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e 10

Werner Heisenberg

e (...) NajmensSie jednotky hmoty nie st v skutocnosti fyzické objekty v beznom zmysle, s to skor formy,
idey, ktoré mozu byt jednoznacne vyjadrené len v matematickom jazyku.

e 12

Dobry novinovy alebo knizny rozhovor (...) nevznika tak, Ze sa zvukova nahravka prepiSe, ale tak, ze
sa podla tej nahravky napise.

e 53

(...) Nam sa nemusi zdat ni¢ cudné na tom, Ze niektoré veci sa skladaju z nedeliteInych ciastociek a iné
nie, (...) [Einsteinovi] to trochu ¢udné pripadalo. Asi sa mu zdalo, Ze svet by bol zrozumitelnejsi, ak by pre
vsetky veci platil rovnaky zakladny princip.

e 103

(...) Paradox [Schrodingerovej macky] je typickym zdanlivym paradoxom vznikajicim nespravnym pouzi-
vanim jazyka. Kvantova mechanika nehovori, Ze macka je s nejakou pravdepodobnostou ziva a s nejakou
mrtva. Hovori, Ze ak urobime meranie, tak s nejakou pravdepodobnostou najdeme macku zivu a s nejakou
mrtvu.

e 113

(...) Pri popularizécii vedy je v kraji zvykom vyhybat sa technickym detailom. Zvycajna argumentécia
v prospech takéhoto pristupu spociva v konstatovani jednoduchého faktu, Ze akykol'vek ndznak matemati-
ky beznych I'udi skor odplasi, ako pritiahne. TakZe ¢okol'vek pripominajiice matematiku sa radsej vynecha-
va, a to aj vtedy, ked sa bez toho podstata celej zalezitosti vlastne neda pochopit.

e 120
(...) Casto sa hovori, Ze elektrony sa spravajti aj ako vlny, aj ako gulky. Ja si myslim, Ze ovela spravnejsie
a menej matdce by bolo hovorit, Ze sa nespravaju ani ako vlny, ani ako gulky.

e 121

Nemadme nijakt intuiciu tykajicu sa elektronov, pretoZe s nimi nemame nijaka bezprostredn skiisenost.
V takom pri-pade je tplne opravnené — dokonca by som povedal, Ze velmi rozumné — rozsirit intuiciu
ziskant na skdsenostiach s inymi vecami aj na elektrény. Ale je velmi nerozumné trvat na tej intuicii, aj ked
sa ukaze, Ze tam nefunguje.
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o 124

Ak by sme (...) [dvojstrbinovy] experiment nerobili s elektrénmi, ale s bejzbalovymi loptickami, asi by nikto
neocakaval, Ze vysledny obrazec sa nezmeni, ak za jednu zo $trbin postavime palkara. Nechapem, preco
to I'udi prekvapuje pri elektronoch. Ked zmenime podmienky experimentu, napriklad tym, Ze na jednu
zo Strbin intenzivne svietime a pozorujeme, ¢i sa nejaké svetlo ,,odrazi od elektrénu”, tak potom nie je nic
prekvapujtice na tom, Ze sa zmenia aj vysledky. Pre elektrén je totiz odraz svetla rovnaky zasah ako pre
lopti¢ku zasah palkou.

o 124

Fyzici rozumeja tomu, ¢o st klasické meracie pristroje, ako hodinky, voltmetre, CCD kamery a podobne.
S tymito pristrojmi vedia robit merania aj vo svete atdmov a elementarnych castic. Ale tie merania opisuji
recou klasickej fyziky, napriklad tym, ako sa pohybujt rucicky pristrojov. Kvantova fyzika neopisuje jeden
z kIiCovych procesov svoj ho opisu sveta — proces merania. Zarazajtica je na tom najma ta skutocnost, ze
pristroje sa predsa skladaji z atémov, a ak kvantova mechanika opisuje atémy, mala by opisovat aj z nich
zlozené pristroje. Ale takto to nefunguje, kvantova mechanika sa bez klasickych pristrojov neda ani poriadne
sformulovat. Respektive, aby som bol presny, standardna formulacia kvantovej mechaniky je zaloZena na
tom, Ze experimenty robime pomocou klasickych pristrojov. Nikto vSak nevie povedat, kde presne je hranica
medzi kvantovym opisom a procesom merania, ktory si vyzaduje nekvantovy opis. Myslim si, Ze prave toto
je najvécsia zahada kvantovej fyziky. Toto je podla mna dévod, preco jej nikto tiplne nerozumie.

e 128

Cielom fyziky (...) nie je, aby bola intuitivna. Jej cielom je spravne opisovat tento svet. Ak sa to da robif in-
tuitivne prijatelnym spésobom, je to urcite vitané. Ale ak sa to ned4, nema nijaky zmysel na tej intuitivnosti
trvat. Najma ak si intuiciu prindSame zo znamych oblasti do oblasti neznamej. Skisenosti z amazonského
pralesa sa ndm mozu zist aj na poldrnej vyprave, ale ak sa ukaZze, Ze nas v novom prostredi skor zavadzaju,
treba sa na ne ¢im skor prestat spoliehat.

e 137

Pochopit nieco a vediet to vysvetlif v podstate znamena, ze vies odpovedat na otazku ,Preco?”. Otazku
»Preco?” pritom nemozno klast donekonecna, v kazdej oblasti sa ta otazka da klast len dovtedy, kym ne-
narazi$ na zaklady tej oblasti, ¢i uz vedeckej, alebo ine;j.

e 138

(...) V mnohych ucebniciach kvantovej mechaniky (...) chyba kapitola o jej stivise s chémiou. Asi preto,
lebo sa nepredpoklada, ze by to Studenti fyziky mohli v budicnosti potrebovat. No a vo vzdelavani orien-
tovanom prili§ pragmaticky sa moze stat, Ze studentov naucime len to, ¢o budu potrebovat. A pritom im
neprezradime nic o tom, ¢o je jeden z najvacsich uspechov celej vedy.

e 139

Takmer vsetky velké objavy vo fyzike stvisia so zjednoteniami dovtedy nesuivisiacich veci. Newtonova
mechanika zjednotila pozemsku a nebeskti mechaniku, Maxwellova elektrodynamika zjednotila elektrinu,
magnetizmus a optiku, Einsteinova vSeobecna teoria relativity zjednotila gravitdciu a geometriu, kvantova
mechanika zjednotila fyziku a chémiu. Newtonove, Maxwellove a Einsteinove objavy urcite patria k vr-
cholom celej vedy, ale to zjednotenie fyziky a chémie sa mi zda v istom zmysle najuizasnejsie.

e 139

Ked si Dmitrij Mendelejev, vel'mi sikovny chemik, zacal niekedy koncom 70. rokov 19. storocia pripravovat
kurz chémie pre univerzitnych studentov, rozhodol sa postupovat po kapitolach, v ktorych bude prednasat
o chemickych prvkoch s podobnymi vlastnostami. TakZe v jednej kapitole sa venoval fludru, chléru a jodu,
pretoze tieto prvky maju podobné chemické vlastnosti. V dalSej kapitole to boli sodik, draslik a litium,
v tretej horcik, vapnik, barium plus este asi berylium a stroncium. A ked si chcel pripravit stvrta kapitolu,
zrazu zistil, ze vobec nevie, ktoré prvky by v nej mali byt. Tak si vyrobil také papierové karticky so znackami
jednotlivych prvkov a tie sa snazil usporiadat tak, aby v tom zbadal nejakti rozumnu logiku pre stvrta
a dalSie kapitoly. Mne sa na tom strasne paci to, Ze svoj najvacsi objav, ktory patri k najvacsim vedeckym
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objavom vobec, urobil Mendelejev nie v rdmci svojho vedeckého vyskumu, ale v rdmci pripravy prednasky
pre Studentov.

e 140

(...) Dnes sa podla mna v prehnanej miere tvrdi, Ze vysokoskolsky ucitel musi byt nevyhnutne aj aktivny
vedec. Ja to nemam rad, mozno aj z osobnych dévodov, pretoze ako vedec nestojim za vela — nemam na to
ani dost talentu, ani inych schopnosti. Pritom ako s ucitelom som so sebou vcelku spokojny. A uz ddvno
som presvedceny o tom, Ze vynikajuci ucitelia st pre univerzity prinajmensom taki doleziti ako vynikajici
vedci, pricom jednych aj druhych je v skuto¢nosti len malo.

Ja si myslim, Ze hlavnou tlohou univerzit nie je vedecky vyskum, ale udrziavanie a zveladovanie vzde-
lanosti. Tym nechcem povedat, Ze vyskum nie je uzito¢ny. Je uzito¢ny, aj ked vécsina z neho je, samozrejme,
balast. Dokonca aj to, Ze sa univerzity ako celky aj univerzitni ucitelia ako jednotlivci hodnotia na zaklade
vedeckych vysledkov, povazujem za tplne rozumné kritérium. Ale to neznamena, Ze toto kritérium ma
byt prvoradym ciefom. Ten podla mmna spociva v nie¢com inom — v hfadani pravdy na prednaskach, na
seminaroch, v laboratériach, v diskusiach.

Podstatna je pritom pravda, ktort sa Studenti uc¢ia hladat nie u ucitelov, ale vo svojich hlavéch. To najdo-
leZitejSie, Co sa ma na univerzite diat, sa deje v hlavach, takze je to z podstaty veci neviditeIné. Hlavnou
ulohou univerzity by malo byt vytvaranie ¢o najlepsich podmienok pre hladanie pravdy v hlavach studen-
tov. Ta je vo vacsine pripadov neporovnatelne dodlezitejsia ako pravda, ktora ucitelia odhaluju pri svojom
vedeckom vyskume. (...)

o 141

Ak (...) zoradis stavy elektronu v atdme vodika podla ich energie a usporiadas ich do tabulky tak, ze pod
seba das stavy s podobne vyzerajiicimi orbitalmi, tak dostanes nieco, ¢o sa iplne podoba na Mendelejevovu
tabulku.

e 154

Kvantova mechanika vysvetluje periodicku tabulku - to je veImi d6lezité tvrdenie, ktoré by malo byt (a nie
je) sucastou vseobecného vzdelania. Len sa, preboha, netvarme, Ze sa to da dosiahnut na strednej skole.

o 157

Diamant sa (...) skladd z atémov uhlika — a z tych istych atémov, ale usporiadanych do inej mriezky,
sa sklada aj grafit. A ten ma tplne iné vlastnosti. Diamant je tvrdy, grafit makky. Diamant je izolant, grafit
vodi¢. Diamant je priehladny, grafit ¢ierny. Diamant je drahy, grafit lacny. Tito dvaja st dokonalou ukaz-
kou toho, Ze vlastnosti latok zlozenych z mnohych atdmov nezavisia len od ich chemického zlozenia, ale aj
od struktury krystalickej mriezky.

o 174

Povedia nam, Ze je to tak a tak, a my si to mame zapamatat. Malokedy sa dozvieme, ako [udia na tie veci
prisli. Ale tym ziskavame strasne skreslentt predstavu o skutoénom porozumeni svetu. Ja si myslim, ze
jednym z hriechov, ktorych sa doptstame na nasich Skolach, je, Ze deti u¢ime len spravne veci. Nespravnym
predstavam a tedridm sa takmer vobec nevenujeme, a to ani v pripadoch, ked st velmi prirodzené a na prvy
pohlad rozumné. Deti uc¢ime, ze majt uverit. To je zakladna vec, ktort ich u¢ime. A potom sa cudujeme, ze
uveria internetu a v jeho ramci teéridam plochej Zeme a podobne.

e 175

(...) Predstava plochej Zeme je tplne normalna. Takze by podla miia bolo spravne venovat sa jej v Skole
nie s vysmechom, ale s porozumenim. A ukdzat, ¢o viedlo I'udi k tomu, aby tato prirodzent predstavu
nahradili na prvy pohlad absurdnou predstavou gulatej Zeme. Deti by mali prijat gulati Zem na zaklade
diskusie a presvedc¢ivosti argumentov, nie preto, Ze to hovori ucitel a ucebnica.

e 176

My sa vacsinou u¢ime rovno odpoved. Bez otazky.




Stefan Hrib & Martin MojZis: Desaf’ rozhovorov o kvantovej mechanike 4

e 178

(...) Ak skiimas nieco, ¢o este nikto neskiimal, moZe$ objavit nieco, €o este nikto neobjavil. A to nieco moze
byt zaujimavé alebo krasne alebo uzitocné, to dopredu nikdy nevies.

e 178

Na otazku, naco nieco skiimat, vies ¢asto odpovedat az vtedy, ked to preskiimas.
e 178

Niels Bohra

e (...) Nnaozaj hlboka pravda je taka, Ze aj jej negacia je hlboka pravda.

e 182

Poznanie ma vzdy viac rovni a pre porozumenie veciam na jednej tirovni nie je vzdy nutné, ba ani potrebné,
rozumiet im aj na trovni hlbse;j.

e 195

(...) Zaujimavost nie je vo fyzike najdolezitejsim kritériom. O tedrii strun napriklad dodnes nie je jasné, ¢i
vObec opisuje tento svet. A ak ho neopisuje, tak z hladiska fyziky to nijakd zaujimavost nevyvazi. Stucas-
na tedria elementarnych castic nazyvana standardny model je nielen zaujimava, ale aj opisuje tento svet
(presnejsie povedané, opisuje z neho velmi vela, aj ked nie tiplne vsetko). Ak vSak niekto ocakaval, podob-
ne ako som o¢akaval ja, Ze hlboké porozumenie zakladnym tehli¢kam sveta prinesie vyznamné prehibenie
porozumenia svetu, tak podla mna musi byt do istej miery sklamany. Ja som.
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