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wAristotle said a bunch of stuff that was wrong.

Galileo and Newton fixed things up. Then Einstein broke
everything again. Now, we‘ve basically got it all worked out, except
for small stuff, big stuff, hot stuff, cold stuff, fast stuff, heavy stuff,
dark stuff, turbulence, and the concept of time.”

(,,Aristoteles rekl spoustu véci, ve kterych se mylil.
Galileo a Newton to uvedli na pravou miru. Pak prisel Einstein
a vSechno zase znicil. Dnes jsme uz v zdsadeé vSechno pochopili,

s vyjimkou toho, jak funguji malé véci, velké véci, horke veci,
studené veéci, rychlé véci, tézké véci, temné veci,
turbulence a koncept casu.“)

Zach Weinersmith
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Slovo Gvodem

42 hadanek fyziky - pro¢ zrovna étyficet dva? Moznd si vzpomenete na
roman Stoparilv priivodce po Galaxii, nebo si také muzete nalistovat posledni
héadanku v této knize. S timto doporucenim nds Ilja Bohnet bere na napina-
vou cestu svétem fyziky. Diskutuje pfitom s uzndvanymi védkynémi a védci,
ktefi mu pfi cesté po fyzikalnim vesmiru vzdy chvili délaji spolecnost. Uka-
zuji ndm nejen znamé skutecnosti (i kdyz i ty jsou impozantni), ale také
odhaluji krasu nerozlusténého, neznamého. Fyzika zkouma zakladni jevy
prirody a jeji poznatky predstavuji zdklad pro mnoho jinych véd. Dospéli
jsme k mnoha objeviim a ziskali bezpocet znalosti. Ale kazda znalost gene-
ruje nové otdzky, jejichz zodpovézeni nds vzdy posune o kousek dal. Pravé
tato hra na otazky a odpovédi déla fyziku okouzlujici, a plati to i pro védu
jako takovou. A prece: najdeme vibec na vSechny otdzky odpoveédi? Exis-
tuje jedna posledni, definitivni odpovéd na otdazku vSech otdzek, totiz na
otazku ,zivota, vesmiru a viibec“? Ja tomu nevéfim, nebot kdo by mél mit
dostatek znalosti, aby na tuto otazku odpoveédél? Vypada to, Ze si s tim nepo-
radi ani sdm superpocita¢ ,,Hlubina mysleni“ ve vyse zminéném romanu.
CimzZ jsme opét na zaatku: u nepochopitelné odpovédi ,Ctyficet dva, kterd

je prekrasnym pojitkem této knihy.

Ponofte se tedy nyni do fi$e neznamého. Budete ohromeni, kolik toho

jesté zbyva k rozlusténi!
prof. dr. Rolf-Dieter Heuer

byvaly generdini feditel vyzkumneho pracovisté CERN
a prezident Némecké fyzikdlni spolecnosti (DPG)
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Predmliuva

Proc¢ vznikla tato kniha? Toto dilo by chtélo poskytnout obsdhly piehled
o nejvétsich, fundamentdlnich hadankach fyziky a Sirokym tematickym
zabérem nadchnout zabavnym zplisobem ¢tenare pro tuto pfirodni védu.
Kniha chce zprostfedkovat, co presné ,fyzika“ déla, jak funguje a jaké jsou
jeji zdkladni principy. Nabizi putovani po vSech oblastech fyziky - od kla-
sické mechaniky az k moderni kosmologii. Dotkne se pfi tom i vysoce aktu-
alnich témat, napfiklad vyzkumu klimatu, kvantovych pocitaéd, umélé
inteligence, ale také otazky, co je to vlastné ,zivot“.

Autor mél prilezitost prodiskutovat nevyfesené hadanky dvandcti
»zakladnich® oblasti fyziky se zhruba 2 x 42 védci (s Zenami i muzi) a zis-
kat pfi tom vhled do zcela aktualniho vyzkumu. Na tomto zakladé se pod
drobnohled dostdvaji hadanky z mikro-, mezo- a makrokosmu (tedy z toho
nejmensiho, sttedniho a nejvétsiho méritka) a je predstaven aktualni stav
jejich zkoumadni. Kniha zaéina tfemi klasickymi oblastmi fyziky (mecha-
nikou, termodynamikou a elektrodynamikou), po nichz nasleduji dvé
navazné velké fyzikdlni teorie - teorie relativity a kvantova teorie. Ty pak
tvofi zdklad sedmi oblasti fyzikdlniho vyzkumu: atomové fyziky a fyziky
plazmatu, fyziky kondenzovaného stavu, molekulové fyziky a biofyziky,
hadronové a jaderné fyziky, ¢asticové fyziky, astrofyziky a kosmologie.

V kazdé kapitole je nejprve kratky tvod do prislusné problematiky,
nasledovany diskuzemi s odborniky z daného oboru na téma téch nejza-
jimavéjsich problémt a otazek. Pro osvétleni jak teoretickych, tak experi-
mentdlnich aspektd jsou témata konzultovana vétSinou s jednim teoretic-
kym fyzikem a s jednim experimentatorem.

Diky tomuto pfistupu by mély byt rozhovory v knize maximalné sro-
zumitelné. Kapitoly na sebe navzdjem navazuji, je tedy vhodné ¢ist knihu

postupné od té prvni.
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NaSe toulky fyzikou a otdzkami, které vyvolavd, si samoziejmé necini
zadné naroky na uplnost. Seznam predstavenych ,42 nejvétsich hadanek
fyziky“ se po dikladné analyze ze strany védecké komunity mize zara-
pouhy vybér. Napinavé a oteviené fyzikalni problémy se neomezuji pouze
na popsanych 42 pripadd. Diskutovat by se dalo i o tom, které hadanky
sméji byt vliibec oznaceny jako fundamentalni, skutecné zdkladni otazky,
a které jsou oproti tomu spiSe doplikové povahy (tedy vice ¢i méné ze
zakladnich otazek vychazeji). Jako na fundamentalni je zde nahliZeno na
ty problémy, na néz neni mozné uspokojivé odpovédét pomoci stavajicich
konceptl a modeld, a rovnéz na ty, které jsou zasadni povahy a vysoké
relevance a do jisté miry predstavuji ,hadanku svéta“.

Pojem hddanky svéta neni vlastné novy. Snazil se ji formulovat uz
fecky ucCenec Aristotelés ve svém dile Problemata Physica. OvSem prvni
védec, ktery se vyslovné zminil o hadance svéta, byl koncem 19. sto-
leti 1ékar a fyziolog Emil Heinrich du Bois-Reymond, spoluzakladatel
Némecké fyziologické spolecnosti (DPG). Prokazal pfi tom velkou prozira-
vost, nebot onéch sedm hadanek svéta, které pred vice nez sto lety formu-
loval, neni dodnes zcela vyfeseno. Tyto hddanky jsou: (1) Co je to hmota
a sila? (2) Odkud se bere pivod pohybu? (3) Odkud se vzal prvni zivot?
(4) Odkud se bere tcel v prirodé? (5) Odkud pochdzi védomy pocit v nevé-
domych nervech? (6) Kde se bere raciondlni mysleni a fe¢? (7) Odkud
se bere ,svobodnd” vile, kterd se citi povinna konat dobro? Tyto otazky
samoziejmé najdete v této knize nepfimo poloZené znovu. O néco poz-
déji je pak shrnul filozof a védec Ernst Haeckel ve svém dile Zdhady svéta,
svého ¢asu jedné z nejuspésnéjsich populdrné-naucnych némeckych knih
na toto téma. Od té doby upadl v zapomnéni - podle autora této knihy pra-
vem. Hlas4 totiz vSemohoucnost védy, coz se ovSem z dnesniho pohledu

jevi vice nez problematické.
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Lze tedy vlbec jednou provzdy objasnit fundamentalni otazky (ve
smyslu epistemologie), a to v Uplnosti a pro vSechny? Je pfiroda fyzikalné
plné popsatelna? Fyziolog a fyzik Herman Helmholtz, spoluzak a pritel
Emila du Bois-Reymonda, byl v tomto sméru jen podmineéné optimisticky:
»Bohuzel oblast, ktera mtze byt podrobena bezpodmineénym pravidliim
dokonalé védy, je velmi uzka, a uz organicky svét tomu do znacné miry
unikd.“ I Helmholtz prokazuje témito slovy velikou predvidavost. Toto stiiz-
livé poznani ho stejné neodradilo, aby pomoci védeckych metod a s velikou
horlivosti déle patral po dalSich otdzkach. Podobné by to mohlo fungovat
i se zde predstavovanymi 42 nevyfe$enymi hddankami fyziky: maji za kol
probudit v ¢tendfi zajem a zvédavost. Protoze teprve se spravnymi otazkami

dostaneme také spravné odpovédi.

Co je fyzika? Nez se budeme vénovat nejvétsim zdhadam, polozme
si nejprve otazku, které myslenky stoji za touto pfirodni védou a jak fyzika
vlastné funguje. Zcela obecné jde ve fyzice o to, abychom popsali pomoci
zakonl a s vyuzitim experimentdlnich a matematickych metod stavy
a zmény stavi prirody, ktera nds obklopuje - od mikroskopicky malych
fenoméni pres vSedni jevy naseho prostredi az po vesmir.

Cilem je rozlustit strukturu, dynamiku a funkénost hmoty, od elementar-
nich ¢astic a jednotlivych atomil az k makromolekuldm, a nakonec deSifrovat
izakladni interakce a stavebni kameny vesmiru. Aby bylo mozné toto vSechno
néjak ,,mérit”, byly zavedeny fyzikalni veli¢iny a pevné jednotky. Obzvlaste
zajimavé jsou pak vzajemné vztahy mezi fyzikdlnimi veli¢inami, které jsou
vyjadfené rovnicemi. Zakladem fyziky jsou empirickd pozorovani a repro-
dukovatelné experimenty, které musi byt s pokracujicim rozvojem znalosti
neustile zjemnovany a zpfesnovany. Byly k tomu vyvinuty experimentalni
metody, jako je naptiklad rozptylovy experiment. Pfi ném se vysSetfovany

objekt (terc) ostreluje ,prizkumnymi“ ¢asticemi (tfeba rentgenovym zare-
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nim, elektrony, protony, neutrony nebo ionty), pfiéemz provedena pozoro-
vani pak umoznuji uinit zavéry o strukture terce. Fyzika je mimo to zalozena
na souhte experimentu a teorie. Teorie vychazi z konceptu a nejprve formu-
luje tezi, ktera je nasledné rozsifena na model a ddle miZze byt pfezkoumana
v ramci simulace, popfipadé empirickymi méfenimi. Cilem je odvodit timto
zpusobem néjakou zakonitost. Soucasné se uspésné zavedené teoretické kon-
cepty Casto daji uplatnit na riizné fyzikalni situace, ¢imz se vytvori né€jaky sire
pouzitelny teoreticky néstroj pro studovani rozmanitych problémd.

Ve fyzice je klicovy pojem ,zakon®, stejné jako pojem ,platnost®. Zjis-
time, Ze na rozdil od matematiky (nebo teologie) ve fyzice neplati zadné
absolutni, ale pouze relativni skutecnosti, a Ze zdkontim jsou zpravidla pfi-
fazeny urcité meze platnosti. Posouvani hranic je ve fyzice obcas spojovano
se zménou paradigmatu, tedy s novymi koncepty a formulacemi feSeni,
které se pro popis prirody ukazou jako vystiznéjsi.

Presto vét§inou nejsou ptivodni staré zakony jednoduse odsunuty stra-
nou a zapomenuty: mnohem castéji se stavd, Ze se omezi a nové stanovi
hranice jejich platnosti. Cilem fyziky je nalézt zakony univerzalniho, vseo-
becné platného charakteru, které spliuji kritéria jednoduchosti, efektivity,
prirozenosti a symetrie.

Véda Zije z debat a védeckych sporti uvnitf vyzkumné komunity. A Zije
také z komunikace a vymény nazorti. Slavnym pfikladem je mezinarodni
konference Solvay, ktera se od roku 1911 pravidelné kona v Bruselu. Fyzika
neznd narodni hranice ani kulturni rozdily a ideologicka presvédceni. Stavi
na praci mnoha osob, prestoZe se v popredi pak objevuji jednotlivci. V§iml
si toho uz Isaac Newton v 17. stoleti: , Jestlize jsem vidél dale, tak jen proto,
zZe jsem stal na ramenou velikand.”

Fyzika mimochodem neni pouze muzskd zaleZitost. Fyzice se véno-
valy a vénuji mnohé genidlni Zeny jako Maria Mitchellova, Henrietta Swa-

nova Leavittova, Marie Curieova, Lise Meitnerova, Emmi Noetherova nebo
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Donna Stricklandova, abychom zminili jen nékteré. Navic miZzeme pozo-
rovat aktudlni trend moderni védy, kdy se pomeér fyzikl a fyzicek stéle vice
vyrovnava. Zeny plisobi jako védkyné, profesorky, feditelky vyzkumu -
v moderni védé je to vlastné samoziejmost (a jestli nékde neni, musi se to
zménit). V této souvislosti jednu jazykovou poznamku k této knize: zdmérné
v ni nenajdete genderové korektni vyrazy, protoze to z pohledu autora pod-
statné omezuje plynulost textu. Pokud tedy bude v knize zminka o védcich
a odbornicich, jsou tim mysleni jak muzi, tak Zeny. Jedno totiZ musi byt
jasné: fyzika patii vSem - Zendm a muzim, dévcatim a chlapciim, bez
ohledu na hranice a kultury.

Nez ale prejdeme k véci, vydame se jesté na kratkou prochazku po déji-
nach fyziky - protozZe jeji minulost je skoro stejné tak napinava jako fyzika

sama.

Jak se fyzika vyvijela? Systematickd pozorovani oblohy provadéli uz
pravéci 1idé. Teprve ve starovékém Recku ale zadali zkoumat ptirodu zkou-
mat prirodu skrze formulovdni fyzikdlnich zdkonitosti s vyuzitim matema-
tickych metod. Bylo to mozné i diky matematicko-filozofickym zakladnim
kamentm, které polozil v 5. stoleti pf. n. l. Platén. O néco pozdé&ji formu-
loval Démokritos tezi, Ze se svét sklada ze zakladnich, dale nedélitelnych
stavebnich kamend - atomi. Empedoklés zase pfiSel s myslenkou, Ze se
vSechno skldda ze ¢tyr zakladnich komponent (voda, ohenl, zemé, vzduch)
spojenych pomoci dvou interakci (laska a nendvist) - mohli bychom to
oznadit za anticky standardni model fyziky. Obvod Zemé urcil jako prvni
Eratosthenés, a to s GZasnou presnosti. Nejvlivnéjsim pfirodovédcem ale
po dlouhou dobu zlstava Aristotelés. Tento myslitel byl, stejné jako vSichni
starovéci Rekové, piesvédceny o tom, Ze ¢lovék mize zdkony vesmiru obje-
vovat sam pouhym myslenim. Proto necitil pfilis silnou potfebu potvrdit

své teorie také experimentdlné.
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Vyvoj fyziky se timto zplisobem posouval s urcitymi preruSenimi
kupfedu, aniz by az do 16. a 17. stoleti doslo k vyznamné&jsi zméné para-
digmatu. Situace se ovSem pomalu zacala ménit s myslenkami Mikulase
Kopernika o heliocentrickém obrazu svéta. Tycho Brahe, Johannes Kepler
a Galileo Galilei pak konecné formulovali zdklady mechaniky vesmirnych
téles i pozemské mechaniky, které odvodili na zakladé pozorovani a experi-
mentd. Jejich metodické postupy se uz velmi blizily moderni fyzice.

Teprve Isaacu Newtonovi (ktery se drzel principu ,jak na nebi, tak
na Zemi“) se v ramci jeho newtonovské mechaniky podatilo jednotné
popsat Galileiho pohybové zakony a Keplerovy zakony planet. Formulo-
vanim svého gravitacniho zakona - prvniho univerzalniho zakona sily -
vybudoval rozsdhlé zdklady pro klasickou fyziku a ptipravil pidu pro
pozdéjsi elektrodynamiku. Kratce na to vznikla moderni optika, kterd
se zabyvd vlastnostmi svétla. Soucasné s tim byla matematika, jez tvofi
formdlni zdklad fyziky, podstatné rozsifena o diferencidlni a integralni
pocet. S teorii elektfiny pak v 18. stoleti vznikla dalsi novd oblast fyziky.
Soucasné zacala termodynamika (tedy teorie tepla) zkoumat vlastnosti
plyni a tekutin a polozila tim zaklady pro nastupujici dobu parnich stroji
a pro primyslovou revoluci.

V 19. stoleti védci ucinili epochalni objevy tykajici se struktury hmoty,
které moderni fyzika jeSté dodnes do jisté miry uznava: (1) VSechny formy
znamé hmoty sestavaji z pouhych 92 chemickych prvkd. (2) Teplo neni nic
jiného nez neusporddany pohyb téchto chemickych elementd a jejich spo-
jeni. (3) Elektrické, magnetické a optické jevy jsou projevem téhoz, totiz
elektromagnetickych poli, ktera jsou generovana elektricky nabitymi ¢asti-
cemi a $if{ se v prostoru v podobé svétla a jinych elektromagnetickych vin.
Zavedeni pojmu ,pole“ Jamesem Clerkem Maxwellem se ostatné povazuje
za jeden z nejvyznamnéjsich milnikd 19. stoleti a tvori do jisté miry zavér

Kklasické fyziky.

PREDMLUVA | 15



S objevenim elektronti, rentgenového zareni a radioaktivity na konci
19. stoleti zapocala dalsi, nejzasadnéjsi etapa rozvoje fyziky: na scéné se
objevil novy objekt zkoumdni, atom.

Kratce na to pak byly u¢inény objevy, které vedly k vybudovani dvou
teoretickych smért, jez se opiraji o zaklady klasické fyziky - teorie relativity
a kvantové teorie.

Teorie relativity Alberta Einsteina je zaloZena na poznatku, Ze rych-
lost svétla predstavuje univerzdlni a nepfekrocitelnou hranici. Z toho
Einstein odvodil princip relativity, podle kterého maji pfirodni zdkony
ve vSech vztaznych soustavich (je jedno, jestli na Zemi, v pohybujicim
se vytahu nebo v néjakém kolem Zemé krouzicim satelitu) vzdy stejnou
podobu a nic nemuze byt rychlejsi nez svétlo.

Tento docela jednoduchy princip v§ak v sobé skryva disledky, které
nékdy vyrazné odporuji nasi kazdodenni zkusSenosti a vedou k tomu, Ze
se klasicka fyzika otfdsa v zdkladech: (1) Neexistuje zddna vyznamnéjsi
vztazna soustava. Prostor a ¢as tak tvofi fundamentdlni jednotu. (2) Z tohoto
dtvodu neexistuje Zadny absolutni ¢as ani Zadny absolutni prostor. Oboji je
relativni. Z toho plyne (3) ekvivalence energie a hmoty (E=m - ¢?). V obecné
teorii relativity zachazi Einstein jesté dale, tvrdi v ni, Ze (4) hmota zakfivuje
Casoprostor a gravitace je disledkem casoprostorového zakiiveni zptiso-
beného hmotou. Tvrzeni teorie relativity jsou formalné podobna tvrzenim
klasické elektrodynamiky: zatimco zde jsou urychlené naboje zdrojem elek-
tromagnetickych vln, v teorii relativity vysilaji urychlené hmotnosti viny
gravita¢ni - oboje se pohybuje maximalné rychlosti svétla. Teorie relativity
poskytuje ramec pro pozorované rozpinani vesmiru, ktery musi vychazet
z jednoho singuldrniho vychoziho stavu - velkého tfesku.

Vesmir a vybuch. Uz tohle samo o sobé je silnd kava. A presto sku-
tecny zlom pro klasickou fyziku pfisel az kréatce poté, diky kvantové teorii

a jejimu popisu mikroskopického svéta.
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Kvantova teorie se musela vzdat pfisného determinizmu klasické
fyziky, podle kterého jsou fyzikalni déje v principu jednoznac¢né urceny
pocateénimi podminkami: jednak objevenim diskrétnich (tedy pfirodou
uréenych) zmén stavli v atomarni oblasti, které tvoti vychozi bod pro Bohriv
model atomu, jednak objevem vlnové-¢asticového dualizmu atomovych
Castic, ktery je v klasickém pojeti nepredstavitelny. Kvantové Cdstice jsou
zaroven oboji: vlny i c¢astice. Nakonec to vedlo k Heisenbergovu principu
neurcitosti, podle kterého jisté vlastnosti konkrétni atomové éastice (jako
napfiklad jeji misto a jeji hybnost) nejsou soucasné urcitelné s libovolnou
presnosti - neurcitost je tedy pfirodni princip!

S teorii relativity a kvantovou fyzikou, stojicimi na zakladech klasické
fyziky, se v 20. stoleti poprvé otevird obsahly fyzikalni obraz svéta, ktery se
rozprostira od mikrokosmu az k makrokosmu - od nekone¢né malého az
k nekonecné velkému. Tento obraz svéta vysvétluje strukturu hmoty - atomy,
atomova jadra a elementdrni Castice, stejné jako vesmir a planety, slunecni
soustavu a galaxie. Zahrnuje i ty nejvzdalenéjsi astrofyzikalni objekty v kosmu
a popisuje tak nepredstavitelné jevy, jako jsou neutronové hvézdy a Cerné diry.

S fyzikou pevnych latek vznikla dalsi samostatna fascinujici oblast
fyziky, kterd zkouma a vyrabi rizné materidly. Jeji aplikace ovliviiuji pod-
statnou ¢dst naseho Zivota. Vyvoj v elektronice a v oblasti vypocetni tech-
niky (véetné internetu) by byl zcela nemyslitelny bez vyse popsanych fantas-
tickych fyzikalnich objevt. V ramci materidlového vyzkumu vznikaji nové
»zazracné” latky jako napriklad polovodice, svételné diody (LED), krystaly
pro pevnolatkové lasery, ,kvazikrystaly“ jako agregaty pro vysoce kvalitni
ocel nebo topologické izolanty (zvnéjsku vodivé, uvnitf izolujici) - abychom
jmenovali jen nékteré z nich.

Prechody od zakladniho vyzkumu k aplikacim jsou nékdy pozvolné
aje prirozené, Zze budouci Uspésné aplikace nejsou vzdy pfedem rozpozna-

telné. Anglicky fyzik Michael Faraday, prikopnik studia elektfiny, idajné
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na otazku britského ministra financi ohledné vyuziti jeho vyzkumu odpo-
védél: ,Nemdam ponéti, pane, ale jsem si jisty, Ze za to uz brzy budete vybi-
rat dané.”

Odvracenou stranu fyzikdlniho vyzkumu vsak ukazaly nejen atomové
bomby svrzené na konci druhé svétové valky na mésta HiroSima a Nagasaki.
Vycerpdni piirody, masova produkce, konzumni spole¢nost a klimaticka
zmeéna stale vice ukazuji, za co vse jsou prumyslové podniky odpovédné:
za dosazeni udrzitelného svéta, v némz stoji za to zit - a za jeho zachovani.

Je to zdvazek také pro fyziku. Jediné, co lidi odliSuje od zvifat, je jejich
rozum, spojeny s ohromnou zvidavosti. Diky fyzice mizeme totiz pfirodu
poznat. Mozna by se takto také dala chéapat vyzva Immanuela Kanta, kdyz

14

rekl: ,Méj odvahu vyuzit své vlastni porozuméni!“ Méli bychom si to dobfe

zapamatovat, protoze ted uz jdeme pfimo na véc.

18 | 42 NEJVETSICH HADANEK FYZIKY



Cast 1

KLASICKA
MECHANIKA

Kdyz se svét fyziky jesté
zddal byt v pofadku



