


EDQ - Teoria o priestore a ¢ase

Predslov
Dovolte, aby som Vam predstavil EDQ - teériu o priestore a Case.

Po dlhoro¢nom $tudiu, zaujme o fyziku, vesmir, tivahdch o fenoménoch nasej existencie, som
dospel k poznaniu, Ze je mozné spojit zdanlivo nespojitelné, zdanlivo neuchopitelné veci
v pochopeni vesmiru ako nasej reality.

Tato kniha Vs prevedie vSetkym - dolezitymi zisteniami, tedriami, ktoré pouzivame na
pochopenie, ¢i predpovedanie javov, ktoré pozorujeme v prirode, vo vesmire.

Objasni a vysvetli zdhady, na ktoré dnes neexistuju odpovede. EDQ tedria prepoji vSetky dolezité
sucasné fyzikdlne a iné vyznamné tedrie do jednotného, kompaktného celku.

Tato kniha je o zrode EDQ. Najskor vychadzala iba z filozofickych konceptov, ¢riepkov
jednotlivych stavajucich teorii, aby sa nakoniec rozrastla a pokusila sa vysvetlit pévod a zrod
nasho vesmiru, fyzikdlnych zdkonov, vsetkého, o je vokol nds, vratane nas samotnych.

Jednotlivé ¢asové a iné suvislosti pri zrode tejto tedrie Citatel ndjde na blogu:
robopol.blogspot.com, postupne sa teoria bude rozrastat a prezentovat na robopol.sk.

Tedria sa opiera o vedecké poznanie, o fakty, merania. Pri jej tvorbe som neustdle zvazoval, ¢o
vstapi do tejto tedrie ako postulat a preco. Spravnost kazdej tedrie, hypotézy, teda jej sila, je
v spravnych vstupoch a vnutornej konzistencii danej tedrie.

V samotnej knihe citatel ndjde aj popis sucasnych délezitych teorii: biologicka evolucia,
teoria chaosu, fraktaly, komplexné systémy, teoria relativity, standardny model ¢astic - kvantova
teoria pola, aj niektoré délezité informadcie z astrofyziky.

Citatelom sa pokusi, ¢o najzrozumitelnejsie, Co najvystiznejsie a ¢o najjednoduchsie vysvetlit
zahady vesmiru, fyziky, Zivota. Citatel si odnesie origindlny obsah, tedriu, ako aj rozsirené
pochopenie veci vékol nds, dokonca aj pohlad na nds samotnych.

V ziadnom pripade netvrdim, Ze cela tedria je kone¢nd a 100% pravdiva. Tdto kniha je o zrodeni
teorie. Ucelom EDQ tedrie a s nou suvisiacich hypotéz je vniest napady, ktoré do seba zapadaja.
Nie je mojim tc¢elom exaktne dokazovat 100% pravdivost vSetkych tvrdeni.

Ing. Rébert Poldk
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Uvod - Biologicka evolucia
Biologicka evoltcia je ako rozsvietend Ziarovka v miestnosti. Pred zapnutim bola iba tma a viera.

Zapocdalo to, ako myslienka nadaného prirodovedca Charlesa Darwina. Tazko povedat, kedy
konkrétne to zacalo, no zrod ndpadu suvisi s cestou na lodi Beagle a skimanim prirody. Vyprava
trvala pat rokov. Na ostrovoch Galapag si vS§imol, Ze vtdk nandu tvori odli$né druhy v geograficky

blizkych teritoridch. Neskor si to v§imol aj pre korytnacky a pinky.

Obr.1 Darwinove pinky, zdroj internet.
Neskor formuloval zdklady svojej tedrie zalozenej na:

1. Variabilita jedincov toho istého druhu: mierne odli$nosti jedincov v populacii.
2. Prirodzeny vyber - jedince lepsie adaptované meniacemu sa prostrediu sa ¢asom presadia
a rozmnozia, menej prisposobivé casom budu vytlacené.

Vsimnime si tu naozaj dolezitu vec:
Cela tedria tvori dva body. Tieto dva body reprezentuju evolu¢ny mechanizmus. Dva jednoduché
body s opisom. Pricom prispevok Darwina pre nasledujtce generdcie je zdasadny.

Tento evolu¢ny mechanizmus bol koncipovany pre mikroevoltciu (evolu¢ny proces prebiehajuici
v ramci druhu) a makroevoluciu (proces, kde vznikajui nové druhy a evolucia tychto druhov).

Tento mechanizmus 1), 2) postuluje, Ze vsetky Zivé organizmy su postupne ¢asom (miliény
rokov) vytvorené v celej svojej rozmanitosti a komplexnosti. Na prvy pohlad sa zd4, Ze toto
nie je mozné. Takymto mechanizmom (teda ndhody a prirodzeného vyberu) vytvorit taka
obrovsku skalu zZivych organizmov. Kto pozn4, resp. videl na obrazku zloZitost jedinej bunky
(eukaryotickej bunky), tak si povie, Ze v tom musel byt aj nejaky zdsah (vy$$ia moc, inteligentny
design).

Tu je potrebné poznamenat dalsiu dolezitu skuto¢nost: Biologicka evoltcia nepostihuje vznik
zZivota, prvotnych protobuniek. Tejto zahade sa venuje samostatna disciplina, oblast s ndzvom -
Abiogenéza. Biologicka evolucia teda nadvédzuje na abiogenézu, ktord dodnes nevyriesila Gplne
vznik Zivota. V zasade st dve zdkladné moznosti, Zivot vznikol na nasej planéte, alebo bol
prostrednictvom komét a asteroidov na zem dopraveny z vesmiru (panspermia).

Evolu¢na tedria sa teda vylu¢ne venuje vzniku a zmendam druhov pocas dlhého obdobia, kde
z jednoduchsich foriem Zivota sa postupne gradualisticky vytvori vSetko ostatné. Pocas evolucie
zZivota na planéte dochadza pocas miliénov rokov k niekolkym velkym vymieraniam. Pre evoltciu
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Zivota, teda aj zmeny v rozmanitosti (vznik novych druhov) je prave vymieranie jednym z
klac¢ovych faktorov. Vymieranie uvolni Zivotny priestor pre iné druhy.

Neodarvinizmus

Postupom c¢asu, hlavne vdaka znalostiam genetiky sme povodnu tedriu Darwina obohatili
a vznikla tzv. Neodarvinovskad teoria.

Darwin polozil zdklady evolucnej tedrie, no neobjasnil niektoré aspekty hlbsie. V 30.
rokoch s novymi poznatkami v oblasti genetiky a molekuldrnej bioldgie doslo k zasadnému
posunu vo vysvetleni variability jedincov tej istej populdcie. Zistilo sa, Ze zdrojom variability
organizmov su mutdcie. Tieto mutacie (zmeny na DNA) vznikaju chybnym prepisom DNA,
Ziarenim, vplyvom réznych baktérii a virusov (retrovirus). Tato zmena na DNA je bdzou tzv.
genotypickej variability, ta je potom zakladom zmeny fenotypickej (vzhlad, vlastnosti
organizmov). Mutdcie su teda molekuldarnym motorom zmien (prind$aju variabilitu jedincov),
a st vysledkom ndhodnych procesov na kvantovej arovni.

Vadsina mutdcii génov je pre organizmus $kodliva. Organizmus sa brani svojim obrannym
mechanizmom proti nechcenym zmenam. Prospe$snych mutdcii pre organizmus je v nepomernej
mensine voci negativinym. Prospesné mutdcie su tie, ktoré by poskytli ur¢itu vyhodu pre Zivot
organizmu.

Doékazy pre evoluciu

Obr. 2 Fosilne ndlezy, zdroj: internet.
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e Fosilne nalezy prechodnych foriem preskiimané paleontolégmi, nalezy priradené
v Case (geologické a fyzikalne merania).

e Dokazy o pribuznosti molekularnej bioldgii v sekvenciach DNA organizmoyv,
biochémie.

e Rézne dékazy mikroevolucie v prirode, ale aj v laboratornych podmienkach (baktérii,
virusov atd’.).

Evoluc¢na tedria vyvolava dodnes kontroverzné suboje kreacionistov voci tejto tedrii, nabozenské
akcie, animozitu.

Stcasné napady ako dalej

KIacovua ulohu v biologickej evolucii zohrava prdve prirodzeny vyber. Prirodzeny vyber je
intuitivny pojem, ktory je dobre podchyteny z nasej beznej skusenosti. No tento prirodzeny vyber
skryva aj zna¢ne zaujimavé spravanie.

Ide totiz o nelinedrny systém. Zjednodusene povedané, systém nema vzdy rovnaku odozvu na
vstup. To znamenad, Ze nema linedrny(rovnako, velky) prirastok — ubytok.

D4 sa povedat, Ze drviva vac¢$ina nasho sveta (procesov v prirode) je prave nelinedrna.
Samozrejme, za ¢ias Darwina nebolo jasné, ¢o presne tento systém obndsa, ako sa detailne sprava
(poznatky matematiky 20. storocia). Teodria, ktord popisuje takéto systémy sa vola - Teoria
chaosu. Tu eSte spomeniem, Ze tato spojitost, aj ked preukazatelnd, biolégovia nespominaju.
Nezrovnalosti v tedrii Darwina sa daja vysvetlit spravanim sa nelinearnych systémov
popisujucich teoriou chaosu. O teorii chaosu bude nasledujuca kapitola.

Z tedrie chaosu vyplyva, Ze rychlost zmien nie je konstantna po cely ¢as. Priklad pre velmi
rychlu zmenu ukazuje Kambricka expldzia druhov.

ZAMRZNUTA EVOLUCIA

Tento pojem pouziva Prof. Flegr (evolu¢ny biolég z CR) v stvislosti so $pecifickostou
prirodzeného vyberu biologickej evolucie. Na zaklade svojho vyskumu koncipoval teériu
zamrznutej evoltcie. Malé zhrnutie kl'i¢ovych vlastnosti:

Plasticita a elasticita

To, ¢o nazyva pan Flegr plasticita a elasticita je odvoditel'né zo spravania komplexnych
systémov (¢o vzi$lo z tedrie chaosu, vid. nasledujtca kapitola), v tych dvoch charakteristickych
javoch (spravani) vo véeobecnom chaotickom systéme, vid obr. 3, obr. 4.
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Obr. 3 Priklad oscila¢ného spravania, zdroj: vlastny obrazok.
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Obr.4 Priklad oscila¢ného spravania a trendového spravania, zdroj: vlastny obrazok.

SELEKCIA VZHIADOM NA STABILITU V CASE

Tato selekcia je uplne prirodzena v takychto komplexnych systémoch, nakolko to, ¢o sa
nedokdze prispésobit vymiera. Zostava teda len to, ¢o dokdzalo v ¢ase prezit. Je to teda
suborom znakov, ktory je v ¢ase stabilny, aj na oscila¢né stavy, aj na fraktalne (vid. nasledujtacu
kapitolu) trendové oblasti, ktoré maju nejaku peridédu v ¢ase dlhsiu, a potom sa vracaju (napr.
useky glacidl, interglacial- pojem z geoldgie). VSeobecnejsie sa da povedat, Ze vel'mi
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prisposobeny druh (elasticky), $pecializovany ma mensie $ance pri skokovych zmenach
na prezitie, ako ma zivocich na sposob chiméry.

Podrobnosti ¢itatel ndjde v predndske:

Pozndmka: Rozobera aj tedriu Prof. Richarda Dawkinsa - sebecky gén.

Video prednaska: https://www.youtube.com/watch?v=02D60NX8QeA

Novsia video prednaska: https://www.youtube.com/watch?v=fVYolBzvIHg

Zaver - Biologicka evoltcia

Malé zhrnutie biologickej evolucie bolo potrebné pri formulovani univerzalnejsej teorie

v savislosti s EDQ tedriou priestoru a ¢asu. Tak, ako prebieha evolucia na urovni biologickej,
prebieha na v$etkych mozZnych urovniach. Prikladom je kultirna evoldcia, no a nakoniec sa to
dotyka evolucie celého vesmiru. Vesmir a to vieme z pozorovani, podlieha evolucii v ¢ase. EDQ
tedria ma teda evoltciu ako zdkladna vlastnost komplexnych systémov. Ma ju teda priamo

v nazve EDQ - evolu¢nad, diskrétna, kvantova tedria priestoru a ¢asu. Tieto savislosti budu
jasnejsie po precitani vSetkych savisiacich kapitol knihy.
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Kapitola 2
Teodria chaosu, fraktaly,
komplexné systémy, emergencia
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Uvod - Tedria chaosu

Dostavame sa k doélezitej teorii, ktora vznikla v 20. storo¢i. Niekde okolo roku 1900 si H. Poincaré
(matematik) v8imol, Ze tri telesd pdsobiace na seba gravita¢nou silou (presnejsie sa to vola
problém troch telies) sa sprdvaju za istych okolnosti zvlastne. Myslim tym, Ze za istych okolnosti
bude tento vzajomny pohyb troch telies chaoticky. Pre zjednodusenie a pochopenie toho, ¢o
budeme pod tymto pojmom rozumiet, je to, ze chaoticky, budeme chapat ako nepredvidatelny -
(teda taky, ktory nemad nejaka ustalenu periédu pohybu, vzor.)

Teoria chaosu sa teda zaoberd chovanim nelinedrnych, dynamickych systémov.

V polovici 20. storocia sa teoria chaosu zacala napredovat a spolu stvisi s rozvojom prvej
vypoctovej techniky (elektronickych pocitac¢ov). Bolo tomu tak preto, Ze pocitace mohli pomdct
pri simuldcii zaujimavych, nelinedrnych javov robit iteracie a vypocty ovela rychlejsie ako ludia.

Jeden z prvych pocitacov ENIAC bol pouzity pri jednoduchom modelovani predpovede pocasia.
Medzi prvych, ktory prvé pocitace pouzil na predpovedanie pocasia, bol E. Lorentz.

Dosiel k zaujimavym zaverom. Zistil, Ze ak vypoc¢ty zac¢ne z inej pozicie, napriklad zadal vstupné
udaje na zaciatku vypoctu, vypocet prebehol na nejaky usek. Ak vSak chcel usetrit ¢as, aby mohol
pokracovat s vypo¢tom na dlhsi usek, zadal vstupné tidaje napr. zo stredu (platné na tri desatinné
miesta vytlacené tladiartiou) predchadzajiceho vypoctu (pricom v pamati pocitaca bezali udaje na
Sest desatinnych miest) a zistil, Ze vypocet (graficky priebeh) sa mu po istom pomerne malom
¢ase odklonil.

|

Obr. 5 Lorentzov graf, zdroj: internet.
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Zistil teda dolezitu vec, citlivost na vstupné parametre vypoctu, predpovede takéhoto systému
spOsobi po ¢ase tplne iny vyvoj. To sa dnes vold - Motyli efekt.

Zakladné vlastnosti nelinedarnych dynamickych systémov:

e Systém je v klude.
e Stale expandujuci systém.
e Periodicky pohyb.
e Kvazi - periodicky pohyb.
e Chaoticky pohyb.

Pre potreby EDQ tedrie budu najdolezitejsie posledné tri systémy.

Pre predstavu, ktoré systémy vykazuju chaotické spravanie je uvedené na nasledujucich
obrazkoch:
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Obr.8 Lorentzovo vodné koleso, zdroj: internet.
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Obr. g Priklad turbulencie tekutiny, zdroj: internet.

evror

Najcastejsi a najdostupnejsi ukaz chaotického spravania su turbulencie kvapalin, vzduchu, to je
dostato¢ny, bezny priklad na chaotické spravanie sa v prirode.

ATRAKTOR

Ak by sme chceli graficky interpretovat spravanie sa dynamickych systémov, potom by sme to
urobili ako zobrazenie vo fizovom priestore. Nechcem ¢itatela zmiast matematickym
formalizmom. Tak to vysvetlim volInejsie, tak aby mal jasnu predstavu o ¢o ide.

Madme tri smery, X, y, z. Pre kazdy smer zadefinujeme, Ze budeme vynasat hodnoty - nejaku
stavovu premennu. Ak to budeme vynasat s postupujucim ¢asom dostaneme krivku, tak ako je
znazornend na obr. ¢. 10.

)

Obr. 10 Lorentzov atraktor, zdroj: internet.

Pri vynasani tdajov s postupujicim ¢asom by sme videli vykreslovanu krivku v podobe osmicky,
pricom kazda nasledujtca osmicka by bola troska inej velkosti. To je predvidatelné.
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K chaotickému spravaniu ddjde az vtedy, ak sa zmeni kreslenie tych osmiciek v nepredvidatelnom
postupe, kde sa budu striedat osmic¢ky s pohybom do kruhu. Tieto krivky sa v§ak nikdy nepretnu.
Tento atraktor sa pouziva pre vyvoj dynamiky atmosféry.

Je viac druhov atraktorov, pre zaujimavost:
— Rosslerov atraktor.
— Hénonov Atraktor.
— King Dream atraktor.
— Iné podivné, chaotické atraktory.

Najzaujimavejsie pre nds su tzv. podivné atraktory. Medzi podivné atraktory patri uz
spomenuty Lorentzov atraktor, Rosslerov atraktor, Hénonov atraktor.

Zaujimavé su prdve tym, z7e vykazuju rovnaké vlastnosti ako fraktdly. Neskor sa citatel
dozvie, 7e z pohladu EDQ tedrie su fraktdly velmi podstatnou zloZzkou:

e Ako spojit tedriu chaosu s evoliciou, abiogenézou a dnesnymi fyzikdlnymi
teoriami.

Podivny atraktor a fraktdly si v EDQ teorie nesporne jednou z najddlezitejsich
konstrukcii, pre vysvetlenie dalsich suvislosti.

SPATNE VAZBY

Ttto vlastnost kazdy dobré pozna. Jedna sa o spatné vazby, napr. z mikroféonu na reproduktore.
Dal$ou znamou takou vizbou je zachytavané svetlo kamerou z monitora a privadzané znova na
vstup monitora. VSeobecne by sme mohli takuto vazbu zapisat v matematickom tvare, ide v§ak
o komplexnt rovinu, kde sa uplatiiuja komplexné cisla:

Xn+1=Xn2+C
Pricom Xn - je premennd vo vazbe.

Poznamka: tato rovnica popisuje aj Manldebrotovii mnozinu.

c- je komplexna hodnota, ktora suvisi s drobnou odchylkou snimaného signalu. Pokial sa hodnota
len o mélo zmeni, moze to viest na nepredvidatelné spravanie sa.

Pri takto snimanom svetle a prendsanym znova na monitor sa vytvoria dynamické, meniace sa
obrazce. Takyto systém je nachylny na pociato¢né podmienky, ktoré mézu dramaticky zmenit
tieto vzorce.

BIFURKACIA

Dal$im zaujimavym fenoménom, ktory popisuje tedria chaosu je bifurkacia systémov. Bifurkacia
je teda jav, kde pri malej zmene riadiaceho parametra déjde k ndhlej a vyraznej zmene
vnutorného stavu systému.
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Pre stadiom tohto javu sa pouzivaju bifurka¢né diagramy, vid. obrazok ¢.11.

Logistic Map Bifurcation Diagram

10 :

08|

06 |

Population

0.2

0.0 L L L L L £
2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

Growth Rate

Obr. 1 Bifurkdacia, zdroj: internet.
Priklad:

Kvapkanie vody z vodovodu je dobry priklad na to, ¢o to bifurkdcia je za fenomén. Zoberme si, ze
pomalicky otd¢ame kohutikom, pri skoro zatiahnutom kohutiku vidime pravidelne spadnut, po
urcitom case jednu kvapku, ak troska pootocime, uvidime za ten isty ¢as dve kvapky, nasledne
Styri kvapky atd. Tomuto javu sa hovori tzv. zdvojndsobovanie periédy. V istom momente, ale
nastane bifurkdcia. To znamend, Ze systém prejde do chaotického chovania. Kvapky padaju
v roznych skupinkach nepravidelne. Na obr. 11 to predstavuje ti modru plochu, ktora je
vysledkom velkej mnoziny stavov. Tento jav sa uplatiiuje v r6znych pokusoch s réznymi
veli¢inami, napr. elektricky okruh.

Existuje niekolko zdkladnych bifurkdcii:

e Lokalna bifurkacia : flip bifurcation, fold bifurcation, tanscritical bifurcation, atd.
e Globalna bifurkdcia : homoclinic bifurcation, heteroclinic bifurcation, infinite —
period bifurcation, blue sky catastrophe.

ZDROJE KU SAMOSTUDIU:

Problematiku tedrie chaosu nie je mozné v tejto knihe popisat do podrobnosti, ¢itatel si moze
pozriet nejaké prednasky, napr.:

Chaos a redukcionizmus: https://www.youtube.com/watch?v=_njf8jwEGRo (Stanfort university)

Alebo starsie video o teorii chaosu v CZ jazyku:

https://www.youtube.com/watch?v=mwGu2]KVr7A
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Fraktaly

Za objavitela matematickych fraktadlov nemozno povazovat nikoho iného ako Benoida
Mandelbrota. Je po iom nazvand Mandelbrotova mnozina, ktora je fraktdlom a naozaj velmi
povabnym. Mandelbrotova mnoZina je uréend predpisom : Zn+1=Zn >+C. Tato rovnica je
definovana v komplexnej rovine (os x predstavuje redlnu zlozku ¢isiel, os y predstavuje
imaginarnu zlozku ¢isiel). Tato rovnica je uplne zhodna s rovnicou spatnej vazby. Pre pochopenie

tejto rovnice je nutné sa oboznamit s komplexnymi ¢islami a ich zobrazenim.

Obr. 12 Mandelbrotova mnozina v komplexnej rovine, zdroj: internet.

Pre zaujimavost - takyto fraktal je mozné priblizovat ,do nekonec¢na“. Pri zobrazeni detailu z tejto
mnoziny dostaneme nieco takéto, viac farebne odlisené, aby fraktal vynikol.
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Obr.13 Detail Mandelbrotovej mnoziny, mozné nekonecné priblizovanie, zdroj: internet.

Putave, ze?

No, to nie je vSetko. Nie je to len nejaky pekny vzor, za Mandelbrotovou mnozinou je schované
ovela viac, ako sa javi. T4 zahada je ukrytd v tej rovnici. Na prvy pohlad to je jednoducha rovnica.
Musime sice uvazovat v komplexnej rovine c¢isiel, no okrem toho, Ze sa jedna o komplexné ¢isla je
v tej rovnici ukryty chaos aj poriadok. Za istych parametrov rovnice dostaneme tento nadherny
fraktal s nekone¢nym delenim, no ak parametre budu o nieco iné, rovnica bude divergovat.

V tejto rovnici je ukryty MATEMATICKY CHAOS, ALE A PORIADOK REPREZENTUJUCI
FRAKTALOM.

No najskdr pekne od zaciatku, ¢o je teda ten fraktal?

Fraktdl je z latinského slova Fractus znamend rozbity. Fraktal je geometricky utvar zlozeny
z jednoduchych motivov (fraktalnych elementov). Takato definicia je v8ak skor vhodna pre IFS
(Interated Function Systems) fraktaly.
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Mandelbrotova definicia:

Skor matematicka formuldcia znie : Fraktdl je mnozina, ktorej Hausdorffova dimenzia je vacsia
ako dimenzia topologicka.

Tato definicia hovori, Ze fraktal je taky atvar, ktorého dimenzia je necelociselna (existuju aj
vynimky).

Fraktdly méZeme definovat v tychto zdkladnych vlastnostiach:

e Sebapodobnost - znamena to, Ze ak pozorujeme fraktal v akejkolvek mierke,
rozliSeni, pozorujeme stale sa opakujuci, urcity charakteristicky tvar. Ktorakolvek
Cast fraktalnej Struktury je identicka so zdkladnym fraktalnym vzorom.

e Sebapribuznost - je urcité zobecnenie sebapodobnosti. Ktordkolvek ¢ast fraktalnej
$truktury je podobnd zdkladnému fraktdlnemu vzoru, nie je vSak identicka. Tato
vlastnost sa prejavuje najma v prirode, napr. stromy, oblaky, rozne prirodné utvary
a pod.

e Invariantnost vo¢i zmene meritka — znamena to, Ze pri zva¢sovani meritka
dostaneme rovnaky, podobny obraz fraktalnej struktury.

e Fraktdlna dimenzia - tzv. Hausdorffova dimenzia Dy: Dizka obvodu fraktalnej
struktary je K=N*eP , meritko s=1/N, N- pocet tsec¢iek nutnych k aproximéacii. Pokial
dosadime za K=1, potom mézZeme vyjadrit Dy =log(N)/log(1/s).

e Fraktal je nekonec¢ne ¢lenity utvar, pokial budeme uvazovat o vykresleni fraktalu
v detailoch smerujacich k nekonec¢nu.

Typy fraktélov:

e Dynamické systémy s fraktalnou $truktarou.
e Systémy iterovanych funkcii: IFS fraktaly.

e Stochastickeé fraktdly: Nepravidelné fraktaly.
e L -systémy.

e Multifraktaly.

Tak zadkladné delenie a vlastnosti boli popisané, na chvilu sa este vratim Mandelbrotovej
mnozine, ktora je dana predpisom:

Znn=Zn >+C

Pre Mandelbrotovi mnoZinu plati, Ze Zo=0, pre kazdy pocitany bod sa meni konstanta ,C*“. No

a potom hladal, pre ktoré Zn, tato mnozina komplexnych ¢isiel nediverguje.

JULIOVE MNOZINY

St dané tym istym predpisom ako u Mandelbrotovej mnozine, no podmienky st iné:
— Komplexna hodnota ,C“ je zvolena I'ubovolne, no pre vypocet ostdva konstantna.

— Juliove mnoziny st definované ako mnoziny vSetkych komplexnych ¢isel Zo , pre ktoré

postupnost Zn nediverguje.
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Obr. 14 Juliovd mnozina, graficky ofarbena pre vyniknutie, zdroj :internet.
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IFS FRAKTALY

IFS fraktdly su najpocetnejsia skupina fraktalov. IFS fraktaly predstavuja jednu z ¢asto
pouzivanych aplikacii proceduralneho modelovania telies (napr. stromov a rastlin). Tvoria
dolezitu skupinu linedrnych deterministickych fraktalov pouzivanych napr. pri fraktalnej
komprimacii obrazkov. Na ukazku zopar IFS fraktdlov:

AL

Obr. 15 Sierpinského fraktal, zdroj: internet.

Obr.16 Papradie- fraktal, zdroj: internet.
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Obr.18 Strom - fraktdl, zdroj: internet.
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STOCHASTICKE FRAKTALY

Medzi nie patri napr.:

Fraktdlny Brownov pohyb na ploche, v priestore.
Spektralna syntéza.

Difuzne ohrani¢end agregacia.

Metdda posuvania stredného bodu.

Iné.

L
2.
3.
4.
5.

Obr. 19 Simuldcia povrchu, zdroj: internet.

3D, 4D FRAKTALY

Pre ilustraciu 3D fraktal vytvoreny, najznamejsi je asi Mandelbulb, vid. obr.2o0.
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Obr.20 Mandelbulb 3D fraktal, zdroj : internet.

ZDROJE PRE SAMOSTUDIUM:

Tato téma je naozaj rozsiahla, popis réznych fraktdlov a ich aplikdcia, nejaké video prednasky
ndjdete k fraktalom:

https://www.youtube.com/watch?v=sSjXrB3oCW4 (Stanfort university)

https://www.youtube.com/watch?v=AfMQtAJdRU (v CZ jazyku)
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Komplexné systémy, emergencia

Dostavame sa k najnov$im poznatkom sucasnej vedy o dynamickych systémoch, ktoré priamo
nadvdzuja na tdriu chaosu a fraktaly.

Zadefinujeme si, ¢o je komplexny systém:

Komplexny systém je taky dynamicky systém (meni sa s ¢asom), ktory obsahuje velké mnozstvo
interagujucich komponentov vzajomne prepojenych do strukturovanych celkov (nie v8ak
nutne), ktoré vykazuju prevazne nelinearne chovanie. Dominantnou vlastnostou takychto
systémov je emergencia.

Priklady komplexnych systémov:

1. Biologické systémy: napr. mravenisko, spolocenstvo vciel, vSetky zZivé organizmy, bunky,
neurdnové siete, teda da sa povedat, ze vSetok zivot na planéte. M6Zeme ich spolo¢ne
oznacovat vSetky zivé komplexné systémy.

2. Prirodné nezivé systémy: podnebie, geologické pochody, vyvoj klimy (v stvislosti
s klimatickou zmenou). Tieto nezivé procesy sa odohrdvaju v celom vesmire, vSetky
planéty, hviezdy, galaxie, kopy galaxii st obrovské komplexné systémy.

3. Systémy suvisiace s ludskou aktivitou: ekonomia, internet, socidlne struktury, v podstate
sa da povedat, zZe vsetky zlozitejsie aktivity, ktoré vzajomne interaguji, mozZeme nazvat
komplexné systémy.

Z predchadzajuicich bodov je teda vsetko zlozitejSie, organizované ( no nutne nemusi byt)
komplexnym systémom. Tieto systémy vzdy vykazuju velkd mnozinu komponentov, ktoré tento
komplexny systém tvoria. Takéto systémy tvoria vlastne va¢sinu ndm dobre zndmych systémov,

spolocenstiev.

Obr. 21 Komplexny systém planéty, zdroj: internet.
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Komplexné systémy popisuju z roznych stran vsetky vedné discipliny. Tieto systémy su
vrcholom dlhotrvajtcej evoliicie celého vesmiru. Ich zrod zapocal velmi ddvno, este pred
vznikom prvych hviezd.

S nadstupom teorie chaosu, fraktdlov, mame dal$i nastroj na skimanie tychto systémov z iného
zorného uhla ako doposial.

Obr.22 Galaxia ako komplexny systém vyssej irovne, zdroj: internet.

Nejdem tu rozpisovat rozne delenia. Z popisu je jasné, Ze takéto systémy tvoria vac¢sinu nam
znameho vesmiruy, kde je latka (fyzikalna latka: atémy, molekuly atd.). M6zeme ich delit rozne.

Doélezita vlastnost je to, Ze byvaju vnorené do dal$ich komplexnych systémov. Priklad: ludské telo
je komplexny systém zlozenych z dalsich samostatnych komplexnych systémov, ako je jedina
bunka. Cely vesmir je jeden obrovsky vnoreny systém, ktory vykazuje urcity stupen samo-
organizdcie.

Komplexné systémy budu vykazovat fraktdlne aj chaotické sprdavanie. Fraktdly
reprezentuju organizované struktury, chaotické sprdvanie reprezentuje turbulencie
v takychto systémoch.

EMERGENCIA

Jednou z najdélezitejsich vlastnosti, ktoré komplexné systémy obsahuju je emergencia. Podme
tuto vlastnost zadefinovat:

Znamena SPONTANNY vznik makroskopickych vlastnosti a $truktur komplexnych systémov,
ktoré je velmi tazké, resp. nemozné odvodit z vlastnosti ich zdkladnych komponentov/ zloziek.
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Obr.23 Emergencia, zdroj: internet

Kto tejto definicii porozumie, predostrie sa mu ,,zdazracné vysvetlenie“vsetkych moznych
rozmanitosti ndsho sveta, vesmiru.

Priklad:

Vtaci v roji, alebo ryby v ocednoch drziace sa v skupinach, vykazuju emergetna vlastnost. Toto je
naozaj jeden z najnazornejsich prikladov, pomerne jednoduchych na pochopenie.

Vtaci, resp. tie ryby nasli techniku ako v spoloc¢enstve lepsie prezit. Dodrziavaja dve zdkladné
pravidla v takejto skupinke:

1. Dodrzuj primerany odstup vo svojej pozicii od najblizsich susedov.
2. Prisposobuj svoju rychlost na najblizsich susedov tak, aby si splnil 1. bod.

Vznikne vSak spravanie sa celého roja, skupiny, ktoré ste uz urcite videli niekde na videu. Tento
celkovy dynamicky obrazec vytvara naozaj pekné efekty na tej oblohe.

Obr.24 roj vtakov a emergetnd vlastnost toho roja, zdroj internet.
Emergenciu delime na:

e Slabt emergenciu (MoZno odvodit z chovania zdkladnych komponentov).
e Silnt emergenciu (Nemozno odvodit z chovania, vlastnosti svojich zdkladnych
komponentov).
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V pripade slabej emergencie ide o tzv. redukcionizmus. To je znova na dal$iu kapitolu. Pre tplnu
jednoduchost ide o to, Ze ¢i dokdZeme raz prirodu, svet popisat zo zdkladnych komponentov, zo
zakladnych prirodnych zdkonov odvodit vSetko ostatné.

V pripade silnej emergencie takto jednoducho nedokadzeme popisat nds svet, vesmir.

Na tému redukcionizmus a emergencia je dobra prednaska, vid. zdroje ku samostudiu na konci
kapitoly.

DALSIE ZDROJE KU SAMOSTUDIU:

Problematiku komplexnych systémov, emergencie nie je mozné v tejto knihe popisat do
podrobnosti. Citatel si mdze pozriet nejaké prednasky, napr.:

https://www.youtube.com/watch?v=Q0eNQqzd6gA (Redukcionizmus a emergencia v CZ
jazyku)

https://www.youtube.com/watch?v=0 ZuWbX-CyE (Emergence and complexity, Stanfort
university)

Zaver - Teodrie chaosu

Tato kapitola bola obsiahlejsia, ale bolo nutné ju prebrat vzhladom na nasledujuce spojitosti EDQ
teorie o priestore a ¢ase. Tato vedna oblast je pomerne mlada a dynamicky sa rozvija. Prinos
teorie chaosu je nespornd vo vsetkych vednych disciplinach. Teoria chaosu, fraktaly,
komplexné systémy si nasli svoje uplatnenie aj v praktickom Zivote Iudi. Z tejto kapitoly plynie, ze
dynamické systémy obsahuju v sebe aj chaotické spravanie, no naopak aj fraktaly, ktoré vyjadruju
usporiadanost (poriadok). V8etko to vyustuje do organizovanosti a spravania sa komplexnych
systémov, ktoré skimame. V nasledujuicich kapitolach tie najdolezitejsie vlastnosti zhrnieme do
postulatov. No najskor preberieme tému nekonecna a limity v matematike. Nasledne
zadefinujeme pociato¢né vlastnosti EDQ tedrie do vseobecnych postulatov.
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Kapitola 3
Nekonec¢no, limita v matematike
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Uvod - Nekone¢no, limita v matematike

Pribeh o hladani poznania sveta ¢lovekom sa zacal niekedy davno v priestore a ¢ase. Od
samotného zaciatku, az po dnes, to bola napinava, az strastiplna cesta, plna nastrah a omylov.
Hladanie ¢riepkov a ich skladanie do skladac¢ky poznania bola a je najtazsia tloha, pred ktora sa
¢lovek postavil. Hnacim motorom vyriesit tto nelahku tlohu, je pre mnohych neutichajica
zvedavost, spokojnost z dosiahnutia svojho ciela a v neposlednom rade, zlepsenie kvality Zivota
¢loveka. Clovek sa rozbehol na vetky smery, ktoré sa mu otvorili, aby zacal zbierat poznanie zo
vSetkych kutov, ktoré nasiel. Postupne zacal sumarizovat svoje zistenia a hladat spojitosti, aby
postavil prvt teoriu. Radost z ispechu je pravdepodobne najkrajsi dar, ktory sa stal odmenou za
vynaloZenu energiu, odriekanie a problémy. No badanie a hladanie sa stalo pre mnohych no¢nou
morou, bezvychodiskovou situdciou, az posadnutostou. No aj netspechy posuvaja ¢loveka blizsie
k poznaniu.

Problémy s nekone¢nom sa objavuju uz u starych Grékov. Jeden z tych slavnych, ktory na
problémy nekonec¢na upozornil, bol slavny Zenon z Eley. Po niom st nazvané Zenonové aporie.
Tieto paradoxy sa tykaju pohybu: Achilles a korytnacka, letiaci $ip.

No najskor si zadefinujme, ¢o pod pojmom nekone¢no rozumieme. Nekonecno je to, ¢o nemd
medze, bud’ ako presahujuce akiikolvek kvantitu (aktudlne nekonec¢no napr. v tedrii
mnozin), alebo ako potencidlne nekonec¢no - smerujtce k takému stavu.

Priklad nekonec¢ného delenia:

Tento problém uz trapil filozofov pri objaveni myslienky nekonc¢iaceho delenia predmetu.
Problém nesposoboval, Ze by teoreticky nebolo mozné si predstavit proces delenia na mensie

a mensie celky. Problém spdsobovala nula, limitny vysledok nekone¢ného delenia. Predstavme si,
e by sme delili use¢ku danej dizky vzdy na polovicu, potom 1/2 na 1/4, 1/8, 1/16, a tak dalej. Vieme
si predstavit, Ze sa tisecka zmensuje vzdy na 1/2 predchddzajucej usecky. Pokial proces delenia
neukonc¢ime, tak sa bude usecka zmensovat na stdle mensie usecky. Pokial povieme, Ze budeme
tsecku delit do nekonecna, limitne sa blizime k nule. Na druhej strane je mozné si predstavit, ze
v akomkolvek ¢ase delenia, okrem nekone¢na, mame stale nejakti malicka usecku, ktord je mozné
predelit na polovicu. Matematika v nekonecne prestdva ddvat predstavitelné vysledky.
Tento vysledok je dosiahnuty cez pojem limita v matematike. Tato kapitola obsahuje aj
matematické vztahy a pojmy, predpokladam, Ze ak ich citatel chce pochopit je potrebné si pozriet
tieto pojmy.
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Dizka usecky
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Obr. 25 Nekone¢né delenie tsecky, zdroj: vlastny obrazok.

Matematicky to m6Zeme vSeobecne zapisat ako limitu:

limf(t)=0

t—oo

f(t) - je funkcia preloZena cez vrcholy delenej usecky, t - je ¢as smerujuici k nekone¢nu.

DICHOTOMIA (ZENONOVE APORIE)

Tento problém sa da sformulovat nasledovne:

rovr

Majme letiaci $ip k ter¢u. Sip je vzdialeny jeden meter od terc¢a. Po vystreleni $ipu ma najskor
prejst polovicu celkovej drahy, ¢o je 0,5 m. Potom ma prejst znova polovicu zostavajicej drahy,
teda %2*0,5=0,25m. Tento postup opakujeme do nekonecna. Otazka teda znie: Dosiahne za
takychto podmienok $ip terc?

Y/\

0,5 | 025 o125 []]

N
rd

Tm X

N
l

N

Obr. 26 Letiaci $ip k ter¢u z prikladu, zdroj: vlastny obrazok.

Matematicky to zapiSeme ako nekonec¢ny rad:
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L=1/2+1/4+1/8+1/16+1/32... to je nekonecny, geometricky rad.

Postupnost sa matematicky zapisuje:
1 n=oo

...

V matematike vieme spocitavat takéto nekonecné rady. Sucet geometrického, nekone¢ného radu
je vSeobecne:

n=e
1
sm = o
n=0
Vseobecne sa da zapisat geometricky rad:

n=o

S(n) = Z a™, pricom|a| < 1

n=0

Sucet tohto radu je limita. Ak nekone¢ny rad smeruje ku konkrétnemu, redlnemu ¢islu, hovorime,
ze rad je konvergentny. Pokial sucet nekone¢ného radu speje k +-nekonec¢no, hovorime, Ze rad
diverguje.

Podmienka konvergencie radu:

limS(n) =k, priCcomk # t

n—w

Sucet takéhoto radu je teda (uz odvodeny):

n=w 1
1 qg"—1 1mm—1 1
S = —_— = — =1 —-—
(n) on 1q_1 21 B on
n=1 7_
11

Dalej musime vyratat limitu tohto vztahu:

1 1
limS(n) = lim (1 — Z_n) = lim(1) — lim (2—n) =1-0=1
n—e

n—e n—e n—e
Vysledok s pouzitim limity je teda ten, Ze Sip v nekonecne, dorazi do terca.

LIMITA A JEJ DEFINICIA

Skor ako napisem definicie limity, je dolezité vediet, Ze cely infinitezimalny pocet je vybudovany
na limitdch. Teda je to zdklad diferencidlneho a integrdlneho poctu, ktory polozil
matematicky zdklad celej fyziky. Jeho autorom je samozrejme slavny Newton a Leibniz.

Definicia 1. Heineho definicia limity funkcie:

Nech je funkcia f definovand pre vsetky X ¢ a z niektorého okolia bodu a. Hovorime, Ze funkcia f

ma v bode a limitu ¢islo b, ak pre kazdu postupnost {Xn } splfiajiicu podmienky:
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X €ED(f); xp#a, limx,=a

ma odpovedajucu postupnost funkénych hodnoét {f (x,,)} limitu b. Ak funkcia f v bode a ma limitu

rovnu b, piSeme:

lim f(x)=b < [imx, =a, x, € D(f), x, za=1im f(x,)=b ]

X—a n—o
Definicia 2. Cauchyho definicia limity funkcie

Nech je funkcia f'definovana pre vsetky x € a z niektorého okolia bodu a. Hovorime, Ze funkcia f
ma v bode a limitu ¢islo b, ak ku kazdému okoliu O, (b) existuje také okolie Os(a), x # a je

f(x) € 0.(b). Tuto podmienku formulujeme:

lim f(x)=b < [Ve >0, 36 >0, vx:0<[x—a <5 =|f(x)-b| <]

X—a

a : x
Obr. 27 Limita a jej okolie, zdroj: internet.

Vratme sa k nd$mu prikladu so $ipom a ter¢om. Nasa postupnost:

o
2"

Pre akékolvek prirodzené ¢islo n bude spliiat postupnost podmienku nenulového pravého
a lavého okolia postupnosti vyjadrenu v tvare:

1 1 1
200-1) = 210~ 20ag ™)
ny —lubovolné prirodzené ¢islo

Postupnost nasej delenej usecky, ¢i letiaceho $ipu je:

< 1
S(n) = Z o= S(1) + 5@+ S+....S(=)
n=1

Sucet tohto radu je:
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n=x
1 1
S(n): Z—n: —Z—n
n=1
1
1= —Z—n
1
20

Pre presny vysledok rovny ,1“ musime spocitat nekonec¢ny pocet ¢lenov postupnosti. Limitne sa

vysledok blizi k ,1“ Pre akékolvek n- prirodzené ¢islo, vysledok nikdy nebude rovny 1.

Z uvedenych vztahov sa dostavame do tzv. rozsirenej grupy cisiel, kde platia nasledujuce

pravidla:

A+ 00 =400 4+ aq=+ ak a+ -

a— 00 =—00+q=—00 ak a# +oo

@ X £00 = 00 X @ = £00 ak a>o

a X £00 = 00 X @ = £00 ak a<o
a/+o=0 ak - <a< +
+00 / @ = +00 ak o< a< +
+00 /@ =+ ak —o<a<o

V tomto zmysle dostaneme:

1 _ 1 _1_ _a
M e 0T

Z uvedenych platnych definicii je:

1 a
lim(—)=—=0

noses \ 2N
Dalej nie je v rozsirenej grupe cisiel definované:

0 X « = nedefinované

Pretoze plati:

e e R B L at

s s o0 0 o0 s o]

i=1
a1=a2=a3=a4=ai=am=a
0+0+0+0+0+0+..... =
0+#a

Zoberme si priklad:
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aX—-=a X1,

200
a w . a;
—= X2 :Oxw:neurmto:Z—
2 =)

Operdcie sucinu a podielu su zjavne uplne nekompatibilné. Ak si zoberieme, Ze chceme usecku
dlzky ,a“ podelit na nekone¢ne malé casti, a potom scitat tieto nekonec¢ne malé tsecky,
dostaneme v sume:

0+0+0+0+0+0+--..=0

n_n

tedanie "a
Matematika sikovne nasla sposob, ako obist tuto skuto¢nost tym, ze:

0 X « =nedefinované

CO VIDIME V PRIRODE

No to je prave zaujimavé, ked chceme zaostrovat na ¢o najmensie objekty v nasom svete,
prideme k obmedzeniu. Obmedzenie sa vola Heisenbergov princip neurditosti. Priroda ma v
sebe tento zdkon obsiahnuty a nie je mozné zmensovat elementy dalej, priroda zastavuje
Zenonové aporie na kvantdch. Kvantova mechanika je vlastne diskrétna, pouziva vsak dva
pristupy (maticovy - Heisenbergov, aj spojitt vinovu funkciu - Schrodingerovu).

V kvantovej mechaniky by bolo mozné obist Zenonové paradoxy takto:
Definujeme najkratsiu dizku, najkratsi ¢as ako Planckové jednotky:

A, — Planckova dizka
t, — Planckov Cas

Potom plati:

Z)lh(i)xth(i) XA Xty =L
i=1

Ap(1) = A (2) = 2, (D) = Ap(n)
th(1) = tp(2) = th (i) = th(n)

Sip by dorazil za ¢as:

n

Zth(i)=n><th=t

i=1

Prekonal celkovi dizku:

n
Z)lh(i) —ax A, =L
i=1
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ZAVER - NEKONECNO, LIMITA V MATEMATIKE

Predstavme si, Ze delime nejaky objekt (vSetky jeho ¢asti) a mali by sme limitne dostat v podstate
nulovu velkost elementu. To je totiz vysledok limity takejto postupnosti. Teda hmota by sa
stratila tym, Ze ju budeme nekonecne delit. To je paradox. Matematika takto nevie, nesmie
delit. Pretoze matematika je iba $ikovny ndstroj. Sip v redlnom svete dorazi ter¢, priroda,
vesmir nepouziva infinitezimalny pocet, priroda nepozna vztah a/ec=0, ani nepoznd nekonec¢no
ako konec¢ny vysledok, stav. Nekonec¢no je mozné nahradit n= vysoké cislo, ktoré bude postacovat
pre pozadujtcu presnost. Tento fakt sa objavi v postulatoch EDQ teodrie o priestore a case,
pretoze predpoklady s nekone¢nom vedu k sporom. Nebolo mojim zamerom ¢itatelov
zmiast s matematikou, no bolo potrebné konkrétne prebrat, preco je potrebné brat nekonec¢no

s rezervou pri popise prirody.
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Kapitola 4
Big Question, prvé postulaty
EDQ
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Uvod - Big question, prvé postulaty EDQ

Po troch kapitoldch sa dostavame k zadefinovaniu prvych postulatov EDQ teorie. Prebrali sme
vel'mi stru¢ne dodlezité tedrie tak, aby bolo mozné sformulovat vSeobecné postulaty EDQ teorie.
Postupujucim ¢asom budeme postuldty mierne upravovat, menit vzhladom na dal$ie délezité
teorie vo fyzike. V buducich kapitolach preberieme vseobecnt tedriu relativity a kvantovu fyziku
v nadvaznosti na EDQ .

Vo fyzike, ktord ma za tlohu najst teériu vsetkého, sa tedria chaosu neobjavuje ako nosny prvok.
Myslim si, Ze je to chyba. Nas popis (vedné discipliny) je naozaj tak trocha z kazdého smeru, no
prienik nie je vytvoreny.

Prebrali sme v podstate tedrie, ktoré by postacovali na zdkladnt schému, ktora sa fyzikdlne len
doplni. Fyzika len upresni urcité detaily tejto tedrie (vid neskorsie kapitoly).

Zakladom EDQ sa stane teoria chaosu (vratane komplexnych systémov). Tato tedria dokdze
vysvetlit evoluiciu hmoty a ldatky vieobecne.

REDUKCIONIZMUS

Celé smerovanie vedy je v tom, ¢i dokdZeme ndjst tie zakladne elementy, zakladné vlastnosti

z ktorych sa d4 odvodit vSetko ostatné. No samozrejme toto eSte nevieme, no ¢rtaja sa isté
moznosti, ako k tomu vlastne pristupovat. Vo fyzike, ktora tvori zdklad vSetkych prirodnych vied,
nedokdzeme tspesne zlacit vSeobecnu tedriu relativity s kvantovou fyzikou, nemame vytvorena
tzv. kvantovu gravitdciu, teda teoriu, ktord by zjednotila tieto teérie do nejakej hlbsej tedrie.

V tedrii superstrun sa podaril prienik, no za cenu dal$ich dimenzii priestoru, ktoré sme nenasli.

Na druhej strane nemame vyrieSent ani biologicku evoluciu a abiogenézu, ¢i popis a pochopenie
komplexnych systémov.

Z tedrie chaosu a komplexnych systémov vieme, Ze urcité vlastnosti vznikaji ako désledok slabej
a silnej emergencie. Toto je velmi podstatné, pretoze nie je mozné vsetko odvodit z nejakych
zdkladnych fyzikdlnych tedrii priamo. To znamend, Ze aj sebelepsia fyzikdlna teéria (napr.
superstrunovd tedria) nedokdze bez nadvdznosti a zisteni z teérie chaosu, komplexnych
systémov uspesne vysvetlit a popisat vesmir ako celok.

To zdsadné, preco to priamo nepdjde, je prdave td emergencia. Emergenciou totiz vznikaju
nové vlastnosti, ktoré nie je mozné jednoducho priamo odvodit z poc¢iato¢ného systému.

BIG QUESTION

Na blogu robopol.blogspot.com vznikali prvé myslienky ako to celé do seba pospédjat.
Odstartovalo to sériou ¢lankov Big Question (I, II, I1I, IV). Tato kapitola je sumarizovanie tychto
myslienok.

Zakladna otazka znela nasledovne:
Ako to teda celé vzniklo a vyformovalo cely vesmir v ¢ase?

1. Majme zdkladny pociato¢ny jednoduchy systém/ vesmir.
2. Tento systém/ vesmir je zlozeny zo zadkladnych nedelitenych elementov.
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Majme dynamicky nelinedrny systém (tychto elementov), ktory sa vyvija v ¢ase.

W

4. Tento dynamicky systém bude podliehat popisu tedrie chaosu a komplexnych systémov.

5. Fraktal (prirodné fraktaly, entity: atébmy, molekuly, atd.) spontanne vznikaja. Nikto ich
nekreuje. Latka je teda prirodny fraktal, ktory spontanne vznikne v takomto dynamickom,
nelinedrnom systéme. Vyjadruje urcita usporiadanost, organizovanost.

6. Emergencia prirodnych fraktdlova chaosu, turbulencii vytvara zlozitejsie komplexné
systémy. Emergenciu je mozné chapat ako interakciu fraktdlov s chaosom.

7. Dosledok toho je, zZe ¢lovek nie je vynimoc¢ne vytvoreny, teda inak napr. Bohom. Cloveka
mozno povazovat za komplexny systém réznych urovni.

8. Vyvoj dynamického systému, vyvoj komplexnych systémov sa nazyva v§eobecnd
evolucia.

9. Prva, nutnd podmienka evoltcie komplexnych systémov je stabilita fraktdlnej struktury
v Case, druhd, nutnd podmienka je variabilita komplexnych systémov ako désledok
interakcie fraktalov s chaosom.

10. Prirodzeny vyber je potom vSeobecné uplatnenie a zachovanie komplexnych systémov
v ¢ase, vzhladom na konkurenciu.

Vsimnime si v jednotlivych bodoch sa ndm vytvorila kostra vseobecnej evoltcie, pricom ta
biologicka je len jedna z mnohych.

Clanky Big Question upozornili na fakt, Ze ¢loveka a nie len jeho, moZno vysvetlit s teériou
chaosu a komplexnych systémov, pokial pouzijeme fraktaly vSeobecnejsie. Fraktdly, tu uz nie su
len matematické objekty, fraktdly su redlne objekty samotného vesmiru. Fraktdly
vytvdraju zloZité struktiry nazyvané komplexné systémy.

Matematické fraktaly maju tu istt podstatu ako prirodné fraktaly. Podstatou akychkolvek
fraktdlov je usporiadanost, vzory, schémy. Fraktdly sii opakom chaosu, tej ¢asti, ktoru
nazyvame vo fyzike - entropia. Fraktdly mozno chdpat aj ako premenlivé vzory

s postupujicim ¢asom. Napriklad melddia je zloZend z fraktdlov (tény), ktoré v slede za
sebou (plynutim ¢asu) ju urcuju, definuju.

ZAZRAK STVORENIA

Spontdnny vznik znamend, Ze v chaotickom systéme ndhodne vznikd sprdvna konfigurdcia
(vznik fraktdlu - usporiadanosti), ktord sa dalej kopiruje samostatne. Tym, Ze v chaose
vznikaju rézne usporiadania (mozno to pripodobnit jednoduchej skladacke, ktora sa sama zlozi
tym, Ze sa vyskusaju vSetky moznosti, ktoré v ¢ase generuje chaoticky systém), nie je nutné, aby
cely systém presiel do fraktadlnej podoby, postacuje, Ze jeho mala lokalna cast je fraktdlna a
stabilnd v case. To je zdzrak stvorenia.
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FAZOVE PRECHODY

Vo fyzike sa pod tym
rozumie zmena
skupenstva (napr. z

& : ' _'_' ; kvapalného na pevné
S%t?:fr]y Y S S skupenstvo). Z pohladu
0 . e _ ‘ chaotickych systémov,
Universe 2 : ‘ gl systém sa dostal do

At the beginning of time, space

exploded out of nothingness e " > rrrege stavu, kedy prechédza Z

10 create the ever-oxpanding
wnivorso we inhabit now:, It took

billions of years for the story, . @ S : ¢ z Casti na prirodné,

i g O 2 Lk AP (alctalne struktiry. To
. je dané tym, Ze bolo
odobraté teplo zo
systému a molekuly
naviazali stabilné vazby
v Case. Dodanim tepla,
teda kinetickej energie
molekulam, sa vazby
pretrhaju a dochadza k
chaotickému chovaniu

_YOU ARE HERE (turbulencidm a
podobne).
ACCELERATING EXPANSION . , .
A litthe more than 5 bilion years ago, v prlebehu evolucle
dark onergy caused the universe
10 oxpand incroasingly fast Vesml’ru dOélO l(
INFLATION viacerym fazovym
In loss than 10 of a second after
the Big Bang, the universe burst open, prechodom’ napr.

cxpanding faster than the speed of gt
and fimging oll the matter and energy in
tho universe apart in all directions.

kvark- gluonova
plazma presla ku
— BIG BANG vzniku jadier atémov.

The universe expanded viclently from an

tromely hot and dense initial state some Y)A14]
?;;b-:ncn yoors %‘: & e Dalsl Je pFeChOd Z

plazmatického stavu do

stavu, kedy atomy
naviazali elektrény a svetlo sa oddelilo od latky. Vesmir zasvietil, skoncila sa temna éra.

Obr. 28 Evolucia vesmiru, zdroj : internet.

VEDOMIE A PODVEDOMIE

Vedomie je siet neuronov, ktord slizila a sluzi na riesenie konfliktnych tiloh programov
podvedomia, akysi manazér tovdrne (mozog), samozrejme md aj iné ulohy - vytvdra
kultirnu evoltciu celej spolo¢nosti. Podvedomie je tieZ siet neurénov, evolu¢ne stamiliény
rokov sa meniacej. Tuto oblast nazyvame najstarSou oblastou, jedna sa o stredny mozog, mozgovy
kmen. Podrobnejsie sa tym zaoberaji neurovedy. Tieto staré, atavistické centrd dominuju pri
nasom konani. Nase konanie je va¢sinou podvedomé. Podvedomie spravuje nesmierne mnozstvo
¢innosti, aby sme Zili (od tlkotu srdca, po pohyb svalov, aZ po imunitny systém atd.). Ludia st
presvedceni, Ze si vedome rozkazu, no len mala oblast Zivota l'udi spada do kategérie vedomych
rozhodnuti. To, ¢o chceme, nie je vysledkom len ndsho vedomia, ale vo vac¢sine pripadov nasho
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podvedomia, nad ktorym nemame takmer ziadnu moc. Slobodna vo6la je vlastne ilazia suvisiaca s

nevedomostou toho, preco a ako funguje mozog.

Obr. 29 Dawkins vs. Donie Darko film, zdroj: internet.

Tieto myslienky nie st na prvy krat pre velku vacsinu l'udi akceptovatelné. No myslim si, Ze je
délezité dospiet k pravde pre jednotlivca, ale aj pre celé spolocenstvo ludi. Odjakziva Zijeme
v myslienke, Ze nas zivot ma nejaky zmysel dany Bohom.

Definicia vedomia v zmysle EDQ:

Vedomie je neurénova siet istej ¢asti mozgu, ktord md za ucel riesit zloZité problémy z
vysledkov podvedomych procesov, inych komplexnych sieti. Mozné to je pripodobnit na
manazéra uritych okruhov. No neskor zacala tato siet v kooperdcii podvedomych neurénovych
sieti vytvarat kultirnu evoltaciu spolocenstva I'udi. Tento fenomén abstraktného myslenia je do
vel'kej miery vysledkom ndhody a silnej emergencie. Kultirna evolticia ndm dala nesmiernu
vyhodu nad zvieratami. Ludia ziskali vyhodu vedomosti a technolégie a vyc¢lenili sa v ekosystéme.

Neskor som ale nasiel podobnt tivahu britského filozofa Levesa, tedriu (Morgan a Samuel
Alexander ) o emergencii vedomia. Detaily nepoznam, no to sa velmi ¢asto stava, ze ¢lovek objavi
to, ¢o uz niekoho v minulosti napadlo.

Mne sa to javi ako velmi pravdepodobné, Ze vedomie, no nie len vedomie, sa nijak
nevymykd v porovnani s inym zlozitym emergetnym systémom. Samozrejme udské vedomie
ma neuveritelny kreativny, abstraktny aspekt.

Vedomie cloveka uzko suvisi s Defaultnou sietou. Pozname niekolko takychto dolezitych sieti
napr. Salientnd siet, Centrdlna exekucnad siet. Salientnd siet je prepinacom, medzi
defaultnou sietou a centrdlne exeku¢nou. Teda prepina¢ medzi vedomim a podvedomim.

Neuronové siete:

V zmysle EDQ teérie by vysvetlenie bolo také, ze to, ¢o sa deje v tych sietach je HLADANIE
VZORU (fraktdlu), aj premenlivého fraktdlu v ¢ase, ktory vyhovuje najlepsie rieseniu
daného problému. V skutocnosti to preto funguje, lebo toto sa deje pri umelych, ale aj
biologickych, neurénovych sietach.
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Tym chcem povedat, Ze akykolvek zlozity problém je mozno rozlozit do grafickej, ¢i
matematickej abstrakcie geometrii fraktdlov- vzorov (pokial systém nevykazuje len
chaos).

Tychto fraktalov je cela kopa (vzorov tych sieti). Fraktaly s dokonca poprepdjané a v
meniacich ulohach sa dynamicky prisposobia. Ten obrazec, fraktdl je jednoznacne urceny v
konfigurdcidch jednotlivych vdhovych koeficientov neurénovych spojov.

VSeobecna inteligencia — definicia v zmysle EDQ:

Vseobecnad inteligencia je schopnost neuronovych sieti riesit vSeobecny problém aj v ¢ase
sa meniaci, pokial existuje v§eobecny fraktdl (dynamicky vzor), ktory reprezentuje kvdzi
stabilnu Strukturu v ¢ase a vyhovuje ako riesenie problému. Kazdy problém, udalost sa dd
zobrazit do tejto premenlivej grafickej interpretdcie. Pokial tdto struktira vykazuje
fraktdlnu povahu, siet dokdze ndjst tento fraktdl. To je zdkladnd pointa, zdkladny
stavebny kameri EDQ tedrie. Cely svet sa dd rozbit do takejto povahy kvantovych strun,
vytvdrajucich sa fraktdlov v chaose.

Viac informdcii najdete v ¢lanku o umelej inteligencii, aj odkazy na prednasky z psychiatrie, ¢i
neurovedy:

https://robopol.sk/blog/umel%C3%A1-inteligencia-svet-v-ohrozen%C3%AD

ZAVER BIG QUESTION

Dnes som presvedéeny (okrem ddkazov v prospech tejto teorie), Ze jedine takto to ddva
vyznam, vyznam nasej existencie, nie len nasej. Boh by nerobil vesmir pre ludi, pre zabavu, ani
preto, aby sme Boha objavili. Aj ked tato tedria nepotrebuje Boha samotného na to, aby doslo k
evolucii od nejakého pociato¢ného jednoduchého systému. Osobne si myslim, Ze pokial Boh
neexistuje, tak evolucia by ho teoreticky mohla vytvorit. Pokial vyssie entity preZija vo vesmire,
mozu k takejto "dokonalosti" dospiet. Toto sa mi javi ako krajsia myslienka.

Co z toho celého teda plynie?

Okrem toho, Ze zistime a pochopime, ako sa to mohlo vyvinut samo bez pri¢inenia vyssej formy,
entity (Boha). Dostane sa nam kone¢ne odpovede o tomto mystériu, ako je sdm vesmir. Toto
zistenie ¢asom l'udi privedie k zodpovednosti za svoje existencie, za to, ¢o robime a preco ...

Ludia sa mézu prebudit z "peknych ilazii" do reality a konec¢ne zacat Zit, uvedomit si svoju
zaslepenost, kratkost svojej existencie, jej zmysel. Ten zmysel si raz za¢neme tvorit sami svojim
uvedomenim si toho, kde sme, ¢o sme, ¢o mdzeme byt. PretoZe bez toho niet Ziadneho
skuto¢ného Zivota, zit v klamstvach je len sen a nie skuto¢ny zivot, premarnit svoj Zivot sa da
rozne.

Tak, ako to je v skuto¢nosti, je krajsie a lepsie ako akakolvek fikcia I'udi. Tym, Ze je Zivot naozaj
niekedy kruty a nehostinny, je len na nas, ako ocenime to teplo v krbe uprostred zimy. Ten kto
neokusi druht stranu mince, neméze si vazit poriadne ni¢oho.
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PRVE POSTULATY EDQ

Na zaver tejto kapitoly zrekapitulujeme zasadné myslienky do prvych postulatov EDQ tedrie.
V ndzve su tri pismend E - evolu¢ny, D - diskrétny, Q - z angli¢tiny kvantovy.

Prvé postuldty EDQ teorie:

1. Postulujme dynamicky, nelinedrny systém zlozeny zo zdkladnych nedelitelnych
elementov reality. Postulujme, Ze tieto zdkladné elementy su kvantové struny
(neskor vysvetlim, preco prdve kvantové struny).

2. Postulujme dalej, Ze tento dynamicky systém sa vyvija v ¢ase v smere Sipky ¢asu: od
jednoduchého systému v ¢ase tesne po zrode vesmiru, po zlozité komplexné systémy
v nasej sucasnosti, neskér v buducnosti.

3. Pricom takyto dynamicky systém podlieha teorii chaosu a tedrii fraktdlov, az po
komplexné systémy.

4. Fraktdl (prirodné fraktdly, entity: atémy, molekuly, atd.) spontdnne vznikaju.
Ldatka v EDQ tedrii je teda postulovand ako prirodny fraktdl, ktory spontdnne
vznikne v takomto dynamickom, nelinedarnom systéme kvantovych strun. Vyjadruje
urditu usporiadanost, organizovanost (zdakladnych elementov reality) v ¢ase.

5. Emergencia takéhoto dynamického systému vytvdra nové objekty (napr. nové
prirodné fraktdly) a nové vlastnosti, ktoré je velmi tazké odvodit zo zdkladnych
vlastnosti kvantovych strun, alebo priamo nemozné odvodit z pociato¢nych
vlastnosti kvantovych strun.

Dodatky:

1. Emergenciu je mozné chapat ako interakciu fraktalov s chaosom. Pricom pojem fraktal a
chaos je v zmysle stavajacich teorii.
2. Pojem kvantové struny bude definovany a objasneny v neskorsich kapitolach tejto knihy.

Definicia v§eobecnej evolucie:

1. Definuje evoluciu ako vyvoj dynamického, nelinedrneho systému v ¢ase, pricom
tento systém je zlozeny z diskrétnych elementov reality.

2. Variabilita Fraktdlov (napr. prirodnych fraktdlov: atémov, molekul, krystdlov, pre
kultirnu evoliciu - je to variabilita fraktdlov : fraktdly su tu samotné informdcie)

3. Variabilita fraktdlov vznikd spontdnnou kredciou v takomto dynamickom
systéme, interakciou fraktdlov s chaosom. Kredcia je realizdcia konkrétneho
stavu, vytvorenie fraktdlu ako usporiadania z mnoZiny vsetkych moznosti
dostupného usporiadania, teda kvantitativne v zmysle teorie pravdepodobnosti.

4. Vtakomto dynamickom systéme vznikaju komplexné systémy, ako désledok
prvych troch bodov a emergencie takého systému.

5. Prirodzeny vyber: Prirodzeny vyber je potom vseobecne uplatnenie a zachovanie
fraktdlov a komplexnych systémov v ¢ase vzhladom na konkurenciu.
Adaptovanejsie fraktdly a komplexné systémy sa ¢asom presadia v interakcii .
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ZAVER - BIG QUESTION, PRVE POSTULATY EDQ

Presli sme prvé tivahy so sumarizaciou predchadzajicich kapitol, ¢o vyustilo do konkrétnych
prvych postulatov EDQ tedrie o priestore a ¢ase. Nateraz sme zadefinovali zlozku evolu¢ného
a diskrétneho mechanizmu. Dufam, Ze citatel nezazil ,$ok®. Tieto tivahy st samozrejme velmi
odlisné od presvedcenia vdcsiny l'udi. Snazim sa k tomu predkladat fakty, spojitosti, nie je
mojim tmyslom menit niekoho nazory, presvedcenia.
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Kapitola 5
Teoria relativity
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Uvod - Tedria relativity

Dostdvame sa k najvyznamnejs$im fyzikdlnym tedridm sucasnosti, medzi ktoré patri teoria
relativity a kvantova tedria pola. V tejto kapitole preberieme teoriu relativity od Alberta Einsteina.
Ttto teodriu vypracoval najproduktivnejsi fyzik 20. storocia. Teoria relativity sa sklada z dvoch
celkov:

1. Specidlna teéria relativity - STR.
2. VSeobecna tedria relativity - VTR.

Vznik tedrie relativity sa datuje v roku 1905 publikovanym ¢lankom Alberta Einsteina o $pecialnej
teorii relativity. Specialna teéria nahradzuje, opravuje Newtonové predstavy o priestore a ¢ase
(Newtonovt fyziku). STR zjednocuje klasickti mechaniku s tedriou o elektromagnetizme
(Maxwellové rovnice). Pre malé rychlosti STR limitne prechadza do klasickej Newtonovej

Vv

mechaniky. ludovo povedané efekty STR sa prejavia, aZ pri vyssich rychlostiach bliZiacim sa
k rychlosti svetla vo vakuu.

Obr. 29 Albert Einstein, zdroj: internet.

V roku 1916, po viac ako 10 rokoch Einstein formuluje VSeobecnu teoriu relativity . VTR zahrnuje
aj popis gravitacie. STR tak roziruje do vieobecnejsej teorie, kde je zahrnutd aj gravitacia,
gravitacné posobenie. To bolo majstrovskym kiiskom samotného A. Einsteina. VTR je ndro¢na
teoria, aj z hladiska matematiky, aj z hladiska predstavivosti.

SPECIALNA TEORIA RELATIVITY

Na zacdiatku 19. storoc¢ia v zmysle zjednocujicich Maxwellovych rovnic pre elektromagnetizmus sa
zistilo, Ze elektromagnetické viny ( viditeIné svetlo, rddiové vlny, atd.) sa $iria vZdy konstantou
rychlostou nezavisle na rychlosti zdroja elektromagnetickych vin - (ELM). To znamena, Ze sa
nepripo¢itava rychlost ELM vin s rychlostou zdroja vin. To dalej poukazuje na to, Ze neplati
Galileova transformacia pohybu.

Galileo transformadcia:
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Obr. 30 Galileo transformdcia pohybu medzi stistavami, zdroj: internet.

Tato transformadcia je ndm beZne zndma zo Zivota, to je bezné skladanie rychlosti. No toto neplati
pre $irenie ELM vin. Lorentz nasiel rovnice, ktoré vyhovuji Maxwellovym rovniciam pre pohyb

ELM vin v tvare:
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- 2
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Obr.31 Lorentzova transformacia, zdroj: internet.

VztaZznd sustava:

Kazdej vztaznej ststave zodpoveda vhodna pravouhld suradnicova sustava, ako je zakreslené na

obr. 30. Takuto vztazna suradnicovd sustavu nazyvame kartezidnska ststava.
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V tedrii relativity vystupuju z fyzikdlneho hladiska dva typy sustav:

— Inercidlna vztazna sustava: To je taka sustava, ktora stoji alebo sa pohybuje rovnomernym
priamociarym pohybom. V takejto ststave nepocitujeme zotrva¢né ucinky. V takejto
sustave plati 1. Newtonov zakon.

— Neinercidlna sustava: To je taka sastava, kde naopak pocitujeme zotrva¢né ucinky.
V takejto sustave neplati 1. Newtonov zakon, ani 3. Newtonov zdkon. Takato sustava sa
nepohybuje rovnomerne (nenulové zrychlenie, spomalenie).

Vsimnime si délezitu skutoc¢nost. Pri Lorentzovej transformdcii z dévodu zachovania
konstantnej rychlosti svetla ,,c“ na lubovolnu vztaznu sustavu, dochddza k dilatdcii ¢asu
a kontrakcii dlzok.

V jednoduchosti povedané, ¢as uz neplynie v kazdej sustave rovnako. Vzdialenosti st
z réznych vztaznych siustav nerovnaké.

Svetelné hodiny - odvodenie relativistickych efektov

Relativistické efekty (dilatacia ¢asu, kontrakcia dlzok) sa dajii odvodit velmi jednoducho

z Pytagorovej vety, v priklade svetelnych hodin. Pozorujeme svetelné hodiny v pohybe zo sustavy
,S° na sustavu ,,S"“ v zmysle obr. 31. Svetelné hodiny (teda sustava ,S'“) sa pohybuju rychlostou
,V* na ststavu ,S“. Draha svetelného luca (pozorovana zo sustavy ,S“) je potom rovna drahe sactu,
po prepondach trojuholnika obr.31.

ZRKADLO L - zvisla dizka medzi dvoma zrkadlami svetelnych hodin.
NS x - polovica dlzky od udalosti A po udalost B.
: A -udalost A- zndzornend bodom A, Start svetelného luca.
B - udalost B - zndzornena bodom B, dorazenie svetelného laca do
zrkadla.
L v - vodorovna rychlost pohybujtcich sa svetelnych hodin.
¢ -rychlost svetla.
v d - vodorovna vzdialenost udalosti A od udalosti B, plati d=2*x.
ZRKADLO
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S- je sustava pozorovatela.

S’- je stistava pohybujucich sa
svetelnych hodin. Sastava ,S"“ sa
pohybuje rychlostou v, vodi stistave
»S.

t - ¢as merany v sustave pozorovatela,
ozna¢me sustavu pozorovatela ,S“.

T- ¢as merany v sustave pohybujacich
sa svetelnych hodin, ozna¢me stustavu
WS

2xAt -je casovy tsek v sastave ,S“
od udalosti A po udalost B.

2 xA T -je Casovy usek v sustave S” “
A 8 od udalosti A po udalost B.

Obr. 32 Schéma svetelnych hodin, zdroj: vlastny obrazok.

Odvodenie:

(C A2 =x"2+ L2

(cA)"2=x"2+(cAT)"2 [—x"2

(c At)2 — x% = (c AT)? — toto nazyvame priestorocasovy interval.

Priestorocasovy interval je invariant. To znamend, Ze pre lubovolného pozorovatela zo
svojej vztaznej sustavy plati tento vztah.

Upravme vztah dalej tak, aby sme dostali vztah pre dilataciu ¢asu:

cAt)? —x? = (c A1)?

( )

(cAt)2—(wAt)? =(cAT)?
CPAt? —v2At? =c? AT

Ve —v2 At
Ar=—"— "~
c
AT=

Posledny vztah vyjadruje ¢asovu dilatdciu ststavy S’ voci sustave S.

V literature sa faktor spomalenia oznacuje:

Kontrakcia dizok potom analogicky je skratend vzdialenost v désledku dilatacie ¢asu.
Z pohybujticej sa stistavy S” na S je vzdialenost:
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L - je vlastna vzdialenost merand v sustave spojenej s nameranou dlzkou, vo¢i ktorej sa sustava
nepohybuje.

L’- je kontrakcia dizky merana zo ststavy, vo¢i ktorej sa vlastna vzdialenost pohybuje rychlostou

,,V“.
Vel'mi zjednodusene povedané. Kontrakcia dlzky nastane prdve vtedy, ked vlastné dlzky
objektov (trat, letiaca ty¢ atd.) pozorujeme z pohybujtcej sa stustavy.

Postulaty STR:

e Prvy postulat : princip relativity - vSetky fyzikalne zakony musia byt vo vSetkych
inercidlnych sastavach invariantne vyjadrené. Vsetky inercidlne sustavy st
rovnocenné. V kazdej takej inercidlnej ststave fyzikalne zdkony budu prebiehat
rovnako.

e Druhy postulat: Rychlost svetla vo vakuu ,,c“ je vo vSetkych inercidlnych ststavach
rovnakd, nezavisi na rychlosti sustav voci letiacemu svetelnému lacu. Rychlost svetla
sa nepripocitava s rychlostou sustav, rychlost vo vakuu je stale ,c*.

Relativita suc¢asnosti

Okrem relativistickych efektov (dilatacia ¢asu a kontrakcia dizok) désledkom konstantnosti ELM
Ziarenia na akéhokolvek inercidlneho pozorovatela, sustavu je relativita suc¢asnosti. To
znamend, Ze sucasnost nie je absolitna vo vesmire, ale relativna. Udalosti budu prebiehat
inak, v inom poradi. M6Ze za to posun linie stic¢asnosti.

Relativitu sucasnosti dobre ilustruje vlak, kde zo stredu na obe strany vlaku posleme laserovy
signdl. Pokial pozorujeme stojaci vlak, tak na obidve steny vlaku dopada signal sti¢asne, vid.. obr.

33.

t=1 *

s T
t=1 —

— —
t=2 *

o '

Obr. 33 Svetelny signal vysielany zo stredu vlaku na obidve strany vlaku, zdroj : internet.
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t=10 T
— n p
f=1 ——
o L)
t=2
et R

Obr.34 Svetelny signal vysielany zo stredu vlaku na zadné steny vlaku v pohybe rychlostou ,v*,
zdroj: internet.

Situdcia sa vsak zmeni, ak budeme pozerat na pohybujuci sa vlak rychlostou ,v* vodi trati.
Svetelny signdl letiaci zo stredu na zadné steny vlaku nedorazi si¢asne. Tomu sa hovori
relativita stcasnosti. Pre pozorovatela pri trati existuje posun sucasnosti medzi prednou
a zadnou stenou vagoéna. Pre pozorovatela v pohybujicom sa vlaku k relativite suc¢asnosti
zadnej a prednej steny nedochadza.

Relativistické skladanie rychlosti

Majme sustavu ,,S"“ ktora sa pohybuje rychlostou v voci sustave ,S“. Majme napriklad ndboj
vystreleny z pusky v ststave ,S"“, ktory sa pohybuje rychlostou ,,u’“ voci sustave ,S"“. Vzhladom
na sustavu ,,S“ sa pohybuje ndboj rychlostou ,u“. Potom v zmysle Lorentzovej transformacie plati
nasledovné skladanie rychlosti:

u'+v

u =
uv
1+—=
Cc

Minkowského metrika

Za podmienky konstantnosti svetla v inercidlnych sustavach plati:

dl

—=C

dt

Pri¢om dl a dt su infinitezimalne (bliZiace sa k nule) hodnoty, resp. tento vztah hovori o derivacii
vzdialenosti, podla ¢asu. Derivacia prejdenej vzdialenosti za ¢as je rychlost. Pokial ¢itatel nepozna
derivdcie a integraly, je potrebné sa s nimi aspon v zakladoch zoznamit, ak chce porozumiet aj

matematickej stranke.

Prepiseme rovnicu do tvaru, kde podla Pytagorovej vety o suradnicovych vzdialenostiach plati:

cdt = \/ dx? + dy? + dz? |/ umocnime tato rovnicu, aj pravy, aj lava ¢ast rovnice.
c?dt? = dx? + dy? + dz?

Upravime rovnicu tak, aby na pravej stane bola nula:

dx? + dy? + dz? — c?dt* = 0

Dostaneme tzv. Minkowského metriku ¢asopriestoru, resp. priestorocasu (jednd sa
o Euklidovu metriku, nezakrivend, plochu). V tejto rovnici vidime, Ze priestoroc¢asovy,
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Casopriestorovy interval je rovny nule, to plati ale iba pre svetlo. VSeobecne sa teda da zapisat na
tvar:

ds? = dx? + dy? + dz? — c%dt?

ds? je interval a vyjadruje ¢asopriestorovii vzdialenost. To znamena, Ze tato hodnota je vzdy,
pre kazdu inercidlnu ststavu rovnaka. Z kazdej inercidlnej sustavy, medzi udalostami A, B bude
Casopriestorovy interval rovnaky, tzv. invariantny. Z rovnic vidime aj to, ako je vzdialenost

prepojena s ¢asom, preco sa teda v teorii relativity hovori o ¢asopriestore, resp. priestorocase.

Plati aj, Ze interval je rovny:

—c?dt? = ds?, z toho plynie, Ze aj vlastny &as T je invariant. Pre svetlo je T rovny nule (¢as
neplynie), teda pre svetlo vSetky udalosti z minulosti, pritomnosti, aj budtcnosti splynt v jedno.

Paradox dvojiciek

Vola sa to sice paradox dvojiciek, ale nejde o ziaden paradox.

Obr. 35 Schematicky obrazok dvoji¢ky, zdroj: internet.

Jedno z dvojiciek sa vyda kozmickou raketou daleko do vesmiru, kde najskor bude zrychlovat,
potom ziska nejaku rychlost, niekde vo vesmire sa oto¢i a vrati sa spat. Pristane zase doma. Pri
vypocte rozdielnych ¢asov znova z inercialnej sustavy (pozorovatela zo Zeme, so zanedbanim
chodu ¢asu na gravita¢ny potencidl), kde leti dvoj¢a vo vesmire je popis uplne jednoduchy.
Postacuje sa pozerat ako tikaju svetelné hodiny cestujucej dvoji¢ky vzhladom na jej rychlost. Iba
tento faktor z pohladu inercidlnej stistavy meni chod ¢asu (v zmysle vztahov pre dilataciu ¢asu).
No rozbor z pohladu cestujucej dvoji¢ky (neinercidlna sustava) je komplikovanejs$i a musime
pouzit vztahy zo vSeobecnej tedrie relativity.

Paradox teda nenastava, pretoze cestujuce dvoj¢a pocituje zotrva¢né tcinky, nie je to teda
inercidlna sustava. STR popisuje udalosti iba z inercidlnych sustav.

VSEOBECNA TEORIA RELATIVITY

Einstein si uvedomil, Ze tento popis ($pecidlna relativita) je len z inercidlnych ststav, no mame aj
neinercialne sustavy (tie, kde pocitujeme zotrva¢né sily). Hlavhym postulatom pre vSeobecnu
relativitu sa stal princip ekvivalencie. Co to je princip ekvivalencie? Einstein urobil ivahu o tom,
Ze gravitadna sila je td istd zotrvacna sila, ktora pocitujeme, ked napr. auto zrychl'uje a nas tato
sila tla¢i do sedacky. Teda urobil predpoklad, ze gravitacné ac¢inky st rovnaké ako zotrvacné
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ucinky sil (pri brzdeni, akceleracii). Tento postulat sa preveril s velkou presnostou (E6tvosov
pokus a iné).

Hmotnost
Hmotnost telesa mézeme definovat, bud podla jeho zotrva¢nych ucinkov, alebo podla jeho

gravita¢nych ucinkov.

Zotrvaénd hmotnost je fyzikdlna veli¢ina, ktord vyjadruje schopnost telies zotrvdvat svoj
pohybovy stav (kl'ud alebo rovnomerny priamoc¢iary pohyb).

Z toho teda plynie, Ze objekty s velkou zotrva¢nou hmotnostou je naro¢né uviest do pohybu,
alebo zastavit. Predmety s malou zotrva¢nou hmotnostou (napr. lopta) je nenaro¢né zastavit, ¢i
im udelit rychlost.

Gravitaénd hmotnost je fyzikdlna veli¢ina, ktord vyjadruje schopnost telies sa vzdjomne
pritahovat.

Princip ekvivalencie

V zmysle Newtonovho gravita¢ného zakona plati:

R h

m.xm,

,:1=5=G r2

Obr. 36 Newtonov zakon o pritazlivosti telies, zdroj: internet.

Zoberme si malé teleso hmotnosti m(s), ktoré pada volnym padom v gravitatnom poli Zeme.
Pod'me dat do suvisu zotrva¢nt hmotnost s gravita¢tnou hmotnostou pre pohybovu rovnicu:
d?x mg Mg x

m.—— = —, pricom
S dt? T P

r2

d?x

e tzv. druha derivacia vzdialenosti od taziska Zeme, ¢o je rovné gravitacnému zrychleniu. To
je lava strana rovnice (Newtonov zdkon sily). Prava strana rovnice vyjadruje Newtonov gravita¢ny
zakon, teda velkost sily. G - je gravita¢nd konstanta, M, je gravitacna hmotnost zeme, x je

vzdialenost padajtuceho objektu.

Pokial polozime my = mgy, potom sa ndm pohybova rovnica vykrati a volny pad padajuceho
objektu mg nebude zavisiet na hmotnosti. To znamend, Ze velké aj malé telesa o r6znych
hmotnostiach budu padat rovnako rychlo. To viedlo na princip ekvivalencie zotrvac¢nej

a gravita¢nej hmotnosti.
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Pre potvrdenie principu ekvivalencie bolo urobenych niekolko experimentov. Prvy presnejsi
experiment vykonal E6tvos s relativnou presnostou 5 * 107°. Neskor s torznymi vdhami
(berylium /hlinik, berylium/titan) 3 * 10~%. Celkovo je viac merani napr. s laserom.

Princip ekvivalencie sa stal vychodiskovym postuldtom vseobecnej tedrie relativity.

Lokalne, inercidlna sustava - LIS

Takuto stustavu mozno demonstrovat na volne padajucom vytahu. Predstavme si, Ze sa utrhne
lano vytahu a my zaZijeme na moment volny pdd (teda stav bez tiaze). Gravitdcia ndhle zmizne.

V skutoc¢nosti, ale nas vytah musi byt dostato¢ne maly, pretoZe intenzita gravita¢ného pola zavisi
od vzdialenosti k centru planéty. Nohy teda pocituju o nie¢o vacsiu gravita¢nu intenzitu ako
hlava. Toto sa prejavi ako slapovd sila. No v malickej kabine, v homogénnom gravita¢nom poli
je tento rozdiel sil nesmierne maly. Toto by sme pocitili v blizkosti horizontu udalosti ¢iernej
diery (pri CD hviezdneho pdvodu). V blizkosti horizontu udalosti CD by boli slapové sily aj na
malé rozdiely vzdialenosti velké. Preto sa zavadza pojem LIS. LIS je lokdlne inercidlna sustava,
ktora je infinitezimdlna, teda velkost takej stistavy speje k nulovej velkosti. Potom mézeme
prehlasit LIS za sustavu, kde plati znova STR.

Pokrivend metrika

Vo vSeobecnej relativite je samotny priestor pokriveny, pokrivena je aj kombinacia priestoru

a Casu - pokriveny Casopriestor, priestorocas. No najskor si vysvetlime, ¢o to je pokrivena metrika.
Dobry priklad je metrika na gulovej ploche. Predstavme si, Ze mame mravca a ten Zije na povrchu
gulovej plochy. Nepozna treti rozmer ,z“. Prelozime si pre mravca zdkladny suradnicovy systém
x’,y’, v zmysle obrazku 38.

Obr. 38 Stradnicovy systém na povrchu gule, zdroj: vlastny obrazok.

Pre pravouhly, kartezidnsky systém x, y, z - vedeny cez stred gule s polomerom r plati
nasledujuci vztah (z pohladu na celt gulu aj so suradnicou ,z“):

Vztah odvodeny z Pytagorovej vety:
x% +y? + z% = R?, z toho separujme ,,z“, potom z= \/R? — x2 — y?
Z obrazku je vidiet, Ze povrch gule je pokriveny- neeuklidovsky.

Urobme diferencial tejto rovnice. To znamena celt rovnicu zderivujeme.
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2xdx + 2ydy + 2zdz = 0 //vykratime 2 a prevedieme rovnicu, kde bude na lavej strane diferencial

dz.

xdx + ydy
dz=———

dosadime za ,z“ do rovnice:

xdx + ydy
[RZ = x2 — 2

Vyjadrili sme ,z“ a diferencidl ,,dz“ pre potreby nasledujuceho vypoctu. Vyjadrime si element

dz = —

vzdi i,dl“ pre uvazovaného mravca na povrchu gule so stradnic x, vy, z.
dialenosti ,dl

dx? + dy? + dz? = dI? // dosadime za ,dz"

dx + ydy)*
+(xx ydy)

= dl?
R2 —x2 —y2

dx? + dy?

Pre polarne stradnice bude vyzerat vztah nasledovne:

2
2> r 2 — 412 — 2 4 2 0n?
rede +<1+m>dr =dl“ = rsz +rde
I~
Vyslednd metrika je teda:
2
di? = = dr? +r2de
1=z
1
Pricom zavedieme metricky koeficient g, = —7 a metricky koeficient g, = e,
1__
R2

Pre zaujimavost, ak by sme mali valcovt plochu, tak na povrchu valca by sme nemali pokrivent
metriku. Zachovavali by sa aj dizky, aj uhly. Na to je jednoduché vysvetlenie, Ze nakreslime
trojuholnik na list, rovny list papiera, potom ho skrttime do valcovej plochy, znova aj stoceny
trojuholnik je ten isty, identicky.

Krivost metriky sa da vypocitat zo vztahu pre Gaussovu krivost, potom mame kladnu, zapornda,
alebo nulovu krivost. Nulovd krivost je nam dobre zndma, tej sa hovori plochd metrika.

Zapornu krivost ma tzv. hyperbolickd geometria (tu ma napr. sedlo na kona). Pre ilustraciu
hyperbolickej geometrie predstavuje Poincarého kruh na obr. 39.
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Obr.39 Esher vizualizacia hyperbolickej geometrie, zdroj: internet.

Vseobecna tedria relativity je popisana zlozitym, matematickym aparatom, kde bez znalosti
tenzorov, Stvorvektorov, derivacii, integralov, vektorov, vektorovych a skalarnych suc¢inov, matic
a dalsich matematickych konstrukcii, nie je mozné detailne porozumiet, preto to budem uvadzat
len s odkazmi na iné zdroje k samostudiu. Nebudem to moct prezentovat do detailov.

Geodetika

Telesa sa pohybuju po najrovnejsich moznych drahach v zakrivenom ¢asopriestore.
Casopriestor zakrivuju v svojom okoli samotné telesd. To je zdkladny princip vseobecnej
teorie relativity.

Tieto dve vety st z hladiska principov v§eobecnej relativity velmi dolezité. Zakrivenie
¢asopriestoru nie je mozné zobrazit v nejakom obrazku. Casopriestor je §tvorrozmerny. Z tohto
dovodu sa pouziva zobrazenie zakrivenia ¢asopriestoru na dvojrozmernu plochu, kde jedna os je
priestorova (napr. x) a jedna je ¢asova (napr. y). Pricom priestor ich ma tri (x, y, z). To sa nazyva
diagram vnorenia, vid. obr.4o.
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Obr. 40 Zakrivenie ¢asopriestoru od hmotnych objektov, zdroj: internet.

Telesa sa teda nepohybuju po krivkach, pretoze posobi gravita¢na sila. Telesa sa pohybuju po
krivkach, pretoze samotné telesa pokrivili vo svojom okoli priestor aj ¢as. Teda v§eobecna
relativita je vlastne geometrickd interpretacia gravitacie pokrivenym ¢asom a priestorom, teda jej
kombindciu - pokriveny ¢asopriestor. Prave preto hovorime vo vSeobecnej relativite o metrikach.

Priestor a ¢as stratili absolitne postavenie (v Newtonovej mechanike tieto velic¢iny su
absolutne) a tieto veli¢iny su z hladiska popisu zo zvolenych sustav (inercidlnych, ¢i
neinercidlnych) relativne, pruzné. Dd sa povedat, Ze telesd su spolutvorcami priestoru
a ¢asu. V tedrii relativity neexistuje preferovand suradnicovd sustava.

Einsteinov gravita¢ny zakon

Na jednom starom Bolivijskom vlaku je takato malovka Einsteinovej rovnice, vid. obr.41.

A, EINSTEIN

Rl‘v-%. BrvR""&'E‘&T,.» &

'kl

Q- S S

Obr. 41 Einsteinova rovnica na Bolivijskom vlaku, zdroj: internet.
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Na prvy pohlad vyzera rovnica jednoducho. No to je iba prvy dojem. Principidlne je v§ak mozné ju
jednoducho opisat. Na lavej strane rovnice to velké R opisuje pokrivenie priestoru a ¢asu, ¢o
v matematickej reprezentdcii vyjadruje metricky tenzor (metriku). Tenzor je
zov$eobecnenim pojmu vektor. Tenzor ma viaceré zlozky, ktoré je mozné zapisat ako maticu. Pre
objasnenie tychto pojmov je potrebné si tieto pojmy pozriet z nejakych dostupnych zdrojov, napr.
na internete.

Na pravej strane rovnice su nejaké konstanty a velké T, ¢o predstavuje tenzor energie a hybnosti.
Tenzor energie, hybnosti zavisi od rozloZenia hmoty vo vesmire. Tenzor energie a hybnosti
(Tudovo povedané rozlozenie hmoty v priestore) uréuje metriku priestoru a ¢asu -
c¢asopriestoru.

Schwarzschildova metrika

Pod'me sa pozriet na zdkladny tvar metriky ¢asopriestoru pre okolie gulovo symetrickych telies
(teda gule), ktoré nemaju Ziadnu rotaciu. V jednoduchosti nds zaujima, ako je pokriveny
priestor a ¢as v okoli planét a hviezd, bez ich rotdcie.

Toto riesenie bolo objavené v tom istom roku 1916 (publikovana v§eobecna relativita Einsteinom)
K. Schwarzschildom. MéZeme ju odvodit z Einsteinovho gravita¢ného zdkona, kde metrika ma
v8eobecny, diagonalny tvar (plati pre nerotujuce telesa):

ds? = —c?a(t, p)dt? + B (1, p)dp? + y (1, p)[dO? + sin?0 dp?]

Pri¢om posledny ¢len (v hranatej zatvorke) je ¢len Minkowského plochej metriky zapisany pre
poldrne stradnice.

Odvodenim dostaneme vysledntt metriku pre vonkajsieho pozorovatela v tvare (podrobnosti si
¢itatel dohlada v odkaze na $tudijny material uvedeny v zavere kapitoly):

d 2
ds? = —c*(1 = ry/r)dt? + ———— +1r?[d0? + s5in6 dp?]
(1—15/7)
pricom,
_2G6M
T'g = 2

Je tzv. Schwarzschildov polomer. Tento polomer je zaroven polomerom horizontu udalosti ¢iernej
diery.

V takejto metrike plynutie ¢asu zavisi od vzdialenosti objektu po tazisko gulovo, symetrického
telesa, napr. planéty. Tato zlozka plynutia ¢asu zavisi od gravitacného potencidlu, pretoze ten
savisi priamo so vzdialenostou. Potom je tu efekt sposobeny dilatdciou ¢asu od obeznej rychlosti,
pokial teleso obieha planétu po kruhovej, alebo eliptickej drahe.

V extrémnych pripadoch vedie tato metrika k ¢iernym dieram. Podrobnejsie budu ¢ierne diery -
CD preberané neskér.
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Kerrova metrika

Tato metrika je statické rieSenie Einsteinovej rovnice, pre sféricky, symetrické teleso s nenulovou
rotaciou. PretoZe vacsina hviezd rotuje, vratane ¢iernych dier nie je mozné pouzit
Schwarzschildova metriku (tu objekt nerotuje). Tato metrika sa velmi nelisi od tej
Schwarzschildovej, no je o nieco komplikovanejsia, vztah si ¢itatel moze pohladat.

Gravita¢né vlny

Gravitac¢né vlny su periodické ohyby ¢asopriestoru $iriace sa rychlostou svetla vo vakuu - c.
Vznikaju pri periodickom pohybe objektov s kvadrupolovou nesymetriou, alebo vznikaju

dosledkom katastrofickych udalosti splynutia ¢iernych dier, neutronovych dier, nesymetricky
kolaps hviezd.

Obr. 42, Siriace sa gravita¢né viny, zdroj: internet.

Gravita¢né vlny st prie¢nym vlnenim ¢asopriestoru. Gravitacné viny maju dve nezavislé
polarizdcie stocené o 45 stupriov. Boli pozorované nepriamo, no v roku 2016 aj priamo -
gravitaénym interferometrom LIGO. Priame meranie gravita¢nych vin pochadzalo od splynutia
dvoch c¢iernych dier. Do buducnosti sa planuje velky, medziplanetarny interferometrom, projekt
ma nazov LISA, resp. ELISA. Vytvdra sa nové odvetvie pozorovania vesmiru cez gravita¢né viny -
gravita¢na astrondmia. Nadejame sa, Ze citlivejsie interferometre nadm pomoézu zachytit aj
obdobie z tzv. inflacnej éry vesmiru. To je obdobie prudkého rozopnutia vesmiru, kratko po
¢ase nula (teoreticky vznik vesmiru, teda ¢asu a priestoru).

Strhavanie Casopriestoru rotujucim telesom

To je efekt, kde samotny objekt (hviezda, planéta) v svojom bezprostrednom okoli strhava
Casopriestor. Tento jav ma pomenovanie - Lenseov -Thirringav jav. Tento jav je analdgiou medzi
elektrostatickym polom a gravita¢nym polom. Zavadza sa pojem gravitoelektrické

a gravitomagnetické pole.

Pre potvrdenie tohto javu sa navrhlo niekolko experimentov ako je LAGEOS 2, neskor to mala
zmerat presnejsie druzica Gravity Probe B. Meranie malo prebiehat tak, Ze tento efekt zmeni
sklon zotrva¢nikov na palube druzice. Vysledok Gravity Probe B nebol preukazny z dévodov
technickych komplikacii suvisiacich so slne¢nym vetrom.

STRANA 58



EDQ - Teoria o priestore a ¢ase

Einstein - Rosenov most

V roku 1935 Einstein a Rosen nasli riesenie, kde spojenim dvoch Schwarzschildovych metrik na

jednej strane s ¢iernou dierou a na druhej strane s bielou dierou spoji dve miesta v ¢asopriestore
ako je znazornené na obr. 43.

Obr. 43 Einstein - Rosenov most, zdroj: internet.

Ludovo sa to tieZ nazyva ¢ervia diera. Cervia diera je skratka v ¢asopriestore, v zmysle obr. 43.
Toto teoretické rieSenie, ale ukazuje na problémy stability takejto cervej diery. Takato Cervia diera
by teoreticky mohla vzniknut na velmi kratky okamzik, pricom by bolo problematické, aby cez nu
stihla prejst aspon jedna castica. No takato Cervia diera postavena na Schwarzschildovej metrike
je nepriechodnd, pretoze hrdlo sa zuzuje do singularity. Existuju aj iné rieSenia - metrika, ktord je
priechodng, no nefyzikalna:

ds? = —c?dt? + dp? + (a? + p?)[dO? + sin?6 d¢?]

Pri¢om p je skuto¢na radidlna vzdialenost, a? je konstanta. Tato metrika, ale vyZaduje zapornu
hustotu energie, preto sa jej hovori nefyzikalna.

Friedmanova metrika

V roku 1922 odvodil rakuasky fyzik A. Friedman z Einsteinovych rovnic metriku vesmiru vyplnent
nekoherentnym prachom s konstantnou hustotou.

2
ds? = —c?dt? + a?(t) _ar +7r?dQ?
1— kr?

8
a? —§7TQGa2 = —c%k

dQ? = d6? + sin?0 d¢?

To je obdobna metrika ako na povrchu gule, teda priestorova cast Friedmanovej metriky
nasobena expanznou funkciou a(t).

Pri¢om k je Gaussova krivost, ktora méze byt kladna (ako ma povrch gule), zdporna (ako ma sedlo
kona), alebo nulova, ¢o je plocha metrika.
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V roku 1929 objavil E. Hubble ¢erveny posun galaxii. Tento cerveny posun mala vicésina
galaxii. Z tohto zistenia sme dospeli k zdveru, Ze vesmir sa rozpina.

Obratenim procesu rozpinania v ¢ase zistime, Ze to speje k pociatku vesmiru, tzv. Velky tresk.
Medzi priekopnikov Velkého tresku patri Lamaitre.

Experimenty potvrdzujuce vSeobecnd relativitu

Ide o zna¢né mnozstvo experimentov, ktoré potvrdzuju platnost véeobecnej relativity, nakolko
kniha nie je len o tedrii relativity, uvediem niektoré len bodovo:

— Vysvetlenie stac¢ania perihélia Merkura s vypoc¢tom zo vSeobecnej relativity.

— Ohyb svetla, gravita¢né Sosovkovanie vzdialenych objektov: hviezd, galaxii, kopy galaxii.
— Experimenty s dilataciu ¢asu (Pound- Rebka experiment, Hafele- Keating experiment).
— Gravity PROBE A.

— Navigac¢ny systém druzic funguje iba po korekciach relativity.

— Berkelejsky experiment meranie gravita¢ného, ¢erveného posunu.

— Strhavanie ¢asopriestoru LAGEOS 1, LAGEOS 2.

— Namerané gravita¢né viny LIGO.

— Déokazy o existencii ¢iernych dier.

— A mnoho dal$ich kozmologickych dokazov v prospech tedrie relativity (rozpinanie
vesmiru atd’.).

Zdroje pre samostudium

https://www.aldebaran.cz/studium/

Zaver — Teoria relativity

Presli sme kapitolu venovanu tedrii relativity. Nie je mozné vSetko v tejto knihe uviest
dopodrobna. VSeobecna relativita je sofistikovana tedria, ktora je uznana a potvrdend. Merania
stale ukazuju, Ze teoria relativity je v zhode so vSetkymi experimentami. Einstein si pravom
vysluzil uznanie za velky prinos vo fyzike. V teorii relativity vSak ostavaju nezodpovedané otazky.
Doposial sa ani tspesne nepodarilo prepojit kvantovt fyziku a vSeobecnu tedriu gravitacie
nejakou zjednocujucou tedriou.

Z popisu tu uvedeného plynie, Ze fyzika je vystavand na matematickych rovniciach
fyzikdlnych velic¢in, postuldtov a vztahov. Z toho je zrejmé, zZe to je iba ludsky konstrukt
(model) pre popis prirody. Ani vSeobecnd tedria relativity neukdzala hlbsie suvislosti.
Teoria relativity nepreukdzala, ako by to mohla priroda, vesmir robit. No jej ¢aro

a prediktivna schopnost je nespornd.

STRANA 60


https://www.aldebaran.cz/studium/

EDQ - Teoria o priestore a ¢ase

V nasledujtcej kapitole rozoberiem nevyriesené otdazky vSeobecnej relativity, kde sa pokusim
formulovat nové myslienky.
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Kapitola 6
Napady k nevyrieSenym
otazkam v tedrii relativity
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Uvod - Ndpady k tedrii relativity

Tato kapitola bude venovana nevyriesenym otdzkam teorie relativity. Z predchadzajtcej kapitoly
sme sa dozvedeli, Ze teoria relativity je vlastne geometricka tedria o spojeni priestoru a ¢asu. No
v Zziadnom pripade nepoddva hlbsie informdcie o samotnom priestore a ¢ase. V ivode tedrie
su postulaty, ktoré Einstein matematicky previazal a vytvoril tak vSeobecnu tedriu relativity.
Jednym z tych doélezitych postulatov bol princip ekvivalencie a princip konstantnej rychlosti
svetla vo vakuu. Doélezitym vysledkom teorie relativity je, Ze ¢as neplynie v sustavach rovnako, no
ale aj to, ze samotny priestor, resp. vzdialenost objektov nie je absoltitna, ale relativna. Priestor

a Cas je matematicky previazany v tzv. ¢asopriestore, resp. priestorocase. Tento ¢asopriestor je
zakriveny, teda ma nenulovu krivost v okoli hmotnych objektov. Telesa sa pohybuju v takto
zakrivenom ¢asopriestore najrovnejsie, ako sa len da. Toto je interpretacia gravitacie vo
vSeobecnej relativite.

Na tvod tejto kapitoly ukdzem, Ze aj v teorii relativity by sme nasli zopar paradoxov, resp.
nevysvetlenych, ¢udnych veci.

PARADOX DRUZIC

Obr. 44 Paradox druzic, zdroj: vlastny obrazok.

Majme na dve druzice v rovnakej vyske od Zeme. Tieto druzice obiehaju v protismere. DruZzica

A ide v smere hodinovych rudiciek, druzica B ide v protismere hodinovych ruci¢iek. Druzice sa
stretavaju v nejakom bode, kde si vzdy m6zu synchronizovat hodiny, resp. porovnat medzi sebou.
Stretnutie druZic je sumiestna udalost (na rovnakom mieste). Obe druzice sa pohybuju rovnakou
uhlovou rychlostou vo¢i stredu Zeme, len opa¢nym smerom. Toto zadanie je plne symetrickd
tloha.

Druzice padaju volnym padom, pretoZe maji nenulovd obvodovu rychlost, ktora je presne
nastavena tak, aby boli stdle v rovnakej vyske. Tieto ststavy m6zeme pokladat za LIS. (lokdlne
inercidlna sustava).

V zmysle Schwarzschildovho riesenia dostaneme rovnaky chod hodin pre druZicu A, aj pre
druZicu B. Toto riesenie je spojené so stredom Zeme, resp. pre vonkajsieho pozorovatela,
tak ako sa pozerdme na obeh druzic v zmysle obr.44.
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Otdzka znie: ako to bude z pohladu LIS - druzice A na druzicu B a naopak? Pretoze v TR
neexistuje preferovand sustava.

No a tu sa dostdavame k paradoxu. To je vlastne principidlne to isté, ako pri paradoxe dvojiciek.
Rozdiel je v tom, Ze tam o paradox neslo, pretoZe cestujuce dvojc¢a ku hviezdam zrychlovalo,
brzdilo a pocitovalo zotrva¢né ucinky, teda neslo o inercialnu sustavu. Uloha nebola symetricka.
Pri paradoxe druzic je iloha symetrickd. Druzice nepocituju Ziadne zotrvacné sily.

V zmysle STR to bude teda tak, Ze z pohladu druZice A na B bude dilatovat ¢as. Plati to aj naopak,
z pohladu druzice B na A. Zdver je ten, Ze druzica A bude tvrdit, zZe cas ide prdve pomalsie na
druzici B, druZica B bude tvrdit, Ze druzici A ide ¢as pomalsie, ¢o je presne klasicky
paradox.

Na internete som nasiel vysvetlenie, kde to ,zvrhli“ na relativitu stcasnosti. Podrobnosti nejdem
rozoberat. Z mdjho pohladu ich vysvetlenie nebolo presvedc¢ivé ani trocha. Problém so
synchronizdciami hodin odpada prave tym, Ze sa druZice stretdvaju na rovnakom mieste, kde si
ich m6zu synchronizovat, tak aj odpada problém s relativitou sucasnosti.

Na zdver sa dd povedat, ze paradox nenastane, ak zvolime sprdvnu sustavu spojent so
stredom Zeme. Nazvime tiito ststavu preferovanou sustavou, prirodzenou sustavou. Neskor
budu uvedené savislosti takéhoto zadefinovania.

PARADOX HORIZONTU UDALOSTI

Predstavme si padajacu raketu do ¢iernej diery, pre zjednodusenie ide o Schwarzschildovu ¢iernu
dieru. (¢ierna diera nerotuje). Tento paradox opiSem len v kratkosti, pretoZe ¢iernym dieram sa
budem venovat podrobnejsie v neskorsich kapitolach.

Obr. 45 Padajtca raketa do ¢iernej diery, zdroj: internet.

V zmysle tedrie relativity pre vonkajsieho pozorovatela stojaceho dalej od CD, ktory pozoruje
padajucu raketu do CD. Pre tohto vonkajsieho pozorovatela bude raketa spomalovat ¢as, az kym
sa tiplne nezastavi na horizonte udalosti CD. Pre vonkajsieho pozorovatela nikdy raketa
nedosiahne horizont udalosti!

Z pohladu padajticej rakety do CD situdcia bude tiplne ind. Uvazujme o super masivnej CD
(kde st slapové tc¢inky na malé vzdialenosti malé). V zmysle tedrie relativity si kozmonaut

v rakete ani nevsimne, zZe presiel cez horizont udalosti. Prejde cez horizont udalosti

a smeruje k teoretickej singularite, ¢o je stred CD. To je zjavny paradox reality.
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Na jednej strane pre vonkajsieho pozorovatela nikdy raketa nedosiahne ani horizont udalosti. To
by vyzadovalo nekonecne dlhy ¢as pre vonkajsieho pozorovatela, na strane druhej pre
kozmonauta, kde dokonca prejde cez horizont udalosti a spadne az k teoretickej singularite (ak
odhliadneme od extrémneho prostredia v CD).

NIEKTORE, DALSIE NEZROVNALOSTI

Pre zaujimavost si ¢itatel mdze pozriet prednasky ohladne moznych nezrovnalosti stac¢ania
perihélia Merkura v zmysle Einsteinovho vypoctu:

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=z5iXGZDyRfw&feature=youtu.be

Taktiez, ¢i je mozné korektne uvazovat pouzitie Einsteinovej rovnice, presnejsie aplikovat
Fridmanov model na vesmir:

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=YNOGYzSh3l4

Zaverom k tymto paradoxom a problémom sa da povedat, Ze hadam by aj vyrie$ila spomenuté
problémy (aj iné) lepsia teoria, tzv. kvantovd gravitdcia (tieZ nazyvana ako teoria vSetkého).

Pozndmka: Uvedené prednasky treba brat s rezervou. Niektoré veci mézu byt pravda, no ale aj
nemusia. Osobne stihlasim iba v niec¢om.

Niektoré, zakladné nevyriesené otazky v TR

Dostdvame sa k jadru kapitoly a to formulacii zakladnych, nevyrie$enych otdzok vo vSeobecnej
teorii relativity. Definujme niektoré kltcové otazky:

=

Pre¢o hmotné objekty zakrivuju v svojom okoli ¢as a priestor (¢asopriestor)?

2. Co st to zotrva¢né ucinky, preco pocitujeme zotrva¢né ucinky ako absolutnu veli¢inu?
3. Existuje v teorii relativity preferovand sustava?
4. Preco sa svetlo vo vdkuu $iri konstantnou rychlostou na l'ubovolného pozorovatela?
5. Je mozné si predstavit, zobrazit zakriveny priestor a ¢as?
Bod 3.

V teorii relativity nie je Ziadna, vztazna ststava vyznamnejsia. Einstein pri formuldcii vstupov do
svojej teorie postuluje rovnocennost vietkych ststav (princip relativity). Fyzikalne zdkony musia
rovnako platit v inercidlnych sustavach, aj v neinercidlnych ststavach, pri¢om ziadna ststava nie
je vyznamnejsia.

Ak odhliadneme od tychto tvrdeni, ktoré ¢asto prednasajuici tvrdia, tak napr. pri Newtonovych
zdkonoch to tak nie je. Tam pre popis z inercidlnych sastav vystupuju pseudosily (napr.
odstrediva sila). Pre Newtonové zdkony sa uplatriuje popis z inercidlnych sustav.

Zaved'me si pojem prirodzena sustava a definujme ju:

Prirodzend sustava je takd sustava (napr. planéta, slne¢nd sustava, galaxia, kopa galaxie,
atd.), kde hmotné objekty vytvdraju nejaky uceleny systém, ktory sa ako celok pohybuje
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v priestore a ¢ase. Takdto sustava md potom vysledny vektor pohybu, pricom v samotnej
prirodzenej sustave hmotné objekty vykondvaju aj iné vzdjomné pohyby.

Priklad v nasej galaxii sa objekty tocia okolo centra galaxie, no samotna galaxia ma nejaky
vysledny smer pohybu (smer a rychlost vo¢i dal$iemu okoliu).

Vela l'udi je zmdtenych z tvrdenia, Ze rychlost je relativna. Uvediem priklad o ¢o konkrétne ide.

Relativita pohybu

Predstavme si pohyb po povrchu planéty. Ideme vlakom z Kosic do Bratislavy. Kto sa pohyboval,
my s vlakom, alebo sme stdli a pohybovala sa planéta? Je to podobné, ako u bezeckého pasu,
bezime my po pase, alebo pas sa pohybuje a my stojime? Urcite mi d4 kazdy za pravdu, Ze je sice
pravda to o rovnakej vzdjomnej rychlosti (to riesi tedria relativity, nerie$i pévodcu pohybu -
aktéra), no zaroven je pravda to, ze pohyb po povrchu z miesta A do miesta B sme urobili my,
nestali sme a planéta sa pohybovala ako bezecky pas v posiltiovni. No a ten sprdvny indikdtor
(ako to rozlisovat), su sprievodné zotrvacné ucinky, sily.

Bod. 2.

Tento bod nadvazuje priamo na bod 3. Zotrvacnost je absolutna veli¢ina v zmysle, Ze nie je
podmienend volbou sustavy. Nie je to teda relativny pojem.

No este predtym ako sa pustime do rieSenia tohto bodu je potrebné vysvetlit Machovu hypotézu.

Machova hypotéza

Machov princip, hypotéza je pomerne vagne formulovana myslienka, podla ktorej je zotrva¢nost
telies spdsobend gravita¢nymi ti¢inkami okolitych aj vzdialenych hmotnych telies. Tato
myslienka ovplyvnila Einsteina pri tvorbe vSeobecnej relativity.

Vo vseobecnej relativite priestor a ¢as vytvdraji samotné hmotné objekty. Teda priestor
a cas je ako celok absolutny.

V zmysle predoslych tivah to mézeme formulovat presnejsie takto:

Hypotéza c.1:

Jeden absoliitny ¢asopriestor ndsho vesmiru vytvdraji samotné, hmotné objekty(aj
samotné vakuum). Tieto hmotné objekty vytvdraju prirodzené, viazané sustavy (napr.
galaxie) prostrednictvom fyzikdlnych interakcii (silnd, slabd, elektromagnetickd
gravitaénd).

Vseobecnad teoria relativity opisuje tento jeden absoliitny ¢asopriestor (vesmir) z réznych
urovni pozorovatelov (vztaznych sustav), pri¢om tieto tirovne su objektivne, existuju a st
si vzdjomne rovnocenné. Matematicky je teda mozné transformovat tento absoltitny
¢asopriestor ako funkcie (projekcie) do vztaznych sustav. To by potom zodpovedalo
relativnosti ¢asu a priestoru v zmysle v§eobecnej relativity. V teérii relativity md
absolutnu vlastnost priestorocasovy interval, ktory je potom funkciou do vztaznych
sustav, pre velic¢iny t, x, y, z.
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Hypotéza ¢.2:

Zotrvacné ucinky pohybujtcich sa objektov v ¢asopriestore su désledkom zmeny sklonu
linie stcasnosti samotného casopriestoru. Aktér zmeny linie sucasnosti, sklonu linie
sucasnosti bude pocitovat zotrvacneé sily, ucinky.

Hypotéza é.3:

Zotrvacné ucinky vznikaju fyzikdlnymi interakciami (s prirodzenou sustavou),
predovsetkym tymi, ktoré vytvdraju objektom zotrva¢nu hmotnost. Do tejto kategdrie
musime zahrnit aj Higgsove pole (Higgsov bozén).

Tdto hypotéza integruje Machovu hypotézu.

Bod.5

Samozrejme, predstavit si zakrivenie trojrozmernych objektov, len prostrednictvom troch
dimenzii nie je mozné. Potrebujeme, na to dimenzie navyse. No ukdZzem Vam, ako by sa to dalo
obist, pri zavedeni urcitého predpokladu. Tento predpoklad sa stane dalsim, délezitym
postuldtom EDQ tedrie.

Este pretym, ako sa to toho pustime, je dolezité si uvedomit, ze pokial sa hovori v teorii relativity
o viac dimenziondlnom priestore, potom by ho mala obsahovat aj samotna priroda (ako inak by to
robila, Ze..). Teodria relativity kladie na prirodu poziadavku, aby mala dal$ie priestorové rozmery
navys$e. To nehovorim o tedrii superstrun, kde je tych dimenzii navySe pozehnane. No lenze ni¢
také sme zatial nenasli, preto tato tvaha ukaze, ako by to $lo bez dodato¢nych dimenzii.

Urobme jeden zdsadny predpoklad.
Hypotéza ¢.4:

Predpokladajme teraz, Ze priestor nie je uplne spojity ako kontinuum, ale predstavme si ho
ako siet diskrétnych bodov. Takyto priestor nazvime diskrétny priestor, vid. obr.46. Na
obrdzku je nakreslend diskrétna plocha ,x, y, no to isté urobime aj s rozmerom ,,z“
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Ako pracovat so zakrivenym priestorom, adekvatna -
- nahrada dalSich dimenzii, nie je ich treba

- mé této kruznica
~ priestoru

.vaiiu plochu?

] jeden 'Eléméﬁt'p riestoru je dynamicka, -
kmitajlca struna, ktord je ohranicena
neexistenciou ktord obopina cely preistor

Obr. 46. Schematicky obrazok diskrétneho priestoru, zdroj: vlastny obrazok.

Na obrazku st hustejsie a redsie oblasti priestoru. Hustejsie teda ukazuja na viac zakriveny
priestor. Trik je v tom, Ze to je pohlad vonkajSieho pozorovatela, kde vzdialenosti medzi bodmi
priestoru vnima kratsie. To je adekvdtna ndhrada zakriveného priestoru. Naopak,
pozorovatel nachddzajuci sa v zakrivenom priestore (kde su body hustejsie pri sebe) nevnima
zmenu priestoru, pre neho je stale jeden meter rovnako dlhy, pretoze aj to meradlo je tam
kratsie.

Pre ukazku ako by to vyzeralo v 3D ilustruje obr.47. Na obrazku nie st vSetky body zakreslené,
lebo by bol nepriehladny, obsahujuci vsetky body v sfére. Tento obrazok ilustruje zakrivenie
v okoli gulovo symetrickych telies, nerotujtcich a teda zobrazuje Schwarzschildovu metriku

priestoru.
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Black hole: Schwarzschild metric

curved spacetime
in black hole

event horizon - small
black sphere: in
centre

Light zone

Obr. 47 Zakrivenie priestoru v 3D Schwarzschildovej metriky, zdroj: vlastny obrazok.

Pre zakrivenie ¢asopriestoru, teda priestoru aj ¢asu, by sme povazZovali tento model

s dodatkom, Ze v kazdom bode si predstavime tikajuce hodiny. Teda mé6zZeme hodiny
nahradit pohybom, malou oscildciou v$etkych bodov(vo¢i zvolenému tazisku), pravidelne
hore a dole, akurdt smerom k centru zakrivenia budu tie oscildcie pomalsie (mensia
frekvencia). To by vyjadrovalo spomalenie ¢asu vnimaného vonkajsim pozorovatelom.

Jednoducho tie body na obrazku by sme vnimali ako kmitajtice body, pomalsie kmitajice smerom
do stredu gule.

Pre zaujimavost, zakriveny priestor (gula) s polomerom ,r“ pre vonkajsieho pozorovatela, teda
takého pozorovatela, ktory sa nenachddza v tej zakrivenej guli je objem gule mensi. Skuto¢ny
objem je vdcsi a je dany polomerom r~.

Bod. 1

V tedrii relativity hmotné objekty nie len, Ze zakrivuja priestor a ¢as. V teorii relativity su hmotné
objekty spolutvorcami priestoru a ¢asu. No otazka ostava nezodpovedand. Preco st
spolutvorcami, pre¢o hmotné objekty zakrivuja ten priestor a ¢as?

Z teorie relativity odpoved neplynie. Musime ist hlbsie, ¢o bude predmetom neskorsich kapitol
EDQ teorie.

Bod 4.

Tento postulat znovu nijako priamo neplynie z tedrie relativity, neplynie ani z Maxwellovych
rovnic pre popis elektromagnetizmu.
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Tento bod ponechdam otvoreny pre neskorsiu hypotézu v kapitole o kozmoldgii.
Domnievam sa, Ze toto ma priamo suvis so vznikom vesmiru.

Zaver — Napady k tedrii relativity

Tato kapitola bola venovand niektorym nezrovnalostiam v teorii relativity, no hlavne
nezodpovedanym otdzkam. Tato kapitola nie je celkom dokonéena v odpovediach, pretoze
nezodpovedané otdzky suvisia s nasledujucimi kapitolami. Pre pochopenie odpovedi budeme
musiet prebrat vznik vesmiru z pohladu sucasnych teérii. Nasledne buda vysvetlenia tplné, tak
ako ich teodria EDQ prezentuje.

V nasledujucich kapitoldch sa to za¢ne nabalovat aj na hypotézy v oblasti astrofyziky, pretoze
z EDQ teorie sa da predpovedat urcité spravanie aj na urovni celého vesmiru. Poodhalime dalsie
nevyriesené zdahady v kozmoldgii.
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Kapitola 7
Kozmoldgia
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Uvod - Kozmolégia

Prebrali sme délezité kapitoly (okrem kvantovej fyziky) potrebné pre pochopenie toho, ¢o vieme
o vesmire a jeho vyvoji. Tato oblast vyskumu popisuje kozmolodgia. To je ¢ast z rozsiahlej vednej
discipliny - astronomie.

Kozmologia vychadza z astrofyziky, ktora sa zaobera fyzikou vo vesmire. Preberieme tie
najdolezitejsie veci, pretoZe toto je velmi rozsiahla oblast. Do dnesnej doby mdme uz slusné
informadcie o vesmire a jeho objektoch, pozorovaniach, meraniach, atd.

Rozvoj, drviva vac¢sina informadcii, pochddza z 20. a zaciatku 21. storocia. To je jednoducho dané
tym, Ze mame vyspelejsiu techniku na skiimanie vesmiru, zaroveii mame tie najlepsie teorie, ktoré
sme ako l'udstvo boli schopni vymysliet. TakZe kozmoldgia je pomerne mladd a dynamicky sa
meniaca oblast.

Vesmir je najrozmanitejsi a nepredstavitelne velky objekt. Vesmir je mnozinou vsetkych,
inych komplexnych systémov v iiom obsiahnutych. V tejto kapitole uvidite prepojenie na
evoliciu vesmiru, tak ako to EDQ tedria v zmysle teorie chaosu a komplexnych systémov
predikuje.

NASA SLNECNA SUSTAVA

PLANETS

DWARF
PLANETS

Obr. 48 Slnec¢na suastava, zdroj: internet.

Nasa slnecna sustava sa sklada z centralnej hviezdy Slnka a 6smych planét so 160 mesiacmi,
niekolko desiatok milidrd komét, velké mnozstvo meteoritov. Pluto sa preklasifikovalo do
kategorie trpasli¢ich planét. Slnko patri medzi hviezdy hlavnej postupnosti. Hmotnost Slnka je
zhruba 99,87% hmotnosti celej slne¢nej sustavy. Slne¢na stistava vznikla zhruba pred 4,6
miliardami rokmi z plynno - prachového oblaku. Koniec slne¢nej ststavy sa definuje ako hranica
heliopauzy (okraj heliosféry), kde kon¢i velké magnetické pole Slnka.

Teplota na povrchu SInka je zhruba 5-7 tisic stupnov, teplota korony zhruba 5 miliénov stupnov.
V Slnku prebieha termonukledrna fuzia (vznikaju nové prvky, ako hélium, uhlik, kyslik, az po
Zelezo). Slnko je tvorené plazmou. Pre zaujimavost plazma je také skupenstvo, cez ktoré
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neprechadza ELM (elektromagnetické) Ziarenie, pretoze plazma nema atéomy s viazanymi
elektréonmi v obale. Cez plazmu teda nie je mozné vidiet.

Blizko Slnka sa nachddzaju tzv. terestrické - kamenné planéty (Merkr, Venusa, Mars, Zem). Dalej
sa nachadzaju vadsie plynné planéty (Jupiter, Saturn, Urdn, Neptun).

Podrobne preskimali tieto planéty rézne sondy. Priekopnikmi medzi sondami, ktoré prvy krat
mapovali vzdialené planéty patri Voyager I, II.

Slneénu sustavu skimame prostrednictvom réznych dalekohladov, ré6znymi pristrojmi (aj na
obeznej drahe Zeme), ktoré sleduju rézne charakteristiky.

HVIEZDY A HMLOVINY

Hviezdy patria medzi dominantné objekty vo vesmire. Ich gulova symetria je dosledkom
gravitacie ich vlastnej hmoty. Vieme o nich z pozorovania vesmiru, pretoze vysielaju r6zne ELM
vlny aj v svetelnej oblasti, ich existenciu detegujeme cez r6zne dalekohlady. Vdaka hviezdam je
mozna dalsia evolucia na okolitych planétach, pretoze hviezdy st zdrojom svetla a tepla, teda
energie.

Od pradavna mali hviezdy, vratane Slnka magické postavenie. Hviezdy st bytostne zviazané

s hmlovinami, pretoze v hmlovindch sa hviezdy rodia (vznikaju). Hmloviny st tvorené
rozsiahlym oblakom, pdsmom prachu a plynu. V zavere¢nych fazach hviezdy odhadzuju svoju
vonkajsiu obalku, vo vynimo¢nych pripadoch vybuchuja ako supernovy. Supernovy st nesmierne
extrémne vybuchy, ktoré obsahujt velmi silné Ziarenie. Supernovy vznikaja u hviezd

s niekolkondsobne va¢sou hmotnostou ako ma Slnko (10 a viacnasobne). Vo hviezdach prebieha

termonukledrna syntéza (zlucovanie lahsich jadier do tazsich). V poslednej dobe sa ludstvo snazi
vytvorit takyto proces aj na Zemi v zariadeniach tzv. tokamak, resp. laserovou fuziou -

nasmerovany laserovy lti¢ na mala plochu latky.

S s * > . § . | Obr.49 Krabia hmlovina, zdroj: internet.
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Hviezdy sa delia podla roznych charakteristik:

Hviezdy sa delia podla spektralnej triedy, teploty do 10 skupin (W, O, B, A, F, G, K, M, L, T, Y),
pricom W ma najvyssiu, viac ako 60 ooo K (kelvinov), Y ma menej ako 550 K.

Jednoducho povedané hviezdy s odtienom do modra st vel'mi silné, Ziariace hviezdy, medzi ktoré
patri napr. aj zndma hviezda Rigel. Naopak slabsie maju cerveny odtien. Medzi ¢ervené hviezdy
patri Cerveny trpaslik.

Quasi-star

VY Canis Majoris

Betelgeuse
Pistol Star
R136al Rigel
. @)

Obr. 50 Priklad velkych hviezd, zdroj: internet.

Hustota a magnetické pole hviezd

V hustotach je pomerne velky rozdiel u hviezd. Od 10 exp -7, po 10 exp 15 hustoty Slnka. Medzi tie
najhustejsie patria neutrénové hviezdy, medzi tie s najmensou hustotou patria hyperobri. Pre
predstavu u neutronovej hviezdy je taka hustota hmoty, Ze jedna ¢ajova lyzicka by vazila tolko, ¢o
cely velky kopec na Zemi.

Niektoré neutronové hviezdy maju neuveritelne silné magnetické pole, viac ako 10 exp 9 T
(Tesla). Takuto hviezdu nazyvame Magnetar.

Pulzujice neutrénové hviezdy (rotujice extrémnou rychlostou) nazyvame Pulzary.

Posledné stadia hviezd

Po spotrebovaniu vodika pre jadrova syntézu dochddza k zmrstovaniu jadra hviezdy, kde sa
nastartuje dalsia syntéza tazsich atomov. Nastoli sa v hviezde nova rovnovaha, hviezda zvacsi
celkovy svoj objem a stane sa z nej ¢erveny obor, velobor. Takéto stadium hviezdy je dost
nestabilné. Jadrova fuzia sa zastavi, ked sa za¢nu vytvarat v jadre atomy Zeleza. Posledné stadium
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je doprevadzané stracanim vonkajsieho obalu, resp. pulzaciou (novy, supernovy). Kone¢né
$tadium hviezd zdleZi od viacerych okolnosti, no v zasade to moze byt: biely trpaslik, neutrénova
hviezda, ¢ierna diera.

Pre zaujimavost pri vybuchu supernov vznikaju najtazsie prvky ako je zlato, platina.
Vsetky tieto prvky pochddzaju z hviezd. Vsetci pochddzame z tychto procesov vo
hviezdach, kazdy nds tazsi atém od vodika (z predchddzajucich generdcii hviezd).
Hnedy trpaslik

To je objekt medzi planétou a hviezdou. V centre hnedého trpaslika nedéjde k zapocatiu stabilnej,
termonuklearnej fuzie. Hnedy trpaslik nema proste dostato¢ntt hmotnost, aby gravitdcia
takéhoto trpaslika nastartovala stabilna fuziu.

EXOPLANETY

Exoplanets on Sight 2013

. *.:g - ¥

Planetizongo Volswana Gopgolia Vicon % Alterna 3500 Hershey - i+ Iramave > G Gray X
By Lizbeth By Orlando By Sebastian By Christopher By Alex . - ByKevin By Evamari By Gustavo

e e 6§

Madoxx Estelar Aquarim Ringola Pangea Sinusa Verge Adlet Tomorraw Land
By Daksha By Carolina. . By Jomar By Andrew By Kiria « * By Andrea By Adriana . By Paola

-

(.  - -

Téchno Beach Ball . Karumi Bubble Gum Ever Deen Lumit Luminaria Espongibiri
.~ ByAlexandra By Raiza By Karina : By Amanda By Karla By Edgar By Kamille % By Keisha

‘Credit: PHL @ UPR NASA $pa
Obr. 51 Exoplanéty, zdroj: internet.

Vlastné planéty ma skoro kazda hviezda. Planét je obrovské mnozstvo. Planéty, ktoré sa
nachadzajua pri inych hviezdnych systémoch sa nazyvaju exoplanéty. Necham na fantdziu
Citatela, aké vselijaké planéty mozu existovat v ich rozmanitom zloZeni, topologii, farbach. Pre
zaujimavost by mohla existovat napr. diamantova planéta, ktora je zlozena z velkého podielu
uhlika, pricom tlak a teplota by vytvoril obrovské loziska diamantov.

Objav prvych exoplanét je nedavny, doposial ich registrujeme niekolko tisic. O tieto objavy sa
postaral hlavne dalekohlad Kepler. Tieto merania vykonaval nepriamo z poklesu intenzity
hviezdy, ked pred fou prechadzala planéta.

Hladanie exoplanét stvisi aj s hladanim vyspelej civilizacie, ktorou sa zaobera organizacia SETI.

Exoplanéty st zaujimavé aj pre budicu kolonizdciu vesmiru. Najmodernejsi a najcerstvejsi
prirastok pre patranie po exoplanétach je dalekohlad Jamesa Webba.

Pre zaujimavost odkaz:
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https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/a-new-view-of-exoplanets-with-nasa-s-webb-
telescope

CIERNE DIERY

V kratkosti prebehnem tieto objekty, ich vznik, charakteristiky. V popularnej aj vedeckej
dokument4cii je venované CD mnoZstvo informdcii.

Obr. 52 Cierna diera, zdroj: internet.

Cierne diery vznikajt z masivnych hviezd, ktoré maji ovela va¢$iu hmotnost, aj velkost v
porovnani so Slnkom. V priebehu vyvoja hviezd sa jadrovou syntézou vytvaraju tazsie atéomy, z
vodika na hélium, takto postupne az k atdbmom Zeleza. Tato jadrova syntéza kompenzuje
gravitaciu hviezdy. V hviezde sa postupne mina vodik na syntézu dal$ich atébmov, jadrova syntéza
sa zastavuje pri Zeleze. Vtedy dochddza k zmrstovaniu hviezdy gravitaciou hviezdy. Toto
zmrs$tovanie objemu, pokial ma hviezda velkd hmotnost pokracuje a v urcitej kritickej hladine
dojde k vybuchu supernovy, kde sa uvolni obrovské mnozstvo energie. Vybuch supernovy je
vidiet velmi daleko a v urcity kratky ¢asovy okamih je to najsilnejsia Ziariaca hviezda v galaxii,
ktord je vidiet aj na obrovské kozmické vzdialenosti. Ak po vybuchu supernovy ostane hviezde aj
tak velka hmotnost, hviezda gravita¢ne kolabuje do tzv. ¢iernej diery. Gravitacii hviezdy nema ¢o
odolavat vo forme protitlaku. Takto vznika ¢ierna diera hviezdneho povodu.

Do dnesného diia takychto objektov evidujeme velmi vela. Zistili sme, Ze existuju aj super
masivne Cierne diery, ktoré sa nachadzaju v centrach galaxii. St ovela hmotnejsie a vacsie, ako
¢ierne diery hviezdeho p6évodu (aj milion krat hmotnejsie). Vznikli po ¢ase spdjanim, zrazkou
¢iernych dier a , kfmenim sa“ v stredoch galaxii, kde sa koncentruje viac hmoty. Super masivne
diery maju v svojom blizkom okoli akre¢ny disk prachu a plynu, ktory vyzaruje obrovské
mnoZstvo energie, vo forme svetla, v roznych $kdlach (rddiové, gama Ziarenie). V minulosti sme
nemali dobre rozliSenie a pokladali sme akre¢ny disk v blizkosti super masivnych dier za objekty
tzv. kvazary.

Cierne diery delime podla velkosti a vzniku na:
— (D hviezdneho povodu.
—  Galaktické CD.
— Primordinalne CD (hypotetické mikro diery).

— CD strednych hmotnosti (vznikaji spajanim CD hviezdneho pévodu).
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Metriky ¢iernych dier

Z hladiska matematického popisu mézeme metriky rozdelit na:

— Schwarzschildova metrika (uz vysvetlena v kapitole tedrie relativity, statickd, nerotujtica
CD).

- Kerrova metrika (rotujica CD, bez elektrického naboja).
- Reissnerova -Nordstromova metrika (nerotujica CD s elektrickym nabojom).
- Kerrova - Newmanova metrika (rotujtca a nabita CD).

Snimok prvej ¢iernej diery

Nedavno v médiach prebehli informacie s fotkou prvej ¢iernej diery. Tu je pekne vidiet na okraji
ten intenzivny, svetelny, akre¢ny disk a ¢iernu sféru v strede (fotonova sféra), pricom horizont
udalosti je sice mensi, no nie nejak vyrazne mensi (zhruba 1/3 z foténovej sféry). Fotonova sféra
¢iernej diery je sféra, kde draha svetla je uzavreta na kruhovej orbite. 'udovo povedané CD

zakrivila priestor a cas tak, ze svetlo obieha po kruhovej drahe.

Obr. 53 Galakticka CD, zdroj: internet.

Hawkingovo Ziarenie

Jedna sa o termodynamicky jav ¢iernej diery. Hawking odvodil vztah pre vyparovanie ¢iernej
diery. To znamen4, Ze Cierne diery by mali postupne stracat energiu. Tento efekt je vSak velmi
maly. Na vyparenie, zanik ¢iernej diery by sme potrebovali pockat niekolko miliard rokov. Tu je
potrebné zddraznit, Ze toto s neoverené teoretické ivahy. Vyparovanie CD nedokdZeme merat.
Pre hypotetické mikro CD je viak ¢as velmi kratky.

Meranie pohybu okolo Sagittarius A

Sagittarius A je obria ¢ierna diera v strede Mlie¢nej drahy (nasej galaxie). Vedci pozoruju pohyb
v blizkosti CD nejakého vyznamného objektu , ktory trenim sublimuje na plyn a zanechava za
sebou chvost. Tieto merania vykonava Keckov d'alekohlad. Jedna sa o najlepsi a najpresnejsi
dalekohlad na planéte. Z pohybu tohto objektu mo6zu zistit a lepsie preverit pohyb v blizkosti
Sagittaria A, resp. platnost metriky pri rotujticej CD (pokial im to citlivost pristrojov dovoli).
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KOZMOLOGIA

Kozmolodgia je oblast astrofyziky, kde sa skiima vznik, vyvoj vesmiru ako celku. Tato oblast sa
dynamicky vyvija v poslednom case, pretoze mame pristrojové vybavenie takej presnosti, ktoré
nam umoznilo selektovat rézne tedrie o vzniku a vyvoji vesmiru.

Dnes mame poznatky, ktoré zhrriujeme do zakladnej schémy standardného, kozmologického
modelu na obr. 54. Standardny, kozmologicky model vychddza z Fridmanovho rie$enia
Einsteinovej rovnice vo vSeobecnej teorii relativity. Teoria relativity je teda neoddelitelnou
sucastou kozmologického modelu.

COSMIC

QUESTIONS

COPYRIGHT ©APRIL 2014 NATIONAL GEOGRAPHIC SOCIETY

Obr. 54 Standardny, kozmologicky model vesmiru, zdroj: internet.

Evolucia vesmiru

Na obr. 54 je zndzornena evoliicia vesmiru, ktoria mozno zhrnat do tychto nasledujtcich
udalosti:

1. Vznik vesmiru v ¢ase nula, oblast dohadov, hypotéz.

2. 10" sec : (éra SUZY) Planckov ¢as (termin z kvantovej mechaniky, najmensi nedelitelny
¢as). Predpoklad, Ze sa oddelila gravita¢na interakcia z prvotnej prainterakcie. To je oblast
dohadov, hypotéz.

3. 10739 sec :(éra GUT) Existuje oddelena, kvantova prainterakcia GUT (siln4, slaba
elektromagneticka). V tejto kratkej ére sa odstiepi na samotnu interakciu silna interakcia
(to, ¢o drZi jadra atomov, sila medzi kvarkami a glu6nmi, sila medzi protonmi a
neutrénmi). GUT je na trovni hypotézy (zatial nepotvrdenej). Predpoklad, Ze vznikali
Castice X, Y

4. 1073 sec : (koniec GUT). Koniec éry GUT. Dochéddza k naru$eniu GUT symetrie. Prevlada
éra ziarenia. Tu je predpoklad, Ze dochadza k fazovému prechodu a vesmir sa za¢ne
extréme rozpinat : tzv. infla¢nd éra. Tu by sa mali zdroven generovat silné gravita¢né
viny. Na trovni hypotéz.
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V1

10.

11.

12.

13.

14.

1073° sec :(koniec generovania ¢astic X, Y). V tomto obdobi by mohlo vzniknut narusenie
tzv. CP symetrie.

107'° sec :(narusenie elektro-slabej interakcie). Toto je obdobie, kde sa oddeluje posledna
interakcia elektroslaba na dve samostatné: na slabu interakciu a elektromagneticka
interakciu. Za narusenie si zodpovedné tzv. Higgsove bozony.

107 sec :(Vznik proténov a neutrénov). Poklesla energia kvarkov a gluény zlepia do
prvych proténov a neutréonov, teda zloZenych castic. Kondi aj éra tzv. kvark - gluénovej
plazmy.

1 sec : (oddelenie neutrin). V tomto obdobi sa oddeluji neutrina od samotnej latky

a prestavaju s nou interagovat. Tato oblast je pre buducnost zaujimava, pretoze mozeme
hladat reliktné neutrina z tejto doby. Vesmir je stdle v ére ziarenia, kde dominuje nad
latkou.

5 sec :(anihildcia elektrénu). Vesmir sa znova ohrieva vdaka interakcii elektronov

a pozitronov, kde vznika Ziarenie. Vdaka naruseniu CP symetrie po anihilacii dochddza
k redukcii tychto castic a ostava ovela menej volnych elektréonov. Klesa aj pocet
neutrénov, ich stabilita v ¢ase, bez naviazania sa na proton je kratka.

4 min :(nukleosyntéza). Vytvaranie atomovych jadier, prvych lahkych prvkov. Elektrony
nie st naviazané na jadra.

400 o0oo rokov.:(Naviazanie volnych elektrénov). Obdobie kde vznikaja prvé atémy

s elektronovymi obalmi vdaka dostato¢nému poklesu teploty. Jedna sa o fazovy prechod,
kde sa svetlo oddelilo od latky a vdaka naviazaniu elektronov na atémové obaly, mo6ze
svetlo putovat bez toho, aby interagovala s elektronmi v atémoch. Skoncila éra temna.
Toto pociatoc¢né elektromagnetické Ziarenie sa nazyva reliktné zZiarenie a dnes ma
teplotu 2,73 K.

550 000 000 rokov : (prvé hviezdy). V tomto obdobi vznikaju prvé hviezdy. Prvé hviezdy
st velmi velké a nestabilné. Ich Zivotnost, vdaka ich obrovskej hmotnosti je vyznamne
mens$ia, v porovnani s dneSnymi hviezdami.

5 miliard rokov : (zrychlend expanzia). Neznamy faktor nazvany temnd energia
zrychluje expanziu vesmiru. ESte donedavna sme si mysleli, Ze nameriame spomalent
expanziu vdaka gravitatnému efektu latky, ktora by mala rozpinanie zastavovat. No
namerali sme zrychlenu expanziu.

13,7 mld. :(dnesok). Rozne Struktury (galaxie, kopy galaxii, miestne skupiny...) v stredoch
galaxii su obrie ¢ierne diery, hviezdy novych generdcii, exoplanéty.

Pozndmka: Uvedené body obsahuja informdcie z tzv. §tandardného modelu castic, ¢o je oblast
z kvantovej tedrie. Kvantova tedria bude prebrana v neskorsich kapitolach. Oddelovanie
interakcii a odhadov, ¢o sa dialo, vychddza zo zaverov a merania v hadronovom urychlovaci ¢astic
CERN a inych. V nich sa simuluju extrémne podmienky zrdZanim castic obrovskych energii.

Principy v kozmoloégii

Kozmologicky princip: To je predpoklad, Ze vesmir sa rozpina vo vSetkych smeroch
rovnako. Tento princip sa pripodobniuje k fukaniu baldna. Pokial si nan zakreslime body,
tak vsetky vzdialenosti sa pocas fukania zvac¢suju. Tento princip je potvrdeny meranim
tzv. Hubblov zdkon. Vzdalujuce sa galaxie maju cerveny, spektrdlny posun
(Dopplerov jav pre svetlo).
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- Antropicky princip: To je princip, ktory hovori, Ze vSetky konstanty a parametre vesmiru
su tak presne vyladené, aby umoznili vznik a vyvoj Zivota. Poznamka: Toto je podla mojho
nazoru ezotericky princip a nic¢ nevysvetluje.

- Princip maxima informdcii: V zmysle nasich, sti¢asnych vedomosti nie je mozné, aby
konec¢ny objem obsahoval nekone¢né mnozstvo informacii. Princip teda hovori o limite
mnozstva informdcii v kone¢nych veli¢inach. Tento princip podporuju zavery kvantovej
fyziky.

- Holograficky princip: Tento princip sa objavil pri skiimani ¢iernych dier v suvislosti s ich
entropiou (Hawkingovo Ziarenie). Tento princip savisi s projekciou informacii zvnutra
objektu na svetoplochu, na dvojrozmerny povrch.

- Princip kozmickej cenzury: Pri popise vesmiru sa v nasich tedriach objavuju aj
nekonecné veli¢iny (tzv. singularity). Fyzikalne veli¢iny vS§ak nem6zu mat nekonec¢né
hodnoty, vtedy dochaddza k zlyhaniu danej tedrie (napr. vSeobecnej relativity). K tomuto
javu dochadza napr. v centre ¢iernej diery, ¢i pociatku vesmiru, kde vychadzaju
extrapolaciou nekone¢né veli¢iny. Princip kozmickej cenztry hovori o tom, Ze pokial
existuju nejaké singularity, tak pre nas su nepozorovatelné, zahalené horizontom.

- Machov princip: Tento princip bol popisany v kapitole vSseobecnej teorie relativity.

V skratke ide o tvrdenie, Ze za zotrvacnost telies moze vSetka latka v okoli aj vzdialenom.
Einstein to preformuloval do tvrdenia o gravitacii, kde gravita¢né pole je urcené vsetkou
hmotou a latkou vo vesmire. Hmota a latka tvori aj deformuje ¢asopriestor vo svojom
okoli.

Pozorovatelny vesmir

Bohuzial nemézeme vidiet cely vesmir, nemo6zeme vidiet vesmir ani v sti¢asnosti. Pre pozorovanie
vesmiru na tak velkych skalach sme limitovani. Na jednej strane to nie je dobré, no na druhej
strane pozorujeme minulost vesmiru. Svetlo zo vzdialenych oblasti vesmiru k ndm prichadza
oneskorene, vzhladom na koneé¢nd rychlost svetla. To ndm umoznilo vysledovat evoliiciu
vesmiru k pociatku( k velkému tresku).

Na obr. 55 je vysvetlené, Ze vesmir nepozorujeme cely, ale sme limitovany horizontom udalosti
viditelného vesmiru.

» v !
Zeméu

._ MAVAVAVAVAVAY,

Obr. 55 Horizont udalosti viditelného vesmiru, zdroj: aldebaran.cz.
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Horuci pociatok (Big Bang)

Z Hubblovho pozorovania ¢erveného posunu galaxii, teda kozmologického principu je
reverzibilne mozné tvrdit, Ze vesmir bol v ivodnych fazach ovela mensi. Ak sa teda rozpina,
musel byt v minulosti vesmir mensi, ¢o extrapolujeme do ¢asu nula. V zmysle Einsteinovych
rovnic, Fridmanovho $tandardného kozmologického modelu nam vychadzaju singularity. Einstein
sa domnieval, Ze vesmir je staciondrny (nemenny a vec¢ny), tak zaviedol do svojich rovnic
kozmologicky ¢len. Po Hubblovom triumfe o rozpinani vesmiru sa Einstein vyjadril, Ze zaviest
tam konstantu bol jeho najvacsi omyl v Zivote. Zaujimavé je na tom aj to, Ze jeho riesenie
staciondrneho vesmiru je nestabilné.

Dnes rozpinanie mézZeme povazovat za overeny fakt. Medzi prvych, ¢o prisli s hypotézou

o horticom pociatku vesmiru bol Gamow a kolektiv. Vytvorili model vzniku lahkych jadier

a predpovedali, Ze sa oddelilo svetlo od latky (reliktné Ziarenie), ktoré dnes potvrdili sondy
(najpresnejsie sonda PLANCK). Ich vypocet bol nevidane presny. Vtedy ich pokladali za blaznov,
Ze chcu hladat reliktné Ziarenie z pociatku vesmiru.

Big Bang sa rozumie obdobie rannych fdz vesmiru, zhruba po obdobie 400 ooo rokov. Nie je
to teda nutné, aby existovala singularita v ¢ase nula, ¢o je len neoverend a zrejme aj nesprdvna
hypotéza.

Reliktné Ziarenie

Najdolezitejsim zdrojom informadcii (v sti¢asnosti) o vyvoji vesmiru je reliktné Ziarenie z rannej
fazy vesmiru. Reliktné Ziarenie vznika zhruba 400 ooo rokov po teoretickom zaciatku v ¢ase nula.
Vtedy sa oddelilo svetlo od ldtky a zacalo putovat vesmirom.

Reliktné Ziarenie bolo zachytené ndhodne Penzias a Wilson (1965). Na anténe zachytili
vSesmerovy Sum. Domnievali sa, Ze za to mdze trus z holubov na anténe. Na prekvapenie po
odstraneni trusu $um neustal. Vlnova dizka reliktného Ziarenia je cca 1 mm, ¢o zodpoveda
reliktnému Ziareniu (po velkom tresku) o teplote 2,7 K.

Druzica COBE (1989): Prva druzica, ¢o mala za tlohu zmapovat reliktné Ziarenia na oblohe

s presnostou 10 exp -3 v teplote reliktného Ziarenia. Zistilo sa, Ze reliktné Ziarenie nie je uplne
homogénne. Vreliktnom zZiareni dochddza k tzv. fluktudcii. Fluktudcia st drobné vychylky
v teplote reliktného ziarenia.

Nasledovala presnejsia druzica WMAP (2001). Pracovala s presnostou teploty 20 mikro kelvinov.
Z Gdajov sa mohla prvy krat urobit frekven¢nd analyza (zistit dolezité parametre vesmiru).

Najvyznamnejsi pokrok urobila fenomenalna sonda PLANCK (2009). Tato sonda s teplotnou
presnostou 2 mikro kelvinov, uhlovou presnostou 5 minit zmapovala reliktné Ziarenie vid. obr.
56.
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Obr. 56 odfiltrované reliktné ziarenie sondy PLANCK, zdroj: internet.

Po frekvenc¢nej analyze tidajov zo sondy PLANCK sme dostali presnejsie zdkladné parametre pre
vesmir:

— Vek vesmiru: 13,8 mld. rokov.
— Doba velkého tresku : 380 0oo rokov.

—  krivost vesmiru: blizko ,1% ¢o je plochd metrika. Vesmir je teda skoro tplne plochy na
velkej skale. To je dané aj tym, Ze vesmir je obrovsky a sonda nemala dostato¢nu presnost
na stanovenie krivosti vesmiru.

— Hubblova konstanta: zhruba 68 km s exp-1 MPc exp-1 (74 km v sekunde na megaparsek).
—  Vznik prvych hviezd: 550 ooo ooo rokov po Big Bang.

— Podiel latky 4,8 %, podiel temnej hmoty 25,8%, podiel temnej energie 69,4% v zmysle
Fridmanovho modelu.

— Iné, $pecidlne charakteristiky.

Z fluktudcii reliktného Ziarenia (vdaka nehomogenite) vznikaju po ¢ase zdrodky ldtkovych
Struktur (hviezdy, galaxie, vacsie objekty).
Temnd hmota

Americky Astronom Fritz Zwicky si v§imol, Ze v kope galaxii (vlasy Bereniky) maju jednotlivé
galaxie vodi tazisku radovo vyssie rychlosti, ako by zodpovedalo gravita¢nému zdkonu (Newtona).
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To by znamenalo, Ze v kope galaxii sa koncentruje viac hmoty ako vidime z baryonovej hmoty
(zndma latka).

Neskor Vera Rubinava merala obeh objektov v galaxii a zistila, Ze objekty v galaxii, tiez radovo
rychlejsie obiehaju stred galaxie, ako by mohli v zmysle gravitacného zdkona. Zmerali sme dost
velku vzorku na to, aby sme usudili, Ze ndm chyba nejakd tmavd hmota (nelatkového pévodu),
ktora dodatoc¢ne posobi na galaxie, kopy galaxii, tak aby sa pri obeznych rychlostiach voci centru
nerozleteli. Tato temnd hmota by teda nemala interagovat elektromagnetickou interakciou
s beznou latkou.

Velmi presvedc¢ivym dokazom v prospech temnej/ tmavej hmoty je gravitacné

sosovkovanie, vid. obr. 57.

Obr. 57 Gravita¢né sosovky vzdialenych objektov, zdroj: internet.

Galaxie maju sustredent baryonovi hmotu do galaktického disku (skoro v rovine). No gravita¢né
sosovky ukazuju zakrivenie ¢asu a priestoru do guloplochy, okolo tychto objektov, resp.
polomer zakrivenia je vac¢si. Dnes sa snazime hladat rozlozZenie tmavej hmoty prostrednictvom
merania gravita¢nych Sosoviek.

Nejaku cast z tmavej hmoty sa da vysvetlit pomocou objektov MACHO. To st objekty, ktoré
svietia velmi malo, alebo vébec (vyhasinajuci bieli trpaslici, ¢ierne diery, hnedi trpaslici a pod.)

No intenzivne hladame, pomocou niekolko desiatok experimentov (DAMA/LIBRA, CRESST,
CoGeNT a dalsie), povod v nebaryonovej hmote (chladna hmota). Mdme aj nejakych kandidatov
napr. ¢astice WIMP.

Temnda hmota vytvara na velkej skale pavucinu - siet jej rozloZenia (vratane nam znamej latky)
obr. 58.
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Obr. 58 Vesmir na obrovskej skdle, zdroj: internet.

Temna energia

Tento fenomén je najzahadnejs$im v celej kozmoldgii (okrem pociatku vesmiru). Vieme o tomto
fenoméne pomerne malo. No vieme, Ze existuje z pozorovani Perlmuttera a Riessa. Ti zistili

v roku 1989, Ze vesmir expanduje zrychlenou expanziou. Vsetci si mysleli, Ze rozpinanie sa
bude zastavovat v dosledku gravita¢ného posobenia. No nedeje sa tak.

Tento fenomén zodpovedny za rozpinanie vesmiru sa nazval temnd energia. Dnes sa uvazuje,
Ze by to mohlo byt :

e Dosledok posobenia vakuovych poli.

e Novd interakcia nazvana kvintesencia: (nova silova interakcia, resp. pole).

e Vseobecna relativita nepopisuje spravne gravita¢nu interakciu, na tak obrovskych
skalach vesmiru.

V zmysle EDQ tedrie je v nasledujticej kapitole uvedend novd hypotéza o pric¢ine temnej
energie, aj o moznom ,pociatku, zrode vesmiru®.

Problémy $tandardného, kozmologického modelu

Problémy modelu mozno zhrnut do tychto bodov:

e Problém pociatoc¢nej singularity : V zmysle Fridmanovho modelu v pociatku t=0
vychddzaju nekonecné veliciny, o je porusenie kozmologického principu. Zaroven
tento model neuvazuje s kvantovymi vlastnostami, ktoré su pri tak extrémne malych
rozmeroch a hustych poliach velmi vyrazné.

e Problém plochosti vesmiru : Pokial ma vesmir mensiu ako kritickt hustotu, bude sa
rozpinat donekonec¢na (zdporna krivost vesmiru). Pokial ma vesmir hustotu vacsiu
ako kritickd, dojde nakoniec k zmr$tovaniu vesmiru (kladna krivost vesmiru). Sonda
Planck nam vsak ukazala, Ze krivost vesmiru je blizko 1. No toto meranie nie je
dostatocne presné na rozhodnutie o moznej krivosti vesmiru. Taktiez aj
o osude vesmiru.

e Problém horizontu : Tento problém poukazuje na vysokd homogenitu vesmiru
z merania sondy Planck, no zaroven ak sa vesmir v poc¢iato¢nych fazach rozpinal
ovela viac ako je rychlost svetla, kisky vesmiru nemohli medzi sebou komunikovat.
Tento problém riesi tzv. inflacnd fdza vesmiru od Alana Gutha. Vesmir sa kratko
po ¢ase nula (teoreticky pociatok) niekolko nasobne zvadsil v extrémne kratkom
Case. Predtym, ako sa takto extrémne rozopol, ¢asti vesmiru medzi sebou
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interagovali. Dnes uz existuju aj nové inflacné scendre, ktoré niektoré otazky
rieSia, no nastoluji nové problémy. Do podrobnosti nejdem zabiehat z dévodu
naroc¢nosti problematiky.

e Preco nepozorujeme vo vesmire antihmotu.

e Preco su prave tri priestorové dimenzie a jedna c¢asova.

e Problém vyladenia fyzikalnych konstant : To je velmi zaujimavé, Ze konstanty sua tak
presne vyladené, aby mohol existovat vesmir v takej podobe ako ho pozorujeme. Tu
su hypotézy o tom, Ze za to méze Multiverzum (teda existuje obrovské mnozstvo
vesmirov), kde st iné podmienky, hodnoty, potom je aj velkd rozmanitost vesmirov.

o Dalsie nezodpovedané otazky.

Zaver - Kozmoldgia

Prebrali sme dal$iu rozsiahlu oblast, aby nasledujace kapitoly boli zrozumitelné. Vesmir je
neuveritelné zaujimavy a rozmanity. V zmysle EDQ tedrie sa spolo¢ne pokasime formulovat
nové hypotézy v suvislosti s otvorenymi otazkami v kozmoldgii. P6jde predovsetkym o hypotézu
temnej energie a vzniku vesmiru.
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Kapitola 8
EDQ teoria a kozmologické
hypotézy
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Uvod - EDQ tedria a kozmoldgia

Skor, ako sa pustime do novych, kozmologickych hypotéz, potrebujeme zadefinovat a vysvetlit
dalsie postulaty v EDQ tedrii. Tieto postuldty su potrebné, aby EDQ teoria bola kompaktnd
vo vsetkych oblastiach, vrdtane kozmologickych otdzok. V tejto kapitole sa budeme venovat
hlavne vzniku vesmiru (problémy so vznikom vesmiru), temnej energii ako fenoménu, ¢o rozpina
vesmir, niektorym dal$im otdzkam s presnym nastavenim fyzikalnych konstant vesmiru.

Priestor a ¢as v EDQ teorii

Zhrnieme si hypotézy (v savislosti s priestorom a ¢asom), ktoré boli napisané v kapitole 6 -
Napady k nevyrieSenym otazkam teodrie relativity.

Hypotéza ¢.i1:

Jeden absolutny ¢asopriestor ndsho vesmiru vytvdraji samotné, hmotné objekty(aj
samotné vakuum). Tieto hmotné objekty vytvdraju prirodzené, viazané sustavy (napr.
galaxie) prostrednictvom fyzikdlnych interakcii (silnd, slabd, elektromagnetickd
gravitacnd).

Vseobecnd tedria relativity opisuje tento jeden absolutny ¢asopriestor (vesmir) z réznych
urovni pozorovatelov (vztaznych sustav), pricom tieto urovne st objektivne, existuju a su
si vzdjomne rovnocenné. Matematicky je teda mozné transformovat tento absolutny
Casopriestor ako funkcie (projekcie) do vztaznych sustav. To by potom zodpovedalo
relativnosti ¢asu a priestoru v zmysle v§eobecnej relativity. V teorii relativity md
absolitnu vlastnost priestorocasovy interval, ktory je potom funkciou do vztaznych
sustav, pre veliciny t, x, y, z.

Hypotéza ¢.2:

Zotrvacné ucinky pohybujtcich sa objektov v ¢asopriestore su désledkom zmeny sklonu
linie sticasnosti samotného casopriestoru. Aktér zmeny linie sucasnosti, sklonu linie
sti¢asnosti bude pocitovat zotrvacné sily, ucinky.

Hypotéza ¢.3:

Zotrvacné ucinky vznikaju fyzikdlnymi interakciami (s prirodzenou sustavou),
predovsetkym tymi, ktoré vytvdraju objektom zotrvacni hmotnost. Do tejto kategorie
musime zahrnut aj Higgsove pole (Higgsov bozén).

Hypotéza ¢.4:

Predpokladajme teraz, Ze priestor nie je uplne spojity ako kontinuum, ale predstavme si ho
ako siet diskrétnych bodov. Takyto priestor nazvime diskrétny priestor, vid. obr.46. Na
obrdzku je nakreslend diskrétna plocha ,x, y* no to isté urobime aj s rozmerom ,,z“.
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Ako pracovat so zakrivenym priestorom, adekvatna -
nahrada dalSich dimenzii, nie je ich treba .

" mé tato kruznica ) )
~ priestoru B M
“| . vaéiu plochu?

o jeden 'Eléméﬁt'priéﬂoru je dynamickﬁ,-
kmitajlica struna, ktori je ohranifena
neexistenciou ktord obopina cely preistor '

Obr.46 Schematické znazornenie diskrétneho priestoru v EDQ tedrii: 2 dimenzie, zdroj: vlastny
obrazok.

V EDQ tedrii uz mame definované niektoré postulaty v stuvislosti s teériou chaosu (5 postulatov).
Postupom ¢asu sa ukdzali dalsie stvislosti na vytvorenie dal$ich postulatov tejto tedrie. Teraz sa
dostavame k dal$im postuldtom, ktoré zakomponuju aj tedriu relativity.

Postuldt ¢.6 (EDQ teoria):

Priestor v EDQ je stibor vlastnosti rozmeru x, y, z, zdkladnych, nedelitelnych, diskrétnych
elementov reality. Tieto elementy nazvime kvantové struny. Priestor je entita, ktoru
vytvorili v$etky, zdkladné elementy reality (kvantové struny). Samotny priestor spojite
obopina neexistencia (uplnd prdzdnota). Uplnd prdzdnota, neexistencia nemd Ziadne
vlastnosti, ani vlastnosti rozmeru x, y, z.

Postuldt ¢é.7 (EDQ tedria):

Ldtka a pole je stubor vlastnosti (vrdatane emergetnych) zakladnych elementov reality.
Evoluciou vznikli zloZitejsie usporiadania zdkladnych elementov reality (teda samotného
priestoru), ktoré dnes vo fyzike nazyvame ldtka. Fyzikdlne polia su prejavom vzdjomnej
interakcie ldatky. Interakcia prebieha prostrednictvom elementov reality (kvantovych
strun), resp. ich vlastnosti.
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Tento postulat hovori o tom, Ze evolticiu by sme mali chapat ako evoltciu toho
najzakladanejsieho. To najzakladanejsie vo vesmire je samotny priestor. Evolucia teda
prebieha uz od samotného priestoru. Elementy priestoru tvoria ldtku a fyzikdlne polia.

Toto je naozaj velmi podstatné. V dnesnej fyzike to tak vébec nie je. Priestor je tu sice
entita, ktord md nejaké vlastnosti (rozmer, deformdciu v zmysle VTR), no nie je hlbsie
definovanad. To isté plati aj s definiciou ¢asu.

O case:

Pri definovani ¢asu zohladnime vsetky platné relativistické efekty. Cas je prepojeny s priestorom
v Casopriestore. To znamend, zZe chod casu nie je absolitny a jeho plynutie suvisi s pohybom
v priestore. To je klticové v tedrii relativity. No chyba tu vysvetlenie, o to vlastne ten ¢as
reprezentuje. Dalgie kli¢ové tvrdenie je, ze minulost, pritomnost a budticnost tvoria
Casopriestorové kontinuum a existuja paralelne vedla seba. To znamen4d, Ze minulost a buducnost
existuje sucasne s pritomnostou.

Postuldt ¢.8 (EDQ teéria)

Plynutie ¢asu v EDQ tedrii reprezentuje vniitorny pohyb elementov (kmitanie kvantovych
strun) v lokdlnej oblasti priestoru. Kvantové elementy neprestant vykondvat vnutorny
pohyb v zmysle nulovych kmitov kvantovej fyziky (fluktudcia vikua). Cas reprezentuje
odvoditelntu funkciu takéhoto pohybu v lokdlnej oblasti priestoru (stredni hodnotu).
Mikrosvet (v zmysle evolucie vesmiru) prostrednictvom emergencie vymedzil $ipku ¢asu
pre makrosvet - z minulosti smerom do buducnosti. Cas v EDQ teérii je abstraktny objekt
(funkcia odvoditelnd z oscildcii elementov), ktory existuje v zmysle minulosti,
pritomnosti, buducnosti paralelne vela seba. Kazdej udalosti vo vesmire prisluchaju tri
priestorové suradnice a jedna ¢asovd. V EDQ teérii ¢as ani priestor nevznikol z ni¢oho. Cas
a priestor tu vzdy bol ako pricina existencie vsetkého. Postuldt ¢.8 integruje platnost
vztahov v§eobecnej relativity, vzhladom na pohyb vztaznych sustav, ako aj chod ¢asu
vzhladom na gravitac¢ny potencidl.

Pozndmka: VSetci sme nauceni, Ze telesd sa pohybuju v priestore, ktory nie je ni¢im tvoreny
(presnejsie by to malo zniet tvoreny latkou). To vnimame ako prazdnotu. V EDQ to je trocha
inak. Samotny priestor je tiez tvoreny kvantovymi strunami. Latka je iba zlozitejsia forma,
konfigurdcia tychto strun. Trocha to pripomina tzv. éter. V minulosti sme si mysleli, Ze existuje
éter. Lenze to viedlo k tomu, Ze telesa pohybujuce sa v takomto éteri by spomalovali, Ze by ich
ten éter brzdil. To je klasicka predstava o éteri. Mikrosvet ma iné pravidla v tom, Ze brzdenie je
dosledok interakcie (fyzikalne interakcie). Pozname 4 interakcie. Pokial vSak telesa (latka)
interaguje iba nepatrne s kvantovym polom strun (v zmysle ich brzdenia), to brzdenie by sme
nenamerali.

Tieto postulaty vychddzaja z poznatkov a zaverov modernej vedy. Diskrétne vlastnosti,
nedelitelnost vychadza hlavne z kvantovych vlastnosti, tvahy o nekonecne, kde dodrzujeme
kozmologicky princip. Dal$ie vlastnosti vychadzajt z pozorovani evolticie vesmiru, teda
kozmoldgie, kde sme spojili tedriu chaosu a komplexnych systémov s evoltciou do jednotného
celku. Zaroven pri definicii postulatov dodrziavame zistenia zo véeobecnej tedrie relativity (najma
Cast o prepojeni ¢asu a priestoru, zakriveniach priestoru, ktoré postulaty EDQ tedrie umoziiuju).
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POCIATOK VSETKEHO

Skor, ako sa dostaneme k hypotéze EDQ tedrie o vzniku vesmiru vysvetlime v ¢om spocivaju
problémy sucasného, kozmologického modelu. Existuji samozrejme aj alternativne hypotézy
vzniku vesmiru, ktoré si tiez zbezne preberieme.

Ustredny problém standardného, kozmologického modelu je prdve samotny, singuldrny
pociatok. Ak by sme pripustili takyto scendr nastali by ndm dve zazra¢né veci.

1. Nekonec¢né hodnoty na pociatku.
2. Vznik vesmiru z ni¢oho.

Za tychto podmienok nas to vedie na logicky, konfliktné situdcie. Pokial sme nikdy nevideli
(nevieme si to ani predstavit, vysvetlit), aby nieco (cely vesmir) vznikol z ni¢oho, navySe

z nekonecnych velicin, potom nie je Ziaden dévod si mysliet, ze by sa toto odohralo

v minulosti pri zrode. V prirode sme Ziadne nekonec¢né veli¢iny neobjavili, ani sme nevideli
zdzrak porusenia zdkona zachovania energie. Myslim tym, Ze by ndm nejaka energia vzisla
uplne z ni¢oho.

Sudny ¢lovek chape, Ze takato predstava vedie na zdzrak stvorenia.

Stcasné hypotézy vzniku vesmiru

Obr. 47, Boh Tanvir, zdroj: internet.

Nejdem rozpisovat rozsiahle uvahy, ktoré predchadzali su¢asnym hypotézam, ale rovno ich
napisem:

— V zmysle ndbozZenstva stvoril vesmir Boh: to je ndbozenska predstava.

— Big Bang - vesmir vznikol spontanne z ni¢oho, pociatok je singularita, nasledne obdobie
prudkého rozpinania vesmiru - inflacia. Tento model je standardny, kozmologicky model
vesmiru.
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— Ekpyroticky vesmir - cyklicky vesmir, opakuje sa Big Bang a zanik vesmiru, tedrie bran -
multivesmir, stret dvoch vesmirov membran spésobuje Big Bang - strunova hypotéza.

— Alternativne hypotézy - vznik vesmiru z ¢iernej diery.

Analyza hypotéz

Pod'me rovno k tomu, ¢i vysvetluji samotny vznik? Hypotézy samotny vznik nevysvetluju bez
rozporov, ¢i uplne. Preco je tomu tak?

Pri Infla¢nej tedrii Big Bangu ($tandardny, kozmologicky model) nastdva popis, az po tom ako
vesmir zacal, teda kratko po case t=0, nevysvetluje, ako a preco vesmir povstal, zacal existovat.
Nevysvetluje, ako a z ¢oho vesmir vznikol. Dolezity detail je to, Ze nase fyzikadlne zakony v
singularitdch nefunguju. TakZe minimdlne to méZeme uzavriet na nejaky Planckovy
objem a nie singularitu, uz aj z dévodu, Ze pre popis pri Planckovych skdlach musime
pouzit aj kvantovu fyziku, nie len VTR. No tzv. tedriu vSetkého nemdame. Mdme nadejného
kandidata, to su strunové teorie, resp. tedriu superstran (M - tedriu).

Pri ndboZenskej predstave to zas nie je mozné nijak vedecky preukazat, neexistuje vedeckd
evidencia v prospech tejto hypotézy.

Pri Ekpyrotickej teorii sa vznik len posunul na stvorenie multiverza, ktoré obdobne nedokdze
nijak vysvetlit vznik multiverza. Preco a ako vznikol multivesmir, resp. z ¢coho? Odpoved’
neexistuje.

Samotny Hawking (velky popularizator vedy) sa snazil vznik vysvetlovat na priklade vykopanej
jamy. Je to podobné, ako hra s kladnymi a zapornymi ¢islami. Teda jeho tivaha je ta, ze ked
pripoc¢itame kladné ¢islo ku zapornému ¢islu dostaneme nulu, teda ni¢. Hawking hovori, ze
vesmir mohol vzniknut tak, ako ked rozdelime nulu na dve ¢&isla (-1+1=0).

To je tsmevné, pretoze okrem toho detailu, Ze potrebujeme akysi protip6l vesmiru, tato skor
matematickd abstrakcia nie je dobrd, pretoze aj zaporné ¢isla st nieco (teda vznikli ¢isla z ni¢oho,
pri¢om su nieco), celkovo povazujem takéto prirovnania za nestastné.

Takto vesmir nemohol povstat, z ni¢oho, z prdzdnoty (nic¢oty, neexistencie), lebo to
odporuje zdkonu zachovania energie, odporuje to najzakladanejsej logike veci: ni¢coho a
niec¢oho. Minimalne je tato predstava neuchopitelnd, ked zjemnim kritiku na adresu tychto
tedrii.

Ako z toho von?

Pozrime sa, ¢o hovoria predstavitelia boZstva, na otazku kto stvoril Boha? Odpoved je, Ze Boh
existuje, bol, aj bude navzdy, teda existuje mimo cas, teda hovoria vlastne v zmysle ve¢nosti, ¢o
spliuje cyklickd predstava (na spdsob kruznice). Pokial z toho ddme bokom Boha, dostaneme
toto: Vesmir nemad absolutny zaciatok, ani koniec a je cyklicky, teda ¢as a priestor nebol
stvoreny, vZdy existoval, zaciatok je len zadefinovand fdza vo vyvoji vesmiru, kde jeden
vesmir zanikd, druhy vznikd. Toto obsahuje postulat ¢.8 EDQ teorie.
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MULTIVESMIR

Obr. 48, Schematicky obrazok multivesmiru, zdroj: internet.

Multivesmir alebo meta-vesmir je hypoteticky stbor viacerych moznych vesmirov (vratane
historického vesmiru, v ktorom Zijeme), ktory pozostava zo vSetkého, ¢o existuje a moze
existovat: obsahuje vSetok priestor, ¢as, hmotu, energiu a aj fyzikalne zakony a konstanty, ktoré
ich definuja.

Co nds privadza k tomu, Ze by mohol existovat multivesmir?

1. Presné nastavenie fyzikalnych konstant, teda konkrétna podoba vesmiru.

2. Strunové tedrie predpovedaja dalsie rozmery, brany- Matematicky formalizmus
strunovych tedrii nas k tomu vedie.

3. Mnohosvetova interpretacia kvantovej mechaniky: vysvetlenie podivnosti kvantového
sveta v zmysle, Ze sa realizuju vSetky moznosti v inych vesmiroch.

Multivesmir teda méze vysvetlit vznik ndsho vesmiru, no nie z ni¢oho, ale pri¢inou je
transformdcia energie jedného vesmiru na vytvorenie nového.

Odhliadnuc od superstrunovej tedrie st dobre dévody na to aj v EDQ teorii. Tieto dovody sa daju
zhrnat takto:

— Vesmir podlieha evolucii, neexistuje len biologicka evoltcia, ale evoldcia celého vesmiru :
teda vesmir sa meni s postupujiicim ¢asom.

— Pokial vesmir podlieha evolucii, tak podliehaja evolacii aj podiato¢né nastavenia
kvantovych strun - tedria EDQ (tu sa rozumie, kvantové struny, pohyb stran, plynutie
Casu, fyzikalne interakcie ...).
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— Dobry dévod teodrie superstrun a to v zmysle, Ze konkrétna podoba vesmiru, konkrétne
fyzikalne zakonitosti s presne nastavenymi fyzikalnymi kon$tantami (v spojitosti s
evoluciou) vedu na rézne vesmiry, ten nas ich ma prave takéto, ale existuje mnoho
vesmirov, ktoré ich maju nastavené trocha inak.

No EDQ tedria pripusta aj moznost, Ze vesmir je len jeden (uzavrety sdm do seba), pricom
vesmir sa nevyvija, kym sa evolu¢ne (v zmysle tedrie chaosu) nevytvori moznost, ktord umozni
nejaki zmenu vo vesmire. To sa vo fyzike nazyva fdzovd zmena. Treba si to predstavit tak, ze
pokial nevznikne nejaka nova fyzikdlna interakcia (napr. elektromagnetickd) sa neoddeli zo
zjednocujucej interakcie. Teda vesmir vytvdra nejaké evolucné skoky, konstanty sa
nastavuju tak, aby to fungovalo a mohol sa vyvijat dalej. Tym by sa tiez dala vysvetlit
konkrétna podoba vesmiru. My existujeme v tejto realite a nevidime inu.

EDQ hypotéza vzniku vesmiru

Kto stvoril vesmir? Vznikol vesmir? Odpoved na tieto otazky sa bez vyssej entity zda jednoznac¢na
a to tato:

Vesmir nevznikol, vidy tu bol ako trvala existencia, to ¢o vnimame ako vznik je dané
Sipkou ¢asu. Vnimame vesmir ako vznika, evoluc¢ne sa vyvija, pricom sucasne existuje vo
vSetkych ¢asoch zaroven.

Pokial maju byt integrované vSetky spomenuté postuldty a hypotézy suvisiace s EDQ tedriou,
potom dospeje k tomu, Ze vesmir ma tieto moznosti:

Kozmologické hypotézy v stvislosti s EDQ tedriou:

1. Vesmir je cyklicky, uzavrety sam do seba, pricom je mozné takto vytvorit aj
multivesmir.

2. Multivesmir méze vytvdrat jeden cyklicky vesmir v ¢ase. Tym jednoznac¢ne EDQ
teoria hovori, Ze osud vesmiru je dany. Vesmir vznikne, vyvija sa a zanikne, aby
vytvoril vesmir novy, ktory oddeluje sipka ¢asu.

3. Nieje vylucené, ze takychto vesmirov je viac, vzdjomne prepletenych,
prostrednictvom kvantovych, ¢ervych dier. Pricom ako celok (multivesmir) je
uzavrety sdm do seba.

Nie je celkom zrejme, ¢i neexistuje nieco, ¢o nedovoli vytvorit takuto opakujucu sa nova,
Casopriestorovu realitu, pre viac ako jeden vesmir. Z pohladu EDQ teodrie vSak nie je nutné, aby
bolo vesmirov viac z dévodov nastavenia fyzikdlnych konstdnt, ¢i konkrétnej podoby
vesmiru, asporni nie v zmysle jedinej mozZnosti (teda, Ze bez multivesmiru by sa tie konstanty
nenastavili).
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Model uzavretého, cyklického vesmiru

Information flux on the Topology of the Torus

Integration, coupling, enfolding, superposition, entanglement, reflection

Gravity
Inner Core Neg: .
entropic,
Converging
\ L/ ‘
P‘V ‘ ' " Halve
Spiral X
Information Entropic,
Trajectory Diversion
Halve

e

Event Horizon

Dark Energy

Entropic information generation / compression, unfolding

Obr. 48 Model uzavretého, cyklického vesmiru, zdroj: internet.

Tento schematicky obrazok vystihuje podstatu toho, ako by to mohlo fungovat na baze uzavretia
vesmiru do samého seba v jednej sfére. Big Bang je vytvoreny bielou dierou, kadial cez
kvantové c¢ervie diery putuje hmota (vratane samotného priestoru) z ¢iernej diery na konci ¢asu
vesmiru. Teda jednd sa o model, kde vesmir nutne konci v super - masivnej, ciernej diere. Tu
ndm okamzite vzide aj odpoved na temnt energiu.

No najskér, pretoze to nie je celkom jednoduché vysvetlit, za¢nime s objasnenim, ¢o by to mohla
byt kvantova, ¢ervia diera.

KVANTOVA, CERVIA DIERA

V zmysle VTR existuje principidlna moznost vytvorit cerviu dieru. V kapitole o teorii relativity je
popisané, ¢o je Cervia diera. Einsteinova rovnica pripusta rieSenie s ¢ervymi dierami. Problémy
vyvstavaju so stabilitou ¢ervej diery, pripadne prechody cez singularity (tizke hrdlo ¢ervej diery).

No vo vseobecnej relativite nie su zahrnuté kvantové efekty, ktoré sa prejavuju pri malych
rozmeroch. Co nahustend hmota do mali¢kého objemu spliiuje.

Kvantova, Cervia diera by mala takto opravit nespravne predikcie. Myslim tym nepripustenie
singularity. To obmedzenie je dané principom neurdcitosti v kvantovej mechanike.

STRANA 94



EDQ - Teoria o priestore a ¢ase

Ospravedliiujem sa, Ze pouzivam pojmy z kvantovej fyziky skor ako boli vysvetlené. Tieto pojmy,
vztahy su vysvetlené v kapitole kvantova fyzika.

No zatial nemame teériu kvantovej gravitdcie. UZ som spomenul, Ze madme nadejné
superstrunové tedrie, ktoré sa snazia najst prepojenia, lenze potrebuji na to dodatoc¢né zvinuté
dimenzie priestoru.

EDQ teodria neposkytuje Ziaden novy, matematicky apardt, pretoze jej i¢elom je to
konceptudlne zjednotit, pricom poskytnit moznosti na objasnenie réznych zdhad
v spominanych tedridch (evolucia, tedria chaosu, tedria relativity, kvantova fyzika).

Takze kvantova, ¢ervia diera vychadza z tychto dblezitych zisteni:

- Casopriestor z VTR je primarne vytvoreny na v$etkych $kalach, (pritomnost, budtiicnost,
minulost) existuju paralelne vedla seba.

- Sipka ¢asu ukazuje tok ¢asu. To je nam dobre zname aj z beZnych skisenosti, pritomnost
sa stane minulostou a $ipka ¢asu smeruje k buducnosti. Tu eSte pripomeniem, Ze toto je
naozaj nevyriesena zdhada, preco je tomu tak. No tato Sipka ukazuje, nastavuje aj
kauzalitu, resp. kauzalita nastavuje smer $ipky ¢asu (toku ¢asu).

- Vychddza z kvantového spravania, principu neurcitosti, vlnovo - ¢asticovej duality.

- Vychadza z kvantového previazania a hlavne kvantového tunelovania.

- Pripusta sformovanie sa virov priestoru a ¢asu (napr. v ¢iernych dierach).

Obr. 49 Tornaddo, zdroj: internet.

V kvantovej, cervej diere by teda mohlo dojst k sformovaniu viru podobného ako sa tvori
v atmosfére, s tym rozdielom, Ze by $lo o ¢asopriestorovy vir.

Prostrednictvom kvantového tunelovania by sa struny vdaka obrovskej energii v ¢iernych
dierach mohli pretunelovat do inej ¢asti ¢asopriestoru. Tento efekt by bol zrejme mozny cez
vznikajuci ¢asopriestorovy vir, resp. tatisticky by mohli miznut aj bez viru. To je teda sp6sob,
ako by sa dostali z buducnosti vesmiru do minulosti, teda aj proti sipke ¢asu.
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Pozndamka:

Kvantové tunelovanie je zisteny meratelny fakt, ¢astice nam tuneluju na kratke vzdialenosti, ¢o by
bol problém. No existuje nenulovd pravdepodobnost tunelovania aj na vicsie vzdialenosti
(to hovori aparat kvantovej fyziky). Otazka ostava, ¢i dokdZeme zistit a ¢i je to principidlne
mozné, aby nam zdkladné castice (kvantové struny priestoru) sa pretunelovali aj v ¢ase.

BIG BANG -BIG CRASH

Vratme sa teda k modelu uzavretého vesmiru na sfére.

Big Bang and Big Crash is in the
center of the ball

“__ horizon of the
universe

Obr. 50 Model sféry vesmiru, zdroj: vlastny obrazok.

Tedria EDQ predpoklada, Ze Big Bang je obratena ¢ierna diera- zvana biela diera. V EDQ teorii je
vesmir uzavrety sam do seba a nepotrebuje nutne multivesmir. Kozmologicka hypotéza teda
predpokladd, ze Big Bang a Big Crash je spojeny v jednom mieste. Toto nazveme stred, ¢i uzol
pociatku a konca vesmiru. Poc¢iatok a koniec je uz ,,napisany” v zmysle vSeobecnej relativity.
Vesmir je vo vsetkych, svojich ¢asoch zdroveri. To, ¢o pozorujeme je vyvoj v ¢ase s danou
sipkou ¢asu.

Na obrazku ¢. 51 je tento moment zndzorneny. Na obrazku ¢. 51je posunutie, no treba to brat tak,
7e je to presne v tom istom mieste. Cierna a biela diera tu vytvorili ¢erviu dieru (wormhole) tej
najvacsej velkosti, cez ktort dochadza k vzniku, ale aj zaniku vesmiru zaroven. Kozmologickd
hypotéza predpovedd aj mensie Cervie diery, cez ktoré prudi samotny priestor (priestor tu
je akoby tekuty) do inej oblasti vesmiru. Tento fenomén by potom vysvetlil temnt energiu.

STRANA 96



EDQ - Teoria o priestore a ¢ase

Torus model of the Universe with a twisted 4-D dimension and knots

Diverging
Force

Gravily:

Converging

T2,7)  TQ.6) T(2,5) T(2.4) T2,3) T(22) T@1) TR0

Obr. 51 Model uzavretého vesmiru, strunové predstavy, zdroj: internet.

Na obr. 51 je vhoreny diagram schémy vesmiru, to je diagram spojenia ¢asu a priestoru.
Upozornujem, z hladiska priestoru takto vesmir nevyzerd. Z hladiska priestoru sa totizto
nachddzame na jednom a tom istom mieste. Biela diera- Big Bang splynie v jedno a to isté
miesto s ¢iernou dierou - Big Crash obr. 50 (pre pochopenie nasledujuceho obrazku je potrebné si
precitat kapitolu: Napady k nevyrieSenym otazkam TR).

V okamihu, kedy zapocala sipka ¢asu - smer toku vyvoja vesmiru, v tomto okamihu existuju
kvantové struny v nejakom stave blizko singularity. Vesmir je teda v nejakom extrémne malom
objeme - pre nas ako , bozskych pozorovatelov® pozerajticich sa na cely vesmir. Teda sme mimo
tento vesmir a pozerame sa na neho zvonka. Jeden smer do bielej diery ukazuje z centra na okraj
buducnost, druha strana cervej diery ukazuje minulost. Ak vstupime do casti Big Bangu,
vstupujeme na pociatok vesmiru, ak si vyberieme druht stranu vstupujeme do ¢ias, kedy vesmir
kondi.

Videli by sme teda, ako boZsky pozorovatel pozorujici vesmir v ¢ase: pulz vesmiru, najskor
uvidime infla¢na éru, kde sa vesmir za¢ne extrémne rozpinat - je doba temna, svetlo je viazané.

Po 300 tisic rokoch by sme videli ako sa oddeluje svetlo od latky, vesmir zasvieti, neskor sa za¢nu
tvorit hviezdy, prvé galaxie a vacsie kopy galaxii, vesmir rastie aj do objemu.

Nasledne dosiahne maximum velkosti a za¢ne sa zmensovat, to je ta cast, ktord ukon¢i vesmir v
¢iernej diere - Big Crash.
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Ak by sme boli bytosti, ktoré dokdzu vnimat véetky ¢asy zdroveri (pritomnost, budicnost
aj minulost), nemali by sme pred sebou evolticiu vesmiru, ale véetky ¢asopriestorové stavy
zdrover.

HYPOTEZA TEMNE] ENERGIE

V predchadzajucich statiach bolo naértnuté, ako by sa dala vysvetlit temnd energia cez tento
uzavrety, cyklicky vesmir. Na obrazku ¢.52 je to zndzornené lepsie.

M wormhole

Big Bang ) g Big Crash

13.8 mid

ce

cas /time

Obr. 52 Schematicky znazornené cervie diery, zdroj: vlastny obrazok.

Na obrdzku ¢.52 je zndzornend siet, lepsie pavucina kvantovych, ¢ervych dier, ktoré
transportuju z budiicnosti vesmiru, teda proti Sipke ¢asu samotny priestor (tvoreny
kvantovymi strunami). V budicnosti vesmir speje do jednej obrovskej, ¢iernej diery, kde sa
v zmysle stati o kvantovych, ¢ervych dierach transportuje samotny priestor do minulosti.
To umoziiuje aj samotné vyparovanie ¢iernych dier.

Pre ndzornost si to predstavme takto. V Big Crash konc¢i vSetok vesmir znova v malom objeme. Tu
je schopna sa vyformovat ta najvacsia cervia diera, pretoZe ma najvacsiu energiu, aby sa vratila az
do Bing Bangu. Treba si uvedomit, Ze v zmysle tedrie relativity v Big Bangu ¢as stoji (pre
vonkajsieho pozorovatela), takisto by neplynul v ¢iernej diere pre vonkajsieho pozorovatela.

Posledné merania ukazuju, Ze rozpinanie vesmiru sa zrychluje. No v zmysle tejto
kozmologickej hypotézy sa tento proces v budicnosti zvrdti. To je dosledok uzavretého,
cyklického vesmiru.

KONSTATNOST RYCHLOSTI SVETLA

V kapitole NevyrieSené otazky k teorii relativity bola polozena otazka:
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Preco sa svetlo vo vdkuu Siri vidy konstantou rychlostou ,,c“?

Tento postulat sa stal jednym zo zdkladnych postuldtov v teorii relativity. Z tejto vlastnosti plynt
javy ako relativita sucasnosti, dilatacia ¢asu, kontrakcia dizok.

Nacrtnem moznu odpoved’ plynucu z EDQ tedrie. Vesmir podla vSetkého nestvoril ¢as, nestvoril
ani priestor, v zmysle EDQ - postulat ¢.6, az postulat ¢.8. V zmysle tedrie relativity je velmi redlne,
ze vesmir je cyklicky, uzavrety sam do seba. No na to, aby bol vesmir uzavrety sam do

seba musi sa nieco diat so samotnym priestorom a ¢asom. Musi ¢as plynut pre ré6znych
pozorovatelov relativne. V zmysle toho, Ze mame relativnost chodu ¢asu (véeobecna
relativita), z toho dostaneme aj relativnu vzdialenost medzi objektami (kontrakciu
dizok). Z relativity suc¢asnosti dostaneme, ze vietky ¢asy vesmiru existuju paralelne vedla
seba (minulost, pritomnost, budicnost).

Vsetky tieto vysledky a vztahy TR sa daju odvodit z tejto vlastnosti svetla. No tdto vlastnost
konstantnosti svetla ,c“ méze byt ucelnd, iba pre uzavrety vesmir - v zmysle
predchddzajicej stati o vzniku vesmiru. Vlastnost konstantnosti svetla ,c“ nepostacuje na
multivesmir. No nevylucuje tato vlastnost konstantnosti svetla multivesmir.

Zaver — EDQ tedria a kozmologia

Kozmologické hypotézy EDQ tedrie vychadzaju z platnych zisteni, pricom zachovavaja platnost
zakona zachovania energie, no otvdraju dalSie zatial nepotvrdené tikazy. Ide najme

o principidlnu existenciu ¢ervych dier. Myslim si, Ze nem6zeme len tak prehlasit, Ze vesmir
vznikol z ni¢oho. To v sebe obsahuje standardny, kozmologicky model. Tento model, napriek
tomu, Ze neobsahuje matematicky formalizmus bude méct byt v buddcnosti testovatelny.
KTucovym zistenim by bolo to, Ze elementdrne ¢astice dokdzu cestovat proti Sipke casu. To
by vyznamne podporilo tito kozmologicku hypotézu.

EDQ tedria ukazuje bez rozporu, ako by mohol vesmir “vzniknut® na zdklade vysledkov
v§eobecnej tedrie relativity.
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Kapitola 8
Kvantova fyzika
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Uvod - Kvantova fyzika

Dostavame sa do poslednej, teoretickej kapitoly o kvantovej fyzike. Kvantovd fyzika je
najrozsiahlejsia teoretickd cast fyziky. Kvantovu fyziku moézeme rozdelit na tieto celky:

Kvantova mechanika.
Kvantova elektrodynamika.
Kvantova chromodynamika.
Kvantova statisticka fyzika.

Vs

Kvantova tedria pola a elementarnych castic.

Z dovodu rozsahu knihy nebudu prezentované vsetky celky. Pri popise buda vybrané
najdolezitejsie aspekty a vlastnosti kvantovej fyziky. NavySe napr. kvantova tedria pola je aj
zlozita svojim matematickym aparatom. Kvantova fyzika v celom rozsahu vyuziva rézne nastroje
matematického formalizmu.

Zaklady kvantovej fyziky vznikaju zac¢iatkom 20. storocia. Medzi prvych priekopnikov tejto tedrie
patria slavne mend: Heisenberg, Einstein, Planck, Bohr, de Broglie, neskér Schrodinger, Pauli,
Dirac, Feynman.

Kvantovd fyzika je najpodivnejsia, neintuitivna tedria zo vsetkych fyzikdlnych tedrii.
Kvantova tedria popisuje mikrosvet a tam platia iné zakonitosti ako v makrosvete. Z tohto
doévodu ndm bezna intuicia a sktiisenost nebude postacovat na pochopenie kvantovej fyziky.
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Obr. 53 Ukazka vztahov kvantovej fyziky, zdroj: internet.
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ZAKLADNE VLASTNOSTI KVANTOVEHO SVETA

Zakladné odlisnosti mikrosveta od makrosveta mozno zhrnat do tychto vlastnosti:

— Diskrétne hodnoty niektorych dynamickych veli¢in. To znamend, Ze v mikrosvete
niektoré veli¢ciny mézu mat len diskrétne hodnoty, miesto spojitych hodnot. Prikladom
mozu byt diskrétne hodnoty energie, hybnosti, atd.

— Vlnovo - ¢asticovy dualizmus v mikrosvete. Objekty mikrosveta sa za urcitych
podmienok chovaja ako vlny, alebo ako castice. Prikladom moze byt prechod svetla cez
$trbinu, alebo inych ¢astic, dokonca aj atémov a molekul.

— Nekomutativnost aktu merania. Pod tym sa rozumie, Ze zdleZi na poradi prevadzaného
pokusu. Pokial napriklad meriame najskor polohu castice a nasledne rychlost, potom
opa¢nym meranim méZze dojst k rozdielnemu vysledku. Akt merania totiz ovplyviiuje
samotny vysledok.

— Princip neurcitosti. V kvantovom svete nemdzeme veli¢iny merat s lubovolnou
presnostou, ale sme obmedzeny principom neurcitosti. Ten vSeobecne hovori, Ze pokial
pozname jednu veli¢inu s vy$$ou presnostou, tak potom u druhej veli¢iny sa ndm zvysi
neurcitost v jej hodnote. Prikladom je meranie polohy a rychlosti, energie a ¢asu, atd. Ide
vzdy o dvojicu veli¢in zviazanych principom neurdcitosti.

— Superpozicia kvantovych stavov. V mikrosvete je mozné mat suc¢asne dva protichodné
stavy. Populdrne sa to vysvetluje na Schrodingerovej macke. Macka je v superpozicii
kvantovych stavov Ziva a mrtva zarovern. To sa v makrosvete (kde mame skusenosti)
nedeje. Nemdzeme byt suc¢asne napr. na dvoch réznych miestach.

— Nedeterminizmus kvantovej fyziky. V kvantovej fyzike nie sme schopny povedat, ktory
vysledok presne nastane. V kvantovej fyzike dokdzeme urcit iba pravdepodobnosti
vyslednych udalosti.

ZROD KVANTOVE] FYZIKY

V tejto kapitole stru¢ne preberieme, ¢o viedlo na kvantovt fyziku. Pri zrode kvantovej fyziky stali
dva Gstredné problémy. Jednym z nich bolo Ziarenie absolttne ¢ierneho telesa a fotoelektricky
jav.

Ziarenie absolutne ¢ierneho telesa

Schopnost telesa vysielat elektromagnetické Ziarenie uizko stvisi s jeho schopnostou pohlcovat
Ziarenie, pretoze teleso pri konstantnej teplote je v termodynamickej rovnovéhe so svojim okolim,
teda ziskava pohlcovanim energie od okolia rovnaké mnozstvo energie, ako do okolia odovzdava.

V absolutne ¢iernom telese je v rovnovahe ziarenie a latka pri nejakej konkrétnej hodnote teploty
T. Pozorujeme vyZarovanie absolutne ¢ierneho telesa potom zistime, Ze vyzaruje na ré6znych
frekvenciach s ré6znou intenzitou, pozri obrdzok ¢.54. Klasicka tedria nedokazala spravne
predpovedat priebeh intenzity v zavislosti na r6znych frekvenciach. To sa tiez oznacovalo ako

ultrafialova katastrofa.
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Obr. 54 Ziarenie absolutne ¢ierneho telesa, zdroj: Wikipédia.

Spravny vztah uhadol M. Planck v roku 1900. Za dva mesiace potom vztah odvodil (vztah mozno
pohladat na Wikipédii) za predpokladu, Ze energia o urcitej frekvencii w sa nemeni spojite, ale je
celodiselnym nasobkom zdkladného energetického kvanta.

E=hw
Pricom # je redukovand Planckova konstanta 7 = h/2m. Redukovana Planckova konstanta
vyjadruje elementdrny, kvantovy moment hybnosti.

Fotoelektricky jav

Za objasnenie fotoelektrického javu dostal Einstein v roku 1921 Nobelovu cenu za fyziku. O ¢o
teda pri fotoelektrickom jave ide?

Pri dopade svetla na povrch kovu, méze byt z kovu vyrazeny elektrdn, vid obr.55. Uvoltiovanie
elektronov z povrchu kovu vznika pri frekvenciach vyssich ako je prahova frekvencia w,. Kazdy
povrch ma takuato charakteristicka prahovu frekvenciu.

Madme svetlo s nizsou frekvenciou ako je wo, potom neddjde k emisii elektrénov z povrchu. Tento
jav je v rozpore s predstavou svetla ako elektromagnetického vlnenia. Podla klasickej predstavy by
malo dochddzat k vyrazeniu elektronu pri kazdej frekvencii, kde budeme pridavat intenzitu svetla
potrebnti na uvolnenie elektronov z povrchu. No na po¢udovanie zvySovanim intenzity svetla sa
nam neuvolni ziaden elektron navyse.

o/l

Obr. 55 Fotoelektricky jav, zdroj: Wikipédia.
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Riesenie tohto problému podal A. Einstein v roku 1905. Elektromagnetické vlnenie sa pri
fotoelektrickom jave chova ako castice. Tieto castice elektromagnetického vlnenia nazyvame dnes
fotény. Energia jediného fotonu je energia zakladného kvanta popisana vztahom E = hw.

V pripade, Ze sa budeme pozerat teraz na svetlo ako fotony, potom je vysvetlenie fotoelektrického
javu jednoduché. Na povrchu kovu dochadza k interakcii foténu s elektrénom. Na to, aby fotén
vyrazil elektron z kovu, musi byt energia fotdnu vyssia ako je vazbova energia elektronu v atome.
To znamen4, Ze to zavisi len od frekvencie svetla, podla vztahu E = hw.

Comptonov jav

Velmi podobny problém ako je fotoelektricky jav je aj Comptonov jav. Pri tomto jave ide o to, Ze
podla klasickej Maxwellovej teodrie elektromagnetického vlnenia by mali odrazené viny mat
rovnakd vinovi dizku, resp. frekvenciu. Arthur Compton robil experimenty s odrazom
rontgenovych vin od povrchu grafitu. Zistil, Ze odrazené rontgenové paprsky menili vinovu dizku.
Vysvetlenie znova savisi s ¢asticovou povahou elektromagnetického Ziarenia (fotony). Fotony sa
zrazajt s elektronmi a dochadza k strate energie foténov, ¢o sa prejavi na zmene vlnovej dizky,
frekvencii fotonov. To sa klasickou predstavou v zmysle svetla, len ako vlnenia neda vysvetlit.

Ohyb svetla, elektrénov na strbine

Fotoelektricky jav ukazal, Ze svetlo sa v urcitych situdcidch chova ako castice. No su situdcie, kedy
sa svetlo a nie len svetlo chova vyloZene ako vlnenie. To je priklad $trbinového experimentu vid.
Obr. 56, 57. Majme elektronové delo, ktoré vystreluje elektrony smerom na zadny zachytavac

v zmysle obr. 56.

% 1
, detekior
#
/ !
A
a otvor C.1
=-b ’
elaktronowe d
delo ? otvor &2
2
/
/
/
#
slena zachytivat

Obr. 56 Schéma pokusu s elektronovym delom, zdroj: vlastny obrazok.

Pokial mame otvoreny iba jeden z otvorov, potom je rozlozenie dopadov elektrénov na
zachytavaci ako u klasickej letiacej gulicky. No pokial mdme dva a viac otvorov k dispozicii
(kadial moze elektron prejst), dochddza k interferencii, vid. Obr. 57. Tejto zdhade sa budem
venovat v nasledujtcej kapitole.
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Obr. 57 Rozlozenie dopadov elektrénu, zdroj: vlastny obrazok.

Model atobmu

V zmysle klasickej predstavy atdému (velmi podobné planetarnemu modelu) vid. obr. 58, obiehaju
zaporne nabité elektrony kladne nabité atomové jadro. V zmysle Maxwellovych rovnic pre
elektrinu a magnetizmus plati, Ze kazdé nabité teleso pohybujtce sa so zrychlenim, vyZaruje
elektromagnetické vlny (Ziari) a straca tak energiu. To teda spdsobuje, Ze v klasickej teorii by sa za
velmi kratky ¢asovy okamih zrtil elektron na jadro. Elektron pohybujuci sa po kruhovej orbite,
pripadne akejkolvek uzavretej krivke, ma nenulové dostredivé zrychlenie, nutne by teda Zziaril.

Obr. 58 Pad elektronu po $pirdle na atdmové jadro, zdroj: vlastny obrazok.

Na tuto skuto¢nost upozornil fyzik N. Bohr. Bohr navrhol vlastny model atému, tak aby zamedzil
dopadu elektronu na atébmové jadro. Tento model sa nazyva Bohrov model atomu.

Pridal do klasickej teorie tieto tri postulaty:

- Elektrony sa pohybuju len po staciondrnych drdhach, pri¢om staciondrne drahy
zodpovedaju de Broglieho vinovej dizke, ktora je celo¢iselnym nasobkom na uzavretej

S : . : 2mh ., :
stacionarnej drahe. Platia nasledujtce vztahy: 2wr, = nl 1 =—— pri¢om 7, je

muvy,’
polomer na n- stacionarnej drahe, A je vinova dlzka, v, je rychlost na n - tej stacionarnej
drahe.
- Na staciondrnej drahe elektron nevyzaruje.
- Pri preskoku elektrénu na ind stacionarnu drahu doéjde k vyziareniu foténu o energii danej
energetickom rozdielom tychto hladin.
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Bohrov model atému je prvym krokom a dokazal vysvetlit energetické hladiny elektrénov
v atome vodika, spektrum vodika. Vodik je najzakladanejsi atom.

Princip neurcitosti

Tento princip je velmi $pecificky a nema obdobu z nasich sktsenosti v makrosvete. Princip
hovori o kvantovom rozmazani objektov. Teda, Ze objekty mikrosveta nemaju presné tvary, ¢i
presné hodnoty fyzikalnych veli¢in ako je hybnost, poloha, energia.

Pri merani polohy a hybnosti objektov mikrosveta budti nepresnosti merania Ax, Ap spliat
podmienku - Heisenbergov vztah:

Ax Ap > h/2,
Pricom # je redukovana Planckova konstanta.

Tento vztah hovori, Ze ¢im presnejsie vieme polohu ¢astice, tym nepresnejsiu informaciu mame
o hybnosti astice. To plati aj opacne, ¢im presnejsie pozname hybnost ¢astice, tym nepresnejsiu
mame informdciu o polohe castice. Tieto relacie neurditosti platia aj pre iné kombinacie
fyzikalnych velic¢in, napr. energiu ,E“ a ¢as ,t“.

AE At > R/2,
Plati vztah aj pre dvojicu - moment hybnosti ,J a uhlového pootocenia ,, ¢
AJ Ap > h)2

Princip neurcitosti plati pre aktikolvek dvojicu zobecnenej siradnice a zobecnenej hybnosti.
Ohyb svetla na $trbine (difrakciu) mézeme vysvetlovat pomocou reldcii principu neurcitosti.

INTERPRETACIA KVANTOVE] TEORIE

Matematicky formalizmus kvantovej tedrie je kucharska kniha, ktora obsahuje recepty ako
predpovedat experimenty kvantitativne. Neobsahuje v§ak hlbsie poznanie stvislosti a chovania sa
objektov v mikrosvete. Kvantova tedria obsahuje odli$né spravanie ako v makrosvete.
Interpretacia "filozofia kvantovej tedrie" nesmierne zaujimava z hladiska otazok, ako vniest hlbsie
pochopenie a suvislosti receptov matematického formalizmu kvantovej tedrie. Ide predovsetkym
o ndjdenie ucelenej predstavy vysvetlit niektoré dolezité aspekty aparatu kvantovej teorie a ich
previazanosti.

Druhy interpretdcii:

Kodanska interpretdcia.
Mnohosvetova interpretdcia.
Holograficka interpretacia.
Interpretdcia stvisiaca s vedomim.
Iné interpretdcie.

S N

Kodanska interpretacia

Kodanska interpretdcia vznikla v rokoch 1924 az 1927. Tato interpretacia kvantovej teorie je
najrozsirenejsou a najviac prijimanou interpretdciou zo vsetkych. Za autorov interpretdcie
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sa povazuju N. Bohr a W. Heisenberg. Kvantova teoria nie je schopna predpovedat presny
vysledok, ale iba pravdepodobnost s akou sa stane. Pravdepodobnost je dand kvadratom vinovej
funkcie w,, = Y}, Y, resp. pre spojity Hilbertov priestor L? dand vztahom w(x) = Y(x)*P(x).

Niels Bohr viedol dlhé debaty s A. Einsteinom o podivnostiach kvantovej fyziky. Einsteinov znamy
vyrok "Boh nehrd kocky", ktorym jasne ukazoval svoj postoj ku kvantovej fyzike ako netiplnej
teorii.

V Bohrovej predstave meranie spésobuje zmenu vysledku. Spravanie sa objektov mikrosveta ma
dudlny charakter a sprava sa alebo ako "castica", alebo ako "vlnenie". Teda st to dve vlastnosti, ale
jednej fenomenality. Bohr teda nehovori, Ze to je oddelené, ale spojené a ma to vlastnosti
korpuskule, alebo vlnenia v zavislosti od situdcie. Navrhol teda komplementdrny popis
kvantovej mechaniky v zavislosti od zdsahu merania v experimente. Délezité zistenie bolo, Ze
nejde merat, pozorovat obe vlastnosti suc¢asne, teda ¢asticové-korpuskuldrne chovanie a vinové
chovanie.

Pred meranim je teda systém v superpozicii vinového stavu v§etkych moznosti. Meranim dé6jde ku
kolapsu vlnovej funkcie a vznikne konkrétny stav. Tuto podivnost kvantového sveta ilustruje obr.

59.

Obr.59 Schrodingerova macka, zdroj: Wikipédia.

Mnohosvetova interpretdcia

S touto interpretaciou prisiel Everett v roku 1957. Podstatou tejto interpretacie je to, Ze v naSom
svete sa realizuje len jedna moznost, stav. No pokial existuje mnoho vesmir, potom by sa pri
kolapse vlnovej funkcie (aktom merania) realizovali vetky moZnosti v paralelnych realitach. Tato
interpretacia vsak nie je skuto¢nou interpretaciou kvantovej tedrie, ale moznost realizdcie
vSetkych stavov, ktoré by sa mohli realizovat.

Holografickd interpretacia

Za autora mozno povazovat teoretického fyzika D. Bohma. Tato interpretacia riesi hlavne
nelokalnost kvantovej teorie. Podla tejto predstavy vinimame castice priestorovo aj ¢asovo
oddelené. Podla tejto predstavy existuje akysi suhrnny potencidl, ktory vSetky castice ovplyviiuje
a zarovern spaja do jedného celku. Pri¢om sa tu objavuju myslienky, Ze realita, ktort vhimame je
len hologram inej skutoc¢nej reality.
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Interpretdcia stuvisiaca s vedomim

Tato predstava je skor ezoterickou interpretaciou. S touto interpretaciou prisiel John von
Neumann v roku 1932. Podla tejto interpretacie kolaps vlnovej funkcie, teda nameranie
konkrétnej reality, spdsobuje vedomie pozorovatelov. Ja to osobne povazujem za absurdnost.
Vela ,fyzikov“ potom nahralo ezoterikom na rézne prednasky a dokumenty o podstate kvantovej

fyziky.

HRANICE KVANTOVEHO SVETA

Kde je hranica dvoch svetov: makrosveta a mikrosveta? Zda sa, Ze neexistuje ostra hranica medzi
tymito svetmi. Rakusky fyzik A. Zeilinger a kolektiv prevadzal experimenty na Talbotovom
interferometre ($trbinovy experiment) pre rozne molekuly. Medzi najvac¢sie molekuly patrila
molekula CeoF,s s 1630 nuklednmi. Experimenty ukazali, Ze aj takato velka molekula vykazuje
interferen¢ny obrazec, pokial teda nijak molekula neinteragovala s okolitym prostredim a nebolo
teda mozné zistit kadial molekula presla.

Interferen¢ny obrazec sa objavil pri poklese teploty molekuly. Molekula teda nevysielala ziadne
fotony, ktoré by prezradili kadial presla (ktorym otvorom). Tym sa potvrdili presne stanovené
vlastnosti kvantovej tedrie, Ze ddlezitd nie je velkost, ale vzajomnd interakcia s okolim.

LAGRANGEOVA FUNKCIA, ROVNICE

Na tomto mieste je dobre si prebrat matematické ndstroje, ktoré sa pouzivaju v kazdej modernej
fyzikalnej teorii. Lagrangeova funkcia (lagrangidn) je mocny ndstroj fyziky, popisuje rézne
systémy s nejakou dynamikou.

Lagrangeova funkcia vychddza z Hamiltonovho principu najmensej akcie. Hamiltonov princip
hovori:

Predpokladajme, Ze mame funkciu ¢asu t, zobecnenych stradnic g4, q; ..... g5 a prvé derivédcie
tychto zobecnenych suradnic (stavov) ¢y, g, ..... g5 vo vSseobecnom zapise:

L(t,q1, 9y .- 45 41,92 - - q'f)

Predpokladajme, Ze zo vSetkych moznych zavislosti q,(t) = f(t) sa v prirode realizuje t4, pre
ktoru ma integral:

tp

S(ty, tg) = f L(t, 41,92 ---4f,q1, 492 .....q'f)dt

ta

extrém, teda minimum. Funkciu L(t, q,dq/dt) volame Lagrangeova funkcia a integral
S(ty, tg) integralom akcie. Hamiltonov princip je zdkladny axiém teodrie.

Zaved'me teraz virtualne posunutie (myslené) voci redlnej trajektdrii v zmysle obr. 60.
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skuto€na
trajektoria |

I 7 Virtudlna
tA - trajektoria
Obr. 60 Schéma virtudlne posunutie, zdroj: vlastny obrazok.
Pre virtualne posunutie plati:

1. 6q, =04 qp=0,vpociato¢tnom A uzle a koncovom B uzle st posunutia nulové.

. _d . S e, . . .
2. 6q=_94q, vyjadruje zapis derivacie virtudlneho posunutia zobecnenej suradnice.

Odvodenim, ktoré tu nejdem rozpisovat dostaneme prislusné rovnice v tvare:

doL 0dL

dtdq, 0dq,

Tieto rovnice predstavujd nutntt podmienku minima funkcie integralu akcie. Tieto rovnice sa
nazyvaju Lagrangeove rovnice, jedna sa o diferencidlne rovnice druhého radu. Uvedené rovnice
st pohybové rovnice v zobecnenych sturadniciach g4, q; ..... qg.

Stupniom volnosti sa rozumie pocet premennych, teda zobecnenych stradnic, v ktorych sa deje
pohyb, zmena. Uvediem aspon jeden priklad na vyuzitie.

Poznamka:
Lagrangeove rovnice sa vyuzivaju v klasickej mechanike, teorii relativity, ale aj v kvantovej fyzike.

Priklad na aplikdciu:

Majme matematické kyvadlo s ramenom dizky 1. Kyvadlo ma iba jeden stupeti volnosti, ak to
bude zobecnena suradnica - uhol ¢, ktory udava odklon od vertikalnej polohy - (os y). S uhlom
a dizkou ramena vieme urcit polohu v priestore (x, y). Mame néjst pohybovti rovnicu
matematického kyvadla.

http:/ freseneulohy.cz/ 1. 61 Matematické kyvadlo, zdroj: internet.

STRANA 109



EDQ - Teoria o priestore a ¢ase

Lagrangidn ma tvar L=T-V, pricom

T- vyjadruje kinetickd energiu v systéme

V - vyjadruje potencidlnu energiu v systéme.

x(t) =1lsin(t), y(t) = —lcosp(t)

Urobime prvé derivacie zobecnenych stiradnic dostaneme:

x=1¢cos g, y= l@cosp

Kinetickda energia:

Tzém(x'2 +y2) = %mlzqoz

V=mgy=-mglcos ¢

L=T-V= % ml? 92 + mglcos ¢, toje Lagrangeova funkcia pre kyvadlo.

Zodpovedajaca Lagrangeova rovnica ma teda tvar:
. . g . .
—————=0 = ¢ —7sing = 0

pricom pre malé uhly plati sin ¢ = ¢ v radidnoch. Odvodili sme pohybovt rovnicu pre
matematické kyvadlo.

DIRACOVA SYMBOLIKA, OPERATORY V KVANTOVE] TEORII

Pre pochopenie celého matematického formalizmu je potrebné prestudovat knihy, prednasky na
tuto problematiku. V tejto knihe nie je priestor na detaily (problematika je rozsiahla). Niektoré
prednasky, materidly budu uvedené v odkaze pre samostudium (zaver kapitoly).

Unitdrne priestory su zovs§eobecnim pojmu vektorovych priestorov. Prvky linedarnych,
vektorovych priestorov st oznacované symbolmi | f), |a), |x)a skaldrne saciny

(flg) (al|b), (x|y). Tento zdpis sa nazyva Diracova symbolika (podla slavneho fyzika
P.A. Diraca). Tieto symboly sa tiez oznacuju ako bra - ketova symbolika, pricom

( | ) - nbraket“, < | - nbra“y | ) - nkEt“-

Priestor realnych trojic R3

Prvky vektorového priestoru su:

| f)=(f1, /2 f3) lg) = (91,92 93)

Ich skaldrny sacin je:

(fl1g) = fig1 + 292 + 395 = frJis

Norma vektora (velkost) sa definuje vztahom:
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17 1= T = (U2 + 52+ £

Pre realne trojice znazornené ako vektory (isecka so $ipkou) je norma vektora rovna dlzke

usecky:

KFIg)=Ifl.lgl.cosa

Pricom cos a je uhol, ktory spolu zvieraju dva vektory f, g.
Z toho vyplynie tzv. Schwartzovo lemma.
KfIgN<Ifl.lgl

Obdobne by sme dostali vztahy aj pre:

e Priestor redlnych N-tic RV,

e Priestor komplexnych N-tic CV ( v komplexnej rovine ¢isiel).

e Priestor komplexnych postupnosti (N-tice s N — o) 12,

e Priestor komplexnych funkcii redlnych premennych £% (—oo, ) .

Jednotlivé vztahy (v pripade zdujmu) si ¢itatel moze dohladat v odkaze pre samostadium.
E2 Operatory

Pozndmka: Potrebné poznat maticovy a vektorovy pocet.

Operatorom rozumieme zobrazenie:

A: v ov

n_n

kde prvku | f ) priestoru "v" priradzujeme prvok | g ) tohto priestoru:

Alf)=lg)

Priklad na priestore R3

Operatorom je lubovolna matica 3 x 3, napriklad:

/100 f
A=<O 0 1) [f)=|rz

01 1 fs
- 1 0 0\ (A f
A|f)=<0 0 1)- f2|= f3
011 f3 fz+1z
Jednotkovy operdtor
Tif)=1f)

Druhd mocnina operdtora

AZ|fy=A(AIf))
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N-td mocnina operdtora
A™|f) =A™ f))
Funkcia operdtora

Majme analyticku funkciu f(x) s Taylorovym rozvojom:

(o]

F) = 6 2t

k=0

Potom funkcia operatora je definovana:

fB)=) o A*
k=0

Inverzny operdtor A ~*

Je taky operator, pre ktory plati:

Ak A1=A1AkK=1

Zdruzeny operdtor

Zdruzenym operatorom k A je operator A T, pre ktory plati:
(Flag)=(A"flg)

Komutativnost operdtorov

Pre operatory neplati komutativny zakon A B # B A . Mieru nekomutativnosti vyjadrime:
[AB]=AB - BA

Hermitovské operatory

Hermitovsky operator pdsobi v oboch ¢astiach skaldarneho stc¢inu rovnako.
(K71g)=(rIR g)

ZdruZeny operator je rovny pévodnému A = A+

VLASTNE STAVY ENERGIE, SCHRODINGEROVA ROVNICA

Letmo sme prebehli Diracovu symboliku a tivod do operatorov v kvantovej teorii, aby sme mohli
sformulovat, resp. ndjst spektrum operatora energie (hodnoty energie). To patri medzi zdkladné
ulohy kvantovej mechaniky.

Ulohu sformulujeme nasledovne:

H |n)=E,|n)
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Budeme hladat vlastné hodnoty operatora energie (Hamiltonov operator). Tato rovnica sa nazyva
Schrédingerovd rovnica.

Operétor energie (Hamiltonov operdtor ) je definovany vztahom:

Pricom komutativnost operatorov je nasledovna:
XX, ]| =[PP ]=0, [X,P]=ihT 5

Prepis Schrodingerovej rovnice v priestore £2 (R3) funkciou integrovatelnou s druhou mocninou
na celom priestore R3.

Po tpravach musi mat operator hybnosti tvar:

_ 9 —

. . 0 — . 7]
Px——lha, Py—_lha;Pz—_lhg

P=ihV

Z toho potom dostaneme slavnu Schrodingerovu rovnicu v tzv. ,x“ reprezentacii dostaneme:

[~ 2 4V a) = Bt
Zm n - Hn¥n

Rie$enim Schrodingerovej rovnice pre konkrétny potencial , V* poskytne spektrum operatora
energie {E_ }.

Schrodingerovd rovnica neobsahuje prepojenie na tedriu relativity. Prepojenim na teoriu
relativity dostaneme tzv. relativisticku, kvantovu tedriu.

DIRACOVA ROVNICA

Spravnu relativisticku rovnicu pre nabitu ¢asticu, v ktorej st pouzité iba prvé derivacie odvodil
P.A.M. Dirac v roku 1928. Ukazalo sa, Ze je omnoho vhodnejsia, ako Klein — Gordonové rovnice.

Problém zapornych, energetickych stavov Dirac interpretoval, ako stavy prisltichajuce anticastici
k elektréonu - pozitron. Pozitrén bol objaveny v roku 1932.

Hladajme rovnicu, ktora ma rovnaky tvar ako Schrodingerova rovnica, ale Hamiltonov operator je
linedrnou funkciou priestorovych derivacii.

L0
[ h pl Hy
Pricom platia dve zdkladné podmienky:

. . . . e O 2 =

1. Mocnina Hamiltonovej funkcie musi dat H? = p“c? + m3 c*1

2. Nova rovnica musi byt relativisticky kovariantnd. To je taky tvar, Ze po prevedeni
Lorentzovej transformdcie sa jej tvar nezmeni.
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Kovariantny tvar Diracovej rovnice

L0
(mﬁ =o+ ih ko, +m0c)¢ —0
Pricom tu vystupuju koeficienty derivacii, ktoré sa volaju tzv. gama matice.

SPIN CASTIC

Spin je vlastnost elementarnych castic. Je definovana ako invariant Lorentzovej transformacie. Ide
teda o rotdciu, ale v rovine danej jednou ¢asovou a jednou priestorovou suradnicou o imagindrny
uhol zvany rapidita. Spin ma vel'mi podobné vlastnosti ako moment hybnosti. No nazorna
predstava neexistuje.

Pre spin zavadzame dve kvantové ¢isla (rovnako ako u momentu hybnosti):

1. Spinové dislo, resp. spin s urc¢ujucou velkostou.
2. Magnetické spinové ¢islo ms urcené projekciou spinu do tretej osi.

Pre spin pomocou posuvnych operatorov moézeme odvodit (rovnako ako pre moment hybnosti)

vztahy:
|S| = +1)nh —01 13

= /s(s ) s= g Lgs e
S3=mgh mg=-s,—s+1,..

Hodnota spinu ,s je pre elementdrnu ¢asticu nemennou charakteristikou a nadobuda aj
polociselne hodnoty.

Castice sa podla velkosti spinu rozdeluju:

e C(astice s polociselnym spinom (fermiény) - napr. elektron, protdn, neutrdn.

e (Castice s celo¢iselnym spinom (bozény) - napr. fotén, polné bozény (sprostredkivajtice
interakcie)

Obr. 62 Stern - Gerlachov experiment, zdroj: Wikipédia ENG.
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BARIERA, TUNELOVY JAV

I I 1

0 L X 0 L X

Obr. 63 Priebeh potencidlu vlavo, vpravo pravdepodobnost vyskytu ¢astice, zdroj: Aldebaran.cz.

V klasickej mechanike makro objekt nedokaze prejst prekazku, na ktortt nema patri¢na energiu.
No v kvantovej fyzike dochddza k situdciam, kde castice pretuneluju bariéru.

Kvantova tedria pripusta prechod castice bariérou, aj v pripade, kedy ma ¢astica mensiu energiu,
ako je hodnota energie na vrchole bariéry. To je dané nekomutativnostou potencialnej

a kinetickej energie. Z reldcie neurcitosti potom plynie, Ze obe hodnoty nemozeme sticasne merat.
Neurcitost kinetickej a potencidlnej energie umozni sem - tam castici pretunelovat bariéru.
Tomuto javu sa hovori tunelovy jav. V kvantovej fyzike m6zeme uvazZovat iba

o pravdepodobnosti prechodu.

Scanning Tunneling Microscope

Iron atoms on the surface of Cu(111)

Obr. 64. Ohrada z atébmov Zeleza vytvorena za pomoci mikroskopu STM, zdroj: internet.

EPR PARADOX

Odpor casti fyzikov s rodiacou sa kvantovou tedriou vyustil v roku 1935 k formulacii
myslienkového experimentu,
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ktory mal poukazat na netiplnost a rozpornost kvantovej teorie. Tento paradox je pomenovany
podla fyzikov (Einstein, Podolsky, Rosen). Dnes sa pouziva formuldcia Davida Bohma, ktora
pochadza z roku 1951.

Predstavme si Casticu s celkovym momentom hybnosti nula, ktora sa rozpadne na dve od seba

letiace Castice A a B. Kazda letiaca ¢astica ma spin Y.

Obr. 65 Schéme EPR paradoxu, zdroj: Aldebaran.cz.

Obe castice st popisané previazanym stavom:

W) =al+1/2)4|=1/2)p + BI=1/2)4 [+1/2)p

Zdanlivy paradox vznikne tym, Ze prevedenim merania projekcie spinu na jednej ¢astici, sa
okamzite dozvieme projekciu spinu na druhej c¢astici. Na prvy pohlad to vyzera tak, akoby sa
informadcia $irila okamzite (nad svetelnou rychlostou), ¢o odporuje principu kauzality zo
$pecidlnej tedrie relativity. Na vine je nelokdlIne chovanie Castic. Pri merani na jednej castici
skolabuje vlnova funkcia v celom priestore, ¢o sa prejavi okamzite opa¢nym spinom na druhej
castici.

Einstein ako odporca kvantovej tedrie (odporca v zmysle netiplnej tedrie) si myslel, Ze obidve
Castice maju nejaky skryty parameter, ktory uz dopredu, teda pri vzniku castic urcil ako
dopadne meranie spinu v budticnosti.

No kvantova tedria ukazala, Ze to tak nie je, vid. nasledujtcu stat Bellove nerovnosti.

BELLOVA NEROVNOST

V roku 1964 irsky fyzik John Stewart Bell ukazal, Ze Statistické vlastnosti merania polarizacie
foténu budu v pripade tedrie so skrytymi parametrami iné, ako pri standardnej, kvantovej
interpretacii.

Zaved'me veli¢inu P, ktora bude mat hodnotu +1, pokial bola namerana vodorovna polarizacia
(smer x). Pokial bola namerand zvisla polarizacia (v smere y) bude mat hodnotu -1.

Predpokladajme, Ze pri merani na fotone A na fotone B budu prebiehat s r6zne nato¢enymi
hranolmi. Ich orientdcia voci laboratornej ststave bude dana uhlami @ a . Pokial bude foton
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A polarizovany v smere uhla a, potom je vysledok merania polarizacie Pa=+1. Pokial bude
polarizovany kolmo na tento smer hodnota bude Px=-1. Obdobne to bude platit aj pre foton B.

Situdciu este skomplikujeme tak, ze u kazdého z fotonov budeme mat k dispozicii dva meracie
hranoly. U foténu A budu hranoly orientované pod uhlami a, a’, u foténu B pod uhlami £, 8.

Vzdy prevedieme meranie na oboch hranoloch, najskor s jednym, potom s druhym.
Predpokladajme, Ze budeme velakrat opakovat meranie polarizacie oboch fotonov, cez dva
hranoly, dokopy cez $tyri. Zostavime si rovnicu.

I'= Py(a)Pg(B) + Py(a)Pg(B") + Pa(a)Pg(B) — Py(a")Pg(B")

Veli¢ina I' m4 tu vlastnost, Ze pri dosadeni akejkolvek kombinacie merania vzdy vyjde hodnota +2
alebo -2. Stredntt hodnotu budeme pocitat ako aritmeticky priemer, ¢o povedie na nerovnost.

-2<s(H<2

PrepiSeme za pomoci definicie I' do tvaru:
—2 < (P4 Pg) + (Py Pg) + (P4Pp ) — (PyPg) < 2
Toto je Bellova nerovnost.

Prvé experimenty, ktoré viedli na porusenie Bellovych nerovnosti, boli uskuto¢nené uz v roku
1972, no fyzikdlna komunita ich nepovazovala za preukazatelné. Presved¢ivy d6kaz neplatnosti
Bellovych nerovnosti a teda nemoznosti existencie skrytych parametrov, priniesla skupina
Alaina Aspecta v experimentoch z 1976 az 1983.

STANDARDNY MODEL CASTIC

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
| Il I
—
mass =22 MeV/c? =1.28 GeVl/c? =173.1 GeVic? 0 =124.97 GeVic?
charge | % \ %3 % 0 1]
spin | % ” % a % a 1 0 H
l up l charm l top gluon higgs
S
—
) | =47Mevie2 =96 Mew/c? =4.18 Gevic? 0
¥ | A v 0
'@ |'® [ @ |f
E: =
2 l down L strange L bottom photon
(@ y J L
—
=0,511 MeWic? =105.66 MeV/c? =~1.7768 Gewic: =91.19 Gevic: 0
-1 -1 -1 0 . =
@ |F® |F@ || 5
l electron l muon [ tau Z boson 8 2
0 —_— 03
Z <1.0 eVicz <0.17 Mevic? <18.2 MeVic2 =B0.39 Gev/c? I.IJ o
O o v 0 v 0 v +1 o 2
% % % 1
N 4 ¥ M 2 o
w electron muon tau Q
| L neutrino l neutrino l neutrino LW boson oY

Obr. 66 Standardny model ¢astic, zdroj: Wikipédia.
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Prva elementdrna castica, elektron, bola objavend v roku 1897. V polovici 20. storocia zacalo
mnoZstvo objavenych ¢astic vyrazne narastat. Standardny model fyziky ¢astic je subor poznatkov
zahriiujuci va¢$inu znamych elementarnych ¢astic. Castice $tandardného modelu je mozné
rozdelit do dvoch skupin. Prva skupina obsahuje castice tvoriace latku, teda pomyselné murivo,

z ktorych je vybudovany vesmir. Medzi ¢astice latky patria kvarky (neutrony, protony) a leptény
(elektrony, neutrina). Do druhej skupiny patria nosice sil, ide o akési spojivo, ktoré udrzuje
objekty pohromade a st zodpovedné za vzdjomné interakcie.

Standardny model obsahuje tiez Higgsove ¢astice, ktoré st zodpovedné za rozitiepenie

elektroslabej interakcie a za hmotnost niektorych castic. Tieto castice boli objavené v roku 2012
v LHC - CERN (obr.68).

Obr. 67 VIavo su castice latky, napravo nosice sil, zdroj: Aldebaram.cz.

Standardny model elementarnych ¢astic riesi iba interakcie popisané kvantovou teériou, teda
elektromagneticku, silnu a slabu interakciu. Gravita¢nu interakciu popisuje vSeobecna teoria
relativity, ktort sa nepodarilo tispe$ne prepojit s kvantovou teériou. Standardny model nie je
findlnym rieSenim, pretoze neobsahuje gravita¢nu interakciu a je zaloZeny na va¢som mnozstve
zakladnych konstant. Idedlne by bolo mat tedriu, ktora obsahuje jednu, ¢i dve konstanty, z ktorej
by vyplynuli vSetky hmotnosti, ndboje a dalsie vlastnosti elementarnych castic.

Elektromagnetickd interakcie - posobi na vsetky castice s elektrickym nabojom. Teoreticky ma
nekonec¢ny dosah. Jej posobenie ubida s druhou mocninou vzdialenosti. Polné castice
sprostredkuivajace tato interakciu st fotony, ktoré vytvaraja medzi nabitymi telesami
elektromagnetické pole. Fotony nemaju elektricky naboj, maju nulova kludovi hmotnost a spin
rovny 1. Tedria elektromagnetickej interakcie sa nazyva kvantova elektrodynamika (QED).

Silna interakcia - interakcia kratkeho dosahu, priblizne 107> m. Silna interakcia posobi len na
kvarky. Polné ¢astice silné interakcie su gluony (z ,glue = lepit, lepidlo). Gluény spojuju kvarky
do vacsich celkov, tzv. hadrénov. Najznamejsie st proton a neutrén zlozeny z troch kvarkov. Silna
interakcia je zodpovedna za sudrznost atomového jadra. Teoria silnej interakcie sa nazyva
kvantova chromodynamika (QCD).
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Slabd interakcia - interakcia s kone¢nym dosahom, ktory je priblizne 10 m. Posobi iba na
VIavo - tocivé kvarky a leptony. Polné castice su vektorové bozony W+, W~ a Z° so spinom
rovnym 1. Hmotnosti ¢asti st v rozmedzi 80-9o GeV. Typickym slabym procesom je beta rozpad
neutronu. Tedria slabej interakcie sa nazyva kvantova flavourdynamika (QFD).

Rodové delenie castic
Leptény

Medzi leptony patri elektron a jeho neutrino v troch genera¢nych prevedeniach, potom
prisluchajuice anticastice. Nepozorujeme u nich doposial Ziadnu vnatorna strukturuy, teda sa javia
ako skuto¢né, elementdrne castice. VSetky leptony podliehaju slabej interakcii. Elektrony naviac
elektromagnetickej.

Kvarky

Tvoria tazké ¢astice s vnitornou $truktirou (protdn, neutron). Vietky castice zlozené z kvarkov
nazyvame hadrony. Casticiam zlozenych z troch kvarkov hovorime baryony. Casticiam
zlozenych z kvarkov a antikvarkov hovorime mezény.

Pol'né c¢astice

Tieto Castice sprostredkuju interakcie. Hovorime im tiez vymenné alebo intermedialne castice.
Pre elektromagnetickd interakciu je to foton, pre slabu interakciu ¢astice W+, W-, Z°, pre silnu
interakciu existuje 8 gluénov, pre gravita¢nu - hypoteticky graviton.

Delenie podla statistického chovania

Fermiony

e Maju polodiselny spin. Patria k nim v8etky leptdny a kvarky, teda vsetky castice latky.
K fermiénom patria aj baryony.

e Splnuja Pauliho vylucovaci princip - Dve ¢astice nemozu byt nikdy v rovnakom
kvantovom stave. Preto rozne elektrony v atdomovom obale zaujimaja rézne kvantové
stavy, ¢im vytvarajua ré6znorodé chovanie chemickych prvkov.

e Vlnova funkcia viacerych fermionov je antisymetricka vzhladom k ich zamene.

e Podliehaju Fermiho - Diracovej statistike.

e Kreacné operatory fermionov spliuji antikomutacné relacie.

Bozoény

e Maju celodiselny spin. Patria k nim vSetky poIné castice. Zo zloZenych c¢astic k nim patria
Castice zlozené tak, Ze vysledny spin je o (skaldarne ¢astice) alebo 1 (vektorové ¢astice).
Najcastejsie ide o mezony zlozené z kvarkov a antikvarkov.

e Nesplnuju Pauliho vylucovaci princip. Vznika tzv. bozénovy kondenzdt, ktory moze mat
supravodivé a supratekuté vlastnosti.

e VInova funkcia viacerych castic je symetrickd vzhladom k ich zdmene.

e Plati pre nich Bose - Einsteinova $tatistika.

e Kreacné operatory bozénov spliuju komutaéné relacie.
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Obr. 68 CERN, zdroj: CERN.

ZDROJE KU SAMOSTUDIU
Video prednasky:

Lekcie 1-15

https://www.youtube.com/playlist?list=PLYYRBJ]zen2aBkGYEnLdGIlJbEa2nOEcBf&disable polym

er=true
Knihy:

https://www.aldebaran.cz/studium/tf.pdf

Zaver - kvantova fyzika

Prebrali sme najrozsiahlejsiu kapitolu o kvantovej fyzike. Bez d6kladného $tudia nie je mozné
dobre porozumiet kvantovej fyzike. Kvantova fyzika nie je velmi intuitivna, no teoreticky model je
mozné pochopit, aj sa naucit. Tak ako vSetky moderné fyzikalne konstrukcie ide iba

o abstrakciu. Teda kvantova fyzika je model toho, ako popisujeme realitu na tak malych skalach.
V nasledujticej poslednej kapitole Vam priblizim, ako by sa dalo pozerat na kvantové fenomény,
ktoré nam hlava neberie.
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Kapitola 9
Kvantova fyzika a EDQ teoria
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Uvod - Kvantova fyzika a EDQ tedria

Dostali sme sa k zaverec¢nej kapitole knihy o EDQ teorii o priestore a ¢ase. V tejto kapitole si
preberieme ako mozno pridat kvantovu fyziku do EDQ tedrie, teda pridat vlastnosti a zistenia
kvantovej fyziky do zjednocujiceho konceptu EDQ teorie.

EDQ tedria nie je konkurentom ku kvantovej fyzike, konkurentom k vSeobecnej relativite, ani
k si¢asnym strunovym, ¢i super strunovym teoridm. Dnesné fyzikalne teorie hladaja iba
kvantitativny model podchyteny matematickym formalizmom, ktory ma za ulohu popisat
svet abstraktnymi pojmami, veli¢cinami. Teda ludstvo nevie, ako to td priroda robi. Nevieme
ani to, ¢i to bude raz mozné v budicnosti zistit.

Ucelom EDQ tedrie je principialne zjednotit nase modely a predstavy, priniest dalsie
hypotézy, ndpady do sucasnych tedrii z r6znych zornych uhlov pohladu.

VZDIALENOST MEDZI OBJEKTAMI

Co tvori vzdialenost medzi objektami? Ziadna zo stavajtcich teérii (kvantova tedria, vieobecna
relativita) nedefinuje hlbsie priestor a ¢as. Pri¢om tieto veli¢iny st fundamentalne pre kazda
jednu z nich. Mohli by ste namietat, Ze maju nejakti matematicku definiciu. No pravdou je to, ze
o tychto veli¢indch nemdme moc dobré predstavy. Mame prakticku definiciu, Ze priestor su tri na
seba kolmé dimenzie, pricom velkost sa meria dizkomerom, ¢as ma jednu dimenziu a meria sa
hodinami. Priestor je vo fyzike spojity, rovnako spojity je aj cas.

EDQ teoria sa snazi ist dalej, teda definuje dalsie vlastnosti v zmysle kapitoly — NevyrieSené
napady k tedrii relativity, kapitola EDQ - kozmologické hypotézy. Zaver tychto kapitol bol
sumarizovany v postulatoch ¢.6 az ¢.8. Zdkladnym rozdielom so suc¢asnym, fyzikdlnym
apardtom je ten, Ze priestor je nie¢im tvoreny (kvantové struny) a nie je plne spojity, teda
je diskrétny. Priestor je vzhladom na povahu kvantovych striun dynamicky objekt. V tejto
kapitole sa budeme venovat dal$im atribatom takejto predstave priestoru, do este hlbsich
suvislosti a spojitosti (hlavne s kvantovou fyzikou).

Priklad:

Majme dva atémy od seba vzdialené na nejaku konkrétnu dizkovt jednotku. Otazka znie, ¢o to
znamena, Ze st od seba vzdialené nejaku dizkovii jednotku?

Vyznie to divne, preco sa pytam na samozrejmost? Nie je to také samozrejmé, ako sa to javi.
Pokial mame zadefinované, Ze priestor je diskrétny, tak nemdzeme povedat, Ze dva atomy
oddeluje vzdialenostou nicota, neexistencia, pretoze td nema vlastnost vzdialenosti. V EDQ teorii
md vlastnost vzdialenosti

iba nejakd forma existencie (hmota tvorend kvantovymi strunami). Fyzikalne teorie
uddvaju vlastnost vzdialenosti, aj pre ,zazra¢né objekty” - ako je nehmotny priestor. Minimalne sa
nezatazuju filozofickou otdzkou, ¢i principidlne moze existovat objekt, ktory ma len vlastnost
vzdialenosti.
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Povaha fraktilov

Spomenme si na fraktaly z kapitoly ¢.2. Medzi zdkladné vlastnosti fraktdlov patrila ich
sebapodobnost, ¢i sebapribuznost. To znamen4, Ze celok je podobny, pribuzny na réznych
gkalach mierky. Fraktdly nemaju celociselnt dimenziu.

Vesmir na tej najvacsej skale pripomina fraktdl. Podoba sa na 3D siet, pavucinu, vid. obrazok 69.

Obr. 69 Kozmicka skdla na makro trovni vesmiru, zdroj: internet.

Moézeme teda skusit vytvorit odvaznu predstavu, Ze na mikro urovni by mohla byt struktura
v zdsade podobnd, pribuznd. Teda hovorime tu o priestore ako o dynamickej, fraktalnej
$trukture.

V zmysle postuldtov je priestor (v EDQ) tvoreny dynamickymi entitami (strunami), ktoré
nevypliiuju 3D priestor (Euklidov) uplne celistvo. V teodrii jednotlivé kvantové struny obklopuje
neexistencia (uplnd prdzdnota), ktord ale nemd Ziadne vlastnosti.

Pre hrubu ilustrdciu aj dynamiky si moze citatel pozriet video, ktoré by azda mohlo trocha
pripominat skuto¢nu realitu kvantovych striin na tej najmensej skale. Dynamika strun by vsak
bola ovela rychlejsia — ako na videu.

Video:

https://www.youtube.com/watch?v=5vyofYKgn]Jvo&feature=emb logo

V zdsade sa dd povedat, Ze takyto priestor by sa podobal na Euklidovsky (3 dimenzie),
pokial jemnost tej struktury nedokdzeme ani zmerat. Nevysvetluje to sice, preco mame
konkrétne prave tri makro dimenzie (x, y, z), no zdroven to ni¢comu neodporuje, ani teoreticky,
ani meraniam.
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Takdto predstava priestoru véak poméze vysvetlit komplikdcie s chapanim kvantovej
fyziky, vid. nasledujtce state.

Zadefinujme to tvrdenim:

Postuldt ¢&.9 — o vnutornej Struktire priestoru:

Priestor md na najmensej skdle dynamicku struktiru, ktord je diskrétna, tvorend
kvantovymi strunami. Na makro trovni v standardnych podmienkach, bez silnych
gravitaénych poli je zhodnd s Euklidovskou, plochou geometriou. Na kvantovej tirovni nie
je zhoda s Euklidovskou geometriou. Kvantové struny siu elementdrne objekty, najmenej
trojdimenziondlne objekty, ktoré sprostredkiivaju fyzikdlne interakcie. Kvantové struny
tvoria aj vikuum a ich vnutorny pohyb, kmity definuju hodnotu energie vdakua.

Postulat ¢.9 je uz ¢iasto¢ne obsiahnuty v postuldte ¢.6, no je dobré zdoraznit, ze teéria EDQ
predpoveda inti povahu priestoru. Dodava mu dynamiku, diskrétnost, zarovei spiiia aj
poziadavky teorie relativity, no a ukaze aj principialnu zhodu s kvantovou povahou sveta.

Z takejto povahy priestoru plynie aj konec¢nost priestoru, hmoty, teda vsetkého, ¢o mozno
pokladat za existenciu. Nie je totiz Ziaden dévod na nekonecné veliciny vo vesmire. Priestor
ohranicuje neexistencia, ktord nema ziaden atribat - vlastnosti. V neexistencii je teda zomknuty
aj samotny priestor. Ludovo povedané, za vesmirom nie je ni¢. Neexistencia nema velkost, nema
Ziadnu vlastnost.

Vratme sa k prikladu s atémami, ktoré medzi sebou oddel'uje nejakd hodnota vzdialenosti.
Povedali sme, Ze vzdialenost, resp. poloha je urc¢ena iba nejakou formou existencie - teda
strunami. Nakreslime si do obrazku s dvoma dimenziami (x, y) tri atomy, tak aby splnili vSetky
podmienky na takyto priestor, obr. 7o0.

string \

Obr.70 Schéma priestoru, vzdialenosti tvoria kvantové struny, zdroj: vlastny obrazok.

Predpokladajme, Ze kvantové struny prendasaju aj fyzikalne interakcie, pokial vSak nejaky atém nie
je spojeny cez kvantové struny s okolim, neinteraguje s okolim, potom je jeho poloha
neurcend. Dava to zmysel?
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Takyto atom v zmysle nasich predpokladov nie je polohovo urceny, pretoze polohu uddvaju
vizby (interakcie) kvantovych strin s okolim, vid obr.71. Priestor tvoria iba objekty
mikrosveta, poloha je teda nutne urcena iba voci tymto objektom, ktoré st poprepdjané strunami.

.

polohou
neuréity
objekt

S string\.s'

Obr.71 Kvantovo neurcity objekt v priestore, zdroj: vlastny obrazok.

KVANTOVE STRUNY

Doposial sme sa bavili o kvantovych strunach, no nebolo vysvetlené, c¢o st to za objekty, ani to,
preco su primdrne zakladné, stavebné kamene EDQ teorie. Existuja strunové tedrie, ktoré chca
prostrednictvom kvantovych strun zjednotit fyziku, ndjst prepojenie medzi vSeobecnou tedriou
relativity a kvantovou teoriou. Této teoria sa vold tiez kvantova gravitdcia, alebo s honosnej$im
nazvom tedria vsetkého. Strunové, resp. superstrunové tedrie pracuju s viacrozmernym
priestorom. Predpokladajd, Ze existuje viac dimenzii priestoru, viac ako trojrozmerny priestor.

Pricom tie zvysné dimenzie su velmi malé, nepozorovatelné a su zvinuté. Viac informdcii
o strunovych teoriach najdete napr. na tejto lokalite:
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https://www.youtube.com/channel/UC7_gcso9iThXybpVgjHZ_7g

Koncept strunovych teoérii zapocal v 60. rokoch minulého storocia skiimanim sprdvania sa
hadronov.

Standardny model nie je Gplny a potrebuje 16 volnych parametrov, ktoré by bolo mozné nahradit
fundamentalnej$im jednym, dvoma parametrami superstrunovej tedrie (M tedria). Edward Witten
zjednotil superstrunové teorie do jedného ramca, kde sa redukovali na g priestorovych dimenzii
a jednu ¢asovu.

Dévody, preco prave kvantové struny, sa da zhruba zhrnuat do tychto bodov:

e Zvlastnosti v spravani mezonov (tvorené kvarkom a antikvarkom). Pozorovania ukazali,
akoby boli prepojené retazcami z trubic so silnou jadrovou silou (silnd a interakcia).

e Strunami sa daju odvodit interakcie bozénov aj fermionov, podporna myslienka
supersymetrie, ako to vsadit do jednotného matematického ramca.

e Kvantové struny prendsaju vlnenie, dokdzu vytvorit aj stojaté vinenie medzi objektami.
Teda st vybornym nastrojom na prenos energie. Konstruktivne a destruktivne viny
(stojatého vlnenia) vytvoria konkrétny vlnovy vzor, zvy$né frekvencie viny sa postupne
vyrusia. To ma za nasledok, Ze konkrétne frekvencie zodpovedaju iba uréitym energiam,
zaroveti frekvencie priamo stvisia s dlzkou retazca.

e Dlzka retazcov striin ur¢uje hmotnost ¢astic, komplexné vibra¢né médy uréuju
vlastnosti ¢astic.

e Struny sa mozu prirodzene zlucovat, aj rozpojovat. Tdto vlastnost potom dokdze
elegantne vysvetlit interakcie Castic, ich rozklad na iné ¢astice. Tato vlastnost riesi aj
kvantovanie gravitacie.

e Zakladné jednorozmerné struny za¢na produkovat zndme vlastnosti castic. No pre uplny
popis musia vibrovat'v 10 dimenzidch. (3 klasické, 6 extra dimenzii, 1 ¢asova).

e Zjednocuje gravitdciu s kvantovou mechanikou.

Velké negativum superstrunovej tedrie je, Ze predpoveda az 105°° moznosti a ziaden dostupny
spOsob pre vznik prave nasho vesmiru, nasich konstant a pod.
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Obr.72 Superstruny v extra dimenzidch, zdroj: internet.

EDQ a vlnovo - ¢asticovy dualizmus

V predchadzajucej kapitole o kvantovej fyzike bolo stru¢ne vysvetlené, ¢o je vinovo - ¢asticovy
dualizmus. Teraz sa vSak pozrieme detailnejsie na tuto vlastnost a zdroveri vel'ku zahadu.
Ndazorne sa tato vlastnost prejavi pri $trbinovom experimente. Na kvantovej urovni sa dejt
podivné veci. Podivnost spociva v spravani sa elementarnych castic. Niekedy sa castice spravaju
ako korpuskule, inokedy ako vIny. Pravidla, ako sa budu spravat, popisuje kvantova mechanika.

Také nazorné video, ¢o je vlastne problematické pri pochopeni tohto spravania:

Link: https://www.youtube.com/watch?v=0Q1YggPAtzho

EXPERIMENT S ELEKTRONMI

Tento experiment je myslienkovy a nikdy sa takto neuskutoc¢nil. Experiment je uvadzany pre
ndzornost spravania sa elektronu.

Popis experimentu:

Vytvorme si v naSom experimente elektronové delo, ktoré sa sklada z elektricky vyhrievaného
volframového vlakna. Vsetky elektrony vyletujice z dela budu mat priblizne rovnaku energiu. Na
druhej strane je stena, kde je umiestneny detektor. Detektor moze byt Geigerov pocitac alebo
elektronovy nasobi¢ napojeny na reproduktor. Pred zachytavacom je umiestend stena s dvoma
otvormi. Prva vec, ktort si vSimneme v experimente s elektronmi je ta, Ze z detektora pocujeme
ostré cvaknutia. VSetky cvaknutia st rovnaké. Neexistuju polo-cvaknutia. Preto uzatvarame, ze
nech ¢okolvek dopada na zachytava¢, dopada to v ,celkoch®. Elektrény priletuju vzdy v rovnakych
celkoch.
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Obr. 73 Strbinovy experiment s elektrénmi, zdroj: vlastny obrazok.

A. Aka je pravdepodobnost, Ze elektron, ktory preleti cez otvory v stene dopadne na
zachytna stenu vo vzdialenosti ,,x“ od stredu zachytavaca?

Prvé, ¢o m6zeme povedat, ze nakolko elektrony prilietavaju v celkoch, prilietavaju alebo cez otvor
¢.1, alebo cez otvor ¢.2. Na zdklade tohto tvrdenia vsetky elektrony, ktoré doletia na zachytavac,
mozno rozdelit do dvoch tried.

1. Na tie, ¢o preleteli cez otvor ¢.1.
2. Natie, ¢o preleteli cez otvor ¢.2.

TakZe namerand krivka by mala byt dand suc¢tom efektov od elektrénov, ktoré prileteli cez otvor
¢iacdc.2.

Overme si to nasledujucim experimentom:

Najskor budeme merat elektrony, ktoré preletia cez otvor ¢.1. Otvor ¢.2 zablokujeme. Dostaneme
krivku na obrazku P,. Potom zablokujeme otvor ¢.1. Dostaneme krivku na obrazku P.. Celkova
pravdepodobnost bude rovna P= P+ P..
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Obr.74 Rozlozenie pravdepodobnosti, ked jeden z otvorov uzavrieme, zdroj: vlastny obrazok.

V nasom experimente sme v$ak urobili jeden predpoklad. Hladali sme rozloZenie
pravdepodobnosti ako stucet P= P,+ P.. Jednotlivé pravdepodobnosti P,a P,sme dostali tak, zZe
sme vZdy jeden z otvorov zablokovali.

Urobme experiment a nechajme oba otvory otvorené. Detektorom ziskame celkové rozlozenie
pravdepodobnosti. Bude toto rozloZenie pravdepodobnosti rovnaké?

otvor &1
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7
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Obr. 75 RozloZenie pravdepodobnosti, ked oba otvory st priechodné, zdroj: vlastny obrazok.

Z obr. ¢.75 je jasné, ze vysledok P, , ked boli obidva otvory otvorené, nie je su¢tom
pravdepodobnosti P, a P,,pre kazdy otvor zvlast. Dochddza k interferencii. VSimnime si, Ze v strede
krivky je P, viac ako dvakrat vacsia ako P+ P,
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RozloZenie pravdepodobnosti P1; sa celkom podoba na rozloZenie intenzity kruhového vinenia, napr. na
hladine vody obr.¢.76.

absorddr

Obr. 76 RozloZenie intenzity kruhového vinenia na hladine vody, zdroj: vlastny obrazok.

Pre vlnenie je velkost intenzity rovna druhej mocnine skuto¢nej vysky viny nameranej
v detektore. Ak zmeriame intenzity pre ré6zne x dostaneme priebeh I,...

VIny medzi sebou vzajomne interferuju. Na niektorych miestach su vinenia vo ,,faze”. Sucet amplitud je
velky a teda je velkd intenzita. Maximalne hodnoty intenzity vznikaju vSsade tam, kde je vzdialenost
detektora od jedného otvoru viciia (alebo mensia) o cely nasobok vinovej dizky ako vzdialenost
detektora od druhého otvoru. Naopak, miesta, kde su viny v proti-faze sa bude vysledné vinenie rovnat
rozdielu obidvoch amplitud. Viny interferuju destruktivne.

Predbezny zdver:

Elektrony prilietavaju v celkoch ako castice a pravdepodobnost dopadu tychto celkov je rozlozena ako
rozloZenie intenzity viny. V tomto zmysle sa elektron sprdva ,,niekedy ako castica a niekedy ako vina”.

Uprava experimentu o svetelny zdroj

Do experimentu priddme zdroj svetla a umiestnime ho za stenu s otvormi, tesne medzi ne. Vieme,
ze elektrické naboje rozptyluju svetlo. Preto, ked elektron preleti okolo na svojej ceste

k detektoru, cast svetla sa na nom rozptyli aj do nasho oka a tak uvidime kadial elektrén leti.
Experiment je znazorneny na obr.¢.74.

Vzdy, ked poc¢ujeme cvaknutie z detektora, vidime tieZ svetelny zablesk alebo v blizkosti otvoru
¢.1, alebo v blizkosti otvoru ¢.2., nikdy nevidime zablesk sticasne u obidvoch otvoroch.
Experimentadlne je potom tvrdenie, Ze elektron leti alebo cez otvor ¢.1, alebo ¢.2 nevyhnutne
spravne. Ci uZ st otvory zatvorené, respektive otvorené, tie, ktoré vidime preletiet cez otvor ¢.1
maju rovnaké rozlozenie, bez ohladu na to, ¢i je otvor ¢.2 otvoreny alebo zatvoreny.

Musime spravit zdver, Ze ked sa na elektrény pozerdme, tak ich rozlozZenie na zachytdvaci
je iné, ako ked sa na ne nepozerdme.

(1) Musi to byt tak, ze elektrony st velmi jemné a svetlo tym, ze do nich drgne, zmeni sa ich
pohyb. To znamena, ze drgnutie, ktoré elektrén pociti, ked sa na nom rozptyluje foton je
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také, Ze dostato¢ne zmeni pohyb elektronu. Takze, ked mal elektron letiet tam, kde ma
pravdepodobnost dopadu maximum, priletel tam, kde ma minimum (tivaha Feynmana).

Skisme pouzit svetlo mensej frekvencie. Hybnost foténu je nepriamo timerné vinovej dizke.

Ked sa pouZije svetlo s vi¢$ou vinovou dlzkou, drgnutie bude slabsie. Spo¢iatku sa zd4, Ze sa ni¢
nemeni. Vysledky st rovnaké. Potom sa stane stragna vec. Pre vlnova povahu svetla existuje urcité
obmedzenie pre vzdialenost dvoch bodov, aby sme ich eSte mohli vidiet ako dve oddelené bodky.
Tato vzdialenost sa radovo rovna vinovej dizke svetla. Preto, ked je vinova dlzka vidsia, ako je
vzdialenost medzi otvormi, vidime rozmazany zablesk. V tomto zmysle uz viac nemé6zeme
povedat, cez ktory otvor preletel.

Komplikované trajektorie

Viaceri sa snazili tuto zdhadu vyriesit nejakymi zlozitymi drdhami, ktoré castice vykonavaju. No
nenaslo sa ziadne riesenie cez komplikované trajektorie, ktoré by viedli na tak jednoznac¢né
spravanie, zZe dopady su bez interferencie alebo s interferenciou, podla aparatu kvantovej
mechaniky vlnovej funkcie.

Zda sa, Ze nie je mozné to vysvetlit nijakou komplikovanou predstavou o zlozitych drahach castic.
To sa snazil Feynman ukazat, Ze tato moznost sa zda nepravdepodobnd - komplikované
trajektorie. Prejav interferencie je prave jednoznaény a postac¢uje na to vlnovy aparat vodnych vin
na hladine. Experimenty na vinovo - ¢asticové sprdvanie sa poukazuju, Ze castice
mikrosveta sa museli pohybovat po vsetkych moznych drdhach (cez otvor 1 aj otvor 2
zdroveri). Tento zdver je véak nestrdvitelny, je to velmi paradoxny zdver.

Iné moZnosti

Zdkladnd predstava o ¢astici s jednou trajektoriou, pokial ju nevieme zmerat,
zaznamenat, alebo sa nijak inak principidlne neda zistit neexistuje. Ako to?

V nasej predstave, aj ked sa nepozerame vieme, Ze teleso v makrosvete muselo mat nejaku
konkrétnu drahu, aby narazilo na ter¢. Tento predpoklad vyplyva z nasej skiisenosti
z makrosveta.

No v mikrosvete zdd sa, Ze toto nemézeme tvrdit, lebo vytvorime spor. Ten spor vedie k
tomu, Ze by sme nemohli dostat interferencny obrazec. Vedeli by sme, Ze elektréon presiel
alebo otvorom ¢.1 alebo ¢.2 a museli by sme nevyhnutne scitat pravdepodobnosti a
vysledok by bol bez interferencie.

Takze zostava urobit tstupok, ze pokial nie je mozné principialne zistit trajektdriu, moznost,
ktora sa realizovala, musime uvazovat iba ako o virtudlnej moznosti trajektorie.

Sformulujeme to do tvrdeni:

1. Pokial nie je mozné rozhodnut, ktora alternativa z r6znych moznosti nastala (elektron
presiel alebo otvorom ¢.1 alebo otvorom ¢.2), potom existuju iba virtudlne moznosti drdh,
ktoré su v superpozicii a interferuji navzajom. To znamena, Ze vlnova funkcia popisuje
virtudlne moznosti a ich pravdepodobnosti, Ze nastanu.
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2. Pokial nameriame nejaku konkrétnu udalost, potom dochadza ku tzv. ,kolapsu vlnového
balika“. Teda dochadza k vyberu konkrétneho vysledku (nastala konkrétna realita) v
zmysle pravdepodobnosti virtudlnych moznosti.

3. Castica teda nema konkrétnu drahu, pokial ju nemoZno principialne zistit. Je v stave
virtudlnych moznosti, Ze sa niekde vynori (meranim zisti jej dopad - jej korpuskularny
prejav). Pokial prijmeme tieto tvrdenia, paradoxy sa vytratia.

Pokiisme sa ist este hlbsia a hlavne ukdzat spojitost s EDQ. No najskér sa podme pozriet
na pohyb objektov v mikrosvete a makrosvete.

POHYB V MAKROSVETE A MIKROSVETE

120,

Obr. 78 Pohyb v makrosvete, zdroj: internet.

EDQ tedria slubuje vysvetlenie, ale aj evolticiu samotného pohybu. Co pod tym rozumiem? No
vysvetlenie, ako sa z pohybu Castic v mikrosvete dostaneme k vlastnostiam pohybu telies v
makrosvete.

Trogka odboc¢im a spomeniem definiciu pohybu vo fyzike. Pohyb vo fyzike stoji na postulate
priestoru a ¢asu. A definuje ho ako funkciu zmeny polohy v priestore za ¢as. Tato funkcia je
spojitd, pretoze Cas aj priestor vo fyzike st spojité veliciny.

V EDQ tedrii je vSak priestor aj ¢as diskrétny, postuldty ¢.6 az ¢.9.

Povedali sme si, Ze priestor je tvoreny elementmi priestoru (zakladné, viac nedelitelné cCasti).
Tieto elementy sme neskor definovali ako kvantové struny.

Co znamena pohyb v diskrétnom priestore? To je zmena polohy vzhladom na iné elementy
priestoru (tvoria mnozinu a priestor sam). Teda pohyb je tu zmena usporiadania elementov v
celej mnozine. Pohyb je zmena usporiadanej n- tice priestoru. Priestor je mnozina elementov,
v matematike je to mnozina cisiel, v geometrii je to mnozina bodov. Pohyb sa d4 teda v takomto
diskrétnom priestore (popisany napr. maticovo) matematicky formulovat, bude to operdcia v tejto
mnozine.

Spolo¢né vlastnosti pre makrosvet a mikrosvet

Co mo6zeme o pohybe ako takom zdsadne napisat, o je tiplne spolo¢né pre mikrosvet a
makrosvet?

Spolo¢né je to, Ze objekt (z mikrosveta aj makrosveta) je v po¢iato¢nom mieste so siradnicami
(x1,¥1,21,t1) , neskor o nejaky maly tisek ¢asu At v mieste so siradnicami (x5, y,, Z, t3).
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Pokial bude At = Planckov ¢as

Bude sa nam javit pohyb ako spojity. Lenze v skutoc¢nosti je skokovity s najmensim moznymi
Planckovymi hodnotami posunutia v priestore a case.

Urcite bol kazdy v kine na nejaky film. To, ako vnimame film je sada obrazkov v ¢ase plyntcich za
sebou. V makrosvete sme sa domnievali, Ze tento pohyb je spojity, kedZe priestor je spojity,
tak musi existovat konkrétna drdha, aj ked sme ten pohyb v tej uzsej oblasti nesledovali. Kvantova
mechanika ndm ukazuje, Ze sme zili vo velkom omyle. No veru tak, pozorovanie mikrosveta nds
postavilo pred taku vec, ze sme nedokazali z toho proste odist uspokojivo von.

Prvd ¢ast'riesenia vinovo - ¢asticového dualizmu je prdve v tom, Ze Castice z mikrosveta
robia kvantové skoky, to je presne to, ¢o dokdze vysvetlit aj kvantové tunelovanie v KM.
Neexistuje teda konkrétna drdha castice medzi kvantovym skokom z miesta A do miesta B.
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. ¢astica v mikrosvete sa teleportuje prazdnotou, ktora
Castica vytvara nema rozmer ani velkost, 1 m prazdnoty je rovnako
svoju konkrétnu dlhy ako napr. 10 svetelnych rokov

polohu iba
interakciou s
Casticami, ktoré
tvoria priestor
samotny

Obr. 79 Kvantovy skok v priestore, zdroj: vlastny obrazok.

Pohyb makro objektov

Ako z toho vznikne pohyb makro objektov? Vieme, Ze makro objekty st zloZene z velmi velkej
mnoziny Castic. Tieto Castice interaguju s okolim, medzi sebou a to znizuje
pravdepodobnost kvantového skoku makro objektu k nule. Vznika obtekanie makro objektov
a klasicky pohyb, ktory vSetci dobre pozname.

——— o=
—=.

Obr.80 Klasické obtekanie objektov, zdroj: internet.
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Makro objekt neustdle interaguje s velkym mnozstvom castic z okolia, ¢o mu stdle udava polohu
voci okoliu, teda je detegovany okolim. Nam sa potom javi, Ze taky objekt ide spojite, lenze tu
su taktiez skoky, ibaze vel'mi malic¢ké - kvantové. Zo statistického hladiska je pravdepodobnost
vadsieho skoku rovna nule (pre bezné telesa v beznom prostredi). Tento model plne zodpoveda
predpovediam kvantovej tedrie aj javov, ktoré vznikaju.

INTERFERENCIA ROZLOZENIA PRAVDEPODOBNOSTI DOPADU

Pokial pozorujeme (teda vieme z detekcie), cez ktory otvor Castica presla, potom celkovy obrazec
rozlozenia dopadov castic je dany su¢tom cez otvor ¢.1a ¢.2.

Pokial, ale principidlne nevieme urcit (nesuvisi s vedomim ¢loveka), cez ktory otvor ¢astica
presla, dostaneme interferenciu. Tu je pekne vidiet, Ze ak vieme kadial ¢astica presla, nesprava sa
to vlnovo, pokial ale nevieme urcit kadial ¢astica presla, potom dopady budu ako rozloZenie
intenzity viny na stene, vid obr.75, obr.76.

MoézZeme teda tvrdit, Ze aj ked nevieme, kadial Castica presla, musela prejst alebo otvorom ¢. 1
alebo otvorom ¢.2?

Nie nemézeme, pretoze castica nesla cez jeden z otvorov.

Musime uvazovat tak, Ze miesto kde sa objavi (v zmysle pravdepodobnosti) je dané vSetkymi
virtudlnymi drdhami, ktoré spolu vlnovo interferuji v zmysle obr. 81. To je ten vlnovy aspekt.
Castica, na miesto dopadu kvantovo, sko¢i. To je prvd ¢ast riesenia - kvantovy skok.

Preco castica interferuje po réznych virtudlnych drdahach?

emssse Vvirtual line, positive or negative
amplitude

Obr. 81 Virtudlne drdhy, ktoré spolu interferuja, zdroj: vlastny obrazok.
To je véak ovela tazsia otdzka. Uprimne poviem, e nasledne tivahy budu len v rovine hypotéz.

Povedali sme si, ze mikro-objekty v EDQ teorii st tvorené kvantovymi strunami. Kvantové struny
mozu mat otvorené konce, alebo st uzavreté. R6zne kmitanie (v zmysle tedrie superstrun) urc¢uje
vlastnosti hmoty v§eobecne.
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Dalej, Ze samotné fyzikalne interakcie st taktiez prejavom kvantovych strtn, kde struny prepoja
dalsie objekty mikrosveta vzdjomne obr. 70.

To znamena, Ze pokial objekt mikrosveta neinteraguje s okolim, je kvantovo neurdity v priestore
obr.71.

Hypotéza o vinovo - casticovej povahe sveta

Castica ako keby z miesta A do miesta B kladie pred seba kvantové struny na zachytenie sa
k inym objektom (¢asticiam, atémom) z okolia, resp. vyuzZiva jestvujtce kvantové
prepojenia. To sme si povedali, Ze tato kvantova struna(struna spdjajica dva mikro-objekty)
vytvara v priestore konkrétnu lokalizaciu a zaroven je prenasacom fyzikalnych interakcii.

Tieto spdjajuce kvantové struny sa samozrejme vinia, kmitaju (prendsaju rézne vinenia).
Potom, ak takéto kvantové prepojenie viacerych strun po vsetkych virtudlnych drdhach
obr. 81, obr.82 z miesta A do B je vo fdze (vid' vinovd funkcia v KM), tak ¢astica sa tam
prostrednictvom kvantového skoku vynori a prepoji s miestom B (lokalizuje). Ndsledne aj
pomenovanie - virtudlne drdhy nie je celkom dobré, ked’ze by sa jednalo o skutoc¢né
prepojenia. No zdoraznujem, Ze toto je hypotéza. Tato hypotéza je vsak v zhode

s matematickym formalizmom kvantovej teérie. Tato hypotéza je vysvetlenie tohto spravania
sa.

Mozno by sa dalo ndjst aj iné rieSenie, ja som zatial Ziadne iné rozumné nenasiel. MozZno sa nejak
v mieste B ¢astica re-kombinuje po tom, ako presla cez vSetky virtualne drahy. No toto sa
mi zda zna¢ne nejednoznacné a zlozité.

Ked’Ze struny su objekty, ktoré prenasaja vinenie je samozrejme tplne logické, ze ak by
sa vlnenie rusilo (de konstruktivne vinenie - v proti faze) v superpozicii po kvantovych
strundch (virtualne drahy), ¢astice sa tam nemézu objavit, lokalizovat z dovodu toho, ze
by sa energia postupujucich vin po kvantovych strunach vyrusila. Signattra (vinovy vzor)
Castice v mieste A by sa nedala preniest do miesta B. Z toho vysvetlenia je zrejmé, ze

v takychto miestach sa Castica neobjavi, resp. objavi len vynimoc¢ne, mozno prave v pripade, kedy
si Castica vytvori priame kvantové spojenie - strunu priamo z miesta A do miesta B. Vlnenie striun
v zmysle tedrie superstran vytvara konkrétne vlastnosti hmoty, tak ako tony vytvaraja melodiu

a bez tonov nie je hudba, tak ani bez vlnenia kvantovych stran (konstruktivne vinenie vo faze) sa
tam castice nemo6zu objavit.
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Obr. 82 Schematicky obrazok konstruktivneho vlnenia kvantovych stran, zdroj: vlastny obrazok.

EDQ - princip neurcitosti

Dalsou podivnou vlastnostou je princip neurcitosti v kvantovej mechanike. Povaha mikrosveta
kvantovej mechaniky hovori, Ze nem6Zeme merat fyzikdlne veli¢iny s Tubovolnou presnostou.

Vztahy neurditosti:

Ax Ap = h/2

AE At > /2

AJ Ap > h/2

Pricom # je redukovana Planckova konstanta.

Princip neurcitosti naznacuje rozmazanie objektov na kvantovej arovni. Cim presnejsie pozname
jednu premennd v rovnici, tym viac mame rozmazanie, neurcitost druhej veli¢iny.

Z EDQ teorie priamo plynie, Ze mame diskrétne objekty (zdkladné elementy), ktoré s v EDQ
kmitajuce, kvantové struny. Teda Planckovd konstanta je elementdrna konstanta tejto
struny. Z EDQ priamo teda plynie, Ze javy budd kvantované, diskrétne. Teda je to v sulade s
kvantovou mechanikou.

ANALOGIA S PRUDENIM KVAPALIN

Vztah rovnice kontinuity:

vS=k

pricom v — je rychlost pradenia kvapaliny, S - je prierezova plocha, k - je konstanta a vyjadruje
objem prietoku za ¢asovu jednotku.

V Tubovolnom priereze plati, Ze to je rovné konstante - k. Ak mame napriklad potrubie a
zmensime prierez rychlost v nam stipne, stipne nam gaj tlak v potrubi. Teda analogicky s
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principom neurcitosti, ak chceme poznat presnejsie polohu - zuZujeme prierez a teda sa
ndm objavi vicsia neurcitost v rychlosti/hybnosti.

Princip neurcitosti je analogicky ako rovnica kontinuity toku kvantovych stran, pri¢om struny su
kmitajace objekty, ktoré sa pohybuju a st tesne naviazané na Planckovu konstantu, ktora

reprezentuje charakteristiku prave jednej struny.

Obr. 83 Difrakcia ako désledok principu neurditosti, zdroj: internet.

ENERGIA FOTONU

Dal$im velmi znamym vztahom je:

E=hf

Pricom, E — je energia, h — je Planckova konstanta, f — je frekvencia svetla.

Znova vo vztahu vystupuje Planckova konstanta. Tento vztah ukazuje, Ze Ziarenie je
kvantované, nieco ako balicky energii, ktoré sa Siria priestorom. Z tohto vztahu je zrejmé, ze
Planckova konstanta je energia, pricom frekvencia je len pocet kvant za jednotku ¢asu -
charakterizujuici tok Ziarenia v kvantach.

Z pohladu EDQ tedrie je teda Planckovd konstanta energia jednej struny. To, Ze tedria
EDQ je postavend na strundch, ako zdkladnych elementoch su prdve zistenia z kvantovej
mechaniky. Potom samozrejme tok energie strin musi byt dany sa¢inom jednej struny a
frekvencie. Znova nenajdeme Ziadnu nezrovnalost EDQ tedrie s fyzikou.

EDQ - tunelovy jav
Dalgim délezitym efektom v kvantovej mechanike je tunelovy jav/kvantové tunelovanie.

Tunelovy jav - je znamy jav, kde objekt mikrosveta porusuje principy klasickej fyziky, kde
prechddza potencidlnou bariérou, na ktorti nema patri¢nu energiu. Klasicka mechanika
neumoznuje prejst bariéru, na ktort nema castica patri¢nua energiu. Ludovo povedané,
nevysSplhate sa na kopec, pokial nemate patri¢nt energiu.

Podla KM existuje nenulova pravdepodobnost, Ze niektorym c¢asticiam sa to podari. Vysvetlenie
tohto javu v zmysle EDQ teorie, v ktorom je kvantové tunelovanie oznacené ako kvantovy skok,
resp. velmi uzko s nim suavisi. VEDQ tedrii castice nevykondvaju spojity pohyb, ¢im Ziadnu
bariéru klasicky neprekracuju. BliZsie to je popisané v stati: Spolo¢né vlastnosti pre makrosvet
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a mikrosvet. Tunelovy jav plne vysvetluje EDQ teodria a je v sulade so zadvermi kvantovej
mechaniky.

EDQ - kvantové previazanie

Kvantové previazanie je fyzikdlny jav, ktory nastava, ked skupina ¢astic vznikne alebo spolu
interaguje sposobom, ktory vylucuje, aby ich kvantové stavy boli popisané nezavisle. Potom
existuje iba kvantovy stav celého systému.

wawe superposition
measured spin- wave

o function collapse
Spin 1/2 O <
o

Measured -entandled pair

Entangled pair of particles )
quantum string

O 1. possibility

2. possibility

quantum string O

Obr. 84. Schematické, kvantové previazanie v EDQ teorii, zdroj: vlastny obrazok.

Na obrazku je schematicky oznaceny previazany par Castic so spinom %2. To znamena, Ze samotna
Castica moze nadobudnut iba dva stavy (¢ierny, biely). To, ¢o pod samotnym spinom rozumieme,
nie je nateraz délezité (ide o vnitorny moment hybnosti ¢astice). Einstein sa pokusal prist na tuto
zdhadu (EPR paradox), no neuspel. Nazval toto posobenie ako strasidelné pésobenie na dialku,
ktoré sa $iri rychlejsie ako svetlo ( v podstate nekonec¢nou rychlostou, okamzité spojenie).
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MYSLIENKOVY EXPERIMENT NA PRENOS INFORMACII

Alica

Detektor zaznamena
opaénu polarizaciu

e Entanglovany pér

B O b 0 foténov emitovany zo zdroja
o

1
Detektor urél smer
polarizécie, smer volf
odosielatel informacie

Obr. 85 Pokus s kvantovym previazanim na prenos informacii, zdroj: vlastny obrazok.

Popis pokusu

Na obr. ¢.85 je zhruba v strede zdroj entanglovanych fotonov, ktory vysiela dvojicu fotonov (jeden
k Alici, druhy k Bobovi). Bob je bliZsie k zdroju foténov o,9 L, Alica je 1,1 L. Bob chce poslat
zmysluplnu $ifrovand informdciu k Alici, ktorti by mohla rozlustit iba Alica. M4 na to sadu
polarizatorov, v rade za sebou. Alica ma taktiezZ obdobnt sadu. Technické detaily nie je nutné
popisovat, pretoze ide o myslienkovy pokus a ni¢ z toho, ¢o by sa nedalo technicky

realizovat stucasnou technolégiou.

Dohodn sa predtym na pravidldch:

1. Polarizator m6ze byt nastaveny vertikalne, alebo horizontalne, aby zvislo a rovnhobezne bolo
to isté na oboch strandch u Alice a Boba, kalibruju si najskér smery merania.

2. Zvisly polarizovany fotén bude znamenat ,1“ vodorovne bude znamenat ,0“. V tomto
myslienkovom experimente budu odosielat binarny kod, od Boba k Alici.

3. Pretoze je Bob blizsie, on urobi meranie ako prvy, ¢im dondti fotény ku konkrétnej
polarizacii, alebo zvislo, alebo vodorovne, nedokdze ale vnutit polarizaciu, takze $tatisticky
dostane % z celého suboru fotonov do pozadovanej polarizacie.

4. Pozadovanu polarizaciu si ur¢uje Bob nastavenim zvislo alebo vodorovne.

5. Alica si na svojej strane nastavuje smery taktiez, podla svojho uvdzenia - teda nahodne.
Nema Ziadnu informadciu o tom, ako bude prilietavajuci foton polarizovany. Na obrdzku je
celd sada polarizatorov, kazdy jeden polarizitor bude symbolizovat podla nastavenia ,1
alebo , 0.
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Bob nastavi kazdy jeden polarizator v rade tak, aby vytvoril Zelany bindrny kéd. Alica na druhej
strane bude chciet rozlustit tento kod.

Pre pochopenie:

Pokial by sa podarilo ¢istou ndhodou u Boba nastavit polarizator v rade tak, Ze prilietavajuci foton
by si zvolil smer polarizacie zhodny s Bobovym Zelanim, potom prilietavajice fotény k Alici uz
maju uréent polarizdciu (inverznu k Bobovi). To Alica vie, Ze jej spravne nastavenia musia byt
inverzné k polarizacii u Boba. Keby ¢irou ndhodou mala aj ona nastavené spravne svoje zariadenia
v rade, potom by mala informaciu od Boba cca 2 krat rychlejsie ako klasickou cestou.

Z hladiska $tatistiky to, ale takto idedlne nebude. Preto je nutné zaviest toto pravidlo:

1. Pokial Bob nedosiahne pozadovanu polarizaciu a to sa dozvie tak, Ze foton neprejde
polarizatorom, Bob posiela informéaciu k Alici klasickou cestou, napr. cez vysielacku,
oznaci ,FALSE®. Urobi to na kazdom jednom polarizatore v rade za sebou, kde nedoslo k
zZelanej polarizacii Boba.

2. Zo statistického hladiska by to malo byt okolo Y2 polarizatorov spravne.

Rekonstrukcia informdcie u Alici:

Alica ma nejak nastavené svoje zariadenie postupne. Na kazdom zariadeni zisti, ¢i foton presiel
alebo nepresiel. Ak presiel a nema od Boba informaciu ,FALSE®, potom je nastavenie spravne.
Pokial jej foton presiel, ale ma k tomu spravu od Boba FALSE, tak urobi inverziu polarizacie.
Tretia moznost je t4, Ze jej neprejde ziaden foton a nema od Boba FALSE, potom urobi inverziu k
nastaveniu polarizdtora. Poslednd moznost je, Ze nepresiel foton a ma informaciu od Boba FALSE,
potom mala spravne natoceny polarizator k Bobovi. Takto zrekonstruuje celti informaciu. Je to
Sifrovana informadcia, nie je ju mozné nijak prelomit, zrekonstruovat, to dokaze iba Alica.

Zaver pokusu:

Okrem toho, Ze sme poslali Sifrovant informaciu, poslali sme Statisticky iba polovicu oprdv. Je
v8ak ale jasné aj to, Ze pokial by sa neposielalo ni¢ (nulové opravy) $tastnou nahodou, tak
prostrednictvom previazania to vieme urobit nad svetelnou rychlostou. Je zrejmé, Ze nieco
bolo len zaslané nad svetelnou rychlostou. Nad svetelnou rychlostou bol zaslany Sifrovany
podklad a zasielané opravy su kluc¢ k desifrovaniu (zaslané klasickou cestou, rychlostou
svetla). Zaujimavé bude sledovat tento experiment z nejakej letiacej stistavy voci sustave Bob -
Alica, objavi sa zaujimavy fenomén. Nelokalnost dokaze urobit zna¢né problémy s pojmom
relativita suc¢asnosti.

AKO POSLAT INFORMACIU RYCHLEJSIE

Mame Alicu na planéte Zem, Bob odlieta vyspelou kozmickou raketou na cestu do vesmiru. Alica
a Bob maju zariadenie, kde majui entanglované castice. Dnes je mozné previazat aj atomy, aj sadu
atémov. Pred odletom Boba si previazu svoje ¢astice. Dohodnt sa na rovnakych pravidlach ako
predtym. Budu merat na svojich previazanych casticiach - spiny. Mame castice s %2 spinom, ktoré
mozu nadobudnut smer hore, alebo dole. Ostatné pravidla ostavaju, az na jedno. Nezdlezi na
tom, kto prevedie meranie ako prvy, je ale velmi délezité, aby to bolo s minimdlnou
¢asovou odchylkou(oneskorenim). Délezité pravidlo je to, Ze ak je namerany spin hore -
symbolizuje to ,1% ak je namerany spin dole - symbolizuje to ,,0“. Teda bindrny kéd.
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Dohodn si aj presny plan letu s Bobom, maja presné atomové hodiny, aj Alica aj Bob. Bob pojde
presne v stanovenych rychlostiach, v presnych dohodnutych ¢asoch, po faze zrychlenia Bobovej
rakety v presne zadefinovanom case pojde dalej zotrva¢nostou.

V urcitej vzdialenosti od planéty za¢nt prevadzat v presne dohodnutych ¢asoch merania spinov
na svojich casticiach. Mame obdobnt sadu ¢astic, aby bolo mozné poslat zmysluplnt informaciu.
Pre bindrny kdd ich potrebujeme vela. No, aby prebehlo meranie skoro stcasne, je potrebné
zohladnit v8eobecn relativitu, kde hodiny netikaju rovnako z dévodu gravitacného pola a
vzdjomnej rychlosti. Je dokonca posunutd sticasnost. Chce to zlozitejsie vypocty a odpocty od
tychto efektov.

Takze Alica prevedie vSetky merania na svojich casticiach. Ak by to Alica urobila ako prva, potom
Bob ma uz urcené spiny, ktoré nameria na svojich casticiach. Plati to aj obratene. Ak posiela Bob
informaciu Alici posiela chybové hlasenia on ,false“, presne v zmysle predoslého ¢lanku (vysle
signal rychlostou svetla k Alici s opravami). Ak vysiela informacie Alica, posiela ona chybové
hlasenia Bobovi. Rychlost svetla signalu dozenie raketu. Rozkdduju svoje informdcie rovnako, ako
v predchddzajicom popise.

Pri $tastnej ndhode namerané spiny budu v zhode pre Boba s jeho pozadovanou informaciou,
ktoru chce zaslat Alici. Alici teda neposiela Ziadne opravy rychlostou svetla. Informdcia je
rozkédovatelnd pre Alicu okamzite v zmysle pravidiel. Doslo k nad - svetelnému prenosu.
Vysvetlenie je také, ze kvantova informacia je v zhode s Bobovou informdciou. Alica urobi
inverziu kvantovej informdcie a ma ti Bobovu. To, ¢o nie je mozné, sa stalo mozné vdaka ndhode
a kvantovej previazanosti.

NAPRIEC CASU

entanglovany atém

»

entanglovany atém

D

Zem nie je v rovnakej linii
sucasnosti ako raketa, svetelnd
guloplochu vzhlladem na

rychlost rakety ma posunutd /
svetelnd guloplocha pozorovana so

sUstavy rakety uréuje liniu siéasnosti

Obr.86 Schematicky obrazok pokus s entanglovanym pdrom v letiacej rakete, zdroj: vlastny
obrazok.
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V zmysle tedrie relativity je takyto problém. Bob a Alica maji posunutt sucasnost. To, ¢o je pre
Boba pojem suc¢asne - teraz, pre Alicu to tak nie je, ona to moze vnimat ako buducnost alebo
minulost. Toto je aj problém, ako sa teda dohodnt kedy budu merat? Na hodinach u Alici je iny
¢as ako u Boba. Teda neméze to byt tak, Ze prevedu meranie vtedy, ked bude napr. presne 12 hod.
Tak sa dohodnu takto. Ak pdjde posielat Bob informaciu Alici, urobi to v dohodnuty ¢as na
svojich hodindch a v zmysle potrebnych korekcii vplyvu relativity dopoc¢itame, kedy to ma urobit
Alica. Takze si stanovia Harmonogram. V 12:00 Bobového ¢asu posiela informéacie Bob, napr. o
20:00 Alicinho ¢asu posiela informacie Alica.

Teraz, ale nastane nieco zaujimavé. Ak to prevedu takto v korekcidch, potom odosielame
informdcie napriec ¢asu ( alebo do minulosti alebo do budiicnosti). Neuveritelné? No tak to
je, pokial dokdzeme zaslat informaciu rychlejsie ako svetlo, vieme ju zaslat naprie¢ ¢asu, toto
nutne plynie z fyzikdlnych zdkonov.

PREDBEZNY ZAVER

S kvantovou previazanostou a charakterom vlnovej funkcie v kvantovej mechanike dokdzeme
poslat informdcie aj v ¢ase. Ak by to chcel niekto vyuzit, tak ho sklamem, kedZze Bob sa
nachddza na inom mieste ako Alica. Tieto pokusy nenarusili teériu relativity. Lebo jediné, ¢o
sme mohli urobit je - alebo to urobit v Bobovej sticasnosti, alebo v Alicinej, ibaze sme tym
okamzite preniesli informaciu do iného ¢asu. Ak sa podari raz vnutit ¢asticiam kvantovy stav, ¢o
je dnes vylacené, potom mame 100% nad svetelny prenos.

PODSTATA KVANTOVEHO PREVIAZANIA

Vratme sa najskér k tomu, ¢o vlastne znamena previazany par ¢astic v EDQ teorii (obr. 84).
Postuldt ¢. 10

Previazané ¢astice v teorii EDQ su spojené kvantovou strunou, ktord sa vini (stojaté
vinenie). Existuje teda nenulovd funkcia zmeny stavov vzhladom na ¢éas.

To je priamo predpoklad EDQ tedrie. Preco prave tento predpoklad? Na to je viac dévodov.
Prvym a najsilnejsim dévodom je, Ze ak zavedieme ttto strunu, priamo vytvorime spojenie, ktoré
medzi ¢asticami existuje. Druhy podstatny dévod je ten, Ze kvantovd struna vsetky zahady
okolo kvantovej previazanosti vysvetli.

Previazany par castic na obrazku ¢. 84 je vo vlnovom stave. To je pojem z kvantovej fyziky. V
teorii EDK to bude znamenat, Ze stav Castice osciluje v ¢ase. To je velmi dblezita zmena oproti
kvantovej fyzike. V kvantovej fyzike totiz tento pojem znamend mrtvu macku, aj Zivu
macku zdrover.

Lenze to je predpoklad KM (interpretdcia KM) a dd sa to obist tak, Ze tieto dva stavy nie su
sucasné, ale tak, Ze osciluju v ¢ase, vid. obr.87. To znamena - ta istd previazand ¢astica ma vo
vlnovom stave chvilku stav ¢ierny, chvilku stav biely. Druha ¢astica ma presne v tom istom ¢ase
opacné stavy. Struna medzi previazanymi ¢asticami totiz kmitd stojatym vinenim. Ziadna
informdcia sa nesiri z jednej previazanej castice na druht previazanu casticu. Nie je teda
naruseny postulat max. rychlosti svetla - c.
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Ndpad prepojenia s kvantovou strunou riesi okamzite zahadu nelokdlnosti kvantovej
mechaniky. Netreba Z?iadne v$adepritomné potencidly (vid. D. Bohma interpretdcia KM).
Navyse je toto vysvetlenie plne v sulade s vysledkami predpovedi kvantovej fyziky.

Maode 1

% modas .'-—-”’____’——.1-\_‘.

| antimnds

Mide 2

3 modes
2 antimodes

Mode 3

4 modes

1 antisisss

4

5 nodes
4 antinodos

Mude 5

6 modas
5 antimndes

isvr

Obr. 87 Stojaté vlnenie kvantovej struny, zdroj: internet.

Ak vykondme meranie na jednej z previazanych ¢astic, struna sa pretrhne, nameriame
konkrétne stavy na casticiach, prerusime meranim previazanie.

Oproti standardnej interpretdcii kvantovej fyziky netvrdime, Ze objekty neexistuju, kym
ich nezmeriame, resp. nevieme ¢o je medzi tym. Netvrdime to, Ze mesiac tu nie je, ked sa
nari nepozerdame. Tedria EDQ tvrdi, Ze vinovd povaha neznamend, Ze veci st neurcité, len
to, Ze pokial nepozndme presne vlnoviu funkciu v ¢ase, nedokdzeme zistit, ktory stav
nastane pri merani.

PREDPOVEDE KVANTOVYCH STAVOV

Vlnova funkcia medzi previazanymi ¢asticami moze nadobudnut tieto tri zakladné moznosti:

1. Predvidatelné harmonické vlnenie struny s konkrétnou periodou.
2. Kvazi chaotické vinenie struny (useky pravidelnosti a tseky turbulencie).
3. Chaotické- turbulentné vlnenie struny.

V pripade 1,2 moznosti mame Sancu cez tato vlastnost poslat informaciu okamzite na druha
stranu vesmiru, viac ako 50% informdcii. V nadvaznosti na zmieneny pokus (obr.85 ) vieme, Ze
cez previazany par sa da poslat 50% informdcii okamzite. Pokial budeme poznat ako STRUNA
KMITA, budeme vediet poslat od 50-100% informdcii.
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Obr. 89 Priklad kvazi chaotického vlnenia, pohybu - magnetické kyvadlo, zdroj: internet.
Ako zistit priebeh kmitania struny?

No zrejme by sme potrebovali celé sady previazanych castic, ktoré by sme museli rovnako
spriahnut tak, aby sme dosiahli rovnaké kmitanie (pokial je to mozné). Nasledne by sme merali
na jednotlivych previazanych casticiach stavy v zavislosti na odstupriovanom case. Tymto
sposobom by sme hladali konkrétny priebeh kmitania kvantovych strun. Vedeli by sme

z nameranych hodnét urcit priebeh funkcie. Pre jednoduché kmity by to problém nebol. Pokial
by struny kmitali chaoticky (nepredvidatelne), hladanu funkciu by sme nevedeli zrekonstruovat.

Preto je zaujimavé urobit takyto pokus a hladat tu funkciu kmitania kvantovych strun. Ak
by sme vedeli predpovedat namerané stavy dopredu, vieme potom poslat informdcie
rychlejsie ako svetlo (aj 100% hodnotu informdcie).

EDQ - interpretacia kvantovej fyziky

V teoretickej kapitole ¢.8- Kvantova fyzika boli uvedené interpretacie kvantovej fyziky. EDQ
tedria vysvetleniami jednotlivych zdhad kvantovej mechaniky, teda klu¢ovych vlastnosti
kvantovej fyziky vytvorila novu interpretdciu kvantovej fyziky. Nie je v zhode so Ziadnou
sucasnou interpretdciou. Najviac podobna je Kodanskej interpretdcii.
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EDQ interpretdcia kvantovej fyziky tplne vyladila ezoterické interpretacie suvisiace s vedomim
¢loveka.

Myslim si, Ze tato interpretdcia (vysvetlenia kvantovej fyziky) je najucelenejsia zo vSetkych. No
necham to na postdenie citatela.

Zaver — EDQ a kvantova fyzika

Dostali sme sa k uplnému zaveru kapitoly, no zaroven aj samotnej knihy. Kvantové struny
pomohli objasnit, resp. najst sposob, ako sa pozerat na kvantové zahady. Tato kapitola otvorila aj
nové napady, ktoré pri spravnosti EDQ tedrie (stuvislost s kvantovou fyzikou) v budtcnosti, mézu
posluzit k dals$iemu technologickému pokroku.
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Pod'akovanie

Chcel by som sa podakovat vetkym fanusikom stranok robopol.sk, facebookovej stranke robopol
- myslienky, ktori si zakuapili knihu a tak podporili aktivitu aj z malého sikromného zdroja
v oblasti vedy a techniky.

Pevne dafam, Ze kniha Vam poskytla nové informacie z r6znych oblasti, podala predstavy, napady
o mystériu nasho sveta. To bol ti¢el knihy o zrode EDQ tedrie . Difam, Ze to zrodom neskonci

a nadalej sa budu vynarat nové napady v suvislosti s problematikou EDQ. Tak e$te raz dakujem za
podporu.
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