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PREDSLOV

Tato kniha je 6da na fyziku.

Po prvy raz som sa do nej zalubil ako ti-
nedzer. Priptistam, Ze scasti sa to stalo preto,
lebo som si uvedomil, Ze som v nej dobry. Pred-
met mi pripadal ako zdbavna kombindcia rie-
Senia hadaniek a pouzivania zdravého rozumu.
Rad som sa hral s rovnicami, manipuloval som
s algebrickymi symbolmi a dosadzoval som ¢is-
la tak, aby odhalovali tajomstva prirody. Zaro-
ven som si vSak uvedomoval, ze ak chcem ziskat
uspokojivé odpovede na mnohé ddlezité otazky
o podstate vesmiru a o zmysle existencie, ktoré
mi virili v dospievajucej mysli, musim Studovat
prave fyziku. Tazil som vediet: Z ¢oho sa skla-
ddme? Odkial pochiddzame? Ma vesmir zacia-
tok alebo koniec? Ma konecnu velkost alebo sa
rozpina donekone¢na? Co je kvantova mecha-
nika, ktort mi spomenul otec? Aka je podsta-
ta Casu? Patranie po odpovediach na tieto otaz-

ky ma priviedlo k tomu, Ze som zivot stravil
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Stidiom fyziky. Odpovede na niektoré otazky
uz poznam, iné stale hladam.

Niektori Iudia sa pri odhalovani zahad zivota
obracaju na nabozenstvo alebo na nejakt int
ideologiu €i na systém presvedceni. Pokial ide
o mina, nepoznam nahradu za pozorné vyslovo-
vanie hypotéz, testovanie a vyvodzovanie faktov
o svete, teda za zaklad vedeckej metddy. Pocho-
penie, z ¢oho sa sklada svet a ako funguje, kto-
ré sme nadobudli vdaka vede, predovsetkym vda-
ka fyzike, podla mna nepredstavuje iba jeden
z mnohych, rovnako platnych spésobov odhalo-
vania pravdy o realite. Je to jediny spolahlivy spo-
sob, ktorym disponujeme.

Niet pochyb, ze mnohi ludia sa do fyziky ne-
zaltbili tak ako ja. Od jej Stdia ich mozno odra-
dilo presvedcenie (alebo im ho podsunuli ini),
ze tyzika je tazky alebo ¢uddacky predmet. Snaha
pochopit nuansy kvantovej mechaniky, pravda-
ze, moze privodit bolest hlavy. No divy vesmi-
ru moze a mal by ocenovat kazdy a nadobudnu-
tie zdkladného pochopenia nemusi znamenat
celozivotné Stidium. V tejto knihe chcem opi-

sat, preco je fyzika takd tizasna, preco predstavuje
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zakladnt vedu a preco je taka podstatna pre po-
chopenie sveta. Velkolepy rozsah a zaber dnesnej
tyziky vyrazaji dych. Vieme, z ¢oho sa skla-
da (takmer) vsetko, ¢o vidime vo svete, a ako to
drzi pokope. Dokazeme vystopovat vyvoj celého
vesmiru do zlomkov sekundy po zrode priesto-
ru a Casu. Vdaka vedomostiam o fyzikalnych pri-
rodnych zdkonoch sme vyvinuli technologie,
ktoré ndm menia zivot, a nadalej ich zdokonalu-
jeme. Toto vietko je vskutku ohromujice. Ked pi-
Sem tieto riadky, stale si kladiem otdzku: Ako je
mozné, ze niekto nema rad fyziku?

Tato kniha ma sluzit ako tvod k niektorym
z najhlbsich a najzakladnejsich predstav vo fyzike,
no s témami, ktoré preberam, ste sa v $kole prav-
depodobne nestretli. Niektorym citatelom publi-
kacia mozno posluzi ako prvé pozvanie do sveta
tyziky. Podnieti ich, aby sa o nej ucili viac ale-
bo si ju dokonca zvolili za celozivotnt put Studia
a objavovania, ako som to urobil ja. Ini, ktori pri
oboznamovani sa s iou vykrocili nespravnou no-
hou, jej mozno opit jemne pootvoria dvere. Mno-
hych asi uchvati, ako daleko sa ludstvo dostalo pri

patrani po pochopeni.
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Aby som vyjadril zakladné vedomosti o tom, ¢o
nam fyzika hovori o podstate sveta, vybral som
subor najdolezitejsich predstav v modernej fyzi-
ke a pokdsil som sa ukazat, ako st prepojené. Pre-
skimame Siroku skélu tychto konceptov od fyzi-
ky v najvacsich vesmirnych mierkach az po fyziku
na najmensej kvantovej trovni, od usilia fyzi-
kov zjednotit prirodné zakony az po ich patranie
po najjednoduchsich moznych fyzikalnych prin-
cipoch Zivota, od Spekulativnych hranic teore-
tického vyskumu az po fyziku, ktora tvori zaklad
kazdodennych zazitkov a techniky. Citatelom po-
nuknem aj nové pohlady — predstavy, ktoré sme
sa my fyzici naucili prijimat, no ktoré nedostatoc-
ne ozrejmujeme Iudom mimo najvnutornejich
okruhov odbornikov. Napriklad na subatémo-
vej urovni oddelené castice navzdjom komuni-
kuji okamzite napriek tomu, ze ich od seba deli
ista vzdialenost, ¢o sa prieci zdravému rozumu.
Vlastnost znama ako nelokalita nds mozno prinu-
ti v konecnom doésledku prehodnotit celé chapa-
nie Struktdry samotného vesmiru. Smutné je, ze
mnohi nefyzici (ale aj niektori fyzici) nespravne

chapu alebo interpretujt, o to naozaj znamena.
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Kritika (zvycajne zo strany teoretickych fyzi-
kov) mnohych populdrno-vedeckych knih, ktoré
objasnuji zakladné predstavy vo fyzike, spociva
v tom, Ze nie vzdy pomahaja laickému citatelovi
pochopit, ¢o tieto koncepty vlastne znacia. Podla
mna za to moze fakt, ze fyzici, ktori tymto pred-
stavam naozaj rozumeju, ktori piSu vyskumné
stadie a prichddzaji s novymi teériami, nemusia
nevyhnutne vynikat vo vysvetlovani myslienok
nefyzikom. Na druhej strane ti, ktori maja vac-
Sie skiisenosti s oboznamovanim verejnosti s vy-
sledkami svojej prace a dosahuju pri tom vacsi
uspech, nemusia chapat niektoré koncepty dosta-
tocne hlboko, takze sa obmedzuju na jednodu-
ché analogie. Aj ked clovek chape fyziku a dokaze
uspesne (aspon dufam) komunikovat s nefyzik-
mi, je prentho vyzvou vysvetlit terminy, ako st
kalibra¢nd invariancia, dualita, vecna infldcia,
holograficky princip, konformnd teéria pola,
anti-de Sitterov Casopriestor alebo energia vakua,
sposobom, ktory umozni skutocné nahliadnutie
do prislusnej oblasti fyziky bez pouzitia zlozitej
matematiky. Urobil som, ¢o bolo v mojich silach,

no urcite sa ndjdu Citatelia, ktori budi mat pocit,
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ze som mohol podat vyssi vykon. Isteze, bude to
pravda.

Ak sa tazite hlbsie pohrazit do akejkolvek
témy, ktorej sa tu dotykam iba letmo, vedzte,
ze existuje vela knih, ktoré sa na to skvele ho-
dia. Na konci publikacie uvadzam zoznam nie-
ktorych zdrojov, ktoré by podla mna mohli byt
pre vas najpristupnejSie a najpoucnejsie. Mno-
hé z publikacii v tomto stupise vykresluju ces-
tu vedeckého pokroku: ako sa fyzika od ¢ias sta-
rovekych Grékov pocas tisicroci vyvijala, ako sa
robili objavy a ako sa predkladali a odmietali
tedrie a hypotézy. Diela sa vacSinou zameriava-
ji na revolucie, ktoré zvratili dovtedy zastava-
né nazory na vesmir, a opisuju poprednych ak-
térov historickych udalosti. V tejto kratkej knihe
sa nebudem obzerat na cestu, ktorti sme uz pre-
§li, a nebudem ani privelmi opisovat to, ako da-
leko eSte musime kracat (kedZe to neviem a za-
roven tusim, Ze pred sebou mame eSte dlha
put). V osmej kapitole sa vSak zameriam na to,
¢o vieme, 7e nevieme.

Nemienim propagovat nijakt konkrétnu teo-

riu. Napriklad ak ide o zostladenie kvantovej
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mechaniky so vSeobecnou relativitou (svity gral
modernej teoretickej fyziky), nepridavam sa ani
k jednému z dvoch hlavnych taborov, ktoré si
vytycili tento ciel. Nie som ani zdstancom teo-
rie strun, ani fanusikom sluckovej kvantovej gra-
vitacie', lebo ani jedna z tychto tedrii nespa-
da do mojej Specializacie. Pri vyklade vyznamu
kvantovej mechaniky sa nepriklanam ku kodan-
skej interpretacii a nenadchyna ma ani inter-
pretacia mnohych svetov.” Nezabrani mi to vSak
v tom, aby som si obcas o tychto problémoch
nezapolemizoval.

Okrem toho sa budem usilovat, aby som sa pri-
velmi nezaplietol do filozofickych ¢i metatyzic-
kych uvah. Pravdaze, ¢lovek citi pokusenie, ked
prebera niektoré¢ z najhlbSich myslienok v po-
predi fyziky, ¢i uz o podstate priestoru a Casu,
o rozli¢nych interpretaciach kvantovej mechani-
ky, alebo o vyzname reality. Nechcem tym pove-

dat, ze tyzika nepotrebuje filozofiu. Aby ste lahsie

'To, v Com tieto predstavy spocivaju, pravdaze, vysvetlim
neskér.

*Opit plati, Ze vysvetlenie poskytnem neskor.
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pochopili, ako filozofia obohacuje méj odbor
na najzakladnejsej urovni, uvediem (a mozno vas
tym prekvapim), ze fyzici sa nezhoduju dokonca
ani na tom, ¢i ulohou fyziky je zistit, aky svet na-
0z3j je, ako tvrdil Albert Einstein — teda spoznat
akusi konecnt pravdu, ktora ¢aka na objavenie —,
alebo stavat jeho modely a prichadzat s najlepsim
sic¢asnym pokusom o vyjadrenie toho, ¢o vieme
povedat o realite, ktort mozno nikdy celkom ne-
spozname. Pokial riesime tento problém, prikla-
nam sa na Einsteinovu stranu.

Jednoducho povedané, tvrdim, ze fyzika nam
poskytuje nastroje potrebné na pochopenie ce-
lého vesmiru. Jej Stidium predstavuje patranie
po vysvetleniach, no aby sme sa don mohli pus-
tit, najskor si musime polozit spravne otazky.
Cize urobit Cosi, v ¢om vynikaja prave filozofi.

Na cestu sa vydame vo vhodne skromnom roz-
polozeni. V takom, ktoré — ak si to Gprimne pri-
zname — mame vsetci spolocné, ako deti, tak
dospeli, s minulymi aj s budtcimi generaciami.
Cize v takom, v ktorom ni¢ nevieme.

Ak budeme rozmyslat o tom, Co eSte nevie-

me, mozeme uvazovat o tom, ako to mozeme
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najlepsie zistit. Coraz presnejsi obraz o svete, kto-
ry pozname a mame radi, sme nadobudli prave
vdaka mnohym otazkam, ktoré sme kladli pocas
ludskych dejin.

Ponukam vam teda svet podla fyziky.






1. KAPITOLA

UZAS Z POCHOPENIA

Hoci pribehy vzdy buda tvorit dolezitt sucast
ludskej kultiry dokonca aj vo vede (nase zivoty by
bez nich boli ovela chudobnejsie), moderna veda
mnohé staré myty, povery a presvedcenia, ktoré
ich sprevadzali, nahradila. Skvelym prikladom,
ako sme demystifikovali pristup k chapaniu sve-
ta, s myty o stvoreni. Od zaciatku dejin ludstvo
vymyslalo pribehy o povode sveta a o bozstvach,
ktoré hrali tlohu pri jeho stvoreni (od sumer-
ského boha Ana, boha nebies, cez grécke myty
o Gaii vytvorenej z Chaosu az po myty z knihy
Genezis abrahamskych ndbozenstiev), a mnohé
spolocnosti na celom svete ich stdle povazuju za
doslovné pravdy. Laikom sa moze zdat, ze mo-
derné kozmologické tedrie o vzniku vesmiru nie
st o nic¢ lepSie ako ndbozenské myty, ktoré na-
hradzaju. Ked sa pozriete na niektoré Spekula-

tivnejsie predstavy v modernej teoretickej fyzike,
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asi budete sthlasit, ze ti, na ktorych dolieha ten-
to pocit, maju pravdu. Vdaka raciondlnej analyze
a dokladnému pozorovaniu — naro¢nému proce-
su testovania a hromadenia vedeckych dokazov,
nie prijimania pribehov a vysvetleni v slepej vie-
re —dnes mozeme s vysokym stupfiom istoty tvr-
dit, ze o vesmire uz vieme vela. Okrem toho mo-
zeme sebavedome povedat, ze akékolvek zvys$né
zahady netreba pripisovat nadprirodzenu. St to
javy, ktoré eSte musime pochopit a ktoré hadam
jedného dna naozaj objasnime vdaka rozumu, ra-
ciondlnemu badaniu a, dno, aj vdaka fyzike.

Na rozdiel od toho, ¢o tvrdia niektori ludia,
vedeckd metdda nie je iba novy spdsob nazera-
nia na svet ani dalSia kultirna ideoldgia €i systém
presvedceni. Predstavuje sposob, akym sa uc¢ime
o prirode. Robime to metédou pokusu a omylu,
experimentujeme a pozorujeme, sme priprave-
ni na to, ze predstavy, ktoré sa ukazu nesprav-
ne ¢i netplné, nahradime lepSimi. Vidime vzo-
ry v prirode a vhimame krdsy v matematickych
rovniciach, ktoré ich opisuju. Ustavi¢ne prehlbu-
jeme svoje pochopenie a priblizujeme sa k pravde

o tom, aky svet naozaj je.
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Nemozno popriet, ze vedci mavaju rovnaké sny
a predsudky ako ini Iudia a zastavaju nazory, ktoré
nie su vzdy objektivne. To, o jedna skupina vedcov
nazyva konsenzus, ostatni vnimaju ako dogmu.
To, ¢o jedna generacia povazuje za potvrdeny fakt,
nasledujica odhali ako naivné nepochopenie. Rov-
nako ako v nabozenstve, politike ¢i v Sporte aj vo
vede vzdy zurili hadky. Casto hrozi, 7e kym vedec-
ky problém zostava nevyrieseny alebo aspon otvo-
reny odovodnenym pochybnostiam, z postojov,
ktoré zaujima kazda strana sporu, sa mozu stat
hlboko zakorenené ideoldgie. Kazdy nazor moze
byt jemne odlisny a zlozity a jeho zastancovia mo-
zu byt neochvejni, ako by boli pri akejkolvek inej
ideologickej diskusii. Tak ako pri postojoch spoloc-
nosti k nabozenstvu, politike, ku kulture, k rasam
¢i k rodu, aj v stvislosti s vedou niekedy potrebu-
jeme prichod novej generacie, aby zo seba striasla
okovy minulosti a posunula debatu dopredu.

Veda sa od inych disciplin lisi jednym vyznam-
nym rozdielom. Jediné dokladné pozorovanie ¢i
vysledok pokusu mé6zu spdsobit, Ze vSeobecne roz-
Sireny vedecky ndzor alebo dlhodoba teéria zasta-

ra a nahradi ju novy svetonazor. To znamena, ze
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teoriam a vysvetleniam prirodnych javov, ktoré
obstli v skuske ¢asom, déverujeme najviac. Pra-
ve v suvislosti s nimi citime najvacsie sebavedo-
mie. Zem obieha okolo Slnka, nie naopak, vesmir
sa rozpina, nie je staticky, rychlost svetla vo vakuu
je rovnaka bez ohladu na to, ako rychlo sa pohy-
buje merac, a tak dalej. Ked ktosi urobi novy a dole-
zity vedecky objav, ktory zmeni sposob, akym na-
zerame na svet, nie vsetci vedci sa s nim okamzite
stotoznia. To je vSak ich problém. Vedecky pokrok
je nezadrzatelny, ¢o je, mimochodom, vzdy dobre,
lebo poznanie a vzdelanie s zakazdym lepsie ako
nevedomost. Na zaciatku nevieme nic¢, no patrame
po poznatkoch. Hoci sa pocas tohto procesu spo-
rime, to, ¢o zistime, nemozeme ignorovat. Ak je
re¢ o vedeckom chdpani podstaty sveta, predsta-
va, Ze neznalost je pozehnanie, je nezmysel. Ako
raz povedal autor sci-fi romanov Douglas Adams
(1952 —2001): ,,Kedykolvek by som uzas z nevedo-

mosti vymenil radsej za izas z pochopenia.™

'Adams, Douglas N.: The Salmon of Doubt: Hitchhiking the Gala-
xy One Last Time (vySlo v CeStine Jesté jednou a naposledy stopem
po galaxii aneb Losos pochybnosti, pozn. prekl)), New York: Har-
mony, 2002. s. 99.
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CO NEVIEME

Pravda je aj to, Ze ustavi¢ne zistujeme, o kolko
viac je toho, Co este nevieme. Coraz vitsie po-
chopenie vedie k coraz naliehavejSiemu uvedo-
meniu nasej nevzdelanosti. Ako eSte vysvetlim,
v istych smeroch to zodpoveda situdcii, v ktorej
sa dnes ocita fyzika. Prave prezivame historicky
okamih, v ktorom mnohi fyzici vidia ak nie kri-
zu v odbore, tak aspon ,,hromadenie pary”. Zda
sa, ze Cosi musi povolit. Pred niekolkymi desat-
rociami si vyznacni fyzici ako Stephen William
Hawking (1942 — 2018) polozili otazku: Je v do-
hlade koniec teoretickej fyziky?* Lebo za rohom
sa potencialne skryvala tedria vsetkého. Tvrdi-
li, Ze sta¢i doladit detaily. Zial, mylili sa, navyse
nie po prvy raz. Fyzici vyjadrili podobné poci-
ty aj koncom 19. storocia. Potom nastala explézia
novych objavov (elektrénu, radioaktivity, rontge-
noveho ziarenia), ktoré fyzika zndma v tom case

nedokdzala vysvetlit. Tak sa zrodila moderna

*Tak znel titulok ¢lanku, ktory Hawking napisal v ro-
ku 1981. Hawking, Stephen W.: Is the end in sight for theo-
retical physics? In: Physics Bulletin 32, ¢. 1 (1981): 15 — 17.
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fyzika. Mnohi fyzici dnes maju pocit, Ze moz-
no stojime na prahu dalsej revoltcie v tejto vede,
rovnako vyznamnej, ako bola ta pred sto rokmi,
ked sa zrodila relativita a kvantova mechanika.
Nechcem tym naznacit, ze objavime nejaky upl-
ne novy jav ako rontgenové luce ¢i radioaktivitu,
no na prekonanie sicasného mrtveho bodu asi
budeme potrebovat dalSieho Einsteina.

Velky hadrénovy urychlovac este nenadviazal
na svoj uspech z roku 2012, ked zachytil Higgsov
bozén a potvrdil tak existenciu Higgsovho pola
(ktorému sa budem venovat neskor). Fyzici du-
fali, ze dnes uz budeme poznat dalsie nové Cas-
tice, ktoré by pomohli vyriesit dlhodobé zaha-
dy. Okrem toho stale nechapeme podstatu tmavej
hmoty, ktora drzi galaxie pokope, ani tmavej
energie, ktora trha vesmir. Nepozname odpo-
vede ani na zdkladné otdzky, napriklad preco je
vo vesmire viac hmoty ako antihmoty, preco su
vlastnosti kozmu vyladené tak jemne, Ze mo6zu
existovat hviezdy, planéty a zivot, alebo i sa pred
velkym treskom udialo nieco, ¢o viedlo k vzniku
vesmiru, ktory vidime. Stale jestvuje tolko veci,

ktoré nedokazeme vysvetlit, a predsa je nemozné
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nezasnut nad doteraj$im uspechom. Hoci sa
mozno ukaze, ze niektoré vedecké tedrie spolu
suvisia na hlbsej Grovni, nez ako sme sa domnie-
vali, a iné sa odhalia ako uplne nespravne, nik
nemdze popriet, ako daleko sme sa uz dostali.
Niekedy si vo svetle novych empirickych do-
kazov uvedomime, ze sme boli na zlej adrese.
Inokedy jednoducho skvalitnime predstavu, kto-
ra sice nebola nespravna, ale znamenala len hru-
bu aproximadciu. Potom ju zdokonalujeme, aby
sme ziskali lepsi obraz reality. S niektorymi ob-
lastami fundamentalnej fyziky, ¢ize fyziky fun-
damentdlnych (zdkladnych) interakcii, nie sme
celkom spokojni a v hibke duge tusime, 7e to este
nie je vSetko, ale nateraz sa na ne nadalej spo-
liehame, lebo st uzito¢né. Vhodnym prikladom
je Newtonov gravitacny zakon. Stdle ho honos-
ne nazyvame zakon, pretoze vedci si kedysi boli
taki isti tym, ze predstavuje posledné slovo v st-
vislosti s touto témou, zZe jeho status povysili nad
postavenie obycajnej teorie. Pomenovanie sa uja-
lo napriek tomu, ze podla sucasnych vedomosti
sebavedomie nebolo namieste. Newtonov zdkon

nahradila Einsteinova vSeobecna tedria relativity
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(vSimnite si, Ze sa nazyva tedria), lebo poskytuje
hlbsie a presnejsie vysvetlenie gravitacie. Pri vy-
pocte letovych trajektorii vesmirnych misii vak
nadalej pouzivame Newtonove rovnice. Predpo-
vede newtonovskej mechaniky sice nie st také
presné ako predikcie Einsteinovej relativity, no aj
tak dodnes postacuji takmer na vsetky ciele.
Dalsim prikladom, na ktorom stale pracujeme,
je Standardny model elementarnych castic. Je to
zlucenie dvoch samostatnych matematickych
teorii nazyvanych teoria elektroslabych interak-
cii a kvantova chromodynamika, ktoré spolu opi-
suju vlastnosti vSetkych znamych elementarnych
Castic a sil posobiacich medzi nimi. Niektori fy-
zici povazuju Standardny model za docasné rie-
Senie, ktoré ndm posluzi do objavenia presnejsej
a zjednotenej tedrie. Pozoruhodné je, Ze Stan-
dardny model ndm vo svojej sicasnej podobe
prezradza vsetko, ¢o potrebujeme vediet o pod-
state hmoty: ako a preco sa elektrény uspora-
dtvaju okolo atomovych jadier, ako na seba ato6-
my posobia, pricom vznikaji molekuly, ako tieto
molekuly do seba zapadaju tak, aby vytvarali vet-

ko okolo nas, ako hmota interaguje so svetlom
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(a teda ako mozno vysvetlit takmer vietky javy).
Jeden aspekt Standardného modelu, kvantova
elektrodynamika, na najhlbSej trovni tvori za-
klad celej chémie.

Standardny model nemoze predstavovat ko-
necni podobu o podstate hmoty, lebo nezaht-
nNa gravitaciu a nevysvetluje tmavi hmotu a tma-
vu energiu, ktoré spolu tvoria vacsinu vesmiru.
Odpovede na niektoré otdzky prirodzene veda
k dal$im otdzkam a vedci pokracuji v patrani po
tyzike za hranicou Standardného modelu v tsi-

1i vyriesit tieto pretrvavajuce klucové problémy.

AKO NAPREDUJEME

Fyzika dosahuje pokrok viac ako ktorakolvek ind
vednd disciplina vdaka ustavi¢nej interakcii teo-
rie a pokusu. Teorie prezivaju skusku casom iba
dovtedy, kym ich predpovede mozno overovat
experimentmi. Dobrad tedria prichadza s novy-
mi predpovedami, ktoré sa daju testovat v labo-
ratériu, no ak s s nou experimentalne vysled-
ky v konflikte, treba ju upravit, pripadne celkom

zavrhnat. Naopak, laboratérne pokusy moézu



	Obálka
	Titulnu strana
	Tiráž
	OBSAH
	PREDSLOV
	1. K APITOLA
	2. K APITOLA
	3. K APITOLA
	4. K APITOLA
	5. K APITOLA
	6. K APITOLA
	7. K APITOLA
	8. K APITOLA
	9. K APITOLA
	10. K APITOLA
	POĎAKOVANIE
	ODPORÚČANÁ L ITERATÚRA
	REGISTER



