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u v8ech nirodi se objevovali ufitelové, kteri tvorili tuto védu..., jejimZ pfedmétem
byla vZdycky znalost toho, v ¢em je smysl, a proto pravé blaho kazdého ¢lovéka a vSech
lidi. ... Totéz je s uménim. Uméni tam, kde byla prava véda, bylo vidy projevem
znalosti o Gkolu a $tésti lidském.*

K témto sloviim jednoho z nejvétsich umélct a filozofd 19. stoleti nelze mnoho dodat;
snad jen vyjadfit viru v pozitivni vyvoj spole¢nosti a z pohledu na3i profese vyjadrit
presvéddenti, Ze fyzika (spolu s ostatnimi védami) bude pFispivat nejen k rozvoji vyrob-
nich sil, ale diky svym obecnym vysledkim — napfiklad fundamentilnimi poznatky
o struktufe hmoty, prostoru a ¢asu — ziistane trvalou soucasti kulturniho bohatstvi
lidstva.

Zemétreseni — nepritel i1 pritel

Jiri Zahradnik a Jaromir Jansky, Praha

Nic¢ivou schopnost zemétieseni zné kazdy. Pfipomehme nap¥. zemét¥eseni v japon-
ském Koébe (16.1.1995), které si pravé v dob& sepisovani tohoto &lanku vyZidalo
nékolik tisic obéti. '

Pro fyzika jsou takové pfirodni katastrofy vyzvou k hlubSimu poznéni, z néhoz by
méla vzejit (¢inna ochrana. Nékteré z metod studia zemétfeseni struéné naznacuje
tento €ldnek. Vice podrobnosti p¥istupné podéva [1]. Zakladni teoretické vlastnosti
seismickych (elastickych) vin vysvétluje [2].

Pozorovani zemétieseni

Hlavni informace o zemétieseni poskytuji seismogramy. P¥edstavuji analogovy nebo
digitalni zdznam ¢asového priibéhu mechanickych kmit v urditém misté pozorovani
na povrchu Zemé. Moderni seismografy umoziuji ziskat zvétSeny, ale jinak nezkresleny
pribéh pohybi pidy v Sirokém frekvencnim oboru. Pri zemétfeseni vzdileném nékolik
tisic kilometrt je to napf. v oboru 0,01-1Hz; vilny vysSich frekvenci jsou jiz silné
oslabeny ¢i potlaeny atlumem. Pri blizkém zemétieseni je to fadové az do 100 Hz.
Dobry zdznam zachycuje sou¢asné pohyb od jeho maximalnich vychylek az do drob-
nych detaild, napf. 100 000-krat mensich neZ maximum.

Doc. RNDr. Jikf ZAHRADN{K, CSc. (1947), a RNDr. JAROMIR JANSKY, CSc. (1936), katedra
geofyziky MFF UK, V HoleSovi¢kach 2, 18000 Praha 8. E-mail: geof jz@aci.cvut.cz
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Obr. 1. PraZsky seismogram
zemétfeseni z vychodniho Rus-
ka (21. ledna 1994, zemépisna
gitka 42,3°N a délka 132,9°E, EW
hloubka h = 473 km, epicentral-
ni vzdélenost § = 68,8°, mag-
nitudo z prostorovych vin 6,4).
Ziznam je tfislozkovy: slozka
vertikalni (Z) a dvé& slozky hori-
zontdlni (do svétovych stran NS
EW, NS). Seismogram je tvofen EPA—
skupinami podélnych (P, pP,
PP) vin a pfi¢nych (S, sS) vin. P

Maximalni vychylka na slozce s
EW je 19 mikrometri. Na vlo- 4

Zeném diagramu jsou naznaleny
drdhy podélnych vin (paprsky)

od ohniska (*) k povrchu Zemé. WM*WMW
Pfi¢né viny se Sifi téméf po stej- pP

nych drahach jako podélné, ale P PP S
pomaleji. ' I T I ' I

sS

Na obr. 1 je zdznam zemétieseni, pofizeny na seismické stanici Praha instalované
na Matematicko-fyzikélni fakulté UK. Jedn4 se o stfedné silné zemétieseni, jakych na
svété vznikne za rok asi 100. Na seismogramu v obr. 1, podobné jako na jakémkoli
jiném, lze rozpoznat n&kolik vinovych skupin podélnych a pfi¢njch vin. P¥i priicho-
du zemskym nitrem je seismicky paprsek silné zakfiven a vychéazi na povrch téméf
svisle. Podélné viny jsou tedy siln&jsi na vertikalni sloZce, kdeZto p¥i¢né na slozkach
horizontalnich. Pii¢né vlny jsou pomalejsi nez podélné. Kazda skupina vin ma urcitou
drahu $ifeni. Pestrost téchto tras a pestrost fyzikalnich procesd na nich (lom, odraz,
ohyb, rozptyl) umoziuje vlndm dokonale ,prozaiovat“ celé zemské nitro. Umoziuje
viak také vypovidat o jevech v misté vzniku zeméti'eseni, zvaném ohnisko. Podrobné&ji
viz [3].

Obr. 2 ukazuje praZsky zdznam vySe zminéného katastrofilniho zemétfeseni v Ja-
ponsku. Z hlediska vyzafenych prostorovych vin nebylo toto zemétfeseni siln&jsi nez
zemé&tieseni na obr. 1. Jeho nidivé ulinky byly zpusobeny souhrou vice okolnosti,
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Obr. 2. PraZsky seismogram ni-
&ivého zemétfeseni v Japonsku
(16. ledna 1995, zemépisna Sitka
34,7°N a délka 135,0 °E, ohnis-
ko v zemské kiife, epicentralni
vzdalenost 8 = 80,6°, magnitu-
do z prostorovych vin 6,0, z po-
vrchovych vin 7,3). Za podélny-
mi (P) a pfiénymi (S) vlnami
pfichizeji velmi silné povrcho-
vé viny (L). Maximélni vychylka
na sloZce Z je 80 mikrometra.
Povrchové viny doznivaly jesté
asi hodinu.

' I ‘ ! ' ] ' I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
t (minuty)

zejména polohou mésta Kébe blizko epicentra, malou hloubkou, nepfiznivymi mistnimi
geologickymi podminkami a hustotou a typem zastavby. Kromé zna¢né doby trvani
upoutd na seismogramu v obr. 2 hlavné koncové vlnova skupina. To jsou povrchové
vlny. Jejich velké amplitudy jsou zptlisobeny jednak tim, %Ze povrchova vlna je vazadna
jen na jistou vrstvu pod zemskym povrchem, a jednak tim, Ze studované zemétreseni
mélo malou hloubku (uvnitf zemské kiry). Za povSimnuti stoji i skute€nost, Ze ve
skupiné povrchovych vin pozorujeme nejprve dlouhé periody, pak postupné kratsi.
Jde o disperzi, dobfe zndmou z optiky. Vzhledem k zna¢né vzdélenosti ohniska Cte-
néafe neprekvapi, ze nejvétsi vychylky v obr. 2 (slozka Z) odpovidaji posunuti ptdy
nepfesahujicimu na praské stanici 80 mikrometrd.!)

1y Zajemci o seismogramy mohou obdivovat i vyuZivat sedmdesétilety archiv seismické
stanice Praha, umist&né v podzemi budovy Matematicko-fyzikalni fakulty UK, Ke Karlovu 3,
Praha 2.
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Co se déjé v ohnisku zemétfeseni?

Je-li seismicky pohyb zaznamenan soucasné na nékolika stanicich (obr. 3), za¢ind
zemétfeseni odhalovat svoje tajemstvi. Doba Sifeni vin do jednotlivych stanic, ale
téz rozdily v dob& pfichodu riznych typt vin na kazdé jednotlivé stanici, zaviseji
na epicentrdlni vzdélenosti a hloubce zemétfeseni. Tato informace tudiZz umoziiuje
lokalizovat ohniska ,na dalku, co je dilezité, zejména kdy# chybi mistni pozorovani.
Lokalizace je tim piesnéjsi, ¢im lépe zndme zemské nitro. Je snadno pochopitelné, Ze
pfi zemétifeseni z druhého konce Zemé, kdy viny prochézely plastém i jddrem, musime
byt spokojeni s lokaliza¢ni chybou nékolika desitek kilometrd. V husté siti mistnich
stanic, nap¥. p¥i lokalizaci ddlnich otfest v kladenskych dolech, byvéa chyba obvykle

fadu desitek & stovek metra. : .

Obr. 3. Schematické zndzornéni dvou seis-
mogrami jednoho zemétfeseni, pofizenych
v riznych epicentralnich vzdalenostech. Cas
pfichodu viny P (tp) i rozdil &asti pfichodu
vin S a P (ts —tp) jsou podkladem pro uréeni
polohy ohniska.

Vysledky lokalizaci ukazuji, Ze vét§ina zemétfeseni vznik4 na geologickych zlomech
(obr. 4a). Jsou to plochy, viditelné na zemském povrchu jako éary, na kterych v dadvné
¢i méné€ davné minulosti doslo k vzdjemnému posunuti sousednich bloki zemské kiry.
Nékteré zlomy i dnes vykazuji pomérné stald méfitelnd posunuti blokd, probihajici
rychlosti nékolika cm/rok, ¢ méné. Ojedinéld mista aktivnich zlomi jsou bez pohybu.
To jsou nebezpetnd mista ,zaklesnuti“, v nichz se pfipravuje budouci zemétfeseni.
Kinetickd energie pohybu blokl se zde preméhuje v potencidlni energii deformace.
Zemétieseni pak neni niéim jinym neZ rychlym uvolnénim zaklesnuti, pfitemZ se
spojeni blokil na uréité &asti zlomu roztrhne, vznikne smykovd trhlina (obr. 4b) a od
ni se §ifi seismické viny.

Méame-li $tésti, miZeme trhlinu po zemétieseni na zlomu vidét. Je tomu tak u vel-
kych mélkych zemétfeseni, jejich% poruend (popraskand) €ast zlomu dosahuje aZ
k povrchu (obr. 4c). Obvykle je ale vSe skryto pod povrchem a pak jsme odkazani
na informace nesené seismickymi vinami. Trhlina, tj. smykové posunuti, mize méfit
i nékolik metri a vyskytovat se s pferuSenimi na usecich zlomu dlouhych vice nez

176 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 40 (1995), &. 4



.

sto kilometri. Pozorujeme-li dlouhou zemétfesnou sérii, sestdvajici nap¥. ze silného
otfesu a fady slabych dotfesi, ¢asto zjistime, Ze jejich ohniska ¢asto doslova ,,mapuji“
podzemni zlomovou plochu. Trhliny vzniklé p¥i prvnich ot¥esech nepokryvaji zlom
spojit&, nybrz s mezerami, zatimco nésledujici otfesy tyto mezery zdarné vypliuji. Po
velkych zemétiesenich muZe cela série trvat nékolik mésici.

zlom A

*
*
P—
-
=

Mm=05m Au=1m povrch

au=2m . .\
au=1m

Obr. 4.

a) Pohled na zemsky povrch se ¢tyFmi geologickymi zlomy. Dva z nich jsou seismoaktivni,
jak ukazuje vyskyt epicenter (*) pobliZ nich.

b) Myslené pfimky kolmé na zlom jsou po zemétfeseni pfetvofeny (tlusté éary). Dilezité
je hlavné smykové posunuti (trhlina) na zlomu, oznaéend symbolem Aw.

c) Vysledné trhliny, vytvofené pfi zemétfeseni, jsou v riznych mistech zlomu rizné velké.
Délkovy rozmér celé porusené ¢asti je oznacen L.

I N\ O\@

S

a) b) c)

Obr. 5. Zlomova plocha méa pfi zemétfeseni riiznou prostorovou orientaci. Schematicky je
znazornén svisly zlom (a) a dva $ikmé zlomy (b, c). I na stejné orientované zlomové ploSe mtize
byt posunuti riizné, napf. ,nahoru a dold“ (b) & ,,dopfedu a dozadu® (c). Polohu a orientaci
zlomové plochy i smér posunuti na ni lze vypocitat ze seismogrami.

Studujeme-li seismogramy téhoZ zemétieseni z nékolika stanic, zjistime, Ze nékteré
z nich zalinaji pohybem sméfujicim od ohniska, jiné k ohnisku. Tato primitivni
informace Casto postacuje k velmi dobrému odhadu prostorové orientace zlomové
plochy a sméru pohybu blokt na ni (obr. 5). N&které zlomové plochy jsou pfiblizn&
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svislé, jiné $ikmé, posunuti na nich mé smér nejriznéjsi. Pravé zasluhou téchto tzv.
mechanismt ohnisek p¥ispé&la seismologie vyznamné k zndmé teorii deskové tektoniky,
ukazujic napf., Ze tichooceanska litosférickd deska je podsunovana pod vychodni okraj
euroasijské desky, atd. Doma méme také malou ,seismologickou laboratoif“ (Kraslicko
v zépadnich Cechéch), kter4 je bohatd na ob&asné, n&kolik mésicli trvajici roje sla-
bych zemétfeseni. Jde o oblast rozbitou desitkami zlomd na malé bloky, nevykazujici
n&jaky pfevladajici pohybovy trend, jaky zndme u velkych litosférickych desek. Blize
o seismicité na3eho tzemi viz [4].

D)
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Obr. 6. Schematické znazornéni spek- % -
tra seismogramu. Jde o tzv. amplitudo- & 1

vé Fourierovo spektrum v logaritmickém

méFitku. Rohova frekvence f, informuje

o délce zlomu L. Nizkofrekvenéni tdroveii 1E7
spektra ao informuje o primérné velikosti

posunuti na zlomu Auw.

fr W

T I'Illlll T lllllll]
1 10 100
frekvence (Hz)

Jak se ze seismogrami miizeme dovédét o celkové velikosti poruSené &asti zlomu
(fikejme jednoduse délka zlomu L)? Seismologie se to naudila teprve v 60. letech.
Dnes, kdy jsou jiz b&Znd méfeni v Sirokém frekvenénim oboru, se princip metody
jevi jednoduchy (obr. 6): Zemét¥eseni vyzafuji viny nejriznéjsich vlnovych délek.
Velmi dlouhé viny (nizké frekvence) nejsou citlivé k velikosti zlomu L. Cely zlom
se takovym vlndm jevi jako bod. Vlna vnimé velikost zlomu jen tehdy, je-li vinova
délka srovnatelna ¢i mensi nez L. P¥ejdeme-li tedy od éasového pribéhu kmiti k jeho
spektru, vykazuje vétSina zemétieseni podobny charakter: Za témér konstantni niz-
kofrekvend¢ni Casti spektra za¢ind ¢ast klesajici. Predél se nazyva rohova frekvence, f;,
a ta je imérnd 1/L. Rohova frekvence tedy umoZziuje odhadnout velikost zlomu L.
U nejvétsich zemétieseni ¢ini L ~ 102km, v Cechich pak maximélné L ~ 10%m.
A jak odhadnout velikost posunuti na zlomu Au? Jde-li nAm o vyslednou velikost
posunuti (éili trhliny), nikoli o jeho Easovy vyvoj, zajima néis vlastné staticky proces.
Vlny vypovidaji o statickém procesu v limité nulové frekvence. Urovei nizkofrekvenéni
Casti spektra (obr. 6) je proto pfimo Gmérnad primérné hodnoté posunuti na zlomu
Au.

Cim je Au vétsi, tim v&tsi jsou Gfinky zemédtieseni. Proto se pro ocenéni velikosti
zemé&tieseni zavadi veli¢ina Gmérna Au, zvana seismicky moment, My. (Mo = uAuZ,
kde p je smykovy modul a ¥ oznaluje poruSenou plochu zlomu.) Seismicky moment
postupné zatla¢uje magnitudo (napf. Richterovo) a ohniskovou (makroseismickou)
intenzitu, dobfe znadmé i ze sdélovacich prostiedki. P¥i nejsilnéjSich zemétiesenich,
zhruba jedenkrat za rok, dosahuje My ~ 102 Nm. Zemétfeseni v Cechiach maji
zpravidla My mensi nez 1016 Nm, tedy 10milionkrat ménd. Takovych je roénd na svété
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okolo 6000. Pro srovnani uvedme, 7e momenttim 1023 a 10'® Nm pfiblizn& odpovidaji
magnituda 8,5 a 4,5, pfifemZz ohniskové intenzity jsou okolo 12 a 7 stupid. Pii
intenzité 7 ve dvandctistupiiové $kile byva zemétfeseni jiz nicivé. .

Zajima-li nas nejen vysledné trhlina, ale také jeji casovy vyvoj, je vie daleko sloZi-
t&j8i. Zde se omezime jen na konstatovani faktu, Ze trhlina nevznikd na celém zlomu
naraz, nybrz se po ném §ifi. Soudite, Ze diraz na slovo ,8ifi“ je pfili§ akademicky?
Predstavte si tedy, Ze jste ve mésté nachazejicim se na 100km dlouhém zlomu, po
ném? se k vdm z druhého konce §ifi trhlina rychlosti zhruba 3km za sekundu. Je-li
na zlomu stala seismicka sluzba, informujici pravé nyni o zrodu velké trhliny, zbyva
do bliZici se pohromy celych 33 sekund. Ano, neni to mnoho, avSak pfinejmensim
dokazete vyhlasit poplach ve Skoldch, zapnout zajistovaci zafizeni elektrarny a ply-
narny, piipadné uzaviit bankovni trezory. Takové projekty se od r. 1985 jiZz rozbihaji
v Kalifornii, Japonsku, Mexiku, na Taiwanu i jinde.

Obr. 7. Numerické promitnuti seismogrami zpét
k ohnisku umoZiiuje zjistit ploSnou hustotu energie
seismickych vin na ,ohniskové kouli“ centrované kolem
hypocentra (*). Je schematicky zndzornén element
povrchu koule a prib&h zdznamu promitnutého na
tento element. Integrace pfes ohniskovou kouli pak
déva celkovou seismickou energii.

Vime-li nyni jiZ, co to zemétieseni vlastné je, zbyva podat jeho energetické hodno-
ceni. Chceme zjistit, jakd ¢ast energie je na zlomu uvolnéna ve formé seismickych vin.
Zbytek, spotfebovany na vytvofeni trhliny a na tepelné ztraty, se odhaduje obtiznéji.
Princip vypoétu seismické energie je jednoduchy (obr. 7), tfebaZe praktické provedeni
narazi na mnoho obtizi. Nejprve je tfeba vhodnymi vypocéetnimi postupy ,,promitnout*
Fadu seismogrami zpé&t k ohnisku, tj. odstranit vliv sloZité stavby zemského nitra.
Tak se zjisti hodnoty ploSné hustoty toku vykonu na my$lené ,,ohniskové kouli“ kolem
ohniska. Plogn4 hustota vykonu je vou?, kde v je rychlost $ifeni viny, o hustota a % rych-
lost kmitavého pohybu, neboli derivace posunuti. Pak zbyva uZz jen provést integraci
hustoty vykonu pifes dobu trvani kmitl, coz d4 ploSnou hustotu energie, a integrace
pres plochu ohniskové koule poskytne vyslednou seismickou energii. Fyzik okamZité
vyciti, Ze nejvétsi problém zminéného ,promitani“ zptsobuje Gtlum vin, o némz méame
v Zemi pomé&rné $patné informace. Utlum postihuje seismickou vlnu tim vice, &m je
vySsi jeji frekvence. Proto miZeme obvykle podat jen dolni odhad seismické energie,
zalozeny na vlnich o frekvenci neprevySujici nékolik Hz. Pfesto vychazi seismicka
energie nejvétsich zemétfeseni obdivuhodna: E ~ 10'7J. (Pro srovnini — energie
nejvétsich podzemnich jadernych vybucht, ekvivalentnich 5 milionim tun trhaviny,
¢ini zhruba o jeden ¥a4d méng, 10'6J.) Niiva schopnost zemé&tieseni je pak snadno
pochopiteln4.?)

2) V tomto tisicileti bylo jiZ nejméné 20 zem&tieseni, pfi kaZdém z nichZ zahynulo vice neZ
50 tisic lidi (!).
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Co proti Géinktim zemétieseni délat?

Pfedpovédét misto, ¢as a velikost zemétieseni se stale nedafi ani v zemich s nejpokro-
Cilej3fm seismickym vyzkumem (Kalifornie, Japonsko, Cina, Rusko). Problém je v tom,
ze fyzikalni projevy piipravy zemétireseni jsou subtilni a snadno zaménitelné s jinymi
jevy. Nap¥. kolisani hladiny podzemni vody, ¢ nédklony zemského povrchu, mohou
byt stejné dobi'e vyvolany chystajicim se zemétiesenim jako i néjakym povétrnostnim
jevem. Vice o pfedpov&dich viz v [5].

O bezbrannosti v boji se zemétfesenim se vSak rozhodné nedd mluvit. V tom je
zésluha spoluprice seismologii a stavebnich inZenyra, schopnych poudit se o seis-
mickych pohybech plidy a stavby, zejména novostavby, na né ,pfipravit“. Prvnim
predpokladem tspéchu je (fyzikalné i statisticky) odhadnout, jaké nejvétsi zemétfeseni,
a z jaké vzdalenosti, nas na uritém mistd Zemé &eka. Déale je tfeba vypocitat, jaké
budou jeho Géinky na misté, které nis zajim4.

pozorovani

predikce
I\AJWMNMN/\WMW

+ 3
r T -4

0 10 t (sekundy) 20

Obr. 8. Priklad pomérné aspésné piedpovédi pohybu pidy pfi zemétfeseni. Vypoclteny
zdznam (dole) je srovnan se skuteénym zdznamem (nahofe), ktery byl v dobé piedpovédi
utajen. Oba ziznamy jsou vykresleny ve stejném méFitku, takZe je vidét dobra shoda jak
v maximalnich vychylkdch, tak v dobé trvani kmitd. V misté registrace mél pohyb ptdy
zrychleni 0,2 m s™2, co¥ ve dvanactistupiiové makroseismické stupnici odpovida zhruba inten-
zité 6.

Nedévno jsme se spolu se Ctyficeti dal$imi pracovisti z celého svéta zadastnili
zajimavého pokusu [6]. V jednom japonském mésté byla vybudovéna sit do€asnych
seismickych stanic. Jak zndmo, v Japonsku nemusi sit dlouho &ekat, aby ziskala mno-
ho zdznami. Jeden seismogram, spolu s nezavisle zjisténymi elastickymi parametry
prostredi, byl i¢astnikiim pokusu rozeslan; ostatni zistaly utajeny. Cilem bylo ostatni
seismogramy ,pfedpovédét® a potom srovnat se skutenymi, do té doby utajenymi
(obr. 8). Vysledky jsou pomérné optimistické. Ukazuji, Ze numerické modelovani, spolu
s dal3imi vyzkumy, by mohlo v budoucnu pfispivat k zdchrané mnoha lidskych Zivoti.
O nepfijemn4 selhdni takovych pfedpovédi nebude ovSem jesté dlouho nouze. S timto
védomim jisté seismologie nikomu nepfipada jako zbyteénd abstraktni véda.

Pro pfipadné mladé zdjemce je t¥eba zdiraznit, Ze fyzika zemétfeseni a studium
moZné ochrany je jen &asti seismologie. Pro zbyvajici (moZna dokonce vétsi) &ast je
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zemétieseni onim ,,pfitelem* z nazvu tohoto élanku. Mame tim na mysli napf. pouZiti
seismickych vln k hleddni nafty nebo k prozafovani (tomografii) zemského nitra, tolik
potiebné k pochopeni dramatickych procesi proudéni hmoty v zemském jadie a plasti.
To je v8ak jiz nAmét pro jinou schtizku s mocnou Seismologii.

Podé&kovani. Autofi dékuji Prof. RNDr. V. Cervenému, DrSc., Doc. RNDr. O. No-
votnému, CSc., a RNDr. M. Kvasni¢kovi za cenné pfipominky k rukopisu. Jeden
z autord (J. Z.) d&kuje také své mamince a dceram, které pecovaly o srozumitelnost
pro ,normalni“ ¢tenaie.
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Fyzika jako dobrodruzstvi poznani

Soucasny pohled do mikrosvéta
Jiri Formdnek, Praha

Clovék od nepaméti pozoroval, co se kolem ného dé&je, snaZil se — byt jen z pouhého
pudu sebezdchovy — pochopit, jaké priiny vyvolavaji jaké nasledky. Zpocatku se mu
to jisté prili§ nedafilo, a tak v&tSinu udélosti pfi¢ital na vrub rozmaru nadpfirozenych
bytosti nejriznéjsiho druhu. Postupné vSak zjisti, Ze celd fada jevi se zdkonité opakuje.

Tuto zkuSenost zafne vyuZivat ve svij prospéch, ale bohuZel také zane vylepSovat

Prof. Ing. JikRf FORMANEK, DrSc. (1936), Nukleirni centrum MFF UK, 18000 Praha 8,
V Holesovickach 2.

Clanek reprodukuje v hrubych rysech pfednasku pronesenou autorem na ,,Dnu otevienych
dvefi MFF UK*“ dne 1.11.1994.
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