Ctyfrozmérna krychle

Otoceni krychle ve 4D prostoru

Bohumir Tichanek

Hledime na pravidelny objekt. Tim mZe byt &tverec, anebo je to predni sténa celé krychle. Utvar se
zacne otacet a teprve tehdy by pozorovatel mohl rozeznat, ktera ze dvou moznosti to je. V této
praci graficky FeSim podobnou otazku ve 4D, zda tvor sleduje krychli nebo 4D krychli. V diskrétnim
prostoru zobrazuji otaceni krychle.
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1. Problematika

Ctyfrozmérny ¢lovék - Ctverak, Zijici ve 4D prostoru, hledivé na ¢tverec, krychli nebo 4D krychli.
Objekty mohou byt draténé - vytvorené jen hranami, anebo jsou plné. Ovsem pFi pohIedu na plnou
krychli si Ctverdk neni jisty, zda nevidi 4D krychli, kterd je k nému natocend pravé touto 3D krychli.
Vzdyt povrchem 4D krychle, tedy jejimi okraji, je osm 3D krychli. Smeru je tam Ctvero; kdyby se
Ctveradk nachéazel vevniti 4D krychle, pak by v kazdém ze ¢ty rozmérd, v obou jejich smérech vidél
krychli, a .

Obdobné v nasem prostiedi. Trojrozmérny ¢lovék - Trojsky hledi na

v v s v , |

Ctverec ve smeéru osy y (obr. 1). Je to pouhy Ctverec, anebo se za nim z

skryva krychle? Ctverec se zacne tocit kolem osy x, ktera jim prochazi. - - §
Tim se Trojskému zmensuje - snizuje, az nakonec uvidi jen Usecku - - ’
stranu Ctverce. - ~. L
Zhodnoceni - pri nekterém nastaveni 3D krychle pozorovatel pohledem ' !

nepoznd, ze objektem je vic nez jen ¢tverec. Podobné Ctverdk nepozna, !
zda vidi vhodné natocdenou ctyrkrychli, nebo zda se jedna o pouhou
krychli. Zda se za krychli skryva ctyrkrychle.

Obr. 1. Ctverec ve 3D prostoru

2. Hmotna existence

Clovék ma pét druhd viemd, jimiz vysvétluje vlastnosti Vesmiru. K hlubsimu poznani svého
okoli véak nestadi zjistovat ndzory, napf. na silu, podle vysledku - kdo koho pfepere. Ani
srovnavani sil, objektivnim mérenim, jesté nepopise Vesmir hloubé&ji - vahy decimalky, ani
krejéovsky &i platinovy metr nepomuizou k cesté do Vesmiru.

Prohloubeni poznatkd o Vesmiru a lepsiho vyuziti smyslovych viemu dosahujeme jejich
matematizaci. Véda tim zhodnocuje ziskané poznatky. Nalezla vypocetni rovnice, jimiz
popisuje zmény nasich viemd - zafivosti, teploty, zrychleni, atd. Vypoéty pak umozni
doloZitelnd srovnani i pfedpovidani fyzikalnich veli¢in. Pro &ich a chut to Ize obtizné, pro
sluch Iépe, ale nejsife jsou matematizovany zazitky hmatu a zraku.

Hmat nas informuje o veliciné sily a o hmotnosti, o teploté a dalSich. Zrakové vnimani zase
pomaha vytvorit geometrii - k té se vsSak vyslovuje i hmat. A pravé v geometrii vladne
podcenény rozpor mezi hmatovymi a zrakovymi vjemy. Zrak ukazuje okoli stlacené
perspektivou, kdeZto obdobna perspektiva hmatova se nevyskytne. Jdeme-li kroky jediné
délky, pak se tim posunujeme vzdy o stejny Usek.

Ktera z téchto dvou informaci je vystiznéjsi, blizsi hledané skutecnosti? Perspektivni nebo
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linedrni? Pfece nezijeme ve dvou rozdilnych geometriich naraz. Lidstvo vychazi
zasadné z nazoru daného hmatem - napfriklad presunovanim dolnich koncetin. Okolni svét
chapeme jako linearni, rovnomérny.

Jenze zde je zadrhel. Nase hmatové vjemy - napriklad stejna délka kazdého lidského kroku
pri chlizi - maji vic zddvodnéni.

Db&me nazoru, Ze svét je linedrni. Uv&Fime v Euklidlv prostor a v jiné, jemu podobné,
rovnéz obsahujici vypocetni iracionality. Co kdyz nevypocitatelné postupy - kvadratické
rovnice, jeZz nedavaji vysledek - uréuji, e hmota nemuze byt rozloZena v Euklidové
prostoru?

Lze v8ak obhajovat i svét, dany pouze vnimanymi z&Zitky. Chodec z{stdva stfedem svého
vnimani. Nasledné je proto kazdy dalsi jeho krok opét prvni, stejné dlouhy, a tyto
opakované kroky konstantni délky ho myli. PFedpoklada svét linearni. Zanedbava, ze
prostor, s kvadraticky rozloZzenymi souradnicemi na osach, také poskytuje linearni
rozmé&fovani povrchu Zemé pti chlzi. Navic, perspektivni svét iracionality neobsahuje.
Kvadratické rovnice se zméni v linearni.

Nedocerniujeme prostor s kvadratickym cejchovanim pravouhlych os. Takovy svét je snadno
matematizovatelny, i bez lidského zdsahu do matematiky ze 17. stoleti.

Matematické ovéfeni Euklidova linedrniho prostoru je diskutabilni. Usudkem
odhadujeme, Ze plati Pythagorova véta, avsak jeji aplikace nékdy nedava vysledek.
Jsme tolik presvédcCeni o existenci hmoty za nasimi smyslovymi vijemy, Ze
matematiku prizplsobime a vyhldsime iraciondini &isla. Jejich velikost nezname,
dokonce vime, ze neexistuje, a prece tuto skute¢nost nedoceriujme.

3. Otaceni c¢tverce v bodovém 3D prostoru

Podle zpﬂsobuv, jakym se otaci ¢tverec ve 3D prostoru, pozdéji nakreslim otaceni krychle ve
4D prostoru. Ctverec z 9 bod{, umist&ny svisle, se postupné sklapi do vodorovné polohy (obr. 2).
PFitom se stale nachazi v tomtéZ objemu III,,.

Nakonec se Ctverec promeénil, v pohledu pana Trojského, v Usecku (obr. 1).
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Obr. 2. Jediny objem III,, pfedloZeny v péti stavech. Svisly Ctverec se postupné otoci o 90°.

Diskrétnimu prostoru uvazuji jeho transformaci do perspektivniho prostoru. V ném pak dvé sousedni
posice oddéli Planckova minimalni vzdalenost 1,62-1073° metru. V obrazku méa ¢tverec stranu

pouhych t¥ bodd. Ale pokud by strana ¢tverce méfila 1 metr, pak by ji tvofilo okolo 1032 bodd. Jeho
otoceni 0 90° by mélo obrovsky pocet zmén - nebranilo by viemu plynulého pohybu - po prepocteni
do perspektivy.

4. Otaceni krychle v bodovém 4D prostoru

V pohledu Trojského, ve 3D prostoru, otdéenim vznikla ze &tverce Usecka. Jakou zmé&nu miZzeme
v Ve 7 v s . v s , Ve . o
Cekat pri otaceni krychle ve 4D prostoru, jenz sestava ze sousednich objemu?

Nas Zivot at se odehrava stdle v jediném objemu IIIg (obr. 3.); otaceni krychle nam zde dovoluje
vidét jen &ast jejiho povrchu, protoze mame 2D zrak. Ctverdklv 3D zrak (www.tichanek.cz/gp9/diskretni-zrak-
ve-4D-prostoru.html) budiz ve 4D svété sestrojen tak, ze vnima vsechny body 3D objemu, do hloubky.
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Obr. 3. Otd&eni krychle ve 4D prostoru, sloZeném z objem{ I1,, 111, a IIL,

Ctverdk at se nachazi vlievo od objemu I1I,. Nejprve vnimal cely vnitfni objem krychle v III, tfi
¢tverce. Po skonéeném presunu dvou ¢tvercd I1,, a II,,, do podstav objemd II, a III,, uz vSechny
jeji body nevnima - nevidi. Ctverak je nadale nalevo od III, a vidi vSechny body ctverce II,,
umisténého na dné II1,. Zbyvajici Ctverce 11y, a II, jsou mu skryté zminénym ctvercem II .
Krychle se ota¢enim Ctverakovi proménila, v patém kroku, ve ¢tverec.

Dalsi obrazek 4D prostoru respektuje prinik tii objem0 (obr. 4). Vznik 4D prostoru kreslim ze
sousednich objemd, posunutych vzdy o 1 posici. Skryti dvou ¢tvercl, tim prvnim, tento obrazek
ukaze méné nazorné; avsak i zde tfi barevné Ctverce patfi do jediné roviny.

Ctverdkovi se otacend krychle presunuje svymi 2D vrstvami do sousednich objemd I11, a IIL,.

On vsak prohléda jen prvni nejbliz&i objem z mnoha objem{ v fadé, tak jako my prohlédame jen
prvni plochu, v fradé vsech ostatnich. Napfiklad vidime jen narysnou plochu domu hned pred nami.

Ctverak vnima - vidi cely prvni ¢tverec na dné III,. To nas mdze
prekvapit, vzdyt my bychom v této situaci vnimali ze Ctverce jen jeho
stranu - Usecku. Ctverdk vSak ma objemové vidéni, zird vSechny body
objemu, i kdyz jsou vytvotené z neprihledné hmoty. Snad by ndm mohl

sdélit, co je na ctverci napsané, kdezto my bychom povrch ¢tverce
nezahlédli.

III,
g [

Obr. 4. TFi &verce, tvofici krychli otoéenou o 90° ve 4. sméru, leZi vespod objemn{ I1,, 111, a IIL,

5. Sestrojena védomi

Prostor 4D je tvoreny sousednimi bodovymi krychlemi, které se prostupuji. Jsou posunuté vzdy
o0 1 posici a to ve 4. sméru, jenz je pravouhly ke tfem vzajemné pravouhlym smé&rim, které
sledujeme. Ctvrta kolmice, promitnuta na plochu, pochopitelné pravy Uhel nedodrzuje; néco
takového zname i z promitani 3D krychle na plochu.

Nase vnimani bylo vytvoreno tak, Ze snadno posuzuje 2D prostor, kde vladnou dva pravouhlé
sméry. Ale nepredstavime si prostor o dva rozméry bohatsi. Vytvorit vnimani? Uméle promyslenou
konstrukci Vesmiru nelze zavrhnout a védé - fyzice pfislusi rozumové posouzeni,

« zda muUze iracionalni &islo popisovat vzdalenost dvou bodd nageho hmotného svéta!

« nebo zda je iracionalita sou¢asti pravé Euklidova prostoru, ktery z toho divodu nemdze
vyjadrovat rozlozeni hmoty ve Vesmiru. Pak jsou skutec¢nosti perspektivni zrakové zazitky.

6. Spojity model

Obrazek nakonec vyznaci spojité hrany krychle (obr. 5). Tvar krychle je zde typicky zkresleny, jaky
se nam, promitanim z naseho 3D do 2D prostoru, nevyskytuje. Takové tvarové zkresleni naopak
znadme ze spojitych obrazkd 4D krychle.
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Ctyfi osy X, y, z, W, vzajemné kolmé, jsou promitnuté do 2D prostoru
(obr. 6). Krychle ukazovala nam obvykly tvar, dokud ji uréoval prostor os
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7. Otaceni ve 3D a ve 4D
7.1 Otaceni ¢tvercem ve 3D neméni jeho priimét

Ctvercem je mozné otacet kolem osy y, pri¢emz neopousti rovinu, jiz

z! urcuji osy x, z (obr. 8.7.). Tehdy Trojsky, umistény v ose vy, vidi
- = otaceni ¢tverce, aniz by se mu ménil primét jeho velikosti. KdeZto
o Y otaceni podle osy x nebo z mu neustale méni promitané velikosti
~ ~ Ctverce.
- X‘

! e P¥i otaceni ¢tverce pozorovatel vidi budto piny pocet bod{ jeho
! obsahu, anebo se jejich skrytim vzhled zméni az i k Usecce.

Obr. 8.7. Otaceni Ctverce kolem osy y

7.2. Otaceni krychli ve 4D neméni jeji primét

e Pfj otad¢eni krychle pozorovatel vidi budto plny poéet bodi jejiho obsahu, anebo se jejich skrytim
vzhled zméni az i ke Ctverci.

Poznamka:

Zde objekty neprevadim z diskrétniho prostoru do perspektivy. Proto Ctverce a krychle snadno
zobrazuji nakreslenym postupem a nikoliv jako postavené na vrchol i roh.

Z takto uvazovaného Ctverce Ci krychle by v perspektivnim prostoru nevznikla kruZnice Ci koule.

E;r‘ij
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