Fyzika oCami laika

,,Jen ucebnice idealni jsou, a snad téz nebe...*
(z basne Johna Updika The Dance of Solids, preklad A.Schutz)

Alenka nebola v krajine zazrakov sama

Ucebnice fyziky (a exaktnych vied vobec) mavaji v sebe prisnu harmoniu gotického
chramu. Vznesené, s narokom na dokonalost’, ale chladné, zachovavajuce si k laickému
smrtel'nikovi nadradeny odstup. S vyukou samotnou to byva podobné. Mozno nebol
Feynman prvy', kto sa odhodlal prelomit’ lady, ale uréite bol so svojim cyklom knizne
vydanych prednéasok najuspesnejsi. Veda potrebuje pol'udstenie, ak ju méame chapat’, a ak
mame chapat’, odkial’ sa vobec vzala, ¢o nam tvrdi, ¢o dokéaze popisat’ a ¢o nie.

Ked' som ako stredoskoldk na hodinach fyziky sledoval vyklad vyucujiceho, videl som
len matematicka ekvilibristiku. DIhé odvodenia, riadky vzorcov. Nerozumel som. Kde sa
skryva skutoény svet? Co ma tato kabala symbolov na tabuli spoloéné so slneénym diiom
a spevom vtakov za oknami triedy? A tak namiesto vyletu do riSe divov, Alenka skryta
vo mne spala.

Nevravim, ze to bola ucitel'ova chyba. Mozno ja som nebol dost’ zrely. (Neviem, ¢i som
dnes.) Mozno mi len chybal Feynman, ktorého prednasky u nés vydali az neskor. Neviem
ako, jedného dna som tie dvere do trinastej komnaty predsa nasiel a asponl na chvilku
pootvoril. Alenka presla cez zrkadlo. Rad by som sa s vami podelil o niekol’ko svojich
dojmov z kratkeho vyletu do fyziky, ktory som podnikol. Ospravedliiujem sa, ak to bude
trochu nesuvislé. Bolo to vel'mi ddvno. Chcem len vybrat’ par momentov, ktoré sa mi
zdaju in$pirujice, a ktoré z akychsi dovodov zanechali v mojej paméti stopu.

Viac nez o fyzike samotnej to bude o naSom nazerani na svet. O sposobe, ako chytame
realitu do naSich sieti, aby sme jej porozumeli, popisali ju, postrehli stvislosti, a napokon
zistili, Ze cez oké nasej siete nam vzdy nieco unikne.

Badatelova motivacia

., Explain all that, *“ said the Mock Turtle.

,No, no! The adventures first,” said the Gryphon in an impatient tone: , explanations
take such a dreadful time. “

Lewis Carroll: Alice in Wonderland.

Co vbbec sposobuje, ze urcité percento I'udi hladd profesiondlne vyzitie, potesSenie
asnad’ dokonca zmysel Zivota vo vedeckom badani? V dobrodruzstvach poznania
a v pokusoch o pochopenie a vysvetlenie? Nejde predsa ani o peniaze, ani o fyzické

! Prvy samozrejme nebol. Napriklad uz Einstein sa snaZil o popularizaciu fyziky (S L.Infeldom napisal
knizku, ktora u nas vysla pod nazvom Fyzika ako dobrodruzstvo poznania.) Mna osobne ako prvy dostal
Rudolf Peierls knihou Zakony prirody.



pozitky, dokonca ani o komerénu zabavu alebo masové Sporty. Ak laska k vede nie je
podivinskou devidciou, prinajmenSom znamend odchylku od spolocenského
mainstreamu. Co vedie astronoma k tomu, aby dlhé noci pozoroval hviezdnu oblohu?
Cokol'vek predsa objavi, isté je, Ze svoj objav nebude moct spehazit (objav nejake;
kométy nemdva vplyv na pozemskt ekonomiku). Ak nejde o peniaze, o ¢o teda? Niet
pochyb, ze mohutnou hybnou silou akademickych badatel'ov je (aj) osobna jeSitnost,
snaha tromfnat’ kolegov badajucich v tom istom obore, lenze podobne ako u horolezcov,
usilujucich sa o prvovystup v Himalajach, sutazivost je len jeden aspekt veci, ajej
najhlbSej podstaty sa vlastne netyka. (Podobne, ako laska nie je len chemickou hrou
hormoénov v naSom tele.)

Preco vedec bada? Odpoved’ bude asi podobnd ako odpoved’ na otdzku, preCo maliar
maluje obrazy, skladatel komponuje asochar opracuva kamen, pricom ani jeden
z menovanych si nemdze byt isty ani uznanim, ani pochopenim zo strany ostatnych;
primarne kona pre vlastné poteSenie. Je jasné, Ze takto ponimana veda ¢i umenie su
vlastne amatérskym konickom, a len ak mé ¢lovek mimoriadne §t’astie, poskytne mu jeho
zal'uba stcasne obzivu.

Na margo vedcovych motivov S. Chandrasekhar pise’: ,, Vsetci sme vnimavi voci krdse
prirody. Nie je prehnané tvrdenie, ze urcité rysy tejto krasy obsahuju aj prirodné vedy. “
Co nas na prirode tak fascinuje? Chandrasekhar, sam nositel’ Nobelovej ceny za fyziku,
cituje kolegov podobného kalibru:

., Pretoze jednoduchost a nesmiernost’ su obidve krdasne, vyhladdvame vdicsinou
skutocnosti jednoduché a nesmierne, atak nachadzame radost raz v pozorovani
gigantickych drah hviezd, inokedy v pozorovani cez mikroskop cohosi malého, co je tiez
nesmierne, a napokon v hladani stop minulosti v geologickych obdobiach, ktoré nas
ldakaju svojou odlahlostou. “ (H. Poincar¢)

Ak nas priroda vedie k matematickym formam velkej jednoduchosti a krasy — pod
formami rozumiem kompaktné systéemy hypotéz, axiom, atd. — k formam, s ktorymi sa
nikto predtym nestretol, nemozZeme sa ubranit pocitu, Ze su ,,prave“, ze prezradzaju rydzi
charakter prirody... urcite to tiez citite: takmer desiva jednoduchost a celostnost vztahov,
ktoré ndhle priroda rozprestiera pred nami a na ktoré nikto z nas nebol ani najmenej
pripraveny. “ (W.Heisenberg, v debate s Einsteinom)

N3jst’ nové skryté suvislosti, najst’ poriadok v chaose je nepochybne opojny zazitok.
Kedze vSak Zzijeme v krajine, ktorej obmedzené moznosti ddvaju nepatrnu nadej na
objavenie Cohokol'vek zisadného anového (na druhej strane, v globdlnom svete
s vol'nym pohybom 0s6b by nés to nemuselo az tak trapit’), uteSme sa faktom, ze nielen
objavovanie nového, ale aj pochopenie uz znameho (a teda $tidium) moze jednotlivcovi
prinasat’ intelektudlne poteSenie. Veda a pokrok sice napreduju, ale kazdy jednotlivec
sdm za seba zacina vzdy od zaciatku, a cestou do stavu ,,zasvitenia“ musi sdm prekonat’
nel’ahky, ¢asto imorny vystup na vrchol hory, kym je odmeneny nadhernym vyhl'adom.

?'S.Chandrasekhar: Beauty and the Quest for Beauty in Science. Physics Today, Vol.32 (1979), 25-30



Klamlivé kizlo jednoduchosti

., Ked’ premyslam o fyzikdlnej teorii, pytam sa sam seba, ¢i by som stvoril vesmir takymto
sposobom, keby som bol Bohom. *“ (Einstein)

Nemusite sa venovat Studiu fyziky dlho, aby ste si uvedomili prekvapujuci paradox. Na
jednej strane mate (darom od Newtona, Einsteina a dal§ich autorit, bez naroku na
copyright ¢i patentové prava) vzorce, krysStalovo jasné a jednoduché (teda, jednoduché
v zékladnom kurze, nemusime sa hned’ bavit’ o vSeobecnej tedrii relativity). Na druhej
strane je skutocny svet, nddherny, obcas i Skaredy, ale predovSetkym nekonecne zlozity.
Ako je mozné ztolkych tvarov, farieb, zvukov, zo zapadu slnka nad morom, Daliho
obrazov ¢i z tanca tanec¢nice na lane vyabstrahovat’ nieco tak jednoduché, Ze to dokdzeme
popisat’ strohou re¢ou matematiky? Samozrejmé to iste nie je.

Ked’ uz spominame matematiku: mnoho l'udi z nej mé posvitnu hrézu. Mal som tiez. Ale
fyzika bez nej by bola tazkopadna a plna nedorozumeni. Kdesi v staroveku posadla I'udi
meracskd mania. Nestacilo povedat’, Ze nieco je dlhSie a to druhé kratSie, Ze tento kamen
je tazsi, pohar plnsi a tento kon rychlejsi. LCudia mali potrebu vyjadrit’ - o kolko dlhsi
(Yazsi, plnsi, rychlejsi)? Kolkokrat dlhsi? A ked uz boli na svete meratel'né veliCiny, skor
¢1 neskor sa zacali hl'adat’ stivislosti medzi nimi. Nepochybne, ved’ trebars tlak vzduchu
zavisi od nadmorskej vysky, a ¢as padu kamena od toho, z kol'kého poschodia Sikme;j
veze v Pise ho Galileo hodil.

V urcitej taze zdkladného kurzu fyziky vyzerd vsetko tak jednoducho: samé funkcie
jednej premennej. Jedna meratelnd vlastnost’ sveta zavisi od inej vlastnosti. Da sa to
pekne nakreslit’ na papier, dostanete ladni krivku (¢i dokonca u linedrnych zévislosti
priamku, ako trebars Ohmov zékon), avztah oboch veli¢in sa d& vtesnat do
matematického vzorca, ktory cvi¢ena ruka napiSe behom piatich sekund. Fascinujice.
Ale potom pridu pochybnosti.

Namiesto dlhych re¢i si predstavme konkrétny experiment. Na istom mieste pobrezia
chrstneme do mora za vedro vody. Tym nepochybne zvysSime morsku hladinu. O kolko
stupne? A o sto krokov d’alej, kedy a o kol'ko stupne aj tam, prechodne, kym prehrmi
nami spdsobena privalova vlna? Ziadny problém. Pozdiz pobreZia rozmiestnime plavaky
sledujuce vysku morskej hladiny, aku kazdému prilozime -elektronicky snimac,
zaznamenavajuci vysku hladiny v zavislosti od ¢asu. (Sme predsa vyzbrojeni modernou
technikou, nie?) Na naSom stanovisti v ¢ase Ty vlejeme do mora ono vedro vody, a po
istom Case sa pdjdeme pozriet, o zaznamenali plavaky trebars kilometer-dva vzdialené.
A dozvieme sa napriklad, akou rychlost'ou sa §iria na mori vlny! Teda... naozaj?

Je vam asi jasné, Ze nezistime ni¢. Na mori st viny stale, plavaky tancuji. No aj ked’ ich
polohu skusime spriemerovat’ alebo vyckame pekné bezvetrie, stale stojime zoci-voci
zasadnej tazkosti: na vySku morskej hladiny vplyva nesmierny pocet faktorov. Kdesi na
mori zuri burka a leju sa don tisice kubikov vody. Inde sa more v poludnajsej ziare pekne
vyparuje. Morskd hladina pomaly stipa a klesa s prilivom a odlivom, a vlastne ani vplyv
gravitacie Slnka nie je zanedbatelny... Kde sa v tol’kych vplyvoch strati kvapka vody,



alebo aj celé vedro? Skutocnost’ je taka, ze vyska plavaka (v hociktorom z naSich
detektorov) ako meratel'na, ¢islom vyjadritelna veli¢ina zavisi od nekone¢ného mnozstva
vplyvov, nekonecna inych veli¢in. Fakticky vSetka hmota vo vesmire a jej pohyb mdze
mat’ nejaky (akokol'vek maly) vplyv. A my chceme jednoducht zavislost, ¢o sa da
nakreslit’ na papier...

U priekopnikov radiového vysielania sa zauzival termin: stratit’ sa v Sume. N&s vplyv
(nasich 10 litrov vody z vedra) sa stratilo medzi porovnatelnymi, ¢i ovela silnejSimi
vplyvmi. Co s tym? V naSom pripade su dve moznosti. Jednou z nich je povysit nas
vplyv, nds§ experimentalny impulz, nad ostatné vplyvy. Namiesto vedra vody nechdme
pod hladinou vybuchnit' men$iu nukledrnu ndloz, ztoho uz nejaki meratelnti vinu
vygenerujeme (aké jednoduché je uvazovat o podobnych veciach akademicky — vzdy
som miloval myslienkové experimenty). Ak nemdzeme ovplyvnit' tato strdnku veci
(atbmova bombu v zmrzlinovom stanku na plazi nemali), existuje druhy pristup, pri
niektorych experimentalnych technikidch bezny. Zopakujeme na$ kyblikovy experiment
mnohokrat (priCom ,,mnoho* moze znamenat’ znacne velké Cislo). Zakazdym ulozime
v pamiti pocitata zaznam o tom, ako sa menila vyska konkrétneho plavaku v zéavislosti
od Casu. Napokon vsetky zaznamy (vzdy zacinajuce ¢asom Tj) sCitame a vydelime
poctom merani. Nahodny Sum (ako st napriklad viny na hladine) sa obcas scita a obcas
odcita, pretoze je ndhodny. Ale nas signal (prechodné stupnutie hladiny vplyvom vedra
vyliateho o kilometer d’alej), akokol'vek bude slaby, sa vzdy pricita. Takze ak sme scitali
dost’ zdznamov, signal zo Sumu ,,vylezie“. Tedria hovori, ze pomer signalu k strednej
Sirke Sumu narastd priamo imerne odmocnine z poctu merani. TakZe ak chcete desatkrat
zretelnejsi signal, zvysSte pocet merani stondsobne. Nejde o to, ¢i by sme mali Sancu
unosnym poctom merani zachytit' slabucky signal onoho vyliateho vedra. Ide o princip,
ktory v mnohych pripadoch uzito¢ne funguje (konkrétny priklad: ked’ ziskavame subtilne
informdcie o Struktire molekul pomocou tzv. nukledrnej magnetickej rezonancie, o je
nesmierne cenna, ale malo citliva metoda, s€itanie opakovanych merani je nevyhnutné).

Je skoro neuveritel'né $tastie, ze zavse dokdzeme v realite naaranzovat situaciu, ked
bude skuto¢ne jedna veli¢ina zavisiet’ od druhej veli€iny, a len od nej (a vplyv ostatnych,
teda celého zvysku vesmiru, bude zanedbatel'ny).

Spomenuli sme Galileiho, ktory (vraj) s ndkladom kamienkov stapal na Sikma vezu
v Pise; z roznych poschodi veze (a teda z r6znych vySok) nechal kamene vol'ne padat’ na
zem, aby sktimal, ako zavisi doba padu kamena od vysky, z ktorej je vypusteny. Merat’
kratke Casy nebolo v tej dobe jednoduché; hodinky so sekundovkou neexistovali, a tak
Galilei udajne meral dobu padu kamena tym, ze pocital idery svojho pulzu. Nepresné, ale
ni¢ lepsie vtedy nemal.

Poznéme vysledok: doba padu kameiia T je priamo imerné druhej odmocnine z vysky H:

T=K\VH )

(konStanta imernosti K zavisi od zemskej graviticie, a samozrejme od toho, v akych
jednotkach meriame ¢as a vzdialenost)

Mame skratka zavislost’, aku by sme oc¢akavali pre poctivy rovnomerne zrychleny pohyb.
Bola poznand suvislost, matematicky vystihnutel'na v nadherne jednoduchej podobe.



Preco zavisi T od H prave takto, uz bolo ndmetom pre Newtonovskll mechaniku, takisto
ako pozoruhodny fakt, Ze T nezavisi od hmotnosti pouzit¢ho kamena — t'azSie i 'ahSie
kamene padaju rovnako dlho.

Na tomto mieste si vSak vSimnime iny aspekt celej veci: ak by mal Galilei dostato¢ne
presné stopky, takyto krasne jednoduchy vztah by nedostal. Teda, uvedend rovnica by
platila aj nad’alej, ak ndm odchylka plus minus nejaké to percento neprekaza. V ¢om je
problém?

Jednou z komplikécii je odpor vzduchu, ktory sa prejavi najmi urelativne malych
a lahkych predmetov (skuste namiesto kamena vypustit’ pingpongovu lopticku — dopadne
neskor nez solidne kamene). Dobre, v myslienkovom (a pripadne iv skuto¢nom)
experimente mézeme nechat’ predmety padat’ vo vakuu — tam aj papierova servitka pada
ako kameii. Pribudnu vSak in¢ komplikacie — napriklad, gravitacné pole na vrchole veze
je o Cosi slabsie, nez dole pri zédkladoch stavby, a hoci tento rozdiel je nepatrny, pre
presné merania by sme mali uvazovat, ze Knie je konStanta, ale (v nej zahrnutd)
gravita¢na konstanta je funkciou vysky H. A teda namiesto jednoduchého vzt'ahu (1) by
sme mali riesit’ diferencialnu rovnicu, ktora poskytne zlozitejSiu zavislost T od H.
Nehovoriac o moznom vplyve vesmirnych telies, alebo o tom, ze trochu inak dopadne
nas pokus v Pise, inak na rovniku a inak na severnom pole. Trebars na rovniku bude
padat’ kamenl o Cosi pomalSie vdaka odstredivej sile rotujucej Zeme (a vdaka
Coriolisovej sile ani nebude padat’ celkom zvislo, hoci na ¢as T to nema vplyv).

Aké z toho plynie poucenie? Nemala Cast’ prirody sa sice d4 vtesnat’ do jednoduchych
rovnic a zakonov, ale za predpokladu, Ze najroznejSie komplikacie arusivé vplyvy
mozeme zanedbat’. Vediet, ¢o a kedy mozno zanedbat’, je v skuto¢nosti vo fyzike jednym
z najvacsich umeni. V prirode madme vzdy nekonecny pocet premennych. Na zistenie
podstatnych suvislosti potrebujeme modelové situdcie. Matematika je (aj) vedou
o modeloch reality, a rozumny model vie pracovat’ len s kone¢nym a jasne vymedzenym
po¢tom premennych. Takze je osudom fyzika, Ze skima zjednodusené modely reality,
trebars hmotné body (nemaju tvar ani rozmery, nemozu rotovat’), dokonale tuhé telesa
(nedeformuju sa posobenim sily), dokonale pruzné telesa (deformacia je priamo tmerna
posobiacej sile) €i trebars idealny plyn. Je jasné, Ze fyzikove vysledky potom nebudu vo
vztahu k realite presné, lenze to nie je rozhodujuce — model je uzitony, ak vieme,
v akom rozmedzi hodnoét tej-ktorej fyzikdlnej veliCiny bude davat’ uzito¢né predpovede,
to jest, vysledky zatazené¢ len nejakou bezvyznamnou chybou — pricom velkost
pripustnej chyby si moéZeme stanovit. Skratka, ak chceme nieCo zistit, musime
odfiltrovat’ rusivé vplyvy anasimulovat’ situaciu, ked ndm priroda moze dat’ len
jednoznaénti odpoved..

Nuka sa v8ak provokativna otdzka. Su zakladné zdkony prirody jednoduché, alebo si onu
jednoduchost’ vynucujeme tym, ze zndsilnime prirodu do pravouhlej suradnicovej
sustavy, uzavrieme ju do vidzenia nekonecne hlbokej potencidlovej jamy, priSkrtime
slne¢ny jas na jediny tenucky 1i¢ prenikajuci do Newtonovej tmavej komnaty cez dierku
v tienidle, a pomocou diferencidlnych operatorov vytl¢ieme z vlnovych funkeii priznanie
o vlastnych viazanych stavoch hmoty? Stvoril Boh svet tak, aby vyhovel Einsteinovi?
V nasledujtcich kapitolach sa poktisime vniest’ do tychto temnych zahad trochu svetla.



Zrkadlo nasSich definicii

., Myslis si, Ze zrkadlo ti ukaze skutocnost? Zrkadlo z Erisedu ti ukdze to, o tuzis vidiet.
Joanne Rowling: Harry Potter (vol'ne citované)

Divajuc sa na zédkony fyziky (tak, ako ich uvadzaji ucebnice), ¢o vlastne vidime? Prirodu
existujucu nezavisle na naSom vedomi, alebo nasu predstavu, nas sposob myslenia
a stavania myslienkovych konstrukcii? Skor €1 neskor si Student uvedomi nastojcivost’
jednej z najzasadnejSich otazok: ¢o vo fyzike je objektivna realita, a Co dosledok naSich
definicii, naSho spdsobu uvazovania a pristupu k problému? Do o¢i bijucou sa stava tato
otazka v kvantove] mechanike, kde viedla k rozliSovaniu dvoch druhov veli¢in:
observable (redlne fyzikalne veli¢iny, ktorych hodnoty v principe mozno zistit’ meranim)
a non-observable (naSe myslienkové konstrukcie, ktoré nam posluzia ako leSenie pri
stavbe Ci ako rebrik pri vystupe; po pouziti ich mozeme odstranit’). Napriklad vinova
funkcia je non-observable, ¢o ani neprekvapi, ved’ vo vSeobecnosti je to komplexna
veli¢ina (jej hodnoty s komplexné ¢isla). Energia ¢i rozdelenie elektronovej hustoty n-
tého orbitalu v akejkol'vek molekule je non-observable. Zato rozdelenie celkovej
elektrénovej hustoty v priestore okolo atdmov molekuly je pozorovatelna veli¢ina, dé sa
zistit’ napriklad z difrakcie roentgenového ziarenia.

Otazka objektivity je vSak vo fyzike vSadepritomnd a neobmedzuje sa na kvantovu
mechaniku; tu je len vypuklejSia nez inde.

Pre poteSenie 1 pobavenie si opdt’ doprajme experiment; tento krat méze byt aj redlny
a ahko realizovatelny.

Vedec-amatér chce Studovat odraz reality v zrkadle, aby porozumel pravidlam
zrkadlenia. A tak sa diva sdm na svoj odraz a na odraz izby v zrkadle, potom sa odvrati
od zrkadla a prezera si skutocnu miestnost. Porovnava realitu a obraz, az si napokon
zapisSe takuto mudrost’: ,,Zrkadlo zobrazuje realitu tak, Ze predmety, ktoré¢ su v redle hore,
budi hore aj v zrkadle, a tie dole budu dole. No vsetko, ¢o bolo v realite vpravo, vidno
v zrkadle vI'avo anaopak.“ Cosi vsak nesedi. Nezodpovedani otizka. Pre¢o by bola
preferovana akurat pravo-l'ava zdmena, kym hore zostalo hore a dole je dole? Na rozdiel
od zrkadielka Snehulienkinej macochy, ndm zrkadlo na Ziadnu otazku neodpovie, a tak
musime zdhadu riesit’ sami.

Ak je vedec bystry, zide mu na um: ¢o ak sa od zrkadla odvratim smerom k izbe inak, nez
zvyCajne? Namiesto otoCenia vojenskym ,.Celom vzad®, vedec zakloni hlavu dozadu, tak
d’aleko, az vidi izbu, ktorej obraz v zrkadle pozoroval. Ak sa vyhne urazu, ¢aka ho
prekvapenie: ¢o bolo v zrkadle vpravo, je teraz aj v redle vpravo, a vlavo je vlavo; zato
na rozdiel od prvého pripadu vidi vSetko hore nohami. A nasleduje ddlezity poznatok:
pravo-lava zamena vyplyvala z toho, Ze medzi zrkadlom a realitou sme sa otacali okolo
zvislej osi. Ak sa otd¢ame okolo vodorovnej osi (napr. zaklonime hlavu), pre zmenu
uvidime zdmenu hore-dole. Takze sme neobjavili ziadny novy fyzikalny princip, ale
artefakt, vyplyvajuci z naSho pristupu k problému, z nasho spdsobu pozorovania. Hoci
sme ni¢ nové neobjavili, tento skoro komicky pribeh moézeme chapat’ ako poucné
podobenstvo.



Samozrejme, zrkadlo ndm moéze poskytnit’ skutocné fyzikalne pravdy: napriklad ta, Ze
dopadajuci 1a¢ svetla sa pod rovnakym uhlom odrazi (tak, ako by to urobila 1 dokonale
pruznd lopta). Je vSak cela fyzika takato jasna a jednoduchd, d4 sa zhrnat do samych
podobnych pravidiel? Podstatni ¢ast’ uéebnic vypliiajo matematické vzorce, teda
vyjadrenia kvantitativnych vztahov. (Ak zvi¢$im napétie pdtnasobne, drotom preteka
patnasobne vacsi prad. Ak sa kométa vzdiali od Slnka dvojnasobne, pritazliva sila klesne
na jednu Stvrtinu. A podobne.) Su tieto vzt'ahy absolutne, presné a univerzalne pravdivé?
Daju sa odvodit’ z inych, zakladnejSich a vSeobecnejSich pravd? A ak ano, kde sa vzali tie
najzékladnejsie pravdy, ktorych pravdivost’ nevieme dokazat'’? St to azda zjavenia vyssej
moci?

V matematike sa takéto zdkladné a nedokdzatelné tvrdenia nazyvaji axiémy. To je
skratka tak, nerieSte to - mykne plecom vedec, zamerany na aplikacie. Ako je to vSak
naozaj? Bol to Poincaré, ktory si naplno uvedomil tuSené: axidémy nespadli z neba,
v skutoCnosti st to skryté definicie. NieCo ,,je tak®, pretoze my pri budovani nejakej
teorie chceme, ,,aby to bolo tak®. Pozrite sa na Newtonov zdkon sily:

F=m.a Q)

(Sktisme na chvilu zabudnut’ na komplikacie plynuce z tedrie relativity; princip, o ktory
mi ide, sa nezmeni). Tento jednoduchy vztah tvrdi, Ze ak na objekt s hmotnostou m
posobi sila F, tato sila vyvolé u objektu zrychlenie a. Pritom zrychlenie je priamo imerné
posobiace;j sile.

Poviete si: to je predsa presné a nespochybnitelné, nie? Je to vztah z iného sudka, nez
Galileov empiricky poznatok o dobe padu kamena v zemskom gravitatcnom poli (1).
Ziadne komplikacie ani odchylky pri presnej§ich meraniach nepozorujeme. TakZe tento
zakon modzeme zaradit’ medzi akési ,,absolutne®, presné a univerzalne platné fyzikalne
zédkony, kym zakony odpozorované z experimentu (a platné len priblizne) mozeme
oznacit’ za empirické (a svojim spdsobom za druhoradé).

Pravdou je, ze tento vzt'ah je presny preto, lebo chceme, aby bol presny. Je to totiz
defini¢ny vzt'ah. Kym zrychlenie ako pojem sa d4 definovat’ pomocou geometrie a Casu,
Newtonov zakon sily definuje silu (Teda prelozeny do l'udskej reci ndm hovori: ,,Sila, to
je ta vec, ktord sposobuje zrychlenie v zmysle rovnice (2).), aje to sucasne jeden zo
sposobov, ako definovat’ hmotnost — je to miera zotrvacnosti dané¢ho telesa (a teda
vlastnost’ konkrétneho telesa), miera toho, ako vel'mi sa urcité teleso brani zmene svojho
pohybového stavu t¢inkom sily.

TakZe, ako poznamenava aj Feynman, tento zdkon je skér navod na poznavanie prirody,
konkrétne pohybu a jeho zmien, tym, Ze priniesol na svetlo sveta novu veli¢inu — silu.
Podobnych prikladov by sme naSli viac. Absolitne platné vzorce definuju urcitu
veli¢inu, alebo urcity model reality. Ako priklad na druhu cast’ tvrdenia nech poslizi
stavova rovnica idedlneho plynu:

p.V=nR.T A3)

(P je tlak, V objem plynu, n je latkové mnozstvo plynu v moéloch, T je absolutna teplota
(ta, ¢o sa meria v Kelvinoch) a R je konstanta umernosti, tzv. plynova konstanta)



Tato rovnica v skuto¢nosti definuje idealny plyn. To jest plyn, ktorého molekuly maju
zanedbateI'ny objem v porovnani s objemom nadoby, kde sa plyn nachadza, a molekuly
na seba nepdsobia ziadnymi silami, iba pri bezprostrednej zrazke. Sucasne plati, ze
molekuly plynu st dokonale pruzné. (Tym sa liSia od beznych telies typu lopta, ktoré pri
kazdej zrazke stratia Cast’ svojej energie premenou na teplo. Hodené lopty sa nebudi od
dlazky odrazat’ do rovnakej vysky, ale po kazdom dopade vyskocia menej a menej, az
zostanl lezat. Naproti tomu, molekuly vzduchu st ocividne dokonale pruzné, inak by
vzajomnymi zrazkami postupne stracali energiu, a napokon by vplyvom gravitacie
popadali na zem.) Ak si predstavime subor velkého poctu takychto pruznych teliesok,
skuto¢ne moézeme stavova rovnicu (3) odvodit’ rydzo teoreticky, bez akychkol'vek
experimentov — akurat potrebujeme definovat’ absolutnu teplotu T ako veli¢inu umernt
strednej kinetickej energii molekul. (Odvodenie (3) je vcelku l'ahké, Citatel’ ho ndjde v
ucebniciach fyziky alebo fyzikalnej chémie.) Akykol'vek redlny plyn sa v§ak chova podl'a
tejto rovnice len priblizne — zhoda bude tym lepSia, ¢im viac objemu (v porovnani
s vlastnym objemom molekul) mé plyn k dispozicii, ac¢im lepSie mozno energiu
vzdjomného pritahovania molekal tzv. medzimolekulovymi silami zanedbat,
v porovnani s ich kinetickou energiou. TakZe na opis realnych plynov bolo ¢asom nutné
hl'adat’ rovnice s dodatocnymi korekciami (a teda zlozitejSie), ktoré nejakym spdsobom
zohl'adiiovali objem molekul a sily medzi nimi (najstar§im prikladom je tzv. Van der
Waalsova rovnica (4)).

(p + n2.A/V?).(V - n.B) = n.R.T @)

Dodatoéné empirické parametre A a B mozno chapat’ tak, ze n.A/V? je korekciou tlaku
zohl'adiiujucou pritazlivé sily medzi molekulami, a B je zhruba vlastny (efektivny) objem
I molu molekal. Ako vidime, korekcia objemu parametrom B je eSte jednoduchi;
korekcia tlaku vSak obsahuje veli¢inu nepriamo imerni druhej mocnine objemu. Takéto
rovnica pri spravnej vol'be hodndt A a B presnejsie vystihuje chovanie plynu (najmé pri
vysokom tlaku a nizkej teplote, kde st odchylky od rovnice (3) najzretel'nejSie), ale stale
nie je Uplne presnd (Uplne presnd rovnica, takd, ktord by opisala aj premenu plynu na
kvapalinu, by mala nekonec¢ny pocet korekcnych ¢lenov).

Model ohranicuje oblast’ platnosti kazdého zdkona. Vratme sa ku Galileovi: jeho
poznatok, ze doba padu kamena je priamo umernd odmocnine z vysky padu (1), plati
dokonale a presne v modelovom svete. Konkrétne, ak sme v inercidlnej ststave, ak niet
odporu vzduchu, ak je gravitatné pole dokonale homogénne. Zakon plati v realite
nepresne zato, ze ziadna z tychto podmienok nie je splnend ani splnitelnd (alebo len
priblizne). Svet je vzdy zlozitejsi, nez naSe modely.

Do tretice, doprajme si matematicky priklad. Klasickd geometria je postavend na
axiomach, zvanych Euklidove vety. Tych je dokopy pat’ (v kazdej teorii je Zelatel'né, aby
pocet axiom bol ¢o najmensi). Dlho sa verilo, ze tieto axiomy su zakladné, vSeobecné a
jediné mozné pravdy o geometrii nasho sveta, o priestore, v ktorom Zijeme.
V skutoc¢nosti, Euklidove axiomy definuji geometriu nasho sveta, a s dobré, pokial
takto budovand geometria vyhovuje nasej kazdodennej skusenosti s vlastnost’ami
priestoru. V matematike st vSak mozné aj hry typu ,,Co by bolo, keby*. Napriklad, ¢o by



bolo, ak by urcita axidoma neplatila — k akému modelu by sme dospeli, aké by mal (podl'a
prisne logickych désledkov a odvodeni v duchu matematickych pravidiel) vlastnosti,
a pripadne, ¢i by tento model bol tiez pouziteI'ny na opis reality. Dlho sa verilo, ze tzv.
neeuklidovska geometria (geometria ,,krivého priestoru®, kde neplati, ze bodom leziacim
v rovine mimo priamky A mozno viest v tejto rovine jedinu priamku B rovnobeznu
s priamkou A) je len matematickou hrackou, neopisujucou realny svet.” Einstein prisiel
na to, Zze pouzitim takejto geometrie moze vybudovat funkény model sveta, v ktorom
plati vSeobecna tedria relativity. Vlastne, Einstein mal na vyber. Bud’ ponecha priestor
aky je, v zhode s Euklidovou geometriou, a bude musiet’ pridavat’ korekéné cleny (asi
tak, ako sa zo stavovej rovnice idealneho plynu (3) stala Van der Waalsova rovnica (4),
a potom eSte zlozitejSie rovnice), pretoze v relativite dochadza napriklad k skrateniu
dizok pohybujucich sa telies, a k spomalovaniu plynutia ¢asu vplyvom zrychlenia (alebo
gravitacie, ¢o je z hl'adiska vSeobecnej relativity jedno). Druhd moZnost’ bola, zabudnut’
na gravitatné polia a zrychlenia, anamiesto deformacie telies a spomalenia Casu
uvazovat’, ze samotny priestor a cas (teda Casopriestor) je deformovany (v pripade
priestoru v zmysle neeuklidovskej geometrie). Einstein si vybral druhtt moznost’, pretoze
celok bol matematicky lepSie spracovatelny.

Posledny priklad naznacuje, ze pri opise reality si neraz mdzeme vyberat’ z viacerych
modelov. Rozhodujuce je len, ¢i vSetky modely daju tie isté (a s experimentom zhodn¢)
predpovede. Napriklad na opis kvantovej mechaniky vypracoval iny matematicky aparat
Schroedinger, a iny aparat Heisenberg. Fyzici sa trochu zapotili, kym dokazali, ze oba
pristupy su v najhlbSej podstate ekvivalentné avedu krovnakym predpovediam
(fyzikalne spravnym). Castejsic sa pouziva Schroedingerov model, pretoze je pre
zadiato¢nika matematicky lahsie stravitelny. Zial’, vietky uvedené priklady si ziadaju
o dost’ viac matematiky, nez sa (na Citatelovo 1 moje St’astie) zmesti do takejto eseje.

Poznatok a jeho interpretacia

,,...predsa nam tato teoria medzi riadkami vravi: ,,Neberte ma prilis vazne ani doslova.
Tykam sa totiz sveta, o ktorom vlastne nehovorite, ked’ hovorite o mne. *
J.R.Oppenheimer (o kvantovej fyzike)

Kedy mozno povedat, ze urcity fyzikalny problém mame skuto¢ne vyrieseny, prebadany
a pochopeny? Odpoved’ na tuto otazku sa stala taZzSou najma od ¢ias kvantovej fyziky.

Paradoxy kvantovej fyziky nedali spat’ uz ovela kompetentnej$im a pomazanej$im
hlavam. Mne samému sa ako jeden z najprekvapujucejSich a obor presahujucich javi
nasledovny poznatok: kvantovd fyzika nds poucila, Ze eSte ideje ajavy, ktorym
nerozumieme, dokazeme (niekedy) matematicky spravne opisat. Dokazeme najst’ taky
matematicky opis alebo model, ktory ndm déva spravne predpovede. To je prekvapujtci,

? Inou dobre znamou hragkou sii komplexné &isla. Ze takéto fiktivne hratky mozu byt na osoh, sa zistilo
napriklad vtedy, ked’ sa s pouzitim komplexnych Cisiel podarilo vyriesit’ (napriklad) niektoré dovtedy
neriesitel'né diferencialne rovnice.



takmer Sokujuci poznatok. Fyzici nebudt jednotni vtom, ¢i anakolko v pripade
kvantovej fyziky chapeme, Co sa vlastne deje; tvrdim vsSak, ze v najhlbSom filozofickom
zmysle slova chovaniu ¢astic v mikrosvete jednoducho nerozumieme.

Chovanie mikrosveta sa skratka nepodoba ni¢omu, ¢o pozname z kazdodennej zmyslovej
sktsenosti s redlnym svetom, chyba nam teda i predstava, a nerozumieme ani samotnému
mechanizmu dejov (a nie je jasné, ¢i mu vobec mdzeme porozumiet’). Napriek tomu,
vhodnym pouzitim matematického modelu opisujuceho vlnenie, dostali fyzici fungujuci
matematicky model. V tomto modeli vSak vystupuja veliCiny (napr. vinova funkcia),
ktorych interpretacia je dodnes predmetov sporov. Poviete si: je to tragické? Ved’ model
funguje. To je sice dostatocna utecha pre pragmatika, ale filozoficky uspokojiva odpoved
neméame. Musime sa s tymto poznanim uspokojit'? Cas ukaze.

Pozoruhodné je, ze niekedy i v pripade vel'mi jednoduchych poznatkov (z matematického
hl'adiska) sa interpretacie liSia od fyzika k fyzikovi, od ucebnice k ucebnici. Poktsim sa
ilustrovat’ toto tvrdenie na priklade asi najjednoduchSiecho fyzikalneho vztahu, tak
populérneho, ze ho obcas nosia i Studenti na trickdch (bez zaruky, Ze mu rozumeju). Ide
o Einsteinov vzt'ah ekvivalencie hmotnosti a energie, ¢ize notoricky zname

E = m.c? 5)

E je pritom celkova (vSetka myslite'na) energia ur¢itého objektu, m jeho hmotnost’ a ¢
rychlost svetla vo vakuu. Co vlastne tvrdi tento vztah? Ze moZzeme premiefiat’ hmotnost’
na energiu? Ze zakon zachovania hmoty ani zakon zachovania energie neplatia,
zachovava sa len sicet hmotnosti a energie? Jedno i druhé je omyl. (Bol som Sokovany,
ze takto interpretuje Einsteinov vzt'ah aj inak skveld klasickd ucebnica fyzikalnej
chémie*)? V skutoénosti plati zakon zachovania hmoty i zdkon zachovania energie,
kazdy aj sam osebe, a Einsteinov vztah (5) ich len nerozlu¢ne spaja, ako uvidime.
Nezaskodi objasnit’ si vec blizSie, pretoze nas to privedie kjednému zaujimavému
poznatku.

Vieme, ze v relativite narasta hmotnost’ telesa s jeho rychlostou, pri beznych rychlostiach
zanedbatel'ne, ale pri rychlosti blizkej ¢ narastd do nekonec¢na. A tak, v zhode s rovnicou
(5), prirastok kinetickej energie AE spdsobi prirastok hmotnosti telesa Am, pricom plati:

AE = Am.c? (6)

A tak nas neprekvapi, Ze napriklad hortce teleso je (nepatrne) tazSie, nez studené¢ —
dodanim tepla sme mu dodali aj zodpovedajucu davku hmotnosti, pretoze teplo je
prejavom pohybu molekul a atdbmov v latke, a teda kinetickej energie tychto Castic. Ak sa
Castice pohybuju rychlejsie, su tazsie, a aj celok navonok musi mat’ vac¢Siu hmotnost’.
Pritom zakony zachovania stale platia — teplo sme odniekial’ dodali (napriklad horenim
paliva). Ochladené spaliny po zhoreni majii mensiu energiu, nez pdvodné palivo a kyslik,
amaju (presne podla vztahu (6)) menSiu hmotnost. Suma vSetkych hmotnosti zostala
zachovana, a suma energii takisto.

* W.J.Moore: Fyzikalni chemie. SNTL Praha 1981, s. 62.



Vztah (5) resp. (6) vsak plati pre kazd energiu, nielen kineticka. Co sa napriklad stane,
ak nabijeme elektricky kondenzator? (Predstavte si kondenzator ako dve rovnobezné
kovové platnicky, plochymi stranami blizko seba.) Vlastne sme neurobili ni¢, len sme
preniesli isté mnoZzstvo elektrického ndboja z jednej platne na druhu (takze jedna je teraz
nabitd kladne, druha zaporne). Na to sme museli konat’ pracu, teda dodat’ energiu,
a podl'a Einsteinovho vztahu aj zodpovedajucu hmotnost’. Nabity kondenzator je tazsi,
nez nenabity. Kde sa vSak tato ,,hmotnost’ navyse™ nachadza? Ni¢ sa tu nepohybuje,
teplota platni sa nezmenila, takze o zmene kinetickej energie niet ani re¢i. Zmenila sa
vSak potencidlna energia, a sucasne pribudlo elektrické pole medzi platiami. Je zrejmé,
ze prave toto pole je sidlom dodanej energie i hmotnosti. (Pole je sice ,,riedka* forma
hmoty, ale jeho hmotnost’ je nenulova!)

Moézeme nad vecou chvilu hibat, az dospejeme k nasledujiicemu vieobecnému zaveru:
Kedykol'vek zvySujeme v systéme potencialnu energiu, znamena to, Ze generujeme
pole.

Nebol by som to ja, ak by som nedodal, Ze vSetko ma svoj hacik. Plati toto tvrdenie aj pre
gravitatné pole? Ved ono samo je mierou hmotnosti. Existuji navySe modely reality
(vSeobecna tedria relativity), ktoré sa zaobidu aj bez gravitaéného pol'a. Nakol'ko realne
je vobec gravitané pole? Pre€o sa zatial nepodarilo vypracovat’ jednotnu tedriu vSetkych
interakcii, ktord by zahfnala aj gravitaciu? A preCo zatial' (napriek nemalému usiliu)
neboli pozorované gravitatné vilny (vlnenie gravitatného pola, podobné
elektromagnetickym vindm)? Dobré otazky, na ktoré eSte nepozname odpovede.

Metafora vo fyzike

Tomas si tehdy neuvédomoval, Ze metafory jsou nebezpecna vec. S metaforami neni
radno si hrat. Laska se muze narodit z jediné metafory.
Milan Kundera: Nesnesitelna lehkost byti.

Ked’ sa pokuSame pochopit’ nejaky novy, ndm osobne doteraz nezndmy alebo nejasny
jav, Casto si pomdhame inym, nazornejSim a zrozumitelnej$im javom (dufajuc, ze
spravne odhadneme, pokial’ siaha analégia). Povedzme, stredoskolak moZze mat’ problém
pochopit’ vztah medzi elektrickym napétim (rozdielom potencialov) a elektrickym
pradom. Azda ma problém vytvorit’ si predstavu, ¢o to vObec napitie je. Napokon,
napitie i prud st volnym okom neviditeI'né.

Vtedy moéze ucitel’ povedat: pozrite — je to ako so spojenymi naddobami, naplnenymi
vodou. Ak je hladina vody v dvoch nadobéach rézne vysoko, atieto naddoby spojim
hadic¢kou, bude fiou pretekat’ prud vody. Rozdiel vysky hladin je pri¢inou pradenia vody,
podobne ako rozdiel potencialov je pri¢inou elektrického pradu. V analdgii mozeme ist’
i dalej — relativne Siroka a kratka hadicka prepusti za ¢asovi jednotku viac vody,
a prietok bude viacsi, nez pri dlhej a tizkej hadi¢ke. Podobne mé hruby a kratky kus drétu
(teda vodi¢) mensi elektricky odpor, nez tenky a dlhy drot.



Vistom bode vSak ucitel musi dodat, ze kazda analdgia je nedokonala. V pripade
prudenia vody plati linearny vztah medzi prietokom arozdielom hladin len pre tzv.
laminarne prudenie — ak dostatocne zvac¢sime rozdiel hladin, pouzijeme menej viskdznu
kvapalinu ¢i zmenime geometriu hadicky, prudenie za¢ne byt turbulentné, a linearny
vztah uz neplati. Naproti tomu, linearny vzt'ah medzi napatim a prtdom (Ohmov zékon)
plati s dostato¢nou presnostou v Sirokom rozmedzi hodnoét elektrického prudu. Iste, ak
oba linearne vztahy (pre pradenie vody i pre elektricky prad) platia len pre isty rozsah
hodndt, mozno je to len smola azhoda okolnosti, Ze pradenie vody je iv beznych
situaciach (napriklad v nasom vodovode) skor turbulentné (a teda mimo oblasti
linedrneho vzt'ahu), zatial’ o elektrickym pridom, aké su v praxi bezné, linearny vztah
dobre vyhovuje. Ale rozdiely oboch javov st hlbSie, a ¢im viac sa zavitame do detailov
(ako je napr. rychlostny profil v priereze potrubia resp. vodi¢a), tym viac rozdielov
objavime; analdgia sa rozplyva. Ona metaforickd podobnost’ funguje len pri pohl'ade na
vec z dostatocnej vzdialenosti, bez zaostrenia na detaily. Z tejto perspektivy mozeme
s poteSenim najst’ d’alSie analogické vztahy — trebars Sirenie tepla v materiali mozno
vystihnut’ linedrnym vztahom medzi tokom tepla a rozdielom teplot, alebo difuziu latky
v roztoku vystihuje linedrny vztah medzi tokom latky arozdielom koncentracii. Je
potesujuce, aké rdzne javy mozno popisat’ matematicky podobnymi vztahmi (v tomto
pripade vztahom typu ,,ZovSeobecneny tok rovna sa zovSeobecnend vodivost’ krat
zovseobecnena hnacia sila, dana rozdielom zovseobecnenych potencialov.”). Podstatné je
v$ak aj vediet’, kde podobnost’ konci.

Pripomenime si, ze Maxwell sa svojho Casu snazil vizualizovat’ elektromagnetické pole
pomocou silo€iar (prevzatych od Faradaya), pricom hustota silo¢iar je umerna intenzite
pol'a v danom mieste priestoru. V ramci Maxwellovej modelovej predstavy sa pole
chovalo ako zvla$tna pruzna hmota, ktora sa snazi ¢o najviac zmradtit pozdiz smeru
siloCiar (aby sa silo¢iary skratili), a siCasne sa €o najviac roztiahnut’ v smere kolmom na
siloCiary (aby sa siloCiary od seba oddialili); vysledkom tychto snah su potom
pozorovatel'né elektrické a magnetické sily. Analdgia s pruznou hmotou (natiahnutou po
dizke a stladenou z boénych stran) skutoéne po istd Groveit pomaha, umoZiiuje trebars
predvidat’ elektromagneticku indukciu a spravne predpovedat’ smer indukovaného pradu,
ale akondhle sa pokusame uchopit’ Struktiru pol'a, siloCiary (¢i zloZitejSie mechanické
modely), st len zavadzanim.

Napokon dodajme, ze analdgia mnohych fyzikalnych vztahov z roznych oblasti vyplyva
jednoducho z faktu, Ze vsetky popisované javy sa deju v naSom trojrozmernom priestore.
Napriklad gravitacnd sila medzi telesami je nepriamo uUmernd druhej mocnine
vzdialenosti z rovnakého dovodu, ako je nepriamo umerna druhej mocnine vzdialenosti
elektricka sila medzi nabojmi. Teda podobnost’ gravitatného a Coulombovho zékona nie
je nahoda, ale dosledok trojrozmernosti priestoru.



Jeden fyzikalny ulet

., That's enough about lessons, *“ the Gryphon interrupted in a very decided tone: ,,tell her
something about the games now. “
(Lewis Carroll: Alice in Wonderland)

Na zéaver vyletov do sveta fyziky by som vam rad porozpraval o jednom dobrodruZzstve,
ktoré som na takomto vylete zazil.

Viete, pre¢o vzdy teplo prechddza z teplejSieho telesa na chladnejSie a nie naopak (v
klasickej termodynamike ide o axidmu menom druhd veta termodynamiky)? A preco
maji merania zatazené nahodnou chybou Gaussovo normalne rozdelenie? A ako tieto
veci stivisia? Cloveka vzdy potesi, ked’ zisti, Ze napohl'ad odlidné a nezavislé prejavy &i
vlastnosti nasho sveta maji spolocnu pri¢inu. V tomto pripade pojde o Statistiku
a pravdepodobnost’.

Skusme posluchnut’ Gryphona z horeuvedeného citdtu, a venujme sa na chvilu hram.
Povedzme, ked’ hadzete kockou (stokrat, tisickrat,...), budete pozorovat’, Ze priblizne
v jednej Sestine vSetkych pripadov padla jednotka, v Sestine pripadov dvojka, a tak d’alej,
az po Sestku. Samozrejme, ak by bolo hodov nekonecne vela, tak kazdé¢ Cislo od jedna do
Sest’ sa v priemere vyskytovalo presme rovnako cCasto. Inak povedané: Vysledkom
mnohych nahod je zakonitost’. Takato zakonitost’ je v jadre veci odlisSna od zédkonov
mechaniky, je o nieCom inom. Najpravdepodobnejsia situdcia (v naSom pripade ta, Ze
kazdé zo Siestich ¢isiel sa vyskytlo rovnako Casto, a teda na kazdé pripada Sestina hodov)
je taka situdcia, ktord sa da zrealizovat’ najva¢sim poétom spdsobov. Co tym myslim?
Bud'me lenivi a hodme kocku len Sestkrat (je to predsa lahSie, nez nekonecno...). Je
nepravdepodobné, Ze by Sest’krat padla povedzme jednotka, pretoze to sa mohlo udiat’ len
jedinym spdsobom — vtedy, ak v kazdom hode padla akurat jednotka. Pripad, ze padla
patkrat jednotka araz dvojka, sa mohol udiat’ Siestimi ré6znymi spdsobmi (pretoze
nezalezi na poradi, je jedno, v ktorom hode padla dvojka), aje teda Sestkrat
pravdepodobnejsi. D4 sa 'ahko dokézat, Ze pripad, ked’ padlo zakazdym iné ¢islo (teda
kazdé od 1 do 6 sa vyskytlo raz), sa mohol udiat 720 spdsobmi, pretoze
6! =6.5.4.3.2.1 = 720. Pocet spdsobov ozna¢me W, teda v poslednom pripade W=720
Ak sme nehadzali Sestkrat, ale trebars Sestdesiatkrat (tu este kalkulacka utiahne
vypocty), moZeme sa presvedcit’, ze pocet spdsobov pre najpravdepodobnejsiu situaciu
(na kazdé cislo pripada jedna Sestina zo vsetkych hodov, teda 10) stipa s po¢tom hodov
rychlejSie, nez pre iné, menej pravdepodobné situacie — takze pri velkom pocte hodov st
iné situacie, (odborne: iné rozdelenia) z hl'adiska pravdepodobnosti zanedbatel'né.

Prepacte toto suché pripomenutie stredoskolskej matematiky. Dolezité je, ze Statistiku
mdzeme pouzit’ na velky stbor javov alebo velky pocet objektov (napriklad molekul ¢i
atbmov — spomenime si, Ze trebars 18 gramov vody, teda jeden moél vody, obsahuje
6,023.10” molekul). A ked’7e teplo je prejavom pohybu atémov a molekul v latkach,
neprekvapi, ze aj na teplo sa vztahuju zakony Statistiky. A ak mame v pripade dvoch
telies kdispozicii dané celkové mnozstvo tepla, vypoftom vyjde, zZe
najpravdepodobnejsia situdcia je ta, kedy maji obe telesa rovnaku teplotu (preto prudi



teplo z teplejSieho telesa na chladnejSie, nie naopak — je to pravdepodobnejsie). Toto
odvodenie uz nie je celkom jednoduché (odporuc¢am najprv si pozriet, ako sa odvodi
Boltzmannovo rozdelenie energii Castic pre velky subor, napriklad pre plyn), treba
povedat, Ze sa vlastne hl'add maximum veliCiny zvanej entropia — pritom entropia je
v skutocnosti len zlogaritmovany pocet spdsobov, ktorymi mozno zrealizovat dané
rozdelenie ((teda In W ; pre ucely termodynamiky sa tento logaritmovany pocet sposobov
eSte nasobi Boltzmannovou konstantou, aby sedeli rozmery, ale to je technicky detail).
Kde dosiahne maximum pocet sposobov (W), dosiahne maximum aj logaritmus poctu
sposobov (In W), teda aj entropia — inak povedané, najpravdepodobnejsia situdcia ma
najvacsiu entropiu.

Pojem entropie pdvodne vziSiel zklasickej nauky o teple ajeho premenach (teda
z termodynamiky), stvis so Statistikou odhalil Boltzmann, ale v skuto¢nosti sa entropia
uplatni vSade, kde ide o vel'ké subory a pravdepodobnost’. Raz sa mi dostal do ruk vel'mi
podnetny ¢&lanok na tato tému’. Clanok okrem iného tvrdil, Ze pomocou principu
maximalnej entropie je mozné odvodit’ Gaussovo normalne rozdelenie (znama zvonovita
krivka). Normalne rozdelenie sa v matematike/fyzike vynori v roznych situaciach, ale
odvodenie jeho vzorca pomocou principu maxima entropie ma zasadny vyznam —
ukazuje totiz fyzikalny pdvod normalneho rozdelenia. Skratka, toto rozdelenie je (pri
danej hodnote rozptylu, resp. strednej kvadratickej odchylky) najpravdepodobnejsie, da
sa uskutoc¢nit’ najvacsim poctom spdsobov (hodnota W je vicsia, nez pre akékol'vek iné
rozdelenie). V ¢lanku nebolo uvedené detailné step-by-step odvodenie, a prezradim vam,
ze som sa s prislusSnym matematickym dokazom pekne zapotil — bolo to dost’ na hranici
mojich vtedajSich matematickych vedomosti (a za hranicou dnesnych), ale malokedy ma
uspech tak potesil. Je vzdy fajn, ked’ porozumiete novej a pritom zdsadnej veci.

Vlastne by som tu mohol skon¢it’, ale dlho mi nedala spat’ jedna Spekulativna tivaha.
Zasadnu ulohu v kvantovej fyzike zohravaju takzvané vinové funkcie. Vinova funkcia
urcitétho objektu ¢i systému (napriklad elektronu v atdéme vodika) obsahuje vSetky
informacie o tomto objekte; ak ju pozname, stac¢i na vinovl funkciu pouzit vhodny
diferencialny operator, a ziskame tzv. vlastné hodnoty fyzikdlnych veli¢in, ktoré nas
zaujimaju (napriklad energia) a su v principe meratelné (observable). Z toho vyplyva, ze
najst vlnova funkciu je dolezité. Tam, kde sa to d4 matematickym (analytickym)
odvodenim, sa vlnova funkcia ziska ako rieSenie (pre dany systém vhodne upravenej)
Schroedingerovej rovnice.

Vlnova funkcia sa v priestore meni od miesta k miestu (je funkciou polohovych
suradnic), a vo vSeobecnosti zavisi aj od Casu; vynimkou su vlastné ¢i viazané stavy
(stojaté vlny), u ktorych vinova funkcia od casu nezdvisi (napriklad vlnova funkcia
elektronu v atome vodika pre jednotlivé energetické hladiny).

Pozoruhodné je, e vinova funkcia® je tieZ urGity druh rozdelenia — chape sa ako
rozdelenie pravdepodobnosti vyskytu prislusnej Castice v priestore, ¢ize kde ma funkcia

> S.Guiasu, A.Shenitzer: The Principle of Maximum Entropy. The Mathematical Intelligencer, Vol 7
(1985), 42-48.

® Presnejsie, toto plati pre druhi mocninu vinovej funkcie, i vo vieobecnosti pre jej stéin s komplexne
zdruzenou funkciou.



vyssie hodnoty, sa cCastica vyskytuje s vySSou pravdepodobnostou. Zisla mi na um
zvlastna otazka (nie je mi zndme, Ci ju doteraz niekto vyriesil). Totiz, ¢i sa vinova funkcia
neda najst’ aj inak, nez rieSenim Schroedingerovej rovnice — napriklad pomocou principu
maximalnej entropie, alebo pomocou nejakého analogického variatného principu. Ide
sice o jedinu casticu, anie o velky subor objektov, ale to, o hl'adame, je v zmysle
zauzivanej interpretacie rozdelenie pravdepodobnosti.

Mohlo by azda aj na urovni molekul, atdémov ¢i eSte menSich castic platit, Ze
»vyslednicou mnohych nahod je zdkonitost*, ako to bolo uvedené o par riadkov vyssie?
Kde, na akych nizsich urovniach by sa vzalo také mnozstvo nahod? Je to samozrejme
rydza Spekulacia, ale ak by existovalo nieco ako ,,zdkladny Sum hmoty*, ktorého mierou
nech je trebars Planckova konS$tanta, potom by bolo prinajmenSom predstavite'né, Ze
dosledkom tohto Sumu su isté stabilné rozdelenia (vlastné stavy, zodpovedajuce
kvantovanym energetickym hladindm, a ktoré maj sti¢asne maximalnu entropiu).

Nemal som ponatia, ¢i tato moja laicka Spekulécia obsahuje nejaké zdravé jadro, ktoré
moze sluzit ako impulz k hladaniu alternativnych teérii. Neskor som vSak Ccital
o takzvanej de Broglie-Bohmovej interpretacii kvantovej fyziky, ¢o je pozoruhodna
alternativa k mainstreamovej, tzv. kodanskej interpretacii. De Broglie-Bohmova tedria
obsahuje isté myslienky’, ktoré st mi sympatické (a nahodou st blizke mojej vlastnej
Spekuldacii), a podstatné je, ze nie je v rozpore s vysledkami experimentov; jej rozdiel
oproti beznému ponimaniu kvantovej fyziky je mozno len filozoficky (aspoil na dnesnej
urovni poznania). To je aj dovod, preco je uvedend tedria na okraji zaujmu sucasnych
fyzikov — tych totiz va¢Sinovo zaujimaju skor aplikacie a nové objavy. Fungujucu tedriu
v rukdch maji, apo jej najhlbsej filozofickej pravdivosti sa takmer nikomu neziada
patrat’.® Skoda, Ze nie som fyzik. Je to jedna z velmi zaujimavych otazok, ktoré by ma
pravdepodobne zamestnavali.

Medze naSho poznania v kvantove] fyzike su urcitym spdésobom znepokojujuce. Ak
mdzeme hovorit’ len o pravdepodobnostiach, nie o istotach, ze sa to ¢i ono stane, ako je
to s determinizmom? Je beh tohto sveta do posledného detailu vopred urceny
pociato¢nymi parametrami vesmiru (a teda to, o nazyvame nahoda, je v skuto¢nosti len
nasa nevedomost’ o pri¢inach), alebo naozaj existuje akysi nevypocitatelny Sum hmoty,
ktory priebezne miesa karty? Ci snad’ sedi na druhej strane pomysleného zrkadla osobne
Boh? Nastavuje skryté parametre, a tym ovplyviiuje vyvoj sveta i bez toho, aby musel
konat’ zdzraky (ak pod zazrakom chapeme jav, ktory sa prieci fyzikalnym zdkonom)? Je
fyzika kompetentna zodpovedat’ i takéto (filozofické, nabozenské) otazky?

Odpoved’ nepoznam, a nie som sam. V zbierke Murphyho zdkonov moZno n4jst’ aj takéto
konstatovanie: ,,Su veci, o ktorych nevieme zistit' vobec nic. A nevieme ani zistit, ktoré

7V de Broglie-Bohmovej te6rii nemé vlnovy charakter samotné Castica, ale takzvané vodiace pole, ktoré sa
$iri ako vlna — Castica sama vSak vzdy existuje a je detegovana ako Castica, €o je v zhode s experimentom.
Ze toto vodiace pole ma vinovy charakter, je v tejto tedrii dosledkom pdsobenia ,,skrytych parametrov*.

¥ Pokial’ som schopny to posudit’, o rozvoj de Broglie-Bohmovej teérie s pouzitim principu maxima
entropie sa pokusa A.Valentini (Physics Letters A, Vol 156 (1991), 5-11. (Zeby som nebol jediny, komu
tento pristup ziSiel na um?)



veci to su. " V suvislosti s predo§lymi ttvahami som si spomenul na skvely film Creator,
kde Peter O Toole ako genialny, 1 ked’ svojsky profesor biolégie vravi o budicnosti vedy
kolegovi: ,,1 tell you Sid, that one of these days we'll look in to our microscope and find
ourselves staring right into God's eyes, and the first one who blinks is going to lose his
testicles.”

Takto odl'ah¢ene by sme mohli celt vec nechat’ plavat’. Ale dal by som vel'a za to, keby
som sa mohol dozvediet, ako sa veda bude divat na interpretaciu kvantovej fyziky
o nejakych sto-dvesto rokov.

Zavereéné poznamky
Alice thought to herself: ,,I don't see how he can ever finish, if he doesn 't begin.
Lewis Carroll: Alice in Wonderland

Vlastne som ani poriadne nezacal, a uz sa dostavam na koniec tejto skromnej eseje.

Ak ma byt fyzika stc¢astou modernej kultiry (a tou podla Feynmana nepochybne je,
1 ked’ ju vécsina populécie takto nevnima), musi sa dat’ vylozit’ aj v re¢i bezného ¢loveka,
nielen strohym jazykom matematiky. Zhrniem uZz povedané: ak neexistuje aspoil
kvalitativne slovné vysvetlenie, znamena to, ze danému javu v skutocnosti celkom
nerozumieme. Fakt, Ze mame tedriu a matematicky aparat, ktord dava spravne
predpovede, sam o sebe nestaCi. PresnejSie, sta¢i v pragmatickom, ale nie vo
filozofickom zmysle. Z dosledne pragmatického hl'adiska je dokonca samotnd pravdivost’
tedrie nepodstatna; dolezité je len, ¢i nam vypocet podl'a takejto tedrie poskytne spravne
Cisla.

Co viak mam na mysli, ak hovorim o pravdivosti? Predstavme si priklad: vietci vieme,
7e existuje gravitacna sila, vdaka ktorej sa vSetky hmotné telesd vzajomne prit'ahuju.
A vd’aka ktorej predmety vol'ne pustené padaju na zem. Staci vSak, Ze vam na jarmoku
nafukaju balonik héliom, vy ho pustite, a namiesto padu nadol balon vyleti hore. Ak by
bol fyzik rydzo pragmaticky zaloZeny, a pozadie, podstata javov ¢i pravdivost ho
nezaujimaju, kl'udne by mohol vyslovit’ nasledovnu teoriu: ,,Gravitacia existuje pritazliva
1 odpudiva, zavisi to od konkrétnej latky. Su latky, napriklad hélium, vodik, a eSte zopar
dalsich plynov, ktoré st od Zeme odpudzované. Tato odpudiva sila je pri¢inou, ze balén
naplneny takouto latkou leti hore, pre¢ od Zeme.*

Cuduj sa svete, hoci takato tedria je falona anepravdiva (ved’ vieme, Ze balon
v skuto¢nosti leti nahor, pretoze ho vytlaca od neho t'azsi vzduch, ktory sa tlaci na jeho
miesto), v istom rozsahu experimentov bude aj takato tedria davat’ spravne predpovede.
Trebars vacsi balon bude tlaceny nahor vicSou silou, ¢o moze byt interpretované ako
vacsie odpudzovanie. Verim, ze Citatel by vedel vymysliet' experiment na vyvratenie
takejto tedrie. Problém je v tom, Ze nie vzdy musi byt faloSnost’ tedrie taka zjavnad. A
faktom zostava, ze ¢im blizSie sme k stiCasnej hranici poznania, tym opatrnej$i musime
byt’; stale hrozi, Ze (ako povedal rabin na smrtel'nej posteli) ,,vSetko je inak*.



Mame naSe tedrie, matematické modely, pokuSame sa pomocou nich pochopit’ a vysvetlit
svet. Niekedy sa zamotavame do vlastnych konStrukcii, a viac nez o svete a prirode sa
dozveddme o naSom sposobe myslenia. Ale ni¢ lepSie nemame, ak sa chceme spolichat’
na vlastny rozum. Mohli by sme vedu ignorovat’ a divat’ sa na svet trebars z pohl'adu
(T'ubovol'ného) ndbozenstva. Sme slobodni, svetondzor si mézeme vybrat’. Isté vsak je, ze
vedecké uchopenie reality (tak, ako ho pozndme od Cias Descarta, Galileiho a osobitne
Newtona) umoznilo pokrok v technoldgiach, ktory néds ako civilizaciu posunul dale;j.
NerieSim otazku, ¢i sme vdaka tomu S$tastnejS$i. Poznavat svet je vSak jednoducho
zaujimavé, a to aj bez ohl'adu na mozné aplikacie.

Bolo mi poteSenim, moct’ podnikntt’ asponi kratky exkurz do riSe fyziky. Ako skusenost’
to bolo fascinujuce. A tak kazdému, kto sa chysta na podobny vylet, zelam $t’astnu cestu,
a prajem mu, aby dosiel d’alej, nez sa podarilo dojst’ mne.



