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Na avod

V Skole sa toho uc¢ime velmi vela a ¢asto aj velmi vela zaujimavého. Vesmir sa
rozpina, Iudia pochadzaj z Afriky, jadro atému sa sklada z proténov a neutré-
nov, Cyril a Metod sa spajaju s rokom 863... V prirodnych vedach je okrem pri-
rodzenej otazKy ,,Ako to je?“ zaujimava aj otazka ,Ako na to Iudia prisli?“ Odpo-
vede st zakdédované v mnohych prekvapivych a éiastkovych naznakoch, ktoré
nam priroda pontika, a preto nie je vZdy jasné, ako informaciu pouZit.

V tejto knizke sa pozrieme na niekolko momentov z histérie fyziky, pri kto-
rych cesta k prirodnym zakonom nebola ani zdaleka priamociara. Niekedy
bladili celé generacie, niekedy iba jeden ¢lovek. Niektoré blidenia spravne
nasmerovala jedna konkrétna informAcia, niekedy debata prebiehala desat-
ro¢ia. Budeme svedkami mnohych z najvyznamnejSich a najprekvapivejSich
momentov z histoérie fyziky a na zaver si povieme, ako v dalSich otazkach bli-
dime eSte aj dnes. Hlavne zistime, Ze veda nie je jeden vitazny pochod za po-
znanim a slavou, ale skor predieranie sa dzunglou a spech jedného stoji na
préci ¢i na produktivhom netispechu inych.

Vyber tém, ktorym sa v knihe budeme venovat, je velmi subjektivny, iny
autor alebo autorka by si takisto zvolili svoje. Mne sa pozdavali prave tieto.
Nie je ich prilis vela, aby bol priestor ist aj do hibky a nauéit sa nie¢o zo samot-
nej fyziky. Témy tvoria akysi jednoliaty celok a navzajom sa dopliiajt. Preto
nepokracuju tplne chronologicky, st usporiadané v logickej nadvaznosti.

Skor ako za¢neme, chcel by som sa podakovat ludom, ktori mi (nielen) pri
praci na tejto knizke velmi pomohli. Za diskusie a vyborné napady k réznym
Castiam textu velmi pekne dakujem Petovi Matikovi, Janovi Smrekovi, Lu-
kasSovi Kone¢nému, Samovi Beznakovi, Fricovi Valachovi, Samovi Kovacikovi
a Petovi Balintovi. Dakujem aj kolegom z Katedry teoretickej fyziky a dalsich
pracovisk Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského
v Bratislave, od ktorych som sa vela naucil. Redakcii ¢asopisu Quark a Vyda-
vatelstvu Matice slovenskej dakujem za velmi prijemnu spolupracu. Minis-
terstvu SKkolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky a Eurépskemu
fondu regionilneho rozvoja dakujem za spolufinancovanie projektu, vdaka
ktorému mohla vzniknt tato publikacia. Za dlhodobtl podporu srde¢ne da-
kujem Antonovi Zajacovi. Rodi¢om Danke a Milanovi dakujem za vSetko, ¢o
pre mna spravili. Julke dakujem za kazdy jeden spolo¢ny dei a za trpezlivost
a starostlivost pri pisani tejto knihy.
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Zacneme na Uplnom zaciatku fyziky. Ako veda o neZivej prirode vznikla v an-
tike a dlho sa vyvijala spolo¢ne s filozofiou. Jej prvé solidne zaklady polozil
v §tvrtom storoc¢i pred nasim letopoc¢tom starogrécky filozof Aristoteles (384 —
322 pred n. 1.). Ludia si vSak svet okolo seba detailnejSie vS§imali uz ovela skor.

Planéty

Prekvapivo vela o svete okolo nas vieme vdaka tomu, Ze sa nasi predkovia
pozerali na no¢nu oblohu. A aj na pochopenie toho, preco Aristoteles a na-
sledovatelia jeho myslienok o prirodnych zakonoch nakoniec nemali pravdu,
budeme potrebovat celt slne¢nii ststavu.

Noc¢néa obloha je posiata obrovskym mnozstvom drobnych svetielok a Iu-
dia si uZ velmi davno vsimli, Ze oblohu si mo6Zu predstavit tak, Ze sa okolo
Zeme otaca obrovska sféra, na ktorej st tieto svetielka a hybu sa spolu s fiou.
Spolu s touto sférou sa otaca aj SInko, preto sa strieda deni s nocou. Ale Slnko
nie je na tato sféru Gplne fixované a pomaly sa po nej pohybuje. V ré6znych
obdobiach roka sa nachadza na réznych miestach, napriklad inde zapada
v zime, inde v lete. A v lete
vidno na oblohe iné hviezdy
ako vzime.

Slnko na pozadi hviezd
urobi jednu  kompletna
otoCku za pribliZzne 365 dni.
Toto ¢islo Tudia poznali od-
davna s velmi dobrou pres-
nostou. Draha, po ktorej sa
Slnko medzi hviezdami pohy-
buje, sa nazyva ekliptika. Pre-
chadza cez dvanast stuhvezdi,
ktoré sti zname ako stthvezdia
zverokruhu.

Po Slnku je druhym naj-
vyraznejSim objektom na ob-

Zem v strede sféry stalic. Zelenou je vyznacena trajek- ]ohe Mesiac. Aj ten sa otdca

toria Slnka, ekliptika. Sféra stalic sa okolo Zeme otoci spolu s oblohou a koni Do
raz za 24 hodin, SInko navySe spravi za 365 dni jednu p p

kompletnu cestu po ekliptike. nej svoj vlastny pohyb. Je
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rychlejsi ako Slnko a jednu otocku dokon¢i priblizne za 28 dni. Pohybuje sa
po drahe, ktora nie je zhodna s ekliptikou a je naklonena asi o 5 stupiov, ¢o
nie je malo; uhlovy priemer Mesiaca je asi polovica stupiia.

A potom st tu spominané svetielka, velmi vela svietiacich bodiek. Vac-
Sina bodiek sa oznacuje ako stdlice, pretoZe st na spominanu sféru dplne
fixované. Ale nie vSetky bodky st rovnaké. UZ dlho pred Aristotelom si ludia
medzi stalicami vSimli pat svetielok, ktoré st Specidlne. Nestoja na mieste,
ale po oblohe putujd. Z gréckeho slova pre putnika (planetos) pochadza aj
pomenovanie pre putujice hviezdy. Ak za¢neme pohyb planét podrobnejsie
sledovat, vSimneme si dve velmi zaujimavé veci.

Prvou je, Ze planéty neputuja po celej oblohe len tak — neusporiadane.
VSetky sa premiestiiuja blizko ekliptiky. Niektoré rychlejSie, niektoré pomal-
Sie, niektoré spravia celti otocku a niektoré sa ponevieraju iba v okoli Slnka.
Ale Ziadna sa od ekliptiky nevzdiali o viac ako niekolko stupriov. Via¢Sina pla-
nét do troch stupnov, najviac Merkir — o sedem stupiiov.

Druhou zaujimavostou je to, Ze planéty ob¢as svoj pohyb otoc¢ia. Neposu-
vaji sa dookola stale tym istym smerom ako napriklad Slnko, ale v niektorych
momentoch zastanu a nejaky ¢as sa pohybujii opa¢nym smerom. Potom opit
zastanu a zasa sa pohybuja ako predtym. Odborne sa takyto pohyb nazyva
retrogradny alebo spitny.

Spéatny pohyb planéty Mars medzi stalicami na oblohe. ZIté bodky zn&zorfiuju polohu Marsu
v réznych €asoch, ZIta Ciara je ekliptika.
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Ludia poznali planéty pod r6znymi ndzvami. Postupne sa medzi astrono-
mami v naSich zemepisnych Sirkach ustalili mend podla rimskych boZstiev:
Merkr, Venusa, Mars, Jupiter a Saturn.

Statie ako vyznacny pohyb

Vedomosti o usporiadani vesmiru sa Aristoteles podujal zakomponovat do
jednotného opisu sveta a procesov v niom. Pri naSom rozpravani o dejinich
fyziky bude hrat d6lezitd tlohu eSte jedno pozorovanie tu na Zemi.

Ked na bicykli prestaneme Sliapat do pedalov, skor ¢i neskor zastaneme.
MoZeme sa rozbehnut viac, ale jediné, ¢o sa zmenli, je, Ze zastaneme neskor.
MozZeme investovat stovky eur do keramickych loZisk a Specidlneho oblecenia,
ktoré znizuje odpor vzduchu, aj tak zastaneme, ibaze neskor. Statie je, zda sa,
medzi réznymi pohybmi nie¢im vyznaéné. A neplati to iba pre teles3, ako st
kamene alebo bicykle. Plati to pre kavu, ktorti sme v Salke roztocili lyZickou, pre
vzduch, ktory sme vyfakli z Gst, alebo pre poskakujicu tenisovi loptic¢ku.

Tam, kde nie je pdsobiaca sila, skor ¢i neskor sa akykolvek pohyb skondi. Sta-
tie sa zda byt velmi Specifickym druhom pohybu a vSetky zmeny spejii k pokoju.

Aristotelovska mechanika

Aristoteles vo svojej filozofii velmi jasne formuloval zakony fyziky. I ked ne-
boli zapisané tak, ako to zvykneme robit dnes, jazykom matematiky, Aristote-
les sformuloval pravidla pre deje v prirode. Nas budi zaujimat zakony pre me-
chanické procesy, preto budeme tieto idey nazyvat aristotelovskd mechanika.

Prvou ¢értou Aristotelovho pristupu je, Ze delil vesmir na dve rézne sféry —
pozemsku a nebeskid. Hranica medzi tymito oblastami je kdesi medzi Zemou
a Mesiacom. V nebeskej sfére je vSetko dokonalé a nemenné. Objekty majui
dokonaly gulovy tvar. Mesiac, Slnko aj planéty s gule a st fixované na sfé-
rické plochy, ktoré sa otac¢aju. A telesa sa otaCaju spolu s nimi. Taky isty tvar
ma aj sféra, na ktorej sa podla Aristotela nachidzajua stalice.

Na vysvetlenie spiatného pohybu planét Aristoteles zaviedol pre kazdu
z planét dalSie sféry, ktoré stt navzajom prepojené. Ich otd¢ania sa kombinuja
a v kone¢nom doésledku vytvaraja komplikovanejsi pohyb planét. Na presné
urcenie vlastnosti tychto sfér si Aristoteles ¢as nenasiel, vtedy eSte nebola
taki moda. Stacilo mu takéto kvalitativne vysvetlenie. K dopracovaniu tejto
myslienky sa eSte vratime.
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Nebeska sféra sa konéi Mesiacom. DalSie objekty, ktoré ob¢as vidime na ob-
lohe ako meteory a kométy, sa uz nachadzaja v pozemskej sfére. M6Zu sa totiz
objavovat, vznikat a zanikat. Takdto zmena vSak nie je moZn4 v dokonalej nebes-
kej sfére. Obrazce, ktoré vidime na Mesiaci, Aristoteles vysvetloval tym, Ze Mesiac
je velmi blizko k pozemskej sfére, akoby sa do nej namacal a zostaval zaSpineny.

Aristoteles formuloval aj principy mechanickych dejov v pozemskej sfére.
Vsetko mé svoj prirodzeny stav a prirodzené miesto. Deje v prirode a zmeny
v usporiadani telies st ich hladanim. Vo vodorovnom smere je prirodzenym
stavom statie. Akykolvek pohyb sa skor ¢i neskor skondi. Telesa opustia svoj
prirodzeny stav, az ked ich z neho nieco nuti vyjst.

Pohyby vo zvislom smere zas vysvetluje zloZenie telies. Podla Aristotela sa
svet sklada zo Styroch zakladnych elementov — zeme, vody, vzduchu a ohila.
Ich prirodzené miesto je v tomto poradi od stredu vesmiru a telesa podla
svojho zloZenia hladaja prirodzené usporiadanie, ¢o spdsobuje ich pohyb
smerom nahor alebo nadol. Prirodzené usporiadanie elementov vysvetluje
klesanie taZkych telies. Je to prv4, i ked z dneSného pohladu vcelku naivna
tedria gravitacie. Aspoil tej pozemskej.

Aristoteles nepristupoval k svojim teéridm kvantitativne a nenaudili sa to
ani jeho nasledovnici. Neskorsi astronémovia boli velmi precizni v tom, ako
merali polohy telies na oblohe, ale o ¢osi menej precizni v tom, ako merali
procesy na Zemi. Trvalo vySe 1500 rokov, kym si niekto, vychadzajtc z Aristo-
telovho ucenia, uvedomil, Ze by dvakrat taZSie teleso malo padat k zemi dva-
krat rychlejsie.

Ptolemaios a geocentricky model

Aristotelova predstava o usporiadani nebeskych telies nebola velmi precizna.
Neskor sa postupne zlepsSovala presnost astronomickych pozorovani, pokrok
sa dial aj v matematike a jej vyuziti. Bol potrebny presnejsi model, na zaklade
ktorého by sa dali astronomické merania predpovedat.

Praca niekolkych generacii astronémov a matematikov vytstila do diela
gréckeho astrondéma Klaudia Ptolemaia (asi 85 — 165). Klti¢ovou vlastnostou
nebeskych telies a ich usporiadania zostala dokonalost a nemennost. Upustil
vSak od takmer vSetkych sfér, na ktorych mali byt nebeské telesa fixované,
a na jedinu zostavajtiicu boli zafixované stalice. Medzi nimi a Zemou, ktora
sa nachadzala v strede vesmiru, obiehajt ostatné telesd — v poradi od Zeme:

13
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Astronomické suradnice hviezdy na nocnej oblohe.

Mesiac, Merkdr, Venusa, Slnko, Mars, Jupiter a Saturn. Obiehaji po inom do-
konalom ttvare, po kruZnici. V strede planetarnej stistavy bola Zem, a tak ho-
vorime o tomto modeli ako o geocentrickom.

Ako vyzeraju astronomické pozorovania, ktoré sa akykolvek astronomicky
model snaZzi vysvetlit a predpovedat? V danom ¢ase na danom mieste na Zemi
astrondém zmeria, ako vysoko je teleso nad obzorom, aky je uhol medzi seve-
rom a smerom, kde sa teleso nachadza. Z modelu sa tak napriklad da zistit,
pod akym uhlom a v akom smere budeme vidiet planétu Mars o druhej rano
9. maja 2136 z Lomnického Stitu. Ak si uvedomime, aké nastroje a podmienky
mali k dispozicii astronémovia na prelome letopo¢tov, musime vzdat dctu
Iudom, ktori to dokazali.

Ptolemaiov model vSak nebol az taky jednoduchy. Na vysvetlenie pozoro-
vani nestacilo dat obiehat telesa po kruZniciach. Také nieco by nemalo Sancu
vysvetlit spatny pohyb planét, a tak boli do modelu pridané mensie kruZnice,

.....

Hovori sa im epicykly. Tak sa m&Ze stat, Ze planéta sa ob¢as vzhladom na Zem

14



Aristotelovska fyzika

2% 2% pohybuje opaénym smerom
Y ’ﬁ‘ ako stred tej malej kruZznice.
Ny R Ked na vysvetlenie pozoro-
vani nestadilo pridat jednu
e A kruZnicu, fintu bolo treba pre
td istd planétu zopakovat
viackrat. P6vodny Ptolemaiov
model tak vo finalnej verzii
obsahoval desiatky epicyklov.
Okrem tejto komplikacie mu-
sel Ptolemaios posuntt stredy

Ak by sa Zem pohybovala okolo SInka, vzajomna po-

loha hviezd na oblohe by sa mala v désledku tohto najvacsich ., kruz’mc . InHI%D
pohybu menit. Zeme a rychlost obiehania

planét sa trochu menila.

Tento model mal potom ohromné mmnozZstvo volnych parametrov, ktoré
bolo treba dopoditat tak, aby vysvetlovali pozorovania. To sa Ptolemaiovi
podarilo a vznikol model vesmiru, ktory astronémovia pouzivali dalSich Str-
nast storo¢i. Z moderného pohladu na vedecké tedrie malo vSak Ptolemaiovo
dielo problém —bolo ho nevyhnutné pri¢asto upravovat. Nové pozorovania sa
velakrat dali vysvetlit iba tym, Ze sa do modelu pridali dalSie parametre, ktoré
sa nastavili tak, aby vSetko sedelo. Ako negativum to berieme az teraz; kedysi
Tudia eSte takto vedu nechépali.

Ptolemaiov model s postupnymi dpravami slGzil astronémom Strnast
storo€i. Svetom sa prehanali armady, centra poznania sa presivali. Presnost
merani sa zlepSovala, a tym sa model upravoval. V obdobi renesancie vSak uz
za technickym pokrokom nestacil a model sa postupne prehodnocoval spolu
s celou aristotelovskou predstavou o fungovani sveta.

Keplerove zakony

Prvarana aristotelovskému zmyslaniu o svete prisla z neoc¢akavaného smeru.
NevedomKky jej ju uStedril nemecky astroném a matematik Johannes Kepler
(1571 — 1630), ked medzi rokmi 1609 a 1619 svojimi zdkonmi zostrojil plne
funkény heliocentricky systém.

V heliocentrickych modeloch nie je stredom planetarneho systému Zem,
ale Slnko. Prvé také predstavy sa vyskytli eSte v antickych ¢asoch, dokonca

15
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llustracia Ptolemaiovej myslienky epicyklov. Zelena planéta neobieha priamo okolo modrej
Zeme, ale po dalSej kruznici. V Ptolemaiovom modeli nebola Zem v strede najvacsej kruznice
(Cierny bod) a rychlosti planét boli nastavené tak, aby boli konstantné pri pohlade z Cerve-
ného bodu (z ekvantu).

pred vznikom Aristotelovho ucenia. NajznamejSim antickym zastancom
Slnka ako stredu vesmiru bol starogrécky astroném Aristarchos zo Samosu
(asi vrokoch 320 — 230 pred n. L.).

Z aristotelovského a stredovekého pohladu mal vSak akykolvek helio-
centricky systém niekolko problémov. V prvom rade pohybujica sa Zem
odporuje pokoju ako prirodzenému stavu veci. Ak by Zem obiehala okolo
Slnka, muselo by kazdé jedno teleso na nej ¢osi pohanat, inak by zastalo.
V druhom rade vytrhnutim Zeme zo stredu vesmiru sa straca vyznam aris-
totelovského modelu gravitacie skrz prirodzené miesta jednotlivych ele-
mentov. Po tretie, ak sa Zem pohybuje vo vnutri sféry stélic, mala by sa ich
vzajomna poloha na oblohe poc¢as roka menit, pretoZe sa na ne pozerame
v roznych castiach roka z rézneho miesta. Tejto zmene relativnej polohy
telies v ddsledku pohybu pozorovatela sa hovori paralaxa. Ziadna hviezdna
paralaxa vSak pozorovana nebola.

Geocentricky model bol preto velmi dlho jasnou a prirodzenou volbou
astronémov. Ako prvy ozivil myslienku heliocentrizmu polsky astroném Mi-
kul4s Kopernik (1473 — 1543). Roku 1543 po vySe Styridsiatich rokoch prace vy-
§lo dielo Derevolutionibus orbium coelestium, v ktorom Kopernik prezentoval
heliocentricky model.

Problémy heliocentrického systému v kontexte aristotelovskej mecha-
niky v8ak zostali. NavySe — Kopernikovi tieZ nestacili jednoduché kruZnice.
Na presnt predpoved poldh planét na oblohe potreboval aj jeho model mnoz-
stvo epicyklov a prediktivnu silu, ¢o je v modernom ponimani vedy klG¢ova
vlastnost vedeckej tedrie, nemal lepSiu ako vtedajSie geocentrické modely.
Napriek tomu malo jeho dielo aj vdaka historickym zmenam, ktoré sa v tom

16
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Case diali v eurépskej spolo¢nosti, ohromny vyznam a vplyv. Ked sa neskor
ukazala heliocentricka predstava spravna, iSlo o taki velkd zmenu v pozerani
na svet, Ze sa vSetky velké a zdsadné zmeny zacali oznacovat revoliciou (na-
priklad aj tie na ndmestiach).

Kopernikovo dielo malo vyznamny vplyv na mnohych eurépskych as-
tronémov. Jednym z nich bol Tycho Brahe (1546 — 1601), Dan, ktory neskor
pracoval v Prahe. Brahe bol najlepsSim astronémom svojej genericie, do-
kazal robit merania s presnostou, ktorej sa vyrovnali aZ pozorovania da-
lekohladmi. Po tom, ako roku 1572 pozoroval supernovu — nova stalicu —
a dokazal, Ze musi byt ovela vzdialenejsSia ako Mesiac, vyvratil Aristotelovu
predstavu o nemeniacej sa a dokonalej nebeskej sfére. Nepodarilo sa mu
pozorovat paralaxy hviezd, a tak Kopernikov model Giplne neprijal. Nahradil
ho vlastnym modelom, ktory bol medzi geo- a heliocentrickym pohladom
na vesmir.

Braheho merania sa stali zdkladom pre dielo Johannesa Keplera.
Kepler bol v Prahe Braheho asistentom a po smrti svojho mentora pra-
coval na zostladeni astronomickych pozorovani s Kopernikovym helio-
centrickym modelom. RieSenie sa nakoniec ukazalo ako velmi p6vabné.
V jednej z najgenialnejSich myslienok histérie vedy Kepler ukazal, Ze ak
savheliocentrickom modeli nahradia kruhové drahy elipsami, uz netreba
pridavat Ziadne epicykly. Ak sa umiestni elipsa tak, Ze sa Slnko nebude
nachadzat v jej strede, ale v jej ohnisku, a spravne sa nastavia rychlosti
obiehania, polohy planét budd dokonale sediet s pozorovaniami. Navyse
tieto rychlosti tieZ nebudu hocijaké, ale buda pre kazda planétu presne
dané vzdialenostou od Slnka.

Prvé tvrdenie je obsahom prvého zo zakonov, ktory dnes nesti Keplerovo
meno. Druhé tvrdenie je obsahom druhého a tretieho, ktoré hovoria, ako sa
rychlost planéty poc¢as obiehania meni, a davaju do stuvisu velkost eliptickej
drahy a celkovi periédu obehu.

Kepler a vela inych astronémov sa potom dlhé roky snazili najst nejaka
Struktru vo vzdialenostiach planét od Slnka. Dnes uZ vieme, Ze marne.
Presné miesta, kde obiehajii planéty v naSej ststave, ale aj Jupiterove me-
siace alebo iné planéty okolo inych hviezd, st ddésledkom ndhodnych proce-
sov pri vzniku tychto systémov. To je vSak tplne iny pribeh.

Vratime sa ku Keplerovym zdkonom. Sd velmi jednoduchym a velmi pres-
nym modelom slne¢nej stistavy, ktory je v ostrom protiklade s aristotelovskou
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predstavou mechaniky. V prvom rade sa vytratili kruZnice. Dokonalé tvary
nahradila hrubo nedokonalé elipsa. Okrem toho — ak Zem nestoji, na vSetky
telesi na nej musi nie¢o posobit, aby ich pohyb okolo Slnka neustal. Kazdého
Cloveka, kazdy strom a kaZzdy kamen musi nieco udrZiavat v pohybe. A je za-
hadou, preco su tieto objekty pritahované k Zemi a nie k Slnku, ktoré tvori
prirodzeny stred univerza.

Galileo Galilei a zotrvacnost

Vplyv, ktory mal na moderni vedu taliansky renesan¢ny ucenec Galileo Ga-
lilei (1564 — 1642), sa da len velmi taZko precenit. Pre nas bude doleZit4 jeho
praca v astronémii a zavedenie konceptu zotrva¢nosti.

Galilei roku 1609 skonStruoval prvy dalekohlad, ktorym sa dali robit
praktické astronomické pozorovania. Tak ziskal nastroj s ohromnou silou
objavovat na oblohe doposial neviditelné javy. Asi nds neprekvapi, Ze ich
nebolo malo.

Galilei na povrchu Mesiaca uvidel tiene, ktoré sa pohybovali so Slnkom
a ktoré museli byt dosledkom vrchov, Gidoli a kraterov. Toto pozorovanie uka-
zalo, Ze Mesiac urcite nie je dokonala gula, ktor4 sa ,zaspinila od nedokonalej
pozemskej sféry“. Pri pozorovani VenusSe roku 1610 Galilei uvidel fazy. Rov-
nako ako Mesiac aj VenuS$a meni na oblohe svoj vyzor podla toho, ktora jej
Cast smeruje k Slnku. To jasne dokazovalo, Ze VenusSa nevydava svoje vlastné
svetlo a musi obiehat okolo Slnka, nie okolo Zeme. V tom istom roku si Ga-
lilei pri pozorovani Jupitera vS§imol, Ze okolo tejto planéty tieZ obieha nie-
kolko telies a v Ziadnom pripade teda nemdze byt pravda, Ze nebeské telesi
obiehajti vyhradne okolo Zeme. Neskor sa dokonca ukazalo, Ze tieto mesiace
obiehajui okolo Jupitera podla rovnakych (Keplerovych) zakonov ako planéty
okolo Slnka.

Tymito pozorovaniami Galilei vyvratil niekolko zdkladnych predstav
a argumentov, na ktorych bolo postavené geocentrické usporiadanie nasho
vesmiru — nasSej slne¢nej ststavy. Jeho dalSou tlohou v pade aristotelovskej
fyziky bolo vyvratenie predstavy pokoja ako prirodzeného stavu telies.

Hovori sa, Ze dolezitt Glohu v tom hral experiment, pri ktorom mal Galilei
zhadzovat predmety z naklonenej veZe v Pise. Tak si mal vSimnut, Ze vSetky
telesa zrychluja pri volnom pade rovnako, teda bez ohladu na svoju hmot-
nost. Tento konkrétny experiment Galilei pravdepodobne neuskutoc¢nil, jeho
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llustracia Galileiho pokusu s gulami na naklonenych rovinach. Ak fixujeme sklon roviny
nalavo, ale sklon roviny napravo postupne zniZujeme, gula zajde vzdy dalej a dalej. Ak by
sme naklonenu rovinu vyrovnali, nemala by sa zastavit nikdy.

autorom bol flimsky u¢enec Simon Stevin (1548 — 1620) a miestom kostolna
veZa v meste Delft.

Pravdou vSak urcite je, Ze Galilei uskuto¢nil experimenty s rovnakym za-
verom. PouZil gule, ktoré sa valili po naklonenych rovinach. To spomalilo ich
zrychlovanie, ¢im sa zniZil efekt odporu vzduchu a zjednodusilo sa meranie
¢asovych intervalov, ktoré v tej dobe eSte nebolo velmi presné. Zaver z tychto
experimentov bol, Ze telesa zrychluja rovnako, teda bez ohladu na hmotnost,
a Ze toto zrychlenie je rovnomerné.

Galilei pri dalSich pokusoch postavil na koniec klesajicej naklonenej ro-
viny druht naklonent rovinu, tentoraz stiipajicu. Pritom zistil, Ze gula vyjde
do rovnakej zvislej vySky, z akej bola spusten4, a to bez ohladu na sklon jednej
¢i druhej naklonenej roviny. Tym poloZil zdklad Gvah o zachovani mechanic-
kej energie. DoleZitejSie vsak je, Ze nasledujicim myslienkovym experimen-
tom priSiel ku konceptu zotrva¢nosti a tym aj rovnomerného priamociareho
pohybu ako vyznac¢ného stavu telies.

Pri pokusoch sa naklonena rovina, z ktorej sa gula sptiSta, nemeni, ale
sklon naklonenej roviny, do ktorej gula stipa, sa postupne znizuje. Ak ma
gula vyjst do rovnakej zvislej vysky, z akej bola spusten4, na plytSej a plytSej
naklonenej rovine bude musiet zajst dalej a dalej. Ak bude druha naklonena
rovina Gplne vyrovnand, gula bude pokracovat donekoneéna a nezastane
nikdy. Na zaklade toho vyslovil Galilei myslienku, Ze prirodzenym stavom
telies je rovnomerny priamociary pohyb. Tato vlastnost dostala nazov zotr-
vacnost, pretoZe telesi v pohybe zotrvavaji a nezastavuju sa.

Aristotelovska mechanika bola v mysliach u¢encov tej doby velmi hlboko
zakorenend. Galileiho tivahy o zotrvac¢nosti a bezprecedentna presnost a jed-
noduchost Keplerovych zakonov ju vSak velmi vyrazne rozkyvali. Na defini-
tivny pad potrebovala uZ len posledny uder.
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Tri zakony na pleciach obrov

»Ak som videl dalej, bolo to preto, Ze som stal na pleciach obrov.“ Tito vetu
vyslovil Isaac Newton (1643 — 1727), anglicky fyzik a matematik. Mal na mysli
najma Keplera a Galileiho. Na vysledkoch ich prace vyznamnym spdsobom
stali Newtonove vysledky. Newtonovo Zivotné dielo Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Matematické principy prirodnych vied) z roku 1687 tiplne
zmenilo pohlad na svet. Newton v iom poloZil zdklady mechaniky, ked sfor-
muloval tri zakladné zdkony, podla ktorych prebiehaji deje v prirode. Prvy
zakon, zakon zotrvacnosti, je prerozpravanie Galileiho principu. Ak na telesa
nepdsobia Ziadne sily, ani zotrvaéné, telesia konajti rovhomerny priamociary
pohyb. Nezastavujti sa, pohybujt sa dalej, azkym ich nie¢o nezastavi. Druhym
je zakon sily, ktory hovori, ¢o presne sa s telesom deje, ak nai pdsobi sila. Kon-
krétnejsie hovori, Ze vysledna sila spdsobuje zrychlenie telesa. To, ako velmi
pri danej sile teleso zrychluje, je dané jeho hmotnostou. Z dneSného pohladu
je dolezity aj preto, Ze je priamo formulovany ako matematicki rovnica. Nejde
o slovny opis toho, ¢o sa bude diat, ale 0 jasny matematicky zapis, z ktorého sa
da budtcnost priamociaro vypocitat a vysledok vypoc¢tov porovnat s experi-
mentom. Treti zdkon je zndmy ako zakon akcie a reakcie. Hovori, Ze ak jedno
teleso posobi silou na druhé, musi aj druhé teleso rovnako pdsobit na prvé.

Newtonove zakony eSte v sebe zahffiajii koncept inercidlnej vztaznej st-
stavy, ktory stvisi so spominanymi zotrvaénymi silami. Hovoria aj to, ako vi-
dia ten isty proces dvaja rézni pozorovatelia. To vSak pre nas teraz nie je az
také podstatné.

Newton ukéazal, Ze z tychto zikonov vyplyvaja Keplerove zakony. Jediné,
¢o bolo treba spravit, bolo najst spravny tvar pre gravita¢nu silu. Ako si
mozno pamitame zo strednej Skoly, tento tvar je dany zdkonom ,prevrate-
ného Stvorca vzdialenosti®. Gravita¢na sila, ktora pésobi univerzalne medzi
dvomi akymikolvek hmotnymi telesami, je imerna si¢inu ich hmotnosti
anepriamo tmerna druhej mocnine ich vzdialenosti.

Prekvapivo jednoduché. Dve rovnice, ktoré sa v dneSnom zapise vmestia
do jedného riadka, dokazu vysvetlit pohyb vSetkych znamych telies v slne¢-
nej ststave a aj vSetkych telies na Zemi. A vysvetluji, preco aristotelovska
mechanika nefunguje. Telesa padaji k Zemi preto, lebo ich tam pritahuje gra-
vitacna sila. Hybat vSetkym, ¢o sa na Zemi nachadza, pri pohybe okolo Slnka
nemusi nikto. To zariadi zotrva¢nost.
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Prve velké zjednotenie

Newtonove pohybové zakony znamenali, Ze po dvetisic rokoch priSiel defi-
nitivny koniec aristotelovskej predstavy o svete. Vo svojich zdkonoch vSak
z dneSného pohladu spravil Newton eSte dve velmi velké veci.

V prvom rade ukazal, Ze z fyzikidlneho hladiska nie je rozdiel medzi ne-
beskym a pozemskym svetom a Ze rovnaké fyzikalne zakony platia pri pade
jablka na Zem, pri obiehani planét okolo Slnka a aj pri obiehani mesiacov
okolo Jupitera. Hovorime, Ze Newton zjednotil nebeskt a pozemskii mecha-
niku. Akékolvek takéto zjednotenie je velmi velka vec, pretoZe prindsa hlbsie
porozumenie svetu. A Setri to papier, pretoZze dokiZeme menSim po¢tom fyzi-
kalnych zakonov opisat vicsi pocet javov. Kazdé podobné zjednotenie vo vede
znamen4 velka revoliciu a v buddcnosti sa stalo velmi doleZitym znakom
skuto¢ne vyznamnych objavov.

Druhym velkym posunom je pouZitie matematiky ako jazyka na for-
muléciu prirodnych zakonov. Ano, d4 sa povedat, Ze v inercialnej vztaznej
sustave vSetky telesa zotrvavajai v rovhomernom priamociarom pohybe, aZ
kym nie st nitené vonkajSou silou tento stav zmenit. Ale d4 sa jednoducho
napisat F = m-a. Tym je povedané ovela viac a da sa z toho ovela viac vypoci-
tat. Matematické tipravy nas dovedi k presnym a jasnym vysledkom. Nieco,
v ¢om slova nemaji Sancu. Od roku 1687 definitivne vieme, Ze o fyzike a fy-
zikalnych procesoch je najvyhodnejSie rozpravat v jazyku matematiky.

Aristotelovské zmySlanie je vSak hlboko zakorenené v kazdom z nés.
A tak ked vidime po oblohe letiet medzindrodnt vesmirnu stanicu, mame
pocit, Ze ju dopredu nieco tla¢i podobne ako lietadlo, ktoré mébze letiet
vedla nej. Sktste si nabuduce pri tom pohlade uvedomit, aké je to vlastne
zvlasStne a zaujimavé a Ze ludom trvalo dvetisic rokov, kym prisli na to, ako
to v skutoénosti je.
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V prvom pribehu o aristotelovskej fyzike sa v slepej uli¢ke ocitlo vela gene-
ricii fyzikov a cesta z nej znamenala zrod tplne novej fyziky, takej, aka po-
zname dnes. V druhom pribehu sa v slepej uli¢ke ocitne len jediny ¢lovek.
Odohrava sa v druhej polovici devidtnasteho storocia a velkt tllohu opét hra
pohyb planét okolo Slnka.

Uran

Galileo Galilei objavom dalekohladu doslova otvoril nové okné pre pohlad
na oblohu. Ako sa postupne technolégia zlepSovala, pozorovania boli ¢im
dalej, tym presnejsie. Tak sa stalo, Ze anglicky astroném William Herschel
(1738 —1822) spozoroval roku 1781 pohybujtcu sa bodku. Bodku zaznamenali
uz aj astronémovia pred nim, ale nikto neidentifikoval jej pohyb. Mysleli si,
Ze ide o stalicu. Planéta bola velmi daleko, a tak jej putovanie po oblohe ne-
bolo velmi vyrazné. SAm Herschel ju dlho povazoval za kométu. Presved¢ili
ho aZ pozorovania a vypoc¢ty inych astronémov. Podla gréckeho boha nebies
dostala meno Uran. Ide teda o jedint planétu, ktorej meno je odvodené od
boha gréckej a nie rimskej mytologie.

Zaciatkom devitnasteho storocia sa zac¢alo ukazovat, Ze s Urdnom nie je
aplne vSetko v poriadku. Astrondémovia vypracovali model jeho trajektérie
okolo Slnka a z neho o¢akdvané miesto na oblohe, ale pozorovania sa s ty-
mito predpovedami nezhodovali. Uran sa nespraval tiplne tak, ako predpo-
vedali Newtonove zakony. Rozdiely naznacovali, Ze sa ob¢as pohybuje tro-
chu rychlejsie, ako by mal, a ob¢as zas trochu pomalSie. To mohlo mat dve
vysvetlenia. Jedno navrhovalo prehodnotit Newtonov gravitaény zakon. Co

V konfiguracii napravo €ervena planéta svojim pdsobenim modru planétu pri obiehani okolo
SInka spomaluje, naopak - v konfiguracii nalavo ju urychluje.
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ak graviticia na takych velkych vzdialenostiach funguje inak? Uran obieha
okolo Slnka vo vzdialenosti asi dvadsatkrat viac¢Sej ako Zem a asi dvakrat
vacSej ako Saturn, druha najvzdialenej$ia znidma planéta. V principe ni¢
negarantuje, Ze Newtonov vzorec, ktory dobre vysvetluje pohyb ostatnych

Druhé vysvetlenie navrhovalo ponechat univerzalnost gravitacného za-
kona aj nadalej, ale vysvetlit neofakavany pohyb Urdanu pritomnostou dalSej
planéty. T4 by obcas svojou gravitdciou Uran ovplyviiovala: brzdila by ho, ked
by bola z pohladu Slnka za nim, a urychlovala, ked by bola pred nim.

Neptiin

Viacero Iudi sa pokiasSalo vypocitat vlastnosti hypotetickej planéty, ktora by
svojim pohybom ovplyviiovala Urén, tak ako to pozorovali astronémovia. Naj-
tspes$nejs$im z nich bol franctizsky matematik a astroném Urbain Le Verrier
(1811 - 1877), ktory sa na konci tohto pribehu ocitne v slepej uli¢ke. Le Verrier
sa roku 1845 pustil do komplikovanych vypoc¢tov. Najskor velmi presne opisal
pohyb planéty Urdn a v prvej polovici roka 1846 dostal prvé predbezné vy-
sledky pre hypotetickd planétu.

V tomto momente zac¢inaja byt dolezité dokonca aj presné datumy. Le
Verrier 31. augusta 1846 pred ¢lenmi Francizskej akadémie vied prezentuje
svoje finalne vypocty a predpovede pre nova planétu, ale nikoho vo Fran-
ctzsku sa mu nepodari dostato¢ne nadchnut svojou predpovedou, a tak
18. septembra posiela list nemeckému astronémovi Johannovi Gallemu
(1812 — 1910) do Berlinskeho observatéria. 23. septembra 1846 prichadza
jeho list do Berlina a Galle so svojim Studentom eSte v ten vecer mieria te-
leskop smerom k predpokladanej pozicii novej planéty. Student Heinrich
Louis d‘Arrest (1822 — 1875) si uvedomil, Ze budi vediet presnejsie odhalit
akukolvek zmenu charakteristickl pre planétu, pretoZe zhodou okolnosti
maja medzi star$imi nakresmi oblohy k dispozicii nakres tej ¢asti oblohy,
v ktorej Le Verrier predpovedal novy objekt. Tesne po polnoci identifikuji
zmenu polohy jednej bodky takmer presne na mieste, kde to Le Verrier
predpovedal. Po dalSich dvoch nociach spresnujicich merani potvrdzuja
objav a posielajua list spit do Franctizska. Nova planéta bola na svete. Te-
leskop, ktory bol pouZity pri objave planéty, je dnes vystaveny v Nemeckom
muzeu v Mnichove.
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Galleho tspes$né objavenie novej planéty hned prvii noc po tom, ako do-
razil Le Verrierov list s jej predpovedanou polohou, je takmer urcite jednym
z najfantastickejSich momentov histérie vedy. A moZno aj histérie vobec. Le
Verrier demonsStroval ohromni silu vypoc¢tov a genidlnej myslienky. Bez jeho
presnej predpovede by mohli astronémovia oblohu kontrolovat noc ¢o noc
a na pohyb Neptiina by nenarazili. Neptan videli astronémovia v dalekohla-
doch uZ skor, ale podobne ako pri Urane ho povaZovali iba za bezmennt ne-
vyznamnu bodku. Niekolki boli velmi blizko k jej identifikacii ako planéty
a v maji roku 1795 si v PariZskom observatériu dokonca vSimli aj zmenu po-
lohy, no nespravne ju prisudili chybnému pozorovaniu. Galle mal vdaka Le
Verrierovej predpovedi istotu, Ze ide o planétu.

A nielen to. Objavit nieco len tak z pohodlia obyvacky pouZitim mate-
matiky hrani¢ilo s magiou. Dnes to berieme ako beZnu vec a predpovede
z obyvacky (alebo kancelarie), predchadzajtice objav v laboratériu, nikoho
neprekvapia, no roku 1846 to bol skutoény prelom vo vedeckom pristupe. Lu-
dia matematiku pouZivali, ale iné je, ked matematika niec¢o vysvetluje, a iné,
ked nieco tiplne nové predpoveda. Hlavne ked to nové je ohromne vzdialena
planéta.

V rovnakom c¢ase ako Le Verrier pracoval na predpovediach existencie
hypotetickej planéty ovplyviiujlicej pohyb Urdnu aj britsky astroném John
Adams (1819 — 1892). Jeho predpovede vSak neboli ani zdaleka také presné
ako tie Franctizove, a tak historici pripisujt zasluhu na objave novej planéty
najma Le Verrierovi.

Merkir

Uspe3ny objav povzbudil Le Verriera a svoju pozornost potom obratil opaé-
nym smerom — k planéte najblizsej k Slnku. Zo svojich skorSich prac totiz ve-
del, Ze ani pohyb Merkiira nie je dokonale vysvetleny Newtonovymi zakonmi.

Efekt, o ktorom hovorime, méa vcelku technicky ndzov — precesia perihélia.
Co to znamena? Keplerove zakony hovoria, Ze planéty obiehajt okolo Slnka
po elipsach a Slnko je v ich spolo¢nom ohnisku. Bod na elipse, v ktorom je
planéta k Slnku najbliZSie, sa nazyva perihélium. Newtonove zdkony predpo-
vedaj1, Ze po jednom obehu, ked sa planéta najskor od Slnka postupne vzda-
Iuje a potom sa k nemu postupne pribliZuje, ocitne sa v najmensej vzdiale-
nosti opit v tom istom bode priestoru.
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Na hornom obrazku Merkur obieha po elipse, ktora sa navyse okolo Sinka aj otaca. Na spod-
nom obrazku vidno posunutie planéty po jednej otocke po pévodnej elipse.

To vSak pre Merkir neplatilo. Merania ukazali, Ze Merkar musi prejst eSte
trochu viac ako jednu otoc¢ku, aby sa dostal k SInku najbliZSie. Jeho pribliZova-
nie sa k Slnku je o nie¢o méalo pomalSie ako vzdalovanie. Z pohladu vonkajsieho
pozorovatela to teda vyzera tak, Ze elipsa, po ktorej Merkiir obieha okolo Slnka,
sa sama pomaly ota¢a. Akoby Merktr obiehal po elipse, ktora je nakreslena na
obrovskom pomaly sa otac¢ajiicom kolotoc¢i. Ked povieme pomaly, myslime na-
ozaj velmi pomaly. Presne 574 uhlovych sekdnd za storocie. To v ludskej reci
znamena, Ze Merkar musi obehnit okolo Slnka vySe 2 600-krat, aby sa tento
koloto¢ oto¢il o jediny stuperi alebo o 1/360 otocKy. Precesia je teda ozaj velmi
pomala, ale predsa pozorovatelna. A to aj s presnostou, s akou boli astronémo-
via uz v polovici deviatnasteho storoc¢ia schopni uskuto¢iiovat merania.

Na téme pohybu Merkura okolo Slnka pracoval Le Verrier eSte pred ro-
kom 1845 a na pomoc pri rieSeni tejto zdhady si privolal ostatné planéty. Pri
odvodeni Keplerovych zakonov z Newtonovych sa ich pritazlivost zanedbava
a pocita sa, ako keby kazda z planét obiehala okolo Slnka samostatne a neza-
visle od ostatnych. A pre vac¢sinu situdcii je to velmi dobré pribliZzenie. Merkir
je vSak z planét najlahsi, a tak maji na jeho pohyb ostatné planéty najvacsi
vplyv. Le Verrier bol schopny ich efekt zapoc¢itat, ¢o je, ako iste uzname, bez
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pouZitia modernych nastrojov ozaj tictyhodné. Pre posun perihélia uréil roku
1843 hodnotu 565 uhlovych sekiind za storoCie a z nej predpoved pre tran-
zit Merkira cez slne¢ny koti¢ roku 1848. Le Verrierova predpoved sa ukizala
trochu nepresna. Ked sa k tomuto problému roku 1859 Le Verrier vratil, po-
darilo sa mu ukazat, Ze presny vysledok by dostal pre precesiu o 38 sektind
za storoCie rychlejsSiu. (Dne$né hodnoty tychto dvoch ¢isel st 574 a 43.) Tento
rozdiel v8ak nedokazal vysvetlit pritomnostou znamych planét. Problém ne-
mohol byt ani v presnosti Le Verrierovych vypoc¢tov a ani v presnosti astrono-
mickych merani. S Merktirom sa muselo diat nie¢o dalSie, nie¢o nezname, ¢o
vedci dovtedy nepoznali.

Vulkan

Le Verrier bol presvedceny, Ze za tymto rozdielom je dalSia, doteraz nepozo-
rovana planéta, ktora okolo Slnka obieha eSte bliZSie ako Merkdr. Taky objekt
sa mohol velmi jednoducho pred astronémami ukryt. Planéty, ktoré sa nacha-
dzaju k Slnku bliZsie ako Zem, sa nikdy nemdzu nachadzat na tplne opacnej
strane oblohy. Astronémovia takej situécii, ked je teleso na oblohe najvyssie
presne o polnoci, hovoria opozicia. Venusu napriklad vidiet vZdy nad ranom
pred svitanim alebo vecer po zapade Slnka. Ale nikdy nie hlboko v noci.
CimbliZsie je takdtovnitorna planéta k Slnku, tym bliZ§ie saknemubude na
oblohe nachadzat. A asi nikoho z nas neprekvapi, Ze astronomické pozorovania
v okoli Slnka st velmi komplikované. MoZe sa ¢akat na zatmenie Slnka alebo sa
snazit nejakym inym umelym sposobom prekryt prich4idzajtce svetlo, no naj-
bezpecnejsi sposob, ako objekty blizko pri Slnku pozorovat, st spominané tran-
zity. Vtedy dané teleso prechadza pred slneénym diskom a pri pozorovani sa

Planéty obiehajuce okolo SInka blizSie ako Zem sa pri pohlade z naSej planéty nikdy nemozu
vzdialit od SInka viac, ako je vyznacené na obrazku.
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objavi ako mala ¢ierna Skvrna.
Pozorovanie prechodov patrilo
do beZného arzendlu astroné-
mov. Napriklad Le Verrier mal
najpresnejsie tidaje o pohybe
Merkara z pozorovani jeho
tranzitov. ESte v prvej polovici
osemndasteho storocia astro-
némovia z pozorovani tranzitu
VenusSe na viacerych vzdiale-
nych miestach Zeme velmi
presne vypocitali vzdialenost
medzi Zemou a Slnkom.
Pozorovat tranzity je beh
na dlhé trate. Tym, Ze planéty

Medzinarodna vesmirna stanica ISS prechadza sinec- neobiehaju okolo Slnka tplne
nym kotucom. Podobné tranzity Merkura a Venuse, vy tej istej rovine ako Zem,

At o o budoson  testovani setronomc. TSt sa Merkr alebo Venusa
kych modelov. pocas prechodu nachadzat

na velmi Specidlnom mieste
svojej drahy. Le Verrier sa zac¢iatkom roka 1859 pustil do novych predpovedi
a hladal mozné trajektérie planét tak, aby mohli zodpovedajiicim spésobom
ovplyvnit pohyb Merkira. Tomuto hypotetickému objektu dal aj nazov a pla-
nétu pomenoval Vulkan (podla rimskeho boha ohiia).

Pozorovania predpokladanej planéty na seba nenechali dlho ¢akat. Uz na
konci roka 1859 sa Le Verrierovi ozval franctizsky amatérsky astroném Ed-
mond Lescarbault (1814 — 1894) so spravou, Ze eSte na jar toho istého roka po-
zoroval prechod neznameho telesa cez slne¢ny kota¢. Le Verrier ho okamZite
navstivil, a ked mu bolo meranie podrobne opisané, ohlasil za¢iatkom roka
1860 objav novej planéty. Ani problémy vSak na seba nenechali dlho ¢akat...

Iny franctzsky astroném Emmanuel Liais (1826 — 1900) pozoroval Slnko
presne vtom istom ¢ase, ked Lescarbault videl prechod Vulkana popred Slnko,
ale ni¢ nevSedné si nevSimol. Le Verrier tieZ na zaklade pozorovania hypote-
tickej planéty predpovedal jej dalSie prechody, ale tie sa nepodarilo nikomu
pozorovat. Naopak, vZdy ked niekto niekde Vulkan zahliadol, bolo treba pa-
rametre jeho trajektérie upravit. Ako sme uZ viackrat videli a eSte sa velakrat
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ukaZe, také nieco je pre akukolvek vedecku tedriu velmi neprijemné. Dobré
modely st také, ktoré po prvotnom nastaveni prinasaji samé dobré vysledky
a treba ich upravovat uz len kozmeticky: ako napriklad v pripade Neptiina. Ak
treba s kazdym novym meranim model upravovat, rozSirovat a menit, takmer
urcite bude niekde hlbsi problém.

Vymenovat vsetKky relevantné ,pozorovania“ planéty Vulkan je nemozné
a pre nas aj zbyto¢né. Ziadne sa nepotvrdilo a vietky sa nakoniec vysvetlili
inak. Ci uZ ako artefakty roznych optickych efektov v aparature teleskopov,
ako slne¢né Skvrny nespravne oznacené za tranzitujicu planétu alebo ako
nespravne identifikované hviezdy pocas hladania planéty pri zatmeni Slnka.
Alebo jednoducho islo o Iudski tendenciu vidiet to, ¢o sa urputne hlad4, aj
ked to tam nie je.

Samotnému Le Verrierovi sltZi ku cti to, Ze nikdy Ziadnemu planému po-
plachu neuveril natolko, aby nebol ochotny cavnut pri dékazoch, ktoré sved-
¢ili proti nemu. Ale v existenciu Vulkana veril aZ do svojej smrti roku 1877.
V tom ¢ase uZ nadSenie vacSiny vedeckej komunity opadlo, aj ked niektori
astronémovia pokracovali v hladani Vulkina aZ do dvadsiateho storocia.

Dnes vieme, Ze medzi Slnkom a Merkiirom sa nenachadza Ziadny objekt,
druZic SOHO a STEREQ, ktoré maji za ciel pozorovat Slnko a jeho okolie. Isty
odkaz Le Verrierovho hladania v slepej ulicke vSak zostal. Drobné objekty, ktoré
sa nachddzaja medzi Merkirom a Slnkom, sa dodnes nazyvaji vulkanoidy.

VSeobecna teoria relativity

Odkial sa vlastne berie tych kritickych 43 uhlovych sekind v precesii perihé-
lia Merkiara? Odpovedou je vSeobecnA tedria relativity nemeckého fyzika Al-
berta Einsteina (1879 — 1955), o ktorom budeme pocut eSte velakrat. Jednym
z vysledkov tejto tedrie je modifikicia Newtonovho gravitatného zakona
a drobny relativisticky prispevok nad rdmec Standardnej sily eSte z Newtono-
vych ¢ias. Einstein v ¢lanku z roku 1915, v ktorom definitivne predstavil svoje
Zivotné dielo, ukazal, ako tato mala korekcia da v pripade Merktira presne ten
rozdiel, ktorého pévod astronémovia na Cele s Le Verrierom pétdesiat rokov
neuspesSne hladali v neexistujiicej planéte. Paradoxne sa ukazalo, Ze v pri-
pade Merkura graviticia predsa len funguje inak, ako hovoril Newton, ale nie
je to t4 ista situacia ako v pripade Neptina, pri ktorom by bolo treba menit
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graviticiu na velmi velkych vzdialenostiach. Rozdiel medzi vSeobecnou rela-
tivitou a Newtonovou gravitaciou sa prejavuje pri silnych gravita¢nych po-
liach, a teda na malych vzdialenostiach.

Merkr nie je jedinou planétou, ktorej perihélium vykon4va precesiu. Pri
ostatnych planétach st vSak hodnoty ovela menSie, napriklad pre Zem to je
3,8 uhlovej sekundy za storocie. A vSeobecna relativita predpovedé tiito hod-
notu prakticky dokonale. Si tri dévody pre také malic¢ké ¢islo. Zem je ovela
taZSia, a tak jej pohyb ostatné planéty prakticky neovplyviiujt. Jej draha sa
ovela viac podoba na kruZnicu a Zem obieha okolo Slnka ovela pomalSie ako
Merkdr. Obe tieto vlastnosti vyrazne potlac¢aji relativisticky efekt.

Pluto

Spomenme eSte jednu stvisiacu zaujimavost. Podobne ako pri Urdne aj
v pohybe Nepttna sa objavili isté nezrovnalosti. A napriek Le Verrierovmu
netspechu s Vulkdnom sa na prelome devitnasteho a dvadsiateho storo-
¢ia astronémovia pustili do hladania Planéty X, ktord mala tieto odchylky
spdsobovat. KedZe tato kapitola nema ndzov Vulkan a Pluto a kedZe vieme,
Ze v slepej ulicke sa ocitol iba Urbain Le Verrier, toto hladanie nakoniec
dopadlo tspesne. Aj ked nie tak rychlo ako pri Neptiine, novii planétu roku
1930 objavil americky astroném Clyde Tombaugh (1906 — 1997) porovnava-
nim fotografickych platni a nie priamo hladenim do teleskopov. Dostala
meno Pluto.

Ale pribeh sa zamotéva. PresnejSie merania postupne ukazovali, Ze obja-
vena planéta je ovela menSia, ako sa pévodne myslelo. Nakoniec sa ukéizalo,
Ze vObec nemoZe byt zdrojom neocakiavanych rozdielov v pozorovaniach
Nepttna. A aby toho nebolo maélo, roku 1989 druZica Voyager 2 pri svojom
prelete okolo Neptina presnejSie odmerala jeho hmotnost a ukazalo sa, Ze
vlastne nikdy Ziadne nezrovnalosti neboli. Opravené vypoc¢ty so spravnou
hmotnostou hovoria, Ze Neptiin sa pohybuje presne tak, ako predpovedaji
Newtonove zakony. A tak bolo Pluto objavené tiplnou nahodou, doslova bolo
v spravnom ¢ase na spravnom mieste.
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Richard Feynman (1918 — 1988), americky fyzik a drZitel Nobelovej ceny
z roku 1965, vo svojich prednaskach z fyziky piSe: ,Ak by pri nejakej katas-
trofe zanikli vSetky vedecké poznatky a dal$im generdciam by mala zostat
len jedina veta, ktoré tvrdenie by pri najmensom pocte slov obsahovalo naj-
bohatSiu informaciu? Som presvedcéeny, Ze je to atdbmova hypotéza..“ Cie-
Iom vedeckého badania je v ¢o najmensSom pocte slov povedat ¢o najviac
informadcii. Napriklad Newtonove pohybové zakony v troch vetach opisuji
vSetky mozZzné mechanické deje. Staci vediet tito informaciu vhodne desif-
rovat. Podla Feynmana je vedomost o existencii atémov vedou par excel-
lence. Jedina veta ,Veci sa skladaju z atémov!“ dokaZe vysvetlit mnozstvo
inak ohromne tajomnych fyzikalnych javov. Napriklad postavme pred seba
dva rovnaké pohare: jeden s horticim ¢ajom, druhy so studenou vodou. Po-
tom hodme do kazdého tabletku Sumivého celaskonu. Ak vieme, Ze svet sa
sklada z atémov, to, ¢o uvidime, sa da vcelku priamociaro pochopit, ale bez
tejto vedomosti len velmi taZko.

Preto sa vSkole u¢ime, Ze hmota okolo nés nie je spojit4, ale je zloZzena z ma-
lickych atémov: miniatirnych guld¢ok, ktoré st o¢ami, dokonca aj za pomoci
mikroskopu, neviditelné. Asi nas neprekvapi, Ze tento poznatok ani zdaleka
nie je taky samozrejmy a odhalit nespojitti Struktiiru hmoty bolo velmi tazké.
A aj to je pravdepodobne dévodom Feynmanovho presvedcenia. Proces, ktory
sa zacal pozorovanim anglického chemika za¢iatkom devitnasteho storocia,
skoncil sa aZ velmi presnym Stdiom Brownovho pohybu roku 1908.

Co sii to atomy?

Na Givod tejto kapitoly si povedzme, ¢o st to atémy. Pomoze nam to pochopit,
ako a preco Iudia bladili pri ich objavovani.

Atémy st zakladné stavebné kiisky vSetkého okolo nas. Ako uvidime vinej
kapitole, aj atémy majt svoju vnatornu Strukttruy, ale tu sa na ne moZeme
pozerat ako na guldc¢ky. Existuje niekolko desiatok druhov gul6¢ok, ktoré sa
vedia podla istych pravidiel, ktorym hovorime chémia, spajat do zloZitejSich
Struktdr — do molekul.

Atémy st malé. Velmi malé. Malost atémov sa da len velmi tazko predsta-
vit. MoZno ju napriklad charakterizovat ¢islom. Velkost atémov je pribliZzne
10-° metra. Co to znamena? D4 sa to predstavit takto: Ak by sme Zem zmensili
na velkost beZného pomaranca, pomaran¢ na pévodnej Zemi by sa zmenS§il
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Predstavme si zemegulu ako pyramidu z pomarancov v supermarkete. Ak by sme ju zmensili
na velkost pomaranca, pévodné pomarance by sa zmenSili priblizne na velkost atémov.

na velkost atému. Atémy st tak nepredstavitelne malé, ako nepredstavitelne
velka je naSa planéta.

Inu predstavu toho istého dava pocet atémov, ktory potrebujeme na vy-
budovanie beZnych veci. Predstavme si napriklad, Ze zoberieme pollitrovy
pohar obltibeného nealkoholického napoja a vylejeme ho do najbliZSej rieky.
Pockame dost dlho na to, aby sa voda vo svete dostato¢ne pomiesala, a z rieky
si naberieme vodu do pohéara. V pohéari bude niekolko tisicok molekil vody
z povodného pohara, aj ked sa ndpoj premiesal so vSetkymi oceAnmi na svete!
Molekil v naSom pohéri je tisicndsobne viac ako pollitrovych poharov vo
vSetkych ocednoch. A eSte inak. Pollitrovy pohar vody obsahuje viac molekal,
ako je hviezd v celom vesmire.

Atémy st také malické, Ze sa principidlne nedaji pomocou svetla vidiet
ani pod najlepsim mikroskopom. Vlnové diZka viditeIného svetla, ktora ur-
¢uje jeho rozliSovaciu schopnost, je niekolko stoviek nanometrov, asi tisickrat
viac ako velkost atbmov. Svetlo sa od mrieZky atémov bez problémov odrazi
podobne ako fitlopta od podlahy s malymi nerovnostami.
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Staroveky atomizmus

K napadu, Ze hmota by sa mohla skladat z mali¢kych, okom neviditelnych
Castic, sa dopracovalo prekvapivo vela ucencov starovekych civilizacii, ale
vicSina z nich na to mala rézne filozofické a ndboZenské ddévody, ktoré st
z dnesného pohladu na prirodné vedy iba strielanim od pésa.

Specificki poziciu medzi
nimi maja starogrécki filozofi
Leukippos z Milétu (5. stor.
pred n. 1) a Démokritos z Abdér
(asi 460 — asi 370 pred n. 1. Aj
ich viedla k predstave o Struk-
tire hmoty idea, ktora nebola
zaloZeni na Ziadnom pozoro-
vani alebo vypocte, ale napriek
tomu mala ich motivacia v nie-
¢om pravdu. Verili, Ze zakladné
pravidla sveta musia byt jed-
noduché a Ze komplikovanost L(?d'. Algbo Iietadl,o. Alebo_ 'dom.J'e tovna nés, Z rovna-

. L. . . kych kuskov sa da postavit prakticky cokolvek.
a rozmanitost vSemoznych fo-
riem v prirode musi byt aZ ich désledkom. To sa da velmi jednoducho dosiahnut
myslienkou, na ktorej st zaloZené mnohé dnesné stavebnice. Z niekolkych za-
kladnych kaskov, ktoré moZno navzajom rézne spajat, sa da vytvorit prakticky ne-
kone¢né mnozstvo roznych tvarov a predmetov. A tak prisli s myslienkou, Ze svet
je zloZeny z mali¢kych kaskov, ktoré robia presne to isté. Spajajii sa a v mnozstve
moZnych kombinacii davaji zrod réznorodosti sveta, ktory pozorujeme. Podla
ich predstavy sa tieto kiisky nedali viac delit na ni¢ mensie, a tak dostali meno
atémy (z gréckeho atomon —nedelitelny). A meno im zostalo, aj ked sa na zac¢iatku
dvadsiateho storo¢ia ukazalo, ako to s ich nedelitelnostou v skuto¢nosti je.

Struktiira hmoty od Aristotela po Daltona

V prvej kapitole sme hovorili, ako Aristoteles v Stvrtom storo¢i pred nasim le-
topoctom svojou filozofiou poloZil zaklady prirodnych vied. Vo svojom uceni
odmietol atémova hypotézu z jednoduchého dbévodu, Ze atémy nevidiet.
Krystal soli mozeme drvit stale na mensSie a menSie ktsky. Nezd4 sa, Ze by sa
tento proces mal niekedy skoncit.
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ZloZenie hmoty Aristoteles zaloZil na teérii Styroch zakladnych elemen-
tov: zeme, vody, vzduchu a ohla, ktort prebral od svojich predchodcov. R6zne
latky v prirode sa potom skladaju z tychto Styroch elementov v rdznom po-
mere. Prisudil im eSte dalSie dve sady vlastnosti: suchy oheil a zem v kon-
traste s vlhkou vodou a vzduchom; hortci vzduch a oheii v kontraste so stude-
nou vodou a zemou. Stretnutie elementov réoznych vlastnosti ma za nasledok
zmeny, ¢im Aristoteles vysvetloval rozne deje od metalurgie aZ po varenie.

Pocas renesancie sa znovu objavila aj predstava o nespojitom zloZeni
hmoty. Medzi najvyraznejSie postavy tej doby, ktoré v nejakej forme uvazovali
tymto smerom, patrili Galileo Galilei, Franctiz René Descartes (1596 — 1650),
Angli¢an Robert Boyle (1627 — 1691) a sCasti aj Isaac Newton. V tvahach mno-
hych z nich sa ¢astice hmoty dali donekonecna delit a nezodpovedali jednot-
livym chemickym prvkom, ktoré vtedy zvicSa eSte neboli zndme. Preto si na
avahy o atémoch, ako im rozumieme dnes, musime pockat aZ do zacéiatku
devitnasteho storocia.

Atomizmus chemikov

NajdostupnejSie procesy prebiehajtice az na atomarnej trovni st chemické
reakcie. Narozdiel od fyzikalnych procesov v chemickych reakcidch dochadza
k zmendm latok. Napriklad chemick4 1atka, ktorej hovorime vodik, sa moze
spojit s inou chemikaliou, kyslikom, a vytvoria zlt¢eninu — vodu. Preto nie
je prekvapivé, Ze v dejindch modernej vedy ako prvi narazili na existenciu
atémov prave chemici.

Ukazalo sa, Ze chemické reakcie sa riadia velmi $pecifickymi pravidlami.
Recepty, podla ktorych prebiehaju, st velmi striktné. Napriklad pri vzniku
vody z Kkyslika a vodika musia byt hmotnosti vstupujiicich 1atok vo velmi
presnom vztahu. Na vznik 100 gramov vody potrebujeme presne 11,19 gra-
mov vodika a 88,81 gramov kyslika. Ak priddme viac kyslika, nevznikne
kyslikovejSia voda, ale tento nadbyto¢ny Kkyslik zostane nezreagovany. Viac
vody vznikne, aZ ked dodame aj patri¢né mnozstvo vodika. Chemickym l4at-
kam, ktoré takto vstupuju do reakcii, hovorime prvky. MéZu sa zicastiiovat
na roznych, ¢asto velmi komplikovanych procesoch, ale samy sa nedaju vy-
tvorit zmieSanim inych chemikalii a ani sa chemicky nedajua rozdelit. Ako
uvidime, radioaktivita dokdZe menit aj niektoré chemické prvky, ale touzje
Uplne iny pribeh.
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Druhé doleZité pozorovanie je, Ze niektoré prvky vedia v tej istej kombina-
cii, ale za r6znych podmienok dat vznik réznym zldc¢eninam. Napriklad kyslik
avodik mo6Zu okrem vody vytvorit aj peroxid vodika. Pre ttito reakciu tieZ plati
tvrdenie o velmi Specifickom vztahu medzi hmotnostami vstupujtcich latok.
Na 100 gramov peroxidu vodika potrebujeme 5,925 gramov vodika a 94,075
gramov kyslika. V tychto Styroch gramaZach je ukryté existencia atémov.

Tym, ktori maji radi hadanky a chcti sa s tymto problémom trochu potrapit,
vrelo odporti¢am, aby sa na tomto mieste zastavili a skuasili porozmyslat, v ¢om
presne sa existencia jednotlivych stavebnych ktiskov latok skryva a ako.

A tuje odpoved.

KIaéovym je pomer hmotnosti prvkov v tychto dvoch reakciach. Ani jeden
nie je pekné celé ¢islo, ale jeden pomer je presny dvojnasobok toho druhého.
Pekné celé ¢islo na mieste, kde v principe moze vyjst ¢okolvek, je takmer vzdy
dokazom nejakej hibSej, nespojitej Struktiry. V tomto pripade by dvojka ho-
vorila, Ze ak do vzniku vody vstupuje rovnaky pocet ¢astic kyslika a vodika,
v druhej reakcii je Castic kyslika dvakrat viac ako ¢astic vodika. Dnes uZ vieme,
Ze to je trochu inak, pretoze do tychto reakcii vstupuji v skuto¢nosti molekuly
a nie jednotlivé atémy. Dalej si o tom povieme viac. Pomer hmotnosti v prvej
reakcii udava pomer hmotnosti jednej Castice kyslika a jednej Castice vodika.
O hmotnostiach ¢astic sme sa vSak z tychto informacii ni¢ nedozvedeli.

Rovnako to funguje aj pri inych kombinaciach chemickych prvkov, ktoré
vedia vytvorit viacero roznych zlicenin. Chemici Studovali podobné pro-
cesy oddavna eSte pod znackou alchymistov. Vedomosti generaicii vedcov
spolu s mnohymi vlastnymi zisteniami zhrnul anglicky chemik John Dalton
(1766 — 1844) roku 1808 do troch zakonov pre chemické reakcie. Podla jeho
predstavy st chemické prvky tvorené malymi nezniciteInymi ¢asticami, pre
ktoré si poZi¢al meno od antickych filozofov. VSetky atémy daného prvku st
identické a atémy réznych prvkov st navzajom rézne. Chemické zlaceniny sa
tvorené réznymi kombinaciami tychto atbmov a pri chemickych reakciach sa
atémy v kombinaciach preskupuja.

Na dokoncenie Daltonovej atémovej myslienky a na konzistentny opis
chemickych reakcii boli potrebné este dve dalSie ingrediencie. Tie ndm po-
mobZu odhalit molekuly v predchadzajacich reakciach.

Prvou bolo pozorovanie franctizskeho chemika Josepha Gay-Lussaca
(1778 — 1850). Ten roku 1809 zistil, Ze ak Studujeme chemické reakcie ply-

2 w2z

nov a namiesto hmotnosti sa pozerdme na objemy, tak pekné celé ¢isla st
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uZ priamo pomery objemov
. :> ’ ’ plynov v reakciach. A nie az
pomery tychto pomerov. Na-
priklad dva litre vodika a je-
. :> ' den liter kyslika daja vznik
e , o _ dvom litrom vody, jeden liter

Na hornom obrazku je znazornena reakcia, pri ktorej

sa molekula kyslika O, spoji s dvomi molekulami vo- vodika a jeden liter kyslika da
dika H, a vytvori dve molekuly vody H,O. Na dolnom  vznik jednému litru peroxidu
obrazku vznik peroxidu vodika H,O0.. vodika. Druhym pozorovanim
je predpoklad talianskeho chemika Amedea Avogadra (1776 — 1856), ktory vy-
svetlil zdanlivy rozpor medzi Daltonovym a Gay-Lussacovym pozorovanim.
Podla neho rovnaké objemy plynov za rovnakych podmienok obsahujua rov-
naky pocet molekil. Tak sa teda prislo na to, Ze plynny vodik nie je zloZeny
z jednoduchych atémov, ale z molekual. Kazda molekula kyslika sa musi skla-
dat z dvoch atémov, aby ju bolo mozné rozdelit.

Vsetky zndme chemické reakcie sa stali velkou hadankou. Bolo potrebné
konzistentne zvolit atémové zloZenie molekul, ktoré sa v reakciach vyskytuja.
KedZe nevieme, kolko atémov vstupuje do danej chemickej reakcie, dali sa
urcit iba relativne hmotnosti jednotlivych atémov, teda kolkokrat je atém
jedného prvku tazsi ako atém iného prvku. V polovici devdtnasteho storocia
mali o nich chemici uz celkom dobra predstavu. Nendpadne tam o sebe za-
¢ala davat vediet ich vnutorna Strukttra, ale k tomu sa dostaneme neskor.
Teraz sa podme pozriet, ako sa atémova hypotéza dostala k fyzikom.

Atomizmus fyzikov

0 zloZeni hmoty uvaZovali aj fyzici, ale spo¢iatku sa nezdalo, Ze by tato Struk-
tara mala mat priame dosledky na procesy, ktoré studovali. V prvej polovici
osemnasteho storo¢ia si $vaj¢iarsky matematik a fyzik Daniel Bernoulli
(1700 — 1782) uvedomil, Ze ¢asticovi podstata plynov by mohla vysvetlit ich
spravanie. Narazy Castic na steny nadoby by spdsobovali tlak, ktory sa zvac-
Suje s rychlostou Castic. Teplota Castic by stvisela s ich energiou. Medzi svo-
jimi kolegami vS§ak pochopenie nenasiel a fyzici az do polovice devidtnasteho
storo€ia vysvetlovali termodynamické procesy Uplne inak.

Na prelome osemnasteho a devatnasteho storo¢ia nastal v termodyna-
mike velky rozmach. Na plné obratky sa rozbehla priemyselna revoltcia,
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ktorej symbolom a hnacim motorom bol parny stroj. V tovariiach, v doprave
a prakticky v kaZdej ludskej ¢innosti to bol nastroj, ako premienat energiu
uloZenu v palive na mechanickt pracu daleko prevySujicu schopnosti sva-
lov akéhokolvek Zivocicha. Preto bolo ddleZité pochopit klti¢ové deje pri tejto
premene: ako moZno dané mnoZstvo tepla ¢o najefektivnejSie premenit na
pracu, aka tlohu hraji jednotlivé fazy parného stroja a podobne. Mnohé zo
starSich predstav o fungovani tepla a zohrievani telies skombinoval vo svo-
jej tedrii kalorika franctizsky chemik Antoine Lavoisier (1743 — 1794). Podla
nej je teplo désledkom nehmotnej tekutiny, ktora dostala meno kalorikum.
Tito tekutinu nemalo byt moZné vytvorit ani znicit, teplejSie telesa jej mali
obsahovat viac a chladnejSie menej. Sama seba mala odpudzovat, a preto sa
chladnejsie telesa ohrievajt od teplejSich.

V polovici devatnasteho storoc¢ia vSak v uvazovani fyzikov postupne na-
stal vyznamny obrat. Popularita atémovej hypotézy u chemikov ozivila tto
myslienku aj medzi fyzikmi, navySe sa postupne ukazovali diery v tedrii ka-
lorika. Popri technologickom a vedeckom pokroku sa objavovali javy, ktoré
od tejto latky vyZadovali komplikovanejSie a komplikovanejsie vysvetlenia.
Napriklad je zvlastne, Ze ohrievanim, teda dodavanim kalorika, sa Iad roztopi,
ale jeho teplota sa nezmeni.

NajpresvedcivejSim argumentom proti kaloriku bolo pozorovanie brit-
ského vedca Benjamina Thompsona (1753 — 1814). Ten si eSte roku 1798 v§imol,
ze pri vitani kanénov dochadzalo k zohrievaniu toho istého kusu kovu ne-
ustale — aj po mnohych opakovaniach. Ak by vrtak z tela kanéna postupne vy-
tlacal kalorikum, jeho zasoba by sa mala skor ¢i neskor mintt, ale to sa nikdy
nestalo. Neskor anglicky fyzik James Joule (1818 — 1889) ukazal, Ze aktakolvek
pracu mozno vyuzit na ohriatie vody. Definitivne tak dokizal siivis energie,
tepla a teploty.

Mnoho fyzikov postupne znovu objavilo a zlepsilo vySe sto rokov staré vy-
sledky Daniela Bernoulliho. Na ich ¢ele boli najmi Joule a nemecky fyzik Ru-
dolf Clausius (1822 — 1888). Vznikala kineticka teéria 1atok a postupne sa da-
rilo odvadzat z predstavy o hmote ako velkom mnozstve zraZajacich sa ¢astic
dalSie dosledky. Medzi nimi bolo doéleZité odvodenie koeficientu viskozity
(vnatorného trenia) plynu, ktoré spravil raktsky vedec Johann Loschmidt
(1821 —1895) roku 1865. V tiom sa prvykrat objavila priamo velkost ¢astic. Vis-
kozita totiZ stvisi so zrdZkami medzi molekulami a frekvencia tychto zraZok
zavisi od toho, aké st molekuly velké. A tak sa zistilo, Ze €astice vzduchu maji
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velkost pribliZzne jedného nanometra. To je asi Stvorndsobok dnesnej, ovela
presnejSie nameranej hodnoty. Ale aj tak tento vysledok odhalil prekvapivo
malé rozmery molekul a atbmov.

Odporcovia atomovej hypotézy

Na prvy pohlad sa moZe zdat, Ze ide vSetko ako po masle, ale pripomerime si,
Ze atémova hypotéza bola dlho velmi kontroverznou témou a jej prijatie ani
zdaleka nebolo priamociare.

Velmi dlho bol prirodzenym a hlavnym argumentom proti existencii
atémov jednoduchy fakt, Ze ich nevidno, a tak sa zd4, Ze ich existencia je
v rozpore s pozorovanim. Od roku 1865 bolo jasné, Ze sa principialne nedaji
vidiet, ¢o vSak mnohym odporcom stale nestacilo. Podla nich bolo zavede-
nie neviditelnych objektov na vysvetlenie pozorovatelnych javov proti za-
sadam vedy.

Hlavné tazkosti atémovej hypotézy vSak boli inde. Redlny plyn sa sprava
tak, Ze nech v nadobe na zaciatku vyzera akokolvek, velmi rychlo ju rovno-
merne vyplni, vyrovna sa v lom tlak a teplota. A tak to zostane. VSetky pro-
cesy maju tendenciu zabtidat na pociatoéni konfiguraciu plynu, napriklad
ak plyn nebol rozdeleny rovnomerne alebo mal niekde vysSiu teplotu. Tieto
deje st Casto nevratné, ¢o je v ostrom protiklade s tym, ako fungujt zrazky
Castic podla newtonovskej mechaniky. Ako prvy na tento rozpor upozornil
prave Johann Loschmidt. Vidime, Ze debata o atémoch nebola iba zaslepenou
hadkou dvoch skupin Iudi, ale mnohym zaleZalo na skuto¢nom rozlisknuti
problému, a preto pracovali na jeho oboch stranéch.

Franctizsky matematik Henri Poincaré (1854 — 1912) ukazal, Ze v jednodu-
chej pravouhlej Skatuli sa pri pruznych zrazkach akakolvek poc¢iato¢na konfi-
guricia ¢astic dostane po ¢ase do stavu, ktory je velmi podobny tomu pocia-
toénému. Pri plynoch sa ni¢ také nedeje.

V odbornych terminoch ide o zdanlivy rozpor atémovej hypotézy
s druhou termodynamickou vetou. Prva termodynamicka veta hovori, Ze
v prirode sl povolené iba také procesy, pri ktorych sa zachovava energia.
Druhé termodynamicka veta hovori, Ze ani z nich nie st vSetky povolené.
Napriklad hortci €aj. Podla prvej vety pri chladnuti ¢aju musi byt energia,
ktort ¢aj strati, rovnako velka ako energia, o ktorti sa ohreje $alka a okolity
svet. Druh4 termodynamicka veta zakazuje opacny proces, pri ktorom by
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spontinne stratila energiu studend Salka a zohrial sa hortci ¢aj. Aj ked by
tento proces spliial vetu prvi.

V druhej polovici devidtnasteho storoc¢ia zacala vznikat Statisticka fyzika.
Jej tvorcov bolo mnoho, spomeiime len troch najdoleZitejSich: Skétskeho
fyzika Jamesa Clerka Maxwella (1831 — 1879), raktiskeho fyzika Ludwiga
Boltzmanna (1844 — 1906) a amerického vedca Willarda Gibbsa (1839 — 1903).
Ich snahou bolo odvodit z atémovej hypotézy a predstavy plynov ako hafu
drobnych castic, ktoré lietaji priestorom a zraZaji sa, kompletné zakony
termodynamiky.

V ¢om bol hlavny problém? V termodynamike charakterizuje telesa maly
pocet veli¢in, napriklad tlak, teplota. Na mikroskopickej tirovni atémov je
vSak tdajov prilis vela. VSetky ¢astice tvoriace teleso majii svoju hmotnost,
polohu a rychlost a je ich ohromne vela. Tieto detailné informécie sa do
makroskopickych veli¢in musia nejako premietnut. Ale ako? V Statistickej
fyzike sa predpoklad4, Ze konkrétne vlastnosti jednotlivych ¢astic nie st d6-
lezité; pre procesy na velkych skalach, teda pre termodynamiku, st doleZité
len akési spriemerované vlastnosti. Ked do horticeho ¢aju vloZime prst, na-
rdZaja do neho C¢astice vSemoznych rychlosti. Niektoré pomalSie, niektoré
rychlejsSie, ale to, aké presne s, pre nas az také doblezité nie je. Ako velmi
vas Caj popali, rozhoduje priemerné energia ¢astic, ktora urcuje teplotu ¢aju
ako celku. A ako je to s tou nevratnostou dejov podla Statistickej fyziky? Nuz
ma Cisto pravdepodobnostny charakter. Napriklad ¢astice plynu v spomi-
nanej Skatuli. Nachadza sa ich tam ohromne vela, a preto je velmi neprav-
depodobné, Ze by sa vSetky nahromadili na jednom mieste. Ak st ich polohy
naozaj ndhodné, budu v skatuli rozdelené viac ¢i menej rovnomerne. Je to
nieco také, ako ked hadZeme tisickrat mincou. Ak by sme hodili vyrazne
viac alebo menej ako pitsto znakov, ¢osi by nebolo v poriadku. V plyne je to
rovnako, len hodeni mincou je viac, ako je hviezd vo vesmire. No a formalne
tieto myslienky v Statistickej fyzike opisuje fyzikalna veli¢ina, ktorej sa ho-
vori entropia.

Takéto vysvetlenia odporcom atémovej hypotézy ani zdaleka nestacili.
Spochybiiovali spravnost odvodenia druhej termodynamickej vety v Sta-
tistickej fyzike a tieZ poukazovali na jej zdanlivii nevedeckost. Prechod od
exaktného opisu sveta fyzikalnymi zakonmi k Statistickému zmySlaniu bol
mnohym extrémne proti srsti. Atbmova hypotéza tieZ zapasila s tym, Ze
newtonovska mechanika, ktora mala opisovat dynamiku atémov, nijakym
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spdsobom nedokizala vysvetlit, ako sa z atémov stavaji molekuly, preco dr-
7ia pohromade a preco st niektoré chemické reakcie mozné a iné nie. Z naj-
znamejSich a najhlasnejSich odporcov atbmovej hypotézy spomeiime ra-
ktiskeho fyzika Ernsta Macha (1838 — 1916) a nemeckého chemika Wilhelma
Ostwalda (1853 —1932).

A stale tu bol najvacsi problém: z atémovej hypotézy vo fyzike ni¢ nevyply-
valo. Zastancom existencie atémov sa darilo iba odvodzovat, viac alebo me-
nej presvedcivo, uz doteraz zname fakty, ale nepodarilo sa z nej dostat ziadnu
principidlne novii vedomost. Tak bola na prelome storo¢i debata o skuto¢nej
existencii atémov vo vedeckych kruhoch horticou témou. Zapojili sa do nej
Iudia z r6znych vedeckych oblasti, ktori priniesli mnoho zaujimavych pohla-
dov a argumentov, ale Siroky konsenzus sa dosiahnut nepodarilo.

Necakané rozuzlenie

Velké otazky si zasltzia velké odpovede a redlna existencia atémov nebola
vynimkou. Ako dnes uZ vieme, pravda sa ukazala na strane atomistov, ale
miesto, kde sa definitivne nasla, by ¢akal malokto. Na povichu malej kvapky
vody pod mikroskopom.

Ked pod mikroskopom sledujeme kisky z pelového zrniecka alebo nieco
podobne malé a Iahké, ¢o plava v kvapaline, uvidime, Ze to nestoji, ale na-
hodne poskakuje z miesta na miesto. Tento pohyb nesie meno Skétskeho
botanika Roberta Browna (1773 — 1858), ktory ho roku 1827 ako prvy detailne
Studoval. Samotny efekt si eSte roku 1785 vSimol holandsky lekar Jan Ingen-
housz (1730 — 1799) ako poskakovanie drobnych ¢iastoc¢iek uholného prachu
na povrchu kvapiek etanolu, ale bol to Brown, kto mu venoval velkd pozor-
nost. Myslel si totiZ, Ze v pohybe ktiskov pelovych zrniec¢ok objavil podstatu
Zivota a akusi Specifickt energiu Zivych organizmov. Pri dalSom Sttidiu vSak
zistil, Ze sa rovnako spravaji akékolvek malé ¢iastocky bez ohladu na ich po-
vod. Neskor sa zistilo, Ze pohyb musi byt spdsobeny nie¢im v kvapaline a nie
je vlastnostou ¢astic oddelene.

Tu prichadza na scénu Albert Einstein. PiSe sa rok 1905, Einstein pracuje
ako patentovy tradnik v Svaj¢iarskom Berne. Okrem toho je vSak mladym
a velmi ambiciéznym vedcom, ktory ma zacielené na tie najtaZSie a najdole-
ZitejSie otazky svojej doby. Vtedy iSlo o definitivne rozuzlenie problému exis-
tencie atémov.
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Reprodukcia originalnych Perrinovych zapiskov z pozorovani mikroskopom. Cierne bodky
reprezentuju polohu malej ¢astice zaznacenu kazdych 30 sekund. Spojnice tychto bodov ne-
reprezentuju skuto¢nu drahu Castice, ta bola ovela nepravidelnejSia. Einstein predpovedal,
e priemerné di%ka tychto spojnic rastie s odmocninou ¢asového tseku, po ktorom polohu
Castice sledujeme.

Uz pred Einsteinom si viacero vedcov uvedomilo, Ze vysvetlenie Brow-
novho pohybu by bolo moZné hladat v neustdlom bombardovani drobného
telesa molekulami kvapaliny, v ktorej sa nachidza. Tieto narazy nie st rovno-
merné a kvoli ich velkému mnozZstvu je vysledna sila, ktorou nimi pésobia na
malé teleso, ndhodnd. To m4 za nasledok ndhodné poskakovanie a menenie
smeru, ktorym sa Castica pohybuje.

Einstein si uvedomil, Ze v Brownovom pohybe existuje priestor na kvan-
titativou, presnt a overitelnd predpoved atémovej hypotézy. V jednom
z ¢lankov z d6lezitého roka 1905 Einstein z predpokladov Statistickej fyziky
a atémovej hypotézy presne odvodil priemernt vzdialenost poldh Castice
po danom c¢asovom intervale. Pohyb Castice a jej posunutie st ndhodné,
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ale Einstein predpovedal, Ze priemerné posunutie ¢astice bude imerné od-
mocnine ¢asu, poc¢as ktorého nechame ¢asticu poskakovat. Vo svojej dizer-
tacnej praci z toho istého roku dvomi réznymi spésobmi odvodil konStantu
Gmernosti v tomto vztahu, ktord okrem iného zavisi aj od velkosti molekiil
kvapaliny.

Einstein vo svojom ¢lanku O pohybe malych ¢astic rozptylenych v statickych
kvapalindch z hladiska molekulovo-kinetickej tedrie tepla piSe: ,Ak bude tento
pohyb pozorovany.., bude moZné presne urcit atoméarne velkosti.. Ak by sa
vSak predpovede tohto pohybu ukazali nespravne, znamenalo by to silny ar-
gument proti molekularno-kinetickej teérii tepla.” Niet inej cesty. Einstein
dal definitivnu predpoved. Ak bude pozorovanie v stlade s fiou, existenciu
atémov to potvrdi; naopak, pozorovanie v rozpore s predpovedou sa neda
s atémovou hypotézou zostladit.

Overenie Einsteinovej predpovede na seba nedalo dlho ¢akat. UZ roku
1908 franctzsky fyzik Jean Baptiste Perrin (1870 — 1942), jeden z najlepSich
experimentatorov svojej doby, tato predpoved potvrdil a konStantu tmer-
nosti presne zmeral. Za svoj objav dostal roku 1926 Nobelovu cenu za fyziku.

A tak sa za¢iatkom dvadsiateho storocia stala z atdémovej hypotézy tento-
raz uz definitivne atémové tedria. No ako uvidime dalej, vtedy Iudia uZ takmer
desat rokov vedeli, Ze ani atémami sa Struktira hmoty kon¢it nemoZe. Na ob-
javenie ¢akalo eSte ovela viac zakonov prirody, ako bolo dovtedy objavenych.
Ale skér neZ sa dovnitra atbmov pozrieme my, musime si posvietit na svetlo.
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V predchadzajicej kapitole sme zistili, ako sa postupne budovala predstava
o zloZeni hmoty od atémov antickych filozofov aZ po overenie Einsteinovej
predpovede pre Brownov pohyb. Teraz obratime pozornost na svetlo, velmi
podstatnu sticast nasho kazdodenného Zivota. Vdaka nemu vidime, ohrieva
nas a v stucasnosti plni dlohu sprostredkovatela takmer vSetkych informaécii.
Pochopenie svetla sa takisto zacina u antickych filozofov a cez mnohé osob-
nosti dejin Kklasickej fyziky sa opit konéi u Alberta Einsteina. Snaha dobre
uchopit tento fenomén je tieZ plna diskusii, viac ¢i menej nespravnych pred-
stav a jej koniec znamena zaciatok toho, comu dnes hovorime moderna fyzika.

Lom, difrakcia, dvojlom a polarizacia

Ani vlastnosti svetla neusli pozornosti a tvahdm filozofov antického Grécka.
Ich myslienky vSak boli ¢asto velmi vzdialené realite. Napriklad dlho pretrva-
vala predstava, Ze vidime vdaka li¢om vychAdzajticim z naSich o¢{, ktoré sa od
predmetov odrazaja spit. Slnko malo mat iba schopnost tieto li¢e podporovat,
a preto bez neho v noci vidime horsie. Z dne$Sného pohladu bol relevantny pri-
nos Euklida (4. stor. pred n. 1.), ktory dokazal,

Ze svetlo sa $iri po priamkach. Tym poloZil

zaklady geometrickej optiky a v nej napri-

klad jednoduchého zakona pre odraz svetla

na lesklych povrchoch — Ze uhol dopadu sa

rovna uhlu odrazu. Neskér sa vela dalSich |
vedomosti podarilo ziskat arabskym ucen- |
com na prelome tisicro¢i, napriklad zakon |
pre lom, podla ktorého svetlo na hranici '.
dvoch réznych médii meni smer svojho Sire- '1
nia. Charakteristike média, ktora lom svetla
opisuje, hovorime index lomu. Dalsiu zau-
jimav vlastnost, rozklad bieleho svetla na
hranole, poznali uZ Rimania a Newtonovi sa
podarilo dokAzat, Ze svetlo jednej farby sa uz
neda dalej rozlozit a Ze spojenim réznych fa-
rieb dostaneme naspit biele svetlo. Ukazal
aj to, Ze farba telies suvisi s tym, aké svetlo . ..., pohéri s vodou sa zd4 v d-
odréazajt a aké pohlcujt. sledku lomu svetla deformovana.

&
|

i
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K tomu mnohé dalSie vedomosti ziskali
brusié¢i skla v snahe zostrojit lepSie dale-
kohlady a iné optické pristroje. Pri tom sa
podarilo zistit, Ze na velmi tenkych vrstvach
skla sa svetlo dokaze spravat zvlastne. Nie-
kedy sa objavuja farby dahy, inokedy zas
svetlé a tmavé pasy, napriklad Newtonove
krtizKky, ktoré vznikaja na rozhrani gulovej
arovinnej sklenenej plochy. V tych ¢asoch si
Tudia v§imli aj to, Ze v dobrych podmienkach
nie st tiene malych prekaZok alebo svetelné
stopy malych otvorov dokonale ostré. Su
rozmazané a na ich okrajoch tieZ vznikaji
Newtonove krizky vznikaji na roz- malé svetlé a tmavé pruhy. Tento jav dostal
hrani rovnej a gulovej sklenenej plo-  pomenovanie difrakcia alebo ohyb.
chy. Ked zasvietime na takuto sustavu Roku 1669 opisal dansky vedec Erasmus
svetlo, Cast prejde cez gulové sklo, od-
razi sa od rovného skla a po prechode Bartholinus (1625 — 1698) dvojlom svetel-
gulovym sklom modZe s prvou castou pgho li¢a na kalcite. Opticky jav, ktory sa
luca interferovat. ukazal skutocnou skaSkou v akomkolvek
Gsili vysvetlit povahu svetla. Pri vhodnej orientécii kryStalu sa 14¢ pri lome
rozdvoji, ako by mal material dva rd6zne indexy lomu. V beZnom svetle sa
teda musia skryvat dva rézne druhy svetla, ktoré maji v mnohom identické
vlastnosti, ale pri prechode cez niektoré krystaly sa spravaji rozne. Skryti
vlastnost svetla dokizalo aj dalSie experimentovanie s prechodom lacov via-
cerymi kryStalmi a s ich otad¢anim. Dostala meno polarizacia.

Fotografia tiefa prekazky s tvarom Laserovy IG¢ dopada na kryStal kalcitu, na kto-
disku. Tmavé a svetlé pasy vokolihrany rom sa dvojlomom rozdeli na dva lice s réznou
objektu su spdsobené difrakciou. polarizaciou.
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Viny alebo Castice? Castice!

V sedemnastom storo¢i vznikali prvé moderné predstavy o svetle, ktoré mali
ambiciu vSetky dovtedajSie poznatky skibit. Postupne sa zrodili dve rézne
predstavy o tom, ¢o svetlo vlastne je. Castica a vlna. Casticovii alebo korpus-
kularnu hypotézu vyslovil filozof Pierre Gassendi (1592 — 1655) v prvej polo-
vici sedemnésteho storocia. Podla neho bolo svetlo zloZené z malych ¢astic,
ktoré sa pohybovali priestorom podobne ako hmota. Neskor tento nazor pre-
bral Isaac Newton a postavil na iom svoje druhé najdoleZitejSie dielo Optika
z roku 1704. S vinovou hypotézou svetla zas priSiel ako prvy anglicky vedec
Robert Hooke (1635 —1703). Pod jeho vplyvom vypracoval detailnejsiu vinovii
tedriu svetla dansky fyzik Christiaan Huygens (1629 — 1695) roku 1690. Oba
pristupy vysvetlovali vysSie uvedené procesy a vlastnosti svetla rozne a kazdy
mal svoje silné aj slabé stranky.

Na vysvetlenie lomu svetla ¢asticova hypotéza predpokladala, Ze v hustej-
Som médiu sa svetelné Castice pohybujt rychlejSie. Mala to spdsobovat sila,
ktora na ne v prostredi posobi. Mala byt gravitacného povodu a pdsobit na
Castice smerom do prostredia kolmo na jeho rozhranie. Naopak, vinova hy-
potéza vysvetlovala lom pomalSim Sirenim svetla v 1atkach. Na tento rozdiel
pamaétajme, neskor bude doélezity. Rozdielna rychlost Sirenia svetla v ré6znych
médiach bola charakterizovana ich indexom lomu.

VInova hypotéza sa najskor zdala byt v rozpore s pozorovanym priamocia-
rym Sirenim svetla, napriklad viny na vodnej hladine po hodenom kameni st
kruhové. Huygensovi sa viak podarilo vysvetlit, ako sa ltée zloZené z vin §iria
rovno; priamy 14¢ vznik4 ako obalka tychto vin. To v8ak nedokazalo vysvetlit,
preco sa svetlo nesiri za roh. Zvuk, ktory je podobnym vlnenim, pocut za ro-
hom bez problémov.

Lom svetla z pohladu Casticovej tedrie (nalavo) a vinovej tedrie (v strede). Na pravom obrazku
nacrt toho, ako z gulovych vineni vznika priamo sa Siriaci lG¢.
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Vysvetlenie svetla 16z-
nych farieb v Casticovej hy-
potéze vyZadovalo periodicky
sa meniace vlastnosti Castic,
ktoré sa menili aj podla toho,
v akom médiu sa ¢astica po-
hybovala. Vo vlnovej hypo-
téze sa ponukalo prirodzené
vysvetlenie farieb na zaklade
roznej vlnovej dizky svetla,
ale nikto z jej autorov sa tejto
myslienky nechopil. Na svoje
Vinenie sa dokaZe 3irit aj za prekazku. objavenie Cakala az do devit-

nésteho storocia.

Casticova teéria vysvetlovala difrakéné javy silovym pdsobenim hran te-
lies na Castice svetla a naslednou zmenou smeru ich pohybu. Vlnova teéria,
tak ako ju formuloval Huygens, tieto javy vysvetlit nedokazala.

Polariziciu svetla vysvetlovala ¢asticova hypotéza hranatym a nesymet-
rickym tvarom castic. R6zne polarizicie svetelnych lacov zodpovedali roz-
nemu natoceniu takto tvarovanych c¢astic. Vlnova hypotéza si ani s polariza-
ciou nevedela uspokojivo poradit.

Dalsim problémom hypotézy o vlnovych vlastnostiach svetla bola potreba
existencie média na jeho Sirenie. Podobne ako sa zvukové vlny $iria vo vzdu-
chu, aj svetelné vlny by mali mat nositela. Ludia si nevedeli predstavit Sirenie
vin prazdnym priestorom. Huygens tomuto médiu pristidil nazov pre anticky
element, z ktorého boli telesa v nebeskej sfére: éter. To vSak oc¢ividne pred-
stavuje problém. Toto médium ma dokonale vyplfiat cely priestor a prenikat
do vzduchu, vody, skla a vSetkého dalSieho, ¢im svetlo vie prechadzat. Pritom
vSak nema mat nijaky vplyv na mechanicky pohyb telies alebo planét. To znie
velmi zvlaStne.

.....

ako na pruad c¢astic. Vysvetlenia na zaklade tohto pristupu sa zdali prirodze-
nejsie. Dalsim dévodom bola urcite aj vyrazna autorita Isaaca Newtona v ko-
munite a velké Gspechy jeho mySlienok v mechanike. Vlnova hypotéza vsak
stale niekde potichu tlela, aZ kym ju nerozddchali objavy na zacéiatku devit-
nasteho storocia.
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Rychlost svetla

Vsetci mame skdsenosti s tym, Ze zvuk sa Siri kone¢nou rychlostou. Napri-
klad poc¢itame sekundy medzi bleskom a hromom, aby sme zistili, ako daleko
sa burka nachadza. Nie kazdému vSak napadne, Ze aj to, kym uvidime blesk,
chvilu trva. A svetlo sa $iri kone¢nou, aj ked obrovskou rychlostou. Rozumni
predstavu o rychlosti Sirenia svetla ziskali Iudia uZ na konci sedemnasteho
storocia. Trik bol v tom, Ze nevyuZili merania na Zemi, ale astronomické po-

zorovania v slnecnej stistave.

Prvy, kto dokazal, Ze sa svetlo $iri ko-
necénou rychlostou, bol dansky astroném
Ole Rgmer (1644 — 1710). V rokoch 1671
— 1676 studoval Jupiterove mesiace, kon-
krétne ich zakryty, teda situdcie, ked sa
mesiac z pohladu Zeme strati za Jupite-
rom. Rgmer si vS§imol, Ze ¢asy medzi jed-
notlivymi zakrytmi si rézne podla toho,
¢i sa Zem pri svojom obehu okolo Slnka
nachadza k Jupiteru bliZSie alebo dalej.
Vysvetlil si to tym, Ze v druhom pripade
musi svetlo pri svojej ceste od Jupitera
prekonat navySe eSte c¢ast drahy Zeme.
Neskor z tychto merani ako prvy vypoci-
tal rychlost Sirenia svetla prave Huygens.
Ziskal hodnotu priblizne 215 000 km/s,
¢o je sice vyrazne menej ako dneSnych
299 792,458 km/s, no pre radovy odhad
rychlosti svetla to stacilo.

Neskor sa objavilo ovela presnejSie astro-
nomické meranie rychlosti svetla, ktoré tiez
vyrazne zahralo do karat Casticovej hypo-
téze. Pri netispeSnom hladani hviezdnej
paralaxy anglicky astroném James Bradley
(1693 — 1762) pozoroval v rokoch 1725 — 1728
iny zdanlivy pohyb hviezd. Tento jav dostal
meno aberdcia abol vysvetleny ako désledok
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llustracia z Remerovho clanku z roku
1676. SInko (A) vytvara za Jupiterom (B)
tien. Bod L reprezentuje polohu Zeme
v momente, ked sa Jupiterov mesiac
objavi z tiera (D). Po jednom obehu
mesiaca (za Cas, ktory poznali astro-
noémovia velmi presne) sa Zem bude
nachadzat v bode K (obrazok nie je
v mierke). To znamena, Ze svetlo musi
k Zemi urazit eSte drahu LK, a preto
mesiac vidno vychadzat z tiena neskor.
Remerovi sa podarilo zmerat kumula-
tivny efekt viacerych takychto obehov.
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Aberdacia svetla a jej vysvetlenie v Casticovej tedrii svetla. Z pohladu Zeme treba k rychlosti
Castic c pridat aj rychlost Zeme v. KedZe ta sa pocas roka meni, bude sa menit aj pozorovana
rychlost Castic, a teda aj pozorovana poloha hviezdy na oblohe.

skladania rychlosti Castic svetla a rychlosti Zeme. Je to podobny efekt, ako ked
v idicom aute dopadaji kvapKky na ¢elné sklo auta pod inym uhlom nez v sto-
jacom aute. Castice svetla st ako kvapky dazda a hviezdu vidime pod takym
uhlom, pod akym na Zem dopada jej svetlo. Preto sa poloha hviezdy meni podla
toho, ako sa pohybuje Zem. Zo zndmej obeznej rychlosti Zeme a zmien polohy
hviezd uréil Bradley hodnotu rychlosti svetla na 303 000 km/s.

Okrem tctyhodnej presnosti to znamenalo dal3i silny argument v pro-
spech casticovej hypotézy. Vysvetlit aberdciu analégiou s dazdovymi
kvapkami bolo priamociare. Vo vinovej hypotéze bolo potrebné robit dal-
Sie predpoklady o spravani éteru. Casticova povaha svetla sa teda zdala
neohrozena.

Svetlo su viny!

VSetko sa zacalo menit, ked roku 1804 britsky polyhistor Thomas Young
(1773 — 1829) pozoroval interferenciu svetla. Interferencia je vysostne vilnovy
jav. Vysvetlit ho akokolvek inak je velmi problematické, naopak, pre viny ide
o tplne priamociary a jednoduchy désledok. Ked na jedno miesto pridu naraz
vrcholy dvoch vin, séitaju sa a vysledkom je ovela vyraznejsie vlnenie. Na-
opak, ak sa stretne maximum jednej viny s minimom druhej, vysledkom je
vzajomné vyruSenie vineni.

Young ukazal, Ze presne ¢osi také sa deje so svetlom. Detailne Studoval
vlastnosti tieflov drobnych prekaZok a pripisal ich interferencii. Pri jednom
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pokuse napriklad osvietil doSti¢ku uZsiu
ako jeden milimeter a pozoroval jej tien.
Ak zakryl jeden z okrajov doSticky, tien
v okoli druhého okraja sa vyrazne zme-
nil. Svetlo prichadzajiice z jednej strany
dosti¢ky musi teda ovplyviiovat svetlo na >
opacnej strane.

NajdoleZitejsi z Youngovych experi-
mentov nesie dodnes jeho meno a pozo- _
ruje sa pri iom obraz, ktory vznika osvetle- >
nim dvoch velmi tenkych blizkych Strbin.
V désledku interferencie svetla z oboch
Strbin nevznikne iba jednoduchy sucet
dvoch obrazov samostatnych Strbin. Na
niektorych miestach bude stena osvetlena
vyraznejSie a to st presne miesta, kde sa
stretli maxima svetelnych vin vychadzajt- s dvojstrbinového experimentu.
cich z jednotlivych $trbin. Naopak, kde sa Na miestach, kam dorazili sucasne
stretne maximum s minimom, vlny sa zru- ['2XIMé svetelnych vin z jednotlivych
.. . L. Strbin (hovorime, Ze viny su vo faze),
Sia a vznikne tmavé miesto. vznikli svetlé pasy. Na miestach, kde sa

Toto zistenie eSte na presvedCenie celej stretlimaxima a minima svetelnych vin,
Komunity nestaéilo najmi preto, Ze vinova 2"/l tmave pasy.
hypotéza doposial nedokazala vysvetlit jav polarizacie. Hac¢ik bol v tom, Ze
éter mal byt velmi Iahké fluidum. Ocakavalo sa teda, Ze bude vediet niest iba
pozdiZne vlnenie, pri ktorom kiisky média kmitaji v smere irenia vlny ako
pri Sireni zvuku. S prevratnou myslienkou, Ze vlnova hypotéza by dokazala
vysvetlit polariziciu, ak by iSlo o vlnenie iného druhu, prisiel franctazsky fyzik
a inZinier Augustin Jean Fresnel (1788 — 1827).

V prie¢nych vlnach na rozdiel od pozdizneho kmitania v smere dopre-
du-dozadu kmitd médium v smere hore-dole alebo doprava-dolava, teda
v smere kolmom na smer Sirenia vlny. St to prave tieto dva réozne smery kmi-
tania prie¢nej viny, ktoré davaja Sancu vysvetlit dve rézne polarizacie svetla.
Fresnel detailne dopracoval vlnovii hypotézu a matematicky formalizoval
niektoré Huygensove mySlienky o Sireni svetla ako viny. Roku 1821 zverejnil
pracu, v ktorej na zaklade vlnovej hypotézy svetla uspokojivo vysvetlil takmer
vSetKky jeho pozorované vlastnosti.

BEIIIIIIITEN
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Na hornom obrazku nacrt pozdizneho vinenia: kmitanie je v smere pohybu viny a dochadza
k zhustovaniu a zriedovaniu média. Na spodnych dvoch obrazkoch dva rézne mody prie¢neho
vinenia, pri ktorych kmitd médium vo vodorovnom a zvislom smere.
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Zaverenym a jasnym do-
kazom, Ze svetlo ma charakter
vin, bolo velmi presné meranie
rychlosti jeho Sirenia, tentoraz
uZ v pozemskych podmien-
kach. Uskutocnil ho roku 1850
franctizsky fyzik Léon Foucault
(1819 — 1868) a vyuzil pri nom
velmi rychlo rotujiice zrkadlo.
Lac svetla sa od neho odrazil
smerom k druhému zrkadlu,
ktoré 1G¢ odrazilo naspit. Kym
sa ¢ dostal naspét k prvému
zrkadluy, to sa medzicasom
o trochu oto¢ilo, a tak sa 11¢ ne-
odrazil do pévodného smeru,
ale trochu vedla. Zo znamej
rychlosti  oticania zrkadla
a rozmerov niekolkokilometro-
vej aparatiry dospel k hodnote
rychlosti svetla 298 000 km/s.
Pri takomto postupe sa svetlu
dali priamociaro do cesty dat
rézne iné prostredia. Tu si pri-
pomenieme, Ze ¢asticova hypo-
téza predpokladala, Ze v hus-

Nacrt merania rychlosti svetla pomocou otacajuceho
sa zrkadla. Svetelny 14¢ dopadne na zrkadlo, ale kym
sa vrati, zrkadlo sa oto¢i o isty maly uhol a |U¢ sa odrazi
do iného smeru. Na zaklade pozorovania tejto zmeny
mozno urcit rychlost svetla.

tejSich prostrediach sa svetlo Siri rychlejSie, vinova hypotéza, naopak, pomalSie.
Foucault ukazal, Ze rychlost Sirenia svetla je vo vode mensia ako vo vzduchu, ¢o
bol dokaz vinovej hypotézy a definitivny rozpor s ¢asticovou hypotézou.

V skutoénosti vSetky argumenty proti vinovej tedrii svetla z ¢ias New-
tona boli opodstatnené. Mnohé javy, ktoré vilnova hypotéza predpovedala,
neboli pozorované, pretoZe vtedajSie pristroje na to nestacili. Ked sa objavili
zariadenia s dostato¢nou presnostou, potvrdila sa aj vinova podstata svetla.
Dévodom velmi malych prejavov vlnovych vlastnosti svetla, asponl v bez-
nych situaciach, je velmi velka rychlost svetla a jeho mal4 vinova dizka vo
viditeInej ¢asti spektra. V Huygensovych ¢asoch eSte nebol k dispozicii ani
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matematicky aparat potrebny na opis svetla vinami a spravne teoretické vy-
svetlenia nemal Sancu spravit. Niektoré komplikovanejSie matematické po-
stupy dokonca Fresnel vo svojej praci sim vymyslel.

Maxwellova teoria elektromagnetizmu

V Sestdesiatych rokoch devitnasteho storoc¢ia sa James Clerk Maxwell veno-
val okrem Statistickej fyziky aj formalizovaniu vtedajSich vedomosti o elek-
trickych a magnetickych javoch. Ukazalo sa, Ze jeho praca mala prekvapivy
dosledok na tedriu a pochopenie svetla. O stvise svetla a elektromagnetic-
kych javov sa vedelo uZz skor. Anglicky vedec Michael Faraday (1791 — 1867)
roku 1845 ukazal, Ze magnetické polia vedia menit polarizaciu svetla. Ale de-
finitivu v tomto smere dal az Maxwell.

Dopracoval sa k sade rovnic, ktoré zname elektromagnetické javy opisovali
a navzajom prepéjali a vo svojej finalnej podobe st jednym z vrcholov teoretickej
fyziky devatnasteho storocia. Ked Studoval rozne rieSenia tychto rovnic, vimol
si, Ze jednym z nich je aj rieSenie v tvare postupnej viny. Podla zdkonov elektro-
magnetizmu zmena elektrického pola generuje magnetické pole, zmena magne-
tického pola generuje zas elektrické pole. Takto sa moZu elektrické a magnetické
polia navzajom striedavo budit a vzruch bude postupovat priestorom. Zatial je to
zaujimavé, ale ni¢ Speciilne. No ked Maxwell vypocital rychlost Sirenia elektro-
magnetickych vin, dostal s velmi dobrou presnostou rychlost svetla.

Tak niekedy roku 1862 v ivahich a vypoctoch tohto §kétskeho fyzika do-
Slo nahle a prekvapivo k dalSiemu velkému zjednoteniu. Vyhlasit svetlo za
elektromagnetickd vinu bolo to najprirodzenejsSie, ¢o mohol Maxwell urobit.
Optické a svetelné javy sa stali prejavom zdanlivo nestvisiacich elektrickych
a magnetickych procesov.

Maxwellova tedria predpovedala, Ze elektromagnetické viny sa viditelnym
svetlom nekoncia. Experimentalne boli objavené deje za ¢ervenou a fialovou far-
bou svetla eSte na zaCiatku devitnasteho storocia. Roku 1800 si britsky astroném
William Herschel (1738 — 1822) vSimol, Ze slne¢né svetlo rozloZzené hranolom na
svetelné spektrum ohrieva teplomer aj na neosvetlenych miestach za ¢ervenym
koncom. O rok nato zasa nemecky chemik Johann Wilhelm Ritter (1776 — 1810)
skamal vlastnosti fialového svetla, o ktorom sa vedelo, Ze dokaZe spustat niektoré
chemické reakcie. Ukazal, Ze tento efekt pokracuje aj v miestach, kde sa fialové
svetlo kondi, a efekt je tam dokonca vyraznejsi. O povahe tychto dvoch Ziareni
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sa pocas devitnasteho storocia
viedli spory. Z rovnic elektro-
magnetizmu vSak vyplyvalo, Ze
ide o rovnaké vlny ako viditelné
svetlo, iba inej vinovej dizky.
Dnes im hovorime infracer-
vené svetlo a ultrafialové svetlo,
pretoZe maji menSiu, res-
pektive vicsiu frekvenciu ako
svetlo na tom-ktorom konci
viditelného spektra. Ked sa

roku 1887 nemeckému fyzikovi
Rozklad bieleho svetla na hranole na farebné spek-

Heinrichovi Hertzovi (1857 — CeE C B
R ., trum viditelného svetla. Na zaCiatku devatnasteho sto-
1894) podarilo UspeSne Vytvorit o¢ia vedci prili na to, 7e po dopade svetla na hranol

a zachytit elektromagnetické dochéadza ajnapravo od cerveného konca, aj nalavo od
viny, bola Maxwellova teéria fialového konca spektra k novym dejom.
potvrdena. A tym sa aj dokazalo, Ze svetlo je elektromagnetické vinenie.

Svetlo Ziarovky

Zdalo by sa, Ze fyzika bola na konci devitnasteho storocia v podstate ,utra-
seni“. Vedomosti v mechanike a elektromagnetizme do seba pekne zapadali,
Statisticka fyzika slavila prvé velké tispechy. Zdalo sa, Ze pochopenie sveta je
na dosah, no cez zdanlivo malé medzery v klasickej fyzike zacali presvitat jej
velmi vaZne problémy.
Jednou z medzier bolo Zia-
renie zahriatych telies. VSetky
telesd bez ohladu na svoju
teplotu vyzaruji elektromag-
netické Ziarenie. ChladnejSie
telesa, napriklad Iudské teld,
dostato¢ne nevyzaruji vo vi-
ditelnej Casti spektra, ale po-
mocou tepelnych kamier sa
ich Ziarenie da zachytit. Hora-

L i . i Vizualizacia tepelného vyZzarovania ¢loveka pomocou
cejSie teles3, napriklad vldkna infracervenej kamery.

58



O povahe svetla

Ziaroviek, vyZaruju aj viditelné svetlo. A prave presny opis Ziarenia ZiarovKky bol
na konci devitnasteho storo¢ia velmi ddleZity technicky problém. Ziarovka
bola vtedy novy vynalez a Iudia sa potrebovali naucit, ako ju ¢o najefektivnejsie
vyuzivat. Usilie opisat toto Ziarenie zakonmi Statistickej fyziky a tedrie elektro-
magnetického pola vSak viedlo k velmi problematickému vysledku.

Ziarovka by vObec nemala svietit! Elektromagnetické Ziarenie so sebou
nesie energiu a podla Maxwellovej teérie je pre dant elektromagneticka
vlnu tito energia imerna frekvencii. Nizkofrekvenc¢né infracervené Ziarenie
nas prijemne ohrieva, vysokofrekvenéné ultrafialové Ziarenie mdZe sposobit
nebezpeéné choroby. Ked elektrickym priidom ohrievame vldkno Ziarovky,
podla Klasickej fyziky vznika Ziarenie vSetkych moZnych frekvencii. A tu je
problém. Vysoké frekvencie si vyZaduja vela energie. A t4 sa bez ohladu na to,
kolko energie dodame vlaknu, vSetka premeni na velmi malo intenzivne Zia-
renie velmi vysokych frekvencii. Akdkolvek kone¢na energia by preto nemala
stacit na to, aby Ziarovka zacala svietit.

Ak sa obzrieme okolo seba, vidime, Ze ZiarovKky veselo svietia. To je z klasic-
kého pohladu esSte prekvapujucejsie. Ak sa nam totiz akymkolvek spdsobom
podarilo Ziarovku rozsvietit, okrem viditeIného svetla by z nej malo vycha-
dzat ohromné mnozstvo extrémne nebezpec¢ného ultrafialového Ziarenia.
Svietiaca Ziarovka by mala okamzZite znicit vSetko vo svojom oKkoli. Ak sa ob-
zrieme okolo seba, vidime, Ze sa to nedeje.

V klasickom vysvetleni je niekde problém. Pracoval na iom aj nemecky fy-
zik Max Planck (1858 — 1947) a roku 1900 ho vyriesil zaujimavym trikom. Frek-
vencie Ziarenia, ktoré Ziarovka vyZzaruje, podelil na malické dieliky a predpo-
kladal, Ze v jednom dieliku sa neméze nachadzat Iubovolne méalo energie, Ze
ziarenie s danou frekvenciou vie ziarovka vyziarit iba v davkach (kvantach),
ktorych velkost je imern4 tejto frekvencii. KonStanta, ktora charakterizuje
najmensiu moznu energiu v jednom dieliku, dnes nesie Planckovo meno.

To znamen4, Ze ak vlakno nie je zohriate na dostatoénu teplotu, Ziarenie
od istej frekvencie vySSie z neho uz nemodZe vychadzat. Jednoducho v iom
nie je dostatok energie ani na vyZiarenie jednej zakladnej davky. Situacia je
zachranenA. Podla novej tedrie zZiarovKky zarivo nenicia svoje okolie a dajii sa
rozsvietit dodanim koneénej energie. Planck z tohto predpokladu dokonca
odvodil spektrum Ziarenia, teda presné mnoZstvo energie, ktoré Ziarovka pri
danej teplote vyZiari v tej-ktorej frekvencii. A jeho vypocet bol (pre vhodnu
hodnotu spominanej konstanty) v dokonalej zhode s meraniami. Planck vSak
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nedal Ziadne vysvetlenie toho, pre¢o dochadza k takémuto deleniu energie
vZiareni. S&m to dokonca povazoval iba za uZito¢ny trik, ale nespojitému cha-
rakteru Ziarenia nepripisoval skuto¢ny vyznam. Bolo to pre neho ,ako keby*.

Svetlo su castice!

Tu sa v naSom rozpravani opit raz objavuje Albert Einstein a jeho zazra¢ny
rok 1905. Einstein sa rozhodol zobrat Planckovu myslienku nie ,ako keby*
ale naozaj. Uvedomil si, Ze Planckov pristup by bol doésledkom iného, ovela
hlbsieho predpokladu: Ze elektromagnetické Ziarenie sa neSiri spojito, ale
v akychsi bali¢koch, akychsi davkach, ktorych energia je imerna frekvencii
zodpovedajiceho Ziarenia. V jednom zo Styroch ,zazrac¢nych“ ¢lankov roku
1905 znovu odvodil Planckove vysledKy, ale ovela prirodzenejSie a elegantnej-
Sie. A navyse, len tak mimochodom vyriesil zdhadu fotoelektrického efektu.
Roku 1887 si Heinrich Hertz pri svojich pokusoch v§imol, Ze ultrafialové Zia-
renie zjednodusuje vznik iskier medzi dvomi nabitymi vodi¢mi. Toto pozoro-
vanie vzbudilo vinu zaujmu a vyskum mnohych dalSich fyzikov — najmi Brita
J. J. Thomsona (1856 — 1940), Rusa Aleksandra Stoletova (1839 — 1896) a Nemca
Philippa Lenarda (1862 — 1947).
Podarilo sa im zistit, Ze to je ‘
dosledok vyraZania elektrénov ~

v kove pod vplyvom dopadaji- % L Y

ceho Ziarenia. Tieto elektrény ‘ /

sa mozu podielat aj na vedeni ‘

elektrického pradu, a tak do- ‘ -

stal fotoelektricky efekt svoje ‘ ’
pomenovanie. Pri jeho Sta- r

diu vSak prisli aj na to, Ze pri

fotoelektrickom jave sa deja ¢ ¢ ® ® - \' L
veci, ktoré tazko zostladit s vl- ® O ® - - -
novymi vlastnostami svetla. @ @ [ ] ® -

So zvySujucou sa intenzitou
svetla sa mnoZstvo vyrazenych Nagrt fotoelektrického efektu. Elektrony v kove po-
elektrénov zvac3uje. Energia trebuju na svoje uvolnenie (vyrazenie) istu energiu
. . . . a fotény, ktoré dostato¢nu energiu nemaju, ich vyra-
jednotlivych vyrazenych elek-

zit nedokazu. Ak vyrazenie elektrénu nastane, nesie si
trénov zavisi iba od frekvencie zvyinu energiu foténu vo forme kinetickej energie.

60



O povahe svetla

svetla a nezavisi od intenzity, ¢o je zvlaStne. Ak by bolo svetlo vlna a jeho inten-
zita je dand amplittdou tejto viny, bolo by prirodzené oc¢akavat, Ze vina vyrazi
elektrén tym silnejsie, ¢im je jej kmitanie vyraznejsie. Fotoelektricky jav tieZ ne-
nastupuje postupne. Svetlo do istej hrani¢nej frekvencie elektrény z kovu vébec
nevyraza a efekt sa objavi az pri prekroceni tejto frekvencie, ktora je pre dany kov
Specificka. A ani na toto spravanie nema intenzita svetla Ziadny vplyv.

Einstein si pocas svojej prace na rozsireni Planckovej hypotézy uvedomil,
Ze vSetky tieto vysledky by boli velmi prirodzenym do6sledkom nespojitého
charakteru svetla. Vtedy je intenzita svetla dand mnoZstvom energetickych
balickov, ktoré neskor dostali meno fotény. Ak by jeden elektrén vedel rea-
govat iba s jednym foténom, zvySenie intenzity dopadajticeho Ziarenia by
nemalo vplyv na energiu jednotlivych elektrénov. Jediné, ¢o by na fiu vplyv
malo, je energia jednotlivych foténov. No ak fotény nemaji dostatok energie,
nedokazu elektrén z kovu vyrazit vobec.

Tato tivaha predpovedai aj velmi priamociary vztah medzi frekvenciou dopa-
dajticeho Ziarenia a energiou vyrazeného foténu, ktory roku 1914 overil americky
fyzik Robert Millikan (1868 — 1953). Einstein dostal roku 1922 Nobelovu cenu
abolo to najmai za jeho vysvetlenie fotoelektrického javu. Millikan — z velkej ¢asti
aj za svoju pricu na tomto jave — ju dostal rok po Einsteinovi. To sa dnes moZe
zdat trochu prehnané. Einsteinov opis spolu s technickymi detailmi a vypo¢tami
sa dnes beZne ud¢i na strednych Skolach. Ale myslienka svetla ako pridu ¢astic
bola vo svojej dobe tiplne prevratna. Pamitajme, Ze vtedy eSte vela Iudi verilo do-
konca v spojity charakter hmoty. Nespojité vlastnosti elektromagnetického Zia-
renia boli nieco nepredstavitelné a ich potvrdenie bolo naozaj revolucné.

Svetlo su aj vlny, aj castice

Dalsie storo¢né bludenie vedcov sa skonéilo trochu rozpac¢itym spdsobom.
Ukazalo sa, Ze svetlo su aj vlny, aj Castice, i ked velmi iné ako tie, ktoré mal na
mysli Newton. Vistych situaciach (pri interferencii alebo pri difrakcii) sa pre-
javuje vlnovy charakter svetla, v inych (pri fotoelektrickom efekte ¢i pri opise
Ziarenia telies) sa prejavuje jeho Casticovy charakter. Na vysvetlenie toho, ako
to je moZné a ¢o to m4a znamenat, si budeme musiet zavolat na pomoc kvan-
tovi mechaniku, ktorej dali zrod prave Planckove a Einsteinove tvahy. Pri
tom sa budeme musiet ponorit eSte hibSie do Struktdry atémovw.
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Doteraz sme boli zvi¢Sa svedkami scendra, v ktorom mali ludia o svete ne-
jaka predstavu a ta sa snazili ubranit proti novym poznatkom, ktoré jej od-
porovali. Neraz ju museli upravovat a menit, aZ kym sa nedostala do bezvy-
chodiskovej pozicie. Ci to uZ boli aristotelovci, zastancovia geocentrického
modelu vesmiru alebo odporcovia atémovej hypotézy. V tejto kapitole ide
0 scenar iny.

Paralelne s potvrdenim atémovej hypotézy sa zacalo ukazovat, Ze nedeli-
telnost atémov a ich pozicia zakladnych stavebnych kamerov hmoty — to vo-
bec nie je také isté. S rychlym pokrokom v technolégiach Iudia objavovali nové
a nové vlastnosti hmoty na malych vzdialenostiach. Zac¢iatok dvadsiateho sto-
rocia bol obdobim ¢astych, rychlych a vyznamnych objavov, ked s kaZzdym no-
vym a presnejs$im pristrojom Iudia objavovali nové a ne¢akané vlastnosti sveta.
Trochu sa to podobalo situécii v astronémii so zlepSujicimi sa dalekohladmi,

Z predchadzajucej kapitoly vieme, Ze atémy neboli ani zdaleka takou isto-
tou, za aka ich pokladame dnes. Preto sa Ziadny ich opis nemal Sancu etablo-
vat a patranie po Struktiire atémov bolo blidenim v slepych uli¢kach nového
charakteru. Modely atému pribtidali ako huby po dazdi, kazdy novy objav nie-
ktoré pochoval a, naopak, iné na iom vyrastli.

Periodicka tabulka chemickych prvkov
a spektralne ciary

Prvé myslienky o vnttornej Struktiire atémov sa objavili prekvapivo skoro. UZ
sme pisali o tom, ako chemici v prvej polovici osemnasteho storo¢ia postupne
odhalovali hmotnosti atémov chemickych prvkov. Zistili, Ze tieto hmotnosti
st okrem par vynimiek, o ktorych budeme eSte pisat, s velkou presnostou na-
sobkom hmotnosti najlahSieho z nich, vodika. NavySe roku 1869 rusky che-
mik Dmitrij Mendelejev (1834 — 1907) priSiel so svojou periodickou tabulkou
prvkov. Jej modern4 verzia visi v kaZdej u¢ebni chémie a hovori, Ze vlastnosti
chemickych prvkov sa periodicky menia s ich rasticou atbmovou hmotnos-
tou. UZ pri svojom objave si Mendelejev uvedomil, Ze ak by mohli byt hmot-
nosti a vlastnosti atémov chemickych prvkov tplne fubovolné, najst takiato
pravidelnost by bolo extrémne nepravdepodobné. Velmi prirodzené je preto
ocakavat v atémoch nejaka skryta Struktaru, ktorej ddésledkom bud ich pe-
riodické chemické vlastnosti.
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Socha D. I. Mendelejeva s neStandardnym zobrazenim chemickych prvkov. Nachadza sa v areali
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, jej autorom je Karol Lacko.

Pri atémoch sa objavuje eSte jedno usporiadanie charakterizované priro-
dzenymi ¢islami, ktoré tieZ naznacuje, Ze v atémoch sa deje nieco zaujimavé.
Je to Struktiira v spektralnych ¢iarach chemickych prvkov. O ¢o ide?

O vlastnostiach svetla a jeho réznych farbach Iudia vedeli velmi vela uz
na prelome sedemnasteho a osemnasteho storoc¢ia. Neskor sa prislo na to, Ze

Pri rozklade svetla chemickych prvkov nevidime farebné spektrum ako pri rozklade bieleho
svetla, ale jednotlivé spektralne Ciary charakteristickych farieb. Na hornom obrazku rozklad
svetla vodika, na dolnom obrazku rozklad svetla hélia. Zaujimavostou je, Ze roku 1868 prave
vdaka dovtedy nepozorovanym spektralnym ciaram vo svetle Sinka bolo objavené hélium. Az
neskdr sa ho podarilo izolovat na Zemi.
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chemikéalie v plameni kahana vydavajua svetlo, ktoré v sebe obsahuje iba nie-
ktoré farby svetla a nie kompletné spektrum. Postupnym Sttidiom sa zistilo,
Ze tieto farby st pre kaZzdy jeden chemicky prvok Specifické a tvoria pren akysi
odtlacok prsta. Podla tychto konkrétnych ¢iar sa dokonca pritomnost che-
mického prvku da dokazat. Roku 1885 si Svajéiar Johann Balmer (1825 — 1898)
vsimol, Ze ¢iary vodika nie st iplne lubovolné, ale je v nich ista Strukttra cha-
rakterizovana celymi ¢islami. Nech uZ svetlo vznika akymkolvek procesom,
urcite v nom je pravidelnost, a preto sa di v atémoch ocakavat nejaka vnu-
torné Strukttra. Tieto ¢iary sa eSte ukazu ako velmi dolezité. Nezabudneme
na ne, aj ked teraz pokracujeme o inom.

Subatomarne procesy a castice

Priame dokazy toho, Ze sa v atémoch deje nieco hlbsie, prisli tesne pred kon-
com devitnasteho storocia.

Prvym bol objav radioaktivity roku 1896. Na zac¢iatku tohto roka zac¢al fran-
cazsKky fyzik Henri Becquerel (1852 —1908) Studovat vplyv réntgenovych lacov
na vlastnosti uranovych soli. Ked mu neprialo pocasie, vloZil celtl aparatiru
do Suplika a venoval sa inym projektom. Aparatiira pozostavala z fotografic-
kych platni, ktoré malo osvetlovat Ziarenie z urdnovych soli vybudené slnec-
nym svetlom. Becquerel platne z tmavého Suplika neskdr predsa len vyvolal
a zistil, Ze urdn na nich aj tak zanechal silné stopy. PriSiel k zaveru, Ze z tohto
materialu musi vychadzat Ziarenie nezavisle od vonkajsich podmienok. Po
pokusoch s réznymi dalSimi urdnovymi zléeninami zistil, Ze ide o vlastnost
akejkolvek latky, ktora uran obsahuje.

O dalSie pochopenie radioaktivity sa vyraznou mierou zasliiZila pol-
sko-franctizska manZelskid dvojica Maria Curie-Sktodowska (1867 — 1934)
a Pierre Curie (1859 — 1906). Roku 1897 Maria priSla na to, Ze intenzita Ziarenia
zavisi od a iba od mnozstva urdnu vo vzorke. Neskor spolo¢ne identifikovali
rddioaktivne vlastnosti pri dalSom prvku, tériu. Zistili aj to, Ze niektoré latky
vyZaruja ovela viac Ziarenia, ako by sa podla obsahu uranu dalo ¢akat. Tak
usudili, Ze sa v nich musi nachadzat dalsi rddioaktivny prvok, ktory sa im aj
roku 1898 podarilo identifikovat a dali mu meno polénium. ManZzelia Curie-
ovci ukazali, Ze tieto procesy nie s ani zdaleka viazané iba na uran, a ako
prvi pre ne pouZili termin radioaktivita. Dovtedy sa tomuto efektu hovorilo
Becquerelove lace.
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Nednové osvetlenie. Aj ked povodna
technoldgia je dnes uz nahradend mo-
dernejsim dizajnom, poévodné Ziarovky
vyuzivali priamo charakteristické svetlo
jonizovaného plynu.

Katédové IUce vytvaraju na povrchu
nadoby zelenkavé svetlo. Vylietavaju
z katédy v pravej Casti nadoby (andda
je umiestnena v dolnej casti nadoby)
a za kovovym krizom zanechavaju tien.
Fialové Ziara pochadza zo zvyskov ioni-
zovaného plynu v nadobe.

ZloZenie atomov

Kratko potom priSiel roku 1898 novo-
zélandsky rodak Ernest Rutherford (1871 —
1937) na to, Ze pri rddioaktivite vznikaji dva
r0zne typy Ziarenia. Sktimal, ako sa Ziarenie
sprava v magnetickom poli a ako dokaZe
prechadzat r6zne hrubymi prekaZkami.
Identifikoval relativne tazké a kladne na-
bité Ziarenie alfa a IahSie a zaporne nabité
Ziarenie beta. Roku 1900 franctzsky chemik
Paul Villard (1860 — 1934) objavil tretie, elek-
tricky neutralne a velmi energetické Ziare-
nie gama.

Rutherford potom spolu s anglickym
chemikom Frederickom Soddym (1877 —
1956) Studoval medzi rokmi 1900 a 1903
emanadcie rdéznych radioaktivnych prvkov.
Pod pojmom emanécia sa skryvali latky,
ktoré unikali z radioaktivnych materialov,
ale nemali charakter Ziarenia. Rutherford
a Soddy ukazali, Ze tieto latky sa v skutoc-
nosti atémami inych chemickych prvkov,
ktoré zostavaju po radioaktivnom rozpade.
Tym dokazali, Ze atémy jedného chemic-
kého prvku sa dokaZu menit na iny, Ze tato
zmena je sprievodnym javom radioaktivity
a Ze energia, ktora sa pri radioaktivite uvol-
nuje, uréite pochadza priamo zo samot-
nych atémov.

Kratko po objave radioaktivity roku 1897 objavil J. J. Thomson elektrom.
V prvej polovici devitnasteho storocia sa ukazalo, Ze v plyne pod nizkym
tlakom dokaZe elektrické pole vytvorit Ziaru. Farba tohto svetla je uréena
chemickym zloZenim plynu a dnes sa pouZiva napriklad na zabavné no¢né
osvetlenie. Pri dalSom zniZovani tlaku Ziara postupne slabne, ale objavi sa
nové svetlo. Na stendch nadoby sa rozsvieti zelenkavé svetlo; st to uz spo-
minané katédové 1ice. O jeho pévode sa viedli dlhé spory. Jedni hovorili,
Ze ide o elektromagnetické Ziarenie, a druhi verili v jeho materidlny pévod.
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Nacrty modelu atdmu: viavo Thomsonov, vpravo Nagaokov.

Tato debatu Thomson rozsudil v prospech ¢asticovej podstaty katédovych
Iacov. Malo to vSak prekvapivi pointu. Detailne skiimal Ii¢e v magnetickom
a elektrickom poli a priSiel k zaveru, Ze katédové liace tvori Castica 1 800-krat
IahSia ako atém vodika. Ten bol dovtedy najlahSou znidmou ¢asticou a bol po-
vazovany za zakladny stavebny prvok tazsich prvkov. Thomson ukazal, Ze to tak
nie je a Ze existuju ovela IahSie objekty, ktoré sa musia v atémoch nachadzat.

Modely atomu pred objavom jadra

Pal¢ivou otazkou bolo, ako to vlastne vnttri atému vyzera. S prvym napadom
prisiel sdm Thompson. Podla jeho predstavy bol objem atému rovnomerne
vyplneny kladnym nabojom, v ktorom sa volne nachadzali zaporne nabité
elektrény. Kladny naboj vykompenzuje zaporny naboj elektrénov a atém je
ako celok neutralny. KedZe elektrony boli ovela IahSie ako atémy, predpokla-
dalo sa, Ze si aj ovela mensSie a v atdbme zaberaja velmi maly objem. Viacero
vedcov vratane Thomsona uvaZovalo nad tym, kolko elektrénov sa v atémoch
daného prvku nachadza a ako presne st usporiadané. Trapili sa so stabilitou
konfiguracii zdporne nabitych elektrénov s tym, ako by mohla ich Struktara
vysvetlovat chemické vlastnosti prvkov a pozorované spektrum ich charakte-
ristického Ziarenia. Bez viac¢Sieho tispechu.

Iné rieSenie navrhol roku 1904 japonsky fyzik Hantaro Nagaoka (1865 — 1950).
Kladny naboj ststredil do stredu atému a zaporné elektrény nechal obiehat po
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jednej drahe okolo neho. Tak atém trochu pripominal planétu Saturn s prsten-
com. Elektrény st v takejto situcii labilné a vatéme by musel existovat neznamy
obiehanie elektrénov okolo jadra je nestabilné aj dynamicky. Co to znamena?

Podla teérie elektromagnetického pola je zrychlovanie nabitych Castic
sprevadzané vyzarovanim vin, ktoré &asticu spomaluji. Na tomto principe
funguji vysielaCe a antény. Elektrén obiehajici po kruZnici okolo jadra
zrychluje dostredivym zrychlenim. Tak by elektrény v Nagaokovom atéme za
zlomKy sekundy stratili svoju energiu a spadli by do jadra. Tento a ani Ziadny
iny model s obiehajiicimi elektrénmi teda ani ndhodou nemohol zodpovedat
realite vo svete riadenom zakonmi klasickej fyziky.

Gule z kanona sa odrazaju od servitky

V naSej predstave o zloZeni atémov je rok 1911 prelomovym. Vtedy si Ernest
Rutherford uvedomil désledky experimentu, ktory pod jeho vedenim o dva
roKy skor uskuto¢nili Hans Geiger (1882 — 1945) a Ernest Marsden (1889 —
1970). Bol to experiment, ktory svojim neoc¢akavanym vysledkom zmenil ve-
decky svet a nasu predstavu o fungovani sveta ako ziadny iny!

Rutherfordov kolega Geiger roku 1909 hladal projekt na zabavenie mladého
Studenta Marsdena. Rutherford navrhol zacat pracu na Stadiu rozptylu alfa
Castic na zlatej folii. Zlato mozno vytepat do skutocne tenuckej félie, a tak je
tento material velmi vhodny na podobné experimenty. O alfa Casticiach zas
Rutherford uZ skor ukazal, Ze ide o atémy hélia zbavené elektrénov. Takyto ex-
periment mal preto S$ancu povedat niec¢o o vnttornej Strukttre atémov.

Predpokladany vysledok experimentu mal byt velmi nudny. Elektrény
v atéme zlata su prili§ malé a priliS lahké na to, aby dokazali drahu alfa ¢as-
tice zmenit. Kladny naboj je zas v thomsonovskom atéme zlata rozptyleny
prilis riedko na to, aby odpudiva sila dokazala vyrazne odklonit nalietavajice
Castice. OCakavali preto, Ze alfa Castice preletia tenkou f6liou a odchylia sa od
svojho pévodného smeru len velmi nepatrne. Vysledok vSak bol celkom iny.
Niektoré Castice zmenili svoj smer ovela vyraznejSie a dokonca jedna z asi
8 000 nalietavajticich Castic sa odrazila opa¢nym smerom, Giplne nekompa-
tibilne s vtedy prevladajicim modelom atému podla Thompsona. Ruther-
ford vysledok tohto experimentu oznacil za najneuveritelnejsiu spravu, aka
sa mu kedy dostala do usi. Povedal, Ze to je ,také neuveritelné, ako keby ste
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vystrelili delova gulu do hod-
vabnej servitky a naboj by sa

~— @
vam vratil spat”. s .—.*
—e

Rutherfordovi trvalo dva
roky, aby spravne interpreto-
val tento vysledok. Nakoniec )
bolo jedinym moZnym vysvet-
lenim, Ze kladny naboj nie je
v atéme rozmiestneny rovno-
merne, ale je ststredeny vma-
lom objeme v strede atému.
V takom pripade sa pri zrazke
alfa Castica a jadro zlata do-
stani k sebe dostato¢ne
blizko a odpudiva sila medzi
nimi bude dostato¢ne velka
na to, aby takto drasticky zme-
nila pohyb alfa ¢astice.

e
yvvyvvvvyvy

A Na hornom obrazku ocakavany vysledok Rutherfor-
Z presnej Statistiky rozptylu dovho experimentu. Alfa Castice mali hladko prejst

a zo znamych hmotnosti a na- cez riedky kladny naboj a lahké elektrony v atéme. Na

boiov &astic Rutherford o- dolnom obrazku Rutherfordovo rieSenie. Ak by bol
] 1 Vyp kladny naboj sustredeny v malom objeme v strede, na

¢ital, Ze kladny naboj musi byt alfa ¢astice letiace v jeho tesnej blizkosti by pésobila
ststredeny do priestoru s roz- dostatocne velka sila na to, aby sa vyrazne odklonili zo
. s a2 svojho pévodného smeru.
merom asi stotisickrdt men-
§im, ako je velkost atému zlata. V tomto malickom priestore, ktory dostal velmi
prirodzene pomenovanie jadro, je ststredena prakticky celd hmotnost atému.
Ak by bol atém velky ako futbalové ihrisko, jadro by bolo iba malé zrniecko ryze
v jeho strede. So vSetkou hmotnostou atému by nechalo cely ostatny priestor
prakticky prazdny, vyplneny iba lahkymi a malymi elektrénmi. Pripomeiime, Ze
skutoéna velkost atémov je priblizne 10-1° metra a jadra maja iba 1055 metra.
Tento objav ma v sebe eSte jeden dosledok, trochu skryty, ale o to fasci-
nujucejsi. Znamena definitivny a neodvratitelny koniec klasickej mechaniky.
Velmi podobny atém mal na mysli Nagaoka a priamociary vypocet ukazal, Ze
je tplne nekompatibilny so zdkonmi elektrodynamiky. Napriek tomu tu taky
atém je: ma malé kladne nabité jadro a elektrény okolo neho. Neda sa nic¢
robit, to, o zostalo nekompatibilné, je klasicka fyzika.
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Zrod kvantovej mechaniky

V predchadzajtcej kapitole sme pisali o Planckovom nipade pozerat sa na
svetlo ako na diskrétne balicky energie a aj o Einsteinovom napade zobrat
tito myslienku vazne a pripisat svetlu skutocne ¢asticové vlastnosti. Tieto
dva momenty sa zvykna oznacovat ako zac¢iatok kvantovej mechaniky. Sku-
toény rozkvet vSak nova tedria zaZila az vysvetlenim Strukttary atému.

Ako prvy, a to eSte velmi opatrne, zac¢al kvantové tivahy aj na hmotu rozsi-
rovat dansky fyzik Niels Bohr (1885 — 1962). Zostrojil model atému, v ktorom
pre Castice platia eSte zakony klasickej fyziky, ale st doplnené o dalSie ob-
medzenia. Podla Bohra atém vyzera ako miniattrna slne¢na sistava s velmi
tazkym jadrom a s elektrénmi. Tie okolo jadra obiehaja v roznych vzdialenos-
tiach, ktoré vsak nie st lubovolné. Elektrény sa mdzu pohybovat iba po istych
Specifickych drahach, na ktorych nestricaji energiu. Kde presne tieto drahy
su, je urcené vlastnostami jadra daného chemického prvku. Pri prechode
zenergetickejSej hladiny na menej energetick hladinu elektrén vyZziari fotén
zodpovedajicej energie. Tak Bohrov model priamociaro vysvetluje jednotlivé
farby pozorované v spektre chemickych prvkov, pretoZe medzi povolenymi
drahami existujt prechody len istych energetickych rozdielov, a tak svetlo vy-
chadzajtice z atbmov obsahuje iba tieto frekvencie. Bohr sa poksil nastavit

L. energie povolenych drah tak,
- 2 ,

. * sg.Slektron aby dostal Bahlmerov zakon.

L4 LY . o v ~ 2
R L= m Popritom si vSimol, Ze takéto
’ .’ e f drahy zodpovedaji zaujima-

’ ’ o= N s foton . . .
1 ’ ’ . . ' vej podmienke. Elektrony
¢ o= ,
N . e DR ' ! v Bohrovom atéme obiehaja
' e @ A ' tak, aby bol moment hybnosti,
] |} L W ) o2 e 2
AN Jadro o . ) teda fyzikilna veli¢ina, ktora
“ “ Seele® ’ R " charakterizuje toto obiehanie,
A Yoo R . celo¢iselnym nasobkom istej

- 4 A .

.. S R4 zékladnej hodnoty. V takom
el e’ pripade hovorime, Ze moment

- ---

hybnosti je kvantovany. Podla

Bohrov model atému a mozné energetické hladiny vypo¢tu zakladnd hodnota

pre elektréon v oll<ol| jadra (vyzrlavcgne prerusovanou priamo stvisi s Planckovou
Ciarou). Ak elektron spadne z vySSej hladiny na nizSiu, N
vyZiari fotén so zodpovedajlicou energiou. konstantou.
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Tym boli kvantové vlastnosti svetla a hmoty definitivne prepojené. Bohrov
model vSak nedaval takémuto zvlastnemu fungovaniu Ziadne hlbsie vysvet-
lenie. Nevysvetlil, pre€o na Specidlnych drahach elektrény napriek vSetkému
nestracajui energiu, a iba sa snazil opisat, ako to v atémoch vyzera. Navyse
fungoval presne iba pre atém vodika, pre taZSie prvky uZ nie. Neskor zlyhali
aj snahy vyuzit v modeli komplikovaneijsie stranky planetarneho pohybu, ako
st elipsy a precesia. V novej mechanike sa teda museli zmenit priamo zakony
pre pohyb Castic.

Objav protonu a izotopov

Paralelne s teoretickym budovanim kvantovej mechaniky pokracoval aj vy-
razny technologicky a experimentilny pokrok. Po Rutherfordovom objave
atémového jadra vedcov trapila dalSia otazka. Z ¢oho sa jadro sklada?

ESte roku 1815 anglicky chemik William Prout (1785 — 1850) navrhol hy-
potézu, Ze tazSie atémy by sa mohli skladat z atémov najlahSieho prvku —
vodika. Viedla ho k tomu pravidelnost v hmotnostiach atémov, o ktorej sme
uz pisali, a atém vodika vyhlasil za skuto¢ne fundamentalnu ¢asticu. Ked sa
vSak objavilo viacero prvkov s necelo¢iselnou atémovou hmotnostou, od tejto
hypotézy sa upustilo.

Uspech pri objave jadra Rutherforda povzbudil a dalej experimentoval
s bombardovanim réznych tercéov alfa ¢asticami. Ak ich nechal volne vylie-
tat do vzduchu, pristroje zaznamenali vznik jadier vodika. Pri detailnejSom
Sttidiu tohto procesu sa mu podarilo identifikovat ako klti¢ovy proces zrazky
alfa Castic s atbmami dusika, v ktorom sa z dusika vyrazili jadra vodika. Tym
Rutherford ukazal, Ze atdémové jadra v skutoénosti obsahujt vodik a Proutova
hypotéza sa potvrdila, ibaZe na Grovni jadier. A jadro vodika opit dostalo Sta-
tat elementarnej ¢astice, ktorej dal Rutherford meno protén.

Co v3ak s prvkami, ktoré nespifali Proutovu hypotézu? Napriklad ato-
mova hmotnost chléru je 35,45-ndsobkom hmotnosti atému vodika. Tento
problém vyrieSil objav izotopov. Pomenovanie pochddza zo spojenia dvoch
latinskych slov: isos (rovnaky) a topos (miesto). To st atémy, ktoré zaujimaja
v periodickej tabulke to isté miesto (ide teda o atémy toho istého chemic-
kého prvku), ktorych hmotnosti a dalSie fyzikdlne vlastnosti st r6zne. Vo
velmi zvlaStnom historickom vyvoji sa nakoniec ukazalo, Ze pravdu mal
Prout a nie Dalton.
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Izotopy objavil roku 1913 Soddy. Pri §ttidiu produktov radioaktivnych roz-
padov ukazal, Ze medzi olovom a urdnom by sa malo nachadzat asi 40 r6z-
nych atémov, ale v periodickej tabulke je medzi tymito dvomi prvkami iba
11 miest. PriSiel aj na to, Ze ak atém vyZiari alfa ¢asticu a potom dvakrat beta
Casticu, z chemickej stranky vznikne identicky atém, len s inou hmotnostou
a inymi radioaktivnymi vlastnostami.

Kratko po prvej svetovej vojne sa ako prvému podarilo definitivne iden-
tifikovat r6zne atémy toho istého chemického prvku anglickému chemikovi
Francisovi Astonovi (1877 — 1945). Zostrojil ddmyselny pristroj, ktory pracuje
na takomto principe: v elektrickom a magnetickom poli je sila posobiaca na
atémy dand ich nabojom, ale zotrva¢né vlastnosti st dané ich hmotnostou.
Po ionizovani atémov sa preto rézne izotopy toho istého prvku pohybuji
rézne a mozno ich oddelit. Aston objavil dva rézne stabilné izotopy neénu,
chléru a niektorych dalSich prvkov. VSimol si, Ze hmotnost vSetkych tychto
izotopov je skutoc¢ne s obrovskou presnostou celo¢iselnym nasobkom hmot-
nosti vodika. Prvky s necelo¢iselnou atémovou hmotnostou budi mat v pri-
rode vyrazné zastipenie rdoznych izotopov. Spominany chlér mé izotopy
s hmotnostou 35 a 37 hmotnosti vodika.

Z inych experimentov bolo zas jasné, Ze v chémii v skuto¢nosti nehra
rolu atémova hmotnost prvku, ale priamo jeho poradie v periodickej tabulke.
Rutherford z rozptylu alfa ¢astic letiacich na jadra réznych prvkov usudil, Zze
celkovy kladny naboj v strede atému je dany poradovym ¢islom daného che-
mického prvku, napriklad pre vodik jeden elementarny naboj, pre hélium dva,
pre zlato 79. To ¢islo znamena potom aj pocet elektrénov, ktoré sa vatéme na-
chadzajti. K rovnakému vysledku priSiel anglicky fyzik Henry Moseley (1887 —
1915) sttidiom spektralnych ¢iar. VyuZzil na to Bohrov model atému, v ktorom
energia elektrénovych hladin zavisi od celkového naboja jadra. LepSie vy-
sledky dostal, ked bol tento naboj dany poziciou prvku v periodickej tabulke
a nie jeho atémovou hmotnostou.

Na zaklade toho sa medzi fyzikmi okolo roku 1920 udomaécnila predstava
atémového jadra, v ktorom sa okrem proténov nachadzajua aj elektrény. Tieto
elektrény sa nepodielaji na chemickych vlastnostiach atému, ale zniZzuji na-
boj jadra na potrebnt hodnotu. PoCet proténov je ur¢eny hmotnostou atému,
napriklad v pripade izotopov chléru je ich 35 a 37 a pocet elektrénov je 18
a 20. Ani takéto vysvetlenie vSak nemalo dlhé trvanie. D6vodom bol pokrok
v kvantovej mechanike.
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Princip neurcitosti

Nemecky fyzik Werner Heisenberg (1901 — 1976) roku 1925 priSiel so svojou
formulAaciou kvantovej mechaniky a uvedomil si, Ze sa v nej skryva velmi hl-
boky fyzikalny princip. Roku 1927 ho formalizoval a dodnes sa mu hovori Hei-
senbergov princip neurditosti. Podla neho nemoZno mat pre kvantovo-me-
chanicky objekt lubovolne presni informaciu o polohe aj o hybnosti sti¢asne.
Ak si to ndhodou nepaméitame, hybnost je stcin rychlosti a hmotnosti.

Takéto neurcitosti st zakladnym pravidlom kvantovej mechaniky a zachra-
nuju napriklad stabilitu atémov. Elektrén nemoZe pri svojom pohybe v atéme
spadnit do jadra, pretoZe by jeho poloha bola definovana s ohromnou presnos-
tou. Tak by sme vSak o jeho rychlosti nevedeli prakticky nic, s velkou pravde-
podobnostou by mal velk( hybnost, a preto aj rychlost a z jadra by vyletel prec.

Princip neurcitosti tieZ kvantifikuje ¢asticovo-vinovi dualitu. Vlnu mo-
Zeme chéapat ako nie¢o, ¢o ma dobre definovanu rychlost, ale je rozptylené
vSade v priestore. Ako €asticu zas mdZeme chéapat nieco, ¢o je v priestore
presne lokalizované, ale samo ma lubovolnt rychlost. Princip neuréitosti ho-
vori, Ze v kvantovej mechanike nikdy nemo6Zeme charakterizovat nieco tiplne
ako ¢asticu alebo tplne ako vinu.

Objav neutronu

UZ Rutherford uvaZoval o tom, Ze by sa v jadre mohla nachadzat neutralna ¢as-
tica, ktord by bola viazanym stavom proténu a elektrénu. Pritomnost akych-
kolvek elektrénov v jadre sa viak nedala skibit s novymi objavmi. Lokalizovat
elektrén v takom malom priestore, ako je atémové jadro, je v priamom rozpore
s principom neurcitosti. Pre protény problém nenastane, pretoZe s ovela taz-
Sie a velka neurcitost v hybnosti sa neprejavi nutne velkou neurcitostou v rych-
losti. Pre mnohé izotopy tieZ predpovedal proténovo-elektrénovy model jadra
iné vlastnosti, aké boli experimentalne namerané; ¢astic tam bolo prilis vela.
Avtakomto modeli atému by energetické hladiny a tym aj farby v jeho spektre
vyzerali v dosledku interakcie orbitalnych elektréonov s elektrénmi vjadre inak.

Co presne sa teda vijadre deje, zostalo dlho zdhadou. Prvé déleZité pozorova-
nie urobil roku 1930 nemecky fyzik Walther Bothe (1891 — 1957). V§imol si, Ze po
bombardovani niektorych Iahkych prvkov, ako st litium, berylium a bér, vznika
velmi energetické Ziarenie. KedZe toto Ziarenie nebolo nijako ovplyvnené elek-
trickym a magnetickym polom, predpokladal, Ze ide o gama Castice. O dva
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roky neskor franctizski manzelia Iréne Joliotova-Curie (1897 — 1956) a Frédéric
Joliot-Curie (1900 — 1958) (dcéra a zat Marie a Pierra) zistili, Ze toto Ziarenie do-
kaZe z1atok bohatych na vodik, napriklad z parafinu, vyraZat vysokoenergetické
protény. Ak by toto mala dokdzat nehmotné Castica gama Ziarenia, musela by
mat nemyslitelne velkt energiu. Anglicky fyzik James Chadwick (1891 — 1974)
detailne zopakoval a roz§iril ich experimenty s nezndmym Ziarenim a dokazal,
Ze musi ist o neutralne ¢astice s hmotnostou velmi podobnou proténu. Roku
1935 velmi presnym meranim hmotnosti Chadwick definitivne dokazal, Ze
nova Castica nie je viazanym stavom elektréonu a proténu. Ukazal, Ze hmotnost
neutrénu je vacsia ako stic¢et hmotnosti tychto dvoch ¢astic. Ak by iSlo o via-
zany stav, ¢astica by musela mat mensiu hmotnost ako tento sticet. Dévodom
je zaporna vazbova energia, ktord tato stistava ma. Aj ked termin zapornd ener-
gia znie zvlastne, je to presne to, ¢o by sme od zaporného ¢isla ocakavali: si-
stave treba dodat energiu, aby sa rozdelila na jednotlivé kiisky.

Idea, Ze jadro atémov sa sklad4 z proténov a podobne tazkych neutrénov,
nenechala na seba dlho ¢akat. A ked sa podarilo takymto zloZenim vysvetlit
pozorované vlastnosti mnohych zndmych izotopov, bola aj rychlo prijata.

Elektronovy obal

Aby sme zloZenie atémov skuto¢ne pochopili, budeme sa eSte musiet vratit
ku kvantovej mechanike. Snahu zlepSit Bohrov model atbmu nasmeroval

Podla de Broglieho hypotézy su energetické hladiny elektrénov v Bohrovom atéme umiest-
nené tak, aby zodpovedali elektrénovym vinam, ktoré nebudd samy so sebou deStruktivne
interferovat. Nalavo priklad takejto viny, napravo priklad zlej viny, ktora sama seba utimi.
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spravnym smerom franctizsky fyzik Louis de Broglie (1892 — 1987). Ten roz-
8iril Casticovo-vinové spravanie sa svetla aj na Castice. Casticu roku 1924
navrhol reprezentovat vlnou, ktorej vinova dizka stvisela s hybnostou ¢as-
tice cez Planckovu konStantu. Drahy, na ktorych takato vina pri pohybe
okolo jadra nebude sama so sebou deStruktivne interferovat, st presne tie,
ktoré dostal Bohr z podmienky kvantovania momentu hybnosti. Kratko po
de Broglieho hypotéze boli roku 1926 dokazané vinové vlastnosti elektrénu
v pokusoch americkych fyzikov Clintona Davissona (1881 — 1958) a Lestera
Germera (1896 — 1971). Ukazali, Ze elektrény dokazu medzi sebou interfero-
vat rovnako ako viny.

De Broglieho myslienky sa chytil rakdsky fyzik Erwin Schrodinger (1887
—1961), ktorého smerovanie teoretickej fyziky v tom obdobi velmi trapilo.
Nepozdavali sa mu nespojité drahy Bohrovho modelu a vo vlnovom opise
Castic videl Sancu vratit do mikrosveta spojitost klasickej fyziky. V rokoch
1925 a 1926 sa mu podarilo sformulovat rovnicu pre spojita funkciu, ktora
dnes nesie jeho meno. Diskrétne hodnoty, napriklad energetické hladiny
elektrénov v atémoch, sa objavuju az ako rieSenie tejto rovnice. Schrodin-
gerova rovnica je zdkladnym pohybovym zadkonom kvantovej mechaniky
a objekt, ktory v nej vystupuje
a opisuje vlastnosti Castic, sa
nazyva vlnova funkcia. No
rychlo bolo jasné, Ze priamo
vlnova funkcia nemdze urco-
vat vlastnosti ¢astic, pretoze
moze nadobidat komplexné [
hodnoty. Komplexné ¢isla st
uZitoény ndastroj v matema- /
tike, ale fyzikdlne veli¢iny ||
modzu nadobudat iba realne S~
hodnoty.

Roku 1926 nemecky fyzik
Max Born (1882 — 1970) na-

Rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu elektronu v za-
kladnom stave atomu vodika v zavislosti od vzdia-
lenosti od jadra. Na vodorovnej osi - vzdialenost, na

vrhol interpretovat vinovi
funkciu pravdepodobnostne.
To znamenda, Ze vo vlnovej
funkcii nie je zakdédovana
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vyskytuje s vacSou pravdepodobnostou, ale napriek
tomu nie je jeho poloha ostro definovand a moze sa
vyskytovat v SirSom intervale vzdialenosti.
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priamo poloha Castice, napriklad elektrénu, ale iba pravdepodobnost, Ze
elektrén najdeme v blizkom okoli daného miesta. Viedli ho k tomu rdzne
matematické vlastnosti, ktoré musela vinova funkcia ako rieSenie Schro-
dingerovej rovnice spifiat, a potvrdila sa napriklad pri interpretacii experi-
mentov Davissona a Germera.

Slovom pravdepodobnost bola dokoran otvoreni Pandorina skrinka kvan-
tovej mechaniky a ideal klasickej fyziky s presne definovanymi trajektériami
a ¢asovymi vyvinmi sa rozplynul. Povedzme si k tomu iba kratku poznamku,
tato kapitola je uz aj tak dlha. Pravdepodobnosti v kvantovej mechanike ne-
znamenaju, Ze sa nic¢ neda presne povedat. Naopak, Schrodingerova rovnica
ako zakon kvantovej mechaniky je deterministicka a existuje vela veci, ktoré
sa daju dopocitat velmi presne, napriklad ¢asovy vyvoj vlnovej funkcie, ener-
getické hladiny elektrénov v komplikovanych molekulach alebo konfiguracie
tychto molekul. Nie vSak vSetko, na ¢o sme z Kklasickej fyziky zvyknuti. Nie-
ktoré s tym savisiace problémy rieSime dodnes. Problém merania, kvantova
teleportacia a aj kvantové pocitace st plodnou a zaujimavou oblastou mo-
derného vyskumu, ale to uz opit zachddzame do oblasti, ktora by si zaslazila
aspon vlastnua kapitolu.

Ako sme spominali, Heisenberg priSiel s vlastnou formulaciou kvantovej
mechaniky, a to dokonca kratko pred Schrodingerom. Zvykne sa nazyvat ma-
ticova — v kontraste s RakiSanovou vinovou formulaciou. Heisenberg na roz-
diel od Schrodingera bral diskrétnost iiplne vaZne a staval na nej celt teériu.
To sa Schrodingerovi nepéacilo a veril, Ze takyto pristup je Gplne nespravny.
SnaZil sa preto najst iny, ¢o sa mu aj ¢iasto¢ne podarilo. Pri dalSej praci na
kvantovej mechanike vSak Schrodinger ukazal, Ze vilnovy a maticovy pristup
st ekvivalentné a davaji teda rovnaké vysledky. Sklamany vyhlasil: ,Nepaci
sa mi to a je mi IGto, Ze som s tym niekedy mal nieco spolo¢né.”

Struktiira atomov

Rokom 1935 sa teda uzavrelo hladanie Struktary atémov. Po takmer sto
rokoch od prvého vyslovenia myslienky, Ze atdmami sa Strukttira hmoty
nekondi, ju mali Tudia zvladnutd. Atémy sa skladaji z mali¢kého jadra
a elektrénov. V jadre je v proténoch a neutrénoch ststredena prakticky cela
hmotnost atému a elektrény svojou pritomnostou vytvaraja zas prakticky
cely jeho objem. Pocet elektrénov a proténov je v kaZzdom atéme daného
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1s  2s 2p, 2p,

Zobrazenie niekolkych zakladnych elektrénovych orbitalov v okoli jadra spolu s ich odbornym
oznacenim (rozdelenie pravdepodobnosti pre zakladny 1s orbital je naznacené na prechadza-
jucom grafe). V spodnej Casti obrazka su naznacené miesta s najva¢Sou pravdepodobnostou
vyskytu elektrénu, pricom farba reprezentuje komplikovanejSie vlastnosti vinovej funkcie.
V hornej Casti obrazka su rozdelenia pravdepodobnosti vyznacené ako mozné miesta vyskytu
elektronu, hustejSie bodky zodpovedaju vacsej pravdepodobnosti. V atémoch s viacerymi elek-
tronmi je obsadenych viacero orbitalov stcasne.

prvku rovnaky a urcuje jeho chemické
vlastnosti. Po¢et neutrénov mozZe byt pre
atémy prvku rézny, chemické vlastnosti
atbmu neovplyviiuje, ale mAa niekedy
uplne klacové dbsledky na jeho fyzikalne
vlastnosti.

Paralelne s predstavou o tom, ako to
vnutri atdbmov vyzerd, sa vyvijalo aj po-
chopenie fyzikalnych zakonov, ktoré tato
Struktaru riadia. Aj tu sa nasa predstava
za sto rokov dramaticky zmenila. Elek-
trény uz neobiehajt okolo jadra po presne Velmi ¢asté, ale velmi nespravne zobra-
definovanych drahach a ich pohyb ne- zenie atbmu. Jadra atbmov su v skutoc-

. . . nosti ovela mensie a elektrony neobie-
podlieha trom Newtonovym pohybovym

haju po dobre definovanych kruhovych
zdkonom. Poloha elektrénov je dani iba alebo eliptickych drahach.
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pravdepodobnostne a skor sa d4 hovorit o elektrénovych oblakoch ako o ¢as-
ticiach lokalizovanych v priestore. NavySe tieto oblaky mo6Zu mat iba nie-
kolko presne definovanych tvarov, ktoré si dané novymi zdkonmi kvantovej
mechaniky.
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V doterajSich kapitolach sme sa stretli s niektorymi z najzaujimavejSich
a najprekvapujicejsich momentov v historii fyziky: elipsy v Keplerovych
zakonoch, svetlo ako elektromagnetické viny, objav atbmového jadra. Aj
v tejto kapitole budeme svedkami udalosti, ktord na nepoznanie zmenila
nas pohlad na svet. A zakon¢ime ju poslednym ¢lankom Alberta Einsteina
zo zazracného roku 1905. Budeme hladat éter — hypoteticki latku, v ktorej
sa mali Sirit elektromagnetické viny, a teda aj svetlo. A budeme opit sved-
kami toho, ako starsi vedci nedokazali vo svojom uvaZovani opustit zauZzi-
vané predstavy, a preto prevratnt myslienku objavil niekto s Giplne novym
pohladom na svet.

Teorie éteru a ich problemy

Z kapitoly o svetle zostal nezodpovedany jeden celkom velky problém. Po
Youngovej, Fresnelovej a Foucaltouvej praci sa vo vedeckej komunite okolo
roku 1850 ustalila vinova tedria svetla. Pri uvazovani vedcov si v§ak toto vl-
nenie vyzadovalo pritomnost prostredia, v ktorom by sa Sirilo. Vlastnosti
svetla si vyZadovali od éteru, ako sa tomuto médiu hovorilo, velmi zvlasStne
spravanie.

KIcovou vlastnostou svetla ako vlnenia je prie¢ny charakter jeho kmitov,
¢o je v kontraste s pozdlZznym charakterom Sirenia zvuku. Iba tak sa Fresne-
lovi podarilo vysvetlit jav polarizacie. Do teérie éteru to vSak prinasa vazny
problém. Prie¢ne viny sa mozu Sirit iba v pevnych latkach, napriklad na gita-
rovej strune. Ked sa kisok struny vychyli, potiahne tym vedlajSie kiisky a tie
ho nasledujt. Potiahnu zas dalsie kisky vedla nich a tak vznika vlna. Tah je tu
tym podstatnym slovom. V tekutinach, ako sa kvapaliny a plyny zvyknu spo-
lo¢ne oznacovat, sa prie¢ne vinenie Sirit nedokaZe, pretoze elementy tychto
materiilov sa nevedia navzajom tahat, ale iba do seba tlacit.

Preto musi mat éter vlastnosti tuhej l1atky, ale nesmie nijako ovplyviiovat
telesa pri mechanickom pohybe. Dokonca do niektorych z nich, ako st na-
priklad sklo alebo kovy, prenika. Aby toho nebolo malo, rychlost §irenia vin
v tuhych latkach je uréend ich pevnostou. Preto sa zvuk §iri rychlejSie v kovo-
vych kolajniciach akovovzduchu. Nato, abysa v éteri mohli Sirit viny takou ob-
rovskou rychlostou, ako je rychlost svetla, musel by mat pevnost prevySujicu
aktkolvek znamu latku, no pritom stale nijako nemenit mechanické vlast-
nosti telies. A to stéle nie je vSetko. Pokusy s interferenciou polarizovaného
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svetla ukazali, Ze svetelné viny nesmu mat Ziadnu pozdlZnu zloZku, musia
byt &isto prie¢ne. Eterom sa nesmie 3irit vinenie podobné zvukuy, ¢o od neho
vyZaduje dalSie podivné vlastnosti pri stla¢ani. Lebo naopak, ako vieme z pri-
kladu s kolajnicami, beZnymi pevnymi latkami sa zvuk Siri velmi dobre.

V kapitole o svetle sme uZ pisali, Ze problematicka sa ukazala aj aberacia
hviezd a jej vysvetlenie pri predpoklade vlnovych vlastnosti svetla. Tu sa
vSak budeme musiet detailnejSie pozriet na to, ako presnejsie si Iudia éter
predstavovali. Vo svojich pracach o vinovej povahe svetla Fresnel navrhol,
Ze telesa by mohli svojim pohybom éter ¢iastoCne strhavat. To znamena,
Ze okolo telies éter na ich pohyb predsa len reaguje a ¢iastoéne ich pohyb
nasleduje. Ako velmi to robi, malo zavisiet od indexu lomu materialu, z kto-
rého sa teleso sklada.

Na zéklade svojich skdsenosti s dynamikou tekutin navrhol anglicky
fyzik a matematik George Stokes (1819 — 1903) iny model éteru ako zvlast-
nej, takzvanej nenewtonovskej kvapaliny. Niektoré druhy tychto latok sa
dokazu pre pomalé telesi spravat ako kvapaliny, ale pri rychlych pohyboch
spevneji a spravaji sa ako tuh& latka. BeZznym prikladom je med alebo
vhodna zmes kukuri¢ného skrobu a vody. Tak by sa éterom mohli Sirit velmi
rychle svetelné viny a sticasne by nekladol odpor pomalym telesam. Sto-
kes vo svojej tedrii predpokladal, Ze éter je pohybom telies strhavany tiplne
a v ich okoli sa pohybuje spolu s nimi. TGto ideu tieZ preniesol z hydrody-
namikKy. Pri pohybe telesa v kvapaline alebo v plyne zostdva mala vrstva te-
kutiny vzhladom na teleso v pokoji. Preto sa napriklad na listoch stropného
ventilatora zbiera prach napriek tomu, Ze sa vo vzduchu rychlo pohybujt.
Tento predpoklad vSak bol v rozpore s pozorovanou aberaciou hviezd. Ak by
bol éter v blizkosti Zeme v pokoji, jej pohyb by nemal mat na pohyb svetla
Ziadny vplyv a poloha hviezd by sa pocas roka nemala vplyvom pohybu
Zeme menit.

Akékolvek strhavanie éteru telesami je tieZ v rozpore s Newtonovym
principom akcie a reakcie. Ak telesa posobia na éter a strhavaja ho, mal by
nejakym spOosobom ovplyviiovat aj éter ich pohyb, ale bolo jasné, Ze sa to ne-
deje. I'udia vedeli, Ze planéty uZ miniméalne dvesto rokov obiehali okolo Slnka
podla gravitacného zakona, ktory éter nijako nebral do tivahy. Na druhej
strane je éter zaleZitost elektromagnetizmu a bolo teda mozné, Ze tam uz za-
kony mechaniky, ako st akcia a reakcia, Gplne neplatia.

83



FYZ"(A V SLEPYCH ULICKACH

Rozpor medzi elektromagnetizmom a mechanikou

Maxwellova tedria elektromagnetizmu, o ktorej sme pisali v kapitole o svetle,
bola fantastickym tspechom teoretickej fyziky. Priniesla zjednotenie elek-
trickych a magnetickych javov v novom, elegantnom Sate a len tak mimocho-
dom si zobrala pod kridla celd optiku. Ale ani toto dielo nebolo bez problémov.
Jednym bol uz spominany éter a jeho vlastnosti, dalsim bola nekompatibilita
novej tedrie s Newtonovou mechanikou.

Uz Galilei priSiel na to, Ze zdkony mechaniky funguji rovnako bez ohladu
na to, ¢i sa proces deje v pokoji alebo sa vzhladom na Zem pohybuje rovno-
merne priamociaro. Ak by sme uskutocniovali experimenty v zatemnenom
vagone, nedokazali by sme prist na to, ¢i nas vlak na kolajniciach stoji alebo
sa po nich plynule pohybuje z Trenéina do Sastina. Vedeli by sme rozlisit brz-
diaci vlak, ale tu prichadza do hry zrychlenie —a to uz je €osi iné. Tato skutoc-
nost sa odraza aj v matematickych vlastnostiach Newtonovych pohybovych
rovnic. V stistavach stradnic, ktoré sa navzajom pohybuji rovhomerne pria-
mociaro, maju zdkony tplne rovnaky tvar. A rovnaké rovnice majd rovnaké
vysledky — nielen vo vagénoch. ESte sa d4 Galileiho princip formulovat aj tak,
7e nema zmysel hovorit o absoliitnom pohybe a neexistuje preferovana sia-
stava, vzhladom na ktora by sa dal pohyb takto definovat. Existuje len v rela-
tivnom zmysle ako pohyb jedného telesa vzhladom na druhé.

A tu nastava problém. Maxwellove rovnice vyzeraja v stustavach, ktoré sa
vzhladom na seba pohybuji rovnomerne priamodiaro, r6zne. No tento prob-
1ém ma4 aj velmi priamociare rieSenie. Predpokladalo sa preto, Ze elektromag-
netizmus ma na rozdiel od Newtonovej mechaniky istd preferovant vztazna
stistavu, v ktorej majii Maxwellove rovnice ten spravny tvar. A v tejto stistave
by mal byt éter nehybny. Optickymi a elektromagnetickymi experimentmi
by sa teda v principe mal dat zistit pohybovy stav naSej stistavy vzhladom na
tto preferovant sistavu. Tak by bolo mozZné definovat pohyb aj v absolitnom
zmysle. Rychlost svetla je velmi velkd a v porovnani s niou rychlosti na Zemi
mali¢ké. Napriklad rychlost Zeme pri obiehani okolo Slnka je asi 30 km/s,
chab4 stotina percenta rychlosti svetla.

Michelsonov-Morleyho experiment

Pozorovat pohyb v éteri nie je vobec jednoduché, ale je aspoil v principe
mozné. Od zadiatku deviatnasteho storocia sa o to poktasalo mnoZstvo vedcov.
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Ich experimenty narazili na technické limity svojej doby a napriek tomu, Ze
vysledky niektorych boli pozitivne a zdali sa byt v zhode s Fresnelovou hypo-
tézou ¢iastocného strhavania éteru, vSetci si boli vedomi ich obmedzeni. Boli
potrebné presnejSie pokusy.

Tu prichadza ten prekvapivy moment, o ktorom sme hovorili v tivode.
A ako uvidime, bol na prvy pohlad zdanlivym ,prepadakom®. RoKy pripravy
a preciznej prace viedli k experimentu, ktory nenameral ni¢. Nulu. Efekt,
ktory hladal, neexistuje. Ukazalo sa to vSak ako jedna z najdodleZitejSich nil
v histérii fyziky. Americki fyzici Albert Michelson (1852 —1931) a Edward Mor-
ley (1838 —1923) sa podujali zistit rychlost pohybu Zeme vzhladom na éter eSte
presnejSie ako ich predchodcovia. Pripravili na to izasne déomyselny a pre-
pracovany experiment s vysledkom, ktory sa neskor ukazal podobne tiZasny.

Z4akladnou myslienkou jeho fungovania bola opit interferencia svetla.
La¢ svetla sa rozdeli na dve Casti, ktoré potom prejda rovnakia vzdialenost
v dvoch navzijom kolmych it
smeroch a nésledne sa opit
spoja. Za normalnych okol-
nosti by sa ni¢ Specialne ne-
malo stat, vysledkom spojenia I
by mal byt rovnaky 14¢, s akym
sa zacinalo. Ale ak by sa za-
riadenie hybalo vzhladom
na médium, v ktorom sa viny
§iria, vysledok by uZ bol iny.
Svetlo by sa malo Sirit rézne
podla toho, ¢i sa Siri v smere l
pohybu éteru alebo kolmo
na tento smer. Je to podobna
situacia ako s kajakarmi na
vode. Na stojatej vode prej- v

deme vzdialenost tam a spit . i ) .
Nacrt experimentu Michelsona a Morleyho. LUC svetla

rychlejSie ako na vode s pri- prichadza zlava, rozdeli sa a prejde tU istl vzdialenost
dom. Kto neveri, mdZze skudsit v dvoch navzajom kolmych smeroch. Ak bude cesta I0-

spotitat alebo vyskagat. Jed- ¢om k zrkadlam a spat v dvoch ramenach trvat rézne
. , C dlho, svetelné viny sa navzajom posunu a interferen-
nym smerom nas voda sice (ioy dojde k zmene viastnosti vysledného Itca, ktory

unasa, ale druhym smerom je pozorovany.
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nas brzdi a vo vysledku je A , .

efekt brzdenia vac¢si ako efekt prUden e VOdy v
unisania. Ak sa hybeme |
kolmo na prad, vysledné spo- |
malenie je mensSie. Podobne je

to v pripade éterového vetra, <« #¢  —p C - V

ako bol pohyb éteru vzhladom

na Zem nazvany. Svetelni C+ye—— ¢
vinu jednym smerom unasa Celkovy cas, ktory bude trvat cesta na kajaku z miesta
a druhym ju brzdi. Vysledkom A na miesto B a spat bude vacsi, ak je na rieke prud.
je, Ze v ramene, ktoré smeruje Cestou proti pridu sa strati viac casu, ako sa ziska ces-
do vetra, sa svetlo vrati o tro- '°!SPrudom.

chu neskdr. Maxim4 viny sa posunt a ddjde k interferencii, ktora sa da velmi
presne pozorovat.

Napodobnom principe funguje vela pristrojov—vovela nedavnejSej minulosti
napriklad zariadenia LIGO a VIRGO, ktoré ispeSne pozorovali existenciu gravi-
ta¢nych vin. Interferencia je silny nastroj na meranie extrémne malych vzdia-
lenosti vdaka tomu, Ze ide o velmi delikatny efekt. Vlny musia byt ozaj presne
synchronizované a ich maxima4 sa musia velmi presne prekryvat. Sta¢i malické
posunutie jednej z vin a vzajomné zosilnenie vin zaéne vyrazne Klesat. Tato citli-
vost na drobné posunutia je dévodom 1iZasnej presnosti interferometrov.

Michelson a Morley vedeli tym svojim merat rozdiel v rychlosti Sirenia
svetla v dvoch réznych smeroch. O preciznosti dvojice vedcov pri priprave
aparatiry sved¢i aj to, Ze ju kvoli stabilizacii umiestnili na jeden a pol metra
velky kamenny kvader, ktory plaval na hladine ortuti. Pomocou série zrkadiel
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Na prvom obrazku tri navzajom mierne posunuté viny. Na druhom obrézku je vyznacena

intenzita svetla: modra - zodpoveda spojeniu dvoch modrych vin, ¢ervena - spojeniu mod-

rej a Cervenej viny, zelend - spojeniu modrej a zelenej viny. Aj malé posunutie vin spdsobi
zmenu intenzity svetla.
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predizili drahu lacov aZ na
11 metrov, ¢im by sa akykolvek
rozdiel v rychlostiach zvyraz-
nil. Ota¢anim bloku v ortu-
tovom bazéne bolo moZné
hladat efekt éterového vetra
v roznych smeroch; opako-
vanim experimentu v 10z-
nych Castiach diia alebo roka
sa mthl daF n:elkomec urcit Fotografia originalnej aparatury pouzitej pri experi-
smer pridenia éteru v slnec- mente Michelsona a Morleyho.

nej sastave.

Vysledok experimentu sme uz prezradili. Napriek enormnej snahe a vel-
kej presnosti pristroja sa Ziadnu zmenu nepodarilo namerat. Interferometer
mal byt schopny zaznamenat signal Styridsatkrat menst, ako sa o¢akavalo, ale
nenameral ani to. Bez ohladu na to, ako bol pristroj oto¢eny a v ktorom roc-
nom obdobi sa meranie robilo, vysledok bol stale rovnaky. Nijaky pohyb alebo
zmena pohybu vzhladom na éter sa nevyskytla v Ziadnom momente dia ani
roka. Nieco také nikto necakal. Michelson a Morley v dalSej praci na tomto
experimente nepokracovali, ale niekolko dalSich vedcov v najbliZSich patnas-
tich rokoch uskutoc¢nilo eSte presnejSie merania s rovnakym vysledkom. Bez
akychkolvek pochyb sa s éterom musi diat nie¢o velmi, velmi Speciilne.

Eteroveé vysvetlenia

Zdalo by sa, Ze experiment Michelsona a Morleyho dokazal Stokesovu hy-
potézu o iplnom strhavani éteru, ale dobre sa vedelo o jej priamom rozpore
s aberaciou hviezd. Bolo teda treba vymysliet nieco iné.

Roku 1889 irsky fyzik George FitzGerald (1851 — 1901) a nezavisle od neho
roku 1892 dansky fyzik Hendrik Lorentz (1853 — 1928) postrehli, Ze vysledky
experimentu sa dali vysvetlit skracovanim telies v smere pohybu éterom.
Obaja vyslovili Spekulaciu, Ze medzimolekulové sily maja elektromagneticky
povod, a preto mdze mat pohyb telies v éteri na tieto sily vplyv, ¢im sa moze
menit ich tvar. Experiment by to vysvetlovalo tak, Ze jedno rameno interfe-
rometra sa pod vplyvom éteru skratilo, vdaka ¢omu svetlo v tomto ramene
predsa len nebude zaostavat. Obom sa podarilo prist s presnym vzorcom pre
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Pri obiehani okolo Sinka meni Zem svoju rychlost (modré Sipky). Tym by sa menila jej rychlost
vzhladom na éter bez ohladu na to, ako by sa toto médium v sInecnej sustave pohybovalo
(Cierne preruSované Sipky). Michelson a Morley v3ak zistili, Ze Zem sa v Ziadnom momente
svojej drahy vzhladom na éter nepohybuije.

potrebné skracovanie telies, ale ani jeden nevedel tento vysledok odvodit
z mechanickych vlastnosti telies a zo zakonov elektromagnetizmu. Lorentz
na tom dalej usilovne pracoval a podarilo sa mu dosiahnut niekolko dolezi-
tych ¢iastkovych vysledkov.

Predpokladal, Ze éter je dokonale nehybny bez ohladu na to, ako sa v iom
pohybuju telesa. VSimol si, Ze by to malo za dosledok konStantnu rychlost
Sirenia svetla bez ohladu na to, akou rychlostou sa v éteri pohyboval jeho
zdroj. Rovnako to funguje na vodnej hladine, ¢im vznikajt za lodami charak-
teristické razové viny. Roku 1895 zaviedol Lorentz pre pozorovatelov v pohybe
iny Cas, ako plynie v stistave spojenej s éterom, a tym matematicky dokazal
vysvetlit aberaciu hviezd a dalSie zndme vysledky pre svetlo. Roku 1899 si
vSimol, Ze désledkom iného ¢asu pre pohybujiicich sa pozorovatelov by bola
dilaticia Casu, teda efekt, pri ktorom pozorovatel v pohybe nameria mensi
¢as medzi dvomi udalostami ako pozorovatel, pre ktorého boli tieto udalosti
v pokoji. Roku 1900 potom Henri Poincaré urobil viac-menej prirodzeny
predpoklad, Ze pozmeneny ¢as v pohybujdcich sa ststavach je redlny efekt
a hodinky v pohybe budi skuto¢ne ukazovat iny ¢as ako stojace hodiny.

Lorentz si okolo roku 1900 vimol, Ze ak sa zmeny diZok a vzdialenosti
interpretuja ako transformaAcie stiradnic medzi stojacou a pohybujtcou sa
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L ststavou, Maxwellove rovnice
zostan v novej sdstave ne-
zmenené. Lorentz vSak cely
¢as povaZoval zmenené stirad-

<:| nice a ¢as za zdanlivé. V jeho

I tedrii éter svojim c¢inkom na

prudenie éteru latku spdsoboval, Ze sa pozo-
rovatelom zdali vzdialenosti
skratené a Casy pomalSie, no
nepovaZoval ich za redlne fy-
 zikalne efekty. Napriek tomu

l ~ sa Lorentzovi podarilo najst

s

funkénd verziu tedrie, ktora

opisovala elektromagnetiz-

mus v kombinAcii s hmotou

a vysvetlovala vysledky zna-

v mych experimentov. Prehlad-

) ‘ ) ~ nejSiu Struktdru jej postupne

s e ore oy e fer 0919 dival oincare, Lorentz bl -

bom éteru a svetelné |ce by spat dorazili naraz. zik, Poincaré matematik. Tak

sa stalo, Ze na konci devitnas-

teho storocia priSiel Holandan s mnoZstvom doéleZitych fyzikalnych rieSeni,

ktorym neskor Franctz pristdil hibsi matematicky vyznam. Poincaré si ako

prvy uvedomil, Ze Lorentzove transformacie sa daja skladat a pouzit aj na pre-

chod medzi viacerymi stistavami. Odvodil z nich pozmeneny zikon skladania
rychlosti a uvedomil si aj to, Ze rychlost svetla je v kaZdej stistave rovnaka.

Poincarého a niektorych inych vedcov v praci na relativite motivoval dalsi
velmi prakticky problém. S prichodom telegrafu ziskali Iludia moZnost rychlo
komunikovat na obrovské vzdialenosti. Preto bolo potrebné urobit na réz-
nych miestach na svete nejaka spolo¢ni dohodu o synchronizovanom case,
ktora by sa nespoliehala na Slnko ani ni¢ podobne nepresné.

Na to treba vymysliet, ako sa dvaja ludia na velkt dialku m6Zu iba vymie-
nanim sprav s kone¢nou rychlostou Sirenia dohodntt na jednom Specific-
kom momente, ktory nastane naraz pre oboch z nich. Ukézalo sa, Ze je na to
potrebnA relativita.
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Ak sa na vodnej hladine pohybuje lod alebo cokolvek iné rychlejSie ako viny, vznikaju charak-
teristické razové viny. Dolezité je, ze rychlost lode sa k rychlosti viny nepripocitava, a tak lod
predbieha viny, ktoré vytvorila.

Von zo slepej ulicky - éter neexistuje

Genialnost posledného Einsteinovho po¢inu zazra¢ného roka 1905 je v tom,
Ze vyslovil myslienku, ktora doslova visela vo vzduchu. Eter neexistuje. Preto
Michelson a Morley nenamerali Ziadny pohyb Zeme vzhladom na éter, preto
si éter vyZaduje mnoZstvo komplikovanych vysvetleni a preto sa zd4, Ze ho pri-
roda pred nami vSemoZne skryva. Jednoducho nie je. A snaha celej generéacie
vedcov pred Einsteinom bola zachranit newtonovsku fyziku priddvanim éteru.

Otazka sa dala formulovat aj ako hladanie zdkonov elektromagnetizmu
pre pohybujiice sa teles a stistavy v pohybe. Aj ndzov Einsteinovho klaco-
vého ¢lanku je O elektrodynamike pohybujticich sa telies (Zur Elektrodynamik
bewegter Korper). Teéria, s ktorou Einstein priSiel, dostala oznacenie Specidlna
teéria relativity. Tak ako ju Einstein sformuloval, stoji na dvoch zakladnych
predpokladoch. Prvy je rozsirenie Galileiho principu. Ziadnym, ani elektro-
magnetickym, experimentom sa neda rozliSit, ¢i nas vagén stoji alebo sa
pohybuje rovnomerne priamociaro. Druhy predpoklad hovori, Ze sa svetlo
§iri vzdy tou istou rychlostou bez ohladu na rychlost jeho zdroja. Je to prave
konstantnost rychlosti svetla, ktora je prekvapiva a pre nas velmi kontrain-
tuitivna. S rozbehom dohodime loptu dalej, v pomalom vlaku vieme kracat
v protismere tak, Ze vzhladom na nastupiste stojime. Odchylka od klasickej
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mechaniky, ktora komplikuje jednoduché skladanie rychlosti, tieZ vysvetluje
vysledok experimentu Michelsona a Morleyho.

Z dvoch predpokladov sa podarilo Einsteinovi odvodit Lorentzove transfor-
macie a vSetky dalSie efekty, ktoré sa pripisovali komplikovanému éteru. Prin-
cipy, na ktorych Einstein postavil svoju teériu, boli zname aj jeho predchodcom
a uvedomovali si ich. Prvy princip vyslovil uZ Poincaré a druht vlastnost svetla
si vo svojom modeli v§imol aj Lorentz. Obaja to vSak povazovali za ddsledky
tedrie a nie za jej zdklady. Neuvedomovali si, Ze sii pre jej vybudovanie dosta-
to¢né a Ze tedria ni¢ dalSie na svoju kompletnost nepotrebuje. Hlavne nie éter.

Vjednejucebnici Specialnej tedrie relativity sa piSe, Ze jej je ovela tazSie uve-
rit ako ju pochopit. Dnes to uZ asi nie je pravda a na relativitu sme celkom zvyk-
nuti, no na zaciatku dvadsiateho storoc¢ia boli Einsteinove tivahy prelomové.
Predmety sa pri pohybe skracujq, ale nie preto, Ze by na ne pdsobil neviditelny
éter, alebo preto, Ze ked to budeme tak pocitat, dostaneme spravne vysledky.
Tak to je, tak funguje priroda a jej zdkony. Nakoniec éter dopadol velmi po-
dobne ako epicykly. Astrondémovia sa nimi snazili zostiladit presnejSie pozoro-
vania so zauzivanym geocentrickym modelom slnecnej stistavy, ale ked priSiel
heliocentricky model a Keplerove zakony, potreba epicyklov sa tiplne vytratila.

Ale ¢o sa pri Sireni svetla vlni, ked to nie je éter? Su to elektrické a mag-
netické polia. Pojem pola do fyziky zaviedol pri svojom Stadiu elektrickych
a magnetickych javov Michael Faraday. Roku 1831 pozoroval elektromagne-
tickd indukciu, jav, pri ktorom zmena elektrického pola budi magnetické
pole a naopak. Ide o kltt¢ova sticast Maxwellovej elektrodynamiky a je zakla-
dom $irenia elektromagnetickych vin. Faraday vo svojich tivahach presiel od
okamzitého pdsobenia nabitych telies na dialku k poliam, ktoré nabité telesia
vytvaraju a ktoré st nositelmi tohto pésobenia. Po roku 1850 vedci povaZovali
tieto polia za vhodny matematicky sposob, ako opisat deje v éteri. Ked sa uka-
zalo, Ze éter neexistuje, pristdila sa skutoéna existencia priamo elektrickym
a magnetickym poliam.

Je eSte jeden ¢lanok Alberta Einsteina z roku 1905. V fiom priSiel s rovni-
cou E = m - ¢?, pravdepodobne najslavnejsim fyzikalnym vztahom vSetkych
¢ias. Ukazal, Ze ak teleso strati energiu v akejkolvek forme, jeho hmotnost sa
zmens$i podla tohto vztahu. Energia a hmotnost st teda ekvivalentné. Zavis-
lost hmotnosti telesa od jeho rychlosti Iudia predpokladali uZ predtym, ale
teraz bola tato mySlienka roz8irena na vSetky druhy energie a bola priamo-
¢iaro odvoden4 z postulatov Specidlnej teérie relativity.
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1905 - Annus mirabilis

Einsteinov rok 1905 sa nazyva zdzracnym
a zvykne sa chapat ako medznik medzi kla-
sickou a modernou fyzikou. Einstein viiom
publikoval Styri vedecké ¢lanky a dizer-
tatnu pracu. Jednym c¢lankom a dizertac-
nou pracou matematicky vysvetlil Brow-
nov pohyb a rozhodol diskusiu o realnej
existencii atémov. V dalSom ¢lanku prisa-
dil elektromagnetickym vlnim cCasticové
vlastnosti, ¢im velmi nendpadne zacala
vznikat kvantova mechanika. Posledné dva
¢lanky, o ktorych sme pisali v tejto kapitole,
obratili na ruby porozumenie elektromag-
netizmu a mechanike. Vznikla v nich $pe-  ajpert Einstein na fotografii z roku 1904.
cialna tedria relativity.

TaZko by sme hladali rok, v ktorom praca jedného ¢loveka znamenala taky
velky pokrok v tolkych rd6znych oblastiach fyziky, ako sa to podarilo Einstei-
novi roku 1905. Mal vtedy iba 26 rokov.

Specialna relativita ako einsteinovska
mechanika

Einstein vlastne ukazal, Ze v konflikte Newtonovej a Maxwellovej tedrie ne-
bolo treba poc¢tivat Newtona a spravna cesta bola opacn4, ako sa o¢akavalo.
Vedci sa snazili éterom vysvetlit Maxwellove rovnice v terminoch Newtono-
vych zakonov. Po roku 1905 nadalej zostali platit Maxwellove rovnice a pri-
spbsobili sa Newtonove zakony a klasickd mechanika. Skuto¢nym zakonom
prirody je Einsteinova teéria a Newtonova mechanika z roku 1687 zostane iba
ako pribliZenie pre telesd, ktoré sa pohybuji ovela pomalSie ako svetlo.

Pri tom vSetkom, Specidlne pri pohlade na formuldciu druhého Einstei-
novho postulatu, ndm do o¢i udrie svetlo ako klti¢ova postava v zakladnom
zakone prirody. Mozeme sa pytat, preco prave svetlo. Ved ide iba o velmi Spe-
cificky fyzikalny jav, podobnych je v prirode mnoho. Prec¢o sa priroda rozhodla
zobrat do definicie svojich pravidiel prave tento fenomén? Odpovedou je, Ze
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svetlo je tam tak trochu ndhodou. V skuto¢nosti Speciilna relativita hovori,
Ze zakladné zakony fyziky v sebe obsahuja jednu Specificka fundamentalnu
rychlost, od ktorej sa potom odvija vSetko dalSie. A kedZe fyzika funguje pre
vSetkych rovnako bez ohladu na to, ako rychlo sa pohybujd, musi byt tato
rychlost pre vSetkych rovnaka. No a svetlo je pre nas najdostupnejSia vec,
ktor4 sa touto rychlostou pohybuje.

Dnes uz mame velmi vela ddkazov, Ze aj mechanické predpovede Spe-
cidlnej relativity st pravdivé. Od opisu elektrénov v taZkych atémoch cez
atémové hodiny v lietadlach testujtce dilataciu ¢asu aZ po presné overenia
ekvivalencie medzi hmotnostou a energiou. To vSak ni¢ nemeni na tom, Ze na
Uplnom zaciatku sme sa o nej dozvedeli vdaka elektromagnetizmu. Einstei-
nova tedria bola vo vedeckej komunite prijata velmi rychlo. Jednym dévodom
bolo, Ze Iudia uZ poznali mnoZstvo jej fyzikalnych ddsledkov. Einstein im dal
iba iny, ovela prirodzenejsi 3at. Dal3imi dévodmi boli dalekosiahle dosledky,
ktoré mala pre stivis ¢asu a priestoru. Ale to uZ je trochu iny pribeh.
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Tato kapitola sa neda zacat inak. Doc¢kali sme sa! Aj Albert Einstein sa raz
ocitol v slepej ulicke! Ked nas zlomyselnost prejde, uvidime, Ze histéria mu
nakoniec predsa len dala za pravdu. To, ¢o sim Einstein oznacil za ,najvacsiu
chybu svojho Zivota®“, je dnes sti¢astou nasSej zakladnej predstavy o vesmire.
Ale pekne po poriadku. Tak ako sa dnes beZne uéime, Ze svet sa sklada z at6-
mov, bezne sa uéime aj to, Ze vesmir sa rozpina. Cesta k tejto vedomosti bola
dlha a komplikovana.

Usporiadanie vesmiru za slnecnou siistavou

V prvej kapitole sme pisali o slne¢nej stistave a o tom, aké predstavy o nej
Iudia mali na konci sedemnéasteho storoc¢ia. V dalSich kapitolach sme sa po-
stupne dostali do dvadsiateho storoc¢ia a za ten ¢as sa vyrazne zmenilo po-
chopenie toho, ako to vo vesmire vyzera.

Mlie€na cesta na no¢nej oblohe.
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Na oblohe je v noci pri priaznivych podmienkach okrem planét a stalic vi-
ditelny aj dlhy biely pas. Aristoteles ho povaZoval za atmosféricky jav, ale tato
predstava sa velmi rychlo ukazala ako nespravna. Ak by bol pévod pasu blizko
v atmosfére, z r6znych miest by mal vyzerat inak. Na prelome tisicro¢i sa toto
vysvetlenie pokasSali potvrdit perzski astronémovia a dokazali, Ze nech ide o ¢o-
kolvek, pas sa musi nachadzat velmi daleko od Zeme. Prirodzene sa ako alter-
nativa k Aristotelovimu vysvetleniu objavila myslienka, v ktorej biely pas tvorili
tieZ stélice, ale tak blizko pri sebe, Ze sa volnym okom nedali rozlisit. Definitivne
tento predpoklad dokizal Galileo Galilei, ked sa mu na za¢iatku sedemnésteho
storoc¢ia pomocou dalekohladu podarilo jednotlivé hviezdy rozlisit.

ZacCiatkom osemnasteho storocia sa Iudia uZ celkom dobre zorientovali
v newtonovskej mechanike a niekolki si nezavisle uvedomili, Ze ipln4 stalost
stalic by znamenala problém. Ako je moZné, Ze sa vzajomnym gravitaénym
pritahovanim postupne vSetky nedostani do jedného bodu? MoZné rieSenie
ponuka samotna slne¢ni stistava. Ak by vSetky hviezdy obiehali okolo spo-
lo¢ného stredu, podobne ako planéty obiehajt okolo Slnka, ni¢ také by sa stat
nemuselo.

Roku 1750 anglicky astroném Thomas Wright (1711 — 1786) priSiel s hypo-
tézou, Ze hviezdy st v skutoénosti usporiadané do obrovského tenkého disku,
ktory cely rotuje okolo svojho stredu, a my na Zemi sa spolu so slne¢nou st-
stavou nachidzame niekde v nom. Hviezdy, ktoré st pri nas blizko, vidime
jednotlivo a vzdialenejSie nam splyvaja do jednoliateho bieleho pasu. Podla
jeho gréckeho pomenovania kyklos galaktikos (mlie¢ny kruh) dostala tato si-
stava hviezd meno galaxia.

Roku 1814 bavorsky fyzik Joseph von Fraunhofer (1787 — 1826) detailnym
Stadiom slnecného svetla zistil, Ze vo farebnej diihe niektoré farby jednodu-
cho chybajti. Fraunhofer neskér analyzoval svetlo vzdialenych hviezd a ob-
javil v lom rovnaké vlastnosti, aké ma svetlo prichadzajtce zo Slnka. Tym
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Pri rozklade slnec¢ného svetla nevidno dokonalé farebné spektrum, niektoré farby chybaju.
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ukazal, Ze stalice su dalSie
vzdialené slnki. O péitdesiat

rokov neskor podrobna ana- I
Iyza ukazala, Ze chybajtice

farby v spektrach hviezd st
presne tie Specifické farby,
ktoré vychadzaju zvnitra
atémov. To zas dokazalo, Ze
hviezdy sa skladaju z rovna-
kych chemickych prvkov, aké
mame tu na Zemi.

Stale vSak nikto nevedel, :
ako daleko sa hviezdy nacha-
dzajt. To ludia zistili kartogra- _ " & P
fickou metdédou triangulécie. . - ».

Ak zmeriame z dvoch r6znych X
miest so znamou vzdialenos- Ak pozname vzdialenost medzi dvomi bodmi a uhly,
tou uhly k tomu istému bodu, pod ktorymi vidno vzdialeny objekt, d& sa vypotitat
7 jednoduchej geometrie troju- VZdialenost k objektu.
holnika vieme vypocitat vzdialenost k tomu bodu. Tato vedomost pouzivali Iu-
dia pri tvorbe map uz v staroveku. Takto aj taliansky astroném Giovanni Cassini
(1625 — 1712) pozorovanim Marsu z dvoch réznych miest na Zemi urcil ako prvy
eSte roku 1672 rozmery v slneénej stistave. Tie sa v druhej polovici osemnasteho
storo¢ia viac spresnili pouzitim rovnakej metédy pri pozorovani tranzitu VenusSe.
Vzdialenosti k trom réznym hviezdam uréili roku 1832 nezavisle od seba
traja astronémovia: Nemec Friedrich Bessel (1784 — 1846) k dvojhviezde 61
Cygni, Nemec Friedrich von Struve (1793 — 1864) k hviezde Vega a Skét Thomas
Henderson (1798 — 1844) k hviezde Alpha Centauri. VSetkym sa podarilo name-
rat hviezdnu paralaxu, ¢iZe zdanlivy posun polohy hviezdy v réznych ¢astiach
Toka, sposobeny zmenou polohy Zeme. A prisli s velmi prekvapivym zistenim.
Hviezdy st naozaj, ale naozaj daleko. Ich vzdialenost od Slnka je stovkytisic-

.....

My,

tymi najblizSimi! Vesmir sa v naSich predstavach zrazu ohromne rozrastol.

A to sme eSte iba na zaciatku. Tak ako sa zlepSovala technika dalekohla-
dov, darilo sa astronémom na oblohe objavovat nové a nové objekty. Medzi
nimi boli takzvané Spirdlové hmloviny a jedna z nich je viditeIna aj volnym
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okom v stthvezdi Andromedy. Ako pomenovanie naznacuje, iSlo zvi¢Sa o roz-
mazané chumace, v ktorych sa ¢rtala Spiralova Struktira; malo ist o vznika-
jace planetarne systémy podobné tomu niSmu. AvSak roku 1917 americky
astroném Heber Curtis (1872 —1942) pozoroval v spominanej hmlovine novu.
T4 vznika ako vysledok kolizie medzi dvomi blizkymi hviezdami, ktoré do
seba narazia pri vzijomnom obiehani. Pri zraZke sa uvolni velmi vela energie,
ktora sa na oblohe prejavi ako zablesk trvajtci niekolko tyZdiiov alebo mesia-
cov. Novy st relativne bezny astronomicky jav. V nasej galaxii je ich niekolko
desiatok za rok. Vedci ho uZ vtedy dobre poznali, a preto bolo jasné, Ze tato
nova je ¢imsi divna. Bola ovela menej jasné ako vietky dovtedy zname. Curtis
to vysvetlil tak, Ze hmlovina sa nenachadza v naSej galaxii, ale je od nas velmi
daleko a v skutoc¢nosti je iplne inou, nezavislou galaxiou.

Tato hypotézu potvrdili presné merania jej vzdialenosti esténskym astro-
némom Ernstom Opikom (1893 — 1985) roku 1922 a americkym astronémom
Edwinom Hubblom (1889 — 1953) z roku 1924. Vysledok? Vzdialenost takmer
na trovni miliénnasobku vzdialenosti k najbliZz$im hviezdam. Pri takych vel-
kych vzdialenostiach je uz nepraktické pouZivat pozemské jednotKky, ako st
kilometre. Astronémovia zvidéSa pouzivaja intd jednotku vzdialenosti — sve-
telny rok. Je to vzdialenost, ktorii prejde svetlo za jeden rok. Kym najbliZsie
hviezdy st od nas vzdialené niekolko svetelnych rokov, nasa galaxia ma vel-
kost niekolkych stoviek tisicov svetelnych rokov a najbliZSie galaxie st od nas
niekolko miliébnov svetelnych rokov.

Tak sa astronémovia na zac¢iatku dvadsiatych rokov dvadsiateho storocia
dopracovali k vesmiru, v ktorom st hviezdy zoskupené do galaxii a tie st roz-
trisené v priestore daleko od seba. Tento Cas je dbleZity preto, Ze na teoretic-
kom poli sa tieZ diali velké veci.

Cas, priestor a Casopriestor

Kratko po objave Specialnej tedrie relativity priSiel nemecky matematik Her-
man MinkowsKy (1864 — 1909) s jej geometrickou formuléciou. Znie to trochu
krypticky, ale myslienka to nie je aZ tak4 zloZita. Minkowsky si roku 1907 uvedo-
mil, Ze ¢as a tri priestorové rozmery mozeme skombinovat do jedného Stvorroz-
merného priestoru, v ktorom bude mat tedria velmi elegantnt interpretaciu.
Pohyby telies v takomto Stvorrozmernom casopriestore charakte-
rizujt spolo¢ne ich polohu aj jej ¢asovy vyvoj. Napriklad teleso, ktoré
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cas . B A cas .

Lorentzove transformacie

-+

/ . oriester \ .pFIQSIDF

Zjednoduseny nacrt asopriestoru a dvoch telies v iom. V sUstave vlavo teleso A stoji a teleso
B sa pohybuje rovnomerne priamociaro smerom doprava. V sUstave vpravo stoji teleso B a te-
leso A sa pohybuje dolava. Prechod medzi tymito sistavami a aj casopriestorovu transforma-
ciu, ktora prevedie jeden obrazok na druhy, zabezpecuju Lorentzove transformacie.

v trojrozmernom priestore stoji na mieste, sa v ¢asopriestore pohybuje po
rovnej ¢iare. Jeho poloha sa nemeni, ale ¢asova stiradnica sa postupne zvic-
Suje. Teleso, ktoré sa pohybuje rovnomerne priamociaro, sa tieZ pohybuje po
rovnej Ciare, ktora je oproti predchidzajiicej naklonen4, pretoZe spolu s ¢a-
som sa meni aj jeho poloha. Ked sa na ti istt situaciu pozrieme z pohladu
pozorovatela v pohybe, jeho trajektéria sa vyrovna a nakloni sa pévodne
zvisla trajektéria prvého pozorovatela. A z matematickej stranky to zariadia
Lorentzove transformacie, ktoré st akymsi prekladovym slovnikom medzi
pohladom na situacie o¢ami dvoch réznych pozorovatelov.

Lorentzove transformaécie sa v novej formulacii stant analégiou beZnych
otoceni z naSho trojrozmerného priestoru. Ak v iom vyhlasime jeden smer
za dopredu-dozadu a druhy doprava-dolava, ide o nasu volbu. Clovek stojaci
vedla nds sa mdZe otocit a zvolit smery inak. To, ¢o povaZuje za pravo-lavy
smer, je nejaka kombinacia naSich dvoch smerov, ale fyzikalne zadkony a vy-
sledky dejov budi pre nas oboch aj tak rovnaké. Preto v klasickej mechanike
nemd dobry zmysel brat tri priestorové rozmery osobitne, otocenia ich aj
tak medzi sebou pomies$ajii. To je skuto¢na pridand hodnota spojenia ¢asu
a priestoru do jedného celku. Minkowsky ukazal, Ze v relativite nema dobry
zmysel brat ¢as oddelene od priestorovych rozmerov. St to r6zne aspekty toho
istého — stiradnic v Stvorrozmernom ¢asopriestore. Pozorovatelom v pohybe
sa pri Lorentzovych transformaciach primieSa medzi priestorové rozmery aj
¢as a to ma za nasledok relativistické efekty — relativnost sti¢asnosti, dilata-
ciu ¢asu a podobne.

100



Kozmologicka konstanta

NavySe, ak za¢neme iba so Stvorrozmernym ¢asopriestorom a poZadujeme
zakony fyziky, ktoré st rovnaké pre akokolvek otocené siiradnice, dostaneme
ako priamociary désledok Lorentzove transformacie. A s nimi Specialnu rela-
tivitu so vSetkym, ¢o prinasa. Takato formulAicia Specidlnej relativity ziskala
medzi fyzikmi velka obIubu. To bol jeden z faktorov, ktoré prispeli k jej rych-
lemu rozsireniu vo vedeckej komunite.

VSeobecna teoria relativity

Albert Einstein roku 1905 obhéjil dizertac¢nu pracu. Do roku 1908 eSte praco-
val na patentovom urade, potom kratko posobil na univerzite v Berne. Jeho
slava vo svetovej teoretickej fyzike zac¢ala naberat na obratkach a od roku 1909
bol dva roky mimoriadnym profesorom na univerzite v Ziirichu, vrokoch 1911
a 1912 p6sobil v Prahe a v rokoch 1912 — 1914 na technickom inStittte v Ziiri-
chu. Roku 1914 ziskal profesiiru na univerzite v Berline.

V tomto ¢ase sa mu podarilo spravit aj va¢sinu dolezitych krokov na ceste
k vSeobecnej tedrii relativity. TA Specidlna totiZz mala niekolko problémov
a Einstein veril, Ze je len krokom ku kompletnejSej verzii. V prvom rade v Spe-
cidlnej teérii relativity chybala gravitacia. OkamZité silové posobenie telies
na dialku sa nijakym spdsobom nedalo skombinovat s principom relativity.
Vedci uz skor uvazovali nad tym, Ze éter by mohol byt aj nositelom gravitacnej
interakcie, ale v Einsteinovych pracach sa vyparil a pre gravitaciu bolo treba
najst iny mechanizmus. Podobne ako sa tilohy prenésat elektromagnetické
sily zhostili elektrické a magnetické polia. Druhym nedostatkom Specialnej
tedrie relativity bola jej Specialnost. Fungovala iba pre rovnhomerné priamo-
¢iare pohyby; ststavy, ktoré sa pohybujt zrychlene, v nej neboli nijako opi-
sané. Ukazalo sa, Ze oba tieto problémy mali spolo¢né rieSenie. Einsteinova
cesta k nim bola kl'ukata. My si pripomenieme iba najddleZitejSie momenty.

Roku 1907 si Einstein uvedomil, Ze gravitacia je ekvivalentna zrychlova-
niu. V mySlienke, ktord oznacil za najstastnejSiu vo svojom Zivote, pochopil,
Ze vhodne zrychlujici vytah je na nerozoznanie od stojaceho vytahu s gravi-
taénym polom. Naopak, volne padajuci vytah je na nerozoznanie od vytahu
bez akejkolvek gravitacie.

Einstein roku 1911 urobil vypocet, ktory ukazal, Ze v zrychlujiicom sa vy-
tahu musi ¢as plynat pomalSie ako pri jeho rovnomernom pohybe. Zrych-
lenie vytahu spdsobi, Ze svetlo musi prejst vac¢Siu drahu, a preto sa musi
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zmenit plynutie ¢asu, aby pozorovatelia v oboch sistavach odmerali rovnaki
rychlost svetla. A tato myslienka priamo vedie ku kIi¢ovému momentu celej
vSeobecnej relativity. Ak zrychlenie, a teda aj gravitacia, ovplyviiuje €as, ne-
ostéava jej nic¢ iné ako ovplyviiovat aj priestor. ,PretoZe to, ¢o je vjednej stistave
¢as, je vinej ststave kombin4cia ¢asu a priestoru,“ povedali Minkowsky a Lo-
rentz. Tak si Einstein uvedomil, Ze gravitacia spdsobuje zakrivenie priestoru
a zakrivenie priestoru sa prejavuje ako gravitacia.

Roku 1912 sa Einsteinovi podarilo najst nositela gravitac¢nej interakcie —je
to priestor medzi telesami. DalSie tri roky Einstein stravil hladanim rovnic,
ktoré by zakrivenie ¢asopriestoru opisovali a davali ho do savisu s rozloze-
nim a pohybom hmoty. Tieto rovnice, samozrejme, nemohli byt akékolvek.
Museli sa vjednoduchych situacidch zredukovat na Newtonov gravitaény za-
kon. Pre rovnhomernych priamociarych pozorovatelov sa museli zredukovat
na Specialnu relativitu, museli v nich platit vSetky zname zakony zachovania
a rovnice museli vyzerat rovnako pre vSetkych pozorovatelov.

To sa Einsteinovi nakoniec podarilo koncom roka 1915, ked sa v ¢lanku
Rovnice pola pre gravitdciu objavila definitivna verzia vztahov pre zakrivenie

b

Einsteinove rovnice vratane kozmologickej kon3tanty A a nacrt efektu gravitacnej SoSovky na
stene muzea v holandskom Leidene.
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Casopriestoru spésobené pritomnostou hmoty. Jedna z najiZasnejSich fyzikal-
nych tedrii bola na svete! Pritom priSiel Einstein na dalsSiu dbleZita vec. Nie-
lenZe st Cas a priestor medzi sebou nerozlucitelne spojené, ale ovplyviluji sa
s hmotou, ktora ¢asopriestor vypliia. Dynamiku hmoty a dynamiku priestoru
od seba nemozno oddelit. Tak ako sa dejt zaujimavé veci s jednym (s hmotou),
moZu a musia sa diat zaujimavé veci aj s tym druhym (s ¢asom a priestorom).
Priestor nie je pasivinym javiskom, na ktorom sa odohrava divadlo fyziky. Nao-
pak, je plnohodnotnou a doleZitou postavou v tomto predstaveni.

Staticky vesmir, kozmologicka konstanta
a kozmologia

Vo vSeobecnej tedrii relativity sa zrodila moderna kozmolégia — Stadium dy-
namiky vesmiru ako takého, nie iba usporiadania hmoty v filom. Kratko po
publikovani Einsteinovej prace si vela vedcov uvedomilo, ¢o sa v rovniciach
vSeobecnej relativity skryva, a pustili sa do prace na kozmologickych dosled-
koch novej tedrie. Vratane samotného Einsteina. Ten si uZ pri pévodnej praci
uvedomil, Ze jednym z dosledkov novych rovnic je dynamicky ¢asopriestor
a nepontuikaji Ziadne rieSenia pre staticky vesmir. A ked uZ teraz povieme
vesmir, nemame na mysli iba hviezdy a galaxie v lom. Mame na mysli aj
priestor a jeho dynamiku. Zdalo sa, Ze vSeobecna tedria relativity dovoluje
iba vesmiry, ktoré sa rozpinaji alebo zmrstuj.

Gravita¢nou interakciou sa hmota v priestore pritahuje a bez vzajomnej
rychlosti by do seba telesd nakoniec tak ¢i tak narazili. Ak je tato rychlost
dostato¢n4, nestane sa tak a rozidu sa do nekonec¢na — podobne ako odleti
dostatoc¢ne rychle teleso z povrchu Zeme. Telesd majt vplyv aj na priestor,
v ktorom sa nachadzaji, a svojim pohybom médZu priestor brat so sebou. Ak sa
galaxie nepohybujt od seba dostato¢ne rychlo, moZe sa stat, Ze gravitacia ich
postupne spolu s priestorom medzi nimi vrati do jedného bodu. A ak rych-
losti dostato¢né su, priestor sa spolu s galaxiami bude rozsirovat do neko-
necna. To sa Einsteinovi ani trochu nepacilo. Na jednej strane to odporovalo
vtedaj$im pozorovaniam, na druhej strane to bolo proti predstave statického
usporiadania sveta, ktort zastavala vi¢Sina vedcov tej doby.

Einstein si pomerne rychlo, uz roku 1917, uvedomil jedno mozné rieSenie
tohto problému. Jeho rovnice nie st najvSeobecnejSie mozné, daji sa este
trochu upravit. Konkrétne sa do nich da pridat eSte jeden ¢len bez toho, aby
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to pokazilo zaklady, na ktorych vSeobecna relativita stdla. Do teérie zavie-
dol jeden dal3i parameter, ktory novinku charakterizoval. Clen nijako neo-
vplyviiuje gravitaéné pdsobenie hmotnych telies a vplyva iba na dynamiku
priestoru ako celku. Parameter preto dostal meno kozmologicka konStanta.

Jej fyzikalna interpretacia je akési samoodpudzovanie priestoru. Priestor
sa nechce dat prilis stlacit a pdsobi proti hmote a jej gravitacii. Tieto dve ten-
dencie teda ida proti sebe a parametre tedrie sa daji zvolit tak, aby sa navza-
jom vyrusSili a situacia bola staticka.

Mnohym Einsteinovym kolegom vSak nebolo po chuti nie¢o také. Predsa
len iSlo o rozSirenie tedrie, ktoré do hry vnasalo nové parametre s jedinou
tlohou zachraniovat jej problémy. To, ako sme uZ viackrat videli, zvi¢Sa neve-
die k ni¢omu dobrému. Problematické bolo aj to, Ze kozmologick4 konStanta
viedla na rovnovahu, ktord nebola stabilni. Malé fluktuAcie v priestore by
viedli k dal$im zmenadm a vesmir by sa do pé6vodného, statického stavu nikdy
nevratil. udia sa preto snaZili statickost vesmiru dosiahnut inym spdsobom
alebo navrhovali redlne uvaZovat o moZnosti dynamického vesmiru.

Roku 1922 naSiel dynamické rieSenia pre vyvoj vesmiru rusky matematik
Alexander Friedmann (1888 — 1925). Ukazal, Ze vesmir ako celok mo6ze mat tri
rézne tvary: uzavrety (gulovy), otvoreny (sedlovy) a plochy. Ktory z tychto tva-
rov je realizovany, uréuje mnoZstvo hmoty v iom. Ak je hmoty privela, jej p6-
sobenie priestor uzavrie do tvaru (trojrozmernej) gule, ak hmoty nie je dosta-
tok, bude mat vesmir zas sedlovy tvar. Ak je hmoty presne kritické mnoZstvo,
vesmir bude na velkych Skalach plochy. Tieto tvary a zakrivenia priestoru si
vSak netreba mylit so zakrivenim sposobenym gravitaénym polom telies. To
sa da predstavit ako malé viny na povrchu oceanu, ktorych désledkom je gra-
vita¢nd interakcia, a to v kontraste s gulovym tvarom celej vodnej hladiny na
povrchu zemegule.

Dvojrozmerné analdgie troch rdznych trojrozmernych moznosti globalneho zakrivenia
vesmiru. Zlava: uzavrety vesmir, plochy vesmir a otvoreny vesmir.

104



Kozmologicka konstanta

Po Friedmannovi odvodil rovnaké vlastnosti kozmologickych rieSeni Ein-
steinovych rovnic belgicky fyzik a matematik Georges Lemaitre (1894 — 1966).
Roku 1927 ukazal, Ze rozpinanie sa vesmiru by sa malo prejavit zvi¢Sovanim
vzdialenosti medzi galaxiami. Neskor si uvedomil aj to, Ze ak sa vesmir roz-
pina a vzdialenosti v lom sa zvacSujd, pri pohlade do minulosti tohto pro-
cesu by sme mali zistit moment, ked bol vesmir velmi maly a vSetka hmota
stustredend v tomto malom priestore. Z tejto konfiguracie sa potom rozpina-
nim sa zacina histéria vesmiru a vSetkého v iom.

Einsteinovi sa tvahy o rozpinani sa vesmiru nepozdavali. Pevne veril
v staticky vesmir a kozmologicka konStantu. RieSenia rovnic, ktoré mu prisu-
dzovali dynamiku, odmietal a povazoval ich za chybné.

Rozpinanie sa vesmiru a velRy tresk

Kym teoreticki fyzici uvazovali o tom, ako zachranit staticky vesmir, jeden
americky astroném objavil presny opak. Vesto Slipher (1875 — 1969) si v ro-
koch 1913 — 1917 vSimol, Ze velka vdc¢sina Spirdlovych hmlovin sa od Zeme
vzdaluje. Ako na to prisiel?

Doélezita dlohu v jeho objave opét hralo spektrum prichadzajiiceho svetla
a medzery v iilom. Slipher si v§imol, Ze vo svetle hmlovin sa nachidzaji podobné
medzery ako vo svetle prichadzajiicom zo Slnka alebo z inych hviezd, ale st oproti
nim posunuté. S nie¢im podobnym ma vacsSina z nas skiisenost zo situacie, ked
okolo prefr¢i sanitka so zapnutou sirénou. Ked sa k nam pribliZuje, jej zvuk po-

¢ujeme o Cosi vyssi, ako ked sa od nas vzdaluje. MozZno si paméitame, Ze tento jav
sa nazyva podla rakiiskeho fyzika Christiana Dopplera (1803 — 1853) a dochadza

AN NN N N

Cerveny posun spektralnych &iar. Vlavo spektrum stojaceho zdroja, vpravo spektrum zdroja,
ktory sa od nas vzdaluje.
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k nemu vZdy, ked sa zdroj a prijimac vinenia vzhladom na seba pohybuju. Svetlo
je tieZvlnenie, a tak aj pri jeho Sireni dochddza k podobnému efektu, i ked mecha-
nizmus je vtomto pripade kvoli Specialnej relativite trochu iny ako pre zvuk a sa-
nitku. Svetlo telies, ktoré sa od nas vzdaluji, je potom posunuté smerom k Cer-
venym farbam svetelného spektra a pre pribliZzujice sa telesa k modrym. Velkost
tohto posunu priamo stvisi s rychlostami zdroja a pozorovatela.

Slipher eSte nevedel, Ze Spirdlové hmloviny st iné galaxie, a nevedel, ako
st daleko. Ani vSeobecna relativita eSte nebola dostato¢ne rozpracovana na
to, aby si vedci dokazali iiplne uvedomit dosledok tohto pozorovania. To pri-
§lo aZ roku 1929 s pozorovanim iného amerického astronéma Edwina Hubbla
(1889 — 1953). Hubblovi sa podarilo zmerat vzdialenost k 24 galaxiam meto-
dou, ktoré stoji na dvoch kltacovych principoch.

Prvym principom je vcelku jednoducha geometria. Ak sa pozerame na zdroj
svetla z vacSej vzdialenosti, uvidime ho menej jasny. Nie preto, Ze by zoslabol, ale
intenzita Ziarenia so vzdialenostou klesa kvoli zakonu zachovania energie. VyZia-
rend energia sa vo vicsej vzdialenosti rozlozi na vac¢siu plochu. Ak by sme poznali
absolutnu svietivost zdroja (teda kolko energie presne vyzaruje), z relativnej svie-
tivosti (kolko energie presne zachytime) by sme vedeli vzdialenost presne urcit.

Druhym principom s vhodné zdroje svetla, ktorych absolttnu svietivost po-
zname. Posluzili cefeidy, Specialny druh hviezd, pre ktoré sa da z pozorovanych
vlastnosti velmi dobre odhadnut ich absoldtna svietivost. Tento doleZity objav
spravila americka astronémka Henrietta Leavittova (1868 — 1921). A Hubblovi sa
podarilo pre galaxie, v ktorych takato hviezdu nasiel, odmerat vzdialenost.

Na Hubblovom objave vSak je najdolezitejSie to, Ze vo vztahu medzi ich
vzdialenostami a rychlostami objavil priamu imernost. Galaxie sa od néas
vzdaluju tym rychlejsie, ¢im st od nas vzdialenejsie. To je velmi zvlastne.
Na prvy pohlad by to malo hovorit, Ze nasSa Zem alebo aspoil galaxia méa vo
vesmire velmi Specialne miesto, no od podobnych Givah vedci uz velmi davno
upustili a Hubblovo pozorovanie bolo potrebné vysvetlit inak.

Presne také nieco sa deje pri rozpinani sa vesmiru. V jednom rozmere sa
to da dokonca velmi jednoducho vyskiiSat. Zoberieme akikolvek gumicku,
nakreslime na 1iu rovnako vzdialené ¢iarky a gumicku natiahneme. Medzery

.....

.....

¢iarka nie je Speciilna a toto rozpinanie sa nema vyznamny bod, od ktorého
by sa veci vzdalovali. S galaxiami sa deje to isté, ibaZe v troch rozmeroch.
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llustracia rozpinania sa jednorozmernej gumicky, pri ktorom sa v3etky jej body vzdaluju od
ostatnych a rychlost vzdalovania sa je Umerna ich vzajomnej vzdialenosti.

Hubble teda neobjavil len pohyb galaxii od Zeme, ale aj to, Ze ich vzdalo-
vanie je sposobené rozpinanim sa celého vesmiru. Jeho meranie v kombina-
cii so vSeobecnou tedriou relativity teda dokazalo, Ze vesmir staticky nie je,
rozpina sa. Kuriozitou je, Ze Hubblove povodné merania neboli presné. Do-
pustil sa niekolkych chyb, ktoré vSak robil zodpovedne a vZdy rovnako, ¢im
sa priama imera medzi vzdialenostou a rychlostou zachovala. Stastie praje
pripravenym! Napriek tejto chybe dnes pozname tito linedrna zavislost pod
nazvom Hubblov zikon.

L] 00 wws

Najvacsi omyl?
Einstein nakoniec eSte okolo roku 1931 od svojej kozmologickej konStanty
upustil. Ukazala sa zbyto¢na a jeho tedria aj bez nej opisovala vesmir tak, ako
ho pozorujeme. Sam ju nazval najvac¢Sou chybou svojho Zivota a niekolko de-
satrofi aj po Einsteinovej smrti opisovali fyzici vesmir bez nej. Teéria, ktora
toto rozpinanie sa vysvetlovala, neskor dostala pomenovanie teéria velkého
tresku a mnoho vedcov na nej dalej pracovalo a rozvijalo ju. Nebola tplne bez
problémov, ale postupne sa nachadzali d6kazy, ktoré te6riu potvrdzovali. De-
finitivhym bolo objavenie Ziarenia kozmického pozadia roku 1964, o ktorom
budeme pisat v dalSej kapitole.

Vsetko sa zdalo byt v poriadku, o vesmire sme sa dozvedeli vela nového
a zaujimavého a vSetky pozorovania viac ¢i menej sihlasili s nasimi predsta-
vami. AZ kym roku 1998 neprislo prekvapivé zistenie, Ze rozpinanie sa vesmiru
sa dokonca zrychluje. Pre také nieco je najjednoduchsim vysvetlenim exis-
tencia kozmologickej konStanty. Einstein mal predsa len pravdu a jeho velké
zlyhanie sa stalo sti¢astou nasej predstavy o fungovani vesmiru. Aj vy by ste
chceli, aby vaSe omyly vyzerali takto? Kozmologicka konStanta vSak so sebou
prinésa ovela viac otdzok ako odpovedi, o ¢om si povieme dalej.

107






Tmava hmota .
a tmava energia



FYZ"(A V SLEPYCH ULICKACH

Doteraz sme sa zaoberali minulostou. Sledovali sme, ako fyzici hladali
a tspesSne nachadzali cesty z mnohych slepych uli¢iek. Pri tom sa im poda-
rilo najst zakony fyziky, ako ich pozndme dnes. Aby vSak nevznikol dojem, Ze
tento proces je ukonceny a prirode dokonale rozumieme, zavere¢né dve kapi-
toly budeme venovat blideniam, ktoré stale trvajd. Vyber tychto dvoch tém
je velmi subjektivny. Kazdy vedec a kazda vedkyila by ako dve najdodleZitejSie
otazky, v ktorych medzi odbornikmi nevladne zhoda, pravdepodobne vybrali
nieco iné. My budeme rozpravat o tmavych zloZkach vesmiru a o teérii strtn,
o dvoch problémoch teoretickej fyziky. O tom, z ¢oho presne sa skladi nas
vesmir a ako presne skombinovat gravitaciu a kvantovi mechaniku.

Ked sa spytame réznych Iudi na nazor na tieto veci, dostaneme celé spek-
trum odpovedi. Od Gplného presvedéenia o spravnosti dnesnych vysvetleni
a o tom, Ze ich definitivne potvrdenie je za rohom, cez rézne trovne viac ¢i
menej zdravého skepticizmu aZ po presvedéenie, Ze stucasné vedecké sme-
rovanie je tplne pomylené a dlhé roky plytvame talenty a zdroje zabltdeni
v slepej ulicke.

Zac¢neme tmavou hmotou a tmavou energiou, ktoré sa zvykni spominat
spolo¢ne. MozZno je za tym nadych tajomstva, ktoré ich spéja a ktoré pricha-
dza s ich tmavym nazvom. MoZno preto, Ze sa obe snaZia vysvetlit ikkazy vo
vesmire, ktorym nerozumieme. Ale z fyzikalnej stranky ide o dve velmi, velmi
odlisné veci, ktoré majua vysvetlit Gplne iné pozorovania. Aké s to?

Svietiva hmota a jej usporiadanie

Pri pohlade do vesmiru toho vidime ozaj velmi vela. Aspoi tak sa zda. Vol-
nym okom vidime planéty, hviezdy a dokonca aj najbliZzSie galaxie. Vdaka
dalekohladom sa ich pocet vyznamne rozsiruje, a ked budeme sledovat Zia-
renie mimo viditelného spektra — radiové, rontgenové alebo mikrovinné —,
objavime dalSie zlozky vesmiru, napriklad medzihviezdny plyn. VSetkej tejto
hmote budeme hovorit svietivA hmota, pretoZe vyZaruje elektromagnetické
Ziarenie, ktoré mozZeme zachytit a z ktorého sme sa o nej a o fyzike vo vSeobec-
nosti naucili velmi vela. A ak nesvieti vlastnym svetlom, s elektromagnetic-
kym Ziarenim interaguje.

Roku 1980 publikovala trojica americkych astronémov Vera Rubi-
nova (1928 — 2016), Kent Ford (1931) a Ken Freeman (1940) studiu, ktora
vyznamnym spdsobom zmenila nds pohlad na oblohu. ISlo o sumar vySe
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dvadsatro¢ného Studovania
rotaénych kriviek galaxii.
Vedci sledovali rychlost obie-
X hania hviezd okolo stredov
galaxii v zavislosti od toho,
ako daleko sa nachadzajt. Ide
e, o nie¢o velmi podobné, ako
ked sa pozerame na slne¢ni
sustavu a sledujeme obeZné
rychlosti jednotlivych pla-
nét. So vzdialenostou klesaja,
Pvribliin(:a zobravzenie oﬁakévangj rptaénej kri\{ky galaxie pretoZe klesa gravitacna sila,
(Cervend) a beZne pozorovanej krivky (modra). , . . . .
ktora je dostredivou silou pri
pohybe. Podobne by sme oc¢akavali, Ze bude klesat obezna rychlost hviezd
v galaxiach. Vyskum vSak ukazal, Ze sa to prakticky pri vSetkych galaxiach
nedeje. Rotacné krivky sa pre vicsSie vzdialenosti ploché a hviezdy v nich
obiehajt ovela rychlejsSie, ako by sme z rozloZenia svietivej hmoty o¢akavali.
Pri svojej rychlosti by hviezdy v galaxiach mali uletiet, pretoZe gravitacna
sila je v takej vzdialenosti prili§ mala. Napriek tomu drzia pohromade. Po-
dobné vysledky dostali neskor dalsi vedci, ked sledovali medzihviezdny
plyn v galaxiach. Ten sice nevyZaruje viditeIné svetlo, ale vyzaruje svetlo
v mikrovlnnej ¢asti spektra a jeho pohyb sa tieZ neda vysvetlit iba z pozo-
rovanej hmoty.

O nie¢om podobnom sa ziskali ¢iastkové informacie uz davnejsie. Prvé
priniesol dokonca uZroku 1884 britsky fyzik William Thomson, lord Kelvin
(1824 —1907) . Niektoré z tychto skorsSich pozorovani sa nakoniec vysvetlili
inak, ale v osemdesiatych rokoch sa podarilo nazbierat dalSie nezavislé
dokazy, Ze vo vesmire nie je vSetko podla naSich predstav. Jednym bolo
pozorovanie kop galaxii. Kopa galaxii je presne to, ¢o by sme podla nazvu
ocakavali. Niekolko galaxii, ktoré su relativne blizko pri sebe. Vzajomna
graviticia ich drZi pohromade a vesmirom sa pohybuja ako celok. V ich
okoli ¢asto dochidza k efektu gravita¢nej SoSovky: draha svetla sa v okoli
vicSej koncentracie hmoty zmeni natolko, Ze sa vyrazne zdeformuje obraz
objektov, z ktorych svetlo pochadza. Pre mnohé kopy galaxii vSak bol efekt
ovela vyraznejsi, ako by sme iba z hmotnosti viditelnej hmoty v galaxiach
ocCakavali.
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Dal$im ddkazom bola nasa
predstava o vyvoji vesmiru po
velkom tresku, konkrétne —
akym sposobom v fiom vzni-
kala dnedni Struktdra hmoty.
Ako sa z pociato¢ného homo-
génneho vyplnenia mohol
vesmir dopracovat k hmote
sustredenej vo hviezdach
a galaxiach s velkymi kusmi
prizdneho priestoru medzi
nimi? Hypotéza bola taka, Ze
kvoli kvantovym fluktuaciam
nebolo vyplnenie na zaéiatku
Uplne homogénne a z hus-

tej3ich miest sa pod vplyvom Usmievava tvar, ktord zachytil Hubblov vesmirny te-
lastnei itaci tavali leskop. Okruhle Utvary nie s skutocné, ale vznikli de-
viastne] gravitacie Stavall (..o anim svetla velmi masivnym objektom medzi

utvary ako galaxie a hviezdy. zdrojom a prijimatelom. V pripade, Ze st vietky tri
Ale rany vesmir sa rozpinal objekty v jednej linii, jeden zdroj sa moZe zobrazit do-
s e konca az na takyto kruhovy Utvar, takzvany Einsteinov
velmi rychlo, a keby bol vypl- prstenec.
neny iba tym, ¢o pozorujeme
dalekohladmi, galaxie by nemali ¢as vytvorit sa. HustejSie miesta by sa zrie-
dili rozpinanim sa a vesmir by bol vyplneny riedkou rovnomernou hmo-
tou. Tento proces sa dnes da velmi dobre Studovat na pocitaci. Numericka
analyza rovnic je velmi silny a ¢asto pouzivany nastroj nielen v kozmologii.
Na zaciatku zvolime priestor a rozloZenie hmoty v lom a potom nechame
pocitac robit to, ¢o vie najlepsie: pocitat, rieSit dynamiku takéhoto systému
danu Einsteinovymi rovnicami. Vypocet je to naroc¢ny, treba na to obrovské
Specializované zariadenia, ale vysledkom je ¢asovy vyvoj rozloZenia hmoty
v priestore. Je to ddleZité preto, Ze v kozmol4gii sa nedajt robit experimenty,
nemame k dispozicii testovacie vesmiry, kde by sme sktSali, ako sa menia
vlastnosti zmenou niektorého z parametrov modelu. A tak ndm pocitace da-
vaji Sancu nieco vyskusat aspon takto. Vysledok je taky, Ze nech skiiSame,
ako chceme, pozorované rozdelenie hmoty vo vesmire nedostaneme. Hmota
je jednoducho prilis riedka a nedokaZe sa svojou vlastnou gravitacnou pritaz-
livostou dostat z poc¢iato¢ného stavu do stavu, ktory dnes pozorujeme.

112



Tmava hmota a tmava energia

Tmava hmota

Svietivd hmota vo vesmire sa z mnohych stranok sprava inak, ako by sme
¢akali. Vedci teda boli v trochu podobnej situacii ako pri rieSeni problému
zvlastneho pohybu Uranu. Bud musime prehodnotit zakony fyziky, alebo je
tu eSte nieco, ¢o sme do nich doteraz nezaratali. Podobne ako v spominanom
pripade sktisime najskér druht moZnost. Malo by ist o hmotu, ktora sa na-
chadza hojne vo vesmire, ale so svietivou hmotou okrem gravita¢ného poso-
benia prakticky vobec neinteraguje. Svaj¢iarsky astroném Fritz Zwicky (1898
—1974) vymyslel pre takyto druh hmoty velmi prizna¢ny nazov tmava hmota
uz roku 1933, ked Studoval pohyb galaxii v kopach.

Kandidatov na tmav(i hmotu je viacero a ide zvicSa o Castice, ktoré maju
rozsirit Standardny model. SG to napriklad supersymetricki partneri klasic-
kych ¢astic, o ktorych budeme trochu pisat v dalSej kapitole. Zo simulacii
a vypoc¢tov vychadza, Ze tmavej hmoty nie je vibec mélo. Z analyzy rota¢nych
kriviek sa dalo usudit, Ze v galaxidch sa nachadza asi Sestkrat viac tmavej
hmoty ako tej svietivej. K podobnych ¢islam vedd aj iné odhady, napriklad
simulovanim histérii vesmiru s réznou hustotou tmavej hmoty. Metdédou
pokus a omyl sa da dopatrat k takej hustote, ktora vedie k pozorovanému roz-
loZeniu svietivej hmoty.

Ziarenia kozmického pozadia pozorované druzicou WMAP. Cervené miesta zobrazuiju teplejsie
a modré chladnejSie miesta v Ziareni. V Struktdre tychto fluktuacii je ukryté velké mnoZstvo
informacii o histérii naSho vesmiru a o vlastnostiach hmoty, ktora ho vyplna.
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O tmavej hmote toho vieme vela aj vdaka Sttdiu Ziarenia kozmického
pozadia. Ide o prekvapivo dblezZity pozostatok vyvoja vesmiru. Pri rozpi-
nani sa vesmiru v iom hmota postupne chladne a asi 380 000 rokov po
velkom tresku vychladla tak velmi, Ze sa elektricky nabité Castice spoijili do
neutrdlnych atémov. ZraZky medzi nimi uZ neboli dostato¢ne energetické,
aby atémy rozbili. Fotony, ktoré sa v tom c¢ase vo vesmire nachadzali, tak
s neutrdlnou hmotou prestali interagovat a doteraz volne poletujt priesto-
rom. Tieto fotény tvoria Ziarenie kozmického pozadia a vjeho vlastnostiach
je zachytena informadacia o vesmire z tej doby. DoOleZité je, Ze kym svietiva
hmota interagovala s foténmi gravitaéne aj elektromagneticky, tmava
hmota interagovala iba gravita¢ne. Tak nechali tieto dva druhy hmoty v Zia-
reni rozne odtlacky a z toho, ako Ziarenie vyzera, vieme dokazat, Ze sa vo
vesmire tmava hmota musi nachadzat a kolko jej je. Toto pozorovanie je
dnes jednym z najddleZitejSich dokazov podporujicich hypotézu o existen-
cii neznamej komponenty vesmiru.

Tmavej hmote teda rozumieme tak, Ze sa pocas vyvoja vesmiru usporia-
dala do dlhych vlakien, ktoré tvoria akidsi pavucinu. Tato pavucina tvori kos-
tru, na ktort sa postupne uloZzila svietivd hmota.

Bullet Rlaster

Najlepsie priame informaécie o spravani tmavej hmoty mame vdaka pozoro-
vaniu jednej konkrétnej udalosti. Vo vzdialenosti asi Styri miliardy svetel-
nych rokov doslo k zraZke dvoch kop galaxii. Jedna z nich ma nazov Bullet
(Naboj) a podla nej sa tato udalost nazyva. Kopy sa skladaja z troch réznych
druhov hmoty: z beznych hviezd, medzihviezdneho materidlu a tmavej
hmoty. Za normalnych okolnosti putuji vesmirom vSetky tri pohromade, ale
pocas zrazky sa kazd4 sprava inak.

Pri slove zrazka si asi predstavime vcelku dramatickt udalost. Pre samotné
hviezdy v galaxiach je to sotva povSimnutiahodné. V porovnani so vzdialenos-
tami medzi nimi st totiZ nesmierne malic¢ké, a preto $anca, Ze niektoré do seba
narazia, je iplne zanedbatelnd. Gravita¢né pdsobenie tieZ nie je z tych najsil-
nejsich, a tak sa hviezdy v klastroch pohybuji dalej, ako keby sa nechumelilo.
Medzihviezdny plyn vSak je v galaxiach rozmiestneny rovnomernejsie a, ¢o je
dolezité, posobia v fiom aj elektromagnetické sily. Preto tato zlozka v galaktic-
kych kopach pri zraZke vyrazne zaostane. Toto vSetko vidime v dalekohladoch.
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Kombinovany obrazok zrazky Bullet klaster. Fotografia viditelného spektra zobrazujlca hviezdy
z Hubblovho vesmirneho teleskopu je kombinovana s réntgenovou snimkou z teleskopu
Chandra, v ktorom je medzihviezdny plyn vyznaceny ruzovou. Modrou je do obrazka doplnené
rozdelenie hmoty (svietivej aj tmavej) z vypoctov na zaklade efektu gravitacnej SoSovky.

Tmavi hmotu dalekohladom nevidiet, ale jej rozmiestnenie mdZeme
zmapovat podla toho, ako posobi na svetlo prichadzajtce z objektov za fiou.
Posliizi ndm opit efekt gravita¢nej SoSovky. Mame tak Sancu sledovat deje
s tmavou hmotou a z toho vieme, Ze jej pohyb viac ¢i menej nasleduje hviezdy.
Tmava hmota nereaguje ani na medzihviezdny plyn, ani na tmavi hmotu
z druhej kopy galaxii. Z toho sa da vypocitat, ako mo6Ze a ako nemoze vyzerat
interakcia tmavej hmoty so svietivou hmotou aj samej so sebou.

Priame hladanie castic tmavej hmoty

Asi nas neprekvapi, Ze néjst ¢astice tmavej hmoty je problematické. Je tmava
a prakticky s ni¢im neinteraguje. Rovnako nés asi neprekvapi, Ze sa o to vedci
velmi intenzivne pokii$ajui. Veria, Ze by sa to mohlo podarit vdaka velmi cit-
livym pristrojom, ktoré neustale zdokonaluja. VSetky pokusy sa snaZia najst
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drobné dosledky malickych interakcii tmavej hmoty s beZnou hmotou. Tie by
boli ozaj miniattrne, preto sa tieto experimenty uskutociiuju zviac¢sa hlboko
pod zemou, kde si tienené od rusivého kozmického Ziarenia a dalSich zdro-
jov Sumu.

Druhou Sancou na néjdenie ¢astic tmavej hmoty st urychlovace castic,
napriklad LHC (Velky hadrénovy urychlovac) v CERN-e. V nich sa urychlia
Castice beZznej hmoty na obrovské energie a pri ich zrdZkach vznikaji na
kratke c¢asy spifSky tazSich nestabilnych castic. Vyznat sa v takejto kratkej
a neprehladnej udalosti nie je jednoduché. St na to potrebné jedny z najso-
fistikovanejsich zariadeni, aké Iudia kedy vytvorili, ale d4 sa to. A vedci veria,
Ze by v nich mohli okrem iného zahliadnut aj ¢astice tmavej hmoty. Presnej-
Sie —nezahliadnut. Ak by s istotou zachytili vSetky ostatné produkty rozpadu,
a stale by im niekde chybala energia a hybnost, dalo by sa ustdit, Ze si ich ne-
pozorovane odniesla nejaka Castica. Informécia o tom, kolko a kam, by nam
prezradzala ¢osi o vlastnostiach tejto ¢astice.

Ani jedno z tychto hladani viak doteraz Gspe3né nebolo. Ziadnu int ako
gravita¢ni interakciu sme medzi tmavou a klasickou hmotou nepozorovali.
Jediné, ¢o sa dari, je posivat limity, ako malo musia ¢astice tmavej hmoty
interagovat so svietivou hmotou, aby to bolo s nasimi experimentmi kom-
patibilné. Napriek tomu, Ze vi¢Sinu vedeckej komunity d6kazy presvedcili
a ¢akaju na objavenie Castic tmavej hmoty, je prirodzené, Ze niektori vedci
skiiSaju hladat alternativne vysvetlenia.

Co ak nie?

N4jst rozumn alternativu je prekvapivo tazké. Ciastkové riesenia niektorych
problémov sa najst daj, ale vzdy zlyhéavaju v inych situiciach. Najst jednu
komplexna ndhradu, ¢o by rieSila naraz vsetky otazKky, na ktoré ma byt tmava
hmota odpovedou, je aspoil také tazké, ako detegovat tmavi hmotu.

Dlho sa napriklad myslelo, Ze tilohu tmavej hmoty by mohla tvorit tmava
svietivd hmota. Napriklad hnedé trpasliky alebo iné objekty, ktoré tvori kla-
sickd hmota, ale nijako nesvietia. Takéto objekty by vSak tienili svetlo za nimi,
¢o tmava hmota nerobi, a mali by iny dopad na Ziarenie kozmického pozadia.
Z tedrie velkého tresku a zo Stiidia Ziarenia kozmického pozadia tieZ vieme,
kolko svietivej hmoty vo vesmire moZeme ocakavat. A ukazuje sa, Ze ju vidime
vSetku, Ziadne vyznamné mnoZstvo sa pred nami nemdZe skryvat.
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Inou moZnostou je, Ze to, ¢o musi tentoraz usttpit, je naSe porozumenie
zakonom fyziky. Mozno na Skalach galaxii uZ gravitacia ozaj funguje inak
a treba néjst modifikovant verziu vSeobecnej relativity. Budeme o tom eSte
v tejto kapitole pisat, ale ani toto vysvetlenie nie je bez problémov. Modifiko-
vana graviticia ma problém vysvetlit spravanie Bullet klastra, preto je aj tato
udalost ozaj doleZita. Bez pritomnosti tmavej hmoty totiz velmi tazko vysvet-
lit pozorovany efekt gravita¢nej SoSovky tak, ako ho vidime.

Tmava hmota teda napriek vSetkej snahe stale zostava tmavou. Nesvieti,
priamo sme ju nedetegovali a eSte toho o nej vela nevieme.

Tvar vesmiru a jeho rozpinanie sa

Je ¢as pozriet sa na druht z neznidmych a tajomnych zloZiek vesmiru — na
tmavl energiu. Pri nej je, narozdiel od tmavej hmoty, otaznikov a neznamych
ovela viac. Ako sme pisali v predchadzajticej kapitole, Albert Einstein roku
1931 upustil od kozmologickej konStanty a zdalo sa, Ze sa potvrdenim rozpi-
nania sa vesmiru definitivne stala nepotrebnou. Takmer o 67 rokov neskor sa
vSak ukazalo, Ze to tak vObec nemusi byt.

Roku 1998 bola zverejnena
stadia, v ktorej vedci sledovali
Specialny druh supernov. Su-
pernova je kratka a vyrazna
udalost na oblohe — podobna
ako nova, o ktorej sme uZ pi-
sali. Ide o expléziu niektorych
druhov hviezd a prejavuje sa
ako nové svetielko na oblohe,
ktoré po niekolkych tyZdiioch
alebo mesiacoch od objave-
nia zas zmizne. Isty Specidlny
typ supernov, takzvané su-
pernovy Ia (¢itaj jedna &), je
Specificky tym, Ze maja velmi

presne znamu a konzistentni
Supernova SN1994D v galaxii NGC 4526. Analyzou . - P
svetla z podobnych udalosti sa prislo na to, Ze rozpi- absolttnu svietivost. St teda
nanie vesmiru sa zrychluje. dokonalymi zdrojmi svetla na
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meranie vzdialenosti, tak ako sme to opisali v predchadzajticej kapitole. A z ana-
Iyzy mnohych takychto supernov vo vzdialenych galaxidch naprie¢ celym
vesmirom sa podarilo ukazat, Ze rozpinanie sa vesmiru sa dokonca zrychluje!
Vela vykri¢nikov v tejto knihe nenajdete, ale tato veta si jeden zaslazila.

Z Einsteinovej tedrie naopak vyplyva, Ze rozpinanie sa vesmiru by sa
malo gravitaénym pdsobenim hmoty spomalovat. Vdaka Einsteinovi mame
aj priamociare rieSenie tohto problému — kozmologickd konStantu. Jej pri-
tomnost by sposobovala presne ¢osi také. Od Einsteinovych ¢ias nas pohlad
na svet predsa len o ¢osi pokro¢il a Iudia sa dnes na kozmologicka kon-
Stantu pozeraju radSej inym, aj ked ekvivalentnym sposobom: ako na ener-
giu prazdneho priestoru. V analégii s pomenovanim tmavej hmoty dostala
tato energia tieZ oznacenie tmava. Od hmoty, ktorej mnozstvo je vo vesmire
konStantné, sa tmava energia liSi tym, Ze jej je stale viac — s pribtdajacim
priestorom jej pribuida.

Objavenie tmavej energie bolo tak trochu vykiipenim pre tmava hmotu.
V devitdesiatych rokoch Iudia analyzou Ziarenia kozmického pozadia zistili,
Ze vesmir je s velkou presnostou plochy. Z troch moznosti vo Friedmanno-
vych rovniciach sa nasa ukazuje byt ta prostredna — na malych vzdialenos-
tiach je priestor zakriveny gravitaciou telies, ale ako celok ma rovny tvar. To
viak vyZaduje velmi Specifické mnoZstvo hmoty, ktoré musi vesmir vypliiat.
Nie prili§ malé, nie priliS velké. Svietivili hmotu mame zmapovana velmi
dobre a pred objavom tmavej energie sa predpokladalo, Ze zvySok do kritickej
hustoty tvori tmava hmota. V inych ¢astiach modelu uzZ vela tmavej hmoty
sposobovalo problémy. Ked ludia objavili zrychlovanie rozpinania sa vesmiru
a zneho uré¢ili pribliZzné mnozstvo tmavej energie, vesmir ziskal dalSiu zlozku
energetického obsahu a mnoZstvo tmavej hmoty, ktoré teraz vyZadovala plo-
chost vesmiru, uz bolo konzistentné.

Dnes je tmava energia a nou sposobeny ¢len v Einsteinovych rovniciach
Standardnou sacastou kozmologickych tvah a velmi dobre vysvetluje pozo-
rované vlastnosti a histériu vesmiru. Bez nej je napriklad velmi tazké vysvet-
lit, preco sa vo vesmire striedaji miesta husto a riedko vyplnené galaxiami.
Zaujimavé je, Ze samotna hustota tmavej energie je mali¢k4, absoltitne nepo-
rovnatelna s hustotou beznych objektov vo vesmire, ale vypifia cely priestor,
vSetky obrovské medzihviezdne a medzigalaktické prazdnoty, a tak je jej v ko-
nec¢nom dosledku viac ako svietivej a tmavej hmoty. Tmava energia tvori skrz
ekvivalenciu hmoty a energie asi 68 % vyplne vesmiru.

118



Tmava hmota a tmava energia

Pre nas je tmava energia zatial iba ndzov. Momentilne nemame Ziadnu
konkrétnu a dobre uznanu predstavu, ¢o sa za nim skryva. Napadov je vela
a vSetky sa zdaja byt rovnako dobré alebo rovnako zlé. ZaleZi na tom, ako sa
na to pozerame.

Najhorsia teoreticka predpoved' v historii

Viackrat piSeme o prelomovych teoretickych predpovediach — o planéte Nep-
tln, o vztahu pre fotoelektricky efekt alebo (v dalSej ¢asti) o existencii anti-
Castic. Aby to nevyzeralo, Ze je vZdy vSetko jednoduché, pozrieme sa teraz na
teoretickl predpoved, ktora si svojim netispechom vysltZila pomenovanie —
najhorsia v historii.

Spojenie kvantovej mechaniky a Specialnej tedrie relativity predpoveda,
Ze prazdny priestor nie je zdaleka také nudné miesto, ako by sa mohlo zdat.
Kvantové polia v iom fluktuuji a na Skalach elementarnych Castic je va-
kuum plné Castic, ktoré na kratky ¢as vznikaju a potom zas zanikaju. Efekt
tychto fluktuécii je dokonca pozorovatelny, spdsobuje mala pritazliva silu
medzi vodivymi platiiami vo vakuu. Roku 1948 ho predpovedal dansky fyzik
Hendrik Casimir (1909 — 2000) a pozorovali ho roku 1997. Celé to pripomina
bublajiicu polievku. Prave to bublanie by mohlo davat prazdnemu priestoru
energiu a prejavovat sa ako kozmologickd konsStanta. Priamociary napad
s priamociarym vypoctom, ktory vedie k vysledku o 120 radov vic¢Siemu ako
pozorovana hodnota kozmologickej konStanty. To je fakt vedla — ak by sme sa
snazili vypocitat hmotnost elektrénu a ako vysledok by sme dostali hmotnost
Slnka, pomylili by sme sa ,iba“ o 60 radov. Vakuové fluktuacie teda ani ndho-
dou nemdZu byt tmavou energiou. Musime hladat dalej. A k tomu eSte treba
vysvetlit, pre¢o nema kozmologicka konstanta tito ohromne velki hodnotu.

Kandidati na tmavu energiu - mozno je vsetko
inak

Jednou z moZnosti, ako objasnit zdhadu tmavej energie, je, Ze originilna
Einsteinova kozmologicka konStanta je nakoniec predsa jednym z paramet-
rov nasho vesmiru a nema iny hlbsi pévod. Toto vysvetlenie ma vSak hacik

v tom, Ze jej hodnota je velmi malA. Ked si zoberieme tri zakladné fyzikalne
konStanty — rychlost svetla, Planckovu konStantu a gravita¢nt konStantu —,
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vieme z nich uréit hodnotu kozmologickej konstanty, ktora by k nim priro-
dzene prisltchala. Ide o podobny vypocet a rovnaky vysledok ako v predcha-
dzajicom odseku. Namerand hodnota kozmologickej konStanty je pritom
v porovnani s tymto vysledkom ukrutne mali¢ka. Takd mal4 hodnota si pyta
vysvetlenie. Ziadne momentalne nemame.

DalSou moZnostou je urobit z kozmologickej konstanty dynamicky objekt.
Velmi zvlaStnu hmotu rovnakych vlastnosti, ktorej hustota by sa vSak mohla
v priestore a v ¢ase menit. Zvykne sa oznacovat ako kvintesencia, piaty ele-
ment, ako sa niekedy nazyval eSte aristotelovsky éter. Vedci sa snazia sformu-
lovat pre fiu zadkony a zakomponovat ju do naSej predstavy vesmiru a ¢astico-
spravanie.

Rovnako ako v pripade tmavej hmoty aj pre tmavi energiu je alternati-
vou zmenené spravanie gravitacie na Skalach porovnatelnych s velkostou
vesmiru. Takych tedrii bolo k dispozicii velmi vela, ale velka ¢ast z nich do-
stala student sprchu pozorovanim gravitaénych vin z roku 2017. Predpove-
dal ich uZ Albert Einstein v zac¢iatkoch vSeobecnej tedrie relativity a prvykrat
boli pozorované roku 2015. Tak sa astronémom otvoril dalsi kanal, ktorym
mozu sledovat oblohu a ziskavat o nej nové informacie nezavisle od pozoro-
vani elektromagnetickych vin. Roku 2017 sa pozorovanim kilonovy, dalsej zo
spektra roznych dynamickych udalosti na oblohe, ukazalo, Ze sa gravitacné
vlny Siria prakticky rychlostou svetla, presne podla predpovede vSeobecnej
tedrie relativity. V jej modifikaciach sa tato rychlost ¢asto vyrazne znizi, a tak
sa vedci museli vratit spat na iiplny zac¢iatok a modifikacie prehodnotit.

Niektori badatelia sa snaZzia n4jst slabé miesto hypotézy tmavej energie
v samotnych meraniach zrychlovania vesmiru. Podla inych by mohlo byt
v skutoénosti doésledkom nehomogénneho rozdelenia hmoty v priestore.
VSetky Standardné kozmologické modely predpokladaja, Ze na velkych
Skalach je hmota vo vesmire rozdelend pribliZzne rovnomerne. Na malych
Skalach to vSak nie je pravda a niektori vedci sa pokasaju ukazat, Ze prave
dosledkom toho sa zd4, ako keby sa rozpinanie vesmiru zrychlovalo. VSetky
takéto snahy boli doteraz bezpe¢ne vyvratené a zrychlovanie rozpinania sa
vesmiru je zatial neohrozenym poznatkom. Ale vidime, vo vede ozaj nie je
nic¢ ,svité“. Aj tie najdolezitejSie a najznamejSie objavy, ktoré iplne zmenili
nas pohlad na svet a za ktoré bola udelena Nobelova cena, st neustale pod-
robované skiSkam.
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Svetla budiicnost tmavej fyziRy

Ked sa opit budeme pozerat na oblohu, skiisme chvilu nehladat medzi
hviezdami medvedice alebo levy. Skiisme sa zamysliet nad tym, Ze vidime
iba 5 % toho, ¢o sa tam hore nachadza, 27 % tvori hmota, ktort sme doteraz
nijakym priamym spdsobom nezachytili, a 68 % tvori nieco, ¢o ani poriadne
nevieme, ¢o je.

Takyto je stav problematiky zac¢iatkom roka 2021. Pravidelne sa objavuja
spravy o moznych objavoch, viac ¢i menej bombastické potvrdenia alebo
vyvratenia zauzivanych hypotéz a mnoho vedcov a vedkyi na celom svete
travi tisicky hodin rozmyslanim, ako tieto otazky vyrieSit. A nech sa ukaze
rozuzlenie dvoch tmavych problémov akékolvek, takmer urcite sa popri iom
naucime nieco Gplne zdsadné o fungovani nasho sveta. Fascinujtce je to, Ze
problémy fyziky na obrovskych Skalach galaxii a celého vesmiru pravdepo-
dobne izko stivisia s fyzikou na tplne opa¢nom konci spektra. Problém tma-
vej hmoty moZno vysvetlia experimenty s najmensimi ¢asticami. V dalSej ka-
pitole uvidime, Ze problém kozmologickej konStanty pravdepodobne stivisi
s poslednym velkym zjednotenim vo fyzike, na ktoré eSte len ¢akame.
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V poslednej kapitole sa budeme venovat teérii (super)striin. Maloktorej fy-
zikalnej tedrii, navySe takej komplikovanej, sa podarilo dostat do povedo-
mia Sirokej verejnosti tak vyrazne ako teérii striin. Preto si povedzme, ¢o to
tie struny vlastne st a ¢im s zaujimavé, na aké otazky odpovedaji, na aké
otazKky zatial marne odpoved hladajt a preco sa najdu Iudia, ktori st vehe-
mentne presvedCeni o nespravnosti tejto teérie.

Tedria striin je stcastou vacSieho pribehu objavovania teérie kvantovej
graviticie. Aj ked su struny hlavnym a najviac rozpracovanym kandidatom
na taka tedriu, celé hladanie m4 pred sebou eSte dlhi cestu. TakZze okrem
predstavenia tedrie strtn si v tejto kapitole ukaZeme, Ze pri hladani kvantovej
graviticie sme v uli¢kaich, z ktorych st niektoré takmer uréite slepé, niekto-
rych koniec nevidime, niektoré sa zdali slubné, ale ukazali sa nepriechodné.
Je to taky labyrint bez mapy a my si lJdmeme hlavu nad tym ako dalej.

Trochu historie

Nepriamo sa pribeh strtin zac¢al uz pred druhou svetovou vojnou. Kvantova
mechanika, tak ako ju v dvadsiatych rokoch dvadsiateho storocia tspeSne
formulovali vedci, napriklad Heisenberg a Schrodinger, nebola kompati-
bilna s Einsteinovou teériou relativity. Cas a priestor v nej hrali viznamne
int dlohu.

Na stole bola teda otazka, ako tento problém v kvantovej mechanike
vyrieSit a ako ziskat tedriu, ktora by okrem kvantovej povahy ¢astic brala
do avahy aj relativisticka povahu sveta, v ktorom sa pohybuja. Prvym do-
lezitym krokom bola praca anglického fyzika Paula Diraca (1902 — 1984),
ktorému sa roku 1928 podarilo najst zovSeobecnenie Schrodingerovej rov-
nice pre elektrén, spiflajiice podmienky relativity. RieSenim rovnice Dirac
ukazal, Ze pre konzistentnost musi tedria obsahovat ¢astice velmi podobné
elektrénom, ale s kladnym nabojom. Novéa ¢astica dostala meno pozitrén,
a ked sa roku 1932 potvrdila jej existencia experimentalne, znamenalo to
velky tspech vznikajicej tedrie. Druhym kIti¢ovym krokom bolo naudit sa
opisovat systémy s meniacim sa po¢tom Castic. VInové funkcie v klasickej
mechanike opisuju Castice, ale nedokaZzu opisat ich vznik alebo zanik, pre-
toZe vlnova funkcia nevie vzniknut alebo zaniknut. Procesy ako radioak-
tivita alebo vyZarovanie foténov z atémov, ktoré sa snazime opisat, nevy-
hnutne potrebuji nové Castice.
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Tento technicky problém vyrieSilo za¢iatkom tridsiatych rokov v postup-
nom Tsili niekolko vedcov a na svete bol spdsob, ako elektromagnetické javy
opisovat kvantovo. Vysledok zacal slavit aj prvé tispechy, ale eSte pred rokom
1939 americky teoreticky fyzik Robert Oppenheimer (1904 — 1967) ukazal, Ze
novy pristup ma aj velké problémy. Pri vypoctoch v istom momente za¢nt vy-
chédzat Gplne nezmyselné vysledky. Napriklad pre mnohé pravdepodobnosti,
ktoré by mali byt medzi O a 1, dostaneme nekoneény vysledok. Podobne sa ne-
konec¢né a tiplne nezmyselné vysledKky za¢nti objavovat naprie¢ celou tedriou
a jej schopnost opisat aktikolvek realitu sa tiplne vytrati. Pred druhou svetovou
vojnou sa preto medzi fyzikmi rozsirila obava, Ze Specidlnu relativitu a kvan-
tovit mechaniku nebude mozné nijako skibit a fyziku bude potrebné budovat
od zaciatku. Ked sa vedci po vojne vratili k svojej beZnej praci, ukazalo sa, Ze
situacia nie je az taka beznadejna. UZ roku 1948 nemecko-americky fyzik Hans
Bethe (1906 — 2005) ukazal, ako tieto nekonec¢na ,zamiest pod koberec*. Ako sa
daji zakomponovat do tedrie a nastavit jej parametre vhodne tak, aby davala
koneéné vysledky v zhode s experimentom. Dalsi fyzici tento proces postupne
upravili, sformalizovali a dali mu fyzikalnu interpreticiu; pomenovali ho re-
normalizacia. Tym vznikla kvantova elektrodynamika, prva konzistentna rela-
tivisticka kvantova teéria, ktord dokazala s izasnou presnostou opisat vlast-
nosti ¢astic zname na konci Styridsiatych rokov dvadsiateho storocia.

Rychly rozvoj technolégii po druhej svetovej vojne znamenal obrovsky ex-
perimentalny pokrok aj v Casticovej fyzike. Vedci postupne objavovali nové
a nové elementarne castice. Na konci patdesiatych rokov ich bolo niekolko
desiatok, neskor az stovky. Mali mnohé prekvapivé vlastnosti, ktoré kvantova
elektrodynamika opisat nedokazala. Zistilo sa, Ze elementarne ¢astice na seba
posobia okrem elektromagnetickej interakcie eSte dalsimi dvomi spésobmi.
Tieto sily dostali (velmi neorigindlne) nazvy — silné interakcia a slab4 interak-
cia. Silnda interakcia napriklad drZi v jadre pohromade kladne nabité protény
atémov napriek ich odpudzovaniu, slaba interakcia zasa spdsobuje niektoré
radioaktivne procesy. Hladanie teoretického opisu vSetkych tychto efektov by
si zasluizilo celt jednu kapitolu. Nie je vSak prekvapujtce, Ze ho takisto neobisli
zabltdenia do slepych uli¢iek. Bltdenie sa skon¢ilo okolo roku 1975 a vypisat ¢o
ilen laureatov Nobelovej ceny za tieto objavy by zabralo cely odsek.

Vysledna tedria s neorigindlnym nazvom Standardny model elementar-
nych Castic opisuje zakladné stavebné kiisky hmoty a interakcie medzi nimi.
V nej Castice ako protén alebo neutrén nie s elementarne, ale skladaja sa
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Castice standardného modelu. Z kvarkov sa skladaju taz3ie Castice ako protény a neutrény.
Kvarky a leptény su fermiénové Castice a spolo¢ne tvoria hmotu vo vesmire. Bozény su Cas-
tice, ktoré prenasaju interakcie: gluény silnt, W a Z bozény slabd, fotény elektromagnetickd.
Higgsov bozoén je zodpovedny za spontdnne naruSenie symetrie, za proces, v ktorom ele-
mentarne Castice ziskavaju hmotnost.

z menSich €astic, ktorym hovorime kvarky. Niektoré Castice, napriklad elek-
trémn, si udrzali status elementarnych ¢astic. V standardnom modeli sa ¢as-
tice delia na dva druhy — na ¢astice hmoty, ktorym hovorime fermiény, a na
Castice prenasajtice interakcie s ndzvom bozény.

Standardny model opisuje dynamiku tychto ¢astic a vijednej teérii zahfiia
elektromagnetickd, silna a slabt interakciu. Pre svoju vnutorni konzisten-
ciu predpovedal vlastnosti niekolkych novych elementarnych aj zloZenych
Castic, ktoré boli neskor aj ispeSne objavené. Posledny kusok tejto skladacky
bol experimentalne objaveny v ¢ase, ked o jej spravnosti uz ozaj nikto ne-
pochyboval, roku 2012 na Velkom hadrénovom urychlovac¢i v CERN-e. Je to
dobre znamy Higgsov bozén.
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Zjednotenia vo fyzike

Ako sme sa uz viackrat dozvedeli v tejto kniZke, zjednotenia sa v teoretickej
fyzike velmi velka a doOleZit4 vec. Stretli sme sa s Newtonovym zjednotenim
nebeskej a pozemskej mechaniky, Maxwellovym zjednotenim optiky a elek-
tromagnetizmu, Einsteinovym zjednotenim mechaniky a elektromagne-
tizmu. Spomenuli sme aj spojenie Speciadlnej relativity, kvantovej mechaniky
a troch interakcii medzi elementarnymi c¢asticami v Standardnom modeli
elementarnych castic.

Zjednotenia so sebou prinasaju vela zaujimavych momentov. Prvym, aj
ked asi nie tym najpraktickejSim, je bezpochyby intelektudlne poteSenie.
Vidiet, ako sa dva zdanlivo nestivisiace principy stani stcastou jednej ted-
rie, patri k najkrajSim momentom Stidia (nielen) teoretickej fyziky. Druhym
st nové poznatKy. Okrem toho, Ze mame moZznost pozerat sa na staré veci
novou optikou, v zjednocujticej teérii sa objavuja vlastnosti, o ktorych sme
doteraz netusili. Tie potom funguja ako test novej teérie a ich ispesné pozo-
rovanie toto zjednotenie definitivne cementuje. Z Newtonovho zjednotenia
napriklad plynie, Ze Keplerove zdkony musia platit aj pre Jupiterove mesiace.
Einstein v Specidlnej tedrii relativity objavil ekvivalenciu medzi hmotnos-
tou a energiou. Maxwellova tedria elektromagnetizmu rozsirila pojem svetla
daleko za viditeInu oblast spektra. Standardny model predpovedal nové ele-
mentarne castice.

Tretim zaujimavym momentom je pomalé, ale jednoznaéné pochodova-
nie fyzikalnych teérii smerom k iplnému zjednoteniu. To, ¢o sa niekolko sto-
viek rokov zdalo ako velké mnoZstvo réznorodych principov a pravidiel, naslo
v druhej polovici dvadsiateho storo¢ia miesto pod dvomi strechami. Jednou
je spominany Standardny model, tedria elementarnych c¢astic, z ktorych sa
skladaju vSetky komplikovanejSie objekty vo vesmire, a interakcii medzi ty-
mito ¢asticami. Druhou je vSeobecné tedria relativity, tedria gravitacie ako
zakrivenia ¢asopriestoru v pritomnosti hmotnych objektov.

Pocet fyzikalnych tedrii, ktoré potrebujeme na vysvetlenie fungovania
sveta na trovni jeho Gplne zakladnych stavebnych blokov, sa postupne zo-
Stihloval a pred rokom 2000 sa zastavil na ¢isle dva. To by v tom ozaj bol Cert,
aby to tak zostalo a nedal sa nijst jeden uceleny a kompletny obraz sveta,
v ktorom by boli opisané vSetky zakladné zlozky hmoty, ¢asopriestor a inter-
akcie medzi nimi.
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Probléemy kvantovej gravitacie

Skor ako budeme hladat jednotnt teériu vSetkého, potrebujeme vyriesit eSte
jeden problém. NaSa tedria graviticie, vSeobecna tedria relativity, je klasickou
tedriou. Bez neurcitosti, superpozicie a dalSich déleZitych znamok kvanto-
vej mechaniky. Standardny model je plne kvantovou teériou so vietkym, ¢o
k tomu patri. Einsteinove rovnice nutne hmotu s priestorom mies$aja, a ak
je kvantovo opisané jedno, musi tak byt opisané aj to druhé. Neostava nam
pretonic¢ iné ako hladat aj kvantovy opis gravitacie, ale to sa ovela jednoduch-
§ie povie, ako spravi.

Samozrejme, prvé, ¢o ludia vyskisali, bolo, Ze pouZili na vSeobecn teériu
relativity postup renormalizicie, ktory fungoval v pripade elektrodynamiky
a Standardného modelu. NetispeSne. Renormalizicia je na vSeobecnt relati-
vitu prikratka.

Kvantova mechanika v spojeni s tedriou relativity vyrazne meni nasu
predstavu prazdneho priestoru — vakua. Na velkych vzdialenostiach sa
moZe zdat prazdny, ale ked sa pozrieme dostato¢ne blizko, uvidime bubla-
jacu polievku vznikajiicich Castic a anticastic, takzvané kvantové fluktua-
cie. Pisali sme o nich v predchadzajtcej kapitole v stvislosti s tmavou ener-
giou. Pre nas sa vela nemeni, ale pre drobné elementarne Castice je to velmi
Zivé prostredie. A tak to, ¢o sa ndm z dialky zd4 ako elektrén, v skutoénosti
nie je tiplne ta elementarna Castica, ktort by sme ¢akali. Je to elementarny
elektrén obaleny mrakom virtualnych ¢astic v kvantovych fluktuaciach, méa
trochu iny naboj ako elementarny elektrén a jeho elektrické pole vyzera tro-
chu inak. Zaratanie rozdielu medzi elementarnym elektrénom a elektré-
nom, ktory vidime v oblaku kvantovych fluktuacii, je zdkladnou myslienkou
procesu renormalizacie.

A tunastava problém. Ak dovolime fluktuovat aj gravitacii, zavedieme gra-
vitény ako kvanta tychto fluktuAcii a celd procediira prestane davat zmysel.
Elektrén sa v oblaku virtualnych graviténov neda dobre opisat, a ¢im blizsie
sa na elektrén pozrieme, ¢im presnejsSie chceme tento oblak Studovat, tym je
situacia horSia. Niec¢o musi fungovat inak, no nevieme presne co.

Dalsim problémom vieobecnej relativity, ktory by mala vyriesit kvantova
graviticia, st singularity, teda situacie, v ktorych Einsteinove rovnice pred-
povedaji nekonecné zakrivenia ¢asopriestoru. V akejkolvek teérii podobné
patologické vysledky naznacujq, Ze ju treba prehodnotit, Ze sme ju dohnali
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za hranicu jej moZnosti a v tychto situacidch uZ prestava platit. VSeobecna
relativita je bezradna v strede Ciernej diery a na tplnom zaciatku histérie
vesmiru. Musime ju rozsirit, ale zatial nevieme ako.

Skor nez sa pustime dalej, treba eSte zd6raznit, Ze hladanie kvantovej te6-
rie gravitacie nie je nevyhnutne hladanim vysnenej teérie vSetkého. V exis-
tenciu zjednocujtcej teérie sice verime, ale v principe existovat nemusi. Aj bez
nej by svet s dvomi teériami — osobitne pre gravitidciu a osobitne pre ostatné
interakcie — daval zmysel. Niektori vedci a vedkyne st dokonca presvedceni,
Ze nieco také vobec nie je mozné, Ze kazda fyzikalna tedria je nekompletna.
Bez kvantovej tedrie gravita¢ného posobenia sa jednoducho nezaobideme.
JednotnA tedria vSetkého by bola pekny bonus.

Teoria strun zachranuje...

A tak sa koneéne dostidvame aj k samotnym strunam. Struny sa daja ako rie-
Senie naSich starosti motivovat niekolkymi r6znymi sposobmi. Historicky to
bolo inak, ale s odstupom ¢asu je najprirodzenejsi spdsob, aky tu predstavime.

V momente, ked sme zacali spajat kvantovi mechaniku a relativitu, zacali
sme mat na réznych frontoch velké problémy s nekone¢nymi vysledkami. Ked sa
torozmenina drobné, nekone¢na pochadzaja z toho, Ze nase ¢astice maji bodovy
charakter, v priestore nezaberajii Ziadne miesto a sit nekone¢ne malé. V spojeni
kvantovej mechaniky so Specialnou relativitou sa tento problém da eSte vyriesit,
ale pre vSeobecn1i relativitu s gravitaciou uz toto rieSenie nefunguje.

Najjednoduchsim rieSenim sa teda zda byt upustenie od bodovych vlast-
nosti elementarnych stavebnych kiiskov a ich charakter posuntt vyssie. Cas-
tice skisit namiesto bodov bez priestorovej velkosti opisovat objektmi s jed-
nym rozmerom — Usec¢kami alebo akymisi $ntarkami. Ak by bola diZzka tychto
$nuarok velmi mal, z dialky by boli v skutku na nerozoznanie od bodovych
Castic. Z pohladu vesmiru, Iudi alebo proténov by sa ni¢ nezmenilo, vSetci
sme priliS velki. Ale na naozaj malych Skalach, ktoré sposobuji problémy pri
kvantovani vSeobecnej relativity, by uz veci fungovali inak.

Snuarky mozu byt dvojaké: voIné, s dvomi koncami, a uzavreté, ktoré majt
konce zviazané dohromady a tvoria sluc¢ku. Ak budu tieto Snirky napité,
budd okrem pohybu priestorom vediet robit aj ¢osi vzrusujicejsie. Buda sa
vediet rozne zaujimavo vlnit — podobne ako gitarova struna. Presne tieto vl-
nenia nam z jedného druhu napéitych $Sntrok, teda strin, dovolia vybudovat
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Vlavo volna struna, ktorej konce sa mbézu nezavisle pohybovat v priestore. Vpravo uzavreta
struna, ktord nema konce a pohybuje sa v priestore ako slucka.

komplikovany svet elementarnych ¢astic. V angli¢tine sa tieto objekty nazy-
vaju strings, ¢o mozu byt aj struny, aj Snirky. Rozdiel medzi nimi a d6lezitost
napitia sa tak trochu vytraca.

Ak sa vAm zd4, Ze tito mySlienka znie priliS dobre a prili§ jednoducho na
to, aby s lou nebol spojeny nejaky vazny problém, mate, samozrejme, pravdu.
Ale pekne po poriadku.

Zobrat mechaniku strtin a napisat jej kvantovi verziu nie je ni¢ tazké, ak
za ,nic taZké“ povaZujeme veci, ktoré zvladne Student magisterského Studij-
ného programu teoreticka fyzika. Interpretovat tieto vysledky je uz trochu
tazSie, ale stale v silach tych istych Studentov. D4 sa ukazat, Ze druhé najjed-
noduchsie kmitanie uzavretej struny ma presne také vlastnosti, aké by sme
¢akali od graviténu, kvantovej ¢astice gravitaéného pola. Aby to nebolo malo,
z kmitani otvorenych strin sa daji poskladat fotény a dalSie castice, ktoré
v Standardnom modeli prenasaju interakcie medzi ¢asticami hmoty.

Zacali sme s rozSirenim bodovych Castic na struny a vypadol ndm z toho
kvantovy opis ¢astic prenasajiicich vSetky zname interakcie — okrem tych zo
Standardného modelu aj gravitaciu. ESte stile sa nam to nezda prilis dobré
na to, aby za tym nebol nejaky ,zadrhel“?

... ale

Urcite sme si v tom v§imli niekolko nedostatkov. V prvom rade — zatial ani chyru,
ani slychu po fermiénoch, ako st elektrény alebo kvarky. MoZno nidm napadne,
Ze by sa to dalo vyrieSit pridanim dalSich ,motiizov*, Zial, to nefunguje. Z nich bu-
deme rovnakym postupom vZdy dostavat iba bozény, no Ziadne ¢astice hmoty.
Druhy problém je ovela vaZnejsi. Tkvie v slove ,druhé“ najjednoduchsie
kmitanie. Co sa deje s tymi ostatnymi? Komplikovanejsie kmitania sa pre-
javia ako Castice, ktoré majai velmi velki hmotnost. Na ich vytvorenie je
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Niekolko zakladnych médov kmitania otvorenych a uzavretych stran.

potrebné velk4 energia, a preto ich v Ziadnom experimente nevidime. Ale ¢o
s najjednoduchsim kmitanim? Takéto struny sa spravaji ako ¢astice s kom-
plexnou hmotnostou, ktorym hovorime tachyény a ktoré sa podla Speciilnej
tedrie relativity pohybuju rychlejsie ako svetlo. To, ako si isto pamétame, nie
je moZné. NaruSuje to mnohé predpoklady o fungovani nasho sveta, napri-
klad kauzalitu. Niekde sme spravili chybu a musime zac¢at odznovu.

Aby toho nebolo maélo, je tu eSte treti problém. Pri opise vilnenia musime
na strune zvolit siiradnice, ale tato volba je iba nas technicky nastroj a vy-
sledky, ktoré v kone¢nom dosledku dostaneme, od nej nesmu zavisiet. Po-
dobne ako vysledky v klasickej mechanike nezavisia od toho, ako sme nato¢ili
svoje sdradnice. V klasickej teérii striin s tym problémy nie st, ale kvantova
tedria je divna a v nej to k problémom vedie. Vysledky zavisia od toho, ako
na strune zvolime stiradnice. A taka tedria je tieZ zreld na zahodenie. Iba...,
Ze by sme Zili nie v troch, ale v 25-priestorovych rozmeroch! Vypocet ukaze,
Ze v takomto a iba v takomto poéte rozmerov sa v tedrii striin neprijemné
kvantové korekcie od¢itaji. Vysledky potom nezévisia od toho, ako presne sa
rozhodneme struny opisovat.
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Tak si to zhriime. Mame zatial tedriu strtin, ktora zdaleka neopisuje vSetky
druhy castic, na svoju konzistentnost potrebuje 26-rozmerny ¢asopriestor
a obsahuje v sebe Castice, ktoré ju tiplne destabilizuja a ber1 jej akykolvek
fyzikalny vyznam. Priznajme si, dafali sme v €osi viac. Alebo menej.

Struny musia byt super

Zhruba takyto bol stav tedrie striin na zac¢iatku sedemdesiatych rokov. Vtedy
sa niou vedci pokuisali opisat silné interakcie, ale ked sa v tomto smere uka-
zal byt ispesny Standardny model elementarnych ¢astic, na teériu striin sa
z velkej €asti zabudlo.

Svoju renesanciu vsak zazila v osemdesiatych rokoch. Vtedy prisli Iudia na
to, Ze pouZitim asi desat rokov starej idey sa da do tedrie striin vniest novy Zi-
vot. Idea sa vol4 supersymetria a vhiSa do tedrie nové Castice, ale velmi Speci-
fickym sp6sobom. Ku kazZdej ¢astici fermiénového typu prida bozén a naopak.
Tak vznikne sada Castic, ktora je symetricki vzhladom na zdmenu bozénov
afermiénov, nie¢o ako svet symetricky vzhladom na zimenu pravej a lavej ruky.

Supersymetricka verzia teérie striin Gplne vyriesila dva z troch spomina-
nych problémov. Z fermiénovych kmitov otvorenych stran sa daji vyskladat
¢astice hmoty, ktoré v povodnej formulacii chybali. NavySe zakladné fermié-
nové kmitania uzavretych stran vyrusia prispevky problematickych zaklad-
nych bozénovych kmitov, s ktorymi ich spaja supersymetria. Tak sa vytratia
tachyény, ktoré v pévodnej formulacii Gplne kazili celt teériu.

Ostava otazka, o s rozmermi navySe? Nestane sa ndhodou aj s divnymi
kvantovymi korekciami to isté ¢o s tachyénmi? Ze sa bozénové a fermiénové
prispevky vyrusia a vysledky budt nezavislé od nasich vyberov? Zial, odpo-
ved je nie. V supersymetrickej teérii je situacia predsa len trochu ina a vy-
pocet ukaZe, Ze superstruny potrebuji devit priestorovych rozmerov. To je
o Cosi lepsie ako povodnych dvadsatpit, ale stale o Sest viac, ako potrebujeme.
Otazka stéle zostava: Co s nimi?

Kompaktifikacia a strunova Rrajina

Tu prichiadza na scénu napad, ktory eSte zac¢iatkom dvadsiateho storocia po-
stupne rozpracovali dvaja teoreticki fyzici. Najskor Nemec Theodor Kaluza
(1885 — 1954) a neskdr Svéd Oskar Klein (1894 — 1977). Ich motivaciou bolo
hladanie jednotnej tedrie gravitacie a elektromagnetizmu: v pripade prvého
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Pohlad na drét ako na priamku s kruznicou v kazdom bode. Medzi kruznicami v dvoch bliz-
kych bodoch sa dé& prestvat bez ndvratu na priamku.

Klasickej a v pripade druhého kvantovej. Ani jeden nakoniec iplne Gspesny
nebol, ale ich myslienka nasla po vyse Sestdesiatich rokoch uplatnenie v mo-
dernej fyzike.

Superstruny vyZadujud existenciu Siestich ,,nadbyto¢nych“ rozmerov, ale ne-
maju poziadavky na to, ako tieto rozmery majt vyzerat. A tak mdézu byt velmi,
velmi mali¢ké a zvinuté do seba. Ako priklad si zoberme rovny drét. Ak sa nan
pozerame z velkej dialky, jeho rozmer ,dookola“ si vobec nevS§imneme. Zda sa
nam jednorozmerny a rozdiel medzi priamkou a drétom uvidime, aZ ked sa
pozrieme bliZSie. Z matematického hladiska sa na povrch drétu da pozerat
ako na rovnu priamku, ktord m4 v kazdom svojom bode eSte navySe kruznicu.

KomplikovanejSia analégia situacie na predchadzajucom obrazku, ked sa v kazdom bode
priestoru nachadza komplikovanejsi Sestrozmerny priestor.
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Zo vzdialenosti ovela vic¢Sej, ako je polomer tejto kruZnice, drét vyzera ako
priamka. V teérii strtn je to rieSené podobne. Len namiesto jednorozmerného
drotu mame Stvorrozmerny ¢asopriestor a namiesto jednoduchej kruZnice po-
trebujeme nejaky, zatial neSpecifikovany, Sestrozmerny objekt.

Tymto by sme vysvetlili, pre¢o extra dimenzie nevidime. S prili§ malé
a so vzdialenostami, ktoré vieme momentalne experimentalne skiimat, ne-
viditeIné. Elementarne (super)struny st pritom dost malé na to, aby tieto
rozmery videli a mohli sa v nich pohybovat. Tu prichadza druhy kli¢ovy mo-
ment aplikacie starej myslienky Kaluzu a Kleina. My z velkej dialky tento po-
hyb striin nevidime, ale niektoré jeho aspekty sa premietaji do ich vlastnosti,
ktoré viditeIné aj z dialky st. Podobne nevidime presny spdsob kmitania
uzavretej struny, ale jej pohyb sa ndm prejavuje ako hmotnost danej ¢astice.
Ked zoberieme napriklad konfiguraciu strtn, ktora sa na velkych vzdialenos-
tiach prejavuje ako elektrén, ich pohyb v Siestich neviditelnych rozmeroch
urcuje jeho naboj a iné vlastnosti.

Tak by sme mohli z tedrie striin dostat vlastnosti ¢astic ako predpoved,
nie ako vstupny parameter. Standardny model obsahuje devitnast vlast-
nosti Castic, ktoré nijako nepredpoved4, ale musia sa najskor odmerat. AZ
ked zistime tieto parametre, dokaZe tedria odpovedat na vSetky dalSie otazky.
V tychto parametroch nie je nijaka rozumna Struktura, niektoré st malé, nie-
ktoré zas velmi velké. Aj sdim Casticovy obsah teérie je trochu zahadny. Teéria
hom interakcie. Preco je to prave takto? Od skutoéne fundamentalnej teérie
sveta by sme o¢akavali odpovede aj na takéto otazky.

A tu prichadza teéria superstriin. Ma iba jeden volny parameter — napi-
tie struny. Zda sa, ze vSetko ostatné by mohlo byt presne uréené spdsobom,
ktorym je do seba zabalenych Sest malych rozmerov a ktorym pri vzdalovani
z desatrozmernej fyziky stran dostaneme Stvorrozmernu fyziku ¢astic Stan-
dardného modelu.

Ale opit to je priliS dobré na to, aby to bolo také jednoduché. Chytak je
v tom, Ze zatial nevieme, ako presne zostupit z desiatich do Styroch rozme-
rov. MoZnosti je velmi, velmi vela. Niekedy sa zvykne uvadzat ¢islo 10509, ale
presne to nevie nikto. A nie je to ani také doleZité, ved ide o absurdne velké
¢islo, Ze par (desiatok) radov ,hore-dole“ velky rozdiel nespravi. A tento pocet
moZnosti vyjadruje, kolko réznych fyzik v Styroch rozmeroch vieme dostat zo
zakladnej fyziky strtin v desiatich rozmeroch.
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Toto obrovské mnoZstvo moZnosti sa zvykne oznacovat ako strunova kra-
jina (string landscape). V jej zvlnenom profile predstavuje kazdé minimum
moZny vesmir a v roznych €astiach univerza sa mdZe Stvorrozmerna fyzika
nachaidzat v inom minime. V skuto¢nosti moZeme byt stcastou obrovského
multiverza a nis vesmir s jeho hodnotami fundamentilnych konstant a pa-
rametrov Casticovej fyziky je jednym vyberom z tych 105°° moZnosti. V inych,
velmi vzdialenych a nAm nedostupnych ¢astiach multiverza moZzu byt reali-
zované iné moznosti.

NedostatRy teorie striin

A dostali sme sa na miesto, z ktorého mdzeme zacat teériu striin plnohod-
notne a ¢asto velmi opravnene kritizovat. Spominané bohatstvo réznych
Stvorrozmernych vysledkov desatrozmernej fyziky sa teérii stran vytyka naj-
CastejSie. Bez nejakej preferencie v mamutom mnoZstve moznosti sa predik-
tivna sila tedrie zniZuje prakticky na nulu.

Podla niektorych oponentov tedria striin ,nie je ani len nespravna“—neda
sa vraj vyvratit. Akékolvek staré alebo nové experimenty dokaze vysvetlit vy-
berom jednej zo spominanych moZnosti. A je to. Od fundamentalnej tedrie
sveta by sme chceli vysvetlenie, preco su fyzikalne konstanty a ¢asticovy ob-
sah vesmiru prave také, aké st. Niekedy je to iba esteticki otazka. Ale niekedy,
napriklad pri hodnote kozmologickej konsStanty, o ktorej sme pisali v pred-
chadzajiicej kapitole, je to doslova otazka Zivota a smrti. Ak by bola kozmo-
logicka konsStanta vicésia, vesmir by sa rozpinal prilis rychlo a z kvantovych
fluktudcii by nemali ¢as vzniknat galaxie a hviezdy. Tedéria strin nehovori,
preco Zijeme vo vesmire s takouto hodnotou. Podla nej (aj) takd moZnost exis-
tuje. A teda preco nie? Strunovi teoretici tvrdia, Ze pri dostato¢ne vysokych
energiich by sa dalo do Strukttry priestoru vidiet dostatoéne na to, aby sme
vedeli niektoré predpovede vyvratit. Niektorym oponentom tento argument
sta¢i, niektorym nie.

Dalsim problémom je, Ze sa doteraz nepodarilo najst Ziadne nové ¢astice,
ktoré supersymetria v teorii strin predpoveda. Ano, tieto ¢astice mozu byt
stale prilisS tazké na to, aby sme ich v dneSnych experimentoch videli. Po tri-
dsiatich rokoch €akania vSak oponentom pomaly dochadza trpezlivost a na
mieste je otazka, ¢i neustale postivanie hmotnosti novych ¢astic s kazdym
novym experimentom nepoukazuje na nejaky problém.
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Tedria striin sa tieZ z mnohych stranok zd4 byt zbierkou inych a starSich
postupov. Ci uZ ide o samotné struny, kompaktifikiciu alebo o niektoré novsie
myslienky, o ktorych sme nepisali. Niektori menej vItdni oponenti charakte-
rizuju tedriu stran ako zbierku zlyhanych napadov, ktoré nasli jednu strechu
a pod fiou sa ukryvaji, kym ich niekto definitivne nepoSle na smetisko vedec-
kych dejin.

Ako odpoved na tieto vyhrady strunovi teoretici a teoreti¢ky ¢asto pouka-
Zujl na to, Ze ich tedria je stale vo vystavbe. Mnohé z jej davnejSich problé-
mov sa podarilo vyrieSit a aj na tych aktualnych sa intenzivne pracuje. Opo-
nenti zvyknu reagovat, Ze tato situécia je tu uz dlho a fyzici ziskavaji menej
uspokojivych rieSeni ako novych problémov. Ano, niektoré aspekty strtin si
zaujimavé a dokonca aj pekné, ale skutoénou otazkou je, ¢i sme sa nenechali
krasou zahnat do slepej ulicky.

Ako sme pisali, tedria strn sa povaZuje za hlavného kandidata na teériu
kvantovej gravitacie. To podla oponentov ¢asto zohladiiuju aj grantové agen-
tary, a tak ide na prace v teérii strin neproporéne vela zdrojov a iné pristupy
k tomuto problému zostavaji ochudobnené. MozZno sa tym v slepej uli¢ke iba
dlhsSie motame. Ako vidno, debata a polemika o strunach nie je iba o vede.

Silne stranky teorie striin

Diskusia o vyzname a pravdivosti tedrie striin je zaujimava a zvlastna aj
tym, Ze oponenti a oponentky nie¢o povazuji za najvac¢si problém a, naopak,
vela zastancov a zastankyn to povaZuje za velké pozitivum. Mat presne taka
hodnotu kozmologickej konsStanty, ktorti pozorujeme a ktora dovoluje vznik
Struktiram, ako st galaxie a planetarne stistavy okolo hviezd, sa zd4 byt velmi
neprirodzené. A existencia principu, ktory by ju urc¢oval na presne ttto hod-
notu, je velmi nepravdepodobna. Naopak, ak existuje multiverzum a v iom
obrovské mnoZstvo moznosti, je prirodzené, Ze sme sa ocitli v tej ¢asti, ktora
takéto nieco povoluje.

Podobné Givahy sa oznacuja pojmom antropické. Ide o argumenty, pri kto-
rych vstpi v nejakej forme existencia ¢loveka ako inteligentného pozorovatela
nie ako dosledok, ale ako podmienka. Multiverzum je myslienka nezavisla od
tedrie striin a je schopnda antropickym spdsobom vysvetlit pozorované hodnoty
niektorych fyzikalnych konstant. Mnohi to povazuju za jediny prirodzeny spo-
sob a to, Ze tedria stran multiverzum predpoved4, za jej velké pozitivum.
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Dal3im z argumentov, ktory pouZivaji obhajcovia aj oponenti teorie, je
matematicka Struktidra tedrie striin. Objavilo sa v nej velmi vela zaujimavych
a inovativnych matematickych konceptov, ktoré do nej nijako neboli vloZené.
Obhajcovia tvrdia, Ze to musi znamenat, Ze na tej teérii nieco je. Oponenti zas
tvrdia, Ze sme sa matematikou nechali zahnat daleko do uli¢ky, ktora je ¢o do
fyzikalnej stranky slepa.

Ako sme videli, tedria strin nie je iba kvantovou tedriou graviticie. Do-
kaze priamociaro opisat aj vSetky dalSie interakcie, a tak je teéria strtin tiplne
zadarmo aj kandidatom na zjednocujicu tedriu vSetkého. A to mnohé jej al-
ternativy nie st. Na druhej strane mat jednu a prave jednu fyziku s ¢o naj-
mensim a podla moZnosti s iiplne Ziadnym mmnoZstvom volnych parametrov
je sice pekné, ale je to stale iba naSe rozhodnutie. Svet mozno funguje inak
a mozno neexistuje princip, ktory by fyzikalne zakony urcoval jedinecne.
MozZno by sme mali zostat pri zemi a rieSit problémy postupne. A mozno nie.
Ku ktorej strane sa priklonime, zostdva na kaZdom z nas.

Momentalne nie je nasim problémom zistit, ktora z moznych teérii kvantovej
gravitacie opisuje svet. Obrovskym problémom je vobec napisat nejaka konzis-
tentnq, funkénu tedriu, ktord by nas svet asporl mala Sancu opisovat. Pozitivom
tedrie stran je, Ze ako-tak funguje. Tedria strin ma konzistentné formulacie. Ide
sice o pripady o Cosi jednoduchsie, ako je naS svet, ale predsa ich ma. A tak je
z moznych pristupov ku kvantovej gravitacii skuto¢ne najaspesSnejsia a najdalej.

Slova o strunach na zaver

Na zaciatku tretieho tisicro¢ia sa fundamentalna veda ocitla vo velmi zvlast-
nej situcii. Jednym z problémov je, Ze teoretické uchopenie sveta vyrazne
predbehlo naSe experimentalne a technické moznosti. Higgsov bozén ¢akal
na svoje objavenie desiatky rokov a skaly, na ktorych vieme hladat znadmky
novej fyziky, sa postvaji len velmi pomaly. Druhym problémom je, Ze tento
pomaly posun zatial Ziadnu novu fyziku neobjavil. Vietky nové experimenty
s predpovedami Standardného modelu a vSeobecnej relativity sthlasia a ni¢
nové, ¢o by naznacilo, ako to vyzera dalej, nemame.

Teéria striin nie je, samozrejme, ani zdaleka jedinym kandidatom na kvan-
tovi tedriu gravitacie a ani na vysnivanu teériu vSetkého. Ako sme videli, eSte
je na nej velmi vela prace a je otazne, ¢i sa podari vyriesit jej problémy. Ma
svoje neodSkriepitelné pozitiva, ale rovnako vela tienistych stranok.
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O ostatnych pristupoch ku kvantovej gravitacii tu pisat nebudeme. To ne-
znamen4, Ze nie st déleZité a zaujimavé, ale do tejto kniZky by sa nadm uz
nezmestili. Povedzme o nich preto iba jednu vec, ktora sa dotyka teérie stran.
MozZno jej najvac¢Sou vyhodou je, Ze v pristupe k fyzike a opisu sveta toho vela
nemeni. Na svet sa stale pozera rovnako ako kvantové tedrie pred fiou. Zme-
nil sa obsah a s tym prisli zodpovedajtice komplikacie, no jazyk tedrie zostal
podobny. Ostatné pristupy ku kvantovej gravitacii viac alebo menej tento ja-
zyk musia menit. Ak sa tedria strin ukaZe ako odpoved na otazky, ktoré hla-
dame, ucebnice fyziky sa budd musiet doplnit, ale nie tiplne prepisat. Ak by
sa nakoniec ukazalo, Ze tedria striin svet neopisuje, vela z dneSnych predstav
o fundamentalnej fyzike bude treba od zakladu premysliet.

Teéria striin sa moZno nakoniec ukaZe byt nespravnou, ale moZzno sa
ukazu byt jej dosledky ddleZitou indiciou smerom Kk tej spravnej tedrii. Nech
to dopadne akokolvek, na kone¢nu odpoved si eSte nejaky ¢as budeme mu-
siet po€kat. A mozZno zohra kIti¢ova dlohu v jej hladani niekto z vas Citatelov
a Citateliek tejto kniZky.

138



Na zaver

Co dodat na zaver? Hadam uZ len kratka rekapitulacia.

Porozumiet svetu okolo nds je jedna z najfantastickejSich vect, ktoré Iudia
dokazali. A to nielen preto, Ze vdaka tomu mame autd, vakciny a mobilné te-
lefony, ale aj pre ten (Zasny pohlad na Mlie¢nu cestu s vedomim, ¢o vSetko
sa v nej skryva. Cesty poznavania st klukaté. A aj ked sme sa na nich za tie
tisicky rokov hladania a odkryvania tajomstiev dostali uZ celkom daleko a vy-
soko, eSte zdaleka nie sme na ich konci. A to neplati iba o teoretickej fyzike,
o ktorej bola v tejto kniZke re¢. Armadu vedcov a vedkyn celého sveta ¢aka
v labyrinte poznavania eSte vela slepych uli¢iek a je otazkou, ¢i vobec ma vy-
chod. Ak by ho aj nemal, bltidenie tieZ prinasa svoj iZitok — vo forme praktic-
kych vysledkov a radosti z poznivania.

Budem velmi rad, ak tato kniha vzbudi vo vas ziujem o histériu vedy. Mys-
lim si, Ze na ceste, ktort Iudia museli prejst za dneSnymi vedomostami, sa
skryva vela zaujimavého a da sa vela naudit.

Vela zaujimavého som si precital v starSej sérii knih Historické pramene
stiasnej fyziky od autorov Rudolfa Zajaca, Juraja Sebestu a Jana Pisuta. Zial,
dnes sa k nim uZ neda lahko dostat. Z mnohych dalSich popularnejSie lade-
nych knih sa mi velmi pacila kniha A short history of nearly everything od Billa
Brysona, ktora vysla aj v ¢eStine: Strucénd historie témér vseho.

Ak vy objavite dobr(i kniZku na tému histérie vedy a zvlast fyziky, budem
rad, ak mi date vediet.

To je uZ ozaj vSetko. Nech vam spoznavanie sveta okolo seba robi radost.

Juraj Tekel
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V pochopeni prirodnych zakonov sa Iudstvo pocas svojej hist6-
rie dostalo velmi daleko. Casto viak bola cesta k porozumeniu
tazka a klukata. PribliZime si niekolko pribehov z historie fyzi-
ky. Uvidime v nich, ako Iudia bladia v slepych ulickach pozna-
nia, kym sa dopracuju k vytizenej pravde. Ako vlastne funguje
mechanika? Co spdsobuje precesiu Merktra? Aké je zloZenie
hmoty? Co je to svetlo? Z &oho sa skladaj atémy? Existuje éter?
Mal Albert Einstein vZdy iba geniadlne napady? A aby nevznikol
dojem, Ze fyzika je uzavrety proces, pozrieme sa aj na dve otazky,
nad ktorymi si fyzici a fyzicky 1amu hlavy aj dnes.
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