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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, re¥nik Iil, &islo 1

o DISKUSE

HYPOTHESA O NESPOJITOSTI PROSTORU A CASU*)
B. A. AroNov.

Moderni theoreticks fysika a matematika vychazejf z pfedstavy, Ze prostor
a ¢as jsou dokonale spopté Av8ak theorie zaloZené na této pfedstavé dochazeji
k celé Tadé rozporu 'Viechny pokusy o jejich odstranéni p¥i soudasné plat-
nosti pi‘edpokladu, %e prostor a &as jsou spojité, byly viak zatfm marné. Proto
jé jisté zajimavou hypothesa o nespojitosti prostoru a ¢asu, kterd cely problém
formuluje zeela jinak, pfi demz se vzdavé pojmu dokonale spojitého prostoru

a dasu.
ok %k -k

Jednou z vaZnych nesndz{ moderni kvantové theorie pole je obti% s neko-
neénem: mnoho daleZitych charakteristik pole a elamentarnich &astic vyché-
zeji’ ]a.ko nekoneéné velké, takze ztraceji fysikalni smysl. Tato nesnéz nastdvala
oviem jiz v klasické elektrodynamice jako dusledek toho, Ze elektron si pfed-
stavovala jako bodovou &astici s koneéné velkym nabo;em a konednd velkou
massou, a Ze jeji pohyb se ¥di Lorentzovym zakonem

F—eE+— [V.H]. /

V této rovnici znadi F silu, jiz pole pusobi na elektron; ¢ je rychlost svétla ve
vakuu, V je rychlost elektronu E je intensita pole elektrického a H pole magne-
tického. V téch pfipadech, kdy lze rozméry elektronu zanedbat ve srovnini
se vzdélenostmi mezi elektrony, jez lze potom poklddat za bodové, dochizi
theorie vidy k vysledkim, jez se shodujf se skutednosti. Teprve cheeme-li
stanovit energii elektronu, nardZfme na obtiz, nebot tato energie & pak i jeho
massa vychéizeji jako nekoneénd velké, coz oviem nems reslny smysl.

Vznikly tedy ve fysice potiZe s nekonetnem. Je pak ptirozené chtit tuto
nesnaz odstranit tim, Ze se elektron predpokladai jako zaujfmajicf jisty objem,
na pt. koule o poloméru a. To vedlo k tomu, Ze elektron v khdu ui nemél

energii nekoneénd ve]kou nybrZ koneénou, danou rovnicf £, y Z, kde' y
je tadové rovno 1, a z4visi na tom, jak je v elektronu né.bOJ rozloien Ma,ssa,

elektronu je ddna rovnici m = m, + — = E,,, kde m, je ta 8sst massy elektronu,

ktera je neelektromagnetického pﬁvodu. Protoze m, =0, je m = l E_;, t. j.

*) P. A. Aponos, O sunomese npepueuocmu npocmpaucmea u epe.uenu Voprosy fxlosofn,
1957, &. 3. \ :
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m = —|—, a tedy a = i yro Nemohou proto rozméry elektronu byt Y X

mensf nez jista vehéma.‘radové Tovna ry = W (ta,k;zva,ny klasicky polomé&r

elektronu). Tato velidina 7, (~10-13 cm) je v dobrém souhlasu s expenmenta.l-
nimi vysledky Jenze predpoklad, Ze elektron neni pouhy bod, je v rozporu
s theorif relatlwty a vede k porusdeni invariantnosti elektroma.gnetlckého pole,
a k moZnosti, Ze se elektromagneticky sxgnal &ff nekoneéné& velkou rychlosti.
Tedy podle theome rela,tlwty je nemozno, aby elektron nebyl bodovy, a sou-
¢asné bodova tastice ma nekonedné velkou energii — to jest, potiie s nekoneé-
nem nebyly odstranény.

Bylo navrZeno mnoho hypothes, které mély tuto nesnaz likvidovat. Sem
nalezi tak zvany A-proces Wentzelav-Diracav (a vSechny h othesy
uzivajici tak zvané formové faktory), podle kterého se zavadi t. zv. efektivni
polomér. Pii odvozovani Zzadaného vysledku se tento polomér poklada za
nenulovy a ve vysledku se pak poloZi rovny nule.

Stejny cil maji theorie pouzivajici vyssich derivaci (na p¥. theorie Boppova:
Podolskeho), podle kterych elektron vytvaii kromé elektromagnetického
i jiné pole, t. zv. kompensaéni. Konetné se o fefenf t&ghto nesnizi pokousf
i t. zv. nelinedrn{ theorie pole (na pi. Born-Infeld), které vychazeji ze sku-
teénosti, Ze fada experimentalnich vysledki se da vyloZit pomocf nelinearnich
rovnic. V8echny tyto hypothesy maji ten velky nedostatek, Ze uZivaji k odstra-
nén{ nesouhlasu zpisobu, které maji matematicky formalnf povahu. Viechny
jsou pak daleko od skuteéného Fefeni odstrafiujicfho obtfZe s nekoneénem.

Pro klasickou elektrodynamlku byla tato obtiZ celkem nepodstatnd, nebot
se projevuje az vné hranic, kde se d4 uZit, tedy a# v oboru kvantovych efekti.
Tyto obtiZze se ale projevuji pfi rozvijeni kvantové theorie, do ni% pronikly
spolu s pfedstavou bodovych elementarnich éastic. Je pfirozené, Ze k obtiZim
,,klaswkym“ se pfidruzily dalsf, specificky vlastni kvantové theorii. Zjistilo se,
Ze energle pole nemiize byt mend{ nez jistd minimaln{ veliding rtiznd od nuly
a pfi tom se rovnd — nekoneénu. Nekonednd velké jsou také: energie inter-
akce mezi nabojem a polem, které nabaj vytvaii, magneticky moment nukleonu,
massa elementarn{ ¢astice, jeji naboj atd.

Methoda kvantové theorie, t. j. metoda postupnych aproximaci, neddva malé,
nybrz nekoneéné velké aproximace. Zatim co prvni aproximace je v dobrém, sou-
hlasu s vysledky méfeni, nevede jejf zpfesnéni (t. j. aproximace druha, tieti,...)
k lep§imu souhlasu, nybrz k dplnému nesouhlasu. Obzvlast §patné je to v meso-
nové theorii, kde methoda postupnych aproximaci vedla k tplné absurdnim
vysledkim. Je totiZ nutno, aby konstanta.interakce éastice s polem, podle niZ
se pti této metodé provadi rozvoj v fadu, byla veli¢ina mala. V elektrodynamice
ma hodnotu asi 1/137, tedy vskutku malou, v mesonové theorii ma vSak hodnotu
podstatné vétsi, mozna Ze dokonce blizkou jedniéce.

K odstranéni téchto specificky kvantovych obtfii bylo navrieno mnoho
hypothes: od pokust vytvotit novou klasickou elektrodynamiku, kterad by byla
prosta vSech vnitinich rozpord a‘od niZ by se dalo pfejit ke kvantové, az k tak
zvané methodd odéitani. Tyto pokusy lze poklidat za dalsf rozvoj theorie,
jenze nelikviduji rozpory. V8echny nekoneénosti v kvantové elektrodynamlee
se podafilo pfevést na nekoneénost massy a niboje a tim je jaksi isolovat.
Tim bylo realisovano t. zv. renormovéani. P¥i tom se vychazi z pfedpokladu,
%e massa i naboj se skladé ze dvou &éstt, 7z nich% jedna mé pivod lezici mimo
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pole'a existenoe druhé je déna polem. Prvni mé velikost konenou, drnhé
nekone&nou. V dal¥im se theorie obird jen sloZkou danou polem, a proto ji
op&t &tdpi na dvé sla¥ky, konednou & nekoneénou, p¥i dem? slo¥ku nekoneénou
sdruZuje s &isti, kterd m4 pavod mimo pole. Timto zpisobem se dosahuje, Ze
massa 1 ndboj jsou sloZeny ze dvou &asti, aviak st s piivodem zapii¢inénym
polem je konedn4, kdezto druh4, ptivodu mimo pole, je nekoneéné.

ObtiZe s nekone¢nem se tedy poda.hlo jen isolovat. Viec pokusy o jejich
likvidaci vedly vZdy k method$ odéftani. SloZka massy a n nébaje, nemajictho
pivod dany polem, se opét 8t&épf na dvé dasti, 84st rovnou empiricky zjisténé
masse & empmcky zjist&nému naboji, oviem %e obd konené, a na zbytek
nekonetnd velky. Tato nekonednd &ast se zanedbévé, oddfta (odtud oznaden{
methody), a podr se jen koneénd &ist s hodnotou rovnou veli¢iné empiricky
zjikténé. Takgvy -postup lze sotva poklddat za uspokojivé FeSeni problému.
P. A. Dirac se o tom vyjadfuje jestd uréit&ji: ozna.éu]e tuto methodu jako -
»hnusnou* (angl. ugly) [1].

Presto se fysika nevzdava této methody odéiténi a to ne proto, Yo j je,poho-
dlné pfi mnohych vypoétech, ani proto, Ze zatim pné met.hody, vice uspokoju- .
jici, neni, nybr proto, Ze tato methoda, zaloZend na renormovan{ a odéitani,
. mé nespomé jisty pravdivy obsah. Pfednd je potvrzovéna tfm, e byl ziskén

souhlas theorie s experimenty, za druhé vedla k vytvofen{ novych nézord na
vakuum. \Zjistilo, se e vakuum mé celou fadu fysikdlnich vlastnosti, Ze tu
existuje interakce s nabitymi 4sticemi, kters m4 za nésledek jednak odpovi-
dajfcf zm&nu massy a néboje ¢astice, jednak zm&nu vakua, t. j. jeho polari-
saci. UvaZuje-li se na pt. interakce atomovych elektront a vakua, dojde se
k zévéru, Ze pii pfeskoku elektronu z jednoho stavu do druhého emituje se
svételny kvant s frekvencf ponékud zménénou, neZ by bylo bez této interakoce.
Toto poinuti hladin atomovych elektroni je pokusné potvrzeno, a to s dobrym
souhlasem s hodnotami theoreticky stanovenymi.

Interakei elektronu s vakuem lze tedy vyloZit, Ze magnetické vla.stnostl

elektronu se mé&nf, e magneticky moment nenf roven veliding % (t. zv.

Bohriiv magneton), nybrZz Ze je v¥tsf o velidinu o 287:c , kde u je t. zv. '

konstanta interakce. Také tato. korekce magnetického momentu byla experi-
ment4lné potvrzena a to s dobrym souhlasem s hodnotou theoreticky urdenou.
Z toho viak plyne, e vakuum nenf vlastnd prézdnym prostorem, nybry %e je
to jistd forma hmoty, existujici v prostoru. tispéchy svéddi, Ze methoda
odétdnf mé pravdivé jédro. '

Tato skutednost a obtiZe s nekonednem ukazujf, %e theorie nebere v ivahu
jisté podstatné vlastnosti interakce &dstic a pole, které s drnhé stra.ny objevilo
pravdivé jiédro methody odé&itani.

Abychom pochopili, o jaké podstatné viastnosti asl jde, pekusime se ujasnit
'~ 8i, co je vlastnd pfidinou, e v kvantové theorii pole phchéze]i .divergentni
vyrazy. Uvafujme ns piklad vyraz pro t. zv. pHénou energii elektronu.
V prvé aproximaci je rovna nule. P¥i druhé apro i je ddna mtegré.lem :

f k dk, kde & je nepi'imo timé&rno délce vyzatené viny 1 (k ~: 7) Dolnf mez pH

mtegrs,cl (k = 0) naznaduje, %e se uvazujf viny libovolnd dlouhé; hornf inte- .
gradni mez (k = oo) Mk4, ¥e se uvaujf viny hpovolné kréitké. Integrﬂ diver-
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guje a tedy pFiéna energie elektronu je nekone¥nd velké. V kvantové elektro-
dynamice p¥i uZitf methody odéditéni se integril ,,okrdji*, t. j. udéini se pred-
poklad, Ze hornf mez pti integrovani nenf co; nybr# jisté k,,,. Pak je integral
konedny a pi’iéna. energie souhlas{ 8 hodnotou zméfenou. Toto ,,okra]eni“
viak znamend, Ze pfi integraci se neuva,iu]i viny livobolné krétké, nybrZ jen

takové, jichZz délka neni mensi ne# jisté A, -

kmx

Tak je tomu se viemi divergentnfmi vyrazy kvantové theorie pole. Véechny
uZitim metody oddfténi, po ,,okréjen{" integrald, se stanou koneénymi, souhlas
s vysledky méfeni. A to je disledkem toho, %e se pt¥i integraci néuvazuji viny
0 délce mensi nez jistda minimélni hodnota. PotiZze s nekone¢nem v kvantové
theorii pole vznikaji pfibirinim libovoln& kré.tkych vin. ‘

Phpomenme si, Ze n&co podobného je i v klasické elektrodynamice, kde
divergentni vyrazy jsou disledkem bodovosti ndboji, t. j. libovolné malych
délek. A uvézime-li, Ze v&tsina pokusii pfekonat potfZe s nekonednem v klasické
i kvantové theorii pole vychédzi explicitn® nebo implicitné z pfedpokladu
existence jisté minimalni délky a jistého minimélnfho ¢asového intervalu (2],
a Ze tento zavér plyne z nejobecn&jifch vét kvantové theorie pole-[3], bude asi
velmi pravdépodobné, Ze viechny potiZe s nekonednem prameni z predstavy
o existenci libovolné malych délek (v prvni aproximaci to znamené existenci
délek kratifch ne% jist4 délka minimélnf). To viak svédéf o tom, Ze struktura.
prostoru a éasu nenf spopta. !

PotiZe plynoucf z pojmu dokonalé spojitosti prosteru a dasu, z mo#nosti,
délit je do nekoneéna, nejsou oviem nové. Véda se s nimi setkala jiZ ddvno.
Jiz nékohk stolet{ pred naifm letopottem vedly k proslulym Zenonovym
aporiim: ,,dichotomie*, ,,Achilles*, ,,&p‘‘ a ,,z4vodi&teé*, [4] které aviem nedo-
kazuji nemo#nost pohybu, nybr¥ omezenost, jednostrannost pojmu dokonalé
spojitosti pohybu a &asu. O tom nés pfesvéded, zamyslime-li se nad nékterou
aporif, na pf. dichotomif. Pfedstavme si, %e jisté téleso se pohybuje z jednoho
mista do druhého.. Aby téleso dospélo na konec drédhy, je nutno, aby difve
proslo jeji polovmou Mé-li ale dosdéhnout stfedu drahy, musi diive projit
polovinou prvni poloviny, t. j. étvrtinou dra.hy Tu vBak neprobéhne, neprojde-li
1/8, 1/18, . . celé drahy. I kdyby bylo moZno drdhu délit takto do nekoneéna,
nemize téleso doséhnout konce drahy, nebot by musilo po sob& prob8hnout
nekone¢né mnoho jejich &astf, musilo by vyderpat nevylerpatelné. Zenonav
zdvér proto znél, Ze pohyb je cosi nepravdivého. Ve skuteénosti mé tato
aporie pfiéinu v tom, %e vychdz{ z predpokladu o nekoneéné délitelnosti
délky to jest, z ptedstavy o dokonalé spojitosti prostoru. Tato apone je tedy
diikazem omezenosti a jednostrannosti této predstavy.

Aristoteliv pokus o vyvriceni Zenonovy aporie na padé dokonalé
spojitosti prostoru a $asu se minul ofle: nebot jako pfed tim zistdva nepocho-
pitelno, jak a prod lze nevyderpatelné vyderpat, nebot podle Zenona pravé
dokonalé spojitost prostoru a ¢asu je divodem toho, Ze téleso nikdy nedosshne
konce drahy.

Obzvlést zajimavou je posledni aporie (o zdvodidti), v nf% se doka.zu]e ne-
moZnost relativnfho pohybu. V éivaze jde o dvé stejna télesa, kterd se pohybuji
po zavodi&ti v opadnych smérech se stejnou rychlosti, ]edno z konce, dr
ze stfedu zavodisté. Dochézi se k zévéru, Ze polovina doby se rovnd svému
dvojnésobku [5]. M4 se za to, %e tato aporie dokazuje nespravnost hypothesy
o nespojitosti prostoru a ¢asu. Jak na pt. uvadi I. G Basmakovovi, dokazuje
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se touto aporif, e atomistickd struktura ¢asu a prostoru je ve sporu s existenci
rtiznych relativnich rychlostf pohybu. Tento ditkaz se provadi takto. Mysleme.
si pod sebou umisténé t¥i fady nedélitelnych disti prostoru, z nichZ prosttedni
je v klidu, horn{ a dolnf se vzhledem k prostfednimu pohybfji tak, Ze za nedéli-
telny tasovy interval se projde nedélitelns &ist prostoru. Horni fada necht
se pohybuje vpravo, spodni vlevo. UvaZujme nyni pohyb hornf fady vzhledem
k spodni. Zjistime, Ze za ned&litelny dasovy interval se horni fada vzhledem
k dolni pofine o dvé ned&litelné &asti prostoru. To v8ak znamens, Ze nedsli-
telna &ast dasu se projevi jako délitelna [6]. A dale: ,,V posledni dobé, kdy v mo-
derni fysice se stavi otdzka, o nespojitosti prostoru a éasu, se znovu objevuje potiz,
objevend po prvé Zenonem.* [7]. ;

Ve, co bylo dosud fedeno, vyZaduje zpiesnéni. Za prvé, které jsou to &asti
prostoru, které se vidi sobs relativné pohybujf, pohybuji-li se viibec v prostoru.
U Zenona se .mluvi o hmotach, télesech. Za druhé, Zenonova aporie i. inter-
pretace Ba¥makovové se opiraji o jednoduchy zakon sklédénf rychlosti, ktery
ale ani v makrokosmu nemé universalnf platnost. TudiZ se v Zenonové aporii
mluvi bud o makroskopickych télesech, kterd se pohybuji po zdvodisti dosta-
teénd pomalu, kdy tedy plati jednoduchy zdkon o sklddéni rychlosti, a pak
Zenonova aporie prosté neexistuje — anebo se mfni mikro;{opické, télesa,
kvalitativng odli¥né pohyby a s kvalitativné jinym zakonem pro sklddani
rychlostf, a pak rovné% Zenonova aperie neexistuje. A jestlize se v dne&nf
fysice podind tplatiiovat hypothesa o nespojitém prostoru a éase, neni to pro
fysiku tou hlavni obt{#{. Naopak, Zenonovy aporie, které odhaluji omezenost
pojmu dokonalé spojitosti, jsou jednim z predpokladi hypothesy o diskretni
struktufe prostoru a Sasu. ~

Zenonovy aporie mély velky ohlas u tehdej&ich soudasniki i jejich potomki.
Sofisté (Protagoras), skeptikové (Sextus) vyvodili z nich nihilistické
z4vry o nepravdivosti geometrie, o tom, Ze jeji objekty -— bezrozmérny bod,
‘spojitd ¢dra s nulovou tloudtkou — jsou prézdné abstrakce, jim¥ ve skuteéném
svéte nic neodpovida. Protagoras tvrdil, Ze ¢lovék je mérou viech véci. Nikdo
nevidél pHmku, kterd by se kruhu dotykala v jediném bod$, a Ze tedy takovéa
piimka neexistuje. ‘ ’

K jinym zévéram dofel Demokritos a jeho Zdci. Je znémo, e Demokritos

. dokazoval nesprdvnost Protagorova tvrzeni, Ze by &lovék byl mérou viSech
véci. Podle Demokrita jsou dva. stupné poznénf: smyslové (temné) a pravé
(my#lenf). Pomocf smysld 1ze dospét jen k domnénce, ale nelze poznat pravdu.
Pravdu poznivé jen rozum. Tam, kde smysly se ukazuji jako nepostadujici
(na pF. %e objekt je p¥li§ maly), ptichdz{ na pomoc rozum. Smysly dokazujf,
Ze ¢fm presnéjif je yykres, tim mensf Ze je tsek, na némi piimka.a kruh sply-
vaji. Tento usek je tedy menif, neZ ten nejmensi tsek, ktery lze smysly po-
stfehnout, a ndlezi tedy jiZz do oblasti, v niZ jsou smysly bezmocné a kde
nastupuje my&lenf. Proto ve svété smysla lze délenf provddét libovolné daleko

. a je tedy spravné domnénka, %e pfimka se kruZnice dotyka.v jediném bodg.

Se stanoviska Demokritova je to viak jen domnénka, jeZto se tu provadi
pochybné extrapolace vlastnostf smyslového svéta do svéta rozumu. Pravdu

Ize poznat jen myslenim a tato pravda ¥fké, Ze nelze v délenf libovolné daleko

pokradpvat. Kdyby se déleni dalo providét do nekoneéna, pak by prostor
byl sloZen z bezrozmé&rnvch bodi, byl by nulovy, sklddal By se z nideho.

Existuje tedy hranice dé&litelnosti, nejmen&f &astice prostoru, amerés, nemajic

jiz_&asti, na rozdil od nejmensi ¢astice hmoty, afomos, kterou nelze dale délit
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fysicky pro jeji nadmérnou tvrdost. Prostor zaplnény hmgctou je diskretni
na rozdil od vakua, prostého veskeré struktury a viech vlastnost{ [8].

Epikur proti aporiim Zenonovym kladl nejen ideu nespojitého prostoru,
ale i pfedpoklad nespojitého ¢asu a pohybu. Hypothesa o nespojitosti prostora
a (‘Easu, jak ji navrhovali Demokrit a Epikuros, byla v8ak p¥ili§ primitivn{ a ome-
zend.

Mnozi jsou nazoru, Ze tato hypothesa viibec neexistovala a Ze Aristoteles
si ji prostd vymyslil proto, aby ji nakonec elegantnim zplsobem vyvréatil;
Ze takovy vynikajfcf matematik jako Demokritos s ni nemél nic spole¢ného
a Ze Epikuros ji znovu vynesl na povrch, pfestoZe jiz Aristoteles ukazal, jak
takovd hypothesa je ubohd [9].

Aristotelovy nadmitky proti hypothese o nespojitosti prostoru a %asu se
vSak pfi bliz&im pfihlédnutf nejevi tak zdvainymi, aby mohly prokazat, ,,jak
takovy néazor je ubohy‘, i kdyZ se tak jevily Aristotelovu komentéatoru.
Tyto vytky lze rozdélit na dvé skupiny. K prvni néleif ty, které se tykaji pojma
(na pt. ,,dotyk*), které podle Demokrita jsou spravné jen ve svété smyslového
poznéni a byly nekriticky pieneseny i do oblasti pravdivého poznani [10].
Dukazy v této prvni skuping se viak viibec nedotykaji podstaty hypothesy
nespojitosti prostoru a éasu. Podobné je tomu i s druhou skupinou namitek,
v nichZz Aristoteles bud vyvraci nespojitost prostoru, vychazeje pfi tom ze
spojitosti ¢asu a pohybu [11], nebo vyvraci nespojitost éasu za piredpokladu,
Ze prostor a pohyb jsou spojité [12], ¢i nakonec dokazuje nemoZnost nespoji-
tosti prostoru a ¢asu, p¥i demZ predpoklada spojitost pohybu [13].

Viechny tyto Aristotelovy dikazy viak se mijely cfle, nebof jde o nespojitost
viech t¥{ soudasné®, prostoru, ¢asu i pohybu. Kromé& toho byly v rozporu
se samou filosofif Aristotelovou. Aristoteles uznival oviem spojitost prostoru,
¢asu i pohybu. S tohoto hlediska vyvracel také opaény nézor o nespojitosti
prostoru a dasu. V&imat si vak jen toho, znameria nevsimat si, Ze u Aristotela
»je Zivé: nabéhy, hledani, ..., Ze Aristoteles ,,vude na ka¥dém kroku klade
otdzku privé o dmlektlce znamené, »Vyhodit viechno hleddni, kolfséni,
zpisoby kladeni otdzek [14] "

P¥i zkoumdni otédzek o bytf, pohybu, prostoru a ase dolel Aristoteles
k zévéru o existenci hluboké souvislosti mezi nimi; podle Aristotela jsou vlast-
nosti pohybu dény vlastnostml byti a vlastnosti prostoru a dasu vlastnostmi
pohybu. ,.Je jasné, Ze jaky bude pohyb, takovy bude i éas. Jestlite tedy se stane
pravé tak jednotnym, bude 1 Eas jedno a totéZ; jestlize ne — mebude‘ [15]. Vyvoj
védy skvéle potvrdil tuto genidlni Aristotelovu ideu. P¥i daléim zkoumani
vztahu mezi pohybem a prostorem a ¢asem dofel Aristoteles k otdzce, jsou-li
prostor a das dokonale spojité nebo nespojité. K rozieSeni této otdzky je podle
jeho nézoru nutno pi‘edevéim objasnit charakter pohybu.

.V starovéku vlddl ndzor, %e pohyb se miuze dit s libovolnou rychlosti, t. j.
spojité. AvSak prostor a das jsou takové jako pohyb. Jsou tedy prostor a &as
spojité. ,,Protote kaidy pohyb probihd v fase a v kaZdém Sase mie pohyb probi-
hat, a dale, vée co se pohybuje, miie se pohybovat rychleji nebo pomaleji, pak v ka#-
dém Ease bude pmbihat pohyb rychleyé’i i pomalejéi. Je-li tomu tak, pak i as
must. byt spojity* [16]. To znamené, Ze &as je spojity, pokud jé _Ppohyb spojity.
Podle Aristotela j je potom ale ¢as nespojity, je-li pohyb nespojity. Proto dosel
Aristoteles k zdvéru, Ze prostor a ¢as jsou spopte Ze rychlost pehybu se miZe
mé&nit spojitd. ,,Jedto tedy v kaZdém Ease muze existovat pohyb rychlejsi 1. poma-
lejft a. prv rychlej§tm pohybu se za tutés dobu wrazi del¥t drdha, znamend to
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mo¥nost urazits drdhu dvoyndsobmm ) tﬂpolomnovou, nebot v takovém poméru
mohou byt rychlosti‘‘ [17].

Jak znémo, moderni fysika dokédzala, ¥ v mikrokosmu se pohyb muze dit
kvantovand, nespojité, Ze.tedy nejsou moZny. viechny poméry rychlosti.
Sledu]eme-h Aristotela, pak ani prostor, ani ¢as nemohou byt do nekoneéna
délitelné, neexistuji libovolng malé délky anilibovolng kratké doby, neexistujf-li
soudasné libovolnd malé zmény rychlosti. Takovd je logika Aristotelova:
»Z jednéch a tych¥ pFiéin bud i velikost, ¢ éas, © pohyb sklddaji 8¢ z neddlitelngch
Edsti a délt se na né, nebo to neplati‘ [18). Velikostf se u Aristotela mysli prostor.
Nespojitost pohybu nutné vede k zdvéru, Ze nespo;ityml jsou také éas a pro-
stor, a to z jednéch a tychZ diavodi.

V dal¥im uvidime, v dem je podstata hypothesy odiskretnosti prostoru a dasu.
‘Kvantovanost pohybu v mikrokosmu, objevena moderni fysikou, podmifiuje
diskretnost prostoru a ¢asu jiné povahy, podmifiuje stabilitu'a ohranidenost
hmotnych objektu (atomii, molekul, atd.) v éase i prostoru.

Scholastika zamitla Demokritovu a Epikurovu. hypothesu o diskretnosti
prostoru a ¢asu a za jedno ze svych dogmat prohlésila dokonalou spojitost.
Scholastik Thomas Bradwardine ve svém ,, Traktitu o spojitém dokazoval:
,Véda je pravdivd jen potud, pokud se nezaklidd na pFedpokladu, e spojité se
skladd z medélitelného‘‘ [19]. Cirkev se tvrdé vypoﬁdévala s ka¥dym, kdo se
dotkl kteréhokoli jejiho dogmatu, viitaje v to i dogma pravé uvedené. Jen
nektet zvlast sméli se odvazili vystoupit proti tomuto dogmatu. Takovym °
byl Nicolas de Autrecourt, ktery se v letech 1340—1345 pokousel vak¥isit
Demokritovu a Epikurovu hyjpothesu o diskretnosti prostoru a ¢asu a podro-
bil ostré kritice Aristotelovy dilkazy jejich dokonalé spopﬁostl [20]. Jeho
na.zory byly r. 1346 odsouzeny papeZskou kurif v Avignonu a on sém, zbaven
prava pfedndet, byl donucen od¥ici se vefejné svysh ,,bludi‘. '

Byly tu ovSem pokusy smifit hypothesu o dikretnim prostoru.a dase
s néboZenstvim. Arabst{ mutekallimové Al-ASari a Nazam, patriarcha
v Antjochii Gerard Odonis, §pandlit{ jesuité Arriaga a Oviedo se pokouseli
zahalit tuto hypothesu do mystického roucha, vyklddat vesmir jako soudet
nehybnych okamziki, bodi klidu a pohyb ve vesmiru pokladat za, iracionalni

bozsky akt [21], [22].

"V druhé poloving 16. stoleti, v dobé renesance; vystoupll 8 hypothesou dis-
kretnfho prostoru a ' dasu Glordano Bruno. Proti cirkevnim dogmatim
. o koneénosti vesmiru a dokonalé spojitosti prostoru a dasu postavil nauku
o nekonetném vesmiru a o diskretnim prostoru a &asu. Tvrdil, Ze ,,pHéinou -
a davodem vdech omylé v matemnatice 1 fysice je, Ze se pipoudtt spojitost a délent
do nekonedna‘“ [23). Podle ptedstavy Giordana Brupa je prostor sloZen z dale
nedglitelnych &4stic, bodu SloZenim bodd dostaneme &iru, pohybem &iry
vzniké plocha, a, pohybem plochy t&leso. Podobnd jako Demokritos & Epikuros
rozliSoval Giordano Bruno nejmenif &ist prostoru, bod, od nejmenii ¢4stice

hmoty, toti nejmenéiho télesa, atomu. Kruinice 8 pﬁmka dotykaji podél
nejkratéf tsetky. Cas je nespojity a sklddé se z: nejmensich &astic, atomd
dasu. Giordano Bruno své ndzory muznd hajil a neztekl se jich ani na muéeni

Postupem ¢asu ptibyvalo zastdnch hypothesy tnfho prostoru a dasu.
Mezi nimi byli vynikajfef filosofové a udenci, jako alileo Galilei, Francis
Bacon, Pierre Gassendi a mnozf jinf. Tak na p# Galﬂeo Galilei
krok v rozvijeni této hypothesy, umémv Dempkritiv: amerés nekoneind
malymi, déle neddlitelnymi entuafrm ) 3558 avé §iZ
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ale ani sto nebo tisic nemiZe utvofit koneénou, délitelnou velidinu, nebot k tomu
by jich bylo zapotiebt nekoneéné mnoho‘‘ [24]. Prostor se sklddé z nekone&ného
mnozstvi neddlitelnych Prvki, je kratce nespojity. Kru¥nice je ,,mnohovihelnik
8 nekoneénym poltem stran‘‘ [25]. P¥imka neni dokonale spojité, ¢aru rozdsle-
nou na nekoneény podet dilu, ,,mifeme si pFedstavit jako exsstujici bez pFetrii-
tostt lconeénymz prdzdnotams, ale zahrnujict nekoneény polet nedélitelnyjch prdzd-
nyjch prostorn’. [26]. Galilei se pfi tom neomezoval na obecné vyvody, nebot
pti FeSeni geometrickych a matematlckych problemu se opiral o pojem dis-
kretntho prostoru.

Jak znamo, vystoupil v 80. letech 18. stolet{ Imma.nuel Kant s kritikou
hypothesy o diskretnim prostoru a ¢asu. Mezi antinomiemi &istého rozumu je
i antinomie jednoduchého a sloZeného, kterd v podstaté vychazi z pojmu doko-
nale spojitého prostoru. Nestadila by oviem jen pouhé zminka. Mluvé o zastén-
cich hy'pothesy diskretnfho prostoru a dasu (Kant je nazjvéd monadisty),
dokazoval, ,,%e se obdvali, nesklddd-li se &dra v pFirodd z fysickych boda a t'udii
skuteény prostor v objektu z jednoduchych Edsti, zatim co ten prostor, ktery si myslt
geometr, se z nich nesklddd. Nevédéls, Ze tento my&leny prostor podmitiuje prostor
fysicky, t. §. rozmérnost samé hmoty, Ze prostor nent nikterak vliastnostt véct o sobé,
" nybrf jen formou na¥t schopnosti smyslové pFedstavy‘ [27]. Kant ¥ka, ,,jakyjkols
jev vyznaluje se tou vlastnosti, e ani jedna jeho Edst ment jednoduchou édsti,
nebot ani jedind Edst prostoru nent jednoduchd. Avdak monadisté obratné se snat
obejit tuto obtiZ; tvrdi totiZ, Ze neni to prostor, jené podmifiuje moénost pFedméii
néj¥t ndzorné pfedstavy (1€l), nybrz naopak jsou to predmély, vnéj&i' ndzorné
pfedstavy a dynamicky vziah mezi substancems vibec, je£ podmitiujt moZnost
prostom“ [28]. S hlediska Kantova je to oviem nespravné, nebot o télesech
mame pojem jako o zjevech, zatim co monadlsté.pokla,da,]i prostor za jejich
podminku.

Aby pak nedoflo k nedorozuménim, Kant velmi peélivé vysvétluje, pro¢
nesouhlasf s monadisty. Nesouhlasf snad proto, Ze by pojem diskretniho
prostoru a ¢asu byl klamny a nézor o jejich dokonalé spojitosti pra,vdlvy, nybrZ
proto, Ze by pak hypothesa o diskretnim prostoru a Zase odpovidala skuted-
nosti jen tehdy, kdyby &as a prostor byly objektivné redlné a kdyby jejich
_ vlastnosti byly dény vlastnostmi v&ci a jejich vztahy. ,, Kdyby pfedméty vnéj-

Hiho ndzorového svéta byly vécmi o sobé, pak by dikaz monadista platil* [29]

Rozvoj védy ukézal, Ze véci a jejich vzdjemné vztahy podmliiu]i vlastnosti
prostoru a &asu, byla dokazéna poznatelnost vécf o sobé, jejicly objektivni
redlnost. A pak tedy podle Kanta maji pravdu monadisté, a je tedy pravdiva
hypothesa o diskretnim prostoru a &ase.

Jiz Hegel si toho v8iml. Ve 8§vé »Logice** uvadi, Ze ,,v Kantové’ antinomis
o jednoduchém a slofeném je obsaZena idea, Ze prostor a &as nelze poklidat nikols
jen za spojité, nybrz 1 20 soutasné nespojité, za,tim cov dftvéjsi W/ymw se zasta- -
vili §iZ na spojitosti‘ [30].

Hegel je zde, jako ostatn® viude, stéle, ste]ny Nic netika, Ze.hypothesa.
diskretntho prostoru a &asu pochézi ]li od Demokrita. Presel ]ednoduée celou
historii této hypothesy, a pfipisuje ji jen Kantovi. Lenin k tomu poznamenava:
,»Tojevelmi charakteristické! Mystik-idealista-spiritualista (jako veskerd oficidlnd,
knéZoursky-idealistickd filosofie nai doby) vyhrabdvd a prezvykuje mystiku-idea-
lism z déjin filosofie, a ignoruje a .§patné’ naklddd s materialismem. Srv. Hegel
o Demokritovi — nil* [31]. To je tim né,padné]éi %e sam Hegel, rozbiraje
petlivé antinomii Kantovu, poznamen4vé, %e je v ni idea diskretnosti prostoru

»
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a %asu, jen¥e implicitnd. Hegel ukazuje, e sdm-Kant ples antimonii jim obje-
venou pfipisuje jednostranné prostoru neomezenou dglitelnost, spojitost a Ze
ve skutetnosti antinomie prostého a sloZeného jako obecnd platici se tykéd
prostoru i dasu. ,,Z toho plyne, fe ani jedno z téchto wréent, vzato samo o sobé,
nent pravdivé, nebot pravdivd je jen jejich jednota. A to je pak pravdivy dialek-
ticky zphsob zkoumdnt téchto uréent, stejné pravdivy jako visledek  [32].

Hegel si prvn{ viiml toho, ¥e hypothesa dokohalé diskrétnosti prostoru
a dasu je pravs tak jednostrannd, jako hypothesa o jejich dokionalé spojitosti.
Sém pak rozvinul déle hypothesu diskretnosti prostoru a Sasu, dokdzav, Ze jsou
proto soudasné spojité. Podle Hegla majf tyto protikladné vlastnosti jen pojem
prostoru a pojem &asu, nikoli ale redlny prostor a fas. - 1

Novy pokus o vzkifSeni hypothesy diskretnosti byl udinén aZ teprve roku
1854. Toho roku.ptednesl Bernhard Riemann svou proslulou inauguradnf
prednésku ,,0 hypothesich, jet jsou zikladem geometrie’’.iB. N. Delone
k tomu poznamenéavé: ,,Riemannové pFednddce nikdo nerozumél, jediné sta¥itky
Gauss (rok pred svou smrtl), na této prednddce pFitomny, aé nepromluvil, odedel -
hluboce zamyslen* [33]. ‘ , - ‘

- Mnoho Z toho, o éem tehdy Riemann prednésel, se jiZ divno stalo nedflnou -
dasti fysiky, matematiky i filosofie, leccos se stalo srozumitelnym a% dnes.
Riemann byl prvni, kdo se pokusil pochopit matematicky hypothesu diskret-
nfho prostoru a &asu, a to tim, Ze poloZil zdklady geometrie diskretnich mno-
Zin. Pokousel se objasnit, éim se kvalitativné i kvantitativné takovéa geometrie
li%f od spojitych mnoZin, s nimi% pracuje geometrie Riemannova i- Euklidova. .
»S kvantitativniho hlediska lze srovndni provést u diskretnich mnotin spoltenim
(jako mnoZin spofetnych), u spojityjch mnofin pomoct zméfent* .

Riemann ¥ké: ,,Empirické poymy, na nichf se zaklidaji pros
vztahy — pojmy tuhého télesa a svételného paprsku — zirdcejt jak 2ndmo pFesny
smysl v mikrokosmu. Je tedy docela dobfe myslitelno, %e matrické prostorové
vetahy v mikrokosmu meodpovidaji geometrickym péatuldmm.kﬁtdzka, zda jsou
pravdivé geometrické postuldty v mskrokosmu, vizce souvist s otdzkou ynitint pHéiny
vzniku geometrickyjch vztah® v prostoru, a Pk jejim zkowmdni nwino wvafovat
vyde uvedenou pozndmku o tom, %e u digkretnich mnofin je princip metrickyjch
vztahi obsaZen jiZ v samém pojmu mnofiny, zatém co u spojitych mnofin je nutno '
jej hledat kdess yinde. Z toho plyne, Ze bud torediné, co tvo ideu.pr , je diskretni
mnoZina, anebo je nutno se pokusit o vyklad vzniku metrickych vztahi né&jak
jinak, tFeba pomoci sil vazeb, které pisobi na eno rediné* [35). = | )

Idea prostoru je odrazem, obrazem reédlného prostoru, o kterém pojedné-
véme. Je-li prostor spojity, jsou jeho metrické vztahy urdeny vazbami, pohyby,
procesy, které se projevuji jako vlastnosti prostoru a &asu, S Riemannova
hlediska existuje i jind moZnost (diskretnf prostor), ktera jak zndémo je realiso-
véna v mikrokosmu, kde télesa i procesy maji kvalitativng jiné vlastnosti,
ne% v makrokosmu. Je-li ale-toto modelem dokonn%ﬁm wti, pak metrické

vztahy plynou z nf samé a nejsou tedy teprve. urdeny pohybem hmotngch
objektii v mikrokosmu. Ve skutednosti jsou potom v osti diskrétniho
prostoru projevem specifickych, vlastnost{ pohybu v mikrokosmu a nemiZe
mu tedy odpovidat model dokonalé diskretnosti. - Col Lo
Dalf krok v rozvijenf hypothesy diskretnosti bude ted jmé uskutedndn
synthesou obou téchto moZnosetf. Prvn{ z nich tvo¥ zkﬁqd modern{ .theorie
prostoru a é&asu, Einsteinovy theaorie relativity. Pro drubou| moZnost nebylo |
pochopent a byla tedy odmftnuta, i kdy? — jak ¥ké Wey! |— viechno uka-
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zuje, %e pré.vé v tomto sméru bude nutno hledat fefent probléinu prostoru [36].
Riemann ¥ké: ,,Zde stojime na prahu oblasti, kterd ndled jiné védé, fysice, a dnes
jej jedté nelze pfekrodit* [37].

Tento den nastal aZz ve dvaca.tém stolet{, kdy byla vytvofena kvantovi.
mechanika a kdy theorie pole podala studovat. ty oblasti mikrokogmu, kde u
nelze ignorovat obtiZe .s nekonednem. . ‘

Idea nespojitého dasu byla vyslovena. J.J. Thomsonem ve spojitosti s jeho

hypothesou o nespojitosti elektrického pole v ‘mikrokosmu [38]. Jeho ideu.
plevzala Fada fysikd, hlavnd R. Levy, ktery pfedpoklidal, %o %as j je diskretnf,
sloYeny totiz z asovyeh kvant velikosti fadovd 10-24sek., které nazval
chronony [39]. Tuto theorii pfijal také G. Pokrovsku [40], ktery se_ pokusil
urdit velikost chrononu presndji (dle jeho vypodtu je rovna € = 4,3 .10
sek.) a porovnat ji s vysledky mgfeni. Jetto libovolnd doba je oehstvym
nésobkem 6@, nemiiZe byt svételnd vina krat¥f neZ 6 . ¢ a rozdil vinovych délek,
odpovida]icich dv&ma: sousednim spektrilnfm ardm, je nutnd rovna celému
podtu téchto vlnovych délek. Zjistilo se, %e i kdy% hbovolnému celistvému
' nédsobku neodpovidal vZdy rozdil vinovych délek, pfes jen libovolnému roz-
dflu vlnovych délek odpovidé vidy celistvé &fslo ¢ . @. Kdy% viak bylo obje-
veno kosmické zé¥eni, doklo se k zévéru, e © je meni ne 10-2¢ gek, Aviak
tato hypothesa, kters vznikla nezévisle na vlastnostech prostoru a na obtiiich
8 nekone¢nem, nebyla jiz déle rozvijena.

Déle v tomto sméru pokrodiliD. D. Ivanénkoa V. A. Ambarcumjan [41] '
Vyéli z nejjednodussich pi'edpokla,dﬁ %e existuje jakdsi minimélnf délka a a ja-
kdsi nejkratsf doba a/c a Ze véechny soufadnice (prostorové i dasové) mohou
se rovnat jen celistvym hodnotdm: x = ka, y = ma, 2 = na, kde k, m, n jsou
celd &fsla; jinymi slovy, Ze prostor a das jsou vlastné étyfrozmémou'kubickou

- mifzkou bodi. Zkoumalo se, jak se chovajf nabité &astice v nespojitém prostoru
a dase a interakee &éstic 8 polem. Pfi tom oby&ejné diferenciélni rovnice theorie
pole piechéazeji v rovnice diferenéni, které oviem pro a — 0 prechézeji opst
v diferencidlni. P¥i tom je vlastni energie elektronu koneéné. Theorie na t&ehto
idedch vybudovani vyloilla. fadu fysikilnich jevii, na p¥. radiadni t¥eni.
Avsak jiz na tomto stupni vyvoje se tato theorie setkala s va%nymi matema-
tickymi obtiZemi, hlavnd proto, %e se prekézala jako relativisticky neinva-
riantnf. To jf bylo:také vytknuto jako hlavnf nedostatek a byla proto zamft-
nuta.

. Netispéch viech pokusi likvidovat obtiZe theorie, kterych ka.idjm rokem
'pi'xbyvé vedl k tomu, Ze r. 1947 se Snyder [42] k theorii diskretnosti prostoru
a dasu opét vratil, oviem na vyssf Grovni. Snyder vychdzi z existence miniméln{
délky a, ktetd tvoH zoela plirozeny zdklad theorie. Soufadnice jsou tu potom
hermitovskymi operdtory, které vykazujf celodiselné spektrum charakteristic-
kych hodnot tvaru m. . a, kde m je celé. Prostor j je homogenni a isotropni.
Tato_ theorie piedstavuje podstatny pokrok ve vyvoji theorie diskretnfho

- prostoru a &asu, nebof m¥{Zkovy model nemiiZe byt anisotropni.

V. L. Averbach a B. V. Medved&v [43] pokusili se 0 vybudovan{ obec-
néjéi theorie, z niZ Snyderovy hypothesy vychézeji jako zvlastnf piipad.
P.G.Kard ve své kandidatské disertaci (Tartu, 1949) se pokusil o nerelati-
vistické stanovenf energetickych hladin vodikového atomu v diskretnim.
prostoru a &ase. Tato diskretnost. vedla pfi tom k jistému: posinuti hladin.
Kdy? korekce energetickych &lenti (je-li minimaln{ délka ¥4du 10722 cm) json
velmi malé (¥idu 137-2), pfec jen ve spojeni s pi‘esné]é‘ theorii .superjemné
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struktury lze odekivat, Ze bude moZno pi'imo experiment4lng ovéht zékladnf
ideje kvantovaného prostoru.

A. A. March [44] pokusil se vybudovat relativisticky invariantn{ theorii
diskretnfho prostoru a &¢asu. Vezme-li se tato diskretnost v tivahu, vychézf,
%e energie interakce &astice a pole se natolik zmé&ni, ¥e je rovna nule pro vinové
délky kratif nez je nejmensf délka. Soutasnd je mozno vyloZit ¥fadu fysikalnich
jev (na p¥. magneticky moment nukleond). Zévéry theorie dobfe souhlasi
s experimentédlnimi daty. JenZe, i kdyZ elementarni ¢istice maji v jistém
smyslu rozméry, v theorii se poklada]i za bodové, jak to poZzaduje relativisticks
invariantnost.

Pokusy s vybudovanim relativisticky invariantn{ theorie d.lskretniho prosto-
ru a dasu presto pokraduji. L. Schiff [45] na p¥. se pokusil vybudovat nelinedrn{
theorii pole v diskretnim prostoru a éase. R. Relo [46] vybudoval theorii
diskretnfho prostoru a &asu, jiZz se podafilo kvantitativné vyloilt konstanty
spektra elementdrnich &4stic.

Hypothesa. diskretniho prostoru a &asu souvisi totiZz velmi tizce s hmoto- -
vymi spektry, nebof na zaklad® téchto spekter lze ¢&init zavéry o existenci-
horn{ a dolni hranice tohoto spektra, maximaln{ a minimélnf massy. Existence
minimélnf délky znamend existenci minimélni vinové délky i maximalnf
frekvence, t. j. maximslni energie a tedy i maximéInf massy. Ideu existence
minim4lnf massy neni tfeba zvl4st vysvétlovat, aviak k vyvezeni zdvéru,
je-li tato minimdlnf massa také kvantem massy, nutno provést jests da.]ﬁi,
analysu.

I. Caldiroda [47] se pokusil o vybudovan{ elektrodynamiky v diskretnfm
prostoru a dase. M. Jammer [48] se snaZf filosoficky zdivodnit diskretnost.
V. I. Svid&rskij [49] v neddvno vydané monografii, vénované prostorovs-
" dasovym pledstavam ve fysice, se pokousf o zhodnoceni hypothesy ve svétle
dialektického materialismu,

Hypothesa o nespojitosti prostoru a &asu nardZi oviem za,tim na vainé
matematické obtie. Pfesto zfskdvé tato hypothesa stéle vice ptivriencii, mate-
matické obtiZe se postupné odstraiiuji, pojednéva se o nf jiz v udebnicich [50],
[61]. Ztejm& tato hypothesa nespojitosti vystihuje  podstatné vlastnosti
prostoru a &asu v oblasti malych rozmdri a ¢asovych intervald. To je také
diivod hlubokého zéjmu o ni a zdrukou jejtho budoucfho dspéchu. '

Je oviem bezidelnd pro toho, kdo odtrhuje prostor a ¢as od pohybujici
se hmoty, kdo se domnivé, Ze existujf na sobé nezévisle. Ve skuteénosti .
prostor i das jsou sub]ektlvni reality a jejich vlastnosti jsou jen projevy vlast-
nost{ pohybu hmoty. Obecné theorie relativity tuto souvislost dokézala pro
gravitaéni pole v explicitnfm tvaru [52], objevila hlubokou souvislost mezi
vlastnostmi prostoru a dasu a zékony zachovini pohybu. Moderni theorie pole
odkryla dzkou souvislost dasu s ndbojem a spinem. elementarnich &astic [63].

Nase nazory a pojmy o prostoru a Sase se ménily s tim, jak pfibyvalo objevii
novych forem pohybu hmoty: klasické pfedstavy o prostoru: a &dase -vznikly
v .souvislosti se studiem mechanickych pohybi, pkedstavy theorie relativity
o prostoru a &¢ase v souvislosti se studiem elektromagnetlekyoh zjevi; studmm
gravitaénfho pole vedlo k novym nazorim o prostoru a. éa,se obecné theorie
relativity..

Vlastnosti prostoru a &asu jsou dény vlastnostmi pohybu hmoty Pohyb je
viak soudasnd spojity i nespojity, je protikladny; je tedy moino, Ze je sjedno-
cenim téchto protikladnych vlastnostf. Pohyb Je spojity, nebot je pi'echodem
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% jednoho stavu hmoty do druhého. Pohyb je viak také nespojity, nebot tento
plechod je hranici mezi obéma stavy, které se od sebe kvalitativnd Li&{. Proti-
kladnost pohybu hmoty se projevuje protikladnostmi prostoru & dasu. Prostor
a %as jsou nespojité, jsou s;ednooenjm Sasti, kvalitativn® od sebe odlisnych,
jsou vSak takové, Ze hranicif inezi nimi je ]e]lch souvislost, jejich pFechod
z jednoho do druhého. Prostor a &as j jsou dokonale nespojité, jsou tedy spojité.
Libovolné &ast prostoru a ¢asu neni délitelna do nekoneéna, nenf neohranidena.
Pii takovém déleni dfive & pozddji dosthneme hranice, dojdeme k n&které
minimélnf{ délce a k minimalnfmu éasovému intervalu. To vSak nijak nezna-

' mend, %e ¢as a prostor zmizely. Jde o to, Ze pii takovém dé&lenf se na urditém
stupni méni kvalita jak dasu, tak prostoru, Ze v mikroskopickych oblastech
maji prostor a das kvdlitativng jiné vlastnosti, plati pro né jind geometrie,
%e extrapolace vlastnost{ makrokosmického prostoru a ¢asu za-jejich hranice
je neopravnéna. Mame zato, Ze nezachovévéni parity a to, Ze neexistuje pro roz-
pady typu K a beta arcadlové soumérnost, je pro to dokladem.

Mezi jinym plyne z toho nutné existence i hornf hranice, to jest existence
maximilnf délky a maximélnfho ¢asového intervalu. Pro to mluvi i potiZe
dne&nf kosmologie. Existence této hornf hranice neznamend jekts, Ze vesmfr
je koneény, to znamené jen tolik, Ze v obrovskych oblastech prostor a ¢as maji
jiné kvalitativni vlastnosti, Ze extrapolace ndm dosud zndmych vlastnosti
prostoru a ¢asu za tyto meze je neopravnéns. Tyto kvalitativng jiné vlastnosti

®prostoru a &asu jsou odrazem kvalitativnd jinych vlastnostf pohybu. Prawve
zjisténi t&chto hranic a poznat vlastnosti pohybu hmoty za Je]mh hranicemi
je nejduleZit&jif kol fysiky mikrokosmu a kosmologie.

* *x %

Hypothesa, diskretnfho prostoru a &asu, kterd vznikla jiZ v dobdch velmi
dévnych a mé proto velmi bohatou historii, dospéla dnes stupnd, kdy z oblasti
obecnych filosofickych pfedstav prechdz{ do pHrodovédy, stdvé se objektem
specidlnich v&éd. Mikrokosmos — elementérni &¢éstice a pole, jejich interakee,
jednota jejich korpuslmlamich a vinovych vlastnosti, pohyb s docela jinymi
vlastnostmi neZ v makrokosmu — podnnﬁu]e i kvahta,tn(né jiné vla.stnostl
prostoru a dasu.

Zatim kvantové theorie vychézi z toho, %e vlastnosti prostoru a %asu jsou
v makrokosmu i mikrokosmu totoZné. Je jasné, %e takovy nazor d¥fve &i pozdéji
narazi na vnitinf rozpory v theorii. Ignorovén{ okolnosti, e vlastnosti prostoru
adasu j jsouv mikrokosmu kvalitativng jiné neZ v makrokosmu, vede k zming- .
nym jiz obtfZim s nekonenem, které opét svédéf o existenci hranic platnosti
klasickych ptedstav o prostom a Ctase.

» K zdokonalent stavajicich theorit je nutno zavést diplné nové fysikdini pfed-
stavy. ... do fysiky byla by vnesena novd univeradlni délka‘ [54].

Hypothesa. diskretnfho prostoru a &asu usla ve fysice zatim prvnf d&tské
kritky. Z potitku to byly hrubé modely mifZek, v nichZ das a prostor se jevi
sloZeny z bunék s ostfe vymezenymi, neproménnyml hranicemi, t. j. inodely
dokonale diskretnf, prévé tak omezené jako pojem dokonalé spojitosti. Pokusy
o dalif rozvinut{ tchto nejjednodussich modeli setkidvaji se s obrovskymi
obtfZemi matematickymi i fysikdlnimi. Nep¥ekon4-li je, pak tato hypothesa
zmizi, oviem jen proto, aby se po n&jaké dob& znova vynotila na vysif drovni.
Snyderova hypothesa trpf pfi nejmensim t&mito zésadnimi nedostatky:
Za prvé, nejde v nf o redlny prostor a ¢as, nybrZ jen o pojem prostoru a.<asu.
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‘Podle Snylerovy hypothesy jsou d4stice ‘nebodovymi utvary nikoli v reslném
. prostoru, nybr¥ v jistém abstraktnfm Y -prostoru, 'v t..zv. prostoru vindvych
rovnic; v redlném prostoru zistdvaji bodovymi jako predtim. Za druhé je
nedusledné, jetto operé.tory prostorovych soufadnic’ majf sicé diskretni spek-
trum charakteristickych hodnot, ale sPektrum cha.raktenstlbkych hodnot
operatord dasového je spojité.

Pokusy o dalif rozvinuti.hypothesy dlskretniho prostoru & dasu naré#f na
véZné obtiZe, souvisfcf s tim, Ze jednak aparét mabematlckz analysy odraf
nikoli diskretnf vlastnosti prostoru a asu, nybri 8pojité, t. j. vychézi v pod-
staté z abstraktniho pojmu kontinua, - takle je mutno. ufv: t téikopédného
apardtu diferenénich rovnic, jen velmi vzdélend ddré.ie]ictht diskretnf vlast-
nosti prostoru a dasu. Za druhé jsou zde obtfZe s postul y relativistick"é
invariantnosti.

Pokud se tyde matematického apardtu, pak rozéﬁ'eni matematickych
abstrakef, pravdivych v makrokosmu, na enormn& malé obla,stl prostoru‘
vedlo i zde k obtfim, podobnd jako v theorii pole O theorii mnoZin, zé,
celé budovy matem tlcké analysy, se ukézalo, e je profréna dervy vmti'nfh

l‘OZpOl'ﬁ které kondél antinomiemi heorie mmnoZin 3 matematicki analy:
se_v podstat® opird o 0'6 spojitosti, a je to tedy aparit odo daj icidokonalé
spojitosti prostoru a éasu, Pak jsou pravdivé a odpovidaji skutecnosti potud,

okud je pravdivym a odpovid4 skuteénosti pojem dokonalé spojitosti prostoru
E ¢asu. A to je pak p¥{&inou toho, Ze poknd se uva.iu]i proeesx v makrokoamu‘
divé matematicky a,pa.ré.t skvélé vysledky.

Aunomle theorie mnoZin nejsou dokladem nepla,tnostl matepatmkéanalysy
Svédéf jen o tom, Ze oblast jejfho uZiti neni neohranifend, Ze je tu hranice pro
uZit{ jejich pojmé v mikrokosmu, pfedeviim pokud se tyée ojmu spojitosti.
V modern{ matematice se zatfm nédini pokusy vytvotit no matematicky
aparit, ktery by vychézel z pojmu diskretniho prostoru a dasu. Nebot jen pak

by mohla prekienout antinomie theorie. Ideje Riemannovy a Weylovy byly =

pro matematiku pouhymi dohady, které jejich soudasnfci nepochopili; a proto
je zamitli. Moderni matematika je stejné vzdilena pl'eds avé diskretnfho
prostoru a dasu jako pred sto lety. Lze to vyloZit tim, %e theoretickéd fysika
jf dosud nepfedlotila jasné vymezeny tkol, a v matematice, jako v kaidé jiné
védé, se neudsld nic, co nenf naprosto nutné, . Antinomie theo: mnofin, rezvoj
modernf fysiky a filosofie jf vBak tento tikol jisté dajf a pak é.]ni Rlema.nno-
va pledtucha se stane exaktnf{ matematickou theorii.
. Hlavnf potiZe, které nynf theorie diskretnosti musf pfekona souvisi 8 relat.l-
vistickou 'invariantnosti. Zd4 se viak, %e ‘postulity relativi tlcké invariant-,
nosti jsou mkompa.tlbilni 8 theorif dlsknetnostl, a patrnd s neuplatiujf pki
mikroskopickych ¥asech. L. Silberstein [556], ktery se snaZf nvést do souladu
Ze

. theorii diskretnosti 8 theorif relativity, dochéz{ k ¢ X _ ie relativity
se uplatifuje pro velké rozméry a dlouhé dasy, a tam de je ivistiokd inva-
riantnost na mistd; v mikrokosmu viak z4vry theopit ity (a tim i postu-
14t relativistické mvanantmostl) se uplatnit ne - I 1ze -poehopit.

Theorie relativity vychéz{ z pojmu dokonale spojitého p ru & ¢asu & je
pravdivé viude &m kde je pravdivy pojem dokonalé spojitosti, t. j.

kosmu. Jeji extmpolaoe na mikrokosmos mé za nisledek, |%e theorie vede
k nesmyslnym z4vérim, jako na pt. bodovy ndboj, bodové interakce.hstio
8 polem, nebo' konednd zé.vér, %e interakce bodovyoh déstio je moénd jen pki
koincidenci, t. j. nachazejf-li se ob& déstice v témz geometrm ém bods.
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A% rela,tlwstlcké mechanice ste]né jako v klasické sownsloatl mezi prostoro-
(‘,a,sovyml vlastnostmi a pohybem hmoty neni dosud zcela ‘jasno; aZ teprve
dalsf vyvoj theorie ndm dé k tomu klfd. Prostor a &as v klasické mechanice
i v theorii relativity jsou projevem mechanického pohybu hmoty. Theorie relati-
vity popisuje elektromagnetické a nukledrnf.procesy jen tak daleko, pokud
souvisf 8 pfemfsténim, t. j. s mechanickym pohybem. V rdmei klasické mecha-
niky i theorie rela,tlwty nebyly aZ dosud naleZit® vyzdviZeny specifické vlast-
nosti t&chto zjevi a jak se obraZejf ve vlastnostech prostoru a dasu.

Theorie relatjvity je jen prvni aproximaci skutetnosti i.v makrokosmu.
Jeji pfenaSeni do mikrokosmu znamena piendSet pojem kontinuity do oblasti,
kde jiz neodpovidd skuteénosti. Einstein k tomu napsal [56]: ,,Jsem stdle
vice presvéiléen, Ze s theorit kontinua se ddle nedostaneme; a Ze Riemannova metrika
se ndm nabizt jako jediny pFirozeny pojem‘. Dnelni fysika postupné dochizf
k tému? nézoru. Cim d¥ive se tento nazor prosadi tim rychleji budou odstra-
nény prekazky, které stojf jejimu rozvoji v cesté.

Ném se zda, %e pokusim o pfekondni obtiZi v theorii pole ph zachovén{
starych pi'edstav o prostoru a &asu je souzen netispéch. NemiiZzeme proto nei
souhlasit s I. J. Tammem [57], kta_ry vzpomina]e Riemannovych ideji
napsal: ,,,Zdd se mné velmi pravédpodobnym, Ze v mikroskopickyjch rozmérech
je prostor diskretni, to jest, Ze v mzkrokosmu je realisovdna proni z moZnosti, na
néé poukazoval Riemann‘‘. P¥esndjim by bylo, kdyby Tamm byl ¥ekl; %e realiso-
véna je synthesa obou Riemannem uvedenych mo#nosti. Theorie diskretntho
prostoru a ¢asu nebude theorif dokonalé diskretnosti, nebof zahrne phrozenjm,
zplsobem i pojem kontinua jako prvek a tim i theorii dokonalé spojitosti
. (inkl. theorii relativity), oviem jen jako zbavenou jejfho vysadnfho postaven,
jen jako zvlastnf pFipad.

Zaruka budouctho tispéchu hypotheay diskretnfho prostoru a &éasu je d&na.
nejen #ivelnym zéjmem fysiky o ni, a také ne]en tim, ¥ poméh4 prekondvat
. obtiZe theorie, nybr# tim, Ze je diisledkem obecnych zdkoni dialektiky, zdkoni
‘0 kofenné souvislosti prostoru a dasu s pohybem hmoty. Lenin ¥k4i [568]:
,,Pohyb j Je: podstatou fasu a prostoru. Dya zdkladni pojmy vyjadfuji tuto podstatu:
(nekoneénd) mepfetrkitost (Kontinuitat) a ,,punktudlnost'* (= popfeni nepfeirti-
tosti, pFetrtitost). Pohyb je jednota nepletristosti (é'aau a prostoru) a plelrkitosts
(basu a prostoru). Pohyb je rozpor, jednota rozpors.

Prteloil dr Ant. Srovnal

N o ‘ L1teratur&

[1] P.A!M.Dirac, Proc. Roy. Soc gv. 209, 1951, str 291

[2] A. Coxouos, I. HBaHeHKO, Kvamtovaqaté’omapot;a, 1952, str. 566—640. .

[3] wW. Heisenberg, Physikalische PrmzspederQuaMc'nthaorib, 1832, rus. pt. 130—136.
[4] Aristoteles, Fysika, rus. pfekl. 1937, str. 143 —144. .
(6] viz [4] str. 144.

[8] Trudy Inst. istorii jestdstv. i techn. AN SSSB, t, 10, 1956, str. 332.

[7] Viz [6], str. 333.

[8] 8. Ja. Lurje, Téorija beakomém malych u drevnich atomistov, AN SSSR, 1935, str. 48-L126.
[9] wviz [8], str. 132.
[10] viz [4] str. 124—125.

[11] viz [4] str. 146 —148.

[12] viz [4] str. 127—128.

[18]) viz [4] str. 120—130.

[14] V.I.Lenin, Filosofické sefity, SNPL, Praha, 1953, str. 296.

[16] viz [4] str. 101.

‘103



{16) viz[4]str.137. *

[17] viz [4]str. 129.

[18] viz [4] str. 125.

[19] Zeitsch. f. Math. u. Phys t. 13. Suppl. 1818, str. 86.

[20] B. II. 3yG6oRr, viz [6] str. 338 —372.

[21] viz [20] str. 380— 381.

[22] viz[6]t. 1, 1954, str. 9— 30.

[23] Jordanus Brunus, cit. podle [8] str. 12.

[24] Galileo Galilei, rus. p¥. Sebr. sp. I, 1934, str. 94.

[256] viz [24] str. 84.

(26] viz [24] str. 85.

[27] KantIm., Prolegomena, rus. pf. 1934, str. 155.

[28] Im. Kant, Kritika &istého rozumu, rus. pf. 1915, str. 275

[29] viz [28].

[30] Hegel, rus. pf. Sebr. sp. I, str. 98 —99.

[31] viz [14], str. 254.

[32] viz [30]t.V.,str. 214.

[33] B. H. Jle.none Priroda, 1956, str. 68.

[34] B. Riemann, Solinenija, 1948, str. 280.

[35] viz [84] str. 291.

[86] viz [34]str. 525.

[37] viz [84] str. 202. .

[88] J.J. Tho mson, Proc. Roy. Soc. Edinburgh, t. XLVT, 1925 — 1926, str. 80.

[39] R.Levy C.R. Acad. Sc. Paris, t. 183, 1926, str. 1026.

[40] I'. MokpoBckuit, Ztsch. f. Phys. t. 51, 1928, str. 737; Nature, t. 127, 1931, str. 667.

[41] B. UraHen ko, B. AMGapnyMmsan. Ztsch. f. Phys. t. 64, 1930, str. 563.

[42] Snyder, Phys. Rev. t. 71, 1947, str. 38.

[43] B. JI. ABepGax, B. B. MeaBeneB, DAN SSSR, t. 64, 1849, str. 41.

[44] A.A.March, Quantum mechanics of particles and wave fields, N. Y. 1951.

[45] L. Schiff, Phys. Rev. t. 92, 1953, stt. 766. .

[46] R.Relo, Jour. Phys. et Rad., t. 14, 1953, str. 346.

[47] P.Caldiroda, Nuovo Cimento, t. 10, 1968, No. 12. .

[48] M.Jammer, Concepts of space. Thelmtoryofthoormofapaaamphym 1P54.

[49] B. U. Cerpgepckuil, Filosofskoje znalenije prosiranstvenno-vremennych predstavienij v fy-
atke, 1956.

[50] ciz [44].

[61] viz [2).

[62] E.Noether, Nachr. Kon. Ges. Wiss. G5ttingen, Math.-phys. Klaese, 1918, str. 235.

163] Sbornik: Novejsee razvitie kvantovoj elektrodinamiks, I—L. M. 1954, str. 115.

[64] JI. Nargay, M. Tomepanuyk, DAN SSSR, t. 102, 1955, str. 491.

{65)} L.Silberstein, Discrete Spacetime, University of Toronto press, 1936.

[66] cit. podle Infeld, Usp. fis. nauk, t. LIX, 1956, str. 171.172.

[67] H. E. Tamm, Usp. fis. nauk, t. LIX, 1956, str. 9.

[68] viz [14] st¥. 233.

104



		webmaster@dml.cz
	2012-08-24T16:45:58+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




