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Usnesení společného zasedání sjezdů JČSMF a JSMF 

Společné zasedání sjezdů JČSMF a JSMF konstatuje, že oba sjezdy jednomyslně přijaly programy 
činnosti pro budoucí období, v nichž vyjádřily plné vědomí odpovědnosti za další rozvoj matematiky 
a fyziky v ČSSR. JČSMF a JSMF se v plné míře hlásí k iniciativnímu plnění úkolů vyplývajících ze 
závěrů XVI. sjezdu KSČ. 

Obě vědecké společnosti i v příštím období vyvinou maximální úsilí, aby pomohly zajistit další 
úspěšný rozvoj matematiky a fyziky, vyučování těchto vědních oborů na všech stupních a typech škol, 
péči o talenty a práci s mládeží. 

Chtějí tak přispět k urychlení vědeckotechnického rozvoje a tím i k všestrannému rozvoji naší socia
listické společnosti. 

Storočnica Nielsa Bohra 

III. Princip korešpondencie a princip komplementarity 

Rudolf Zajac a Juraj Šebesta, Bratislava 

V tejto časti, venovanej činnosti Nielsa Bohra po roku 1925, sa zameriame na tri 
základné problémy: interpretáciu kvantovej mechaniky a s tým súvisiace otázky fyzi-
kálnej reality, teóriu jádra anapokon uvedieme niekolko poznámok o Bohrovi ako 
organizátorovi vědeckého života a verejnom činitelovi. 

Kvantová mechanika vznikla ako výsledok práč W. Heisenberga, M. Borna, P. Jor
dána, E. Schródingera a P. A. M. Diraca, uveřejněných v rozpátí rokov 1925—26. 
Na rozdiel od predchádzajúcich teorií bol najprv vybudovaný formálno-logický aparát 
(platí to rovnako o Heisenbergovej a Bornovej maticovej podobě, ako aj o Schródinge-
rovej vlnovej), pričom nebolo jasné, ako tento aparát fyzikálně interpretovať. 

Právě v tomto období hladania významu kvantovoteoretického aparátu zohral 
významnú úlohu Niels Bohr. Vyvrcholením jeho niekolkoročnej práce bola přednáška 
Kvantový postulát a najnovší vývoj atómovej teorie na Medzinárodnom fyzikálnom kon
grese, ktorý sa v septembri 1927 konal v talianskom meste Como na počesť A. Voltu. 
Vzhladom na závažnost' problému mal Bohr k dispozícii pre svoju přednášku štvor-
násobný čas a diskusia k němu trvala po celý zvyšok kongresu. V tejto prednáške 
Bohr po prvý raz rozvinul koncepciu komplementarity. 

Genéza principu komplementarity 

Celé obdobie vzniku kvantovej mechaniky sa nieslo v znamení rozporov medzi kla
sickými pojmami a možnosťami ich použitia pri opise atomárnych javov. Už u Plancka 
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sa střetáváme so spojením klasického Hertzovho oscilátora (ktorý je v rovnováhe s duti
novým žiarením) a kvantovaných hodnot jeho energie, ktoré tento oscilátor móže 
nadobúdať. Rovnako v Bohrovej teorii atomu z roku 1913 sa pojmy a metody klasickej 
fyziky kombinovali so zjavne neklasickými prvkami. Okrem toho sa pri budovaní 
aparátu kvantovej mechaniky používala analógia s klasickou fyzikou, reprezentovaná 
princípom korešpondencie, o ktorom sme už hovořili v predchádzajúcich častiach. 

Z povodně čisto technického nástroja, ktorý umožňoval vypočítat' energie elektronu 
v atome vodíka, sa princip korešpondencie stal postupné hlavným metodologickým 
nástrojom na zavádzanie kvantovomechanických pojmov pomocou pojmov klasickej 
mechaniky, lebo umožňoval „chápať kvantovú teóriu ako racionálně zovšeobecnenie 
představ, tvoriacich základ bežnej teorie žiarenia" [1, 311]. Úspěchy, ktoré sa začiatkom 
dvadsiatych rokov dosiahli pomocou aplikácie principu korešpondencie, utvrdili Bohra 
v názore, že „každý opis přírody musí byť založený na využití představ zavedených 
a definovaných už v klasickej teorii" [1, 482]. 

Další vývoj však ukázal, že s klasickými modelmi a pojmami, hlavně mechanickými 
a elektromagnetickými, třeba narábať ve Tmi opatrné. Máme na mysli hlavně Heisen-
bergovu prácu z roku 1925. Napriek tomu, že sa tu silné využíval princip korešponden
cie, úspěch sa dosiahol iba vďaka tomu, že sa Heisenberg zriekol klasickej představy 
o pohybe elektronu v atome po konkrétnej dráhe a předpokládal iba, že elektron sa 
v atome nějako pohybuje. Toto úsilie vyústilo napokon do formulovania principu 
neurčitosti a vzťahov neurčitosti pre zložky hybnosti a kanonicky združené súradnice. 
Ukázala sa teda nutnosť chápať princip korešpondencie ako vyjadrenie vztahu medzi 
klasickou a kvantovou fyzikou, stále abstraktnejšie a všeobecnejšie. 

Druhým stimulom, ktorý napokon priviedol Bohra k formulovaniu koncepcie kom
plementarity, bolo definitivně prijatie dualistickej představy nielen o struktuře látky, 
ale aj žiarenia. Už sme spomínali, že Bohr dlho nemohol prijať Einsteinovu hypotézu 
světelných kvant. Až po experimentoch Botheho a Geigera přiznal, že fotony třeba po
važovat' za fyzikálnu realitu. 

Vyvstal tu však problém dualizmu vlna-častica. Ako chápať skutočnosť, Ž2 v niekto-
rých pokusoch sa prejavujú vlnové a v iných časticové vlastnosti mikroobjektov? 
Bohr bol přesvědčený, že problém nespočívá v samom objekte, ale v našich spósoboch 
opisu, konkrétné v použitelnosti klasických pojmov a názorných představ na opis 
kvantových javov a objektov. „Zo samej podstaty fyzikálneho pozorovania vyplývá, 
že všetky výsledky musíme s konečnou platnostem vyjadřovat'pomocou klasických poj
mov, bez účinkového kvanta", napísal Bohr v článku Kvantum účinku a opis prirody 
[2, 57]. 

Navýše fyzika vždy, keď naráža na nové, nepoznané javy a nepreskúmané objekty, 
usiluje sa používať známe pojmy, principy a zákonitosti opisu. Až keď vyjde najavo 
nevhodnost' a neopodstatnenosť takýchto extrapolácií, hiadajú sa nové přístupy. 

Ukázalo sa však, že súvis s klasickou fyzikou je iba jednou stránkou, ktorú bude 
musieť rodiaca sa teória brať do úvahy. Z analýzy experimentov vyplynulo, že pojmy 
klasickej fyziky sa nemóžu prenášať na opis mikroobjektov bez změny. Prvým výsled-
kom bolo formulovanie principu neurčitosti. Zaujímavé je, že táto Heisenbergova 
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myšlienka sa rovnako ako Bohrov princip komplementarity zrodila z úporných a dlho-
trvajúcich diskusií medzi týmito dvoma velikánmi světověj fyziky na začiatku roku 
1927. 

Vidíme teda, že koncepcia komplementarity bola výsledkom riešenia viacerých 
problémov, ktoré v podstatě móžeme redukovat' na otázku miesta a zmyslu klasických 
pojmov a spósobov opisu v kvantovej mechanike. Bola tiež vyvrcholením vývoja názo-
rov na možnosti využitia principu korešpondencie pri zavádzaní pojmov kvantovej 
mechaniky pomocou klasickomechanických představ a pojmov. Nebudeme podrobné 
rozvádzať históriu celého tohto přístupu, spomenieme iba jeho základné prvky. 

Základná myšlienka komplementárneho přístupu k opisu javov v mikrosvete spočívá 
v tom, že na opis správania sa mikročástic třeba vždy používat' navzájom sa vylučujúce 
(z hradiska klasickej mechaniky a jej názorných představ!), ale súčasne sa doplňujúce 
formy. Bohr uvádza tri podoby komplementarity: komplementaritu časopriestorového 
a energeticko-hybnostného opisu (na niektorých miestach hovoří o komplementaritě 
časopriestorového opisu a zákona zachovania energie), komplementaritu vlnových 
a časticových vlastností mikroobjektov a napokon (podlá nasej mienky viac formálně 
než obsahovo) komplementaritu Heisenbergovej maticovej a Schródingerovej vlnovej 
mechaniky. 

Třeba konstatovat', že uvedená problematika má viac gnozeologickú a metodologickú 
než fyzikálnu povahu. Svtdčia o tom Bohrove šlová: ,,Komplementárny charakter 
opisu atomových javov je nevyhnutným dósledkom protirečenia medzi kvantovým 
postulátom a oddělením objektu a pozorovacieho prostriedku, ktoré je charakteristické 
pre samu myšlienku pozorovania." [2, 40] Teda ak raz přijmeme existenciu účinkového 
kvanta, musíme sa zriecť klasickej představy o nezávislosti charakteristik objektu od 
metod, spósobov a prostriedkov, pomocou ktorých uvedené charakteristiky určujeme. 
Dóležité, ba až zásadné je, že rkšením nie je ani úsilie o odstránenie neurčitosti pri sú-
časnom určovaní priestorových súradníc a zložiek hybnosti vyšetřováním množstva 
energie a hybnosti vyměněnéj pri meraní, lebo to vedie iba k posúvaniu hranice medzi 
prístrojom a objektom, nie však k odstráneniu spomínanej závislosti. 

Sme tu teda svedkami obmedzenia predpokladanej nezávislosti výsledkov pozorova
nia od jeho podmienok. ,,Ak připustíme určitú interakciu s příslušnými, do sústavy 
nepatriacimi pozorovacími prostriedkami, aby sa vóbec mohlo realizovat' pozorovanie, 
stává sa prirodzene nemožným jednoznačné určenie stavu sústavy." [2,31] Podstatné 
tuje, že energia, ktorú si pri meraní vymieňajú objekt a meracíprostriedokje porovna
telná s energiou mikroobjektu, teda proces merania podstatné ovplyvní stav meraného 
systému. Musíme sa teda zriecť klasickej představy, že ,,skúmaný jav móžeme pozorovat* 
bez toho, aby sme ho nějako ovplyvňovali" [2, 31]. ,,Teda v súlade so samou povahou 
kvantovej teorie musíme pokladať časopriestorový opis a požiadavku príčinnosti, kto
rých spojenie bolo charakteristické pre klasické teorie, za komplementárně, ale navzá
jom sa vylučujúce črty opisu pokusov; tieto črty symbolizujú idealizáciu možností 
pozorovania." [2,31] 

V tejto súvislosti Bohr uvádza analógiu s teóriou relativity, ktorá ,,nás učí, že účelnost' 
striktného oddelenia priestoru a času spočívá na tom, že bežne sa vyskytujúce rychlosti 
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sú malé v porovnaní s rýchlosťou světla. Z kvantovej teorie sa dozvedáme, zz prípustnosť 
běžného příčinného časopriestorového opisu je plné podmienená malou hodnotou 
účinkového kvanta v porovnaní s běžnými účinkami, ktoré sa prejavujú v pocitoch." 
[2,31—32] 

Uvedenu analógiu medzi kvantovou mechanikou a teóriou relativity dovkdol do 
dósledkov až v páťdesiatych rokoch sovietsky teoretik V. A. Fok, ktorý interpretoval 
princip komplementarity ako relatívnosť výsledkov merania voči meracím prostriedkom 
(podrobnejšie pozři [3]). V tejto súvislosti móžeme konstatovat', že princip komplemen
tarity vo Fokovej interpretácii je jedným z prejavov tendencie fyzikálneho poznania 
k relativizácii (pozři [4, 234—261].) 

V ďalšej práci Kvantum účinku a opis přírody [2,56—61] Bohr používá analógiu 
medzi kvantovou fyzikou a teóriou relativity ako argument na priblíženie a uznanie 
relatívnosti výsledkov merania voči meracím prostriedkom. ,,Relativitě našich poznat-
kov o pohybe, ktorú si každý z nás osvojil už v detstve na příklade pohybu lodě či vozňa, 
zodpovedajú každodenné pokusy s relativitou údajov, ktoré získáváme pri dotyku.... 
Uveďme pocity, ktoré přežívá každý pri pokuse orientovať sa v tmavěj mk stnosti pomo-
cou palice. V případe, že držíme palicu volné, pociťujeme ju ako vonkajší předmět, 
pri pevnom držaní sa pocit cudzieho tělesa stráca a dotykový vněm sa lokalizuje bez
prostředné v bode, kde sa palica dotýká skúmaného tělesa. Asi sotva bude přehnané 
tvrdenie, že už z psychologických pokusov móžeme urobiť závěr, že pojem priestoru 
a času v podstatě nadobúda určitý zmysel iba vďaka tomu, že móžeme zanedbat' inter-
akciu pri meraní." [2, 60] 

Právě zo spomínaných dóvodov sa Bohr pokusil rozšířit' platnosť principu komple
mentarity aj na mimofyzikálne oblasti. Argumentom v prospěch takej extrapolácie je 
konštatovanie, že ,,na objektivny opis a harmonické zosúladenie experimentálnych fak-
tov třeba skoro vo všetkých oblastiach poznania brať do úvahy podmienky a okolnosti, 
za ktorých sa tieto údaje získali" [2, 517]. Bohr našiel pole posobnosti pre koncepciu 
komplementarity predovšetkým v psychologii. Vztahy komplementarity v tejto oblasti 
,,súvisia s jednotnou povahou vedomia a obdivuhodné pripomínajú fyzikálně dósledky 
existencie kvanta účinku" [2, 60]. V roku 1930 v článku Teória atomu a principy opisu 
přírody [2, 62—71] konstatoval: ,,ZatiaI čo teória relativity nám připomenula subjek
tivný charakter všetkých fyzikálnych javov, podstatné závislý od stanoviska pozorova-
tela, neoddělitelný súvis atomových javov a ich pozorovania za pomoci našich pozoro
vacích prostriedkov, ktorý vyplývá z kvantovej teorie, nás núti k rovnakej opatrnosti 
ako v psychologických problémoch, kde ustavičné narážame na ťažkosti pri oddělovaní 
objektívneho obsahu od pozorujúceho subjektu." [2, 69] 

Bohr sa velakrát vracal k možnosti aplikovat' koncepciu komplementarity na iné 
oblasti. Tieto jeho myšlienky neskór rozvíjali tak jeho spolupracovníci (Heisenberg 
hovoří o možnosti komplementarity róznych kulturných tradicií, rovnako ako Born; 
Rosenfdd sa pokúšal z hladiska koncepcie komplementarity skúmať vzťah medzi 
sociálnymi a individuálnymi aspektmi vývoja védy atď.), ako aj iní vědci. Princip kom
plementarity sa aplikoval v biologii, lingvistike, geografii i v teorii literatury. Zasvátený 
a zaujímavý rozbor najde čitatel v [5, 178—193], připadne v [8]. 
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Diskusia s Einsteinom 

S princípom komplementarity úzko súvisí problém fyzikálnej reality. Vo vývoji 
Bohrových názorov na tieto problémy zohrala velkú úlohu jeho diskusia s Albertom 
Einsteinom. O dlhoročnej polemike podrobné píše Bohr v stati Diskusie s Einsteinom 
o epistemologických otázkách v atómovej fyzike [9], uverejnenom v zborníku k sedem-
desiatym narodeninám A. Einsteina. Kongresu v Como, kde Bohr predniesol svoju 
koncepciu komplementarity, sa Einstein nezúčastnil, ale hněď na 5. Solvayovom kon
grese, ktorý sa konal v októbri 1927 v Bruseli, si tito velkí vědci skrížili meče. Diskusia 
sa krútila okolo problému či kvantovomechanický opis vyčerpávajúcim spósobom 
vystihuje to, čo v skutočnosti pozorujeme a či by sa pri hlbšej analýze nemohol do-
siahnuť úplnější opis tak, že by sa zobrala do úvahy bilancia energie a hybnosti v ele-
mentárnych procesoch. 

Na vysvětleme svojho stanoviska Einstein uviedol takýto příklad: Majme časticu, 
ktorá prechádza cez otvor alebo úzku štrbinu v tienidle, za ktorým je v určitej vzdiale-
nosti fotografická platňa (obr. 1). Keďže sa vlna spojená s pohybom částice v takomto 
případe ohýbá, nevieme s určitosťou, do ktorého bodu na fotografickej platni elektron 
dopadne. Problém je v tom, že keď elektron zaregistrujeme v bode A, je vylúčená aká-
kolvek možnost'jeho dopadu do iného bodu B, hoci zákony běžného šírenia vín nepri-
púšťajú vóbec nijakú koreláciu medzi takýmito dvoma udalosťami. 

Obr. 1. Obr. 2. 

a) 

Ako odpověď na Einsteinovu otázku Bohr rozobral případ přechodu částice cez 
otvor, ktorý móže byť buď stále otvorený (obr. 2a), alebo sa móže zatvárať a otvárať 
pomocou nejakej clony (obr. 2b). Po přechode cez otvor je stav částice zobrazený sústa-
vou sférických vín s rozptylovým uhlom O v prvom případe a v druhom sú sférické 
vlny obmedzené aj v radiálnom směre. V prvom případe je zložka hybnosti, rovnoběžná 
s rovinou tienidla, určená s neurčitosťou Ap, v druhom — vzhladom na zatvárenie clony 
je aj energia určená s nepresnosťou AE. Ide o to, že neurčitost' polohy částice v rovině 
tienidla je daná priemerom otvoru a uhol rozptylu vín <9 je úměrný 1/aa, kde o je 
počet vln na jednotku dížky. Teda platí (Aq je neurčitosť polohy v rovině tienidla určenej 
súradnicou q): 

[1] Ap » QP » h/Aq, 

kde sme pre P použili vztah P = ha. Vzťah (1) je plné v súlade so vzťahom neurčitosti 

[2] AqAp « h . 
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V druhom případe je neurčitost' v určení „počtu kmitov na jednotku času" [9, 202] 
Av úměrná \\At9 pričom At označuje časový interval, po ktorý je clona otvorená, čiže 
At je neurčitosť určenia okamihu přechodu částice cez otvor v tienidle. Ak potom 
použijeme vztah E = /zv, dostaneme 

[3] AEAt « h , 

čo je zasa vztah neurčitosti pre energiu a čas. Z hladiska zákona zachovania energie 
třeba vysvětleme existencie takýchto neurčitostí hladať v skutočnosti, že častica si 
vymieňa hybnosť, resp. energiu s tienidlom, resp. s clonou. Bohr ďalej dokazuje, že ak 
vezmeme do úvahy rýchlosť pohybu clony v = a\At, bude s výměnou hybnosti spojená 
aj výměna energie presne v súlade so vzťahom neurčitosti pre energiu, „takže zákon 
zachovania hybnosti a energie bude splněný" [9, 215]. 

Z týchto úvah Bohr vyvodzuje, že ani detailně zohladnenie výměny hybnosti a ener
gie medzi časticou a meracím prístrojom nám neumožní dosiahnuť úplný opis pohybu 
částice, ako si to představoval Einstein. „Keď chceme určiť hybnosť a energiu... častí 
prístroja s presnosťou dostatečnou na zabezpečenie kontroly nad výměnou hybnosti 
a energie s meranou časticou, situácia sa změní. V takom případe stratíme — v súlade 
so všeobecné platnými vzťahmi neurčitosti — možnosť presne určiť polohu tienidla 
a clony v priestore a čase." [9, 215] 

Ďalej Bohr analyzuje známy dvojštrbinový experiment a dochádza k závěru, že „sto
jíme před volbou: buď sledovat' dráhu částice, alebo pozorovat' interferenciu; iba takto 
sa vyhneme paradoxnému závěru, že správanie sa elektronu alebo fotonu by málo 
závisieť od existencie druhej štrbiny v tienidle, cez ktorú elektron zjavne nepresiel" 
[9,217—218]. Následuje závěr, dóležitý z gnozeologického hladiska: „Pri analýze 
kvantových efektov sa ocitáme zoči-voči nemožnosti zřetelné oddeliť správanie sa 
atomových objektov samých o sebe od ich interakcie s meracími prístrojmi, ktoré 
determinujú samy podmienky vzniku javov." [9, 218] 

V tejto súvislosti Bohr spomína Einsteinovu ironickú poznámku, či zástancovia ko-
danskej interpretácie kvantovej mechaniky naozaj veria, že boh hádže kočky. Za 
zmienku stojí Bohrova odpověď, že už staří myslitelia poukazovali na nutnosť maxi-
málnej opatrnosti, keď sa prozřetelnosti prisudzujú atributy vyjádřené v pojmoch 
každodenného života. 

Pod vplyvom spomínanej diskusie na 5. Solvayovom kongrese Bohr ďalej precizoval 
svoje myšlienky a dospěl k závěru, že snahy o zohladnenie výměny hybnosti a energie 
medzi časticou a meracím prístrojom sú vlastně iba posúvaním hranice medzi objektom 
o sebe a prístrojom, ale neriešia hlavný problém, totiž že vždy třeba brať objekt i merací 
přístroj ako jeden celok, ako si to vyžaduje existencia kvanta účinku. 

Na 6. Solvayovom kongrese v r. 1930 A. Einstein na podporu svojho stanoviska 
uviedol ďalšiu námietku, podlá ktorej je možné kontrolovat' výměnu hybnosti a energie 
medzi časticou a meracím prístrojom, ak vezmeme do úvahy relativistický vztah 
E = mc2. Navrhol přístroj (obr. 3) zložený z debničky a hodin. V jednej stene debničky 
je clona, ktorá sa móže otvárať a zatvárať pomocou spomínaného hodinového mecha
nizmu. Představme si, že debnička obsahuje žiarenie. V istom okamihu, známom 
s lubovolnou presnosťou, cez otvor přejde jediný foton. Ak okrem toho odvážíme deb-
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nicku před vyžiarením fotonu a po jeho vyžiarení, bude možné zmerať energiu fotonu 
s hocakou presnosťou, čo by podlá Einsteina bolo v rozpore s kvantovomechanickým 
vzťahom neurčitosti pre energiu a čas. 

Obr. 3. 

Bohr aj tentoraz našiel východisko zo zložitej situácie. Ukázal, že třeba analyzovat* 
dósledky stotožnenia zotrvačnej a gravitačnej hmotnosti vo vzťahu medzi energiou 
a hmotnosťou. Podlá něho třeba brať do úvahy závislosť chodu hodin od ich polohy 
v gravitačnom poli. Po příslušných výpočtoch dochádza k závěru, že přesné meranie 
energie fotonu nedovolí presne stanoviť okamih vyžiarcnia fotonu. Zaujímavé je, že aj 
v tomto případe N. Bohr majstrovsky využil argumenty Einsteinovej všeobecnej teorie 
relativity v diskusii s jej tvorcom. Nie je to, mimochodom, prvý raz. Už sme spomínali, 
že Bohr často poukazoval na analógiu medzi princípom komplementarity a princípom 
relativity. 

Predchádzajúce námietky A. Einsteina proti interpretácii kvantovomechanického 
opisu správania sa mikroobjektov boli zovšeobecnené v spoločnom článku A. Einsteina, 
B. Podolského a N. Rosena pod titulkom Možno pokládat' kvantovomechanický opis 
reality za úplný? [10] V tejto stati autoři predovšetkým definujú, čo rozumejú pod 
úplným opisom: ,,Od každej úplnej teorie musíme podlá nášho názoru požadovat' toto: 
každý element fyzikálnej reality se musí odzrkadlovať v teorii." Ďalej formulujú krité
rium existencie fyzikálnej reality: ,,Ak bez akéhokolvek vplyvu na sústavu móžeme 
s určitosťou (teda s pravdepodobnosťou rovnou jednej) predpovedať hodnotu nejakej 
fyzikálnej veličiny, existuje element fyzikálnej reality zodpovedajúci uvedenej fyzikálnej 
veličině." [10,605] 

Ďalej ukazujú, že v stave opísanom vlnovou funkciou, ktorá je vlastnou funkciou 
operátora hybnosti, má hybnosť určitú hodnotu, ale súradnica nie. Teda v stave opísa
nom takouto vlnovou funkciou nemóžeme predpovedať hodnotu súradnice, iba ju 
bezprostředné zmerať. Potom však už systém nebude v stave opísanom póvodnou 
vlnovou funkciou. Vo všeobecnosti pre dve veličiny opísané dvoma nekomutujúcimi 
operátormi platí, že přesné určenie jednej vylučuje přesné určenie druhej a navýše 
každý pokus experimentálně určiť druhů veličinu bude meniť stav natolko, že znehod
notí informácie o prvej veličině. Z toho autoři vyvodzujú závěr: ,,... buď 1. kvantovo
mechanický opis reality pomocou vlnovej funkcie nie je úplný (dvom elementom teorie 
nezodpovedajú dva prvky fyzikálnej reality — R. Z., J. Š.), alebo 2. keď operátory 
zodpovedajúce dvom fyzikálnym veličinám nekomutujú, tieto dve veličiny nemóžu 
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byť odrazu reálné. Lebo ak by boli súčasne reálné, a teda mali určité hodnoty, museli 
by byť podlá podmienky úplnosti obsiahnuté v úplnom opise." [10, 607] 

V druhej časti autoři uvažujú dve sústavy, ktorých stavy boli známe v čase t < 0; 
potom v čase t = 0 sa zapne interakcia a sústavy interagujú až do času t = T. Pomocou 
Schródingerovej rovnice sme teda schopní určiť stav celkovej sústavy v Iubovolnom 
čase, dokonca aj pre t > T. Lenže keď chceme pomocou redukcie vlnového balíka určiť 
stavy týchto podsústav, prichádzame k závěru, že dvoma róznymi meraniami stavu 
prvej sústavy získáváme o druhej informácie, podlá ktorých táto sústava móže byť 
v dvoch róznych stavoch opísaných dvoma róznymi vlnovými funkciami. „Na druhej 
straně, keďže počas merania už tieto dve sústavy neinteragovali, nie je možné dosiahnuť 
nijaké reálné změny druhej sústavy nijakými operáciami nad prvou sústavou. ... Teda 
jednej a tej istej realitě (druhá sústava po interakcii s prvou) zodpovedajú dve odlišné 
funkcie." [10, 608]. 

Ďakj autoři ukazujú, že spomínané dve funkcie móžu zodpovedať dvom nekomutu-
júcim operátorom P a Q. Potom by bolo možné pomocou merania charakteristiky stavu 
prvej sústavy s určitosťou a bez vplyvu na sústavu určiť raz hodnotu jednej (P) a raz 
hodnotu druhej veličiny (Q). „Podlá nášho kritéria reálnosti by sme mali v prvom 
případe pokladať za element reality veličinu P a v druhom bude elementom reality 
veličina Q. Viděli sme však, že obe vlnové funkcie sa vzťahujú na tú istú realitu." 
[10, 610] Teda předpoklad úplnosti kvantovomechanického opisu pomocou vlnovej 
funkcie vedie k negácii možnosti, aby dve fyzikálně veličiny, ktorým zodpovedajú 
nekomutujúce operátory, boli súčasne reálné. ,,Teda sme nútení konstatovat', že kvan-
tovomechanický opis fyzikálnej reality pomocou vlnových funkcií nie je úplný." [10, 610] 

Niels Bohr odpovedal na článok Einsteina, Podolského a Rosena staťou s rovnakým 
názvom. V prvom radě konstatuje, že argumentácia oponentov sotva móže ohroziť 
spolahlivosť kvantovomechanického opisu, ktorý je založený na rigoróznej matematic-
kej teorii. Zdánlivý rozpor iba potvrdzuje, že běžné hladiská sa nehodia na opis kvanto-
vomechanických javov. „Konečnost' interakcie medzi objektom a meracím prístrojom, 
podmienená existenciou kvanta účinku, má za následok — vzhladom na nemožnost' 
kontrolovat'*) spatný vplyv objektu na merací přístroj — ... nutnosť definitivně sa 
zriecť klasického ideálu príčinnosti a radikálně zrevidovat' naše názory na problém fyzikál
nej reality Každé kritérium reálnosti ... obsahuje podstatnú nejednoznačnosť, ak ho 
aplikujeme na skutočné problémy." [2, 181—182] 

Kritérium fyzikálnej reality, ktoré navrhujú Einstein, Podolský a Rosen, je nepřija
telné, lebo obsahuje nejednoznačnosť v tvrdení „bez akéhokolvek vplyvu na sústavu". 
„Nejde o to, že by počas kritickej etapy procesu merania bola skúmaná sústava vysta
vená nějakému mechanickému vplyvu (má sa na mysli druhá sústava po oddělení 
v příklade, ktorý uvádzali Einstein, Podolský a Rosen — R. Z., J. Š.). Ale aj v tcjto 
etapě ide v podstatě o vplyv v zmysle vplyvu na samy podmienky, určujúce možné typy 
předpovědí správania sa sústavy v budúcnosti. Keďže tieto podmienky sú podstatným 

*) Pod vplyvom kritiky zo strany oponentov Bohr v neskorších formuláciách principu komple
mentarity už nehovoří o „nekontrolovatelnom vplyve". 
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prvkom opisu každého javu, na ktorý možno aplikovat' pojem ,,fyzikálna realita", 
vidíme, že argumentácia autorov ich neopravňuje k závěru, že kvant ovomechanický 
opis je zásadné neúplný." [2, 187—188] 

Teda vzhladom na existenciu kvanta účinku, na nutnost' chápat' objekt a prostriedky 
určovania jeho charakteristik ako jeden celok, charakteristiky prostriedkov pozorovania 
sa nepriamo prejavujú na poznatkoch o objekte. Nepremietajú sa do samých určení 
objektu, ale prejavujú sa v podobě možnosti ich určovania. V istých pokusoch stanovu
jeme časopriestorové, v iných zasa energeticko-hybnostné charakteristiky. Tu vidíme, 
že napriek istej podobnosti a analogii medzi teóriou relativity a kvantovou mechanikou 
z hladiska principu komplementarity, ako sme o tom hovořili vyššie, je tu aj zásadný 
rozdiel metodologickej povahy. V tomto zmysle možno hovoriť, že teória relativity je 
završením klasickej fyziky (čo sa týká přístupu k problému pozorovania a určovania 
charakteristik objektu), zatial čo kvantová mechanika začíná principiálně novů etapu 
vo vývoji fyzikálneho poznania. A rozhodujúcu úlohu v tomto procese zohral Niels 
Bohr. Nazdávame sa, že právě v tomto, popři nepochybných konkrétných úspechoch 
vo fyzike, třeba vidieť příčinu tej obrovskej úcty a vážnosti, ktorej sa Bohr tesil nielen 
medzi fyzikmi, ale aj príslušníkmi iných vědných odvětví. V tom je aj jeho najváčší 
přínos do pokladnice Iudského poznania. 

Jádrová fyzika 

V tridsiatych rokoch sa Niels Bohr věnoval jadrovej fyzike a přispěl k vyriešeniu 
viacerých významných problémov. Predovšetkým hodno spomenúť vysvětleme velkých 
účinných prierezov záchytu neutrónov jadrami. Po neúspechoch jednočasticového 
modelu interakcie neutronu s jadrom (Bethe, Perrin, Elsasser) prišiel Bohr s koncepciou 
mnohočasticového stavu, ktorý je výsledkom dopadu částice na jádro. Pri zrážke 
neutronu s jadrom nedochádza podlá Bohrovho názoru k zrážke neutronu s niektorou 
konkrétnou časticou jádra, následnej zmene dráhy a výletu neutronu. ,,Naopak, mu
síme si jasné uvědomovat', že zvyšok energie dopadajúceho neutronu sa musí rýchlo 
rozdeliť medzi všetky částice jádra tak, aby po istý čas ani jediná častica nemalá kine-
tickú energiu dostatočnú na opustenie jádra. Možné nasledujúce uvolnenie protonu, 
alfa-častice alebo dokonca neutronu ... musí svědčit' o komplikovanom procese, v kto-
rom sa energia opáť móže sústrediť na nejakej částici v blízkosti povrchu jádra." 
[2, 193—194] 

V práci Mechanizmus delenia jadier z roku 1939 N. Bohr spolu s J. A. Wheelerom 
vypracovali teóriu javov, prebiehajúcich v ťažkých jadrách pri interakcii s neutrónmi. 
Základom je tu tzv. kvapkový model jádra. V prvej kapitole, vychádazjúc z Gamowovho 
vzorca pre rozdiel hmotnosti úlomku a hmotnosti příslušného stabilného jádra s tým 
istým hmotnostným číslom, odhadujú energetický výťažok pri dělení typických jadier 
na dva odštiepky i celkovú hodnotu dodatkovej energie, ktorá sa uvolňuje v následujú-
cich beta-rozpadoch. ,,Jadrá s atomovým číslom menším ako A ~ 100 sú energeticky 
stabilné voči deleniu: nad touto hranicou je energeticky výhodné delenie na dve při
bližné rovnaké časti, pretože zmenšenie elektrostatickej energie v dósledku oddelenia 
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nábojov převyšuje zváčšenie energie krátkodosahových sil, súvisiace so zváčšením po
vrchu jadier a znížením nasýtenosti." [2, 305] Okrem toho sa popři energii, uvolnenej 
pri dělení, odhaduje aj energia, potřebná na ďalšie uvolňovanie neutrónov z odštiepkov 
delenia i energia, ktorú tieto odštiepky uvolňujú pri beta-rozpade. 

V druhej časti Bohr a Wheeler podrobné vyšetřovali stabilitu jádra voči deformácii. 
Jádro chápali ako tekutú kvapku a usilovali sa určiť energiu, ktorú jednotlivé jadrá 
potrebujú na dosiahnutie kritickej deformácie, spósobujúcej delenie. V tretej sa rozoberá 
proces delenia jádra z hladiska štatistickej mechaniky a určuje sa pravděpodobnost 
delenia. V dalších častiach sa skúma statistické rozdelenie odštiepkov delenia jadier 
podlá ich hmotností, stupeň excitácie odštiepkov a póvod sekundárných neutrónov. 
Autoři hodnotia svoje výsledky takto: „Podrobné vysvetlenie, ktoré móžeme dať na 
báze kvapkoveho modelu jádra nielen samej možnosti delenia, ale aj závislosti prierezu 
od energie a změnám kritickej energie od jádra k jádru, sú zrejme v hlavných rysoch 
potvrdené porovnáním experimentálnych výsledkov s teoretickými predpoveďami, 
ktoré sme uviedli vyššie." [2, 349] 

Velmi plodnou bola tiež Bohrova koncepcia zloženého jádra, ktorá je myšlienkovo 
příbuzná představe o mnohočasticovom stave. V článku Štiepenie fažkých jadier 
[2, 289—290] z roku 1939 Bohr vyslovil předpoklad, že každá jádrová reakcia, ktorá 
je dósledkom nejakej zrážky, je sprevádzaná istým medzistavom — vznikom zloženého 
jádra, v ktorom sa excitačná energia rozdělí medzi jednotlivé stupně volnosti podobné 
ako pri zohrievaní tuhého tělesa. Zložené jádro sa potom rozpadá podobné ako kvapka 
na menšie dve kvapky. Na to je však potřebné, aby sa podstatná časť energie transfor
movala na typ kmitov, zodpovedajúcich velkým deformáciám povrchu jádra. Přitom 
„priebeh procesu je daný fluktuáciami v štatistickom rozdělení energie medzi rozličné 
stupně volnosti sústavy a pravděpodobnost' takého rozdelenia podstatné závisí od 
velkosti energie, ktorá sa musí koncentrovat' na určitý typ pohybu, ako aj od „teploty" 
zodpovedajúcej excitácii celého jádra." [2, 290] 

Další vývoj ukázal, že teória jádra založená na kvapkovom modeli nevystihuje všetky 
experimentálně fakty. Vznikol zovšeobecnený model jádra, v ktorom sa popři deformácii 
jádra ako celku berie do úvahy aj pohyb jednotlivých nukleónov. 

Bohr — organizátor a veřejný činitel 

Na závěr by sme chceli pripojiť niekolko postrehov o Nielsovi Bohrovi ako člověku, 
ktorý vzhladom na svoje kvality, zásluhy, postoje a přístup k luďom sa zařadil medzi 
tých málo osobností, čo po niekolko desiatok rokov ovplyvňovali vývoj fyziky i životy 
fyzikov nielen v Európe, ale aj inde na světe. 

Symbolom štýlu Bohrovej práce sa stal Ústav teoretickej fyziky v Kodani a hlavně 
duch, ktorý v ňom vládol. Už v prejave na otvorení ústavu 15. septembra 1920 Bohr 
vytýčil tri hlavné zásady: po prvé úzký kontakt experimentátorov a teoretikov, po 
druhé neustále úsilie zapájať do vedeckej práce čo najviac mladých, po tretie volné 
diskusie ako hlavná metoda práce. V ústave pracovala relativné malá skupina stálých 
„zamestnancov" — zváčša mladých nadaných fyzikov: Hendrik Kramers, Oskar Klein, 
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Svein Rosseland, Dirk Coster a Gyórgy Hevesy, starý Bohrov priatel z manchesterského 
obdobia. 

Vďaka vrodenc j Bohrovej schopnosti vyberať si spolupracovníkov, nadchnúť ich pre 
prácu i vďaka jeho bezhraničnej žičlivosti panovala v kodanskom ústave výborná 
atmosféra, do ktorej spravidla zapadli aj „hostia". A nebolo ich málo. Bohrov ústav 
udržiaval čulé kontakty s ostatnými európskymi centrami — Cambridgeom (Ruther-
ford), Góttingenom (Born a Franck) i Berlínom (Einstein, Plaňek, Laue, od r. 1927 
aj Schródinger). Do Kodaně prichádzali mnohí mladí fyzici, ktorí sa neskór zařadili 
medzi európsku a svetovú fyzikálnu špičku. U Bohra dlhší či kratší čas pracovali 
Heisenberg, Pauli, Dirac, Landau, Hartree, Mott, Weisskopf a iní. Postupom času sa 
Kodaň stala „metropolou atómovej fyziky" a vykrystalizoval sa „kodaňský štýl". 

Bohr vela cestoval. Okrem krátkodobých přednáškových pobytov v róznych štátoch 
absolvoval v r. 1937 velké turné, keď dostal pozvanie na sériu prednášok v Japonsku 
a Čine. S manželkou a synom Hansom sa vydali najprv do USA, kde sa zastavili 
v Princetone, Berkley a na ďalších univerzitách. Potom sa cez Honolulu plavili do 
Japonska. Tu saim dostalo velkolepého prijatia nielen zo strany fyziko v, ale manželia 
Bohrovci boli pozvaní aj na recepciu v cisárskom paláci a neskór ich přijal japonský 
cisár. Rovnako úctivo i srdečné vítali Bohra aj v Čine. Na spiatočnej cestě sa sprievod 
zastavil v Moskvě, Leningrade a v Charkove u Bohrovho oblúbeného žiaka Leva 
Landaua. Takto sa skončilo polročné Bohrovo putovanie okolo světa. 

Svoje výnimočné postavenie v spoločnosti fyzikov i rozsiahle kontakty Bohr využil 
koncom tridsiatych rokov, keď sa nad mnohými jeho kolegami v róznych krajinách 
začali sťahovať zlověstné mračná. V r. 1938 sa manželia Fermiovci vydali na slávnostné 
prevzatie Nobelové j ceny do Stockholmu a potom sa zastavili v Kodani, odkial ich 
cesta viedla do USA. Iných talianskych emigrantov Bohr prichýlil vo svojom ústave 
v Kodani. Spolu s priatelmi a spolupracovníkmi pomohol nájsť zamestnanie v Stock
holme aj Lise Meitnerovej, ktorá hoci bola rakúskou občiankou, musela po anexii 
Rakúska odísť z Ncmccka. 

Bohrova odvaha a vlastenectvo sa prejavili aj za okupácie Dánska fašistickým Ne-
meckom. N. Bohr patřil medzi zakladatelov Dánskej spoločnosti, ktorá připravila do 
tlače a vydala knihu o dánskej kultuře, aby pozdvihla národné sebauvedomenie Dánov. 
Sám Bohr napísal k tejto knihe úvod. Z uvedeného obdobia je známa historka o Hei-
senbergovej návštěvě v Kodani v auguste 1941, ktorá bola podrobné opísaná tak v Hei-
senbergových spomienkach, ako aj v Jungkovej knihe Jasnejšie než tisíc slncí a stala sa 
i námetom čcskoslovenskej televíznej hry. Najpodstatnějším na celej návštěvě bol asi 
Bohrov dojem, ze Němci pracujú na výrobe atómovej bomby. Táto skutočnosť ovplyv-
nila jeho vzťah k vývojů atómovej zbraně v USA. 

28. septembra 1943 jeden známy diplomat navštívil Nielsa Bohra a naznačil mu, že 
by mal odcestovat' z Dánska. Hněď na druhý deň přišla správa, že každú chvílu má 
prísť z Berlína příkaz zatknúť Nielsa i Haralda Bohrovcov. Následoval dramatický 
útek celej Bohrovskej rodiny najprv na rybárskom čine do Malmo a potom do Stock
holmu. Keďže hrozilo reálné nebezpečenstvo atentátu na Bohra vo Švédsku, následovala 
ďalšia dobrodružná cesta do Británie na malom bombardéri, kde jediné miesto pre 
cestujúceho bolo v zásobníku na bomby. Na dovřšenie všetkého Bohr nezachytil pokyn 
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pilotov, aby si vo velkej výške zápol kyslíkový přístroj, takže stratil vedomie a přebral 
sa až po přistáti v Skotsku. Potom sa už normálnym civilným lietadlom dostal do Lon
dýna. Po dvoch mesiacoch práce v Anglicku N. Bohr napokon odletěl do Spojených 
štátov, kde pósobil v Los Alamos. Jeho informácie o tom, že Němci pracujú na vývoji 
atómovej bomby urychlili realizáciu Manhattanského projektu — výrobu atomovej 
bomby. 

Aj v Los Alamos Bohr — alias Nicolas Baker (Američania pri zmene měna ponechá
vali popředným vedcom aspoň rovnaké iniciály) — zostal věrný sám sebe: neviděl sa 
zmieriť s ochranou, nedodržiaval pravidla konšpirácie, stal sa „spovedníkom" a „pastie-
rom" ludí, odtrhnutých od vlasti a blízkých. Aj tu mal výnimočné postavenie — ako 
jeden z mála fyzikov vedel, čo sa robí vo všetkých skupinách zamc raných na riešenie 
velmi úzkých, špeciálnych problémov. 

Hoci sa Niels Bohr významnou mierou podielal na vývoji atómovej bomby, ešte před 
koncom vojny myslel na budúcnosť. Usiloval sa dosiahnuť, aby sa atomové zbraně 
nestali nástrojom politiky a aby sa atomová energia využívala na mierové účely. Preto 
napokon bola Bohrovi zverená dóležitá misia: v apríli 1944 letěl do Londýna s úlohou 
vyložiť Churchilovi svoje i Rooseweltove názory na problematiku využitia atómovej 
energie po vojně. Žial audiencia u Churchila sa skončila nezdarom. 

Po skončení druhej světověj vojny sa Bohr vrátil do vlasti. Dostalo sa mu najvyšších 
poct: nielenže sa opáť stal riaditelom Ústavu teoretickej fyziky, ale naďalej zastával 
funkciu prezidenta Dánskej královskej vedeckej spoločnosti (až do konca života). 
Popři vedeckej práci sa věnoval aj veřejnéj činnosti. Usiloval sa o nastolenie kontroly 
nad atomovými zbraňami. Kcď sa nepodařilo dosiahnuť dohodu na pode Komisie pre 
atómovú energiu OSN, ktorej předsedal jeho žiak H. Kramers, Bohr poslal v máji 
1950 otvorený list OSN. Žial, jeho listu sa nedostalo náležitej pozornosti, lebo krátko 
nato sa začala vojna v Kórei. 

Napriek týmto neúspechom sa Bohr všetkými silami snažil zjednotiť úsilie európskych 
fyzikov. Na střetnutí bývalých pracovníkov Ústavu teoretickej fyziky v Carlsforgu 
v r. 1951 sa zrodila myšlienka vybudovat' medzinárodné fyzikálně centrum. Takto 
vznikol dnešný CERN. Nebola to jediná akcia, na ktorej sa Bohr podielal. V auguste 
1955 predniesol v Ženeve úvodný referát na konferencii Atom pre mier. V období 
suezskej krízy napísal generálnemu tajomníkovi OSN list, v ktorom navrhoval opatrenia 
na odvrátenie případných konfliktov a nadviazanie medzinárodnej spolupráce. 

V tomto období, podobné ako neraz predtým, Niels Bohr vela cestoval. Medzi 
posledně jeho cesty patřila návštěva Sovietskeho zvázu v r. 1961, kam ho pozval Lev 
Landau. V septembri 1961 navštívil Cambrigea v októbri 1961 sa zúčastnil na 12. Sol-
vayovom kongrese v Bruseli. V juni 1962 ho po prvý raz postihla menšia cievna mozgová 
příhoda. Napriek častočnému zlepšeniu zdravotného stavu 18. novembra náhle zomrel. 

Čo povedať na závěr? Aký vlastně bol Niels Bohr? Pre spósob myslenia ho jedni 
porovnávajú s Faradayom, iní ho pre štýl práce a vzťah k luďom přirovnávajú k E. Rut-
herfordovi. Nazdávame sa, že Bohr bol velký právě preto, že bol svojský; bol neopako
vatelný hlavně v tom, že — ako sa sám charakterizoval —jeho záujem o fyziku nebol 
ani tak záujrnom matematika ako skór umelca a filozofa. 
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jubilea 
zprávy 

ZA R N D R . ŠTEFANOM ŠUJANOM 

Dňa 19. 1. 1985 vo veku 38 rokov náhle 
zomrel RNDr . Štefan Šujan, C S c , samostatný 
vědecký pracovník Ústavu mcrania a meracej 
techniky CEFV SAV. Strácame v ňom erudo
vaného matematika a skvělého člověka. Jeho 
vědecké zameranie směrovalo najma do teorie 
informácie, ergodickej teorie, biomatematiky 
a matematickej fyziky. 

Prírodovedeckú fakultu UK v Bratislavě — 
odbor pravděpodobnost' a matematická statisti
ka — ukončil v roku 1970. Po skončení studia 
nastúpil do Oddelenia teoretických metod 
na vtedajšom Ústave teorie merania SAV (dnes 
Ú M M T CEFVSAV). V roku 1974 získal titul 
RNDr ; v roku 1977 dosiahol vedeckú hodnosť 
kandidáta fyzikálno-matematických vied v od
bore pravděpodobnost' a matematická statistika 
na Ústave teorie informácie a automatizácie 
ČSAV za prácu Číselné charakteristiky aditív-

nych zdrojov informácie. V tom istom roku v sú-
ťaži mladých matematikov J S M F získal prvú 
cenu. Za samostatného vědeckého pracovníka 
bol preradený v roku 1980. 

Na jar 1983 odchádza spolu s manželkou 
a dvomi deťmi do Spojeného ústavu jádrových 
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