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Krasa a hladanie krasy vo vede

S. Chandrasekhar
Veda podobne ako umenie pripusta este-
tické kritéria; hladdme tedrie, ktoré sa
vyznaluju ,,pravym suladom Casti navzd-
jom a s celkom*, pritom prejavuju eSte
,,urtitu podivnost vo svojej proporcii‘.

Téma, ku ktorej sa mam na poZiadanie vyjadrit, je fazkd, ak sa ma ¢lovek vyhnut
situdcii hovorit o veci trividlne a banalne. Okrem toho moje znalosti a skusenosti, aké
mam, nutia ma obmedzit sa vyluéne na teoretické aspekty fyzikalnych vied. A to su
obmedzenia najvaznej§ie. Musim preto zadaf prosbou o vaiu trpezlivost a zhovievavost.

Vsetci sme vnimavi na krasu prirody. Nie je prehnané tvrdenie, Ze urCité rysy tejto
krasy obsahuju aj prirodné vedy. Ale moZno klast otazku, do akej miery je hladanie krasy
cielom pri sledovani vedy. K tejto otdzke sa Poincaré stavia jednoznaéne. V jednej zo
svojich eseji napisal:

Vedec nesktima prirodu preto, Ze je to uZitoéné. Skima ju, lebo v nej nachadza radost;
a nachddza v nej radost, lebo je krasna. Keby priroda nebola krasna, nebola by hodna
poznavania a Zivot .by nebol hodny Zitia ... Madm na mysli intimnu kréasu, ktora
vychadza z harmonického poriadku jej &asti a ktorii moZno uchopit &irym rozumom.

A Poincaré pokraduje:

PretoZe jednoduchost a nesmiernost su obidve krdsne, vyhladdvame va&inou skutog-
nosti jednoduché a nesmierne, a tak nachadzame radosf raz v pozorovani gigantickych
dréah hviezd, inokedy v pozorovani cez mikroskop ¢ohosi malého, ¢o je tieZ nesmierne,
a napokon v hladani stop minulosti v geologickych obdobiach, ktoré nds ldkaji
svojou odlahlostou.

Komentujuc tieto Poincarého nazory, J. W. N. Sullivan, autor vystiZnych Zivotopisov
Newtona a Beethovena, pisal (v Aténeu, maj 1919):

KedZe prvoradou tlohou vedecke;j tedrie je vyjadrovat harmonie, ktoré, ako zistujeme,
existuju v prirode, hned badame, Ze tieto tedrie musia mat svoju estetickii hodnotu.
Miera uspechu vedeckej tedrie je v skutoénosti mierou jej estetickej hodnoty, pretoZe
vedeckd tedria je mierou toho, do akého stupiia sa podarilo zaviest harméniu tam,
kde bol predtym chaos.

Fakt, Ze nachddzame oprdvnenie vedeckej tedrie a tym aj opravnenie vedeckej
met6dy, spodiva v estetickej hodnote teérie. KedZze' fakty bez zikonov by neboli
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zaujimavé a zdkony bez tedrii by mali zva&$a len praktickd pouziteInost, vidime,
Ze motivy, ktoré vedui vedca, su od zaliatku prejavmi estetického podnetu ... Miera,
v ktorej sa vede nedostava umenia, je miera, v ktorej je veda neuplna ako veda ...

V precitenej eseji ,,Umenie a veda vyznamny umelecky kritik Roger Fry (ktorého
snad niektori poznite z jeho Zivotopisu od Virginie Woolfovej) zadina citovanim
Sullivana a pokraduje:

Sullivan smelo vravi: ,,Skuto¢nost, Ze sa ndjde opravnenie vedeckej tedrie a tym aj
opravnenie vedeckej metddy, spociva v jej estetickej hodnote. Radd by som na tomto
mieste poloZil Sullivanovi otazku, ¢i tedria, ktord ignoruje fakty, ma pre vedu rovnaku
cenu ako tedria, ktord je v silade s faktami. Predpokladdm, Ze by povedal NIE;
a eSte aj teraz si myslim, Ze by to nebola vyluéne esteticka pri¢ina, pre¢o by ju nemala.

Vratim sa k otazke, ktord Roger Fry nadhadzuje, a naznadim ini odpoved, neZ by
podla Frya mohol dat Sullivan. Teraz v§ak budem pokraovat vo Fryovych uvahach,
porovnavajuc podnety umelca a vedca.

Od najvlastnejSich zdkladov piheho vnimania aZ po najvy$§iu snahu o stvirnenie
kazdé §tadium umeleckej tvorby nevyhnutne sprevadza radost: bez nej nemdZe tento
proces prebiehat ... Je tieZ pravda, Ze pozndvanie nevyhnutnosti je v mysleni beZne
sprevadzané radostnou emdciou a Ze tiZba po tejto mentalnej radosti je motivujicou
silou, ktora pobada k tvorbe vedeckej teérie. Vo vede nevyhnutnost vzfahov zostava
stale ista a demonstrovatelna, ¢i ju uZ pocit sprevadza alebo nie, zatial o v umeni
esteticky sulad jednoducho nejestvuje bez citového stavu. V umeni harmdnia nie je
prava, ak nie je preZivand s citom. Pozndvanie vztahov v umeni je bezprostredné
a citové — snad by sme to mali pokladat za napodiv blizke tym pripadom matematic-
kych géniov, ktori maju bezprostrednu intuiciu matematickych vztahov, aviak je nad
ich sily tieto vztahy dokazat ...

Dovolte mi prejst od tychto vSeobecnych veci k jednotlivym pripadom toho, &o
povaZuju vedci za krasne.

MGj prvy priklad sa bude tykat Fryovho poznatku, ¢o matematicki géniovia vnimaji
ako pravdu bez zjavnej pri¢iny. Indicky matematik Srinivasa Ramanujan (ktorého dra-
matické objavenie sa v matematickej sldve roku 1915 moZno niektori z vds poznate)
zanechal velké mnoZstvo zépiskov (z nich jeden bol objaveny len pred niekolkymi
rokmi). V tychto zipiskoch Ramanujan zachytil niekolko stovdk vzorcov a identit.
Mnohé z nich boli dokazané iba nedavno metédami, ktoré Ramanujan nemohol poznat.
G. N. Watson, ktory sa niekolko rokov venoval dokazovaniu mnohych Ramanujano-
vych identit, napisal:

Studium Ramanujanovej prace a problém, ktory pritom vznik4, nevyhnutne pripo-

mina Laméovu pozndmku, Ze ked ¢itame Hermiteove ¢lanky o moduldrnych funkcidch,

naskakuje nam husia kozZa. S va¢Sou dédvkou rozvlaénosti vyjadril by som bliZsie svoj
vlastny postoj konstatovanim, Ze formula typu

e} 3
_a.,2 SInh Tx
e ———dx =
o sinh 3nx
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mi poskytuje vzruenie, ktoré sa neli§i od zaZitku, aky citim, ked vstipim do kaplnky
Mediciovcov a vidim pred sebou prisne jednoduchu krasu ,,Diia‘, ,,Noci*, ,,Stimra-
ku*“ a ,,Svitania‘®, ktoré Michelangelo zanechal na hrobkich Giuliana a Lorenza
de Mediciovcov.*)

Priklad tplne iného typu poskytuje Boltzmannova reakcia na jeden z Maxwellovych
&lankov o dynamickej tedrii plynov, kde Maxwell ukazuje, ako moZno presne riesit
problém transportnych koeficientov v plyne, v ktorom sa medzimolekulova sila meni
ako prevratena hodnota piatej mocniny medzimolekulovej vzdialenosti. Tu je Boltzmann:

Tak ako hudobnik méZe poznat svojho Mozarta, Beethovena, alebo Schuberta po
vypoduti si niekolkych prvych taktov, i matematik spoznd svojho Cauchyho, Gaussa,
Jacobiho, Helmholtza alebo Kirchhoffa po niekolkych prvych strankach. Francizski
pisatelia sa prejavuji svojou extrémnou formdlnou eleganciou, kym Angliania,
osobitne Maxwell, svojim dramatickym zmyslom. Kto by nepoznal napriklad Max-
wellovu pracu o jeho dynamickej tedrii plynov? ... Spo&iatku sa majestatne predstavia
na scéne varidcie rychlosti, potom z jednej strany javi§ta vstupuju stavové rovnice
a z druhej strany pohybové rovnice v centrdlnom poli. Vy$§ie a vy$§ie sa vznasa
chaos formil. Néhle po¢ujete akoby z kotlovych bubnov $tyri udery ,,dosad n = 5.
Z1y duch V (relativna rychlost dvoch molektl) mizne; a tak ako v hudbe, ked dosial
dominujuci basovy tén sa néhle stlmi, ten, o sa zdal nepremoZiteIny, je teraz premo-
Zeny, ako keby zasiahli magické sily ... Teraz nie je vhodnd chvila, aby sme sa pytali,
predo tato alebo tamta substitucia. Pokial ste sa nenechali unaat dejom, odloZte text.
Maxwell nepisal programovi hudbu s vysvetlivkami ... Jeden vysledok nasleduje
za druhym v rychlom slede, aZ nakoniec ako neofakdvané vyvrcholenie dospievame
k podmienkam pre tepelni rovnovahu spolu s vyrazmi pre transportné koeficienty.
Potom opona pada!

Zacal som tymito dvoma prikladmi, aby som zddéraznil, Ze €lovek ani nemusi zhafiat
rozsiahlu dokumentéciu, aby naSiel krasu vo vede. Ale najobsiahlej§ie dokumentacie
poskytuji najlep$ie priklady. PouvaZujem o dvoch z nich.

Einsteinov objav vieobecnej tedrie relativity opisal Hermann Weyl ako vrcholny
priklad hibavej mysle, kym Landau a Lif$ic povaZuju tuto teériu za pravdepodobne
najkraj§iu zo vSetkych existujucich fyzikalnych teérii. A Einstein sdm napisal na konci
svojho prvého ¢lanku o svojich polInych rovniciach: ,,Kto plne chape tiito teériu, sotva
moZe uniknit jej aru.* Neskor sa vratim k uvahe, v Som spoéiva zdroj tejto magickej
sily. Nateraz chcem, aby vynikli siibeZne s Einsteinovou reakciou na svoju tedriu Heisen-
bergove pocity vo chvili, ked objavil kvantovi mechaniku. Mame $tastie, ¢ mame o tom
Heisenbergovo vlastné li¢enie. Pi3e:

Stalo sa mi jasné, o ma presne nahradif Bohrove-Sommerfeldove kvantové pod-
mienky v atémovej fyzike, ktora nepracuje s inymi neZ s pozorovateInymi veli¢inami.

*) Pozri obrazky na kriedovej prilohe uprostred &isla.
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Ukazalo sa tieZz samozrejmé, Ze som s tymto dodatoénym predpokladom zaviedol
do tedrie kIuové obmedzenie. Potom som si v§imol, Ze neexistuje Ziadna zaruka, Ze ...
bude platit princip zachovania energie. A tak som sa sustredil na demonStrovanie,
Ze zdkon zachovania plati; a jedného veéera som dospel k bodu, ked som bol schopny
ur¢if jednotlivé &leny v energetickej tabulke (matici energie) ... Ked sa zdalo, Ze prvé
&leny spliiaju princip energie, dost ma to vzrusilo a za&al som robit vela aritmetickych
chyb. Tak sa stalo, Ze kym som dospel ku kone¢nému vysledku svojich vypoétov,
bolo uZ temer tri hodiny rdno. Princip zachovania energie platil pre vietky ¢leny a ne-
mohol som uZ vobec pochybovat o matematickej konzistentnosti a spitosti toho
druhu kvantovej mechaniky, ktorému som zasvitil svoje vypocty. Bol som hlboko
vzruSeny. Citil som, Ze cez povrch atémovych javov som hladel na podivne krasny
interiér a v mysli sa ma chytal takmer zavrat, Ze teraz som dokladne preskiumal
bohatstvo matematickej §truktiry prirody, tak uilachtilo rozloZené predo mnou.

V suvislosti s tymito vypovedami Einsteina a Heisenberga o svojich objavoch je
zaujimavé pripomenut si nasledujici rozhovor medzi Heisenbergom a Einsteinom,
ktory zaznamenal Heisenberg. Tu je uryvok:

Ak nés priroda vedie k matematickym formam velkej jednoduchosti a krasy — pod
formami rozumiem kompaktné systémy hypotéz, axiém atd. — k formam, s ktorymi
sa nikto predtym nestretol, neméZeme sa ubranit nazoru, Ze su ,,pravé, Zze prezradzaji
rydzi charakter prirody ... Uréite to tiez citite: takmer desivd jednoduchost a celost-
nost vztahov, ktoré nahle priroda rozprestiera pred nami a na ktoré nikto z nas nebol
ani najmenej pripraveny.

Tieto Heisenbergove poznimky na$li odozvu v nasledujicich Keatsovych ver§och:*)

,,Krasa je pravda,
pravda krasa je!*
Tot vsetko, ¢o vies,
a ¢o vediet treba.

Na tomto mieste by som sa rad vratil k otdzke Rogera Frya, ktori som uZ skor
uviedol, ¢o by mal totiz ¢lovek urobit s tedriou, ktord je esteticky vyhovujica, o ktorej
si ale myslime, Ze nie je spravna.

Freeman Dyson citoval Weyla, ako mu vravel: ,,Moja praca sa vzdy pokusa zjed-
notif pravdivé s krasnym; ale ked si mam vybrat jedno alebo druhé, oby¢€ajne si vyberiem
krasne.* Spytal som sa Dysona, ¢i Weyl uviedol priklad, kde obetoval pravdu krase.
Cital som, Ze priklad, ktory Weyl uvadzal, bola jeho kalibradna tedria gravitacie, ktort
vypracoval vo svojom diele Priestor — ¢as — hmota. Weyl sa zrejme presveddil, Ze
tato tedria nie je spravna ako gravitacna tedria; ale bola eSte natolko krdsna, Ze sa jej
jednoducho nechcel vzdaf, a tak si ju udrziaval pri Zivote kvoli krase. Ale omnoho neskdr
sa ukézalo, ked bol do kvantovej eletrodynamiky zavedeny formalizmus kalibragnej
tedrie, 26 Weylov instinkt bol napokon spravny.

*) Vzaté zo zbierky JOHN KEATs Obrys krdsy (Oda na grécku vazu), v preklade HANY ZANTOVSKEJ,
Milada fronta, 1977 (pozn. prekl.).
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Dal¥i priklad, o ktorom sa Weyl nezmienil, ale ktorému Dyson venoval pozornost,
je Weylova dvojzlozkova relativistickd vlnovd rovnica neutrina. Weyl objavil tito
rovnicu, ale fyzici ju ignorovali skoro tridsat rokov, pretoZe narisala invarianciu parity.
A opif sa ukdzalo, Ze Weylov in§tinkt bol spravny.

Mame teda dokaz, Ze tedria rozvinutd vedcom s mimoriadne dobre vyvinutou este-
tickou vnimavosfou modZe sa ukazat spravnou, i ked v Case svojej formuldcie ete sa
nezdala fiou byf. Ako Keats diavno napisal, ,,Co obrazotvornost chipe ako krdsu, musi
byt pravdou — ¢&i uZ predtym existovala, alebo nie.*

Je ozaj neuveritelnym faktom, Ze to, o Tudskd mysel vo svojom najhlbSom a naj-
zakladnejSom chépe ako krasne, nachadza svoju reahzacm v prirode.

Co je pochopitelné, je tieZ krasne.

MoZeme sa pravom pytat: ako to je, Ze krasa v exaktnych vedach stdva sa poznatelnou
este skor, neZ ju pochopime v detailoch, skor, neZ ju moZno raciondlne demonstrovat?
V &om spodiva tato schopnost osvietenia?

Tieto otazky privadzali do rozpakov mnohych myslitelov od najstar§ich Cias. A tak
Heisenberg venoval pozornost prave v tejto suvislosti nasledujicej myslienke, ktoru
Plat6n vyjadril v diele Phaedrus:

Dusa Zasne a chveje sa pri pohlade na krasu, pretoZe citi, Ze sa v nej vyvoldva Cosi,
&o jej nebolo odnikial sprostredkované zmyslami, ale ¢o stale uZ kdesi leZalo hlboko
v oblasti podvedomia.

T4 istd myslienka je vyjadrena v tomto aforizme Davida Huma: ,,Krasa vo veciach
existuje v mysli, ktord o nich rozjima.*

Na Keplera tak zapdsobila harmonia prirody, ako sa mu odhalovala pri objavovani
zdkonov pohybu planét, Ze vo svojom diele Harménia sveta pisal:

Teraz by som sa mohol spytat, ako tento dar duse, ktory sa nezugastiiuje na pojmovom
mysleni, a preto nemdze mat predchddzajucu znalost o harmonickych vzfahoch,
je schopny poznavat, o je dané vo vonkaj$om svete ... Na to odpovedam, Ze vietky
¢ire idey alebo prototypy harmoénie, o akych sme hovorili, st vnitorne pritomné
v tych, ktori si uspdsobeni ich chapat. Ale tieto idey a prototypy sa nedostdvaji do
vedomia nejakym pojmovym procesom, ale si skor produktom uré&itého druhu
in§tinktivnej intuicie a su vlastné tymto jedincom.

Rozvijajuc Keplerove myslienky, nie ani tak davno, ¢o Pauli napisal:

Most, ktory vedie od pévodne neusporiadanych uidajov skisenosti k idedm, spociva
na uréitych predhistorickych obrazoch, ddavno existujucich v dusi — Keplerovych
prototypoch. Tieto ddvnoveké obrazy by sme nemali hladat vo sfére vedomia, nemali
by byt spdjané so Specifickymi raciondlne formulovateInymi myslienkami. Ide tu
skor o otazku foriem, patriacich do oblasti podvedomia Tudskej duse, obrazov silného
citového obsahu, ktoré nie su produktom myslenia, ale ktoré &lovek uzrieva skutocne
len ako obrazy. Radost, ktoru &lovek okusi, ked si uvedomuje, Ze ziskal novy pozna-
tok, vznikd z overenia, Ze takéto ddvno existujice obrazy sa zhoduji so sprdvanim
sa vonkajsich objektov ...
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Pauli uzatvara:

Nemali by sme nikdy tvrdit, Ze tézy, stanovené rozumovou formuliciou, su jedinymi
moZnymi predpokladmi Tudského zd6vodiiovania.

Ukazuje sa, Ze tato zhoda medzi davno existujucimi obrazmi a vonkaj$ou realitou,
na ktorl sa Pauli odvoldva, len &o je intenzivne zakisend, ma za nasledok, Ze vytvara
prehnanu ddveru vo vlastny usudok a hodnotiace schopnosti u &loveka, ktory zaZil
takuto skusenost. PretoZe ako ind¢ moZno pochopit vyroky, ktoré vyslovili niektori
velki vedci:

— ,,To sa zblaznila termodynamika‘ (podl'a lorda Kelvina, jedného zo zakladatelov
termodynamiky, komentujiceho Boltzmannovo odvodenie Stefanovho zdkona).

— ,,Pozerdte sa na to z hladiska hviezdy, ja sa na to pozerdm z hladiska Prirody*
(Eddington pri polemickej diskusii so mnou).

— ,,Nesthlasim s vagSinou fyzikov st&asnosti prave v tomto bode* (Dirac v spojitosti
so svojimi ndzormi na dosial existujice metédy renormalizacie v kvantovej elektro-
dynamike).

— ,,Naozaj sa zdalo, ako keby sme mali prvykrat ramec dostato&ne $iroky na to,
aby obsahoval uplné spektrum elementarnych Castic a ich interakcii, a tak sa splnil
moj sen z roku 1933 (Heisenberg roku 1957 o svojom nelispe$nom pokuse vybudovat
spolo¢ne s Paulim jednotnu teériu pola).

— ,,Boh nehadze kocky* (Einstein); alebo aj viac provokagne:

— ,,Ked premys$lam o fyzikdlnej tedrii, pytam sa sdm seba, ¢i by som stvoril Vesmir
tymto spdsobom, keby som bol Bohom* (tiez Einstein).

V kontexte s tymito poslednymi Einsteinovymi vyrokmi je dobré pripomenif si
Bohrovo pobirenie ,,Nie je na§ou vecou predpisovat Bohu, ako by mal spravovat svet!

Je to snad prave v tejto nadbytoénej dovere, z ktorej sa musime pokusit pochopit
relativnu neplodnost kedysi velkych géniov. Preto, ako Claude Bernard povedal, ,,Ti,
¢o maju prehnanu vieru vo svoje idey, nehodia sa na to, aby robili objavy.” Zjavne
kradam po nebezpeénej péde. Ale ddva mi to prileZitost venovat pozornost faktu, ktory
bol pre mila zdrojom zna¢nej zahady: suvisi s veImi rozdielnymi cestami — aspoil sa mi
takymi zdaju byt —, ako rasti a dozrievaji velki spisovatelia, basnici a hudobnici
na jednej strane a velki vedci na strane druhe;j.

Nie je nezvy€ajné, Ze ak ¢lovek berie do uvahy diela velkého spisovatela alebo sklada-
tela, rozliSuje rané, stredné a posledné obdobie. A takmer vzdy plati, Ze postup od ranych
k strednym a poslednym obdobiam je rastom hibky a dokonalosti. V niektorych pripa-
doch, ako je to v pripade Shakespearea a Beethovena, posledné diela su najvéacsie. Tento
fakt posobivo opisal J. Dover Wilson vo svojom li¢eni rastu Shakespeareovho umenia
v jeho velkych tragédiach.

Od r. 1601 do r. 1608 bol uchvateny tragédiou. Drdhu, ktorou kracal pocas tychto
6s mich rokov, moZno prirovnat ku horskej ceste, ktord, vychadzajuc pokojne z plani-
ny, stipa, stale sa zuZuje, aZkym sa na vrchole vystupu nescvrkne do ostrého hrebeiia,
mrazivého S§titu s priepastou na kazdej strane, a potom, ako sa chodnik rozSiruje
a postupne zvaZuje daleko do doliny, opét narastd istota pevnej pddy pod nohami.
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Osem hier vytvara tento tragicky smer. Prva, Julius Cézar, napisana vlastne kratko
pred tragickym obdobim, je tragédiou slabosti, nie zla. V Hamletovi st sily zla aktivne
a nekalé, hoci prevaZujicou &rtou je efte slabost charakteru. Otello nAm dava Shake-
speareovo najvystiznejiie li¢enie charakteru dplne zlého a si&asne Jagova obet je
bezihonnd — Tudskd slabost nesmie sa uZ dalej delif o zodpovednost s nebesami.
Krdl Lear vedie nas priamo na okraj priepasti, pretoZe horor sa tu hromadi na horor
a Iutost na Iutost, aby sa vytvoril najva¢$i monument Tudského utrpenia a zufalstva
vo svetovej literature ... Shakespeare podiSiel v Learovi velmi blizko k $ialenstvu.

Ale on sa hnal dalej. Postupne nasledovali Macbeth, Anténius a Kleopatra (jedno
z najvadich Shakespeareovych diel) a Coriolanus. A Dover Wilson sa pyta: ,,Ako to,
Ze Shakespeare uhdjil svoj zdravy rozum v tomto jednom z najnebezpeénej$ich a naj-
taz§ich dobrodruZstiev podniknutom duchom &loveka?‘ Shakespeare vydrZal; a vydrZal
len preto, aby svoje velké tragédie vystriedal takymi prekrasnymi hrami ako su Zimnd
rozprdvka a Burka.

Obédvam sa, Ze som sa hddam prili§ odchylil od témy pri podrobnej§om opise rastu
Shakespeareovho umenia. Ale chcel som vam zdéraznif ddleZitost tohto vyvinu. A som
si isty, Ze sa podobne moZno vyjadrit aj o Beethovenovych poslednych dielach, ku ktorym
patria Klavirna sondta, Missa solemnis a predovsetkym jeho posledné kvarteta.

Kym Shakespeare a Beethoven st pravdepodobne jedini, o kradali po strmom hor-
skom chrbte na samom konci svojho Zivota a vydrZali, existuju ini, ktori ilustruju na tak
trochu skromnej$ej baze ten isty vzostup k vy$§im vrcholom dokonalosti. Ale nespomi-
narx si na jediny priklad vedca, o ktorom by sa mohlo povedat to isté. Jeho rané ispechy
st &asto jeho poslednymi uspechmi. (Tu vylu€ujem pripady, akymi boli Coates, Galois,
Abel, Ramanujan a Majorana, ktori zomreli vo svojej mladosti. V tychto pripadoch
nevieme, ako by sa im bolo darilo, keby boli Zili po obdobi svojho rozkvetu.) Zda sa,
Ze vedec nie je schopny, nech je akokolvek, vydrzat staly, nepretrZity vzostup. Preco
je to tak? Nebudem sa oviem pokusat odpovedat na tieto otdzky, ale prejdem ku kon-
krétnej§im Gvaham.

Otézka, o ktorej chcem teraz hovorit, je, ako moéZe €lovek hodnotif vedecké tedrie
ako diela umelecké prostriedkami literatury alebo umeleckej kritiky. Pripad v§eobecnej
teorie relativity poskytuje dobry priklad, ved temer kaZdy sthlasi s tym, Ze je to krdsna
teéria. Myslim, Ze je uZito€né sa spytat, v om spoéiva zdroj tejto krdsy. Myslim, Ze nim
nepomdze odbavit tito otdzku tvrdenim, aké napriklad vyslovil (v inom kontexte)
Dirac:

Matematicka krasa nemdze byt definovand ind¢, neZ je definovand krasa v umeni;
ale ti, ¢o $tuduju matematiku, spravidla nemaju taZkosti s hodnotenim.

Ani si nemyslim, Ze by sme sa mali uspokojif napriklad s touto Bornovou poznamkou:

V3eobecnd tedria relativity mi pripadd ako velké umelecké dielo, ktoré md obsifast-
fovat Tudi a byt zdialky obdivované.

(V zatvorke poviem celkom Uprimne, Ze neviem, ako sa divat na tiito Bornovu poznim-
ku. MoZno len zdialky obdivovat vSeobecnti tedriu relativity ? NevyZaduje si ona $tidium
a rozvijanie ako ktorékolvek odvetvie fyzikdlnych vied?)

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 3/ (1986), &. 4 199



Napriek prirodzenym taZkostiam, s ktorymi zdpasia takéto diskusie, pokulsim sa
objasnif, preo v nds vyvoldva vSeobecna tedria relativity esteticky vnem a pre¢o ju
povaZujeme za krasnu. K tomu je nevyhnutné prijat uréité kritérid pre krasu. Prijmem
dve.

Prvé je kritérium Francisa Bacona:
Niet znamenitej krasy bez toho, aby nemala v sebe istii podivnost!

(Podivnost v tomto kontexte znamena ,,takd vynimo&nost, ktord vyvolava uZas a prekva-
penie.*)

Druhé kritérium, formulované Heisenbergom, dopiia Baconovo:

Krasa je pravy sulad &asti navzajom a s celkom.

Ze vieobecna tedria relativity obsahuje isté podivuhodné &rty vo svojej forme v zmysle
Bacona, je zrejmé. Spociva predovietkym v spojovani, v prirovnavani dvoch funda-
mentédlnych pojmov, ktoré dovtedy boli povaZované za uplne nezavislé: pojmu priestor
a Cas na jednej strane a pojmu hmota a pohyb na strane druhej. Je to naozaj ako pisal
Pauli r. 1919: ,,Geometria priestoro€asu nie je dand; urCuje ju hmota a jej pohyb.*
V zluéeni graviticie a metriky, ktoré nasledovalo, dosiahol Einstein r. 1915 to, o
prorokoval Riemann r. 1854, Ze totiZ metrické pole musi pri€inne stvisief s hmotou
a jej pohybom.

Najvicsia podivnost v Struktire snad spociva v naSom zmenenom pohfade na priesto-
rodas. Ako pisal Eddington: ,,Priestor nie je mnoZstvo bodov vedIa seba; je to mnoZstvo
vzdialenosti spojenych navzajom.*

Existuje aj dalsi aspekt Einsteinovho objavu vSeobecnej tedrie relativity, ktory je tiez
divom. Je to tento:

MoéZeme Tahko pripustif, Ze Newtonove gravitaéné zakony si vyZaduji ipravu v tom
zmysle, aby brali do uvahy kone¢nost rychlosti svetla a nepripustali okamzité pdsobenie
na dialku. Ak toto plati, potom plynie, Ze odchylky planetarnych drah od Newtonovych
predpovedi musia byt kvadratické vo v/c, kde v je miera rychlosti planéty na svojej
orbite a ¢ je rychlost svetla. U planetarnych sistav neméZu byt tieto odchylky i v naj-
priaznivej$ich pripadoch vacSie neZ niekolko miliéntin. PodIa toho by bolo tiplne stadilo,
keby bol Einstein nagiel tedriu, ktora by umoZiovala poruchovym pristupom uréit
takéto malé odchylky od predpovedi Newtonovej tedrie. To by mal byt normalny spdsob.
Ale to nebola Einsteinova cesta: Einstein hladal namiesto toho exaktnu tedriu. A dosiel
k svojim poInym rovniciam na zdklade kvalitativnych argumentov fyzikdlnej povahy
kombinovanych s bezchybnym zmyslom pre matematicki eleganciu a jednoduchost.
Fakt, Ze Einstein bol schopny déjst ku kompletnej fyzikalnej tedrii takymto $pekulativ-
nym uvaZovanim, je dovodom, preco, ak sledujeme jeho myslienky, citime ,,ako keby sa
zrutil mur zastierajuci pravdu‘ (Weyl)‘

Predchadzajice pozndmky sa vzfahuju iba na zaklady teérie, vedicej k polnym rov-
niciam. Teraz sa musime spytat, &i pri dalSom skiimani teéria spifia aj druhé kritérium
pre krasu, totiZ ,,stilad &asti navzajom a s celkom*. Najlepsie spliiuje tedria toto krité-
rium vtedy, ak odhaluje na kaZzdom stupni ,,podivnost v §trukture. Dovolte mi uviest
par ilustrécii.
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Najprv uvaZujme riefenia, ktoré pripusta tedria relativity pre &erne diery. Ako je
zname, Cierne diery rozdeluji trojrozmerny priestor na dve oblasti, vnutornt oblast,
ohraniteni hladkou dvojrozmernou ,,nulovou* plochou, ktord (vnitornd oblast) je
nekomunikovatelnd s priestorom mimo nej, pri€om tento priestor je naopak asymptotic-
ky plochy. Je prekvapujice, Ze v rdmci tychto velmi jednoduchych a nevyhnutnych
obmedzeni priptsta vieobecna tedria relativity, aby stacionarne Cierne diery mali prave
jedinti dvojparametrovii mnoZinu rieSeni. Je to Kerrov subor rieSeni, v ktorom su dvoma
parametrami hmotnost a moment hybnosti &iernej diery. Co je e$te pozoruhodnejie,
metriku pre tento subor rie§eni pozndme explicitne. Kerrova metrika je osovosymetricka
a predstavuje &iernu dieru rotujicu okolo osi symetrie.

Osovosymetricky charakter Kerrovej geometrie zaruCuje celkom jasne, Ze energia
testovacej Castice, ktord opisuje geodeticku &iaru, ako aj jej zloZka momentu hybnosti
v smere osi symetrie, budu sa zachovavaf. Okrem tychto dvoch zachovavajucich sa
veli¢in Kerrova geometria nedakane pripasta, aby mala testovacia &astica tretiu zacho-
vavajicu sa veli¢inu (objaveni Brandonom Carterom). V dosledku toho Hamiltonova-
Jacobiho rovnica opisujuca pohyb testovacej Castice je separovateInd vo svojich pre-
mennych; a rieSenie geodetickych rovnic moZno zredukovat na kvadratury. Bolo to dost
prekvapujiice. Ale eSte prekvapujucejiie je, Ze vietky rovnice matematickej fyziky —
skalarna vlnova rovnica, Maxwellove rovnice, Diracova rovnica a rovnice opisujice
$irenie gravitaénych vin — vietky s separovateIné v Kerrovej geometrii (prave tak ako
st separovateIné v Minkovského geometrii), a preto sa m6Zu explicitne riesit.

Podobné prekvapenie preZivame, ked si uvedomujeme, Ze Penrosove a Hawkingove
teorémy o singularite si vyZaduji, aby mal na§ vesmir nevyhnutne svoj pogiatok v sin-
gularite. A tak v dosledku toho sme niteni zamyslat sa nad charakterom fyzikdlnych
procesov, ktoré sa budi vyskytovat pri hustotach radu 10°3 g/cm3, v objemoch s linear-
nymi rozmermi radu 10733 cm a v &asovych intervaloch rddu 10”44 s — &o st rozmery,
ktoré musia uviest do udivu kazdého d&itatela.

Alebo zas Hawkingova teoréma, Ze povrchova oblast &iernej diery musi vzdy rast, na-
znaéuje moZnost stotoZnenia obsahu povrchovej oblasti s termodynamickou entrépiou
Ciernej diery; a to zas vedie k intimnej spojitosti medzi termodynamikou, geometriou
agravitaciou.

Vo vietkom tom zrejme nechyba podivnost v §trukture!

Vietko, o som doteraz povedal, je v stilade s dvoma kritériami krésy, z ktorych som
vychadzal. Ale existuje eSte dal¥i aspekt veci, ktory ostdva na uvédZenie.

Ked Henry Moore navstivil asi pred desiatimi rokmi chicagskd univerzitu, mal som
prileZitost spytat sa ho, ako by sa mal ¢lovek divat na sochy: zdaleka alebo zblizka.
Moorova odpoved znela, Ze najva&$ie sochy mdZu sa prezerat — vlastne mali by sa
prezerat — zo vietkych vzdialenosti, kedZe nové aspekty krasy sa objavia v kaZdom
meritku. Moore uviedol ako priklad Michelangelove sochy. Tym istym spésobom odkry-
va vSeobecnd tedria relativity podivuhodné momenty v proporciach na ktoromkolIvek
stupni, kde moZno skimat ich désledky. Jedna ilustracia iste postaci.

Ak rozirime Einsteinove rovnice na Einsteinove-Maxwellove rovnice, t. j. poIné
rovnice zodpovedajice priestoru roz§irime o rovnice elektromagnetického pola a hla-
déame sféricky symetrické rieSenia, dostaneme rieSenie opisujice &iernu dieru s hmotnosfou
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a elektrickym ndbojom. Toto rieSenie objavili Reissner a Nordstrom ako zovieobec-
nenie zndmeho Schwarzschildovho rieSenia. Vdaka ndboju Siernej diery, ak elektromag-
neticka vlna dopada na &iernu dieru, je jasné, Ze urcita ¢ast dopadajucej elektromagnetic-
kej energie bude sa odraZat spit vo forme gravitaénych vin. Ak naopak gravita&n4 vina
dopadd na &iernu dieru, isty zlomok dopadajucej gravitaénej energie sa odrazi spit
vo forme elektromagnetickych vin. Pozoruhodnym faktom je, %2 tieto dva zlomky energie
st uplne identické, o plati pre vietky frekvencie. Takyto vysledok sa neogakaval a jeho
zékladnu pri¢inu e$te stidle nepozname. Tento priklad ilustruje, ako sa odhaluje podiv-
nost vo formach pomocou v¥eobecnej tedrie relativity na vSetkych stupfioch badania.
A to je fakt, ktory viac neZ akykolvek iny prispieva k neporovnatelnej kriase vieobecnej
tedrie relativity.

Moje poznamky sa dosial obmedzovali na to, €o vietko méZzeme pokladat za velké
idey vytvorené velkymi duchmi. Z toho vak nevyplyva, Ze krasa sa zaku%a len v suvis-
losti s velkymi mySlienkami a prostrednictvom velkych duchov. Toto tvrdenie nie je
o ni¢ pravdivejS§ie ako mienka, Ze radost z tvorivosti sa obmedzuje len na niekolko
§tastnych. Tuto radost mdZe dosiahnut naozaj kaZdy z nds za predpokladu, Ze sme
uspdsobeni na vnimanie podivnosti, pokial ide o proporcie a stilad &asti navzijom
a s celkom. A existuje aj spokojnost, ktora sa ziska zo suladného usporiadania nejakej
oblasti vedy, aby v nej vladol poriadok, $tyl a spitost. Prikladmi takéhoto usporiadania
st Jacobiho Vorlesungen iiber Dynamik, Boltzmannove Vorlesungen iiber Gastheorie,
Sommerfeldova Atombau und Spektrallinien, Diracove Principles of Quantum Mecha-
nics a rézne skvosty vykladu, ktoré napisal Schrodinger vo svojich poslednych rokoch.
Tieto knihy zobrazuji dithovymi farbami hmotné javy, cez ktoré presvita (ako hovoril
Plotinus) ve&n4 nadhera.

Skongil by som hddam povzbudenim, aby kaZdy z nas dosiahol spokojnost svojimi
vlastnymi skromnymi spésobmi pri hladani krasy vo vede, ako ti hudci vo Vindch od
Virginie Woolfovej:

Je tu $tvorec; je tu obdiznik. Hudobnici ber §tvorec a stavaji ho na obdiZnik. Umiest-

fiuji ho velmi presne; vznikd dokonaly pribytok. Malo¢o zostdva pomimo. Teraz

vidno stavbu; zretelne sa tu értd, &o je iba v po&iatkoch; nie sme taki rozli¢ni, ani taki
zli; zostrojili sme obdiZniky a postavili ich na $tvorce. To je nade vitazstvo, to je nasa
litecha.*)

*) Z knihy: VIRGINIA WOOLFOVA Pani Dallowayovd — K majdku — Viny, v preklade M. BREZNIC-
KEHO, J. VOITKA a P. ViLiKovskEHO, Tatran, 1983, str. 412 (pozn. prekl.).
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