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In the introductory part of the paper, we outline the position of the phi-
losophy of physics in the context of naturalistic theoretical philosophy.
The main message here is an appeal for understanding philosophy as an
integral part of the scientific investigation of the world. In the following
sections, we identify three central aspects of contemporary fundamental
physics, knowledge of which is essential for philosophical reflection on
physics. This is followed by an explanation of one of these aspects,
which is the gauge principle. Based on classical electrodynamics, we
explain with the help of a relatively modest mathematical apparatus the
key idea of gauge symmetry, as it appears in the core theories of the
standard model of elementary particles. In the final part, we point out
the philosophical relevance of the gauge principle, especially within the
current debates between substance- and structure-oriented philosophies
of physics.
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1. Uvod

Ak dnes v ramci teoretickej filozofie hovorime o ,,naturalistickej filozofii“ a chce-
me zostat’ pri minimalistickom vymedzeni tohto jej typu, mohli by sme povedat, Ze
ide o taky pristup, ktory v porovnani s inymi mimoriadnym spésobom re$pektuje
prirodné vedy. To, samozrejme, vyvolava viacero legitimnych otazok. Napriklad ¢o
vSetko sme pripraveni zahrnait’ pod termin ,,prirodné vedy“? Mohli by sme sa tiez
pytat, ¢i spomedzi vsetkych prirodnych vied pokladame niektoru za doélezitejsiu
VvV tom zmysle, Ze je fundamentalna.

Pre ucely tohto vykladu budeme predpokladat’, Ze tieto otazky mame nateraz
primerane zodpovedané a ze pod spominanou fundamentalnou prirodnou vedou bu-
deme rozumiet’ fyziku, a to konkrétne t0 jej Cast’, ktora sa (aspofi z hl'adiska svojich
ambicii) venuje opisu, vysvetlovaniu a predpovedaniu prirodnych procesov na
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urovni elementarnych Castic, poli a zakladnych interakcii. Tuto ¢ast’ budeme ozna-
Covat’ terminom ,,fundamentalna fyzika“: Einsteinova gravita¢na teéria (teda vseo-
becna teoria relativity), tedria elektromagnetickej interakcie, teoria slabej jadrovej
interakcie a teoria silnej jadrovej interakcie.

Zostava zamysliet' sa nad vysSie pouzitym slovom ,,reSpektuje”. O aky druh
alebo mieru respektu tu vlastne ide? A opét, na obmedzené ucely tohto textu si
dovolime tito otazku zodpovedat’ minimalisticky: ,,Re$pektovanie® je prinajmen-
Som takéd forma filozofického zohladiiovania prirodnych vied, ktora predpoklada
oboznamenost’ s prirodnymi vedami na Girovni umoziujucej ur¢itd formu netrivial-
nej filozofickej participacie na prirodovednom poznavani. Prirodné vedy z pohl'adu
naturalistickej filozofie (tak, ako ju tu chdpeme) nemajii byt’ len zdrojom ilustrativ-
nych prikladov pri rozvijani v zdsade autonomnych filozofickych teorii alebo ,,po-
kladnicou* poznatkov ¢i metdd, ktoré mézeme z ¢asu na ¢as vyuZit’ na rozSirovanie
si svojho epistemického horizontu, ale mali by byt spolu s filozofiou su¢ast’ou jed-
ného celostného, no zaroven falibilného kognitivneho procesu, v ktorom v konec¢-
nom ddsledku ide v8etkym o to isté: o ¢oraz lepSie porozumenie povahe a fungova-
niu sveta.

Lenze preco by prave prirodné vedy (a osobitne fyzika) mali mat’ prioritu az
do takej miery, Ze sama filozofia od nich prebera svoju charakteristiku (,,naturalis-
ticka*)? Nuz, hlavne preto, ze prave tento typ vedeckého badania sustavne zazna-
menava najvicésie ispechy. Pod uspechmi tu v§ak na samom prvom mieste nemys-
lime ani tak ten fakt, Ze za posledné storocia sa nahromadila Gctyhodnd suma po-
znatkov a ich aplikacii, ale predovSetkym to, Ze prirodnym vedam sa podarilo najst’
uréity produktivny a sebakorigujuci modus operandi, ktory na jednej strane brani
trvalym uletom do ¢istej Spekulacie, a na druhej strane neviazne v ¢irom akumulo-
vani empirickych dat.

Filozofia ma tradi¢ne blizsie prave k tym teoretickejSim Castiam prirodnych
vied — filozofa to viac tiahne k principom, abstrakcii, v§eobecnosti, systematickej
prepojenosti réoznorodych aspektov, otdzkam celkového zmyslu a hodnoty atd’.
A prave v tomto zmysle filozofia je (alebo mala by byt’) sti¢ast'ou spominaného glo-
balneho poznavacieho procesu. To znamena nebyt len divakom, ktorého obcas
nieCo zaujme a na chvilu sa pri tom pozastavi, a nebyt ani akousi povznesenou
externou instanciou, ktora sa nazdava, Ze sama najlepsie vie, v ¢om tkvie ,,podstata“
vedeckého badania, aké st jeho neprekro€itelné (vnutorné a vonkajsie) limity a pod.
Obrazne povedané, naturalistickd filozofia nie je divakom ani rozhodcom, ale je
skor jednym z hracov. Byt v8ak platnym filozofickym hracom vyzaduje také sustre-
denie na hru, ktoré doplia aktivity ostatnych hradov o ¢osi, ¢o tymto ostatnym hra-
¢om mdze unikat, ¢i uz pre nedostatok casu, alebo absenciu istého $pecifického
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druhu cviku. Aby vsak filozoficky hra¢ vobec mohol k takémuto uplatneniu dospiet’,
vyZzaduje si to od neho primerantl znalost’ zakladnych pravidiel hry vratane znalosti
klacovych stratégii danej discipliny.

2. Polia, kalibracie a symetrie ako ustredné témy
Ked sa touto optikou pozrieme na poZadovant vybavu filozofického hraca upro-
stred prirodovedného skimania, ktorého fundamentom je fyzika, vyndra sa otazka,
o presne treba vediet’ o zakladnych pravidlach a zakladnych stratégiach hry. Nes-
porne musi vyznamnu rolu zohrdvat’ znalost’ matematiky. V tomto texte sa v§ak chce-
me orientovat’ na fyzikalnu stranku veci, hoci vyjadrenu prostrednictvom matema-
tickych formalizmov. Nasim cielom je teda najskor identifikovat’ a pomenovat’ tie
,,Casti fundamentalnej fyziky, ktoré st conditio sine qua non, no takym sposobom,
ze budu zredukované na to najpodstatnejsie.

Zda sa nam, ze filozoficky hra¢ sa musi dokladne obozndmit’ prinajmenSom
s tromi kI'iCovymi aspektmi stcasnych fundamentilnych fyzikalnych tedrii. Po
prvé musi chapat’, o presne znamend, ze vSetky tieto tedrie s tedriami pola. PO
druhé musi rozumiet’, ¢o znamena kalibracny princip, na ktorom su vsetky tieto
tedrie postavené. A po tretie musi chapat’, preco sa v tychto tedriach takym rozho-
dujtcim spésobom vyuzivaji symetrie.

O kazdom z tychto troch mimoriadne dolezitych aspektov by sa dal napisat’
samostatny text. V tomto texte sa sustredime na ten druhy, a to z tychto dévodov:

1) Kalibra¢ny princip znamena, Ze prislu$né fyzikélne teérie s urcitym Spe-
cidlnym druhom tedrii pola, takzvanymi kalibracnymi teériami pola. Ak teda v si-
vislosti so si¢asnymi fundamentalnymi fyzikalnymi te6ériami hovorime (o nich ako)
0 kalibra¢nych tedriach, je v tom automaticky obsiahnuty aj ich pol'ovy charakter,
a teda tento aspekt pri naSom rozpravani nestratime.

2) Symetrie mézu mat’ sice réznu povahu, ale ako ustredné symetrie v sti¢asnej
teoretickej fyzike figuruju prave tie, ktoré sa oznacuju ako kalibracné symetrie. Po-
rozumiet’ kalibraénému principu teda znamend porozumiet’ jednému mimoriadne
doélezitému uplatneniu symetrii v sti¢asnej teoretickej fyzike.

Takto teda kalibra¢na teoria ako zakladny teoreticky ramec pre suc¢asnu funda-
mentalnu fyziku v sebe zahfiia tak pojem pol’a, ako aj pojem symetrie. Mézeme teda
dufat, ze zoznamenim sa s hlavnou myslienkou kalibra¢nej teérie ziskame vela pre
porozumenie d’al$im dvom rozhodujtcim aspektom.!

! Priekopnicku pracu vo filozofii fyziky vo vzt'ahu ku kalibraénému principu a kalibraénym te6ridm
vykonal Michael Redhead, ktory v stati z roku 2002 upozornil na nedostatoénii pozornost,, ktord sa
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Termin ,,kalibracna teoria“ je sice spomedzi spomenutych troch aspektov pre
nezainteresovaného Citatel’a urcite najmenej znamy, takze by sa mohlo zdat’, ze ne-
jde 0 najlepsi zaciatok pre vysvetlovanie. V teoretickej fyzike poslednych dekad je
viak princip kalibracie natol’ko ddlezity,? Ze sme sa rozhodli zacat’ priamo nim, a to
bez ohladu na didaktické tazkosti.®

3. Idea kalibracie v klasickej fyzike (klasicky elektromagnetizmus)

Aby sme si situdciu ¢o najviac ul'ahcili, v podrobnejsom vyklade sa ststredime len
na ti najjednoduchsiu verziu kalibracnej tedrie. A, samozrejme, aj v ramci nej sa
obmedzime na vysvetlenie hlavnej idey. Hoci pri tom uvedieme aj niekol’ko rovnic,
déraz pri tom nebude kladeny na pochopenie jednotlivych matematickych pojmov
alebo deduktivnych krokov, ale iba na pointu celého postupu. Vychadzame totiz
Z toho, ze predtym, ako sa filozof pusti do technickych detailov danej tedrie, je pre-
ftho uZzito¢né mat’ aspon hruby obraz o jej zdkladnom smerovani a rozumiet’ jej fy-
zikalnej (ale aj filozofickej) relevancii. Po ziskani takéhoto prehladu sa potom
mozno vratit’ k jednotlivych bodom a doplnit’ si svoje matematické a fyzikalne ve-
domosti (a zruc¢nosti).

V predchadzajacich riadkoch sme pri zmienke o fundamentalnych fyzikalnych
teoriach explicitne nerozliSovali medzi kvantovymi a klasickymi (predkvantovymi)
tedriami. Standardny model fyziky elementarnych &astic, prirodzene, patri do ob-
lasti kvantovej fyziky, zatial' Co vSeobecnd relativita (einsteinovska tedria gravita-
cie) je nekvantovou tedriou. Pozoruhodnou ¢rtou sucasnej fundamentalnej fyziky je
to, ze kalibrac¢ny princip je jadrom tak kvantovych, ako aj nekvantovych teorii. Je
sice pravda, Ze v pripade roznych fundamentalnych teorii ide o r6zne kalibracné sy-
metrie, takze porozumenim jedného typu kalibra¢nej teoérie nemame ani zd’aleka
vyhrané, no zaroven plati aj to, Ze porozumenie tomu, ako myslienka kalibracie fun-
guje pri jednom type tedrie (aj ked len pri tej najjednoduchsej), prindsSa neoceni-
telny zisk uchopenia urc¢itého zékladného ,.triku*, ktory sa potom opakuje v r6znych

dovtedy tejto téme venovala v ramci filozofickych zakladov fyziky. Zavere¢né vety jeho state st
vel'mi priamym apelom, adresovanym kolegom filozofom: “The gauge principle is generally re-
garded as the most fundamental cornerstone of modern theoretical physics. In my view its eluci-
dation is the most pressing problem in current philosophy of physics” (Kuhlmann, Lyre, Wayne
2002, 299).

2 Co sa prejavuje aj na jazykovej tirovni frekvenciou vyskytov slov ,kalibracia, resp. ,kalib-
raény* — v slovnych spojeniach ako kalibra¢na symetria, kalibra¢na invariancia, kalibracné pole,
kalibra¢né funkcia, kalibracna vol'nost, kalibra¢na podmienka atd’.

3 Dobry (netechnicky) uvod do kalibragnych teérii predstavuje napr. ¢lanok G. *t Hoofta (°t Hooft
1980), systematicky vyklad moZno najst napr. v Aitchison, Hey (2013) a historicky vyklad v die-
lach O’ Raifeartaigh (1997) a Yang (2014).
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modifikaciach a s ¢oraz vys$§im stupfiom matematickej sofistikovanosti a naro¢nosti
z hl'adiska fyzikalnej interpretacie.

Pozrime sa teda najskor na elementarny priklad toho, ¢o nazyvame kalibra¢nou
symetriou. Klasicka tedria elektromagnetizmu, iniciovana pocas Sest'desiatych a se-
demdesiatych rokov devitnasteho storocia J. C. Maxwellom, je — stru¢ne povedané
— tedriou o tom, ako pritomnost’ elektrickych a magnetickych poli meniacich sa
V priestore a Case ovplyviiuje spravanie elektricky nabitych Castic alebo telies obsa-
hujtcich elektricky nabité Castice, a 0 tom, ako pritomnost’ a pohyby elektricky na-
bitych Castic sposobujii vo svojom okoli modifikéacie priestoru, ktoré nazyvame
elektrickymi a magnetickymi polami.* Z ontologického hl'adiska by sme teda mohli
na danej urovni zjednodusenia povedat’, Ze tedria nam predstavuje svet ako pozos-
tavajici z dvoch fundamentalnych typov entit. Jednymi st spojité a donekonecna
rozpriestranené entity nazyvané polia, druhymi st diskrétne a bodové entity nazy-
vané Castice. Tieto dva druhy entit su previazané interakciami: pritomnost’ pola
v danej oblasti priestoru moze napriklad spomalit’ alebo urychlit’ pohyb nabitej ¢as-
tice, zatial’ o pritomnost’, respektive pohyb nabitej Gastice mdze generovat pole.>

Castice funguju ako zdroje poli, teda keby neexistovali nabité astice, priestor
by nebol elektricky a magneticky modifikovany, ¢ize by sme bud’ mohli povedat’,
ze polia (ako Specifické modifikacie priestoru) by vlastne neexistovali, alebo Ze by
mali vSade nulovu intenzitu. Na druhej strane, ak uz nabité Castice existuju, mézu
niektorymi svojimi pohybmi generovat’ také modifikacie priestoru, ktoré sa mozu
stat’ nezavislymi od existencie Castic, ktoré ich generovali. Tak je to v pripade elek-
tromagnetického ziarenia, ktoré podla teorie elektromagnetizmu nie je ni¢im inym
ako vlnami magnetickych a elektrickych poli, ktoré za istych podmienok postupuju
spolu v tandeme a $iria sa v priestore, aj ked’ by uz Castice, ktoré ich p6vodne gene-
rovali, medzi¢asom zanikli. Minimalne v tomto zmysle teda mozno povedat’, Ze po-
lia majl svoju vlastnu existenciu, takze vzt'ah Castic a poli sa nedé opisat’ modelom
(samostatnej) substancie a (nesamostatného) akcidentu. Pri zdéraziiovani svojbyt-
nej existencii poli vS§ak mozeme ist’ aj d’alej tym, Ze sa zamyslime nad tym, ako na
seba vzajomne posobia jednotlivé nabité Castice. Ich vzajomné posobenie nepre-
bieha okamzite, ale je sprostredkované prave pol'ami. Castice na seba nereaguju na
dial’ku a bezprostredne, ale reaguju vzdy len lokalne na prislusnu intenzitu pola

4 Nejde nam tu o historicky verné vystihnutie pdvodného Maxwellovho chapania — ako ho rozobera
napr. Berkson (2014) —, ale skor o charakterizovanie ,,maxwellovskej* elektrodynamiky na prelome
devitnasteho a dvadsiateho storocia.

5 Pre pochopenie zakladov klasickej elektrodynamiky si tazko mozno predstavit vhodnejsiu knihu,
ako je u¢ebnica Davida Griffithsa (Griffiths 2013).
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v danom mieste (alebo v bezprostrednom okoli) vyskytu Gastice. Ak teda chce na-
priklad nejaka Castica periodicky menit’ pohybovy stav inej Castice, méze to dosiah-
nut’ len tak, ze bude periodicky menit’ konfiguraciu poli okolo seba a cakat, kym
druha Castica za¢ne tieto zmenené podmienky na svojom mieste ,,citit™.

Zakony, ktoré v sebe obsahuju scenare takychto r6znych interakcii medzi po-
l'ami a Casticami, su zname pod ndzvom Maxwellove rovnice:

V-E=£ (1)
€o

V-B=0 )
0B

VXE+5-=0 ®3)

O
VXB — [y 5; = Hol 4

Na tychto rovniciach bude pre nds dodlezité len to, ze v nich na l'avej strane
vystupuju matematické entity nazyvané vektorové polia, E(X, t) a B(x, t), ktoré sla-
Zia na reprezentovanie magnetickych a elektrickych poli v kazdom bode priestoru
a kazdom case, a na pravej strane (dvoch zo Styroch uvedenych rovnic) zasa figu-
ruji matematické entity, ktoré reprezentujui rozmiestnenie nabitych Gastic v pries-
tore a ich pohyby: hustota elektrického naboja p(x, t) a hustota elektrického prudu
J(x, ).

Aby sme vedeli povedat’, po akej trajektorii a akou rychlost’ou sa bude pohy-
bovat nabita Castica pri danej konfiguracii poli v jej bezprostrednom okoli, potre-
bujeme este pouzit’ jednu dodatocnu (pohybovi) rovnicu, ktora prepoji vektorové
polia (ziskané vyrieSenim Maxwellovych rovnic pre dané pociatoéné a okrajové
podmienky) so silou poésobiacou na ¢astice, a nakoniec prepojit’ silu so zrychlenim,
ktoré je touto silou privodené. Spominani pohybovl rovnicu ziskame spojenim
dvoch dalsich zakonov: zdkona Lorentzovej sily (FL) a Newtonovho zdkona sily
(alias druhého pohybového zdkona klasickej mechaniky)

F, = q(E+ v xB)

d?x

- q(E+va):mF

. d?x
=ma =m-—
dt?

Toto je vSeobecna schéma pre rieSenie jedného typu problémov, s ktorymi sa
stretavame V klasickej tedrii elektromagnetizmu. Aby sme sa odtial'to dopracovali
k princip kalibracie, obratime teraz svoju pozornost’ k istym matematickym vlast-
nostiam maxwellovske;j tedrie.
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Pravidla vektorovej analyzy ndm umoznuju preformulovat Maxwellove rov-
nice tak, Ze sa v nich namiesto E a B budu vyskytovat’ dve nové funkcie priestoru
a Casu, ktoré sa Standardne oznacuju A a ¢, ktorych celé ndzvy zneji magneticky
vektorovy potencidal a elektricky skalarny potencial. Preformulovanie Maxwello-
vych rovnic v tomto duchu je pri znalosti vektorovej analyzy velmi jednoduché.
Z homogénnych Maxwellovych rovnic (2) a (3) plynie, ze musia existovat’ dve také
funkcie priestoru a ¢asu A(X, t) a ¢(x, t), ze plati

B=VxA (5)
a

A

E=-Vo-3 ©®)
Takze po dosadeni novych vyrazov za E a B do zvy$nych dvoch Maxwellovych

rovnic (1) a (4) dostaneme ich potencidlovu reformulaciu

9

at

) a2
Vx(VxA)+ Ho€o 3, (Vo) — Hosoﬁ = HoJ (8)

Vi +--(V-A) == (7)

0

Keby sa nam pri znamych (zadanych) veli¢inach p a J podarilo vyriesit tieto
dve rovnice, teda zistit, ako presne vyzeraji funkcie A a ¢, ktoré tu vystupuji
Vv tlohe neznamych, mohli by sme sa nasledne 'ahko dopracovat k B a E podla
vysSie uvedenych vzt'ahov. A odtial’ by sme mohli tak ako predtym postapit’ k po-
hybovej rovnici, vyriesit tito diferencidlnu rovnicu a tak zistit' hl'adané trajektorie
nabitej Castice (Castic).

Preco si vSak takto komplikovat’ Zivot? Preco zavadzat namiesto E a B nejaké
nové matematické entity, ked’ nakoniec sa predsa len dostaneme k Lorentzovej sile,
v ktorej vystupuju E a B, a nie A a ¢?

Zddvodnenie, ktoré sa uvadza v klasickom elektromagnetizme pre tito okl'uku
cez potencialy, je pragmatické. Hoci na prvy pohl'ad to moze vyzerat tak, ze sme si
cestu predizili a mozno dokonca aj stazili zloZitej$ou verziou diferencialnych rov-
nic, v skuto¢nosti mézu nastat’ pripady, ked’ je matematicky jednoduchsie pre dany
problém najst’ zo zadaného rozloZenia nabojov a pradov v priestore najprv poten-
cidly a potom relativne jednoduchymi matematickymi operaciami (derivovanim)
z nich odvodit’ E a B.

Cela zélezitost teda vyzera ako Sikovny formalny (matematicky) trik na riese-
nie niektorych $pecifickych elektromagnetickych problémov. Sucast'ou tohto triku
je dolezita okolnost, ze pri akejkol'vek fyzikalnej situdcii, ktora je jednoznacne dana
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hodnotami E a B, nezodpoveda tejto dvojici vektorovych poli jedina dvojica funkeii
A a ¢. Naopak, existuje nekonecne vel'a moznosti, ako zvolit podobu dvojice A a ¢.
Dalgie celkom priamogiare cvienie vo vektorovej analyze vedie k spresneniu
tohto vyroku tym, nam ukaze, v akom spektre moznosti sa mézeme pri volbe A a ¢
pohybovat’. Dvojicu potencialov A a ¢ mozeme vzdy nahradit® dvojicou modifiko-
vanych potencialov A' a ¢', pokial’ maji nasledujiucu podobu
oo o =0-2 ©)
A - A=A+VA (10)

pricom A(X, t) mdze byt T'ubovolna skaldrna funkcia priestoru a ¢asu.” Takto sa po
prvykrat dostavame k moznosti pouzit’ termin ,,kalibraény*, k vysvetleniu ktorého
sme cely ¢as smerovali.

Rovnice definujuce ¢iarkované (modifikované) potencidly sa totiz Standardne
oznacuju ako kalibracné transformdcie, ¢ize Ciarkované potencidly s kalibracne
transformovanymi potencidlmi. Funkcia A zasa nesie zauzivany nazov kalibracnd
funkcia. Okolnost’, ze maxwellovska tedria ma ta matematick vlastnost’, Ze jej rov-
nice mozno preformulovat’ do potencialovej verzie, priCom tieto potencidly nie su
(narozdiel od poli E a B) jednoznac¢ne urcené, ale je mozné ich vyberat’ podl'a vhod-
nosti pre danu situdciu, sa oznacuje ako kalibracnd volnost. Potencidly, ktoré sa
) sa
tak odliSuju od poli E a B, ktoré su kalibracne invariantné, teda volba potencialov

%6

daju takymto spdsobom (v ur¢itych mantineloch) prispdsobovat’ (,,kalibrovat

V hraniciach stanovenych predpisom kalibra¢nych transformécii ich nemeni. A na-
koniec, o fyzikalnych zakonoch, teda o rovniciach, ktoré ich reprezentuju (napr.
povodné Maxwellove rovnice) a ktoré sa nemenia v désledku kalibraénych trans-
formadcii, sa hovori, ze vykazuju kalibracnii symetriu.®

Teraz uz je zrejme jasnejsie, preco sa v tomto kontexte vzil termin ,,kalibracia®.
Toto slovo priliehavo naznacuje, ze ide o ur¢ity druh nastavovania, ktoré mame do
istej miery vo svojej moci a ktoré si mozeme volit’ podl'a aktualnych potrieb. Je to
teda podobné ako pri kalibrovani nejakého meracieho pristroja. Na druhej strane pri
merani chceme nakoniec dostavat’ objektivne vysledky, ktoré nam nieco vypove-

8 Ci je to vyhodné pre konkrétny problém je, pravdaZe, druhd vec.

7 Samozrejme, tplne 'ubovol'na byt nemdze, ked’Zze musi byt diferencovatelnd, ale vo fyzikalnych
textoch sa zvicsa tato podmienka explicitne ani neuvadza — ked’ sa hovori ,,l'ubovol'na funkcia®,
mysli sa vlastne ,,'ubovolna slusne sa spravajiica (well-behaved) funkcia“.

8 Teda ako uvidime konkrétnejie aj d’alej, symetria znamena vo fyzike primarne nemennost’ rovnic
(resp. langrangianu), resp. schopnost’ zachovat’ si rovnaky tvar napriek uskuto¢neniu uréitych trans-
formacii.
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dajt o skutoénosti. Podobne pri teériach, ktoré st v uvedenom zmysle kalibrova-
tel'né, chceme, aby nam nakoniec produkovali poznatky o svete a neboli len odra-
zom nasSich vlastnych konvencii. Alebo prinajmensom chceme, aby nam umoznili
odvodzovat’ také hypotézy, ktoré budeme vediet’ komparovat’ s experimentalne zis-
tenymi udajmi a vyhodnotit’ ako empiricky adekvatne, dostatocne presné alebo na-
opak.

Keby sa idea kalibracie vy¢erpavala len tym, ¢o sme o nej doposial’ povedali,
tazko by sme jej mohli pripisovat’ status Ustrednej myslienky v rdmci sti€asnych
fundamentalnych fyzikdlnych teoérii. Na§im zdmerom je vSak osvetlit’ prave to,
preco je toto iba zarodkom ovel'a impozantnejsej tlohy, ktoru kalibra¢ny princip
zohrava v stucasnej teoretickej fyzike. Aby sme naznadili, o ¢o pdjde, predstavme
si, ze smer nasho doterajSiecho uvazovania (obrazne povedané) oto¢ime o stoosem-
desiat stuptiov.

Co tym chceme presne povedat’? Doteraz sme postupovali tak, Ze sme slstre-
dili pozornost’ na jednu z klasickych fyzikalnych teorii a za pomoci vyuzitia urci-
tych matematickych znalosti sme v nej boli schopni najst’ uréita (kalibraént) vo/-
nost a zaroven (kalibracnt) invariantnost. Zhrnuli sme to tym, Ze sme konstatovali,
7e dana teodria vykazuje kalibraénu symetriu. Co by teraz znamenalo otoéit’ tento
postup o stoosemdesiat stupiiov?

Co keby sme myslienku kalibracnej symetrie vzali za svoje vychodisko? Co
keby sme (z nejakého dovodu) pri nejakej tedrii cheeli trvat’ na tom, Ze dana tedria
by mala mat’ takato symetriu, aj ked’ ju v nej zatial' nevidime, lebo sme ju zatial
nehladali, alebo dokonca aj v pripade, Ze sme sa ju sice uz snazili danej teorii nejako
,vnutit*, no tedria ju ,,odmietla*? Co keby sme napriek tomu robili vSetko mozné,
aby sme nejakymi Sikovnymi matematickymi trikmi upravili prislusné rovnice tak, ze
by sme si nakoniec mohli povedat’, Ze dana tedria uz nami vytizeni symetriu ma?

Takto povedané to znie ako mimoriadne pochybny a umelo pdsobiaci projekt.
Je azda mozné, aby sme sa takto Cisto formalnymi manipuldciami a vedeni viziou
istej symetrie dostali k nieomu, ¢o nam odkryje nejaké nové aspekty alebo prvky
fyzikalnej reality? Struéne povedané, odpoved’ sucasnej fyziky je jednoznacne ano.

4. Idea kalibracie v nerelativistickej kvantovej mechanike

Aby sme si takito moznost’ blizSie demonstrovali, musime v nasom vyklade pre-
kro¢it” hranice deliace fyziku devétnasteho storo¢ia od modernej fyziky, pod ktorou
budeme v nasledujicom rozumiet’ najmé kvantovu teériu. Aj ked o kalibraénych
tedriach sa zvycCajne hovori najcastejsie v suvislosti s jednotlivymi kvantovymi teo-
riami pola, ktoré spolu tvoria Standardny model sucasnej Casticovej fyziky, my sa
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pre zjednodusenie sustredime na hlavnu rovnicu nerelativistickej kvantovej mecha-
niky, ktorou je Schrddingerova rovnica.’

Zacielenie na Schrédingerovu rovnicu (SchR) ma okrem spominanej (matema-
tickej aj fyzikalnej) jednoduchosti eSte aj ti vyhodu, ze nam takyto vyklad dovoli
vel'mi prirodzenym sp6sobom nadviazat’ na to, ¢o sme si predtym povedali o kalib-
racii v spojitosti s klasickou (maxwellovskou) elektrodynamikou.

SchR v najvSeobecnejsej podobe je rovnicou, ktord v zasade hovori o energii
daného systému, no na rozdiel od klasického pripadu je energia reprezentovana nie
spojitou funkciou, akou je klasicky hamiltonian, ale Hamiltonovym operdtorom H,
ktory posobi na (komplexnt) vinovu funkciu, resp. stavovy vektor.

L 0y
lhE— Hy (11)

V pripade jednoduchého systému, ktory pozostava z jednej Castice (napr. Z je-
diného elektronu) za pritomnosti nejakého silového pola (napr. elektrického), mo-
zeme kvantovy hamiltonian ako operator celkovej energie systému napisat’ ako
sucet dvoch operatorov, operatora kinetickej a potencialnej energie. Pokial’ je nasim
cielom opisat’ spravanie elektrénu v Gplnom elektromagnetickom poli, mézeme vy-
chadzat’ z tvaru klasického hamiltonianu pre cCasticu s (elektrickym) nabojom q
a s hybnost’ou p:

H=—(p—qA)?+qp (12

Ked'Ze funkcia hybnosti sa podobne ako funkcia energie zmeni v kvantovom
pripade na operdtor hybnosti nasledujticeho tvaru

p » p=-ihv
SchR opisujica ¢asticu v EM poli s potencialmi A a ¢ bude vyzerat’ takto

ih5) = o [(~ihV — gA)? + gy (13)

MoézZeme si teda — podobne ako v klasickom pripade — polozit’ otazku, ¢i by si
tato rovnica zachovala svoj tvar, ak by sme namiesto A a ¢ pouzili ich kalibra¢ne

9 Rovnicu prvykrét publikoval Erwin Schrédinger vo svojom &lanku z roku 1926 Quantisierung als
Eigenwertproblem v Annalen der Physik.
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transformované verzie v sulade s klasickym predpisom pre kalibra¢né transforma-
cie. Ak urobime prislusné substitucie, 'ahko zistime, Ze tvar rovnice sa zmeni, ¢o
znamena, ze SchR nie je kalibracne kovariantna® pri klasickej kalibra¢nej transfor-
macii.

Je v8ak pozoruhodné, Ze stratena kovariancia sa opat’ objavi, ked” popri spome-
nutych transformaciach vykoname este jednu transformaciu, ktora sa tyka vinovej
funkcie. Vypodétom sa da overit, Ze pokial’ okrem transformacii (9) a (10), do SchR
zapracujeme eSte dodato¢nu fdzovu transformaciu

y o y'=ethy

rovnica si udrzi svoj pévodny tvar, a teda tdto zmena nema vplyv na opis daného
fyzikalneho systému. Skiimany systém teda mozZeme opisovat’ bud’ pomocou po-
vodnych potencidlov a pévodnej vinovej funkcie, alebo pomocou dvojice novych
(transformovanych) potencialov spolu s novou vinovou funkciou doplnenou o fa-
zovy faktor
iqA
en.

Ked'Ze riesenim SchR vzdy hl'adame ako neznamu funkciu v, ktorad z formal-
neho hl'adiska hra rovnaku ulohu ako polohova funkcia v elementarnej klasickej
mechanike, pre nepouceného by sa mohlo zdat’ zvlasStne, Ze dve rovnice, ktoré maju
ako svoje rieSenie dve zjavne odli$né funkcie, totiz y a y', opisuji rovnako dobre
presne ten isty fyzikalny systém (napr. spominany elektron v EM poli). Keby sme
totiz v klasickej mechanike dostali pri snahe predikovat spravanie (trajektoriu) ne-
jakej Castice dve odlisné polohové funkcie, boli by sme ntteni skonstatovat’, Ze nam
vychadzaju dve odlisné predpovede, a teda aspon jedna z funkcii by musela byt za-
mietnutd ako nespravne riesenie.

Tu vSak vstupuje do hry osobita povaha kvantovej mechaniky, v ktorej jednak
nemame k dispozicii ni¢ také ako spojité trajektorie pohybu kvantovych objektov,
a jednak v nej vysledok riesenia SchR, t. j. v, funguje len nepriamym spdsobom,
a to pri urcovani (strednych) hodnét jednotlivych fyzikalnych velicin (poloha, hyb-
nost, energia atd’.). VInova funkcia vy ,neopisuje”, respektive nereprezentuje

10 Ked sa hovori o rovniciach, ktoré si zachovéavajii rovnaky tvar aj po urditych transformaciach
(v tomto pripade kalibraénych, ale moze ist’ aj o iné, napr. relativistické lorentzovské transforma-
cie), pouziva sa zvécSa termin kovariantny, zatial' ¢o v pripade fyzikalnych velicin, ktoré sa ne-
menia pod vplyvom transformacii sa hovori o invariantnych veli¢inach.
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priamo spravanie elektronu, ale dava ndm fyzikalnu informaciu o systéme len vtedy,
ak ju podrobime dodato¢nej matematickej operacii zvanej Bornovo pravidlo

Bornovo pravidlo 9 .
y(xt) — |y[? =yy

¢o v pripade funkcie typu
y'=enhy

znamena, ze kvadrat bude rovnaky bez ohl'adu na to, ¢i pouzijeme ¢iarkované alebo
neciarkované

igA —igA iq?\_'_—iq)\ o
* - * __ * *
=eh " hyy'=eyy=yy

y'y'T=ehye hiy

Ked’ze teda pri predpovedani hodnét pozorovatelnych (meratel'nych) fyzikal-
nych veli¢in zohrava ulohu nie priamo v, ale az kvadrat v, 'ahko vidime, ako méze
vysSie spominana kalibracné transformacia (vrdtane fdzovej transformacie funkcie
y) davat’ zmysel prave v kvantovej mechanike.

Toto vSetko je mozno (matematicky) vel'mi pekné, ale zd4 sa, ze sme sa dostali
do podobnej situdcie ako predtym pri kalibraénych transformaciach potencialov
v ramci klasickej elektrodynamiky. Uvedomili sme si, Ze existuje (potencidlova) re-
formulécia danej teorie, ktord obsahuje urcity typ volnosti, ktora ndm azda moéze
prakticky poslizit’ pri rieSeni konkrétnych tloh a mozno nam umoziiuje v niekto-
rych pripadoch elegantnejSie matematické vyjadrenie, ale z hl'adiska fyzikalneho
obsahu sme sa ni¢ nové nedozvedeli. A nakoniec, dava to aj zmysel. Naozaj sme si
mysleli, ze takymito (analytickymi) matematickymi reformulaciami ziskame nejaky
novy empiricky poznatok o Studovanom systéme?

Ako sme vSak naznacovali a sl'ubovali vyssie, kalibracné tedrie, ktoré su jad-
rom sucasnych najuspesnejSich kvantovych tedrii pola tvoriacich sldvny ,.Stan-
dardny model®, maju ambiciu byt nie¢im ovela vyznamnej$im, ako len novym do-
myselnym preformulovanim pdévodnych teérii. Znamena to azda, ze tym chceme
tvrdit, Ze tieto sofistikovanejSie kalibra¢né tedrie nam Cisto apriérnou cestou umoz-
nuju — povedané kantovskou terminoldgiou — tvorit’ ,,rozsirovacie” (syntetické)
stdy o fyzikalnej realite? Vyjadrit’ to takto by bolo zavadzajtice alebo azda aj trochu
neobozretné, no predbezne mdzeme povedat’ aspoii toto: kalibracné teorie sluzia ako
urcité pozoruhodné heuristické nastroje na objavovanie novych aspektov fyzikalnej
reality, ktoré by sme bez nich mozno neobjavili.
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Aby sme ukazali, aka hlavna myslienka sa skryva za tym celym, musime po-
stup, ktory sme sledovali pri SchR, otocit’ a pozriet’ sa, o nam tato zmenena per-
spektiva moze naznalit. Predtym sme totiz — tak v pripade Maxwella, ako aj
Schrodingera — postupovali tak, Ze vychadzajuc z kI'aCovych rovnic sme prichadzali
na isté invariancie pri istych transformaciach, ¢o nas podnietilo hovorit’ o kalibraé-
nej symetrii tej ¢i onej teorie. Tentokrat vSak chceme vychadzat z danych funda-
mentalnych rovnic prislusnej tedrie hned’ od samého zaciatku a trvat’ na urcitej sy-
metrii danej teodrie, nasledne sa zamyslat, ¢o by mohlo implikovat’ nastojenie na
takejto teoretickej poziadavke.!!

AK to urobime, dospejeme k nasledujucemu prekvapivému vysledku: Ukazuje
sa, ze SchR, ktora opisuje ,,vol'nu Casticu® (¢ize kvantovy objekt, na ktory nepdsobia
ziadne vonkajsie sily), by mohla zostat’ nezmenena (teda by mohla vykazovat’ sy-
metriu) aj pri takej zmene (transformacii) vinovej funkcie v, ked’ by sme namiesto
fazového faktora s konstantnou fazou zvolili fazovii funkciu s meniacimi sa hodno-
tami (v zavislosti od miesta a ¢asu). V zdujme zachovania invariancie nasej rovnice
pri takejto lokalnej fazovej transformdcii je nevyhnutné zaviest’ do rovnice isté nové
diferencialne operatory. Vd’aka nim sa vSak zaroven v nasej rovnici ,,samy od seba*
objavia ¢leny, v ktorych sa daji rozpoznat (resp. ktoré sa daju interpretovat’ ako)
uz dobre zname elektromagnetické potencialy.

Prekvapivost’ tohto vysledku teda m6Zeme zhrnut’ tak, ze naliehanie na inva-
riancii pri lokalnej fazovej transformécii si vynutilo premenu rovnice z rovnice pre
volnui ¢asticu na rovnicu obsahujicu ¢leny reprezentujuce nejaké silové polia, v kto-
rych sa Castica nachadza, ako to konkrétne elektromagnetické polia reprezentované
potencialmi A a ¢.

5. Princip kalibracie v kvantovych teéridch pola standardného modelu
Samozrejme, v striktnom ponimani je to celé tak trochu ,,podvod®, pretoze sme uz
vopred vedeli, ako vyzera SchR pre ¢asticu v EM poli, a taktieZ sme videli, Ze sa da
preukazat’ jej kalibracna symetria pri transformaciach potencialov a zaroven vinovej
funkcie. Takze ked’ sme potom vychadzali z vol'nej SchR a dumali nad tym, ¢o treba
urobit’, aby sme sa po lokalnej fazovej transformacii vinovej funkcie opat’ matema-
ticky prepracovali k nie€¢omu, ¢o ma tvar SchR, tak sme uz, vedeli, Ze prave zave-
denie potencialov do rovnice bude ta spravna vol'ba. Preto sme diferencialne opera-
tory modifikovali tak, Ze sa v nich vyskytli prave potencialové funkcie.

11 KedZe tu nie je priestor na podrobne;j§i vyklad tohto matematicky trochu naro¢nejsieho pripadu,
odkazujeme Citatel'a na mimoriadne zrozumitelné odvodenie v (Griffiths, Schroeter 2018, 229 —
234). V hlavnom texte sa obmedzime len na vystihnutie ustrednej myslienky.
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Predstavme si vSak teraz, Ze by sme v ramci kvantovej teérie mali nejaka ina
rovnicu opisujucu Castice, pri ktorych by sme mali zatial’ len matné tusenie, Ze by
mohli podliehat’ istym novym, zatial’ neznamym silam, alebo — inak povedané — Ze
by mohli vstupovat’ do interakcii s nejakymi novymi pol'ami, ktorych presnejSiu po-
dobu zatial’ netusime, takze nevieme matematicky formulovat’ prislusné potencialy.
Povedzme, ze by sme — in$pirovani predchadzajiicim zaujimavym pripadom kalib-
raénej ,,spriaznenosti® elektromagnetického pol'a a vinovej funkcie SchR — aj tu po-
uzili rovnaky trik. Zvolili by sme nejakll int zloZitej$iu fazovl transformaciu vino-
vej funkcie s tym, Zze by sme trvali na kalibra¢nej symetrii danej rovnice. A po-
vedzme, Ze by sme touto tivahou a naslednou matematickou analyzou tohto pripadu
dospeli k poznaniu, Ze kalibraént symetriu mozno nastolit’, no len za cenu toho, ze
aj v tomto pripade do rovnice nanttime isté dodato¢né ¢leny, teda ze pozmenime
povodné diferencialne operatory tak, Ze v nich pribudnu ¢leny, ktoré budu vyzerat
ako nové vektorové polia.*> Mohli by sme potom experimentéalne skimat’, ¢i tieto
novonarodené matematické ¢leny zodpovedaja aj nieComu, ¢o sa da redlne pozoro-
vat, respektive namerat’. No a presne to sa v kvantovych teoriach pola Standardného
modelu opakovane stalo. Najskor pri teorii takzvanej slabej jadrovej interakcie a po-
tom aj pri teorii silnej interakcie.

6. Filozoficka zaujimavost® kalibra¢ného principu

Kalibraény princip a kalibracné teérie, ktoré su na lom zaloZené, si zasluhuju filo-
zofickll pozornost’ uz tym, ze su zakladom ,,fundamentalnej fyziky*“. Ak by mala
byt filozofia (fyziky) tym, o sme sa snazili ¢itatel'ovi vsugerovat’ na zaciatku tohto
textu, tak je prirodzené, Ze filozofi by sa mali na tuto tému osobitne sustredit’. No
okrem toho, ze kalibracné teorie st momentalne naSou najlepSou nadejou na pozna-
nie sveta na urovni fundamentalnych interakcii, existuji aj d’alsie filozoficky ladené
doévody, preco je tato problematika hodné pozornosti.

12 74kladnt ideu kalibra¢nej symetrie vel'mi koncizne vyuZitim pokrocilejsieho matematického
aparatu formuluje napr. Lochlainn O’ Raifeartaigh (1997, 4 — 5).

13 Na tomto mieste si mdzeme skompletizovat’ nasu ,kalibraénii terminolégiu®. Modifikované
diferencialne operatory, ktoré sa v tychto situaciach zavadzaja, sa oznacuju ako kalibracne kova-
riantné derivdcie a nové vektorové polia, ktoré sa v nich objavujt, sa nazyvaji kalibracné polia.
Castice, ktoré v ramci QFT vo vieobecnosti vystupuju ako excitaéné kvanta jednotlivych kvan-
tovych poli, sa v pripade tychto konkrétnych kalibracnych poli nazyvaju kalibracnymi bozénmi.
A nakoniec, kalibra¢né transformacie v kazdej jednej kvantovej tedrii pol'a Standardného modelu
sa daju na vyssej (abstraktnejs$ej) matematickej tirovni uchopit’ ako prvky algebraickych struktar
nazyvanych grupy (konkrétnejsie Lieove grupy), ktoré sa nasledne oznacujt ako kalibracné grupy
symetrii danej teorie.
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Pre tych, ktorych stale zaujimaji ontologické aspekty fyzikalnych teodrii, je
myslienkovy obsah kalibracnych teoérii vabivym podnetom na zamyslenie nad vlast-
nou preferovanou ontologickou poziciou. Kalibra¢né tedrie nam, samozrejme, ne-
podavaji priame odpovede na ontologické otazky, no niektoré ontologické pristupy
v nej moézu vidiet prirodzeného spojenca.

Zoberme si napriklad rozdiel medzi Strukturalisticky a substancialisticky
orientovanymi filozofiami fyziky. Co by mali nase fundamentalne fyzikélne tedrie
idealne opisovat’ ako zakladné stavebné kamene? Mali by to byt nejaké druhy entit,
ktoré disponujt uréitymi suibormi elementarnych vlastnosti, alebo by sme tieto ,,za-
kladné kamene* skor mali vidiet' v nejakom type elementarnych Strukturdlnych ¢&rt,
istych relacii? Obl'ibenou ontologickou poziciou mnohych sic¢asnych Strukturalis-
ticky orientovanych filozofov je onticky Strukturdalny realizmus, ktorého stipenci si
svet nepredstavuji ako subor jednotlivin vyznacujucich sa istymi vnitornymi
vlastnostami, ale ako relacnu Struktaru, ktord ma byt’ ontologicky ,,povodnejsia‘“
ako veci a vlastnosti.

Kalibra¢né tedrie s ich dérazom na symetrie a celé rodiny symetrii (spolu s ich
vysoko abstraktnym matematickym opisom v ramci teérie grup, algebier a repre-
zentacii) sa pontkaji v tomto tazeni za vydobytie prednostného postavenia pre re-
lacie a Struktury ako prinajmensom d’al$i vitany priklad presvedcivosti a tspesSnosti
relacionistického (odsubstantivizovaného) uvazovania. Uz kvantova teoria pol'a ako
taka nas vedie k tomu, Ze by sme si kone¢ne mali odvyknat’ chapat’ Gastice sucasnej
»casticovej“ fyziky ako individua na sposob akychsi sofistikovanejsich naslednikov
demokritovskych atomov alebo newtonovskych korpuskuli. Skor by sme ich mali
brat’ ako excitaéné mody kvantovych poli. Zda sa vsak, Ze kalibra¢ny aspekt kvan-
tovych tedrii pola eSte vacSmi posilituje desubstantivizaciu nielen ,,Castic, ale aj
samych poli, ked’Ze kalibra¢ny princip takpovediac umiestituje vSetku fyzikalnu ak-
ciu do symetrii, ktoré akoby generovali prislusné polia. Ako hovoria Ladyman
a Ross (s odvolanim na novokantovského protoStrukturalistu Cassirera) v najrazan-
tnejSej obhajobe Strukturdlneho ontického realizmu za ostatné dekady — ,,pole nie je
ni¢ nez Struktira® (Ladyman, Ross 2007, 140). A Holger Lyre vo svojom c¢lanku,
ktoré¢ho predmetom st prave kalibracné teérie, odpoveda z pozicie Strukturalneho
realistu na otazku o tom, ¢o to vlastne je Struktura (structure is all there is to the
world) tym, ze jednoducho vymenuje jednotlivé klI'i¢ové matematické Struktary si-
casnej teoretickej fyziky vratane grup symetrii (Lyre 2004, 662).

Mohlo by sa vsak zdat’, Ze pokial’ filozofiu fyziky chceme chapat’ ako ,,plat-
ného hrada“ na poli poznavania sveta, ktorého kritériom uspe$nosti a platnosti je
sice nie vyluéne, ale predsa v prvom rade miera prispenia k poznaniu a chapaniu
reality, potom spory medzi substancialistami a Strukturalistami r6znych odtiefiov su
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uz trochu vzdialené tomu, ¢o chapeme ako seridzny vedecky vyskum. Sice sme uz
predtym pripustili, Ze filozofii je vlastna tendencia k fundamentalnemu a esencial-
nemu a ze tuto ¢rtu nemusi zahadzovat, ani ked’ bude seba vnimat’ ako integralnu
sucast’ vedeckého poznavacieho procesu (a nie ako prilezitostného postranného ki-
bica), ale je pravda, ze takémuto typu uvazovania trvalo hrozi riziko, Ze sa prili$
odputa do sféry abstrakcii a zamota sa do vlastnych internych jazykovych hier. To
by sme v8ak nemali chapat’ ako dovod na vyoperovanie ,,filozofického ¢reva“ v nas,
ale skor ako dovod na bdelu a trvali obozretnost’ v prospech zachovania produktiv-
nej dynamiky. To, ¢i nejaka (ivaha individualneho filozofa alebo nejaké zdihava dis-
kusia v ramci ur€itej tizkej filozofickej komunity prekrocila hranice smerom k nep-
lodnému diskurzu, nemusi byt’ niekedy celkom zjavné a jednoznacné, ked’ze vo fi-
lozofii st zakazdym v hre aj konstitutivne pravidla hry a hodnoty. Ved napokon,
obcas to tak nie je ani v tych empiristickejsich castiach vedeckého poznavania.

Povedzme vSak, Ze by sme aspoii v role advokata diaboli nateraz zaujali skep-
tickejsie stanovisko voci produktivnosti vyssie pertraktovanych ontologickych ota-
zok. Mohli by sme napriek tomu stale hovorit’ eSte o nejakom d’alSom, hoci mozno
umiernenej$om aspekte filozofickej relevancii kalibraéného principu a kalibra¢nych
teorii?

Sme presvedceni, ze odpoved’ je jednozna¢ne ano a zdovodnenie vidime v tom,
ze kalibra¢né tedrie vzorovym spdsobom vracaju, ba dokonca zosiliiuji jednu zo
zésadnych otdzok, ktord je tak fyzikalna, ako aj filozoficka, a ktora sa tiahne mo-
dernou fyzikou od jej poé¢iatkov. Je fiou problém vztahu medzi jej ,,matematickou®
a ,,fyzikalnou® strankou. Ide o typ a subor otazok, ktoré sa daji (a musia) klast’ aj
nezavisle od toho, ¢i je alebo nie je v naSom pracovnom programe vybudovanie
a obhajenie nejakej vSeobjimajucej ontologickej pozicie. Problémy tohto druhu sa
totiz opdtovne vynaraji v ramci fyzikalnej praxe ako takej a ich rozhodnutie v kon-
krétnych pripadoch tym ¢i onym spésobom mdze vyznamne ovplyvnit’ priebeh d’al-
Sieho badania a mieru jeho produktivity.
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