Martin Mojzis: Styri prsty tapira

V knihe ndjdete desat patclankovych sérii z rubriky veda z ¢asopisu .tyzden. Dozviete sa

mnozstvo odpovedi, okrem iného aj na tieto otdzky:

Ako sa dd odvazit zemegula? Co vietko sa da dozvediet z kuska kriedy? Ako ovplyvnil zemiak
dejiny sveta? St neutrina rychlejsie ako svetlo? Kedy a pre¢o bolo nase hlavné mesto centrom
svetovej vedy? Preco si nevdzime alchymiu? Na ktoré matematické problémy je vypisana

miliénova odmena? Ako vzniké pri prdenf ten zvuk? Co je a ¢o nie je Higgsov bozon? Kde su

mimozemstania?
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Ukézka:
Namiesto uvodu

Je az neuveritelné, ¢o vietko sa deti dokdzu v skole nenaucit. Aké uzasné obranné mechanizmy si
vie detska hlava vytvorit, aby do seba nevpustila zbyto¢né informacie. Napriklad také
parnokopytniky a neparnokopytniky. Ja osobne som tejto otazke v skole nevenoval pozornost ani
pol sekundy. Dokonca som si myslel, ze delenie na parnokopytniky a neparnokopytniky sa robi
na zéklade poctu kopyt. Vobec mi pritom nedoslo, ze v takom pripade by bol jedinym
neparnokopytnikom ¢ert. Z hlbokej ignorancie som sa nenechal vyviest ani neskor, ked som sa
dozvedel, ze dolezity nie je celkovy pocet kopyt, ale len pocet kopyt na jednej nohe. Skuto¢nost,
ze mnohé zvieratd chodia po $pickach, pricom naslapuju na rozny pocet prstov zakoncenych
zrohovatenym tkanivom, ma nijako zvl&st nevzrusila. Co je na tom, ze kon chodi po jednom prste
a tava po dvoch? Prvu trhlinu v mojej uprimnej lahostajnosti sposobil az tapir. Ked som sa
dozvedel, ze tento zvléstny tvor chodi na prednych nohéch po $tyroch prstoch a na zadnych

po troch prstoch, celkom ma to zaujalo. Bol som zvedavy, ¢i je prednd polovica tapira
parnokopytnik a zadnd neparnokopytnik, alebo ¢i to ti zooldgovia vyriesili nejako inak. Vysvitlo,
ze cely tapir je neparnokopytnik. Bol som sklamany: Toto ma byt akoze veda? Vymyslia si nejaku
¢udnu klasifikéciu (pocet prstov; ha-ha), a ked'im ju tapir elegantne nabuira, tak tam pridaju dalsie
bizarné kritérium (zadné nohy, ha-ha-ha). Celé mi to za¢alo byt dplne protivné. Myslel som si, ze
tapir bude hécik, na ktorom ich nachytém, lenze oni sa z toho takto drzo vyvliekli. A akoby to
nestacilo, nakoniec som sa na ten hacik chytil sam. Kvoli tapirovi som sa totiz na tie kopytniky
prvy raz v zivote trochu pozrel a zistil som, Ze st ovela zaujimavejsie, nez som si bol ochotny
pripustit. Do¢ital som sa napriklad, ze nosorozec, hroch a slon, ktorych som od detstva povazoval
za akychsi bratrancov;, k sebe vobec nepatria. Naozaj, nosorozec je neparnokopytnik, hroch
parnokopytnik a slon ani jedno, ani druhé. Pomerne zvlistne mi pripadalo aj to, ze
neparnokopytnikov je pomerne mélo. Vlastne sme ich uz vetky spomenuli — kone, nosorozce

a tapiry, hotovo. Zato parnokopytnikov je pozehnane — kravy, tavy, bizény, srnky, lamy; svine,
zirafy, ovce, hrochy, antilopy, velryby.

Velryby? Ano, podla najnovsich vyskumov patria velryby aj delfiny medzi parnokopytniky. Kde
maju prsty? Na nohdch. Kde maju nohy? Predné vpredu, zadné v bruchu. Kde sa tam vzali?
Povodne to boli normalne nohy; ale ked'sa tieto cicavce prestahovali zo sSe spat do mori, prestali
ich potrebovat, a tak sa z prednych vyvinuli plutvy a zakrpatené zadné sa schovali do brucha.
Akolko maju velryby kopyt? Nemaju ziadne. Na zvyskoch zadnych noh nemaja ani len prsty,
kostra prednych plutiev obsahuje zjavnych pit prstov, ale nijaké kopytd. Tak preco ich
povazujeme za parnokopyniky? Pretoze z fosilnych nalezov a z analyzy DNA vieme, ze
najbliz$imi Zijacimi pribuznymi velryb a delfinov st hrochy. No a hrochy st parnokopytniky.

Fajn, ale nemé hroch uz na prvy pohlad predsa len blizsie k nosorozcovi ako k velrybe? Na prvy



pohlad rozhodne éno, ale vtip je préve v druhom pohlade. Ten ndm priniesol v 18. storo¢f Carl
Linné, ktorého vyznam som ja osobne velmi dlho nedocenoval. Myslel som si, ze Linné
jednoducho vymyslel nejaky systém pomenovania rastlin a zivo¢ichov, ktory je do zna¢nej miery
lubovolny; ale bol vieobecne prijaty, a preto sa ho musime vietci ucit. O¢i mi otvorila az esej
Stephena Jay Goulda Prvé odmaskovanie prirody. Z nej som pochopil, Ze Linného systém vobec
nie je ,a system’, ale ,the system”. Linné totiz ako prvy v hist6rii nezalozil svoju klasifikaciu zivych
organizmov na ich uZito¢nosti z pohladu ¢loveka, ale na vyznamnych anatomickych znakoch.
Ako velmi $ikovny pozorovatel pritom presne trafil, ¢o je vyznamné viac a ¢o menej. A tak
napriek tomu, ze sam veril v jednorazové stvorenie vsetkych rastlin a zvierat véemohucim
Bohom, pripravil pédu pre Darwinovu evolu¢nt teériu, ktort povazuje Gould za druhé
odmaskovanie prirody. Ako prisiel Linné na delenie kopytnikov na parno- a neparno-? Nijako, on
tak kopytniky nedelil. S tym prisiel az po sto rokoch Darwinov suc¢asnik Richard Owen. Ten si
na zdklade bohatych fosilnych nélezov vsimol, ze kon, nosorozec a tapir maju predchodcoy,
ktorych evolu¢nd linia sa podstatne lisi od linie inych kopytnikov. Podstatné pritom boli prave tie
dve odlisné evolu¢né linie, neparny pocet kopyt bol len vhodnym vonkajsim znakom, podla
ktorého bolo mozné obidve linie odlisit. Najpoucnejsie na tom celom je, ze hoci Linného
systému dnes rozumieme na zaklade evoluénej tedrie, v skuto¢nosti tuto tedriu o storocie
predbehol a svojim sposobom k nej vydlazdil cestu. Také nie¢o sa stalo v dejindch vedy
niekolkokrét a vzdy to predstavovalo jednak vyznamny medznik a jednak genidlny vhlad do veci,
ktoré zostévaju pri beznom pohlade skryté. Svet okolo nds sa ndm totiz casto javi tak, ze povrchné
stvislosti st viditelné lahko a hlboké tazko, alebo vobec nie. Typickym prikladom su hviezdy,
ktoré sa nam javia zoskupené do sthvezdi (pozorovatelnych volnym okom), ale v skuto¢nosti st
zoskupené do galaxif (pozorovatelnych iba dostato¢ne vykonnymi dalekohladmi). Rozdiel
medzi zdoraznovanim zdanlivych a skuto¢nych zoskupeni hviezd je v podstate rozdielom medzi
astrologiou a astrondmiou. A to je veru rozdiel. Aké su dalsie priklady odhalenia skrytého
systému, ktory viedol k objavu hlbokych a ne¢akanych suvislosti v ramci danej vedeckej
discipliny? A kto st ti géniovia, ktori — podobne ako Linné — tento systém uvideli? Spomenme
asporl dvoch: Dmitrija Mendelejeva a Murraya Gell-Manna. Dmitrij Mendelejev objavil
periodicku sustavu chemickych prvkoy; ¢ize ich dovtedy netusené usporiadanie na zéklade
spravne identifikovanych najvyznamnejsich vlastnosti. Tento jeho objav sice neviedol priamo

k vzniku kvantovej mechaniky;, ktord je skuto¢nou podstatou tohto usporiadania, ale umoznil
jednak ovela hlbsie pochopit celt chémiu a jednak pochopit (po objave kvantovej mechaniky),
7e celd chémia je vlastne fyzika. Murray Gell-Mann (a nezavisle od neho Yuval Ne “eman) si
vs$imol dovtedy prehliadanu suvislost medzi niektorymi elementarnymi ¢asticami a na zéklade
tejto suvislosti klasifikoval ¢astice celkom novym spdsobom. Tento jeho objav viedol priamo

k objavu kvarkov, ktoré o ¢osi neskor objavil préve Gell-Mann (a nezdvisle od neho George
Zweig). A bez objavu kvarkov by sme nikdy elementdrnym ¢asticiam nerozumeli do tej miery,

do ktorej im dnes rozumieme. Tak veru, mnohé zdanlivo nezaujimavé veci, ako napriklad



klasifikdcie organizmov, chemickych latok ¢i elementarnych ¢astic, sa pri blizsom pohlade
nielenze zaujimavé, ale uplne fascinujice. O sprostredkovanie tejto fascindcie sme sa vela rokov
snazili v rubrike veda ¢asopisu .tyzden. Po ¢ase vysli mnohé ¢lanky z tejto rubriky aj knizne.
Knizky sa volaju Jeden vychych kona, Dva hrby tavy a Tri hlavy draka. Toto je $tvrtd kniha tejto
série a ¢itatel v nej ndjde ¢linky publikované v rokoch 2010 az 2012. Sndd sa mu budu pécit.

Aha, a este podakovanie. Dakujem vetkym ludom, ktorf mi s pripravou tejto knihy pomohli.

Bolo ich dost a som im nesmierne vdacny.

Patkrat o zemeguli

Meranie Zeme
Prirodné vedy st zalozené na pozorovani a merani. Vedecké tedrie sa od roznych viac ¢i menej
zaujimavych $pekuldcif lisia prave tym, Ze stoja (a padajti) na presnych meraniach. Ale je to aj

naopak. Bez dobrych tedrii by sme totiz nevedeli odmerat skoro nic.



Teda, presnejsie povedané, vedeli by sme odmerat vieli¢o, ale boli by to va¢sinou len
bezprostredne dostupné veci. Dokézali by sme napriklad pomerne lahko zistit, aka velkd je
nejakd marhula, kolko vézi, aké velké je jej jadro, a tak dalej. Keby sme vsak cheeli zistit to isté,
povedzme, 0 Zemi, uz by to také lahké nebolo. Ako vlastne ludia zistili, aké velkd je nasa Zem,
kolko vazi a z toho sa skladd? Nuz, zistili, respektive odmerali to rozne, ale vsetky tie rozne
merania mali jedno spolo¢né — vzdy sa meralo niec¢o zdanlivo iplne iné nez samotnd Zem a len
vdaka predchadzajucemu teoretickému porozumeniu sa z tychto merani dali vydedukovat
zakladné miery, vahy a Struktura nasej planéty. Niekolkotisicro¢ny pribeh tychto merant je
vynikajucou ilustréciou jemnej stuhry experimentu a tedrie v prirodnych veddch. Skasime sa mu

preto trochu venovat v tejto tvodnej sérii celej knihy. A zatneme s tou velkostou.
Aristoteles

Keby bola Zem plochd, dala by sa odmerat asi len tak, Ze by sme presli z jedného konca na druhy.
Ale ona je gulatd, a tak ju Eratosthenes dokdzal odmerat bez toho, ze by sa pohol z Alexandrie.

O tom, ze Zem v skuto¢nosti nie je plochd, vedeli mudri ludia naozaj dévno. Traduje sa, ze

o gulatosti Zeme bol presvedceny uz Pytagoras, ktory zil pred viac ako 2 500 rokmi. Pytagoras
vraj povazoval gulu za dokonaly tvar a zdalo sa mu, Ze v pripade Zeme neprichddza do tvahy ni¢
iné, len prave dokonaly tvar. Okrem tohto $pekulativno-estetického argumentu existoval aj
argument empiricky. Z lodi, ktoré sa vracali k pobreziu s vysokymi horami alebo ttesmi, bolo
najprv vidiet vrcholky tychto hor ¢i dtesov. Nizsie Casti sa stavali viditelnymi az pri postupnom
priblizovanilode. Na plochej Zemi nemd tento jav prirodzené vysvetlenie. Na gulatej Zemi je to
vsak nevyhnutne préve tak, ako to pozorovali namornici. Zhruba o dvesto rokov neskor iny
Sikovny Grék — tentoraz to bol Aristoteles — pridal dalsie dve vyznamné empirické zdévodnenia
gulatosti Zeme. Prvé sa tykalo pozorovania hviezd. Hviezdna obloha vyzerala trochu inak, ked'sa
pozorovala z dvoch roznych miest, z ktorych jedno lezalo juznejsie a druhé severnejsie. Obzvlast
vyrazné to bolo v pripade jasnych hviezd leziacich nizko nad obzorom. Typickym prikladom bola
hviezda Canopus — v Egypte viditelnd, v Grécku neviditelna (pretoze skrytd za obzorom).
Aristoteles vedel tieto rozdiely jednoducho vysvetlit. Za predpokladu, Ze Zem je gulata. Este
presvedcivejsie bolo iné Aristotelovo zdévodnenie gulatosti Zeme. Tykalo sa zatmeni Mesiaca.
O tych Aristoteles spravne predpokladal, ze st sposobované tieriom, ktory na Mesiac vrhd nasa
Zem. A kedze tento tien bol vzdy okrahly, musela byt podla Aristotela Zem gulatd. Pretoze jediné
teleso, ktoré vrha vzdy okruhly tien, je prave gula.

Eratosthenes

O dalsich sto rokov sa $éf alexandrijskej kniznice Eratosthenes do¢ital v jednom zo zvitkov
o zaujfmavom jave. V meste Syene (dnesny Asudn) v juznom Egypte vraj svieti slnko v den

letného sInovratu az na dno hlbokej studne. To bolo naozaj neobycajné, pretoze také nie¢o moze



nastat len ak je slnko aspon na chvilu tplne presne nad studnou. Ale to, ako nalozil s touto

informdciou Eratosthenes, bolo este neobycajnejsie.

V den letného slnovratu odmeral, aky dlhy tien vrha stIp v Alexandrii. A tymto jednoduchym
meranim zistil, aky je obvod Zeme. Na to, aby sme vedeli priamo dostupnu vec, akou je dlzka
tiena, previest na vec zdanlivo celkom nedostupnu, akou je obvod Zeme, bola potrebnd nejaka
tedria. Tou bola v tomto pripade geometria. Mesto Syene lezalo skoro presne na juh

od Alexandrie, takze na gulatej Zemi predstavovala cesta z jedného mesta do druhého cestu

po obluku kruznice, ktord nazyvame poludnikom. Ak by sme vedeli, aky dlhy je tento obluk a aka
cast celkovej dlzky kruznice predstavuje, vedeli by sme jednoducho vypocitat obvod kruznice,

a teda obvod Zeme. Najtazsie bolo zistit, aka ¢ast kruznice predstavuje oblik medzi dvomi
mestami. Na ¢iselné vyjadrenie tejto (zatial nezndmej) informécie pouzil Eratosthenes uhol,
ktory zvieraju spojnice stredu Zeme so Syene a stredu Zeme s Alexandriou. Tento uhol sice
merat nedokdzeme, ale geometria ndm prezradi, Ze je presne rovnako velky ako iny uhol, ktory uz
merat vieme. Slne¢né lice dopadajuce na rozne miesta zemského povrchu s totiz prakticky
rovnobezné (to je dosledok velkej vzdialenosti Sinka od Zeme) a uhly, pod ktorymi pretina

nejak4 priamka dve rovnobezky, st rovnaké (pozri obrézok).

To v8ak znamend, ze nemeratelny uhol v strede Zeme sa rovna lahko meratelnému uhlu

v pravouhlom trojuholniku, ktorého dve strany tvoria Eratosthenov stIp a jeho tien. Meranim
diiky tienna odmeral Eratosthenes zdanlivo tplne nezaujimavy uhol v nejakom smiesnom
trojuholniku, o ktorom ale vedel teoreticky dokézat, Ze je rovny nesmierne zaujimavému uhlu

v strede Zeme. Akondhle poznal tento uhol — a vyslo mu to nejakych sedem az sedem a pol
stupia — vedel, Ze vzdialenost zo Syeny do Alexandrie predstavuje asi jednu patdesiatinu obvodu
Zeme (7,2°/360° =1/50). Dalej vedel, ze karavanam trva cesta zo Syene do Alexandrie pitdesiat
dni. A este vedel, ze karavana prejde denne zhruba sto $tadiénov (jeden stadion bola dizka
bezeckej drahy v Olympii, v dnesnych jednotkach je to asi 185 metrov). Z tychto ¢isel si lahko
vypocital, ze vzdialenost Alexandrie od Syene bola priblizne pattisic Stadiénov. A obvod Zeme
mu vysiel 50-krdt vacsi, ¢ize 250 000 stadionov. V dnesnych jednotkéch predstavuje toto ¢islo
46250 km, ¢o sa od skuto¢nej hodnoty 40 000 km lisi o zhruba pétnast percent, ale aj tak ide

o pozoruhodne presné meranie. Podla niektorych historikov mohol Eratosthenes pouzivat nie
olympijsky; ale takzvany egyptsky stadion, ktory je o nie¢o kratsi. V takom pripade by jeho
odchylka od skuto¢nej hodnoty, ako ju pozndme dnes, bola dokonca len na trovni jedného

percenta. Ale to nie je pre nase rozprévanie podstatné.*



