INFORMATIKA

Logika

HASHIM HABIBALLA — LIBUSE PAVLISKOVA - TIBOR KMET

Prirodovédeckd fakulta OU, Ostrava — Gymnéazium Olgy Havlové, Ostrava—Poruba —
Fakulta prirodnych vied UKF, Nitra

Logika je oproti jinym disciplindm teoretické informatiky védou velmi
starou a jeji koreny lze najit jiz ve starovéku. Tehdy byla spjata spiSe
s filozofickymi otazkami nez s rodici se matematikou. Pfesto otazky, které
byly v té dobé aktudlni, jsou v mnohém stejné jako je uplatnéni logiky
v informatice. Na logiku je mozné se divat v kontextu mnoha véd a vy-
sledny pohled muze byt velmi odlisny. Touto védou se zabyvaji filozofové,
pravnici, matematici i informatici a jejich zdjem a cil byva velmi odlisny.
Ctenafr mize sam posoudit, jak odli¥né mohou tyto pohledy byt — staci
si procist napiiklad filozoficky a informaticky orientovanou knihu o lo-
gice. Presto lze najit spole¢nou snahu o modelovani lidského tsudku.
I kdyz matematik logiku spiSe pouziva k formulaci a dokazovani vlast-
nosti matematickych objekti, pro informatika je logika nejen nastrojem,
ale i plnopravnou disciplinou zkoumanou v ramci teoretické informatiky.

Pristupy pfi modelovani tsudku zalozené na logice patii do rodiny sym-
bolickych pfistupti, existuji pak také tzv. konekcionistické pfistupy (napf.
umélé neuronové sité), ale témito piistupy se nebudeme zabyvat (viz [8]).
Tyto pristupy se Casto inspiruji biologickymi procesy a snazi se je mode-
lovat matematicky. Casto se objevuji také velmi tisp&&né kombinace obou
pristupt.

Diky své bohaté historii je samoziejmé logika velmi §irokym oborem
a v tomto ¢lanku bychom se chtéli zabyvat nékolika dalezitymi otazkami
z informatického pohledu.

1. Reprezentace znalosti klasickou logikou — vyrokové a predikatova logika.
2. Automatizovana dedukce — formalni systémy pro dokazovani vét.
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3. Vicehodnotova logika — moznosti modelovani neurcitosti pomoci fuzzy
logiky.

Chceme opét jako v predchozich ¢lancich zdliraznit, ze ndm nejde o vy-
tvoreni rigorézni monografie, ale o text, ktery ¢tenari pfinese chut do dal-
stho studia i do vyuky logiky. Doporucujeme velmi inspirativni a pfitom
vysoce odbornou informatickou monografii [4].

1. Reprezentace znalosti klasickou logikou

Klasickou logikou myslime formalismus, ktery je v riznych podobach
znam jiz stovky let. Lidé jsou schopni komunikovat a formulovat své mys-
lenky v prirozeném jazyce a dale je zpracovavat a dedukovat zaveéry.
Pravé prirozeny jazyk je vSak pomérné slozity pro stroje, které by mély
simulovat tento zptsob reprezentace znalosti. Proto logika nabizi rtizné
urovné zjednodus8eni formulace znalosti do co nejmensiho mnozstvi exaktné
definovanych symbol. Druhou strankou je motivace, abychom z téchto
statickych znalosti reprezentovanych symboly dokazali také odvozovat za-
véry. K tomu slouzi rtizné symbolické metody, z nichZz nékteré si popiseme
v tomto ¢ldnku. Provedme analogii s pravnimi pfedpisy. Samotné zapsané
zakony jsou sice velice uzite¢né, ale k ¢emu by ndm byly, pokud by ne-
bylo mozné je interpretovat a zjistovat, zda se napiiklad néktery subjekt
nedopustil poruseni zdkona. To mizeme provést jediné tak, ze deduku-
jeme zavér (zda nékdo jednd protizdkonné nebo ne) z predpoklada (fakta
popisujici situaci a dané zékony).

Nejjednodussim formalismem vhodnym pro reprezentaci znalosti je vy-
rokova logika. U kazdé logiky si musime uvédomit, Ze ma svou syntaxi
a sémantiku. Zjednodusené muzeme ftici, ze syntaxe je definici symbold
a jejich pouzivani (bez ohledu na vyznam téchto symboli). Sémantika je
pak chovanim téchto symbold s ohledem na smysl danych znalosti (napf.
pravdivost danych tvrzeni). Pravé moznost oddélit syntaxi a sémantiku,
po formulaci a dokazani potfebnych vztahd mezi nimi, dava logice vyznam
v informatice a pro automatizaci asudku.

Syntaxe vyrokové logiky pracuje se symboly zastupujicimi elementirni
vyroky (napf. a, b, c, ... ), logické konstanty (pravda a nepravda — T,L1)
a dale je umoziuje spojovat do slozitéjsich formuli pomoci symbola lo-
gickych spojek a pomocnych symboli (nap¥. A konjunkce, — implikace).
Sémantika pak popisuje smysl téchto pouzitych symbol a pojmy, které
souviseji s popisem tohoto smyslu (tzv. interpretaci formuli — v p¥ipadé
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klasické logiky to muze byt bud formule pravdiva nebo nepravdivd). Jed-
notlivym vyrokiim muzeme priradit logickou hodnotu podle toho, jak se
tyto syntaktické elementy chovaji v naSem modelovaném piipadé z rea-
lity, prip. to mizeme udélat také zcela nesmyslné. V obou pripadech pak
muzeme uvazovat jakd bude interpretace celych sloZenych formuli. ZaleZi
to na pouzitych undrnich a binarnich spojkach. Ctenéf se ziejmé setkal se
spojkami jako je negace —(opak ve smyslu pravdivosti), konjunkce A (sou-
Casné platnost vyroki), disjunkce V (platnost alespon jednoho z vyroki),
implikace — (podminka), ekvivalence <+ (identickd pravdivost vyroki).
Binarnich spojek existuje samoziejmé vice — v elektrotechnice se kupii-
kladu pouzivaji spojky jako je negace konjunkce (nand). Formule tedy
v tomto pfipadé plati (je interpretovana jako pravdivd), pokud neplati
dva vyroky soucasné (jinak feceno pokud alespon jeden neplati). Druhym
pripadem, ktery se zase vyskytuje casto v realnych situacich je tzv. vylu-
¢ovaci nebo. V pfirozené feéi ¢asto pouzivame vyrok typu ,bud ... anebo
... ktery spiSe odpovida situaci, ze musi platit alespon jeden z vyroki,
ale zaroven nesmi platit oba soucasné. Nejde tedy o disjunkci, ale spojku,
kterou nékdy také oznacujeme jako negaci ekvivalence. Interpretaci logic-
kych spojek mizeme piehledné realizovat pomoci tabulky, ve které jsou
vypsany vSechny mozné kombinace ohodnoceni pravdivosti elementarnich
vyrokd. Interpretaci pravda oznacime 1 a nepravda 0.

Podivejme se na priklad identického chovani negace ekvivalence a vy-
lucovaciho nebo.

vyrok A vyrok B vylu€ovaci nebo ekvivalence negace ekvivalence
0 0 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

V klasické logice existuje pouze kone¢ny (a navic velmi omezeny) pocet
spojek. Staci se zamyslet nad vSemi moznostmi, které mohou nastat a do-
jdeme k tomu, Ze pro 2 vyroky ohodnocené 4 moznostmi pravda/nepravda
existuje 24 moznosti dvouhodnotové interpretace tedy 16 moznych spojek.

Sémantika jazyka vyrokové logiky umoziuje na zakladé interpretace
formule definovat dalsi dtlezité pojmy.

Pokusme se nyni na ptikladu namodelovat pomoci vyrokové logiky jed-
noduchou situaci.
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Priklad 1:
K soudu byli predvedeni tfi podezieli z loupeze — A, B a C. Pii vyslechu
se zjistily tyto skutecnosti:

1. Do pfipadu nebyl zapleten nikdo jiny nez A, B a C.
2. A pracuje vzdycky alespon s jednim spole¢nikem.
3. C je nevinen.

Nejprve si musime stanovit, co jsou elementarni vyroky. Jelikoz se vyja-
dfujeme k viné a neviné podezielych, bude rozumné pomoci vyroka A, B
a C symbolizovat, ze dany podeziely je vinen nebo nevinen. Pak mtizeme
zapsat vétu 1. jako slozeny vyrok vyjadiujici pomoci disjunkce, Ze ale-
spon jeden z podezielych je vinen. Druhé véta muze byt popsana formuli
pomoci implikace (podminky), kterd fikd, Ze je-li vinen A, pak musi byt
vinen také alespon jeden z podezielych B, C. Vysledné formule vyrokové
logiky jsou tedy nasledujici:

1.AVvBvV(C,2. A= (BVC(C), 3. -C

Samotna reprezentace znalosti je pouze poloviénim tGspéchem pii po-
kusu o modelovani Gsudku. Dalsim nevyhnutelnym krokem je moznost
ovérovat, zda néjaké tvrzeni vyplyva z danych predpokladi. K tomu si
nejprve musime definovat dalsi pojmy sémantiky. Jde o tzv. splnitelnost
(nesplnitelnost) a platnost formuli. Splnitelnd formule je laicky fefeno
takova, kterd mé viibec smysl pro urcité ohodnoceni vyrokt. Tedy takova
formule musi alespon pro néjakou kombinaci ohodnoceni vyrokd pomoci
pravda/nepravda ddvat interpretaci pravda. Jinak je takova formule nespl-
nitelna resp. v logice se takové formuli 7ika kontradikce. Pokud bychom se
obratili zpatky na interpretacni tabulku, pak by tabulka ve sloupci inter-
pretace splnitelné formule musela mit alespon v jednom fadku symbol 1.
Neékteré ze splnitelnych formuli pak mohou byt jesté na vys$sim sémantic-
kém stupni a mohou byt pravdivé pro vSechna mozné ohodnoceni. Tako-
vym formulim se pak fika platnd formule resp. v logice je zazity pojem
tautologie. Podivejme se na priklad.

Priklad 2:

Mgjme platné tvrzeni: ,,Pokud prsi, beru si destnik.“ Jestlize namode-
lujeme tvrzeni, ze ,prsi“ pomoci P a ,beru si de$tnik“ pomoci D, pak
vysledna formule je nésledujici: P — D

Uvazujme nyni o vyroku: ,, Pokud si neberu destnik, neprsi.“ Je takové
tvrzeni ekvivalentni prvnimu? Plati-li prvni tvrzeni, mohu ho brat jako
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postulat, kterému se kazdy musi podriidit. Zd4a se tedy logické, ze kdyz
si deStnik neberu a dodrzuji pritom postulat, pak nemiize prset. Mno-
hem formalnéji bychom tento vztah mohli dokadzat pravé pomoci pojmu
tautologie. Druha forma tvrzeni se da zapsat jako -D — —P. Pak vyuzi-
jeme spojky ekvivalence, kterd interpretuje jako pravdivé dvé formule se
stejnou pravdivostni hodnotou a tedy vlastné popisuje ekvivalentni cho-
vani dvou formuli z hlediska pravdivosti. Sestrojime tedy takovou formuli
a prokazeme, ze je to tautologie pomoci interpretacni tabulky. Implikace
je nepravdiva pouze pro piipad, kdy prvni formule je pravdivd a druh&
nepravdivd — to je v souladu s nasim chdpanim podminky. Pokud je spl-
nén predpoklad podminky, pak zavér musi platit — jinak by nebyla formule
pravdiva. V piipadech kdy podminka splnéna neni, mize i nemusi zavér
platit a v obou piipadech je to v poradku. Jelikoz sestrojena ekvivalence
obou formuli je pravdiva ve vSech interpretacich, mizeme konstatovat, ze
jde opravdu o tautologii.

P|D |(P—-D |-D|-P|-D—-P | (P— D)+ (-D— —P)
0 0 1 1 1 1 1
0 1 1 0 1 1 1
1 0 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1 1

Nyni se jiz konecné dostavame ke klicovému pojmu tzv. logického du-
sledku mnoziny predpokladti. Mame-li mnozinu predpokladi a zavér, mi-
Zeme se ptat, zda tento zdvér je logickym dusledkem (vyplyva z) pfedpo-
klada. To plati v pripadé, ze pro kazdé ohodnoceni vyrokd s interpretaci
pravda pro vSechny formule z mnoZziny predpokladi je pravdiva také for-
mule reprezentujici zavér. Jde tedy o chovéani podobné implikaci. Zavér
nebude logicky vyplyvat z predpokladi, jen pokud se najde takové ohodno-
ceni vyrokd, kdy vSechny predpoklady jsou pravdivé a zavér neni pravdivy.
Tato ¢innost, kdy odvozujeme zavéry, se nazyva dedukce. Dilezitym fakto-
rem pak jesté zlistava tzv. konsistence predpokladi. Jde o to, ze formulo-
vana vlastnost vyplyvani degraduje na trividlni situaci, pokud predpoklady
nemaji zadné ohodnoceni, ve kterém by byly soucasné pravdivé. Takovéto
mnoziny piedpokladl jsou sporné (nekonsistentni) a z hlediska definice
dtsledku, je dtsledkem této mnoziny jakakoliv formule. To samoziejmé
v realité neni zcela odpovidajici. Jednalo by se naptiklad o situaci, kdy
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urcity balik zdkont obsahuje dvé navzajem protichtidna narizeni a podle
této mnoziny by pak jakékoliv jednani bylo v souladu s timto zdkonem.

Priklad 3:

Pokusme se nyni jednodu$e pomoci tabulky provérit, zda z mnoziny
predpokladti z prikladu 1. vyplyva vina ¢i nevina nékterého z podezrelych.
Miuzeme vyloucit podezielého C, protoze jeho nevina je pfimo obsazena
v predpokladech a tudiz musi vyplyvat z mnoziny predpokladd a zaro-
ven nemilze vyplyvat jeho vina, pokud neni mnozina predpokladt sporna.
Postaci tedy sestrojit tabulku pro jednotlivé predpoklady a pro formule
A,—~A,B,—~B ovéfime, zda nespliuji vlastnost disledku. V tabulce se vy-
skytuje také sloupec s hvézdickami, ktery zvyraznuje ohodnoceni, kde jsou
vSechny predpoklady platné a tedy v téchto radcich musime kontrolovat
interpretaci potenciadlnitho disledku. U zavérd pak vyznacujeme pomoci
hvézdi¢ky resp. lomitkem, zda skutecné spliwuje resp. nespliiuje formule
podminku disledku. Pokud ji spliuji vSechna zvyraznéna ohodnoceni jde
skutecné o vyvoditelny logicky disledek.

Al|B |Cc |AvBvC |A—= (BvC)|-C A —A B -B
olofo 0 1 1 0 1 0 1
0o |1 1 1 0 0 1 0 1
ol 1]o 1 1 t{*fo |/ 1 x| 1 ]|*{o]/
0|1 |1 1 1 0 0 1 1 0
1{o]o 1 0 1 1 0 0 1
1{o]1 1 1 0 1 0 0 1
110 1 1 t*f 1 *]of/] 1 |*|o]|/
1f1]1 1 1 0 1 0 1 0

Z tabulky je patrné, Ze jediny logicky dusledek z provérovanych za-
vérd je, ze B je vinen. O podezielém A nemtizeme konstatovat na zakladé
predlozenych predpokladd ani jeho vinu ani nevinu. Vezmeme-li v Givahu
moznost, ze A je vinen, pak by musel byt vinen i B. Pokud A vinen neni,
zaroven C vinen neni dle predpokladu a nékdo vinen byt musi, pak pada
vina na B. B je tedy vinen v kazdém pripadé a o A nas ale nic neopraviuje
to tvrdit.
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Na uvedeném piikladu dedukce miize ilustrovat hned nékolik klicovych
otézek a problémi, které s logikou a nasim clankem souvisi.

1. Pomoci presné definovanych postupt jsme schopni dedukovat dua-
sledky zcela automatizované a to zvlddnou nejen lidé, ale zejména je to
vhodné pro stroje (pocitace). Uz nami feSeny piiklad nemusi byt pro kaz-
dého ¢lovéka jednoduchy a slozitost dedukce roste jednak s poctem vyroka
a jednak s poctem predpokladi. Uz z téchto divodid nejsou prostiedky lo-
giky zbytecné.

2. Problém automatizované dedukce 1ze fesit rizné efektivni metodami.
V tomto ¢lanku jsme se setkali prozatim jen s tabulkovou metodou, ktera
je sice velmi trividlni a dokonce si asi ¢tenair dokaze predstavit, ze by tako-
vyto algoritmus dokézal naprogramovat, nicméné jeji jednoduchost je také
jeji slabinou. Uz na ptikladu 2 a 3 mizeme vidét, ze rozsah tabulky roste
exponencialné vzhledem k poctu elementarnich vyrokt. S ohledem na po-
znatky teorie vydcislitelnosti a slozitosti [3] vime, Ze exponencidlni ¢asova
a prostorova slozitost je pro klasické deterministické pocitace prakticky
nepouzitelna. Uz pro 10 vyrokovych proménnych je moznosti ohodnoceni
pfes 1000, pro 20 pfes milion atd ... Proto bylo a stéle je vyvijeno mnoho
riznorodych metod a celych formalnich systému, které jsou schopny auto-
matizovat dedukci mnohem efektivnéji.

3. Klasickd vyrokova logika je jednou z nejjednodussich logik, coz ma své
vyhody i nevyhody. Vyhodou je jeji transparentnost, pochopitelnost a pre-
devsim vlastnost rozhodnutelnosti [3]. Rozhodnutelnost ve smyslu schop-
nosti o dané formuli fici jednoznac¢né, zda je splnitelnd nebo ne na zakladé
giky tuto vlastnost mit nemuseji. Nevyhodou vyrokové logiky je naopak
neschopnost rozli§it objekty a vztahy mezi nimi, nemoznost kvantifikovat
vztahy, pojmout proménlivost pravdivosti v case a podobné. V neposledni
tadé je u klasickych logik nevyhodou jejich ,cernobilé vidéni svéta“. Mys-
lime tim neschopnost zachytit jinou nez absolutni pravdivost nebo neprav-
divost. V realném zivoté je mnoho situaci, které nelze popsat jednoznacné.
Napriklad to zda je ¢lovék spokojeny, lze stézi popsat jen vyrokem prav-
divym nebo nepravdivym. Clovék muZze byt spokojeny v ur¢itém stupni
spokojenosti. Proto se v tomto ¢lanku chceme dotknout i tématu vicehod-
notovych logik, které jsou nyni velmi intenzivné zkoumany.
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Jesté nez se budeme blize zabyvat otdzkou automatizace dedukce, chtéli
bychom také struc¢né popsat logiku predikdtovou. Predikatova logika je
v podstaté zobecnénim logiky vyrokové a dava ji schopnost pracovat nejen
s elementarnimi vyroky, ale také rozlisit objekty a jejich vztahy. Na syntak-
tické arovni se zavadi pojem termu a formule. Termem miZe byt bud sym-
bol zastupujici objekt (konstanta) nebo funkei (funktor) nebo proménna,
za kterou lze dosadit libovolny term. Klicovym pojmem je predikat, ktery
jako argumenty mtize mit termy a tim vlastné umoznuje vytvaret vazby
mezi termy. Napiiklad bychom chtéli prostfednictvim predikatu zachytit
vazby mezi rodici a jejich détmi. Zavedli bychom predikat s nazvem dité,
ktery méa dva argumenty — dité a jeho rodie. Samoziejmé pracujeme se
symboly, takze skuteénymi argumenty jsou pouze konstanty reprezentu-
jici objekty — konkrétni déti, rodice atd. Konstanty jsou nejjednodussimi
termy. Termy tedy nevyjadfuji narozdil od predikdtd vazby, ale zastupuji
symbolicky objekty modelované reality. Takovymi konstantami by mohla
byt napriklad jména déti a jejich rodic¢t. Tedy bychom mohli sestavit velmi
jednoduchou formuli dité(johana, lucie), kterd by méla pomoci predikatu
vyjadrovat znalost, ze mezi symbolem reprezentujicim objekty johana a lu-
tory a proménné. Funktory jsou symbolickymi ekvivalenty pro nam dobie
zndmé funkce. Funkce mtze mit nékolik argumenti (opét termt) a jeji
interpretaci je pak pozadovanad hodnota. Naptiklad goniometrickd funkce
cos by pro argument — symbol 0 (intepretovany ¢islem 0) — vracela ¢islo
1 (cos(0) = 1). Proménné pak jsou symbolickym prvkem, do kterych mo-
hou byt dosazeny jiné termy. Jelikoz interpretace termt a predikatt zalezi
(narozdil od logickych spojek) na uZivateli predikatové logiky, mohl by si
sémantiku uzivatel uzptsobit dle svych pozadavkt. Mohl by tedy vytvorit
absurdni intepretace, kde by napiiklad funkce s ndzvem cos byla interpre-
tovana pro argument — c¢islo 0 — tfeba ¢islem 333 nebo zcela neciselnym
objektem. Chceme tim fici, ze predikatova logika je velmi flexibilni a je po-
tfeba mit stale na paméti rozdil mezi syntaxi a sémantikou. Symboly maji
své interpretace (sémantiku), kterou v pripadé logiky predikatové zna¢né
ovliviwje ten, kdo ji pouZiva. A i pod zcela totoZnymi symboly se tak mize
skryvat (nekone¢né) mnoho rtznych vyznamad.

Predikdt mize ze sémantického hlediska nabyvat opét hodnotu pravda
nebo nepravda. Jeho sémantickym operatorem je relace. Od Grovné predi-
katd vyse se pak formule chovaji jako ve vyrokové logice a mizeme je tedy
spojovat pomoci logickych spojek. Jedinym rozdilem je, Ze miizeme formule
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kvantifikovat a to bud univerzalnim (Vz) resp. existenénim (3z) kvanti-
fikdtorem. Ty pro zvolenou proménnou pak zarucuji, ze kvantifikovana
formule bude pravdiva pro vSechny resp. alespon jeden objekt dosaditelny
za, promeénnou .

Priklad 4:

Chtéli bychom pomoci predikatové logiky namodelovat situaci, kdy li-
bovolné dité je stastné, pokud mé otce i matku. Zavedli bychom si predi-
katové symboly pro vlastnosti objektli — stastny, muz a zena a dale pro
vztah byti ditétem nékoho — dite. Pomoci formule 1. pak mtzeme vyjadrit,
ze pro kazdé dité, ke kterému existuje objekt, jenz je Zenou a zaroven dité
je ditétem tohoto objektu a zaroven plati totéz pro objekt typu muz, pak
plati, Ze toto dité je Stastné. Mnohem jednodu$si je pak vyjadiit, které
objekty jsou dité, Zena atd.. (napf¥. johana je dité lucie — formule 2. — 5.).

1. VX[V [dite(X,Y)Azena(Y)|ATY [dite(X,Y)Amuz(Y)] — stastny(X)].
2. dite(johana, hashim).

3. dite(johana,lucie).

4. muz(hashim).

5. zena(lucie).

Mizeme pozorovat, ze predikitova logika mé& mnohem vyssi expresi-
vitu (vyjadfovaci schopnost) nez logika vyrokové. Zasadni je predevsim
moznost modelovat vazby mezi objekty pomoci predikati. Silnym prvkem
je rovnéz schopnost modelovat existenci. Formule 2. — 5. z prikladu mo-
hou pripominat radky rela¢ni databaze. Rela¢ni databéze jsou zalozeny na
prezentaci znalosti v relacich, které modeluji rovnéz vztahy mezi objekty.
Skutec¢né bychom nasli jistou analogii mezi tabulkou databdze (napf. ta-
bulka déti) a jejich atributy (kdo je ditétem koho). Zkuste si ptedstavit
databazovou tabulku studentt s atributy jméno, ptrijmeni, bydlisté, roc-
nik. Takova tabulka relac¢ni databaze se d& vyjadrit predikatem student.
Databéze by pak obsahovala tfeba nésledujici fadky (a jejich ekvivalenti
vyjadieni v predikatové logice):
jan, novak, ostrava, 3 ~ formule: student(jan, novék, ostrava, 3)
jan, vesely, ostrava, 4 ~ formule: student(jan, vesely, ostrava, 4)
jifl, novéak, ostrava, 1 ~ formule: student(jifi, novéak, ostrava, 1)

petr, novotny, praha, 2 ~ formule: student(petr, novotny, praha, 2)
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Klasické relacni databaze jsou ale velmi tizkou podmnoZinou zptisobu
reprezentace pomoci predikitové logiky. V databdzich nemame moznost
pouzivat proménné a zejména logické spojky. Ty dokazi usetfit mnoho
prostoru — co by se muselo v databdzi vyjadfit explicitné (t¥eba tisici
relacemi), lze elegantné zapsat jednim pravidlem a aplikovat dedukei. Sa-
moziejmeé, ze jiz ddvno zacaly snahy o priblizovani databazové technologie
a logiky a to v tzv. deduktivnich databézich (napf¥. systém Datalog). Jde
o inteligentni databaze, které kromé klasického explicitniho vyjmenovani
vztahil umoznuji také pouzivani omezenych logickych prostredkd a de-
dukce.

Jak uz to ale byva témér vsude v redlném zivoté, za vyhody se plati ur-
¢itymi nevyhodami. Zatimco u vyrokové logiky lze vzdy rozhodnout (rtzné
efektivné) o splnitelnosti dané formule, v predikatové logice je tento pro-
blém pouze ¢astecné rozhodnutelny. Hlavnim vinikem je potencidlni moz-
nost pracovat s nekoneénymi doménami objekti (napf. mnozina pfiroze-
nych ¢isel — lze dosazovat za proménné jakékoliv ¢islo). Potencialné existuje
moznost vytvorit také o néco slozitéjsi interpretacni tabulku jako u logiky
vyrokové, ovsem takovato tabulka mize byt nekonecna. V piipadé uni-
verzalni kvantifikace formule musi tato formule platit pro vSechny mozné
dosaditelné konstanty. Téch ale mtze byt ve vztahu k nekoneénym do-
ménam také nekonec¢né mnoho a tudiz bych dostali tabulku s nekonec¢nym
poctem radki. Proto existuji snahy predikatové logice ,néco vzit“, tj. ode-
brat ji nékteré vyjadrovaci schopnosti pri zachovani nékterych vyhod tak,
aby se stala rozhodnutelnd a zaroven existovaly efektivni algoritmy pro
dedukci.

Literatura

[3] Habiballa, H. — Kmet, T.: Vy¢islitelnost a slozitost. MFI 15 (2005 — 06), ¢. 2 a 3.

[4] Lukasovd, A.: Formélni logika v umélé inteligenci. Computer Press, Brno, 2003.
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Déleni polynomu

REDAKCE

Déleni polynomt P(z), Q(z) s racionalnimi (celymi) koeficienty je jedna
z béznych algebraickych tloh. Jde tedy o vyjadieni P(z) = A(z)Q(z) +
+R(z), neboli
P(x) R(x)
Q(z) Qz)’

kde A(z) je (nelplny) podil a R(z) zbytek stupné mensiho neZ je stupen
délitele Q(z).
Tato Gloha se vyskytuje tieba v matematické analyze pfi integrovani ra-
. .2 , . . . « v _ 223 522412
ciondlnich lomenych funkci. Mame-li napf. vypocitat I = [ = dr,
kde tedy

= A(z) +

P(z) =22 — 52" +12, Q(z) = 2% — 4,

provedeme déleni (22° —522+12) : (22 —4). Dostaneme podil A(x) = 22—5
a zbytek R(z) = 8z — 8 = 8(x — 1) a dany integral se tak pfevede na

integrovani
z—1
I=Q2x—-5de+8 | ——dx.
/( T ot /(:v—2)(x+2) L

Nam vsak nyni pijde o vytvoreni poc¢itacového programu pro déleni poly-
nomil. Kazdy polynom n-tého stupné lze vyjadrit jako (n + 1)-tici koefici-
entli, napf. v naSem piikladu lze P(z) vyjadfit jako ¢tvefici (2,-5,0,12),
podobné lze vyjadrit i Q(x) jako trojici (1,0, —4) a ovSem i vysledky A(x)
a R(z) zde jako dvojice (2, —5), (8, —8). Formulujeme tlohu:

Sestavte program, ktery z kldvesnice nacte koeficienty (typu Integer)
polynoma (délitele i délence) vidy od nejuyssi mocniny po absolutni clen
a to tak, Ze oddélovacimi znaky koeficientu budou mezery a absolutni clen
ukoncime klavesou Enter. Program pak vypocte a zobrazi koeficienty podilu
a zbytku déleni.Neprovadét kontroly a volit minimdlni konverzaci.

Uvadime déle jedno z moznych feSeni:

program DelPol;
{Deleni polynomu s celymi koeficienty}
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dx
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dx


var

P, Q, A, R: array [0..20] of Integer;
N, M, I, J, K: Integer;
begin

Write(’Deleni polynomu: ’);
N := -1; {nacteni delence}
while not Eoln do
begin

Inc(N);

Read(P[N]); RIN] := P[N]
end;
Readln;
Write(’Polynomem: ’);
M := -1; {nacteni delitele}
while not Eoln do
begin

Inc(M);

Read(Q[M])
end;
ReadLn;
if N >= M then {provedeni deleni}
begin

for I :=0 to N - M do

begin

A[I] := R[I] div Q[0];
for J ;=1 toM+ I do
R[J] := R[J] - A[I] * QLJ - I]

end
end;
K := -1; {zjisteni formatu zbytku}
repeat

Inc(K)
until (R[K] <> 0) or (K = N);
Write(’Podil: ?); {vystup vysledku}
if N >= M then

for I := 0 to N - M do Write(A[I], ’ )

else Write(0);
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WriteLn;
Write(’Zbytek: ’);
for I := K to N do Write(R[I], ’ ’);
WriteLn;
ReadLn
end.

Vyzkousejte, zda by nékteri z vasich student nasli zde pouzity nebo
i jiny algoritmus pro déleni polynomi. Seznamte je s timto programem,
mohou pak prichdzet s ndpady, jak tento program doplnit ¢i vylepsit. Na-
priklad se mohou pokusit doplnit ve vypisu mocniny z, takze by nas hotejsi
priklad vystoupil na obrazovku takto:

(2x73-5x72+12) : (x"2-4)=2x-5, zbytek 8x-8

Jaké tpravy by byly zapotiebi, kdyby se pozadovaly koeficienty typu
Real?

e’ + x

JOZEF HVORECKY

City University Bellevue, Bratislava

V Tudskom Zivote s chvile, ked zo zdanlivo nepatrného podnetu sa za-
¢ne pochybovat o G¢innosti celého systému. Nieco také sa mi stalo nedavno
a zacalo to Uplne nevinne.

V ramci matematiky sa na vysokych skolach ekonomického typu pre-
beraju funkcie. Hoci Groven Studentov je roznorodd, pretoze pochadzaja
z niekolkych typov 8kol, najlepsim z nich nerobi ziaden problém vyriesit
ktortkolvek tlohu z uéebnice. Preto som nezavahal, ked som v nej nagiel
ulohu: , Nacrtnite graf funkcie y = e® + z* a zaradil som ju do pisomky.

Na moje prekvapenie tilohu nikto nevyriesil. Mnohi $tudenti (pocas ana-
lyzy alohy) spravne nad¢rtli grafy funkcii y = e® aj y = z, ale k zobrazeniu
ich sac¢tu sa nedopracoval nikto. Na najblizsej hodine sme preto Glohu za-
cali riesit. Vyzeralo to asi takto: ,,Ide ndm o nacrt, takZe nepatrné rozdiely
v hodnotédch funkcie zanedbame.“ (Stihlas). ,,Pozrime sa najprv vliavo na
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Ciselnt os. Ak je exponent zdporny, €* je velmi mald kladnd hodnota,
takze do stctu nijako podstatne neprispieva.® (Spontdnny sthlas.) ,Teda,
aZ po nulu sa suma oboch funkcii rovnd prakticky x.“ (Sthlas, zdaleka
v8ak nie uz tak spontdnny. Reakciu naii som si v8ak odloZil na neskdr.)
,Pozrieme sa teraz viac doprava. Funkcia e® rastie velmi rychlo — uz e®
je zhruba 20. Ak k tomu pripoc¢itame 3, dostaneme 23 — vzhladom na to,
Ze ide o nacrt, opif nepatrny rozdiel.“ (Prebudenie klesajiiceho zdujmu,
dalsi spontanny sthlas.) ,,S rastcimi kladnymi hodnotami z rastie e® ¢o-
raz rychlejsie. Prispevok od z je teda Coraz menej podstatny a preto stcet
funkcii v kladnej ¢asto osi z je prakticky zhodny s e*.“ (Udiv, nepochope-
nie, protesty.)

Bol najvyssi ¢as zaCat reagovat. Zobral som laptop, ktory si nosim na
kazdt prednéasku, spustil Excel a ukézal ,,dobra zhodu“ mnou propagova-
nych dat s priebehom funkcie y = e® +x vSade okrem velmi blizkeho okolia
nuly. Teda to, Ze pre zaporné Cisla je funkcia prakticky zhodna s funkciou
y = x, kym pre kladné ¢isla je takmer zhodnd s funkciou y = e®. Uz na in-
tervale (—10, 10) st vysledky dostato¢ne presvedcivé a s rastticou velkostou
intervalu sa rozdiely v okoli nuly nedaji na grafe ani spozorovat.

Zda sa mi, ze to $tudenti aj pochopili, mne vSak ostala v tGstach pachut.
Studenti ekonémie (ale nielen ekonémie) by mali mat o matematike Sir-
Siu predstavu nez akdl im dava stcasnd Skola. Domnievam sa, ze hlavnou
prekazkou pri pochopeni hlavnej myslienky rieSenia, ktoré som od nich
ocakéval, bolo nieco, ¢o by som expresivne opisal ako ,posadnutost abso-
latnou presnostou”. V beznom Zivote je Casto dolezitejsie vediet vysledok
,rychlo, hoci priblizne“, nez ,presne, ale neskoro“. Plati to nielen v eko-
nomike, ale aj v technickych vedach. Stcasné matematické vzdeldvanie
nevytvara navyky vytvarat spontdnne — aj ked nie plne presné — rieSenia.

Fakt, ze na spravani sa¢tu funkci sa v okoli nuly prejavuje vplyv funkc-
nych hodndt kazdej z nich, je nepopieratelny fakt. Zaroven vsak zastiera
iny fakt: vSade inde je prispevok jedného z cinitelov zanedbatelny voci
velkosti druhého prispevku. Na rychle priblizné zistenie spravania funkcie
je dokonca tento fakt ovela dolezitejsi.

Matematika na zdkladnej a strednej Skole si vSak viac vS§ima nepatrné
rozdiely nez velké podobnosti. Takato priprava neskoér brani Studentom
tieto podobnosti objavovat. Dévody tohto chapania matematiky st predo-
vSetkym historické. Manudlne vypocty s ¢islami z okolia nuly st ovela rych-
lejsie nez manudalne vypocty s velkymi ¢islami — a podstatne mensia je aj
chybovost. KedZze gkola sa orientuje najmi na manudlne vypocCty, okolie
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nuly nadobudlo v ociach Studetov ovela vicsi vyznam, nez aky v redlnom
svete naozaj ma. Ostava len dafat, ze skor ¢i neskor zacnt kalkulacky a po-
¢itace hrat v Skolach natolko podstatnt ulohu, Ze vypocty pomocou nich,
ako aj zobrazovanie vysledkov pomocou pocitacovo kreslenych grafov, sa
bude povazovaf za prirodzent zlozku vyucby. Vtedy sa praca s velkymi
Cislami (a teda aj sledovanie priebehu funkcii v ovela $irsich ¢iselnych in-
tervaloch) stane pevnou stcastou v8eobecného matematického vzdelava-
nia. Vtedy budeme musiet Ziakov upozornit aj na to, Ze ak sa pozrieme
na graf na rozsiahlom intervale, globalny pohfad nemusi presne opisovat
situaciu v istej Specifickej podoblasti.

Co keby sme s tym zacali uz teraz?

ZACI SE PTAJI

Dotaz

Vl]étne-li elektron do homogenniho
magnetického pole kolmo ke sméru in-
dukénich ¢ar, pohybuje se po kruznici. Po-
dle druhého pohybového zdkona pfitom
plati

v2
F = maq = m— = Bev, (1)
r

kde F' je velikost magnetické dostfedivé
sily a aq velikost dostiedivého zrychleni.

V literatufe vénované specidlni teorii
relativity se uvadi (viz napft. [1], s. 92), Ze
jestlize elektron vlétne do magnetického
pole relativistickou rychlosti, je tfeba do
druhého pohybového zdkona (1) dosadit
za hmotnost m relativistickou hmotnost
elektronu

m=ymyg = ——— (2)
Proti tomuto postupu je vS8ak mozné

namitnout, Ze ve specidlni teorii relativity
nelze vyjadrit druhy pohybovy ziakon
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v klasickém tvaru F = ma, kde m = ymapje
relativistickd hmotnost ¢astice, ale pouze
ve tvaru F = dp/dt, kde p = ymov je
jeji relativistickd hybnost. Neni proto po-
uziti druhého pohybového zdkona v klasic-
kém tvaru (1) pro elektron pohybujici se
v magnetickém poli relativistickou rych-
losti chybné?

Odpovéd

Vztahy pouzivané v relativistické dyna-
mice nelze skutecné ziskat ze vztaht kla-
sickych tim, Ze v nich pouze nahradime
klasickou hmotnost mg relativistickou
hmotnosti m = ymg. Tak napf. nahradi-
me-li v klasickém vzorci pro kinetickou
energii £}, = 1/2mov? klasickou hmot-
nost mg relativistickou hmotnosti m =
= vymo, nedostaneme spravny relativi-
sticky vztah pro kinetickou energii F) =
= moc?(y — 1). Také druhy pohybovy zé-
kon nelze ve specidlni teorii relativity po-
uzit ve tvaru F = ma, kde m = ymo je
relativistickd hmotnost ¢éstice, ale jen ve
tvaru F= dp/dt.

Pri aplikaci druhého pohybového zako-
na na pohyb nabité Castice, kterd vlétne
relativistickou rychlosti do homogenniho
magnetického pole kolmo ke sméru in-
dukénich Car, nastava vSak ponékud jind
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situace. Magnetickd sila F = e(v x B) je
v tomto piipadé kolma ke sméru okamzité
rychlosti v, a proto je velikost rychlosti
Castice pohybujici se v magnetickém poli
po kruznici konstantni. V disledku toho
plati

mov

dp d

At dt L2
c

mo dv
= = ma.

= dt
Vi-&

Obé& rovnice (1) a (2) lze tedy v tomto
pripadé pouzit.

Ke stejnému vysledku miizeme také do-
spét jinym zpisobem. Z druhého pohybo-
vého zdkona vyplyva

_d_ll_i(mv)_d_mv+my—
Todt T dt Todt dt
dm + ma
= —V ma.
dt
(3)

Ponévadz Castice pohybujici se stalou ve-
likosti rychlosti mé podle vztahu (2) také
stadlou hmotnost, plati tedy dm/dt = 0
a vztah (3) lze psat ve tvaru F = ma =
= ymga. Pouziti tohoto vztahu pro na-
bitou ¢éastici pohybujici se v homogennim
magnetickém poli po kruznici relativistic-
kou rychlosti neni proto nespravné.

Zavérem si jesté povSimnéme, Ze podle
vztahu (3) je smér sily F piisobici na Cés-
tici obecné jiny nez smér jejiho zrychleni a.
Z rovnice F = ma = ymoa vSak vyplyva,
ze v pripadé, kdy se Castice pohybuje po
kruznici rychlosti o stale velikosti, je smér
téchto vektorid stejny.

Literatura
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Karel Bartuska

ZKUSENOST]

,»,10 nemyslite vazné, pane uciteli!
To mame hadat?!“

Ve své knize ,To nemyslite vdzné&, pane
Feynmane!“ popisuje slavny americky fy-
zik Richard Feynman douCovani svého
bratrance. Oba tehdy jesté chodili do Sko-
ly, a ackoli byl bratranec starsi, nevédél
si rady s IeSenim jednoduché linedrni rov-
nice. Feynman vysledek uhadl, nacez jeho
bratranec roztrpfené poznamenal, Ze vy-
sledek taky vidi, jenze v hodindch mate-
matiky musi FeSit rovnice Gpravami, a on
nevi, jak na to ...

Feynman vzpominku uzavird konstato-
vanim, Ze bratranec se feSit rovnice ni-
kdy nenaucil. Nepochopil totiz, Ze jejich
smyslem je nalézt vysledek. A pouziti al-
gebraickych tuprav je jen prostfedkem
k dosazeni tohoto cile!

Obavam se, Ze podobné je na tom
i mnoho studentt v naSich Skolach. Date-
li studentim ukol ,uhddnout® vysledek,
mize se stat, Ze jejich isp€Snost bude lepsi
nez v pripadé, ze budou ulohy fesit stan-
dardnim postupem! Slozity postup nebo
stereotyp dokdZze mnohdy zatemnit mozek
natolik, ze studenti nevidi vysledek, ktery
,bije do o¢i“ ...

Pokud tomu nevérite, zkuste s jednou
polovinou t¥idy vysledky nésledujicich
aloh hédat (to znamend ,politat je v hla-
vé“, priCemz je povoleno zapsat si na pa-
pir pouze néjaky mezivysledek, mezisou-
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et apod.) a s druhou polovinou t¥idy Feste
Glohy standardnim postupem.

Vybrané ptiklady jsou z prvniho roc-
niku stfedni Skoly:
1) Zjednoduste vyraz

2) Reste v oboru redlnych &isel rovnici
2(x —3)+x =6x—6.
3) Zjednoduste vyraz

c+cd
2¢2 —1d2°

ct+d
2 _d2 -’

4) Reste slovni tlohu: Z mista A, vada-
leného 360 km od mista B, vyjel v 7:00
osobni vlak stalou rychlosti 40 km/h. Sou-
Casné s nim vyjel po stejné trati z mista B
do mista A rychlik stalou rychlosti
80 km/h. Urete, v kolik hodin a v jaké
vzdalenosti od A se oba vlaky potkaji.

5) Reste v oboru redlnych &sel rovnici

V3x —8 =5.

6) Reste v oboru realnych ¢&isel soustavu
rovnic
T+ y =4,
T+ 2y = 5.

Pokud i vy zjistite, Ze studenti nedo-
sahuji (vyrazng) lepsich vysledki pouZi-
tim obvyklych, ve Skole mnohokrat zazi-
tych postupt, stdlo by za zamySleni zku-
sit alesponi obcas FeSit v hodinadch mate-
matiky (snazsi) alohy trochu jinak, nety-
picky, tfeba hadanim, i kdyz se vas stu-
denti budou zpocatku nevéricné ptat, jest-
li to opravdu myslite vazneé ...

Mizete také studenty vyzvat k tomu,
aby reSeni objevili néjakou vlastni meto-
dou! Sami uvidite, Ze je feSeni takové tlo-
hy zaujme mnohem vic. A moznd budete
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prijemné prekvapeni tim, co vSechno vasi
zéaci vymysli . ..

Jirt Mazurek

Gymnazium Orlova

Z HISTORIE

Matematické drobnosti René Des-
carta (1596 — 1650)

Descartiv odkaz je i po staletich pred-
métem zajmu filozoft i historikd exakt-
nich véd. V tomto drobném ¢lanku nabi-
zim Ctendfi nékolik pozndmek o Descar-
tové prispévku k matematice.

@WWWWW 7

GEOMETRIE.
LIVRE PREMIER.
Des probiefimes quon peut confiruire fans

U employer que des cercles ¢ des
lgnes drostes.

Ous les Problefmes de Geometrie fe

peuucat facilement reduire atels termes,

uil'elt befoin parapres que de connoi-
lal dequel I droi

€ quelques Lig g
X pour les conftruire,

Etcomme toute I'Anchmetique n'eft compofée, que commee
de quatre ou cing operations, qui font I'Addition, la¢ tHes!
Soultraction, la Multipl Extra- fin;

ouftration, ultiplication, la Diuifion, & I'Extra- duneri~

Gion des racines, qu'ou peut prendre pour vne efpece 1%

2 < s, qu «pporce
de Divifion : Ainfi n'ac'on autre chofe a faire en Geo- e,

. Dt les lignes qu'on c rations de
metrie touchant les lignes qu'on cherchic, pour les pre- (oo
pareraeftre connués, que leur en adioufter d'autres | ou we.
enofter, Oubicn en ayant vae, que e nommeray ['vuté
pour larapporter d'autant micux aux nombres , & qui
peutordinairement eftre prfe adicretion, puss en ayant
encore deux autres, en trouuer voe quatricfine, qui foit
al'vne de ces deus,comme lautre et alvaité, ce quieft
lemc.ﬁneque lanllng[xcau’on; oubien en trouueryne
quatriefme, quifoital'voe de cesdeux, comme I'vhite
Pp clt

Obr. 1

K matematice se R. Descartes dostal
pres filozofii, tedy po cesté gnoseologické.

Matematika - fyzika - informatika 15 2005/2006


Oldrich Lepil
� � �


Vychodiskem pro jakékoli poznani mu by-
ly pravdy majici charakter presnych mate-
matickych vypovédi s odkazem na pravdu
prvotni, zdkladni jistotu vyjddfenou pro-
slulym réenim ,,myslim, tedy jsem*. Roku
1637 vydal Rozpravu o metod€ na spravné
vedeni rozumu a hleddni pravdy ve véddach
(Discours de la méthode pour bien condu-
ire sa raison et la cherche la vérité dans
les sciences, Leida) s dodatky Dioptrika
(La dipotrique), Meteory (Les météores)
a Geometrie (La geometrie), obr. 1.

Hlavni mySlenky geometrické ¢asti spi-
su jsou tyto: Geometrické dlohy lze FeSit
také algebraickou metodou, pfi¢emz nalezl
zpusob, jak n&které z kfivek popsat rov-
nici. Pomérné specidlnim tkolem je pro
néj nalezeni kolmice ke kfivce, tzv. kol
tangentovy.

y

Obr. 2

Descartiv postup nalezeni normaly n
ke kiivce v bod€ M vychézi z obr. 2. Z bo-
du N je opsdna kruznice, kterd danou
kfivku protind ve dvou bodech A a B.
Soufadnice bodi A, B lze ur€it feSenim
soustavy rovnic kiivky a kruznice. P¥i ur-
¢itém poloméru r vSak body A a B sply-
nou, piejdou v bod M. Pro danou sourad-
nici bodu N na ose z je tfeba nalézt pii-
sluSny polomér r. Descartes jako ilustra¢ni
priklad uvadi vypocet polohy normély pro
parabolu y = ,/pz. Rovnice dotyko-
vé kruZnice se stfedem v N[zo,0] je
(z —20)?+y? = r2. Bod M kruZnice musi
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vyhovovat i rovnici paraboly, proto po do-
sazeni za ¢ = y2/p do rovnice kruZnice
dostavame (y?/p — x0)2 +y? = 72 a po
apravé ziskame kvadratickou rovnici

y*+(p* —2pm0)y® +p’mo—p*r? = 0. (1)

Protoze hleddme dotyk, musi byt diskri-
minant rovnice (1) roven nule, tj.

2
(%) —4pzo +72 =0,

a to nastava pro

2
2 p
r° =pxo— —.
pZo 1
Dosazenim za y? = px po upravé dosta-
vame
2 a?
(# —z0)” +p(z —zo) + 7 =0

resp.

(a:fwoJrg):U,

z CehoZ plyne

P
To =T+ —. 2
0 2 @

Jestlize chceme v bod& M[z,y| para-
boly sestrojit jeji normdalu M N, nalezne-
me podle (2) jeji druhy bod N[zo,0].

y V[1,5a;1,5a]
a X
a
Obr. 3
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Grafickym vyjadfenim rovnic vznikly
nékteré zajimavé kiivky. Na obr. 3 je tzv.
Descartiiv list (folium Cartesii). Dnesni
matematickou symbolikou lze Descartiv
predpis vyjadrit rovnici

22 — 3azy +y> =0 (3)

a primku v obrazku rovnici y = —x — a.
Obsah smy¢ky s vrcholem V[1,5a;1,5a] je
roven obsahu ¢asti ohrani¢ené asymptotou
a kiivkou v 1. a 3. kvadrantu a ma hod-
notu 1,5a2.

Sestrojit kiivku podle rovnice (3) neni
nijak snadné. Pokud bychom rovnici (1)
upravili na funkéni tvar y = f(z)*), ne-
vyhnuli bychom se feSeni kubické rovnice.
V. Jarnik doporutuje v [1] uzit k bodo-
vé konstrukci parametrickych rovnic pro
t#—1

z = 3at : (1+t3),
y = 3at : (1 +t2).

Prinosem algebfre je Descartem objeve-
né pravidlo pro stanoveni poctu korent
rovnice vyssiho stupné: Jestlize plati aj #
#0prok=1,2,3,...,m a jestlize poly-
nom obsahuje i z znaménkovych zmén a n
nezmé&n (z +n = m), pak rovnice

™ +arz™ N fass™ 2+ ...
oo +am-_1x+am =0
mad nejvySe z korent kladnych a n korent

zapornych.
Podle toho zavéru mé napf. rovnice

zt =322 — 2122 +83x —60=0 (4)

t¥i kladné koFeny a jeden zdporny, nebot
pri postupovani zleva doprava méni sou-
sedni Cleny polynomu tfikrdt znaménko
a jedenkrat nikoli.

*) Tak abychom ziskali obraz jedné vétve,
nebot k¥ivka jako celek neni zobrazenim
funkce.
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Descartes jako jeden z prvnich praco-
val s anulovanymi rovnicemi a formulo-
val rovnéz zakladni vétu algebry o rov-
nosti po¢tu kofend stupni rovnice. U rov-
nic vyssiho stupné uzival rozkladu na sou-
¢in dvojclent a tim v urcitych specidlnich
pripadech dovedl kofeny nalézt. Napf.
rovnici (4) lze psédt jako soucin dvojleni

(¢~ 1)(e — 3)(x — 4)(z +5) = 0,

z ¢ehoz plynou kofeny 1; 3; 3; —5.

Descartova Geometrie nebyla spisem
prili§ srozumitelnym. Nékteré pokrokové
mySlenky zlstdvaly ukryty za pomérné
komplikovanym vyjadfenim. Aspon tak
vnimal toto Descartovo dilo Franz wvan
Schooten (1615 — 1660), profesor matema-
tiky v Leidenu, ktery Descartovu Geomet-
rii s komentaiem vydal roku 1649 v dalsim
vydéni.

Nenalezneme v ni to, ¢emu se fika kar-
tézskd soustava souradnic. Polohu bodu
v roviné Descartes stanovil pomoci veli-
kosti tsekd na rovnobézkich vedenych ve
stejnych krocich k zdkladni p¥imce (ne
nutné kolmych k ni). Zatimco hodnoty na
ordindté mohly byt jak kladné, tak i za-
porné, hodnoty nezdvislé proménné po za-
kladni pfimce byly pouze kladné. MySlen-
ku dovedl do systému dvou os s nulou v je-
jich prtseciku Pierre de Fermat.
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Frantisek Jachim

O jednom velkém snu
(K 250. vyro¢i narozeni Frantiska
Josefa Gerstnera)

My$lenka propojit vodni cestou ¢eskou
&4st Sumavy s bavorskym tizemim pochézi
ze 14. stoleti. Jak zminhuje kronikdr Jan
Dubravius, za vlady Karla IV. byli pry na
posoudili. Roku 1626 pfedlozil frydlant-
sky vévoda Albrecht z Valdstejna névrh
na priplavni propojeni mezi fekou Miihl
(vlévajici se do Dunaje) a Vltavou. V 18.
stoleti — roku 1706 — procestoval za stej-
nym ucelem Sumavskou krajinu L. Voge-
mont a podal cisari Leopoldu I. nékolik
variant ndvrhu na stavbu priiplavu (napf.
spojeni MalSe s Fekou Aist, nebo LuZnice
s fekou Kamp). Za vlady Marie Terezie
zpracovali prislusné studie A. Stendhahl
(1768), J. B. Bréquin a J. Walcher (1773).
Vsechny tyto névrhy se ukazaly na svoji
dobu jako nerealizovatelné. Na konci 18.
stoleti se objevil novy motiv i vétsi tech-
nické moznosti. Vyznamnym odbératelem
diivi ze Sumavy se stavala Viden, kterd
byla ochotna platit mnohem vice nez mis-
ta v Cechach. Do tGvah technickych vstou-
pily nyni zajmy ryze obchodni. Snad i pro-
to se ujala snaha Josefa Rosenauera, ktery
alespoil v malém ukézal moznost vystavby
plavebniho kandlu pies evropské rozvodi.
Podrobnosti o této pozoruhodné, dodnes
zCasti zachované stavbé — Schwarzenber-
ském kandlu — ¢tenaf nalezne napf. v [1].
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Profesor prazské polytechniky Franti-
Sek Josef Gerstner (1756 — 1832) se myS-
lenky obchodniho spojeni obou &asti Su-
mavy ujal jako matematik, technik i jako
ekonom. Roku 1807 byli on a stavebni ra-
da Pakassy povéreni zhodnotit starSi na-
vrhy a navrhnout nejkratsi a pfitom nej-
jednodussi plavebni cestu z Ceskych Bu-
déjovic pres VySsi Brod do Lince. Na Ger-
stnerové piistupu k problému je nejzaji-
mavéjsi to, ze k jeho reSeni pristoupil s du-
8§ matematika, ktery hledd extrém — najit
nejvyhodné&jsi jakékoli dopravni spojeni,
tedy nejen vodni, a to nejen z hlediska na-
kladt na stavbu a provoz, ale i s ohledem
na technické vlastnosti.

FrantiSek Josef Gerstner se narodil 23.
Gnora 1756 v Chomutové v rodiné feme-
nare. Vystudoval jezuitské gymnézium
a soucasné poznal Fadu Femeslnych pro-
fesi v chomutovskych dilndch. Na prazské
univerzité absolvoval matematiku u prof.
S. Vydry a J. Tesdnka a astronomii
u J. Steplinga. V roce 1781 odeSel do Vid-
né studovat lékarstvi, ale na podnét slo-
venského fyzika Mazmillidna Hella se dale
vénoval fyzice. Od roku 1788 prednasel po
Tesdnkovi matematiku na prazské univer-
zité. Technickd erudice a vynikajici teo-
retické znalosti potfebné pro inZenyrské
obory ho pfivedly roku 1795 do dvorské
studijni komise a v ni pripravil reformni
navrh prirodovédnych studii. Cisar Fran-
tiSek II. Gerstneriv ndvrh ocenil slovy:
, Ocekdvdam, Ze pii reorganizaci filosofic-
kého studia bude také vypracovan podrob-
ny plan vyssiho technického institutu, je-
hoZ znamenity uZitek vysvitd z predloZené
skici.“ O rok pozdéji Gerstner predklada
navrh vysoké technické Skoly podle vzoru
paiizské Ecole polytechnique. Pro vyuku
mechaniky sepsal rozsahlou ulebnici [2]
obsahujici tehdy zndmé poznatky pro in-
zenyrskou praxi. Dekretem z 14. brezna
1803 8kolu cisar zalozil jako Krdlovské sta-
vousk€ technické ucilisté, vyuka se Ctyrmi
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profesory a dvéma adjunkty zacala 10. lis-
topadu 1806.

Pokud jde o hlavni mySlenku tohoto
¢lanku — dopravni cesty mezi ob&ma ¢ast-
mi Sumavy, F. J. Gerstner posuzoval spo-
jeni vodni, silni¢ni i Zelezni¢ni. Rozbor
problému provedl ve studii [3] s jednoznag-
nym zavérem: NejlepSim FeSenim bude po
vSech strankdch spojeni Zeleznici. Rozu-
méjme zeleznici, kde ,tazny stroj“ bude
kin. Podivejme se nyni, co ho k takovému
zévéru vedlo.

Pro posouzeni moznosti plavebni cesty
cely region vyskové proméiil*) a zjistil, Ze
nejnizsi rozvodni prechody jsou asi 350 —
550 m nad hladinou Dunaje. Piekonat tak
velky vyskovy rozdil plavebnim kandlem
bylo sice technicky moZné vystavbou vel-
kého poctu zdymadel, ale stavba by se
tim velice prodrazila pri soufasném sni-
zeni rychlosti dopravy a zvySeni ndro¢nos-
ti obsluhy. Na zdkladé tohoto zjiSténi se do
jeho zorného pole dostaly ivahy o varianté
silni¢ni a Zelezni¢ni.

Pri rozhodovani mezi silniéni a Zelez-
ni¢ni dopravou zvolil jako hlavni kritéria
valivy odpor kol, ktery predurcuje nutnou
taznou silu, tedy silu koni, kterd je limito-
vané. Ke tieni v ¢epech kol (je ddno sou-
¢inem soucinitele smykového tfeni a tihy
vozu) pristupovalo tfeni na jejich obvodu
vyvolané stykem s vozovkou (dlazbou, ko-
leji). Pro velikost tfeci sily mezi kolem
a vodorovnou upravenou vozovkou odvo-
dil vztah 2h

v hm
FV - eD ) (1)
v némz v je rychlost, h vySka nerovnosti
na vozovce, m hmotnost vozu, e vzdale-

*) Nadmofské vysky urfoval opakovanym
méfenim atmosférického tlaku. Presnost
méfeni byla 10 sahi (& 19 m), coZ pro
zasadni posouzeni problému plné postaco-
valo.
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nost mezi sousednimi nerovnostmi (kame-
ny) na vozovce, D primér kola. Pro taz-
nou silu na dlazbé& prekondvajici tfeni na-

lezl vztah )

viem

— e
kde e je vzdélenost stfedii dvou soused-
nich dlazebnich kostek, r je polomér kruz-
nice, kterd se dotykd dvou sousedni kostek
(polomér kola).

Z porovnani vztaht (1) a (2) plyne, Ze
sila k prekondni tfeni na dlazbé je vy-
znamné mensi nez na silnici. Vyznamnym
zjisténim byla zavislost na C&tverci rych-
losti. To znamenalo, Ze jakékoli zvySeni
prepravni rychlosti v budoucnosti si vy-
z4d4 velmi podstatné zvySeni tazné sily.
Ze vztaht (1) a (2) plynulo pro konstrukci
vozi, Ze je nutné volit kola s co nejvétsim
primérem a nejmensim primérem osy, ne-
bot jen co nejvétsi silovy moment na ob-
vodu kola eliminoval tfeni v ose. Vozovka
by méla byt tvrdé, nejlépe dlazdénd, rov-
na. Nejlepsi vozovkou je tedy tvrda rovna
plocha — Zelezni¢ni kolej.

Dalsi Gerstnerova préace se soustiedila
na pokusy s modelem Zelezni¢nich vozi
v méFitku 1 : 12. Na vodorovném modelu
trati méril koeficient valivého tifeni. PTi
pokusech navinoval vldkna na osy kol mo-
deli a na konec vldkna zavéSoval pres
kladku zéavazi, takovd, aby rozvijenim
vldkna bylo dosazeno rovnomeérného po-
hybu vozu po modelové lavici. Zavér byl
proti pohybu po silnici opacny: Zatimco
na silnici je vétsi valivy odpor na obvodu
kola nez tieni v ose, u Zeleznice je tomu
pravé naopak. Hlavni jizdni odpor ale
mohl v tomto pripadé byt sniZzen co nej-
slabSim kvalitnim a dobfe mazanym os-
nim ¢epem.

Podle Gerstnera mohl ki po vodorov-
né koleji utdhnout viz s ndkladem o cel-
kové hmotnosti asi 10 tun. S ohledem na
nezbytnd stoupani doporucil jako nejvyssi
stoupdni trati 18 %. Tento sklon mohl byt

Fd:
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totiz prekondvan bez priprahovani dalsich
koni. Za maly sklon se ale platilo délkou
trati. Bylo samoziejmé, Ze trat bude delsi
nez kterékoli stdvajici silni¢ni spojeni, ale
z hlediska provoznich nakladii (které také
Gerstner velmi peclivé poc&ital) byla Zelez-
niéni cesta nejefektivngjsi.

Ve prospéch vodni dopravy i pfi vyso-
kych nékladech na stavbu kandlu prece
jen svédcily relativné malé provozni na-
klady, ale jen pro urcity objem prepravy.
F. J. Gerstner do celkové bilance zahr-
nul i ndklady ve vztahu k mnozstvi zbozi.
Jestlize uvazoval m hmotnost pieprave-
ného zbozi za rok, Uy zuroceni vlozeného
kapitdlu a ndklady na 1 mili kandlu (U,
pro Zeleznici), Ny ndklady na kon& a ob-
sluhu na plavebnim kanalu (N, pro Zelez-
nici), potom dopravni vylohy na jednotku
hmotnosti, mili a rok jsou u vodniho ka-
nalu Ny + Uy /m, u Zeleznice Ny + Uz/m.
Z rovnosti obou vztahl lze urcit mezni
hmotnost m, kdy ptrevlada efektivita jed-
noho zptisobu dopravy nad druhym

Uy — Uy
m= ———.
Nz — Uy

Pri vlozeni udaji o celkové ro¢ni hmot-
nosti dfivi a cenadch lidské prace a dal-
§ich nakladech, zjistil, ze pri preprave vétsi
nez 112 000 tun diivi za rok je nejvyhod-
néjsi plavebni cesta, pro interval 112 000
az 8 400 t je vyhodné&jsi doprava zelez-
ni¢ni. Pro dopravu mensi zGstava vyhodnd
silnice, resp. stavajici sit bez narokd na
dalsi stavebni investice. Gerster mél k dis-
pozici tdaje o prepravé soli (asi 20 160 t)
i ostatniho zboZi prepravovaného po silnici
(1120 t). Odhadl, Ze ani i pfi podstatném
zvySeni dopravy celkovd ro¢ni hmotnost
nepirekrocila 28 000 tun. Jako nejefektiv-
néjsi se tedy jevilo spojeni Zelezni¢ni.
Roku 1821 zacal F. J. Gerstner s pii-
pravnym projektem 129 km dlouhé koii-
ské Zeleznice mezi Ceskymi Bud&jovicemi
a Lincem. O Ctyfi roky pozdéji na zdkladé
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cisaiského privilegia (pro delsi trat Mau-
thausen — Ceské Budgjovice) stavba trati
s rozchodem 1 106 mm zacala. Cesky tsek
az k rozvodi byl budovan velice solidné
— mald stoupéni, velké poloméry oblouki,
kamenné tratové loze. Na Cas tu byl stav-
byvedoucim profesortv syn Frantisek An-
tonin Gerstner. Po vyCerpani finan¢nich
prostifedkil prevzal stavbu Gerstnertv zak
M. Schoner. Ten musel stavét lacinéji,
asek byl ,,mé&kéi“, poloméry obloukli men-
§i a tak pti pfechodu na parni trakci musel
byt budovan znovu, zatimco ceskobudé-
jovicky usek pro lokomotivni provoz plné
vyhovoval. Po dokonceni stavby provoz na
trati zajistoval Ceskobudé&jovicky Vojtéch
Lanna s osmi sty kohmi, k nimz priprahal
vozy zkonstruované prazskym technikem
Josefem BozZkem.

Uvahy F. J. Gerstnera, které vytstily
ve stavbé kon&sprezky (prvni na naSem
kontinenté), jsou pi¥ikladné svoji §ifi po-
hledu, matematicko-fyzikdlnim propraco-
vénim a propojenim s ekonomickymi ¢ini-
teli.

Frantisek Josef Gerstner zemfel 25. Cer-
vence 1832, pohiben je v Mladé&jové u Ji-
¢ina.
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Frantisek Jachim

William Thomson a pokroky v na-
uce o elektiiné

W. Thomson

Kdyz William Thomson (1824 — 1907,
od roku 1892 lord Kelvin) bilancoval svij
védecky zivot, pronesl tato slova: ,,Moje
nejuétsi usili o pokrok ve védé, které jsem
vytrvale vynakladal 55 let, je charakteri-
zovano jedinym slovem — mnetuspéch.
O elektrické a magnetické sile, o vztahu
mezi €terem, elektFinou a hmotou, nebo
o chemické afinité nevim nic vic, nez jsem
védél a snazil se ucit své studenty pFirodni
filozofie pied 50 lety v prunim semestru
své profesury.”

Okolnost, ze Thomsonovo jméno se
v déjinach fyziky vyskytuje velice Casto,
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svéd¢i ale o néem jiném. A nespokojen
sam se sebou, patfi W. Thomson do ga-
lerie nejvétsich fyzika 19. stoleti. Napsal
18 knih, 661 ptvodnich ¢lankd a na své
vyndlezy dostal 70 patentd. Velmi ovliv-
nil vyvoj termodynamiky i elektfiny. Jeho
pfinos k pozdé&ji Maxwellem vybudované
teorii elektromagnetického pole je obec-
né méné znam nez vysledky jeho prace
v termodynamice.

Zjednodusené feceno Thomson vytvoril
spojovaci most mezi M. Faradayem a J. C.
Maxwellem. Zatimco anglicky fyzik a che-
mik Michael Faraday (1791 — 1867) obje-
voval v laboratori, James Clerk Mazwell
(1831 — 1879) vybudoval ucelenou teorii
elektromagnetickych sil, kterou zkoncent-
roval do Cty¥F proslulych rovnic.

K poznavani vlastnosti elektrického po-
le se Faraday dostal na konci svych po-
kust s elektrolyzou. Nahradil-1i mezi nabi-
tymi vodivymi deskami elektrolyt latkou
nevodivou (napf. petrolejem nebo sklem),
zjistil, Zze na kovovych deskdch se indu-
kuje jisté mnozstvi nédboje, o jehoz veli-
kosti rozhoduje nejen obsah a vzdélenost
desek, ale také prostiedi mezi nimi — die-
lektrikum. Soudil, Ze ndboje na sebe nepii-
sobi na délku (jak uvazoval Newton o gra-
vitaci), nybrz silovy u¢inek se pirendsi
z CasteCky na Castecku obecné po kriv-
kéch, které nazval induké¢ni elektrické si-
lo¢ary, a to konecnou rychlosti. Velikost
elektrické sily je dana pravé hustotou silo-
¢ar. Faraday jakoby tusil, Ze soustava silo-
Car je jakousi pavoudi siti, po niz se pfena-
Seji kone¢nou rychlosti impulzy od zdroje
pole. Zastéaval nazor pusobeni do blizka.

Motivovan objevem zdkona zachovani
energie Helmholtzem roku 1853, zacal se
W. Thomson zabyvat kondenzatorem a je-
vy v jednoduchych obvodech. Roku 1853
publikoval spis FElektromagnetické kmity
a viny, v némz mj. uvadi, Zze vybijenim
kondenzatoru pres civku vznikaji oscilace
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s dobou kmitu
T =27nvVLC

(Thomsoniiv vztah).

S mimorddnym usilim se W. Thomson
snazil Faradayovy elektrické a magnetické
induk¢éni siloCary popsat matematicky.
Tusil, ze takovy popis bude patrné uce-
lenou teorii elektromagnetického pole. Fa-
raday si Thomsonova zdjmu velice cenil.
Ve svém deniku si poznamenal: ,,Jen ma-
loktert rozuméji fyzikdlnim siloc¢ardam.
Thomson z Glasgowa je, jok se zdd, je-
diny, kdo je chdpe.“ Thomson se pokusil
o matematické vyjadreni Faradayovych si-
loCar, ale ucelenou teorii elektromagnetic-
kého pole se mu vytvorit nepodafrilo. Po-
kousel se pristupovat k elektrickému prou-
du obdobné jako k toktm tepla. Kdyz po-
znal, Ze se dostal do slepé ulicky, svéril se
s potizemi svému priteli J. C. Maxwellovi.
Ten jiz mél v tu chvili svoji velkou Zivotni
vizi: ,, ... Muj velky plan ... je plan hle-
ddni a zmocrniovani se nebo piepracovani
a opravovani vyzkumi. KaZdé tzemi leZici
ladem must byt prozkoumdno a musi nd-
sledovat uspordadany systém zmén.“ A ja-
ko pracovni pole se tu nabizelo pochopeni
elektromagnetizmu jako celku. Mlady
Maxwell je ovSem zatim v metodice také
bezradny. Védél sice, ze problémy se za-
byva A. M. Ampere i M. Faraday, ale pre-
ce jen se v jejich zadvérech prozatim orien-
tovat nedovedl. Dopisem z 20. inora 1854
se ptal Thomsona, (majiciho povést vy-
borného matematika), jak ma do lakavé
oblasti vstoupit. Thomson mu doporudil
v prvni fadé studium Faradayovy knihy
Ezperimentdlni vjzkumy v elektFiné (Ez-
perimental Researches in Elektricity) z let
1832 — 1852. O tom, ze Thomson pora-
dil dobre, se Maxwell zminiuje nejprve ve
svém spise O Faradayovych silocardach
(1855) a o dvacet let pozd&ji ve svém hlav-
nim dile Pojednani o elektiiné a magneti-
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zmu ( Treatise on Elektricity and Magne-
tism 1873).

Ke spojovani poznatki o teple s nau-
kou o elektfiné W. Thomson jisté davody
prece jen mél. Roku 1854 se zabyval te-
orii termoclanki a pritom zjistil, Ze elek-
tromotorické napéti vznikd i na koncich
jednoho vodice, je-li v ném teplotni spad.
Velikost potencidlového rozdilu na obou
koncich je Gmérnd délce vodiCe a rozdilu
teplot mezi nimi (Thomsoniv jev).

William Thomson méa velké zéasluhy
o kabelové spojeni Evropy a Ameriky. Ne-
jen Ze se primo podilel na kladeni kabelt,
ale snazil se nalézt i jejich konstruk¢ni re-
Seni, aby ztraty v nich byly co nejmensi.
V ramci teorie dlouhého vedeni nalezl ro-
ku 1855 pro Casovy priib€h napéti ve ve-
deni tzv. diftzni rovnici obsahujici odpor
a kapacitu jednotkové délky vedeni

2
Tu_ polh oy,
Ox2 ot

Ta vyhovovala pro délky do cca 300 km.
Jeji zobecnéni pro vétsi vzdalenosti pro-
vedl az roku 1881 O. Heaviside (1850 —
1925).

Williamu Thomsonovi se dostalo neo-
bycejné hojnych a vysokych poct. Mezi ty
nem Royal Society roku 1851, jejimz byl
v letech 1890 — 95 prezidentem. Kdyz byl
kralovnou Viktorii roku 1892 jmenovan
peerem, zvolil své jméno podle Ficky Kel-
vin obtékajici glasgowskou univerzitu. Po-
hrben je na anglickém ,slaviné“ — ve West-
minsterském opatstvi.
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Frantisek Jachim

ZPRAVY

Devata podzimni skola —
2005

,Praha,

Devétéa podzimni $kola — ,,Praha, 2005

Jako tradiéni vyznamnd vzdélavaci
akce pro stfedoskolské profesory s priro-
dovédnymi aprobacemi se uskutecnila jiz
devaté ,,Podzimni §kola Praha, 2005¢. Jeji
hlavni ¢ast patfila fyzice pravé s ohledem
na skutecnost, ze rok 2005 byl vyhldSen
Mezinarodnim rokem fyziky. Paritnimi or-
ganizdtory Podzimni Skoly byly Katedra
fyziky FEL CVUT v Praze — jmenovité
doc. Ing. Josef Rosenkranz, CSc. a Ceska
spole¢nost pro biochemii a molekularni bi-
ologii spole¢ng& s Ustavem biochemie a mi-
krobiologie VSCHT v Praze — jmenovité
Ing. Irena Krumlovd, tajemnice Ceské
spoleCnosti pro biochemii a molekularni
biologii a pracovnice VSCHT v Praze, byl
zésadni akcent kladen i na vzdjemné vaz-
by mezi piirodnimi védami a jejich vybra-
nymi oblastmi.

9. Podzimni 8kola se konala od 22. 10.
do 28. 10. 2005. Celkem se ji zGCastnilo pa-
desdt mimoprazskych a tricet prazskych
profesori. Pro prazské ucastniky to pak
byla bezprostiedni aktivita v nové reali-
zovaném projektu Oteviend véda, jehoz
hlavnim partnerem je Akademie véd CR.
Tento projekt, ktery je urfen pro prazské
profesory a nadané studenty v predmé-
tech fyzika, chemie a biologie, si dava za
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cil sezndmit je spole¢né jednak s nejnovéj-
§imi objevy v danych oborech a predev§im
umoznit vyrazné poznatkové obohatit sta-
vajici vyuku. Podzimni §kola probé&hla za
vyznamné finanéni podpory CEZ a grantu
MSMT CR v rdmci programu INGO, na-
klady prazskych ucastniki pak byly hra-
zeny z jiz zmihovaného projektu Oteviend
skola.

Slavnostni zahdjeni Podzimni Skoly
provedli: predseda Akademie v&d CR
a predseda Ceské spole¢nosti pro bioche-
mii a molekuldrni biologii prof. RNDr.V.
Paces, DrSc., prof. RNDr. M. Kodicek,
CSec., hospodar Ceské spolednosti pro bi-
ochemii a molekuldrni biologii a profesor
Ustavu  biochemie a  mikrobiologie
VSCHT v Praze a doc. RNDr. T. Bilek,
CSc., prodékan pro magisterské studium
FEL CVUT v Praze.

Odborny program Podzimni Skoly za-
hrnul nésledujici prednasky:

Doc. MUDr. M. Stiborovd, DrSc.: Stu-
dium enzymi jako néstroj pro konstru-
kci novych protinddorovych 1éCiv, prof.
RNDr. J. Chyla, CSc.: Potatky kvantové
mechaniky, RNDr. V. Novdk, CSc.: Pa-
métové slitiny, prof. Ing. J. Moravcovd,
CSc.: Uloha sacharidii v Zivém organizmu,
RNDr. M. Jirsa, CSc.: Vysokoteplotni su-
pravodivost, doc. Ing. K. Melzoch, DrSc.:
Lihoviny jako ,zdravotné nezdvadné“ ka-
paliny, prof. RNDr. V. Horejsi, DrSc.:
Jak funguje (a n8kdy nefunguje) imunitni
systém, doc. RNDr. P. Chvosta, CSc.: Od
Maxwellova démona k Brownovym moto-
ram, prof. Ing. K. Demnerovd, DrSc.: Ge-
neticky modifikované organismy, doc. Ing.
M. Hron, CSc.: Jadernd energetika, doc.
RNDr. B. Vyskot, CSc.: Epigenetickd dé-
di¢nost, RNDr. V. Mornstein, CSc.: Pa-
ranormdlni jevy a alternativni medicina
z pohledu prirodovédce, prof. Ing. V. Gru-
ber, DrSc.: Recyklace elektronickych od-
padi.

(Dokonceni na s. 423)
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