UVOD K ROZHOVOROM

V roku 2005 sme pri prilezitosti stého vyrocia Einsteinovych objavov
skusili .pod lampou diskutovat dve hodiny o takzvanej tazkej fyzike. A
hoci to bol podla mnohych risk, napokon z toho bola ocenend diskusia
roka. Presne takto sa zacala tradicia ,vedeckych ldmp*, v ktorych ma
najmi Martin Mojzi§ a Vlado Cerny postupne voviedli do ¢arovného
sveta fyziky. Odvtedy prakticky neustdle ¢itam knihy a po¢ivam video-
predndsky o tajomstvach kvantovej fyziky a povahe tohto neuveritel-
ného vesmiru.

Asi pred rokom a pol som pocitil zvlastny hlad. Za dvadsat rokov
sme najmé s Martinom absolvovali mnozstvo verejnych aj sikromnych
debdt na tému fyziky, takze by sa mohlo zdat, Ze vela nového sa uz po-
vedat neda - ale ja som nejako citil, Ze je ¢as na novu sériu o zdzrakoch
fyziky. Martinovi som to navrhol s tym, ze zhrnieme vsetko, o com sme
pocas uplynulych rokov postupne hovorili. Ale pocas tych desiatich roz-
hovorov som znovu a znovu zistoval takiito vec: povaha sveta je natolko
fascinujuca, ze cez Martinove postrehy ma vzdy prekvapi nie¢im Uplne
novym. Jednak samotnou podstatou toho, ako priroda funguje, ale aj
genidlnym sp6sobom, akym to fungovanie Sikovni ludia odhalili.

Martin zvolil jednoduchy klu¢ - polovicu rozhovorov venovat ob-
javom kvantovej mechaniky cez tych ludi, ktor{ urobili najzdsadnejsie
kroky, a druhu polovicu venovat réznym oblastiam ndsho redlneho Zzi-
vota a sveta okolo nds, v ktorych hrd kvantovd mechanika zdsadnu ulohu.
Bol to dobry kli¢. Spoznat myslenie velikdnov kvantovej fyziky, ale aj
ich osobny Zivot, bolo pre mna zdzitkom a fakt, Ze kvantovd mechanika
hrd dplne zdsadnu dlohu prakticky vo vSetkom okolo nds, mi obcas az
vyrdzal dych.

Kvantovd mechanika, to znie dost nudne. Ale v Martinovom podanf{
je to pre mna najmi poézia a neustdly odkaz na tajomno. Pamétam si,
ako nds na strednej Skole u¢ili, ze atém je zloZeny z jadra tvoreného
ohranicenymi proténmi a neutrénmi, okolo ktorych obiehaju ohrani-
Cené elektrény. Znazornoval to vidy obrazok vicsich guli¢iek proténov
a neutrénov v jadre a mensej gulicky kriziaceho elektronu. Tie gulicky
som si pritom vzdy predstavoval ako nieco supertvrdé. Lenze protdn a
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neutrén nie su ziadne ohranicené gulicky, elektrén neobieha po kruzni-
ciach okolo jadra a ni¢ z toho nie je supertvrdé. V skutoénosti je to celé
uplne inak. Ako inak, o tom je kvantovd mechanika - a aj tato kniha.

Kvantovd mechanika je tedria toho, z ¢oho je viditelny svet tvoreny
a ako sa jeho suciastky sprdvaju. Teda ¢o su to tie sldvne Castice, ako
sa spravaju v atémoch alebo samotné napriklad v slavnom dvojstrbino-
vom experimente. A spravaju sa naozaj bizarne. Elektrén v atdme sa
nenachddza na nijakom konkrétnom mieste, hoci ak urobime meranie
jeho polohy, vzdy ho na nejakom konkrétnom mieste ndjdeme. Rozu-
miete? Ja nie. Castice nie st vidy ¢astice, niekedy sa spravaju ako vlny.
Ako mozu byt Castice vlnami? A ak si niekedy vlnami, ¢o sa to potom
vlastne vIni? Nie, nevlnia sa tie supertvrdé gulicky. VIni sa vlna pravde-
podobnosti. Rozumiete? Ja nie. Tak toto je td poézia a tajomno sucasne.
Veta Wernera Heisenberga, jedného z objavitelov kvantovej mechaniky,
podla ktorej ,najmensie jednotky hmoty nie su v skutoc¢nosti fyzické
objekty v beznom zmysle, su to skor formy, idey, ktoré mézu byt jed-
noznacéne vyjadrené len v matematickom jazyku®, je naozaj stretnutim
s najhlb$im tajomnom, ktoré sa pritom deje v tej najexaktnejsej vede.
Aj o tom je tato kniha. Ale je to aj kniha o tom, ako na to vSetko ludia
prisli. A to je tiez celkom prekvapujuce. Lebo na zaciatku islo o zdan-
livo bandlne javy suvisiace so svetlom a teplom. Atémy vosli do hry az
neskér.

Ked potom kvantovd mechanika vznikla, bola to v prvom rade tedria
atémov. Lenze ak sa vSetko skladd z atémov, potom je kvantovd mecha-
nika tedriou takmer vsetkého. Znie to logicky, ale obsah tohto tvrde-
nia som docenil, azZ ked ho Martin rozmenil na drobné. Totiz kvantova
mechanika opisuje celu chémiu vritane tabulky vsetkych prvkov, ale aj
to, preco je zlato zlté, lesklé, mikké a drahé. A opisuje aj jadrové reak-
cie vnutri Slnka, pevnost meca, vlastnosti vody a vlastne takmer vsetko,
s ¢Im sa v Zivote stretdvame.

Preco sa to takto neudi na $koldch? Preco je fyzika stdle obdvany
predmet, a nie zaujimavé skimanie sveta okolo nds? Od Novembra 1989
ubehlo uz tridsatpit rokov, ucebnice sa uz dlho tvoria slobodne, tak
preco si dodnes vychovdavame skor odporcov najkrajsich predmetov, nez
ich milovnikov? Mozné odpovede si dve. Bud nemdme [udi, ktori by
vedeli napisat putavé a pritom exaktné ucebnice fyziky, alebo nemdme
ucitelov, ktori by vedeli obsah takych u¢ebnic mladym ludom zaujimavo
priblizit. Ani jednému, ani druhému pritom neverim. Ludi{ schopnych
hovorit a pisat putavo o fyzike a vede vSeobecne som za dvadsat rokov
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tyzdna a .pod lampou spoznal mnoho. A ucitelov, ktori vedia zaujimavo
ucit, tiez. Mdm podozrenie, ze sprdvna je tretia odpoved, ukrytd v spo-
sobe, akym sa na vzdelanie uz desiatky rokov pozeraju ti, ktori rozho-
duju o zdkonoch, ministroch, zdrojoch a riaden{ v $kolstve. KedZe po-
hlad na sicasné Slovensko je v tomto az beznddejny, tdto kniha je aj
nasim protestom. A suicasne skromnou ponukou, ako by sa tu o fyzike
mohlo zacat rozmyslat, hovorit a ucit.

Desat rozhovorov s Martinom bolo pre mna poué¢nym a sucasne velmi
zdbavnym dobrodruzstvom. Zeldm Vam, aby ste to s nasou knihou zazili
uplne rovnako.

Stefan Hrib
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OBRAZOK A HIEROGLYFY K UVODU

Nie vsetko, ¢o odznelo vrozhovoroch .pod lampou, sa objavilo aj v pisom-
nej verzii uverejnenej v Casopise .tyzden. Dobry novinovy alebo knizny

rozhovor totiz nevznikd tak, Ze sa zvukovd nahrdvka prepise, ale tak, ze

sa podla tej nahravky napise.!

Dve veci, ktoré sa do Casopiseckej verzie nasich rozhovorov nedos-
tali, vidno na obrdazku. Prvou z nich je graf na pocitaci v pravom dol-
nom rohu obrdzka. Ukazuje zédvislost hustoty energie Ziarenia ¢ierneho
telesa od vlnovej dlzky pri troch réznych teplotdch. Druhou si mate-
matické hieroglyfy na tabuli, ktoré vyjadruju tu istd zavislost - grécke
pismeno p (rd) tu oznacuje hustotu energie, grécke pismeno A (lambda)
oznacuje vinovii dizku a velké T je teplota.

Tri otdzky, ktoré sa v suvislosti s grafmi a matematickymi formul-
kami priam natiskaju, su tieto: PreCo sme ich vlastne v reldcii .pod lam-
pou pouzivali? Preco sme ich potom do .tyzdna nedali? Preco sme ich
potom do knizky opét dali?

Odpoved na prvid otazku je takato: V kazdej reldcii sme chceli mat
jeden graf, ktory by dostato¢ne jasne ukazoval, Ze re¢ nie je o nejakych
ezoterickych a tajomnych veciach, ale o fyzike bezného sveta okolo nds.
Neslo ani tak o to, aby divdci presne rozumeli, ako zdvisi veli¢ina na
vertikdlnej osi od veli¢iny na horizontdlnej osi, ako skér o to, aby si uve-
domili, ze tie veli¢iny su celkom obycajné a vSeobecne zndme veci, ako
napriklad energia, intenzita, frekvencia alebo teplota. Okrem toho sme
chceli v kazdej reldcii uviest aspon zdkladné matematické formulky. Di-
vakom, ktori rozumeju jazyku tychto formuliek, to malo ulah¢it vytvorit
si jasnu predstavu, o Com presne je re¢. A divakom, ktori tomuto cu-
dziemu jazyku nerozumeju (takych je vac$ina), to malo pripomentit, zZe
aj ked o fyzike sa dd rozprdvat aj bez matematiky, v skuto¢nosti tam td
matematika vzdy je, a to velmi podstatnym spésobom.

Preco sme obrédzky a formulky v .tyZdni vynechali? PretoZe tam tieto
rozhovory vychddzali na mieste venovanom rozhovorom s politikmi,
umelcami, $portovcami... Matematické hieroglyfy by boli predsa len pri-
lisnym vybocenim z toho, ¢o bezny ¢itatel od rozhovoru ocakava.

IToto su volne citované slova Jéna Strassera, ktory md s rozhovormi bohaté skdsenosti.
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A preco sme sa k nim vknizke opét vratili? Lebo sa nam zdalo, ze ele-
gantnym spésobom umoziiuju zhrnut vietko podstatné, o .pod lampou
zaznelo. Nevsunuli sme ich spit do samotného rozhovoru, zaradili sme
ich vidy az za rozhovor. Ludom zvyknutym na matematicky jazyk sme
tak chceli dat moZznost rychlo si v pripade potreby zopakovat obsah pri-
slusného rozhovoru a dozvediet sa aj nieco navySe. Ludom alergickym
na matematickud vyzdobu sme zas chceli umoznit vyhnut sa nepriatelovi
bez toho, Ze by museli vynechdvat Casti samotnych rozhovorov.

Dokonca aj pre matematicky vzdelanych ¢itatelov je mozno rozumné
tieto Casti preskakovat a pripadne sa k nim neskor vrétit. Pisat a Citat
knihu takymto sposobom nie je origindlny ndpad. Jedna z najlepsich
fyzikdlnych ucebnic, Gravitation od trojice Misner-Thorne-Wheeler, je
pisand formou dvoch knih v jednej. Niektoré kapitoly si v nej ozna-
Cené ¢islom 1, iné ¢islom 2. Tie prvé tvoria zdkladnd uéebnicu, tie druhé
akusi jej nadstavbu. Kapitoly sa daju ¢itat rad za radom, alebo je mozné
pri prvom ¢itani kapitoly oznacené ¢islom 2 preskakovat a vratit sa k nim
neskor. Nase obrdzky k rozhovorom predstavuju knihu 2, aj ked nie su
oznacené tymto ¢islom. Spozndte ich podla obrdzka.
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UVOD K NEPOVINNEMU CITANIU

Ak sa v nasich kon¢indch rozhodnete pre dve knihy v jednej, okamzite
sa pred vami vynori brilantnd otdzka Jary Cimrmana: , A neni to mdlo,
Antone Pavlovi¢i?“ Ked mohli Misner, Thorne a Wheeler (traja ludia)
urobit dve knihy v jednej, preco by sme nemohli my (dvaja [udia) urobit
tri knihy v jednej?

Myslienka na tretiu knihu vznikla takto: V prvej Casti série rozhovo-
rov o kvantovej fyzike som Stefanovi povedal, Ze tdto fyzika vyrdstla zo
spojenia dvoch najvyznamnejsich fyzikdlnych tedrii 19. storocia - ter-
modynamiky a elektrodynamiky. Ako priklad tohto spojenia som uvie-
dol Boltzmannovu analyzu vymysleného tepelného stroja, v ktorom by
tlohu pracovného plynu hralo svetlo. Na ¢o sa Stefan opytal: ,to hovo-
rime o stroji, v ktorom nie je palivo, ale svetlo?*

Ja som na najzaujimavejSiu ¢ast tejto otdzky, ktord sa skryvala v slove
palivo, v podstate nezareagoval. Pri prepisovani rozhovoru mi to prislo
Iuto, pretoze odpoved povazujem za zaujimavu a poucnu. Suvisi totiz
s jednou mojou nesprédvnou detskou predstavou o fungovani strojov a
nesprdvne detské predstavy mdvaju velmi tuhy korienok. Vidy sa preto
oplati ¢o najpodrobnejsie ich prediskutovat a uvedomit si, ¢o je na nich
nesprdvne - ak to neurobime, navzdy budu kontaminovat nase rozmys-
lanie o pribuznych zdlezitostiach. Stefanova otdzka ponukala vynika-
jucu prilezitost na prediskutovanie nie jednej, ale dokonca az dvoch
konkrétnych nespravnych predstav. Nebol som vSak dostato¢ne poho-
tovy a tuto Sancu som prepdsol.

Pri priprave tejto knihy sa prilezitost zopakovala. Do vlastného textu
si totiz mo6zete doplnit ¢o len chcete. A tak kde sa vzal, tu sa vzal, takyto
ndpad sa odrazu objavil: ¢o keby som za prislusny rozhovor (a obrazok
k nemu) doplnil este kratky komentdr, v ktorom by som sa k otdzke stro-
jov a paliva vratil? Z fyzikdlneho hladiska by ten komentdr neprevysoval
uroven rozhovorov, takze pre Citatela by to mohlo byt len také drobné
osviezenie.

A potom som si uvedomil, ze ked uz bude re¢ o tepelnych strojoch,
dalo by sa v komentdri povedat este velico iné, tieZ poucné a zaujimavé.
O tepelnych strojoch, konkrétne o takzvanom Carnotovom cykle, sa
mnoh{ $tudenti ucia uz na strednej skole. Nezrozumitelnym spésobom.
Aspon také bolo cely zivot moje presvedCenie, ¢i prinajmensom podo-
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zrenie. Nestalo by za to pokusit sa vtom komentadri vysvetlit, v om spo-
¢iva dolezitost Carnotovho cyklu? Lebo on je extrémne délezity, akurat
z toho stredoskolského vykladu (a, Zial, aj z mnohych vysokoskolskych)
vbbec nie je jasné preco.

Lenze pravda je takd, Ze nielen o Carnotovom cykle, ale o celej ter-
modynamike ma drvivd vic¢sina ludi celkom skreslené predstavy. Niet sa
¢o ¢udovat - termodynamika je dost tazkd cast fyziky s extrémne kom-
plikovanou histériou. Nebolo by teda rozumné povedat par slov o ce-
lej termodynamike? Pri rozprdvani o zaciatkoch kvantovej fyziky mlcky
predpokladdme, Ze o termodynamike [udia nieCo vedia, ale to vacsinou
nie je oprdvneny predpoklad. Takto, krok za krokom, vznikla myslienka
pridat k prvému rozhovoru nieco ako krdtky populdrno-vedecky ¢ldnok
o termodynamike.

A ¢o mechanika a elektrodynamika? O tych sme tiez v rozhovore
predpokladali, Ze o nich ¢itatelia nieCo vedia, a aj to boli, pravdu po-
vediac, dost odvazne predpoklady. Takze ¢o keby sme k rozhovoru pri-
dali krdtke populdrno-vedecké ¢lanky nielen o termodynamike, ale aj o
mechanike a elektrodynamike? Mohol by som v nich vysvetlit, ¢o z me-
chaniky a termodynamiky povazujem za najdélezitejsie a preco sa to
dost 1i3i od toho, na ¢o kladu déraz stredoskolské ucebnice a aj mnohé
univerzitné kurzy.

Tak vznikla | svieza“mySlienka akéhosi nepovinného doplnkového
¢itania k prvému rozhovoru. A okamzite bolo jasné, ze aj v dalsich roz-
hovoroch sa ndjdu veci, ktoré si zaslizia nieco podobné. Teda podobné
ako podobné. V skuto¢nosti sa nepovinné ¢itania k jednotlivym rozho-
vorom od seba dost li$ia. Pri druhom rozhovore som si napriklad dovo-
lil uplnud drzost: pokusam sa tam vysvetlit, Co si Taylorove a Fourierove
rady, ¢o je ich podstatou (respektive  dusou®, ako hovori Vlado Cerny).
Desat autorov populdrno-vedeckych knih z desiatich vdm pritom po-
vie, Ze ni¢ také do tychto knih nepatri (hovori sa, Ze kazd4 matematickd
formulka v tomto type knihy zniZi pocet potencidlnych ¢itatelov na po-
lovicu). Nuz ale prave preto je to vcelku vzrusujica vyzva. Pre autora aj
pre Citatela. A pritom nijaké nebezpecenstvo nikomu nehrozi. Citatel
mobze toto nepovinné Citanie pokojne preskocit, nic¢ zl€ sa tym nestane.

Tretie nepovinné ¢itanie je zas nieco iné. Zostavil som ho z prekla-
dov Casti povodnych prac autorov, ktori zasadne prispeli k rozvoju até-
movej hypotézy. Su tam texty (presnejsie povedané Casti textov) roznych
ludi od Lucretia cez Avogadra az po Einsteina. Ak chcete ¢&itat ivod a
zaver jedného z Einsteinovych najsldvnejsich ¢lankov, nech sa pdci.
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Vicésina nepovinného &itania vSak sluzi celkom prozaickému cielu:
doplnit k rozhovorom informadcie, ktoré v nich nezazneli, ale pritom
sa javia ako celkom délezité. Prinajmensom pre Citatelov s hlbsim za-
ujmom o kvantovu mechaniku. Nie je to vidy uplne jednoduché ¢&ita-
nie, nuz ale pri kvantovej mechanike sa prilis lahko prilis hlboko dostat
nedd. V kazdom pripade, ked sa to vSetko napfisalo, celd kniha sa v po-
rovnan{ so samotnymi rozhovormi viac nez zdvojndsobila. V podstate
su to tri knihy - jednak kniha rozhovorov o kvantovej fyzike, popri nej
kniha komentovanych obrdzkov k rozhovorom a napokon kniha popu-
larno-vedeckych ¢lankov o suvisiacich témach.

A ako sme uz hovorili, niektoré z tychto ¢lankov su na drovni roz-
hovorov (CiZze na drovni knihy 1), vi¢Sina je vSak o Cosi zloZitejsia (Cize
skor na urovni knihy 2). Samotné rozhovory sy, prirodzene, na drovni
,vedeckych lamp“ a populdrno-vedeckych ¢ldnkov z .tyzdna. Obrazky,
hieroglyfy a nepovinné &itanie k rozhovorom su spravidla zlozitejsie a
urcené st skor seriéznej$im zaujemcom o kvantovd mechaniku. V kaz-
dom pripade, ¢itatel dostdva namiesto jednej knizky tri. No nekup to.

Martin Mojzi$
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