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1	 MÉ DOSAVADNÍ DÍLO V KONTEXTU SPECIALIZACE

Na magisterský obor Ilustrace a  grafický design, specializace Ilustrace 
jsem nastoupila po absolvování bakalářské specializace Mediální a didak-
tická ilustrace.

Po celou dobu mého studia jsem se ke každému úkolu snažila přistu-
povat zcela individuálně a zkoušet různé techniky tvorby. Na bakalářském 
stupni se v mých pracích objevovaly především knihy a jiné materiály pro 
děti, jak vyplývá z  názvu specializace. Na tomto stupni jsem zpracovala 
několik projektů zadaných jako klauzurní či semestrální práce.

V prvním ročníku jsem v zimním semestru měla zadaný cyklus kreseb/
maleb/grafik na téma Podzim a zima. Toto téma bylo úplně volné bez žád-
ných specifikací. Vybrala jsem si námět vesnice z mého okolí a ilustrovala 
pastelkami v kombinaci s akvarelem sérii asi 16 kreseb, kde jsem zobrazi-
la prostředí vesnice a přírody kolem ní v těchto dvou ročních období. Na 
tomto projektu bylo přínosné hlavně to, že spoustě kresbám předcházelo 
skicování v plenéru.

Druhý semestr bylo hlavní téma zpracování libovolné hry  – existující 
nebo vlastní – jako papírové divadlo. Vytvořila jsem papírové divadlo s lout-
kami pro hru Nechtěli jsme na moře, volně přenesený námět ze stejno-
jmenné knihy od Arthura Ransoma, který je můj oblíbený autor z dětství. 
U  papírového divadla byla velmi zajímavá práce s  papírem a  zkoušení 
všech metod jeho zpracování – lepení, trhání, stříhání, kašírování. Použití 
různých gramáží od japonského hedvábného papíru po několika milime-
trové lepenky, střídání struktur, zjišťování vlastností různých druhů papíru 
od ručních, doma vyrobených ze starých novin, po strojově vyráběné a la-
kované.

Já na divadlo použila více různých metod zpracování papíru, barevnost 
jsem zanechala převážně přírodní dohněda a recyklovanou, jen s lehkých 
dobarvením pastelkami. Loutky do divadla byly kašírované technikou pa-
pier maché. Celé divadlo s kulisami bylo skládací, hlavní zadní kulisa byla 
navíc srolovaná na dvou postranních otočných tubusech a při hře se po-
stupně odvíjela.

V závěru semestru jsme každý své divadlo představili ostatním a pře-
hráli svou hru.
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V  následujícím ročníku jsem pracovala na cestovatelských denících 
„Cesta na sever“. Byly dva – jeden fotografický a druhý ilustrovaný černo-
bílou tušovou malbou, oba obrazově popisující můj výlet na sever do Krko-
noš. Hlavním námětem zde byly hory a stromy, kterých ubývalo čím výše 
člověk vystoupal. Oba deníky jsem připravila a svázala jako velkoformátová 
A3 leporela.

Dalším mým projektem se stala kniha sebraných krátkých básní, po-
věstí a pořekadel o vodě a příbuzných jevech – Aquavoda. Básně a poře-
kadla jsem vyhledala a seskupila je do fungujícího logického celku. Zde 
jsem zvolila techniku kresbu tuší a inspirovala se stylem starých mědirytů. 
U této knihy jsem vymyslela zvláštní čtvercový formát otvírací nezvykle na 
výšku. Ilustrace byly celoplošné na celou dvoustránku, tedy poměrně vy-
soký obdélník na výšku. Vazba knihy byla také ne úplně běžná  – listové 
leporelo.

Zároveň s  knihou o  vodě probíhal společný „multiateliérový“ projekt 
Akvárium. Jednalo se o jednodenní divadelně-multimediální akci, která se 
konala ve staré tovární hale v Chrástu u Plzně.

Téma bylo jednotné – akvárium – svět ve vodě, moře, všechno, co má 
s vodou něco společného. Každý do tohoto projektu mohl přispět nápa-
dem téměř v neomezeném rozsahu – od kulis, kostýmů, velkoformátových 
ilustrací přes svítící objekty, lampy a  hýbací prvky až zapojení přímo lidí 
uvnitř haly, vytváření efektů a dál.

Já vyráběla sérii velikých ryb z plexiskla pomalovaných barvami na sklo, 
které byly opatřeny baterkami a ve tmě svítily. K tomu jsem vytvořila velký 
kotouč/lampu. Po obvodu měla prořezané díry ve tvaru ryb s barevnými 
fóliemi a světlo, které bylo uprostřed skrz díry vrhalo na zdi barevné rybí 
stíny. A další součást byla ještě tři velkoformátové kulisy ilustrací z hlubiny, 
které byly umístěné na oknech.

Celá akce/divadelní představení se potom odehrálo jeden večer, kde 
diváci mohli chodit okolo haly a dívat se na dění uvnitř přes okna jako do 
akvária.

V posledním ročníku bakalářského stupně jsem se vrátila ke klasičtěj-
šímu formátu a malovala ilustrace ke knize Piknik a jiné pohromy od Geral-
da Durrella. Je to hodně vtipná literatura, kde je schovaných spousta situ-
ačních vtipů, tak bylo docela náročné knihu vhodně obrazově doprovodit 
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a zároveň neprozradit čtenáři pointy dopředu. Tady jsem použila techniku 
malba temperou a knihu svázala tuhou šitou vazbou.

Moje bakalářská práce byla autorská naučná interaktivní kniha pro 
předškoláky a první stupeň základní školy. Vymyslela jsem a ilustrovala kni-
hu pro menší děti na cesty, kde se dítě skrz různé úkoly učí o světě, získává 
nové poznatky a  inspiraci a  rozvíjí svou tvořivost. Kniha je plná různých 
tvůrčích úkolů, hádanek, bludišť, a jiných nápadů, co dítě může vyrobit, na-
kreslit, dělat v přírodě a podobně. Součástí je i společenská hra a terč na 
míření. Ilustrace jsou různé – některé malby temperou, jiné kresby tuší, na 
pár stránkách je zapojena fotografie. Kniha, přestože se jedná o „pracovní 
sešit“ je vázaná v tuhé vazbě, protože mým cílem bylo, aby si tu knihu děti 
mohly brát s sebou do lesa a hned se nezničila. Papír jsem použila silnější 
a takový, na který se dá dobře kreslit pastelkami, s myšlenkou, že si z této 
knihy dítě udělá svůj deník a celou ji může dokreslit.

Na magisterském stupni se má ilustrátorská tvorba stále držela blíž 
mladšího obecenstva, nicméně jako druhý ateliér – vedlejší oborovou vě-
tev jsem si zvolila specializaci grafický design, ke kterému mám blízko a to 
se poté objevilo v mých dalších klauzurních pracích a projektech. Zároveň 
pořád platí, že jsem s každým projektem chtěla zkusit něco nového, jinou 
techniku, odlišit práci od mé poslední.

V zimním semestru prvního ročníku jsme celý ateliér společně praco-
vali na výstavě „Bahno, bída, Bohémové“, která byla koncipovaná do pro-
storu plzeňské Papírny. Především šlo o  navrhování prostorových insta-
lací, zpracovávání vizualizací, návrhy materiálů, ilustrací, zakreslování do 
fotografií prostoru. A zpracování výstavy jako celku, včetně doprovodných 
materiálů a tiskovin, práce s osvětlením, vymyšlení konceptů workshopů 
a akcí během konání výstavy.

Zjednodušeně byl tématem výstavy odchod početné skupiny lidí z ves-
nice Stod u Plzně a jejich dlouhé putování na Nový Zéland, kde jim byl slí-
ben blahobyt, půda a nový život, přičemž po příjezdu na místo na Novém 
Zélandu nebylo nic kromě džungle, bahna a  chudoby. Výstava měla být 
hodně interaktivní, zážitková, pro děti i dospělé.

Zde byla důležitá a podle mě přínosná práce v týmu, rozdělili jsme se 
na přibližně pětičlenné skupiny a každá zpracovávala jinou část výstavy, ať 
už přímo kus instalace nebo grafické materiály, orientační systém a dal-
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ší součásti. Na projektu pracovalo asi padesát lidí a bylo důležité, aby se 
všechno vhodně kombinovalo dohromady. Já se svou skupinou jsme zpra-
covávali část výstavy cestu vlakem do Hamburku.

V letním semestru jsem se vrátila zpátky ke knihám vybrala si k ilustraci 
Africké pohádky. Sestavila jsem knížku několika krátkých afrických pohá-
dek a ilustrovala jsem ji tužkokresbou. Tyto africké pohádky byly napsány 
ve stylu bajek, vždycky o zvířatech a s nějakým ponaučením, jen vše ori-
entované do afrického prostředí. Ke každé kapitole jsem vytvořila úvodní 
ilustraci hlavy zvířete. Inspirovala jsem se tradičními africkými dřevěnými 
maskami a ty transformovala do zvířecí podoby.

Další rok přišla na řadu spolupráce s plzeňskou mateřskou školkou na 
Doubravce se zaměřením pro děti s logopedickými poruchami a jinými va-
dami řeči.

Cílem bylo vytvořit materiály, které nejsou běžně k dostání, a které by se 
školce hodily při logopedických cvičeních. Po úvodních schůzkách s logo-
pedkami jsme našli cestu, jakým směrem by se materiály měly vyvíjet, co 
jim ve školce chybí a co je potřeba. Na základě toho jsme se domluvili na 
vytvoření několika sad logopedických kartiček, které budou podle určitého 
systému vzhledově i tvarově řazené a dělené podle rodů a vzorů podstat-
ných jmen. Děti s vadami řeči zde totiž mají často problémy se správným 
skloňováním a přiřazením podstatných jmen stejného rodu a vzoru k sobě.

Kartiček vzniklo poměrně hodně, přibližně kolem 180. Rody byly odli-
šené barvou a tvarem rohů kartiček, vzory počtem symbolů přímo na kartě.

Tyto sady karet doprovázely tři velkoformátové černobílé kresby, ur-
čené k vymalování, ale hlavně jako pracovní prostor pro práci s kartami – 
k osobám a předmětům na kartách se takto přidalo prostředí (náměstí ve 
městě, příroda u řeky, interiér dětského pokoje).

Dále ke kartám patří omalovánky ze stejných obrázků jen rozdělené do 
složek podle témat (postavy, jídlo, zvířata, rostliny, věci…)

A poslední součást tohoto souboru jsou dvě nástěnné plachty ve veli-
kosti B1 s černobílým geometrickým potiskem domu a louky. Fungují jako 
hry, kam se suchým zipem dají lepit různé menší obrázky osob a předmětů.

Další ateliérový projekt byl příprava výstavy v galerii Hollar v Praze. 
Každý mohl přispět svou tvorbou, návrhem úpravy prostoru, vytvoře-
ním prostorového objektu. Já k výstavě vymýšlela vizuální styl – plakáty, 
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pozvánky, vstupenky, pohledy. Tady má práce patřila více do grafické-
ho designu. Nakreslila jsem vlastní plakátové písmo inspirované vy-
rýváním v grafických technikách a použila ho na hlavních nadpisech. 
Brožuru k výstavě jsem vymyslela se speciálním skládáním dlouhých 
pásů papíru přeložených přes sebe do kříže. V materiálech jsem po-
užila své fotografie z grafických dílen a čtvercové linoryty s motivem 
detailů tiskařských strojů a nástrojů. Linoryty se pak objevily i na po-
hlednicích.

Nakonec v minulém semestru bylo úkol zorganizovat výstavní projekt. 
Já tento úkol pojala v první řadě jako workshop – výtvarné dílny pro děti 
a pár dospělých.

Během jednoho listopadového víkendu jsem zorganizovala dílny, kam 
přišly děti od 7 do 15 let a měly dva hlavní úkoly.

První byl individuální: vytvořit jednoduchou knížku na téma Rychlost, 
kterou si samy napíší, ilustrují a sešijí. Každý si zvolil svůj způsob práce – 
někdo téma pojal jako komiks, někdo se věnoval hlavně textové části, další 
vytvořil obrazovou knihu.

Já všem ukázala různé možnosti technik a zpracování. Měla jsem při-
chystané různé inspirační materiály a občas jsem děti svolala na „ukázkové 
desetiminutovky“, kdy jsem jim předváděla, jak rýt a tisknout linoryt, vytvá-
řet si z polystyrenu tiskátka, vyřezávat šablony z lepenky a další možnosti. 
Tyto techniky pak každý mohl použít v knize nebo si je aspoň vyzkoušet na 
nějaké menší grafice bokem.

Druhý hlavní projekt byl společný – velkoformátová abstraktní malba 
vytvořená na papíře prostřednictvím několika grafických her.

Během her si děti přes papír posílaly míčky a kuličky, střílely gumič-
ky, malovaly dlouhými štětci, otiskovaly tvary, stříkaly barvu přes šablony, 
posílaly natahovací autíčka, házely odrazem hopíky. Každý použitý nástroj 
nebo předmět byl před hrou namočen do barvy, aby každá hra zanechala 
na papíře jinak barevnou stopu.

Akčnost, vtip a  pohyb v  tomto společném projektu dobře fungovalo 
jako pauza pro uvolnění na prostřídání s ilustrací knížek, kde byla od dětí 
naopak očekávána trpělivá klidná práce.

Dílny se celkově povedly a všechny práce jsem pak vystavila v Obec-
ním domě v Rudné u Prahy, tedy ve stejném městě jako se konal workshop. 
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K výstavě i workshopu jsem připravila pozvánky, plakáty a další materiály, 
se kterými jsme pracovali.

Pořádání dětských dílen mě osobně baví, mám k tomu blízko a občas-
ně je podnikám. Také dlouhodobě spolupracuji s dětským oddílem při tvo-
ření výtvarného programu a také při vytváření táborových her, ke kterým 
každoročně připravuji vizuální podobu.

Poslední projekt v rámci studia je má diplomová práce Kvantová teorie 
– Průvodce vesmírem od Marcuse Chowna, o které se rozepíšu v násle-
dujících kapitolách. Vybrala jsem si téma Bibliofilie – tedy knihu, která je 
vydaná se zvláštním zřetelem na typografii, grafickou úpravu a ilustraci. 
Objevuje se zde i originální exemplář tisku grafiky. Kniha vychází v malém 
nákladu a jednotlivé výtisky jsou číslovány a podepsány autorem.

Mimo školní prostředí se věnuji hlavně grafickému designu, se kterým 
jsem začala už na střední škole, a který je pro mě stejně důležitý jako ilus-
trace. Baví mě oba směry různými způsoby propojovat.

Občasně se zúčastňuji různých společných výstav a jiných projektů, buď 
jako iniciátor akce nebo společně s dalšími výtvarně zaměřenými lidmi.

Zabývám se čtením uměleckých knih, teoretických publikací od vý-
znamných grafických designerů a čtením designových blogů, kde získá-
vám mnoho inspirace pro svojí další tvorbu.
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2	 TÉMA A PŮVOD JEHO VOLBY

Téma mé diplomové práce jsem si zvolila Bibliofilii.
Chtěla jsem ilustrovat a celkově graficky přepracovat nějaký existující 

text, který je mi blízký obsahem, ale ve svém původním vydání na mě ne-
působí dobře.

Po čase rešerší a hledání vhodného textu jsem došla ke knize Kvantová 
teorie nikoho nezabije – Průvodce vesmírem od Marcuse Chowna1. Tuto 
knihu jsem četla před několika lety, velmi mě zaujala a  bavila, nicméně 
její grafická úprava, obálka, ilustrace i  typografie mi nepřišla jako dobře 
zvolená a celkově jsem z ní měla spíš špatný dojem. Text byl nevhodně 
zarovnaný, písmo špatně zvolené, ilustrace nezajímavá, barvy příliš jiskřivé 
v tvrdé kombinaci. Celé navíc hodně zhuštěné, s minimálním využití volné 
prázdné plochy. Tím tedy i trochu nepřehledné.

Proto jsem se rozhodla, že tento skvělý text by mě bavilo zpracovat zno-
vu a jinak.

Celá kniha pojednává o kvantové teorii, fyzice a vesmíru. Nejedná se 
ale o žádný vědecký text, kterému by nikdo kromě fyziků nerozuměl. Kniha 
je záměrně psaná pro úplně laiky a je srozumitelná i pro mládež od druhé-
ho stupně základních škol. Celá je o vědě a přesto je v ní spousta zábavy 
a vtipu.

Kniha se skládá se z  několika částí podle témat. Není to tedy jeden 
dlouhý příběh jako v klasické beletrii, ale mnoho kratších příběhů rozděle-
ných do kapitol podle různých oblastí.

V  kvantové teorii se mluví především o  atomech a  částicích hmoty, 
o něčem, co nikdo ze čtenářů nemůže nikdy vidět. Pro snadnější předsta-
vu jsou všechny příklady často převedené do mnohem větších rozměrů 
pro názornost. Dočteme se, že celé lidstvo by se po odstranění prázdného 
prostoru z atomů vešlo o jedné kostky cukru a spousta dalších pravdivých, 
nicméně absolutně neuskutečnitelných věcí, na kterých si každý může 
představit všechny jevy, aniž by musel být fyzik.

Já si od Marcuse Chowna vypůjčila dva texty, dvě kapitoly, které mě 
nejvíce zaujaly a ty jsem se rozhodla zpracovat.

1  Marcus Chown – Kvantová teorie nikoho nezabije, Průvodce vesmírem, Kniha Zlín, 2010
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První právě o atomech, jak lidi přišli na to, že vše se skládá z atomů a že 
atomy jsou převážně prázdný prostor. A druhý text o ohromující různoro-
dosti světa, přestože všechny elektrony jsou identické. Tyto dva texty jsou 
nosné a fungují i stojící samostatně od jiných textů Marcuse Chowna.

Z původního titulu jsem převzala ještě několik dalších doplňkových tex-
tových částí, které mi přišly obohacující, výrazně zajímavé nebo použitelné. 
Kapitolám tedy předchází ještě několik výroků – tvrzení, které působí neu-
věřitelně, ale dočetli bychom se o jejich pravdivosti. V závěru knihy naopak 
zůstala krátká doplňková kapitola s vysvětlivkami některých pojmů.

Přestože se dlouhodobě věnuji hlavně výtvarné a designerské činnosti, 
bavila mě i matematika, fyzika a hodně vesmírné tématiky, které je v díle 
Marcuse Chowna spousta.
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3	 CÍL PRÁCE

Při zpracovávání knihy bylo mým cílem vytvořit vizuálně ucelenou a vy-
váženou publikaci, ve které všechno funguje spolu dohromady  – od 
formátu knihy, přes celou sazbu, layout, výběr písma, umístění jednot-
livých prvků, vyvážené rozmístění obrazu a  textu až po volbu papíru 
a vazbu.

Všechny tyto prvky, které dohromady utváří celkovou podobu knihy 
jsem pečlivě zvážila a snažila se vytvořit komplexní dílo, kde spolu jednotli-
vé prvky hrají, doplňují se nebo mezi sebou záměrně vytváří kontrasty.

Důležité pro mě v knize je, že každý prvek má své místo a své opodstat-
nění. Používala jsem mřížkový systém sazby.

Když jsem vybírala vhodnou techniku ilustrací pro tento text, zvolila 
jsem černobílé linoryty. V původním vydání nebyly ilustrace žádné, kromě 
jedné na obálce. Já chtěla knihu proložit ilustracemi, které text doplní a zá-
roveň dají najevo, že kniha není jen vědecké pojednání o kvantové teorii.

V  knize jsem nechala poměrně hodně čistých ploch, bílých, šedých 
nebo černých, které se vzájemně doplňují nebo jsou v kontrastu.

Linoryt jsem vybrala pro jeho kvality otiskování a velmi dobrý vzhled na 
silnějším tónovaném papíru i při následné digitalizaci.

Dalším cílem bylo vytvořit knihu na první pohled přitažlivější. Tomu už 
napomáhá její nestandardní formát na šířku. Formát na šířku také odpoví-
dá tomu, že se nejedná o četbu na cestu do tramvaje, ale měl by ji člověk 
věnovat víc času a klidu, knihu si rozložit a užít. To patří i k tématu.

Chtěla jsem, aby byla bližší čtenářům, aby nikoho zbytečně neodradilo 
téma knihy, které zní seriózně, vědecky a složitě. Aby už při zběžném pro-
listování bylo zřejmé, že se jedná sice naučnou, ale snadno pochopitelnou 
a zajímavou knihu se vtipem. Čtenář by neměl být přehlcen textem, jak to 
vyznívalo v původním vydání. Je zde všemu ponechán dostatečný prostor 
na odlehčení.
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4	 PROCES PŘÍPRAVY

Příprava mé práce z dlouhodobého hlediska bylo individuální studium pře-
vážně grafického designu, různých možností sazby, mřížkového systému 
pro vytvoření funkčního sazebního obrazce a  layoutu stránky. Sledovala 
jsem práci zahraničních designerů i některých českých studií, inspirovala 
se a získávala praktické dovednosti v této oblasti.

Jedny z nejlepších a nejkvalitnějších materiálů pro nalezení inspirace 
v tomto odvětví jsou publikace švýcarských, rakouských a německých de-
signerů, kteří pracují výborně s  mřížkovým systémem, mají velký cit pro 
vyváženost textu a  prázdné plochy a  hodně do popředí staví typografii. 
A říkají, že nejlepší design je žádný design.

Spousta z nich své vědomosti shrnuli do publikací zaměřující se přímo 
na toto odvětví. Do mých oblíbených, ze které jsem se hodně naučila, patří 
především Raster Systeme od Josefa Müllera-Brockmanna2, kde je detail-
ně popsaný proces tvorby různých sazebních obrazců pro knihy časopisy 
i jiné tiskoviny. Nebo od stejného autora The Graphic Artist and his Design 
Problems3.

Podobných, neméně kvalitních odborných publikací by se dala vypsat 
celá řada. Také jsem jich tu celou řadu minimálně prolistovala, alespoň 
v elektronické podobě, sledovala odborná knihkupectví – převážně zahra-
niční a internetová, protože u nás jsou tyto publikace zřídkakdy k dostání.

Tak vypadá moje dlouhá příprava ve směru grafického designu, která 
v rámci získávání další nové inspirace, námětů a dovedností pokračuje stá-
le dál.

Příprava pro ilustrace vycházela hlavně ze čtení textů několikrát dokola. 
Ten jsem se snažila strukturovat a připravit nejprve sazbu tak, aby byla jed-
nak funkční a dobře se četla, ale také aby k ní vhodně zapadaly ilustrace, 
zbývalo na ně dostatek prostoru a poměr textu, ilustrací a volného prosto-
ru byl vyvážený.

V momentě zpracování funkční sazby jsem se začala zabývat rozmístě-
ním a stylem ilustrací.

2  Josef Müller-Brockmann, Raster Systeme, kapitoly Construction of the type area, Construction of the 
grid, The ilustration in the grid system

3  Josef Müller-Brockmann, The Graphic Artist and his Design Problems
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Hlavní ilustrace jsem tvořila linorytem, jak jsem psala výše. A další do-
plňkové ilustrace, jsou tvořené plošnou šedou barvou digitálně. Tyto jsou 
ovšem v  knize neméně důležité, protože svým tvarem a  umístěním na 
stránce představují v abstraktnější formě dojmy nebo děje z textu. A podílí 
se na vyvážení světlé a tmavé plochy.

Linoryty jsou oproti tomu mnohem více konkrétní a více se vážou na 
popisovaný děj, ale i tam se vyskytuje určitý posun, že ne všechno psané 
se ve stejném významu objevuje v ilustraci.

Ohledně stylu nebo techniky zpracovávání linorytu jsem si sice pro-
šla několik knih, kde byla použita tato technika, ale nemůžu říci, že bych 
se přímo inspirovala některou z nich. V rámci rozšíření přehledu jsem si 
kromě práce Aubreyho Beardsleyho4 procházela i dřevoryty Josefa Vácha-
la5 a dřevořezy a dřevoryty Paula Gauguina6. Sice je dřevořez jiná grafická 
technika, nicméně svým vzhledem linoryt připomíná.

Vzhledem k tomu, že celá kniha má přece jen věděcký naučný nádech, 
v rámci přípravy jsem se alespoň okrajově věnovala i studiu atomů. Zopa-
kovala jsem si některé fyzikální i chemické jevy, prošla skladbu atomů růz-
ných prvků, stavbu molekul. Celá kniha pojednává především o atomech 
a  jevech ohledně jejich pohybu a  složení. Proto jsem použila zobrazení 
atomu jako propojující prvek, který se objevuje na vícero ilustracích i před-
sádce.

Jako další bod, který vlastně předcházel většině zmíněným přípravám, 
jsem si dělala rešerši podobné literatury a zjišťovala zájem lidí o čtení knih 
s podobnou tématikou. Zjistila jsem, že texty Marcuse Chowna jsou oblí-
bené, vysoce hodnocené a často doporučované jako dobrá literatura. Také 
mě překvapilo, že poměrně dost lidí jeho tituly zná, nicméně u mládeže zá-
jem klesl z důvodu neznalosti a špatného podvědomého zařazení knihy do 
odborné vědecké literatury.

4  Aubrey Beardsley – Příběh Venuše a Tannhäusera

5  Josef Váchal – Cyklus dřevorytů k chvále geniálních lékařů a ranhojičů

6  Ľubomír Podušel – Paul Gauguin: Drevorezy, drevoryty.
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5  PROCES TVORBY

Před začátkem práce jsem si položila několik otázek, které mi pomohly 
definovat si budoucí podobu díla a usnadnily mi následující práci, kdy už 
jsem mohla jít za konkrétním cílem.

Zabývala jsem se otázkami, jak chci aby dílo celkově vypadalo, jaký po-
cit z knihy chci u čtenáře vyvolat, jaký bude formát a charakter knihy, jak 
velké bude množství prázdného prostoru a co bude představovat, jaký po-
užiju charakter písma a ilustrace, jaké bude knižní zpracování, tisk a vazba 
a jak to ovlivní tvůrčí proces.

 5.1 Jaký pocit z knihy chci u čtenáře vyvolat?
Zde jsem se zabývala hlavně poměrem světla a tmy a poměrem obrazu 

a textu. Chtěla jsem mít obrazového materiálu v knize poměrně hodně, ale 
zároveň jsem nechtěla, aby přebil textové části. Vzhledem k tomu, že hlav-
ní linorytové ilustrace jsou černobílé, jejich větší množství by už působilo 
příliš těžce a nebylo by to vyvážené. Zapojila jsem tedy navíc jednodušší 
šedé plošné ilustrace pomocí digitálně zpracovaných tvarů, které dotváří 
náladu, vyvažují prostor a zároveň slouží jako mezistupeň mezi bílou bar-
vou papíru a černou barvou linorytu.

Kniha je koncipovaná tak, že po úvodních stranách patitulu a titulu za-
číná asi deset dvoustran se zajímavými výroky z oboru kvantové fyziky pře-
vedené do měřítka našeho běžného života. V tomto úvodu jsem pracovala 
s celoplošnými ilustracemi a objevuje se zde více černé plochy jako hmoty, 
vesmíru, ze které vystupuje jen malé množství textu a bílých linií ilustrací.

Černé dvoustrany střídají šedé abstraktní ilustrace a dvoustrany s pře-
vahou bílé. Každá dvoustrana zde stojí samostatně, nenavazují nijak na 
sebe, proto je rytmus nepravidelný a tonalita se dynamicky a překvapivě 
střídá.

V další části knihy obsahující kapitoly je zachováno střídání černých li-
norytů a šedých abstraktnějších prvků s bílou plochou. Rytmus je pravidel-
nější, velkoplošné ilustrace jsou u začátků kapitol. Uvnitř kapitol se střídají 
menší linoryty s šedými tvary i kombinace obou metod na jedné straně.
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5.2 Jaký bude formát a charakter knihy?
Kniha není zamýšlena pro čtení na cestách, ale v  klidném prostředí, 

kde je dostatek času a místa na prohlížení a soustředěné čtení. Tomu od-
povídá zvolený formát na šířku.

Formát má 21 centimetrů na šířku a  18 centimetrů na výšku, takže 
při rozložení je to již poměrně velká plocha, na které se může odehrávat 
spousta věcí, ale zároveň i samostatná čistá plocha může působit jako po-
hlcující vesmírný prostor, o kterém kniha značně pojednává.

Orientace na šířku způsobuje, že jsem textové pole nekonstruovala 
přes celou šířku strany, protože by to byl na čtení příliš dlouhý řádek, ale 
zabírá místo jen přibližně dvou třetin stránky a umožňuje tak mít na každé 
straně dostatek prázdného prostoru.

5.3 Jak velké bude množství prázdného prostoru a co bude předsta-
vovat?

Prázdný prostor je v knize stejně důležitý jako prostor zaplněný textem 
či ilustracemi, aby čtenář nebyl přesycen a mohl někde „vydechnout“, za-
stavit se v toku čtení a zároveň očekávat, co bude na následujících stra-
nách.

Míst na vydechnutí je v knize dostatek a v poměru se střídají s věcnými 
ilustracemi.

Tam, kde je prázdný prostor skutečně prázdný – to znamená bílá plo-
cha, nikoli černá – může čtenář ohodnotit kvalitu a strukturu použitého pa-
píru, který jsem vybrala záměrně lehce tónovaný s příměsí recyklovaných 
vláken.

5.4 Jaký použiju charakter písma?
Nejprve jsem přemýšlela o klasifikačních skupinách písem a zvažova-

la, ze které má největší smysl nějaké vybírat.
Nakonec jsem se rozhodla pro dva typy písma – jedno titulkové a dru-

hé na klasickou sazbu.
Písmo pro sazbu jsem vybrala lineární bezserifové – z důvodu, že kniha 

není vysloveně beletrie, u které se používá tradičně spíš serifové písmo. 
Odstavce ani kapitoly nejsou příliš dlouhé a zvolený font nemá problém 
s „udržením očí na řádku“.
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Jako titulové a nadpisové písmo jsem vybrala jiné – lineární bezserifové 
písmo, geometricky konstruované odvozené z kruhového tvaru, které má 
širší kresbu a hodí se pro použití v kratších textech.

Písma jsou jednoduchá, aby vhodně doplnila ilustrace, neupoutávala 
na sebe tolik pozornosti a přitom přirozeně fungovala v sazbě i nadpisech.

5.5 Jaký použiju charakter ilustrace?
O typu techniky ilustrace jsem měla od začátku poměrně jasno. Chtě-

la jsem tvořit nějakou grafickou technikou. Mám ráda linoryt a v minulém 
semestru jsem se při vyrývání ilustrací na pohlednice k vizuálnímu stylu 
výstavy do galerie Hollar utvrdila v tom, že s linorytem se mi pracuje pořád 
dobře a chtěla bych ho zahrnout do své diplomové práce.

Postupem času, až při zpracovávání sazby, jsem k linorytovým ilustra-
cím přidala digitální ilustrace v šedé barvě.

Ilustrace tvořené linorytem jsou tedy černé a doprovázejí text konkrét-
nějším motivem. Objevují se také na předsádkách i obálce.

Digitální ilustrace doplňují text jednodušší formou, většinou šedou plo-
chou v abstraktnějším tvaru, ale stále připomínající konkrétní jev z textu.

V některých místech se doplňují oba typy ilustrace samy sebe dohro-
mady a fungují společně.

5.6 Jaké bude knižní zpracování, tisk a  vazba a  jak to ovlivní tvůrčí 
proces?

Knižní vazba je od začátku myšlená jako pevná šitá s plátěným hřbe-
tem. Kniha má necelých 80 stran, to vychází na 9 složek po 8 stranách, a to 
už je hezký počet na knihu.

Hledala jsem papír, který bude něčím zajímavý, mírně silnější, dobře 
potisknutelný a nebudou se na něm v tisku velké černé plochy lesknout. 
Chtěla jsem trochu zabarvený papír, ne čistě bílý.

Papír jsem použila o  gramáži 140 g/m2 a  tloušťka knihy tedy více 
narůstá, stejně tak jako místa, kde se papír překládá. To jsem zohled-
nila při tvorbě sazebního obrazce, ale vzhledem k  tomu, že je vazba 
šitá a ve složkách (půlsložkách) jen po 8 stranách, neprojeví se nárůst 
tloušťky nikde tak markantně, že by bylo třeba sazbu výrazně upravovat 
a posouvat.
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Papír je lehce tónovaný do přírodního odstínu a má příměs recyklova-
ných vláken, které jsou dobře viditelné, ale nijak nerušivé a působí netra-
dičním speciálním dojmem. Jeho drobná struktura působí příjemně, lze 
dobře potiskovat a  černý odstín linorytových ilustrací je jednak opravdu 
černý a navíc se neleskne.

Tisk je digitální, protože v  tak malém nákladu tří kusů lze jen těžko 
v tomto případě použít nějaký jiný způsob.
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6	 TECHNOLOGICKÁ SPECIFIKA

6.1 Ilustrace
Na linoryty jsem použila poměrně tvrdé podlahové linoleum. Na vyrý-

vání rydla tvaru V značky Šerák. Na tisk jsem využívala černou ofsetovou 
mastnou barvu, popřípadě na menší linoryty černou vodou ředitelnou bar-
vu nebo mastnou hlubotiskovou barvu.

Všechny ilustrace jsem tiskla v domácí dílně, ručním lisem s kuličko-
vým ložiskem, kromě velkého doplňujícího B1 plakátu.

Velikost celostránkových ilustrací (na celou dvoustránku) je přibližně 
43x19 centimetrů i se spadem. Ostatní ilustrace mají různé formáty s ma-
ximální výškou 19 cm.

Ilustrace jsem po vytištění naskenovala, prošly drobnou retuší a  ná-
sledně jsem je použila v knize.

Digitální ilustrace jsou nakresleny v programu Adobe Illustrator.

6.2 Grafický design, sazba
Layout knihy a celou sazbu jsem vytvořila v programu Adobe InDesign. 

Nejprve jsem si zkonstruovala funkční mřížku, zvolila správnou velikost 
písma, prokladu a řádkování a propojila tak, aby všechno spolu v mřížce 
vycházelo.

Potom jsem tvořila sazební obrazec a základní vodítka, odkud chci sá-
zet jednotlivé části textu – nadpisy, podnadpisy, obyčejnou sazbu.

Následně přišla na řadu pravá sazba, práce s textem a dalšími grafic-
kými prvky (paginace apod.) a rozmístění bloků textu a míst pro ilustrace.

6.3 Písmo
Font použitý obálce, titulní stránky a nadpisy je Century Gothic. Lineár-

ní bezserifový, geometricky konstruovaný odvozením z kruhu. Toto písmo 
je hodně široké, střední výšku písma má vysokou, diakritika je přiléhavější 
k jednotlivým písmenům a font působí celkově kompaktním dojmem.

V textové sazbě jsem použila font Bariol. Také bezserifový font. Poměr-
ně oblý s nižší střední výškou, působí drobnějším dojmem, proto jsem mu 
ponechala větší proklad, aby se řádky opticky neslévaly.
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6.4 Papír
Zkoušela jsem tisknout na několik různých papírů pro zjištění jejich 

vlastností a vhodnosti použití. Rozhodovala jsem se, jak moc tónovaný pa-
pír chci mít, aby svou barevností moc nezasahoval do ilustrací, ale aby 
nebyl příliš obyčejný.

Nakonec jsem vybrala papír Elefantenhaut Woodstock v barvě 1 Bet-
tula přírodní bílá. Gramáž je 140 g/m2, takže se řadí mezi tuhé papíry nebo 
tenčí kartóny. Má příměs z  recyklovaných vláken, barvu světle krémovo-
-okrovou. Je vhodný na tisk veškerými tiskovými technikami, do ofsetových 
strojů i digitálních tiskáren.

Tento papír jsem nakonec použila kromě vnitřních složek i na předsád-
ky a obálku.

6.5 Tisk
Tisk vzhledem k  malému nákladu tří kusů jsem zvolila digitální, jako 

nejlepší možné řešení v tomto případě.
I tak jsem si dala záležet na kvalitě tisku. Aby černé plochy linorytů ne-

vycházely leskle, vyzkoušela jsem několik tiskáren než jsem došla k dobré-
mu výsledku.

6.6 Vazba
Typ vazby je V7 – tuhá, poloplátěná vazba. Kniha je šitá po složkách, 

celá vychází na 9 složek po 8 stranách. Desky jsou z dvoumilimetrové le-
penky, potahované papírem a hřbet je plátěný.

Ke knize patří papírový přebal a knihy jsou vloženy do kazety z tuhé 
lepenky.
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7	 POPIS DÍLA

Kniha včetně tuhých desek má rozměry 21,6 x 18,6 centimetrů, čistý for-
mát stránky je 21 x 18 centimetrů. Po otevření je tedy rozměr ještě větší 
než A3 na šířku.

Celkový počet stran je 72, plus přední a zadní předsádka.
Kniha má tradiční systém uspořádání stránek. Po předsádce je strana 

s patitulem, na tu navazuje titulní strana. Následně začíná obsah.
Jako frontispis je proti titulu vložen originální exemplář linorytu, který je 

podepsaný a číslovaný. 
Prvních dvacet stran je věnováno výrokům z kvantové fyziky a velkofor-

mátovým ilustracím. Potom je úvod – předmluva – a začíná první kapitola. 
Druhá kapitola následuje a na konci je ještě třetí doplňková kapitola, kde 
jsou vysvětlené pojmy a periodická tabulka prvků. Na závěrečné dvoustra-
ně se nachází klasicky tiráž.

Odevzdala jsem tři výtisky knihy v pouzdře z tuhé lepenky.

Jako součást diplomové práce odevzdávám ještě doplňkový B1 plakát. Také 
tvořený linorytem, který kombinuje témata z knihy a funguje jako upoutáv-
ka na knihu na výstavě.
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8	 PŘÍNOS PRÁCE PRO DANÝ OBOR

Zpracováním této knihy jsem chtěla dosáhnout spojení ilustrace, funkční-
ho designu, sazby a kvalitní vazby s „vědeckou“ literaturou.

Myslím, že na trhu celkově není mnoho publikací v kategorii odborné 
„laicky“ psané literatury pro čtenáře mimo daný obor, která mě osobně 
hodně baví číst. Většina knih, které v tomto odvětví objevím, jsou svým de-
signem bližší jen skutečně vědeckým publikacím, kde jde design stranou, 
jsou bez jakéhokoli vtipu a nadsázky a tím pádem ani nejsou zajímavé.

Baví mě propojovat grafický design s ilustrací, kde u obojího můžu být 
autorem a zároveň vymyslet celý koncept knihy včetně použitých materiá-
lů a vazby.

Při práci s takto „odbornou“ knihou navíc lze se všemi prvky pracovat 
mnohem volněji, protože jsou zde jen krátké odstavce textu, více nadpisů 
a spousta podnadpisů, celá kapitola se slovníkem pojmů, periodická ta-
bulka prvků, poznámky pod čarou, v mém případě různé ilustrace (celo-
plošné i drobné) apod. S každou částí lze pracovat samostatně a přitom 
všechno spojovat do jednoho komplexního celku, který drží pohromadě. 
Může to být tedy mnohem zajímavější než jednolitá sazba textu beletrie 
a myslím, že u spousta knih tohoto žánru jsou v sazbě a rozmístění ilustrací 
a volného prostoru velké rezervy.
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9	 SILNÉ STRÁNKY

Do silných stránek mé knihy řadím především promyšlení sazebního ob-
razce a mřížkového systému. Celá sazba a rozmístění jednotlivých ilustrací 
tak dává smysl a všechno má své místo. Nikde nic není umístěné jen tak 
nahodile, všechno vychází z vypočítaných proporcí, řádkování a zapadá do 
celkového systému.

Dále sem řadím vyváženost zaplnění plochy, kde se střídá text na bílém 
pozadí, šedé plochy digitálních ilustrací a černé linoryty. Bílá jako protipól 
černé, šedý mezistupeň. Někde invertovaný bílý text na černém pozadí. 
Působí to provokativně na oko čtenáře, dynamicky, jsou zde nečekané mo-
menty a zároveň se plochy vzájemně doplňují.

Ještě bych zmínila papír Woodstock, který svou kvalitou a zvláštností 
sám o sobě dobře doplňuje celkový vzhled knihy.
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10	 SLABÉ STRÁNKY

Do slabých stránek bych zařadila, že jsem původně zamýšlela do knihy 
zařadit víc kapitol textu od Marcuse Chowna. Nicméně rozsah, který jsem 
si nakonec vybrala byl už tak obsáhlý, že další texty bych nestihla ilustrovat 
stejným množstvím jako tyto, proto jsem je vynechala.

Další bod, který vyplynul ze zpracování. Kniha měla být původně větší, 
což jsem ale nakonec promyslela a upustila od této myšlenky z důvodu 
příliš velkého formátu, který se na sazbu už nehodil. V  neposlední řadě 
nemožností oboustranného tisku velkých formátů v malém nákladu na di-
gitálních tiskárnách.

Vlivem digitálního tisku, přestože jsem si dala záležet na vhodném vý-
běru tiskárny a dlouze se zabývala správným nastavením tisku, se někte-
ré části nepovedlo vytisknout zcela tak, jak jsem měla v úmyslu. Bylo to 
způsobené tím, že digitální tiskárna není schopná potisknout dobře vetší 
formáty na speciální papír – na to se hodí ofset, který je ovšem pro malé 
náklady nepoužitelný.
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12	RESUMÉ

My graduation project of my master studies is a Bibliophile.
It is a book called in the original Quantum Theory Cannot Hurt You: 

A Guide to the Universe and it is written by Marcus Chown.
This book is about the quantum theory obviously but it is written for 

people with no preliminary experiences with any part of quantum theory. 
It is surprisingly even for older children too (from age 15).

Quantum Theory Cannot Hurt You by Marcus Chown was published in 
czech languange in the Czech republic few years ago, in 2010, but unfor-
tunately the design, layout and illustrations were not so good.

I really like this title and style of writting of Marcus Chown so I decided 
to completely remake it with use of coherent page layout and my illustra-
tions.

My intention was to make a  book that will take in more interest, 
entertainment and joke to the branch of science literature. Insomuch 
as unexpectedly humorous and lightweight style is the personal style 
of Mr. Chown. Every scientific matter is shown in the human scale so 
everybody can surely well understand.

There are two types of illustration techniques I  used. Most of the 
illustrations are linocuts and printed black. These are particular to each 
chapter or verdict. And the second type of illustration is digital technique 
where I used grey colour, these illustrations are more abstract to complete 
the message. Both styles complement each other and they are well balan-
ced.

The layout and composition are thoroughly studied and prepared with 
using the grid system. Every part, block of text, title, illustration and shape 
have its place. I organized all components and determined their space in 
layout. Afterwards I placed illustrations and text paragraphs. I focused on 
amount of empty space in each spread and wanted to design pages sy-
noptical and bright.

Apart from illustrations and graphic design I also finished the bookbin-
ding. I chose the hard cover – classical hard stitched book. The folders of 
paper are stitched together and the cover is made of thick cardboard. The 
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spine is made of canvas and overlay of the cardboards is made of paper.
I also chose special recycled paper for print. It is toned natural white 

paper of weight 140 g/m2 with admixture of recycled fibres which are visi-
ble and look beautifully. This paper has nice stucture and surface too.

The size of the book is approximately 21x18 cm.
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Přední titulní strana (papírový potah)
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Dvoustrana 6-7 – začátek výroků
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Dvoustrana 8-9
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Dvoustrana 10-11
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Dvoustrana 12-13
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Dvoustrana 14-15
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Dvoustrana 16-17
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Dvoustrana 18-19
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Dvoustrana 20-21
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Dvoustrana 22-23
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Dvoustrana 24-25
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Dvoustrana 26-27 – předmluva
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ul
éh

o 
st

ol
et

í p
ro

ni
kl

o 
do

 p
ov

ěd
om

í v
eř

ej
no

st
i.

Dv
a 

ne
jv

ět
ší 

vě
de

ck
é 

ús
pě

ch
y 

po
sle

dn
ích

 s
ta

 le
t j

so
u 

kv
an

to
vá

 te
or

ie
, n

aš
e 

př
ed

st
av

a 
o 

at
om

ec
h 

a 
je

jic
h 

slo
žk

ác
h,

 a
 E

in
st

ei
no

va
 o

be
cn

á 
te

or
ie

 re
la

tiv
ity

, n
áš

 
ob

ra
z 

ve
sm

íru
, č

as
u 

a 
gr

av
ita

ce
. T

yt
o 

dv
ě 

te
or

ie
 v

ys
vě

tlu
jí p

ra
kt

ick
y 

vš
ec

hn
o 

o 
sv

ět
ě 

i o
 n

ás
. M

ůž
em

e 
do

ko
nc

e 
tv

rd
it,

 ž
e 

kv
an

to
vá

 te
or

ie
 s
tv
oř
ila

 m
od

er
ní

 s
vě

t: 
vy

sv
ět

lu
je

 
ne

je
n 

to
, p

ro
č 

m
ám

e 
po

d 
no

ha
m

a 
pe

vn
ou

 z
em

 a
 S

lu
nc

e 
sv

ítí
, a

le
 s

to
jí i

 z
a 

vz
ni

ke
m

 
po

čí
ta

čů
, la

se
ru

 a
 ja

de
rn

ýc
h 

re
ak

to
rů

. S
 re

la
tiv

ito
u 

se
 m

ož
ná

 v
 k

až
do

de
nn

ím
 ž

ivo
tě

 
ta

k 
ča

st
o 

ne
se

tk
áv

ám
e,

 a
le

 d
ík

y 
ní

 v
ím

e,
 ž

e 
ex

ist
uj

í v
ěc

i ja
ko

 č
er

né
 d

íry
, z

e 
kt

er
ýc

h 
ni

c, 
do

ko
nc

e 
an

i s
vě

tlo
, n

em
ůž

e 
un

ik
no

ut
; ž

e 
ve

sm
ír 

ne
ex

ist
ov

al
 o

dj
ak

živ
a,

 a
le

 z
ro

di
l 

se
 v

 g
ig

an
tic

ké
 e

xp
lo

zi 
na

zý
va

né
 v

el
ký

 tř
es

k,
 a

 ž
e 

st
ro

je
 č

as
u 

jso
u 

(k
up

od
iv

u)
 m

ož
né

.
Př

eč
et

l js
em

 u
ž c

el
ou

 řa
du

 p
op

ul
ár

ně
 n

au
čn

ýc
h 

vý
kl

ad
ů 

tě
ch

to
 je

vů
, a

le
 a

ni
 ja

ko
 

vě
de

c 
jse

m
 z 

ni
ch

 č
as

to
 n

eb
yl

 p
říl

iš 
m

ou
dr

ý 
– 

ja
k 

te
pr

ve
 a

si 
m

us
í p

ůs
ob

it 
na

 la
ik

y.
Ei

ns
te

in
 ře

kl
: „V

ět
šin

a 
zá

sa
dn

ích
 m

yš
le

ne
k 

vě
dy

 je
 v

e 
sv

é 
po

ds
ta

tě
 je

dn
od

uc
há

 
a 

lze
 je

 v
yjá

dř
it 

jaz
yk

em
, k

te
rý

 je
 k

až
dé

m
u 

sr
oz

um
ite

ln
ý.“

 V
eš

ke
rá

 m
oj

e 
zk

uš
en

os
t m

i 
na

po
víd

á, 
že

 je
 to

 p
ra

vd
a. 

Kd
yž

 js
em

 za
ča

l p
sá

t t
ut

o 
kn

ih
u, 

ch
tě

l js
em

 o
by

če
jn

ým
 lid

em
 

po
m

oc
i p

oc
ho

pi
t z

ák
la

dn
í p

rin
cip

y 
fy

zik
y 

jed
en

ad
va

cá
té

ho
 st

ol
et

í. K
 to

m
u 

by
lo

 je
n 

tře
ba

 
po

st
ih

no
ut

 k
líč

ov
é 

m
yš

le
nk

y 
kv

an
to

vé
 te

or
ie 

a 
re

la
tiv

ity
, z

dá
nl

ivě
 a

ž k
la

m
ně

 je
dn

od
uc

hé
, 

a 
uk

áz
at

, ž
e 

vš
ec

hn
o 

os
ta

tn
í z

 n
ich

 lz
e 

lo
gi

ck
y 

a 
ne

vy
hn

ut
el

ně
 o

dv
od

it.

Př
ed

m
lu
va
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29

Vd
ec

hu
je

m
e 

Ei
ns

te
in

a

Ja
k 

jsm
e 

př
išl

i n
a 

to
, ž

e 
se

 v
še

ch
no

 s
kl

ád
á 

z 
at

om
ů 

a 
že

 a
to

m
y 

jso
u 

př
ev

áž
ně

 
pr

áz
dn

ý 
pr

os
to

r

„A
to

m
 v

od
ík

u,
 k

te
rý

 je
 s

ou
čá

st
í b

uň
ky

 n
a 

po
ko

žc
e 

m
éh

o 
no

su
, k

dy
si 

pa
tři

l t
ře

ba
 

do
 c

ho
bo

tu
 n

ěj
ak

éh
o 

slo
na

.“
– 

Jo
st

ei
n 

G
aa

rd
er

„N
ik

dy
 js

m
e 

ne
m

ěl
i v

 ú
m

ys
lu

 tu
 z

br
aň

 p
ou

žít
. A

le
 o

ni
 b

yl
i t

ak
 n

es
ne

sit
el

ná
 ra

sa
! N

a-
vz

do
ry

 v
še

m
 n

aš
im

 s
na

há
m

 je
 u

kl
id

ni
t t

rv
al

i n
a 

to
m

, ž
e 

v 
ná

s 
bu

do
u 

vi
dě

t ‚
ne

př
íte

le
‘. 

Kd
yž

 n
a 

na
ši 

ve
sm

írn
ou

 lo
ď,

 o
bí

ha
jíc

í v
ys

ok
o 

na
d 

je
jic

h 
m

od
ro

u 
pl

an
et

ou
, v

yp
ál

ili 
ce

lý
 

ar
ze

ná
l s

vý
ch

 ja
de

rn
ýc

h 
zb

ra
ní

, b
yl

a 
na

še
 tr

pě
liv

os
t z

kr
át

ka
 u

 k
on

ce
.

Zb
ra

ň 
by

la
 p

ro
st

á,
 a

le
 ú

čin
ná

. V
ym

áč
kl

a 
z 

hm
ot

y 
vš

ec
he

n 
pr

áz
dn

ý 
pr

os
to

r. 
Kd

yž
 s

i v
el

ite
l n

aš
í s

iri
jsk

é 
vý

pr
av

y 
pr

oh
líž

el
 b

ly
št

ivo
u 

ko
vo

vo
u 

ko
st

ku
 o

 p
rů

m
ěr

u 
m

ax
im

ál
ně

 1 
ce

nt
im

et
r, 

za
vr

tě
l z

ou
fa

le
 s

vo
u 

pr
im

ár
ní

 h
la

vo
u.

 T
ěž

ko
 u

vě
řit

, ž
e 

to
 je

 
vš

ec
hn

o,
 c

o 
zb

yl
o 

z 
ce

lé
 ‚l

id
sk

é 
ra

sy
‘!“
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30
31

Po
ku

d 
vá

m
 m

yš
le

nk
a,

 ž
e 

se
 c

el
é 

lid
st

vo
 v

ej
de

 d
o 

ob
je

m
u 

je
di

né
 k

os
tk

y 
cu

kr
u,

 z
ní

 
ja

ko
 s

cie
nc

e 
fic

tio
n,

 z
am

ys
le

te
 s

e 
na

d 
tím

 je
št

ě 
je

dn
ou

. J
e 

to
tiž

 p
oz

or
uh

od
no

u 
sk

u-
te

čn
os

tí,
 ž

e 
99

,9
99

 99
9 9

99
 99

99
 p

ro
ce

nt
 o

bj
em

u 
bě

žn
é 

hm
ot

y 
je

 p
rá

zd
ný

 p
ro

st
or

. 
Kd

yb
y 

ex
ist

ov
al

 z
pů

so
b,

 ja
k 

to
to

 p
rá

zd
no

 „v
ym

áč
kn

ou
t“ 

z 
at

om
ů 

na
šic

h 
tě

l, 
lid

st
vo

 b
y 

se
 s

ku
te

čn
ě 

ve
šl

o 
do

 p
ro

st
or

u 
o 

ob
je

m
u 

je
di

né
 k

os
tk

y 
cu

kr
u.

Dě
siv

á 
pr

áz
dn

ot
a 

at
om

ů 
je

 je
n 

je
dn

ou
 z

 p
oz

or
uh

od
ný

ch
 v

la
st

no
st

í, s
ta

ve
bn

ích
 

ka
m

en
ů 

hm
ot

y. 
To

u 
da

lš
í je

 p
oc

ho
pi

te
ln

ě 
je

jic
h 

ve
lik

os
t. 

M
us

el
i b

ys
te

 v
ed

le
 s

eb
e 

na
sk

lá
da

t 1
0 

m
ilio

nů
 a

to
m

ů,
 a

by
st

e 
do

st
al

i v
el

ik
os

t j
ed

in
é 

te
čk

y 
na

 té
to

 s
trá

nc
e.

 C
ož

 
ve

de
 k

 o
tá

zc
e,

 ja
k 

jsm
e 

vů
be

c 
kd

y 
ob

je
vil

i, ž
e 

se
 v

še
ch

no
 s

kl
ád

á 
z 

at
om

ů?
Pr

vn
í s

 to
ut

o 
m

yš
le

nk
ou

 p
řiš

el
 ře

ck
ý 

fil
oz

of
 D

ém
ok

rit
os

 a
si 

40
0 

le
t p

ř. 
n.

 l.*
 

Zv
ed

l k
ám

en
 (a

le
 m

oh
la

 to
 b

ýt
 ta

ké
 v

ět
ev

 n
eb

o 
tře

ba
 h

lin
ěn

ý 
hr

ne
c)

 a
 p

ol
ož

il 
si 

ná
sle

du
jíc

í o
tá

zk
u:

 „K
dy

ž 
to

 ro
zd

ěl
ím

 n
a 

po
lo

vin
u,

 p
ak

 z
no

vu
 a

 z
no

vu
, m

oh
u 

v 
pů

le
ní

 
po

kr
ač

ov
at

 d
on

ek
on

eč
na

?“
 O

dp
ov

ěd
ěl

 s
i d

ůr
az

ný
m

 n
e.

 B
yl

o 
pr

o 
ně

j n
ep

ře
ds

ta
vi-

te
ln

é,
 ž

e 
by

 s
e 

hm
ot

a 
m

oh
la

 d
ěl

it 
do

ne
ko

ne
čn

a.
 D

řív
e 

ne
bo

 p
oz

dě
ji, 

do
m

ní
va

l s
e,

 
by

ch
om

 m
us

el
i d

oj
ít 

do
 s

ta
di

a,
 k

dy
 b

yc
ho

m
 m

ěl
i z

rn
íč

ko
 h

m
ot

y, 
kt

er
é 

už
 n

el
ze

 d
ěl

e-
ní

m
 z

m
en

šit
. P

ro
to

že
 ře

ck
é 

slo
vo

 p
ro

 „n
ed

ěl
ite

ln
ý“

 z
ně

lo
 a

-to
m

os
, n

az
va

l D
ém

ok
rit

os
 

te
nt

o 
hy

po
te

tic
ký

 s
ta

ve
bn

í p
rv

ek
 v

eš
ke

ré
 h

m
ot

y 
at

om
.

At
om

y 
by

ly
 p

říl
iš 

m
al

é,
 n

ež
 a

by
ch

om
 je

 m
oh

li 
vn

ím
at

 n
aš

im
i s

m
ys

ly,
 a

 ta
k 

do
ká

za
t j

ej
ich

 e
xis

te
nc

i b
yl

o 
vž

dy
ck

y 
ob

tíž
né

. N
a 

zp
ůs

ob
, ja

k 
to

 p
ro

vé
st

, n
ak

on
ec

 p
ře

-
ce

 je
n 

př
iše

l v
 o

sm
ná

ct
ém

 s
to

le
tí 

šv
ýc

ar
sk

ý 
m

at
em

at
ik

 D
an

ie
l B

er
no

ul
li. 

Uv
ěd

om
il 

si,
 ž

e 
kd

yž
 a

to
m

y 
ne

m
ůž

em
e 

po
zo

ro
va

t p
řím

o,
 m

oh
li 

by
ch

om
 je

 p
oz

or
ov

at
 n

ep
řím

o.
 

Ze
jm

én
a 

se
 d

om
ní

va
l, 

že
 p

ok
ud

 b
ud

e 
do

st
at

eč
ně

 v
el

ké
 m

no
žs

tv
í a

to
m

ů 
pů

so
bi

t 
sp

ol
eč

ně
, m

oh
l b

y 
úč

in
ek

 je
jic

h 
pů

so
be

ní
 b

ýt
 v

 k
až

do
de

nn
ím

 s
vě

tě
 p

oz
or

ov
at

el
ný

. 
Te

ď 
by

lo
 je

n 
tře

ba
 n

aj
ít 

m
íst

o,
 k

de
 k

 to
m

u 
v 

př
íro

dě
 d

oc
há

zí.
 B

er
no

ul
li 

ta
ko

vé
 m

íst
o 

ob
je

vil
 –

 b
yl

 jím
 „p

ly
n“

.
Př

ed
st

av
ov

al
 s

i p
ly

n,
 n

ap
řík

la
d 

vz
du

ch
 č

i p
ár

u,
 ja

ko
 s

hl
uk

 m
ilia

rd
 m

ilia
rd

 a
to

-
m

ů 
v 

ne
us

tá
lé

m
 z

bě
sil

ém
 p

oh
yb

u,
 n

ěc
o 

ja
ko

 ro
j r

oz
zu

ře
ný

ch
 v

če
l. 

Ta
to

 b
ar

vi
tá

 p
ře

d-
st

av
a 

ok
am

žit
ě 

na
bí

ze
la

 v
ys

vě
tle

ní
 p

ro
 „t

la
k“

 p
ly

nu
, k

te
rý

 p
ůs

ob
í n

a 
st

ěn
y 

na
fo

uk
nu

-
té

ho
 b

al
on

u 
ne

bo
 tl

ač
í n

a 
pí

st
 p

ar
ní

ho
 s

tro
je

. P
ok

ud
 je

 u
za

vř
em

e 
do

 n
ěj

ak
é 

ná
do

by
, 

* 
N

ěk
te

ré
 z

 tě
ch

to
 ú

va
h 

se
 již

 o
bj

ev
ily

 v
 m

é 
př

ed
ch

oz
í k

ni
ze

, Č
ar

od
ěj

ná
 p

ec
 (G

ra
ni

t, 
Pr

ah
a 

20
05

). 
Zá

kl
ad

ní
 z

na
lo

st
 a

to
m

u 
je

 n
ez

by
tn

á 
k 

po
ch

op
en

í n
ás

le
du

jíc
íc

h 
ka

pi
to

l o
 k

va
nt

ov
é 

te
or

ii, 
kt

er
á 

ne
ní

 
v 

po
ds

ta
tě

 n
ič

ím
 jin

ým
 n

ež
 te

or
ií s

vě
ta

 a
to

m
ů.
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32
33

da
te

ln
ě.

 S
te

jn
ě 

ta
k 

m
ůž

e 
za

 c
ha

ot
ick

ým
 p

oh
yb

em
 p

yl
ov

éh
o 

zr
nk

a 
vě

ze
t t

o,
 ž

e 
z 

je
dn

é 
st

ra
ny

 d
o 

ně
j n

ar
áž

í v
íce

 m
ol

ek
ul

 v
od

y 
ne

ž 
z 

dr
uh

é.
Ei

ns
te

in
 v

yp
ra

co
va

l m
at

em
at

ick
ou

 te
or

ii p
op

isu
jíc

í B
ro

w
nů

v 
po

hy
b.

 P
ře

dp
o-

ví
da

la
, ja

k 
da

le
ko

 a
 ja

k 
ry

ch
le

 b
y 

se
 m

ěl
o 

pr
ům

ěr
né

 p
yl

ov
é 

zr
nk

o 
po

hy
bo

va
t v

 re
-

ak
ci 

na
 n

eu
st

ál
é 

bo
m

ba
rd

ov
án

í m
ol

ek
ul

am
i v

od
y 

vš
ud

e 
ko

le
m

. V
še

ch
no

 z
áv

isí
 n

a 
ve

lik
os

ti 
vo

dn
ích

 m
ol

ek
ul

: č
ím

 js
ou

 v
ět

ší,
 tí

m
 v

ět
ší 

je
 n

er
ov

no
vá

ha
 s

il 
pů

so
bí

cíc
h 

na
 

py
lo

vé
 z

rn
ko

 a
 tí

m
 v

ýr
az

ně
jší

 b
ud

e 
vý

sle
dn

ý 
Br

ow
nů

v 
po

hy
b.

Fr
an

co
uz

sk
ý 

fy
zik

 J
ea

n 
Ba

pt
ist

 P
er

rin
 p

or
ov

na
l s

vá
 p

oz
or

ov
án

í v
e 

vo
dě

 ro
z-

pt
ýl

en
ýc

h 
čá

st
ic

 „g
um

ig
ut

y“
, le

pk
av

é 
žlu

té
 p

ry
sk

yř
ic

e 
z 

ka
m

bo
dž

sk
éh

o 
gu

m
ov

ní
ku

, 
s 

př
ed

po
vě

dm
i E

in
st

ei
no

vy
 te

or
ie

. D
ok

áz
al

 o
dv

od
it 

ve
lik

os
t v

od
ní

ch
 m

ol
ek

ul
 a

 tí
m

 
pá

de
m

 i 
at

om
ů,

 z
 n

ich
ž 

se
 s

kl
ád

aj
í. D

oš
el

 k
 z

áv
ěr

u,
 ž

e 
at

om
y 

m
aj

í p
rů

m
ěr

 je
n 

de
se

t 
m

ilia
rd

tin
 m

et
ru

 (1
0-8

) –
 js

ou
 te

dy
 ta

k 
m

al
é,

 ž
e 

by
 b

yl
o 

tře
ba

 n
as

kl
ád

at
 jic

h 
ve

dl
e 

se
be

 10
 m

ilio
nů

, a
by

 u
tv

oř
ily

 je
di

no
u 

te
čk

u 
na

 k
on

ci 
vě

ty
.

At
om

y 
jso

u 
ve

 s
ku

te
čn

os
ti 

ta
k 

m
al

é,
 ž

e 
kd

yb
y 

se
 m

ilia
rd

y 
m

ilia
rd

 a
to

m
ů 

ob
sa

že
né

 v
 je

di
né

m
 v

yd
ec

hn
ut

í r
ov

no
m

ěr
ně

 ro
zp

ro
st

ře
ly

 v
 z

em
sk

é 
at

m
os

fé
ře

, k
až

dý
 

ko
us

ek
 a

tm
os

fé
ry

 o
 o

bj
em

u 
je

di
né

ho
 n

ad
ec

hn
ut

í b
y 

m
us

el
 n

ěk
ol

ik
 tě

ch
to

 a
to

m
ů 

ob
-

sa
ho

va
t. 

Jin
ým

i s
lo

vy
, k

až
dý

 v
áš

 n
ád

ec
h 

ob
sa

hu
je

 a
le

sp
oň

 je
de

n 
at

om
, k

te
rý

 v
yd

ec
hl

 
Al

be
rt 

Ei
ns

te
in

 –
 n

eb
o 

Ju
liu

s 
C

ae
sa

r, 
M

ar
ily

n 
M
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38
39

N
eu

vě
řit

el
ný

 a
to

m

Ru
th

er
fo

rd
ův

 o
br

az
 a

to
m

u 
co

by
 m

in
ia

tu
rn

í s
lu

ne
čn

í s
ou

st
av

y 
s 

m
al

ič
ký

m
i e

le
kt

ro
ny

 
po

le
tu

jíc
ím

i k
ol

em
 h

us
té

ho
 a

to
m

ov
éh

o 
já

dr
a 

ja
ko

 p
la

ne
ty

 k
ol

em
 S

lu
nc

e 
by

l t
riu

m
fe

m
 

ex
pe

rim
en

tá
ln

í v
ěd

y. 
Bo

hu
že

l t
u 

by
l j

ed
en

 d
ro

bn
ý 

pr
ob

lé
m

: t
en

to
 m

od
el

 b
yl

 n
ap

ro
st

o 
ne

slu
či

te
ln

ý 
s 

ve
šk

er
ou

 d
os

ud
 z

ná
m

ou
 fy

zik
ou

!
Po

dl
e 

M
ax

w
el

lo
vy

 te
or

ie
 e

le
kt

ro
m

ag
ne

tis
m

u 
po

pi
su

jíc
í v

še
ch

ny
 e

le
kt

ric
ké

 
a 

m
ag

ne
tic

ké
 je

vy
 p

la
tí,

 ž
e 

kd
yk

ol
i k

la
dn

ě 
na

bi
tá

 č
ás

tic
e 

zr
yc

hl
í, z

m
ěn

í r
yc

hl
os

t n
eb

o 
sm

ěr
 p

oh
yb

u,
 v

yd
áv

á 
el

ek
tro

m
ag

ne
tic

ké
 v

ln
y 

– 
sv

ět
lo

. E
le

kt
ro

n 
je

 n
ab

itá
 č

ás
ti-

ce
. K

dy
ž 

ob
íh

á 
ko

le
m

 já
dr

a,
 m

ěn
í s

m
ěr

 n
eu

st
ál

e.
 M

ěl
 b

y 
te

dy
 ja

ko
 m

al
ič

ký
 m

aj
ák

 
ne

us
tá

le
 v

ys
íla

t d
o 

pr
os

to
ru

 s
vě

te
ln

é 
vl

ny
. H

áč
ek

 je
 v

 to
m

, ž
e 

pr
o 

ka
žd

ý 
at

om
 b

y 
to

 
zn

am
en

al
o 

ka
ta

st
ro

fu
. E

ne
rg

ie
 v

yz
ář

en
á 

v 
po

do
bě

 s
vě

tla
 m

us
í k

on
ec

ko
nc

ů 
vž

dy
ck

y 
od

ně
ku

d 
po

ch
áz

et
 a

 z
de

 b
y 

je
jím

 z
dr

oj
em

 n
em

oh
lo

 b
ýt

 n
ic

 jin
éh

o 
ne

ž 
sá

m
 e

le
kt

ro
n.

 
El

ek
tro

n,
 n

eu
st

ál
e 

oc
hu

zo
va

ný
 o

 e
ne

rg
ii, 

by
 s

e 
ve

 s
pi

rá
le

 n
eu

st
ál

e 
př

ib
liž

ov
al

 s
tře

du
 

at
om

u.
 P

od
le

 v
ýp

oč
tů

 b
y 

m
us

el
 n

ar
az

it 
do

 já
dr

a 
at

om
u 

bě
he

m
 je

di
né

 s
to

m
ilio

nt
in

y 
se

ku
nd

y. 
At

om
y 

by
 ta

k 
po

dl
e 

vš
ec

h 
pr

av
id

el
 v

ůb
ec

 n
em

ěl
y 

ex
ist

ov
at

.
A 

př
ec

e 
ex

ist
uj

í. M
y 

i s
vě

t o
ko

lo
 n

ás
 js

m
e 

to
ho

 d
os

ta
te

čn
ým

 d
ůk

az
em

. A
to

m
y 

ne
je

ví
 n

ej
m

en
ší 

te
nd

en
ci 

vy
pa

řit
 s

e 
bě

he
m

 s
to

m
ilio

nt
in

y 
se

ku
nd

y, 
př

ež
ív

aj
í b

ez
 

úh
on

y 
od

 n
ej

ra
ně

jší
ch

 p
oč

át
ků

 v
es

m
íru

 u
ž 

sk
or

o 
14

 m
ilia

rd
 le

t. 
Ru

th
er

fo
rd

ův
 m

od
el

 
at

om
u 

m
us

í m
ít 

ně
ja

ký
 z

ás
ad

ní
 n

ed
os

ta
te

k.
 U

ká
za

lo
 s

e,
 ž

e 
to

, c
o 

v 
ně

m
 c

hy
bí

, je
 

re
vo

lu
čn

ě 
no

vý
 d

ru
h 

fy
zik

y: 
kv

an
to

vá
 te

or
ie

.

on
om

 s
vě

tě
, m

us
í b

ýt
 ta

ké
 m

as
iv

ní
. V

la
st

ně
 v

 n
í m

us
í b

ýt
 s

ou
st

ře
dě

na
 té

m
ěř

 v
eš

ke
rá

 
hm

ot
no

st
 a

to
m

u.
Ru

th
er

fo
rd

 o
bj

ev
il 

at
om

ov
é 

já
dr

o.
Ny

ní
 s

e 
rý

so
va

l o
br

áz
ek

 a
to

m
u,

 k
te

rý
 o

d 
Th

om
so

no
va

 p
ud

in
ko

vé
ho

 m
od

el
u 

an
i o

dl
išn

ěj
ší 

bý
t n

em
oh

l. 
By

la
 to

 m
in

ia
tu

rn
í s

lu
ne

čn
í s

ou
st

av
a,

 v
 n

íž 
jso

u 
zá

po
rn

ě 
na

-
bi

té
 e

le
kt

ro
ny

 p
řit

ah
ov

án
y 

ke
 k

la
dn

ě 
na

bi
té

m
u 

já
dr

u 
a 

ob
íh

aj
í k

ol
em

 n
ěj

 ja
ko

 p
la

ne
ty

 
ko

le
m

 S
lu

nc
e.

 J
ád

ro
 m

us
el

o 
m

ít 
př

in
ej

m
en

ším
 s

te
jn

ou
 h

m
ot

no
st

 ja
ko

 a
lfa

 č
ás

tic
e 

– 
a 

pr
av

dě
po

do
bn

ě 
m

no
he

m
 v

yš
ší 

–,
 jin

ak
 b

y 
ho

 s
rá

žk
a 

s 
ní

 k
at

ap
ul

to
va

la
 z

 a
to

m
u 

ve
n.

 M
us

el
o 

ob
sa

ho
va

t v
íce

 n
ež

 9
9,

9 
pr

oc
en

t h
m

ot
no

st
i c

el
éh

o 
at

om
u.*

Já
dr

o 
by

lo
 n

es
m

írn
ě 

m
al

é. 
Je

n 
po

ku
d 

by
 p

řír
od

a 
na

tě
sn

al
a 

oh
ro

m
ný

 k
la

dn
ý 

ná
bo

j d
o 

ve
lm

i m
al

éh
o 

ob
je

m
u, 

m
oh

lo
 b

y 
já

dr
o 

vy
vin

ou
t o

dp
ud

ivo
u 

síl
u 

ta
k 

vý
ra

zn
ou

, 
že

 b
y 

do
nu

til
a 

al
fa

 č
ás

tic
i u

dě
la

t č
el

em
 v

za
d.

 N
a 

Ru
th

er
fo

rd
ov

ě 
m

od
el

u 
at

om
u 

ne
jví

ce
 

za
rá

ží 
dě

siv
á 

pr
áz

dn
ot

a. 
Dr

am
at

ik 
To

m
 S

to
pp

ar
d 

to
 v

e 
sv

é 
hř

e 
H
ap
go
od
ov
á 

po
ps

al
 

ve
lm

i t
re

fn
ě: 

„Z
at

ni
 ru

ku
 v

 p
ěs

t a
 p

ře
ds

ta
v 

si,
 že

 k
dy

by
 b

yl
a 

tv
á 

pě
st

 v
el

ká
 ja

ko
 n

uk
le

on
 

at
om

u, 
by

l b
y 

at
om

 v
el

ký
 ja

ko
 k

at
ed

rá
la

 s
va

té
ho

 P
av

la
, a

 k
dy

by
 to

 b
yl

 n
áh

od
ou

 a
to

m
 

vo
dí

ku
, p

ak
 b

y 
se

 je
ho

 e
le

kt
ro

n 
tře

po
ta

l p
rá

zd
no

u 
ka

te
dr

ál
ou

 ja
ko

 m
ol

, h
ne

d 
u 

ko
pu

le
, 

hn
ed

 za
s 

u 
ol

tá
ře

…
“ Z

dá
nl

ivě
 ta

k 
pe

vn
ý, 

ná
m

 d
ův

ěr
ně

 zn
ám

ý 
sv

ět
 n

en
í v

e 
sk

ut
eč

no
st

i 
o 

m
no

ho
 h

m
ot

ně
jší

 n
ež

 p
ou

hý
 p

říz
ra

k. 
H

m
ot

u, 
ať

 u
ž j

de
 o

 k
ře

slo
, č

lo
vě

ka
 n

eb
o 

hv
ěz

du
, 

tv
oř

í t
ém

ěř
 v

ýh
ra

dn
ě 

pr
áz

dn
ý 

pr
os

to
r. 

Ve
šk

er
á 

hm
ot

a 
at

om
u 

je
 s

ou
st

ře
dě

na
 v

 je
ho

 
ne

uv
ěř

ite
ln

ě 
m

al
ém

 já
dr

u 
– 

st
ot

isí
ck

rá
t m

en
ším

 n
ež

 c
el

ý 
at

om
.

Jin
ým

i s
lo

vy
, h

m
ot

a 
je

 d
ist

rib
uo

vá
na

 n
es

m
írn

ě 
říd

ce
. K

dy
by

 b
yl

o 
m

ož
né

 v
y-

m
áč

kn
ou

t z
 n

í v
še

ch
en

 p
rá

zd
ný

 p
ro

st
or

, n
ez

ab
íra

la
 b

y 
sk

or
o 

žá
dn

é 
m

íst
o.

 A
 v

la
st

ně
 

to
 m

ož
né

 je
. S

ic
e 

zř
ej

m
ě 

ne
ex

ist
uj

e 
sn

ad
ný

 z
pů

so
b,

 ja
k 

vt
ěs

na
t c

el
é 

lid
st

vo
 d

o 
je

di
né

 
ko

st
ky

 c
uk

ru
, a

le
 e

xis
tu

je
 z

pů
so

b,
 ja

k 
st

ěs
na

t h
m

ot
u 

m
as

iv
ní

 h
vě

zd
y 

do
 c

o 
ne

jm
en

ší-
ho

 m
ož

né
ho

 o
bj

em
u.

 P
říč

in
ou

 je
 n

es
m

írn
ě 

sil
ná

 g
ra

vi
ta

ce
, d

ůs
le

dk
em

 je
 n

eu
tro

no
vá

 
hv

ěz
da

. T
a 

do
ká

že
 p

oj
m

ou
t o

hr
om

no
u 

hm
ot

no
st

 tě
le

sa
 o

 v
el

ik
os

ti 
Sl

un
ce

 d
o 

ob
je

m
u 

ne
 v

ět
šíh

o 
ne

ž 
M

ou
nt

 E
ve

re
st

.

* 
N

ak
on

ec
 fy

zik
ov

é 
ob

je
ví

, ž
e 

já
dr

o 
ob

sa
hu

je
 d

va
 d

ru
hy

 č
ás

tic
: k

la
dn

ě 
na

bi
té

 p
ro

to
ny

 a
 n

eu
trá

ln
í, 

tj. 
ne

na
bi

té
 n

eu
tro

ny
. P

oč
et

 p
ro

to
nů

 v
 já

dr
u 

je
 v

žd
y 

v 
ro

vn
ov

áz
e 

s 
po

čt
em

 e
le

kt
ro

nů
 o

bí
ha

jíc
íc

h 
ko

le
m

 
já

dr
a.

 R
oz

dí
l m

ez
i a

to
m

y 
sp

oč
ívá

 v
 p

oč
tu

 p
ro

to
nů

 v
 já

dr
ec

h 
(a

 tu
dí

ž 
i v

 p
oč

tu
 e

le
kt

ro
nů

 n
a 

ob
ěž

né
 d

rá
ze

). 
Vo

dí
k 

m
á 

na
př

ík
la

d 
je

de
n 

pr
ot

on
 v

 já
dř

e, 
za

tím
co

 u
ra

n 
úc

ty
ho

dn
ýc

h 
de

va
de

sá
t d

va
.
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41

Id
en

tič
no

st
 a

 k
oř

en
y 

di
ve

rz
ity

Ja
k 

za
 o

hr
om

uj
íc

í r
ůz

no
ro

do
st

 k
až

do
de

nn
íh

o 
sv

ět
a 

vd
ěč

ím
e 

to
m

u,
 že

 e
le

kt
ro

n 
se

 n
ed

á 
te

to
va

t

„J
ed

no
u 

rá
no

 js
em

 s
e 

pr
ob

ud
il 

a 
zji

st
it 

jse
m

, z
e 

m
i u

kr
ad

li 
vš

ec
hn

y 
vě

ci 
a 

na
hr

ad
ili 

je
 id

en
tic

ký
m

i k
op

ie
m

i.“
– 

St
ev

en
 W

rig
ht

„P
řic

há
ze

li 
zd

al
ek

a,
 je

n 
ab

y 
to

 v
id

ěl
i –

 ře
ku

, k
te

rá
 te

če
 d

o 
ko

pc
e.

 N
ej

dř
íve

 p
ro

té
ka

la
 

ry
bá

řs
ký

m
 p

řís
ta

ve
m

 a
 v

in
ul

a 
se

 v
zh

ůr
u 

m
ez

i d
om

ky
 n

at
ěs

na
ný

m
i p

od
él

 b
ře

hů
. 

Pa
k 

za
ča

la
 š

pl
ha

t d
o 

ko
pc

e 
po

se
té

ho
 o

ve
čk

am
i, a

ž 
k 

ro
ze

kl
an

é 
sk

ál
e 

na
d 

m
ěs

te
m

. 
Na

 je
jíc

h 
vin

ác
h 

se
 p

oh
up

ov
al

i p
ře

kv
ap

en
í r

ac
ko

vé
, k

ol
em

 p
ob

íh
al

a 
na

dš
en

á 
dě

ck
a.

 
A 

na
 z

ah
rá

dk
ác

h 
re

st
au

ra
cí 

vš
ud

e 
po

dé
l s

po
dn

íh
o 

to
ku

 ře
ky

 p
os

ed
áv

al
i t

ur
ist

é 
a 

oh
ro

m
en

ě 
zír

al
i n

a 
te

n 
zá

zr
ak

, z
at

ím
co

 jim
 p

ivo
 p

om
al

u 
st

ou
pa

lo
 v

e 
sk

le
ni

cíc
h 

a 
tiš

e 
za

se
 v

yt
ék

al
o 

na
 z

em
.“
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42
43

Sa
m

oz
ře

jm
ě 

že
 b

y 
se

 ž
ád

ná
 k

ap
al

in
a 

ne
m

oh
la

 ta
kt

o 
vz

ep
řít

 g
ra

vi
ta

ci 
té

ci 
do

 k
op

ce
? 

Al
e 

an
o,

 m
oh

la
. J

e 
to

 je
n 

da
lš

í z
 d

ůs
le

dk
ů 

kv
an

to
vé

 te
or

ie
.

U 
at

om
ů 

a 
je

jic
h 

př
íb

uz
ný

ch
 js

ou
 n

em
ož

né
 k

ou
sk

y 
na

 d
en

ní
m

 p
oř

ád
ku

. M
oh

ou
 b

ýt
 

na
př

ík
la

d 
na

 d
vo

u 
m

íst
ec

h 
na

je
dn

ou
, p

ře
ko

ná
va

t n
ep

ře
ko

na
te

ln
é 

př
ek

áž
ky

 a
 v

ěd
ět

 
o 

so
bě

 o
ka

m
žit

ě,
 i 

kd
yž

 js
ou

 k
až

dý
 n

a 
op

ač
né

m
 k

on
ci 

ve
sm

íru
. J

so
u 

ta
ké

 n
ap

ro
st

o 
ne

př
ed

ví
da

te
ln

é,
 d

ěl
aj

í v
ěc

i b
ez

 je
di

né
ho

 d
ův

od
u 

– 
m

ož
ná

 p
rá

vě
 ta

hl
e 

je
jic

h 
vl

as
tn

os
t 

ne
jv

íce
 š

ok
uj

e 
a 

zn
ek

lid
ňu

je
.

Vš
ec

hn
y 

ty
to

 je
vy

 je
 n

ut
né

 p
řič

íst
 č

ás
tic

ov
ě-

vl
no

vé
m

u 
ch

ar
ak

te
ru

 e
le

kt
ro

nů
, 

fo
to

nů
 a

 s
po

l. 
Al

e 
po

zo
ru

ho
dn

á 
du

ál
ní

 p
ov

ah
a 

m
ik

ro
sk

op
ick

ýc
h 

ob
je

kt
ů 

ne
ní

 to
 

je
di

né
, č

ím
 s

e 
zá

sa
dn

ě 
liš

í o
d 

ob
je

kt
ů 

ka
žd

od
en

ní
ho

 s
vě

ta
. J

e 
tu

 je
št

ě 
ně

co
: je

jic
h 

ne
ro
zli
šit
el
no
st

. K
až

dý
 e

le
kt

ro
n 

Je
 s

te
jn

ý 
ja

ko
 o

st
at

ní
 e

le
kt

ro
ny

, f
ot

on
 ja

ko
 o

st
at

ní
 

fo
to

ny
 a

td
.*

Na
 p

rv
ní

 p
oh

le
d 

se
 v

ám
 m

ož
ná

 ta
to

 v
la

st
no

st
 n

eb
ud

e 
zd

át
 n

ija
k 

po
zo

ru
ho

d-
ná

. A
le

 v
ez

m
ět

e 
si 

ob
je

kt
y 

ka
žd

od
en

ní
ho

 s
vě

ta
. I 

kd
yž

 s
e 

vá
m

 a
ut

a 
st

ej
né

 z
na

čk
y 

a 
ba

rv
y 

zd
aj

í s
te

jn
á,

 v
e 

sk
ut

eč
no

st
i n

ej
so

u.
 P

eč
liv

ěj
ší 

pr
oh

líd
ka

 b
y 

od
ha

lila
, ž

e 
se

 li
ší 

ro
vn

om
ěr

no
st

í b
ar

ev
né

ho
 n

át
ěr

u,
 tl

ak
em

 v
 p

ne
um

at
ik

ác
h 

a 
as

i t
isí

co
vk

ou
 d

al
šíc

h 
dr

ob
no

st
í.

Sr
ov

ne
jte

 to
 s

e 
sv

ět
em

 v
el

m
i m

al
ýc

h 
ob

je
kt

ů.
 M

ik
ro

sk
op

ick
é 

čá
st

ic
e 

ne
m

ůž
e-

te
 p

oš
kr

áb
at

 a
ni

 jin
ak

 o
zn

ač
it.

 E
le

kt
ro

ny
 s

e 
ne

da
jí t

et
ov

at
! J

so
u 

zc
el

a 
ne

ro
zli

šit
el

né
.**

 
To

té
ž 

pl
at

í o
 fo

to
ne

ch
 a

 o
st

at
ní

ch
 o

by
va

te
líc

h 
m

ik
ro

sv
ět

a.
 J

ej
ich

 n
er

oz
liš

ite
ln

os
t j

e 
ně

co
 ra

di
ká

ln
ě 

no
vé

ho
. A

 d
ůs

le
dk

y 
jso

u 
po

zo
ru

ho
dn

é 
ja

k 
pr

o 
m

ik
ro

sk
op

ick
ý, 

ta
k 

pr
o 

ka
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e 
o 

dr
uh

ou
 

m
oc

ni
nu

 v
ýš

ky
 h

ře
be

ne
 n

eb
o 

úd
ol

í, p
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 p
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 p
říp

ad
ě 

se
 to

 a
le

 o
pr

av
du

 s
ta

ne
! P

řír
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př
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, c
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dí

ky
 in

te
rfe

re
nc

i b
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dá

lo
st

em
 A

 a
 B

 v
yr

uš
í, a

 m
íst

a,
 k

de
 s

e 
po

síl
í. P

ok
ud

 e
xp

er
im

en
t z

op
ak

uj
em

e 
tis

íck
rá

t a
 o

dr
áž

ej
ící

 s
e 

já
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m
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, p
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m
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.
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í s
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 m
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vá

m
 m

ůž
e 
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 p
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 p
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 tř
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 lz
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tic
? 

To
 je

 p
rá

vě
 p

od
iv

né
. U

 n
ě-

kt
er

ýc
h 

čá
st

ic
 –

 n
ap

řík
la

d 
fo

to
nů

 –
 p

ro
bě

hn
e 

vš
e 

st
ej

ně
 ja

ko
 u

 id
en

tic
ký

ch
 ja

de
r 

he
lia

. V
ln

y, 
kt

er
é 

od
po

ví
da

jí d
vě

m
a 

al
te

rn
at

iv
ní

m
 u

dá
lo

st
em

 s
rá

žk
y, 

sp
ol

u 
in

te
rfe

ru
jí 

no
rm

ál
ně

. U
 ji

ný
ch

 č
ás

tic
 –

 n
ap

řík
la

d 
el

ek
tro

nů
 –

 je
 to

m
u 

al
e 

úp
ln

ě 
jin

ak
. V

ln
y 

od
-

po
ví

da
jíc

í d
vě

m
a 

al
te

rn
at

iv
ní

m
 u

dá
lo

st
em

 s
rá

žk
y 

sp
ol

u 
in

te
rfe

ru
jí, 

al
e 

až
 p

ot
é,

 c
o 

by
la

 
je

dn
a 

z 
ni

ch
 p

ře
vr

ác
en

a.
Uk

az
uj

e 
se

, ž
e 

zá
kl

ad
ní

 s
ta

ve
bn

í k
am

en
y 

př
íro

dy
 s

e 
dě

lí 
na

 d
va

 k
m

en
y. 

Na
 

je
dn

é 
st

ra
ně

 m
ám

e 
čá

st
ic

e,
 je

jic
hž

 v
ln

y 
sp

ol
u 

in
te

rfe
ru

jí b
ěž

ný
m

 z
pů

so
be

m
. J

so
u 

zn
ám

y 
ja

ko
 b

os
on

y. 
Pa

tří
 m

ez
i n

ě 
fo

to
ny

 a
 g

ra
vi

to
ny

, h
yp

ot
et

ič
tí 

no
sit

el
é 

gr
av

ita
ce

. 
A 

na
 d

ru
hé

 s
tra

ně
 m

ám
e 

čá
st

ice
, je

jic
hž

 v
ln

y 
sp

ol
u 

in
te

rfe
ru

jí, 
po

ku
d 

se
 je

dn
a 

vl
na

 
př

ev
rá

tí.
 T

y 
na

zý
vá

m
e 

fe
rm

io
ny

. P
at

ří 
m

ez
i n

ě 
el

ek
tro

ny
, n

eu
tri

na
 a

 m
io

ny
.

Je
st

li 
čá

st
ic

e 
pa

tří
 m

ez
i f

er
m

io
ny

 n
eb

o 
bo

so
ny

, t
j. j

es
tli

 rá
dy

 p
ře

vr
ac

ej
í n

eb
o 

ne
př

ev
ra

ce
jí v

ln
y, 

zá
le

ží 
na

 je
jic

h 
sp

in
u.

 V
zp

om
eň

te
 s

i, ž
e 

čá
st

ic
e,

 k
te

ré
 m

aj
í v

íce
 

sp
in

ů 
ne

ž 
jin

é,
 s

e 
ch

ov
aj

í, j
ak

o 
by

 s
e 

ko
le

m
 s

vé
 o

sy
 o

tá
če

ly
 ry

ch
le

ji (
i k

dy
ž 

v 
bi

za
r-

ní
m

 k
va

nt
ov

ém
 s

vě
tě

 s
e 

čá
st

ice
, k

te
ré

 m
aj

í s
pi

n,
 v

e 
sk

ut
eč

no
st

i v
la

st
ně

 n
eo

tá
če

jí!)
. 

Uk
az

uj
e 

se
, ž

e 
ex

ist
uj

e 
zá

kl
ad

ní
, d

ál
e 

ne
dě

lit
el

ný
 b

al
íč

ek
 s

pi
nu

, ja
ko

 o
st

at
ně

 v
 m

ik
ro

-
sk

op
ick

ém
 s

vě
tě

 m
ám

e 
zá

kl
ad

ní
, d

ál
e 

ne
dě

lit
el

ný
 b

al
íč

ek
 (k

va
nt

um
) v

še
ho

. Z
 h

is-
to

ric
ký

ch
 d

ův
od

ů 
je

 to
to

 „k
va

nt
um

“ s
pi

nu
 1/

2 
je

dn
ot

ky
 (n

en
í p

ro
 n

ás
 d

ůl
ež

ité
, o

 ja
ké

 
je

dn
ot

ky
 jd

e)
. B

os
on

y 
m

aj
í c

el
oč

íse
ln

ý 
sp

in
 –

 0
 je

dn
ot

ek
, 1

 je
dn

ot
ka

, 2
 je

dn
ot

ky
 

at
d.

 –
 a

 fe
rm

io
ny

 m
aj

í „
po

lo
čís

el
ný

“ s
pi

n 
(li

ch
é 

ná
so

bk
y 

je
dn

é 
po

lo
vin

y)
 –

 1/
2 

je
dn

ot
-

ky
, 3

/2
 je

dn
ot

ek
, 5

/2
 je

dn
ot

ek
 a

td
.

Pr
oč

 č
ás

tic
e 

s 
po

lo
čís

el
ný

m
 s

pi
ne

m
 v

ln
y 

př
ev

ra
ce

jí, 
za

tím
co

 č
ás

tic
e 

s 
ce

lo
-

čís
el

ný
m

 s
pi

ne
m

 n
ik

ol
i?

 T
o 

je
 s

am
oz

ře
jm

ě 
ve

lm
i d

ob
rá

 o
tá

zk
a.

 J
en

že
 n

ás
 p

řiv
ád

í n
a 

sa
m

ou
 h

ra
ni

ci 
to

ho
, c

o 
lz

e 
je

št
ě 

sr
oz

um
ite

ln
ě 

sd
ěl

it 
be

z 
po

m
oc

i n
ej

as
né

 m
at

em
at

ik
y. 

Ri
ch

ar
d 

Fe
yn

m
an

 to
 a

le
sp

oň
 b

ez
 v

yt
áč

ek
 p

řiz
na

l: 
„Z

dá
 s

e,
 ž

e 
jd

e 
o 

je
dn

o 
z 

m
íst

 v
e 
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Pr
oč

 je
 s

vě
t k

ol
em

 n
ás

 ta
k 

pe
st

rý

Př
ip

om
eň

m
e 

si,
 ž

e 
vl

ny
 v

e 
va

rh
an

ní
 p

íšť
al

e 
m

oh
ou

 v
ib

ro
va

t j
en

 u
rč

itý
m

i o
m

ez
en

ým
i 

zp
ůs

ob
y, 

a 
to

té
ž 

pl
at

í i 
pr

o 
vl

ny
 p

řid
ru

že
né

 k
 e

le
kt

ro
nů

m
 u

za
vř

en
ým

 v
 a

to
m

u.
 K

až
dá

 
ko

nk
ré

tn
í v

ib
ra

ce
 o

dp
ov

íd
á 

m
ož

né
 o

bě
žn

é 
dr

áz
e 

el
ek

tro
nu

 v
 u

rč
ité

 v
zd

ál
en

os
ti 

od
 

já
dr

a 
a 

s 
ur

či
to

u 
en

er
gi

í. (
Ve

 s
ku

te
čn

os
ti 

je
 o

bě
žn

á 
dr

áh
a 

sa
m

oz
ře

jm
ě 

je
n 

m
íst

o,
 k

de
 

el
ek

tro
n 

s 
ne

jv
ět

ší 
pr

av
dě

po
do

bn
os

tí 
na

le
zn

em
e,

 p
ro

to
že

 n
ee

xis
tu

je
 ž

ád
ná

 s
to

pr
o-

ce
nt

ně
 u

rč
ite

ln
á 

dr
áh

a 
el

ek
tro

nu
 č

i ja
ké

ko
li 

jin
é 

m
ik

ro
sk

op
ick

é 
čá

st
ic

e.)
Fy

zik
ov

é 
a 

ch
em

ici
 ty

to
 o

bě
žn

é 
dr

áh
y 

čís
lu

jí. 
Dr

áh
a 

ne
jb

liž
ší 

já
dr

u,
 ta

ké
 z

ná
m

á 
ja

ko
 z

ák
la

dn
í s

ta
v, 

m
á 

čís
lo

 1 
a 

ná
sle

du
jíc

í d
rá

hy
 js

ou
 s

m
ěr

em
 o

d 
já

dr
a 

čís
lo

vá
ny

 2
, 3

, 
4 

at
d.

 E
xis

te
nc

e 
tě

ch
to

 k
va

nt
ov

ýc
h 

čís
el

, ja
k 

se
 jim

 ří
ká

, z
no

vu
 p

ou
ka

zu
je

 n
a 

sk
ut

eč
-

no
st

, ž
e 

vš
ec

hn
o 

v 
m

ik
ro

sk
op

ick
ém

 s
vě

tě
 –

 d
ok

on
ce

 i 
ob

ěž
né

 d
rá

hy
 e

le
kt

ro
nů

 –
 e

xi-
st

uj
e 

v 
di

sk
ré

tn
ích

, n
es

po
jit

ýc
h 

kr
oc

ích
 a

 ž
ád

né
 p

ro
st

ře
dn

í h
od

no
ty

 n
ej

so
u 

m
ož

né
.

Kd
yk

ol
i e

le
kt

ro
n 

„p
ře

sk
oč

í“ 
z 

je
dn

é 
dr

áh
y 

do
 d

rá
hy

 já
dr

u 
bl

ižš
í, a

to
m

 z
tra

tí 
en

er
gi

i, k
te

rá
 je

 v
yz

ář
en

a 
v 

po
do

bě
 s

vě
te

ln
éh

o 
fo

to
nu

. E
ne

rg
ie

 fo
to

nu
 s

e 
ro

vn
á 

ro
z-

dí
lu

 v
 e

ne
rg

ii o
bo

u 
dr

ah
. P

ři 
op

ač
né

m
 p

ro
ce

su
 a

to
m

 a
bs

or
bu

je
 fo

to
n 

o 
en

er
gi

i r
ov

né
 

ro
zd

ílu
 v

 e
ne

rg
ii o

bo
u 

dr
ah

. V
 to

m
to

 p
říp

ad
ě 

př
es

ko
čí

 e
le

kt
ro

n 
do

 d
rá

hy
 o

d 
já

dr
a 

vz
dá

le
ně

jší
.

Te
nt

o 
ob

rá
ze

k 
„e

m
ise

“ n
eb

o 
„a

bs
or

pc
e“

 s
vě

tla
 v

ys
vě

tlu
je

, p
ro

č 
rů

zn
é 

dr
uh

y 
at

om
ů 

po
hl

cu
jí a

 v
yp

liv
uj

í v
žd

y 
je

n 
fo

to
ny

 o
 u

rč
ité

 e
ne

rg
ii, 

od
po

ví
da

jíc
í u

rč
ité

 fr
ek

-
ve

nc
i. D

an
é 

m
no

žs
tv

í e
ne

rg
ie

 p
ro

st
ě 

od
po

ví
dá

 e
ne

rg
et

ick
ém

u 
ro

zd
ílu

 m
ez

i d
vě

m
a 

so
us

ed
ní

m
i d

ra
ha

m
i. P

ro
to

že
 m

ůž
e 

ex
ist

ov
at

 je
n 

om
ez

en
ý 

po
če

t d
ra

h,
 e

xis
tu

je
 ta

ké
 

om
ez

en
ý 

po
če

t „
př

ec
ho

dů
“ m

ez
i n

im
i.

I k
dy

ž 
ta

k 
je

dn
od

uc
hé

 to
 z

as
 n

en
í. E

le
kt

ro
no

vé
 v

in
y, 

kt
er

é 
m

oh
ou

 u
vn

itř
 a

to
m

u 
vib

ro
va

t, 
jso

u 
tro

jro
zm

ěr
né

, p
om

ěr
ně

 k
om

pl
ik

ov
an

é 
vě

ci
. M

oh
ou

 o
dp

ov
íd

at
 e

le
kt

ro
nu

, 
kt

er
ý 

se
 s

 n
ej

vě
tš

í p
ra

vd
ěp

od
ob

no
st

í b
ud

e 
na

ch
áz

et
 v

 u
rč

ité
 v

zd
ál

en
os

ti 
od

 já
dr

a,
 a

le
 

zá
ro

ve
ň 

se
 v

 ji
st

ýc
h 

sm
ěr

ec
h 

bu
de

 n
ac

há
ze

t s
 v

yš
ší 

pr
av

dě
po

do
bn

os
tí 

ne
ž 

v 
jin

ýc
h.

El
ek

tro
no

vá
 v

ln
a 

m
ůž

e 
bý

t k
up

řík
la

du
 v

ět
ší 

u 
se

ve
rn

íh
o 

a 
již

ní
ho

 p
ól

u 
at

om
u 

ne
ž 

jin
de

. E
le

kt
ro

n 
v 

ta
ko

vé
 d

rá
ze

 n
ej

pr
av

dě
po

do
bn

ěj
i o

bj
ev

ím
e 

na
d 

se
ve

rn
ím

 n
eb

o 
již

ní
m

 p
ól

em
.

K 
po

pi
su

 s
m

ěr
u 

v 
tro

jro
zm

ěr
né

m
 p

ro
st

or
u 

po
tře

bu
je

m
e 

dv
ě 

čís
la

. U
 z

em
sk

é-
ho

 g
ló

bu
 js

ou
 to

 z
em

ěp
isn

á 
ší

řk
a 

a 
dé

lk
a.

 K
va

nt
ov

á 
vl

na
, je

jíž
 v

ýš
ka

 s
e 

se
 s

m
ěr

em
 

m
ěn

í, p
ot

ře
bu

je
 v

ed
le

 č
ísl

a 
ud

áv
aj

ící
ho

 v
zd

ál
en

os
t o

d 
já

dr
a 

k 
po

pi
su

 d
al

ší 
dv

ě 
kv

an
-

ne
na

tě
sn

aj
í d

o 
st

ej
né

ho
 m

al
éh

o 
pr

os
to

ru
. O

dp
ov

ěd
í je

 P
au

lih
o 

vy
lu

čo
va

cí 
pr

in
cip

. 
Dv

a 
el

ek
tro

ny
 n

em
oh

ou
 b

ýt
 v

e 
st

ej
né

m
 k

va
nt

ov
ém

 s
ta

vu
. E

le
kt

ro
ny

 js
ou

 n
es

m
írn

ě 
ne

sp
ol

eč
en

sk
é 

a 
vy

hý
ba

jí s
e 

je
de

n 
dr

uh
ém

u 
ja

ko
 č

er
t k

říž
i.

Př
ed

st
av

m
e 

si 
to

 n
ás

le
do

vn
ě:

 d
ík

y 
H

ei
se

nb
er

go
vě

 p
rin

cip
u 

ne
ur

či
to

st
i e

xis
tu

je
 

„k
ra

bi
čk

a“
 o

 m
in

im
ál

ní
 v

el
ik

os
ti,

 d
o 

ní
ž 

m
ůž

e 
gr

av
ita

ce
 b

ílé
ho

 tr
pa

sl
ík

a 
el

ek
tro

n 
st

ěs
na

t. 
V 

dů
sle

dk
u 

Pa
ul

ih
o 

vy
lu

čo
va

cí
ho

 p
rin

cip
u 

al
e 

po
ža

du
je

 k
až

dý
 e

le
kt

ro
n 

sv
ou

 
vl

as
tn

í k
ra

bi
čk

u.
 K

dy
ž 

se
 o

ba
 je

vy
 s

po
jí, 

pr
op

ůj
čí

 z
dá

nl
iv

ě 
sl

ab
ém

u 
pl

yn
u 

do
st

at
eč

no
u 

„tu
ho

st
“, 

ab
y 

se
 m

oh
l v

ze
př

ít 
oh

ro
m

né
 g

ra
vi

ta
čn

í s
íle

 b
ílé

ho
 tr

pa
sl

ík
a.

Vl
as

tn
ě 

je
 tu

 je
št

ě 
je

dn
a 

dr
ob

no
st

. P
au

lih
o 

vy
lu

čo
va

cí 
pr

in
cip

 z
ak

az
uj

e 
dv

ěm
a 

fe
rm

io
nů

m
 d

ěl
at

 to
té

ž, 
po

ku
d 

jso
u 

id
en

tic
ké

. A
le

 e
le

kt
ro

ny
 s

e 
od

 s
eb

e 
liš

í s
vý

m
 s

pi
-

ne
m

. J
ed

en
 s

e 
ch

ov
á,

 ja
ko

 b
y 

se
 o

tá
če

l p
o 

sm
ěr

u 
ho

di
no

vý
ch

 ru
či

če
k,

 a
 d

ru
hý

 p
ro

ti 
je

jic
h 

sm
ěr

u.*
 D

ík
y 

té
to

 v
la

st
no

st
i m

oh
ou

 te
nt

ýž
 p

ro
st

or
 s

dí
le

t d
va

 e
le

kt
ro

ny
. M

ož
-

ná
 J

so
u 

ne
sp

ol
eč

en
št

í, a
le

 n
ej

so
u 

úp
ln

í s
am

ot
ář

i! 
Bí

lí 
trp

as
líc

i s
ic

e 
ne

m
aj

í s
 n

aš
ím

 
ka

žd
od

en
ní

m
 ž

ivo
te

m
 m

no
ho

 s
po

le
čn

éh
o,

 a
le

 P
au

lih
o 

vy
lu

čo
va

cí 
pr

in
cip

 m
á 

i s
vé

 
po

ze
m

sk
é 

dů
sle

dk
y. 

Př
ed

ev
ším

 v
ys

vě
tlu

je
, p

ro
č 

ex
ist

uj
e 

to
lik

 rů
zn

ýc
h 

dr
uh

ů 
at

om
ů 

a 
pr

oč
 je

 s
vě

t k
ol

em
 n

ás
 ta

k 
slo

žit
ý 

a 
za

jím
av

ý.

* 
Fy

zik
ov

é 
na

zý
va

jí t
yt

o 
dv

a 
rů

zn
é 

sp
in

y 
„u

p“
 (n

ah
or

u)
 a

 „d
ow

n“
 (d

ol
ů)

. J
e 

to
 a

le
 č

ist
ě 

te
ch

ni
ck

ý 
te

rm
ín

.
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Pr
oč

 n
ej

so
u 

vš
ec

hn
y 

at
om

y 
st

ej
né

El
ek

tro
ny

 la
pe

né
 v

 s
ilo

vé
m

 e
le

kt
ric

ké
m

 p
ol

i j
ád

ra
 js

ou
 ja

ko
 fo

tb
al

ov
é 

m
íč

e 
uv

ěz
-

ně
né

 v
 p

řík
ré

m
 ú

do
lí. 

Po
dl

e 
vš

ec
h 

pr
av

id
el

 b
y 

se
 m

ěl
y 

ry
ch

le
 s

ku
tá

le
t d

ol
ů 

do
 

ne
jn

iž
ší

ho
 m

ož
né

ho
 b

od
u 

– 
do

 o
rb

ita
lu

 n
ej

bl
íže

 já
dr

u.
 A

le
 k

dy
by

 s
e 

ta
k 

el
ek

tro
ny

 
sk

ut
eč

ně
 c

ho
va

ly,
 v

še
ch

ny
 a

to
m

y 
by

 m
ěl

y 
zh

ru
ba

 s
te

jn
ou

 v
el

ik
os

t. 
A 

co
 je

 je
št

ě 
zá

-
va

žn
ěj

ší
, p

ro
to

že
 n

ej
vz

dá
le

ně
jš

í e
le

kt
ro

ny
 o

d 
já

dr
a 

ur
ču

jí, 
ja

ký
m

 z
pů

so
be

m
 s

e 
bu

de
 

at
om

 v
áz

at
, v

še
ch

ny
 a

to
m

y 
by

 tv
oř

ily
 v

az
by

 n
ap

ro
st

o 
st

ej
ný

m
 z

pů
so

be
m

. P
řír

od
a 

by
 m

ěl
a 

na
 h

ra
ní

 je
n 

je
di

no
u 

ko
st

ku
 le

ga
 a

 s
vě

t b
y 

by
l p

ěk
ně

 n
ud

né
 m

ís
to

.
Př

ed
 tí

m
 h

o 
al

e 
za

ch
ra

ňu
je

 P
au

lih
o 

vy
lu

čo
va

cí
 p

rin
ci

p.
 K

dy
by

 e
le

kt
ro

ny
 

by
ly

 b
os

on
y, 

na
sk

lá
da

ly
 b

y 
se

 n
a 

se
be

 v
 o

rb
ita

lu
 n

ej
bl

íže
 já

dr
u.

 J
en

že
 e

le
kt

ro
ny

 
ne

js
ou

 b
os

on
y. 

Js
ou

 to
 fe

rm
io

ny
. A

 ty
 s

e 
hr

oz
í p

ře
ds

ta
vy

, ž
e 

by
 m

ěl
y 

bý
t n

at
ěs

ná
-

ny
 k

 s
ob

ě. Fu
ng

uj
e 

to
 n

ás
le

do
vn

ě:
 rů

zn
é 

dr
uh

y 
at

om
ů 

m
aj

í r
ůz

ný
 p

oč
et

 e
le

kt
ro

nů
 (v

žd
y 

sa
m

oz
ře

jm
ě 

vy
vá

že
ný

 s
te

jn
ým

 p
oč

te
m

 p
ro

to
nů

 v
 já

dř
e)

. N
ap

řík
la

d 
ne

jle
hč

í a
to

m
, 

vo
dí

k,
 m

á 
je

de
n 

el
ek

tro
n,

 z
at

ím
co

 n
ej

tě
žš

í v
 p

řír
od

ě 
se

 v
ys

ky
tu

jíc
í a

to
m

, u
ra

n,
 jic

h 
m

á 
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. J
ád

ro
 te

ď 
pr

o 
ná

s 
ne

ní
 d

ůl
ež

ité
. Z

am
ěř

m
e 

se
 n

a 
el

ek
tro

ny
. P

ře
ds

ta
vm

e 
si,

 ž
e 

za
čn

em
e 

vo
dí

ke
m

 a
 p

os
tu

pn
ě 

př
id

áv
ám

e 
el

ek
tro

ny
, je

de
n 

po
 d

ru
hé

m
.

Pr
vn

í d
os

tu
pn

ý 
or

bi
ta

l j
e 

te
n 

ne
jb

líž
e 

já
dr

u.
 K

dy
ž 

bu
de

m
e 

př
id

áv
at

 e
le

kt
ro

ny
, 

pů
jd

ou
 n

ej
pr

ve
 s

em
. A

ž 
bu

de
 o

rb
ita

l p
ln

ý 
a 

žá
dn

é 
da

lš
í e

le
kt

ro
ny

 p
řij

ím
at

 n
eb

ud
e,

 
bu

do
u 

se
 s

hl
uk

ov
at

 v
e 

ve
dl

ej
ším

 o
rb

ita
lu

, d
ru

hé
m

 n
ej

bl
ižš

ím
 já

dr
u.

 A
ž 

bu
de

 i 
te

nt
o 

pl
ný

, b
ud

ou
 p

ln
it 

so
us

ed
ní

 o
rb

ita
l, 

tře
tí 

ne
jb

liž
ší 

já
dr

u.
 A

 ta
k 

dá
le

.
Ří

ká
m

e,
 ž

e 
vš

ec
hn

y 
or

bi
ta

ly
 v

 k
on

kr
ét

ní
 v

zd
ál

en
os

ti 
od

 já
dr

a 
– 

tj.
 s

 o
dl

išn
ým

i 
hl

av
ní

m
i k

va
nt

ov
ým

i č
ísl

y 
– 

tv
oř

í e
le

kt
ro

no
vo

u 
slu

pk
u.

 S
lu

pk
u 

ne
jb

líž
e 

já
dr

u 
m

oh
ou

 
ob

ýv
at

 m
ax

im
ál

ně
 d

va
 e

le
kt

ro
ny

, je
de

n 
se

 s
pi

ne
m

 p
o 

sm
ěr

u 
ho

di
no

vý
ch

 ru
či

če
k,

 
dr

uh
ý 

pr
ot

i s
m

ěr
u.

 A
to

m
 v

od
ík

u 
m

á 
v 

té
to

 s
lu

pc
e 

je
de

n 
el

ek
tro

n;
 a

to
m

 h
el

ia
, d

ru
hý

 
ne

jm
en

ší,
 d

va
.

Da
lš

ím
 a

to
m

em
, k

te
rý

 n
ás

le
du

je
 p

od
le

 v
el

ik
os

ti,
 je

 li
th

iu
m

. M
á 

tři
 e

le
kt

ro
ny

. V
e 

slu
pc

e 
ne

jb
líž

e 
já

dr
u 

už
 n

en
í d

os
t m

íst
a,

 a
 ta

k 
tře

tí 
el

ek
tro

n 
ob

sa
dí

 n
ov

ou
 s

lu
pk

u 
dá

le
 

od
 já

dr
a.

 K
ap

ac
ita

 té
to

 s
lu

pk
y 

je
 o

sm
 e

le
kt

ro
nů

. U
 a

to
m

ů 
s 

ví
ce

 n
ež

 d
es

et
i e

le
kt

ro
ny

 
je

 i 
ta

to
 s

lu
pk

a 
pl

ně
 o

bs
az

en
a,

 ta
kž

e 
se

 z
ač

ne
 p

in
it 

da
lš

í, j
eš

tě
 d

ál
e 

od
 já

dr
a.

Pa
ul

ih
o 

vy
lu

čo
va

cí 
pr

in
cip

, k
te

rý
 z

ak
az

uj
e 

ví
ce

 n
ež

 d
vě

m
a 

el
ek

tro
nů

m
 p

ob
yt

 
ve

 s
te

jn
ém

 o
rb

ita
lu

 (t
j. a

by
 m

ěl
y 

st
ej

né
 k

va
nt

ov
é 

čís
lo

), 
je

 p
říč

in
ou

, p
ro

č 
se

 a
to

m
y 

to
vá

 č
ísl

a.
 T

o 
jso

u 
do

hr
om

ad
y 

tři
 č

ísl
a.

 A
by

 b
yl

o 
zř

ej
m

é,
 ž

e 
ob

ěž
né

 d
rá

hy
 e

le
kt

ro
nu

 s
e 

vů
be

c 
ne

po
do

ba
jí m

no
he

m
 z

ná
m

ěj
ším

 o
bě

žn
ým

 d
ra

há
m

 –
 n

ap
řík

la
d 

tě
m

, p
o 

ni
ch

ž 
ob

íh
aj

í p
la

ne
ty

 k
ol

em
 S

lu
nc

e 
–,

 d
os

ta
ly

 z
vl

áš
tn

í jm
én

o:
 o

rb
ita

ly.
Uk

az
uj

e 
se

, ž
e 

př
es

ný
 tv

ar
 e

le
kt

ro
no

vý
ch

 o
rb

ita
lů

 h
ra

je
 z

ás
ad

ní
 ro

li 
př

i u
rč

ov
á-

ní
 to

ho
, ja

ký
m

 z
pů

so
be

m
 s

e 
at

om
y 

k 
so

bě
 v

áž
ou

, a
by

 v
yt

vo
řil

y 
m

ol
ek

ul
y 

na
př

ík
la

d 
vo

dy
 n

eb
o 

ox
id

u 
uh

lič
ité

ho
. K

líč
ov

é 
el

ek
tro

ny
 js

ou
 ty

 n
ej

dá
le

 o
d 

já
dr

a.
 V

ně
jší

 e
le

kt
ro

n 
je

dn
oh

o 
at

om
u 

se
 m

ůž
e 

st
át

 ta
ké

 s
ou

čá
st

í d
al

šíh
o 

at
om

u,
 k

dy
ž 

vy
tv

oř
í c

he
m

ick
ou

 
va

zb
u.

 J
e 

te
dy

 z
je

vn
ě 

dů
le

žit
é,

 k
de

 p
ře

sn
ě 

se
 v

ně
jší

 e
le

kt
ro

n 
na

ch
áz

í. P
ok

ud
 je

 k
up

ří-
kl

ad
u 

ne
jv

ět
ší 

pr
av

dě
po

do
bn

os
t, 

že
 h

o 
na

jd
em

e 
na

d 
se

ve
rn

ím
 a

 ji
žn

ím
 p

ól
em

, a
to

m
 

k 
so

bě
 b

ud
e 

ne
jč

as
tě

ji v
áz

at
 a

to
m

y 
se

ve
rn

ě 
a 

již
ně

 o
d 

ně
j.

Vě
da

 z
ab

ýv
aj

ící
 s

e 
m

yr
iá

da
m

i r
ůz

ný
ch

 z
pů

so
bů

, ji
m

iž 
se

 n
a 

se
be

 a
to

m
y 

m
oh

ou
 v

áz
at

, je
 c

he
m

ie
. A

to
m

y 
jso

u 
fin

ál
ní

, z
ák

la
dn

í k
os

tk
y 

le
ga

. Z
 je

jic
h 

ko
m

bi
na

cí 
je

 m
ož

né
 v

yt
vo

řit
 rů

ži,
 z

la
to

u 
cih

lu
 n

eb
o 

lid
sk

ou
 b

yt
os

t. 
Al

e 
to

, ja
k 

př
es

ně
 s

e 
le

go
-

vé
 k

os
tič

ky
 s

kl
ád

aj
í, a

by
 u

tv
oř

ily
 o

hr
om

uj
ící

 rů
zn

or
od

os
t o

bj
ek

tů
, k

te
ré

 k
ol

em
 s

eb
e 

vi
dí

m
e,

 ří
dí

 k
va

nt
ov

á 
te

or
ie

.
Ke

 v
zn

ik
u 

ta
k 

ve
lk

éh
o 

po
čt

u 
ko

m
bi

na
cí 

je
 o

či
vi

dn
ě 

za
po

tře
bí

 v
íce

 n
ež

 je
dn

a 
ko

st
ka

. P
řír

od
a 

jic
h 

ve
 s

ku
te

čn
os

ti 
po

už
ív

á 
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. O
d 

vo
dí

ku
, n

ej
le

hč
íh

o 
př

íro
dn

ě 
se

 
vy

sk
yt

uj
ící

ho
 a

to
m

u,
 a

ž 
po

 u
ra

n,
 te

n 
ne

jtě
žš

í. A
le

 p
ro

č 
ex

ist
uj

e 
to

lik
 rů

zn
ýc

h 
at

om
ů?

 
Pr

oč
 n

ej
so

u 
vš

ec
hn

y 
st

ej
né

? 
Za

se
 z

a 
to

 m
ůž

e 
kv

an
to

vá
 te

or
ie

.
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Pr
oč

 js
ou

 b
os

on
y 

ta
k 

rá
dy

 p
oh

ro
m

ad
ě 

se
 s

vý
m

i 
ka

m
ar

ád
y

De
jm

e 
to

m
u,

 ž
e 

dv
ě 

čá
st

ic
e,

 d
va

 b
os

on
y, 

vl
et

í d
o 

m
al

éh
o 

pr
os

to
ru

. J
ed

en
 z

 n
ich

 
na

ra
zí 

na
 p

ře
ká

žk
u 

a 
od

ra
zí 

se
; d

ru
hý

 n
ar

az
í n

a 
jin

ou
 p

ře
ká

žk
u 

a 
ro

vn
ěž

 s
e 

od
ra

zí.
 

N
ez

ál
ež

í t
eď

 n
a 

to
m

, o
 ja

ké
 p

ře
ká

žk
y 

jd
e 

– 
m

oh
ou

 to
 b

ýt
 a

to
m

ov
á 

já
dr

a 
ne

bo
 tř

eb
a 

ně
co

 jin
éh

o.
 D

ůl
ež

itý
 je

 s
m

ěr
, k

te
rý

m
 s

e 
bo

so
ny

 o
dr

az
í, a

 te
n 

je
 u

 o
bo

u 
st

ej
ný

.
Na

zv
ěm

e 
on

y 
čá

st
ic

e 
A 

a 
B 

a 
sm

ěr
y, 

jim
iž 

se
 o

dr
az

í, 1
 a

 2
 (i

 k
dy

ž 
jd

e 
o 

té
m

ěř
 

st
ej

ný
 s

m
ěr

!).
 J

so
u 

dv
ě 

m
ož

no
st

i. Č
ás

tic
e 

A 
po

le
tí 

sm
ěr

em
 1 

a 
čá

st
ic

e 
B 

sm
ěr

em
 2

. 
N

eb
o 

po
le

tí 
čá

st
ic

e 
A 

sm
ěr

em
 2

 a
 č

ás
tic

e 
B 

sm
ěr

em
 1.

 P
ro

to
že

 č
ás

tic
e 

A 
i B

 p
at

ří 
m

ez
i s

ch
izo

fre
nn

í o
by

va
te

le
 m

ik
ro

sk
op

ick
éh

o 
sv

ět
a,

 e
xis

tu
je

 v
ln

a,
 k

te
rá

 o
dp

ov
íd

á 
ud

ál
os

ti,
 k

dy
 č

ás
tic

e 
A 

le
tí 

sm
ěr

em
 1 

a 
čá

st
ic

e 
B 

sm
ěr

em
 2

. A
 e

xis
tu

je
 ta

ké
 v

ln
a,

 
kt

er
á 

od
po

ví
dá

 č
ás

tic
i A

 le
tíc

í s
m

ěr
em

 2
 a

 č
ás

tic
i B

 le
tíc

í s
m

ěr
em

 1.
Po

ku
d 

jso
u 

bo
so

ny
 o

dl
išn

é 
čá

st
ice

, n
em

ůž
e 

m
ez

i n
im

i d
oj

ít 
k 

žá
dn

é 
in

te
rfe

re
n-

ci
. T

ak
že

 p
ra

vd
ěp

od
ob

no
st

, ž
e 

de
te

kt
or

 z
az

na
m

en
á 

dv
ě 

od
ra

že
né

 č
ás

tic
e,

 je
 p

ro
st

ě 
dr

uh
á 

m
oc

ni
na

 v
ýš

ky
 p

rv
ní

 v
ln

y 
pl

us
 d

ru
há

 m
oc

ni
na

 v
ýš

ky
 d

ru
hé

 v
ln

y, 
je

lik
ož

 p
ra

v-
dě

po
do

bn
os

t j
ak

ék
ol

i u
dá

lo
st

i v
 m

ik
ro

sv
ět

ě 
se

 v
žd

yc
ky

 ro
vn

á 
dr

uh
é 

m
oc

ni
ně

 v
ýš

ky
 

př
id

ru
že

né
 v

ln
y. 

Uk
az

uj
e 

se
 –

 a
 ta

dy
 v

ám
 m

us
í s

ta
čit

 m
é 

če
st

né
 s

lo
vo

 –
, ž

e 
ty

to
 d

vě
 

pr
av

dě
po

do
bn

os
ti 

jso
u 

př
ib

liž
ně

 s
te

jn
é. 

Ta
kž

e 
ce

lk
ov

á 
pr

av
dě

po
do

bn
os

t j
e 

dv
oj

ná
-

so
bn

á 
ve

 s
ro

vn
án

í s
 p

ra
vd

ěp
od

ob
no

st
í, ž

e 
se

 o
bě

 u
dá

lo
st

i o
de

hr
aj

í k
až

dá
 z

vl
áš

ť.
De

jm
e 

to
m

u,
 ž

e 
vý

šk
a 

vl
ny

 u
 o

bo
u 

pr
oc

es
ů 

je
 1.

 T
o 

by
 z

na
m

en
al

o,
 ž

e 
po

ku
d 

je
 

um
oc

ní
m

e 
a 

se
čt

em
e,

 a
by

ch
om

 z
ísk

al
i p

ra
vd

ěp
od

ob
no

st
 o

bo
u 

pr
oc

es
ů,

 b
ud

e 
to

 
(1 

x 
1) 

+ 
(1 

x 
1) 

= 
2.

 H
od

no
ta

 p
ra

vd
ěp

od
ob

no
st

i 1
 o

dp
ov

íd
á 

10
0 

pr
oc

en
tů

m
, t

ak
že

 h
od

-
no

ta
 p

ra
vd

ěp
od

ob
no

st
i 2

 je
 o

či
vi

dn
ě 

ne
sm

ys
ln

á.
 A

le
 m

ěj
te

 s
trp

en
í. P

oř
ád

 m
ůž

em
e 

ob
ě 

pr
av

dě
po

do
bn

os
ti 

po
ro

vn
at

, a
 o

 to
 n

ám
 jd

e.
Ny

ní
 u

va
žu

jm
e 

o 
př

íp
ad

u,
 k

dy
 o

ba
 b

os
on

y 
jso

u 
id

en
tic

ké
 č

ás
tic

e.
 V

 to
m

 p
říp

a-
dě

 js
ou

 o
bě

 m
ož

no
st

i (
A 

le
tíc

í s
m

ěr
em

 1 
a 

B 
sm

ěr
em

 2
 n

eb
o 

A 
le

tíc
í s

m
ěr

em
 

2 
a 

B 
sm

ěr
em

 1)
 n

er
oz

liš
ite

ln
é.

 A
 p

ro
to

že
 js

ou
 n

er
oz

liš
ite

ln
é,

 jim
 p

řid
ru

že
né

 p
ra

vd
ě-

po
do

bn
os

tn
í v

ln
y 

sp
ol

u 
m

oh
ou

 in
te

rfe
ro

va
t. 

Je
jic

h 
ce

lk
ov

á 
vý

šk
a 

je
 1 

+ 
1. 

Pr
av

dě
po

-
do

bn
os

t o
bo

u 
pr

oc
es

ů 
je

 te
dy

 (1
 +

 1)
 x

 (1
 +

 1)
 =

 4
.

Dv
ak

rá
t v

ět
ší,

 n
ež

 k
dy

ž 
bo

so
ny

 n
eb

yl
y 

id
en

tic
ké

. J
in

ým
i s

lo
vy

, js
ou

-li
 d

va
 b

o-
so

ny
 id

en
tic

ké
, je

 d
vo

jn
ás

ob
ná

 p
ra

vd
ěp

od
ob

no
st

, ž
e 

se
 o

dr
az

í s
te

jn
ým

 s
m

ěr
em

, n
ež

 

od
 s

eb
e 

liš
í. V

dě
čím

e 
m

u 
ta

ké
 z

a 
pe

vn
os

t h
m

ot
y. 

„P
rá

vě
 d

ík
y 

fa
kt

u,
 ž

e 
se

 e
le

kt
ro

ny
 

ne
m

oh
ou

 v
rš

it 
je

de
n 

na
 d

ru
hý

, js
ou

 s
to

ly
 a

 v
še

ch
no

 o
st

at
ní

 p
ev

né
,“ 

ře
kl

 R
ich

ar
d 

Fe
yn

m
an

.
Pr

ot
ož

e 
ch

ov
án

í a
to

m
u 

– 
te

dy
 je

ho
 id

en
tit

a 
– 

zá
vis

í n
a 

je
ho

 v
ně

jší
ch

 e
le

kt
ro

-
ne

ch
, a

to
m

y 
s 

po
do

bn
ým

 p
oč

te
m

 e
le

kt
ro

nů
 v

e 
vn

ěj
ší 

slu
pc

e 
tíh

no
u 

k 
po

do
bn

ém
u 

ch
ov

án
í. L

ith
iu

m
 s

e 
tře

m
i e

le
kt

ro
ny

 m
á 

ve
 v

ně
jší

 s
lu

pc
e 

je
de

n 
el

ek
tro

n.
 S

te
jn

ě 
ta

k 
so

dí
k 

s 
je

de
ná

ct
i e

le
kt

ro
ny

. L
ith

iu
m

 a
 s

od
ík

 p
ro

to
 v

yt
vá

ře
jí v

az
by

 s
 p

od
ob

ný
m

i d
ru

hy
 

at
om

ů 
a 

m
aj

í p
od

ob
né

 v
la

st
no

st
i.

To
lik

 te
dy

 fe
rm

io
ny

 p
od

lé
ha

jíc
í P

au
lih

o 
vy

lu
čo

va
cím

u 
pr

in
cip

u.
 A

 c
o 

bo
so

ny
? 

Ty
 s

e 
Pa

ul
ih

o 
pr

in
cip

em
 n

eř
íd

í, c
ho

va
jí s

e 
na

op
ak

 v
el

ic
e 

sp
ol

eč
en

sk
y. 

Je
jic

h 
ne

sm
írn

á 
dr

už
no

st
 je

 p
říč

in
ou

 c
el

é 
řa

dy
 p

oz
or

uh
od

ný
ch

 je
vů

, o
d 

la
se

ru
 p

ře
s 

el
ek

tri
ck

ý 
pr

ou
d,

 
kt

er
ý 

ne
př

es
tá

vá
 p

ro
ud

it,
 a

ž 
ke

 k
ap

al
in

ě 
te

ko
uc

í d
o 

ko
pc

e.

ta
bu

lk
a 

pr
vk

ů
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La
se

ry
 a

 k
ap

al
in

y,
 k

te
ré

 te
čo

u 
do

 k
op

ce

U
 v

še
ch

 p
ro

ce
sů

, o
 k

te
rý

ch
 js

m
e 

za
tím

 u
va

žo
va

li, 
šl

o 
o 

čá
st

ic
e,

 k
te

ré
 k

ol
id

uj
í a

 o
d-

ra
zí 

se
 ji

st
ým

 s
m

ěr
em

. A
le

 to
 n

en
í d

ůl
ež

ité
. S

te
jn

é 
ar

gu
m

en
ty

 k
te

ré
 js

m
e 

po
už

ili
, 

pl
at

í i
 p

ro
 v

zn
ik

 č
ás

tic
 –

 n
ap

řík
la

d 
pr

o 
„s

tv
oř

en
í“ 

fo
to

nu
 a

to
m

em
, k

te
rý

 v
yz

ář
il 

sv
ět

lo
. Fo

to
ny

 js
ou

 b
os

on
y, 

ta
kž

e 
pr

av
dě

po
do

bn
os

t, 
že

 a
to

m
 u

vo
ln

í f
ot

on
 u

rč
itý

m
 

sm
ěr

em
 a

 o
 u

rč
ité

 e
ne

rg
ii, 

se
 z

vy
šu

je
 n

 +
 1 

kr
át

, p
ok

ud
 tí

m
to

 s
m

ěr
em

 le
tí 

už
 n

 fo
to

nů
 

o 
té

to
 e

ne
rg

ii. 
Ka

žd
ý 

no
vý

 fo
to

n,
 k

te
rý

 je
 v

yz
ář

en
, z

vy
šu

je
 p

ra
vd

ěp
od

ob
no

st
, ž

e 
bu

de
 

vy
zá

ře
n 

da
lš

í f
ot

on
. J

ak
m

ile
 jic

h 
le

tí 
sp

ol
eč

ně
 v

es
m

íre
m

 ti
síc

e 
ne

bo
 d

ok
on

ce
 m

ilio
ny

, 
pr

av
dě

po
do

bn
os

t, 
že

 b
ud

ou
 v

yz
ář

en
y 

da
lš

í f
ot

on
y, 

ne
sm

írn
ě 

vz
ro

st
la

.
Dů

sle
dk

y 
jso

u 
dr

am
at

ick
é.

 Z
at

ím
co

 n
or

m
ál

ní
 s

vě
te

ln
ý 

zd
ro

j ja
ko

 S
lu

nc
e 

pr
od

uk
uj

e 
ch

ao
tic

ko
u 

sm
ěs

ku
 fo

to
nů

 o
 v

še
ch

 m
ož

ný
ch

 e
ne

rg
iíc

h,
 la

se
r g

en
er

uj
e 

ne
za

dr
žit

el
ný

 p
ro

ud
 fo

to
nů

, k
te

ré
 p

oc
ho

du
jí p

ro
st

or
em

 v
 n

ap
ro

st
o 

st
ej

né
m

 ry
tm

u.
 

La
se

ry
 a

le
 n

ej
so

u 
je

di
ný

m
 d

ůs
le

dk
em

 d
ru

žn
os

ti 
bo

so
nů

. J
e 

tu
 n

ap
řík

la
d 

te
ku

té
 h

el
i-

um
, s

lo
že

né
 z

 a
to

m
ů,

 k
te

ré
 js

ou
 b

os
on

y.
H

el
iu

m
 4

, d
ru

hý
 n

ej
ča

st
ěj

ší 
at

om
 v

e 
ve

sm
íru

, je
 je

dn
ou

 z
 n

ej
po

zo
ru

ho
dn

ěj
-

šíc
h 

př
íro

dn
ích

 lá
te

k.*
 J

de
 o

 je
di

ný
 p

rv
ek

, k
te

rý
 b

yl
 o

bj
ev

en
 v

e 
slu

ne
čn

ím
 s

pe
kt

ru
 

dř
íve

 n
ež

 n
a 

Ze
m

i, a
 je

 to
 ta

ké
 te

ku
tin

a 
s 

ne
jn

ižš
ím

 b
od

em
 v

ar
u,

 -2
69

 s
tu

pň
ů 

C
el

sia
. 

Vl
as

tn
ě 

je
 to

 je
di

ná
 k

ap
al

in
a,

 k
te

rá
 n

ik
dy

 n
ez

m
rz

ne
 d

o 
pe

vn
é 

po
do

by
, a

le
sp

oň
 n

e 
za

 
no

rm
ál

ní
ho

 a
tm

os
fé

ric
ké

ho
 tl

ak
u.

 V
še

ch
ny

 ty
to

 z
aj

ím
av

é 
sk

ut
eč

no
st

i a
le

 b
le

dn
ou

 v
e 

sr
ov

ná
ní

 s
 c

ho
vá

ní
m

 h
el

ia
 p

ři 
te

pl
ot

ě 
ni

žš
í n

ež
 n

ěj
ak

ýc
h 
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71

 s
tu

pň
ů 

C
el

sia
. Z

a 
tím

to
 

„b
od

em
 la

m
bd

a“
 s

e 
st

áv
á 

su
pr

at
ek

ut
ým

.
Te

ku
tin

a 
vě

tš
in

ou
 v

zd
or

uj
e 

po
ku

sů
m

 o
 to

, a
by

 s
e 

je
jí č

ás
t v

zh
le

de
m

 k
 o

st
at

-
ní

m
 č

ás
te

m
 p

oh
yb

ov
al

a.
 C

uk
ro

vý
 s

iru
p 

kl
ad

e 
př

i m
ích

án
í l

žíc
í o

dp
or

, s
te

jn
ě 

ta
k 

vo
da

 
př

i p
la

vá
ní

. V
e 

fy
zic

e 
je

 te
nt

o 
od

po
r z

ná
m

 ja
ko

 v
isk

oz
ita

. J
de

 v
la

st
ně

 o
 tř

en
í t

ek
ut

in
y. 

Tř
en

í p
ev

ný
ch

 lá
te

k 
(n

ap
řík

la
d 

pn
eu

m
at

ik
y 

a 
vo

zo
vk

y)
 je

 n
ám

 d
ův

ěr
ně

 z
ná

m
é,

 s
e 

tře
ní

m
 m

ez
i p

oh
yb

uj
ící

m
i s

e 
rů

zn
ým

i č
ás

tm
i t

ek
ut

in
y 

jsm
e 

ob
ez

ná
m

en
i m

én
ě.

 C
uk

-
ro

vý
 s

iru
p 

vz
do

ru
je

 m
ích

án
í v

ýr
az

ně
, p

ro
to

 s
e 

o 
ně

m
 ří

ká
, ž

e 
m

á 
vy

so
ko

u 
vis

ko
zit

u 
ne

bo
 ž

e 
je

 v
el

m
i v

az
ký

.

* 
H

el
iu

m
 4

 m
á 

ve
 s

vé
m

 já
dř

e 
čt

yř
i č

ás
tic

e, 
dv

a 
pr

ot
on

y 
a 

dv
a 

ne
ut

ro
ny

. J
eh

o 
vz

ác
ně

jší
m

 p
říb

uz
ný

m
 je

 
he

liu
m

 3
, k

te
ré

 m
á 

st
ej

ný
 p

oč
et

 p
ro

to
nů

, a
le

 o
 je

de
n 

ne
ut

ro
n 

m
én

ě.

kd
yž

 js
ou

 o
dl

išn
é.

 J
eš

tě
 jin

ak
 ře

če
no

, b
os

on
 m

á 
dv

ak
rá

t v
ět

ší 
pr

av
dě

po
do

bn
os

t, 
že

 s
e 

od
ra

zí 
jis

tý
m

 s
m

ěr
em

, p
ok

ud
 s

e 
st

ej
ný

m
 s

m
ěr

em
 o

dr
az

í ji
ný

 b
os

on
.

Č
ím

 v
íce

 b
os

on
ů,

 tí
m

 je
 te

nt
o 

ef
ek

t s
iln

ěj
ší.

 J
e-

li 
př

íto
m

no
 n

 b
os

on
ů,

 p
ra

vd
ě-

po
do

bn
os

t, 
že

 s
e 

da
lš

í č
ás

tic
e 

od
ra

zí 
st

ej
ný

m
 s

m
ěr

em
, je

 n
 +

 1 
kr

át
 v

yš
ší,

 n
ež

 k
dy

ž 
tu

 
žá

dn
é 

bo
so

ny
 n

ej
so

u.
 C

o 
si 

bu
de

m
e 

po
ví

da
t o

 s
tá

dn
ím

 c
ho

vá
ní

! P
ou

há
 p

řít
om

no
st

 
jin

ýc
h 

bo
so

nů
, k

te
ré

 n
ěc

o 
pr

ov
ád

ěj
í, o

hr
om

ně
 z

vy
šu

je
 p

ra
vd

ěp
od

ob
no

st
, ž

e 
da

lš
í 

bo
so

n 
ud

ěl
á 

to
té

ž. 
Uk

az
uj

e 
se

, ž
e 

st
ád

no
st

 b
os

on
ů 

m
á 

dů
le

žit
é 

pr
ak

tic
ké

 v
yu

žit
í –

 
na

př
ík

la
d 

př
i š

íře
ní

 s
vě

tla
.
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Je
 z

aj
ím

av
é,

 ž
e 

he
liu

m
 m

á 
vz

ác
ně

jší
ho

 a
 le

hč
íh

o 
př

íb
uz

né
ho

 –
 h

el
iu

m
 3

. 
Ve

 s
ro

vn
án

í s
 h

el
ie

m
 4

 je
 to

 v
ša

k 
no

rm
ál

ní
, n

ud
ná

 k
ap

al
in

a.
 T

o 
pr

ot
o,

 ž
e 

je
ho

 č
ás

tic
e 

jso
u 

fe
rm

io
ny

. S
up

ra
te

ku
to

st
 je

 č
ist

ě 
vl

as
tn

os
tí 

bo
so

nů
.

I k
dy

ž 
an

i t
o 

ne
ní

 ú
pi

ně
 p

ra
vd

a.
 M

ik
ro

sk
op

ick
ý 

sv
ět

 je
 s

am
é 

př
ek

va
pe

ní
. V

e 
zv

lá
št

ní
m

 p
říp

ad
ě 

se
 fe

rm
io

ny
 m

oh
ou

 c
ho

va
t j

ak
o 

bo
so

ny
!

Vi
sk

oz
ita

 s
e 

zje
vn

ě 
m

ůž
e 

pr
oj

ev
it 

je
n 

te
hd

y, 
kd

yž
 s

e 
je

dn
a 

čá
st

 k
ap

al
in

y 
po

hy
bu

je
 jin

ak
 n

ež
 z

by
te

k.
 N

a 
m

ik
ro

sk
op

ick
é 

úr
ov

ni
 a

to
m

ů 
to

 z
na

m
en

á,
 ž

e 
m

us
í b

ýt
 

m
ož

né
 d

os
ta

t n
ěk

te
ré

 a
to

m
y 

do
 s

ta
vů

 o
dl

išn
ýc

h 
od

 jin
ýc

h 
at

om
ů 

v 
ka

pa
lin

ě.
Za

 n
or

m
ál

ní
 te

pl
ot

y 
m

oh
ou

 b
ýt

 a
to

m
y 

v 
ka

pa
lin

ě 
v 

m
no

ha
 rů

zn
ýc

h 
st

av
ec

h 
a 

v 
ka

žd
ém

 k
m

ita
jí j

in
ou

 ry
ch

lo
st

í. A
le

 ja
k 

te
pl

ot
a 

kl
es

á,
 js

ou
 s

tá
le

 lí
ně

jší
 a

 p
řip

ad
á 

pr
o 

ně
 v

 ú
va

hu
 s

tá
le

 m
én

ě 
a 

m
én

ě 
st

av
ů.

 P
ře

st
o 

ne
bu

do
u 

an
i p

ři 
ne

jn
ižš

ích
 te

pl
ot

ác
h 

vš
ec

hn
y 

at
om

y 
ve

 s
te

jn
ém

 s
ta

vu
. J

in
ak

 to
m

u 
bu

de
 u

 te
ku

tin
y 

slo
že

né
 z

 b
os

on
ů,

 
ja

ko
u 

je
 te

ku
té

 h
el

iu
m

. P
řip

om
eň

m
e 

si,
 ž

e 
po

ku
d 

se
 v

 ji
st

ém
 s

ta
vu

 n
ac

há
zí 
n 

bo
so

nů
, 

pr
av

dě
po

do
bn

os
t, 

že
 s

e 
do

 to
ho

to
 s

ta
vu

 d
os

ta
ne

 i 
da

lš
í b

os
on

, je
 n

 +
 1 

kr
át

 v
ět

ší,
 n

ež
 

kd
yb

y 
se

 v
 to

m
to
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ta

vu
 ž

ád
né

 č
ás

tic
e 

ne
na

ch
áz

el
y. 

U 
te

ku
té

ho
 h

el
ia

, t
vo

ře
né

ho
 n

e-
sp

oč
te

m
 h

el
io

vý
ch

 a
to

m
ů,

 je
 n

 s
ku

te
čn

ě 
ve

lm
i v

ys
ok

é 
čís

lo
. P

ok
ud

 je
 te

ku
té

 h
el

iu
m

 
oc

hl
az

en
o 

na
 d

os
ta

te
čn

ě 
ní

zk
ou

 te
pl

ot
u,

 n
as

ta
ne

 o
ka

m
žik

, k
dy

 s
e 

vš
ec

hn
y 

at
om

y 
he

lia
 n

aj
ed

no
u 

sn
až

í n
at

ěs
na

t d
o 

st
ej

né
ho

 s
ta

vu
. T

om
ut

o 
je

vu
 s

e 
řík

á 
Bo

se
ho

-E
in

-
st

ei
no

va
 k

on
de

nz
ac

e.
Kd

yž
 js

ou
 v

še
ch

ny
 a

to
m

y 
ve

 s
te

jn
ém

 s
ta

vu
, je

 p
ro

 te
ku

tin
u 

ne
m

ož
né

, n
eb

o 
al

es
po

ň 
ne

sm
írn

ě 
ob

tíž
né

, a
by

 s
e 

je
dn

a 
je

jí č
ás

t p
oh

yb
ov

al
a 

vz
hl

ed
em

 k
 o

st
at

ní
m

 
jin

ak
. P

ok
ud

 s
e 

po
hy

bu
jí n

ěk
te

ré
 a

to
m

y, 
m

us
í s

e 
s 

ni
m

i v
yd

at
 n

a 
ce

st
u 

i v
še

ch
ny

 
os

ta
tn

í. T
ek

ut
é 

he
liu

m
 p

ro
to

 n
em

á 
žá

dn
ou

 v
isk

oz
itu

. Z
m

ěn
ilo

 s
e 

v 
su

pr
at

ek
ut

in
u.

V 
su

pr
at

ek
ut

ém
 h

el
iu

 je
 p

oh
yb

 a
to

m
ů 

ve
lm

i r
ig

id
ní

. T
ěž

ko
 ta

ko
vo

u 
te

ku
tin

u 
k 

ně
če

m
u 

př
im

ěj
et

e,
 p

ro
to

že
 b

uď
 m

us
íte

 k
 té

m
už

 p
řin

ut
it 

vš
ec

hn
y 

at
om

y, 
ne

bo
 s

e 
ne

st
an

e 
vů

be
c 

ni
c. 

Al
e 

kd
yž

 n
ap

ln
íte

 v
ěd

ru
 v

od
ou

 a
 ro

zt
oč

íte
 h

o 
ko

le
m

 je
ho

 o
sy

, 
vo

da
 s

e 
bu

de
 to

či
t s

po
lu

 s
 n

ím
, D

oc
há

zí 
k 

to
m

u 
pr

ot
o,

 ž
e 

vě
dr

o 
za

 s
eb

ou
 tá

hn
e 

ty
 

at
om

y 
vo

dy
 –

 č
i p

ře
sn

ěj
i ř

eč
en

o,
 v

od
ní

 m
ol
ek
ul
y 

–,
 k

te
ré

 s
e 

př
ím

o 
do

tý
ka

jí s
tě

n,
 ty

 
za

se
 tá

hn
ou

 s
 s

eb
ou

 a
to

m
y 

dá
le

 o
d 

st
ěn

 a
 ta

k 
dá

le
, a

ž 
se

 v
še

ch
na

 v
od

a 
v 

kb
el

ík
u 

to
čí

 z
ár

ov
eň

 s
 n

ím
. J

e 
zř

ej
m

é,
 ž

e 
ab

y 
se

 v
od

a 
m

oh
la

 d
os

ta
t d

o 
st

av
u,

 k
dy

 s
e 

to
čí

 
zá

ro
ve

ň 
s 

vě
dr

em
, m

us
í s

e 
ně

kt
er

é 
čá

st
i t

ek
ut

in
y 

vz
hl

ed
em

 k
 o

st
at

ní
m

 p
oh

yb
ov

at
. 

Al
e 

ja
k 

by
lo

 p
ře

d 
ch

ví
lí 

ře
če

no
, p
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 s

up
ra

te
ku

tin
u 

je
 to

 v
el

m
i o

bt
ížn

é.
 B

uď
 s

e 
vš

ec
hn

y 
at

om
y 

po
hy

bu
jí z

ár
ov

eň
, n

eb
o 

se
 n

eh
ýb

ou
 v

ůb
ec

. P
ro

to
 k

dy
ž 

na
pl

ní
te

 v
ěd

ro
 s

up
ra

-
te

ku
tý

m
 h

el
ie

m
 a

 ro
zt

oč
íte

 h
o,

 n
ez

ač
ne

 s
e 

v 
žá

dn
ém

 p
říp

ad
ě 

to
či

t s
po

le
čn

ě 
s 

ní
m

. 
M

íst
o 

to
ho

 z
ůs

ta
ne
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oh
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vě
 s

tá
t, 
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tím
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 v

ěd
ro

 s
e 

to
čí

.
Sp

ol
eč

ný
 p

oh
yb

 a
to

m
ů 

v 
su

pr
at

ek
ut

ém
 h

el
iu

 m
á 
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 s

vě
do

m
í je

št
ě 

m
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he
m
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ěj
ší 

je
vy

. S
up

ra
te

ku
tin

a 
m

ůž
e 

na
př

ík
la

d 
pr

ot
ék

at
 n

es
m

írn
ě 

m
al

ým
i o

tv
or

y, 
kt

er
ým

i ž
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ná
 jin

á 
ka
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lin

a 
ne

pr
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ik
ne

. J
ak

o 
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ná
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in
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 te

če
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o 
ko
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e.
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, n
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ý 
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k.
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ak
m

ile
 z
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Dvoustrana 68-69 – periodická tabulka prvků
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Dvoustrana 70-71 – tiráž
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Fotografie svázané knihy
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Fotografie svázané knihy



Příloha 46

Fotografie svázané knihy
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Fotografie svázané knihy
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Fotografie svázané knihy
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Fotografie svázané knihy
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Plakát ke knize – B1, linoryt


