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Pokroky matematiky, fysiky a astronomie, roénik 111, &islo 2

DISKUSE

0 POJMU PROSTORU¥)

fA. EINSTEIN

Poznédmka redakce ¢asopisu ,,Voprosy filosofii‘*

Einsteinova pfedmluva ke knize M. Jammer, Concepts of Space. The History
of Theories of Space in Physics byla napsana v roce 1953. V této stati vylozil
Einstein zhusténé své filosofické i piirodovédecké nézory na prostor a &as,
jak postupné vykrystalisovaly béhem*dlouhych let, ktera této otdzce vénoval.

Eihstein predevSim zdiraziiuje, Ze pojem prostoru neni ve fysice chipan
jednoznadné. To se projevuje v celych dé&jindch fysiky, poéinaje Galileim
a Newtonem aZ do dnesnf doby, i kdyZ zastdnci raznych nazora vychézeli
a vychézeji z tychZ skutednosti a védou ovéfenych zdkoni. Zakladni rozdil
se tyka vztahu mezi prostorem a hmotou. Jedno pojeti (a), pochézejici od
Aristotela a prohloubené Leibnizem, é a Huygensem, pokladd prostor
za obecnou vlastnost hmotného svéta, za ,,fad existence‘‘ véci. Podle druhého
nézoru (b), zformulovaného jiZ starovékymi atomisty a rozvinutého Newtonem,
je prostor ,,mistem viech hmotnych véci’, to jest pokladd se za realitu,
existujici nezavisle na hmoté a vedle nf. Stoupenci nazoru (a) popiraji existenci
prazdnoty, existenci ,,prazdného prostoru‘‘; podle koncepce (b) je existence
,,vakua‘‘ podminkou existence a pohybu téles.

Einstein spravné vykladd, pro¢ vzniklo toto dvoji chépéani prostoru. Vidi
piidinu v rizném ndzoru na strukturu hmoty. Je nutno s Einsteinem souhlasit
v tom, Ze atomistieka teorie, podle niZz atomy existuji jednotlivé (lze je vza-
jemné odli§it), vychazi z pojeti (b), zatim co resignace na ,,ryzi atomismus‘
starovéku muZe nakonec vyustit v koncepci typu (a). Einstein vyklada
vitézstvi newtonovské koncepce prostoru v 17. a 18. stoleti tim, Ze umoziiovala
pro tehdejsi dobu jediny vyklad zakona setrvaénosti a pochopeni cele klasické
mechaniky.

Piekonat newtonovské chapani prostoru bylo podle Einsteina mozné aZ po
objevu pole. Kvalitativni zména nazora fysuku na hmotu, k niz doslo v,druhé
poloviné 19. stoleti, dale nahrazeni pojmu tuhého télesa, ostie ohrani¢eného
hmotného piedmétu fundamentilnim pojmem pole nutné vedlo k vzkiiSeni
a daldimu rozvijeni pojeti prostoru (b). Jednim z hlavnich vysledkii moderni
fysiky je presvédéeni, Ze neexistuje prazdny prostor, Ze neni prostorubez
pole. Lze ¥ici, Ze prostor je ddn polem, Ze prostor je polem podminén. Eindtein

*) O ponjatii prostranstva, Voprosy filosofii, é. 3, 1957. Pfedmluva A. Einsteina ke knize
M. Jammer, Concepts of Space. The History of Thecries of Space in Physics, 1953.
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#ka, Ze ,to, co tvoFt prostorovou strdnku reality, je v tomto pFipadé jednodude
(‘ftyrrozmé’most pole.

Einsteinovy nazory na prostor, na vyv01, kterym ve fysice proslo uéeni
o prostoru v souvislosti 8 vyvojem nazortt na hmotu, budi zaslouZeny zajem.

Je oviem pravda, Ze i v této pfedmluvé se Einstein drif nékterych svych
nazoru subjektivni- povahy. Tvrdi na piiklad, Ze vznik pojmt je ovlivnén
instiktivni snahou o ,,ekonomii*, a Ze samy pojmy jsou ,,volné vytvory ro-
zumu‘‘. Z Einsteinovy pfedmluvy je v8ak zfejmo, Ze pojem prostoru ve védé
se hlstoncky vyvijel ,,pfizplisobovénim ideji* empirickym faktim a Ze tento
proces je ovlivilovdn nikoli machistickym prmclpem »»,ekonomie mySleni®,
nybr?% principem nejlepsf shody nasich pfedstav se znamymi vlastnostmi hmoty
Einstein totiZz sam dokazuje, e newtonovské pojeti prostoru nutné vzniklo
na podkladé klasického atomismu a jeho vitézstvi v 17: a 18. stoleti bylo pod-
minéno tim, Ze vys& meérou nez druhé pojeti vyhovovalo zdkonim klasické
mechaniky. Toto druhé pojeti pak zase pfevlidlo potom, kdy byla objevena
a experimentalné’ potvrzena existence pole. Princip ,,ekonomie myslen{‘
nemiize oviem takovy vyvoj idei vyloZit.

Tyto chybné nazory Elnstemovy nijak ale nezeslabu]i vyznam této pied-
mluvy.

* * %

K plnému pochopeni vyznamu Jammerovy price je nutno uvafit tyto
okolnosti.

Védec se za,byva zjevy, které lze pozorovat, jejich vniménim a ]a,k se popi-
suji pomoc{ pojmi. Aby mohl pomoci pojmii popsat nepfehledné mnozstvi
empirickych faktd, uzivd celého arsendlu pojmi, s kterymi se seznamoval
jiz od kolébky a jen ziidka je si védom jejich problematiénostic.egaidy védec
uziva téchto pojmi, éi presnéji, téchto vyjadifovacich pomiicek, jako néco
samoziejmého, stalého, néco, co je objektivni jistotou a co jen velmi neprav-
dépodobné vzbudi pochyby. Je oviem otézka, zda viibec muZe jednat jinak.
Bylo by mozno vystoupit na horu, jestlize by pouZivani rukou, nohou a doprav-
‘nich prostfedk mélo byt stale ovéfovano pomoci zakonu teoretické mechaniky ?
A ptesto je v zajmu védy, aby se tyto zakladni pojmy podrobovaly neustalé
kritice, nechceme-li jich uiivat jen podvédomé. V nékterych p¥ipadech je to
zvlast naléhavé, hlavné pfi zrodu novych idei, kdy setrvaéné uZfwéni tradié-
nich prlma.rmch pojmil vede k nesnadno fefitelnym paradoxim.

Vedle pochybnosti, zda je oprdvnéno uZivat tyto pojmy (tehdy, kdy tyto
pochybnosti souvisi s védeckymi problémy), je tu i ryze historicky zdjem o jejich
puvod. Price s takovou thematikou (i kdyZ se tykaji jen historie mysleni)
v podstaté znamenaji pokus o logicky a psychologick)'r rozbor primirnich

- pojmit. Lidské schopnosti jsou v8ak omezené a. jen z¥idka se sejdeme s nékym,
kdo by byl natolik vzdélan ve filosofii a historii, aby mohl kriticky interpre-
tovat a srovnavat materidl béhem véki na,hromadény, a kdo by soudasné
uznéval vyznam kritiky téchto pojma pro védu jako takovou. :

Podle mého minéni Dr Jammer svou praci dokazal, e u ného jsou tyto
predpoklady ve velké mife splnény. '

V podstaté se Jammer omezil n& historickéstudium pojmu prostorua myslim,

. Ze tento postup je rozumny Uz1va]i -li dva autofi slov,,¢erveny‘ ,,,tvrdy‘ nebo
. »zklamany‘‘, potom neni pochyb, Ze oba mysli pfibliZné& totéZ, nebot tato slova
jsou na podkla,dé elementérnich zkuSenosti kazdému tak srozumitelné,, Ze by
jen nesmadno se dala nesprdvné interpretovat,
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Pouzivaji-li v8ak takovych slov jako ,,mlsto , »prostor®, jejichZ souvislost
s psychologicky danou zkuSenosti neni jiz tak bezprostfedni, dochdzi n&ékdy
k osudné neurditosti interpretace. Historik se pokousi takovou neuréitost
odstranit porovnavinim textd a pfihliZi k obrazu celého prostiedi, jak si jej
vytvofil studiem literatury a vibec veskeré kultury dané doby. Avsak védec,
zabyvajici se sou¢asnou védou, nemé vzdélani historika a ani nechce své ndzory .
o vzniku primdrnich pojmi budovat timto zpGsobem. SpiSe ptedpoklada,
Ze jeho nazory na tvolenf téchto pojmi vznikaji intuitivné na zdkladé elemen-
tarnich znalosti vysledkd védy v raznych historickych obdobich. Bude viak
vdéden historikovi, dokaZe-li tento opravit takovy ryze intuitivni nazor.

Po;mu prostor zfejmé predchéazi psychologicky jednodussi pojem »»polohy*,
,,mista, Misto je pfedeviim (mald) ¢ast zemského povrchu, ruazné pojmeno-
vana. Predmét jehoZ misto se udava, ]e ,,matemalni predmét, to jest téleso.
Jednoduchy rozbor ale ukazuje, Ze ,,misto‘‘ je rovndz jistou soustavou hmot-
nych téles.

Vzniké otdzka, ma-li poiem ,»misto’ vyznam nezavisly na hmotném pied-
mété, a lze-li mu takovy vyznam piiklédat. Odpovi-li se na tuto otdzku ziporné,
vnucuje se domnénka, %e prostor (¢ili misto) je jedna stranka existence hmot-
nych objektd a nic vic. Pfi takovém chapani prostoru nemd oviem smysl
mluvit o prazdném prostoru. Jezto potom tvofeni pojmi je ovliviiovdno vidy
instinktivni touhou po ekonomii, je pfirozené, Ze se existence prazdného
prostoru popira.

Lze ale dospét i k jinym zadvériam. Do daného hrnce lze nasypat uréity pocet
ryZovych zrnek nebo visni. Vzniké proto otdzka, jaké je to vlastnost hmotného
objektu, hrnce, které musfme priznat tyz stupen reality, jako samému hrnei.
Tuto vlastnost lze oznadit jako ,,prostor hrnce. Existuji v8ak i jiné hrnce,
které v tomto smyslu maji ,,prostory‘ rzné velikosti. Pojem prostoru nabyva,
tak smysl, Ktery nesouvisi s jednotlivymi hmotnymi pfedméty. A tak lze
pfirozenym zpusobem rozsif'it pojem ,,prostor hrnce‘“ aZ na pojem nezavislého
(absolutniho) prostoru, s nekonedhymi rozméry, ktery obsahuje viechny
hmotné objekty. V takovém piipadé si nelze pfedstavit hmotny piedmét,
ktery by se nerozprostiral v prostoru. S druhé strany lze vSak pripustit existenci
prazdného prostoru.

Toto dvoji chapani prostoru vede k tomuto protikladu: a) prostor je vlast-
nosti polohy (positional quality) hmotného vesmiru; b) prostor je ,Joznym
prostorem‘‘ v8ech hmotnych predméta. V piipadé (a) je nemyslitelny prostor
bez hmotnych piedméta. V piipadé (b) je hmotny objekt myslitelny jen jako
existujici v prostoru. V tomto pojeti je prostor realitou, a to dokonce realitou
vy&8iho fadu neg je hmotny svét. Obé koncepce prostoru jsou volnymi vytvory
lidské fantasie, popntickami, vynalezenymi pro snaZzsi pochopeni nasi smyslové
zkuSenosti.

Tyto rémeové tGvahy se tykaji povahy prostoru, vySetfovaného s hlediska
geometrického a kinematického. V jistém smyslu si obé hlediska neodporuji
dik Descartesové soustavé soufadnic, tiebaZe takova soustava predpoklida
jiz obecnéjdi pojem prostoru.

Obsah pojmu prostor byl obohacen, ale sou¢asné i zkomplikovin Galileem
a Newtonem: prostor se zavedl jako samostatnd p¥id¢ina inercialnich vlastnosti
téles, nebot bylo nutno zpfesnit vyznam klasického principu setrvaénosti
(a tim i klasického zakona pohybu)
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Plné a jasné pochopeni této okolnosti je podle mého minén{ jednim z nejvétsich
Newtonovych tspéchti. Na rozdil od Leibnize a Huygense Newton postiehl,
%e koncepce prostoru (a) nestali, aby byl na nf zaloZen princip setrvaénosti
a zékon pohybu. Dospél k tomuto zavéru, i kdyZ si byl védom obtize, ktera
byla diivodem oposice Leibnizovy a Huygensevy, Ze se totiZ prostor zavedl
nejen jako zvldstni pfedmét, nezdvisly na hmotnych objektech, nybri Ze se
prostoru pfipsala absolutni tdloha i v celé kausalni stavbé teorie. Tato role
je absolutni v-tom smyslu, Ze prostor (jako inercidlni systém) plispbi na v8echny
hmotné piedméty, zatim co naopak tyto predméty na prostor viibec nepiisobi.

Uziteénost Newtonovy teorie pfehlusila na nékolik stoleti tyto pochybnosti..
Koncepce prostoru (b) byla piijata viemi védeci, a to jako teorie inercidlni
soustavy, zahrnujici i ¢as. Dnes lze o této povéstné diskusi mezi Newtonem
na jedné a Leibnizem a Huygensem na druhé strané fci toto: Newtonovo
fefeni bylo pro tehdejsi dobu, tehdejsi stav védéni, jediné mozné, a hlavné,
jeding uZitedné.

Malii vyvoj viak, ktery se dl cestou, kterou nikdo nemohl predvidat, ukazal,
Ze Leibnizova a Huygensova oposice, intuitivné dobie podloZend, obhajovans.
v8ak nepfiméfenymi argumenty, byla opravnéna.

Bylo tieba tvrdych boji, aby se doSlo k pojmu nezavislého a absolutniho-
prostoru, ktery byl nutny k rozvoji teorie. Dnes je viak tieba neméné tvrdého-
usili, aby se tento pojem pfekonal, a tento proces, zda se, bude jesté dlouho-
probihat.

Jammer ve své knize zkouméd hlavné obsah pojmu prostoru ve starovéku
a stiedovéku}Na ziklad® svych vysledkdé pfichazi k zavéru, Ze dnesni po]em
prostoru (pojeti (b)), to jest koncepce prostoru jako ,,lozneho prostoru‘‘ viech
hmotn)'rch piedméti, zacal se formovat aZ po obdobi renesance. J4 sam myslim,
Ze atomistickd teorie starovéku, podle niZz maji atomy individualni existenci,.
nutné vyzZaduje prostor typu (b) zatim co vlivnéjsi aristotelovskd &kola se
snazila obejit se bez pojmu nezivislého (absolutniho) prostoru. Jammerovy
domnénky o vlivu theologie na vytvafeni pojmu prostoru, které lezi vné
ramece mé kompetence, pravdépodobné vyvolaly zdjem u téch, kteti se otdzkou
prostoru zabyvaji hlavné po historické strance.

Piekonani pojmu absolutniho prostoru, jako inercidlni soustavy, bylo mozné
aZ tehdy, kdy pojem hmotného predmétu — tohoto zakladniho pojmu fysiky —
byl postupné nahrazen zakladnim pojmem pole. Ptsobenim idei Faradayo-
vych a Maxwellovych se tento pojem rozvinul na takovy stupen, Ze pravdé-
podobné kaZda fysikilni realita se da vyloZit jako pole, jehoZ slozky zavisi
na d&tyfech prostorové-¢asovych parametrech. Jsou-li potom zakony tohoto-
pole obecné kovariantni, to jest nezavislé na volbé specifické soustavy sou-
fadnic, pak zavedeni nezavislého (absolutniho) prostoru jiz viibec neni nutné.
To co tvofi prostorovou stranku redlnosti, je v-tothto pfipadé ]ednoduée
&tyfrozmérnost pole. Pak ale neexistuje prazdny prostor, to jest, nenf prostoru
bez pole.

Jammerova price nam ukazuje, jakymi oklikami byly obtiZe tohoto pro-
blému prekonany Dodnes neobjevil nikdo jiny zptsob, jak odstranit inercidln{
soustavy, neZ vyjit z teorie pole.

PreloZil dr A. Srovnal
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