FILOZOFIA
Ro¢. 66,2011, ¢. 4

TEORIA KVANTOVEJ GRAVITACIE A TEORIA RELATIVITY

Jan DUBNICKA, Filozoficky ustav SAV, Bratislava

DUBNICKA, J.: The Theory of Quantum Gravitation and the Theory of Relativity
FILOZOFIA 66, 2011, No 4, p. 325

The theory of quantum gravitation, which is designed to unite the general relativity
with the quantum field theory into one consistent theory, raises several major prob-
lems. The paper examines the limitations posed by general relativity on the efforts to
create an ontological basis of the quantum theory of gravitation, which the latter
ought to accept. It concerns mainly problems arising from relating the new field the-
ory with the gravitational field in the general theory of relativity, the problems of the
autonomy of the space-time with its gravitational masses, as well as the problems of
the covariance of the physical equations in the theory of quantum gravitation equa-
tions, the former being the consequence of the principle of a general covariance of
the general relativity equations.
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Na zaciatku 20. storo¢ia vyvoj vedeckého poznania dospel k formovaniu novej para-
digmy a neklasického typu racionality, ¢o sa prejavilo v Specidlnovednom poznani vzni-
kom kvalitativne novych vedeckych teérii, ktoré dokazali adekvatnejSie explanovat’ pro-
cesy ajavy objektivnej skutocnosti, ale aj explanovat’ a predikovat’ nové, ktoré klasicka
veda svojim kategoridlnym apardtom a metodologickymi postupmi nedokézala postihnat’
a analyzovat’ [3]. Vo fyzikdlnom poznani ako odpoved’ na vzniknuty stav vo vedeckom
poznani boli vytvorené dve fundamentalne teorie: tedria relativity (Specidlna a vSeobecnd)
a kvantovd mechanika.

Tieto dve teérie tvoria teoreticky zaklad fyzikalneho pozndvania nasho vesmiru.'
Kazda z nich opisuje urciti Specifickt Struktarnu Groven vesmiru ako dynamického vyvi-
jajiceho sa systému, teda len uréita Gast’ celku.”

Specialna tedria relativity (STR) opisuje inercialne systémy pohybujtice sa rychlos-

' Pod vesmirom budeme rozumiet’ tu ast’ bytia (objektivnej reality, materidlneho sveta), ktora
vznikla big-bangom, vyvija sa a v si¢asnosti sa rozpina. Ide teda o dynamicky systém, v ktorom sme
v ramci vyvoja vznikli aj my ako $pecifickd Struktirna Groveri — socidlna forma pohybu hmoty, ktora ma
taka arovent vedomia, Ze je schopna poznavat seba a okolity svet (aj vesmir) a vytvarat o lom vedecké
tedrie. Samozrejme, uvazujeme o objekte, pod ktorym chéapeme len na$ vesmir, v ktorom Zijeme. Prob-
1ém inych vesmirov, ktory vyplyva z infla¢nej tedrie vesmiru, ponechdvame bokom.

? 7 hradiska spdsobov poznavania sme si tento dynamicky systém rozdelili na rozliéné truktirne
urovne: 1. podl'a rozmerov skimanych objektov: mikrosvet, makrosvet, megasvet; 2. podla foriem po-
hybu hmoty: fyzikalna, chemicka, biologicka a socidlna Groveri.
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tou blizkou rychlosti svetla. VSeobecna tedria relativity (VTR), ktord je jej zovSeobecne-
nim, opisuje neinercidlne systémy so silnym gravitatnym polom. VTR, ktord zahrnula do
seba prostrednictvom Lorentzovych transformacii aj Newtonovu fyziku, ktord v klasic-
kom type racionality je fyzikou makrosveta, opisuje Struktiru, pohyb, vyvoj a zéko-
nitosti makrosveta a megasveta. Je to tedria, ktord v konceptudlnej forme zjednotila dve
Strukturne Urovne naSho vesmiru.

Kvantova tedria, ktorda ma v sucasnosti podobu kvantovej teérie pola (KTP), skima
svet ultramalych rozmerov, teda Struktirnu Uroven vesmiru, ktord nazyvame mikrosvet.
Je to Strukturna aroven atémov a elementarnych éastic,3 ktoré tvoria zakladné ,,stavebné
kamene® latkovych a polovych foriem pohybu hmoty.

Kazda z uvedenych tedrii ma svoj Specificky jazyk, principy, pojmovy a kategoridlny
aparat, zakony atd’. Inymi slovami, na opis nasho vesmiru, jeho zakonitosti, foriem pohy-
bu sucien, vyvoja atd’. na dvoch odliSnych Struktirnych trovniach zatial’ pouzivame dve
diametralne odlisné vedecké teorie, ktoré sii nekompatibilné. Ich Specifikum modzeme vy-
jadrit’ nasledovne.

VTR je vedeckou teodriou, ktord opisuje makrosvet a megasvet v konceptudlnej for-
me klasickej vedy. Mdzeme povedat’, Ze je to ,tedria priestoru, ¢asu a vyvoja vesmiru‘
([17], 18). VTR vsak uplne zlyhava, ked ju konfrontujeme so Strukturnou trroviiou mole-
kul, atdémov a elementarnych castic, teda s mikrosvetom.

KTP prostrednictvom svojho konceptualneho apardtu adekvatne opisuje vlastnosti,
pohyb a interakcie atdmov, elementarnych cCastic, ako aj slabej a silnej interakcie, ktora
posobi v jadrach atémov. Nevie si vSak poradit’ napriklad s gravitaciou ani s asopriesto-
rom na tejto Struktirnej urovni [14]. Vie prostrednictvom empirickej bazy v ramci stcas-
nych technickych moznosti ur¢it’ zakladné charakteristiky elementarnych castic (hmot-
nost’, elektricky naboj, barionovy néaboj, spin atd’.), ale ani na zéklade svojho konceptual-
neho aparatu, ani pomocou zakladnych principov a zdkonov nevie explanovat’ tieto vlast-
nosti a charakteristiky.! Interpretuje ich ako empirické fakty. To znamend, Ze vietky
vlastnosti, charakteristiky a interakcie elementarnych castic boli ziskané a namerané
experimentalne a experimentalne aj verifikované.

Fascinujuce je to, Ze obidve tedrie nezavisle od seba boli uspeSne experimentalne
overené a davaju na sucasnej Urovni technickych moznosti relativne adekvatne vysledky,
explanuju a predikuju mnohé nové javy a procesy, ale kazda z nich je vzhladom na ves-

? Pod elementarnymi Gasticami v ramei kvantovej tedrie budeme rozumiet’ sicna, ktoré tvoria za-
kladné stavebné kamene atdmov a molekdl a st zodpovedné za zakladné interakcie medzi nimi. Ich
sucasna klasifikacia v ramci fyziky elementarnych ¢astic zahfia niekol’ko ich tried, pricom celkovy pocet
zatial’ objavenych elementarnych Castic a ich excitacii uz ddvno prekrocil ¢islo 500 [16].

4 Vysvetluje sa to tym, Ze v teérii elementarnych &astic kazda &astica je interpretovana ako geomet-
ricky bod, teda ako entita nulového rozmeru. To znamena, ze zdkladnym modelom elementarnych castic
je bodovy model, v ktorom vsetky fyzikalne vlastnosti Castice su ststredené v nej. Takyto model plne
vyhovuje postulatom kvantovej fyziky — vietky elementarne Gastice spifiajii princip korpuskularno-
vlnového dualizmu a princip neurcitosti. Bodova elementarna Castica je neStrukturovanou a d’alej nedeli-
tel'nou entitou.
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mir ako dynamicky systém nelplnd a ohraniCena. Z hl'adiska vyvoja vedy a vedeckého
poznania to mdzeme interpretovat’ ako urcitu historicky prechodnu etapu, ktord nam u-
moznila formulovat’ zékladné zédkony, charakteristiky, vlastnosti a vzt'ahy objektov tychto
Struktirnych tGrovni.

Takyto stav sa vSak v sicasnom fyzikalnom poznani povazuje za problémovy a v po-
slednych Styridsiatich rokoch sa intenzivne hl'adaji nové koncepcie v oblasti kozmologie,
kvantovej fyziky a fyziky elementarnych Castic, zamerané na vytvorenie novej jednotnej
tedrie vesmiru, tzv. tedrie kvantovej gravitacie (TKG). Je zaujimavé, Ze potreba vytvore-
nia novej vedeckej tedrie, TKG, nevyplynula z experimentalnych odhaleni anomalii, ktoré
by si vyZadovali vytvorenie novej vedeckej tedrie. Ako konstatuje T. Y. Cao, tato potreba
vyplynula skor ,,z potreby unifikacie (zjednotenia) a neprotirecivosti pri formulovani vy-
hovujiceho obrazu fyzikalneho sveta ([2], 238). Ulohou takejto tedrie je ,,jednotnym
jazykom* opisat’ objekty, vlastnosti, charakteristiky, vztahy, vyvoj, zdkony a zakonitosti
nasho vesmiru ako dynamického vyvijajaceho sa systému. Z uvedeného vyplyva, Ze by to
mala byt teoria, ktord by zmysluplne zjednotila VTR a KTP do novej konzistentnej
a vnatorne neprotirecivej teérie TKG.’

Na stcasnej arovni vedeckého poznania sa z metodologického hl'adiska ¢rtaju tri za-
kladne cesty budovania TKG: 1. vhodnym spdsobom rozsirit’ VTR na novy ontologicky
zéklad tak, aby bola schopna adekvatne a neprotirecivo opisat’ aj Struktirnu drovei mi-
krosveta; 2. vhodnym spdsobom rozsirit KTP na novy ontologicky zaklad tak, aby bola
schopnd adekvatne a neprotirecivo opisat’ Struktirne Grovne makrosveta a megasveta; 3.
vytvorit’ zasadne nova ontologickl bazu TKG, ktora by dokazala adekvatne a neprotire-
¢ivo opisat’ mikrosvet, makrosvet, megasvet, teda nas vesmir, ako dynamicky, samoorga-
nizujuci a samovyvijajuci sa systém. Ako najperspektivnejsia sa javi tretia cesta: vybudo-
vanie zasadne novej ontologickej bazy TKG, v ramci ktorej by sa VTR a KTP na zédklade
urcitych vSeobecnejSich transformacii stali jej limitnymi tedriami. Otvorenou zatial
zostava otdzka, na akych principoch taklto ontologicku bazu budovat’, inymi slovami,
ako vybudovat’ TKG tak, aby vyhovovala zakladnym poziadavkdm jej ontologickej bazy
a zaroven ohraniceniam, ktoré vyzaduju VTR a KTP [20].

Ked'ze TKG sa zatial' vybudovat’ nepodarilo a vSetky doterajSie pokusy o jej kon-
Strukciu stroskotali, snazia sa niektori filozofi rozpracivat’ zékladné teoretické a meto-
dologické principy a kritérid, ktoré by TKG mala respektovat’ a spifiat’ ([2]; [19]; [7];
[20]; [24]).

Autori pritom vychadzaji z metodologického predpokladu, Zze okrem empirickej
a teoretickej bazy, je potrebné vytvorit’ pre TKG adekvatnu ontologicka bazu, Strukturu
ktorej by tvorili fundamentalne vychodiskové principy, zdkony a kategdrie tvoriace jej

* Bolo sformulovanych mnoho zaujimavych teérii, ktoré vychadzaju z rozli¢nych idei a predpokla-
dov, ale ani jednej sa zatial’ nepodarilo sformulovat’ takato pozadovanu a ocakavanu logicky konzisten-
tnll a neprotireCiva tedériu. Medzi najznamejSie mdZeme zaradit: gravitanu tedriu zaloZenl na tedrii
portch [17]; tedriu sluckovej kvantovej gravitacie ([17]; [23]); tedriu striin a superstran ([12]; [10];
[11]); tedriu tvistorov ([21]; [22]).
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zékladny pojmovy skelet. Ako zdoraziuje T. Y. Cao, ,,vyber ontolégie je rozhodujicim
momentom pri budovani teérie. Tento vyber neurcuje len bazové podstaty, ktoré musia
byt’ skimané tedriou, ale diktuje aj teoretickua Struktiru a jej d’alsi vyvoj v ramci niektoré-
ho z jej vyskumnych programov* ([2], 241). Nevyhnutnost’ ontologického zakladu teore-
tickych vied zdoraziuje aj V. Filkorn, ktory n-uroviiova ontoldgiu povazuje za ich fun-
damentélne vychodisko ([7], 120 — 131).

V kratkosti naznacime, aka by mala byt vo vSeobecnosti Struktdra a funkcia ontolo-
gickej bazy vedeckej tedrie z metodologického hl'adiska: 1. Ontologickd baza vedeckej
tedrie by mala obsahovat’ tie fundamentalne vychodiskové kategorie (pojmy) empirickej
ateoretickej bazy danej tedrie, ktoré su ,,autondomnymi zakladnymi podstatami* ([2],
241). 2. Ontologicka baza plni explana¢nu a predikéna funkciu. 3. Ontologicka baza ob-
sahuje také podstaty (sticna), ktoré sii navzajom kauzalne spété. 4. Ontologicka baza ma
reSpektovat’ teoretickll a roviiovu zavislost” ontologického statusu podstat. 5. Ontologic-
ka baza ma reSpektovat’ medzitroviiova spatost’ ontoldgii nizSich tedrii. 6. Ontologicka
baza ma brat’ do uvahy Struktaru teoretickej podstaty z hl'adiska jej identity. 7. Ontologic-
ka baza vedeckej tedrie sa nema vycerpat’ jedinou dynamickou podstatou ([2]; [20]).

Z uvedeného vyplyva, ze aj TKG ako vedeckd teoria tvori vnutorne Struktirovany
dynamicky systém, ktory ma z filozoficko-metodologického hl'adiska svoje ohranicenia.

Jednym druhom ohrani¢enia TKG je spétost’ jej ontologickej bazy s ontologickou
bazou VTR, ktora je uzSou tedriou a opisuje len uréita Struktirnu Groven nasho vesmiru —
makrosvet a megasvet. Zaujima nds, v akom vzt'ahu by mali byt TKG a VTR.

Podla naSho nazoru TKG ako nova vedecka tedria, ktord je budovana ako adekvatny
konceptualny obraz vesmiru ako dynamického systému, by mala: 1. explanovat’ vSetky
procesy a javy, ktoré explanaovala a predikovala VTR; 2. mala by tieto javy a procesy
explanovat’ adekvatnejSie ako VTR; 3. mala by naviac explanovat’ javy a procesy, ktoré
VTR explanovat’ nedokazala. Inymi slovami, z hl'adiska principu koreSpondencie sa VTR
pri urcitych hodnotach niektorych fundamentalnych kons$tant stdva urcitym sposobom
limitnou tedriou TKG. Tym sa, samozrejme, definuje aj ur¢ité ohranicenie tejto teorie.

Ak sa na dany problém pozrieme z hl'adiska VTR, tak medzi ontologickou bazou
VTR a sirSou ontologickou bazou TKG, ktorad prekracuje hranice makrosveta a megasveta
do oblasti mikrosveta, musi existovat’ kauzalna suvislost. Vzt'ah medzi VTR a TKG vy-
zaduje, aby ,,ontologicka Struktira VTR bola odvoditel'na z ontologickej Struktiry TKG*
[2]. Je to jedno z ddlezitych ohraniceni TKG, ktoré musime reSpektovat’ pri tvoreni jej
ontologickej bazy. Myslime si, ze v tomto vzt'ahu tychto tedrii je zakomponovany meto-
dologicky princip korespondencie.’

Ak to skonkretizujeme do fyzikalnej interpretacie, tak vo VTR ide o problém vztahu
gravitacie a ¢asopriestoru. Su to dve fundamentalne kategorie, ktoré st sucast'ou jadra
ontologickej bazy VTR.

® 0 aky typ koredpondencie pojde, to bude zavisiet od zakonov, ktoré budu tvorit teoretické jadro
TKG.
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V STR ¢asopriestoru geometricky zodpoveda 3tvorrozmerna Minkovského varieta
avo VTR je to Riemanova $tvorrozmernd varieta.’

Aj pojem gravitacie ma v ontologickej bdze VTR fundamentalne postavenie. Einstein
na zaklade principu ekvivalencie definoval ,,neoddelitelnost’ gravitacie a inercie a zjed-
notil inercidlno-gravitatné a chrono-geometrické Struktiry casopriestoru® ([2], 247).
Z ontologického aspektu mozZeme toto zjednotenie interpretovat’ dvoma rdéznymi sposob-
mi: 1. Graviticia je prejavom Struktiry Casopriestoru. 2. Gravitacia je prejavom gravitac-
ného pola, teda ide o silové pdsobenie medzi gravitatnymi masami, ktoré ur¢uja geomet-
riu Casopriestoru.

Vznika tu v8ak d’alsi problém. V matematickom vyjadreni rovnica gravitacného pol'a
vzdy vyjadruje jednotu gravitdcie a Casopriestoru, ¢o znamend, Ze Casopriestor vo VTR
nie je samostatnou nezavislou entitou, ale je spity s materidlnymi objektmi (sucnami),
ktoré maja vplyv na jeho metrické a topologické vlastnosti a charakteristiky.

Ohranicenia, ktoré ma reSpektovat TKG vzhl'adom na VTR, mdzeme formulovat’
takto: 1. TKG ako nova tedria pol'a s nekone¢nym poctom stupiiov vol'nosti musi vygene-
rovat’ vSetky podstatné ¢rty VTR. 2. TKG by nemamla predpokladat’ autonémnost’ ¢asop-
riestoru s fixovanymi materidlnymi Struktdrami, t. j. gravitatnymi masami. 3. TKG by
mala vyuzit' ideu kovariantnosti fyzikalnych rovnic TKG, ktord vyplyva z principu vse-
obecnej kovariantnosti rovnic VTR.®

Pokusme sa tieto tri typy ohranieni analyzovat’ hibsie a zd6vodnit’ ich opodstatne-
nost’ z metodologického aspektu. VTR je tedriou makrosveta a megasveta. TKG ma byt’
tedriou vesmiru ako dynamického systému, teda makrosveta, megasveta a mikrosveta ako
jediného celku. Ontologicka badza VTR je z hl'adiska explana¢ného a predikéného rozsahu
uzsia ako ontologickd baza TKG. To znamend, Zze VTR je z hl'adiska svojej explanacnej
a predikcnej sily slabsia ako TKG, pretoze explanuje a predikuje javy a procesy len na
Struktirnej urovni makrosveta a megasveta, pricom k javom a procesom mikrosveta je
indiferentnd. Z uvedeného vyplyva, Ze TKG, ktord ma opisovat’ na$ vesmir ako dynamic-
ky vyvijajaci sa systém, by mala adekvatne explanovat’ a predikovat’ okrem javov a pro-
cesov makrosveta a megasveta aj procesy mikrosveta. MozZzeme povedat’, Ze z hladiska
VTR ide o rozsirenie jej ontologickej badzy o ontologicki bazu TKG tak, aby si tato za-
chovala schopnost’ plnit’ aj funkciu ontologickej bdzy VTR. Mezi ontologickou bazou

7 Vlastnosti vztahujuce sa na jednu triedu vlastnosti fyzikalnych objektov nazyvame fyzikalnou va-
rietou. Jednou zo zakladnych vlastnosti tychto objektov je ich ¢asopriestorové urcenie, t. j. €asopriesto-
rova poloha. Priradenie mnoziny ¢isel fyzikélnej variete nazyvame parametrizaciou variety. Polohe
objektu v Casopriestore, ktoru povazujeme za fyzikdlnu udalost, priradujeme Styri Cisla, z ktorych tri
oznacuju polohu v priestore a jedno jeho polohu v ¢asovom rade. Hovorime, ze varieta ¢asopriestoro-
vych poloh je parametrizovana varietou systémov, z ktorych kazdy sa sklada zo Styroch ¢isel.

8 Dalgie ohrani¢enia KTG suvisia s KTP. Ked'ze tento problém v tejto studii neriesime, uvedieme
pre Uplnost’ len zakladné tézy vztahujice sa na danu tému: 1. Ontologickd baza KTG bude obsahovat
globalne dynamické pole, ktoré konstantne fluktuuje (kvantové fluktuacie). 2. Toto pole je lokdlne exci-
tované (vzbudené) a z hl'adiska svojej podstaty kvantové. 3. KTG musi mat’ dostato¢ne Siroké vychodis-
k4, aby zddvodnila zakladné pojmy konceptuélnej Struktary KTP.
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VTR a ontologickou bazou TKG musi potom existovat’ ur€ity vztah koreSpondencie, ¢o
znamend, e TKG, ktori povaZujeme za novi teériu pola’ s nekonednym poctom stupiiov
vol'nosti, musi vygenerovat’ vSetky podstatné ¢rty VTR. KedZze VTR a TKG su teérie
rdznych, ale prekryvajacich sa Struktarnych Grovni nasho vesmiru, mala by existovat’ ur-
¢itd medziuroviiova suvislost’ ich ontologickych béaz, ktora vyzaduje, ,,aby ontologicka
Struktira VTR bola odvoditel'na z ontologickej Struktiury TKG* ([2], 245).10

VTR v porovnani s Newtonovou fyzikalnou teériou zasadne zmenila vzt'ah k ¢aso-
priestorovej variete. Kym v Newtonovej tedrii je Casopriestor nezavisly od javov a pro-
cesov, ktoré v nom prebiehajui, VTR zaangaZovala ¢asopriestor do fyzikalneho diania, ¢o
vel'mi vystizne vyjadril J. Wheeler: ,,Geometria predurcuje zakony hmoty a hmota predpi-
suje geometrii zakrivenie. Geometria asopriestoru uz nie je len arénou, kde sa rozohrava-
ju boje medzi hmotou a energiou. Geometria sa sama zicastiiuje na tejto bitke™ ([18], 18).
Novy pohlad na priestor a €as a v ich jednote na ¢asopriestor zdsadne zmenil aj pohl'ad na
ich metrické a topologické vlastnosti."

Z uvedeného vyplyva metodologicky zaver, ze VTR je v porovnani s Newtonovou
fyzikalnou tedriou adekvatnejSou tedriou makrosveta. Jej prinosom je prave zjednotenie
priestoru a ¢asu do jednotnej Casopriestorovej variety. Preto TKG, ktord je teériou vset-
kych troch Grovni naSho vesmiru — makrosvet, megasvet a mikrosvet —, bude adekvatnej-
Sou tedriou makrosveta a mikrosveta ako VTR.

Daldim ohrani¢enim, ktoré bude musiet TKG respektovat’ z aspektu VTR, je vza-
jomna spétost’ gravitaéného pola so Struktirou casopriestoru. Geometrické vlastnosti
Casopriestoru su vo VTR uréované rozmiestnenim gravitacnych mads, priCom geometria
Casopriestoru sa tymto rozmiestnenim neurcuje. Kym v Newtonovej fyzikalnej teérii su
priestor a Cas, teda Casopriestor, ontologicky prvotné, ale vo vzt'ahu k materidlnym ob-
jektom a procesom indiferentné, vo VTR medzi materidlnymi objektmi danej Struktdrnej
urovne vesmiru a ¢asopriestorom, v ktorom sa nachadzaji, existuje vzajomna suvislost’.
Casopriestor spolu s materidlnymi objektmi a procesmi vytvaraju jeden dynamicky sys-
tém, v ktorom existuje medzi nimi vzdjomné posobenie. V ramci VTR zabezpecuju tito
jednotu dynamického systému tri zdkladné vychodiskové principy: princip ekvivalencie
(PE), Machov princip (MP) a princip vSeobecnej kovariantnosti (PVK).

? Ked” hovorime o TKG ako o tedrii pol'a, chapeme ju ako teériu gravitaéného pol'a, ktoré je kvan-
tovatelné. Preto presnejSie mdZeme hovorit o kvantovej tedrii gravitatného pola. Zékladnym problé-
mom je zatial’ uréenie fundamentalnej jednotky — kvanta tohto pol'a. Hypoteticky by to mala byt ele-
mentarna Castica — graviton, ktora predikuje VIR, ktora ale zatial’ nebola experimentdlne detegovana
(podobne ako gravitacné viny), preto nemozno ani empiricky ur¢it’ ich charakteristické vlastnosti. Ele-
mentéarna Castica graviton je podla sicasnej tedrie elementarnych Castic zodpovedna za gravita¢nu inter-
akciu.

19 Pri takomto pristupe z historického hladiska ide o d’al3ie rozsirenie a prehibenie vedeckej teérie
v tridde Newtonova klasickd teoria — VIR — KTG. V tomto zmysle musi byt v ramci TKG odvoditel'na
aj Newtonova klasicka fyzikalna teoria, ¢o vyplyva zo zédkona tranzitivnosti.

"' Metrické vlastnosti priestoru: rozpriestranenost, homogénnost, izotropnost. Metricka vlastnost
Casu: homogénnost. Topologické vlastnosti priestoru: rozmernost, spojitost, suvislost, usporiadanost.
Topologické vlatnosti ¢asu: rozmernost, spojitost, suvislost, usporiadanost, anizotrépnost.
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Jednym zo zakladnych principov VTR, ktory by v nejakej forme mal byt zachovany
v TKG, je PE, ktory zjednocuje gravitaciu ainerciu aje explanovany prostrednictvom
afinnych vztahov. Tento princip umoznil vo VTR zjednotit’ inercidlno-gravitacné a chro-
no-geometrické Struktary casopriestoru. V tomto smere, ako sme uz uviedli, sa ale vysky-
tuji dve ontologicky odlisné alternativy interpretacie tohto zjednotenia: 1. Gravitaciu mo-
Zzeme interpretovat’ ako prejav Struktdiry casopriestoru, teda geometricky. 2. Gravitaciu
mozeme interpretovat’ ako gravitacné pole, teda ako silové pdsobenie medzi gravitaénymi
masami, ktoré uruju geometriu casopriestoru. A. Einstein sa priklonil k prvej interpreta-
cii, podl'a ktorej je ontologicky fundamentalnejsia afinna suvislost’ (vzt'ah). Diskusiu v st-
Zasnosti vyvoldva vzt'ah metrického tenzora a afinnej stvislosti.'"> V Newtonovej fyzikél-
nej teorii kinematicka Struktdra priestoru nema vztah k dynamike systémov, ktoré sa ex-
planuja v tomto priestore. Zakony, ktoré explanuju priciny dynamiky systémov, sa odtrh-
nuté od daného Casopriestoru. Vyplyva to, ako sme uviedli vysSie, z absolutnosti a ne-
zavislosti Casopriestoru od materidlnych objektov. Preto by TKG mala akceptovat’ aj zjed-
notenie inercialno-gravitatnych a chronogeometrickych Struktar Casopriestoru. To zna-
mend, ze TKG by nemala predpokladat’ autonomnost’ ¢asopriestoru vo vztahu k striktne
fixovanym Strukturam, t. j. ku gravitanym masam.

Dalej by TKG mala nejakym sposobom do svojej bazovej ontoldgie zapracovat’ MP,
podla ktorého vsetko vo vesmire vratane zotrvacnych sil zavisi len od vzdjomnych pohy-
bov a vzdjomnych posobeni materidlnych objektov. T. Y. Cao to sprestiuje takto: ,,Inercia
alebo inercidlne systémy'’ musia byt odvoditelné z kauzalnych vzajomnych pdsobeni
materidlnych objektov* ([2], 247). MoZeme povedat, Ze MP zaviedol do VTR pojem
hmoty, obohatil chépanie podstaty ¢asopriestoru a podporil relativisticky pristup.

Tretim principom, ktory by mala TKG vo svojej bazovej ontologii akceptovat’, je
princip PVK. Princip kovariantnosti vo VTR zabezpecuje, ze dynamické rovnice pri I'u-
bovol'nej transformdcii siradnic nemenia svoj tvar, co znamend, Ze si zachovavaju svoju
Strukttru. Niektori autori sa nazdavaju, Ze A. Einstein prave zavedenim PVK odstrénil
dvojzmyselnu interpretaciu gravitacie. Ale ¢o je dolezitejSie, svojou rovnicou gravitacné-
ho pol'a stanovil dynamiku casopriestoru. Vo VTR st Casopriestorové vztahy uréované
metrickym tenzorom. Ked'Ze Casopriestor je vo VTR uzko spity s hmotou — gravitaéné
masy, gravitatné viny, gravitaéné pole atd’. —, metricky tenzor podlicha ¢asovym zme-
nam, teda je dynamicky a vyjadruje kauzalne vzajomné pdsobenie medzi konkrétnymi
materidlnymi Struktdrami. Inymi slovami, gravitatné masy a gravitatné pole budu menit’

'2 Afinné $truktary a vztahy skima afinna geometria. Medzi takéto truktiry patria body, priamky
aroviny v euklidovskom priestore. Skiima sa ich vzajomna poloha: rovnobeznost’, rdznobeznost, spo-
lo¢né body, ktoré st uréené mnozinou troch usporiadanych trojic redlnych ¢isel v ramci afinnej stradni-
covej ststavy [O, ¢], kde O je zaciatok suradnicovej sustavy a e; pre i = 1, 2, 3 je vektorova baza sirad-
nicovej sustavy, kde vektory e, e,, e; st linedrne nezavislé vektory.

3 Pod inercialnym systémom rozumieme taky stiradnicovy systém, v ktorom materialny objekt po-
nechany sdm na seba sa pohybuje linedrne a rovnomerne. Ak sa takéto systémy vzhl'adom na seba pohy-
buju linearne arovnomerne, tak zakony fyziky platia rovnako vo v3etkych tychto systémoch. Inymi
slovami, vSetky inercidlne systémy st rovnopravne.
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charakter Casopriestoru, a teda aj charakteristiky metrického tenzora.

Vo vzt'ahu k metrickému tenzoru vznikd niekolko otdzok. Pokusme sa niektoré
z nich naznacit’.

V T'ubovolnej geometrii je jednou z dodlezitych charakteristik urCenie vzdialenosti
medzi dvoma rdéznymi bodmi daného priestoru alebo Casopriestoru. Vzdialenost’ medzi
dvoma réznymi bodmi mézeme urcit’ vtedy, ked’ mame definovanua stradnicovu ststavu.
»AK je ndm zndmy tvar funkcie, ktord spaja vzdialenost’ so stradnicami, je tym urend
metrika priestoru® ([13], 383). Napriklad v euklidovskej geometrii ma tato funkcia tvar

ds’=dx;” + dx,” + dxs”.

V STR pre $tvorrozmerny pseudoeuklidovsky &asopriestor bude mat’ tato funkcia
tvar

ds” = dx,” + dxo” + dxs” + dxi’,

kde s je vzdialenost’ medzi dvoma r6znymi bodmi daného ¢asopriestoru, X;, Xz, X3, SU
priestorové suradnice a x4 je ¢asové stradnica danych bodov. Castejsie sa stretneme so
zapisom tejto funkcie v tvare

ds® = dx’ + dy* + dz* — ¢*dt’.

Na zéklade vSeobecného matematického vyjadrenia mézeme ,,zaviest’ vS§eobecny vy-
raz funkcie vzdialenosti pre rozlicné priestory s rozlicnymi definiciami metriky* ([13],
383).

Ak prejdeme od Euklidovej geometrie k inym geometriam, tak jednotlivé diferencia-
ly nebudil mat’ len kvadraticki formu v tvare dxuz, ale aj formou dx,dx,, ¢o je sucin
dvoch rozli¢nych diferencidlov suradnic s rozliénymi koeficientmi. Ak oznacime koefi-
cienty g s dvoma indexami, ktoré zodpovedajii indexom vynasobenych diferencidlov su-
radnic, ako g, tak funkcia, ktord vyjadruje zévislost’ vzdialenosti od rozdielov suradnic
vo vSeobecnom vyjadreni pre rozlicné druhy suradnic, teda nielen pre pravouhlé suradni-
ce, bude mat’ tvar

3

Dr’ =% g,,dx,dx,.

uv=l1

Pre VTR pri kosouhlej siradnicovej ststave dostaneme desat’ koeficientov g, ktoré
urcuju metriku priestoru a tvoria zdkladny metricky tenzor pre Stvorrozmerny ¢asopriestor
— Stvorrozmernd varietu:

g1 812 213 214

21 222 223 224

g31 832 £33 234

241 842 843 a4

Kedze g,, = g,,, dostivame desat’ roznych koeficientov, ktoré ndm umoziuju
v kazdom Stvorrozmernom casopriestore urcit’ vzdialenost’ medzi dvoma nekonecne bliz-
kymi bodmi, t. j. urcit’ invariantné vlastnosti nezavislé od vyberu suradnicového systému,
okrem vonkajsich vlastnosti, ktoré sa menia pri siradnicovych transformaciach ([13], 384
—385).

Vznik4 tu vSak zasadny problém. Ako zovSeobecnit’ formu metrického tenzora tak,
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aby TKG bola schopna v urcitej forme vyjadrit’ vzdialenosti medzi materidlnymi objektmi
aj v oblasti mikrosveta? Problém spociva v tom, Ze v sucasnych tedriach mikrosveta sa
spochybiiuje univerzéalnost' ¢asopriestorového opisu vesmiru. Alebo presnejsie, pojmy
priestoru a ¢asu makrosveta a megasveta, aplikované na mikrosvet vedu k paradoxom.
Ako konstatuje A. M. Mostepanenko ,,obvyklé priestoroasové predstavy, ktoré pouziva
(kvantovd mechanika — J. D.), nevztahuju sa na pohyb mikroobjektov ako takych, ale na
ich makroskopické pozorovanie v makropriestore a makrocase™ ([15], 136). Ako ukazuje
Heizenbergov princip neur€itosti,'* zaviest do KTP metricky tenzor na st&asnej urovni
vedeckého poznania nevieme. Na zéklade univerzélnosti ¢asopriestorovych vztahov sa
priklaname k nazoru, Ze na mikrotrovni existuje Specificka forma Casopriestoru, ktora sa
kvalitativne liSi od Casopriestoru VTR — makrosveta a megasveta —, a preto ma aj Speci-
ficku metriku a topoldgiu. Toto ohrani¢enie TKG VTR sa zatial’ ukazuje ako neprekona-
telné.

Ako vyplyva zo VTR, gravitaéné pole patri medzi zakladné fyzikalne polia. Vznika
vsak otazka: Je gravitatné pole autonémnou a ontologicky prvotnou podstatou, alebo je
produkované gravitacnymi masami? Z hladiska teorie vel'kého tresku sa gravitacna inter-
akcia oddelila ako prva pri vzniku nésho vesmiru v dase t = 10™ s. a's energiou astic
10" Gev. Pri takejto interpretacii je gravitaéné pole povazované za $pecificky stav neja-
kej ,.superinterakcie®, ktord sa pod hranicou t = 10 s. a energie Gastic 10"’ Gev. preja-
vuje na Urovni mikrosveta, makrosveta a megasveta ako gravitaéna interakcia. Je teda len
jednym z prejavov tejto ,,superinterakcie”, ktord sa za inych podmienok prejavuje ako
elektromagnetickd, silnd jadrova a slaba jadrova interakcia. Ale KTP sa gravitatnym po-
Pom v podstate nezaoberd. To znamend, Zze TKG musi gravitacné pole zakomponovat’ do
svojej ontologickej bazy, pretoze sa povazuje za jedno z poli, ktoré sa podielaji na for-
movani Struktary nasho vesmiru. Otvoreny zostdva aj problém vzijomného pdsobenia
gravitaéného pol'a s inymi fyzikdlnymi entitami — pol'ami a objektmi. Ide predovsetkym
0 existenciu a pdsobenie tohto pol'a v ramci mikrosveta.

Dalim problémom v TKG je vzt'ah gravita¢ného pol'a k ¢asopriestoru a k jeho iner-
cidlno-gravitacnej a chrono-geometrickej Struktdre, a to na takej zovSeobecnenej Urovni,
Ze je schopna tieto vzt'ahy opisat’ vo vesmire ako dynamickom systéme. Ide o také zovSe-
obecnenie MP, ze Casopriestor a jeho inercidlnogravitacna a chronogeometricka Strukttra
je tvorend priamo gravitatnym pol'om a zodpovedajucim metrickym pol'om, ktoré st vo
vzajomnom pdsobeni s ostatnymi fyzikalnymi poliami. Z toho vyplyva, Ze ako prvotné
existuju fyzikéalne polia a latkové formy objektov su vytvarané existujucimi typmi fyzi-
kalnych poli: jadra atémov silnou jadrovou interakciou, atomy a molekuly elektromagne-

' Heisenbergove vztahy neuréitosti mozeme vyjadrit formou:
AXApy > h/4m, AyApy>h/Ar; AzAp,>h/4m; AEAt > h/4m,
kde Ax, Ay, Az — st neurcitosti priestorovych suradnic Castice.
Apx. Apy. Ap, st neurcitosti projekeii jej impulzu na osi stradnic;
h je Planckova konstanta, h = h/4m; h = 6,63 . 103 Js.
AE je neurcitost’ energie Castice;
At je neurcitost’ ¢asovej suradnice.
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tickou interakciou, planéty, hviezdy a galaxie gravita¢nou interakciou. Zakladnymi onto-
logickymi entitami v ramci vesmiru budu teda zname, ale aj zatial’ nepoznané fyzikalne
polia (napr. torzné pole fyzikalneho vakua).

Ak sa pokusime na zaver zhrnut’ niektoré aspekty ohrani¢enia TKG VTR, moZeme
konstatovat’ Ze ontologickd baza TKG musi mat’ uritym spdsobom zakomponované ca-
sopriestorové vztahy vesmiru ako dynamického a vyvijajuceho sa systému. Mala by u-
moznit’ urcit’ metricky tenzor a jeho dynamiku vzhl'adom na dynamiku samého vesmiru,
pretoze prostrednictvom neho vieme urCit’ typ geometrie, ktora je adekvatna prave pre
danu $truktirnu aroven vesmiru. Konceptudlna struktira TKG ako teoreticky model nés-
ho vesmiru by mala v urcitej jazykovej forme, na ur¢itom historickom stupni adekvatnosti
opisovat,, vysvetl'ovat’ a predikovat’ javy a procesy tejto realnej Struktiry. Ked'ze tento
konceptualny model je len zjednoduSenym obrazom nadSho vesmiru, nie je schopny vyjad-
rit’ celu podstatu jeho bytia v celej totalite. To znamen4, Ze aj ontologicka baza TKG bude
len historickym vyjadrenim sucasného stavu vyvinu vedeckého poznania. Bude vSak
adekvatnejsim obrazom nasho vesmiru, nez aky nam podava VTR.
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