SYMETRIA, KRASA A UZITOK

Veronika Gélikova

Tato kratka rozprava o symetrii je myslend ako predstavenie rozsiahleho vyskytu tohto javu.
Prave tie veci, ktoré sa vyskytuji velmi univerzalne, sii niekedy nepovsimnuté. V purpuro-
vom svete by slovo purpur azda ani neexistovalo, lebo by to bol aspekt patriaci ku vSetkému.
Mozno by sa zaviedlo, ak by existovali r6zne miery purpurovosti - a v nie¢om podobnd je
situdcia so symetriou.

Cudia si niekedy davaju hadanky typu "Prefo je havran ako pisaci stol”(Alica v krajine
zazrakov), a s radi, ak sa im podari najst aspon jeden zmysel v ktorom veci stvisia. Ohladne
symetrie je fazko najst niefo, ¢o s ou nestdvisi. (Dokonca aj ten havran a pisaci stdl maji
okrem iného spolo¢né isté symetrie.). Podme sa na tento rozsireny jav, tak ¢asto brany ako
samozrejmost, pozriet trochu sustredenejsie. Nakoniec pravidlo ”rozmyslat hlboko nad jedno-
duchymi vecami ”pozaduje préve toto - pozriet sa nanovo na veci "notoricky zname”.

1 Co je symetria a preco sa starat

Tazko najst univerzilne prijatt definiciu nie¢oho tak rozsireného v rozliénych kontextoch. Pre
uéely tohoto nasho pojednania budeme symetriu chapat nasledovne:

Ak po prevedent urcitej transformdcie na systéme ostane nejakd jeho charakteristika zacho-
vand, je tdto transformdcia v danom ohlade symetriou a spomenutd charakteristika invarian-
tom.

Preco sa o symetrie zaujimat:

e Hojny vyskyt symetrii naznacuje moznost siahnut na nejaky hlboky, spolo¢ny princip,
vlastny mnohym javom.

e Mdme sklon ich rozpoznavat. Vyuzime talent, ak nejaky mame. Hladat stratené kltce
sme ich stratili. Tam kde je viac svetla, mame aspoi Sancu hladant vec najst, ak tam
je.

e Aj bez toho, aby sme im celkom rozumeli, uz sa ukézali ako naramne pekné a uzito-
¢né: spreviadzujaji ich vzory a pravidelnosti ktoré umoznuju klasifikiciu (poriadok v
systéme) objektov, komprimaciu dat, stvisia so zakonmi zachovania. Tazko adekvatne
zdoraznit, aké dopady ma tento aspekt napriklad na fyziku - zlepSuje predpovedni
schopnost tedrii a je akymsi mostom k ich rozsireniu.

2 QO¢ividné a inak viditelné

Pozrime sa najprv na typické priklady symetrie, vo vSeobecnosti ¢asto spajané s tymto ja-
vom vdaka vizudlnemu prejavu. Na obrazkoch nizsie mame tri systémy: motyl, snezienka a
kvet pakostu. Na kazdom z tychto objektov mozno previest istil transforméciu bez toho, aby
sme obrazok vizudlne zmenili. Takymi transforméciami je pootocenie snezienky o celociselny



nasobok tretiny celej otacky, pootocenie pakostu o celoéiselny nasobok pétiny celej otacky,
pootocenie motyla o celodiselny nasobok celej otacky, zrkadlové ” preklopenie” tychto objektov
vzhTadom na isté osi. Pri motylovi je to os prechadzajtca pozdline jeho telom, pri kvietkoch

je takychto osi viac.

Citatela azda zarazi uvedenie ”celej otacky” ako symetrie. Ved je to také samozrejmé ...
nie je azda podoba v8etkého ” imGnna”, invariantnd vodci takejto transformacii? Toto pripo-
mina ” purpurovost”v purpurovom svete zmieneni v tvode !. Tolko veci je invariantnych,
symetrickych v zmysle jednej otacky o 360°... To vSak neznadi nezaujimavost takejto trans-
formacie, ale fakt ze stvisi so symetriou nie¢oho, ¢o je spolo¢né vsetkym tym veciam, ¢o boli
vzhladom na tu invariantné. So symetriou samotného priestoru! Toto je ”purpur”’v zmysle
nésho podobenstva z Gvodu, a skiimanie jeho ”samozrejmosti” uz prinieslo par vytriezveni z
predstiv, ako samozrejmostiam rozumieme (antihmota a jej pomer k hmote je len jeden z
prikladov).

Postipme k dalsim typom symetrie, azda menej znAmym pod tymto menom:

Kazdé maciatko je priblizne osovo symetrické (”zrkadlovym”sposobom), ale uvazujme ako
systém nie jedno zvieratko, ale celd svorku. St tu potom dalsie operécie ktoré mozno previest
a pritom priblizne zachovat obrizok ako je. Mozno vymenit dvojicky podobnych maciatok
- dve sivé v strede alebo dve hnedé vpravo. Takémuto poprehadzovaniu poradia sa hovori
permutacia. Nie kazdé permutacia je v tomto pripade symetriou; keby sme permutovali roz-

!Ale s tym rozdielom Ze nas svet ani nie je cely purpurovy. St objekty ktoré treba otoéit o dvakrat ”celd
otacku” , aby operacia bola symetriou. Ale to je pribeh o ktorom treba azda pojednat podrobnejSie inokedy.



nofarebné maciatka, zmena obrazka by bola badatelna.

Symetria sa oddavna spaja s krasou, a treba sa zamysliet, akd réznorodil symetriu vnimame
ako krasnu. Predstavme si ltiku plnt margarétok, alebo obilné pole. Jednotlivé kvietky alebo
klasy maju svoje geometrické symetrie, ktoré prispiavaju svojim dielom k celej nddhere, ale
je tu este aj (okrem mnohého iného) permutacénd symetria, ktortt malokedy explicitne spome-
nieme, ale azda m4 podiel na tom, ze krasa pola ¢i liky je viac ako len suma kras jednotlivych
prvkov. A tu je aj naznak javu ” emergencie” o ktorom sa vedd debaty medzi vednymi od-
bormi 2. V nasom pripade je to otdzka toho, ¢i na zéklade vlastnosti komponent - jednotlivych
margarétok, travin atd. vieme povedat vSetko o celku (like). Tu to vyzerd Ze nie. Permuta-
¢né symetria kytice sa nepopiSe na zaklade znalosti symetrie jednotlivych margarétok - da
sa povazovat za vlastnost celku o ktorej ani nebolo ako hovorit jazykom jednotlivych ¢asti.
Alebo sme medzi ¢asti nezahrnuli vSetko.

3 Hon za krasou

Symetrie nielen objavujeme ako krasu, ale ich principy pouZivame ked chceme niec¢o krasne
vytvorit. V klasickom umeni je spojenie obzvlast vyrazné.

Mladost je tiizba Zivd po Rrdse,
je hlas nebesky v zemskom ohlase,
Je nepoRoj dusi svity,

fe td mohutnost, éo slavu hladd,
Je kvetin ldsky rajskd zdhrada,

je anjel v prachu zaviaty!

= =

Najprv sa pozrime na vizudlnu, geometrickd symetriu v umeni. Rozliéné staré stavby oply-
vaji mnohorakou symetriou. Tato bola ¢asto volend aj z praktickych doévodov. KedZze sily
pOsobiace na stavbu vykazuju uréité symetrie, zrkadlia sa tieto aj v kompenzacii tychto sil
opornym systémom stavby - usporiadanim mtrov, sipov, nosnikov, oblikov atd. Tento oporny
systém, prispésobeny symetrii vplyvov posobiacich na stavbu, sa tak aj sdm stiva ozdobou.

Ked Michelangelo predstavil svoje veldielo - Pietu, Tudia sa pozastavovali nad mladistvym
vzhladom BoZej Matky. Poznamenajme tu ¢osi ohladne zndzornenia tejto mladistvosti. Velmi
k nej prispieva fakt, ze tvar Panny Marie je takmer dokonale symetrickd, ako tomu byva u
velmi mladych Tudi. Ked sa bunkam dari, dari sa im symetricky. Problémy nastdvaji nerov-
nomerne - drobné trazy s jazvami, poskodené zasobovanie zivinami ¢i prasknuté zilky, ... a
pravdepodobnost, Ze nie¢o také nastane, sa u nis kumuluje s ¢asom.

V literatire je symetria tiez do istej miery vizudlna - aj akusticka ¢i pojmova... Predstavme
si napriklad basen s viazanym verSom. Aj cudzinec neovladajici jazyk v ktorom je napisand

2yvelmi zhruba napriklad o tom & bioldgia je len aplikovana chémia a chémia len rozvinuta fyzika atémového
obalu a podobne



si mdze vSimnut istd periodicitu - a periodicita je symetriou. Prilu$nou transforméciou, ktora
"nejaky aspekt zachoviva” je posunutie sa o vers ¢ niekolko versov dalej, a zachovavajica
sa vec moze byt kombinacia hldsok na konci, alebo aj meldédia celého versa a pod. Mnoho
umeleckych prostriedkov v literatire vyuziva symetriu v abstraktnejSom zmysle - napriklad
prirovnanie, paralela, podobenstvo ndm poskytuju ako systém dve porovnavané veci ¢i situ-
4cie, a prechod od jednej k druhej zachova to, ¢o maja spoloéné, éim sa podobaji.

S hudbou a tancom je to podobné ako s bastiami a dal§imi umeleckymi prejavmi pouzi-
vajicimi periodicitu- refrény, opakujice sa motivy a pod. st istym druhom symetrie (a nie
jedinym ktory sa tu da najst).
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4 Architektaira na oblohe

Spomenuli sme v stvislosti so starymi stavbami, ako ich oporny systém zohladiioval symetrie
vonkajsich vplyvov. Pozrime sa teraz na takéto "vplyvy”, sily v prirode. Nielen Struktury
postavené ¢lovekom vykazuja symetrie - tieto sa odrédzaja v tvare hviezd, slneénej sistavy a
galaxii, snehovych vlo¢iek a hladiny mora...

Jednym z najnipadnejSich tvarov v slnetnej ststave je sibor do seba vlozenych koncentric-
kych sférickych vrstiev, ” obdlok” dohromady tvoriacich gulu. Takyto tvar ma Slnko, Mesiac,



planéty... ZloZzenie sa meni v zavislosti od vzdialenosti r od stredu. Jednotlivé vrstvy sa
ligia materidlom, teplotou, hustotou ... Materidl v rdmci jednej takejto Skrupinky je pribli-
7ne rovnaky do vSetkych smerov (napr. Zem tvori vynimku ¢o sa tyka vrstvy poslednych
niekolko kilometrov pri povrchu). Teda je tu rota¢nd symetria, odraz symetrie Newtonovho
gravitaéného zdkona podla ktorého astica hmotnosti m patriaca do Skrupinky s polomerom
r podlieha gravita¢ného vplyvu hmoty M v guli ohranicenej touto Skrupinkou:
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Sféricka symetria nebeskych telies je o¢ividna; vSimnat si symetriu na Grovni matematickej
formulky je niekedy trochu menej samozrejmé, pretoze to vyzaduje vSimnut si na ¢om z hla-
diska skiimaného javu nezdlezi. Ak napriklad zmenime vzdialenost od stredu r, sila bude in4
- na zmene vzdialenosti od stredu z hladiska velkosti sily zdlezi. Ale ak prevedieme rotaciu
a porovname velkost sily na dvoch miestach v rovnakej vzdialenosti od stredu, len pootoce-
nych jedno vzhladom na druhé (sférické suradnice 6, ¢ st rdzne pre dané miesta), velkost
sily ostdva rovnakd, je to z hladiska takychto transformdcii invariant. KedZe na natoceni z
hladiska velkosti sily nezalezi, body liSiace sa len takouto symetrickou transforméciou si z
hladiska daného invariantu ekvivalentné.

Sktimanie symetrii vyzaduje niekedy takéto ”¢itanie medzi rovnostami” a potom spravnu
interpretaciu, ¢o je vec cviku a poznania istych matematickych trikov. Upozornime napri-
klad, ze ak formulka ml¢i o nejakej veli¢ine, stdle s flou moéze mat vela spoloéné, pretoze
veli¢ina tam moze byt skryto vyjadrend cez iné. Napriklad v naSej fromulke pre velkost sily
nevystupuje explicitne kartézska siradnica x - ale je tam skryto vo vzdialenosti r. A opacne,
ak aj formulka hovori explicitne o nejakych veli¢inach, neznamend to, Ze ziadna ich zmena
nemoze byt symetriou. Napriklad vzorec pre velkost gravitacnej sily je mozné napisat aj v
kartézskych suradniciach, teda ako
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Vsetky kartézske stradnice z, y, z tu explicitne vystupuji, a je pravda, %e zmena ktorejkolvek
jednej z nich nie je symetriou ¢o sa velkosti sily tyka. Ale existuje cela trieda $pecidlne koor-
dinovanych zmien tychto siuradnic (roticie), kde zmena jednej kompenzuje zmenu inej prave
tak, aby sa zachovala kombindcia z? + 4% + 22 = r? relevantna pre velkost sily - a teda aby
sa aj tato zachovala.

Poucenim okrem iného je, Ze rozpoznat symetriu nie je celkom trividlna vec. Existuja sibory
matematickych nastrojov uzitoénych pri love symetrii. Niekolko ich je spomenutych dalej v
tomto texte. Ak sa ¢lovek s obmedzenymi ¢asovymi moznostami rozhoduje do ktorej partie
matematiky investovat ¢as, stidium pojmov ako symetria, ekvivalencia a invariant je kon-
zervativna volba s takmer istym vynosom, vzhladom na to Ze v sicasnej fyzike tieto pojmy
suvisia prakticky so vSetkym.

5 Poézia periodickej tabulky

Symetrie by sme teda mohli zmienit v stavislosti s kazdou partiou fyziky. A nielen tej. Chémia
mé ako svoju zakladnt zbierku dat periodick tabulku prvkov. Vzory a pravidelnosti v tychto



datach st jav doteraz plne nepopisany. Snad kdesi v matematickej divocine eSte nenarusenej
Tudskymi snahami ¢akaji rovnice ktorych symetrie zrkadlia aspon ¢lasto¢ne pravidla elektré-
novych orbitalov. Ale zatial sa podarilo najst rovnicu, ktora takito tlohu v prijatelne plni,
iba pre prvy prvok, vodik. Na jej zdklade sa da ¢osi usudit aj o ostatnych, a do istej miery
takéto priblizné uvahy funguji. Elektrénové konfiguricie atémovych obalov sa vSak dajua re-
prezentovat istymi modelmi aj bez toho, aby ndm bolo o nich vSetko jasné - nakoniec ani
pre ten prvy vodik nam vSetko jasné nie je. S uvedenym upozornenim, ze sa pohybujeme na
nevelmi porozumenej pdde, podme razne poobdivovat prvky v tabulke.
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Je tu opit mnozstvo symetrii. Ak poetickd by mala byt veda ktorej zdkladné data st ulozené
vo ver§och rymujtcich sa po celej dizke: riadky tabulky javia opakujice sa Strukttry nielen
na konci, v poslednom stipci, ale vo vsetkych! Obaly atémov v jednom stipci maji rovnaké
"koncovky”, pocéet valenénych elektrénov. Postupom k prvkom s vy$sim poctom elektrs-
nov sledujeme aj pribtdanie ”refrénov”, typov orbitalov v dalsich a dalsich energetickych
vrstvéach.

A to sme este len pri prvkoch - vlastne prevazne pri ich obaloch. Jadrové struktiry, usporia-
dania nuklednov vytvaraji dalsie aspekty celej skladby, nepochybne dokonale zladené s tymi
obalovymi, akurdt o nich vieme este menej.

Aj na druhej strane 8kély, vicsej ako obaly jednotlivych atémov, vo svete chemickych (” obalovych”)
interakeii , sa vytvaraja struktiary s dalsimi symetriami o ktorych nemalo zmysel hovorit na
urovniach mengich ako molekuly. O tychto tieZz vieme menej ako tam je.



6 Je celok len sumou céasti?

Symetria moZe byt charakteristikou urcitej rodiny objektov, nie nevyhnutne jednotlivich éle-
now.

Vratme a eSte k tomu najjednoduchgiemu atému - vodiku. Bez zachadzania do technikalit
vypoctov, pripomenme Ze jeho jediny elektrén sa pohybuje v poli jeho jediného proténu. Pole
budené proténom je sféricky symetrické, ako bolo zakddované uz v Coulombovom zakone pre
klasickt elektrostatickil interakciu. Odkial sa potom bert orbitaly vysgich excitovanych sta-
vov elektrénu v poli proténu - ktoré jednotlivo nemusia sférick symetriu vykazovat?

Tato otazka nas privadza k symetrii vyskytujicej sa ako charakteristika rodiny objektov
(v nasom pripade vSetkych rieSeni Schroedingerovej rovnice, resp. k symetrii tejto rovnice
samotnej), nie nevyhnutne jednotlivych ¢lenov (tu: jednotlivych rieseni). Rodina vSetkych
moznych orbitalov dohromady vykazuje aj symetrie, ktoré sa jednotlivym ¢Elenom pripisat
nedaju. Kvantové orbitaly st vec nebezpecénd na vizudlne interpretacie, ale tu sa moézeme
odkazat na fakt, Ze aj newtonovska gravitaénd interakcia vykazovala podobny jav. Intenzita
gravitacného pola povedzme Slnka je sféricky symetrickd - ale poloha planéty v kazdom jed-
notlivom cCase vyberd vyzna¢ny smer od Slnka, teda narisa symetriu. Podstatné je, ze cela
orbita uz isté symetrie m4, a sibor vsetkych moznych orbit (aj ked touto planétou nezreali-
zovanych) ma symetrie ako zdkon ktorym sa riadia.

Vezmime eSte nazornejsiu situiciu: jednotlivé lupienky sedmokrasky nemaji symetriu, ktort
vykazuje ich rodina - cely kvet. Tymto sa pridava dal§i argument pre jav ” emergencie” spominany
v predoslych odsekoch. Vyzera to tak, ze vlastnosti celku tazko vSetky vysvetlit iba na zaklade
vlastnosti ¢asti. Miniméalne nie v zmysle takych ¢asti a takych vlastnosti, s akymi tu naré-
bame. Otéazka, ¢i existuje nejaky zmysel, v ktorom spomenuty redukcionizmus (redukujici
celok na sumu ¢asti) funguje, ide daleko za rdmec tohto textu a pojmu symetrie. Totiz moze
byt jeden zakladny princip za vSetkym, ale nevyzera to tak, ze by sa skimanim jednotlivosti
ako Castice, interakcie a pod. dal cely preskimat. Ci sa d4 presktimat skimanim celku je
tazko povedat, kym si neujasnime, ¢o vSetko do celku patri.

Obr. 2: kvet, atém, rovnica

Obr. 1: lupene, orbitaly, riesenia



7 Objav ¢i predpoklad symetrie?

Povedali sme si, Ze mnoho objektov a javov v prirode vykazuje isté pravidelnosti. Nie vSetky
vidime a rozoznavame na prvy pohlad. Pri §tadiu prirodnych tkazov a nasich pokusoch po-
pisovat ich matematickymi modelmi nastavaja rozli¢né situicie:

e Objav (symetria a posteriori): Za¢iname s istym modelom a symetria je rozpoznani
ako jeho ¢rta. Napriklad ak méme nejakt rovnicu, povedzme empiricky ziskand, a roz-
pozname Ze ma nejaké symetrie, potom sa ndm na ich zdklade pontkajui rozliéné triky
na jej rieSenie. Prepis do ”vhodne zvolenych” stradnic je len jednym z nich.

e Predpoklad (symetria a priori): Za¢iname s predpokladom, ze skiimany jav vykazuje
nejaki konkrétnu symetriu a matematicky model budujeme s tymto predpokladom. Na-
priklad ansatz pre Maxwellovo rozdelenie rychlosti molektl, Lagranzian pre Standardny
model casticovej fyziky, Schwarzschildova alebo FLRW metrika boli navrhnuté s ohla-
dom na predpokladané symetrie systémov, ktoré popisuju.

e Kombinacia vyssieuvedeného. Spomenme si na symbolické obrazky drevenej skladacky
vyssie. Jednotlivé kuasky majt isté osové symetrie; ak méme vSetky poruke a ak ich
poskladdme spravne, vysledna hviezdica m4 este dalSie symetrie o ktorych nemohla byt
reé¢ na drovni jednotlivych ¢asti. Vo fyzike sme ¢asto v situdcii ked ndm nie je ani jasné ¢o
vSetko vObec patri do abstraktnej ”skladacky”, teda ¢i mame vSetky dieliky v rukach, ani
akl symetriu mé vykazovat vysledny systém. Postupujeme metédou pozri-skis-oprav-
hladaj (dalsie dieliky) - hddaj (dalsie symetrie ktoré zatial nevidno) a nepredstieraj, ze
si uz videl vSetko.

8 Nerobit zavery pred koncom

Pri hladani pravidelnosti v prirode sa ¢asto pouZiva estetické hladisko. Spomenme si v tejto
stvislosti na dédvny pribeh, ked sa objavil Keplerov model slne¢nej sistavy. Predpokladali sa
kruhové orbity a stvislost s "hudbou sfér”v ktorych by lezali. Kruhové orbity sa povazovali
za mimoriadne krasne a dokonalé. Teda, ak uZz krivka méa mat krivost, tak vSade rovnaku.
Poniektori azda privitali elipsy s akymsi roz¢arovanim. A to eSte nie celkom uzavreté elipsy,
vzhladom na pozorované sta¢anie perihélial

Eliptickost a neuzavretost orbit by vsak asi nepovazovali za estetickii chybu ani Iudia s velmi
tvrdohlavymi a konvené¢nymi predstavami o tom ¢o je pekné, ak by sa na pohyb planéty po-
zerali dostatoéne dlho a z dostatoéného nadhladu.

-

Vykresleny slneénoplanetarny kvietok nie je menej pekny ako mnohokrat obehnuté kruznica.



A ak zvazime este Sirgie hladisko (a véic¢si nadhlad), pripomenieme si relativitu a stvis gravi-
tacie a geometrie, prideme k tvrdeniu, Ze planéta vlastne ide rovno v ramci ¢asopriestoru.

Nejdeme tvrdit, ze vSeobecnd relativita je uz posledné slovo vo fyzike, velmi pravdepodobne
nie. Fyzika je mlada veda a zdanie Ze je pokrocila je relativne. Ale uZ sa pestuje dost dlho na
to, aby ndm aj ona poskytla par naznakov, Ze ak sa nam nieco v prirode javi ako "nie také
pekné ako by mohlo byt”, je to pravdepodobne preto Ze bud mame mizerny vkus, alebo sme
eSte nevideli cely obraz.

Predstavme si lienku v strede kvetu slnecnice, ako skiima systém okolo seba. V najblizsom
okoli niekolkych milimetrov vidi ¢osi ako na prvom obrazku niZsie. Je tu ista periodicita, azda
trochu rota¢nej symetrie jednotlivych zrniek. Ked sa jej podari preskiimat trochu viac, pove-
dzme tak 5-7 cm okolo stredu, objavi krasne $pirdly a azda Fibonacciho postupnost s nimi
spojeni. Mozno uz za¢ne robit ich extrapolicie a mé pripravené predpovede aké velké zrnka
akych tvarov ocakavat vo vzdialenosti povedzme dva metre od stredu. Vyberie sa teda seba-
vedome pozdlZ jednej zo §piral overit svoje predpovede ... a narazi na akusi struktiru novej
farby aj texttry - a predpoklada Ze svet predsa len nie je taky ”pekne usporiadany” ako sa
zdalo. Ked v8ak poodstipi do vzdialenosti tych zmienenych dvoch metrov, azda v inom smere
ako planovala, vidi novi symetriu o ktorej predtym nevedela nié. A ¢o este ked uvidi celé pole.

Toto podobenstvo stile operuje s vizudlnymi symetriami. AvSak do "nadhladu z ktorého vidno
viac”spada nielen doslovné poodstupenie par krokov, ale aj celkovy posun uvazovania, azda
k inym pojmom ako mame zauzivané. Toto plati pre mnoho spésobov poznivania. Vo fyzike
sa takym nadhlTadom méze ukazat skimanie situdcie vo fazovom priestore namiesto konfigu-
raéného; v zakrivenom c¢asopriestore namiesto euklidovského priestoru; zahrnutie viacerych
komponentov do systému namiesto ich umelého vynechdvania ak bytostne patria k sebe atd.
Niekedy to chce geniilne jednoduchy napad, a potom casto ovladanie matematického apa-
ratu ktory by pomohol previest kvalitativny ndpad na kvantitativne overitelné predpovede.
A obcas znalost matematického aparatu moze inSpirovat aj ku kvalitativnym néapadom.

9 Matematicky arzenal

Spomenuli sme matematicky aparat na uchopenie symetrii vo fyzike. Vzhladom na to, ako
velmi sa ich skiimanie osvedéilo ako zdroj novych poznatkov, aj prislusny aparit bol aktivne
rozvijany. Spomefime tu aspon klucové slovd, s ktorymi sa ¢itatel moze vydat na prieskum
matematickych a fyzikalnych oblasti za ucelom $tudia symetrii.



Transformécie - tu obvykle znacia prechod od jedného objektu k inému. Napriklad od
sady kartézskych suradnic k sade sférickych, alebo od jedného atémového orbitalu k inému,
alebo od jedného stavu systému k inému (Casovy vyvoj je teda tiez transforméciou). Ak
tieto nieco zachovivaju (teda napriek tomu ze tranformécia na systéme bola prevedend, nieco
ostalo ako bolo predtym), hovorime o nich Ze st (z hladiska zachovaného aspektu) symetriami.

Invarianty - st prave veci, vlastnosti, objekty, aspekty zachovavajice sa pri transformaciach.
Dost &asto je takou transformdciou prave ¢asovy vyvoj a invariantom veli¢ina nemeniaca sa
v Gase, konstanta pocas vyvoja. Vyznam zdkonov zachovania vo fyzike tazko vobec doceni
niekto, kto este neriesil do detailov vyvoj nejakého redlneho dynamického systému. Doriesenie
problému moze zavisiet tom, ¢i si ¢lovek vSimne, Ze nejakd kombinacia nezdvislych a zdvis-
lych premennych a ich derivécii je maskovand konstanta. Uvedme niekolko zndmych zdkonov
zachovania z fyziky v stsvislosti so symetriami, ktoré ich platnost podmienuji: zachovanie
energie (za predpokladu homogenity ¢asu; tvar fyzikdlneho zadkona popisujticeho systém nezd-
visi explicitne od ¢asu), zachovanie hybnosti (za predpokladu homogenity priestoru v ktorom
sa systém pohybuje), zachovanie momentu hybnosti (za predpokladu izotropie priestoru okolo
systému).

Ekvivalencia - objekty prepojené symetrickou transformiciou si ekvivalentné vzhladom
na invariant, ktory transformaécia zachovéva. Napriklad dva body na sfére si spojené rota-
ciou, a z hladiska vzdialenosti od stredu (invariant pri rotacii) st ekvivalentné. Alebo: dve
inercidlne vztazné sustavy spojené Lorentzovou transforméciou st ekvivalentné z hladiska
rychlosti svetla - v oboch je rovnaka.

Grupy - boli zavedené pri skiimani symetrii algebraickych rovnic, ale ich vyuzitie je te-
raz omnoho §irSie. Ak sa niekde vyskytuje sada transformécii, ktoré si symetriami nejakého
systému (teda pri prechode od jedného jeho stavu k inému nie¢o zachovavaji, nemenia), ob-
vykle sa daju reprezentovat ako grupa. Napriklad rotécie tvoria grupu symetrii sféry.

Lieove algebry - sivisia s grupami spojitych trasformécii (napriklad rotacie v euklidov-
skom priestore) a faktom, Ze spojité transformdcie sa Casto daji spravit "po troche”, teda
ako zlozenie mnohych malych. Malé transformécie maja vyhodu v tom, ze fungujt linearne,
¢o by mal docenit kazdy, kto sa uz potrapil s asponn kvadratickou rovnicou.

Killingove vektory - generitory symetrii na hladkych varietach. Hladké variety mézu re-
prezentovat spojitt mnozinu stavov systému, krivky v nich postupnost stavov, teda vyvoj.
Symetrie zakédované v Killingovych vektoroch velmi ulahéuju predpovede vyvoja.

Jetovy priestor - je sposob ako symetriu diferencidlnej rovnice ponat geometricky. Diferen-
cidlne rovnice st uz klasickou sii¢astou mnohych odvetvi, a nepozndme univerzalny algoritmus
ako ich riegit. Pozndme také algoritmy pre niektoré typy, a ¢asto si to typy vyznacujlce sa
istymi symetriami. Prive abstraktny jetovy priestor poméha s geometrickou, ¢asto doslova
vizualnou predstavou abstraktnej rovnice. Na neznamu funkciu vystupujicu v diferencilnej
rovnici a jej derivicie sa pozerdme ako na siradnice jetového priestoru, a samotnd rovnica
nam potom reprezentuje nejak (nad)plochu v nom. (Nad)plochy st geometrické objekty, a
na ich skiimanie sa potom daju nasadit geometrické triky, ktorych je (aj vdaka vizuilnej na-
zornosti v nizsich rozmeroch a ich analégidm vo vyssich) pomerne hojne.
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Klasifikacia, hierarchia, degeneracia, Struktira spektier... - tieto vyrazy sa vyskytuji
vo viacerych oblastiach fyziky a mélokedy (ak vobec) bez velmi tizkeho siivisu so symetriami.

Krasa na osoh

Bolo by absurdné pokusat sa na par riadkoch v rameci takéhoto prehladového textu do detailov
vysvetlovat stvislosti vietkych pojmov ktoré sivisia so symetriou hoci len vo fyzike. Ale je
namieste ich tu uviest; ak sa s nimi ¢itatel stretne, nech si spomenie, Ze pomahaji vo fyzike
vyuzivat symetriu podobne, ako to znalost rytmu, rymov, refrénov a pod. umoziiuje umelcom
v poézii a hudbe.

Tento projekt ziskal financovanie z vyskumného a inova¢ného programu EU Horizon 2020 v ramci Marie
Sklodowska-Curie Dohody o grante ¢. 945478.

11



