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"Neomezujme Vesmir tak, aby odpovidal hranicim nasi predstavivosti!
Rozsifujme nase védéni, aby co nejlépe pokryvalo obraz Vesmiru.”
Francis Bacon (1561 - 1626)

Predmluva
I.

V Sestnactém stoleti Simon Stevin zasahl do vyvoje matematiky. Doplnil, ze Cisly jsou i ty vyrazy,
jejichz velikost nikdy nelze vypocitat - napfiklad Ludolfovo Cislo nebo odmocnina ze dvou.

Zavedena iracionalni &isla od té doby dikladné vyuzivdme. Pomohla vyvoji matematiky. Nejvétsi

z matematikd vytvofili nauku, kterd pFiblizuje nejsouci vysledky na libovolny pocet desetinnych mist.
Technika prokézala dilezitost zvolenych postupl. Vzdyt jsme se dostali na M&sic, neptimo i na Mars.
Dlkladné vyuzivdme néco spekter elektromagnetickych vin, a tak dal.

Zpracovani linearniho Euklidova prostoru, jenz iracionality obsahuje, je Uspéchem matematiky.
7 v o r 7 7 v . Ve v v vrs oo M . - M V. v ’ z . ’
Nasledné zustava nas popis Vesmiru, k némuz uzivame iracionalit, jen pfiblizny. Podle nas je Vesmir
. v ’ v o v .
matematicky nepresny, coz obvykle nezduraznujeme.

Vyhledani skutecné velikosti, napfiklad Ludolfova Cisla nebo odmocniny ze dvou, ze tfi, z péti a tak
podobné, je nemozné - protoze ta neexistuje.

I1.

Jinou moznosti, jak popsat Vesmir, je bodovy - diskrétni prostor, podobny Sachovnici. Vzdalenosti a
velikosti vSech fyzikalnich veliCin ziskavaji konec¢nou velikost. Cela Cisla, popisujici hmotu

v diskrétnim prostoru, urcuji nas svét v Uplné presnosti. A pfedevsim, Udaje z tohoto bodového
prostoru Ize prepocitat do naseho vnimani, do perspektivniho zrakového prostoru.

Rovnéz informatika presla k Cislicovému zpracovani dat. Digitalizace jim dovoluje vyhradné
konec¢nou velikost.

III.

Zpracovani geometrickych vicerozmérnych prostorl, ve spojitém Euklidové prostoru, je mi
nepredstavitelné. Naopak je resitelné fadit objemy jeden za druhym a tak zobrazovat ¢tyfrozmeérna
télesa, v souladu s rovnicemi. Pak i vSechny ostatni objekty reSim diskrétné - objem skladam

z rovinnych vrstev, plochu z Gsedek, Usecku z bodd.

Zvoleny ptistup nepotiebuje definici bodu Euklidova prostoru - bod, jako nekonec¢né maly objekt.
V diskrétnim prostoru bod zapIni nachystanou posici.

— Bod je informaci 1 bitu o zaplnéni posice diskrétniho prostoru.
— Posice je pamétovym mistem, jez obsahuje informaci 1 bitu.
V.

Pfedlozené modely byly sestavené tak, aby po prepoctu pfiblizovaly konstrukci svéta v souladu
s pozadavkem zrakového smyslu. Viz dalsi v adrese www.tichanek.cz.

Bohumir Tichanek, 2013 - 8. 2018

0. Poznamka

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

Takto umistény Ctverec, ¢i krychle, by nedal po prepoctu do perspektivniho prostoru kruznici, ¢i
kouli.


http://www.tichanek.cz/

1. Vznik ¢tyFrozmérné krychle

V rdznych oborech poznéni, nejen ve fyzice, se pracuje s pojmy vicerozmérnych prostori. Zndmé
obrazky ukazuji jen osm povrchovych krychli ¢tyfrozmérné (4D) krychle. Zde bodové obrazky
pomahaji posoudit, jak 4D prostor Ucinkuje. Postup je pfistupny nasim smysldm a tim nam priblizuje
obtizné srozumitelné 4D konstrukce.

1.1. Uvod e
1.1.1. Dvojrozmérny svét ]
1.2. Konstrukce krychle
1.3. Konstrukce 4D krychle
1.4. Kde je ten 4D prostor, jakym zplsobem se v 4D prostoru 7 —
néjaka dutina vyuziva?
/

Obr. 1.1. Ctyfrozmérnd krychle - drétén*)

*) Priimét 4D krychle je zjednoduseny. Popisu pfiklad 3D krychle, kterou pozorujeme v rizném oto&eni.
Budto z ni uvidime jen &tverec nédrysu, anebo nékolik jinych obrazcl, které patfi nékolika jejim sténam.
AvSak neuvidime soulasné Ctverec narysu a k tomu nékolik boc¢nich stén v zesikmeni.

Z diivodu snadného nakresleni je tedy obrdzek 4D krychle v tomto nepfesny. Ukazuje nezkosenou &tvercovou
predni sténu s dalsimi obrazci, coZ pFesnému promitnuti z 4D prostoru neodpovida.

1.1. Uvod

Zobrazeni Ctyfrozmérné (4D) krychle na 2D plose je znamé (obr. 1.1.). Jednoduse: ¢tyfrozmérna
krychle vznikne ze dvou 3D krychli, vhodné navzajem vzdalenych. VSechny p¥islusné rohy obou
krychli jsou propojeny Usec¢kami - hranami 4D krychle. Podobné

v . VT v r . 7 v . e . v v v o s
- Ctverec vznikne, propoji-li se dvéma novymi useckami koncové body, jez patri dvéma puvodnim
useckam, vhodné umisténym.

- krychle vznikne, propoji-li se ¢tyfmi Useckami EtyFi vrcholy dvou rovnobé&znych ¢tvercd, vhodné
vzajemné vzdalenym.
Jenze takové vysvétleni nas nechava byt pouhymi

uzivateli prostoru, aniz by nas pfiblizilo poznatku,
jak se vyrabi prostor, jaka je asi jeho podstata.

Zakladdame si na tom, Ze krychli déld Sest ¢tvercd.
Tri dvojice ukazuji jeji 2D povrch (obr. 1.2.).

Obr. 1.2. TFi dvojice Etvercl tvofi 2D povrch krychle Obr. 1.3. Vyznaceny 3D povrch 4D krychle
- vSechny CtyfFi dvojice

Podobné 4D krychli déla 8 krychli. Zobrazuji se postupné Ctyfi dvojice shodnych krychli (obr. 1.3.).
Vzdjemné se nelisi, jenze promitnutim na plochu se jejich pravouhly tvar zkresli - deformuje.

Podobné je tomu i u krychle, zobrazené na plose, jejiz povrchové Ctverce se méni v kosodélniky.

Povazuji za méné dilezité, Ze &tyFrozmérnou krychli d&la 8 krychli - tvofi jeji trojrozmérny povrch.
Jinou podstatu konstrukce sleduji az ve 2. a 3. kapitole této knihy.



1.1.1. Dvojrozmérny svét

Bézné literatura uvazuje 2D tvora, ktery Zije na zeméploSe (obr. 1.4. vlevo). Jenze to neni
domyslené srovnani; pod télem je podlozka, a to
vV nejsoucim - tfetim sméru.

Radéji vlozim plosného Clovéka do prostredi, které
odvozuji z trojrozmérného svéta (obr. 1.4. vpravo).
Na pravém kruhu postavy provozuji podobné cinnosti,
jako my na Zemi. Mohou stavét smérem nahoru. Létat
do svého vesmiru. Staci jim k tomu dva rozméry.

My z 3D vidime dovnitF 2D objektd jejich svéta.
Napriklad do jejich téla nebo do zemékruhu. Z obrazku
na papire umime vygumovat predmét, nakresleny tam
v ohradce. Aniz bychom ohradku porusili. Podobné
uvazujeme, ze hypoteticky 4D tvor vidi dovnitf nasich
3D tél, pfipadné dokaze vyjmout predmét z uzaviené
krabice.

Obr. 1.4. Stinovy tvor v 2D svétech

Zobrazit vyssi rozmér v ménérozmeérném prostredi je
oSemetné, napf. ukazat 3D objekt zde na 2D plose.

Véz ma navrchu schody (obr. 1.5.). VSechny pfislusné hrany
stén jsem kreslil vzajemné rovnobézné. Presto zobrazena
situace neni uskutecnitelna ve 3D prostiedi naseho svéta. T
Pfedlozeny obrazek neposlouzi jako planek k postaveni véze.

Vzdyt schody na obrazku stale stoupaji.

Obr. 1.5. Toto neni 3D véz
kS ES b3
Obrazek s vyznacenymi hranami - dratény model - nesdélil to hlavni (obr. 1.1.):
Kde je ten 4D prostor, jakym zplsobem se né&jaka dutina 4D krychle vyuZiva?

Ve starovéku dosahl u¢enec Uspéchu v matematice, kdyz rozdélil téleso na vrstvy. Zde podobné
¢tyfrozmérnou krychli vytvorim v diskrétnim prostoru. Skladani prostoru z bodd srozumiteln&ji
navodi 4D podminky nez jeho spojité provedeni.

PFi hledani stavby vesmirného prostoru se inspiruji technikou. Popis stavby vicerozmérnych prostorl
muUzZe pFispét k jejich budoucimu vyuziti pocitadovou virtualni realitou.

1.2. Konstrukce krychle

Konstrukci hmotného 3D télesa Ize vyjadFovat jinym
zplUsobem. Zadny Sikmy pohled - wysiwyg. Nybrz téleso
rozvrhnout do vrstev (obr. 1.6.). Ty pak Ize umistovat na
plochu bez zkresleni Sikmym pohledem.

Obr. 1.6. Plosné vrstvy Krychle je rozfezana na libovolny pocet vrstev.

V tomto provedeni ji mUzu pfedstavit i 2D tvorovi. Jenze mu tim nevysvétlim, jak se krychle pouziva
- napfriklad jako mistnost k bydleni.

Jiny zplsob, jak zobrazit 3D objekt na plose (obr. 1.7.). Naskladani tvercl za
sebou je blizsi skutecnosti; takhle Iépe pfipominaji krychli. OvSéem 2D tvor
namitne, Ze plochy takto skladat pres sebe v zadném pripadé nejde. Jejich
prekryti neni mozné. On piece zna svUj svét. Tak jako ani my, ve svém svétg,
nevstréime objemova télesa vzajemné do sebe, skoro do jednoho mista.

Nechejme tvorecka jeho osudu a nyni se podivejme k sobé.

Obr. 1.7. SloZeni 3D télesa z vrstev



1.3. Konstrukce 4D krychle

Plo&né vrstvy opoustim a prejdu do diskrétniho prostoru. Stinovy tvor nechce vé&fit, Ze plochy mzou

sousedit ve 3. sméru a tim poskladat 3D téleso.

Pro nas z toho vyplyva obdobné pouceni. Slozeni 4D krychle, z vice

objemU, sdéluje matematika. Tedy z krychli, které se vzajemné
prostupuji - to podle naseho prvotniho hodnoceni (obr. 1.8.).

== 1T Ve skutecCnosti - sousedici objemy, které tvofi Ctyfrozmérnou krychli,
jsou rozmistény v nezndmém 4. sméru, v ndm nezavedeném 4. sméru.
| LI pe Objemy jsou vzdy nepatrné posunuté. Krychle se neprostupuji, tvori

= jedinou ¢étytkrychli. Podobné i vrstvy ¢tvercd, tvotici krychli, mély kazda
] svou samostatnou 2D existenci ve 3. sméru.

Obr. 1.8. Pét bodovych krychli tvofi 4D krychli (pro pfehlednost kresleno spojite)

Ctvrty rozmér nevnimame, nelze vsak vyloudit,
Ze az bude nékomu ve védomi sestrojen rastr
4D prostoru, bude potom mozné... kdo vi, co.
Zatim sice neumime do vnimajiciho védomi vlozit
predstavu néjakého prostoru, alespon se vsak
snazim o promysleni mozné organizace takového
nadprostoru.

Diskrétni krychli délim do nékolika vodorovnych
vrstev (obr. 1.9.); zavadim 2D prostory IIp, II1 a
II>. Kazda vrstva je slozend z 1D prostort Ig, I1 a
I, jez obsahuji ¢islované posice 0, 1 a 2. Posice
hmotny bod bud obsahuje nebo ne. Hmotny bod
je informaci 1 bitu.

Tato krychle ma v sobé dutinu, ktera pojme jeden
bod. Dutina ma souradnici [II1I1/1I1/11/1].

= Ig
e 112

L 111 ‘.l

s IID

Obr. 1.10. 4D krychle o hrané délky 2 krok{ (to zna&i 3 posice)

Rozvedu:

Obr. 1.9. Znaceni
posic diskrétniho
prostoru

Ctyfrozmérna krychle,
v diskrétnim
provedeni, je slozena
ze tri krychli (obr.
1.10.). To proto, ze
jeji hranu tvofi 3 body
a podobné jednu
krychli tvofi 3 vrstvy
Etvercd.

Tri body tvori Usecku, tfi Usecky tvori Ctverec, tri ¢tverce tvori krychli - a proto tfi krychle tvori

4D krychli.

Bude-li mit Ctverec stranu o 10 bodech, pak pfislusna bodova ¢tyrkrychle bude slozena z deseti

3D krychli.



Prostor 4D (diskrétni) se vyznacuje tim, ze pohybujici se bod tam ma ne 3, ale 4 sméry k preskoku
(obr. 1.11.). Ma ne 6, ale 8 posic sousednich:

1. vlevo - vpravo, 2. vpred - vzad, 3. nahoru - dold,

4. do sousedniho (feknéme levého) 3D objemu (v ném do stejné posice) - do sousedniho
(feknéme pravého) 3D objemu (v ném do stejné posice).

Do kazdé z osmi sousednich posic je vzdy stejna vzdalenost - 1 krok.

Dole je 4D krychle promitnutd na plochu, s prostupovanim objemovych vrstev. Vzdy sousedni
krychle je o jednu posici diskrétniho prostoru posunuta, v nam neznamém 4. smeéru.

Neuvazuji spojitou konstrukci
4D télesa. Jednotlivé objemy jsou

samostatné, sousedici. Podobné 11 = 111
vznikly ¢tverce ploch, tvofici krychli I, — 0 ! 11~
/] ! I 2
stejné tak vznikly Ctverce I, ﬁ@ @@ @@ @@ i @@ @@ @@ @@
z rovnobéznych Usecek a Usecky B @ i1 T i O |
nutné vznikly z oddélenych bodu. 0 | X it |
» , di o 825 Ui 5% e” o
Prave bodovy prostor zavadi il @ @@ il 17 @ D il il
jednoznacné urcené smeéry, !
kdezto ve spojitém prostoru @@ it o @@ @@ ‘ ;@ @@ @@ (0 &l @@
by jejich upresrfiovani nikdy it 11 il i 151 11 @ 11 il
neskoncilo. . » * o 1 2 %0 1 2
0 1 2
2
Obr. 1.11. Diskrétni 4D krychle; 0 1

promitnuta na plochu, dole.

(Hrany kreslené zjednodusené - | J
spojité) ' g’

Vg A——="77 1,

L Lt L

1.4. Kde je ten 4D prostor, jakym zplisobem se v 4D prostoru néjaka dutina vyuziva?

Na otdzku odpovidd mechanicky model - obrazek bodové 4D krychle. Prostor ve 4D krychli
umoznuje pohyb v mnoha sousednich objemovych vrstvach. Kdyz my prechazime z pokoje do
pokoje velkého bytu, pak vykoname mnoho krokd, nez dojdeme k daldim dvefim. Ale 4D krychle
umoznuje prechazet sousednimi pokoji tak, Ze jedinym krokem jsme hned v tom sousednim.
Pricemz je to mimoradné kratky krok.

Trojrozmérna moucha se nachazi ve 4D prostredi. Leti v jedné z mnoha 3D mistnosti. Pfi pohybu si
vybird jeden ze ¢ty smérd - 1. nahoru, 2. vlevo, 3. dopfedu nebo i 4. smér, do sousedniho pokoje,
do té samé posice, jakou méla v pfedchozim pokoji. Ve spojitém makroskopickém prostfedi mize
tyto sméry kombinovat, jakoby se nepresunovala pravouhle.

PFipadné mUze byt moucha &¢tyfrozmérnd. To znadi, Ze jeji 4D télo je sestavené z mnoha objemd,
kterymi obsazuje mnoho sousednich bodovych 3D prostorl. Podobné&, jako se skldda 3D objekt

z mnoha sousednich ploch. Stejnym postupem Ize vysvétlovat i kreslit tvorbu prostort s jesté vice
rozmeéry.

Diskrétni prostor mé oporu v zavedené Planckové délce asi 1,616-1073> m. Ta mGze uréovat
vzdalenost mezi dvéma sousednimi posicemi prostoru. Racionalni prepocet do naseho spojitého
vnimani, vybaveného idealné oblymi kruznicemi, se nabizi (www.tichanek.cz/g3v/interakce-prostoru-IIIv.html).

Diskrétni prostor Fe&i konstrukci (www.tichanek.cz/g6/universum-1D-2D-3D-VLhtml) rGzn&rozmé&rnych prostord.


http://www.tichanek.cz/g6/universum-1D-2D-3D-VI.html
http://www.tichanek.cz/g3v/interakce-prostoru-IIIv.html

2. Rozvinuty tvar 4D krychle

2.1. Rozvinuti krychle
2.2. Rozvinuti ¢tverce
2.3. Shrnuti

2.4. Rozvinuti 4D krychle

Obr. 2.1. Rozvinuta krychle

2.1. Rozvinuti krychle
Rozvinutym tvarem krychle Iépe posoudime jeji povrch - Sest &tvercl (obr. 2.1.).

Ctverci takovy Ukon nedéldme - vzdyt ¢tyfi shodné Gsecky jeho obvodu vidime
snadno.

Obr. 2.2. Rozvinuty Ctverec

2.2. Rozvinuti ¢tverce

Jak by vsak pohled na rozvinuty tvar ctverce resil 2D stinovy tvor? Jeho vidéni je jen
jednorozmérné. Snadno by znazornil vSechny Ctyfi strany Ctverce jako Usecky na pfimce (obr. 2.2.).

Az teprve 1D tvor, ve svém primkovém svété, by mél se zobrazenim 2D c¢tverce podobné obtize,
jako maji 3D lidé se 4D krychli. Musel by ¢tverec modelovat jako UsecCku
O (obr. 2.3. - vlevo). Nebo v sikmém pohledu se mu promitne nékolik stran

naraz, ovsem jiz se zkreslenymi - nestejnymi délkami (obr. 2.3. - vpravo).
To v principu pripomina deformace krychli, jez tvofi stény 4D krychle.
PFi promitani na plochu vidime jejich tvary necekané zménéné.

—
—_—

Obr. 2.3. Ctverce promitané do 1D prostoru

Kdezto strany rozvinutého ¢tverce jsou obsahnuty, 1D svétem, bez zkresleni (obr. 2.2.).

2.3. Rozvinuti 4D krychle

Se znalosti, ze 4D krychle se sklada z osmi povrchovych krychli, Ize navrhnout jeji rozvinuty tvar.
Obrazek neni slozity.

» 2D Ctverec se rozvine v 1D prostoru v UsecCky. Jeho strany
sousedi svymi krajnimi body (obr. 2.2.).

» 3D krychle se rozvine v 2D prostoru ve Ctverce. Jeji stény sousedi
svymi hranami, tedy stranami &tvercd (obr. 2.1.).

» 4D krychle se rozvine v 3D prostoru v krychle. Jeji stény (krychle)
sousedi svymi 2D sténami, tedy sténami krychli (obr. 2.4.).

Obr. 2.4. 4D krychle rozvinutd do tfi pravodhlych smérd

2.1. Tabulka k rozvinutym tvar@m

Objekt Hranici objektu tvofi nékolik Utvar(: | Dotek hrani¢nich Gtvart zajistuje:
2D cCtverec 1D strany 0D bod
3D krychle 2D ctverce 1D strana
4D krychle 3D krychle 2D sténa
5D krychle 4D krychle 3D krychle




2.4. Rozvinuti 4D krychle

Rozvinuti 4D krychle, do 3D prostoru, je promitnuté na 2D plochu (obr. 2.5.). Vysledek Ize
srovnavat se zndmym primétem 4D krychle na 2D plochu. Nebo pro srovnani se vracet k 2.1.
obrazku rozvinuté krychle.

Po startu nasleduji celkem Ctyfi krychle, tedy Ctyfi 3D stény (1. - 8. snimek). Potom, do jiného
sméru, 5. a 6. krychle (11. a 13. snimek), nakonec 7. a 8. krychle (15. a 17. snimek). VVybarvuje se
jedna krychle po druhé a zdlrazni se, kterou $edou st&nou dvojice sousedi.

Obr. 2.5. Krychle 4D s rozvinutym tvarem (18x)



3. Vypocet Ghlopricky 4D krychle

Pochopeni hmotné sestavy Vesmiru napomize k osvojeni zésad, jez jsou v ném zavedené. VzZdyt i
podzemni krasova jeskyné, v pfirodé, se lisi od podzemniho betonového krytu. Promyslenou stavbu
Fidil stavbyvedouci, kdezto vznikajici jeskyné byla ponechana sama sobé.

. PouZité symboly

. Uvod - délky uhlopticek
. Zavedeni

. Vypocet

. Otazka

. Odpovéd'

WWwwwww
OURAWNR

3.1. Pouzité symboly

a ... hrana 4D krychle

n ... pocet rozmérl prostoru

uz ... délka uhlopricky ctverce

us ... " krychle

ug ... - " - 4D krychle

X, Y, Z ... soufadnicové osy 3D prostoru
W ... souradnicova osa 4D prostoru

=

X

Obr. 3.1. Jednotkova 4D krychle - obvykly primét na plochu
v Euklidové prostoru. Jedna z osmi povrchovych krychli je
vybarvena zelené. Ctvrty smér ve 4D prostoru vystihuje

3.2. Uvod - délky GhlopFi¢ek

c¢ervena hrana 4D krychle

Geometrii Vesmiru popisuji mechanickymi modely. V dalSim zndzornim vypocet Ghlopficky

4D krychle.

Délka Uhlopricky jednotkového n-rozmeérného Ctverce v prostorech:

+ 1D - Usec¢ka. Uhlopfi¢ku neuvazuji
+ 2D - ¢tverec. Délka &ini v2
+ 3D - krychle. Délka ¢ini V3

* 4D - zdalo by se, Ze Uhlopfi¢ka 4D krychle by méla nasledovat délkou V4 = 2. Jenze takova
naslednost se v matematice vzdy nevyskytne. Napfiklad rezim stavby n-rozmérnych kruznic
uvazuje matematika odli$né. Nesleduje, Ze polet prostorovych rozmérQ roste aritmetickou
fadou, nybrz vypocty rozdéluje do dvojic (www.tichanek.cz/gp7/vypocet-1D-kruznice.html).

3.3. Zavedeni

Délku Uhlopfricky 4D krychle ovéfim geometrickym modelem. Dbam povrchu 4D krychle, tvofeného
8 krychlemi (obr. 1.3.). Vypo&tu pomUze zelend krychle (obr. 3.1.).

3.4. Vypocet

Zelena krychle je deformovana natocenim ve 4D prostoru. Jeji tvar je sice prekvapivy, ale podobné
byvame zvykli sledovat i deformované Ctverce pfi promitnuti krychle na plochu. Ale presto -
promitnutd do 2D prostoru ukazuje, jak vyuzit télesovou Uhlopfic¢ku u3 pro vypocet ctyrahlopricky ua

(obr. 3.2.).
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Délku 4D uhlopficky pocitdm obdobné jako uhlopficku pro krychli nebo pro ¢tverec. Zde budou
proménnymi v Pythagorové vété: a, u3 a us. Dosadim délku hrany 4D krychle a = 1, délku télesové
UhlopFi¢ky krychle u3z = V3 a vysledkem bude délka ¢tyftélesové UhlopFicky ua pro 4D krychli.

a=1 Pythagorovou vétou:

=13 _ 22 + u3? = ua?

—\a
us={4 12 + (V3)? = u4?

—

ugqg =2

Jednotkova 4D krychle ma Ctyrtélesovou
Uhlopficku o délce 2.

Obr. 3.2. Pythagorova véta v promitnuté
4D krychli

A

3.5. Otazka

Nutno ovéFit, zda mezi hranou &tyrkrychle @ = 1 a mezi 3D Uhlopti¢kou u3 = V3 je vibec pravy
Uhel. Bez néj by se, obvykle Usluzna Pythagorova véta, nemohla pouzit. Vypocet je sice v poradku,
vzdyt vysledek odpovidad zndmym poznatkim, ovéem tyto stranky dbaji mechanickych modeld, jeZ
vedou k virtudlni podstaté Vesmiru, ve kterém zijeme. A zde pouhy pohled, na nakresleny model,
nam pravy Uhel nezaruci (obr. 3.2.).

Nazyvat obrazek 4D krychle modelem je moznd zvlastni, ale u bodovych modell specidlni teorie
relativity uz je zfejmé, ze nejde o pouhé obrazky (www.tichanek.cz/g7v/70br9@.gif). VZdyt jsou
rozpohybované.

Otazky ctyfrozmérné krychle se stavaji srozumitelnéjsimi, kdyz je posuzuji bodovym geometrickym
modelem. KdeZto véda dosud nerozhodla o ddleZitosti diskrétniho pojeti prostoru v nadem Vesmiru.
Tentokrat vSak hledam feSeni v Euklidové 4D prostoru, promitnutim do 2D prostoru.

Svét ndam neni dany rovnicemi, nybrz smyslovymi predstavami. Smyslové vjemy, popisujici
nas svét, vycisluje matematika. Nasledné je potiebné vracet matematické postupy zpét, do
obrazkd - modeld. A jimi ovéFit, jak vlastné svét funguje, jaky je mechanicky model Vesmiru.

Najit vypocletni zakony, pro velikost elektrického proudu, bylo snazsi, nez popsat jeho
hmotnou podstatu!

3.6. Odpovéd’

Z rohu A zelené krychle vychazeji tfi jeji hrany a jeji télesova Uhlopficka u3 (obr. 3.2.). Vime, ze
télesova Uhlopficka u3 neni v krychli nikdy kolma k zadné ze tfi zavedenych hran.

Z vrcholu ¢tverce vychazeji dvé strany a uhlopricka (obr. 3.3.), ktera také neni kolma k zadné
z obou stran. AvSak kdyz se Ctverec stane zakladnou krychle, pak ona
Uhlopricka ctverce je kolma k tfetimu sméru, nyni zavedenému. V kazdém
rohu krychle je kazda sténova Ghlopricka kolma k jedné ze t¥i hran.

Obr. 3.3. Sténova uhlopricka krychle je kolma k jedné hrané ze tri
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» Pfi stavbé n-rozmérného Ctverce v n-rozmérném prostoru, jehoz povrchovou sténou
je (n-1)-rozmérny c¢tverec, vznika nova hrana. Ta je v n-rozmérném prostoru kolma
r Vv ] Ve v v r
k uhlopricce puvodniho (n-1)-ctverce (n-1)-rozmérneho prostoru.

» Pri stavbé 4D krychle v 4D prostoru, jejiz povrchovou sténou je krychle 3D prostoru, vznika
nova hrana. Ta je v 4D prostoru kolma k GhlopFi¢ce plvodni krychle 3D prostoru.

Takze télesova Uhlopricka w3z neni kolma k zadné ze tfi hran krychle, ale je kolma ke 4. hrané
Ctyrkrychle. Ta se objevi po zavedeni 4D prostoru. Timto nazorem se obhajuje provedeny vypocet;
¢ervena Ctyrkrychlova hrana a je kolma k télesové Uhlopricce usz zelené povrchové krychle.
Pythagorova véta je, v tomto feSeni v Euklidové prostoru, pouzitelna.

Matematika je vybavena pro své ukoly; da-li vysledek, zalezi jesté na jeho zhodnoceni. Nedopustil
se cestou resitel déleni nulou? Natoz, kdyz vysledek zarucené nevznika...

\

/1

N

4 D

Obr. 3.4. Jednotkova 4D krychle. Strany pravouhlého trojuhelnika dle Pythagorovy véty
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Obr. 3.5 Uhlopficka Ctvrtého rozméru bodové 4D krychle
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. Uvod

. Krychle 6D

. Zrak 4D tvora
. Symetrie I

. Symetrie II

APhRAADLLAD
Vounbwik

. Zaveér

4.1. Uvod

4. Symetrie 4D krychle

. Velikostni nesymetrie

Pfi pohledu na obrazek 4D krychle ¢lovék vaha, zda snad tento objekt je nesymetricky. Vzdyt ho
tvori 3D krychle, poskladané jen v jednom sméru (obr. 4.1.). Spi$ pripomina jakysi delSi hranol nez
symetrické téleso, jakym jsou krychle nebo ¢tverce.

Obr. 4.1. 4D krychle sestavena z 3D krychli. Uzité sousedni
objemy jsou rozmisténé ve 4. sméru, pravouhlém vaci
znamym tfem pravouhlym smérdm

Poznamka: Krychle 4D jednoduse kreslend Gse¢kami, i kdy? ji uvazuji
sloZzenou z bodd.

To snad az v Sestirozmérném prostoru je tamni krychle
symetricka?

() () () :

) () e

() () (=D ]

0 | (50 () (O =
() () () i

') () () =

5 () (7 =
o 0 () () EHEREE =
mf@i@_@_@_@_@_@_@_@_-Hﬂ’;
5. 1a i 10 3 .

Obr. 4.2. Prostor 6D

Rada 3D prostord (4D prostor) je nakreslend bez vzdjemnych prinikd objemd.
Také sousedni 4D prostory (tedy Fady krychli, jez tvofi 5D jako Ctverec) jsou kreslené stejné tak,
bez prinikd. A rovnéz &tverce 5D prostord se vzajemné nepronikaji.

(Vétsinu 3D krychli si nutno domyslet, nebyly zakresleny)

Sméry rozmérd 1. se 4. a také 3. s 6. jsou zde shodné. Hrana krychle a = 10 bod{

-13 -



V Sestirozmérném prostoru ma posice 12 sousednich posic, a do kterékoliv se bod dostava jednim
krokem (obr. 4.2.). Vlddne v ném 6 vzajemné pravouhlych smérd.

Ke geometrickému zhodnoceni &esti pravothlych smérd nebyla nase mysl vybavena; Zijeme ve tfech
vzajemné pravouhlych smérech.

Z lidskych smysld byva nejdilezitéjsi zrak. Lidské védomi vyhodnocuje predevsim 2D zrakové
perspektivni zazitky. Vysvétluji je prepoctem (www.tichanek.cz/g3v/interakce-prostoru-IIlv.html) z diskrétniho
prostoru a nikoliv zornym uhlem Euklidova prostoru.

4.3. Zrak 4D tvora

Ve zrakovém vnimani 4D tvorl byva 4D krychle podobné deformovand, jako kdyz my lidé
pozorujeme 3D krychli, rizn& natoenou. My i oni sledujeme povrchy téles, ale oni vnimaji navic i
cely objem 3D télesa. Ziraji vSechny posice, vnitfku a vnéjsku 3D krychle, naraz.

My vnimame celou 2D plochu ¢tverce, napfiklad predni sténu krychle a to je zase 2D stinovému
tvoru neuvéritelné; ten by ze ¢tverce vnimal jen UseCku. Nahoru, vysoko nad Ctverec, by se vznést
nemohl.

My, z celé krychle, vidime budto jedno anebo druhé. Budto Celni ¢tverec anebo povrchové zkreslené
¢tverce, natocenim a perspektivou deformované. Jsou celkem dva nebo tfi a to podle natoceni

O v. .
krychle vuci pozorovateli.

Zkresleni ¢tvercl nasi krychle odpovida, ve 4D prostoru, zkresleni tvaru osmi povrchovych krychli.

Ctyfrozmérny tvor mze mit 4D krychli pfed sebou natocenou tak, Ze ji svym 3D vidénim vnima
jako 3D krychli. Nikoliv jako pouhy Ctverec, podle naseho vidéni. Svym 4D zrakem
(www.tichanek.cz/gp9/diskretni-zrak-ve-4D-prostoru.html) pronikd do objemu jen prvni ze 3D krychli. Pokud se mu
vSak 4D krychle natoci sikmo, pak vnima Castecné i vnitfek dalSich krychli, a ty jsou mu zkreslené,
tedy objemové deformované.

4.4. Symetrie I

Povrch 4D krychle tvofi osm 3D krychli (obr. 1.3.). Kteroukoliv z téchto Ctyf dvojic Ize urcit za

3D zakladnu 4D krychle. Tim se ukazuje 4D krychle jako naprosto symetrickda, obdobné jako nase
3D krychle, nebo 2D ctverec, nebo 1D Usecka. Pouze pfenosem na plosny obrazek jsou ony, stejné
krychle, tvarové zkreslené.

4.5. Symetrie 11

Nebo jinym zplsobem sleduji symetrii tohoto 4D té&lesa. Jeden bod at je umistény v jednom z osmi
objemovych okrajlii. Posoudim délku jeho cesty ve 4D krychli o hran& a = 10 bodd. Od jedné

3D podstavy ku prot&jsi 3D podstavé ho oddéluje presné 9 krokl. Vyjde-li z kterékoliv bodové
posice vybrané okrajové krychle, pak skonci naproti v obdobné umisténé posici. 4D krychle je
symetricka.

4.6. Velikostni nesymetrie

Vyskytuji se takova zobrazeni 4D krychle, kterd ukazuji okrajové krychle v rozdilné velikosti
(obr. 4.3.). Jedna je vevnitf druhé, to snad jen jedna z nich je okrajova? Jak asi takovy model
4D krychle zdGvodnit?

Nabizi se hledat vysvétleni ve vlivu perspektivy - proto at je vzdalenéjsi krychle zmensena. Takovou
moznost odvozuji z pohledu na draténou krychli, jez je zkosena perspektivou (obr. 4.4.).

- 14 -


http://www.tichanek.cz/gp9/diskretni-zrak-ve-4D-prostoru.html
http://www.tichanek.cz/g3v/interakce-prostoru-IIIv.html

Obr. 4.3. Krajni krychle
vevnitf 4D krychle

\_—

Obr. 4.4. Krychle v perspektivé (draténa)

4.7. Zaveér

PFi prvnim seznameni ¢lovék vaha nad sestavou
krychli, pfipominajici hranol. Avsak pristup
k diskrétnimu prostoru situaci osvétli.

V krychli, sestavené z navrstvenych &tvercd, bod v

posicich mze preskakovat v rdmci jednoho &tverce. Anebo skoéi do sousedniho ¢tverce, vzdy do
. ’ . v . v o Ve
stejné posice v ném, jakou mél v puvodnim.

Podobné ve 4D krychli. Bod preskoci budto do sousedni posice ve své krychli, do jedné ze Sesti
posic. Anebo preskodi do predepsané posice sousedni krychle. TudiZz otazny pohled na promitnutou
4D krychli, pfipominajici hranol, nic neznamena. Jeji symetrii uréuje stejny polet krokd, kterym bod
projde skrz 4D krychli, v kterémkoliv ze &yt smérQ.

Bez mechanického modelu konstrukce prostoru se vnucuje pfilis jednoduchy nazor na nesymetrii
4D krychle. Na nutnost pouhych nadsobkt 3D. Promyslenim mechanického modelu vychazi, ze
4D prostor je izotropni, Ze ma vSechny sméry prostorové rovnocenné.
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5. Osm povrchovych krychli

PFi pohledu na osm povrchovych krychli vse sleduji nejprve s neddvérou. Osm povrchovych krychli
snad spotrebovalo vsechny body, co se ve 4D krychli vyskytuji? To posuzuje tento clanek.

. Uvod

. Stavba 4D krychle

. Rozdé&leni bod& 4D krychle

. Smyslim pFistupné vysvétleni vzniku povrchovych krychli

;o g ;o
uadhwN =

. Zaver
5.1. Uvod
Ctyfrozmérnou krychli Ize promitnout do roviny (obr. 5.1.).
/
Obr. 5.1. Krychle 4D
_” /

Obr. 5.2. ZdiGraznéni osmi krychli,
jako povrchu 4D krychle.

Use&ka méa 2 konce - body,

obvod ¢tverce tvori 4 Usecky,

u krychle je povrchem 6 ¢tverct a

povrch 4D krychle tvori 8 krychli (obr. 5.2.).

Ctyfri dvojice krychli navozuji predstavu, Ze snad vSechny
body diskrétniho prostoru se uz spotfebovaly. Zadné nezbudou na plnohodnotny 4D prostor?

Z4adna z osmi povrchovych krychli nezaji$tuje svym bodim plnohodnotny bodovy 4D prostor. Vzdyt
body okrajovych krychli maji, obvykle jednu z osmi sousednich posic, jiZ mimo konstrukci

4D krychle. KdeZto plnohodnotny bod 4D krychle ma vSech osm sousednich bodl uvnitf 4D krychle,
ve Ctyfech smérech.

5.2. Stavba 4D krychle

PFi stavbé krychle, ve 3D prostoru, nedbam jejich Sesti stén. Nybrz vrstvim rovnobézné Ctverce, aby
vznikl objemovy prostor krychle.

Podobné ve 4D prostoru; obrazek obvodovych osmi krychli povazuji za
malo podstatny. Nybrz krychli vytvorim fadou navrstvenych krychli, ve
4. sméru (obr. 5.3.). Do 2D obrazku se promitaji ve vzajemnych
pranicich; vjem 3. a 4. smé&ru v ném chybi.

E
D
C
B
Obr. 5.3. Rada krychli vytvori 4D krychli A‘)
(bodova sestava pro nazornost kreslena useckami)

Tato nepatrna Etyfkrychle ma hranu pouhych 5 bod{. Sestéva z péti krychli: ze 2 okrajovych A a E,
a ze 3 krychli vnitfnich, znaCenych B, C a D. Vnitfni posice téchto tfi vnitfnich krychli poskytuji
boddm plnohodnotny 4D diskrétni prostor. Maji vzdy 8 sousednich posic, do kterych se bod presune
jednim krokem. I po pfesunu takovy bod z{stdva soucasti 4D krychle.

KdeZto body, vnitfni soudasti osmi krajnich krychli (obr. 5.2.), mizou opustit sestavu 4D krychle.
K Gniku se jim nabizi vét&inou jen jediny z osmi moznych krokd.
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5.3. Rozdéleni bodt 4D krychle
(Viz téZ rameclek na konci textu.)

Zde neuvazuji draténou 4D krychli - tvorenou toliko hranami. Tak obvykle 4D krychli kreslime
(obr. 5.1.). Aby Ctyrtéleso udrzelo v sobé vnitfni body - aby se 4D kapalina nevylila ze 4D krychle,
muselo by osm krajnich krychli ¢tyftélesa byt plnych. Podobné jako nase duta krychle ma Sest svych
stén vyplnénych body v posicich bodového prostoru.

Takze pokracuji 4D krychli dutou plnosténnou, kterd v sobé dokaze uschovat 4D bodovy obsah.
Jejimi sténami jsou pIné 3D krychle. Kazdému bodu 4D prostoru se k pfesunu nabizeji Ctyfi
pravouhlé sméry.

~ Dohoda:

Krychli vytvofim z navrstvenych skuteénych &tvercl. DAl rozliSuji zdanlivé Etverce. Povrch krychle
je tvoren Sesti Ctverci. Dva, vzajemné protéjsi na povrchu, zvolim jako skute¢né, zbyvajici Ctyfi
povrchové Ctverce jsou zdanlivé.

Podobné 4D krychli navrhuji ze sousednich bodovych krychli, jez se prostupuji v posunuti vzdy
0 1 bod. Ze vSech 8 povrchovych krychli jich 6 nazyvam zdanlivymi krychlemi.

5.4. Smysliim pFistupné vysvétleni vzniku povrchovych krychli

Ctyirozmérnou krychli, ve spojitém provedeni, kreslime spojenim dvou sousednich krychli a to osmi
novymi hranami. Lze k tomu uzit kteroukoliv z nabidnutych &tyF dvojic krychli (obr. 5.2.). Napfr.
dvoijici zelené a zluté krychle nebo stejné tak dvojici fialovou.

Zpusob kresby je znamy, kdeZto konstrukci hleddm jinym postupem. V bodovém 4D prostoru
vytvori 4D krychli fada bodovych krychli, naskladanych v jednom sméru za sebou (obr. 5.3.). Jak
vznikaji jeji objemové stény, jejich osm plnych krychli - jeji 3D povrch?

Rada péti krychli ABCDE, rozmisténych ve 4. sméru, davé vzniknout 3D krychlim = sténdm
¢tyfrozmeérné krychle. Pric¢inou je, ze kazda jedna krychle, z péti krychli ABCDE, ma Sest stén.
Sousedstvim vzdy péti paralelnich stén od péti krychli se vytvofi jedna zdanliva 3D krychle = sténa
4D krychle (obr. 2). Zdanlivych 6 krychli je plnych, nejsou duté. Vzdyt byly vytvofeny plnymi
bodovymi sténami péti dutych krychli.

Znovu:
Kazda z péti radovych krychli ddva svych 6 stén ke vzniku Sesti (zdanlivych) povrchovych krychli.
Zdanliva krychle vznikne z péti stén, od péti radovych (skutecnych) krychli.

Sedmou a osmou povrchovou krychli tvofi dvojice krajnich (skutecnych) 3D krychli, od kterych
stavba zacala. Po¢atkem stavby vdak mdzZe byt kterdkoliv ze &tyf dvojic krychli.

5.5. Zavér

Prostor naseho svéta tvori obrovské mnozstvi posic. Kdyz uvazim Planckovu délku, pak metr délky

tvofi 6,17-10%34 posic. Nachazi-li se nd$ 3D svét na povrchu &tyfrozmérné diskrétni krychle, pak
vnitfnich krychli ke konstrukci Vesmiru je velmi mnoho.

Osm krychli tvofi osm st&n 4D krychle. Zddvodnéni:

Rada napriklad péti krychli ABCDE, umisténych ve 4. sméru 4D prostoru, tvoii 4D krychli. Jedna
kazda z nich (napf. A) ma Sest stén. Protoze fada krychli ABCDE se prostupuje - sousedi ve

4. sméru, jejich rovnobézné stény vzdy vytvori zdanlivou krychli. Zdanlivych krychli vytvofi Sest.
Sedma a osma zdanliva krychle je totozna s prvni (A) a posledni (E) krychli z fady ABCDE.
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6. Diskrétni zrak ve 4D prostoru

Potfebnym smyslem, ktery orientuje tvora v prostoru, je zrak (www.tichanek.cz/g4v/interpretace-zrakovych-
viemu.html). K rdstu intelektu sice byva ddlezitéjsi sluch; vZdyt hluchy &Elovék obtizné komunikuje

s druhymi lidmi, takze ziskava méné myslenek. OvSem zvladat denni zZivot beze zraku je obtizné.
Nase védomi vytvari, z obrovského mnoZstvi informaci trojrozmérného svéta, jen dvojrozmérny
obraz okoli. Dozvidédme se o jasu a barvé - vidime rozmisténi objektd. Udaje byvaji dynamické,
sledujeme zmény téchto velicin.

V &lanku zkousim zobrazit, jakym zplsobem mdze pisobit zrak v jinych prostorech. A to az ve
Etyfrozmérném (4D) prostoru, pro néjakého tamniho 4D tvora. Souéasnd virtudini realita mize
smérovat k budoucimu vytvoreni umélého 4D prostredi, tim zdGvodnim hledani v tomto sméru.

. Zrakové vjemy

. Vidéni ve 2D svété

. 4D prostor geometricky

. Vidéni ve 3D svété

. Vidéni ve 4D svété

. Daleké vidéni ve 3D

. Hloubkové vidéni ve 4D prostoru

R AN
NounhrhwNE

6.1. Zrakové vjemy

Zrak nam predklada dvojrozmérny obraz okoli, podrobeny perspektivé. Ta je naSemu pobytu ve
svété prospésna - zrak obvykle ukazuje znamé predmeéty a tehdy jejich relativni velikost napovi, jak
jsou vzdalené. Proto i jednooky ¢lovék mize Gsp&dné fidit auto.

Kazdé ze dvou odi je umist&né v jiném misté prostoru. Zaostfenim o&i na predmét mize &lovék i
upresnit vzdalenost predmétu, jehoz povrch pozoruje. Navic - kdyz se pfivadi dvéma
pozorovatelovym ocim dva obrazy, pofizované vzajemné hodné vzdalenymi kukatky, pak udajné je
obraz je&té plasti¢t&jsi neZ obvykle. Vjem postaveni oénich svall napomahd vzniku jistého pocitu
hloubky 3D prostoru.

Je tim snad do vnimani zaneseny i tfeti rozmér? Domnivam se, Ze je to jen lidsky pocit hloubky
prostoru. I kdyby ¢&lovék ziskal je$té& vic o&i, porlznu rozmisténych v 3D prostoru, pak by mu stale
zobrazovaly jen povrch rozmisténych objektl. Vnimani rdzné vzdalenych povrchd neoznaéim za
vjem tfetiho rozméru. Pfi pohledu na obrazek, feknéme v prvnim a ve druhém sméru, mizeme
oc¢ima zkoumat objekty bod po bodu, kdezto ve tfetim sméru do hloubky nevnikame.

6.2. Vidéni ve 2D svéteé
—~ 2D

Vidéni, v riznérozmérnych prostorech, zaénu posuzovat ve prospéch -
vymysleného stinového 2D tvora. Stoji na svém 2D zemékruhu, nad 1
nim létaji stinovi ptaci a zafi jeho 2D slunce (obr. 6.1.). O¢i ma f[ Tl
umisténé na obvodé hlavy. Nezakreslim je tam, kde je mame my.
Svétlo plochého svéta by do oci, az dovnitf jeho obliceje, nedoslo.

Stinovo vidéni neni dvojrozmérné, je jen primkové. Vidi jen 1D obrysy
okolnich 2D objektd (obr. 6.2.). Délku objektd mu uréuje zorny Ghel.

Dvé oci zfejmé prospivaji i stinovému tvoru. Prostor vnima nadale

v jednom rozméru - v jeho délce, ale o¢i, umisténé v rlznych mistech
na hlavé, jeho zazitek vylepsi viemy vzdalenosti objektl. Do hloubky
objektt vdak nevnikaji. Tvor nevidi obsah kruhu svého slunce, Obr. 6.1. Svét 2D
pouze Caru slunce.

6.3. 4D prostor geometricky

Matematika jiz ddvno zpracovala rovnice vicerozmérnych prostorli. Geometrie tesila obrysy
4D objektd jiz v 19. stoleti. Zde v&ak jinak - sleduji prostor se véemi body, jeZ obsahuije.
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Prostor 4D je sloZeny z mnoha objem{. Hloubat nad
spojitym provedenim geometrického 4D prostoru je
1D m/,-“' 2D obtizné, kdezto diskrétni provedeni Ize vysvétlovat
snaze. Vyjit z podobnosti se slozenim objemu -
) z navrstvenych ploch. Ve 4D prostoru at jsou
f( 1 objemy umisténé jeden pres druhy a to ve 4. sméru,
ktery ¢lovék nevnima. Vzajemné se jakoby
prostupuji, vzdy posunuté o 1 posici. Tim se jedné
bodové posici zajisti nalezity pocet osmi sousednich
posic, vzdalenych od ni ve vSech smérech stejné
daleko - 1 krok.

—
]

Obr. 6.2. Vidéni ve 2D svété

Na plose ma bod diskrétniho prostoru 4 jiné
body sousedni, v objemu jich ma 6, takze
ve 4D prostoru jich bude mit 8.

B
5|

oo@

Sousedni body upfesnim. Kazdy bod

4D prostoru ma nejen 6 sousedu nasich 1

zndmych smérd, ale ze svého objemu mize i

preskocit i do jednoho nebo druhého soused-

niho 3D objemu. Do stejné umisténé posice Lo L

nového objemu. Sikmé kroky nejsou povolené. IV@ = jot 111 IH]
0

Nakreslena krychle IIIp ma hranu délky

2 krokl, obsahuje 3 body (obr. 6.3.). TvoHi ji
tfi vrstvy ¢tvercl a proto ke vzniku 4D krychle Obr. 6.3. Krychle 4D
je potieba rovnéz tii objemda, tii krychli.

K predstavé pomUze nazor o vzajemném
pronikani sousednich objem{, v posunuti
o 1 posici. Pak ve 4. sméru bod preskakuje oD e
stejn& snadno, stejné blizko, jako S (T 10N
v predchozich tiech smérech. TN Iﬁﬂg

6.4. Vidéni ve 3D svété i
Nejprve vidéni v nasem 3D svété (obr. 4). |I F!
Objekt (3D) a oko (2D) jsou nakreslené jako

spojité a i bodové. Z 3D objektu se na sitnici O o
promitne jen jeho povrch. Zelenou a

fialovou kanku oko uvidi, kdezto modra

kafika zUstava skrytd uvnitf 3D télesa.
Objekt zafi jen paprsky dvou barev. Obr. 6.4. Vidéni ve 3D svété

i

Y N Y Y Y Y

B

-
bW W R W R A W R Y

w
o

6.5. Vidéni ve 4D svéteé

Nazor Hermanna Helmholtze je znamy. Tvor 4D prostredi, sledujici nas svét, by vidél dovnitf nasSich
3D objektd. Toho pFistupu uzivdm, abych hrub& znazornil princip oka 4D tvora.

My 3D lidé chapeme, ze objem vznikd vrstvenim ploch. Nase 2D vidéni vnimd mnoho rovnobéznych
1D primek, jez tvofi plochu. Vidime a vyhodnocujeme je vSechny soucasné, coz je fiktivnimu 2D
tvorovi nepredstavitelné. On vidi jen jedinou 1D caru.

Kdezto 4D tvor by vidél soucasné vsechny 2D vrstvy, ze kterych je poskladané 3D bodové téleso.
To je zase nepredstavitelné pro nas, kterym ocni sitnice zobrazuje jen jediny 2D obraz. Ta zobrazi
napriklad povrch 3D télesa.
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Naposled znazornuji 4D objekt, slozeny ze

sousednich 3D &asti (obr. 5). Podle naseho e || L ij
hodnoceni sebou pronikaji; nevnimame - . I-JLJ-LLij:',:J
4D objekt. KdeZto 4D prostor je porada do 1) PYFCPY|HiRi .LL1-4-.|..1
vrstev samostatnych objemd. » th\itJj il
Vidéni tvora ve 4D prostoru by bylo |z I|:'J

_ ora ve <UL pro o TN AL
trojrozmérné. Sitnice jeho oka by A A le A
fungovala v objemové stavbé, nikoliv jen B OO . 3
na ploSe. Vnimal by nejen skvrnu zelenou m
a fialovou, ale i vnitfni - modrou.

H 4D

Né&jaké prlsvitné téleso by ndm umoznilo

jiné vidéni, a podobné hloubkou prochazi

rentgenové zareni; ovSem nakonec ziskany Obr. 6.5. Vidéni ve 4D svété
obraz vyhodnotime jen 2D zrakem.

6.6. Daleké vidéni ve 3D

Jesdté k vidéni do dalky. Clovék at vidi nablizku budovu a k ni vzdaleny les. Vnima narys budovy,
jenz je obklopeny lesem. Jeho 2D obraz je slozeny z objektl rizné vzdalenosti.

Naplii zorného pole je uréena obsahem vsech 1D pfimek, ze kterych se ¢lovéku obraz sklada.

Pouze u znamych objektl ¢lovék snadno rozhodne, v jaké vzdalenosti je obsah umistény. Kdezto
bude-li stat na povrchu neznamé hornaté, rozpukané a tfesouci se planety, se vznasejicimi se
skalami, a a¢ tfeba i mnoho kamer on ma, ziska sice svidj obvykly 2D vjem, ale st&%i posoudi, co
vlastné vidi. Snadno by odligil les od domu, jenZe zde vidi horniny nezndmych vrstev, tvart a
rozmérl. Obtizné uréuje, jak jsou mu vzdalené jednotlivé ¢asti obrazu, i kdyz k uréeni vzdalenosti
mu napomahd zaostieni obrazu Usilim o&i, o&nich svall. To je véak omezené jen do ur¢ité
vzdalenosti ') ?).

) Stanislav Bartl - MFdnes 4.3.2000/s. VIII

Jen tézko se zapomina na néco, co se mi prihodilo pred lety v Antarktide. Pocasi toho rana za moc
nestdlo. Clovék se rozhlédne a ma dojem, Ze svét zmizel v jakési bilé mize. Jenomze Zadnd mlha
neni. Je zcela zretelné vidét temné siluety klopytajicich postav, zaparkovaného letadla i pasového
traktoru, plaziciho se v dalce. Ale vse jako by se vznaselo v cemsi mlécném, nehmotném,
vsudypritomnem. Piisobi to neskutecné, az trochu strasidelnée. Jde vsak pouze o zvlastni prirodni
ukaz, vyskytujici se nejcastéji v Antarktide. Predpokldada souvislou snéhovou pokryvku a nad ni
souvisle zataZenou oblohu. Slunecni paprsky pronikaji oblacnosti, odradzeji se od snehu zpét, ale
oblacny strop je z velké cdsti zase vraci a tak to jde dokola. Vznika mnohonasobny lom a dokonaly
rozptyl svétla, polapeného v pasti. Svételna zdaplava na vds utoci ze vSech stran se stejnou
intenzitou a stird vsechny stiny, vSechny kontrasty. Kdyz zmizi kontrasty, ¢lovéek vizualné nic
nevnimd. Nevi dobre, po cem Slape, jestli ma pred sebou hrbol ¢i prohluben. Obtizné odhaduje
vzddlenost a pokud nezakotvi pohled na néjakém tmavém objektu, ztraci prostorovou orientaci.

%) Let v bilé mize Antarktidy, havarie DC-10 roku 1979
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6.7. Hloubkové vidéni ve 4D prostoru

{ { ") L ] L
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Obr. 6.6. Oko a 4D objekt jsou od sebe oddélené dvéma objemy

Znovu ke 4D prostoru (obr. 6.6.). Vlevo krychlicka II1, simuluje 3D sitnici oka ve 4D svété. Objem
sitnice tvoFi 2D vrstvy, jedna za druhou. Nyni je tato III, prazdna. Dal sledujme 4D téleso, slozené

z objemd II1, az IlI; - kdeZto minuly (6.5.) obrazek ukazoval 4D tvorovi barevné kafiky pouze

z jediného objemu. Oko III, je od 4D pozorovaného objektu III; az III. trochu vzdalené, jak zajistuji
objemy III, a IIL,.

&) o i e . i @
e o @ I o * - 3 o] .
o029 @ O i (ol o QO o * £n @ L [l
e | @ ) 3 3 | O . | ® O . . O
% )y @ o g o 5 ® 0 Ce j | * 0
) B = (8] |8 (8] ) 3 £ Ji3é) 8 (&) [ ) { L] O
o8 's] e s a] o—0 o

Obr. 6.7. Dvojrozmérné vrstvy napini 3D obraz 4D tvora

Téleso v jednom okamziku vypusti fotony tfi barev (obr. 6.7.). Z objemu III, obsadi sitnici III
vSechny zelené body. Z objemu III, se dostava jediny modry bod, kdezto ostatni jsou zaclonéné
zelenou naplni objemu III,. Z Sesti Cervenych bodd objemu III; dojdou do cile jen 4 Cervené body;
jejich svétlo se dostane do 3D oka 4D tvora.

Snadno si predstavime, ze nds 2D obraz se sklada ze sousednich primek. Kolik pfimek, vzdalenych
od sebe o Planckovu délku, se ndm do zorného pole vejde, tak Siroky Ci vysoky obraz mame.

Ctyfrozmérnému svétu nabizim nazor, ze objem, ktery 4D tvor vidi, je sloZzeny z kone¢ného
poctu ploch. Nejblizsi naplnéna plocha by zaclonila vSechny vzdalenéjsi plochy. Obdobné,
jako v nasem 2D obraze - napli vzdalenéjsich 1D pfimek je nam clonéna blizsi naplni.

Konstrukci svéta Ize odvozovat z bodového prostoru. Z ného se Udaje prepoctou do perspektivniho
prostoru, ktery je pak do védomi predkladany zrakem i sluchem.
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7. Podlozit smyslové vnimani

7.1. Pojmy
7.2. Trojrozmérny prostor
7.3. Vypocet ve 4D prostoru
7.4. Zhodnoceni poctu bodd
7.5. Vesmir bez spojitého Euklidova prostoru
7.5.1. Pythagorova véta
7.5.1.1. Usoudili jsme, Ze hmoté vladnou téz iracionalni vzdalenosti
7.5.1.2. Vypocet Pythagorovou vétou vylucuje existenci Euklidova prostoru
7.5.2. Smyslové predstavy
7.5.2.1. Pro EuklidQv prostor
7.5.2.2. Pro perspektivni prostor
7.5.3. Méreni délky je nespojité
7.6. Zhodnoceni
Literatura

7.1. Pojmy

- Posice bodového prostoru je pamétovym mistem 1 bitu.
- Hmotny bod je informaci 1 bitu. Bod se v posici budto nachazi nebo nenachazi.

7.2. Trojrozmérny prostor
Nadale mize zajemce vahat - kde je ten 4D prostor? Nepat¥ snad

Lii’ e ii’ vSechny body 4D krychle tém osmi krychlim, které tvofi jeji 3D povrch
pre

(obr. 7.1.)? Zbyly ve ctyrkrychli néjaké body ve prospéch vnitirku
ﬂ g
~ Jp=

Obr. 7.1. Povrchem 4D krychle jsou CtyFi dvojice 3D krychli

4D krychle? Vytunelovadno?
FE— e

Nejprve priklad z naseho 3D prostoru (obr. 7.2.). Malou 3D krychli,
o hrané a = 3 body, tvoii 33 = 27 bodl. Na povrch Sesti stén se
spotiebuje 26 bod{. A to konkrétné: na obé podstavy 2x32 = 18 bod{, a na zbyvajici body plasté,
mimo obé podstavy, je potfeba 8 bod{. Vevnitf krychle z{stava jediny bod: 27-26 = 1. Jediné ten
je plnohodnotnym bodem 3D prostoru; mé kolem sebe, ve tfech smérech, 6 svych sousedd.

Ostatni body jsou oSizené. Body, umisténé na povrchu krychle, maji
méné sousedl neZ 6. Roh krychle ma jen 3 sousedni posice, kam Ize
preskocit v pravouhlém sméru - a to po hranach krychle (obr. 7.3.).
Ostatni posice na hranach maji vzdy 4 sousedy. Posice na sténach jich
maji jen 5, namisto 6.

Obr. 7.2. Povrch krychle mé 26 bodd

Nyni nahradme malou krychli @ = 3 body velkou krychli o hrané

500 bodU. Tim se podstatné zvétsi pocet véech bodd. Snadno posoudime,
e tak obsaznd krychle schrafiuje vevniti mnoho bodt, co maji 6 sousedl
vzdy ve tfech smérech.

Se zvétSovanim krychle roste podil posic, které vyhovuji 3D prostoru.
Davaji bodu moznost udélat krok do jedné ze vsech 6 sousednich posic.

Obr. 7.3. Sousedni body rohu krychle
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7.3. Vypocet ve 4D prostoru

Spo¢itam, kolik bodl 4D krychle je plnopravnych.

Kolik jich m& osm sousedd, ve Etyfech smérech
4D prostoru? S rlstem velikosti 4D krychle jich

bude pribyvat, podobné jako tomu bylo u krychle.

Hledanou 4D krychli skldddm ze 3D krychli

(obr. 7.4.). Za krajni krychli jiz zadna dalsi neni,
takze body krajni krychle maji vzdy méné
sousedd neZ osm.

Tedy, kolik je vnitfnich bodG? Té&ch, co maji
8 sousednich bodu. Jen ony maji 4D prostor.

Obr. 7.4. Krychle 4D se Ctyfmi body na povrchu

7.1. Tabulka vypoctu bodi

M ... vSechny body objektu

Bod
Mo ... jediny bod
Usecka
M1 ... pocet v8ech bodu Uselky

Ctverec
M3 ... polet véech bodd obsahu

Krychle
M3 ... polet vdech bodd objemu

4D krychle
Mg ... pocet véech bodd EtyFobjemu

Vypocet vnitinich a povrchovych bodu - prevzato z [1]
Rozlieni bodl vnittku krychle od té&ch, které ptislusi st&ndm, hrandm a rohlm.
Dohody:

Objekt bude popsany bud vSemi svymi body (M - maximalni pocet), nebo jejich mensim poctem,
s vylou¢enim okrajovych & povrchovych bodl (K - kraceny pocet).

K ... pocet bodd objektu po vylouéeni okrajovych & povrchovych bodl
Dolni index vyjadFuje rozmérovost objektu. NapF. pro Usecku je ,, pro objem je ;.

Vypocty:

Ko ... jediny bod. Bodu se nevyloudi okrajové body: Mg = Kg

K1 ... Use¢ka beze svych hranic, tedy bez dvou okrajovych bodid: K1 = M1 - 2 Ko
K2 ... pocet bodl obsahu bez bodl obvodovych: K2 = M2 - 4 K1 - 4 Ko

K3 ... pocet bodl objemu bez bodd povrchovych: K3 = M3 - 6 K2 - 12 K1 - 8 Ko

K4 ... pocet bodl ¢tyfobjemu bez jeho objemové povrchovych bodd, které jsou obsazeny
v 8 krychlich. Dvojice krychli maji nékteré své stény spolecné:

Ka=Mg-8K3-24Ky-32K1-16Kp

Priklad:

Ukolem je zjistit pocet vnitfnich bodt 4D krychle o hrané a = 3 body. Tedy téch, jeZ maji
v diskrétnim 4D prostoru plny polet 8 sousednich bod{, jeZ patfi zadané &tyrkrychli.

Z tabulky 7.1.:
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Kg=Mg-8K3-24Kz-32Kj1-16Kp

Usecka, tvorend 3 body, ma 1 vnitfni bod. RovnéZ &tverec o strané 3 body nebo krychle o hrané
3 body (obr. 7.2.) obsahuji pravé 1 vnitfni bod.

Proto Ize do rovnice dosazovat K3 =1, Ky =1, K1 = 1.

Ks=Mg-8K3-24Ky-32K1-16Kp=3%-8-1-24-1-32-1-16-1=81-80=1

Vypocet prokazal, Ze také 4D krychle, o hrané 3 bodl, obsahuje pravé 1 vniténi bod (obr. 7.4.).

7.4. Zhodnoceni poctu bodu

Pocet plnohodnotnych bodd, pro téleso vicerozmeérného prostoru, se lisi od poctu vsech jeho bodd,
coz vyjadfuje tabulka s vypoctem. Zijeme v bodovém prostoru, na povrchu 4D krychle? Ma nas
Vesmir okraj nebo nema? Dosud predevsim spekulujeme; obolus, neobolus.

Krychle ma jednu hranu vZdy spole¢nou dvéma svym sténam. Podobné 4D krychle ma vzdy
spolec¢nou jednu sténu pro své dvé okrajové krychle.

V 1D prostoru Ize Utvar délky 2 bodd povaZovat za Use¢ku, ovéem uskladnit v sob& bod, zabranit mu
v Uniku, mize aZ Usec¢ka obsahujici 3 body.

Ve 3D prostoru Ize vytvorit krychlicku o hrané 2 body, ale teprve hrana 3 body umozni, ze Gtvar
v sobé uskladni 1 bod.

Pro 4D prostor jsme vypoditali totéZ. Lze navazat daldim pokracovanim vypoctd pro vy3si prostory.

Modely s vypocty poukazaly na nejmensi velikost symetrického Utvaru, ktera je v prostoru 2D, 3D a
4D dostatecna pro uzavieni prostoru.

Schopnost Utvaru uzavfit v sobé& hmotu, zabranit ji v Uniku, byva Zivotu ve hmoté podstatna.

PFepoctenim bodové krychle do perspektivniho prostoru vznika koule.

7.5. Vesmir bez spojitého Euklidova prostoru

7.5.1. Pythagorova véta

Vicerozmeérny geometricky prostor provéruji jako bodovy rastr Vesmiru. Body z né&j Ize prepocitavat
(www.tichanek.cz/g3v/interakce-prostoru-Illv.html) do perspektivniho prostoru, ktery vnimame zrakem i sluchem.
Bez uziti Euklidova prostoru.

Zjistuji, ze sama matematika odmitad usporadani hmoty podle Euklidova prostoru. Nenalézam mu
fyzikalni vyznam, je vypocetni pomuickou.

ZdGvodnéni:

Dokud posuzuji Eukliddv prostor bez poznani Pythagorovy véty, pak vzdy dovedu kazdym dvéma
boddm ur¢it - zavést jejich racionalni vzdalenost a. Zvolit jednotkovou délku strany &tverce anebo
jeho uhlopficky.

Teprve prepoétem z 2D plochy do 1D délky, uzitim Pythagorovy véty, zjistujeme iracionalni velikost.
Ve Ctverci vychazi vzdy jen jedna z obou délek racionalni. Bud' je racionalni strana a iracionalni je
UhlopFicka nebo naopak. Druhou délku nelze vypocitat, ackoliv postup je srozumitelny.

Plati jen jedno z posouzeni 7.5.1.1. a 7.5.1.2.:

7.5.1.1. Usoudili jsme, Ze hmoté vladnou téz iracionalni vzdalenosti

Prvotni ndzor o racionalnich vzdalenostech byl omylem, nutno ho zménit. Vzdalenosti dvou bodd,
v geometrii Vesmiru, byvaji iracionalni nebo racionalni. (?)

Nasledné pak promyslené postupy zavedly vyssi matematiku, ktera dava vysledky; jejich presnost
vSak nebyva absolutni.
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7.5.1.2. Vypocet Pythagorovou vétou vylucuje existenci Euklidova prostoru

Odlisny pohled na vyskyt nekoncici iracionality (napf. m = 3,1415926535897932384626433...):
Pfevod z 2D do 1D prostoru se nezdafil. PFitom 1D prostoru, o Usecce, pochybnosti nemame. Vzdy ji
urc¢ime racionalni délku, nap¥. 1,587 445 metru. Vyznam nelspésného vypocetniho prevodu -
nekoncici vypocet - Ize vyhodnotit peclivéji.

NeUspésnym vypoctem délky se vyvraci existence takové Usecky ve Ctverci - v Euklidové prostoru.

PFitom ale v perspektivnim prostoru vnimame soucasné stranu a Uhlopficku Ctverce. Lidské vnimani
zarucuje existenci perspektivniho prostoru. Tudiz otdzny je predpoklad existence Euklidova prostoru
s rozmisténou hmotou. Bezvysledny vypocet jej vyluCuje, kdezto komprimovany zrakovy zazitek je
nevyvratitelny.

7.5.2. Smyslové predstavy

7.5.2.1. Pro Eukliddv prostor

Toliko nase predstava, dana smyslovymi zazitky, predpoklada linearni spojité rozlozeni hmoty.
Vzdyt, pti chlzi, na$ kazdy dalsi krok je stejn& dlouhy. JenZze tim se neprokazuje linearni prostor,
vzdyt vypoctové odmitnuti je & neni jeho vyvracenim?

7.5.2.2. Pro perspektivni prostor

Také perspektivni prostor zrakovych zazitk( ma kazdy pozorovatellv prvni krok stejné dlouhy.
Pozorovatel svym krokdim neunikne; vzdy znovu udéld jen prvni krok. Nikdy nedé&ldme ten druhy,
jenz sledovany v perspektivnim vidéni by byl kratSi. Presto Zijeme s iluzi linearniho Euklidova
prostoru. Matematice nedivéfujeme; vyhldsime potiebna nova &isla - iracionalni.

Zanedbavame souvislosti vnimanych zazitkd, které zkou$im hodnotit jako ¢lovéku promitané do
védomi hotové. Pripravené nadrazenou Informatikou.

7.5.3. Informatika k méreni délky - je nespojité

Provéfme existenci spojité Usecky z hlediska informatiky. Jednotka informace ji popise tak, Ze
usecka bud’ je nebo neni. To je ovsem hodné mald informace pro popis spojité usecky.

Postupujeme jinak. PFedepiSeme jednotkovou Usecku. Jeden metr pomé&tuje, poétem svych vyskytd,
vSechny ostatni Usecky. Délku spojité Usecky urcujeme nespojité, opakovanym zarazovanim
jednotkové Usecky. Spojité to zfejmé nelze. Tim se ponékud zpochybriuje i existence spojitého
prostoru.

Perspektivni prostor povazuji za pseudospojity, ponévadz v ném lze dohledat vSechny jednotlivé
body prevedené z diskrétniho prostoru. (Napf. popis vypoctu (www.tichanek.cz/g12/obvod-kruznice-XII.html)
obvodu kruznice v perspektivnim prostoru, napr. obrazek &. 1 (www.tichanek.cz/g12/120br1.GIF)).

7.6. Zhodnoceni

Informace o fyzikalni hmoté jsou pripravené v bodovém prostoru. Tvor vnima jejich pfepocet do
perspektivniho stlaceni.

Literatura:

[1] Cetvertoe izmerenie - Kolman, Ernest (Arnost). Vyd. Nauka, Moskva 1970, s. 36 - 41
[2] Od bodu k ¢tvrtému rozméru - Colerus, Egmont. Druzstevni prace, Praha 1939, s. 404 - 413
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8. Otoceni krychle ve 4D prostoru

Hledime na pravidelny objekt. Tim mdzZe byt Etverec, 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.

. Problematika

. Hmotna existence

. Otaceni c¢tverce v bodovém 3D prostoru

. Otaceni krychle v bodovém 4D prostoru

. Sestrojena védomi

. Spojity model

. Otaceni ve 3D a ve 4D
8.7.1 Otaceni ¢tvercem ve 3D neméni jeho prdmét
8.7.2. Otac&eni krychli ve 4D neméni jeji primét

Q ® 0 0 0 Ko
NouhrwNE

8.1. Problematika

Ctyfrozmérny ¢lovék - Ctverdk, Zijici ve 4D prostoru, hledivé na ¢tverec, krychli nebo 4D krychli.
Objekty mohou byt draténé - vytvorené jen hranami, anebo jsou plné. Ovsem pfi pohledu na plnou
krychli si Ctverdk neni jisty, zda nevidi 4D krychli, kterd je k nému nato¢ena pravé touto 3D krychli.
Vzdyt povrchem 4D krychle, tedy jejimi okraji, je osm 3D krychli, Smérl je tam ¢&tvero; kdyby se
Ctverak nachazel vevnitt 4D krychle, pak by v ka?dém ze &yt rozmérl, v obou jejich smérech vidél
(www.tichanek.cz/gp9/diskretni-zrak-ve-4D-prostoru.html) krychli, a ...

Obdobné v nasem prostredi. Trojrozmérny ¢lovék - Trojsky hledi na
Ctverec ve sméru osy y (obr. 8.1.). Je to pouhy Ctverec, anebo se za
nim skryva krychle? Ctverec se zacne tocit kolem osy x, ktera jim
prochazi. Tim se Trojskému zmensSuje - sniZzuje, az nakonec uvidi jen - -
usecku - stranu cCtverce. ’

z!

Zhodnoceni - pfi nékterém nastaveni 3D krychle pozorovatel pohledem Z: - T
nepozna, ze objektem je vic nez jen Ctverec. Podobné Ctverdak nepozna, !
zda vidi vhodné natocdenou Ctyrkrychli, nebo zda se jedna o pouhou !
krychli. Zda se za krychli skryva ctyrkrychle.

Obr. 8.1. Ctverec ve 3D prostoru
8.2. Hmotna existence

Clovék ma pét druhd viemd, jimiz vysvétluje vlastnosti Vesmiru. K hlub$imu poznani svého okoli
vSak nestadi zjiStovat nazory, napf. na silu, podle vysledku - kdo koho pfepere. Ani srovnavani sil,
objektivnim mérenim, jesté nepopiSe Vesmir hloubé&ji - vahy decimalky, ani krej¢ovsky c¢i platinovy
metr nepomdZou 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 viem0 - 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 vSak vyslovuje i hmat. A pravé v geometrii vlddne 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 linearni?
Pfece nezijeme ve dvou rozdilnych geometriich naraz. Lidstvo vychazi zasadné z nazoru
daného hmatem - napriklad pfesunovanim dolnich koncetin. Okolni svét chapeme jako linearni,
rovnomerny.
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Jenze zde je zadrhel. Nade hmatové vjemy - napfiklad stejnd délka kazdého lidského kroku pti chizi
.7 Ve o v ’

- maji vic zduvodneéni.

Dbame 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, jez
nedavaji vysledek - uréuji, Ze hmota nemuize byt rozloZena v Euklidové prostoru?

Lze v8ak obhajovat i svét, dany pouze lidskymi zaZitky. Chodec zlstava stfedem svého vnimani.
Nasledné je proto kazdy dalsi jeho krok stejné dlouhy, opét prvni, a tyto opakované kroky
konstantni délky ho myli. Pfedpoklada svét linedrni. AvSak zanedbava, Ze prostor, s kvadraticky
rozloZzenymi soufadnicemi na osach, také poskytuje lineadrni rozmérovani povrchu Zemé pti chizi.
Navic, perspektivni svét iracionality neobsahuje. Kvadratické rovnice se mu méni v linearni.

Nedocenujeme prostor s kvadratickym cejchovanim pravouhlych os. Takovy svét je snadno
matematizovatelny, i bez lidského zasahu do matematiky ze 16. stoleti.

Matematické ovéreni Euklidova linedrniho prostoru je diskutabilni. Usudkem
odhadujeme, Ze plati Pythagorova véta, avSak jeji aplikace nékdy nedava vysledek.

Jsme tolik presvédceni o existenci hmoty za nasimi smyslovymi viemy, Ze

. v o ’ r s . . 7 7 wvr . . s
matematiku prizpusobime a vyhlasime iracionalni Cisla. Jejich velikost nezname,
dokonce vime, Ze neexistuje, a prece tuto skutecnost nedocefnujme.

8.3. Otaceni ctverce v bodovém 3D prostoru

Podle zpﬁsobuv, jakym se otaci ¢tverec ve 3D prostoru, pozdéji nakreslim otaceni krychle ve
4D prostoru. Ctverec z 9 bodl, umistény svisle, se postupné sklapi do vodorovné polohy (obr. 8.2.).
PFitom se stale nachazi v tomtéz objemu IIIp.

Nakonec se Ctverec proménil, v pohledu pana Trojského, v Usecku (obr. 8.1.).

m, I, I, 10" m
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II1, II1, II1, 111, II1,
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Obr. 8.2. Jediny objem III,, predloZeny v péti stavech. Svisly Ctverec se postupné otoli o 90°.

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

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

8.4. Otaceni krychle v bodovém 4D prostoru

V pohledu Trojského, ve 3D prostoru, otd¢enim vznikla ze ¢tverce Usecka. Jakou zménu mizeme
v Ve 7 v ’ . v 7 I3 s . [¢]
Cekat pri otaceni krychle ve 4D prostoru, jenz sestava ze sousednich objemu?

Nas zivot at se odehrava stale v jediném objemu IIIg (obr. 8.3.); otaceni krychle nam zde dovoluje
vidét jen &ast jejiho povrchu, protoze mame 2D zrak. Ctverakdv 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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2. krok (verze PDF - bez pohybu) 4. krok

Obr. 8.3. Otaceni krychle ve 4D prostoru, sloZeném z objem( 11lo, 1111 a 111>

Ctverék at se nachazi vlevo od objemu IIIg. Nejprve vnimal cely vnitini objem krychle v IIIo, tfi
¢tverce. Po skonéeném presunu dvou &tverct Ilo1 a Ilp2, do podstav objemd 1111 a III, uz vechny
jeji body nevnima - nevidi. Ctverak je nadale nalevo od IIIp a vidi véechny body ¢tverce 1o,
umisténého na dné IIIg. Zbyvajici ¢tverce IIp1 a IIp2, jsou mu skryté zminénym c¢tvercem Ilgo.
Krychle se otac¢enim Ctverdkovi proménila, v patém kroku, ve ¢tverec.

Dalsi obrazek 4D prostoru respektuje prinik t¥ objemU (obr. 8.4.). Vznik 4D prostoru kreslim ze
sousednich objemU, posunutych vzdy o 1 posici. Skryti dvou ¢tvercd, tim prvnim, tento obrazek
ukaze méné nazorng; avsak i zde tfi barevné Ctverce patfi do jediné roviny.

Ctverdkovi se otacend krychle presunuje svymi 2D vrstvami do sousednich objem0 III1 a III>. On
vak prohléda jen prvni nejblizsi objem z mnoha objem{ v fadé&, tak jako my prohléddme jen prvni
plochu, v fadé vsech ostatnich. Napriklad vidime jen narysnou plochu domu hned pred nami.

Ctverdk vnima - vidi cely prvni ¢tverec na dné IIIo. To nds mize
prekvapit, vzdyt my bychom v této situaci vnimali ze Ctverce jen jeho
stranu - Usecku. Ctverak vSak ma objemové vidéni, zird vSsechny body
objemu, i kdyZ jsou vytvorené z neprihledné hmoty. Snad by ndm mohl
sdélit, co je na Ctverci napsané, kdezto my bychom povrch Ctverce
nezahlédli.

o4

Obr. 8.4. TFi &tverce, tvorFici krychli otoéenou o 90° ve 4. sméru, leZi vespod objem( 111p, 1111 a 111

8.5. Sestrojena védomi

Prostor 4D je tvofeny sousednimi bodovymi krychlemi, které se prostupuji. Jsou posunuté vzdy
o 1 posici a to ve 4. sméru, jenZ je pravouhly ke tfem vzdjemné& pravouhlym smé&rim, které
sledujeme. Ctvrta kolmice, promitnuta na plochu, pochopitelné pravy Uhel nedodrzuje; néco
takového zndme 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 mdZe iraciondlni &islo popisovat vzdalenost dvou bod( naseho hmotného svéta!

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

Obrazek nakonec vyznadi spojité hrany krychle (obr. 8.5.). Tvar krychle je zde typicky zkresleny,
jaky se nam, promitanim z naseho 3D do 2D prostoru, nevyskytuje. Takové tvarové zkresleni
naopak zndme ze spojitych obrazk{ 4D krychle.

oy ¢ ¢ ¢ Mgy

] [ ] [ ] g [ L
1I & g e @ 2- krOk 5. krok IID.1 /"'""'P""'_":,O;
01 Y » .;./ .. ./ Ilw
In,, ® [ ] L] Iy, — Iyg
11T,
m 1, e Obr. 8.5. Draténa krychle ma 12 hran 1z,
0

Ctyfi osy X, ¥, z, W, vzdjemné kolmé, jsou promitnuté do 2D prostoru (obr. 8.6.). Krychle ukazovala
nam obvykly tvar, dokud ji uroval prostor os x, y, z.

Obr. 8.6. Osy 4D krychle

8.7. Otaceni ve 3D a ve 4D
8.7.1 Otaceni ¢tvercem ve 3D neméni jeho priimét

Ctvercem je mozné otacet kolem osy y, pfi¢emZ neopousti rovinu, jiz

z! urcuji osy x, z (obr. 8.7.). Tehdy Trojsky, umistény v ose y, vidi
- - otdleni &tverce, aniz by se mu ménil primét jeho velikosti. KdeZto
T Y otaceni podle osy x nebo z mu neustadle méni promitané velikosti
~ - Ctverce.
- x‘

! e Pfi otaceni ¢tverce pozorovatel vidi budto plny pocet bodd jeho
! obsahu, anebo se jejich skrytim vzhled zméni az i k Usecce.

Obr. 8.7. Otaceni Ctverce kolem osy y

8.7.2. Otaceni krychli ve 4D neméni jeji primét

e Pfi otaceni krychle pozorovatel vidi budto plny pocet bodi jejiho obsahu, anebo se jejich skrytim
vzhled zméni az i ke Ctverci.
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9. Kvadrant, oktant, Sestnactina

Prace zkousi zobrazit rozdéleni euklidovského 4D prostoru na sestnactiny, nasledujic obdobného
¢lenéni na kvadranty ve 2D prostoru.

9.1. Uvod Vi
9.2. Provedeni II. I.
9.3. Sestnactiny neomezené velikosti
9.4. Sestnactinové stény
9.5. Pfipominka p— o= -
- X
III IV,

Obr. 9.1. Kvadranty 2D prostoru

9.1. Uvod

Euklidovsky dvojrozmérny (2D) prostor délime na Ctyfi ¢asti (obr. 9.1.). Tyto ¢asti - kvadranty, jsou
vymezeny osami x, y. Podobné Ize rozkladat 3D prostor na oktanty. Na osm objem{, vymezovanych
rovinami, jez jsou urcované tiremi osami x, vy, z.

Zde navazuji pokusem vytvoFit mechanicky model estnacti 4D objemd, jeZ vzniknou ve
4D prostoru, rozdéleném ¢tyfmi pravouhlymi osami x, y, z, w. A to v promitnuti do roviny.

9.2. Provedeni
Nejprve proberme konstrukci 4D krychle, jez je chystana ve prospéch sestnactin (obr. 9.2. aZ 9.6.).

DalSich 16 obrazkl (obr. 9.8.1. aZ 9.8.16.) umisti 4D krychli¢ku vzdy do pocatku soufadnic osového
4D kfize; a to vzdy dalsim z jejich 16 rohd.

Kazdou Sestnactinu 4D euklidovského prostoru urci vzdy cCtverice poloos, vybranych z mnoziny:

+x, -X, +y, -y, +z, -z, +w, -w (tab. 9.1.).

Ctyfrozmérné Sestnactiny jsou zobrazeny jako 4D krychli¢ky. Podobné, jakobychom ve 2D prostoru
ukazovali kvadranty ve Ctverci, rozdéleném na Ctyfi shodné Ctverecky I, II, III, IV a nikoliv jen
vytvorené osovym kfizem v roviné.

z
— —
VA Ll /)
i rd
e
X — | ¥
S | =" S
VA ’ /A
Z z
-z
Obr. 9.2. Krychle 4D, naznacend tfemi objemy Obr. 9.3. Krychle 4D.

Stredni zluta krychle je stfedéna tfemi osami
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Obr. 9.4. Krychle 4D.

TFi dvojice modrych Uhlopfic¢ek ukazuji, Ze osy
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Obr. 9.5. Krychle 4D, stfedéna ctyrmi osami
4D kartézského prostoru

X, Y, Z prochazeji vzdy stfedem pfislusné stény

stfedni krychle
1. Xy zWw
2. XYy zZ W
3. -X Y-z W
4., X y-zZ W
5. X-y z w
6. -X-y z W
7. -X -y -z W
8. X-y-Z W
9. Xy z-w
10. -X 'Yy zZ-W
11. -X Yy -Z-W
12. X Yy -Z-W
13. X -y zZ-W
14. -X -y Z-W
15. -X =y -Z =W
16. X -y -Z -W

9.1. Tabulka urcuje CtveFice poloos, jimiz se

rozdéli 4D objem na sSestndctiny,
viz obrazky 9.8.1. - 9.8.16.

(Oznaceni x vyjadruje kladnou poloosu +x.
Podobné oznaceni y vyjadruje...)
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Obr. 9.6. Predni zelena krychle zobrazuje dvojici
Cervenych télesovych uhlopfi¢ek. Tyto potvrzuji
prichod &tvrté osy w stfedem zelené krychle,

vv.v

Obr.
9.6.1.
Osm krychli ohrani¢uje 4D krychli
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Pfipominka - povrch 4D krychle je tvofen osmi krychlemi. VSechny maji samoziejmé idealni tvar,
ovSem v promitnuti do roviny jsou pretvarované. Vzdy dvé krychle vypadaji stejné (obr. 9.6.1.).

Ve prospéch déleni 4D prostoru na Sestnactiny jsou rohy 4D krychlicky ocislované (obr. 9.7.).
V&echny rohy budou postupné umisté&né v priseéiku EtyF os 4D prostoru, jak jiz dfive uvedeno.

16 15
12 1
8
4 3 /
13 14 Obr. 9.7. Krychlicka 4D s ocislovanymi rohy.
9 Napt. je v polatku sourfadnic umistén roh ¢. 5 - dle obrazku
0 9.8.5.
5
6
1 2
z W z W
| Fd
== I
i -L rd
= -V _ Y
L_'__ et P
el ~
-X | X -X | X
| |
Y Y
77 %

-Z

z W z W
_/ _/
L I
rd i
ri ###.——"’{7 = .,..-""{;
-% - T X -X T i X
— L= =7 — A2 c
v v 7/ :

Obr. 9.8.3. Poloosy: -x y -z W

Obr. 9.8.4. Poloosy x y -z W
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Obr. 9.8.7. Poloosy -x -y -z W
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Obr. 9.8.9. Poloosy x y z-w
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Obr. 9.8.10. Poloosy -x y z-w

-33-



4 -
__,...--""'"#-\'f—
Fl J#
-X nre X
—-'"'ﬂﬁﬂ = c #7
< [
/ pa
i
/w -z

Obr. 9.8.11. Poloosy -x y -z -w
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Obr. 9.8.15. Poloosy -Xx -y -z -w
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Obr. 9.8.12. Poloosy x y -z -w
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Obr. 9.8.16. Poloosy x -y -z -w



9.3. Sestnactiny neomezené velikosti
Nakonec naznadim stav, kdy jedna z 16 4D krychli¢ek neni neomezena velikosti. Alespon ji zvétsit...

Jak je tomu ve 2D prostoru? Tam kvadrant prostorové neomezujeme. Pfipomina Ctverecek neurcené

. . r v . . v, v 7 ’ . . o o 7 r v 7 v . v
velikosti. Uvazime-li jeho zvetsovani, pak jeden z jeho rohu zustava v pocatku souradnic, kdezto
ostatni tfi rohy se sunou 2D prostorem stale dal.

Zvétsovani prostoru 4D snad v predepsaném sméru podle (obr. 9.9.)? Ne, tam vznika 4D kvadr.

z W
//7!
VR
rd
e
el - - Y
o et al
-X ¥
e
_v é_'__,_.——
=%
Obr. 9.9. Sestnéctina se nezvétiuje Obr. 9.10.a Sestndctina se zvétsuje do Ctyr
pfedepsanym smérem; vznika kvadr smérd, naznauje neomezeny rdst
z W
7]
|
o - |
Jinak. Zvéetsovani 4D prostoru, v jedné i
z Sestnactin 4D prostoru, at se projevi ve vSech eyl
étyfech smérech (obr. 9.10.a, 9.10.b). Roh e
(&. 16) 4D krychli¢ky z{stava v pocatku el
soutadnic. Ostatnich 15 roh( se mu vzdalilo. X = X
T
-y /
_-__,_:-‘-
_'_,_:—‘-
»
Obr. 9.10.b
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9.4. Sestnactinové stény

Nakonec je&té pokus pFiblizit se neohrani¢enym 4D prostorlim. A to zobrazenim stén jedné
z Sestnactin. Ve smyslu hledani 1D tvord, ktefi by byli schopni pfibliZit si kvadrant zndzorn&nim
dvou poloos ve svém svéte, avsak 2D prostor mezi nimi by nepochopili.

« Kvadrant byva vyznaceny vzdy dvéma 1D poloosami
« Kazdy z osmi oktantl ve 3D prostoru byva oddéleny vzdy tfemi rovinnymi st&énami

« Pak Sestnactina je od ostatnich oddélena ¢tyfmi objemy (obr. 9.11.). Kazda z krychli,
zkreslen& promitnutych, je uréenda tfemi kladnymi poloosami. Roh &. 1 leZi v priseciku
kladnych poloos x y z w (dle obrdzkd 9.7. a 9.8.1.).

Obr. 9.11. Ctyri objemy, jeZ vymezuji $estnéctinu

9.5. Pfipominka

Sestnactiny jsou pouze matematickym prostfedkem, jenz rozdéli prostor na ¢asti. Ve skutecnosti
vSechny naznacené Ctyrkrychlicky (16x) patfi do nerozdéleného 4D prostoru.

Obrazky mdZou prohloubit nédzor na konstrukéni provedeni 4D prostoru.

www.tichanek.cz bohumir@tichanek.cz vydano 1. 9. 2018a
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