KAPITOLA 3

Meze vlastniho zraku kazdy povazuje za meze celého svéta.
Arthur Schopenhauer

Kdyz jsem nastupoval na stiedni skolu, nas ucitel hudby se tiidy zeptal, zda se
nékdo chce ucit hrat na hudebni nastroj. Ruku zvedli tfi z nas. Ucitel nas v ka-
binetu ptivedl ke skfini, abychom se podivali, na co bychom se mohli ucit. Skfin
byla taktka prazdna, az na tii trubky, naskladané jedna na druhou.

Vypada to, Ze se budete ucit na trubku.”

Nelituji té volby (pokud to viibec volba byla). Uzival jsem si hrani v mistni
kapele a saskovani v dechové sekei okresniho orchestru, kdyz jsme odpocita-
vali taktové pomlky. S trochou zavisti jsem ale vzdy pokukoval k sekci smycct,
ktera hrala taktka pofad a sbirala vsechny dobré melodie. Pfed nékolika lety
jsem v rozhlasovém rozhovoru dostal otazku, na jaky jiny hudebni nastroj bych
se chtél naucit, kdybych mél takovou moznost, a jakou hudbu bych rad hral.

»Na violoncello. Bachovy suity.*

Otazka ve mné od toho rozhovoru stale hlodala: dokazal bych se na cello
naucit ty nadherné suity? Moznad je na néco takového uz pfilis pozdé, musim
to ale védét. Tak jsem si koupil violoncello.

Stoji za mnou, kdyz pisu, jak predpovédét vysledek vrhu kostkou. Kdyz si
potiebuji odpocinout od analyzy rovnic, které popisuji pad cervené kostky na
mij stl, dam se do prznéni jedné z gig z prvni Bachovy suity pro violoncello.
Myslim, Ze Bach se obraci v hrobé, mé to ale tési.

Jedna ze zabavnych véci na violoncellu je klouzani prstem po struné, jimz
vznika plynulé glissando tonu. Na trubce to délat nemohu, protoze to je nastroj
oddélenych tonti, odpovidajicich riznym kombinacim prstt stlacujicich klapky.
Ukazuje se, Ze napéti mezi plynulym, spojitym glissandem a oddélenymi, nespo-
jitymi tony trubky vyznamné souvisi s pokusy predpovédét chovani hraci kostky.

JAK TO VYPADA ZVETSENE

Abych zjistil, co na kostce padne, musim védét, z ceho je vyrobena. Kdyby byla
na jedné strané vlakna acetatové celulozy hustsi, kostka by na jednu ze stran
padala castéji nez na ostatni. Pokud tedy chci uplatnit Newtonovy zakony na
kostku letici vzduchem, musim nejprve poznat jeji strukturu. Ma spojity cha-
rakter, nebo je sestavena z oddélenych kusu?
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Pokud se smifim s mezemi vlastniho zraku, jak naznacuje Schopenhaue-
riv citat na zacatku kapitoly, pak neuvidim nic jiného nez jasné cerveny acetat,
z néhoz je kostka vyrobena. S optickym mikroskopem ji vSak mohu zvétsit az
1500nasobné, coz je zvétSeni, v némz ma cela kostka rozméry velké budovy.
Ale ani pohled dovnitf této obfi kostky neodhali z jejich tajemstvi celkem nic.
Vsechno v ni vypada zcela souvisle a nepferusované.

Mikroskopy vyuZivajici rozdilnych ¢asti elektromagnetického spektra umoz-
nily védctm ve 20. stoleti zvétSovat pfedméty jesté tisickrat vice. Moje kostka
je v nich velka jako cely Londyn. V tomto zvétseni vypada kostka zrnitéji. Ne-
prerusena struktura mizi a nahrazuje ji néco méné spojitého. Nejnovéjsi elekt-
ronové mikroskopy mi dovoluji jesté desetkrat vétsi zvétSeni a nyni uz za¢inam
rozeznavat atomy uhliku a kysliku, coz jsou nékteré ze slozek acetatovych vla-
ken, z nichz je moje kostka vyrobena.

Zajimavé je, Ze védci formulovali atomovou teorii hmoty davno predtim, nez
jsem mohl pod modernim mikroskopem v laboratoti nedaleko své katedry ma-
tematiky spatfit atomy na vlastni o¢i. Kombinace matematického a teoretického
piistupu s fyzickym pozorovanim je nejlepsim nastrojem pro zjisténi, z ceho se
moje kostka sklada.

Atomy vsak nejsou tak nedélitelné, jak toto ptivodem fecké slovo nazna-
Cuje. Vime totiz, Ze za atomovou strukturou, kterou odhaluji soucasné elek-
tronové mikroskopy, se nachazi dalsi vnitini struktura. Atomy jsou slozeny
z elektront, protont a neutront. Protony a neutrony se skladaji z kvarkd.
Kvantové mikroskopy dokonce v roce 2013 zachytily elektrony obihajici ko-
lem jadra atomu vodiku. Existuje ale teoreticka mez, jak hluboko dovniti své
kostky mohu pohlédnout?

Co se naptiklad stane, kdyz kostku rozdélim na polovinu a zbylé poloviny
budu dal palit? Jak daleko se mohu dostat? Matematik ve mné mi fika: Zadny
problém. Jakékoli cislo pfece mohu délit dvéma donekonecna:
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Z matematického hlediska neexistuje zadny bod, kde bych s tim musel pfe-
stat. Jestlize ale budu totéz délat s fyzickou kostkou na svém stole, jak daleko
budu moci zajit?
Napéti mezi spojitou a nespojitou povahou hmoty, mezi tim, co je mozné
matematicky, a mezemi vytyCenymi hmotnou skutec¢nosti, vladne cela tisicileti.
Tanci vesmir podle zvuki moji trubky, nebo se vlni na glissando mého cella?
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Jak jsem se vlastné dozvédél o elektronech a kvarcich, které se nyni povazuji za
posledni, nedélitelnou vrstvu mé kostky? Nikdy jsem je prece nevidél. Kdybych
se mél zamyslet nad tim, jak o nich vim, odpovédél bych, Ze jsem o nich sly3el
nebo cetl tolikrat, Ze jsem uz zapomnél, jak jsem se to dozvédél. Kdyz uz jsme
u toho, jak se vlastné néco dozvidame? Jak vime, ze Mount Everest je nejvyssi
hora svéta? Vime to jen proto, Ze jsme to uz tolikrat slySeli. Nez se tedy zeptame,
zda je za touto udajné posledni vrstvou jesté néco dalsiho, musime zjistit, jak
jsme na tyto zakladni stavebni kameny pfisli.

Kdyz si prochazim historii, pfekvapuje mé, Ze teprve pied sto lety a néco
se objevily pfesvédcivé dtikazy, ze hmotné véci, jako je moje hraci kostka, se
skladaji ze zakladnich kament zvanych atomy, které nejsou spojitymi struk-
turami. Jde sice o pomérné nedavny objev, néco takového se ale tusilo uz o ti-
sice let dfive. Starovéci Indové se domnivali, ze hmotu tvofi zakladni ¢astice
odpovidajici chuti, pachu, barvé a hmatu. Délili je na ty, které jsou nekonecné
malé a nezabiraji Zidné misto, a na ,hrubé®, které zabiraji prostor - pfi vykladu
soucasného modelu hmoty uvidime, Ze to byla mimofadné jasnozfiva teorie.

V zapadnim svété prisli jako prvni s atomistickou filozofii pfirody stafi Re-
kové. Ti zastavali redukcionisticky pohled na svét, podle néhoz muzeme fy-
zickou skute¢nost rozdélit na zakladni jednotky - atomy - z nichz se sklada
veSkera hmota. Atomy se nedaji rozdélit na nic mensiho a jejich vlastnosti by
nemély zaviset na néjaké dalsi slozité vnitini struktufe. Jednim ze zarodk
tohoto pohledu na svét jako na strukturu sloZzenou z nedélitelnych staveb-
nich blokt byla pythagorejska filozofie, ktera jadrem vykladu tajemstvi ves-
miru udélala cislo.

Presvédceni o moci celych ¢isel mélo ptivod v pozoruhodném objevu, ktery
se pripisuje pravé Pythagorovi: bylo to zjisténi, Ze Cislo je zakladem hudebni
harmonie, kterou vyuZziva jak cello, tak trubka. Rika se, Ze Pythagora to na-
padlo, kdyz Sel kolem kovatské dilny a slysel, jak kladiva busi v harmonickych
tonech. (Pravdivosti podobnych historek o Pythagorovi si nemtzeme byt jisti,
bezpecné ani nevime, zda tento myslitel viibec existoval, zda si ho nevymyslely
pozdéjsi generace, aby tim podpoftily nové myslenky.)

Pythagoras se podle této historky dal doma do experimentovani s tény na
strunném nastroji. Na vibrujici struné svého violoncella vytvofim spojitou po-
sloupnost tonti tim, Ze strunu stla¢im prstem nahofe na hmatniku a pak jim
postupné sjizdim smérem ke kobylce; vznikne zvuk zvany glissando (otazku,
zda jde skute¢né o spojitou sekvenci tond, prozkoumame v dalsi hranici).
Kdyz se zastavim na riznych tonech, které jsou v harmonickém souzvuku
s celou strunou, zjistim, Ze pfislusné délky struny jsou v dokonalém celoci-
selném pomeéru.
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Kdyz strunu stla¢im napftiklad v jeji poloving, dostanu ton, ktery zni takika
stejné jako ton celé struny. Interval mezi obéma témito tony se nazyva oktava
a lidskému uchu znéji oba tony natolik podobné, Ze v notovém zaznamu jsou
oznaceny stejnym pismenem. Kdyz stlacime strunu ve tfetiné vzdalenosti od
horniho konce hmatniku, vznikne ton, ktery ve spojeni s tonem volné struny
zni také velmi harmonicky. Rikdme mu ¢ista kvinta a nas mozek pti ném po-
zitivné reaguje nejspis na neuvédomélé rozpoznani celociselného vztahu mezi
vlnovymi délkami obou jeho tond.

Kdyz pythagorejci objevili, Ze cela ¢isla jsou pilifem harmonie, zacali vytva-
fet model vesmiru, v némz jsou tato Cisla zakladnimi stavebnimi kameny vseho,
co kolem sebe vidéli a slyseli. Recké kosmologii vladla pfedstava matematické
harmonie na nebesich. Obézné drahy planet byly v tomto pojeti vzajemné v do-
konalém matematickém vztahu, coz vyustilo v myslenku hudby sfér.

Pro mou snahu proniknout do struktury hraci kostky ma jesté vétsi vyznam
presvédceni pythagorejct, Ze klicem k pochopenti stavby hmoty jsou spise od-
délena, nespojita cisla nez spojité glissando. Pythagorejci pfisli s myslenkou, Ze
atomy, stejné jako &isla, se mohou séitat, a tim tvofit novou hmotu. Recky filozof
a matematik Platon pythagorejskou filozofii rozvinul a z atomt vytvotil nespo-
jité zakladni struktury geometrie, jako je trojuhelnik nebo ¢tverec. Byly pro néj
stavebnimi kameny tvarti, které pokladal za kli¢ k hlavnim slozkam starofeckeé
chemie: elementdm ohné, zemé, vzduchu a vody. VéFil, Ze kazdy tento Zivel ma
svlj vlastni trojrozmérny matematicky tvar.

Ohen mél v Platénové pojeti tvar trojbokého jehlanu, ctyfsténu slozeného ze
4 rovnostrannych trojahelnikd. Zemé méla tvar krychle, takovy, jaky ma moje
kostka z Las Vegas. Vzduchu pfinalezel tvar osmisténu slozeného z 8 rovnostran-
nych trojuhelnik. Je to tvar sloZeny ze dvou jehlanti spojenych svymi ¢tvercovymi
zakladnami. Voda odpovidala dvacetisténu, tvaru sestavenému z 20 rovnostran-
nych trojuhelniku. Platon byl presvédcen, ze soustava zivlt vznikla z geometrické
interakce téchto ¢tyf zakladnich tvard.

Atomisticky pohled na hmotu nebyl ve starovéku vSeobecné vyznavanym
nazorem. Koneckonct, zadné dtkazy o existenci téchto nedélitelnych ¢astic ne-
existovaly. Nikdo je nikdy nevidél. Jednim z téch, kdo v myslenku atomt nevé-
fil, byl Aristoteles. Podle néj maji elementy spojitou povahu, takze mou kostku
by teoreticky bylo mozné neustale délit na stale mensi a mensi kousky. Za ele-
mentarni pokladal Aristoteles ohen, zemi, vzduch a vodu - v tom smyslu, Ze
je nelze délit na ,latky odlisné formy“. Budeme-li tyto zivly délit, stale nam zu-
stane voda nebo vzduch. Pohlédneme-li do sklenice s vodou, vidime, Ze struk-
tura vody je nepferusena a teoreticky ji lze délit donekonecna. Natahujeme-li
gumu, rovnéz vidime, Ze je svou povahou nepferusena. Tak vznikla scéna pro
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bitvu mezi spojitymi a nespojitymi modely hmoty. Glissando proti oddélenym
tontim hudebni stupnice. Souboj violoncella s trubkou.

Pozoruhodné je, Ze atomistickym pohledem na hmotu otfasl jeden objev
pripisovany pythagorejctim. Toto odhaleni na dlouha léta zvratilo vyvoj ve pro-
spéch presvédceni, ze hmota se da délit donekonecna.

CISLA NA HRANICI

Atomismus fika, Ze kdyz na papife nacrtneme dvé cary, bude kazda z nich slo-
Zena z urcitého poctu nedélitelnych atom, takze jejich délky budou mit vza-
jemny celoCiselny pomér odpovidajici poméru poctu atomu tvoticich kazdou
z nich. Ukazalo se vsak, Ze tak jednoduché to neni. Pythagorova véta o pravo-
uhlém trojuhelniku odhalila, Ze ve zdanlivé spofadaném svété geometrie se
objevuji tsecky, jejichz vzajemny délkovy pomér nelze vyjadrit Zzadnym jedno-
duchym zlomkem.

Zpochybneéni atomistického nazoru na pfirodu se skryvaiv rozmérech moji
kostky. Vezméme si dvé stejné dlouhé hrany kostky, které se vzajemné stykaji
v thlu 90 stupnd. Nyni uvazujme uhlopticku naptic prilehlou sténou kostky
tak, aby dokoncila trojuhelnik, naznaceny dvéma stejné dlouhymi hranami. Jak
dlouha je tato thlopficka v poméru k obéma hranam?

Pythagorova véta o pravouhlém trojuhelniku fika, Ze druha mocnina délky
uhlopficky se bude rovnat souctu druhych mocnin délek obou hran. Je-li délka
hrany kostky 1, pak z Pythagorovy véty plyne, ze délka uhlopficky protinajici
sténu kostky je takové Cislo, které po umocnéni na druhou da 2. Co je to tedy
za Cislo?

Snaha o vypocet tohoto ¢isla zaméstnavala uz Babylonany. Desticka pochazejici
ze starobabylonského obdobi (cca 1800-1600 pf. n. 1.), kterou uchovava Yaleova
univerzita, zaznamenava odhad jedné vzdalenosti. V Sedesatkové soustavé, kterou
Babylonané pouzivali, je tato délka vyjadfena nasledovné:

24 51 10 30547
l+—+—+ = ,
60 60> 60° 21600

coz v pfevodu na desetinna cisla dava 1,41421296296... a posloupnost 296
uz se opakuje donekonec¢na. O vsech jednoduchych zlomcich plati, Ze kdyz je
prevedeme na desetinny zapis, od urcitého desetinného mista se budou ciselné
posloupnosti stale opakovat. Je to dokonce tak, ze jakékoli desetinné ¢islo, kde
se néco stale opakuje, 1ze zapsat jako zlomek. Uvedeny babylonsky vypocet je
docela uctyhodny vykon. Je spravny na Sest desetinnych mist. Kdyz ale tento
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zlomek umocnime na druhou, s pozadovanym vysledkem 2 se tésné mine. Stafi
Rekové objevili, Ze at by se babylon3ti pisafi snazili sebevic, ze svych zlomkd by
po umocnéni nikdy ¢islo 2 nedostali.

Objev, pro¢ Babylonané toto ¢islo nalézt nemohli, se pfipisuje jednomu z Py-
thagorovych nasledniku, Hippasovi. Hippasos dokazal, Ze délku uhlopricky pro-
tinajici stranu moji kostky pomoci zlomku nikdy nevyjadfime.

Z Pythagorovy véty vyplyva, Ze uhlopticka ctvercové stény kostky ma délku
druhé odmocniny z dvojnasobku délky jednotkové hrany. Hippasos ale pro-
kazal, ze neexistuje zlomek, jehoz druha mocnina by byla pfesné 2. Jeho argu-
mentace pouziva jeden z klasickych nastroji matematického arzenalu: dikaz
sporem. Hippasos vysel z pfedpokladu, zZe existuje zlomek, jehoz druha moc-
nina je 2. Retézcem obratnych manipulaci vede tento predpoklad ke tvrzeni, Ze
existuje Cislo, které je jak liché, tak sudé. Jediny zptisob, jak tento rozpor vyte-
Sit, je prohlasit ptivodni pfedpoklad za nepravdivy: nemiize existovat zlomek,
jehoz druha mocnina se rovna 2.

Traduje se, ze ostatni pythagorejci byli na smrt vydéseni zjisténim, Ze z nad-
hernych pravothlych trojuhelnik mohou vzejit tak neharmonické délky, a pti-
sahali, Ze o tom navzdy pomlci. Kdyz to Hippasos prozradil, podle povésti ho
za odhaleni tak strasné disharmonie utopili v mofi. Nové objevena cisla, jimz
se zacalo fikat iracionalni, jelikoz je nelze vyjadrit jako podil (latinsky ratio) ce-
lych cisel, se ovSem tak snadno umlcet nenechala.
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Obr. 11: Iracionalni délky uvnit¥ krychle.

Vime urcité, ze takova délka existuje. Vidime ji na pravitku pfiloZzeném
k dlouhé strané pravouihlého trojuhelniku. Je to vzdalenost mezi dvéma
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protilehlymi rohy jakékoli stény mé kostky (obrazek 11). Kdyz se ale pokou-
Sim zapsat je jako desetinné cislo s nekone¢nym rozvojem, nikdy se mi to ne-
podafi. Zacina 1,414213562... a pokracuje donekonecna, pficemz se zjevné
nikde neopakuje.

IRACIONALNI BUJENI

Starotecky objev délek, které se nedaji vyjadrit jednoduchymi poméry celych
Cisel, vedl k vytvofeni nové matematiky iracionalnich Cisel; tato matematika
pak prispéla k pfesnéjsSimu méfeni svéta. Ukazalo se, Ze iracionalni jsou i jiné
zakladni délky, zejména 7, tedy obvod kruhu o jednotkovém praméru. Rekové
sice pfed dvéma tisici lety védéli o iracionalité druhé odmocniny ze 2, ale az
v 18. stoleti svycarsky matematik Johann Heinrich Lambert dokazal, Ze ani
neni mozné vyjadrit zadnym zlomkem.

Véci, které nemohu poznat, sice nesnasim, kdyz jsem ale Cetl o ¢islech, ktera
se nedaji zachytit jednoduchymi celo¢iselnymi pomeéry ¢ili zZlomky, byl to jeden
z rozhodujicich momentt, které roznitily mtj milostny vztah s matematikou.
Tentyz rok, kdy mé ucitel hudby seznamil ve svém kabinetu s trubkou, mi ucitel
matematiky zprostfedkoval setkani s dikazem iracionality druhé odmocniny
ze 2. Skryval se v jedné z knih, které mi doporucil, aby ve mné rozzehl ohen
matematiky. Zabralo to. Ohromilo mé, Ze pomoci kone¢ného logického diikazu
lze dokazat, Ze néco tak bézného, jako je délka uhlopficky ctverce, se dd vyjad-
fit pouze pomoci nekonecna. Kdyz uz jsem nedokazal tuto délku pfesné urcit,
bylo druhou nejlepsi véci zjistit, proc to nejde.

Od té doby jsem se dozvédél o fadé jinych zptisobt, jak tato iraciondlni ¢isla
zkoumat - jsou to tedy uz snad ¢isla, ktera mizeme poznat. Existuje nekonecné
mnoho vyrazt obsahujicich pravidelné vzorce, diky nimz vypadaiji tato Cisla
méné zahadné. Napfiiklad

2 (-1 D

nebo

n=4x<l—%+%—%+é—--->.

Objev téchto vyrazli vtahuje iracionalni ¢isla do fise znamého. Zlomek je
Cislo, jehoz desetinny rozvoj se od urcitého bodu opakuje. Nemohl bych uve-
dené vyrazy také povazovat za takové vzorce, podobné opakujicim se ¢islam
v desetinném rozvoji zlomku? Opakujici se vzorec v desetinném rozvoji fika, ze
existuji dvé Cisla, jejichz pomér toto ¢islo presné vyjadii, kdezto v ptipadech,
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jako je V2 nebo @, se musim smifit s tim, ze k pfesnému urceni jejich délky
budu potiebovat ¢isel nekonetné mnoho. Otazka, zda musi byt néco konecné,
abychom to mohli uplné poznat, nas bude pronasledovat béhem celé nasi vy-
pravy k hranicim neznama.

Samoziejmé, k jakékoli praktické aplikaci téchto cisel by zfejmé stacila apro-
ximace v podobé zlomku. Vétsina konstruktértt pouziva pro m bez problémi
odhad 22/7, k némuz se dobral jiz Archimedes, kdyz aproximoval kruh mno-
hothelnikem o 96 stranach. K vypocétu obvodu kruhu o priméru pozorovatel-
ného vesmiru s pfesnosti na velikost atomu vodiku staci znat jen 39 ¢islic m.
Existuje dokonce vzorec, ktery ukaze miliontou ¢islici @, a to bez vypoctu vsech
predchazejicich Cislic (tfebaze po nécem takovém nijak zoufale neprahnu). I to
vSak umoznuje jen konecnou znalost ¢isla, k jehoz uplnému poznani je zapo-
tfebi nekonecno.

Objev takovych ¢isel jako by naznacoval nekonecnou délitelnost vesmiru.
Pouze pomoci déleni vesmiru donekonecna je mozné urcit pfesné rozmeéry
obycejné hraci kostky na mém stole. Pod dojmem objevu iracionalnich ¢isel
prevladl na Zapadé az do renesance Aristoteltiv nazor, podle néhoz je hmotny
SVEt spojity.

HARMONIE NEPATRNE MALYCH SFER

S objevy, které v pfirodnich védach udélala Newtonova generace a ty, které
prisly po ni, se karta zacala obracet ve prospéch nazoru, ze svét se sklada
z velmi malych zakladnich stavebnich kamenti. Newtonuv soucasnik Robert
Boyle byl zfejmé prvni, kdo zpochybnil Aristoteltiv pohled na hmotu, ktery
dominoval témér 2 000 let. Boyle v knize The Sceptical Chymist (Skepticky
chemik) odmitl pfedstavu, Ze veskerou hmotu tvofi Zivly ohné, zemé, vzdu-
chu a vody. Ty jsou mozna dobrou charakteristikou stavu hmoty, jeji zakladni
slozky to ale nejsou.

Boyle misto toho pfisel s myslenkou seznamu chemickych prvka. Navic
zastaval jednu - na svou dobu kacifskou - myslenku. Byl pfesvédcen, zZe tyto
prvky maji podobu nepatrnych korpuskuli, atom, které se lisi ,velikosti, tva-
rem, strukturou a pohybem®. To bylo z hlediska teologie nebezpecné: v ocich
cirkve, ktera vzdy stranila Aristotelovu nazoru, to byl bezbozné materialisticky
pohled na svét. Boyle je tak pro nékteré historiky Galileem chemické revoluce.

Newton sice s Boyleovym navrhem podoby hmotného svéta tvoreného ne-
viditelnymi jednotkami souhlasil, jeho matematické nastroje, které vyvinul ve
stejné dobg, kdy Boyle pracoval na svém dile, se vsak opiraly o nekonecnou dé-
litelnost casu a prostoru. Infinitezimalni pocet ¢ili kalkulus, ktery umoznoval
zachytit svét v neustalé proméné, daval smysl pouze v pfipadé, Ze prostor lze

14



HARMONIE NEPATRNE MALYCH SFER

rozdélovat na stdle mensi dilky a pak pomoci limit interpretovat, jak to bude
vypadat, kdyz budou tyto dilky nekonecné malé.

Otazka nekonecné délitelnosti casu a prostoru byla tématem filozofickych
sporti od chvile, kdy starotecky myslitel Zenon z Eleje ptedlozil paradoxy, které
jako by vychazely pravé z takového déleni. Zenon naptiklad postuloval hypo-
tézu, ze Sip se nikdy nemtize zabodnout do svého cile, protoze nejprve k nému
musi urazit polovinu vzdalenosti, pak dalsi polovinu a jesté znovu polovinu,
a nez by se k nému dostal, musel by absolvovat nekone¢né mnoho takovych
polovin. Podobnou debatu znovu rozdmychal Newtontv kalkulus.

Néktefi pfitom stale jesté povazovali mySlenku nekonecné délitelnosti za
néco takrka kacitského. Biskup George Berkeley vénoval celé pojednani nazvané
The Analyst (Analytik) dokazovani, Ze snazit se délit nulou je absurdni. Podtitul
spisu vyslovné tika, ze ,je urcen nevéficimu matematikovi®.

Zatimco vétSina nevéricich matematikli zacala rychle vyuzivat schopnosti
kalkulu, Newtonovy dalsi objevy podpofily nazor, ze ackoli ¢as a prostor jsou
délitelné donekonecna, pro hmotu to neplati. Jeho pfedstava svéta tvofeného ne-
délitelnymi casteckami hmoty se béhem doby stala pievladajici teorii vesmiru. V té
chvili to vsak byla stale jen teorie, pro niz neexistovaly prakticky zadné dukazy.

Newtontv vyklad sil ptsobicich na velké hmotné objekty typu planet nebo
jablek mél takovy uspéch, ze jeho autora to dovedlo k pfesvédcent, Ze pokud ta-
kové zakony funguji u velkych a stfedné velkych véci, pro¢ by totéz nemohlo urco-
vat chovani i véci velmi malych. Pro¢ by se mély ménit zakony pohybu, které fidi
chovani vesmiru, kdyz zatneme zkoumat, co se déje uvnitt mé kostky? Uspéch
kalkulu aplikovaného na pohyby planet zavisel na tom, Ze planety byly chapany
jako body odpovidajici stredtim gravitace, v nichz se soustiedi jejich hmotnost.
Mozna, ze veSkera hmota sestava z castic, které lze chapat jako nepatrné planety,
jejichz chovani urcuji pohybové zakony. V Principiich tak Newton vyjadfil my-
Slenku, Ze vztazenim téchto zakont na nejmensi ¢astice hmoty bychom mohli
predpovédét chovani vsech hmotnych véci.

K rostoucimu pocitu, Ze atomisticky pohled je nejlepsi zptsob, jak porozu-
meét svétu, prispéla i Newtonova teorie svétla. PovaZzovat svétlo za castici se jevilo
jako nejsnadnéjsi cesta k jeho popisu, a tak to také Newton ve svém dile Optika
udélal. Odrazeni svétla jako by napodobovalo chovani kule¢nikové koule, kdyz
se odrazi od stran stolu. Z védeckého hlediska vsak pro model vesmiru sloze-
ného z nedélitelnych castic neexistovaly zadné empirické ditkazy.

Ani pod prvnimi mikroskopy, které se zacaly pouzivat v 17. stoleti, nebylo
vidét nic, co by opraviiovalo povazovat atomisticky model za spravny. Ostatné,
i kdyby byly nespojité castice vidét, nedokazovalo by to nic o jejich nedélitelnosti.
Na obrat v uvazovani o hmoté vsak mtzeme soudit z toho, zZe atomisticky po-
hled na hmotu se otiskl i do tehdejsi popularni kultury. Basnik Nicholas Brady
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v ,0dé na svatou Cecilii“, na niz v roce 1692 napsal hudbu Henry Purcell, mluvi
o zarodcich hmoty:

Duse svéta! Tys vdechla Zivoty

vibrujicim seminkdm hmoty,

ty svazalas rozptylené atomy

jez, spojeny dle zakont pomeért spravnych,
tvofi z Casti riznych celek navysost ladny.

Nejlepsi ditkaz atomistického nazoru na hmotu pfisel o sto let pozdéji v po-
dobé experimentti, které ukazaly, jak se hmota slucuje a tvofi tim nové latky.
A to vSe, jak fika Bradyho basen, bylo plné dokonalé harmonie.

ATOMOVA ALGEBRA

Prvni skute¢né experimentalni doklady pro nazor, Ze hmota sestava z nedélitel-
nych atomt, pfinesla v 19. stoleti prace anglického chemika Johna Daltona. Jeho
objev, Ze slouceniny jsou tvoreny z latek, které se vzajemné slucuji v danych ce-
lociselnych pomeérech, vedl v pfirodnich védach ke shodé na tom, Ze tyto latky
se skutecné skladaji z oddélenych stavebnich blokd.

Dalton napftiklad zjistil: ,Jednotky kysliku se mohou spojovat s ur¢itym dilem
plynného dusiku nebo s dvojnasobky tohoto dilu, avsak s zidnym mnozstvim
mezi tim.“ To samoziejmé nebyl diikaz, Ze hmota ma nespojity charakter,
a nebylo to ani nic, co by otfaslo presvédcenim téch, kdo pokladali hmotu za
spojity fenomeén. Byl to ale dirazny naznak. Muselo existovat néjaké vysvétleni,
proc se latky spojuji pravé takto.

Atomisticky nazor na hmotu podpofil zptsob zapisu téchto chemickych
reakel. Slucovani dusiku a kysliku se dalo vyjadrit algebraicky v podobé N +
O nebo N + 20. Nic mezi tim nebylo. Vypadalo to, Ze vSechny slouceniny vzni-
kaji spojenim po dilech, které jsou vzajemné v celoc¢iselnych pomérech. Tak
tfeba sulfid hlinity m4 algebraické vyjadfeni 2Al + 3S = ALS, to znamena, ze
sira a hlinik se spojuji v poméru 2 : 3. Ukazovalo se, Ze prvky se nikdy neslu-
cuji v pomeérech, které by se nedaly vyjadrit celymi Cisly. Bylo to, jako by uvnitf
svéta chemie vladla hudebni harmonie. Hudba nepatrné malych sfér.

Rusky védec Dmitrij Mendélejev rozvrhl rostouci seznam molekul tak, Ze
zacala vystupovat na povrch celkova zakonitost - struktura zaloZzena na celych
Cislech a pocitani. Jako by se vratila pythagorejska vira ve vSemocnost ¢isel. Po-
dobné jako nékolik védcti uz dfive i Mendélejev fadil prvky podle rostouci rela-
tivni hmotnosti; uvédomil si ale, Ze aby dostal vzorec, ktery se pfed nim v duchu
vynofoval, musi mit jeho seznam moznost se pfizptsobovat.
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Mendélejev si proto napsal znamé prvky na karticky a pokladal je trpé-
livé na rizna mista na svém stole, aby z nich vymamil jejich tajemstvi. Nic
ale nefungovalo. Mendélejeva to dohanélo k silenstvi. Nakonec se vycerpanim
zhroutil a hledany vzorec se mu zjevil ve snu, ktery mu ukazal spravny zptisob
rozmisténi karticek. Jednou z dilezitych véci, ktera ho dovedla k tspésnému
uspofadani, bylo zjisténi, Ze nékde musi nechat volna mista, protoze nékteré
karty mu v balicku chybély.

Klicem k uspotradani prvkl do vzorce bylo takzvané atomové (nebo pro-
tonové) Cislo, které oznacuje pocet protont v jadru atomu, nikoli nukleonové
Cislo, tedy celkovy pocet protonti a neutronti, ktery vyjadfuje celkovou hmotnost
atomu. Jelikoz vsak o téchto nepatrnych slozkach atomt tehdy nemél nikdo tu-
Seni, musel Mendélejev ve svém sestavovani prvkt do tabulky tak trochu hadat.

Bylo to jako zjistovat, Ze bézny balicek karet 1ze nejen uspotadat podle barev,
ale take to, Ze karty rtznych barev maji stejné hodnoty. Ukazalo se, ze zdkla-
dem pro uspotadani prvkd je periodicita po osmi, takze prvky vzdalené od sebe
osm atomovych ¢isel maji velmi podobné vlastnosti. Osm ¢isel od lithia s ato-
movym Cislem 3 se nachazi sodik, o dalsich osm ¢isel dal je draslik. Vechno to
jsou meékke, lesklé a vysoce reaktivni kovy. Podobny vzorec vykazovaly plyny
s podobnymi vlastnostmi.

Pravidla osmi si védci povsimli jiz pfed Mendélejevovym objevem a nazvali jej
zakonem oktav. Periodicita vlastnosti prvka se prirovnavala k hudebni oktavé:
zahraji-li na svém violoncellu osm tont durové stupnice, je prvni a posledni ton
velmi podobny a oba jsou oznaceny stejnym pismenem. Kdyz tento zakon oktav
predlozil jeho britsky objevitel John Newlands Kralovské spolecnosti, ta se mu
vysmala. ,Pfisté se nam budete pokouset namluvit, ze prvky pochopime tim, ze
je sefadime podle abecedy,” Zertoval jeden z akademik(i. Mendélejevovo uspota-
dani potvrdilo, Ze zakon oktav je do urcité miry platny. Pravé diky opakujici se pe-
riodické struktute dostalo Mendélejevovo uspotadani nazev periodicka tabulka.

Mendélejevova genialita spocivala v myslence, Ze pokud prvky nékdy do jeho
uspotradani nezapadaji, mlize to znamenat, ze tam néktery chybi. Tyto mezery
v tabulce byly mozZna jeho nejpronikavéjsim ptispévkem k védé. Kuptikladu
prazdné misto na 31. misté tabulky dovedlo Mendélejeva vroce 1871 k predpoveédi
existence a vlastnosti nového prvku, ktery pozdéji dostal nazev gallium. O Ctyfi
roky pozdéji izoloval francouzsky chemik Lecoq de Boisbaudran prvni vzorky
nového prvku, pfedpovézeného pomoci Mendélejevovych matematickych vzorcti.

JAK VYROBIT HRACI KOSTKU

Na svété tak byl seznam atom, které mély tvofit veskerou hmotu. Moje kostka
je napfiklad vytvofena spojenim atomt uhliku, kysliku a vodiku do struktury
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zvané acetatova celuloza. Moje télo je pfevazné slozeno z kombinace tychz atom,
avsak v jiné strukture. Acetatova celul6za je homogenni struktura zbavena bub-
linek, aby byla kostka co nejrovnomérnéjsi a hra s ni byla fér. Dfive se kostky
vyrabély z latky vyrobené na zakladé nitrocelulozy, kterou v roce 1868 namichal
americky chemik John Wesley Hyatt. Z jeho koktejlu kyseliny dusi¢né, kyseliny
sirové, bavinénych vlaken a kafru vznikl materidl s vysokou odolnosti viici tahu,
vodé, olejim, a odolny byl dokonce i viici zfedénym kyselinam.

Latka, kterou Hyatttv bratr nazval celuloid, se stala diky nizkym nakladam
velmi vyhodnou nahradni surovinou pro vyrobu predmétd, které se dosud vy-
fezavaly ze slonoviny nebo rohoviny. Z nového plastu se tvarovaly kulecnikové
koule i odnimatelné limce, klavesy na piana i hraci kostky. Kostka z nitrocelulozy
byla v odvétvi hazardnich her v prvni poloviné 20. stoleti béZnym standardem,
po nékolika desetiletich pouzivani vsak najednou zkrystalizovala, rozpadla se
a uvolnily se z ni plyny zaloZené na oxidech dusiku.

Nitrocelul6zové kostky z Vegas z konce 40. let, které unikly krystalizaci, se
staly sbératelskymi artefakty. Mou kostku krystalizace neceka. Na obrazku 12
vidime znazornéni struktury atomt uvnitf mé kostky.

Identifikace chemickych prvka a vztaht mezi nimi nebyla Zadnym dtkazem
nespojité povahy hmoty. Zobrazené schéma slozek mé kostky by klidné mohlo
byt vzorcem propojeni spojitych struktur. Chemici se sice klonili k atomistic-
kému pohledu na vesmir, mezi fyziky té doby ale ptevladal jiny nazor. Ti z nich,
ktefi (podobné jako némecky védec Ludwig Boltzmann) pfichdzeli s modely
hmoty zaloZenymi na atomech, celili vysméchu.
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Obr. 12: Vzorec acetatové celulézy.
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Boltzmann byl pfesvédcen, Ze atomisticka teorie poskytuje ucinny nastroj
k vykladu pojmu tepla, zaloZzeného na predstavé, ze plyn tvoti drobné mole-
kuly poletujici v prostoru jako velmi malé koule v obrovském trojrozmérném
kulecniku. Teplo bylo podle néj jen thrnna kineticka energie téchto drobnych
poletujicich kulicek. Pomoci svého modelu a aplikaci poznatkt teorie pravdépo-
dobnosti a statistiky Boltzmann tspésné vylozil obecné chovani plynu. Vétsina
fyzikli vsak ztstala vérna pohledu na hmotu jako spojity fenomén a k Boltzma-
nnovym myslenkam se stavéla velmi pfeziravé.

Boltzmannovi se dostalo takového posméchu, Ze byl nucen vetejné ustoupit
od svého presvédceni, podle néhoz je pravdivym vyjadienim skutecnosti teorie
hmoty jako kule¢nikovych kouli; kdyz chtél, aby byly jeho prace publikovany,
musel sviij model oznacovat za heuristicky ¢i pracovni. Fyzik Ernst Mach, ktery
byl hlavnim odptircem Boltzmannova atomismu, jednou vysmésné pozname-
nal: ,UzZ jste nékdy vidéli néjaky atom?“

Boltzmann propadal zachvatim deprese a dokumenty naznacuji, ze trpél
bipolarni poruchou. Odmitani jeho myslenek védeckym spolecenstvim podle
vseho pfispélo v roce 1906 k zachvatu deprese, pti kterém se béhem dovolené
pobliz Terstu obésil na okné hotelu, kdyz byla jeho Zena s dcerou plavat.

Byl to tragicky konec, zvlasté vzhledem k tomu, Ze se pravé zacaly rysovat
presvédcivé dtikazy, ze Boltzmann mél pravdu. S objevy, které podpofily atomis-
ticky pohled na hmotu, pfisla jedna z nejvétsich osobnosti fyziky, kterou nebylo
mozné jen tak snadno ignorovat. To, co Albert Einstein a dalsi objevili v takzva-
ném Brownové pohybu, mohli jen velmi tézko vysvétlit ti, kdo jako Mach veértili
ve spojity charakter svéta.

PING-PONG S PYLEM
Pod béznymi optickymi mikroskopy sice jednotlivé atomy neuvidime, védctim
ale tyto pfistroje v 19. stoleti umoznily pozorovat tcinky, které maji nejmensi
Castecky hmoty na své okoli. Hemzeni, které zpusobuji, nazyvame Brownuav
pohyb, podle Roberta Browna, ktery si v roce 1827 vsiml nahodilého chovani
pylovych ¢astecek na vodni hladiné. Jelikoz pyl je organicka latka, Brown si nej-
prve myslel, Ze tyto pohyby jsou projevem zivota. Podobné nahodné chovani
zpozoroval nizozemsky védec Jan Ingenhousz uz v roce 1785, kdyz sledoval
uhelny prach na hladiné alkoholu. KdyZ Brown zjistil, Ze stejné jako pyl se chova
i anorganicka hmota, matlo ho to, protoze netusil, ¢cim by mohly byt takové
chaotické pohyby zplisobeny.

Je pozoruhodné, Ze s myslenkou, podle niz by zde mohlo jit o neviditelné
atomy, které narazeji do vétsiho a viditelného materialu, pfisel starofimsky bas-
nik Lucretius ve své didaktické basnickeé skladbé O prirode:
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Pozoruj: kdykoli do temné komnaty tahlym
proudem svétla se linou paprsky slunce,

vidi§ zrnecka prachu v tom prostoru tancit...
ten tfepot a ruch je znamkou, Ze pod licem hmoty
je rovnéz neviditelny a ztajeny pohyb...
Takovy neklid v3ak vychazi ode vsech prvku.
Svou vlastni silou se nejdiive hybaji ony;

pak véci, jez nejsou nic nez drobounké shluky
a svou silou jsou atomtm bezmala rovny,

pod jejich udery potaji konaji pohyb

a samy strkaji véci uz o néco vetsL.

Takto se pohyb uz od prvki sifi a stoupa

za krokem krok, az se vynofi pfed lidské oko
a téliska v slunecni zafi my uzfime vifit -

jen co je rozvifilo, je neznamo zraku.

Tato basen vznikla kolem roku 60 pft. n. L, ale az Einsteinova matema-

ticka analyza pohybu mohla potvrdit atomisticky vyklad nahodného pohybu
Lucretiovych zrnek prachu a Brownova pylu.

Einsteinovym cilem bylo nalézt model, jimz se tento podivny pohyb drob-

nych ¢astecek pylu na vodni hladiné fidi. Rozdélime-li vodni povrch do mtizky,
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Obr. 13: Browniv pohyb pylovych zrnek.



JAK ROZDELIT ATOM

ukaze se, ze pravdépodobnost pohybu pylu vSemi sméry je stejna. Podoba se to
chtizi opilce, ktera jako by se fidila hazenim kostky. Obrazek 13 ukazuje drahy
nékolika pylovych castecek tak, jak je zachytil francouzsky fyzik Jean Baptiste
Perrin v knize Les Atomes.

Pocatkem 20. stoleti se objevil navrh, Ze ¢asteckami pylu, které védci pozo-
ruji, zmitaji mnohem mensi molekuly vody.

Einstein byl jako vynikajici matematik schopen analyzovat model, v némz
byl velky objekt podroben vlivim mnohem mensich, nahodné se pohybujicich
objekt. Dokazal také, Ze tento model pfesné predpovida pozorované chovani.
Predstavme si kluziSté, uprostied néhoz lezi velky puk, a nyni do toho vnesme
soustavu drobnych puk, které se urcitymi rychlostmi pohybuji nahodnymi
sméry. Malé puky tu a tam vrazi do velkého puku a odrazeji ho do riiznych
smérl. Bylo zapotiebi znaéného umu k vypoctiim, kolik malych pukti bude
zapotiebi a jakd bude jejich velikost, aby pohyb velkého puku odpovidal pozo-
rovanému chovani.

Einsteinovo uspésné nalezeni matematického modelu, ktery replikoval pohyb
pylu, bylo znicujici ranou pro kazdého, kdo pokladal vodu za spojitou latku.
Pro ty, ktefi stale jesté zastavali AristotelGv nazor na hmotu, bylo velmi obtizné
prijit se srovnatelné presvédcivym vysvétlenim.

Einsteinovy vypocty umoznily odhadnout, jak velké jsou molekuly vody
ve srovnani s potulujicimi se ¢asteckami pylu. Podaly tak presvédcivy dikaz,
ze hmota sestava z diskrétnich a navzajem oddélitelnych castic, neodpovidaly
vSak na otazku, zda se tyto dilky daji délit donekonecna na stale mensi kousky.

Objevy mensich stavebnich slozek atomt uhliku nebo kysliku skute¢né uka-
zaly, ze ,nedélitelné” atomy zdaleka nejsou nedélitelné. Nalezeni dalsi vrstvy
odhalilo, Ze atom tvofi jesté mensi puky - elektrony, protony a neutrony. Prvni
z nich byly objeveny asi osm let pfed Einsteinovym teoretickym priilomem.

JAK ROZDELIT ATOM

Véda funguje tak, ze se mtuzeme drzet svého modelu vesmiru, dokud se nevy-
nofti néco, co do néj nezapada; néco nového, co pomoci dosavadniho modelu
evidentné vysvétlit nemtzeme. Zjisténi, ze atomy by se mohly skladat z jesté
mendsich dilkd, vyplynulo z experimentt, které odhalily cosi, co vypadalo jako
Castice, avsak bylo to mnohem drobnéjsi nez atomy, které jsou zakladem perio-
dické tabulky prvka.

Tento drobny ¢asticovy objekt se zhmotnil na konci 19. stoleti v experimentech
britského fyzika Josepha Johna Thomsona, ktery zkoumal, jak elektricky proud
prochazi plynem. Tyto rané experimenty pouzivaly sklenénou trubici, kterda méla
na obou koncich elektrodu, a jakmile se na elektrody ptivedlo vysoké napéti, zacal
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prochazet elektricky proud. Zvlastni bylo, Ze tento proud mohl Thomson spat-
fit na vlastni oci, protoZe mezi obéma elektrodami se rozzaril svételny oblouk.

Jesté podivnéjsi véci se dély, kdyz Thomson z trubice plyn zcela odcerpal
a pfivedl napéti mezi elektrody ve vakuu. Svételny oblouk zmizel, avSak sklo
na jednom konci trubice zacalo svétélkovat. Kdyz vlozil do trubice kovovy kfiz,
objevil se uprostied zafivé fluoreskujici oblasti stin ve tvaru kfize (obrazek 14).

Takovy stin se vzdy objevil proti zaporné elektrodé zvané katoda. Nejlepsim
vysvétlenim bylo to, Ze katoda emituje urcity druh zateni, které reaguje s hmo-
samo sklo trubice.

Toto ,katodové zafeni* bylo tak trochu zahadou. Zjistilo se, Ze prochazi na-
priklad tenkymi platky zlata. Je to mozna podobny vinovy jev jako svétlo, do-
hadovali se jedni. Druzi se domnivali, Ze jde o zaporné nabité ¢astice vysilané
zapornou elektrodou a pfitahované elektrodou kladnou. Jak by ale mohly tyto
Castice prochazet pevnou latkou, jako je zlato?

Kdyby to byly zaporné nabité castice, fekl si Thomson, pak by mohlo jejich
drahu trubici zménit ptisobeni magnetického pole. To uz beztuspésné zkousel
némecky fyzik Heinrich Hertz, ktery vSak neodstranil z trubice dost plynu. Se
zcela od¢erpanym plynem to fungovalo skutecné tak, jak Thomson pfedpokla-
dal. Pisobenim magnetického pole na zafeni se stin posunul. Zafeni se vlivem
magnetu ohnulo.

Skutecné piekvapeni nastalo, kdyz Thomson vypocital, jakou hmotnost tyto
nabité castice musi mit. Jestlize na hmotu plisobime silou, pak podle Newtono-
vych pohybovych zdkonti bude velikost pohybu zaviset na velikosti této hmoty.

zdroj
vysokého napéti

Obr. 14: Elektrony emitované z katody naraZzeji na protéjsi sténu a zptsobuji fluorescenci.
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