosti 60 km/h, to ale
nerika nic o tom, jak se ménila okamzitd rychlost: obc¢as jsme stali na
Cervenou, obcas jsme jeli stovkou. Okamzita rychlost, to, co prubézné
ukazuje tachometr, je z matematického hlediska derivace vzdélenosti
podle Casu (to ,podle Casu” se dodava, aby bylo hned jasné, co je nezavisle
proménnd). Zrychleni auta, tedy zména rychlosti, je derivaci rychlosti
podle ¢asu neboli druhou derivaci (derivaci erlvace) vzdalenosti. Kdo umi
zdklady pocitani s derivacemi, nemusi si pamatovat vétSinu vzoreckl
stfedoskolské fyziky, protoZe si je sam odvodi.

Derivace funkci jsou uZitecné pri reSeni tzv. diferencialnich rovnic.
Matematické modely fyzikalnich a technickych systémt k takovym
rovnicim velmi casto vedou, takZe je musime umét vypocitat. Tyka se to
Siroké Skaly Eroblemu od chovani elektronickych obvoda pfes statické
vypocty staveb aZ po dynamiku populaci zvirat.

InZenyfi a jini uzivatelé vyssi nez stredoskolské matematiky tedy
s derivacemi (a integraly, coZ je opacna operace - viz INTEGRAL) dost
casto pracu{l nepotfebuji se vsak zabyvat teorii, na niz tento ﬁPO)em Stoji.
Zato specialisté — matematici ¢asto nemaji radi detailni definice, jak je
zavedli Cauchy a Weierstrass. Pfipadaji jim neohrabané; zeptejte se
studenta matfyzu na ,epsilon delta f ymnastiku” To byla motivace
k vypracovani odliSného pfistupu vedouciho ke stejnym vysledktim,
tzv. nestandardni analyzy, v niZ se da s nekone¢nymi hodnotami zachazet
jako s normalnimi ¢isly, ovSem za tu cenu, Ze se zmeéni sama definice
% u Cislo. Nestandardni analyzu zaloZil v Sedesatych letech Abraham
inson, jejim prukopnikem byl vyznamny ¢esky matematik Petr
Vopenka Zatim se priliS neprosadila i pres zjevné vyhody ve vyuce.

Pro pocitani s derivacemi a pribuznymi pojmy - integraly, limitami
a nekone¢nymi rfadami - se v ¢estiné pouziva pojem matematickd analyza
nebo (zastarale) infinitezimalni pocet, v cizich jaz cich se na tuto oblast
doptate hlavné pod jménem calculus (¢i néjak podobné). Moderni
matematicka analyza se rozviji pfedevsim v tzv. komplexnim oboru, coz
znamena, ze argumentem i funkéni hodnotou jsou komplexni ¢isla (viz
samostatné heslo). Analyza funkci realné promeénné je néco jako zahradka
pred domem, analyza v komplexnim oboru je amazonsky prales.



Dabel

V jakém vztahu je véda k nabozenstvi? Vylucuje
se s nim navzajem? Vyvraciho? Nebo je naopak
sama jednim z velkych nabozenstvi dneska,
dogmatem vyzadujicim viru a poslusnost?









Ze je Zemé stfedem vesmiru, to je velmi prirozena predstava -
a naprosto logickd, dokud neni k dispozici dost pozorovacich udaju, které
by ji zpochybnily. Geocentrickd predstava vesmiru dava dobré praktické
Ffedpovédi. Da se na ni zaloZit kalendaf, coZz mélo zasadni vyznam pro
iturgii a zemédeélstvi. Presto si uz v antice nékteré myslenkové Skoly
pohravaly s moznosti umistit do stfedu vesmiru spiSe Slunce. Byli to
jednak pythagorejci, jednak (pravdépodobné spis myticky nez skuteénfl)
Hermés Trismegistos, udajny zakladatel alchymie. Jejich dtvody byly
mystické a estetické, ne védecké.

A7 po ptldruhém tisicileti se k heliocentrické hypotéze vratil polsky
duchovni Mikula§ Kopernik. Publikoval ji v knize De revolutionibus
orbium coelestium (O obézich nebeskych sfér), s jejimZ vydanim vahal.
Vysla aZ nékolik tydnt pfed jeho smrti v roce 1543. V centru vesmiru je
podle Kopernika Slunce, planety jsou usporadany ve spravném poradi,
Zeme se otaci kolem své osy a Mésic obiha kolem ni.

Katolicka cirkev Kopernikovo dilo zakazala, ale aZ roku 1616, tedy
s velkym zpoZdénim. Po Sedesat let mu nevénovala pozornost
a nepokladala je za nebezpecné.

HrF dopadl Giordano Bruno, dominikansky mnich upéleny roku 1600
v Rimé, ktery ovSem zaSel podstatné dal: prohlasil, Ze hvézdy jsou vlastné
vzdalenymi slunci, mohou kolem nich obihat planety a na téch mohou Zit
bytosti podobné nam. To bylo oteviené rouhani. Bruno se dostal do
rozporu s mnoha pasazemi v Bibli od knihy Genesis po vykupitelskou roli
Krista. Dostal nabidku odvolat, neni ovSem jasné, zga by mu zachranila
zivot. Odmitl ji s (Gdajnymi) slovy: ,Vy, ktefi mé odsuzujete k smrti, mate
vétsi strach nez ja, jenz smrt podstupuji.’

Z Bruna na rozdil od Kopernika mohla cirkev skute¢né mit strach. Byl
hluénéjsi a mnohem vic schopny zaujmout dav. Nemeél vSak své vize ¢im
podlozit a bylo snadné ho odsoudit jako pomyleného bludare. Skute¢ny
problém vytvoril aZ Galilei, se kterym se timto zpisobem naloZit nedalo.

Nestastna zemé, ktera potiéebuje hrdiny

Dalekohled vynalezli sklari v Nizozemsku, Galileo ho hbité napodobil,
zdokonalil (Holandané pracovali s ¢tyfnasobnym zvétSenim, on dosahl
tricetinasobného - vic to s tehdejSimi ¢ockami, které se nedaly brousit
oboustranné, uz ani neslo), velmi rozumné ho vénoval seniatu Benatské
republiky (ten se mu odvdécil zdvojnasobenim platu na univerzité) a pak
udélal rozhodujici krok: otocil dalekohled ke hvézdam.

Uvidél, co do té doby nikdo: ,(...) obrovské mnozstvi jinych hvézd, které
dfive nikdo nespatftil a které prevysuji pocet drive znamych hvézd vice
nez desetkrat,’ jak to sam napsal v tenké broZzurce Hvézdny posel, kde
vysledky pozorovani shrnul. Kromé toho spattil povrch Mésice s horami

a prolaklinami. Rozpoznal, Ze Mlécna draha je shluk mnoha hvézd, nikoli
ohlak nlvni1 iak tao tvrdil Arictoteles
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A spatiil ¢tyfi mésice Jupitera. Ty by se pfi troSe snahy vesly do
ptolemaiovského obrazu vesmiru, ale Galileo je pouzil jako argument ve
prospéch Kopernikova modelu. Nazval je ,Medicejské hvézdy', protoze se
rozhodl z Benatek odejit a =ziskat misto ve Florencii, kde rodina
Medicejskych vladla. To se mu povedlo. Byl dokonce plrl]at a pochvélen
papeZzem Pavlem V. Zkratka, na svych objevech udélal kariéru a nic
nenasveédcovalo, Ze bude huf.

Kromé astronomickych objevi, které s nim mame spjaty nejpevnéji, se
Galileo zabyval fyzikou, matematikou a praktickymi vynalezy. Objevil, Ze
vSechna télesa padaji stejnou rychlosti, a naSel matematicky vzorec pro
zrychleni. Vyvodil z toho, Ze téleso zustane v pohybu, dokud na néj
neptisobi sila. Oba tyto poznatky jsou v pfimém rozporu s kazdodenni
zkuSenosti a také s Aristotelem. Pozdéji na né navazal Kepler svymi
postulaty o obéhu planet a jesté pozde{(l Newton svymi tfemi pohybovymi
zakony, jeZ jsou zakladem klasickeé fyzi

Galileo urcité nebyl ateista a snaZil se respektovat autoritu cirkve (coZ
neni automaticky totéz). Zaroven ale pozadoval svobodu védeckého badani
a veril, Ze cirkev pro ni bude mit pochopeni. Pokusil se argumentovat tim,
ze prirodni védy jsou véc jedna, vira véc druha a Ze se navzdjem
nevylucuji: ,Pismo, aby se pfizpisobilo chdpani vétSiny, se musi
vyjadrovat jazykem, ktery se svym doslovn\{)m vyznamem vzdaluje od
absolutni pravdy. (...) Pfirodni jevy (...) nesmi byt brany v pochybnost pod
zaminkou, Ze néjaka pasaz Pisma se tomu svym doslovnym vyznamem
protivi, nebot slovo Pisma nepodléha tak pfisnym pravidlim jako jevy
prirody..." napsal nékdy po roce 1610.

Jisté pritom myslel na tu pasaz, kterou gnpomnél Luther Kopernikovi:
»Tedy mluvil Jozue k Hospodinu v den, v kteryz dal Hospodin
Amorejského v moc syntm Izraelskym, a fekl pred syny Izraelskymi:
Slunce v Gabaon zastav se, a meésic v udoli Aialon. I zastavilo se slunce,
a stal mésic, dokudZ nepomstil se lid nad neprately svymi.’

Je to metafora, vylepSeni pribéhu, nikoli argument pro védeckou
debatu, soudil Galileo. Mych meéreni se nijak netyka, stejné jako ta méreni
nezpochybnuji celkové vyznéni Pisma.

Tomuto vztahu mezi nabozenstvim a védou se v dnesSni dobé rika
NOMA, non-overlapping magisteria. Podle NOMA predstavuji véda a vira
dvé na sobé nezavislé metody poznani svéta. Néktefi dneSni ateisté
pokéada]} tuto filozofii za zpatec¢nickou. V Galileiho dobé byla nebezpecéné
moderni.

Roku 1616 byl Galilei znovu povolan do Rima, tentokrdt s nim papeZ
a kardinal Bellarmine, muz, ktery dal upadlit Bruna, hovorili mené
pratelsky. Néco mu zakazali, nevi se presné co. Néco jim slibil, neni jasné
co. Napeti mezi védcem a cirkvi rozhodné vzrostlo. Bylo soucasti SirSiho
politického vyvoje. Rimu se ¢im dal tim méné hodilo, aby ho luterani
mohli vefejné obvitiovat ze shovivavosti ke kacirstvi.

Roku 1632 vydal G@Galileo tiskem své dilo Dialog o dvou

nejvyznamneéjsich systémech svéta. Je to vlastné trialog: vystupuje v ném
zastance geocentrické soustavy, obhajce Kopernikova modelu a nezaujaty



muZ, jehoZ se oba snaZi presvédcit. Autor vSak nezaujaty rozhodné nebyl,
po precteni Dialogu nema nikdo pochyby, k ¢emu se priklani. Zastance
geocentrismu mad navic priznaéneé jmeno Simplicio (Prostacek) a podle
nékterych je karikaturou nového papeze Urbana VIII. Galileo navic svou
knihu nenapsal latinsky, univerzalnim jazykem vzdélanct, ale italsky, aby
si ji mohla precist Siroka vefejnost.

To byla posledni kapka. Nasledovalo predvolani k inkviziénimu soudu
a proces. Galileo se nezachoval jako Bruno, na kolenou odvolal a zachranil
si Zivot. Zcela jisté po rozsudku nevykrikl: ,A prece se to¢i!” jak mu to
pripisuje legenda, to by hranici neusel. Co mohl doopravdy fici, to lépe
vystihuje dialog (samozrejmeé téz fiktivni) z Brechtovy hry Zivot Galiletv.
Véddcﬁv zak Andrea Sarti je horce zklaman, poklada Galileovo odvolani za
zradu:

ANDREA: Nestastna zemé, ktera nema hrdint!
GALILEO: Ne. NeStastna zemé, ktera hrdiny potfebuje.

Katolicka cirkev oficialné rehabilitovala Galilea Galileiho roku 1992. Na
jeho postulat o nezavislosti védY(a naboZenstvi de facto pristoupila o néco
drive, na Druhém vatikanském koncilu v letech 1962-1965. V praxi se vSak
cirkev smirila s védou - presnéji feceno, naucila se s ni zit bez velkych
konfliktth — uz béhem osvicenstvi. Véda ziskala svobodu badani, cirkev si
zachovala znaénou ¢ast moci.

Pravé Bertolt Brecht vidi Galileiho zradu v tom, Ze cirkvi takovou
pohodlnou pozici umoZnil, Ze nezkusil vyuZit svych objevlh ke
spektakularnimu podryti jeji moci. ,Skandal se jaksi zvrhl v diskusi mezi
odborniky, piSe v poznamkach k americké verzi hry.

Nemohlo to vSak byt jinak. Jediné autentické lidové povstani, které
tehdy probihalo - to, které zazehl Luther - smeérovalo naopak
k bigotnéjsimu zplisobu Zivota a fanati¢téjsSim ndboZenskym vystrelkim
nez sama katolicka cirkev. Galileo nemeél ani ambice, ani mozZnosti zmeénit
spole¢nost.

Zmeénil vSak prirodni védu. Mozna lze dokonce fFici, Ze ji zalozil.

Galileovska revoluce

Pro¢ takové silné tvrzeni? Lidé zkoumali prirodni jevy davno pred
Galileem, od starovékého Egypta a Mezopotamie pres antiku a arabskou
Fi8i po evropské scholastiky. Teprve Galileo vSak diisledné uplatnil tfi
principy, které jsou v dtisledcich revoluéni.

Pozorovani a méreni ma prednost pred autoritou. Po staleti byli ucenci
zvykli finalné fesit pfigadné spory odvolanim na néktery kanonicky spis -
v pripadé prirodnich véd obvykle na Aristotela. Galileo Erovédél
kvantitativni experimenty. Pokuglr{)yly s autoritami v rozporuy, jako tomu
bylo napriklad u volného padu, nevahal starSi védomosti ignorovat. Véril



tomu, co vidi, co dovede opakované prokazat mérenim. Ani dnes tento
pristup neni uplné samozrejmy.

NasSe smysly neumoZznuji poznat cely svét. KdyZz si Galileo pribral
k pozorovani oblohy daleko]hled, uvidél vic nez kdoKoli predtim. Pristroj
rozSiril meze pozorovatelného. Pro mnohé Galileovy soucasniky bylo
tézké takovou zmeénu prijmout. Na smysly se mohu spolehnout, pristroj
muZe klamat nebo byt sestrojen kviili zamérnému podvodu, fikali. Do
znacné miry to bylo omluvitelné uvazZovani. Princip dalekohledu nebyl
vétsiné z nich jasny a godvody pomoci damyslné vyhliZejicich zarizeni
nebyly vzacné napriklad mezi alchymisty. Mnozi lidé odmitli Galileovu
nabidiu podivat se dalekohledem sami. To nebyla védeckd metoda.
Védecké bylo zalistovat v kanonické knize.

Neékteré védecké poznatky mohou byt v rozporu s kazdodenni
zkuSenosti. Tohle je nejvétsi skok ze vSech. Je opravdu tézké uvérit tomu,
ze vSechna télesa pada{'i stejné rychle. VSichni odmalicka vime, Ze jinak
pada pericko a jinak kladivo. Fyzikalni tvrzeni, které rika ogak, vypada
absurdné. Presto je pravdivé, stejné jako je pravda, Ze predmét, ktery
néjaka sila jednou uvedla do pohybu, se bude pohybovat po pfimce
navzdy - pokud na néj nezaptisobi jina sila.

Zijeme ve svété, kde padajici télesa ovliviiuje odpor vzduchu a na
pohybujici se predmét vzdy phsobi tfeni a gravitace. Hlubsi pozndani
vyzaduje oprostit se od zkuSenosti. Kdyz tohle védci dokazali, Galileo mezi
nimi prvni, otevieli si cestu k pochopeni elektfiny, atomt, kvantové
fyziky. Tam vSude je nazorna predstava k ni¢emu a selsky rozum klame.

Moderni védu charakterizuji principy, které dal rozvijeji Galiletv
pristup: diiraz na experiment, na kritické mysleni, védomi netplnosti
Eoznéni. Publikace v seridoznich casopisech, coZ je stale jeSté zaklad
omunikace mezi védci, se pfed vydanim recenzuji (peer review), totéZ
Elati o prispévcich na konference. Kdyz dojde neékteré pracovisté

zasadnejSimu ¢i prekvapivému vysledku, hlavni proud védy cekd, nez se
taZ experimentalni data podari nameérit i jinde, do té doby se novinka
akceptuje jen s velkym otaznikem. ,Vime malo, ale na druhou stranu
mame jistotuy, Ze to opravdu vime,’ fikaji radi prirodovédci. Galileo by byl
v takovém prostredi asi Stastny.

JenZe védu délaji taky jen lidé, ve hte jsou ekonomické a politickeé tlaky,
nic neni dokonalé. I to by Galileo snadno poznal - nic nového pod
sluncem. Véda trpi stejnymi neduhy jako celd spole¢nost. Neni prosta
podvodt, nepotismu, zneuZivani vyssiho postaveni, diskriminace.

Vyzkum v pfirodnich védach je stile drazsi a nékdo to musi zaplatit.
Védecka agenga proto ¢asto neni nezavisla, je smérovana tam, kde jsou
zajmy sponzord, a zdkladnim zdjmem je navratnost investice (viz tézZ P-
HODNOTA). Praxe peer review ma casto daleko k dokonalosti. Vedle
seridznich casopist existuje i zaplava neseriéznich, tzv. predatorskych,
kde vam otisknou skoro cokoli, kdyZ za to dostanou zaplaceno. Véda porad
jeSté dokaZe odstrihavat a zahazovat své plané vyhonky, ale je to pracnéjsi
nez kdy driv.



Zjevné a nepopiratelné nedostatky védy jsou nutnym disledkem jejich
ﬁsFéchﬁ. Stala se nejuznavanéjSim vysvétlenim podstaty svéta. IeE
aplikace zmeénily spole¢nost k nepoznani - zejména béhem poslednic
dvou set let, v jejich ramci pak predevsim v obdobi od druhé svétové valky
po soucasnost. Ohromné se rozsSiril pocet lidi, ktefi védu délaji. Je
viditelna: na rozdil od drivéjsich dob pracuji dnesni védci vSem na ocich,
zejména tam, kde jsou financovani prevazné z verejnych rozpoctil.
Samotny jeji vyznam ji predurcuje k tomu, Ze je ter¢em prisného dohledu
a kritiky - jako kazdd moc.

Zaroven proziva dost necekanou krizi divéryhodnosti. Nemala cast
verejnosti o védeckych zavérech pochybuje, nebere je vazné a uchYluf'e se
k zjednoduSenym vysvétlenim svéta. Polovina Ameri¢ant, obyvatel hlavni
svetové velmoci a vlasti technologickych zazrakd, nevéri v evoluci, zato se
boji 1[()ekla. Na Facebooku najdete nejednoho chytrého a vzdélaného
clovéka, ktery vas bude presvédcovat, Ze vlady nas praskuji z dopravnich
letadel psychoaktivnimi latkami. Véda se ¢asto vnima jako spojenec moci,
nastroj manipulace, soucast spiknuti.

Osvicenci ze sedmndactého a osmndactého stoleti, racionalisté stoleti
devatenactého a inZenyri Cast naSich dédecku by byli zdéSeni, ale
predevSim by nechapali: jak jde dohromady tak obrovsky pokrok s tolika
povérami, predsudky a popiranim fakti?

NejspiS docela dobre - vlastné je témér jisté, Ze zde existuje pri¢inna
souvislost. Strach ze stale slozitéjSitho svéta nuti lidi hledat spasu
v jednoduchych vysvétlenich. Automatizace bere mnoha lidem takovou
praci, ktera je jesté dost jednoduchsg, aby ji zvladli bez vétSich schopnosti,
pritom ale uz dost smysluplna, aby skytala uspokojeni. A pak je tu
samozrejmé internet, ktery vam potvrdi vSechno, na¢ se ho zeptate,
pravdy i nesmysly.

Existuje i subtilnégjsi kritika védy. Ta ji vini z toho, Ze si monopolizuje

}E)lrévo na vyklad skute¢nosti, Ze se stala novou ortodoxii, podobnou

FivéjsSimu postaveni cirkve. Terminy, které se v této souvislosti pouzivaji,
znéji scientismus a redukcionismus.

Slovo scientismus je v podstaté nadavka, stejné jako kdysi byl nadavkou
impresionismus. Tu vSak Monet, Renoir a Cézanne prijali za svou, dali si
ji na prapor; védci obvinovani ze scientismu nic podobného neucinili.
Z toho diivodu i rozmanité definice scientismu pochdzeji od jeho kritikd.
VétsSinou se shodnou na nasledujici: scientismus rika, Ze jediné legitimni
otazky tykajici se reality jsou ty, na néZ mtiZe dat odpoved véda. Neboli:
jen vedecka znalost je opravdova znalost, vSechno ostatni je pouhy nazor
anebo nesmysl. Aby takova definice davala smysl, musi jesté vysvétlit, co
rozumi pojmem véda: ta je definovana pouZzitymi metodami. Obvykle to
znamena pozadavek ovérovani hy]iotéz experimentalné, postupu od jedné
potencidlné vyvratitelné hypotézy k jiné, dokonalejsi.

Scientismus v takto extrémni podobé (stejné jako redukcionismus, tedy
presvédceni, Ze jakkoli komplexni jevy lze rozebrat na kousky a vysvétlit
na nejzakladnéjsi, tedy fyzikalni drovni) zastava jen madlo prirodovédct,
neni proto uplné fair obviniovat je z néj Smahem. Mnozi védci se shodnou
s filozofy a jinymi kritiky, Ze existuji otazky, jez jsou praktické a zavazné,



véda k nim vSak nema mnoho co fici. Tyka se to hlavné moralnich
problémt a dale fady ryze filozofickych otazek — takovych, jejichZ podstata
spociva ve vyjasnéni obsahu pojmu.

Obvinéni z hrichu scientismu ¢asto zazni v diskusich o ateismu a vife,
hlavné od té doby, kdy se malj, ale hlasita skupina prirodovédct prihlasila
k tzv. novému ateismu. To f'e hnuti, které aktivné vystupuje proti
nabozenstvi, verejné s nim polemizuje, vystavuje ho kritické racionalni
argumentaci a protestuje proti naboZenské indoktrinaci déti. U nas,
v naboZensky chladné zemi, pusobi novi ateisté az hystericky (a obcas
nam pripomenou protinabozenskou propagandu komunistického
rezimu), jejich hlavnim plisobistém vsak jsou Spojené staty, kde je situace

-,

odlisna.

Tim se vracime ke Galileovi a doktriné NOMA. Autorem tohoto
terminu je americky prirodovédec Stephen Jay Gould. Byl nadanym
popularizatorem, vyborné psal. Pfedstavu ,neprekryvajicich se magistérii”
zavedl roku 1997 ve stejnojmenném eseji a pozdéji ji upresnil v knize
Skala véki, kde napsal, Ze zatimco véda se zabyva starim kament: (age of
rocks), pfedmétem ndboZenstvi je skala vékh (rock of ages). Slovni hricka
dava do souvislosti Gouldovu praci paleontologa, k niz patfi datovani
vzorkli hornin, s kfestanskym hymnem Skala vék®, jehoZ ndazev je
odvozen od starozakonniho verSe: ,Doufejte v Hospodina vécné, nebot

Hospodin, jen Hospodin je skala véka.

NOMA ovSem predpoklada, Ze se hranice oboustranné respektuji
Priznivci tzv. Mladé Zemé maji za to, Ze svét byl stvoren pred Sesti aZ
deseti tisici lety (viz EVOLUCE a RADIOAKTIVITA;. Vychazeji
z doslovného vykladu Bible. Nedaji se oznadit za nevyznamné
excentriky - podle Gallupova prizkumu z roku 2017 s timto ndzorem
souhlasi 38 9% dospélych Americ¢anti, coZ je vSak nejméné za poslednich
35 let! V dobé, kdy Gould zavedl NOMA, to bylo kolem 45 %. Kazdy druhy
dospély v Gouldové vlasti tedy pokladal jeho nazor na ,age of rocks” za

nesmysl a rouhdni. V takovém kontextu se bojovny ateismus chape trochu
snaze.

Jeho hlavni zastanci - biolog Richard Dawkins, filozof Daniel Dennett,
neurovédci Sam Harris a Steven Pinker a jiz zesnuly novinafr Christopher
Hitchens - maji za to, Ze na otazku existence bozské entity lze uplatnit
védecka kritéria. Nevadi, Ze ji nelze pfimo pozorovat, to neni pro védu
nijak neobvykla situace. Zejména kvantova fyzika, ale nejen ona, se zabyva
nepozorovatelnymi vécmi béZné a ma na to metodu: méti jejich ptisobeni
na pozorovatelné véci. S bozstvem by to mohlo jit podobné, protoZe podle
véricich ovliviiuje déni v naSem normalnim svéte, jenz je pozorovatelny
a meéritelny.

Pomaha napriklad nemocnym primluvna modlitba za jejich uzdraveni?
To se skutecné v_USA meérilo formou standardnich, glvo]ité slepych
klinickych studii. Zadna neprokazala kyzeny efekt. Ta, ktera se d%Yala
u pacienttl zotavujicich se po koronarnim bypassu, vSak pfinesla jeden
kuriézni vysledek: nulovy efekt nastal jen u téch pacientd, ktefi nevédéli,
Ze se za né nékdo moc\ﬁg. Ve skupiné pacientli, ktefi o modlitbé védéli,
doSlo ke statisticky vyznamnému nartistu pooperacnich komplikaci.



(Psychologické vysvétleni je nabiledni. Klidné se za své blizké modlete, ale
radéji jim o tom nefikejte.g

Richard Dawkins a jeho souputnici véri, Ze podobnymi ar%umen lze
prokazat nejen nesmyslnost NOMA, ale Ze se lze velmi pribliZit dikazu
neexistence jakéhokoli boZstva. ,Velmi pravdépodobné Zadny Blh neni,
znél slogan, ktery pouZzila Britskd asociace humanisth za podpory
Richarda Dawkinse pro reklamni kamparn roku 2008. Autobusy v Londyné
1 jinych meéstech byly opatfeny vyraznym napisem, jehoZ druhy radek
doporucoval: ,Prestanite si délat starosti a uzijte si Zivot" Jisty druh
pokroku je nepopiratelny; tohle by v Galileovych ¢asech rozhodné
neproslo.

Spor mezi ,magisterii” se tak jednoduSe vSak uzavfit nedd. Neda se
cekat, Ze ho vyreSi racionalni argumentace. V tuto chvili je tézko
predstavitelné, Ze vibec nékdy skonéi. Prili§ silné do néj promlouvaji
nejhlubsi aspekty lidské povahy: bith i dabel.



Einstein






Nebyl vi'lstfedni védec a Sileny profesor. Osud mu postupné dopraval
a vnucoval ruzné zivotni styly, nejvic doma se ale citil ve sporadané
mestanské domadcnosti, jiz mu zaridila jeho druhad Zena Elsa.

Neoloupil svou prvni manzelku Milevu Maricovou o jeji podil na teorii
relativity, nebot Zadny nebyl. Navzdory dodate¢nym legendam se Mileva
na této ani jiné jeho praci nepodilela.

Nebyl dobry manzel. K Milevé se choval vyslovené Spatné, coz pozdéji
trochu kompenzoval tim, Ze ji vénoval vétSinu penéz z Nobelovy ceny.
Podvadeél ji s Elsou. Elsu pak podvadeél s dalsimi Zenami. Taky nebyl prilis
dobry otec, kdyZ uZ je o tom feé. Prosté primeérny muZ své doby a své
spolecenské tridy.

Nebyl Spatny Zak. Jen ho nevzali na nejlepsi technickou univerzitu
v Evropé v Sestnacti a zdvorile mu navrhli, Ze by si mél napred udélat
maturitu. Coz neochotné udinil a vratil se o rok pozdéji.

Byl Spatny matematik. To jest, byl nékde na konci Zebricku deseti tisic
nejlepSich  matematiki  svéta. Uvazoval intuitivné, pracoval
s predstavivosti, ne se vzorci. Na exaktni formulaci obecné teorie relativity
se nadrel jak kinl a trvalo mu to skoro deset let. David Hilbert stihl totéz
za dva meésice. To byl vynikajici matematik. Ale sam by nevymyslel, co
a pro€ ma v tomto pripadé pocitat.

Nevynikal v ni¢em kromé své specializace. Védél to o sobé. SnaZil se
odmitat Zadosti, aby se verejné vyjadril k jinym vécem, a docela se mu to
darilo.

Se slavou a popularitou nebojoval ze skromnosti, prosté si moc
nepotrpél na hidi. VCetné vlastni rodiny a s vyjimkou neékolika
intelektualnich pratel.

Nestal se prezidentem statu Izrael, kdyZ mu to vazné nabidli. Odmitl to
velmi rozhodné a velmi zdvorile.

Nevéril v Boha. Ale ¢asto s Nim rozmlouval a polemizoval. Vcelku
o Ném meél dobré minéni. Pratelsky ho nazyval der Alte, tedy Stary.

Byl podivin, ale o nic vétsi, neZ je spousta lidi, ktefi nic prevratného
nevymysleli.

Jeho prace od roku 1915, kdy publikoval obecnou teorii relativity — bylo
mu tou dobou tficet Sest let - neméla v podstaté zadny vliv na vyvoj
hlavniho proudu védy (viz SCHRODINGER A KOCKA).

Stal stranou svétového spolecenstvi fyzikti, jeZ bylo ve dvacatych
a tficétzch letech velmi semknuté; on je kritizoval zpovzdali v roli
moudrého starce, jimz tehdy rozhodné jesté nebyl. Sel jim na nervy
a vyslouZil si, Ze ho zacali ignorovat.

Nevzal si do hrobu Zadnou zazra¢nou teorii, ktera by zmeénila svét,
kdyby se ji nerozhodl utajit. Zemfel unaveny, zlomeny, nestastny, osamély
a bez odpovédi na otazky, jez Starému kladl.



Richard Feynman, sam nepopiratelny génius, rekl, Ze teorie relativity ﬂ'le
sice srozumitelnd, ale naprosto nesrozumitelné je, jak na ni Einstein mohl
prijit. Teprve dnes jsme schopni jakztakz rici, o kolik v tomto pripadé
Einstein predbéhl svou dobu: minimalné o sto let.



Entropie

Existuje mnohem vic zplisob(, jak mit véci
v neporadku nez jak je mit v poradku.









Parni stroj byl pred dvéma sty lety tim, ¢im jsou dnes pocitace
a internet - zakladem ekonomiky, zdrojem potiZzl a nespokojenost],
graktickou vyzvou pro techniky, ktefi hledali mozna zlepSeni. Jak
osahnout vétsi vykonnosti pri menSich nakladech?

Technologie parniho pohonu uz tou dobou urazila velky kus cesty.
Vzrostla predevsim efektivita. Prvnim vyuzitim parniho stroje bylo
¢erpani spodni vody z uhelnych dolé. Zpocatku se vSak datilo zvysit téZbu
uhli stézi o tolik, aby to stadilo na samotny pohon stroje. Vynalezci
pracovali metodou pokusu a omylu, odhadem a pomoci femeslného citu.
Nemeéli Zadnou teorti, o kterou by se mohli opfit. A i kdyby ji méli, byla by
to pro né nezvykld predstava. Remeslo a véda - a tedy také technika
a véda - byly dveé nesouvisejici discipliny, k jejich opravdovému proII(Jo'eni
doSlo az v zavéru devatenactého stoleti. Jednou z mala vyjimek byla
pozoruhodnd prace francouzského vojenského inZenyra jménem Sadi
Carnot.

Kdyz chcete kopat uhli, potiéebujete uhli

Ze ma para silu, védéli lidé odedavna, skutec¢na historie parniho stroje
se vSak zacala az v osmndctém stoleti. Diky kuchyriskemu vybaveni
dodnes dobfre zname jméno Denise Papina. Ten postavil nizkotlaky stroj
kolem roku 1690. Patent na tuto technologii ziskal po Papinové smrti
Thomas Savery a dal ji rozvinul jeho obchodni spolecnik Thomas
Newcomen.

V Newcomenoveé tzv. atmosférickém stroji praci nevykonavala para, ale
atmosféricky tlak. Na zacatku pracovniho cyklu klesa dold vahadlo
pumpy, a tim zveda pist na opacné strané paky. Pod néj vnika nizkotlaka
para z vrouci vody. Nezveda ho vsak, na to by jeji tlak nestacil. Kdyz je pist
v horni poloze, vstfikne se do pary trocha studené vody, ta paru ochladi,
para kondenzuje zpét na vodu, ¢imz prudce klesne je{'i objem. Pod pistem
proto vznikne podtlak. Normalni tlak vzduchu pist stlaéi dolt, tim zvedne
vahadlo - v této fazi se kona uZite¢na prace. Kdyz je pist dole, zacne se
pod néj zas poustét para, vahadlo vlastni vahou klesa a cyklus se opakuje.
Oba ventily bylo zpocatku potfeba ovladat rucéné, ale rychle se podarilo
jejich ¢innost automatizovat prevodovym mechanismem.

Hlavni problém Newcomenova stroje spociva v tom, Ze pist se stridavé
ohfiva a chladi, coZ je neefektivni - spotfeba tepla, a tedy paliva je
obrovska. Rikalo se, Ze se v takovém stroji protopi vic uhli, neﬁ(o ik se ho
diky nému vytézi... coZ je sice nadsazka, ale zacarovany kruh je zretelné
vidét: parni stroj — vétsi poptavka po uhli - nutna tézba z vétsi hloubky -
podzemni voda - je tfeba ji Cerpat ven - parni stroj...

ZlepSenim byl Wattlv stroj se samostatnym kondenzatorem pary, kde

pist zhstal trvale horky. To byl prvni skuteény parni stroj, motor
pramyslové revoluce.



Dalsi zdokonaleni vedlo k dvojéinnému stroji, kde para ptisobi na pist
stfidavé z jedné a druhé strany, tedy v obou fazich pracovniho cyklu.
Zacatkem devatenactého stoleti vyvinul Richard Trevithick vysokotlaky

arni stroj, kde uz praci konala skuteéné para, ne atmosféricky tlak.
Princip byl jasny, ale Slo o to, z ¢eho a jak vyrobit kotel, valec a pist, aby
vydrZely) Tim se oteviela cesta napriklad k lokomotivam, protoze
vysokotlaky stroj mtiZe byt mensi a leh¢i.

Parni stroje byly stale dokonalejsi. Ma takovy vyvoj néjakou mez, pres
kterou uz nejde jit? Sadi Carnot tuto otazku prozkoumal, zpracoval
matematicky a prisel s odpt;)védi: ano, takova mez existuje a je absolutné
neprekrocitelna. Dnes se jeho objevu fikd druhy zakon termodynamiky.

Termodynamika je soucast fyziky. Je to véda o teplu, jeho vyméné mezi
latkami a schopnosti tepla konat praci, tedy vlastné véda o parnim stroji.
Vznikla velmi ucelové a prizemné: Carnota zajimalo, jak udélat lepsi
tepelny motor. Pritom narazil na zakonitosti, které dnes pokladame za
jedny z nejhlubSich poznatkii o fungovani celého vesmiru.

T¥i hlavni zakony svéta

Termodynamiku lze (s obrovskim zjednoduSenim) shrnout do tfi
tvrzeni - termodynamickych zakonu. Prvni a tfeti jsou snadno
srozumitelné, druhy ne.

Prvni zdkon termodynamiky je zdkon o zachovani energie: celkova
energie uzavieného systému (napfiklad vesmiru) zlistava stile stejna.
Energii mtiZzeme preménit z jedné formy do jiné, tfeba tepelnou na
pohybovou, ale nemtiZeme ji vytvorit ani znicit.

Tak napriklad snite misku ryZe, usednete na kolo a odjedete. Z pohledu
fyzikY to znamend, Ze slunecéni energie pomohla vytvorit vazby
v molekulach polysacharidfi, pfemeénila se tedy na chemickou.

Kdyz ryzi snite, prevede se tato chemicka energie — 1528 kJ na 100 g
Syrové ryze, u varené asi trfikrat méné - na chemickou energii v jine
formeé. PomuiZe vytvorit latku, které se fika ATP (adenosintrifosfat, viz téz
MITOCHONDRIE). Ta pohani svaly, méni se tedy na pohybovou energii
pohanéjici bicykl.

Cast této pohybové energie se zmeéni na teplo jak hned ve svalech, tak
Pri tfeni pneumatik bicyklu o zem. Ke kolu muZzeme také pripojit dynamo
a Cast kinetické energie pouzit k vyrobé elektriny. A tak dale. Na zacatku
takového fretézce je témér vzdy Slunce (s vyjimkou vyuziti jaderné
energie), na konci néjaky uziteény vykon a odgadni teplo. V kazdé casti
tohoto retézce dochazi ke ztratam, vzdy se produkuje odpadni teplo, to je
omezeni, které nelze obejit.

Treti termodynamicky zdkon rika, Ze teplota ma sFodni pevnou mez, ta
¢ini nula kelvin® neboli -273,15 °C a je nedosazZitelnd. MuZeme se k ni
vSak libovolné pribliZit.



V soucasné dobé lze nékteré kovy ochladit pomoci magnetickych jevia
na stovky pikokelvind, tedy zhruba na 0,000 000 000 1 K.

Idealni stroj a meze moznosti

Parni stroj zjednoduSeny na sviij zakladni princip — a Carnot byl prvni,
kdo takové zjednoduSeni vymyslel - funguje diky tomu, Ze jeho pracovni
latka (zpravidla vodni pdara) prichazi stridavé a pravidefné o styku
s tzv. teplou a studenou lazni. Tepld ji zahfeje a zplisobi rozpinani,
studena naopak. KdyzZ to celé vhodné mechanicky usporadate — k tomu
potfebujete ventily, které se ve spravnou chvili oteviraji a zaviraji,
pripadné také setrvacnik, ktery vrati pist do vychozi polohy -, dostanete

pohyb, tedy uzite¢nou praci.

Coz bude fungovat tak dlouho, dokud topite pod kotlem a na druhé
strané mate dostatek chladici vody. Kdyz parni stroj zjednodusite na toto
schéma, ma to za nasledek, Ze se do stejné definice vejde mnoho jinych
strojt, tfeba spalovaci motor vaSeho auta nebo jaderna elektrarna. Carnot
0 jejich budouci existenci samozrejmeé nic netusil, zakladni matematika je
vsak stejna.

Carnot spocital, Ze maximalni moznd ucinnost tepelného stroje (tak
svllj model nazval) zavisi vyhradné na poméru obou pracovnich teplot.
Vyjadril to vztahem 1 - S/T, kde S je teplota studené lazné, T teplota teplé
lazné, obé v kelvinech, takZe napriklad pro 100 °C a 20 °C dostaneme
1-293/373 = 21,5 %.

To je teoretické maximum pri dokonalém provedeni stroje. U¢innost
redlnych parnich strojii je niZsi a lze ji technickymi zlepSenimi zvySovat,
ale jen po tuto mez. Kdyz chceme jit dal, tedy zvednout samu teoretickou
ucinnost, da se to udélat jediné vyhodnéjsim pomeérem pracovnich teplot.
Ke stoprocentni ucinnosti vSak nedospéjeme nikdy, to bychom totiz bud
museli mit horni teplotu nekoneénou, anebo dolni nulovou. A absolutni
nuly nelze dosahnout.

Energie ohné, dodana na zac¢atku cyklu expandujici pare, se nepromeéni
V uzitecnou }[Jréci pistu vSechna. Cast se ji vzdy spotfebuje na neuzite¢né
zahrivani chladici vody, ¢ast energie se vzdy nevratné rozptyli, vyplytva.
To je dan, kterou plati parni stroj za svilj princip. Rozpt;’Xeni energie
v chladici vodé neni totiZ dano nedokonalosti konstrukce, tfenim
v prevodech a podobnymi neprijemnostmi. Je zabudovano v podstaté

svéta, je neoddélitelnym rysem vesmiru.

Jako myslenkovy experiment mtiZeme sestavit idealizovany tzv. vratny
stroj, ktery pracuje s maximalni moznou ucinnosti a zcela bez ztrat do
okoli. Pravé to Carnot udélal. Ale i vratny stroj, ma-li se tocit, musi
odevzdavat ¢ast dodaného tepla chladici lazni. To je jedna z moZnych
formulaci druhé termodynamické véty: Zadny_stroj_nemuize cyklicky
menit teplo na praci bez tepelnych ztrat.



Mira neporadku

Poté co fyzikové poznali a pochopili druhy termodynamicky zdkon,
zavedli novou veli¢inu, ktera se jmenuje entropie. Je to abstraktni pojem,
nema zadnou primo pozorovatelnou podobu jako treba teplota, rychlost ¢i
tlak. Presto si ji miiZzeme nazorné predstavit. Staci vzit vzorné uklizeny
byt, usporadat v ném divoky vecirek a rano se podivat, jak to kolem vas
vypada.

Pro fyziky {e entroEie mirou vratnosti déje. Pri vratném déji — takovém,
jehoZz smér lze kdykoli otoéit bez poruSeni fyzikdlnich zdkont - se
entropie nemeéni. (Predstavte si, Ze v uklizeném byté velmi opatrné
posunete zidli a hned ji zas vratite zpét.) Pri nevratnych déjich, coz je
vétSina toho, co se odehrava v kazdodenni realité, entropie neustdle roste.
(Predstavte si, Ze na podlahu vysypete sac¢ek mouky, pridate hrst popela
a hrnek vody. Zamichate.) To 1ze dokonce pouZit jako zphisob, jak derEl)novat
smeér plynuti ¢asu: uzavrené systémy se vyvijeji smérem k vyssi entropi,
nikdy naopak.

Neuklizeny pokoj ma vyssi entropii nez uklizeny. Rozbité vajicko vySsi
nez celé. Kdyz nalijete do vody barvu, entropie bude postupné rist, jak se
barva ve vodé rozptyluje. Zvysit ji mtZete rozmichanim.

Jde o pocet moZnych usporadani. Aby pokoj plsobil uklizenym
dojmem, k tomu vede jen pomérné malo zptisobtl usporadani predmeétd.
Neporadek se da udélat daleko vice zptisoby neZ poradek.

Molekuly barviva ve vodé mohou byt usporadany nepredstavitelné
mnoha zplsoby, ale jen nepatrny pocet z nich odpovida tomu, Ze vSechna
barva je vlevo a ¢ista voda vpravo. Proto také viditelna stopa po vliti barvy
vydrzi jen nékolik vtefin, a to i bez michdni - spontanni tepelny pohyb
molekul se o rozptyleni barvy postara.

A mimochodem: pohybu molekul nic nebrani, aby premistil vSechnu
barvu do jednoho mista sklenice a ¢istou vodu do druhého. Tedy - nic
kromé pravdépﬁ)dobnosti. VSechna usporadani jsou stejné pravdépodobns,
ale téch, v nichz neni zadna pravidelnost, je mnohem vice. Proto témeér
vzdy dostaneme nékteré z nich a barva bude po dostate¢né dlouhé dobé
rozptylena homogenneé.

Fyzika pripousti, aby se vSechny molekuly kysliku v mistnosti samy od
sebe, bez vnéjSiho zasahu, nahromadily treba u stropu, zatimco dole se
udusite. Pomér poctu takovych vystfednich uspof'égéni k pravidelnym
vSak odpovidd nesmirné m\a%m Cisltim, takZe na podobny zazrak byste
mohli ¢ekat po celou dobu trvani vesmiru, a nedockali byste se.

-

Spi$ nez neporadku jako takového se tedy tyka entropie nasobnosti
moznosti. Ceho lze dosahnout jednim nebo nékolika malo zptisoby, to ma
nizkou entropii. Co mtiZe nastat mnoha zptsoby, to ji ma vysokou.

Je malo zplsobt, jak pokoj uklidit, ale mnoho, jak v ném udélat
neporadek. Je malo konfiguraci molekul, které umozinuji fungujici Zivot,
a mnoho zplisobt, jak nazivu nebyt. Zivé organismy (viz ZIVOT) lokalné
snizinii entronii avéak 7a cenn deitho 7zviseni v 11né fasti nizavienédhn
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systému, takZe druhou termodynamickou vétu neporusuji. (Naptriklad
proto, Ze prijimame do téla sloZité molekuly a vylucujeme jednodussi.)

Proc¢ se vitbec néco déje

Zakon o zachovani energie vlastné neni tak docela intuitivni. Energii
vnimame jako néco, co se spotfebovava, ¢eho ubyva. Natankujete plnou
nadrz, ujedete osm set kilometr, auto se zastavi a dil nepojede. Energie
se ,spotrebovala’, coZ ovSem neni a nemuiZe byt pravda. Ve skute¢nosti se
nespottrebovala, ale rozptylila do prostredi ve formé tepla. Zmeénila formu
z pouZitelné na nepouZitelnou.

Dlvodem, pro¢ nam prvni zdkon termodynamiky mutZe pripadat
neprirozeny, je druhy zakon termodynamiky. Spalenim benzinu vzrostla
entropie. Jednou vyuZitou energii uz nelze pouZzit podruhé, prestoze ji
neubylo, porad nékde je a navzdy bude.

Nizka entropie je vlastné jediny doopravdi neobnovitelny zdroj. Svét ji
stale spotfebovava. Rust entropie, neustalé ,kaZeni svéta’, je vSak zaroven
dtivodem, proc¢ se viibec néco déje. Entropie dava svétu spad (stejné jako
spad koryta dava téci fece) a asu smer.

Obor, ktery se zabyva energii a entropii na urovni molekul, se nazyva
statisticka termodynamika a za jejiho zakladatele je pokladan rakousky
fyzik Ludwig Boltzmann (1844-1906), muZ, ktery spachal sebevrazdu kvali
nepochopeni ze strany svého védeckého okoli. Na jeho nahrobku je misto
epitafu vytesana rovnice

S=kxInW

v niZ S znamend entropii, k je prevodni konstanta a W je pocet
moznych stava systému.

Entropie jako nasobnost moznosti zaujala ve tficatych a cétyricatych
letech telekomunikacni inZenyry, kteri rozpoznali jeji souvislost se svymi
vlastnimi problémy, predevsim s odliSenim signdlu od Sumu. Tak vznikla
teorie informace jako védni obor. Jedna z moznych definic informace je
rozdil mezi entropii vychoziho stavu (gfed predanim informace)
a entropil stavu cilového (poté, co informaci dostanete). Informace je tedy
totéz co snizeni entropie.



Evoluce

Z nahodné variability Zivych tvor( vybira
nenahodna selekce ty, kteri se prednostné
rozmnozi a své znaky predaji dalSi generaci.









Pochazime z opic - takové je dodnes pramérné povédomi o Darwinové
Ffinosu svétu. V tom se od jeho soucasnikli nelisime, a to jeSté v tom
epSim pripadé. Evolucni teorii dnes vétSinou rozumime méné nez
vzdélani lidé v devatenactém stoleti.

Darwin evoluci jako takovou neobjevil. Uz v dobé jeho mladi vétSina
piirodovédct pripoustéla, Ze se zivofisné druhy mohou vyvijet a v jistych
mezich ménit. Potvrzovala to koneckoncli praxe vSech péstitelt
a Slechtitely, ktefi vytvareli nova plemena pst ¢i holub®i, starali se
o zahonky se zeleninou a tak dale. Jednoho a ne zrovna bezvyznamného
teoretika evoluce mél Darwin pfimo v rodiné. Byl jim jeho dédecek
Erasmus.

Viktoriansky cestovatel

-

Mimochodem, druhym Darwinovym dédeckem byl véhlasny
prumyslnik Josiah Wedgwood, kral brit\slé vyroby porcelanu a hlinéného
zbozi. Charles Robert Darwin se narodil roku 1809 do bohaté a uspésné
rodiny, nadto na prahu doby, ktera prala jak jeho blizkym, tak jeho rodné
zemi. V Anglii se na plné obratky rozbihala pramyslova revoluce.
Prichazel vék pary, velkovyroby, rozmachu védy. Osudy miliontl lidi se
radikalné prevracely, nékdy k lepsimu, nékdy ne tak docela. Sikovni délali
kariéru, jini prisli na mizinu. Duch doby je duleZity: ve stabilnéjSich
¢asech by Darwin moZna uvazoval jinak. Po otci se meél stat lékarem, ale
nesnasel pohled na krev a ani jinak ho studium nezaujalo. PreSel na
teologii do Cambridge. Cekala ho vSak docela jina Zivotni draha. Diky
doporuceni svych uciteld byl pfijat na lod Beagle jako neplaceny
prirodovédec - a¢ nemél specializované prirodovédné vzdélani, byl jen
nadSenym amatérem.

Beagle méla Fﬁvodné zkoumat pobreZi Jizni AmerikY, nakonec vsak
z toho byla pétileta plavba kolem svéta a Darwin ji absolvoval celou. Na
vlastni o¢i se tak mohl seznamit s velkou rozmanitosti ZivociSnych
a rostlinnych druh® a s nejriiznéjSimi prirodnimi zvlastnostmi. Cesta
zalozila jeho védeckou kariéru - vzorky, 1Eozorovaini a zapisky z ni ho

roslavily v anglickych odbornych kruzich - a dala mu také inspiraci

jeho hlavnimu objevu. Jako klicova se v této souvislosti jevi navstéva
souostrovi GalapégX. Na jednotlivych ostriveich tam Darwin nalezl velmi
podobné, presto odlisné druhy pénkavek, drozdclh nebo Zelv. Guvernér
Galapag (anektoval je Ekvador roku 1832, tfi roky pred Darwinovou
navstévou) se mladému prirodovédci pochlubil, Ze mistni lidé dovedou
podle vzhledu a velikosti zelvy rozpoznat, z kterého ostrova pochazi. To by
Darwin sam asi nedokazal. Dokazal vSak néco jiného: zamyslel se nad tim.

Galapagy jsou témér dokonalou prirodovédeckou laboratofi. Lezi na
rovniku, tisic kilometr od nejblizsi suché zemé, kterou je jithoamericka
pevnina. Predkové tamnich Zivo¢ichti museli v minulosti tuto vzdalenost
prekonat, prijit z pevniny - a jisté Slo o nevelky pocet jedinct. Odkud se
tedv na malickém souostrovi vzalv rozmanité druhv?
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Nejsilnéjsi at pﬁezm

Po ndavratu do Anglie zacal Darwin poznatky zpracovavat. Jeho
zivotopisci vétSinou soudi, Ze se mu muse gf(propopt tri poznatky: zaprvé,
galapazska pozorovani. Zadruhé, Slechtitels dqraxe kterou na anglickém
venkové vidél na kazdém kroku: kdyz chce sedlak kravy, které nadoji vice
mléka, pripousti k oteleni fln ty, které pozadovanou vlastnost maji
A zatfeti tu byl slavny esej Thomase Roberta Malthuse o nezadrzitelném
rustu populace (viz YPRES). VySel uz roku 1826, Darwin jej vSak ¢etl az po
své cesté kolem svéta. Malthus hovofi o populacmm tlaku (primarné
u lidi, ale uvahu lze aplikovat na jakykoli ZivociSny a rostlinny druh):
jedincu piibyva rychleji nez zdroju elr'lapnklad potravy), vSichni tudiz
nepreziji. Kteri ano a kteri ne? A zde jsme u podstaty véci.

Evolu¢ni teorie v Darwinové pojeti je jednoduchd. Tak jednoduchg, ze
se nevyhnutelné musite zeptat: to je to celé? Modernimi pojmy se da
formulovat takto: jedinci kteréhokoli druhu se od sebe mirne lisi, nejsou
dokonalym1 kopiemi. (Pro¢? V tom nemél Darwin jasno, ale renesl se
pfes to.) Napriklad néktefi zajici béhaji rychleji nez jini. Tudiz s vétsi
pravdépodobnosti utecou lisce. Tudiz maji vétsi Sanci dozit se
reprodukéniho véku, rozmnozit se a predat své vlastnosti potomstvu.

Slozeni populace zajict se tak postupné bude ménit; ti pomalejsi se
nékdy rozmnozit vibec nestihnou, nebot budou jesté pfed sexem sezrdni.
Tim se postupné, generaci od generace, méni prumeérné vlastnosti celého
druhu. Postupem casu se takto vyvine z jednoho druhu jiny. (Jak dojde
k rozdéleni? To bylo jedno ze slabych mist celé teorie.) Darwin sam to
v knize O puvodu druhti shrnul vétou ]edmou ~MnoZzte se, odliSujte se,
nejsilnéjsi at preziji, nejslabsi at vyhynou

Dnesni struc¢né shrnuti zni: variabilita, konkurence, selekce. A namisto
.nejsilngjsi at preziji” bychom spise Tekli: ne]lepe pfizpisobeni se
rozmnozi. Slova ,nejsilnéjsi” a ,nejslabsi” pozdeji vedla k cetnym
nepochopenim a zneuzitim Darwinovych myslenek. Pfitom uz Darwin
tato slova pouzil pouze v té jediné citované vété. Jinak opakované
zdtrazioval a Cetnymi pfiklady doklddal rozmanitou povahu adaptaci
prinasejicich jedinci evolucni vyhodu. Neni jeho vinou, Ze se wujal
jednoduchy slogan o ,nejsilnéjSich” Presto je to velka skoda.

Podobné to ostatné funguje na kazdém zahonku, kde se zahradnik
snazi \rYpéstovat vétsi a Cervenéjsi tulipany. Darwin Skrtl zahradnika
a ukazal, Ze to jde i bez néj. Jen o hodné pomaleji, z CehoZ se pozdéji
vyklubal kamen trazu.

Evoluce nezna slovo aby

Pro¢ ma zirafa dlouhy krk? Aby mohla zrat listi az Gplné nahote. -
V téhle odpovédi je Spatné nejspis tplné vSechno, hlavni chybou je vSak
lavdanadna clava ahv”
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V darwinovské evoluci 74dné ,aby" neni. Evoluce neplanuje a nesleduje
zadny ucel. Pravé to a nic jiného ji odliSuje od alternativnich vykladu.
Jean-Baptiste Lamarck, autor té teorie vyvoje druhii, jeZ byla do
Darwinova objevu nejvlivnéjsi a nejucelenéjsi, to vidél jinak: zirafa ma
motivaci natahovat kr{( (zajic rychle béhat, medvéd mit silu atd.), takze se
snazi, posiluje tuto svou vlastnost, pak ji pfedd na potomstvo, a to ma
lepsi startovni bod.

Dnes vime, Ze to neni moZné predevSsim z biochemickych davodi.
Vytrénovana Zirafa nema jak svou nabytou zdatnost predat potomktm,
Erotoie jl - a ostatnim Zivym tvorm - chybi bunécny mechanismus,

tery by to mohl zaridit. Somatické bunky nemohou zapsat informaci do
thlavnich. Na hlubsi drovni: podle centralniho dogmatu molekularni
iologie (viz CRISPR) nemohou proteiny ménit DNA.

Evoluce bez ,aby" znamens, Ze jeji kroky jsou slepé, zcela nahodné a Ze
smeéruji se stejnou pravdépodobnosti vSemi sméry. Mutace jsou nahodné.
Nenahodny je az nasledny vybér. To je hlavni rozdil mezi Lamarckem
a Darwinem.

Pokud jde o zirafu, jeji dlouhy krk by se zajisté dal wvysvétlit
darwinovsky, kdyby ovSem skutecné existoval prislusny selekéni tlak —
kdyby napriklad antilopy pravidelné ozraly vSechno listi na stromech dole
a zirafy by tim padem ziskaly vyhodu v tom, Ze dosdhnou vySe. Jenze tak
to neni. Zirafy se ve skuteCnosti krmi vétSinou v predklonu, s hlavou
a drovni ramen a tézko se zbavit dojmu, Ze jim krk spi§ prekazi. Zato ho
uplatiiuji samci pri soubojich. Jde tedy spis o analogii jeleniho paroZi.

Darwinowi trvalo dvacet let, nez svou teorii do]fracoval tak daleko, Ze
byl aspon castecné spokojen a zacal chystat publikovani. Bylo pro néj
dulezité, aby jeho teorie byla opravdu obecna a aby se v celé zivé prirode
nedala najit skutecnost, jez by s ni byla ve zfejmém rozporu. Kdo vi, zda
by s ni vubec byl nékdy hotov, nebyt toho, Ze se na scéné objevil Alfred
Russel Wallace, ktery formuloval zaklady evoluc¢ni teorie nezavisle na
Darwinovi a témér stejnymi slovy. To uspiSilo publikovani knihy
O ptvodu druhti. Byla rozebrana v prvni den prodeje: pfirodni védy byly
ve viktorianské spolecnosti velmi popularni.

Opice by nevadila, Mendel ano

Prirozeny vybér tedy, shriime to jeSté jednou, plisobi podobné jako
Slechtitelé hospodarskych rostlin a zvirat. Ti si z kazdé generace vyberou
ty jedince, kteri nejlépe vyhovuji jejich zamértim, at uZz jde o nejvétsi
a nejsladsi plody, ¢1 nejsilnéjsi svaly. Takové nechaji dal rozmnozovat,
zatimco nevyhovujici vyradi. Evoluce postupuje stejné, jen se dvéma
rozdily: nema zadny specificky cil, nevybira nejsladsi, ale
nejzivotaschopnéjsi - a ,pracuje” tim padem daleko pomaleji nez
Slechtitel. Evoluce nemuZe, s vyjimkou vzacnych extrémnich situaci,
jedny nechat rozmnoZzovat a druhe zcela vyradit. Pouze zvySuje a snizuje
pravdépnodobnosti.



To je hlavni dblwvod, pro¢ je tézké evolucéni teorii zahrnout do
samozrejmého pohledu na svét. Nevidime ji totiZ pfi praci. Evoluce
postupuje tak plomalu, Ze tisic let pro ni neznamena nic, kdeZto pro nas je
to zivotnost celé jedné civilizace. Darwinova genialita spocivala v tom, ze
z neprehlednych stop dokazal rekonstruovat a pochopit evoluéni proces -
prosty, ale neviditelny.

Pocatecni kritika darwinismu nespocivala v nepfijatelnosti nazoru, Ze
,Clovék pochdzi z opice’, coZ ostatné neni pravda a Darwin to netvrdil.
Byly tu vSak dvé jiné opravnéné namitky.

Prvni spocivala v tom, Ze evoluce je pomala a Ze nebylo dost ¢asu, aby
se z hypotetickych pocatktt Zivota vyvinuly soudobé Zivocisné druhy.
Geologové tou dobou odhadovali stafi Zemé na 20 aZ 400 miliont let,
o mnoho vice nez biblickych 4500, ale ne dost na to, aby nahodné tapajici
prirozeny vybér dospél k pozadovanym vysledktim. Tuto otazku vytesil az
objev radioaktivity jako zdroje tepla (viz RADIOAKTIVITA) v zemském
jadru a termonuklearnich reakci jako mechanismu fungovani hvézd (viz
CERNA DIRA a FUZE). Dnes vime, Ze Zeme je stara asi 4,5 miliardy let
a Ze po vétSinu této doby na ni existovala néjaka forma Zivota.

Druhy problém nechté stvoril v Brné Gregor Johann Mendel. Svymi
trpélivymi  pokusy v klasterni zahrade pod Spilberkem (viz
CHROMOZOM) obf'evil zakladni zakony genetiky a pochopil, Ze dédi¢nost
je nespojita, nikoli ,smésnd’ Ze za ni nesou odpovédnost blize
nespecifikované ¢astecky, jeZ pozdéji dostaly jméno geny. Mendel postavil
darwinisty pred obtiznou otazku: odkud se berou v populaci odchylky,
drobné variace, jeZ jsou pro teorii prirodniho vybéru nezbytné? Podle
Mendela by kazda populace méla ¢asem dospét do homogenniho stavu.

Darwinovi nasledovnici se vyrovnavali s Mendelovymi objevy dlouho
a téZce - az do doby, kdy se podarilo mechanismus dédi¢nosti odhalit
v jeho biochemické podobé. Mechanismus pohlavniho rozmnoZovani, kde
se otcovské a materské chromozomy nahodné rozdéluji do pohlavnich
buneék a pak se jeSté spolu michaji - rekombinuji -, je zarukou variability
potomstva az aZz. To by vidél i Mendel na svém hrachu, kdyby meél
n;.{oénost zkoumat vice jeho vlastnosti nez ty snadno viditelné pouhym
okem.

Dnes$ni neodarwinismus se zabyva spiSe soutéZi gent neZ jedinci -
toto pojeti proslavila teorie ,sobeckého genu"” zpopularizovana Richardem
Dawkinsem (a jeho predchtidci, ktefi pro své texty nezvolili tak chytlavé
nazvy a z nichz si zaslouzi jmenovat prinejmensim George Williams
a John Maynard Smith).



Fraktal

Véc, ktera zblizka vypada stejné jako zdaleka.









MozZna vas to prekvapi, ale nékteré bézné objekty, jeZ najdete kolem
sebe a take uvnitf svého téla, pochazeji z jiné dimenze. Ttirozmérné
uvazovani, na néz jsme zvykli, se pro né nehodi. Je mozné, aby existovala
véc, ktera je jedenaplilrozmérna? Nebo naptl plocha a napiil objem? Ano.
Seznamte se s fraktaly.

Uvnitt téla dospélého ¢lovéka je asi Ctyfi sta ¢tverecnich metrd sliznic.
V plicich mame dva a 1[()111 tisice kilometrti postupné se vétvicich
pruduskovych cest. A jak dlouhé je pobfezi Velké Britidnie vietné
Severniho Irska?

Wikipedie fikd, Ze 12 459 km. To €islo stoji za trochu zamysleni. Plocha
Velké Britanie c¢ini 241 930 km?. Srovnejme to s Antarktidou, coZ je také
,ostrov". Jeji rozloha je 14 miliont étverecnich kilometr?, tedy 58x vice nez
plocha Britskych ostrovli. PobreZi Antarktidy je vSak jen 1,44x delSi neZ
pobrezi Velké Britanie.

Geografové dokonce pouzivaji pomér délky pobfezi k rozloze jako
uzitecny ukazatel, ktery rikd, jak snadno lze dosahnout more z ndhodné
zvoleného mista v zemi. V pripadé Velké Britanie ¢ini tento ykazatel
51,4 metrt na kilometr ¢tvereéni, zatimco u Antarktidy jen 1,3. Cim vic,
tim je k mori bliZ.

Je vidét, ze pomeér délky pobrezi k rozloze souvisi jednak s velikosti
utvaru, jednak se slozitosti jeho tvaru. To je oboje docela srozumitelné
a v souladu s nézornou predstavou. Pak jsou tu ovSem dalSi problémy.

Délka pobreZi ofividné zavisi na tom, ¢im meérime. Zmérit neznamou
délku znamena prilozit k ni méfitko: a ¢im kratsi ty¢i mérime pobrezi
Velké Britanie (nebo jakéhokoli jiného skute¢ného ostrova), tim vétsi délka
nam vyjde. KratSi meritko totiZ umozni vzit v ivahu vice detaildi ¢lenitosti
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tvaru pobreZzi, zatimco delSi méritko detaily , prehlizi”

Pomér obvodu k plose:

2,4 m Svét jako celek

22,2 m Kanada

2,3 m Rusko

0,9 m Brazilie

26,0 m Italie

104,2 m Chorvatsko

172,4 m Dansko

87 000 m Mikronésie

vice neZ milion m Ostrovy Kordlového more
4000 m Ctverec o strané 1km
16 m Ctverec o strané 250 km
4000 m Kruh o priiméru 1 km
16 m Kruh o primeéru 250 km



6928 m Rovnostranny trojuhelnik o strané 1 km
27,7 m Rovnostranny trojuhelnik o strané 250 km

Matematika pacifismu

Lewis Fry Richardson (1881-1953) byl britsky fyzik, chemik, matematik,
ale predevsim meteorolog. Narodil se jako nejmladsi ze sedmi déti
v zamozné obchodnické rodiné v severoanglickém Newecastlu. Rodina byla
kvakerského vyznani, coz vymezilo cely dal§i Lewistiv osud. Spoleénost
pratel, jak se kvakerska cirkev oficialné jmenuje, zastava disledny
pacifismus, odmita autoritu statu a vojenskou prisahu.

Kdyz vypukla prvni svétova valka, Richardson odmitl slouZit se zbrani
v ruce. Vyneslo mu to jednak nebezpec¢nou sluzbu u sanitky na fronté,
jednak nasledné potiZe s akademickou kariérou, kde se nikdy nedostal nad
uroven ,druhé ligy", ackoli se svymi schopnostmi by patfil spi§ do
Cambridge, kde pred valkou absolvoval. Aktivni meteorologickd prace,
kterou meél rad, pro néj také nepripadala v uvahu, protoZe britska
Meteorologicka sluzba byla zarazena pod ministerstvo letectvi - tedy zase
prace pro valku.

Dalsi Richardsonova profesni draha byla pro soucasniky jasnou
ukazkou Zivota podivina. Pustil se totiz do dvou matematickych teorii,
z nichz ta druha vypadala mnohem S$ilenéji nez prvni, ale i ta prvni...
Zkratka, rozhodl se, Ze vytvori matematicky model jednak pro pocasi,
jednak pro valec¢né konflikty.

Roku 1922 vydal knihu Weather Prediction by Numerical Process
(Predpovidani Eoéasi ¢iselnymi technikami). UvaZzoval v ni stejné jako
tvlirci dneSnich pocitacovych modeltt pocasi, z nichZ lze odhadnout
(porad jesté ne zcela spolehlivé), jak kde bude za nékolik hodin ¢i desitek
hodin. Vezmeéte vlhkost, teplotu a tlak vzduchu na tisicich mist, rychlost
a smér vétru, intenzitu slune¢niho svitu, sestavte obrovské soustavy
rovnic a vypoctete z nynéjsiho stavu stav budouci.

V principu to jde, kdyZ mate ty spravné rovnice, velké mnoZstvi
v€asnych a presnych dat a obrovskou vypocetni silu. Richardson meél jen
ty rovnice - zhruba. Dat mél pfiliS madlo a vypocetni silu Zadnou, ¢ehoz si
byl rezignované védom. Odhadl, Zze k vypoctu pouzitelné predpovédi by
potfeboval asi 60 000 soucasné pracujicich ,computeru’, coz tehdy
znamenalo profesi, ne stroj.

S matematickou analyzou valky to nemohlo dopadnout o nic lépe. Jak
vime, mél osobni divody se ji vénovat dikladneé a délal to. Publikoval
nékolik knih, v nichZ formuloval diferencialni rovnice valeénych konflikth
a snazil se pravdépodobnostné kvantifikovat jejich parametry. Pracoval na
svém problému po vétSinu Zivota - i v dobe, {(dy se sam ocitl uprostred
konfliktu enormnich parametr®, druhé svétové valky.



Snazil se vy¢islit a zahrnout do svych modeli1 vSe od velikosti armad po
mezistatni sportovni utkdni (zvysuji pravdépodobnost valky, nebo naopak
poskytuji bezpecény ventil pro vasné?). Postupoval opatrné, byl si védom
vzajemnych zavislosti mezi proménnymi a nelinearit, jak ho to naucila
meteorologie. Pokousel se o predpovéd politického pocasi svéta.

Jednou z promeénnych, které mohly nebo nemusely ovliviiovat vznik
konfliktu, je délka spole¢né hranice. Richardson se udajné zarazil, kdyz
nasel ve Spanélské ucebnici délku hranice s Portugalskem uvedenou jako
987 km, zatimco v portugalské jako 1214 km. Nehledé na tuto
anekdotickou prihodu, ktera spis ilustruje kvalitu korektur nez co jiného,
zacalo Richardsonovi vrtat hlavou méfeni hranic. A pobrezi.

Pobiezi nekonverguje

Méreni krivky aproximaci pomoci kratkych primek neni nic nového.
Archimédes kolem roku 250 pt. n. L. pocital obvod kruhu (viz PI) pomoci
vepsanych a opsanych mnohothelnik®; postupnym zpfesriovanim doSel
k tomu, Ze pomér obvodu k priméru musi byt nékde mezi 223/71 a 22/7.

Jini dosli pozdé&ji k daleko lepSim vysledktim, ale o to ani tak nejde.
Dulezité je, Ze aproximace obvodu kruhu pomoci mnohouhelniktl -
prakticky vzato tedy ‘]i)omoci kratkych tsecek prikladanych k jeho
obvodu - konverguje. Clovék by ani nic jiného necekal, Ze? Je jasne, Ze
obvod kruhu néjakou presnou delku ma.

S délkou hranice nebo pobrezi by to intuitivné mélo byt stejné. Jenze
neni. Lewis Fry Richardson po dlouhém rozvaZovani doSel k zavéru, Ze
merime-li ty¢i o délce bliZici se k nule, bliZzi se celkova délka &)obfeii
k nekonecnu; Ze tedy vSechna pobfeZi jsou stejné, a to nekonecné, dlouha.

Rikd se tomu paradox pobreZi nebo také Richardsontiv jev. Za takovy
objev by vam teoreticky méli bud dat Nobelovu cenu, anebo vas zavfit do
blazince. Richardsonovi se nestalo ani jedno, védecka obec si totiZ jeho
prace viibec nevsimla; a v§imla-li, pak ji ignorovala.

Signal v Sumu v signalu vSumu

-

Problému s nekonecnym britskym pobreZzim si povSiml v Sedesatych
letech jiny neortodoxni matematii. Benoit Mandelbrot (1924-2010) se
narodil ve VarSavé, jeho rodice byli litevsti Zidé. Roku 1936 rodina odesla
do Francie, kde po valce Mandelbrot vystudoval prestizni Ecole
Polytechnique. Od roku 1958 zil v USA, kde pracoval ve vyzkumném
stfedisku IBM na problémech zakladniho vyzkumu.

Zabyval se tam studiem chyb telekomunikacnich signalt. Pri pfenosu
se Casto stridaly useky signdlu a Sumu, priéemz v oblastech Sumu byla



vzdy mista s Eistym 31gnalem schéma stiiddni tsekd signal-Sum
v malém meéritku bylo velmi podobné tomuto schématu v méritku vétSim.

To Mandelbrota vedlo k nalezeni analogie s Richardsonovym
problémem. Telekomunikani zaznamy i ¢ara pobfezi se vyznacuji
spoleénou vlastnosti, pro niZ Mandelbrot zvolil ndzev sobépodobnost.
Kdyz pozorujeme jejich vyrez pod zvétSenim, objevi se tvary shodné
s témi, které jsme pozorovali gﬁ vétSim meéritku, pficemzZ tento proces se
opakuje donekonecna (nebo do vycerpani moznosti meéficiho zafizeni).
Sobépodobnosti, prinejmensim pribliznou, se vyznacuje mnoho
prirodnich Gtvarti jako mraky, hory, ¢asti rostlin a Zivocich1 apod.

Mandelbrot své vysledky poprvé shrnul ve slavné knize The Fractal
Geometry of Nature (1977), a jak se fika: zbytek je historie. Obrazky
Mandelbrotovy mnoziny se potiskuji tricka, jsou vSudypritomné jako
Einstein s vyplazenym jazykem. A vétSinou pravé tak Spatné pochopené.

Kapesni nekonecno

Utvary, které jsou sobépodobné (techniCtéji feceno, invariantni vidi
zméné méfitka), znd matematika uz dlouhou dobu., Excelentnim
ptikladem je Cantorovo diskontinuum (viz téz NEKONECNO), exotlcky
utvar, poprvé svym autorem popsany v roce 1883. Vznikne tak, Ze
vezmeme usecku (0,1), odstranime z ni prostredni tfetinu, tedy otevieny
interval (1/3, 2/3) a pak cely postup opakujeme donekoneéna: ze zbylych
dvou souvislych ¢asti opét odstranime prostredni tfetiny, a tak dale.

Prvnich Sest iteraci Cantorovy mnoZiny

V limité vznikne mnozina, ktera je sobépodobna, nesouvisla (to
znamend, Ze v libovolng blizkém okoli kazdého jejiho bodu lze nalézt body,
které do mnoziny nepatfi), a pfesto ma mohutnost kontinua (tj. pocet
prvklt mnoziny je nekoneény ,stejnym zptisobem"” jako mnoZina vSech
realnych c¢isel).

Podobnych kuriozit existuje mnohem_vice. Dobfe znama je tfeba
Kochova kiivka (nikoli ktivka Kochové! Svédsky matematik von Koch



mate, pokud ]de o své pohlavi, dalsi a dalsi generace studentt, nebot jeho
kestni j jméno znélo Helge). Alternativnim nazvem je snéhova vlocka, coz
vytecné sedl

Vezmete rovnostranny trojuhelnik, prostredni dil kazdé strany
nahradite dvéma stranami mensiho trojahelnika, obraceného Spickou
ven, a porad to opakujete. Délka Kochovy kfivky roste do nekonecna.
Naproti tomu plocha ohranicend touto krivkou nekonecna neni. D4 se
presné spocitat a predstavuje osm pétin plochy ptivodniho trojihelnika.

Mandelbrotova mnoZina

Coz znacné pripomind problém britského pobfezi: omezend plocha, ale
velky (potencidlné nekonecny, véfime-li Richardsonovi) obvod.

Neceloéiselné dimenze

Felix Hausdorff (1868-1942) byl némecky matematik, {'eden
z uznavanych zakladatelt moderni topologie. Vedle ni se zabyval analyzou
a teorii mnozin. Na pomezi téchto tfi oblasti vznikl pojem, ktery dnes
nese nazev Hausdorffova dimenze.

Hausdorffovy dimenze

1m Primka

1,02 m Pobrezi Jihoafrické republiky

1,25 m PobreZi Velké Britanie

log 4 / log 3 = 1,26 m Kochova krivka

1,52 m Pobrezi Norska

2 m Standardni dvojrozmeérny utvar (napt. ¢tverec)
2 m Mandelbrotova mnozina

2,33 m Povrch kvétaku

priblizné 2,5 m List papiru zmuchlany do koule



2,66 m Povrch brokolice

2,79 m Povrch lidského mozku

2,79 m Povrch plic

3 m Standardni trojrozmérny utvar (napt. krychle)

Topologicka dimenze je prosté to, cemu v bézném zivoté rikame pocet
rozmért; usecka je jednorozmeérnd (takZe 'ef'i topologicka dimenze je
rovna jedné), Ctverec dvourozmeérny, krychle trojrozmeérnd. ,Plocha”
1,0bjem" usecky jsou nulové - jediné, co lze mérit u usecky, je jeji délka.
,,Délf(a” ¢tverce (nikoli jeho obvoduy, to jsou dvé rtizné véci!) je nekonecna,
zatimco jeho objem nulovy, mérit lze pouze jeho plochu. Pro krychli plati,
ze jeji ,délka" i ,plocha” - jde o natolik neadekvatni pojmy, Ze se samy
vnucuji do uvozovek! - jsou nekonecné, a ma tedy smysl merit pouze jeji
objem. Pro kazdy z téchto utvart existuje jedna jedind vhodnd dimenze,
ktera umoZnuje mérit, prirazovat ¢iselné hodnoty a porovnavat, ktery
objekt je mens3i a ktery vetsi.

Hausdorffova dimenze je zobecnénim pojmu topologické dimenze.
U jednoduchych geometrickych utvart je ji ¢iselné rovna. Kochova kfivka
takovym jednoduchym tutvarem neni: ani ¢ara, ani plocha. D4 se odvodit,
Ze jeji Hausdorffova dimenze je rovna log 4 / log 3 = 1,2618. Topologicka
dimenze této kfivky je ovSem rovna jedné, vzdyt stile jde o krivku
v roviné.

Benoit Mandelbrot o0 mnoho let pozdéji zavedl specidlni nazev pro
mnoziny, jejichz Hausdorffova dimenze je vétsi nez dimenze topologicka.
Dal jim ndazev fraktaly. Sestrojil také nékolik plisobivych konkrétnich
prikladi matematickych fraktal®, z nich nejznaméjSim je vySe zminéna
Mandelbrotova mnozZina.

Jak je vidét, fraktalni charakter maji mnohé utvary z prirozeného svéta,
coZ je nejsilnéjSim argumentem pro rozvoj fraktalove %eometrie: nejde
o pouhou matematickou abstrakci, ale podle vSeho o odhaleni
vyznamnych skuteCnosti tykajicich se svéta, ve kterém Zijeme,
skutecnosti drive skrytych.

Co zbyva dovypravét

Lewis Fry Richardson zemftel o rok drive, nez BBC odvysilala prvni
televizni predpovéd pocasi. Navzdory vsi neprizni osudu byl podle vSeho
spokof(en? a vyrovnan;if - prvotridni védec, ktery si vic nez slavy a kariéry
cenil klidu na pfemysleni. Zil v dobé, ktera pacifistm nejen neptadla, ale
jesté se jim vysmivala do o¢i.

Benoit Mandelbrot zemfel v roce 2010 ve véku 85 let. Byl profesorem
matematiky na Yale. Jeho posmrtné vydana autobiografie je peclivym,
pomalym vypravénim o dvacatém stoleti.



Felix Hausdorff byl Zid, stejné jako Mandelbrot. V roce 1935 ho vyhodili
z bonnské univerzity, zakazali mu i pfistup do knihovny. Pfesto s pomoci
pratel dal védecky pracoval - pujcovali mu knizky 1 penize. Usiloval
o emigraci do USA, ale neuspél. V lednu 1942 spachal sebevrazdu spolu se
svou manzelkou a jeji sestrou. Vyckali, dokud nedostanou povolavaci
rozkaz do koncentracniho tabora. Bylo mu sedmdesat tfi let.

Fraktdly, sobépodobnost a Hausdorffova dimenze nam pomahaji 1épe
rozumeét svétu. Nic z toho neni pfevratna zalezitost, nic z toho neni prilis
efektni, i ta Mandelbrotova mnozina se davno okoukala. KdyZ se podivate
zblizka, uvidite, Ze se cela ta velkd struktura poznani a osudit v malém
opakuje. Zijeme uvnitt fraktalu.

—



Fuze

Tézka atomova jadra se mohou Stépit. Lehka se
mohou slucovat. V obou pfipadech se uvolnuje
energie.
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Koncem tnora 2019, nékolik dnti pfed svymi tfindctymi narozeninami,
dokoncil Jackson Oswalt z Memphisu v Tennessee stavbu =zarizeni,

v ném?z probiha faderné faze. Jadra atom deuteria se tam slucuji, méni se
na helium a uvolriuji energii.

Jinde v této knize (viz JADERNA BOMBA) se doctete, jak tézké je
dosahnout faze a kolik usili museli védci vyvinout, neZ objevili cestu
k fungujici termonuklearni zbrani. Mimo jiné se tam dozvite, Ze
k zazehnuti faze je zapotfebi konvencéni atomovy vybuch uranu d¢i
plutonia. Zprava o Jacksonovi v téhle souvislosti pisobi bud jako omyl,
nebo jako prvorada senzace.

Ve skutec¢nosti neni ani jednim, ani druhym.

-

Jackson Oswalt je urcité nesmirné Sikovny a motivovany kluk, ktergi
navic ma velmi chdpavé rodie - zprava uvadi, Ze &Jostupné nakoupi
soucastky za deset tisic dolarti. ZaslouZi si publicitu a dost moZna ho ¢eka
vyhodné stipendium na dobré univerzité.

Coz je v téchto pripadech zvykem. ProtoZe Jackson z Tennessee neni
ani zdaleka prvni. Stolni zafizeni produkujici vodikovou fuazi jsou
dokladem technického umu svych tvirch. Nepfedstavuji vSak Zadnou
novinku - princip i vyrobni postug je dobfe znamy - a rozhodné nemaji
zadny vyznam z hlediska vyroby energie. Energii neprodukuji, ale
spotrebovavaji.

Hlavnim znakem prakticky pouZitelné jaderné fuze by mél byt opak.
Z dostupné suroviny, praiticky jen z vody, by meéla viceméné
bezodpadové, levné a bezpecné vyrabét elektrickou energii v libovolném
mnoZstvi. A to vSechno, ujistuji nas védci ptisobici v oblasti jaderné fuze,
se stane béhem patnacti, nanejvys dvaceti let. Coz vypada skvéle.

PotiZ je v tom, Ze tento slib - béhem patnacti, nanejvys dvaceti let -
pronaseji odbornici uz dlouho. Zhruba od roku 1950.

Sily spoutané v jadru

Jadro atomu je tvoreno subatomarnimi ¢asticemi - protony a neutrony.
To vam feknou na stredni Skole. Co vam tam zataji, je odpovéed na otazkuy,
jeZ je nabiledni: jak to, Ze jadro drzi ]{ohromadé? Shodné elektrické naboje
se prece odpuzuji. Jadro tvorené kladné nabitymi ptll."oton by se méfo
okamzité rozletét na vSechny strany. Zadny jiny chemicky prvek nez
vodik, jehoZ jadro je tvoreno jedinym protonem, by nemél existovat.

JenZe existuje, protoZe (viz téZ KVARK) v jadru atomu puisobi dalsi sila.
Plisobi jen na velmi malou vzdalenost — pravé v rozsahu jadra - a je velmi
silnd, mnohem silnéjsi nez elektrické odpuzovani. Fyzikové ji s naprostym
nedostatkem fantazie nazvali silnou silou (strong force).

Hmotnost jadra atomu je vzdy trochu niZ$i neZz soucet hmotnosti
prislusnych protonu a neutronu. Pri¢inou je pravé sila, ktera drzi jadro



pohromadé. Podle Einsteinova vzorce E = mc? jsou energie a hmotnost
totéz, Ciselné se daji navzajem prevadét. To, co chybi v bilanci hmotnosti,
je v jadru pritomno v podobé energie. Obrovského mnoZstvi energie,
protoZe prevodni faktor v Einsteinove rovnici — druha mocnina rychlosti
svétla — je obrovské ¢islo.

Nejvétsi silou drzi pohromadé atomy stfedné tézkych prvkli — vazebna
energie jadra dosahuje maxima u Zeleza a niklu. Jadra lehéich prvka se
mohou (ne snadno a ne za jakychkoli podminek, ale mohou) sloucit
a pritom se uvolni energie. Jadra tézkych prvkt se zas mohou rozpadat
(nekdy i spontanné), rovnéZz s uvolnénim energie. Tomu druhému procesu
se rika Stépeni (angl. fission), pouZiva se v uranovych a plutoniovych
bombach a vjadernych elektrarnach. Prvni proces se nazyva jadernou fuzi
(fusion), trva{e probiha ve hvézdach a kratkodobé pri odpé{eni vodikové

bomby.
Otazka zni: da se faze vyuzit pro vyrobu energie, stejné jako Stépeni?

Dokonaly stroj na nebi

Rozhodné ano, kdyZ mate k dispozici hvézdu. Primérnd hvézda - tedy
takovg, ktera se podoba nasemu Slunci - je tvorena z 90 % vodikem, z 9 %
heliem a zbytek pripada na rtzné dalsi prvky leh¢i nez Zelezo.

Kazda takova hvézda kdysi vznikla z velkého vodikového oblaku. Jak se
jeho Castice gravita¢né pritahovaly, zahuStoval se. Rostla rychlost pohybu
atomu, mnozstvi jejich srazek, a tim tlak a teplota. Pribyvalo takovych
srazek, kdy se jadra vodiku spojila, vytvorila jadro helia a uvolnila energii.
Nﬁlgonec se zazehla stald termonuklearni reakce, diky niz hvézda sviti
a hreje.

Kdyby hvézda nebyla tak velka a tézka, jaderna fuze by ji rozmetala,
stejné jako rozmetd vodikovou bombu. Obrovska hmotnost vsak znamena
obrovskou gravitaci, kterd drzi ten permanentni vybuch pohromadeé. Kdyz
se nitro hveézdy prehreje, fize nabude prevahy nad gravitaci a hvézda se
zvétSi. Tim klesne tfak v jadru a poklesne intenzita fuze. Tento
zpétnovazebni mechanismus hvézdu stabilizuje - az do doby, kdy ji zac¢ne
dochazet vodik, coZ se dfiv ¢i pozdé€ji musi stat, ale zde zacina zas jina
pohadka: o supernovach, bilych trpaslicich a tak dale (viz CERNA DIRA).
Pro nas je C}{Jodstatné, Ze tento mechanismus nemtiZeme napodobit.
Funguje jen diky ohromnym rozmérum hvézdy.

Jak ukrast kus hvézdy

Presto byli prvni prikopnici jaderné fuze optimistiéti. Zdalo se jim
totiz, Ze rychle nasli nahradu za slunecni gravitaci. Své malické umélé



slunce chtéli spoutat magnetickym polem.

Coz je vynikajici napad. Vysoce prehraty plyn reaguje na magnetické
pole, protoze uz plynem v bézném smyslu slova neni. Pri velmi vysokych
teplotach se rozpadnou atomy, plyn se zméni ve smés zaporné nabitych
ellektronﬁ a kladnych jader. Jde o Xaléi skupenstvi hmoty, kterému se rika
plazma.

A kus plazmatu se da omezit a tvarovat elektricky a magneticky. D4 se
uzavrit do neviditelné nadoby tvorené magnetickym polem - ostatné je to
jedind moznost, protoze jakakoli realna nadoba by se ve styku
s plazmatem rychle vyparila.

Stejnymi néstro{(i, tedy vysokym napétim a elektrickymi civkami, jez
vytvarejl magnetické pole, se da plazmatu dodavat energie. A pokud je
vychozim materidlem deuterium, velmi vhodné pro fazni reakci, pak
zbyva uz jen vymyslet pro reaktor jméno, vSechno pojede jak po masle.

Jméno vymysleli, coZ o to. V Americe to byl Stellarator, ve Velké Britanii
ZETA (Zero Energy Thermonuclear Assembly - k té ,nulové energii” se za
chvili vratime) a v Sovétském svazu Tokamak, z téch tfi zdaleka
nejuspésnéjsi. Na zakladé teoretickych praci Igora Tamma a Andreje
Sacharova ho postavil Natan Javlinskij v nynéjsim Kurcatovoveé institutu
v Moskvé. Dalsi vyvoj Tokamaku je spojen hlavné se jménem Lva
Arcimovice.

Podivné slovo Tokamak je akronymem z ruského nazvu ,toroidalnaja
kamera s magnitnymi katuskami’, coZ je vlastné popis vzhledu celého
zarizeni. Toroid je jakakoli véc prstencového tvaru, trubka uzavrena do
kruhu - tfeba plovaci kolo. ,Katuska" je civka. Tokamak spoutava horké
plazma v uzavrené kruhové roufe pomoci magnetického pole, které
trubku oviji jako Sroubovice. Americke a britské pristroje, pouzivajici jina
prostorova usporadani, byly méné tspésné. Kdyz se v Sedesatych letech
aspon castecné obnovila komunikace mezi védci z obou stran Zelezné
opony, =zacal Zapad stavét své vlastni tokamaky. Dodnes jde
o nejnadéjnéjsi konstrukci fuzniho reaktoru. Mnozi by vSak mohli
poznamenat, ze nadéje uz neni v téhle souvislosti prihodné slovo.

Auto, které nechyta

.Zero energy” v nazvu ZETA znamend, Ze fGzni reaktor vyrobi tolik
energie, kolik se do n€j vlozi, bude tedy mit nulovou bilanci. V roce 1957,
kdy Britové toto zarizeni spustili, to byl neprimérené optimisticky nazev.
V roce 2019 neptrimérené optimistickym ztistava.

Problém vSech fuznich zarizeni, od téch nejvétSich a nejmodernéjsich
po stolni pristroj Jacksona Oswalta, je stejny. Vodikové palivo — deuterium
a tritium (viz JADERNA BOMBA) - se da prinutit ke slucovani jader, ale
jen po dobu, dokud mu dodavame energii zven¢i. Zadouci retézovou
reakci se nedari rozbéhnout. Situace je podobna jako u auta, jehoZ startér



nefunguje dobfe. Auto muiZe taky jen trochu poskodit, ale nerozjede se.
Fuazni reaktory produkuji trochu energie. Ale vic ji spotfebuji.

A stejné jako startér nemuiZete mackat porad, ani ta nedostatecna
produkce energie z fuze neni trvald. Da se udrZet po kritkou dobu,
vétSinou zlomky sekund.

Pro¢ se tedy viibec ve vyzkumu pokracuje? Za prvé a predevSim - zas
tak moc se nepokracuje. Financovani vyzkumu faze vazne i v téch
nejbohatsich zemich, mimo jiné proto, Ze nedostatkem energie lidstvo
momentalné netrpi. Nastoupi]ly obnovitelné zdroje, technologie jadernych
elektraren se Stépnym palivem se znac¢né zdokonalily, umime odsifovat
uhli a také jsme se naudili energii aspon trochu 3Setfit.

Za druhé: porad se hraje o vysokou sazku. V jaderné fuzi jsou
Eotenciélné obrovské penize. A neni znamo, Ze by ji v principu néco
ranilo. Jen technické detaily reaktorti. To prece jednou vyjde, fikaji si
nékteri.
Za treti: moc se o tom nemluvi, ale utichnuti zavodd ve zbrojeni
Efedstavuje pro supervelmoci problém. Nemaji praci pro vysoce
valifikované nuklearni zbrojni specialisty. Nemohou otestovat, jestli je
jaderna hlavice vyrobena pred tficeti lety stale jeSté funkéni. Vyzkum fuaze
predstavuje asporn nouzovou moznost, jak tyto potiZze resit.

Za ctvrté: objevila se nova nadéjna technologie, ktera nepotfebuje
straslivé silnd magneticka pole.

Laser jako nova nadéje

Laser (viz samostatné heslo) je jednim z nejuziteénéjsich
a nejuniverzalngjsich vynalezt dvacatého stoleti. Jde o zdroj svétla, jaky
nema obdoby. Da se sousttedit do velmi uzkého paprsku, ktery mtZze nést
mimoradné velkou energii.

Kdyz tedy vezmeme nepatrné mnozstvi fizniho materialu, namirime
na néj nékolik vysokoenergetickych lasert: a zaémeme je, pak... Ano, muze
dojit k fazi. To je princip tzv. inercialniho udrZeni, které dnes souperi
s tokamaky. Hlavnim svétovym centrem této technologie je National
Ignition Facility (NIF), které se nachdzi v Kalifornii a je soucasti vyhlaSené
Lawrence Livermore National Laboratory, jednoho z hlavnich stfedisek
amerického zbrojniho vyzkumu. (Odtud pochazeji i vykonné lasery, které
se pouzivaji v evropském vyzkumném centru ELI Beamlines v Dolnich
Brezanech u Prahy.)

Potiz inercialniho udrZeni je v tom, Ze slovo ,udrzeni” je eufemismem.
Fuazni reakce je udrzitelna jen po tu dobu, kdy jsou lasery zapnuté, tedy Eo
zlomky sekundy. Pak jim dojde energie, kterou jsou nabité, a kromeé toho
se prehteji. Jde o zakladni vyzkum, ne o energeticky uzite¢nou vyrobu.



Zakazana cesta

O studené fuzi pred fyziky radéji moc nemluvte. A pred chemiky uz
vilbec ne. Byli to pravé dva chemici, ktefi celou tu zalezitost spiskali,
a jejich jména se ve slusné védecké spolecnosti nevyslovuji. My si je
samozrejmeé fekneme: Martin Fleischmann a Stanley Pons.

Oba méli slusné renomé, Fleischmann se prosadil diky objevim
v elektrochemii, které adaly podivné, ale nakonec se potvrdily. Takze
kdyZ v roce 1989 oznamili svou velkou véc, dostalo se jim celkem nadSené
reakce, v niZ bylo jen malo skepse.

A skepsi zpoc¢dtku nevyvolal obsah oznameni, jen jeho forma. Jesté pred
publikovanim pfislusného odborného ¢lanku, coz je ve védé standardni
zpusob komunikace, totiZ svolali tiskovou konferenci, kde ozndmili, Ze
dovedou jadernou fuzi spustit Eﬁ pokojové teploté, bez narocného
vybaveni a s kladnou energetickou bilanci.

Jejich fazni zafizeni sestavalo z nadoby s téZkou vodou, z drath
pripojenych k baterii a z tyCinky paladia. Paladium je tézky kov, o ném?z je
znamo, Ze dobfe absorbuje voc?ik. Dokaze ho v obrovském mnoZstvi
vtahnout do své krystalové mrizky. Co kdyby se v paladiu namackaly

atomy deuteria k sobé tak husté, Ze by se zacaly slucovat?

To by byla obrovska véc; asi nejvétsi priblizeni k perpetuu mobile, na
jaké by si lidstvo mohlo troufnout pomyslet.

Blizkost perpetua mobile ma bohuZel jeden zvlastni efekt: zatemnuje
mozek. Jinak se totiz chovani Fleischmanna a Ponse neda vysvétlit.
Zpocatku jen zverejnili neuplné a neprovérené vysledky. Pak zacali
klickovat. Nakonec (asi) falSovali data. Vyzkum byl financovan vladou
a postup obou védch proto mél potencidlné kriminalni charakter, Slo
o zneuziti vefejnych fondt, na coz Amerika byva hakliva. Zachranili se
nakonec odchodem do Francie, kde jeSté par let pracovali na studené fuzi
pro japonskeé investory. Bez vysledku.

Podobny pfibéh se od té doby odehral jeSté nékolikrat. Studena fuze ma
1 nadale blizko k perpetuu mobile, ted vSak v tom nejhorsim smyslu slova:
kdyZ se k ni ve védecké komunité prihlasite, nikdo se vas uz nedotkne ani
tfimetrovym klackem. Aby si nepospinil/a Zivotopis.

Ani o studené fuzi vsak neni znamo nic, co by ji vylucovalo. Neexistuje
zadny fyzikalni zdkon, ktery by poruSovala. Jednou ji nékdo mtiZe objevit.
Ale neradim vam vsadit si na to.

ITER to nevyresi

TotéZ plati o fuzi horké, at uZz magnetické, nebo laserové. MitZze byt
k dispozici za téch prisloveénych dvacet let. Nebo dokonce trochu driv,



podle toho, kdy se doopravdy dokon¢i mezindrodni EJ(rO]ekt ITER, nejvétsi
tokamak svéta. Nebo az v pristim stoleti, pripadné ni

ITER je pozoruhodna zdlezitost technicky i politicky. Projekt vznikl
v roce 1988, tehdy je$té jako dulezity projev mirové spoluprace mezi USA
a Sovetskym svazem. V devadesatych letech do projektu postu]i
vstupovaly riizné jiné zemé a zas odstupovaly, vlekla se ]ednam o lokalité
a pochopitelné chybély penize. Zemé, které uz sva fuzni zafizeni
provozovaly, zejména USA, se jich nechtely vzdat, coZ by vsak bylo nejspis
nutné z finanénich davodi.

Dnes f'e ITER v pokrocilé fazi vystavby — s obrovskym zpozdénim proti
planu, ale prece. Nachazi se ve Francii pobliz Marseille. Prostfednictvim
clenstvi v EU se na projektu podili i Ceska republika. Spustén by mél byt
roku 2025 a mél by mit produkci energie vétsi nez spotrebu. Jenze jen na
nékolik minut. Je to mnohem lepsi neZz jakykoli dosavadni vysledek, ale
porad to neni stabilni jaderna fuze. A predem se vi, Ze nebude, prestoze
cena zarizeni urcité prekroc1 20 miliard euro. Jde zas jen o dil¢i krok.

Ostatné i kdyby néjaky budouci tokamak ¢i laserovy fuzor zapalil trvale
udrzitelnou fazi, porad to jesté neni elektrarna. Zda by se provoz takového
zatizeni, byt uspésného, vyplatil ve srovndni s dnesnimi energetickymi
zdroji, zatim nikdo nefe$i. Neni k tomu dévod, je to Cisté hypoteticka
otazka, odpovéd na ni vSak rozhodné neni ]ednoznacne ano.

Po¥ad na zac¢atku

Projekt Jacksona Oswalta byl podstatné levnéjsi. Amatéri stavéji stolni
.fuzory” od konce Sedesatych let. Nejtypictéjsi design sestava ze dvou
draténych kouli, vnéjsi a vnitfni. Vysoké napéti mezi nimi pritahuje
kladné nabita atomova jadra do stfedu zarizeni. Tam se sraZeji ve velmi
malém prostoru, a jsou-li dostatetné urychlena - coz zalezi na rozdilu
napéti -, nékterd z nich fazuji a uvolni energii. Pracovni latkou byvd opét
deuterium (nic levného: litr tézké vody stoji kolem ¢tyTiceti tisic korun).

Navenek se to projevi efektni oslnivou zafi, kterd vSak neni nijak
nebezpecnd, prestoze jadra maji teplotu vnittku Slunce - kolem
45 miliont stupnt. Jsou vsak natolik malicka, Ze vas nepopali, nezapali
déim, z reaktoru neunika radioaktivita. Je to vlastné jen trochu podivna
a zbytecne draha obloukova lampa.

Stolnimi fuzory nepohrdnou ani profesionalni védci. Mohou tak levné
a bezpec¢né zkoumat asporl nékteré vlastnosti jevuy, jehoz praktické vyuziti
je nadale... jen ve hvézdach.



Gravitace

Veskera hmota se pfitahuje navzajem.









Jestli existuje néjaky fyzikdlni jev zndmy a srozumitelny kazdému, pak
to je gravitace: kdyz upadnes, natluces si, kdyz spadnes z velké vysky,
muZze té to zabit. Jestli existuje néjaka zahada, s niz si fyzika nevi rady, pa
je to gravitace: nezapada do jinak velmi konzistentniho modelu svéta
vychazejicitho z kvantové teorie (viz KVANTUM).

Ucit se fyzice znamena odnaucovat se zdravému rozumu. Anebo,
pokud by vam to znélo prili§ drasticky, odnaucovat se tém Castem
zdravého rozumu, které nas nuti vidét svét mylné. Vezmeéte si jen takovou
malickost, Ze v gravita¢nim Eoli padaji vSechny predmety stejnou
rychlosti! Naprosto to odporuje kazdodenni zkusenosti; kazdy pfece vi, zZe
kilové zavazi dopadne na zem dfiv nez list papiru. Tézsi predméty pada]l
rychleji, zd4 se... jenZe to neni pravda.

Abychom vidéli, Ze to neni pravda, musime vSak odstranit vSechny
rusive vlivy, predeV51m odpor vzduchu. Dnes si diky rozmachu raznych
~édeckych parkt” (diky za né, je to bajena véc!) muze kazdy doprat
pohled na to, jak ve vakuové sklenéné trubici pada pirko a hiebik - presné
stejné. Jako prvni na to priSel Galileo Galilei, nikoli uvahou, ale velmi
peclivé provadénymi experimenty (bez vakua, to nemél k d1spoz1c1)

Jablkem do hlavy

O padesat let pozdéji Isaac Newton genidlné uhodl, Ze pritazlivost je
univerzalni sila: Zemé prfitahuje padajici jablko, ale jablko zaroven
pritahuje Zemi, jen s ni pohne o hodné méné nez Zemée s jablkem, protoze
je 0 hodné leh¢i. Gravitacni sila, kterou na sebe dvé télesa ptisoby, je pfimo
umérna soucinu jejich hmotnosti a nepfimo umeérnd druhé mocniné
vzdalenosti mezi nimi. (Historka s jablkem je téméf urcité vymyslena
nebo pribarvena, ale komu to vadi? ]a%alon 0 ktere se soudi, Ze je ta prava,
peclivé chranéna plutkem, porad jeSté stoji a muZzete se na ni jit podivat,
coZ je milé a velmi, prevelice anglické.)

Jinymi slovy: ,pfitazlivou moci” nedisponuje jen Zemé (nebo jina
specialni télesa), ale hmota jako takova, a to tmérné svému mnozstvi.

V nevelké vzdalenosti od zemského povrchu a pfi zanedbani odporu
vzduchu padaji télesa se zrychlenim: g = 9,81 m/s®. To znamend, Ze béhem

rvni sekundy dosahnete rychlosti 10 m/s neboli 36 km/h. Na konci
ruhé sekundy budete mit rychlost 20 m/s, na konci tfeti sekundy
30 m/s ¢ili 108 km/h, coZ zni uZ zcela smrtelné, vSak také k padu
trvajicimu tri sekundy potfebujete vysku 45 m.

Obecné plat1 ze rychlost volného padu v = gt, draha volného padu je

= 0,5.8.t2 a rychlost dopadu z vy3ky h je v = V(2.gh). To jsou ovem
teoretlcke hodnoty pro vakuum. Odpor vzduchu roste nelinearné
s rychlosti (zhruba s jeji druhou mocninou), zavisi také na poméru
hmotnosti télesa a plochy kolmé na smér padu (proto list papiru pada
pomalu, olovéna kulicka rychle), na charakteru proudéni kolem télesa



(laminarni nebo turbulentni - to je obrovské téma samo o sobé)
a samozrejmeé také na hustoté vzduchu, ktera rychle klesa s nadmorskou
vyskou.

Presto je situace vlastné jednoducha. Pri dostatecné dlouhém padu
v atmosfére se sila odporu vyrovna gravitaéni sile, takze padajici téleso uz
nezrychluje a pokracuje stalou rychlosti. Ta ¢ini pro lidské télo pri
normalni hustoté vzduchu asi 180 km/h, takze bez padaku nemate Sanci
(aZ na neuvéritelné vyjimky). Pri padech z velké vysky lze tuto rychlost na
néjakou dobu vyrazne prekrocit pravé kvili fidSimu vzduchu, proto Felix
Baumgartner pri svém slavném skoku z vySky 39 km dosdhl na chvili
rychlosti 1350 km/h.

Nebeska mechanika

Isaac Newton vytecné popsal fungovani védy svym slavnym vyrokem:
JJestlize jsem vidél dal nez ostatni, bylo to proto, Ze jsem stdl na ramenou
obrll" (Porovnejte s parafrazi, kterou pouzival Murray Gell-Mann - viz
KVARK.) NejvétSim z téch obri1 byl v jeho pfipadé Galilei, ale hned po ném
nasleduje Johannes Kepler, znama postava rudolfinské Prahy — dokonce
tak znamgd, Ze si ho CeSi radi, nepravem ovsem, privlastnuji jako krajana.

Kepler byl asistentem Rudolfova dvorniho astronoma Tycha de Brahe.
Ten byl predevSim vynikajicim pozorovatelem a Kepler, spiSe teoretik,
tézil z jeho obsdhlych a kvalitnich dat. Mezi obéma muzi byl generacni
rozpor. Brahe nevéril v Kopernikovu heliocentrickou soustavuy, Kepler o ni
nepochyboval a postavil ji na pevny zaklad. Z dat odvodil tfi tzv. Keplerovy
zakony pohybu planet: za prvé, planety obihaji Slunce po elipsach, Slunce
je jednim z ohnisek kazdé takové obézné drahy. Za druhé, kdyz je planeta

liz ke Slunci, pohybuje se rychleji. Za treti... to ted neni duleZité.
Keplerovi muselo byt jasné, Ze planety na obéznych drahach drzi néjaka
sila, o jejim charakteru ale nepremyslel. (A pokud prece, nepublikoval to.)

Newton vSak ano. Keplerovy prace znal a dovedl si je spojit se svym
jablkem. Pochopil a popsal (i kdyZ vétsi ¢ast této uvahy pred nim patrné
provedl jeho kolega a souper Robert Hooke), Ze pohyb planety polem
Slunce 8nebo Mésice kolem Zemé) je ve skutecnosti souctem dvou
pohybil: volného padu leh¢iho télesa smérem k téZ$imu a soucasného
pohybu lehc¢iho télesa po primce - teéné obéZzné drahy. Jina otazka je,
odkud se vzal ten pohy% o pfimce - hodné rychly, jinak b§{ se neslozil
s volnym padem do vécného obéhu (viz ORBITA), ale &o spiraly koncici ve
Slunci. Jakztakz pfijatelnou odpovéd najdeme v obecné uznavané
hypotéze vzniku Slunec¢ni soustavy z akrec¢niho disku a v zakonu
zachovani momentu hybnosti. Ve skute¢nosti vSak nikdo do v3ech
dbsledkh nevi, pro¢ se nebeskd télesa pohybuji rovnomérnym
primocarym pohybem, odkud se tahle slozka jejich pohybu vzala



Vaha, tiha a hmotnost

BéZné rikame, Ze to ¢i ono vazi kilo ¢i dvé, fyzikové ale termin vaha
nepouzivaji a neradi to vidi u jinych. RozliSuji hmotnost a tihu, coZ jsou
vzajemné nezameénitelné veli¢iny - kazda z nich se méri v jinych
jednotkach! Tiha je jednodussi: je to sila, kterou téleso v gravita¢nim poli
plsobi na podlozku (a je tedy zhruba tmérna bolesti, kterou pocitite, kdyz
si ho upustite na nohu). Téleso o hmotnosti 1 kg ptsobi na zemském
povrchu tihou zhruba 10 newtont (presnéji 9,81 N, protoZe F = m.g, viz
vySe). Na Mésici je gravitacni zrychleni zhruba Sestkrat mensi, takze 1 kg
tam phsobi tihou asi 1,6 N, a kdyZ vam spadne na nohu, bude to bolet
meéne. Na Mezinarodni vesmirné stanici je tiha nulova, protoZe stanice je
ve volném padu vii¢i Zemi.

Tim jsme vSak stdle jeSté neodpovédéli na otazku, co to je hmotnost.
Definice zni, Ze jde o ,vlastnost hmoty, ktery vyjadfuje miru jejich
setrvaénych nebo gravitacnich aéink®’, jinymi slovy o miru mnoZstvi
hmoty. Hmotnost se neméni, na Zemi, na Mésici i na ISS je porad stejna.
Presnéji feCeno, nemeéni se, dokud se téleso nepohybuje. Pak to zacne byt
sloZité)si kvilli teorii relativity.

Ta nas nuti rozliSovat klidovou a relativistickou hmotnost. Zatim jsme
mluvili o klidové. Hmotnost pohybujiciho se télesa roste (viz
RELATIVITA), coZz ovSem neznamend, Ze by pribyvalo mnoZstvi latky
v télese! Situace je stejna jako pfi paradoxu dvojcat: jde o to, zda hmotnost
pozorujeme zvenci, nebo =zevnitf - =z pozice stacionarniho, nebo
pohybujiciho se pozorovatele.

A uz uplné jina otazka je, jak se pritazliva sila prenese napriklad od
Slunce k Zemi.

Hlas pulsaru

Existence gravitacnich vin ;t)}yne z rovnic obecné relativity zcela jasné.
Meéla by je vyvolavat oscilace hmoty, pravé tak jako oscilace elektrického
naboje vytvari elektromagnetické vlny. Gravitacni viny by se mély
projevovat jako drobné zachvévy struktury prostorocasu (presnéji feceno
jen jedné jeho prostorové slozky — v roviné kolmé na smér Sifeni viny).
A mélo by jich byt vSude kolem nas plno, mély by prichazet z hlubin
vesmiru vSemi smeéry. Na rozdil od svétla a jinych elektromagnetickych
frekvenci totiz gravita¢ni viny prochdzeji v8im, nelze je nijak odstinit nebo
pohltit. Zbyvalo tedy jen postavit néjake to gravitacni radio - prijimac vin.

Hacek je v tom, Ze Zijeme v silném gravita¢nim poli a vSude kolem nas
je spousta vibrujicich hmot, coz dohromady vytvari tak silny gravita¢ni
sum, Ze signal se v ném spolehlivé ztrati. Napred proto byly gravita¢ni
vlny zpozorovany neprimou metodou, coZ neni dokona%é, ale je to
rozhodné lepsi nez nic.



Pomoci radioteleskopu v Arecibu na Portoriku objevili roku 1974 dva
americti astronomové - Joseph Taylor a Russell Hulse - neobvykly pulsar.
Timto terminem se oznacuje periodicky radiovy zdroj polohou
a vzdalenosti odpovidajici hvézdé. Dnes se poklada za jisté, Ze pulsary jsou
rychle rotujici tzv. neutronové hvézdy, tedy sz(tky po vybuchu superno
a pulsy souviseji s extrémné silnymi magnetickymi poli, kterd by se v nich
meéla vyskytovat. Detailni mechanismus znam ovsem neni.

V sedmdesatych let byly pulsary Zzhavou novinkou, prvni objevila
Jocelyn Bellova teprve v roce 1967, a dokonce se chvili zvazovalo, Ze jde
o signaly mimozemskych civilizaci. Pulsar PSR 1913+16, ktery objevili
Taylor a Hulse, se ukazal byt dvojhvézdou. Takova soustava je dokonalou
ukazkou oscilatoru. Existuji-li gravitacni viny, musi je vysilat. Zméfit je
primo neni mozné, ale da se spocitat, kolik energie by mél pulsar ztracet
vyzarovanim %ravitaénich vin a co by to mélo délat s jeho radiovou
frekvenci. Taylor a Hulse naméfili hodnoty odpovidajici teoretickym.
Alternativni vysvétleni sice lze vymyslet, ale vesmeés jsou komplikované;jsi
nez existence gravitacnich vln; prace obou radioastronomu byla proto
prijata jako neprimy diikaz a mnohem pozdéji ocenéna Nobelovou cenou.

Prukopnikem Enmeho méfeni byl americky fyzik Joseph Weber. Jeho
detektory byly, jak dnes vime, o pét desitkovych fadt méne citlivé, nez by
bylo tfeba, takze nenaméril nic. PriSel VSVK na velmi dulezity princip:
chceme-li vyloucit nahodilé odchylky, které muZze zpusobit treba auto
jedouci pul kilometru od pfistroje, pak musime mérit soucasné na dvou ¢i
jesté vice mistech co ne]vzdalenefsmh od sebe. Weberovymi detektory byl
tézké kovové tyCe, co nejlépe izolované od vSech vlivi prostfedi. Pricho
vin je mél méfitelné rozechvét (a kdyby byly o zminénych pét rada
citlivéj8i, snad by se to skuteéné stalo). Kdyby se rozechvély dvé ¢i vice
najednou, gl by to silny naznak, Ze nejde o Sum. (Pfesnéji feceno: ne
u Iné najednou, to by bylo Spatné. Detekci 51gnahzuf(e zpozdéni

odpovidajici co nejpresnéji vzdalenosti mezi obéma detektory. Tento
princip se vyuzivd u vSech podobnych méfeni dodnes.) Weber obcas
skutecné néco naméril, ale zpétné se vSe vyhodnotilo jako falesny poplach.
Kromé toho se nikomu dalSimu nepodarilo jeho zdanlivé vysledky
reprodukovat. Mezi fyziky rostla skepse a frustrace. Ale také se zrodila
nova technologie.

Lovci gravitaénich vin

Vlastné ne zas tak nova. Lovci gravitacnich vin si vzpomnéli na stary
interferometr, tedy pfistroj, s jehoZ pomoci Michelson a Morley vyvratlﬁ
roku 1887 hy'potezu o existenci éteru. Dnesni fyzici pouzili beze zmén
stary princip, jen ho trochu prizptisobili pro své ucely - a samozrejmeé
posltavili pristroj mnohem presnéjsi, nez to bylo mozné v devatenactém
stoleti.

Vezmete laserovy paprsek (ten také Michelson a Morley neméli, a jak by
se jim byl hodil!) a rozdélite ho hranolem na dva. Ty vySlete do dvou



vzajemné kolmych smért - interferometr ma dvé dlouhd ramena spojena
do tvaru L. Na konci ramen jsou zrcadla. KdyZz se zrcadla nepatrné
pohnou dopredu ¢i dozadu (,nepatrné” znamend o zlomek vinové délky
pouzitého svétla), pak se odrazené paprsky nespoji presné, jeden bude
viléi druhému trochu posunuty a jejich sloZzenim vznikne interferenéni
obrazec s maximy a minimy. Princip je prosty, jen musite zafidit, aby ta
zrcadla byla zcela dokonald, aby se Zadna z ¢asti interferometru nemohla
sebeméné hnout sama od se\{)e (@ pokud ano, aby to pohltil néktery
z mnoha kompenzacénich mechanismu), prosté takové ty malickosti, které
stoji ¢tvrt miliardy dolarti a trvaji pétadvacet let.

(Jen kaZdé z tficeticentimetrovych zrcadel stoji pill milionu dolardi. Vazi
dvacet kilo a je vyleSténé tak, Ze hrbolky nesméji presahovat pét miliontin
milimetru. Na jedno z nich jim jednou upadl Sroubek. A bylo po zrcadle.)

LIGO se sklada ze dvou stejnych méricich jednotek. Obé se nachazeji
v USA, jedna v Louisianég, druhd ve statu Washington. Kazda z vétvi meéri
kolem 4 km. Jejich konce musi byt zdviZzeny oproti terénu, aby se
kompenzovalo zakriveni Zemeé.

Zakladni napad dostal roku 1972 Rainer Weiss na MIT. O rok ¢i dva
pozdéji se pro jeho myslenku nadchl Kip Thorne. Oba se stali prednimi
rukopniky patrani po gravita¢nich vlnach a stali u vzniku projektu LIGO
FLaser Interferometer Gravitational-Wave Observatory). Ten oficialné
zapocal pred 35 lety, v roce 1984.

Pred Ctyrmi lety, v 1été 2015, byla aparatura LIGO osazena citlivéjSimi
detektory. 14. zari 2015 ji poprvé v tomto usporadani zapnuli. Téhoz dne
prosly Zemi gravitacni viny. A LIGO je zachytilo.

Po pllroénim ovéfovani svlij objev zvefejnili. Trval dvé desetiny
sekundy. Zahrnoval frekvence od 35 do 250 Hz. A neSlo o plany poplach.
Na ziskdni jistoty ocenéné jako ,pét sigma“ (pravdépodobnost omylu
mens$i neZ tf1 miliontiny) padlo téch Sest mésictl

Odkud prisly gravita¢ni viny, které LIGO zachytil, a co je zptisobilo? Slo
o srazku dvou cernych dér ve vzddlenosti vice nez jegné miliard
svételnych let. A jak si vysvétlit, Ze k tak zasadnimu objevu doslo hne
v prvnich hodinach méfeni? Vypada to jako mimoradné podezrela nahoda,
témér diskvalifikujici. JenZe se ukazuje, Ze Cerné diry se sraZeji celkem
¢asto - v primeéru E)fipadé na kazdou galaxii jedna srazka kazdych sto
tisic let. Vesmir je velky a Falaxii je vném hodné. LIGO nyni zaznamenava
dalsi udalosti, jez by mohly byt chetekci gravitacnich vin. Celkem jedendct
jiz bylo potvrzeno, dalsi se vyhodnocuji.



Heisenberguv princip
neurcitosti

Kdyz pozorujeme kvantové jevy, nevyhnutelné
do nich vzdy zasahneme.
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Po prvni svétové valce se fyzika ocitla ve vaznych potizich. Seznam
nevyreSenych hadanek vypadal prinejmensim takto: nepochopitelné
drahy elektront (viz BOHRUV MODEL ATOMU), nepochopitelny
dualismus (¢i co vlastné) d¢astice-vina (viz KVANTUM), ni¢im
nevysvétlena radioaktivita (viz RADIOAKTIVITA).

V téhle situaci se prosadila nova generace fyzikl, generace valecné
mladeZe nebo pfimo valeénych déti: Wolfgang Pauli (ro¢nik 1900), Werner
He1senber§ (1901), Enrico Fermi (1901), Paul Dirac (1902). Rakusan, Némec,
Ital a Anglican. Jejich prdci se obcas fikalo die Knabenphysik, klukovska
fyzika, a lichotka to nebyla. VSichni se stali soucasti svétové Spicky uz
kolem dvacitky, ale pochopitelné budili vedle nadSeni i nedtvéru.

Klukovska fyzika

Za normalnich okolnosti by jim asi nikdo nenaslouchal. Jejich Stésti
bylo v tom, Ze ti o generaci starsi, tedy uznavana Spicka oboru, byli tehdy
skute¢né vyjimecénymi osobnostmi: Planck, Rutherford, Einstein, Bohr.
A ti si také nevédéli rady. Stali tvari v tvar drazdivé hadance, ktera nebyla
ani mala, ani akademicka. Neslo koneckoncti o nic mensiho neZ o samu
podstatu svéta.

Myslenka, Ze realita neni takova, Lak se nam jevi, pripadala nastupu{'ici
%eneraa skvéla. UZ jen proto, kolik lidi dokazala nastvat! (Dolozitelné
orespondenci mezi Heisenbergem a Paulim.)

Werner Heisenberg v Cervenci 1925 publikoval clanek, ktery jednak

fedlozil obtizny matematicky apardt pro popis kvantovych déjta
?zv maticovou mechaniku, kterou dnes nepouzivame, protoze ji zcela
vytlac¢il daleko elegantnéjsi formalismus =zavedeny Richardem
Feynmanem), jednak vyhlasil Heisenbergovu (a generacni) filosofii fyziky:

Starejme se o popis vztaht mezi méfitelnymi veli¢inami, ne o vnitini
pr1nc1ﬁ fungovani atomd, je klidné mozné, Ze ty principy nikdy
nepochopime. A nemusi to ni¢emu vadit.

To nebyl jen védecky clanek. To byla hozena rukavice. Rovnalo se to
prohlasent: stari, pohrdame vasimi zasadami!

Vyneslo mu to proslulost, sympatie jednéch a nesympatie jinych a také
Rockefellerovo stipendium, na které odjel k Bohrovi do Kodané. Jako
obcan zchudlého povale¢ného Némecka by si to jinak nemohl dovolit.

Prochazka parkem

Nasleduje jedna z mtickych historek, jichz je v Heisenbergové
zivotopisu vic. Podle ni se v noci prochazel v Kodani parkem, mél po delsi



dobé klid od svého ucitele Bohr odjel lyZzovat do Norska) a dostavil se
okamzik osviceni. V nofnim parku Heisenberga napadlo, Ze nékteré
dvojice velicin popisujicich pohyb elementarnich castic nelze zmeérit
s libovolnou presnosti. Takovou dvojici tvori napriklad poloha a hybnost
c¢astice.

Podle zakont klasické fyziky, jimiz se fidi - nebo nam to aspon tak
piipada - bézny svét kolem nas, takové omezeni neexistuje. Polohu
1 hybnost cyklisty, motyla i strely vy'palene z pusky mazeme zméfit tak
presné, jak jen chceme a jak to umozni pouzité mérici zarizeni.

Heisenberg vSak nemél na mysli Zadnou nedokonalost meéreni, ale
principialni a absolutni nepoznatelnost. Cim presnéji zmérime polohu
castice, tim meéné se dozvime o jeji hybnosti, a naopak. Soucin obou
nepfesnosti nemuZze byt mensi nez polovina tzv. redukované Planckovy
konstanty, coz je nesmirné malé €islo, v zakladnich jednotkach soustavy
SI je radu deset na minus tficatou ¢tvrtou.

Princip neurcitosti plati pro makrosvét i mikrosvét. Prisné vzato,
vztahuje se tedy i na motyly, cyklisty a letici kulky. Obrovska hmotnost
téchto prfedmétu ve srovnani s Planckovou konstantou a nedokonalost
nasich sebelepSich metod méfeni vSak paisobi, Zze Heisenbergiw vztah je
v bézném zivoté nepozorovatelny. Na urovni elektrontl a jinych ¢astic ma
viak zdsadni vyznam a patfi k hlavnim faktorm ur¢ujicim, ,jak to tam
vypada’, stejné jako ,tady u nas nahote" je klicova tfeba gravitace.

Heisenbergliv objev lze interpretovat i tak, Ze kazdé pozorovani
v mikrosvété nevyhnutelné ovliviiuje pozorovany objekt.

,,Dlvat se’, at uz prostfednictvim jakékoli techniky, mtZeme jen na to,
nac dopadnou svetelne aprsky  (nebo,  obecnéji, ]akekoh
elektromagnetické zareni). Ty vSak narazeji na pozorovanou ¢astici a méni
tak jeji pohyb. Svétlo s kratsi vlnovou délkou umozni presnéji zmeérit
polohu, ale jeho fotony maji vétsi energii, a tak vychyli pozorovanou
castici vice - zmeéni tedy vice jeji hybnost. U svétla s delsi vinovou délkou
je tomu naopak. Mensi energie fotont vede k mensi vychylce pozorované
castice, ale presnost stanoveni polohy je pfimo imeérna vinove délce, tedy
horsi. Pozorovatel se nemuze z avit vlivu na pozorovany objekt, at postavi
experiment jakkoli. Tohle ychozi bod, z néjz vznikla kodanska
interpretace kvantové mec an y, které se snazil oponovat Erwin
Schrodinger svym slavnym mysSlenkovym  experimentem  (viz
SCHRODINGER A KOCKA).

Vzestup a pad a vzestup

Nobelovu cenu za princip neurcitosti ziskal Werner Heisenberg v roce
1932. Bylo mu jednatticet, byl jednim z nejslavnéjsich védcti svéta a celou
kariéru mél vlastné teprve pred sebou. O rok pozdéji se v Némecku dostal
k moci Hitler. Z univerzit museli odejit Zidé - do ustrani nebo do
zahrani¢i. A ostatnim nezbylo, neZ se rozhodnout, jak se v nové situaci



zachovaji. Budou solidarni s zidovskymi kole%y, anebo naopak vyuziji
toho, Ze prostor pro kariéru se vyznamneé rozsiril?

Téch prvnich bylo vic. Mezi témi druhymi byl Heisenberg zdaleka
nejvyznamneéjsi. Stal se vykladni skfini némecké védy, i kdyz se napred
musel vyzpovidat ze svych hricht a nechat se od gestapa ostre pokarat za
styky s nevhodnymi a rasové necistymi (a jeho maminka musela poprosit
0 pomoc svou znamou, pani Himmlerovou, ktera méla také tspésného
syna). Dostal v8ak déwvéru, aby mohl napravit chyby a zaslouZit se
o Vaterland zasadnim zpusobem. Roku 1940 se ocitl v cele vyzkumného
programu, na jehoz konci meéla byt atomova bomba, tzv. Uranového
spolku - ridil tedy némeckou analogii amerického projektu Manhattan.
Skvély fyzik, energicky organizator, oddany nacista; nikoho lepsiho na tu
praci Hitler opravdu mit nemohl.

Co bylo ddl, o tom se mluvi velmi rozporné. Werner Heisenberg po
valce vynaloZil mnoho usili, aby predlozil tuto interpretaci: bombu jsem
Eostavit mohl, ale nechtél, takZe jsem hral s Hitlerem nebezpecnou dvoji

ru - predstiral usili a zaroven ziskaval ¢as. Tim jsem jednak zabranil
tomu, aby bombu postavil nékdo horlivéjsi, jednak jsem ochranil mnoho
mladych talentovanych lidi pred frontou nebo jinym zlym osudem.
Historici jsou na Heisenberga prisn€jsi, a to paradoxné ve dvou smeérech
zarovenl. Vini ho jednak z toho, Ze se bombu postavit snazil, jednak z toho,
ze to nedokazal. Selhal tedy podle nich jako ¢lovék i jako fyziﬂ.

Kde je pravda? Kde je néjaky pozorovatel dostatecné oddéleny od
pozorovaneho subjektu? Skoro cely vykvét fyziky béhem druhé svetové
valky stavél atomovou bombu: veétsina v Los Alamos, menSina
s Heisenbergem v Némecku. Americky projekt skoncil HiroSimou,
némecky nefungujicim reaktorem. Werner Heisenberg se mohl hajit i tim,
Ze on se smrtelnym hrichem neprovinil, Ze krev nevinnych maji naopak
na rukou jeho kolegové, kteri pracovali v USA. V prvnich letech Fo valce by
takova obhajoba byla nemyslitelna, ale Heisenberg se dozil pomérné
vysokého véku, zemrel v roce 1976 jako vysoce vaZena osobnost némecké
i svétové védy, profesor mnichovské univerzity a feditel Fyzikdlniho
ustavu Maxe Plancka. Tou dobou se jiZz o mnoha vécech mluvilo
1 uvazovalo jinak.

Jesté jednou v Kodani

VSechny historické studie a vyklady se vraceji do jednoho kli¢ového
bodu: k Heisenbergové navstévé u byvalého ucitele Nielse Bohra v fijnu
1941. Dansko bylo obsazenou zemi. Navstévu byvalého Zaka, jenZ se
domohl v treti riSi vysokého postaveni, Bohr jisté prijal se smiSenymi
pocity. Heisenberg po valce tvrdil, Ze se chtél s Bohrem poradit, zda ma
pokracovat v atomovém programu. Ten navstévu pochopil zcela jinak:
v lepSim pripadé jako varovani, v hor§im jako hrozbu.

O valeéném setkani velkych védcty, pratel a rivalt byla napsana dokonce
1 divadelni hra. Tmenuie se Kodan. ieiim autorem ie Michael Fravn.



Naznacuje mimo mnoha jinych variant i verzi, Ze Heisenberg mohl mit
v imyslu dohodnout s Bohrem jakysi mirovy pakt, zaklad smlouvy védcg,
ze jaderné zbrané nevyvinou pro jednu ani pro druhou stranu. Mohlo
tomu tak skuteéné byt? Pravdépodobné ne, nedava to smysl politicky,
lidsky ani logicky.

Neni spravné délat z Heisenberga faustovského hrdinu. Dilemata
totalitnich reZim@ nemivaji temnou krasu smlouvy s Mefistofelem,
zpravidla jsou mnohem prizemnéjsi a trapné{éi. Subtilnim trestem pro
Heisenberga je to, Ze se zcela vypotfeboval. Po valce zastaval radu
vyznamnych postaveni, dostalo se mu poct, napsal par knih - ale uz nikdy
neudélal nic védecky vyznamného.



Chaos

Malé pficiny mohou mit velké nasledky.
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V_cCesting, stejné jako v angli¢tiné a dalSich modernich jazycich,
pouzivame slovo chaos ve vyznamu zmatek, neporadek, nesoulad.
V antickém Recku znamenal chaos néco jiného: byl to stav pred pocatkem
svéta, univerzalni prazdnota, z niZ se paf< vydélila noc Nyx a tma Erebos,
svétlo Aithér, zemé Gaia, podsvéti Tartaros a laska Erés - a pak teprve
prvni generace Titanq, straslivych boht, které bylo nutno svrhnout, aby se
svét stal takovym, jaky je.

Kdyz pouzije slovo ,chaos” matematik, neodkazuje tim ani na
neuklizeny détsky pokoj, ani na fecké myty, od obojiho tam vSak trochu je.
Pro matematika je chaotické chovani takové, které vypada nahodné, ale
nidhodné neni. Aby se tenhle aspekt véci zdiraznil, hovofi matematici
casto o deterministickém chaosu. Je-li néco deterministické, znamena to,
ze budouci vyvoj takové véci je beze zbytku urcen jejim soucasnym
stavem a Ze bychom tim padem mohli ten budouci vyvoj predvidat,
kdybychom ovSem zdkonitostem takového deterministického systému
rozumeéli do vSech detailti. Opakem deterministického chovani je takové,
do néjz =zasahuje nepredvidatelnd ndhoda - takovym systémim
matematici fikaji stochastické.

Pfirodni védy drive pracovaly a dodnes casto pracuji
s deterministickym pohledem na svét. Je to velice uZitecny pristup, ktery
poskytuje vyborné vysledky. Napriklad zatméni Slunce dovedeme
predvidat na tisice let dopfegu S presnosti na minutu, protoZe vime, Ze
nebeska mechanika je deterministicka, rozumime jejim zakonitostem
a s velkou mirou jistoty smime predpokladat, Ze do ni nezasdhne Zadny
nahodny vliv - hvézdy a planetﬁj sou prilis velké a tézké, aby jen tak néco
narusilo jejich drahy. Kromé toho, coZ je velmi diileZité, se nebeska télesa
pohybuji ve vakuu, nic je nebrzdi, matematika popisujici jejich pohyb je
velmi jednoducha.

Popis fyzikalnich jevli odehravajicich se na Zemi je daleko obtiiné{éi uz
jen proto, Ze vZdy musime brat v avahu odpor vzduchu, tfeni o podlozku
a jiné vlivy, které nam tu péknou, jednoduchou matematiku kazi. Fyzikové
neobycejné radi fikaji véty jako: ,Odpor vzduchu zanedbame.." Ve
Skolnim vykladu se to udélat da, dokonce musi. Pri navrhu karosérie auta,
o letadlu nemluvé, se to udélat nedd a nesmi. Presto jde porad
o deterministickeé systémy, jen slozitéjsi nez obéh planet. Jejich chovani by
meélo jit spocitat a predvidat. KdyZ se o to zacali védci vazné snazit — coz
bylo moZzné aZ po vzniku moderni vypocetni techniky, tedy v ptilce
dvacatého stoleti —, narazili na divné véci.

Motyl nad Pekingem

Typickym systémem, jehoZ chovani bychom radi umeéli predvidat, je
pocasi. (Ted neni fe¢ o klimatu, ale o kaZdodennich kratkodobych
predpovédich.) Moderni meteorologie je stara sotva sto let. Dosahla
znacného pokroku, ale opravdu spolehlivé predpovédi pocasi, jak kazdy vi,
porad nemame. Proc vlastné. co ie na tom tak tezkého?



‘Moderni odpoved zni: protoze poca31 ]e nelinedrni dynamicky systém,
ktery vykazuje chaoticke chovani. Takhle by to vSak nikdo nemohl
formulovat pfed rokem 1963, kdy svou pfevratnou praci publikoval
Edward Lorenz. Ten objevil, Ze nepatrna zmena ve stavu atmosféry mtize
vést k obrovskym dusl]edkum Nazval to_efektem motyliho kridla: jeho
mavnuti nad Pekingem mubZe vyvolat tornddo na americkém
Stfedozapadé. (Nebo nemusi. Hlavni vlastnosti efektu je jeho
nepredvidatelnost. Proto se neda sebeméné prakticky vyuzit) Tim se
odhalila duileZitd vlastnost systémti podobnych jako pocasi: extrémni
citlivost na vychozi podminky.

Zkoumani krabicky

Chaos je typickou vlastnosti nelinedrnich dynamickych systému. Ta tfi
slova stoji za vysvétleni. Systém je pro matematika, fyzika a inZenyra
cokoli, co se da znazornit krabickou, ktera ma vstup, vystup a stawv.
Predstavte si tfeba nadrz s trubkou na privod vody (vstup) a dalsi trubkou
na odtok (vystup), v niz je hladina tak a tak vysoko (stav). Vstup a vystup
byva zpravidla méfitelny, stav muze byt, anebo nemusi. Vstupu, vystupu
a stavi muze mit systém tak malo jako v tomto prikladu, anebo naopak
mnoho. Dulezitou skupinou systémi jsou matematické modely, tedy
popisy skute¢nych véci zapsané v podobé rovnic. U téch se zpravidla
snazime, aby byly co nejjednodussi, aby postihovaly jen nejpodstatné;si
vlastnosti skute¢ného systému. Jinak by se s nimi totiZ nedalo zachazet.

Kdyz maji védci pfed sebou systém, snazi se fesit tfi ulohy (ne nutné
vSechny a ne nutné najednou): zaprvé, pochopit, co je uvnitt krabicky, jaké
zakonitosti tam panuji. Zadruhé, predvidat chovani krabicky na vystupuy,
kdyZ se méni vstup. (Znalost vnitiniho mechanismu je k tomu velice
napomocna, ale neni vZdy nezbytna.) Zatreti, fidit chovani krabicky, aby
vystup byl takovy, jaky chceme.

Pod dynamickym systémem rozumime cokoli, co se méni v Case, co
rodukuje casovou fadu vysledkdi. Kapajici vodovodni kohoutek je
ynamicky systém (z hlediska vyzkumu chaosu dokonce velmi
vyznamny): muZete u néj mérit ¢as, ktery ubéhne mezi dvéma kapkami,
a velikost kapek. Teplota za vasim oknem je dynamicky systém. Jedouci
auto je dynamicky systém. Viceméné vSechny zajimavé systémy jsou
dynamicke.

Neékteré systémy jsou linearni. Mala pri¢ina u nich vede k malému
nasledku, velka k velkému. O nelinedrnich systémech se nedd fici ani
predch021 Véta, ani jeji opak. Jejich chovani je proménlivé. Mald zména
vstupu muzZe vést k malé zméné vystupu, nebo k velké, nebo k Zadné,
nebo k Casové opozdéng, nebo tieba k velké, ale jen tehdy, kdyz predtim
doslo k nékolika malym zménam. Chovani nelinearniho systému {e
v kazdé situaci jiné a zavisi nejen na okamzitych hodnotach vstupu, a
také na historii systému.



V praxi se s nelinearnimi systémy zachdzi vétSinou tak, Ze se jejich
nelinearita ignoruje. Pokud to jsou stroje nebo néco jiného, co zvenku
ovliviiujeme, je dobrd rada do nich moc nestouchat, udrzovat je co nejvic
v klidu, v okoli ustaleného stavu. Pokud to jsou prirodni objekty, pak
obvgkle sestavujeme katalog jejich chovani a pokousSime se o priblizné
Ffe povédi na zakladé zkuSenosti. Tim se dostavame zpét k pocasi, kde
idové pranostiky o Medardovi ¢i tfech zmrzlgch nemusi byt o nic hor$im
zdrojem informaci nez dlouhodoba predpovéd CHMU.

Ryby Roberta Maye

Na jiny zajimavy priklad chaotického chovani - dnes klasicky,
modelovy - narazil roku 1976 australsky biolog Robert May, kdyz
premyslel o kolisani stavl zvifecich populaci. Stejné jako Lorenz sestavil
zjednoduSeny matematicky model; v tomto pripadé dokonce extrémné
{ednoduch?, tvoreny jedinou rovnici s jedinou proménnou. Rika se ji
ogisticka a uvedu ji zde, protoze je jako stvorenad k hratkam s kalkulackou.

Zni:
Y (naptesrok) = Rx Y(etos) * Q- V(letos))

Predstavte si rybnicek s rybami jednoho druhu. Je v ném dejme tomu
200 ryb. V naSem vzorci tomu Cislu fikdme e, Kolik jich bude

napfresrok? Cim vic ryb mame, tim vic se jich miZze rozmnoZovat, takze
populace urcité roste. NemuiZe ale rist neomezené, protoZe rybnicek
pojme (kvili velikosti, mnoZstvi Zivin, nartistajicimu znecisténi apod.) jen
urcité mnozstvi ryb. Kdyz se premnozi, za¢nou vymirat. Rybni¢ky mohou
byt rtizné; kvalitu rybnicku vyjadruje ¢islo R. Z dtavodi, které tu nebudu
rozebirat, si to zaridime tak, aby se pocCet ryb vyjadfoval procenty
a pohyboval se mezi nulou (vSechny mrtvé) a jednickou (nejvyssi mozny
pocet ryb, které rybnicek uzivi). Hodnota R se pak musi (a oplét
nevysvétlim pro¢, uZz i tak zachdzime hodné do technickych detailir)
pohybovat mezi 2,4 a 4 (kdyZ bude mensi nebo vétsi, je brzy po rybach).

A s témihle znalostmi muZete sami udélat to, co délal Robert May:
zkoumat, jak se rybi populace bude vyvijet. Zvolite si vychozi yjeio)

a vychozi R, spocitate Y(naptesrok) @ tO pak do rovnice vratite na misto Yetog

A tak dale. Jestli se vam nechce hrat si s kalkulackou, jak to délali védci
tenkrat, naprogramujte si to do Excelu, je to prace na dveé minuty.

Kdyz date rybnicku dejme tomu dvacet let ¢asu - dvacet naslednych
generaci ryb — uvidite, Ze se vysledky ustaluji, 1 kdyZ ne nutné na jediném
cisle. Nelinearni dynamické systémy mohou obecné vzato dospét do Ctyr
koncovych stavll. Prvnim z nich je pevny bod: rybi CIpopulace zustane rok
od roku stejna. Druhym periodické chovani: pravidelné se zac¢ne stridat
nékolik navzajem odliSnych pocéth ryb, v nejjednodussim pripadé dva -
v liché roky jeden, v sudé druhy. Treti moznosti je chaos. V ,rybim"
modelu k nému dospéjete, kdyZ parametr R dosahne hodnoty 3,56995.



May nalezl dobry zplisob, jak celou zaleZitost prehledné znazornit. Jeho
obrazku se rika bif}lllr acni diagram a najdete ho na zacatku této kapitoly
na zduraznéni, Ze jde o duleZity obrazovy symbol deterministického
chaosu. Na vodorovné ose je parametr R, na svislé pocet ryb poté, co se
ustali V'i/chylky. Diagram krasné vystihuje chovani celého systemu. Kdyz
je R malé, ustali se pocet ryb vZdy na stejném C¢isle, které s rostoucim R
pomalu stoupa. Pak se ¢ara rozdvoji. To je pravé bifurkace: pocet ryb se
ted bude rok od roku stridat mezi dvéma hodnotami (protoze diagram ma
dvé vétve neboli jednomu R odpovidaf;i dva mozné pocty ryb). Pak se
kazda z vétvi znovu rozdvoji a v rybnicku se za¢nou periodicky opakovat
¢tyti rlizné stavy ryb. A kdyz R dal zvétSujeme, nastane nakonec chaos. Ne
vSak naporad! Pri jeSté vétSim R se zacnou objevovat ostriivky daleko
jednodussiho chovani, cykly s lichou periodou. Po nich opét chaos...

a kdyz dospéjeme k hodnot€ 4, ryby vymrou.

Nedokonéena revoluce

Na Mayovu praci navazal matematik Mitchell Feigenbaum z Los
Alamos National Laboratory. Ten nevédél nic o rybach, ale hodné
o rovnicich. Zac¢al zkoumat bifurkacni diagram ¢isté matematicky a objevil
v ném zakonitosti, kterych si May nepovsiml. PredevSim ptiSel na to, Ze
vzdalenosti mezi bifurkacemi merené na vodorovné ose tvori
tzv. geometrickou radu - takovou, kde je pomér dvou po sobé jdoucich
Clenu stejny. (Napriklad 1, 3, 9, 27..) Pomér neboli kvocient ve
Feigenbaumové rade ¢inil 4,669.

Dale Feigenbaum zkusil jiné rovnice nez logistickou. Ukazalo se, Ze
velice $iroka tfida nelinearnich systému se chova uplné stejné jako Maylav
rybnik. A co vic, Ze vede ke stejnému bifurkaénimu pomeéru 4,669. Toto
¢islo dnes zname na obrovsky pocet desetinnych mist a fadime ho mezi
zakladni matematické konstanty, tedy do stejné spolecnosti jako tfeba pi.
Kazda z téchto konstant vyjadruje néco zasadniho. Pi = 3,14 je ¢islo kruhu
a periodickych déji. Cislo e = 2,71 je kli¢ové pro véci a déje, které rostou
anebo se zmensSuji. A Feigenbaumova konstanta je obecnou
charakteristikou nelinearity a chaosu, ackoli véda zatim nevi ani zdaleka
vSe, co z toho vyplyva.

Sam Feigenbaum to nazval principem univerzality. Stejné chaotické
chovani charakterizuje zmény pocasi, kolisani populaci, turbulence
v potrubi, fraktalni obrazce u Mandelbrotovy mnoziny, nékteré
chemické reakce, vykyvy akciovych kurzti a mnoho dalSich déju. VSechny
maji spole¢nou duleZitou vlastnost: generuji svij vlastni chaos a délaji to
zakonité. Staci je po néjakou dobu ponechat volnému vyvoji. Aby upadly
do nepredvidatelnych vykyvl, nepotrebuji vnéjsi impuls, mtZe za to jejich
vnitrni struktura.

Jeden ¢as se zdalo, Ze tento objev predstavuje kli¢ k dtleZitému

tajemstvi svéta, Ze Feigenbaum, May, Lorenz a mnozi dalsi objevili néco
stejné fundamentalniho jako tfeba Einstein. Tento optimismus po ¢ase



vymizel. Chaos vzdoruje zkroceni, jeho matematicky popis nestaci
k praktickému vyuZiti. Stale vice védcti poklada celou zaleZitost za
dobovou modu a matematickou kuriozitu. Prozatim. Cas vyuZiti
a opravdového zkroceni chaosu jeSté mtZe prijit.



Chromozom

V kazdé nasiburice je o nas zapsano uplné
vsechno.









Dalekohled k pozorovani planet a hvézd mél uz Galileo pocatkem
sedmnadctého stoleti. Opa¢nym smeérem, tedy na véci mensi nez malé, se
lidé podivali aZ o néjakych padesat let pozdé€ji. Antoni van Leeuwenhoek,
takto vratny na radnici v Delftu, priSel ve volném case na to, jak vyrabét
mikroskopy - na tehdejs$i dobu aZ neuvéritelné dokonalé. Ty, které se
dochovaly, zvétSuji 275x, a pry mél jesté lepsi. Daval pod né vSechno, co
mu prislo pod ruku - krev, Y<ousky masa, hmyz, sperma -, vytecné to
kreslil a vétSinou naprosto nechdpal, na¢ se vlastné diva. Asi nejvétsi
Efekvapeni mu prinesl pohled do obycejné kapky vody, v niz se to jen

emzilo zivotem.

Tim vznikla mikrobiologie jako védni disciplina; véda na opacném
konci soustavy Cocek nez astronomie. Uz mnozi Leeuwenhoekovi
soucasnici byli teoreticky lépe vybaveni a zacali mikrosvét systematicky
mapovat. V prvni poloviné devatenactého stoleti se zacali prirodovédci
shodovat na tom, Ze vSe Zivé je vystavéno z bunék. Diky stile lepSim
mikroskopickym technikam se pustili do jejich zkoumani.

Bunécné jadro jako prvni objevil a nakreslil uz Leeuwenhoek, aniz
ovSem tusil, o¢ jde. Je celkem kuridzni, Ze ho spatfil v Cervené krvince
lososa. Kdyby zkoumal vlastni krev, nenasel by nic, ¢ervené krvinky savcli
jadro nemaji, 1iSi se tim od vSech ostatnich bunék naseho téla. U ryb to
vSak neplatl.

Postupem casu se opticka mikroskopie stala jednou ze zakladnich
technik vyuZivanych biology a lékati. Kromé vylepSovani pristroji se
védci vénovali také tomu, jak zachazet s véci, na kterou se divaji, tedy
pripravé preparatu.

K dilezitym trikbm patfi barveni. Existuji latky, které obarvi jen
nékteré ¢asti mikroskopického preparatu, napriklad buriky nebo vzorku
tkané. Rozdil ve vybarveni je vétsinou zpiisoben tim, Ze nékteré biologické
materidly jsou zasadité, jiné kyselé, coz lze vhodné zvolenym barvivem
velmi pékné rozliSit. Tak ziskaly své jméno chromozomy (z feckych slov
chroma a soma, barva a télo, téleso) - drobné struktury uvnitf jadra
buriky, které se daji zfetelné vybarvit anilinem. Nejlépe se daly pozorovat
u buneék, které se pravé délily.

Némecky histolog Walther Flemming uz v osmdesatych letech
19. stoleti velmi presné popsal jednotlivé faze toho, co se déje
s chromozomy pri déleni buriky, a dal tomuto slozitému procesu jméno
mitdéza - aniz veédeél, jaky vyznam ma.

UZ tou dobou méli biologové silné podezreni, Ze chromozomy néjak
souviseji s dédi¢nosti. Potvrdil je Thomas Morgan svymi pokusy
s octomilkami. Tyhle vcelku protivné musky zacal pouZzivat pravé on
a dodnes jsou v laboratorni genetice standardem. Maji vyrazné télni
znaky, které se dobfe pozoruji, a maji neobycejné kratky vyvojovy cyklus -
deset dni od vajicka k dospélému jedinci. O¢ Morganovi Slo? Zde se
musime na chvili vratit v ¢ase do poloviny devatenactého stoleti.



Zahrada pod Spilberkem

Gre%or Johann Mendel je dnes pravem poklddan za jednoho
z nejslavnéjsich obyvatel Brna, spravedlivého uznani se vSak dockal az
posmrtné. Pochazel ze slezskych Hyncéic, studoval néjakou dobu
v Olomouci, ale jeho rodina na to nemeéla penize, v jednadvaceti proto
vstoupil do augustinidnského radu a v brnénském klastere pak stravil cely
svyj zivot s vyjimkou nékolika let dalSich studii ve Vidni. Poslali ho délat
farare, ale nemél na to nervy a neumeél dobfe Cesky, takZe se nedomluvil
s vétSinou svych farnikél. PokouSel se o ucitelské misto, ale ani na
opakovany pokus neslozil zkouSky predepsané statem, propadl
z prirodovédy.

Presto se neda Fici, Ze by se do klasterni zahrady uchylil jako outsider
hledajici utocisté. Spis jako clovék, kterému dal konecné cely svét pokoj
a on se mohl soustfecfit na to, co ho doopravdy zajimalo: na vyzkum
dédi¢nosti. Ani Mendelovy podrobné Zivotopisy neuvadéji, kde prisel
pravé k tomuto zajmu, pochazel ale kazdopadné ze statku a dobte védél,
jak peclivé sedlaci vybiraji a kfizi hospodarska zvirata, jak se roubuji
stromy. Kromé toho se na videriské univerzité dovédé{, jak cennym
nastrojem prirodovédce muZe byt matematika.

Jeho slavné pokusy s hrachem zapocaly roku 1856 a trvaly osm let.
Nejprve si opatfil, zcela ve shodé s modernimi metodikami, ¢isté linie
hrachu - takové, které vykazovaly nezménéné vlastnosti v dalSich
a dalSich generacich. Sledoval celkem sedm vlastnosti zvolenych tak, aby
byly binarni, tedy aby mély jen dvé mozné hodnoty. Patrila k nim barva
kvéta (bila ¢i fialova), délka stonku, tvar lusku, barva hrasku (zelena ci
zlutd) a tak dile. V moderni terminologii se takovym bindrnim
vlastnostem (anebo gentim, které je koduji) fika alely.

Pak zacal rostliny s protilehlymi vlastnostmi krizit. Jak bude adat
potomstvo hrachu s kratkym a dlouhym stonkem? Jako celkem
pravdépodobna se nabizela mozZnost, Ze bude néco mezi: rostlina se
stfedné dlouhym stonkem. To se vSak nestalo. VSechny rostliny vzniklé
kfiZenim mély vyhradné dlouhé stonky.

KfiZeni rostlin se zfetelem na jiné vlastnosti dopadlo stejné. Jedna alela
vyhrala, druhd vymizela. Sam o sobé to byl pozoruhodny a novy vysledek.
V zemédélské praxi k nému muselo v riznych podobach dojit milionkrat,
ale nikdy mu nikdo nevénoval pozornost.

Za zminku stoji, jak pracné tyto pokusy musely byt. Hrach je
samosprasny, nepotfebuje opylovace. Pyl (coZ je zde analogie spermii) se
sam uvnitf kvétu prenese z tyCinek na bliznu. Tomu musel Mendel
zabranit, véas nanést pyl z jiné rostliny a vlastni ty¢inky kvétu zakryt.
(A pak rok cekat.) Slovo piplacka je zde asi jediné vhodné.

Zahada druhé generace



Mendel pak pokracoval svym nejlepSim napadem. V dalsi generaci
zktizil rostliny vypéstované plvodnim kfiZenim - tedy naptiklad dva
jedince s dlouhymi stonky, jejichZ rodi¢i byla jedna rostlina s dlouhym
stonkem, druha s kratkym.

A kratky stonek se vratil. Méla ho presné (viz P-HODNQOTA) ¢tvrtina
potomstva.

Genialni Mendelovo vysvétleni zni takto: ve dvojici znak® (napt. dlouhy
stonek — kratky stonek) je vZdy jeden tzv. dominantni, druhy recesivni.
KdyZ se oba sejdou v jedné rostling, dprosadi se vzdy dominantni. Potomek
dlouhého a kratkého hrachu zdédi od kazdého rodice jednu alelu -
protoZe Slo o Cisté linie, nevyhnutelné je jedna z nich ,dlouha’, druha
.kratka" Ve stavbé jeho téla se prosadi jen ta dominantni, tedy dlouhs,
Eost}llina vSak obsahuje a mtiZe dal pfedat obé — nahodné bud jednu, nebo

ruhou.

Kdyz dva takové potomky zkrizime mezi sebou, mohou vzniknout se
stejnou pravdépodobnosti ¢tyri kombinace alel: D-D, D-K, K-D a K-K. Ve
trech pripadech vyroste dlouhy stonek, v jednom - tam, kde se sejdou dvé
recesivni alely — stonek kratky. Stejnym zplsobem lze pocitat sloZeni
dalSich generaci a ovérit ho experimentalné.

Co z toho plynulo? Dédi¢nost ma fyzicky zaklad. A musi jim byt néjaké
castecky, které se nemichaji, nedéli na kousky, nerozpoustéji v sobég,
zUstavaji stale stejné.

Mendel uvazoval ¢isté statisticky. Nepredlozil zadnou domnénku, co je
hmatatelnym =zakladem takového mechanismu. Propocital pomeéry
a trpélivou osmiletou praci se StéteCckem je prokazal u vSech sedmi
sledovanych vlastnosti. Poté vSe sepsal na nékolik desitek stranek,
pocatkem roku 1865 je prezentoval na dvou verejnych prednaskach a poté
publikoval v ¢asopisu Verhandlungen des naturforschenden Vereines in
Briinn, aniZ se vSak dockal ohlasu. Byt tfeba jen malého.

Snazil se o n€j. Nebyl tak skromny a uslapnuty, jak si ho pozdéji obcas
predstavovali, védél o potencialnim vyznamu své prace. Tézko by ji jinak
vénoval osm let Zivota. Kopie ¢lanku rozeslal desitkdm vyznamnych védcli
po celé Evropé. Velmi pravdépodobné i Charlesi Darwinovi, o jehoZ praci
védeél a vazil si ji (viz EVOLUCE).

Darwin naopak o Mendelovi nevédél a tézko Fici, co by si s jeho objevy
pocal. Rigidni dédi¢nost, zdanlivé nemeénitelna, se do schématu
prirozeného vybéru nehodila. Neposkytovala Zadny prostor pro spontanni
variabilitu a bez ni nema V\{(bér z ¢eho vybirat. Mendelovy populace byly
deterministické, matematicky predepsané. Stfedné dlouhy stonek, ktery
by mohl evolu¢né zapolit s kratkymi a dlouhymi, se v jeho schématu
u hrachu nemohl vyvinout. A uZ viibec se nemohl z hrachu vyvinout jiny
rostlinny druh. Darwinistim to dlouho délalo téZzkou hlavu. Bylo
zapotlfebi ne jednoho, ale mnoha dalSich objevli, aby véci zacaly davat
smysl.

Neékteri naopak maji za to, Ze Darwin by pri své genialité potfebné
uvahy ucinil a Ze by se za jeho Zivota cely obor posunul mnohem dal,
kdvby Mendela cetl. Mél k tomu blizko - souhrn ieho prace se nachazel



v knize, kterou meél ve své knihovné. A kterou prolkazatelné Cetl, nebot si ji
opoznambkoval. Jen prislusné dvé stranky preskodil...

Gregor Johann Mendel se posléze stal opatem, byl zahlcen
administrativou a na védu uz nemeél cas. Nic dalSiho nikdy nepublikoval.
Prirodovédci jeho praci totdlné ignorovali po pétatficet let, a kdyZ ji
znovuobjevili, vedlo to ke sportm o ptvodnost - chytré Mendelovy
napady si leckdo chtél prisvojit.

Pravidla Musarny

Morgan a jeho Zaci navazali na Mendelovy brnénské pokusy, ale sli dal.
Pomoci kfizeni octomilek prokazali, Ze nékteré znaky se dédi spolecné
(tfeba konkrétni zbarveni téla a konkrétni tvar kridel), Ze je nelze oddélit
jeden od druhého - kdyZ moucha ziska z predchozi generace jeden z nich,
dostane s nim i druhy. To znamenalo, Ze dédi¢nost musi mit néjaky
fyzicky zaklad, Ze ji prenasi néco hmatatelného. Zacalo byt prakticky jiste,
Ze to néco jsou chromozomy - ale ne celé; ono ,néco” muselo byt mens;,
mnohem mensSi neZ chromozom, protoZe proménlivych znakt organismu
je mnoho, kdeZto chromozomu malo.

Octomilka ma osm chromozomt - dvé sady po ¢tyrech. Obé sady jsou
stejné (prinejmensim na pohled) s vyjimkou jedné dvojice. Toho si
povsimli biologové uZz pred Mendelem (u moucnych ervll) a spravné
urcili, Ze tato neshodna dvojice koduje pohlavi jedince. Samicky maji
v poslednim paru oba chromozomy shodné, samecci jeden odlisny.
Z historickych diivodt (nikoli tedy proto, Ze by se jejich tvar prisluSnym
pismentim podobal) se témto chromozomtm rikd X a Y: samicka ma XX,
samecek XY.

Chromozomy X a Y nesou i dalsi informace, nejen tu o pohlavi, coz
Morganovi poskytlo nepfimy dikaz o fyzické podstaté dédicnosti.
Nékteré znaky se do dalsi generace prenasely jen u sameckt a dalo se tedy
usoudit, Ze se predpis pro tyto znaky nachazi pravé na chromozomu Y.

K dal$im objeviim Morganova tymu nenapomohlo pravidlo, ale vyjimka
z néj. Obcas, ve vzacnych pripadech (museli k tomu stréit téch octomilek
od mikroskop postupné tisice a vypéstovat jeSté daleko vic - jejich
aboratori na Kolumbijské univerzite se po léta fikalo The Fly Room,
Musarna), se ty znaky, f(teré se normalné prenasely pospolu, prece jen pri
prechodu do nasleduyjici generace rozdélily. Kod pro vlastnost, kterému se
tou dobou uZz zacalo jednoduseji fikat gen, se tedy vyjimecné mohl
odtrhnout ze svého mista a pridat jinam, na opaény chromozom téhoz
paru.

Morgan pro to zavedl dodnes (i v ¢eStin€) pouzivany termin crossing-
over. Byl to dalsi dtleZity dilek do skladacky zvané popis dédi¢nosti.



Dlouha tenka nit

Hlavni ¢asti kazdého chromozomu je jedna molekula DNA, velmi tenké
a velmi dlouhé vlakno. Prumér vldkna je 2 nanometry, délka nékolik
centimetri. Kdybychom DNA z jediného chromozomu zvétsili tak, aby
byla tlusta jako bézna nit (0,2 mm;, musela by byt dlouha asi tfi kilometry.
Kromé DNA tvori chromozom jesté podptirna bilkovina, jakasi kostra.

V kazdé burice lidského téla je chromozomt ¢tyricet Sest (s vyjimkou
pohlavnich bunék, tedy vajicek a spermii, kde jich je polovina,
a s vyjimkou Cervenych krvinek, kde nejsou Zadné). Kdyz odmotate DNA
ze vSech 46 chromozom, dostanete vlakno dlouhé asi c¥va metry. Kdyz ty
dva metr¥1 vynasobite poctem bunék v lidském téle, coZ je podle
soucasnych vypoctli asi 40 bilion?, dostanete 80 miliard kilometr@. To je
asi pétsetkrat vic nez vzdalenost mezi Zemi a Sluncem.

Stoji za to zamyslet se nad témi Cisly - ne jako nad kuriozitou, ale
hlavné proto, Ze je dobré si uvédomit, jak nas klame predstavivost
a zdravy rozum. JeSté jednou: vSechna DNA z vaSeho téla by se dala
natahnout ze Zemé ke Slunci pétsetkrat. Ma to dva Spatné predstavitelné
dtvody. Zaprvé, bunék tvoricich télo je opravdu hodné. Ctyficet biliont
cehokoli si nepredstavite, neexistuje zadné nazorné prirovnani.

A za druhé, dva metry vlakna v jediné burice, to je také nepredstavitelné
mnoho. Burky se co do velikosti liSi - spermie jsou malic¢ké, vajicka
velikanska, somatické buriky nékde mezi —, ale jejich jadra, kde se DNA
nachazi, zas tolik ne. Jadro lidské burlky byva kulovité o priméru Sest
mikront. Mikron je tisicina milimetru, coZ se s vypétim sil pfedstavit da:
rozdélte si v duchu vzdalenost dvou ¢arecek na pravitku na 150 stejnych
dil®, a mate velikost jadra buriky. A ted tam smotejte dvoumetrovou nitku!
Pun(%uje to nejen diky tomu, Ze nitka je opravdu tenka, ale taky proto, Ze
se dovede poskladat neskuteéné husté, do tvarti, které si neumime
predstavit (viz téZ FRAKTATL). Zkrouceni totiZ probiha na molekularni
urovni. Nit nezkroutite pomoci vazeb mezi atomy, molekulu naopak
nezkroutite Zadnym jinym zptisobem. Malé véci jsou nejen mensi nez
velké, ale pfedevsim funguji odliSnym zpisobem.

Tovarna na proteiny

Kompletni sada chromozomti v kazdé burice kazdého Zivého
organismu vypadd jako plytvani. Pouceni kaZdodenni zkuSenosti
s pocitati vime, Ze cenna data sta¢i uchovavat v jedné hlavni verzi
a nékolika zaloznich kopiich a Ze je to tak dokonce lepsi, protoZe ¢im vic
kopirovani a prepisovani, tim vic chybnych udajt.

Jenze geneticky kod neni databaze, ale spi§ kucharsky predpis -
a dokonce ani to ne; nejlepsi je prirovnat ho k soucasti automatu na
vyrobu proteinti. A Eroteiny (viz CRISPR) pottebuje vyrabét kazda burika,

a tn nencetile Viirnha nrateintt rovma <ee (An tietd mirmn Zivnt Nenetila
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proto musi mit k dispozici kompletni aparat k jejich produkci.
Chromozomy jsou jeho nepostradatelnou ¢asti. Burika ostatné nema své
jméno nadarmo, je to skuteéné samostatna, do znac¢né miry sobéstacna
jednotka.

Buriky maji omezenou Zivotnost a musi se neustéle obnovovat. Cini tak
délenim, a kdyz k nému dochdazi, musi se nalezité prenést i geneticka
informace. Déje se tak pomoci procesu zvaného mitéza - jak jsme si rekli
o néco vyse, objeven byl uz v pfedminulém stoleti, ale do detail1 vysvétlen
az s poznanim struktury DNA.

Molekuly DNA se na vSech chromozomech nejprve zreplikuji:
dvouSroubovice se roztrhne a ke kazdému jejim oddelenému vlaknu
,doroste” vlakno nové. Pak se rozdéli jadro buniky a aZ pak nasleduje
vlastni mitéza - zformovani dvou novych jader a rozgéleni bunky.
U vétSiny mnohobunéénych organismul trva mit6za od nékolika desite
minut do nékolika hodin. (Jiny pfipad jsou bakterie, jejichZz burika je
jednodussi, mechanismus déleni také jednodussi a podstatné rychlejsi.)

Obé dceriné burnky pak obsahuji ve svych jadrech stejnou genetickou
informaci jako burika materska.

Presnéji receno, skoro stejnou. Mechanismus prepisu déla chyby -
malo, ale déla (odhaduje se, Ze asi v jednom pripadu z miliardy, coZ ale
porad znamena tri chyby pri kazdém &éleni kterékoli buriky). Tim vznikaji
v genetickém kodu drobne nahodné mutace. VétSinou jsou bezvyznamne,
proti vétSiné potencidlné rizikovych ma télo rtizné obranné mechanismy.
Obcas selzou a pak na to organismus doplati — ne vzdy nutné nadorovym
bujenim, ale jedna z moZnosti to je.

Mitéza je pomeérné primocary a pochopitelny proces (dokud se
nepustime do detaili, coz délat nebudeme). Komplikovanéjsi je meidza,
Pr1 niz vznikaji pohlavni buriky.

Pohlavni loterie

Novy jedinec vznika, kdyZ splynou pohlavni buriky rodi¢t. Rikejme jim
vajicko a spermie, u vétSiny mnohobunéénych organismt to tak bud
skutecné je, anebo jde o néjakou zretelnou analogii.

Pohlavni buniky se od somatickych (télnich; tedy vSech ostatnich) lisi
tim, Ze maji jen jednu sadu chromozomu. Ze to tak musi byt, je vcelku
Eochopitelné, a vysledkem jejich spojeni je skutecné to, Ze ,mate v kazdé

unce jeden parovy chromozom od tatinka, jeden od maminky"
Zajimavéjsi ovSem je (coZ o sexu ostatné plati obecnéji), co tomu
predchazelo.

Vznik vajicka a spermie procesem meidzy je klicem k pochopeni, proc¢
nejsme vsichni stejni, proc je kazdy jedinec odliSitelnym individuem -
dokonce do té miry odliSitelnym, Ze se testy DNA béZné pouZivaji jako
soudni dikaz.



Meioza zacinda podobné jako mitéza: chromozomy se zduplikuji.
Z kazdé dvojice parovych chromozomt (,jeden od maminky, 'egen od
tatinka") se stanou dvé zcela shodné dvojice. Pfi mit6ze by se ted od sebe
oddélily a daly postupné vzniknout dvéma burkam se zcela stejnou
genetickou informaci.

Meidza vSak udéld jinou véc: ty dvé dvojice nahodné rozstriha, utrzky
promicha a poslepuje. Vzniknou C¢tyfi nové chromozomy, obsahuji
vSechny informace ve spravném poradi (protoZe se poslepovaly na
spravnych mistech, to meidza zarucuje), ale jejich pivod se promisil,

nékteré useky pochazeji od jednoho rodice, jiné od druhého. To je zdroj
variability v populaci a kouzlo pohlavniho rozmnoZovani.

V zavérecné fazi meiozy se buika rozdéli na dvé a kazda z nich zas na
dvé. Ctyri bunky ,vnucky” (takovy termin genetici ovSem nepouZzivaji, pro
né to jsou dceriné burky druhé generace) dostanou po jednom
promichaném chromozomu. A ten ¢ekd ve vajicku ¢i spermii na svou
prilezitost.

Kdyz spermie oplodni vajicko, nespoji se tudiz takové chromozomy,
které jsou v somatickych burkach rodi¢d, ale chromozomy z jejic
pohlavnich buneék. A ty jsou docela jiné. Dédi¢nost proto neni primocara
a jednoduchg, nikdo z nas neni otec plus matka lomeno dvéma.

Ostatné, otazka, ¢im vlastné jsme, jak jsme svymi geny formovani, je
jesté mnohem slozitéjsi. Zadny jedinec, byt by Slo o sebejednodussi

zivoCiSny ¢i rostlinny druh, se samozrejmé nevyviji ¢isté jen na zakladé
svych genu.



Integral

Jak spocitat plochu vymezenou kfivkou.









Kdyz pocitame derivace (viz samostatné heslo), jde o to, jak vydélit
nekonecné malé nekonecné malym. U integralu feSime podobny 11(31"0 lém:
co se stane, kdyZ secteme nekoneény pocet nekonecné malych dilkd.

Obé tyto véty sice vystihuji podstatu véci, ale zaroven jsou vaznou
matematickou herezi. Ani nekone¢no, ani ,nekone¢né malé” nejsou ¢isla
a neda se s nimi jako s €isly zachazet. NemtiZeme naptiklad ve zlomku
kratit nekonecno proti nekone¢nu a rtici, Ze vysledek je vzdy jednicka.
Korektni postup spociva ve zmensovani dilkt kone¢né velikosti. Spoéteme
vysledek pro male dilky, pak je jesté zmenSime a podivame se na novy
vysledek, pak je znovu zmens$ime a tak dale. DlileZité je, aby se postupné
vysledky pf'ibfiiovaly — konvergovaly - k jediné hodnoté, aby napriklad
neoscilovaly nahoru dolt. Pokud tomu tak je, pak ona hodnota muZe byt
(ale neni to jisté!) finalnim vysledkem.

Béhem historie se matematici postupné naudili:

= Objevit popsany postup (v pripadé integrovani Archimédes v antice -
viz PI, u derivaci Newton a Leibniz v sedmnactém stoleti).

= Zjednodusit ho do praktickych vzorct, aby se pokazdé nemusel
opakovat pracny postup se zmensovanim dilku.

= Prevést pojmy ,nekonecno” a ,nekoneéné malé" do vypocta tak, aby
zadné nekonecno neobsahovaly, aby se pocitalo jen s korektnimi
matematickymi vyrazy.

= Dokazat, Ze tento postup plati obecné a pro velmi Sirokou t¥idu
matematickych funkei.

= Zobecnit popsany aparat, aby byl }ln(ouZitean v dalsich matematickych
oblastech, predevsim v pocitani s komplexnimi ¢isly (viz samostatné

heslo).

A trvalo to asi dva tisice let.

Nejlepsi nazornou predstavu o integralu dava uloha spocitat plochu
néjakého obrazce. Kdyz ma jednoduchy tvar - obdélnik, trojuhelnik,
kruh -, mame na to skolni vzorecky. Predstavme si vSak obrazec, jehoz
jedna strana je vymezena grafem funkce y = x* (zndme ji uz z vykladu
derivaci). Mtize vypadat napriklad jako graf na zacatku kapitoly.

VSimnéte si, Ze na vodorovné ose saha od hodnoty 2 do hodnoty 3.
Tomuto useku se fikd integracni interval.

U integralu tohoto typu muiZeme vZdy spocitat jednak dolni odhad,
jednak horni - podle toho, jestli se budeme fidit pocate¢nimi, anebo
oncovymi body intervalli. Za¢neme bez déleni na ¢asti, vezmeme tedy
cely tisek na ose x. Dolni odhad pak bude 2% x 1 = 4, horni odhad 3?2 x 1 =9.
To je hodné velky rozptyl, ale pri tak hrubém déleni se nedd cekat nic
jiného.

ZmenSime dilky na polovinu. Dolni odhad sg)oéteme nyni jako 22 x 0,5 +
2,52 x 0,5 = 5125, horni odhad je 2,5? x 0,5 + 3% x 0,5 = 7,625 a je vidét, Ze
rozmezi, v némz by mél lezet vysledek, se zuzuje. KdyZ vzdalenost mezi
dvoikou a trojkou rozdélime na deset ¢asti, dostaneme se k odhadtm



6,085 a 6,585. Dalsim zjemrnovanim bychom se dostali k ¢islu 6,333... To je
presnym vysledkem. Udava velikost plochy vyznacené na obrazku.
Spravna matematickd formulace zni: urcity integral z funkce x* od dvou
do tfi je 6,333...

Timto zplsobem se integraly v praxi nepocitaji. Namisto toho se
vyuziva poznatku zvaného zakladni véta analyzy. Ta rik4, Ze integrovani je
opacna operace k derivovani. Kdyz je funkce B derivaci funkce A, pak
(s jistymi omezenimi) plati, Ze funkce A je neurcitym integralem neboli
tzv. primitivni funkci k B. Neurcity integral je funkce, urcity integral je
¢islo - rozdil dvou funkénich hodnot odpovidajiciho neurcitého integralu.

Nejdtlezitéjsi derivace a primitivni funkce se studenti matematiky uci
jako slovicka — nazpameét. Na rozdil od slovicek by se daly logicky odvodit,
ale Casto velmi pracné, takZe budme radi, Ze to predkové udélali za nas.
KdyZ tedy hleddme neur¢ity integral funkce jako x? pfemyslime: ¢eho je
x? derivaci? V referenc¢ni prirucce snadno najdete, Ze takovou funkei je
1/3 x x3. To je tedy primitivni funkce k x%

Urcity integral se pak pocita tak, Ze od hodnoty primitivni funkce
v horni mezi integrac¢niho intervalu odecteme jeji hodnotu v dolni mezi.
Tim si miZeme ovéfit, zda jsme pred chvili pocitali spravné. Spoéteme
1/3x3*-1/3x23=9-8/3=61/3. Hurd!

Integraly jsou opét velmi dtleZité ve fyzice, kde se pomoci nich poéita
vSechno mozné, co je souctem, celkem néjaké veli¢iny, od pritoku vody
potrubim po drahu kosmické lodi.



1zotopy

Vsechny atomy téhoz prvku maji stejny pocet
protontl. Nemusi véak mit tyz pocet neutronu.









Atom se sklada z kladné nabitého jadra a zaporného elektronového
obalu (viz BOHRUV _MODEL ATOMU). Poéet elektrontt urcuje chemické
vlastnosti prvku. Pocet kladné nabitych ¢astic v jadru - protont - je
stejny, aby naboje elektront vyvaZoval.

Roku 1932 James Chadwick experimentdlné potvrdil existenci
neutronu. To je subatomdrni ¢astice, ktera se v jadru vyskytuje spole¢né
s protony. Nema elektricky naboj. Prvky se v prirodé obvykle nachazeji
v nékolika riznych variantdch, u nichz se pocet neutronii lisi. Témto
variantam se rika izotopy.

Napftiklad pfirodni méd, prvek s 29 protony, je vzdy smési 69,15 %
izotopu Cu-63 (s 34 neutrony, 34 + 29 = 63) a 30,85 % izotopu Cu-65. Z toho
divodu neni jeji relativni atomova hmotnost celé &slo, ale odpovida
slozeni smési a cini 63,55. Dalsi izotopy médi se daji pfipravit uméle, jsou
radioaktivni a rychle se rozpadaji — méni na jiné prvky, v tomto prlpade na
nikl a zinek.

Z chemického hlediska se vSechny izotopy téhoz prvku chovaji téméf
stejné. Vytvareji stejné slouceniny. Drobné rozdily nastavaji tam, kde
zalezl na hmotnosti atomi. Tou se izotopy navzdjem lisi, coz muZze
ovliviiovat rychlost chemickych reakci. Daleko dilezitéjsi je vSak rozdil
v chovani pf1 jadernych preménach.

I1{(1‘11"ode na nasi planeté se skytu e prvnich 94 prvkii Mendélejevovy
tabulky. Tfinact z nich nema Zadné sta 11n1 izotopy (viz ASTAT), jsou tedy
radioaktivni a proménuji se spontdnné v jine prvky. Velic Velice se viak
navzajem lisi rychlosti této premeény.

Tu vyjadiujeme tzv. polo¢asem rozpadu, coZ je doba, za kterou vychozi
mnozstvi latky klesne na polovinu. Nejstabilnéjsi izotop uranu, U-238, ma
polocas rozpadu 4,5 miliardy let, tedy zhruba stejné, jako je stara planeta
Zemé. Bi-209, ne]stabllne151 1zotop bismutu, ma polocas rozpadu dokonce
2 x 10% let, miliardkrat vice, nez ¢ini stafi vesmiru! Naproti tomu polocas
rozpadu radia Ra-226 je 4,5 roku, u radonu Rn-222 to jsou necelé ¢tyri dny,
u astatu At-210 osm hodin a u francia Fr-223 dvaadvacet minut.

Umeéle pripravené prvky s poradovymi ¢isly 95 a vysSe jsou jeSté méné
stabilni U neékterych z nich se polocas rozpadu méri v milisekundach.
Nejstabilnéjsi z nich je americium Am-243 s poloc¢asem rozpadu dvacet let
zhruba plati, ze ¢im vyssi poradové cislo, tim mensi trvanlivost. To vede
k domnence ze lepsi to uz nebude: mtzeme sice v urychlovadich éastic
srazkami jader vytvaret tézsi a téz8i prvky, ale vzdy se nam rozpadnou
fed ocima. Nikdo ovSem nevi, kde je horni mez poradového ¢isla prvku
F tj. poctu protont) a zda vibec existuje. Tim padem ani neni jasne, zda
nemohou existovat néjaké supertézké stabilni ¢i jinak zajimavé prvky.

Dvaadvacet z devadesati Ctyt pfirozené se vyskytujicich prvkl ma jen
jeden izotop - k piikladum patri hlinik, zlato, fosfor ¢i arzén. VSechny
ostatni jsou smeési izotopt, jejiZ sloZeni nékdy mirné kolisa podle toho,
odkud pochazi vzorek.

Prirodniho sloZeni smési izotoph lze obcas prakticky vyuZit. Dobfe
znamym prikladem je uhlik. Pfirodni uhlik je smési dvou stabilnich



izotopli C-12 a C-13 s malou primeési radioaktivniho C-14, jenZ ma polocas
rozpadu 5730 let. C-14 neustale vznika v atmosfére srazkami kosmickych
paprskt s molekulami dusiku. Uhlik je soucasti vSech organickych
sloucenin a Zzivy organismus - rostlina nebo Zivodich - si neustale
vyménuje uhlik se svym okolim. Po dobu Zivota tedy obsahuje stejny
podil C-14, jaky je v atmosfére.

Po smrti organismu se tato vymeéna zastavi a C-14 zacne z organismu
mizet prirozenym radioaktivnim rozpadem. Takto se daji datovat
archeologické nalezy: v jejich organické hmoté se zméri podil C-
14 a porovna se s atmosférickou hodnotou, presnéji feCeno s tou
atmosférickou hodnotou, ktera platila v dobé Zivota organismu, protoZe ta
nemusela byt stejna jako dnes. Metoda, kterou vynalezl kratce po druhé
svétové valce americky chemik Willard Libby, znamenala pralom
v archeologii. Da se dobre pouzit az do stari vzorku kolem 50 000 let, pak
uZ je podil C-14 prili§ maly a neumozniuje spolehlivé méreni.

Podobnym zptisobem se daji datovat i vzorky anorganickych materidli
a da se jit do mnohem vzdalenéjsi minulosti, jen je potfeba pouZit jiné
prvky a jejich izotopy. Dobfe propracovana je metoda vyuZivajici
soubéznou preménu U-238 na olovo Pb-206 a U-235 na Pb-207. Takto se
datuji mineraly staré aZ dvé a ptl miliardy let s chybou pod 5 %. Velkou
prednosti metody je, Ze vzorek vZdy obsahuje oba zminéné izotopy uranu,
takZe mame k dispozici dvoje na sobé nezavislé hodiny, jejichz méreni
muZeme porovnat.

—



Jaderna bomba

Kdyz se uvolnuje sila, ktera drzi pohromadé
jadro atomu, snazte se byt co nejdal.









Kdybyste se stali diktatory néjaké ambiciézni zemé, bude se vam hodit
informace, Ze existuji tfi hlavni druhy jadernych bomb: uranové,
plutoniové a vodikové. Kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody.

Uranova bomba je jako jedina z nich konstrukéné jednoduchd, protoZe
jednoduchy je i jeji princip: kdyZ mate pohromac%é dostatecne velké
mnozstvi uranu, vybuchne. Staci tedy vzit dva mensi kusy uranu a zaridit,
aby se v pravy ¢as k sobé pribliZily, zbytek zaridi fyzika.

Uran: snadna konstrukce, nedostupné
palivo

Takto fungovala bomba v HiroSimé. Tvorila ji délova hlaven o praméru
165 mm a dlouha necelé dva metry. Na kazdém jejim konci se nachazelo
podkritické mnozstvi uranu. Jedno z nich sed€lo na malé naloZi normalni

ybuSniny. Kdyz se tato zazehla, délo vysttelilo: uranovy projektil prolétl
hlavni necelé dva metry a setkal se s dr\l’:-lg‘l?m kusem uranu.

Postavit takovou bombu podle navodu na internetu dnes predstavuje
narocnégjsi kutilsky projekt. Nastésti je vSak obtizné obstarat si pro ni
Stépny material, tedy uran 235 ve zbrojni kvalité (viz IZOTOPY). Prirodni
uranova ruda obsahuje jen 0,7 % tohoto izotopu a 99,3 % vojensky
nepouzitelného uranu 238. Problém neni ani tak v tom, Ze je tam
,,sErévného” uranu tak malo, jako spiS v tom, Ze oddélit oba izotopy od
sebe je velice obtiZné. Pro reaktory jadernych elektraren staci smes, ve
které je kolem ¢ty procent U-235. Pro uranovou bombu potfebujete
¢istotu 85 % a vice.

Kolik obohaceného uranu musite mit? Kritické mnoZstvi zavisi na jeho
Cistoté, na prostorovém usporadani a dalSich faktorech. V hirosimské
bombé bylo 64 kg uranu, jeho vétsi ¢ast byla obohacena na 89 %, mensi jen
na 50 %. KdyZz bomba vybuchla, fetézova reakce probéhla v necelém
kilogramu uranu, zbytek byl rozmetan na vSechny strany driv, neZ se
v ném Stépeni stihlo rozbehnout. A z tohoto kilogramu se na energii
premeénilo jen 0,6 gramu.

Toho 0,6 gramu zni¢ilo mésto. Uéinek vybuchu odpovidal 15 tisictim
tun klasické vybusniny TNT.

Plutonium: piesné naopak nez uran

S plutoniovou bombou je to pfesné opaéné neZ s uranovou. Stépny
material si dnes opatfite celkem snadno, ale potiz budete mit
s konstrukei.



Plutonium je kov, ktery se na Zemi vyskytuje jen v nepatrném
mnozstvi jako produkt jadernych premén jinych prvké. Da se vsak
pfipravit uméle v jaderném reaktoru z uranu 238. Dokonce tam vznik4, at
chceme nebo nechceme: je nevyhnutelnou soucasti vyhotelého jaderného
paliva a da se z néj pomeérné snadno izolovat. Na svété je spousta
jadernych elektraren a plutonium je tim padem levnéjsi a dostupnéjsi -
1 nelegalné - nez U-235.

Na rozdil od uranu se vSak plutoniova bomba neda ucinné odpalit
pouhym nahromadénim nadkritického mnozstvi. Reakce by se rozbéhla
prilis rychle, a proto by priliS brzy skoncila. Bomba by rozmetala sama
sebe na kusy driv, nez by dosdhla plného ucinku. Plutonium se odpaluje
rizenou implozi: pomoci Eresne davkovanych vybu$nin se kus plutonia
rychle stla¢i do mensiho objemu, a tim se nastartuje retézova reakce.

To si uz doma nevyrobite - opét naStésti. Ameritané pouZili
plutoniovou bombu jak k viibec prvni jaderné zkousce v Novém Mexiku
v Cervenci 1945, tak v Nagasaki.

Termonuklearni zbrané: velmi slozité

Vodikova neboli termonukledrni bomba je dvoustupiiova. Prvni stupen
tvori uranova nebo plutoniova bomba. V_extrémnim zaru jaderného
vybuchu se pak zazehne slucovani jader vodiku (viz EUZE), coz je reakce
napodobujici hvézdu. Vodikovd bomba neni nic jiného nez malicky
a docasny kousek hvézdy.

Vodik je nejhojnéjsi prvek ve vesmiru, pravé proto, Ze je stavebnim
materidlem hvezg Na Zemi ho taky mame az az, ale témeér v%hradne ve
slouceninach: ve vodé, ve vétSiné organickych sloucenin (uhlovodiky),
v kyselindch. Dovedeme ho z nich snadno vyrabét v pramyslovém
meéritku, kdyz je treba.

Situace je vSak stejnd jako s uranem - bézny vodik se ve zbranich
pouzit nedd. K tomu jsou potieba jeho dva vzacnéjsi izotopy. Pro svij
vyznam nesou dokonce specidlni jména. ObycCejny vodik nema zadny
neutron, izotop s jednim neutronem se jmenuje deuterium, se dvéma
neutrony tritium. Deuterium je stabilni, na kazdych deset tisic atomu
pfirodniho vodiku pfipadaji dva atomy deuteria. Tritium se pfipravuje

umeéle a je radioaktivni.

Kdyz vystavite deuterium a tritium podminkam jaderného vybuchu
a splnite spoustu dalSich poZzadavkli - predevSim ten, aby to celé asporl
nepatrnou chvilicku drzelo pohromadé -, nastartuje se fuzni reakce. Jadra
deuteria a tritia se zac¢nou slufovat, Tim vznikne helium a uvolni se
spousta energie, hlavné v podobé rychlych neutront.



Horké chvile studené valky

Takové zarizeni se da vyrobit. Ameri¢ané to skutec¢né udélali. Prvniho
listopadu 1952 uspésné odpalili prvni vodikovou bombu na svété. Projekt
nesl kédovy nazev Ivy Mike. Doslo k tomu na atolu Eniwetok, soucasti
Marshallovych ostrovi v Pacifiku. Ty byly v padesatych letech americkou
atomovou strelnici.

Potiz s Ivy Mike spocivala hlavné v tom, Ze vlastné o bombu neslo.
Odpalené zarizeni, konstrukéné velmi slozité, vazilo 82 tun a vojensky
bylo tim padem k ni¢emu. TéZko muiZete takové monstrum shodit na
nepritele.

Tohle vSechno se délalo v horeéném spéchu. Nikdo v USA spolehlivé
neveédél, na ¢em pracuji Sovéti a jak jsou daleko. Stalin byl jesté Ziv
a studend valka hrozila kdykoli pfertist v horkou. Supervelmoci
neygjedpévaly, jen se ostraZité pozorovaly a jedna od druhe cekaly to
nejhorsi.

V lednu 1950 zatkli Britové Klause Fuchse, némeckého fyzika,
ktery pracoval v Los Alamos. Prokazali mu, Ze dlouhodobé predaval udaje
o americkém jaderném programu Sovétskému svazu. V leté téhoz roku

ukla korejska valka, otevfeny a velice krvavy stfet USA
a komunistického bloku. Ten v bojich otevrené zastupovala Cina, ktera
tehdy jesté byla spojencem SSSR. Mélo se za to, Ze svétova valka je na
spadnuti.

Pochyby americkych stratégh a moralni zabrany americkych védcti -
byly-li jaké - tim padly. Zasadné vylepsSit takzvanou Teller-Ulamovu
konstrukci se podarilo behem necelych dvou let. Tym, v némz vedle obou
jmenovanych ptisobili prvotfidni védci Hans Bethe, John von Neumann
a Enrico Fermi (oba posledné jmenovani uZz tou dobou nevylécitelné
nemocni), gﬁéel na to, jak nahradit kapalné palivo pevnym a vyradit ze
hry tézko dostupné a nestabilni tritium. Namisto toho pouZili deuterid
lithny, coz je lehka, snadno dostupnd a dobte zpracovatelna krystalicka
latka. Cesta k ,,suché” vodikové bompbé byla otevtena.

Mimochodem, ani jeden z vySe jmenované pétice se v Americe
nenarodil. Dva z ni byfi Madari, jeden Poldk, jeden Némec a jeden Ital
Vsichni byli samozrejmé genialni a vSichni byli presvédceni, Ze je tfeba dat
Americe do rukou co nejdésivéjSi zbran, méPli se zachranit svét pred
totalitou ¢i Uplnym znicenim. Nejsilnéji na tuhle strunu hrali oba védci
madarského ptivodu, tedy Teller a von Neumann.

Bilé vlo¢ky nad Stastnym drakem

Prvniho brezna 1954 vyslo nad atolem Bikini druhé slunce kratce Eo
tom prvnim. To explodovala prvni vojensky pouZitelnd vodikova bomba
na svété, tehdy znama pod kodovym oznacenim Castle Bravo. Méla



patnact megatun - odpovidala tedy patndcti milionim tun TNT. Byla
tisickrat silnéjsi nez ta v HiroSimé. Byla nejsilnéjsi, ﬂ akou kdy Americané
otestovali. Nebyla vSak nejsiln€jsi vubec - Sovétsky svaz odpalil vétsi
bomby pocatkem Sedesatych let postupné ctyrikrat na své strelnici na
souostrovi Novaja Zemlja. Nejvétsi z nich, prezdivana Car-bomba, méla
50 megatun.

Castle Bravo byla vSak bomba, kterd zasahla aplné nejvic lidi - svym
zptisobem.

Prvnimi z nich bylo tfiadvacet japonskych rybéait, posadka lodi Stastny
drak 5. Ta se 1. bfezna plavila pobliz Marshallovych ostrovy, ale vné zony,
kterou Americ¢ané pre(F em prohlasili za nebezpeénou - 130 kilometrt od
epicentra.

JenZe Castle Bravo se ¢astecné vymkla z rukou. Za g vé, meteorologové
Spatné odhadli silu a smér vétru. Za druhé, bomba byla silnéjsi, nez se
cekalo, protoze chovani lithia v podminkach termonuklearni reakce
nebylo predem otestovano a teoretici ho neodhadli spravné.

Na japonské rybare po tri hodiny padaly bilé vlocky podobné snéhu.
Byly to spalené pozistatky koralového utesu nesouci vysoce radioaktivni
izotopy. Japonci zametali prach z lodi holyma rukama. Brzy pocitili
Enzna y nemoci. Pfed¢asneé se vratili domt, podstoupili lé¢bu a vSichni

romé jednoho preZili, pfestoZe se v nemocnici po krevni transfuzi ke
vSemu nedopatrenim nakazili hepatitidou typu C.

Jejich pripad vSak mél velkou odezvu ve svétovych meédiich. Obavy

z jadernych zbrani, tak jako tak velké, nasly konkrétni vyraz, vizualizac,

rlbeh zwych lidi. Zapadni vefejnost se zacala ozyvat hlasitéji nez dfive.

F Vychodni taky - proti zdpadnim jadernym zbranim. Proti sovétskym se
ozvat nesméla a velkou ¢ast z ni by to tehdy ani nenapadlo.)

Roku 1963 podepsaly hlavni jaderné velmoci dohodu o zdkazu testil
{(adernych zbrani s vyjimkou podzemnich vybuchti. Do té doby doslo

celkem péti stim dvaceti pokusnym jadernym vybuchiim v atmosfére.
Vétsinu z nich uskute¢nily Spojené staty a Sovétsky svaz, mensi mnozstvi
také Velka Britanie, Francie a Cina.

Tou dobou uz slovo Bikini nikoho nestrasilo, naopak. UZ roku 1946,
nékolik dnt po Ervmch jadernych zkouskach v Tichomori, vyuzil
francouzsky podnikatel Louis Réard viny zajmu a pojmenoval stejnym
nazvem noveé dvoudilné plavky.



Komplexni €islo

Jsme zvykli nanaset cisla na primku - ciselnou
osu. Komplexni Cisla pouzivaji dvé Ciselné osy,
navzajem kolmé.
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BéZné se ten pribéh vyklada takto: nejprve se lidé naucili pocitat na
prstech a méli tim padem pfirozena cisla: 1, 2, 3... Pak k nim pridali
zaporna, aby mohli odecist tfeba pét od dvou, taky nulu, aby mohli odecist
pét od péti, a dostali tak mnoZinu celych ¢isel. Ta mohli dle libosti séitat,
od¢itat a nasobit. Aby je mohli mezi sebou i délit, museli zavést zlomky
neboli racionalni ¢isla.

Pak ale objevili operaci odmocriovani a tim narazili na dva nové
problémy. Za prvé, zdaleka ne vSechny odmocniny se daji vyjadrit jako
raciondlni ¢isla - tak tfeba hned V2 se neda zapsat jg]o zlomek,
nenajdeme Zadna dvé ¢isla, jejichZ podilem by byla. Z tohoto diivodu bylo
zapotrebi zavést iracionalni ¢isla. A za druhé, zaporna ¢isla se odmocniovat
nedaji, dokud neprovedeme dalSi rozSifeni a neporidime si Cdisla
komplexni.

Pouceni z pfibéhu je jasné, nezlomna lidskd zvidavost vzdycky
vymyslela néjakou operaci, kterda byla v pouzivané C¢iselné mnoziné
neproveditelns, a tak byl diivod mnoZinu rozsitit (viz téZ NEKONECNO).

Ve skutecnosti to bylo trochu jinak. Babylonska, a hlavné fecka
matematika kladla hlavni dtraz na geometrii. Ve starovéku pracovali
s takovymi C¢isly, f'ei se dala geometricky znazornit. Proto od pfirozenych
Cisel presli ke zlomktm, tedy ¢islim raciondlnim (vyjadfujicim tfeba
pomeéry stran geometrickych obrazct), a tim padem objevili (ke své malé
radosti) také cisla iracionalni, tfeba odmocninu ze dvou. AZ pozdéji se
zacala pouzivat zdporna ¢isla a nula (viz NULA), kde nazorna geometricka
predstava chybi. A témér soucasné s jejich vSeobecnym prijetim vznikl
problém vedouci ke komplexnim ¢islum. Tou dobou uZ bylo centrum
rozvoje matematiky v Evropé.

Rovina plna ¢isel

Komplexni ¢isla jsou takova, ktera maji realnou a imagindarni c¢ast. To
zni zaludné, ale je to celkem jednoduché. Predstavte si Ciselnou osu -
primku, ktera se tahne od minus do plus nekonecna a uprostfed ma nulu.
Pravé tam nakreslete druhou primku, kolmou na tu prvni. Vodorovné ose
budeme fikat redlna, svislé imaginarni. Kazdé ¢islo v roviné se pak da
pojmenovat dvéma souradnicemi, tfeba jako ,minus dvé na redlné ose,
plus tfi a ptl na imaginarni” To se béZné pise jako -2 + 3,5i.

Kromé toho existuje jesté jeden zplisob, jak komﬂlexni Cisla zapisovat:
pomoci vzdalenosti od stfe&u souradnic a uhlu, ktery svira prislusny
vektor s osou x. To je tzv. goniometricky tvar, ve vyssi matematice obvykle
vhodnéjsi.
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Poprvé se komEIexni Cisla objevila na scéné uz v 16. stoleti jako doc¢asné
mezivysledky nékterych rovnic - objevi se, pomohou ke spravnému
V?sle\c{liu a zase zmizi. Systematizoval je o necelych dvé sté let pozdéji
Leonhard Euler, ktery zavedl dnesni symboliku. Pismeno i ve vyjadfeni
komplexniho ¢isla znamena odmocninu z minus jedné a je to ¢islo, které
,bydli" pfimo na imaginarni ose, vzdalené od pocatku o délku jedna. Ve
Skole jsme se udili, Ze zaporna ¢isla se odmocriovat nedaji. Je to pravda, ale
jen v oboru redlnych ¢isel. Kdyz zavedeme komplexni ¢isla, tohle omezeni

padne.

Plati, Ze i x i = -1 a zaroven také podle béznych algebraickych pravidel,
ze (-1) x (-i) = -1, protoZe (i) x (1) = i x i, minus krat minus da jako vZdy
plus.

S komplexnimi c¢isly se pocita uplné normalné, jen je tfeba si
pamatovat, Ze i x 1 = -1. UkaZme si tfeba ndsobeni 2 + 1 krat 3 - 2i:



Q+1)x(3-2)=6-4i+3i+2=8-1
Scéitani a odcitani je banalni, déleni malicko pracnéjsi, ale staci umeét
rozSirovat zlomky, a zvladnete ho taky - trik je v tom, jak dostat i pryc ze
jmenovatele.

Odmocriovat zaporna cisla je samo o sobé uzitecné, ale opravdova
kouzla zainaji aZz s komplexnimi funkcemi. Funkce je predpis, ktery
jednomu_dislu prifazuje jiné (viz DERIVACE). Tak tfeba kvadraticka
funkce pfifazuje kazdému €islu jeho druhou mocninu, tedy nule nuluy,
trojce dev1tku desitce stovku, ¢islu 11,34 ¢islo 128,5956... coz se zapisuje
jako y = x2 KdyZ v tomhle vzorci pouzijeme jako x komplexni Cislo, bude
fungovat taky a z kazdého x nam opét vypocte prislusné y. Tak tfeba
(1 +1i)? =2 @1 -2i)°=-3- 4i. A tak dale. Komplexni funkce se daji
derivovat a integrovat podobné jako ,obycejné” a casto je to kupodivu
snazs8i - zhruba feceno proto, Ze hiisté je vétsi, ubylo na ném prekazek
a mantineld.

Potiz je v tom, Ze neexistuje opravdu dobry zpusob, jak komplexni
funkce nakreslit. K zobrazeni redlne funkce potrebu]eme dva rozmery: na
vodorovnou osu nana$ime x, na svislou y. Pro x?pak dostaneme dobfe
znamou krivku - parabolu. Komplexm funkce vSak nedéla z {jednoho Cisla
jedno, ale ze dvou dvé (redlnou a imaginarni ¢ast), takZe je tfeba ji zakreslit
do Ctyr rozmeru . ouvej. Existuji rtizné pomucky (barevné kédované
,,vrstevmce dvoiice rostorovych grafi anebo tzv. Riemannova plocha)
nic z toho se vSak nedd hodnotit slovem ,snadné”. To je hlavni dtvod, proé¢
vzdéland vefejnost nezna a nechce znat komplexni funkce. Skoda, jejich
teorie je krasnd a uZziteénd. Tteba narocnéjsi elektrotechnika by bez nich
byla iplné nemozna.

Kruznice udélana z odmocnin

Kolik je odmocnina z jedné? Jedna, samozrejmeé. Ale pozor: také minus
]edna protoze 1x1=1, ale také (-1) x (-1) = 1. Kazda a gebralcka rovnice
musi mit pravé tolik kofent, kolikdtého stupné je. TakZe rovnice x> = 1 md
chté nechté dvé reSeni, coZ je praveé plus a minus jednicka.

Kolik je tfeti odmocnina z jedné? gsledky musi byt Eodle tého?
pravidla tfi. A nemuZe mezi nimi byt minus jednicka, protoze
(1) x (1) x (1) = -1. Kde jsou tedy ty zbylé dva kofeny rovnice x3 =1? Na
jednotkové kruZznici. Coz je utvar, ktery stoji za trochu pozornosti.



2 2 1-
0,5 -
1+40
I Fs 1 I x
-1 =G5 0 G5 1 15

Nacrtnéte si obvyklou dvojici os: vodorovnou pro realna ¢isla, svislou
pro imaginarni. Vykreslete kruznici se stfedem v pocatku a polomeérem
jedna. Kazdou z os protne dvakrat: priise¢iky s vodorovnou osou
odpovidaji ¢islim 1 a -1, praseciktim se svislou osou fikameia -i.

Kruznici, kterou jste nakreslili, se fika jednotkova, protoZe vSechna
komplexni ¢isla, ktera na ni leZi, maji vzdalenost od stfedu souradnic
(neboli absolutni hodnotu) rovnou jedné. Tim padem na ni také leZzi
vSechny odmocniny z jedné, at jsou kteréhokoli stupné. RozloZeny jsou
vzdy symetricky. Kdyz chcete tfeti odmocninu, rozdélite jednotkovou
kruznici na tfi stejné ¢asti. Geometricka konstrukce je snadna, vypoctem
lze zjistit, Ze vedle jedni¢ky jsou témi zbylymi dvéma koreny C¢isla
1/2 + iV3/2 a 1/2 - 1V3/2. Zajemci si je mohou umocnit na treti
a presvédcit se, Ze vysledek je opravdu 1.

Jsou to podivna nezaokrouhlena ¢isla (zejména, kdyZ si je zall(Jiéeme jako
0,5 + 0,8661) a na prvni pohled rozhodné nevypadaji, Ze vznikla z pouhé



jednicky pomoci jednoduché operace. U vysSich mocnin to je jesté horsi.
Anglicky se odmocnindam z jednicky rika vyslovené poeticky: roots of
unity, ,kofeny jednoty” (Taky se tak jmenuje jeden vyteény blog
0 matematice.) A skutecné se na né mtZeme divat jako na vyraz jednoty
mezi algebrou a geometrii. Tvori vrcholy pravidelného mnohotuhelnika:
pro tfeti odmocninu to je rovnostranny trojuhelnik, pro ¢tvrtou cétverec,
pro patou pétiuhelnik a tak dale. Pocita¢ vam to spocte a nakresli jako nic,
v minulosti s tim vSak byly spojeny slozité ulohy. Dokonce sam Gauss,
jehoz dilo rozhodné nebylo chude na zdsadni objevy, pokladal svou
onstrukei pravidelného sedmnactiuhelnika za vykon tak uZzasny, Ze si
pral mit tento obrazec na nahrobnim kameni. CoZ se mimochodem
nestalo, kamenik to odmitl s (celkem rozumnym) zdtGvodnénim, Ze by
heptadekadon nebyl k rozeznani od kruznice.

Je pozoruhodné, jaké pojmové bohatstvi v sobé obsahuje tak prosta véc,
jakou je obycejné ¢islo jedna. Staci na néj zlehka poklepat a rozevte se do
prekvapivych symetrii jako slozité tvarovany kvét.



Kvantum

Hodné malé véci se chovaji iplné jinak nez ty,
které zname.
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Prirodni védy po staleti zavisely na intuitivnim chdpani, na nazorné
predstavé a na jasném souladu s realitou. Stl se rozpousti ve vodeé a kazdy
si to mtiZe zkusit. KdyZ vodu zahtejete, rozpusti se vice soli, kdyZ rozto
ochladite, zacne se stil zas sraZet. KdyzZ roztocite dynamo rychleji, Zarovka
sviti jasnéji. KdyZz mate sedm bonbont, nemtZete je rozdélit mezi tfi déti
rovnym dilem, ledaze jeden rozkrajite. Za vSemi témito kazdodennimi
zkuSenostmi je teorie, ktera je vysvétluje a dovede predvidat a popsat dalsi
souvisejici jevy.

JenZe jak poznani postupuje, zacina se s intuici a zkuSenosti rozchazet.
Pokud jc{e o fyziku, dobfe se orientujeme ve vécech ,stfedni velikosti” —
téch, které jsou srovnatelné s velikosti naSich tél a naSi planety. Svét
,nahore’, tedy vesmir, i svét ,dole” — molekuly, atomy, elementarni ¢astice
a kvantové jevy - jsou naprosto mimo naSi predstavivost. Nase smysl
s nimi nemaji a nikdy nebudou mit zkuSenost. MiiZeme si tak ¢i ona
znazornit ¢ernou diru nebo elektron, ale to neznamend, Ze tak vypadaji
doopravdy. Doopravdy totiz nevypadaji nijak, protoze se vymykaji pojmu
vypadat (viz BOHRUV MODEL ATOMU). Receno programatorsky,
operace ,vypadat néjak" pro né neni definovana, prinejmensim z lidského
hlediska. Nezdd se pravdépodobné, Ze by mohly existovat ne-lidské
rozumné bytosti, jimz bg sveéty kosmologie nebo kvantové fyziky bylﬁ
smyslové pristupné - a kdyby existovaly, stejné by nam o tom nemeély ja
vypravet.

To ovSem neznamend, Ze bychom o téchto svétech nevédéli nic.

Richard PeXnman jednou poznamenal, Ze kvantové fyzice nerozumi viibec
nikdo. Mél tim na mysli pravé tu nazornou predstavu, intuitivni

porozumeéni. S kvantovymi jevy vSak =zachazime jinymi nastroji
matematicky. DokaZeme je preveést do rovnic, o nichz z vetsi ¢asti nevime,
co vlastné znamenaji, jaké sloZce fyzikalni reality odpovida ten ktery c¢len
rovnice. To je neprijemné. Tento pristup ovSem funguje, a to nesmirné
presné a spolehlivé, takZe je jisté, Ze ty rovnice mame spravné. Kdyby
tomu tak nebylo, nedokézali{J chom mimo jiné pracovat s polovogiéi
a neméli tudiz nic z moderni elektroniky.

Jen takova malickost

Roku 1900 premyslel v Berliné Max Planck o fyzikalnim problému,
ktery byl nevyreSenou zdhadou: o tzv. zafeni Cerného télesa. Nazev je
matoucl, v podstaté jde o vyzarovani ener%ie jakymkoli zahratym
objektem (Slunce se pro fyzika pohodlné vejde (io definice ,Cerného
télesa”). Cim je téleso teplejsi, tim je krat$i primérnd vlnova délka (viz
ULTRAZVUK; jeho vyzarovani. Zareni radidtoru ustredniho topeni
nevidime, prestoZe existuje, nachazi se vsak v infracervené oblasti spektra
(vojenské bryle pro noc¢ni vidéni by nas o tom snadno pfesvédéili); zareni
Slunce vidime dobfe - a zdaleka ne vSechno, ]frotoie vzhledem k teploté
Slunce znaénd ¢ast jeho vyzarovani spada do ultrafialové oblasti a do jesté



vive

kratSich a nam SkodlivéjSich vlnovych délek, které nastésti pochyta
zemska atmosféra.

To je jasna a samozfejma véc, jenze kdyz se na zakladé fyzikalnich
zakonu znamych a uznavanych v roce 1900 vypocita vzorec popisujici
vztah mezi vlnovou délkou zareni a jeho energii, je v souladu
s experimentem jen v infracervené oblasti. Energie v ném je nepfimo
umeérna ¢tvrté mocniné vinové délky (ale stacila by 1 prvni mocnina), takze
kdyZ vlnovou délku zkracujeme k nule, energie jde do nekonecna. A davno
predtim, uZ v ultrafialové oblasti spektra, vySplha vypoctend energie do
zcela absurdnich hodnot.

Kdyz je experiment v rozporu s teorii, je potfeba zmeénit teorii. CoZ
v tomto pripadé nebylo jednoduché, protoze vzorec pro energii zareni
vychazel z obecné uznavanych a dobte provéfenych poznatkd, které se jen
tak snadno vyvratit nedaly.

Nikomu se do toho ani prili§ nechtélo. Fyzika vypadala zacatkem
dvacatého stoleti jako velmi solidni a velmi uplna stavba, v niz zb%vé
objasnit par malickosti, vedle =zareni cerného télesa mnapriklad
radioaktivitu. Tento dojem, sdileny velkou ¢asti védct, byl — jak vime
dnes - naprosto mYln?. Jen s tim vyjasniovanim ,malic¢kosti” zacali, stavba
jim spadla skoro cela.

Planckovy schody

Maxe Plancka napadlo podivné reSeni. Kdyby se energie nemeénila

spojité, ale {en po nedélitelnych bali¢cich, a kdyby velikost takového
balicku rostla s vlnovou délkou, pak by se v jistém okamziku pri
zkracovani vlnové délky doslo do bodu, kdy se energie uz nemutiZe vyzarit,
protoZe balicek je prilis velky. V tu chvili za¢ne celkova vyzarena energie
prudce klesat smérem k nule, misto aby rostla do nekonecna.

Predstavte si, Ze stoupate do svahu. Nadmorska vyska roste plynule
s kazdym krokem. MtiZete udélat krok vétsi ¢i mensi; vySka mtZe nabyvat
libovolné hodnoty. To je predstava klasické fyziky.

Podle Maxe Plancka vsak nestoupate po strani, ale po schodech. Vyska,
v niZ se nachazite, se méni skokem, od jednoho schodu k druhemu,
nemtiZe mit mezilehlou hodnotu. A co vic - vys$ka schodil neni stald. Cim
jste vy§, tim jsou schody vyssi a da vam vic prace vyhoupnout se na ten
dalsi. Nakonec dorazite ke schodu tak vysokému, Ze se na néj uz
nevyskrabete. Prirtistek vasi vysky, ktery aZ dosud byl schod od schodu
stale vétsi, razem klesne na nulu.

Kdyz Planck zapsal opravené rovnice, ukazalo se, Ze souhlasi
s experimentdlné pozorovanymi daty. Svym balickim tikal kvanta
(jednotné ¢islo: kvantum). JenZe nikdo nevédél, proé by se
elektromagnetické zareni (nebot o ném si celou dobu poviddme: svétlo
1 teplo jsou specialnimi pripady elektromagnetického zareni) mélo chovat
tak mnodivnéd  Svétle hvle nodle Maxwellovv  tearie  (mnohaokrat
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experimentalné ovéreng, ostatné platné dodnes) vinénim. ]eho vlnova
délka a frekvence nema divod ménit se jinak nez spojité.

Svétlo je z €astic

Odpovéd nabidl roku 1905 Albert Einstein. Nebyla pfi{'ata s nadSenim.
A opét: zcela ji nevéfil ani sam Einstein, formuloval ji velmi opatrné jako
domnénku. Einstein oto¢il povahu elektromagnetmkych vln na hlavu.
Prohlasil, Ze nejde o vlnéni, ale o proud castic. Energie této tehdy
hypotetické castice, které dnes rikame foton, by byla nepfimo umeérna jeji
vlnové délce.

To slovo ,jeji" by vas mélo zastavit ve Cteni. Vinovou délku ma vina! Jak
jil miZe mit castice?

ProtoZe vlnovou délku svétla miizeme zmérit, fekl Einstein. ProtoZe
svétlo se nam z jednoho hlediska jevi jako vlnéni a z jiného jako Castice,
a prestoZe to zni jako nesmysl, experimenty to potvrzuji tak jasné, zZe se
s tim asi budeme muset smirit. Tim se také okamzité vysvétlila Planckova
kvanta - sklada-li se elektromagnetické zafeni z nedélitelnych castic, je
kvantovani energie po balic¢cich zcela prirozeneé.

VSechno je z ¢astic a z vin zaroveii

Jesté dal zaSel roku 1923 mlady francouzsky fyzik Louis de Broglie, kdyz
usoudil, Ze bude diislednéjsi predpokladat ,dudlni” charakter vieho, nejen
elektromagnetlckeho zareni. To, co se nam konvencné jevi jako v1nen1 je
zaroven hmotou (jak to fekl Einstein o svétle) a to, co se jevi jako Castice
hmoty, je zaroven i vinénim. De Broglie dokonce matematicky vyjadril
vztah mezi ¢asticovym a vinovym charakterem reality v extrémné stru¢né
rovnici

p=h/A

kde p je hybnost (vlastnost hmoty - ve fyzice rozumime hybnosti soucin
hmotnosti a rychlosti ¢ehokoli, co se pohybuje, p = m x v), A je vlnova

délka (vlastnost vinéni) a h je tzv. Planckova konstanta. Ta se jako
soucinitel objevila uz v Planckové rovnici zafeni cerného télesa.

Planckova konstanta je nesmirné malé ¢islo: h = 6,626 x 1074 J.s, ¢imz
se automaticky vysvétluje, pro¢ de Broglieho ,viny hmoty nepozorujeme
v makrosvété, at uz jsou Cimkoli. Z jeho vzorce totiZ plyne, Ze
A = h/(m x v), takZe pro objekt o hmotnosti 85 kilogramt pohybujici se

rychlosti 2,8 m/s (to jsem ja pri béhu) vyjde jeho vlnova délka



A =6,626 x 1034/(85 x 2,8) = 2,78 x 10>° m.

Deset na minus tficitou Sestou metru (viz BILION) je ovSem
nemeéritelné (a nepredstavitelné) mald délka. Primeér atomu se pohybuje
od 5 x 10" do 5 x 107'° m podle toho, o jaky prvek jde, pramér jadra
atomu je 10~ metru a to je nejmensi vzdalenost, o které jesté mtizeme
(v soucasné dobé) rici, Ze ma néjaky fyzikalni vyznam souvisejici se
hmotou. Vlnova délka, kterou jsme spocetli, je jeSté o jednadvacet (!)
desitkovych fadt mens$i, tedy pro vSechny prakticke tucely nulova.

Vibrujici pravdépodobnost

Kdyz se zacalo mluvit o de Broglieho praci, premysleli o ni mimo jiné
na technické univerzité v Curychu, kde prednasel rakousky fyzik Erwin
Schrodinger (viz téZ SCHRODIGER A KOCKA). Ten se pokusil dat
de Bro%(lieho vlnam pevnéjsi matematicky zaklad. Vysledkem této snahy
byla roku 1926 tzv. Schrodingerova rovnice. Dava ¢iselné vysledky, kterée
jsou experimentalné ovéritelné, v cemz je jeji zasadni vyznam.
Schrodinger jako prvni nabidl fyzikiim most mezi spekulativnhimi napady
a méritelnymi vysledky.

V dobré tradici vznikajici kvantové fyziky ani on zpocatku nevédeél, jak
rozumeét sveé vlastni rovnici. Otazka totiz znéla: jaky fyzikalni vyznam ma
vlastné de Broglieho vlna? Popisuje vlnéni, dobre — ale co se to vlni, co to
kmita? Znamena to, Ze elektron a proton vypadaji jako vibrujici kulicka?
De Broglie na tohle téma nefekl nic, Schrodinger byl zfejmé ochoten
z nedostatku lepsiho ndpadu néjakou takovou mechanickou interpretaci
pripustit.

S lepSim, velmi radikalnim reSenim priSel Max Born. Kombinaci
matematiky a intuice odhadl (podle toho, co vime dnes, zcela spravné), Ze
vlnova funkce, kterou pocita Schrodingerova rovnice, souvisi
s pravdépodobnosti vyskytu castice v konkrétnim misté prostoru (presné
vzato, Ze tato pravdépodobnost CcCiselné odpovida druhé mocniné
amplitudy vlnové unkce?.

_ Born tedy fekl, Ze nejde o zadné kmitani v béZzném smyslu slova.
Cdsticovd vlna neni vlna cdstic, ¢asticova vina udava pravdépoglobnost, ze
castice je v dany okamzik v daném misté. Ona totiz muZze byt hned
v nasledujicim okamzZiku, at je to sebemensi okamZik, kdekoli jinde.
Doslova kdekoli, tfeba tisice svételnych let daleko (na rychlost svétfa ted
zapomernte, ta s tim nema co délat, nejde totiZ o zadny let, fyzické
premisténi!). Pravdépodobnost, Ze bude hodné daleko, je ovSem hodné
mala. A naopak.

Vypada to (fako straslivy nesmysl, nebo jesté htr - jako ¢ernoknéZnictvi,
popirani védy. Je nemozné to pochopit intuici, v tom ma Feynman
naprostou pravduy, a je jeSté tézsi prijmout to filozoficky. Abyste se s tim
smirili, musite predevSim pochopit, Ze realita prosté neni takova, jak se



nam jevi. Sam Schrodinger tuto interpretaci odmital (a vymyslel kvali
tomu slavny myslenkovy experiment s ko¢kou). Ostatné nef'en on - trnem
v oku byla predevsim Einsteinovi a vyprovokovala ho ke slavné vété: ,Ich
kann nicht glauben, dafd Gott mit dem Weltall Wiirfel spielt” (Nemohu
uvérit, Ze by Bth hral s vesmirem v kostky.)

Zatahnout pravdépodobnost do fyziky, vnimané tradi¢né jako plné
deterministicka véda, vypadalo jako neprijemny krok zpét do mlhavych
kon¢in, odkud ji pravé Einsteinova generace slavné a pySné vyvedla.

To nejsilenéjsi: dvoustérbinovy experiment

Tyto vypoCty se také, coZ je vibec nejdtlezitéjsi, podatrilo
experimentalné potvrdit. Nejvétsi vyznam mél pritom pokus, ktery se
nejprve pokladal za potvrzeni existence de Broglieho vin elektronu, dnes
je jeho interpretace slozitéjsi. Poprvé ho provedli Clinton Davisson
a Lester Germer v Bell Labs v roce 1927 a je znam jako dvousStérbinovy

experiment.

Ve Skole se o ném dodnes dozvite, Ze je potvrzenim ,vinové
korpuskularniho dualismu’, tenhle termin ale pred fyziky nepouZzivejte,
opustili ho uZ davno. Kromé toho to neni pravda: dvoustérbinovy
experiment neprokazuje, Ze se elektron chova zaroven jako vlna a jako
castice; rokazuljle, ze se nechova ani jako vlna, ani jako castice, ale jako
néco uplné jiného. (Jako elektron.) Richard Feynman rikaval, Ze v tomto
pokusu je shrnuta celd podstata kvantové fyziky, cela jeji
nepochopitelnost.

Nejspi§ mél pravdu, uz jen proto, jak jednoduchy ten pokus je.
Davidson a Germer vypousteli elektrony ze zdroje (z néjaké elektronky,
stacila by obycejna Zarovka se Zhavenym vldknem) na stinitko schopné
zaznamenat jejich dopad. Do cesty mezi zdroj a stinitko umistili desku se
dvéma uzkymi svislymi Stérbinami. Co se stane?
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Kdyby byl elektron néco jako hodné mala kulicka — hmotna castice
ridici se bezn%lml pravidly makrosvéta —, pak by po néjakém case na
stinitku vznikly dva svislé pruhy odpov1da]1c1 svou polohou $térbinam.
VétSina elektronu by se totiz od desky odrazila a ty, které by prosly
Stérbinou, by vlétly do stinitka primo naproti ni. Tohle se ale nestane.

Kdybychom proti stinitku dposlali vinu, tfeba vodni, stalo by se néco
jiného. Celo vlny narazi na desku a skrz grojde jen malicky usek viny
sitkou odpovidajici S$ifce Stérbiny. Na druhé strané, mezi deskou
a stinitkem, se ale zaCne rozSifovat, protoZe to je prirozené chovani
veskerych vin (pfedstavte si symbolickou znacku pro wi-fi). O kousek dal
do sebe vlny z prvni a druhé Stérbiny narazi. V nékterych mistech se
budou zeslabovat, v jinych zesilovat, rikd se tomu interference. Na
stinitku se nevytvori dva svislé pruhy, ale hodné svislych pruht
odpovidajicich vrcholum a sedlim slozeného vinéni. Rika se tomu
difrakéni (tj. rozptylovy) obrazec. A pravé tohle se s elektrony pfi
dvousterblnovem experimentu stane.

Dobra: elektrony jsou viny. To ma ale dva hacky. Za prvé, z jinych
experimentl existuje spousta dtikazii o tom, Ze elektrony jsou ¢astice. To
nemuZeme jen tak zahodit do koSe.
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Za druhé, je tu jedna daleko horsi véc. Zdroj elektront totiZ mtZeme
seridit tak, a{)y je vypoustél jeden po druhém. Novy elektron nevylet],
dokud ten predchozi nenarazi do stinitka. Tim je zaruceno, Ze proti
Stérbinam a stinitku leti vzdy jen jeden jediny elektron. Obrazec na stinitku
nevznikne najednou, ale postupné, tecku po tecce. Co tecka, to dopad
jednoho elektronu. Jedné castice.

A presto i v tomto pripadé vznikne difrakéni obrazec, staci jen chvili
pockat, az téch elektront bude na stinitku dost. To nedava viibec zadny
smysl, protoZe zaroven prokaZeme, Ze se elektron chova jako ¢astice (po
kazdém priletu vznikne na stinitku nova presné ohranicena tecka) i jako
vlna (z tecek se posklada difrakéni obrazec). Neexistuje zplisob, jak si néco
takového predstavit nazorné. Nejde to. Nic, co odpovida nasi kazdodenni
zkuSenosti, se takhle chovat nemtiZe. Tohle neni Zadny dualismus
(prazdné slovo!), tohle je docista nova entita, kterou pomoci téch znamych
nevysvétlime.

V tom je velikost kvantové fyziky a lidi, ktefi ji vynalezli: dokazali si
s touto absurditou poradit, prekonat omezeni dané naprostou
nepredstavitelnosti.

Dalsi vyvoj kvantové teorie byl dan hlavné tim, Ze vyhrala svou revoluci
a stala se prevladajicim paradigmatem, zakladem celé fyziky. Receno
s Bertoltem Brechtem, po obtizich hor priSly obtiZe rovin. O téch se
doctete v kapitole KVARK.



Kvark

Atom se sklada z proton(, neutron( a elektron.
Protony a neutrony se skladaji z kvarka.









V poloviné tricatych let dvacatého stoleti vypadala fyzika dobre. Méla za
sebou neuvéritelne rychly a uspésSny vyvoj. Jesté v roce 1905 musel
Einstein dokazovat, Ze atomy opravdu existuji. V roce 1935 uZz védci védéli
zcela presné, z ceho se skladaji: jadro je tvoreno protony a neutrony,
kolem jadra obihaji elektrony.

Mendélejevova tabulka prvki (viz ASTAT) tim byla objasnéna se vSemi
detaily: pocet protontt v jadru urcuje, o ktery prvek jde, od vodiku
S &ednim protonem po uran s devadesdti dvéma. Pocet neutront od sebe
odliSuje izotopy téhoz prvku, coz vyresilo zahadu, pro¢ nejsou relativni
atomové hmotnosti cela ¢isla; je tomu tak proto, Ze vétSina prvkil se na
Zemi vyskytuje jako smés izotopt (viz IZOTOPY). Elektrony obihaji jadro,
je jich stejny pocet jako protonti, aby se vyrovnaly elektrické naboje,
a vnéjsi vrstva elektronti - nejvzdalenéjsi od jadra — odpovida za chemické
vlastnosti prvku, predevsim za vazby mezi atomy v molekulach. VSechno
klapalo jak hodinovy strojek.

Fyzikové samozrejmé védeéli, Ze jesté nevédi vSechno, ale celkem
omluvitelné predpokladali, Ze ty hlavni véci pochopili spravné a ted budou
obraz mikrosvéta prohlubovat a zpresnovat.

Nejd¥iv védéli skoro vSechno

Dost vysoko na seznamu ukold stila otazka, ¢im drZzi pohromadé fédro
atomu. Souhlasné elektrické naboje se odpuzuji. Co tedy pritahuje kladné
nabité protony k sobé? A co je svazuje s neutrony, které zadny naboj
nemaji?

Werner Heisenberg (viz té2 HEISENBERGUV  PRINCIP
NEURCITOSTTI) priSel s napadem, Ze neutron a proton jsou vlastné dva
stavy jediné castice, kterou nazval nukleon. Nukleony podle néj neustale
prechazeji z jednoho stavu do druhého. Neutron ze sebe vysle jeden
zaporné nabity elektron a promeéni se tak v proton. Proton prijme tento
elektron a zmeéni se v neutron - a tak dale, porad dokolecka. Neustala
vymeéna elektront je silou, kterd jadro udrzi pohromadé.

Byla to elegantni myslenka, matematicky to zhruba vychazelo a svét by
kvali takovému vysvétleni nebyl sloZitéjsi. Porad by vystacil jen se tfemi
elementarnimi ¢asticemi.

JenZe sam Heisenberg védel, Ze presné takhle to byt nemtiZe. Vychazela
mu sice bilance hmotnosti a elektrického ndboje, nefungovalo vsak
Ucetnictvi jiné vlastnosti, takzvaného spinu. (Slovo ,spin’ znamena
otaceni, rotace, ale pokud tady vibec o néjakou rotaci jde, pak velmi
abstraktni, v mysleném matematickém prostoru, ne Vv naSem
tfirozmérném. Subatomarni castice nejsou rotujici kulicky) Pro spin
kazdopadné plati zakon zachovani a Heisenbergovo schéma ho
porusovalo.



Pak objevili mezon

ReSeni nabidl japonsky fyzik Hideki Jukawa. Navrhl hypotetickou
c¢astici, ktera prenasi silu stejné jako elektron v Heisenbergove schématu,
ale ma nulovy spin, nemtiZze tudiZ jeho bilanci ovlivnit. Jukawa také
spocetl, Ze takova Castice by musela mit hmotnost nékde mezi lehkym
elektronem a téZkym protonem ¢i neutronem. Odtud dostala nazev:
mezon (z feckého mesos - stredni).

V kontextu toho, jaké zvraty se tehdy ve fyzice odehravaly a jak divoké
teorie se vymyslely — a Casto prokazovaly -, nebylo zas tak zvlastni
postulovat novou castici. Carl Anderson ostatné nasel mezon pomoci
mlZné komory v kosmickém zareni takrka na pockani.

MlZzna komora byla tak duleZitym nastrojem pocatktl experimentdlni
¢asticové fyziky, Ze si rozhodné zasluhuje bliZsi vysvétleni. Je to prihledna
vzduchotésnd krabice naplnéna podchlazenou parou vhodné latky,
zpravidla methanolu. Para je v nestabilnim stavu a stac¢i ji sebemensi
podnét, aby se zacala srazet. Takovym %odnétem muZe byt prolétajici
elektron nebo jind ¢astice. Zanecha za sebou stopu v podobé kapicek, tu
lze vyfotografovat a dale zkoumat. Komoru lze napriklad vlozit mezi
elektrody a pozorovat, co s drahami ¢astic udéld elektromagnetické pole -
tak se da poznat, zda maji kladny, ¢i zaporny naboj a také to, jak jsou tézké.

Na konstrukeci mlZzné komory stacily technoloicgie z pocatku dvacatého
stoleti (dnes takova =zafizeni najdete ve Skolnich kabinetech nebo
u nadSenych amatérti). Modernéjsi a presnéjsi verzi je bublinkova komora,
kde se misto podchlazené pary pouziva 1{_)11?ehf:;itai ka%alina, zpravidla
kapalny V?dik (takZe slovo ,prehrata” je trochu matouci, bod varu vodiku
je =253 °C).

Pak vymysleli neutrino

K dal$im nevyreSenym hadankam patfil takzvany beta rozpad (viz
RADIOAKTIVITA). Radioaktivni zareni Eeta objevil Rutherford pocatkem
dvacatého stoleti a spravné ho identifikoval jako proud elektront
vychazejici z jadra atomu. ProtoZe se tou dobou o jadru nevédélo skoro
nic, nevzbudil objev Zzadnou kontroverzi. Na tu doSlo pozdéji: kde se
vjadru elektrony berou, kdyZz tam zZadné nejsou?

Caste¢nou odpovéd poskytla zminénd Heisenbergova domnénka
(neutrony se stale méni v protony a naopak), ale opét nevychazela bilance.
Vysvétleni odporovalo jak zakonu zachovani sEinu (presnéji: momentu
hybnosti), tak - jeSté hur - zdkonu zachovani hmotnosti a energie. Oba
problémy vytreSila dalSi hypoteticka castice, které dal Fermi nazev
neutrino, ,mali¢ky neutronek”. Doplnila bilanci, ale prokazat jeji existenci
se podarilo az roku 1956.



A takhle tedy vypadala ¢asticova fyzika v dobé, kdy jeji rozvoj zpomalila
valka: védci znali proton, neutron, elektron (a jeho dvojce s opaénym
nabojem), mezon a hypotetické neutrino. Pomoci téchto ¢astic dovedli
obstojné vysvétlit strukturu hmoty.

Pak zas neveédéli skoro nic

Pak ale prisla rana z cistého nebe, a to doslova. Kosmické zareni —
groudy castic, jez prolétaji vesmirem a neustale bombarduji Zemi - zacaly
alsi védecké tymy zkoumat stejnym zplhsobem jako Anderson. Ukazalo
se, Ze Castic neni Sest, ale mnohem vic, s rozmanitymi hmotnostmi.
S kladnymi i zapornymi naboji. S tim teorie nepocitala. Nedovedla
vysvétlit jejich existenci.

Dutkladnéjsi prtzkum chovani Jukawova mezonu zas odhalil, Ze
nemuze byt tou castici, ktera drzi jadro atomu pohromadé, jakkoli to na
papire vychazelo bezvadné.

Tou dobou zacali experimentatori stavét prvni urychlovace ¢astic, aby
se mohli prirody ,zeptat” i na to, co z kosmického zareni nebylo patrné.
Urychlovac je stroj, dnes obvykle 1%igantickg’r (Velky hadronovy urychlovac
v zenevském CERNu je tvoren kruhem o délce 26,5 kilometru), ktery
umoznuje presné ridit drahu letu elementarni c¢astice a udélit ji
obrovskou rychlost bliZici se - je-li to tfeba — rychlosti svétla. Takto
Fizenymi ¢asticemi lze ostfelovat rizné materidly anebo je nechat srazet
mezi sebou a pomoci stile dimyslnéjsich detektort: sledovat, co se stane.
Srazky ukazovaly, Ze elementarni c¢astice vilbec nejsou elementarni.
Mohou se rozpadat a spojovat.

A neutéSené jich pribyvalo. Enrico Fermi, tou dobou v ramci oboru asi
nejchytrejsi clovek na svété, jednou pripustil, Ze uz si ani zdaleka
nepamatuje ]'ejlich nézvg, a vztekle dodal, Ze kdyby se chtél zabyvat
taxonomii, stal by se botanikem, ne fyzikem. NejspiS prehanél, byl
prosluly nadlidskou paméti, ale jeho rozladéni bylo Eochopitelné.
Prehledny obraz svéta se zas jednou rozpadl a fyzika musela hledat novy.

V téhle situaci jedno zazracné dité zvazovalo, jakému védeckému oboru
se vénovat.

Prosim, prosim, pane uciteli

JJestlize vidim ddl neZ ostatni, je to proto, Ze jsem obklopen trpasliky.
Takhle parafrazovat Newtona, to je poradna drzost. A dobry fér. A urazka
mnoha lidi jednou stru¢nou vétou. Jinymi slovy: Murray Gell-Mann jako

VySity.



Otec Murraye Gell-Manna pochazel z rakouské Bukoviny,
nejvychodnéjsiho cipu mocnarstvi. Jesté pred prvni svétovou valkou
odeSel do Ameriky, kde se oZenil s Pauline Reichsteinovou, pro zménu
z Halice. Jmenoval se daleko obycejnéji Gelman, ale byl to muz velkych
ambici a chtél se odlisit od prameéru ve vSech smérech, proto si nékde ve
fronté na doklady na Ellis Islandu pfi¢aroval do jména spojovnik. (Jeho
starSiho syna Bena cCasem otravilo neustalé hlaskovani a stal se opét
Gelmanem. Mladsi Murray byl s otcovym vynalezem spokojen.)

Murray Gell-Mann se narodil roku 1929. V osmnacti letech absolvoval
Yale a v jednadvaceti k tomu pridal Ph.D. z Massachusettského
technologlcﬂeho institutu. Spoluzaci si ho zapamatovali jako Sprta z prvni
lavice, ktery se stdle hldsi, nadskakuje napétim, Ze zna spravnou odpovéd
a mlZe se ji blysknout, predvést se.

Tohle pfedvadéni mu zlstalo po cely Zivot. Zajimal se o vSechno od
typl lednicek po archeologii, vSechno si pamatoval, vzdy byl pfipraven
poucit a zaroven zduraznit, Ze vy o tématu nemadte ani ponéti. V ¢inskych
restauracich objedndval sobé - a svym spoletnikiim, bez nichz by to
nemeélo smysl - v mandarinstiné. Kde 011 v ciziné nahlas cetl a prekladal
napisy a cedule, at o ty informace lidé kolem néj stali, ¢i ne. Na kazdé
prochdzce hlasil druhy ptakd: maly kluk, ktery nenasytné touzi po
pochvale. VydrzZelo mu to po cely Zivot.

Zaroven se vSak hodné naucil. Na MIT byl jeho vedoucim Victor
Weisskopf, vynikajici rakousky fyzik se zkuSenostmi z nejvyssi ligy:
studoval u Bohra spolu s Heisenbergem, za valky zastaval dileZité misto
v Los Alamos. Od Weisskopfa ziskal Gell-Mann vzhled do aktudlnich
fyzikdlnich problémt. Zaroveii svého wuéitele vyrazné preddil
v matematice, coZ bylo tou dobou stale dtleZitéjsi.

Selsky rozum v koncich

Moderni fyzika je pro laiky tézkd hlavné proto, ze je silné
matematizovana. Nejde o to, Ze se zapisuje sloZitymi rovnicemi, které
bychom vy a ja neuméli vypocitat. V tomto smyslu jsou spolehhve
nesrozumitelné uz treba Maxwellovy rovnice elektromagnetickeho pole
staré 160 let a mnoho jinych fyzikalnich zakont. Rozdil je ale v tom, Ze
dfiv byla k dispozici nazorna predstava. Abyste se naucili Maxwellovy
rovnice pouzit, potfebujete k tomu dukladnou pfipravu; pochopit, co
vyjadruji, vsak neni tézké. Da se to vyloZit za par minut a budete si to
umeét jak predstavit, tak propojit s kazdodenni zkuSenosti.

Po roce 1900 se vsak fyzikové pustili do oblasti, kde nazorna predstava
nestacl. Malou ukazkou je vySe zminény spin: rotace, ktera Zadnou rotaci
neni, ale rika se ji tak, protoZe se do rovnic dostala jako analogie rota¢niho
momentu z naseho makroskoplckeho svéta. Tady se da pozorovat, jak se
védci pordd jesté konecky prsta drzeli zndmych pojmu, véci, které si lze
predstavit a nakreslit: elektron jako rotujici kulicka...



S pribyvajicim poctem elementarnich ¢astic prestalo fungovat i tohle.
Aby se cela ta ,zoologicka zahrada’, jak sbirku objevi nemilosrdné prekftil
Fermi, vlibec dala ne€jak vysvétlit, bylo potfeba ¢asticim prifknout dalsi
ryze abstraktni vlastnosti. Dostaly nazvy jako ,barva” a , podivnost’, coz uz
byl profev Sibeni¢niho humoru. Bylo jasné, Ze jde o néjaké atributy castic,
Ze jim lze priradit ¢iselné hodnoty, ale co ty vlastnosti vlastné znamenaji,
jak ,vypadaji’ na to se uz nikdo neptal. Fyzika, pfinejmensim ta jeji ¢ast,

tera se zabyva subatomarnimi dé€ji, nasledovala matematiku: stala se
védou o abstraktnich strukturach.

Murray Gell-Mann rad tikal, Ze se filozofii nezabyva, coz byl v jeho
kruzich rozsifeny postoj: Feynman s vaznou tvari tvrdil, Ze mu fKozoﬁcké
debaty zakazal jeho lekaf, Gell-Mann ho trumfl tim, Ze si ndlezité
formulované lékarské doporuceni skuteéné opatfil. Ve skutec¢nosti se viak
filozofii vyhnout nemohli, protoZe se pohybovali na samé hranici poznani.
Otazka, jak moc skutecné je to, ¢im se zabyvaji, se nedala obejit.

Mendélejev 2.0

Gell-Mann poznal jeji naléhavost naplno, kdyz se koncem padesatych
let na Kalifornském technologickém institutu (Caltech) zacal zabyvat
svym Zivotnim tématem: teorii, kterda by zavedla do ,zoologické zahrady”
poradek a vysvétlila, proc je subatomarnich ¢astic tolik. Velmi zhruba slo
o obdobu situace, v niZ byl Mendélejev, kdyZ sestavoval tabulku prvki.
Koneénym vysvétlenim periodické tabulky je vnitini struktura atomi.. Co
kdyby podobna zakonitost fungovala i uvnitf ¢astic?

Murray Gell-Mann zdaleka nebyl sam, koho napadlo, Ze ,elementarni”
¢astice nejsou elementdrni, Ze maji vnitini strukturu. Byl ale prvni, kdo
navrhl vysvétleni, které bylo v souladu s vétSinou znamych
experimentalnich vysledkii.

Nejprve sestavil klasifika¢ni schéma, které nazval osmidilnou stezkou
(Eight old Way), coZ je narazka na jeden ze zakladnich koncept
buddhismu, s nimZ nema kvantova fyzika nic spole¢ného - ale Gell-Mann
by nepfrenesl pres srdce, abY si odpustil intelektudlni, aZ mystickou
narazku. To byla skutecné analogie Mendélejevovy tabulky: mechanismus
pribuznosti ¢astic to nevysvétlovalo, ale bylo zfetelné, Ze néjaky existovat
musi. Za tuhle praci dostal roku 1969 Nobelovu cenu.

Pak pokroc¢il dal, tedy k objasnéni mechanismu. Na zakladé cisté
matematickych tvah navrhl, Ze nékteré z ¢astic, jimZz rikame elementarni,
napriklad neutron a proton, se ve skutec¢nosti sklddaji z ¢astic vpravdé
elementdrnich, takzvanych kvark®. (Nazev pochazi - patrné, Gell-Mann
na tohle téma rad mlzil - z Placek nad Finneganem od Jamese Joyce, tedy
z dal$iho Uiberintelektualniho zdroje). Vlastnosti kvarkt navrhl talz, aby do
sebe vSechno zapadalo, aby byly témi spravnymi ozubenymi kolecky
vesmiru.



Pochopitelné se ho ptali, zda kvarky opravdu existuji, anebo zda jsou
matematickou abstrakci. Murray Gell-Mann se odpovédi vyhybal, se¢
mohl, aby se v Zddném pripadé neblamoval - z toho mél cely Zivot hrazu.
Kdyz se prece jen musel jadrit, klonil se k druhé moZnosti.
Salamouns y: zastaval nazor, Ze kvarky drzi uvnitf ¢astic nekonecné velka
sila, takze je nikdy pozorovat nemlzeme, takze vlastné neexistuji,
prestoZe existuji...

Tahle klicka mu nevysla. Dnes je existence kvarkli prokizana
experimentalné. Vime, Ze jich je Sest. Spolu s dalSimi jedenacti ¢asticemi
tvori tzv. standardni model casticové fyziky, tu nejlepSi subatomarni
analogii Mendélejevovy tabulky, jakou dnes mame k dispozici. Vychazi
z Gell-Mannovy osmidilné cesty, je jejim zpresnénim a zdokonalenim.

Ustup do Santa Fé

Po Nobelové cené, kterou ziskal ve Ctyficeti, se Gell-Mannova kariéra
zpomalila. Proslul ]ako vilbec jediny laureat Nobelovy ce % ktery nedodal
v pisemné podobé svou nobelovskou prednasku. Sliboval, odkladal
a nakonec to vzdal Pfipravil se tim o nejprestiznéjsi publikaci, jakou
muze védec mit. Stejné dopadl s popularizacni knizkou Kvark a jaguar,
kterou za néj nakonec napsal najaty autor a vysla v druhoradém
vydavatelstvi, protoZe Bantam Books ztratily zdajem a trpélivost, ne vsak
vyplacenou zalohu, tu jim musel Gell-Mann vratit.

Roku 1987 se stal jednim ze zakladateldt védeckého tustavu zvaného
Santa Fe Institute, dochnes jednoho z hlavnich center interdisciplinarniho
vyzkumu. Vzesly odtamtud nékteré dulezité prdce tykajici se teorie
slozitosti a deterministického chaosu (viz CHAQOS), stejné jako mnoho
filozofovani a pfemitini nad osudy lidstva. Starnouci Gell-Mann se
nadsené zapojoval do jednoho i druhého, vedle toho si podrzel profesuru
na Caltechu. Po smrti své zeny Margaret se podruhé ozenil, dostal se do
prusvihu, protoZe nakupoval pasované umélecké ]I)redmety (pak je do
jednoho vratil do Peru, odkud pochazely, a dostal za to tamni statni
vyznamendni), ucil se dalsi jazyky, cestoval, poucoval... prosté Zil podle
svych predstav. Zemfel koncem kvétna letogniho roku: jeden z poslednich
mezi témi, kdo jeSté skute¢né pracovali s Fermim a Oppenheimerem, kdo
se potkavali s Einsteinem. Jeden z téch, kdo otevieli okno do
nepredstavitelna podivnéjsiho nez Alencéina fiSe divt.



Laser

Svétlo se da v nékterych latkach nashromazdit
a pak vyzarit najednou.









KdyZ narazi foton do atomu a ma spravnou vinovou délku, pozvedne
jeden elektron do excitovaného stavu. Moment. Foton? VInova délka?
Excitovany stav? Jedno po druhém.

Atom rovna se jadro plus elektrony. V zakladni predstavé o atomu (viz
BOHRUV _MODEL ATOMU) elektrony obihaji jadro po presné
vymezenych drahach. Na kazdé z drah nese elektron jinou energii: ¢cim dal
od jadra, tim vétsi.

Kdyz dodate atomu energii zven¢i - napriklad tim, Ze material
ohfejete —, pohlti tuto dodavku pravé tim, Ze se elektrony presunou na
vysS1l energetické hladiny, do takzvaného excitovaného stavu. V ném
nedokazou ztstat dlouho. Témér okamzité se vrati na své ptivodni misto
a pritom se nabyté energie zbavi tim, Ze vyzari foton.

Foton fe elementdrni Castice totoZzna s kvantem elektromagnetickych
vin. Svétlo, radiové viny a vSechny ostatni typy elektromagnetickeho
zafeni se daji chapat podle okolnosti (viz KVANTUM) bud jako proud
Castic, nebo jako vlna - tj. zména postupujici elektromagnetickym polem
(viz ULTRAZVUK).

Kin néjakou véc hodné zahrejete, asto zacne svitit: jako plat kamen
rozpaleny do Cervena, roztavend ocel nebo vlakno v Zarovce. Jindy sviti, ale
my to nevidime, protoZe vyzaruje v néjaké ¢asti spektra - infracervené ¢i
ultrafialové —, na kterou nas zrak neni citlivy. Jiné svitici véci, tfeba
svételna dioda (,ledka’, viz TRANZISTOR) vydavaji svétlo proto, Ze
dostavaji energii jiného druhu, ne tepelnou (LED sviti proto, Ze elektrony
excitované pruchodem elektrického proudu se rekombinuji s ,dirami”

a vznika jev zvany elektroluminiscence - opét viz TRANZISTOR).

Svétlo z LEDkové svitilny je smeési obrovského mnozstvi diléich
prispévkil — jednotlivych fotont. Elektrony v atomech svételného zdroje
ziskaly energii navic a ted ji uvolnuji. Nezavisle na sobé v nahodnych
okamzicich. Tomu se fika spontdnni emise elektronfi. Vyzarované
elektromagnetické viny - co foton, to vlna - jsou vici sobé niahodné
posunuty v ¢ase, protoZe zapocaly v rtiznych okamZicich. Technicky
reCeno, nejsou ve fazi (viz ULTRAZVUK). Jejich energie se navzdjem
¢astecné rusi, vrchol jedné viny se potkava s nulou ¢ minimem jiné. To,
co vidime, je soucet vSech dilcich pfispévkt. Takhle se chovaji vSechny
prirozené svételné zdroje od svicky po Slunce.

Pokud navic zdroj svétla obsahuje atomy rtznych prvki, coZ plati pro
svicku i Slunce, pak se od sebe lisi i velikost energie vyzarené pri padu
elektronu na nizsi hladinu. Tim padem vznikaji vilny s rtznou frekvenci -
¢im vySSi energie, tim vyssi frekvence. U viditelného svétla se to projevi
zmeénou barvy. Slunecni svétlo se sklada z barev duhy, protoZe obsahuje
fotony rtiznych frekvenci.

Prirozené svétlo tedy byva smési vln s riznymi frekvencemi a riznym
fazovym posunutim. Jiny slovy, neni koherentni. Existuje vSak zarizeni,
kterym se da koherentni svétlo vytvorit. Vlastnosti takového svétla jsou
pak docela jiné.



Metastabilni kastany

Predstavte si strom kaStan na podzim. Obcas z néj padaji zralé
kaStany - vzdy jeden nebo nékolik. Miizeme tomu fikat spontanni emise
kastanu.

Ale mtizeme taky se stromem poradné zattast, tfeba vichtici. Kastany
spadnou vSechny najednou. To je stimulovana emise, zaklad funkce laseru
(a pismenka SE v jeho nazvu, ktery je zkratkou: Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, zesilovani svéta stimulovanou emisi
zareni).

Napfed musime dostat kaStany na strom, tedy elektrony do
excitovaného stavu. Jako zdroj energie pro laser se ¢asto pouZiva svétlo,
ale muZe to byt i elektricky vyboj, chemicka reakce a ledacos jiného.
Podstatné je, ze aktivni prostftgi (v naSem prirovnani odpovida stromu)
musi byt schopno energii v této formé prijmout.

Atomy aktivniho prostfedi musi disponovat alesporl tremi
energetickymi hladinami, s nimiz pracujeme. Nejnizsi je zakladni stabilni
hladina. Tam elektrony dli, dokud laser nezapneme. Nejvyssi je excitovana
hladina: tam se elektrony dostanou, kdyZ prijmou energii navic. JenZe se
tam neudrzi, spontanné spadnou niz. Kouzlo aktivniho prostredi -
a duvod, proc¢ jim nemtiZe byt jakdkoli latka - spocivd v tom, ze elektron
nespadnou az uplné dol na zakladni hladinu. Ztstanou nékde uprostted,
na hladiné, které rikame metastabilni. A je jich tam hodné, vic nez na
zakladni hladiné. Fyzikové fikaji, Ze doSlo k popula¢ni inverzi. Laser je
pripraven na dany pokyn vyzafit vSechnu nashromazdénou energii.
Neboli shodit kaStany na zem.

Existuji rozmanita aktivni prostfedi. Zalezi na tom, k ¢emu budeme
laser pouZivat a jak hluboko mtZeme sdhnout do kapsy. Aktivnim
prostfedim muZe byt polovodi¢ovy materidl, jako je tomu u laserovych
ukazovatek; prihledna pevna latka, zpravidla sklo nebo kristal s vhodnou
primeési, kterou casto byvaji vzacné zeminy (viz YTTERBY); plyn, obvykle
néktery z vzacnych plﬁnﬁ, ale také oxid uhlidity; existuji i kapalinové
lasery, vyuzivajici roztoky organickych barviv, kde se zménou koncentrace
daji snadno menit vlastnosti paprsku.

Treti podstatnou slozkou kazdého laseru - vedle zdroje energie
a aktivniho prostredi - je rezonator. Obvykle ma podobu duté komory, kde
se paprsek generovany v aktivnim prostredi odrazi sem a tam od zrcadel
umisténych naproti sobé. Jedno z nich je polopropustné a odtamtud
vychdzi laserovy parsek ven, ke svému cili.

Existuje obrovské mnoZstvi typl laserti odliSenych podle pouZiti. Na
jedné strané mame laserova ukazovatka, na druhé strané se da laserem
rezat kov a svaret. V mediciné se laser pouziva v vipalovéni bradavic
1 k jemnym o¢nim operacim, v digitalni technice ke skenovani ¢arovych
kodt a prehravani optickych disku. Existuji ,laserové radary” - lidary -,
které umozinuji presné a rychle mapovat okoli ¢idla, coz se pouziva
napriklad u samoridicich aut. Ve S}l)(ojeni s optickymi vlakny se laser
pouziva v telekomunikacich. O voienskvch aplikacich se mnoho nemluvi -



a ne, paprsky smrti zatim neexistuji, ale jisté se na nich tvrdé pracuje.
Obrovske vyuziti ma laser ve védé a vyzkumu (viz EUZE).



Logaritinus

Jak prevést nasobeni na scitani.









Jak se délaly numerické vypocty, nez se objevily kalkulac¢ky? Pracné.
Nasobit na papire jisté dovedete, délit nejspis taky, odmocriovat uz asi ne
(jde to!). U velkych ¢isel, reknéme desetimistnych, je vSak i nasobeni
neprijemné zdlouhavé a snadno se udéla chyba. Poptavka po usnadnéni
vypocta byla vzdy velka.

Prlomu v této oblasti dosdhl John Napier roku 1614. Podle toho, co se
o ném da docist, to byl dost svérazny pan - dnes by z néj asi byl typicky
facebookovy troll. Skotsky nizsi Slechtic, bohaty vlastnik gozemku, vasnivy
ucastnik politickych sporti i tahanic se sousedy. Zadné matematickeé
vzdélani nemeél, byl ale zvédavy, chytry a prakticky zaloZeny. Jeho
zasadnim vkladem do déjin matematiky - a vlastné i vypocetni techniky —
byla pomutcka ve formé tiSténych tabulek, ktera umoZnila prevést
nasobeni na scitani a déleni na odcitani. Poté co vymyslel princip, radu let
sam tabulky sestavoval, pocital jejich hodnoti. Ten prvni ¢in byl genidlnj,
ten druhy uZ jen imorny, bez druhého by vSak prvni nebyl k nicemu.

Zakladni uvaha je jednoducha (dneska). Spociva v tom, Ze nasobit
mocniny o stejném zakladu je jednoduche, staci secist exponenty.
Napriklad

22x2°=22%>=27

Kdybychom si tedy sestavili podrobnou tabulku mocnin néjakého
vhodného zakladu, dala by se pouZit k nasobeni.

Puvodni Napierav systém vysvétlovat nebudu, protoZe se od
modernich logaritmt v detailech liSil, podivime se aZ na upravu, kterou
provedl Napiertiv soucasnik a profesiondlni matematik Henry Briggs.
Napiertiv napad ho nadchl, vylepsil ho a pfivedl v podstaté do dnesni
Skolni podoby.

Briggsovy (téZ dekadické) logaritmy pouZivaji jako zaklad ¢islo 10
a znadi se log. Plati pro né, ze y = 1018V, Kdyz pak chcete vynasobit &isla
y x z, mUZete tento soucin zapsat jako

1olog Y« 1olog Z _ 1olog y +log z
To znamena3, Ze

log (y x z) =log y + log z

neboli logaritmus souéinu se rovnd souctu logaritmu. (A také plati, Ze

log (y/z) = lo(cfy - log z.) Obtizny soucin velkych ¢isel tedy muZeme reSit

pomoci tabu e\é, v nichZ je ke kazdému cislo uveden jeho logaritmus.

Logaritmy jsou definovany jen pro kladna c¢isla, to ale nijak nevad;,

grotoie u nasobeni nebo déleni si znaménko v pripadé potfeby snadno
oplnime.

Jak spocitdme pomoci logaritmh 113,45 x 548757 Nejprve najdeme
v tabulkach logaritmy obou ¢isel. Zjistime, Ze

log 113,45 = 2,0548,
log 548,75 = 2,7394.



Logaritmy sec¢teme a dostaneme 4,7942. V tabulkach zjistime, Ze tomuto
logaritmu odpovida ¢islo 62 260. (Pfesny vysledek je 62 255,6875.)

Vypada to straslivé pracné a archaicky. Ale az ze svéta zmizi elektrina,
jak to jednou sugestivné popsal Ondrej Neff, pak pevné doufam, Ze se
v néjakém sklepé najde otrhany vytisk logaritmickych tabulek. (Pfehdnim.
Zatim by to nebyl problém, stredoskolaci stale jesté maji tabulky ve své
sadé ucebnic a uéi se s nimi pracovat, nadavajice na zkostnatélé osnovy.
AZ nam néco ¢i nékdo vypne proud naveky, hledejte nejblizsi gymnazium.)

Tabulky se také daji nahradit mechanickou pomtckou, coZ védél

a zkouSel uZ Napier. Prvni logaritmicka pravitka se vyrabéla uz v pilce

17. stoleti (spolu s jinymi pristroji na stejném principu) a pouzivala se jako

gfiruéni ypoCetni pomticka pres tfi sta let — aZ kolem roku 1975 prisly
ostatecné levné a malé kapesni kalkulacky.

Exponenciala naruby

Ne sice vSechny, ale sluSné mnoZstvi matematickych funkei (viz
DERIVACE) ma tzv. inverzni funkci. Tu dostaneme, kdyZ vymeénime ve
funkénim predpisu pismenka. Naptiklad k parabole y = x° dostaneme
zaménou proménnych x = y? a kdyZ tuhle rovnici vyfedime, abychom
osamostatnili y, vgg e z toho y = Vx. Na tomto prikladu je hned take vidét,
v ¢em mtZe byt hacek (a ¢emu bychom museli vénovat dlouhy vyklad,
kdilby tohle byl opravdovy kurs matematiky): inverzni funkci ma jen prava
polovina para{)oly. Leva ne, protoZe tam je x zaporné a inverzi by vznikla
odmocnina ze_zdporného c¢isla a.. a to jsme se jeSté neucili (viz
KOMPLEXNI CISLO).

Logaritmus, o kterém tady uZz néjakou dobu mluvime, je inverzni
funkci k exponencidle o stejném zakladu. Kdyz totiz k rovnici y = log x
napiSeme inverzi x = log y a feSime ji pro y, miiZeme provést tpravu
105 = 10°¢ YV, ovSem 10°¢ V je totéZ co y, takZe inverzni funkce
k dekadickému logaritmu je y = 10x.

Uplné stejné se da zavést (viz UROK) k exponencidle e* jeji"
logaritmus, tj. logaritmus o zdkladu e — a dava to velice dobry smysl, kdyz
uvazime, jak ¢asto se e ve vyS$Si matematice vyskytuje a jaké vyhodné
vlastnosti ma e* (opét viz UROK).

Logaritmu o zdkladu e se rika prirozeny logaritmus a pouziva se pro néj
vétSinou oznaceni In (logarithmus naturalis — Napier psal latinsky, slovo
Jlogarithmus” vynalezl on, naproti tomu Briggs psal hlavné anglicky a pro
svij dekadicky logaritmus pouzival vyraz ,common logarithm").
Matematici ovsem obcas piSou ,,log" i tam, kde maji na mysli 1pfirozen§r
1oga;flit§§1us — anebo kdyz chtéji dat najevo, Ze na zakladu logaritmu
nezaleZi.



Metrika

N ejkratsi spojnici dvou bodli je pfimka -
s vyjimkou situaci, kdy tomu tak neni.









Pri letu z Prahy do New Yorku pod sebou uvidite mimo jiné Irsko,
Newfoundland a vychodni pobrezi Kanady. Staéi vzit glébus a napnout nit
mezi dva zapichnuté Spendliky. Nejkratsi cestou na povrchu koule neni
Efimka, ale tzv. hlavni kruZznice - takovg, jejimz stfedem je stfed koule. Na

éznych ma]l)(éch vypada jako oblouk, ne jako pfimka, proto se nelétd
,podle pravitka” (Letecké trasy se ve skuteCnosti drzi koridorti a nemusi
se presné shodovat s hlavnimi kruznicemi, ale to je zas jina véc.)

Zustanme u dopravy. Z prazského Mustku se na Cerny Most dostanete
za dvacet minut, na mnohem blizsi vrch Vitkov, kam musite jit aspon
kousek pésky, za pétadvacet. Rozumnou metrikou ve velkomésté je cas,
nikoli geogifraﬁcké vzdalenost. V New Yorku s f'eho pravouhlou siti ulic
neméri thlopficka ¢tverce 1,41 bloku (podle Eukleida), ale dva bloky (podle
taxikare). Tohle méreni ma dokonce zauZivany matematicky nazev:
manhattanska metrika. PouZiva se naptiklad v bioinformatice — dobte se
hodi pro nékteré aspekty analyzy DNA. Tento motiv je dileZity: véci se
daji méfit riznymi zpusoby, zdaleka nejen ,pfirozenymi’, volba je vzdy na
nas.

V tfirozmérném prostoru, v némz se citime byt doma, se da vzdalenost
jakychkoli dvou bodt spocitat podle Pythagorovy véty (szomeﬁte si na
vzoreCek pro uhlopficku kvadru) a nezaleZi pak na tom, kam umistime
pocatek souradné soustavy - nulu, od které mérime. To odpovidd nasi
nazorné predstavé svéta. A také vSem fyzikalnim modeltm aZ do roku
1905. Tehdy predlozil Einstein specialni teorii relativity a ukazal, Ze redlny
fyzikalni prostor je jiny, Ze ma naprosto odliSné vlastnosti, které ovsem
v kazdodennim zivoté nevidime. Projevi se az pri rychlostech blizkych
rychlosti svétla, pak ovSem zcela zasadné.

Elegantni matematické vyjadreni Einsteinova genialniho objevu (viz
RELATIVITA) formuloval o tfi roky pozdéji Hermann Minkowski. Ke
tfem prostorovym rozmértim pfid:ﬂ ctvrtou osu, na niz se vynasi cas
(kvilli konzistenci jednotek vynasobeny rychlosti). To je prostorocas,
dosud nejlepsi a stale pouzivany matematicky model fyzikalniho svéta.
Einstein jej pozdéji prohloubil, kdyz do néj zabudoval gravitaci a od
specialni teorie relativity pokrocil k tzv. obecne.

Prostorocas

Minkowski neb%l fyzik, ale ¢isty matematik. K obecné teorii relativity

Efispél tim, Ze — obrazné feCeno - pripravil a napnul prazdné platno, na

teré pak Einstein namaloval svilj obraz. Onim platnem je takzvany
prostorocas.

Prostor, ve kterém Zijeme a 0 némz bézné uvazujeme, je tfirozmérny.
Kazdy bod v ném je jednoznaéné urCen tfemi prostorovymi
souradnicemi, hodnotami na tfech vzajemné kolmych osach. Minkowski
pridal ¢tvrtou osu kolmou na vSechny tri stavajici, casovou osu.



Predstavit si ¢tyri vzajemné kolmé primky neni mozné, takZe se tim
prilis netrapte. (Jste-li jednou ze vzacnych vyjimek - pry existuji -, ozvéte
se!) Dulezité je, Ze jako abstraktni matematicka konstrukce to dava dobry
smysl. Kdyz si chtéji fyzici néco znazornit na tzv. Minkowského
diagramech, nakresli s1 prosté dvé na sebe kolmé osy - jednu prostorovou
a jednu Casovou. Zbylé dvé prostorové osy vynechaji, s jejich nazornou
predstavou se netrapi. Ve vypoctech je ovSem zanedbat nemohou.

Minkowského prostorocas neni nezvykly jen tim, Ze ma ¢tyri rozmeéry.

Kdyz se nachazim v Praze na Staromeéstském namésti, mam to do Brna
vzdusnou ¢arou kolem 200 km - stejné jako do Sumperka, do Lince, do
Lipska ¢i do polské Legnice. VSechna mista vzddlend ode mne 200 km leZzi
na obvodu kruznice s timto polomérem. A kdybych pridal tfeti rozmér,
pribudou také mista nad zemi a pod zemi. Dohromady pak budou tvorit
1[;ovrch koule, opét s polomérem 200 km. To je zpusob, jak v nasem

ézném prostoru uvazujeme o vzdalenostech. Ta ovemu prostoru se rikd
eukleidovsky. Mimo jiné se vyznaCuje tim, Ze soucet uhla jakéhokoli
trojuhelniku v ném ¢ini 180 stupn®, a také tim, Ze v ném plati
Pythagorova véta.

Minkowski ale zjistil, Ze eukleidovské pocitani se nehodi, ma-li se
prostorocas hodit fyziktim, tedy slouzit dobfe k popisu a modelovéni
reality. Vime totiZ, Ze nékteré véci nejsou v nasSem svété mozné. Nasledek
nesmi Casové predchazet pri¢iné, casem se nelze pohybovat nazpatek.
Kdyz MinkowsEi tuto podminku zavedl, vySel mu neeukleidovsky prostor.
Body, které maji od vychoziho mista stejnou prostorocasovou vzdalenost,
pak nelezi na kruznic, ale na hyperbole.

Proto se Minkowského prostorofas nesmi zaménovat s ,normalnim”
Ctyfrozmérnym prostorem. Oba maji Ctyfi na sebe kolmé
(nepfedstavitelné) osy, ale tim jejich vzajemna podobnost konéi
Vzdalenost dvou bodu v Mmkowske{qo prostorocase se nepocita podle
Pythagorovy véty, ale pomoci jeji modifikace. Pri pouziti Pythagorovy véty
ve tfech rozmeérech sefteme druhé mocniny prostorovych souradnic
a spocteme z nich odmocninu. V Minkowskeho prostorotase musime
pritad c¢asovou soufadnici, jeji druhou mocninu vSak ve vyrazu pod
odmocninou odecitame. Ukazu]e se, Ze takovy matematicky model dobte
odpvida tomu, jak doopravdy fungu)e vesmir.

Cim dmyslnéjsi pravitko zvolis, tim uZite¢né&jsi véci naméFis.



Mitochondrie

Zpracovani energie v zivé bunce maji na starosti
byvalé bakterie, které si nasly novou praci.









NeZ budete ¢ist dal, zadrZte dech. Mate to? A ted, se zadrZenym
dechem, zkuste odpovédét na otazku, proc vlastné dychame. Ze Skoly si
asi vzpomenete: krev se okysli¢uje v plicich. Kyslik se vaze na hemoglozin
Cervené krevni barvivo. Obihajici krev pak zasobuje kyslikem celé télo.
Kdyz se krev do plic vraci, je o kyslik ochuzena, a proto ma jinou barvu.
Klicovou slozkou hemoglobinu je Zelezo, protoze umi kyslik jak snadno
navazat, tak snadno pustit.

VSechno to je pravda, ale hlavni otazka zistava: k ¢emu télo ten kyslik
pottebuje? Dokonce tak naléhavé, Ze pokud stale jesté zadrzujete dech, uz
se ted citite trochu neprijemné a bude to porad horsi?

Pardon, uz se muzete nadechnout.

Kdekoli néco hoti, jde o oxidaci - reakci paliva s okyslicovadlem.
Funguje tak motor auta, v ném? se slucuji uhlovodiky obsaZené v benzinu
¢i nafté s kyslikem ze vzduchu (a vedle energie vznika vodni para, oxid
uhli¢ity a bohuZel také malé mnoZstvi jinych latek, coZ je zptisobeno
nedokonalym spalovanim). Funguje tak kosmicka raketa, ktera si musi
okyslicovadlo vezt s sebou a nebyva jim vzdy kyslik, ¢asto se pouziva
napriklad jako palivo hydrazin a jako okysli¢ovadlo oxid dusicity.

A funguje tak vétSina Zivych véci na planeté. Palivem Zivocichl je
lukdza ziskana chemickym rozkladem potravy. Nasim okyslicovadlem je
yslik. Cirkulujici krev neustale dodava tyto dvé slozky vSem burikam.

Kazda z nich si sama ,spaluje” kyslikem glukézu v nesmirné slozitém
chemickém koloto¢i a uvolriuje pritom energii. Tento proces se nesmi ani
na chvili zastavit, protoZe bez neustalého gfisunu energie se neobejdeme.
VSechno zivé funguje velmi daleko od termodynamické rovnovahy
a v tomto nestabilnim stavu se da udrZet jediné neustalym prisunem
energie. KdyZ ten ustane, rychle a navzdy se do té rovnovahy dostaneme.
Proto ma télo mechanismy, které vas velmi dbGrazné upozorni, Ze
zadrzujete dech uz prilis dlouho.

K tomu to celé je - plice, srdce, krevni obéh, tyhle klicové systémy
naseho téla. K tomu, aby neustale dopravovaly na vSechna potfebna mista
1[;alivo a okyslicovadlo. K tomu, aby se pfisun energie pohanéjici naSe
hiovcllllemické déje neprerusil. K tomu, abychom pomalu, kontrolované

oreli.

My vsichni, kdo nejsme bakterie

VSechno, co je na Zemi Zivé — nepocitame-li viry a griony, a ty nejspis
skutecné mezi zivé véci pocitat nemusime - se sklada z bunék. Teorie
o vzniku prvni bunky (viz ZIVOT) je tak zaroven teorii o vzniku Zivota
vilbec. Zivé burnky existuji ve dvou zasadné odliSnych provedenich:
prokaryotické a eukaryotickeé.

Nejsou to zrovna Stastné nazvy, a nejen proto, Ze hrozi zlomenim
jazyka. Nevyjadruji dost jasné propastny rozdil mezi nimi. Oba terminy,



odvozené z rteltiny, vyjadiuji to, Ze eukaryoticka burika ma jadro,
prokaryoticka ne tak docela. To je pravda ale neni to hlavni.

Podstatné je, Ze prokaryotické bunky jsou malé a primitivni,
eukaryotickeé velké a slozité. Mezi prokaryotické organismy patri bakterie
a vedle nich dalsi, zcela odliné jednobunééné organismy zvané archea.
Mezi eukaryotické organismy patfi zbytek Zivota od prvoku (to jsou
jednobunécné organismy tvorené eukaryotickou burikou) po houby,
rostliny a Zivocichy vcetné ¢lovéka.

Bakteridlni burika {f néco jako zivot zjednoduSeny na svou podstatu.
M3 pomeérné pevnou bunécénou sténu, ktera ji oddéluje od okoli, pod ni je
membrana. Vnitfek builky vyplriuje tekutd cytoplazma, ve které volné
plave jednak molekula DNA, jednak ribozomy - chemické komplexy, na
nich? se podle pokynt genetického kddu syntetizuji bilkoviny.

Bakteridlni burika nemusi a mtZe mit brvy a biciky, které ji f< umoznuji
pohyb. Mozna to vypada docela solidng, ale proti eukaryotické builce to
neni vitbec nic. Ta je pfedevS§im mnohem, mnohem vétsi - burky se
navzdjem velikostmi hodné lisi, ale typicka slozita (fikejme ji tak) burika j ]e
co do objemu 10 000x vétsi nez typicka bakterie. Bakterie zprav1d1a na
délku méri jeden nebo nékolik mikrometrtt (mikrometr je tisicina
milimetru), eukaryotické buriky desetkrat aZ stokrat vice, a kdyZ z toho
spocitate objem, dostanete onen faktor 10 000. To znamen3, Ze je v nich
na rozdil od bakterii spousta mista. A to je vyplnéno mnoha uzite¢nymi
vécmi.

Eukaryoticka burika nemd na rozdil od bakterii pevnou bunécnou
sténu. Kromeé povrchové membrany ma jesSté rfadu vnitfnich membran,
které od zbytku bunééného obsahu oddéluji jadro obsahujici chromozomy
(viz CRISPR) a fadu dalSich specializovanych organel, tedy soucasti
plnicich tu ¢ onu biochemickou funkci. U zelenych rostlin k nim patfi
chloroplasty, kde probiha fotosyntéza.

A burky vSech eukaryotickych or% anismi (s vyjimkou jednoho
vystredniho prvoka) obsahuji mitochondrie - ¢astecky, v nichz probiha
bunécéné dychani.

Sedm kilo mitochondrii

Lidské télo obsahuje (podle soucasnych odhadu, které se posledni
dobou dost zménily) asi 40 bilionti bunék (viz BILION) a zhruba stejny
pocet bakterii, jeZ v nds Ziji. ProtoZe jsou bakterie mnohem mensi,
neznamenaji mnoho na vahu: vazite-li 70 kg, predstavuji vase bakterie jen
asi ptl kila.

S mitochondriemi je to jiné. V primeérné burice jsou jich stovky, nékdy
tisice — zalezi na tom, kolik energie ta ktera burika potrebuje. Nejvic jich
byva ve vajicku (statisice), nejmin v koZznich burlkach a cervenych
krvinkach (zadné). Celkovy pocet naSich mitochondrii je kaZzdopadné



mnohem vétSi neZ pocet nasSich bunék - o dva aZ tfi desitkové rady.
A udava se, Ze tvori asi desetinu hmotnosti naseho téla.

Detailni chemicky mechanismus bunééného dychani pochopili védci az
pomeérné nedavno, v druhé poloviné dvacatého stoleti, prestoze zakladni
schéma - kyslik plus cukr rovna se energie plus oxid uh i¢ity plus voda -
bylo jasné. Proces obsahuje mnoho meziproduktt a dil¢ich mechanismu,
kritickou roli v ném hraji vnitini bunécné membrany oddélujici mista
s odliSnym elektrickym potencidlem (jako dielektrikum v kondenzatoru)
a jeho postupné odkryti bylo vyvaZzeno nékolika Nobelovymi cenami.

Zasadni rozdil mezi spalovacim motorem a bunkou spociva v tom, Ze
motor spotfebovava energii okamzité a na tom misté, kde vznika (ve valci,
kde pohybuje pistem) Burlka potfebuje vyrobenou energii nejprve
premistit z mitochondrie nékam jinam a az pak spotfebovat. Energii
proto docasneé uklada do molekuly zvané adenosintrifosfat neboli ATP.

Nazev naznacuje jeji strukturu: ma tfi tzv. fosfatové skupiny.
Odstépenim jedné z nich vznikne ADP (adenosindifosfat) a uvolni se
energie — na_tom misté, kam mezitim molekula ATP doputovala, kam
energii odvezla. Reakce je vratng, takZe mitochondrie vyrabéji z ADP zase
ATP, jako kdyby nabijely miniaturni baterie. Délaji to rychle, za 24 hodin
probehne cyklus nabiti a dobiti (u ¢loveka) 500-700x. Jinymi slovy, za den
spotfebujeme asi tolik ATP, kolik sami vaZime.

Tajemstvi piivodu

VSechny eukaryotické organismy tedy potrebuji nesmirné slozitou
biochemii, aby mohly fungovat. A ta se musela inout driv nez
eukaryotickd burika — aspon v néjaké primitivnéjsi podobé —, aby slozity
zivot mohl vzniknout. Jak se to stalo? Vznik eukaryotické buiiky pokladaji
biologové za vétsi vyvojovy skok, a tim padem také vétsi zahadu, nez
samotny vznik Zivota. Obecné je vSak prijimana priblizna fedstava, se
kterou priSla v Sedesatych letech Lynn Margulisova (a malem ji za to
tehdy vyobcovali ze slusné védecké spolecnosti). pfedchtidce dnesni
eukaryotické buriky vznikl, kdyz jedna bakterie polkla jinou, a ta presto
zlstala nazivu, ¢imz vznikl symbioticky vztah.

Tato predstava byla nejprve vasnivé odmitana, pak pfijata, pak
korigovana. Analyzou DNA se mezitim priSlo na to, Ze nékteré dnesni
bakterie vlastné vitbec nejsou bakterie, ale organismy znacné odli$né jak
od bakterii, tak od eukaryot. Dostaly oznaceni archea. Patfi k nim
napiiklad metanogeny, organismy zijici v prostfedi chudém na kyslik
a produkujici z vodiku a oxidu uhli¢itého metan (vdé¢ime jim za své
zasoby zemniho plynu). Nejspis to bylo pravé spojeni néjakého organismu
ze skupiny archel s néjakou bakteril, co dalo vznik slozitéjSimu zivotu -
navzajem se tak poskladaly odlisné biochemické dovednosti.

Lynn Margulisova jako prvni vyslovila teorii, Ze mitochondrie jsou
vlastné bakterie polapené v eukaryotické burice, které se tomuto zplisobu



Zivota prizptisobily. Tento nazor se dnes poklddd za prokazany.
Mitochondrie se uvnitf bunky samostatné mnozi, maji dokonce svou
vlastni DNA, byt v malém mnoZstvi. Nelze je péstovat v kultufe mimo
matefskou burnlku, protoze vétSinu své genetické informace postupné
odevzdaly jadru a to, co jim zbylo, nesta¢i k samostatnému Zivotu.
Mitochondridlni DNA je vSak dobte pristupna a da se pouZivat k testim
totoznosti. Dédi se zasadné po materskeé linii — vajickem, nikoli spermii.
S tim souvisi pomérné znamy pojem ,mitochondrialni Eva’, analyzou
mitochondrialni DNA Zijicich osob Ize totiZ dost presné zjistit, kdy asi Zila
zena, ktera je spole¢nou prapra... babickou nas vSech: bylo to v Africe pred
asi 170 000 lety.



Nekonecno

Matematika neni véda o Cislech, ale
o strukturach.









Néktera nekonecna jsou vétsi nez jind. A néktera jsou zas presné stejné
velka, a¢ je to k neuvéfeni: napriklad krychle obsahuje presné stejné
mnozstvi bodl jako tisecka tvorici jeji hranu. PriSel na to koncem
devatenactého stoleti némecky matematik Georg Cantor. Za své objevy
_zzéplatil valnou ¢asti dusSevniho zdravi. Kracet v jeho stopach je napinavé
i dnes.

Nazornou predstavu nekonefna mame vSichni. JenZe S$patnou.
Intuitivné si myslime, Ze nekonecno je prosté hrozné, ale opravdu hrozné
moc. (,Vesmir je velky. Fakticky velky. To byste nevéfili, jak je hrozivé
obrovitansky velky, Ze z toho zlstava rozum stat. Myslite si tfeba, Ze
drogerie ve vasi ulici je daleko, ale proti vesmiru je to uplny houby..."
napsal Douglas Adams ve Stoparoveé priavodci po Galaxii.)

To ale neni pravda. Nekonefno neni nepredstavitelné veliké C¢islo.
Nekonec¢no dokonce vibec neni ¢islo, ale néco uplné jiného - néco, nac¢
nase predstavivost nestaci uplné stejné jako na ¢ernou diru nebo elektron.
Existuji triky, jak z néj ,néco jako ¢islo” pro nékteré ucely udélat (viz hesla
DERIVACE, INTEGRALT a RADA), ale jsou velice zradné.

Kolik je sudych ¢isel?

Nejjednodussi je nekonecno prirozenych cisel. Prirozenymi nazyvaji
matematici ¢isla 1, 2, 3, ... a ty tfi tecky naznacuji, Ze mtiZete jit libovolné
daleko. Déti na to prijdou pri jednoduché hre: jaké znas nejvétsi ¢islo? At
odpovite cokoli, sougef vas vzdycky mtZe trumfnout, prosté rekne ,tvoje
¢islo plus jedna” Nebo tvoje ¢islo plus dvé, plus milion, plus cokoli. Kazdé
prirozené ¢islo ma svého naslednika vétsiho o jednicku. Jdeme porad dal
a cesta nikde nekonci. To si ¢lovék docela dokaZze predstavit, Ze?

Omyl, nedokaZe. Hned vam to predvedu. Kolik ¢isel je sudych?
Samozrejmé kazdé druhé, tedy polovina z poctu vSech prirozenych. Od
jednicky do desitky mame deset cisel, sudych je z toho pét. Od jednicky do

ambilionu je bambilion ¢isel (at uz bambilion znamena cokoli), sudych je
presné plil bambilionu. Od jednic¢ky do nekoneéna... A jsme u toho.

Napiste si na papir radu prirozenych c¢isel: 1, 2, 3 a tak dale. Pod né si
ted napiste jejich vofnésob V. 2, 4, 6 a tak dale. MZete v obou radach
podle stejného pravidla pokracovat donekonec¢na? Ano. Budou mit stejny
pocet Clenti? Ano. Sudych cisel je tedy stejny pocet jako prirozenych!
Zadna polovina.
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Matematici o tomhle paradoxu védéli od staroveéku, vyresili ho
vyhybavé, ale vlastné spravné: rozhodli se, Ze nekonecno je pojem,
kterému lidé zatim dobre nerozuméji, a bude tudiz lépe vyhnout se mu ve
védeckych tvahach, nez bude jasnéjsi. Obcas nékdo zazlobil, tfeba Zénon
z Eleje, ktery demagogickym pouZitim nekonecna ,dokazal’, Ze Achilles
(I:'llikd nedohoni Zelvu (viz RADA). Ale celkem se tohoto konsenzu vSichni

rzeli.

Nekoneé¢no je tady vSude

Jejich problémy vSak nartistaly, protoZe uZ vSechny starovekeé civilizace
znaly i racionalni ¢isla. Racionalni ¢isla jsou to, cemu jsme ve Skole rikali
zlomky: v Citateli i ve jmenovateli je cefé ¢islo. (Cela cisla jsou prirozena
Cisla, k nimZ pridame nulu a prirozena ¢isla se znaménkem minus.) Dvé
tretiny, tfi petiny, dvanact a sedm osmin - to vSechno jsou racionalni
Cisla.

Mezi racionalni ¢isla patfi také vSechna cela disla, protoze je vzdy
muZeme napsat (kdybychom po tom zatouZili) v podobé 3/1, -12/1 nebo
tfeba 0/1. Rika se jim racionalni, protgzle Je tvori ratio neboli pomeér:

sle

vyjadiuji pomér dvou celych ¢isel, jsou vysledkem operace déleni.

Zase si zahrajeme hru. Které je nejmensi kladné ¢islo? Reknete tfeba:
jedna tisicina. A ja odpovim: jedna tisicina déleno dvéma (nebo deseti,
nebo ¢imkoli). Vy feknete: jedna miliontina. A ja odpovim zase stejné:
déleno dvéma! Da se to hrat, samo sebou, donekonecna. Zadné nejmensi
kladné ¢islo neexistuje.

Zamyslete se nad dusledky. S ¢iselnou osou jdouci do nekonecéna:
milion, dva, tfi, miliarda, sto miliont miliard... se da jakZtakZ smifit. To je
to nekonecno, které si umime predstavit, byt mylné, jak uz o tom byla fec.

JenZe nekonecno neni jen ,tam v dalce’, ale také ,tady doma" Mezi
nulou a jednickou je také nekonec¢né mnoho c¢isel: kdykoli néjaké reknete,
ja ho vydélim dvéma a zas jich bude vic. A nejen mezi nulou a {'edniékou:
mezi jakymikoli dvéma raciondlnimi ¢isly, at si jsou sebebliZ, je zas
nekonecné mnoho racionalnich ¢isel. Jako bychom méli mikroskop, ktery
milZe zoomovat donekonecna. Na ¢iselné ose nejsou Zadné atomy, Zadné

nejmensi nedélitelné hodnoty. Je nekonec¢né husta.



Toci se vam hlava? Méla by, protoZe tohle uZz je propast. Ale bude to
jeSté mnohem horsi.

Cim dal tim podivnéjsi

Sc¢itani, odcitani, nasobeni, déleni a umocriovani pohodlné zvladame
pomoci racionalnich ¢isel (aZ na znamy zakaz déleni nulou). Zdalo by se,
ze jina Cisla neexistuji, Ze nejsou potreba.

JenZze existuji, jako prvni na to pfisel slavny Pythagoras (nebo nékdo
z jeho zakt), kdyZz se snaZil spocitat délku tuhlopricky jednotkového
¢tverce neboli odmocninu ze dvou. Kdyz se nad tim Erob émem poradneé
zamysleli, dosli k necekanému a nemilému vysledku: podafilo se jim
nezvratné dokazat, Ze odmocninu ze dvou nelze zapsat jako zlomek.

Neexistuji takova dvé cela ¢isla, jejichz podil by presné odpovidal
odmocniné ze dvou. MiZeme ji samozrejmé spocitat pribliZné (moje
kalkulacka fika: 1,4142135624), mtZeme si uhlopricku ¢tverce zmértit, a{e
nemtizeme odmocninu ze dvou oznacit za raciondlni ¢islo. Je iraciondlni,
podivng, z jiného svéta. Nikdo o ni nestal, nikdo ji nechtél, ale je
neodvolatelné tady.

Pythagoras se jeSté mohl utéSovat tim, Ze jde o necetné vyjimky. Brzy
vSak vyslo najevo, Ze to neni pravda, Ze nekonecné mnoho odmocnin -
druhych, tfetich i vySSich - jsou iracionalni ¢isla. Stejné tak je iracionalni
¢islo 1 (viz PI).

KdyZz se v desetinném tvaru zapiSe racionalni ¢islo, ma bud koneény
pocet mist (15/8 = 1,875 presne€; 293/32 = 9,15625 presné), anebo periodicky
rozvoj (1/3 = 0,33333333...; 22/7 = 3,142857142857...). KdyZ se v desetinném
tvaru zapiSe iraciondlni c¢islo, ma nekonecény neperiodicky rozvoj:
I = 3,1415926535...

Mnoho stoleti po Py'ithaiorovi se prislo na to, Ze jsou dva druhy
iracionalnich ¢isel: algebraicka a transcendentni. Ta prvni jsou feSenim
néjaké algebraické rovnice (matematicky feceno: koreny polynomu
s raciondlnimi koeficienty), ta druhd ne. Dodnes zname pomeérné malo
prikladli ¢isel, na néZ muZeme ukazat prstem a ftici, Ze jsou
transcendentni: patfi k nim pravé u, dile zdklad prirozenych logaritmt
e = 2,71828... (a vSechny jeho mocniny), skoro vSechny hodnoty funkci
sinus, kosinus, tangens a logaritmus, a pak jeSté ruzné vystfednéjsi
konstrukce.

Vime vSak, Ze iraciondlnich ¢isel (prozatim zhstaneme u toho, Ze to
znamena: algebraickych a transcendentnich dohromady) je mnohem vic
nez racionalnich.

Mnohem vic? Ale uZz celych Cdcisel je prece nekonecné mnoho.
Racionalnich tim spiS. Jak muZe byt néco vic neZ nekonec¢né?

Seznamte se: Georg Ferdinand Ludwig Philipp Cantor.



Cast stejné velka jako celek

Pred chvili jsem vas Erlmél abyste si predstavili c¢iselnou osu
s racionalnimi Cisly jako nekonecné hustou. Mezi jakakoli dvé cisla na ni
dokaZeme vloZit jine ¢islo tfeba tim, Ze spocitame prameér z téch dvou.
Mezi jakakoli dve racionalni ¢isla dokonce dokazeme vlozit ne jedno, ale
nekonecné mnoho dalSich raciondlnich ¢isel. A ted do stejné ¢iselné osy,
do nekonecné husté ¢iselné osy, pridavame jakasi iracionalni ¢isla. Kam se
tam vejdou?

Pred Cantorem to nevédél nikdo a nikdo se radéji ani neptal. Bylo jasné,
Ze tahle cast matematiky je hodné vratka a lépe do ni neStourat. Po
Cantorovi to v jistém slova smyslu porad jesté nevime - je to stejné jako
s tim elektronem nebo cernou (Erou nazornd predstava neexistuje
a_zfejmé nikdy existovat nebude. Existuje vSak, a to je mnohem
dtlezitéjsi, konzistentni teorie, pevny zdklad, na ném?z lze stavét.

Geor% Cantor se narodil v ruském Sankt Petérburgu roku 1845, vétSinu
zivota ale prozil v Némecku, kam se jeho rodina vratila, kdyZ mu bylo
devét let. Byl tak vystfedni, jak byste od matematika oCekavali, a jesté
o dost vic. Spoustu casu vénoval zcela nematematickému vyzkumu
vehementné se snazil dokdzat, Ze pravym autorem Shakespearova dila je
ve skute¢nosti Francis Bacon. (To %yla jedna z oblibenych teorii spiknuti
v devatenactém stoleti.) Byl hluboce vérici, a kdyZz rikam hluboce, myslim
to vazné: byl neochvéjné presvédcen, Ze matematické pravdy mu byly
zjeveny Bohem a bylo by tudiz hrisné ustoupit, nebojovat za neé.

To neni priliS dobra vychozi pozice pro c¢lovéka, ktery ma vzhled
a zvyky podivina a stoji sam proti védeckému establishmentu. Cantor byl
v mnoha ohledech Martinem Lutherem nové matematiky, velkym
kacifem a zaroven velkym reformatorem. Na rozdil od neznicitelného
Luthera na to ale nemeél Siroka ramena a hrosi kzi. (Ani Zadnou armadu.)
A neslo jen o kritiku okoli. Cantor se sam chvilemi bal toho, co vytvoril.
A ano, tusite spravné, zemrel v blazinci. K tomu se ale dostaneme.

Vratme se na zacatek, k jednoduchému schématu, které ukazuje, ze
sudych Cisel je stejné mnozstvi jako sudych a lichych dohromady - ac to
je proti zdravému rozumu. Cantor se rozhodl, Ze nebude tenhle paradox
vysvétlovat, ale Ze ho vyuZije jako definici. Nekoneéna mnozina Je podle
Cantora takova, v niz existuje vzdjemné jednoznatné zobrazeni mezi
celou mnoZinou a jeji ¢asti. — Tohle je ohromné duleZita véta!

Nebudu vysvétlovat, co to je mnozina. Kazdy to zna ze zdkladni $koly,
a to je dobre, protoze formalné spravnd definice je prekvapivé slozita
a zamotali bychom se do ni. ,,VzaJemne ]ednoznacne zobrazeni' znamena
pfifadit kazdému prvku prvni mnoziny pravé jeden prvek druhé
mnoziny - a zdroven i naopak. VSechny jsou sparované, zadny nezistane
sam.

Dvé manzelské dvojice na vyleté predstavuji vzajemné jednoznacneé
zobrazeni mezi mnozinou piitomnych muzi a mnozinou pritomnych
zen. Kdyz k nim pridame tfetiho muze, prestane byt zobrazeni vzajemné



jednoznacéné, protoZe jeden prvek ziistava nesparovany. (A ne, ta vtipna
poznamka, ktera vas napadla, neni k véci.)

Vzajemné jednoznacna zobrazeni se tedy vyskytuji vyhradné tam, kde
obé propojené mnoziny maji stejny pocet prvka. V naem bézném svété
zdravého selského rozumu nemuZe existovat vzajemné jednoznacné
zobrazeni mezi mnozinou a jeji ¢asti. Celek je vzdycky vétsi nez ¢ast.

Vzdycky? Vzpomenime si na nazornou ukazku, Ze sudych prirozenych
Cisel je stejné mnozstvi jako vSech pfirozenych ¢isel. Prirozena cisla se,
jak vidét, zdravym selskym rozumem neridi A Cantor rikd: kazda
mnozina, ktera se chova takto podivné, je nekonecna. A kazda, ktera je
nekonecna, se chova takto podivné.

Je to Spatné prijatelna uvaha. Clovék by cekal, Ze mu Cantor tu
prandivnou vlastnost (¢ast stejné velka jako celek) néjak vysvétli. On ji
vSak misto vysvétleni pouZije jako definici pojmu. Vypada to jako tri
salonniho kouzelnika.

A kdyby ztstalo u té definice, byl by to opravdu jen trik, hra se slovy.
Cantor vSak samozrejmé Sel dal. Zacal zkoumat, které mnoZiny se d E
propojit vzajemneé jednoznaénym zobrazenim s mnozinou prirozenyc

cisel. VSechny, ktere se daji, jsou v néjakém smyslu stejné velkeé jako ona.

Jinymi slovy, Cantor zacal pomérovat nekonecna. Jsou vSechna stejné
velkd, nebo je nékteré vétsi a jiné mensi?

Nejmensi nekonecno predstavuji pravé prirozena cisla. JelikoZ slova
,velikost” nebo ,pocet prvkt” nejdou s nekonecnem prili§ dohromady,

zavedli matematici pojem mohutnost. Mohutnost mnoiinY prirozenyc
Cisel Cantor pojmenoval symbolem o (¢ti: alef nula). MnoZiny

o mohutnosti alef nula se nazyvaji spocetné (jejich prvky lze ocislovat,
tj. jednoznacné jim prifadit prirozena cisla).

Nekonecno porad jesté neni ¢islo - ale zaroven tak trochu je. S ¢islem
neCislem No lze provozovat svéraznou aritmetiku, kterou Cantor



zduvodnil a dokazal. Plati tfeba:
NRo +1=No

nebo
NRo + NRo = No

a také

(R0)2 = Ro

Pfimym dtsledkem posledni uvedené rovnice je to, Ze pocet
racionalnich ¢isel je také stejny jako pocet prirozenych. Da se to ukazat na
schématu, kde do prvniho fadku napiSeme vSechny zlomky
s jmenovatelem rovnym 1 (fadek bude samosebou nekonec¢né dlouhy;
v Citateli se postupné vystridaji vSechna prirozena ¢isla). V druhém radku
zopakujeme totéZ pro jmenovatel 2; a tak dale aZ do nekonecna. Vznikne
¢tverec o strandch dlouhych o, obsahuje tudiz (Ro)? prvkiy, nu a druhd

mocnina nekonecna je zase nekoneéno. Pokud byste tomu nevérili, Sipka
v obrazku znazornuje, jak se vSechna racionalni ¢isla daji seradit, tudiz
oCislovat, tudiz vzdjemné jednoznacné pfifadit k pfirozenym C¢islam.
MnozZina racionalnich ¢isel je spocetna.

248 3/3 -3/3
2/4 34 34

5 -1/5 2/5 -2/5 3/5 -3/5 ..

16 -16 2/6 -2/6 3/6 -3/6 ...

V tuto chvili si zacal Cantor lamat hlavu s tim, zda jsou uplné vSechna
nekonecna stejné velka, protoZze aZz dosud to vypadd, Ze mozZna ano.
Matematicka obec si z vétsi ¢asti lamala hlavu s jinym problémem: jak se
toho Silence zbavit. Leopold Kronecker, jeho thlavni akademicky nepfitel,
dokonce Cantora narkl, Ze ,kazi mladeZ', coZ je, jak znamo, obvinéni, které
bylo svého ¢asu pouzito proti Sokratovi. Neni jasné, zda si to Kronecker



viibec uvédomil. Asi mu to bylo jedno. Ocitnout se v jednom pytli se
Sokratem by zdanlivé mohlo kazdému jen lichotit, jenze Cantor dobre
védél, Ze athénského filozofa tahle nepfizen nakonec stala Zivot.

Od roku 1874, kdy s prvnim nacrtem své teorie mnoZin vySel na
vefejnost, bojoval Georg Cantor na nékolika frontich: s nejhlubsi
podstatou matematiky (a tedy i svéta - to ztotoZnoval); s neprizni velké
casti koleglt; a s postupujici dusevni chorobou. Po vétSinu svého tviiréiho
zivota plisobil v saském mésté Halle. Tamni univerzita neméla (a nema)
Spatnou 1[zovést, ale Cantor touzil po prestiznim misté v Berling, které
ovSem nikdy neziskal.

Neprizenn a skepse byly celkem pochogitelné. Po radé Spatnych
zkuSenosti dospéla jak matematika, tak filosofie k jasnému rozliSeni mezi
potencidlnim a aktudlnim nekonecnem. Potencialni je to, k némuz se
muZzeme libovolné dlouho pfibliZovat, ale nikdy ho nedosahneme, protoze
nekonec¢nou cestou prece nejde dojit aZ na konec. Potencidlni nekonec¢no
je to, které jsme pouzili k seCteni geometrické rady. Stejnym zptisobem se
s nekonecnem pracuje v nesmirne uzitecném odvétvi matematiky, jemuz
se Cesky rika matematicka analyza (anglicky calculus) - to jsou ty znamé
prostocviky s limitami, derivacemi a integrdly, pro vétSinu technicky
zaméfen?c% vysokoskolakti zaklad a zaroven Vrc}{‘lo jejich matematického
vzdélani.
Analyza je extrémné uzitecna v inZenyrské praxi. V Cantorové dobé
prodélavala bourlivy teoreticky rozvoj, umoznény pravé tim, Ze se
odarilo nekonecno zkrotit, zahnat do ohrady. Potencidlni nekonec¢no bylo
obré, hodné, ochocené nekonecno.

Jeho opakem je aktudlni nekonecno. Carl Friedrich Gauss, nejvétsi
z velkych, fekl roku 1831: ,Protestuji proti pouZivani nekonec¢na jako
skuteéné matematické entity, to se v matematice nikdy nesmi. Nekonecno
je pouze zlpi’:tsob mluvy, kdy clovék spravné hovori o limitach, ke kterym
se jisté veli¢iny mohou pfi%liiit, jakkoli je libo, zatimco jiné mohou rust
nade vSechny meze.'

Aktudlni nekonecno, nekonecno jako cislo, to je zlé, nebezpecné
nekonecno. Jeho pouZitim si zaneseme do uvaZovani netesitelné rozpory.

Ale pravé s timhle nekonecénem si Cantor zacal hrat, a dokonce ho séita
a umocnuje. Ten ¢lovék je blazen!

Co se vam stane, kdyZ mate tak jako tak naktaplou dusi; denné si ji dal
rozdirate praci s nejvysSimi patry abstrakce, jaka jsou lidskému mozku
dostupna; a lidé, jichz si vazite a na jejichz usudku jste zavisli, vas verejné
ponizuji?

Diikaz diagonalou

Otazku, zda existuje vétSi nekoneéno nez o, Cantor nakonec
zodpovédél kladné. Nejprve se mu podarilo dokazat, Ze algebraicka ¢isla



(tj. raciondlni plus néktera iraciondlni) jsou spocetna. (Dlikaz se podoba
vySe uvedenému ditkazu o spocetnosti raciondlnich ¢isel, jen je trochu
technictéjsi.)

Poté dokazal, Ze redlnych ¢isel je nespocetné mnoho. Diikaz je velice
netradic¢ni, zaloZeny na jednoduché uvaze a naprosto odliSny od vseho,
na¢ byla tehdejsi matematika zvykla. Jeho zakladem je tzv. diagonalni
argument, Cantortiv genialni vynalez.

Napred predpokladejme opak toho, co chceme dokazat - feknéme si
tedy, Ze realna cisla lze ocislovat. Ne nutné ve vzestupném ¢i sestupném
poradi, prosté jakkoli jednoznacné odcislovat, priradit jim prirozena ¢isla.
Dejme tomu, Ze je takto ocislovand mame, kazdé z nich zapsané
v nekonecném desetinném rozvoji (vime, Ze redlné ¢islo obecné ma
nekonecny a neperiodicky desetinny rozvoj, ty vyjimky, které jsou
jednodussi, tedy prirozena nebo racionalni ¢isla, védy\gzy miZeme doElnit

oncovymi nulami). Dostaneme schéma, které mtiZe vypadat néjak takhle:

1m 0,237844542...
2m 0,888878888...
3m 0,000000100...
4 m 0,000001000...

a tak ddle, pocet tadkh je roven poétu pfirozenych Cisel neboli R0, na

metodé, kterou jsme k prifazeni pouZili, viibec nezaleZi. Nezapomerite
hlavné, Ze zatim predpokladame, Ze v tomto seznamu jsou vSechna redlna
¢islal!

A co udéla Cantor ted: zaCne vytvaret nové redlné cislo podle
jednoduchého pravidla. Na prvnim desetinném misté v ném bude jina
Cislice nez v prvnim ¢isle naseho seznamu - cokoli, jen ne dvojka: 0,3...

Na druhé desetinné misto dame cokoli, co se lisi od cislice na téze
pozici v druhém disle seznamu, tedy ne osmicku: 0,39...

A tak dale: 0,3911...

Timto postupem dostaneme cislo, které se zarucené bude liSit alespon
v jedné dislici od kteréhokoli ¢isla v seznamu. Seznam tudiZz neni uplny.
Redlna cisla nelze ocislovat, nejsou spocetna. Mohutnost mnoziny
realnych ¢isel je vétsi nez alef nula.

(Chybi vam v té tivaze redlna c¢isla vétsi nebo rovna jedné? Nemusi. Da
se snadno ukazat, Ze pocet redlnych ¢isel mezi nulou a jedni¢kou - nebo
v libovolném jiném sebemensim intervalu - musi byt stejny jako jejich
pocet na celé Ciselné ose.)

Vime, Ze realna cisla se skladaji z algebraickych a transcendentnich.
Vime, Ze mnozina algebraickych cisel je spocetna, za nespocetnost celku
tedy nesou vyluénou odpovédnost transcendentni ¢isla. Tohle Cantor
dokazal, aniZ vSak poskytl navod, jak jedno jediné takové transcendentni
Cislo sestrojit. Coz, kromé vySe vyjmenovanych specidlnich pripadq,
neumime dodnes.



Co muiZe byt jesté dal, jeSté za timto obzorem? Nic moc. UZ jen stile
Castéjsi pobyty v psychiatrické 1écebné v Halle, prvni svétova valka a na
jejim konci smrt — v chudobé a v blazinci.

Na zacatku cesty

JeSté za Cantorova Zivota se jeho teorie mnoZin chopila vlivna a stale
rostouci skupina mlad$ich matematikli - Hilbert, Hurwitz, Frege.
Rozvijeli ji, dopliiovali a nakonec v ni odhalili chyby, které bylo trfeba
opravit. Dnesni axiomaticka, tzv. Zermel-Fraenkelova teorie mnoZin ma
s Cantorovym pojetim mnoho spoleéného (napriklad vSechny pojmy
uvedené v tomto popularizaénim clanku). Neni znamo, zda ho nékdo
z nich tfeba chodil do toho blazince v Halle navstévovat. Mozna si ani
neuveédomovali, Ze jejich guru je jeSté nazivu...

Otazkou, kterou Cantor za svého Zivota nevytesil, a¢ o to velmi usiloval,
byla tzv. hypotéza kontinua. Jak jsme si ukazali, existuje mohutnost
mnoziny prirozenych c¢isel NXo a pak ,vétsi nekonefno’, mohutnost

mnoziny redlnych c¢isel neboli kontinua (termin ,kontinuum® dobre
vystihuje nespocetné nekonec¢nou hustotu ¢iselné osy). Je néco mezi tim?
Americh?' matematik Paul Cohen v Sedesatych letech dokazal, Ze odpovéd
muze byt kladnd i zdpornd v =zdavislosti na dodateéné zvolenych
parametrech pouZité teorie mnozin.

S Cantorem skoncilo obdobi naivnich pfedstav o nekonecnu.
Matematici poprvé pohlédli do jeho tvare a spatfili fantasticky bohatou
strukturu. Jejich véda tyto objevy od té doby stale zpracovava.



Nula

Dlouho trvalo, nez se stalarovnopravnym
cislem. K jeji diskriminaci byly dobré dtivody.









Idea ¢isla oznacujiciho ,nic” vznikla nadvakrat: poprvé jako takzvana
pozi¢ni nula, diky niZ mtZzeme rozliSit mezi 31, 301 a 310. A podruhé jako
skute¢na nula, kterou lze pricitat, odecitat, nasobit. Délit ji umime také,
délit ji nikoli. Dnes nam ogé tato uziti splynula v jedno tak dokonale, Ze
mezi nimi nevidime rozdil. To vSak je pomérné nova myslenka. A ne tak
prirozeny, jak by se zddlo.

Nikde jinde nez na prikladu nuly neni tak jasné vidét rozdil mezi ¢islici
jako znakem a ¢islem jako objektem. Podeziravost naSich predkti vici
prijeti nuly mezi ¢isla byla dana jeji odliSnosti. Jedna, dvé ¢i patnact ovci c{'e
nejen kvantitativné, ale i kvalitativné néco jiného nez Zadna ovce. Nikdo
nerekne - ani dnes, ani pred nékolika tisici lety - ,,mam nula ovci".

Nic je néco docista jiného nez jakykoli konkrétni pocet. A ,nic’,
prazdnota, absence, se obtizné definuje, vede na tenky filozoficky led.

Nicméné rozlisit 31 ovcei od 301 bylo zapotfebi vzdy. Znaménko pro
goziéni nulu pouzivali Babyléniané i Egyptané. Je doloZeno nejpozdéji ve
ruhém tisicileti pred nasim letopo¢tem. Nikdy vSak nebylo pokladano za
Cislo, jen za pomocnou znacku. Nulu, dokonce i pozi¢ni, odmitla antika -
pomoci fimskych ¢islic ji nezapiSete, 31 &'e XXXI, 301 pak CCCI. (Zkuste si
je v tom zapisu secist. Na déleni se radsi ani neptam, i to vSak Rimané
umeéli) KdyZz Ptolemaios sestavoval prvni trigonometrické tabulky
v déjindch, nule se uz vyhnout nedokazal a nesystémové ji zaradil.

Plnohodnotné ¢islo udélali z nuly Indové. V sanskrtském textu
z prelomu 5. a 6. stoleti je uz nula soucasti ¢iselné osy na svém dneSnim
misté, tedy mezi zapornymi a kladnymi ¢isly. Pres arabskou kulturu se
nula dostala do Evropy, koncem 12. stoleti se zacala pouZivat v ietnictvi
italskych obchodnikti a pak postupné ve sloZitéj$i matematice.

Nula plisobi zmatky v fadovych ¢islovkach: prvni, druhy, tfeti... dobfe.
Ale nulty? KdyZ vam nékdo poradi, at vystoupite na tfeti zastavce, neni od
véci ujistit se, zda pocitd i tu, na které pravé stojite, anebo ne - zda ji
poklada na nultou (vétsina lidi), nebo za prvni (taky se najdou).

Z godobn?ch divodti se vedou spory, zda dvacaté stoleti skoncilo
poslednim dnem roku 1999 (kdy jsme to vSichni slavili, protoZe se
jednicka zmeénila na dvojku), anebo poslednim dnem roku 2000 (cozZ je
matematicky spravné.) Problém je zplisoben tim, Ze v naSem kalendari
chybi rok nula. Rim$ti tvlrci julidanského kalendate nulu neuznavali, tudiz
{'(i nezaradili. Autofi gregorianské reformy (roku 1582), tedy tvirci toho

alendare, ktery pouzivame dnes, ji znali a pouZzivali, potfebnou zménu
vSak stejné neprovedli.

Kolik je nula na nultou

Jako podezrela a anomalni se nula v matematice jevila jesté dlouho.
Nékteré pocetni operace se kvlili ni musely dodefinovat, coZ se ukazalo
jako velmi uZite¢né. Sem patfi napriklad nula jako exponent (cokoli



umocnéno na nultou je jedna) a nula faktorial, ktery je rovnéz roven
jedné. Nékteré se musely prohlasit za nemoZné, predevsim dobfe znamé
déleni nulou. Existence zakazané operace neni pfijemnd; vycniva ven.
Uspokofivé se to vyreSilo aZ v 19. stoleti diky pokrokim v teorii mnoZin
a komplexni analyze.

Mimochodem: je nula kladna, nebo zaporna? Ani jedno z toho. Je sudj,
nebo licha? Suda. (Vazné! Da se délit dvojkou beze zbytku.) A kolik je nula
na nultou? (Prijde na to, koho se zeptate. Odpovédi ,nula’, ,jedna” a ,neni
definovano” mohou byt vSechny spravné, zalezi na kontextu.;

Laici se obcas ptaji, zda neni ,néco déleno nulou” rovno nekonecnu.
NuZe, neni. Anebo v jistém smyslu je, ale jen na tzv. Riemannové sfére
a to nema nic spoleéného s kazdodennim pouzitim. V ném nemuZeme
pripustit, Ze n/0 = o, protoZe pak by bylo napriklad 1/0 = « a také 2/0 = o,
tim padem 1 = 2 a tam veSkera legrace kon¢i. Ostatné, nekonecno (viz
samostatné heslo) viibec neni ¢islo, ale objekt jiného druhu, samo pouZiti
rovnitka je zde chybné. Hry s nulou jsou jen pro pokrocilé.



Nadra

K dilezitym Gkoliim umélé inteligence patfi
hledat a zakazovat obnazené bradavky.









Kdyz napiSete na Facebook vyzvu, Ze vami neoblibena etnicka skupina
do jednoho krade a ma nizsi IQ, dost moznd vam to projde, zejména kdyz
to napiSete Cesky. KdyZ tam naproti tomu umistite fotograigu polonahé
Zeny, smazou vam ji témeér urcité — a hodné brzy. I kdyby méla v naruci
dité a vyEadala jak Virgo Lactans, tedy Panna Marie kojici, oblibené téma
krestanské ikonografie.

Leckdo z toho vyvodi, Ze Facebooku méné vadi rasismus nez cudny
naznak nahoty. Je to ale jinak: rozpoznat verbalni urazky je pro pocitac
mnohem téz31 neZ identifikovat obnaZené nadro. Zni to pr111‘flouple ale
kdyZ se trochu zamyslite, dava to smysl.

Ponechme ted stranou otazku, jakkoli nesmirné dualezitou, co vSechno
m4a Facebook cenzurovat a zda vubec néco. Odpovéd na ni nemutZe b Yt
objektivni a nezaujatd, nevyhnutelné musi obsahovat pravid
a preference néjaké skupiny lidi - konkrétni kultury, konkrétniho naroda
Ci zajmové skupiny. Facebook se posledni dobou snazi neurazit nikoho na
celém Sirém svéte, tedy zakazat spis vic neZ méneé.

Uvédomme si rozsah problému. Facebook md (v Cervenci 2019)
2,54 _miliardy uZivateld. KaZzdou minutu se na Facebooku objevi pil
milionu novych komentdid, 300 000 novych hlasek gstatusu)
a 136 000 novych fotografii. Jaka ¢dst z tohoto obsahu je jinymi uZivateli
nahlasena jako zavadnd, to se presné nevi, Facebook udava, Ze jde
o desitky miliont hlaSeni tydné. To mimochodem znameng, Ze v primeéru
kazdy druhy uZzivatel aspon jednou ro¢né néco nebo nékoho nahlasi. Ve
skutecnosti vsak maji na hlaseni obsahu, jejz pokladaji za zavadny, velky
podil razné aktivistické skupiny a statni organy.

Koneénym cilem Facebooku je rozpoznat zavadny obsah (pro struc¢nost
mu tak fikejme, nezapomeiime vSak, Ze jde o problematické oznaceni)
hned ve chvili, kdy se ho uzivatel snazi zvetejnit. Tak daleko vsak zatim
neni a proto reaguje az ex post, z velké Casti pravé na zakladé podnétt od
uzivatelt. K jejich vyhodnoceni pouZiva kombinaci lidské prace a umélé
inteligence.

Jablka a hrusky

Kdyz nevite o umélé inteligenci (artificial intelligence, AI) vibec nic,
postac1 vam dvé zakladni informace.

grvm umeéla inteligence nabyva svych schopnosti tim, Ze se u¢i na
pr1k1a ech. Cim vic pfikladd (v hantyrce: trénovacich dat), tim lepsi
vykony podava.

A ta druha: skoro vSechno, co umeéld inteligence dnes dovede, se da
popsat jako méreni podobnosti mezi vécmi.

To je vSechno. Nic vétSiho, fantasti¢té€jSiho a démonictéjsiho si
nepredstavujte, prinejmensim ne v dneSnich praktickych nasazenich.



Naopak by vas mélo zaujmout, co vSechno 1ze ovladnout pomoci tohoto
jednoduchého schématu.

Ukazte pocitacovému Erogramu nékolik fotografii hrusek a nékolik
fotografii jablek. Na zacatku tato AI nevi o hruskach ani jablkach vibec
nic. Proto ji u kazdé fotky musime vyslovné fici: toto je hruska, toto je
jablko. Tomu se fikd uceni s ucitelem (anglicky supervised learning). Al
tak postupné poznava, co jsou nejspis charakteristické rysy toho kterého
ovoce. Po par stovkach nebo tisicich obrazkti zaéne klasifikovat sama;
¢asto dobre, nékdy mylné. Mylné piipady opravime. MbZeme cilené
zarazovat stale tézSi fotografie; ve Spatnem osvétleni, cCernobilé,
z komplikovanych uhlt. KdyZ mate dost obrazkt (nejlépe tak miliony)
a dost trpélivosti (ta se da nahradit tim, Ze obrazky jsou néjak oznaceny
predem), vycvicite Al velmi kvalitné. AZ pristé uvidi jakoukoli hrusku,
spolehliveé ji rozpozna od jablka.

Al ani po sebedokonalejSim uceni nechape, co to je hruska a co to je
jablko; vnim4 je jako formalizovanou sadu znakti, kterou lze vyjadrit
matematicky. Nevi nic o tom, Ze je to ovoce, které se ji. Jinymi slon(,
nezabyva se skuteénym obsahem a vyznamem pojmt. Dost ¢asto to ta
stadi.

Schopnost rozliSovat hrusky a jablka vSak nijak nepomtZe k tomu, ab
Al rozliSovala také chodce od aut, bourkové mraky od neSkodnych oblacka
¢i nevinné Zerty od nenavistnych a nezakonnych slovnich vylev. Kdyz
ma umét cokoli z toho, musi se to opét naucit od zacatku.

Co stroje pochyti od lidi

Hodné lidi si mysli, Ze umeéla inteligence musi nevyhnutelné byt prisné
logickd, bez emoci a predsudkti. Neni tomu tak. Do jejiho fungovani se
promitaji emoce a predsudky, které tam vnesli jeji lidSti autori. Nejprve
musite umét hrusky od jablek rozpoznat vy sami, abyste mohli ucit stroj.
U ovoce to neni problem. U lZivych zprav a nenavistnych projevi to
problém je.

Stejné tak to muiZe byt problém u nahoty a sexu - tam se postoje
riiznych skupin lidi vyrazné lisi. Facebook proto vydal obsdhly manual
vysvetlujici, jakymi pravidly se v této oblasti ridit. Misty je to bizarni ¢teni
(v plném vyznamu toho adjektiva; ¢asto se pouziva nevhodné, ale tady
sedi). Pokud jde o nadra, kterymi jsme naSe vypravéni zacali, nemate
zverejniovat ,odhalené Zenské bradavky, pokud se nejedna o kojeni, porod
a okamziky po porodu, situace tykajici se zdravotniho stavu (napf. po
mastektomii, za ucelem zvySeni povédomi o rakoviné prsu nebo po
operaci za ucelem zmeény pohlavi) a protest” Kojici Zena by tak moZna
dnes uZ prosla (po radé protesti v minulosti), jenZe kdovi.

Vzhledem k obrovskému mnoZstvi obrazkti a textl, jeZ je tfeba
vyhodnotit, obvykle AI provadi prvni hrubou kontrolu, aby predtridila to,
¢im se pak maji lidé detailnéji zabyvat. Kontrolorti zavadného obsahu ma



dnes Facebook nejméné deset tisic, nejspis vic. Vzdy tedy nakonec zalezi
na usudku konkrétniho clovéka, ktery pracuje pod tlakem, ve spéchu
a diva se na obrazky, ¢asto dost nechutné a v jeho kulturnim prostredi
nezvyklé, kazdy celicky den.

Posedlost Facebooku zakazovanim zobrazeni Zenskych tiader, se
zvlaStnim prfihlédnutim k prsnim bradavkam, plsobi obsesivné
a komicky. Otazka regulace obsahu vSak komickd neni. Statni organy
leckde po svété se uZz ted snazi do ¢innosti Facebooku a jinych socidlnich
médii zasahovat. Nékde neurvale a uc¢inné (Cina), nékde spi$ zmatené
a pripad od pripadu (Zapad). JelikoZ dvé miliardy lidi jiZ presunuly do
prostredi socidlnich médii vyznamnou cast svého Zivota, svého styku
s ostatnimi lidmi, bude nakonec néjakd jednotna regulace asi nezbytna.
A jestli se néco nezmeéni, budou v ni naha prsa naddle klasifikovana
podobné jako rasismus a terorismus; avSak sndze rozpoznatelna
a stihatelna.



Orbita

N eni tézké se na obéznou drahu dostat, ale
zuUstat tam.









Kazdy si umi predstavit druZici na obéZné draze Zemé, ale prekvapivée
malo lidi by dovedlo bezchybné popsat jeji fyzikalni princip. Je tomu tak
proto, Ze Zijeme v podminkach, které jsou z %lediska nebeské mechaniky
velmi atypické (viz GRAVITACE): na povrchu planety s atmosférou
a pomérneé silnou gravitaci. Tim padem nikdo z nas nevidél na vlastni oci
prvni Newtonuiv zakon, zdkon setrvacnosti. (A o to vic bychom méli ocenit
Newtonovu geniality, se kterou tfi pohybové zakony formuloval.) Ten rika,
Ze téleso setrvava v klidu nebo rovnomérném primocarém pohybu, dokud
na néj neptisobi néjaka sila.

Jinymi slovy: kdyZ néco uvedete do pohybu po pfimé draze, tfeba hodite
micem, bude se to po ni pohybovat navzdy. Na Zemi to samozrejmeé
neplati. Pohybujici se predmeét velmi rychle zastavi odpor vzduchu, treni,
valivy odpor nebo n€jaka jina disipativni sila. Zakon setrvacnosti se da
vidét jen ve vakuu.

Druha kontraintuitivni zalezitost, se kterou je tfeba se smifit, je
skladani pohybli - anebo téZ vSudypritomnost volného pécfu
v gravitatnim poli. Predstavte si, Ze vystrelite vodorovné z pusky
a zaroven upustite stejnou kulku volné z ruky. Ktera dopadne driv?
Intuice doslova kfi¢i, ze ta volné upusténa, a?’e neni to pravda, obé
dopadnou na zem soucasné (ta vystfelend pochopitelné o par set metrit
déﬁ. Obé totiZ padaji volnym padem ze stejné vysky. Vodorovny vystrel ke
svislé sloZce pohybu neprida viibec nic. (Pfi vystfelu Sikmo vzhiru nebo
Sikmo doli by to bylo jinak, tam bychom museli vzit v avahu svislou
sloZku pohybového vektoru.) V tomto pripadé nezaleZi ani na odporu
vzduchu, ledaze by dokazal kulku nadnaSet vzhiiru, coZ se pfi jejim tvaru
a velikosti patrné nestane.

V gravita¢nim poli padaji vSechny predmeéty stejnou rychlosti, pericko
jako cihla. Ta rychlost je nekonstantni, protoZe jde o trvalé ptisobeni sily,
tudiz rovnomeérné zrychleny pohyb. Tato sila sméruje do stfedu Zemé, jeji
zrychleni je zndmé g, jeho primérna hodnota na povrchu Zemé je asi
9,81 m/s? (na poélech trochu vic, na rovniku trochu méné, pro bézné
vypocty klidné pocitejme 10).

To znamend, Ze kazdy predmét padajici pobliz povrchu Zemé
(zanedbame-li odpor vzduchu a pfipadny aerodynamicky vztlak) urazi
béhem prvni sekundy padu asi pét metrth smérem doltt a na konci této
prvkni /iakundy bude padat rychlosti deset metrti za sekundu neboli
36 km/n.

Vratme se k vystfelené kulce. Za vtefinu se tedy nevyhnutelné
propadne o pét metrd. Moderni wtoéna quéka jl udéli pocatecni
vodorovnou rychlost feknéme 1000 m/s. Kulka leti a spadne.

JenZe co kdyz ji vystfelime opravdu hodné rychle? Zemé je kulata. Pod
kulkou letici rovné uhybd povrch Zemé smeérem dolli, coZz se na malé
vzdalenosti prili§ neprojevi, ale na vétsi ano. Kdyz dosahneme toho, aby za
onu jednu sekundu, po kterou kulka spadne o pét metrd, ,uhnula” Zemé
dolt také o pét metrfi, bude kulka ve stile stejné vySce! JelikoZ zname
velikost zemekoule, miiZeme pomoci trigonometrickych vzorct spoditat,



jak rychle by kulka musela letét, aby si pri neustalém padu udrzovala stale
stejnou vzdalenost od zemského povrchu. Je to 7,8 km/s.

A to se da zaridit, jen musime pusSku nahradit kosmickou raketou,
kulku kosmickou lodi a namisto drahy tésné pri zemi pouZit mnohem
vys$i, abychom se dostali nad atmosféru. Z toho dtivodu se neda doletét
na obéznou drahu letadlem. Americky experimentalni letoun X-15 uz
v roce 1963 dosahl vysky 108 km, ale ,jen" pri rychlosti 6000 km/h. To je
zhruba pétina rychlosti, kterou by potfeboval, aby se ve vesmiru udrzel,
takzvaneé prvni kosmické rychlosti, ktera ¢ini 7,8 km/s.

Predmét, ktery ji v blizkosti Zemé jakymkoli zptisobem dosahne, bude
kolem Zemé naporad krouzit. Jeho %ohyb bude souctem dvou sloZek:
rovnomérného primocarého pohybu odpovidajictho pocate¢nimu
impulsu (konstantni rychlost, nulové zrychleni) a volného padu (rostouci
r%c lost, konstantni zrychleni). Pfedmét se po primce neustdle snazi
uletét a zaroven po jine primce neustdle pada. Vysledkem je pohyb po
uzavrené draze - kruznici nebo elipse.

Pri navratu z obéZzné drahy vyvstava opacny problém. Rychlosti, ktera
byla nezbytna pro udrzeni na orbité, se musi kosmicka lod béhem pristani
zbavit. Do atmosféry vstupuje ve vysce kolem 100 km rychlosti tficet tisic
kilometr® za hodinu. Tak vysoko je sice ovzdusi velice ridké, ale sta¢i na
to, aby se stroj zacal zahtivat. Smérem dolli sice rychlost klesd, ale také
houstne atmosféra. Na povrchu kosmické lodi tak byva aZ 1500 stupnt
Celsia. To je teplota, pri niZ ocel teCe jako voda. Specialni slitina
a keramické kompozity vydrzi o hodné vic, jenZe i tak stroj pri sestupu
v podstaté horl

Kolem zemeékoule dnes léta asi 5000 druzic, z toho kolem dvou tisic
funkénich. Z praktického hlediska se rozliSuji tfi ty?y obéZnych drah
podle vzdalenosti od Zemé. Nizkd obéZna draha neboli LEO (low Earth
orbit) je takova, ktera se nachdzi ve vySce 160 az 2000 km. NiZ to nejde
kvali atmosfére. Ta ostatné ovliviiuje vSechny satelity na LEO; jejich
draha kvuli tfeni o zbylé molekuly vzduchu stale pomalu klesa a ¢as od
¢asu je potreba ji korigovat zaZehem motori.

LEO ma nékolik vyhod. Je blizko a k dopravé na ni je tudiZ potteba
meéneé energie. Mala vzdalenost od Zemeé ji také predurcuje k satelitnimu
snimkovani a jinym aplikacim zaméfenym na prizkum zemského
povrchu. A konecné, je zemskym magnetickym polem pomérné dobre
chranéna pred kosmickym zarenim. VSechny dosavadni lety s lidskou
posadkou s vyjimkou expedic na Mésic zustaly v rozsahu niz§ich LEO.
NejvétSim a nejvyznamnéjsSim satelitem na LEO je Mezinarodni
kosmicka stanice (ISS), ktera obiha Zemi ve vySce 400 km.

V nékterych pripadech maZe byt nevyhodou LEO vysoka rychlost viici
zemskému povrchu - typicka obézna doba ¢ini 90 minut. To se nehodi
provozovatelm S$piondznich druzic, protoZe kdyz chtéji prozkoumat
néjaké specifické misto, maji na to vzdy jen par vtefin.

Druhou dtleZitou obéZnou drahou je geostacionarni draha (GSO,
geosynchronous orbit). Nachazi se nad rovnikem ve vySce 35 786 km, je
tedy tvofena jednim uzkym prstencem. Predmét na GSO ma obéZnou



dobu presné rovnou délce dne, coZ znamend, Ze zdanlivé visi nad stale
stejnym mistem zemského povrchu (tj. nad nékterym bodem rovniku). To
je vyhodné zejména u telekomunikacnich druzic, protoZe pozemni anténu
na né staci zamérit jednou provzdy.

Mezi GSO a LEO se nachazeji stfedni obézné drahy (MEO, medium
Earth orbit). Po nich létaji druZice tvofici navigaéni systémy (GPS,
Glonass, Galileo) a specidlni telekomunikaéni satelity napr. pro pokryti
severniho a jizniho polu.



P-hodnota

Statistika se da pouzivat dobre i Spatné.






KRITICKA
HODNOTA



Na prvni pohled to vypadd jednoduSe. Védec zformuluje néjakou
hypotézu - dejme tomu, ze 1€k A je ucinné€jsi nez lék B —, pak provede
naleZité mnoZstvi pokust a ty mu ji bud potvrdi, nebo vyvrati.

JenZe takhle jednoduché to neni. Predstavte si, Ze mame dvé skupiny po
padesati lidech. Jedné podavame po predepsanou dobu novy lék A, druhé
stary osvédceny lék B. Pak se Eodivéme, jak jejich priznaky ustoupily —
%ejlzne tomu, Ze ptjde o lék na hypertenzi, budeme jim tedy mérit krevni
tlak.

Primérna hodnota v testované skupiné A bude niZsi neZ v kontrolni
skupiné B. Znamena to, Ze je 1ék A opravdu u¢innéjsi?

MoZna ano, moznd ne. MaZe jit o nahodu, protoZe kazdé meéreni je
zatiZzeno chybou - tfeba se nam do skupiny B dostalo vic lidi, ktefi jsou
pri méfeni tlaku nervézni a vyleti jim vzdy vzhtru. MazZe byt, Ze lidé ve
skupiné A nahodou jedli po dobu pokusné lécby vhodnéjsi stravu, vic se
Fohybovali, méli méné stresu. MlZe byt, Ze opakovanim pokusu s tymiz
idmi o mésic pozdéji bychom dostali jiné vysledky. MtiZe byt, Ze u dvou
jirllcak sestavenych skupin bychom dostali pravé opacny vysledek. Anebo
taky ne.

K odliSeni prikaznych vysledki od nepriitkaznych slouZi
v experimentalni védé statistické metody. Nejcastéji pouzivanou je test
pomoci tzv. p-hodnoty. Jeho cilem je zjistit, s jakou pravdépodobnosti se
mylime, kdyz véfime své hypotéze (napriklad té, Ze lek A je ucinnéjsi nez
1ék B).

Jak to v matematice byva, neobejdeme se bez trochy terminologie.
Hlavnim potfebnym pojmem je tzv. nulova hypotéza. Tou se rozumi
vysvétleni pozorovaného efektu cisté na zakladé nahody. Pri
vyhodnocovani dat se snazime nulovou hypotézu dokazat. Pokud se nam
to podari, poklada se alternativni hypotéza - tedy ta, o kterou nam
skuteéné jde - za zamitnutou. Pokud se naopak nulovou hypotézu
dokazat nepovede, je nase testovana hypotéza podporend. (Takto trochu
vzhiiru nohama je test postaven proto, Ze se to daleko snaz pocitd.)

Pred dokazovanim nulové hypotézy je trfeba stanovit tzv. hladinu
vyznamnosti. To je nejvyssi prijatelna pravdépodobnost, se kterou jeSté
miiZe nulova hypotéza platit, abychom ji presto pokladali za vyvracenou.
(Pravdépodobnost je vZdy ¢islo mezi nulou a jednickou, pfipadné mezi
nulou procent a sty procenty, coZ je totéi.; Hladinou vyznamnosti
nemuZe byt nula ani ¢islo, které k ni ma velmi blizko, protoZe méreni neni
nikdy dokonale presné. Pro posouzeni vysledkt vétSiny prirodovédeckych

experimentt se konvenéné pouZziva hladina vyznamnosti 0,05.

Z experimentalnich dat se pak vypocte tzv. p-hodnota. Vzorce pro jeji
vypocet se rtzni podle toto, zda v pripadé nulové hypotézy (tedy
neomezené vlady nahody nad daqg mame pravo predpokladat
tzv. normalni rozdéleni (to ma tvar znamé Gaussovy Efivky), anebo néjaké
jiné. P-hodnota v kazdém piipadé vyjadiuje miru neshody dat s Cisté
nahodnym vysledkem. Cim je vétsi, tim jsou data dal od nahody a bliz
k néjakemu systematickému vlivu. KdyZ je p-hodnota vétsi nez hladina
vvznamnosti, pokladame nulovou hvpotézu za vyvracenou.



Pokud tomuto vykladu rozumite, pak vite vSe potfebné o vétSiné
statistiky g{)ouzwane v_prirodnich i socidlnich védach. (Pochopitelné
existuji védni oblasti, kde se s daty pracuje mnohem dutkladnéji; existuje
také tzv. exploracéni statistika, ktera défé néco uplné jiného nez zde
popsana statistika konfirmacni; presto lze vétu pred zavorkou brat vazne.)

A pokud tomuto vykladu opravdu rozumite, pak urcité vidite, Ze cela
véc ma nékolik hackd.

Tak predevsim, po celou dobu jsem si daval pozor, abych nenapsal, ze
pri vyvraceni nulové hypotezy je nase hypotéza dokazand, misto toho
sem pouzil slovo ,po 1Eorena Je to dulezity rozdil. Vyvraceni nulové
ypotezy neni totéz jako dikaz hypotézy testované; aby bylo, museli
bychom mit jistotu, Ze nenahodnost dat ma jen ]edno jediné mozné
vysvétleni. Coz nikdy neni jisté. Vyvraceni nulové hypotézy znamena jen:
néjaky systematicky efekt tam ptisobi, zkoumejme to dal.

Z hlediska formalni logiky zde jde o rozdil mezi dokladem a dtikazem.
Pfirodovéda dost Casto jednoznacné dutkazy neumozriuje, musime je tedy
nahradit dostate¢nym mnoZstvim dokladd. Rozhodné ne jednim.

Dile, hladina vyznamnosti 0,05 je béznd konvencni volba, ale nemusi
byt vZdy vhodna. Na tom ¢isle neni nic magického a leckdy mtiZe byt prilis
benevolentni.

A konecné, dost mozna vas napadlo, Ze by se dalo trochu Svindlovat. Co
kdybychom z dat vynechali néktera mereni, ktera se nam nehodi,
napriklad vyskrtli par lidi, na které 1ék neptisobil? Co kdybychom vibec
zuzili zabér, dejme tomu ex post fekli, Ze jsme prokazali hypotézu u Zen,
pokud jde o muze, budeme zkoumat dal? Anebo, pokud vam tohle pripada
jako prilis nestoudna manipulace, co takhle zahodit vSechny vysledky,
provést cely experiment znova a doufat, Ze vyjde priznivéji? Opakovat to
tolikrat, dokud jednou nevyjde pfiznivé?

Tady se dostavame do oblasti védecké etiky. K ni patii, Ze by se mély
zvefejnovat vsechny vysledky, nejen ty, které vychazeji pékné. Na druhou
stranu je samozrejmé a v poradku zahodit ty vysledky, kde se vyzkumnici
dopustili zjevné chyby - pouzili 1€k, ktery se nevhodnym skladovanim
mohl zkazit, Spatné nastavili méfici pristroj, popletli vzorky a podobne.
Coz se stava. Hranice mezi svévolnym a odtvodnénym Skrtdnim vysledkt
méfeni muze byt rozmazang, nebo se na to pfinejmensim lze vymlouvat.
Ve vyzkumu jde ¢asto o velké penize - uz jen proto, Ze ty vyzkumné
programy, které potencialné neslibuji zisk, stale castéji nema kdo platit.
Motivace podvadét proto neni zanedbatelnd. Jak velky je skuteny rozsah
tohoto problému, kolik naméfenych vysledkt je upraveno a do jaké miry,
to je predmétem Cetnych diskusi, jasné zavéry vsak neexistuji.

Mimochodem, dnes platné normy prace s daty se vyvinuly pomérné
nedavno, az ve dvacatém stoleti. Driv nebyly k dispozici potrebné
matematické techniky. Tim padem byvalo beézné, Ze védci v davnéjsi
minulosti formulovali hypotézu, pak provadéli experimenty a brali
v tvahu jen ty vysledky, které ji podpofily. Dnes by to byl podvod, kdysi to
byla béZzna a neprob ematickd pracovni metoda. Napriklad provereni
lgboratormch deniktl G. J. Mendela (viz CHROMOZOM) ukazuje, Ze jeho



genetické pokusy vychazely stoprocentné, bez jediné vyjimky a chyby, coz
je samozrejmé nemozné. Mendel z dneSniho pohledu Svindloval, ze svého
se choval korektné. Co nevySlo spravné, to nebral v uvahu, pricetl to
rosté své technické chybé. Nemél formalni védecké vzdélani, ale nejspis
y podobné - v souladu se zvyklostmi své doby - postupoval, i kdyby ho
mél. Véda, ani prirodni, neZije mimo historii a spolec¢nost.



Pi

Kruh, jeden z nejp¥irozené;jSich tvar(i, nam vnutil
velmi podivné cislo.









Nakreslit kruh je snadné, sta¢i mit dva klaciky na provazku, jeden
zabodnete do stfec]lu a druhym, na délku provazku, kolem néj opisujete
kruznici. S kruhy si zacala hrat kazda ci Hizace, ktera méla provazky -
a ktera vynalezla kolo.

Tim se nevyhnutelné pfibliZila znalosti ¢isla pi (m), které udava pomeér
obvodu kruhu k jeho prameéru. Znate ho ze Skoly jako Ludolfovo ¢islo
nebo 3,14 (a nekonecny pocet dalSich desetinnych mist).

Mimochodem: matematici jsou citlivi na rozliSovani pojmt kruZnice
a kruh. Kruznice je ta ¢ara na obvodu, kruh je cela plocha vcetné té ¢ary.

O kolik popojede vuz, kdyZ se jeho kolo oto¢i kolem dokola? Asi tak
o trojnasobek primeéru kola, coz pfati pro kazdé kolo, velké i malé. Obvod
kazdého kruhu je asi trojnasobkem jeho primeéru. A dalo by se to spocitat
presneéji?

Lidé jsou zvédavi, a i kdyby nemél problém obvodu kruhu prakticky
vyznam, stejné by ho zacali feSit. Egyptané a Babylonané jiz pred ¢tyrmi
tisici lety dosli k velmi dobrym odhadtm ve formé zlomkd. Nejprve
nalezli co nejspravnéjsi hodnotu meérfenim a pak hledali V\{Hoéetni
konstrukci, ktera by k pozadovanému ¢islu vedla. Z praktického hlediska
to byl naprosto postacujici pristup. Typicky inZenyrsky.

JenZe pak se ve Stfedomofti objevila civilizace, ktera si vic neZ inZenyr
vazila filozofu.

Ve tfetim stoleti pred nasim letopoc¢tem zil v Syrakusach na Sicilii, tedy
v feckém mésté, Archimédes - v%nélezce, fyzik a matematik. Jeho jméno
mame asi nejsilnéji spojené s Archimédovym zakonem (,Téleso ponorené
do kapaliny..."), vymyslel toho v§ak mnohem vic: Snekové cerpadlo, rtizné
zbrané, vzorce pro objemy téles. A vymyslel také postup pro stanoveni
Cisla pi s libovolnou presnosti.

Archimédova tvaha je jednoducha a velice elegantni. Pi je totéz co délka
obvodu kruhu s jednotkovym priimérem. Do kruhu se da vepsat
mnohouhelnik, a taky se mu da mnohouhelnik opsat. Obvod kruhu bude
vZzdy nékde mezi délkou obvodu opsaného (tj. vétsiho) a vepsaného
(5. mensiho) mnohouhelniku.

>
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Zacneme pro nazornost ¢tvercem, coZ Archimédes asi nedélal, to by pro
néj bylo prili§ snadné. Obvod ¢tverce opsaného kolem kruhu je 4, é)rotoie
kazda jeho strana je stejné dlouhad jako prameér kruhu, tj. rovna jedné. Jak
dlouhy je obvod vepsaného ¢tverce?

Archimédes znal Pythagorovu vétu o pravouhlém trojuhelniku
(Pythagoras ze Samu Zil o tri sta let dfive nez on) a snadno spocital, Ze
strana vepsaného ¢tverce je rovna odmocning z 0,52 + 0,52, co¥ je asi 0,71,
cely obvod je tedy 2,84. Tim mame 1E)rvni odhad ¢isla pi: je mensi nez 4
a vétsi nez 2,84. Dost hubeny vysledek.

JenZe kdyZ nahradime ¢tverec pétithelnikem, pak Sestithelnikem a tak
dale, zacnou se odhady zlepSovat. Vtip je v tom, jak spocitat obvod téchto
obrazcti, a pravé na to Archimédes prisel. VyZaduje to damysl, ale Zadna
kouzla, protoZe na rozdil od kruhu jsou mnohouhelniky tvoreny rovnymi
¢arami.

Archimédes doSel az k mnohouhelniku s 96 stranami a stanovil, Ze pi
leZi nékde mezi hodnotami 3 + 10/71 a 3 + 10/70. Chyba ¢ini asi 0,03 %.
Metoda to je ve své {'ednoduchosti genidlni, a kdyby mél Archimédes
k dispozici lepsi ¢iselnou notaci nez tehdejsi (viz kapitola X), velmi
nepohodlnou, dost mozna by objevil diferencialni a integralni pocet skoro
dva tisice let pfed Newtonem a Leibnizem. Mél k tomu blizoucko (viz

INTEGRAL).

Poslednim pfiznivcem Archimédovy metody byl Ludolph van Ceulen,
ktery se pomoci ni dostal roku 1596 - neuvéfitelné pracné - na
35 desetinnych mist. V némecké literature (a starsi ceské) se pi nazyva
,Ludolfovym cislem" pravé po ném. Na sklonku jeho Zivota vSak zacali
matematici objevovat ¢isté algebraické zptisoby vypoctu pribliZzné hodnoty
pi pomoci nekoneénych rad. Coz je technika, ktera se pouziva dodnes, jen
se prislusné vzorce vylepsuji, aby konvergovaly rychleji.

Zakladem téchto metod je skute¢nost, Ze Archimédovy vzorce se daji
dobre aproximovat jinymi, jejichZ numericky vypocet je snazsi. Zasadné
k tomu prispélo studium vlastnosti goniometrickych a cyklometrickych
funkci - tedy aparatdi, které Archimédes nemél k dispozici (jejich prvni
naznaky se objevily v antice asi sto let po jeho smrti, dnesni podobu
funkci jako sinus a kosinus zavedl aZ Euler v osmnactém stoleti). Dik
tomu a diky stdle vykonnéjSim goéitaéﬁm zname pi na desitky bilionu
desetinnych mist a postupujeme dal.



Qubit

Kvantové pocitace uz existuji.






KLASICKY QUBIT
BIT




Subatomarni castice (viz KVANTUM a KVARK) nejsou tak docela
hmotné, daji se pokladat za balicky energie, ktera se podle okolnosti ob¢as
jako hmota projevuje. A nemtiZete na né ukazat prstem. Jsou rozmazané
v prostoru. Na kazdém jeho misté s jinou pravdépodobnosti.

To si neumime predstavit, ale mtZeme to spocitat. Vime, Ze kvantova
mechanika je spravnd, protoZze poskytuje predpovédi, které se daji
meérenim oveérit a které jsou velice presné. Kvantovou mechaniku ta
miiZeme vyuzivat v praxi, prestoze je na ni stile je$té mnoho
nesrozumitelného. Jednim z nejnovéjsSich vyuziti jsou kvantové pocitace.

Od poéitach, které zname, se lisi ve vSem. Zacdit mhZeme zplisobem
uloZeni informace. Zakladnim pojmem zde je qubit, slovo slozené
z ,quantum” a ,bit" Bit je jednotkou informace v normalnim podcitaci:
nula, nebo jednicka.

Nikdy neuvidite mezivysledky

Qubit je néco docela jiného. Obcas se nékde muZete docist, Ze qubit
obsahuje obé hodnoty bitu najednou, Ze je souc¢asné nulou i jednickou. To
je nesmysl, anebo laskavéji: f'e to popularizace zachazejici tak daleko, Ze
nevysvétluje, ale mlzi. Vysvétlit, jak to s qubitem je doopravdy, je vSak dost
tézké. (Anebo neni - pokud vite, co jsou KOMPLEXNI CISLA.) Vedlejsim
benefitem vsak je, Ze alesponl zpovzdali spole¢né nahlédneme, jak kvantovi

fyzici doopravdy pocitaji.

Predstavte si normalni souradnou soustavu, tedy dvé osy na sebe
kolmé. Oproti béZznym zvyklostem jim nebudeme fikat x a y ani realna
a imaginarni osa. Namisto toho si vodorovnou osu oznac¢ime symbolem
|0> a svislou osu symbolem |1>. Co ty dva podivné zdpisy znamenaji?
Jednoduché kvantové objekty se vyskytuji ve dvou rtznych kvantovych
stavech. Typickym prikladem je spin (néco jako rotace, ale abstraktni,
v matematickém prostoru — do detailtl se ted poustét nebudeme), ktery
obvykle mtZe nabyvat dvou rtznych hodnot. Nefika se jim tak, ale
miiZete si je pfedstavovat jako kvantovou nulu a kvantovou jednicku.

Stav qubitu je smés (fyzik by namisto toho pouZil slova superpozice,
matematik by fekl: linearni kombinace) hodnot [0> a |I> v néjakém
Eoméru. Jeho hodnotu reprezentuje dvojice Cisel; ta ¢isla fikaji, ,kolik
vantové nuly” a ,kolik kvantové jednicky” qubit obsahuje. Spravny
fyzikalni termin pro ta dvé ¢isla zni amplitudy. Aby to bylo zabavnéjsi,
amplitudy mohou byt komplexni ¢isla (ale uplné staci, kdyZ si na jef'ich
misté dokaZete predstavit obycejnd, realna). A musi pro né platit
tzv. normaliza¢ni podminka, coZ znamena, Ze soucet druhych mocnin
amplitud se musi rovnat jednicce.

Ted jste nejspiS nabyli dojmu, Ze amplitudy mtZeme mérit, Ze se
zobrazi nékde na displeji - tak jako obsah pameéti normalniho pocitace.

Neni tomu tak, takhle kvantovy svét nefunguje. Kdyz zmeéfite stav qubitu,
dostanete vzdv hiid nmilin neho iednicknn 7Zadnon iinonn hodnotin vam vage
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mérici aparatura nikdy neukaZe, at je jakakoli. Pokud byl vychozi stav
qubitu dejme tomu 0,8 x|0> + 0,6 x |1> (presvédcte se, Ze Plati normalizaéni
podminka), pak namérime nulu s pravdépodobnosti 0,8 = 0,64 a jednicku
s pravdépodobnosti 0,62 = 0,36.

Kvantova hradla

Zakladem fungovani normalniho pocitace, toho, co mate doma, jsou
logické obvody. Logicky obvod (neboli hradlo) si mlZete predstavit jako
krabicku, ktera ma vstupy a vystupy: vstu&ay do ni pfivedete, ona s nimi ve
svych tajemnych utrobach néco provede a nastavi hodnotu vystupu.
Pocitace pracuji se signaly o hodnotach 0 a 1. Nejjednodussi logick? obvod
se jmenuje NOT. Ma jeden vstup a jeden vystup. Vystup obvodu NOT ma
opac¢nou hodnotu nez vstup: kdyz je na vstupu 0, je na vystupu jednicka.
A naopak.

Dva dalsi uzite¢né obvody jsou AND a OR. Maji po dvou vstupech

a jednom vystupu. AND je logicky soucin: na vystupu je jednicka, jsou-li

oba vstupy jednicky, jinak je tam nula. OR je logicky soucet, na jeho

ngstupu je jednicka, je-li asponl jeden ze vstupl jednicka. Jen v pripadé

obou nulovych vstuptl je na vystupu OR nula. Z téchto tfi obvodu se da

oskladat libovolné slozitd logicka funkce, tedy - mimo jiné - plné
unkcni pocitac.

Na kvantovy pocita¢ se mitizeme divat jako na analogii pocitace
,normalniho” Namisto nul a jedni¢ek mame kvantové stavy qubitli
(prikladem takového stavu je vyse zminéna hodnota 0,8 x [0> + 0,6 x |1>).
A namisto logickych obvodi NOT, AND a OR mame kvantova hradla
(angl. quantum logic gate).

Kvantovych hradel, pfinejmensim teoreticky navrzenych, existuje vétsi
mnozstvi. Kazdé z nich ma zas vstupy a vystupy. Vystup je néjakou
matematickou funkei vstupu, vétSinou vsak ne tak jednoduchou, jako je to
u prostého AND ¢ OR. Kombinaci kvantovych hradel mtZeme
poskladat - stejné jako u obycejného pocitace — slozité obvody, které jsou
ekvivalentem néjakého algoritmu. Co je duleZité, existuji i univerzalni
kvantova hradla. Ta jsou riditelnd, daji se iﬁnejmenéim Vv principu
ovladat programem. Bez nich bychom pro kazdy algoritmus museli
postavit cely specializovany kvantovy pocitac.

Takovy princip je znamy pocitatovym pamétnikim: pravé takto
fungovaly tzv. analogové pocitace. Namisto klavesnice a obrazovky mély
panel se zdifrkami, kam se zapojovaly kabely. Propojenim kabelti se
nastavila diferencialni rovnice (viz DERIVACE), kterou mél pocita¢ fesit.
Dnes je nepotfebujeme, protoze dovedeme jejich ¢innost simulovat na
obyCejném pocitacl. Ve své dobé vSak byly cennou pomtickou - nejen
proto, Ze digitalni pocitace nebyly k dispozici, ale také proto, Ze se na
analogovém pocitaci daly nastavit i rovnice, u nichZ se nevédélo (a ¢asto
nevi dodnes), djak je Tesit. Analogovy pocita¢ nepotfebuje algoritmus,
nrotaze ie modelem rovnice Namisto noditani slediieme iak < model
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chova. Je to podobna situace, jako kdyZz umistite model auta do malého
vétrného tunelu a méfite, jak karosérii obtéka vzduch. Nikdo nikdy by to
nedoved! spocitat (viz CHAQS), ale zmé¥it se to da celkem snadno.

A hodné podobné tomu je s kvantovym pocitacem. Programuje se tak,
Ze jde o kombinaci algoritmu a modelovani.

Programy mame, na pocitace cekame

Kvantovy pocita¢ byl po dlouhou dobu teoretickou predstavou. Pak se
zacaly stavet v laboratofich. Nepoznali byste, Ze jde o pocitac,
nejviditelnéjsi ¢asti bylo vzdy chlazeni. Pamét, kde jsou uloZeny qubity
a kde probiha vypocet, musi byt dikladné izolovana od vlivla okoli, aby se
jeji kvantovy stav neménil; a nejvétSim zdrojem ruSeni je tepelny pohyb
molekul a atom?f. Idedlni kvantovy pocita¢ by mél mit tuto svou cast
vychlazenou az do blizkosti absolutni nuly, coZz vyzaduje hodné
rozmérnou a drahou masinérii.

Pamét normadlniho pocita¢e miva rtzné fyzikalni podoby: jednicku ¢i
nulu mbZe reprezentovat stav klopného obvodu (u statické RAM),
kapacita kondenzatoru (u dynamické RAM), magneticka orientace malého
kousku materidlu (u pevneho disku) a mnoho dalSich véci. Stef'né tak
qubity se daji realizovat rizné a optimalni feSeni se zatim teprve hleda.

Existujici kvantové pocitace jsou vesmeés experimentalni zarizeni,
nejsou urceny k praktickym vypocétiim, ale ke zkoumani, jak vlastné tuto
nezvyklou technologii dovést do uzitetné podoby. To je jedna vétev
vyzkumu: jak ten stroj vlastné postavit.

Druha vétev spociva v hledani algoritmt. Na té prvni je kupodivu zcela
nezavisla. Programovat lze i zcela %potetick? kvantovy pocita¢, kdyz se
pfedem shodneme na tom, co bude umét. Pozornost budi zejména
tzv. Shortv algoritmus publikovany roku 1994. Jeho autor, americky
matematik Peter Shor, v ném navrhuje, jak faktorizovat velka c¢isla
v polynomialnim case.

Faktorizovat ¢islo znamena rozlozit ho na soucin prvocisel. Zakladni
postup spociva v tom, Ze zkouSime prosté jedno prvocislo za druhym: déli
zadané cislo beze zbytku, anebo ne? Doba vypoctu je imeérnda mocniné
poctu Cislic zkoumaného ¢isla, takze s deseticifernym ¢islem se budeme
morit zhruba stokrat déle neZz s tricifernym. Kdyby faktorizace
triciferného cisla trvala pikosekundu (viz BILION), bude stejny vypocet

ro sedmdesaticiferné ¢islo trvat 37 let, pro stociferné pak 40 miliard let.
Avsak jeSté pro padesaticiferné pouhych dvacet minut.)

Na faktorizaci velkych c¢isel jsou zaloZzeny nejbezpecnéjsi Sifry (viz
samostatné heslo), jaké zname. Ne proto, Ze by byly v principu
nerozlustitelné, ale prosté proto, Ze by jejich prolomeni trvalo tak dlouho.
Lustit bankovni transakci nebo utajenou zpravu desitky let nema
prakticky smysl. A kdyby se vykonnost pocitacu vyznamné zvysila, staci
nrodlonzit gifrovaci kli¢ tedv vvzadovat faktorizaci vétdich digel
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Zkouset jedno cislo za druhym je naivni piistup, matematici znaji
o néco rychlejsi postupy faktorizace, zadny z nich vSak neméni situaci
zasadné. Algoritmus pracujici v polynomialnim case by takovy vliv ale
meél. meen ch 37 let by mohl redukovat na minuty, sekundy, nebo
dokonce zlomX{(y sekund.

Prozatim jde o akademickou kuriozitu. Shortiv algoritmus nikdo
nevyzkousel, predevSim proto, Ze jeSté neexistuje dostatetné velky
kvantovy pocitad. (To se ale muze zmeénit brzy.) I kdyby existoval, prace
s takovym zarizenim bude zpocCatku velice nepruzna. A co je
nejdulezitéjsi, kryptologové zvedli hozenou rukavici a uZ rozpracovali
post-kvantovou kryptografii, teorii Sifer neprolomitelnych kvantovymi

Vypotty.



Radioaktivita

Existuje nékolik druhti neviditelného ionizujiciho
zareni. VSechny jsou poucné a nebezpecné.









Elektfinou se zacali védci zabyvat zhruba od roku 1800. Jakmile méli
k dispozici zdroj proudu v podobé Voltovych sloupli - predchidcl
dnesnich baterii -, zacali zkoumat, co se stane, kdyZ se proud pusti do
toho ¢i onoho materidlu. Brzy doslo na prichod proudu vakuem, presnéji
FeCeno plynem zfedénym do té miry, jak na to stacily tehdejsi vyvévy.

V téZe dobé vznikly indukéni civky - dtmyslna elektromechanicka
zarizeni, ktera dovedou premeénit slabé stejnosmérné napéti poskytované
baterii na pulsy vysokého napéti. A zacaly se dit véci! Michael Faraday byl
prvni, kdo zpozoroval svételny oblouk mezi dvéma elektrodami
zatavenymi do sklenéné trubice, z niz b}/l vycerpan vzduch. Jesté vyssi
napéti vedlo k jeSté lepSim svételnym efektum. Tak se stalo, Ze primy
predchiidce pozdéjsich zarivek a neonovych trubic byl na svété driv nez
Edisonova Zarovka — pro kazdodenni pouziti ovSem neprakticky. Vedla od
néj ovsem cesta nejen k neonovym reklamam a vybojkam, ale také
k televiznim a pocitacovym obrazovkam. Pro jejich zastaralé typy dodnes
pouzivame zkratku CRT neboli cathode ray tube — katodova trubice.

Proc¢ katodova? Dalo se cekat, Ze ¢im vyssi vakuum (tj. nizsi tlak, méné
plgnu), tim lépe bude trubice svitit. JenZe se ukazalo, Ze opak je pravdou.
Kdyz se William Crookes v sedmdesatych letech 19. stoleti dostal na
miliontinu atmosférického tlaku, zacala mu trubice naopak zhasinat.
Nejprve jen v ¢asti lezici nap;oti zaporné elektrodé, pri jeSté vySSim vakuu
pak zhasla celd. Namisto toho se vsak slabé rozzarilo sklo, coz bylo vidét
nejlépe ve tmé a opét na misté naproti zaporné elektrodé. Té se rika
katoda (kladné anoda), jev proto dostal nazev katodové zareni.

V listopadu 1895 zjistil Wilhelm ROntgen viceméné ndahodou, Ze
katodové zareni dokaZe exponovat fotografickou desku, i kdyZ je jeho zdroj
zakryt neprthlednym stinitkem. Zacal tedy zjistovat, ¢im vSim jeSte
projde a jak se to projevi na fotocitlivé vrstvé. Vysledek zname a dodnes
pouzivame, jmenuje se EO vynalezci. (On sam pouzival nazev ,paprsky X',
0 popularitu tohoto druhu nestal.)

| | » ]
Rodinny podnik

O rok pozdéji experimentoval v Parizi Henri Becquerel se slou¢eninami
uranu. Pﬁsobi{y na fotografickou desku uplné stejné jako Rontgenovy
1[;aFrsky X, takZe se nabizela domnénka, Ze maji néco spole¢ného. Rozdil

v tom, Ze Rontgen musel pro vytvoreni svych paprskti dodavat
elektrickou energii. Uran zaril sam od s\g)e.

Becquerelova myslenka, Ze uran vydava paprsky X, se ukazala byt
mylnou, ale otevrela cestu k prevratnym objevim. Marie Curie-
Sk%odowské a jeji_ manzel Pierre Curie ukazali, Ze zareni neznamého
charakteru vydava nejen uran, ale i nékteré dalsi prvky. Pri této
prilezitosti objevili dva nové: polonium a radium. Curie-Sktodowska
nazvala zkoumany jev radioaktivitou.




Tou dobou se obecné uznavalo, Ze hmota je tvorena atomy, ale bylo to
jen slovo. Co atomy vlastné jsou, jakou strukturu a vlastnosti maji, to
nevédél nikdo. Po objevech Becquerela a Curieovych fyzikové usoudili, Ze
prave radioaktivita by mohla o atomech néco vyzradit.

Postupné rozlisili nékolik druhti radioaktivniho zareni - paprsky alfa,
beta a gama. Cim vySSi pismeno abecedy, tim jsou pronikavéjsi. Alfa
Castice jsou nejtézsi a lze je odstinit listem papiru. Beta castice f'sou lehéi
a k jejich zadrZeni je zapotfebi néco jako hlinikova folie. Nejlehéi jsou
nosice paprskli gama. Ty zadrzi jen néco velmi hmotného, tfeba olovény
blok. Kromé toho se druhy radioaktivity lisi elektrickym nabojem: alfa
Castice jsou kladné, beta castice zaporné a na gama zareni elektricky

proud neptisobi, neodkloni je z pfimého sméru.

Co to tady za¥i

Fyzikové postupné zjistili, o jaké ¢astice u toho kterého zareni jde. Alfa
c¢astice je shluk dvou protont a dvou neutront neboli jadro atomu helia.
Beta castice je elektron (pozdéji se ukazalo, Ze existuje i pozitronové
zareni - pozitron je totéZ co elektron, jen kladné nabity).

Gama paprsky jsou tvoreny iroudem fotont, tedy castic, které jsou
nositelem vsech elektromagnetickych vin véetné viditelného svétla. Lisi se
jen frekvenci (viz ULTRAZVUK), a tedy také energii: radiové viny, které
pfi'imaf'i nase telefony a televizory, maji nejnizsi frekvence, nasleduji
mikroviny (radar, mikrovinnd trouba), infracervené zareni (u béznyc

objektl totéZ co salani tepla), viditelné svétlo ma frekvenci jesté vyssi, nad
nim nasleduji ultrafialove paprsky, rentgenové zareni a gama zareni. Nase
o€i nevidi za fialovou; kdybychom takovou schopnost méli, vidéli bychom
%) rentgenové a gama zareni jako néjakou novou, slovy nevyjadritelnou

arvu.

Nadéje, Ze radioaktivita pomtiZe pochopit strukturu atomu, se naplnila:
pravé identifikace alfa a beta ¢astic vedla k Bohrové modelu (viz
samostatny ¢lanek).

VSechny tfi druhy =zareni vznikaji prfi rozpadu atomovych jader.
Nékteré prvky se rozpadaji spontanné (viz ASTAT) a vystreluji pritom
proud malych dlomkd, coZ jsou pravé alfa éastice. Jiny typ rozpadu dava
vzniknout beta ¢asticim, tedy elektrontim. V jadru atomu zadné elektrony
nejsou, ale mohou vzniknout, kdyZ se neutron zméni na proton a uvolni
pritom elektron. Zareni gama vznika zpravidla jako dodatec¢ny efekt alfa
a beta rozpadu, tedy spolu s nimi.

Pomyslete na Cernobyl



KdyZ se dnes rekne radioaktivita, nemyslime vétSinou na védu, ale na
nebezpe€i Zivota. VSechny druhy radioaktivniho zareni Skodi zdravi
a mohou zabijet.

Radioaktivita neni ,jedovata” Utoéi hrubou silou; problém s ni v tom je,
Ze zatreni je z atomil vystrelovano rychlosti svétla (gama) nebo jen trochu
pomaleji (alfa a beta). Proto nese ohromnou energii. VSechny druhy
radioaktivniho zareni Skodi zdravi a mohou zabijet. O pronikavosti jsme
si fekli pred chvili: paﬁrsky ama jde zastavit obtizné, alfu snadno, beta je
nékde mezi tim. Z toho vsak nevyplyva nutné, Ze gama je nejskodlivéjsi.
To, co Skodi Zivym organismim, neni zafeni samo o sobég, ale jeho
ionizujici ucinky. Zhruba feceno, radioaktivni zareni ni¢i atomy v nasich
télech; a teprve ty poSkozené atomy nici nas.

Kdyz castice radioaktivniho zareni narazi do atomu, zpravidla to ma za
nasledek odtrZeni nékolika elektronti. Normdlni atom je elektricky
neutralni. KdyZ mu vezmete elektrony, ziska kladny naboj - pak se mu
rika iont, konkrétnéji kationt. (Ano, kationt je kladny iont, 1[(Jf‘estoie katoda,
jak jste si jisté pred chvili vSimli, je zaporné nabita elektroda. VSechna
tahle terminologie vznikla dfiv, neZ se o atomech zacalo uvaZovat
dostatecné systematicky. Logika nazvu je takova, Ze kationt je ten iont,
ktery se v roztoku pohybuje smérem ke katodé. Neni to Stastné, stejné
jako neni Stastné, Ze naboj elektronu byl konvencéné stanoven jako
zaporny, ale nic s tim uZ nenadélame.)

Ionizované atomy ptsobi ve sloZitych molekulach tvoricich naSe
organismy jako stfepiny skla. ReZou je a jinak poskozuji. Akutni ucinky
nemoci z ozareni se zpravidla projevi jako selhani imunitniho systému,
dlouhodobé - u téch, kdo akutni %ézi preziji — vedou ke vzniku nadort
a k poskozeni pohlavnich bunék. Z tychZz dévodh se ionizujici zafeni
pouziva v lékarstvi pri lécbé rakoviny. V onkologii se vzdy resi dilema, jak
zabit nador a zaroven nezabit pacienta: chemoterapeutika jsou vesmeés
jedy a radiacni lécba funguje podobné, jen se da lepe zacilit — zari¢ se
priloZi tam, kde se nador nachazi.

Céstice alfa maji silnéjsi ionizujici Géinek neZ beta a ty zase neZ gama.
Zaroven se vSak daji snadno odstinit. Nejsou proto priliS nebezpecné,
plsobi-li na nds zvendéi. Zastavi je nase obleceni a prinejhorsim i pokoZzka.
Jina véc je, kdyZz polkneme nebo vdechneme radioaktivni material. Pak
jsou nejnebezpecnéjsi praveé zarice emitujici paprsky alfa.

Cty¥i a piil je p¥ilis mnoho

Ucinek radiace na lidsky organismus se méfi v jednotkich zvanych
sievert. Obcas se setkate i se starsi jednotkou rem: 1 rem = 0,01 Sv. Pocet
sievertll je pfimo umérny energii zafeni a nepfimo imeérny hmotnosti
absorbujiciho télesa, coZ se celé jeSté nasobi koeficientem, ktery vyjadiuje
ucinek toho kterého druhu radiace na lidské télo. Tim padem se
nemusime starat o druh zafeni. Pocet sievertll v kazdém pripadé udava
ieho nebezpecnost. smrtelnost.



Hodnotou k zapamatovani je 4,5 Sv. To je tzv. davka LD 50/30, kterazto
zkratka rika, Ze vas zabije (LD = lethal dose) s padesatiprocentni
pravdépodobnosti do tficeti dnt. Rentgenové vySetfeni u zubafe vas
obdari davkou 5 az 10 mikrosievertti (mikro- znamena miliontina), CT
vySetreni celého téla, coz je (kromé onkologické radioterapie) to nejsilnéjsi,
co vam muze ustédrit medicina, odpovida 0,01 aZ 0,03 Sv. Astronaut na
Mezinarodni vesmirné stanici za pllroéni pobyt dostane do téla 0,08 Sv.
Zhruba stejnou davku dostali lidé z obci nejblizSich fukuSimské
elektrarné, nez byli evakuovani.

K méreni slouZi pristroje zvané dozimetry. Na disileji zpravidla ukaz?i
goéet milisievertl za hodinu - kdyZ ztstanete ptl hodiny na misté, kde
ozimetr ukazuje 500, dostanete davku 0,25 Sv.

Zdravotni ucinky radioaktivity predstavuji velice sloZitou problematiku.
S vysokou davkou - od nékolika Sv vySe - to je celkem jednoduché: Frosté
brzy umfrete, ¢im vyssi davka, tim lépe, protoze se nebudete trapit dlouho.
Nizsi davky nezabijeji hned. Bud se brzy zotavite, nebo ani nepocitite
potiZe. Vzroste vSak pravdépodobnost, Ze pred¢asné zemrete na rakovinu.
JelikoZ nikdo nevi, jakou vyhlidku jste na to meéli predtim, Spatné se
vycisluje i pocet smrti skuteéné zplsobenych napriklad Cernobylem.
Problém je vSak v tom, Ze i malé zvySeni pravdépodobnosti rakoviny
v husté zalidnénych oblastech mZe znamenat smrt mnoha lidi. Proto se
takova rizika berou vazné, prinejmensSim v zemich, jeZ pokladaji Zivot
a zdravi svych obfant za cennou hodnotu. JesSté stoji za zminku, Ze
radioaktivita neni nakaZliva - v blizkosti ozarené osoby ¢i véci nic
neriskujete, s v;’?limkou situace (ovSem dost bézné), Ze na sobé ma
radioaktivni prach, ktery se na vas muiZze prenést. (Druhou mozZnosti,
znacneé exotickou, je to, Ze predmeét byl velmi intenzivné ozaren neutrony,

vvvvvv

ale to by bylo sloZitéjsi povidani.)



Relativita

Rychlost svétla ve vakuu je za vSech okolnosti
neménna. Ctyfrozmérny prostorocas je
zprohybany, jeho nerovnosti se nam jevi jako
gravitace.
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Roku 1905 bylo Albertu Einsteinovi dvacet Sest let, pracoval v Bernu na
patentovém uradu a publikoval tfi védecké ¢lanky. Za jeden z nich dostal
pozdé{)i Nobelovu cenu (viz KVANTUM), ve druhém predvedl jednoduchy
zptsob, jak se nazorné presvédcit, Zze atomy a molekuly jsou redlné
hmotné objekty, coZ tehdy jeSté nebylo jisté. Tomu tfetimu, nazvanému
O elektrodynamice pohybujicich se téles, se dnes fika specialni teorie
relativity.

Pochopit zdkladni tvrzeni teorie relativity — jak specidlni, tak pozdéjsi
obecné - neni vitbec tézké. TéZzké je pochopit, jak na to Einstein prisel.
Teorie relativity predstavuje skok v mysleni, pohled odjinud, z naprosto
ne-lidské perspektivy. JelikoZ vime celkem bezpecné, Ze Einstein nebyl
mimozemstan (viz EINSTEIN), nezbyva neZ uznat, Ze ¢as od Casu se
vyskytnou géniové mimoradné kategorie, lidé s extrémné silnou
schopnosti prokouknout svét, jaky se jevi, a spatfit kousek z toho, jaky
opravdu je. V tomto smyslu byli nejvétsimi fyziky vSech dob praveée
Newton a Einstein.

Neménna rychlost svétia

Z mnoha alternativnich zptisobfi, jak strucné ]iopsat specialni teorii
relativity, bych jako snadny a uZzitecny navrhoval nasledujici: Existuje
jeden velmi zasadni fakt. Spociva v tom, Ze svétlo ve vakuu se Sifi vic{y
a vlaci vdemu presné stejnou rychlosti. Tato rychlost je mezni, nic se
rychlef'i pohybovat nemutiZe. Pfiroda se tohoto faktu drZi tak tvrdohlavé, Ze
kdykoli je potfeba prizptsobit cokoli, aby se neménnost rychlosti svétla
zachova{a, udéla to. Skutecnost, Ze takové zmény mohou byt v rozporu se
vSim, co jsme aZ dosud o svété védéli, je bezvyznamna. To je vSe.

Sci-fi pribéhtim se podafilo specidlni teorii relativity dost
zpopularizovat, takZe jeden z jejich disledkt je dobfe zndm. Rika se mu
Earadox dvcg'éat. Méjme dvojcata, z nichZ jedno je astronautem. Jeho

osmicka lod odleti k nejblizsi hvézdé (coZ je Proxima Centauri, vzdalena
zhruba 4 svételné rok%I) a poté se vrati zpét. Lod poleti rychlosti 0,8c, tedy
¢tyfmi pétinami rychlosti svétla, coZ znamena, Ze cesta tam ji bude trvat
pét let, cesta zpét také pét let. Dvojce na Zemi tudiz do bratrova navratu
zestarne o deset let.

V kosmické lodi vSak cas bézi pomaleji. Pomoci tzv. Lorentzovy
transformace (nebo Lorentz-FitzGeraldovy, jak se ji fikd modernéji) lze
spocitat, Ze dvojce v kosmickeé lodi zestarne jen o Sest let. Kdyby lod letéla
rychleji, byl by rozdil jesSté vyraznéjsi. Co je podstatné, obé dvojcata jsou
presvedcena, Ze jejich cas je ten spravny. Subjektivné vnimala jeho plynuti
stejg_é, astronaut nevidél Zadny zpomaleny pohyb hodinovych rucicek
apod.

Tahle divna véc se déje pravé proto, Ze rychlost svétla musi zustat
nemeénna vuci vSemu, tedy 1 vuci rychle letici kosmické lodi. V naSem
béZném svété zdravého rozumu se rychlosti jednoduse scitaji. Predstavte



si silnici rovnobéznou s Zelezni¢ni trati Po té jede vlak rychlosti
100 km/h. Po silnici jede auto stejnym smeérem jako vlak rychlosti
90 km/h. Vlak bude auto zvolna predjizdét - rychlosti 10 km/h, protoze
100 - 90 = 10. Kdyz vlak potka jiné auto, které jede opacnym smeérem,
prosvisti kolem néj vzdjemnou rychlosti 190 km/h.

Kdyby se svétlo chovalo stejné, dala by se tahle situace prenést do
vesmiru. Rovnobézneé letici sluneéni paprsek by nasi kosmickou lod minul
rychlosti 0,2c (paprsek ma ry{chlost ¢, lod 0,8c). Kdyby prilétal z opacné
strany, byla by vzajemna rychlost 1,8c. Jenze praveé to se nestane.

Rychlost svétla je stejnd vzdy a vaci vSemu, kdyby se kviili tomu mél
vesmir postavit na hlavu.

CoZz viceméné udéla: aby mohla byt neménnd rychlost svétla viiéi
rychlé kosmické lodi zachovana, zpomali se na lodi ¢as, aniZ by to
astronauti vnimali. Z jejich pohledu bézi hodiny stale stejnou rychlosti.
Z pohledu Zemé vSak ne. Behem minuty pozemského ¢asu ubéhne na
kosmické lodi jen 36 sekund. (To plati v pripadé rychlosti 0,8c. Pri desetiné
rychlosti svét{a by to bylo 579 s, pri poloviné rychlosti svéta 52 s.
Relativistické efekty se zacnou vyrazné projevovat, az kdyz jsme rychlosti
svétla hodné blizko. Kdybychom letéli 99 % rychlosti svétla, uplynulo by

béhem pozemské minuty na kosmickeé lodi jen 8,5 sekundy.)

KdyZz vam béZi ¢as pomaleji, véci okolo vas se jakoby (relativné viiéi
vam) zrychli. Zpomaleni ¢asu na pohybujici se kosmické lodi je vzdy pravée
tak velké, aby rovnobézné letici svételny paprsek mél viaci lodi svou stalou
rychlost c.

Osm minut p¥ed koncem svéta

Co by se stalo, kdyby Slunce nahle prestalo existovat? (Pominime, Ze to
je nesmysl. Jde o takzvany myslenkovy experiment. Pro Einsteina Slo
o zakladni zpuisob, jak prijit na nové véci. A predstavme si rad€ji ,,zmizelo”
nez ,prestalo existovat, to druhé sugeruje vybuch nebo néco na ten
zptsob a ten by sice byl niéivy, ale nemél by efekt, ktery potfebujeme -
hmota Slunce by se sice premistila jinam, ale nezmizela by. Zemé by dal

obihala kolem téZisté pozustatkt Slunce, dokud by neshorela, coZ by jisté
dlouho netrvalo.)

Odpovéd by méla byt jednoducha. Planety by prestaly byt pritahovany
k hvezdé a pokracovaly by proto v pohybu po primce. (Z perspektivy
lidstva nic moc.) Zajimava otazka ovSem je, kdy by se draha planet
zmeénila do EOdObV primky. Okamzité, nebo az za chvili? A byla by ta
chvile u vSech planet stejna?

Specidlni teorie relativity trva velmi pevné na tom, Ze nic se nemtiZze
pohybovat vétsi rychlosti neZ mezni, tedy rychlosti svétla. Ani informace
ne. Je-li to pravda, pak se Zemé nemuze ,dozvédét” o odstranéni Slunce

driv neZ za osm minut, coZ je doba, jakou potrebuje svétlo k prekonani
téch 150 milion1 kilometri ie% nas od na&i hvézdv déli
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A ted mi reknéte, zeptal se sam sebe Einstein, co bude drZzet Zemi na
obéZné draze téch osm minut, kdy Slunce uZz je pryc?

Fyzika na pocatku dvacatého stoleti na tohle neméla viibec Zadnou
odpovéd. O rychlosti Sifeni gravitace - pokud se nad ni viibec nékdo

zamyslel — se mlcky predpokladalo, Ze %e nekonec¢na. Specidlni teorie
relativity tuto odpoved skrtla, aniz vSak nabidla jinou.

KdyZ néco pokazi§, mél bys to napravit. Einsteinovi ta ndprava trvala
deset let — ne Ze by po tu do}Zu nedélal nic jiného, ale jeho hlavni starosti
skute¢né bylo Skrtnout ze specialni teorie relativity ono slovo specidlni,
které vyjadruje, Ze teorie relativity neplati pro vSechny pripady a systémy.
Presné vzato, plati v nepfitomnosti gravitace.

To neni zas tak velké omezeni, jak by se zdalo na prvni pohled,
protoZe - navzdory nasi kazdodenni zkuSenosti - ve vesmiru je gravitace
malo a je velice slaba. At jste ve vesmiru skoro kdekoli, l?Zravitaci muZete
zanedbat. Neplati to jen v blizkosti velkych téles, jako jsou planety
a hvézdy, ale téch je v porovnani s obrovskym prazdnym prostorem malo.
A dokonce i tady na povrchu planety se da v mnoha fyzikalnich tvahach
gravitace zanedbat, kdyZ ji porovname s mnohem silnéjsSim plisobenim
elektromagnetického pole a jadernych interakel.

JenZe vesmir jako celek, a zejména jeho vznik, se bez gravitace vysvétlit
neda.

Obecna relativita

Einstein zapocal své tuvahy o gravitaci nikoli matematicky - coZ je
postup, ktery by tehdy zvolilo devet z deseti fyzik®i, dnes devadesat devét
ze sta - ale intuici, tedy myslenkovym pokusem stejného typu, jako kdyz
predtim uhodl, Ze rychlost svétla je za vSech okolnosti konstantni
a vesmir se tomu musi chté nechté prizptisobit.

Newton meél jablko padajici ze stromu. Einstein si predstavil padajici
vytah. Sam pak mluvil o nejStastnéjsi myslence svého Zivota, kterou
formuloval takto: ,Uvédomil jsem si, Ze jestlize ¢lovék pada volnym
padem, neciti svou vahu.'

Hm. To nevypada jako velka senzace, Ze ne?

Predstavme si vytah — i kdyZ pad vytahu neni zrovna prijemna
predstava. Ve vytahu, ktery je v klidu, na vas plisobi sila odpovidajici vasi
tizee F = mg kde m je vaSe hmotnost a g tihové zrychleni (viz
GRAVITACE). Ve vytahu rozjizdéjicim se nahoru se zrychlenim a vas bude
do podlahy tladit o néco vetsi sila: F = m.g + m.a. Kdyz se vytah bude
rozjizdét dol, budete si naopak pripadat lehéi neZ normalné:
F = mg - ma. Nu, a pad vytahu je totéZ jako jeho rozjezd dola se
zrychlenim stejnym jako tihove: F = m.g - m.g = 0 neboli stav beztiZe. Co
pada, to je ve stavu beztiZe.




Ucinek gravitace a zrychleni je tedy vzajemné zameénitelny. To je
uzitecny postieh, protoZe umoznuje namisto mlhavé definovaného pojmu
pouzivat pojem dobfe znamy, matematicky a fyzikdlné jasné definovany:
zrychleni je zména rychlosti v ¢ase. Tim se oteviela cesta, jak zaradit
gravitaci do specialni teorie relativity. Byla dlouhd, dlazdéna stdle
obtiznéjsi matematikou asmeérovala k matematickému modelu celého
vesmiru.

Hyperbolicky prostorocas

K pozapomenutym aktérim teorie relativity patfi Einsteintv starsi
kolega a ucitel Hermann Minkowski. Pochazel z Kaunasu v dnesni Litvé,
\gstudoval a néjakou dobu pusobil v Kom%sbergu ve Vychodnim Prusku

nes ruské mésto Kaliningrad). Pak presidlil do Svycarska, kde v Curychu
na ETH udil pravé Einsteina. Bohuzel pfedc¢asné zemrel, jinak by se na
rozvoji teorie relativity patrné podepsal vyraznéji.

Ke tfem prostorovym rozmeértm pridal Minkowski ¢tvrtou osu, na niz
se vynasi cas (kvuli konzistenci jednotek vyndasobeny rychlostl) To je
]forostorocas dosud nejlepsi a stale pouzivany matematicky model

zikalniho svéta.

Existence kazdého objektu se da popsat jako pohyb prostorocasem (viz
METRIKA). Kdyz téleso setrvava v kh(f pak se posouva jen podél ¢asové
osy. Kdyz se pohybuje prostorem, pak se posouva obecné kolem vsech ¢tyr
os. Cim je pohyb prostorem rychlejsi, tim mensi pod11 osunu rlpada na
¢asovou osu. KdyZz jde o rovnomérny pohyb (tj. stdlou rychlosti),
zakreslime do prostorofasu drahu télesa jako pfimku. Pro vsec ny
soufadné soustavy je pak konstantni vzddlenost dvou uddlosti
v prostorocase, zatimco samotnd prostorova ¢i samotna ¢asova slozka ne.
Nejvyssi mozné rychlosti, tedy rychlosti svétla, odpovidda primka
S ne]akgm konkrétnim sklonem. S ]alq{m o tom rozhoduje volba méritek
na osach. Kdyz je zvolime tak, aby rychlost svétla byla rovna jedné - coz se
da zaridit treba tak, Ze ¢as mérime v rocich a vzdalenost ve svételnych
rocich - pak ma tato mezni primka sklon 45 stupnii.

Stejného efektu lze dosahnout jakoukoli jinou volbou jednotek, kde je
splnéna podminka, Ze svétlo uleti jednu délkovou jednotku za jednu
¢asovou jednotku. Hodi se napf. nanosekundy a délkové usecky 30 cm.

Zak¥iveny prostor

Einstein si uvédomil, Ze Minkowského prostorocas je homogenni -
tedy vSude stejny. Ale co kdyby nebyl? Co kdyby mél strukturu, byl
zprohybany?



Pak by néktera jeho mista ptsobila jako dtlek, do kterého muzZe
zapadnout pohybuf'(ici se kulicka, kd};)li neni dost rychld nebo je prilis
blizko. Lokalni zakriveni prostoru by vedlo ke zméné pohybu téles
prostorocasem. Projevovalo by se tedy uplné stejné jako gravitace. A kdyz

se néco projevuje uplné stejne...

... pak to je mozZna totéz Zbyvalo to ovSem matematicky podlozit
a zpresnit, coZz byla dalSi tézka prace. Skoncila roku 1915 kdy
Sestatficetilety Albert Einstein publikoval své vrcholné dilo, nejlepsi teorii
gravitace, jakou dodnes mame. Podle této teorie lokalni zakfiveni
rostorocasu odpovida mnozstvi hmoty a energie, ktera se tam nachazi.
Zdlraznuji: prostorocasu, nikoli jen prostoru. V blizkosti velmi
hmotnych téles se nejen zaktivuje prostor, ale také zpomaluje ¢as.)

To je ovSem zjednoduSend formulace; tzv. polni rovnice gravitace,
matematické jadro obecné teorie relativity, obsahuje ¢tyri cleny, z nichz
kazdy je komplikovanym Fopisem néjakého prispévku k vysledné celkové
gravitaci. Na té se nepodili jen hmotnost a energie télesa, ale i subtilnéjsi
a hlife popsatelné vlivy.

Einstein tedy na prvni pohled zcela odstranil gravitaci jako silu, prevedl
ji na geometrii. Ve skutecnosti tomu tak ale neni, protoze geometrie
prostoroCasu neni staticka. Neustdle se meéni. Proto musi existovat
mechanismus prenosu téchto zmén z mista na misto.

Obecna teorie relativity pfedgovidé existenci gravitacnich vin Sificich
se rychlosti svétla. Ty by mély byt pozorovatelnym jevem a zmérit je by
znamenalo obecnou teorii relativity experimentalné potvrdit.

Nastésti to nebyl jediny zptisob, jak provést ovéfujici experiment, jinak
by se Einstein exFerimentélniho dukazu nedozil. Méfeni gravitacnich vin
se ukazalo byt velice obtiZnym tkolem (viz GRAVITACE). Mnohem drive,
uz roku 1919, uspéla jednodussi metoda.

Jestlize gravitace zakfivuje prostor, pak musi plsobit i na svételny

Eaprsek. Projde-li paprsek kolem velmi hmotného télesa, napriklad

veézdy, odchyli se z primé drahy. Velikost vychylky lze zméfit a porovnat
s teoretickou predpovédi.

V principu to je pomérné prosté, v praxi méné - predevsim proto, Ze
jedinou hvézdou, kterou mame pro ten ucel po ruce, je Slunce a svételny
paprsek ze vzddleného slabSiho zdroje prochazejici blizko Slunce
jednoduse neni vidét. S vyjimkou jediné situace - zatmeéni Slunce.

Béhem prvni svétové valky nebylo na takové experimenty ani
pomysleni. Za prvnim povaleénym zatménim vyrazily dva tymy. Oba se
pri mérenich potykaly s potizemi a vyhodnoceni dat bylo komplikované.
Donedavna se meélo za to, Ze vedouci britské vypravy (ta druha byla
francouzskd) Arthur Eddington, velky priznivec a propagator Einsteina,
vyresSil situaci bouchnutim do stolu a ucelovym vybérem dat (viz P-
HODNOTA). Moderni preméreni tehdejsSich fotografickych desek vsak
Eddingtona odistilo, jeho vyprava skute¢né poridila ditkaz obecné teorie

relativity. Ta byla od té doby potvrzena i mnoha jinymi zptsoby.



Rada

N ekonecny pocet ¢isel mize mit konecny
soucet.









Zelva, ne]Eomale]m ze vSech tvord, vyzve k béZeckému zavodu Achilla,
udatného reka. (Ve skutecnosti nevyzve, do soutézeni je oba vmanipuluje
zlomyslny Zénon, jak to jasné vysvétlil Douglas Hofstadter ve své knize
GodeY _Escher, Bach. Ale pomiiime to.) Achilles, jsa rekem nejen udatnym,
ale i velkorysym da Zzelvé naskok. Zénéon mu vsak (a spolu s nim
zasnoucimu kruhu posluchact) jeSté pred startem vysvétli, Ze si nepocina
moudre, protoZe takovy zavod nevyhraje.

Jak to Zénon zduvodnil? Dejme tomu, Ze Achillés bézi rychlosti 10 m/s,
zelva desetkrat pomaleji, tedy 1 m/s. Zelva dostane naskok 100 metrii. Po
deseti vtefinach béhu je Achilles na znacce 100 m, tedy v misté, odkud
startovala Zelva. Ta je v tu chvili na 110 metrech. Béhem dalsi sekundy
ubéhne Achillés deset metrsi, Zelva je zas o metr dal. Achillés ubéhne
tento metr, ale Zelva se mezitim posunula o desetinu metru. Achillés
desetinu, selva setinu... to zvite si porad zachovava naskok, sice stale
mensi, ale naskok! A protoze vzdalenost muzete takto délit do nekoneéna,
Achillés nikdy nedohoni Zelvu. Tedy podle Zéndna. Zdrceny Achillés
odmita nastoupit na start, Zelva vitézi kontumacneé.

Zénonuv paradox neni téZké rozlousknout - pravda, pokud k tomu
mate matematické naradi pochazejici alespon ze sedmnacteho stoleti. Coz
Rekové pochopitelné neméli.

Moderni odpovéd muZe vypadat napfiklad takhle: rozebereme si
prubéh zavodu velmi peclivé. VSechno podstatné se odehraje v jedendcté
a dvanacté sekundé. Podivejte, jak se zkracujicimi se ¢asovymi intervaly
klesa Zelvin naskok:

100 metrum v ¢ase 0 s

10 metrum v ¢ase 10 s
lmetrmvcasells
Olmmvcasellls
0,0lmmvcase11,11s
0,00l mm v ¢ase 11,111 s
0,000l m m v ¢ase 11,1111 s

a tak dale donekoneéna - ano, do nekonecna, protoze to je zaklad
Zeénonova argumentu.

Dalo by se spocitat, jaky naskok bude tedy Zelva mit po nekonecném
goctu stale menSich krokd, jimiZ se ji Achilleés snaZi dohnat? Zkusme ty
iléi naskoky sedist:

100+10+1+0,1+0,01+0,001+0,0001+...=7??

Ted jsme v presné v bodé¢, pres néjz se Rekové nedostali. Nevédéli, jak
seCist nekonecny pocet Cisel (schovany v téch trech teckach naznacu]1c1ch
ze soucet pokracuje dal a dal). Patrné se domnivali - a pri jejich
moznostech to by{a rozumnda domnénka - Ze soucet nekonecného
mnozstvi ¢isel musi byt nekoneény. Dnes vime, Ze nékdy to je pravda
a nékdy ne (a umime skoro vZdy poznat, ktery pripad je ktery).



PomtiZeme si uclebnicovym trikem. Soucet, k némuZ se chceme
dopracovat, oznac¢ime velkym S:

5=100+10+1+0,1+ 0,01+ 0,001+ 0,0001 +...

Tuhle rovnici rozsirime deseti, tj. vyndsobime timto ¢islem jeji obé
strany, coZ je aritmeticky povolend uprava, ktera na platnosti rovnice nic
nezmeni:

10S =1000 +100+10+1+0,1+ 0,01+ 0,001 +...

A ted si vSimnéte, Ze aZ na tu tisicovku navic se nam na pravé strané
nové rovnice presné opakuje ptivodni soucet ze staré rovnice. To ovSem
znamena, Ze misto néj muzeme napsat S: 10S = 1000 + S. TakZe 9S = 1000
a ? = 1000/9 = 111 1/9 metruy, a to je bod na draze, v némz Achillés dohoni
zelvu.

Soucty, jako je tenhle, se rika geometrickd rfada. Vyznacuje se tim, Ze
dva po sobé jdouci ¢leny maji staly pomeér - v tomto pripadé je jim O,1.
Byva zvykem tento pomeér oznacovat pismenem g (jako kvocient) a plati
obecny vzorec:

S=a;/1-q

Plati v8ak jen tehdy, kdyz hodnota q je mezi -1 a 1, pficemZ jednicky
jsou uz zakazany. Matematic¢téji feceno: kdyZz absolutni hodnota q je
mensi nez jedna:

Iql <1

Geometrické fady jsou jen jednim z mnoha moznych t?ﬁ
nekonecnych rad. S vétSinou dalSich si tak snadno neporadime. Tak tfeba

1+ +V3+V4+ .

se seCist neda. Kazdy jeji ¢len je mensi neZ predchozi, mohlo by se tedy
zdat, Ze také musi mit konecny soucet, jenze nema. Téhle fadé se rika
harmonicka a uz ve ¢trnactém stoleti dokazal Nicolae Oresme, Ze roste
nade vSechny meze. Spravny technicky termin zni: diverguje.

Termin, ktery ¢lovéku prijde spontanné na jazyk, ale vyhazuje se za néj
od zkousky, zni: sou¢tem harmonické rady je nekoneéno. Vyhazuje se za
néj proto, ze nekone¢no, jak znovu zduraznuji, neni ¢islo. A kdyz néco
neni ¢islo, nemuZe to byt souctem ¢isel, stejné jako tim souctem nemutze
byt plarikovy plot nebo Venuse.

Zabavné a trochu désivé je, jak pomalu se k nekoneénu harmonicka
rada plazi. Keith Devlin v Jazyce matematiky uvadi (byl jsem liny to
prepocitavat), Ze souc¢tem prvniho bilionu jejich ¢lent: je priblizneé 28.

Nekonec¢no (viz samostatné heslo) prosté muZze vypadat vselijak.



Schrodinger a kocka

Podle kodariskeé interpretace vznika fyzikalni
realita aktem pozorovani.
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Pro citlivéjsi povahy nejprve zdiraznéme, Ze za celou dobu hratek se
Schrodingerovou kockou nedoslo uajmy ani jedno zvire. O duSevni pohodé
zucastnénych védcu se to tvrdit nedq, o vztazich mezi nimi také ne.

Slavna Schrodingerova hadanka vypada takto: vezmete kocku a zavrete
jido negrodyéné krabice. (Tato ¢ast pokusu by pfi realném provedeni byla
ze vSech nejtézsi. Ale nezapomerite, je to vSechno jen jako.) Vedle krabice
je kus radioaktivni latky vybrany tak, Ze pravdépodobnost rozpadu
jednoho jediného atomu béhem pil hodiny se rovnd jedné poloviné.
(Obtizné, ale lze skute¢né zaridit.) Rozpad atomu hlidd citlivy detektor.
(Lze zaridit.) Detektor je spojen s n€jakym mechanickym zarizenim. Kdyz
se atom rozpadne a detektor to zachyti, zafizeni vpusti do krabice
jedovaty plyn. (Lze zaridit snadno.) Krabici otevrete gfesné po pulhodiné.
Mohou nastat dva vysledky, oba se stejnou pravdépodobnosti. (Tu stejnou
pravdépodobnost jsme zaridili tim, Ze stejna je pravdépodobnost rozpadu
atomu.) Kocka je bud mrtva; anebo je Ziva (a velmi nespokojend).

vvvvvv .

Nic slozitéjsiho v tom neni. Jedinég, co ée vam nejspis nejasné, je otazka:
kde je v tom jaky paradox? Zadny neni vidét.

Paradox, prinejmensim z hlediska kvantovych fyzikii, spoc¢iva v tom, co

je s kockou, dokud je zavfena v krabici. Podle kodanské interpretace

vantové mechaniky neni po tu dobu ani Ziva, ani mrtva, ale v superpozici
stavll Ziva/mrtva.

Jak se to déla v Kodani

Kodanskou interpretaci vymysleli zejména Niels Bohr a Werner
Heisenberg jako odpovéd na namitkuy, Ze kvantova mechanika je v rozporu
se zdravym rozumem. A je to ten typ odpovédi, ktery namitku nevyvraci,
ale ¥ika vam, Ze se takhle vlibec nemate ptat.

Vznikla spojenim myslenek ,klukovskych fyzikd" Heisenberga, d
Broglieho a Pauliho (viz KVANTUM a HEISENBERGUV PRINCIP
NEURCITOSTI), Schrodingerovy rovnice a pravdépo-dobnostnich vin
Maxe Borna (tamtéz) s autoritou a kouzlem osobnosti Nielse Bohra.

Dnes je kodanska interpretace prijimdna se stile vétSimi rozpaky.
Prezdiva se ji ,drZz hubu a pocitej, tedy — nelam si hlavu s nazornou
predstavou. Porad by jesté mezi fyziky vyhrala hlasovani o nejpfijatelnéjsi
vyklad toho, jak to chodi v mikrosvété, avSak se stale mensim naskokem
a stale vétSimi rozpaky. Einstein ji neprijal nikdy, Schrodinger taky ne,
pravé proto si ostatné vymyslel tu kocku.

Podle kodariské interpretace jsou kvantové jevy pravdépodobnostni,
nikoli deterministické. Elektron se nenachdzi v danou chvili na
konkrétnim misté. Smime mluvit jen o tom, Ze pravdépodobnost jeho
vyskytu neni rovnomeérna, tady je vétsi a tady zas mensSi. Je v superpozici
stav(, tedy jakoby na mnoha mistech najednou.



Ted uz by mélo byt jasné, v cem je problém s kockou. Schrodinger to
dimyslné zafidil tak, ze se ,,norma{nl objekt stal soucasti kvantového
systému. Je-li v superpozici stavii elektron ¢i atom, pak v ni musi byt
1 kocka, coz je zjevné absurdni. K vysvétleni chovani makroskopickych
objektdl, mezi néZz kocky patri, Zddnou superpozici a pravdépodobnost
nepotrebujeme.

Superpozici nikdy neuvidime. Uvidime kocku bud Zivou, nebo mrtvou,
atom rozpadly, nebo nerozpadly. Podle kodariské interpretace je to akt
pozorovani, co meéni pravdépodobnost na jistotu. Pozorovanim vznika
realita.

Gim to ale chcete vyvraitit?

Ze je podkladem naSeho svéta, samotnym _ dnem reality,
pravdépodobnost a neurcitost, s tim se néjak smirit da. Ze je jim vsak akt
pozorovéni to vypada opravdu Silené. ,Jakého pozorovani?“ pta se
rétoricky fyzik Nicolas Gisin, citovany v ¢asopise New Scientist. ,Kdo je
Eozorovate ? Ja, nejspis. Schrodingerova kocka, mozna. Je pozorovatelem

omar?” Pozorovatelem ve smyslu kodarnské interpretace nejspis musi byt
nékdo obdafeny védomim. Tedy clovék. (Anebo jen schopnosti vnimat
realitu? Tu ma v rizné mire kocka, komar i bakterie.)

Takovy obrazek svéta neni jen zneklidnujici; pfedevSim pusobi
dojmem, Ze je nedomysleny, nesmyslny.

Ke kodariské interpretaci existuji alternativy, ale zZadng z nich neni
uspokojivd. Nejznamejsi z nich {e teorie mnoha svétd. Rika, Ze kazdé
kvantové meéreni rozvétvuje realitu, Ze vedle sebe existuje nezmeérné
mnozstvi paralelnich svétl, navzajem nepozorovatelnych
a nedosazitelnych.

Néktefi soucasni fyzici pokracuji v Schrodingerové tradici. Vymysleji
stdle dumyslnéjsi mySlenkové experimenty, jez maji tak ¢i onak
zdiskreditovat kodariskou interpretaci - naptriklad tim, ze do ptivodniho
schématu zamontuji dalsi pozorovatele, kteri ziskaji ¢aste¢nou informaci
o stavu kocky. Tim se vSak sami stanou soucasti kvantového systému
a paradox se neresi, jen se rozSifuje. Vypada absurdnéji, to ano, ale
k vyvraceni pravdéEodobnostni interpretace to nesta¢i. Mame se skute¢né
smifit s tim, Ze kdyZ zmeérime cokoli na kvantové urovni, zménime
realitu? Zaklada to vysadni postaveni lidi jako jedinych znamych bytosti
obdafenych védomim? Ale to je pfece uz Cira mystika, namitd mnoho
fyzikt a jejich pocity jsou zcela pochopitelné.

Erwin Schrodinger se po valce straslivé rozhadal se svgm dlouholetym
Erltelem Albertem Einsteinem. Dokonce chtéli jeden druhého Zzalovat
viali pla%latorstw coZ jim spole¢ni znami jen tak tak rozmluvili. S kockou
to nemelo nic spolecného. Ve starSim véku se Schrodinger zajimal
sychologii, hinduismus, dédi¢nost a o fyziku, ovSem vyhradné o tu

ob svého mladi.



Sifra

Jinak nez technickymi prostredky si soukromi
neuchranime. Jimi samotnymi vsak také ne.









Svét elektronické komunikace se navzdy zménil roku 1976, kdy profesor
Martin Hellman a jeho doktorandi Whitfield Diffie a Ralph Merkle na
Stanfordové univerzité vymysleli Ermaf) asymetrické kryptografie.
Vyresili tim problém, ktery do té doby stal v cesté praktickému vyuZiti
Sifer v pocitacovych aplikacich: distribuci kli¢t.

Zakladnimi pojmy kazdého Sifrovani jsou otevieny text, Sifrovy text
a kli¢. Zasifrovat zpravu znamena Erevest otevieny text na Sifrovy, pri
deSifrovani je tomu opacné. V obou pripadech potfebujeme Kli¢ -
informaci o zptisobu Sifrovani.

Snad nejjednodussi myslitelna Sifra, transpozi¢ni neboli Caesarova,
spofiva v abecednim posunu pismen zpravy. Otevieny text UTOK
prevedeme na Sifrovy text XWRN, klicem je Cislo +3, protoze o tolik

ismen fsme text posunuli. (Tato Sifra je pochopitelné v praxi k ni¢emu,
a se vylustit zpaméti.) KIi¢ je jediny, spoleény pro odesilatele a prijemce,
proto se této skupiné Sifer rika symetricke. Postupné se vyvijely od
naivnich po velmi pokrocile. K tém druhym patfila slavna neémecka
Enigma, pokladand ve své dobé (mylné) za neprolomitelnou. Do téze
skupiny spadd skupina Siroce pouzivanych algoritmti DES, pavodné
vyvinutych v IBM.

Odesilatel voli kli¢, pfijemce jej musi néjak ziskat. To je pomérné
jednoduché, dokud je Sifrované komunikace malo. Agentovi v cizi zemi
doveze kli¢ kuryr nebo se predem dohodne, které klice se budou pouZivat
ktery den - pravidelnd obmeéna kli¢t je totiz nezbytna, jinak neFrltel drive
¢i pozdéji Sifru vylusti. Jenze jak dorucit kli¢, jde-li tfeba o elektronické

spojeni s bankou?

Alice, Bob a dva visaci zamky

Predstavte si Alici a Boba. To jsou jména, kterymi si kryptologové
tradicné pomahaji, aby nemuseli porad psat ,odesilatel” a ,prijemce”
Obcas se mezi né plete jesté Eva (evil = zlog) ktera je odposlouchava. Alice
a Bob Ziji v zemi, kde se posté neda vérit. Jak si poslou tajnou zpravu?

Jednou z moznosti je skrifika s dvéma petlicemi na visaci zamky. Alice
vlozi dovnitf zpravu, zamkne skfiniku svym klicem a posle Bobovi. Bob
skfiriku otevfit nemize, vzdyt Alicin kli¢ nemd. Ud€ld vSak néco jiného.
Zamkne druhou petlici svym zdmkem a posle skrinku zpét. Alice
odemkne a sundd svij zam Vﬁ a posle skrinku opét Bobovi. Ten odemkne
sviij zamek a je hotovo. Zdlouhavé, ale bezpecné.

Schéma se dd vylepsit. Bob pfedem posle Alici svij visaci zdmek -
odemceny. Alice jim zamkne skiiiiku a posle j &1 Bobovi. Ten ji svym klicem
odemkne. Tento postup si zapamatujte. Odemcenému zamku budeme
rikat verejny kli¢, klicku od néj, ktery ma Bob v kapse, budeme rikat
soukromy KIic.



CoZ je presné to, co vymysleli Hellman, Diffie a Merkle. Rozdélili
Sifrovaci kli¢ na dvé ¢asti. Vefejny klié mtZe byt volné k dispozici
komukoli. Klidné i Evé. Sam o sobé ji bude k ni¢emu. Soukromy kli¢ mam
naopak u sebe a nikomu jej nikdy nezasilam.

Chcete-li mi poslat zpravu, zaSifrujete ji mym verejnym klicem a ja ji
rozluStim pomoci soukromého. Az vam budu odepisovat, udélam to
stejné: zasifruji vasSim verejnym klicem, vy deSifrujete svym soukromym.

Vysoka hra prvodisel

Aby to fungovalo, je zapottebi zajistit dvé véci. Soukromy a verejny kli¢
do sebe musi zapadat, tvorit celek. A Sifrovaci metoda musi byt
mimoradné odolna proti nepratelské analyze. Obého se dosahlo pouZitim
takzvanych jednosmeérnych matematickych funkei. Téch je k dispozici vic,
v tomto konkrétnim pripadé se jedna o faktorizaci velkych ¢isel.

Jednosmeérné funkce jsou takové, které lze snadno spocitat v jednom
sméru, ale udélat opacnou operaci je tak obtizné, Ze to hranici
s nemoznosti. Jde o matematicky ekvivalent omelety: snadno ji pripravite,
ale udélat z ni zpatky vejce nejde.

Faktorizovat ¢islo znamena rozloZzit ho na soucin prvocisel. Spocitat, Ze
157 x 163 = 25 591, jde velmi snadno. Zjistit, na ktera prvocisla se rozlozi
25 591, jde naopak jen tim zptisobem, Ze zkouSime postupné délitelnost.
Dvéma? Ne, i’e liché. Tremi? Ne. Péti? Ne. Sedmi? Ne... a tak dale, aZ
dojdeme k ¢islu 157, coZ je 36. prvocislo v poradi.

A to je princip asymetrické kryptografie, jen se pracuje s vétSimi ¢isly.
Minimalni doporucena délka klice pro asymetrickou Sifru popsaného
typu dnes €ini 1024 bitdl, coZ odpovida 300 ¢islicim v béZném desitkovém
vyjadreni (na rozdil od péticiferného ¢isla v naSem prikladu).

T¥i chyt¥i mladici z MIT

Autori asymetrické kryptografie byli matematici. Zabyvali se principem,
nikoli pouZitelnym pocitacovym kodem. Do praktické podoby prevedli
jejich myslenku o dva rok¥1 pozdéji jini tfi védci, Ron Rivest, Adi Shamir
a Leonard Adleman, vSichni z MIT v Bostonu. Podle jejich jmen se
vysledny algoritmus jmenuje RSA.

Pro asymetrickou kryptografii jako celek se dnes béznéji pouziva nazev
kryptografie s vefejnym klicem (PKI, public key infrastructure). Ve
struktute PKI jsou skryta dvé uskali. Prvni z nich spociva v tom, Ze i pro
dnes$ni vykonné pocitate jsou prislusné algoritmy velmi narocné.
Asymetricka Sifra se proto pouziva hlavné tam, kde je objem prenaSenych
dat maly, zejména pro elektronicky podpis.



Slouzi také k zasilani kli¢h pro béZnou symetrickou Sifru, tj. takovou,
kde je kli¢ jen jeden, spolecny odesilateli a prijemci. Symetrickou Sifrou se
pak zasifruje cely text zpravy, coZ je vypocetné mnohem méné ndrocné,
tedy rychlejsi.

Druhda obtiz s PKI spociva v tom, Ze jeji uZiteCnost stoji a pada
s duavérou v klice. KdyZ Bob posle Alici zpravu zaSifrovanou jejim
verejnym klicem, 1l(votfebuje mit napted jistotu, Ze ten kli¢ je opravdu jeji,
Ze nepatri osobé, ktera se za Alici vydava. Prvotni zdroj této jistoty nelze
opatrit technicky. Musi jim byt néjaka vnéjsi autorita (dejme tomu urad),
ktera Alici jeji klice vystavi a pritom oveéri jeji totoZnost.

Elektronicky podpis

Asymetrickou Sifru lze pouZit také opaénym zptisobem. Alice vezme
dokument a zaSifruje ho svym soukromym klicem. Pak ho posle Bobovi.
Bob desifruje zpravu Alicinym verejnym \ﬁliéem — a kdyZ se to povede, ma
jistotu, Ze odesilatelem je opravdu Alice, protoZe jen ona disponuje svym
soukromym klicem.

Tento postup nezarucuje davérnost zpravy, protoZe verejny Kkli¢
odesilatele mtize pouzit, a tim padem zpravu precist kdokoli. Zarucuje
vSak identitu odesilatele a jeSté néco navic - slouzi také jako dikaz, ze
podepsany dokument nebyl pozménén, protoZe pti deSifrovani by to vyslo
najevo. Ddle je neodvolatelny, akt podpisu nelze popfit; a kromé toho
muZe byt Casové vazany a poslouzit tak jako dukaz, kdy presné byl
dokument podepsan.

Elektronicky podpis je nastrojem, ktery umoZnuje postavit digitalni
dokumenty na roven papirovym, pokud jde o pravni silu. To je zasadné
dtlezité pro skute¢né funkéni e-government.

Sifry jako byznys

Sifrovani je absolutné nezbytnou soudasti infrastruktury internetu.
A PKI je jeho konecnou instanci, zarukou bezpecnosti.

To neznamen3, Ze asymetricka Sifra je neprolomitelna. MéiZe k tomu
dojit mnoha zplisoby, nejéastéji selhanim lidského faktoru: nékdo vyzradi
hesla nebo s nimi zachdzi nedbale. MuZe ji zradit chyba v programu:
bezchybny algoritmus nezarucuje, Ze bude bezchybny i software napsany
podle néj. Nejrtiznéjsi ,z1é Evy" mohou uspét také tam, kde je pouzity klic
prili§ kratky. Zatim hypotetickou moznost predstavuji budouci kvantové
poéitaé()e, jez by mohly zrusit rychlostni omezeni dnesnich stroji (viz
QUBIT).



Ale pro vétSinu béZnych ucelti je PKI nesmirné bezpecnd. Zajistuje
elektronické bankovnictvi, osobni data v databazich i biometrické Cipy
v osobnich dokladech. Také davérnou komunikaci mezi jednotlivci
a firmami. Bez asymetrické Sifry a dalSich kryptografickych nastroji by
moderni svét nemohl existovat.

Rivest, Shamir a Adleman - svého ¢asu mladi postdokové na MIT -
dovedli svlij objev do uZivatelsky privétivé podogy. Univerzita na ne€j
ziskala patent v roce 1983. Dnes existuji pro praci s asymetrickym
Sifrovanim lepsi algoritmy - lepSi zejména v tom, Ze jsou rychlejsi -
principialné vsak stale z RSA vychazeji.

Trojice autorti zaloZila roku 1982 firmu RSA Data Security. Ta ma dnes
témér 3000 zaméstnancl, ro¢ni trzby pres miliardu dolarti a po nékolika
vlastnickych zménach je soucasti velké pocitacové spolec¢nosti Dell. Firma

iji mnoho dal$ich produktt souvisejicich s pocitacovou bezpecnosti
a samotny RSA algoritmus uz neni centrem jejiho zdjmu. Bez néj by vSak
neexistovala.

I poctivy ¢lovék ma co skryvat

Jednou z kontroverzi kolem Sifrovacich systémi je také otazka, zda do
nich md mit v demokratickych zemich (v nedemokratickych se na to
nikdo nepta) pristup vlada a policie. Po pravdé receno, ani v mnoha
demokratickych zemich se uz nikdo prili§ nepta: v poslednich letech jsme
se hodné dovédeéli o velkoplosném §%iclovéni americkych obéanti. Ne
nutné proto, Ze by USA byly v tomto ohledu nejhorsi, ale proto, Ze pravé
tam se nasli lidé, ktefi tajemstvi vynesli.

Za takovych okolnosti Sifry jako RSA pozbyvaji ¢asti své ucinnosti.
Jejich hlavnim ucelem bylo udrzet miru soukromi na stejné urovni jako
v cCasech pred digitélnimi technolo%iemi. Dnes se ukazuje, Ze to
]dnravdépodo né neni mozné. Tlak je prili$ veliky. Presto je Sifrovani nadale

tlezité. Je uplné jedno, Ze nemate co skryvat. Ani pak gfece nestojite o to,
aby byl vas Zivot zcela prithledny, otevieny kazdému a do detail1.



Tranzistor

Polovodicové soucastky zménily svét navzdy.
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Neékteré latky vedou elektricky proud, jiné ne. Prikladem prvni je
meédény drat, prikladem druhé jeho izolace z néjakého druhu plastu.
Proud je pohyb nosi¢i naboje, v pevnych latkich vzdy elektront.
Elektrony jsou ve veSkeré hmoté, vodice se od nevodict lisi tim, Ze v nich
se elektrony pohybovat mohou, v nevodicich ne, jsou pevné ptivazany na
své misto.

Treti kategorii latek {(sou polovodlce tedy ,,neco mezi" V zasadé jsou
nevodivé, dé se jim vSak rlznymi zplsoby pomoci, aby si to rozmyslely
a proud vedly. Jednim z takovych zptsobu je teplota. Kdyz pfipojite kus
kremiku nebo §erman1a coz jsou nejbéznéjsi polovodice, ke zdroji
proudu, nic se dit nebude. KdyZ polovodicovy krystal zahtejete, proud
zacne prochazet.

Hra s chybéjici zidli

To by mohlo byt obcas uzitecné samo o sobé, skutecné kouzlo
polovodi¢t vsak spociva v jejich dotovani pfimésemi. Za elektrickou
vodivost latek odpovidaji tzv. valencni elektrony - ty, které jsou ve vnéjsi
vrstvé elektronového obalu atomu. (Odpovidaji také za chemické vaz{)
a obecné za velkou ¢ast vlastnosti latek. Viz BOHRUV MODEL ATOMU.)

Atom kfemiku mad ¢trndct elektront, z toho Ctyfi valencni. Kdyz do
krystalu ¢istého kfemiku pridame malé mnoZstvi fosforu, nastane v ném
prebytek elektrontl. Atom fosforu se atomu kfemiku hodns podobd, oba
]farvfky spolu sousedi v periodické tabulce, valencnich elektront md vsak

osfor pét.

Atom fosforu se zaradi do krystalové mrizky, ale elektron mu bude
prebyvat. Nebude mit své misto - jako pfi té spoleCenské hte, kdy je
v mistnosti o jednu osobu vic nez zidli. A pravé jako pri té hre se
prebytecny elektron pokusi zaujmout nékteré z obsazenych mist. Tim
vyhodi ze struktury - ze ,zidle" - jiny elektron. A tak dale. Malé mnozstvi
prebyte¢nych elektroni zpusobi, ze se jich hodné da do pohybu. Polovodi¢
zacne vést proud i za normalni teploty.

Da se to zaridit také opacné. Do kfemiku se prida néktery prvek s tfemi
valen¢nimi elektrony, tfeba bor nebo gallium (nabizel by se hlinik, ale ten
se v praxi pouziva jen malokdy). V nasi hfe pak mame vic zidli nez osob.
Kdyz si budou hraci presedat, \éude to vypadat, jako by se mistnosti sama
pohybovala ona prazdna zidle - kazdou chvili je jinde, prestoze ve
skutecnosti zidlemi nepohneme, méni se jen jejich obsazeni. Presné totéz
se déje v krystalu kremiku dotovaném prvkem se tfemi valenc¢nimi
elektrony.

Prazdnému mistu po elektronu, které se takto zdanlivé pohyblge se
fika elektronova dira (nebo jen dlra) Da se pokladat za nosi¢ kladného
naboje, protoze elektron je nosi¢em naboje zaporného. Kdyz zapojime

k olovodici zdroj napéti, budou se elektrony pohybovat ke kladnému polu
roie dirv k zanornémmn
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Polovodi¢ dotovany pétimocnym prvkem, v némZ je tim padem
prebytek elektron®i, se nazyva polovodi¢em typu N (jako negativni -
protoze elektron ma zépornY naboj). Polovodi¢ dotovany trojmocnym
Ervkem, tedy s nedostatkem elektront, je typu P (jako pozitivni — dira ma

ladny naboj).

Z jedné strany N, z druhé strany P

S tim se daji délat znamenité a uzite¢né kousky. Jednomu z nich se rika
polovodicova dioda. Vezmete dva kousky, polovodice, jeden typu P, druhy
typu N a priloZite je tésné k sobé.

UZ to samo se neobejde bez diisledkti, ani nemusite sahat po baterii.
Rozliéna koncentrace elektronti v jednom a druhém kusu kryst:ﬁu se chce
navzajem vyrovnat. Krystal typu N nasaje jisté mnozstvi dér z krystalu P
a v opa¢ném smeru se totéz stane s elektrony. Na prvni %ohled to vypada,
ze by se tim vlastnosti krystalu jako celku mély stat homogennejsimi,
vyrovnanéjsimi, jenZe tak tomu neni.

Diry, které odeSly z P do N, po sobé zanechaly atomy, jimZz prebyva
elektron oproti vychozimu stavu. Elektrony, které odesly z N do P, po sobé
zas zanechaly atomy, jimz elektron chybi. A pozor: tyto opusténé atomy
jsou na rozdil od dér a elektronti nepohyblivé! Pevné tkvi v krystalové
mrizce. Na prechodu mezi P a N se tak vytvori dvé oblasti nepohyblivého
naboje: v krystalu N s kladnym nabojem, v krystalu P se zapornym. Zadné
pohyblivé naboje v této oblasti nejsou, odesly.

Proc se nevrati, aby vzniklou nerovnovahu vyrovnaly? ProtoZe ted uz
nemohou, nepoh%bliv? naboj na prechodu je odpuzuje. Ze strany N je
prechod hlidan oblasti zaporného ndaboje, do které nemohou elektrony,
jichZ je v N nadbytek. Situace v oblasti P je analogicka. Zkratka, vytvorili
jsme celkem kvalitni izolaci.

Ted si konecné vezmeme do ruky baterii, jeji kladny pol pripojime k N
a zaporny k P. Oblast N je plna elektront, ktere se ochotné rozebéhnou ke
kladnému pélu baterie. Diry z oblasti P si zas pritahne zaporny podl
baterie. A tim vSechno skon¢i: nevodiva oblast na prechodu, predtim tuzk3,
se rozsirila na cely polovodi¢, proud obvodem neprochazi, nema jak.

Popsanému spojeni P a N krystalt se fika polovodic¢ova dioda. A to, co
jsme ted udélali, je zapojeni diody v zavérném smeéru. V ném dioda
funguje jako izolant - presnéji receno, jako odpor o velmi vysoké hodnote.
(Silou se da zmoci ledacos. KdyZz budete napéti v zavérném smeéru
sz(éovat, dojde nakonec k tzv. prlrazu a proud potece. Nékdy je to
dokonce Zadouci, tzv. Zenerovy diody pracuji v reZzimu prarazu, ktery je
v jejich pripadé vratny. U vétSiny jinych diod znamena zniceni
soucastky — se Stéstim jen té jediné.)

Kdyz vSak zapojime baterii naopak - kladny c?él k P, zaporny k N -
stane se, jak jisté tuSite, néco docela jiného. Kladny poél zdroje pritahuje
elektronv 7 nhlasti N Tedina cesta kteron se k némi1 mohon dostat vede
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pres NP prechod. Ten je nevodivy, ale ﬁzki. Zpocatku se nestane nic, ale
se zvySovanim napéti gu béZnych soucastek, z nichz si stavi sva zapojeni
amateri, je to asi 0,6 V) je sila zdroje dost velks, aby elektrony nevodivou
oblasti prosly, jako kdyz pod tlakem vody praskne hraz. Totéz se z druhé
strany stane s dirami. Nevodiva oblast prestane existovat, je zaplavena
nosicl naboje, stejné jako cely krystal. A proud mtiZe prochazet tak dlouho,
dokud jeho zdroj neodpojime.

Polovodi¢ova dioda se pouziva jako soucdast mnoha slozitéjSich
zapojeni, napriklad jako usmérnova¢ stfidavého proudu (projde jen
v Jednom sméru). VSichni zname ,ledky” - LED (Light-Emitting Diode)
vyuziva toho, Ze nékteré polovodicové materidly vyzaruji pri prichodu
proudu svétlo na principu tzv. elektroluminiscence. Barvu svétla lze
ovlivnit volbou pouZitého materidlu (zluta, oranZova, Cervena, zelen,
nejnovéji modra - jen bilou ledku nemtiZete mit, bild neni barvou spektra
a sloZené barvy elektroluminiscence neumi).

Zaklad moderniho svéta

Z dotovanych polovodi¢t se daji skladat sloZitéjsi struktury. KdyzZ je
seradite do usporadani PNP anebo NPN a vhodné zapojite proud,
dostanete tranzistor - soucastku, ktera dala vzniknout moderni
elektronice.

Tranzistor vynalezli John Bardeen, Walter Brattain a William Shockley
v Bellovych laboratorich roku 1947. Zde je nutno podotknout, Ze cely nas
vyklad o polovodicich vypada dost jednoduse, ale to jen proto, Ze extremné
zjednodusSeny skutecne je. Ve skute¢nosti jde o kvantové jevy, jejichz
pochopeni vyZaduje i dnes hodné tézké fyziky a matematiky. Celd trojice
za svij objev po pravu obdrZela Nobelovu cenu.

Cinnost tranzistoru si vysvétlime na jeho moderni podobé, které se
rika FET. Neznamenda to nic horSiho neZz Field-Effect Transistor,
tranzistor tizeny (elektrickym) polem. Principem (ne provedenim) je
jednodussi neZ dioda. Je tvotfen polovodicem typu N se dvéma vyvody.
Nazyvaji se S a D (source a drain, tedy pritok a odtok, v korektni
terminologii emitor a kolektor). Proud tece od S k D. Mezi nimi je kovova
desticka, ktera se polovodice nedotyka, je od n€j izolovana, jen se nachazi
v jeho blizkosti. Té se fika G (gate, Cesky hradlo). Napéti na G miZeme
ridit. Tim odsajeme nebo naopak pridime pohyblivé nosi¢e naboje do
polovodice a fidime tak prochazejici proud. Tranzistor FET se velmi ¢asto
pouziva jen jako dvoustavovy spinac: signdlem na G bud proud mezi Sa D
pustime, nebo zavieme.

To nevyEadé nijak impozantné, takZe dodejme par dalSich véci. Zaprvé,
spinani je bleskurychlé, méri se v nanosekundach (viz BILION). Zadruhé,
z takto ovladanych jednic¢ek a nul - stavli zapnuto/vypnuto - se daji
skladat slozité logické obvody. Zatreti, dnesni technologie umoznuji na
desticku 3 x 3 cm umistit dvacet miliard takovych tranzistor@ (aniZ rekly



posledni slovo). Zkratka a dobre, mluvime zde o soucasnych digitalnich
technologiich a 0 Mooreové zakonu.

Spojeni vice polovodicovych soucastek do jediného celku - tedy
integrovany obvod - vynalezl Jack Kilby ve firmé Texas Instruments roku
1958, do vétsi dokonalosti dotdhl tento proces Robert Noyce a jeho
spolupracovnici ve spole¢nosti Fairchild Semicoductor. Tento tym roku
1968 opustil Fairchild a zaloZil novou spole¢nost nazvanou Intel. A ta pak
jako prvni vyrobila cely procesor pocitace na jediné desticce — na jediném
¢ipu, jak se bézné rika. Vyroba pocitac¢li a vSech dalSich elektronickych
zarizeni se tim ohromné zlevnila a zrychlila, vznikl vlastné cely nas
moderni svét, do néjz patrfi mobilni telet}(lmy, internet, GPS a digitas{izace
uplné vSeho. Malému kousku Kalifornie, kde je koncentrace digitalnich
firem nejvétsi, se od té doby rika Kremikové udoli, Silicon Valley. Intel
v ném stale patfi k nejmocnéjSim.

Uz na zacatku polovodi¢ového boomu si Gordon Moore, jeden ze
zakladatelt Intelu, povSiml zakonitosti: pocet tranzistort na ¢ipu (a tim
vykonnost polovodicovych soucastek) se zdvojnasobi kazdych osmnact
mésich pfi nezmeénénych vyrobnich nakladech. To znamena deset
zdvojnasobeni za patnact let. Deset zdvojnasobeni je zhruba totéZ co
tisicinasobek (viz UROK). Od této predpovedi ubéhlo zhruba padesat let,
tedy tfikrat patndct a néco. DnesSni soucastky, z nich stavime pocitace,
jsou tedy 1000 x 1000 x 1000 x néco vykonnéjsi neZ tehdejsi — to znamena3,
Ze prinejmensim miliardkrat. Velka cast toho zdokonaleni se ztrati kvli
faktortim, jeZ tak rychle nerostou (kapacita baterii, lidska schopnost psat
software a predevsim schopnost pocitace efektivné vyuZzit), presto f'e
pokrok v digitalnich technologiich zavratny a z vétsi ¢asti jej lze vysvétlit
pravé Mooreovym zakonem. Ten nemuZe platit navzdy. Neprehlédnéme,
ze nejde o Zadny prirodni zakon. Rikd vlastné dvé véci: Ze se investortim
vyplaci investovat do stdle lepSich zphsobti vyroby polovodi¢ovych
soucastek a Ze jejich zdokonalovani viceméné konstantnim tempem je
stale mozné. Uzkym mistem je to druhé, ne to prvni. A to skoro doslova,
jde totiZ o Sitku oddélenych struktur na ¢ipu. Dnesni tranzistor zabira na
éiEu plochu kolem tisice ¢tvereénich nanometrti. Atomy kfemiku jsou
v krystalové mfiZce srovnany tak, Ze (nezménitelnd) vzdalenost mezi nimi
¢ini 0,54 nanometru. Sitka tranzistoru je pak v nejlepsSim pripadé
60 atomu. Je zjevné, Ze se bliZime ke konci moZnosti.

Nemusi to znamenat konec Mooreova zakona, mohou pfijit pocitace na
jinych principech (viz QUBIT), mohou pfi{it tridimenzionalni
polovodicové struktury anebo néco docela jiného. Blaznivy let digitalnich
technologii se oviem také muize zpomalit. Jasno by v tom mélo byt tak za
dvacet let, mozna driv.

—
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Ceska terminologie pFirodnich véd je z vétsi ¢asti
dilem jediného muze.









O Ceské vlastenecké spole¢nosti v prvni poloviné devatenactého stoleti
se da rici ledacos, predevsim vSak byla mala. Tvorili ji ti lidé, o kterych se
ufime ve Skole (Jungmann, Palacky, Havlicek, Némcova...) plus par set
dalSich. Cesky jazyk a ¢eska kultura byly pro vétSinu z nich hobby projekt.
Nebyli bohati, museli si denné vydélavat na Zivobyti, zpravidla v néjakeé
intelektualni ¢i urednické profesi — a v némciné. Vlastenectvim se zabyvali
po praci a v nedéli.

Sami pritom prilis ¢esky neuméli; podminkou vstupu do vlastenecké
spole¢nosti bylo naucit se tomu prezivajicimu, ale pozapomenutému
jazyku. Cesky se mluvilo na venkové, tam vsak zas nebyli vlastenc;,
prinejmensim ne v tom smysly, jak na sebe hledéla spole¢nost kolem
Jungmanna.

Pro aktivni obrozence byla ¢eStina laskou (tak to aspon hlasité a denné
deklarovali) a pfedmétem amatérského experimentovani, nikoli Zitou
kazdodennosti. To jsou charakteristiky, jimiz by se dalo pogsat 1 leccos
jiného, tfeba sexudlni Zivot teenagerti. Vysledky tomu ob¢as odpovidaly.

K hlavnim cilim obrozenct patfilo prokazat, Ze je CeStina ve vSech
ohledech rovnocenna s ostatnimi jazyky (fikali ,,ostatni jazyky’, ale méli na
mysli témeér vyhradné némcinu, mnozi z nich ostatné zadne dalsi jazyky
neznali, némcéinu zato dvérné, vSichni byli bud bilingvni, nebo némcéinu
ovladali lépe neZ ceStinu).

A némcina pravé tou dobou vytlacovala latinu z pozice univerzalniho
svétoveého jazyka védy, predevsim diky skvélému rozvoji némeckych
a videniskych univerzit a némeckého pfirodovédného vyzkumu. ,Dlouhé
devatenacté stoleti” — od Francouzské revoluce po prvni svétovou valku -
bylo, 1[zokud jde o védu, stoletim prevazné némeckym, presnéji
némeckojazy¢nym. Ceska inteligence méla k tomuto vydatnému prameni
vcelku snadny pristup, jeji ¢ast o to vic touzila po emancipaci.

Za téchto okolnosti vznikala i ¢eskd odborna terminologie prirodnich
véd, kterou pouZivaime dodnes. Jeji tvlrci méli volné pole plisobnosti
(prislusné terminy v lidové cCestiné neexistovaly); nemeli mnoho
{'(azykového citu (pracovali s jazykem, ktery pro né byl v podstateé cizi); meéli

olem sebe pratele, ktefi jim pochvalili viceméné cokoli. KdyZ se tohle
vSechno vezme v uvahu, nutno uznat, Ze to dopadlo aZ necekané dobre.
Stalo se tak ze dvou davodu: zaprvé diky vyjimelné osobnosti Jana
Svatopluka Presla, prirodovédce a politika v jedné osobé, ktery byl zdaleka
nejvlivnéjsim mezi autory ¢eského nazvoslovi. Zadruhé proto, Ze jazyk je
zivy organismus, nikoli hracka. Vystfednéjsi napady jednoduSe odvrhl.
A Ze jich bylo!

Presl vymyslel a zavedl do ceStiny obrovské mnozZstvi jmen zvirat

a rostlin. Obcas si pomohl jinym slovanskym jazykem, zpravidla rustinou

(tuleny, bobr, mroz, dikobraz) ¢i polStinou (naprstnik, prvosenka). Castéji

Erosté vymyslel uplné nové slovo (hroch, klokan, lachtan, vorvan, stovik,

ukurice, kopretina a mnoho, premnoho dalSich). Nékteré se nevzily,
vétsina ano.

Preslovym dilem je i slovo tuhyk. Tento nevelky stéhovavz ptak, trochu
vétsi nez vrabec, je v Cechach znam odedavna, ve stfedovéku se mu prv



rikalo strakopud Tohle j jméno Presl pouZit nemohl, protoZe se v priibéhu
stoleti pfeneslo v podobé strakapoud na docela ]1neho ptaka. Sahl tedy po
tuhykovi, coz neni neologismus, ale zastaraly a pozapomenuty stiedovéky
nazev malé sovy, jiz dnes rikame sycek obecny. Jméno zvolil, protoZe pry
pripomina zvuk, jejz tuhyk vydava.

Tuh;'lkovi (latinsky Lanius) se v néméiné, kterou Presl samozfejmé znal
stejné dobfe jako Cestinu, fika Neuntoter, ,devitivrah’, a to na zakladé
povéry, Ze napfed musi zabit devét kust kofisti, nez zacne jist. Jak to
s lidovymi povérami byva, ani této nechybi realny zaklad. Tuhyk je dravec.
Zivi se sice hlavné hmyzem, ale kdyZ muZe, utoci na drobné hlodavce, na
zaby a na jiné ptaky. Kofist casto na}{lchu]e na trny jako do piiruéni

Emrny Coz pozornosti venkovského clovéka nemohlo ujit. Dnes se toto

ovant sameckd tuhyka povazuje za signalizaci zdatnosti smérem
k potencialni partnerce. Ostatné, na tu napichanou kofist dost ¢asto ani
nedojde a ztstane tam, kde ji tuhyk nechal.

Devitivrah by bylo pékné jméno, pro Presla vsak nepouzitelné. Své
vlastenectvi signalizoval tim, Ze se za kazdou cenu vyhybal doslovnym
prekladm - kalkim - z ném¢ciny.

Velmi zasadné se Jan Svatopluk Presl vepsal do ¢eského chemického
nazvoslovi. Valenc¢ni koncovky - ny, naty, ity, i¢ity a tak dile - jsme se
vSichni ucili stejné jako vyjmenovand slova a pro hodné lidi je to jediné, co
si ze Skolni chemie zapamatovali. CeStina (a slovenstina, ktera to z ¢eStiny
prevzala) je v tomto ohledu unikétni. Zadny jiny jazyk nema specidlni tvar
adjektiva pro kazdé z osmi moznych mocenstvi. To se obvykle
interpretuje jako vyhoda, protoZe z ¢eskeho nazvu anorganické slouceniny

1ze jednoznacné zapsat jeji presny vzorec, znate-li prislusna pravidla.

Snad je to i pravda, snad se kyselina dusita a dusicnd skutetné
studentum pletou méné nez Salpetrige Saure a Salpetersaure, nitrous acid
a nitric acid. Chemie ovSem neni jen nazvoslovi a cela ta zaleZitost
mocenskych koncovek se nejspi$ preceniuje. Pokud dnes nevite, jak se
kyselina dusicna rekne anglicky, stejné si ve védé ani neskrtnete. Presl
(a Vojtéch Safafik, ktery jeho praci na valen¢nich koncovkach dokonéil)
mél proti tviircm polské a ruské terminologie tu vyhodu, Ze zacal na
zelené louce a mohl si vymyslet, co chtél. Jeho kyselina dusita jasné fika,
ze dusik je v ni trojmocny (-1td), zatimco v HNO; je pétimocny (-iéna).

Dalsi péknou oblasti jsou nazvy chemickych prvkt. Zde si ani Presl
vZdy neprosadil svou. Ujal se jeho vodik, uhlik, kyslik, sodik, hot¢ik, hlinik,
kfemik, draslik, vapnik - a dost. Zapomenut (a téZko nedodat: nastésti) je
bofik (bor), tekuti (ﬂuor) dasik (kobalt), pochvistik (nikl) i nebesnik
(uran), stejné jako jesté podivnéjsi napady Karla Slavoje Amerlinga jako
Lplk 11th1um Svabel (selen) ¢i Zupel (tellur). Mimochodem, tipnéte si,

tegfel)]ednoduche slouceniné rikal Amerling smrtvodka (ne, methanol to
neby

U osmia se nemohli obrozenci shodnout, zda by pro né byl lepsi nazev
vonik ¢i smrdik, nakonec to radéji nechali tak a my jsme jim za to vdécni;
stejné jako za to, Ze nakonec zanechali snah odvodit od vlasteneckych

nazva prvka i ]e]1ch vlastenecké znacky. TakZe spolu s celym svétem
nidgame H (hvdrndeniiim) asd tn fteme vndik Neieme v tnm cami 1 Nlédmei
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maji svij Wasserstoff (vodik), Sauerstoff (kyslik), Kohlenstoff (uhlik)
a Stickstoff (dusik), u jinych prvkd se do vlastni tvofivosti negustili -
s vyjimkou téch znamych pred vznikem chemie, jez ma kazdy jazyk
pojmenovan po svém: zlato, stfibro, Zelezo, méd, rtut, sira... V ceStiné
vedle toho ovSem nechybi ani kfemik, hlinik a tuhyk.



Ultrazvuk

VSude kolem nas je spousta signald, které
nevidime a neslySime.
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KdyZz se néco dokolecka opakuje, fikame tomu periodickly;l dé;j.
Periodické déje maji periodu (jak dlouho trva jedno opakovani) a frekvenci
(kolikrat za jednotku casu, napriklad za sekundu, se déj zopakuje).
Frekvence je prevracenou hodnotou periody. Prikladem periodickeého d€je
je pohyb po kruZnici: velkd rucicka obihd cifernik hodin s Feriodou
3600 sekund a frekvenci 1/3600 sekund na minus prvou neboli hertzt
(Hertz se znac¢i Hz a je to jednotka, v niz se méri frekvence - prevracena
hodnota sekundy). Jinym prikladem je pohyb oscilatoru, tfeba pruziny, na
které je zavazi, kyvadla a podobné.

Kdyz se néco opakuje dokolecka a pritom se to pohybuje, Sifi
prostorem, mluvime o vlnéni. Nékdy mtZeme takovou vlnu vidét - tfeba
na vodni hladiné.

Viny podélné, p¥iéné a mexické

Existuji razné druhy vinéni. Z jednoho hlediska rozliSujeme pri¢éné
a podélne vinéni. Prikladem pri¢ného vinéni je mexickd vina na stadionu.
Divaci neopoustéji sva mista, jen na nich vstavaji a sedaji si podle toho,
jak se k nim blizi prislusny pokyn. U pri¢né any necestuji prostorem
mitajici ¢astice, ale vzruch, pokyn, informace, kterd ¢asticim veli néco
provést. V uzsim slova smyslu se rikava, Ze priéné vinéni je kolmé na
smér pohybu viny (kdyZ divak vstava a seda si, pohybuje se nahoru a dold,
zatimco viditelna vina se §ifi stadionem zleva doprava).

U podélné viny se kmitajici ¢astice pohybuji v jejim smeéru (a nutné
taky zpatky). Vlna se zas, dejme tomu, Sifi zleva doprava, kazda c¢astecka
vlniciho se materialu se pohybuje taky zleva doprava a pak zas zpét kolem
své rovnovazné polohy. Neputuje tedy s vinou dal a dal (stejné jako ten
divak na stadionu). To, co doopravdy postupuje vpred, je docasné zhusténi
materidlu. To je hiebenem vlny. Timhle zplsobem se $ifi vlnéni ve
stladitelnych latkdch. Vidét se da tfeba na zavéSené pruZiné, kterou
zatiZime zdvaZim. To se zaéne houpat nahoru dolt a pruZinou pfitom
probihaji viny zhusténi a zfedéni mezi jejimi smyckami.

Hodné prirodnich déf'ﬁ - zemeétreseni, viny na vodé - je kombinaci
Eodélného a pricného vinéni. V;’Islednfr pohyb je jejich souctem a mliZe

yt velmi slozity. Béznym prikladem slozeného vineni jsou viny na vodé.
Proto je taky Spatny napad ]l)ouiivat je Ero vysvétlovani vinéni
zacateéniktim. Kazdy je sice videl, ale z hlediska fyzikalni analyzy jsou
obtiZné.

Podle jiného kritéria rozliSujeme vlnéni postupné a stojaté. Postupné
vlny jsou ty, o nichz jsme mluvili dosud - jejich maxima a minima
postupuji z mista na misto. U stojaté vlny zlistavaji jeji maxima a minima
stale na stejném misté, prikladem je struna na lqétaf'e. Aby mohla
vzniknout, potfebuje pravé ten pevny konec (jeden nebo oba). Postupna
vlna prendsi energii z mista na misto, stojata ne.



Vratme se k mexické vlné na stadionu. Nékde o par sedacek dal sedi
clovék, ktery si stoupa a seda presné ve stejné chvili jako vy. Tomu se rika,
Ze jste spolu ve fazi. Vzdalenosti — poc¢tu sedacek — mezi vami se fika
vlnova delka.

Kdyz se podivate na hodinky, zjistite, Ze vstanete a sednete si desetkrat
za minutu. To znamend, Ze frekvence vlny je 10 min™ = 10/60 s~ neboli
1/6 Hz.

Z téchto dvou hodnot se da vypocitat rychlost postupu viny neboli
fazova rychlost: potfebujete k tomu vynasobit vinovou délku frekvenci.
Dejme tomu, Ze onen nejblizsi ¢lovek, ktery je s vami ve fazi, sedi na
dvanacté sedacce od vas. Vlnova délka je tedy 12 sedacek. Rychlost
Eostupu viny je tim padem 12/6 = 2 sedacky za sekundu. Ma-li stadion

olem dokola 200 sedacek, obéhpe jej cela vlna za 200/2 = 100 sekund,

necelé dvé minuty. (Mimo jiné fe z toho vidét, Ze rychlost kmith jedné
Castice - vas - a rychlost Sifeni viny jsou dvé zcela odli$né véci.)

V pripadé mexické viny si mtzeme vinovou délku a frekvenci nastavit
nezavisle na sobé. Mohli bychom napriklad zvysit frekvenci (Sednout!
Vstat! Sednout! Vstat!) a vlna by se Sirila rychleji. TéhoZ efektu bychom
dosahli zvétSenim vinové délky.

Jak se vini svétlo



Existuje jeden specidlni druh vinéni, kde tohle nejde. Jsou to
elektromagnetické viny. Jejich rychlost je stald a vzdy stejna (pokud se Sifi
ve vakuu nebo podobném prostredi) to znama rychlost svétla,
tj. 300 000 km/s (viz RELATIVITA) U ele{(tromagnetmkyc vln miZeme
volit bud frekvenci, nebo vlnovou délku: druha z téchto veli¢in je tou
prvni vzdy pevné déna tak, aby jejich soucin predstavoval rychlost svétla.

U mexické vlny jsou vlnicim se médiem lidé. U zvuku to je vzduch nebo
jiné hmotné prostfedi (musi byt hmotné, ve vakuu se zvuk nesifi). Co

vSak jsou elektromagnetické viny? Jde o periodické zmeény Sirici se
elektromagnetickym polem.

Pole je ve fyzice dulezity pojem - jeden z téch zakladnich, které
odbornici pokladaji za samozrejmé, a proto je nedovedou dobre vysveétlit
laiktim. (Ryba by vam taky $patné vysvétlovala, co to je voda.)

Predstavte si meteorologickou mapu - takovou, jakou vam ukaze skoro
kazda mobilni aplikace s predpovédi pocasi. Mohou na ni byt vyznaceny
teploty: v Brné 18 stupnf, v Ostravé 16, v Olomouci 17, v Usti 21, v Praze
20... Anebo pravdépo obnost desté: v Usti a Praze 0 %, v Brné 20 %,
v Ostravé 40 %... To jsou priklady pole - jednou pole te 1ot podruhé
trochu sloz1te]s1 veliciny: ne toho, zda prsi, ale to s jakou
Eravdepodobnostl prset bude. MiZeme mit také méteni Vetru v kazdém

odé mapy bude zanesena jeho rychlost a smér. Prvni dvé pole by fyzici
oznacili za skalarni ( H(O sané jednim Cislem), to s vétrem pak za vektorové
(smeér Sipky a jeji dé I}) Za pole ve fyzikalnim smyslu mtuzeme prohldsit
cokoli, co ma v kazdém bodé prostoru néjakou c1seYnou hodnotu. Je jasne,
ze takové pole nemusi ztstavat neménne (pocasi se méni porad) a ze jim
mohou probihat viny.

Hodnotu elektromagnetického pole v kazdém bodé prostoru udava Sest
Cisel usporadanych do matematické struktury zvané tenzor. Je to o hodné
slozitéjsi nez mapa se smérem a rychlosti vétru, ale jen vypocetné -
princip zlistava stejny.

Elektromagnetické viny se Sifi prostorem jako pri¢né vinéni. Svétlo, wi-
fi, televizni vysilani, mikroviny v troubé, radar, rentgenové paprsky, to jsou
véechno elektromagnetické viny, jez se navzajem lii ]e(ﬁnou véci -
frekvenci (a z ni odvozenou vinovou délkou).

Nicméné, vratme se ke zvuku.

Co slysi netopyr

Dobrym prikladem podélné vlny je Sifeni zvukovych vin ve vzduchu
nebo v jiném materiadlu. Jejich zdrojem je vibrace nejakého predmeétu -
tim muZze byt membrana reproduktoru, hlasivky mluvicino clovéka,
vibrace sloupce vzduchu v duté éasti saxofonu, chvéni kusu kovu, do

kterého néco udefilo, a podobné. Zvukové vlny se pak Sifi jakymkoli
pruznym prostfedim. Ve vzduchu se projevuji jako stfidavé zmeény tlaku.



Jak zvuk vnimame? V uchu mame velmi citlivy snimaé¢ - bubinek, coZ
je membrana silnda asi 01 mm. Na zmény tlaku vzduchu reaguje
rozkmitanim. Pohyb bubinku se predava dal do ucha a pak do mozkuy,
nejprve mechanicky, nakonec elektrochemicky.

Jak nam zvuk zni, to zaleZi na frekvenci zvukovych vin. Normadlni
zdravy clovek slysi frekvence od 20 do 20 000 Hz, ve stafi méné. Pro
vétSinu ucelti bychom si vystacili s mnohem men$im rozsahem, asi tak
od 100 do 4000 Hz. Stejné jako u mnoha flnych forem vlnéni i u zvuku se
obvykle nesifi jedna jednoducha vina, ale vlna slozena z mnoha dilc¢ich
o ruznych frekvencich. Kdyz z hudebni nahravky odstranime vyssi
frekvence, budeme ji slySet dal skoro stejné, jen s malym posunem v tom,
gemu se ik barva ténu. Tu ovliviiuji pravé vysoké frekvence, ¢asto samy
o sobé slabé, prekryté nizkymi. Rozdil je podobny jako u digitalni
fotografie s vy$8im a niz8im rogliSenim. Diwvody, pro¢ frekvence ofezavat,
jsou takeé stejné: ekonomicke. Cim vyssi frekvence ma zvukovd nahravka
obsahovat, tim dokonalej$i nahravaci a pfehravaci zafizeni potfebujete
a tim vétsi objem dat musite uloZit.

Zvuk o frekvencich niZ$ich, neZ mutZeme slySet, se oznacuje jako
infrazvuk, vy$si nez slySitelné frekvence naopak patfi ultrazvuku. Oba
pojmy vychazeji z fyziologie Clovéka. Mnoha zvifata slySi a dovedou
vydavat ultrazvuk ( neto;gl yTi, kteri jej pouzivaji k mapovani prostoru kolem
sebe — echolokaci — az do frekvenci 200 kHz). Nékters, napriklad velryby
nebo sloni, pouzivaji ke komunikaci infrazvuk.

Fyziologické ucinky infrazvuku jsou ponékud zahadna zalezitost. I kdyz
ho neslysime, patrné ho néjak prece jen vnimame, pfinejmensim nekteri.
A nedéla nam dobte - podle nékterych pokustt mtize navodit tzkostné
stavy, poruchy spanku a iluze nadpfirozenych tukazii Ke zdrojum
infrazvuku patfi prirodni déje jako zemétreseni, laviny, oceanské vlny.
K ¢astym umélym zdrojhm se pocitaji neékteré dieselove motory, lopatky
vétrnych elektraren ¢i Eodzemm vybuchy. VInéni o nizkych frekvencich
(@ tim padem velkych vlnovych délkich) se dovede Sifit na velké
vzdalenosti, protoze v podstaté ignoruje hmotné prekazky, takze ucinky
infrazvuku se mohou projevit daleko ocf zdroje.

Ultrazvuk se naproti tomu od prekazek odrazi. Diky tomu mohou
netopyti, delfini a posadky ponorek F nejnovéji i samoridicich aut) pouzivat
sonar, akustickou obdobu radaru. Ultrazvukova vlna vysland sonarem se
odrazi od prekazky a vrati se zpét. Z odrazu se da SE)omtat poloha, velikost
a pohyb predmétt v okoli, obvykle v dosahu nékolika set metrti. Mozek
netopyri nebo tfeba kytovel to zvlada sam, lidé, ktefi tento smyslovy
organ nemaji, si musi pomahat pristroji.

Na principu sonaru fun%u e i lékafska sonografie. Ta pouziva zvukové
vlny o mimoradneé vysokych frekvencich (jednotky az desitky megahertzi)
ke snimkovani vnitfnich organ®, protoze kazdy typ tkané vede zvuk
trochu jinak.



Uhel

Babylonané mohou za to, Ze obvod kruhu délime
na tfi sta Sedesat dilkti. Neni to GpIné praktické.









Otodil se na misté o sto osmdesat stuprit. Pravy thel mda devadesat
stupnitl. Sjezdovka se sklonem pétadvacet. Clovék nemusi byt matematik,
aby mél dobrou predstavu o méreni thld1 ve stupnich. Pritom je to vlastné
velmi podivny napad.

Premysleli jste nékdy nad tim, proc je cely kruh rozdélen pravé do tri
set Sedesati stupnti? To ¢islo pripomind pocet dnél v roce, coZ neni
nahodou. Kdyz Zzijete nékde, kde je dobfe vidét na noc¢ni oblohu - tfeba
pred tfemi tisici lety mezi Eufratem a Tigridem - pak si povSimnete, Ze se
souhvézdi na nebi nejen béhem noci otaceji, ale také den za dnem
pootaceji. Zacinaji a koncdi své drahy vzdy o kousek dal. Za rok se ocitnou
na ptivodnim misté.

Dnes vime, Ze to je dhsledek obéhu Zemé kolem Slunce (lepsi popis
vlastné je, Ze nehybnou hvézdnou oblohou putuje SlunceI)). Denni
pootoCeni je témér presné jednou tristaSedesatinou celé kruZnice.
Babylonané védeéli, ze rok ma 365 dni, jenze 360 je mnohem prihodnéjsi
Cislo, protoZze ma spoustu délitelti. Snaha lidstva o prakticky a pfitom
pocetné elegantni kalendar ostatné neni naplnéna dodnes.

Uhlovy stupeti je tedy mira odvozend z ptirody stejné jako stopa, loket
¢i palec, tedy nepraktické mérné jednotky, f'ei vétSina svéta jiz opustila.
Matematici znaji lepsi zptisob, jak mérit uhly. Jejich oblibena jednotka se
jmenuje radian. BohuZel a zbyteéné je tradicnim postrachem Skolni
vyuky. Pritom je to prosta véc (viz PI).

Radidn je délka oblouku délena polomérem (a proto bezrozmeérné ¢islo:
délku délime délkou).

Obvod celé kruZznice méri 2mr, a proto thel 360° — cela kruZnice - je
totéZ co 2mur/r = 2m radiant. Pravy uhel neboli ¢tvrtina kruZnice je pak
211/4 = 11/2 radiant. Jakykoli thel méfi tolik radiant, kolik metrti musime
ujit po oblouku kruZznice s polomérem jeden metr. To znamen3, Ze jeden
radian je totéZ co 360/2m = 57,3° (zhruba), a to je kamen tirazu - kdo tohle

odivné nezaokrouhlené c¢islo uvidi, ten se zdéSené pridrzi starych
obrych stuprid.

MuZze za to m. KruZnice je prosté takova, Ze pomér jejtho obvodu
k poloméru vyjadruje ¢islo, které do naSeho intuitivniho obrazu svéta tak
docela nepatri. Skoda, ale aspon si ¢lovek 1épe uvédomi, pro¢ se Americani
tak kfecovité drzi svych stop, liber a galont.

Mimochodem, jesté jinak méri uhly lyzari a Zeleznicari. Strmost svahu
Casto udavaji v procentech: kolik vySkovych metri pfipadd na jeden
délkovy. Sjezdovka, ktera na kilometru délky klesne o 300 m, ma strmost
300/1000 = 30 %. To se da prepocitat na uhlové stupné: vyska sjezdovk
délena vodorovnou délkou je protilehla odvésna ku prilehlé neboli
tangens. KdyZ tg a = 300/1000 = 0,3, kalkulacka nam rekne, Ze a = 16,7°.

(Neboli 0,29 radianu - pro malé thly ma tangens a sinus skoro stejnou
Ciselnou hodnotu jako uhel v radidnech.) Kdyz vSak po té sjezdovce jedete,
urcité byste odhadli, Ze je strméjsi neZ sedmnadct stupniu! To je znama
opticka iluze - a dalsi dukaz, Ze uhlové stupné nejsou tak prirozené, jak by
s1 ¢loveék myslel.



Zajimavym vyuZzitim Ghll jsou zemépisné souradnice. MoZna jste si to
nikdy neuvédomili, ale zemépisna délka (anglicky latitude — udava golohu
sever-jih) i Sitka (anglicky longitude - udava polohu vychod-zéapad) jsou
uhly. Praha lezi skoro presné na padesatém stupni severni Sirky.
Predstavte si, Ze spojime Prahu rovnou cCarou se stredem Zemé. Uhel,
ktery tato ¢dra bude svirat s rovinou rovnikuy, je pravé padesit stupnd,

zemeépisna Sirka Prahy. Mista na rovniku maji $itku nula stupnd, severni
pol ma devadesat stupnt.

Zemépisna délka je zas uhel mezi plochou, kterou dostanete, kdyz
spojite Prahu se severnim pélem a plochou vymezenou podobnym rezem
prochazejicim Kralovskou observatori v Greenwichi, sidlem nultého
poledniku. Zni to zbyteéné slozité, ale pomliZe vam to uvédomit si, Ze
opravdu f’de o uhlovou miru. Pritom jsme zvykli uvazovat o zemépisné
Sifce i délce spis jako o pravouhlych souradnicich v roviné (mapy) nez jako
o thlech na kouli. MiiZeme si to dovolit, protoZe Zemé je velika.

Dokud mame v ruce turistickou mapu. Letci, namornici a inZenyri
projektujici druzicové navigacéni systémy si to rozhodné dovolit nemohou.

Vzdalenost mezi dvéma stupni zemeépisné délky je tim mens$i, ¢im jsme
bliz k p6lu. Na rovniku méri jeden stuperni 111,32 km. Na p6lu pochopitelné
neméri nic. V Praze meéri 71,7 km. Vzddlenost mezi dvéma stupni
zemeépisné $itky je vSude stejnd - tedy byla by, kdyby byla Zemé presné
kulata, coZ neni. Je trochu SiSata, dlistojnéji reeno, ma tvar elipsoiduy,
a proto v rozsahu stovek metr kolisa i délka jednoho stupné zemépisné
Sirky (a neni ste{'né jako stupenl zemépisné délky na rovniku, coZ by
u presné koule byla). Zpravidla méri asi 111,5 km.

Uhlovy stupefi se déli na 60 minut a délka jedné thlové minuty
v severojiznim sméru definuje jednu ndmorni mili, coZ je 1852 metrti (na
rozdil od tzv geografické mife, ktera méri 1855,3 m, a na rozdil od docela
obycejné mile, ktera méri 1609,34 m). Namorni mile se pouziva v namorni
a letecké dopraveé, obycejna mile se pouziva v anglosaském svété pro
vSechna béznd délkova mereni, geograficka mile se nepouziva skoro nikde.

Pro presnda meéreni zemépisné polohy byly zavedeny matematicky
vyhodnéjsi, ale méné nazorné systéemy UTM a UPS - a spolu s nimi
nékolik dalSich, napriklad americky vojensky MGRS. Navigacni pristroje
zaloZené na GPS se daji pfepinat mezi riiznymi souradnymi soustavami.



Urok

2,71828... je nejdulezitéjsi Ciselnou konstantou
v celé matematice.






-



O nékterych zdsadnich cislech se vi tisice let, protoZe se nam jaksi
vnutila, a to prevazné geometricky. Odmocnina ze dvou byla na svétg,
jakmile nékdo nakreslil uhlopficku ¢tverce a zamyslel se, jak je asi dlouha.
Cislo ot zas udavd pomeér mezi délkou obvodu kruﬁu a jeho pramérem, coz
je uloha jednak prakticks, jednak drazdiva - to by prece mélo vychazet
jako néjaké pékné zaokrouhlené cislo nebo jit snadno sestrojit pravitkem
a kruzitkem, ne? (Nevychdzi a nejde) Zlaty fez je také snadno
pochopitelny: rozdélime tusecku na dva dily tak, aby delsi ¢ast k celku byla
ve stejném pomeéru jako krat$i ¢ast k deld, coz jde jen jednim zptisobem
a navic to vypada hezky, prijemnéji nez jina déleni, rezonuje to v nas
esteticky.

VSechna tahle €isla jsou ,divnd” (tim mdm na mysli prozatim hlavné to,
ze jsou iraciondlni, maji nekonecny desetinny rozvoj, nedaji se zapsat
celociselnym zlomkem) a napéti vznika pravé z nesouladu mezi nazornou
geometrickou srozumitelnosti a podivnou algebraickou slozitosti.
Nemoznost presné stanovit délku neceho tak prostého jako uhlopricka
Ctverce je az ponizujici. Vypofddat se s tim da jedinym zpusobem, Ze si
totiZ ten nesoulad zasadite do Sir$iho ramce, rozsifite svi1j pohled na svét,
coz lidstvu trvalo strasné dlouho, zhruba od Pythagora k Weierstrassovi
a Cantorovi, tedy néjakych 2350 let. (viz téZ NEKONECNO a PL)

S Cislem e je to jeSté jinak Zadnou jednoduchou geometrickou
interpretaci nemsd, je tedy cialeko abstraktne151 a Rekové na néj prijit
nemohli - jejich matematika k tomu nemeéla ndstroje. Chybély jim
arabské Cislice, desetinny zdpis a nula, chybéla jim algebraickd notace.
Neméli jazyk algebry. Premyslet dovedeme jen o téch pojmech, které
v naSem jazyce existuji.

Cislo e asi neobjevili lichvari, ale rozhodné ho objevit mohli. Pojdme si
chvili povidat o ptijckach a aroku.

Franta Naivka jde do banky

Urok f'e soucasti evropské civilizace od renesance. Drive byl pokladan za
nemoralni, coZ ovSem souviselo s charakterem pujcek: ¢lovek si plijcoval
témér vyhradné v docasné nouzi, icky za neurody, a uctovat urok
znamenalo zneuzit dluznikovy tisné. (CoZ neznamena, Ze by se na urok
neptijéovalo! Slo koneckoncti o vynosny hfich a takovy vzdy nékdo
spacha,) Koran to tak ostatné pfedepisuje dodnes, takze aby mély banky
v islamskych zemich z éeho Zit, musi byt dost tvorivé: piijcka se tam ¢asto
formalne chape ]ako investice a banka se s dluznikem déli o ,,1nvest1cn1
vynos. Bez motivace ovSem chybéla nabidka kapitdlu, coz pfestalo
fungovat, kdyz se_ objevily podnikatelské prilezitosti a spolu s nimi
nutnost (a zaroven lakava moznost) financovat je.

Slozené uroceni zacalo byt v Evropé legdlni pocatkem 17. stoleti, do té
doby se bralo jako obzvlast podla lichva a bylo trestné. Dnes jeho podstatu
chdpe snad kazdy kromé Franty Naivky, toho, co si plijéil sto tisic na



dvanact let pfi urokové sazbé 5 % roc¢né (na odloZenou jednorazovou
splatku). Spocetl si, Ze bance po dvanacti letech vrati 100 000 + 12 x 5000 =
160 000, jenZe to se samozrejmé spletl. K jistiné - oném sto tisicim - se
totiz pripisuje urok rocné, jak koneckoncli samo to slovo zretelné
naznacuje. (VétSina evropskych f'azykf:l tuhle wuZitetnou napovédu
dluznikovi neposkytuje, vychazeji z latinského interest, coz je jaksi pohled
z opatné strany - ftika, Ze urokem je dan zajem véritele pujcku
poskytnout.)

Po roce tedy Franta dluzi 100 000 x (1 + 5 %) = 105 000, po dvou letech
105 000 x (1 + 5 %) = 110 250, nikoli jen 110 000, jak by si predstavoval
Rozdil 250 K¢ je zatim zanedbatelny, jenze sloZeny urok je potvora: roste
rychleji a rychleji.

PovSimnéte si, Ze si pro zjednoduSeni zapisu sloZeného turoceni
miZeme pomoci mocninou. Po prvnim roce Franta dluzi 100 000 x
(1 + 5/100)}, po druhém 100 000 x (1 + 5/100)% obecné po n-tém tedy
100 000 x (1 + 5/100)". Za dvanact let to tedy déla 100 000 x 1,7959, coZ je
179 590 K¢, o dvacet tisic vic, neZz Franta cekal. Kdyby splacel dluh aZ po
dvaceti letech, zaplatil by 265 330 K¢; po tficeti 432 190 K¢. A to jsme mu
pUjcili na velmi solidni arok! Je z toho pékné vidét, proc je zapottebi davat
gozor na staré zapomenuté dluhy. Kdyz se o né vefitel prihlasi po

louhych letech, muzZe byt zle.

Z tohoto pribéhu si odnesme také dvé ryze matematicka ponauceni: za
prvé, pri sloZzeném uroceni roste dluh napred velmi pomalu, pak ¢im dal
tim rychleji. To ,napfed pomalu, pak ¢im dal rychleji" si rozhodné
zapamatujte, je to jeden z hlavnich motivli naseho vypravéni. A za druhé,
obecny vzorec sloZzeného uroceni (pficemz n je pocet casovych obdobi, po
neéz se pripisuje urok) se da zapsat ve tvaru

n
dluzna _ pocatecni - urokova

castka jistina sazba

Zatim jsme se zabyvali jen obdobim trvajicim rok, ale to neni jedina
moznost. Co kdyby se urok pfipisoval ctvrtletné? TakZe znovu Franta,
znovu sto tisic na pét procent ro¢né, ale urok se pripisuje ¢tyrikrat do
roka. Po prvnim c¢tvrtleti Franta dluzi 100 000 x (1 + 5 %/4% = 101 250 K¢.
Pro¢ délime pét procent ¢tyrmi? Protoze 5 % je roc¢ni urokova sazba (per
annum, zkratkou p. a), tudiz Ctvrtletni je ctyrikrat mensi, mésicni
dvanactkrat mensi atd.

Po roce tedy Franta dluzi 100 000 x (1 + 5 %/4)* = 105 094 K¢, 0 néco vic
nez pri roénim pripisovani. To je pochopitelné: kdyz urok, byt mens;,
pripoctete k jistiné dfiv, za¢nou tyto pripsané penize od té chvile ,samy



vydélavat” Po dvandcti letech dluzi Franta 100 000 x (1 + 5 %/4)*8, tedy
181 535 K¢, 0 1945 korun vice neZ pri ro¢ni obratce.

Zkusme, co si m@iZzeme na Frantu dovolit. Co pripisovani mési¢né?
Dostavame 100 000 x (1 + 5 %/12)'*"?, coZ je 181 984 K¢. Dluznd ¢astka zas
vzrostla, ale stoji za povSimnuti, Ze o néco méné nez pri prechodu od
rocni obratky k ctvrtletni.

Plijdeme ad absurdum: pripisovani uroku kaZdou minutu. To je
100 000 x (1 + 5 9%/(365 x 24 x 60))123652460 Na tom uz zavafite vétdinu
kalkulacek, ale s pomoci algebraického triku z osmé tridy ZS nakonec
prece jen spoctete vysledek 182 212 K¢.

Zcela nejrychlejsi pripisovani ,uroku” by bylo Elynule odehravajici se

okam21te Da se pro néj vsak spocitat dluzna castkar Jestlize pfipisujeme

nule musime rok rozdélit na ,nekoneény” pocet obdobi ,nulové”

— obé pridavna jména dame radéji do uvozovek, protoZe zatim neni

]asne co vlastné v tomto pripadé znamenaji. (Takhle se musi

s nekonefnem v matematice zachazet vzdy - jako s traskavinou.) Nas

vzorec pro Frantovu dvandctiletou plijcku by nabyl podoby, ktera neni
pékna. Co s tim?

12 x ,néco jako nekonecno”

dluznd  potateéni rocni Urokova sazba
= x +
¢astka jistina ,Néco jako nekonecno”

Plynuly riist

V prirodé i technice se vyskytuje dost véci, jejichz mnozstvi se za dany
Casovy interval zdvojnasobi. Jejich tempo rastu - ,urokova mira” - je tedy
100 % neboli 1. Prikladem muZe byt treba stéblo travy, které vyroste na
dvojndsobek predchozi vySky za 14 dni, nebo Mooreiw zakon (viz
TRANZISTOR; podle néjz se Vykonnost polovodic¢ovych soucastek
zdvojnasobi jednou za 18 mésich. Piikladem ovSem muzZe byt i lichvar,
ktery pujcuje na stoprocentni ro¢ni urok, coz se zejména u kratkodobych

ﬂ)cek posetilejSim osobam (nebo tém, kdo uz opravdu nemaji na

ranou) klidné mtiZe stat.

Zdvojnasobeni je specidlni pfipad rustu, s nimz se snadno pocita.
Budeme se mu proto chvili vénovat a k obecne]31m pripadtim se vratime
pozdéji. JeSté nastavime Cisla tak, aby ndm vychazela opravdu pékné, takze
Franta si ted pdjéi jednu korunu na stoprocentni ro¢ni urok na dobu
jednoho roku. Ten slozity vzorec uvedeny o néco vyse se zjednodusi na



dluzna 1
iy s+
Castka n

protoZe pocatecni jistina je 1 K¢ a urokova sazba 100 % neboli jednicka.
A ted se podivame, co se bude dit, kdyZz n zvétSujeme - neboli pfechazime
od skokovych prirtistkl k plynulym

n m dluzna ¢éastka

1 (roéné) m 2

4 (Ctvrtletné) m 2,441...

12 (mésicéné) m 2,613...

365 (denné) m 2,715...

8760 (kazdou hodinu) m 2,718127...
525 600 (kazdou minutu) m 2,718279...
1000 000 m 2,718280...

Jak vidite, dospéli jsme k ¢islu 2,718... Uvédomme si, Ze tohle je mez;
zadny rust (pr1 pevne daném ,uroku’) nemize byt rychlejsi nez plynuly
protoze zZadny Casovy interval nemiZe byt mensi nez nula. 2,718...

v tomto smyslu néco jako rychlost svétla: absolutni hranice. A ano, prave

tohle je slavné ¢islo e téz znamé jako Eulerovo ¢islo ¢i zaklad prirozenych
logaritm.

Pro hodné velké n se vyraz (1 + 1/n)" bliZi jedinému konkrétnimu éislu
a tohle cislo se Leonhard Euler kolem roku 1750 rozhodl pojmenovat e.
Exaktné se to zapiSe jako

i 1
e= 1M1+
N

Kazdy pravidelny spojity rast lze vyjadfit Eomoci mocniny e. Faktor,
kterym je tfeba vynasobit vychozi stav, abychom dostali cilovy, je
jednoduse e’ kde r je procento prirtistku za obdobi (neboli trokova mira)
a t pocet obdobi.



Tak napriklad pro Frantovu }%u]cku na 12 let pri pétiprocentni arokove
mife dostaneme 100 000 K¢ x ! % = 182 212 K¢, totéz ¢islo, ke kterému
)sme se pfed chvili dostali pracnéjsi cestou. Pro Mooreuv zakon je

= 100 % neboli jedna, t si dame treba 10 (a vime, Ze délka obdobi je
18 mésicq, t = 10 tedy znamena 15 let), vykon procesortl se tedy za tuto
dobu zvy3i el®ndsobné, coZ je néco pies 22 000.

Varovani: tohle opravdu plati jen a vyhradné tam, kde je rust spojity,
kontinualni. Velmi t;&plcke to je u prirodnich dé&jt, malo 1cké
v bankovnictvi (piiklad s Frantou tézko prevedete do Zivota v plném
rozsahu). Mooretv zakon snad muZeme poklidat za viceméné
kontinudlné pusobici. Nespojity rust, kde se urok pfipisuje az na konci
obdobi, je - jak jsme jiz vidéli - vzdy pomalejsi nez spojity. Exponenciala
je krajni mezi moZnosti.

A doplnék: pokles je taky druh ristu. Méjme kilogram radioaktivniho
izotopu (viz RADIOAKTIVITA a IZOTOPY), o némz vime, Ze za rok se
rozpadne - prestane zarit - 50 % ]eho atomu. (NeZ reknete ,polocas
roz adu’, pockejte chvili - tohle neni E)Olocas rozpadu!) Vzhledem

obrovskému poctu atomu v kilu pevné latky mtizeme rozpad klidné
pokladat za kontmualm Kolik radioaktivity zbude v tom kilu za tfi roky?
Vzorec je stejny, ', r je oviem zdporné: -50 % = -0,5. Mdme tedy 1 kg x
e 053 =0,223kg.

Tady si miZeme ukazat jednu typickou chybu v uvaZovani. Hodné lidi
by reklo: ,Za rok bude toho izotopu polovina, za dva roky polovina ze zbylé
poloviny neboli Ctvrtina, za tfi roky osmina - tedy 0,125 kg’ Zejména
programatoti maji radi mocniny dvou! Pfiroda vsak takhle ne unguje - to
je pravé rozdil mezi spojitym a nespojitym rastem ¢i poklesem.
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Mimochodem, z grafu je pékné vidét, jak je to s tim polo¢asem rozpadu.
To je doba, za kterou se rozpadne polovina atomt. Lze odecist, Ze to je
1,4 roku. Pro¢ to neni rok, kdyZ se za rok rozpadne 50 %? ProtoZe ¢im
meéneé radioaktivni latky mame, tim pomaleji se rozpadd. Porad je to 50 %
rocné, ale z klesajiciho mnozstvi. Zase sloZené urokovani, jen naopak.

Exponencialni k¥ivka

Exponenciala je funkce definovana vztahem y = a*, kde a je tzv. zaklad -
Cislo, které musi byt kladné a nesmi se rovnat jedné. (Jednicka umocnéna
na cokoli je zase jednicka, takZe pri zakladu 1 bychom dostali funkci, ktera
neni exponenciala: vodorovnou primku ve vysce 1.

Nula umocnéna na kladné ¢islo je vzdy nula, tedy éaodobn? pfi}_ifd. Nula
na nultou, stejné jako nula na zaporné c¢islo, nema definovanou hodnotuy,
byt davody {'sou u téchto dvou pfipadlt mirné odlisné. A co se déje
s exponencialou pri zaporném zakladu, to radéji ani nechtéjte védét.

Pro kazdé platné a dostaneme trochu jinou exponencialu. Nakresleme
si tfi typickeé a podivejme se na né.
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Na grafu exponencidly si povsimnéme pfedevSim toho, co vSechno
nema. Nema maximum ani minimum. Nema zadny prusec1k S 0sou X,
a tudiZz se nikdy nerovnd nule. Bez ohledu na to, jaky je zaklad a,
exponencidla vzdy protina svislou osu v hodnoté 1 (protoie jakékoli éislo
umocnéné na nultou se rovna jednicce). Neni periodickd a jeji hodnoty se
nikdy neopakuji, ke kazdému x patri jednoznacné jediné y. Nema zadny
inflexni bod, tedy takové misto, kde se méni krivost z konkavni na
konvexni (neboli te¢na protina krivku).

Cim je a > 1 vétsi, tim exponenciala roste strméji. Pro a mensi nez
1 exponencidla neroste, ale klesa.

S exponencidlou se obvykle spojuje pfekotny rast - je viceméné
synonymem pro cokoli, ¢eho pfibyva obzvlast rychle. To je i neni spravna
predstava. VétsSinou odpov1da realité: exponencialni rast miri vysoko.
Klasickou ilustraci je dobfe znama anekdota o vynalezci Sachové hry, ktery
pozadal vladafe o zdanlivé skromnou odmeénu: jedno ryzové (nebo
pSenicné, podle toho, kde se to vypravi) zrnko za prvni policko Sachovnice
a za kazdé dal§i dvakrat tolik nez za predchozi. Pocet zrnek na kazdém
policku je tedy dan vyrazem 2* policka ocislujeme od 0 do 63. Za prvni
radek Sachovnice dostal vyndlezce 1+ 2 + 4 + 8 + 16 + 32 + 64 + 128 =
255 zrnek. PotiZe za¢nou pti vstupu do druhé poloviny Sachovnice, kdy
mnozstvi ryZe na jednom poli¢ku poprvé prekroci sto tun (pocitame-li asi
40 000 zrnek na jeden kilogram). Mezi 54. a 55. polickem presahneme
celou soucasnou roc¢ni svétovou produkei ryze, coz je kolem 500 miliard
tun, a to nas porad jesté ceka osm zdvojnasobeni, ¢ili vladar by musel mit
k dispozici 256 zemékouli. (V povésti to ovSem vyreSil jeden jediny



popravéi meé. Tolik k obtiZnosti prevadéni matematickych konceptl do
reality vSedniho dne.)

Na druhou stranu existuji pomeérné jednoduché matematické
konstrukce rostouci rychleji nez exponenciala, napriklad faktorial, coz je
soucin vSech celych cisel aZ do daného c¢isla véetné, tak treba faktoridl
Sesti (matematici ovSem fikaji ,Sest faktoridl” a znac¢ito 6!)je1x 2 x 3 x 4 x
5 x 6 = 720. Faktorial nakonec predbéhne exponencialu o jakémkoli
zdakladu, prestoZe graf nékolika prvnich hodnot ndm mfZze mylné
napovidat opak.

Kromé toho je dobré uvédomit si, Ze pri malém kladném zakladu trva
exponenciale dost dlouho, neZ nabere dech a za¢ne rtst k nebestim, takZe
si ji napf. prfi vyhodnocovani experimentalnich dat snadno spleteme
s primkou.

.

Exponencialni funkce je zajimava tim, Ze jeji derivace je velmi podobna
jil samotné. CoZ nebyva zvykem. Tak tfeba derivace funkce kosinus je
-sin x. Derivace parabol f'e pfimka: dx?/dx = 2x. Derivace pfirozeného
lo§aritmu je hyperbola: d(I nx)/dx = 1/x. Ve vSech téchto pripadech jde
o funkci, kterd vypada dost odlisné od té ptivodni. Naproti tomu derivace
exponencialy je zas exponenciala, jen vynasobena jakousi konstantou:

da*/dx = k x a%.

Funkce s takovou vlastnosti je bezvadna véc, protoze kdyz se vyskytne
ve vySe zminénych diferencidlnich rovnicich, znamenité je zjednodusuje.
A jesté lepsi by bylo, kdyby se derivace exponencidly presné rovnala ji
samotné, tedy kdyby k = 1. Konstanta k zavisi na zakladu a, je tedy potreba
najit takové a, pro které k = 1. Napriklad pro a = 2 se k rovna 0,693. Pro
a=0,5jek =-0,693. (Zajimavé, Ze?) Pro a = 100 je k = 4,605.

Zkratka, nebudu vas napinat, stejné jste to uz uhodli. Konstanta
k =1 tehdy a jen tehdy, kdyz

a=e = 2,718281828459045235360287471353...

Cislo e je zdkladem vyjimeé¢né, specialni funkce, jejiz derivace se rovnd
ji samotne. A je to v celé matematice jedind funkce s takovou vlastnosti.

K ¢islu e jsme ted dorazili aplné jinou cestou. V predchozim pripadé se
nam v souvislosti s drokem objevilo jako limita jakéhosi vyrazu, kde
proménna roste do nekonecna. Ted jsme ho objevili jako zaklad
exponencialni funkce, ktera je v dutleZitém ohledu jind neZ vSechny
ostatni. Mezi obéma pohledy neexistuje Zadna zjevna souvislost.

Tim to ovSem teprve zacina. Mohl bych vam ukazat e jako soucet
rozmanitych nekonecnych rad. Jako hodnotu retézového zlomku. Mohli
bychom si predvést jeho souvislost s ¢islem . Mohli bychom se podivat
na roli, kterou e hraje v teorii prvocisel. Mohli bychom dlouho hovorit
o jeho roli ve statistice, naIEfiklad v normalnim rozdéleni. Mohli bychom
zkoumat nejriiznéjsi krivky ve sférickych soufadnicich, tfeba slavnou
logaritmickou spiralu, a divat se, kde se e vyskytuje ve vztazich, kterymi
jsou tyto kfivky popsany. Odtud vede cesta k pfirodnim jeviim, protoZe
pravé logaritmickou spiralu najdeme v ulitach mékkyst i ve kvétu



slunecnice, v Mandelbrotové mnoziné i ve tvaru ramen spiralnich galaxii,
také vSak ve zlatém rezu, a tedy v estetice.

Stejné jako m je ¢islem kruhovych véci a déju, e je ¢islem rastu. Cislo
je extrémné koncentrovana informace o kruznici, kruhu a také o koulj,
o rotaci, 0 v8em, co se pravidelné opakuje a je tudiz periodické. Cislo e je
podobné koncentrovana informace o zméné, jeji rychlosti a jeji hnaci sile.
V pfirodnich i spolecenskych védach se na tisicich mist vyskytuje
Ldnoducha diferencidlni rovnice (vlastné ta nejjednodussi myslitelna),

terou lze slovy vyjadrit takto: rychlost zmény nejake veliciny je imeérna
mnoZstvi této veliciny (s konstantou tmérnosti A).

dy _
dx-A7

Popisuje radioaktivni rozpad stejné jako plynulé urokovani (oba
priklady jsme zde rozebrali), definuje, jak rychle chladne horky kov ve
studene vodé. Redenim této rovnice je exponencidla y = Ce™, kde
konstanta C zastupuje pocatecni podminku - rikd, v jakém stavu byl
zkoumany systém na zacatku. Tento jednoduchy vztah muZze vstupovat
do dalSich souvislosti, byt soucasti s{ozne]smh vyrazil a je tak jednim
z hlavnich stavebnich kamenti matematického modelovani veSkerého
realného svéta. Exponencialy a e Lsou vSude kolem nas. Cely svét kolem
nas si neustale bud ptjcuje na trok, nebo ho od nékoho ¢i néceho vybira.
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Kolem nas je spousta chemickych latek. Anorganickych i organickych,
prvku i komplikovanych sloucenin. VétSinu z nich jsme zvykli vidat
v jednom jediném skupenstvi. Kovy, plastické hmoty, cukr a stl jsou vzdy
pevneé latky. Kyslik a oxid uhlicity jsou vzdy plyny. Rtut je vzdy kapalna.

V extrémnich podminkach se to da zménit. MtZete se zajit podivat
k vysoké peci, jak vypada tekuté Zelezo; na rockovy koncert, jak ada
tuhy oxid uhlicity; do chemické laboratote & leckam jinam na tlakové
lahve s tekutym dusikem a jinymi plyny.

Existuje vSak jedna jedind latka, kterou muiZete za béZnych podminek
vidét ve vSech trfech skupenstv1ch S kapalnou vodou, vodni pérou
a zpravidla i s ledem se potkavame denné. To je jen jedna z mnoha
vlastnosti, jimiz je voda vyjimecna.

Dobre znama je takzvand teplotni anomalie vody. Kdyz béZnou
kapalinu ochladite pod jeji bod tani, za¢ne tuhnout v nadobé odspoda.
Stane se to s roztavenym plastem, kovem a ¢imkoli dal$im. Voda vSak
zamrzd, jak dobfe vime, shora. Pokryva se vrstvou ledu, ktery pak
Eostupne tloustne smérem dolt. Pro¢? ProtoZe led ma mensi hustotu nez

apalna voda, plave na ni. Rozehtivanim ledu se naopak objem zmensuje
a hustota roste, a to aZ do teploty 3,98 °C (za normalniho atmosférického
tlaku). Pak se teprve zacne voda chovat jako vSechny ostatni kapaliny
a s teplotou zvétSovat objem.

vvve

Dusledkem je, Ze kdyz mrzne, ke dnu klesne nejhustsi - nejtézsi - voda
a zachova si teplotu 3,98 °C. Shora ji kryje led. V této vodé u dna mohou
prezivat or%amsmy To v8ak neni jediny dtisledek této anomadlie. DuleZité
Je i to, Ze led zvétSovanim svého objemu trhd skaly a urychluje jejich
zvétravani, Ze kypfi pidu a podobné. Celé to vypada, jako kdyby nékdo
vodu peclivé nadesignoval pro ucely Zivota, coz je z hletf ska filozofie védy
ponékud znepokojive.

Svét jako délany pro nas

Antropicky princip se vyskytuje ve dvou variantach. Silna verze rika, Ze
cely vesmir je nastaven tak, aby v ném zakonité musel vzniknout Zivot.
Zastance silného antropického principu na vas pak mrkne a naznaci: ty
parametry musel nékdo nastavit, ja4 samozrejmé nikoho nejmenuji, ale
oba vime, kdo to asi tak moh{ byt... Silny antropicky princip je
nedokazatelny, nevyvratitelny a nepou21te1ny jako pra ]:l)<t1c¥e vysvétleni
cehokoli. Je wvéci filozofickétho pohledu na svét (viz DABEL)
a nabozenského presvédceni.

Slaba verze antropického principu je zajimavéjsi. Spociva v pozadavky,
ze kazdy védecky pohled na svét musi obsahovat vysvétleni existence
myslicich bytosti - tedy prinejmensim nas. Kdyby nas svét zivotadarné
vlastnosti nemeél, pak bychom tu prosté nebyli a danou otazkou by se

nemeél kdo zabyvat. To je uvaha, na které se da stavét, pokud ji doplnime
zoheendnim  konernikovskym nazorem 7e neZiileme na  7adném
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ngjimeéném misté vesmiru. Pak je totiz tfeba, aby védecké teorie
obsahovaly naSe misto k Zivotu (planetu obihajici v pfimérené vzdalenosti
od hvézdy, kapalnou vodu, dost ¢asu ve stabilnich podminkach, aby se
zivot mohl evoluci vyvinout) jako velmi pravdépodobnou situaci, ne jako
okrajovou vyjimku.

Presto je vyladéni parametra svéta pozoruhodnym fenoménem. Nejde
zdaleka jen o teplotni anomalii vody. Fyzikové si daleko vic lamou hlavu
s Cisly, jako je pomér hmotnosti protonu ke hmotnosti elektronu, uc¢inné
prufezy jadernych reakei (fada ¢isel pékné sladénych tak, aby ve hvézdach
mohly vznikat tézké prvky - viz CERNA DIRA a FUZE) a leccos dal$iho.
Kdyby se byt jedina z téchto konstant zmeénila, vesmir by porad existoval,
my v ném vsak zaruceneé ne.

Mimochodem, jednim ze zptsobti, jak smést antropicky princip ze
stolu, je vysvétlit ho pomoci tzv. systematické chyby prezivsich
(survivorship bias). Ten patfi mezi klasické omyly v uvaZovani. Pokladame
za normu viceméné tspésné firmy, protoZe o téch, které zkrachovaly, se
nedozvime. Potkdme na univerzite deset dobrych studentli z jedné
stfedni Skoly a prohldsime ji za vynikajici — protoZe si neuvédomime, Ze je
jen velkd a ze vétSina jejich absolventli nijak neuspéla. Zkratka,
ztotoZzniujeme ¢ast souboruy, ktery prosel néjakym vybérem, se souborem
jako celkem. Aplikovat na vesmir se to da za predpokladu, Ze existuje
mnoho (napriklad nekoneéno) jinych vesmird, kge to vypada jinak, jenze
tam my nezijeme. Filozoficky je teorie multiverza uspokojiva. Zda se da
prevést na fyzikalni rovinu a néjak ji testovat, to je docela jina otazka.
Zaroven je nutno pripomenout, co by v této knize mélo spravné byt na
kazdé strané: neumime si viibec predstavit, co nového zjisti pfirodni védy
uz za deset let. Natozpak treba za tfi sta.

Vodik a kyslik: podivné pratelstvi

Chemicky vzorec vody je patrné jeding, na ktery si vzpomene uplné
kazdy: H,0. Mohlo by se ji fikat ,oxid vodny” (pro¢ ne, kdyz N,O je oxid
dusny), ale zni to komicky; ve vSech jazglcich se i v tom sebevédectéjsSim
kontextu pouziva bézné slovo pro vodu, nikoli néco jako dihydrogen
monoxide.



Vodik je viibec nejrozsirenéjsi prvek ve vesmiru, kyslik je na tfetim
misté. Slucuji se velice ochotné, takZe voda nevyhnutelné musi byt také
velice béZzna latka. VSude ve vesmiru ji zatim také nachazime, na
planetach, v asteroidech a kometach. Je na Mésici i na Marsu. Co se vSak
najit zatim nedari a po ¢em se usilovné patra, to je voda v kapalném
skupenstvi, protoZe jen ta by mohla byt sidlem mimozemského Zivota.

Zde se dostavame k dalsi anomadlii vody. To, Ze je za béZznych podminek
kapalna, neni zadna samozrejmost. Latkou, ktera je vodé co do chemické
struktury nejpodobnéjsi, je sirovodik (H,S, dnes uZ se mu spravnéji ma

rikat sulfan) - sira je v periodické tabulce pfimo pod kyslikem, coz
znamena, Ze jejich vlastnosti musi byt podobné. JenZe sirovodik ma bod
varu -60 °C, takze v kapalné podobé ho jen tak neuvidite.

Pri¢inou rozdilu je jedna specidlni vlastnost kysliku. Ma mimoradné
velkou schopnost pritahovat elektrony neboli elektronegativitu - jinymi
slovy, dokaZe si k sobé v ramci molekuly stahnout vic zaporného naboje,
nez by mu prisluSelo. Molekula vody ma podobu trojuhelnika, whel
u kysliku je trochu vétsi nez pravy: méri 104,45 stupné. UZ sama presnost,
s niz se toto ¢islo udava, naznacuje, Ze molekula je tuhd. Casteény zaporny
naboj na kysliku a kladné naboje na obou vodikovych atomech s ni ani
nepohnou. (Na rozdil od slozitych organickych molekul, jako jsou
bilkoviny nebo DNA, kde vodikové muistky ¢asto odpovidaji za jejich
prostorovy tvar.)

Maji v8ak jiny uc¢inek. Molekuly vody se diky asymetrii naboje pfitahuji
k sobé navzdjem, vodik z jedné molekuly ke kysliku z jine. Vazba je
o hodné slabsi nez ta, ktera drZzi pohromadé molekulu vody, avsak dost
silna na to, aby zasadné ovlivnila vlastnosti jako bod tani, bod varu,
hustota ¢i viskozita. Molekuly vody prosté drzi pohromadé. A diky tomu
je na Zemi voda kapalna, zatimco sirovodik plynny: mezi
elektronegativitou vodiku a siry je jen maly rozdil, molekula proto neni
polarizovand a vodikové muistky nevzniknou.

Dalsi dulezitou vlastnosti vody, ktera je opét dusledkem vodikovych
mustkd, je jeji mimoradné velka tepelna kapacita. Abyste ji ohrali, nebo
dokonce pfivedli k varu, musite do ni vlozit hodné energie. A naopak,
chladnout bude pomalu - ,drzi teplo” Etanol ¢i benzin ohrejete dvakrat
snaz neZ vodu (ale nedélejte to, rozhodné ne nad otevienym ohném!),
kovy s vyjimkou hliniku desetkrat snaz. Existuje vSak pomérné bézna
latka. ktera ma mérnou tenelnou kanacitu iesté o néco vétsi. Te to



amoniak, jedna z mala hypotetickych biochemicklyzlch alternativ k vodé.
MozZnost zivota (viz ZIVOT) na bazi éEavku na chladnych planetach je
vysoce spekulativni, ale kdybyste néjakého méné upjatého biochemika
opili nebo ho jinak vyvedli ze soustfedéni, mozna by na chvilku pfipustil,
ze tf(fbg. Péjak takhle by to byt mohlo. Pak by to odvolal a hodné by se na
vas zlobil.

Diky velké tepelné kapacité si oceany udrzuji dost stalou teplotu (na to
ma ovsem vliv také jejich obrovsky objem a hmotnost). Teplota vzduchu,
jehoz tepelnd kapacita je pétkrat mensi, kolisa podstatné vic. Voda nam
stabilizuje klima.

Voda ma velké povrchové napéti a vykazuje kapilarni efekt - opét za to
mohou vodikové mustky. Znamena to, Ze hodné tenkou trubickou voda
vzlinad vzhliru. Déla to diky tomu, Ze jeji polarizované molekuly pfilnou ke
sténé trubicky a tim se vytvori proLnuti hladiny - u stény trubicky je
hladina vys neZ uprostred trubicky. Pod takto zvednutou hladinou je niZsi
tlak, coZ ma za nasledek, Ze cely sloupec kapaliny vystoupi o néco vyse.
Efekt je tim vyraznéjsi, ¢im je trubicka tenci 11()1"ot02e tim mensi hmotnost
kapaliny se musi zvedat proti gravitaci). Diky kapilarni elevaci nasavaji
rostliny vodu z pudy. Kromé toho se uplatni tehdy, kdyz hadrem nebo
hou’tl)ou vysousite louZi vody - ¢im je v materidlu vic pért a ¢im jsou uZzsi,
tim lépe.

I destilovana, tedy chemicky ¢ista voda trochu vede elektricky proud.
Jakmile v ni vSak rozEustite jakoukoli latku, ktera disociuje na ionty,
napriklad obycejnou sul, jeji vodivost prudce vzroste. To také souvisi
s polarnim charakterem molekuly vody.

Diky nému je voda také vybornym rozpouStédlem, coZ ma opét
zivotadarné dusledky. Rozpousti vSechny anorganické soli, rozpousti
plyny, coz ma velky biologicky vyznam hlavné v pripadé kysliku a oxidu
uhlicitého. A také rozpousti ty organické latky, jejichz molekula je
polarizovana - jako bilkoviny, nukleové kyseliny, sacharidy ¢i etanol.
Naopak nerozpousti tuky a vétSinu uhlovodiki. Neékteré organické
molekuly maji hydrofilni a hydrofobni ¢ast, takZe voda je dokaze
usporadat do jednotné orientace. Takhle funguje mydlo, saponaty a jina
odmastovadla. Jejich hydrofobni konec na sebe navaZze nedistotu,
hydrofilni se pfipoji k molekule vody a necistotu tak odnese pry¢. A co je
mnohem dulezitéjsi, funguji tak bunééné membrany.

Chemicky je voda hodné stala, odtrhnout vodik od kysliku je obtiZné,
ale existuji vyjimky. MoZnd jste pri Skolni vyuce chemie zazili efektni
(a trochu nebezpeény - doma to nedé€lejte) pokus, pri némz se do vody
vhodi maly kousek sodiku. Sodik je lehky a hotlavy kov, ktery se ke kysliku
vaze jesté ochotnéji nez vodik. Probéhne reakce:

2 Na+2H,0- NaOH + H,

Sodik prska, Ziravy hydroxid strikd, vodik bubla ven, uvolnujici se teplo
lokalné privadi vodu do varu a cela smés muiZze diky pristupu vzdusneho
kysliku zacit hotet, nebo rovnou vybuchnout. Tfeba experimentatorovi do
oCi — vazné to nedélejte. (Mimochodem, tenhle bandlni, aZ pubertalni
Skolni pokus ma zajimavy a donedavna neznamy vnitfni mechanismus,



ktery pred ctyrmi lety odhalil viceméné ve volném case tym Pavla
Jungwirtha z prazského UOCHB.) Stejné jako sodik se v takové situaci
chovaji i nékteré dalsi kovy a polokovy - lithium, vapnik, draslik.
K prumyslové vyrobé vodiku se pouZiva vysokotlakda reakce zemniho
plynu s vodni parou (viz YPRES).

Bod tani a bod varu vody zavisi na tlaku. To plati pro vSechny latky,
u kazdé z nich je vSak konkrétni podoba téchto zavislosti jing, ¢asto velmi
slozita, coz se vyjadruje tzv. fazovym diagramem. Z fazového diagramu
vody lze napriklad vydist, Ze:

= pri tlaky, jaky panuje na vrcholku Mount Everestu, vie pfi 68 °C, na
vyssi teplotu tam kapalnou vodu nikdy neohrejete;

= pri tlakuy, jaky panuje na morském dné, se mtiZe vyskytovat kapalna

voda nékolik set stupn tepla (viz ZIVOT).

Nejnizsi tlak, pri kterém jeSté miiZe existovat kapalna voda bez ohledu
na teplotu, je asi 600 Pa, tedy 0,6 % normalniho atmosférického tlaku. Na
povrchu Marsu se pohybuje tlak mezi 600 a 1100 Pa, kapalna voda by se
tam teoreticky mohla vyskytovat ve velmi uzkém rozmezi teplot koYem
0 °C, hned pod touto te\gotou by zmrzla, tésné nad ni by se vyparila - bod
tani a varu se pri sniZzovani tlaku postupné priblizuje, az nakonec splyne
v tzv. trojném bodé, kde je pevna, kapalna a plynna faze v dokonalé
rovnovaze. Pri tlaku pod trojnym bodem uz existuje v zavislosti na teploté
jen led nebo para. Pri teplotach pod asi =70 °C uz vodni led nesublimuje
ani ve vzduchoprazdnu, takZe asteroidy a komety bez atmosféry mohou
obsahovat led, stejné jako se led mZe vyskytovat na Mésici.

Desitky druhii ledu

Led sam o sobé je velice komplikovana zaleZitost. Mnohé chemické
latky se vyskytuji ve vice nez jedné pevné formé (napriklad uhlik - grafit
a diamant), forem ledu je vSak obrovské mnozstvi a patrné jeSté nezname
zdaleka vSechny. Zadnou z nich nastésti neni ,led ¢. 9" z Vonnegutova
romanu Kolibka (tuhy pfi pokojové teploté, neuvazené zachazeni s nim
zpusobilo konec civilizace), ale zahad je tu i tak dost.

»,Nasemu normalnimu" ledu se odborneé rika led Th. Vedle néj mohou na
Zemi existovat jeSté dva dalsi. Jednim je led Ic ktery vznika za normalniho
tlaku pri velmi nizkych teplotach v hornich vrstvach atmosféry. Druhym
je pak sporny led XI, na néjz se premeéni led Ih pfi velice nizkych teplotach
(kolem -200 °C), ktery véa{( byl roku 1998 nalezen v Antarktidé za teploty,
pri niZ by nemél existovat.

Cetné dali formy ledu jsou ,doma" v extrémnich podminkdch - za
mimoradné nizkych teplot, pfi mimoradné vysokém tlaku anebo pri
kombinaci obou faktori. Rozdily mezi jednotlivymi typy ledu spocivaji
v jejich krystalové strukture - kazdy z nich ma mfizku usporadanou



jinak. (Bézny led Th krystalizuje v Sesterecné soustave, jak se lze
presvédcit pohledem na snéhovou vlocku.)

Existuji i amorfni, tedy nekrystalické formy ledu (,pevna voda®) a také
tzv. superionicky led (fika se mu i superionicka voda - oba nazvy jsou
zhruba stejné nevystizné), kde krystalovou miizku tvoii jen atomy
kysliku, zatimco atomy vodiku se mezi nimi volné pohybuji jako elektrony
v kovu. Superionicky led byl pfipraven v laboratofi pri extrémnich
teplotach a tlacich, mohl by se vyskytovat ve vesmiru - teoreticky staci
mit obrovskou kouli ledu, zvenéi dobfe chlazenou, uvnitf kvili vysoké
hmotnosti, a tim padem tlaku rozpalenou. To je moZna vystiZzny popis
planet Uran a Neptun, ale na dttkazy budeme muset pockat.



Watt

Strucna poznamka o vykonu, prikonu, energii
apraci.









StroB(e mivaji piikon a vykon. Piikon je mnozstvi energie dodané za
jednotku ¢asu, vykon je mnozstvi prace vykonané za jednotku casu.
Prikon a vykon se méri ve wattech. Vykon je vzdycky mensi neZ prikon,
pochopitelné, v opa¢ném pripadé bychom meéli perpetuum mobile (viz

ENTROPIE).

Pojmy prace a energie maji jasné odliSeny fyzikalni vyznam, ale
v bézném zivoté se pouzivaji libovolnéji. Exaktneé je to tak, Ze energie je
schopnost konat praci, prace je mnozstvi pfedané ¢i premeénéné energie.
Energii i praci mérime ve fyzice v jednotkach zvanych joule (J). Jeden joule
je totéZz co jedna wattsekunda (Ws). Energii o velikosti jedné Ws
splc{)tregu]e zarizeni, které ma prikon jednoho wattu a je zapnute po jednu
sekundu

V praxi potfebujeme mnohem vétsi jednotky. Naptriklad moderni
uspornd zarovka miva pfikon 15 W. Kdyz ji nechate svitit dvé hodiny,
spotfebuje 30 Wh (watthodin) ener% Tisic _watthodin je jedna
kilowatthodina (kWh), coz je jednotka, kterou najdete na svém uctu za
elektfinu. Cena za 1 kWh pro domacnost se u nds dnes pohybuje kolem
4 K¢.

Primeérna sEotf'eba Ceské domadcnosti ¢ini asi 3500 kWh (neboli
3,5 MWHh) za rok - je to vSak malo vypovidajici ¢islo, protoze rozptyl tdajh
je veliky (godle toho, zda jen svitite, nebo elektfinou i topite; podle toho,
zda mate dum, ¢i byt; podle poctu ¢lentt domacnosti, Zivotniho stylu atd.).



X

Matematika dlouho hledala prakticky,
pouzitelny zapis tloh.






X+Y conX=Y
2 2.

NMWX + oy = 2/



Jakou 1Zici mas, tolik naberes. Jaké vyrazy ovladas, tolik toho dokazes
fici. Plati to i v matematice, protoze matematika je — svym zpusobem -
jazyk.

Dnes se béZzné odvolavime na matematické poznatky Babylérianti
a starych Rekd, goznatky staré nékdy az 4000 let. Samozrejmé je
zapisuf'eme v moderni podobé. Pythagorovu vétu zname i ve slovni
formulaci (,V pravouhlych trojuhelnicich ¢tverec na strané proti uhlu
pravému rovna se ¢tvercum na strandch pravy uhel svirajicich,” coz je
znéni z Eukleidovych Zakladti v deském 1pﬂdadu Frantiska Servita z roku
1907 a vSimnéte si, jak pékné se Eukleidés i Servit obesli bez pojml
prepona a odvésna - viz téZ ZAKLADY), ale pfednost urcité dame
algebraické formulaci a? + b? = 2.

Ta se vSak stala soucasti evropské veédy aZz v sedmnactém stoleti
a samozrejmou soucasti vzdélani az ve stoleti devatenactém. Algebra dnes
pro nas je ,tim %oéiténim s pismeny misto ¢isly’, coZ po tisicileti nebyla.
Zakladateli algebry jsou bezpochyby Babylonané, ktefi uz za vlady
Chammurapiho (1792-1750 pt. n. L) dovedli - jak to vyplyva z nalezenych
klinopisnych tabulek - fesit kvadratické a také tzv. diofantické rovnice. Ty
prvni jisté znate, dioafantické rovnice jsou takové, které maji vic nez jedno
reSeni a reSi se v celych Cdcislech. Priklad: mame jen dvoukoruny
a pétikoruny, jakym zptisobem mtiZeme zaplatit 21 korun?

Takové tulohy Babyloriané skutecné resili, ale jinak, nez bychom

Eostupovali my. Nezapisovali rovnice, ale slovy formulovali postup - jako

ucharsky predpis; a pouzivali vzdy konkrétni ¢isla, ne obecné symboly.
Nadto pocitali ve své Sedesatkové soustave.

Na klinopisné tabulce z Chammurapiho ¢asti se naptiklad zachovala
uloha: ¢islo je o 7 vétsi nez jeho prevracend hodnota, jaké ¢islo to je? My
bychom to zapsali jako 1/x + 7 = x, coZ vede ke kvadratické rovnici
s nepéknym neceloc¢iselnym reSenim. Tady jsou zapotrebi hlubsi znalosti
déjin matematiky. Babylonané pouzivali pojem prevracena hodnota nejen
pro 1/x jako my, ale také pro 60/x, protoze pocitali v Sedesatkové soustavé
a protoZe k terminologické jednoznacnosti jeSté muselo v Eufratu
a Tigridu utéci hodné vody. Postup feSeni pak zacind: vezmi sedmicku.
Rozdél ji naptl, dostane$ 3,5 (v Babylénu ovSem 3:30, jako kdyZ dnes
pocitame hodiny). Vynasob 3:30 krat 3:30 a dostane$ 12:15. Pricti k tomu
1:00:00, dostane$ 1:12:15. Z toho spo€ti odmocninu (ano, to Babylériané
umeéli), dostane$ 8:30. Pricti k tomu 3:30, dostanes 12. To je tviyj vysledek.
Hledané ¢islo je 12, jeho prevracena hodnota (tj. 60/12) je 5.

Nejde o to, abyste se naucili pocitat ,babylonsky’, ale abyste ocenili, o¢
je vSe snaz$i, kdyZ mate jednoznaéné definované pojmy, pohodlnou
Ciselnou soustavu a symbol pro zapis neznamé veli¢iny. Nic z toho
nemeéla ani evropska antika - rimske ¢islice zname, Rekové psali ¢islice
pomoci pismen abecedy (prvnich devét pismen reprezentovalo ¢islice od
jedné do deviti, druhych devét desitky od 10 po 90, tfetich devét stovky od
100 po 900) a neznali nulu. Indové, Ciflané a pozdéji Arabové vytesili
Ciselny zapis, ale tlohy dal zapisovali v konkrétnich ¢islech a slovné. Tak
tomu bylo i v Evropé zhruba do roku 1600. Teprve tou dobou zacali razni
myslitelé - Descartes, Leibniz, Newton, Viete - stanovovat pravidla



moderniho symbolického zap1su Tim také zacal opravdovy rozvoj
matematiky, coZ neni ndhoda. A konvenci, Ze x oznacufe neznamou, dnes
dodrzuje kazdy kromé - matematikt. Ti, aby zdraznili, Ze na symbolech
nezalezi, Ze podstatna je abstraktni pravda nékde daleko za nimi, si

s radosti vymysleji jina pismena. Véetné neexistujicich. Také mél vas
ucitel rad ,hlasku” fi1?



Ypres

Pétbitev vBelgii a jeden muz, ktery pomohl
miliony zahubit a jiné miliony zachranit.









Fritz Haber se narodil roku 1868 ve Vratislavi, tehdy samozrejmeé
némeckém meésté, v zamozné a plné asimilované zidovské rodiné.
Némecko bylo tou dobou pro Zidy asi nejprivétivéjsi zemi svéta, neb\ﬁli
ni¢im omezovani - ani verejnym minénim ne - a me€li otevienou cestu ke
kariéram ve vSech oblastech zivota. Toho vyuzil i Fritz. Ze svych mnoha
nadani si vybral ke studiu chemii, jisté k potéSeni rodiny, Erotoie jeho
otec byl mimo jiné majitelem mensi chemické tovarny. Pak sva studia
dokoncil na polytechnice v Curychu, tehdy (i dnes) jedné z nejlepsich
technickych vysokych Skol na svété. Pobyval tam o neékolik let drive nez
Albert Einstein, takze se nepotkali - tehdy jesté ne. Pozdéji se vSak stali
prateli. Haber se vénoval akademické kariére, putoval mezi univerzitami
v némecky mluvicich zemich, sbiral zkuSenosti a chystal se tak na objev,
ktery zménil svét.

Haber-Boschiv proces je asi nejpodceriovanéjsi a nejméné znama
z technologii, jeZ zménily svét. Za]isano chemickou rovnici jde o nesmirné
jednoduchou véc: syntézu amoniaku (NH,) z dusiku (N,) a vodiku (H,).

Amoniak neboli ¢pavek je nesmirné uzitecna latka, predevsim jako
klicova slozka umeélych hnojiv. V devatenactém stoleti se vyrazné zvySoval
poCet obyvatel Zemé a tomu odpovidala i poptavka po zemeédélské
produkci. Rostla velikost obdélavanych ploch i intenzita hospodareni, coz
se bez umélych, anorganickych hnojiv neobeslo. Kde ale brat ¢pavek, zdroj
dusiku? Jeho hlavnim zdrojem byfa tézba prirodniho ledku (dusi¢nanu
draselného), ktery se mimochodem hodil také k vyrobé stfelného prachu.
JenZe }iro ofty ukazovaly, Ze rostoucim potfebam nemohou svétové
zasoby ledku stacit. Tim se oZivily obavy z malthusianské pasti.

Thomas Robert Malthus (1766-1834) byl anglikansky duchovni
s dobrym vzdélanim z Oxfordu. Ve svych dvaatficeti letech publikoval
Esej o principu populace, text prezentujici drasticky jednoduchou
myslenku: lidé se mnozi exponencidlnim tempem, zatimco produkce
potravin roste jen linearné. Bez ohledu na konkreétni ¢iselné parametry se
tak musime dostat do bodu, kdy nebude co jist, ledaZe bychom pfijali
daslednou kontrolu porodnosti.

Logika malthusianské pasti je netprosnd. Dnes vime, pro¢ v ni lidstvo
neuvizlo: nové technologie zvysily produkci potravin rychgeji nez linearné
a zaroven v bohatSich spolecnostech poklesla porodnost vlivem
prirozenych preferenci. Kdyz vite, ze vam déti v kojeneckém véku nejspis
neumrou, neporizujete si jich tolik a spiSe investujete do jejich rozvoje
a vzdélani. (Presto ani dnes nejsou Malthusovy myslenky zdaleka
odepsané) Na prelomu devatenactého a dvacateho stoleti se vSak
o nedostatku ledku uvazovalo podobné jako dnes o nedostatku ropy c¢i
o klimatické krizi.

Napi'ed ¢pavek



Dusiku je vSude kolem nas vic nez dost — tvoii 79 % vzduchu. Vodik
neni naproti tomu ve vzduchu skoro zadny. Potiz s 1[ilyn m dusikem je
ta, Ze je velmi netecny, tézko se da primeét k jakékoli chemické reakci. Potiz
s vodikem {'e presné opacny, je velice reaktivni a se vzdusnym kyslikem se
okamzité slucuje na vodu.

Vodik se pramyslové vyrabi tzv. parnim reformingem zemniho plynu.

Z vodni pary a zemniho plynu pod tlakem, za vysoké teploty

grltomnosti kovovych katalyzatoru vznikd smeés oxidu uhelnatého

a vodiku, tzv. vodni plyn, ktera se da snadno rozdélit na slozky. Potize

s vodikem tim vSak zdaleka nekonci. Nesmi se dostat do styku se

vzdusnym kyslikem, jinak hrozi vybuch. Obtizné se skladuje, protoze se

dovede v obrovském objemu rozpoustét v kovech. Nadrze a trubky pak

kfehnou a praskaji. A co je vibec nejhorsi, ani jeho velka reaktivita sama
0 sobé neprobere dusik z nete¢nosti.

Pravé do tohoto problému se zakousl Fritz Haber a roku 1909 ﬂfj
vyfesil - kombinaci vysokotlakého zafizeni a novych katalyzatort. Je
F atent koupila firma BASF, ]e(ilz vyzkumnik Carl Bosch dokazal Haberovu
aboratorni syntézu prevést do primyslového meéritka. Tésné pred prvni
svétovou valkou tak Némecko jako jedina zemé svéta disponovalo
moznosti vyrabét amoniak v neomezeném mnozstvi. Vyuzivalo ho spise
pro vyrobu vybusnin nez hnojiv (chemicky je to casto skoro totéz),
zejména poté, co zapadni mocnosti zablokovaly dovoz chilského ledku.

Potom chlor a yperit

Ypres je mésto v severozdpadni Belgii nedaleko francouzské hranice.
Lezl na dulezité pfistupové cesté k piistavium Dunkerqlue a Calais.
Némecka armada meésto obsadila, kdyz na zacatku valky v ramci
tzv. Schlieffenova planu porusila neutrahtu Belgie. Cilem Némci bylo
vyhnout se francouzskym opevnénim a dobyt Pafiz dfiv, nez Rusko na
vychodé sta¢i mobilizovat. Ani jeden ze zamérl, jak zndmo, nevysel
a nastala dlouha zdkopova valka vycerpavajici obé strany.

V listopadu 1914 Spojenci dobyli Ypres zpét. Némci podnikli protiutok
v dubnu 1915. Tato druha bitva o Ypres vesla do déjin mimo jiné tim, kolik
(pozdéjsich) nositeltr Nobelovy ceny se do ni zapletlo.

Pribéh se obvykle vypravi tak, Ze tim prvnim byl Walther Nernst
(Nobelova cena za chemii v roce 1920). A¢ tou dobou uZ uznavany
(a padesatilety) profesor, slouzil na fronté jako dobrovolnik. Kdyz vidél
patovou situaci zakopové valky, doporumf svym nadfizenym 1Eouzm
slzného plynu, jenz by protivnika vyhnal z pozic. Fritz Haber, se kterym
generalové tento zamer konzultovali, navrhl néco lepsiho: fosgen. Ukazalo
se vSak, Ze ho neni k dispozici dost, a Haber proto zvolil chlor.

Cisty chlor je Zlutozeleny plyn téz8i neZ vzduch, zstava proto pfi zemi
a nerozptyluje se. KdyZ ho vdechnete, slou¢i se v dychacich cestach



s vodou na kyselinu chlorovodikovou a za¢ne vam zevnitf leptat plice.
TotéZ udéla se sliznicemi, s o¢ima a s pokozkou.

Spolu s techniky ve firmé BASF vyreSil Haber otazkuy, jak zkapalnény
plyn nejlépe aplikovat. Vitr byl priznivy, val k nepratelskym liniim.
Vypusténi 170 tun chléru prihliZeli kromé Habera (Nobelova cena za
chemii v roce 1918) také Otto Hahn (Nobelova cena za chemii v roce 1944),
]am«gs Franck a Gustav Hertz (spolecna Nobelova cena za fyziku v roce
1925).

Plynu padlo za obét asi 5000 vojakti na strané Spojencli a také
12 Némctl.. Boje u Ypres pak pokracovaly po cely mésic. Vysledkem bylo
nékolik desitek tisic mrtvych a posun fronty o nékolik kilometrti na
zapad. Mésto vSak Némci nedobyli.

U Ypres se pak svedly jesté tri dalsi velké bitvy, neZ Spojenci koneéné
na podzim roku 1918 némeckou obranu prorazili. Nejni¢ivéjsi z nich byla
tretl, znama téz jako bitva u Passchendaele. Neprinesla zadny zisk ani
jedné valéici strané, vyZzadala si vSak pres ptil milionu Zivotil. V této bitvé
Némeci pouzili novou bojovou latku, hot¢iény plyn neboli yperit. Oproti
chloru meél praktické vyhody - da se aplikovat jako aerosol, je méné
unasSeny vétrem, ma zpomaleny ucinek a je sice méné smrtelny, ale
spolehlivé vyrazuje vojaky z bojové ¢innosti. Jeho primyslovou vyrobu
v Némecku zavedli Wilhelm Lommel a Wilhelm Steinkopf pod vedenim
Fritze Habera.

V pozdéjsich fazich valky zacaly pouZivat chemické zbrané vSechny
bojujici strany, Némci v nejvétsi mire, coz ovSem nepada ani tak na vrub
zdrzenlivosti ostatnich mocnosti, jako spiS toho, Ze némecky chemicky
prf%mysl byl na tento kol nejlépe pfipraven. Mimo jiné zasluhou Fritze
Habera.

Nakonec Zykion B

Prvni bitva u Ypres byla také bojovym kftem vojina némecké péchoty
Adolfa Hitlera. Po ni byl povySen na svobodnika. Hitler se zﬁéastnili i bit

u Passchendaele. V poslednim roce valky ho z boja vyradil pravé uto
britskym yperitem. Doc¢asné po ném oslepl, byl hospitalizovan, a nezZ se
uzdravil, bylo po valce.

Haber dopadl lépe, valku ukoncéil v hodnosti kapitana a bez zranéni.
Zaplatil vsak vysokou cenu jiného druhu; kratce po druhé bitvé u Ypres
spachala jeho manzelka, povolanim rovnéZz chemicka, sebevrazdu.
Zastrelila se Haberovou sluzebni zbrani. Ma se za to, Ze neunesla
grovéleén? postoj svého manzela. Ten nékolik dni po jeji smrti odjel

ohliZet na nasazeni bojovych plynt na ruské fronteé.

Po valce ztistal Haber obhdjcem chemickych zbrani. ,V miru patri védec
celému svétu, za valky sve vlasti’ rfekl k tomu. Stal se feditelem

berlinského Ustavu fyzikdlni chemie a elektrochemie (dnes nese jeho
iménn) Snoleénnst BASF  ktera vlastnila matentv snniené s Haher-
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Boschovym procesem vyroby amoniaku, se stala soucasti nové
zaloZen\glo koncernu IG Farben. Ve spolupraci s IG Farben vyvinuli védci
z Haberova ustavu pesticidy Zyklon A a Zyklon B. Byvaly svobodnik Hitler
mezitim zahdjil uspésnou politickou kariéru, ve které hrala velkou roli
hrozba malthusianské pasti. Bida valeénych let se na psychice Némcl
1[;odepsala. Novy Lebensraum, Zivotni prostor, ktery Hitler sliboval, mél

yt predevSim zemédélsky. Némecti sedlaci usazeni v Polsku a na
Ukrajiné - po odstranéni ptvodniho obyvatelstva - méli predevsim
zajistit plnou potravinovou sobésta¢nost budouciho Némecka. I tahle vize
pomohla NSDAP k plnému prevzeti moci.

Jedou z prvnich véci, kterou nacisté v roce 1933 zavedli, byl novy zakon
o statni sluzbé, ktery vykazal Zidy z fady povolani véetné védy a vyzkumu.
Habera se v této fazi jeSté netykal, nebot byl pokftén; bylo by na néj doslo
az pozdéf'i. To sice nemohl védét, ale kazdopadné na nic necekal.
Odstoupil na protest proti vyhazovu, ktery dostali jeho Zidovsti kolegové.
Z Némecka, kterému vénoval vSe véetné svédomi, odeSel a kratce poté
zemrel. Nestihl tak vyuzit nabidky sionistického vitdce, budouciho
prezidenta statu Izrael (a Spickového profesionalniho chemika) Chajima
Weizmanna, aby se ujal vedeni nové zakladané védecké instituce
v Palestiné.

Dalsi ¢iny byvalého svobodnika jsou dobre znamy. Tém z nich, které
obnasely vyuZiti plynu Z%klon B v pramyslovém meéritku, padli za obét
mnozi pribuzni Fritze Habera. A s nimi miliony dalSich.

Zelena revoluce

Chemické zbrané nebyly béhem druhé svétové valky na evropskych
bojistich nasazeny, prestoze valcici zemé jimi disponovaly ve velkém
mnozstvi. Pouzila je vSak japonska Kwantungska skupina armad
v okupované Ciné, a to velmi brutalné. Po druhé svetové valce pokracoval
jejich vyzkum a vyvoj v SSSR, na Zapadé i jinde, k vétSimu bojovému
nasazeni doslo hlavné v iracko-iranské valce v osmdesatych letech. Vyvoj
a vyzkum bojovych plynt, jejich detekce a obrany groti nim dal pokracuje
a zfejmé jen tak neskonéi. To lze pokladat za jedno z trvalych dédictvi
prace genialniho Fritze Habera.

Tim druhym je tzv. =zelend revoluce, proces zprimyslnéni
a zefektivnéni zemédélstvi, ktery se naplno projevil kratce po druhé
svétove valce. Z chudych zemi odstranil asponl tu nejvétsi bidu, na Zapad
prinesl viceméné luxusni Zivot pro Siroké vrstvy obyvatel. A také neblahé
vedlejsi diisledky, hlavné v podobé poskozeného Zivotniho prostredi. Bez
Haber-Boschovy syntézy a nasledné vyroby umeélych hnojiv by svét se
sedmi miliardami obyvatel byl svétem \lr’lYadomorﬁ.

Jestli nam to nékdo nékde scita, Fritz Haber musel predstavovat hodné
tvrdy orisek.






Ytterby

Sedmnact prvk, bez nichz se neobejdou
moderni technologie.









Anglicky se jim rika ,rare earths’, tedy vzacné zeminy, a to je Spatné
nadvakrat: nejsou to zeminy (at uz tim slovem minime cokoli) a nejsou
nijak zvlast vzacné. Cesky termin - kovy vzacnych zemin - je spravny
asponl naplll. VétSina z nich spada, exaktné fteceno, do skupiny
lanthanoid?, tedy prvka nasledujicich v Mendélejevové periodické tabulce
(viz ASTAT) za lanthanem. K nim se kvali podobnym vlastnostem
pripocitavaji jesté dalsi dva, skandium a yttrium.

VSech sedmnadct prvka, jeZz do této skupiny fadime, jsou skutec¢né kovy.
VétsSinou se podobaji strfibru, jak vnéjSim vzhledem, tak tim, Ze jsou
meékkeé a tazné. Jsou vsak asi o tretinu fehéi nez stribro, ale ne zas uplné
lehké jako tfeba hlinik - hustotou se zhruba podobaji Zelezu. Nékteré
z nich mtiZete vidét jen ve sklenéné nadobé ponorené v oleji - na vzduchu
by okamzité oxidovaly, v jednom ¢i dvou pripadech dokonce vzplaly
(hoteni je totéZ co oxidace, jen probiha rychleji, viz VODA). Jiné odolavaji
vzduchu i vodé.

Skoro vSechny jsou nesmirné uZite¢né pro své prekvapivé a unikatni
vlastnosti, at uz v cisté formé, anebo ve slouceninach: dovedou zasadné
zmeénit vlastnosti slitin, slouZi jako katalxézétory, délaji se z nich extrémné
silné magnety, neobejde se bez nich vyroba lasert a pocitacovych displeji,
hodi se lip nez co jiného pro vysokokapacitni baterie. Jejich pridanim do
skla se daji zasadné ovlivnit jeho optické vlastnosti. Jejich uZite¢nost
rozpoznavame az v posledni &obé a pravdépodobné o ni jeSté nevime
vSechno. Jinymi slovy, jsou to typické materialy jednadvacatého stoleti.
Hodi se pro technologie, které donedavna neexistovaly. Tim padem se
o kovech vzacnych zemin dfiv neuvazovalo jako o strategicky vyznamnych
surovinach. Jenze to se ted zménilo.

Kouzlo orbitalu f

Nepresné nazvy mivaji historické dtvody. Ptivod oznaceni ,vzacnych
zemin" spociva v tom, Ze je geologové zacali objevovat koncem 18. stoleti
v mineralech, které do té doby neznali.

Pro¢ je neznali, to souvisi se strukturou atomu téchto prvkd, jeZ byla
ovSem objevena a popsana az ve dvacatém stoleti. V periodické tabuilce
jsou prvky sefazeny podle poc¢tu protont v jadru atomu (viz BOHRUV
MODEL ATOMU), a tim padem také Eodle poctu elektront obihajicich
jadro - kvili vyrovnani elektrického naboje musi byt oba pocty stejné. Po
radé tedy jde vodik s jednim protonem, helium se dvéma... aZz lanthan
s poradovym ¢islem 57. Tam se cosi zasadniho méni: atom uZ vycerpal tfi
riznd mista, kam umistovat dalSi a dalsi elektrony (odborné se tém
mistim rika orbitaly) a za¢ina obsazovat ¢tvrté, takzvany orbital f. (Prvni
tfi, pokud by vas to zajimalo, se oznacuji pismeny s, pa d.)

A zapojeni orbitalu f ma své disledky. I—‘zzikové by vam vyéprévéli
o energetickych hladinach - a nemuselo by to byt nezajimavé -, zde nam
ale postaci konstatovat, Ze kvlli tomuto novému faktoru ve struktutre



atomu se vSechny kovy vzacnych zemin velmi podobaji jeden druhému.
Jsou néco jako razné dialekty téhoz jazyka. Je velice obtizné oddélit je od
sebe navzajem, ziskat c1sty kov - dodnes, natozpak pred dvéma sty lety.
Da se fici, a opét je to nadsazka, Ze kovy vzacnych zemin Spatné
rozeznavaji i samy sebe navzajem. Drzi se pohromadé v tychZ mineralech,
jako by Slo o rudu jediného kovu.

A drzi se tak od stvoreni svéta, tedy od zformovani planety, at se
zemska kiira Freskupovala jakkoli. Tim padem o nich plati ,vSechno, nebo
nic". Na nékolika mistech svéta jsou jejich bohata nalezisté — vSech, nebo
skoro vSech pohromadé.

Elektronové orbitaly, nudna a nesrozumitelnd partie stredoSkolské
fyziky, tak maji zasadni vliv na dnesni geopolitickou rovnovahu.

Erbium, terbium, ytterbium a yttrium

K prvnimu objevu kovih vzdcnych zemin doSlo ve Skandinavii,
konkreétné v zivcovem lomu u vesnice Ytterby, jezZ se nachdzi na jednom ze
spousty ostrovii u Stockholmu. Vyzkumem tamnich mineralt se proslavil
Johan Gadolin, 1profesor univerzity v Abo, dne$nim finském mésté Turku.
On a jeho nasledovnici v rudé z Ytterby postupné nasli sedm novych
]Cglrvku jeZ se jmenuji yttrium, ytterbium, terbium, erbium (a tady jim

osla jak pismena, tak odvaha pouzit ,rbium®), nasledovalo tedy holmium
(podle Stockholmuy), thulium (podle Thule, jména ze severskych mytd) -
a nakonec dprlsla celkem pravem, fada i na gadolinium. Sedm novych
Ervku z jediné malé lokality, to je rekord periodickeé tabulky! A volnéji

nim lze priradit jeSté skandium (pojmenované po Skandinavii) nalezené
ve stejném druhu mineralu, byt z jiné lokality.

Devatenacté stoleti nemélo pro Zadny z novych kovil pouZiti — tim spis,
ze jejich ziskavani ze sloucenin tvoricich mineraly bylo (a pofad je) velmi
pracné, vytéznost mald a oddélovani jednoho ¢istého kovu od druhého
vyslovend noéni mura.

Jak jsme si uZ fekli, dnes je situace odlisnd. Nepfesné, ale strucné se dd
shrnout dvéma vétami: vice neZ devadesat procent svétové produkce kovii
vzacnych zemin kontroluje Cina.

Jeden zdroj pro cely svét

Cim byl kdysi lom v Ytterby, tim je dnes obfi tézebni komplex v Paj-jun-
e-po (Baiyun-Obo, Bayan Obo, pouzivaji se i dalsi transkripce) v ¢inské
autonomni oblasti Vnitini Mongols ]ko Rocni produkce komplexu
predstavuf asi 130 000 tun kovii. Za zminku stoji, Ze tézba a hlavné
separace kovll vzdacnych zemin predstavuje velkou zatéZz pro Zivotni



prostredi kvhli pouziti koncentrovanych kyselin, obrovskému mnoZstvi
polétavého prachu a kvilli tomu, Ze mal3, ale nezanedbatelna ¢ast odpadu
ze separacniho grocesu je radioaktivni. Pokud by se tézba a separace mély
provozovat podle zdpadnich ekologickych standard, byly by kvali
ochrannym opatfenim mnohem draZsi.

Kovy vzacnych zemin jsou tedy prece jen vzacné. Ne proto, Ze by jich
na zemékouli bylo madlo. V zemské kiife se nachdzeji v mnoZstvi
srovnatelném s béznéjsimi kovy. Vzacnymi je déla jejich obtiZzné a drahé
dobyvani. Cina v ném ma oproti Zapadu konkuren¢ni vyhodu, ktera
spociva v rozlehlosti uzemi i relativni lhostejnosti k bezpe¢i pracovnikii
a k budouci ekologické zatézi. Nic z toho by Zapad u sebe nechtél. Cinské
materidly v8ak chce a nad jejich pivodem ochotné primhouti oko. Dokud
muZe. Dokud ma nad ¢im.

Cinsky vidce Si Tin-pching ma v kovech vzdcnych zemin silnou kartu.
Zatim ji v obchodnim pretahovani s USA nevynesl], jen pripomnél, Ze ji
dis%onuje. Opakované rekl, Ze by Cina mohla na vyvoz téchto materidlt
uvalit kvoty ¢i cla. Jako kazdé jiné opatreni obchodni valky, i tohle by bylo
dvousecné. Ale ¢insky monopol na kovy vzacnych zemin je silnéjsi, nez
jakym disponuje tfeba Rusko u vyvozu zemniho plynu do Evropy.

Drazsi surovina znamena noveé dodavatele

Omezeni nabidky surovin vede k ristu ceny - a ten ma za nasledek, Ze
téZba neékde jinde, dosud neekonomicka, se stane vyhodnou. Existuji
vyjimky, ale kovy vzacnych zemin mezi né nepatfi. Jejich velka loziska
jsou k dispozici na mnoha mistech svéta, predevsim v Australii, na Novém
Zélandu, v Indii, Rusku, na Ukrajiné a také v USA. Kromé toho se daji
témér beze ztrat recyklovat a rtizné po svété - zejména ve vysoce
rozvinutych zemich - jsou uz v provozu vynosné zavody, které se takovou
recyklaci zabyvaji. Dalsi moZnosti je tézba z morského dna, se kterou se
uz experimentuje v Japonsku, a extrakce z elektrarenského popela po
spaleni uhli.

Hlavni americkou produkéni kapacitou kovli vzacnych zemin je dil
v Mountain Pass v Kalifornii. Jeho provozovatel, firma Molycorp, roku
2015 zkrachoval, protoZe neobstal v soutézi s Cinany. Novy VIlJastnik,
spolecnost MP Materials, uz pracuje na obnoveni produkce a podle
c¢lanku v ¢asopisu Scientific American ji chce zahdjit v roce 2020, a to bez
ohledu na pfipadna c¢inska opatfeni - véri tedy ve vlastni
konkurenceschopnost na otevieném trhu. Toho se da prakticky
dosdhnout jen nasazenim novych technologii, jimiz Cina =zatim
nedisponuje. To by mélo v Pekingu vyvolat starosti.

AZ se bez nich obejdeme



Néktera vyuziti kovi vzacnych zemin navic upadaji, Erotoze je lze
nahradit jinymi technologiemi - u¢innéjSimi, levnéjsimi nebo spliujicimi
obé tato kritéria.

Tato cesta je ostatné jedind moznd, protoze surovinovou naroc¢nost
moderni elektroniky a dal$ich hi-tech vyrobk® bude tak jako tak nezbytné
omezit z energetickych dtvodt. Uvadi se, Ze naptiklad kazdy iPhone
v sobé obsahuje 75 prvklh Mendélejevovy tabulky. I kdyZ odecteme ty
banalni - vodik, kyshlE dusik, kfemik, uhﬂ —, zbude dost a dost takovych,
které je potreba tezit, extrahovat, Cistit a dopravit do tovarny. To vSechno
spotfebuje mnoho energie, dnes prevazné ve formeé fosilnich paliv. Brzy to
bude téZce zdanény luxus. Doba kamennd neskondila kviili nedostatku
kameni, ale nejedna starovéka civilizace, jak dnes bezpecné vime, dojela na
to, Ze si vykacela stromy anebo jinak znicila Zivotni prostredi.

To je $irsi kontext dne$niho geopolitického boje o kovy vzacnych zemin.
Staty, které se chovaji jako surovinovi vydéraci, zatim z dlouhodobéjsiho
hlediska vzdy prohravaji. Svét ma dost moznosti, jak je obejit, jak s nimi
nemuset bojovat. Skute¢nou pakou Ciny, jeji nartistajici silnou strankou
v ekonomické konfrontaci se Zapadem, nejsou ani suroviny, ani levna
pracovni sila, ale nové technologie, schopnost je bleskurychle vyuzit
a odlisné etickeé ¢i ekologické standardy.



Zaklady

Matematika dlouho hledala prakticky,
pouzitelny zapis tloh.









Mate pravo na vlastni nazor, zda se rovnobézky
protinaji v nekonecnu, anebo ne.









Nakreslete si prfimku. Mate? Kousek od ni nakreslete bod. Podivejte se
na obrazek a odpovézte na otazku: kolik rovnobézek k dané primce
muZete vést danym bodem?

Nehledejte v tom chytak. Pro kazdého normalniho ¢lovéka - a za
béznych okolnosti i pro kazdého matematika - zni ocividna odpoveéd, Ze
jednu. Hacek je vSak pravé v tom, Ze ta odpovéd je oc¢ividna.

Na obrazku pred sebou mate grafické znazornéni tzv. patého
Eukleidova axiomu. O Eukleidové Zivoté toho moc nevime. Zil
v Alexandrii v dneSnim Egypté za vlady Ptolemaia I, tedy na prelomu
¢tvrtého a tretiho stoleti pred nasim letopoétem, na vrcholu helénské
civilizace - neboli v jedne z metropoli tehdejsi hlavni supermocnosti.
Tedy na spravném misté, pokud jde o intelektudlni Zivot. Diky tomu se
také zachovalo jeho dilo. Mél dostatek Zakt a nasledovniki, ktefi se o to
postarali.

A jde o dilo, z néjz matematika Zije dodnes. Zname ho pod
jednoduchym nazvem Zaklady. Na antickou knihu jsou Zdaklady poradné
objemné, moderni vydani mivaji prinejmenSim 300 stran. Eukleidés
v nich postavil geometrii, do té doby spis praktickou dovednost nez védu,
na abstraktni axiomaticky zdklad. To predevSim znamena, Ze ji co nejvic
oddélil od nazorné predstavy. Pravé tanv? obrazek, jaky jsem vas donutil
predstavit si, by Eukleidés pokladal za matouci, nespravny, a dnesni
matematika s tim plné souhlasi. Kreslit se neda presné, obrazky mohou
klamat, je zapotrebi prejit od nich k ryze abstraktnim, idealizovanym
strukturam.

Co rozumeéji matematici formulaci ,postavit na axiomaticky zaklad"?
Eukleidés sepsal geometricka tvrzeni v takové formé, aby se od jednoho
k druhému dalo prechazet logicky jasnymi a prokazatelnymi kroky.
Takova metoda vyZaduje, aby se néktera tvrzeni pfijimala bez diikazi, aby
prosté bez diskuse platila. Tém se fikd postulaty neboli axiomy. Cim méné
jich je, tim lépe.

Eukleidés si vysta¢il s péti. Ctyfi z nich jsou bezproblémové (uvadim je
v moderni formulaci). S patym je potiZ.

1. Dvéma body lze vést primku.
2. Pfimku Ize neomezené prodluzovat.

3. Ze zadaného strfedu lze vZdy narysovat kruZznici se zadanym
polomeérem.

4. VSechny pravé uhly jsou shodné.
5. Rovnobézky jsou vSude stejné vzajemné vzdaleny.

Paty axiom pracuje s nekonecnem, coz je v matematice oSidny prvek
dodnes; v Eukleidovych ¢asech byl pokladan hlavné za zdroj podezrelych
paradgxﬁ (jisté znate potouchly Zénontv pribéh o Achillovi a Zelvé, viz téZ
RADA).

Primky jsou nekonecné. Vime jisté, co se déje s rovnobézkami
v nekoneénu? Co kdybychom prolozili tymz bodem druhou primku



a pootocili ji o malicky, nepatrny - nekonecné maly - thel? Je pak jesté
totoZna s tou prvni, nebo neni? Protne se s ni nékde, nebo neprotne? Kdyz
doopravdy kreslime, neni co fesit: protne. Kdyz pracujeme s abstraktnimi
objekty... s tim si matematici lamali hlavu pres dva tisice let.

Druhd potiZ spocivala v tom, zda je paty axiom opravdu axiomem.
Nedal by se odvodit z téch ostatnich? T1m y se elegantné vyresila i otazka
jeho platnosti. Z axiomu by se stala véta a méli bychom jeji diikaz.

Prilom prinesli v devatenactém stoleti Bolyai, Lobacevskij a pfedevsim
Bernhard Riemann. Ukazali, Ze eukleidovska geometrie je jen jednou
z mnoha moznych a Ze k hlavnim rozdilim mezi nimi patfi pravé paty
axiom. Geometrie na kouli misto v roviné (velmi uZite¢na pro tvory zijici
na kulaté planeté) neobsahuje paty axiom. Geometrie na hyperbolickych
plochach také ne. Ta je zase vhodnim zobrazenim tzv. Minkowskeho
prostorocCasu, tedy naseho vesmirného domova v SirSim méfritku (viz
RELATIVITA). Existuji formalné spravné a velmi uZite¢né matematické
struktury, které v lecCems eukleidovskou geometrii pfipominaji - aZ na to,
Ze body a 1Emmky v nich vypadaji docela jinak, pokud tedy slovo ,vypadat”
v tomto kontextu jeSté néco znamend. Eukleidés mel pravdu: cesta
k rozvoji matematiky vede pres odhozeni nazornych predstav.



Zpétna vazba

Ceho je moc, toho bude méné.









Tézko vymyslet prizemnéjsi, ale i béznéjsi priklad zpétnovazebniho
mechanismu, neZ je nadrzka splachovaciho zachodu. Existuji razné tyEy
splachovacich zarizeni, vSechny vsak plni stejnou tulohu: naplnit nadrzku
po splachnuti a pak zas pfivod vody zavrit.

Hlavni soucasti standardniho, po staleti ovéfeného mechanismu je
plovak spojeny s pakou, ktera otvira a zavira privodni ventil. Po splachnuti
plovak klesne spolu s vodni hladinou do s&aodni polohy, tim otevre privod
vody, ta gfiteée a plovak znovu zvedne. KdyZ se dostane do horni polohy,
paka vodu zavie. Dnes se castéji pouzivaji kompaktni koncentrické
ventily, které zabiraji méné mista, jejich princip je vsak stejny, jen u nich
plovak nevidite, nachazi se uvnitf svislé trubky.

Nedalo by se to reSit jinak? Co tfeba po splachnuti pustit vodu na
Efesné stanoveny cas oCteny tak, ab\é se nadrz naplnila? Mechanicky
y takové feSeni bylo jednodussi, obeslo by se bez pak a plovakd. Hacek je
v tom, Ze tlak privodni vody kolisa, neni vzdy stejny. Proto pri napouSténi
musime meérit skutecny stav hladiny a podle nej fidit pritok. Jen tak
zarucime, Ze nadrzka nikdy nepretece.

Podobnym, velmi slavnym vynalezem je Watthv odstfedivy regulator,
kterym se stabilizuji otacky parniho stroje. Stroj pohani svislou hridel. Na
té jsou pripevnéna na pohyblivych ramenech dvé zavazi. Cim rychleji se
hridel toc¢i, tim vyS se zavaZzi zvednou vlivem odstredivé sily. Pakovy
mechanismus, vcelku podobny tomu ve splachovaci nadrZce, prenese
jejich vychylku na ventil regulujici privod pary: kdyz jsou zavazi vysoko,
para se privre a otacky se snizi. Kdyz klesnou naopak prili§ nizko, oteviou
tim pfivod pary vic a otacky zas stoupnou. U dobfe sefizeného
mechanismu se nakonec otdcky ustali na hodnoté, ktera se da nastavit
tim, jak tézka jsou zavazi.

Proc¢ ventil nenastavit na stalou hodnotu? Z podobného dévodu jako
u splachovace. Tlak pary prichazejici z kotle kolisa. U parniho stroje navic
muZze kolisat zatéZ na hrideli (predstavte si, Ze stroj tfeba pohdni
michacku, ktera jednou micha ridSi, jednou hustSi beton). Wattiv
regulator udrzuje stalé otacky v nestalém prostredi.

Tretim prikladem téhoZ principu je termostat. Nastavite pozadovanou
teplotu. Termostat meéri skutecnou teplotu, vypocita rozdil a podle toho
vysle signal topnému nebo chladicimu zafizeni.

Zaporna je dobra, kladna je Spatna

Kazdy zpétnovazebni mechanismus mutZeme popsat jednoduchym
schématem. Jeho stfedobodem je velic¢ina, kterou chceme regulovat: vyska
hladiny v nadrzi, otacky parniho stroje, teplota v mistnosti.

K dispozici mame jinou veli¢inu, kterou miZzeme ovladat: pritok vody,
privod pary, vykon topeni. Mohli bychom to délat ru¢né, kroucenim



néjakého knofliku, ale to pravé nechceme - snazime se proces
automatizovat.

Coz se da udélat takto: méfime regulovanou veli¢inu. V uvedenych
prikladech k tomu slouZi postupné plovak, zavaZzi a teplomeér. Jeji hodnotu
porovnavame s tou hodnotou, ktere chceme dosdhnout. U splachovaciho
zarizeni je pozadovana hodnota dana délkou paky plovaku, u odstfedivého
regulatoru hmotnosti zavazi, u moderniho termostatu to je nastavitelna
¢iselna hodnota v malickém poditaci, jimz je termostat Fizen.

Rozdil mezi aktualni a pozadovanou hodnotou regulované veli¢iny se
Efedé na vstup celého systému, tedy do toho mista, kde se da ,kroutit
noflikem” Kdyz se parni stroj to¢i rychleji neZz odpovida
prednastavenym otackam, regulator privre paru. Kdyz chcete mit v byté
jednadvacet stupnf, a te}{(lomér nameri jen devatenact, vysle termostat
pokyn k zapaleni plynu a kotel za¢ne topit. Termostat bude netinavné dal
mérit, a kdyZ se skute¢na teplota vyrovna s pozadovanou, vysle opacény
pokyn, takze kotel topit prestane.

Ve vsSech téchto prikladech, stejné jako v mnoha dalSich, jde
0 tzv. zdpornou zpétnou vazbu. Zvyseni hodnoty na vystupu vede ke
sniZzeni hodnoty na vstupu. Vyssi teplota — topit méné. Vyssi otacky -
privadét méné pary. Zaporna zpétna vazba stabilizuje hodnotu regulované
veliciny.

Predstavte si, co by se stalo, kdyby kotel naopak topil tim vice, ¢im vétsi
teplo je v mistnosti. Anebo kdyby parni stroj pridaval paru s rostoucimi
otackami. To jsou priklady kladné zpétné vazby a je jasné, Ze takova je
nezadouci. Kladnd zpétna vazba vede k tomu, Ze hodnota regulované
veli¢iny stale roste gnebo klesd). Matematicky jde o neomezeny rust,
v praxi by byl v obou zminénych pfiiadech ukonéen vybuchem kotle
gaokud jde o splachovaci zafizeni s kladnou zpétnou vazbou, zvazte

tsledky sami). Jednim z mala praktickych Vguiiti kladné zpétné vazby,
tedy principu ,,¢im vic, tim vic', je jaderna bomba, coZ mluvi samo za sebe.

Zaporna zpétna vazba je tedy to, co udrzuje jakykoli systém
v rovnovaze: zvysi-li se hodnota na vystupu, zapne se tim mechanismus,
ktery ji zas sniZi. Kladnda zpétna vazba ptisobi opaéné. ZvysSeni hodnoty na
vystupu sKstému aktivuje mechanismy, ktere ji dale zv%§u'i. Kdyz se
systém s kladnou zpétnou vazbou vychyli z rovnovahy, bude se od ni
odchylovat ¢im dal tim vic.

Zpétnovazebni regulace v technice muZe byt sloZitéjsi, nemusi se
omezovat na pocitani rozdilu mezi pozadovanou a aktualni hodnotou.
Casty je napriklad poZzadavek, aby regulator nereagoval na malé rychlé
vykyvy nahoru a doli - to se hodi tfeba pri automatickém spindni svétel.
Anebo naopak, aby na takove vykyvy reagoval bleskurychle.

To prvni se da zaridit tzv. integra¢nim clenem (reaguje na soucet
odchylek za néjaky casovy tusek, ne na okamZitou hodnotu), to druhé
deriva¢nim clenem (reaguje na rychlost zmény odchylky, ne na jeji
velikost).

Tak vy'%(adé klasicka, predpocitac¢ova pramyslova regulace realizovatelna
mechanicky. Digitalni technika ieii moznosti dal rozsirila. Regulator mtize



pracovat s jakoukoli kombinaci vystupnich hodnot a na vystup predavat
jakoukoli matematickou funkci, kterou z nich odvodi. Hodi se to naptiklad
tam, kde regulovanou veli¢inu nemtZeme primo méfit a musime se
spoléhat na pribliznou hodnotu ¢i vyslovené odhad.

Co se ¥idi samo a co ne

Nékteré systémy potfebuji pridany regulator - naptiklad zminény
kotel. Jiné jsou samoregulac¢ni, maji v sobé zpétnou vazbu zabudovanou.

Princip zpétné vazby najdeme vSude v prirodé, ridi se jim napriklad
systémy predator-korist (lisky seZerou mnoho zajict, tim padem nemaji
co jist, tim padem castecné vyhynou, nedostatek liSek dopreje Zivot vice
zajiclm... a tak ddle, systém se miiZe, nebo nemusi stabilizovat - viz téZ
CHAOQS).

Slozité systémy obsahuji stovky a tisice zpétnych vazeb, jejichZ analyza
je obtizna. Tak napriklad atmosféra Zemé je vybavena fadou mechanisma
tvoricich jak kladné, tak zaporné zpétné vazby. Zména klimatu do téchto
mechanismt zasahuje, zpravidla tak, Ze posiluje kladné zpétné vazby.
Zesiluje tak sama sebe. Pravé zpétnovazebni mechanismy jsou tim, kvali
¢emu jsou disledky zmény klimatu Spatné odhadnutelné, a tim, co z néj
déla zaludné nebezpedi. Situace prosté neni takova, Ze malé zméné na
vstupu odpovidd mala na vystupu.

Jednou z kladnych zpétnych vazeb je vyparovani. Cim vy$si teplota, tim
vic vody se vyparuje z povrchu do atmosféry. Vodni para je sklenikovy
plyn, takZe ¢im vic vyparovani, tim silnéjsi sklenikovy efekt, tim vyssi
teplota, tim vic vyparovani... a tak dale. Pfipomina to zminény kotel, ktery
topi tim vice, ¢im je v mistnosti tepleji.

Dalsi zpétnou vazbou je snizovani albeda ¢ili odrazivosti. Bily a leskly
polarni led funguje jako zrcadlo. Vodni plocha, ktera ho po tani nahradi,
pohlcuje teplo mnohem lépe. Tim padem: vyssi teplota, vice tani..
Zeﬂ'ména v Arktidé je morsky led sezonni a vg'lkyvaf( jeho mnoZstvi béhem
roku ztéZuji méreni. Ubytek je ale nesporny (koneckoncti umozZiiuje
otvirani novych motskych cest a dava vzniknout velkému geopolitickému
boji o Arktidu). Stejné tak je nesporné tani pevninskych ledovcl
v Antarktidé a v Gronsku.

Velké lesni pozary, jichZ kviili horku a suchu citelné ptibyva, uvolnuji
do atmosféry jak CO,, tak saze, které také prispivaji ke sklenikovému
efektu. Tajici permafrost uvolriuje mnoho zadrZzeného metanu a CO..
VSechny tyto mechanismy zpiisobuji, Ze tempo globalniho oteplovani
neni konstantni, ale zvySuje se.

Zemeékoule vsak disponuje i zapornymi zpétnymi vazbami. Napriklad
dodate¢ny CO, v atmosfére je stile méné ucinny, coZ se ale projevi azZ pri
vysSich koncentracich. Pfirozenou zpétnou vazbou jsou zelené rostliny;



pri fotosyntéze pohlcuji CO, a vyuZivaji ho pro stavbu svych tél. Proto je
masivni odlesniovani dalSim prispévkem ke sklenikovému efektu.



Zivot

N ejvétsi zahadou zivota na Zemi je, odkud se na
mrtvé planeté vzal.






BAKTERIE EUKARYQOTY ARCHAEA



Ta uddlost se odehradla témér urcité dfive neZ pred tfemi a pul
miliardami let, nejspi§ dokonce o nékolik set miliont let dfive. Stari Zemé
je urceno — md se za to, ze dost pfesné — na 4,54 miliardy let. To znamens,
ze se zivot objevil hodné brzy. Dokladaji to mikrofosilie a stromatolity,
kamenné pozustatky po davnych bakterialnich koloniich.

Jeden cas - asi pred sedmdesati lety — se zdalo, Ze o vzniku Zivota maji
védci jasno, a ten pocit dodnes preziva mezi popularizétor%/ i v ucebnicich,
prestoZe je jiz prokazano, Ze je neopodstatnény. Harold Urey a jeho
tehdejsi doktorand Stanley Milfer se roku 1953 pokusili experimentalné
napodobit atmosféru, jakou podle nich Zemé mohla mit pfed ¢tyfmi
mi 1ardam1 let. Do smési vodni pary, amoniaku, oxidu uhli¢itého
a metanu vysilali elektrické vyboje (napodobujici blesky) Smés stale
cirkulovala,vﬁondenzovala a opét se vyparovala. Po tydnu v ni nasli
organické létkyi( — sacharidy a aminokyseliny. To vzbudilo nadSeni -
tajemstvi vzniku Zivota se zdalo byt vyreSeno. Aminokyseliny jsou
stavebnimi kameny bilkovin a z bilkovin se sklada vse Zivé.

Pak se véci zacaly komplikovat. Objev struktury DNA a pochopeni
v%;znamu genetického kodu zménily pohled na bilkoviny. Bez informace

sazené v DNA a bez slozitého biochemického aparatu se z aminokyselin
bilkovina nikdy nestane. Jesté vétsi problém vyvstal, kdyz se ukazalo, Ze
atmosféra mladé Zemé byla uplné jina, nez jak ji odhadl Stanley Miller Miller.
Podle novych CFoznatku v ni prevladal vedle ox1du uhlic¢itého dusik,
sirovodik a oxid sifi¢ity se stopovym mnozstvim metanu a vodiku. To je
daleko méné nadéjna smés; blesky z ni nevykreSou nic zajimavého.

A tretim, definitivnim hrebikem do rakve Miller-Ureyovy hypotézy
(neboli teorie prvotni polévky, primordial soup) je uvaha o termodynamice
zivota (viz ENTROPIE). cI[) inkou sebeprimitivnéjsiho Zivota jsou
chemické reakce, které neprobehnou _spontanné; musi je pohanét vnéjsi
zdroj energie. Pro témér veskery soucasny Zivot na Zemi je tim zdroiem
Erlmo ¢i nepfimo slunecni svétlo, které vyuzivaji fotosyntetizujici rostliny

produkei organické hmoty. K tomu je vSak zapotfebi nesmirné slozity
biochemicky aparat, ktery spontanné a najednou vzniknout nemohl (viz
MITOCHONDRIE). Vznikajici Zivot musel pouZivat néco mnohem
jednodussiho.

Peklo a rajna dné moire

VétSina dne$nich teorii umistuje vznik Zivota na motské dno do
blizkosti hydrotermalnich Erﬁduchu Jsou to trhliny v mofském dné, kde
voda prichazi do styku se zhavym magmatem. V hloubce oceanu je vysoky
tlak, a protoze bod varu s tlakem stoupd, muze se zde voda pfehrat vysoko
nad 100 °C, a pfesto zustat kapalna. Teplotni rozdil mezi horkou vodou
a chladnym oceanem slouZi jako hnaci sila a umoziiuje chemické reakce,
které by bez prisunu energie neprobéhly. K dispozici jsou rovnéz dvé
klicové chemické suroviny: oxid uhli¢ity a vodik. Spolu s nimi tam je



mensi mnozstvi dalSich uZiteénych latek: metan, sirovodik, Zelezo a sira,
to vSe z hlubin Zemé.

Priduchy také davaji vzniknout minerdlim s jemnou porézni
strukturou. Pravé to je klicem k soucasnym predstavam o vzniku Zivota.
Potfebné suroviny spolu mohou reagovat do alelujd, ale nic slozitéjsiho
z nich nevznikne, protoze se vysledky reakce okamzité s vodou odplavi
pry¢. LedaZe by byly uzaviené do malého prostoru. U dnesnich Zivych véci
je tim malym uzavrfenym prostorem burika. Kdysi davno, na samém
pocéatku, to mohla byt komurka ve vdpenatém mineralu. Tim spis, Ze

]bejich zrnitost rozméram bunék odpovidd. Prvni extrémné primitivni
urnika nejspis vznikla v kamenné zkumavce.

Dnesni védci maji pomérné dobrou predstavu o tom, jak v takovém
rostfedi postupnymi reakcemi mohly vzniknout sloZitéjsi organické
atky predchazejici bilkovinam a nukleovym kyselinam. Biochemicky stroj

zivota se sklada z mnoha kolecek a nemusel - ani nemohl - vzniknout
cely najednou. Existuji vSak schtidné hypotézy o tom, jak se kolecka
mohla skladat a vylepSovat postupné.

VSichni mame spoleénou prababicku

Biologie totiz pokladd za prakticky jisté, Ze Zivot na Zemi vznikl jen
jednou. Proto ma smysl ptat se po organismu, ktery byl poslednim
spoleénym predkem veskerého nyneéjsiho Zivota na Zemi. PouZiva se pro
néj nazev LUCA, Last Universal Common Ancestor.

Existence spoleénych predkli je nutnym dasledkem Darwinovy
evolucéni teorie (viz samostatné heslo). Pro nazornéjsi predstavu: tvory,
ktefi jsou nam lidem vyvojové nejblizsi, je rovnym dilem Simpanz
ucenlivy (Pan troglodytes) a Simpanz bonobo (Pan g)aniscus). Posledni
spoleény predek obou Simpanzh a Clovéka Zil v Africe pred nékolika
miliony let, pak se rody Pan a Homo od sebe oddélily. Nemdme to sice
zatim doloZeno kosternimi nalezy, ale da se to velmi spolehlivé stanovit
z porovnani DNA dnesnich lidi a dne$nich Simpanza.

Stejnym zpusobem se da postupovat po ,stromu Zivota“ niz a niZ
smérem k jeho kofentim. Nékde po cesté narazime na posledniho
spolecného predka clovéka s gorilami, pak clovéka s orangutany, pak
lidoopi s opicemi a tak dale. O nékolik pater niZe dospéjeme
k poslednimu spoleénému predku vSech saved, pak vSech obratloved,
postupem casu dospéjeme treba k poslednimu spolecnému predku
clovéka s mrkvi. A jesSté niZe ve stromu Zivota, na samém pocatku jeho
¢asti, k niz patfime a kterou jako jedinou zname, byl LUCA.

LUCA nemusel byt prvni Zivy organismus vibec. Evoluce v pocatcich
zivota mohla napred tapat, nez se kone¢né ujala a rozvinula uspésna
vyvojova vétev, k niz patri bakterie, houby, rostliny a zivoc¢ichové - véetné
dinosaurt a trilobit®, protoZe mnoho druhti zaniklo i v rdmci této vétve.



LUCA musel mit s nami spole¢nou zakladni biochemii. M€l geneticky
kod téhoz typu, jaky maji vSichni Zivi tvorové (nemusel vSak nutné mit
DNA, moZna si vystacil jen s RNA), podle genetického predpisu vytvarel
bilkoviny. Musel byt velice jednoduchy, proto je napriklad vylouceno, aby
ovladal fotosyntézu. Pripominal bakterii, ale byl primitivnéjsi. TEmeér jisté
zil na motrském dné u hydrotermadlnich praducht, kde ¢erpal energii pro
svllj metabolismus. Ten %yl zaloZen na reakci oxidu uhlic¢itého s vodikem,
stejné jako je tomu u dnednich metanogennich organismu. Kyslik ani
slunecni zareni v Zivoté LUCA nehrdly roli - mimo jiné proto, Ze tou
dobou v zemské atmosfére skoro Zadny kyslik nebyl. VSechno dalsi jsou
hypotézy, které bude teprve potreba prokazat.



Poznamky pod ¢arou



Astat

[Co kdyby?] MUNROE, Randall: Co kdyby? Prah 2014, str. 54. Viz téz:
bit.ly/lowe-astat

ljednoduchych latek kolem nas] VétSina slozitéjSich véci - drevo,
bavlna, plastické hmoty, pivo, krev - jsou slozité struktury tvorené bud
mnoha vzdjemné oddélenymi slouceninami, anebo promichanou smeési
sloucenin. Jejich analyzou dojdeme napfed k jednotlivym sloucenindm
a pak k prvktim, z nichz se skladaji.

lobjevili chemici] Nékteré po obrovském usili; snaha pripravit Cisty
plynny fluor trvala 74 let a nejeden chemik pritom priSel o Zivot.

[neni celé cislo] A zdkladni hodnotou, jednickou, uz neni hmotnost
atomu vodiku, je definovana jako dvanéctina klidové hmotnosti atomu
uhliku C-12.

[dostalo se  mu  ironické  otazky] STRATHERN, Paul:
Mendeleyev's Dream: The Quest for the Elements, 2018, e-book, 83 %:
»one even asked him sarcastically...”

[A jadro samo uz vibec ne] Takhle by vam to aspori fekla vétSina
chemikti. Ve skutecnosti je tato véta trochu spornd. Svym zplisobem se
pokousi definovat hranici mezi fyzikou (pro kterou jsou vlastnosti jadra
stejné dulezité jako chovani elektronového obalu) a chemii. JenZe hranice
mezi obéma védami vlastné neexistuje, jedna plynule prechazi v druhou.

[s polocasem rozpadu]| Presnéji polocas premény: doba, za kterou se
vychozi mnozstvi snizi na polovinu. Neprehlédnéte, Ze takto méfeny

UROK.


https://www.prah.cz/co-kdyby-munroe-randall
http://bit.ly/lowe-astat
https://www.goodreads.com/book/show/354783.Mendeleyev_s_Dream

Banach-tarského paradox

[Lubos Pick] bit.ly/pick-btp
[Szkocka Restaurant & Bar| bit.ly/szkocka-lviv


http://bit.ly/pick-btp
http://bit.ly/szkocka-lviv

Bayesovo pravidlo

[spolehlivost] Uplné korektni termin zni ,specificita’; ale vétsinou ho
nepouzivaji ani sami biostatistici.

lje nemocnych jen 88| V redlné situaci by to nejspis bglo tak, ze by se
test mylil na obé strany. Kromé fale$né pozitivnich vyhodnoceni nefsem
nemocny, ale oznaéi mé tak) by poskytoval i jisté mnozstvi fale$né
negativnich (jsem nemocny, ale testmé vyhodnotil jako zdravého).
Bayesovo pravidlo se da pouzit i v této situaci, alevyklad jeho principu by
se tim zatemnil. Z3jemci najdou potrebné vzorce v odborné literature.



[spolehlivost] bitly/milibili

[metr, kilogram a sekunda] A spolu s nimi je$té ampér (pro elektricky
proud), kelvin (pro termodynamickou teplotu), kandela (svitivost)
a mol(latkové mnozstvi).

[prinejmensim stejné mnozstvi] To tvrdi nejnovéjsi odhady. Ve starsi
literature se doctete, Ze to je vic, mozna aZ desetinasobek poctu naSich
vlastnich bunék.

l[dva desitkové tady|] KdyZz je néco ,,radove vétsi neznamena to
,priblizné’, jak se domniva hodné politikd, novmaru a kapltanu pramyslu.
Znamenda to ,prinejmensim desetkrat vétsi’, pfipadné i vickrat, to uz
musite poznat z kontextu.


http://bit.ly/milibili

Bohriiv model atomu

[prikladem 1Zi-détem| Zameérem jeho autora vsak byly spis 1Zi-fyziktim.
[napsal Ludwig Wittgenstein|Tractatus logico-philosophicus, véta 6.54.


https://en.wikipedia.org/wiki/Tractatus_Logico-Philosophicus

Crispr

[co je na Zemi zivé] S ¢asteénou vyjimkou virdi.

[Ameri¢anka Jennifer Doudnaovd a Francouzka Emmanuelle
Charpentierova] Stoji za zminku, Ze prvnim autorem jedné ze stéZejnich
praci tohoto tymu je mlady cesky védec Martin Jinek. Spolu s nim
pripomenme jesté jméno dalsiho duleZitého ¢lena tymu, jim?Z je Litevec
Virginijus Siksnys.

[Che Tien-kchuej] bitly/jiankui

[prekrocil dnesni hranice 1ékarské etiky| Viz napt. bit.ly/2YYsscZ


http://bit.ly/jiankui
http://bit.ly/2YYsscZ

Cerna dira

[zapali zbyly vodik] Slovem ,zapdlit" se zde mini: spustit
termonukledrni fazi. V astrofyzice se pouziva bézné, stejné jako slovo

horet, je vSak dobré zditiraznit, Ze s horenim, jak ho zndme my -
tj. slucovanim s kyslikem -, to nema nic spole¢ného

[Karl Schwarzschild] Karl Schwarzschild (1873-1916) byl némecky fyzik
a astronom.

[Stephen Hawking]| Stephen Hawking (1942-2018) byl britsky teoreticky
fyzik, jehoz hlavni specializaci byla teorie gravitac¢nich singularit.



Derivace

[Priblizna definice] Lze namitnout, Ze pribliznd definice neni definice!
Presna definice zni: funkce je zobrazeni z libovolné mnoZiny M do ¢iselné
mnoziny T, kde kazdému prvku z M je prirazeno nanejvys jedno ¢islo z T.
Mncl)iinou T se obvykle rozumi bud mnoZina realnych, nebo komplexnich
Cisel.



Dabel

[nevénovala pozornost] Evangelici to vidéli trochu jinak. Luther napsal
o Kopernikovi uz v roce 1539: ,Tento blazen se pokousi vyvratit celou
astronomickou védu, jako by se v Pismu svatém vyslovené neftikalo, ze
Jozue zastavil slunce, nikoliv zemi’ A jeho nejblizsi spolupracovnik
Melanchton instruktivng dodal: , Moudii vladci by meh zajisté ovladnout
talentovanou lehkomyslnost” Rozsudky vynasela a vykonavala svétska
moc, nikoli cirkevni, jen bylo potfeba moudrym vladctim naznadit.

[pasdz, kterou pripomnél Luther Kopernikovi] Joz 10, 12-13, kralicky
text

[Vétsinou se shodnou| LAW, Stephen: ,Scientism!" In: Science
Unlimited? The Challenges of Scientism, BOUDRY Maarten a Massimo
PIGLIUCCI. The University of Chicago Press, 2017. E-book, 40 %.

[potencialné vyvratitelné hypotézy| Tady se vam moznd pripomene
Karl Popper a jeho pozadavek falzifikovatelnosti. Pfirodni védy vSak redlné
postupuji spis tak, Ze pro hypotézy experimentdlné hledaji podporu, nez
ze by se je snazﬂy touto cestou vyvracet. Je tomu tak proto, Ze podat
prim ﬁ dikaz neexistence cehokoli je v prirodnich védach moZné jen

malokdy. Padesat let marného hledani gravitaénich vin ani trochu
nevy'vratllo hypotézu o jejich existenci, jen ukazalo, Ze potfebujeme lepsi
pristroje.

ljen malo prirodovédcti] Prinejmensim ne explicitné a vefejné.
[Stephen Jay Gould] Paleontolog, evolué¢ni biolog, 1941-2002.

[od starozakonniho verse] Cesky. ekumenicky pfeklad, Izajas 26, 4.
[
[

podle Gallupova prizkumul] bit.ly/gallup2017
jeden kuriozni vysledek| bit.ly/pray-cardi


https://www.bibleserver.com/text/BKR/Jozue10
https://www.press.uchicago.edu/ucp/books/book/chicago/S/bo27128704.html
http://www.biblenet.cz/b/Isa/26#v4
http://bit.ly/gallup2017
http://bit.ly/pray-cardi

Entropie

ldo i tvrzeni] V malé nadsazce a velkém zjednoduSeni: Prvni véta
termodynamiky: nemutiZete vyhrat, nanejvy$S dosdhnete nerozhodného
vysledku. Druha: nerozhodneho vysledku dosahnete jen pri teploté
absolutni nuly. Treti: absolutni nuly nelze dosdhnout.

[teplota] Jak zndmo, existuji rtzné stupnice pro méreni teploty.
V termodynamice musime pocitat vyhradné v Kelvinové stupnici, jina
nedostaneme spravné vysledky. Pfevod z Celsiovy stupnice na Kelvinovu
spociva v tom, Ze prictete ¢islo 273,15. Dvacet stupnt Celsiovy stupnice je
293,15 Kelvinovy. Pro priblizné vypocty se pouziva jen cislo 273 bez
desetinnych mist.

[Zadny stroj nemuze| Takovému neexistujicimu stroji se rika
Ferpetuum mobile druhého druhu: méni teplo na praci beze ztrat. Tim se
i$1 od perpetua mobile prvniho druhu, stroje, ktery pracuje bez prisunu
energie zvenc¢i. Oba jsou fyzikalné nemozné. Dnes uZ neldkaji ani ty
nejsilenéjsi vynalezce. Pred odhalenim presné povahy termodynamickych
zakontl byl v§ak zajem o né vcelku omluvitelny.



Evoluce

[byl jen mnadSenym amatérem| Existuje nepfeberné mnozstvi
Darwinovych zZivotopist. Doporucuji knihu: Michael Ruse: Charles
Darwin; filozofické aspekty Darwinovych myslenek, Academia 2011, ktera
klade dtiraz spis na dilo nez na anekdoty ze Zivota.

[slavny esej Thomase Roberta Malthuse] jdem.cz/fbéhc9

[JenZe tak to neni] ZRZAVY Jan a kol:. Jak se dé&li evoluce,
Dokoran/Argo 2017, str. 312-315 a 336.

[témer stejnymi slovy] Darwinovy zévéry byly daleko propracovanéjsi
a_podloZengjsi, naptriklad zminénymi zkusenostmi z GalaIi)(ag Wallace
zlistal spi§ ve spekulativni roviné. Rychlost publikovani v§ak mohla byt
rozhoduyjici.

[velmi populdarni] Web s 1[(Jlnym1 texty celého Darwinova dila
(v anglic¢tiné): darwin-online.orguk


http://www.academia.cz/charles-darwin-filosoficke-aspekty-darwinovych-myslenek--ruse-michael--academia--2011
http://jdem.cz/fb6hc9
https://argo.cz/knihy/jak-se-dela-evoluce/
http://darwin-online.org.uk/

Fuze

[velmi chapavé rodice] bitly/fuze-doma

[Obrovského mnozstvi energie| Z jednoho gramu hmoty (jakékoli, na
materialu nezaleZi) se podle Einsteinovy rovnice dda uvolnit 90 billionl
joulll energie neboli 25 000 MWh (viz WATT). To odpovidd dvanacti

odinam produkce Temelina. Anebo jinak: pfi této ucinnosti by na roc¢ni
spotrebu elektfiny v CR stacilo dva a ptl kilogramu vychoziho materidlu.
Znamenalo by to vSak, Ze bychom museli veSkerou hmotu pfevést na
energii, anihilovat ji; a Ze bychom museli veskerou takto vzniklou energii
pochytat a vyuzit. Nic z toho ani zdaleka neumime. Jaderna fuze uvolni
jen asi 0,7 % tohoto maximalniho dosaZitelného mnoZstvi - a uzite¢né ji
zatim neumime zpracovat viibec.


http://bit.ly/fuze-doma

Gravitace

[neuvéritelné vyjimky|] Nedobrovolnou svétovou rekordmankou je
srbskd letuska Vesna Vulovicova, ktera roku 1972 prezila pad z vysky
10 160 metri. DoSlo k tomu po vybuchu teroristické bomby na palubé
letadla na lince Stockholm-Bélehrad, a to nad ceskoslovenskym tzemim
pobliz Déc¢ina. Nikdo jiny havarii nepreZil. Vesna Vulovicova byla vazné
zranéna, ale vylécila se bez trvalych nasledki.

[Isaac Newton] Sir Isaac Newton (1642-1726) je pokladan za nejvétsiho
fyzika vSech dob. Formuloval trojici pohybovych zakont, které predstavuji
zaklad mechaniky. Popsal %ravitaci. Zalozil optiku jako fyzikalni védu. Byl
jednim z tvlrch diferencidlniho poctu.

[to ted neni dutlezité] Tfeti Keplertiv zakon tika, Ze pomér druhych
mocnin obéznych dob dvou planet je stejny jako pomeér tfetich mocnin
hlavnich poloos jejich eliptickych drah. A dﬁYeZitg’r je, ne Ze ne, tady se bez
néj vsak obejdeme.

[Robert Hooke| Robert Hooke (1635-1703) byl Newtontv soucasnik,
stejné jako on Eolyhistor. Mezi obéma muzi zustaly nedoreSené spory
o prvenstvi v nékterych objevech.

[hypotéze vzniku Slunecni soustavy z akre¢niho disku] Téz Laplace-
Kantova hypotéza. V moderni podobé zni: velky plynovy oblak (o praméru
asi 3 svételné rokY) se zacal gravitacné zhustovat, tim rostla jeho teplota,
zejména v centralni ¢asti; jejim zhroucenim vznikla hvézda, ze zbytkh
oblaku se vytvortily planety. Cela véc je nedotfeSend, zbyva mnoho otaznikil
vCetné toho, kde se vzal pocatecni rota¢ni pohyb oblaku.

ljedenact jiz bylo potvrzeno] bitly/gravi-wave


http://bit.ly/gravi-wave

Heisenbergiiv princip neurcitosti

[popis vztahti mezi métitelnymi velicinami| Pochopitelné nebyl zcela
originalni. Aplikoval na fyziku logicky pozitivismus Ernsta Macha a (tehdy
vznikajiciho) Videriského kruhu.

[hybnost] Hybnost je sou¢in hmotnosti a rychlosti.

[nesmirné malé cislo] Symbolické oznaceni redukované Planckovy
konstanty je vodorovné preskrtnuté h, coz se anglicky ¢te jako h-bar, tedy
,ej¢ bar’, od c¢ehoZ se odvozuji nepfili§ vtipné zminky o popijeni
v Planckové baru apod. Hodnota h = 1,054571 x 1034 J.s.

[poprosit o pomoc] BODANIS, David: E = mc% Zivotopis nejslavnéjsi
rovnice na svété. Dokoran 2002, str. 113.

[Skoro cely vykvét fyziky| Vyjimku predstavovali hlavné ti, kdo byli
pokladani tou ¢i onou stranou za nespolehlivé: sovétsky emigrant George
Gamow v Americe, némecky emigrant Max Born ve Skotsku, mravné
neprijatelny Erwin Schrodinger v Irsku. Celd princetonskd skupina
emigrantl (Einstein, Pauli). A pak samozrejmé ti, kdo uvizli ve val¢icich
zemich bez moZnosti uniku.


https://www.dokoran.cz/?p=book&id=7

I1zotopy

[jeden izotop] Jde vesmés o prvky s lichym protonovym ¢islem a sudym
poctem neutront. Kombinace, kdy jsou obé ¢isla lichd, vede k nestab111te
jenZze ne vzdy. Tato otazka neni doteSena.



Jaderna bomba

[Klause Fuchse] Klaus Fuchs (1911-1988) byl némecky fyzik, ktery roku
1933 emigroval do Velké Britanie. Za valky pracoval v Los Alamos, odkud
predaval Spionazni informace do SSSR. Stravil devét let v britském vézeni,
po propusténi odeSel do NDR, kde se stal vyznamnou celebritou.



Kompleni ¢islo

[ten pribéh| HAEG, Peter: Cit sleény Smilly pro snih. Argo 1997, str. 94.
Iminus krat minus| Kolik je i x (-i)? To si spoc¢téte sami.

nebylo chudé na zasadni objevy| Johann Carl Friedrich Gauss (1777-
1855) byl némecky matematik a fyzik, casto pokladany za nejvétSiho
matematika vSech dob.


https://argo.cz/knihy/cit-slecny-smilly-pro-snih/

Kvantum

[Richard Feynman jednou poznamenal] bit.ly/nobody-rf

[Max Planck]| Jedna z nejvétSich osobnosti némecké védy vSech dob,
drzitel Nobelovy ceny za fyziku za rok 1918.

[podle Maxwellovy teorie] James Clerk Maxwell (1831-1879), skotsky
fyzik, autor matematické teorie elektromagnetického pole, kterou shrnuji
tzv. Maxwellovy rovnice.

[formuloval ji velmi opatrné] Jde o popis tzv. fotoelektrického jevu.
Einstein jej publikoval roku 1905. Pravé za tento objev, nikoli za teorii
relativity (publikovanou téhoZ roku) dostal o Sestnact let pozdéji Nobelovu
cenu.

[tradici vznikajici kvantové firlziky] Tradice se zachovava dodnes.
Plzikové dovedou nékteré jevy uchopit jen matematicky, ale kdyZ prstem
ukazete na néktery vyraz v rovnicich, nebudou vam umét rici, cemu
v realném svété odpovida. V klasické newtonovské fyzice takova situace
nemtiZe nikdy nastat. V zasadé jsou dvé moZnosti (které se navzajem
nevylucéuji): bud je fyzikalni popis kvantovych jevii dosud velmi
nedokonaly, anebo se zabyvame takovou casti objektivni reality, kterou
jinlak nez matematicky (asponl z pohledu bytosti, jako jsme my) uchopit
nelze.

[Max Born| Max Born (1882-1970), némecky fyzik, nositel Nobelovy
ceny za rok 1954. Od roku 1933 Zil ve Velké Britanii.

lamplitudy|] Maximadlni ¢i minimalni vyska viny.

[Nemohu uvérit] Niels Bohr na to tudajné odpovédél: ,Einsteine,
prestanite Bohu rikat, co ma a nema délat.’


http://bit.ly/nobody-rf

Kvark

[Carl Anderson| Carl David Anderson (1905-1991), americky
experimentalni fyzik, nositel Nobelovy ceny za rok 1936, objevitel
pozitronu a mezonu.

[mezon] Pozd€ji se ukdzalo, Ze mezon je vic, a jesté pozdéji byly tyto
Castice zcela preklasifikovany, takze Jukawliv a Andersenuv ,, mezon” dnes
mezonem vibec neni. Spravné se jmenuje mion (Cesky) neboli muon
(anglicky, vyslovuje se to mju'n).

[Fermi| Enrico Fermi (1901-1954), italsko-americky fyzik, nositel
Nobelovy ceny za rok 1938, jedna z nejvétSich osobnosti védy dvacatého
stoleti. Postavil prvni experimentalni jaderny reaktor (Chicago 1942).

[Jestlize vidim dal nez ostatni| bitly/gm-dwarfs

[pochazel z rakouské Bukoviny| JOHNSON, Geor%e: Strange Beauty:
Murray Gell-Mann and the Revolution in Twentieth-Century Physics.
Vintage, 2000.

[skladaji z castic vpravdé elementarnich] Proton se skladd ze dvou
kvark® ,up” a jednoho kvarku ,down" Neutron se sklada ze dvou kvarkl
,down" a jednoho kvarku ,up” ,Down’ a ,up” nic neznamena, jsou to
konvenéni nazvy pro dva ze Sesti druht kvarkt.. Kvarky maji necelo¢iselny
elektricky naboj. Celkovy naboj protonu: 2/3 + 2/3 - 1/3 = 1. Celkovy naboj
neutronu: 2/3-1/3-1/3 =0.



http://bit.ly/gm-dwarfs
https://www.goodreads.com/book/show/258459.Strange_Beauty

Laser

[se nabyté energie zbavi] Foton nema hmotnost, ale md energii, coz by
vas mélo zarazit, protoZe hmotnost je dle Einsteinova vztahu E = m. c?jen
prevlecena energie. Foton ma vSak vyjimku, a to proto, Ze se vzdy
pohybuje rychlosti svétla - vzdyt je svétlo. Jeho klidova hmotnost proto
nejen muze, ale musi byt nulovd. Rychlosti svétla se nemuZze pohybovat
nic, co ma pri nizsi rychlosti nenulovou hmotnost.



Mitochondrie

[vystiredniho prvoka] Objevil ho dominantné cesky tym: bit.ly/monocer

[Lynn Margulisova] Nebyla Gplné prvni, v méné sofistikované podobé
se touto predstavou na pocatku 20. stoleti zabyvali Konstantin Sergejevic
Merezkovskij (Rusko), Ivan Wallin (USA) nebo Paul Portier (Francie).


http://bit.ly/monocer

Nekone¢éno

[nelze zapsat jako zlomek| Skvély vyklad tohoto dikazu najdete v knize
Obrana matematikova, kterou napsal excelentni britsky matematik
G. H. Hardy.

[Leopold Kronecker| Leopold Kronecker (1823-1891), némecky
matematik, zastance extrémne 1[_3lf'isné zdrZenlivosti v pouZivani pojmiL.
,Jen prirozena ¢isla jsou od Boha, vSe ostatni je lidskym dilem,’ hfésal.
Vyvoj mu, mirné rfeceno, nedal za pravdu.

[fekl roku 1831] STEWART, Ian: Odsud az do nekonecna; pravodce
moderni matematikou. Argo/Dokoran 2006, str. 83.

[realnych cisel je nespocetné mnoho| Redlna ¢isla jsou vSechna, ktera se
daji zapsat bud konecnym, nebo nekoneénym desetinnym rozvojem.
Neboli vSechna racionalni a iraciondlni ¢isla dohromady. Neboli vSechna
algebraicka a transcendentni ¢isla dohromady. Tti rtizné zphsoby, jak
popsat tutéZ mnozinu.


http://www.eprostor.com/cz/obrana-matematikova.aspx
https://argo.cz/knihy/odsud-az-do-nekonecna/

Nula

[trigonometrické tabulky| Trigonometrické funkce znite ze stfedni
Skoly - sinus, kosinus, tangens. (Je jich jesté vic.) UZ Rekové dovedli
vypocitat jejich hodnoty pro libovolny uhel.

[nula faktorial] Faktoridl je souéin celych ¢isel az po dané ¢islo. Znaci se
vykriénikem. Napriklad 5! = 1 x 2 x 3 x 4 x 5 = 120. Ve vySsi matematice se
da dodefinovat pro vSechna komplexni ¢isla (viz samostatné heslo), pak se
mu rika gama funkce.



Nadra

loblibené téma krestanské ikonografie] Témér vyhradné stredovekeé.
V novovéku zaujala katolicka cirkev podobné stanovisko jako Facebook.

[tézs1 nez identifikovat obnazené nadro| Témér stejnymi slovy to roku
2018 tekl $éf Facebooku Mark Zuckerberg, viz engt.co/zuck-nipp.

12,54 miliardy uzivateltl] Tim se mysli tzv. MAU, monthly active users,
tedy lidé, kteri se prihlasi alesporl jednou za meésic. Pofet uZivateli
aktivnich kaid?b den je samozrejmé nizsi, ¢ini 159 miliardy. Viz
bitly/howmanyib.

lobsahly manual] bitly/fb-stand


http://engt.co/zuck-nipp
http://bit.ly/howmanyfb
http://bit.ly/fb-stand

P-hodnota

[Ze je lék A opravdu ucinnéjsi| Pravé takto se skuteéné testuji nové 1éky.
Legislativa vétsiny zemi vyZaduje pro schvdleni nového léku, aby mél
grokazatelné lepsi ucdinnost neZ stavajici lécba téZe nemoci. Z etickych

tvodi se nové léky testuji vzdy proti stavajicim, nikoli proti netiéinnému
1[;1acebu, vyjimkou jsou nekteré léky na dusevni choroby. Popsany pokus
y realné probihal jako tzv. dvojité slepy, to znamena, Ze gacienti by
nevédeéli, ve které skupiné jsou zarazeni, a nevédeél by to ani zdravotnicky

personal, ktery jim léky podava.



Qubit

[kvantové pocitace] Nezamériujte je s kvantovou teleportaci, cozZ je jiny
jev s vyuzitim v pravé vznikajici technologii. V ni jde o prenos kvantove
informace na dalku.

[dvojice cisel] Presnéji: vektor v dvourozmérném komplexnim
vektorovém prostoru.

[musi rovnat jednicce| Jinymi slovy, délka (absolutni hodnota) vektoru
vyjadrujiciho stav qubitu se musi rovnat jedné.

s pravdépodobnosti] Ted by také mélo byt jasnéjsi, proc¢ je
normalizaéni podminka zapotrebi: potfebujeme, aby se soucet
pravdépodobnosti obou moZnych vysledkt rovnal jedné.

|Z téchto tri obvodil] Stacily by dokonce dva — NOT a kterykoli z dvojice
AND a OR. Skutecné elektronické soucastky jsou sloZitéjsi a usporadané
trochu jinak, na principu se ale neméni nic.

[plné funkeni pocitac] Prisné vzato to neni pravda. Potfebujeme k tomu
dalsi elementarni soucastky: ¢asovaéd, klopné obvody apod. Ale opét: na
principu se nic nemeéni.

lexistuje vétsi mnozstvi] bitly/qgates

[zcela nezavisla] Programovani neexistujicich pocitath md dlouhou
tradici. Augusta Ada Kingova, hrabénka z Lovelace, napsala netrivialni
program pro Babbageovu Analytical Engine v roce 1843. Stroj tou dobou
neexistoval, hrabénce vsak bylo znamo, jaké funkce bude mit (mimo jiné
proto, Ze nékteré z nich sama navrhla).


http://bit.ly/qgates

Radioaktivita

[William Crookes| Sir William Crookes (1832-1919), britsky fyzik
a chemik; kromé katodovych paprskt objevil také prvek thalium
a tzv. Crookestiv mlynek - zafizeni, které se za¢ne otacet, kdyZ na néj
posvitite.

[(Wilhelm Rontgen| Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), némecky
fyzik, nositel Nobelovy ceny za rok 1901.

lo popularitu tohoto druhu nestal] Coz neni neobvyklé. JeSté méné o ni
urcité stal Thomas Crapper, instalatér, ktery si dal patentovat podstatna
zlepSeni splachovaciho zachodu, anebo Joseph—Ignace Guillotin, ktery
byl ve skutecnosti odplircem trestu smrti.

[Henri Becquerel] Henri Becquerel (1852-1908), francouzsky fyzik,
ob)ev1te1 radioa t1v1ty nositel Nobelovy ceny za rok 1903.

[Marie Curie-Sklodowska a jeji manzel Pierre Curie] Zakladatelé
fyzikalni dynastie. Marie Curie-Sklodowska (1867-1934) byla polsko-
francouzska fyzicka, objevitelka prvk polonium a radium. Jeji manzel
Pierre Curie (1859-1906) s ni spolupracoval na vyzkumu radioaktivity,
kromé toho se zabyval m %net1ckym1 vlastnostmi materialt.. Spole¢né
(a spolu s Henrim Becquerelem) obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku v roce
1903. Marie Curie-Sklodowska pak ziskala je$té samostatné Nobelovu
cenu za chemii, a to v roce 1911. Jeji dcera Iréne (1897-1956) pracovala
nejprve se svou matkou a pak s manzelem Frédericem (1900-1958),
rovnéz fyzikem. Pod spoleénym prijmenim Joliot-Curie ziskali Nobelovu
cenu za chemii roku 1935. Marie i Irene zemrely na rakovinu vyvolanou
dlouhodobymi ucinky radioaktivity.



Relativita

[svétlo ve vakuu] Dodatek ,ve vakuu’ je velice podstatny. V riiznych
materidlech se svétlo $ifi rtiznou rychlosti, k dusledkiim patfi treba
znamy lom svétla ve vodé - ,htl do vody ponorend zdd se byti zalomenad"
Rychlost svétla ve vzduchu je nepatrné nizsi nez ve vakuu; ve vodeé se
svétlo zpomali asi na 75 %, v béZném okennim skle na 66 %, v diamantu na
40 %. Existuji postupy, jak svétlo zpomalit jeSté vice.

[zestarne jen o Sest let] Vydélte rychlost letu rychlosti svétla, dostanete
0,8. Spocitejte odmocninu z (1 - 0,82), coZ je 0,6. Timto ¢islem vynasobte
pocet let, jez ubéhly na Zemi (deset), a dostanete pocet let, jez ubéhly
v kosmickeé lodi: 10 x 0,6 = 6. Zkuste, co se stane, kdyZ budeme rychlost
lodi zvySovat a sniZovat.

ljede vlak| Einstein zasadné pouzival jako prirovnani vlak. V jeho mladi
koneckonct nic nejezdilo (ani nelétalo) rychleji.



Rada

[Douglas Hofstadter ve své knize Godel, Escher, Bach] HOFSTADTER,
Douglas: Godel,_Escher, Bach; Existencialni gordicka balada.
Argo/Dokoran, str. 50.

[protoze takovy zavod nevyhraje] Zénon z Eleje (cca 490-430 pif. n. 1)
nebyl blazen a samozfejmé védél, ze Achillés predbéhne zelvu. Svym
paradoxem chtél upozornit na to, Ze s nékterymi pojmy je tfeba zachdazet
opatrné. Také chtél po IE)orlt ]ednu filozofickou Skolu (Parmenidovu) Frou
jiné (Pythagorové) a zis ritom kousek slavy pro sebe. Za predpokladu
ze opravdu zil, protoZe jediny doklad o ném mame z Platonova dialogu
Parmenidés.


https://argo.cz/knihy/godel-escher-bach/

Schridinger a kocka

[v supergoz1c1 stavll] Supe rpozice neni ve fyzice nic slozitéjSiho nez
,0boje najednou” nebo ,soucet” nebo ,zaroven jedno i druhé”

[zjevné absurdni| U elektronu to mtze byt zrovna tak absurdni, ale tam
Lsme ochotni uvérit skoro ¢emukoli. U kocky ne. Prisné vzato, pouZziti
ocky nic nedokazuje, ale plisobi presveéd¢ive.

[pta se rétoricky fyzik Nicolas Gisin| bit.ly/kittens-schr


http://bit.ly/kittens-schr

Tuhyk

[predmétem amatérského experimentovani] MACURA, Vladimir:
Znameni zrodu a ¢eské sny. Academia 2015.

[Zadny Jiny jazyk] Mimochodem, jiné slovanské jazyky vyuZily také
svych moZnosti, v rustiné se rozl1su]e azotistaja a azotnaja kislota,
v polstiné kwas azotawy a kwas azotowy. Tyto koncovky vsak vyjadruji jen
porovnani — nizsi a vyssi mocenstvi, nikoli pfesné valenc¢ni ¢islo.


http://www.academia.cz/znameni-zrodu-a-ceske-sny--macura-vladimir--academia--2015

Ultrazvuk

[rtizné druhy vinéni] Mnoho vybornych vizualizaci najdete na
bitly/typy-vin.


http://bit.ly/typy-vln

Urok

[nechtéjte védét] Je to mozné jen v pripadé, Ze jde o funkci v oboru
kom{)lexnich ¢isel. K ¢emuZ lze jen dodat standardni ucebnicovou frazi:

,Vyklad by prevysoval moznosti a zameéry této knihy.

[Primérna spotreba ceské domacnosti|] Tisic kilowatthodin je
megawatthodina (MWh). Tisic megawatthodin je gigawatthodina (GWh).
Tisic gigawatthodin je terawatthodina (TWh). Celkova spotteba elektfiny
v CR v roce 2017 ¢inila 60,7 TWh. Jeden blok (tj. jeden reaktor) jaderné
elektrarny Dukovany ma vykon 510 MW, za rok tedy doda do sité 4,5 TWh
elektrické energie (teoreticky, ve skuteénosti to je méné kvuli odstavkam).



X

[Zakladt v ceském prekladu Frantiska Servita)] bit.ly/zaklady-servit

[zachovala tloha] DERBYSHIRE, John: Unknown Quantity; A real and
imaginary history of algebra. Joseph Henry Press 2006, e-book, 5 %.



http://bit.ly/zaklady-servit
https://www.goodreads.com/book/show/551722.Unknown_Quantity

Ytterby

[¢lanku v Casopisu Scientific American]
www.scientificamerican.com/article/dont-panic-about-rare-earth-

elements/


http://www.scientificamerican.com/article/dont-panic-about-rare-earth-elements/

Zivot

[Stanley Miller] Ten usoudil, Ze dobrym voditkem bude atmosféra
Jupitera.

[temér veskery soucasny zivot] Vyjimku predstavuje pomérné pestrd
skupina chemotrofnich organismt, které ziskavaji energii napriklad
oxidaci anorganickych latek. Pokud probiha anaerobné, bez pritomnosti
kysliku, pak se o nich da fici, Ze jsou na Slunci nezavislé. Na Slunci je vSak
samosebou zdvisla existence celé planety a koneckoncti i vznik onéch
anorganickych latek. U hlubokomotskych praducht, tedy v typickém (byt
Ifl_le ]egmem) habitatu téchto organismt tak konéi biologie a zacina

ozofie

[Last Universal Common Ancestor] Neni vSak Jisté zda byl
nejjednodussim Zivym tvorem vibec — nemusel byt, v dalsim priabéhu
evoluce se mohla vytratit néjaka schopnost, kterou LUCA ovladal.

[k poslednimu spolecnému predku cloveka s mrkvi] Byl jednobunécny,
zil asi pfed dvéma miliardami let a samosebou o ném nelze tici, zda to byl
zivoCich, nebo rostlina, protoZe predchazel jejich oddéleni od sebe.



Obsah

Uvodem
Astat
Banach-tarského paradox

Bayesovo pravidlo
Bilion

Bohrtv model atomu
Crispr

Cernd dira
Derivace

Dabel

Einstein

Entropie

Evoluce

Fraktal

Fuaze

Gravitace
Heisenberghv princip neurdéitosti
Chaos
Chromozom
Integrdl

Izotopy.

Jaderna bomba
Komplexni ¢islo
Kvantum

Kvark



Laser

Logaritmus
Metrika
Mitochondrie
Nekonecéno
Nula

Nadra

Orbita
P-hodnota

Pi

Qubit
Radioaktivita
Relativita
Rada
Schrodinger a kocka
Sifra
Tranzistor
Tuhyk
Ultrazvuk
Uhel

Urok

Voda

Watt

X

Ypres

Ytterby,
Zéklady
Zpétna vazba
Zivot
Poznamky pod ¢arou



Petr Koubsky

Véda podle abecedy

Editor m Ondfej Vrtiska

Jazykova redakce a korektura m Ondrej Hornik

Graficka tiprava a obdlka m Eva Skrovinova

Sazba a ilustrace m Marcela Schneiberkové a Eva Skrovinova
Foto obalka m Adobe Stock

Vydala m N medis, a. s., v Praze roku 2019 jako svou 2. publikaci
Vytiskly m Tiskarny Havlicktv Brod, a. s.

Vydani m Prvni, 320 stran

ISBN 978-80-907652-3-8 (epub)

ISBN 978-80-907652-5-2 (mobi)

N media a. s.

Spalena 97/29, 110 00 Prahal

denikn.cz


http://denikn.cz/

Edice N

v

<
>
O
o
L
=
O
|
<(
=
<

EDICE N

Americky denik, ktery piSe Jana Ciglerovd, pfinasi osobni postfehy z béZného Zzivota v USA.
Autorka se soustfedi na popis fenoménti a kazdodennich situaci vyplyvajicich ze stfetu kultur.
Jako Ceska adaptujici se na zivot mezi pfevazné Latinoameri¢any na jihu USA pfindsi konkrétni
neobvyklé pohledy na to, {ak se v tak ndrodnostné pestré spolecnosti Zije a jak Cechim znamé
Zivotni situace feSi mistni lidé.

Kdo zivot v USA zng, bude si své zkuSenosti moci porovnat s autoréinymi. Koho cesta do
Ameriky 13ka, pro toho to bude obohacujici, nékdy legra¢ni, misty pohorSené, obcas i dojemné
vypravéni o tom, co takovy obycejny zivot na druhé strané Atlantického ocednu obnasi. A pro ty,
kdﬁ( si prosté jen chtéji rozsitit obzory, nabizi Americky denik poutavé psany vhled do Zivota za
velkou louZi.
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