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1. TEORIE RELATIVITY

	 

	Matematika se zabývá výhradně vztahy mezi pojmy, aniž by uvažo-
vala o jejich vztahu ke zkušenosti. Fyzika také pracuje s matema-
tickými pojmy; tyto pojmy však nabývají fyzikálního obsahu pouze
jasným určením jejich vztahu k objektům zkušenosti. Tak tomu je
zejména v případě pojmů pohyb, prostor, čas.

	Teorie relativity je taková fyzikální teorie, která je založena
na konzistentní fyzikální interpretaci uvedených tří pojmů. Ná-
zev „teorie relativity" souvisí se skutečností, že pohyb se hlediska
možné zkušenosti vždy jeví jako relativní pohyb jednoho objektu
vůči druhému (např. auta vůči vozovce nebo Země vůči Slunci
u hvězdám). Pohyb nikdy není pozorovatelný jako „pohyb vzhle-
dem k prostoru" nebo, jak se říká, „absolutní pohyb". „Princip rela-
tivity" je v nejširším smyslu obsažen ve výroku: Úplný souhrn všech
fyzikálních jevů je takové povahy, že neposkytuje základ pro zave-
dení pojmu „absolutní pohyb"; neboli stručněji, ale méně přesně:
Absolutní pohyb neexistuje.

	Mohlo by se zdát, že takovýto negativní výrok naše poznání příliš
neobohatí. Ve skutečnosti to však je silné omezení (myslitelných)
přírodních zákonů. V tomto smyslu existuje analogie mezi teorií
relativity a termodynamikou. Ta je rovněž založena na negativním
výroku: „Neexistuje perpetuum mobile."

	Vývoj teorie relativity proběhl ve dvou krocích, které se nazývají
„speciální teorie relativity" a „obecná teorie relativity". Druhá teo-
rie předpokládá platnost té první jako limitního případu a je jejím
konzistentním pokračováním.

	 

	A. Speciální teorie relativity

	Fyzikální interpretace prostoru a času v klasické mechanice

	  Z fyzikálního hlediska je geometrie souhrn zákonů, podle nichž
lze rozmístit tuhá tělesa, která jsou vůči sobě v klidu (např. troj-
úhelník tvoří tři tyče, jejichž konce se neustále dotýkají). Před-
pokládá se, že při takové interpretaci eukleidovské zákony platí.
„Prostor" je podle této interpretace nekonečné tuhé těleso (nebo
nosná konstrukce), ke kterému se vztahují polohy všech ostatních
těles (vztažné těleso). Analytická geometrie (Descartes) používá
Jako vztažné těleso reprezentující prostor tři navzájem kolmé tuhé
tyče, na nichž se „souřadnice" (x, y, z) bodů v prostoru měří zná-

	
mým způsobem, tedy jako kolmé průměty (pomocí tuhé měřicí
jednotky).

	Fyzika se zabývá „událostmi" v prostoru a v čase. Každé události
přísluší kromě prostorových souřadnic x, y a z také časová hodnota t.
Časová hodnota byla považována za měřitelnou hodinami (ideálním
periodickým procesem) zanedbatelné prostorové rozlohy. O těchto
hodinách C se předpokládá, že se v klidu nacházejí v jednom bodě
soustavy souřadnic, např. v počátku souřadnic (x = y = z = 0). Čas
události v bodě P (x, y, z) je pak definován jako čas, který současně
s událostí ukazují hodiny v bodě C. Zde byl pojem „současný"
považován za fyzikálně smysluplný bez zvláštní definice. Tento ne-
dostatek přesnosti se zdá být neškodný pouze proto, že s pomocí
světla (jehož rychlost je z hlediska každodenní zkušenosti prak-
ticky nekonečná) lze o současnosti prostorově vzdálených událostí
rozhodovat zdánlivě okamžitě.

	Speciální teorie relativity odstraňuje tento nedostatek přesnosti
tím, že fyzikálně definuje současnost použitím světelných signálů.
Čas t události v P je údaj na hodinách C v čase příchodu svě-
telného signálu vyzářeného z místa události P, opravený o dobu,
kterou světelný signál potřebuje k tomu, aby překonal vzdálenost.
Tato oprava předpokládá (postuluje), že rychlost světla je konstant-
ní.

	Uvedená definice mění pojem současnosti prostorově vzdále-
ných událostí na pojem současnosti událostí, které se dějí v tomtéž
místě (koincidence), tedy příchodu světelného signálu do místa C
a zjištění údaje C.

	Klasická mechanika je založena na Galileiho principu: Těleso
setrvává v přímočarém a rovnoměrném pohybu, pokud na ně nepů-
sobí jiná tělesa. Tento výrok nemůže platit v libovolně se pohybující
soustavě souřadnic. Za platný ho můžeme prohlásit pouze v takzva-
ných „inerciálních systémech". Inerciální systémy se vůči sobě na-
vzájem pohybují rovnoměrným a přímočarým pohybem. V klasické
fyzice zákony platí pouze vzhledem ke všem inerciálním systémům
speciální princip relativity).

	Nyní je snadné pochopit dilema, které způsobilo vznik speciální
teorie relativity. Zkušenost a teorie postupně vedly k přesvědčení,
že světlo se v prázdném prostoru pohybuje vždy stejnou rychlostí c,
bez ohledu na barvu a pohybový stav zdroje (princip konstantní
rychlosti světla — v dalším textu „L-princip"). Zdá se, že v této
chvíli elementární intuitivní úvahy naznačují, že jediný světelný
paprsek se nemůže pohybovat stejnou rychlostí c vzhledem ke všem

	
inerciálním systémům. L-princip je tedy zdánlivě v rozporu se spe-
ciálním principem relativity.

	Ukazuje se však, že tento rozpor je opravdu pouze zdánlivý,
neboť se zakládá na předpokladu absolutního charakteru času nebo
spíše současnosti vzdálených událostí. Jak jsme právě viděli, x, y, z
a t události mohou být pro tuto chvíli definovány pouze vzhledem
k jisté zvolené soustavě souřadnic (inerciálnímu systému). Transfor-
mace x, y, z a t, kterou je třeba provést při přechodu z jednoho iner-
ciálního systému do druhého (transformace souřadnic), představuje
problém, jenž nemůže být vyřešen bez zvláštních fyzikálních před-
pokladů. Pro řešení však naprosto postačuje tento postulát: L-princip
platí pro všechny inerciální systémy (aplikace speciální teorie relativity
na L-princip). Tímto způsobem definované transformace, které jsou
lineární v x, y, z a t, se nazývají Lorentzovy transformace. Lorentzovy
transformace jsou formálně charakterizovány požadavkem, aby výraz

	dx2+dy2+ dz2-czdt2,

	který je tvořen rozdíly souřadnic dx, dy, dz, dt dvou nekonečně
blízkých událostí, byl invariantní (tzn. aby se transformací změnil
ve stejný výraz tvořený rozdíly souřadnic v novém systému).

	Pomocí Lorentzovy transformace lze tedy speciální princip re-
lativity vyjádřit takto: Přírodní zákony jsou invariantní vzhledem
k Lorentzově transformaci (tzn. přírodní zákony nemění svou formu,
pokud je vyjádříme v novém inerciálním systému pomocí Lorent-
zovy transformace x, y, z, t).

	Speciální teorie relativity vedla k jasnému pochopení fyzikál-
ních pojmů prostoru a času a ve spojení s tím k poznání chování
pohybujících se měřicích tyčí a hodin. V podstatě odstranila pojem
absolutní současnosti, a tím také pojem okamžitého působení na
dálku v newtonovském smyslu. Ukázala, jak je třeba modifikovat
pohybový zákon, pokud se zabýváme pohyby, které nejsou v po-
rovnání s rychlostí světla zanedbatelně pomalé. Vedla k formálnímu
objasnění Maxwellových rovnic elektromagnetického pole; zejména
k pochopení toho, že podstata elektrického a magnetického pole
je stejná. Sjednotila zákony zachování hybnosti a energie v jediný
a prokázala ekvivalenci hmoty a energie. Z formálního hlediska by
přínos speciální teorie relativity mohl být charakterizován takto:
obecně ukázala, jakou roli hraje univerzální konstanta c (rychlost
světla) v přírodních zákonech, a demonstrovala, že existuje těsná
souvislost mezi tím, jak do přírodních zákonů vstupují na jedné
straně čas a na druhé straně prostorové souřadnice.

	 

	
B. Obecná teorie relativity

	Speciální teorie relativity se v jednom bodě držela základů kla-
sické mechaniky, a to ve výroku: Přírodní zákony platí pouze vzhle-
dem k inerciálním systémům. „Povolené" transformace souřadnic
(tj. takové, při kterých zůstává forma zákonů nezměněna) jsou vý-
hradně (lineární) Lorentzovy transformace. Vychází toto omezení
skutečně z fyzikálních faktů? Následující argument to přesvědčivě
vyvrací.

	Princip ekvivalence. Těleso má setrvačnou hmotnost (odpor vůči
zrychlení) a tíhovou hmotnost (která určuje váhu tělesa v daném
gravitačním poli, např. na povrchu země). Při měření těchto veličin,
tak rozdílných definicí, dospějeme podle zkušeností k jedné a téže
hodnotě. To musí mít nějaký hlubší důvod. Tuto skutečnost lze
rovněž popsat takto: Tělesa v gravitačním poli se chovají tak, jak
by se chovala mimo gravitační pole, kdyby se jako vztažného sys-
tému použilo rovnoměrně zrychlené soustavy souřadnic (namísto
inerciálního systému).

	Zdá se tedy, že není žádný důvod odmítat následující interpre-
taci uvedeného faktu. Považujme rovnoměrně zrychlenou soustavu
souřadnic za „nehybnou" a „zdánlivé" gravitační pole, které vzhle-
dem k ní existuje, za „reálné". Toto gravitační pole, „generované"
zrychlením soustavy souřadnic, samozřejmě bude mít neomezený
rozsah takového druhu, že nemůže být vyvoláno gravitujícími hmo-
tami v konečné oblasti; pokud však hledáme nějakou teorii, která by
pojem pole zahrnovala, nemusí nás tato skutečnost nijak omezovat.
Touto interpretací ztrácí inerciální systém svůj význam a objevuje
se „vysvětlení" rovnosti tíhové a setrvačné hmotnosti (stejná vlast-
nost hmoty se v závislosti na popisu jeví buď jako váha, nebo jako
setrvačnost).

	Z formální úvahy vyplývá, že připuštění soustavy souřadnic,
která vzhledem k původním „inerciálním" souřadnicím zrychlu-
je, znamená připuštění nelineárních transformací souřadnic, a tím
značné rozšíření myšlenky invariance, tzn. principu relativity.

	Důkladná diskuse s využitím závěrů speciální teorie relativity
především ukazuje, že po takovém zobecnění již není možno sou-
řadnice interpretovat jenom jako výsledek měření. Pouze rozdíly
souřadnic spolu s veličinami, které popisují gravitační pole, určují
měřitelné vzdálenosti mezi událostmi. Poté, co bylo třeba připustit
nelineární transformace souřadnic jako transformace mezi ekviva-
lentními soustavami souřadnic, jako nejjednodušší se ukazuje po-
žadavek připustit všechny spojité transformace souřadnic (které vy-

	
tvářejí grupu), tzn. připustit libovolné křivočaré soustavy souřadnic,
v nichž jsou pole popsána regulárními funkcemi (obecný princip
relativity).

	Nyní není obtížné pochopit, proč obecný princip relativity {na
základě principu ekvivalence) vedl k teorii gravitace. Existuje zvláštní
druh prostoru, jehož fyzikální strukturu (pole) můžeme považovat
za přesně známou na základě speciální teorie relativity. Je to prázdný
prostor bez elektromagnetického pole a bez hmoty. Je dokonale ur-
čený svými „metrickými" vlastnostmi: Nechť jsou dx0, dy0, dz0, dt0
rozdíly souřadnic dvou infinitezimálně blízkých bodů (událostí); pak

	ds2 = dx20 + dy20 + dz20 - c2 dt20      (1)

	je měřitelná veličina, nezávislá na zvláštním výběru inerciálního
systému. Jestliže v tomto prostoru zavedeme obecnou transformací
souřadnic nové souřadnice x1 , x2 , x3 , x4 , potom veličina ds2 je pro
stejnou dvojici bodů vyjádřena ve tvaru

	ds2 = ∑ gik  dxi dxk   (sčítá se přes i a k od 1 do 4)       (2)

	kde gik =gki. Veličiny gik jež tvoří „symetrický tenzor" a jsou spoji-
tými funkcemi veličin x1, … , x4, pak podle „principu ekvivalence"
popisují gravitační pole zvláštního druhu (totiž takové, které může
být znovu transformováno do tvaru (1)). Podle Riemannova zkou-
mání metrických prostorů mohou být matematické vlastnosti to-
hoto gik -pole určeny přesně („Riemannova podmínka"). My však
hledáme rovnice, které splňují „obecná" gravitační pole. Je při-
rozené předpokládat, že i ona mohou být popsána jako tenzorová
pole typu gik, která obecně nepřipouštějí transformaci do tvaru (1),
tzn. která nesplňují „Riemannovu podmínku", ale slabší podmínky,
jež jsou stejně jako Riemannova podmínka nezávislé na volbě sou-
řadnic (tj. jsou obecně invariantní). Jednoduchá formální úvaha vede
ke slabším podmínkám, které s Riemannovou podmínkou těsně
souvisejí. Právě tyto podmínky jsou rovnicemi čistě gravitačního
pole (vně látky a bez přítomnosti elektromagnetického pole).

	Z těchto rovnic vyplývají Newtonovy rovnice gravitační mecha-
niky jako přibližný zákon a kromě toho ještě jisté malé efekty, které
byly potvrzeny pozorováním (vychýlení světla gravitačním polem
hvězdy, vliv gravitačního potenciálu na frekvenci emitovaného svět-
la, pomalé stáčení eliptických oběžných drah planet — pohyb peri-
helia planety Merkur). Rovněž z nich plyne vysvětlení expanzního

	
pohybu galaktických systémů, který se projevuje rudým posuvem
světla vyzařovaného těmito systémy.

	Obecná teorie relativity je dosud neúplná, neboť dokáže obecný
princip relativity uspokojivě aplikovat pouze na gravitační pole, ne
však na totální pole. Zatím nevíme s určitostí, jakými matematickými
mechanismy by totální pole v prostoru mělo být popsáno a jakým
obecným invariantním zákonům je podřízeno. Jedna věc se však
zdá být jistá: totiž to, že obecný princip relativity se projeví jako
nezbytný a efektivní nástroj při řešení problému totálního pole.

	 

	 

	 

	 

	 

	2. E = mc2

	 

	Kvůli pochopení zákona ekvivalence hmoty a energie se musíme
vrátit ke dvěma na sobě nezávislým principům zachování či „vyvá-
ženosti", které v předrelativistické fyzice zaujímaly významné po-
stavení. Byly to princip zachování energie a princip zachování hmot-
nosti. První z nich, tušený Leibnizem již v sedmnáctém století, byl
rozvinut v devatenáctém století jako důsledek principů mechaniky.
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	Náčrtek z rukopisu dr. Einsteina

	 

	 

	Představme si například kyvadlo, jehož tělísko se houpá mezi
body A a B. V těchto bodech je hmotnost m o hodnotu h výše než
v C, nejnižším bodě dráhy (viz náčrtek). V C však výška výstupu klesá na nulu a místo ní má tělísko rychlost v. Vypadá to, jako kdyby výška výstupu mohla být úplně přeměněna na rychlost, a opačně. 

	 

	
Přesný vztah lze vyjádřit jako mgh = mv2, kde g představuje gravitační zrychlení. Zde je zajímavé to, že vztah nezávisí ani na délce kyvadla, ani na tvaru dráhy, po které se tělísko pohybuje.

	Důležité je to, že něco zůstává během procesu konstantní, a to
něco je energie. V A a B je to energie polohová neboli „potenciální";
v C se jedná o energii pohybovou čili „kinetickou". Pokud je toto
pojetí správné, pak součet mgh +mv2 , musí mít tutéž hodnotu ve
všech polohách kyvadla, jestliže h chápeme jako výšku nad C a v jako
rychlost v daném bodě dráhy kyvadla. Zobecnění tohoto principu
nám dává zákon zachování mechanické energie. Ale co se stane,
když se kyvadlo zastavuje vlivem tření?

	Odpověď na tuto otázku byla nalezena při studiu tepelných je-
vů. Zdálo se, že toto studium, založené na předpokladu, že teplo je
nezničitelné substance, která proudí z teplejšího objektu ke chlad-
nějšímu, nám poskytuje princip „zachování tepla". Na druhé straně
bylo od nepaměti známo, že teplo může vzniknout třením, takže
například Indiáni rozdělávali oheň s pomocí klacíku a kamene. Fy-
zikové dlouho nedokázali tento způsob „produkce" tepla objasnit.
Tyto potíže byly úspěšně překonány teprve po zjištění, že má-li
třením vzniknout jakékoli dané množství tepla, je třeba, aby bylo vy-
naloženo přesně odpovídající množství energie. Tím jsme se dostali
k principu „ekvivalence práce a tepla". Například v případě našeho
kyvadla se mechanická energie postupně třením mění v teplo.

	Tímto způsobem principy zachování mechanické a tepelné ener-
gie splynuly v jediný. Fyzikové proto dospěli k názoru, že prin-
cip zachování by mohl být ještě rozšířen, aby zahrnoval chemické
a elektromagnetické procesy — aby zkrátka nalezl uplatnění ve
všech oblastech. Ukázalo se, že v našem fyzikálním systému cel-
kové množství energií, které procházejí případnými změnami, zů-
stává konstantní.

	Nyní k principu zachování hmotnosti. Hmotnost je definována
jako odpor, který těleso klade svému zrychlování (setrvačná hmot-
nost). Rovněž se dá měřit tíhou tělesa (tíhová hmotnost). Skutečnost,
že tyto dvě radikálně odlišné definice vedou ke stejné hodnotě, je
sama o sobě překvapující. Podle tohoto principu — totiž že hmotnost
zůstává nezměněna během jakýchkoli fyzikálních a chemických
změn — se hmotnost jevila jako základní (protože neměnná) vlast-
nost hmoty. Zahřívání, tavení, vypařování a spojování v chemické
sloučeniny by tedy nemělo mít vliv na celkovou hmotnost.

	Fyzikové tento princip přijímali až do doby před několika dese-
tiletími. Ale tváří v tvář speciální teorii relativity přesvědčení o jeho

	
platnosti nevydrželo. Splynul proto s principem zachování ener-
gie — stejně jako se o 60 let dříve princip zachování mechanické
energie spojil s principem zachování tepla. Mohli bychom říci, že
princip zachování energie, který již dříve pohltil princip zachování
tepla, do sebe nyní vstřebal i princip zachování hmotnosti — a sám
ovládl celé pole.

	Ekvivalence hmotnosti a energie je obyčejně vyjadřována (tře-
baže poněkud nepřesně) vzorcem E = mc2, ve kterém c představuje
rychlost světla, což je přibližně 186000 mil za sekundu (300000 ki-
lometrů za sekundu — pozn. překl.). E je energie obsažená v nehyb-
ném tělese; m je jeho hmotnost. Energie, která náleží hmotnosti m, se
rovná této hmotnosti násobené druhou mocninou obrovské rychlosti
světla — každé jednotce hmotnosti tedy přísluší nesmírné množství
energie.

	Pokud je však v každém gramu materiálu obsažena tato obrovská
energie, proč si toho tak dlouho nikdo nevšiml? Odpověď je prostá:
jestliže se energie nevydává navenek, nemůže být pozorována. Je
to stejné, jako kdyby nesmírně bohatý člověk nikdy neutratil ani
nevynaložil jediný cent; nikdo by nedokázal říci, jak je bohatý.

	Nyní můžeme vztah obrátit a prohlásit, že nárůst energie o hod-
notu E musí být doprovázen nárůstem hmotnosti o E/c2. Energii
mohu hmotě snadno dodat — například tím, že ji ohřeji o 10 stup-
ňů. Proč tedy nezměřit nárůst hmotnosti nebo váhy, který je s touto
změnou spojený? Problém je v tom, že u přírůstku hmotnosti se ve
jmenovateli zlomku objevuje obrovský faktor c2. V takovém případě
je přírůstek příliš malý na to, aby mohl být přímo změřen; dokonce
ani ty necitlivější váhy by změnu neodhalily.

	Aby se dal nárůst hmotnosti změřit, musí být změna energie na
jednotku hmotnosti nesmírně veliká. Víme pouze o jediné oblasti, ve
které se taková množství energie na jednotku hmotnosti uvolňují: je
jí radioaktivní rozpad. Schematicky proces probíhá tímto způsobem:
Atom o hmotnosti M se rozštěpí na dva atomy o hmotnostech M'
a M", které se s nesmírnou kinetickou energií oddělí. Jestliže si
představíme, že bychom tyto dvě nové částice přivedli do klidu —
to znamená, že bychom jim odebrali jejich pohybovou energii —
pak jsou, co se energie týče, dohromady chudší než původní atom.
Podle principu ekvivalence musí být součet hmotností M' +M" pro-
duktů rozpadu o něco menší než původní hmotnost M atomu před
rozpadem — v rozporu se starým principem zachování hmotnosti.
Relativní rozdíl hmotností činí řádově 1/10 procenta.

	   Ve skutečnosti však nedokážeme zvážit jednotlivé atomy. Exis-

	
tují ale nepřímé metody přesného měření jejich hmotnosti. Podobně
můžeme určit kinetické energie, které přenášejí produkty rozpadu
M' a M". Proto je možné prověřit a potvrdit vzorec ekvivalence. Zá-
kon nám rovněž dovoluje z přesně určených atomových hmotností
předem vypočítat, jaké množství energie bude uvolněno při rozpadu
atomu, který máme na mysli. Zákon samozřejmě neříká nic o tom,
zda — či jak — lze rozpadovou reakci uskutečnit.

	Dění můžeme ilustrovat na příkladu našeho boháče. Atom M je
bohatý lakomec, který za celý život neutratil žádné peníze (energii).
V závěti však odkazuje své jmění svým synům M' a M" s podmínkou,
že přenechají společnosti malý podíl, menší než jedna tisícina celko-
vého majetku {energie či hmotnosti). Synové tedy dohromady vlastní
o trochu méně než předtím jejich otec (součet hmotností M' +M" je
o něco menší než hmotnost M radioaktivního atomu). Ale podíl, který ob-
držela společnost, ačkoli poměrně malý, je stále tak nesmírně veliký
(uvažovaný jako kinetická energie), že s sebou nese velikou hrozbu zla.
Odvrácení tohoto nebezpečí se stalo nejnaléhavějším problémem
naší doby.

	 

	 

	 

	 

	 

	3. FYZIKA A REALITA

	 

	 

	l. Obecná úvaha o vědecké metodě

	  Často se říká, a určitě ne bez důvodu, že vědec je špatný filozof.
Proč by tedy nemělo být správné, aby fyzik přenechal filozofování
filozofovi? To by jistě mohlo být v pořádku v době, kdy fyzik věří, že
disponuje pevným systémem základních pojmů a základních záko-
nů, které jsou tak neochvějné, že na ně vlny pochybností nemají vliv;
nemůže to však být v pořádku v době, kdy se samotné základy fyziky
stávají problematickými, což se v současnosti děje. V době, jako je
ta dnešní, kdy nás zkušenost nutí hledat novější a pevnější základ,
fyzik nemůže prostě přenechat kritické úvahy o těchto základech
filozofovi, protože sám nejlépe ví a jistěji cítí, kde ho bota tlačí. Při
hledání nového základu musí zkusit vyjasnit si ve své vlastní mysli,
do jaké míry jsou pojmy, které používá, oprávněné a nutné.

	 

	
Věda jako celek není nic jiného než tříbení našeho každoden-
ního myšlení. Proto se fyzikovo kritické myšlení rozhodně nemůže
omezit pouze na zkoumání pojmů z jeho vlastního oboru. Nemůže se
dostat dál bez kritického zkoumání mnohem obtížnějšího problému,
tedy problému analyzování povahy každodenního myšlení.

	Na scéně naší podvědomé mysli se v barvitém sledu objevují
smyslové zkušeností, jejich obrazy v paměti, představy a pocity. Na
rozdíl od psychologie se fyzika přímo zabývá pouze smyslovými
zkušenostmi a „pochopením" jejich propojení. Ale dokonce i pojem
„reálný vnější svět" v každodenním myšlení vychází výlučně ze
smyslových vjemů.

	Nejprve musíme poznamenat, že rozlišení smyslových vjemů
a představ je nemožné; nebo přinejmenším nemožné s absolutní
jistotou. Nebudeme se zabývat diskusí o tomto problému, který
má také vliv na pojem skutečnosti, ale budeme za danou považo-
vat existenci smyslových zkušeností, tedy psychických zkušeností
zvláštního druhu.

	Domnívám se, že prvním krokem při zavádění pojmu „reálný
vnější svět" je vytvoření pojmů hmotný objekt a hmotné objekty
různého druhu. Z velikého množství smyslových zkušeností si ve
svém vědomí náhodně vybíráme jisté opakovaně se objevující kom-
plexy smyslových vjemů (částečně ve spojení se smyslovými vjemy,
které jsou vykládány jako znaky pro smyslové zkušenosti jiných
lidí) a přisuzujeme jim význam — význam hmotného objektu. Při
logickém posouzení není tento pojem identický s celkovým množ-
stvím smyslových vjemů, o kterých je řeč; ale je to spontánní výtvor
lidské (či zvířecí) mysli. Na druhé straně vděčí tento pojem za svůj
význam a oprávnění pouze celkovému množství smyslových vjemů,
které s ním spojujeme.

	Druhý krok je třeba vidět ve skutečnosti, že v našem myšlení
(jež určuje naše očekávání) přisuzujeme pojmu hmotný objekt vý-
znam, který je do značné míry nezávislý na smyslových vjemech,
z nichž původně vzešel. To máme na mysli, když připisujeme hmot-
nému objektu „reálnou existenci". Oprávněnost takového postupu
vychází výhradně ze skutečnosti, že s pomocí těchto pojmů a myš-
lenkových vztahů mezi nimi jsme schopni orientovat se v labyrintu
smyslových vjemů.Tyto pojmy a vztahy, třebaže to jsou volné výroky
naší mysli, se nám jeví jako pevnější a neměnitelnější než sama indi-
viduální smyslová zkušenost, jejíž charakter jako něčeho jiného než
výsledku iluze nebo halucinace není nikdy zcela zaručen. Na druhé
straně zmíněné pojmy a vztahy a samozřejmě i zavedení reálných

	
objektů a, obecně řečeno, „reálného světa" mají oprávnění pouze
tehdy, jsou-li spojeny se smyslovými zkušenostmi, mezi kterými
vytvářejí myšlenkové spojení.

	Samotná zkušenost, že celkový souhrn našich smyslových zku-
šeností je takový, že prostřednictvím myšlení (operace s pojmy, tvo-
ření a užívání určitých funkčních vztahů mezi nimi a přiřazování
smyslových zkušeností k těmto pojmům) může být uspořádán, tato
skutečnost nás naplňuje bázní, ale nikdy ji nepochopíme. Člověk
může říci, že „věčnou záhadou světa je jeho pochopitelnost". Mezi
velké postřehy Immanuela Kanta patří poznání, že zavedení reál-
ného světa by bez uvedené pochopitelnosti bylo nesmyslné.

	Když se zde hovoří o „pochopitelnosti", je tento pojem užíván
v tom nejskromnějším významu. Znamená toto: vytváření určitého
řádu mezi smyslovými vjemy, přičemž tento řád vzniká tvořením
obecných pojmů, a vztahy mezi těmito pojmy a smyslovou zkuše-
ností, přičemž tyto vztahy mohou mít jakoukoli možnou podobu.
V tomto smyslu je svět našich smyslových zkušeností pochopitelný.
Skutečnost, že je pochopitelný, je zázrak.

	Podle mého názoru nelze nic říci o způsobu, jakým mají být
pojmy vytvářeny a spojovány a jak je máme přiřazovat ke zkuše-
nostem. Rozhodujícím faktorem při tvorbě takového uspořádání
je pro nás jedině úspěšnost výsledku. Potřebné je pouze stanovení
souboru pravidel, protože bez těchto pravidel by získání znalosti
v žádoucím smyslu bylo nemožné. Zmíněná pravidla je možné při-
rovnat k pravidlům hry, neboť ta mohou být zvolena libovolně, ale
hra je možná pouze v případě, že zůstávají neměnná. Ustálení pra-
videl však nikdy nebude definitivní. Bude vždycky platit jenom pro
speciální oblast použití (tzn. neexistují žádné definitivní kategorie
v Kantově smyslu).

	Spojení elementárních pojmů každodenního myšlení s kom-
plexy smyslových zkušeností je možné pochopit pouze intuitivně
a nelze je převádět na vědecky logické vazby. Celkový souhrn těchto
spojení — žádné z nich není vyjádřitelné pojmovými výrazy —
představuje jediný rozdíl mezi velikou stavbou, jíž je věda, a logic-
kou, ale prázdnou soustavou pojmů. Díky těmto spojením se z čistě
pojmových teorémů vědy stávají výroky o komplexech smyslových
zkušeností.

	Jako „prvotní pojmy" budeme označovat takové pojmy, které
jsou přímo a intuitivně spojeny s typickými komplexy smyslových
zkušeností. Všechny ostatní pojmy mají - z fyzikálního hlediska -
význam pouze tehdy, když jsou prostřednictvím teorémů spojený

	
s prvotními pojmy. Tyto teorémy jsou zčásti definice pojmů (a výroky
logicky z nich odvozené) a zčásti teorémy neodvoditelné z definic,
které vyjadřují přinejmenším nepřímé vztahy mezi „prvotními po-
jmy" a tedy i mezi smyslovými zkušenostmi. Druhý typ teorémů
jsou „výroky o realitě" čili přírodní zákony, tj. teorémy, které musí
prokázat svou užitečnost při aplikaci na smyslové zkušenosti zahr-
nující prvotní pojmy. Otázka, které teorémy budou považovány za
definice a které za přírodní zákony, do značné míry závisí na zvo-
lené interpretaci. Toto rozdělení je skutečně absolutně nutné pouze
v případě, když zkoumáme, do jaké míry není celý uvažovaný systém
pojmů z fyzikálního hlediska bez obsahu.

	 

	Rozvrstvení vědeckého systému

	Cílem vědy je na jedné straně co možná nejúplnější pochopení souvis-
losti mezi smyslovými zkušenostmi v jejich celkovém souhrnu a na
druhé straně dosažení tohoto cíle s použitím minima prvotních pojmů
a vztahů. (Hledání, pokud je to možné, logické jednoty v obrazu
světa, tzn. co nejmenšího množství logických prvků.)

	Věda se zabývá celkovým souhrnem prvotních pojmů, tj. pojmů
přímo souvisejících se smyslovými zkušenostmi, a teorémy, které je
spojují. V prvním stadiu vývoje věda neobsahovala nic jiného. Naše
každodenní myšlení je s touto úrovní vcelku spokojeno. Takový stav
věcí však nemůže uspokojit skutečně vědecky založeného ducha,
protože takto získaný souhrn pojmů a vztahů zcela postrádá logickou
jednotu. Aby byl tento nedostatek odstraněn, zavádí se systém, jenž
je chudší na pojmy a vztahy, systém, který prvotní pojmy a vztahy
„primární vrstvy" zachovává jako pojmy a vztahy logicky odvoze-
né. Tento nový „sekundární systém" platí za svou vyšší logickou
jednotu tím, že má jako své vlastní elementární pojmy a vztahy (po-
jmy sekundární vrstvy) pouze takové, které již přímo nesouvisejí se
s komplexy smyslových zkušeností. Další snaha o logickou jednotu
nás přivádík terciárnímu systému, ještě chudšímu na pojmy a vztahy,
ze kterého lze odvodit pojmy a vztahy sekundární (a tedy nepřímo
primární) vrstvy. Tak to pokračuje, dokud nedospějeme k systému
s největší myslitelnou logickou jednotou a nejchudším základem lo-
gických pojmů, které se stále slučují s pozorováním našimi smysly.
Nevíme, jestli toto usilování někdy povede či nepovede k defini-
tivnímu systému. Zeptáme-li se někoho na jeho názor, má tendenci
odpovědět záporně. Při řešení problémů se však člověk nikdy ne-
vzdává naděje, že nejvyššího cíle lze ve značné míře dosáhnout.

	
Stoupenec teorie abstrakce nebo indukce může našim vrstvám
říkat stupně „abstrakce"; já ale nepovažuji za oprávněné zastírat
logickou nezávislost pojmů na smyslových zkušenostech. Vztah není
analogický vztahu polévky k hovězímu, ale spíše vztahu lístku ze
šatny ke kabátu.

	Kromě toho nejsou vrstvy jasně oddělené. Dokonce není abso-
lutně jasné ani to, které pojmy patří do primární vrstvy. Zabýváme
se vlastně volně vytvořenými pojmy, které s jistotou postačují pro
praktické užití a jsou intuitivně spojeny s komplexy smyslových zku-
šeností takovým způsobem, že v jakémkoli daném případě zkuše-
nosti nepanuje nejistota ohledně použitelnosti nebo nepoužitelnosti
výroku. Nezbytnou věcí je cíl představovat velké množství pojmů
a teorémů blízkých zkušenosti jako teorémy logicky odvozené a ná-
ležící k co nejužší bázi základních pojmů a základních vztahů, které
samy o sobě mohou být zvoleny libovolně (axiomy). Svoboda volby
je ale zvláštního druhu; v žádném případě se nepodobá svobodě
beletristy. Spíše ji lze přirovnat ke svobodě člověka, který řeší dobře
sestavenou křížovku. Ten může jako řešení navrhnout opravdu ja-
kékoli slovo, ale pouze jediné slovo skutečně řeší křížovku v celé její
složitosti. To je důsledek víry, že příroda — jak ji vnímáme našimi
pěti smysly — má charakter takové dobře sestavené křížovky. Je
pravda, že k této víře do jisté míry opravňují úspěchy, kterých věda
dosud dosáhla.

	Výše uvedené množství vrstev odpovídá několika stadiím pokro-
ku, jenž je důsledkem vývoje vycházejícího z úsilí o stále větší jed-
notu. Z hlediska konečného cíle mají zprostředkující vrstvy pouze
dočasnou povahu. Nakonec musí zmizet jako bezvýznamné. My se
ale máme zabývat současnou vědou, v níž tyto vrstvy představují pro-
blematické dílčí úspěchy, které se navzájem podporují, ale i ohrožují,
neboť dnešní systémy obsahují hluboce zakořeněné nesrovnalosti,
se kterými se setkáme později.

	Účelem následujících řádků bude ukázat cesty, po nichž se ubí-
rala tvořivá lidská mysl, aby dospěla k tak logicky jednotnému zá-
kladu fyziky, jak je to jen možné.

	 

	2. Mechanika a pokus založit na ní celou fyziku

	Důležitou vlastností našich smyslových zkušeností a obecněji všech
našich zkušeností je jejich časové uspořádání. Tento druh uspořádání
vede k mentální koncepci subjektivního času, seřazujícímu sché-
matu našich zkušeností. Subjektivní čas pak přes pojmy hmotný

	
objekt a prostor vede k pojmu objektivní čas, jak uvidíme po-
zději.

	Před pojmem objektivní čas je však pojem prostor; a ještě před
ním nacházíme pojem hmotný objekt. Ten přímo souvisí s komplexy
smyslových zkušeností. Již bylo naznačeno, že jedna charakteristická
vlastnost pojmu „hmotný objekt" je ta, kvůli níž mu přisuzujeme
existenci nezávislou na (subjektivním) čase a také na skutečnosti, že
je vnímám našimi smysly. Děláme to, i když vnímáme jeho časové
změny. Poincaré správně zdůraznil, že rozlišujeme dva druhy změn
hmotných objektů, „změny stavu" a „změny polohy". Ty druhé,
poznamenal, jsou změny, které můžeme vhodnými pohyby těles
vrátit do původního stavu.

	Existence hmotných objektů, kterým nepřipisujeme, v jisté sféře
vnímání, žádné změny stavu, ale pouze změny polohy, je skutečnost
základního významu pro vytvoření pojmu prostor (do jisté míry do-
konce i pro oprávněnost samotného pojmu hmotný objekt). Říkejme
takovému objektu „prakticky tuhý".

	Jestliže jako objekt svého vnímání uvažujeme současně (tj. jako
jedinou jednotku) dvě prakticky tuhá tělesa, pak pro toto seskupení
existují takové změny, které nemohou být považovány za změny po-
lohy celku navzdory skutečnosti, že pro každou ze složek změny
polohy nastávají. To vede k pojmu „změna relativní polohy" dvou
objektů; a stejným způsobem je zaveden i pojem „relativní poloha"
dvou objektů. Kromě toho zjišťujeme, že mezi relativními polohami
je jedna zvláštního druhu, a té říkáme „styk".1 Trvalý styk dvou tě-
les ve třech či více „bodech" znamená, že jsou spojeny v kvazituhé
složené těleso. Je možno říci, že druhé těleso tvoří pak (kvazituhé)
pokračování prvního tělesa a samo může mít kvazituhé pokračování.
Možnost kvazituhého pokračování tělesa je neomezená. Podstatou
případného kvazituhého pokračování tělesa B0 je nekonečný „pro-
stor" jím určený.

	Podle mého názoru je skutečnost, že každý libovolně umístěný
hmotný objekt může být uveden do styku s kvazituhým pokračová-
ním předem určeného a zvoleného tělesa B0 (vztažné těleso), empi-
rickým základem našeho pojetí prostoru. V předvědeckém myšlení
hrála roli tělesa B0 a jeho pokračování pevná zemské kůra. Samotný

	
název geometrie naznačuje, že pojem prostoru je psychologicky spo-
jen se Zemí jako vztažným tělesem.

	Smělý pojem „prostor", z něhož vychází celá vědecká geomet-
rie, změnil náš pojem vzájemná poloha hmotných objektů na pojem
poloha těchto hmotných objektů v „prostoru". To samo o sobě před-
stavuje veliké formální zjednodušení. Tento pojem prostoru navíc
způsobuje, že jakýkoli popis polohy je považován za popis styku;
tvrzení, že bod hmotného objektu leží v bodě P prostoru zname-
ná, že v uvažovaném bodě se objekt dotýká bodu P standardního
vztažného tělesa B0 (předpokládá se odpovídající pokračování).

	V geometrii Řeků hraje prostor pouze kvalitativní roli, neboť
poloha těles ve vztahu k prostoru je považována za danou, ale není
popsána čísly. Popis pomocí čísel poprvé zavedl Descartes. Jeho
jazykem lze celý obsah eukleidovské geometrie založit na následu-
jících výrocích: (1) Dva dané body tuhého tělesa určují vzdálenost.
(2) Bodům prostoru můžeme přiřadit trojice čísel X1,X2,X3 takovým
způsobem, že pro každou uvažovanou vzdálenost P' — P" jsou sou-
řadnice jejích koncových bodů X'1, X'2, X'3; X“1, X“2, X“3vyjádřeny
výrazem

	s2 = (x´´1 – x´1) + (x´´2 - x'2)+ (x'3 – x´3)2,

	nezávislým na poloze tělesa a polohách jakéhokoli jiného a všech
ostatních těles.

	Číslo S (kladné) znamená délku rozpětí neboli vzdálenost mezi
dvěma body P' a P" prostoru (které jsou totožné s body P' a P"
rozpětí).

	Tato formulace je úmyslně zvolena tak, aby jasně vyjadřovala
nejen logický a axiomatický, ale také empirický obsah eukleidov-
ské geometrie. Je pravda, že výhoda čistě logické (axiomatické) in-
terpretace eukleidovské geometrie spočívá ve větší jednoduchosti
a jasnosti. Za to však platí tím, že se vzdává vyjádření souvislosti
mezi pojmovou konstrukcí a smyslovou zkušeností, tedy souvislos-
ti, na které spočívá význam geometrie pro fyziku. Osudný omyl,
že myšlení nutně předchází jakoukoli zkušenost a je základem
eukleidovské geometrie a k ní náležejícího pojmu prostor, tento
osudný omyl vyplynul ze skutečnosti, že empirický základ, na kte-
rém spočívá axiomatická konstrukce eukleidovské geometrie, upadl
v zapomnění.

	Pokud jde o existenci tuhých těles v přírodě, eukleidovská geo-
metrie je fyzikální věda, jejíž užitečnost musí být prokázána aplikací

	
na smyslové zkušenosti. Vztahuje se ke všem zákonům, které musí
platit pro relativní polohy tuhých těles nezávisle na čase. Z toho
je patrné, že fyzikální pojem prostor, jak byl ve fyzice původně
používán, je spjat s existencí tuhých těles.

	Z fyzikova úhlu pohledu spočívá důležitost eukleidovské geo-
metrie především v tom, že její zákony jsou nezávislé na specifické
povaze těles, jejichž relativními polohami se zabývá. Její formální
jednoduchost je charakterizována vlastnostmi homogenity a izotro-
pie (a existencí podobných entit).

	Pojem prostor je skutečně užitečný, ale nikoli nepostradatelný
pro samotnou geometrii, tj. pro formulaci pravidel relativní polohy
tuhých těles. Naproti tomu pojem objektivní čas, bez něhož je for-
mulace základů klasické mechaniky nemožná, je spojen s pojmem
prostorové kontinuum.

	Zavedení objektivního času zahrnuje dva vzájemně nezávislé
výroky.

	
	(1) Zavedení objektivního místního času spojením časové po-
sloupnosti zkušeností s údajem „hodin", tj. uzavřeného systému, ve
kterém se nějaká událost periodicky opakuje.

	(2) Zavedení pojmu objektivní čas pro dění v celém prostoru,
čímž je idea místního času rozšířena v ideu času ve fyzice.



	Poznámka k výroku (1). Podle mě se nejedná o „petitio prin-
cipii", předchází-li pojem periodického opakování pojem čas, když
jde o objasnění původu a empirického obsahu pojmu čas. Takové
pojetí přesně odpovídá předřazení pojmu tuhé (či kvazituhé) těleso
při výkladu pojmu prostor.

	Podrobnější rozprava o výroku (2). Iluze, která převládala před
vyhlášením teorie relativity — že z hlediska zkušenosti je význam
současnosti ve vztahu k prostorově vzdáleným událostem a tedy
i význam času ve fyzice a priori jasný — tato iluze má původ ve sku-
tečnosti, že v naší každodenní zkušenosti můžeme zanedbat dobu
šíření světla. Proto jsme zvyklí nečinit rozdíl mezi „současně vidě-
ným" a „současně probíhajícím"; a v důsledku toho se vytrácí rozdíl
mezi časem a místním časem.

	Nedostatek jednoznačnosti, který je z hlediska empirické dů-
ležitosti pojmu čas v klasické mechanice vlastní, byl zastřen axio-
matickým pojetím prostoru a času jako věcí daných nezávisle na
našich smyslech. Takové používání pojmů — nezávislé na empi-
rické bázi, jíž vděčí za svou existenci — nepřináší nutně poškození
vědy. Snadno však vede k nesprávnému přesvědčení, že tyto pojmy,
na jejichž původ se zapomnělo, jsou nutnými a neměnnými prů-

	
vodními znaky našeho myšlení, a tato chyba může znamenat vážné
nebezpečí pro pokrok vědy.

	Pro vývoj mechaniky a tím i fyziky jako celku bylo šťastné, že
nedostatek jednoznačnosti pojmu objektivní čas zůstal při empi-
rické interpretaci dřívějším filozofům skryt. Plni důvěry v reálný
význam prostoročasových konstrukcí rozvinuli základy mechaniky,
které schematicky popíšeme takto:

	
	(a) Pojem hmotný bod: hmotný objekt, který — co do polohy
a pohybu — může být s dostatečnou přesností popsán jako bod
se souřadnicemi X1,X2, X3. Popis jeho pohybu (vzhledem k „pro-
storu" B0) vyjádřením X1,X2, X3 jako funkcí času.

	(b) Zákon setrvačnosti: zmizení složek zrychlení hmotného bo-
du, který je dostatečně daleko od všech ostatních bodů.



	 

	
	(c) Zákon pohybu (pro hmotný bod): Síla = hmotnost x zrychlení.

	(d) Zákony síly (akce a reakce mezi hmotnými body).



	Bod (b) zde není nic víc než důležitý zvláštní případ bodu (c).
Reálná teorie existuje pouze tehdy, jsou-li dány zákony síly. Síly musí především podléhat zákonu akce a reakce, aby se systém bodů 
trvale navzájem spojených — choval jako jediný hmotný bod.

	Tyto základní zákony tvoří společně s Newtonovým zákonem
gravitační síly bázi mechaniky nebeských těles. V této Newtonově
mechanice, na rozdíl od výše uvedených koncepcí prostoru, odvo-
zených od tuhých těles, prostor B0 nabývá podoby, která obsahuje
novou ideu; ne pro každý prostor B0 je vyžadována platnost (pro
daný zákon síly) bodů (b) a (c), ale pouze pro prostor B0 ve vhodném pohybovém stavu (inerciální systém). Díky této skutečnosti získává souřadnicový prostor nezávislou fyzikální vlastnost, která není obsažena v čistě geometrickém pojmu prostor, což je okolnost, která Newtonovi poskytla spoustu látky k úvahám (experiment s věd-
rem).2

	Klasická mechanika je jen obecné schéma; teorií se stává až po
explicitním stanovení zákonů síly (d), jak se to s velkým úspěchem
podařilo Newtonovi v případě mechaniky nebeských těles. V zájmu
co největší jednoduchosti logických základů má tato teoretická me-
toda nedostatek v tom, že k zákonům síly nelze dospět logickými

	
a formálními úvahami, takže jejich volba je a priori do značné míry
libovolná. I Newtonův gravitační zákon se od ostatních myslitelných
zákonů síly liší jedině svou úspěšností.

	Navzdory tomu, že podle našich současných znalostí klasická
mechanika selhává jako základ dominující celé fyzice, stále ještě
setrvává ve středu celého našeho fyzikálního myšlení. To je způ-
sobeno faktem, že i když došlo od Newtonovy doby ke značnému
pokroku, dosud jsme nedospěli k novému základu fyziky, o kterém
bychom si mohli být jisti, že z něj lze logicky odvodit celou složitost
zkoumaných jevů a úspěšné dílčí teoretické systémy. V následujících
řádcích se pokusím ve stručnosti popsat, jak se věci mají.

	Nejprve se pokusme ujasnit si, do jaké míry prokázal systém
klasické mechaniky svou vhodnost k zastávání úlohy základu celé
fyziky. Protože se zabýváme pouze základy fyziky a jejím vývo-
jem, nemusíme se zaměřovat na čistě formální pokroky mechaniky
(Lagrangeovy rovnice, kanonické rovnice atd.). Jedna poznámka je
však nezbytná. Pojem „hmotný bod" je pro mechaniku fundamen-
tální. Jestliže nyní hledáme mechaniku hmotného objektu, který
nemůže být považován za hmotný bod — a přesně vzato každý objekt
„vnímatelný našimi smysly" spadá do této kategorie — objevuje se
otázka: Jak si máme představit objekt sestavený z hmotných bodů
a o jakých silách máme předpokládat, že mezi nimi působí? Vyslo-
vení této otázky je nevyhnutelné, má-li mechanika v úmyslu popsat
objekt úplné.

	Mechanice je vlastní tendence předpokládat, že tyto hmotné
body a zákony sil, které mezi nimi působí, jsou neměnné, protože
časové změny leží mimo rámec mechanického vysvětlení. Z toho je
zřejmé, že klasická mechanika nás musí dovést k atomistické stavbě
hmoty. Nyní si zvlášť jasně uvědomujeme, jak moc se mýlí teore-
tikové, kteří věří, že tato teorie induktivně vychází ze zkušenosti.
Dokonce ani velký Newton se tohoto omylu nezbavil („Hypotheses
non fingo".3)

	Aby se zachránila před beznadějným zblouděním v tomto druhu
myšlení (atomistickém), věda nejprve postupovala následovně. Me-
chanika sytému je určena, pokud je jeho potenciální energie dána
jako funkce jeho konfigurace. Je-li nyní povaha působících sil tako-
vá, že zaručuje udržení určitých vlastností řádu konfigurace systému,
pak lze tento řád s dostatečnou přesností vyjádřit poměrně malým
počtem konfiguračních proměnných qr potenciální energie se bere

	3 „Nekonstruuji hypotézy."
 

	 

	
v úvahu pouze tehdy, závisí-li na těchto proměnných (například popis
konfigurace prakticky tuhého tělesa šesti proměnnými).

	Druhá metoda použití mechaniky, která vůbec nepracuje s myš-
lenkou dělení hmoty až na „reálné" hmotné body, je mechanika
takzvaných spojitých prostředí. Tato mechanika je charakterizována
fikcí, že hustota hmoty a rychlost hmoty spojitě závisí na souřadni-
cích a čase a že část interakcí, které nejsou jasně dány, lze považovat
za povrchové síly (tlakové síly), což jsou opět spojité funkce polohy.
Sem patří hydrodynamická teorie a teorie pružnosti pevných látek.
Tyto teorie se zavedení hmotných bodů brání prostřednictvím fik-
cí, které z hlediska základů klasické mechaniky mohou mít pouze
přibližný význam.

	Kromě toho, že mají velkou praktickou důležitost, vytvořily tyto
vědní kategorie — rozšířením matematického světa idejí — ony
formální pomocné nástroje (parciální diferenciální rovnice), které
byly nezbytné pro další pokusy o formulaci celkového schématu
fyziky způsobem, jenž je nový v porovnání s Newtonovým.

	Tyto dva způsoby využití mechaniky patří do oblasti takzvané
„fenomenologické" fyziky. Pro tento druh fyziky je charakteristická
snaha o co nejširší užívání pojmů, které jsou spjaté se zkušeností, ale
právě proto se musí do značné míry vzdát jednoty základů. Teplo,
elektřina a světlo jsou popsány speciálními stavovými proměnnými
a látkovými konstantami odlišnými od mechanického stavu; a určit
všechny tyto proměnné v jejich relativní závislosti byl úkol spíše
empirický. Mnoho Maxwellových současníků vidělo v takové pre-
zentaci konečný cíl fyziky, jehož mělo být podle jejich názoru dosa-
ženo čistě induktivně ze zkušenosti na základě její relativně těsné
souvislosti s užívanými pojmy. Takový je z hlediska teorie poznání
přibližný základ postojů St. Milla a E. Macha.

	Podle mého názoru největší přínos Newtonovy mechaniky spo-
čívá v tom, že její důsledné uplatnění vedlo až za hranice tohoto fe-
nomenologického pojetí, zejména v oblasti tepelných jevů. K tomu
došlo v kinetické teorii plynů a obecně ve statistické mechanice. Ki-
netická teorie plynů uvedla do souvislosti stavovou rovnici ideálních
plynů, viskozitu, difúzi a tepelnou vodivost plynů a radiometrické
jevy v plynech, a tím logicky propojila jevy, které z pohledu bez-
prostřední zkušenosti nemají vůbec nic společného. Statistická me-
chanika dodala mechanickou interpretaci termodynamických idejí
a zákonů a také objevila hranici použitelnosti pojmů a zákonů kla-
sické teorie tepla. Tato kinetická teorie, která, co se týče logické
jednoty základů, jednoznačně překonala fenomenologickou fyziku,

	
kromě toho vedla ke stanovení přesných hodnot velikostí atomů
a molekul, které náleží mimo oblast oprávněných pochybností, ne-
boť jsou výsledkem několika nezávislých metod. Za tento rozhodný
pokrok bylo zaplaceno tím, že se hmotným bodům přiřadily atomis-
tické entity, jejichž konstruktivně spekulativní charakter je zřejmý.
Nikdo nemohl doufat, že bude někdy „přímo vnímat" atom. Zákony
týkající se proměnných, které těsněji souvisejí s experimentálními
fakty (například: teplota, tlak, rychlost) byly odvozeny ze základ-
ních myšlenek složitými výpočty. Tak byla fyzika (přinejmenším
její část), dříve konstruovaná více fenomenologicky, na základě po-
užití Newtonovy mechaniky pro atomy a molekuly převedena na
základ, který je vzdálenější přímému experimentu, ale jednotnější
co do charakteru.

	 

	3. Pojem pole

	Při výkladu optických a elektrických jevů byla Newtonova mecha-
nika mnohem méně úspěšná než ve výše zmíněných oblastech. Je
pravda, že Newton se ve své korpuskulární teorii světla pokusil
zredukovat světlo na pohyb hmotných bodů. Ale později, když jevy
jako polarizace, difrakce a interference světla nutily jeho teorii ke
stále nepřirozenějším úpravám, převládla Huygensova teorie svět-
la. Tato teorie pravděpodobně vděčí za svůj vznik především jevům
krystalografické optiky a teorii zvuku, které byly v té době již do jisté
míry rozpracované. Je třeba připustit, že Huygensova teorie zprvu
rovněž vycházela z klasické mechaniky; bylo však nutno předpo-
kládat existenci všeprostupujícího éteru jako nosiče vln a struktura
tohoto éteru, tvořeného hmotnými body, se nedala objasnit žádným
známým jevem. Nikdy se nepodařilo získat jasný obraz vnitřních
sil v éteru a sil, které působí mezi éterem a „važitelnou" hmotou.
Z tohoto důvodu zůstávaly základy této teorie stále zahaleny tem-
notou. Skutečným základem této teorie byla parciální diferenciální
rovnice, jejíž převedení na mechanické elementy vždy představo-
valo problém.

	V teoretické koncepci elektrických a magnetických jevů se zase
zaváděly hmotnosti zvláštního druhu a.mezi těmito hmotnostmi se
předpokládala existence sil působících na dálku, podobných New-
tonovým gravitačním silám. Zdálo se však, že tento zvláštní druh
hmoty postrádá základní vlastnost setrvačnost; a síly mezi těmito
hmotnostmi a važitelnou hmotou byly pořád neznámé. K těmto
obtížím bylo nutno přidat polární charakter těchto druhů hmoty,

	
 

	 

	 

	jenž se neslučoval se schématem klasické mechaniky. Základ teorie

	se projevil jako ještě neuspokojivější, když ve známost vešly elek-
tromagnetické jevy, ačkoli tyto jevy přivedly fyziky k vysvětlení
magnetických jevů pomocí jevů elektrodynamických, čímž se před-
poklad existence magnetických hmotností stal nadbytečným. Tento
pokrok byl totiž zaplacen nárůstem složitosti sil interakce, o nichž
se muselo předpokládat, že existují mezi elektrickými hmotnostmi
v pohybu.

	Únik z této neuspokojivé situace s pomocí Faradayovy a Max-
wellovy teorie elektrického pole představuje snad nejzávažnější
proměnu, kterou základy fyziky prodělaly od Newtonovy doby.
Znovu to byl krok ve směru konstruktivní spekulace, který zvětšil
vzdálenost mezi základem teorie a tím, co můžeme vnímat svými
pěti smysly. Existence pole se totiž projevuje pouze v případě,
umístíme-li do něho elektricky nabitá tělesa. Maxwellovy diferen-
ciální rovnice spojují prostorové a časové diferenciální koeficienty
elektrických a magnetických polí. Elektrické hmoty nejsou nic ji-
ného než místa s nenulovou divergencí elektrického pole. Světelné
vlny se objevují tehdy, šíří-li se vlnové elektromagnetické pole v pro-
storu.

	Jistě, Maxwell se stále pokoušel interpretovat svou teorii pole
mechanicky s pomocí mechanických modelů éteru. Tyto pokusy
však postupně ustoupily do pozadí po interpretaci — očištěné od ja-
kýchkoli zbytečných dodatků — Heinricha Hertze, takže pole v této
teorii nakonec zaujalo fundamentální pozici, která v Newtonově me-
chanice patřila hmotným bodům. To se však zprvu aplikovalo pouze
na elektromagnetická pole v prázdném prostoru.

	Ve svém počátečním stadiu byla teorie ještě poněkud neuspo-
kojivá pro nitro hmoty, neboť tam musely být zavedeny dvá elek-
trické vektory, které vzájemně souvisely vztahy závislými na po-
vaze prostředí, přičemž k těmto vztahům nelze dospět teoretickou
analýzou. Analogická situace vyvstala v souvislosti s magnetickým
polem, stejně jako v případě vztahu mezi hustotou elektrického
proudu a polem.

	    Zde H. A. Lorentz našel východisko, které současně ukázalo
cestu k elektrodynamické teorii těles v pohybu, k teorii, která byla
více či méně oproštěna od libovolných předpokladů. Jeho teorie byla

	postavená na následujících fundamentálních hypotézách:

	Kdekoli (včetně nitra važitelných těles) je sídlem pole prázdný
prostor. Podíl hmoty na elektromagnetických jevech má původ ve
skutečnosti, že základní částice hmoty nesou neměnné elektrické

	
náboje, a z toho důvodu podléhají na jedné straně vlivu ponderomo-
torických sil a straně druhé mají schopnost vytvářet pole. Elemen-
tární částice se řídí Newtonovým zákonem pohybu hmotného bodu.

	To je základ, ze kterého H. A. Lorentz získal svou syntézu New-
tonovy mechaniky a Maxwellovy teorie pole. Slabé místo této teorie
leží ve faktu, že se pokouší vykládat jevy kombinací parciálních di-
ferenciálních rovnic (Maxwellovy rovnice pole pro prázdný prostor)
a obyčejných diferenciálních rovnic (pohybové rovnice hmotných
bodů), což je očividně nepřirozený postup. Neuspokojivá část teorie
se navenek projevila nutností předpokládat konečné rozměry částic
kvůli tomu, aby elektromagnetické pole na jejich povrchu nena-
bývalo nekonečně velkých hodnot. Kromě toho teorie nedokázala
podat vysvětlení obrovských sil, které udržují elektrické náboje na
jednotlivých částicích. H. A. Lorentz přijal tyto slabiny své teorie,

	o      nichž dobře věděl, v zájmu správného vysvětlení jevů alespoň
v jejich hlavních rysech.

	Navíc se objevila myšlenka přesahující rámec Lorentzovy teorie.
V okolí elektricky nabitého tělesa je magnetické pole, které (zjevně)
přispívá k jeho setrvačnosti. Nemělo by být možné vysvětlit celkovou
setrvačnost částic elektromagneticky? Je zřejmé, že tento problém
může být uspokojivě vyřešen pouze tehdy, podaří-li se částice in-
terpretovat jako regulární řešení elektromagnetických parciálních
diferenciálních rovnic. Maxwellovy rovnice však ve své původní
formě takový popis částic neumožňují, neboť jejich odpovídající
řešení obsahují singularitu. Teoretičtí fyzikové se proto dlouho sna-
žili dospět k cíli modifikací Maxwellových rovnic. Tyto pokusy ale
nebyly korunovány úspěchem. Došlo tedy k tomu, že cíl vystavění
čistě elektromagnetické polní teorie hmoty zůstal dodnes nesplněn, i když proti možnosti dosažení takového cíle nemůže být v principu
vznesena žádná námitka. Dalšímu pokroku v tomto směru brání
absence jakékoli systematické metody, která by vedla k řešení. Za
jisté však pokládám to, že v základech každé konzistentní teorie
pole nesmí vedle pojmu pole stát žádný pojem týkající se částic.
Celá teorie musí být založena výlučně na parciálních diferenciálních
rovnicích a jejich řešeních bez singularit.

	 

	4. Teorie relativity

	Neexistuje žádná induktivní metoda, která by mohla vést k fun-
damentálním pojmům fyziky. V nepochopení tohoto faktu spočívá
základní filozofický omyl tolika badatelů devatenáctého století. To

	
byla pravděpodobně příčina, proč se molekulární teorie a Maxwel-
lova teorie dokázala ustavit až tak relativně pozdě. Logické myšlení
je nutně deduktivní; zakládá se na hypotetických pojmech a axio-
mech. Jak můžeme doufat, že zvolíme axiomy takovým způsobem,
který by ospravedlňoval naše očekávání úspěšného výsledku?

	Nejuspokojivější situaci zjevně nalézáme v případech, kdy nové
základní hypotézy napovídá sám svět zkušeností. Hypotéza o ne-
existenci perpetua mobile jako základ termodynamiky poskytuje
takový příklad základní hypotézy navržené zkušeností; totéž platí
pro Galileův princip setrvačnosti. Ve stejné kategorii navíc nachá-
zíme základní hypotézy teorie relativity, což je teorie, která vedla
k nečekané expanzi a rozšíření teorie pole a k nahrazení základů
klasické mechaniky.

	Úspěchy Maxwellovy-Lorentzovy teorie vyvolaly velikou dů-
věru v platnost elektromagnetických rovnic pro prázdný prostor,
a tím obzvláště v tvrzení, že světlo se „v prostoru" pohybuje jistou
konstantní rychlostí c. Je tento zákon neměnnosti rychlosti světla
vzhledem k jakémukoli požadovanému inerciálnímu systému plat-
ný? Kdyby nebyl, pak by jeden specifický inerciální systém nebo
přesněji jeden specifický pohybový stav (vztažného tělesa) mohl být
odlišen od všech ostatních. Proti této myšlence ale stojí všechny me-
chanické a elektromagneticko-optické skutečnosti naší zkušenosti.

	Z těchto důvodů bylo nevyhnutné povýšit platnost zákona kon-
stantnosti rychlosti světla pro všechny inerciální systémy na úroveň
principu. Z toho plyne, že prostorové souřadnice X1, X2, X3 a čas X4
musí být transformovány podle „Lorentzovy transformace", která
je charakterizována invariancí výrazu

	        ds2=dx21+dx22+dx23+dx24

	 (pokud se jednotka času zvolí tak, aby rychlost světla c = 1).

	Při tomto postupu ztratil čas svůj absolutní charakter a byl zahr-
nut mezi „prostorové" souřadnice jako veličina algebraicky (téměř)
podobné povahy. Absolutní charakter času a zejména současnosti
se octl v troskách a čtyřrozměrný popis byl zaveden jako jediný
odpovídající.

	V zájmu dosažení ekvivalence všech inerciálních systémů vzhle-
dem ke všem přírodním jevům je pak nezbytné postulovat invarianci
všech systémů fyzikálních rovnic, které vyjadřují obecné zákony,
vzhledem k Lorentzově transformaci. Rozpracování tohoto poža-
davku tvoří obsah speciální teorie relativity.

	 

	
Tato teorie se slučuje s Maxwellovými rovnicemi; je však ne-
slučitelná se základy klasické mechaniky. Je pravda, že pohybové
rovnice hmotného bodu mohou být modifikovány (a s nimi výrazy
pro hybnost a kinetickou energii hmotného bodu) takovým způso-
bem, aby vyhovovaly teorii; pojem interakční síla a s ním pojem
potenciální energie systému však ztrácejí svůj základ, protože tyto
pojmy spočívají na myšlence absolutní současnosti. Pole, určené
diferenciálními rovnicemi, přebírá místo síly.

	Protože uvedená teorie připouští interakci pouze poli, vyžaduje
polní teorii gravitace. Jistě není obtížné formulovat takovou teorii,
v níž, stejně jako v Newtonově teorii, mohou být gravitační pole
vyjádřena skalárem, který je řešením parciální diferenciální rovnice.
Experimentální fakta popsaná v Newtonově gravitační teorii však
vedla jiným směrem, k obecné teorii relativity.

	Jedno místo klasické mechaniky je neuspokojivé, a to skuteč-
nost, že v jejích základech stejná hmotnostní konstanta vystupuje ve
dvou rolích, totiž jako „setrvačná hmotnost" v pohybovém zákoně
a jako „tíhová hmotnost" v gravitačním zákoně. V důsledku toho
zrychlení tělesa v čistě gravitačním poli nezávisí na jeho materiálu;
neboli v soustavě souřadnic s rovnoměrným zrychlením (zrychlené
vzhledem k „inerciálnímu systému") se pohyby dějí stejně, jako by
se děly v homogenním gravitačním poli (ve vztahu k „nehybné"
soustavě souřadnic). Pokud předpokládáme, že ekvivalence těchto
dvou případů je úplná, přizpůsobujeme své teoretické myšlení sku-
tečnosti, že tíhová a setrvačná hmotnost jsou identické.

	Z toho plyne, že již není žádný důvod upřednostňovat „inerciální
systémy" jako fundamentální princip; a musíme připustit jako prá-
vem ekvivalentní také lineární transformace souřadnic (x1, x2, x3, X4).
Jestliže provedeme takovou transformaci soustavy souřadnic v rámci
teorie relativity, pak se metrika

	ds2 = dx21 + dx22 + dx23 – dx24

	mění v obecnou (riemannovskou) metriku Baneho

	ds2 = gµv dxµ dxv   (sčítá se přes µ a v),

	kde gµv , symetrické v µ, a v, jsou jisté funkce x1,…, x4, které popi-
sují metrické vlastnosti i gravitační pole ve vztahu k nové soustavě
souřadnic.

	 

	
Zmíněné vylepšení v interpretaci mechanického základu však
musí být zaplaceno, protože - jak se ukazuje při bližším zkou-
mání - nové souřadnice se již nedají vykládat jako výsledky měření
tuhými tělesy a hodinami, jak to bylo možné v původním systému
(v inerciálním systému s nulovým gravitačním polem).

	Přechod k obecné teorii relativity se děje na základě předpokla-
du, že uvedený výklad polní vlastnosti prostoru funkcemi gµv (tedy
Riemannovou metrikou) je rovněž oprávněný v obecném případě,
ve kterém neexistuje žádná soustava souřadnic, ve vztahu k níž
by metrika nabývala prostého kvazieukleidovského tvaru speciální
teorie relativity.

	Nyní již souřadnice samy o sobě nevyjadřují metrické vztahy,
ale jenom „sousedství" popisovaných věcí, jejichž souřadnice se od
sebe liší jen málo. Je třeba připustit všechny transformace souřad-
nic, pokud tyto transformace neobsahují singularity. Jedině takové
rovnice, které jsou kovariantní ve vztahu k jakýmkoli transformacím
v tomto smyslu, mají význam jako vyjádření obecného přírodního
zákona (postulát obecné kovariace).

	Prvním cílem obecné teorie relativity bylo předběžné tvrzení,
které by ustoupením od požadavku vytvoření věci jako takové
mohlo být co nejjednodušším způsobem spojeno s „přímo pozoro-
vanými fakty". Takový příklad podala Newtonova gravitační teorie
tím, že se omezila na čistou mechaniku gravitace. Toto předběžné
tvrzení může být charakterizováno následovně:

	
	(1) Pojem hmotný bod a jeho hmotnost zůstávají. Pro hmotný
bod se udává pohybový zákon a tento pohybový zákon je překla-
dem zákona setrvačnosti do jazyka obecné teorie relativity. Tento
zákon je systémem obyčejných diferenciálních rovnic, systémem
charakterizujícím geodetickou čáru.

	(2) Místo Newtonova zákona gravitační interakce nalezneme
systém těch nejjednodušších kovariantních diferenciálních rovnic,
jaký může být sestaven pro gµu tenzor. Ten je vytvořen tak, že se
hodnota jednou zúženého riemannovského tenzoru křivosti stano-
vuje rovna nule (Rµu = 0).



	Tato formulace umožňuje zabývat se problémy planet. Přesněji
řečeno, umožňuje zabývat se problémy pohybu hmotných bodů
prakticky zanedbatelné hmotnosti v gravitačním poli vyvolaném
hmotným bodem, který je sám považován za nehybný (centrální sy-
metrie). V úvahu se zde neberou reakce „pohybovaných" hmotných
bodů na gravitační pole, ani se neuvažuje o tom, jak centrální hmota
gravitační pole vyvolává.

	 

	
Analogie s klasickou mechanikou ukazuje, že teorii je možno
dokončit následujícím způsobem. Stanovíme za rovnici pole

	Rik - gik R= -Tik,

	kde R představuje skalár riemannovské křivosti, Tik tenzor energie
hmoty ve fenomenologickém pojetí. Levá strana rovnice je zvo-
lena takovým způsobem, aby její divergence identicky vymizela.
Výsledné vymizení divergence pravé strany vytváří „pohybové rov-
nice" hmoty ve formě parciálních diferenciálních rovnic pro případ,
kdy Tik zavádí pro popis hmoty jen další čtyři navzájem nezávislé
funkce (například hustotu, tlak a složky rychlosti, přičemž mezi
složkami rychlosti existuje identita a mezi tlakem a hustotou sta-
vová rovnice).

	Touto formulací se celá mechanika gravitace redukuje na řešení
jediného systému kovariantních parciálních diferenciálních rovnic.
Teorie se vyvaruje všech vnitřních nesrovnalostí, které vytýkáme
základu klasické mechaniky. Postačuje - pokud víme - pro výklad
pozorovaných faktů nebeské mechaniky. Podobá se však budově,
jejíž jedno křídlo je postaveno z krásného mramoru (levá strana
rovnice), ale druhé křídlo je vystavěno z podřadného dřeva (pravá
strana rovnice). Fenomenologické pojetí hmoty je ve skutečnosti
pouze hrubá náhražka za pojetí, které by odpovídalo všem známým
vlastnostem hmoty.

	Spojení Maxwellovy teorie elektromagnetického pole s teorií
gravitačního pole nepůsobí žádné obtíže, pokud se omezuje na pro-
stor, v němž nejsou važitelná tělesa a elektrická hustota. Je třeba
jenom dosadit do pravé strany výše uvedené rovnice za Tik tenzor
energie pro elektromagnetické pole v prázdném prostoru a spojit
s takto modifikovaným systémem rovnic Maxwellovy rovnice pole
pro prázdný prostor, zapsané v obecné kovariantní formě. Za těchto
podmínek bude mezi všemi těmito rovnicemi existovat dostatečný
počet diferenciálních identit k zaručení jejich konzistence. Můžeme
dodat, že tato nutná formální vlastnost úplného systému rovnic po-
nechává volbu znaménka členu Tik libovolnou, což je skutečnost,
jejíž důležitost se prokázala později.

	Touha mít v základech teorie největší možnou jednotu vedla
k několika pokusům zahrnout gravitační pole a elektromagnetické
pole do jednoho formálního, ale homogenního obrazu. Zde se mu-
síme zmínit především o pětirozměrné teorii Kaluzy a Kleina. Po
velmi důkladném uvážení této možnosti cítím, že je vhodnější při-

	
jmout nedostatek vnitřní uniformity původní teorie, neboť se nedo-
mnívám, že hypotetický základ pětirozměrné teorie obsahuje jako
celek méně libovolného než původní teorie. Stejně se lze vyslovit
o projektivní varietě teorií, která byla s velkou pečlivostí rozpraco-
vána zejména v. Dantzigem a Paulim.

	Uvedené úvahy se zabývají výhradně teorií pole, ve kterém není
hmota. Jak máme od tohoto bodu pokračovat, abychom získali uce-
lenou teorii atomicky tvořené hmoty? Z takové teorie jistě musejí
být vyloučeny singularity, protože bez tohoto opatření diferenciální
rovnice úplně neurčují celkové pole. Zde, v polní teorii obecné
relativity, se setkáváme se stejným problémem teoretické polní in-
terpretace látky, se kterým jsme se setkali již v souvislosti s čistě
Maxwellovou teorií.

	Pokus konstruovat částice na základě teorie pole zde očividně
opět vede k singularitám. Bylo vynaloženo i úsilí překonat tento ne-
dostatek zavedením nových polních proměnných a rozpracováním
a rozšířením systému rovnic pole. Nedávno jsem ale ve spolupráci
s dr. Roseném objevil, že výše uvedená nejjednodušší kombinace
polních rovnic gravitace a elektřiny poskytuje centrálně symetrická
řešení, která mohou být vykládána jako prostá singularit (dobře
známá centrálně symetrická řešení Schwarzschildova pro čistě gra-
vitační pole a Reissnerova pro elektrické pole s uvážením jeho gra-
vitačního účinku). O tom se krátce zmíníme v přespříštím paragrafu.
Zdá se tedy možné vytvořit pro hmotu a její interakce čistou teorii
pole bez přídavných hypotéz, kromě toho takovou, že její zkouška
podřízením faktům zkušenosti nevyústí v žádné jiné obtíže než čistě
matematické, což jsou však obtíže velmi závažné.

	 

	5. Kvantová teorie a základy fyziky

	Teoretičtí fyzikové naší generace očekávají vybudování nového teo-
retického základu fyziky, jenž by používal fundamentální pojmy
velmi odlišné od těch, se kterými až dosud pracovala teorie pole. Dů-
vodem je to, že se ukázalo jako nezbytné užívat — k matematickému
vyjádření takzvaných kvantových jevů — nové metod uvažování.

	Zatímco selhání klasické mechaniky souvisí, jak ukázala teorie
relativity, s konečnou rychlostí světla (nesmí být nekonečná), na
začátku našeho století se zjistilo, že mezi dedukcemi z mechaniky
a experimentálními fakty existují ještě rozpory jiného druhu, což
jsou rozpory související s konečnou velikostí (nesmí být nulová)
Planckovy konstanty h. Šlo především o to, že i když molekulární

	
mechanika vyžaduje, aby obsah tepla i (monochromatická) hustota
záření pevných těles klesaly uměrně s absolutní teplotou tělesa, zku-
šenost ukázala, že tento pokles je mnohem rychlejší než u absolutní
teploty. V zájmu teoretického vysvětlení tohoto chování bylo nutné
předpokládat, že energie mechanického systému nemůže nabývat
jakékoli hodnoty, ale pouze určitých diskrétních hodnot, jejichž ma-
tematická vyjádření jsou vždy závislá na Planckově konstantě h.
Tato představa byla navíc nezbytná pro teorii atomu (Bohrova teo-
rie). Pro přechody z jednoho takového stavu do druhého — s emisí
nebo absorpcí záření či bez nich — není možno stanovit žádné
kauzální zákony, ale pouze statistické; a podobné závěry platí i pro
radioaktivní rozpad atomů, který byl pozorně zkoumán přibližně
ve stejné době. Po více než dvě desetiletí se fyzikové bezvýsledně
pokoušeli najít jednotný výklad tohoto „kvantového charakteru"
systémů a jevů. Podobný pokus byl úspěšný zhruba před deseti
lety, a to díky dvěma zcela odlišným teoretickým přístupům. Za
první vděčíme Heisenbergovi a Diracovi, za druhý de Brogliemu
a Schrödingerovi. Matematickou ekvivalenci obou metod brzy roz-
poznal Schrödinger. Pokusím se nastínit zde myšlenkový postup
de Broglieho a Schrödingera, jenž je bližší myšlení fyzika, a popis
doplním jistými obecnými úvahami.

	Nejprve se nabízí otázka: Jak můžeme připsat diskrétní po-
sloupnost hodnot energií Hσ  systému určenému ve smyslu klasické
mechaniky (energiová funkce je danou funkcí souřadnic qr a od-
povídajících hybností pr)? Planckova konstanta h spojuje frekvenci
Hσ /h s hodnotami energie Hσ . Proto postačuje přiřadit systému dis-
krétní posloupnost hodnot frekvencí. To nám připomíná skutečnost,
že v akustice je lineární parciální diferenciální rovnici přiřazena sé-
rie diskrétních hodnot řešení (pokud jsou dány okrajové podmínky),
a to sinusová periodická řešení. Podobným způsobem si Schrödinger
stanovil úkol přiřadit dané energiové funkci ε(qr , pr), kde qr a čas t
jsou nezávislé proměnné, parciální diferenciální rovnici pro skalární
funkci ψ. To se mu podařilo (pro komplexní funkci ψ) takovým způ-
sobem, že teoretické hodnoty energie Hσ, jak je požaduje statistická
teorie, opravdu uspokojivě vycházejí z periodických řešení rovnic.

	Připomeňme, že se prokázala nemožnost spojovat určitý pohyb
ve smyslu mechaniky hmotných bodů s určitým řešením ψ(qr , t)  Schrödingerovy rovnice. To znamená, že funkce ψ neurčuje, v žád-
ném případě přesně, vývoj qr jako funkcí času t. Podle Borna je
však možné vyložit fyzikální význam funkcí ψ následujícím způso-
bem: ψψ (čtverec absolutní hodnoty komplexní funkce ψ je hustota

	
pravděpodobnosti v uvažovaném bodě konfiguračního prostoru qr
v čase t. Obsah Schrödingerovy rovnice lze proto charakterizovat
snadno pochopitelným, ale ne zcela přesným způsobem takto: urču-
je, jak se hustota pravděpodobnosti statistického souboru systémů
mění v konfiguračním prostoru s časem. Stručně řečeno: Schrödin-
gerova rovnice určuje změnu funkce ψ souřadnic qr s časem.

	Je třeba zmínit se o tom, že výsledek této teorie obsahuje - jako
limitní hodnoty — výsledek částkové mechaniky, pokud je vlnová
délka, s níž se při řešení Schrödingerova problému setkáváme, všude
tak malá, že potenciální energie se mění o prakticky nekonečně ma-
lou hodnotu při změně o jednu vlnovou délku v konfiguračním pro-
storu. Za těchto podmínek lze opravdu dokázat toto: Vybereme ob-
last G0 v konfiguračním prostoru, která je velká (ve všech rozměrech)
v poměru k vlnové délce, ale zároveň malá v poměru k praktickým
rozměrům konfiguračního prostoru. Za těchto podmínek je možné
vybrat funkci proměnné ψ pro počáteční čas t0 takovým způsobem,
že mimo oblast G0 vymizí a chová se, podle Schrödingerovy rovnice,
tak, že zachovává tuto vlastnost — přinejmenším přibližně — také
pro pozdější čas, ale oblast G0 v čase t zatím přešla do jiné oblasti G.
Lze tedy, s jistou mírou přibližnosti, hovořit o pohybu oblasti G jako
celku a aproximovat tento pohyb pohybem bodu v konfiguračním
prostoru. Tento pohyb se pak shoduje s pohybem, který je požado-
ván rovnicemi klasické mechaniky.

	Experimenty s interferencí svazků částic podaly vynikající dů-
kaz toho, že vlnový charakter pohybových jevů, jak jej předpokládá
teorie, skutečně odpovídá faktům. Teorie navíc snadno ukázala sta-
tistické zákony přechodu systému z jednoho kvantového stavu do
druhého vlivem vnějších sil, což se z hlediska klasické mechaniky
jeví jako zázrak. Vnější síly zde byly reprezentovány malými pří-
růstky potenciální energie jako funkcemi času. Zatímco v klasické
mechanice takové přírůstky mohou vyvolat pouze odpovídajícím
způsobem malé změny systému, v kvantové mechanice působí
změny jakékoli velikosti, jejichž pravděpodobnost je však patřičně
malá, což je plně v souladu se zkušeností. Dokonce i zákony ra-
dioaktivního rozpadu byly vysvětleny touto teorií, přinejmenším
v hrubých rysech.

	Nikdy dříve pravděpodobně nevznikla teorie, která by poskyto-
vala klíč k interpretaci a výpočtu tak různorodých skupin jevů z naší
zkušenosti jako kvantová teorie. Navzdory tomu jsem ale přesvěd-
čen, že nás při našem hledání jednotného základu fyziky může lehce
svést k omylu, neboť je, podle mého názoru, neúplným zachycením

	
reálných věci, ačkoli toto zachycení je jediné, které může být vysta-
věno bez základních pojmů síla a hmotný bod (kvantové korekce ke
klasické mechanice). Neúplnost výkladu je výsledkem statistické
povahy (neúplnosti) zákonů. Tento názor nyní odůvodním.

	Nejprve se ptám: Do jaké míry popisuje funkce ψ skutečný
stav mechanického systému? Předpokládejme, že ψr jsou periodická
řešení (seřazená podle rostoucích hodnot energie) Schrödingerovy
rovnice. Prozatím ponechám otevřenou otázku, nakolik jsou jednot-
livá ψr úplnými popisy fyzikálních stavů. Systém je nejprve ve stavu
ψ1 s nejnižší energií ε1. Pak na systém během konečné doby působí
malá vnější rušivá síla. V pozdějším okamžiku ze Schrödingerovy
rovnice získáváme funkci ψ ve tvaru

	 

	                Ψ=∑cr ψr   , 

	 

	kde cr jsou (komplexní) konstanty. Pokud ψr jsou „normované",
pak /c1 / se přibližně rovná 1, /c2 / atd. je malé ve srovnání s 1. Nyní
se lze ptát: Popisuje ψ skutečný stav systému? Jestliže je odpověď
kladná, těžko můžeme udělat něco jiného než připsat4 tomuto stavu
určitou energii ε, a to energii, která převyšuje ε1 o malou hodnotu
(v jakémkoli případě ε1 < ε < ε2). Takový předpoklad je ale v roz-
poru s experimenty s dopadem elektronu provedenými J. Franckem
a G. Hertzem, přijmeme-li kromě toho Millikanův důkaz diskrétní
povahy elektřiny. Tyto experimenty totiž vedou k závěru, že hod-
noty energie stavů mezi kvantovými hodnotami neexistují. Z toho
vyplývá, že naše funkce ψ v žádném případě nepopisuje homo-
genní stav tělesa, ale jedná se spíše o statistický popis, ve kterém
cr představují pravděpodobnosti jednotlivých hodnot energie. Zdá
se tedy jasné, že Bornova statistická interpretace kvantové teorie
je jediná možná. Funkce ψ určitě nepopisuje možný stav jediného
systému; spíše se vztahuje k mnoha systémům, k „souboru systémů"
ve smyslu statistické mechaniky. S výjimkou jistých speciálních pří-
padů poskytuje funkce ψ pouze statistické údaje týkající se měři-
telných veličin, což není způsobeno pouze skutečností, že operace
míření zavádí neznámé prvky, které lze zachytit jedině statisticky,
ale především tím, že funkce ψ v žádném smyslu nepopisuje stav
jednoho jednotlivého systému. Schrödingerova rovnice určuje časové

	 

	___________________________

	4 Protože  podle  dobře  prokázaného  důsledku  teorie  relativity  se  energie

	 celkového  systému  (v klidu)  rovná jeho  setrvačné  hmotnosti  (jeho celku).

	 Ta však musí mít dobře definovanou hodnotu.

	 

	 

	
proměny, které prodělává soubor systémů a které mohou existovat
za vnějšího působení na jednotlivý systém nebo bez něho.

	Takové interpretace rovněž vylučuje paradox, který jsem ne-
dávno se dvěma spolupracovníky vyložil a který se vztahuje k ná-
sledujícímu problému.

	Představme si mechanický systém tvořený dvěma dílčími sys-
témy A a B, které jsou po omezenou dobu ve vzájemné interakci.
Nechť je dána funkce ψ před interakcí. Pak ze Schrödingerovy rov-
nice vyplývá funkce ψ v podobě po interakci. Nyní určeme měřením
co nejúplněji fyzikální stav dílčího systému A. Kvantová mechanika
nám potom umožňuje z vykonaných měření a z funkce ψ celého
systému určit funkci ψ dílčího systému B. Výsledek tohoto určení
však závisí na tom, které z veličin charakterizujících stav dílčího
systému A byly měřeny (například souřadnice nebo hybnost). Pro-
tože po interakci může existovat pouze jeden fyzikální stav dílčího
systému B a ten nemůžeme rozumně považovat za závislý na kon-
krétním měření provedeném na dílčím systému A odděleně od B,
lze dojít k závěru, že funkce ψ není fyzikálnímu stavu přiřazena
jednoznačně. Toto přiřazení několika funkcí ψ jedinému fyzikál-
nímu stavu dílčího systému B znovu dokazuje, že funkce ψ nemůže
být vykládána jako (úplný) popis fyzikálního stavu jednotlivého
systému. I zde jsou všechny obtíže překonány přiřazením funkce
ψ souboru systémů.5

	Skutečnost, že kvantová mechanika umožňuje takovým jedno-
duchým způsobem formulovat výroky o (zjevně) nespojitých pře-
chodech z jednoho úplného stavu do druhého, aniž by konkrétní
proces nějak vykládala, souvisí s tím, že teorie ve skutečnosti ne-
pracuje s jediným systémem, ale se souhrnem systémů. Koeficienty
cr z našeho prvního příkladu se vlivem vnější síly mění skutečně
jen velmi málo. Díky této interpretaci kvantové mechaniky lze po-
chopit, proč může tato teorie snadno objasnit fakt, že slabé rušivé
síly mohou ve fyzikálním stavu vyvolat změny jakékoli velikosti.
Takové rušivé síly totiž vyvolávají pouze příslušně malé změny sta-
tistické hustoty v souboru systémů, a tedy jen nekonečně malé změny
funkcí ψ, jejichž matematický popis přináší mnohem méně obtí-
ží, než by tomu bylo v případě matematického popisu konečných
změn v části jednotlivých systémů. Je pravda, že při těchto úvahách

	 

	 

	____________________________

	 

	5 Operace měření dílčího systému A tedy zahrnuje přechod k užšímu
souboru systémů. Ten závisí (a s ním i jeho funkce V) na hledisku,
z něhož se při zužování souboru systémů vychází.

	 

	
zůstává zcela neobjasněno, co se děje s jednotlivým systémem; tyto
nevysvětlitelné události statistický přístup k interpretaci naprosto
opomíjí.

	Nyní se ale ptám: Existuje skutečně fyzik, který se domnívá, že
nikdy nezískáme vhled do těchto důležitých změn v jednotlivých
systémech, do jejich struktury a kauzálních souvislostí, a to navzdory
tomu, že jsme se k těmto událostem dostali díky úžasným objevům
Wilsonovy komory a Geigerova počítače tak blízko? Věřit tomu je
logicky možné; je však v takovém rozporu s vědeckým instinktem,
že nemohu upustit od hledání úplnější představy.

	K těmto úvahám bychom měli připojit úvahy jiného druhu, které
také vystupují proti myšlence, že metody zavedené kvantovou me-
chanikou pravděpodobně dodají základ pro celou fyziku. Ve Schrö-
dingerově rovnici hrají absolutní čas a potenciální energie rozhodu-
jící roli, ačkoli teorie relativity dospěla k názoru, že tyto dva pojmy
jsou v principu nepřípustné. Pokud se chceme této potíži vyhnout,
musíme teorii místo na silách interakce založit na poli a na zákonech
pole. To nás vede k převedení statistických metod kvantové mecha-
niky na pole, tedy na systémy s nekonečně mnoha stupni volnosti.
I když se dosud provedené pokusy omezují na lineární rovnice, kte-
ré, jak víme z výsledků obecné teorie relativity, jsou nedostatečné,
komplikace, s nimiž jsme se zatím při velmi důmyslných pokusech
setkali, vypadají už tak děsivě. Určitě narostou do závratné výše,
budeme-li chtít vyhovět požadavkům obecné teorie relativity, jejíž
oprávněnost v zásadě nikdo nezpochybňuje.

	Jistě, bylo poukázáno na to, že zavedení prostoročasového kon-
tinua lze chápat jako protikladné k přírodě z hlediska molekulární
struktury čehokoli, co se děje v malém měřítku. Tvrdí se, že úspěch
Heisenbergovy metody možná ukazuje k čistě algebraické metodě
popisu přírody, a tedy i k vyřazení spojitých funkcí z fyziky. Pak se
ale musíme z principu vzdát prostoročasového kontinua. Není ne-
představitelné, že lidská vynalézavost jednoho dne objeví metody,
které umožní pokračovat po této cestě. V současné době však takový
program vypadá jako pokus dýchat v prázdném prostoru.

	Není pochyb o tom, že kvantová mechanika se zmocnila obdivu-
hodného dílu pravdy a že bude prubířským kamenem pro jakoukoli
budoucí teoretickou bázi tím, že z této báze musí být odvoditelná
jako limitní případ, stejně jako je elektrostatika odvoditelná z Max-
wellových rovnic elektromagnetického pole nebo termodynamika
z klasické mechaniky. Nevěřím ale, že kvantová mechanika bude
výchozím bodem při hledání takové báze, přesně jako není možné

	
dojít od termodynamiky (resp. statistické mechaniky) k základům
mechaniky.

	Vzhledem k této situaci se zdá být naprosto oprávněné vážně se
zamyslet nad otázkou, zda je nějakým způsobem možné uvést základ
fyziky pole do souladu s fakty kvantové teorie. Není možné, že je
to jediný základ, který může být v souladu s dnešními možnostmi
matematického vyjádření přizpůsoben požadavkům obecné teorie
relativity? Přesvědčení, dnes mezi fyziky převládající, že takový po-
kus je beznadějný, má možná kořeny v neoprávněné domněnce,
že taková teorie by měla vést, jako první aproximace, k rovnicím
klasické mechaniky pro pohyb částic nebo přinejmenším k oby-
čejným diferenciálním rovnicím. Je skutečností, že se nám dosud
nepodařilo teoreticky vyložit částice pomocí polí bez singularit a že
a priori nemůžeme o chování takových entit říci nic. Jedna věc je však
jistá: pokud teorie pole povede k výkladu částic prostému singula-
rit, potom je chování těchto částic určeno výhradně diferenciálními
rovnicemi pole.

	 

	6. Teorie relativity a částice

	Nyní ukážu, že podle obecné teorie relativity existují řešení rovnic
pole bez singularit, která mohou být interpretována tak, že před-
stavují částice. Omezím se zde na neutrální částice, protože jsem
se touto otázkou zabýval v jiné nedávné publikaci ve spolupráci
s dr. Roseném a protože základní rysy problému lze beze zbytku
vyložit na tomto případu.

	Gravitační pole je zcela popsáno tenzorem gµv. V tříindexových
symbolech Γµvσ se objevují rovněž kontravarianty gµv, které jsou
definovány jako minory tenzoru gµv dělené determinantem g
(=/gαβ /)- Aby Rik  bylo definováno a konečné, nestačí, aby v okolí
každé části kontinua byla soustava souřadnic, ve které jsou gµv a je-
jich první diferenciální podíly spojité a diferencovatelné, ale je rov-
něž nezbytné, aby determinant g nikde nenabýval nulové hodnoty.
Toto poslední omezení však můžeme odstranit nahrazením diferen-
ciálních rovnic Rik = 0 rovnicemi g2Rik = 0, jejichž levé strany jsou
celé racionální funkce gik  a jejich derivací.

	Tyto rovnice mají centrálně symetrická řešení naznačená Sch-
warzschildem

	 

	  ds2= - dr2 – r2 (d0+sin20dφ)+(1- )dt2.

	 

	
Toto řešení má singularitu při r = 2m, neboť koeficient při dr2 (tj.g11)
se na této hyperploše stává nekonečným. Pokud však nahradíme
proměnnou r proměnnou ρ definovanou rovnicí

	ρ2 = r - 2m

	získáme

	 

	 

	ds2 = -4(2m + ρ2) dρ2 – (2m + ρ2)2(d02 + sin2 0 dφ2) + dt2.

	 

	 

	Toto řešení se chová regulárně pro všechny hodnoty p. Vymizení
koeficientu u dt2 (tj. g44) má sice za následek, že determinant g je
pro tuto hodnotu nulový; ale to při právě přijatých metodách zápisu
nevytváří singularitu.

	Jestliže ρ roste od -∞ do +∞, pak r probíhá od +∞ k r = 2m
a pak zase zpátky k +∞, zatímco pro hodnoty r, které vyho-
vují vztahu r < 2m, neexistují žádné odpovídající hodnoty ρ.
Z toho důvodu se Schwarzschildovo řešení stává regulárním řeše-
ním, představuje-li fyzikální prostor sestávající ze dvou identických
„obalů", které sousedí na hyperploše ρ = 0, tedy r = 2m, přičemž
pro tuto hyperplochu determinant g nabývá nulové hodnoty. Ří-
kejme takovému spojení mezi dvěma (identickými) obaly „most".
Potom existence takového mostu mezi dvěma obaly v konečné ob-
lasti odpovídá existenci hmotné neutrální částice, která je popsána
způsobem prostým singularit.

	Řešení problému pohybu neutrálních částic zjevně obnáší obje-
vení takových řešení gravitačních rovnic (zapsaných bez jmenova-
telů), které obsahují několik mostů.

	Výše naznačená koncepce odpovídá a priori atomistické struk-
tuře hmoty tím, že „most" je svou povahou diskrétní prvek. Kromě
toho vidíme, že hmotnostní konstanta m neutrálních částic musí být
nutně kladná, neboť žádné řešení bez singularit nemůže odpovídat
Schwarzschildovým řešením pro zápornou hmotnost m. Pouze zkou-
mání problému různých mostů může ukázat, zda tato teoretická me-
toda poskytuje či neposkytuje vysvětlení pro empiricky prokázanou
rovnost hmotností částic nalezených v přírodě a zda bere v úvahu
skutečnosti, které tak skvěle pochopila kvantová mechanika.

	Analogickým způsobem lze prokázat, že kombinované rovnice
gravitace a elektřiny (s odpovídající volbou znaménka elektrického
členu v gravitačních rovnicích) dávají singularit prosté mostové vy-
jádření elektrických částic. Nejjednodušší řešení tohoto druhu je
řešení pro elektrickou částici bez gravitační hmotnosti.

	 

	
Dokud nejsou překonány zásadní matematické obtíže týkající
se řešení problému různých mostů, z fyzikova úhlu pohledu nelze
nic říci o užitečnosti teorie. Ve skutečnosti představuje první pokus
směřující ke konzistentnímu vypracování teorie pole, který posky-
tuje možnost vysvětlení vlastností hmoty. Ve prospěch tohoto úsilí je
také možno dodat, že se zakládá na těch nejjednodušších možných
relativistických rovnicích pole, jaké jsou dnes známy.

	 

	Shrnutí

	Fyzika tvoří logický systém myšlení, který je ve stavu vývoje a jehož
základ nemůže být získán odvozením jakoukoli induktivní metodou
z prožitých zkušeností, ale k němuž lze dospět jedině svobodnou
invencí. Oprávnění (obsah pravdy) systému spočívá v důkazu uži-
tečnosti výsledných teorémů na základě smyslových zkušeností,
přičemž vztahy mezi smyslovými zkušenostmi a teorémy mohou
být pochopeny pouze intuitivně. Vývoj pokračuje ve směru rostoucí
jednoduchosti logického základu. V zájmu dalšího přiblížení k to-
muto cíli musíme přijmout skutečnost, že logický základ se stále
více vzdaluje od faktů zkušenosti a že cesta našeho myšlení od fun-
damentální báze k těmto výsledným teorémům, které jsou v souladu
se smyslovými zkušenostmi, se stává stále těžší a delší.

	Naším cílem bylo nastínit, tak stručně, jak je to jen možné, vývoj
základních pojmů v jejich závislosti na faktech zkušenosti a na úsilí,
jehož cílem je vnitřní dokonalost systému. Dnešní stav věcí, jak
se jeví mně, je nutno osvětlit těmito úvahami. (Nelze se vyhnout
osobnímu zabarvení historického schematického podání.)

	Pokouším se ukázat, jak jsou pojmy hmotný objekt, prostor a sub-
jektivní a objektivní čas spojeny vzájemně mezi sebou a s pova-
hou zkušenosti. V klasické mechanice se pojmy prostor a čas staly
nezávislými. Pojem hmotný objekt je v jejích základech nahrazen
pojmem hmotný bod, čímž se mechanika stává v podstatě atomistic-
kou. Světlo a elektřina působí nepřekonatelné potíže při pokusech
učinit z mechaniky základ celé fyziky. To nás vede k polní teorii
elektřiny a později ke snaze založit fyziku zcela na pojmu pole (po
pokusu o kompromis s klasickou mechanikou). Tato snaha vede
k teorii relativity (vývoj pojmu prostor a čas v pojem kontinuum
s metrickou strukturou).

	Dále se pokouším ukázat, proč se kvantová teorie podle mého
názoru nezdá být schopna vytvořit použitelný základ fyziky: dostá-
váme se do rozporů, pokoušíme-li se považovat teoretický kvantový

	
popis za úplný popis individuálního fyzikálního systému nebo udál-
osti.

	Na druhé straně, polní teorie není dodnes schopna podat vysvět-
lení molekulární struktury hmoty a kvantových jevů. Prokázalo se
však, že přesvědčení v tom smyslu, že teorie pole nedokáže svými
metodami nabídnout řešení těchto problémů, spočívá na předsudku.

	 

	 

	 

	 

	 

	4. ZÁKLADY TEORETICKÉ FYZIKY

	 

	Věda je pokus o uvedení chaotické rozmanitosti naší smyslové zku-
šenosti do souladu s logicky uniformním systémem myšlení. V tomto
systému musí jednotlivé zkušenosti odpovídat teoretické struktuře
takovým způsobem, aby výsledné přiřazení bylo jedinečné a pře-
svědčivé.

	Smyslové zkušenosti jsou jako předmět zkoumání dány. Ale teo-
rie, která je má interpretovat, je výtvorem člověka. Je to výsledek
mimořádně namáhavého procesu přizpůsobování: hypotetického,
nikdy ne úplně dokončeného, vždy vystaveného otázkám a pochy-
bám.

	Vědecký způsob myšlení se liší od toho, který používáme ve
svém každodenním životě, ne zásadně, ale pouze přesnějším defi-
nováním pojmů a závěrů, náročnější a systematičtější volbou expe-
rimentálního materiálu a větší logickou úsporností. Logickou úspor-
ností je myšlena snaha převést všechny pojmy a souvislosti na co
nejmenší počet logicky nezávislých základních pojmů a axiomů.

	To, čemu říkáme fyzika, zahrnuje onu skupinu přírodních věd,
které zakládají své pojmy na měření a jejichž pojmy a výroky se
propůjčují k matematické formulaci. Její doména je podle toho de-
finována jako ta část celkového souhrnu našich vědomostí, kterou
je možné vyjádřit matematickými termíny. S pokrokem vědy se
doména fyziky rozšířila natolik, že se zdá být ohraničena pouze
omezeními metody samotné.

	Větší část fyzikálního výzkumu je zasvěcena rozvoji různých
odvětví fyziky, přičemž v každém z nich jde o teoretické pochopení
více či méně omezené oblasti zkušeností a zákony a pojmy každého

	 

	
odvětví zůstávají tak blízko zkušeností, jak je to jen možné. Tento
vědní obor, se svou stále rostoucí specializací, v posledních stoletích
převrátil praktický život a dal vzniknout možnostem, které mohou
Člověka přinejmenším osvobodit od fyzické dřiny.

	Na druhé straně již od samého začátku existovalo úsilí najít
sjednocující teoretický základ pro všechny tyto jednotlivé vědy, se-
stávající z co nejmenšího počtu pojmů a fundamentálních vztahů, ze
kterých by mohly být logickým postupem odvozeny všechny pojmy
a vztahy jednotlivých disciplín. To máme na mysli, když mluvíme
o hledání základu celé fyziky. Pevná víra, že tohoto konečného cíle
může být dosaženo, je hlavním zdrojem vášnivého odhodlání, jež
badatele vždycky pohánělo. V tomto smyslu je následující výklad
věnován základům fyziky.

	Z toho, co bylo řečeno, je jasné, že slovo základy v tomto spojení
neznamená něco ve všech ohledech analogického se základy budo-
vy. Logicky vzato na tomto základu samozřejmě spočívá mnoho
jednotlivých fyzikálních zákonů. Ale zatímco budova může být
vážně poškozena prudkou bouří nebo jarními záplavami, aniž by
její základy byly dotčeny, ve vědě je logický základ vždy ve větším
ohrožení ze strany nových zkušeností nebo nových znalostí než jed-
notlivá odvětví, která těsněji souvisejí s experimenty. V propojení
základu se všemi odvozenými obory spočívá jeho velký význam,
ale také největší ohrožení při střetu s jakýmkoli novým faktorem.
Pochopení této skutečnosti nás přivádí k údivu nad tím, proč tak-
zvané revoluční epochy fyzikální vědy neměnily její základ častěji
a zásadněji, než tomu bylo ve skutečnosti.

	Prvním pokusem o položení jednotného teoretického základu
bylo Newtonovo dílo. V jeho systému je všechno redukováno na
následující pojmy: (1) Hmotné body s neměnnou hmotností; (2) pů-
sobení na dálku mezi jakýmkoli párem hmotných bodů; (3) zákon
pohybu pro hmotný bod. Přesněji řečeno, neexistoval žádný všeza-
hrnující základ, protože explicitní zákon byl formulován pouze pro
gravitační působení na dálku; zatímco pro jiné působení na dálku
nebylo nic ustanoveno a priori, kromě zákona rovnosti akce a reakce.
Newton si navíc plně uvědomoval, že čas a prostor jsou, jako fyzi-
kálně účinné faktory, podstatnými elementy jeho systému, i když
jen implicitně.

	Tato newtonovská báze se projevila jako mimořádně plodná
a byla považována za definitivní až do konce devatenáctého sto-
letí. Nejenže dodala výsledky pro pohyb nebeských těles až do těch
nejmenších podrobností, ale navíc posloužila jako východisko pro

	 

	
teorii mechaniky diskrétních i spojitých látek, pro jednoduché vy-
světlení principu zachování energie a pro úplnou a vynikající teorii
tepla. Vysvětlení faktů termodynamiky v rámci newtonovského sys-
tému bylo nucenější; nejméně přesvědčivá byla od samého začátku
teorie světla.

	Není překvapivé, že Newton nechtěl slyšet o vlnové teorii svět-
la; protože taková teorie se nejvíce rozcházela s jeho teoretickým
základem. Předpoklad, že prostor je naplněn prostředím sestávají-
cím z hmotných bodů, které šíří světelné vlny, aniž by projevovaly
jakékoli jiné mechanické vlastnosti, mu musel připadat poněkud vy-
konstruovaný. Nejsilnější empirické argumenty pro vlnovou povahu
světla, konstantní rychlost šíření, interference, difrakce, polarizace,
buď byly neznámé, nebo nezapadaly do žádného dobře uspořáda-
ného celku. Newton oprávněně trval na své korpuskulární teorii
světla.

	V průběhu devatenáctého století se diskuse vyřešila ve prospěch
vlnové teorie. Přesto se neobjevily žádné vážné pochybnosti o me-
chanickém základu fyziky, především proto, že nikdo nevěděl, kde
hledat základ jiného druhu. Jen pomalu se pod neodolatelným tla-
kem faktů vyvíjel nový základ fyziky, fyzika pole.

	Od Newtonovy doby byla teorie působení na dálku neustále
považována za vykonstruovanou. Nechybělo úsilí vysvětlit gravitaci
kinetickou teorií, tedy na bázi kolizního působení hypotetických
hmotných částic. Tyto pokusy však byly povrchní a nepřinesly ovoce.
Rovněž došlo k jasnému pochopení podivné úlohy prostoru (nebo
inerciálního systému) v mechanickém základu a obzvlášť přesvěd-
čivě ji kritizoval Ernst Mach.

	Velkou změnu vyvolali Faraday, Maxwell a Hertz — ve skuteč-
nosti napůl nevědomky a proti své vůli. Všichni tři se celý život
považovali za přívržence mechanické teorie. Hertz nalezl nejjed-
nodušší tvar rovnic elektromagnetického pole a prohlásil každou
teorii, která k těmto rovnicím vede, za maxwellovskou. Ještě na
konci svého krátkého života napsal článek, v němž prezentoval jako
základ fyziky mechanickou teorii zbavenou pojmu síla.

	Pro nás, kdo jsme přijímali Faradayovy myšlenky takříkajíc s ma-
teřským mlékem, je těžké ocenit jejich velikost a odvážnost. Fara-
day musel svým neomylným instinktem pochopit vykonstruovanost
všech pokusů vysvětlovat elektrické jevy na základě vzájemného
působení elektrických částic na dálku. Jak se měla každá jednot-
livá pilina z celkového množství pilin rozsypaných na listu papíru
dozvědět o jednotlivých elektrických částicích obíhajících v neda-

	
lekem vodiči? Všechny tyto elektrické částice podle všeho vyvolaly
v okolním prostoru určité stav, který potom způsobil určité uspo-
řádání pilin. Podle Faradayova přesvědčení tyto prostorové stavy,
dnes nazývané pole, poskytnou návod k tajemným elektromagne-
tickým interakcím, pokud bude jednou správně pochopena jejich
geometrická struktura a vzájemné ovlivňování. Pojímal tato pole
jako stavy mechanického napětí v prostředí vyplňujícím prostor, po-
dobné stavům pnutí v pružně deformovaném tělese. Tehdy to byl
jediný možný způsob chápání stavů, které jsou v prostoru rozloženy
zjevně spojitě. V pozadí zůstala podivná mechanická interpretace
těchto polí — vědecké myšlení se tak smířilo s mechanickou tradicí
Faradayovy doby. S pomocí těchto nových představ pole se Fara-
dayovi podařilo vytvořit kvalitativní představu o celém komplexu
elektromagnetických jevů, které on sám a jeho předchůdci objevili.
Přesná formulace časoprostorových zákonů těchto polí byla dílem
Maxwellovým. Představte si jeho pocity, když mu diferenciální rov-
nice, které formuloval, prokázaly, že elektromagnetická pole se šíří
ve formě polarizovaných vln a rychlostí světla! Jen málo lidem na
světě bylo dopřáno zakusit něco takového. V té vzrušující chvíli
jistě netušil, že tajemná povaha světla, zdánlivě tak úplně vyřešená,
bude mást také následující generace. Fyzikům zatím trvalo několik
desetiletí, než pochopili plný význam Maxwellova objevu, tak smělý
byl skok, který jeho génius vnutil koncepcím svých současníků. Te-
prve poté, co Hertz experimentálně dokázal existenci Maxwellových
elektromagnetických vln, se odpor proti nové teorii zhroutil.

	Pokud by však elektromagnetické pole mohlo existovat jako
vlna nezávislá na hmotném zdroji, pak by elektrostatické působení
již nemohlo být vysvětlováno jako působení na dálku. A co se uká-
zalo jako pravdivé pro elektrické působení, nemohlo být odmítáno
pro gravitaci. Ve všech oblastech Newtonovo působení na dálku
ustupovalo polím šířícím se konečnou rychlostí.

	Z Newtonova základu nyní zbyly pouze hmotné body podléha-
jící pohybovým zákonům. J.J. Thomson ale ukázal, že elektricky
nabité těleso musí, podle Maxwellovy teorie, nést magnetické pole
s účinkem energie, který přesně odpovídá nárůstu kinetické energie
tělesa. Pokud tedy část kinetické energie představuje energii pole,
nemohlo by totéž platit pro celou kinetickou energii? Není snad
možné vyložit základní vlastnost hmoty, její setrvačnost, v rámci
teorie pole? Tato otázka vedla k problému interpretace hmoty z hle-
diska teorie pole, jehož řešení by poskytlo vysvětlení atomové struk-
tury látky. Brzy se přišlo na to, že Maxwellova teorie splnění tako-

	
vého programu neumožňuje. Od té doby se mnoho vědců horlivě
snažilo dospět k úplné teorii pole nějakým zobecněním, které by
zahrnovalo teorii hmoty; toto úsilí však dosud nebylo korunováno
úspěchem. K vytvoření teorie nestačí pouze jasná představa cíle. Je
rovněž nutné mít nějaké formální hledisko, které dostatečně omezí
neohraničenou rozmanitost možností. To ale prozatím nebylo nale-
zeno; proto teorie pole nezaznamenala úspěch při vytváření základu
pro celou fyziku.

	Několik desetiletí většina fyziků setrvávala v přesvědčení, že
bude nalezena mechanická substruktura pro Maxwellovu teorii. Ne-
uspokojivé výsledky takových pokusů však vedly k postupnému
přijetí nových polních pojmů jako neredukovatelných základů —
jinými slovy, fyzikové se vzdali myšlenky mechanického základu.

	Fyzikové tedy přijali program teorie pole. Ten však nemohl být
nazýván základem, protože nikdo nedokázal říci, jestli konzistentní
teorie pole bude někdy schopna vysvětlit jak gravitaci, tak elemen-
tární složky hmoty. Za tohoto stavu věcí bylo nutné uvažovat o hmot-
ných částicích jako o hmotných bodech podléhajících Newtonovým
pohybovým zákonům. Tak postupoval Lorentz při vytváření své
elektronové teorie elektromagnetických jevů pohybujících se těles.

	K tomuto bodu dospěly základní koncepce na přelomu století.
V oblastech teoretického proniknutí a pochopení celých skupin no-
vých jevů byl zaznamenán nevídaný pokrok; stanovení jednotného
základu fyziky se však zdálo být vzdálené. Další vývoj tento stav
věcí dokonce ještě zhoršil. Vývoj v tomto století je charakterizo-
ván dvěma teoretickými systémy, navzájem v podstatě nezávislý-
mi: teorií relativity a kvantovou teorií. Tyto dva systémy si přímo
neodporují; zdá se však, že jsou jen málo přizpůsobeny pro sply-
nutí v jednotnou teorii. Musíme stručně probrat základní myšlenky
těchto dvou systémů.

	Teorie relativity vznikla ze snahy vylepšit, se zřetelem na lo-
gickou úspornost, základ fyziky, který existoval na přelomu století.
Takzvaná speciální neboli omezená teorie relativity je založena na
skutečnosti, že Maxwellovy rovnice (a tedy i zákon šíření světla
v prázdném prostoru) se mění v rovnice stejného tvaru, projdou-li
Lorentzovou transformací. Tuto formální vlastnost Maxwellových
rovnic doplňuje naše vcelku bezpečná znalost toho, že zákony fy-
ziky jsou vzhledem ke všem inerciálním systémům stejné. To vede
k závěru, že Lorentzovou transformací - aplikovanou na prostorové
a časové souřadnice — se musí řídit přechod od jednoho inerciálního
systému ke druhému. Podle toho může být obsah omezené teorie

	
relativity shrnut do jediné věty: všechny přírodní zákony musí být
kovariantní vzhledem k Lorentzově transformaci. Z toho vyplývá,
že současnost dvou vzdálených událostí není invariantní pojem a že
rozměry tuhých těles a rychlost hodin závisí na jejich pohybovém
stavu. Dalším důsledkem byla modifikace Newtonova pohybového
zákona v případech, kdy rychlost daného tělesa nebyla v porov-
nání s rychlostí světla malá. Následoval rovněž princip ekvivalence
hmotnosti a energie, přičemž zákony zachování hmotnosti a energie
splynuly v jeden. Když se ukázalo, že současnost je relativní a závisí
na vztažné soustavě, zmizela jakákoli možnost udržení pojmu půso-
bení na dálku v základech fyziky, protože tento pojem předpokládá
absolutní charakter současnosti (musí být možné stanovit polohu
dvou interagujících hmotností „ve stejném okamžiku").

	Obecná teorie relativity vděčí za svůj vznik pokusu vysvětlit sku-
tečnost známou od dob Galilea a Newtona, ale stále unikající všem
teoretických vysvětlením: setrvačnost a tíha tělesa, samy o sobě
zcela odlišné věci, jsou měřeny jednou a touž konstantou, hmot-
ností. Z této korespondence plyne, že není možné experimentálně
zjistit, zda daná soustava souřadnic zrychluje, nebo se pohybuje pří-
močaře a rovnoměrně a pozorované jevy jsou způsobeny gravitačním
polem (toto je princip ekvivalence v obecné teorii relativity). Tím
jsou rozbity koncepty inerciálního systému, jakmile do nich vstoupí
gravitace. Zde je možno poznamenat, že inerciální systém je slabým
místem galileovsko-newtonovské mechaniky. Předpokládá se v ní
totiž tajemná vlastnost fyzikálního prostoru vymezující druh soustav
souřadnic, pro které zákon setrvačnosti a newtonovský pohybový
zákon platí.

	Těmto obtížím se lze vyhnout následujícím postulátem: přírodní
zákony musí být formulovány tak, aby jejich tvar byl identický pro
všechny soustavy souřadnic v jakémkoli pohybovém stavu. Vyhovět
tomuto požadavku je úkolem obecné teorie relativity. Na druhé
z omezené teorie vyvozujeme existenci riemannovské metriky v ča-
soprostorovém kontinuu, která podle principu ekvivalence popisuje
gravitační pole i metrické vlastnosti prostoru. Za předpokladu, že
rovnice gravitačního pole jsou diferenciálními rovnicemi druhého
řádu, je zákon pole jasně určen.

	Kromě tohoto výsledku teorie zbavuje fyziku pole neschopnosti,
kterou trpěla společně s newtonovskou mechanikou, tedy neschop-
nosti připsat prostoru ty nezávislé fyzikální vlastnosti, které dříve
zůstávaly skryté kvůli užívání pojmu inerciální systém.

	    Nelze však tvrdit, že ty části obecné teorie relativity, které

	
dnes mohou být považovány za definitivní, poskytly fyzice ucelený
a uspokojivý základ. Především se v ní celkové pole jeví jako složené
ze dvou logicky nespojených částí, gravitační a elektromagnetické.
Dále tato teorie, stejně jako dřívější teorie pole, zatím neposkytla
vysvětlení atomové struktury hmoty. Toto selhání pravděpodobně
nějak souvisí s faktem, že dosud ničím nepřispěla k pochopení
kvantových jevů. Kvůli zahrnutí těchto jevů byli fyzikové nuceni
přijmout zcela nové metody, jejichž základními charakteristikami se
nyní budeme zabývat.

	V roce 1900, při čistě teoretickém výzkumu, učinil Max Plaňek
velmi významný objev: zákon záření těles jako funkce teploty ne-
mohl být odvozen pouze ze zákonů maxwellovské elektrodynamiky.
Aby se dospělo k výsledkům konzistentním s příslušnými experi-
menty, záření dané frekvence muselo být bráno tak, jako by sestávalo
z atomů energie o individuální energii hv, kde h je Planckova univer-
zální konstanta. V následujících letech se ukázalo, že světlo je všude
vyzařováno a absorbováno v takových kvantech energie. Niels Bohr
do značné míry pochopil strukturu atomu zejména za předpokladu,
že atomy mohou mít pouze diskrétní hodnoty energie a že nespojité
přechody mezi nimi jsou spojeny s emisí nebo absorpcí takového
kvanta energie. To osvětlilo skutečnost, že prvky a jejich sloučeniny
v plynném stavu vyzařují a absorbují pouze světlo s určitými přesně
definovanými frekvencemi. Toto všechno bylo v rámci do té doby
existujících teorií nevysvětlitelné. Bylo jasné, že přinejmenším v ob-
lasti atomových jevů je charakter veškerého dění určen diskrétními
stavy a zjevně nespojitými přechody mezi nimi, přičemž Planckova
konstanta h hraje rozhodující roli.

	Další krok vykonal de Broglie. Zamyslel se nad tím, zda by dis-
krétní stavy mohly být pochopeny s pomocí běžných pojmů, a narazil
na paralelu se stacionárními vlnami, jako například v případě vlast-
ních frekvencí varhanních píšdal a strun v akustice. Pravda, vlnové
jevy požadovaného druhu byly neznámé; daly se však zkonstruo-
vat a jejich matematické zákony zformulovat s použitím Planckovy
konstanty h. De Broglie si představoval elektron obíhající kolem
atomového jádra jako spojený s hypotetickou vlnovou vlečkou a do
jisté míry objasnil diskrétní charakter Bohrových „povolených" drah
stacionárním charakterem odpovídajících vln.

	Nyní je v mechanice pohyb hmotných bodů určen působením
sil nebo silových polí. Proto bylo možné očekávat, že tato silová
pole analogickým způsobem ovlivní také de Broglieho vlnová pole.
Erwin Schrödinger ukázal, jak je třeba s tímto vlivem počítat, tím, že

	
objevným způsobem nově interpretoval určité formulace klasické
mechaniky. Dokonce byl úspěšný při rozšíření vlnově mechanické
teorie do té míry, že ji bez zavedení nějakých dodatečných hypotéz
bylo možné aplikovat na jakýkoli mechanický systém tvořený libo-
volným počtem hmotných bodů, tedy na systém s libovolným po-
čtem stupňů volnosti. To se podařilo díky tomu, že mechanický sys-
tém sestávající z n hmotných bodů je matematicky do značné míry
ekvivalentní jedinému hmotnému bodu pohybujícímu se v prostoru
o 3n rozměrech.

	Na základě této teorie byl získán překvapivě dobrý výklad ob-
rovského množství faktů, které se jinak jevily jako naprosto nepo-
chopitelné. V jednom bodě ale překvapivě došlo k selhání: ukázalo
se, že je nemožné spojovat s těmito Schrödingerovými vlnami ko-
nečné pohyby hmotných bodů — a to byl koneckonců původní
smysl celé konstrukce.

	Obtíž vypadala nepřekonatelně, dokud ji Born nezdolal způso-
bem stejně jednoduchým jako nečekaným. De Broglieho-Schrödin-
gerova vlnová pole neměla být vykládána jako matematický popis
toho, jak událost skutečně probíhá v čase a v prostoru, ačkoli se k této
události samozřejmě vztahují. Představují spíše matematický popis
toho, co se o systému můžeme opravdu dozvědět. Slouží pouze
k sestavení statistických výpovědí a předpovědí výsledků všech
měření, který na systému můžeme vykonat.

	Dovolte mi objasnit tyto obecné rysy kvantové mechaniky na
jednoduchém příkladu: představme si hmotný bod vázaný uvnitř
omezené oblasti g silami konečné velikosti. Je-li kinetická ener-
gie hmotného bodu pod určitou hranicí, podle klasické mechaniky
nemůže tento hmotný bod opustit oblast g. Avšak podle kvantové
mechaniky hmotný bod po uplynutí doby, kterou nelze přímo před-
povědět, dokáže z oblasti g uniknout nepředvídatelným směrem do
okolního prostoru. Tento případ je podle Gamova zjednodušeným
modelem radioaktivního rozpadu.

	Kvantová teorie přistupuje k tomuto případu následovně: v čase
t0 máme Schrodingerův vlnový systém úplně uvnitř oblasti g. Ale od
okamžiku t0 vlny opouštějí vnitřek oblasti g všemi směry takovým
způsobem, že amplituda vystupující vlny je ve srovnání s počáteční
amplitudou vlnového systému uvnitř oblasti g malá. Při dalším šíření
vnějších vln amplituda vln uvnitř oblasti g klesá a s ní odpovídají-
cím způsobem i intenzita dalších vln vystupujících z g. Teprve po
uplynutí nekonečné doby se zásoba vln uvnitř g vyčerpá, zatímco
vnější vlny se rozšíří do stále rostoucího prostoru.

	 

	
Ale co má tento vlnový proces společného s objektem našeho
zájmu, tedy s částicí původně uzavřenou v oblasti g ? Abychom na
tuto otázku mohli odpovědět, musíme si představit nějaké uspořá-
dání, které nám umožní vykonat na částici měření. Představme si
například někde v okolním prostoru stínítko uzpůsobené tak, aby
se na něm částice při kontaktu zachytila. Potom z intenzity vln
dopadajících na jistý bod stínítka můžeme usoudit, jaká je pravdě-
podobnost, že do tohoto bodu částice v jistém okamžiku dopadne.
Jakmile částice narazí do určitého bodu stínítka, celé vlnové pole
ztrácí veškerý svůj fyzikální význam; jeho jediným účelem bylo
poskytovat pravděpodobností předpovědi týkající se místa a času
dopadu částice na stínítko (nebo například její hybnosti v čase, kdy
na stínítko dopadá).

	Všechny ostatní případy jsou analogické. Cílem teorie je stanovit
pravděpodobnost výsledků vykonaných na systému v daném čase.
Na druhé straně se vůbec nepokouší poskytnout matematickou in-
terpretaci toho, co je opravdu přítomno nebo probíhá v prostoru
a čase. V tomto bodě se dnešní kvantová teorie zásadně liší od všech
předchozích fyzikálních teorií, mechanických i polních. Místo mo-
delového popisu skutečných prostoročasových událostí dává prav-
děpodobností rozdělení možných měření jako funkce času.

	Je třeba připustit, že nové teoretická koncepce vděčí za svůj
vznik ne nějakému vzletu fantazie, ale neúprosným faktům sku-
tečnosti. Všechny dosavadní pokusy vyjádřit přímo prostoročaso-
vým modelem částicové a vlnové jevy, které souvisejí se světlem
a hmotou, skončily neúspěchem. A Heisenberg přesvědčivě uká-
zal, že z empirického hlediska je jakékoli rozhodnutí týkající se
přísně deterministické struktury přírody rozhodně vyloučeno kvůli
atomové struktuře našeho experimentálního aparátu. Proto je prav-
děpodobně vyloučeno, že nějaké budoucí poznatky znovu přimějí
fyziku k tomu, aby se vzdala našeho současného statistického teore-
tického základu ve prospěch deterministického základu, který by se
zabýval přímo fyzikální realitou. Zdá se, že problém logicky nabízí
dvě možnosti, mezi kterými si v principu můžeme vybrat. Rozho-
dování se nakonec provede podle toho, jaký typ popisu povede
k formulaci nejjednoduššího základu, což je logické. V současnosti
nemáme naprosto žádnou deterministickou teorii, která by přímo
popisovala události jako takové a v souladu s fakty.

	Prozatím musíme připustit, že nemáme žádnou obecnou teore-
tickou bázi fyziky, kterou bychom mohli pokládat za její logický
základ. Teorie pole zatím selhává v molekulární sféře. Všeobecně

	 

	
se předpokládá, že jediným principem, který by mohl sloužit jako
základ kvantové teorie, by byl takový princip, který by umožnil
převedení teorie pole do schématu kvantové statistiky. Nikdo si ne-
může troufnout říci, zda se k tomu uspokojivým způsobem opravdu
dospěje.

	Někteří fyzikové, mezi nimi i já, nemohou uvěřit, že skutečně
a navždy musíme upustit od myšlenky přímého vyjádření fyzikální
reality v prostoru a čase; neboli že musíme přijmout názor, že události
v přírodě se podobají hře náhody. Každý člověk má možnost zvolit si
směr svého snažení; a každý také může čerpat povzbuzení z pěkného
Lessingova rčení, že hledat pravdu je cennější než ji mít.

	 

	 

	 

	 

	 

	5. OBECNÝ JAZYK VĚDY

	 

	Prvním krokem k jazyku bylo spojení smyslových vjemů a akustic-
kých nebo jiných sdělitelných znamení. Je velice pravděpodobné, že
k tomuto primitivnímu druhu komunikace dospěli všichni společen-
ští živočichové — alespoň do určité míry. K dalšímu vývoji dochází
při zavádění a přijímání nových znamení, při kterém se upravují
vztahy mezi již existujícími znaky pro smyslové vjemy. V tomto sta-
diu je již možné vyjadřovat o něco složitější posloupnosti vjemů; lze
říci, že začal existovat jazyk. Jestliže má jazyk vůbec vést k porozu-
mění, musí na jedné straně fungovat pravidla o vztazích mezi znaky,
na druhé straně stálá korespondence mezi znaky a vjemy. V dětství
si jedinci, které spojuje stejný jazyk, osvojují tato pravidla a vztahy
především intuitivně. Když si člověk začne uvědomovat pravidla
o vztazích mezi znaky, je ustavena takzvaná gramatika jazyka.

	V raném stadiu mohou slova odpovídat přímo vjemům. V poz-
dějším stadiu se tato přímá souvislost ztrácí, takže některá slova na-
značují vztah k vjemům pouze při použití s jinými slovy (například:
„je", „nebo", „věc"). Pak se k vjemům spíše než jednotlivá slova
vztahují skupiny slov. Když se jazyk tímto způsobem stane částečně
nezávislým na pozadí vjemů, jeho vnitřní koherence vzrůstá.

	Pouze tímto dalším vývojem, kdy se často užívá takzvaných
abstraktních pojmů, se jazyk stává nástrojem uvažování v pravém

	
smyslu tohoto slova. Ale tentýž vývoj také mění jazyk v nebezpečný
zdroj omylů a klamů. Všechno záleží na tom, do jaké míry slova
a jejich kombinace korespondují se světem vjemů.

	Co vyvolává tak těsné spojení mezi jazykem a myšlením? Ne-
existuje snad myšlení bez použití jazyka, tedy pouze v pojmech
a kombinacích pojmů, pro které se nám ne vždy vybaví slova? Co-
pak se nám všem nestává, že pracně hledáme slova, ačkoli souvislost
mezi „věcmi" je již jasná?

	Mohli bychom být náchylní k tomu, abychom aktu myšlení při-
suzovali nezávislost na jazyku, pokud by jedinec tvořil nebo byl
schopen vytvářet své pojmy bez verbálního kontaktu s prostředím.
Mentální profil jedince, který by vyrostl v takových podmínkách, by
však byl s nejvyšší pravděpodobností velice ubohý. Můžeme tedy
předpokládat, že duševní vývoj jedince a jeho způsob vytváření
pojmů závisí do značné míry na jazyku. To nás nutí uvědomit si,
v jakém rozsahu znamená stejný jazyk tutéž mentalitu. V tomto
smyslu jsou myšlení a jazyk vzájemně spojeny.

	Co odlišuje jazyk vědy od jazyka, jak jej obvykle chápeme?
V čem hledat příčinu toho, že vědecký jazyk je mezinárodní? Věda
usiluje o co největší přesnost a jasnost pojmů, pokud jde o jejich
vzájemné vztahy a korespondenci s vnímanými údaji. Pro ilustraci
se podívejme na jazyk eukleidovské geometrie a jazyk algebry. Oba
používají malé množství nezávisle zavedených pojmů, popřípadě
symbolů, jako jsou celé číslo, přímka, bod, a také znaky, které ozna-
čují základní operace, tedy spojení zmíněných základních symbolů.
Takový je základ pro sestrojení, případně definici všech dalších tvr-
zení a pojmů. Souvislosti mezi pojmy a tvrzeními na jedné straně
a vnímanými údaji na straně druhé jsou určovány prostřednictvím
výpočtů a měření, jejichž provedení je dostatečně dobře určeno.

	Nadnárodní charakter vědeckých pojmů a vědeckého jazyka je
dán skutečností, že se na nich podílely nejlepší mozky všech zemí
a všech dob. Každý sám a přesto ve spolupráci s ostatními, co se týče
konečného výsledku, vypracovali tito lidé duchovní nástroje pro
technické revoluce, které v minulých stoletích změnily život lidstva.
Jejich systém pojmů sloužil jako průvodce v divokém chaosu vjemů,
takže jsme se naučili, jak se od jednotlivých pozorování dopracovat
k obecným pravdám.

	Jaké naděje a obavy představuje pro lidstvo vědecká metoda?
Nemyslím si, že otázka by měla být položena právě takto. Vše, co
tento nástroj v rukou člověka vytvoří, zcela závisí na povaze cílů,
které budou v lidstvu žít. Pokud tyto cíle existují, vědecká metoda

	
obstarává prostředky pro jejich dosažení. Neposkytuje však cíle sa-
motné. Vědecká metoda by sama o sobě nikam nevedla, dokonce
by ani nevznikla bez zaníceného usilování o jasné porozumění.

	Pro náš věk je podle mého názoru charakteristická dokonalost
prostředků a zmatenost cílů. Pokud budeme opravdově a vášnivě
toužit po bezpečí, blahobytu a svobodném rozvíjení vloh všech lidí,
určitě nám nebudou chybět prostředky, s jejichž pomocí do takového
stavu dospějeme. Dokonce i kdyby o tyto cíle usilovala pouze malá
část lidstva, nakonec se prokáže jejich nadřazenost.

	 

	 

	 

	 

	 

	6. ZÁKONY VĚDY A ZÁKONY ETIKY

	 

	Věda hledá zákony, o kterých se předpokládá, že existují nezávisle
na hledajícím individuu. V tom je zahrnut i případ, kdy subjektem
je samotný člověk. Nebo se vědecká tvrzení mohou týkat struktur,
které jsme vytvořili my sami, jako je tomu v matematice. Takové
struktury nemusí nutně odpovídat nějakým objektům ve vnějším
světě. Všechny vědecké výroky a zákony však mají jednu společnou
charakteristiku: jsou „pravdivé" nebo „nepravdivé" (adekvátní či
neadekvátní). Zhruba řečeno, reagujeme na ně buď „ano", nebo
„ne .

	Vědecké myšlení má ještě další charakteristiku. Pojmy, kterých
užívá při stavění svých koherentních systémů, nevyjadřují emoce.
Pro vědce existuje pouze „bytí", ne však přání, hodnocení, dob-
ro, zlo; neexistuje žádný cíl. Jestliže zůstáváme ve sféře vědy jako
takové, nikdy se nemůžeme setkat s větou typu: „Nezalžeš." Vě-
dec, který hledá pravdu, je svým způsobem puritánsky zdrženlivý:
zříká se všeho voluntaristického nebo emocionálního. Mimocho-
dem, tento rys je výsledkem pozvolného vývoje, typického pro mo-
derní západní myšlení.

	Proto by se mohlo zdát, že pro etiku je logické myšlení irelevant-
ní. Z vědeckých výroků o faktech a vztazích opravdu není možné
odvozovat etické normy. Etickým normám však lze s pomocí logic-
kého myšlení a empirických znalosti dodat racionality a koherence.
Pokud se shodneme na nějakých základních etických tvrzeních,

	
můžeme z nich odvodit tvrzení další za předpokladu, že původní
premisy jsou formulovány s dostatečnou přesností. Takové etické
premisy mají v etice podobný význam jako axiomy v matematice.

	Proto vůbec nepokládáme za nesmyslné klást otázky jako: „Proč
bychom neměli lhát?" Cítíme, že takové otázky mají smysl, protože
v každé podobné diskusi se platnost jistých etických premis pova-
žuje za samozřejmou. Pociťujeme tedy uspokojení, když se nám po-
daří odvodit diskutovanou etickou normu od zmíněných základních
premis. V případě lhaní by to snad bylo možné udělat třeba takto:
Lhaní ničí důvěru v tvrzení ostatních lidí. Bez této důvěry se spolu-
práce ve společnosti stává nemožnou nebo přinejmenším obtížnou.
Spolupráce je však nezbytnou podmínkou možnosti a snesitelnosti
lidského života. To znamená, že od pravidla „Nezalžeš" jsme se
dostali zpátky až k požadavkům „Lidský život musí být chráněn"
a „Bolest a trápení je třeba zmenšovat, jak je to jen možné".

	Jaký je však původ těchto etických axiomů? Vznikly na základě
libovůle? Vycházejí pouze z autority? Pramení z lidských zkušeností
a jsou zkušenostmi nepřímo dány?

	Z hlediska čisté logiky jsou všechny axiomy stanoveny libovol-
ně, včetně axiomů etických. Určitě ale nejsou libovolné z hlediska
psychologického a genetického. Vyplývají z vrozených tendencí vy-
hnout se bolesti a zániku a z akumulované emocionální reakce je-
dinců na chování jejich bližních.

	Je výsadou lidského ducha morálky, zosobněného obzvláště na-
danými jedinci, vystupovat se zdokonalenými etickými axiomy,
které jsou natolik všeobjímající a neotřesitelné, že lidé uznávají je-
jich původ v širokém spektru svých vlastních emocionálních zkuše-
ností. Etické axiomy jsou stanovovány a prověřovány nepříliš odlišně
od axiomů vědeckých. Pravda je to, co obstojí ve zkoušce zkušeností.

	 

	 

	 

	 

	 

	7. ELEMENTÁRNÍ ODVOZENÍ EKVIVALENCE HMOTY
A ENERGIE

	 

	Následující odvození zákona ekvivalence, které dosud nebylo pu-
blikováno, má dvě výhody. I když pracuje s principem speciální

	
 

	 

	relativity, nepředpokládá formální aparát teorie, ale využívá pouze
tři již dříve známé zákony:

	
	(1) Zákon zachování hybnosti.

	(2) Výraz pro tlak záření; tedy pro hybnost záření, které se šíří
daným směrem.

	(3) [image: Image]Známý výraz pro aberaci světla (vliv pohybu Země na zdán-
livou polohu hvězd — Bradley).



	Nejprve uvažujme o následujícím systému. Těleso B nechť volně
spočívá v prostoru vzhledem k soustavě souřadnic K0. Dva komplexy

	 

	 

	záření S a S', každý s energií  E, se pohybují v kladném a záporném
směru osy x0 a nakonec jsou absorbovány tělesem B. Po této absorbci
se energie tělesa B zvětší o hodnotu E. Těleso B zůstává z důvodů
symetrie v klidu vzhledem k soustavě souřadnic K0.

	[image: Image]

	 

	 

	 

	 

	 

	  Nyní se nad tímto procesem zamysleme z hlediska soustavy
souřadnic K, která se vzhledem k soustavě souřadnic K0 pohybuje

	 

	
[image: Image]konstantní rychlostí v v záporném směru osy z0. Vzhledem k sou-
stavě souřadnic K je popis procesu následující:

	 

	
[image: Image]

	Těleso B se pohybuje v kladném směru osy z rychlostí v. Dva
komplexy záření teď mají vzhledem k soustavě souřadnic K směry,
které s osou x svírají úhel α. Podle zákona aberace v první aproximaci
α = v/c, kde c je rychlost světla. Z úvahy vzhledem k soustavě
souřadnic K0 víme, že rychlost v tělesa B zůstává po absorbci S a S'
nezměněna.

	[image: Image]

	 

	 

	 

	 

	 

	Nyní použijeme zákon zachování hybnosti vzhledem ke směru
osy z v soustavě souřadnic K.

	I. Před absorbci nechť má těleso B hmotnost M; výraz Mv pak
vyjadřuje hybnost tělesa B (podle klasické mechaniky). Energie

	každého z komplexů záření je , takže podle známé Maxwellovy  teorie mají hybnost . Přesněji řečeno, jedná se o hybnost kom-
plexu záření S vzhledem k soustavě souřadnic K0. Je-li však rychlost
v  v porovnání s c malá, hybnost vzhledem k soustavě souřadnic K

	zůstává stejná až na malou veličinu druhého řádu ( v porovnání

	
s 1). Složka hybnosti ve směru osy z je   sin α nebo s dostatečnou

	 

	přesností (kromě malých veličin vyššího řádu)   α či .S a S´         

	 

	tedy mají ve směru osy z dohromady hybnost E-.               

	Celkový hybnost systému před absorpcí proto je 

	Mv+

	 

	   II. Po absorpci nechť má těleso B hmotnosti M´. Předvídáme zde
možnost, že hmotnost absorpcí energie E vzroste (to je nezbytné,
má-li být konečný výsledek naší úvahy konzistentní). Hybnost sys-
tému po absorpci tedy je

	M'v.

	Nyní předpokládáme, že platí zákon zachování hybnosti, a pou-
žijeme jej vzhledem ke směru osy z. Z toho vyplývá rovnice

	 

	Mv +v  = M'v

	neboli

	M'-M=.

	Tato rovnice vyjadřuje zákon ekvivalence energie a hmotnosti.

	Vzrůst energie o hodnotu E  je spojen se vzrůstem hmotnosti o hodnotu . Protože energie je podle obvyklé definice určena bez 

	aditivní konstanty, lze tuto konstantu zvolit tak, aby platilo

	E=Mc2.
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Poznámky

		[←1]
	 Patří k povaze věcí, že dokážeme o těchto objektech mluvit pouze v námi
vytvořených pojmech, které se nedají definovat. Důležité však je, že
používáme pouze takové pojmy, u nichž necítíme pochyby ohledně jejich
přiřazení k našim zkušenostem.




	[←2]
	 Tento nedostatek teorie lze odstranit takovou formulací mechaniky, která
vyžaduje platnost pro všechna B0. To je jeden z kroků, které vedly
k obecné teorie relativity. Druhý nedostatek, odstraněný rovněž jedině
zavedením obecné teorie relativity, spočívá ve skutečnosti, že neexistuje
žádný samotnou mechanikou daný důvod pro rovnost tíhové a setrvačné
hmotnosti hmotného bodu.
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Atkoli se zabyva tématy, jejichi pochepeni je pro vi
lidi zpotatiu obtiiné, Einstein sméfuje od sloitosti k jejim
zékladim tak, e své myslenky podavé jasnym a éivym |
zpiisobem. Krok za krokem provazi endfe logickymi
postupy, ktergivedly k vytvoreni teorie relativity,
a pridavé své @sebni nazory na védu a jefi pejmy.

Albert Einstein (1879-1955) se narodil v Némecky
a v roce 1934 ziskal americké obganstyi.
Svétovs prosluly teoreticky fyzik, kiery v roce
1921 obdriel Nobelovu cenu za fyziku.

Jlrssmz‘llnssm






images/image-3.png





images/image-2.png





images/image-4.png
)
T
/





images/image.png
Négrtek z rukopisu dr. Einsteina





