Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Bodo Wenzlaff
O rozporu v pohybu

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 4 (1959), No. 4, 487--496

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137733

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1959
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

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



http://dml.cz/dmlcz/137733
http://project.dml.cz

Pokroky matematiky, fysiky a astronomle, roénik n(. Eislo 4

DISKUSE

0 RQZPORU V POHYBUY)

Bopo WENzLAFF (Berlin)

V 8ldnku se polemisuje 8 pojetim problému rozporu v pohybu, jak je poddvaji
Ajdukiewicz, Schaff a jint. Zdroveti se pFedklddd pokus viastntho fedent autorova.
Jde samozFeymé o diskusnt otdzku. ‘

i " Redakce D. Z. f. Ph.

~ V ttetim ¢&isle rodniku 1956 &asopisu Deutsche Zeitschrift fir Philosophie
byly uvetejnény velmi obsazné stati polskych autori K. Ajdukiewicze a A.
Schaffa o problému rozporu v pohybu. Jmenovani autoff se snaZi prokézat,
%e logické zakony plati i pro pohybovy proces. Za tim téelem predkladaji
jisté pojeti pohybu samého, jisty pojem pohybu, k jakému se nutné dojde
z b&inych matematickych a fysikdlnich pfedstav. Ajdukiewicz definuje se
zésluznou presnosti pojem klidu a ukazuje, Ze pohyb nelze vibec pochopit
bez jasného pojetf dasu. Upln¥ exaktnd se také odmitaji viechny pokusy kon-
struovat logické spory z piechodu od uréitého stavu A do jiného urditého,
od A rizného stavu B, zaloZeného na principu spojitosti. Pfesto viak se zd4,
%e jde jen o to, starou pfedstavu pohybu uvést pfesnym podchycenim jeho pod-
minek v soulad s logikou. Povaha tohoto pojeti pohybu zlstava stranou
diskuse.

Stejné uvaZuje A. Schaff. Také on je toho minéni, Ze vSechny filosofické
problémy, spojené s povahou pohybu, jsou v jistém ramei ,,genidlni omyly‘,
které odpadnou, opusti-h se 'snaha vysvétlit pohyb ,klidovym stavem*‘. Na-
. vrhuje — spolu s jinymi filosofy — mluvit, pokud jde o pohyb, o ,,projiti
bodem v prostoru®, nikoli o ,,bytf v bodu prostoru“ Tyto uvahy spodivajf
viak na jistém pojetf pohybu, jehoZ problematika zustdva p¥itom zcela ne-
dotdena. Presto nemuZe Schaff nékonstatovat, Ze ,,zdrojem kaZdého pohybu
a ka¥dé zmény je boj vnitinich protikladi, které jsou v kazdé véci a v kazdém
jevu. V tomto smyslu, ve smyslu existence vnitfnich protikladi ve véci a jevu,
je kazda véc a kaZdy jev rozporem.‘?) Povahy tohoto rozporu v mechanickém
- pFemistovani (mechanische Ortsbewegung) se v8ak Schaff ani nedotyks. Kon-
statovdni — s nim?% jisté nutno souhlasit — Ze ,,tafo podstata dialektiky neni
nijak dotdena uzninim logické véty o sporu*, nemii¥e zé.kladni ‘nedostatek
odstranit.

Podrobnéjéim studiem Ajdukiewiczovych a Scha.ffovg;l: ivah dojdeme
k tomu, Ze se zde vychazi mléky z tohoto pfedpokladu, ktery se pokladsd za
sa,mozi'egmy prosty kinematicky pribéh pohybu lze oddslit od ]eho pHdin.
Nikde nenajdeme u %4dného z obou autort ani zminky, z nfZ by se dalo soudit
na to, Ze piidiny pohybu maji néjaky vyznam pro V)'rkla.d pojmu pohybu sa-

!) Bodo Wenzlaff (Berlin), Ueber den Widerspruch in der Bewegung Deutsche Zeitschrift

fiir Philosophie, &. 6, rod. 6 (1958).
%) Deutsche Zestschrift far Philosophie, 3/IV/19586, str. 351.
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mého. Pohyb se tu do jisté miry rozpadé na aktivni slofku — na p¥i¢inu po-
hybu — a na sloZzku pasivni — na prosty prubsh pohybu, pfi¢emz se m4 za to,
Ze k vykladu podstaty pohybu staéf prihliZet jen k této druhé sloZce, k prosté-
mu priabéhu pohybu.

Roz&tépeni pohybu na zakonitosti pribéhu pohybu a na zédkonitosti pfié¢in
pohybu mé hlwbsi kofeny v modelu svéta, ktery vytvotila klasickd fysika.
K tomu, abychom si problematiku pojmu pohybu i jen uvédomili, je nutné
si v§imnout zdkladd, z nichZ tento pojem vyvstal. P¥li§ jsme si zvykli na kla-
sicky svét predstav, nez abychom se na néj divali s podivem, ne# abychom
pochopili celou jeho problematiku. Rozbor wysedkti moderni kvantové me-
chaniky vede k nékterym vyznamnym poznatkim, na jejichZz podklad¥ lze
kriticky posuzovat model klasické fysiky. Zvolna se jiz zadind rysovat, v jakém
sméru bude nutno nové vypracovat pojem pohybu. Pak oviem' se objevi
i filosofickd stranka véci ¥ novém svétle.

Jean-Pierre Vfgier, ktery se snaZi rozvijenim ndkterych, zejména de Brog-
lieovych a Bohmovych myslenek dospét k objektivnimu s kausdlnfmu vy-
kladu mikrofysikédlnich jevii, ve svém dile®) velmi vyrazné hodnotf zékladni
rysy tak zvané klasické fysiky. Ukazuje, Ze model, ktery podévé klasické
fysika, je proto tak jasny a ndzorny, Ze se tu jako postulét zdsadné oddé&luje
pro viechny hmotné dé&je prostorodasovy rdamec, v ném# k nim dochdzi,
od hmoty, kterd je rozloZitelnd v hmotné body. ,,Existence tohoto rdmce,
jakéhosi to jeviitd, na némz se hmota nachézi, umoziiuje Gplny prostorodasovy
popis vyvoje této substance.“4) Af je jakkoli podivuhodné, Ze se s takovym
jednoduchym modelem mohlo doséhnout dalekosdhlych vysledkii ve vykladu
piirodnich zdkon®, nesmi se zapominat, Ze tento model mé také své vnitinf
obtize, které zpétné &ini celou ,,nézornos ¢ piirodnfho déni znaéné problema-
tickou. Oddéleni prostorodasového rdmce od materidlnfho ,,obsahu‘‘ m4 toti%
za nasledek nepteklenutelné rozitépeni ptirodnich zdkoni v é&isté zdkonitosti
pole, které zprosttedkovévajf vzdjemné plsobeni hmotnych bodd, a v pohybové
zdkony hmotnych téles. PFritom. se zakonitosti vzéjemného pusobeni mezi -
hmotnymi body, zprosttedkovivaného polem, svou povahou nézornosti klasic--
kého modelu zcela vymykaji. Viechny pokusy zkonstruovat néjaky ,,éter,
ktery by byl nositelem zikont pole, zejména pak nositelem Xffeni elektro- °
magnetického pisobent v prostoru, a ktery by tak klasicky model uéinil plnym,
selhaly. Proto pokus vysvétlit zvlddtnosti vzédjemného plisobeni mezi polem
a télesem, nebo dokonce je uéinit nézomyml, se dostédva principidlné z rdmce
klasmkych tvah. V klasickém modelu jsou proto pova.ha. poli, interakce mezi
télesem a polem, a tim také konkrétni proces pohybu sém zésadnd nevysvétli-
telné a nendzorné. Klasicky pojem pohybu — zcela ndzorny — nenf také -
vibec zaloZen na vzijemném pusobenf mezi polem a t&lesem v jejich nedéli-
~ telné vnit¥nf jednotd, nybrz — v dokonalém souhlase s modelem — v popisu
dréhy hmotného bodu v tuhém, podle nasich pfedstav nemé&nném prostoro-
¢asovém ramci, pii¢emz zmény drah a rychlosti, s nimi% jsou dré.hy absolvo-
vany, jsou zpusobové.ny poli na né pusobfcimi.

Abstraktni ,,ndzorny‘‘ pohyb je tedy podle tohoto modelu ve své podstaté
(nikoli pokud jde o konkrétni hodnoty) vné polt a nezdvisle na jejich povaze
pochopitelny a popisu schopny. Je to prosté vnéjsi pohybové byti (Bewegt-

3) Jean-Pierre Vigier, Structure des Micro-Objects dans Pinterprétation causale de la Theo-
rie des Quanta, Pafiz, 1956.
4) Tamtéz, str. 2.
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sein) hmotného bodu v prostorodasovém rameci. Neni — jak tomu uéi dialek-
ticky materialismus — formow existence hmoty, vyplyvajici nutné z jejiho
vniténiho charakteru.

Odtud je jasné, pro¢ zkouméani pojmu mechanické pfemény mista (Oris-
bewegung)®) a priori neprihlizi k pii¢inam pohybu, jakoby to bylo samoziejmé,
a pro¢ se toto zkouméani omezuje jen na rozbor fenomenologického pribéhu
pohybu. Nedalo by se nic proti tomu namitat, kdyby se pfitom zduraznilo,
7e tu jde o historicky omezeny pojem pohybu, Ze tu jde pravé jen o klasicky
model. Nutné vsak vznikne okamzité zmatek, bere-li se tento pohyb za pohyb
viubec nebo dokonce za pohyb v dialektickém materialistickém smyslu. Po-
zornym Gtenim Engelse (Anti-Dithring, Dialektika pfirody) zjistime ihned,
ze jde o jiny pojem pohybu. Alespon jeden ptiklad: ,,V tom, Ze tato télesa jsou
ve vzajemném vztahu, je uZ obsaZeno, Ze na sebe plsobi, a tolo vzdjemné pii-
sobent je prdvé pohyb* (podtrieno autorem).t)

I jen letmé zamysleni ukazuje, Ze takto vymezeny pohyb neméd s , klasickym
pohybem‘ nic spoletného. Ukazuje pfimo na vnitini jednotu interakce mezi
polem a latkou, nebot vzdjemné vztahy jsou zprostiedkovavany pravé poli.
Tvrdi se — v protikladu ke klasickym piedstavam — Ze mimo rdmec této inter-
akce ment pohyd jako zpisob existence hmoty vibec pochopitelnsy.

Tim se dostava protikladnost v pohybu, o niz se mnoho diskutuje, jiz ze
samého podatku do zcela jiného svétla. Kiedovité pokusy vpravit do klasického
pojmu pohybu dialektické rozpory musely nutné selhat. Doufdm, Ze Ajdu-
kiewiczovy a Schaffovy vyvody uéinily takovymto pokustim konec. AvSak jen
v tomto ohledu lze jmenované prace uznat. Pokud jde o vysvétleni dialektického
pojmu pohybu, neni v nich ani naznak. PovySovani pojmu pohybu v klasic-
kém modelu na pojem pohybu viibec ma svou pri¢inu mozna také v domnénce,
ze ,,dialektickému‘‘ pojmu pohybu nelze vibec piisoudit piesné vymezitelny
smysl. Zadné tvrzeni v tomto sméru nebylo oviem vysloveno.

Vznika tak otdzka, lze-li jiny pojem pohybu nez klasicky zfetelné vymezit,
jde-li tu skuteéné o specifické zvlastnosti prirody, nebo jde-li pfitom jen o ne-
piesné vyjadiovani. Vzajemné souvislosti hmotnych téles, existujici soutasné
s jejich relativni isolovanosti, jsou jisté nejobtiznéjsi problémy, jez tu nevyhnu-
telné vyvstavaji. Je pozoruhodné, Ze i prirodovédei se tu a tam nad témito
souvislostmi zamysleji. Tak na pifiklad Newton prohlésil, Ze nalezenim gravi-
tadniho zdkona neni povaha gravitaénich vztah® nijak uspokojivé vysvét-
lena, %e se pouze staly schopnymi presného kvantitativniho popisu.
Faraday mél nazor, %e stanovisko, Ze atomy jsou oddéleny prostorem, ktery
nezapliuji, by muselo vést k velkym rozporum. Néjaké déleni na ¢istou ¢astici
a ,,sily* si nelze predstavit. Z toho vyvozuje zavér, Ze se viechna hmota vza-
jemné ,,dotyka“, %e vypliuje cely prostor (alespoil ten prostor, v némz je
gravitace). 1 v moderni literatute se v tomto sméru najdou poznamky. Weiz-
siicker bere v Givahu, Ze konkrétni pohyb mize byt zavisly na celkovém stavu
okolnfho kontinua a Z%e novy pojem pohybu (odlisny od klasického), ktery
odstrani ,,rozliSovani na ¢astici a pole®’, muze vést k dalsimu rozvoji kvantové
mechaniky”). Heisenberg spojuje nendzornou nedélitelnost elementdrnich

5) Srovnej Ajdukiewicz a Schaff.
8) B. Engels, Dialektika p¥irody. Svoboda Praha, 1950, str. 63.
7) C.F.v. Weizzsicker, Zum Weltbild der Physik, 3. vydani, Lipsko 1945, str. 94.
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déstic s myslenkou, Ze tu jde snad o vztah mezi prostorem a atomem, ktery je
mnohem vé&t&iho dosahu, neZ v diivéjsich obrazech svétas?).

V dneéni marxistické literatute nebyly tyto otdzky dosud podrobné zkou-
mény. Myslim, Ze v tomto sméru muZeme olekdvat mnohem plodngjii pii-
spévky k vysvétleni protikladu v pfemisfovéini (Ortsbewegung), neZ jaké mohla
dat v¥echna pojednanf o klasickém pojmu pohybu dohromady. V klasickém
pojmu pohybu se patrné %adné dialektické protiklady piimo nenajdou, poné-
vadZz — podle naSeho minéni — tento pojem pravé ode viech dialektickych
souvislosti hmoty abstrahuje.

Pro nedostatek literatury maZeme si proto klast jen kol dalsim rozborem
klasického pojmu pohybu jen do jisté miry naznaédit, v jakém sméru lze snad
odekdvat vysvétleni. ‘ ‘

Uvedme jesté jednou zfetelnd, o jaké prvky se klasicky pojem pohybu
opiré: je to predeviim téleso, idealisované do hmotného bodu, a drahy, kterou
hmotny bod v jistém (neprom&hném) prostorotasovém ramci probfha. Aby-
chom presnd védéli, co to ,,drdha‘ vlastné je, pfedstavme si (pro potiebu nasf
tvahy), Ze prostor je rozloZen v husté u sebe uloZené ,,prostorové atomy*.
Mysleme si nynf, %e téleso proleti timto prostorem. Chceme zjistit, po jaké
,,dréze‘ letélo, ptame se proto nasich ,,prostorovych atoma‘‘, kterych z gich
se téleso ,,dotklo‘‘. Tyto ,,atomy‘‘ spojime éarou a zpozorujeme pfitom, Ze viast-
né zidny ,,atom‘ na této éife nebyl vynechan, Ze se tedy pohyb dél spojits.
Jak také by t&leso mohlo dojit od jednoho ,,atomu‘‘ k jinému, kdyby p¥#i tom
»atomy‘‘ mezi nimi leZfci pfeskakovalo? Pozorujeme, Ze v této tivaze se pred-
podklada, Ze letici hmotny bod nezpusobil Z4dnou zméhu v pofddku nasich
»atomi‘, Ze se jich — abychom tak ¥ekli — jen lehce dotkl a Ze tim na nich
zaznamenal svou drdhu. Zde je zéroven zietelnd vidét, pro¢ v klasickém mo-
delu musf byt vzdjemné pisobeni mezi polem a télesem nendzorné, nebot
pfi takovém vzijemném plsobeni by ,,prostorové atomy‘‘ musely néjak na
téleso ptisobit, nirazem nebo t¥eba pritaZlivostf. Z druhé strany by muselo
vzijemné pusobeni byt provézeno jistymi zm&nami (eventudlnd zménami
polohy) nasich ,,prostorovych atomu‘, které by se pak pfendSely na ,,atomy*
sousedni. O nidem takovém nemuze byt v klasickém modelu pohybu ani Feéi.

Jak je tomu vials jestliZe budeme na okamzik pfedpokladat, Ze ,,prestorové
atomy*‘ utrpi pfi dotyku s hmotnym bodem ,,niraz‘, a jestlile nirazy na
ostatni ,,atomy‘ vyvolaji n&jakou zménu poréddku, kterd bude mit t¥eba
vinovy charakter? Kdybychom chtéli nyni stanovit v uréitém okamZiku
,»drdhu‘ télesa, zjistime, %e ,,prostorové atomy‘‘, jichZ se téleso ,,dotklo,
nejsou nyni t&sné — bez mezer — u sebe. Kdybychom nevédséli nic o interakei,
kterd zpusobila zménu poriddku ,,atomi‘‘, museli bychom dojit k nazoru, Ze
téleso prostorem néjakym zvldstnim zpisobem ,,poskakuje‘, a viibec bychom
si neuméli predstavit, jak to dokézalo (jako nézornou ilustraci si mysleme
(idedlnd malou) lodi¢ku, kterd pluje rozvinénym mo¥em, pritemz &astedky
~ vody opisuji kruhové drihy, a ptejme se, kterych vodnich &istetdk se
lodi¢ka dotkla, abychom z toho mohli stanovit jeji ,,drdhu‘‘). Jde-li v takto
vyvolaném pohybu ,,prostorovych atomi‘“ o kmity, miZeme oviem vidy
stanovit Sasovy prumér ,,drahy‘, pfesto se viak budeme podivovat zvlait-
nosti tohoto vlastné jednoduchého pohybu, jakmile k nému konkrétnd dojde.

8) W. Heisenberg, Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissenschaft, 8. vydéni, Stutt-
gart, 1949, str. 100.
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To, co tu ¥ikdme, neni samoziejmé tvoreni néjaké teorie ,,prostorovych
atomu‘, ani tim nechceme tvrdit, Ze takovy je odraz skuteénych dé&ji. Jde
jen o nazorny prvni krok pro dali uvahy, jde o to, pomérné pevnymi ,,nézor-
nymi‘ predsudky ,,ot¥ast*“. Chceme jasné fici jen toto: M4-li na konkrétnim
pohybovém déji spojity prostor néjaky podil, zhrouti se podstatny zaklad
klasické predstavy pohybu, totiz ,,draha‘; piedstava drahy (v obvyklém
smyslu) pak neplati nebo plati jen p¥iblizné, podstatu pohybu viak v zZadném
pripadé nepostihuje.

V mikrofysice, v niZ by se dialektické vzajemné vztahy mezi ,,prostorem*
a ,,hmotou mély — logicky vzato — projevit nejvyraznéji, jsou predstavy
drahy pohybu mikrokosmickych ¢astic skuteéné nepouzitelné. Tuto myslenku
podtrhuje velmi dtrazné Blochincev ve svych ,,Zakladech kvantové mechani-
niky‘?); také v zapadni literatui‘e ji lze najit. Ona zvlastni dualita korpusku-
larnich a vlnovych vlastnosti éastic, zprostiedkovavand Planckovym éin-
kovym kvantem A, ¢ini v chapani mikrokosmickych déju velké obtize. Touto
otdzkou bychom se museli zabyvat ve zvlastnim pojedndni. Zde jen uvedeme
jesté jeden piiklad, ktery ukazuje, jak fundamentalné dilezité je pohybové
problémy, které klade mikrofysika, filosoficky propracovat. V roce 1930 vysla
Schrédingerova prace o pohybu v relativistické kvantové mechanicel?). K hlub-
§imu pochopeni nékterych vysledka v této praci obsaZenych je tfeba piedeslat
nékolik pozndmek matematické povahy.

Fysikalni baddni v poslednich desitiletich ukdzalo, Ze ani nelze svétlo chdpat
jen jako jev spojité vlnové povahy, ani ¢astici naopak jen ]dko objekt korpus-
kularniho charakteru. Badani vyustilo v poznani ,,duality svétla a castic.
Klasické predstavy a klasické pohybové zakony tu selhaly. Vypracovala se
proto nova mechanika — kvantovd mechanika — ktera méla zahrnout di-
sledky plynouci z existence nejmensiho Géinkového kvanta a dvoji, korpusku-
larni a vlnovy charakter hmoty. Heisenberg, Born a Jordan vybudovali mate-
matleky aparat, kterym se mél kol zvladnout; zaroven vsak byla vypraco-
vana de Broglieova a Schrédingerova tak zvana vlnova mechanika, kterad se
ukdzala matematicky onomu aparatu ekvivalentni, kterd viak v mnoha smé-
rech byla prakti¢téjsi. Vlnova mechanika spoc¢iva na myslence, Ze kazdé ¢astici
piislusi jista, zcela urdita ,,vina‘, 1épe Feéeno jisté ,,klubko* monochromatic-
kych, vzajemné superponovanych vin. Pro pohyb takovych ,,vinovych klu-
bek* odvodil Schrédinger svou proslulou rovnici, kterd se ukazala velmi uzi-
tenou pii studiu kvantovych jevii. Pozoruhodné je tu, 7e fysikalni veli¢iny
(souradnice, impuls, energie ap.), s nimiz se v této rovnici pracuje, vystupuji
zcela nenazorné jako tak zvané operétory, jez se potupné aplikuji a které
spo]u zeela urditym zpusobem souvisi. 11) Schrodingerovy rovnice lze pouzit
jen pti rychlostech, které j jsou ve srovnani s rychlostl svétla malé. Proto sesta-
vil P. Dirac ,,relativistickou‘‘ rovnici, kterd se rovnéz ukizala velmi uzite¢nou
(ve vykladu spinu, v piedpovédich tak zvanych antiddstic, zejména positronu
aj.).

9) . . Broxwmwumes, OcHosnl KBamroBoi mexanmikdm, GITTL, Moskva-Leningrad 1949.

10) E. Schrodinger, Ueber die kriftefreie Bewegung in der relativistischen Quantenmechanik,
Sitzungsberichte der Preussischen Akademie der Wissenschaften, Phys.-Math. Klasse, 1930.

d
11) Opersatorem je na piiklad symbol ey kterym se piedpisuje derivovani funkee f(z) podle
proménné x, nebo symbol [ pro integraci, jak je zndmo z matematické analysy.
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Z Diracovy rovnice pro volny elektron!?) vychéz{ pro derivaci soufadnice
podle. ¢asu, tedy pro rychlost v tomto souradnicovém sméru'd), Ze &tverec
kazdé slozky rychlosti miZe nabyt jen hodnoty c? (¢ je rychlost svétla). Tato
hodnota musi byt tedy také st¥edni hodnotou pro kazdé méfeni na témz vino-
vém klubku. Sloka rychlosti sama je tedy 4 c. Je s podivem, pfSe Schrédin-
ger, ,,jak to t&Zi&t& nabojového oblaku dokéZe, aby se stile pohybovalo tak
velkou rychlostf, a aby se pfesto podle okolnostf pfemfstovalo pomérné pomalu.‘
Podrobnéj#f vySetieni totiz ukazujel4), Ze elektron ma soudasné dvé rychlosti.
Pohybuje se jednak ve vdech smérech rychlosti svétla, jednak se pfemistuje po-
mérné malou podsvételnou rychlosti v. Jak je to mozné? Ve vzorci jsou dva
gleny, z nich% jeden predstavuje obydejnou rychlost v, zatim co druhy repre-
sentuje jisté kmiténi, které se. déje rychlosti svétla a které obydejnou rychlost
pfekryva. Elektron takto ,,scintiluje‘ rychlost svétla, veelku se viak pfemistuje
v priumé&ru makroskopickou rychlosti ». .

Nelze jisté predpokladat, Ze mikrokosmicky ,,chv&jivy‘‘ polyb, ktery se d&je
pfiblizné rychlostf svétla, je spojen s pienosem energie ve smyslu totalnfho

. pohybu &astice samé. Teorie relativity totiZ udf, Ze téleso s koneénou klidovou
hmotou se nemuzZe pohybovat rychlosti svétla, nebof v takovém p¥ipadé
. h alp

"o 2mi ot +Hy =0,

kde
H = coaypy + cogpy + 00gPg + oxgme?
¢ je rychlost svétla, &; jsou antisymetrické operatory, jejich% étverec je roven jednotkové matici,

P = 2’:“ 7, jsou operétory impulsu, m je hmota, y vinové funkce. H je Hamiltontv operator.
v . {dz,\2
13) d—:tl‘ = ¢oy, 8 vzhledem k of = 1 je (Ttk) =ojet = ¢,

to znamends, %e dtverec rychlosti v kazdém soutadnicovém sméru je roven étverci rychlosti svétla,
Ze se tedy elektron musf pohybovat vidy rychlosti svétla.

14) Pro ﬁplnost je tieba pfihlédnout k tomu, %e veli¢iny «; nejsou konstantni, ponévadi nejsou
z4ménné s operitorem energie H, ktery je nezévisly na &ase. Jistou, celkem ziejmou substituci
(kterou zde neuvé.dime) veli¢in o;, dostaneme

2H¢

dx p—
T k — 2H-1p, + cn%e *,

h
kde 'r]g je operdtor 9, = &, — cH-lp, prot = 0 a kdex = i

Prvni &len tohoto pozoruhodného vysledku je totix oby&ejna rychlost v, ve sméru soutadnicové
08y Z;; v, jsou t¥i komponenty rychlosti v.

Vznikne-li toti% funkce y (vlnové klubko) superposici charakteristickych fankef energie — im-
pulsu z tzkého oboru, to jest vin tzk$ho v]nového pésma, dostaneme H (s pfihlédnutim k rela-
tivistické zméné hmoty) tvar

| o )

Pak je
Vl — mvk
cH-lp, =21 —— mc‘ VI — =

Druhy élen representuje naproti tomu sloZité ,,skoroperlodlcké“ kmiténi, které Schrodinger
nazyvé ,,okamZitou rychlosti t8%i8t® ndbojového oblaku‘, nebo také ,,mikroskopickou rychlostf
elektronu‘‘ oproti makroskopické rychlosti v,. Odhad tohoto ,,chv&jivého‘ pohybu (Zitterbewe-
gung) nebo ,,scintiladniho‘ pohybu (Flimmerbewegung) vede ¥4dové k 10-11 om. To viak je zase
proslulé comptonovskéd vinovd délka, na kterou nelze podle Heisenbergovy relace neuréitosti
vinové klubko redukovat bez impulsovych vykyvi obrovské velikosti me¢ (hmota kré,t rychlost.
svétla)..
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by musela byt jeho hmota (tedy také energie) nekoneiné. Elektron si mu-
sime piedstavit jako jakysi maly mrak, jehoz okraje kmitaji vSemi sméry
rychlosti svétla, jehoz tézisté vSak se premistuje rychlosti (v), kterd je mensi
nez rychlost svétla. Béhem dlouhé doby se pak kmity vzéjemné zrusi a ztstane
ve velmi hrubé aproximaci ,,drdha‘ (v podrobnostech velmi slo#ita).

Schrodingertv a Vigierav vyklad, podle néhoZ se elektron vine po sloZité
spiralové draze kolem jisté ,st¥edni“ letové drahy, kterou probihd rychlosti
v, vyklad, podle néhoz by tedy mél elektron skutedné obé rychlosti soudasné,
je neuspokojivé znazorinovani, opirajici se v podstaté o klasicky pojem pohybu.
Zvlastni, ve viech smérech se déjici ,,scintilace elektronu (popripadé nestejnd
intensivni) by se totiz musela interpretovat tak, aby vyslednici byl praveé
(slozity) spirdlovity pohyb. Takovato vyumélkovans omezeni, jez maji zachra-
novat béznou pi‘edstavu pohybu, jsou velmi problematickd. Bohuzel nelze
zatim rozhodnout piimym pozorovanim, jsou-li tyto nazorné intgrpretace,
spravné nebo nikoli. Bylo by t¥eba v néjaké dalii préci udinit pokus o jiny
Vyklad tohoto zvlastniho pohybu, vyklad, ktery by ukazal souvislosti jesté
s jinymi problémy v chovani dastic.

Vigier i Schrodinger spojuji scintiladni pohyb se spinem ¢astic. Vigier pti-
klada tomuto pohybu velky vyznam v objektivhim a kausalnim vykladu
mikroskopickych déju, a srovnava jej s Brownovym pohybem.13)

Zajimavy, i kdyZz osamoceny nazor na tento scintilaéni pohyb nachazime

u Ph. Franka.!%) Frank se domniva, Ze z tohoto pohybu \:yplyva neJen ,,he-
moznost udat soudasné misto a ryehlost“, ale Ze ani ,,fe¢ o piesné lokalisaci
elektronu bez ohledu na rychlost” ,nema smyslu®, ponévadz nelze jit pod
amplitudu tohoto scintila¢niho pohybu. Dal tuto myslenku Frank bohuzel
nedomyslel. Ma-li pravdu, doznala by subjektivistickd interpretace mikro-
skopickych déji, vyvoland teorii komplementarity, velmi citelného omezeni.
Na misto Gvah o mistu a Gvah o impulsu jako vzdjemné se ,,vyluéujicich®
by muselo totiz ptijit vySetiovani dialektickych vztahtt mezi mistem a impul-
sem (ostatné také impuls ma tento zvlastni scintiladni charakter).

Zde se zietelné ukazuje, pro¢ jsou filosofické zavéry, o nichz se kodansks
skola domniva, Ze jsou disledkem moderni kvantové mechanikv, tak neuspo-
kojivé, nebot tyto domnélé ,,nové pohledy jsou po pravdé jen staré pred-
stavy, odéné do nového filosofického roucha. Vétsinou se totiz piehlizi, ze sub-
jektivistické zavéry této filosofie, které vrcholi v tvrzeni, Ze mimo pozorovani
objektu nelze o ném viabec mluvit, jsou mozné jen potud, pokud se klasické
predstavy o podstaté svéta pokladaji za jediné mozné a tedy nutné. Ponévadz
viak tyto ,,nové pohledy* s obrazem klasické fysiky nesouhlasi, mé nova
filosofie nepotadky odstranit. Jestlize nyni chybné, nebo jen piiblizné a pod-
minéné spravné piedstavy se aplikuji na véci, na které se nehodi, je poslednim
vychodiskem vzdy idealismus. Neni tedy nijak udivujici, Ze i v kvantové
fysice v okammku, kdy podstata nového mneni ]es‘cc poznana, kdy vsak
staré predstavy ziejmé selhavaji, vyrazi ze zemé idealisticka filosofie —
tentokrat s firmou moderni positivismus — nafukujici selhani starych pied-
stav v selhdan{ védeckého materialistického mysleni vabec. Ze je mozno pochopit
,,nové filosofické zaméteni‘* kodanské Skoly jen ve vztahu k starému, a jak je
tento vztah k starému pro to podstatny, vyjadiuje sam Heisenberg: ,,Moderni
teorie nevzesly z revoluénich myslenek, které byly do exaktni p¥irodovédy

15) J. P. Vigier, A. a. O., str. 153 a d.
16) Philipp Frank, Das Kausalgesetz und seine Grenzen, Viden 1932, str. 266.
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vneseny tak ¥fkajic zvenéi; byly naopak pfirodovédeckému badini vnuceny
pFirodou p#i pokusu dovést program klasické fysiky dasledné do konce.??)

,»»,Program klasické fysiky‘‘ spo¢iva viak pravé v tom, pomoci jejich zédklad-
nich pfedstav o hmoté a jejim pohybu popsat svét. Zdréhdme-li se tyto pred-
stavy prohlubovat a zdokonalovat, kdyZz se dokonce snaZime nafukovat je
na koneéné absolutni hodnoty, dostaneme se oviem do té&Zko FeSitelného
dilemnatu: ,,I kdyZ se tedy zadkony klasické fysiky jevi zhlediska fysiky moderni
jen jako limitni p¥{pady obecnéjsich a abstraktnéjsich vztaht, zistavaji kla-
sické pojmy s témito zdkony spjaté nepostradatelnymi slozkami pHrodovédec-
kého jazyka, bez nichZ by viibec nebylo mo#né o pfirodovédeckych vysledcich
hovotit. ‘18)

,,Nové‘“ filosofie také nemluvi — v souhlase s positivisticky zastfenym
,,vzdavénim se objektivni reality’ — vibec o ,,subjektivnosti‘‘ svéta, o jeho
nepoznatelnosti a akausalnosti (kterézto stranky halasné hlisé zejménaJordan),
nybrz uvadi pouze, Ze je nutno pouzit klasickych pojmi a p¥edstav s nimi spo-
jenych, aby se s nimi mohla péstovat logicky bezesporna fysika. Tak na p¥-
klad minf Ph. Frank: ,,Budeme-li se drZet pevné této terminologie, nedostaneme
se nikdy do nebezpedi metafysického pojiman{ fysikalni komplementarity. Zde
je totiZz jasné, Ze o ,,redlném svété‘‘ se nedini 24dné vyroky; nedini se vyroky
ani o jeho ,,povaze*, ani o jeho poznatelnosti, ani o jeho neurdéitosti. %)

Obrécens je kazdé odmitani subjektivistigké filosofie spojeno s kritickym
postojem (Infragestellung) ke kla,sickym predstavém a vyrazovym prostied-
kim v oblasti mikrokosmickych jevi. Né&kolik pifkladi:

,»,Je néco jako ,redlny stav‘ néjakého fysikdlnfho systému, ktery existuje
objektivné, nezivisle na ]akemkoll pozorovéni a méfeni, a ktery lze princi-
pialnd popsat fysikédlnfmi vyrazovymi prosttedky (jakych vhodnych vyrazo-
vych prostfedkit po piipadé zédkladnich pojmi je tu t¥eba pouzit, to zatim
podle mého nézoru nevime; hmotnych bod@? poli? prostiedki, které je tteba
teprve objevit?). Tato these o realité nemé pro svou ,,metafysickou‘ povahu
smysl o sob$ jasného vyroku, mé charakter vlastné jen programovy. Vsich-
ni lidé viak, i kvantovi fysikové, se této these pevné drZi, pokud nezaé-
nou diskutovat o zédkladech kvantové teorie. Jisté na p¥iklad nepochybuje
nikdo o tom, Ze v jistém éase mélo t&%i’t& Mésice jistou polohu, i kdyZ nebylo
ani skutetného ani potencidlnfho pozorovatele. Opustime-li tuto, z logického
hlediska vzato libovolnou thesi o realité, bude tvrdym o#{8kem uniknout so-
lipsismu. Ve smyslu toho, co bylo feéeno, nestydim se uéinit pojem ,,redIny stav
systému‘‘ t8Zistém svych vah,20)

,»,Zékladem Bohrovy odpovédi je princip komplementarity; Bohr stavi do
poptedi mozZnosti méficich piistroji; zatim co podstata otizky je v povaze
méfenych* objekt, mikroskopickych é&astic, pro které je klasicky pojem po-
hybu po dréze nepouzitelny.‘?) '

,,Je vitbec chybné vychazet z toho, %e dne¥ni fysikalni pokus je pili§ ne-

17) Werner Heisenberg, Wandlungen in den Grundlagen der Naturwissenschaft, 6. vydani
Lipsko 1945, str. 9.

18) TamtéZ, str. 43.

19) Philipp Frank, Philosophische Deutungen und Missdeutungen der Quantentheorie, Er-
kenntnis, svazek 6, 1936, str. 309.

20) Albert Einstein, Einleitende Bemerkungen iiber Qrundbegriffe, Louis de Broghe und die
Physiker, Hamburg 1955, str. 13 a d.

2l) D. I. Blochinzew, Grundhzgen der Quantenmechanik, Berlin 1953, str. 503. (. U.
Baoxmunes, OCHOBH KBAaHTOBOH MeXaHHKH, 2. vydéni, GITTL, Moskva-Leningrad 1949, str.
546).
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pfesny,neZ aby bylo moZno méFit soudasnd velikosti ,,skuteénych‘ impulsii
a soufadnic mikrokosmickych &istic. Naopak,.je dostatedné pfesny, aby do-
kézal, e pro mikrokosmickou &4stici tato dvojice hodnot soudasné v pfirods
neexmtu]e f422)

,»»Zdénlivy paradox kvantové mechaniky vznikd jen tam,kde se pokousime
pochopit zékonitosti, kvantovou mechanikou -zjisténé, z hlediska klasické
mechaniky. Pfitom kvantovd mechanika zobectiuje klasickou mechaniku,
prohlubuje a roziifuje pojem pohybu za tzky rémec ptedstav klasického ato-
mismu. Bylo by proto chybné pokliddat pfedstavu pohybu éastice podél drahy
za ,,pravdu posledni instance*.23)

,,Skuteénost, Ze v kvantové mechanice nemé ,,pozorovatel“ Zédnou zvlastni
tlohu, vidime mimo jiné z toho, Ze vztahy neurditosti jsme ... odvodili pouhym
rozborem vlastnosti vinovych klubek, p# némz se nepr‘zhliielo ani k pozorovatels,
any k procesu pozorovdni. Tento 26vr je zalofen vyhradn® na p¥ihlédnuti
k zvldstnim vlastnostem mikroéastic, pro které musime k pgpisu chovéni
téchto &d4stic pouZivat jak vinové, tak korpuskulérni predstavy. Atkoli tedy
vztahy neuréitosti maji vyluéné pova.hu omezeni moZnosti popisu v pojmech
klgsické fysiky, tj. omezeni, plynoucich ze zvlastnich vlastnosti objektivnd
existujicich mikrodéstic, pi‘esto fysikové kodatiské Zkoly vysli ze vztahd
neurditosti, aby sestlkh cely filosoficky systém, tak zvanou teorii komple-
mentarity, kterd mé nepochybné idealisticky réz.‘?4)

V této souvislosti stoji za zminku Havemanniiv pokus zprostiedkovat mezi
positivistickou a marxistickou filosofii. Filosoficky zmatek a zkreslovani sku-
te¢nosti, k nimZ p¥i tom dochézi, jdou tak daleko, Ze dvojim uZitim urditych
pojmu se mé positivismus deklarovat v jistych otédzkich' za. déle rozvinuty

. marxismus. Podivejme se na véc bliZe.

Havemann se domnivé, Ze vytka, ,,2e Boh® a Helsenber popira,]i existenci
ob]ektlvné reslného svéta a Ze zaujimajf poslcl subjekti o positivismu‘‘,25)
]e ,,neopravnéna.“ Neptihlédneme-li ani k tomu, Ze ,,ob;ektlvmho“ posm-
vismu nenf, je nucen Havemann p¥iznat: ,,Nynf chce oviem Helsenberg pojem
,,ob]ektlvné -realnd skutednost‘‘ redukovat na néco, co nazyva ,faktické*. 26)

To je Spatné zastieny machismus, cht&jfci ,,skuteéné‘ redukovat na po-
zorovanim p¥imo dané, to jest pravé na ono ,faktické‘. Havemann, misto
aby proti tomu vystoupil, chce dusledky p¥ekonat dislednéjiim positivis-
mem: ,,Navrhuji proto omezit pojem faktického na to, co lze vidy zjistit.27)
Positivistickd filosofie tento ,,navrh‘‘ ddvno propracovala v systém, tak¥e
Havemann se tu pongkud omegkal.

Obzvléité bludné jsou Havemannovy snahy subjektivn{ pojem ,,moZnosti‘
(hmota jako moZnost poditku) obratem ruky ménit na pojem marxisticky.
Havemann ptitom dochézi k velmi zvléstnimu ,,obrazu svéta‘“: Vlastn{ ,,gku-
tetné* je ,,faktické", kausidlnd podminéné je objektivné ,,ndhodné“, jev, to
‘jest prave ve, ,,co lze vﬁdy zjistit™ a co se projevi. Naproti tomu zékonité,
nutné, podstata jevu jsou ,;pouhé‘ moznosti, k nim# je oviem také ptihliZeti,
jako k ,;,objektivnd redlnému‘‘.

1%) Tamtéz, str. 504.

33) TamtéZ, str. 506.

#) E. W. Schpolski, Atomphysik, svazek 1, Berlin 1954, str. 363 a d. (E. V. 8polskij, Ato-
%'uka I, Technicko-vddecké vydavatelstvi, Praha 19562, str. 405—406)

%) Robert Havemann, Bemerkungen zur quantenmechanischen Komplementaritdt, Physika-

lische Blatter, se&it 7, 1957, str. 290. .
%) Tamték...
17) TamtéZ, str. 292.
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Na prvni pohled je jasné, ¢ Havemann zde popird objektivni existenci
obecného. Toto stanovisko neni nové. Disledky této filosofické koncepce byly
diskutovany podéinaje Lockem, pfes Berkeleye a Humeho a% k modernimu
positivismu. Havemann by tyto disledky, které se dokonce neomezujf jen
na piirodovédu, rad nevzal na védomi. Je-li v8ak zdkonité jen moZnosti, pak
,,Fysika ... pouze uddvé, co je.-na podklad® fysikdlnich zédkont mo#né,‘8)
a ,,teorie mozného poskytuje tak vlastni védecké za.kla,dy, aniz pfitom miZe
urdity jev bezpedné ptedpovédst, jev, ktery je sice mozny, ale proto jesté nikoli
nutny,***%) pak nejsou zakony odrazem skuteénych obecnych souvislosti, nybrz
jen racionalni uspofadavajici schémata (Ordnungsschema) ,,faktického*, nebo,
jak ¥kd Weyl: ,,Snilkovstvi je otekivat od poznani, e odhali hlubai pod-
statu, neZ to, co je ndzorové ziejmé ... ‘30)

Nyni rozumime, pro¢ Havemann oznaéu]e teorii komplementa,nty za ,,ge-
nidlni koncepci‘, kterd pry miZe prisp&t podivuhodn& novym k otdzkim
»»CO je to ka.usahta obecné?“, »»C0 je to piirodni zdkonitost obecné ?*‘, | v jakém
vzéjemném vztahu jsou moZnost a skutednost, nutnost a ndhodnost ? Cteme:
,,Je to prave teorie komplementarity tak zvané kodaniské skoly Nielse Bohra,
genidlni koncepce kvantové mechaniky, tegrie, které filosofidti dogmatikqvé
tak halasnd nadavaji a kterou ostouzi, teorie, 'které je neodbornfky zaml%o-
véna, je to tato teorie, kterd dovede k nafim tfem otdzkédm ¥ici tak izasné
nové. “31)

Havemann — jemu# jisté phzna,me ,,nedogmatlénost“ ,;odbornost* —
touto cestou sotva bude moci podat ¥eSeni filosofickych problém\’l, o néz tu
jde, nebot tyto problémy jdou pfece jen hloubgji. Kuriosni na celém
Havemannové pokusu je to, e Havemann chce ryze védecké snahy o nové
predstavy, které by byly mikrokosmickym jeviim piiméfendjsi nez pfedstavy -
klasické, a které jsou spjaty s takdvymi osobnostmi jako jsou Einstein, v. Laue,
de Broglie, Bohm, Vigier, Schrodinger, Yukawa, Janossy, Alexandrov, Blo-
chincev, Spolskij-a jini, vykdit jako ,,dogmatické®, zatim co soudasnd ozna-
tuje skutedné dogmatické absolutisovani starych pfedstav jako ,,genidlnf
koncepci‘‘. Kdo tedy chece vpted, k hlub&imu pojeti skuteénosti, a kdo chce
zustat stat? Nezd4 se, Ze by Havemannovi byly tyto jednoduché otdzky jasné.

At budou dalii vysledky jakékoli, jedno je v kazdém piipadé ziejmé: klasicky
fysikélni pojem pohybu v mikrofysice zdsadné selhiva. Zvlastni pohybovy déj
mikrokosmickych édstic dekd na filosofické osvétleni. Neni jisté pfehndno,
tvrdime-li, Ze ]sme na prahu zésadné novych pohledd na podstatu piirod-
nfho déni.

D4 se ukézat, %e predpokldda-li se interakce mezi lokahsova.nou dastici
a spojitym jejim okolim, a vyjde-li se z jistych jednoduchych zikladnich
principl, must se procesu pohybu ptisoudit jemu vlastni rozpor v dialektickém
smyslu. Bude-li pak tento rozpor pochopen, povede k vykladu fady fundamen-
talnich poznatkid moderni fysiky. '

Tento &lanek splni svij tkol, pFispéje-li k tomu, aby myslenka rozporu
v mechanickém premisfovani (Ortsbewegung) ztistala v zorném poli badani
‘a aby vedla k diskusi. A

Prelo&il dr. Josef Veselka -

28) Tamtéz, str. 290.

29) TamtéZ, str. 292.

30) Hermann Weyl, Philosophie der Matematik und N aturwissenschaft, Mnichov 1948, str. 22.

31) Robert Havemann, Rickantworten an die Hauptverwaltung ,,Ewige Wahrhezten“ Sonntag
z 28. X. 1956.
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