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The paper points at the dialectical structure of mathematics, which
becomes thus a suitable instrument for investipating many phenomena
in inanimate nature. It analyzes more in detail the process of the creating
of physical models and their mathematic representation. It is being em-
phasized that an axiomatic approach to physics is impossible, because we
do not know all principles that control the inanimate nature. It is further
pointed out that the physicist has to bear constantly in mind the physical
sense of mathematic operations that he uses while deducing from the
physical laws formulated mathematically, because the deduced conseguence
must correspond to experiments.

1. OVOD

Jednjm zo zékladnych tvrdeni dialektického materializmu je, Ze priroda
je jednotnd vo svojej réznorodosti a je dialekiicky sa vyvijajicou, meniacou
sa hmotou. Takyto filozofickj ndzor sa dnes vieobecne prijima v salasnej
tyzike a nachadza v nej odraz nielen svojim obsahom, ale je aj cennou metodolo-
gickou smernicou. Princip vyvinu a princip jednoty spdja sGlasnd fyzika
v hladani a vjklade novych javov a zdkonov. Pri fyzikd!nych objavoch a ve-
deckom skdmani sa S3iroko vyuZiva matematicky aparidt. Z metodologického
hladiska je pre'o délezité si viimnaf, aky je vzfah medzi fyzickou a matematikou.

Vzhladom na velmi 3iroku oblasf, ktord zaujima fyzika ma poli stéasnej
vedy, je tazké presne vymedzif predmet jej badania. Struéne mozno povedaf, ze
jej tlohou je skamat zakonitos!i stavov a zmien stavov predmetov i javov
v nezivej prirode. Toto sktimanie ma viac etdp (firovni):

Prvd etapa je pozorovanie daného javu bud pomocou zmyslovych orgidnov
badatela priamo, alebo — ¢&o sa v siasnosti najviac poufiva — zmyslovymi
crgdnmi pomocou pristrojov. Uz v tejto etape sa fyzik musi zamerat iba na
nrektoré aspekty javu, pre'ofe ho neméZe postihntit v celej jeho rozmanitosti.
Pomocou abstrakcie si vytvdra isté charakteristiky javu, ako si napr. teplota,
tlak, rychlost, intenzita a i. Potom na tejto tirovni experimentu skiima fyzik
stvislos'i medzi jednotlivymi charakteristikami javu a sna#i sa ich zachytit
predovietkym kvatitativne. Ked pozna tieto stvislosti v mmnohfch §pecidlnych
pripadoch, jeho dlohou je zis'it, ¢i a &o maji skiimané javy spoloéné a &o odligné.
Na zéaklade avah o tomto probléme si vytvaraja uréity fyzikilny model skimané-
bo javu, kde formuluje jeho fyzikalne pravidlo. Toto je vy$si stupeii etapy
experimentu.

V druhej etape sa fyzik (nemusi to byt ten isty, ktor§ robil experimenty)
usiluje najst isty sdhrn abstrakinych objektov a pravidiel, ktoré platia, aby
mohol pri uritych hypotézach stotoznit tento sidhrn s abstraktnymi objektmi
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fyzikdlneho modelu. Vytvdra matematicky model fyzikdlneho javu. Pritom
pozaduje, aby désledky vyplyvajtce z matematického modelu sihlasili o najviac
s kvantitativnymi vysledkami experimentov. Spominané sthrny abstrakinych
objektov a pravidiel operacii s nimi diva matematika, a ak nie, potom
sam fyzik sa usiluje vytvorit si matematicky model podla svojich schopnosti.

Tretiu etapu i dalsie etapy fyzikalneho badania moZno charakterizovat
ako hladanie takych fyzikdlnych a matematickjch modelov, ktoré zahrnuja
foraz §ir§i okruh dvojélankov typu:

Experimenty Matematicky
+
fyzikédlny- model model

Teda zhffiaji sa tu vysledky prvych dvoch etip z ¢o najfirSej oblasti. Je to
troveli tvorenia vieobecnych fyzikdlnych teorii.

Toto je kratky naért fyzikalneho sktimania podla Whiteheada (1), ktory
sa pokisime analyzovat najmd z hladiska vzfahu matematického modelu
k fyzikalnemu modelu a potom ku skutoénosti.

2. Ako a preéo tvorime matematické modely vo fyzike

Viimnime si naprv vyklad niektoryjch zakladnjch pojmov matematiky
v dialektickom materializme. Vztahu matematiky k objektivnej realite a dialekti-
ke matematiky venoval velkti pozornost uz Hegel a po fiom F. Engels v diele
Dialektika prirody (2). Engels tam uvadza, Ze ,...matematika je veda o veli-
¢inach; vychadza sa v nej z pojmu veliiny. Nedostatoéne definuje veli¢inu
a potom pripdja zvonku dalSie elementarne vlastnosti — vlastnosti veli¢iny,
ktoré nie st obsiahnuté v definicii — ako axiémy, ktoré st potom nedokidzané,
a pravda, matematicky nedokazatelné. Rozbor veli¢iny by ukézal, Ze vietky
tieto axiomatické vlastnosti si nevyhnutnymi vlastnostami veli¢iny. Doka-
zat ich moeZno iba dialekticky, pokial nie st ¢irymi tautolégiami...”
(2, s. 206) Engels dalej piSe: ,...zdd sa, Ze ni¢ nespofiva na neotrasitel-
nejfom zdklade ako rozdielnost S$tyroch poétovych tkonov, zdkladnych prv- .
kov celej matematiky. A jednako sa uZ vopred ukazuje, Ze ndsobenie je
vlastne skratené séitamie, delenie skritené odéitanie uréitého poétu rovnakych
¢iselnjych veli¢in... Vietky pevné rozdiely poétovych ukonov miznid, vietko
mozeme vyjadrit protikladnou formou. Mocninu ako odmocninu (x* = Yx*),
odmocninu ako mocninu (Yx = x/?)... A toto premieiianie z jednej formy
na formu protikladna nie je iba zabavnou hrackou, ale je jednou z najmoc-
nejdich pak matematickej vedy, bez ktorej nie je mozné urobil nijaky zlozitejsi
vypodet ... Obratom v matematike bola Descartova premennd veli¢ina. Tym sa
dostal do matematiky pohyb a dialektika, a tym aj nevyhnutne diferencidlny
a integrilny poget...” (2, s. 207) Pozoruhodné si Engelsove tvahy o vlast-
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nostiach nekoneéne malého a nekonetna, o nule, o jednotke. Engels zdéraznil
napr. dialektiku nekonetne malého prirastku veli¢iny; pise: ... dialekticky
vztah je uZ v diferencidlnom pocte, kde dx je mekoneéne malé, no jednako
len déinné a vietko vytvara“ (2, s. 213), t. j. koneéné hodnoty. Podobne by sme
mohli skiimat vlastnosti dal§ich délezitych objektov matematiky (napr. mnoZina,
priamka, plocha a i.). Ukazuje sa, Ze matematika je budovani dialekticky
a azda preto je aj vhodnym prostriedkom na zachytenie mnohych vzfahov
dialekticky sa prejavujicej objektivnej reality. Matematika vznikla a rozvija
sa abstrakciou. Abstrakcia v marxistickej metodoldgii je procesom mySlienkového
odhliadnutia od viacerych vlastnosti predmetov alebo javov a salasného vyéle-
nenia vlastnosti a vzfahov, ktoré nis zaujimaja. Tym si vytvdrame istd triedu
abstraktnych objektov, ktoré maji vyélenené vlastnosti, a niekedy k nim mézeme
jednoznaéne priradit (t. j. abstrakine stotoznif) matematické veli¢iny i s apardtom
operacii. V. 1. Lenin piSe: ,Abstrakcia hmoty, prirodného zdkona, abstrakcia
hodnoty, slovom vsetky vedecké (spravne, vdZne, nie nezmyselné) abstrakcie
odrazaji prirodu vernejSie, hlbgie, tplnej§ie. Od Zivého nazerania k abstraktné-
mu mysleniu a od neho k praxi — takd je dialektickd cesta poznania pravdy,
poznania objektivnej reality.“ (3, s. 179)

Teraz si viimnime proces abstrakcie vo fyzike pri vytvarani fyzikilno-ma-
tematickjych modelov, ako ho vidia vyznaéni fyzici a matematici. H. Jeffreys
hovori: ,Pouzitie matematiky vo vede je pouzitie takého jazyka, v ktorom
moézeme opisovat velmi komplikované stavy, vyhnte sa wvelkej rozvlaénosti
oby¢ajného jazyka. Ale pre jazyk musia platit dve nasledujice podmienky:

1. musi byt mozné vyjadrit v flom myslienky, ktoré potrebujeme povedat,
1. j. musi mat dostatotni vieobecnost;

2. musi byt vnitorne neprotiretivy, t. j. vychadzajic z pravidiel v flom
platnych, musi byf{ nemoiné odvodif v fiom niefo, €o odporuje vSeobecne
stanovenym pravidlam.” (4, s. 2) Dalej sa tam hovori: ,V§eobecni poziadavka
ie taka, aby jazyk obsahoval symboly pre vSetky myslienky, ktoré chceme
povedat. Napriklad pastier oviec by bol do istej miery znemoineny, keby mal
do ¢inenia s jazykom, ktory by neobsahoval nijaké pojmy o ovciach a ich stri-
nani. Musel by si také slovd vytvorif. Podobne to robime aj vo vede.®
(4, s. 3) :

Vo fyzike — ako sme si uZ povedali — je zédkladom pozorovania pomocou
pristroja, meranie. Vysledkom merania je isté ¢islo, uddvajice velkost meranej
veli¢iny voéi istej jednotke. Je velmi dolezité pisat za éislo aj takd jednotku,
voci ktorej sa merana veli¢ina porovniva. Inaksie by sme sa mohli domnievat,
ze 10 mm je viac mez 1 cm. Samo meranie, odéitanie zo $kaly pristrojov
je pouZivanim opericie scitovania a od¢itovania. Mnoho fyzikilnych pravidiel
je konStatovanim dimernosti, o nazna¢uje moznost pouzivat néasobenie a delenie
medzi triedami’ fyzikdlnych veli¢in. Tu méame priklad pouzitia elementirne;
matematiky vo fyzike. Matematika sa uplatfiuje nielen na éislo udavajtce velkost
veli¢iny, ale aj na jej jednotku. Podla Jeffreysa je celé pole fyzikalnych veli¢in
rozdelené na parcely (plots). Veli¢iny v istej parcele si porovnatelné, ale
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u ich st€in patri do inej parcely, ak dani parcela nie je &iselnd. Jazyk potrebny
pre fyziku nie je to is'é ako algebra, a teda medzi fyzikdlnymi veliéinami nemoZno
bezhlavo uplaifiovat algebraické pravidld. Uz v zakladnej $kole sme sa uéili,
ze nemozno séitovat fyzika'ne veli¢iny dvoch réznych parciel, i ked sa vztahuja
na ten istj jav. Bolo by to ako ,s¢itovat hrusky s jablkami“. Fyzikalne veli¢iny
réznych parciel mozno davat niekedy do pomeru, napr. pomer velkosti drahy,
kora teleso vykonalo, voli ¢asu, za ktory ju vykonalo, nidm dava fyzikdlnu
veli¢inu — priemernd rychlost. Na druhej strane aj ked mame veli¢iny patriace
do tej istej parcely, neméZeme ich vidy sCitovat. Tak napr. ked zlejeme kvapa-
linu hustoty 1,2 gfem3 s kvapalinou hustoty 1 g/cm®, nedostaneme kvapalinu
hustoty 2,2 g/em?® Vidief, ze neplatnost séitovania sa nevzfahuje len na nepo-
rovnatelné veliiny. V spomenulom priklade séitovanie hustét je nespravne
preto, lebo hustota je odvodend veli¢ina. Fyzik musi mat ustaviéne na pamiti
fyzikdlny zmysel pouzivanej matematickej operacie, & je dovolend medzi parce-
limi veli¢in, s ktorymi nardba. Takymto sposobom, obmedzenim is:jch pravidiel
cbyéajnej algebry a zavedenim inych sa vytvoril neprotiretivy jazyk fyzikdlnych
velicin. : -

R. Feynman (9) hovori o dvoch sposoboch pouzitia matematiky vo fyzike.
Jeden naz§va babylénskym a druhy gréckym. V babylénskych skolach matema-
tiky sa riedilo velké mnozstvo prikladov a az potom sa odvodzovalo vSeobecné
pravidlo. Takto stari Babylonci poznali mnoZsivo vlastnosii kruhu,Pytagorovu
vetu, vzorce pre plochu §tvorcov a trojuholnikov. Okrem toho existovali isté
snosoby, ako odvodit jedno z druhého. Existovali &iselné tabulky, ktoré umoz-
fiovali riesit zlozité rovnice. Cely matematicky aparat Babyloncov bol zamerany
na vypolty potrebné pre prax. Poznali mnohé poucky, mnohé savislosti medzi
nimi, ale nepoznali napr., #e vietky poutky geometrie mozno odvodit z kone¢ného
podtu axiém. Axiomaticky pristup k matematike je charakterisiicky pre grécku
matematiku. Euklides zistil, Ze vSetky geometrické poucky mozino odvodit
z niekolkych axiém. Tak isto aj stéasnd matematika kladie velky doraz na
axiému a dékazy. Vychadza z velmi presnych tvrdeni o tom, ¢o mozno a <o
nemo¥no povazovaf za axiému (pozri napr. tedriu mmozin, grip, okruhov,
telies a pod.). Sudasnd geometria pouziva axiémy podobné Euklidovym, iba
trocha zdokonalené, a z nich odvodzuje vietko ostatné. Napr. také vely, ako je
Pytagorova alebo Euklidove vety o vyske, nie s axiomami v -euklidovskej
geometrii. No je mozné vybudovat takd geometriu, kde je Pytagorova veta
axiémou (napr. Descariova geometria). Vidime, Ze aj v matematickej teérii
moZno vychadzat z r6znych zaciatoénych predpokladov. Sufasnd matematicka
tradicia spoéiva na tom, Ze sa ber isté idey, ktoré sme sa dohodli povazovat
za axiémy, a z nich sa buduje dal§ia teéria. Vo {fyzike potrebujeme babylénsky
pristup, nie grécky. R. Feynman to vysvetluje takio: ,Pri axiomatickom pristupe
je naSou alohou vybrat najzaujimavejsie a najdélezilej§ie tvrdenia ako axiémy.
Av3ak napr. ui v klasickej teérii gravitacie Slnko-planéta by sme sa mohli
opytaf: ¢o treba pokladat za axiému? — To, Ze gravitaéna sila mieri k hmo'nému
stredu velkého gravitujiceho telesa, alebo to, Ze sprievodi¢ planéty opise za
rovnaky ¢as rovnaké plochy?” Feynman ukazuje, Ze tedria pohybu planét sa da
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skon§truovat jednak na zdklade zdkona sil, alebo zdkona pléch. Pri sktmani
cbehu planét sa priglo aj na zachovanie momen'u hybnosti v danej vySetrovanej
stistave. Neskdr sa ukézalo, ze podobnid vlastnost je vSeobecne platnd v mecha-
nike, elektrodynamike i v kvantovej mechanike, takZe pozname §iroko univerza'ny
zdkon zachovania momen'u hybnosti. Takto sa ziskalo vo fyzike viac inych prin-
cipov, zdkon zachovania energie, hmoty, zikon akcie a reakcie a iné. Ale zatial
nepozname vietky principy procesov pohybu a premien v neZivej prirode, takie
s2 nemézeme k fyzike stavat axiomaticky, teda tvrdif, Ze ten alebo in§ fyzikalny
fakt plati preto, lebo vyplyva istym spbsobom z tej alebo inej axiémy. Zatial
musime drzat v hlave mnohé réznorodé tvrdenia a fakty a pamitat si ich
savislos'i, ako aj to, Ze zdkony Casto platia aj v SirSich oblastiach, neZ na akyjch
boli dok4zané. Feynman dafa, e raz budd zname vietky zdkony fyziky, a potom
by sme mohli prislupovat k fyzike axiomatickym spdsobom. Zatial viak musime
maf na zreteli vielky moiné opisy stavu, a preto fyzici ddvaja prednost baby-
lénskemu pristupu.

Podla stéasného stavu fyziky mozno badat vaznu tendenciu axiomatizovat
aspoil Ciastotne urcité fyzikd'me teérie. ZaviSeny sysiém nejakej fyzikalnej
teorie sa skladd zo zdkladnych pojmov a principov (axiém), ktoré spajaja
zdkladné pojmy wuréitymi vzfahmi. K tomuto systému patri aj viac désledkov
odvodenych z principov logickou dedukciou. Tieto désledky musia zodpovedat
experimentalnym tGdajom. Bez toho fyzikdlna teéria nemédie byt fyzikalnou. To
znamend, #e pokus a iba pokus uréi, &i teéria odrdZa redlnu skutoénost. Takto
sa preveruje aj matematicky aparat (formalizmus) tejto tedrie.

Axiomaticky pristup vo fyzike diva moZnost jej tebridm skamaf realitu
promocou logického myslenia. V sacasnej fyzike sa vyclenilo 6 uzavretych po'mo-
vych systémov, z ktorych kazdy sys'ém opisuje urcité oblasti javov prirody:

Prvi sys'ém je Newtonova mechanika alebo klasickd mechanika, zahrnujaca
statiku a dynamiku.

Druhy sys'ém je termodynamika, ktord je Statistickm spdsobom spojena
s klasickou mechanikou.

Tre'i systém je tedria elekiromagnetického pola.

Stvrty sys‘ém je $pecidlna tecria relativity, spajajica domyselnym spOsobom
klasickit mechaniku a elektromagnetizmus.

Piaty sys'ém zahrnuje kvantovii mechaniku a teériu chemickej vizby.

Siesty systém je vseobecnd tedria relativity, vybudovana Eins'einom.

Okrem toho sa v stGcasnosii vytvara siedmy pojmovy systém, tedria
elementdrnych dastic, v ktorej stt kvantovd mechanika a vSeobecni teéria rela-
tivity spojené hlbokou syn‘ézou.

Kazdému pojmovému systému zodpoveda isty matematicky aparit (forma-
lizmus), opisujuci ista fast fyzikdlnych javov, o ktorjch hovoria experimenty,
pricom experimentdlne sa urili aj hranice aplikability sys'ému (podla ich
sithlasu s prirodou). Na prvy pohlad by sa zdalo, %e Feynmanova nidej na
moznost axiomatizacie fyziky je celkom oprdvnend. Pri hlbgom, dialektickom
pohlade na javy prirody sa viak ukazuje, Ze nijaky jav v prirode sa neriadi
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wiluéne iba principmi jedného systému axiomov, ale éasto treba syntetizovat
pomocou ,neaxiomatickjch” pravidiel dva i viaceré systémy, aby sa jav adekvitne
vystihol. Axiomatizdcia fyzikdlnych teérii bola do znaénej miery umoZnena
pouZitim vhodného matematického apardtu a poéniic Newtonovou pracou Prin-
cipia Mathemathica philosophiae naturalis je motivovana usilim dosiahnut doko-
nalé axiomatické matematické systémy. Neaxiomaticky, Feynmanom nazyvany
babylénsky pristup k fyzike je v plnom stlade s dialektickfm materializmom.
V. I. Lenin v spise Materializmus a empiriokriticizmus hodnotil velké objavy
fyziky na zadiatku tohto storofia z hladiska materialistickej filozofie. Hoci nebol
fyzikom, dokézal ako vynikajici filozof odstrdnif niektoré tfazkosti interpretacie
tychto objavov, s ktorymi si nevedeli rady ani sami fyzici. Hovori napr., Ze
hranica materializmu a idealizmu nie je vébec uréend tym, akj pévod ma hmota
elekirbnu — elektromagneticky, ¢i nejaky iny. PiSe: ,»Hmota mizne«, to zna-
raend, e mizne t4 hranica, po ktort sme poznali hmotu doteraz, Ze nafe vedenie
prenika hlbsie; miznfi také vlastnosti, ktoré sa prv zdali absolitne, nemenné,
elementdrne (nepriestupnosf, zotrvacénost, masa a pod.) a ktoré sa teraz preja-
vuji ako relativne, vlastné len niektorym stavom hmoty“. (10, s. 231)

Lenin rozvinul tito myslienku este dalej a formuloval pozoruhodné tvrdenie
o ,nevyéerpatelnosti elektrénu”, znamenajice, 7e skimanie elektrénu mése ist
Iubovolne hlboko a stdle bude prindSat nové poznatky o tejto realite. Toto
délezité filozofické tvrdenie malo hlboky vplyv na svetonizor niekolkjch poko-
leni fyzikov v ZSSR a v stfasnosti je jednym z hlavnych metodologickych
principov fyzikdlneho vyskumu. Vyskum mikrosveta ukdzal, %e v prirode
neexistujit nijaké absolitne jednoduché ,elementirne” objekty, ale vietky fyzi-
kalne objekty maji nekoneéné mnoZstvo rdznych vlastnosti, svoju vnitornd
siruktiru. Co by sa ndm aj na stlasnej experimentilnej technike mohlo zdat
elementarnym, ukdZe svoju zlozita Struktaru pri daljom skamani. Z tychto
dévodov fazko moZno olakdvat vytvorenie nejakej axiomatickej univerzalnej
fyzikalnej tedrie.

Napriek tomu pouZitie matematiky vo fyzike je jednym z mnajaéinnejsich
nastrojov fyziky. Pri pouZivani matematického apardtu fyzik vSak nesmie
zabtidat na fyzikdlny vyznam matematickjch objektov, ktoré pouziva. Je to
velmi déleZitd povinnost. Badatelia, ktori presli z &istej matematiky na fyziku,
s nachylni ju zanedbat. Fyzika nie je matematika a matematika nie je fyzika,
ale jedna pomdha druhej. Ak matematickym rozborom dostaneme z fyzikdlnej
tedrie nejaké zavery, treba ich aplikovat na jazyk prirody, na objekty a stavy,
s ktorymi robime experimenty. Iba tak sa moZeme presved¢if o platnosti
svojich teoretickych zaverov. Stuhlas s meraniami potvrdzuje sprdvnost prijatého
matematického modelu &asto iba docasne. Ked sa napr. zvy$i presnost merani,
alebo sa roz8iri odbor hodnét tam, kde sa merania prv nerobili, ukdZe sa, Ze
model uz tak dobre ,nesedi”. To podnecuje teoreiika, aby hladal vhodnejsi
matematicky model, pripadne cela fyzikalno-matematickd tedriu. Tak to bolo
napr. v kvantovej mechanike: Schrédingerovou rovnicou sa da dobre opisat
stav vodikového atému, spekirdlne ¢iary vodikového spektra boli rozloZené
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v sihlase s termami najdenymi z tejto rovmice. Pri presnej§ich meraniach
sa viak ukézalo, Ze okrem tejto jasnej, tzv. hrubej §trukidry spektrilnych é&iar
existuje i tzv. jemnd S§truktira, ktord sa nedala vysvetlit Schrédingerovou
teériou. A% Diracova kvantovd tedria, beriica do t{vahy relativistické efekty,
dokézala tento fakt i dalSie efekty vysvetlif spinom elekirénov. Na druhej
sirane vSak predpokladala dalsie efekty, ktoré experimentitori nepoznali, napr.
cxistenciu antifastic k ¢asticiam s poloviénym spinom. A skutoéne, asi o 5 rokov
neskér sa potvrdila existencia pozitrénu, antiproténu a neskér i dalsich antiastic.
Tento pripad jasne demonstruje, prefo sa snazime vytvarat matematické modely,
matematicky opis javov v prirode, prefo nids neuspokojuje empiricky opis. Je to
désledok dsilia prirodovedcov nachadzat a formulovat &o najvieobecnejsie
zdkony prirody. Aby boli &o najvieobecnejiie, vedec musi najst spoloéné
viastnosti mnohych empirickjch javov a najst abstraktné modely na ich opis,
matematické modely. Znova zdérazitujeme, Ze dasledky matematicky sformulo-
vanych zédkonov treba preverovat v experimentoch a aZ po potvrdeni pokusom
ich mo#no zahrnat do tebrie javu. Nikde nemame totiZz zaruku, Ze sme vybrali
spravny matematick§ model. Okrem toho sme sa mohli pri vypoétoch pomylif.
Takto cirkuluji nédpady, myslienky zo sveta empirie do oblasti akstrakcie
a naspif. Touto metédou dosiahla fyzika temer vSetky poznatky. R. Courant
o tom hovori: ,...vietko sa zafina na konkrétnej pdde, potom zbaviac sa
nepotrebnej zataZe, moZno sa pomocou abstrakcie dostat do §irokych priestorov
volnej atmosféry, kde sa orienticia a pozorovania znafne zjednodusujq, ale
takyto let sa koné¢i rozhodujucou skaskou pri pristdvani: teraz uz mozno zistit,
i sa dosiahli stanovené ciele na pripade konkrétnej reality nachidzajicej sa na
zemi a skimanej teraz z nového hladiska. Kritko povediac, let do abstraktnej
vSeobecnosti sa musi zadat i kondif na konkrétnom a §pecidlnom.” (5, s. 337)
F. Dyson taktiez hovori: ,V &asoch najvicsich objavov sa majhlbsie chapanie
fyziky dosahovalo kombindciou experimentilnych pozorovani a é&isto matema-
tickej intuicie. Matematika nie je pre fyzika len néstrojom, pomocou ktorého
skima kvantitativne rozlitné javy, matematika je zdkladnym zdrojom predstav
a principov, pomocou ktorjch sa tvoria mové tedrie.” (5, s. 352)

Mali by sme teda aspori ¢iastofni odpoved na otizku, preto vytvirame
vo fyzike matematické modely. Taktiez sme naznaéili, ako ich vytvirame, ale to
je ovela $irSia otdzka ako predchadzajca. Vytvorenie matematického modelu
danej skutoénosti, interpretovanej fyzikilne, velmi zavisi od matematickjch
schopnosti vedca. Viciina sa usiluje zistif, ako pristupovali ini k podobnej
problematike, a buduje svoj model pomocou takého istého alebo podobného
aparatu. Tito metéda prindSa nebezpefenstvo, Ze viaceri vedci zopakuju nejaké
zanedbanie svojho predchodcu, ktoré si on azda uvedomoval, ale pokladal ho za
také samozrejmé, Ze mnafi neupozornil. V jeho pripade je toto zanedbanie
azda mozné, ale v ostatnjch pripadoch sa u# nemusi opakovaf. Len malo
vedcov je schopnych pozriet sa kriticky na samy zdklady teérie svojich pred-
chodcov, pristiapif k celej problematike s osobitnym hladiskom a novym
matematickym modelom. To sa stalo mapr. v pripade Einsteinovej tedrie
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relativity, ktord otriasla po dlhé roky ,absolitne platnou™ Newtonovou mecha-
nikou. O premene pévodne in‘eligibilnych prirodnjch zikonov na samozrejmé
hovori P. Frank a upozoriiuje, Ze ,viera v tzv. vetné pravdy uZ mnohokrat
zviedla fyzikov do absurdit”. (8, s. 63)

Osaobitnou kapitolou by bolo skiimanie opericii s matematickjm mode'om.
V praxi malokedy dostaneme vysledok vf(poétov v nejakom jednoduchom tvare.
Zvy¢ajne st to nekonetné rady, integrily pocitatelné len numericky, pripadne
iba asymptotické rieSenia. O sthlase tychto vysledkov s experimentdlnymi
vysledkami sa moino presvedéit len vykonanim numerickjch vypodiov, ktoré si
tuktie? zafatené chybami. Teda Courantom spominané ,pris‘dvanie z letu
v atmosfére abstrakcie na pdde reality“ predstavuje asto tvrdy boj prOtl omylom
a chybam. S

3. Vztah fyzikdlneho a matematického modelu ku skutoénosti

Vedec si musi polozit otdzku: Do akej miery moéze tedria odrdzat sku-
toénost? KedZe je to jedna zo zakladnych otdzok tedrie poznania, pokiisime sa
do nej hlbsie vniknaf. Nebudeme rozoberat situdciu v stalasnej fyzike elemen-
tdrnych &astic. V tejto oblasti niet zatial ucelenej teérie. Zostaneme na pade
klasickej fyziky. Newtonove pohybové zikony a Maxwellove rovnice si z mate-
matického hladiska diferencidlne rovnice, opisujice infinitezimilne zmeny
fyzikalnych veli¢in v zdvislosti od ostatnjch parametrov a veliéin. V praxi
viak nemeriame infinitezimélne veli¢iny (napr. druht derivdciu drihy podla
¢asu, alebo parcidlne derivicie intenzi'y elekirického a magnetického pola), ale
vidy méme do ¢inenia s koneénymi hodnotami. Preto neméme moznost bez-
prostredne sa presved@if, Ze plati nejaka diferencidlna rovnica, vyjadrujica
isty prirodny zdkon. Ak chce fyzik poznat platnost tychto zdkonov na nejakom
jave, musi poznat jeho Iyzikdlne parametre, preloZit ich do re¢i matematiky
a zabudovat do pris'uSnej diferencidlnej rovnice. Matematika uréuje, za akych
podmienck je riefenie tejto rovnice jednoznaéné. Ak fyzik sprdvne ,prelozil®
konkré'nu situiciu do reéi matematiky, zachoval matematikou uréené podmienky
jednoznaénosti a spravne poéital, potom mu matematika zaruci ziskanie pravdi-
vého désledku pouZitjch prirodnych zakonov v diferencidlnom tvare. Ak sa pri
cverovani experimentov dosiahne sihlas vypofitaného a nameraného vo vSet-
kych preskdmanych pripadoch désledkov, spitne sa sadi, Ze prisluiny diferencil-
ny zdkon skutofne plati.

Spominany ,preklad” konkrétnej situdcie do refi matematiky znamena
vlastne vytvorenie hypo'ézy s‘otoinenia abstrakinjch objektov matematiky s ab-
straktnymi objektmi fyzikdlneho modelu, vytvoreného pre dany jav. V pripade
mechaniky to znamend, Ze musi byt znama velkost a rozloZenie sil pdsobiacich
na dand sastavu a musime poznat, aky bol jej zadiatoény stav, V elektrodynamike
musi fyzik poznaf velkost, rozlozenie zdrojov elektromagnetického pola a para-
metre prostredia, v ktorom ho skama. Fyzici vedia z vlas'nej skusenosti, Ze to je
jeden z najnaroénejSich krokov badania — vedief priradif konglomerdtu kon-
krétnych javov fyzikalny obraz, ,pozrief sa na vec fyzikilne®. Uz tu je dand
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uréitd lubovéla, ktord méze spdsobit neadekvatnost fyzikdlneho modelu k sku-
toénosti. Pre geofyzikov je sprehybana, zhruba sférickd Zem raz homogénnym
polpriestorom, pripadne polpriestorom s rovinnymi rozhraniami medzi oblastami
odli§nych vlas'nosti, inokedy zas homogénnou alebo sféricky zvrstvenou gulou.
Pritom uz puhym pohladom oka sa mozno presvedc¢if, Ze Zem nemi ani jeden
20 spominanych jednoduchych tvarov, aj predpoklad homogenity je -daleko od
skutofnos'i najmi v oblastiach blizkych povrchu. Napriek tomu st matematické
modely Zeme a jej fyzikdlnych poli jednym z najlepiich apardtov na jej ski-
inanie. Napriklad geofyzik na zaklade is'ého matematického vyjadrenia gravi-
taéného pola Zeme vypoéita pomocou pohybovych rovnic, akt dradhu bude mat
ume!d druZica vypustend uréitou rychlostou v uréitej vyske. Skutoéne sa ukézalo,
ze - drugica lieta predpisanym spodsobom, &o potvrdzuje sprdvnost pouZitych
prirodnych zédkonov a urobenych vypoétov. Presné pozorovania viak ukazujd, Ze
skutoéna drdha druZice vykazuje odchylky od vypoéitanej drahy. Prive na
zdklade tychto odchylok wvedci zistujd, do akej miery boli vypoéiy presné.
Presnost vypottov tohto problému zavisi predovietkym od poétu a presnosti
¢lenov nekoneéného radu vyjadrujiiceho gravitaény potencidl, ktoré boli zahrnuté
do vypoltu. Tak z pozorovani fluktuicii drdh umelych druzic Zeme sa zistilo,
ze niektoré ¢leny tohto radu pre gravitaény potencidl treba opravit, a Ze naSa
planéta nie je symetrickd okolo rovnikovej roviny.

Podobnou metédou sa skiimajt aj velké hlbky Zeme: pogitaji sa charak-
teristicky §irenia elastickych vin pre gulu alebo polpriestor s rozliénymi me-
chanicko-elastickymi parametrami a potom sa porovnivajd s vysledkami seizmic-
kych merani. Ak sa dosiahne aspofi priblizn4 zhoda, stdi sa, Ze podobné pomery
si aj v zemskom vnitri, a predloZenjy seizmicky model sa povaiuje za prija-
telng. Kedie nemidme moZnost prekonaf sa do niekolkotisickilometrovych hibok,
tieto fyzikdlno-matematické modely zemského vnitra sa menia v zdvislosti od
spresnenia a rozdirenia merani a od pokrokov v teérii Sirenia elastickych vin
a dal§ich metéd skimania zemského vnitra. Na tieto premeny ,pripus‘ngch
modelov Zeme® sa geofyzici nedivaji tragicky, lebo predmetom ich skdmania
a stcasne laboratériom je celd planéta. Davno si uvedomuijt, Ze nie je v Tudskych
silach vyjadrit cel rozmanistost prirody. Mnohé javy, ktoré geofyzika skitima,
ako. zemeirasenia, geomagnetické birky, zemsky magnetizmus, blesky a i., vzni-
kaji a prebiehaji velmi zloZitym spésobom a v zloZitych prostrediach. Preto
sa predkladaji rozne tedrie, ktoré vysvetlujd, ako by danj jav mohol prebiehat,
ale nemusi tak prebiehat, lebo poznime zvyéajne iba nasledky a ¢ast fyzikd'nych
pri¢in. Preto sa v geofyzike vyskytuja viaceré teéri¢ o jednom jave; niektoré
z jeho znakov sved¢ia v prospech jednej tedrie, iné zasa v prospech druhej
teérie. Podobna situdcia je aj v inych odvetviach fyziky. Teérie istého javu zé-
vicia od historického stupria experimentdlneho poznivania javu a od moZnosti
jeho matematickej interpretdcie (&i sa uZ nasiel vhodny matematicky model).
Niekedy sa vo vede vraciame k teérii, ktord uz bola zavrhnu'a, ale je to tedria
uz na vy3Sej frovni, neZ bola pévodnd, napr. ndvrat k atomistickému chapaniu
hmoty, k &asticovej povahe svetla a i.
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Teda mozeme uzavrief' rozbor poloZenej otazky tym, Ze Ziadna teéria
nevystihuje celd skutoénost, ale iba niektoré jej aspekty. Vyplyva to logicky
i z toho, o sme si povedali o tvoreni fyzikdlno-matematickych teérii: Teéria
nejakého javu vznikd abstrakciou, odhliadnutim od urditych faktorov, a preto
plati tym doslednejsie, ¢im menej podsobia zanedbané faktory. Odchylky
experimentdlnych hodnét od teoretickych ukazuji, do akej miery je na§ mo-
del presny, a mézu slizit na. opravu & zmenu nédzorov o pouzitelnosti tebrie
pre dany konkrétny pripad. Tebria je sucasfou oblasti akstrakcie, a preto
sa nemoze presne zhodovat so skutoénostou vo vietkych jej rozmanitych formach.
‘A. Dratvovd o tom hovori: ,Logika, ktord je hlavnym mnéstrojom sktmania
skutoénosti, je abstrakini, a preto svet pojmov sa nekryje presne so svetom
skutoCnosti, diania. Logika a pojmy st zdkladné prvky pri vytvarani teérii;
odkial v§ak mame istotu, ¥e platia zakony logiky, je otvorena otazka.” (6, s. 3)
Preto nemézeme odpovedat na otdzku, kolko pravdy méZe vystihovat tedria.
V prirodnjch vedach je hlavnym skasobnym kameiiom stupila platnosti experi-
ment, ale ani limitne presnd zhoda tebérie s vysledkami pokusov nesvedéi
o jej absolttnej platnosti najméd v oblastiach, kde sa experimentdlne neoverovala.
Ak by sa raz pri medzihviezdnych letoch objavila civilizdcia zhruba na drovni
dnesnej Iudskej, bude velmi zaujimavé porovmat ich ,fyziku“ a ,matematiku”
a vobec celd vedu s nafou. Podla tu povedaného je velmi pravdepodobné, ze
ich a na8a teéria uréitého javu sa budd ligif.

4, Zaver

Zaverom mozeme zhrnaf, Ze pouZivanie matematiky vo fyzikalnych teéridch
nesvedéi o ich absolitnej platnosti, lebo: -

1. pozorovanie prirody je netplné, historicky sa vyvija, a teda aj tedria
z -neho odvedeni je vystaveni zmendm, ak sa zmeni pozorovanie;

2. vybrany fyzikilny model nikdy nepostihuje celit skutoénost. Co sa
uvadza ako fyzikdlna pri€ina javu, memusi byf skutoéni priina;

3. o sprdvnosti tedrii prirodnych javov sa presviedéame cez ich désledky,
prifom méime za povinnost &o najpresnejfie realizovat podmienky uréené
v tebrii. To by sme mali urobit vo vietkjch moznych pripadoch jej dosledkov,
¢o je prakticky nemozné. Casto sa aj ukize, 7e podmienky samozrejmé pre autora
tedrie nie st vobec samozrejmé.

Maéame tu $pirdlu vyvinu vedy, pOdOpretu z jednej strany experimentmi
a z druhej strany matematickou teériou. Po nej postupuje fyzikalne pozndvanie
prirody bez narckov na absolitnu platnost. V silade s dialektickym materializ-
mom nikdy nebudeme poznat vietko dokonale a absoldtne.

Pre fyzikov z povedaného vyplyva, Ze sa nemoZno stavat apriérne odm1etav0
k' novym teéridm, ak s@ matematicky sprdvne odvodené a aspoii mektore ich
dosledky st dokizané experimentilne. -

Treba na to pamitat pri pouZivani vynikajiceho néistroja vedy — mate-
matiky. Matematika pomiha odhalovat a ovlidaf tajomstva prirody v sluzbach
prirodnych vied, ale obrovski rozmanitost prirody neméze uplne postihnat. =
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FHOCEQNOTHMYECKUE ACIEKTH B3AMMOOTHOIIEHHA MATEMATHKM M ®H3HKHN

Munan 'soxmnapa

B pafore paccmaTpuBaercsa MHpOLECe COSHAHHA (HSHYECKMX TEODHH, MMEIOI[HH pAN STAroB:
HANpHMep, STall SKCIEPHMEHTOB, S5Tan CO3JAHHA (H3HYECKOH MOJENH, STal COSJAHHA MaTeMa-
THHECKOH MONenH, sTan ofmux (uaHMYecKHX TeopHil, fasHpyOIKxCA Ha CHHTe3e NPEINIeCTBYIOMIHX
sramos, OTMewaercs, YTO0 MaTeMaTHKa MMeeT NHAJEKTHYECKOE CTPDOEHHE, IOITOMY OHA SBIAETCH
TONXOMANIMM MHCTPYMEHTOM WMCCASNOBAHHNA IUANEKTHYECKM NPOABMIOMEeiics 0oOBeKTUBHOI peansb-
HOCTH. ABTOp NOIYEpPKHBAET, YTO K (H3HKe HeJb3d NOIXONHTH AKCHOMATHYECKH, IOCKOJIBKY MEI
HE 3HAeM BCeX IPUHIUNOB, KOTOPHIMM DyKOoBOZCTByercs Hexmupas npupopna. Ilpm omepanmmax
C MATeMaTHYECKHMH MONENAMH (HSHUECKMX HABACHHN (HSHK [OKEH NOCTOAHHO HMETE B BHIY
usHTECKHH CMEICH, HCMOAB3YEMEIX MATEMATHUECKMX ONEpPanui, TaK KaK BHBEICHHHIE H3 TEODHM
CHENCTBUA MOJKHEI COOTBETCTBOBATE SKCIEPUMEHTAM. B COOTBETCTBHH C JHANEKTHUECKMM Mare-
PHANTASMOM M TIPENENbHO TOYHOE COOTBETCTBHE BSKCIEPHMEHTAM He CBHIEeTeascTBYeT of abcomoTHOR
nefCTBEHHOCTY Kakofi-1uB6o (GHE3UUECKOH TeOpuHM, HOO UENOBEK He B CHNIaX SKCIEPUMEHTANEHO
peanusoBaTe BCe BOSMOJKHBIE IIOcJaeNcTBHA obmel ¢usudeckoii Teopuu. Tak uro Ipu sKcnoepm-
MEHTaX B YCJIOBHAX, Ile TeopHd He ObLna TEeCTHpOBAaHA, MOMeT IOABHTHECA fBIEHWE, BEIXOIANIEE
3a pamxu ee pmeficrens, Pmsuueckoe MosHaHHe NBIDKETCA TO CHOMpaiy, NONKPENNEHHOH, ¢ ONHOM
CTOPOHBI, 3KCIEPHMEHTAMH H, C ADYTOH CTODOHEI, MATEMATHUECKON TeopHeii.

ERKENTNISTHEORETISCHE ASPEKTE DES VERHALTNISSES ZWISCHEN
MATHEMATIK UND PHYSIK

Milan Hvozdara

In der vorliegenden Arbeit untersucht der Verfasser den Entwicklungsprozess physikalischer
theorien, der mehrere Etappen aufweist: z. B. die Etappe des Experiments, die Etappe der
Lntwicklung eines mathematischen Modells, die Etappe der allgemeinen physikalischen Theorien
auf Grund einer Synthese vorhergehender Etappen. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Mathematik dialektisch aufgebaut ist und darum ein geeignetes Instrument zur Erforschung
der sich dialektisch manifestierenden objektiven Realitit darstellt, Der Verfasser betont dass
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man sich zur Physik nicht axiomatisch stellen kann, weil wir nicht alle Prinzipien kennen,
nach den:zn sich die anorganische Natur richtet. Bei Operationen mit mathematischen Modellen
muss der Physiker stindig den physikalischen Sinn mathematischer Operationen, die er anwendet,
vor Augen behalten, weil die aus der Theorie deduktiv gewonnenen Resultate den Experimenten
entsprechen miissen. Dem dialektischen Materialismus nach zeugt nicht einmal eine genaue
Ubereinstimmung mit dem Experiment von der absoluten Giiltigkeit einer physikalischen
Theorie. Und zwar deshalb nicht, weil es nicht im Bereich der menschlichen Mgglichkeiten
liegt, alle maglichen Konsequenzen einer allgemeinen physikalischen Theorie experimentell zu
realisiercn, so dass bei Experimenten unter Bedingungen, in denen die Theorie nicht getestet
wurde, eine Erscheinung auftreten kann, die aus dem Rahmen ihrer Giltigkeit fillt. Die
physikalische Erkenntnis entwickelt sich weiter in einer Spirale, die einerseits vom Experiment,
andererseits von der mathematischen Theorie getragen wird.
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