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O exponencialnych rovniciach

Jozef Dobo$§

Abstract [On Exponential Equations]: In this paper, we would like to show
how it is possible to solve exponential equations in school Mathematics.

Key words: solving exponential equations

Stihrn: V tomto ¢lanku chceme ukazat, ako mozno riesit’ exponencidlne rov-
nice v $kolskej matematike.

KPacové slova: riesenie exponencialnych rovnic

MESC: H30

Uvod
Zacéneme ukdzkou niektorych beznych exponencialnych rovnic:
232 — 5 42 —grTl g3 =0T 9T 49T — 9 32l _1(0.37 1 3=0.

Ako vsak definovat’ exponencialnu rovnicu? V ucebniciach sa namiesto toho streta-
vame najcastejsie s roznymi vagnymi formulaciami, ktoré v podstate hovoria toto:

Exponencialne rovnice spozname podla toho, Ze maju neznamu v exponente.

Pozri napr. [2], [5], [7], [111, [15], [16], [18], [28], [31], [33], [35], [39].

Vyrazne menej ucebnic kladie obmedzenia na zaklad. Napr. v ucebnici [34] sa
pise: ,,Equations that involve terms of the form a”, a > 0, a # 1, are often referred
to as exponential equations.! Podobne, v u¢ebnici [4] sa piSe: ,,Equations involving
exponential functions are called exponential equations.“> V tomto pripade st obme-
dzenia na zaklad skryté v definicii pojmu exponencialna funkcia.

Josef Poléak ide vo svojej knihe [30] eSte d’alej: ,,Exponencialni rovnici nazyvame
rovnici, ve které je nezndama z € R v exponentu n&jaké mocniny tvaru a*, popt. af (®),
kde a > 0, a # 1 je dana konstanta, f je dana polynomicka funkce.*

"Rovnice, ktoré obsahuju ¢leny tvaru a®, a > 0, a # 1, sa volajl exponencidlne rovnice.

ZRovnice obsahujiice exponencialne funkcie sa volajii exponencialne rovnice.



Otézkou je, kam potom zaradit’ (podl'a Polakovej definicie) nasledujice rovnice:

1
x

gl — g8e=2 4% L4547,

Sloggm + plogar 162, |l‘ _ 1|10g2 z—logz? _ ’.%’ . 1‘3

St z knihy [29], ¢o je prirucka pre pripravu na prijimacie skiisky z matematiky na
Ekonomicku univerzitu, priCom vsetky su tam zaradené v kapitole s nazvom Expo-
nencialne rovnice. A je ich tam takych viac.

Poznamenajme, Ze [B(] je uz deviate prepracované vydanie Poldkovho Prehledu
stredoskolské matematiky. Pritom v prvom vydani z roku 1972 autor uvadza iba tieto
tri typy exponencialnych rovnic:

1. Zéakladna exponencialna rovnica typu a” = b, kdea > 0,a # 1,b > 0.
2. Exponencialna rovnica typu a/®) = p9(*) kdea > 0,a # 1,b > 0,b # 1, f(z),

g(z) st dané funkcie.

3. Exponenciélna rovnica typu F[af (””)] =0,kdea > 0,a # 1, F je dana funkcia

argumentu a/(*), f(z) je dana funkcia argumentu .

Ziadne polynomické funkcie sa pri exponencialnych rovniciach v tomto prvom vydani
nespominaju.

Exponencialne rovnice so zapornym zakladom
V knihe [6], str. 129, sa riesi rovnica
(—4)% = (—4)>72 (1)
Vsimnime si, Ze tato rovnica nie je ekvivalentna s rovnicou

(74)2m2—52¢+2 -1 )

Naozaj, Cislo x = % je koreiom rovnice (£), ale nie korefiom rovnice ([I}).
Pri rieseni rovnice ([Il) vyuZijeme nasledujucu vlastnost’ exponencialnych vyrazov:

Ak a® = dY, potom z = y (v pripade, ze a # —1,0,1). 3)

V tomto tvare je vlastnost’ () uvedena napriklad v uéebnici [[1]]. Niektori autori (pozri
napr. [39]) uvadzaju tato vlastnost’ v odliSnom tvare, kde namiesto implikacie maji
ekvivalenciu. To vak nie je spravne. Ako mdzeme vidiet' na priklade rovnice ({l}),
nejde o ekvivalentnti upravu, ale iba o dosledkovu tpravu. Naozaj, ak z je koreiom
rovnice ([l}), potom podl'a vlastnosti (B) je aj koretiom rovnice 222 = 5z — 2. Aviak



¢islo z = % je koreflom rovnice 12:U2 = 5x — 2, ale nie je koretiom rovnice ([I}).
Jednoducho preto, Ze vyraz (—4)2 nie je v stredoskolskej matematike definovany.
Naozaj, ak a < 0, potom vyraz a’ je definovany iba vtedy, ked” exponent b je celé
&islo, pricom a® # 0. Ak b je parne, potom a® > 0. Ak b je neparne, potom a® < 0.
Na to si treba davat’ pozor hlavne vtedy, ked’ exponent obsahuje premennu. Napriklad
vyraz (—4)>*~2 ma vyznam len vtedy, ked’ 52 — 2 = k, t.j. ked = = %, kde k je
I'ubovol'né celé Cislo. (Pozri [22].)

Rovnicu ([Il) skasime tiez riesit’ pomocou programu Wolfram Alpha, ktory naj-
deme na adrese www.wolframalpha.com. Do prikazového riadku napiSeme:

solve (-4)"(2x"2)=(-4)"(5x-2) over the rationals.

To znamen, 7e hladame korene rovnice () v mnozine racionalnych ¢&isel (the ra-
tionals). Wolfram Alpha nam potom zobrazi nasledujucu odpoved”:

Input Interpretation:

solve | (—4)%*" = (—4)>*=2 | over the rationals

Result:
T =2

Ked pouzijeme Photomath (¢o je aplikacia 68 il 69% 817:59
pre smartfon), dozvieme sa, Ze rovnica ({ll) nemé Riegnie
rieSenie. Zdovodinuje to tym, ze exponencialna
funkcia so zapornym zakladom nie je definovana.
Mozeme to vidiet na obrazku vpravo. Rovnicu ([I])
tiez skusime riesit’ v programe GeoGebra, v okne , X
pocitaovej algebry (CAS). Bez uspechu. Avsak 4)* 4)> 2
dosadenim do rovnice (1) sa mézeme presvedcit’,
e ¢islo x = 2 je jej korefiom. Vidime to na ob- KedZe exponencidina funkcia

so zapornym zakladom
razku dole. mocniny nie je definovand,
5 rovnica nema rieSenie

1 (_4)2>< — (_4)5x—2

v (_4)2)(2 - (_4)5x—2 XEQ

2 Solve($1)

XED
- {7}

3 Substitute($1,x = 2)

— 65536 = 65536 Graf



www.wolframalpha.com

Je pravda, Ze v naSich ucebniciach sa nedefinuje exponencidlna funkcia so zapor-
nym zakladom, ale to nema Ziadny vplyv na to, Ze &islo z = 2 je koretiom rovnice ([I}),
ako sa ziaci mozu presvedCit’ skaskou spravnosti. Mo6Zeme iba diskutovat’ o tom, ¢i
mame rovnicu ([[]) pokladat’ za exponencialnu rovnicu, alebo nie.

Rovnicu (2) riedime tym istym spdsobom. Pretoze 1 = (—4)°, podl'a vlastnosti ()
dostavame rovnicu 222 — 5z + 2 = 0, ktorej obidva korene st aj koretimi rovnice (B)).

Exponencialne funkcie so zapornym zakladom

V nasej ucebnici [23] je exponencialna funkcia definovana predpisom y = a*, kde
zéklad a je kladné redlne Cislo rozne od 1. Ale napriklad v starSej ucebnici [21]] sa
definuje exponencialna funkcia pre a > 0, teda sa nepozaduje a # 1. Objavuje sa to
az pri pojme exponencidlna krivka, ¢o je graf funkcie y = a*, a > 0, a # 1.

V ucebnici [§] autor dokonca uvadza nasledujuce priklady funkcii, ktoré nie sa
exponencialne:

Fr) = a* G(r) = 1" H@) = (-1 J@)=q"

Zaklad exponencialnej funkcie

Premenna je v zaklade, Zaklad exponencialnej funkcie Premenna je aj v zaklade,

musi byt’ kladna kostanta

nie v exponente. musi byt’ kladna konStanta. aj v exponente.

rozna od 1.

Z toho vznika u ziakov miskoncepcia, ze exponencialne vyrazy v rovniciach ne-
moézu mat’ zdporny zaklad. Podla autora knihy [6] si tu Ziaci zamietiaju vyznam slov-
nych spojeni ,,nie je definované a ,,nema zmysel“. Z tohto dévodu odporaca pri de-
finovani exponencialnej funkcie nedavat’ na ¢islo a zZiadne obmedzenia.

Tento problém si uvedomuju aj niektori autori ucebnic. Napriklad u¢ebnica [38§]
obsahuje ulohu, v ktorej maju Ziaci doplnit’ nasledujtce tabulky:

77 4* 77 3" 7 (-9)* x (—5)"
2 2 2 2
1 1 1 1
0 0 0 0
-1 -1 -1 -1



V ucebnici [[14] je opisana aktivita, v rdmci ktorej Ziaci pracuju vo dvojiciach
s funkciami y = (—2)* ay = (—7)%, resp. s funkciami y = (—6)* ay = (—5)".
Kazdému ziakovi priradime jednu z tychto funkcii. V prvom kroku kazdy ziak vy-
tvara tabul’ku hodnoét svojej funkcie so Startovacou hodnotou x = 2 a s prirastkom 2.
V druhom kroku si medzi sebou porovnavaji vytvorené tabul’ky. Snazia sa zistit’ ¢o
maju spolo¢né. V tretom kroku Ziaci vytvaraji nové tabul’ky, avSak teraz so Startova-
cou hodnotou z = 1 a s prirastkom 2. Znova si medzi sebou porovnavaju vytvorené
tabul’ky a snaZia sa zistit’ ¢o maju spolo¢né. Vo §tvrtom kroku Ziaci dopliaju spravne
slova v tejto vete: Mocnina so zapornym zakladom a __? _ (parnym/nepdarnym)
exponentom je __?  (kladna/zapornd), zatial’ ¢o mocnina so zapornym zakladom
a__?  (parnym/nepdarnym) exponentomje 7 (kladnd/zaporna). Téato aktivita
ukazuje, ze mocniny so zapornym zakladom a prirodzenym exponentom nadobudaju
striedavo kladné a zaporné hodnoty. Pre parne exponenty su to kladné hodnoty, pre
neparne exponenty su to zaporné hodnoty.

Ako definujeme mocniny

A tu je problém. Pretoze nemdme k dispozicii jednu definiciu, ale pojem mocniny
budujeme postupne v niekol’kych krokoch. Pritom je porusena zasada, ze kazdé roz-
Sirenie definicie nejakého pojmu by malo v sebe zahtiiat’ povodnti definiciu. V pripade
definicie mocniny je totiz mozné tto zdsadu dodrzat’ iba ¢iastocne. S postupnym roz-
Sirovanim defini¢ného oboru pre ¢islo v exponente dochadza k zuzovaniu defini¢ného
oboru pre ¢islo v zdklade mocniny.

Mocniny s prirodzenym exponentom

Ak a je realne ¢islo an > 1 je celé Cislo, potom a™ je skrateny zapis sucinu

kde n je pocet Cinitel'ov. Toto oznacenie zaviedol René Descartes vo svojej knihe [[12]
uz v roku 1637 (vd’aka internetu si dnes moézeme pozriet’ aj naskenovany original).
Thomas Harriot vo svojej knihe [|[L7] z roku 1631 este Ziadny skrateny zapis nepou-
ziva, ako mézeme vidiet’ na nasledujlicom obrazku:

ZAquatio communis 444 —3.bba

—2.¢cc. inquac)> j,

Konkrétne ide o vieobecni rovnicu a® — 3b%a = 2¢3 (s neznamou a), v ktorej ¢ > b.
Predchéadzajuca definicia v skuto¢nosti nezahfia pripad n = 1. Museli by sme
totiz vysvetlit’, €o je to sucin s jednym cinitel'om. Korektné je uviest’ pre tento pripad



samostatnu definiciu: a' = a. V§imnime si, Ze uz ndm neprejde zdovodnenie, ze ide

o skrateny zapis. Dokonca este aj v 19. storo¢i matematici bezne pouzivali zapis aa,
pretoze zapis a? im nepripadal ako jeho skratenie.
V niektorych u€ebniciach (pozri napr. [3]) autori uvadzaju rekurentnu definiciu:

at=a a a1t =a"a pre n=1,2,3,...

Ako to funguje, mozeme vidiet' v tabulke 1. Dalsiu hodnotu dostaneme z pred-
chadzajuce;j jej vynasobenim ¢islom a = 2 (postupujeme pritom zhora dole, ako naz-
nacuju Sipky).

n 2" n 2"
1 2 -3 3

+1 ¢ ) X2 -1 5 2
2 4 -2 1

+1 ¢ ) X2 -1 y 2
3 8 -1 3

+1¢ ) X2 -1 y 2
4 16 0 1

+1 ¢ ) X2 -1 y 2
5 32 1 2

+1 ¢ ) X2 -1 Y 2
6 64 2 4

+1¢ ) X2 e y 2
7 128 3 8

+1 ¢ ) X2 -1 5 12
8 256 4 16
Tabulka 1 Tabul'ka 2

Mocniny s celociselnym exponentom

Cielom je rozsirit’ definiciu mocniny pre nulu a zdporné celé ¢isla. K tomu je potrebné
otocit’ smer §ipok v tabulke. Predchadzajucu hodnotu dostaneme z danej hodnoty
jej vydelenim c¢islom a = 2. Ako to funguje, mézeme vidiet’ v tabul’ke 2. Takymto
spOsobom sa postupuje v ucebnici [24]. Podobne je to aj ucebniciach [26] a [27], len
tam je na ilustraciu pouzity zaklad a = 3.

Moézeme to vyjadrit’ rekurentne takto:

n
a-=a a a =— pren=1,0,—1,-2,...
a



Teraz nazorne vidime, Ze tento postup zlyhd pre zdklad mocniny ¢ = 0. Nulou
sa totiz delit’ neda. V uebniciach sa Standardne uvadza definicia mocniny s nulovym
a zapornym celoc¢iselnym exponentom v tvare

0 —-n 1
a=1a a :a—n prea#0 a n=1,2,3,...

Z takto formulovanej definicie by sa na prvy pohl'ad mohlo zdat’, ze nie je dévod
davat’ podmienku ¢ # 0 pri definovani mocniny s nulovym exponentom. Napriek
tomu sa v drvivej vac¢Sine stredoskolskych uéebnic matematiky explicitne uvadza,
7e vyraz 0° nedefinujeme. Vysvetlenie toho ide ¢iastone nad ramec stredoskolskej
matematiky. Pekne spracovany material na tuto tému mozno najst’ na internete na ad-
rese www .askamathematician.com/2010/12, v odpovedi na otazku: What does 0°
(zero raised to the zeroth power) equal? Why do mathematicians and high school
teachers disagree?

Mocniny s racionalnym exponentom

Ak exponent x je racionalne Cislo, ktoré nie je celym c¢islom, potom mocninu a”
definujeme predpisom
1
a® = Vak, “

kde x = % je vyjadrenie ¢isla x v tvare zlomku, priCom k, n st celé ¢isla, n > 1 (ak
n = 1, potom z je celé ¢islo). Treba si vSak uvedomit’, Ze reprezentacia racionalneho
Cisla v tvare zlomku nie je jednozna¢na. Aby tato definicia bola korektna, musime
ukézat’, Ze vyraz Vak nezavisi od reprezentacie Cisla x v tvare zlomkul. Otazkou
vsak je, aké obmedzenia z toho vyplyvaju pre Cislo a.

V nasich stredoskolskych ucebniciach odmocniny zo zapornych ¢isel spravidla
nedeﬂnujemeg. Parne odmocniny zo zapornych cCisel sa nedaju definovat’ bez imagi-
narnych c¢isel. Pri neparnych odmocninach zase narazime na problém s tym, ze ne-
parna odmocnina v obore realnych cisel by bola nieco iné¢ ako neparna odmocnina
v obore komplexnych ¢isel. Preto je rozumné pozadovat, aby ¢islo a bolo nezaporné.

Ak celé ¢&islo k je zaporné, vyraz a” je definovany len pre a # 0. Preto predpi-
som (4) mozeme definovat’ mocninu 0% len pre tie racionalne &isla z (v pripade, ked’
nie su celymi ¢islami), pre ktoré z > 0. Ak a > 0, Ziadne obmedzenia pre racionalne
¢isla « (ktoré nie su celymi ¢islami) nevznikaju.

3V niektorych zahrani¢nych uéebniciach to riesia poziadavkou, aby zlomok % bol v zakladnom tvare.

4Vynimkou je u¢ebnica [23], kde na strane 101 sa definuje neparna odmocnina z Pubovolného real-
neho ¢isla. V celej ucebnici sa vak pracuje iba s odmocninami z kladnych ¢isel. Asi jedinym dovodom
pre takéto definovanie odmocniny tak zostava graf funkcie y = </, ktory je uvedeny na strane 120.


www.askamathematician.com/2010/12

Mocniny s iraciondalnym exponentom

Zacneme nasledujticou tlohou z ucebnice [10]: Mame zistit,, ¢i existuje také racio-
nalne ¢islo z, pre ktoré plati 12 = 7. Nie je tazké nahliadnut’, Ze také racionalne
¢islo neexistuje. Naozaj, ak by bolo x = %, kde k a n su prirodzené cisla, potom
rovnicu 12% = 7 mozeme prepisat’ do tvaru 12¥ = 77, Na l'avej strane by sme mali
parne Cislo, kym na pravej strane by sme mali neparne ¢islo. To vSak nie je mozné. Je
zrejmé, Ze ani pripad z = —% nie je mozny.

Vidime, Ze potrebujeme rozsirit pojem mocniny aj pre iracionalne exponenty.
V tomto pripade vSak korektné definovanie mocniny presahuje ramec stredoskolske;j
matematiky. Tedria iracionalnych &isel patri uz do vysokoskolskej matematiky. Zia-
kom strednych $kol sa to zvykne zdoévodnovat’ pomocou aproximacie iracionalnych
¢isel racionalnymi ¢islami. Ukédzeme si to na priklade:
Pretoze v/2 = 1.414 213 562 373, plati 1.414 213 562 < v/2 < 1.414 213 563. Potom

31414213562 ~ 4 798 804 386
31414213563 — 4 798 804 391

3V2 = 4728 804.

Ak a > 0, ziadne obmedzenia pre iracionalne ¢isla x nevznikaju. Ak a = 0, vyraz a®
je definovany len ak « > 0, pricom 0* = 0.

Rovnice s neznamou v zdklade aj v exponente

V tomto odseku nas budii zaujimat’ rovnice tvaru f(z)¥(®) = g(x) (pozri napr. [40]).
Pretoze budeme pouzivat' dosledkové upravy, z najdenych korenov upravenej rov-
nice musime vylucit’ tie, ktoré nie su koretimi povodnej rovnice. K tomu potrebujeme
vediet’, Ze (vzhl'adom na to, ako je definovana mocnina v stredoskolskej matematike)
plati
1. a® > 0 v dvoch pripadoch:

1.1. aka > 0,

alebo

1.2. ak a < 0 a b je parne celé ¢islo;
2. a® = 0len ak a = 0 a sucasne b > 0;
3. a® < 0lenak a < 0a b je neparne celé &islo.

Pri rieSeni takychto rovnic budeme pouzivat’ nasledujucu désledkovu upravu:

@)@ =g@) = |f@)*" =), (5)

zalozent na pouZiti vzorca ‘a |a]b (pozri napr. [9], str. 250).
V dizertacnej praci [37], ktora je venovana rieSeniu rovnic v Skolskej matema-
tike s vyuZzitim systémov pocitacovej algebry (CAS), je medzi exponencialne rovnice

b =



zaradend aj rovnica:
(r —6)" =2 6)

GeoGebral najde z troch korefiov rovnice (f) iba dva, konkrétne 2 = 0 a z = 8.
Pritom aj ¢islo z = 4 je jej koretiom, €o si mozno l'ahko overit’ dosadenim. Ked’ vSak
pouzijeme dosledkova upravu (), dostaneme rovnicu

|z —6° = 27, 7

Teraz uz GeoGebra najde vietky tri korene. Odkial’ viak berieme istotu, Ze rovnica ([7)
iné korene nema? Zrejme nemdze byt |z — 6| = 0, pretoZze po dosadeni x = 6 do
rovnice () dostaneme na Pavej strane 0° = 0 a na pravej strane 26 > 0. Pretoze pre
kazdé realne &islo z plati 2% > 0, rovnicu () méZeme prepisat’ do tvaru

\w—65$
— =1 8
(%5 (8)
Pripomenme si, ze plati

a=1,

a*=1 < {b=0azaroveia #0,

a = —1 a b je parne celé Cislo.
Pre rovnicu (§) to znamena, ze mdzu nastat’ dve moznosti: bud’ |x 6l — = 1, alebo
r = ( a zaroveil 6| # 0. Rovnica lz—6| 6' = 1 mé dva korene: * = 8ax = 4.

Dosadenim ¢isel = O, r=4azx =38 do rovnice ({) overime, Ze vietky tri s jej
korefimi.
V ¢lanku [[13]] sa mézeme stretnut’ s rovnicou

(x —3)*=3—=. 9

Zrejme nemoéze byt x > 3, pretoze na lavej strane by sme mali kladné ¢islo a na
pravej strane by sme mali zaporné ¢islo. Na druhej strane, Cislo x = 3 je korefiom
rovnice (), pritom GeoGebra ho nenéjde. Ani ako korefi rovnice

|z — 3| = |3 — x| (10)
Za predpokladu = # 3 mozeme rovnicu ([L0) prepisat’ do tvaru

lz -3t =1. (11)

SVersion: 6.0.553.0-w (31 July 2019)
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Mame dve moznosti: bud’ |z — 3| = 1, alebo z — 1 = 0 a zaroven |z — 3| # 0.
Rovnica |z — 3| = 1 ma dva korene: x = 4 a = = 2. Rovnica x — 1 = 0 ma koren
x = 1. Dosadenim ¢isel z = 1 a = = 2 do rovnice (ff) overime, Ze z nich iba z = 2
je jej koretiom. Rovnica (f)) m4 teda dva korene: = 2a z = 3.

Rovnice tvaru (f(z))?®) = (f(x))"®) sa v knihe [25] volaju exponencidilno-
mocninové rovnice (Exponential-power Equations, Iloka3arensHO-cTelIeHHBIC YpaB-
HeHus). Na str. 124 —125 mozno néjst’ podrobné rieSenie rovnice

(22 +z — 57)3° 43 = (22 4+ — 57)10%, (12)

GeoGebra nevie tito rovnicu riesit. Wolfram Alpha nenajde koreii x = 7, ale prehlasi
za koren Cislo x = % Avsak aj ked’ Cislo z = % je korefiom rovnice 322 + 3 = 10w,
nie je korefiom rovnice ([L2).

Ukézky podrobnych rieseni exponencialno-mocninovych rovnic moézeme tiez najst

na YouTube. Napriklad
(2 —2)" 2 = (z = 2)"*"% (pozri [32)),
alebo )
(22 — 7z +11)* 132 — 1 (pozri [B6)).
Niektoré rovnice tvaru f(z)¥(®) = g(x) si vyzaduju pouzitie vy$Sej matematiky.
Napriklad rovnica
S8x
13
—, (13)
s ktorou sa mozZeme stretnit’ v ¢lanku [[19], prip. [20]. Nie je problém zistit, Ze rov-
nica ([13) ma korene 2 = 2, z = 3 a x = 4. UkaZeme, Ze iné korene nema. Najskor
upravime rovnicu ([L3) do tvaru

zln2 —Inz+In(6 —x) —In8 = 0. (14)

27 =

Potom vypoéitame derivaciu funkcie h(x) = zIn2 — Inz + In(6 — z) — In8. Aby
sme zistili jej intervaly monotonnosti. Pretoze

W(z) = 2?In2 — 62In2 +6
x(z — 6) ’

rovnica h/(z) = 0 ma dva korene. Ich priblizné hodnoty su x; = 2.413 630018 959
axy = 3.586 369 981 041. Tieto ¢isla rozdel'uju definicny obor funkcie A na tri inter-
valy, priCom na kazdom z nich je funkcia h bud’ rasttica alebo klesajuca. To znamena,
7e na kazdom z nich méze mat’ rovnica ([14) najviac jeden korei. Tym sme ukazali,
7e rovnica ([14) nemdze mat viac ako tri korene.

Dr. Hruby vo svojich pracach [[19] a [20] odporuca riesit’ ulohy na zostavovanie
takychto rovnic s predpisanymi korefimi. Napriklad: Najdite ¢isla a, b, ¢, d tak, aby

ax+b

rovnica 2% = et d mala korene 1 = 1, 9 = 2, x3 = 3.
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Sebahodnotenie — nastroj formativneho
hodnotenia ako sucast’ ucenia sa

Timea Gabova

Abstract [Student Self-Assessment — Formative Assessment Tool]: The self-
assessment is an important part of the formative assessment. The paper discus-
ses the research results with grammar school students and the case study results
with two students. The results show that students are able to evaluate their abi-
lities realistically and they consider self-assessment as an important part of the
evaluation process. The paper also includes examples of the self-assessment
questionnaire and self-assessment rubrics linked to the content of the mathema-
tical education. During the case study, a collaboration with two students who
used the self-assessment rubrics during one thematic unit of mathematics was
connected and recorded.

Key words: Self-Assessment, Self-assessment questionnaire, Self-assessment
rubrics, Formative assessment.

Suithrn: Sebahodnotenie je dolezitd stidast’ formativneho hodnotenia. Clanok
pojednava o vysledkoch vyskumu so ziakmi druhého ro¢nika gymnazia a o vy-
sledkoch pripadovej $tidie s dvoma ziakmi. Vysledky ukazuji, ze ziaci st
schopni realne ohodnotit’ svoje schopnosti a povazuju sebahodnotenie za pod-
statnti zlozku hodnotiaceho procesu. Clanok obsahuje aj ukazky sebahodnotia-
ceho dotaznika a sebahodnotiacich rubrik viazanych na obsah matematického
vzdelavania. Pocas pripadovej stadie bola nadviazana a zaznamenavana spolu-
praca s dvoma ziakmi, ktori pouzivali sebahodnotiace rubriky pocas jedného
tematického celku matematiky.

Kracové slova: Sebahodnotenie, sebahodnotiaci dotaznik, rubriky, formativne
hodnotenie.
MESC: C20, C30, D70

Uvod

Formativnemu hodnoteniu je dnes venovanych mnozstvo vyskumov a materidlov.
Moézeme ho oznacit’ ako proces hodnotenia pocas ucenia sa, pricom v ramci forma-
tivneho hodnotenia mé ziak dostat’ spétnti vizbu na svoj vykon, poucit’ sa zo svojich
chyb, zlepsit’ sa a posuntt’ sa vedomostne vpred (Wiliam, 2011). Formativne hod-



14

notenie je sice pre ucitel'a naro¢nejSie a vyzaduje si isté zrucnosti a skdsenosti, ale
pre ziakov je o to prinosnejSie. Ukazuje sa, ze prave tato cesta je vhodnou pre posun
ucenia sa na inu Uroven, a teda na posun od ucenia sa poznatkov k ich porozume-
niu (Wiliam, 2015). Na nasom pracovisku sa problematike formativneho hodnotenia
venujeme z roznych hl'adisk. Z hladiska urovne formativneho hodnotenia zo strany
ucitela sa ukazuje, Ze cielene proximalne a inStrumentalne hodnotenie pomocou rub-
rik ma pozitivny vplyv na Giroven osvojovania vedomosti ziakov (Hubenakova 2016).
V tomto prispevku sa zaoberame sebahodnotenim ziakov, ktoré je sucast’ formativ-
neho hodnotenia vo vyucovani matematiky. Ukazuje sa, ze Ziaci tento druh hodnote-
nia vnimaju ako doleziti stcast’ vyucovacieho procesu a procesu ucenia sa, a preto
potrebuju dostat’ na hodinach nai priestor. Pritom je samozrejme dolezité spravne po-
uzivanie tohto nastroja. Sebahodnotenie méze zlepsit’ klimu v triede, prispiet’ k roz-
voju kritického myslenia, ako aj preniest’ zodpovednost’ za ucenie na ziakov, a tym
zvysit Groven osvojovania vedomosti a zrucnosti.

Sebahodnotenie ako nastroj formativneho hodnotenia

Existuje mnozstvo definicii pojmu sebahodnotenia. Napriklad Andrade a Du (2007)
zavadzaju pomocnu definiciu sebahodonotenia ako prostriedku formativneho hodno-
tenia. Ziacke sebahodnotenie je sucast’ procesu formativneho hodnotenia, po¢as kto-
rého ziak zist'uje a hodnoti kvalitu svojej prace a ucenia sa, ako aj stupen svojej prace,
ktory jasne odzrkadl'uje ciele alebo kritéria na identifikaciu silnych a slabych stranok
a umoznuje napravu. Sebahodnotenie je potrebné rozvijat’, pretoze videnie progresu
v procese u¢enia ma vplyv na ziacke ucenie sa. Vyhody tohto sebahodnotenia zhrnula
Spiller (2012) v nasledujtcich bodoch:

- Sebahodnotenie buduje prirodzené nazeranie na pokrok vo vlastnom uceni.

- UCcenie je mozné len po poznani, toho ¢o ma byt’ naucené.

. Ziacka identifikacia progresu v procese uéenia sa, mdze posobit’ ako motivacia.

- Sebahodnotenie podnecuje k zamysleniu sa ziaka nad vlastnym procesom ucenia
sa.

- Sebahodnotenie moZe viest ziaka k zodpovednosti a samostatnosti.

- Sebahodnotiace tlohy podnecuju v Ziakovi zodpovednost’ za svoje ucenie.

- Sebahodnotiace tlohy podnecuji prepajanie vedomosti.

- Sebahodnotenie zdoraznuje aspekt formativneho hodnotenia.

- Sebahodnotenie podnecuje k zameraniu sa na proces ucenia sa.

- Sebahodnotenie méze urovnat rozdiely medzi Ziackou pripravenostou, sklisenos-
tou a vzdelanostnymi predpokladmi.
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- Sebahodnotiaci tréning moéze byt dobrym doladenim vykonu ucitel'a s dérazom
na ziacke ucenie sa.

- Sebahodnotenie za¢ina postvat’ kultiru od prevladajuceho autoritativneho hod-
notenia ucitelom a zameriava sa na cestu a kvalitu ucenia sa.

- Sebahodnotenie zdoraznujuce ziacku zodpovednost’ je potrebna schopnost’ pre
celozivotné ucenie sa.

- Proces sebahodnotenia méze pomdct’ pripravit’ Studentov, nielen na rieSenie prob-
lémov, na ktoré vedia odpovedat, ale aj na tie ktoré nie si v danom momente
schopni vypocitat’.

- Angazovanost’ Studentov pri formulacii kritérii pre sebahodnotiace tilohy im po-
maha k hlbsiemu porozumeniu, ¢o méze znamenat’ kvalitnejSie vysledky v danej
oblasti.

Formativne hodnotenie méze prispiet’ k zlepSeniu vyucby, ale toto zlepSenie vy-
ucby tiez moze stvisiet’ s ochotou, tizbou a schopnost'ou uéit’ sa. (Harlen, Deakin
Crik, 2002). Hoci nepozname najefektivnejSie prostredie vyucby, existuje rad vysku-
mov v poznavani a motivacii, ktoré jasne ukazujii na nevyhnutnost’ vlastnej aktivity
Studenta a jeho vlastného ucenia sa.

Metodika vyskumu

Tento kvalitativny vyskum pozostaval z troch faz, pricom v kazdej bola pouzita ina
metodika a kazda i§la viac do hibky problematiky. Prva faza pozostavala zo zberu
dat pomocou sebahodnotiaceho dotaznika a didaktického testu s naslednou analyzou
a porovnavanim takto zozbieranych dat ziakov druhého ro¢nika gymnazia. Tato faza
vyskumu bola zamerana na vyskumnt otazku: Dokéze Ziak spravne ohodnotit’ svoje
vedomosti vo vybranom matematickom ucive? Tato faza sluzila ako prvotné nahliad-
nutie na triedu a na redlne ohodnotenie vlastnych schopnosti ziakmi.
V druhej faze vyskumu sme sktimali vyskumné otazky:
- Ako ziak vnima svoje sebahodnotenie?
- Ako ziak hodnoti svoje slab¢ a silné stranky?
- Povazuje ziak sebahodnotenie za podstatnt ¢ast’ formativneho hodnotenia?
- 'V ¢om bol rozdiel medzi sebahodnotiacim dotaznikom a hodnotenim pisomky?
. Co bolo podra ziaka pri¢inou nezrovnalosti sebahodnotenia a hodnotenia ugite-
Pom v situacii, ked’ ziak precenil svoje poznatky resp. zru¢nosti?
. Co bolo podra ziaka pri¢inou nezrovnalosti sebahodnotenia a hodnotenia ugite-
Pom v situacii, ked’ ziak podcenil svoje poznatky resp. zru¢nosti?
Tato Cast’ vyskumu prebiehala pomocou riadeného rozhovoru s piatimi ziakmi
z povodnej vzorky a bola zamerana na pohl'ad Ziaka na vlastné sebahodnotenie. Ziaci
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boli vybrani tak, aby boli zastupené rdozne skupiny ziakov. To znamena4, Ze z povod-
nej vzorky sme nahodne vybrali zo skupin Studentov, ktori podhodnotili svoj vykon
v didaktickom teste v prvej faze vyskumu, Studentov, ktori nadhodnotili svoj vykon
a taktiez Studenta, ktory spravne ohodnotil svoj vykon a sucasne mali Studenti rézne
znamky z matematiky na vysvedceni. Tretia faza vyskumu bola zamerana na hlbsie
preskimanie Ziackeho sebahodnotenia pomocou pripadovej Studie s pouzitim seba-
hodnotiacich rubrik. Z predchadzajicej vzorky sme vybrali dvoch ziakov, ktori mali
roéznu urovein matematickych schopnosti a povazovali sebahodnotenie za délezita si-
cast’ vyucovania. So ziakmi sme sa stretavali po vyucovani, pricom sme sa zameria-
vali na pracu so sebahodnotiacimi rubrikami. Pocas stretnuti sme so ziakmi pracovali
so sebahodnotiacimi rubrikami v konstruktivisticky zameranom vyu¢ovani. Ziaci sa
na stretnutiach zoznamili s rubrikami aj s pouzivanou metodikou, pricom dostali ma-
teridly aj v elektronickej podobe po stretnuti. Dopredu materialy k dispozicii nemali,
z dovodu autenticity. Ziacke rieSenia boli nahrdvané pomocou technologie smartpen
a nasledne niekol’kokrat prehravané a dokladne analyzované.

Vysledky vyskumu

V prvej faze vyskumu, ktora sluzila ako pilotna, bol vytvoreny dotaznik k didaktic-
kému testu, ktory obsiahol u¢ivo linedrne lomenej a mocninovej funkcie, iracionalnej
rovnice a kvadratickej rovnice s parametrom a bol vypiiany pred didaktickym tes-
tom. Didakticky test kazdého zo Ziakov bol kvalitativne analyzovany a porovnany so
sebahodnotiacim dotaznikom Ziaka.

Viem Mam stym | Neviem
problém

4B Viem ako vyzera predpis lineame lomenej funkcie.

5B Viem zjednodusit vSeobecnil linearne lomenu funkciu
napriklad na nepriamu umemost’.

6B Viem zakreslit' graf linearne lomenej funkcie.

7B Viem ur€it vlastnosti linearne lomenej funkcie.

Obrazok 1. Ukdzka sebahodnotiaceho dotaznika vytvoreného k testu

V tejto faze vyskumu sme analyzou a porovnavanim zistili, Ze len polovica Zia-
kov sa spravne ohodnotila asponl v polovici komponentov uciva. Tento vysledok sme
spracovali vo forme stipcového grafu. Pri¢om stipec v grafe zodpoved4 odpovediam
jedného Ziaka. Spodna, najtmavsia &ast’ stipca oznaduje frekvenciu zhody znalosti so
sebahodnotenim ziaka. NajsvetlejSia oznacuje frekvenciu nezrovnalosti, kedy sa ziak
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podhodnotil a posledna ¢ast’ grafu oznacuje frekvenciu nadhodnotenia ziakovych ve-
domosti. Analyza ukazala, Ze u ziakov ktori sa nevedeli redlne ohodnotit’, ovela Cas-
tejSie ako podhodnotenie sa prejavovalo nadhodnotenie ich vedomosti a schopnosti.

14

N I I _I_ I

8
4 Aggpliiii
: Is

10 11 12 13 14 15 16 17 18
u frekvencia zhody frekvencia podcenenia m frekvencia precenenia

Obrazok 2. Frekvencia zhody, podhodnotenia a nadhodnotenia vedomosti uvedenych
v sebahodnotiacom dotazniku

V druhej faze sme sa teda rozhodli analyzovat’ dovody tychto rozdielov medzi
sebahodnotenim a didaktickym testom, pri¢om otazky boli zamerané na dovody Ziac-
keho podhodnotenia poznatkov a dovody ziackeho nadhodnotenia poznatkov.

Ziacke podhodnotenie povazujeme za lepsi pripad, to znamend, Ze Ziak mal pocit,
ze v danej oblasti ma medzery a poc¢as didaktického testu sa ukézalo, ze danu tilohu
vedel vyriesit. V tejto Casti nas hlavne zaujimalo, ¢o viedlo ziaka k tomu, Ze pri danej
ulohe uviedol, Ze ma problém, respektive, ze dané ucivo ,,nevie®. Na tto otazku ziaci
odpovedali, Ze tento pocit nadobudli s prihliadanim na tlohy, ktoré mali k dispozi-
cii a prepocitali ich. Na otazku ¢o napokon sposobilo, ze dant ulohu vyriesili, ziaci
odpovedali, Ze sa im to zdalo 'ahké, resp. postupnym skisanim na to doty¢ny Ziak
napokon prisiel.

Vznik nezrovnalosti, kedy ziak podhodnotil svoje schopnosti, vidime hlavne prob-
1ém v Ziackom kritérii sebahodnotenia, v uceni algoritmov a faktov bez hlbsieho po-
rozumenia ziakom. Teda ukazuje sa nam, ze ak sa zZiak uci fakty a algoritmy bez po-
rozumenia poznatkov, jeho sebahodnotenie moze viest’ k podhodnoteniu. Ak si ziak
nie je isty danym ucivom, zamyslenim a konstruktivistickym pristupom danu tlohu
moze vyriesit, zatial’ ¢o skiiSanim moznosti, sa k rieSeniu méze dostat’ ziak len oje-
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dinele s velkou davkou stastia. Ak ziak nadhodnotil svoje vedomosti a zrucnosti,
teda v dotazniku ohodnotil, ze danu ulohu vie riesit,, bol si vedomy svojej znalosti,
ktora vSak v didaktickom teste chyba. Pri otazke ¢o ziakov viedlo k tomu, Ze pri danej
ulohe uviedli, Ze ju vedia vyriesit’ a ¢o podl'a nich sposobilo to, Ze urobili dant chybu,
sa objavili dva druhy odpovedi. Prvou ziaci ospravedlnovali svoje chyby v didaktic-
kom teste napriklad nepozornost'ou, nespravnym precitanim tlohy. Tento typ chyb je
podla nas bezny prave u Sikovnych ziakov, ktori prepocitali mnozstvo tuloh, a teda
chyba z nepozornosti alebo zle precitanie ulohy je sice velkym problémom ziakov,
ale ked’ze nestvisi so sebahodnotenim, nezaoberali sme sa fiou. Druhym spésobom
odpovedali ziaci, ktori ospravedliiovali svoje sebahodnotenie neporozumenim, alebo
nebrali do tvahy uroven osvojenia danej vedomosti resp. zrucnosti. Tu naopak vidime
problém v nedostatocnej tirovni osvojenia dané¢ho uciva a nedostato¢nou pripravou
na hodiny matematiky. Prave u takychto Ziakov, ktori nadhodnocujt svoje vedomosti
z dovodu nedostatoénej pripravenosti povazujeme za dolezité rozvijat’ sebahodnote-
nie a klast’ va¢si doraz na hlbsie porozumenie uciva.

Zaujimala nas tiez ziacka predstava o tom, ¢i by ucitel’ matematiky mal poznat’
ich sebahodnotenie. Ukazuje sa, Ze Ziaci citia potrebu zaujmu zo strany uéitel’a. Ziaci
uvadzaju, ze pre ucitel’a by malo byt dolezité poznat’ ich pohl'ad na to, kol'ko sa na-
ucili. Tu sa ukazuje potreba zaujmu zo strany ucitel’a a teda ich pohl'ad na to, ze ucitel’
by mal naozaj viac vyuzivat tito cast’ hodnotenia. Traja ziaci potvrdili, Ze vidia pri-
nos v zavedeni sebahodnotenia do vyucby. Zvys$ni dvaja boli nazoru, Ze to zabera
mnozZstvo zbytoéného ¢asu a otravuje ich to. Co sa tyka samotného navrhu, ako by
ucitel’ informaciu o tomto sebahodnoteni jednotlivych ziakov mohol zuzitkovat’, ziaci
sa zhodli na tom, Ze sebahodnotenie méze mat’ vyuzitie najméa pri spitnej véizbe. Je
zaujimavé, ze kazdy z nich spomenul spitnu vézbu, ale len dvaja v suvislosti s forma-
tivnym hodnotenim. Podl’a nas zakomponovanie sebahodnotenia pomocou sebahod-
notiacich dotaznikov do procesu fixacie uciva a sebahodnotiacich rubrik do procesu
osvojovania uc¢iva by mohlo zlepsit’ spatnu vizbu pre ucitel’a.

| 1.trovedt 2 tiroveti 3 drovett 4 firovett
Rezy telies Zostrojenie rezu | Zostrojenie rezu | Zostrojenie rezu | Zostrojenie rezu
Stvorstena. thlana pomocou | mnohostena cez | netypického
pomocného niekolko telesa.
bodu rozliénych
v podstave. krokov.

Obrazok 3. Priklad sebahodnotiacej rubriky k ucivu Rezy telies
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Tretia faza vyskumu bola zamerana na pracu so sebahodnotiacimi rubrikami a sé-
riou uloh, ktoré by ziakom mohli poméct’ hlbsie rozvijat’ porozumenie ucivu. Pocas
tohto obdobia si ziaci po hodinach matematiky okrem iného mali viest' sebahodno-
tiace harky, ktoré obsahovali preberané ucivo a zdznam, ¢o sa zZiaci na danej hodine
naucili.

Na obr. Jluvadzame priklad sebahodnotiecej rubriky k u¢ivu rezy telies. Séria uloh
vytvorend k tejto rubrike bola takéto:

1. Giroveii: Zostrojte rez pravidelného $tvorstena na obr. § rovinou a zapiste postup
konstrukcie tohto rezu.

2. \iroveii: Zostrojte rezy pravidelného 4-bokého ihlana na obr. [ a zapiste postup
konstrukcie tohto rezu.

3. droveii: Zostrojte rez pravidelného 6-bokého ihlana na obr. [ rovinou a zapiste
postup konstrukcie tohto rezu.

4. droveii: Zostrojte rez pravidelného oktaédra na obr. [ a zapiste postup konstrukcie
tohto rezu.

B -
A‘

Obrazok 4

Obradzok 6 Obrazok 7

Stretnutia boli vel'mi prospesné, v Ziackom sebahodnoteni sa zo zaciatku obja-
voval vplyv vyuCovacich hodin, kedy Casto Ziaci povazovali za to isté ,,bolo nam
vysvetlené® a ,,rozumieme*’. Progres v chapani tirovni ucenia sa bolo vidiet’ pocas na-
Sich stretnuti stale viac, ¢i uz v ziackych rieSeniach alebo ziakmi polozenych otazkach,
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respektive odpovediach. Porozumenie poznatkom sa stretnutiami naozaj prehlbovalo.
Napriklad u Evky sa poc¢as prvych stretnuti ¢asto objavovalo nahodné hl'adanie prie-
se¢nikov, dokonca priese¢nik dvoch mimobeznych priamok ako F A a C' B. Zatial’ ¢o
Dominik, ako dobry ziak, sa skér pokusal spomenut’ si na rieSenie pocas vyucovania,
ale po Case od toho upustil a viac sa zaoberal samotnym rieSenim ako spominanim na
postup rieSenia.

Na d’alsich stretnutiach ich rieSenia obsahovali aj komentar ¢o robia a vysvetlenia
preco takyto krok mézu urobit’. Rie$enie na obr. [ bolo napriklad vyargumentované
takmer dokonale.

Obrazok 8. Ziacke riesenie

Samozrejme, ze progres nemozeme prehlasit’ len za nasledok pouzivania sebahod-
notiacich rubrik, ked’ze Ziaci sa venovali matematike viac, ako len pocas vyucovania
a svoj vplyv mali iste aj konstruktivisticky ladené série tloh. Ale aj napriek tomu sme
povazovali poznanie kratkej spitnej vézby od Ziakov, ktori s nami spolupracovali, za
podstatnu Gast’ tohto vyskumu. Ziaci mali z naSej spoluprace prijemny pocit. Ziaci
uvadzaju, ze ich to nutilo ,,nieco robit™. Evka: ,,bez tohto, by to pravdepodobne bola
uplna ignoracia tohto uciva.* Sebahodnotiace harky sluzili ziakom skor na triedenie
a plan uciva, ale mohli by sluzit’ aj ako spitna vizba. Ziaci tiez uvadzaju, ze pokial
si triedia informacie o u¢ive na hodine, doma sa k tomu uz nevratia. Ziaci hodnotia
nase stretnutia vel'mi pozitivne a tvrdia, Ze naozaj porozumeli tomuto ucivu. Seba-
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hodnotiace rubriky sa ziakom pacili najviac a ich vyuzitie ocenili. To, Ze ziaci museli
ohodnotit’ svoje schopnosti a videli, ¢o vSetko eSte musia spravit’ na to, aby boli na
urovni, aku by si predstavovali. ,,Mam veci rada organizované. A toto bolo tak pekne
vidiet’, o je najtazsie a ¢o je najjednoduchsie. Z tychto vyjadreni vidiet, ze Ziaci
ocenuju prave prehl'adnost’ systému tejto prace. Dokonca priznavaji, ze hoci vzt'ah
ku geometrii bol negativny, vzt'ah k u¢ivu stereometrie, vd’aka porozumeniu je ovel'a
lepsi. Ziaci dokonca pocit'ujii sklamanie, Ze sa toto u¢ivo nebude nachadzat’ vo vy-
stupnom teste z matematiky.

Obrdzok 9. Ziacke riesenie

Zaver

Vyskum ukazal, ze Ziaci ¢asto dokazu realne zhodnotit’ svoje znalosti pri jednodu-
chych typovych ulohach. Zistili sme, Ze Ziaci hodnotia svoje vedomosti prevazne
pomocou prepocitania si typovych uloh. Taktiez sme zistili, ze Ziaci povazuju se-
bahodnotenie za prinosné a uvitali by priestor na jeho rozvijanie. Vyskum priniesol
zistenie, Ze u ziakov uciacich sa typovo jednoduchsie tlohy bez hlbSicho porozu-
menia sa, v sebahodnoteni CastejsSie vyskytovalo prdve nadhodnotenie. Mohlo by to
byt sposobené prave nevedomost'ou o urovniach ucenia sa. Vedomost’ o urovniach
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ucenia moze prispiet’ k ziackemu porozumeniu a teda progresu v procesu ucenia sa.
Prave preto povazujeme za potrebné rozvijat' u ziakov sebahodnotenie, ktoré by bolo
vhodné zahrntit’ do vyucovacieho procesu, pricom sebahodnotenie by nemalo byt len
formalnym zhrnutim faktov a algoritmov. Odporti¢ame ucitelom rozvijat’ u ziakov
sebahodnotenie v réznych urovniach (napriklad pomocou hodnotiacich rubrik), teda
zahrnt’ do sebahodnotenia aj SirSie porozumenie poznatkov, resp. zruénosti, ktoré st
vo vyucbe matematiky a v d’alSom Zivote ziaka podstatné.
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Erupcie pre matematikov

Erika Feckova Skrabulakova

Abstract [Eruptions for mathematicians |: In this paper we present a tradition
of Conference of Kosice Mathematicians that took place in the village Herl'any
in the east of Slovakia, known for its unique cold-water geyser. Over twenty
years ago, in this enchanting environment, a joint discussion forum for scien-
tists, applied mathematicians and mathematics teachers was created in order to
share, seek and find solutions to scientific, didactic and educational problems.
The paper is also an informal invitation to the 21st Conference of KoSice Mat-
hematicians.

Key words: geyser, Herl'any, Conference of KosSice Mathematicians

Suhrn: Tento prispevok pojednava o tradicii Konferencie koSickych matema-
tikov v dedinke Herl'any na vychode Slovenska, ktora je zndma svojim unikat-
nym studenovodnym gejzirom. V tomto carokrasnom prostredi bolo pred vyse
dvadsiatimi rokmi vytvorené spolocné diskusné forum pre vedcov, aplikova-
nych matematikov i uéitel'ov matematiky, kde mozu zdielat’, hl'adat’ a nacha-
dzat’ rieSenia vedeckych, didaktickych i pedagogickych problémov. Prispevok
je zaroven i neformalnou pozvankou na 21. ro¢nik Konferencie koSickych ma-
tematikov.

KPucové slova: gejzir, Herlany, Konferencia kosickych matematikov

MESC: 01-06, 01A74

Uvod

Rozne kuty Slovenska st zname svojimi lieCivymi pramenmi, minerdlnymi vodami
i krasnou prirodou, no len v Herl'anoch sa nachadza unikatny prirodny ukaz akti-
vovany l'udskou ¢innostou — nizkotermalny gejzir (pozri obrazok na nasledujuce;j
strane). Herliansky gejzir je od roku 1987 narodna prirodné pamiatka s plochou chra-
neného tizemia 19 125 m? a v rokoch 1957—2006 bol jedinym studenym gejzirom
v Eurdpe ([2]).

Za svoj vznik vd’aci vrtu z 19. storocia, ktory mal zabezpecit’ dostatok mineral-
nej vody do miestnych kapelov. S vitanim bolo zapo¢até v roku 1870. Pri hibke
172 m 16. 8. 1872 nastala prva cca patminatova erupcia do vysky 4 m. Dalsia erup-
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cia 4. 7. 1873 z hibky 275 m bola taka silné, Ze prerazila strechu vrtnej veze vysokej
20 m. K castejSim erupciam dochadzalo na prelome rokov 1873 —1874 a v diioch
15.—-25.10. 1874 bola dokonca zaznamenana suvisla erupcia po dobu 10 dni, ked’ vrt
dosiahol hibku 330 m. Voda striekala do vysky az 112 m. Vitanie bolo ukonéené po
dosiahnuti hlavného artézskeho horizontu 6. 5. 1875 v hibke 404,5 m. ZapaZenie vrtu
siaha do hibky 351 m ([4]).

Herliansky gejzir pocas svojej existencie
eruptoval uz vyse 40 000-krat. Erupéné intervaly
sapostupne z 8 —9 hodin koncom 19. storocia pre-
dizili na su¢asnych 34—36 hodin. V roku 2016
bol zrekonsStruovany z finanénych prostriedkov
envirofondu SR a Technickej univerzity Kosice,
¢im sa vyska erupcie gejziru zvysila z asi 15 m na
22'm a trva priblizne 25 minat ([4], [5]).

Erupcie gejziru lakaju do malej dedinky na
vychode Slovenska mnohych navstevnikov uz
vySe storoCie. Niektori sem prichddzaja len za
krasami prirody, motivacia inych je posilnena ve-
deckymi pohnutkami. Nie nadarmo sa prave tu
nachadza Ucebno-vycvikové zariadenie Herlany
Technickej univerzity v KoSiciach.

V jarnych mesiacoch toto miesto oziva i ma-
tematikou v jej najroznejSich podobach. Len 28
km od Kosic sa uz vyse dvadsat’ rokov stretavaji
matematici aby diskutovali na im blizke vedecké
i pedagogické témy a v priatel'skej atmosfére roz-
hovorov hl'adali a nachadzali rieSenia vedeckych, :
odbornych i odborovych problémov. Gejzir v Herlanoch

1 Dve dekady stretnuti

Predstava spolo¢ného fora pre l'udi profesionalne sa zaoberajiicich matematikou zi-
jucich na vychode Slovenska — pre ucitel'ov, vedcov i aplikovanych matematikov,
vznikla na pdde kosickej pobocky Jednoty slovenskych matematikov a fyzikov kon-
com devét'desiatych rokov. V tom c¢ase ju viedol Dr.h.c. prof. RNDr. Stanislav Jen-
drol’, DrSc. Myslienka zaloZenia tradicie pravidelnych seriéznych konferencii s kva-
litnym obsahom garantovanym hlavne pozvanymi prednaskami sa ¢oskoro pretvorila
do reality, a tak sa uz 17.—18. aprila 1998 mohol konat’ prvy ro¢nik Konferencie ko-
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Sickych matematikov. Od toho Casu sa tato kond v Herl'anoch kazdoroc¢ne (s vynimkou
rokov 2000 a 2004).

Z blizka i z daleka

V roku 2019 sa v Herl'anoch konal jubilejny 20. ro¢nik Konferencie kosickych ma-
tematikov (pozri fotografiu na nasledovnej strane). Jej nazov by mohol zavadzat, ze
tato platforma bola a je vytvorena len pre matematikov z KosSic a blizkeho okolia.
No nie je to tak. Pocas uplynulych rokov hostila mnoho osobnosti z r6znych katov
sveta [[If]:

- Bulharsko: doc. J. Chaparova;

- Cesko: prof. RNDr. dr. Hab. J. Andres, DSc.; doc. RNDr. J. Demel, CSc.; prof.
RNDr. M. Demlova, CSc.; prof. RNDr. M. Fiedler, DrSc.; prof. RNDr. M. Gava-
lec, CSc.; prof. RNDr. M. Koman, CSc.; prof. RNDr. J. Kopka, CSc., prof. emeri-
tus; doc. Mgr. P. Kovar, Ph.D.; prof. RNDr. F. Kutina, CSc., prof. emeritus; doc.
Mgr. R. Marik, Ph.D.; prof. RNDr. J. Molnar, CSc.; RNDr. P. Olsak; prof. Ing.
E. Pelantova, CSc.; RNDr. R. Plch, Ph.D.; doc. RNDr. F. Stan€k, Ph.D.; doc.
RNDr. J. Sustek, PhD.; prof. RNDr. K. Zimmermann, DrSc.;

- Indonézia: Dr. S. W. Saputro, M.Si.;

- Madarsko: prof. V. Olah; Dr. rer. nat. A. Recski, Dr. Math. Sci.;

- Nemecko: Prof. Dr. A. Kemnitz; Prof. Dr. M. Lukacova-Medpozriova; Prof. Dr.
rer. nat. habil. I. Schiermeyer; O. Univ. — Prof. Dr. Peter Zinterhof, prof. emeritus.;

- Pol'sko: Prof. M. Ciosek; Dr. J. Chudziak; Dr. hab. inz. P. Faliszewski, PhD.;
Dr. hab. W. Forys, prof. UJ; Dr. hab. R. Kalinowski; Prof. Dr. hab. A. Plocki; Dr.
hab. J. Przybyto, Ph.D.;

- Rusko: prof. I. V. Puzynin;

- Slovinsko: Dr. B. Luzar, PhD.;

- Ukrajina: prof. Dr. A. Chechkin;

- USA: Prof. Dr. R. Ball.

Tento zoznam, i ked’ je dlhy, je len zoznamom mien pozvanych prednasajucich zo
zahrani¢ia na minulych ro¢nikoch konferencie, neobsahuje mena prihlasenych ticast-
nikov konferencie z cudziny.

Prirodzene, zoznam pozvanych prednésajicich predchadzajtcich ro¢nikov kon-
ferencie neobsahuje len vyznamné zahrani¢né mena. Nachadzaju sa v iom i zname
mena matematikov posobiacich na Slovensku, napriklad: prof. RNDr. M. Baca, CSc.,
prof. RNDr. L. Bukovsky, DrSc., prof. emeritus, prof. RNDr. K. Cechlarova, DrSc.,
Dr.h.c. prof. RNDr. S. Jendrol’, DrSc., prof. RNDr. I. Podlubny, DrSc., prof. RNDr.
B. Riedan, DrSc., prof. RNDr. J. Sirafi, DrSc., ako aj mnohé d’alsie. Menoslov predna-
Sajucich zo Slovenska je naozaj dlhy, no uz i tato jeho kratka ukazka sved¢i o vedeckej
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Ucastnici 20. Konferencie kosickych matematikov

vyznamnosti tohto podujatia. Predniest’ pozvanu prednasku st vsak pravidelne pozy-
vani i u€itelia strednych §kol (Gymnazium Alejova 1 v KoSiciach, Gymnazium Pavla
Horova v Michalovciach, Gymnazium Postova 9 v Kogiciach, Gymnazium Sroba-
rova 1 v Kosiciach. .., [[I]). Vitané st i postrehy I'udi z komeréne;j sféry.

Prvé kroky

Vyuzite potencialu vedomosti a skisenosti ziskanych od starSich kolegov pocas dvoch
dekad pravidelnych stretnuti matematikov v Herl'anoch sformovalo niekol’ko dnes uz
znamych slovenskych osobnosti matematiky. I teraz je toto plénum prinosom najméa
pre mladych kolegov a PhD. Studentov na zaciatku ich profesionalnej kariéry, od-
razovym mostikom k vys$§im métam. Neraz tito prave tu zazili svoje prvé verejné
vystupenie, konferen¢ntl prednasku, ¢i akademicku diskusiu.

I dnes zvlast’ pritomni Studenti ocenujt, Ze konferenénym jazykom nie je len an-
glictina, ale i slovencina a CeStina. Priatel'ska atmosféra im dodava odvahu k prvej
prezentacii, pomdha n4jst’ spravne slova na formuléciu otazok ¢i odpovedi.

O slovo sa hlasi gejzir

Pocas 20 ro¢nikov Konferencie kosickych matematikov bolo mozné zistit’ optimalny
ramec jej trvania. Pisomny zdznam o erupcii gejziru pocas prvej Konferencie koSic-
kych matematikov sa v zdznamoch kosickej pobocky Jednoty slovenskych matema-
tikov a fyzikov nenachadza. Isté je, Zze dokumenty tykajuce sa druhého stretnutia,
ktoré, rovnako ako to prvé, trvalo dva dni (9.—10. 4. 1999), s 'itost’ou konstatuja,
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ze sa gejzir do programu nezapojil. Eruptoval az v sobotu podvecer, kedy ho uz asi
nesledoval nik, kto sa profesionalne zivi matematikou ([3]). Tretie stretnutie uz bolo
naplanované na tri dni: 29.—-31. 3. 2001. Vzhl'adom na interval erupcii mozno i bez
pisomnych zaznamov konstatovat’, Ze k erupcii gejziru pocas tretej Konferencie ko-
Sickych matematikov doslo.

S rastiicim poc¢tom ucastnikov bola pocas niekol’kych rokov doba trvania kon-
ferencie zmenena z troch na Styri dni, pocas ktorych sa gejzir predstavil opakovane.
Akademické povinnosti uprostred letného semestra spolu s inymi aktivitami vSak boli
v koliznom vztahu so $tvordiiovou konferenciou. Aj preto sa napokon od Styroch kon-
ferencnych dni upustilo a ostatné ro¢niky mali optimalny trojdilovy radmec s aspoii
jednou garantovanou erupciou gejzira pre matematikov.

Unikatnost’ gejziru, prirodzene, organizatori oceniuju, a tak, ked’ sa o slovo hlési
gejzir, déjde k operaénému posunu Easového harmonogramu konferencie. Cas naj-
blizSej erupcie je zverejneny na stranke obce Herlany a je mozné ho odhadnit’ len
podla ¢asu poslednej znamej erupcie, pricom je vypocitavany v nie vzdy fixnom in-
tervale 34 — 36 hodin ([5]). Preto pri priprave programu podujatia nie je mozné v lom
vytvorit’ presné ¢asové okno pre gejzir.

V zmysle tradicie je prvy deni konferencie zamerany na mladych matematikov,
najmé doktorandov, kym pozvané prednasky su sustredené hlavne do piatkového
a sobotiajsicho programu. Pocas piatkového spolocenského vecera st nadvizované
a upevilované neformalne vztahy, nechyba piesen, ¢i hudba.

2 Zaver

Herl'any boli, su a budu navstevované vd’aka svojim prirodnym klenotom. Verime, ze
i Konferencia koSickych matematikov, ktora sa tu organizuje, je a bude lakavym od-
bornym forom pre ucitel'ov matematiky i vedcov zaoberajucich sa réznymi jej oblas-
tami. Tohto roku sa v poradi uz jej 21. rocnik uskuto¢ni vynimocne v septembrovom
termine a to 24.—26. 9. 2020. Dufame, Ze tento prispevok ako neformalna pozvanka
oslovi i tych, ktorych kroky doposial’ na iu nezaviedli, a ze erupcie staruckého gejziru
budu tesit’ matematikov i v d’alSich rokoch poc¢as mnohych nasledujucich ro¢nikov
konferencie.
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Pobocka JSMF Kosice
Ustav matematickych vied PF UPJS
Ustav riadenia a informatizéacie vyrobnych procesov FBERG TUKE
pobocka Slovenskej spolocnosti aplikovanej kybernetiky a informatiky
pri URIVP FBERG TUKE
Slovenska akadémia vied

Vs srdecne pozyvaju na
21. KONFERENCIU KOSICKYCH MATEMATIKOV

v HerPanoch,
ktora sa uskutocni v diioch 24.—26. septembra 2020.

Ciel'om konferencie je zintenzivnit' stavovsky zivot vSetkych, ktori sa v Kosiciach
a okoli profesiondlne zaoberajii matematikou (t. j. u¢itelov vsetkych typov $koél, pra-
covnikov na poli matematickych a informatickych vied a aplikacii matematiky v prie-
mysle, technike, bankovnictve a inde) a formulovat’ zakladné oblasti ich stavovskych
zaujmov. Konferencia sa uskuto¢ni v U¢ebno-vycvikovom zariadeni TUKE v Herl’a-
noch. Stravovanie sa za¢ina obedom 24. septembra 2020 o 12:30 hod. a kon¢i obedom
26. septembra 2020 o 11:00 hod. Odborny program bude pozostavat’ z pozvanych
prednésok, prihlasenych referatov a diskusii o stavovskych problémoch. Program za-
¢ne vo Stvrtok podla poctu prihlasenych (rano alebo poobede). Organizatori ocaka-
vaju aktivnu ucast’ mladych matematikov, najmi doktorandov, ktori na konferencii
mozu prezentovat vlastné vysledky a dozvediet sa o praci svojich koSickych kolegov.
Stvrtkovy program bude venovany najmi prezentéacii vysledkov mladych (nielen ko-
Sickych) matematikov a doktorandov. Piatkovy a sobotiajsi program bude pozostavat
z prednasok pozvanych prednasatel'ov, prezentacie prihlasenych referatov a diskusii,
ako aj bloku predndsok zameranych na didaktiku a vyu¢ovanie matematiky.

Pozvanie prednasat’ dosial’ prijali:

RNDr. Zuzana Chladn4, Dr. rer. soc. oec. (FMFI UK, Bratislava),

doc. Mgr. Jan Karabas, PhD. (FPV UMB, Banska Bystrica),

RNDr. Daniel Klein, PhD. (PF UPJS, Kosice),

RNDr. Jana Krajciova, PhD. (Gymnazium Alejova 1, KoSice),

doc. RNDr. Edita Macajova, PhD. (FMFI UK, Bratislava),

Mgr. Jan Sirtéek, Ph.D. (FSS MU, Brno),

Mgr. Martina Tischlerova (Gymnazium Postova 9, Kosice).



30

Vlozné: 14 € pre ¢lenov SSAKI+JSMEF, 19 € pre ¢lenov SSAKI, 24 € pre ¢lenov
JSMF a 30 € pre neclenov.

Vo vloznom su o. i. zahrnuté obvyklé konferen¢né materialy, zbornik abstraktov
konferencnych prednasok, obcerstvenie pocas prestavok na kavu, pitny rezim pocas
prednasok a spoloc¢ensky vecer. Pobocka JSMF v Kosiciach Vam moéze redukovat
vlozné, a to na zéklade VaSej ziadosti adresovanej predsedovi pobocky JISMF v Ko-
Siciach (jozef .dobos@upjs. sk).

Ubytovanie je pre ucastnikov pripravené v dvojpostelovych a trojpostel’'ovych iz-
bach. Cena za jeden nocl’ah v ubytovacich domoch GEJZIR a BRANISKO je 10,33 €
pre zamestnancov TUKE a 12,33 € pre ostatnych ucastnikov konferencie. V pripade
poziadavky na samostatnu izbu, ak to kapacita dovoli, je cena 20,33 € pre zamestnan-
cov TUKE a 24,33 € pre ostatnych ucastnikov konferencie. Stravné: raiiajky 3 €, obed
5€, veCera 4,50 €.

Tieto poplatky mozno uhradit’ priamo na mieste konania konferencie alebo po-
slat’ na ucet pobocky JSMF v Kosiciach: ¢. uc¢tu SK88 0900 0000 0000 8212 5797
v Slovenskej sporitel'ni (bankovym prevodom, nie postovym poukazom), pricom do
spravy pre prijimatel’a je potrebné uviest meno a priezvisko ucastnika konferencie,
za ktorého sa platba realizuje. Ak mate zaujem o ucast’ na konferencii, prihléste sa,
prosime, do 9. 9. 2020 prostrednictvom prihlasovaciecho systému, ktory najdete na
stranke konferencie https://jsmf . fberg. tuke. sk. Pod $pecidlnym prianim v za-
viznej prihlaske sa rozumie, napriklad, vegetarianska strava, ucast’ rodinnych pri-
slusnikov (Specialne deti — tu sa poplatky dohodnl na mieste podl'a veku), spolo¢né
ubytovanie a pod. V pripade, ze mate zdujem o aktivnu ucast’ na konferencii, na
adresu kkm.herlany@gmail . com zaSlite do 9. 9. 2020 aj abstrakt Vasej prednasky
v anglictine. Vzor abstraktu v pozadovanom .tex formate najdete na stranke https:
//jsmf .fberg.tuke.sk. Konferencnymi jazykmi su slovencina, cestina a angli¢-
tina. Pripadné nejasnosti prekonzultujte, prosime, elektronickou postou na adresu
kkm.herlanyQgmail. com.

Tesime sa na stretnutie v Herl’anoch.

Za organizac¢ny vybor
RNDr. Erika Feckovéa Skrabul'akova, PhD.
tajomnicka pobocky JSMF, pobocka Kosice


jozef.dobos@upjs.sk
https://jsmf.fberg.tuke.sk
kkm.herlany@gmail.com
https://jsmf.fberg.tuke.sk
https://jsmf.fberg.tuke.sk
kkm.herlany@gmail.com
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O paradoxech ve specialni teorii relativity

Michal K¥izek

Abstract [On Paradoxes in the Special Theory of Relativity]: The Special
Theory of Relativity predicts several phenomena which, however, can manifest
themselves in a different way to an observer due to the finite speed of light,
the Doppler effect and aberration of light. In this article we concentrate on the
length contraction. For example, we show that under certain conditions a bar
on a photograph may seem to have the same length at rest as for a relativistic
speed.

Key words: Lorentz transformation, theory of groups, inertial systems, time
dilatation, length contraction

Souhrn: Specialni teorie relativity predpovida nékolik jevi, které se ale po-
zorovateli mohou jevit jinak v disledku konecné rychlosti svétla, Dopplerova
jevu a aberace svétla. V Clanku se soustiedime na kontrakci délek. Ukazeme
napiiklad, ze za urcitych podminek mtize mit ty¢ na fotografii stejnou délku jak
v klidu, tak i pro relativistickou rychlost.

Klic¢ova slova: Lorentzova transformace, teorie grup, inercialni systémy, dila-
tace Casu, kontrakce délek

MESC: M50

Uvod

Podle Newtonova prvniho zakona setrvacnosti je t€leso v klidu nebo vykonava rovno-
meérny piimocary pohyb, neni-li vngj$imi silami nuceno tento stav zménit. Tento fun-
damentalni fyzikalni princip slouzi k zavedeni tzv. inercialnich soustav ve specialni
teorii relativity, viz [|I]]. Uvazujme pevnou soutadnicovou soustavu S s pravothlymi
osami x, y, z, v niZ je nehybny systém hypotetickych synchronizovanych hodin které
definuji ¢asovou soufadnici ¢. Necht’ S’ je soustava s pravothlymi osami z’,y/, 2/,
které jsou pro jednoduchost rovnobézné s x, vy, z. Cas t’ v S’ se zavadi podobné po-
moci nehybného systému synchronizovanych hodin v S’.
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Necht’ se pocatek S’ posunuje po ose x konstantni rychlosti v € (—c, ¢), kde ¢ je
rychlost svétla ve vakuu.I Soustavy S a S’ se tedy navzajem pohybuji rovnomérné
a pfimocare a budeme je nazyvat inercialni (viz obr. 1).

z r4

/ / Tz rxl
Yy Y’

Obrazek 1. Inercidlni soustava S’ se pohybuje rychlosti v € (—c, ¢) vzhledem k soustavé S

Zakladem specialni teorie relativity (STR) je Lorentzova transformace [3]. Para-

metr definovany vztahem
1
Yo =—F—=21 (1)
02
-2
nazveme Lorentziiv faktor. Body z prostoroéasu R* se nazyvaji uddlosti. Pokud ne-
bude feceno jinak, omezime se v dal$im jen na takovou dvojici vy$e popsanych iner-
cidlnich soustav, kde udalost ur¢ena stietem pocatki soustav S a S’ uruje zacatek
odpoctu ¢asu v prvni i druhé inercialni soustavé, tj. Cast = 0v Sacast’' = 0v 5.
V tomto specialnim ptipadé ma Lorentzova transformace L,: R* — R* tvar?

"= oz — o), )

t' =1, (t — :—Qx), 3)

kde posledni rovnice vyjadfuje, jak se transformuje rovnomérmé plynouci vlastni cas
pii ptechodu od soustavy S k S’. Tj. €as t’ zavisi nejen na t ale i na poloze x. V§im-
néme si, ze pravé strany vztahii () a (8) jsou pro pevné v linearni funkce v pro-

ménnych z a t. Pro ¢ = (ct,z,y,2) ax’ = (ct’,2',y,2") lze proto Lorentzovu

'Skute¢nost, Ze rychlost svétla ¢ ma stejnou velikost v inercialnich soustavach v okoli Zemg, byla
experimentalné provéfena znaimymi Michelsonovymi pokusy [2].

2A. Einstein pouziva transformaci (B)-(B) ve svém stézejnim ¢lanku [4, s.902], ale Lorentzovu
préci [3] z roku 1892 necituje a ani Hendrika Lorentze nezmitiuje.
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transformaci prepsat do maticového tvaru ’ = L, x, kde

Yv _%%} 0 0
v
|l 7w 00
L, = 0 0 1 0 )
0 0 0 1

je blokovée diagonalni, symetricka a pozitivné definitni matice. Fyzikalni rozmér v§ech
slozek vektorli  a =’ je tedy metr.

1 Dilatace ¢asu

Vztah (B)) je tfeba chapat tak, e jde pouze o &as, ktery bychom zaznamenali v okam-
ziku, kdy se hodiny v soustavach S a S’ t&€sné mijeji jen v jednom jediném bodé
(napt. v pocatku soufadnic). Mizeme tak srovnavat jen ¢asové idaje soumistnych
hodin, protoze pojem soucasnosti je relativni. Podle definice veSkeré hodiny v kazdé
pevné inercialni soustavé ukazuji v daném okamziku stejny ¢as v celém nekonec-
ném trojrozmérném prostoru (napf. na zacatku a konci nehybné tyce). Kdyz tedy bu-
deme ptesné uprostfed mezi dvéma libovolnymi nehybnymi hodinami, uvidime na
nich stejny cas.

Pro pevné 7’ a Casovy interval At = to — t; dostdvame vztah (viz [5, s. 430]),
jenz popisuje tzv. dilataci casu,

At =th —th = vty —t)) = ———, ®)

kde ! je svazéno s t; vztahem (B) pro i = 1,2. Z () tak dostavame dilataci At' > At
pro v # 0 nezavisle na znaménku v. Vztah (f) vlastné vyjadiuje, Ze béh Easu méfeny
hodinami o pevné soufadnici 2’ v pohybujici se soustavé S’, je pomalejsi nez béh ¢asu
meéfeny hodinami, jez jsou vici S v klidu.

Teoreticky se dilatace ¢asu obvykle odvodnuje takto: Foton vypustény z pocatku
soustavy S ve sméru osy y leti v soustavé S’ Sikmo rychlosti c. Proto z hlediska
pozorovatele v S’ potiebuje delsi dobu k dosaZeni roviny 3/ = y = 1 neZ z hlediska
pozorovatele v soustavé S.

Experimentalni ovéteni dilatace Casu se opird o Castice miony, jejichz stfedni kli-
dova doba Zivotaje T = 2.2-107 5. Z pozorovani kosmického zateni vime, Ze pokud
se pohybuji pfimocaie témef rychlosti svétla, urazi v priméru mnohem delsi drahu
nez ¢t = 660 m. Je tfeba ale zdlraznit, Ze v inercialni soustavé spojené s miony
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se jejich rozpad nezpomali. V jiném experimentu [(] se provétuje dilatace ¢asu po-
moci piicného Dopplerova jevu.E Jako hodiny se pouzivaji ionty lithia urychlené na
rychlost v = 0.338c.

Nerelativisticky podélny Dopplertv jev je popsan vztahem f, = foc/(c—v), kde
fo je frekvence zdroje v klidu, v je rychlost zdroje bliziciho se po ose x k pozorova-
teli, f, je pozorovatelem naméfena frekvence a c je rychlost signalu. Tento vztah je
tieba opravit pro relativistické rychlosti o dilataci ¢asu [[l]]. Veskeré fyzikalni procesy
v&etné rychlosti chodu hodin v S’ totiz budou probihat v S pomaleji. Novy vztah bude
mit tudiz tvar f, = fic/(c—v), kde fi = v, ! fo odpovida nizi frekvenci rekonstru-
ované pomoci vztahu (§). Podle ([I]) tak dostaneme relativisticky Dopplertv vztah pro
frekvenci detekovanou v soustaveé S,

1—(v/c)2f0: c+v

1—v/c c—v

I S
Jo= l—v/cfl_ 1—v/c

Jo= Jo- (6)
Priklad 1.1
Predpokladejme, Ze se k pevné umisténému pozorovateli v soustavé S budou bli-
zit hodiny podél osy z relativistickou rychlosti v = 0.8c. Jejich cas pljde poma-
leji nez na hodinach pevné umisténych v soustavé S, protoze podle () je At' =
= (1—-0.64)"12At = gAt. Dosazenim v = 0.8¢ do (f) ale zjistime, Ze se letici
hodiny budou pozorovateli jevit, Ze jdou dokonce 3 x rychleji nez stejné hodiny v sou-
stavé S a 5x rychleji nez predpovida (5). Podle (B) se Dopplertv jev vzdy projevi vice
nez samotna dilatace casu, kdykoliv se budou hodiny blizit k pozorovateli, protoze
(c+v)/(c—v) > 1 pro libovolné v € (0, c). Proto je velice dulezité disledné
rozliSovat mezi pojmy rekonstruovat (pomoci Lorentzovy transformace) a pozorovat
(naméfit).

Pozorovatel vét§inou nema moznost piimo zméfit rychlost v néjakého vzdaleného
objektu, aby mohl okamzité pouzit Lorentzovu transformaci. Mlze ale zméfit frek-
venci f, n&jaké charakteristické spektralni ¢ary uréité chemické latky a zjistit odpovi-
dajici klidovou frekvenci fy. Odtud pomoci () pak mtize uréit rychlost v (v obecném
pfipadé jen radidlni slozku rychlosti). Pfi relativistickych rychlostech Ize tak faktor
7. dobfe uréit a zjistit, jak vyznamny je hledany relativisticky efekt.

3Piicny (transverzalni) Dopplertv jev byl poprvé zméien v [[7] jiz v roce 1938. V klasické mechanice
tento piiény jev nenastava, nebot je dén pouze dilataci casu ().
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2 Lorentzova transformace nepiipousti nadsvételné rychlosti

Nejprve dokazeme jednoduchou variantu Einsteinova vzorce z prace [4] pro relati-
vistické skladani rychlosti, viz téz [8, Chapt. 1.6].

Véta 2.1 (Einsteinova)
Necht w € (—c, c), resp. w € (—c, c) je konstantni rychlost bodového objektu v sou-
stavé S, resp. S’ ve sméru vodorovné osy. Pak

v+ w
14+

C

(7

Diikaz. Rychlosti u, resp. w jsou v S, resp. S” podle piedpokladu konstantni. Tedy
_dw _dda’

== = . 8
Tar YT ®
Podle (B)) je proto
dt’ (1 v dm) B (1 uv)
ac zdr) c2)’
kde rozdil v zavorkéch je ziejmé kladny. Z této rovnosti, (§) a (B)) mame
dz/  da’ dt (dm ) 1 (1 uv)*l u—"v
w == —_— — U - T == .
dr ~ dt ar -~ "\ v 2 -
Odtud plyne, Ze
uvw
U—v=w——5—
2
Nyni jiz staéi vyjadiit u a dostaneme ({7). O
Vidime napftiklad, ze pro v = w = %c podle véty 1 je u = %c podsvételna

rychlost. V nasledujici vété 2 dokazeme, Ze ze vztahu ([) nikdy nemtizeme dostat
nadsvételnou ani svételnou rychlost u, i kdyz budou rychlosti v a w libovolné blizko c.
Nejprve pfipomenme, ze grupa G je mnozina, na které je definovana binarni aso-
ciativni operace o: G X G — G s neutralnim prvkem e a v niz ke kazdému prvku
g € G existuje pravé jeden prvek inverzni ¢! € Gtak,zegog ' =e=g log.
Operaci skladani o dvou Lorentzovych transformaci £, a £, uréenych vzta-
hy (B)-(B) pro podsvételné rychlosti v, w € (—c, ¢) definujeme takto

Ly =Lyo Ly, €)

kde v je dano Einsteinovym vzorcem pro skladani rychlosti (7).
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Véta 2.2
Lorentzovy transformace L, pro v € (—c, c) definované vztahy @)—-B) tvori komu-
tativni grupu.

Diikaz. Je-liv,w € (—c,c), pak zfejmé plati (1 + %) (1 + %) >0

a (1 — %) (1 — %) > 0. Odtud roznasobenim dostaneme, ze

W v+ w W
—(1+55) < <14,
c c c

a tudiz
v+ w

1+
Porovnanim s Einsteinovym vzorcem () vidime, ze u € (—c, ¢), tj. u je vzdy pod-
svételna rychlost.
Podle ([l) pro v = 0 je 79 = 1 a odpovidajici transformace L je identita, tj.
neutrdlni prvek grupy.
Z () a (Bl) okamzité plyne, ze

£’UO£—’U :EO :E—Uoﬁvv

—c <

< c.

tj. transformace £_, je inverznifl k L.

Uvazovana grupa je komutativni, protoze specialni blokoveé diagonalni matice
L, a L,, definované vztahem (E]) spolu komutuji, tj. L,L,, = L L, pro vSechna
v,w € (—c,c). Asociativita grupové operace skladani o plyne okamzité z toho, ze
nasobeni matic je asociativni. O

3 Kontrakce délek

Lorentzova kontrakce (neboli zkracovani) délek je bezprostiednim disledkem Lo-
rentzovy transformace. Na vodorovné ose 2’ uvazujme pevnou ty¢, ktera je v soustavé
S’” v klidu. Oznaé¢me délku tyée symbolem

Ly :xIQ_xllv (10)

kde 2, jsou pevné Easové nezavislé soutadnice konci ty¢e v soustavé S’. V soustaveé
S polozime
! = .752(15) — .751(15),

*Vzhledem k rovnocennosti soustav S a S’ vypada inverzni Lorentzova transformace podobné jako
ve vztazich (B) a (). Je ale tfeba zménit znaménko — na -+, tj. & = v, (2’ +vt') at = v, (¢’ +va'/c?).
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kde soufadnice konci tyée zavisi na ¢ase t. Ze vztahu (f) mame

xh = yp(x2(t) — vt), ) = vo(z1(t) — vt).
Odtud po dosazeni do ([L0) dostavame, Ze

by = Yp(xa(t) — vt — x1(t) + vt) = YL

2
0=t /1- = (11)
&

Jiz v roce 1959 Roger Penrose publikoval ¢lanek [9], v némz popisuje, pro¢ by-
chom meéli vidét rychle letici nerotujici kouli na fotografii opét jako kouli. Jeho mys-
lenky ve stejném roce podrobnéji rozpracoval James Terrell [[10] pomoci aberace
svétla. Nyni si uvedeme konkrétni ptiklad inspirovany Terrellem.

Piiklad 3.1

Uvazujme ty¢ o délce £y = 1 m. Pfedpokladejme, Ze se pohybuje zleva doprava podél
osy x soustavy S konstantni rychlosti v = 0.8c a jeji pfedni konec pravé dosahl
pocatku. Podle ([L1)) je ty¢ zkracena na £ = 0.6 m, a tedy use¢ka AC' na obr. 2 ma
délku |AC| = 0.4 m. Ty¢ budeme fotografovat z osy y ze vzdalenosti

CQ
d=lo\/ 5 -1=075m (12)

od pocatku z pevné umisténého nerotujiciho fotoaparatu. Z podobnosti pravouhlych
trojuhelniki z obr. 2 tak plati |BC| = |AC|d/¢y = 0.3 m. Odtud plyne, ze |[AB| =
= 1/0.42 + 0.32 = 0.5 m. Usek na preponé od bodu B k fotoaparatu méa v metrech
stejnou délku jako d v ([[2),

V12 40.752 — |[AB| =1.25 — 0.5 = d.

Aby nebyly snimky rozmazané, budeme piedpokladat, Zze nas idealizovany foto-
aparat umi délat snimky (s vysokou kadenci) béhem 1 pikosekundy. Za tu dobu uleti
svétlo pouhé 0.3 mm a rozmazani na fotografii tak nebude hrat vyznamnou roli. Pro
jednoduchost budeme analyzovat jen tu fotografii, na niz pfedni konec tyce pravé do-
sahl pocatku soufadnic S. Zadni konec tyCe ale bude na fotografii dale nezZ ¢, protoze
svétlo z predniho konce leti po kratsi draze d nez svétlo z jejiho zadniho konce (viz
obr. 2). Proto budou na fotografii zaznamenany fotony ze zadniho konce tyce, které
byly vyslany dfive nez ty z pfedniho konce (viz obr. 2). Za dobu, kdy se zadni ko-
nec tyce piesune z bodu A do bodu C, urazi foton smétujici z bodu A do fotoaparatu
vzdalenost | AB|, protoze v/c = |AC|/|AB| = 0.8.

a podle ([l]) plati
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Aly—t C l 0 r
Obrazek 2. Délka odvésen vetsiho (resp. mensiho) pravouhlého trojuhelnika je 1 a 0.75
(resp. 0.4 a 0.3) metru. Pomer délek stran u obou trojuhelnikii je tak 5 : 4 : 3. V dusledku
svetelné aberace ma ty¢ letici zleva doprava rychlosti 0.8c na fotografii stejnou délku, jako
ma stejna ty¢ v klidu. Rysky na tyci po deseti centimetrech ale budou mit na fotografii
nestejné vzdalenosti.

Déle ukazeme, Ze pohybujici se ty¢ bude mit na fotografii opét délku 1 metr pro
situaci z obr. 2. Uvazujme pravouhly trojuhelnik s odvésnami d a £y. Pak pro pomér
vodorovné odvésny ku preponé podle ([12) plati

0 0 1
0 Y~ os. (13)

0

VAE+2 B -1)+08 2 c
Letici ty¢ tedy vyfotografujeme pod thlem o = arcsin 0.8, ktery je stejné velky
(srov. ([13)), jako kdybychom vyfotografovali nehybnou metrovou ty¢ dotykajici se
prednim koncem pocatku soustavy S. Diky aberaci svétla tak pohybujici se ty¢ bude
mit na fotografii stejnou délku jako nehybna metrova tyc.

Poznamenejme jeste, ze foton uleti vzdalenost d z po¢atku soutadnic k fotoaparatu
za ¢as At = d/c. Za tu dobu se ty¢ posune o vAt = 0.8d = 0.6 m, tj. bude se cela
nachézet vpravo od bodu 0.

Piiklad 3.2

Necht opét o = 1 ma v = 0.8¢c. Tedy £ = 0.6 m. Tentokrat ale umistime fotoaparat
blize k ose z, tj. d < 0.75 m. Budeme opét analyzovat ten snimek, kde je pravy konec
ty¢e v pocatku. Levy konec ty¢e se z bodu A = (—a, 0) posune do bodu (—¢,0) za
¢as At = (a—{)/v. Zatu dobu urazi foton z bodu A smérem k fotoaparatu vzdalenost
cAt. Ze vztahu a® + d?> = ((a — £)c/v + d)? 1ze odvodit, Ze

a*(v/c—c/v) + 2alcjv — 620/0'

d =
2(a— 1)
Naptiklad pro ¢ = 2 m vychazi d = % = 0.26 ... m. Umistime-li tedy fotoaparat

ose y do vzdalenosti 26 cm od pocatku, bude se metrova letici ty¢ jevit na fotogra-
fii dokonce jako dvoumetrova. Hlavnim divodem tohoto piekvapivého jevu je, ze
fotony, které soucasné prosly objektivem, nebyly emitovany soucasné.
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Pro d > 0.75 m uvidime na fotografii ty¢ kratSi nez 1 metr. Stejna ty¢ bude rovnéz
kratsi nez ¢, pokud ji zachytime tak, Ze jeji levy konec bude v poc¢atku. Jestlize bude
umisténa piesné symetricky vzhledem k pocatku, bude mit na fotografii délku prave ¢.
V ¢lanku [|11] se popisuje, jak se bude jevit na fotografii rychle letici krychle.

4 Par slov na zavér

STR vykazuje fadu necekanych tvrzeni, ktera se ptici nasi intuici. Podle STR nelze
zadnym pokusem zjistit, zda je t€leso v klidu ¢i se pohybuje. VSechny inercialni sou-
stavy pro popis fyzikalnich jevi jsou ekvivalentni a neexistuje zadna preferovana sou-
stava. V soucasnosti vSak vime, Ze reliktni mikrovinné zafeni (CMB) vlastné urcuje
jakousi nehybnou a pevnou referencni soustavu v naSem okoli. Vznikaji tak speku-
lace, jak je to vlastné principem relativity ve skute¢ném vesmiru.

V limitnim ptipadé w = +c dava Einsteiniiv vzorec (f) pro v € (—c, ¢) rychlost
u = c. Foton tak ma v jakékoliv inercialni soustaveé vzdy rychlost svétla.

Casto se traduje, ze Lorentzova transformace pro malé rychlosti |v| < ¢ pechazi
na Galileovu transformaci 2’ = = — vt, 3y = y, 2/ = 2, ' = t. To ale neni pravda
(viz [[12]), protoZe z (B]) nedostaneme, Ze t' = ¢ pro zadné nenulové v. Naopak pro
libovolné malé pevné v > 0 vzdy mizeme najit = takové, Ze ¢len vz /c? bude vyrazné
dominovat nad t. Z (B)—(B) ale plyne, Ze Lorentzova transformace pfechazi na Gali-
leovu pro pevné v, kdyz budeme c chépat jako parametr a predpokladat, ze ¢ — oc.

Vztahy (B)—(B)) predstavuji transformaci objektivnich lokalné uréenych prostoro-
casovych soufadnic bodil z jedné inercialni soustavy do objektivnich prostorocaso-
vych soufadnic druhé inercialni soustavy. Relativistické vizualni efekty kromé trans-
formacnich vztahtt (2)—(B)) ale vyzaduji zohlednit aberaci svétla a Dopplerav jev,
které pfinaseji nékolik dalSich efektti kromée téch jiz zminénych. Na strankach www.
spacetimetravel.org je k této problematice voln¢ dostupna fada pocitacovych
animaci.
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Co nam o VenusSi povedala misia Magellan?

Ladislav E. Roth

Abstract: The Magellan Mission (1989-1994) brought about the peak in the explora-
tion of the surface of Venus. Three approaches have been utilized to carry out that ex-
ploration: directly from Earth, from spacecraft on the way to other destination, and
from dedicated spacecraft in orbit around Venus. Historically, the doctrine of the plu-
rality of worlds considered Venus as the abode of the higher forms of life. Telescopic
observations presented Venus permanently shrouded in clouds. The implied dampness
under the clouds supposedly meant hospitality to life. The conviction that Venus is
habitable and indeed inhabited lasted through the beginning of the twentieth century.
Spectroscopic and radiometric measurements from Earth suggested that the atmos-
phere of Venus is composed of carbon dioxide (CO,) and that its temperature (around
300° C) is too high to support life. Radar aboard the orbiting Magellan spacecraft
mapped the entire surface of Venus. The high-resolution Magellan radar data permit-
ted to carry out a complete classification and interpretation of the geological land-
forms on Venus. The surface of Venus is a world almost exclusively fashioned by
volcanism. The low number of the collision (meteoroid) craters bears witness to a cat-
aclysmic event that took place about 500 million years ago. Lava then flooded most of
the planet’s surface. The Magellan radar did not find signs of the global tectonic activ-
ity. Likewise, it did not find signs of erosion. All in all, the Magellan Mission con-
firmed the unique place of Venus among the planets of the solar system.

Key words: Venus, plurality of worlds, life on Venus, the Magellan Mission, radar
mapping, collision craters on Venus, volcanic activity on Venus, tectonism on Venus,
erosion on Venus

Suhrn: Misiou Magellan (1989-1994) vrcholil prieskum povrchu Venuse vykonava-
ny tromi, dnes beznymi sposobmi: priamo zo Zeme, z jednorazovych obletov robotic-
kymi sondami po ceste k vzdialenej$im cielom a zo sond v dlhSie trvajtacich obez-
nych drahach. Historicky, v ramci doktriny plurality svetov, Venusa bola pokladana
za pribytok vysSich foriem Zivota. Teleskopické pozorovania zobrazovali Venusu za-
halenti mra¢nami. Désledkom implikovanej vlahy predstavovali ju ako pohostinnu pre
zivot. Presvedcenie o obyvatel'nosti a obyvanosti Venuse pretrvalo do zaciatku dvad-
siateho storocia. Spektroskopické a radiometrické merania zo Zeme naznacili, Ze at-
mosféra Venuse je zloZena hlavne z kysli¢nika uhlic¢itého (CO,), a Ze je pre zivot pri-
li$ horuca (okolo 300° C). Sonda Magellan zmapovala radarom cely povrch Venuse
z obeznej trajektorie. RozliSovacia schopnost’ radaru Magellanu dovolila prva uplnu
klasifikaciu a interpretaciu geologickych titvarov povrchu planéty. Svet na povrchu je
takmer vylucne formovany sopecnou c¢innostou. Nizky pocet koliznych (meteroid-
nych) kraterov poskytlo svedectvo o kataklizmatickej udalosti pred priblizne 500 mi-
libnmi rokov, kedy lava zaplavila vacsiu ¢ast povrchu. Znamky globalnej tektonicke;j
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¢innosti radar Magellanu nenasiel. Podobne nenasiel ani znamky er6zie. Radar sondy
potvrdil unikatne postavenie VenuSe medzi planétami slnecnej ststavy.

KTicové slova: Venusa, pluralita svetov, zivot na Venusi, misia Magellan, mapova-
nie radarom, kolizne kratery na Venusi, vulkanizmus na Venusi, tektonizmus na Ve-
nusi, erdzia na Venus§i.
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Scientist, az po najvyssie Research Scientist, hlavny vyskumny pracovnik (Principal Investigator)
v programoch Apollo, Mariner, Viking, Magellan, Cassini-Huygens. Patril medzi najvyznamnejsie
osobnosti kozmického vyskumu na svete. V slovenskom jazyku vySla zaujimavd a polygraficky
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strucny prehlad o projekte Magellan, na ktorom sa vyznamne podielal aj fyzik povodom zo Sloven-
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Daniel Kluvanec
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V lete 2019 uplynulo pétdesiat rokov od prvého pristatia ¢loveka na Mesiaci
(Apollo 11, 24. jala 1969). Vyznamné vyrocie ozivilo debaty na témy dobre zname
a neustale pretriasané v kruhoch privrzencov l'udskych letov do kozmu. Mame sa
vratit na Mesiac? Mame na Mesiaci zriadit permanentn(i zakladiiu? Mame na
Mesiaci tazit nerastné suroviny? Mame letiet na Mars? Mame kolonizovat Mars?
Mame letiet k najblizSim asteroidom? Medzi debatovanymi ciel'mi letov okate
chyba Venusa. Historicky Venusa bola pokladana za planétu najviac podobnu Ze-
mi a za pravdepodobny pribytok vysSich foriem Zivota. Pozorovania vykonané
Vv priebehu posledného storocCia, vratane pozorovani americkymi a sovietskymi
robotickymi sondami, zasadne zmenili tradicné nazory na charakter Venuse. Na-
dlho, ak nie natrvalo, vyradili Venusu spomedzi cielovych stanic I'udskych letov.
Pokusim sa nacrtnut pribeh Venuse, dbélezitého v ramci vyvoja nasej vzdela-
nosti a chapania kozmu. Podrobnejsie sa zdrzim u NASA/JPL Misie Magellan.
Radar sondy Magellan s konec¢nou platnostou strhol z Venuse jej odveky zavoj
tajomnosti. Zobrazil a zmapoval povrch Venuse s radikalne vysokym rozliSenim.
Vdaka Misii Magellan, po prvy raz mame synopticky obraz o topografii nasej
najblizsej planetarnej susedky. Porovnatelny obraz nemame ani o Zemi, lebo dve
tretiny nasej planéty su pokryté vodou. Inymi slovami, Venusa ma plochu povrchu
trikrat vacSiu ako je plocha povrchu suchej casti Zeme. Odhaduje sa, Zze misia
Magellan vyprodukovala objem digitalnych dat prevySujtci dvojnasobok produk-
cie vSetkych robotickych planetarnych projektov dovtedy. Misia bola natol'ko
uspesna, Ze o naslednej radarovej vyprave k Venusi sa nateraz neuvazuje. [1]

Po SInku a Mesiaci, Venusa je treti najjasnej$i objekt na oblohe. Venusa, bliz-
Sia k SInku ako Zem, sa po svojej takmer kruznicovej trajektorii pohybuje rychlej-
Sie ako Zem. Rok na Venusi (siderealna peridda) trva 224,70 naSich dni. Raz za
584 dni (raz za synodicku periddu) dostihne a predbehne Zem. V priebehu kazdej
synodickej periody sa Venusa raz javi ako Zornicka, raz ako Vecernica. Zornicka
vychadza pred vychodom SInka, Vecernica zapada po zapade Slnka. Za zriedka-
vych okolnosti VenuSu mézeme pozorovat pocas dna, ked' pozname jej presnu
polohu. Astrondém Frangois Arago zaznamenal zaujimavu epizodu z obdobia revo-
luéného Franctzska. Dav, zhromazdeny za ucelom vzdania holdu generalovi Bo-
napartovi po ispesnom talianskom t'azeni, s izasom hl'adel na poludnajsiu oblohu
a na blystiacu sa Venusu na nej. Sprievod vitazného generala si malokto v§imal.
Pohotové zddvodnenie nezaujmu, pontknuté bystrym Stabom, prijal pobureny
Bonaparte (adajne) s uspokojenim. (Super jasna hviezda nad hlavami bola predsa
Hviezda dobyvatel'a Talianska! Este aj nebesia oslavovali Bonapartov triumf! [2])
Nielen vzacna dennd Venusa budi pozornost. Stava sa, Ze mimoriadne jasna noCna
Venusa vrha rozoznatel'né tiene.



Galileo vysvetlil premenlivl jasnost’
Venuse. V juni 1609 Galileo sa dozve-
del o ,,holandskom skli¢ku* — optickej
trubici schopnej vzdialené predmety
priblizit a zvacsit. Udalosti dostali
rychly spad. Spoliehajuc sa na svoje
znalosti optiky, Galileo trubicu bezod-
kladne zostrojil, a ihned’ zacal pozoro-
vat' no¢nu oblohu. Najprv trubicu za-
cielil na Mesiac. Zistil, ze povrch Me-
siaca nebol idealne hladky, ako hlasala
aristotelovska doktrina, ale Ze sa pona-
sal na povrch Zeme. Vo svetlych skvr-
- - - — nach Galileo nejasne rozoznal suchu
Obr. 1: Fazy Venuse. Zmeny vzhladu planéry v~ pOdu, tmavé Skvrny vahajac  spojil
intervale od 27. februdra 2004 do 8. jiina 2004. S Vodn}'/mi pIOChami_ Néasledne, Gali-

[ESO/S. Kalyvas] leo zacielil trubicu na planétu Jupiter.
Pozorovania viedli k objavu styroch
satelitov (nazvoslovie Johanna Keplera). Na jesent 1610 Galileo zahajil systematic-
ké pozorovania Venuse. Spozoroval, ze podoba planéty vzhl'adom k SInku sa me-
nila v stlade s predstavou jej pohybu okolo Sinka ako stredu obeznej trajektorie.
Tomu zodpovedali aj zmeny vizualnej jasnosti Venuse (obr. 1). Galileom objavené
fazy VenuSe, analogické fazam Mesiaca pozorované zo Zeme, poskytli definitivny
dokaz, crux observationis, spravnosti Kopernikovej heliocentrickej hypotézy.
Po prevratnych objavoch nasledovala nevyhnutna cesta do Rima. Koncom marca
1611 Galileo sa do Rima naozaj vybral. Prislusni Cinitelia vitali toskanskeho hosta
s respektom miesanym s neddverou. (Inkvizicia poloZila Kopernikove dielo
De Revolutionibus na Index zakazanych knih az v r. 1616.) Osloviac Collegio Ro-
mano, Galileo predviedol optickt trubicu a vysvetlil objavy, ktoré trubica umozni-
la. Princ Federico Cesi, zakladatel' prvej talianskej vedeckej spolocnosti, Accade-
mia dei Lincei (“Akadémia bystrozrakych), na pocest Galilea usporiadal banket.
Jeden z hodujticich nazval Galileov opticky nastroj telescopio. Meno sa ujalo. Gali-
leo, teleskop a Venusa alias Zornicka alias Vecernica — spolu — rozhodujucou mie-
rou prispeli k formovaniu modernej astronémie. [2]

\
\
\\

Vysvetlenie aspektov Venuse a pozorovania novym nastrojom priniesli nedo-
ckavym hvezdarom uspokojenie a sklamanie, oboje naraz. Christiaan Huygens bol
asi prvy, kto bezvyrazny teleskopicky vzhlad VenuSe prisudil atmosfére
amracnam (1698). NeskorSich kandidatov objavu atmosféry na Venusi je viac.
Staci spomenut’ troch: Michaila V. Lomonosova, Williama Herschela, Johanna H.
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Obr. 2: Tranzit Venuse

Obr. 3: Portrét Venuse zhotoveny sondou Mariner-
(5. decembra 1882). 10 po ceste zo Zeme k planéte Merkir

[U.S. Naval Observatory Library] (3. februdra 1974).

[NASA/JPL/R. Nunes]

Schrétera. Lomonosov pozoroval tranzit Venuse (1761) (tranzit je kaz opakujtci
sa kazdych 122 rokov, pri ktorom disk Venuse sa postiva cez disk Slnka (obr. 2)).
Postrehol, ze Venusu pri vstupe pred disk Slnka (a tiez pri vystupe) obklopovala
jemna auredla. Auredlu pripisal atmosfére. Pozoruhodny postreh sa mimo Ruska
nedostal, a tak dianie okolo Venuse neovplyvnil. [3]

Objavitel’ planéty Uran, William Herschel, pripastal moznost existencie atmo-
sféry na Venu$i na zéaklade stabilne mdlého teleskopického vzhladu planéty
(1792). Johann H. Schréter, ,,Herschel Nemecka,” usudil, Ze pric¢inou neostrého
obrysu vnutornej hrany teleskopického polmesiacika Venuse bola absorpcia svetla
atmosférou (1792). Francuzsky astroném Camille Flammarion pokladal vribkova-
nie vnutornej hrany polmesiacika za dokaz VenuSinej hornatosti. Pisal (1888):
“Povrch Venuse je nerovny, nerovnejsi ako povrch Zeme. Planéta ma svoje Andy,
Kordilléry, Alpy a Pyreneje.“ [4] Venusa ma svoje pohoria. Ale tie nie su opticky
viditeI'né - ani zo Zeme, ani z obletov, ani z obeZnych trajektérii okolo planéty
(obr. 3). Az sucasné radarové merania potvrdili ich jestvovanie.

Radar vyriesil tiez chronicky omyl v stanoveni siderealnej rotacnej periody Ve-
nuSe. Nie tak davno (1959), britsky planetarny astroném Patrick Moore si vzdy-
chol, ze kym rotacnt periodu Marsu sme uz davno poznali so sekundovou presnos-
tou, rotacnti periddu Venuse by sme radi poznali s presnostou mesiacov a tyz-
dnov. Giovanni Domenico Cassini, profesor matematiky na univerzite v Bologni,
pozoroval Skvrnky na kosaciku Venuse. Z ich domnele opakujicej sa polohy od-
vodil rota¢nii periodu: 23" 21™" (1667). Tym istym sposobom Cassini postupoval
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pri merani rotatnej periody Marsu. Rozdiel bol ov§em v tom, Ze v pripade Marsu
pozoroval skuto¢né skvrny na skuto¢nom povrchu, nie imaginarne Skvrnky na
imaginarnom povrchu. Schréter potvrdil Cassiniho periodu takmer identickym
vysledkom: 23" 21™ 19° (1789). Pripustil ale, Ze pod atmosférou Venu$a mohla
rotovat' s l'ubovolnou periédou. Giovanni Schiaparelli, “objavitel* kandlov na
Marse, prisiel s dalsim prekvapenim (1877), odhadom rotacnej periédy Venuse:
224% 16" 48™". Ak by mal Schiaparelli pravdu, Venusa by obracala k Slnku jednu
a tu istu tvar tak, ako Mesiac obracia k Zemi. Moore evidoval 85 teleskopickych
urceni rotacnej periody Venuse vykonanych v ¢asovom interval od roku 1667 do
roku 1958. Vysledky vacsiny sa pohybovali okolo Cassiniho vysledku. Mensina
astronomov (15) sthlasila so Schiaparellim. Posledné meranie v Moorovom regis-
tri sthlasilo s Cassinim: 22" 30™ (1. I. Gusev, 1958). [5] Historicky hlavolam vyrie-
Sili radary, predovsetkym radar pracujuci na 8500 MHz vznikajucej NASA/JPL
kozmickej radiovej siete (Deep Space Network) v Goldstone, v Kalifornii. Konjun-
kcia Venuse v r. 1961 poskytla prilezitost merat’ rotaciu planéty radarom priamo.
Uvodné vysledky naznaéili pomalu, retrogradnu rotaciu. Dal$ie merania potvrdili
platnost’ tvodnych merani a ustalili rotaénii periodu na hodnote -243,0187%, alebo
&o je to isté, ~5832,6". [6] Retrogradna rotacia (rotacia od vychodu k zapadu) zna-
mena, Ze pre obyvatel'ov Venuse by Sinko vychadzalo na naSom zapade a zapadalo
na nasom vychode.

Obyvatelia Venuse? Provokativna otdzka ma solidnu historicka podstatu. Deba-
ty o pluralite svetov, o rozsahu obyvaného kozmu, oddavna patria do Zapadnej
intelektualnej tradicie. Zakladna téza klasickej doktriny plurality svetov hovorila,
ze vsetko v prirode ma svoj ucel, a ze i¢elom nebeskych telies je sluzit’ ich obyva-
telom. Humanisticky teolég Mikula§ Cusanus sa vyjadril jednoznaéne (1440): “Na
Zemi jestvuju l'udia, zivocichy, rastliny. Nemyslime si, Ze len Zem je obyvana. Na
SlInku a na hviezdach je pritomny Zivot, dovol'me si predpokladat’, vo vyssej forme.
Zivé bytosti roznej irovne mdZzeme najst’ viade. Za svoju existenciu vietky bytosti
vd’acia Bohu, ktory obyva naraz stred a okraj hviezdneho kralovstva.© Dominikan-
sky rehol'nik a matematik (a tidajny kacir) Giordano Bruno sa pokusil rozsirit’ do-
sah doktriny plurality svetov na vesmir bez hranic a bez geometrického stredu
(1584). Aj kvoli tejto snahe dobre nepochodil. Realista Galileo sa k pluralite svetov
nepriklanal. Galileov sucasnik Johann Kepler pluralitu sCasti prijimal. Priamu
a nepriamu vymenu nazorov medzi Galileom a Keplerom mdzeme vziat’ ako ukaz-
ku pluralistickych debat. Do nacrtov Mesiaca, ktoré zhotovil po kazdom pozorova-
ni, Galileo umiestnil kruhovy utvar znaénej velkosti. (Azda krater Albategnius,
priemer 129 km, hibka 4,4 km.) Kepler povazoval Galileov kruhovy ttvar za oby-
vany. O objave mesiacov Jupitera Galileo informoval Keplera stikromnym listom.
List obsahoval len holy fakt objavu. Kepler odpovedal otvorenym listom. ,, Tie $tyri
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mesiace jestvuju pre planétu Jupiter, nie pre nas. Mesiace sluzia kazdej planéte
a jej obyvatel'om. Z jestvovania mesiacov mozeme usudit’, ze Jupiter je obyvany.*
V Huygensovej mienke (1698) Mesiac postradal ,,moria, rieky, mra¢nd, vzduch
a akukol'vek vodu‘. Preto nebol obyvany. Planéty, vratane VenuSe, Huygens za
obyvané povazoval. Immanuel Kant klasifikoval popieranie obyvanosti planét za
¢iru pochabost’ (1755). Inteligencia planetarnych bytosti rastla v priamo umerne
so vzdialenostou od Sinka — tvrdil Kant. Obyvatelia Venuse boli zadubenci: ,,Ho-
tentot by medzi nimi vynikal, ako Newton vynikal medzi nami.* Obyvatelia Jupite-
ra by nas, pozemstanov, obdivovali podobne, ako my obdivujeme opice. Schréter
si bol isty, Ze Venusa bola obyvana a mala priechl'adnt atmosféru. Pisal (1795):
,Prozrete'nost’ nemohla predsa obrat’ obanov Venuse o p6zitok pozorovania diela
vSemohtcej moci a objavovania d’alekych svetov, ako ich objavoval Herschel.“ [7]
Zanieteny pluralista Herschel neobjavoval len d’aleké svety. K svojej spokojnosti,
objavil aj lesy a luky na Mesiaci. Prirodzene, Mesiac povazoval za obyvany.
Od Galieleovych ¢ias kruhovych utvarov na Mesiaci pribudlo vela. Herschel ich
roztriedil do troch kategorii: metropoly, mestd, dediny. Astronémom budiicnosti
nakazal sledovat’ objavy novych ttvarov — dokazov, ze obyvatelia Mesiaca budo-
vali d’alsie usadliska (1778). Venusu takisto pokladal za obyvant. Prikryvka mra-
¢ien zaruCovala Venusanom prijemné Zzivotné prostredie, s dostatkom vlahy.
V Herschelovom néhl'ade obyvané bolo aj Slnko, ,,planéta prva medzi planétami*
(1795). Ked’ pozorujeme Slnko — podla Herschelovych predstav — vidime jeho
ziariva vonkajSiu Skrupinu. Vrstva mrakov pod Skrupinou tieni pevnll a obyvani
vnutorni gul'u. Slne¢né Skvrny su okienka do sveta obCanov Slnka. [8] Britsky
astronom Richard A. Proctor oznacil Herschelove obyvané Slnko za bizarny napad
(1870). K planétam sa ale vyjadril jasne: ,,Pokial’ nebolo dokazané, ze ziadna for-
ma zivota nemoze na planéte jestvovat, doty¢nu planétu musime pokladat’ za oby-
vanu.” V tomto duchu, ,,dokazy, ktoré mame, vel'mi silne potvrdzuju, Ze Venusa
sluzi za pribytok pre stvorenia nie nepodobné obyvatelom Zeme*. Americky astro-
ném Garett Serwiss sa o Venusi vyjadril poetickejsie (1888): ,,Ked obdivujeme ta
nadhernt planétu, uvedomme si, ze za jej jas je zodpovedné svetlo, ktoré len pred
chvilkou osvetlilo vzduch miliénom dychajucich, inteligentnych bytosti; vzduch
chvejtci sa hudbou jazykov tak vyraznych, ako nase jazyky tu na Zemi.* Svante
Arrhenius, §védsky chemik a nositel’ Nobelovej ceny, sa tiez vyjadril jasne (1918):
,»Z0 vsetkého na Venusi cr¢i voda.“ Venusu charakterizuju rozsiahle mocariska
a bujna vegetacia. Ako Zem v karbonskom veku, kedy sa ukladal rastlinny material
do uhol'nych a ropnych loZisk. Arrhenius vyslovil domienku, Zze v budticnnosti sa
najdokonalejSie bytosti slne¢nej sustavy vyvinti na bohatej Venusi. Charles G. Ab-
bott, riaditel Smithsonidnskeho astrofyzikalneho observatoria, nehodlal akat’ na
buduicnost’. Bol si isty, ze bytosti podobné nam obyvaju Venusu uz teraz. Nevedel
sa rozhodnut, ¢i diela ich civilizacie niekedy zazrieme. Nemal ale pochybnosti
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a,sotva dychal vzruSenim,“ Ze zanedlho nadviazeme radiovy kontakt
s VenuSanmi, a dozvieme sa o ich “politickom systéme, zvykoch, naboZenstvach,
rastlinstve, zivo¢isstve” (1926). [9] Autor sci-fi Ray Bradbury sa od vedcov Arrhe-
nia a Abbotta prili§ neodklonil, ked’ v novele Smrt dazdom (1950) predstavil Ve-
nusu ako miesto, kde bez prestania leje. VenuSania prekvitaji. Kolonisti zo Zeme
upadaju do letargie, chradnt1 a hynt. [10] Pluralistické snenia poskytuju primerané
pozadie pre ocenenie pokroku dosiahnutého sucasnym prieskumom naozajstnej
Venuse.

Koniec sneniam o bujnej a stavnatej Venusi prisiel v kratkom Casovom rozpti.
Spektroskopicka analyza svetelnych emisii z Venuse (Mt. Wilson Observatory,
1932) naznacila v atmosfére planéty vysoky obsahu kysli¢nika uhli¢itého. Prince-
tonsky astronom Rupert Wildt z vysokého obsahu CO, $pekulativne odvodil ¢in-
nost’ sklenikového javu (1940). Kratkovinna radiometria Venuse (U.S. Naval Re-
search Laboratory, 1956) dala Wildtovej domnienke kvantitativne potvrdenie: na
Venusi bolo teplo, teplota sa pohybovala medzi 560 K (287 °C) a 620 K (347 °C).
[11] Rok pred uverejnenim vysledkov prvej radiometrie, britsky astrofyzik Fred
Hoyle vyslovil domnienku, Ze povrch Venuse je pokryty oceanmi ropy. Stoji to
zato sa s Hoylovym argumentom zoznamit aspon v rychlosti. Niekedy vel'mi dav-
no Venusu pokryvali neprelinajiice sa oceany vody a uhl'ovodikov. Fotodisociacia
vodnej pary dala vznik volI'nému vodiku a volnému kysliku. Vodik unikol do prie-
storu, kyslik okysli¢il uhl'ovodiky. Vysledkom bol vznik CO, atmosféry. Ak nacrt-
nuty pochod zacal so stochiometrickym prebytkom uhl'ovodikov, povrch dnesnej
Venuse pokryvaja oceany ropy. Skutocnost’ sa vsak ukazala ina. Voda necrci z ni-
¢oho, ropa nepokryva ni¢. Vabiva VenuSa je dezolatnou, vysusenou, rozpalenou
planetarnou vyhnou, planetarnym predpeklim. Niektori umelci pochytili pokracu-
jlice zmeny v nazerani na VenuSu. Ich prostrednictvom laicka verejnost sa tiez
dozvedela, ¢o sa dialo. Vo vykresleni pokroku americky autor sci-fi Larry Niven
zasiel prilis d’aleko. V uspesnej, viac razy vydanej poviedke Bezvetrie v pekle
(1965) chybne pripisal Zeravému povrchu Venuse ti najhlbsiu a najcernejsiu tmu
v celej slnecnej sustave. Na druhej strane, poviedka odrazala optimizmus doby
svojho vzniku. Popisovala cestu I'udskej posadky na Venusu, cesta sa mala usku-
tocnit’ v r. 1975. [12] Duch Sestdesiatych rokov dvadsiateho storocia podobné ces-
ty pokladal za mozné, dokonca Ziaduce. Tazko zddvodnitelné kozmické expedicie
stratili podporu verejnosti; dnes hadam uvazujeme triezvejsie.

Z uvedeného je zrejmé, Ze zakladna povaha Venuse bola viac-menej znama uz
od pociatku éry kozmickych letov, Tudskych ¢i robotickych. Prieskum Venuse
robotickymi sondami zacal NASA/JPL sondou Mariner-2 (1962). Sonda predsta-
vovala piaty pokus o oblet planéty. Predoslé Styri pokusy (tri sovietske, jeden ame-
ricky) zlyhali. Mariner-2 zopakoval kratkovlnnu radiometriu, tentokrat zo vzdiale-
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nosti 35 000 km. Vysledky, teplota od 422 K (149 °C) do 595 K (322 °C), sa pri-
blizne zhodli s vysledkami radiometrie zo Zeme. [13] Sovietska misia Venera-4
(1967) pozostavala z komunikacnej sondy na trajektorii okolo Venuse a z pristava-
cieho modulu. Modul, prvy objekt zo Zeme, urceny pristat’ na inej planéte (Mesiac
neratajuc), pocas klesania k povrchu vykonaval merania. Potvrdil vysoké teploty
v atmosfére a detekoval necakane strmy narast atmosférického tlaku. Odmlcal sa
priblizne 25 km nad povrchom. [14] Veneru-4 nasledoval rad uspesnych mékkych
pristati modulov naleZiacich do sérii Venera a Vega (1970-1984). Pristavacie mo-
duly dali obraz o zlozeni a Struktire atmosféry a o charaktere hornin na miestach
pristatia. ZloZenie atmosféry: 96,5 % oxid uhlicity (CO2), 3,5 % dusik (N,), stopo-
vé mnozstvo oxidu siri¢itého (SO,) a inych latok (HCI, HF, Ar, Ne, H,0O). Prie-
merna teplota pri povrchu: 740 K (467 °C). Priemerny tlak pri povrchu, 93 barov
(9,3 MPa), zodpoveda tlaku v podmorskej hibke takmer 1 km na Zemi. Priblizne
30 km nad povrchom Venuse zacina vrstva oparu. Opar prechadza do vrstvy mra-
kov, ktora tiez pozostava z viacerych vrstiev. Mraky koncia priblizne vo vyske 65
km. VSeobecné podmienky (tlak, teplota) v tejto vySke st porovnatelné s pod-
mienkami pri zemskom povrchu. Opar nad mrakmi pokracuje do vysky 80 km.
Hlavnou zloZkou mrakov st kvapky kyseliny sirovej (H,SO,). Tvorené su proce-
som analogickym tvorbe kyslého dazd'a na Zemi. Potrebné molekuly SO, v§ak
poskytuje sopecna cinnost, nie spalovanie uhlia. Na Venusi naozaj prsi bez konca,
ale dazd kyseliny sirovej sa vypari dlho predtym, ako dosiahne povrchu planéty.
[15] Ambiciozny projekt NASA/Ames nazvany Pioneer Venus (1978) doplnil a
rozsiril sovietske iniciativy v prieskume Venuse. RozSirenie spolivalo predovset-
kym v prvom radarovom (1,757 GHz) zmapovani VenuSe. Radarova mapa, s vys-
kovym rozliSenim 200 m a plosnym rozliSenim 23 km X 7 km (v periapsidach),
zmenila niektoré tradicné predstavy o globalnej topografii planéty.

Radar sondy Pioneer Venus ukazal, ze z hl'adiska nie prili§ vyrazného rozlise-
nia, ktoré bolo Kk dispozicii, 90 % povrchu Venuse tvoria planiny. [16] Radary
z0 Zeme (Arecibo, Goldstone) uz skor (1964) naznacili pritomnost rozsiahlej
nahornej plosiny v severnych Sirkach, dvihajucej sa 3000 m nad okolité planiny.
Plosinu obkolesuju z kazdej strany horské retaze, najmohutnejsia retaz pretina
planinu z vychodnej strany. Radarovi inzinieri pomenovali vychodnu retaz Max-
well Montes, po Jamesovi C. Maxwellovi, tvorcovi teodrie elektromagnetického
pola.

Pozemské radary identifikovali aj dve nahorné planiny kontinentalneho rozsahu
v rovnikovej oblasti. Inzinieri ich nazvali Alpha Regio a Beta Regio. Radar sondy
Pioneer Venus potvrdil platnost radarovych pozorovani vykonanych zo Zeme a
pripojil merania vysok, ktoré zodpovedali lepSiemu plosnému rozliSeniu. Radar
sondy Pioneer Venus zvestoval svetu, ze Maxwellove pohorie dosahuje vysku
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Obr. 4: Trojrozmernd rekonstrukcia segmen-  Obr. 5: Sonda Magellan na palube raketoplanu
tu radarovej mapy Venuse z Pioneer Venus Atlantis, pripravenda k startu.
(1978, 1998). Ovalny utvar je ndhornd plosi- [NASA/JPL/KSC]
na Istar Terra. Plosina je rozsahom viésia,
ako Australia.
[NASA/Ames/JPL/USGS]

11 000 m. [16] Komisia pre planetarne nazvoslovie Medzinarodnej astronomicke;j
unie prijala zasadu davat topografickym a geologickym utvarom na Venusi Zenské
mena (1971). Mena sa maju cerpat z historickych a sacasnych kultir. Severnej
nahornej plosine komisia dala meno Ishtar Terra, po mezopotamskej bohyni lasky
a vojny, spitej s Venusou (obr. 4). Meno Maxwell, jediné muzZské meno na Venusi,
komisia ponechala. Neutralne mena Alpha a Beta ponechala tieZ. Najvyssiemu
konciaru v Maxwellovom pohori a na planéte vobec, komisia dala meno Skadi
Mons. Menom Skadi poctili nordickti bohyiiu hor. Vol'ba mena odraza zmysel pre
humor, v podobnych suvislostiach neobvykly — bohyna Skadi zije uprostred hor-
skych Stitov, v risi ve¢ného snehu a l'adu. V jej sidle na Venusi, vo vyske 11 000
m, teplota sa pohybuje okolo 655 K (380 °C). Pri tejto teplote sa tavi nielen sneh a
l'ad, tavi sa aj olovo.

Misia Magellan bola piata uspesna misia NASA k Venusi a prva, ktora v po-
slednom stupni vystrelenia vlastnej sondy pouzila platformu v obehu okolo Ze-
me (obr. 5). Pévodny nazov misie bol Venus Radar Mapper. Zvolené meno vystih-
lo ciel' misie: zamerat sa na Venusu a jedinym vedeckym pristrojom, 2,38 GHz-
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ovym zobrazovacim radarom (Synthetic Aperture Radar, SAR) zmapovat povrch
planéty.

Obr. 6: Porovnanie kvality radarov Pioneer Obr. 7: Radarova mozaika disku Venuse.

Venus a Magellan. Priesecnica Phoebe Regio a Centralny poludnik: 90° E (vychodnej dizky).
Devana Chasmy je tu zobrazend oboma radar- Tri cykly pozorovani Magellan radarom pri-
mi: Pioneer Venus (podklad), Magellan (dva speli k vytvoreniu mozaiky. Farebnii Skalu

pasy). Plocha: 525 km x 525 km. [NASA/JPL] poskytli snimky povrchu planéty, siiaté kame-
rami sovietskych pristavacich modulov Vene-
ra-13 a Venera-14. [NASA/JPL]

K nazvu misie neskor pripojili meno Magellan (anglické znenie mena portu-
galského moreplavca z0o Sestnasteho storocia). Subezne s rozhodnutim NASA roz-
behnat misiu Magellan, Sovieti vyslali k Venusi dve sondy, Veneru-15 a Veneru-
16, obe vyzbrojené zobrazovacim radarom. Sovietske sondy zmapovali 25 % po-
vrchu, s linearnym rozliSenim 2 km. Sonda Magellan, nesena raketoplanom Atlan-
tis, opustila Zem 4. maja 1989. Do blizkosti Venuse dorazila 10. augusta 1990.
Navigatori JPL ju vsunuli do takmer polarnej obeZnej drahy, s periapsidou 292 km
a periédou 3" 9™". Kazdy obeh okolo planéty dal radaru prileZitost zobrazit' pas
priblizne 15000 km dlhy a 20-25 km Siroky. Radary Pioneer Venus a Magellan
delilo od seba jedno desatrocie. Pritom rozdiel v schopnostiach rozlisenia sotva
mohol byt dramatickejsi (obr. 6). Mozaiky susednych pasov tvorili obrazy povrchu
Venuse. Pocas jedného mapovacieho cyklu (~1790 obehov), Venusa sa raz otocila
okolo vlastnej osi. Jeden cyklus by mal stacit na zobrazenie celého povrchu. Ste-
reoskopické pokrytie vyzadovalo viac cyklov. Posledné dva cykly boli venované
gravimetrii. Po ukonceni Siesteho cyklu (11. oktobra 1994), navigatori nasmerovali
sondu tak, aby sa trenim o atmosféru spomalila a ponorila do oblakov. Pravdepo-
dobne sa vyparila prv, ako padla k povrchu.
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Misia Magellan suhrnne zmapovala 99 % povrchu Venuse. Vysledné obrazy,
alebo mapy, maju vyskové rozliSenie 100 m a linearne rozliSenie medzi 100 m
a 1 km (oboje priblizne) (obr. 7). Priemerny [,,mean‘] polomer Venuse, odvodeny
z altimetrie Magellanu, je 6051,84 km. S priemernym polomerom 6371.10 km, je
Zem len o malo vacsia. Distribucia topografickych vysok na Venusi je unimodal-
na: vysky na prevaznej casti (80 % az 90 %) povrchu planéty maji hodnoty nie
vel'mi sa navzajom liSiace. Tu sa Venusa a Zem podstatne rozchadzaju. Distribacia
topografickych vysok na Zemi je bimodalna: kontinenty a dna oceanov st charak-
terizované svojimi vlastnymi distribiciami. Napokon, radar Magellanu upresnil
znalost' rotacnej periody Venuse na —243,0185 + 0,0001 dni. [17]

Radar Magellanu umoznil vykonat morfologicku klasifikaciu Venusinych te-
rénnych typov. Povrch Venuse sa ukazal byt geologicky mlady. Povrch Zeme
podlieha erdzii, prevazne akvatickej (vodnej) a eolickej (veternej). Erozia zastiera
geologicku historiu terénnych typov.

Venusa predstavuje iny pripad. Pri povrchu planéty vody niet a v hustej, horucej
atmosfére niet ani erozivneho véanku, preto postupnd eroézia a sprievodna tvorba
pddy na Venusi nejestvuje. Co na Venusi vidime, je stuhnuté lava v roznych stup-
noch mechanického narusSenia a deformacie. Dlho ospevované a hl'adané oceany
na Venusi su v skutoCnosti oceany tvrdého bazaltu. Rozbity, dolamany kamenisty
povrch nema obdobu na Ziadnej z planét slnecnej ststavy. Merkar a Mesiac pozna-
ju mikroskopickll er6ziu drobnymi koliziami. Atmosféra VenuSe nedovoli menSim
objektom prenikntt’ k povrchu. Narusenia a deformacie st dielom sopecnej ¢innos-
ti a tektonickych poryvov. Dominantnym terénnym typom na Venusi st sopecné
plane, sopecné plosiny, sopecné kupoly réznych vel'kosti a rozsiahle Stitové sopky
(,,shield volcanoes®).

Stitové sopky spravidla rasti opakovanymi erupciami lavy nizkej viskozity.
Markantnym prikladom $titovej sopky je Maat Mons v Atla Regio. Sopka ma im-
pozantny objem, 2,1 x 10° km?3, a je najvyssia na Venusi. Dviha sa 5 km nad oko-
lité plane (obr. 8). (Maat bola egyptska bohyn pravdy.) Radar Magellanu identifi-
koval viacero stitovych sopiek po celom povrchu Venuse. Ich Siroky vyskyt je
indikaciou Zivej sopec¢nej ¢innosti — urcite v minulosti a azda aj v pritomnosti. Dal-
$i inStruktivny priklad poskytuje dvojica Gula Mons a Sif Mons v Eistla Regio.

Obe sopky tvoria dvojicu pravdepodobne rovnakého veku. Maji objem mensi
ako Maat Mons, ale stale znaény (~10% km?) a hoci st niz$ie (3 km, 2 km), obe sa
vyrazne dvihaju nad vSeobecne plochy terén planéty (obr. 9). (Gula bola Mezopo-
tamska bohyna zdravia, Sif nordicka bohyna zeme, mena Atla a Eistla sa vyskytuje
v nordickej mytologii.) Charakteristicka pre VenuSu je rozmanitost sopecnych
Struktur. Na tbo¢i Maat Mons hniezdia malé kupolovité utvary, najskor sopecného
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Obr. 8: (vlavo hore) Trojrozmernd rekonstrukcia radarovej mapy stitovej sop
najvyssieho konciara na Venusi. Vyska: 8 km vzhladom k priemernému polomeru planéty. Suradnice:
0,5° N, 194,6° E. Rekonstruovany pohlad je od severu, zo vzdialenosti 600 km. Vertikdlna mierka:
10 X horizontdlnej mierky. [NASA/JPL]

Obr. 9: (vpravo hore) Trojrozmernd rekonstrukcia radarovej mapy stitovych sopiek Sif Mons (vlavo)
a Gula Mons (vpravo). Suradnice Gula Mons: 22° N, 359° E. Simulovany pohlad je od juhovychodu,
20 vzdialenosti 700 km./NASA/JPL]

Obr. 10: (dole) Lievancovité kupoly v Eistla Regio. Stiradnice stredu obrazu: 12,3° N, 8,3° E. Rozme-

ry obrazu: 250 km (horizontdlne) x 160 km (vertikdlne). [NASA/JPL]

Maat Mons, druhého!

poévodu. Podobne sope¢ného povodu su tisice kupol réznych vel'kosti, rozhadza-

nych po povrchu planéty.

Prikladom kupol extrémnej vel'kosti su tzv. lievance (,,pancake domes®) v Eistla
Regio (obr. 10). Lievance, kupoly maja kruhovy podorys, strmé steny, plochy vrch.
Ich priemer dosahuje 60 km, vyska 1 km. Predstavuju kategériu sopiek vlastnych
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vylucne Venusi. Typy sopiek, aké pozname na Zemi (plinijské, ¢i kuzelovité) sa
spravidla prejavuju explozivnymi erupciami a s spojené s lavami nizkej viskozity.

Za vznikom Venusinych kupol je pravdepodobne vysokoviskdozna magma nena-
silne presakujica z plasta planéty. Postupné uvolniovanie vysokoviskdznej magmy
zrejme malo Sirsiu Glohu pri tvorbe krajiny na Venusi. Pomerne jasny pripad je
plosSina Alpha Regio. Fyzicky blizke kupoly, vyvrhujuce sucasne, vytvorili spoloc-
ny magmaticky front. Pomaly postupujiica magma sformovala vychodné kridlo
plosiny (obr.11). Sformovala mozno nielen vychodné kridlo, ale ploSinu celi. Po-
zrime sa na Merkar a Mesiac. Obe telesa su posiate koliznymi kratermi vsetkych
vel'kosti a druhov do nasytenia. Vzorky hornin z Mesiaca maju dokonca mikrokra-
tery ,,vydolované* koliziami s galaktickym prachom. Kolizie na Venusi nehrali
krajinotvornu rolu. Najdeme tu len nevel'ky pocet izolovanych kraterov, s prieme-
rom nad 3 km. Mensich kraterov niet. Nepreniknutel'na atmosféra sposobuje od-
seknutie vel'kosti. Krater Jeanne, o priemere 19,5 km, moze sluzit' za priklad cha-
rakteristicky izolovaného kolizneho krateru na Venusi (obr. 12).

Obr. 11: (vlavo hore) Trojrozmernd rekonstrukcia radarovej mapy vychodného okraja Alpha Regio.
Splyvajiice kupoly majii kaZda priemer 25 km a vysku 750 m. [NASA/JPL]
Obr. 12: (vpravo) Kolizny krdter Jeanne. Suradnice: 40,0° N, 331,4° E. [NASA/JPL]

Obr. 13: (vlavo dole) Alpha Regio. Mierne vyvysend plosina o priemere priblizne 1500 km. Stiradni-
ce stredu plosiny: 22° S, 5° E. Pod plosinou (dol'ava) nachddza sa neklasifikovany ovainy utvar,
pomenovany Eva. Uprostred Evy vidiet’ jasny bod. Bod bol zvoleny za kotvu nulového poludnika

Venusinej kartografickej siete. [NASA/JPL]
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Vratme sa k Alpha Regio. Lievancovité kupoly na okraji komplexu mozu sluzit
za priklad opacného javu: nakopenia sopiek a ich postupnych erupcii. Na povrchu
plosiny niet znamky po inej ¢innosti, nez vulkanickej. Pozorujeme len rozbitt lavu,
pripominajucu dolamané parkety (tesserae). Mechanicky hrubo poruseny terén
poskytol idealny terc¢ pre radar a dovolil detekciu plosiny zo Zeme — skor, ako sa to
podarilo z obeznej trajektorie (obr. 13).

Kora Zeme pozostava z viacerych tektonickych dosiek a tilomkov dosiek. Na-
silny styk medzi doskami (trenie, zrazky, subdukcia, atd’.) vedie k vulkanizmu.
Preto sopky na Zemi lezia predovsetkym pozdiz okrajov tektonickych dosiek. Vy-
nimocne sa vyskytnt sopky aj za hranicami, vo vnutri dosiek. V tom pripade ide
o prediZzenie magmatickych jazykov ¢iahajucich z hlbokého plasta Zeme. Prikla-
dom nekonvencne umiestnenych sopiek je skupina Hawaiiskych ostrovov, upros-
tred Tichomorskej dosky. Nahodné rozloZenie sopiek na Venusi naznacuje, ze
planéta nema systém tektonickych dosiek. Kora planéty je sama suvisla doska,
Skrupina. Kazda sopka je v principe Hawaiiského typu. Venusa sa vyrazne liSi od
Zeme a od ostatnych kamennych planét (vratane Mesiaca) poctom magmatic-
kych kontaktov s plastom, prejavujtcich sa ako sopky. Venusa nepozna globalny
tektonizmus. Lokalna tektonicka Cinnost sa prejavila dtvarmi, inde neznamy-
mi.

Napriklad, trhlina 20 km Siroka sa otvorila v Beta Regio geologicky nedav-
no. Podobny tkaz si na Zemi sotva vieme predstavit' (obr. 14). NavySe, nevieme
si predstavit’ kataklizmaticku udalost’ (alebo sériu na seba nadvazujucich katak-
liziem), ktora postihla Venusu pred priblizne 500 miliénmi rokov. Lava nizkej
viskozity zaplavila vsetky planiny — viac ako tri Stvrtiny povrchu planéty. (Gran-
didzna lavova zaplava VenuSe suverénne triumfla skromnii vodna potopu Zeme.)
Dokazom lavovej zaplavy je relativna nepritomnost’ vacSich koliznych kraterov.
Kratery, ktoré VenuSa ma, poftom a morfoldgiou su zjavne mladé. Magellanova
radarova mapa okraja Leda Planitia ilustruje zakladnu sekvenciu udalosti spoje-
nych so zaplavou (obr. 15). Najstarsie terény su roztrieStené a chaotické vysiny —
mozno zbytky kory z obdobia pred zaplavou. Kruhova Struktura o priemere 40 km
je pravdepodobne hreben zaplaveného kratera. Ak predpokladame, Ze kolizia
s asteroidom vyhibila 3 km hlboku jamu, mame hruby odhad hibky lavového oceé-
nu. Plosna hustota kraterov na planinach dava odhad veku zaplaveného povrchu.
[18]

S vysokym poctom sopiek je z hl'adiska geologie a geofyziky VenuSe spojena
otazka prvoradej dbleZitosti: su zobrazené sopky aktivne? Misia Magellan otazku
nadhodila, odpoved' ale musela prist' z inych zdrojov. Prvé dokazy sopecnej aktivi-
ty boli nepriame a nie plne spol'ahlivé. Sovietske sondy Venera-9 (1975) a Venera-
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Obr. 14: (vlavo hore) Tektonicky zniceny kolizny krater Somerville v Beta Regio.
Pévodny priemer: priblizne 37 km. Siiradnice: 29,9° N, 282,9° E.[NASA/JPL]

Obr. 15: (vpravo) Lavou zaplavend Leda Planitia. Suradnice stredu obrazu: 41°N, 52°E.
Rozmery obrazu: 220 km (horizontalne), 275 km (vertikdlne). [NASA/JPL]

Obr. 16: (vlavo dole) Relativne teploty v oblasti stitovej sopky Idunn Mons (46,0° S, 214,5° E). Poza-
die tvori trojrozmerna rekonStrukcia radarovej mapy sopky. Teplé farby predstavuju spektroskopicky
pozorované vyssie teploty. Vrchna Stvrtina obrazu nie je pokryta spektroskopickymi udajmi.
[NASA/JPL/ESA/ASI]

12 (1978) a sonda ESA, Venus Express (2007), zachytili udery bleskov v atmosfére
Venuse. Prostredim pre hromobitie mohol byt popol vymrsteny erupciami a roz-
ptyleny v atmosfére. Kolisanie atmosférického obsahu oxidu siri¢itého, zistené
viacerymi sondami, mozeme tiez pokladat za nepriame potvrdenie sopecnej cin-
nosti na Venusi. Prvy, provizérne priamy dokaz lokalne zvysenej teploty podal
spektrometer VIRTIS (Visible and Infrared Thermal Imaging Spectrometer), na
palube sondy Venus Express (2007). Pozorovania v infraéervenom pasme naznaci-
li, Ze skaly smerom k vrcholcu sopky Idunn Mons, tyciacej sa 2,5 km nad okolie,
vykazuju vysSiu teplotu ako okolie, (obr. 16) (Idunn bola nordicka bohyna jari.)
VIRTIS identifikoval aj niekol’ko bodov s premenlivou teplotou v oblasti Maat
Mons. [19]

Viac misii k Venus$i sa nachadza v réznych $tadiach definovania ciel'ov. Spo-
meniem jednu. Ruska kozmicka agentira Roskosmos planuje misiu pomenovanu
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Venera-D (,,dlugozivuscaja“), v spolupraci s NASA. ,,Dlhy zivot” sa vztahuje na
Zelanie, aby pristavaci modul ostal funkény v krutych podmienkach pri povrchu
planéty aspon 24 hodin. Modul Venera-13 pracoval rekordnych 127 minat, modul
Venera-14 len 57 minut. O radare sa uvazuje ako o jednom z pristrojov, ktoré by
mohli tvorit vedecky zaklad obeznej sondy. Ani jeden z potencialnych partnerov
misiu Venera-D definitivne neschvalil. P6vodny termin Startu, r. 2026, presta-
va prichadzat do uvahy. Nadhodeny bol ndhradny termin, v r. 2031. [20] Prvé
roky robotickych kozmickych letov boli svedkami tlacenice okolo Venuse. Tie
¢asy sa pominuli. Pominuli, ale vari nie natrvalo. Predny americky exobiolog Da-
vid H. Grinspoon kritizuje zaporné odpovede na otazku, ¢i Venusa moze hostit
zivot. Nesthlasi s nezahrnutim Venuse do debat o zivote na Marse, mesiacoch
Eurdpa (Jupiter) a Titan (Saturn) a planétach inde v galaxii. Odmietavy postoj voci
Venusi nie je opravneny. Je zalozeny na nepodlozenom predpoklade znalosti uni-
verzalnej definicie Zivota a pravidiel pre obyvatel'nost planét. Grinspoon hovori:
»Skutocny osoh planetarneho prieskumu je sebapoznanie. Venusa je nase dvojca —
nie identické, ale dvojca jednako. Pontika prisl'ub a rozsirenti perspektivu Zemi a
jej novo uvedomelych obyvatel'ov. Vazme si kazdy kuasticek znalosti, ktoré nam
Venusa dava. Je nasim jedinym dvojcéatom.” [21]

Misia Magellan a ostatné vymenované misie nam poskytli urcity, sotva po-
vznasajuci obraz fyzikalnych realit Venuse. Citatel’ nech posudi, ¢i sa s optimis-
tickym hodnotenim role planetarneho prieskumu a Venuse, zvlast nacrtnutym
v zavere tohoto ¢lanku, vie, alebo ma stotoznit. Nazory na uZzitocnost’ a potreb-
nost kozmickych letov, robotickych ¢i I'udskych, pokryvaju Siroké spektrum.
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Z HISTORIE SPOLOCNOSTI MATEMATIKOV
A FYZIKOV

JSMF pri SAV, pobocka Banska Bystrica
Minulost’ a sucasnost’

Dubo$ Krist'ak, Jana Spirkova

Uvod
Prispevok prezentuje strucny historicky prehl’ad mnohych aktivit JSMF pri SAV,
pobocka Banska Bystrica, realizovanych pocas jej existencie, s uvedenim mien
0sob, ktori na tychto aktivitich vyznamne participovali. Z dévodu zvySenia pre-
hladnosti textu su mend osob v ¢lanku uvadzané bez akademickych titulov, ¢im
vV ziadnom pripade nechceme znizovat ich vyznam a délezitost ich prispevku
k ¢innosti pobo¢ky. Pri zostavovani textu sme vyuzili dostupné historické doku-
menty, napriek naSej snahe niektoré faktografické idaje nemusia byt’ celkom pres-
né.

Jednou zo Siestich pobodéiek (vtedajsej) Jednoty ¢eskoslovenskych matematikov
a fyzikov, ktoré boli zalozené v roku 1956 na Slovensku, bola pobocka Zvolen.
V tom ¢&ase, na rozdiel od sti¢asnosti, bola Jednota vedeckou spolo¢nostou pri Ces-
koslovenskej akadémii vied, a tomu zodpovedali aj jej ciele a aktivity. Hlavnym
cielom bolo podporovanie vedeckej prace v oblasti matematiky a fyziky, d’alej
zvySovanie Urovne vyucovania na vysokych, strednych a zakladnych skolach, pro-
pagéacia vysledkov vedeckého badania a podpora Studentov talentovanych na ma-
tematiku a fyziku.

Pobocka Jednoty &eskoslovenskych matematikov a fyzikov (JCSMF) vo Zvole-
ne bola zaloZzend na slavnostnej ustanovujucej schodzi 24. novembra 1956
v budove Rektoratu Vysokej $koly lesnickej a drevarskej vo Zvolene (VSLD).
Medzi zakladajiicimi ¢lenmi pobocky boli dlhoroéni ¢lenovia JCSMF, ako napri-
klad B. Soft, ¢len od roku 1910, F. Krsek, ¢len od roku 1925, L. Thern, ¢len od
roku 1930, C. Palaj, ¢len od roku 1933. Ustanovujucej schddze sa zicastnil akade-
mik J. Hronec, predseda slovenského vyboru JCSMF. Sidlom pobocky sa stala
Katedra matematiky a fyziky VSLD. Bol zvoleny prvy vybor pobogky v zloZeni:
L. Thern (predseda), P. Visnovsky (podpredseda), C. Palaj (tajomnik), J. Adamca,
L. Berackova, J. Jano§ a A. Grega. V d’alsom obdobi sa vo funkcii predsedu po-
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bocky vystriedali C. Palaj (1959-1978), A. Dekrét (1979-1987), R. Nedela (1988-
1992), S. Ondrejka (1993-1995), J. Kraj¢o (1996-2004), B. Riecan (2005-2010),
V. Bahyl (2011-30. 4. 2016), J. Spirkova (1. 5. 2016-doteraz).

Clenmi zvolenskej poboc¢ky Jednoty boli na zadiatku jej ¢innosti najmi ugitelia
vysokych $kol so sidlom vo Zvolene a v Banskej Bystrici a ucitelia strednych $kol
z0 Zvolena, Banskej Bystrice, Lugenca, Rimavskej Soboty, Prievidze a Ziaru nad
Hronom.

Po roku 1956 presla Jednota viacerymi organizacnymi zmenami. CeloStatny
zjazd JCSMF, ktory sa konal 23. - 25. 4. 1969, schvalil dve rovnopravne organiza-
cie: Jednotu ¢eskych matematikov a fyzikov a Jednotu slovenskych matematikov
a fyzikov v ramci JCSMF. Kvéli zjednoduseniu textu nebudeme striktne odligovat’
JCSMF pred rokom 1969 a JSMF.

V roku 1987 nekandidoval do funkcie predsedu pobocky, napriek usiliu dovte-
dajsich funkcionarov, Ziadny pracovnik VSLD, dovtedajsicho sidla pobocky. Do-
sledkom boli zmeny sidla pobocky a postupne sa ustalil jej ndzov do sucasnej po-
doby: JSMF pri SAV, pobocka Banska Bystrica.

Od 20. 5. 1993 je sidlom pobocky Fakulta prirodnych vied Univerzity Mateja
Bela v Banskej Bystrici (FPV UMB).

V 70-tych a 80-tych rokoch 20-teho storocia sa na zékladnych a strednych $ko-
lach kladol doraz na vzdelavanie v matematike a v prirodnych vedach, lebo spo-
lo¢nost’ potrebovala zvysit' pocet lekdrov a inZinierov réznych technickych zame-
rani. V tom obdobi bez stanoviska JSMF boli zmeny v uéebnych planoch ZS a SS
nemyslitelné. Okrem toho bola snaha skvalitnit’ vzdelavanie a nezastupitel'na ulo-
hu pri tzv. modernizacii vyu¢ovania matematiky a fyziky mala Jednota. Dosledkom
bol nérast &lenskej zakladne (najmé ugitelov zo ZS) a napriklad v r. 1987 mala
pobocka 397 platiacich ¢lenov a v nasledujucich dvoch rokoch tento pocet presia-
hol 400.

1. Prednasky, seminare, letné/zimné $koly a konferencie pre ucitel’ov
a vedeckych pracovnikov.

Zalozenie pobocky bolo impulzom pre aktivizaciu vedecko-vyskumnej Cinnosti
v oblasti matematiky a fyziky na vysokych skolach v Banskej Bystrici a vo Zvole-
ne, kde tato ¢innost’ nemala dlhodobé tradicie. Bolo tieZ podnetom pre zvySovanie
urovne vzdelavania na $kolach vsetkych typov a stupiiov v stredoslovenskom re-
gione.

Pocas celého obdobia ¢innosti pobocky prebiehali prednasky na rdzne aktualne
témy z matematiky a fyziky v réznych mestach juznej Casti stredného Slovenska.
Odzneli stovky prednaSok, pricom najcastejSimi prednaSateI'mi boli ucitelia
z katedier matematiky a fyziky z Banskej Bystrice a zo Zvolena, ale ¢asto to boli aj
vyznamni slovenski a Eeski matematici a fyzici, napriklad S. Schwarz, O. Bortivka,
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J. Novak, V. gtépansky, J. Nozicka, K. Havli¢ek, A. Apfelbeck, A. Svec, M. Koli-
biar a M. Harant.

Pobocka pocas prvych Siestich rokov zorganizovala 368 prednasok pre ucitel'ov
matematiky a fyziky na vysokych a strednych $kolach a bola aj pocas nasledujtice-
ho obdobia hodnotena ako jedna z najaktivnejSich nielen na Slovensku, ale aj
vramci Ceskoslovenska. Na prednaskach sa podielali predovsetkym uditelia
z katedier matematiky a fyziky z vysokych §kol vo Zvolene a v Banskej Bystrici.
Uvadzame mena asponl niektorych znich: L. Thern, C. Palaj, P. Visiovsky,
A. Grega, L. Berackova, T. Klein, F. Husérik a S. Ondrejka.

Prvy vedecky semindr zamerany na matematiku viedol vo Zvolene C. Palaj
v rokoch 1957-63. I8lo o seminar z algebraickej geometrie a zacastniovali sa ho aj
uditelia vysokych §kol zo Ziliny, Nitry a Banskej Bystrice. Prva letnti $kolu organi-
zoval v roku 1959 na vysokej 8kole lesnickej a drevarskej (VSLD) P. Visihovsky
a mala nazov Tedria a prax topografickych prac.

V dalsich rokoch pocas letnych prazdnin zorganizoval tajomnik pobocky
T. Klein v spolupraci s Ustavom pre d’alsie vzdelavanie ugitelov v Banskej Bystri-
ci 13 letnych kol pre uitelov matematiky a fyziky zo ZS a SS v réznych mestach
stredoslovenského kraja. Napriklad 5. az 8. jula 1961 sa uskutocnila letna $kola
z experimentalnej fyziky a 6. az 8. jila 1964 letna Skola pre ucitelov matematiky
Z8,8S a SPS.

V diioch 10. az 14. 9. 1973 pobocka organizovala v Sklenych Tepliciach 9. ce-
lostatnu konferenciu o matematike na vysokych Skolach technickych, ekonomic-
kych a podohospodarskych, ktorej sa zcastnilo 90 ucastnikov. Organizacne ju
pripravili T. Klein a D. Palumbiny. V spolupraci s VSLD pobocka organizovala
v diioch 5. az 8. 6. 1978 v Turanoch Celostatnu konferenciu o vyu¢ovani matema-
tiky na vysokych skolach pol'nohospodarskych, lesnickych a drevarskych. V ditoch
25. az 29. 8. 1980 taktiez organizovala Celostatnu konferenciu o matematike
v Banskej Bystrici, na ktorej sa zti¢astnilo 131 ucastnikov. Organiza¢ne ju pripravi-
li A. Dekrét a T. Klein. Seminar s podobnym zameranim sa na VSLD uskutoénil aj
vr. 1999.

Prvy matematicky vedecky seminar, ktory ovplyvnil aj kvalifikaény rast na Ka-
tedre matematiky a deskriptivnej geometrie VSLD, viedol A. Dekrét od r. 1974
vyse dvoch desatroc¢i a mal ndzov Diferencialna geometria so zameranim na fibro-
vané priestory. Jeho dlhodobi tcastnici T. Klein a F. Husarik, spolu s A. Dekrétom,
zorganizovali aj niekol’ko ¢esko-slovenskych konferencii s uvedenym zameranim.

S. Ondrejka a P. Ferko z Katedry fyziky na Pedagogickej fakulte (KF PF)
v Banskej Bystrici zorganizovali v 70-tych rokoch v spolupraci s Krajskym peda-
gogickym tustavom a Okresnym pedagogickym ustavom Vv Banskej Bystrici cely
rad vyznamnych podujati, medzi ktor¢ patrili Celoslovenska konferencia o vyuco-
vani stredoskolskej fyziky (Banska Bystrica, 1972), 1. Celoslovensky seminar
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0 vyudovani fyziky na ZS (Martin, 1974), Celoslovenska konferencia o stave vyu-
Covania fyziky na odbornych uciliStiach a u¢novskych skolach (Banska Bystrica,
1974), seminar — Diagnostické metédy vo vyucovani fyziky (Velky Krti§, 1975),
III. Celoslovenska konferencia o vyucovani fyziky (Banska Bystrica, 1977), Kraj-
sky seminar o vyuéovani fyziky na SOU (Detva, 1978), Seminar o vyucovani fyzi-
ky na vysokych skolach (Banska Bystrica, 1979).

S velkym tuspechom sa stretli fyzikalne seminare s ndizvom Vanovicove dni,
ktorych prvy roénik zorganizovala KF PF v r. 1980 v Banskej Bystrici a odvtedy
prebiehaju seminare kazdoro¢ne v r6znych mestach Slovenska.

KF PF bola v 80-tych rokoch $pi¢kovym pracoviskom pre tvorbu a vyuzivanie
ucebnych pomdcok. S. Ondrejka ziskal ocenenia aj na medzinarodnych vystavach
ucebnych pomocok, bronzova medaila Bazilej 1984, zlata medaila Lipsko 1985.
Medzi uspesnych tvorcov ucebnych pomécok patril aj R. Banik, ktorého stpravy
pre pokusy z elektriny boli sériovo vyrabané a distribuované do $kol v poéte Styri
tisic kusov. Preto je prirodzené, Ze vr. 1986 zorganizovala KF PF konferenciu
Kk otazkam navrhovania a tvorby u¢ebnych pomdcok.

Pracovnici Katedry matematiky Pedagogickej fakulty (KM PF) v Banskej Bys-
trici sa podielali na organizacii zimnych $kdl zameranych na tedriu univerzalnych
algebier a teoriu zvdzov, ktoré sa konali v Krpac¢ove (1979-1980), v Palcmanskej
Masi (1981-91) a v Lucatine (1993). Zimnych $kol sa zGc¢astiovali vysokoskolski
uditelia z Bratislavy, Kosic, Ziliny, Banskej Bystrice a zamestnanci Matematického
ustavu SAV.

V 80-tych rokoch sa konali seminare:

e na KM PF v Banskej Bystrici: Algebraické Struktary a usporiadané mnozi-
ny (A. Haviar),

e na VSLD vo Zvolene: Matematické a fyzikalne problémy interakcie dreva
S réznymi formami energie (A. Dekrét, M. Marcok, E. Rajcan),

e na KF PF v Banskej Bystrici a prebiehal aj v Detve: Seminar z didaktiky
fyziky (P. Ferko, M. Hrubos),

e Vv Detve: Seminar o metodike programovania a vyuziti vypoctovej techniky
(V. Bahyl, D. Sarvas),

e Vv Jarabej: seminare o aplikaciach matematiky a fyziky (A. Dekrét, R. Zim-
ka).

Na VSLD vo Zvolene sa vtej dobe konal cyklus prednasok na té-
mu Matematicka tedria optimalneho riadenia, prednasali F. Husarik, A. Dekrét,
V. Vacek a M. Matejdes.
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J. Brinckova z Fakulty prirodnych vied Univerzity Mateja Bela v Banskej Bys-
trici (FPV UMB) organizovala pre u¢itel'ov matematiky v rokoch 1990-2000 semi-
nare zamerané na aktudlne otdzky z didaktiky matematiky. PrednaSali na nich
A. Plocki, J. Kopka, M. Hejny, J. Novotnd a viaceri ucitelia zo slovenskych vyso-
kych $kol. Pre ucitel'ov J. Brinckova organizovala tiez prednasky z kombinatoriky
na §kolach v Krupine, Detve, Brezne, Rimavskej Sobote, Reviicej a v Zarnovici.

Pobocka JSMF v spolupraci s Katedrou fyziky FPV UMB zorganizovala:

e v roku 1993 medzinarodnt konferenciu pod nazvom Fyzikalne vzdelavanie
ako sucast’ prirodovedného vzdelavania,

e vroku 1996 seminar pod nazvom Prirodovedné vzdelavanie, v ramci ktoré-
ho s prednaskami vystapili W. Hudson z V. Britanie a Jansen z Holadska,

e vroku 1998 na Taloch v Nizkych Tatrach medzinarodni konferenciu
0 vzdelavani ucitel'ov prirodovednych predmetov.

V rokoch 1993-1995

e KF FPV UMB organizovala seminare o fyzikalnych experimentoch, na kto-
rych sa podiel’ali S. Ondrejka, R. Banik, P. Ferko, S. Holec a J. Krajco,

e M. Haviar z FPV UMB organizoval seminar pod ndzvom Tedria dualit.

R. Nedela (v spolupraci s J. Karabasom, P. Kral'om a L. Tér6kom) zorganizova-
li Cesko-Slovensku konferenciu z tedrie grafov (Donovaly 1992, Sachti¢ky 2011) a
medzinarodné konferencie Graph Embeddings and Maps on Surfaces (Donovaly
1994, Banska Bystrica 1997, Tale 2009, Smolenice 2013, Podbanské 2017).

Od roku 1995 pracuje pod vedenim L. Snohu na Katedre matematiky FPV
UMB vedecky seminar Dynamické systémy. Referuju sa v nom vedecké ¢lanky
z dynamickych systémov a vlastné vedecké vysledky ucastnikov seminara, na se-
minari vystupuju aj zahranicni hostia. Od zaciatku jeho existencie bol Gcastnikom
aj P. Mali¢ky, neskor sa pridali ziaci I’. Snohu R. Hric, V. Spitalsky a M. Dirbak.
V sti¢asnosti v semindri pracujii uz aj doktorandi R. Hrica a V. Spitalského. Pocas
rokov vzniklo v seminari mnozstvo vedeckych prac a aj na jeho zaklade sa sformo-
val jeden zo sucasnych slovenskych $pi¢kovych vedeckych timov identifikovanych
Akreditacnou komisiou v r. 2015. Seminar pocas celej svojej existencie vyrazne
ovplyvioval a ovplyviuje vedecké smerovanie Katedry matematiky FPV UMB.

V spolupraci s JSMF bolo zorganizovanych aj viacero workshopov a konferen-
cii z dynamickych systémov. L. Snoha spolu s J. Smitalom zalozili v r. 1997 tradi-
ciu kazdoro¢nych cesko-slovenskych workshopov z dynamickych systémov. Napr.
hned’ prvé tri z nich organizoval L. Snoha na Slovensku, v Liptovskom Trnovci.
Jednota pomahala bansko-bystrickej skupine dynamickych systémov aj pri organi-
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zovani druhej a Stvrtej konferencie pod nazvom Visegrad Conference on Dynami-
cal Systems (gtrbské Pleso, 2007; Banska Bystrica, 2011).
V rokoch 1995-2004

e kazdorocne sa konalo na Technickej univerzite vo Zvolene (TU) Kolok-
vium ACOUSTICS, ktoré organizoval E. Rajcan,

e na FPV UMB prebiehal Seminar z tedrie grafov so zameranim na gracidzne
ohodnotenia grafov a excentricity grafov, ktori organizovali A. Haviar a
P. Hrn¢iar.

Vedecky seminar Dynamické modely v ekonoémii bol zalozeny v akademickom
roku 1997/98 R. Zimkom na Katedre kvantitativnych metoéd a informacnych sys-
témov Ekonomickej fakulty Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici (EF UMB).
Ciel'om seminara bolo Studovat’ moznosti aplikacii matematiky v ekondmii. Semi-
nar bezi nepretrzite aZz do dnesnych dni, priCom jeho ucastnici sa stretavaju pribliz-
ne dvakrat mesacne. Do roku 2013 bolo hlavnou témou seminara predovsetkym
skimanie dynamiky makroekonomickych procesov s dorazom na konstrukciu spo-
jitych dynamickych modelov tychto procesov a ich skimanie vzh'adom na exis-
tenciu rovnovaznych stavov, skiimanie ich stability a vySetrovanie problematiky
existencie hospodarskych cyklov v okoli rovnovaznych stavov. Od roku 2014 sa
V ramci seminara zacala skiimat’ tiez problematika efektivnosti podnikov a instita-
cii prostrednictvom DEA modelov (Data Envelopment Analysis). Na seminari
niekol’ko raz mali prednasky nasledujtci $pickovi svetovi odbornici:

e Profesor M. Luptacik z Economic University vo Viedni (Input-Output ana-
lyza a DEA modely),

e Profesor G. Feichtinger z University of Technology vo Viedni (Dynamické
modely),

e Profesor E. Thanassoulis z Aston University v Birminghame, Vel'ka Brita-
nia (DEA modely).

Cinnost’ seminara umoznila jeho ti¢astnikom skvalitiiovat’ ich vedecku ¢innost,
¢o sa postupne zacalo prejavovat’ na ich aktivnych vystupeniach na konferenciach
doma aj v zahrani¢i a hodnotnych vedeckych publikaciach. Od jeho zaloZenia az
do roku 2015 bol seminar vedeny R. Zimkom. Od roku 2016 vedie tento seminar
RNDr. M. Huzvar, PhD.

B. Riecanom bol zalozeny seminar Aka si mi krasna..., ktory predstavoval a do-
dnes predstavuje vel'mi vyznamny prispevok k Zivotu matematickej komunity. Po
B. Riecanovi prevzal jeho organizaciu M. Haviar a po Sestro¢nej zodpovednej
praci odovzdal stafetu kolegovi P. Hanzelovi, ktorého po roku nahradil L. Lafférs.
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Seminar je uréeny Sirokému okruhu uc¢astnikov, najmé stredoskolskym a vysoko-
Skolskym Studentom a ucitel'om. Kona sa pravidelne neparne utorky pocas trvania
semestra, v ¢ase od 13:00 do 14:00 na Katedre matematiky FPV UMB v Banskej
Bystrici, v prednaskovej miestnosti profesora Stefana Znama, ¢. 234.

Katedra matematiky PF UMB zorganizovala

e v roku 2000 v Trenc¢ianskych Tepliciach medzinarodnu konferenciu zame-
rant na pripravu ucitelov matematiky s ndzvom Autentické vyuCovanie
a vyuzitie medzipredmetovych vzt'ahov,

e v roku 2001 v Liptovskom Trnovci medzinarodna konferenciu Matematika
Vv priprave ucitelov 1. stupna ZS.

V roku 2000-2008 prebichali matematické seminare
e na TU vo Zvolene Matematicka analyza (M. Matejdes),

e Teoria pravdepodobnosti (B. Riecan), Randomizované algoritmy (M. Ren-
¢ova) a Matematicka Statistika (G. Wimmer).

V rroku 2008-2014 prebiehal matematicky seminar

o Tebria fuzzy mnozin (V. Jani§, P. Kral), ktory pokracoval v rokoch 2015-
2019 pod nazvom Tedria agrega¢nych funkcii.

V roku 2005 sa poboc¢ka podiel’ala na zorganizovani medzinarodnej konferencie
PRASTAN.

Na KF FPV viedol S. Holec seminar Informa¢né a komunikacné technoldgie vo
fyzike (2006-2007) a seminare z fyziky a didaktiky fyziky viedol B. Tomasik
(2007-2013).

Od roku 2005 organizuje kazdoro¢ne A. Danihelova na TU vo Zvolene medzi-
narodnu vedecku konferenciu Material — Acoustics — Place.

V rokoch 2005-2012 sa konal na pracovisku Matematického ustavu SAV
v Banskej Bystrici kazdy tyzden vedecky seminar z diskrétnej matematiky, ktory
viedol R. Nedela.

V rokoch 2008-2019 pobocka JSMF podporovala aj organizovanie konferencii
a workshopov a seminarov, ako st napr.:

e Medzinarodna konferencia o aplikovanej informatike (Katedra informatiky
FPV UMB),

e Konferencia slovenskych fyzikov (B. Tomasik z FPV UMB),

e Regionalna prehliadka mladych tatistikov a demografov (V. Uradni¢ek, EF
UMB),
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e Seminar Teoéria fuzzy mnozin (P. Kral’ a V. Janis, EF a FPV UMB),

e Seminar Fyzikalne vzdelavanie na vysokych Skolach (L. Kristak, TU Zvo-
len),

e Pravidelny seminar z aplikovanej akustiky (A. Danihelova, TU Zvolen),

e Pravidelny seminar z fyzikdlnych faktorov prostredia (M. Némec, TU Zvo-
len).

V tomto obdobi sa pobocka podielala na organizovani prednasok na TU
vo Zvolene, ako boli:

e Polomerovo a priestorovo stabilné grafy ( O. Vacek),

e  Metody multifunkcii v §tdiu zovSeobecnenych spojitosti (A. Jankech),
e Uvod do multifunkcii (M. Matejdes),

e Sextant - GPS minulosti pod zastitou V. Bahyl'a,

aj na organizovani seminarov na FPV UMB v Banskej Bystrici pod nazvami:

e Life technical provisions — requirements under Solvency II., ktory sa konal
10. 11. 2016, prednasajiuca bola Mgr. A. Harmanova z Poistovne Generali,
a.s.

e Aplikacie stochastickych modelov trokovych mier pri ocefiovani starob-
nych dochodkov vyplacanych z druhého dochodkového piliera na Sloven-
sku sa konal 24. 11. 2016 a prednasajicim bol Mgr. Gabor Sziics, PhD.
z Fakulty matematiky, fyziky ainformatiky Univerzity Komenského
v Bratislave.

2. DalSie aktivity pobotky

V druhej polovici 20. storoCia prebiehala tspesna spolupraca JSMF s Krajskym
pedagogickym ustavom a s okresnymi pedagogickymi strediskami tykajica sa
skvalitiiovania vyu¢ovania matematiky a fyziky na ZS a SS. Boli zriadené Kluby
ucitelov matematiky a fyziky (¢lenov JSMF) vo Zvolene (predseda klubu A. Or-
szaghova), v B. Bystrici (A. Bystricanova), v Prievidzi (M. Franek) a vo Velkom
Krtisi (A. Mozer), ktoré reagovali v stilade s poziadavkami ucitelov na aktualne
otazky v pedagogickej oblasti, ako st zavadzanie mnoZinovej matematiky na ZS
a SS, programové uéenie, novinky v uéebnych osnovach matematiky a fyziky,
vyuZzivanie pocitacov vo vyucovacom procese, atd’. Napriklad v Prievidzi zorgani-
zoval Klub po roku 1980 kurz programovania pre uéitelov ZS, ktory sa konal pra-
videlne a prednasali ucitelia SS M. Bundzelova, M. Franek, E. Krajniakova, 1. Me-
¢iar a J. Murin.
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Clenovia JSMF prispeli aj k organizacii Studentskej matematickej konferencie,
ktorej prvy roénik sa konal v r. 1977 na Gymnaziu L. Stara vo Zvolene. Cielom
konferencie bola popularizacia matematiky a umoznenie prezentacie zaujimavych
vysledkov z roznych oblasti matematiky a aplikacii matematiky Studentom stred-
nych §kol. Sutaziaci stredoskolaci vypracovali pisomné prace, ktoré hodnotila
viac¢lenna komisia z ucitel'ov strednych a vysokych $§kol. Konferencia uspesne
prebiechala niekol’ko desatroci a vystipili na nej stovky stredoskolskych Studentov
Z roznych gymnazii.

V B. Bystrici sa 25. 4. — 28. 4. 1985 konalo celostatne kolo MO kategorie A.
Odbor skolstva Stredoslovenského krajského narodného vyboru poveril pobocku za
spoluorganizatora sutaze. Na Uspesnej organizacii sa podielali najma J. Cakl6s
(predseda organizaéného vyboru), P. Klenov¢an (predseda KV MO) a A. Haviar
(tajomnik pobocky JSMF).

Zaciatkom 90-tych rokov zorganizoval T. Klein matematické stretnutia na
Sachti¢kach pri Banskej Bystrici, ktorych sa zugastiovali takmer vietci vysoko-
Skolski ucitelia z B. Bystrice a zo Zvolena. V dopoludiajsich hodinach sa konali
prednasky o aktualnych problémoch vyucovania matematiky na vysokych skolach
a popoludni bola vol'na diskusia v skupinach.

V oktobri 2001 sa v Statnej vedeckej kniznici v B. Bystrici v spolupraci
s mestom B. Bystrica konalo Priatel'ské stretnutie v rdmci cyklu OSOBNOSTI
s profesorom B. Rie¢anom, z Katedry matematiky FPV UMB.

Pri prilezitosti 50. vyrocia zriadenia prvej vysokoskolskej ucitel’skej inStitucie
v Banskej Bystrici sa konal na PF v Banskej Bystrici seminar venovany jubileam
troch vyznamnych slovenskych matematikov (90. vyro¢ie narodenia S. Schwarza,
85. vyroc¢ie narodenia A. Kotziga, 75. vyroie narodenia T. Neubrunna). Seminar
sa konal 14. 9. 2004 a po tvodnom slove B. Rie¢ana predniesli referaty A. Haviar,
0. Grosek, F. Gliviak a L. Hol4. Ugastnici ukon&ili seminar navitevou predstavenia
v Statnej opere v B. Bystrici.

3. Starostlivost’ 0 mladé talenty v matematike a vo fyzike

3.1 Tabory mladych matematikov
Clenovia KM PF V Banskej Bystrici (I’. Durisova, B. Sivak, I Snoha, P. Kondpka,
G. Monoszova), spolu s niektorymi svojimi Studentami matematiky (V. KniZetova,
P. Baniar, P. Homola, D. Jantova), v rokoch 1977 — 1987 pravidelne kazdé letné
prazdniny organizovali Tabory mladych matematikov pre vybranych talentovanych
ziakov zo stredného Slovenska. Zabezpecovali odborni ¢innost’ a priamo
Vv taboroch ju aj realizovali. Pri vybere Ziakov pomahali predsedovia okresnych
vyborov Matematickej olympiady. Tébory trvali 2 az 3 tyzdne na ré6znych miestach
stredného Slovenska. Spolu v jedendstich tdboroch stravilo Cast’ svojich letnych



68

prazdnin so zabavnou matematikou a ziskalo aj vel'a novych vedomosti 360 ziakov
vekovej kategorie 11 — 13 rokov.

3.2 Matematické koreSpondencné seminare
Vyznamnt ulohu pri vyhl'adavani a rozvijani matematickych talentov zohrali ma-
tematické koreSpondencné seminare. Ich priekopnikom bol L. Snoha, ktory od sk.
roku 1979/80 viedol Stredoslovensky koreSponden¢ny matematicky seminér pre
stredné Skoly. Pri organizovani seminara a neskor aj sustredeni uspesnych riesite-
Pov mu pomahali kolegovia z nasej a zilinskej pobocky, najmd B. Sivak. Od sk.
roku 1983/84 prevzala kategoriu A seminara zilinska pobocka (M. Kaukic), kate-
goria BC ostala v naSej pobocke. V nej o rok neskor I. Snohu vo funkcii veduceho
vystriedal P. Hrn¢iar a potom R. Nedela. Seminar existoval do §k. r. 1989-90,
V poslednych dvoch rokoch uz len v kategérii A, spolocne organizovany oboma
stredoslovenskymi pobockami. Pritom od $k. r. 1986/87 minimalne do 1990/91 sa
konal aj Matematicky koreSpondenény seminar pre SOU pod vedenim B. Sivaka
a okrem toho isty Cas aj koreSponden¢ny seminar pre zakladné Skoly, KOVBOIJ
(Korespondenény velky boj), opat’ pod vedenim B. Sivaka.

Postupne sa pocet koreSpondenénych seminarov rozsiroval. Napriklad v okrese
Zvolen viedla kore$pondenény seminér pre ZS v 80-tych a 90-tych rokoch A. Or-
szaghové a d'alsie korespondenéné seminare pre ZS prebichali v okresoch Prievi-
dza, Detva, Ziar nad Hronom a Banska Stiavnica.

3.3 Matematicka olympiada a Fyzikalna olympiada
Velkt zasluhu na vyhl'adavani matematickych talentov ma E. Oravcova, ktora je
od r. 1999 dodnes predsednickou Krajského vyboru MO, resp. Krajskej komisie
MO a ¢lenkou Slovenskej komisie MO. Pravidelne organizuje sustredenia tuspes-
nych riesitel'ov MO a obetavo sa venuje svojim Studentom, s ktorymi sa zicastiu-
je, popri MO, aj mnohych d’alSich matematickych sitazi, napriklad Naboj, Mat-
hrace, Pangea a B-day.

Ale aj mnoho d’alsich ¢lenov pobocky odviedlo obetavi pracu pri hl'adani talen-
tov pre matematické a fyzikalne olympiady (MO a FO). Treba ocenit’ pracu mno-
hych ucitel'ov strednych a zakladnych §koél, ktori viedli krazky MO a FO na sko-
lach. Po roku 2000 popri krizkoch zameranych na matematiku a fyziku ¢lenovia
JSMF organizuju aj krizky informatické, technické a astronomické. Medzi najus-
pesnejsie Skoly v rieSeni MO a FO dlhorocne patrili Gymnazium V. B. Nedozer-
ského v Prievidzi, Gymnazium B. S. Timravy v Lu€enci, Gymnazium SNP v Ban-
skej Bystrici, Gymnazium J. G. Tajovského v Banskej Bystrici a Gymnazium
v Banskej Stiavnici. Osobitne by sme chceli v tomto smere ocenit’ pracu uditela
M. Franeka z Gymnéazia V. B. Nedozerského v Prievidzi, ktoré¢ho Studenti dosaho-
vali uz v 60-tych rokoch uspechy aj na Medzinarodnych matematickych olympié-
dach. Taktiez je treba ocenit’ pracu organizatorov a prednasatelov pri kazdoroc¢-
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nych sustredeniach uspes$nych riesitelov MO a FO. Z organizatorov v prvych de-
satro¢iach existencie MO a FO spomenieme aspon P. Krs$naka, R. Banika, P. Fer-
ka, S. Ondrejku z PF v Banskej Bystrici, L. Therna, M. Mar¢oka z VSLD Zvolen,
ktori pracovali vo funkciach predsedov Krajskych vyborov MO a FO. Vo funk-
ciach predsedov Okresnych vyborov matematickej a fyzikalnej olympiady pracova-
li v Banskej Bystrici E. Ondrejkova a L. Dobra, v Lucenci J. Kotman a J. Miadok,
v Prievidzi M. Krizanové a D. Dérerové, vo Velkom Krti§i A. Suhajova a A. M6-
zer, vo Zvolene S. Kratky a O. Remeselnik, v Ziari nad Hronom E. Kopecka a
A. Koren.. Clenovia KM a KF PF organizovali v spolupraci s OPS a Klubmi JSMF
indtruktdze pre ucitefov ZS vrdoznych okresoch stredoslovenského kraja.
Z ochotnych lektorov spomenieme asponn G. Monoszovu, P. Klenov¢ana a D. Pele-
cha z PF v Banskej Bystrici. Mimoriadne cennou bola dlhoro¢na obetava praca a
vynalozené Usilie L. Berackovej, ktora 26 rokov vykonavala funkciu tajomnicky
Krajského vyboru MO a uz od 60-tych rokov organizovala kazdoro¢ne tyzdiové
sustredenia uspesnych riesitelov MO v Lucatine a v Ponickej Hute. Na kazdoroc-
nych sustredeniach uspesnych riesitelov MO a FO medzi najcastejsich prednésate-
Pov patrili P. Mali¢ky, E. Oravcova, L. Snoha, B. Sivak, G. Monoszova, P. Hrn¢iar,
P. Kondpka, M. Haviar, V. Spitalsky, J. Jani§, . Gerova, R. Banik, S. Holec,
J. Raganova a D. Pelech. Neocenitel'ni pracu odviedla aj J. Raganova, ktora
s L. Snohom v rokoch 2006 - 2009 robila projekt Brana vedy otvorena na troch
gymndziach. Takisto nemo6Zzeme nespomenut aj L. Topol'ského, ktory bol dlho
riaditelom gymnazia JGT a urobil vel'mi vel'a v prospech matematickych talentov.

4. Ostatné aktivity pobocky

Z dotacie MSVVa$ SR boli zakiipené hry zamerané na rozvoj logiky, priestorovej
predstavivosti, rieSenie problémov a pocitanie. Darované boli piatim $kolam, ktoré
ich vyuzivaji vo vyucbe a v ramci matematickych krazkov.

Okrem toho sme z dotacii MSVVa$ SR financovali G¢ast’ uéitelov na Letnej
Skole Pytagoras.

JSMF takisto finan¢ne podporuje aj Gcast’ uéitel'ov na Konferencii slovenskych
matematikov v Jasnej.

Z clenskych prispevkov a dotacii boli zakupené dve sady trojdielnej série knih
od Josefa Polaka:

Didaktika matematiky. Jak ucit matematiku zajimavé a uzitecné.,

Didaktika matematiky. Jak ucit matematiku zajimavé a uZzitecné., II. ¢ast

Didaktika matematiky. Jak ucit matematiku zajimavée a uZzitecné., I11. ¢ast.

Knihy boli darované do fondu Univerzitnej kniznice Univerzity Mateja Bela
v Banskej Bystrici.

Dna 27. 2. 2018 sa konalo stretnutie ¢lenov JSMF pri SAV — poboc¢ka Banska
Bystrica. Na tomto stretnuti bol premietnuty film pod nazvom Fermat's Last Theo-
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rem. Tento dokument zobrazuje prostredie matematikov, ich ambicie, myslenie,
rozpravanie a vztahy na sklonku 20. storocia predovsetkym v USA a osobitne na
jednom z poprednych svetovych matematickych pracovisk v Princetone.

Na jar 2020 pobocka planuje stretnutie ¢lenov JSMF pri SAV, pobocka Banska
Bystrica u pana V. BahyTa v jeho hvezdarni Julia v Sebechove 41/82, vo Zvolen-
skej Slatine.
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historickych dokumentov, ktoré ndim pomohli napisat’ tento prispevok.

Adresa autorov: Spirkova Jana, Katedra kvantiotativnych metod a informaénych systémov, Eko-
nomicka fakulta, Univerzita Mateja Bela v Banskej Bystrici, Tajovského 10, 975
90 Banska Bystrica
e-mail: jana.spirkova@umb. sk
Kristdk Lubos, Katedra fyziky, elektrotechniky a aplikopvanej mechaniky,
Drevarska fakulta TU vo Zvolene, T. G. Masaryka 2117/24, 960 01 Zvolen
e-mail: kristak@tuzvo.sk
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JUBILEUM

Prof. Martin Kalina — d’al§i mlady jubilant

Cas leti netprosne kazdému z nés, aj
naSmu Martinovi. Uz je to raz tak,
1. aprila oslavi prof. RNDr. Martin
Kalina, CSc. vyznamné Zzivotné
jubileum — presnu kopu roc¢kov. Pre
tych, ¢o ho nepoznajli, uved'me par
faktov:

Po absolvovani gymnazia Jura
Hronca (Novohradska) v Bratislave
Studoval Martin v rokoch 1979 —
1984 na MFF UK v Bratislave, odbor
pravdepodobnost’ a matematicka Sta-
tistika, kde ho ovplyvnili také osob-
nosti, ako st prof. Neubrunn ¢i prof.
Rie¢an. vramci tohto Studia absol-
voval aj jeden rok na MFF Karlovej
univerzity, kde ho viedli osobnosti
ako profesori Vopénka, Winklbauer,
¢i Dupag. Za ,,éerveny diplom* dostal prof. RNDr. Martin Kalina, CSc.
titul RNDr. v doktorandskom studiu
(internej aspirantare) Vv odbore pravdepodobnost a matematicka Statistika
pokracoval na MFF UK v Bratislave pod vedenim prof. Rie¢ana a prof. Zlatosa
v rokoch 1985 — 1989. Hodnost' CSc. ziskal vjali 1990 tspesnou obhajobou
kandidatskej dizertacnej prace ,,Pravdepodobnost v alternativnej tedrii mnozin®.

Ako mlady nadejny uéitel’ a vedecko-vyskumny pracovnik nasttpil v roku 1989
na Katedru matematiky a deskriptivnej geometrie Stavebnej fakulty STU
Vv Bratislave, kde postupne ako odborny asistent, od roku 1995 ako docent v odbore
pravdepodobnost’ a matematicka S$tatistika (obhajoba habilita¢nej prace ,,Zdklady
poctu pravdepodobnosti v alternativnej teérii mnozin“ na MFF UK v Bratislave),
aod roku 2017 ako profesor v odbore aplikovana matematika (maj/jun 2016
inauguracna predndska:,Stavy a monotonne miery na rozmnych algebraickych
Strukturach® na SvF STU a na STU v Bratislave) posobi doteraz.
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Martin nielenze patril k nadejnym akademickym pracovnikom (vid’ napr. v roku
1990 ziskanie 2. ceny JSMF pre mladych vedeckych pracovnikov, spolu s prof.
Nedelom), on tieto nadeje aj do bodky naplnil. Ci uz ako pedagdg, za ¢o bol o.i.
oceneny ministrom $kolstva D.Caplovi¢om vV roku 2012 pri prileZitosti 150-teho
vyrocia zalozenia JSMF alebo ako vedec (kazdy si moze pozriet' jeho zaznamy
v databazach SCOPUS ¢i WoS). Z oblasti jeho vedeckého zdujmu spomenme
modelovanie neurcitosti, ato najmé tedriu miery V alternativnej teérii mnozin,
ktord dominovala Vv prvej dekéde jeho vedeckého badania, resp. jeho d’alSie oblasti
vedeckého zaujmu, ako st miery apodmieniovanie na rdznych algebraickych
Struktirach, fuzzy logika afuzzy spojKy, resp. monotonne miery a integraly
vzhl'adom k monotonnym mieram.

Martin sa vyznamne podiel’a na organizacii vedeckého Zivota ako na Slovnesku,
tak aj v medzinarodnom kontexte. Vel'a energie a volného ¢asu venoval Jednote
slovenskych matematikov a fyzikov, kde posobil ako tajomnik pobocky Bratislava
v rokoch 1996 — 2002, predseda pobocky Bratislava od roku 2002 doteraz, resp.
predseda JSMF od roku 2008 doteraz. Aby toho nebolo malo, od roku 2017 doteraz
je aj predsedom Slovenskej matematickej spolo¢nosti. Len ten, kto v niektorej zo
spominanych funkcii realne posobil, vie precitit’, kol’ko ¢asu a energie tieto aktivity
Martina stoja, ato pravidelne organizuje konferencie Prastan ¢i Uncertainty
Modelling, je v redakénych radach medzinarodnych vedeckych ¢asopisov, resp.
¢lenom programovych vyborov uznavanych medzinarodnych vedeckych podujati.

Martin je vel'mi skromny ¢lovek, ktory vel'a nehovori, ale o to viac kona. Ma za
sebou vel'a mravencej prace (najmé pre druhych), ktori moc nevidiet,, ale o to viac
citit. Nerozprava o tom, skor sa s tym skryva, a ked’ treba niekde prilozit' ruku
K praci, je vzdy ochotny. Malokto ho pozna ako zanieteného turistu, najma v jeho
milovanych Tatrach, v okoli rodinnej chaty na Podbanskom, ale to uz patri k jeho
vyznavaniu a realizacii kalokagatie.

Mily Martin,
pokracuj este dlho vo svojich doterajSich krokoch, zdravicko, §t'asticko
a pohody ti prajeme, a nase Zivi6 nech ti prijemne doznieva!!!

Radko Mesiar a Ol'ga Stasovd"

Adresa jubilanta: Katedra matematiky a DG, Stavebna fakulta STU,
Radlinského 11, 810 05 Bratislava
e-mail: martin.kalina@stuba.sk

! Katedra matematiky a DG, Stavebna fakulta STU, Radlinského 11, 810 05 Bratislava,
mail: mesiar@math.sk.
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