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ABSTRAKT

Clanok sa pokisa predstavit kvantovii fyziku zaciatocnikom tak, Ze ju zasadzuje do SirSieho ramca
dejin poznania a tomistickej filozofie. Najprv sa venuje postupnému poznavaniu cloveka a ludstva,
vyznamu tradicie a obmedzenosti ludského intelektu, ako ich chape sv. Tomas Akvinsky. Na tomto
pozadi objasiiuje, co je to veda, ako sa deli teoretické poznanie a preco je fyzika ,,vedou o materialnych
a pohyblivych veciach “. Strucne nacrtava hylomorfické chapanie prirody (latka, forma) a tri historicke
etapy fyziky viazané na vyvoj pozorovacich pristrojov. Jadro textu tvori prehlad klicovych experimentov
a idet, ktoré viedli ku kvantovej fyzike: kvantovanie energie (Planck, Bohr), fotoelektricky jav (Einstein),
vinovo-casticovy dualizmus (de Broglie, dvojstrbinovy experiment), pravdepodobnostny vyklad vinovej
funkcie (Born) a Schrodingerova rovnica. Zaver clanku vracia diskusiu k etike a metafyzike sv. Tomasa:
k poradiu vied, k tvrdeniu, zZe dobro ¢loveka spociva v poznani pravdy, a k pojmu ,,poznania laskou*,
ilustrovanému zaverecnymi udalostami Tomasovho Zivota.
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ABSTRACT

The article aims to introduce quantum physics to beginners by embedding it in the broader context of
the history of knowledge and Thomistic philosophy. It first discusses the gradual nature of individual
and collective knowing, the role of tradition, and the limits of the human intellect as articulated by
Thomas Aquinas. On this basis, it clarifies what science is, how theoretical knowledge is classified, and
why physics is a science of “material and changing things”. It then briefly presents the hylomorphic
account of nature (matter, form) and three historical stages of physics linked to the development of
observational instruments. The core of the text is a survey of key experiments and ideas that led to
quantum theory: energy quantization (Planck, Bohr), the photoelectric effect (Einstein), wave—particle
duality (de Broglie, the double-slit experiment), the probabilistic interpretation of the wave function
(Born), and the Schréodinger equation. The conclusion returns to Aquinas s ethics and metaphysics: the
ordered progression of the sciences, the claim that the human good consists in knowing the truth, and
the notion of “knowledge through love”, illustrated by events from Aquinas s final years.

Keywords: quantum physics, Aquinas, Thomistic philosophy, hylomorphism, history of science
Kvantova fyzika by sa dala predstavit’ réznymi spésobmi. Zvoleny spdsob je vhodny pre zaciatocnikov,

lebo ako hovori Apostol: ,,ako nedospelym, mlicko som vam daval pit’ namiesto pevného pokrmu.* [1]
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Tento sposob kladie doraz jednak na jej postupny historicky vyvoj, jednak na niektor¢ jej filozofické pre-
sahy. Ku kvantovej fyzike sa dostaneme postupne cez ivahu o postupnom poznavani, o vede a o fyzike.

Historicky sp6sob je vhodny, lebo nasleduje sposob, akym poznavalo l'udstvo. K tejto tradicii poznania
l'udstva sa da postavit’ dvojako [2]. Prvy sposob, odmietnutie, si vybral René Descartes. Vo svojej Roz-
prave o metode pise: ,,nemdzem urobit’ ni¢ lepsie, ako zahodit’ vSetky nazory, ktoré som doteraz pocul*
[3]. Ni€ nie je vzdialenejSie metode sv. Tomasa Akvinského, ,.ktory, pretoze si najviac ctil starovekych
ucitel'ov, akoby nejakym spdsobom zdedil intelekt vSetkych [4]. Aj ked’ podl'a neho ,,$tadium filozofie
nema za ciel’ vediet, o si l'udia mysleli, ale ¢o je pravda veci® [5], postupnému poznaniu l'udstva dava
vahu. Napriklad, vo svojej knihe pre zaciatocnikov [6], Casto predtym, ako predstavi svoj vlastny postoj,
preberie to, ako postupovalo poznanie l'udstva. Pise, ze ,,staroveki filozofi postupne, akoby krok za kro-
kom, postupovali k poznaniu pravdy* [7].

Nazory inych, zivych ¢i mitvych, sa oplati poc¢tivat’ a pochopit’, dokonca aj ked’ sa mylia [8]. Sv. Tomas
tvrdi, Ze ,,si mame ctit’ aj tych, ktorych nazory vyvraciame, lebo aj ti usilovne hl'adali pravdu a tak nam
v hl'adani pomohli“ [9]. Preto ,,miloval pravdu nezistne a hl'adal ju vSade, kde sa len mohla objavit*
[10]. Kvintesenciou toho, ako sv. Tomas hl'adal pravdu vsade, je jeho revolu¢na praca s dielami pohan-
ského Aristotela.

Historicky spdsob je vhodny aj preto, lebo sposob, akym poznavalo l'udstvo, nasleduje sposob, akym
poznava kazdy Clovek. Krok po kroku, cez omyly, od zmyslovych veci ku tym najvys§im pravdam.
O poznani ¢loveka si mézeme spravit’ prvy obraz s pomocou tahaku, ktory napisal asi 26-ro¢ny sv.
Tomas svojmu spoluziakovi [11]. Casto o ¢loveku uvazujeme ako o najvy$§om v hierarchii prirody,
intelektov. Po Bozskom intelekte, ktory je Cisty subsistujtci akt, ktory nepoznava stvorené, ale tvori po-
znané; a po anjelskom intelekte, ktory je zmesou aktu a potencie a je stvoreny s ,,vrodenym” poznanim,
je ¢lovek, ktorého ,,intelekt je v potencii vzhl'adom k poznatelnym veciam a najprv je ako prazdna ta-
bula, na ktorej nie je napisané ni¢“ [12]. Tak ako jeho telo rastie postupne, tak aj intelekt rastie postupne.
Poznanie ¢loveka, tak ako poznanie l'udstva, ma svoju historiu.

Okrem toho, Ze sa rodi nepopisany, poslednt priecku medzi intelektami ma aj kvoli slabosti svojej po-
znavacej schopnosti. Cudsky intelekt nema priamy pristup k univerzalnym formam veci, ktoré su v Boz-
skej mysli, tak, ako ho maju anjeli. Ku svojej ¢innosti potrebuje objekt primerany svojej slabosti. Najprv
potrebuje jednotlivé inteligibilné formy, napriklad jablkovitost, ktoré su esencie zmyslom vnimatel-
nych veci okolo nés, jablk. Ale ked’Ze tieto esencie nie s priamo vnimatelné zmyslami, z vnimanych
veci ich intelekt musi abstrahovat’ skrze zmyslové obrazy. Vsetko nase poznanie sa za¢ina zmyslovym
vnemom. Zo skusenosti s jednym, dvoma, desiatimi jablkami si vytvorime koncept ,,jablkovitosti.
Postupne, nepriamo, lebo ,,jablkovitost* ako taku neuvidime. No ani po tejto abstrakcii nebude ,,jablko-
vitost™ v mysli ako taka, ale vzdy si budeme pomahat’ nasou predstavivost'ou konkrétneho jablka. Preto
Pudské telo, skrze ktoré¢ vnimame, nie je ziadna pritaz alebo pridavok, ale s intelektom je zjednotené
prirodzene.

Poznanie takto vycitané zo zmyslovej sktsenosti je vSak nutne konecné a ¢iastocné. Abstraktny koncept
vzdy zdedi nieCo z tohto procesu. A preto poznanie je pomaly a naro¢ny proces, ktory usti do ¢iastoc-
ného, nedokonalého poznania. Sv. Tomas hovori, ze ,,spdsob nasho poznania je taky slaby, ze ziadny
filozof nem6ze dokonale preskumat prirodzenost’ ¢o i len jednej muchy* [13]. A tak tento aj Ciastkovy
a nedokonaly charakter 'udského poznania vysvetl'uje potrebu pre zdiel'anie, pre tradiciu.

Zotrvanie pri ivahe o poznani ndm pomoze pochopit, ¢o je to veda a Co je to fyzika.

Pri pozorovani veci a tvorbe konceptov sa nase poznavanie nekonci. Z pojmového uchopenia veci (,,jabl-
ko®) si tvorime tsudky (,,Toto jablko je cervené.*). Usudky zas spajame uvazovanim a argumentovanim
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do logickych zaverov (,,Cervené jablka st chutné. Toto jablko je ¢ervené. Teda bude chutné.”). Toto st
podl'a sv. Tomasa tri ¢innosti I'udského intelektu: pochopenie pojmu, tsudok a uvazovanie. Pochopeniu
pojmu zodpoveda slovo, isudku zodpoveda propozicia alebo vyrok alebo veta, a uvazovaniu zodpoveda
sylogizmus alebo argument.

Uvazovanim sa tak m6zeme dostat’ aj k poznaniu, ktoré presahuje bezprostrednu skusenost’. Sv. Tomas
tvrdi, ze Clovek poznava pravdu ,,skladanim a rozdel'ovanim” [14]. Z pojmového uchopenia veci si
tvorime usudky, propozicie. Pravdu potom poznavame tvorenim usudkov tak, ze jeden koncept (predi-
kat) priradime alebo uprieme inému konceptu (subjektu). Existuji usudky, ktoré su tzv. zo seba zjavné,
samozrejmé. To su také, ktorych pravdivost’ nahliadneme v momente, ked’ pochopime jednotlivé pojmy.
Sv. Tomas pise, ze ,,propozicia je samozrejma, ked’ je predikat zahrnuty v definicii subjektu, ako napri-
klad ,,¢lovek je zviera®, lebo zviera je obsiahnuté v definicii ¢loveka” [15], takze hned’ ako nahliadneme,
o je clovek, vidime, Ze je zviera. Alebo napriklad ,,trojuholnik ma tri strany*.

Iné vyroky nie sl samozrejmé, ale aj tak su vzdy pravdivé, napriklad: ,,sucet uhlov trojuholnika je 180
stupniov*. Pravdivost’ tohto vyroku sa v§ak da demonstrovat’ sériou sylogizmov zo samozrejmych vy-
rokov tak, ze tento novy vyrok je isty, nutny a vzdy pravdivy. Potom moézeme povedat, Ze tento vyrok
vieme, mame vedenie, vedu. Filozof hovori, Ze ,,vedu mame vtedy, ked mame za to, Ze pozname prici-
nu, pre ktort nejaka vec je, ked’ vieme, ze je pri¢inou tejto veci a Ze to nemdze byt inak” [16].

Vedu vsak klasicki majstri nechapali len ako aktualne poznanie, ale aj ako habitualne poznanie. Myslim
tym intelektualnu cnost’. Dnes by sme skor povedali ,,robim vedu” a mysleli by sme tym jednak, a moz-
no hlavne, proces vykonavania komplikovanych experimentov, zbierania novych dat a jednak nasledné
hl'adanie vel'mi $pecifickych stvislosti, zva¢$a pomocou jazyka matematickych modelov. Vzorovy pri-
klad je fyzik. Kedysi by sme skor povedali, Ze ,,mam vedu”, a mysleli by sme tym dobry navyk mysle,
stabilnu a trvala dispoziciu, pohotovo, I'ahko a s potesenim, ziskavat’ nutné a isté poznanie argumen-
tovanim zo samozrejmych principov. Vedecky ideal teda nebol matematicky popisat’ pozorovatelné
a zreprodukovatel'né prirodné javy, ale vysvetlit’ javy vo vztahu k ich pricinam.

Kedysi tiez nepoznali chémiu, biologiu a iné vedy ako také, ale vSetky takéto vedy by spadali pod hla-
vicku prirodnej vedy, fyziky. O rozdeleni vied svéity Tomas rozmyslal takto [17]:

Veda sa deli podla ciela. Teoreticka ma za ciel pravdu, ktoru kontempluje, zatial’ co praktickda ma za ciel

pravdu, vzhladom na konanie. Teoretické vedy sa dalej delia podla stupria oddelenia od latky a zmeny.
Niektoré veci totiz existujui iba v latke. Z nich niektoré zavisia na latke vo svojom byti aj v nasom pocho-
penti, napriklad nevieme si predstavit ¢loveka bez mdisa a kosti. Tieto veci Studuje fyzika. Iné zas zavisia
na latke vo svojom byti, ale nie v nasom pochopeni, napriklad usecky a cisla. Tieto veci Studuje mate-
matika. A nakoniec su veci, ktoré nezavisia na latke vobec, ako Boh a anjeli, alebo nickedy su v latke
a inokedy nie, napriklad substancia, kvalita, bytie, potencia, akt, jedno a mnohé a podobne. Tieto veci
Studuje veda, ktoru volame [prirodzena] teologia, bozska veda, metafyzika alebo prva filozofia.

Fyzika je teda, podla sviatého Tomasa, teoretickd veda o materidlnych a pohyblivych veciach. Ked’
klasik povie pohyb, mysli zmenu. Takze hlavna otazka a vychodisko takto chapanej fyziky znie ,,aka je
prava povaha materialnych, meniacich sa veci?” Spravna odpoved’ na tuto otazku je vel'mi ddlezita, lebo
,,mala chyba na zaciatku, je velka chyba na konci” [18]. Najprv uved'me odpoved’ 26-ro¢ného sv. Toma-
Sa, teraz z iného tahaku, ktory postavil zaklady fyziky pomocou $tyroch jednoduchych viet a siedmich
pojmov. Tu je odpoved’ sv. Tomasa [19]

Vsimni si, ze nieco moze byt, aj ked nie je, kym nieco jednoducho je. To ¢o moze byt, je v moznosti,
zatial’ Co, to, o je, je v uskutocneni. Na zmenu su potrebné tri veci: byt v moznosti, ¢o je ldatka; nebytie
v uskutocneni, co je privacia, a to, ¢im vec je, co je forma. Z toho je jasné, Ze su tri principy prirody:
latka, forma a privacia.
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Povaha materialnych, meniacich sa veci je, ze sa skladaji z latky a formy. Otazka fyziky sa v podsta-
te nezmenila, ,,aka je prava povaha materialnych veci?” sa pytaju fyzici dodnes. Akurat, ze odpoved’
a kontext, v ktorom sa otdzka kladie dnes, s celkom iné.

Aj ked fyziku nazyvali teoretickou, filozofi sa nezaoberali len pojmovym uchopenim prvych principov.
Ako bolo ukazané vyssie, intelekt potrebuje pre svoju ¢innost’ zmyslova potravu. Ved filozofia vznikla
ruka v ruke so snahou vysvetlit' pozorovania Slnka, hviezd, zivo¢ichov a pod.

Da sa povedat’, ze fyzika mala historicky tri etapy, rozdelené vynajdenim pozorovacich pristrojov.
V prvej etape prirodovedci na pozorovanie prirody pouzivali vyluéne svoje zmysly. Ked'ze 'udské
zmysly maju prirodzené obmedzenia, mnohé vtedajSie predstavy o fungovani sveta boli nepresné ale-
bo zalozené na netplnych pozorovaniach. Napriklad, Ze priroda sa sklada zo Styroch elementov alebo
ze Zem je stredom vesmiru. Druhd etapa sa zacala vynajdenim pozorovacich pristrojov, ktoré priamo
zosilnuji zmysly, napriklad d’alekohladu. Tretia etapa sa zacala vynajdenim pozorovacich pristrojov,
ktoré meraju také fyzikalne veliciny, ktoré si zmyslom nepristupné, a nasledne ich prelozia do zmyslom
vnimatelnych veli¢in. Ide napriklad o pristroje, ktoré meraju neviditeI'né ziarenie, elektrické a magne-
tické polia a pod.

S vel'kym zjednodusenim, ale predsa treba povedat’, Ze obe vynajdenia pristrojov priniesli Sok v cha-
pani sveta. Totiz ked’ zmyslové vnemy kimia intelekt a zrazu sa svet ukaze iny, ako sa prv javil, stary
svetonazor sa zatrasie. Takato zmena perspektivy predstavovala pre 'udi tej doby vyrazny intelektualny
zlom, ked’Ze zasadne spochybnila ich dovtedajSie presvedcenia o postaveni Zeme vo vesmire. Podobne,
experimenty 19. storocia vdychli novy zivot starovekej atomistickej, materialistickej teorii, ze vsetko je
len pohyb malych Castic, ktoré sit nahym zmyslom nepristupné. A podobny Sok priniesli aj experimenty
20. storocia. Z tohto dévodu ma zmysel venovat’ sa im: okrem toho, Ze to je fascinujlice, ma to potencial
zatriast’ s nasim svetonazorom a pretiect’ do metafyziky [20, 21, 22, 23].

Treba upozornit, ze vsetko odteraz je zjednodusené, este viac ako to doteraz. Najvacsie nepresnosti sa
objavia pri analogiach, ,.to je ako ked”. Analogie v kvantovej fyzike neexistuji, lebo je to matematicka
teoria bez uspokojivej fenomenologickej interpretacie. Kvantové javy sa tak priecia nasej beznej skuse-
nosti, ze sa neda povedat’ ,.to je ako ked”.

Vedcom sa koncom 19. storocia zdalo, ze fyzikalny popis sveta je takmer hotovy a ostavalo uz len do-
ladit’ zopar detailov. Zjednodusene povedané: vedeli, ze hmota sa sklada z malych ¢astic — atomov [24]
a ze svetlo, a tym nemyslim len viditeI'né, st Siriace sa viny [25]. VSetky fyzikalne javy boli uspokojivo
vysvetlené bud’ Newtonovymi pohybovymi rovnicami [26], ak ide o pohyb hmoty, alebo Maxwellovy-
mi rovnicami [27], ak ide o Sirenie svetla.

Obe, viny aj Castice, stivisia s nejakou formou pohybu. Castica je objekt, ktory charakterizuje pohyb
hmoty. Prisliicha jej hmotnost’, poloha a rychlost’. Ak navysSe pozname aké sily posobia medzi ¢asticami,
vieme predpovedat’ presny vyvoj tohto systému v ¢ase. Toto je Newtonov pohybovy zakon. Na konci 19.
storocia boli vsetky fyzikalne javy, pokial’ ide o hmotu, uspokojivo vysvetlené tak, ze boli rozlozené na
pohyb gul'agok. Ci uz ide o pohyb elementarnych astic v mikrosvete — napriklad teplotu telesa sa da vy-
svetlit’ ako nervozne vrtenie sa atomov. Alebo o pohyb neelementarnych Castic v makrosvete — mézeme
napriklad uvazovat’ o pohyboch planét ako o gul'd¢ckach, ktoré sa navzajom pritahuji. Na demonstraciu
sily Newtonovho zakona uvazme, ze z pohybu znamych planét l'udia vedeli, Ze musi existovat’ Neptin,
eSte predtym ho objavili d’alekohl'adom (1846). Pomocou rovnic presne vedeli, kde ho maju hladat’.

Vlna, na druhej strane, je objekt, ktory charakterizuje pohyb energie a ktory nie je uplne lokalizovany. Je
charakterizovana vinovou dizkou, resp. frekvenciou, a amplitadou. To je ako ked”: o ¢asticiach mdZzeme
uvazovat ako o hlaskach. Su relativne lokalizované, povedzme bodové. A o vinach mézeme uvazovat
ako o melddii — rozl’ahlej, no napriek tomu vnimanej ako jedne;j.
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Tol'ko analdgia, ktora vsak uz d’alej nefunguje. Jeden z kl'icovych rozdielov medzi Casticou a vinou je
spdsob, akym interaguju. Ked’ Castica stretne ¢asticu, dojde k zrazke a odrazu. Dve Castice nemo6zu za-
berat’ ten isty priestor naraz, ako ked’ sa zrazia autd. Vlny sa, naopak, pri strete skladaju, tzv. interferuju.
Predstavme si viny na vodnej hladine, ktora rozvirili dva kamene. Kazd4 ide svojim vlastnym smerom
a ked’ sa stretni, dochadza ku skladaniu, k interferencii. Na mieste, kde hrb stretne hrb, vznikne eSte
vacsi hrb; kde dolina stretne dolinu, vznikne eSte vaésia dolina; kde hrb stretne dolinu, navzajom sa vy-
rusia. Po strete si v§ak obe pokracuji svojim vlastnym zivotom. Z toho je intuicii jasné, Ze viny a Castice
su dve celkom odlisné veci.

Teraz predstavim sériu pozoruhodnych experimentov, empirickych faktov, ktoré pokorili fyzikalnu py-
chu z konca 19. storocia. Zakladné myslienky kvantovej fyziky vznikli pri snahach pochopit’ experi-
mentalne udaje, ktoré klasicka fyzika nebola schopna vysvetlit’ ani len kvalitativne.

Prvy pozoruhodny experiment: tzv. tepelné Ziarenie telesa. Tepelné Ziarenie je dnes bezne vyuZzivané
napriklad v termoviznych kamerach, ktoré umoziuju zobrazovanie objektov v tme. Je to tak preto, lebo
kazdé telo vyzaruje zZiarenie. Fyzici chceli prist’ na to, ako toto vyzarovanie funguje. Uz mali predstavu
o tom, 7e hmota sa sklada z atémov a tusili, Ze teplota je mierou kmitavého pohybu tychto atomov. Cim
vyssia teplota, tym viac atomy kmitaju a tym viac vyzaruju, lebo nervdzne sa vrtiaci atom ziari. Ak je
teleso rozpalené vel'mi, vyzaruje viditeI'né Ziarenie, napriklad klasicka ziarovka alebo rozzeraveny ku-
ta¢. Telesa izbovej teploty vSak vyzaruji iba neviditelné Ziarenie, ktoré vidia iba termovizne kamery,
nie l'udské oci. Toto ziarenie vSak nie je pre 'udské oko priamo pozorovatelné. Vnimany jas objektov
za beznych podmienok je preto sposobeny predovsetkym odrazom okolitého svetla, a nie ich vlastnym
tepelnym vyzarovanim vo viditelnej oblasti. Celé to teda musi byt inak.

Max Planck [28] dostal zvlastny napad. Jeho napad sice zosuladil model s pozorovanim, ale nebral ho
vel'mi vazne. Paradoxne, Planck ho oznacil za akt zGfalstva, ked’Ze ju povazoval skor za formalny trik
nez za fyzikalne realisticky opis, a po zvysSok Zivota sa usiloval o logickejsie vysvetlenie. Neuspesne.
Predpokladal, ze energia kmitajicich atdbmov nebude I'ubovolnd, ale nadobudne iba urcité, diskrétne,
kvantované hodnoty. Energia sa tak méze odovzdavat’ nie spojito, ale iba po urcitych minimalnych
balickoch — kvantach. Tento predpoklad bol v ostrom rozpore s klasickou predstavou spojitosti fyzikal-
nych veli¢in, zalozenou na kazdodennych skusenostiach, v ktorych sa energia mechanickych systémov
meni plynulo, napriklad pri zmene rychlosti pohybujuceho sa telesa. Planckov model kvantovania ener-
gie oscilatorov vsak napriek tymto intuitivnym t'azkostiam viedol k spravnemu opisu experimentalne
pozorovaného priebehu spektra ziarenia. Energia kmitov atomov je kvantovana.

Druhy pozoruhodny experiment: Pri fotoelektrickom efekte su elektrony vyrazené z kovu, ktory je
osvieteny svetlom. Klasicka teoria predpovedala, ze nezavisle na farbe svetla, ¢im silnejSie osvetlime,
tym viac elektronov vyrazime. Experimentalny fakt je iny. Ak zasvietime cervenym svetlom, nevyra-
zime ziadny elektron, nezavisle na tom, ako silno svietime. Ak vSak zasvietime modrym svetlom, staci
malo a elektrony zacnt vylietat. Planckovho napadu sa vSak tvorivo chopil 26-ro¢ny Einstein [29].
Uvedomil si, ze ak uvazuje o prichadzajicom svetle nie ako o vlnach, ale ako o prude ¢astic, vsetko sedi.
Tento model opét sedel s pozorovanim vylietavajucich elektronov vel'mi presne. Mnoho experimentov
dovtedy jasne dokazovalo vlnovi povahu svetla. Tento v§ak naznacoval, Ze niekedy sa svetlo sprava aj
ako Castica. Bezna sktisenost’ a prvy princip teoretického uvazovania — princip nekontradikcie — hovoria
bud-alebo. Svetlo sa vsak niekedy sprava ako vlna, niekedy ako Castica.

Treti pozoruhodny experiment: Bolo zname, Ze atom sa sklada z atomového jadra [30] a z okolo obie-
hajuceho elektronu [31]. Dudia si najprv tuto ststavu predstavovali ako planétu obiehajucu okolo Slnka.
Draha planéty je dana rovnovahou sil, ale teoreticky sa moze spojite menit’. Ukazalo sa, Ze s elektronmi
v atome je to inak. Elektrony obiehajuce okolo jadra sa nedaju len tak trosku postréit’. Pokial’ netrafime
ta spravnu, diskrétnu, kvantovanu energiu, elektrony si nas ani nev§imnu. Klasicka analdgia s planétami
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zlyhala. Bohr [32] ju zachranil zavedenim kvantovania energie. Znova sa ukazalo, Ze model s kvantova-
nim energie zachranil situaciu a zhodol sa s pozorovanim. Energia elektronu je tiez kvantovana.

Este sa kratko vratme k svetlu ako k vlnovému javu a k experimentu, ktory demonstruje jeho vinova
povahu. Uvazujme usporiadanie s dvoma paralelnymi $trbinami, cez ktoré prechadza svetlo a dopada na
tienidlo. Ak su $trbiny dostato¢ne Siroké, na tienidle sa objavia dva svetlé pasy zodpovedajice geomet-
rickému Sireniu svetla. Pri postupnom zuzovani Strbin sa v§ak pozorovany obraz meni. Tento prechod
mozno ilustrovat historickou analégiou: grécki vojaci pochodujici na Troju sa na otvorenom priestran-
stve pohybuju priblizne priamociaro, avsak po dosiahnuti hradieb s tizkou branou sa ich pohyb meni
a po prechode otvorom sa rozptyl'uje do viacerych smerov. Analogicky sa aj svetlo po prechode izkou
Strbinou prestava $irit’ striktne priamociaro a vykazuje difrakéné spravanie charakteristické pre vinové
javy. Dvojstrbina zlomi svetlo tak, Ze sa zacne §irit’ po kruhoch ako vodna hladina, kam padli dva ka-
mene. Na tienidle sa potom zlozia $tylom, ktory uz som opisal. Na mieste, kde hrb stretne hrb, vznikne
eSte vacsi hrb; kde dolina stretne dolinu, vznikne eSte vacsia dolina; kde hrb stretne dolinu, navzajom sa
vyrusia. Na tienidle teda uvidime interferen¢ny obrazec, ktory je kvalitativne iny ako len stcet situacii
len s prvou a potom len s druhou Strbinou. No tento experiment sa neprie¢i rozumu, lebo ked’ chapeme
svetlo ako vlnu, neprekvapi nas, ze jedna vlna prejde oboma otvormi naraz a Cast’ viny, ktora presla
jednou $trbinou, ovplyvni tu Cast’, ktora presla druhou Strbinou.

Stvrty pozoruhodny experiment: Teraz uvazujme dvoj§trbinovy experiment s pradom &astic. Ked’ze
Castice st lokalizované, zdravy rozum aj bezna sktsenost’ hovoria, ze jedna Castica prejde iba jednou
Strbinou. Zakrytie jednej Strbiny neovplyvni Casticu, ktora presla druhou Strbinou. Vysledok na tienidle
by mal teda byt len suctom situacii, ked’ najprv odkryjeme len prva a potom len druht Strbinu.

De Brogliecho [33] napadlo, Ze ak sa svetlo sprava raz ako Castica a inokedy ako vlna, nemdze sa aj
Castica hmoty niekedy spravat’ ako Castica a inokedy ako vlna? Tato myslienka bola experimentalne
overovana najmé prostrednictvom dvojstrbinového experimentu s elektronmi. V tomto usporiadani st
elektrony emitované zo zdroja smerom na bariéru s dvoma Gzkymi Strbinami a nasledne dopadaju na
detekcnu platitu. Ak su elektrony vysielané postupne, teda jednotlivo, kazdy z nich je na detektore za-
znamenany ako lokalizovany bod, ¢o zodpoveda ich Casticovej povahe. Avsak po dostato¢nom pocte
dopadov sa na detekcnej obrazovke vytvori interferenény obrazec typicky pre vlnové javy — striedanie
oblasti so zvySenou a zniZzenou pravdepodobnostou dopadu. Tento vysledok nemozno vysvetlit’ kla-
sickym casticovym modelom a naznacuje, ze kvantova Castica sa medzi zdrojom a detektorom sprava
ako vlnové pole rozlozené v priestore. Elektrony dopadaju po jednom, ale bodky nakoniec vytvoria
striedajuce sa svetlé a tmavé pasy. Znamena to, ze Castica presla naraz oboma Strbinami a interferovala
sama so sebou?

Zhrnuc empirické fakty: energia kmitov atdbmov je kvantovana; energia elektronov je kvantovana; svetlo
sa sprava ako vlna, niekedy ako Castica; elektron sa sprava ako Castica, niekedy ako vina. Kvantovanie
energie a vinovo-Casticovy dualizmus su experimentalne fakty. Kvantovanie energie sa vymyka nasej
kazdodennej skiisenosti a vinovo-Casticovy dualizmus sa navyse zdanlivo vymyka aj zdravému rozumu.
Ako si to vysvetlit'? A suvisi jedno s druhym? Savisi spolu vinovy charakter a kvantovanie energie?

Veru, netrvalo dlho a fyzici nasli nadej zdovodnit’ kvantovanie energie elektrénu jeho vinovou povahou.
Predovsetkym si treba uvedomit’, ze ak existuje vzt'ah medzi energiou Castice a frekvenciou viny, ktora
patri elektronu, potom vysvetlit’ kvantovanie energie znamena najst’ dovod pre to, ze existuju iba dis-
krétne mozné hodnoty frekvencie tejto viny. Existencia urcitych diskrétnych frekvencii je vSak pre viny
typicka. Staci si spomenut’ na to, ze hudobné nastroje vydavaju tony, ktorych vyska, teda frekvencia, je
pre dany nastroj charakteristicka [34]. Ilustraciou je gitarova struna napnutd medzi dvoma bodmi. Na
iiu sa zmestia iba také viny, ktorych konce su vzdy statické. Frekvencia, a teda energia kmitov, je teda
dana dizkou struny. Ked’ si elektron nepredstavime ako planétu obiehajucu okolo Slnka, ale ako stojat(i
vilnu kmitajiacu okolo jadra, povolené budi iba také viny, ktoré sa akurat zmestia okolo jadra — také,
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ktoré sa uzavra do seba, ktoré si budu pozierat’ svoj vlastny chvost. Kvantovanie energie tak vyplynie
z vinového charakteru ¢astic, ako dosledok z pric¢iny. VInovost’ Castic sa stala zdkladom pre novy obraz
fyzikalneho sveta.

Fyzikom ostavalo néjst’ vhodnu interpretaciu tohto zvlastneho, skisenosti a rozumu prieciaceho sa em-
pirického faktu tak, aby sedela s tymito pozoruhodnymi experimentami. Co je tato vlna prislachajica
Castici? Prvé, ¢o im napadlo, bolo, Ze to sa vini samotna hmota. Elektron by tak nebola bodova Castica,
ale trosku rozlezena gucka viniek. To vSak odporuje experimentu, kde elektrony po jednom dopadajuce
na fotografick platiiu vytvarali samostatné bodky a nie cely, hoci slabucky, interferencny obraz.

Na spravnu stopu ich priviedlo, ze jednotlivé elektrony dopadali na r6zne miesta platne, v istom zmysle,
uplne nahodne, avsak tak, ze nakoniec vytvorili interferencny obraz. Born [35] sa chopil nahodnosti
dopadu jednotlivého elektronu a navrhol, Ze to, €o sa vini, nie je hmota, ale vIni sa nejaka miera prav-
depodobnosti. Tuto vinu amplitidy pravdepodobnosti prisluchajiicu Castici nazval vinovou funkciou.
Tam, kde je vinova funkcia (umocnena ,,na druhu) velka, dopadne elektrén s velkou pravdepodob-
nost'ou, tam, kde je mala, s malou. Alebo inak: ked’ vystrelenie elektronu zopakujeme velakrat, najviac
z elektronov dopadne na miesto, kde je vlnova funkcia velka, najmenej, kde je mala. O lete a dopade
jednotlivého elektronu vSak nevieme povedat’ nic.

O vyvoji vinovej funkcie v§ak vieme povedat’ vSetko. Je to vd’aka Schrodingerovi [36] ktorého rovnica
predpoveda, ako sa vlnova funkcia vyvija v ¢ase a priestore, podobne ako Newtonova rovnica predpo-
veda pohyb planét. Akurat ze vysledkom nie je poloha Castice, ale iba pravdepodobnost’ najst’ ¢asticu na
danom mieste. Teda kym klasicka fyzika je deterministicka — presne opisuje cely pohyb ¢astic, kvantova
fyzika neriesi priamo pohyb castic hmoty, ale vyvoj pravdepodobnosti. O pohybe jednotlivej Castice
nevieme ni¢. O Castici sa dozvieme, az ked’ narazi.

Tato Bornova interpretacia nenaraza na ziadne t'azkosti pri vyklade interferen¢nych pokusov, obsiahne
vznik interferenéného obrazu aj lokalizaciu elektronu. Uvadza vsak do fyziky pravdepodobnostny ele-
ment cudzi klasickej fyzike, a v tom spociva aj koncep¢na odlisnost’ kvantovej a klasickej fyziky. Pre
tato Crtu bola Bornova interpretacia ¢asto predmetom ostrej kritiky, no zda sa, ze Cas a prax potvrdili
spravnost’ a plodnost’ tejto — dnes vSeobecne prijatej — interpretacie [34]. Na pode spomenutych expe-
rimentov vznikla kvantova fyzika a vyrastla v novu, logicky konzistentnt a ucelent teériu, dokonale
opisujucu experimentalne fakty atdbmovej fyziky.

Kvantova fyzika je zalozena na sade tvrdeni, ktoré nie je mozné dokazat’, ale uspokojujico vysvetluju
vsetky dostupné javy. Ked’ uz vieme, ako bola kvantova teoria induktivne vybudovana a ¢im sa zaober4,
vratme sa eSte na chvil'u k dvojstrbinovému experimentu s elektronmi. Uz vieme, ze pustajuc elektrony
po jednom, vo vysledku dostaneme bodky, ktoré dohromady vytvoria interferenc¢ny obraz. Znova sa
treba spytat: znamena to, ze Castica presSla naraz oboma Strbinami? Hl'adajme experimentalnu odpo-
ved’ — k jednej zo Strbin postavme detektor, ktory cvakne vzdy, ked’ elektron touto Strbinou preleti. Asi
prvykrat sa stane nieco, ¢o by kazdy ocakaval: elektrony Strbinou preletia po jednom, 50 % elektronov
preleti jednou $trbinou, 50 % druhou. Avsak, interferenc¢ny obraz zmizol! S detektorom dostaneme len
dva pasiky a celé interferencny obrazec je prec. Preco? To ostava zahadou, ale jeden z postulatov kvan-
tovej fyziky hovori, ze vzdy ked’ elektron vyrusime, sprava sa klasicky. Iba ked’ ho nevyrusime, tak sa
sprava zvlastne. Kvantové stavy st vel'mi krehké a preto ich bezne nepozorujeme. Kvantova fyzika, sa
nevyjadruje k otazke, i elektron presiel oboma Strbinami naraz. Jediné o hovori je, Ze vinova funkcia,
ktora popisuje stav elektronu, presla oboma Strbinami. VIinova funkcia tak, dokym systém nevyrusime,
popisuje zlozeny stav, tzv. superpoziciu stavov, kedy elektron presiel jednou a druhou Strbinou.

Popri reklame na dielo sv. Tomasa, porozmyslali o postupnom poznavani, o vede vSeobecne, o jej me-
tode a rozdeleni, o cieli a metdde fyziky a nakoniec o klI'icovych experimentoch, ktoré stali pri zrode

kvantovej fyziky. Zda sa vhodné, ze sme to spravili zhruba takto, lebo sv. Tomas pise [37]
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Spravny postup ucenia je taky, ze chlapci su najprv poucent vo veciach suvisiacich s logikou, pretoze lo-
gika uci metodu celej filozofie. Po druhé, mali by byt pouceni v matematike, ktora nepotrebuje skusenost
a nepresahuje predstavivost; po tretie, v prirodnych vedach, ktoré, hoci nepresahuju zmysly a predsta-
vivost, vyzaduju skusenost; po Stvrté, v etike, ktord vyzZaduje skiisenost’ a dusu zbavenii vasni, po piate,
v metafyzike, ktora presahuje predstavivost a vyzaduje silnu mysel'.

Aby sme odportacany postup ucenia zachovali, este sa kratko zastavme pri etike. ,,Dobro ¢loveka spoci-
va v poznani pravdy” [38]. Znamena to, Ze mam poznat’ kvantovi fyziku? Sv. Tomas odpoveda nie, lebo
lepsie ako mat’ dokonalé poznanie o nedokonalych veciach, je mat’ nedokonalé poznanie o dokonalych
veciach [39]. Znamena to teda, Ze mam poznat’ Boha teologiou sv. Tomasa? Sv. Tomas odpoveda nie,
lebo ,,Milovat’ Boha je lepsie ako poznat’ Boha, ale poznat veci je lepSie ako ich milovat™ [40]. Dovod,
preco tento vyrok neodporuje vyroku: ,,Dobro ¢loveka spoc¢iva v poznani pravdy” je, ze tu nejde o poj-
moveé poznanie pravdy. Sv. Tomas pise, ze [41]

Spravnost usudku [, teda poznanie pravdy,] je dvojaka: prva je na zdklade dokonalého pouzitia rozumu;
druha je na zaklade istej konaturdlnosti [, mézeme povedat’ siznenie srdca,] s vecami, o ktorych sudi.
Takze napriklad vo veciach cistoty, clovek sudi spravne, ked pozna etiku, zatial’ ¢o ten, kto ma cnost
cistoty, sudi spravne istou konaturalnostou. Tato naklonnost alebo konaturalnostou pre Bozské veci je
vysledkom lasky, ktora zjednocuje s Bohom.

Teda okrem pojmového poznania pravdy, existuje isté ,,poznanie laskou”. Ako na to, nam sv. Tomas
ukazal svojim zivotnym dielom. Asi najviac na sklonku jeho Zivota, kedy zazil vec, po ktorej prestal
pisat. Clovek, ¢o udajne stravil 17 hodin denne §tidiom, modlitbou, vyu¢ovanim a pisanim, pisal 20
rokov a napisal zhruba 40 000 normostran, prestal pisat’ zo dia na def. Preto svoju Sumu teologicku
nikdy nedokon¢il. Ked ho jeho spolubratia, vedomi si jeho geniality, urgovali pisat’ d’alej, odvetil [42,
s. 207]: ,,Oproti tomu, ¢o som videl, v§etko, o som napisal, je slama.”

Kratko predtym, ked” sv. Tomas spisoval otazky o utrpeni a zmftvychvstani Krista, prihodila sa mu
dalsia vec. Jeho spolubrat prisahal, Ze ho videl rozpravat’ sa s Kristom pred krizom. Z kriza sa ozvalo
,,Tomas, dobre si 0 mne napisal. Co chces ako odmenu?”’ S jemu vlastnou stru¢nost’ou sv. Tomas odvetil
dokonalé zhrnutie celej jeho teoldgie: ,,Ni¢, len Teba, Pane [42, s. 204].”
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