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Pokroky matematiky- fysiky a astronomie, ročník I I I , číslo 2 

DISKUSE 

O POJMU PROSTORU*) 

/A. EINSTEIN 

Poznámka redakc ðasopisu ,, Voprosy f ilosof iiť ť 

Einsteinova předmluva ke khize M. J a m m e r , Concepts of Space. The History 
of Theories of Space in Physics byla napsána v roce 1953. V této stati vyložü 
Einstein zhuštěně své filosofické i přírodovědecké názory na prostor a čas, 
jak postupně vykrystaUsovaly běheпг dlouhých let, která této otázce věnoval. 

Einstein především zdůrazňuje, že pojem prostoru není ve fysice chápán 
jednoznačn . To se projevuje v celých d jinách fysiky, počínaje G a l i l e i m 
a N e w t o n e m až do dnesní doby, i kdÿž zastánci různých názorů vycházeli 
a vycházejí z týchž skutečností a v dou ovéřených zákonů. Základní rozdíl 
se týká vztahu mezi prostorem a hmotou. Jedno pojetí (a), pocházející od 
A r i s t o t e l a a prohloubené L e i b n i z e m ^ a H u y g e n s e m , pokládá prostor 
za obecnou vlastnost hmotného sv ta, za ,,řád existence" v cí. Podle dгuhého 
názoru (b), zformulovaného již starověkými atomґsty a rozvinutého Newtonem, 
je prostor ,,místem vsech hmotných věcíťť, to jest pokládá se za realitu, 
existující nezávisle na hmotě a vedle ní. Stoupenci názoru (a) popírají existenci 
prázdnoty, existenci „prázdného prostoru ť ť; podle koncepce (b) je existence 
„vakua" podmínkou existence a pohybu t les. 

Einstein správně vykládá, proč vzniklo toto dvojí chápání prostoru. Vidí 
příčinu v různém názoru na strukturu hmoty. Je nutno s Einsteinem souhlasit 
v tom, že atomistická teorie, podle níž atomy existují jednotliv (lze je vzá-
jemnë ocüišit), vychází z pojetí (b), zatím co resignace na „ryzí atomismus" 
starověku může nakonec vyústit v koncepci typu (a). Einstein vykládá 
vítézství newtonovské koncepce prostoru v 17. a 18. století tím, že umožňovala 
pro tehdejší dobu jediny výЫad zákona setrvačnosti a pochopení celé klasické 
mechaniky. 

Překonat newtonovské chápání prostoru bylo podle Einsteina možné až po 
objevu pole. KvaUtativní zména názorů fysiků na hmotu, k níž došlo v^druhé 
polovin 19. století, dále nahrazení pojmu tuhého t lesa, ostře ohraničeného 
hmotného předmětu fundamentálním pojmem pole nutné vedlo k vzkřísení 
a dalšímu rozvíjení pojetí prostoru (b). Jedním z hlavních výsledků moderní 
fysiky je přesvëdðení, že neexistuje prázdný prostor, že není prostoruibez 
pole. Lze říci, že prostor je dán polem, že prostor je polem podmín n. Einвtein 

*) O ponjatii prostranвtva, Voprosy filosofii, c. 3, 1957. Př dmluva A. E i n s t ina k kniz 
M. Jammer, Concвptв of Space. Tћe History of Thecriea of Space in Phyвicв, 19J53. 

200 



тíká, že „čo, co tvoří prostorovou stránku reality, je v tomto připad jednodгьše 
Іłyrrozmërnost pole". 

Einsteinovy názory na prostor, na vývoj, kter m ve fysice prošlo učení 
o prostoru v souvislosti s vývojem názorù na hmotu, budí zasloužený zájem. 

Je ovšem pravda, že i v této předmluv se Einstein drží některých svých 
názorů subjektivní povahy. Tvrdí na příklad, že vznik pojmů je ovlivněn 
instiktivní snahou o „ekonomiiťť, a že samy pojmy jsou „volné výtvory ro-
гumu". Z Einsteinovy předmluvy je však zřejmo, že pojem prostoru ve vědě 
=se historicky vyvíjel „přizpůsobováním idejíťť empirickým faktům a že tento 
proces je ovlivñován nikoli machistickým principem „ekonomie myšlení", 
nýbrž principem nejlepší shody našich přeđstav se známými vlastnostmi hmoty. 
Einstein totiž sám dokazuje, že newtoцovské pojetí prostoru nutně vzniklo 
na pođklad klasického atomismu a jeho vítězství v 17: a 18. století bylo pod-
míněno tím, že vyšší in rou než druhé pojetí vyhovovalo zákonům klasické 
meöhaniky. Toto dŕuhé pojetí pak zase převládlo potom, kdy bylã objevena 
.a experimentáln potvrzena existence pole. Princip „ekonomie myšleníťÉ 

nemůže ovšem takov vývoj ideí vyložit. ? 
Tyto chybné názory Einsteinovy nijak ale nezeslabují význam tëto před-

mluvy. x 

K plnému pochopení v znąmu Jammeгovy práce je nutno uvářit tyto 
okolnosti. 

V dec se zabývá zjevy, které lze pozorovat, jejich vnímáním a jak se popi-
sují pomocí pojmů. Aby mohl pomocí pojmů popsat nepř hledné množství 
empirických faktů, užívá celého arsenálu pojmů, s kteгými se seznamoval 
již od kolébky a jen zřídka je si vědom jejich problematiönosti. Každý vëdec 
užívá t chto pojmů, бi přesn ji, t chto vyjadřovacích pomůceк, jako něco 
samozřejmého, stálého, něco, co je objektivní jistotou a co jen velmi neprav-
•d podobně vzbudí pochӯby. Je ovšem otázka, zda vůbec může jednat jinak. 
Bylo by možno vystoupit na horu, jestliže by používání rukou, nohou a doprav-
ních prostředků m lo být stále ověřováno pomocí zákonů teoretické mechaniky ? 
A přesto je v zájmu vëdy, aby se tyto základní pojщy podröbovaly neustálé 
kritice, nechceme-И jich užívat jen podv dom . V n kterých případech je to 
zvlášť naléhavé, hlavně při zrodu nových ideí, kdy setrvačné užfoání tradiò-
ních primárních pojmů vede k nesnadno řešitelným paradoxům. 

Vedle pochybností, zda je oprávn no užívat tyto pojmy (tehdy, kdy tyto 
pochybnosti souvisí s v deckými problémy), je tu i ryze historický zájem o jejich 
původ. Práce .s takovou thematikou (i když se týkají jen historie myšlení) 
v podstatě znamenají pokus o logický a psychologický rozbor primárních 
pojmů. Lidské schopnosti jsou však omezené a jen zřídka se sejdeme s n kým, 
kdo by byl natolik vzd lán ve filosofii a historii, aby mohl kriticky inteгpre-
tovat a srovnávat mateгiál b hem v ků nahromaděný, a kdo by souöasnë 
uznával význam kritiky tëchto pojmů pгo v du jako takovou. 

Podle mého mínëní Dr J a m m e r svou pгací dokázal, že u n ho jsou tyto 
předpoklady ve velké míře spln ny. 

V podstatë se Jammeг omezil năřhistorickéstudium pojmuprosţoraamyşlím, 
že tento postup je rozumný. Užívají-li dva autoři slov„červenýťť „,tvrdýťťnebo 
,,zklamanýťť, potom není pochyb, že oba myslí přibližně totéž, neђoť tato slova 
jsou na podklad elementárních zkušeností každémlд tak srozumitelná, že by 
jen nesrradno se dala пesprávn interpretovat, 

201 



Používají-li však takových slov jako „místo", „prostor ť ť, jejichž souvislost-
s psychologicky danou zkuseností není již t a k bezprostřední, dochází někdy 
k osudné neurčitosti interpretace. Historik se pokouší takovou neuгöitost 
odstranit porovnáváním textů a přihlíží k obrazu celého prostředí, jak si jej 
vytvořil studiem literatury a vůbec veškeré kultury dané doby. Avšak v dec r 

zabývající se soucasnou vědou, nemá vzd lání historika a ani nechce své názory 
o vzniku primárních pojmů budovat t ímto způsobem. Spíše předpokládá,. 
že jeho názory na tvoření t chto pojmů vznikají intuitivně na zákładë elemen-
tárních znalostí výsledků vědy v různých historických obdobích. Bude však 
vděčen historikovi, dokáže-И tento opravit takov ryze intuitivní názor. 

Pojmu prostor zřejm předchází psychologicky jednodušăí pojem „polohy",. 
„místa" . Místo je především (malá) část zemského povrchu, různ pojmeno-
vaná. Předmět, jehož místo se udává, je „materiální předm t ť ť , to jest těleso. 
Jednoduchý rozbor ale ukazuje, že ,,místoťť je rovn ž jistou soustavou hmot-
ných těles. 

Vzniká otázka, má-li po^em „místo" význam nezávislý na hmotném před-
m t , a lze-li mu takový význam přikládat. Odpoví-И se na tu to otázku záporn -. 
vnucuje se domněnkâ, že prostor (čili místo) je jedna stránka xistence hmot-
ných objektů a nic víc. Při takovém chápání prostoru nemá ovšem smysl 
mluvit o prázdném prostoru. Ježto potom tvoření pojmů je ovlivňováno vždy 
instinktivní touhou po ekonomii, je přirozené, že se existence prázdného 
prostoru popírá. 

Lze ale dosp t i k jiným záv rùm. Do danéţo hrnce lze nasypat určitý počet 
гýžových zгnek nebo višní. Vzniká proto otázka, jaká je t o vlastnost hmotného 
objektu, hrnce, které musíme přiznat týž stupeň reaИty, jako samému hrncû 
Tuto vlastnost lze oznacit jako „prostor ť ť hrnce. Existují však i jiné hrnce, 
které v tomto smyslu mají „prostory ť ť různé veUkosti. Pojem prostoru nabývá 
tak smysl, Který nesouvisí s jědnotlivými hmotnýmì předmëty. A tak lze 
přirozeným způsobem rozšířit pojem „prostor hrnce ť ť až na pojem nezávislého 
(absolutního) prostoru, s nekonečńými rozměry, který obsahuje vsechny 
hmotné objekty. V takovém případě si nelze představit hmotný předmět, 
který by se nerozprostíral v prostoru. S druhé strany lze văak připustit existenci 
prázdného prostoru. 

Toto dvojí chápání prostoru vede k tomuto protikladu: a) prostor je vlast-
ností polohy (positional quałity) hmotného vesmíru; b) prostor je „ložným 
prostorem ť ť všech hmotných předm tů. V případě (a) je nemyslitełný prostor 
bez hmotných předmětů. V případ (b) je hmotný objekt mysHtelný jen jako 
existující v prostoru. V tomto pojetí je prostor realitou, a to dokonce realitou 
vyššího řádu než je hmotný svět. Obě koncepce prostoru jsou volnými výtvory 
lidské fantasie, popiůckami, vynalezenými pro snaźší pochopení naší smyslové 
zkušenosti. 

Tyto ráщcové úvahy se týkají povahy prostoru, vyšetřovaného s hlediska 
geometriçkého a kinematického. V jistém smyslu si obě hlediska neodporují 
dík Descartesově soustavě souřadnic, třebaže taková soustava předpokládá 
již obecnější pojem prostoru. 

Obsah pojmu prostor byl obohacen, ale souöasně i zkompHkován Galileem 
a Newtonem: prostor se zavedl jako samostatná přícina inerciálních vlastností 
t les, neboť bylo nutno zpřesnit význam klasického principu setrvačnosti 
(a t ím i klasického zákona pohÿbu). 
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Plné a jasné pochopení éto okolnosti je podle mého mínëní jedním z největsích 
Newtonových úsp chů. Na rozdíl od Leibnize a Huygense Newton postřehҚ 
že koncepce pгostoru (a) nestací, aby byl na ní založen princip setrvačnosti 
a zákon pohybu. Dosp l k tomuto závěru, i když si byľ v dom obtíže, která 
byla důvodem oposice Leibnizovy a Huygensovy, že se totiž prostor zavedl 
nejen jako zvláštní předmět, nezávislý na hmotných objektech, nýbrž že se 
prostoru připsala absolutní úloha i v celé kausální stavbě teorie. Tato role 
je absölutní v tom smyslu, že prostor (jako inerciální systém) půspbí na všechny 
hmotné předměty, sat ím co naopak tyto předmèty na prostor vůbec nepůsobL 

Užitečnost New onovy eorie přehlušila na několik s ole í y o pochybnos L 
Koncepce pros oru (b) byla přija a všemi vëdci, a o jako eorie inerciální 
sous avy, zahrnující i öas. Dnes lze o é o povés né diskusi mezi New onem 
na jedné a Leibnizem a Huygensem na druhé s ran říci o o: New onova 
řešení bylo pro ehdejší dobu, ehdejăí s av v déní, jedinë možné, a hlavn ^ 
jedin uži ečné. 

x)alší vývaj však, k erý se dál ces ou, k erou nikdo nemohl předvída , ukázal r 

že Leibnizova a Huygensova oposice, in ui ivně dobře podložená, obhajovaná 
však nepřiměřenými argumen y, byla oprávněná. 

Bylo řeba vrdých bojů, aby se došlo k pojmu nezávislého a absolu n ího 
pros oru, k erý byl nu ný k rozvoji eorie. Dnes je však řeba neménë vrdého-
úsilí, aby se en o pojem překonal, a en o proces, zdá se, bude ješ dlouho 
probíha . 

Jammeг ve své knize zkoumá hlavn obsah pojmu pros òru ve s arov ku 
a s ředov kuSjNa základě svých výsledků přichází k záv ru, že dnešní pojem 
pros oru (poje í (b)), o jes koncepce pros oru jako ,,ložného pros oru ť ť všech 
hmo ných předmě ů, zaöal se formova až po období renesance. J á sám myslím, 
že a omis ická eorie s arověku, podle níž mají a omy individuální exis enci,. 
nu ně vyžaduje pros or ypu (b), za ím co vlivnější aris o elovská škola se 
snažila obejí se bez pojmunezávislého (absolu ního) pros oru. Jammerovy 
domněnky o vlivu heologie na vy váření pojmu pros oru, k eré leží vně 
rámce mé kompe ence, pravděpodobně vyvolaly zájem u ěch, k eří se o ázkou 
pros oru zabývají hlavnë po his orické s ránce. 

Překonání pojmu absolu ního pros oru, jako inerciální sous avy, bylo možné 
až ehdy, kdy pojem hmo ného předm u — oho o základního pojmu fysiky — 
byl pos upně nahrazen základním pojmem pole. Působením ideí F a r a d a y o -
v ý c h a M a x w e l l o v ý c h s e en o pojem rozvinul na akový s цpen, že pravdě-
podobně každá fysikální reali a se dá vyloži jako pole, jehož složky závisí 
na č yřech pros orově-časových parame rech. Jsou-li po om zákony oho o 
pole obecn kovarian ní, o jes nezávislé na volbě specifické sous avy sou-
řadnic, pak zavedení nezávislého (absolu ního) pros oru již vůbec není nu né. 
To co voří pros orovou s ránku reálnos i, je v- oñi o případ jednoduăe 
č yřrozměrnos pole. Pak ale neexis uje prázdný pros or, o jes , není pros oru 
bez pole. 

Jammerova práce nám ukazuje, jakými oklikami byly ob íže oho o pro-
blému překonány. Dodnes neobjevil nikdo jiný způsob, jak ods rani inerciální 
sous avy, než vyjí z eorie pole. " 

Přelozil dr A. Srovnal 
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