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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XIX (1974) CISLO 1

Problém poznani
ve fyzice

Ivan Ulehla, Praha

Ptirodni védy a matematika pfedstavuji jeden z velmi vyznamnych prostfedkii pozna-
véani okolniho svéta. DiileZitou ulohu v tomto sméru mezi pfirodovédeckymi obory ma
v celém novovéku fyzika. Ona totiZ se zabyva ve srovnéni s ostatnimi vyzkumnymi
disciplinami relativn& velmi jednoduchymi formami hmoty, jejtho pohybu a zmén.
Pravé pro tuto elementarnost jsou mnohé z jevii a projevil svéta, jimiz se zabyva, spo-
le¢né pro veliky soubor objektil, z nichZ n€které mohou byt kvalitativn€ i znaén& odlisné.
Vezméme jako zcela prosty p¥ipad mechanicky pohyb, pfemistovani objektli v prostoru
a Gase. Zakony tohoto pohybu jsou zcela stejné pro neZiva télesa jako pro Zivé organismy,
pro zhavé hvézdy i pro mikroskopicka zrni¢ka chladného prachu.

Tato univerzalita na jedné strané umoZfiuje fyzice, aby v procesu poznavani $la do
velké hloubky, na druhé strané ji v8ak také nuti problémy gnoseologické pfimo vyhma-
tavat, stfetat se s nimi a feSit je. I kdyZ se s témito efekty setkavaji viechny védni obory,
zaujima ptece jen fyzika v otdzkach poznivani misto v té€sné blizkosti filosofie.

Vyvoj fyzikalniho poznani pfirody sdili obecné rysy jakéhokoliv védeckého pozna-
vani, v kterém miZeme nalézt tfi zakladni stadia nebo formy zvladani dil¢ich specific-
kych poznatkii plynoucich ze zkuSenosti.

sxvvr

vybranych znakd. JiZ pochopeni, Ze v riiznych specifickych informacich se mtiZe nebo
nemusi vyskytnout néjaky znak, je duleZitym krokem v tomto prvnim stadiu. UmoZiiuje
totiZ vytvofit zakladni kategorii pojmi, jimiZ dané znaky zobrazujeme a podle té€chto
znaki vytvofit systém, na némzZ a nad nimz védecky pracujeme.

V tomto stadiu byla mechanika pfed objevy I. NEWTONA. V dobé pfed nim rozliSovala
jiz latky tuhé a kapalné, méla vytvofeny zdkladni pojmy prostorové a &asové, méfila
rozméry téles a jejich vzdalenosti i zmény vzdalenosti s ¢asem, znala pojem rychlosti
i zrychleni jako zménu rychlosti, pouZivala pojem vahy a mohla tak mé&fit mnoZstvi
hmoty, s niZ pracovala. V tomto obdobi jiZ také znala na zaklad€ pfimého pozorovani
fadu zékonu, které miZeme oznalit jako empirické (plynouci pfimo ze zkuSenosti).
Mezi né patii zakon rovnovmérného pohybu znidmy jiZ arabskym cestovateliim, zikon
volného padu objeveny G. GALILEIM.

V podobném stadiu byla nauka o teple pfed objevem I. véty termodynamické. Znala



jiZ pojem teploty, tlaku, objemu, nalezla zdkony popisujici zavislost roztaZnosti latek
na teploté, Boyl-Marriotiiv zakon. Analogickou situaci najdeme v pfedmaxwellovském
obdobi v oblasti zabyvajici se zkoumanim elektrickych a magnetickych jevi.

V soudasné dob€ je v tomto stadiu fyzika elementarnich astic a fyzika materialnich
utvart sloZenych z €astic nemajicich atomarni nebo molekularni strukturu jako napf.
fyzika plazmy a fyzika atomového jadra.

Vyssi formou poznani je objeveni obecnych korelaci mezi jednotlivymi znaky studo-
vaného systému. Tyto korelace maji ve fyzice formu obecnych zakont, a to bud pohy-
bovych, charakterizujicich moZné zmény v daném systému, nebo strukturalnich, uvadg-
jicich do pevného vztahu né&které znaky, které se ptivodné povaZovaly za nezavislé.
Tyto obecné zakony, jak ukazuje historie fyziky, byly vZdy odvozeny cestou netiplné
indukce. Podrobnym rozborem — analyzou daného systému — nebo naopak syntetisu-
jicim zpisobem, upu$ténim od nepodstatnych znakii nebo obéma metodami zaroveti,
se vytvofila zdkladna znAmych poznatki, k nimzZ se pfidal — a to je podstatné — vhodny
predpoklad, ktery v nich neni pfedem obsaZen. Tento krok umoZnil indukci provést do
konce a nalézt obecny zdkon. Vzhledem k tomu, Ze zakon byl nalezen s pfibranim nééeho
dfive nezndmého, musela z né€ho vyplynout vedle popisu a vykladu znamych skuteg-
nosti i fada skutecnosti novych. Pokud disledky — dedukce — z tohoto zdkona nebyly
ve vzajemném sporu a ve sporu se skuteCnosti, byl zdkon pfijat jako zdkon obecny.
Newtonovi napf. bylo znamo, Ze bezprostfedﬁj UCinek jednoho télesa na druhé zavisi
na jejich hmotach a relativni rychlosti. Vezm&me na ukézku srdZku dvou shodnych
objektd. Uinky sraZky na tyto objekty budou pfi dané rychlosti tim vétsi, &im vétsi
budou jejich hmoty a podobné, budeme-li mit objekty o danych pevnych hmotach,
potom u&inky sraZky budou tim rozsahlejsi, ¢im bude jejich vzajemna rychlost vétsi.
Zjistime, Ze p¥i sraZce dochazi obecné ke zméné rychlosti. Je proto zcela pfirozené zavést
veli¢inu hmota krat rychlost, charakterizujici dynamicky stav télesa, méfit mechanicky
udinek jednoho télesa na druhé pfi sraZce jeji zménou v Case a tuto zménu nazvat silou.
Stejnym zptisobem bychom mohli studovat tfeni a do§li bychom k moZnosti analogické-
ho popisu. Podstatny a novy pfedpoklad, ktery ¢ini Newton, je, Ze tento vztah povazu-
jeme za platny i pro pfipad, kdy se objekty bezprostfedné nedotykaji. Newtonovi se
podatilo najit vyraz pro gravitaéni silu — coZ je empiricky zakon — a ukazat, Ze feSenim
pohybovych rovnic dostava, pouzije-li ji, Keplerovy zakony pro pohyb planet v sluneéni
soustavé, tj. popis skuteénosti povaZovanych dfive za zcela nezéavislé na pozemskych.
Soucasné zjistil, Ze tfeti zakon Keplerliv je nepfesny a pozorovani dalo této zcela nové
dedukci za pravdu. I kdyZ tento Newtontv pfedpoklad byl mnohokréat kritizovan, pro-
tivnici nebyli schopni ve stejném rozsahu jako Newton vysvétlit jednotn€ znama fakta.
Na druhé strané veSkeré dedukce plynouci z Newtonova pohybového zakona potvrzo-
valy, Ze jde o zakon obecny, univerzalné platny pro vSechny mechanické zmény znamé
v klasickém obdobi novovéké fyziky. Po objevu CouLOMBOVA zdkona pro silu plisobici
mezi dvéma kladnymi elektricky nabitymi télesy a pozdg&ji po objevu LORENTZOVY
sily popisujici vzajemné pisobeni klidnych i pohybujicich se nabitych téles pfibyly
dalsi sily do souboru sil piisobicich na dalku. Ukézalo se, Ze pohybovy zakon je pouZi-
telny i v tomto pfipadé.

Vysvétlit opodstatnénost Newtonova pfedpokladu a ukédzat na jeho spravnost se



podafilo fyzice aZ o nékolik stoleti pozd&ji po odkryti obecného pohybového zdkona
klasické mechaniky.

Do druhého stadia poznani se dostala rovnéZ nauka o teple formulaci I. véty termo-
dynamické, pfi niZ se pouZiva pfedpokladu, Ze teplo je energie. V 1. vété termodynamické
se vlastn€ setkavame s elementirni formou obecného zakona zachovani energie, jehoZ
spravnost se postupné provéfuje v jednotlivych fyzikalnich disciplinich a jenZ ukazuje,
Ze energie je jedna z vyznaénych mér pohybu jak mechanického, tak nemechanického.

V tomto stadiu poznani je také nauka o elektromagnetickych jevech, jejichz vyklad
je podan v MAXWELLOVYCH zakonech pro elektromagnetické pole. K jejich odvozeni
pouzil Maxwell pfedpoklad o existenci ,,posuvného proudu‘‘.

S pomoci téchto zdkoni je nejen moZné popsat a vyloZit viechny jevy elektrické amag-
netické znamé v obdobi pfed Maxwellem, ale i vysvétlit zakony optiky, které byly obje-
veny jako zakony nezavislé na jevech elektrickych a magnetickych, a déle je z nich moZné
vyvodit, Ze existuji dfive neznimé elektromagnetické procesy jako napf. §ifeni elektro-
magnetickych vin o jinych vinovych délkach neZ vlastnich viditelnému svétlu.

Dalsi disciplina, kter4 dospéla k této formé& poznani, k tomuto typu zobrazeni skute¢-
nosti, je statisticka fyzika. Jejim podstatnym pfedpokladem je pifedstava, Ze latky se
skladaji z molekul a atomil. Tato pfedstava nebyla fyzice vlastni, spiSe naopak, fyzika
aZ do poloviny minulého stoleti poklddala hmotu za spojitou. Podobné jako Maxwelltiv
pfedpoklad byl i tento pfedpoklad Cetnymi fyziky kritizovan, a to natolik darazné, Ze
prakticky aZ do konce 19. stoleti fyzika pokladala pfedstavu o atomarni struktufe hmoty
za nedostate¢né podloZenou hypotézu. Nicméng se statistické fyzice podafilo vysvétlit
na mikroskopickém zaklad€ I. a II. vétu termodynamiky a ukazat, kdy plati III. véta
termodynamicka, podat vyklad zavislosti specifickych tepel na teploté a vylozit fadu
dalSich jevi.

Soubor obecnych zakont nad danym systémem, které jsou vnitfné logicky spjaté
zékladni kategorii znakii — pojmi specifickych pro tento systém, nazyvame obycejné
fyzikalni teorii. Tato teorie je jednim z obrazi jistého vyseku skutenosti, jeho skladby
a zmén, které v ném mohou probihat. Vybudovani teorie je typickym dovrSenim druhého
stupné€ poznani.

Podatkem tohoto stoleti se zadaly formovat dvé vyznamné fyzikalni koncepce, z nichZ
vyrostla teorie relativity a teorie kvantova. Teorii relativity, kterd je fyzikalni teorii
prostoru a ¢asu a ktera obsahuje jak relativistickou mechaniku, tak relativistickou teorii
elektromagnetického pole a teorii pole gravitadniho, vytvofil A. EINSTEIN. Po kritické
analyze znamych teorii, zejména klasické mechaniky a teorie elektromagnetického pole
a po jejich konfrontaci jako ,,univerzalné platnych* se skutenosti a zvlasté s jevy, které
nebyly schopny vysvétlit, dospél k zavéru, Ze zakladni pojmovy aparat, na némzZ stavi
klasicka fyzika, nezobrazuje dostateéné presné skuteCnost. Je to zejména pojem prostoru
a ¢asu zavedeny Newtonem, ktery je tfeba revidovat. A. Einstein naSel v sob€ silu tento
krok provést.

Podstatnym pfedpokladem, ktery ucinil, je pfedpoklad, Ze forma obecnych zakonii
fyziky nesmi byt zavisla na pohybovém stavu systémi, uvnitf nichZ maji tyto zakony
platit. Tuto vlastnost nazyvame invarianci.



Teorie relativity se sklada ze dvou ¢asti, specialni a obecné. Specialni teorie relativity
je omezena na zkoumani invariance fyzikélnich zakonti pouze vii¢i pohybéim rovnomér-
nym a pfimodarym. K odvozeni jejich zakont je pouZit jesté pfedpoklad o tom, Ze
tomuto poZadavku vyhovuji Maxwellovy zakony pro elektromagnetické pole. Tento
druhy pfedpoklad je spiSe znim jako pfedpoklad o konstantni rychlosti svétla. S jejich
pomoci potom Einstein odvozuje zakladni strukturalni zdkon o vzdjemném vztahu
prostoru a Casu, ktery je znam jako Lorentzova transformace, ktera zobrazuje vzijem-
nou zavislost prostorovych a ¢asovych forem naSeho svéta. Soucasné ziskava také za-
kladni pohybovy zakon nové relativistické mechaniky a ukazuje, Ze pohybovy zdkon
Newtonilv je dobrym pfiblizenim k novému a obecnéj$imu pfi vzajemnych rychlostech
materialnich objekti mnohem mensich, nez je rychlost svétla. Pfi rychlostech vétsich,
tj. srovnatelnych s rychlosti svétla, je vSak jiZ nutné pouZit zakon novy. Jeho spravnost
byla bezprostiedn€ experimentalné provéfena, podobné jako mnoho dalSich dusledka
této teorie.

Maxwellovy rovnice popisujici pohybovy stav elektromagnetického pole Einstein
upravil a pfepsal do takové formy, z které je pfimo patrno, Ze plati v jakychkoliv systé-
mech navzajem rovnovmérné a pfimocate se pohybujicich. Tim ukazal, Ze teorie elektro-
magnetického pole je vlastné od pocatku teorii relativistickou. To je jeden z davodd,
pro ktery nebylo moZno odvodit rovnice elektromagnetického pole v ramci Newtonovy
mechaniky. O takové odvozeni se snaZila bezlispé$né fada fyzikii a mezi nimi i sam
Maxwell. Podstatnym divodem, pro ktery dedukci tohoto typu neni mozné provést,
je vsak to, Ze formy pohybu mechanického a pohybu elektromagnetického jsou z kla-
sického hlediska diametraln€ odlisné a neslucitelné.

Jednim z vyznamnych disledk specialni teorie relativity je zjiSténi, Ze kazdému
materidlnimu objektu je tfeba pfipsat jeho vlastni ¢as, zrovna tak jako mu pfipisujeme
jeho vlastni rozméry, které ho charakterizuji. Zmény casového charakteru nemusibyt
u riznych materialnich objektl synchronni zrovna tak, jako nemusi byt ekvivalentni
zmény tykajici se jejich prostorovych rozmérd. V béZném Zivoté jsou Casové zmény
téméf totoZné, a proto rozdily v nich nepozorujeme a pouzivame napf. na Zemi jeden
Cas — tj. pFislu$né Casové intervaly, den, hodinu atd., mame stejn€ dlouhé. Setkame-li
se viak s objekty, které se vici ndm pohybuji rychlostmi blizkymi rychlosti svétla,
obraz se podstatné zméni. Zjistime totiZ, Ze ve srovnani s nami jejich ¢as plyne pomaleji
neZ nas. S velmi nazornym a velmi konkrétnim prikladem se setkavame ve fyzice elemen-
tarnich Castic, kde se tohoto jevu prakticky pouziva i pfi vyzkumu. Vime, Ze né€které
elementarni ¢astice jsou podobné jako néktera atomova jadra nestabilni. Zname také
v mnoha ptipadech dobu jejich Zivota. Tyto doby Zivota u nékterych elementarnich
&astic jsou mnohem mensi neZ 10~ % vtefiny v systému, v kterém je &astice v relativnim
klidu. Pohybuje-li se vSak vii¢i ndm velmi rychle, Zije vi¢i nam mnohem del§i dobu
a dostate¢nou k tomu, abychom s ni provedli pfisluSny experiment.

Druhym z takovych dilezitych disledki specialni teorie relativity je zakon o ekviva-
lenci hmoty a energie. Je to typicky strukturalni zdkon, podle néhoz je kazdému mate-
rialnimu objektu o relativistické hmoté& m pfitazena energie E = m . c¢* a naopak. Jeho
vypovéd ma neobylejné vyznamny fyzikalni obsah. Tento zakon totiZ fik4, Ze energie



jako mira pohybu, aktivnich stranek daného objektu, je zcela ekvivalentni jeho setrvacné
hmoté&, mife inerciality, inertnosti, pasivni strinky daného objektu. To vSak také zna-
mena, 7e v kazdém b&Zném objektu je ukryta enormni energie, kterou je principialné
mozné vhodnou proménou uvolnit a vyuZit. O existenci takovych promén se uz davno vi.
Na jejich zakladé pracuji reaktory jadernych elektraren a vybuchuji jaderné naloze.

Obecna teorie relativity pouZiva kromé& pfedpokladu o nezavislosti fyzikalnich
zakoni na obecném pohybovém stavu systémii, v nichZ tyto zakony plati, jesté pfed-
poklad o naprosté ekvivalenci tihové a setrvainé hmoty, kterd se v Newtonové fyzice
zda byt spiSe nahodna a konvenéni neZ fyzikalni. Z té&chto pozadavka odvozuje Einstein
velmi dimyslnou konstrukci rovnice gravitaéniho pole a dokazuje, Ze prostorové a ¢aso-
vé vlastnosti svéta jsou nejen zavislé na sob& navzajem, ale i na rozloZeni hmoty. Gra-
vitaéni vlivy na chod asu lze dnes méfit nejen u astronomickych objekti, ale i v po-
zemskych laboratofich pfimo. Tento jev je zndm jako gravita¢ni rudy posuv spektralnich
¢ar. Z rovnic pro gravitaéni pole se da odvodit vyraz pro gravitaéni silu piisobici mezi
dvéma objekty a zjistit, Ze je velmi blizkd Newtonové gravitaéni sile. Odchylky v gra-
vitaénim pilsobeni pochazejici z tohoto rozdilu lze pozorovat pfi pohybech planet
a umélych druZic Zemé a tim je moZné se presvédlit, Ze novy zakon pro gravitaéni pole
a jeho pohyb je spravny. Z Einsteinovych gravitanich rovnic plyne také, Ze draha svétla
v gravitaénim poli hv&zd neni pfim4, ale zak¥ivena a pfisluiné odchylky je moZné méfit
a tak tyto zakony verifikovat. Mezi disledky obecné teorie relativity patfi i to, Ze gra-
vitacni pole podobné jako elektromagnetické muZe existovat samostatng, tj. ve formé
zafeni. V poslednich letech byla existence gravitaénich vin experimentalné prokazana.

Jak ukazal Einstein, sovétsky fyzik A. FRIDMAN a dalsi autofi, obecna teorie relativity
je také prvni fyzikalni teorii vesmiru jako celku, hodi se pro popis galaktickych soustav,
metagalaxii i pro cely nAm zndmy vesmir. Vyplyva z ni, Ze vesmir mlZe byt konecny
i nekone¢ny, uzavieny i otevieny, a to jak v prostoru tak i v éase. O tom, jaky skute¢né
je, rozhoduje rozloZeni hmoty ve vesmiru, které dosti dobfe neznime. Vime o ném vsak,
Ze je velmi blizké hranici, v které pfechazi otevieny vesmir v uzavieny a naopak. Sou-
Casna astronomicka data svéd¢i o tom, Ze vesmir nam znamy se vytvofil asi pfed 10 mi-
liardami let. O tom hovofi mimo jiné jeho rozpinajici se struktura, ktera je zcela v sou-
ladu se zakony obecné teorie relativity. Na to, jakym zpisobem mohl vzniknout, nedava
viak obecna teorie relativity Zadnou odpovéd.

Podobné jako teorie relativity vyrostla také kvantova teorie z kritiky klasické fyziky,
z jeji neschopnosti vyloZit v rdmci uzndvanych fyzikalnich zakoni jevy, které dnes
oznaCujeme souborné jako kvantové. Pritkopnikem této teorie byl MAX PLANCK,
ktery se neobaval vystoupit proti klasikiim a jejich pojmovému aparatu a ktery s pomoci
fundamentalniho pfedpokladu o existenci fotonii pfeklenul propast mezi dvéma zaklad-
nimi fyzikalnimi pohledy na strukturu hmoty.

Od starovéku totiz ti, ktefi se zabyvali obecnymi strdnkami hmoty jako zakladu
tohoto svéta, se délili na dvé€ skupiny. Jedna z nich zastavala koncepci atomistickou,
druha kontinuitni. Podle starovékych atomistli existuje kone&na hranice, po kterou lze
latku délit a tou je nebo jsou atomy. Podle jinych antickych filosoft je kazda latka &i
substance neomezené délitelna. K ob&éma zavérim vedlo zobecnéni naSich zkusenosti



a pro oba uvadéli nasi pfedchidci mnoho duvodii. Ve stfedovéku byla atomisticka
myslenka zatladena, protoZe byla spojovana s materialistickym sv&tovym nézorem.
Proto neni divu, Ze novovéka fyzika se spie pfiklonila ke kontinuitnimu pohledu na
hmotu. Newtonova korpuskularni hypotéza o svétle, kterA ma svou povahou velmi
blizko k atomismu, pfes jeho autoritu nezvitézila a ztstala dlouho ojedinélym pokusem.
Podlehla mnohem presvédEivéjsi undulani nauce o svétle. Undulaéni vyklad je svou
povahou i podstatou zaloZen na kontinuitnim chidpani média, v némZ vinovy proces
probiha. Rozruch v médiu se $ifi z jednoho bodu do libovolné blizkého, pfedava se od
mista k mistu, spojité, jakdkoliv mezera, diskontinuita by narusila chod vilnového pro-
cesu. A proto vSude tam, kde se setkdvame s vlnovymi efekty, mezi néZ patfi super-
pozice, ohyb a interference, povaZujeme je za nesporny projev kontinualnich vlastnosti
hmoty.

Vybudovani pojmu pole FARADAYEM a Maxwellem pfi studiu elektromagnetickych
jevi vedlo k dalS§imu posileni pfedstavy o kontinuit€. Maxwellova teorie skvéle vyloZila
zakony vinové optiky, vysvétlila polarizaci, ohyb a interferenci svétla.

Nicméné atomistickd a molekulova teorie nabyvala vrchu v novovéké chemii. Pod
jejim vlivem se zadala rozvijet statisticka fyzika, kterd jako prvni z fyzikalnich disciplin
pfijala tuto ideu. Pfes jeji zfejmé uspéchy piedstava o kontinudlni struktufe hmoty
byla viak aZ do konce 19. stoleti dominujici.

V této situaci, kdy jiZ mySlenka atomismu pomalu infiltruje do fyziky, pfichazi Planck
s revolu¢nim pfedpokladem: svétlo, tj. elektromagnetické pole, tedy kontinuum se mize
chovat jako soubor kvant — fotont, ¢astic, které maji korpuskulérni, tj. diskontinuitni
stranku a kterym je moZné pfipsat tak jako mechanickym kulickam ,,mechanickou
energii.“ S pomoci tohoto pfedpokladu je Planck schopen vysvétlit charakter zafeni
¢erného télesa, ktery nemohla vyloZit Maxwellova teorie. Zahy potom Einstein pfi
vykladu Comptonova jevu ukazuje, Ze fotoniim je tfeba vedle energie pfipsat i hybnost,
tj. na fotony je nutno nahliZet jako na korpuskule, kvanta, atomy svétla, chovajici se
jako mechanické Castice s danou energii, ale také s danou hybnosti. Jediny, zato viak
podstatny rozdil je v tom, Ze zatimco pro skuteénou mechanickou {astici je hybnost p
dana souéinem hmoty m a rychlosti v

p=mv
a kineticka energie E vyrazem

2
P

E=1m? =",
2m

je hybnost fotonu v absolutni hodnot& dana vyrazem

h
p= A=c
a kineticka energie
E=hv=cp.

Zde A je vlnova délka, v frekvence, ¢ rychlost svétla a h je univerzalni Planckova kon-
stanta. Velmi zvla$tni z hlediska klasické fyziky je na téchto rovnicich to, Ze pod pa E



rozumime mechanickou hybnost a mechanickou kinetickou energii, ktera se projevuje
pfi sraZce fotonu zrovna tak jako u mechanické ¢asteCky a Ze tyto mechanické veli€iny
charakteristické pro &astici (tj. izolovany objekt) jsou uréeny vlnovou délkou a frekvenci,
tj. veli¢inami, které maji smysl pouze pro kontinuum.

" Zavérednym krokem tohoto podatedniho stadia kvantové koncepce je DE BROGLIEHO
predpoklad, Ze elektronu a podobné i jinym &asticim, zdanlivé korpuskularniho typu,
které tvofi atomy a molekuly, je tfeba pfisoudit vinové vlastnosti s pomoci rovnic stej-
ného typu jako u fotond. Tyto rovnice &teme nyni obricené. Znime-li mechanickou
hybnost a mechanickou energii ¢astice, uréime z nich vinovou délku a frekvenci pfislus-
ného pole. Tato na prvni pohled fantasticka pfedstava byla experimentalné provéfena
a zjistilo se, Ze pln€ odpovida skuteCnosti. Elektrony a i jiné a mnohem t&Z3i Castice
(jak se pozdé&ji ukazalo) vykazuji ohybové a interferenéni efekty zcela v souladu se zdkony
optiky a s de Broglieho rovnicemi.

Po tomto primarnim stadiu poznéni nastupuje i u kvantové teorie druhé stadium,
v némzZ jsou formulovany nejdfive pohybové zakony, nerelativistickd kvantova teorie
a pozdéji i relativistickd kvantova teorie.

Nerelativisticka kvantova teorie, kterou oznaéujeme obvykle jako kvantovou mecha-
niku, tvofi neobyCejné dileZity stupefi poznani mikrosvéta, pfestoZe nestavi na dusled-
ném spojeni obou pohledii na hmotu, korpuskuldrniho — ,,atomistického* a konti-
nualniho.

Vychazi se tu z podstatného predpokladu, Ze je mozné definovat stav systému a Ze je
mozné fyzikalni veli¢iny zobrazit s pomoci operatori, které na tento stav plisobi a obec-
né ho méni, tj. vytvafeji z n&ho stav jiny. Zékladni pohybovy zdkon je znamé& SCHRO-
DINGEROVA rovnice a mezi strukturni zdkony patii zakon, podle n€hoZ se pfifazuji
fyzikalnim veli¢inaAm operatory.

Zrovna tak, jako nebylo mozné vysvétlit zdkony elektromagnetického pole zezdkont
Newtonovych, neni moZné ani pochopit kvantovou mechaniku v rdmci teorie elektro-
magnetického pole nebo v ramci klasické mechaniky. Nicméné€ pokusy o to byly &etné
a Casto jsme slySeli, Ze kvantova mechanika klade meze poznani, protoZe tyto pokusy
selhaly.

Velmi snadno se da ukézat, Ze kvantova mechanika pfechézi v klasickou tehdy, kdyz
jeji vypovéd nezavisi na Planckové konstantg. To znamend, Ze Newtonova mechanika
je jednim z limitnich p¥ipadd mechaniky kvantové. Je proto zcela pochopitelné, Ze to
poznani, které poskytuje kvantova mechanika, nemtze byt vt€sndno do ramce klasické
teorie.

Kvantovd mechanika vyloZila charakter spekter atomil, Mendélejevoviiv zakon pro
chemické elementy, podstatu obou zakladnich typti chemickych vazeb, ktera neni Zddnou
jinou teorii vysvétlitelna, strukturu molekul a molekuldrnich spekter, podala vyklad
makroskopickych vlastnosti latek, jako paramagnetismu a diamagnetismu, vysvétlila
mikroskopickou cestou viibec poprvé feromagnetismus, rozdily mezi vodi¢i, polovodici
a dielektriky. Podobné& poslouZila pfi vykladu supravodivych a supratekutych jevi.

Tato disciplina je uzaviena zrovna tak jako je dovrSena klasicka teorie elektro-
magnetického pole. Znime meze jeji platnosti a aplikovatelnosti.

Na ni navazuje relativistickd kvantova teorie, kterd dusledné pfijala atomisticko-



kontinuitni obraz o struktufe materie a s jeho pomoci vytvofila jednotny popis procesi
pro vSechny znimé formy hmoty. Diky tomuto pfistupu je schopna vysvétlit i tak pro-
nikavé a pfevratné zmény jako je vznik a zanik elementarnich &astic. Z jejich pohybo-
vych zékonii jasn€ plyne, Ze mechanicka stranka pohybu elementarnich &astic je uréena
a podminéna nejen jejich energii a hybnosti, ale i dalsi veli¢inou — spinem — vlastnim
momentem hybnosti. Pfitom v8echny tyto ¢astice se chovaji jako kvanta jim p¥isluinych
poli.

Zakony zachovani mechanické energie, hybnosti, momentu hybnosti a elektrického
naboje patii k jejim fundamentalnim zdkontim. Plyne z ni vSak i fada dal§ich zakond
strukturalnich, které jsou neobycejn€ dileZité. Na prvnim mist& je to zakon o vztahu
mezi spinem elementdrnich &astic a statistikou, které podléhaji. Céstice s poloviénim
spinem tvoii statistické soubory DIRACOVY, zatimco &astice s celistvym spinem skladaji
statistické soubory BoseHO. Vlastnosti takovych statistickych soubori se zna¢né& odlifuji
a maji silny vliv na makroskopické chovéni latek. Na druhém mistg to jsou riizné zékony
symetrie, ktera zobrazuji skutené symetrie naseho svéta. Z pomérn& dobfe znamych je
to zakon, Ze ke kazdé elementarni Castici existuje antiCastice, ktera pouze ve zvlastnich
pfipadech miiZe byt totoZn4 s ptivodni, obecné se viak od ni 1i3i alespoii v jedné charak-
teristice. Tak k protonu, €astici se spinem 1/2, s pozitivnim elementirnim nibojem
a s hmotou rovnou 1836n4sobku hmoty elektronu, existuje antiproton se stejnou hmotou
se stejnym spinem, avSak s elementdrnim nabojem opaéného znaménka. Podobné k neu-
tronu, &astici 1839krat t€Z8i neZ elektron nesouci spin 1/2, nemajici naboj, ale vlastnici
magneticky moment, existuje antineutron se stejnou hmotou, neutralni a s magnetickym
momentem stejnym co do hodnoty, ale opaéného znaménka.

Donedavna jsme méli za to, Ze vSechny fyzikdlni zakony, a tedy i reilné procesy,
jeZz zobrazuji, jsou invariantni vii¢i zrcadleni. To znamend, Ze chod daného procesu
a jeho zrcadlovy obraz se mél fidit tymZz zdkonem. Zrovna tak jeho prabéh nemél
zaviset na tom, jakym zptisobem se odecita &as, zda v pozitivnim &i v negativnim smyslu.
Takovato symetrie redlnych procesti neni v§ak obecna. Obecné budou probihat stejné,
tj. podle stejnych zadkonl, pouze ty procesy, pro které vytvofime soudasné: zrcadlovy
obraz s opaénym odecitanim Casu a se zamé&nou vSech Castic za anti¢astice. Tento vy-
znamny a je§t€ zdaleka nedocenény strukturdlni zakon, oznadovany zkracené CPT
teorém, ukazuje na to, Ze prostorové a Casové vlastnosti hmoty nejsou vazany jen na
rozloZeni setrvaéné hmoty, jak to ukéazala teorie relativity, ale také na jeji elektromagne-
tickou skladbu.

To jsou prakticky vSechny fyzikalni discipliny, které prosly i druhym stupn€m poznani.
Moderni obory, jako je fyzika elementarnich &astic, jaderna fyzika nebo fyzika plazmy,
zlstavaji viechny je§t& na prvnim stupni. I kdyZ jejich vyvoj je hluboce ovliviiovan celko-
vou situaci ve fyzice a v matematice na jedné stran€ a technickymi moZnostmi na druhé
strang, nedospély jest€ do stadia formulace obecnych pohybovych a strukturélnich
zakontl. Jejich poznatky jsou dil¢i, vzdjemn& neskloubené a patrn€ nedostacuji ani
s pribranim novych pfedpokladii k vybudovani obecné teorie. Nelze se divit, Ze k pfe-
chodu na vys§i stupefi dosud nedo$lo. Zabyvaji se totiZ oblastmi pfirody, které jsou
relativné velmi vzdaleny od naSeho denniho svéta a do nichZ nelze pronikat ptimo, ale
jen zprostfedkovan® s pomoci nakladnych experimentalnich zafizeni.
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Za nejvyssi formu védeckého poznani povaZujeme takovou jeho podobu, ktera
nedovoluje dany soubor jevil, procesti a pochodii z tohoto svéta pouze popsat a vysvétlit,
ale poskytuje také moZnost systému nalezenych zakoni prakticky pouZit pfi cilevédomém
zasahu do chodu pfirody nebo do spolecenského vyvoje. Jakmile dosdhneme toho, Ze
umime navodit pfislusné podminky, které podniti dany proces, a jestlize tento proces
probihd pravé tim smérem, ktery jsme pfedvidali, potom fikame, Ze tento proces (tj.
podminky jeho vzniku, jeho pribéh i zavér a vysledek) skuteéné zname. Nedilnou sou-
dasti védeckého poznani pfitom samoziejmé zistdva jeho popisnd i vysvétlujici East.

Z lidské historie znAme ohromnou spoustu pfikladd, kdy se ¢lovék naudil pfirodni
procesy zvladat a usmériiovat Zadoucim smérem. PouZiti ohné k vyrob& a zpracovani
kovl je jednim z typickych pfipadii, kdy se mu podafilo skloubit dohromady fadu
pochodit a vhodnym zplsobem je regulovat. Takové zvladnuti a osvojeni vyrobnich
postupti oznaCujeme rovnéZ jako poznani. Tato forma poznani neni vSak obecné po-
znanim védeckym, protoZe postrada pohled do podstaty véci.

Cena védeckého poznéni je v tom, Ze dovede nejen procesy reprodukovat, tak jako
pfi vyrobé reprodukujeme postup podle urcitého pfedpisu nebo schématu, ale jednotlivé
prvky nebo ¢asti tohoto procesu pouZivat i v oblastech zcela jinych, cestou prosté zku-
Senosti zatim neodkrytych.

Historie védy a velmi vyznaéné i historie fyziky ukazala, Ze cesta védeckého poznavani
od pocatecni do koneéné faze miZe byt krat$i neZ cesta prosté zkuSenosti.

Zakony mechaniky se okamZité uplatnily ve strojnictvi i stavebnictvi a ve vojenské
technice a dodnes tvofi nezbytny zaklad technickych disciplin, v posledni dobé se mimo-
fadné€ osvédCily v kosmonautice. Zakony termodynamiky rovnéZ tvofi nezbytnou za-
kladnu fady technickych obori a jejich ¢innosti. Zakony elektrodynamiky patfi také do
této kategorie, objev elektromagnetického zafeni, elektromagnetické indukce a fada
dalgich daly podklad k netuSenému vyuZiti elektrické energie, bez niZ si jiZ ani neumime
Zivot moderni spole¢nosti pfedstavit. V poslednich desetiletich jsou to zikony kvantové
mechaniky a statistické fyziky, které zadinaji zcela pfevracet stavbu moderni spole¢nosti.
Polovodide, hmoty a materialy pfedem pfedepsanych vlastnosti jsou postupné ziskavany.
Miniaturni poditaci stroje s ohromnou paméti a bleskovymi vykony na jedné strané
a supravodivé magnety na strané druhé jsou jen nepatrnym vyétem z tohoto spektra
ptistroji, stroju a materiali poskytovanych fyzikou a pfispivajicich k védeckotechnické
revoluci.

Moderni v&decké fyzikalni pozndvani mohlo zalit teprve tehdy — pomineme-li
spoleCenské faktory — kdyZ technickd zru¢nost a vyrobni dovednost lidi dosahly urci-
tého stupné. Jakmile se v§ak na této materidlni zdkladn& dospélo k novym a dfive ne-
znamym poznatkiim, mohly zp&tné€ pisobit na rozvoj vyroby a techniky a pfivést je na
vyssi stupeii. Nové v tomto zp&tném piisobeni je, Ze v&dni obor v ném nahrazuje bez-
prostfedni zplsob ziskavani zkuSenosti pfi vyrobg.

Tento moment se s asem stava stale vyznamnéjsi, a proto jsme dnes svédky toho, Ze
i zcela nové fyzikalni obory mohou Casto vyrazné zasahnout do struktury a zpisobu
vyroby, pfesto, Ze dosud netvoii uzaviené a hotové celky. Skute€nost, Ze star$i védni
discipliny zrovna tak jako relativn& vysoka tiroveii technickych znalosti, existuji a jsou



pouZitelné, umoZiiuje pfenést do vyroby i dil¢i poznatky nebo zkuSenosti, kterym z vé-
deckého hlediska v plném rozsahu je$t€ nerozumime. Ve specialnich pfipadech miiZeme
napf. vyuZivat jiZ zcela prakticky jadernou energii, ackoliv nevime obecné v jakém roz-
sahu ji lze v pfirodé€ ziskavat.

T¥i zakladni formy nebo stupn& védeckého poznani, s nimiZ jsme se seznamili, tvofi,
vzhledem k omezenosti ¢asové i prostorové, v které svd zkoumdéni provadime, etapy
poznani relativniho. VZdy jsme a budeme omezeni ve svych moZnostech provéftit expe-
rimentalné nebo prakticky platnost odvozenych a nalezenych zdkonu. Vratime-li se
jesté na chvili do minulosti fyziky, zjistime, Ze vSechny ty discipliny, kterym byla pfi-
suzovana anebo které si pfisuzovaly schopnost popsat a vysvétlit univerzdlnim zpisobem
jevy tohoto svéta, maji jen omezenou sféru plsobnosti. Zakony klasické mechaniky
plati pfi malych relativnich rychlostech a pro objekty, v nichZ je potlacen vliv kvanto-
vych jevil. Kazdy ze zakoni, o nichZ jsme hovofili, ma omezenou sféru plisobnosti, a tedy
naSe poznani je — byt by bylo sebe dokonalej$i — vZdy jen relativni a odpovida vyseku
skuteénosti, do néhoz jsme pronikli. Tento fakt fyzikové v podstaté pfijali jako samo-
zfejmost a jsou dnes naklonéni kriticky pohliZzet na vysledky, jichZz dosahli. V jejich
praktické ¢innosti zaujimd mnoho mista zkoumani, zda zakladni pfedpoklady, z kterych
vychézeji, jsou pfijatelné a v jakém rozsahu jich lze pouZivat.

V pribéhu dosavadniho fyzikilniho poznavani skute€nosti jsme se naudili, Ze je
nutné neustile revidovat, dopliiovat a zobectiovat zakladni pojmy, jimiZ zobrazujeme
skuteCnost, poznali jsme to u pojmu prostoru a €asu, u pojmu elementarni Céstice,
u riiznych forem pohybu a mér, jimiZ ho kvalitativn& popisujeme, a jinde.

Mnohokrat se zdalo, Ze stojime pfed pfekdzkami omezujicimi nase poznani, ale vzdy
se ukazalo, Ze jsme se vlastné setkali s n&&im novym, co se nedalo st&snat do starych
kategorii, Ze viak skutenost se d4 vyhmatavat, popsat a vysvétlit a Ze nové zakony lze
v praxi pouZzit. To je velkd Skola, kterou fyzika prosla; zkuSenosti z ni jsou natolik
poudné, Ze je tfeba mit je neustdle na paméti.

Meznikem, kde dochdzi k rozdvojeni geometrie
jako empirické nauky a jako matematické teorie,
byl objev nesouméfitelnosti strany a thlopfi¢ky
ve ¢tverci. Tento objev byl logickym dasledkem
Pythagorovy véty, a prestoZe sama tato véta
byla pivodn& empiricky stanovenym ,,fyzikél-
nim zdkonem*, zminény logicky dusledek jiz
postradal jakéhokoliv pfimého empirického
obsahu. Jestlize pifedtim bylo moZno se domni-
vat, ze veskerd nepfesnost souvisi s omezenosti
nafich moZnosti méfeni, ukdzalo se nyni, Ze
realnd télesa nemohou mit presné rozméry
a mame vSechny divody k predpokladu, Ze
kazdé fyzikalni veli¢ina ztrici za uréitymi hra-
nicemi presnosti sviij smysl — kvantitativni
zpfesnéni zpusobuje pfechod v jinou kvalitu.

Objeveni se zdanlivé geometrie (Lobacevského,
pozn. prekl.) vyty¢ilo otdzku jeji bezespornosti,
kterd v piipadé geometrie Euklidovy se pfiro-
zené vabec nekladla, protoZe jeji zdklady byly
povazZovany za o€ividné a hodné bezpodmine¢-
ného uznani. Odtud a z jinych vnitfnich ot4zek
matematiky vzeSel rozvoj axiomatické metody,
ktera neprosla Zadnymi zménami od dob jejiho
vytvofeni starymi Reky. Spolu s touto metodou
volné operovani s libovolnymi mnozinami dalo
obecné principy zavadéni matematickych pojmu,
dovolujici obsidhnout nardz vsechny jeji jiz
vzniklé a nové€ vznikajici objekty.

A. D. Alexandrov
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