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vici vam moznd zpisobi, ze pfestane mit rdd viibec viechny matematiky a prejde ho
chut zabyvat se dal konstrukci tfetiny uhlu, protoZe mame-li na vybranou, radéji nedé-
ldme véci, které nam pisobi bolest. Rod tietict by vadl a nakonec by vyhynul, kdyby
to tak udélal kazdy. Pak by vSichniti, ktefi jsou bldzny hlavné proto, %e je to souddsti
Jejich pfirozenosti, chodili obt&Zovat ekonomy, fyziky nebo teology a my matematici
bychom zili v klidu a bezpe&i s védomim, Ze tfeti& se uz nikdy neobjevi.

PFelozil Pavel Vesely

Enrico Fermi
29.9.1901-28. 11. 1954

Jiz na stiedni Skole se Enrico Fermi
projevoval nejen jako velmi peclivy a své-
domity student, ale i vyjimeéné talento-
vany v matematice a ve fyzice. Soudasns
u n€ho vynik] rys, ktery se stal typickym
pro jeho osobnost. Z¢ skrovnych pro-
stredkt si kupoval odborné publikace,
s jejichZ pomoci prohluboval své teoretické
vzdélani a také si opatfoval jednoduché
pomicky, aby mohl experimentovat. Hlu-
boky zdjem o teorii i experiment ho potom
doprovazi cely Zivot.

Po tspésném absolvovani stfedni $koly
kon¢i neméné zdatile sva univerzitni stu-
dia na Polytechnice v Pise v roce 1922
experimentdlni disertaéni praci o Roent-
genove zateni. Nasledujici 1éta jsou po-
Citkem jeho v&decké drihy. Predndsi
na univerzité v Rimé a ve Florencii mate-
matiku a fyziku, navstévuje na del3i dobu
tchdy znima stiediska védecké price
ve fyzicc v Gotingenu v Némecku, kde
se setkdva s M. Bornem, a v Nizozemi,
kde sc scznamuje s P. Ehrenfestem, ktery
si jiz tchdy velmi vad?i Fermiho praci
z mechaniky a statistické fyziky.
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V roce 1926 se stavd profesorem na uni-
verzit¢ v Rimé. Do tohoto obdobi také
spada jeho prvni velky objev, ktery patfi
do statistické fyziky. Ackoliv jiZ v roce
1902 americky fyzik W. Gibbs nalezl
obecnou formu statistického zdkona pro
rozdéleni né&jaké fyzikalni veli¢iny v rela-
tivné velkém souboru, nebyly viechny
implikace tohoto zikona podrobné pro-
zkoumany, nebof Gibbsova price byla



pomérné malo zndma, a také proto, Ze
k hlubsi analyze jeho zdkona chybély
fyzikalni motivy.

V letech 1924 a 1925 S. Bose nalezl
znamy rozdé&lovaci zakon

Ni = ! >
exp [B(e; — 1)] — 1

ktery udava stfedni pocet (N;) bosoni
nachdazejicich se ve stavu s energii g;.
Einstein nato vyslovil princip nerozliitel-
nosti elementarnich &astic téhoZ druhu
a zdokonalil odvozeni Boseho zdkona,
ktery je charakteristicky pro Boseho
a Einsteinovu statistiku.

Ve stejném obdobi W. Pauli vyslovuje
svij vyluéovaci princip pro elektrony
a vzapéti nato Fermi v praci z r. 1926,
nazvané Kvantova teorie idealniho plynu,
odvozuje na zakladé¢ Pauliho principu
zdkon statistického rozdéleni pro elek-
trony

1
Ni =- 9
exp [Ble; — n)] +1

ktery se fundamentalné 1i§i od predcho-
ziho zdkona znaménkem + ve jmenova-
teli. P. Dirac potom ukdzal na hlubsi
vztah tohoto statistického rozdéleni ke
kvantové mechanice. Proto je uvedeny
zakon nazyvdn Fermiho a Diracovym
statistickym rozdé€lenim. Zatimco prvni
rozdéleni plati pro bosony, tj. &astice
s celistvyym spinem 0, 1,2, ..., Fermiho
a Diracovu rozdéleni podléhaji &astice
s polocelym spinem 1/2, 3/2 atd., které
se na pocest Fermiho objevu nazyvaji
fermiony.

Statistika fermiond md neoby&ejny vy-
znam pro strukturu atomd a atomovych
jader a pro celou fadu vlastnosti kapalin
i pevnych latek. Sdm Fermi vyuZil této
statistiky pro zdokonaleni jednoho z mo-

delll atomového obalu v r. 1928. Tento
model je zndm pod jménem Thomase
a Fermiho.

V letech 1927 aZ 1933 Fermi pomérné
hodné cestuje, pfedndsi v zahraniéi jednak
o svém dile, jednak o aktudlnich otdzkich
teoretické fyziky a zabyvd se prvnimi
pokusy o formulaci relativistické kvantové
teorie poli podobné jako P. Jordan, W.
Heisenberg a W. Pauli. Jeho dal§i prace
je vSak usmérnéna novymi poznatky,
které prichazeji ze svéta elementarnich
Castic a z oblasti atomového jadra. V roce
1931 W. Pauli pfi rozboru spojitého
spektra elektronii, vyzafovanych pfi radio-
aktivnim rozpadu beta atomovych jader,
presvéd¢ivé ukazuje, Ze vedle elektroni
musi byt v tomto procesu vyzafovana
1 dalsi velmi lehkd a nenabitd d&astice,
kterou oznalujeme jako neutrino. O rok
pozdéji J. Chadwick objevuje neutron,
tézkou neutrdlni Castici, ktera je vedle
protonu slozkou atomového jadra, a v r.
1934 F. Joliot-Curie odkryva ,,umélou
radioaktivitu®’, tj. zji$tuje, Ze pfi jadernych
reakcich mohou vznikat nejen atomova
jadra, kterd se rozpadaji radioaktivnim
rozpadem beta, ale také jadra, kterd se
rozpadaji podobnym rozpadem, pfi némZ
je vyzafen pozitron, antiastice k elektro-
nu. V témZe roce formuluje E. Fermi teorii
rozpadu beta neboli zdkon slabé interakce.
Jeho krok ma analogicky vyznam jako
objev gravitaniho zdkona, nebo Coulom-
bova zdkona. Fermiho vyklad vychazi
ze dvou pfedpokladii. K rozpadu beta
dochédzi proto, Ze se neutron v jadfe
méni v proton a rozpad, pfi némz je vyza-
fovan pozitron; je podmin&n pfechodem
protonu v neutron. P¥i prvnim procesu
je vyzafovan elektron a antineutrino, p¥i
druhém procesu pozitron a neutrino.

Pro vlastni formulaci zikona slabé
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interakce vyuZiva Fermi znamou struk-
turu zdkona elektromagnetické interakce,
tak jak je ddna v relativistické kvantové
teorii pole. Pfipomeiime jen, Ze v Hamil-
tonov€ mechanice je pusobeni elektro-
magnetického pole na bodovy naboj &astice
charakterizovano soudinem

evA

kde e je naboj, v rychlost, s kterou se
dastice pohybuje a A je vektorovy poten-
cial elektromagnetického pole. Vzhledem
k tomu, Ze soudin ev pfedstavuje vlastné
vektor proudu J, miZzeme zakon elektro-
magnetické interakce psat ve tvaru

JA,

tj. jako soudin proudu a potencialu. V rela-
tivistickém  zakonu elektromagnetické
interakce &astice s polem potom mdme

J,A

i e

Fermi v§ak nehledd zdkon slabé interakce
ve tvaru soulinu proudu a né&jakého po-
tencidlu, ale piSe ho jako soucin proudi
(Nuovo Cim. 1934 (11) 1, Zschr. Phys.
1934 (88) 161)

GIPJIY,

kde G je konstanta slabé interakce, je to
analogie gravitatni konstanty a nazyva
se Fermiho konstanta; J{” je proud
neseny protonem a neutronem, Jf," je
proud pfislusny elektronu a antineutri-
nu nebo pozitronu a neutrinu.

Pozdé&jsi vyvoj ukazal, Ze Fermiho zdkon
slabé interakce se jevi jako jedna z moz-
nych variant. Teprve o vice nez 20 let
pozdé&ji se poznalo, Ze veliginy J a J
nejsou jen pravymi vektory, ale superpozi-
ci pravych a axidlnich vektord, coZ tzce
souvisi s odhalenim toho, Ze p¥i slabych
interakcich se nezachovava parita; o dal-
$ich dvacet let nato se dospé€lo k presvéd-
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Ceni, Ze zikon slabé interakce ma pfece
jen tvar analogicky zdkonu elektromag-
netické interakce

a J2Z°

J#W“i [y 4

kde J, jsou pfisluiné ,,proudy*‘ zavedené
Fermim a pozd&ji zobecn&né a W} a Z?
predstavuji potencidly dfive neznamych
bosonovych poli. Experimentilné byly
bosony W* a Z° objeveny v roce 1983.

Fermiho prace, o nichZz jsme dosud
hovofili, jsou teoretické. Ackoliv Fermi
nadéle pfednasi na univerzité teoretickou
fyziku, ve své vlastni praci pfechdzi v po-
loving tficatych let pfevazn€ do experi-
mentalni oblasti a teorii pouZiva spiSe jen
jako voditko pro tuto &innost.

Objev neutronu a pokusy F. Joliota-
Curieho podnitily Fermiho zdjem o ja-
derné reakce indukované neutrony. Vy-
tvafi kolem sebe skupinu, k niZ patfi
znami experimentatofi E. Segreé, E. Alam-
di a B. Pontecorvo, aby s pomoci neutront
ziskavanych z jadernych reakci, vyvolava-
nych pfirozenymi radioaktivnimi zdroji
Castic alfa, vytvarel nova, dfive neznama
radioaktivni jadra, identifikoval je a na-
lezl jejich vlastnosti. K tomu sam konstru-
uje nebyvale uéinny detektor ¢astic z radio-
aktivniho rozpadu a se svymi spolupra-
covniky podnika systematicky vyzkum,
v némZ jsou postupné ostfelovany neutro-
ny prakticky vSechny druhy atomi podi-
naje lithiem a beryliem a kon&e uranem.
Pfi této Cinnosti objevuje dva dulezité
fyzikalni jevy. Prvnim z nich je tzv. zpo-
malovani neutron®i, jehoZ vyklad sam
podéavé. Jde v ném o to, Ze neutrony pfi
srazce s jadrem nemuseji byt zachyceny,
ale mohou se od ného ,,odrazit*‘ a sou-
Casn€ mu predat Cast své energie i hybnosti
a tim se zpomalit. Druhym z nich je za-
vislost pravdépodobnosti zachyceni neu-
tronu v jadfe na jeho energii. Ukazuje se,



Ze tato pravdépodobnost je obecné tim
v&tsi, ¢im mensi je energie neutronu.
Souhrn obou jevil je proto dilezity k to-
mu, aby jaderné reakce indukované neutro-
ny byly efektivni.

Za tuto experimentalni préci je ud&lena
E. Fermimu 10. prosince 1938 Nobelova
prémie za ,Identifikaci novych radio-
aktivnich prvkd ziskanych pfi ostfelovani
neutrony a za objev jadernych reakci
vyvolanych ptlisobenim pomalych neutro-
nh.

V tficitém osmém roce se situace
v Evropé zifejmé schyluje k valce a v sa-
motné Italii se zesiluje faSistickd diktatura.
To vede Fermiho k tomu, aby napsal péti
americkym institucim dopis, v némZ se
informuje 0 moZnosti pdsobit u nich. Ze
viech péti dostava pozitivni odpovéd
a rozhoduje se pro Columbijskou univer-
zitu v New Yorku. VyuZiva potom udéleni
Nobelovy prémie k tomu, aby i s rodinou
opustil Italii a pfesidlil do USA, kam se
dostava ze Svédska 2. ledna 1939.

V letech 1938 a 1939 O. Hahn, F. Strass-
mann a L. Meitnerova navazuji na Fer-
miho pokusy a objevuji $t€peni uranu.
Nacistické Némecko se podafi opustit
L. Meitnerové, kterd odjizdi do Svédska
a tam podrobné informuje N. Bohra
o $tépnych reakcich a principidlni moz-
nosti vytvofeni Fetézové reakce. N. Bohr
odjizdi do Spojenych stat, kde v roce
1939 a 1940 seznamuje védecké pracov-
niky i Ufedni {initele s nebezpelim, Ze
budou v Némecku zkonstruovany jaderné
zbrané. Tyto jeho informace podniti
E. Wignera, E. Tellera a L. Szillarda, aby
navstivili A. Einsteina a vysvétlili mu své
obavy. Pod jejich vlivem piSe A. Einstein
znamy dopis prezidentovi USA F. D.
Rooseveltovi 2. srpna 1939. V dopisu
jsou uvedeny jako argumenty na prvnim
misté prace E. Fermiho a L. Szillarda,

na druhém misté prace F. Joliota-Curieho
a na tfetim mist€ skute&nost, Ze Némci
zakdzali vyvoz rudy z jichymovskych
doli do zahrani¢i. Na zadkladé tohoto
podnétu sice Roosevelt sestavuje poradni
vybor pro zaleZitosti uranu, ale jeho &in-
nost, aZ do vstupu USA do 2. svétové
valky 6. prosince 1941, je nepodstatna.
Teprve po tomto datu se zaéinaji vénovat
znaéné finanéni prostiedky vyzkumu moz-
nosti uskute¢nit fetézovou jadernou re-
akci. V Chicagu je zaloZena pod vedenim
A. Comptona a pod krycim jménem
Laboratof metalurgie, v niZ ptsobi jako
rozhodujici v&€decka osobnost E. Fermi.
Pomérn€ rychlého pozitivniho vysledku
by vsak nebylo dosaZeno, kdyby se Fermi
od poloviny roku 1939 systematicky se
skupinou mu blizkych pracovnikd danym
problémem nezabyval. Slo v ném o vyfe-
$eni t&chto otazek:

1. Vznikaji skuteén& pfi $t€peni uranu
neutrony a vznikaji v dostate¢ném mnoz-
stvi na to, aby mohla byt indukovadna
fetézova reakce? Vysledek zkoumani byl
pozitivni.

2. Vzhledem k znamé zavislosti pravdé-
podobnosti zachyceni neutroni v jadfe
atomu uranu na energii bylo nutné najit
vhodné materidly, které by slouZily jako
zpomalovade neutronti uvolnénych pfi
§tépeni. Tu byl vybran jako nejjednodussi
a nejprijateln&j§i uhlik.

3. Pfi uvedenych zkoumanich se poznalo,
ze pro zdarné uskutecnéni fetézové reakce
museji byt materidly pouZité pro plano-
vany experiment, tj. uran a uhlik, chemic-
ky velmi &isté, predeviim nesmé&ji obsaho-
vat bor a kadmium, které velmi silné
pohlcuji neutrony a kromé toho i fadu
dalSich prvkau.

4. Proto bylo nutno podrobné proméfit
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pravdépodobnosti rozptylu neutronti na
jadrech a pravdépodobnosti jejich zachytu
v riznych jadrech.

Na zédklad€ poznatkli z experimentl
a teoretickych tvah se pfikroéilo v Labo-
ratofi metalurgie ihned ke konstrukci
reaktoru. Materidl doddvany ze zivodu,
bloky &istého uhliku a uranové tyde, se
piimo ukladaly do vrstev reaktorového
bloku a kadmiové tyée byly pouZity jako

reguldtory reakce. Je$té pfed uplnym
dokoncenim reaktoru se podafilo 2. pro-
since 1942 pod vedenim E. Fermiho usku-
teCnit prvni Ffizenou fetézovou reakci.
A. Compton poddva téhoZ dne nejvyssim
mistim ve Spojenych statech hlaseni,
které se zfetelem na utajeni znélo: Italsky
mofeplavec doplul ke bfehim Nového
svéta.

Ivan Ulehla

vyyucovani

RESENI ULOH A VYUCOVANI
MATEMATICE

Frantisek Ku¥ina, Hradec Krdlové

Postaveni uloh ve vyufovani matema-
tice je aktuadlni otdzkou jak p¥i tvorbé
osnov a psani uéebnic, tak i v praxi kazdé-
ho utitele matematiky.

V tomto &lanku pfinafime informace
o problematice uloh ve vyuovani podle
jednani IV. mezinarodniho kongresu
o vyudovani matematice, ktery se konal
v Berkeley v roce 1980. Vychazime pfitom
z knihy Proceedings of the Fourth Inter-
national Congress on Mathematical Edu-
cation, Birkhiuser, Boston, 1983, o niZ jiZ
z&sti referoval v Pokrocich J. Sedivy
(Rog. 1984, &. 4). Problematice feseni tiloh
je vénovana jeji 9. kapitola, kterd obsahuje
prisp&vky 11 autord. Mimoto se proble-
matikou uloh zabyva fada autori v ¢lan-
cich riizného zaméfeni.
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V uvodni studii zdiraziuje S. Avital
vyznam cvieni a tloh pro dosaZeni cila
vyuCovani matematice. ZkuSenosti uka-
zuji, Ze mnozi studenti, ktefi vykazuji
pomérné dobré schopnosti v feseni uloh,
v nichz jde o bezprostfedni aplikace
naudenych algoritmu, zcela selhavaji pfi
feSeni slozit&jsich loh, kdy se maji roz-
hodovat, v jakém potadi, jak a které
algoritmy pouzit. Zda se, Ze didaktika
matematiky neznd v soufasné dobé€ lepsi
cestu k zvySeni urovné FeSeni uloh neZ
bohatou praxi. Nedostatek znalosti, jak
naudit feSit ulohy, nuti autory udebnic
shromazdovat velké mnozZstvi uloh a uspo-
fadavat je podle jednotlivych kapitol
udebnic a podle obtiZnosti. Kromé& toho
autor zdlraziiuje, Ze hlubsi analyza pfija-
tych cili vyuCovani matematice ukazuje
na nedostatek loh specifického typu.

Vysledkem analyzy je vytceni S typii iloh

1. Ulohy, které by ubelné rozvijely
vazby mezi star§imi a nové zavddénymi
postupy a pojmy

Je vSeobecn& znamo, Ze ucivo, které
neni oZivovdno a uZivano deldi dobu, se
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