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Rozmérnost fyzikalniho prostoru

Jan Horsky, Viadislav Navrdtil, Pedagogickd fakulta MU Brno

Abstract. Physics teaching for secondary schools has to be schifted to be
dealing with more modern and more actual living problems. Practically no
information is presented obout one of a very fundamental problem of dimensi-
ons. We are trying to do so in the sense of a very nice book of Einstein and
Infeld [1].

Otazka rozmeérnosti prostoru je nejen velmi aktudlni a ziva, ale ma
také bohatou i pou¢nou historii. V pythagorejském obrazu svéta se bod
ztotoznil s jednickou, dvojka s kfivkou, trojka s rovinou a Ctyifka s té-
lesem. Z komentare Simplitia k Aristotelovu traktatu O nebi vime, ze
,talentovany Ptolemaios ukazal, Ze neni vice nez tii rozméri, nelze najit
vice nez tfi pfimky svirajici vzajemné pravy thel, dvé z nich urcuji plo-
chu, tfeti pak hloubku. Kdyby byl dalsi rozmér za tfetim, byl by zcela
neméfitelnym a neuréenym.“ Galileo Galilei dokonce svoji knihu Dialog
o dvou systémech svéta zac¢ind Gvahami o tfirozmérnosti prostoru. Sal-
viati, hovorici zde za Galilea, navrhuje experimentalné vyjasnit, jaky je
rozmeér prostoru. Slovo ,experimentalné“ v sobé odrazi, ze pro Galilea
je tfirozmeérnost prostoru faktem fyzikalnim.

Fyzikim tedy nestaci, ze je predstava o tfirozmérnosti prostoru in-
tuitivné jasna. I. Kant dal poprvé do souvislosti tfirozmérnost prostoru
s tvarem Newtonova gravita¢niho zdkona. Znamy holandsky fyzik Paul
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Ehrenfest ukazal, jaké dusledky by mél jiny pocet rozméru prostoru na
samotny pohyb planet, galaxii a tim i na stavbu celého vesmiru. Ehren-
fest téz prokazal, ze spektrum a stavba vodiku by pfinasely nesrovnatel-
nosti s experimentem v jinych prostorech nez pravé v prostorech triroz-
mérnych.

Bourlivy rozvoj védy zac¢atkem minulého stoleti pfinesl dalsi nové po-
hledy na zkoumany problém. Francouzsky matematik a fyzik H. Poincaré
predevsim velmi peclivé propracoval samotny pojem dimenze (rozmér-
nosti) prostoru. H. Minkowski a A. Einstein velmi pfirozenou cestou
zavedli a jasné propracovali matematickou a fyzikalni predstavu ¢tyiroz-
mérného prostorocasu.

Vyvoj se v tomto sméru nezastavil ani po vzniku specialni teorie re-
lativity, ani po vzniku obecné teorie relativity. Einstein stale véril, ze i
kdyz priroda doslova hyii bohatosti nejriznéjsich struktur a jevi, ze je
velmi dspornd na zékladni principy. AZ do své smrti pracoval na tzv.
unitarnich (jednotnych) teoriich pole. Myslenka unitarni teorie pole je
nicméné velmi pritazliva. Podle ni by mélo existovat jediné zakladni, vSe-
zahrnujici fyzikalni pole, jehoz projevem by byla vSechna pole pozoro-
vana v prirodé — pole elektromagnetické, pole slabych i silnych interakci
i pole gravitacni.

Cesta k takovymto sjednocovacim snahdm vsech Ctyf interakci vSak
byla a je dodnes hodné slozita. Zacatkem dvacatych let minulého stoleti
T. Kaluza a O. Klein vytvofili jednotnou teorii elektromagnetického a
gravitacniho pole. V jejich teorii se vychazi z predstavy, ze ve fyzikal-
nich zakladech popisu svéta lezi zakfiveny prostorocas s jednou ¢asovou
a C¢tyfmi prostorovymi soufadnicemi. Podatilo se odvodit rovnice, které
zaroven popisovaly jak pole elektromagnetické, tak pole gravitacni. Ne-
podafrilo se vSak hloubéji objasnit podstatu paté souradnice, jeji zavedeni
se jevilo jako umélé.

Jak se d4 napiiklad soufadnice (dimenze) ,navic* s jistou nazornosti
zavést? Predstavte si, Ze zijete ve dvourozmérné plose (jste dvouroz-
mérni). Kdyz se v ni pohybujete a dostanete se k néjaké ¢afe, nemiizete
ji ani prelézt ani podlézt, musite ji roztrhnout nebo obejit. V obklopuji-
cim t¥irozmérném prostoru budiz umisténa zarovka a nit, kterd vrha na
vasi plochu stin. Protoze v této plose Zijete, vniméate jen to, co je v ni.
Nevite tedy nic o niti ani o zarovce. Vite vSak o existenci stinu, ktery je
soucasti vaseho svéta, ale chova se jinak nez ona ,,éara“ pfes cestu. Stin
a jeho vlastnosti si mtizeme prozkoumat a tfeba vas napadne, Ze vznikl
,projekci“ ze svéta vyssi dimenze.
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Prejdéme ke zminénému svétu pétirozmérnému. Skutecnost ze v ,,béz-
nych® situacich se zavislosti na paté souradnici neprojevuji, lze opét na-
zorné objasnit napiiklad takto: kiivka je jednorozmérny objekt tvoreny
body. Pod pojmem kfivka si pfedstavime napiiklad vlas. Vlas je ale ve
skutecnosti t¥irozmérny objekt, t¥irozmérny pokiiveny valecek. To, co je
v nasi predstavé o vlasu bod, je ve skute¢nosti krouzek a kdyz budeme
uvazovat jen o plasti vlasu, je to kruznice. Plast vlasu je dvojrozmérny
objekt, ktery diky jeho malosti vnimame jako jednorozmérny. Po plasti
ale tak malého ,vlasu®, ktery by mél priimér t¥eba 10732 cm, se uz ale
nemiize Castice pohybovat, nemtizeme tedy z ni¢eho usoudit, ze kiivka
mé i sviyj plast, a Ze tedy neni pouze objektem jednorozmérnym.

Lze tvrdit, ze vysledky Kaluzovych a Kleinovych praci tvori pocatek
nového pristupu k realizaci unitarni teorie pole na zakladé prostorocasu
s rozmérnosti (dimenzi) vyssi nez étyfi. Takovému vySsimu rozméru se
Gasto tika dimenze skrytd, zkompaktifikovand. Dalsi stimulujici roli se-
hraly vysledky prace fady fyzik, napiiklad F. Kleina, V. Foka, W. Hei-
senberga a dalsich, a to v letech sedmdesatych.

Zcela soudoba fyzika spociva na dvou zakladnich pilifich, na kvantové
teorii a na obecné teorii relativity. Prvni teorie v sobé nezahrnuje tak du-
lezitou interakci — gravita¢ni, druh4 teorie neni teorii kvantovou. Snaha
o sjednoceni obou teorii, snaha o vypracovani jednotné teorie vSech ¢tyt
interakci je posilovana obrovskou touhou astrofyzik hloubéji porozumét
stavu a vyvoji vesmiru tésné kolem Velkého tresku.

K pozadavku takzvané supersymetrie uzivanému jiz v predchozi ¢asti
unifikacni cesty se pripojila myslenka, ze fundamentalni stavebni prvky
hmoty nejsou bodové elementarni castice, ale spiSe jednodimenzionalni
struny, hovofi se o superstrunach kmitajicich ve vice nez ¢tyfrozmérnych
prostorech (napiiklad v prostoru jedendctirozmérném). Nutno ovsem do-
dat, Ze teorie superstrun neni jedinou soudobou teorii kvantové gravitace,
to by ale vyzadovalo samostatny prispévek. Pokud by ¢tenar mél hlubsi
zdjem o komplexni a fantasticky vyklad i soudobého spektra zminova-
nych otézek, doporucujeme dilo R. Penrose [2].
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