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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, rocnik V, &islo 1

DISKUSE

DISKUSE S EINSTEINEM O GNOSEOLOGICKYCH
PROBLEMECH V ATOMOVE FYSICE?Y)

NierLs Bour

Kdy% jsem byl vyzvén vydavatelstvim Living Philosophers, abych napsal ¢lének do
svazku, vénovaného A. Einsteinovi za jeho obrovsky vklad do ptirodovédy, a v ném# sou-
dobi badatelé mu vyjadiuji vdéénost nasi generace za to, jak svym geniem proréZel novou
cestu, mnoho jsem se rozmyslel, jak nejlépe vyjadrit, ¢im jsem Einsteinovi zavézdén za
jeho inspirujici ideje. Vzpomnél jsem si pfitom Zivé na mnoho pfileZitostf s Einsteinem
diskutovat o gnoseologickych problémech, je% klade novéd atomové fysika. Dosel jsem
k tomu, Ze sotva bych mohl podat néco lepsiho, neZz vypravéni o sporech s Einsteinem,
které, i kdyZ nekondily vidy oboustrannou shodou, byly pro mne mimotadné cenné a pod-
nétné.

Zérovei véFim, Ze takové vypravéni muZe ddt Sirokému kruhu étenéfu predstavu o tom,
jak uZitednd je oteviend vyména ndzori pro pokrok v oblasti, kde nové vysledky éas od
¢asu vyZadovaly revisi nasich nédzoru.

* k%

Hlavnim pfedmétem nasich polemik s Einsteinem byla od prvopoéatku otdzka, jaké
stanovisko zaujmout k odchylkdm od béZnych principt, podle nichZ se popisovala piiroda,
odchylkém, které jsou charakteristické pro nejnovéjsi vyvoj fysiky. Timto vyvojem ro-
zumime cestu, kterou fysika vykroéila na poédtku 20. stoleti po Planckové objevu udin-
kového kvanta. Tento objev odhalil v pfirodnich zékonitostech atomdrny rys, ktery za-
sahoval daleko za hranice dFivéj$i nauky o omezené délitelnosti hmoty. Plancktv objev
ukézal totiZ, Ze klasické fysikdlni teorie jsou idealisacemi, které pitipoustdji jednoznaéné
uZiti jen v limitnich ptipadech, kdy vSechna ptsobeni jsou velmi velkd ve srovnéni s ve-
likosti udinkového kvanta. Otdzka znéla, mdame-li se divat na ustup od kausdlniho popi-
sovani atomérnich déji — coZ se ve skutetnosti délo ve snaze o zvlddnuti nové situace —
jakona docasné opusténiideji, které na konec sisvd prava vydobudou zpét, nebo jde-li vyvoj
nezvratnou cestou ke skutednému souladu mezi analysou a synthesou fysikdlnich jevi.
Abych ukézal co nejlépe, na jaké pads jsme se pieli a jaky byl vyznam a smysl argumenta
ve prospéch toho &i onoho hlediska, pokldddm za nutné vyloZit 8 potfebnou podrobnosti
hlavni rysy ve vyvoji teorie, k némuz sam Einstein p¥ispél rozhodujicim podilem.

Boltzmann byl jak zndmo prvni, ktery spojoval zdkony termodynamiky se statistic-
kymi zédkonitostmi, jeZ se uplatfiuji v mechanickych soustavéch s velkym poé¢tem stupna
volnosti. Boltzmannovy ideje vedly Plancka k jeho fundamentdlnimu objevu?). Plancko-
vy tvahy byly v podstats statistické. Planck se velmi peélivé vyhybal definitivnim zévé-

1) Huase Bop, [uckycenu ¢ DHHMITEHHOM O npob.icMaX TeOpUA O3HAHMA B ATOMHOM PH-
snke, Uspechi fizideskich nauk, LXVTI, &. 4 (1958). Rusky pfeklad élénku Niels Bohr, Discussion
with Hinstein on epistemological problems in atomic physics, Library of Living Philosophers, Albert
Einstein: Philosopher - Scientist, (1949). Do rustiny p#2loziliV. A. Fok a A. V. Lermontova.

2) Ne hned. M. Planck pracoval zpotatku pod silnym vlivem koncepci E. Macha, a teprve,
kdyz s vlastni zku$snosti ptssvddéil o jsjich neplodnosti, obratil se k mySlenkdm Boltzmanno-
vym. Po této zkuSanosti se Planck stal nssmifitelnym odpurcem machismu a Ostwaldova energe-
tismu. Podrobnéji o tom viz v ¢ldnku I. V. Kuznécov, Max Planck a jeho boj za védecky svétovy
ndzor v prirodovédé, v tomto Easopise, ITL, &. 6, (1958), a také v ¢ldnku Dr. F. Herneck, Max
Planck (K 10. vyroéi smrti), tamtéz, 6. 2. — J. V.
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ram, do jaké miry znamens existence t¢inkového kvanta odklon od zédkladnich zékonu
mechaniky a elektrodynamiky. Jédrem Einsteinova ptinosu do kvantové teorie (1905)
byla v8ak pravé poucka, Ze takové fysikalni jevy, jako fotoefekt, mohou pFimo zaviset na
individudlnich kvantovych efektech [1]. Einstein v té%e dowé, kdy vypracovdvénim teorie
relativity vytvédfel novou zédkladnu fysiky, zkoumal svym smélym rozumem nové rysy
atomismu, které zasahovaly daleko za rdmec klasické fysiky.

Neomylnd intuice dovedla Einsteina krok za krokem k zdvéru, Ze kazdé zdfeni je emisi
nebo absorpei individudlnich svételnych kvant neboli ,,foton‘‘ s energii

(1) E =hv aimpulsem P = ho,

kde h je Planckova konstanta, v frekvence a o vinodet. Ptedstava fotonu vywvolala pres
vSechnu svou plodnost neoéekévané dilema, nebot Zédnd korpuskuldrni teorie zéfeni neni
konsistentni s interferenci, kterou lze popsat v rémei vinovych prestav. Rozpor je o te
osti'ejéi, Ze interferenéni jevy jsou jedinymi prostiedky, jak uréit frekvenci a délku viny, tj.
préveé ty veliéiny, které vystupuji ve vztahu (1).

Za této situace nemohlo byt ani feéi o tom, pokouset se o kausdln{ analysu zdfeni. Bylo
mo#no jen kombinovéanim protikladnych obrazt (korpuskuldarnfho a vinového) zjistovat
pravdépodobnost, s jakou dojde k jednodlivym emisnim déjam. ¢

Zde je dulezité si dobte uvédomit, Ze aplikace pravdépodobnostnich zékonu sleduje za
t&chto okolnosti zcela jiny cil, ne# aplikace statistickych tvah ve vykladu vlastnosti me-
chanickych soustav velmi sloZité struktury. V kvantové fysice nejde toti% o sloZitost
struktury, nybrZz o nevhodnost klasickych predstav pro piendSeni ryst nedélitelnost
nebo ,,individuédlnosti‘‘, které charakterisuji elementdrni dgje.

Teorie klasické fysiky se ukazovaly pro vyklad mikrokosmickych déji tim nevhodnéjst,
éim vice se poznévala stavba atomu. Byl to predevéim Rutherforduv objev atomového
jédra (1911), ktery jednim rdzem odhalil nevhodnost pfedstav klasické mechaniky a elek-
trodynamiky pro vyklad stability, pro atom charakteristické. I zde dala kvantové teorie
znovu klié k objasnén{. Poskytla zejména moZnost vysvétlit jak stabilitu atomu, tak em-
pirické zdkonitosti; zjiténé pro spektra prvki. Toto vysvétlenf spodfvd na predpokladu,
%e kaZdé atomdrn{ reakce, jeZ véde ke zméné jeho energie, zahrnuje uplny pfechod atomu
z jednoho tzv. staciondrnfho kvantového stavu k jinému, a Ze zejména spektra se emitujf
stupnovité, pti éem# kaZdy pfechod je provézen vyzdfenim monochromatického svételné-
ho kvanta, jeho¥ energie je pfesné rovna energii einsteinovského fotonu.

Tyto predstavy, brzy potvrzené Frankovymi a Hertzovymi pokusy (1914) se
spektry, jeZ jsou vyvoldvéna sréZkami elektronui s atemy, znamenaji dalsf odklon od
kausdlniho popisovéni. Pro vyklad spektrdlnich zdkonu lze toti¥ pfedpoklddat, Ze excito-
vany atom muZe — obecné vzato — prejit pfi soudasné emisi fotonti v néktery z nizsich
energetickych stavii. Sama predstava staciondrnich stavi pak je jiZ nesluditelné s jakym-
koli pfedpisem pro volbu mezi takovymi pfechody, a pfipousti jen pojem relativni jejich
pravdépodobnosti. Odhadnout tyto pravdépodobnosti bylo moZno jen na podkladé tzv.
principu korespondence, ktery je vysledkem snahy najit co nejtésnéj§i vztah mezi
statistickym popisem atomérnich déju a disledky, jeZ bylo moZno odekdvat podle klasic-
ké teorie. Klasické teorie bylo pak moZno pou#it jen v limitnich pfipadech, kdy velikosti
vSech pusobeni ve vSech fézich jevii jsou velmi velké ve srovnédni s velikosti universélniho
uéinkového kvanta.

Tehdy jestd nebylo obecné bezesporné kvantové teorie. Tehdejsf ndzory na fysikélni
situaci lze v3ak ilustrovat timto vynatkem z autorovy prednssky z r. 1913 [2]:

»,Doufdm, ¥e jsem mluvil dostateénd jasnd, abyste pochopili, jak silné se uvedené
tvahy odchyluji od oné pozoruhodné disledné soustavy pojmu, kterou prévem nazyvaji
klasickou elektromagnetickou teorif. Z druhé strany prévé tim, Ze jsem tak zdiraznil tento
protiklad, pokusil jsem se vzbudit ve vés pocit, Ze dasem jist® bude mo#no nové pOme
uvést v néjaky systém.

Ve vypracovévéni kvantové teorie udélal duleZity krok vpied sé.m Elnsteln ve své
znamenité préci z r. 1917 o rovnovaZném vyzarovén{ [3]. Ukdzal v ni, Ze Planckav zédkon
vyzafovén{ pfipousti jednoduchy zédvér na zdkladé predpokladu, kters jsou v souhlase se
zdkladnymi idejemi kvantové teorie stavby atomu. Einstein zde formuloval obecné sta-
tistickd pravidla pro emisni pfechody mezi staciondrnimi stavy. Pripoustél pti tom, Ze
k emisi a absorpei dochdz{ nejen v atomech z vndjska ozafovanych (pti¢emZ pravdépodob-
nost frekvence téchto pfechodu bude umérné intensitd dopadajiciho svétla), ale také
v atomech neozafovanych — spontdnné, pf¥iéem# frekvence téchto déji bude odpovidat
jisté apriornf pravdépodobnosti. V tomto druhém sméru Einstein velmi zduraznil funda-
mentéln{ charakter statistického popisu tim, ¥e ukdzal na analogii mezi ptedpokladem
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existence sponténnich emisnich pfechodi a dobfe zndmymi zékony, jimi% se Fidi pfemény
radioaktivnich létek.

V souvislosti s rozborem termodynamickych poZadavku, vztahujicich se k otdzkdm zé-
feni, Einstein dilema jesté zostiil. Ukédzal totiZ, Ze jsou-li jeho uvahy sprdvné, musi mit
kazdé zéieni jisty smér. To je nutno chépat tak, Ze nejen atom, ktery pohlti svételné kvan-
tum, dostane od fotonu impuls ve sméru odpovidajicim sifeni fotonu, ale také vyzaiujict
atom dostdvé impuls v opa¢ném sméru, & to pfesto, Ze podle vlnové teorie nemizZe byt ani
feli o ndjakém privilegovaném sméru zéfeni. Einsteinovo stanovisko k témto pfekvapuji-
cim zdvérim najdeme na koaci jeho vyse zminéného pojednéni z r. 1917 (str. 127):

,» Tyto vlastnosti elementérnich déji vedou k tomu poklddat takika za nezbytné vy-
budovéni vlastni kvantové teorie zéfeni. Slabina teorie je v tom, Ze z jedné strany nés ne-
piibliZuje sjednoceni s vinovou teorii, z druhé strany v tom, Ze ponechévé ,,néhodé‘‘ dobu
a smér elementdrnich déji: pfesto mém plnou davéru, Ze jdeme po dobré cests.

Kdy% jsem se poprvé (v Berliné v r. 1920) setkal s Einsteinem — byla to pro mne velké
udélost — byly tyto zdkladni otdzky pfedmdétem nasich rozhovori. Casto jsem se k témto
rozhovoram potom v myslenkédch vracel a k mému nadsen{ pro Einsteina pristoupil jesté
hluboky dojem z jeho neptadpojaté védecké posice. Jeho zéliba v malebnych vyrocich,
jako ,,strasidelnd pole, kterd vedou fotony‘‘, neznamenala samozfejmé Zadny sklon k mys-
ticismu, nybrZ vyjadfovala jeho jiskray humor, skryty v jeho pronikavych poznémksch.
Piesto jsme se nékde rozchazsli v nédzorech a v pfadstavach budoucfho vyvoje. Einstein
dovedl mistrné uvédét v soulad fakta, kterd se zdédla protichidné, aniz se vzddval konti-
nuity a kausality, & byl méné neZ kdokoli jiny naklonén k tomu tyto ideje odvrhnout,
méné neZ kdokoli, kdo dstup od nich poklddal za jedinou moZnost uvést v soulad mnoho-
tvérny materidl v oblasti atomdrnich jevid, den ode dne se hromadici.

V dalsich letech, bdhem nich% podet fysika zajimajicich se o atomové problémy rychle
rostl, byly zdénlivé rozpory v kvantové teorii pocitovény stdle ostfeji. Velmi pfiznaéné
byla diskuse, ke které doslo v r. 1922 v souvislosti s objevem Sternova a Herlachova efektu.
Jev z jedné strany bezpeéné potvrzoval sprédvnost pfedstav o stacionarnich stavech,
zejména pak Sommerfeldovu kvantovou teorii Zeemanova efektu, z druhé strany
kladl, jak ukédzali pfasvédéivé Einstein a Ehrenfest [4] nepfekonatelné obtiZe pro jaké-
koli pokusy o ndzornou pfadstavu chovéni atomu v magnetickém poli. Podobné paradoxa
vznikla z Comptonova objevu (1924) zmény vinové délky pii rozptylu Roentgenovych
paprski na elektronech.

Comptonuv pokus dokdzal, jak znémo, pfimo sprdvnost Einsteinova ndzoru na prenos
energie & impulsu pii zédfeni. Zdroven viak bylo ziejmé, Ze Zddnd jednoduchd piedstava
jevu jako sraZky castic jej nemuZe beze zbytku popsat. Pod dojmem takovych obtiZf
vznikly dokonce dodasné pochybnosti o platnosti zékona zachovéni energie a impulsu
v individudlnich aktech zé¥eni [5]. Tyto pochybnosti v8ak brzy zmizely ve svétle zpfesné-
nych pokusi, které vysvétlily existenci jednoznaéného vztahu mezi rozptylem fotonu a
prislusSnym odraZenym elektronem.

Situace te zadala vyjashovat a% tehdy, a% byla vypracovéna ucelengj$i kvantové teorie.
Prvnf krok v tom sméru udinil Louis de Broglie (1925) myslenkou, %e piedstava vina —
&éstice se neomezuje na gafeni, ale Ze je nutnd i pfi popisovéni chovédni hmotnych édstic.
Pokusy ¢ interferenénimi jevy svazku elektroni tuto myslenku potvrdily. Einstein ji
s radosti uvital, nebot stanovil jiz hlubokou analogii, mezi vlastnostmi tepelného zéfeni
a vlastnostmi plyna v tzv. degenerovaném stavu [6]. S nesmirnym tspéchem pokradoval
v tomto sméru Schrédinger (1926), ktery zejména ukézal, jak l1ze staciondrni stavy ato-
mové soustavy predstavit pomoci charakteristickych feSeni vinové rovnice. Cestu k od-
vozeni této rovnice m1 ukézala formdlni analogie mezi mechanickymi a optickymi pro-
blémy, ra ni% poprvé upozornil Hamilton.

Paradoxni rysy kvantové teorie se tim vSak nijak nezmékéily; spiSe jesté nabyly na
ostrosti zdénlivym rozporem mezi poZadavky specifického vinového popisu obecného
principu superposice & individudlnimi rysy v atomérnich dgjich.

V té¥%e dobd (1925) poloZil Heisenberg zdklady raciondlni kvantové mechaniky, je% se
brzy velmi rozvinula pracemi Borna, Jordana a Diraca. Teorie zavddi formélni
aparét, v ném¥ kinematické a dynamické proménné klasické mechaniky se nahrazuji
abstraktnimi symboly, pro né% platf nekomutativni algebra. P¥esto, e doslo k vzdén{ se
trajektorie ¢dstice, zustaly zdkladnf rovnice mechaniky v hamiltonovské kanonické formé
zachovény, a Planckova konstanta vystoupila pouze v pozménéném vztahu

—h
(2) p—pg=V=145-,
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platném pro ka¥dou dvojici hodnot sdruZenych proménnych ¢ a p. Maticové forma ab-
straktnich symbola s prvky, vztahujicimi se k prechodiim mezi staciondrnimi stavy,
umo#nila poprvé formulovat princip korespondence kvantitativng.

Pripomeiime na tomto mistd, Zs daleZity predbéiny krok v tomto sméru byl udinén
(zejména Kramersem) vypracovanim kvantové teorie disperse. Jejim jaédrem jsou obec-
n4 einsteinovskd pra.vidla pro pravdépodobnosti absorpce a emise.

Schrodinger ukdzal, Ze maticové forma kvantové mechaniky vede k vysledkum, které
souhlasi s vysledky, chhi lze doséhnout metodami vinové teorie, pticem¥ tyto metody
jsou éasto matematicky vhodne;sn

V dalsich letech byly postupné vypracovéany mstody pro popisovéni atomérnich déji,
jez v podstatd jsou statistické. Tyto metody sjednotily logicky bezesporné nedélitelnost
atomdrnich déju s pozadavky, které vyplyvaji z principu superposice.

Z mnoha tspdéchil z této doby vzpomenme pradevsim toho, e aparat kvantové mecha-
niky umo#nil formulovat princip, platny pro stavy systémi s nékolika elektrony. Tento
princip stanovil Pauli je$té pied vypracovdnim kvantové mechaniky, Kvantové mecha-
nika obsdhla teoreticky takové mnoZst{ empirického materidlu, Ze nebylo- pochybnosti
o jejf plodnosti. Abstraktni charakter jejiho apardtu vsak budil velky pocit nespokoje-
nosti. Objasnit situaci bylo skuteéné mo#no jen hlubokym studiem problému pozorovani
v atomové fysice.

Tuto etapu zahdjil v r. 1927 jak zndmo Heisenberg [7] zjiSténim, %e udaje o stavu
atomérn{ soustavy trpf vZdy specifickou ,,neuréitosti‘‘. Tak kaZdé méien{ polohy elektronu
ptistrojem, pracujicim s vysokofrekventnim zéfenim (nap#.  mikroskopem) je spjato
v souhlase se vztahy (1) s vyménou impulsu mezi elektronem a méficim pFistrojem, kters
je tim vétsi, 6im pFesnéji se sna%ime zmétit polohu. Heisenberg srovndval tyto vahy s po-
zadavky, které plynou z formdlnfho aparétu kvantové mechaniky a v8iml si toho, Ze
vztah (2) klade piesnosti, s ni% lze uréit dvé sdruZené proménné p a q hramel, kterou lze
vyjadiit zdvislosti

(3) ApAq ~ kh,

kde Ap a g predstavuji neurditosti v naméfenych hodnotéch velidin p a g. Tento vztah
(Heisenbergova relace neurditosti) ukazuje tésnou souvislost mezi statistickym zptisobem
popisovéni, pfijatym v kvantové mechanice, a skute¢nymi moZnostmi méfeni. Heisenberg
ukézal, Ze tento vztah mé velky vyznam pro vyklad paradoxi, k nim¥ vedou pokusy ana-
lysovat kvantové efekty pomoci obvyklych fysikédlnich pfedstav.

Na mezindrodnim fysikdlnim kongresu v Como (zd#{ 1927), vénovaném pamétce Volty,
byly pokroky atomové fysiky pfedmétem zevrubnych diskusi. Ve svém referdté [8] jsem
tehdy vyloZil stanovisko, jeZ lze struéné charakterisovat slovem ,komplementarita‘‘.
Toto stanovisko umoZnuje jednak postihnout rys nedélitelnosti, charakteristicky pro
kvantové déje, jednak vysvétlit specifické zvldstnosti tilohy pozorovéni v této oblasti.
Zakladem tohoto stanoviska je these: At jevy vychédzeji jakkoli daleko za rdamec
klasického fysikdlniho vykladu, vSechny experimentdlni tdaje (evidence)
nutno popisovat pomoci klasickych pojmaui.

Toto tvrzeni lze zdévodnit prostym konstatovénim, co znamend slovo ,,pokus‘‘. Slo-
vem ,,pokus‘‘ oznatujeme takovou situaci, kdy chceme sdélit jinym, co jsme uddlali a
poznali sami. Je proto nutno experimentélni zarizeni a vysledky pozorovéni popisovat
jednoznaéné v jazyku klasické fysiky.

Z této zdkladni poudky, kterd je hlavnim thematem diskuse, o ni% pojednévé tento
élének, plyne zdvér: Chovédni atomédrnich objektt neni moZno osti¥e oddélit od
jejich interakei s méticimi ptistroji,které fixujf podminky, v nichZ dochéz{
k jevu. Nedglitelnost typickych kvantovych efekti se jevi totiZ v tom, %e jakykoli pokus
o t¥idén{ jeva vyZaduje zménu experimentélni situace, coZ mé za nésledek nové moznosti
interakei mezi objektem a méFicimi piistroji, principidlné nekontrolovatelnych. Nelze
proto tdaje, zfskané v raznych experimentdlnich podminkédch, viéstnat do jednoho jedi-
ného obrazu. Na tyto udaje je spife nutno se divat jako na komplementdrni v tom
smyslu, Ze jen soubor riznych jevi®) muZe dét aplnéjsi pfedstavu o vlastnostech objektu.

Za téchto okolnosti je pfipisovani obvyklych fysikdinich atributii atomérnim objektium
podstatné spjato s nejednoznadnosti. P¥{mo je to vidét v dilematu, tykajiciho se korpus-
kuldrnich a vlnovych vlastnosti elektronti a fotonu, kde se setkdvdme se dvéma jakoby
vzdjemns si odporujicimi obrazy, z nich% kaZdy podévé podstatnou strénku toho, co uka-

3) Ne v8ak podrobndjsi popis jednoho jevu. V. F.
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zuje pokus. VSechny zdénlivé paradoxy lze odstranit zkouménim podminek (nekonsistent-
nich) pokusu, v nichZ se pozoruji komplementérni jevy. Pouény je v tomto sméru Compto-
nav efekt, ktery bylo zpoddtku tak obtiZné bez rozporit popsat. Vyklad spoéivé v tomto
ptipads na faktu, Ze ka¥dé zatizeni, vhodné pro studium vymény energie a impulsu mezi
elektrony a fotony, musf nevyhnutelné p¥i prostorovém lokalisovéni pfipustit neuréitost
vinového éisla a frekvence (vystupujici ve vztahu (1)). Také obrdcensd kaZdy pokus o pfes-
né uréen{ mista sréZky fotonu s elektronem by znemozZnil pfesnéjsi bilancovéni energie a
impulsu, co% souvisi s nevyhnutelnou interakef s pevnymi méfitky délky a casu, které
uréuji prostorodasovou vztaZnou soustavu.

NaleZitym prostfedkem pro komplementérni popisovéni je pravé formélni apardt kvan-
tové mechaniky. Je to symbolické schéma, které umoziiuje pfedpovidat vysledky pokusu,
konanych za urditych podminek, jeZ nutno charakterisovat pomoci klasickych pojmau.
Toto schéma je spjato s klasickou teorif principem korespondence. Pfipomenme, Ze
i vztah (3) je takovym dusledkem formélniho aparétu, ktery nelze nedvojsmyslng vyjadfit
slovy, pfizpusobenymi pro popis klasického obrazu fysikdlnich jevu. Tak vzniké po vy-
roku ,,soudasnd nemiiZeme poznat polohu & impuls atomérnfho objektu* ihned otézka,
jsou-li viibec tyto atributy u atomérnich objekt redlné. Na tuto otdzku muZeme odpo-
védét jen tak, Ze zkoumédme podminky pro jednoznaéné pouZiti jednak prostorodasovych
pojmi, jednak dynamickych zdkonu zachovéni. Kausélni spojenf téchto pojmu je pod-
statou klasické mechaniky. Zékonitosti, které takovym klasickym popisem nelze posti-
hnout, zapadaji do teorie diky tomu, Ze zkouméni komplementérnich jevu vyZaduje vzé-
jemns se vylué¢ujicich experimentélnich situaci.

Nutnost revidovat zédklady pro sporuprosté aplikovén{ elementdrnich fysikdlnich ideji,
kterd vznikla v atomové fysice, ptipoming ponékud situaci, v niZ byl svého éasu Einstein.
Einstein byl nucen provést revisi zdkladd prostorodasovych pojmi, a diky durazu, ktery
byl p#i této revisi poloZen na problém pozorovéni, dostal nds fysikdlni obraz svéta pozo-
ruhodny vnit¥n{ soulad a jednotnost. P¥es vSechno nové a nezvyklé, které teorie relati-
vity pfinesla, zachovala kausdlni popis v ka?dé dané vztaZné soustavé. V kvantové me-
chanice se vSak musime i toho vzdét pro nekontrolovatelnost interakee mezi objektem
méfeni a méficim piistrojem. To viak v Z4dném piipadd neznamend omezenost nebo ne-
uplnost kvantové mechanického popisu, & moje argumentace v Como méla pravé ukézat,
%e stanovisko ,, komplementarity‘‘ 1ze poklddat za rozumné zobecnén{ ideje kausality.

* ¥ %

Einstein ndm viem v Como schézel. V ¥fjnu r. 1927 jsem vi3ak mél piileZitost sejit se

s nim v Bruselu na pétém fysikédlnim kongresu Solvay. Kongres byl vénovén thematu
»elektrony a fotony‘‘. Einstein byl na tomto kongresu jednou z nejpozoruhodnéjsich
’ postav a mnoz{ z nés ptisli na kongres

proto, aby poznali Einsteiniv ndzor na

nejnoveéjdi etapu rozvoje teorie, etapu,

které podle naseho nédzoru pfinesla uspo-

kojivé vysvétleni problému, poloZenych

A s takovou naléhavost{ samym Einsteinem.

Einstein dal vSak najevo silny neklid z vel-

) kého odklonu, ke kterému doslo od kausél-
nfho popisu v prostoru a v éasu.

(8) Einstein vysvétloval svoje hledisko
jednoduchym pifkladem d&dstice (elektro-
nu nebo fotonu), prochédzejici Stérbinou
ve stinitku, za nimZ% je umisténa fotogra-
fické deska (obr. 1). Vlna, kters je spjata
8 pohybem &dstice (v obraze 1 je vyzna-
dena slabymi darami) se pfi pruchodu
§térbinou ohybé, nelze proto pfedpovédét
pfesnd, kam dopadne d&dstice na foto-

grafickou desku. Lze pouze urdit pravdépodobnost, s jakou &éstice dopadne pti pokusu
do daného mista desky. S takovym popisem jevu je viak spojena jedna obtf%, kterd Ein-
steina silng zneklidiiovala. Byla-li totiZ ¢dstice pfi pokusu zaregistrovéna v bodé 4 desky,
je vyloudena moZnost pozorovat jakékoli jeji pusobeni v jiném bod$ B. Avsak zdkonitosti
obyéejného $iteni vin nepfipoustéji Zddnou korelaci mezi takovymi dvéma jevy.

Obr. 1
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Véc zavdala podnét k Zivym debatém v u¥$im kruhu udastnikt kongresu. Velmi aktiv-
nd se téchto debat ztdastnil také P. Ehrenfest. Chépali jsme samoziejmé vsichni, %e
v uvedeném piiklads nejde o analogii se statistickym chépdnfm slofitych mechanickych
soustav. Situace spise ptipominala vychodisko dfivéjsfch Einsteinovych zdvéra o urditém
usmérnéni individudlnich efektii zéfeni, které byly v pifkrém rozporu s jednoduchym
vinovym obrazem. Hlavn{ otdzkou nasich debat bylo, vyéerpavé-li kvantovy popis to, co
lze skuteénd pozorovat,
nebo — jak tvrdil Ein-
stein — lze-li provadét
analysu déle, a nelze-li na

konec dojit uplného popi- E

su jevi ptihlédnutimk po-

drobné bilanci energie a

impulsu v elementérnich

dgjich. . '

Abychom vysvétlili, co
mél Einstein na mysli, v
ukd¥eme nékteré jedno-
duché zvlé$tnosti bilan- a) 6)
covéni impulst & energie
v souvislosti 8 lokalisaci Obr. 2
&dstice v prostoru a dasu.
Vezmeme jednoduchy ptipad, kdy &dstice prochézi otvorem ve stinitku stéle otevienym
(obr. 2a), poptipads otvorem ve stinftku, ktery lze clonou otevirat azavirat (obr.2b). Rovno-
bs¥né &ary po levé strand stinitka v obraze 2 pfedstavujf sled rovinnych vin, p¥{slunych
pohybu é&éstice, kterd a% do pruchodu stinitkem mé impuls P, spjaty s vlnovym éfslem o
rovnici (1). Po prichodu otvorem je pohyb ééstice zobrazen (v obraze 2 vpravo od stinftka)
sledem kulovych vin s uréitym dhlem rozptylu®. V piipadé. zobrazeném v obraze 2b je
tento sled ohraniden také v radikélnim sméru.

Popis tohoto stavu vykazuje proto neurditost Ap v impulsové komponenté pohybu
&éstice, rovnobé¥né s rovinou stinitka. U stinitka s clonou je také neurditost AE v kine-
tické energii déstice.

Neuréitost 4q v poloze édstice v roviné stinftka se méf{ polomérem otvoru a; déle je

¥~ 'a% . U%itim (1) dostaneme proto Ap ~ 4P ~ —Ah—q v souhlase s (3). Tento vysledek

muZeme dostat také ptimo, prihlédneme-li k prostorové ohranidenosti vinového pole
v mist$ otvoru. V disledku toho je komponenta vinového é&isla, rovnobéZnéd s rovinou

stinftka, uréena jen uvnitf intervalu 4¢ ~ %— ~ ALq . Podobné je sffka rozptylu frekvenci

harmonickych slo¥ek v omezeném sledu vin v p#{pads, zndzornéném v obraze 2b, rovna
zfejmé Av ~ -—j—t—, kde At je ¢asovy interval, b8hem néhoZ je otvor ve stinitku otevieny.
At zéroven predstavuje neurditost okamZiku prichodu édstice stinftkem. Odtud dostane-
me podle (1)

(4) AEAt ~ b,

zase v souhlase s (3) pro obé sdruZené proménné E a ¢.

Z hlediska zékonu zachovéni je moZno vyskyt takovych neurditosti pfipsat na vrub
moZnosti vymény impulsu a energie se stinftkem nebo s clonou. V soustave, znézornéné
v obraze 2, lze rychlost stinftka zanedbat. Clona se vSak pohybuje znadénou rychlostf

v % . S prenosem impulsu 4p bude tedy spjata vyména energie s &dstici, rovnd
va4p ~ —Al—t Aqap ~ Zh{’ tedy velidina tého% ¥ddu jako AE ve vztahu (4). Zdkonu zacho-

véni impulsu bude tedy vyhovéno.

Einstein ptedlo#il tlohu ukézat, do jaké miry lze kontroly p¥enosu impulsu & energie
(kontroly spojené s uré¢itou polohou é&éstice) vyuZit pro podrobnd;jif popis stavu ¢dstice po
jejim prichodu otvorem ve stinftku. P¥i tom je tieba pfihliZet k tomuto: A% dosud se sti-
nitko i clona poklédaly za piesné spjaté s prostorodasovou vztafnou soustavou, takZe
jejich poloha a pohyb v této soustav® se poklddaly za pfesné zndmé. Tento predpoklad
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znameng podstatnou neuréitost v energii a impulsu téchto objekt, kterd vSak nemusi mit
patrnéjsi vliv na rychlosti, jsou-li oba objekty dostateéns tézké. Kdybychom vsak chtéli
znét impuls a energii téchto éasti m3Fici aparatury jen s takovou piesnosti, ktera by stadila
pro kontrolu vyms&ay impulsii a energie se zkoumanou ¢dstici, véc se zméni. Ztracime —
v souhlase s obsenymi relacemi neuréitosti — moZnost piresné uréit polohu stinitka a clony
v prostoru a v éase. Masim3 proto vyzkoumat, do jaké miry ovliviiuje tato okolnost pied-
pokladané pouZiti celé aparatury, a pravé tim se vyjasni, jak uvidime, komplementarni
charakter jevu.

Netakli jsme jeSté piesné, ¢emu slouZi zafizeni, zndzornéné v obraze 1. NemoZnost
piesnéji pradpovédst misto dopadu édstice na fotografické desce logicky plyne z apardtu
kvantové maschaniky jen v tom pfipads, ptedpokldddme-li, Ze stinitko a fotograficka deska
maji pfasné uréznou polohu v prostoru. Pripustims-li dostateénou nepiesnost ve znalosti
polohy stinitka, musi byt principidlné moZao prokontrolovat pfenos impulsu na stinitko
a tak presndji piadpoveéddt sm3r drahy édstice od otvoru k fotografické desce. Z hlediska
kvantové machanického popisovéni tu mame soustavu dvou objektt, stinitka a ddstice.
S pFimou aplikaci zdkonu zachovéni na takovou soustavu se setkdvame u Comptonova
efektu: napt. pozorovani
odraZeného elektronu po-
moci Wilsonovy komory
umozhuje ptedpovédst,
v jakém sméru budeme
pozorovat rozptyleny fo-
ton.

Vyznam  takovychto
tuvah se ukézal v diskusich
na velmi zajimavém pfi-
kladé zatizeni, v ném%
mezi stinitkem se $térbi-
nouafotografickoudeskou

. bylo dalsi stinitko se dvé-
ma $térbinami (obr. 3). Dopadsé-li rovnobs#ny svazek elektront (nebo fotont) zleva na prvé
stinitko, vznikne za obvyklych podminek na fotografické desce interferenéni obraz (¢dr-
kovany obdélnik v obraze vpravo). Pfi intensivnim ozéfeni vznikne tento obraz z mnoha
jednotlivych d&ju, z nichz kazdy pfispsje malou skvrnou na fotografické desce. RozloZeni
téchto skvrn vyhovuje jednoduchému zdakonu, ktery se odvozuje z vinové analysy. Stejné
rozloZeni musime dostat statisticky z mnoha pokust s tak slabym ozéfenim, Ze pii jedné
exposici dojde k fotografické desce jen jedna ééstice, kterd se projevi v jednom jediném
bodé (hvézdiGka v obraze 3). V tomto pfipadd lze odekévat, Ze impuls, udéleny prvnimu
stinitku, buds odliSny podle toho, projde-li ééstice horni nebo dolni $térbinou druhého
stinitka (d4rkované Sipky v obraze 3). Na podkladg této uvahy Einstein ukdzal, Ze kontro-
la pifedaného impulsu by umoznila podrobnéjsi rozbor déje, zejména pak Ze by umoznila
rozhodnout, kterou ze dvou §térbin édstice projde pied dopadem na fotografickou desku.

Podrobnéjsi rozbor téchto tvah vSak ukdzal, Zc navrZsnd kontrola pfenosu impulsu
neni moZnd bez neptasnosti ve znalostech polohy stinitka, nepiesnosti, kterd vyluéuje
vznik interferenc¢nich jevi. Je-li totiZ w maly thel pfedpoklddanych drah éédstice, proché-
zejici horni a dolni §térbinou, je rozdil v impulsech podle (1) roven how, a jakdkoli kontro-
la impulsu stinitka s piresnosti, postadujici k jeho zméteni, bude mit za ndsledek neptesnost

v N | C rpt p wx s . M
v méteni polohy stinitka fddu nejméné o Je-li stinitko se dvéma $térbinami uprostied
mezi prvnim stinitkem a fotografickou deskou (obr. 3), ptipadd, jak je vidét, na jednotku
délky pravé ocw pasi. A ponévad% nepiesnost sa v poloze prvniho stinitka mé za nédsle-
w

dek stejnou nepiesnost v poloze pasl, nemuZs dojit k Zaddné interferenci. Ke stejnym
vysledktiim se dojde, jak se dé snadno ukdzat, pti kakékoli jiné poloze druhého stinitka
a také tehdy, pouZije-li se pro kontrolu pfenosu impulsu druhého stinitka nebo fotografic-
ké desky.

Tato stranka véci je z logického hlediska velmi dalezité, nebot jen okolnost, Ze méme na
vybranou bud sledovat trajektorii édstice nebo pozorovat interferenci, umoznuje vyhnout
se paradoxnimu zévéru, Zs chovani éastice musi zdviset na existenci Stérbiny ve stinitku,
kterou zcela jists neprosla. Miams tu typicky pfiklad komplementérnich jevt, probihaji-
cich za vzdjemné se vyluéujicich experimentdlnich podminek. V analyse kvantovych
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efektd jsme v situaci, Ze nemtZeme ostice oddélit chovani atomérnich objekti. o sobé od
interakei s méFicimi piistroji, které uréuji podminky pro vznik jevi.

Nage rozhovory o této situaci se prirozend dotkly mnoha filosofickych otdzek. Pies
vSechny nézorové rozdily vSak nepostradaly humoru. Einstein se nés napt. ustépacéné
ptal, véfime-li skuteéné, Ze ,,... panbidek hraje v kostky...*.%). J4 jsem mu na to odpové-
dé&l, Ze jiz starovéci myslitelé nabddali k velké opatrnosti v prisuzovéni bé%nych stréanek
fivota prozfetelnosti. Vzpomindm si také, jak Ehrenfest svym milym zptisobem v nej-
%ivéjsi diskusi poukézal na zfejmou analogii Einsteinova hlediska s hlediska, jeZ zaujimaj{
odpurei teorie relativity. Dodal v8ak, Ze nebude mit klidu, dokud se nedosédhne souhlasu
s Einsteinem.

* %

Einsteinovy pochybnosti a jeho kritika byly pro nds mimoiddné cennym podnétem
k revisi ndzori na ruzné stréanky situace, s ni% se setkdvdme pf¥i popisovéni atomérnich
déju. J4 jsem to s radostf uvital jako davod k jesté peclivéjéimu objasnéni ulohy merlcwh
pristroju. Zkousel j jsem za
téelem co nejnézorndjsi
ilustrace vzdjemné se vy-
luéujicich podminek v po-
kusech, jez vedou ke kom-
plementérnim jeviim, na-
vrhovat ruznd experi-
mentélni zatizeni. Pro stu-
dium jevu, ilustrovaného
obrazem 3, je pfirozené
pouZit experimentdlniho
zar{zeni, znézornéného
v obraze 4. Jeho pevné
désti (stinftko a fotogra-
fickd deska) jsou upevné-
ny na jedné desce. Tak ]
je zajiSténa nase znalost
jejich vzdjemnych poloh. Obr. 4
V dusledku toho je ovSem
zreJmé nemo#né kotrolo-
vat pfenos impulsu z &dstice k riznym ééstem pifstroje. Jediné moZnost presvedmt se,
Ze ¢éstice prosla urditou Stérbinou v druhém stinitku, je zaclonit zbyvajfci stérbinu (obr. 4).
Bude-li vSak jedna Stérbina zaclonéna, nedojde ani k interferenci a na fotografické
desce se objevi rozloZeni, jako v pnpa.dé ilustrovaném obrazem 1.

Pt#i studiu jevi, k jejichZ popisu je nezbytné znét podrobné bilanci 1mpulsu je zfejmé
nutné ptipustit, aby nékteré édsti pokusného zatizeni byly — vzdjemné na sobé nezdvisle
— pohyblivé. V obraze 5 je znézornén takovy pistroj; stinitko je tu zavéeno v pevném
rdmu na mékkych pruZindch. Rdm je upevnén na témi# podstavei, jako ostatni &dsti pif-
stroje. Pomoci stupnice na stinitku a jazycéku, upevnéném na rému, je moZno zkoumat
pohyb stinitka v té mire, jak je toho tteba pro odhad impulsu, pfendseného'na stinitko.
To pak umo#nuje posoudit odchylku édstice p¥i jejim priichodu stérbinou. PonévadZ vsak
kaZdé, jakkoli provadéné odeditdni na stupnici ma za nésledek nekontrolovatelnou zménu
impulsu stinitka, bude, v souhlase s principem neurditosti, vZdy existovat inversni vztah
mezi pesnosti nasich znalosti polohy $térbiny a pfesnosti kontroly impulsti.

Obraz 6 ukazuje podobhé (myslené) zatizeni, jim¥ lze zkoumat jevy, jeZ vyZaduji
kroms jiZ feeného také koordinace v Case. Zatizen{ sestévé z pristroje, v ném¥ clona je
pevnsé spjata s hodinami se silnym pérem. Hodmy jsou upevnény na tém% podstavci jako
stinitko. Na tém#% podstavei musi byt upevnény i ostatni édsti aparatury, uvdadéné v chod
bud tym# ¢asovym mechanismem, nebo jinymi mechanismy, s nim synchronisovanymi.
Zduraznéme, %e hodiny jsou stroj, jehoZ chod lze uplné popsat v rdamci obyéejné mecha-
niky, pfiéem% ani ode¢itan{ na cifernfku, ani interakce mezi atomarn{ ¢dstici & jednotlivy-
mi sou¢dstmi tohoto stroje nemaji na jeho chod Z4dny vliv. P¥istroj tohoto typu muZe za-
bezpedit odclonén{ $térbiny v urdity okam#ik, mohl by tedy slouZit nap¥. k pFesnému
zméteni doby, kterou potfebuje &édstice, aby dosla od stinitka do jakéhokoli jiného mista.

4) ,,... ob der liebe Gott wiirfelt...*.
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Je viak zFejmé, Ze tento piistroj neumo¥iuje zmstit pfenos energie na clonu a tedy ani

z4ver o energii &dstice, kterd prochdazi stinitkem. Kdybychom chtsli &init zévéry tohoto

druhu, museli bychom pou#it pokusného zatizen{, v ném¥ mechanismus clony nemie byt

ptesnym dasomérem. V takovém zafizeni obsahuje uréeni okamiku odclondnj nepiesnost.

spjatou s nepfesnost{ zméfeni energie vztahem (4). ’
Studium takovych vice nebo méné realisovatelnych aparatur a jeijic

fiktivniho pouZiti bylo velmi pouéné, nebot uka.zozalo n%, nejpodstlzaingié‘idsctiél:ll:; ;ﬁi?f

Obr. 5 Obr. 6

manych otdzek. Hlavn{ vécf je pfitom rozliSovat mezi zkoumanymi objekty a mé&ricimi
piistroji, které sloui k tomu, aby bylo mo#no v jazyku klasické fysiky fixovat podminky,
za nichZ se jevy pozoruji.

Ptipomernime, %e pokusy, v nich¥ se pfedpoklddd moZnost méfit pFenos impulsu a ener-
gie z atomdrnich &astic na t&2ké objekty typu stinitka a clona, sotva lze prakticky pro-
vadst. To viak nezmenSuje jejich ilustrujici vyznam, Rozhodujfei je tu okolnost, %e tyto
t8Zké objekty jsou spolu s ¢dsticemi ddstmi soustav, na né% se aplikuje form4lni aparst
kvantové mechaniky. Pokud jde o specifické podminky pro tuto aplikaci, je dile%its, %e
tyto podminky musf charakterisovat celé zarizen{i. Pridé-li se toti% jakdkoli dalsf sou-
&ést, napt. zreadlo, do dréhy &dstice, vzniknou nové interferenéni jevy, které mohou pod-
statné ovlivnit pfedpovéd moZnych vysledku, jeZ se na konec registruji.

Okolnost, Ze se musime vzdét ndzornosti v predstavéch atomédrnich déju, je podminéna
tim, %e je nemuZeme délit na dilé{ jevy a zkoumat je tak podrobnéji. Do jaké miry se mu-
sfme vzdét této ndzornosti, ukazuje znamenitd tento Einsteintv piiklad, k ném¥ se Ein-
stein &asto vracel: Umistéme do dréhy fotonu poloprazraéné zrcadlo, které mu dévd dvé
moZnosti sméru dalitho letu. Foton mue byt zarsgistrovén jen na jedné z fotografickych
desek, jeZ lezi v obou mo#nych drahdch fotonu, a vzdjemns jsou znaéns odlehlé. Budou-li
na mistd fotografickych desek zrcadla, mi¥eme pozorovat jev, ktery dokazuje, ¥e obd od-
raZené viny interferuji. KaZzdy pokus o ndzorny vyklad naraz{ tu na obti¥: bud musfme
Fci, %o foton vZdy voli jednu ze dvou moZnych cest, nebo %e se chové tak, jakoby proSel
obéma cestami. ‘

Takovéto argumenty prévé ukazuji na to, Ze je nemozné kvantové jevy dslit (,,rozkous-
kovévat‘‘). Skryvaijf v sobd také nejednoznaénost, ptisuzuji-li se atomarnim objektiim
obydejné fysikéln{ vlastnosti. Zfejms je t¥eba si ujasnit toto: JestliZe se nep¥ihliZf k prosto-
rovému rozmisténi ¢dsti aparatury a jejich ptisobeni v dase, redukuje se kazdé jednozna&né
ufiti prostorotasovych pfedstav pro popséni atomérnich jevi na registraci pozorovéni na
fotografické dasce nebo pozorovéni zesilovacich efektt — prakticky nereversibilnich —
analogickych napt. vzniku vodni kapky kolem iontu ve Wilsonové komote. Je sice pravda,
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¥e vlastnosti materiéli, z nich¥ jsou zhotovena pokusné za¥izen{, jsou samy nakonec pod-
mindny existenci téinkového kvanta, to viak neni podstatné v problému adekvétnosti
& uplnosti kvantové mechanického popisu ve smyslu, jak jsme o tom prévé hovotili.

O t&chto otdzkéch se viestranng jednalo na kongresu Solvay [10], na zaseddni, na ném%
mluvil Einstein. Na tomto podkladé vznikl také zajimavy spor o to, jak hovofit o jevech,
o nich% je moZno ¢&init jen statistické predpovédi. Spor se todil kolem otdzky, m4-li se pki
realisaci jednotlivého efektu (z jistého po¢tu mo¥nych) pouZft terminologie, navrhované
Diracem, podle ni% jde o volbu ze
strany ,,piirody‘, nebo médme-li
mluvit podle Heisenberga o volbé
ze strany ,,pozorovatele‘‘, ktery
zhotovil pistroje a zjistil vysledky.
Obé terminologie jsou vsak po-
chybné. Sotva lze toti¥ pfipiso-
vat pifrodé svobodnou vuli v bé%-
ném slova smyslu, ani pozorovatel
viak nemuZe ovlivnit udélosti,
k nim¥ dochéz{ za podminek, které
vytvotil. Podle mého nézoru ne-
méme jiného vychodiska, ne¥ uznat,
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%e v této oblasti fysiky jde o elementdrni (nedé&litelné) jevy a %e vie, co miZeme udinit po-
moci riznych pf{stroji, se redukuje na volbu mezi riznymi komplementdérnimi typy
jevi, jeZ chceme studovat.

* ¥ %

P#i dalsim setkédni s Einsteinem, ke kterému doslo na konferenci Solvay v r. 1930, dosta-
ly nase diskuse dramaticky rdz. Vidéli jsme vyse, Ze je-li idelem pfistroje uréit prostoro-
dasovy rémec jevi, vyluduje se moZnost kontroly impulsu & energie. Einstein proti tomu
uvédél, e takova kontrola by snad byla moZnd, kdyby se pfihlédlo k poZadavkium teorie
relativity. Napt. ve specidlnfm p#{padé umoZiiuje zndémé Einsteinova formule

5) E = mc?,

ktery vyjadiuje vztah mezi hmotou & energif, zméfit uhrnnou energii soustavy prostym
vé¥enim a v principu takto kontrolovat energii, pfenesenou na soustavu za dobu interakce
8 atomérnim objektem.

Einstein navrhl za tim udelem zatizeni, schematicky podané v obraze 7. Zatizen{ sests-
vé ze skiftiky s otvorem v jedné stdnd. Otvor lze zaclonit pomoc{ ¢asového mechanismu,
ktery je uvnitf skifhky. Predpoklddejme nyni, Ze ve skiince dochdzi k vyzatfovéni a Ze
dasovy mechanismus je nastaven tak, Ze v urdity okamZik se otvor ve sténd skifnky odclo-
nf na velmi krdtkou dobu. Je myslitelné, Ze muZeme doséhnout, aby v urdity okam#ik,
ktery bude zném s libovolnou presnostf, prosel otvorem jediny foton. Kdybychom déle
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zvé#ili sk¥inku pfed pokusem a po ném, zddlo by se, Ze 1ze zméFit energii fotonu s libovola
nou presnosti — v protikladu k relaci neurc¢itosti pro energii a ¢as.

To byla vdZné vyzva. Otdzku bylo nutno znovu piezkoumat. Vysledkem diskuse, jiZ se
zucastnil i Einstein, bylo, Ze jeho soud je neuplny. Ukdzalo se totiZ nutnym peclivéji
zkoumat dusledky, jeZ plynou ze ztotoZhovéni setrvaéné a tihové hmoty ve vztahu (5).
Zejména bylo nutno pfihlédnout k zévislosti chodu hodin na jejich poloze v gravita¢nim
poli — zévislosti, zndmé z rudého posuvu ve spektru a vyplyvajici z Einsteinova principu
ekvivalence u¢inku pritazlivé sily a jevi, pozorovatelnych ve zrychlend se pohybujicich
vztaZnych soustavéch.

Nase diskuse se soustfedila na to, lze-li pouZit pristroje, znézornéného v obraze 8.
Sktinka (v obraze v Fezu) je zavésena na pruziné. Jeji polohu lze odeéist na stupnici,
upevnéné na pevném rému. Zavazim vespodu skiinky se stanovi nulové poloha. Skfinku
1ze pak zvéZit s libovolnou danou presnosti Am. Avsak kaZdé uréenf nulové polohy s da-
nou piesnosti 49 mé za ndsledek neurditost 4p v impulsu skiinky, pfiéemZ A4q a Ap jsou
spjaty vztahem (3).

Veli¢ina Ap sama musi byt zase mensi, neZ je uhrnny impuls, ktery miZe byt pfedén
tihovym polem télesu s hmotou Am za dobu 7', po kterou se véZi, tedy

k.
(6) Ap ~ Aq < Tg Am ,

kde g je tihové zrychleni. Z druhé strany pak hodiny, pfemisténé ve sméru tize o Ag, ziné-
nf podle teorie relativity svij chod za dobu T o veli¢inu 47, danou vztahem

AT 1
(7) . = g4q .

Z (6) a (7) plyne nyni, Ze po zvaZeni je nase znalost ¢asu®) nepfesné o hodnotu

h
AT > 57

coZ vzhledem k (5) vede k nerovnosti

ATAE < h
v souhlase s principem neuréitosti. PouZiti pristroje pro pfesné zmeéteni energie fotonu
znemoZinuje uréit presné okam#ik jeho vyzareni. :

Tato diskuse, které ukézala prukaznost relativistickych argumenta, znovu zduraznila,
Ze je nutno pii studiu atomérnich objekti rozliSovat mezi vlastnimi méficimi ptistroji,
slouZicimi k urdeni vztaZné soustavy, a ¢dstmi aparatury, které nutno brat jako objekty
vyzkumu a u nichZ nelze pfi popisovéni zanedbévat kvantové efekty®). Pres tak presvéd-

5) Zde nejde de facto o naSi znalost udaj> hodin, nybrz o ndjaky objektivni fakt, zejména pak
o pfesnost, s jakou lz= stanovit korespondenci mezi udajem hodin zavéSenych na pruziné a adajem
laboratornich hodin. Tyto laboratorni hodiny by mély byt v obraze 8 naznaéeny, a to upevnéné na
podstavei. V. F.

_ 8) Zde je t¥eba vysvétleni. V podstaté jde o pozadavek, aby vSechny vysledky méiani byly vyse
jadiony v uréité ,,laboratorni‘’ vztaZné soustave. Bohruv vyrok, Ze,,vlastni métici pristroje sloui
k uréeni vztaZné soustavy js t¥aba chépat v tom smyslu, %e pFistroj bud poskytne pfimo udaje
v laboratorni vztaZné soustavé, nebo lze jsho udaje pi2poditat na takovou soustavu, aniZ se do
nich vnesou nové nepfesnosti. Napf. v prdvé popsaném paradoxu je rozhodujicim momentem pfe-
poéet ze soustavy spjaté se skiinkou do soustavy spjaté s podstavcem. Objasnéni pak spoéiva
préave v tom, Ze i kdy% okamZik vyletu kvanta miiZs byt pfasné registrovan hodinami ve sk¥ince,
prepotet na laboratorni tdaj (napf. na hodiny upevnéné na podstavei) vnasi do ivahy neuréitost
AT.

Pokud jde o Bohrovo rozliSovéni na vlastni pfistroje a na ¢asti aparatury, u nichz nelze za-
nedbévat kvantové efekty, jde pravdépodobng o toto: pfistroje nutno popisovat klasicky, avSak
s pfihlédnutim k Heisenbergovym relacim neuréitosti. To se vztahuje na v8echny souédsti apara-
tury. AvSak pro tu &ast, kterou Bohr nazyva ,,vlastnimi pfistroji‘‘, lze vzhledem k jeji masivnosti
Heisenbergovy nerovnosti zanedbat. Pro jiné ¢asti zafizeni jsou Heisenbergovy nerovnosti splné-
ny,,na hranici‘, je tedy nutno explicite k nim p¥ihliZet (tak je také tieba rozumét slovam,,nelze...
zanedbévat kvantové efekty‘‘). V. F.

104



¥

¢ivé potvrzeni logi¢nosti a Sitky kvantové mechanického popisovéni vyslovil Einstein
v rozhovoru, ktery jsem s nfm mél potom, pocit nespokojenosti, pocit, #¢ neméme fundo-
vanych principt pro popisovén{ pfirody, s nimi% by mohli viichni souhlasit. Mohl jsem
mu, vychdzeje ze svého stanoviska, pouze odpovédét, Ze klademe-li si za cil zavést po-
rddek ve zcela nové oblasti poznéni, sotva muZeme spoléhat na jakékoli staré principy,
byt sebe obecnégjsi. Jedinym nutnym poZadavkem je logickd bezespornost, avsak pravé
v tomto ohledu spliiuje matematicky apardt kvantové mechaniky nejnéroénéjsi pod-
minky.

Kongres Solvay v r. 1930 byl posledni piileZitosti, kdy se nasich diskusi s Einsteinem
zicastnil Ehrenfest. Nedlouho pied svou tragickou smrti v r. 1933 se mi vSak svétil, Ze
Einstein zdaleka nenf spokojen, a Ze s pronikavosti ducha jemu vlastni nasel nové stranky
situace, které ho utvrdily v jeho kritickém postoji. Einstein zkoumal déle moZnost pouZit
vé¥iciho zarizen{ a skuteéné pfimyslel proceduru, kteréd paradox natolik vyhrotila, Ze se na
prvnf pohled zdél logicky nereSitelny. Ukézal, Ze po pfedchézejicim zvaZen{ skiinky s ho-
dinami a nésledujicim vyletu fotonu vidy jesté ztstdvéd moZnost volby: opakovat vaZeni
nebo odeclonit otvor ve skiince a pozorovat éasovy udaj pomoci laboratorni édsové stup-
nice. MaZeme tak v tomto stadiu pokusu volit, chceme-li udinit zdvér o energii fotonu nebo
o okamZiku, kdy foton skfinku opustil. AniZ jakkoli ovlivnime foton mezi jeho opusténim
skiinky a ndsledujicf interakei s p¥isluSnymi méticimi pistroji, miZeme &init presné
predpovédi bud o okamZiku dopadu fotonu nebo o energii, uvolnéné jeho absorpei. Podle
kvantové mechaniky vSak nemuZe zaddni stavu isolované &dstice obsahovat zdroven
aplné uréenou korespondenci s ¢asovou stupnici a piesné stanoveni energie. MuZe se tedy
ukdzat, %e apardt kvantové mechaniky neposkytne prostiedky pro néleZité popséni
skuteénosti?). N

I zde nasel pronikavy duch Einsteiniv specificky aspekt, s jakym se setkdvédme v kvan-
tové teorii, aspekt, ktery ukazuje, jak mnoho jsme se vzdélili od obvyklych zpisobi vy-
kladu ptfrodnich jevii. Nicméné nemohl jsem souhlasit s tendenci Einsteinovych pozné-
mek, jak je podal Ehrenfest. Méme-li, podle mého nézoru, logicky bezesporny matematic-
ky aparat fysikdlni teorie, miiZeme jeho inkonsistenci prokédzat jen rozporem teorie s expe-
rimentdlnf zku$enost{. nebo tim, Ze pfedpovédi, na tomto aparatd zalozené, nevydserpavaji
v$e, co lze pokusnsd zjistit. Einsteinova argumentace viak nevede ani na jedno ani na druhé
Musime totiZ mit jasné na mysli, ¥e v dané tloze nemdme jednu uréitou experimentalni
situaci, nybr# dvé, které se vzdjemné vyluduji. V jedné z nich véhy a jiné ptistroje slou{
ke zkouméni pienosu energie fotonem, v druhé se méri pomoci clony, fizené laboratornim
hodinami, a pomoci jinych je$té ptistroji doba, kterou potfebuje foton k prolétnuti dané
drahy. V obou ptipadech nutno odekévat (jak také ¢inil Einstein), e pozorované efekty
budou plné odpovidat piedpovédim teorie.

Tato tloha znovu ukazuje, Ze je nevyhnutelné uvaZovat celé experimentdlni zafizeni,
jeho% ptasné specifikace je podstatnd pro pokud moZno jednoznaéné pouZiti apardtu
kvantové mechaniky. MaZeme dodat, Ze paradoxy typu, jaké promyslel Einstein, vzni-
kajf i v tak jednoduchych zafizenich, jaké je zndzornéno v obraze 5. Po-zméfeni impulsu
stinitka muZeme toti%, jakmile édstice prosla Stérbinou, vZdy jesté volit mezi novym zmé-
fenim impulsu nebo lokalisovénim stinitka. Podle této volby pak miuZeme ¢init p¥isluSné
ptedpovédi. Poznamenejme jesté, Ze pokud jde o efekty pozorovatelné pomoci néjaké
dané experimentélni aparatury, nezdleii ziejmé na tom, budou-li pldny pro sestaveni
aparatury nebo pldny pro manipulaci s ni vypracovdny piedem, nebo odloZime-li stanove-
ni téchto pldnt na pozdéj§i dobu, kdy édstice bude jiZ na cesté od jednoho piistroje
k druhému. _

V kvantové mechanickém popisu lze svobodu konstruovat experimentélni zafizeni a
a manipulovat s nim vyjadfit moZnosti volit klasické parametry, jeZ lze zavést do tvah
pti jakémkoli dusledném pouZiti formélniho apardtu. V tomto sméru toti¥ ukazuje kvan-
tovéd mechanika ptibuznost se situaci v klasické fysice, a to tak tplné, jak je moZno
odekdvat, uvaZzujeme-li nedélitelnost kvantovych jevi. Einsteinovy uvahy a pochybnosti
byly zejména v tomto smyslu obzvidsté uZiteéné.

* %k %

7) Zde jde v podstat® o relaci neurditosti pro energii a ¢as. Tato relace spojuje jak zndmo neuréi-
tosti ve zm&ng energie v asovém okam?iku, kdy ke zmén& doSlo. V daném p¥ipads j» zména ener-
gie absorbujiciho objsktu rovna energii svétslného kvanta, okam#ik, v némz ke zméns energie
dojde, j> okamz%ik pohlceni kvanta. MySlenku, vyslovenou v textu Bohrem, bylo by mo#no voln&ji
vyslovit takto: ,,PonévadZ podle kvantové mechaniky nemuZeme zZnét pfesné okamzik, kdy doSlo
ke zméné energie ¢astice, soudasnd s velikosti této zmény, muze se...*. V. F.
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Nésledujici kongres Solvay (1933) se zabyval stavbou a vla:stnostmi a’cqmovéhq Jéu’ira.
'V nukleérni fysice se pravé dosshlo velkych tspéchi experimentédlnich i teoretickych.
V této souvislosti musfme pfipomenout, ¥e nové vysledky, zejména v béddnich o nukledr-
nich pfem&néch, pifmo potvrdily zékladn{ zdékon o ekvivalenci hmoty®) a energie, objeve-
ny Einsteinem. Tento zédkon se postupné stéval stédle dileZitéj$im prostfedkem v nukle-
drnich vyzkumech. P¥ipomenime déle, %e také intuitivni Einsteinova domnénka o tésné
souvislosti zékona radioaktivnich premén s pravddpodobnostnimi pravidly, jimZ podlé-
hajf individudlni efekty vyzafovéni, byla potvrzena kvantové mechanickym vykladem
rozpadu atomového jadra. Zde méme totiz typicky piiklad statistického popisovéni, a
komplementérnost zachovéni energie a impulsu z jedné & lokalisace v prostoru a v &ase
z druhé strany ostie vystupuje ve zndémém paradoxu o pronikéni ¢dstice potencidlnfm
valem.

Einstein se kongresu nezudastnil, nebot byl v té dobé pi{mo postiZen ndstupem né-
meckého fasismu. SeSel jsem se s nim viak nékolik mésict predtim v Princetonu, kde byl
tehdy hostem pravé zaloZeného védeckého stiediska Institute for Advanced Study, jeho¥ se
stal brzy stélym ¢lenem. Mél jsem pfi tom pifleZitost jedté jednou s nim hovotit o otdz-
kéch atomové fysiky, vztahujicich se k teorii poznéni. Rozdilnost v nagich stanoviscich
i ve zpusobu vyjadfovéni mySlenek viak stédle je$td brénily vzdjemnému pochopenf. A%
-dosud se diskusf, o nichZ jsme mluvili, ztéastfiovalo pomérné nemnoho lidf. Kritické sta-
novisko Einsteinovo, k nému¥ se p¥ipojila fada dalsich fysika, se vSak brzy stalo zndmym
§ir§fm védeckym kruhtim zésluhou &lénku, uvetejnéného v r. 1935 pod ndzvem Can
quantum-mechanical description of physical reality be considered complete? (Lze pokléddat
kvantové mechanicky popis fysikéln{ reality za uplny ?) [11°).

Argumentace v této préci vychdzi z kriteria, které autofi formulujf takto: ,,MuZeme-li
bez jakékoli excitace soustavy predpovédét hodnovérné (tj. s pravdépodobnosti rovnou
jedné) hodnotu nékteré fysikalni velid¢iny, existuje prvek fysikéln{i reality této fysikdlnfi
veliéing odpovidajici‘‘. Autofi pouZivaji predstavy stavu systému, kterou poskytuje

8) Tihové nebo sstrvaéné, nikoli hmoty ve smyslu filosofické kategorie. J. V.

%) Rusky v Uspecht frzié skich mauk, sv. 16, &. 4, (1936).

Napsal jsem k ruskému p¥skladu tohoto &ldnku tivod. Dnes, kdyZ jej po dvaceti letech znovu
<¢tu, nemohu neupozornit na nespravné formulace, které se v ndm vyskytuji a které by bylo
mozno chépat positivisticky.

V ,,avodu‘‘ jsou vyroky, v nichZ se popiré objektivni charakter pojmu ,,kvantovy stav sousta-
vy*‘. Takové vyroky mohou ov8em zmést, a némély se ¢init. Lze j> vSak 84stetnd objasnit tim, Ze
slova ,,objektivni‘‘ je zde pouZito ve smyslu ,,absolutni*, tj. néleZejici objsktu o sobs. Déme-li
slovu ,,objektivni obvykly smysl, tj. chdépem>-li j> jako ,,nezdvisly na lidskych poéitcich‘, je
poj>m kvantového stavu nepochybné plné objsktivni. Nevztahujs se jen k objektu o sobd, nybrz
k potenciédlnim moZnostem objsktu reagovat na okolni pfedméty, zejména na mséfici pfistroje.

V obvyklém smyslu slova ,,0bisktivni‘ nejsm> proto opravnéni popirat objsktivnost pojmu
»kvantovy stav‘‘. Zavedems-li v8ak pojmy ,,potancidlnd moZné* a ,,skutedné‘‘ (tj. realisovans,,
jsms oprdvnéni popirat, e pojem ,,kvantovy stav‘ se vztahuj2 ke skuteénému, jak myslel Ein-
stein. Jinak ¥283n0, Einstein neudinil chybu v tom, Ze poklddal pojem kvantového stavu za ob-
Jektivni (on skute€né j> objsktivni), nybrz v tom, Ze nerozlioval mezi potencidlné moZnym a sku-
teénym a vztahoval tim pojam kvantového stavu k3 skuteénému.

Déle se v mém ,,avodu‘’ mluvi o tom, %e vinova funkce poskytuje ,,iidaje o stavu, ziskané jako
vysledky maximélng pfssného pokusu‘’. Slova , udaje o stavu‘* jsou krajné nevhodn4, nebot maji
subjektivni charakter Zde se mdlo pouZit misto slova ,,adaj‘ slova ,,pfadpovéd‘‘ s ohledem na
pfadpovidéni vysledki budoucich pokusu, pfiemz tato pfadpovéd odraZi objektivné existujici
potenciélni moZnosti v danych podminkéch.

Z dnedniho naSeho hladiska lze Einsteintiv paradox vysvétlit jodnoduse tim, e kazdé nové
méfani (a 8 nim spojené pusobeni) m&ni potencidlni moZnosti a odrézejici je predpovédi, pti¢emz
zmény pifidpovédi nejsou fysikélni d&je. Subsystémy uvaZované Einsteinem nejsou oviem me-
chanicky spjaty, potenciédlni moZnosti k nim se vztahuiici jsou v8ak spjaty logicky a novy fakt
(napf. zm&ieni p, nebo g,), ménici pfadpovéd pro druhy subsystém, automaticky méni pfadpovsd
i pro prvni subsystém. Takovou logickou souvislost potenciélnich moZnosti pro dva subsystémy
bylo by moZno nazvat jejich vzéjemnou ,,nesilovou interakei‘‘.

Podrobnéji o tomto stanovisku viz v éldnku B. A. ® ok, O0 unmepnpemayuu Kearmogoi
mezxanuxu, Uspechi fizi¢eskich nauk, sv. 62, (1957).

Nakonec je tfeba Fici, Ze pfes mnoho nepfesnosti, které se vyskytuji v mém uvodu k vy3e cito-
vanému ¢lanku z r. 1936, zistdva obecny 2zavér platny a zejména ve sporu Bohra s Einsteinem mé
v podstaté pravdu Bohr. V. F.
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aparét kvantové mechaniky, na soustavu sloZenou ze dvou &dsti, které vzdjemnd na sebe
pusobi po velmi krétkou dobu. Rozborem dusledki, z takového ptedpokladu plynouciho,
dokazujf autofi toto: Existujf veliiny, jejich% hodnotu nelze soudasné fixovat v ptedsta-
véch jedné ze soustav, tim méng pak je lze predpovédét pomocf méfeni v druhé soustavs.
Na podklad® svého kriteria dochézeji pak autofi k zdvéru, %e ,kvantovéd mechanika
nedavé dplny popis fysikélni reality*‘, a vyslovuji pfesvéddéeni, Ze musi byt mo¥ny zpusob
popisovéni 1épe odpovidajici skutednosti. Svou jasnostf, & — jak se zddlo — bezvadnosti
argumentace vyvolala préce Einsteina, Podolského a Rosena vzrudenf mezi fysiky
a méla velkou lohu v diskusi o obecnych filosofickych otdzkach ve fysice. Jde nepochyb-
nd o velmi subtiln{ otdzky & diskuse byla velmi vhodné k tomu, aby upozornila, jak daleko
jsme v kvantové mechanice za hranicemi pouZitelnosti nédzoru. Je viak moZno se pfesvéd-
&it, Ze tu jde o problémy tého% druhu, s nimi¥ pt¥iSel Einstein v d¥{véjsich diskusich. Po-
kusil jsem se o nékolik mé&sicti pozdéji [12] ukdzat, Ze z hlediska komplementarity zdénlivé
rozpory uplné miz{. Argumentoval jsem v podstatd stejnd, jako zde na predchdzejicich
strankéch. BudiZ mi v8ak dovoleno ve snaze ilustrovat tehdej&i spory, abych z uvedené
8vé préce citoval. .

Po zévérech Einsteina, Podolského a Rosena jsem napsal:

»Takovito argumentace sotva muZe otfdst spolehlivost{ kvantové mechanického popi-
sovéni, zaloZeného na bezvadné matematické teorii, kterd automaticky zahrnuje véechny
pfipady méfeni, podobnych uvedenému. Zdénlivé spornost ukazuje ve skute¢nosti jen zd-
sadnf nevhodnost obvyklého hlediska ptirodni filosofie pro popisovéni fysikélnich jevu,
8 jakymi se setkdvdme v kvantové mechanice. Interakce mezi objektem a méficim pifstro-
jem, podminénd samou existenci Gdinkového kvanta, mé totiZ v disledku nemoZnosti
kontrolovat obrédcend pusobeni objektu na méticf pfistroj (a tak tomu nezbytné bude
vidy, pokud pristroj bude slou%it svému udelu) za nésledek, Ze je zcela nevyhnutelné
vzdét se klasické ideje kausality a radikdlnd revidovat nase ndzory na problémy fysikdln{i
redlnosti. Jak uvidime déle, ka%dé kriterium redlnosti, podobné kriteriu piedloZeném
autory, bude obsahovat — at se jeho formulace bude zd4t sebe opatrnéjsf — podstatnou
nejednoznaénost, budeme-li je chtit aplikovat na skuteéné problémy, jez nds zde zajimajf.

Pokud jde o problém, zkoumany Einsteinem, Podolskym a Rosenem, ukdzal jsem
pak, e pouZijeme-li apardtu kvantové mechaniky pro pfedstavu stavu systému dvou
vzdjemnd interagujicich atomérnich objekti, dojdeme k zédvéram, které plné odpovidaji
jednoduchym argumentim, uvedenym vyse v souvislosti s diskusi o experimentélnich za-
*fzenich, vhodaych pro studium komplementédrnich jevi. Vime, %e kaZzdd dvojice q a p
kanonicky sdrufenych proménnych (soufadnic a impulsii) vyhovuje pravidlu (2), tak¥e
proménné lze stanovit a% na neurditosti, dané vztahem (3). Nicméné rozdil ¢, — g, sou-'
tadnic dvou édsti soustavy je komutativni se soudtem p, + p, odpovidajicich impulsta. To
plyne pifmo z komutativnosti g, 8 py & g, 8 p,. Ve sloZité soustavé lze proto fixovat ¢, — ¢,
1 p, + p, & tedy lze pro takovy stav systému predpovidat hodnotu ¢, nebo p,, byly-li g,
resp. p, urdeny primym méfenim. Je-li soustava sloZena z &dstice a stinitka (obr. 5), vidi- -
me, %e moZnosti urdit stav ¢dstice méfenim na stinftku odpovidaji pfesnsd situaci, o niZ se
mluvi na str. 99 a déle na str. 100. Ukdzali jsme tam, %e po priuchodu &éstice stinftkem
miZeme principiélné volit mezi zméfenim polohy nebo impulsu stinitka, a podle toho
4init pisludné predpovédi o nésledujicich pozorovénich &dstice. Jak jiZ bylo nejednou
zduraznéno, nejdile%itdjsi je zde, Ze pro takové méfeni je tfeba vzajemnsd se vyludujicich
-experimentélnich zat{zeni.

Clének je shrnut takto:

»Vidime nyni, %e formulace vySe uvedeného kriteria fysikdln{ redlnosti, ptedloZeného
Einsteinem, Podolskym a Rosenem, obsahuje podle na§eho nézoru dvojsmysl ve
vyroku, ,,bez jakékoli excitace soustavy*‘. Rozumi se, %e v pfipad®é podobném préveé uva-
Yovanému nenf ani fedi o tom, %e by zkoumané soustava byla po dobu poslednf kritické
-otapy mé&feni podrobena jakémukoli mechanickému pusobeni. Aviak i v této etapd jde
v podstat® o excitaci ve smyslu ovliviiovénf podminek, urdujicich moZné typy
pfedpovéd{ budouciho chovédni soustavy. Ponévad% tyto podminky jsou podstat-
nym prvkem pii popisovéni kaZdého jevu, na néj% lze pouZit terminu ,,fysikéln{ realita‘,
vidime, %e argumentace autort je neopraviuje k zdvéru, Ze kvantov®é mechanicky popis
je podstatné neuplny. Z nasich avah naproti tomu plyne, %e tento popis muZe byt charak-
terisovdn jako rozumné vyuZit{ vSech moZnosti, jak jednoznaéné interpretovat métreni
v souhlase 8 nepodchytitelnou interakei mezi objektem a méficimi p¥istroji, charakteristic-
kou pro kvantové jevy. Jen vzdjemné vyloudeni jakychkoli dvou experimentélnich mani-
pulaci, jeZ by umoZnily jednoznaéné uréit dvé vzdjemnd komplementdrni veli¢iny, uvol-
Tiuje totiZ misto novym fysikédlnim zédkonim, jejichZ soudasnd platnost by na prvni
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pohled odporovala zakladnim principtim védecké vystavby. A prévé tuto zcela novou
situaci v popisovdni fysikdlnich jeva jsme se pokusili charakterisovat terminem kom-
plementarita.”

vu-li dnes tyto Fddky, poznédvam jejich nedostateénost a neohrabanost a citim, Ze-
musely v dobé, kdy jsem je psal, silné ztiZit pochopeni mych tvah. Chtél jsem ukdzat na
nejednoznaénost jakéhokoli pokusu pripisovat uréité fysikalni stranky objektum v piipa-
dech, kdy jde o jevy, j3% nepfipoustéji ostré rozhrani¢eni mezi chovénim objektu samych
a jejich interakei s meéricimi piistroji. Vétim vsak, Ze nynéjsi vyklad diskusi s Einsteinem,
které tak mnoho prispély k naSemu obezndmeni se se situaci v atomové fysice, miiZe dét
jasngjsi predstavu o tom, jak nutné je — v zdjmu logického pofdadku v této oblasti —
radikdlné revidovat zékladni principy pro vyklad fysikédlnich jevu.

Einsteinovy tehdej$i nézory jsou vyloZeny v ¢&lanku ,,Fysika a realita‘, ktery vySel
v r. 1936 [13]. Einstein za¢ind s mimoiddné jasnym vykladem vyvoje fundamentédlnich
principti v teoriich klasické fysiky a jejich vztahu k problému fysikdIni reality. Einstein
zde zastédva stanovisko, Ze aparat kvantové mechaniky nutno brat jen jako prostfedek
pro popisovéni pramérného chovéni velkého poétu atomdrnich soustav. Svoje stanovisko
k presvéddeni, Ze tento apardt umoziuje vyderpdvajici popisovani elementérnich (indi-
vidudlnich) jevl, vyjadiuje Einstein takto: ,,Takové presvédéeni je bezpochyby logicky
mozné a nevede k protikladiim. Odporuje vSak tak silné mému védeckému citéni, Ze se
nemohu vzddt hledédni dokonalejsi soustavy pojmu.*

I kdyZ nebudeme poklddat takové stanovisko za extravagantni, musime uvéiit, Ze
znamend popfeni veSkeré vySe uvedené argumentace, jejimZ cilem bylo dokazat, Ze
v kvantové mechanice nejde o libovolny ustup od podrobného rozboru atomédrnich jevii,
nybrZ o uznéni toho faktu, Ze takovy rozbor je principidlné vylou¢eny. Neddlitelnost,
vlastni kvantovym efektiim, nés stavi pokud jde o chapéni experimentalnich vysledk,
dosaZenych za presné vymezenych podminek, pied novou situaci, kterou klasickd fysika
nepiedvidala a kterd je nesluditelnd s obvyklymi piedstavami, uzptsobenymi k tomu,
abychom se orientovali v pokusech obvyklého typu. Zejména v tomto ohledu bylo nutno
revidovat v disledku rozvoje kvantové teorie zéklady pro pouZiti nejjednodussich pojmu,
a tato revise byla dalsim krokem v rozvoji, ktery zacal teorii relativity a ktery je tak cha-
rakteristicky pro moderni védu.

* ¥ %

V poslednich letech se filosofickymi otdzkami v atomové fysice zadaly zabyvat Sirsi
kruhy. Filosofické diskuse probéhly také na druhém mezindrodnim kongresu, ktery se
konal v dervenci r. 1936 v Kodani. Ve svém referaté [14] na tomto sjezdu jsem se snaZil
vyzvednout noetické analogie omezeni, uklddanych atomové fysice v kausdlnim popiso-
vani, které nachdzime v jinych oblastech védeckého poznévéni. I jinde vznikaji v podsta-
té tytéZ problémy jako v kvantové mechanice. Zaroven jsem se snaZil spojit s béZnymi
pojmy zptisob vyjadfovani — na prvni pohled zvld$tni — ktery fysikové museli vypraco-
vat, aby se vyrovnali se svymi obt{Zemi.

Pi{klady takovych analogii najdeme vedle psychologie, kde komplementarita vystupuje
velmi vyrazné, také v biologii, zejména pfi srovndvani mechanistickych a vitalistickych
nézoru. Tato otdzka a jeji souvislost s problémem pozorovéni byla pred nékolika lety
predmétem mé predndsky na druhém mezindrodnim kongresu o svételné terapii, ktery se
konal v r. 1932 v Kodani [15]. Ukédzal jsem zde mezi jinym, Ze i psychofysicky paralelelis-
mus v Leibnitzové a Spinozové formsé rozsitil sviij ramec zésluhou vyvoje atomové fysiky,
ktery nds nuti v otdzce jevii zaujimat stanovisko, pfipominajici starovékou moudrost:
v hleddni harmonie v Zivoté nikdy nezapominejme, Ze v dramatu byti jsme soudasné herci
i divéky. o

Takovéto vyroky mohly ovSem &init dojem sklonu k mysticismu, ciziho nasi védé.
SnaZil jsem se proto na kongresu v r. 1936 odstranit moZnost takovych nedorozuméni a
vysvétlit, Ze jde jen o to pokusit se v kaZdé oblasti o objasnéni podminek pro analysu a
synthesu 1daju, jeZ ziskdvdme ze zkuSenosti. I tak se vSak obdvdm, Ze se mi nepodatilo
presvéddéit posluchade. VZidyt u nich sama skutedénost, Ze i mezi fysiky je takové raznost
minéni, vede ptirozené k pochybnostem o tom, je-li nutno se do takové miry vzdalovat od
obvyklych poZadavku. kladenych na objasiiovéni pfirodnich jevi. Nutnost byt krajné
opatrny v terminologii jsem pocitil zejména v r. 1937 v nové diskusi s Einsteinem v Prin-
cetonu (kters presla v poloZertovny spor o tom, na ¢i stranu by se pfidal Spinosa, kdyby se
byl do%il dnesniho rozvoje fysiky).

O téchto strédnkdch situace se podrobné jednalo v r. 1938 na sjezdu, uspofddéném ve
VarSavé Mezindrodni federaci duSevnich pracovnikii. Pfedchdzejici leta pFinesla velké
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uspéchy v kvantové fysice fadou fundamentélnich objevi a znaénym rozvojem matema-
tického apardtu, zejména v souvislosti s relativistickymi po¥adavky. V tomto sméru byla
prekvapujicim ptikladem téinnosti & plodnosti obecného kvantové mechanického popiso-
véni genialni Diracova teorie elektronu. Ve vznikani a zanikéni dvojic elektron-positron
jde toti% o nové fundamentélni rysy atomérni povahy hmoty, které jsou tésng spjaty s ne-
klasickymi strénkami kvantové statistiky (Pauliho princip). Tyto nové rysy vyZadovaly
pFi objasiiovéni jesté vétsiho ustupu od nézornych modeld.

Diskuse o gnoseologickych problémech v atomové fysice nabyvala v této dobé nebyvalé
site, a j& jsem byl nucen p¥i komentovéni Einsteinovych nézora dotknout se podrobnéji
terminologickych otézek. Zv1dsté jsem se vyhybal ¢asto pouZivanym fysikélnim obrattum,
jako ,.excitace jevii pozorovédnim* nebo ,,pfiklddat atomdrnim objektiim fysikélni atri-
buty méfenim*‘. Takové vyroky by sice mohly ptipominat zdédnlivé paradoxy v kvantové
teorii, zdroveil viak mohly vyvoldvat zmatek, nebot slov ,,jevy*, ,,pozorovéni‘‘, ,atri-
but‘, ,,méfeni‘‘ ap. se zde pouZivéd ve smyslu, ktery je sotva sluéitelny s béZnym jazykem
a jejich definiei. .

' Navrhoval jsem jako tiéelnéjsi pouZivat slova ,,jev‘‘ vyluéné jen v souvislosti s pozoro-
vénim za pfesné vymezenych podminek, zahrnujicich udaje o pokusu v celku. V takové
terminologii prestavd byt problém pozorovani nejednoznac¢ny, nebot pti skuteé¢nych po-
kusech se vSechna pozorovéni vyjadfuji zcela jednozna¢nymi vyroky, napi. registrace
bodu dopadu elektronu na fotografické desce. Kromsé toho vyzvedava takové vyjadfovéni
velmi dobfe okolnost, %e spravns fysikdlni interpretace symbolického apardtu kvantové
mechaniky muZe dét jen pfedpovédi jednoznaéného nebo statistického charakteru, vztahu-
jici se k nedélitelnym jevim, k nimZ dochdz{ v klasicky vymezenych fysikdlnich podmin-
kéch.

Pres rozdilnost fysikdlnich problému, jez vedly k vypracovédn{ teorie relativity a kvan-
tové teorie bije do oéf pfi srovnavéni relativistického a komplementdrniho zpisobu popi-
sovéni z disté logické stranky shoda, pokud jde o tstup od priklddéni absolutniho smyslu
obvyklym fysikdlnim atributim objekti. Také piehliZeni atomové struktury méficich
pFistrojit pfi popisovéni skuteénych pokusii je stejnd charakteristické pro obé teorie.
Nepatrnost Gé¢inkového kvanta ve srovnéni s déji, s nimiZ mame co éinit v obycejnych
pokusech, je stejné duleZitd v atomové fysice, jako je obrovsky podet ¢dstic ve vesmiru du-
leZity pro teorii relativity, vyzadujici, jak zndmo, aby rozméry thlomérnych piistroji
byly malé ve srovnéni s polomérem k¥ivosti prostoru.

Ve svém varidavském referdtd jsem takto komentoval aplikaci aparétu, zbaveného p¥i-
mé nézornosti, v teorii relativity a v kvantové teorii:

.,I matematické apardty obou teorii, poskytujici v pfisluSném rdmeci naleZity prostie-
dek pro podchyceni veskeré myslitelné zkuSenosti, vykazuji hlubokou;shodu. Piekvapu-
jiei jednoduchost zobecnéni klasickych fysikédlnich teorii, dosaZenych v jednom pi¥ipadé
vicedimensiondlni geometrif & v druhém p¥ipadé nekomutativni algebrou, spoéiva v pod-
staté v obou pripadech na zavedeni symboluv — 1. Pro obé teorie je také typicky abstrakt-
ni charakter formélnich apariati. V tomto smyslu je éisté véci tradice, chceme-li poklddat
prvnf teorii za dovrseni klasické fysiky nebo za prvni rozhodny krok v hluboké revisi
soustavy nasich pojmii jako prostfedku pro srovnédvéni pozorovéni, krok, k némuZ nés
nuti soudoby fysikalni vyvoj.*

Je ovSem pravdou, Ze v atomové fysice je fada nefeSenych problémii, zejména problém
vztahu mezi elementdrni jednotkou elektrického ndboje a universdlnim uéinkovym
kvantem. Tyto problémy nejsou v8ak s otdzkami, o nich% zde mluvime, spjaty tésnéji, neZ
zakonitosti relativistického popisovéni s jesté nerozieSenymi ilohami kosmologie. V obou
teoriich jde o nové strénky védecké analysy a synthesy. V této souvislosti stoji za zminku,
%e i v dobé velké epochy kritické filosofie v minulém stoletf 8lo jen o to, do jaké miry lze
apriorné zdavodnit koordinaci nasf zkusenosti v prostoru a v ¢ase a kausdlni vzdjemné
vztahy, nikdy vsak nevznikla otédzka raciondlniho zobecnéni téchto kategorii lidského
mysleni nebo p¥islusnych omezeni.

Msl jsem v poslednich letech nékolikrét piileZitost hovotit s Einsteinem, ke spole¢nému
stanovisku v otdzkéch teorie poznédni jsme se vSak nedostali. Nase protichiidné ndzory
jsou sunad nejlépe vystiZeny v jednom z poslednich &isel 8asopisu Dialectica [17]. Pondvad#
si uvédomuji mnohé prekdzky, které jsou v cesté k vzdjemnému dorozumeéni v otdzkéch,
v nich¥ stanovisko kaZdého jedince silné zdvisi na jeho p¥istupu k véei i na jinych pod-
minkéch, uvital jsem nynéjsf davod pro podrobné piehlédnuti vyvoje, ktery, jak se mi zd4,
vedl k pfekonédni vdZné krise ve fysice. Ukol, ktery ndm z toho vzesel, dovedl nés rozhodné
vpied na cestd nikdy nekondiciho zdpolenf o souhlas mezi obsahem a formou. Tento kol

109




ném jedtd jednou ukdzal, Ze Zddny obsah nelze vystihnout bez pfislusné formy, a %e kazdé
forma, at jakkoli vhodnd v minulosti, se mii%e ukdzat uzkou, mé-li postihnout nové vy-
gledky.

V takové situaci, kdy je obtiZné dojit souladu nejen mezi filosofy a fysiky, ale dokonce
i mezi samymi fysiky raznych skol, muZe byt kofen obti?i nékdy v tom, Ze se dava pied-
nost uréité terminologii, odpovidajici tomu nebo onomu piistupu k véci. V Kodanském
institutu, kde se v onéch letech sjiZdsélo k diskusi mnoho mladych fysikt z riznych zemi,
méli jsme ve zvyku osvéZovat se v obtiZnych p¥ipadech riznymi Zerty, z nich% zv1dsté
oblibenym bylo staré uslovi o dvou druzich pravdivosti: K jednomu patti takova jedno-
duché a jasnd tvrzeni, e k nim opaéné jsou zfejmé nesprdvné. Druhy druh, tzv. ,,hluboké
pravdy*, predstavujf naopak takové tvrzeni, k nimZ opaéné obsahujf rovnéZ hlubokou
pravdu. Vyvoj se déje obvykle v etapdch, pfitem# chaos postupné prechdzf v poridek.
Avsak pravé v meziobdobi, kdy pfevlddaji ,,hluboké pravdy*, je préce plna napjatého
zéjmu a povzbuzuje fantasii k hleddni pevnych opor. V této snaze o dosaZeni rovnovahy
mezi véZnym a veselym méme v Einsteinovi skvély vzor. Vyjadfuji své pfesvédéeni, e
zésluhou plodné spolupréce celé generace fysikt se bliZzime cili, kdy logicky pofddek ndm
ve velké mife umoZni vyhnout se ,,hlubokym pravddm*, a doufdm, Ze toto piesvédéeni
bude pfijato v einsteinovském duchu, & zéroven jako omluva za nékteré kritické vyroky
z pfedchézejicich strének.

* * X

Moje debaty s Einsteinem probfhaly v mnohaletém obdobi, v ném¥ fysika dobyla vel-
kych uspéchii. Mély na mne hluboky vliv, a pii psan{ téchto f4dkt jako bych s Einsteinem
osobndé polemisoval. V reprodukei rozhovort s Einsteinem musfm spolehat jen na svou
pamét. Nemohu také vyloudit, e mnohé rysy kvantové teorie, v jejim% budovéani mél
Einstein tak vyznamnou dlohu, se mu dnes jevi v jiném svétle. Doufédm vsak, Ze se mi po-
dafilo dét jasnou pFedstavu o tom, jak mnoho mi daly rozhovory s Einsteinem, jeho%
osobnost inspirovala vSechny, ktetf se s nfm setkali.

Zkrdcené pfelofil dr. Josef Veselka.
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