FILOZOFIA

STATE Ro&. 75, 2020, & 6

DOI: https://doi.org/10.31577/filozofia.2020.75.6.1

OD CASTIC K POLIAM: ONTOLOGICKE OTAZKY
FYZIKY

ROBERT MACO, Filozofick4 fakulta Univerzity Komenského v Bratislave, Katedra filozofie
a dejin filozofie, Bratislava, SR

MACO, R.: From Particles to Fields: Ontological Issues of Physics
FILOZOFIA, 75, 2020, No 6, pp. 431 — 445

The question of the ultimate constituents of the physical universe was one of the
first questions at the dawn of the Western tradition of philosophy. At present, the
most successful answers to this question are offered by the fundamental theories
of elementary particle physics, which are formulated within the broader concep-
tual and mathematical apparatus of quantum field theory. The aim of this paper
is to explain in an accessible manner the fundamental changes brought about by
the transition from particle to field understanding of the universe in contempo-
rary physics. The brief account of Newton’s ontological view of the world serves
both as an introduction and as a background to what follows. The paper also
intends to address and encourage philosophers interested in ontological prob-
lems to study the latest physical theories despite their mathematical complexity
and apparent inaccessibility.

Keywords: Particle — Force — Field — Physics — Ontology — Quantum field theory —
Standard model — Newton

The streets are fields that never die.
J. Morrison

Zakladnou a z nasho pohl'adu najzaujimavejSou filozofickou otazkou sucasnej fyziky
je otazka vzt'ahu medzi vysoko abstraktnym a sofistikovanym matematickym forma-
lizmom, ktory je nevyhnutnou stc¢ast'ou nasich fundamentalnych teérii a readlnym sve-
tom, ktory sa tieto tedrie usiluju opisovat a vysvetlovat’. Tuto zakladnu otazku mozno
rozdelit’ na viacero ¢iastkovych otazok:

e Aky obraz sveta nam vlastne predkladaji nase najuspesnejSie fundamentalne
fyzikalne tedrie?

e Mame vobec od fundamentalnej fyziky v suc¢asnosti ocakavat’ nieco také ako
obraz sveta?
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o Ktoré entity sa z pohl'adu sticasnej fyziky ukazuju ako najlepsi kandidati na
zakladné stavebné kamene univerza?

o Kolko ,,ontologickej dovery” mame vkladat’ do matematického aparatu fyzi-
kalnych teorii, ktoré zaznamenavaju najvicsie uspechy z hl'adiska experi-
mentalne potvrdenych predikcii a technologického vyuzitia?

V tychto otazkach st obsiahnuté dve metaforické slovné spojenia: ,,obraz sveta“
a ,,zakladné stavebné kamene*. Pre ti€ely tohto textu nie je nas§im zamerom poskytnut’
pre tieto terminy explicitnt definiciu. Namiesto toho chceme ponuknut’ osvetlenie
prostrednictvom exemplifikacie. Uk4dzeme si, aky obraz sveta a aké stavebné kamene
univerza postuloval Newton, vychadzajic zo svojich matematickych principov pri-
rodnej filozofie, zo svojich rozsiahlych pozorovani a experimentov, a taktiez zo svo-
jich teologickych presvedceni.

Tento postup so sebou prindsa okrem vicsej nazornosti aj tu vyhodu, Ze si tym
zaroven vypracujeme kontrastné pozadie k sti¢asnej fyzike, ktora zvykne byt najcas-
tejSie porovnavana s tym, €o sa oznacuje ako ,,mechanisticky obraz sveta®, ktory sa
automaticky prepédja s newtonovskou mechanikou. Zatial' ¢o mechanisticky obraz
sveta sa vnima — alebo aspon prezentuje — ako relativne jednoduchy, priehl'adny, na-
zorny (intuitivny) a commonsensical, nova (modernd) fyzika ma povest’ nie¢oho mi-
moriadne zlozitého, abstraktného a iduceho proti ,,zdravému rozumu®. Citaty o jej za-
hadnosti a nepochopitel'nosti st dobre zname a ha tomto mieste ich netreba opakovat’.

Cielom tohto ¢lanku vSak nie je tematizovat’ vSetky jednotlivé prvky sucasnej
fyziky, ktoré dali podnet k spomenutym vyrokom. Ako uz bolo povedané v Gvode,
svoju pozornost obmedzime na to, ¢o by sme mohli stru¢ne nazvat’ ,,ontologiou si-
casnej fundamentalnej fyziky“. Interpretacné problémy, ktoré st najcastejsie spajané
s kvantovou mechanikou a ktoré sa s fiou ako predmet ustavi¢nych kontroverzii t'a-
haju uz od prvych dekad dvadsiateho storocia, su sice takisto uzko prepojené s onto-
logickymi otazkami, no Vv suvislosti so zvolenou vykladovou stratégiou a v neposled-
nom rade aj z priestorovych dévodov sa chceme zamerat’ vylu¢ne na spomenuty uzsi
problém.

Newtonova koncepcia

Keby sme pri vyklade Newtonovho fyzikdlneho obrazu sveta cheeli ucinit’ zadost’
vSetkym historickym a konceptualnym detailom jeho myslenia, bol by to skor namet
na samostatnu knihu. Je prirodzené, Ze niektoré jeho nazory sa postupne vyvijali a me-
nili, v niektorych obdobiach si ,,hypotézy vymyslal“ Castejsie, inokedy menej, alebo
bol aspoti opatrnejsi pri ich formulovani. Koniec koncov, vyznamni znalci dejin vedy
a Newtona ako A. R. Hall, M. B. Hall, I. B. Cohen ¢i A. Koyr¢ sa rozchddzaji dokonca
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aj v niektorych zakladnych bodoch Newtonovej koncepcie (pozri napr. Hall, Hall
1962, 192 — 193). Ked’ze nasim primarnym zamerom nie je diskutovat’ o r6znych in-
terpretacnych kontroverziach, ale skor ziskat isty uceleny, a pokial’ mozno nazorny
a zrozumiteI'ny obraz, zvolime si ti podobu Newtonovej koncepcie, ktora predstavil
vo svojej poslednej velkej prirodovedne;j praci Optika.®

Aky je teda najpravdepodobnejsi obraz sveta podla zrelého Newtona? Vyjad-
rené s maximalnou struénostou: Centrom vsetkého je najvysSia inteligentna bytost’
(Boh), ktora je sama nehmotna, no je tvorcom hmotného sveta, ktory stvorila v po-
dobe pohyblivych castic, ktoré svojimi rozmanitymi pohybmi a vzdjomnym spajanim
generuju celil rozmanitost’ sveta, pristupnu naSim zmyslom (a pripadne aj tu, ktora je
mimo dosahu naSich zmyslov?). Ked'ze ndam ide o povahu fyzikalneho sveta, do-
volime si v d’alSom ponechat’ bokom povahu nematerialneho stvoritel’a a konkrétny
spdsob jeho interakcie so svetom. Ked uZz je vSak re¢ o interakciach, nesmieme za-
budnut’, Ze okrem teologickej otazky moznej interakcie nehmotnej inteligencie
S hmotnym svetom je tu aj problém interakcie jednotlivych ¢asti hmotného sveta, ¢ize
sveta spominanych Castic. Na opis a vysvetlenie tejto dynamickej (interak¢nej) stran-
ky sveta Newton prinasa do hry este jeden kl'iCovy prvok, ktory oznacuje ako ,,silu‘
(force, power, virtue). Fyzikalny svet teda nie je len hromada korpuskul, ale je to skor
subor korpuskul spolu s ich vzajomnymi silovymi pésobeniami.

Skor ako si povieme viac 0 presnejSej povahe spominanych ¢astic a spomina-
ného silového posobenia, bude dobré pripomentt’ si, aké zakladné vyzvy stali pred
Newtonom ako prirodovedcom na zadiatku osemnasteho storo¢ia. V Optike Newton
okrem hlavnej témy, teda svetla, naj¢astejSie spomina také javy, ako st (staticka) elek-
trina, magnetizmus, fermenta¢né procesy, Sirenie tepla a kohéziu telies. Ilo o zdan-
livo jednoduché otazky, na ktoré bolo prekvapivo t'azké odpovedat’ (dokonca aj z po-
hPadu fyziky zaéiatku dvadsiateho storoc¢ia): Ako je mozné, Ze nejaky maly nerast ma
schopnost’ zdvihnut’ malé ktsky Zeleza a prekonat’ tak gravitacné posobenie celej ze-
megule? Ako je mozné, Ze niektoré iné predmety ziskavaju podobnu schopnost’ pri-
tahovat’ Cisto v dosledku predchadzajiaceho trenia? Ako je vobec mozné, ze zlozené
telesa drzia pohromade?

Newton v Optike v zavere svojej vedeckej kariéry priznava, Ze na tieto otazky
zatial’ nenasiel adekvatne odpovede. Zaver Optiky preto koncipoval vo forme suges-
tivnych (alebo rétorickych) otazok (Queries), ktoré v d’alsich ediciach doplial o nové

! Prvé vydanie Newtonovej Optiky poch4dza z roku 1704, no v d’alSom texte budeme vychadzat
Z roz8ireného treticho vydania z roku 1721.

2 Newton v Optike zvazuje a poklad4 za mysliten aj taki moznost’, Ze Boh stvoril na viacerych
odl'ahlych miestach nekone¢ného priestoru Castice s odliSnymi charakteristikami, ¢o by mohlo mat’
za nasledok existenciu odlisnych prirodnych zakonov v réznych castiach univerza (Newton 1721,
379 - 380).
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a rozsiroval ich az do podoby akychsi samostatnych uvah o fundamentalnych prvkoch
svojho fyzikalneho, filozofického a teologického obrazu sveta. Prave tu mozno najst’
najpodrobnejsie informacie o Newtonovych predstavach o povahe hmoty a jej ultima-
tivnych konstituentoch.

Akymi vlastnostami sa vyznacuju newtonovské najmensSie Castice (atomy)
hmoty? Su pevné, hmotné (massy), tvrdé, nepreniknutel'né, pohyblivé, maju rézne
tvary a vel’kosti a mozno disponuju aj d’al$imi vlastnostami. Pevnost’ znamena schop-
nost’ drzat’ svoj tvar, tvrdost’ znamena schopnost’ odolavat’ akejkol'vek fragmentacii
alebo ,,08uchaniu®, nepreniknutelnost’ znamena schopnost’ zabranit” akémukol'vek
inému hmotnému telesu obsadit’ miesto, ktoré zabera dané Gastica, a nakoniec pohyb-
livost’ znamena pre ¢asticu schopnost’ menit’ miesto. Okrem spomenutych vlastnosti
Newton pripisuje Casticiam takzvanu vis inertiae, ktorej doslovny preklad by sice bol
,,sila zotrva¢nosti® (pripadne ,,zotrvaéna sila®). Jej povahu nam ovela lepsie ako tento
preklad ozrejmi porovnanie s pasazou o pohybovych zakonoch a s prislusnou defini-
ciou z Principov (Newton 1687, 2; 12). Vis inertiae alebo materiae vis insita (ako ju
Newton nazyva v Principoch) je schopnost’ telesa (Castice) vzdorovat’ zmene svojho
pohybového stavu. Implicitne je teda pritomna v prvom pohybovom zakone (zakone
zotrvacnosti). I. B. Cohen vystopoval pouzivanie terminu Vis insita v Newtonovom
kratSom traktate De motu (O pohybe), ktory o niekol’ko rokov predchadzal Principia
mathematica.

Z Cohenovho vykladu vyzdvihnem len dva body, ktoré st dolezité v tomto na-
Som kontexte (pozri Cohen 1971, 66 — 68). Po prvé, newtonovsku vis insita, respektive
inertiae treba (napriek métucim pomenovaniam) chapat’ ako schopnost’ (vlastnost’)
Castice, ktora je pre fiu inherentna (esencialna), nie je do nej len zvonku vloZena (in-
sita). A po druhé, tato vis vlastne nie je silou, pokial’ pod silou mame na mysli (ako je
to bezné dnes v ramci klasickej mechaniky) to, ¢o sposobuje zmenu pohybového
stavu, teda zrychlenie. Silu v tomto zmysle Newton tieZ oznaduje latinskym vyrazom
vis, ibaze s inym adjektivom — hovori o nej ako o vis impressa (¢iZe doslova ,,vtla¢ena
sila®).

Pripomentit’ tieto jemné detaily Newtonovej terminoldgie je dolezité preto, lebo
nasim cielom je dospiet’ k Newtonovmu fyzikalnemu obrazu sveta, v ktorom evi-
dentne figuruju nielen atomarne Castice, ale aj sily posobiace medzi Casticami. Je
mozné vytvorit si o tychto silach podobne nazornu predstavu, ako to bolo pri elemen-
tarnych Casticiach? Akym druhom entity su vlastne tieto newtonovské interakcné sily?
St v nejakom zmysle ,,hmotné* a existujice nejakym spdsobom popri hmotnych cas-
ticiach? Alebo by sme ich mali skor chapat’ ako nejaké osobité atriblty (potencie)
samych Castic, ¢ize mali by sme ich z hP'adiska klasického rozliSenia substancia-akci-
dent chapat’ ako nesamostatné momenty ¢astic? Alebo ide o ¢isto pojmové nastroje,
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ku ktorym by sme nemali vOobec hl'adat’ nijaky predmetny korelat v realite? Je snaha
zadlenit’ sily do ,,ontologického inventara univerza® len ne$t'astnym pokusom o reifi-
kaciu istého dobre fungujiiceho matematického formalizmu?

Uplne jasnt a jednoznaéni odpoved’ na takto polozené otazky u Newtona zrejme
nenajdeme. Z Newtonovych Queries na konci Optiky vSak moZeme aspon extrahovat’
isté naznaky o tom, ako o tychto veciach uvazoval. Explicitne napriklad hovori o tom,
Ze Castice (atdbmy hmoty) s pohybované ur¢itymi ,,aktivnymi principmi a ako kon-
krétne priklady uvadza gravitaciu, ale aj ,,to, o zapri¢inuje fermentaciu a kohéziu te-
lies* (Newton 1721, 376). Samozrejme, slovné spojenie ako ,aktivne principy* je
drazdivo neurcité vo vztahu k vysSie nastolenym otazkam. Treba si v§ak uvedomit’,
ze neurcitost Newtonovej formulacie mohla byt sCasti zamernd, pretoZze Newton si
bol dobre vedomy hortcej pody, po ktorej jeho tedria sil kracala. Od publikovania
Principov bol ter¢om kritiky, ¢i uz zo strany stupencov kartezianizmu, alebo zo strany
takych vyznamnych myslitel'ov ako Leibniz ¢i Huygens. VSetkym tymto bol nanajvys
podozrivy spdsob, akym sa podl'a nich Newton usiloval vysvetlit’ pohyby nebeskych
telies postulovanim ,,gravitacénej sily* posobiacej na dialku, ktora tymto zastancom
striktného mechanistického pristupu vo fyzike evokovala zdiskreditované qualitates
occultae starej aristotelovsko-scholastickej metafyziky. V tretom vydani Optiky Ne-
wton prave v suvislosti so spominanymi ,,aktivnymi principmi‘ doplnil priamu reak-
ciu na tento typ kritiky: ,,Tieto principy nepokladam za skryté [occult] kvality, ktoré
maju plynut’ zo Specifickych foriem veci, ale za vSeobecné zakony prirody, ktorymi
su veci samy utvarané. Ich pravdivost’ sa ndm ukazuje prostrednictvom fenoménov,
hoci ich pri¢iny e$te nie st objavené“ (Newton 1721, 376 — 377).

Newtonova stratégia voc¢i spominanym kritikom sa da zhrnat’ tymto spésobom:
pritazlivé a odpudivé sily, chapané ako aktivne principy pdsobiace v prirode, navr-
huje chapat nie ako skryté priciny, ktoré generuju pozorovatel'né ucinky, ale naopak,
vychadzajic z pozorovateI'nych tendencii veci k vzdjomnému priblizovaniu a odd’a-
Povaniu sa postuluje isté aktivne principy, chapané ako matematicky vyjadrite'né za-
konitosti, ktorych pri¢iny zatial nepozna, a preto si ich nechce Spekulativne domys-
l'at’. Z tohto hl'adiska teda m6zu newtonovskeé sily figurovat’ v ontologickom inventari
sveta iba vo forme matematizovatenych ,,tendencii“ veci. Tento zaver je v dobrom
sulade s Newtonovym skorsim vyhlasenim ,,Hypotheses non fingo* v ramci Princi-
pov. Do tej istej kategorie sa da zaradit’ aj slavna pasaz z Newtonovej koreSpondencie
(list Bentleymu z 1692), ktory sa vyslovene tyka nemechanistického silového poso-
benia na dial’ku, ale aj — ¢o je nemenej dolezité — otazky, ¢i je gravitatnd sila inhe-
rentnou sucastou hmoty:

»Je nemyslitel'né, aby neziva hruba hmota (bez sprostredkovania niecoho iného,
¢o nie je hmotné) ovplyviiovala ini hmotu a pdsobila na fiu bez vzajomného kontaktu,
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ako by to muselo byt’, keby bola gravitacia v zmysle Epikura nie¢im inherentnym
a esencialnym v hmote. (...) Pri¢inou gravitacie musi byt nejaky agens, konstantne
posobiaci podla istych zakonov, no ¢i je tento agens hmotny alebo nehmotny, to je
otazka, ktort som ponechal na zvazenie svojim ¢itatefom* (Janiak 2004, 102 — 103).

Ako teda vyzera Newtonov ontologicky obraz sveta? Ako vidno z predchadza-
jucich riadkov, ani v ramci ,.klasickej fyziky“ nie je takyto obraz tUplne jednoduchy
a priamociary. V predchadzajucom vyklade sme sa sustredili najméd na problémy,
ktoré vyvstavaji pri Newtonovom chéapani sil, a na ich problematicky ontologicky
status. Pritom sme si vSak este vZdy mohli mysliet, Ze Castice ako druhy typ funda-
mentalnych entit predstavuji nieCo viac-menej jasné, zrozumitelné a Vv urcitom
zmysle aj nazorné. Ako vsak ukazal uz vyvoj fyzikalneho myslenia v osemnastom
storoci, koncepcia tvrdych, nepreniknutelnych atd’. ¢astic v sebe skryva napriek svo-
jej nazornosti mnozstvo dodatocnych nevyriesenych otdzok. Niektoré predchadzajuce
problémy sa takpovediac iba prestivaji na hlbsiu uroven: Ak je odpoved na otazku,
¢o drzi pohromade napriklad zrnko piesku to, Ze st to nejaké pritazlivé sily posobiace
na kratke vzdialenosti medzi elementarnymi ¢asticami, nemozno sa vyhnut otazke,
¢o drzi pohromade samotné Castice ako rozpriestranené a prakticky neporusitel'né
kasky hmoty. V snahe riesit’ tieto a d’alSie otazky predlozil napriklad v polovici osem-
nasteho storocia chorvatsky prirodovedec Rudjer J. Boskovi¢ novi koncepciu funda-
mentalnych prvkov prirody, v ktorej origindlnym spdsobom skombinoval leibnizov-
sku monadoldgiu a newtonovsku atomistiku: svet podl’a jeho videnia je na fundamen-
talnej fyzikalnej Girovni tvoreny bodovymi (bezrozmernymi) silovymi centrami, kto-
rych jedinymi esencialnymi vlastnost'ami je zotrvacnost’ a schopnost’ vzajomne na
seba silovo posobit’ v zavislosti od vzdialenosti. Tento dynamicky obraz sveta upttal
na zacCiatku devétnasteho storocia na isty Cas aj pozornost’ M. Faradaya, ktory v do-
sledku svojich prelomovych experimentalnych vyskumov v oblasti magnetizmu
a elektriny neskor zaviedol do jazyka fyziky kl'u€ovy pojem pol'a, chdpaného ako fun-
damentalna zlozka fyzikalnej ontologie. A prave pojem pola figuruje na prvom mieste
v obraze sveta su¢asnej fyziky, ktorej sa chceme venovat’ v nasledujicej Casti.

Obraz sveta sucasnej fyziky

Ako je zname, fundamentalna tedria sti¢asnej fyziky nesie struény nazov standardny
model (SM), alebo v rozvinutejSom tvare Standardny model fyziky elementdrnych
Castic a fundamentalnych interakcii. Vychadzajuc Cisto z nazvu by sme si mohli mys-
liet’, Ze od Newtonovych ¢ias sa V principe ni¢ nezmenilo. Samozrejme, sucasna fyzi-
kalna tedria a experimentalna aparatira dnesnej fyziky st neporovnatel'ne zlozitejsie
a sofistikovanejsie. Keby sme vSak chceli pozerat’ na vSetky historické peripetie fy-
ziky z vel’kého nadhl’adu, mohli by sme predsa len vnimat’ ako upokojujtci fakt to, Ze
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stale ide v principe o to isté, teda identifikovat’ fundamentalne ¢astice a prislusné fun-
damentalne sily, ktoré zabezpecuju interakcie medzi nimi. Obraz sveta, ktory pred
nami kresli su¢asna fyzika, je opat’ javiskom, na ktorom st hlavné roly stale rozdané
medzi dva typy fundamentalnych entit, astice a sily, a to, ako konkrétne dané entity
,Vyzeraju“, je uz zalezitostou jednotlivych ¢oraz lepsich — obsiahlejSich a exaktnej-
Sich — fyzikalnych tedrii, do ktorych ako filozofi nemame ¢o hovorit, pretoze tie uz
patria do ruk profesionalnych fyzikov, teoretickych a experimentalnych.

Hlavnym zamerom tejto druhej Casti textu je ukazat’, ze takého uvazovanie je
prinajmensom v jednom zasadnom bode chybné. Je chybou mysliet’ si, Ze na utvore-
nie adekvatneho obrazu o ontoldgii sucasnej fyziky nam bude stacit’ schéma casti-
covo-silového chapania sveta, nech uz akokol'vek uvolnena a zov§eobecnena. Pres-
nejsie povedané, chceme tvrdit, ze ak budeme vychadzat' z matematicky najpreciz-
nejsie vypracovanej podoby sicasnych fundamentalnych fyzikalnych teérii, mali by
sme bud’ radikalnym spésobom zreformovat’ svoje predstavy o ontologickom inven-
tari sveta, alebo by sme si prinajmenSom mali zaat’ uvedomovat’, Ze vysSie spome-
nuty upokojujuci pohl'ad na vec je hrubo zjednodusujuci. Mali by sme zacat’ byt filo-
zoficky znepokojeni a udiveni.

Aby bolo jasné, k akym zmendm v nasom pohl'ade na svet vyzyvame, pozrime
sa bliz8ie na jednotlivé komponenty standardného modelu, a to najprv tak, ako sa naj-
CastejSie prezentuju pre SirSie laické publikum: SM je tedriou viacerych typov ele-
mentarnych Castic a troch druhov fundamentélnych interakcii (sil). Mame Sest’ typov
kvarkov (ktoré tvoria okrem iného protény a neutrdny), Sest’ typov takzvanych lepto-
nov (medzi nimi elektron a neutrina) a dvanast’ typov bozoénov (medzi nimi 0sem roz-
nych gluénov, jeden Z-bozén, dva W-bozony a jeden Higgsov bozén). Tri fundamen-
talne sily st: elektromagneticka, slaba a silnd interakcia. Na ,,vysvetlenie™ toho, ako
Castice spolu interaguju, sa zvycajne pouziva zdhadne znejlica formulacia, Ze sa tak
deje tym, ze Castice Si medzi sebou navzajom ,,vymiefiaji* nejaké iné ¢astice — napri-
klad dva elektrony, ktoré sa pri strete od seba ,,odrazia“ roznymi smermi, si vymenili
(virtuélne) fotony.

Ak sa citatel'ovi, ktory nie je prave profesionalnym teoretickym fyzikom, javi
takyto sposob vyjadrovania malo zrozumitel'ny, ba dokonca trochu bizarny, nemozno
mu to zazlievat'. Pre ziskanie prijatelnejsicho obrazu o fyzike SM viak neexistuje ni-
jaka via regia, iba cesta podrobného $tudia zakladnych matematickych a experimen-
talnych aspektov tejto tedrie.® A prave $tadium tychto aspektov mdze mat’ za nasle-
dok, Ze v naSom mysleni Vznikna zasadné zmeny, 0 ktorych sme hovorili o dva odse-
ky vyssie.

3 Nastastie, v poslednych rokoch sa objavilo viacero &itateI'sky ustretovych ugebnic, napriklad
Klauber (2013); Lancaster, Blundell (2014); Edelhduser, Knochel (2016); Schwichtenberg (2020).
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Adekvatny vyklad konceptualnych a matematickych zakladov teorie standard-
ného modelu urcite nemoze byt realistickou ambiciou tohto ¢lanku, mézeme sa vSak
napriek tomu pokusit’ aspon o letmy pohl'ad ,,pod kapotu®, ktory by nam umoznil pri-
blizit’ si filozoficka zaujimavost’ su¢asnej fundamentalne fyziky s ohladom na jej on-
tologicku problematickost’.

Tedrie, ktoré tvoria SM, patria do §irSej skupiny kvantovych teérii pola (QFT).
Presnejsie ide o takzvanu neabelovsku (lokalne) kalibracnti (kvantovt) tedriu pola.
Tato teoria vznikla ddmyselnym spojenim troch koncepcii: klasickej teorie pola, Spe-
cidlnej tedrie relativity a kvantovej mechaniky.

Kvantova teoria pol'a ako konceptualny ramec a matematicky formalizmus stan-
dardného modelu je zaloZzena na myslienke, ze fyzikalny opis sveta mozno urobit’
prostrednictvom kvantovych poli, priCom vSetko ostatné sa da interpretovat’ ako stavy
a charakteristiky tychto fundamentalnych entit, respektive ako vysledky interakcii
niekol’kych zakladnych typov kvantovych poli. Castice, na ktoré sa ako na miniaturi-
zované verzie kazdodennych predmetov rada upina nasa predstavivost, sa v rdmci
QFT stavaju Specifickymi (,,Casticovymi‘‘) stavmi kvantového pol'a. Ide o takzvané
vzbudené (excitované) stavy pola, teda 0 tie stavy, ktoré sa nachadzaja na vyssej ener-
getickej urovni, ako je zdkladna troven. Existencia diskrétnych energetickych urovni,
teda fakt, Ze k zvySovaniu energie poli nedochadza kontinualne, ale v skokoch, po
,kvantach energie“, vysvetl'uje pomenovanie kvantové (alebo kvantované) polia. Za-
roven je to, samozrejme, most, ktory kvantovl tedriu pola prepaja s kvantovou me-
chanikou z dvadsiatych rokov dvadsiateho storo¢ia.

Mnohi fyzici minulého storoc¢ia vnimali prechod ku kvantovej teérii pol'a ako
fundamentalnemu aparatu fyziky ako najvyznamnejsi tispech svojej discipliny v dru-
hej polovici dvadsiateho storo¢ia. Tieto vysoké hodnotenia, prirodzene, vychadzaju
najma z rieSeni konkrétnych teoretickych problémov, ktoré QFT priniesla (napriklad
definitivne zostladenie kvantovej tedrie so Specidlnou relativitou), a z radosti nad
ohromujuco presnymi a uspeSnymi predikciami, ktoré poskytuje dlhé desatrocia.
V neposlednom rade v§ak mnohych teoretickych fyzikov tesi tiez unifikujici charak-
ter QFT. Namiesto réznych typov fyzikalnych entit, ako su Castice a sily, Castice
a viny, Castice a polia, QFT ponuka jednotny opis a jednotné vysvetlenie prostrednic-
tvom ustredného pojmu kvantového pol'a. Zraci sa to aj v nasledujucich vyrokoch
fyzikov, ako st Weinberg, Schwinger, Mills, Wilczek, ktori patria k hlavnym spolu-
tvorcoy SM:*

4J. Schwinger je spolutvorcom kvantovej elektrodynamiky (QED), R. Mills spolu s Ch.-N. Yangom
zovseobecnili matematicky aparat QED na neabelovské kalibracné teorie, S. Weinberg sa podielal na
tvorbe takzvanej elektroslabej tedrie (zjednotenie tedrie elektromagnetickych a slabych interakcii),
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»Dve uplne nesuvisiace klasické koncepcie diskrétnych Castic a spojitych poli su
teraz zjednotené v tejto novej koncepcii kvantovaného pol'a — ba viac nez zjednotené,
— prekrocené, pretoze tato nova koncepcia obidve presahuje. (...) Kvantované pole
bolo, z hl'adiska jeho historického vzniku, iba vyhodnym spésobom ako sumarizovat’
matematické vlastnosti nerozliSiteInych castic, no ¢oskoro sa vd’aka ¢oraz vicSiemu
rozvoju experimentalnej vedy stalo to, ¢o bolo chapané jednoducho ako matematicka
idealizacia, realitou (Schwinger 2001, 21 — 22).

»Jediny sposob, akym mézeme mat’ konzistentnt1 relativisticku teoriu, je chapat’
vSetky Castice prirody ako kvanta poli, ako v pripade fotonov* (Mills 1994, 386).

»Rovnice tedrie pol'a, akou je Standardny model, nie st 0 Casticiach, ale o po-
liach; castice sa javia ako manifestacie tychto poli“ (Weinberg 1992, 25).

,»V kvantovej teorii pol'a nie su primarnymi prvkami reality individualne Castice,
ale polia. Tak napr. vSetky elektrony su len excitdciami urcitého pola, nazyvaného
elektronové pole, ktoré vyplia vietok priestor a ¢as* (Wilczek 1999, 11).

Polia sa na prvy pohl'ad nejavia ako najvhodnejsi kandidat na rolu fundamental-
nych entit fyzikalneho univerza. Tym zaujimavejsia a nalichavejsia je z filozofického
hladiska otazka, ako polia nadobudli — Schwingerovymi slovami — tento novy status
reality.

Z matematického hl'adiska sa pod ,,pol'om™ funkcia, ktora priraduje kazdému
bodu priestoru v danom ¢ase ur¢iti hodnotu: skalarnu, vektorova ¢i tenzorovi. Jed-
noduchym prikladom skaldrneho pola je teplotné pole, Cize funkcia, ktora v kazdom
case prirad’uje kazdému bodu (napriklad miestnosti) hodnotu teploty. Trochu zlozi-
tejSie je vektorové pole, ktoré v kazdom case prirad'uje danému bodu nielen ¢iselnt
hodnotu (skalar), ale zaroven aj smer danej veli¢iny. Ako jednoduchy a nazorny pri-
klad m6zeme v tomto pripade uviest’ rychlostné pole, charakterizujice teCenie vody
Vv koryte rieky: kazdy bod pohybujucej sa masy vody si mézeme predstavit’ ako zao-
patreny Sipkou, ktorej smer ukazuje, kadial’ sa pohybuje infinitezimalny element vody
v danom okamihu, a ktorej diZka predstavuje velkost’ jeho okamzitej rychlosti. Ako
je zrejmé, poliam tohto druhu nie je potrebné ani rozumné pripisovat’ samostatnu fy-
zikalnu realitu. Polia, ako je pole teplot ¢i pole rychlosti, je najlepSie chapat’ ako urcita
formu matematickej reprezentacie daného fyzikalneho systému (masa vzduchu
V miestnosti, pohybujica sa masa vody v koryte rieky). To, o existuje, si molekuly
vzduchu, respektive molekuly vody, ktoré vykonavaji rozne pohyby. Pole nie je do-
datocné entita popri nich, ale je to len vyhodna forma reprezentacie istych aspektov
danych systémov.

F. Wilczek vyznamne prispel K vzniku kvantovej chromodynamiky (QCD), teda tedrie kvarkov
a silnych interakcii. Steven Weinberg je, mimochodom, aj autorom nazvu Standardny model.
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Podobne mozno v ramci klasickej fyziky chapat’ aj re¢ o gravitacnom poli a gra-
vitaénom potenciali. No gravitatné pole by sme mohli interpretovat’ aj ako novu fy-
zikalnu entitu (nielen ¢isto matematicka), ktora vypiia priestor v okoli hmotného te-
lesa, alebo je urcitou vlastnost'ou (modifikaciou) tohto priestoru. Analogicky by sme
mohli v prvom momente uvazovat’ aj o elektrickom a magnetickom poli v ramci kla-
sickej teorie elektromagnetizmu, no tendencia pripisat’ elektromagnetickému pol'u sa-
mostatnu realitu sa stala fyzikalne ovel'a relevantnejSou po objave elektromagnetic-
kych vin koncom 19. storo¢ia. Napriek pokusom predrelativistickych fyzikov (v ko-
neénom doésledku netspesnom) interpretovat’ toto vinenie v ramci mechanistického
modelu za pomoci urcitého svetlonosného média (éter), viny EM pol’a nesuice energiu
a hybnost’ priestorom nakoniec zostali nie¢im nenazornym, no zaroven z fyzikalneho
hl'adiska vel'mi realnym.

Klasicky (nekvantovy) elektromagnetizmus bol zaroven prvou verziou takzvanej
kalibracne;j teorie: namiesto elektrickych a magnetickych poli, ktoré vystupuji v Max-
wellovych rovniciach, tito tedriu mozno matematicky preformulovat’ v potencialove;j
podobe prostrednictvom takzvaného skalarneho a vektorového potencialu (z matema-
tického hl'adiska opat’ polia), ktoré pripust’aji rozmanité spésoby matematického ,,na-
stavovania‘“ (kalibracie) v zavislosti od teoretickych alebo prakticko-vypoétovych po-
trieb (napriklad Coulombova kalibracia, Lorenzova kalibracia).

Tento princip kalibracie sa potom s ovela vi¢Sou silou a ovela vaznejSimi do-
sledkami vracia v kvantovej teérii pol'a. Kvantova teoria pol’a, na ktorej je postaveny
SM, je takisto kalibra¢nou teériou, no okrem toho, Ze tento novy typ kalibracie je
z matematického hladiska vyrazne komplikovanejsi, ma oproti tedrii klasickej elek-
trodynamiky aj prekvapivé ontologické dosledky. Ako sa ukazuje, nové polia, ktoré
su v tomto pripade matematicky generované uplatnenim poziadavky (fyzikalnej) in-
variantnosti danej tedrie vo vztahu k istym typom matematickych transforméacii,®
mozno chapat’ ako uplne legitimnych ¢lenov rodiny poli, ktoré opisuju svet, pretoze
prave tieto kalibra¢né (bozdnové) polia umoziuji nové vysvetlenie toho, ¢o sa ozna-
cuje ako fundamentdlne sily, respektive fundamentdlne interakcie.

Samozrejme, treba dodat’, ze kazdy stcasny fyzik pdsobiaci v tejto oblasti nie je
pripraveny vyvodzovat' z nazna¢enych matematickych konstrukcii zavery o ontolo-
gickom inventari nasho univerza. Nakoniec, kvantova teoria poli ma aj v siiasnej po-
dobe svoje problémy, ktoré sa doposial’ nepodarilo odstranit’ k vSeobecnej spokoj-
nosti. Nehovoriac uz o tom, Ze aj po desiatkach rokov usilovného snaZenia stale chyba

5 Tieto transforméacie sa daju chapat’ ako prvky uréitych algebraickych $truktar nazyvanych grupy,
z ktorych niektoré maju a niektoré nemaju vlastnost’ komutativnosti. A ked’Zze komutativne, respek-
tive nekomutativne grupy sa synonymne oznacuju aj ako abelovské, respektive neabelovské grupy,
vo fyzike sa zvykne hovorit’ o abelovskych a neabelovskych kalibraénych tedriach.
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uspes$na verzia kvantovej tedrie gravitacie, teda taka verzia Einsteinovej vSeobecnej
tedrie relativity, ktora by bola plne vybudovana v konceptualnom ramci kvantove; te-
orie pola. No odhliadnuc od vsetkych nedostatkov tohto typu, este vzdy zostava otvo-
rena jedna otazka, ktora je filozoficky mimoriadne zaujimava a ktort1 sme postavili vo
v§eobecnej podobe na zadiatku tohto ¢lanku: V akom zmysle a do akej miery mozno
interpretovat’ abstraktné matematické objekty (napriklad spominané kalibraéné polia)
nielen ako Sikovné formalne nastroje na budovanie tedrii a predikovanie vysledkov
experimentov, ale aj ako naznak toho, Ze sa nam podarilo odhalit’ nejaku hlbsiu vrstvu
reality, nové fundamentalnejSie prvky fyzikalneho univerza?

Na takto polozenu otazku dnes neexistuje nekontroverzna odpoved’. No pokial
sa nepodari nieckomu presved¢ivym spdsobom preukazat’, Ze sama formulacia takejto
otazky nespliia naroky sémantickej zmysluplnosti (k ¢omu podl'a nagho presved&enia
zatial’ nedos$lo), otazka zostava Ziva a predstavuje jeden z bodov prieniku medzi filo-
zofickym a prirodovedeckym tsilim o porozumenie svetu.

Ako dokaz toho, ze problém realistickej, respektive antirealistickej interpretacie
matematického aparatu QFT je citlivym miestom aj v ramci fyzikalnej komunity, mo6ze
posluzit’ polemika odStartovana ¢lankom (Hobson 2013). Hobson je jednozna¢nym
(a zrejme najhlasnej$im) zastancom pol'ovej ontologie sucasnej fyziky. Vacsina fyzikov
by sice sthlasila, Ze jeho argumenty proti ¢asticovému chéapaniu st definitivne, mnohi
vsak jednym dychom dodévaju, Ze kvantové polia reprezentované matematickymi ope-
ratorovymi polami maji podobné problémy s prevzatim tlohy zékladnych stavebnych
kamenov, ako sa to ukéazalo pri ¢asticiach.® Spomedzi filozofov fyziky najvplyvnejsiu
kritiku polovej interpretacie QFT predlozil David Baker, pricom jeho argumenta¢na
stratégia takisto tkvie v poukazani na to, ako t'aZkosti Casticovej interpretacie sprostred-
kované dopadajti aj na ti pol'ovti (Baker, 2008). Baker vSak zaroven patri do tej skupiny
stCasnych filozofov fyziky (T. Maudlin, M. Lange, S. French a i.), ktori trvaji na tom,
7e nejaky ontologicky obraz stiCasnej fyziky je potrebny. Plne sa s nimi stotoZiiujeme
V nazore, Ze thybny manéver do niektorej z radikalnejSich verzii antirealizmu, respek-
tive inStrumentalizmu je neuspokojivy, pretoze ten zviacsa — okrem toho, Ze rezignuje
na vysvetlenia — plodi iny typ problémov a konceptualnych konftzii.

Urcitd minimalistickd verziu realizmu predstavuju varianty Strukturadlneho rea-
lizmu, napriklad onticky Strukturalny realizmus S. Frencha. Tuto cestu mozno chapat’
aj vV duchu znameho Hertzovho vyroku ,,Maxwellova teéria je Maxwellova sustava
rovnic®, ak pod tym rozumieme, Ze ontologiou je spolocny Strukturdlny menovatel,
ktory moZze byt reprezentovany v rdznych reifikovanych podobach (vratane castico-
vej a polovej). Za hlavny deficit tohto navrhu povazujeme to, Ze jadro ontologicke;j

6 Ku konkrétnym protiargumentom pozri septembrové &islo American Journal of Physics (2013).
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zahadnosti sa tu presuva na nie vel'mi presved¢ivé rozlisenie medzi matematickymi
a fyzikalnymi Struktarami.

Je celkom mozné, Ze primerana odpoved’ na tieto otazky bude musiet’ zajst’ hlb-
Sie. V tomto smere je na zvazenie napriklad Healeyho (opatrnd) poznamka o tom, Ze
sama ,,dekompozi¢na stratégia“ (ako oznacuje usilie hl'adat’ stavebné kamene prirody)
mozno pomaly dohrava svoju tlohu (Healey 2013, 56; 61). Samozrejme, kym sa do-
stato¢ne presne nepovie, ¢o je alternativa, moéze to vyzniet' ako iba d’al$i rétoricky
trik.” V kazdom pripade je to prinajmensom vyzva pre filozofov, ktori sa radi pohy-
buju v SirSom mori konceptualnych moznosti.

Zaver: retrospektiva a perspektiva

Tradi¢né dejiny zapadnej filozofie za¢inajii pozoruhodnymi pokusmi niekol’kych sta-
rogréckych myslitel'ov pochopit’ svet ako kosmos, ktorého archai kai aitiai je mozné
odhalit’ Pudskym rozumom poucenym kazdodennou skusenostou. Vychodiskom
tohto textu je presvedcCenie, Ze otazky, ktoré sa tykaju povahy sveta ako celku, jeho
fundamentalnych elementov a zékonitosti, stale si a mali by aj zostat’ sucast'ou filo-
zofie ako akademickej discipliny. Tento postoj so sebou, samozrejme, nevyhnutne
nesie otazku, aka je loha filozofie v procese poznavania fundamentalnych Struktar
a prvkov univerza, a tato otazka je nalichavejSia o t0 va¢Smi, ze v ramci sucasnych
prirodnych vied — Specialne vo fyzike vysokych energii a v kozmologii — si tieto
otazky, ako sa zd4, nasli svoj prirodzeny domov.

Ak tento typ pytania sa prijmeme ako legitimnu sucast’ filozofie, mame v zasade
tri mozné spdsoby ako postupovat: metafyzicky, fenomenologicky a naturalisticky.
Metafyzicka cesta predstavuje pokus rozvijat’ autonomnu filozofiu prirody, nezavisle
od postupov a vydobytkov empirickych vied, pricom ambiciou je objavit’ este hlbsiu
jednotu a este fundamentalnejsie prvky prirody, nez je toho schopna prirodna veda.
Pod fenomenologickym pristupom tu rozumieme taktiez isty druh autonémneho hla-
dania zakladnych elementov, no v tomto pripade nejde o tromfnutie vedy v jej usili,
ale o prevratenie optiky: zakladné elementy prezentované vo vedeckych tedriach st
interpretované ako abstraktné konstrukty, ktoré sluzia istym obmedzenym ciel'om,
a za skuto¢né zakladné entity sa vyhlasuje to, ¢o je bezprostredne evidentné a vnima-
tel'né, veci nasho prirodzeného sveta (Lebenswelt). Naturalisticky pristup prichadza —
oproti obom predchadzajicim — S vyraznym obmedzenim autonomie filozofie vo veci
hl'adania adekvatnej ontologie prirody. Jeho ustrednym mottom je aj na tomto poli
hlboké quineovské nedovera k ,,prve;j filozofii“. Ulohou filozofa je podiel’at’ sa svojim

" Dodajme, Ze toto nie je kritika Healeyho, ale skor priznanie, Ze v rAmci tohto textu uZ nemozeme
podat’ podrobnejsi vyklad. Richard Healey je autorom jednej z filozoficky najlepsich a matematicky
najerudovanejsich prac, venovanych prave interpretacii sicasnych kalibraénych tedrii (Healey, 2007).
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kuskom na celkovom procese poznavania a prispievat’ bez toho, Ze by si narokoval
kompetencie teoretickych a experimentalnych prirodnych vied. Jeho part v§ak nemusi
byt bezvyznamny, pokial ho dokaze hrat’ so znalost'ou problematiky, historickou
akribiou a S pojmovou preciznost’ou.

Za optimalnu stratégiu vo filozofii vedy vo vSeobecnosti pokladame prave takto
chapany naturalisticky postoj. Toto prihlasenie k naturalizmu si vSak ziada niekol’ko
dodato¢nych poznamok. Naturalizmus (v na§om ponimani) nemoze byt — takpove-
diac zo svojej podstaty — dogmaticky v tom zmysle slova, Ze si osvojuje a za kazda
cenu presadzuje jednu verziu (fundamentalnej) vedeckej teérie. Naturalisticky pristup
chapeme ako filozoficky postoj k spdsobom skiimania sveta, nie ako propagaciu alebo
apologiu momentalne dominujucej fundamentalnej teorie. Filozofia (fyziky) ma byt
ponorena v prostredi vedeckého skiimania, ale nema sa v nom (nechat’) utopit’. Natu-
ralisticky filozof v iom musi vediet’ plavat, aj ked’ §tylom odlisnym od (nefilozofu-
juceho) vedca.

Napriek tomu, Ze vymedzili naturalizmus v kontraste k metafyzickému a feno-
menologickému pristupu, pokladdme za ddlezité primerane zohl'adnovat’ niektoré ich
aspekty. Po prvé, naturalisticka filozofia fyziky by pre silni naviazanost’ na aktualne
najuspesnejsie fyzikalne teorie nemala stracat’ z dohl'adu fenomenologicky problém
prepojenia medzi ,,zjavnym* a vedeckym obrazom sveta (v Sellarsovom zmysle).
Ato aj preto, ze sémantika aj tych najabstraktnejSich teoretickych koncepcii na za-
Ciatku vzisla a v kone¢nom désledku je pristupna prave z nasej (relativnej a podmie-
nenej) skiisenosti s javmi, ktoré sa nés doslova dotykaji. Zveli¢enie alebo dokonca ab-
solutizovanie tejto podmienenosti moze viest’ k subjektivizmu — ale iba tejto hypertrofii
by sa mal naturalista vystrihat’. A po druhé, metafyzicky impulz v zmysle revizionistic-
kej metafyziky moze byt tiez Ciastocne uzito¢ne kooptovany do naturalistického spo-
sobu prace, pretoze schopnost’ pozriet’ sa radikalne inak aj na zabehané a osvedéené
metddy a schémy myslenia je kI'icova pre samo vedecké skiimanie.

Co to znamena konkrétne vo vztahu k fundamentalnej fyzike sucasnosti vo
forme kvantovej tedrie pola a jej novej sugestivnej a unifikujicej ontologii? Znamena
to, z nasho pohladu, pracovat’ v ramci naturalistickej perspektivy (okrem uz spome-
nutého) na troch typoch uloh: 1. poskytovat’ Sirsie intelektualne historické pozadie pre
sucasné fundamentalne fyzikalne tedrie,® 2. podiel’at’ sa na pojmovom rozpletani a vy-
jastiovani rozdielov medzi metaforickymi (analogickymi) a doslovnymi spdsobmi ho-
vorenia v suvislosti s prezentaciami fyzikalneho obrazu sveta, ale aj v suvislosti s kaz-
dodennou pracou fyzikov, v ktorej mdze byt toto prelinanie heuristicky mimoriadne

8 Jednym zo vzorovych prikladov takychto filozoficky motivovanych a filozoficky prinosnych his-
torickych diel st prace Mary Hesse — v stvislosti s témou tohto ¢lanku je osobitne zaujimava jej
kniha (Hesse 1962).
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uzito¢né, 3. kritickou pojmovou analyzou strazit’ a oSetrovat’ tiec miesta fyzikalneho
slovnika, kde ¢asto dochadza k (na pohl'ad mozno nevinnym) nejasnostiam a ambiva-
lenciam, no so sklonom k nebezpeénym kategorialnym omylom.®

A na uplny zaver: Ako struéne odpovedame na Styri otazky, ktorymi sme tento
¢lanok zacali?

e Stucasné fundamentalne fyzikalne teorie skor vyluuju mnohé oblibené ob-
razy sveta, nez by nam nejaky presvedc¢ivy poskytovali / sugerovali (odhliad-
nuc od ad hoc heuristickych vyhod toho-ktorého modelu).

e (cakavat’ obraz v zmysle nieCoho nazorného alebo vizualizovatelného by
bolo naivné, no pytat’ sa na ontologiu fyziky je stale opodstatnené.

e Akna chvil'u zavrieme oci pred ,,drobnymi* technickymi problémami, potom
je v sucasnosti najlepSou vol'bou chapat’ ako zakladné entity kvantové polia.

e Miera dovery zavisi od konkrétnej zvolenej interpretacie matematického apa-
ratu, ale vo vieobecnosti mame dovody byt skor opatrni ako triumfalisticki.*

Literatiara

BAKER, D. J. (2009): Against Field Interpretations of Quantum Field Theory. British Journal for
the Philosophy of Science 60, 585 — 609. DOI: https://doi.org/10.1093/bjps/axp027

COHEN, I. B. (1971): Introduction to Newton's ,, Principia““. Cambridge: University Press.

EDELHAUSER, L, KNOCHEL, A. (2016): Tutorium Quantenfeldtheorie. Berlin: Springer.

FRENCH, S. (2014): The Structure of the World. Oxford: Oxford University Press.

HALL, A. R., HALL, M. B. (1962): Unpublished Scientific Papers of Isaac Newton. London: Cam-
bridge University Press.

HEALEY, R. (2007): Gauging What’s Real. Oxford: Oxford University Press.

HEALEY, R. (2013): Physical Composition. Studies in History and Philosophy of Modern Physics
44, 48 — 62. DOI: https://doi:10.1016/j.shpsb.2011.05.001

HESSE, M. B. (1962): Forces and Fields. The Concept of Action at a Distance in the History of
Physics. New York: Dover Publications, Inc.

HOBSON, A. (2013): There are no particles, there are only fields. American Journal of Physics, 81
(3), 211 — 223. DOI: https://doi.org/10.1119/1.4789885

JANIAK, A. (ed.) (2004): Isaac Newton: Philosophical Writings. Cambridge: Cambridge Univer-
sity Press.

KLAUBER, R. D. (2013): Student Friendly Quantum Field Theory. Fairfield: Sandtrove Press.

LANCASTER, T., BLUNDELL, S. J. (2014): Quantum Field Theory for the Gifted Amateur. Ox-
ford: Oxford University Press.

MILLS, R. (1994): Space, Time and Quanta. New York: W. H. Freeman and Company.

9 V kontexte tohto ¢lanku mame na mysli napriklad konfuzne nerozlisené pouZivanie terminu pole
jednak v matematickom zmysle, a jednak vo fyzikalnom zmysle, ¢o sice v niektorych pripadov moze
predstavovat’ len pragmaticku skratku v priide hovorenia (¢i pisania), no v inych pripadoch méze viest’
prinajmensom k zbytocnym zavadzaniam, v horsich pripadoch k bizarnym ontologickym koncepciam
napriklad takého typu, ako je praca M. Tegmarka Our Mathematical Universe (2014).

10 7a dobre cielené pripomienky d’akujem anonymnému recenzentovi. Struktira a rozsah &lanku,
bohuzial’, neumoznili ich plné zohl'adnenie a zapracovanie.

444


https://doi.org/10.1093/bjps/axp027
https://doi:10.1016/j.shpsb.2011.05.001
https://doi.org/10.1119/1.4789885

NEWTON, I. (1687): Philosophiae naturalis principia mathematica. London: Royal Society.

NEWTON, I. (1721): Opticks, or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections and Colours
of Light. London. The Third Edition.

SCHWICHTENBERG, J. (2020): No-Nonsense Quantum Field Theory. Karlsruhe: No-Nonsense
Books.

SCHWINGER, J. (2001): Quantum mechanics: Symbolism of Atomic Measurements. Berlin: Springer.

WEINBERG, S. (1992): Dreams of a Final Theory. New York: Random House, Inc.

WILCZEK, F. (1999): Mass without Mass I. Most of Matter. Physics Today, 52, 11, 11 — 13. DOI:
https://doi.org/10.1063/1.882879

Clanok vznikol ako stast rieSenia grantového projektu VEGA, Realizmus a antirealizmus
Vv suicasnej filozofii vedy, ¢. 1/0258/2019.

Roébert Maco

Univerzita Komenského v Bratislave

Filozoficka fakulta

Katedra filozofie a dejin filozofie

Gondova 2

811 02 Bratislava 1

Slovenska republika

e-mail: robert.maco@uniba.sk

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-5061-9344

Filozofia 75, 6 445


https://doi.org/10.1063/1.882879
mailto:robert.maco@uniba.sk
https://orcid.org/0000-0001-5061-9344

