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body (ekvidistantu i horocykl bylo by lze rozdéliti na nekoneény
potet stejnych dild v jejich konedné &asti, ale déleni neni moZno
. provadéti v okoli nevlastnich bodu).

V piipadé cykla predpoklidejme, Ze je umime rozdéliti na ko-
neény podet stejnych dili. Délka celého cyklu jest 8§ = 2kn Sin r/k,
kde r jest polomér cyklu, k jest konstanta hyperbolické roviny.
Rozdélime-li obvod cyklu na Sest stejnych dilti, pak Ghel stiedovy
patiici k jedné Sestiné obvodu jest 60°. Aby trojihelnik AOB
byl rovnostranny, musi 40 = OB = BA. Zvolme za absolutni
kuzZelosetku hyperbolické roviny pro zjednoduseni kruznici o polo-
méru 1. Jeji stted O, (0, 0) zvolme zaroven za stfed cyklu o polo-
méru r. Rovnice cyklu jest a2 4 y? = Sin?r/k. Hyperbolicka
vzdalenost bodi AB jest m (AB) = }c log ((DAB), hyperbolicka
vzdalenost bodid AO jest m (A0) = tclog (EFAO), pii temz
body C, D, E, F jsou pruse¢iky spojnice AB resp. O4 s absolutni
kuzelosetkou. Vypoétem zjistime, Ze

2—a2-a]/4—3a :
2—a2—|—a]/z——35)

(CDAB) = (

(EFOA) — (Z + i)2 kde a = Sin r/k.

Aby trojahelnik ABO byl rovnostranny, muselo by platiti
(CDAB) = (EFOA) + 2kn, coz pro r & 0 jest nemozné. Tim je
dokazano, ze v Zadném cyklu uvaZzovany trojuhelnik neni rovno-
stranny a Ze tedy dikaz p. autorem provedeny neplati v hyper-
bolické geometrii. Stejné lze snadnym vypoétem dokézati i pro
rovinu eliptickou, zvolime-li za absolutni kuZeloseku kruZnici

o poloméru ]/— 1, Ze ani zde neplati zminény dikaz.

Nové myslenky plynouci z kvantové mechaniky.
‘ Louis de Broglie, Pafi%.*)

Chté&l bych Vam dnes nékolika slovy vyloziti nové myslenky
zavedené do exaktnich véd rozvojem novych teorii shrnutych pod
nazev mechanika kvantova nebo vlnova. Vystifhdam se v8ak peélivé
vyvozovati z rozvoje jejich predstav obecnou filosofii. Vidyt
opravdu uplynuly doby, kdy kaZdy pokrok .védy dal vznik roz-
sahlym filosofickym systémim, kdy Descartesové a Leibnizové

"*) Prednéfka pFednesené ve Francouzském tstavu E. Denise v Praze
dne 1. bfezna 1935. PfeloZil dr. L. Zachoval.
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s oblibou stavéli na solidnim zakladu svych objevi metafysické
konstrukce vice odvazné a méné trvalé. Dnesni védci — poudeni
podivanou na postupné hrouceni se téchto systémi a prinuceni vice
se specialisovati v technice jediné védy v disledku stale rostouctho
rozvoje a slozitosti lidského poznavani — instinktivné se vzpiraji
viemu, co se jim zdd piili§ odvaznou generalisaci nebo metafy-
sickou teorif. Neolekavejte tedy ode mne obecnou filosofii zalo-
Zenou na fysice kvant. Chtél bych skromnéji se pokusiti jednoduse
a bez matematickych pomtcek charakterisovati zmény nékterych
obecnych predstav klasické fysiky a také teorie poznani, které —
jak se zda — pFinddf objev kvantovych dé&ju a jejich teoreticky
vyklad.

V moderni dobé od XVIII. stoleti az po nase dny spoéivaly
fysikalni teorie podstatné na dvou zakladech: na mechanické kon-
cepci hmotného svéta, ktera nasla svij vyraz jiz ve spisech Descar-
tesovych, a na domnénce o spojitosti fysikdlnich déja, ktera dovo-
lovala pokusiti se o jejich studium za vydatné pomoci infinitesi-
malni analysy a ktera byla vyjadfena tak jasné proslulym vyrokem
Leibnizovym: ,,Natura non facit saltus®.

Veliky tspéch téchto dvou idei v mnoha védnich oborech
(astronomii, mechanice i vlastni fysice) zpusobil, Ze vétsina fysiku
— aspon vsichni ti, kteff se neobirali vyhradné jen energetickym
formalismem — pfijimala vice nebo méné implicite jednoduchou
predstavu fysikalnfho svéta: pfedstavovali si jej jako nesmirny
stroj, ktery lze popsati — podle slov Descartesovych — pomoci
tvari a pohybi, to jest jako stroj sloZeny z ¢astic danych v prostoru
a pohyblivych v &ase, jejichz pohyby a zmény podstatou spojité,
vysledky to vzajemnych akei a reakef, mohou byti pfesné vyjadieny
formulemi matematické analysy. Jeito vzdjemné pilisobeni mezi
riznymi éasticemi hmotného svéta se zmenSuje se vzddlenosti,
jest éasto moZno isolovati v ném systémy autonomni nebo téméf
autonomni. Zakony mechaniky a fysiky tvrdily tedy, Ze dosta-
teénd znalost podateéniho stavu takového isolovaného systému
dovoluje pomoci matematické analysy predvidati pfesné celou jeho
budoucnost. Ze takovs predpovéd vyvoje $4sti hmotného svéta
dostatetné isolované je skuteéné mozna, omezfme-li se na zjevy
astronomické a makroskopické, to dokazuje nezvratnym zptsobem
tspéch velkych klasickych teorii racionalni mechaniky, nebeské
mechaniky a matematické fysiky minulého stoleti. Bylo tedy v jisté
dobé pravem mozno si mysleti, Ze aplikace téhoZ pojeti svétového
mechanismu na atoméarni déje povede ke stejnému aspéchu. A tak,
kdy%z experiment odkryl existendi elementdrnich hmotnych &astic,
elektronti a protont, pokouseli se fysikové vysvétliti atomarnf
déje pohyby téchto elementdrnich éastic a atomy pojimati jako
néjaké planetarni systémy, zmenSené to obrazy astronomickych
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- planetarnich systému. AvSak nutnost zavadéti do atomového
planetarnfho modelu kvantové podminky ukézala, Ze ve skuted-
nosti do atomérnich déju zasahuje faktor, ktery lze zcela zanedbati
pii dé&jich makroskopickych: je to ti¢innostni kvantum, po pfipadé
Planckova konstanta z. N. Bohr, ktery spojil své jméno s plane-
tarnim atomovym modelem, byl prvni, kdo piedvidal, Ze tento
model neodpovida skuteénosti a Ze zdsah Géinnostniho kvanta do
atomarnich d&ju prinasi omezeni predstav klasické fysiky. Touto
myslenkou se Bohr zabyval nejvice pfi vyvoji novych kvanto-
vych teorii.

Vedeni jeho mySlenkami pokusime se ukézati, jak rozvojem
nové mechaniky utrpéla pohromu jednak pfedstava mechanismu,
jednak ptedstava spojitosti.

Abychom dobie porozuméli hlavnim pfi¢indm, pro které selhal
mechanisticky ndzor, musime vySetfiti, jaké postaveni pii mecha-
nistickém pojeti ma k hmotnému svétu znazornénému strojem
fysik, ktery pozoruje a méii, aby pak mohl poéitati a pfedvidati.
Existuje totiz hypotésa, ktera se vice méné implicite pfipousti ve
viech klasickych teoriich, Ze je mozno pozorovati a dokonce i kvan-
titativné studovati stav néjakého systému, aniz se tim jakkoli rusf
tento stav. Pripousti se zkratka, Ze védec muzZe pozorovati systém
nebo dokonce i konati na ném méfeni, aniz nastane pozorovatelna
vyména energie mezi nim a systémem. Je vSak zcela jasné, Ze —
uvaZujeme-li pfesné — neni tomu zcela tak ani pfi pouhém pozo-
rovani, nebot vnéjsi svét miZeme poznavati jen prostiednictvim
smyslovych vjemu a kaidy smyslovy vjem predpoklada vidy
pusobeni vnéj§fho svéta na néktery nas8 smyslovy orgédn, tedy
vymeénu energie mezi vnéjsim svétem a nadim télem. Tim spiSe
v piipadé experimentu a méienf, kdy jde o aktivni zésah fysiktv
s urditym zamérem, nenf, pfesné vzato, dovoleno zanedbdvati
vzajemné pisobeni vySetfovaného systému a zafizeni pouZivaného
experimentitorem. AvSak tuto zdsadni ndmitku lze v praksi za-

nedbati po kazdé, kdyZz jde o studium zjevu makroskopického, to
jest takového, ktery lze méfiti lidskym nebo astronomickym mé-
Itkem. Jest jisté, Ze hvézdaF, ktery namiif svij dalekohled na
hvézdu, aby ji pozoroval, zmé&ni béh této hvézdy mérou zcela za-
nedbatelnou, a také p¥i zjevech, které se odehravaji na zemi kolem
nds, muZe zruény experimentitor vidy dociliti toho, Ze nerusi
podstatné to, co chce studovati. Ale extrapolace fysikédlnfho mecha-
nismu z oboru makroskopického, kde jej lze jisté aplikovati, do
obort mensich a mensich rozméra, kde se mé¥{ veli¢iny ¢fm dal tim
men#{, pfedpokldd4 podstatné, Ze je mozné zmensovati neomezend
vzajemné pusobenf, které kaZzdé méfeni predpokladd mezi vnéjsim
svétem a experimentdtorovymi pifstroji a smysly, aniZz nastane
okamzZik, kdy porucha zpiisobena méfenfm se stane srovnatelnou
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s méfenymi veli¢inami a kdy se nevi, jakad je po méfeni skuteéns
hodnota veli¢iny, kterou bylo zmériti. Zde zasahuje existence
udinnostniho kvanta, Planckovy konstanty h, jejiz objev byl
jednim z nejpodstatnéjsich okamzik vyvoje soudasné védy. Existen-
ce a koneéna hodnota této konstanty ma za nasledek, Ze je nemozné
v atomarnim systému soudasné piesné zméiiti vSechny velidiny,
jejichz soudasné a presnd znalost jest nutné pro aplny mechanicky
popis systému. Piesnéji fedeno: dvé velidiny, které jsou navzijem
kanonicky sdruZzeny ve smyslu analytické mechaniky, jako je na
p¥. 2-ovéa soufadnice ¢astice a x-ova slozka hybnosti této tastice,
nelze soudasnd presné meFiti. Cfm vice bude experimentitor
upravovati méfeni tak, aby zméfil presnéji jednu z téchto velidin,
tim vice bude samym pribéhem méfeni modifikovana neznamym
zpisobem veli¢ina druhd, aniZz je moZno tomu zabraniti. Ukdzaly
to jemné a hluboké rozbory N. Bohra a W. Heisenberga. Existence
aéinnostniho kvanta véze ke kazdému méfeni koneénou a nekontro-
lovatelnou poruchu, ktera se vztahuje na kaZdou dvojici kano-
nicky sdruZenych veliéin. Takovy je fysikalni obsah Heisenbergo-
vych vztah@l neurditosti. Jest treba dobie si vSimnouti, Ze tato
nemoznost zméfiti soudasné piesné viechny veli¢iny nutné k mecha-
nickému uréeni systému, plati zcela piesné i pro systém makrosko-
picky, jezto vS8ak minimalni neurditost kanonicky sdruZenych
velidin jest téhoz ¥adu jako Planckova konstanta, muzZe zde byti
tak mala, Ze je zanedbatelnd vzhledem k méfenym hodnotam,
a -mechanickoy koncepci lze. velmi- ptiblizné aplikovati. Piesnéji
budeme v dal$im oznadovati jako makroskopicky ten zjev, pfi
némz lze vzhledem k vyskytujicim se veli¢inam povazovati Plan-
-ckovu konstantu za nekoneénd malou, jako mikroskopicky budeme
naproti tomu oznacéovati ten zjev, ktery se odehrava v tak malém
méfitku, Ze nelze abstrahovati od koneéné hodnoty Planckovy
konstanty. Tedy v takto definovaném mikroskopickém oboru
vzéjemné pisobeni pozorovatele a vné&jstho svéta, pfipinajici se
nutné ke kazdému pozorovani a méfeni, hluboce méni studované
velmi jemné zjevy. V tom je divod Heisenbergovych neuréitosti
a nemoznosti predpovidati piesné pro mikroskopické zjevy vyvoj
systému na zakladé znamého podateéniho stavu, nebot vsechny
velidiny, jejichZ soudasna znalost jest nutna k takové presné pred-
povédi, nelze soudasné presné znati.

Zde se naskyta otdzka, kterou se nékolikrat zabyval N. Bohr
a W. Heisenberg. Klasicka fysika piedpokladd podstatng, Ze
existuje objektivni realita, kter4 miZe byti popsina zcela neza-
visle na subjektech, které ji pozoruji. Na zdklad® toho, jak bystie
poznamenal Bohr, mohla si klasicka fysika &initi ndrok na titul
exaktni védy. AvSak v soudasné mikroskopické fysice nelze jiz
tplné oddéliti pozorovany nebo méfeny zjev od metody pozorovaci
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a méiici. Mikrokosmos neni objektivni realita, kterd muze byti
chapdna nebo popisovana ¢lovékem nezavisle na procesech, které
mu ji dovoluji poznati. Bud se viibec nepokusime sledovati vyvoj
mikrokosmu a tedy tento vyvoj ndm ziistane nezndmy a nestane se
piedmétem védy, nebo se jej pokusime poznati a pak jej modi-
fikujeme nekontrolovatelnym zptsobem, ktery oviem zavisi na
prvcich, které se snazime presné poznati. Bohr z toho soudil, Ze
kvantova fysika zmirfiuje a éini nejistym rozdil mezi subjektem
a objektem. Snad je to jakymsi zneuzitim slov.

Ve’ skuteénosti pomucky pozorovaci, méfici pristroje i nase
smyslové orgdny patii ziejmé k objektivni realité a skute¢nost, Ze
v mikroskopické fysice nelze uz zanedbavati jejich ptsobeni na
ty ¢asti vnéjdiho svéta, které chceme pozorovati, nemuze nijak
odstraniti nebo i jen zmensiti tradiéni rozdil mezi objektem a sub-
jektem. Kdybychom chtéli Bohrovu myslenku vyjadfiti pfesnéj-
8fmi vyrazy, bylo by tieba, myslim, ¥ici ji takto. Kdezto klasicka
fysika klade umélou hranici mezi ¢ast objektivniho svéta, oznacenou
jako vné&jSi realita zcela nezivisla na subjektech pozorujicich,
a druhou &ast objektivniho svéta, méfici pristroje nebo organy
smyslové, které slouzi pozorovatelim k poznani a kvantitativanimu
studiu této vnéjsi reality, aniz ji modifikuji, fysika kvantové uka-
zuje umeélou povahu takové hranice a dokazuje, Ze popis fysikalni
reality zcela nezavisly na naSich pozorovacich pomtckach jest
pfesné vzato nemozny. Proto se nova mikroskopicks fysika mize
jen pokusiti uvadéti v souvislost (a uvidime je$té, Ze to lze jen
predpovédi statistické povahy) vysledky jednoho experimental-
nfho zji§téni s vysledky jiného pozdéjsiho experimentdlniho
zjisténi, pii éemz kazdé zjisténi zplisobuje neznamé zmény. Tim -
jest zmensen stupeni kausalni determinace, jejiz existenci v objek-
tivnim svété mizeme védeckym zkoumanim dokazovati.

V téie souvislosti poznal Bohr, Ze povaha poruchy, kterou
zpusobuje v mikroskopické fysice pozorovani na pozorovaném déji,
podobé se do jisté miry nesndzi, kterou zakousi pozorovatel v psy-
chologii, kdyZ chce objektivné studovati psychologické zjevy
metodou introspekce. Velkou nesnazi, se kterou se pfi tom psycho-
log setkava, nesnazi, ktera zbavuje vysledky jeho vySetifovani
charakteru exaktné védeckého, jest nemoznost upfiti svou pozor-
nost na vyvoj dusevniho déje, aniz se tim d&j deformuje nebo Gplné
zastavi. Uvedu pi¥iklad z oboru spiSe psychofysiologického: kdyz
chce pozorovatel introspekef sledovati psychologické faze, které pro-
vazeji ptechod ze stavu bdélého do spinku, vysledek je obecné
galivy: mepozoruje docela nic, protoZe neusne. Pozornost, kterou
pozorovatel chtél soustfedit na usinani, zcela potladila tento zjev.

E ] %
*

D138



Myslim, Ze to, co jsem Vam pravé fekl, staéi, abyste poroz-
uméli, jak mechanistickd koncepce fysiky ztroskotala v mikro-
skopickém svété o nemoZnost podati obraz funkce fysikalniho
svéta, ktery by byl nezavisly na poruchich zptsobenych méfenim
a pozorovanim. Ted bych Vam chtél ukazati, jak byla vyvojem
kvantové fysiky otfesena i druhd zakladni predstava, na niz byla
zaloZena Kklasickd véda, totiz predstava o spojitosti piirodnich
déja dovolujici pouziti matematické analysy.

Uz jsme Fekli, e koneénd hodnota konstanty # méla za nasle-
dek nemoZnost soudasné presné znati hodnoty dvou kanonicky
sdruzenych proménnych veliéin. AvSak které dvojice proménnych
se stanoviska fysikdlniho nazyvame kanonicky sdruzené? Zkou-
mame-li tyto dvojice proménnych, zpozorujeme vidy, Ze jedna
z nich slouzi k uréeni pozorovaného systému v prostoru a 8asu,
kdeZto drubhd stanovi jeho ,,dynamicky stav‘. Heisenbergovy
vztahy neuréitosti, tvrdici, Ze nemtZeme pro koneénou velikost
konstanty h znati soutasné presné dvojice kanonicky sdruzenych
proménnych, nas vlastné pouduji, Ze Gplny popis mechanického
systemu v prostoru a v dase je v nasi védeé nesluéitelny s presnym
uréenim jeho dynamického stavu.

Tato nemoznost presné udati polohu v prostoru a v dase
a soudasné dynamicky stav se snad miiZe spojiti s jednou starostli-
vou otédzkou antického mysleni. Piedstavme si 8ip v letu, Fikal
Zenon Eleatsky; v kazdém okamZiku je nepohyblivy v né&jaké
poloze. Jak tedy mizZe vykonati jistou drahu? Jak mize vzniknouti
pohyb z fady klidovych poloh? Oéim moderni védy nasycené pied
objevem kvant zcela myslenkou spojitosti se zdala Zenonova argu-
mentace se $ipem trochu détinskou. Uvaha o nekoneén& blizkych
polohach pohyblivého télesa dovoluje opravdu definovati rychlost
stejnym zpisobem, jakého se uziva k dikazu, Ze existuje derivace
spojité funkce: rychlost jest zkratka derivace polohy podle &asu.
V klasické mechanice tedy soufadnice pohyblivého bodu nebo
obecnéji mechanického systému v okamziku ¢ definuji polohu
v prostoru a v ¢ase, derivace soufadnic podle dasu slouzi k uréeni
stavu pohybu, t. j. k uréeni dynamické tendence. Tak se zda, Ze
avaha o nekoneéné blizkych polohach a o okamzZitém rovnomérném
pohybu, ktery umoziiuje piechod z jedné do druhé, dovoluje zcela
odmitnouti Zenonovu namitku. Avsak toto odmitnuti spoéiva na
hypotése o spojitosti fysikalniho déni a je ctfeseno, vnikne-li do
fysikdlntho svéta prvek nespojitosti, jaky je obsaZen v existenci
Guéinnostniho kvanta. Aniz chceme délat ze Zenona predchtdce
Hlesenbergova, a aniz zapomindme na podstatny vyznam ktery
m4 v otdzce koneéna hodnota Planckovy konstanty, miZeme piece
fici, e se zd4, Ze novymi teoriemi objevend nemoZnost udati
pf‘esné polohu pohyblivého bodu v prostoru a v 8ase a soudasné
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dynamicky stav tpln& definovany souvisi s pojmovou nesnizi,
poznanou jiz davno. UZijeme-li slova Bohrova, pfesné umisténi
v prostoru a éase je jedna ,,idealisace’’, pojem pohybového stavu
pfesné uréeného je druhd ,idealisace* a tyto dvé , komplemen-
tarni‘‘ idealisace, které jsou v makroskopickém oboru velmi p¥i-
blizné sluditelné, nejsou presné sluditelné v oboru mikroskopickém.

Dusledky toho, Ze byla zavedenim Gé&innostniho kvanta
opusténa spojitost, se ukazaly pii objevu Bohrovy primitivni
atomové teorie. V této teorii atom jest povazovan za zmensSenou
sluneéni soustavu a jde o to, pfesné uréiti kvantitativni prvky
systému. AvSak zavedeni zkvantovani atomu, které se ukazalo
nutnym pro souhlas teorie se skuteénosti, donutilo N. Bohra pfi-
pustiti, Ze uvaZovany systém muze byti jen v uréitém poétu
,,stacionarnich* stavil, jejichz hodnoty energie tvoii nespojitou
fadu. Prechod z jednoho stavu stacionarniho do druhého, ktery je
provazen vyzaienim energie, je nutno poklidati za skok vymyka-
jici se jakémukoli popisu. Zde se po prvé v moderni védé objevila
myslenka, Ze je zasadni nesluditelnost mezi pojmem staciondrniho
dynamického stavu charakterisovaného presné urdenou hodnotou
energie a popisem v prostoru a v ¢ase. Tato nesluditelnost se uka-
zala jeSté hlubsi, kdyZz vyvoj nové mechaniky ukéazal, Ze polohy
a rychlosti elektronii, pojimanych jako planety v Bohrové modelu,
-nemaji skuteéné existence a Ze ve skuteénosti nejen pfechody mezi
stacionarnimi stavy, nybrz stacionarni stavy samy o sobé se vymy-
kaji kazdému pokusu o popis v prostoru a v ¢ase. Stacionarni stav,
to jest stabilni a presné uréeny energeticky stav, jest idealisace,
ktera v atomarnim déni neni uZ sluditelnd s idealisaci, kterou obsa-
huje myslenka popisu v ramei prostoru a dasu.

Soudasné byl zjistén jisty druh kaleidoskopického charakteru
svéta, jehoZ jemna struktura byla pozorovana. Postupna pozoro-
van{ téhoz atomu ndm atom ukaZii vidy ve stacionarnich stavech,

" aniz muZeme nékdy atom zachytiti ve stavu piechodném mezi
dvéma stavy stacionarnimi. Ukazuje se, Ze atomové fysika, nemo-
houc pozorovati le¢ diskretni hodnoty energie, jest nucena odfici
se spojitosti a pfestati na vytvoreni zdkoni nutné statistické po-
vahy, které ¥id{ skoky z jedné hodnoty do druhé. Rekl jsem, ze
tyto zakony jsou nutné statistické, nebot kausilni determinace
ve fysice jest, ]ak se ukazuje, vdzéna na predstavu Ze transformace
se dé&ji spojité v ramei prostoru a dasu, a zd4 se, Ze nutné mizi s touto

- predstavou. Nova fysika se tedy bude snaiti vypoditati pravdé-

podobnost, Ze systém, jehoZz poéatedni staciondrni stav jest dan,

v pozdéjsim dase bude v tom nebo v onom stacionarnim stavu.

Novs koncepce pramenfci z ivah o atomovych stacionirnich
stavech; jejichZ energie je zkvantovana, byla rozifema novymi
metodami mechanickymi tak, Ze se aplikuje nejen na hodnoty
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energie, nybrz na vSechny ostatni méfitelné fysikdlni velidiny.
Presné méteni kterékoli z téchto veli¢in dava vidy urditou hodnotu,
aviak hodnoty nalezené pro tutéz velidinu pri konsekvehtnich
méfenich jsou vdzdny navzdjem jenom zikony pravdépodobnosti.
Abychom dobfe porozuméli této otazce, je nyni tieba si vSimnouti
zpusobu, jimZ vnikl do modernich fysikdlnich teori{ dualismus
gastic a vin. Cim vice se experimentitorim datilo zjemiovani
vyzkumnych metod v oboru atomirnim a mikroskopickém, tim
vice se ukazovalo, Ze vysledky jejich zkoumani lze pfirozené
vyjadiiti, pfifkne-li se fysikdlni skutedénosti nespojitd struktura,
v niz se rozliSuji nespojité strukturni prvky, jedny sloZzené jako
molekuly nebo atomy, druhé jednoduché (nebo zatim jednoduché)
jako proton, elektron nebo foton. Vysledek pfesného méfeni lze
vysloviti vidy tak, Ze prifkneme jisté hodnoty nékterym velidi-
nam, které charakterisuji tyto nespojité fysikalni strukturni prvky.
Pro hmotu je uz dlouho jisté, Ze vysledky jemnych pokust a méfeni
maji vidy v zapéti Gvahy o dasticich nebo autonomnich systémech
Sastic, jako jsou atomy; avSak analysa vzajemného pisobeni hmoty
a zafeni ukazala novéji také, Ze je tomu tak i u svétla, a méla
v zapéti Gvahy o ¢éasticich svétla &ili o fotonech.

Tak tedy vSechny vysledky experimentalni mikroskopické
fysiky se vyjadiuji konetné formou, kterd predpoklddd existenci
Gastic: to je skutednost, od které nelze abstrahovati. AvSak u téchto
elementdrnich ¢&istic nebo autonomnich systému ¢&astic, které
experimentalni zkoumani dovoluje isolovati ve fysikalni realité, ne-
muzeme nikdy dospéti k aplnému popisu zpisobem klasickym tak,
Ze je v urditém okamziku presné umistime v prostoru a soudasné
jim pfitkneme piesné definovany dynamicky stav. Tento fakt
souvisici, jak jsme vidéli, s nemoZnosti pozorovati skuteénost, aniz
ji rusime, jest vyjadien Heisenbergovymi nerovninami o zasadni
neurditosti a jest disledkem existence Géinnostniho kvanta. Ne-
pozname-li v8ak nikdy v8echny elementy, které by nam byly nutné
s hlediska svétového mechanismu k piredpovédi budoucnosti éastice
nebo atomu, jaky zpusob piedvidani nebo jakd véda je je$té
moZna? Zde zasahuji vlny. Vyvoj vinové mechaniky vedl totiz
k tomu, Ze kazdé éastici nebo systému &astic byla piiradéna vlna,
jejiz povaha se postupné objevila spife symbolicka. Po kazdém
méfeni, které ndm poskytlo o &astici nebo o systému &astic zpravy
nutné neaplné pro Heisenbergovy zasadni neurditosti, muZeme
prifaditi této éastici nebo systému éastic jistou vlnu, kterd jakymsi
zpisobem representuje naSe védomosti i s neurditosti, jiZ jsou
zatizeny. Pak je moZno piesné sledovati vyvoj této viny béhem
Sasu pomoci rovnic, které pro jeji sffen{ udidva novd mechanika,
a tvar této viny v uréitém pozdé&j§im okamzZiku nidm dovoluje
predvidati, jaké jsou mozné vysledky méfeni kterékoli mechanické
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veli¢iny provedené v tom okamZiku a pravdépodobnosti téchto
riznych moznych vysledku. Vyvoj pravdépodobnosti po prvém
méfeni je tedy posluSen piisného determinismu symbolisovaného
§ifenim vlny, avSak z toho obecné neplyne pifsny determinismus
korpuskularnich Gkazti, jak je odhaluje pfimé mikroskopické
pozorovani. A nadto kaZzdé nové méfeni zavadi novy neznamy
element, takize cely vypodet vyvoje viny je nutno znovu poéiti
po kazdém méfeni; nad tim neni tfeba Zasnouti, nebot vlna je
obrazem pravdépodobnosti a kazdé nové méfeni, poskytujic ndém
nové zpravy, porusuje ziejmé stav pravdépodobnosti.

Kratce, experimentu se pfirozené jevi vzhled mikroskopickych
déju jako korpuskularni; kdybychom mohli méfiti soudasné
viechny prvky obsazené v klasické piedstavé éastic, dospéli bychom
bezpochyby k mechanistickému a deterministickému popisu
mikrokosmu analogickému tomu, o né&jz se pokusila primitivni
Bohrova teorie. Ale jak ted vime, soutasna znalost prvku prostorové
¢asovych a prvki dynamickych je nemozné pro existenci Géinnost-
niho kvanta, takze sled pozorovatelnych stavi v korpuskularnim
obraze se nam jevi jako nespojity a nekausalni. Zavedeni vin do
avah dovoluje obnoviti spojitost a determinismus mezi dvéma po
sobé nasledujicimi méfenimi, avSak jen pokud jde o vyvoj pravdé-
podobnosti. Nova mechanika opirajic se o tyto myslenky mohla
oviem snadno vyloZiti, jak v oboru makroskopickém, kde kon-
stanta h jest zfejmé zanedbatelnd, nachazime zdanlivou spojitost
a determinismus a jak lze smifiti idealisaci prostorové &asovou
s idealisaci dynamickych stavi. Jinak feéeno, bylo mozZno ukazati,
Ze prechazime-li z mikrokosmu do makrokosmu, fysika kvantova
se asymptoticky blizi klasické fysice.

Jesté bych rad pfipojil pozndmku. Studujeme-li vyvoj jediné
_ fysikalni ¢astice nebo atomu, pfitadéna vina symbolisuje pravdé-
podobnosti vyskytu a dynamického stavu té partikule; méme-li
viak velky podet identickych ¢astic, vlna zobrazuje statistické roz-
déleni tohoto souboru partikuli. UvaZujme na piiklad experimenty
klasické optiky: s naseho nynéjsiho hlediska se ukazuje, Ze tyto
experimenty, pfi nichz jde o velky podet fotonu, jez jednotlivé
nelze rozli§iti, dovoluji toliko studovati statistické rozdéleni fotoni,
které jest zobrazeno piifadénou vlnou, to jest svételnou vinou
klasické optiky. V tom je hluboky divod, pro¢ se klasicka optika
mohla obejiti bez pojmu &astice a uvaZovati toliko viny. Stejné
poméry se oviem jevi i pii novém zjevu difrakce elektroni, jejiz
vysledek lze popsati jediné pomoci vlny prifadéné elektronu bez
pouziti korpuskularni predstavy elektronu. Tak chapeme, Ze vina
. pfes sviij symbolicky charakter miiZe se v jistych piipadech vztahu-
jicich se na velky podet ¢astic jeviti jako existujici fysikalni realita.

* *
*
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Shriime nyni v celek myslenky dosud rozvijené. V mikrosko-
pickém oboru fysikalni realita se jevi jako vytvorend prvky vysky-
tujicimi se postupné ve stavech s nahlymi prechody, ve stavech,
jichZ popis pomoci infinitesimdlni analysy nelze provésti v ramei
spojitosti a determinismu. AvS8ak statisticky pribéh téchto kalei-
doskopickych transformaci lze popsati klasickym zptsobem, zave-
deme-li pfidruzené viny. Prechazime-li do makrokosmu, v némz
Planckova konstanta pfestava miti pozorovatelny vliv, nespojity
charakter individudlnich déju mizi, utopen — abych tak rekl —
ve statistice; komplementarni a urditym zptisobem nesluditelné
popisy pomoci pojmi &astic a vln, pomoei umisténi v prostoru
a Gase a uréeni dynamického stavu se opét spojuji a slévaji v harmo-
nickou a pevnou formu klasické fysiky.

Snad je zajimavé poznamenati, Ze koneéna hodnota Planckovy
konstanty zavadi podstatny rozdil mezi mikrokosmem a makro-
kosmem. Myslenka, Ze fysikalni svét je sobé podoben ve vsech
oborech, Ze nekoneéné malé je jakoby homotetickd redukce neko-
neéné velkého, vine se jako vedouci myslenka spisy myslitela
i teoriemi védcd. Pascaliv genius dovedl vyjadrit tuto ideu doji-
mavymi slovy a neni to opét ona, s niZ jsme se setkali pied dvaceti
roky jako s inspiraci planetarnitho modelu atomového? Dnes vSak
ve svétle novych teorii se nam jevi tato predstava jako zasadné
neptesna. Obrazy, které staéi k popisu makrokosmu, nejsou
adekvatni pro popis mikrokosmu. Kdyz se zmen$uji rozméry veli¢in,
fysik prechéazi do svéta atomu a &astic a tam nardZi na zcela novy

_a neredukovatelny element, na Géinnostni kvantum, jehoZ zdsah
mé dalekosahlé dtsledky, které jsme se pokusili analysovati. Ko-
ne¢éna hodnota Planckovy konstanty dovolujici definovati a k sobé
pripojovati obor mikroskopicky a makroskopicky, m4a za nasledek,
ze ve fysikalnim svété nekoneéné malé neni homotetickou redukei

nekoneéné velkého.

* *
*

Je tteba jiti dale a véfiti, jak se to zd4 napovidati N. Bohr, Ze
nové koncepce soudasné "fysiky dovoli pochopiti, proé¢ klasické
" metody objektivni védy zdaji se nesnadno pfizplsobitelné zjevim
biologickym a moralnim, a to tak, Ze mikroskopicka fysika by slou-
7ila za prostfednika mezi makroskopickou fysikalni realitou, kde
plati mechanismus a determinismus, a druhym oborem, subtilnéj$im,
kde tytéz piedstavy by byly ne-li chybné, toZ aspoil neuZitetné?
DrZe se své tlohy fysika nepokusim se vibec o odpovéd na tuto
otazku. Omezim se na zavér, Ze objev kvant, jehoZ dusledky se
nam teprve zadinaji jeviti v celém jejich dosahu, zd4 se vyzadovati
na védeckém mySleni jednu z nejdulezit&jSich zmén orientace, jaké
kdy prodélalo béhem svého dlouhého staletého tsili o sloZeni naSeho
obrazu fysikdlniho svéta pokud moZno podle pozadavkd naseho
rozumu.
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