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Fyzika dnes predstavuje velmi zloZity komplex Specidlnych aj vSeobec-
nejsich vedeckych tedrii a disciplin, ktoré sa ¢asto od seba liSia predmetom
skiimania, vystavbou, metodami.

Sustava sucasného vedeckého poznania a najméd prirodoveda nemdZe byt
v Ziadnom pripade redukovand na konStatovanie empirickych faktov. ,Veda”
podla Marxa ,sa nemdZe uspokojovat len opisom tdajov bezprostredného po-
zorovania, zachytenim toho, ¢o nédhodne padne do zorného pola pozorovatela.
Jej cielom je vytvorit teorie, ktoré prenikaji do vntitornych, pasivhemu po-
zorovaniu skrytych zakonov prirody.”

KaZda fyzikdlna tedria ma tri tlohy: Studované javy opisat, vysvetlit
a predpovedat. Aké si tulohy pozorovania, experimentu a merania v svetle
tvchto nloh. Na ceste, ktord vedie od bezprostredného pozorovania k teoretic-
kému poznaniu, sa vyuZiva aj tedria merani. Tu sa uskutociiuji prvé raciondlne
spracovania udajov merania, tdaje pristrojov sa transformuji na vysledok
merani. Praca stGfasného fyzika sa zac¢ina nazhromaZdenim tudajov ako prvot-
nej informéacie o skimanej objektivnej realite. Tato informacia sa dalej spra-
covdva [napr. aj pouZitim poéitadov) a nakoniec vedie k zostrojeniu tedrie.
Pritom samozrejme prechod od ziskanych vysledkov merani k vytvoreniu tedrie
predpoklada tvoriva aktivitu vedca. Tedria je spétd s experimentom prostred-
nictvom materidlu pozorovani, t. j. samej objektivnej reality, ktord je nam
dana v experimente.

Teoretickd ststava sa buduje nielen preto, aby sa nasli hlb3ie zdklady
pre uZ ziskané empirické zdkony, ale najmé preto, aby sa na jej zdklade od-
vodili zakony eSte neskimanych javov. Lubovolna rozvita fyzikdlna tedria je
neoddelitelnd od jej matematickej formy, adekvdtnej jej obsahu. Matematika
tu vystupuje ako ,jazyk moZného” a experiment v moZnom hladd ,skutocné®.
MoZe sa pritom stat, Ze v matematickej schéme sa nendjde Ziaden empiricky
korelat a tato schéma ostane len neinterpretovanym formalizmom. Jedinym
kritériom fyzikdlneho charakteru sustavy je siihlas s vysledkami experimentu.

Tak sa dostdvame k druhej funkcii experimentu. Experimenty, merania si
nielen bazou pre vytvorenie teodril, ale vytvorent tedriu aj preverujui, bud po-
tvrdzuji, bud vyvracaji predloZené hypotézy.

Vsetky predoslé Gvahy nacrtli ramec tejto préce.

1. Pozorovanie, experiment

Vychodiskovim bodom nédSho postupu bude rozliSenie pojmov pozorova-
nie, experiment a meranie. Geneticky a historicky pozorovanie predchadza
experimentu a meraniu.
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Pozorovanie

Pozorovanie sa neredukuje len na zmyslovy odraz. Obsahom a vysledkom
pozorovania je vyclenenie a poznanie objektu, jeho predmetnych vlastnosti.
Pozorované javy je moZné zoskupit do istych zvlaStnych iried, ktoré maja
nejaky spolo¢ény znak, ako aj urcCit tento znak. Pojmy, ktoré zachycuji vy-
sledky pozorovani, vznikajl v prvom pripade abstrakciou stotoZiiovania, v dru-
hom abstrakciou izolovania. Vysledkom podobnych abstrakcii st rdzne pojmy,
napr. aj pojem d¢isla. Ndjdenie vzdjomnych vztahov medzi obsahmi takychto
pojmov umoZiiuje organizovat ich do istych hierarchickych Struktdir (napr.
tiselny rad). V tejto sivislosti Friedmann definuje pojem aritmetizacie. Arit-
metizdcia istej triedy vlastnosti je urcenie pravidiel, ktorych pouZitim je moZ-
né podla urcitej vlastnosti triedy ndjst odpovedajice ¢islo, prip. podla dané-
ho ¢isla najst odpovedajicu vlastnost. Ak si vlastnosti triedy pozorovanych
javov také, Ze moZeme pouZit pojmy ,vHaCE" alebo ,men3i”, tieto vlastnosti
si tzv. intenzivne veli¢iny. Ak aritmetizdcia takejto triedy je takd, Ze vdAcSej
intenzite odpovedd viddSie C¢islo, nazyva sa kvantitativhe usporiadanie. Pri-
kladmi takychto intenzivnych veliin st napr. hustota, teplota, viskozita a pod.
Samo kvantitativne usporiadanie eSte nie je meranim, je len jeho zdkladom.

Experiment

Uskutonenie experimentu predpokladd umelé vytvorenie 3pecifickych
podmienck, pri ktorych celkovd pri¢ina javu by mohla byl rozloZend na zloZ-
ky, a teda dloha kaZdej okolnosti by sa ozrejmovala jednotlivo.

Medzi mnohymi podmienkami, ktoré tvoria celkovd pridinu javu, sa usi-
luje experimentdtor vytlenit jedini podmienku ako 3pecificka pridinu, ktord
nemoZe byt nahradend — je nevyhnuind pre vznik daného javu, prifom sa
neporuSuje priebeh inych dejov, charakteristickych pre ta isti empirickd
oblast.

Podas experimentov sa objavuji pevné, opakujice sa sivislosti medzi jav-
mi a skupinami javov. Tieto stvislosti sa opisuju logickymi vyrokmi, Kktoré
vyjadruju empirické zdkonitosti.

Teda ked zhrnieme predoslé Gvahy o pozorovani a experimente, mdZeme
povedat podla Pearsona, Ze podstata a ciel pozorovani a experimentu spodiva
oV starostlivom a ¢asto dnavnom klasifikovani faktov, v porovnani ich vza-
jomnych stdvislosti a zmien a v ndjdeni urcitého vzorca, tézy, ktory strucne
zhriluje v8etky tudaje“. Vysledkom pozorovani a experimentu sd teda empi-
rické zdkonitosti.

Experiment nam poskytuje vSeobecnd predstavu o zévislostiach medzi
uréitymi fyzikdlnymi javmi, ale kvantitativne charakteristiky daného javu
dostaneme aZ pri merani.

2. Meranie

Na otdzku, €o je to meranie, méZeme trochu zjednodufene odpovedat, Ze
ide o poznavaci proces, v ktorom na zdklade experimentu ziskavame informa-
ciu o ¢€iselnej hodnote meranej velifiny. K tplnému vedeckému chédpaniu me-
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rania musime v8ak pouZit analyzu jeho mnohotvarnych foriem a ich vztahov.
Samotné meranie predpoklada tieto prvky:

1. objekt merania, t. j. merani velidinu,

2. mernd jednotku, t. j. veli¢inu, s ktorou porovndvame na3u meranid ve-
li¢inu,

3. pozorovatela a pristroje, t. j. subjekt, ktory uskuto&iiuje meranie,

4. metddu, pomocou ktorej sa meranie uskutod&iiuje,

5. vysledok merania veliiny.

Ani jedno meranie nie je moZné bez pouZitia zdkonov, ktoré sa vztahuja
na merané veli¢iny a opiera sa o urité teoretické predpoklady.

Z metodologickej strdnky moZeme rozdelit merania na priame a nepria-
me. V priamom merani vysledok merani dostaneme zo samého merania veli-
¢iny bez ohladu na meranie infch veli¢in. V nepriamom merani sa vysledok
merania ziska na zdklade priamych merani velidin, ktoré siivisia s meranou
velifinou prostrednictvom istej matematicky vyjadrenej zdvislosti.

Priame meranie

V predoslych kapitoldch sme zaviedli pojem aritmetizdcie a intenzivnych
veli€in a uviedli sme, %e samotné kvantitativnhe usporiadanie eSte nie je me-
ranim, len podmienkou existencie merania.

Ak méme mnoZinu intenzivnych veli¢in, ktoré mdZu byt usporiadané tak,
Ze kaZda nasledujica veli¢ina je o tolko vic3ia od predodlej, o kolko je této
vitdia od jej bezprostrednej predolej velidiny (usporiadanie do aritmetic-
kého radu), tieto veli€iny nazyvame extenzivne velidiny.

Aritmetizdcia extenzivnych veli¢in — napriklad triedy diZok, objemov,
elektrickych odporov a pod. je meranie.

V procese merania je charakteristické pouZitie jednotky merania, ktora
sa uréuje Iubovolne.

Podstatné pritom je to, Ze meranie urc¢itého druhu velifin sa robi pomo-
cou uritého spdsobu merania pre ten ktory druh veli¢in, v tom sa prejavuje
kvalitativny aspekt fyzikalnej veli€iny.

V merani sa teda urCuje vztah jednej [meranej]) veli¢iny k druhej rov-
norodej veli¢ine (ktord berieme ako jednotku merania), tento vztah vyjad-
rujeme ¢islom (¢iselnd hodnota meranej veli¢iny].

Vratme sa eSte k pojmu extenzivnej velidiny. Zov3eobecnime mnoZinu ex-
tenzivnych veli¢in — okrem kladnych veli¢in — zavedenim nuly a zdpornych
velicin. Potom si vyberieme za jednotku merania TubovoInd kladnd velidinuy,
vietky ostatné veli¢iny mdZeme vyjadrit v tvare:

K =k [K]] (1)
Vztah (1) je zakladna rovnica merania, K je merana veli¢ina, (K] je jednot-
ka merania, k je redlne ¢islo, k [K] vysledok merania.

Extenzivne veli€iny majia vo fyzike podstatny vyznam, lebo pomocou nich
vieme na zaklade urCenych zdkonitosti ¢iselne vyjadrif aj intenzivne velidiny.
Napriklad teplota sa uréuje meranim teplotného intervalu medzi nulovou a ur-
Citou hodnotou. Na druhej strane v definicii extenzivnej velifiny je uZ nazna-
Cené rozdelenie na ,viicsie ¢i mendie“. Teda extenzivne a intenzivne veliiny
st dva aspekty toho istého. -

V stvislosti s meranim vo vede na rozdiel od merania v beZnom Zivote
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sa vynara pojem presnosti merania. V tedrii merani je rozpracovand klasifi-
kécia ,presnosti“, prip. ,najvy38ich presnosti“, my sa obmedzime na defino-
vanie tzv. metrologickej presnosti. Je to najvy38ia presnost, ktordi moéZeme
dosiahnut pri merani danej velitiny v Iubovolne urenych jednotkdch. Ked
si uvedomime, Ze vysledky merania nie st presnejSie ako etalony (Standar-
dy), mbéZeme povedat, Ze merania s metrologickou presnostou st merania ve-
dice k etalénom. V tejto stvislosti hovorime o etalénovej forme merania.

Etalony a jednotky

KaZdy predmet z mnoZiny predmetov, ktoré maji rovnakd vlastnost,
mbéZe byt vZeobecnou mierou tejto vlastnosti. Predmet ako vSecbecnad miera
vo vztahu k druhym predmetom, z ktorych je vycCleneny, md len jedind Spe-
cificki vlastnost — byt ich vSeobecnou mierou. Takyto vybrany predmet na-
zyvame etaléon — je to spredmetnend vZeobecnd miera. V €om je podstata
toho, Ze predmet mdéZe vystupovat ako etalon? Prva podmienka je dana tym,
Ze predmet, ktory predstavuje spolofni vlastnost mnoZstva porovnavanych
predmetov, musi mat ,vlastnost“ vyjadrovat len kvantitativne rozdiely. To
predpokladd homogenitu, kvalitativnu totoZnost medzi exempldarmi etalénu
(rovnaky materidl, merania za rovnakych podmienok a pod.). Druhou pod-
mienkou premeny predmetu na etalén je moZnost delenia predmetu na lTubo-
voIné ¢asti a spdjania tychto asti, pricom sa nemeni jeho kvalita.

Stélost etalénu v procese i mimo merania znamend, Ze vlastnost spred-
metinend etalonom zostdva nezmenend a vSetky zmeny, ktorymi predmet ako
etalon prejde v zavislosti od istych podmienok (teplota, tlak, polia), méZu
byt zhodnotené. To je tretia podmienka poOsobenia predmetu ako spolofnej
miery.

Etalén moZe spliiat svoju dlohu v podstate ako idedlny etalén, a to:

1. Velitina sa meria idedlnym strednym etalénom (Ziadne dva etalony
nemdZu byt absolitne totoZné, maja réznu mikro$truktiru, rozdiely v podmien-
kach ich prace aj zhotovenia].

2. Predmet méZe byt lubovolne delitelny (tak, aby sa zachovala jeho
kvalita) len v abstrakcii.

3. Stalost je podstatnd vlastnost etalénu a absolitne nemenny predmet
moZe byt len idedlny predmet.

Z uvedeného nevyplyva, Ze idedlny etalon je zdkladom merania. Naopak,
podstata a tloha idedlneho etaldénu v merani je tiplne uréend redlnymi etaldénmi.

Pri merani predmetov vznikd nevyhnutnost prirovnat ich k etalénu ako
spredmetnenej jednotke merania. Ta sa delenim a spajanim rozvija na meradlo.

Miera veli€iny a meradlo st dve rbézne funkcie etalénu. Urfenie jednotky
merania, jej delenie a nésobky st vecou dohody.

Na zaver spomefime hlavné nedostatky priameho merania:

1. Z pozicie priameho merania musi existovat tolko nezdvisljch etalonov,
kolko druhov veli¢in existuje v prirode bez ohladu na to, ¢i s medzi nimi
isté zdkonitosti. Je nemoZné mat tolko etalonov, kolko existuje réznych vlast-
nosti a je nesprdavne nebrat do tuvahy zakonité stvislostl fyzikdlnych javov.

2. Merany predmet nie je vndtorne spity s etalénom. Casto sa potom
stdva, Ze vysledok merania vyjadruje ani nie tak merand veli¢inu ako zmeny
predmetu — etaldnu.
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3. Pomocou priameho merania nemdéZeme urtit hodnoty velicin, ktoré sa
nedostupné bezprostrednému experimentdlnemu porovnaniu (kozmické telesé,
atdmové castice atd.)

Tieto nedostatky sa odstraiiuji nepriamym meranim.

Zmyslovo ndzorné poznanie a absirakiné myslenie v procese merania

Pomocou zmyslov§ch organov dostdvame len skromné informdcie o me-
ranych veli¢indch. Vznikla teda tloha vyjst za hranice dané zmyslovym
nazeranim a ziskat presné hodnoty meranych velitin. Tédto tdloha sa riegila
historickym rozvojom praxe a vedy, ktoré poskytli spolotnosti experimental-
ne prostriedky a meracie pristroje.

Zmyslové poznanie je nevyhnutnou zloZkou Iubovolného presného mera-
nia. Na zdklade zmyslami prijimanych tdajov pristroja sa usudzuje o vy-
sledku merania, prifom medzi ddajmi pristroja a vysledkom merania je cely
rad mySlienkov§ch tdsudkov (napr. vo Wilsonovej komore sa pozoruje drdha
kvapéciek, ale z toho usudzujeme o drdahe alfa ¢astice).

Zmyslové poznanie nemd v procese merania samostatnd tlohu. Jeho pra-
vii tlohu v poznani velifiny méZeme pochopit len z hladiska procesu me-
rania ako celku, ked myslenie spracovdva materidl pozorovani na pojmy, vy-
tvéra v hlave vedca td veli¢inu, ktord redlne existuje mimo neho.

Zmyslové vnimanie je len vychodiskovy bod pri §tadiu velidin. UZ priame
meranie nie je ,¢isté“ empirické pozorovanie niektorych javov, ale je to zlo-
Zity poznédvaci proces, v ktorom ma podstatnt dlohu abstrakiné myslenie. Teo-
retické myslenie vystupuje pri merani Tubovolnej fyzikédlnej velidiny. Engels
hovori, Ze ,forma v8eobecnosti v prirode — to je zdkon“ a objavenie zdkona
nevyhnutne predpokladd myslenie. Fyzika sa teda neuspokojuje s jednotli-
vymi empirickymi meraniami, opierajic sa o ne smeruje k presnému poznaniu
pomocou zovieobecfiovania empirického materidlu a vytriedovanim néhodnych
prvkov.

Fyzika ako veda je neodmysliteInd od matematiky (a naopak matematika
vyrastd z fyziky). Matematické idey formuji predstavy a principy fyzikdlnej
vedy a v sicasnej fyzike maji velkd heuristicki dlohu. Matematické abstrak-
cie pouZité vo fyzike dostdavaju fyzikdlnu podobu len v merani a na druhej
strane experimentdlne pozorovania sa cez merania dostdvajd na Groveii teore-
tického zovSeobecnenia.

Experiment poskytuje zmyslovo vnimané tidaje o skimanych javoch a ma-
tematicky aparat (predstavujici sdstavu abstraktnych pojmov) umoZiiuje po-
zdvihntt tieto tidaje na troveil teoretického zovSeobecnenia a tym odzrkadlit
zdkony skiimanych javov.

Matematicky aparat fyzikalnej tedrie 1‘1’1& vSak pomerna samostatnost, vy-
vojova logiku. Preto sa isté pojmy vyndraji vo fyzikdlnej teorii najskér v po-
dobe matematickej abstrakcie a aZ potom sa objavi jeho fyzikdlny zmysel,
t. j. najdeme fyzikdlnu interpretdaciu tychto pojmov. Fyzikdlna interpretacia
je nevyhnutna stranka fyzikalnej teorie, bez nej dostdavame len matematickd
schému a nie fyzikdlnu teoriu. Prdve v modernej fyzike [skima javy, ktoré
bezprostredne nemoZno vnimat) je postup od matematickych abstrakcii k vni-
manym tdajom pristroja a k interpretacii typicky.

Z toho vidiet, aky velky vyznam méa pochopenie stvislosti matematickych
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abstrakcii s experimentdlnymi pozorovaniami. V lubovolnej logicky sformulo-
vanej fyzikdlnej tebrii existuje vlastny matematicky aparat, ktorému odpove-
daju Specifické pravidla vdzby jeho matematickych abstrakcii s experimen-
tdlnymi pozorovaniami.

V jednote zmyslového a abstrakiného poznania sa odzrkadluje dialektika
objektivneho redlneho sveta.

Fyzikalny pojem je teda vysledok syniézy zmyslovo-nazorového a abstrakt-
no-my3lienkového procesu poznania objektivnej reality, pri¢om v =zdvislosti
od osobitosti formalizmu istej fyzikalnej tedrie dostdva zmysel aj sam fyzi-
kdlny pojem.

Pritom je ddéleZité stanovisko N. Bohra, ktory hovori, ,nech by javy ako-
kolvek vystupovali za hranice klasického fyzikdlneho vysvetlenia, vietky ex-
perimentdlne tddaje treba opisovat pomocou pojmov Klasickej fyziky“. Filo-
zofickym pramefiom tohto hladiska je skuto&nost, Ze priroda, ktord 3tuduje
fyzika, je pohybujica sa hmota a poznanie je moZné len za predpokladu jej
poscbenia [priamo, nepriamo, pomocou experimentdlnych prostriedkov) na
ludské zmyslové organy.

V klasickej mechanike otdzka o fyzikdlnom zmysle abstrakcii jej forma-
lizmu nevyvoldva Ziadne taZkosti (hodnoty premennych jej formalizmu si
¢iselnymi hodnotami fyzikdlnych veli€in, matematicky zobrazenych t¢mito
premennymi). V neklasickych tebridch, napriklad v kvantove] mechanike, této
otdzka nie je trividlna a vratime sa k nej v daldich kapitolach.

(5]

Nepriame meranie

Podstata nepriameho merania spodiva v tomto: priamo sa meraji veli€iny,
ktoré stvisia s meranou velidinou prostrednictvom istej, matematicky vyjad-
renej zavislosti a na zaklade tejto zdvislosti sa urtuje hodnota meranej ve-
liciny.

V idedlnom priamom merani sa matematické zdavislosti pouZivaji len na
zavedenie ,oprav‘ do vysledkov merania, samé meranie méZe byt v principe
uskutoénené bez ohladu na tieto zavislosti. Pri nepriamom merani otdzka ur-
Cenia meranej velifiny bez ohladu na zévislosti v principe neméd zmysel.

Dalej prejdeme k otdzke jednotiek v nepriamych meraniach. Vo fyzikal-
nych rovniclach si vyjadrené zavislosti medzi veli¢inami, ktoré charakterizujia
tak jednotlivé konkrétne sistavy a veli¢iny, ako aj triedy shstav. Zatnime
elementarnym prikladom.

Z experimentu sme napriklad =zistili, Ze teleso sa pohybuje priamociaro
a takou rychlostou, Ze drdhu 10 m prejde za 5 s, 20 m za 10 s atd. Dostavame
zavislost medzi drdhou telesa a fasom, za ktory teleso tito drdhu prejde:

§ =2t (2]
kde s je vysledok merania driahy telesa v metroch,

t je vysledok merania ¢asu v sekundéach.

Ak meriame drahu aj ¢as v inych jednotkdch, Struktdra vztahu (2) ostdva rov-
nakd, symbolicky:

§ =Lt (3]

prip. s{s] = v.t [t], (4)
kde [s], {t] s jednotky merania drdhy, prip. asu,

v je koeficient dmernosti, ktory zavisi od vyberu jednotiek drdhy a Casu.
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Pre koeficient imernosti dostaneme:

s{s] s s R
V= rm'_=( t H t ] -

s
teda koeficient timernosti v je nejaka velifina, ktorej ¢iselnd hodnota je (—-;—)

Vieobecne moZeme teda povedat, Ze s koeficientom tmernosti ako wveli-
tinou je vZdy spétd jednotka merania, ktora sa li5i od jednotiek velifin me-
ranych priamo, je zdvisld od jednotiek inych veli¢in [vystupujicich v rovnici].
Koeficient timernosti vystupuje ako zosobnenie zdvislosti medzi veli¢inami.

Koeficient tmernosti vystupuje vo vzftahu k druhym veli¢indm ako od-
vodené veli¢ina. .

Sti¢asné fyzikdlne tedrie st obyCajne logicky uzavreté sistavy principov
a zdkladnych pojmov. Preto st opravnené pojmy zikladnych a odvodenych
veli€in, lebo prvé si urfené na zdklade sistavy principov tefrie a druhé na
zdklade pouZitia aksiom ku konkréinym situdciam tej oblasti javov, ktort
dand tedria zahriiuje. Na tejto bédze vznikaji pojmy zdkladnych a odvodenych
jednotiek ako jednotiek merania zdkladnjch prip. odvodenych veliéin a po-
jem sustavy jednotiek (ktora zahfila tak zdkladné, ako aj odvodené jednotky].
Fokial ide o potet, podstatu jednotiek tvoriacich sistavu jednotiek, méZeme
povedat:

) 1. Potet a podstata zdkladnych jednotiek je adekvAiny poctu a podstate
zékladnych velicin, ale pri uréitych teoretickych alebo praktickych podmien-
kach to nie je mevyhnutné; ststavy jednotiek st moZné len na zéaklade zé-
konov urcitych oblasti javov a stvis tychto ststav odrdZa stvis vztahujidcich
sa k nim oblasti javov prirody.

2. Zakladné jednotky mo6Zu byt rozmerné aj bezrozmerneé.

3. Rozlitnym systémom jednotiek odpovedaji rodzne triedy rozmernych
a bezrozmernych veli¢in, pri¢om pri prechode z jednej stistavy do druhej ve-
litiny moéZu menit vlastnost rozmernosti (prip. bezrozmernosti).

4, Neexistuje ,prednostnd“ ststava (rozmernych) jednotiek, vietky moZ-
né stistavy jednotiek sii v merani rovnocenné. To ale neznamend, Ze je jedno,
ktord ststavu skutofne pouZivame v konkrétnych podmienkach tlohy.

Ako je to so zdkladnymi veliinami a jednotkami v neklasickych tedriach.
Treba si uvedomitf, Ze klasickd mechanika je limitny pripad relativistickej me-

a jednotka merania [

1
chaniky [—E——>O, ¢ je rychlost svetla) a limitny pripad kvantovej mechaniky

(h—>0, h je Planckova konStanta) a Ze neklasické tefrie sa pri merani ne-
zaobidu bez klasickych pojmov. Potom klasické zdkladné velitiny st zahrnuté
do oblasti tak tedrie relativity, ako aj kvantove] mechaniky ako pribliZzné
(vzhladom na klasické) s istou presnostou, urcenou hodnotami e, h ako za-
kladnymi veli¢inami pre tedriu relativity, prip. kvantovej mechaniky.

V stvislosti so zédkladnymi jednotkami merania v tychto teéridch Idal
Planck zaklad tzv. prirodzenej stistave jednotiek, zaloZenmej na ¥tyroch kon-
Stantdch (¢ — rychlost svetla, g — gravitatné zrychlenie, i — Planckova kon-
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§tanta, k — Boltzmannova konstanta). Cielom vytvorenia takejto stistavy bolo
,oslobodit stistavy jednotiek od prvkov Iubovolnosti a nahodnosti“. V tejto
siistave sii etalénmi univerzdlne zdkony prirody; tieto zdkony si v najplnSom
zmysle idedlnymi zdkonmi a sdm pojem rozmernosti sa straca. V tom je velky
principidlny vyznam tejto ststavy, nedostatky vyplyvaji z velmi nevyhod-
ného praktického pouZivania. Zatial sa neda povedat, aka dlohu budd mat
prirodzené sistavy jednotiek v buddcnosti fyziky.

3. Meranie v kvantovej mechanike

Podstata problému merania v kvantovej mechanike je v tom, Ze informa-
cie o d&asticiach podliehajicich osobitnym zdkonitostiam mikrosveta dostava-
me prostrednictvom makroskopickych pristrojov, ktoré sa riadia zakonmi kla-
sickej fyziky. Kvantovd mechanika je teda svojim spdsobom spojovacim
¢lankom medzi makrosvetom, reprezentovanym pristrojmi a Iich ddajmi, a mik-
rosvetom, kde platia kvalitativnhe iné zakonitosti. Pomocou tudajov makrosveta
vie kvantovd mechanika vysvetlit osobitné zdkonitosti mikrosveta ako spin
¢astic, kvantovanie a pod. Ludské poznanie vie teda pomocou abstraktného
myslenia preniknit od javov k ich podstate.

Co je teda meranie v kvantovej mechanike? Ide o meranie veli¢in, ktoré
charakterizuji pohyb elektronov a vobec vSetk§ych mikroobjektov. Pohyb mik-
roobjektov je moZné za istych podmienok pribliZne skdmat ako pohyb ,kla-
sickych” &astic alebo Sirenie sa ,klasickych“ vin, ale v Zladnom experimente
mikroobjekty nevystupuji presne ako ¢astice a vlny. Skimanie zdkonov a
vlasinosti pohybu mikroobjektov je prave tdlohou kvantovej mechaniky.

Dualizmus viny — ¢Castice spofiva v potencidlnej moZnosti prejavu vlno-
vych alebo korpuskuldrnych vlastnosti v zdvislosti od podmienok vzdjomného
pbsobenia. Osobitné korpuskuldrno-vinové vlastnosti mikroobjektov sa prejavu-
-ja v makroskopickych pristrojoch nepriamo, uplatiiovanim vztahu neurcitosti,
teda skutofnostou, Ze jednym pristrojom sa nedd stfasne odmerat ostrd hod-
nota stiradnice a impulzu mikrodastice. Ak chceme zmerat ostri hodnotu st-
radnic a impulzu mikrogastice, musime pouZit dva rodzne pristroje, pricom
merania nemdZu byt sifasné.

Korpuskularno-vinové vlastnosti mikroobjektov vedd teda k dalSiemu do-
sledku — k relativnosti merania vo¢i makroskopickému meraciemu pristroju.-
Relativnost vo€i meraciemu pristroju vSak ni¢ nemeni na objektivnej, od po-
zorovatela a meracieho pristroja nezdvislej existencie mikroobjektov.

Pritom je vSak podstatné to, Ze nevyhnutnou podmienkou poznania vlast-
nosti tychto mikroobjektov je zavedenie pristroja. PretoZe pristroj, prip. expe-
rimentalne zariadenie mé& podstatnd dlohu v merani v kvantovej mechanike,
treba si pojem pristroja bliZSie ozrejmit.

Pojem pristroja

Pristroj je také experimentdlne zariadenie, ktoré je na jednej strane v in-
terakcii s mikroobjektom a reaguje na jeho posobenie a na druhej strane
umoZiiuje klasicky popis s dostatoénou presnostou. Uloha kvantovomechanic-
kého popisu mikroobjektu je potom takdto: v3etky vlastnosti mikroobjektu
(aj ¢isto kvantové), t. j. také, pre ktoré je opis klasickou mechanikou nedo-
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statony, musia byt charakterizované schopnostou mikroobjektu posobit na
pristroje, ktoré dovoluji klasicky popis. Pristroj v kvantove] mechanike nie
je len meracie zariadenie, ale je aj podstatnou podmienkou priebehu aleho
vObec wzniku skitimania procesu. Pojem pristroja podla V. A. Foka zahfiia:

1. pripravnd cast,

2. pracovnu tast,

3. registradnid Cast. ;

V pripravnej ¢asti si s klasickou presnostou fixované podiatofné pod-
mienky, ktoré uréuji zadiatoéiny stav objektu a zavadzaji tento objekt ako
skigobné teleso do druhej Casti pristroja.

V pracovnej casti prebieha vlastné skiimané vzdjomné pdsobenie.

Regisiracna €ast s klasickou presnostou regisiruje jeden z doésledkov skii-
maného javu.

Napriklad pri pozorovani difrakcie elektronov na kryStali je pripravna
cast zdroj monochromatického zvidzku elekirénov, clony a iné zariadenia pred
kryStdlom; pracovnou dastou je kry3tdl a registratnou &astou fotograficka
doska.

Interakeia medzi objektom a prisirojom

Pri interakecil medzi mikroobjektom a klasickym pristrojom rozliSujeme
jednak interakciu ako fyzikalny proces, jednak ako kontakt medzi ¢astou
opisovanou kvantovomechanicky a Castou popisovanou klasicky.

Vysledok interakcie mikroobjektu s pristrojom vSeobecne nie je jedno-
znatny, i ked sa mikroobjekt nachddza vo fixovanych vonkajSich podmien-
kach. Da sa ur¢it iba pravdepodobnost daného vysledku. Vysledkom série
merani nie je urfenie presnej hodnoty meranej veli¢iny, ale rozloZenie jej
pravdepodobnosti.

Pravdepodobnostny charakter merani v kvantovej mechanike sivisi s vlast-
nostami mikroobjektov, najmé s korpuskuldrno-vinovym dualizmom a zname-
na odmietnutie klasického determinizmu. Pojem pravdepodobnosti ma v kvan-
tovej mechanike zdsadny vyznam, stivisi s nim aj kvantovomechanicky pojem
stavu objektu, ktory sa popisuje vinovou funkciou. Stav objektu je objektivny,
pretoZe je objektivnou charakteristikou potencidlnych moZnosti istého vysled-
ku interakcie mikroobjektu s pristrojom. V tomto zmysle sa vztahuje na dany
jediny objekt. Tento objektivny stav nie je eSte redlny, pretoZe pre objekt
v danom stave sa tieto potencidlne moZnosti eSte nerealizovali. Prechod od
potencidlne moZného Kk skutofnému v urdenych podmienkach realizovanych
pirstrojom prebieha v konefnom 3tddiu merania. Aby sme dostali Statistickd
charakteristiku tohto prechodu, t. j. uréité rozloZenie pravdepodobnosti, po-
trebujeme uskutofnit sérin merani a Statisticky ich spracovat.

# % %

Ak hovorime o fyzike ako o vede o zdkonoch premeny poli a latky, vZdy
si uvedomujeme, Ze vlastnosti fyzikdlnych realit si neodluditelné od ich ¢&i-
selnej urcenosti, t. j. fyzikdlna veli¢ina je svojim spdsobom odrazom istej
vlastnosti fyzikdlnej reality a zdkonité sivislosti tychto vlastnosti sa vyjad-
ruji vo forme vztahov medzi fyzikdlnymi veli¢inami (fyzikédlne rovnice].

Jednotlivy empiricky fakt ni¢ neznamend pre poznanie skutofnosti, do-
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konca ani mnoZstvo empirickych faktov s konStatovanim empirickych zékonowv
nevedie k poznaniu podstaty javu. Empiria vlastne len konS$tatuje, a teda sku-
to¢nost rozkladad. Aby fyzik prenikol od empirie k podstate, od zmyslovej
§irky k substancidlnej hibke, musi fakty nielen konZtatovat, ale hladat ich
pridiny a v3eobecné zdkonitosti tak, ako je to vyjadrené v Leninovej téze:
,0d #ivého nazerania k abstraktnému mysleniu a od neho k praxi.”

To znamend od zmyslového vnimania javov obklopujicej néas prirody
k prenikaniu do podstaty veci pomocou teoretického myslenia aZ k praktic-
kému preverovaniu vztahu medzi naSimi predstavami a objektivoymi zdkoni-
tostami pozorovaného sveta.

Experimenty, merania si teda nielen v{chodiskom pre vybudovanie teorii,
ale aj kritériom pravdivosti ndsho poznania.

PredloZend prdca sa prdave bliZSie zaoberd otdzkami, akd funkciu ma po-
zorovanie, experiment, meranie pri tvorbe fyzikdlnych teorii. Dotyka sa pro-
blému, akd tlohu v procese merania mA zmyslovo ndzorné poznanie a ab-
straktné myslenie. V jednote zmyslového a abstrakiného poznania sa odzr-
kadluje dialektika objektivne redlneho sveta.

V poslednej kapitole préce sa naCrtdva rieSenie problému merania v si-
¢asnej fyzike, najmé vSak v kvantovej mechanike.

Prdca zahriiuje Siroky okruh otdzok v savislosti s meranim vo fyzike [¢€i
uZ Kklasickej alebo sii¢asnej). Jej cielom bolo uviest mnohotvdrnu paletu pro-
blémov, vystupujicich v tedrii merani, a preto v nej nie je moZné vycCerpava-
jaco vystihnit v8etky nastolené problémy.
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