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»Celé se mi to nelibi a lituji,
ze jsem s tim viibec kdy mél co spole¢ného.”

ERWIN SCHRODINGER (1887-1961)

,Nic neni skute¢né.”

JoHN LENNON (1940-1980)






PODEKOVANI

S kvantovou teorii jsem se poprvé setkal na sttedni $kole. Je to uz dav-
no, pres dvacet let, dodnes si v8ak Zivé pamatuji, jakym objevem pro
mne tehdy byl onen pfimo magicky zpusob, jimZ model atomu se slup-
kou elektront dokaze vysvétlit periodickou tabulku prvku a prakticky
veskerou chemii, s niZ jsem zapolil v priabéhu tolika inavnych a jed-
notvarnych vyucovacich hodin. A zanedlouho po tomto objevu jsem
ucinil objev druhy. Vdécil jsem za néj kniham, které jsem si pajcoval
z knihovny. Vzhledem k mé tehdejsi — $kolacké — tirovni odpovidajici
skrovné priipravé bezpochyby byly ,,pfili§ pokroc¢ilé“. Presto mi odha-
lily nadhernou jednoduchost, s niz kvantova teorie vysvétluje spektra
atomd. Poprvé jsem si nazorné uvédomil, Ze to nejlepsi ve védé je sou-
¢asné krasné a jednoduché. Tuto skute¢nost mnozi ucitelé pred svymi
studenty skryvaji, at jiz ndhodou nebo umyslné. Citil jsem se jako jed-
na z postav knihy C. P. Snowa The Search (Hledani) - tu jsem si v8ak
precetl az mnohem pozdéji —, ktera odhaluje v zasadé tutéz véc:

Spatril jsem, jak se smésice nahodnych faktti nahle usporadava
do jednoho celku... ,,Ale pravé to je pravda,” fikal jsem si. ,,Je to
velmi krasné. A pravdivé.” (podle Macmillanova vydani z roku
1963, str. 27).

Zcasti pravé diky tomuto poznani jsem se rozhodl studovat fyziku na
univerzité. Kdyz pak ¢as patti¢né dozral, tato ambice se mi splnila. Za-
¢al jsem studovat na Sussexské univerzité v Brightonu. Jednoduchost
a krasu zakladnich myslenek tam vsak pii studiu prekryvalo mnoz-
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stvi podrobnosti a matematickych receptd, jak pomoci rovnic kvan-
tové mechaniky fesil specifické problémy. Pouzivani téchto myslenek
ve svété moderni fyziky mi pfipadalo natolik vzdélené oné skryté za-
kladni pravdé a krase, jako je pilotovani Boeingu 747 vzdaleno fizeni
zavésného kluzaku. Prestoze pusobeni onoho pocate¢niho poznani
nadale vyrazné ovliviiovalo moji kariéru, po dlouhou dobu jsem kvan-
tovy svét vcelku zanedbdval a namisto toho prozkoumaval jiné védec-
ké pastviny.

Plameny tohoto mého raného zdjmu znovu zazehla kombinace
fady faktort. Na konci sedmdesatych a za¢atkem osmdesatych let se
zacaly objevovat knihy a ¢lanky, které se s vét§im ¢i mens$im uspéchem
pokousely priblizit podivuhodny svét kvanta laickému ¢tenafstvu. Né-
které z téchto domnélych ,,popularizaci® vsak byly od toho, jak se véci
opravdu maji, tak stragné daleko, Ze jsem si viibec nedovedl predstavit,
jak by pri takové cetbé mohl ¢tenar objevit pravdivost a krasu védy.
Zacal jsem pocitovat nutkani udélat to poradné. V té dobé prichazely
zpravy o vysledcich tehdy probihajici série pokust, které definitivné
potvrdily realitu nékterych z nejpodivuhodnéjsich ryst kvantové teo-
rie. A pravé tyto novinky mne inspirovaly k tomu, abych se znovu za-
hrabal do knihoven, obcerstvil své poznatky a ovéfil si, nakolik oném
podivuhodnym myslenkdm rozumim. Nakonec mne jednou o Vano-
cich pozadala spole¢nost BBC, abych v jakémsi rozhlasovém poradu
sehral roli védecké protivahy Malcolma Muggeridgeho, ktery kratce
predtim oznamil, Ze prestoupil ke katolické vite, a v onom svate¢nim
¢ase byl hlavnim hostem. Kdyz skon¢il s proslovem, v némz kladl du-
raz na mystéria kiestanstvi, obratil se velky muz ke mné a rekl: ,Zde je
¢lovek, ktery znd vSechny odpovédi, nebo tedy alespon tvrdi, Ze je zna.“
V omezeném case, ktery jsem mél k dispozici, jsem se snazil o jakous
takous odpovéd, zdtiraznoval jsem hlavné, Ze véda si nikterak necini
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narok na to, Ze md na vSechno patent, a Ze je to naopak nabozenstvi,
nikoli véda, kdo zasadné zavisi na absolutni vife a na presvédceni, ze
pravdu zna. ,Nevéfim ni¢emu,” fekl jsem a pravé jsem se chystal tuto
filozofii trochu rozvést, jenze vtom porad skoncil. Po celé svatky se
mi pak od prétel a znamych vracela ozvéna téchto mych slov. Dlouhé
hodiny jsem stravil vysvétlovanim, Ze muj nedostatek absolutni viry
v cokoli mi nezabranuje vést normalni Zivot na zakladé takovych ro-
zumnych pracovnich hypotéz, jako je o¢ekavani, ze Slunce pravdépo-
dobné pres noc nezmizi.

To vse prispélo ke krystalizaci mych ndzorti na to, co je to vlastné
véda. Mnohokrat jsem rozebiral zakladni realitu — nebo chcete-li nerea-
litu - kvantového svéta, az jsem se presvédcil, ze jsem opravdu piipra-
ven napsat knihu, kterou nyni drzite v rukou. V pribéhu psani jsem
mél pti svych pravidelnych ptirodovédnych prispévcich k rozhlasové
show uvadéné Tommym Vancem a vysilané stanici britskych ozbroje-
nych sil (British Forces Broadcasting Service, BFBS) moznost vyzkou-
$el si mnohé propracovanéjsi argumenty. Tomovy zkoumavé otazky
brzy odhalily nedostatky mého vykladu a ptivedly mne k tomu, abych
si své myslenky srovnal lépe. Hlavnim zdrojem literatury pouzité pri
psani této knihy byla knihovna Sussexské univerzity, ktera vlastni jed-
nu z nejlepsich sbirek knih o kvantové teorii na svété. Nékteré obskur-
néjsi literarni odkazy pro mne vyhledala Mandy Caplinovd, ktera umi
velmi presvédciveé stylizovat telexové dotazy. Christine Suttonova mne
zase vyvedla z nékterych nespravnych predstav o ¢asticové fyzice a teo-
rii pole. Moje manzelka nejenze provedla vétsinu nezbytnych podptir-
nych praci, jako jsou reSerSe a organizace materidlu, ale napravila i ne-
jednu mou stylistickou neobratnost. Profesoru Rudolfu Peierlsovi jsem
zavazan za to, ze se obtézoval podrobné mi vysvétlit nékteré slozitéjsi
stranky pokusu s ,hodinami v krabici“ a ,,EPR paradoxu®
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Ve, co je v této knize dobré, je tudiz tieba ptipsat: ,pokrocilym®
ucebnicim chemie, jejichz nazvy jsem jiz zapomnél a které jsem, kdyz
mi bylo Sestndct, nalezl v knihovné kentského hrabstvi; dale pak ,,po-
pularizatortim® a publicistim pisicim o kvantovych myslenkach a se-
trvavajicim v omylech, ktefi mne presvédcili, Ze ja bych to dokdzal
udélat 1épe; Malcolmu Muggeridgemu a BBC; knihovné Sussexské uni-
verzity; Tommymu Vanceovi a BEBS; Mandy Caplinové a Christine
Suttonové; a zejména Min. Jakékoli stiznosti na pripadné nedostatky,
které by snad i pres v§echno v této knize zbyly, je ovSem tfeba adreso-
vat pouze a jediné mné.

John Gribbin, ¢ervenec 1983



UvOD

Kdybychom v$echny knihy a ¢lanky, jez kdy byly o teorii relativity na-
psany pro laického ¢tenare, naskladali vedle sebe, vytvotily by radu,
kterd by sahala snad az na Mésic. ,,V8ichni védi Ze Einsteinova teo-
rie relativity je nejvétsim pocinem védy dvacatého stoleti, a vsichni
se myli. Kdybychom ale vedle sebe nasklddali veskeré knihy a ¢lanky
napsané pro laiky o kvantové teorii, pokryly by leda tak desku mého
psaciho stolu. To oviem neznamend, Ze mimo saly akademickych in-
stituci o kvantové teorii nikdy nikdo neslysel. V nékterych kruzich
se kvantovda mechanika naopak tési znacné popularité a pouziva se
i k vysvétleni takovych jev, jako je telepatie ¢i ohybani 1zicek. Pro
nékteré védeckofantastické pribéhy se stala pfimo studnici zivotodar-
nych napadt. V mytologii lidového povédomi se kvantova mechani-
ka ztotoznuje — pokud ji viibec jde s né¢im ztotoznit - s okultnimi
jevy a mimosmyslovym vnimanim, s jakymsi tajuplnym a esoteric-
kym odvétvim védy, jemuz nikdo nerozumi a které také nikdo neumi
prakticky vyuzit.

Tato kniha byla napsdna, aby celila pravé takovému pristupu
vuci této vlastné nejfundamentalnéjsi a nejdulezitéjsi oblasti vé-
deckého badani. Za sviij zrod vdéci nékolika faktortim, které
spoluptisobily v 1été roku 1982. Za prvé: dopsal jsem tehdy knihu
o teorii relativity Spacewarps (Zborceni prostoru) a mél jsem pocit,
ze by bylo vhodné pokusit se demystifikovat dalsi velké odvétvi
védy dvacatého stoleti. Za druhé: pravé v té dobé mne stéle vice irito-
valy ¢etné zpotvoreniny, které pod hlavickou kvantové teorie obi-
haly mezi nékterymi laiky. Skvéla knizka Fritjofa Capry The Tao of



12
uUuvonpb

Physics (Tao fyziky)' se totiZ stala podhoubim pro mnohé imitatory,
kteti zhola nerozuméli ani fyzice, ani uceni tao. Nabyli vsak dojmu,
ze by snad na spojovani védy Zapadu s filozofii Vychodu $lo vydélat
néjaké penize. A za treti, v srpnu 1982 prisla z Patize zprava, Ze se
¢lentim jistého védeckého tymu podaftilo uspésné zavrsit dulezity test
potvrzujici - i pro ty, kdo o tom dosud pochybovali - spravnost kvan-
tové-mechanického pohledu na svét.

V této knize tedy prosim nehledejte zadny ,,vychodni mysticismus®,
zadné ohybani 1zicek ani mimosmyslové vnimani. Hledejte v ni prav-
divy pribéh kvantové mechaniky. Tato pravda je vSak daleko podivu-
hodnéjsi nez jakdkoli smyslenka. Véda je totiz pravé takova — nepo-
trebuje se halit do laciné filozofické konfekce nékoho jiného, protoze
sama o sobé je plna vlastnich radosti, tajemstvi a prekvapeni. Otazka,
kterou klade tato kniha, zni: ,,Co je to vlastné skute¢nost?“ Odpovéd,
pripadné odpovédi na tuto otazku vds mohou prekvapit; nemusite jim
uvérit. Dozvite se vSak pfinejmensim to, jak se souc¢asna véda diva na
svét.

1V nagich zemich je dostupny stejnojmenny slovensky pieklad Anny Racové, Gar-
denia, Bratislava 1992- pozn. prekl.



PROLOG

NIC NENi SKUTECNE

Kocka v titulu nasi knizky je mytické zvife, Schrodinger je naproti
tomu osoba skute¢na. Erwin Schrodinger byl rakousky védec, ktery se
vyrazné podilel na rozvoji matematického aparatu védeckého odvét-
vi, jez zname jako kvantovou mechaniku. Védecké odvétvi je nicmé-
né v této souvislosti sotva vystizny vyraz, nebot kvantova mechanika
dnes slouzi jako zakladni opora veskeré moderni védy. Ptislusné rov-
nice popisuji chovani velmi malych objekti - obecné feceno objek-
ta velikosti atomi nebo jesté mensich - a predstavuji jediny zpusob,
jak dokazeme tomuto svétu ,miniatur® porozumét. Bez téchto rovnic
by fyzikové nedokazali naplanovat fungujici jaderné elektrarny (nebo
bomby), sestrojit lasery ani vysvétlit, pro¢ Slunce zlistava stéle horké.
Bez kvantové mechaniky by chemie dosud setrvavala v dobé temna
a nebyla by viibec Zadna molekuldrni biologie — nechapali bychom
stavbu a funkci DNA a neexistovalo by genetické inzenyrstvi.
Kvantova teorie je nejvétsim védeckym pocinem, mnohem vy-
znamnéj$im a v praxi mnohem vyuzitelnéj$im nez teorie relativity.
A prece ¢ini nékteré velmi podivné predpovédi. Svét kvantové mecha-
niky je vskutku natolik podivuhodny, Ze ho povazoval za nepochopi-
telny dokonce i Albert Einstein, ktery nakonec veskeré dusledky teorie
vypracované Schrodingerem a jeho kolegy odmitl pfijmout. Einstein
a spolu s nim i mnozi dalsi védci radéji vérili, Ze rovnice kvantové me-
chaniky jsou jen jakymsi matematickym trikem, jehoz ucelem je po-
skytnout nam smysluplnou pracovni pomiicku, jak pochopit chovani
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atomovych a subatomovych ¢astic. Za timto trikem se v8ak podle nich
skryvala néjaka hlubsi pravda, 1épe odpovidajici naemu obvyklému
vnimdni skute¢nosti. Nebot kvantova mechanika ndm vlastné fika, ze
nic neni skute¢né a ze o tom, co se s vécmi déje v dobé, kdy se na né
pravé nedivame, nemtizeme zodpovédné prohlasit viibec nic. Schro-
dingerova myticka koc¢ka byla vymyslena hlavné proto, aby poslouzila
k jasnému a ndzornému zvyraznéni rozdili mezi kvantovym svétem
a svétem nasi kazdodenni zkusenosti.

Fyzikalni zdkony, jez zname ze svéta kazdodenni zkuSenosti, ve
svété kvantové mechaniky uz neplati. Namisto toho v ném vladu véci
prebiraji pravdépodobnosti. Vezméme si napriklad néjaky radioaktiv-
ni atom - muize se rozpadnout, pri¢emz vyzari reknéme elektron, ale
také nemusi. Prislusny experiment lze ptipravit takovym zptisobem,
ze bude existovat presné padesatiprocentni Sance, Ze jeden z atomu
v hromadce radioaktivniho materidlu se v uréitém case rozpadne a 7Ze
néjaky detektor tento rozpad zachyti, paklize k nému dojde. Schro-
dinger, kterého dusledky kvantové teorie vyvadély z miry stejné jako
Einsteina, se pokusil prokdzat absurdnost téchto dusledku tim, Ze si
predstavil nasledujici experiment - v uzaviené mistnosti nebo v krabi-
ci je kromé radioaktivni latky i Ziva kocka a fiola s jedovatym plynem.
Vse je usporadano tak, ze dojde-li k radioaktivhimu rozpadu, nadobka
s plynem se rozbije a koc¢ka uhyne. Ve svété kazdodenni zkugenosti
existuje presné padesatiprocentni $ance, Ze kocku plyn zabije, a aniz
nahlédneme do krabice, mtizeme celkem klidné fict, Ze kocka uvnitf je
bud mrtva, nebo ziva. Ale pravé v této chvili vstupuje na scénu podivu-
hodnost kvantového svéta. Podle kvantové teorie totiz zadnd z onéch
dvou moznych cest, jeZ se oteviraji radioaktivnimu materialu, a tudiz
i kocce, viibec neni skute¢nd, pokud neni pozorovana. Rozpad atomu
nastal-nenastal, kocku jed zabil-nezabil, a to v§echno az do té doby,
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dokud nenahlédneme do krabice a neuvidime, co se vlastné prihodi-
lo. Teoretikové prijimajici verzi kvantové mechaniky fikaji, Ze kocka
existuje v neurcitém stavu — ani mrtvd, ani ziva —, dokud pozorovatel
do krabice nenahlédne a neuvidi, jak se véci maji. Nic neni skute¢né,
dokud to neni pozorovéano.

Pro Einsteina byla tato myslenka pfimo anatématem. Ostatné, ta-
kovy postoj nezaujimal sam. ,,Bih nehraje v kostky,“ fekl na adresu
teorie, Ze by podobu svéta mélo urcovat nakupeni vysledki v zasadé
nahodnych ,,voleb“ moznosti na kvantové trovni. Co se tyka neskutec-
nosti stavu Schrodingerovy koc¢ky, odmital jej, predpokladal totiz, ze
v zakladu véci musi existovat néjaky ,,hodinovy stroj, jenz zajistuje je-
jich ryzi a nefal$ovanou zasadni skute¢nost. Po mnoho let se pokousel
vymyslet testy, kterymi by se fungovani této zakladni reality podarilo
prokazat, zemrel vSak dfive, nez doba takovy test skute¢né umoznila.
Snad je ale nakonec dobfe, Ze se vysledku rozvoje pravé této linie ivah,
jiz svého ¢asu inicioval, nedozil.

V 1été roku 1982 ukoncil na Jihopatizské univerzité (Université Pa-
ris-Sud) tym vedeny Alainem Aspectem sérii experimentt, které byly
koncipovany tak, aby zachytily ptipadnou zdkladni realitu neskutec-
ného svéta kvanta. Zakladni realita - fundamentalni hodinovy stroj —
byla oznacena jako ,skryté proménné®. Pii téchto experimentech se
studovalo chovani dvou fotont neboli ¢astic svétla, které se rozlétavaji
ze svételného zdroje do opacnych smért. V této knize prislusny druh
experimentu podrobné popisuji az v desaté kapitole, ale v zasadé jej
lze povazovat za test reality. Dva fotony pochazejici z téhoz zdroje 1ze
pozorovat dvéma detektory, které méfi jejich vlastnost nazyvanou po-
larizace. Podle kvantové teorie tato vlastnost neexistuje, dokud neni
zméiena. Podle myslenky skrytych proménnych ma kazdy foton ,,real-
nou“ polarizaci jiz od okamziku, kdy vznikl. Protoze oba fotony jsou
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vyzéateny spolecné, jejich polarizace vzdjemné souviseji. Podstata této
vzajemné souvislosti, jak je skute¢né zmétena, se vak v ramci kazdého
z obou rozdilnych zakladnich pohledii na realitu lisi.

Vysledky téchto zasadnich experimentt jsou jednozna¢né. Druh
vzdjemné souvislosti, ktery predpovida teorie skrytych proménnych,
pfi nich nebyl zjistén; prokazan byl naopak onen druh, ktery predpo-
vida kvantova mechanika, a co vice, méteni provedené na jednom fo-
tonu mélo - opét podle predpovédi kvantové teorie — okamzity uc¢inek
na pozorovanou podstatu druhého fotonu. Oba fotony nerozdilné spo-
joval néjaky druh vzdjemného pusobeni, prestoze se od sebe rozlétaly
rychlosti svétla a navzdory tomu, Ze podle teorie relativity se zadny
signal rychleji nez svétlo $itit nemuze. Zminéné experimenty dokazu-
ji, Ze ve svété vskutku zddna zakladni realita neexistuje. ,Realita® ve
smyslu nasi kazdodenni zkusenosti neni vhodnym ramcem, v némz
bychom mohli premyslet o chovani zakladnich ¢astic, z nichz se skla-
déd nds vesmir; a prece se soucasné zda, Ze tyto castice jsou nerozdilné
propojeny do jakéhosi spolecného celku, v némz si kazda uvédomuje,
co se déje s témi ostatnimi.

Patrani po Schrodingerové kocce bylo patranim po kvantové realité.
Z uvedeného kratkého nastinu by ¢tenaf mohl nabyt dojmu, Ze toto pa-
trani nepfineslo ovoce, nebot Zadna realita v obvyklém smyslu tohoto
slova neexistuje. Nas pribéh ale jesté zdaleka nekon¢i. Patrani po Schro-
dingerové koc¢ce nas muze zavést k novému chapani reality, které presa-
huje konven¢ni interpretaci kvantové mechaniky, a prece ji v sobé stile
jesté obsahuje. Cesta k tomuto cili je nicméné dlouhd. Zacina u védce,
jehoz by nase nynéjsi odpovédi na otazky, nad nimiz ve své dobé hlou-
bal uz on sam, patrné podésily jesté vic nez blahé paméti Einsteina.
Kdyz pred tfemi stoletimi studoval Isaac Newton podstatu svétla, ne-
mohl ani tusit, ze jiz kraci po stezce vedouci ke Schrodingerové kocce.



cast prvni

KVANTUM

»Koho kvantova teorie nesokuje, ten ji nepochopil.

NiIELS BOHR (1885-1962)






KAPITOLA PRVNI{

SVETLO

Samotnou fyziku v jistém smyslu vynalezl az Isaac Newton. Veskerd
ostatni véda pritom zavisi na fyzice. Newton zajisté stavél na vysled-
cich préce jinych, jenze teprve zvefejnéni jeho tti pohybovych zakonu
a teorie gravitace — coZ se odehralo témér presné pred tfemi sty lety —
nasmérovalo védu na cestu, ktera nas posléze privedla ke kosmickym
letim, lasertim, atomové energii, genetickému inzenyrstvi, k pocho-
peni chemickych zidkonii a ke viemu ostatnimu. Newtonovska fyzi-
ka (to, cemu se dnes fika ,klasicka“ fyzika) svrchované vladla po dvé
sté let. Ve dvacatém stoleti posunuly nové revolu¢ni poznatky fyziku
mnohem dale, nez kam svého ¢asu dospél Newton. Bez predchazeji-
cich dvou staleti rozvoje védy by vsak k témto poznatkiim ani nemu-
selo dojit. Tato kniha ovSem neni historii védy. Zabyva se spiSe novou
tyzikou — kvantovou fyzikou - nez onémi klasickymi mys$lenkami. Uz
pred tfemi sty lety v§ak byly v Newtonovych vysledcich patrné znam-
ky zmén, které mély nastat — nevzesly ale z jeho zkoumani pohybti pla-
net a jejich obéznych drah ani z jeho slavnych tfi pohybovych zédkont,
nybrz z jeho tvah o podstaté svétla.

Newtonovy tvahy o svétle pfitom v mnoha ohledech vychazely
z jeho predstav o chovani pevnych téles a o obéznych drahach planet.
Uvédomoval si, Zze kazdodenni zkuSenost, kterou mame s chovanim té-
les, mize byt zavadéjici. Téleso, ¢astice, na kterou neptisobi zadny vnéjsi
vliv, se pfece musi chovat plné jinak, nez jak se chova na zemském po-
vrchu. Zde na Zemi nam nase kazdodenni zkusenost fika, ze véci proje-
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vuji sklon setrvavat namisté, dokud je néco nepostréi. Jakmile na né toto
néco pusobit prestane, brzy se opét zastavi. Pro¢ se tedy nebeska télesa,
jako jsou planety nebo Mésic, na svych obéznych drahach nezastavi? Po-
strkuje je néco? Viibec ne. Pravé planety se totiz nachazeji v pfirozeném
stavu, v némz na né nepusobi zddné vnéjsi vlivy,” kdezto télesa na zem-
ském povrchu jsou naopak vnéjsim vliviim vystavena. Kdyz se pokusim
preSoupnout pero po desce psaciho stolu, tlaku, ktery na pero vyvinu,
bude klast odpor tfeni pera o stiil. Pravé tato sila pohyb pera zastavi,
jakmile ho pfestanu postrkovat. Kdyby neexistovalo tfenti, pero by se po-
hybovalo dale. To je Newtontv prvni zakon: kazdé téleso setrvava v kli-
du nebo se pohybuje pfimocare stalou rychlosti, dokud na néj neza¢ne
pusobit néjaka vnéjsi sila. Jeho druhy zdkon nam fika, jak velky ucinek
tato vnéjsi sila — ono postrkovani - na téleso vyviji. Takova sila zméni
rychlost télesa. Zména rychlosti se nazyva zrychleni. Jestlize velikost sily
vydélite hmotnosti télesa, na néz tato sila ptisobi, vysledkem bude zrych-
leni, které tato sila u daného télesa vyvolala. Tento druhy zakon byva
obvykle vyjadfovan trochu jinak: sila se rovna hmotnost krat zrychleni.
A Newtonuv tfeti zakon nam fika cosi o tom, jak téleso reaguje na po-
strkovani vlivem vnéjsi sily: ke kazdé akci existuje stejné velka, avsak
opacné orientovana reakce. Kdyz udefim raketou do tenisového mic-
ku, pak silu, kterou raketa postrci tenisovy micek, presné vyrovna stej-
né velka zpétna sila ptisobici na raketu; na pero, jez gravitace pritlacuje
k desce mého psaciho stolu, piisobi presné stejné velkd reakce vyvijena
samotnym povrchem stolu; sila explozivniho procesu vytlacujici plyny
ze spalovaci komory raketového motoru vyvolava stejné velkou, avsak
opacné orientovanou silu, kterd raketu odstrkava do opa¢ného sméru.

2 To je bezpochyby idealizace, v danych souvislostech v8ak neni tfeba zachazet do
podrobnosti - pozn. piekl.
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Tyto pohybové zakony spole¢né s Newtonovym gravita¢nim zako-
nem umoznily vysvétlit obézné drahy planet kolem Slunce a Mésice
kolem Zemé. Kdyz bylo patti¢né vzato v uvahu tfeni, bylo jimi mozné
vysvétlit rovnéz chovani téles na zemském povrchu - a tyto zakony se
staly zakladem mechaniky. Mély oviem i znepokojivé filozofické dii-
sledky. Pokud byly zndmy interakce dané castice s ¢asticemi jinymi
a sily, které na ni pusobi, pak totiz bylo podle Newtonovych zakont
mozné presné predpovédét, jak se ona ¢astice bude chovat. Pokud by-
chom nékdy poznali polohu a rychlost kazdé ¢astice ve vesmiru, pak
bychom dokazali naprosto presné stanovit budoucnost kazdé z nich,
a tudiz i budoucnost vesmiru. Mélo to znamenat, ze vesmir fungu-
je jako hodinovy stroj, natazeny a spustény Stvortitelem, aby se ubiral
(a pritom - jako kazdy takovy natazeny a spustény stroj — dobihal)
zcela predpovidatelnou cestou? Newtonova klasickd mechanika ta-
kovyto deterministicky pohled na vesmir vSéemozné podporovala. Byl
to obraz véci, ktery lidské svobodné vili ¢i nahodé ponechéval sotva
jaké misto. Je to doopravdy tak, ze nejsme nez loutkami pohybujicimi
se po pfedem urcenych zivotnich drahach, aniz mame jakoukoli real-
nou moznost volby? Vést hluboké debaty o takovych zalezitostech, to
v té dobé vétsina védctli spokojené prenechavala filozofim. Predmétna
otazka se v$ak s plnou naléhavosti vynofila znovu ptimo v jadie nové
tyziky dvacatého stoleti.

VLNY, NEBO CASTICE?

Newton se svoji fyzikou ¢astic zaznamenal fadu tspéchu, a proto ne-
prekvapovalo, ze kdyz se nasledné pokusil vysvétlit rovnéz chovani
svétla, ucinil tak pravé v pojmech ¢astic. Svételné paprsky koneckonct
budi dojem, Ze se pohybuji pfimocare, a odraz svétla od zrcadla také



22
KVANTUM

velmi pfipomina odraz mice ode zdi. Newton postavil prvni zrcadlo-
vy dalekohled. Vysvétlil bilé svétlo jako sklddanku vSech barev duhy.
V optice doséhl jesté mnoha dal$ich objevti. Jeho teorie v§ak vzdy spo-
¢ivaly na predpokladu, Ze svétlo se sklada z proudu drobnych éastic,
které nazyval korpuskule. Pokazdé kdyz svételné paprsky prochazeji
rozhranim dvou latek, které se 1i${ hustotou, tfeba rozhranim vzduchu
a vody ¢i vzduchu a skla, dochazi k jejich lomu (a pravé proto se napfti-
klad koktejlové br¢ko v dzinu s tonikem jevi jako ,,zlomené®). V ramci
korpuskuldrni teorie 1ze lom svétla pohotové vysvétlit predpokladem,
ze v té z obou latek, ktera je ,,opticky hustsi®, se korpuskule pohybuji

ROZSIRUJICI SE
‘ KRUHOVE VLNY

()

]
4 4 4 PREKAZKA

SMER VLN

Obr. 1 Paralelni vodni vlny se po prichodu malym otvorem v prekdzce
dale sifi v kruzich. Za prekazkou ptitom nevznikd zadny ,stin®
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rychleji. Ale jiz v dobé Newtonové bylo k mani i alternativni vysvétleni
tohoto jevu.

Holandsky fyzik Christiaan Huygens byl Newtonovym o tfinact
let star$im soucasnikem. Narodil se roku 1629. Svétlo nepovazoval za
proud castic, nybrz za vinu. Domnival se, Ze tato vlna vcelku pripo-
mina vlny na hladiné mofe ¢i jezera, $ifi se vSak neviditelnou latkou
zvanou ,,svételny éter”. Predpokladal déle, Ze v onom éteru se svételné

S

PREKAZKA

Obr 2. Také kruhové vlnky, jez vznikaji, kdyz vhodite kimen tfeba do

v

vlny se stfedem v tomto otvoru (vlny, které na prekazku narazeji, se samo-
ztejmé odrazeji zpatky).
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M

vlny ze svého zdroje $ifi rovnomérné do vSech stran presné tak, jako
se po hladiné rybnika rozbihaji vlnky, kdyz do néj vhodime oblazek.
Vlnova teorie vysvétlovala odraz a lom svétla stejné dobte jako teorie
korpuskularni. Podle vlnové teorie svétla se vSak svételné viny — na roz-
dil od ¢astic v korpuskuldrni teorii — v opticky hustsi latce pohybuji na-
opak pomaleji. V sedmnactém stoleti vsak je$té nikdo nedovedl zmérit
rychlost $ifeni svétla v néjaké latce s dostatecnou presnosti. Spor mezi
dvéma tak diametralné odlisnymi teoriemi svétla proto tehdy neslo na
tomto zaklad¢ rozhodnout. Pfedpovédi obou teorii se v8ak lisily i v ji-
ném dilezitém ohledu, ktery byl uz v oné dobé ptistupny ptimému po-
zorovéani. Siti-li se svétlo pres néjaky predmét s ostrymi hranami, tento
predmét vrha stejné ostie ohraniceny stin. Pfesné to bychom ocekavali,
jestlize je svétlo proudem ptimocate se pohybujicich ¢4stic. Siti-li se
vSak vlna a narazi pritom na néco, ohyba se kolem prekazky do stinu za
ni — dochdzi k takzvané difrakci (predstavte si tfeba vinky na hladiné
rybnika, jak nardzeji na kimen a ohybaji se kolem néj). Pred tfemi sty
lety to vSechno jasné svédcilo ve prospéch korpuskuldrni teorie svétla.
Z tohoto dtivodu byla tehdy vlnova teorie svétla zavrzena, i kdyz se na
ni uplné nezapomnélo. Na zacatku devatenactého stoleti vSak doslo ke
vskutku radikdlnimu obratu. V jeho disledku se postaveni obou teorii
ve fyzice vyrazné zménilo - v zdsadé¢ si vyménily misto.

V osmnéctém stoleti bralo vlnovou teorii svétla vazné jen malo lidi.
K tém, kdo ji nejenze brali vazné, nybrz se ji i vefejné zastavali ve svych
spisech, patfil také Svycar Leonard Euler. Byl pfednim matematikem
své doby. Vyznamné prispél k rozvoji geometrie, matematické analy-
zy a trigonometrie. Vztahy mezi jednotlivymi objekty, jakoz i fyzikalni
procesy, se v moderni matematice popisuji rovnicemi, v nichz vystu-
puji zvlastni matematické pojmy. Pfitom vétsi ¢ast postupil, na nichz
se takovy aritmeticky popis zaklada, vyvinul jiz Euler. Pravé on zavedl
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systematiku zkraceného zapisu, ktery je pouzivin az dodnes — nazev
»pi“ pro pomér obvodu kruhu k jeho priméru, pismeno i jako oznaceni
druhé odmocniny minus jedné (s timto symbolem, stejné jako s ,,pi® se
jesté setkdme) i symboly pouzivané matematiky k oznaceni operace in-
tegrovani. V heslu o Eulerovi v Encyclopaedia Britannica v$ak kupodivu
nenalézame sebemensi zminku o jeho ndzorech na vlnovou teorii svét-
la. Jisty moderni historik védy se v této souvislosti vyjadril, Ze podob-
né nazory tehdy nezastaval ,,ani jediny vyznacny fyzik“? Snad jedinym
znaméj$im Eulerovym soucasnikem, jenz s nim tyto ndzory na povahu
svétla sdilel, byl Benjamin Franklin. Etablovani fyzikové té doby je vcel-
ku klidné ignorovali. Tato situace pak pretrvala az do zacatku devate-
nactého stoleti, kdy byly zvefejnény vysledky novych, zdsadnich experi-
mentt se svétlem. Provedli je Anglican Thomas Young a kritce po ném
Francouz Augustin Fresnel. Najednou bylo vSechno jinak.

TRIUMF VLNOVE TEORIE

Youngtv pristup k problému byl zaloZen na poznatcich o tom, jak se
pohybuji bézné viny na hladiné rybnika. Naplanoval experiment, je-
hoz cilem bylo provétit, zdali se stejnym zptisobem $iti také svétlo, ¢i
nikoli. Jak vypadd vlna postupujici po vodni hladiné, to zfejmé vime
vsichni. Ma-li v§ak byt v této souvislosti analogie viny na vodé ptesna,
je teba, abychom si pod pojmem vlny pfedstavovali nikoli néjakou
valici se vodni sténu, nybrz spise malou vinku. Vlna na vodé pti svém
pruchodu mirné zveda hladinu, hned nato ji stlacuje dolt, opét zveda
a zase stlacuje a tak dale. Vyska hrebenu vlny nad neporusenou vodni

3 Citovéno podle str. 2 knihy Ernesta Ikenberryho Quantum Mechanics; viz se-
znam literatury
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hladinou udava takzvanou amplitudu vlny. Ta se v ptipadé idealizova-
né dokonalé viny rovnd hloubce stlaceni vodni hladiny pod uroven ne-
porusené hladiny v dalsi fazi priichodu té samé vlny. Jednotlivé vinky
prichdzeji v pravidelném rozestupu. Jejich rozestup urcuje takzvanou
vlnovou délku - tu méfime od jednoho htebenu vlny ke htebenu viny
nasledujici. VIny kolem bodu dopadu naseho obldzku na hladinu ryb-
nika se $ifi kruhovité. Viny na morské hladiné nebo vinky na vétrem
z¢efené hladiné jezera se naopak $ifi v zdsad¢ jako sada prakticky rov-
nobéznych primek. Lze je povazovat za paralelni vlny, které postupuji
jedna za druhou. Bud jak bud, pocet vlnovych hiebent, které projdou
kolem néjakého vztazného bodu - jako je tfeba kamen - za jednu

SMER VLN

Obr.3 Pokud rozméry prekazky piili§ neptesahuji vinovou délku vin, viny
se ohybaji kolem roht prekdzky a rychle opétovné vyplnuji stin vznikly za ni.
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sekundu, uréuje takzvanou frekvenci vlny. Udava-li tedy frekvence po-
¢et vinovych délek, které projdou kolem za jednu sekundu, pak vlastni
rychlost $ifeni vlny, rychlost postupu kazdého hiebenu, lze ur¢it pros-
tym vynasobenim vlnové délky frekvenci.

Youngovi pti pldnovani jeho klicového experimentu se svétlem po-
slouzil jako vychodisko pravé pojem paralelnich vln. Paralelni vlny si
znazornil pfimkami a ty pak ztotoznil s hfebeny vln na vodni hladiné,
jak postupuji k plazi, aby se o ni posléze rozttistily. O takovych vl-
nach si mazete myslet, Ze vznikly nékde velmi daleko padem velkého
predmétu do vody. Jako paralelni (nebo rovinné) se vaim v$ak mohou
jevit také ,vInky“, které se rozsituji v neustale se zvétSujicich kruzich.
Musite ovSem stat dostate¢né daleko od jejich zdroje. Stojite-li totiz

@ )

ZDROJ
SVETLA
CLONA S JEDNOU CLONA SE DVEMA STINITKO
STERBINOU STERBINAMI

Obr.4 Difrakei svétla kolem roht prekdzek a pri prechodu malymi otvory
si lze ovéfit pomoci jedné $térbiny, z niz se déle $i¥i kruhové viny, a dvou
$térbin, které vytvareji interferenci.
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na obvod¢ velmi velkého kruhu, ze stfedu kterého se prislusny vzruch
$ifi, zaktiveni tohoto kruhu vitbec nemusite rozpoznat. Co se bude dit
s rovinnymi vlnami $ificimi se vodni nddrzi, narazi-li na néjakou pre-
kazku? To muzeme zjistit vcelku snadno. Umistime-li vinam do cesty
malou ptekazku, budou se kolem ni ohybat a vyplni prostor za ni vli-
vem difrakce. Za prekazkou ztstane jen velmi maly ,,stin® Jestlize v§ak
jde o prekdzku, jejiz rozméry znacné presahuji vlnovou délku vlnek,
pak se vinky do prostoru za ni ohybaji jen mirné a vznika v ném oblast
klidné vody. Stejné tak kdyby svétlo bylo vlnou, stale jesté¢ mtizeme zis-
kat ostfe ohranicené stiny - pokud je ovSem vlnova délka svétla velmi
mald ve srovnani s rozméry pfedmétu, ktery vrhd stin.

Nyni to celé obratime naruby. Predstavte si, jak se nasi vodni na-

N7

drzi $ifi uhledna fada rovinnych vln. V cesté jim stoji nikoli n¢jaka

)

Obr. 5 Svételné viny se po priichodu prvni $térbinou dale $iti v kruzich,
pricemz postupuji ,jednim krokem®, tplné stejné jako vodni vlnky, které
prosly otvorem.
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mensi prekazka obklopena vodou, nybrz hraz, napfi¢ celou nadrzi. Ve
sttedu hraze je propust. Jestlize je $itka propusti mnohem vétsi nez
vlnova délka vln vyvolanych pfislusnym vzruchem, propusti projde
pouze ta ¢ast vlny, ktera k ni prichazi ze sméru presné naproti jejimu
otvoru. Tato ¢ast vlny se po priichodu propusti mirné rozsiti, avsak
vétsina vody na druhé strané prekazky zustane klidna — podobné jako
kdyZz branou ve hrazi obklopujici pfistavni bazén pronikaji dovnitf
vlny. Jestlize je vSak otvor ve hrazi velmi maly, stava se novym zdrojem
kruhovych vln. Vypada to, jako by nékdo pravé na tom misté vhazoval
do vody oblazky. Na druhé strané hraze za timto otvorem se tyto kru-
hové (nebo presnéji feceno plilkruhové) viny volné $iti dal po hladiné.
V klidu pfitom neziistava zadna ¢ast vodni plochy.

Zatim je to celé v naprostém poradku. Ted ale pristoupime k vlast-
nimu Youngovu experimentu. Pfedstavte si stejné usporadani, jako je
to, o némz jsme pravé hovotili, tedy vodni nddrz, v niz se $ifi paralelni
vlny, které posléze dospivaji k prekdzce. Tentokrat jsou vSak v prekazce
dva malé otvory. V oblasti nadrze za hrazi oba tyto otvory funguji jako
nové zdroje polokruhovych vln. Protoze oba takto vznikajici soubory
polokruhovych vln pochazeji z tychz paralelnich vln na druhé strané
hraze, jejich pohyb je dokonale sladény - fikame, Ze vlny jsou sfazo-
vany. Nyni se tedy hladinou vody za hrazi $ifi dva soubory vlnek. To
na hladiné vytvari slozitéjsi vzorec, Tam, kde obé vlny zvedaji vodni
hladinu, vznika vyraznéjsi hfeben nez obvykle: tam, kde jedna vlna
vytvari hieben a druha zase udoli, se obé vlny vzajemné zrusi a hladi-
na vody je klidnd. Fyzikové tyto jevy nazyvaji konstruktivni a destruk-
tivni interference. Oboji mizeme snadno pozorovat i v ramci bézné
kazdodenni zkusenosti, i kdyz zajisté nikoli v tak ¢isté podobé jako pri
pokusu v laboratorni nadrzi. Postaci, kdyz do rybnika vhodite najed-
nou dva oblazky. Jedna-li se v ptipadé svétla rovnéz o vlny, vysledkem
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analogického experimentu se svétlem by méla byt interference svétel-
nych vln. A pravé tu také Young objevil.

Pred stinitko, které v jeho experimentu sehrdlo roli prekazky,
umistil zdroj svétla. Ve stinitku byly dvé azké stérbiny. Kuzele svét-
la proslého obéma $térbinami se za piekdzkou rozsirovaly a vzéjemné
interferovaly. Paklize by analogie s vodnimi vlnami byla spravna, za
prekazkou by se mél objevit interferen¢ni vzorec stiidajicich se oblasti
jasného svétla a stinu vznikly konstruktivni a destruktivni interferenci
vln vychdzejicich z obou $térbin. Kdyz tedy Young posléze za stinit-
ko se $térbinami umistil stinitko jiné, tentokrat bilé, objevil na ném
presné to — stfidajici se pasy svétla a stinu, které vytvarely pruhovany
vzorec.

VLNY OVLIVNENE DIFRAKCI
INTERFERENCE

VZOREC
TMAVYCH

A SVETLYCH
PASU

VLNY OVLIVNENE DIFRAKCI

Obr. 6 Kruhové vlny, které se $ifi z obou otvorti ve dvoustérbinovém sti-
nitku, interferuji a na pozorovacim stinitku vytvareji vzorec svétla a stinu -
coz predstavuje jasny ditkaz, Ze v tomto pokusu se svétlo chova jako vlna.
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Nelze v$ak rici, Ze by Youngovy experimenty tehdejsi védecky svét
néjak zvlast vzrusily. Zejména to platilo o Britdnii. Etablované védec-
ké kruhy se tam na opozici vici kterékoli Newtonové myslence diva-
ly jako na kacifské, a tudiz nepochybné nevlastenecké konani. Vzdyt
od Newtonovy smrti tehdy jesté¢ neuplynula prili§ dlouha doba; ze
soudobého pohledu zemfel pomérné nedavno, roku 1727. Newton se
navic roku 1705 - necelé stoleti pfedtim, nezZ Young vefejné ozndmil,
co objevil - stal prvnim ¢lovékem, ktery byl za svoji védeckou praci
povysen do $lechtického stavu. Ne, na to, aby byl tento idol v Anglii
svrzen z triinu, bylo tehdy jesté prilis brzy. V oné dobé napoleonskych
valek bylo tudiz ptithodné, Ze to byl pravé Francouz, Augustin Fresnel,
kdo se takové ,nevlastenecké“ myslenky chopil a nakonec vlnové vy-
svétleni povahy svétla ve védeckém povédomi prece jen zavedl. Fres-
nelovy vyzkumy, pfestoze probéhly az nékolik let po Youngovych, byly
uplnéjsi a nabizely vlnové vysvétleni prakticky vsech aspektti chovani
svétla. Kromé jiného se Fresnelovi podaftilo vysvétlit jev, ktery dnes
zname vSichni, totiz prekrasné zbarvené odrazy, jez vznikaji, kdyz
svétlo dopadd na tenkou vrstvu motorového oleje. Tento jev ma opét
,na svédomi“ interference vin. Cést svétla se odrazi od povrchu olejové
vrstvy, ale jind ¢ast touto vrstvou prochdazi a odrazi se od jejiho dna.
Vznikaji tak dva odli$né odrazené paprsky a ty spolu interferuji. Pro-
toze kazda barva svétla odpovida specifické vinové délce a bilé svétlo
je skladankou vs$ech barev duhy, odrazy bilého svétla od vrstvy oleje
vytvareji mnozstvi barev, jak nékteré viny (barvy) interferuji destruk-
tivné a jiné zase konstruktivné, coz zavisi pouze na tom, odkud tuto
hru barev pozorujete.

Kdyz v poloviné devatenactého stoleti francouzsky fyzik Leon
Foucault - jinak se proslavil hlavné kyvadlem nesoucim dnes jeho
jméno — experimentalné urcil, Ze svétlo se v rozporu s predpovédmi
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Newtonovy korpuskularni teorie ve vodé pohybuje pomaleji nez ve
vzduchu, nebylo to uz nic, co by kterykoli renomovany védec neoce-
kaval. V té dob¢ uz totiz ,vsichni védéli, ze svétlo je forma vinového
vyslednému uhlednému obrazku nic nechybélo na krase, bylo tfeba se
jesté dozvédeét, co se to vlastné ve svételném paprsku ,,vIni“. Kdyz pak
v Sedesatych a sedmdesatych letech devatenactého stoleti velky skotsky
tyzik James Clerk Maxwell stanovil, Ze ménici se elektrickd a magne-
ticka pole vytvareji vlny, zddlo se, ze budovani teorie svétla tim bylo
zavr$eno. Maxwell predpovédél, Ze toto takzvané elektromagnetické
zafeni se sklada ze vzorct stfidajicich se silnéjsich a slabsich elektric-
kych a magnetickych poli, stejné jako se viny na vodni hladiné skladaji
z hiebenti a udoli. V roce 1887 - priblizné pred pouhym stoletim - se
Heinrichu Hertzovi podaftilo vyslat a pfijmout elektromagnetické za-
feni ve formé radiovych vin, které se od svételnych vln lisi mnohem
vétsi vinovou délkou. VInova teorie svétla tak konec¢né byla komplet-
ni - pravé vcas, aby ji mohla vyvratit nejvétsi revoluce ve védeckém
mysleni od dob Newtona a Galilea. Na konci devatenactého stoleti by
uz jenom génius nebo blazen tvrdil, Ze svétlo je korpuskularni. A pfe-
ce se nékdo takovy nagel. Jmenoval se Albert Einstein. Abychom vs$ak
dobte pochopili, co jej vlastné privedlo k tomu, Ze se odvazil ucinit tak
smély krok, potfebujeme se nejdtive dozvédét trochu vice o zakladnich
predstavach fyziky devatenactého stoleti.



KAPITOLA DRUHA

ATOMY

Predstava o atomech se podle fady popularnich vykladu historie védy
zrodila jiz velmi davno - u starych Rekd, tedy v dobé, kdy sama véda
teprve vznikala. Prislu$ni autofi nesetti obdivem vii¢i starovékym mys-
liteldm za to, v jak ¢asném stadiu rozvoje lidskych avah o okolnim svété
uz dokazali postihnout pravou podstatu hmoty. Ale takové liceni véci
ponékud prehani. Pravda, jiz Démokritos z Abdér (zemfel nékdy kolem
roku 370 pred Kristem) vysvétloval slozitost usporddani hmotného své-
ta tim, ze vSechny véci se skladaji z rtiznych druhti takzvanych atomi,
které se neméni. O téchto atomech dale predpokladal, Ze kazdému jejich
druhu ptislusi vyznacny tvar, jakoz i velikost a Ze se neustale pohybuji.
»Pocatky véeho jsou atomy a prazdny prostor, vSechno ostatni je pouha
domnénka,“* napsal a tuto myslenku pozdéji prijali za svou také dalsi
Rek Epikuros ze Samu a Riman Lucretius Carus. Je viak tieba fici, Ze za
onéch davnych dni se tato predstava netésila postaveni predni teorie vy-
svétlujici podstatu svéta, jaké zaujima dnes. Aristoteldv ndzor, ze vSech-
no ve vesmiru se sklada ze ¢tyf ,,prvki“ - ohné, zemé, vzduchu a vody -,
se tehdy projevil jako zna¢né popularnéjsi a nakonec také pretrval po
mnohem delsi dobu. Zatimco na predstavu o atomech se v zasadé zapo-
mnélo uz v dobé Kristové, Aristotelovy ctyfi prvky lidé prijimali a uceni
o nich jakozto o zakladu svéta déle rozsifovali téméf po dva tisice let.

4 Citovéno podle piekladu Karla Svobody, Recti atomisté, Antickd knihovna, sva-
zek 43, Svoboda, Praha 1980 - pozn. piekl.
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V sedmnactém stoleti vychazel z pojmu atomu pfi svém chemic-
kém badani Anglican Robert Boyle. Pfemyslel o nich také Newton
v ramci riznych svych vyzkumd, které pattily do oblasti obecné fyziky
a optiky. Presto se atomy staly seriéznim predmétem védeckych tivah
az v druhé polovin¢ osmnactého stoleti, kdyz francouzsky chemik
Antoine Lavoisier zac¢al hledat odpovéd na otazku, pro¢ vlastné véci
hoti. Lavoisierovi se podafilo z velkého mnozstvi latek vyskytujicich
se v prirodé vydélit fadu skute¢nych prvkd, to jest ¢istych chemickych
latek, které jiz dale neslo rozdélit na jiné chemické latky. Zahy si uve-
domil, ze hoteni je jednoduse proces, pfi némz se kyslik ze vzduchu
spojuje s jinymi prvky. V prvnich letech devatenactého stoleti pak Ang-
lican John Dalton kone¢né prifkl atomim v chemii pevné misto. Sta-
novil, Ze veskerd hmota se skladd z atomtl, jeZ jsou samy o sobé nedéli-
telné; Ze vSechny atomy téhoz prvku jsou totozné, av$ak Ze rizné prvky
maji rtizné druhy atomi (odlisnych velikosti ¢i tvari); Ze atomy nelze
stvorit ani znicit, takze v pribéhu veskerych chemickych reakei se jed-
na pouze o jejich ,,preusporadavani®; a ze chemicka sloucenina, kterou
tvori dva ¢i vice prvkd, se sklada z molekul, z nichz kazda obsahuje
pevné urc¢eny maly pocet atomt kazdého z téchto prvku. Predstava, ze
hmotny svét se sklada z atomd, tudiz ve své dne$ni u¢ebnicové podobé
vznikla pfed necelymi dvéma sty lety.

PREDSTAVY DEVATENACTEHO STOLETI
O ATOMECH

V devatenactém stoleti nicméné myslenka atomu ziskavala u chemi-
kit podporu jen velmi zvolna. Francouz Joseph Gay-Lussac na zakladé
fady pokust ur¢il, Ze zkombinujeme-li dvé plynné latky do jednoho
celku, pak objem, ktery v takto vzniklé smési zabira jeden plyn, vidy
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bude v jednoduchém poméru k objemu, ktery v ni zabira plyn druhy.
Bude-li vyslednd sloucenina také plynem, objem tohoto tfetiho ply-
nu rovnéz bude v jednoduchém poméru k objemtiim obou vychozich
plynt. Vsechno to dobfe zapadalo do ramce predstavy, Ze kazdou
molekulu takové slouceniny tvoii jeden ¢i dva atomy jednoho plynu
zkombinované s nékolika atomy plynu druhého. V roce 1811 se téch-
to vysledki pokusti chopil Ital Amadeo Avogadro a na jejich zakladé
odvodil svoji slavnou hypotézu, Ze pro jakékoli pevné zadané hodnoty
teploty a tlaku stejné objemy plynu vzdy obsahuji stejné pocty molekul,
at uz je chemicka podstata prislusného plynu jakakoli. Pozdéji sprav-
nost Avogadrovy hypotézy dokazaly vysledky ¢etnych dalsich pokusti:
pti tlaku jedné atmosféry a teploté 0 °C kazdy litr plynu vskutku ob-
sahuje zhruba 27 000 miliard miliard (27 x 10*') molekul. Az v pade-
satych letech devatenactého stoleti se vsak Avogadrovu krajanu Stani-
slau Cannizzarovi podatilo celou teorii zdokonalit natolik, Ze ji zacal
brat vazné vétsi pocet chemiki. Presto se jesté v devadesatych letech
devatenactého stoleti nasli jednotlivci, ktefi Daltonovy a Avogadrovy
predstavy nepfijimali. Tehdy v$ak uz tyto predstavy byly prekonany.
Mezitim totiz ve fyzice doslo k pokroktim, diky nimz se podafilo vy-
svétlit podrobnosti chovani plynt pravé na zakladé pojmu atomu. Za-
slouzili se o to zejména Skot James Clerk Maxwell a Rakusan Ludwig
Boltzmann.

Tito dva priikopnici v $edesatych a sedmdesatych letech devate-
néactého stoleti rozvinuli predstavu, ze plyn se sklada z velkého mnoz-
stvi atomud nebo molekul (z kolika, to je zfejmé z Avogadrovy hypo-
tézy). Na atomy ¢i molekuly se pritom mtizeme divat jako na drobna
tvrdd kulovita téliska, ktera se odrazeji sem a tam a vifi v§ude kolem
pti vzajemnych srazkach a ndrazech na stény nadoby, v niz se plyn
naléza. To ptimo souviselo s myslenkou, Ze teplo je formou pohybu —
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jestlize plyn zahfejeme, molekuly se za¢nou pohybovat rychleji, coz
vede ke zvyseni tlaku na stény nadoby. Kdyby tyto stény nebyly pevné
a nekladly tlaku plynu uc¢inny odpor, plyn by se volné rozpinal do
okolniho prostoru. Kli¢ovym rysem téchto novych myslenek bylo, ze
chovani plynu vysvétlovaly prostfednictvim aplikace zakonti mecha-
niky - Newtonovych zakont - ve statistickém smyslu na velky pocet
atomu nebo molekul. Zamérime-li se vlibovolné zvoleném okamziku
na néjakou jednotlivou molekulu, miiZze se uvnitf plynu pohybovat
v zasadé kterymkoli smérem. Souhrnny uc¢inek mnoha molekul, kte-
ré neustale narazeji na stény nadoby, v8ak vytvari staly tlak. Na tomto
zékladé byl vytvofen matematicky popis fyzikalnich procest probi-
hajicich v plynech - takzvana statistickd mechanika. Zbyvalo vSak
vyresit vazny problém. V té dobé totiz stale jesté neexistoval zadny
primy ditkaz, ze atomy jako takové viibec existuji. Nékteti predni
fyzikové tehdy vystupovali proti atomové hypotéze vskutku ostte.
Sam Boltzmann se dokonce jesté v devadesatych letech povazoval
(patrné jiz ponékud neopodstatnéné) za osamélého bojovnika, ktery
vytrvale vzdoruje ptivalu negativniho védeckého minéni. Kdyz roku
1898 uvertejnil vysledky svych podrobnych vypoctt tykajicich se této
problematiky, vyslovil nadéji, ,,ze kdyz takto za¢ind opétovné ozivat
teorie plynt, snad jiz nebude tfeba znovuobjevovat mnoho dal$iho®’
Posléze onemocnél a upadl do hluboké deprese. Nestastny byl prede-
v§im z pokracujici opozice fady prednich védct vici jeho kinetické
teorii plynt. Nakonec Boltzmann spachal roku 1906 sebevrazdu, aniz
se predtim dozvédél, Ze pred pouhymi nékolika mésici jakysi tehdy
jesté obskurni védec jménem Albert Einstein uverejnil odborny ¢la-

5 Zminka na str. 16 prvniho dilu knihy Jagdishe Mehry a Helmuta Rechenberga
The Historical Development of Quantum Theory (Historicky vyvoj kvantové teorie).



