Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Max Born
Pokus a teorie ve fysice

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 5 (1960), No. 4, 446--460

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137024

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1960

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137024
http://project.dml.cz

Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik IV, &islo 4

DISKUSE

POKUS A TEORTE VE FYSICE?Y)

Max Born

Clovék piirozend poklddd préci svych rukou a svého mozku za udelnou a dulezitou.
Nebude proto nikdo odporovat nadSenému experimentétorovi, ktery se bude chlubit
svymi piistroji a ktery se bude divat trochu s patra na ,,papirovou‘’ fysiku svého druha —
teoretika. Tento zase naopak je hrdy na své vzneSené ideje a nékdy trochu prezird uma-
zané ruce svého druha — experimentdtora.

Dnes se vsak toto pratelské soupefeni vdzné meéni.2) V Némecku zasla skola extrém-
nich experimentdtord, vedend Lenardem a Starkem, tak daleko, Ze teorii viibec popirs,
prohlasujic ji za ,,zidovsky vymysl a oznacujic pokus za jedinou ,arijskou‘‘ védeckou
metodu. Jsou i opa¢né extrémy. Nemaji sice rasisticky aspekt, nejsou vSak proto méné
radikélni v tvrzenich, Ze pro rozum, dobfe vycviteny v matematice a v teorii pozndni
jsou prirodni zédkony ziejmé i bez pokusu. Mezi védce, kteti se drz{ této filosofie, patii
dva vyznamni astronomové, Eddington a Milne, i kdyz jdou, jak se zdé, ponékud ruz-
nymi smeéry.

Chei zde hovoiit pravé o Eddingtonové filosofii, kterd hldséd triumf teorie nad ex-
perimentem. Jsem teoretickym fysikem (zidovského puvodu), mohlo by se proto oce-
kévat, ze budu mit z této filosofie radost. Avsak jé z ni radost nemdm.

Naopak, mém za to, Ze takové mySlenky znamenaji zna¢né nebezpeéf pro zdravy vyvoj
védy. Préavé toto presvédéeni mne pfimélo, abych piijal vds ndvrh predndSet na toto
obtizné thema. Nechci se vSak piit s Eddingtonem o hluboké filosofické principy, ani
s nim soutézit v jeho nepiekonatelném mistrovstvi v dialektice a polemice. Chei pouze
ukézat nejjednodussim zpusobem vztah mezi teorif a experimentem ve skuteéném vyvoji
védy a vyslovit minéni o souc¢asné situaci a o budoucich moznostech.

Ani tento skromny program neni vSak snadné zvlddnout, nebot aktivni védecky pra-
covnik mé madlo ¢asu pro historii. J4 sam jsem velmi maélo, dokonce pranepatrné é&etl
origindln{ historickou literaturu. Moje znalosti v tomto sméru pochédzeji z nejvétsi ddsti
z druhé ruky, z uéebnic, piiruéek a encyklopedii. Jsou viak dva momenty, mluviei v muj
prospéch. Dostatedné zndm nékolik velkych klasickych mistrovskych dél z matematiky
a fysiky, abych mohl byt jist, pokud jde o historické a osobni zdklady, z nichz tato dila
vyrustala, za druhé jsem dostateénd stér, abych mohl rfci, Ze béhem svého Zivota jsem
poznal rozvoj soudasné fysiky, kterd predstavuje nejpodstatndjsi ¢dst veskeré fysiky.
Myslim, ze tu je dostateéné létky k tomu, aby bylo mozno dojit k uréitému minéni.

Probirdme-li pozorné déjiny védy, pozorujeme zvldstnf cyklus — stiiddni experimen-
talntho vyvoje s vyvojem teoretickym. Teorie jevi tendenci k stdle vétsi abstraktnosti
a obecnosti. Teorie dosahujf vyssich trovni v principech, jimzZ se filosofové zprvu bréni,
pozdéji si je viak osvojuji. Jakmile se principy stanou souddstf filosofického systému,
zaéiné proces dogmatisace a ustrnuti. Tyto rysy nachdzime jiz v nejstariich kvantita-
tivnich véddch — v matematice a v astronomii. Prvni geometrické poznatky, objevené
Sumery, Babylotiany a Egyptany, byly nepochybn& empirického charakteru. Rekové
objevili logické souvislosti geometrickych fakti a zalozili prvni deduktivni védu, jez
dosla vrcholného vyrazu v Euklidové dfle. Dnesni matematik se ovSem muze divat na

1) Makc Bopu, Ikcnepumenm u meopusn e gpusure, Uspechi fizideskich nauk, sv. LXVI,
&. 3, 1958. Rozéifeny Bornuv referat, pfedneseny na zasedéni Durhamské filosofické spoleénosti
a Spoleénosti pro &éistou védu Royal Colledge v Newcastle-on-Tyne 21. 5. 1943. Z angliétiny do
ruitiny pfelozil C. I'. CyBopoBs.

2) Jde o rok 1943, dobu, kdy se bliZil zénik hitlerovského fasismu. Pozn. pfekl.
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geometrii jako na produkt ¢istého mysleni, vychdzet z axiomt a postuldti a cely systém
poklddat za zajimavou hru. Tak vsak fec¢t{ filosofové své geometrii nerozuméli. Védéli,
ze maji co ¢&init s abstrakcemi redlnych véci. Skuteénost, ze predpovédi jejich teorii se
vidy potvrdily pokusem, vedla k pfesvédéeni, Ze axiomy euklidovské geometrie obsahuji
posledni pravdu.

Euklidiuv systém pietrval 2000 let. Prezil pdd fecké a Ffmské civilisace i pozdéjsi
socidlni historické prevraty. ProSel vSemi fédzemi patrné i skryté dogmatisace. Dokonce
i v rozkvétu soudasné védecké epochy s jejim kritickym postojem k tradiénim nédzortum
byl skuteény vyznam Euklidovych pouéek mimo jakoukoli pochybnost, jejich dosah se
vsak stal pfedmétem filosofickych spekulacf. Kant pfipoustél, Ze piimo a piesné pozné-
védme prostor, ¢as, pii¢innost atd. a tim vysvétloval, Ze ve skuteénosti neméme co ¢init
8 vécmi samymi, nybrz s formami nasf intuice o téchto vécech. Tyto formy mysleni jsou
nédm pravdépodobné dény a priori, to jest pfed zkuSenosti. Za hlavni pifklad slouzily tu
Kantovi geometrické poucky, ¢imz myslel Euklidovy postuldty.

Idea mozZnosti apriornfho poznéni mé koten v historické skuteénosti, ze feckd geometrie
byla stabilni az do nasi doby, kdy teprve byla zobecnéna. Stabilnost fecké geometrie
spodivéd v presnosti, se kterou popisuje chovéni téles v okoli Zemé. Prvni pochybnosti
v tomto sméru nevznikly na podkladé pokusu, nybrz z logickych tvah. Vysledkem byl
objev neeuklidovskych geometrii (Gauss, Bolyai, Lobadevskij),?) jehoZz dovrSenfm jsou
Riemannovy préce, na jejichz podkladé vytvoril pozdéji Einstein svou teorii relativity.

Astronomie se vyvijela soubézné s geometrii, s tim rozdflem, zZe jiz nékteii z feckych
filosofti méli jasné predstavy o kulovitosti Zems, o heliocentrické soustavé a o redlnych
vzdélenostech v této soustavé. Tyto ideje byly potladeny v chmurném obdobi stitedovéku.
Cirkev pfijala Aristotela a Ptolemaia. Dnes muzeme ¥ici, Ze upadek védy ve stiedovéku
mé piiéinu v nadmérném zveli¢ovéni tlohy rozumu, ktery byl stavén proti materidlnfm
jevam, coz vedlo k nadiazovéni spekulace experimentu.?)

Dnesni véda zadala za renesance s novou filosofii, kterd vidéla v pokusu hlavni zdroj
poznéni. Pionyrskou ulohu tu sehrél Francis Bacon, jejimi realisdtory byli Galilei
a Newton. Scholastickou filosofii kritisoval jiz Descartes a jini. Tito kritikové vsak p¥i-
chézeli hlavné s logickymi a metafysickymi argumenty. Jejich teorie vesmiru se ndm
jevi nepiesvédéivd, nebot se neopird dostateénd o pozorovédni a pokus. Rozdil mezi
nasf dobou a stifedovékem spolivd v podstaté v tom, ze se ustoupilo od tradic a Ze se za
skutedny zdroj pozndni vzal pokus. Renesance neni jen znovuobjeveni fecké literatury,
ale také obrozeni feckého ducha, skeptickych a zdrovenn konstruktivnich nédzoru fecké
filosofie. Byla vypracovédna metoda induktivniho mysleni, jez vede od jednotlivych pozo-
rovén{ k obeenym zékonitostem. Tato metoda se mize sama stédt predmétem filosofického
rozboru. Je jasné, ze metoda induktivniho mySleni predpoklddéd nejen zésadni viru
v existenci prirodnich zdkont, ale také kriteria pro rozliSeni skuteénych zdkonitosti od
néhodnych a jinych principti téhoz druhu. Nemohu se zde zabyvat témito abstraktnimi
problémy. Chei pouze Fici, ze revoluce, kterd nahradila scholastiku dnesnf védou, sesadila
deduktivni metodu z jejitho vlddnoucfho postaveni a pfisoudila ji misto, jez ji skuteénd
nélez{. I Galileimu i Newtonovi byl naprosto jasny induktivni charakter nové filosofie.
Na podklad$ teorii, které vypracovavali synthesou experimentélnich vysledku, provéadséli
nové pokusy, a byly-li vysledky téchto novych vyzkumu pifznivé, poklddala se teorie za
potvrzenou. To je zdkonitd védeckd metoda, skldddni dedukce a indukce, o niz se piSe
v mnohych uéebnicich. To v8ak neni vse.

Galilei i Newton se uzkostlivé snazili vyhybat se metafysickym spekulacim (hypo-
theses non fingo). Po ¢ase vSak, jakmile byly zdkony mechaniky Gplné zndmy, nachdzime
pokusy odvodit je z principi, jez svou formulacf zavddéji myslenku .0 mimozkuSenostnim
poznéni. Nejuspésnéjsf je v tomto sméru princip nejmensiho t¢inku. Je zndmo, ze Mau-
pertuis k nému dosel teleologickou ideou: predpoklddalo se, Ze piiroda podobné jako
dlovék sleduje urdity cil, jehoz se snazi doséhnout minimélnim ,,pasobenim*. Pro¢ musi
piiroda toto pusobeni — podle matematického vyrazu, ktery mu dal Maupertuis, tak

8) Historii vzniku ideji neeklidovské geometrie podrobng prostudoval V. F. Kagan, zname-
nity znalec této otézky. Viz B. ®. Karan, Jlo6auesckuii u ezo ceomempua, Moskva, 1955.
S. G@. 8. Viz také N. V. Markov, Vyznam geometrie N. I. Lobabevského pro rozvoj fysiky, Sovétska
véda — matematika, fysika, astronomie, III (1953); K. Havlidek, Sté vyroéi smriti Jdnose
Bolyaie, v tomto ¢asopise, V (1960), ¢. 3. Pozn. pfekl.

4) M. Born tu vidi d&jiny jen ve svétle vyvoje ideji. Ve skutednosti jsou pii¢iny upadku v&dy
ve stfedovéku i jeji pozd&jdi obrozeni nikoli v ,,nadmérném zveli¢ovéani tlohy rozumu‘, nybrz
ve stfedovékém spoletenském ziizeni; v posledni instanci jsou pak ekonomické povahy. S. G. S.
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vysoko odhadovat, aby bylo hospoddrné, je oviem tézké vysvétlit. Vime dnes, ze skuteéné
pohyby neodpovidajf redlnému minimu pusobeni — s vyjimkou krétkych éasovych inter-
vali — nybrz staciondrnim stavim, a na princip miniméinfho ¢inku se divdme jen jako
na velmi uziteény prostiedek pro kondensovéni{ slozitych diferencidlnich rovnic do strug-
nych zépisa.

Mohutnost tohoto principu ve forms, jiz mu dal Hamilton, je patrné ze skuteénosti,
Ze pomoci ného lze formulovat nejen zakony klasické mechaniky ¢dstic a tuhych téles,
ale také zdkony teorie pruznosti, hydrodynamiky, elektrodynamiky a celé dnesni teorie
pole, spjatého s elementdrnimi édsticemi (elektronem, protonem, mesonem). Vezmeme za
ptiklad elektrodynamiku.

Uvazujme skaldrnf potencidl @ a vektorovy potencidl A, a zavedme pro zjednodusSen{
zépisu vektory

E:—gra.d@—T—; H=rotA. (1)

Pak je princip nejmensiho u¢inku pro elektrodynamiku ve vakuu dén vztahem
8f [{(B2 — HY dV dt, (2)

kde dV je objemovy element, J je infinitesiméini variace potencidld; integruje se pies
uvazovany prostorovy obor a dasovy interval.
Vysledky této variace maji tvar diferencidlnich rovnic

1 ¢E 1 oH
rotH——c-ﬁ-, rotE——*?a—t, (3)

které jsou Maxwellovymi rovnicemi pro vakuum, interpretuji-li se vektory E a H jako
vektory elektrického a magnetického pole.

Variaéni princip mé néco presvédéivého v tom smyslu, ze stahuje velkou oblast jevi
do jednoho struéného vyrazu. Tato prednost se jeSté zndsobuje, divdme-li se na ni o¢ima
matematika, ktery znd teorii relativity, a ktery vi, Ze E a H pfedstavuji dohromady
Sestirozmérny vektor, majici urcité vlastnosti vzhledem k Lorentzovym transformacim.
Ponévadz existuji jen dva invarianty, E2 — H? a (E‘H)?, a ponévadZ elektromagnetické
pusobeni musf byt invariantnf, mus{ byt funkef jen téchto invarianti. Postulujeme-li
jestd, ze vysledné rovnice musi byt linedrni, musi byt ptasobeni kvadratickou funkei, coz
vede pifmo na vyse uvedeny vyraz.

Tento vyraz se zdé byt pfimym dtsledkem zékladnich principd. Jsou-li tyto principy
zndmy a priddme-li k tomu pronikavy rozum naSeho matematika, jevi se maxwellovské
rovnice jako vytvor ¢istého rozumu a hrubd price experimentdtora se zdd zastaralou
a zbytec¢nou.

Jisté nenf nutné vam vysvétlovat, Ze takové stanovisko je chybné. Ani jeden z pojmu,
jichZz matematik pouzije — potencidl, vektorové pole, Lorentzovy transformace — ne-
vyjimaje ani sém princip pasobeni, nenf ziejmy a a priori dany. Ani kdyby mimoiddné
nadany matematik tyto pojmy vykonstruoval, aby mohl popsat vlastnosti mozného
svéta, nemél by ani on, ani kdokoli jiny nejmensi potuchy o tom, jak tyto pojmy na
redlny svét aplikovat. Fysika je vidy pred problémem, jak lze reédlné jevy, pozorované
nasimi smysly, zostfenymi pfistroji, prevést na jednoduché pojmy, které jsou schopny
presného zméieni a jez jsou vhodné pro formulace kvantitativnich zdkont. Od prvnfho
pozorovéni elementarnich elektrickych jeva — pritahovdni nebo odpuzovéni malych
télisek nebo nevelkyoh elektrickych vyboji — k pojmu elektrického pole a elektrického
potencidlu, je dlouhd cesta, a jesté déle trvalo, nez se objasnily vzdjemné vztahy s od-
povidajicimi magnetickymi silami a nez se doSlo k soustavé Maxwellovych rovnic, jez

e spojuji.

! Igdgfi‘] jsem byl studentem — je tomu jiz étyticet let — zdél se pojem pole ve vakuu
velmi podivnym a obtiZné jsme si jej osvojovali. Odtud az k plnému rozvoji teorie rela-
tivity byla opét dlouhd a nam&éhavé cesta. Relativnost ¢asu se ndm jevila vnuéenou,
Einsteinova préce se objevila az po Michelsonovych a Morleyovych pokusech, a i Lorentz
se neochotné vzddval absolutniho staciondrniho éteru a neochotné uznaval ekvivalent-
nost raznych ¢ast, jez pripoustély jeho transformace.

Variaéni princip — poucka, jejiz sprdvnost jasné proKazuje historie — je na konci
dlouhého Fetézu tvah jako znamenity koncentrét vysledka. Je mozné, ze poméhal téchto
vysledkd se dobrat (aé o tom pochybuji, pokud jde o elektrodynamiku). Mé vSak velmi
tzky vztah k tvofeni novych fundamentélnich pojmu, jez jsou charakteristické pro elek-
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trodynamiku. Revoluénim prvkem, ktery odliSuje elektrodynamiku od klasické mecha-
niky, je koncepce pole. Z Faradayovych praci lze vidét, jak se rodila jeho pozorovéni
dielektrickych, paramagnetickych a diamagnetickych vlastnosti. K jejich formulovéani
vSak bylo tfeba mohutného matematického aparatu Maxwellova.’) Neslo tu vsak jen
o ¢istou matematiku. Fakta tehdy zndmé musela vést (pro vakuum) k neuplnému tvaru
rovnic (3) — misto k prvni z téchto rovnic k rovnici ’

rot H=0.

Maxwell uéinil rozhodujici krok tim, Ze pfipojil élen lc ?bEt_ . Uéinil to bez experimentédlniho

zduvodnéni, ¥dil se zpo¢dtku jen mechanickym modelem, éterem, a pozdéji hlediskem
matematické dokonalosti a matematické elegance. Vy v tom ovSem muzete vidét projev
genia. Tento élen pravé vedl k predpovédi vin, sfiicich se konednou rychlosti, a k elektro-
magnetické teorii svétla, k rddiu a k celé dnesni radiotechnice.

To je skvély priklad toho, jaké moZnosti mé teoreticky fysik. On odhaluje nedostatky
teorie a snaZz{ se je odstranit tim, co byste mohli nazvat ,,matematickou hypothesou‘.
M4&-li dspéch, jestlize modifikovand teorie predpovi jevy, jez se novymi experimenty
potvrdi, muzete mluvit o ,,synthetickych* predpovédich. Takové piedvidédni je velmi
vzécné, avSak podle mého minénf mnohem vyznamnéjsf a dilezitéjsi, nez normdlnf
,analyticky‘ typ predpovédi, opirajicich se o pevnou teorii. Pi{kladi pro analytické
predpovédi je tolik, Ze je obtizné vybrat nejcharakteristi¢téjsi. Fysik nebo inZenyr, ktery
pracuje na projektu piistroje a odekévs, Ze tento piistroj bude fungovat ,,podle plénu‘,
se 8 nimi setkdvé denné.

Vejdete-li do mistnosti, a uvidite-li za psacim stolem hlavu, ruce a horni &dst trupu
¢lovéka, budete presvédéeni, Ze mé nohy, i kdyz je nevidite, a nijak véds neprekvapi, Ze
na8e piedviddni v tomto sméru se potvrdi (Zel, muzete se také mylit, onen élovék muhze
byt invalidou). Stejné je tomu ve védé. Rozdil je jen v tom, Ze obrazy, jez nevidime, jsou
slozit8jsi, a Ze je tu tieba jistych vypodtu.

To, co rozumime pod synthetickou piedpovédi, 1ze ilustrovat pifkladem strany Mésice
od nés odvricené, kterd je neviditelnd, analogicky nohdm naseho élovéka, sedicitho za
psacim stolem. Piedpokladejme, ze v dobé, kdy se zjistilo, ze viditelnd édst mésiéniho
povrchu je kulového tvaru, se nasli stifedovécf filosofové, kteif tvrvali na tom, Ze je tfeba
éinit vzdy piedpoklady nejjednodussf, a Ze rovina je nejjednodudsi plocha. Astronomové
by byli méli v takovém pifpadé ukédzat, Ze Mésic je polokoule, jejiZ rovinnd édst povrchu
je pro nés neviditelnd. V dtsledku jinych vyzkumu se viak pojem ,,jednoduché‘‘ méni.
A 8lovék vzdy poklddal kruhovou hranu, v niz se plocha kulové protind s rovinou, za slo-
%it&j8{, nez kulovou plochu celou. Po néjaké dobé byly pak objeveny malé vykyvy v po-
hybu Mésice, které ukdzaly malé ¢dsti jeho jinak neviditelné strany, ¢imz se prokdzalo,
ze zé4dné kruhové hrany na Mésici neni.

E .
Maxwellovo doplnéni élenem%aa—t je pravé takovym uhlazenim hrubého obrazu,

ktery mé zde ovSem matematickou strukturu jemné&jsfho typu, nez je kulové plocha.

Budiz mi dovoleno vyse naértnuty obraz rozsifit. To, co méme na mysli, je idea, kterou
soudasni psychologové (von Ehrenfels, Keller, Wertheimer a jinf) zavedli pod né-
meckym nézvem Gestalt, aby se popsaly elementdrnf déje spjaté s vnimdnim smyslovych
poditka. Smyslové poéitky, vnimané soucasnd, nejsou vzdjemnd nezdvislé na zpusob
mosaiky, nybrz tvoif celistvy obraz — to je experimentdlni skute¢nost. V ptiklads s élo-
vékem za psacim stolem nevidite barevné skvrny; sekundérnimi déji je dopliujete a vidite
élovéka za psacim stolem. Dobrym piikladem obrazu je melodie. Vniméme ji soudasné
8 tény, piedstavuje vSak néco vice, nez souhrn jednotlivych ténti. Je mou oblibenou
myslenkou, Ze na otdzku ,,co je realita, popisovand fysikdlné teoretickou formuli‘‘ lze
odpovédst, ze ,,obrazy‘ fysikdlnich véci jsou invarianty rovnic. Jejich redlnost je téhoz
typu — médm na mysli objektivni redlnost vnéjsiho svéta — jako redlnost kteréhokoli
obrazu dobie zndmych véci, na priklad obrazu lidského téla. A j& nevidim, ze by se vé-
deckd analytickd predpovéd silné liSila od oné kazdodenni procedury, bez niZ by Zivot
nebyl mozny, procedury, pomoci niz oéekdvdme, Ze obraz, poznany podle n&kolika mélo
kriterif, je uplny, a Ze mé vSechny ostatni vlastnosti, jez jsou pro n&j charakteristické.
Synthetickd predpovéd spocdivd vsak na hypothetickém piedpokladu, Ze redlny obraz
désteénd zndmého jevu se lisi od toho, jakym se zdd. Jestlize takové predpovéd, bude-li

5) Viz o tom na piiklad K. Kucha¥, James Clerk Mazxwell a pojem pole v klasické fysice,
tento ¢asopis, IV (1959), 6. 4. Pozn. prekl.
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potvrzena experimentdlnd, dé nové poznatky, je zdkonitou metodou — i kdyz je zalo-
Zena na hypothese. Zavisi v8ak velmi na intuici a sotva se ji lze naudit.

Myslim, Ze toto rozliSeni je dobré pro ohodnocenf vyznamu védeckych objevi. Uvedme
nékolik ptiklada.

Jednim z nejpozoruhodndjsich piikladu je Hallav objev planety Neptuna v souhlase
8 teoretickymi predpovédmi, jez udinili nezdvisle na sobé Adamson a Leverrier na
podkladé malych perturbacf{ v pohybech jinych planet. Byl to pfekvapujici vysledek
matematického uméni. Nechei jej ani v nejmensim néjak bagatelisovat, mizeme v3ak
ei, Ze tento objev nerozsfiil obzor teorie. Byla to analytickd pfedpovéd, aplikace dobte
znémych obrazii newtonovské mechaniky.

Stejné je tomu s proslulou predpovédi Hamiltonovy koénické refrakece, kterd se
dasto uvddi jako pifklad sily teorie. Naprosto nepopfrdme silu teorie. Jmenovany objev
v8ak vychézel z dané teorie a spodival v objasnéni zamotanych vlastnosti Fresnelovy
vinoplochy. Z hlediska nasi klasifikace patif do téidy analytickych pfedpovédi.

Zcela jind je naproti tomu Einsteinova pfredpovéd ohybu svételnych paprska pii
prichodu gravitaénim polem Slunce, odvozend z obecné teorie relativity, nebot tato
teorie je fundamentdlnim zobecnénim teorie Newtonovy. Na tomto ptikladu bych chtél
ukdzat, ze Einstein uéinil pfedpovéd na velmi solidnim zdklad® fysikdlnich fakta, takze
zde jsme zcela v préavu pouzit slova ,,synthesa‘. Védecks fantasie spoéivd v odhadu
vyznamu faktu, ktery byl v daném pfipadé zndmy od dob Newtonovych, pro néjz viak
mnoho pokoleni fysikt ztratilo zédjem. Jde o imérnost mezisetrvaénou a tfhovou hmotou.
Newton predpoklddal existenci této proporcionality, Bessel, Etvds a jinf ji pozdé&ji
s velkou pfesnosti potvrdili. Newton, ani jeho nésledovnici nedokdzali tento fakt vy-
svétlit. Je viak s podivem, Ze b8hem nésledujicich dvou stoleti{ tento problém ani ne-
vyvstal. Moznost feeni zdvisela na fadé vyzkumii: na zdméné pojmu sily plisobici na
délku pojmem pole, §ificiho se koneénou rychlost{; na stanoveni linedrni relativnosti,
a nakonec — coZ neni o nic méné dulezité — na hypothetickém zobecnéni euklidovské
geometrie (Gauss, Ricei, Levi-Civita a jini). VSe to bylo nevyhnutelné, a vSechno
to se soustfedilo v Einsteinové mysli v problému dvou aspektii hmoty (massy). Novd
teorie je gigantickou synthesou dlouhé fady experimentélnich vysledkii a nikoli vysled-
kem samovolné mozkové éinnosti. Obecnd relativnost vyjadiuje fysikalni zdkony geo-
metrickou fedi a zdroven éinf z geometrie souddst fysiky. Je tak apriorné zfejmé a snad
jesté zFejméjsi, neZ euklidovskd geometrie. To souvisi s jeji matematickou dokonalost,
bez niz bychom ji vibec nemohli uznat za teorii. Bylo by v8ak omylem poklddat ji za
definitivni. Brzy se ukdzalo, Ze obecnd relativnost neni poslednim slovem. Nepomohla
v chédpani povahy hmoty, v pochopeni existence riznych elementdrnich &dstic a poli.
Weyl, Eddington a jini, i sém Einstein se snazili ji zobecnit. Vyhlidky vsak byly ne-
velké. Dodnes se nic urcitého neziskalo, nechdme-li stranou, ze vedle prvniho Einsteinova
modelu je velmi mnoho mista pro rizné mozné teorie.

Dovolte mi nyni, abych pohovoiil o jiném zdkladnim odvétvi dnesni fysiky — o kvan-
tové teorii. Pfedchézelo ji mnoho experimentélnich objevii — objev katodovych paprski,
roentgenovych paprsku, objev radioaktivity atd. Mnohé z téchto objevii se — jak se poz-
déji ukdzalo — vymykaly ze zékonitost{ klasické mechaniky a klasické elektrodynamiky.
Ani jeden z nich v8ak nevedl ptimo k objevu energetického kvanta.

Vite ze Planck se k nému uchylil (v roce 1900) tak rikajic ,,ze zoufalstvi‘‘, v dtusledku
nemoznosti vysvétlit klasickymi zdkony vlastnosti tepelného zéafeni. Planck nasel svou
formuli zéfen{ jako interpretaci poloempirickych zékonti pro velmi dlouhé a velmi kréatké
viny. Dlouhd, pétadvacet trvajici perioda, kterd predchdzela kvantové mechanice, je
charakteristickd hromadénim novych a novych empirickych dat ve prospéch redlnosti
energetického kvanta, a objevem naprosté nezpusobilosti klasickych pojma pro operace
s timto kvantem. Pfipomenu jen nékteré z nejdilezitéjsich objevu: einsteinovsky vyklad
fotoelektrického jevu, Einsteinova teorie tepelné kapacity tuhych téles, Bohrav vyklad
Ritzova kombinaéniho principu v édrovych spektrech a Frankovo a Hertzovo ex-
perimentdlni potvrzeni tohoto vykladu, obecnd, Bohrem podrobné prostudovand teorie
atomové struktury a periodické soustavy prvki, Comptonuv a Gerlachav-Sterntav
efekt, desifrovani pdsovych spekter a objev kvantovych pravidel pro tato spektra,
a mnoho jinych. Idea kvanta se kazdym novym objevem vice vyjastiovala. Drobné
modifikace by nebyly vedly nikam, bylo tfeba pronikavé revoluce.

Kvantovéd mechanika, jeZ byla vysledkem tohoto procesu, méla dva, pravdépodobné
nezdvislé kofeny — maticovou mechaniku a jejf zobecnéni (Heisenberg, Born, Jor-
dan, Dirac) a vilnovou mechaniku (de Broglie, Schrédinger).

Dovolim si, neZ rozeberu tyto myslenky, Fici néco o matematickém apardatu.
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Obé stranky kvantové mechaniky se ve velké mife opiraji o Hamiltonovy préce. To
se dasto uzndvalo, pokud jde o vinovou mechaniku. Hamilton pfipravil cestu tim, Ze
rozmotal spletitou souvislost mezi geometrickou optikou a vlnovou teorif a Ze demonstro-
val tésnou analogii mezi Fermiho principem v optice a svym principem nejmensiho
uéinku v dynamice. Av8ak i druhou, maticovou a operétorovou formu kvantové mecha-
niky lze sledovat zpét az k Hamiltonovi. Vzpomindme letos®) stého vyrodi zavedenf
Hamiltonovych kvaterniont — prvnfho pfikladu nekomutativni algebry. Tento nézev
nenf tak vyrazny, jako napf. ndzev neeuklidovskd geometrie’‘, ktery jasné vyjadiuje
odklon od starych tradic v mySleni a zaddtek nové epochy. Aviak Hamiltonova préce
predstavuje prevrat stejného druhu. Hamilton se snazil zobecnit pfedstavu vektora v ro-
ving, popisovanych kompleqnimi &isly z = # + iy, na vektory v prostoru. Slo o tuto
myslenku: dostat analyticky protéjsek ke geometrickym konstrukeim (na ptiklad ,,geo-
metricky soudet'‘ dvou vektord a a b se popisuje analyticky operaci @ 4 b).

Hamilton naSel piirozené zobecnéni kompleqnich éisel se ¢tyimi komponentami (kva-
terniony), pro néz plati vSechna pravidla algebry kromé komutativnosti ndsobeni:
ab * ba. To byl zaédtek moderni algebry, jiz 1ze zhruba srovnat s Riemannovou geometrif,
pokud jde o dosah, a to nejen v matematice, ale i ve fysice. Kvaterniony samy nebyly
tak plodné, jak odekdval Hamilton a jeho nadSeni Zéci. Av8ak obecnéjsi pojem — matice —
se ukdzal pruznym néstrojem v neprehledné fadé matematickych a fysikdlnich vyzkumi.
Nauéil jsem se matic pouzivat jako student (mymi uéditeli byli Rosanes a Minkowski)
a pouzil jsem jich pak v rtiznych fysikdlné teoretickych problémech (na piiklad v teorii
krystalové mifzky). Mél jsem tak Stastnou piilezitost vidét v symbolickém souéinu
Heisenbergové (o némz budu hovotit) ptiklad z dobie zndmého maticového poétu a byt
prvnim — pokud vim — ktery napsal takovou podivnou rovnici pg — gp = h/2xi (uve-
Tejnénou soudasné s Jordanem), v niz nekomutativni symboly jsou vyrazy pro fysikédlni
veli¢iny (souiadnice ¢ a impuls p). Téméf soutasné vypracoval Dirac nekomutativni me-
chaniku ve velmi obecné a vhodné formé. Dnes se celd teoretickd fysika opird o tyto
matematické metody.

asto se Ifkd, Ze Heisenberga dovedla k maticové mechanice metafysika. Ti, kteff
véif v sflu éistého rozumu, toho pouzivaji jako piikladu. Kdybyste se vSak zeptali Hei-
senberga samého, kategoricky se proti tomu ohradf. Pracovali jsme spolu, domnivdm se
proto, ze vim, co mélo vliv na Heisenbergovo mysleni. Byli jsme tehdy pfesvéddéeni o tom,
ze nové mechanika se muze opirat o nové pojmy, které jen slabé souvisf s pojmy klasic-
kymi ve smyslu Bohrova postuldtu korespondence. Heisenberg mél za to, Ze veli¢iny, jez
nesouvisf{ pfimo s experimentem, mus{ byt vyloudeny. Chtél zalozit novou mechaniku
pokud moino pifimo na experimentélnich faktech. Je-li toto ,,metafysicky princip*,
prosim; chtél bych vSak rici, Ze je to pravé tento fundamentélni{ princip dnesnf védy,
ktery ji odliSuje od scholastiky a od dogmatickych filosofickych systémi. Jestlize se v8ak
timto principem rozumi vyloudeni vSeho nepozorovatelného z teorie (a mnozi tak &inf),
dojde se k nesmyslu. Schrodingerova vinovéd funkce y na piiklad je takové nepozorovatel-
né velidina, a byla pfece pozdéji Heisenbergem ptijata jako uzitetny pojem. Heisenberg
postuloval nikoli dogmaticky, nybrz heuristicky princip. Odhalil védeckou intuicf ne-
adekvédtni (spurious — faleSny) pojmy, jez nutno vyloudit. Pokusime se to vylozit.

Podle Bohra obfhaji elektrony atomové jadro, podobné jako planety obihaji kolem
Slunce. K popséni takového kvasiperiodického pohybu pouzivé klasickd mechanika
Fourrierovy metody: kazdé slozka se rozvede v soudet harmonickych pohybu, z nichz
prvni mé frekvenci »;, — zdkladni frekvence — dal$f maji frekvence po radé v, = 2v,,
vy = 3y, ... (svrchni tény).

Ukédzalo se vSak, Ze atomové spektrdlnf ¢dry nevyhovuji témto harmonickym »,, = nv,.
Platf pro né pravidlo nalezené Ritzem. VSechny frekvence ve spektru mohou byt vy-
jédfeny pomoci ,,termu‘‘ Ty, T, ... ve tvaru v,,, = T, — T,,. Tvoi{ proto étvercovou
soustavu

0, g Vigs --.
Va1, 0, Vo3, ...

V31> V32, 0,

Spektroskopikové obydejné rozklddali svoje méfeni grup spektrélnich ¢ar, tak zvanych
multiplett, v takovou tabulku, a dnes se zdd podivnym, Ze matematicky vzdélanym
fysikim to nikdy nepiipomnélo myslenku matice. Dalsf vyvoj byl mnohem slozit&jsi

%) Jde o rok 1943. Pozn. prekl.
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a opiral se o dals{ fakta. Z poddtku doslo k bohrovské identifikaci termu T, s energif
staciondrnich stavii uzitim planckovského zékona E, = hT. Pak prisla dlouhd rada ivah
o odvozeni kvantovych formuli z formuli klasickych pomoci jisté matematické hypo-
thesy, k niz vedl princip korespondence (Bohr, Heisenberg, Kramer, Born). Tyto
formule, jez byly dobfe potvrzeny pokusy, vnukly Heisenbergovi myslenku, Ze kvantové
formule mohou byt vyjadfeny jistym symbolickym sou¢inem. Kliéem k tomuto forma-
lismu byl vztah, plynouci z Ritzova pravidla: »,; + v, = v, & Z toho plynouci pravidlo
eivnk', + eivmt _ eiv,,mt )
To vede ihned k heisenbergovskému ndsobeni, jez bylo identifikovdno se zndmym mati-
covym nésobenim (Born, Jordan). Nové teorie a Jeji zobecnéni (¢ — Diracova éfsla,
Schrédingerovy operdtory) se poprvé potvrdila zjisténim identity vysledkt — v jedno-
duchych pripadech — s formuli, ziskanou predtim pouiitim principu korespondence.

To byla tedy podstatné induktivni cesta myslem jez vedla k nejabstraktnéjsi teorii
z teorif zndmych ve fysice, a v niz se pozorované udaje representuji nekomutativnimi
veliGinami (maticemi nebo operdtory), jejichz numerické hodnoty jsou jejich charakteris-
tické hodnoty.

Zcela jinak vznikala vlnové mechanika. Zdélo se, Zze J. J. Thomson svymi pokusy
definitivn® prokédzal korpuskuldrni charakter katodovych paprskii, a nikdo nedekal, ze
jich bude mozno pouzit pro vytvofeni interferenénich kruht. De Broglieova asociace vin
a déstic se proto po pravu poklddala za triumf intuice. I zde je vSak jasny experimentdlni
zéklad. Speciédlni teorie relativity totiz ukézala, ze

1. t#i soufadnice impulsu p a energie & piedstavuji étyfrozmérny vektor, to jest Ze
maji jisté transformadni vlastnosti,

2. tfi soufadnice vlnového vektoru (vektor o sméru vlnové normédly a o modulu

=1/4, kde 4 je vlnové délka, a frekvence se chovajf tako étyfrozmérny vektor,

3. Planckova kvantové teorie, v té dobé dobie potvrzena experimentem, tvrdi, Ze
s kazdou energii ¢ je spjata frekvence v vztahem ¢ = hv.

Tato fakta beze zbytku prokazuji, Ze s kazdou &éstici je spjata vlna, jejiz vektor je
rovnobéiny s impulsem &astice a ktery spliiuje vztah p = hk.

To je zdkon de Broglietiv. De Broglie zkoumal jeho dusledky pro rovinné viny a pouk4.-
zal na interpretaci bohrovskych kvantovych podminek pomoci stojatych vin. Co vsak
piedpovédél? Pokud vim, nic. Byla tedy interference katodovych paprsku vysledkem
pokusti? Ani v tom neni jistoty. Skuteénd fakta jsou takové: Fidice se Einsteinovou
poznémkou premysleli jsme s Frankem o vlndch de Broglieovych. Jednou jsem dostal
dopis od Davissona z Ameriky. Davisson v ném uvadél vysledky méfeni odrazu elek-
tront od krystalt niklu a ptal se, mohou-li mit smysl podivnd maxima jeho kiivek. Jak
doslo k tomu, Ze jsme je spojovali 8 de Broglieovymi vlnami, nemohu dnes ¥ci. Jisty
vztah k tomu mély Einsteinovy pozndmky a také tivahy o Ramseyové efektu. Néjak
jsme do toho zavlékli Frankova zdka Elsasera. Elsaser nasel spravny vyklal a de Bro-
glieova formule byla potvrzena. Definitivni diikazy podal Davisson a J.J. Thomson.
Je zajimavé, Ze ¢lovéku, ktery naSel korpuskuldrni charakter katodovych paprsku, pfi-
padl osud dokézat jejich vinovou povahu.

Takové je historie této otdzky, kterd ovem nijak nezmensuje vyznam de Broglieovych
objevt. Takovd je jiz cesta védeckého rozvoje.

Skute¢nou plodnost téchto myslenek odhalil Schréodinger. Objevil jejich souvislost
s Hamiltonovymi pracemi o dynamice a o geometrické optice a sestavil vinovou rovnici,
kterd plat{ nejen pro volné elektrony, ale také pro elektrony vdzané v atomech. Vypra-
coval také operdtorové vyjéddreni fysikdlnich veli¢in. Jeho metoda mé pozoruhodnou
prednost v tom, Ze zafazuje podivné rovnice nekomutativni fysiky do matematické ana-

lysy. Vyjédiime-li na pfiklad impuls p difencidlnim operétorem , pak vztah

k4
271 dg
pq — qp = 2—’;1 se prevede na trividlni vztah, platny pro kazdou funkei
d d
aq (ef(@)] — ¢ a fla) = @) -
Zavedou-li se takové diferencidlni operdtory do rovnice energie, dostaneme v mecha-
nice Schrédingerovu rovnici. Piipomenime, Ze tato mohutné synthesa vlnové teorie a me-

chaniky vznikla nezdvisle na maticové mechanice. Schrédinger pozdéji ukédzal jejich
ekvivalentnost a mnoho aplikaci ve starych i novych problémech.
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Nové teorie byla v8ak velmi formélni. Nikdo nevédél, co redlné oznacuji Schrodinge-
rovy vlnové funkce. A zase i tato otdzka byla zodpovézena na podkladé experimentélnich
faktt a nikoli volnymi rozumovymi imaginacemi. Statistické interpretace de Broglieovych
vin mne napadla, ponévadz jsem znal pokusy s atomovymi srdzkami, které jsem studoval
u svého kolegy, experimentétora J. Franka. Cely rozvoj kvantové mechaniky ukazuje,
%e souhrn pozorovani a méfeni vytvé#i zvolna abstraktni formule pro jejich zhustény
popis, a ze pochopeni jejich vyznamu ptichdz{ potom. DovrSeno to bylo Heisenbergovymi
uvahami o nemoznosti zmétit zdroven piesné polohu a rychlost a jinych podobnych ,,kon-
jugovanych‘ dvojic veliéin (relace neurditosti), které byly provézeny mnoha abstrakt-
nimi matematickymi vyzkumy, hraniéfcimi s gnoseologii a filosofii (Jordan, Dirac,
Neuman a jinf).

Podstata statistické interpretace je tato: étverec Schrodingerovy funkce y pro soubor
dastic predstavuje pravdépodobnost, Ze se ¢dstice budou nachdzet v mistech (s rych-
lostmi nebo s argumenty) uréenych jejimi argumenty. Bylo by velmi ldkavé mluvit
o tomto pozoruhodném thematu, zejména o relacich neuréitosti a o problému kausality
a determinismu ve fysice. Rémec tohoto élénku mi vSak dovoluje jen nékolik pozndmek.

Podle klasické mechaniky uréuji konfigurace a rychlosti vSech ¢éstic uzaviené soustavy
v dany okamzik Gplné jeji budouci pohyb. V kvantové mechanice existuje také veli¢ina,
kterd je uréena svou pocéteéni hodnotou, a to praveé funkce . Avsak z funkce y lze najit
nikoli konfigurace a rychlosti ¢dstic, nybrz jen pravdépodobnost uréité konfigurace nebo
pravdépodobnost urditého souboru rychlosti. Je proto situace, pokud jde o determinismus
podstatné odlisnd.?)

V termodynamice se uzivalo statistickych metod dlouho pied vznikem kvantové me-
chaniky. Statistické metody se poklddaly za vyraz nedostateénosti nasich znalosti, s taj-
nou nadéji, Ze tento nedostatek bude mozno odstranit. V nové teorii existuje ptirozend
mez pro zdokonalovéni naSich informaci, a statistika se stdvé nedilnou &¢dsti mechaniky
samsé.

Termodynamickd statistika se stala tstfedni ¢dsti fysiky a je nutno se alespon letmo
podivat na jeji vyvoj.

Termodynamika je klasicky pifklad pro ilustraci induktivni metody. Nahromadénd
zkuSenost je tu zhusténa do dvou zdkont, zdkona zachovéni energie a zdékona monotonné
rostouci entropie. Tyto zékony jsou vyrazem zejména nemoznosti sestrojit perpetuum
mobile a stroje, ktery by mohl nacerpat teplo z reservoiru (druhu mote) a plné je piems-
nit v mechanickou préci (perpetuum mobile druhého druhu). Whitaker nazval poudky
tohoto druhu ,,principy nemohoucnosti‘‘ a vyslovil myslenku, Ze staé¢f nékolik takovych
principt, a dostaneme vSechnu fysiku. Na priklad relativnost je disledkem nasf nemo-
houcnosti vysilat signdly s neomezenou rychlosti, kvantovou mechaniku lze redukovat
na nasi nemohoucnost zmétit zdroven souradnice a impuls atd.?)

At je tomu jakkoli, chei zdaraznit, Ze Zddny princip, tedy ani principy termodynamiky,
neni dén a priori, nybrz je disledkem dlouhé zkusenosti. Clovék se vzdal vidy a% teprve
po uporném boji. V této souvislosti v8ak zasluhuje zvldstni zminky p¥pad Roberta
Mayera. Mayer byl 1ékafem, a jeho védeckd fantasie byla namifena na zkoumdnf ekvi-
valence tepla a mechanické préce pozorovanim razné barvy lidské krve v tropech a v na-
Sem podnebi. Z tohoto zvléstnfho vychodiska doSel nakonec k metodé pro stanoveni me-
chanického ekvivalentu tepla z jednoduchych vlastnosti plynii. Uverejnéni jeho préce
bylo v8ak odmitnuto, nebot prédce byla bohaté provézena filosofickymi a metafysickymi
tvahami. To tehdy nebylo doporudenim pro fysikélni teorii. Z druhé strany byly bez pte-
kézek piijaty prédce o peclivych méfenich Jouleovych a matematické uvahy Helm-
holtzovy. Viaé¢i Mayerovi to bylo tvrdé a snad nespravedlivé, nebot Mayer podal pfe-
svédéivy dukaz, jak pozdéji priznali Joule a Helmholtz. VynasnaZime se vzit si poudeni
z této smutné historie. Odmitneme-li nékteré filosofické argumenty, nebude to znamenat,
Ze odmitdme jakoukoli teorii, k nfz se vztahuji. Prosim, aby toto bylo vzpomenuto,
budu-li nucen kritisovat nékteré soudasné autory.

7) Born tu pod determinismem rozumi, jak plyne i z jinych jeho praci, laplaceovsky deter-
minismus, vyluéujici ndhodnost. S. G. S.

8) Whitakerova formulace je bezobsaZnd, nemluvé o jejim antropomorfnim charakteru. Nage
poznéavéni jde vpred objevy positivniho obsahu zékona. Teprve po objevu zédkona zachovéani
a pfemény energie se stalo jasnym, proé nemuzeme postavit v&éng jdouci motor, a pravé na
znalosti tohoto zékona spoéivé rychly a uspésny rozvoj techniky. To v8e plati i pro ostatni prin-
cipy. S. G. S. :
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Termodynamika vykazuje jeden podivuhodny rys. Nemnoho jednoduchych a nega-
tivnich poudek vede k tak Sirokym disledktum, jako jsou existence absolutni teploty
a entropie, existence mnoha numerickych vztaht mezi uréitymi veli¢éinami, jako speci-
fické teplo, stladitelnost, sifen{ tepla, galvanoelektrické a termoelektrické koeficienty atd.
Termodynamika je vSak pies sviij ndzev jen formdlnim svazkem mezi termickymi a dy-
namickymi vlastnostmi. Redlné totoznost tepla a pohybu byla zjiSténa kinetickou teorii,
zpodétku kinetickou teorif plynd, pozdéji kinetickou teorii 1 jinych obecnéjsich systémii.
Znéte jisté zdkladni myslenku: je nemozné a nenf ani nezbytné zndt kazdou podrobnost
pohybu kazdého z nepiehledného mnozstvi atomi v kusu létky. Staéi zndt jejich pra-
mérné chovéni, aby bylo mozno predvidat métitelné veli¢iny. Tak se zavddi do mechaniky
statistika. Principy statistické mechaniky se vyvijely krok za krokem, cestou ,,zkousSek
a omyla‘, od prvniho, Maxwellem stanoveného zakona o rozloZeni rychlosti do sloZitéj-
§ich zobecnéni Boltzmannovych, Gibbsovych, Fowlerovych a Darwinovych. Tyto prin-
cipy operujf ovSem s pojmem pravdépodobnosti a sdileji jeho protikladny charakter.
Podle mého chédpéni jedinym zdivodnénim doktriny pravdépodobnosti, kterd se zdé
alespon ne mystiétéjsf nez véda vubec, je empirické hledisko: pravdépodobnostni zdkony
plati iplné stejnd jako jiné fysikdlnf zdékony v dusledku souhlasu jejich dusledka se zku-
Senosti. Vyvoj statistické fysiky toto hledisko demonstruje. Kazdd statistika zdvisi{ na
volbé stejné pravdépodobnych piipadd, nebo obecnsji na volbé véhy daného rozloZeni.
Je pravda, Ze invariantni vlastnosti rovnic klasické fysiky tuto volbu ponékud omezujf
(podle tak zvané Liouvillovy véty), aviak vysledek, Ze statistickd vdha je imérnd objemu
ve fdzovém prostoru (soufadnice a impulsu) miZe byt ospravedlnén jen souhlasem du-
sledkt s pozorovénim.

Totéz plati pro modifikace, zavedené kvantovou teorii. Popis statistickych vah
pro kvantové systémy je dokonce jednodussi: kazdy stav dané energie, ktery nelze zad-
nymi fysikdlnimi prostfedky é&lenit na nékolik stavi, mé tutéz vdhu. Tento pfedpoklad
se znamenitd potvrzuje. Aplikuje-li se na ptiklad na elektrické oscildtory, které emituji
a absorbuji zdfeni, dostane se Planckuv zdkon.

Pravé tento piiklad lze vSak bréit také z jiné stranky, coz vede k novému fundamen-
tdlnimu vysledku. Podle de Brogliea musi byt zéieni samo ekvivalentni plynu, sestdva-
jicimu ze svételnych kvant neboli fotond, na ktery lze kvantovou statistiku aplikovat
piimo (bez pouziti oscildtord). Bereme-li nyni tyto fotony jako &dstice s vlastni indivi-
dualitou, Plancktv zékon nedostaneme. Na misté toho je nutno ptredpoklddat, ze dva
stavy, jez se lisi jen zéménou dvou fotonu, jsou fysikélné stejné, a ze statisticky je nutno
poklédat je za tyz stav. Jinymi slovy, fotony nemaji viastni individuality. Bose a Ein-
stein rozsifili tento piredpoklad na }iné plyny a dokédzali, Ze pro extrémné nizké teploty
a vysoké tlaky musi dojit k odchylkam od obyéejnych zédkont pro plyny.

Tyto podminky nelze bohuzel realisovat experimentélné, a to, co nds zajims, to jest,
ze ¢dstice nemaji vlastni individuality, by zustalo jen teoretickou spekulaci, kdyby se to
nepotvrdilo jinou tvahou.

Potvrzeni piinesla spektroskopie.?) Prvnim krokem byl Goudsmithtiv a Uhlenbeckuv
objev spinu elektronu. K objevu doslo tésné pied objevem vinové mechaniky, kdy se
emperickd fakta interpretovala v termfnech mechaniky elektronu. Slo o to, %e mnoho
spektrélnich éar vykazovalo jemnou strukturu (dublety, triplety atd.). Tato fakta nebylo
mozno vysvétlit, poklddal-li se elektron za bezstrukturni ¢dstici. Bylo mozno je vysvétlit
jen za pfedpokladu, zZe se elektronu piipiSe rota¢ni pohyb, a aplikuji-li se na tento pohyb—
spin — zndmé kvantové pravidla (Sterntv-Gerlachav efekt).

Druhy krok souvisel se spektroskopii. Kli¢em k pochopeni atomovych spekter je vzpo-
menuty jiz Ritzav princip: v8echny spektrélni ¢dry dostaneme z rozdilav,, =1, — T,
n,m = 1, 2, ... Od samého poéatku bylo viak jasné, Ze ne viechny tyto rozdily od’povidaji
redlnym pozorovanym déardm a Ze je nutno formulovat tak zvand pravidla vybéru a eli-
minace. KdyZz se podatilo Bohrovi interpretovat termy T, jako energetické hladiny
elektronovych drah a kdyz se ukézalo, Ze 1ze pfipsat kazdému elektronu urdité kvantové
¢&islo, zjistilo se, Ze je nutno vyloudit nejen pfechody mezi dvéma elektronovymi stavy,
ale Ze se nesetkdéme dokonce ani 8 nékterymi mechanicky moznymi stavy. Pauli formu-
loval tento princip eliminace velmi jednoduse: stavy, v nichz by dva elektrony mély mit
touz fadu kvantovych ¢isel (véetné spinového éisla) neexistuji, a navie, dojde-li u dvou

9) Skutelny vyvoj byl takovy, jak se o tom mluvi v textu: v objevu spinu elektronu a v po-
tvrzeni Boseovy-Einsteinovy statistiky mély ulohu spektroskopické vyzkumy. Extrémné niz-
kych teplot se viak podafilo experimentélnd dosihnout, a skuteéns se zde naSly pifedpovédéné
odchylky od normaélnich zdkonu, platnych pro plyny.
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elektront k vzdjemné vyméné kvantovych é&isel, budou pifsluset témuz stavu celého
atomu.

Setkdvéame se tu znovu s tim, Ze édstice nemaji vlastnf individualitu, avSak na podkla-
dé mnohem odtazitéjsich udaji. Nesmime totiz zapominat, Ze Pauliho eliminaéni princip
spodivé na experimentélnich faktech, jako je okolnost, Ze neni nejnizsfho stavu heliového
atomu, a Ze eliminaéni princip je potvrzovédn nesmirné mnoha dusledky. Z nich nejdule-
zit®jsf je vyklad periodické soustavy prvki, ktery je v podstaté zaloZen na myslence
uzavienych elektronovych slupek, vyplyvajici z Pauliho principu.

Z hlediska vinové mechaniky lze situaci popsat takto: Uvazujme funkei y(n,, n,),
kde n, a n, jsou kvantovs &isla dvou nerozliSitelnych &astic. Rekli jsme jiz, Zze étverec
y? predstavuje pravdépodobnost, Ze ¢dstice budou ve stavech n,, n,; okolnost, ze dstice
nemaji vlastni individuality, vyjadifuje vztah w2(n,, n,) = y2(n,, n,). Odtud plyne bud
w(ny, ny) = y(n,g, n,), nebo y(n,, ny) = — y(ny, ny). Z druhého vztahu plyne y(n,n) = 0,
coZ je ziejmé analytické vyjddieni Pauliho principu. Ukédzalo se nyni, Ze nikoli tento,
nybrz prvy piipad (y(n,, n,) = w(n,, n,)) odpovidé Boseové-Einsteinové statistice, zatim
co druhy piipad se tyka zcela jiného chovédni soustavy. Statistické disledky tohoto pii-
padu, platného pro elektrony i pro protony (a jiné éastice) zkoumali Fermi a Dirac.

Symetrie vinovych funkei a Pauliho princip jsou podstatnou souddsti kvantové me-
chaniky. Snad se mi podaftilo vds pfesvédéit o tom, Ze tyto vlastnosti byly nalezeny béhem
dlouhého induktivniho procesu, v némz zdblesky védecké fantasie se strfdaly s tpornym
pozorovéanim a interpretaci faktt. Bylo to obdobi idedlni spolupréce experimentdtora
a teoretika. Nebylo prestiznich otdzek, ani ze strany experimentdtora, ani ze strany
teoretika, byla vzdjemnd pomoc a povzbuzovéni.

Jakmile byly vybudovany kvantovéd mechanika a kvantové statistika, bylo umoznéno
nepoditand analytickych predpovédi, z nichz mnohé byly experimentélnd potvrzeny.
Elektronovou strukturu atomt a molekul bylo moZno propoéitat, podobné jako mohl
Newton propoéitat strukturu nasf planetédrni soustavy.

Nejdulezitéj§imi vysledky byly vyklad pdsovych édrovych spekter, vyklad povahy
metalického stavu a vyklad chemické valence. Podet predpovédénych nebo potvrzenych
pokusi byl ohromujicf. Jednou z nejpozoruhodnéjsich byla Heisenbergova pfredpovéd
dvou typu vodikovych molekul: paravodiku a ortovodiku.

Zdélo se, ze teoretickd formule definitivné a vitézné ¥{di experiment.

Avsak béda! Tato vldda trvala jen krdtkou dobu. PfiSla novéd vina experimentdlnich
objevl, z nichZz mnohé zcela neéekané, které nezapadly ani skryté do prijaté teorie.

Vétsina z nich se tykala radioaktivity, kosmického zdfeni a atomového jédra. Snad
nejnedekandjsi byl Chadwicktuv objev neutronu. Tento objev uplné zménil nase pied-
stavy o struktufe atomového jddra a ukézal cestu, jak ji zkoumat pomocf kvantové me-
chaniky. Vcelku lze ¥ici, Ze asi od roku 1930 ovlddal experiment teorii. Doslo vSak také
ke dvéma fundamentdlnim teoretickym ptredpovédim, k piedpovédi existence dvou ele-
mentdrnich édstic — positronu a mesonu.

Je vsak pozoruhodné, Ze ani objev téchto dvou elementdrnich d4stic neni produktem
¢istého myslen{, nybrz koneé¢nym vysledkem dlouhé fady experimentélnich vyzkumu.
Positron je spjat s dirakovskou linedarni vlnovou rovnief elektronu s piihlédnutim k jeho
spinu. K vykladu historie této rovnice by bylo tfeba zvld§tni predndSky. Snad bude
stadit, fekneme-li, Ze spin elektronu, ktery — jak jsme vyloZili — byl objeven typickou
indukef ze spektroskopickych tidaji, zejména z multipletové povahy jistych spektrélnich
dar, byl zaveden do kvantové mechaniky zavedenim fady jednoduchych matic, pred-
stavujicich dva usmérnéné stavy spinu (Pauli), a Ze kazdy dalsf krok v rozvoji spinové
teorie byl stimulovédn a provéfen spektroskopickymi fakty. Dirac véc mimofddné zpies-
nil ukdzav, Ze relativistické zobecnéni Schrédingerovy vinové rovnice — které se pfirozend
nabizelo — vede ke spinu. Zde by bylo velmi obtizné vyklddat, jak fysikové dosli ze studia
TeSeni dirakovskych rovnic k piedstavdm o stavech se zdpornou energif, a jak se Diracovi
podatilo smifit tuto pfedstavu s nasimi tradiénfmi pifedstavami o energii tim, Ze nezaplné-
né stavy interpretoval jako positrony. Musfm poznamenat, Ze zpoddtku byl Dirac pre-
svédéen o tom, Ze kladné nabité &dstice v jeho teorii jsou protony. Sém se viak opravil,
kdyz zjistil, Ze ,,diry*‘ neodpovidaly velké hmoté (masse) a uznal je za kladné elektrony,
kdyz tyto byly v kosmickém zéieni skuteéné objeveny (Anderson, Blackett).

Pokud jde o mesony, pokusim se vylozit ndkteré myslenky, které vedly japonského
fysika Yukawu k tvrzeni o existenci novych d&dstic, jejichz hmota leZ{ mezi hmotou
elektronu a protonu. Vychodiskem byla existence sil, jez udrzujf v jédie neutrony a pro-

—rla

tony. Yukawa uvédél, Ze potencidl tvaru ° by mél pozadované vlastnosti, kdyby

T
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konstantni délka a byla zvolena fddové rovna rozméram jadra (10-13 cm). Tento poten-

cidl je zobecnénim coulombovského potencidlu 1/r elektrickych sil (ndboj 1) a vyhovuje

nikoli laplaceovské rovnici 4P = 0, nybrz pondkud modifikované rovnici Ag = ok Zde

Ize — podobné jako lze elektrostatiku poklddat za zvldstni pripad elektrodynamiky, po-

pisované Maxwellovymi rovnicemi — zkonstruovat dynamické Yukawovo pole, které

obsahuje vySe uvedené pole jako staticky piipad. Kazdd komponenta pole vyhovuje
2

misto oby¢ejné rovnici AP — = 0 pozménéné Yukawové rovnici

2 o
1 20 @

G

AP — (4)
Uplné rovnice pole mohou byt ziskdny z principu nejmensiho ptisobeni. Lisi se tvarem
od analogickych rovnic elektrodynamiky (viz (2), str. 448) pritomnosti dodateéného
élenu 3a?(P? — A?2?) v integrandu.

Tyto rovnice maji feSeni, jez ukazuje na existenci rovinnych vln, podobné jako u Max-
wellovych rovnic, a podle obecného de Broglieova principu musi existovat ¢dstice, kterd
je s témito vinami spjata, analogicky tomu, ze svételnym vlndm odpovidaji fotony. Podle
teorie relativity zavisi energie édstic o hmoté m na impulsu p vztahem

[ =

Dosazenim ze vztaht (Planckova a de Broglieho) ¢ = hv, p = hk dostaneme

v \2 mc \?
—~ ) = (== 2
(=) = () +e ®
Z druhé strany vede Yukawova vlnové rovnice (4) pro @ = A sin 2rn(vt — kx) k témuz
vztahu mezi » a k za podminky

me 1

= - . 7

h 2ra (7)
To je vztah mezi délkou a (&~ 10-!3 ¢m) pusobeni nukledrnich sil a hmotou m éédstic,
spjatych s vibrujicim Yukawovym polem. Z tohoto vztahu plyne

b 6.10-2 s
M= Gra — 2nl0-m.3. 100 510779 8

Tato hmota je nékoliksetkrat vétsi nez hmota elektronu (10-%7 g), avSak zfejmé mens{
nez hmota protonu (1800 elektronovych hmot).

Tak dosel Yukawa k pfedpovédi nové &dstice, zvané dnes meson, kterd byla pozdéji
objevena v kosmickém zafeni. Ani zde nejde o produkt apriornich principt, nybrz o dua-
vtipnou synthesu bezpeénsé zji§ténych faktu s jednoduchou hypothesou.

Myslim, Ze tyto pifiklady dostatedné osvétluji, jak se teorie vytvaif a jak se aplikuje.

Sir Ch. G. Darwin, muj pfedchtidce na katedfe v Edinburghu, fekl jednou asi toto:
,,Obyéejny ¢élovék (Ffeknéme my) muze vidét véc, mé-li ji na palec pfed nosem; nemnoho -
lid{f ji uvidi na dva palce pied nosem; dokdze-li nékdo uvidét ji na tii palce pfed nosem,
je to genidlni élovék.* SnaZil jsem se popsat vdm néco z dinnosti téchto ,,dvou‘‘ nebo
,,tiipalcovyeh‘ lidi. Moje nadSeni pro tyto lidi nenf nijak tlumeno poznénim, Ze oni obra-
celi v8echnu lidskou zkuSenost k mistu, kam bylo tfeba strkat nos. Ani jsem se nijak ne-
snazil rozebirat eleganci, nebo dokonalost, nebo jednoduchost ptirodnfho zdkona, ktery
zéasti F{dil smér dohadt. Jsem presvédéen, ze takové analysa by nebyla k ni¢emu.
Uéime se néc¢emu novému z kazdého nového pripadu a jé4 nejsem ochoten pfijmout de-
finitivn{ teorie o neménnych zdkonech lidského rozumu.

Musime se vSak vratit a aplikovat ziskané vysledky na jesté nevyfesené fysikdlni pro-
blémy, zejména viak také na Eddingtonovu filosofii. Pfes brilantni vysledky posledniho
obdobi je situace teoretické fysiky stejnd problematickd, jako kdykoli jindy, nechdme-li
stranou pyS$né doby poklidné krdlovny Viktorie, kdy se véfilo, ze vSechny zéhady byly
jiz objasnény. Mdme nékolik elementdrnich ééstic, fotony, elektrony a positrony, neutro-
ny a protony, nabité a neutrdln{ mesony a snad neutrino. Kazd4 z nich je spjata s vinovou
funkef a mé charakteristické konstanty (hmota, ndboj), které figuruji ve vlnovérovnici.
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Stézi se ndm vsak podatilo vSechny uvést v souvislost a nemédme teorie, které by vysvétlo-
valy bezrozmeérnost poméri ruznych konstant, na ptiklad pomér 1845 hmoty protonu
a hmoty elektronu. Zvldst zéhadnd je bezrozmérnost éisla, které vzhledem k tomu, Ze
bylo poprvé stanoveno v souvislosti se spektroskopif (Sommerfeld), se nazyvd kon-

stantou jemné struktury. Jde o pomér kde e je ndboj elektronu; hodnota tohoto

c
2me? ’
poméru je empiricky stanovena na 137 (pfibliznd). Mdme kvantovou teorii jddra, kterd
dala mnoho dulezitych vysledkt. Zdd se vSak, Ze je stejné dodasnd, jako byla bohrovské
kvantové teorie pied objevem vinové mechaniky.

Mnohem véznéjsf je nemoc ,,nekoneénosti‘‘. Nekoneé¢nosti maji dvé formy, represen-
tované dvéma jednoduchymi piipady: elektrostatickéd energie nabité-koule o poloméru r
je, nechdme-li stranou numericky faktor, e?/r. Konverguje-li polomér r k nule, stdvé se
tato energie nekoneénou. Mé tedy bodovy ndboj nekoneénou energii (nebo — podle
Einsteina — nekone¢nou hmotu (massu)). Déle, energie kvantového oscildtoru neni hvn
(jak se pavodnd domnival Planck), kde n je ptFirozené ¢&islo, nybrz hv(n + %). Existuje
tedy (pro n = 0) nulové energie }hv, a proto kazdé soustava, kterou lze (podle Four-
rierovy véty) poklddat za superposici nekoneéné mnoha harmonickych oscildtort (na
pifklad dutina, zaplnénd zdfenim), mé nekonednou nulovou energii. S podobnymi neko-
neénostmi se setkdvdme v mnoha uvahéch o interakecich édstic a zdieni, a na jejich likvi-
daci bylo vvnalozeno mnoho usilf a duvtipu.

Aby vylouéili nekonednost vlastni energie, zménili Dirac, Preis a jinf tvar definice
energie a impulsu v mechanice a elektrodynamice. Jé sém jsem dosel k zdvéru, Ze tato
nekoneé¢nost je fundamentédlnim nedostatkem Maxwellovych rovnic, a zaménil jsem tyto
rovnice zobecnénou grupou. A¢ nové rovnice jsou nelinedrni a pravdépodobné obtizné
zvlddnutelné, ddvaji jistou chanci byt bliZze pravdé, ponévadz se objevuji v nové Schro-
dingerové teorii, ktera je synthesou gravitace, elektrodynamiky a mesonové teorie. Druhy
typ nekoneénost{ je tvofen nekonednym pod¢tem frekvenci, na jejichz odstranéni fysi-
kové rovnéz vynalozili s mensim nebo vét$fm uspéchem mnoho préce (Dirac, Heitler
a jinf).

Eddington byl, podobné jako my vs8ichni, zneklidnén témito obtiZemi, a u¢inil zajimavy
pokus o jejich prekondni. Jeho hlavni myslenkou bylo, Ze podstatnou obtfz v teorii lze
vzdy vysledovat zpét az do gnoseologického omylu, do nespravného nebo celkem uzkého
pojmu. S tim souhlasim. AvSak v jeho snaze napravit tyto omyly konstrukcemi, které
poklddéd za gnoseologicky diitkaz, ho nédsledovat nechci. Mém pochybnosti o tom, jak
daleko dohlédne , pied sviij nos. Eddington na pifklad dostdvé numerické hodnoty pro

vzpomenuté dvé bezrozmérné konstanty a pomér hmot protonu a elektronu.

2me?

Tato bezrozmérns ¢isla jsou vyjddiena v terminech abstraktnfho ,,fézového prostoru‘‘.
Matematické teorie tohoto prostoru tak zvanych éfsel-E je velmi elegantni a je podéna
v takovém tvaru, ze vnukédvé nejpiirozendjsi myslenkové konstrukce. Nelze viak prehli-
zet skutecnost, Ze nikdo nikdy éfsla-E nevidél, nez byla vypracovéna teorie spinu, kterd
sama byla zdvérem dlouhé fady abstrakef, k nimZz jsme byli pfinuceni experimentem.
A kdyby éfsla-E existovala v matematice, jako existujf rizné nekomutativni algebry,
tu pfed tim, nez byl z pozorovéni vyvozen pojem spinu a jeho vlastnosti, nikdo by ne-
uhodl ani jak téchto éfsel pouzit ve fysice, ani jejich vyznam. Eddington spojuje bezroz-
mérné fysikdlni konstanty s dimensemi (n) jeho prostorti-E a jeho teorie vede k funkei
f(n) = n?(n? + 1), kterd pro n = 2, 4, 6, ... ddvd hodnoty 10, 136, 666, ...1°).

V dobé, kdy Eddington zadal svou préci, byla experimentdlné zjiSténd hodnota veli-

h . . ‘

———21;2 blizkd 136 = f(4). Pozd&jsi pokusy daly vétsi hodnoty, a dnes je hodnota této
veli¢iny velmi blizkd 137. Eddington podle toho upravil svou teorii, pfidav jedni¢ku.

diny

10) Jsou to skuteén® apokalyptické &isla. Ve ,,Zjeveni sv. Jana‘‘ (kap. XIII, 1, 5, 18) &teme:
I vid8l jsem Selmu vystupujici z mote, kterd% méla sedm hlav a deset rohd; ...
... & ddna ji moc vladnouti za ¢tytfidceti a dva mésice.
... settiZ podet té Selmy; ... a jestit podet ten Sest set Ssedeséite a Sest.
(podtrzeno J. V.).

Je nyni (viz Edd.ingtonox'ru funkei v textu) 10 = f(2), 666 = f(6). Cislo 42 lze vyjadiit Ed-
dingtonovou funkei bud ve tvaru 1. f(3) — 3. f(1) nebo }(f(4) — £(2)).
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Také pomér hmot protonu a elektronu byl vyjddfen témito é&fsly, a to jako pomér
kofenti kvadratické rovnice 10z* — 136z + 1 = 0, ktery je roven 1847,9, coz je blizké
experimentélné zjisténé hodnoté 1836,5 (jiz nutno déle korigovat).

Nemohu kritisovat ptivod téchto vyrazi, ponévadz se mi nepodafilo je pochopit. Mam
za to, Ze nékolik mélo souhlasti tohoto druhu, které nejsou Zédnymi opravdovymi pred-
povédmi, které vSak vyjadiuji velidiny zndmé z pokust, jsou slabym dikazem pro nos-
nost teorie. A médme v této souvislosti jiné pfedpovédi? Ani neutron, ani meson Edding-
ton nepiedvidal. A pfihlédneme-li k poétu ¢dstic ve vesmiru, je mdlo nadéje na experi-
mentélni provéfeni, i kdyz piipoustim, Ze by mohlo jit o uZiteény pojem. Jsem dalek
toho napadat Eddingtonovu teorii nebo vyslovovat pochybnosti o jejich vysledcich.
Kdyby se ukézalo, Ze jsou sprédvné, mél bych radost. Pripsal bych viak (moZny) uspéch
nikoli eddingtonovské filosofii jako doktriné, za niz musi ndsledovat jiné, nybrz jeho
osobnimu geniu a intuici.

Dovolte mi nakonec Fici néco o Milneové teorii, o které jsem se zminil na zaddtku.
Také tato teorie tvrdi, Ze je tfeba odvodit universalni piirodni zékony z gnoseologickych
principti. Jednim z téchto principt je ,,operacionalistickd metoda‘‘ definovéni. Ndzev
pochézi od amerického fysika Bridgemana. Jde o proceduru ve fysice velmi ob-
vyklou. Spoéivd v pozadavku, Ze fysikdlni veliéiny nutno definovat nikoli slovnim re-
dukovénim na jiné dobi'e zndmé pojmy, nybrz piedpisem operaci, nutnych k tomu, aby
byla déna a zmérena. Toto zdravé pravidlo je reakei na slovi¢kdistvi a fetiSismus slov.
Je velmi uzite¢né v klasické fysice, kde mdme co dinit s velidinami, jeZ mozno pfimo
métit, na priklad v termodynamice (Bridgeman sém je v této oblasti odbornikem), nebo
v elektrodynamice. Tak na piiklad je rozumné zavést teplotu popisem termometrickych
operaci, nebo uréit elektrické pole s pfihlédnutim k sildm, pusobicim na malé nabité po-
kusnd télesa. AvSak operacionalistickd definice je velmi nevhodnd, chceme-li rozsifit
pojem pole na atomové jadro a elektrony, a v kvantové teorii se operacionalistickd de-
finice setkdvé s netspéchem.

Vlnovéd mechanika mé katalog ,,pozorovatelnych‘‘. To v8ak neznamend, Ze piislu$né
veli¢iny jsou takové proménné, jejichz hodnoty by bylo mozno méfit. Jsou to diferen-
cidlni nebo integrdlni operdtory, u nichz lze métit jejich charakteristické hodnoty. Ne-
vidim vsSak, jakou experimentdlni ,,operaci‘‘ by bylo nutno vynalézt, aby bylo mozno
definovat matematicky operdtor. Kromé toho jsem se jiz zminil o tom, Ze jsou pojmy,
pouzivané ve vlnové mechanice, které nejsou pozorovatelné, na ptiklad Schrodingerova
vinovd funkce. Nemédme principidlné zddnych prostiedka pro jejf pozorovéni, nemuze
byt tedy zéddné jeji ,,operacionalistické*‘ definice. To vSak se netykd Milneho, nebot
on se zabyval hlavné astronomif. Podivejme se, jak aplikoval operacionalisticky princip.

Vsechny empirické poznatky o hvézdédch spoéivaji na svétle, které k ndm prichdzi
z vesmiru, a na jeho interpretaci pomocf pozemskych piistroju, dalekohledu, spektro-
skopi, hodin. Milne redukuje svou hlavni dvahu na pouziti jedinych hodin. Odmité pii-
pustit pozorovatelnost mezihvézdnych distanci a navrhuje redukovat tento pojem na
vyroky o dobé, ve které dojdou signdly. Za timto Gdelem predpoklddd existenci pozoro-
vatell na jinych nebeskych télesech s hodinami a 8asovymi signalisaénimi zafizenimi.
Elementérni operace pro vyzkum prostoru je tato: vysleme svételny signdl v okamziku
t, podle nasich hodin. Signél dojde k pozorovateli na jiné hvézdé, odrazi se a vrati k ném
v okamziku ?, podle nasich hodin. Nese s sebou pfitom informaci o dase 7, ve kterém
signdl dosel k hvézdé podle tamnich hodin. Milne hodlé z téchto adaja ¢, ¢,, T (éasto opa-
kovanych) vypracovat zdklady geometrie, kinematiky a dokonce i dynamiky vesmiru.

Milne tu svymi hodinami a svételnymi signdly sleduje dobfe znamou metodu, jiz
pouzil Einstein, aby prokédzal absurdnost pojmu absolutni soudasnosti, a kterd ho vedla
k Lorentzovym transformacim. Je tu vSak fundamentdlni rozdil. Svételny signédl Ein-
steindv prolétdvéd mezi dvéma body na témz nebeském télese, a nikoli od jedné hvézdy
k jiné hvézdé. Einsteintiv model je jen abstrakei a zjednoduSenim skuteé¢ného pozorovéni,
daného negativnimi vysledky Michelsonova a Morleyova pokusu. Kromé toho nebyly
Lorentzovy transformace odvozeny touto cestou (v tomto ptipadé by se nazyvaly Ein-
steinovy transformace), byly jiz znémy. Lorentz je odvodil studiem Maxwellovych rovnic
a pouzil jich v interpretaci Michelsonova pokusu. Jak to obvykle ve fysice byva, byl
gnoseologicky zdvér Einsteintiv uéinén po formélnim objevu, coz vyvolalo velky udiv
zastdnct myslenky absolutnfho ¢asu.

Milneovy operace nejsou néjakou idealisaci redlnych pokusti. Zdaji se mi nepochopitel-
nou smyslenkou: pozemské svétlo, odrazené od nehybné hvézdy! Coz nékdy nékdo vidél
néco podobného? A uvid{ to nékdo v budoucnosti? A pozorovatelé s hodinkami na jinych
hvézdéch, hodinkami, osvétlenymi svétlem, pfichdzejicim od nés, takZe miZeme na nich
po nédvratu svétla k Zemi odeditat das! Nebo pozorovateld, ktetf ndm zdvorile uddvaji
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svij das pokazdé, kdyz k nim dojde n&s signdl?! Jsem na rozpacich, mém-li takovym
fantasiim piiznat realistickou myslenku o operacionalistickém definovénf.

To v8ak neni v8echno. U Milneho najdeme jesté jiné piedpoklady a gnoseologické
principy. Jeho pozorovatelé nejsou na libovolné hvézdé, nybrz ve spiralnich mlhovindch,
galaxiich, které — podle dnesnich astronomickych poznatki — jsou kosmickymi ostrovy,
jichZ je nespodetné mnoho a které jsou rovnomérné rozsety v celém vesmiru. Kazdd
z téchto galaxii sestdvd z mlhovin a milioni hvézd, podobné jako nase Galaxie. Milne
v8ak v nich vidi individudlnf objekty a uvéddi jejich hmoty (massy). Ptijimé pak princip
jednotnosti, zejména pak fakt, Ze pozorovatel najde tytéz piirodni zékony a tytéz stranky
vesmiru (pomocf svych hodin a éasovych signdla), at jde o kteroukoli galaxii. Tomu se
Iiké gnoseologicky princip. V Milneové formulaci je vSak jeden empiricky ,,fakt —
existence absolutni{ ¢asové nuly, obdobf stvoreni. A za timto podivnym predpokladem
je fada astronomickych pozorovéni, zejména rudy posuv spektrdlnich ¢ar. Bylo zjiténo,
ze tento rudy posuv roste s rustem vzddlenosti mlhoviny, a vykldd4 se jako dopplerovsky
efekt. Ukazuje se, Ze soustava galaxii se rozpind v8emi sméry. Tento podivny fakt vy-
volal mnoho spekulaci, a ukdzalo se (Lemaitre, Robertson a jinf), Ze Einsteinova
obecnd teorie relativity pripousti feSeni rovnic pole, které predstavuji takovy rozpinajici
se vesmir. Ponévadz vsak je moZno pozorovat jen okamzité rozlozeni rychlosti, jsou vSech-
na tvrzeni o minulosti & budoucnosti vesmiru hypothesy, nikoli fakta, a extrapolace
teorii. Milne zvolil pfedpoklad, Ze vesmir se rozpind z po¢dteéniho stavu nesmirné hmotné
koncentrace a tvrdi toto: svét byl stvofen pied 2 . 10? lety ve formé nahromadéni hmoty
v malém prostoru.

Milnettv vyklad rozpindni vesmiru spoéivd v jednoduché pozndmce, Ze masy, sou-
stiedéné v jednom misté v po¢dteénim okamziku, mély rizné rychlosti, a Ze proto v kaz-
dém dals$fm okamziku se rozprostiraly tak, Zze hvézda s vétsi rychlost{ musela byt ddle
nez hvézda s rychlosti mensi. To je také skuteénd vysledek doplerovského vykladu
rudého posuvu. Schrodinger mi jednou fekl, Ze mu tato situace pifpomins ¢lovéka, diva-
jictho se na kofiské dostihy, ktery se podivuje tomu, Ze pfedni koné jsou zfejmé nejrych-
lejsf a v zdpéti se nadchne zfejmou ,kinematickou** interpretaci. Totéz se asi pfihodilo
Milneovi v tom stupni, Ze vénoval neuvéfitelné mnoho vynalézavosti, aby smifil tento
pfedpoklad s principem relativity a aby z toho odvodil zdroven s postuldtem jednotnosti,
piirodni zékony véetné gravitace a elektrodynamiky.

Oby¢ejny fysik nebude asi ndsledovat Milneho do vysokych sfér jeho idej{. Mezihvézd-
ny prostor nenf prézdny a hmota interaguje se svétlem (rozptyl, pohlcovéni, vyzafovéni).
Svételné signdly, prolétdvajici obrovské vzdédlenosti mezi galaxiemi, mohou byt podro-
beny podstatnym téinkim takovych interakei. Je nesprdavné vyluéovat od samého po-
ddtku tuto moznost tim, Ze se geometrie a kinematika zaloZ{ na svételnych signalech, bez
veskerého ohledu na to, co bylo feteno vysSe. Pripusti-li se totiz milneovskd metoda
vyzkumu prostoru pomocf svételnych signdli a hodin jen pro relativné blizké soustavy
(kde 1ze mezihvézdnou hmotu zanedbat), dojde se (Robertson) k einsteinovskému
vesmiru. Je tfeba déle piihlédnout k tomu, Ze interakce svételnych vin s mezihvézdnou
hmotou muze vést nebo dokonce i vyvolat rudy posuv.l?!)

Nakonec, vesmir rostl podle Milneho neobydéejné rychle. Spolehlivymi radiogeologic-
kymi metodami bylo totiz zjiSténo, Ze kiura nasi planety se tvorila nejméné pfed 1,5 . 10°
lety, coz jsou asi tii étvrtiny z celkového trvdnf vesmfiru.

Nu, nejsem odbornfkem v kosmologickych otédzkédch a nechei vyzdvihovat slabéd mista
teorie. Bylo by to nespravedlivé, nebot odvéznymi mySlenkami odvodit strukturu svéta
z nemnoha principt a mistrovstvim v piekondvén{ piekédzek se lze jen nadchnout. Nechci
snizovat ty, ktef{ se citi schopnymi pro takové riskantni cesty.

Jsem vSak presvédden, Ze ve védé nenf vytytkovanych cest s gnoseologickymi ukazateli.
Jsme v dzunglich a hleddme cesty zkouSenim a pfes omyly. Cestu stavime za sebou
v rytmu, jakym jdeme vpfed. Nenachdzime na kiiZovatkédch ukazatele; nasi prazkum-
nici je teprve vytycuji, aby ukdzali cestu dalim. Eddingtonovy a Milneovy mySlenky

11) V poslednich letech byl dopplerovsky vyklad rudého posuvu znovu podepien. Experimen-
télnd bylo dokézéno, Ze podobny posuv se ukazuje v Sirokém vlnovém pésmu od ultrafialového
zéfeni k decimetrovym vlndm. Posuv rddiovych vin nelze vysvétlit interakei s mezihvézdnou
hmotou, nebot zde jde o vinové délky ritiznych f4da. Bylo by neprdvné odmitat interakei své-
telnych vin s mezihvézdnou hmotou, aviak tento efekt sotva miZe plnd vysvétlit rudy posuv.

Presto mé Born pravdu v zékladni otézce, v odmiténi celkové Milneovy koncepce, podle niz
rudy posuv pry dokazuje, Ze vesmir vznikl pred 2.10° lety z nesmirné koncentrace hmoty
v bodé. Born spridvné oznsduje takové tivahy o minulosti & budoucnosti vesmiru za spekulace.

’
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jsou takovymi ukazateli. Nesndz je v tom, ze ukazuji nazad. Obé teorie si 8ini ndrok
na to, ze jsou vybudovédny na apriornich principech, velmi se vSak li§i a jsou vnitiné
sporné.

Moje piedndska splni sviij téel, nebudete-li v tom, o ¢em jsem hovotil, vidét nic pfe-
kvapujiciho. To je to, co by odekdval védec empirik. Vy, ktefi se chcete o né¢em poudit,
prijméte moji radu: uméni védecky predvidat nemusi spoé¢ivat na abstraktnich zékladech.
Jeho ulohou je rozlustit tajny jazyk pfirody a jejich dokumenti — experimentdlnich
faktt.

Prelozil dr. Josef Veselka

O ULOZE POKUSU A TEORIE V POZNANI)
(K ¢lénku M. Borna)

S. Suvorov

I

Otiskujeme v tomto ¢isle pfeklad Bornova élénku ,,Pokus a teorie ve fysice‘‘. Autor
je zndmy fysik, vynikajicf teoretik, pfimy tdéastnik budovani dnedni fysiky, ktery zil
pfes pul stoleti v jejim tvaréim ovzdusi, v atmosféie ostrych zlomu v chdpéani fysikdlnich
a filosofickych pojmii. Jiz proto je jeho élének, v némz poutavou fedéi 1i¢i revoluénf udé-
losti ve fysice, velmi zajimavy. K tomu piistupuje, Ze ¢ldnek je psdn nejen z historického,
ale i z gnoseologického hlediska.

Je znamo, Ze uloha teorie v dnesni fysice mimoiddné vzrostla. Slozité procesy, které
nelze ptimo vnimat, vyjadiuji se velmi abstraktnimi pojmy a vztahy. Pravé to vSak vede
védu vpred. Ve fysice zadaly mit kromé toho podstatnou tlohu teorie, charakteristické
nesmirnou silou zobecniovén{, jako termodynamika, teorie relativity. To vedlo u nékte-
rych védeu k nédzoru, ze teoretické myslenf samo o sobé, bez experimentdln{ zdkladny, by
stadilo k pozndvéni prirody. Na zdpadé, zejména v Anglii, kde Born mnoho let pracoval,
byly jistou dobu velmi populdrni Eddingtonova mystika ¢&isel a Jeansovy spekulace
o dobé, jez uplynula od ,,stvoienf svéta‘.

Bornuv éldnek je ostie namifen prévé proti takovym, védecky bezvyznamnym spe-
kulacim.

Nés muize jen téSit, ze tak vynikajici védec, jakym beze sporu Born je, vystupuje proti
mystice ve véds.

Born, sdm teoretik, snazi se najit sprdvné misto teorie a zduraziiuje jeji souvislost
s pokusem. Dokazuje, ze jakékoli principy, jako je princip nejmensiho pusobeni, termo-
dynamické principy, Pauliho princip, jsou, at se zdaji na prvni pohled sebe apriornéjsi,
zobecnénim experimentédlnich vyzkum1, ,,vysledky dlouhé zkuSenosti.

Nékolik skeptickych pozndmek pronesl Born k pozdéjsim Einsteinovym, Weylovym
a Eddingtonovym pokustim postihnout jedinym geometrisovanym polem vSechnu struk-
turu svéta.

Einstein se v ,,princetonském obdobi‘‘ svého Zivota drzel jen tvaré¢i schopnosti mysleni,
Sel tedy cestou zésadné se li§ief od toho, co obhajuje Born. V &lénku Physics and relativity
(1955), vénovaném padesdtému vyroéf trvéni teorie relativity, hovori Born o tom, jak
Einstein na tento ¢ldnek, v némz vidél vytku namifenou proti sobé, reagoval: ,,Poslal
jsem jeden vytisk (élénku — S. S.) Einsteinovi a dostal jsem zajimavou odpovéd, kterd
se bohuZel ztratila. Mohu si v8ak vzpomenout zhruba na tuto vétu: ,,VaSe hromovéni
proti hegelianismu je tplnd sm&né, jé véak budu dél lustit cesty hospodina ...*. ,,Clovék
einsteinovského métitka‘‘, uzavird Born, ,ktery tolik doséhl myslenim, mél prdvo jit
aZz na nejzaz8$i mez apriornf metody. Obecné uznané fysika ho vSak nendsledovala; pokra-
¢ovala v shromazdovéni experimentélnich fakt.*?)

1) C. CyBopoB, O poau skcnepumernma u meopuu 6 HoswaHuu (k cmamve Maxca Bop-

na), Uspechi fizideskich nauk, sv. LXVI, &. 3, 1958.
2) Max Born, Physics in my Generation, Pergamon Press, London 1956.
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