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1. Uvod

Max Planck byl a je zndm predevsim jako exaktni védec na poli
teoretické fyziky, jehoz vyznam a renomé snad neni mozné popfit. Tento
znamenity fyzik stdl za zrodem moderni fyziky 20. stol. a patfi mezi
zakladatele kvantové fyziky, pfiCemz mnozi jej nevahaji oznacovat dokonce
»otcem kvantové hypotézy“. Svym objevem zdkona vyzatovani cerného
télesa v kazdém pfripadé navzidy prispél k absolutnimu prerodu klasické

fyziky a svou kvantovou hypotézou i ke zméné vnimani pfirodnich zakonu.

Je tedy nepopiratelné, Ze Plancklv primarni ptinos tkvi v jeho
genialité v ramci teoretické fyziky. Sdm Planck viak zfejmé citil, Ze cely tento
fyzikalni obrat musi nutné v ¢lovéku vyvolat obrovské spektrum otazek, jez
souviseji se samotnym bytim ¢lovéka v rdmci této nové nastalé situace. Diky
tomuto novému pohledu na svét se tak znovu oteviely otdzky souvisejici
s determinismem, kauzalitou, otazka vnéjsSiho a vnitfniho pozorovatele a
mnohé dalsi. Soucasné ziskala na vyznamu s tim souvisejici otdzka viry,
naboZenstvi a existence svobodné vile. A Planck proto nevahal notnou cast
své badatelské duse vénovat i témto otdazkdm, a ponofit se tak do nitra

filozofie.

Mezi dalSimi fyziky nebyl Planck samoziejmé jediny, koho tento novy
fyzikalni obraz svéta donutil nejen odborné verejnosti nabidnout a nékdy
snad i trochu predepsat svlij pohled vznikly na zakladé téchto novych objevu.
Mezi Planckovymi kolegy je tak mozné zminit i dalsi z fyzikd, jiz se téz
zaslouzili o prijeti nové kvantové fyziky, napf. Albert Einstein ¢i Erwin
Schrodinger ale i mnozi dalsi, ktefi vénovali ¢ast své prace filozofickym
reflexim reagujicim na svét nové fyziky. Zadny z téchto fyzikG viak
filozofickym myslenkam nevénoval systematicky tolik prostoru jako Planck a
presto se zda, Ze je tato skutecnost soucasnou védeckou spolecnosti spise
opomijena. Planckovy filozofické nazory jsou z mého pohledu nedostatecné

znamy jak mezi dneSnimi védci, tak souéasnymi filozofy. Odkazy na jeho



filozofické prace jsou k nalezeni pouze pfileZitostné a mezi ¢eskymi autory
témér vylucné. Pravé tato skutecnost tak podnitila vznik cilené disertaéni

prace.

Zamérem predloZené disertacni prace je predstavit jednoho z dosud
nejzndméjsich fyzikl nové doby Maxe Plancka predevsim jako filozofa.
Filozofa, jehoZ ndzorové hledisko bylo dosud vyrazné ovlivnéno klasickou
fyzikou, a jenZ je proto nucen se v rdmci nové objevenych zdkon( vyporadat
se zcela novym pohledem na svét. Filozofa, jehoZz smysleni bylo
konfrontovano s filozofickymi idejemi logického pozitivismu, sméru, jenz
v Planckové dobé ziskaval na stdle vétSim vyznamu. Cilem vsak je téz
predstaveni Plancka jako fyzika, filozofa i c¢lovéka, jenz byl vlivem
historickych zvratl v jeho dobé nucen prestat obé svétové valky. Fyzika, jenz
béhem téchto svétovych tragédii reprezentoval absolutni védeckou $picku a
byl proto nucen zaujmout stanovisko i v rdmci této své oficidlni vedouci
pozice. Clovéka, jen? zazil i nejhorsi z moznych osobnich tragédii, jemuz
postupné zemfrela prvni Zena a €tyfi z péti déti. Clovéka, jemuz snad nikdy

nedovolila podvolit se tomuto hrliznému osudu jeho neochvéjna vira v boha.

Tato prace by méla ozifejmit, nakolik zminéna Planckova filozoficka &i
nabozenskd presvédcéeni v kontextu historického vyvoje doby, stejné tak
v kontextu fyzikalnich i filozofickych smysleni Planckovych soucasnik(l z fad
tehdejsich znamenitych fyzik( Ci filozofa prevladajiciho pozitivismu, by snad

mohla ¢i méla ovlivnit onen obrovsky prerod klasické v moderni fyziku.

PfestoZe cilem této prace v Zadném pfipadé neni analyzovat pficiny,
jez vedly k samotné proméné fyziky, ani ndasledné dopady, jez se diky
prerodu klasické a moderni fyziky uddly, je tfeba pro pochopeni
nasledujiciho textu alespon ve struénosti nacrtnout ty zdsadni, resp. alespon

ty, jez jsou nejdllezitéjsi v kontextu s Planckem.

PlancklQv genialni objev souvisel s problémem tepelného zareni

absolutné cerného télesa, pro néjz byly diky Rayleighovu-Jeansovu zakonu
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pfi dlouhych vinovych délkach a vyssich teplotach nalezeny dobré vysledky
méreni, ale tento zakon nicméné v oblasti kratSich vinovych délek selhal. Na
druhé strané zde byl Wienlv zdkon, podle kterého spektralni hustota
intenzity vyzarovani exponencialné klesa s rostouci teplotou. Pro tepelné
zareni vSak vysledky tohoto popisu nesouhlasily s méfenim. Planckovi se
podafilo nalézt formu zdkona, ktery jako specidlni pfipady obsahoval jak
Wienlv zakon, tak RayleighlGv-Jeanstv zdkon. V takto zjednodusené
interpretaci, by se mohlo zdat, Ze se jednalo pouze o néjakou dlvtipnou
kombinaci obou zakond, avsak ve skutecnosti za Planckovym objevem staly
hluboké fyzikdlni avahy, kromé jiného i o Boltzmanové pravdépodobnostni

interpretaci entropie.

Zde se Planckovi podafil onen rozhodujici objev univerzalni konstanty
»h" (elementdrni kvantum akce — nyni nazvané Planckova konstanta), jeZ je
nezdvisld na vSech ostatnich vlastnostech hmoty. Vyznam této konstanty
spociva v tom, Ze vynasobenim frekvenci zateni poskytne nejmensi jednotku
energie pfislusné frekvence. To tedy znamenalo, Ze energie musela

disponovat téz néjakym zplsobem atomistické struktury.

Kompletni vyznam kvantové teorie byl nicméné uznan diky Albertu
Einsteinovi, jenz ji realné uplatnil v roce 1905 a poté diky Nielsi Bohrovi, jenz
ji polozil za zaklad pro model atomu. Nakonec se stala téz diky
Heisenbergovym a Schrédingerovym pracim k vinové a kvantové mechanice

bazi celé nové fyziky.

Odhlédneme-li od praktickych dasledk(l kvantové teorie pro vyvoj
celé fyziky v nadem stoleti, jedna se o teoretické dlsledky nasleduijici: , Usili
o vyvinuti konzistentniho popisu atomovych jevli na zakladé Planckova
objevu kvanta akce je spojen se zndmymi fundamentalnimi obtizemi.
Vzhledem ke kontrastu mezi zakladnimi principy béZného popisu pfirodnich
jevu a prvku diskontinuity charakteristického pro kvantovou teorii, musime

byt pripraveni, Ze kazdy koncept uzity pro experimentdlni dlikazy, bude mit



jen omezenou platnost, pokud se jednd o atomové jevy.“! Jednou z téchto
fundamentalnich obtizi bylo dosavadni pojeti kauzality. , [P]odstata teorie
mUze byt vyjddiena pomoci postulatu, Ze jakykoli atomovy proces pfistupny
pfimému pozorovani zahrnuje zakladni prvek diskontinuity nebo spiSe
individuality uplné cizi klasickym pfedstavam, symbolizovany Planckovym
quantem akce. Tento postulat najednou znamend rezignaci na kauzalni
¢asoprostorovou koordinaci atomovych jev(.”? Klasické pojeti fyzikélnich
zakon( bylo nadhle ohroZeno, nebot zakony kauzality platné v makrosvété
v mikrosvété nebyly platné. Neexistovalo zde nadale plynulé proudéni, nybrz
bylo rozpoznano nespojité plsobeni. Plati-li nicméné zdkon pouze pfiblizné
a nikoliv ve své vytfibenosti, nemlze se domahat sily zdkona. Klasickd
formulace kauzélniho zdkona v jeho uplatnéni na atomy vskutku selhala.? A
to je presné ta skutecnost, s kterou se Planck snaZi vyrovnat, procez
kauzalité, popripadé determinismu a s tim spojené otazce svobodné vile

vénuje vyznamnou ¢ast svych Uvah.

Prvni ¢ast prace tak Plancka nejprve v kapitole ,Planckiv védecky
vyvoj na pozadi osobnich uUspéchl i historickych tragédii“ predstavuje
jakozto mladého, zprvu spisSe humanitnim smérem smérujiciho, nadaného,
ambiciézniho studenta, jenz se v pocatcich nastésti nenechd odradit od
studia fyziky ani konstatovanim svého ucitele Philippa v. Jollyho tim, Ze
»fyzika ma byt sofistikovanou, témér plné vyzralou, jez by nyni méla brzy
zaujmout svou konecnou trvalou pozici poté, co byla korunovana objevem

zékona zachovani energie..“* Soucasné je na pozadi Planckovych

L BOHR, Niels. Collected Works Volume 6, Foundations of Quantum Physics | (1926-1932) J.
Kalckar (ed.), Elsevier: Amsterdam, 1985, s. 69.

2BOHR, Niels. Collected Works Volume 6, Foundations of Quantum Physics | (1926-1932) J.
Kalckar (ed.), Elsevier: Amsterdam, 1985, s. 75.

3 DINKLER, Erich. Max Planck und die Religion: Hans-Joachim Iwand zum 60. Geburtstag.
Zeitschrift fiir Theologie und Kirche, 56. Jahrg., H. 2, Mohr Siebeck GmbH & Co. KG 1959, s.
206.

4 PLANCK, Max. Vom relativen zum Absoluten. Gastvorlesung, gehalten an der Univrsitit
Minchen am 1. Dezember 1924. Leipzig: S. Hirzel., 1925, s. 3.
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nejdllezitéjSich milnikd védeckého vyvoje nacrtnuto i prostiedi, jez ho
formovalo a predevsim historické udalosti a zvraty, jez Planckliv Zivot

vicekrat nendvratné proménily.

Dalsi kapitoly prvni ¢asti prace vénujici se Planckovym filozofickym
stimulim se pak snazi interpretovat jeho reflexe na tato témata, jez jsou
pevné spjata s proménou fyzikdlniho svéta, kterd diky Planckovi a jeho
dalsim soucasnikiim nastala. Je tfeba fici, Ze vzhledem k jiZz zminéné absenci
literatury vénuijici se filozofickym tématlim spjatym s Planckem, bylo nutné
vychazet predevsSim z primarnich zdroj, tedy samotnych Planckovych
prednasek. Snahou je ukdzat, Ze byt Planck patfil a stale patfi
k nejdllezitéjsim fyzikalnim mysliteliim, a dalo by se tak ocekavat, Ze jeho
ideje budou postaveny na jasné a predevsim raciondlné podlozené bazi, ne
vidy tomu tak je, a naopak velmi ¢asto mifi do oblasti filozofie ¢i se uchyluje
do sféry nabozenské. Jeho minéni jsou pak postavena do kontrastu Uvah v
ramci stejnych témat Planckovych kolegl, kdy je cilem dokazat, Ze v oné
nové nastalé situaci premény fyziky si zachovali vSichni svou vlastni cestu
toku myslenek a Ze mozna existuji urcité otazky, jez si véda casto snazi

»Privlastnit”, aniz by to bylo navysost nutné.

Soucasti druhé casti prace je i preklad souboru ndsledujicich ctyr
Planckovych pfednasek z origindlu némeckého jazyka do ceského jazyka,
pficemzZ cilem je opét pfiblizit Planckovy filozofické ideje ¢eské odborné
vefejnosti, a idedlné tak zapocit diskuzi v ramci této opomijené sféry

Planckova nepopiratelného zajmu.

Preklad se snaii o maximalni zachovani dobového razu textl
(ptednasky byly vydany v letech 1909-1935), s prihlédnutim k Planckové
osobitému jazyku, kdy napfiklad pro jeden ze svych svétd, onen metafyzicky
svét, voli pojem Weltbild. JelikoZz se jednd o naprosto specificky svét, dle
Plancka vytvor lidského dlcha, byl ¢eskym ekvivalentem zvolen pojem taktéz

specificky pojem svétoobraz (pojmu svétoobraz bylo adekvatné uzivano i



prvni ¢asti prace). Formatovani prekladu bylo taktéZ s ohledem na dobovy

raz textu zachovano, véetné Cislovani kapitol a poznamek pod carou.

l. Die Einheit des physikalischen Weltbildes

Vortrag  gehalten am 9. Dezember 1908 in der
naturwisenschaftlichen Fakultdt des Studentenkorps an der Universitat
Leiden von Max Planck, Professor der theoretischen Physik an der

Universitat Berlin.

e Leipzig Verlag von S. Hirzel, 1909.

e 38 stran.

¢ 1. vydani: Die Einheit des physikalischen Weltbildes. Leipzig: S. Hirzel. Phys.
Z. 10, 62-75, 1909.

II. Das Weltbild der neuen Physik von Max Planck.

Vortrag gehalten 1929 an der Universitat Leiden.

e Dreizehnte Auflage, Johann Ambrosius Barth Verlag, Leipzig, 1955.

e 47 stran.

e 1. vydani: Das Weltbild der neuen Physik. Gastvortrag, gehalten am 12
Marz 1929 in Wien. Mschr. math. phys. 36, 387-410, 1929.

Ill. Der Kausalbegriff in der Physik von Max Planck.

e Sechste, unveranderte Auflage, Johann Ambrosius Barth Verlag, Leipzig,
1953.
e 23 stran.

e 1. vydani: Der Kausalbegriff in der Physik. S. B. preuss. Akad. Wiss., 1932.



IV. Die Physik im Kampf um die Weltanschauung

Vortrag gehalten am 6. Marz 1935 im Harnack — Haus Berlin — Dahlem
von Dr. Max Planck Professor der theoretischen Physik an der Universitat
Berlin, Prasident der Kaiser — Wilhelm — Gesellschaft, zur Forderung der

Wissenschaften.

e Vierte, mit der dritten Ubereinstimmender Auflage, Johann Ambrosius
Barth Verlag, Leipzig, 1945.

e 32 stran.

e 1. vydani: Die Physik im Kampf um die Weltanschauung. Vortrag gehalten
am 6. Marz 1935 im Harnack-Haus, Berlin-Dahlem. Johann Ambrosius Bart

Verlag, Leipzig, 1935.

Pravé tyto jeho Ctyfi predndsky byly pro preklad citlivé vybrany
predevSim vzhledem k soucasné totdlni absenci ceskych prekladd
Plackovych filozofickych predndsek, a jejich klicova témata tak stoji spiSe na
pomezi fyziky a filozofie, kdy jejich vyznam je skutecné prinejmensim
v urcitych ¢astech spise fyzikalni. Tyto prvni ceské preklady jeho filozoficko-
fyzikalnich prednasek by tedy mély nabidnout znalcdm Planckovy primarni
role, tedy Plancka v pozici fyzika, jakysi osli mustek, jenz by snad mohl
napomoct v pfiblizeni Plancka v jeho ,,nové” roli, v roli filozofa ¢i alespon

filozofujiciho fyzika.



2. Planckovy klicové Zivotni milniky a filozofické stimuly

2.1. Planckiav védecky vyvoj na pozadi osobnich tspéchii i historickych

tragédii

Max Karl Ernst Ludwig Planck se narodil 23. dubna 1858 v némeckém
Kielu. Pochazel z tradi¢ni burZoazni vzdélané rodiny, kdy jeho pribuzni
vykondvali povolani pravniku, teologl, statnich urednik( a jiné vazené
profese, jeho otec byl napfriklad profesorem prdva. Neni proto divu, Ze na
Plancka byly od pocatku kladeny vysoké intelektualni naroky. V ramci
stfedoskolského vzdélani navstévoval Planck jiz po presidleni do Mnichova
taméjsi renomované gymnazium klasického zaméreni. Jeho pulvodni
orientace tak byla plvodné prevazné humanitniho, ¢i dokonce uméleckého
sméru. Planck se vénoval vyuce jazykl, byl dokonce nadanym pévcem
s absolutnim sluchem, varhanikem i autorem operety ,Die Liebe im Walde”.
Jeho puvodni prani bylo dale studovat klasickou filologii, pficemz od studia
fyzika byl spiSe odrazovan, nebot ta méla byt jiz ,,ukonéenou védou®. Planck
tedy vyrustal v témér uzavieném fyzikalnim ,svétoobrazu “, jehoz zacatek
sahal ke Kopernikovi, Keplerovi a Newtonovi, pficemz se zddlo, Ze zavrsit jej

méli v 19. stol. Planckovi pfedchddci a uditelé.>

Pfesto se nakonec snad Stastnou nahodu pfrihlasil v roce 1874 na
Mnichovskou univerzitu ke studiu matematiky a pfirodnich véd, snad diky
svému prvnimu gymnazidlnimu uciteli matematiky Hermannu Miillerovi,
jemuz vénuje vzpominku hned v Uvodu své prednasky Wissenschaftliche
Selbstbiographie.b Pozdé&ji v roce 1877 ve ¢tvrtém roéniku predel na

univerzitu do Berlina, kde studoval experimentalni fyziku a matematiku,

> DINKLER, Erich. Max Planck und die Religion: Hans-Joachim Iwand zum 60. Geburtstag.
Zeitschrift fiir Theologie und Kirche, 56. Jahrg., H. 2, Mohr Siebeck GmbH & Co. KG 1959, s.
201-223.

6 PLANCK, Max. Wissenschaftliche Selbstbiographie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
Verlag, 1955, s. 7.



nebot teoreticka fyzika se v té dobé jesté nevyucovala. Zde se poprvé setkal
s Hermannem von Helmholtzem a Gustavem Kirchhoffem, ktefi patfili
k vynikajicim fyzikim druhé poloviny 19. stoleti a zaslouzili se o profilaci
Berlina jakoZto centra fyziky v mezinarodnim mé¥itku.” Zatimco Helmholtze
lici Planck jako ne vidy pfipraveného, zadrhavajiciho se prfednasejiciho,
Kirchhoff byl naopak vidy dokonale pfipraven, véetné kaidého spravné
zvoleného slova do kazdické véty. Presto celek puUsobil jako nauceny
nazpamét, suse a monotdonné. Planck se svymi spoluzaky obdivoval fe¢nika,

nikoliv obsah jeho pfednesu.®

Jiz v pocatku byl Planck fascinovan principem energie, a protoze
nebyl dostatecné uspokojen prenaskami zadného ze svych profesorq,
vénoval se spiSe samostudiu skrze dostupnou literaturu, pfi¢emz narazil na
spisy Rudolpha Clausia. Clausiem byl Planck od po¢atku dokonale fascinovan
a vénuje mu ve svych vzpominkach mnoho prostoru. Mimochodem
naptiklad vzpomina, Ze proces, jejz neni v zadné pripadné mozné vratit,
nazyval tehdy ,pfirozeny” (natiirlich), pfiCemZz dnes jiz nese nazev
Jireverzibilni“ (irreversibel).’ Clausiem byl natolik ovlivnén, Ze jeho entropii
a druhé vété termodynamiky vénoval nejen svou disertaci s nazvem ,0
druhé vété mechanické teorie tepla“, ale i velkou ¢ast své pozdé;jsi védecké

prace.1°

Ohlas vsak jeho disertace pres vyborné hodnoceni neméla zdaleka
takovy, jaky si Planck predstavoval. Helmholtz jeho praci necetl viibec,

Kirchhoff ji odmitl s pozndmkou, Ze ,pojem entropie, jejiz mira mize byt

" HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Minchen: Beck Verlag, 2008,
s. 13.

8 PLANCK, Max. Wissenschaftliche Selbstbiographie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
Verlag, 1955, s. 9.

® PLANCK, Max. Wissenschaftliche Selbstbiographie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
Verlag, 1955, s. 10.

1 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008.
s. 14.
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méfitelna, a proto téz definovatelnd pouze skrze reverzibilni proces, nem(ize
byt aplikovatelnd na ireverzibilni procesy.“** Clausia se Planckovi
kontaktovat nepodafrilo, byt se o setkani pokousel, s Carlem Neumannem
z Lipska skoncila jejich vzajemnd korespondence bezvysledné. Presto se
timto vysledkem nenechal odradit a nadale se vedle studia energie vénoval
i entropii. Hned v pfiStim roce predloZil Planck opét jiz v Mnichové svou
habilitacni praci, tentokrate pod ndzvem ,Rovnovdiné stavy izotropnich
téles v riznych teplotach”. V roce 1880, tedy teprve ve svych 22 letech byl
Planck habilitovan a stal se privatnim docentem filozofické fakulty
mnichovské Ludwig-Maxmilianovy univerzity.'? Jeden z nej$tastnéjsich
okamziku jeho Zivota pak Planck li¢i, kdyZ je mu v roce 1885 nabidnuta pozice
mimoradného profesora teoretické fyziky na filozofické fakulté v Kielu. Zde
si také o dva roky pozdéji vzal svou spoluzacku z gymnazia Marii Merck. Jiz o
rok pozdéji se Planck stal hrdym otcem prvniho syna Karla, a o dalsi rok

pozdéji dvojéat Grete a Emmy. DalSi syn Erwin se narodil v roce 1893.

Planck naddle pracoval na ,principu Sifeni entropie” a v roce 1889
nahradil Kirchhoffa na berlinské univerzité, kde dle svych slov zazil nejsilnéjsi
expanzi celého védeckého smysleni. Zde se koneéné blize seznamil
s Helmholtzem, jehoz si velmi cenil nejen po védecké, ale i obycejné lidské
strance. ,,... kazdé vdééné nebo dokonce pochvalné slovo mé [Plancka]
obstastnilo vice neZli jakykoliv jiny Gspéch.“13

BohuZel v roce 1909 Plancka po dlouhé nemoci opustila jeho prvni
Zena a Planck prezil téz vSechny Ctyfi déti z tohoto manzelstvi. Syn Karel

priSel o Zivot béhem prvni svétové valky v roce 1916, dvojéata Grete a Emma

11 PLANCK, Max. Wissenschaftliche Selbstbiographie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
Verlag, 1955, s. 11.

12 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag,
Miinchen, 2008, s. 18.

13 PLANCK, Max. Wissenschaftliche Selbstbiographie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth
Verlag, 1955, s. 15.

11



zemrely v roce 1917 a 1919, obé pfi porodu a posledni syn Erwin byl
popraven nacisty za spiklenectvi ke konci druhé svétové valky v roce 1945.
Utéchou mu snad byl syn Hermann, jen? se narodil jiz v roce 1911
v Planckové druhém manzelstvi s Margarethe von Hosslin, netefi jeho prvni

Zeny. 1

V Berliné se Planck setkdva s mnohymi véhlasnymi fyziky té doby,
napf. s Wilhelmem von Bezold, Augustem Kundtem a rozviji se i jeho
védecka korespondence s dalSimi fyziky, napf. Adolphem Paalzowem ¢i
Heinrichem Rubensem. Berlin v té dobé predstavoval evropskou Spicku,
pokud Slo o rozvoj védy a techniky, pficemZ Planckova taméjsi kariéra
stoupala strmé vzhlru. V roce 1894 byl Planck zvolen do Pruské akademie
véd, tehdejsiho ,,védeckého Olympu“ Pruska, byt se o jeho pfijeti zaslouZil
prevazné Hermann von Helmholtz, jenZ na ném trval i pfes nesouhlas 6 ¢lent
z 20, pficemz pramérny vék kolegl z akademie tehdy 30letého Plancka byl
pfes 60 let. Kromé toho se stale projevovala skepse tykajici se oblasti
teoretické fyziky jako takové. Planckovy excelentni védecké vysledky a
veskerd jeho neobycejnd angazovanost v ramci akademie vSak brzy takové

hlasy pfehlusila.®

Na zakladé nékolika semestralnich kurzd, které Planck v Berliné ved|
a jejichz orientace zahrnovala veskeré oblasti klasické teoretické fyziky — od
mechaniky aZ k optice, vznikl p&tisvazkovy ,,Uvod do teoretické fyziky“, jenz
ve své dobé patfil k zasadnim dilim fyzikalni svétové literatury. Teoreticka
fyzika se tak postupné stavala pevnou soudasti fyzikdlniho vzdélani.®

Planckovi se v akademii dafilo, ¢ehoz dikazem je i mnoZstvi jeho Zaku, jejichz

14 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008.
s. 22-23.

S HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s.41-42.

6 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 41-45.
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jména se objevovala v ,,Annalen der Physik“!’. Mezi Planckovymi doktorandy
Ize zminit napf. Maxe Abrahama, Williama Duanea, Waltera Botheho,
Moritze Schlicka, ¢&i Maxe von Laue?®, pfiéemZ dvéma posledné zminénym se
dokonce podafilo ziskat Nobelovu cenu. Obdivuhodné na Planckové
zpUsobu vyuky a témat, jimz vénoval pozornost, byla skutecnost, Ze prostor
vénoval nejen tématlim souvisejicim s kvantovou teorii, ale i druhému pilifi

moderni fyziky, totiz specialni teorii relativity.'®

Planckovi se tak na Berlinské univerzité dostalo nejen osobniho
uzndni v€etné rostouciho spolecenského véhlasu, ale i védeckého uznani,
nebot zde poloZil diky teorii tepelného zareni zaklady nové vyzkumné
oblasti. To ho pfivedlo k jeho nejvétSimu védeckému Uspéchu, kdy se stal
zakladatelem kvantové teorie. V roce 1900 zde objevil vyzarovaci zdkon
véetné kvantové hypotézy s elementarnim (Planckovym) kvantem mnozstvi
h. Den, kdy ho predstavil fyzikalni spole¢nosti, 14. prosince, se stal podle M.
von Lauea ,,zrozenim kvantové fyziky“?°, pficemz poprvé, kdy bylo patrné, ze
Planck(v vyzafovaci zdkon stoji v nefesitelném v rozporu s klasickou fyzikou,
bylo v roce 1905 diky Einsteinové svételné kvantové hypotéze a stejné tak
Einsteinové a Ehrenfestové kritické analyze vyzarovaciho zakona na prelomu

roku 1905/1906. Nicméné trvalo dalSich deset let, neili se Planckovy

17 _Annalen der Physik” byl jeden z nejstar$ich a nejzndméjsich ¢asopist o fyzice, v némiz
mimo jiné publikoval i Planck svij ¢lanek o zareni ¢erného télesa, stejné jako Einstein své
prace o teorii relativity. Po druhé svétové valce zacal Casopis vychazet v anglicting, pricemz
dnes vychdzi v pobocce Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA spadajici pod nakladatelstvi
John Wiley & Sons.

18 MEISSNER, Walter. Max Planck. The Man and His Work. Science, New Serie, Vol. 113, No.
2926. 1951, s. 80.

1 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s.48.

20 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 59.
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revolucni dlsledky kvantové hypotézy prosadily a kvantové fyzikalni

problémy se koneéné dostaly do centra déni.?!

Planck se tak diky svym termodynamickym zkoumanim a uspéSich
s teorii tepelného vyzarovani stal jednim z nejdllezitéjSich fyzikl své doby,
coz potvrzovaly i viceéetné ndvrhy na udéleni Nobelovy cenu, jez mu
nakonec byla za rok 1918 v disledku vale¢ného stavu udélena v roce 1920.
Ve druhé poloviné svého Zivota tak neustale pfibyvaly Planckovy védecké
funkce a neustale rostl vliv v rdmci némecké védecké politiky. Planck se stale
vice angazZoval nejen v Berlinské fyzikalni spole€nosti, jeZz se jeho pfi¢inénim
stala roku 1899 Némeckou fyzikdIni spole¢nosti??, ale od roku 1895 prevzal
po Helmholtzovi i zodpovédnost za vydavani Annalen der Physik, ¢asopisu

s nimZ byl spojen aZ do své smrti.?3

Jiz v roce 1903 byl Planck dékanem berlinské filozofické fakulty,
pozdéji na prelomu let 1913/1914 se stal dokonce rektorem celé univerzity.
Planckova politicka orientace byla na jedné strané podloZzena rodinnym
charakterem némeckého protestantismu a vykazovala zboZnost vici statu a
prisny smysl pro povinnost, na strané druhé souznéla s idealy némecké fise
jako velmoci a vedoucim ndrodem v oblasti védecké i primyslové. V |été
roku 1914, v dobé vypuknuti prvni svétové valky, patfil Planck bezpochyby k
»,harodné-vojenské fronté“, jez byla pfipravena bezvyhradné podporovat
némecké valecné vedeni. 2. srpna 1914 pisSe Planck svému synovi Erwinovi
do vojenského tdbora: ,Vcera jsem vedl| volbu rektora pravé v tu hodinu, kdy

byla oznamena vSeobecnd mobilizace ... Zitra se kona slavnostni proslov na

2L HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 63.

22 Tradice Deutsche Physikalische Gesellschaft sahd aZ do roku 1845 a je nejen nejstarsi
narodni, ale i celosvétové s vice nez 62 tis. ¢leny nejvétsi fyzikalni oborovou spolecnosti.
Jejim soucasnym prezidentem je némecky fyzik Edward G. Krubasik.

Z HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 69.
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univerzité, kterého se téz osobné zucastni ministr. Slavnost bude zakoncena
zajisté vlastenecky.“?* Ze ne kazdy v tuto sloZitou dobu smyslel stejné jako
Planck, dokazuje i Einstein, jenZz naopak piSe svému kolegovi Paulu
Ehrenfestovi: , Evropa se dostava do neuvéfitelného Silenstvi. V takovém

okamziku ¢lovék vidi, k jakému smutnému dobytku pfislusi.“%®

Planck ve valecném case zastaval mnohé funkce, z nichz napfiklad
sekretare Pruské akademie véd, pricemz soucasné spolu se svymi tfemi
dalSimi kolegy zastdval v podstaté pozici do¢asného prezidenta akademie,
nebot ji tehdy nikdo konkrétni nepredsedal. V pozici sekretare nicméné
pUsobil vice nez Ctvrtstoleti, diky ¢emuz jeho vliv na poslani akademie a

némeckou akademickou obec byl celkové vyznamny.

Velice tézko se Planck smifoval s vysledkem 1. svétové valky,
s abdikaci cisafe a vyhlasenim republiky. Jiz tfi roky po konci valky vsak
prondsel pfi prvnim zasedani tehdejsi pruské akademie véd nasledujici slova:
»Je-li pravda, Ze po dnech ndrodniho nestésti opét zavladnou lepsi Casy,
najdou sv{j poc¢atek v tom, co je némeckému lidu nejlepsi a nejuslechtilejsi:
V tom nejlepsim ze svéta myslenek, v tom samém, co nas ochranilo uz

jednou, pfed sto lety, od totalniho rozkladu.“2®

V duasledku Versailleské smlouvy bylo Némecko do urcité miry
izolovano od veskeré mezinarodni védecké komunity a byl to pravé Planck,
ktery se velkou mérou na zdkladé své védecké reputace a mezinarodniho

véhlasu dokazal zastat o zmirnéni tohoto pro Némecko dehonestujiciho

24 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 71.

25 EINSTEIN, Albert. Aus meinen spéten Jahren. Zuriich: Biicergilde Gutenberg, 1952, s. 31.

26 pPLANCK, Max. Ansprache in der Gesamtsitzung vom 14. November 1918. Sitzungsberichte
der Preufischen Akademie der Wissenschaften, 1918, s. 992-993.
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bojkotu, ktery se tykal vylouceni jak z prevainé vétSiny védeckych

konferenci, tak i védeckych organizaci.

Co se tyce Planckovy politické orientace, je mozné jej zaradit napravo
od stfedu, pficemz ovlivnén byl pfevadiné obdivem k porazenému cisafstvi.
Jeho klicové hodnoty se tak opiraly o vlastenectvi, vérnost, loajalitu a idealy
prusactvi. Politicky se tedy angaZzoval v tomto duchu a byl ¢lenem Némecké
lidové strany, byt pouze spiSe formalnim, az do jejiho zruseni v roce 1933.
Program této strany bylo moZiné shrnout ndsledovné: Svobodnym
rozhodnutim lidu legitimni cestou vzkfisit cisarstvi. Mnohem vice se Planck

angaZoval na poli védy, jejimZ byl jakymsi reprezentantem a mluvéim.??

PfestoZe na samotny akt prevzeti moci Adolfem Hitlerem v roce 1933
Max Planck nijak verejné nereagoval, tj. ve smyslu jakkoliv neutralni ¢i snad
dokonce pozitivni reakce, je tfeba fici, Ze jeho hodnoceni v rdmci jeho
vedoucich postavenich ve védeckych organizacich nebylo vidy zcela
jednoznacné a ne vidy odmital mnohé nacistické tendence nové doby.?8 Jiz
v roce 1934 napftiklad Planck tvrdi, Ze ,se v Némecku odehrdl dlouho
ocekdvany velkolepy narodni prevrat.“?® Planck v této dobé nebyl jen
»obycejnym“, byt velmi vlivnym némeckym védcem, ale od roku 1930
zastdval i vyznamnou funkci prezidenta Spoleénosti cisafe Wilhelma3° a ved|
Nicméné ackoliv Planck nepatfil k odplrclim nacistického rezimu, jiz by

verejné projevovali svlij odpor, vyuZival svou pozici prezidenta Spolecnosti

27 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 83.

28 HARTMANN, Hans. Max Planck als Mensch und Denker. Berlin: Verlag Siegismund, 1948,
s 3.

29 EVERLING, Friedrich, GUNTHER, Adolf. Der Kaiser. Wie er war — wie er ist. Berlin:
Traditions-Verlag Kolk, 1934, s. 172.

30 Kaiser-Wilhelm Gesellschaft zur Férderung der Wissenschaften byla zaloZena 11. Ledna
1911. Az do konce 2. svétové valky byla nositelkou Kaiser-Wilhelm-Institute, vedoucich
vyzkumnych institutd, jezZ slouZily pfedevsim zakladnimu vyzkumu v Némecku.
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cisafre Wilhelma i tim zpUsobem, Ze se pfi své navstévé u Adolfa Hitlera
pokousel predestfit, jaka obrovskd skoda pro némeckou védu je veskerd
nucend emigrace Zidovskych védcu. Tvrdil tak napfiklad dosti nestastné ,zZe
prece existuji rizné druhy Zidd, pro lidstvo cennych a bezcennych [...] a ze je
zapottebi délat rozdild...“*! Nic z toho samoziejmé osud Zidovskych védcl
nezachranilo a emigrovat byli nuceni nejen Zidovsti excelentni védci, ale
napfiklad i apoliticky Erwin Schrodinger, ktery, byt sam nebyl ohroZovan
politickym pronasledovanim z rasistickych dGvodl, presto Berlin

z pochopitelnych divodu opustil.>?

Jakozto sekretdr fyzikalni spolec¢nosti byl Planck také donucen
podridit se poZzadavklim ministerstva, tj. mimo jiné uplatnit tzv. Fissky zakon
o obcanstvi, a vyloucdit tak z Fyzikalni spole¢nosti veskeré zZidovské cleny.
Pfesto bylo postupem doby vice neZ zfejmé, Ze ani pro samotného Plancka
neni v takto vyznamné pozici misto. Planck tedy postupné proziral vice a vice,
pficemZ nakonec ztratil o nacistickém reZimu i ty posledni iluze.3® Jeho
antipatie vici vladnoucimu rezimu byly pfirozené vnimany u vladnouci
strany, nicméné pred zdkazem predndseni byl stdle chranén nikoliv diky své
pozici jednoho z nejznaméjsich fyzikl té doby, nybrz predevsim diky
skutec¢nosti, ze v zahranici figuroval jako aktivni predstavitel némecké
kulturni politiky. V obdobi 30. aZ 40. let Planck pfednasel v Pobalti, Rimé,

Budapesti, Zahfebu, Praze, Bernu, Helsinkdch & Stockholmu. 34

Konec valecného obdobi prozZil Planck v malé némecké vesnicce

Rogétz a na sklonku Zivota byl nucen smifit se nejen se smrti svého syna

31 PLANCK, Max. Mein Besuch bei Adolf Hitler. Physikalische Bléitter, Volume 3, Issue 5, 1947,
s. 143.

32 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 93.

33 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 100.

34 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 102.
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Erwina, popravenym ke konci valky nacisty, ale i se ztratou svého
berlinského domu, ktery po naletu kompletné vyhorel. Planck nicméné
neprisel jen o témér vSechno své materidlni jméni, ale predeviim o celou
svou knihovnu, veskeré zapisky, deniky ¢&i dopisy.®> Mimo to byl témér jako
90lety nucen pfebyvat v nouzovém pfristresi, kdyZ byla v poslednich dnech
valky evakuovana i vesnice Rogatz. V poslednich mésicich valky se Plancka
s jeho Zenou podafilo prevést do Gottingen, kde téz prozil i posledni chvile

svého Zivota.

Ze viak bylo Planckovo postaveni velmi vyjimeéné, se mimo jiné
projevilo i v prosbé tehdy ufadujiciho generdlniho sekretare Spolecnosti
cisate Wilhelma, aby se Planck v obdobi mezivladi ujal prezidentského
Gradu. Byt Planckovi jiz zdravi nedovolovalo tuto funkci zastavat v plném
rozsahu, bylo jeho poslani naplnéné predevsim v jeho védecké autorité, jez
dokdzala zmirnit veskeré tehdejsi utoky vici Spolecnosti cisafe Wilhelma a
predevsim podpofit jeji dalsi znovuzrozeni. Od roku 1946 byla dokonce
pfejmenovéana na ,Max Planck Gesellschaft”. ,Ze si véak Planck zachoval
svou tvar a predevsim obdiv k zaniklému cisafstvi az do konce svého Zivota,
dokumentuje i nasledujici znéni telegramu, jejz zasila 10. zari 1946 do Bad
Driburgu na zakladajici schlzi ,Max Planck Gesellschaft”: ,Posilam Vam i
véem pfitomnym pozdravy, sou€asné s upfimnym diky za cti, jez se mi
dostalo volbou mého jména — stop — at Max Planck Gesellschaft stale
pokracuje v tradici Spoleénosti cisafe Wilhelma a je si stale védoma, Ze ma
nezdvisle na véech dobovych tendencich slouZit pravdé védy.“3® Planck zvldlI
jeSté absolvovat cestu do Londyna, kde se jako jediny oficidlné pozvany

Némec zucastnil Newtonovych oslav, byt byl nucen ptijmout skutec¢nost, Ze

35 HOFFMANN, Dieter, STANGE, Thomas. Das zu wissen ware mir von hohem Werte" - Uber
das Schicksal der Bibliothek von Max Planck. Physikalische Bléitter 53. Nr. 10, 1997, s. 1019—
1021.

36 HINTSCHES, Eugen, HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Vortrdge und Ausstellung zum 50.
Todestag. Miinchen: Max Planck Gesellschaft, 1997, s. 88.

18



nezastaval jako ostatni uUcastnici pozici delegata své zemé, ale byla mu
»pridélena” pouze pozice hosta. Nejen tato cesta tedy dolozila, Ze Planck jiz
nebyl ,reprezentantem” némecké védy, nybrz plné prevzal roli jakéhosi

zacleriujiciho posla.3’

V poslednich mésicich svého Zivota vedl Planck jesté prednasky
v némeckém Padebornu, Hannoveru, Hildesheim, Bonnu, Leverkusen a

Gottingen, kde 4. zafi 1947 umira.

2.2, Platnost kauzality

Kauzalité, tedy otdzce platnosti fyzikalni zakonitosti, Planck vénoval
mnoho pozornosti, a prestoze byl jednim ze zakladatell nové fyziky, nikdy
nepfipustil, Ze by snad kauzalita ve fyzice neméla platit. Co se tyce
samotného pojmu kauzality, ten je obecné znam kazdému ¢lovéku a jevi se
ve své podstaté naprosto evidentni. Pro kauzalitu jsou uZivany rozmanité
definice a i sdm Planck jich uvadi vicero rlizného stupné exaktnosti. Kauzalitu
vnima jakoZzto ,urcity zdkonity fetézec dvou udalosti, pficemz prvni se
oznaluje jakoZto pfi¢ina a druhd jakoZto nasledek“3®, ale kauzdlni princip
definuje i takto: ,Cokoliv, co se stane ma jednu ¢i vicero pficin, jez
dohromady nutné zp(sobuji onu udalost a opacné kazda uddlost mize byt
nazirdna jakoZto pficina jedné i vice na né nutné nasledujicich uddlosti“3° ¢&i
nasledovné: ,JakoZzto kauzalitu je moiné zcela obecné oznacit zakonnou

souvislost v ¢asovém sledu udalosti.“4? V bézném zivoté se Clovék témér

v kazdé, i v té nejtrivialnéjsi situaci, ke kauzalité chté nechté upina. Jestlize

37 HOFFMANN, Dieter. Max Planck. Die Entstehung der Physik. Miinchen: Beck Verlag, 2008,
s. 110.

38 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
3.

39PLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit. Berlin: Julius Springer, 1923, s. 8.

40 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
12.
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napf. nepfrijizdi autobus v souladu s jizdnim fadem, pfi€inu hledame v
dopravni zacpé Ci jakékoliv jiné nahlé problémové dopravni situaci. Jestlize
vidime samo se otevirajici okno, radéji ho nasledné zavieme, nebot na viné
je nejspiSe zvétsujici se sila vétru. Pro kazdy jev je moZné najit néjakou
adekvatni pficinu, paklize nejsme ochotni uchylit se k pfijeti faktu, Ze jsme
se stali obéti halucinaci, sugesci, mylnych predstav, ¢i dokonce ¢ar a kouzel.
Pfestoiv ramcitéchto ,nepfirozenych” pficin je nase predstavivost naprosto
neomezena a jsme tak v naSich myslenkdch schopni uvazovat tfeba i Zivot
v Matrixu.*! Co uz ale maximalné odporuje logice a zdravému rozumu a co si
¢lovék nedokaze predstavit, je kupfikladu to, Ze ¢ast néjaké véci je vétsi nez
jeji celek. Skutecnost je pro Plancka pouhou ¢&asti toho, co jsou schopny
obsahnout veskeré myslenky. Naproti tomu stoji fantazie a predstavivost, jez
sice stavi na oné skutecnosti, ale jeZ je téZ obdarena talentem vymanit se ji,
diky ¢emuz ziskdvame prostor se tomuto striktné uréenému svétu dle
naprosto jasné danych pravidel vymanit a kuptikladu prostfednictvim uméni
se rozvijet praveé tak, jak si jen dokdzeme predstavit. Nicméné co je v nasem
smyslu mnohem duleZitéjsi, je Planckovo tvrzeni, Zze i véda samotna je
nucena vyuzivat fantazie, procez uvadi priklad Fermatova principu
nejrychlejsi drahy,*? jeZ urazi svételny paprsek mezi zafici hvézdou a lidskym
okem. Tento princip by totiz nebyl myslitelny v pfipadé, Ze bychom
neuvazovali i optické drahy, jez ve skutecnosti neexistuji a jsou tudiz

kauzalné nemozné.*3

Jelikoz se cela fyzikalni véda vtahuje k méfeni a experimentim a

kazdé méreni je zavislé na smyslovém vnimani, veSkeré pojmy fyziky jsou tak

4 Matrix je americky kultovni sci-fi film popisujici svét v Matrixu, rozsahlém pocitatovém
systému, na ktery jsou pfipojeni lidé Zijici v ném svij virtualni Zivot. Tito lidé si neuvédomuji,
Ze neziji skuteény Zivot a Ze v jejich mozku probiha pouze virtualni realita.

42 Fermatuv princip je fyzikalni tvrzeni zformulované Pierre de Fermatem, jez tvrdi, Ze svétlo
se v prostoru Sifi z jednoho bodu do druhého po takové draze, aby doba potrebna k

vy

“PLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit. Berlin: Julius Springer, 1923, s. 8-11.
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spojeny se smyslovym svétem, v dlsledku ¢ehoz stejné tak i kazdy fyzikalni
zédkon,** fika Planck. Vnimani samotné je absolutné individudlni, pfikladem
muze byt vnimani barvy, kdy se nejedna o barvu jakoZto vlastnost néjakého
predmétu, ale o jeji svérazné vnimani ¢lovékem. Jednoznaéné individualné
vnima Clovék i vSemi ostatnimi smysly a v pfipadé odejmuti veskerych
smyslovych vnimani néjakého predmétu z néj nezbude zcela nic. Vnéjsi svét
se tak jevi jako komplex vnimani, kauzalita je pak jejich zkuSenosti urcena
pravidelnost, jiz musime pfijmout jakoZzto danou dale neanalyzovatelnou, jez
ale mlze téZz kazdym okamZikem skoncit. Uvédoméni si existence vnimani
druhych nicméné predstavuje zna¢ny problém. Tomu, Ze maji viemy i ostatni
lidé, pravdépodobné véfime, nicméné nemlZeme to nijak dokazat ¢i to
bezprostfedné védét. Zaroven nejsme s to nikdy pfimo ,prozit” jakoukoliv
jinou nezli nasi vlastni zkuSenost. Kdykoliv se o toto pokusime, dojdeme
pouze k zavéru, jak bychom nejspiSe vnimali opét jen my, kdybychom byli na

misté druhého ¢lovéka.*®

Nezbyva, nez si tedy vystalit s védomim vlastnim, ¢imz se kauzalita
stdva aposteriornim pravidlem, jez sluCuje vlastni rozlicné vjemy. Nikdy si
ovsem nemuzZeme byt jisti, zda v pristim okamziku nebude ono pravidlo
néjakym zplsobem prolomeno. Planck se tak zde dostdva do sporu s
ranym pozitivismem, s nimz ostatné vede polemiku velmi ¢asto v mnohych
oblastech, nebot disledny pozitivismus odmita pojem a nutnost objektivni,
tj. na individualité badatele nezavislé fyziky, a nic jiného neili zkuSenosti
jednotlivych fyzik(l tak nema ani k dispozici. Planck se ovsem domniva, Ze

srvs

jestlize si jakakoliv véda odejme pozadavek objektivity, vynasi tim rozsudek

44 PLANCK, Max. Das Weltbild der neuen Physik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1929, s.
9.

4 Ve svém slavném &lanku , What is it like to be a bat?“ se , nepfenositelnosti” zkudenosti
zabyvad Thomas Nagel, pficemz dochazi k zavéru, Ze byti mezi ¢lovékem a netopyrem je
natolik rozdilné, Ze ¢lovék nikdy nemize zjistit, jaké doopravdy je onim netopyrem byt.
Zaroven Clovék nevi, jaké je to byt druhym ¢lovékem, nebot nemulzie mit jeho vlastni
zkugenost. Clovék se tak mGZe pouze vcitit do druhého ¢lovéka na zakladé jeho vlastni
zkusenosti a do urcité miry tak jen porozumét jeho pocitlim.
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sama sobé, nebot zaklad dany fyzice pozitivismem je sice podloZeny, ale
pfilis chatrny. Pozitivismu a Planckové vztahu k tomuto filozofickému sméru,
jenz v jeho dobé prevladal, se vénuje nasledujici kapitola Ndmitky vaci

pozitivismu.

Budeme-li se zajimat o otazku platnosti kauzality pfimo ve fyzice, pak
je tfeba v prvni fadé uvazit dllezitost jednotného stanoviska, v jakém smyslu
je pojem kauzalita ve fyzice uzivan. Vyjit miZeme z jiz vySe zminéného
presvédceni, Ze kauzalita rovna se ,urcity zakonity retézec dvou uddlosti,
pFicemz prvni se oznacuje jakoZto pFi¢ina a druhd jakozto nasledek”.%® Planck
se ale pta, v ¢em vlastné spociva onen zvlastni druh fetézce a zda existuje
néjaké urcité znameni, diky némuz bychom byli schopni stanovit, Ze jedna
uddlost je skute¢né podminéna néjakou predeslou. Ve skutecnosti totiz
podle néj neexistuje Zadny takovy prostiredek, na jehoz zakladé bychom byli
s to jednoznacné toto potvrdit. V tomto pripadé se se zastanci pozitivismu
shoduje, nebot napt. i Schlick ve své stati ,Kauzalita v béZzném Zivoté a
v soucasné védé“ tvrdi, ze , hledame-li kauzalni spojeni, které spojuje dvé
udalosti, nemGZeme najit nic jiného nezli dalsi udalost (anebo pfipadné
nékolik dalSich udalosti). V kauzdalnim fetézci se daji pozorovat pouze spojeni
uddlosti a bylo by nesmyslem, kdybychom hledali jesté néjaky dalsi
prostiedek téchto spojeni.*” Schlick viak soucasné v souladu s témito jeho
tvrzenimi Utoci na celou metafyziku, kterou chape jako nesmysinou touhu
po nalezeni néjakého prostredku, jenz by byl schopen vysvétlit skute¢nou
podminénost déjl. Filozofie dle ného pouze hledd néjaky ,tmel“, ktery
zapliuje veskeré mezery mezi jednotlivymi udalostmi, a predstavuje tak

pravé ono ,znameni“, jez hleda Planck. Schlick souhlasi s tvrzenim, Zze pokud

46 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik. Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
3.

47 SCHLICK, Moritz. Kauzalita v beZznom Zivoté a v su&asnej vede. In: MIHINA, Frantidek,
SEDOVA, Tatiana, ZOUHAR, Marian (eds.), Mald antoldgia filozofie 20. storoéia. Zv. 3,
Logicky pozitivizmus. Bratislava: Iris, 2006, s. 112.
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kauzalita vlbec nécim je, pak nemlzie byt ni¢im jinym, neZli principem

’

usporadani.

Dalsi predpoklad, z néhoz Planck vychazi, je nasleduijici: ,,Udalost je
kauzalné poté podminéna, jestlize mlZe byt s jistotou predpovézena.“4®
Jestlize vSak o kauzalité mluvime v souladu s vySe zminénymi predpoklady
kauzality, je tfeba vyvarovat se takového zavéru, Ze jestlize néco
odehravajiciho se v budoucnosti s jistotou dopfedu mazeme tvrdit, mluvi
pak tento fakt sam o sobé pro platnost kauzality. Pro vyvraceni takového je
mozné uvést znamy priklad sledu dne a noci, pficemi to, Ze s jistotou
mulzZeme predpovédét, Ze po noci nasleduje den, neznamen3, Ze tato noc je
pfi¢inou ndsledujictho dne. Schlick vSak tuto ,ndmitku“ proti platnosti
zakona kauzality opét vyvraci jednoduse tak, Zze ,vyrazy ,den‘ a ,noc’ ve
skutecnosti nejsou pojmy uddlosti v tom smyslu, v jakém je toto slovo
uzivano ve védé. Nebot rozlozime-li den a noc na fadu pfirodnich udalosti,

které tato jména zastupuiji, zjistime, Ze postupnost téchto udalosti je tfeba

uvaZovat za velmi dobry pfiklad ,kauzalniho spojeni‘.”4°

Nicméné o platnosti kauzality se naopak c¢asto mluvi v situacich
témto opacnym, resp. v situacich, kdy nespolehlivost pfedpovédi je naprosto
zjevna. Prikladem muaze byt kaZzdodenni predpovéd pocasi, kdy
meteorologové mluvi ¢asto o kauzalné determinovanych déjich
probihajicich v atmosfére, ackoliv jejich predpovédi jsou velmi casto
nelspésné. V tomto pripadé je mozné se samoziejmeé odvoldvat na pfriliSnou
komplikovanost danych objektd a atmosféry. Nicméné ani v pfipadé, Ze

bychom tuto veskerou komplikovanost pominuli a pocitali s idedlnim

48 SCHLICK, Moritz. Kauzalita v beZnom Zivoté a v sulasnej vede. In: MIHINA, Frantidek,
SEDOVA, Tatiana, ZOUHAR, Marian (eds.), Mald antoldgia filozofie 20. storoéia. Zv. 3,
Logicky pozitivizmus. Bratislava: Iris, 2006, s. 4.

49 SCHLICK, Moritz. Kauzalita v beZznom Zivoté a v su&asnej vede. In: MIHINA, Frantidek,
SEDOVA, Tatiana, ZOUHAR, Marian (eds.), Mald antoldgia filozofie 20. storoéia. Zv. 3,
Logicky pozitivizmus. Bratislava: Iris, 2006, s. 107.
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pfipadem pro pfedpovidéni a ocitli se tak v pozici Laplaceova démona,*® ani
pak by dnes nebylo mozné mluvit o absolutni jistoté a pfesnosti pfedpovédi.
Davody spocivaji v deterministické teorii chaosu a Lorenzové objevu tzv.
efektu motylich k¥idel, popularizovaného na zadkladé jedné z jeho prednasek,
kdy vznesl otazku, zda ,mdavnuti krfidel motyla v Brazilii mize zpUsobit
tornado v Texasu?“>! | malad nepfesnost na pocatku méfeni mlze mit totiz
nedozirné nasledky, pficemZz méreni neni mozné provést s absolutni
presnosti nikdy. Kromé toho je v ramci predpovédi pocasi ukolem
meteorologll i predpovéd klimatu, pficemZz klima je predstavovdno
pramérnym stavem atmosféry za dostate¢né dlouhé obdobi, nejcastéji za
poslednich 30 let. Pfedpovéd klimatu rovna se tedy predpovédi statistickych
charakteristik atmosféry kuptikladu na pfisti rok. V ramci teorie
deterministického chaosu tak jde pfi nejmensim o velmi diskutabilni
zéleZitost.>? O absolutni jistoté pfedpovédi Ize mluvit u &isté matematickych

vypocta.

Podle Plancka je nutné respektovat nasledujici skutecnost: ,V

zadném jednotlivém ptripadé neni moziné presné predpovédét fyzikalni

%0 Tuto hypotetickou inteligenci definoval P. S. de Laplace ve svém dile ,lLa théorie
analytique des probabilités” v roce 1820. Pozdéji byla nazvana , Laplaceovym démonem® a
je spojovana v souvislosti s absolutné platnym determinismem. Laplace ji vSak uvadi jako
absurdni myslenku, Ze Zadny takovy démon existovat nemUze, determinismus tedy odmita.
Predikce je podle néj mozna jen na zakladé pravdépodobnosti. Podobné ve svém dile
Systéme de la Nature ou des lois du mundo physique et morale definoval vSevédouci
inteligenci jiz v 18. stol. Holbach, ktery vsak tohoto svého ,geometra“ vnimal naprosto
vazné. Jedna se o definici determinismu nasledujiciho znéni: , Ve vifeni prachu, ktery zvedl
bouflivy vitr, at uzZ se to jevi nasim o¢im jakkoliv, ani v té nejhriizné;jsi boufti, vyvolané vétry
vzdouvajicimi viny, neni jedna jedind molekula prachu ¢i vody, jejiz poloha by byla nahodna,
ktery by neméla svou dostatecnou pricinu toho, aby zaujala to misto, v ném? se nachazi, a
kterd by nekonala prfesné tim zplsobem, jimZ konat musi. Geometr, ktery by presné znal
razné sily, které v téchto dvou pfipadech pUsobi, a vlastnosti pohybovanych molekul, by na
zakladé danych pficin dokazal, Ze kazda molekula se presné pohybuje tak, jak se pohybovat
ma, a Ze se ani jinak pohybovat nemuze.” (Holbach, Systéme de la Nature ou des lois du
monde physique et morale, 1770, kap. IV.)

51 Edward Lorenz 29. prosince 1979 na své piednésce “Predictability: Does the flap of a
butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas?”

52 RAIDL, Ale$. Chaos a predpovéd pocasi. In: NOSEK, Jifi. (eds.), Chaos, véda a filosofie.
Praha: Filosofia 1999, s. 301-302.
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udélost.“>3 Takové tvrzeni je ale v rozporu s jeho vychozim pfedpokladem o
kauzalni podminénosti udalosti v pfipadé, Ze je moiné ji predpovédét.
Tvrzeni o nepredpovéditelnosti fyzikadlni udalosti podporuje stanovisko
indeterminismu, ktery kauzalitu popira. Indeterminismus chape zakonitost
pouze statisticky a v kazdém pripadé tak uvaiuje o pouhych
pravdépodobnostnich zdkonech vychdazejicich z pramérnych hodnot
ziskanych cetnymi pozorovanimi. Indeterminismus vnima svét vystavény
vylu¢né na statistice, jejimz cilem je vystavét fyziku na pravdépodobnostnich
vypoctech. O Planckové postoji pfimo k determinismu pojednava vice

nasledujici kapitola Determinismus anebo indeterminismus?

FyzikdIni vyvoj védy je nicméné postaven dle Plancka na bazi
kauzality, tj. na platnosti vychoziho Planckova predpokladu. Co se tyce
klasické dynamiky, zde se formulace zdkona kauzality pfiblizuje pfesnosti a
preciznosti idedlnimu cili, nebot je dana jakoZto urity systém
matematickych rovnic, jimiz jsou urCovany vsechny procesy v daném
fyzikalnim zobrazeni a jestlize jsou uréeny téz pocatecni stavy, je moiné
predem vypocitat ndsledujici procesy, tedy z pfic¢iny vyvodit nasledek. Co se
tyCe teorie relativity, ta byva nékdy interpretovana ve prospéch
pozitivistického pojeti, navic mnohdy jakozto protiklad transcendentdlni
filozofie, dle Plancka ovSem zcela nepravem, nebot podstata této teorie pro
néj tkvi v existenci veliciny ¢tyfrozmérného €asoprostoru — intervalu mezi
dvéma nekonecné blizkymi udalostmi, jez ma vzdy stejnou hodnotu a nabyva
tim na lidské vali nezavislého transcendentalniho charakteru. Planck vénuje
pozornost i statistickym zakonlim  fyziky, které maji pouhy
pravdépodobnostni charakter a pripoustéji v jednotlivych pfipadech
vyjimky. Jako pfiklad uvadi tepelnou vodivost, kdy dle druhého zakona teorie
tepla pfechazi tepelnd energie z teplejsiho na chladnéjsi téleso. Nicméné v

pripadé vyrazné malé teploty obou zahfivajicich se téles mizZe v ojedinélém

53 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1953, s. 5.
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misté v ojedinélém casovém bodé nastat opaény prechod tepelné energie,
pouze pravdépodobnostnim, zatimco jeho exaktni vyznam plati pouze pro
pramérné hodnoty velkého poctu analogickych procest. Planck tento pfipad
pfiblizuje na hodu kostkou, jejiz tézisté se nenaléza ve stiedu, kdy je sice
velmi pravdépodobné, Ze dopadne na predpokladanou stranu, ale neni to
nikterak jisté. Exaktnéjsi vysledek je mozné nalézt pouze v pfipadé ¢astého
opakovani hodu. Tim se tedy ukazuje, Ze ona predpokladand platnost prisné
kauzality je naruSena zjisténym pravdépodobnostnim zakonem. Nicméné
podstata vySe zminéného nevézi v nenaplnéni kauzdlniho zakona, nybrz v
dané prespfilis malé vytfibenosti pozorovani pro pfimy vyzkum platnosti
zdkona kauzality. ,,Pokud bychom byli schopni pozorovat pohyb kazdé
jednotlivé molekuly, pak bychom na ném potvrdili pfesnou platnost

dynamickych zdkonu.“>

Sama fyzika rozlisuje dle Plancka dva pfistupy pozorovani — zaprvé
souhrnny makroskopicky pfistup pozorovatele, pti jehoz uplatnéni je tfeba
uvazovat ndhodu a pravdépodobnost, zatimco onen druhy pfistup -
podrobny mikroskopicky pFistup pozorovatele — pracuje s jistotou a pfisnou
kauzalitou. Makroskopicky pozorovatel pocita se slou¢enymi hodnotamias
na né pouzitelnymi statistickymi zdkony, zatimco mikroskopicky badatel
pocita s jednotlivymi hodnotami a aplikuje na né zcela jednoznacné
dynamické zakony. Jestlize bychom tedy aplikovali mikroskopicky zpUsob na
vySe zminény pfiklad vrhu kostkou, tj. urcili materidl kostky, pocatecni
polohu, vnéjsi ucinky desky stolu, pfesny odpor vzduchu v kaidém
jednotlivém pripadé, byli bychom schopni vypocitat pfesnou polohu a misto
kostky po jejim vrieni. Fyzika ma nicméné kazdopddné snahu pfeménovat
dosavadni makroskopicky pfistup u vSech procesi molekularniho a

atomarniho svéta na mikroskopicky a statické zakony na dynamickou prisné

5 PLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit, Berlin: Julius Springer, 1923, s. 33.
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kauzalni zakonitost, tudiz je dle Plancka mozné Fici, Zze fyzika spolu s
astronomii, chemii a mineralogii ve viech jejich oblastech pokladaji zdklad

platnosti pfisné kauzality.>

2.3. Determinismus anebo indeterminismus?

Planck se v rdmci svych Gvah vénuje i platnosti samotného
determinismu, pficemi je tfeba fici, Ze zde nijak explicitné tyto pojmy
nedefinuje, pfinejmensim ve srovnani s pojmem kauzality, kde naopak nabizi
vicero definic. Zde je tedy mozné zminit ¢asto uvadénou definici P. S.
Laplace, jez pravé byva (byt nepravem) spojovana s platnosti determinismu:
»Inteligence, jez by znala vSechny pUsobici sily v pfirodé v daném okamziku,
stejné tak jako momentdlni pozice vSech véci ve vesmiru, by byla schopna
pochopit v jedné jednoduché formuli pohyb velkych téles stejné tak jako
nejlehéich atomU ve svété za predpokladu, Ze by jeho intelekt byl schopen
analyzovat vSechna data. Nic by pro ného nebylo nejisté, budoucnost stejné

tak jako minulost by byla pfitomna pfed jeho o¢ima.“>®

Planck vSak determinismus pfiblizuje opét na obecnych otdzkach
souvisejicich s béznym Zivotem, zda napfiklad zasah bleskem ¢i vyhra velké
ceny v loterii je osudové pfedurcena, Ci je to pouha slepa nahoda. , Zfiti-li se
nékdo z vysoké vézie, je hnan néjakym vnitfnim nutkanim, anebo jednd na

zakladé vlastniho svobodného rozhodnuti?“>?

Planck v rdmci tohoto tématu poukazuje opét na problemati¢nost
pojmu ,skute¢nost” a nejistoté s nim spojené, jez mlze vést k mnohym

nedorozuménim. A opét zde stavi na mnohdy zminované otazce souvisejici

55 PLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit, Berlin: Julius Springer, 1923, s. 33—34.
%6 viz vyse, pozn. €. 46.

57 Planck, Max. Determinismus oder Indeterminismus? Leipzig: Johann Ambrosius Barth,
1953, s. 4.
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s determinismem, totiz predpovédi pocasi. Je moiné fici: ,Skutecné”
neexistuji fyzikdlni zakony a jejich uplatnéni na pfesny vypocet vsech detailll
pocasi, nybrz skuteéné existuji meteorologové, jiz provadéji predpovédi
pocasi a na zdkladé existujictho materidlu vypracovavaji progndzu. Vse

ostatni je teorie, zevieobecnéni, idealizace, nikoliv skute¢nost.“>8

Z tohoto hlediska je tedy dle Plancka pocasi indeterminovano ted'i
pro veskerou dohlednou dobu, procez je jim doporuceno zamezit pojmim
jako naptiklad ,skute¢né” ¢i ,zdanlivé” nebo ,jako by“, neni-li jejich smysl
naprosto zfejmy. Nahradit je Ize vyslovnymi podminkami, jeZ se s nimi poji.
Co se tyce Planckova ptikladu s predpovédi pocasti, postupovat s vypovédi
by se tedy mélo nasledovné: Poté, co pfijmeme bazi pro uréeni pocasi, tj.
uplatnéni fyzikdlnich zdkon(, jinak skutecné existujicich pomocnych
prostfedkld meteorologie, je tfeba zitfejsi pocasi oznacit za determinované
anebo indeterminované. TotéZ plati pro pfipad vySe zminéné vyhry v loterii.
Zohlednime-li uloZeni viech jednotlivych Cisel los(i v urné, stejné jako pohyb
ruky, jez los vytahuje, je tazené Cislo zcela determinované, pficemsz jinak je
indeterminovdno a podléhd nahodé. Vysledek je tedy podle Plancka nulovy
a v podstaté tedy ztraci smysl se touto otazkou zabyvat, kdy doporucuje

jednoduse se na pravdu neodvolévat.>®

Vzhledem k vySe zminénym pfipadlm lze fici, Ze Zddnd z udalosti neni
ani zcela determinovéna, ani zcela indeterminovana. Naopak je zapotiebi
nejprve zcela pfesné specifikovat podminky, z nichz se pfi zkoumani otazky
vychazi. V opacném pripadé nema otdzka determinismu vs. indeterminismu

zadny smysl. Tyto podminky nicméné muizou byt naprosto rozmanité a je tak

%8 planck, Max. Determinismus oder Indeterminismus? Leipzig: Johann Ambrosius Barth,
1953, s. 5.

9 Planck, Max. Determinismus oder Indeterminismus? Leipzig: Johann Ambrosius Barth,
1953, s. 8.
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mozné dle konkrétni volby danou determinovanou udalost zménit

v indeterminovanou a naopak.®®

Planck se pfirozené zabyva i otdzkou determinovanosti Cdi
indeterminovanosti souvisejici s rozvojem kvantové fyziky, tedy otazkou, zda
jsou anebo nejsou determinovany i ty nejjemnéjsi fyzikalni udalosti, tj.
atomarni procesy. | zde se uchyluje ke konkrétnimu pfikladu. Tentokrate
uvadi priklad paprski elektrond, jez se vSechny pohybuji stejnou rychlosti
v témze sméru, kromé toho ale neusporddané a na sobé nezavisle. Tento
paprsek pada Sikmo na velmi tenkou kFistalovou desticku, pricemzZ dané
procento této skupiny elektron( je krystalem reflektovano a zbytek proleti
skrze krystal. MoZnost, Ze by elektron uvizl v krystalu, je z divodu jeho
nedostatecné Sirky zamezena, stejné tak rozstépeni krystalu je nemozné.
Vysledkem tedy mohou byt pouze dvé moznosti. Elektron se bud’ odrazi,
nebo destickou projde. Protoze zakon odrazu elektronu od krystalu je
statisticky a stanovuje se pouze u velkého poctu elektrond, selhdva, ptame-
li se po chovani jednotlivého elektronu. Dle Plancka mlzeme fici: , To, co se
pfi setkani jednotlivého elektronu s krystalem urcitym zplsobem S$tépi, neni
sam elektron, nybrz pravdépodobnost proto, Ze cely elektron zvoli jednu
nebo druhou cestu.“®! Na zdkladé tohoto pfikladu a jemu odpovidajici teorie
jsou tak mnozi fyzici ochotni oznacit reflexi jednotlivého elektronu pfi

setkani s krystalem za indeterminovany proces v absolutnim smyslu.

Vratime-li se nicméné k vySe zminénému Planckové tvrzeni, Ze
determinovanost resp. indeterminovanost udalosti je zdvisla na
podminkach, jez uddlost provazeji, je tfeba pfriklad reflexe elektronu pfi

setkani s atomem rozvést. Z Planckova pfrikladu tedy vyplyva, Ze proces
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reflexe elektronu je v podstaté indeterminovany. Soucasné otazka, za jakych
podminek se elektron od krystalu odrazi, nema zadny fyzikalni smysl, nebot
fyzikalné smysluplné otazky jsou pouze ty, jez je mozné ovérfit mérenimi.
Planck nicméné dodava, Ze ptisné vzato neexistuje Zzadna fyzikalni otazka, jiz
by bylo mozné ovéfit pouze mérenimi a jedna se tak spiSe o proces slozeny
z vicera slozek. Mnohdy je zapotfebi vzhledem k vytfibenosti méreni
aplikovat teorii. V ramci této okolnosti je tedy dle Plancka zapotfebi vyse
zminénou vétu poupravit: ,..ovéfeni otazky mérfenimi ma byt alespon
“principialné” mozné.“®? Pokud tato ,principidlnost” od pocatku schazi, je
zapotrebi otdzku fyzikalni smysluplnosti ¢i nesmyslnosti otazky stavét pravé
na teorii. Planck v rdmci tohoto problému uvadi i nékolik ptikladd z historie,
kdy smysluplnost ¢i nesmyslnost nékterych otazek podléhala pIné proméné
danych teorii a jmenuje napftiklad otazku vzniku hmoty ze svétla ¢i vzniku

perpetua mobile.

Planck v rdmci polemiky nad determinismem dochazi k zavéru, Ze
budto je tfeba zavést indeterminismus vsude, anebo jej zcela vypustit, nebot
neni mozné stanovit ostrou hranici mezi mikrofyzikou a makrofyzikou, coz
podle néj potvrzuji téz priklady z koloidni chemie ¢i biochemie, nebot ani zde
neni mozné rozlisit principialné mezi molarni a molekuldrni fyzikou. Pokusili-
li bychom se analogicky zavést pfechod z determinismu v molarnim svété do
indeterminismu v atomdrnim svété, setkali bychom se mnohymi problémy.%3
Planck je co do dalsiho vyvoje teoretické fyziky pomérné skepticky, kdyz
tvrdi, Ze zatim neni mozné odhadnout, jakym smérem se nova fyzika bude

ubirat, ale v kazdém pripadé vsak tuto cestu nevidi jako pfilis slibnou.
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Zakladni potiz v zavedeni indeterminismu Planck spatfuje
v nasledujici skutecnosti, jez ¢asto byva indeterminismu pficitana k dobru.
Totiz mnohdy se tvrdi, Ze to byl prdvé indeterminismus, ktery dokazal
odvodit z nezakonnosti zkusenostni zakonitost, pravidlo z neporadku, ci
kosmos z chaosu. Podle Plancka vsak toto neni mozné, nebot i statisticka
zakonitost potfebuje ke svému zd({vodnéni zcela urcité podminky, stejné tak
jako naptiklad i véty teorie pravdépodobnosti vychazeji z urcitych stanoveni
o pravdépodobnostnich pfipadech. Planck tedy presvédcivé tvrdi: ..
eventuadlni nadéje, Ze by indeterminismus mohl moZna jednou vystacit
jakozto jedina a konecna bdze pro vystavbu teoretické fyziky, se dle vSech

predpoklad(l ukadze jako klamna.“54

Divod, pro¢ je naraz elektronu na krystal vniman jakoZto
indeterminovany, vézi podle Plancka tedy predevSim v charakteru
podminek, které jsme si stanovili. V tomto konkrétnim pfipadé se jednd o
vnimani elektronu ve smyslu klasické fyziky, tedy jako druhu télesa, resp.
hmotného bodu s urcitou rychlosti narazejici na krystal na urcitém misté.
ProtoZe vsak z téchto Udaji neni mozné zjistit dalsi pribéh cesty, je tento
proces indeterminovany.® Planck proto tvrdi, Ze elektron nesmi byt nadéle
v ramci klasické fyziky povazovan za téleso, naopak je tfeba pristoupit
k pojeti vinové mechaniky, nebot dle Heisenbergova principu neurdcitosti
plati nasledujici: ,,...misto elektronu, ktery ma urcitou rychlost je zcela
neurcité nejen ve smyslu, Ze neni moziné specifikovat misto takového
elektronu, nybrz ve smyslu, Ze elektron zadné urcité misto nezaujme. Nebot
elektron urcité rychlosti odpovida jednoduché periodické (hmotné) viné,
ktera neni ani prostorové, ani ¢asové ohranicena, jinak by jednoduse nebyla

periodicka. Elektron se tedy nenachazi na Zzadném misté, anebo, chcete-li,
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nachazi se na véech mistech soucasné.“®® Proto je podle Plancka od poéatku
nestastné poZadovat odpovéd na otadzku po draze elektronu. Na zakladé
vySe fe¢eného jsou tedy naruseny predpoklady klasické mechaniky vedouci
k prijeti indeterminismu a soucasné se vytvafi podminky pro
deterministickou teorii. Nicméné ani Planck ve své dobé neni schopen fici,
jak by ona teorie mohla v budoucnu vypadat a hovoti pouze moZnosti
zavedeni novych pojm abstraktniho charakteru, jeZ jsou klasické teorii zcela

cizi a nutnosti stale hledat.

Jako zéakladni predpoklad pro veskera védecka badani bychom podle
Plancka méli pfijmout fakt, Zze veskeré déni je nezavislé na lidech a jejich
méficich pfistrojich. Soucasné je tfeba smifit se s tim, Ze moZnost ziskat
vhled do zakonitosti atomarnich procesl se stale vzdaluje, nebot méfici
nastroje, samotné slozené z bezpoctu atoml nemohou dosahovat drobnosti

jednotlivych atomd. ,Je nemozné zkoumat vnitrek télesa, je-li sonda vétsi

nez celé téleso.“®’

A i zde se Planck opét pousti naplno do sféry filozofie a nabizi
mnohem Uc¢inné;jsi méfici nastroj, jez prekona nuance veskerych atom(. Tim
nastrojem je tok nasich myslenek, nebot myslenky jsou podle Plancka
mnohem drobnéjsi neZli atomy a elektrony a mGZeme v nich snadno stejné
tak rozstipnout atomové jadro, jako prekonat kosmickou vzdalenost miliont
svételnych let. Planck vnima pfirodu jako pouhy vykroj nekonecného svéta
myslenek, pficemZ schopnosti myslenek prekradovat pfirodu, vyuziva
odjakziva fyzikaIni badani. Soucasné Planck opét upozornuje na to, Ze je
potieba ddle rozsifovat tvorbu pojm( klasické fyziky, kdy se pravé ukdze

ov

vykonnost vyzkumné metody pracujici se svétem myslenek. Nejcennéjsi
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hodnota myslenek pro Plancka nezdvisi na prazracnosti, jejiz absence se
mnohdy vycitd teoretické fyzice, nybrz na jeji vykonnosti. PoZadavek
prGzracnosti tak pro Plancka ztraci v ramci vyvoje klasické fyziky jakykoliv
smysl, nebot o prlzracnosti neni mozné rozhodovat od pocatku navidy.
Naopak, jakykoliv pojem se muze stat prlzracny ¢asem tim, Ze si na néj

zvykneme a osvojime si ho.%8

Odlisné se k otdzce pfijeti determinismu stavi napt. Plancklv
soucCasnik Erwin Schrodinger. Ten povaZuje pfisny determinismu za tzv.
klicové dogma klasické fyziky, pficemz nejprlizracné;jsi prikladem je pro néj
klasicka mechanika. Nicméné, klade-li si otdzku, zda je moiné predem
predpovédét chovani néjakého uzavieného systému s presnou znalosti jeho
pocatecniho stavu, pak mame pouze dvé moznosti pfi kone¢ném poctu
pozorovani — ano a ne. Schrodinger to pfirovndva k Sachové hre, pficemz

7 v

mluvi o existenci jakéhosi ,,nadhrace”, jenz by byl schopen urcit vyherce hry.
Je-li nicméné priroda o néco komplikovanéjsi nezli Sachova hra, pak
kazdopadné neni fyzicky systém determinovdan kone¢nym poctem
pozorovani a skutecné je mozné provést pouze konecny pocet pozorovani.
Determinovat systém by tak dle Schrédingera bylo mozné pouze nakupenim
pozorovani systému. Touto cestou se vydala pravé klasicka fyzika. Opacné
stanovisko je takové, Ze tedy nepfijmeme, Ze nekone¢né mnoho pozorovani,
jez samo o sobé neni redlné proveditelné, by fyzicky systém
indeterminovalo. A to je dle Schrédingera cesta, jiz se vydala nova fyzika,
aniz by si to sama vybrala.?® Schrédinger dale tvrdi, Ze vidéno zcela naivnim
pohledem je inderminovdana i klasicka fyzika. Tvrdime-li opak, pak spociva

v uskoku, na ktery jsme si zvykali tak dlouho, az jsme jej zacali povazovat za

samoziejmy. Vezmeme-li napfiklad podle Schrédingera pohybujici se

8 planck, Max. Determinismus oder Indeterminismus? Leipzig: Johann Ambrosius Barth,
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hmotny bod — hozeny kdmen v gravita¢nim poli, neni mozné urcit dle
klasické mechaniky, jak se bude téleso pohybovat v pfistim momentu ani za
predpokladu, budeme-li tento pokus castokrat opakovat. Predpovédét
muzZeme teprve z polohy v uréitém momentu druhy nejblizsi moment, nebot
dle klasické mechaniky urcuji télesa zrychleni, nikoliv rychlost. ,,Na otdzku,
jak se bude pohybovat hmotny bod v pfistim momentu, m(ze klasickd
mechanika odpovédét pouze ndsledovné: Nevim, chces-li to védét, podivej

sel“70

Unik, jimZz proplouva klasicka fyzika, je moZny diky stanoveni
pocatecnich podminek, které musi byt uvedeny, jinak neni bohuzel
pocatecni stav zndm. Pocatecni stav se tak vypocita na zakladé pocatecni
rychlosti ve stejném momenté. Rychlost je nicméné definovana jakozto
diferencidlni podil vici ¢asu, pfiéemz tato definice se vztahuje na dva ¢asové
momenty, nikoliv na stav v jednom ¢asovém momentu. Obecné je tim dle
Schrédingera mysleno, Ze je mozné zvolit tyto dva ¢asové momenty jakkoliv
blizko, resp. identifikovat je. Moderni tvrzeni vsak fika, Ze pro pfrisné
definovanou polohu ztraci pojem rychlosti smysl. Statisticky charakter je tak
rozpoznan nejen u zdkonl vztahujicich se k jednomu stavu, nybrz i u
mnohych zdkon( vztahujicich se k déji. Dle Schrédingera stru¢né feceno u
veskerych zdkonu vztahujicich se k ireverzibilnimu prirodnimu déji, pficemz

ty tvofi pfevédZnou vétsinu.”!

Podle Schrodingera tak od dob zakladatele statistické fyziky Ludwiga
Boltzmanna pada vétsina zakon(, jez urcuji proces déje v nasem okoli,
organickém i anorganickém. Veskeré chemické pfemény, reakéni rychlosti

v zavislosti na teploté, tani a vyparovani, tlak pary atd., tedy vlastné vSechno
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kromé gravitace a mozna i ona sama. VSechny predpovédi odvozené z téchto
zakonU maji statisticky charakter, plati pouze s velmi malymi pfesné
odhadnutelnymi odchylkami ¢i mezemi presnosti. Schrodinger se tak
sugestivné pta: ,Neni to, to samé, o ¢em jsem mluvil na zacatku? Proc se
kolem toho uddlo tolik povyku? Pro¢ uz se neustoupilo od determinismu ¢i

kauzality pred 40-50 lety?“"?

Nicméné v té dobé stavéla vétsina fyzikl na deterministické bazi
hmotného svéta, pricemz tvrdili, Ze na jiné bdzi neni moziné vystavét
jakoukoliv jinou exaktni védu, nebot priroda by se tak dostala do totalniho
chaosu. Nicméné napf. uz v roce 1918 byly vzneseny prvni pochybnosti vici
determinismu Franzem Exnerem,’® devét let pfed Heisenbergovym objevem
relaci neurcitosti. Neziskaly ale pftili§ pozornosti, a kdyzZ se jich v roce 1922

Schrédinger zastal,’# setkal se s vyznamnym nesouhlasem.”>

To je nicméné dle Schrédingera samoziejmé Spatné. V rdmci teorie
plynu neodpovidd naraz dvou molekul znamym zdkonim ndrazu, nybrz je
drdha molekul uréena ,hrou v kostky”. Je pouze zapotiebi zachovat
rovnovazné zdkony s dostacujici presnosti, napf. aby soucet energii pred a
po narazu v podstaté odpovidal. Mimoto bylo mozné ,primarni“ ndhodu
vyvolat — napf. nevime, zda se molekula pfi narazu do jiné molekuly objevi o
néco vice doleva ¢i doprava, coz velmi pozménuje Uspéch ndrazu, tj. zda je

nahlizen jako determinovany ¢i indeterminovany.

Bylo tedy tehdy pouze otazkou vkusu i filosofického usudku, zda se

rozhodnout pro determinismus ¢i indeterminismus. Pro determinismus
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mluvila prastara (Ci apriorni?) zvyklost, pro indeterminismus to, Ze tato
zvyklost spociva prokazatelné na skute¢né zakonitém prirodnim béhu, jejz
pozorujeme v nasem okoli. Jakmile pfijmeme, Ze tyto zadkonitosti jsou témér
vSechny — a moZna opravdu vSechny — statistické povahy, neposkytuji dle

Schrédingera jiz Zadny raciondlni argument pro trvani na determinismu.”®

2.4, Namitky vaci pozitivismu

Zdroj kazdého poznani a soucasné tedy plivod kazdé védy pro
Plancka predstavuji osobni prozitky, tedy ono bezprostfedné dané. Tyto
prozitky jsou nam zprostifedkovany nasimi smysly. Bezprostfedné dané je
tedy obsahem toho, co vidime, slySime, citime — ona nedotknutelnd pravda.
Vystadi si skutecné fyzika s takovouto bazi, pta se Planck. Je ukolem fyzikalni
védy poskytnout obsahu rozmanitych existujicich pozorovani ptirody co
moznd nejpfesnéjsi a nejjednodussi zakonitou souvislost?”’ Takto Planck
definuje pozitivismus a vytyCuje si uUkol podrobit tuto jedinou bazi

pozitivismu zkousce.

Sami logicCti pozitivisté a zakladatelé Videnského krouzku v roce 1929
vytycili vychodiska pozitivismu nasledovné: Pro védecké pojeti svéta nejsou
ani tak charakteristické vlastni teze, jako spiSe obecny pfistup, stanoviska,
smérovani vyzkumu. Cilem je jednotnd véda. Snahou je spojit a uvést do
souladu vykony jednotlivych vyzkumnikd z rozmanitych védeckych oblasti.
Z toho vyplyva kladeny dliraz na kolektivni praci. Védecky svétovy nazor
nezna zadné neresitelné nahody. Vysvétleni tradicnich filozofickych otdzek
vede k ndsledujicimu — budto se ¢ast z nich ukaze byt pseudoproblémy (a

pak jsou odvrieny jakozto nesmysiné), anebo se Cast z nich proméni na
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empirické problémy, &mi se stanou podfizeny empirické védé. Ukol
filozofické prace spocivd v objasnéni problém( a formulaci, nicméné ne
stanoveni vlastnich ,filozofickych” formulaci. Metodou tohoto objasnéni je
logicka analyza. Metafyzicka filozofie je védeckym pojetim svéta

odmitnuta.”®

Hned v pocatku Planck naradzi na problém tykajici se béZného
zpUsobu mluvy o béZznych predmétech, jejz ilustruje na prikladu obycejného
stolu. Nebot mluvime-li podle Plancka o stolu, mdme na mysli néco zcela
jiného neZli obsah naseho pozorovani stolu. Stll vidime, miZeme se ho
dotknout, citit jeho pevnost atd. ,Ale o véci, jez vede mimo nebo za timto
smyslovym vnimanim samostatné byti, nevime nic. Proto ve svétle
pozitivismu neni stdl ni¢im jinym, nezli komplexem takovych vnimani, jez
spojujeme se slovem stil. Odejmeme-li vSéechna smyslova vnimani, nezbyde
zhola nic. Otdzka, co je ,skute¢né’ stdl, nemd Zadny smysl.“”° Podle
pozitivismu tak jakdkoliv otazka, jiz neni moiné spojit s proZitkem i
pozorovanim, ztraci veskery smysl. Pozitivismu tak ptisné odmita jakoukoliv

metafyziku.

JelikoZz podle pozitivismu predstavuji smyslova vnimani jakoZto
primarné dané bezprostredni skutec¢nost, je jiz z principu nemozné podle
Plancka mluvit o jakychkoliv smyslovych klamech. Co nas tedy za urcitych
okolnosti mlze klamat, nejsou nase smyslovd vnimani, nybrz zavéry, jez
z nich vyvozujeme. Jako pfiklad uvadi Planck rovnou hdl, jiz drzime Sikmo ve
vodé a vidime ji tak v misté ponoru jako nalomenou, pficemz ono nalomeni
skutecné existuje jako optické vnimani, a je tedy pouze praktictéjsi,

fekneme-li, Ze smyslové vnimani se chova tak, jako by byla hil rovna a jako
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by se svételné paprsky pronikajici z ponofené casti do naSeho oka pfi
prGchodu vodni hladinou odklanély. Z pohledu pozitivismu je dUlezité
zdUraznit, Ze oba zplsoby vyjadieni jsou naprosto plnohodnotné a na stejné
urovni. Dale Planck v ramci pozitivismu poukazuje na to, Ze pokud jde o
prozitky, jsou opravdové pouze ty vlastni, nebot cizi prozitky jsou pouze

nepfimo zpfistupnéné.&

Z predchoziho tedy Planck vyvozuje, Ze dle zachovani pozadavk
pozitivismu, tedy primarni bezprostfedni danosti prozitku, resp. vlastniho
prozitku, je nutné budto rezignovat na obsahlou védu, anebo pfijmout jeden
z klicovych pozitivistickych pozadavk(, a to i cizi prozitky jako védeckou bazi.
S tim vsak dale souvisi dalsi problém, tedy dlivéryhodnost a spolehlivost
zpravy zprostiedkované dalSim ¢lovékem. V kazdém pripadé je zde narusena
bezprostfedni danost védeckého materidlu, nebot dlsledné provedeny
pozitivismus v podstaté odmitd pojem a nutnost objektivni, tj. na
individudlnim badateli nezavislé fyziky. Ackoliv tedy Planck pozitivismu
pfizndvad fundovanost, soucasné mu vytykd jeho znaénou omezenost, jiz
bude zapotrebi prekrocit nikoliv skrze formalni logiku, nybrz urcitym
vkro¢enim na pole metafyziky. Nebot podle Plancka je predevsim nutné
pfijmout hypotézu, Ze prozitky samotné nevytvareji fyzikalni svét, nybrz nam
pouze podavaji zpravu o jiném svété, jenz stoji za nimi a existuje nezavisle

na nas, tedy o redlném vnéjsim svété. 8!

Védé tak Planck neustdle podsouva kompetenci pohybovat se na poli
metafyziky, ¢imzZ tedy nutné stale odporuje stanoviskiim pozitivismu, jenz
tvrdi, Ze filozofické otazky — tedy otdzky tykajici se jakychsi podklad( a

predpokladl jednotlivych véd, nespadaji do oblasti samotné védy. Dle

8 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 7-9.

8 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 10-13.
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pozitivismu véda filosofii ve své podstaté nepotfebuje a odebird ji moznost
poznani svéta.®? Zde se tedy Planck s pfedpoklady pozitivismu jednoznacné
rozchazi, kdyz tvrdi, Zze vychodiska pozitivismu vlastné znevazuji vyznam
spoluprdce filozofie a odborné védy. Je tieba si uvédomit, Ze stejné tak jako
filozofové, tak i védci pracuji s vesmés stejnymi prostiedky badani a
vychazeji ze stejnych vychodisek — tedy z denni zkusSenosti a z nazor(
ziskanych védeckym vzdélanim. Planck svoji ideu nutné spoluprace védy a
filozofie ilustruje na situaci, kdy nastifuje rozdil mezi védcem a filozofem
analogicky ke dvéma cestujicim ve vlaku, jez pozoruji krajinu. Prvni cestujici
predstavujic filozofa ji pozoruje prostfednictvim pohybu oci, zatimco druhy,
jenz je zobrazenim védce, pozoruje krajinu prostfednictvim pevné
nastaveného dalekohledu do urcitého sméru. Prvné zminény ma tedy,
ackoliv velmi nejasny a rozestfeny, prehled o celé krajiné, zatimco druhy
pozoruje mnoho podrobnosti, nicméné pouze omezeného okruhu. Oba si
ovsem mohou navzdjem prokdzat cennou sluzbu pravé formou kompilace a
propleteni vysledkl onoho vnéjsiho svéta, tedy svéta, jenz poznava filozofie
a redlného svéta postihnutelného smysly prostfednictvim méficich ptistroju.
Jestlize tedy filozofie ziskava takto informace v ramci védy, neni mozné je
nijak zpochybnit. ,Pokroky védy jsou definitivni a neni mozné je trvale

ignorovat.“®3

Planck si poklada otdzku, jak tedy véda skutecné postupuje ve vsech
jejich jednotlivych oblastech a zda se néjakym zplisobem zabyva oblasti
védomi a smyslovymi viemy, ¢i zda jednoduse prekracuje tento prvni zdroj
poznatkl a s nim vlastné celou oblast metafyziky. Je nejspise zcela zjevné, Ze
teprve pravé v odvratu od antropocentrickych ¢i egocentrickych uvah

nachazi pocatek veskera véda. OvSem teprve po opusténi onoho stfedu

82 FAJKUS, Bretislav. Filosofie a metodologie védy, Praha: Academia, 2005, s. 67.

8 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 26.
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vesmiru jakozto sebe samého na pocatku, pozdéji i po opusténi stfedu
vesmiru jakoZto planety obyvané clovékem, poté i formou co mozna
nejpokornéjsiho pozorovani, nebot cilem bylo co mozna nejmensi ovlivnéni
pozorovaného sebou samym, mohl dosdhnout clovék néjakych poznatkl
vnéjsiho svéta. Tato vychodiska pak vyustuji v predpoklad, Zze pro existenci
védy je tedy nutna existence onoho na nds nezavislého svéta. Cilem neni
celistvé prizplsobeni nasich myslenek naSemu smyslovému vnimani, nybrz
celistvé oddéleni fyzikalniho svétoobrazu od individuality tvoficiho ducha.®*
Nejdulezitéjsi je ale ono uvédoméni si existence téchto dvou svétl, onoho
vnitfniho a vnéjsiho, a jejich nasledné oddéleni. Jednotlivé védy tento
pfechod do transcendentalna nijak nezdlivodnovaly, a¢ se k nému nutné
uchylovaly, nebot jinak by nemohly dosahnout takové rychlosti v pokroku.
Zaroven se ani nemusely obavat jakéhokoliv vyvrdceni, prostfednictvim
rozumovych zavérd to, totiZz ani neni nikterak mozné.8> Nutnost existence
tohoto na nasich smyslech nezavislého svéta pak Planck nutné spatfuje i

v souladu s pfijetim kauzality ve fyzice.

2.5. Fyzikalni svétoobraz jako prechod k zapovézené metafyzice

Vezmeme-li v potaz Planckovy veskeré klicové pozadavky tykajici se
vystavby védy, budeme stavét na nasledujicim: Vychodiska jsou méreni, jez
jsou stale spojena se smyslovym vnimanim, procez smyslovy svét
predstavuje prvni oblast védy. Fyzikalni zakony se vétSinou vztahuji pravé ke
smyslovému svétu. Druhou oblast pak pfirozené predstavuje redlny svét

stojici za smyslovym svétem. Treti oblast pak predstavuje, svét fyzikalni

8 PLANCK, Max. Die Einheit des physikalischen Weltbildes, Leipzig: Verlag von S. Hirzel,
1909, s. 36.

8 PLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit, Berlin: Julius Springer, 1923, s. 24-28.
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vedy, resp. fyzikdlni svétoobraz, jenz pro Plancka predstavuje

fenomenologicky svét.

Jestlize budeme vnimat fyziku jakoZto védu postavenou na platnosti
pfisné kauzality, pak je ale nejprve nutné upresnit smysl pojmu ,,uddlost” ve
vychozim predpokladu o jeji kauzdlni podminénosti v pfipadé, Ze je mozné ji
s jistotou predpovédét. Udalost tedy nemliZe predstavovat v ramci
teoretické fyziky skuteény jednotlivy méfitelny proces zahrnujici téz
nahodné a nepredvidané udalosti, a je tedy nutné nahradit realny smyslovy
svét onim redlnym vnéjSim svétem, resp. vySe zminovanym fyzikdlnim
svétoobrazem. Ve fyzikdlnim svétoobraze vladne dle Planckova minéni
svévole myslenkovych konstrukci, diky nimz je pravé mozné oprostit se od
nejistot méreni. V dlsledku toho je pak mozné kazdou jednotlivou fyzikalni
veli¢inu povaZovat skrze méreni budto za bezprostifedné danou i ji prevést
do onoho fyzikdlniho svéta. V pfipadé prvnim existuje moznost pouhé
nejasné definice, v disledku ¢ehoz pak neni mozné zobrazeni urcitym Cislem,
zatimco ve fyzikdlnim svété je tomu naopak a za predpokladu dodrzovani
urcitych zcela jasnych predpisli je mozné operovat s danymi matematickymi

symboly.

Fyzikalni svétoobraz tedy neobsahuje pfimo pozorovatelné veliciny,
ale pouhé symboly.8® Planck vsak tyto symboly nechape jakoZto konvenéni
dohodu, nybrzZ jakoZto zobrazeni vnéjsiho svéta ve svétoobraze v protikladu
k smyslovym zobrazenim.®” Souéasti svétoobrazu jsou pak i napt. diléi
kmitani i éterické viny, jez mohou v pocatku budit dojem jen jakési pritéze,
ale pravé diky témto dllezitym soucastem fyzikdlniho svétoobrazu je mozné

uvazovat prisny determinismus. Pfesto je nutné fyzikdlni svétoobraz

8 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
9.

87 VOGEL, Heinrich. Zum philosophischen Wirken Max Planks, Berlin: Akademie Verlag, 1961,
s. 164.
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uvazovat vidy jen jakoZzto pomocny pojem. Proces prechodu z readlného
svéta do fyzikalniho svétoobrazu tedy probiha nasledovné. V ramci redlného
sveéta postihnutelného smysly je v klasické teorii nejprve preménén dany
objekt smyslového svéta na symbol, soucasné téZz dochazi k proméné
veskerych vlivli puUsobicich na tento objekt a dojde tak k celistvému
prevedeni do fyzikalniho svétoobrazu. ,Prostifednictvim téchto dat jsou poté
navzdy jednoznacné uréeny vlastnosti obrazu a z diferencidlnich rovnic
teorie je poté mozné poditat s absolutni pfesnosti.“®® Planck tedy shrnuje:
»Zatimco ve svété postihnutelném smysly je predpovézeni néjaké udalosti
vzdy zatizeno urcitou nejistotou, ve fyzikalnim svétoobraze probihaji veskeré
udalosti dle urcitych danych zakond, jsou pfisné kauzalné determinovany.
Tim je prostfednictvim zavedeni fyzikalniho svétoobrazu —a v tom pravé vézi
jeho vyznam — redukovdna nejistota predpovédi udalosti svéta
postihnutelného smysly na nejistotu prevedeni udalosti z tohoto svéta do
svétoobrazu, stejné tak jako zpétné prevedeni ze svétoobrazu do svéta
postihnutelného smysly.82 Sama klasickd teorie se o nejistotu pfilis
nezajimala a veskerou svou pozornost vénovala spiSe pfisné kauzalnimu
provedeni procesll ve svétoobraze. A ackoliv tedy bylo mozné v souladu
s technologickym vyvojem uvaZovat, Ze tyto nejistoty diky stdle se

zlepSujicim méficim metodam postupné vymizi, bylo tomu diky Planckovi a

jim zavedené konstant&®® pravé naopak.

8 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
9.

8 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
10.

% planckova konstanta h je jednou ze zakladnich fyzikélnich konstant, majici jakoZto fyzikalni
veli¢ina rozmér akce. Planckova konstanta byla poprvé zavedena Maxem Planckem jako
konstanta vyzarovaciho zdkona cerného télesa. Planckova konstanta urcuje danou
objektivni hranici pro zjisténi presnosti, pricemz v ramci této hranice jiz neexistuje kauzalita,
nybrz pouha nejistota a nahoda.
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Zakladni problém pro fyzikalni svétoobraz v klasické teorii fyziky vézi
v Heisenbergové principu neurcitosti®® charakteristickém pro kvantovou
fyziku, nebot v rdmci tohoto principu neni v podstaté mozné prevadét dané
hodnoty dvojice konjugovanych veli¢in z fyzikalniho svétoobrazu do svéta
postihnutelného smysly. Sdm Planck vysvétluje tuto nemoZnost naméfit
soucasné presné polohu i hybnost elektronu v souladu s kauzdlnim
plUsobenim méfriciho pristroje. Dulezité je to, Ze jakakoliv méreni hodnot, jez
Castice vykazuji, je nutné provadét témi nejcitlivéjSimi a nejjemnéjsimi
metodami, ¢imZ je dosahovano velmi tésného kauzdalniho propojeni. Z toho
tedy vyplyvd, Ze uréeni presné polohy Castice je zavislé na mirfe zdsahu do
stavu jeji hybnosti a soucasné naopak urceni rychlosti ¢dastice je zavislé na
mife délky Casu. V prvnim pfipadé se tak nevyhneme naruseni rychlosti
Castice, v druhém naruseni jeji polohy v prostoru. Na zakladé tohoto
indeterministé pfisnou kauzalitu odmitaji, nebot jestlize nemlzZeme ziskat
presné namérené hodnoty, pak neni mozné ani s jistotou predpovidat, coz
zcela odporuje vySe zminéné skutecnosti, jiz je tfeba v ramci platnosti
kauzality nutné brat v Gvahu. MozZnosti je ale téZ pojmout jakoukoliv touhu
po existenci presnych hodnot téchto veli¢in za fyzikalné nesmyslnou a
pficinu pak hledat ve struktufe samotného fyzikdlniho svétoobrazu,
vychazejiciho z klasického pohledu na svét. Klasicky pohled na svét zklamal
a bylo tfeba jej nahradit jinym, jenz by byl schopen zahrnout pfisny
determinismus véetné nespojitych hodnot fyzikalnich veli¢in tzv. kvanta
akce, jez je popsano Planckovou konstantou. Bylo nutné také promeénit
charakter prvotni soucasti svétoobrazu - hmotného bodu -, na zakladé ¢ehoz

byl pdvodni hmotny bod nahrazen systémem materidlnich vin, jeZ jsou

91 Heisenbergliv princip neurditosti Fikd, Ze ¢&im pFesnéji uréime jednu z kanonicky
konjugovanych veli¢in, (nejznamé;jsimi veli¢inami tohoto typu jsou poloha a hybnost
zakladni castice v kvantové fyzice), tim méné presné muizeme urcit tu druhou - bez ohledu
na kvalitu pristrojd. Pfedstava z klasické fyziky o pfedpovéditelnosti chovani systému, pokud
zname jeho pocateéni stav, je tedy nepouZitelnd, nebot pocateéni stav systému nikdy
nemuUzZeme zjistit dostatecné presné z dlivodu, Ze neni mozné dostatecné presné zjistit oba
tyto konjugované parametry.
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zakladnimi prvky onoho nového svétoobrazu. V ramci toho se jiz hmotny bod
nechova v ramci Heisenbergova systému neurcitosti, tj. jeho hybnost jiz neni
pfi uréeni polohy zcela neurdita, ale spiSe v rdmci zakon klasické mechaniky,
ackoliv véeobecné se zakony materialnich vin zasadné lisi od zakonu klasické
mechaniky hmotnych bodu. ,,DllezZita je ale okolnost, Ze ona pro materialni
viny charakteristicka funkce: Vinova funkce®? ¢i pravdépodobnostni funkce —
jméno zde nehraje Zadnou roli — je zcela determinovana prostfednictvim
pocatecnich podminek okrajovych pro vSechna mista a casy dle zcela
urcitych pocetnich pravidel, jez stoji na Schrodingerovych operatorech

Heisenbergovych rovnic & Diracovych g-&islech.“%3

Dle Plancka tedy vladdne v ramci kvantové fyziky determinismus
stejné prisné jakozto v ramci klasické fyziky, pouze za vyuziti jinych symbol(
a jinych pocetnich pravidel, pfiéemZ nejistota predpovédi ve smyslovém
svété je redukovana na nejistotu preneseni symbol( ze smyslového svéta do
fyzikalniho svétoobrazu. Z toho tedy vyvozujeme, Ze determinismus je nutné
udrzet pravé ve fyzikdlnim svétoobraze. Nicméné je tfeba uvédomit si rozdil
mezi klasickou fyzikou, kde bylo mozné veskeré symboly (rychlost, hybnost,
poloha, energie materidlniho bodu) viceméné urcit, zatimco u vinové funkce
v kvantové mechanice toto mozné neni uz z toho ddvodu, ze vinova funkce
neni vztahovana k prostoru znamému z klasické fyziky, nybrz k prostoru

konfiguraénimu®*. ,Poté ale —a to je to dlleZité — neposkytuje vinova funkce

2 VInova funkce se uZiva pro matematicky popis stavu fyzikalniho systému v kvantové fyzice
a je mozné z ni vypocitat vysledky méreni provedenych na systému. Na rozdil od klasické
fyziky, v které se predpoklada alespon principialni moznost jednoznacné predpovédi méreni
libovolné veli¢iny, v kvantové mechanice lze obecné z vinové funkce stanovit pouze
pravdépodobnost, s jakou namérime urcitou hodnotu fyzikalni veliciny, jestlize provedeme
totéz méfeni opakované na nékolika identickych systémech za stejnych podminek.

9 PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
13.

% Jako konfigura&ni prostor je oznacovan vektorovy prostor viech zobecnénych soufadnic.
Popis pohybu N hmotnych bod0 v tfirozmérném prostoru muize byt nahrazen popisem
pohybu jednoho bodu v 3xN rozmérném prostoru, tj. v konfiguraénim prostoru. Pojem
konfiguraéniho prostoru mlze byt snadno zobecnén a pouzit pfi popisu libovolného poctu
bodU v prostoru libovolné dimenze.
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hodnoty soutadnic jako funkce ¢asu, nybrz pouhou pravdépodobnost proto,
Ze soufadnice maji v urcity dany ¢as néjaké dané hodnoty.“®> Tato namitka
slouzi opétovné ku prospéchu indeterminismu a zdd se byt tentokrate
potenciadlné jesté uspésnéjsi. Nicméné muze byt opét vyvracena, totiz tak, ze
otazka po vyznamu urcitého symbolu kvantového fyzikalniho svétoobrazu
(napf. materidlni viny) nema opét smysl do té doby, nez se stanovi, v jakém
stavu se nachazi méfici pristroj uréeny k pfevedeni symbolu do smyslového
svéta. Planck zde mluvi o kauzdlnim plsobeni pouzivaného méficiho
pfistroje, tzn., Ze ona nepresnost je alespon ¢aste€né podminéna tim, Ze
hodnota mérené veliciny je uréitym zplUsobem zavisld na zpUsobu jejiho
méreni. Je dokonce presvédcen o nasledujicim: ,Proces méreni muize o
redlném prabéhu zpravovat jen tehdy, jestlize s nim néjak kauzalné souvisi,
a jestlize s nim kauzalné souvisi, pak ho také vice ¢i méné ovliviiuje a urcitym
zpGsobem naruduje, ¢imZ pozmériuje vysledek méfeni.“?® Zarovenr s tim je
nutné si uvédomit, Ze ¢im uzsi je vztah mezi méficim pfristrojem a redlnym
objektem, tim vétsi je zména namérené hodnoty. V zdvislosti na mire
propojeni méticiho pfistroje a realného objektu je tedy mozné i ménit miru
naruseni namérené hodnoty, nicméné naprosto toto naruseni vyloucit nelze,
nebot v pfipadé, Ze by doslo k naprostému odlouceni méficiho pfistroje a
onoho objektu, logicky bychom nemohli ziskat ani Zadny naméreny vysledek.
Indeterministé zde samoziejmé opét ziskdvaji pfrilezitost kontrovat tim
zpUsobem, Ze jakékoliv zkoumani tohoto kauzdlniho plsobeni méficiho
pristroje v podstaté ztraci smysl, nebot nepresnost namérenych hodnot by
se tak s kazdym dalSim zkoumanim, tj. dalsi namérenou nepresnosti, jen

zvysSovala. Planck ale nejistotu predpovézeni udalosti, potazmo tedy mozné

hranice pozndani nespojuje s nejistotou méreni, nebot ,nastésti vlastnime

% PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
15.

% PLANCK, Max. Die Physik im Kampf um die Weltanschauung, Leipzig: Die Johann
Ambrosius Barth, 1945, s. 14.
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méfici pfistroj, jenZ neni spojen s Zadnou hranici presnosti, a tim je tok nasich
myslenek. Myslenky jsou kfehci neZli atomy a elektrony, v myslenkach
mlzZeme atomové jadro rozsStépit stejné tak jednoduse jako prekonat

kosmickou vzdalenost milidn( svételnych let.”%’

Zakladnim kamenem, jenz tedy podporuje stanoviska indeterminist(,
je dle Plancka fakt, Ze vinovad funkce v kvantové fyzice je pouhou
pravdépodobnostni veli¢inou, zatimco deterministé povazuji vinovou funkci
za pravdépodobnostni veli¢inu pouze do té doby, kdy je bran v potaz méfici
pfistroj, jimz je vina mérena, zatimco se pokousi hledat zakonité vztahy mezi
vlastnostmi vinové funkce a procesy v méficim pftistroji. To je mozné jediné
tak, Ze nejen vinovou funkci a méfici pristroj, ale i veSkeré dalsi pomUcky
nutné k experimentlim pojmeme jako uzavreny jediny celek a preneseme do

v s

fyzikadlniho svétoobrazu. Pfima zkouska sice neni mozna, ¢imzZ se problém
opét jen komplikuje a zavdavaji se tak pficiny pro podporu stanovisek
indeterminismu. Nicméné nic nebrani tomu, vytvaret na zakladé vnitfnich
procesll ve fyzikdlnim svétoobraze hypotézy, jejichz disledky bude mozné

testovat v redlném smyslovém svété.

Provedeni pfisné kauzalniho postupu neni ani z pohledu moderni
fyziky naprosto vyloucena, ackoliv kauzalitu neni mozné dokdazat ani a priori
ani a posteriori. Je dulezZité si ale uvédomit, Ze kauzalita je ptirozené
nezdvisld na clovéku, jenz ji uvazuje. Nicméné presto ji ¢lovék napojil na
lidsky intelekt, resp. na schopnost predpovidat udalost. Planck fika, Ze ,,jsme
si provedeni deterministického pfistupu vynutili jen tim, Ze jsme na misto
bezprostfedné daného smyslového svéta dosadili fyzikalni svétoobraz, tedy

vytvor lidské fantazie provizorniho a proménlivého charakteru.“® Kauzalitu

97 PLANCK, Max. Determinismus oder Indeterminismus? Leipzig: Johann Ambrosius Barth,
1953, s. 24.

% PLANCK, Max. Der Kausalbegriff in der Physik, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953, s.
20.
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tak vnima jakozto transcendentalni na ¢lovéku nezavislou, existujici ve
vnéjsSim readlném svété, vidy platnou. RozliSenim na platnost a
realizovatelnost kauzality si Planck vytvari podminky pro uznani existence
svobodné lidské vale.”® Samotné svobodné vili je vénovana kapitola

Existence svobodné vile.

Védu je tfeba zbavit nahodilosti zplsobené jednotlivymi lidskymi
jedinci. Zde Planck vyslovuje hypotézu, Ze ,naSe vlastni zkuSenosti
nepredstavuji sdm fyzikdlni svét, Ze nds spiSe obeznamuji o jiném svété, jenz
stoji za nimi a existuje nezavisle na nas, jinymi slovy, Ze existuje redlny vnéjsi
svét.“190 &imZ v podstaté vstupuje na pole metafyziéna a nachdzi tak novy
ukol fyziky: , Fyzika nema popisovat zkusenosti, nybrz poznavat realny vné;si
svét.“191 posledné zminény predpoklad spolu s nasledujicim: ,,Redlny vnéjsi
svét neni bezprostifedné poznatelny“'®? jsou pak tedy spoleénym
vychodiskem pro fyzikalni védu. Planck ale nevyzaduje, aby byl cil védy od
pocatku jasné stanoven a ohranicen, nebot citi, Ze tento cil je metafyzického

v

charakteru a lezi daleko za kaZdou zkuSenosti. Kromé toho pravé
prostiednictvim tohoto boje se mohou vyjevovat hodnotné zkuSenosti, jez
dokazuji, Ze zvolena cesta je spravna a stale blizsi cili. ,Ne pravda sama, ale

jeji uspésné nalezeni podnécuje a obstastriuje badatele. 103

Dle tohoto Planckova vychodiska je ale nutné uvaZovat potize

spojené s vyzkumnymi prostredky, jez ptinaseji badateli zpravy pravé z

9 VOGEL, Heinrich. Zum philosophischen Wirken Max Planks, Berlin: Akademie Verlag, 1961,
s. 179.

10 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 14.

101 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 14.

102 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 14.

103 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 15.
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onoho vnéjsiho svéta, pficemz tyto zpravy jsou stale vice ¢i méné nejisté.
Ackoli neni ani nikterak pravdépodobné, Ze badatel zcela pochopi zakony,
dle nichz se vnéjsi svét fidi, je nutné tyto zakony alespon predpokladat, ¢imz
se vytvari pravé onen fyzikalni svétoobraz — systém pojmu a zdkond, jenz
poddvd co moina nejvice identické zpravy. Pozitivismus v rozporu
s Planckovou predstavou nicméné myslenku fyzikdlniho svétoobrazu
odmitd, ,,nebot kde neexistuje Zadny objekt, tam neexistuje téZ nic, co by

mohlo byt zobrazeno.“104

Uloha tohoto fyzikdlniho svétoobrazu se vyznaduje snahou najit co
mozna nejtésnéjsi souvislost mezi redlnym vnéjSim svétem a svétem
smyslovych zkuSenosti. Jedinou jeho podminkou je jeho absolutni
bezespornost, jinak je badateli ponechan volny prostor, coz se ovsem muze
projevit urcitou zvlli a nejistotou. Badatel musi néjakym zplsobem sloudit
veskeré jednotlivé vysledky méfeni, kdy se nedokaze obejit bez urcité volné
spekulace. Néjaké urcité obecné platné predpisy jak se rozhodnout totiz
neexistuji. Nestac¢i tak pouhé vécné znalosti — seznameni se s rlznymi
zpUsoby méreni, je tfeba i tvlrci fantazie, tedy jakési intuice, jez se projevuje
kuptikladu schopnosti pojmout dvé rozlicna méfeni pod spoleénym

hlediskem.

Planck si uvédomuje, Ze vyvoj védy neprobiha postupné
prohlubovanim poznatk(, ale naopak velmi narazové. Pri stavbé nové
hypotézy neni spravné uzivat jen zabéhnuté predstavy, jejichz smysl je jiz
jasné uréen mérenimi, a to z téch dlivodu, Ze kazda hypotéza jakozto soucdst
fyzikalniho svétoobrazu je produktem spekulujiciho lidského ducha a dale
proto, Ze neexistuje zadna fyzikalni veli¢ina bezprostfedné mérend. Veskeré
fyzikalni veli¢iny ziskavaji dle Planckova metodologického hlediska naopak

vyznam teprve prostfednictvim teorie, ktera jim ho udéluje. | to nejpresnéjsi

104pLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H., 1931, s. 16.
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méreni totiz potfebuje mnozstvi korektur odvozenych pravé jen z teorie. |
zde se tedy Planck rozchazi s metodologii pozitivismu, ktery teoriim pfifazuje
spiSe parazitni charakter. Pozitivismus naopak tvrdi, Ze véda se vyviji
kumulativné na zakladé rozsSifovani poznatk( ziskanych prostfednictvim
méreni a experimentd. Na zakladé téchto rozsifovani poznatkl pak dochazi

k proméndam teorii.1®

IdedIni stav pro tvorbu hypotézy predstavuje existence fyzikalniho
svétoobrazu, jakozto jakéhosi samostatné utvoreného obrazu redlného
svéta. Platnou se posléze tato hypotéza stdva idealné tak, Ze z ni vyplyvajici
teorie se vztahuje ke zmérenym poznatkim. Méreni tedy poskytuje stejné
tak malo informaci o fyzikdlnim svétoobraze jako o redlném svété. Mnohem
vice naznacuje o pochodu smyslovych organl badatele ¢i jim uzitého
méficiho pfistroje. ,Fyzikdlni smysl méfeni tedy neni bezprostifedné ddn,
nybrZ jeho stanoveni je pravé tak ulohou védy, jakoZto vyzkum zakonitého
pribéhu néjakého procesu.” 1% Pokud bychom tedy tvrdili, Ze rozvoj co do
obsahu fyzikalni védy zavisi v prvni fadé na vyvoji méficich metod, sdilime
do urcité miry stanovisko spolu s pozitivismem. V souladu s pozitivistickymi
vychodisky se ale véda vyviji zplUsobem, kdy dochazi k neustdlému
navrsovani poznatku ziskanych méfenimi, nebot jestlize byl jednou poznatek
uzndn za soucdast empirické baze, zUstava jeji soucdsti i naddle nehledé na
zmény méficich metod a méficich pfristroju, pfipadné promén celych teorii.
Nejdulezitéjsi rozdil nicméné spociva v pojeti, kdy dle pozitivismu vytvareji
zmérené poznatky bazi, na niz je postavena celd véda, zatimco opravdova
fyzika dle Plancka pojima tato méreni spise jakozto propleteny vysledek
interakce procesd vnéjSiho svéta s procesy probihajicimi v méficich

pfistrojich pfipadné smyslovych organech. Hlavnim ukolem védeckého

105 FAJKUS, Bretislav. Filosofie a metodologie védy, Praha: Academia, 2005, s. 73.

106 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H. 1931, s. 23.
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vyzkumu je tyto procesy rozlustit.’%” Pozitivisté nicméné predné existenci
jakéhokoliv redlného vnéjsiho svéta ve filozofickém smyslu slova pokladaji
za nesmyslnou. | Schlick, jehoz sam Planck fadi spiSe k umirnénéjsim

108

stoupenclim pozitivismu,*®® ve své stati ,Co znamenaji vyrazy ‘realita’ a

‘vnéjsi svét“ tvrdi, Zze veskeré fyzikalni hypotézy se mlizou vztahovat pouze
na empirickou realitu, jestlize pod ni rozumime to, co je poznatelné. Bylo by
v podstaté rozporuplné, jestlize bychom chtéli hypoteticky predpokladat
néco nepoznatelného.!®® Je tfeba zdlraznit, Ze pozitivismus existenci
vnéjsiho svéta timto nepopird, ale tvrdi, Ze stejné tak jako potvrzeni, tak i
popreni existence vnéjsiho svéta je nesmyslné, zatimco Planck naopak ik,
Ze existenci tohoto svéta neni mozné odmitnout ¢i ignorovat, ale jeho

existence mlZe byt pouze konstatovana.*?

2.6. Existence svobodné vile

Hovofime-li o kauzalité, pak je tfeba prirozené téz zminit otdzku
existence svobodné vlle, jeZ se tedy stavi logicky prisné kauzalité na odpor,
a nastinit zpUsob, jak s timto rozporem Planck vyrovnava. K rozieseni
dilematu, zda je lidska viile svobodn3, ¢i naopak podtizena prisné kauzalité,
byly provedeny mnohé pokusy. Argument svobodné vile byl dokonce vyuzit
jako zdlvodnéni hypotézy pouhého statistického pristupu ke skutecnosti,
coz sam Planck ovSsem nijak nepodporoval. Podle néj by v pfipadé platnosti

takové hypotézy byla lidska vile degradovana na jakysi organ slepé nahody.

107 Max PLANCK. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H. 1931, s. 21-25.

108 PLANCK, Max. Naturwisenschaften und reale AuBenwelt.In: Naturwissenschaften, 28,
1940, ¢. 50, s. 779.

109 SCHLICK, Moritz. Kauzalita v beznom Zivoté a v sucasnej vede. In: MIHINA, Frantisek,
SEDOVA, Tatiana, ZOUHAR, Marian (eds.), Mald antoldgia filozofie 20. storoéia. Zv. 3,
Logicky pozitivizmus. Bratislava: Iris, 2006, s. 143.

110 p ANCK, Max. Naturwisenschaften und reale AuBenwelt.In: Naturwissenschaften, 28,
1940, ¢. 50, s. 779.
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Podle ného otazka svobodné vile v podstaté s protikladem statistické a

kauzalni fyziky vlastné viibec nesouvisi.

Planck navic upozornuje, Ze otdzka, je-li lidskd vile svobodnd di
pfisné determinovdna, je navic postavena na logicky nepfipustné disjunkci.
Ani jedna mozZnost totiz nevyluCuje druhou. Pfipusténi mozZnosti kauzalné
determinované lidské vile téZ obsahuje predpoklad predvidatelnosti
celkového lidského jednani véetné vsech jeho motiv(i. Touto schopnosti by
nicméné opét vladl pouze hypoteticky Laplacelv démon, v Planckové
terminologii jakési ,boiské oko“, jez by dokonale prohlédlo védomi i
podvédomi, veskeré fyzické i dusevni vlastnosti ¢lovéka, jehoZ vile by byla
podfizena pfisné kauzalité. Z toho vyplyvd, Ze neni moiné podrobit
determinovanost dusevnich procest jakémukoliv pokusu, nebot patfi do
oblasti metafyziky, stejné tak jako otazka existence fyzikalniho svétoobrazu,

ackoli oboje neni mozné logicky popfit.

Tvrdime-li, Ze lidska vile je svobodnd, pak to znamen3, Ze je kazdy
¢lovék schopen rozhodnout se dle svého vlastniho uvazeni z nékolika
moznosti jednani pro néjakou konkrétni moznost, coz nikterak nestoji
v rozporu s predchazejicimi tvrzenimi. Onen rozpor by nastal teprve tehdy,
jestlize by c¢lovék dokdzal sdm sebe prohlédnout onim Laplaceovym
démonem, nebot pak by mohl predvidat na zakladé kauzality své vlastni
svévolné jednani, ¢imz by jeho vile prestala byt svobodnou. Tento pfipad je
nicméné logicky vyloucen. ,Nebot i to nejpresnéjsi oko se dokaze
prohlédnout prdvé tak malo jako dokazie néjaky nastroj sam sebe
opracovat.“*! Neni tudiZ moiné néjak ztotoinit subjekt s objektem
poznavaci ¢innosti a zaroven je tedy od pocdtku nesmysiné ptat se po

platnosti zakona kauzality v souvislosti se svévolnymi ¢iny.

11 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H, 1931, s. 32.
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V principu je tedy mozné uplatnit kauzalitu na veSkeré procesy
okolniho hmotného i duchovniho svéta skrze svou inteligenci do té miry,
pokud neni ovlivnéna ona sama timto uplatnénim — ne tedy na vlastni
myslenky a jednani, at uz soucasné ¢i budouci. ,0Ony [myslenky] jsou jedinym
objektem, jenz abstraktné zbavuje v principu sadm sebe nétlaku kauzdlnosti,
jsou ovsem pravé tim jedinym objektem, jenZ si vytvari své nejcennéjsi a

osobité vlastnictvi a na jehoZ naleZité spravé zavisi pokoj a blaho.“11?

Otdzka existence svobodné vile je i jednim z problému tykajicich se
rozliSeni zdanlivé kontra opravdové problémy védy. DilezZité pro spravné
uplatnéni metody vyzkumu obecné je zachovani absolutni neovlivnitelnosti
tohoto vyzkumného procesu. A to, co plati pro vyzkumné procesy fyzikalni,
plati dle Plancka soucasné i pro mentalni stavy a procesy. Je tedy jednou ze
zakladnich zdsad experimentalni psychologie, Ze v pfipadé, kdy zkoumana
osoba vi, Ze je pozorovana, mlZe byt pravé toto pozorovani jednim z
vyznamnych zdrojd ndslednych chyb. Samotné pozorovani vile je vlastné
mentalni proces, ¢imz by tedy mohla byt vlastni viile vyrazné ovlivnéna a
jediny zpUsob, jak je moiné se této situaci vyvarovat, tkvi v moznosti
pozorovani vule nékoho jiného bez jeho védomi. ,Proto je nepfipustné
pozorovat vlastni vili z hlediska vlastniho ja, a sice stejné tak soucasnou
jakoZ i budouci, neb ta je souéasné naprosto podminéna. Naopak nestoji nic
v cesté zkoumat védecky z hlediska ja hnuti mysli v minulosti.“*'3 MentéIni
procesy z minulosti totiz neni moziné dodatecné nijak ovlivnit. Na zakladé
vySe zminéného tak Planck rozliSuje mezi vnéjsSim hlediskem pozorovani
vile, jez nemuze byt nijak naruSeno a je tedy vhodné ke zkoumadni vile,

pficemZ zahrnuje vyzkum cizi vale a vyzkum vlastni vile v minulosti — a

112 PLANCK, Max. Positivismus und reale Aussenwelt, Leipzig: Akademische
Verlaggesellschaft M.B.H, 1931, s. 33.

113 p| ANCK, Max. Scheinprobleme der Wissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953,
s. 22.
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vnitfnim hlediskem, jez vyzkum vile vzdy narusi, je pro néj tedy nevhodné a

zahrnuje zkoumani aktualnich a budoucich procest vile vlastniho ja.

Z bézného Zivota je ¢lovéku blizké, Ze pravé z onoho vnéjsiho hlediska
predpokladd ve styku s dalSimi lidmi vzdy urcité motivy jejich mluvy di
jedndni, tedy kauzdlni podfizenost svobodné vile. Co se tyCe vnitiniho
hlediska, zde véda selhava a jedinym poznavacim zdrojem se stdva vlastni
védomi, jez nds bezprostfedné informuje, jak a pro¢ zasobujeme nase
myslenky a vili. Planck upozoriuje na to, Ze zde nejsme nijakym zpUlsobem
brzdéni okolnostmi, nybrz se jedna o jakysi smér smysleni vile, s niz volné
nakldddme, a to je tedy pravé ta jedind bezprostrfedni svoboda. Planck
shrnuje: ,Vale zkoumana zvenci je kauzdlné determinovana, zevnitf je
svobodna“, z ¢ehoz tedy jasné vyplyvd i dana pouhd zdanlivost problému
lidské vile, jenz byl postaven pouze na nepozornosti stanoveni a nasledného

dodrzeni rozlideni dvou vy$e zminénych stanovisek.'4

Jedind oblast, kterd je a navidy musi zlstat jak pfirodnimu tak
duchovnimu svétu zcela nepfistupnd je oblast ,vlastniho ja“ - ,Tento
nepatrny bod [...] v rozsahu svéta a prece naproti tomu cely svét, svét, jenz
objima vSechny nase pocity, vali a mysleni, svét, jenz v sobé ukryva vedle
nejhlubsiho zarmutku nejvyssi blazenost, jediné vlastnictvi, jeZ ndm nemf(ize
vyrvat Zadnd moc osudu a jeZ jednou vydame jen spolu s nasim Zivotem.“1>
MuUZeme ovSsem samoziejmé pochopit i kazdou nasi proZitou zkusenost
jakoZto kauzalné danou, k tomu by ale bylo nutné dosdahnout pozice
Laplaceova démona. Teprve pak by byl spInén predpoklad urcitého odstupu
mezi zkoumajicim subjektem a zkoumanym objektem, jenZ je nutny pro
realizovatelnost kauzalniho provedeni. Ceho je ale absolutné nutné se

vyvarovat, je rezignace na nase vlastni védomi. ,Zde je tedy to misto, kde

114 pL ANCK, Max. Scheinprobleme der Wissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth, 1953,
s. 21-25.

115 pPLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit, Berlin: Julius Springer, 1923, s. 45.
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zacina svobodnd vile a trvd na ném, aniz by se nechala nékdy vypudit.“1®
Tento v podstaté pouhy bod, jenZ je zakona kauzality oprostén, ale neni
mozné Sifit téZ na dalsi oblasti, ¢imzZ je mysleno predevsim preneseni na
ostatni lidi. Ackoli se nikdy nemlZeme ocitnout v oné pozici Laplaceova
démona, neustdle jsme s to prohlédnout motivy druhého ¢lovéka mnohem
Iépe, neiZli on sdm ty své, v rdmci ¢ehoZ muzZeme soudit i jeho vili jakoZto

kauzalné determinovanou.1t’

Jestlize je tedy Planck schopen pfipustit existenci svobodné vile
v souladu s nutnou existenci determinismu, pak jej fadime zastancim tzv.
epistemického indeterminismu,'*® jeho? zastdnci tvrdi, Ze nemoZnost
predpovédi vlastnich rozhodnuti nevyzaduje, aby bylo rozhodnuti objektivné
indeterminovano. VétSina epistemickych indeterministll tvrdi, Ze pojeti

svobody neni otazkou skuteénosti, nybrz otazkou svobody.!t®

Zde je treba fici, Ze ani v otazce svobodné vile se Planck s dalSimi
fyziky, jiz se podileli na vzniku kvantové mechaniky, viibec neshoduje.
Napfriklad Schrodinger vychdazi z nasledujicich dvou premis: ,1. Moje télo
funguje jako cisty mechanismus v souladu s pfirodnimi zdkony. 2. Zaroven
vSak vim, z nevyvratitelné primé zkuSenosti, Ze fidim jeho pohyby, jejichz
ucinky, které mohou byt osudové a vSestranné zavaziné, predvidam, takze

citim a beru za né plnou odpovédnost.“*?° Ani jedna z téchto premis vsak

nemulze byt smysluplné vyvracena a jediny moziny zavér je tedy podle

116 pLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit, Berlin: Julius Springer, 1923, s. 46.
17 PLANCK, Max. Kausalgesetz und Willensfreiheit, Berlin: Julius Springer, 1923, s. 42-47.

118 Epistemicky indeterminismus je moZno vnimat jakoZto ur&itou odno? kompatibilismu.
Kompatabilisti tvrdi, Ze determinismus je v souladu se svobodnou vdli, a domnivaji se, Ze
existence fenoménu svobody zéleZi na jinych dlvodech, neZ je metafyzicky determismus,
Ze ville jednotlivce je vysledkem jen jeho vlastni touhy. Nicméné podle jejich uvazeni
svobodna vile nutné neznamena svobodu  jednani. Svoboda volby je logicky oddélend od
svobody uskutecnéni vysledného cinu, ale ne vsichni kompatabilisté vymezuji tento rozdil.

119 KEIL, Geert. Willensfreiheit. Walter de Gruyter, Berlin, 2013, s. 74.

120 SCHRODINGER, Erwin. Co je Zivot? Duch a hmota. K mému Zivotu, Brno: Vutium, 2006, s.
128.
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kazda védoma mysl, kterd kdy vyslovila nebo citila 'ja" — jsem tou osobou,
pokud takova vibec je, ktera fidi ,pohyb atom(‘ v souladu se zakony
pFirody.“1?!  J4“ pro Schrédingera pfedstavuje podklad, ktery nese sbirku
jednotlivosti (zkuSenosti, vzpominky), ptfiemz v Zadném pfipadé neni
potfeba nafikat nad ztratou vlastni existence.?? Mnozstvi moznych udalosti,
v pfipadé udalosti na zdkladé svobodné vile, je podle Schrodingera
sebeklam. Schrodinger uvadi nasledujici priklad: Sedite na formalni strasné
nudné vecefi, s vyznamnymi osobnostmi. Bylo by moZné jen tak pro zabavu
najednou skdkat po stole a Slapat po sklenicich a nddobi? Mozna byste mohli
a moZna mate pocit, Ze ano: V kazdém pripadé nemlzZete. Nebot ktera z
fakticky moznych udalosti ma byt nazyvana moznou pod zastitou svobodné
vile? Podle Schrédingera je ji pouze ta, kterd skute¢né ndsleduje. V této
nutnosti se rozhodnut pak vidi blizky vztah ke klasickému deterministickému
modelu pfirody, pficemZz nova fyzika nds nemlzZe pfinutit tento model

opustit.t?3

Ani Einsteinova vira v kauzdlni determinismus se nezda jak védecky,
tak filosoficky slucitelna s pojmem lidské svobodné vile. V 1932 v projevu s
nazvem ,Moje krédo“, Einstein stru¢né vysvétlil svou deterministickou
ideologii: ,Nevéfim ve svobodu vile. Schopenhauerovymi slovy: ,Clovék
muzZe délat, co chce, ale nemUze nechtit, co chce’ mé doprovazi ve vsech
situacich, v celém mém Zivoté a smifuje mé s Ciny druhych, byt jsou pro mé
dost bolestivé. Toto povédomi o nedostatku svobody vile mé chrani pred

tim, sebe a své blizni jako jednajici a rozhodujici jednotlivce brat pfilis vazné

121 SCHRODINGER, Erwin. Co je Zivot? Duch a hmota. K mému Zivotu, Brno: Vutium, 2006, s.
128.

122 5chrddinger se tak priklani k modelu tzv. ,vé¢éné filosofie jejimZ protagonistou byl Aldoux
Huxley, ktery byl souc¢asné predstavitelem epifenomenalismu. Viz SCHRODINGER, Erwin. Co
je Zivot? Duch a hmota. K mému Zivotu, Brno: Vutium, 2006, s. 127-131.

123 SCHRODINGER, Erwin. Indeterminism and Free Will, In: Nature 138, 1936, s. 13-14.
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a od ztraty dobré nélady.“*?* Navzdory Einsteinovu popirdni svobodné vile
je vSak o mnoho smiflivéjsi v oblasti etiky. Zde v podstaté pfipousti, Ze vira
ve svobodu lidské vile je v ramci civilizované spole¢nosti nutnosti.
V nadsazce tak tvrdi, Ze ackoliv vi, Ze filozoficky neni vrah za sv{j cin
zodpovédny, presto by pozvani na spolecny salek ¢aje radéji odmitl. Mordlka
jako takova byla pro Einsteina jednou z nejvysSich hodnot, jiz spojoval se

zékladem lidskych hodnot.1?

Zajimavé je, Ze byt se vsichni tfi vyse zminovani fyzici, Planck,
Schrédinger i Einstein podileli na tak vyznamném prerodu, jakym byl vyvoj
klasické fyziky v kvantovou, a mohlo by se tak zdat, Ze se v tak dullezité
otazce, jakou se existence svobodné vile v této dobé bezpochyby stala,
nazorové budou spiSe shodovat, pfesto jsou jejich postoje témér
protichidné. Planck si stoji za tim, Ze na svobodnou vili je tfeba nazirat
z vicero pohled(, nicméné z vnitfniho pohledu vnima existenci svobodné
vlle jako nepopiratelnou. Schrédinger existenci svobodné vile v podstaté
popird, pficemz primdrni je pro néj existence singuldrniho védomi.
EinsteinGv celkovy pohled na existenci svobodné vile je postaven na bazi
fyzikadlniho determinismu, ktery jako takovy stoji v protikladu k svobodé vdile,

s ¢imZ souznéla i vétsina Einsteinovych vyrok( svobodné vile se tykajicich.

2.7. NdaboZenstvi jako zacatek i konec

Hned na pocatku je treba uvést Planckovo presvédceni, Ze ona
naprosto naivni a ni¢im nenarusend vira, byt v dfivéjsi historii mnohdy
mnohé jisté inspirovala k naprosto unikatnim ¢indm, at uz na poli politiky ¢i

kultury, dnes uz v podstaté nemUzZe existovat. Takovouto viru v té podobé,

124 podobné Einstein promlouva i ve svém eseji v roce 1931 ,Mein Weltbild“, kterou uvadi
nasledujicimi konkrétnimi slovy: ,Co se tyCe svobodné vile ve filozofickém smyslu, jsem
rozhodné nevéfici...”

125 |ISSACSON, W. Einstein. His Life and Universe, New-york: Simon&Schuster, 2007, s. 614.
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v které byla tehdy predkladana, jiz neni mozné dle Plancka ani nijak oZivit.
Nebot pravé proto, Ze véda se nevyhnutelné vyviji, jiz neni mozné, aby
kdokoliv, kdo je prirodovédecky vzdélan, nekriticky dvéroval jakymkoliv
informacim, je? pfirodnim zakon@im odporuji. Clovék by pfece nemohl slepé
pfijimat drivéjsi ,zazraky”, které na zakladé své tehdejsi nejasnosti a
nemoznosti je vysvétlit, slouZily pravé jakozto jakdsi podpora i posila
naboZenského uéeni.'?®, Nebot ndboZenstvi znamena drzet se pravdy.“*?’ Je
vSak treba hned v pocatku predeslat, Ze v kontextu ndasledujicich
Planckovych tvrzeni vyznivd toto jeho presvédceni pfinejmensim velmi

kontroverzné.

Planck si dale poklada otazku, zda je vibec jesté pro vérticiho ¢lovéka
mozné, nadale ve vife setrvat, jestlize je postaven pfed realitu védeckych
poznatkd, jeZz zcela redlné stoji ve sporu s ndbozenskym presvédéenim o
pfirodnich zazracich. Na tuto otdzku se pozdéji pokousi odpovédét na
zakladé nasledujicich otdzek: ,Jaké pozadavky klade naboZenstvi na viru
svych vyznavacu a jaké jsou znaky opravdové zboznosti? Jaké povahy jsou
zakony, jez ndas uci prirodni véda a jaké pravdy pro ni plati jakozto
nedotknutelné?“1?8 7d3 se, 7e v zodpovézeni pravé téchto otdzek by snad
Planck mohl naleznout upfimnou odpovéd, zda je moiné byt véficim
védcem. Soucasné ale dava najevo témér jednoznacné své jasné stanovisko,
kdyz tvrdi, Ze s vitézstvim ateist(i neztratime pouze nejcennéjsi poklady nasi

kultury, ale souéasné téZ ztratime nadéji na lepsi budoucnost.'?® Zde tedy

Planck evidentné prokazuje, Ze pro néj by v pfipadné vitézstvi ateistického

126 pL ANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 5.

127 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 5.

128 p_LANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 8.

129 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 7.
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hnuti, jez vyuzivd pravé védeckych vysledkl ke svému prospéchu a
vyzdvizeni, bylo zkdzou, a sam tak davd svym postojem jasné najevo svou

prislusnost.

Planckova predstava o naboZenstvi je jednoznacna. Dle néj je
nabozZenstvi cestou clovéka k bohu, pficemz ¢Elovék je bohu naprosto
podfizen. Nejvyssim cilem vériciho ¢lovéka je byt s bohem v souladu. Na
Zemi podle néj neexistuje zadné misto, které by nebylo bohem prostoupeno
a aby si véfici vzadjemné porozuméli, je potieba ndbozenstvi pfifadit néjakou
vhodnou vnéjsi formu. ,Pfi velké rozmanitosti narodd a jejich Zivotnich
podminek je jediné pfirozené, Ze tato ndzorna forma v jednotlivych ¢astech
svéta silné variuje, a Ze tak vznikaji v prGbéhu doby mnohé druhy
naboZenstvi.“13° Je tfeba zdlraznit, Ze Planck nikdy nemluvi o kiestanském
bohu a nezminuje ani jiné konkrétni ndboZenstvi. Tento liberalni postoj je
vsak blizky pravé krestanskému vyznani a bylo by tak nasnadé uvéfit, ze
Planckova vira se opirad o kiestanského boha. Soucasné je treba fici, Ze jim
vyloZzena predstava nabozZenstvi témér postrdda rysy objektivni definice,
ktera by zfejmé v ramci polemiky o souziti védy prdvé s ndbozenstvim byla
na misté. VSem naboZenstvim je pak dle Plancka spole¢nd predstava boha
jakoZto néjaké osoby nebo alespor jeho podobnosti vici ¢lovéku. Jasnéjsi
definici boha Planck nepodavd na Zadném misté svého spisu a

pravdépodobné se takto radéji vyhyba sporu, jenz by na zakladé vSech jeho

vypovédi nutné ndasledoval, kdyby tak uinil.

Planck se v ramci svych Uvah o naboZenstvi ¢asto vénuje i rozboru
nazorné symboliky, jez vznikd dlsledkem rozvijeni nabozenského kultu.
Ukolem symbolG je podle néj probudit u daldich potencidlnich vyznavaci

zajem o naboZenské otazky a pribliZit pochopeni bozského byti. ,Svatost

130 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 9.
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neuchopitelného boha se pfendasi na svatost uchopitelnych symbold.“13?
Podporu tak jednoznacéné ziskava predevsim umeéni, jehoZ prostfednictvim
se nabozZenstvi Sifi. Rozdil mezi symbolem a uménim vidi Planck uz v jejich
samotné podstaté, totiz Ze uméni naléza svij vyznam uZ v sobé samém,
zatimco ndbozensky symbol nikoliv. Symbolu se dostdva uzndani napriklad na

Ve

zakladé jeho stafi ¢i zbozné tradici, jez se k nému vaZe. Planck toto
zdUraznuje pro duakladné objasnéni faktu, Ze oproti symbollim, jimz
vénovana ucta béhem c¢asu muze notné kolisat, je ukolem pravé zbozZnosti
oprostit téchto kolisani pravé to, co se skryva pod symboly. V pfecefovani

v

symboll pak Planck vidi mnoha nebezpeci, predevsim pak pro samotné
stoupence danych naboZenstvi, pficemz upozoriuje i na pripady, kdy véfici
padli sami sobé za obét. , ..naboZensky symbol [...] nikdy nepfedstavuje
absolutni hodnotu, nybrz pouze vice ¢i méné celistvy poukaz na néco
vy$8iho, co neni smyslim pfimo dostupné.“'3? Zaroven je nicméné symbold
zapotrebi, a to nejen v ramci ndboZenstvi, ale v rdmci celého dorozumivani
se mezi lidmi, nebot jiz samotna fec je dle Plancka téZz symbolem néceho
vyssiho, v tomto pripadé myslenky. Jako dikaz pro fakt, Ze symbol je

"

v podstaté podrfadny onomu danému ,vysSimu“ uvadi Planck ptiklad
symboliky vlajky, kterd ackoliv predstavuje to klicové, co je narodem a jejim
ochrancem napfiklad v boji uctivano a ochranovano, presto kdyz je vlajka
nepritelem ponicena ¢i ukradena, byva nahrazena néjakou dalsi, ve
své podstaté identickou, aniz by jakkoliv utrpélo ztraty pravé to stézejni, to
vyssi, co se skryva za vlajkou. Stejnym zplsobem Planck vnima nabozenské

symboly jakoZto symboly viry, a ackoliv je tedy zapotfebi symboly

zachovavat, nesmi byt predevsim nikdy opomenuta skute¢nost, ze symboly

131 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 10.
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jsou lidského plavodu.'3® Souhrnné feceno je moziné Planckovu uvahu o
symbolice vnimat zplsobem, Ze naboZenstvi jakoZto spojeni s Bohem
potfebuje komunikaci, pficemZz komunikace potrebuje predstavy, tudiz
symboly. Diky srozumitelnym symbolim je pak transparentni i
nesrozumitelny Bih.'34 Ponechame-li stranou, z jakého divodu si Planck pro
demonstraci symbolu vybral pravé vlajku, je tfeba zdUraznit, Ze v ramci
otazky rozboru symboliky opét vyzdvihuje predevsSim redlnou nutnost

existence viry, byt tak necini explicitné.

Planck si v kontextu téchto svych Uvah tykajicich se vyznamnosti
symbol@ poklada i nasledujici otazku: ,Zije Bih pouze v dusi véFicich, anebo
fidi svét nezavisle na tom, zda v néj ¢lovék véfi &i nikoliv?“13 Planck tedy
naprosto opomiji moznost, Zze by Blih nebyl a polemizuje pouze nad tim, zda
je BGh aktivni pouze pro své vyznavace, Ci je Cinny ve svété celém, tedy
spravuje i svét nevéficich. Zaroven zcela jednoznacné stanovuje, Ze tato
otazka patti do otazek spadajicich vyhradné do sféry ndboZenstvi a véda
v tomto pfipadé neni s to a predevsim neni v jeji kompetenci tuto otazku
jakkoliv zodpovidat. Blize se pak otdzkou ,zamény védeckého pfistupu
s ndabozenskym® Planck zabyva se stati ,Scheinprobleme der Wissenschaft”,
kde dochazi k zavéru, Ze veskeré otazky nabozenstvi spadaji pravé a jen do
sféry naboZenstvi a nikdo jiny véetné védy nemuze tyto otazky rozresit.
Analogicky pak i jakékoliv otazky spadajici do védecké oblasti nemizou byt
nikdy vyreSeny v kontextu naboZenskych otazek. V tom tedy dle né&j tkvi

pouhd zdanlivost daného problému. Ndsledné pak nad danou predesSlou

133 PLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
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otazkou polemizuje prostfednictvim véficiho ¢lovéka a tvrdi, Ze véfici Clovék
shledava existenci Boha jakoZto jasné danou jesté pred vznikem svéta, a je
tedy zcela zjevné, Ze svét ovlada bez ohledu na to, zda v néj clovék véfi &i
nikoliv. Ackoliv zde Planck nemluvi primarné pouze konkrétné za sebe, je
témér bezpochyby, Ze skrze ,véficiho ¢&lovéka” zprostfedkovava i jim

"

samotnym zastdvany nazor, nebot i on mezi ,vérici“ patfi. ProtoZe je vsak
souCasné védcem - fyzikem, snazi se badat nad tim, zda je mozné najit
néjakou shodu mezi danym ndboZenskym pozadavkem a pfirodni védou -
fyzikou. Veskeré Planckovy polemiky o vife samoziejmé davaji tusit, Ze
takovou cestu Planck dokaze najit, ackoliv pouze z pozice jednostranné, totiz
pozice véficiho ¢lovéka. MoZnost, Ze by svét bohem nebyl vibec fizen a

zabyval by se tak problémem i z pozice nevéficiho ¢lovéka, Planck viibec

nepfripousti.

Planck se v ramci naboZenskych uvah obraci i k prozkoumani
védeckych poznatk(. Na zdkladé skutecnosti, Ze bylo v ramci teoretické
fyziky zapotrebi zavést univerzalni konstanty, resp. uréitym zplisobem danou
a neménnou bazi, na niz je vystavéna fyzika, se Planck pta po vlastnim
vyznamu téchto konstant. ,Jsou [konstanty] v konecném dusledku vynalezy
lidské zvidavosti, anebo maji redlny na lidské existenci nezavisly smys|?“136
Ze jsou i konstanty pdvodu lidského ducha, pfirozené tvrdi extrémni kiidlo
pozitivistQ, dle nichz jsou zakladem fyziky experimenty a méreni provedena
badatelem, na nichzZ je fyzika poté postavena a cokoliv na lidském duchu
nezdvislé tedy neexistuje. Na zakladé této pozitivistické baze Planck nachazi
pfileZitost (jako ostatné i v mnohych dalSich jeho statich!®’), jak rozvést
kritiku pozitivistického smysleni, pficemz stavi na nasledujicim: Jestlize

pozitivisté nechtéli skoncit ve slepé ulicce solipsismu, museli proto stavét na

136 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 17.
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predpokladu, Ze kazdé méfeni je primdrné nezavislé na dané osobé
vyzkumnika, stejné tak jako misté a ¢ase a jinych okolnostech, v jejichZ ramci
probihd. Takto dochazi k zavéru, Ze tedy pravdépodobné musi existovat
néjaka bezprostfedné dand realna pfi¢innost za pozorujicim vyzkumnikem.
Dale pozitivismu vytyka i jeho tradi¢ni cestu vyzkumu, tj. jeho spise kritickou
¢innost a zpatecnicky pohled, nebot dle néj je potieba i vznik myslenek a
otazek, jeZ nezavisi na provedenych mérenich. Co je pro Plancka v jeho
polemikdch o moZnostech koexistence naboZenstvi s védou dullezité, je
kazdopdadné fakt, Ze ,[univerzalni konstanty] nebyly vynalezeny z Gcelnych
dlvodd, nybrz se vnutily s nepopiratelnou nutnosti prostfednictvim
souhlasnych vysledkd veskerych pfislusnych méfeni a to, co vime presné
predem a co je nejdllezitéjsi, je to, Ze vSechna budouci méreni povedou ke
stejnym konstantam.“138 Planck tedy v podstaté tvrdi, e véda a konkrétné
pravé fyzika vyzaduje existenci néjakého svéta, ktery bude na cElovéku
nezavisly a je mozné ho zkoumat pouze prostfednictvim naseho smyslového
vnimani. Jak jiz bylo feceno vyse ,,... nase vlastni zkusenosti nepredstavuji
sam fyzikalni svét, (Ze) spiSe nas obeznamuji o jiném svété, jenz stoji za nimi
a existuje nezavisle na nas, jinymi slovy, (Ze) existuje redlny vnéjsi svét.“*3°
Existence realného vnéjsiho svéta, resp. existence ,,fyzikalniho svétoobrazu®
je jednim z Planckovych hlavnich pozadavk, ktery nicméné spadd do svéta
metafyziky a jako takovy je pro zastdnce pozitivismu absolutné nepfipustny,
¢imZ se blize zabyvaji predeslé kapitoly vénované Planckové kritice

pozitivismu a existenci fyzikalniho svétoobrazu.

Pro Plancka tedy tento svét existuje a jedinymi prostredky, diky nimz
mulzZeme tento redlny vnéjsi svét pozndvat, jsou nase smysly a rozlicna

méreni. V souvislosti s timto svétem Planck nevaha jako jiz mnohokrat zminit

138 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
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slovo ,,zazrak”. Za zazrak povazuje, Ze lidé obyvajici jednu drobnou planetu
v rdmci celého vesmiru nejsou sice schopni svymi myslenkami obsahnout
celistvy charakter svéta, ale existenci a velikost elementarnich zédkladl svéta
rozpoznat dokadzou. Za zazrak povazuje Planck i do urcité miry poznatelnou
obecnou zakonitost, jez vlddne celym svétem. Jako ptiklad tohoto zazraku
pak uvadi zakon zachovani energie, snad aby opét poukdzal na jeho rozpor
se zastanci pozitivismu, ktefi poukazuji spiSe nez na zazrak, na samotného
Clovéka, ktery prirodé predepisuje zakonitost. Do téchto Uvah pak vstupuje
zprostredkované i Immanuel Kant, na kterého se pozitivisté velmi ¢asto
odvolavaiji. Planck nicméné s timto nesouhlasi a vtomto konkrétnim pripadé
tvrdi, Ze ,..Kant nevyucoval, Ze Clovék predepisuje pfirodé zdkony jako
takové, nybrz to, Ze ¢lovék pti formulaci pfirodnich zakon( pridava téz néco
sam ze sebe.“140 Podtrzenim Planckovy Uvahy je mu Kantem vyféeny vyrok,
Ze neciti zadné vétsi ucty nezli pfi pohledu na hvézdnou oblohu. Pozitivistim
pak takovou uUctu maximalné odepird prostfednictvim vyroku: ,Pro néj
(pozitivistu) nejsou hvézdy nic vic nezli zrakové komplexy vnimani, vSechno
ostatni je dle jeho minéni uzitecna, ale vcelku dobrovolnd a zbytecnd

pFisada.“'*! Timto tedy Planck dava najevo, Ze pozitivisté se odvolavaji na

Kanta zcela nepravem a nejspiSe zcela chybné pochopili jeho uceni.

Dalsim zakonem, jejz Planck nevaha oznadit za zazracny, je zdkon
schopny mnohem vétsi miry zevSeobecnéni nezli onen vySe zminény zakon
zachovani energie. Jedna se o zakon, jenz dle Planckovych slov budi dojem,
jakoby pfiroda byla fizena néjakou racionalni vili, védomou si svého smyslu,
resp. hovofi o principu nejmensi akce. Tento zakon napfiklad pfiblizuje
znamou skutecnost, Ze svétlo voli vidy pravé tu z nabizenych drah, jez ho

privede nejrychleji k cili. ,,Fotony vytvarejici svétlo se tak chovaji jakozto

140 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
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racionalni bytosti.“'4? Planck se tak neustale snazi podsouvat fyzikdlnim
zakonitostem néjakou raciondlni bazi, jez vSak sama pravdépodobné
nemuze byt racionalné vysvétlena, a je proto jakymsi zdzrakem. Zakonitost
tedy pro néj predstavuje urcitou vladnouci silu, jeZz neni nijak zavisla na
existenci mysliciho ¢lovéka. Nicméné pokud je tato zdkonitost uchopena
lidskym smyslovym vnimdanim, pfipousti poté formulaci, jez odpovida
vhodnému jednani. Planck tak v podstaté tvrdi, Ze prostfednictvim nasich
smysli vyuzivdme sluzeb néjakych vyssich, zazracnych zakonitosti. Zde je
potfeba nicméné uvést, Ze sam Planck, byt se kupftikladu jeho vyrok srovnani
fotonu s racionalni bytosti mUZe zddt uz za hranici vyroku hodného
exaktniho védce, jinde kuptikladu tvrdi: ,Jen jedna véc je pro mé dllezitd,
totiz zde zdlraznit, Ze s prisné védeckym stanoviskem je naboZenstvi
slucitelné pouze v pfipadé, Ze se nedostane do sporu se sebou samym ani se
zdkonem pfi¢inné podminénosti viech vnéjsich procest.“**? Planck tedy na

druhé strané jasné vymezuje platnost naboZenstvi a apeluje na

jednoznacénou platnost fyzikalnich zakona.

Planck si pozdéji pokladd otazku, do jaké miry spolu mize
naboZenstvi s védou fungovat, aniz by se navzajem vylucovaly? Zde je tfeba
ale upozornit, a Planck tak velmi ¢asto Cini, Ze existuji oblasti tykajici se
primarné védy a oblasti souvisejici vyhradné s nabozZenstvim, které neni
mozné vzdjemné slucovat a nemélo by tak dochazet k vzajemnému
prolinani. Konkrétné Planck, co se tyée naboZenstvi, hovofi o etice, zatimco
védé samotné prislusi napriklad oblast uréeni konstant. Jestlize by dochazelo
k prolinani téchto oblasti, pficemZz véda by si kupfikladu brala za své
promlouvat v ramci etickych zasad, pak bychom narazili na jakysi problém,

Planckem nicméné pravé pro svou zfejmost oznacovany jakozto zdanlivy. |
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zde neni ale mozné s Planckem zcela souhlasit, nebot oblast moralky nelze
jednoznacné zaradit k oblastem spadajicim do sféry vlivu ndboZenstvi. Ano,
pro véficiho ¢lovéka tomu tak prirozené je a je Ukolem ndbozenstvi ¢lovéku
dopomoct k dodrzovani moralky a etickych zdsad. Pro ateistu vSak mUZou
byt tyto zasady stejnym zplsobem samoziejmé a elementarni jakoZto pro
vériciho, aniz by k jejich dodrZovani potfeboval existenci néjaké vyssi

autority, resp. boha.

»Naproti tomu se ndboZenstvi a véda setkdvaji v otdzce existence byti
néjaké vyssi svétu vlddnouci moci..“'** Tyto otdzky maji dle Plancka
pfinejmensim tedy spolecné nasledujici: Obé se shoduji v tom, Ze existuje
néjaky na ¢lovéku nezdvisly racionalni fad a soucasné v tom, Ze tento rad
neni poznatelny bezprostfedné. ,NabozZenstvi proto vyuzivd své vlastni
zvlastni symboly, pfisnd véda sva vlastni zdGvodnéna méreni,“14> pficemz se
pokousi identifikovat prirozené svétovy fad védy a nabozenského boha,
nebot praveé skrze tyto prostredniky vyuziva véda i naboZenstvi sluzeb onoho
vys$siho radu. Planck si je nicméné presto védom jistych rozdill mezi témito
dvéma prostfedniky, nebot zboiny Cclovék pfrijimd boha naprosto
bezprostfedné a primarné, zatimco pro védce je jediné primarné dané obsah
jeho smyslového vnimani a z ného odvozenych méreni. Pro zbozného
¢lovéka stoji Blh na zacatku, pro prirodovédce predstavuje boha vyusténi
jeho veskerych uvah, respektive stoji na konci veskerého mysleni.
Planckovymi slovy: ,Jeden predstavuje zaklad, druhy korunu struktury

jakéhokoliv ideologického uvaZovani“.!*® Planck tedy ani v pfipadé

v

pfirodovédcl nevahd pojmenovat tento nejvyssi rad ,bohem” a jediny rozdil

144 PLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 26.

145 PLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 27.

146 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 28.
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vidi v celkovém pojeti, jez odpovida rozlicnym rolim, které v lidském Zivoté
predstavuje véda a naboZenstvi. Zatimco véda je nastrojem k poznani,
nabozZenstvi potfebuje véfici ¢lovék k veskerému svému jednani. Planck si
jednoznacné stoji za tim, Ze boha potfebuje béhem celého Zivota, pfi
veskerém lidském konani a rozhodovani. Planckiv Buh je vSudypfitomny a
»-.jestlize pripiSeme bohu mimo jeho vSemohoucnosti a vSevédoucnosti
jesté téz atributy dobroty a lasky, pak poskytne Utéchu ¢lovéku hledajicimu
Utocisté a tudiz zvysenou miru jistého pocitu $tésti.“14” V rdmci této situace
pak Planck nepfipousti védé nijakou roli a zamita predem jakékoliv jeji
mozné namitky, nebot dle jeho Usudku se zde jedna o otazku etiky a ta, jak
jiz bylo vicekrat zminéno, ptislusi pouze do sféry ndboZenstvi, ale nikoliv do
védy. Ano, i pokud bychom pfijali toto Planckovo rozieSeni daného

problému, pak se stale objevuje problém pfislusnosti mordlky k naboZenstuvi.

Na zakladé vseho vyse zminéného, je tak zcela zjevné, Ze Planck ve
spojeni ndboZenstvi a védy nenachazi nijaky problém. Véda s naboZenstvim
si budto souzni, anebo nijak neodporuje, nebot sféry jejich zajmu jsou si
navzdjem jednoznacné ohranicené. Podporu pro sva vyiéena stanoviska
Planck hledd u svych predchddcd, u véhlasnych prirodovédctl, jako byli
naptiklad Kepler, Newton ¢i Leibniz, jiz byli vSichni pFivrzenci naboZenstvi.
Radéji pak zapomina na skutecnost, Ze pravdépodobné Zadny z jeho
soucasnikd neprojevuje vife takovou podporu, jako on sam. K historii se pak
obraci ve svych zminkdach o péstovani aplikované védy, mediciny, v rukou
knézich ¢i védecké vyzkumné prace praktikované na ptiidé mnisskych obydli
ve stfedovéku. Otazkou je, zda vyzkum praktikovany ve stfedovéku lze
opravdu oznacit za védu v dnesnim slova smyslu a odvolavat se tak na ni.

Pozdéjsi nasledné rozdéleni védy pficita pravé rozdéleni roli a ukol(, jez

rozdilné prislusi védé i nabozZenstvi. ,,Ale obé cesty se nerozchazeji, nybrz

147 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 28.
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vedou paralelné navzajem a setkavaji se v daleké nekoneénosti v totozném
cili.“'¥® Planck sva veskera stanoviska nevaha zakoncit jednoznaénym
zvolanim, dle jeho slov platnym jak pro védu tak nabozenstvi, totiz pobidkou

platnou ,,... odjakZiva a navzdy: Vzharu k bohu!“14°

Pfedevsim vzhledem k Planckovym kofenim se c¢lovéku zcela
pfirozené vnucuje myslenka, Ze Planckova vira se opirala o boha zcela
konkrétniho, totiZ krfestanského. Této myslence vsak zcela jisté odporuje
dopis nasledujiciho znéni, jimz Planck odpovidal jen nékolik mésica pred
svou smrti jistému inZenyru Kickovi, jenZ se Plancka tdzal na jeho pozici, co
se krestanské viry tyce. Timto dopisem se tak Planck jesté na sklonku svého
zivota pokusil explicitné vyjadfit jim zastavané stanovisko, aby zfejmé

navzdy zamezil vSem spekulacim.

,Velevazeny pane! Odpovidaje na V4as dopis ze dne 10. 6. 1947 mohu
Vam sdélit, ze jsem byl odevidy hluboce nabozensky zalozen, Ze vsak

v v

nevérim v Zddného zosobnéného boha, nemluvé vibec o néjakém bohu

krestanském. Blizs$i v tomto ohledu najdete v mém spise ,NaboZenstvi a

véda’.

V dokonalé ucté Dr Max Planck.“1%0

Srovname-li Planckdv vztah k naboZenstvi napfiklad s Einsteinovym,
ani Einstein nevnimal vztah mezi védou a nabozenstvim jako protiklad.

Naopak, povazoval védu a naboZenstvi jako vzajemné komplementdarni nebo

148 PLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 29.

149 pLANCK, Max. Religion und Naturwissenschaft, Leipzig: Johann Ambrosius Barth Verlag,
1958, s. 29.

150 HERNECK, Friedlich. Max Planck (k 10. Vyro&i smrti). In: Pokroky matematiky, fyziky a
astronomie, vol. 3., 1958, s. 209.
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spiSe jako navzajem zavislé, coz nejlépe vystihuje nasledujici metafora:
,Véda bez naboZenstvi je chromd, naboZenstvi bez védy je slepé.“!>!
Nicméné je zapotirebi zdUraznit, Ze Einsten popira jakoukoliv formu
antropomorfismu a koncepci osobniho boha. Boha vnima spiSe ve Spinozové
smyslu. Einsteindv BUh stvofil zakony a jeho svét se netidi zboZznym piranim,

ale neménnymi zakony.%?

Einstein se namisto toho, co je ndboZenstvi, nejprve spisSe pta, co
charakterizuje touhy véficiho cClovéka. Podle néj takovy Clovék touzi po
osvobozeni z pout sobeckych tuzieb a je posedly myslenkami, pocity a
snahami, na kterych Ipi kvuli jejich nadosobni hodnoté. Z toho dle Einsteina
vyplyva, Ze ndboZenstvi je prastard snaha lidstva zUstat jasné pfi védomi
téchto hodnot a cil(i, neustdle je posilovat a Sifit jejich dopady. Pokud tedy
vnimame ndbozZenstvi a védu dle téchto definic, pak se konflikty mezi nimi
jevi jako nemozné. Véda tedy muze patrat po tom, co je, a ne, co by mélo
byt a mimo jeji doménu zlstdva hodnota soudl vieho druhu zachovana.
NabozZenstvi, na strané druhé, se zabyvd pouze hodnocenim lidského
mysleni a jednani, procez nemuze opravnéné hovofit o skutecnosti a

vztazich mezi fakty.

Uplné opacénou pozici pak zastava napfiklad Paul Dirac, dalsi z fyzikd,
jiz se podileli na zrodu kvantové mechanicky. Podle Diraca je naboZenstvi
pouhou smési falesnych tvrzeni, jez neni nijak podeptena skutecénosti.
Samotna myslenka Boha je pro néj produktem lidské predstavivosti. Dirac
tvrdi, Ze je zcela pochopitelné, pro¢ primitivni lidé, jiz byli vystaveni mnohem
vice nesnesitelnosti pfirodnich sil, nez jsme dnes my, méli tyto sily spojeny

se strachem. Ale v dnesni dobé, kdy jsme porozuméli takovému mnozstvi

151 EINSTEIN, Albert. Personal God Concept Causes Science-Religion Conflict, The Science
News-Letter, Vol. 38, 12, 1940, s. 181-182.

152 WILLIAMS, Hermann. Einstein and the Poet: In Search of the Cosmic Man, Branden press,
1983, s. 132.
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pfirodnich procestll, jiz takova feSeni nepotiebujeme. Dirac v Zadném
pfipadé nesouhlasi s myslenkou, Ze by nam vSemohouci Blh byl néjakym
zpusobem napomocen. Naopak tvrdi, Ze podobné predpoklady vedou
k takovému druhu neplodnych otazek, jako pro¢ Blh pfipousti tolik utrpeni
a nespravedlnosti, vykofistovani chudych bohatymi a mnohé dalsi hrazy,

jimZ by mohl zabranit.

NabozZenstvi je podle Diraca druh opia, ktery umoziuje narodu
obratit se ke zboZnym snim, a tak zapomenout na kfivdy, které jsou pachany
na lidech. Proto dle Diraca vzniklo spojenectvi mezi dvéma velkymi
politickymi silami, statem a cirkvi. Obé potrebuiji iluzi, Ze laskavy Blh odméni
— v nebi, ne-li dokonce na tomto svété — vSechny ty, ktefi povstali proti
nespravedlnosti, ktefi vykondvali svou povinnost tiSe a bez nafikani. To je
presné ten dlvod, proc¢ upfimné tvrzeni, Ze Blh je pouhym produktem lidské

pFedstavivosti, je oznaovan za nejhorsi ze véech smrtelnych hfichd.1>3

3. Preklad vybranych prednasek

3.1. Jednota fyzikalniho svétoobrazu

Moji drazi panové! Jakmile jsem obdrzel pratelské pozvani, abych zde
pred Vami promluvil na téma moji védy, bylo moji prvni myslenkou, jak
peclivé je fyzika péstovana pravé zde v Holandsku, jak blystiva, svétozndma
jména se Vam zde denné rozsvécuji a jak malo je proto vlastné schopna
nabidnout Vam prednaska o teoretické fyzice, nyni konec¢né zde v Leiden.

Chci-li nyni presto ucinit pokus vyuzit po néjakou dobu vasi pozornosti, pak

153 Citace Paula Diraca, britského teoretického fyzika, jednoho ze zakladatelt kvantové
fyziky, je zaznamenana v Heisenberové knize Physics and Beyond: Encounters and
Conversations. Dirac se takto vyjadfil béhem soukromych diskuzi probihajicich béhem
slavné 5. Solvayovy konference v bfeznu 1927. Na tyto Diracovy teze reagoval pozdéji
Wolfgang Pauli slovy: , Dobre, téZ nas mlady pfitel Dirac ma své naboZenstvi, jehoz hlavnim
principem je ‘Neni Zadného Boha a Dirac je jeho prorokem”.”
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mohu odvahu k tomuto ¢erpat pouze z Uvahy, Ze nase véda, fyzika, neni
schopna pfiblizovat se svym cilim pfimou cestou, nybrZ pouze mnoha
klikatymi cesti¢kami, a Ze je tedy téz v ni ponechan Siroky prostor charakteru
vyzkumu. Tak pracuje jeden na tomto misté a druhy na jiném, jeden s touto
metodou a druhy s jinou, a fyzikalni svétoobraz, o néjz vSichni usilujeme, se
pravdépodobné vykresluje v kazdém néjak jinak. Proto doufam, Ze se prece
jen muzu spolehnout na Vas zdjem, jestlize se nasledovné pokusim nastinit
hlavni rysy fyzikdlniho svétoobrazu, jak byl ztvarnén zkuSenosti a
pozorovanimi, jez mi byly dostupné, a jak se pravdépodobné vytvofi v

budoucnu.

1*

Odjakziva, co jen existuje rozjimani nad ptirodou, vytanul v ném
posledni a nejvyssi cil, usporadat pestrou rozmanitost fyzikalnich jevd do
jednotného systému, pokud mozno jediné formule, a odjakZiva staly proti
vzajemné se korigujici a podnécujici, naposledy nejvice, kdyz se spojili v téze
zvidavosti do spolec¢né prace. Jedna z nich, mladistvéjsi, pojima jednotlivé
zkusenosti rychle zobecrujic, se smélou dovednosti az po celek, a od pocatku
stavi do centra obrazu jednotlivy pojem ¢i vétu, v kterych se nyni zavazuje s
vétSim ¢i mensSim uUspéchem zachytit celou prirodu vcéetné vsech jejich
projevl. Tak ucinil Thales z Milétu ,vodu“, Wilhelm Ostwald ,energii“,
Heinrich Hertz ,princip nejpfiméjsi drahy” hlavnim a centrdlnim bodem
kfehkého fyzikdlniho svétoobrazu, v kterém nachazeji vSechny fyzikalni

procesy souvislost a vysvétleni.

Dalsi metoda je obezfetnéjsi, skromnéjsi a spolehlivéjsi, nicméné na
tah oné prvni dlouho nedosahovala a proto téz byla uvdzena az mnohem
pozdéji: Predbézné upousti od konecnych vysledk( a vyobrazuje nejprve
pouhé jednotlivé rysy, které se stdvaji prostfednictvim pfimych zkusenosti
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zcela spolehlivymi, pfenechavajic dalsi zpracovani pozdéjsimu vyzkumu. Sv(j
»popisu” v prirodé probihajicich pohybl od Gustava Kirchoffa. Obé metody
se vzajemné dopliuji a v Zadném pripadé nesmi fyzikalni vyzkum na Zadnou

z nich rezignovat. —

Ale o této dvoji metodice nasi védy vam nyni nechci vypravét, nybrz
chci Vasi pozornost nasmérovat na nejzakladnéjsi otazku, kampak tato
svérazna metodika vedla a kam pravdépodobné jesté povede. Ze fyzika ve
svém vyvoji u€inila opravdové pokroky, Ze s kazdym desetiletim mQzeme
pfirodu pozndvat podstatné lépe, to nemuUze zcela urcité nikdo popfit, to
dokazuje jediny pohled na podplirné prostfedky neustdle rostouci jak v
poctu, tak ve vyznamu, diky kterym chape lidstvo podstatu ptirody jako
podfizenou. Ale jakym smérem se celkové pohybuje tento pokrok? Jak
dalece je mozZné fici, Ze se opravdu pfriblizujeme nasemu vytouzenému cili,
tedy jednotnému systému? Prozkoumat toto se musi jevit jako velmi
dllezité kazdému fyzikovi, jenz si chce zachovat bystry zrak pro pokroky ve
své védé. Jsme-li schopni ziskat informaci o téchto otazkach, budeme téz
schopni vyrovnat se s dalsi, dnes opét velmi kontroverzni otazkou: Co pro
nas v podstaté vzato znamena to, co nazyvame fyzikdlnim svétoobrazem? Je
to jediné ucelné, ale vlastné svévolné vytvareni naseho ducha, anebo se
citime stihdni opacnym pohledem, Ze zobrazuje na nas nezavislé pfirodni

procesy?

Abychom se dozvédéli, kterym smérem se pohybuje fyzikalni vyvoj,
existuje pouze jeden zpUsob: Porovna se stav, v némz se pravé nachazime se
stavem v néjakém predeslém Case. Ptame-li se dale, jaké vnéjsi znameni
mUze poskytnout nejlepsi charakteristiku stavu vyvoje védy, pak bych
nedokazal jmenovat nic vseobecnéjsiho nezli zpUsob, jimz definuje véda své
zadkladni pojmy a jak rozdéluje své rozmanité oblasti. Nebot v uZite¢nosti

definici a ve zplUsobu rozdéleni latky spocivaji, jak je znamo vSem hloubéji
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premyslejicim, dokonce ¢asto jiz implicitné obsazené posledni nejvyzralejsi

vysledky vyzkumu.

Nyni se podivejme, jak to bylo vtomto vztahu s fyzikou. Zde si nejprve
vS§imame, Ze védecky fyzikdlni vyzkum ve vSech svych oblastech navazuje
budto na bezprostfedné praktické potreby, anebo na zvlasté napadné
pfirodni jevy. A dle téchto aspektl se pfirozené fidi prvotni rozdéleni fyziky
a pojmenovani jejich jednotlivych odvétvi. Tak vznikda geometrie z
dovednosti zméfit pldu ¢i pole, mechanika z konstruovani, akustika, optika
a termodynamika z téch kterych odpovidajicich smyslovych vnimani, nauka
o elektrickych jevech ze zvlastnich pozorovani vylesténych jantar(, teorie
magnetismu z ndpadnych vlastnosti Zelezné rudy nalezené u mésta
Magnesia. Odpovidajic vété, Ze vSechny nase zkuSenosti navazuji na nase
smyslovd vnimani, je ve vSech fyzikalnich definicich urcujici fyziologicky
element, stru¢né feceno: Celd fyzika, stejné tak jako jeji definice, tak cela jeji

struktura, ma plvodné v urcitém smyslu antropomorficky charakter.

Jak odlisSny je naproti tomu obrdzek, ktery nam poskytuje vyuka
moderni teoretické fyziky! Nejprve celek vykazuje mnohem jednotnéjsi
charakter: Pocet jednotlivych odvétvi fyziky je vyrazné mensi tim, Ze
pfibuznd odvétvi jsou vzajemné sloucena: Tak se zcela rozpustila akustika v
mechanice, magnetismus a optika v elektrodynamice; a toto zjednoduseni
se zdd byt doprovazeno ndpadnym ustupovanim lidsko—historickych
element( ve viech fyzikdlnich definicich. Ktery fyzik dnes pomysli u elektfiny
na vylesténé jantary, ¢i u magnetismu na maloasijskou ornou puadu
opravdovych pfirodnich magnetl? A ve fyzikdlni akustice, optice a
termodynamice jsou ona jim odpovidajici smyslova vnimani doslova
vylouéena. FyzikdIni definice ténu, barvy, teploty nejsou dnes uz v zddném
pfipadé vyvozovany vnimdanim odpovidajicimi smysly, nybrz tén a barva jsou
definovany frekvenci, popfipadé vinovou délkou; teplota teoreticky
absolutni teplotni stupnici vychazejici z druhého zakona teorie tepla, v

kinetické teorii plynG aktivni silou pohybu molekul, prakticky zménou
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objemu termometrické substance, popfipadé Skalovou odchylkou
bolometru ¢i termoclanku. O vnimani tepla u teploty uz ale v Zddném

pfipadé neni rec.

Stejné tak to bylo s pojmem sily. Slovo ,sila“ znamena plvodné
bezpochyby silu lidskou, odpovidajice tomu, Ze prvni a nejstarsi stroje: Paka,
kladka, Sroub, byly pohanény lidmi, potaZmo zvifaty. To dokazuje, Ze pojem
sila byl plivodné odvozen ze zakouseni sily anebo svalové Cinnosti, tedy ze
specifického smyslového vnému. Ale v moderni definici sily se zda specificky
smyslovy vném stejné tak eliminovan, jako v oné definici barvy smyslové

vnimani barvy.

Ano, toto potlaceni specificky smyslovych elementld z definici
fyzikalnich pojm( jde tak daleko, Ze dokonce oblasti fyziky, jez byly pavodné
charakterizovany pfifazenim k néjakému urc¢itému smyslovému vnému jako
zcela jednotné, se v dusledku uvolnéni pohromadé drziciho svazku rozpadaji
v rozmanité zcela oddélené casti, tedy proti vSeobecnému tahu ke

sjednoceni a splyvani.

Nejlepsi priklad k tomuto Ucelu ukazuje teorie tepla. Dfive vytvarelo
teplo urcitou, vnimanim pocitu tepla charakterizovanou, ovsem oddélenou
jednotnou oblast fyziky. Dnes ale najdeme ve vSech ucebnicich fyziky celou
oblast o teple, tepelné zareni, oddélenou a zpracovanou u optiky. Vyznam
vnimani tepla uZz tedy nedostacuje, aby dokdazal udriet pohromadé
heterogenni Casti; spiSe je ted jedna oblast pfidruzena optice, popfipadé

elektrodynamice a dals$i mechanice, konkrétné kinetické teorii hmoty.

Podivame-li se na doposud fecené, pak mizeme stru¢né souhrnné
fici: Signaturou celého dosavadniho vyvoje teoretické fyziky je sjednocovani
jejiho systému, kterého je dosazeno urcitou emancipaci od antropomorfnich
elementll, konkrétné od specifickych smyslovych vnimani. Jestlize nyni
uvazime druhou stranu, Ze vnémy tvofi nesporné vychozi bod veskerého

fyzikalniho vyzkumu, pak musi tento védomy odklon od zakladnich
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predpokladl vyhlizet ptinejmensim pozoruhodné a vskutku paradoxné.
Avsak sotva vychdzi na povrch jina skutecnost tak jasné v historii fyziky jako
tato. Zajisté, musi to byt nedocenitelné vyhody, které stoji za toto

principialni sebevyprazdnéni.

Drive nez prejdeme blize k tomuto dllezitému bodu, odvratime se
nyni jeSté od minulosti a soucasnosti k budoucnosti. Jak bude rozdélen v
pristich stoletich systém fyziky? V souc¢asné dobé v ném stoji proti sobé dvé
velké oblasti: mechanika a elektrodynamika, nebo jak se téz rika: fyzika
hmoty a fyzika éteru. Ta prvni zahrnuje soucasné akustiku, mechanicky
vzniklé teplo téles, chemické jevy a ta druha magnetismus, optiku a salavé
teplo. Bude toto rozdéleni poslednim rozdélenim? Nemyslim si to, a sice
pravé proto, nebot obé tyto oblasti neni mozné od sebe jasné oddélit. Patfi
naptiklad procesy vyzarovani svétla k mechanice anebo elektrodynamice?
Nebo: Které oblasti mizZeme pficist zakony pohybu elektrond? Mozna by se
na prvni pohled dalo fici: K elektrodynamice, nebot u elektronl prece
nehraje materialni hmota zadnou roli. Ale nasi pozornost sméfujeme pouze
na pohyby volnych elektrond v kovech. Nebot napf. pfi studiu vyzkumu H.
A. Lorentze zjistime, Ze tyto zdkony daleko Iépe spadaji do kinetické teorie
plynu nezli do elektrodynamiky. Vibec se mi zd4 onen plvodni rozpor mezi
éterem a hmotou byt na Ustupu. Elektrodynamika a mechanika nestoji proti
sobé vibec tak vylucné, jak je v Sirokych kruzich obecné vnimano, kde se uz
dokonce mluvi o boji mezi mechanickém a elektrodynamickém svétovém
nazoru. Mechanika potfebuje ke svému ohraniceni v zasadé pouze pojmy
prostoru, ¢asu a toho, co se pohybuje, at se to jiZz oznacuje jako substance
nebo jako stav. TytéZ pojmy neni mozné odejmout ale ani elektrodynamice.
Vhodné zobecnéné pojeti mechaniky by mohlo tudiz velmi dobre zahrnout
téz elektrodynamiku a skutecné existuji mnohé naznaky, Ze se tyto dvé jiz
ted’ ¢astecné vzajemné se prekryvajici oblasti nakonec spoji do jedné, do

vSeobecné dynamiky.
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Pokud je tedy jednou pfemostén rozpor mezi éterem a hmotou, jaké
hledisko bude potom zohlednéno pfi kone¢ném rozdéleni systému fyziky? V
navaznosti na to, co jsme vidéli vyse, je tato otazka soucasné charakteristicka
pro cely zplsob dalSiho vyvoje nasi védy; aviak k jejimu blizSimu vyzkumu je
nutné, abychom pronikli o néco hloubéji nez doposud, do zvlastnosti

fyzikalnich principa.

Za timto ucelem Vas prosim, abyste mé doprovodili k tomu mistu,
odkud byl u¢inén prvni krok ke skute¢né realizaci jednotného systému fyziky,
postulovaného doposud pouze filozofy: K principu zachovani energie. Nebot
pojem energie je vedle pojml prostoru a casu jediny spolecny vsem
rozmanitym fyzikalnim oblastem. Po viem, co jsem uvedl| vyse, se Vam bude
jevit jasné a témér samoziejmé, Ze plvodné téz princip energie, jesté pred
jeho obecnou formulaci Mayerem, Joulem a Helmholtzem, nesl
antropomorfni charakter. Jeho prvni kofeny tkvi totiz v poznatku, Ze se
nikomu nem(zZe podafit ziskat vyuZitelnou praci z niceho. A tento poznatek
v podstaté vzesel ze zkuSenosti, jez byly ziskany pfi pokusech fresSeni
technického problému: Vynalezu perpetuum mobile. Perpetuum mobile
jako takové ziskalo ve fyzice podobné dalekosahly vyznam jako uméni vyroby
zlata v chemii, prestoZe to nebyly pozitivni, ale naopak negativni vysledky
pokusu, jichz véda vyuzila. Dnes mluvime o principu energie bez ohledu na
lidské ¢&i technické aspekty. Rikame, Ze celkova energie né&jakého navenek
uzavieného sytému téles je veli€ina, jejiz hodnota nem(ze byt zvétSena i
zmensena zadnym z procesl probihajicich uvnitf systému, a uz vibec si
nechceme myslet, Ze presnost, s jakou plati tento zdkon, zavisi na nuancich
metod, jimiZ soucasné disponujeme, abychom experimentalné ovéfili otazku

realizace perpetua mobile. V tomto pfisné vzato nedokazatelném, ale
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Zivelné se vnucujicim zevSeobecnéni, tkvi vySe zminéna emancipace od

antropomorfnich elementa.

Zatimco princip energie pred nami stoji jakozto hotovy uceleny utvar,
samostatné stojici a nezavisly na nahodilostech svého historického vyvoje,
neni to jeSté v zadném pfipadé totéz jako pripad takového principu, jejz
zaved| do fyziky R. Clausius pod ndazvem druhy termodynamicky zakon. A
pravé okolnost, Ze se tento zdkon jesté dnes zcela nezbavil skofdpek svého
vyvoje, mu propUjc¢uje v nasi dnesdni diskuzi zvlastni zdjem. Ve skutecnosti
nese druhy termodynamicky zakon alespon v jeho béZném posouzeni jesté
jisty antropomorficky rdz. Existuji ale mnozi vynikajici fyzikové, ktefi spojuji
jeho platnost s lidskou neschopnosti proniknout do detaill molekularniho
svéta, a napodobit tak Maxwellovy démony, ktefi jsou schopni bez jakékoliv
obtize oddélit pouze v€asnym zasunutim malé zdpadky a jejim zastréenim
zpét nejrychlejsi molekuly plynu od téch nejpomalejsich. Neni nutné byt ale
prorokem, abychom s jistotou predpovédéli, Ze jadro druhého
termodynamického zakona nema co docinéni s lidskymi schopnostmi, a Ze
tudiz rovnéz jeho findlni formulace musi a bude nasledovat zplsobem, ktery
se v zadném pripadé neodkazuje na proveditelnost nékterych pfirodnich
procesti uménim lidi. K tomu, aby doslo k této emancipaci druhého
termodynamického zdkona, doufdm, mohou téz trochu prispét nasledujici

vyklady.

Pfistupme nyni o néco blize k obsahu druhého termodynamického
zakona a jeho vztahu k principu energie. Zatimco princip energie omezuje
prabéh pfirodnich procesl tim, Ze nikdy nepfipusti vytvoreni ¢i zniceni
energie, nybrz pouze preménu energie, pokracuje druhy termodynamicky
zdkon v omezeni jesté dale, tim Ze nepovoluje viechny zpUsoby premény,
nybrz pouze uréité a za urcitych podminek. Tak je mozné preménit zcela a
snadno mechanickou praci v teplo napftiklad tfenim, ale ne naopak, teplo
jednoduse v prdci. Kdyby to totiz bylo mozné, pak by se tfeba mohlo vyuZzit

teplo zemé, jez je ndm neomezené k dispozici, k pohonu motoru a mélo by
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to pritom dvoji vyhodu, totiz tento motor, protoze by ochlazoval zemi, by

mohl byt soucasné vyuZit k jakozto chladici zafizeni.

Ze zkuSenosti vyplyvajici nemoZznost takového motoru, jenz se
oznacuje jakoZto perpetuum mobile druhého druhu, vyplyva nyni nutnost,
Ze existuji v pfirodé procesy, které v zadném pripadé nemohou byt plné
obraceny v procesy zpétné. Nebot jestlize by napfiklad bylo mozné opravdu
néjakym zplsobem zcela otocit treci proces, kterym je preménovana
zafizeni, pak by ono zafizeni nebylo pravé nic jiného neili vySe popsany
motor, tedy perpetuum mobile druhého druhu. To bezprostifedné osvétluje,
pokud si to jasné predstavite, co by mohlo zafizeni poskytnout: Pfeménu

tepla v praci bez jakékoliv jiné trvalé zmény.

Pojmenujeme-li nyni takovy proces, jejz neni moiné Zzadnym
zpUsobem zcela zvrétit, ireverzibilni proces a vSechny ostatni procesy
reverzibilni procesy, zachytime tak jadro druhého termodynamického
zakona, rekneme-li, Ze v pfirodé existuji ireverzibilni procesy. Proto probihaji
zmény v prirodé pouze v jednom sméru: Svét ¢ini krok kupredu s kazdym
jednotlivym ireverzibilnim procesem, jehoz stopy neni moziné za Zadnych
okolnosti zcela vymazat. Priklady ireverzibilnich procesd jsou kromé treni
mimo jiné vedeni tepla, diflze, elektricka vodivost, vyzarovani svétla a tepla,
rozpad atomu radioaktivnich substanci. Pfiklady reverzibilnich procesu jsou
naproti tomu mimo jiné pohyb planet, volny pad ve vzduchoprazdném
prostoru, netlumeny pohyb kyvadla, Sifeni svétla a zvukovych vin bez
pohlcovani a difrakce, netlumené elektrické chvéni. VSechny tyto procesy
jsou totiz budto periodické jiz samy o sobé, anebo je mozné je vhodnymi
zafizenimi zcela zvratit tak, Ze Zddna zména v pfirodé nepretrva. Napfiklad
volny pad télesa tim, Ze se vyuzije ziskané rychlosti, aby bylo vyzdvizeno do
pGvodni vysky, svételnou ¢i zvukovou vinu tim, Ze se necha vhodnym

zpusobem odrazit na dokonalé zrcadlo.
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Jaké jsou nyni obecné vlastnosti a znamky ireverzibilnich procest? A
jakd je obecna a kvantitativni mira ireverzibility? Tuto otdzku je nyni
zapotrebi nejraznéjsimi zplsoby zkoumat a zodpovédét a pravé studium
historie nabizi obzvlasté charakteristicky vhled to typického pribéhu vyvoje
obecné fyzikalni teorie. Stejné tak jako se plvodné diky technickému
problému perpetua mobile pfiSlo na stopu principu energie, tak vedl k
rozliSeni mezi ireverzibilnimi a reverzibilnimi procesy opét technicky
problém: Problém parniho stroje. Jiz Sadi Carnot rozpoznal, ackoliv vladl
nespravnou predstavou o charakteru tepla, Ze ireverzibilni procesy jsou
méné ekonomické nezli reverzibilni, nebo Ze pfi ireverzibilnim procesu
zUstane urcita prilezZitost ziskat mechanickou praci z tepla nevyuzita. Co by
ted' mohlo byt pfirozenéjsi, nezli myslenka stanovit jakozto miru ireverzibility
procesu zcela obecné mnoistvi takové mechanické prace, jez se skrze néj
definitivné vytratila? Pro reverzibilni procesy by pak bylo samozifejmé mozné
definitivné ztracenou prdci vyrovnat nule. Toto pojeti se skutecné osvédcilo
jakozto uzite¢né pro urcité specidlni pripady, napf. pro izotermni procesy, a
v urcitém pohledu zUstalo dodnes; ackoliv pro vseobecné pripady se ukazalo
jakoZto nepoutzitelné a dokonce matouci. To je divod, pro¢ neni mozné
otdzku ztracené prace pfi néjakém urcitém ireverzibilnim procesu urcitym
zpUsobem viibec zodpovédét, pokud neni blize specifikovdno, z jakého

zdroje energie by méla byt prace ziskana.

Objasni to priklad. Vedeni tepla je ireverzibilni proces, anebo, jak to
vyjadril Clausius: Teplo nemUze prejit bez nahrady z néjakého studenéjsiho
télesa do teplejsiho. Co je nyni prace, ktera se definitivné ztraci, jestlize
mnozstvi tepla Q prostfednictvim pfimého vedeni z teplejsiho télesa teploty
T1 prechazi do studenéjsiho télesa teploty T»? Abychom otazku zodpovédéli,
potfebovali bychom zminény prechod tepla k realizaci reverzibilniho
Carnotova kruhového déje mezi obéma télesy jakozto tepelnymi zasobniky.
Pfitom se, jak zndmo, ziska urcita prace, a tato prace je pravé to, co hledame;
nebot se ztraci pfi pfimém prevodu tepla vedenim. Ale toto mnoZstvi prace

nemad Zadnou hodnotu, dfive neili vime, odkud ma prace pochazet, jestli
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napf. z teplejsiho télesa i studenéjsiho anebo z jakéhokoli jiného zdroje. Je
mozné se totiz domnivat, Ze teplo vydané teplejsim télesem pfi reverzibilnim
kruhovém déji se vlbec nerovnd teplu prijatému studenéjSim télesem,
nebot prece urcitd ¢ast tepla je pfeménéna v praci; a je mozné identifikovat
stejnym zplsobem dané mnoiZstvi tepla Q predané pfi pfimém procesu
vedeni s teplem predanym teplejSim télesem ¢&i s teplem pfijatym
studenéjsSim télesem pti kruhovém déji. V zavislosti na tom, zda ¢inime prvni

Ci druhé, ziskdme pro veli¢inu prace ztracené pfi procesu vedeni:

Ty _T Ty _ T,
Q X ==—2 nebo Q x —2,
L5 T;

Tuto neurcitost téZ dobre znal Clausius a zobecnil proto v souladu s
tim jednoduchy Carnotlv kruhovy déj prijetim tretiho zasobniku tepla, jehoz

teplota je nyni zcela neurditd a v souladu s tim vydava neurditou praci.'>

Vidime tedy, Ze navrZeny zpUsob, pojmout ireverzibilitu procesu
matematicky, obecné nevede k cili a soucasné téz vidime onen dlvod, proc
se to nemohlo zdafit. Otdzka je zabarvena pfiliS antropomorfné, je pfilis
pfistfiZzena na miru potfeb ¢lovéka, jemuz v prvni fadé zalezi na zisku
uzZite¢né prace. Jestlize chceme mit urcitou odpovéd od pfirody, musime k

ni prikrocit pravé z obecného, méné ekonomicky zainteresovaného

stanoviska. Pravé o to se nyni chceme pokusit.

Vezméme néjaky v pfirodé probihajici proces. Tento proces prevadi
vSechna télesa, jeZ se ho Ucastni, z néjakého urcitého pocatecniho stavu, jejz
chci nazyvat stav A, do néjakého urcitého konecného stavu B. Tento proces
je budto reverzibilni i ireverzibilni, Zadny jiny neni moziny. Zda je ale
reverzibilni ¢i ireverzibilni, zavisi vyhradné na povaze obou stavii A a B,
nikoliv na zpUsobu, jakym proces jinak probiha; nebot pfi tom pfijdeme na

zodpovézeni otazky, pokud je jednou dosazen stav B, zda mUze byt néjakym

154 R. Clausius, Die mechanischeWarmetheorie, 2. vydani, . svazek, 1876, s. 96.
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zpUsobem dosazen Ci ne Uplny navrat do stavu A. Jestlize nyni Uplny navrat
z B do A neni mozny, jedna se tedy o ireverzibilni proces, pak je zfejmé stav
B v pfirodé charakterizovdn néjakou uréitou vlastnosti stavu A; pfed lety
jsem si jednou dovolil vyjadfit to tim zpUsobem, Ze pfiroda ma vétsi ,,zalibu“
ve stavu B neiZli ve stavu A. Po tomto zpUsobu vyjadreni jsou v prirodé
veskrze nemozné takové procesy, v jejichz kone¢ném stavu by méla prirodu
mensi zalibu nezli v jejich stavu pocateénim. Mezni pfipad tvofi reverzibilni
procesy, u nich ma pfiroda stejnou zdlibu v pocatecnim i kone¢ném stavu a

pfechod mezi nimi muUZe nastat libovolné obéma sméry.

Nyni se jedna o to najit fyzikdlni veli€inu, jejiz hodnota muze slouzit
jakoZto obecnd mira zaliby pfirody v néjakém stavu. Musi to byt veli¢ina, jez
je bezprostfedné uréena stavem sledovaného systému, aniz by bylo
zapotrebi védét cokoliv o predeslé historii systému, stejné jako to plati u
energie, obsahll a jinych vlastnosti systému. Tato veli¢ina by méla mit
schopnost u vSech ireverzibilnich procest rlst, naproti tomu u vsech
reverzibilnich procest zlistat neménna a hodnota jeji promény pfi procesu

by méla poskytnout vSeobecnou miru pro ireverzibilitu procesu.

R. Clausius nyni tuto veli¢éinu opravdu nasel a nazval ji , entropie”.
Kazdy systém téles md v kazdém stavu urcitou entropii a tato entropie
oznacuje zalibu prirody pro dotyény stav. Entropie mlze pfi vSech procesech,
jez probihaji uvnitf systému, stale pouze vzrlstat, ale nikdy klesat. Jestlize
chceme sledovat stav, u néhoz pasobi na systém vlivy z vnéjsku, pak je nutné
vnimat ta télesa, z nichZ ony vlivy vychazeji, jakozto k systému nalezZici; nebot
opét plati zakon ve vySe zminéné podobé. Pfitom je entropie systému téles
jednoduse rovna souctu entropii jednotlivych téles a entropie jednotlivého
télesa se ziskd dle Clausia pomoci urcitého reverzibilniho kruhového déje.
Dodani tepla zvétsuje entropii télesa, a sice hodnotu kvocientu dodaného

mnoZstvi tepla teplotou télesa; jednoducha komprese naproti tomu entropii

nemeéni.
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Abychom se vratili k vySe zminénému prikladu tepla Q pfimo
dodaného teplejsim télesem s teplotou T1 studenéjSimu télesu s teplotou
T2, zmensSuje se zde pfi tomto procesu dle pravé feceného entropie
teplejsiho télesa, zatimco entropie toho studenéjsiho roste a soucet obou
zmén, tedy zména celkové entropie obou téles, zni:

~ 24+ %50

Tato pozitivni veli¢ina udava tedy beze vsi libovile miru ireverzibility

procesu vedeni tepla. Takovych pfipadli je moiné samoziejmé uvést

bezpocet. Pfispiva k tomu kazdy chemicky proces.

Takto se stal druhy termodynamicky zakon se viemi jeho dlsledky
principem rlstu entropie, a bude vam nyni pravdépodobné zcela zfejmé,
procez jsem pak v ndvaznosti na vySe zminénou otazku vyslovil myslenku, ze
v teoretické fyzice budoucnosti bude ono prvni dlleZité rozdéleni veskerych

fyzikalnich procest pravé na reverzibilni a ireverzibilni procesy.

Skutecné vsechny reverzibilni procesy vykazuji, at uz probihaji ve
hmoté ¢i v éteru, anebo v obojim, vzajemné mnohem vétsi podobnost nezli
s néjakym ireverzibilnim procesem. To vyplyva jiz z formalniho pozorovani
diferencidlnich rovnic, které je zachycuji. V diferencidlnich rovnicich
reverzibilnich procest se vyskytuje diferencidlni ¢as vidy pouze v sudé
mocniné, odpovidaje okolnosti, Ze znaménko ¢asu mUize byt téZ opacné. To
plati stejnym zplsobem pro kmitani kyvadla, elektrické kmitani, akustické a
optické viny, stejné jako pro pohyb hmotnych bodu ¢i elektron(, pokud je
jen vyloucen kazdy zpuUsob tlumeni. Patfi sem ale rovnéZz procesy
povazované v termodynamice za nekonec¢né pomalu probihajici, jez vznikaji
z pouhych rovnovaznych stavd, v nichZ nehraje ¢as Zadnou roli, anebo, jak je
mozné téz fici, se vyskytuji v nulté mocniné, jiZ je zapotrebi pficist k druhym
mocninam. VSechny tyto reverzibilni procesy maji rovnéz spolec¢nou
vlastnost, jak ukazal Helmholtz, Ze jsou plné znazornény principem

Ve

nejmensiho Ucinku, ktery dava jednoznacnou odpovéd na jakoukoliv otazku
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tykajici se jejich méfitelného pribéhu a potud je moiné oznacit teorii
reverzibilnich procest jakoZto zcela uzavienou. Proto maji reverzibilni
procesy nevyhodu, Ze jsou vesmés pouze idedlni; v opravdové prirodé
neexistuje jediny reverzibilni proces, nebot kazdy prirodni proces je vice Ci
méné provazan s tfenim nebo vedenim tepla. V oblasti ireverzibilnich
procesu jiz nicméné neni princip nejmensiho Ucinku dostacujici; nebot
princip rdstu entropie pfindsi do fyzikalniho svétoobrazu zcela novy, principu
ucinku cizi element, ktery téz vyzaduje zvlastni matematické zachazeni.

Odpovida mu jednostranny priabéh procesl, tedy dosaZeni stabilniho

konec¢ného stavu.

Pfedchozi uvahy, doufam, dostacovaly, aby bylo zfejmé, Ze rozpor
mezi reverzibilnimi a ireverzibilnimi procesy spoc¢iva mnohem hloubéji, nezli
tfeba ten mezi mechanickymi a elektrickymi procesy, a Ze se tedy tento
rozdil stal pravem lepsim, nezli jakykoliv jiny, a klicovym dlvodem rozdéleni
vSech fyzikalnich proces( a ve fyzikdInim svétoobrazu budoucnosti by mohl

hrat hlavni roli. —

Vylozena klasifikace nicméné potrebuje jesté mnohem vyraznéjsi
vylepSeni. Nebot neni moZné popfit, Ze v zobrazené formé je systém fyziky
jesté stale nezifedén notnou davkou antropomorfismu. V definici
ireverzibility se stejné jako tézZ v definici entropie zohledriuje proveditelnost
urcitych zmén v pfirodé, a to v zdsadé neznamena nic jiného, nez ze je
rozdéleni fyzikalnich déji zavislé na vykonosti lidského experimentalniho
umeéni, jez vsak jisté nezlstava vidy na urcité drovni, nybrz se stale vice a
vice zdokonaluje. Jestlize ma mit rozdil mezi reverzibilnimi a ireverzibilnimi
procesy trvaly vyznam opravdu navzdy, tak musi byt vyznamné prohlouben
a zejména se stat v kazdém ohledu nezavislym na lidskych schopnostech. Jak

se to muze udat, bych chtél probrat v ndsledujicim textu.
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Pivodni definice ireverzibility trpi, jak jsme vidéli, vainym
nedostatkem, Ze predpokldadd uréité omezeni lidského umu, nicméné
takovou hranici ale neni ve skutec¢nosti mozné prokazat. Naopak: Lidsky rod
kond veskeré snahy, aby se soucasné hranice schopnosti stale vice
posouvaly, a doufdme, Ze se nam v pozdéjsich dobach zdafi jesté mnohé, co
se mozna nyni mnohym zd3 jakozto neproveditelné. Nemohlo by proto jesté
jednou nastat, Ze proces, jenz byl vnimdan dosud jakoZto ireverzibilni, se v
dlsledku néjakého nového objevu Ci vynalezu ukdzal jakoZto reverzibilni?
Pak by se celd stavba druhého termodynamického zédkona zhroutila, nebot
ireverzibilita jediného procesu ji vyZzaduje u vSech ostatnich, jak je moZzné

lehce dokazat.

Vezméme si konkrétni priklad. V nejvyssi mife podivuhodny
mikroskopicky dobfe pozorovatelny chvéjici se pohyb, jejz vykonavaji malé
Castice rozpusténé v kapaliné, takzvany Brown(v pohyb, je dle nejnovéjsich
vyzkum( primym duasledkem probihajicich narazi molekul kapalin proti
Casticim. Kdybychom nyni byli schopni pomoci néjakych velmi pfesnych
zarizeni pUsobit podobné cilené a usporddané na jednotlivé Castice, aniz
bychom vynalozili znatelnou praci, aby se z neusporddaného pohybu stal
néjaky usporadany, pak by byl bezpochyby nalezen prostfedek preménit ¢ast
tepla kapaliny bez kompenzace na pfiblizné viditelnou, a proto téz
pouzitelnou kinetickou silu. Nebyl by to rozpor v ramci druhého
termodynamického zdkona? Kdyby byla tato otazka odsouhlasena, pak by
ale onen zakon jiz urcité nemohl ubranit ohraniceni principu, nebot by jeho
platnost presto zavisela na pokrocich experimentdlni techniky. Vidime tedy:
Jediny prostfedek schopny zajistit principidlni vyznam druhého
termodynamického zdkonu muze spocivat pouze v tom, Ze se pojem

ireverzibility stane nezavisly na vsech lidskych hlediscich.
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Nyni se pojem ireverzibility vraci k pojmu entropie; nebot proces je
ireverzibilni, je-li spojen s rlstem entropie. Tim se problém vraci k vhodnému
vylepseni definice entropie. Dle plvodni Clausiovy definice je entropie
dokonce mérena urcitym reverzibilnim procesem a slabina této definice
spociva v tom, Ze mnohé takové reverzibilni procesy, tudiz v podstaté
vSechny, vskutku nejsou uskutecnitelné. Sice by bylo moiné s urcitym
narokem odvétit, Ze se v této souvislosti viibec nejedna o opravdové déje a
o opravdového fyzika, nybrz o procesy idedlni, takzvané myslenkové
experimenty a o idedlniho fyzika, jenZ takové experimentalni metody ovlada
s absolutni presnosti. Zde se ale nicméné opét objevuje potiz. Jak dalece pak
dostacuji takova idealni méreni idedlniho fyzika? Ze se plyn komprimuje
stlacenim, jez se rovna tlaku plynu, a otepluje se ze zasobniku tepla, jenz ma
totoZnou teplotu jako plyn, je mozné pomoci néjaké vhodné mezni promény
jesté pochopit, ale Ze se proméni napf. nasycend para prostiednictvim
izotermni komprese reverzibilnim zplisobem v kapalinu, aniz by viibec ¢ast
kapaliny zkondenzovala, jak se to predpokladd pfi urcitych uvahach v
termodynamice, se jiZz musi zdat neuvéritelné. Jesté mnohem ndpadnéjsi je
ale to, co je svéreno v myslenkovych experimentech ve fyzikdlni chemii
teoretikovi. Se svymi polopropustnymi sténami, jez jsou ve skutecnosti
realizovatelné pouze za zcela zvlastnich okolnosti a poté pouze uréitym
zplUsobem, oddéluje reverzibilnim zplsobem nejen vsechny libovolné rizné
molekuldrni druhy, lhostejno zda se nachazeji ve stabilnim ¢i nestabilnim
stavu, nybrz od sebe dokonce oddéluje opacné nabité ionty od
neoddélenych molekul a nenechda se pfi tom rusit ani enormnimi
elektrostatickymi silami, které takovému déleni odporuji, ani okolnosti, Ze se
ve skutecnosti okamzité na zacatku déleni molekuly opét castecné déli a
ionty ¢asteéné slucuji. Takové idedlni procesy jsou ale veskrze nutné,
abychom mohli porovnat entropii neoddélenych molekul s entropii
oddélenych molekul. Zajisté, musi vzbuzovat témér podiv, Ze vSechny tyto
smélé myslenkové pochody obstaly ve zkousce jejich vysledk( zkusenosti tak

dobre.
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UvaZme ale jinym zpUsobem, Ze ve vSech téchto vysledcich kazdy
ohled na skute¢nou proveditelnost néjakého idedlniho déje opét zmizel —
skutecné existuji pouze vztahy mezi pfimo méfitelnymi veli¢éinami, jako je
teplota, reakce tepla, koncentrace atd. -, takto neni smetena pod stdl
domnénka, Ze moznd celé predeslé zavedeni takovych idealnich procesu
znamend v podstaté okliku a Ze vlastni obsah principu ristu entropie se
vsemi jeho dlsledky mize byt pravé tak oddélen od plvodniho pojmu
ireverzibility ¢i nemoznosti perpetua mobile druhého druhu, stejné jako se
odpoutal princip zachovani energie od zakona nemoZnosti perpetua mobile

prvniho druhu.

Uskutecnéni tohoto kroku — emancipovani pojmu entropie od
lidského experimentalniho umu a tim povysSeni druhého termodynamického
zdkona na realny princip — je védeckym Zivotnim dilem Ludwiga Boltzmanna.
Spociva, struéné feCeno, v obecném zaclenéni pojmu entropie k pojmu
pravdépodobnosti. Tim se soucasné vysvétluje téZz vyznam mnou vyse

pouzitého vypomahajiciho slova: ,Zaliba“ prirody v néjakém stavu.

Pfiroda dava prednost vice pravdépodobnym stavim pred méné
pravdépodobnymi tim, Ze vykonava pouze prechody smérem k vétsi
pravdépodobnosti. Teplo prechazi s télesa vyssi teploty na téleso nizsi
teploty, nebot stav stejného rozloZeni teploty je pravdépodobnéjsi neZli

kazdy stav nerovného rozlozeni teploty.

Vypocet urcité miry pravdépodobnosti pro kazdy stav systému téles
je umozZnén zavedenim atomistické teorie a statistického zplsobu
pozorovani. Pro interakci jednotlivych atomu by poté celkové vzato mohly

platit zndmé zakony obecné termodynamiky, mechaniky a elektrodynamiky.

Timto pojetim se jednim tahem posouva druhy termodynamicky
zakon z izolovaného postaveni, tajemstvi zaliby pfirody mizi, a princip
entropie  navazuje jakozto odlvodnéna véta o pocitani s

pravdépodobnostmi na Uvod atomistiky do fyzikdlniho svétoobrazu.
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Samoziejmé neni mozné popfrit, ze tento dalsi krok ke sjednoceni
svétoobrazu je vykoupen mnohymi obétmi. NejdUlezitéjsi obét je ovsem
zfeknuti se skutec¢né plné odpovédnosti za vSechny otdzky tykajici se
podrobnosti fyzikdlniho déje, jez s sebou nese kazdy pouhy statisticky
pristup. Nebot pocitame-li pouze s primérnymi hodnotami, nedozvime se

nic o jednotlivych prvcich, z nichZ jsou vytvoreny.

Druhd znepokojivd nevyhoda, zda se, vézi v zavedeni dvou rliznych
druhl pric¢inné souvislosti fyzikalnich stav(: Na jedné strané absolutni
nutnosti, na druhé strané pouhé pravdépodobnosti jeji souvislosti. Jestlize
ma néjaka staciondrni tézka kapalina tendenci k nizsi hladingé, pak je to dle
zakona zachovani energie nutny nasledek vlivu, Ze se zacne pohybovat pouze
tehdy, tzn., maze ziskat kinetickou energii, jestlize se zmensi potencidlni
energie, posouva-li se tedy jeji tézisté hloubéji. Jestlize ale néjaké teplejsi
téleso predava teplo studenéjsimu télesu, jez se ho dotyka, pak je to pouze
enormné pravdépodobné a v Zadném pripadé absolutné nutné; nebot je
velmi dobfe mozné vymyslet specialni usporadani a stavy rychlosti atom, u
nichZz dojde pravé k opaku. Boltzmann z toho odvodil dusledek, Ze takové
zvlastni procesy, jez odporuji druhému termodynamickému zakonu, by v
prfirodé snad mohly nastat, a nechal jim proto ve svém fyzikdlnim
svétoobrazu volné misto. To je ovsem nyni bod, v némz ho neni zapotrebi
dle mého minéni nasledovat. Nebot priroda, v které se déji takové véci, jako
je zpétné proudéni tepla do teplejsich téles ¢i spontanni rozdéleni dvou
vzajemné rozptylenych plynd, by uz pravé nebyla nasi prirodou. Za
predpokladu, Ze mame co do Cinéni pouze s tim druhym z vySe zminéného,
bude pravdépodobné lepsi, jestlize takové podivné déje nepfipustime, nybrz
naopak vyhledame takovou obecnou podminku a akceptujeme ji jakozto v
prirodé uskuteénénou, kterd vSechny ty druhé zkusenosti v rozporu s jevy od
pocatku vylouci. Sdm Boltzmann formuloval onu podminku pro teorii plyna
- je to, zcela obecné receno, ,hypotéza elementdrniho neporadku”, anebo
strucné feceno predpoklad, Ze jednotlivé prvky, s nimiz pracuje statisticky

pristup, se chovaji na sobé zcela nezdvisle. Se zavedenim této podminky je
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opét nastavena nutnost veskerych prirodnich déji; nebot jeji naplnéni
nasleduje dle zakonl pocitani s pravdépodobnostmi rlistu entropie jakozto
pfimy nasledek, tudiz podstata druhého termodynamického zdkona muze
byt rovnéZ oznacena pfimo jako princip elementdrniho neporadku. V této
formulaci mUzZe vést princip entropie k rozporu stejné tak malo, jako
pravdépodobnostni vypocet spocivajici na Cisté matematické bazi, z néhoz

je vyvozen.

Jak nyni souvisi pravdépodobnost systému s jeho entropii? To jasné
vyplyva ze zadkona, Ze pravdépodobnost dvou vzajemné nezdvislych systému
znamena soucin jednotlivych pravdépodobnosti (W = W1 * W2), entropie je
ale sou¢tem jednotlivych entropii (S = S1 + S2). Dle toho je entropie Umérna
logaritmu pravdépodobnosti (S = k log W). Tento zakon otevira pfistup k
nové metodé, dalece presahujici pomocné prostiedky béziné
termodynamiky, jez vypocitd entropii systému v daném stavu. Nasledkem
toho se rozsifuje zvlasté definice entropie nejen na rovnovaziné stavy, jak
jsou témér vyluéné pozorovany v bézné termodynamice, nybrz stejné tak téz
na libovolné dynamické stavy, a k vypoctu entropie jiz neni zapotrebi provést
reverzibilni proces jako u Clausia, jehoZ realizace se zda byt stale vice ¢i méné
pochybna, nybrz je nezavislda na vsSi zrucnosti lidské techniky. Vse
antropomorfni je, kratce feceno, z této definice plné vylouéeno a tim ziskava

druhy termodynamicky zakon stejné jako ten prvni realny podklad.

Plodnost této nové definice entropie se projevila ale nejen v kinetické
teorii plynu, nybrz i v teorii tepelného zafeni, nebot vedla k ustanoveni
zakond, jeZ jsou v souladu se zkudenosti. Ze ma entropii téZ salavé teplo,
vyplyva uz z toho, Ze téleso vydavajici salavé teplo, zakusi ztratu tepla, tedy
Ubytek entropie. Nebot celkovd entropie systému mizZe pouze rlst,
nasledkem toho tedy musi byt ¢ast entropie celkového systému obsazena ve
vyzareném teple. Proto ma rovnéz kazdy monochromaticky paprsek urcitou,
pouze na svétlosti zavislou teplotu; je to tataz teplota, jiz ma cerné téleso

vyzarujici paprsky téze svétlosti. Hlavni rozdil mezi teorii zareni a kinetickou
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teorii spociva v tom, Ze u salavého tepla prvk(d, jejichz neusporadani
zpUsobuje entropie, jiz nejsou atomy jako u plynd, nybrZ se projevuje
cetnymi jednoduchymi sinusovymi c¢asticovymi kmitdnimi, z nichz kazdy
svételny a tepelny paprsek, i ten nejvice homogenni, musi byt vniman

jakozto slozeny.

Pro tyto zdkony tepelného zdafeni ve volném éteru je zvlasté
pozoruhodné, Ze konstanty v ném se vyskytujici maji, stejné jako gravitacni
konstanta, univerzalni charakter, jsou-li nezavislé vzhledem k jakékoliv
specialni substanci ¢i jakémukoliv specidlnimu télesu. Proto je s jejich
pomoci mozné stanovit jednotky pro délku, ¢as, hmotu a teplotu, jejichz
vyznam bude muset byt uchovan navidy a pro vSechny, rovnéz pro
mimozemské i mimolidské kultury. Totéz v zddném pfipadé neplati, jak
zndamo, o jednotkach naseho bézného systému méreni. Nebot tyto jednotky
jsou, ackoliv se béziné oznacuji jakozto absolutni jednotky, pfizplsobeny
veskrze specialnim vztahim nasi soucasné pozemské kultury. Centimetr je
prevzat z nynéjsi velikosti nasi planety, sekunda z ¢asu jejiho otaceni, gram z
vody jakozto hlavni slozky povrchu Zemé, teplota ze zékladnich bod( vody.
Ony konstanty jsou ale takové povahy, Ze téz obyvatelé Marsu a vibec
vSechny inteligence predpokladané nasi pfirozenosti na né nutné jednou

musi narazit, jestlize uz na né nenarazili.

Chci zde pripomenout jeSté jedno dalsi vysoce pozoruhodné
objasnéni, které zakusila podstata entropie propojenim s pravdépodobnosti.
Vyse uZity zakon, Ze pravdépodobnost dvou systémi je soucinem
pravdépodobnosti jednotlivych systém(, plati jak zndmo pouze pro ten
pfipad, Ze jsou oba systémy ve smyslu pocitani s pravdépodobnostmi na
sobé nezavislé; v odliSném pripadé je pravdépodobnost jina. Proto je mozné
se domnivat, Ze v urlitych pripadech je celkova entropie dvou systémi
odlisnd od souctu jednotlivych entropii. Dulkaz, Ze se takové pripady v
prirodé opravdu vyskytuji, nedavno skuteéné poskytl Max Laue. Dva zcela i

Castecné , koherentni” paprsky (jez pochdzeji z téhoz svételného zdroje) na
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sobé nejsou ve smyslu pocitani s pravdépodobnostmi nezavislé, jelikoz
kmitanim castic jednoho paprsku jsou castecné ovlivnény castice toho
druhého. Nyni mlzieme skutecné vymyslet jednoduché zafizeni, jimz
docilime, Ze dva koherentni paprsky libovolné teploty se pfimo proméni ve
dva jiné, jez maji vétsi teplotni rozdil. Tedy stary Clausiliv predpoklad, zZe
teplo nemUzZe prejit bez kompenzace ze studenéjsiho télesa na teplejsi,
neplati pro koherentni teplotni paprsky. Nicméné princip rdstu entropie si
uchovava i zde svou platnost; jen entropie puvodnich paprskd se nerovna

souttu jejich jednotlivych entropii, nybrz je mensi.?>>

Velmi podobné se tak déje nyni zjevné v souladu s vySe zminénou
otazkou po pripadné preméné Brownova molekuldrniho pohybu do uZite¢né
prace. Nebot zafizeni, jez by cilené a usporadané pusobilo na jednotlivé
pohybuijici se Castice, at uz technicky vyrobitelné nebo ne, bylo-li by funkéni,
by kazdopadné bylo s pohyby ¢astic v jistém smyslu , koherentni”, a proto by
to v Zadném pftipadé nebyl rozpor s druhym termodynamickym zakonem,
kdyby z jeho pUsobeni vychazela vyuzitelnd aktivni sila. Je zapotrebi pouze
zohlednit, Ze entropii molekuldrniho pohybu neni mozné jednoduse pficist k

entropii onoho zafizeni.

Takové Uvahy ukazuji, jak obezfetné je zapotiebi postupovat pfi
analyze entropie systému sloZzeného z entropii ¢aste¢nych systém(. Pfisné
vzato je potreba se u kazdého ¢asteéného systému nejprve ptat, zda tieba
neni na néjakém jiném misté celého systému k dispozici koherentni systém;
jinak by se mohly v ptipadé vzajemného plsobeni obou ¢astecnych systéma
odehrat zcela neodekavané, principu energie zddanlivé odporujici déje.
Nedojde-li ale u obou ¢astecnych systém k interakci, pak by spachana chyba

nezohlednéni jejich koherence nebyla vibec patrna.

155 M. Laue, Annalen der Physik 20, 35, 1906; 23, 1, 795, 1907; Verh. D. Dtch. Physik. Gef. 9,
606, 1907; Physikal. Ztschr. 9, 778, 1908.
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Jsme diky témto zvlastnim ndslednym déjim koherence
upamatovani na tajemné vzajemné vztahy v duchovnim Zivoté, jez casto
zUstavaji ukryty, a proto téZ mohou byt bez Ujmy ignorovany, jez se ale
mohou rozvinout v zcela netusené dopady, jsou-li najednou konfrontovany

se zvlastnimi vnéjsimi okolnostmi?

Ano, jestlize bychom chtéli nékdy nechat nasi fantazii volnou ruku,
pak bychom nesméli smést pod stlil moznost, Ze mozna ve vzdalenostech,
jejichz velikost neni uchopitelnd Zzadnymi nasimi méficimi metodami, k ndas
obklopujicimu svétu téles, existuji urcita koherentni télesa, jez se chovaji
vesmeés stejné normalné, zlistanou-li oddélena od téch nasich, jakmile by ale
s nimi vstoupila do interakce, mohla by vyvolat zdanlivé, ale pouze zdanlivé
vyjimky z principu energie. Timto zpUsobem by mohlo byt odvraceno
nebezpeci tepelné smrti hrozici ze strany druhého termodynamického
zdkona, jez ucinilo mnohym fyzikim a filozofiim tento zadkon neatraktivni,
aniz by se to muselo dotknout jeho vieobecné platnosti. Ale zda se mi, Ze i
bez tohoto umélého pouceni nestoji ono nebezpeci uz kvili neomezenému

rozmeéru svéta pristupného nasim pozorovanim za jakékoliv obavy; nynivsak

vyCkava mnozstvi mnohem naléhaveéjsich otazek svého vypracovani.

V.

Pokusil jsem se naznacit Vam v kratkosti zakladni linku, jez
pravdépodobné poukaze na fyzikalni obraz budoucnosti. Posoudime-li nyni
pfi zpétném pohledu promény, jimiz prosel svétoobraz v pribéhu vyvoje
védy a predstavime-li si opét vySe nalezené charakteristické znaky tohoto
vyvoje, pak je zapotfebi dodat, Ze budouci obraz oproti pestrobarevnému
plvodnimu obrazu, jenZ pramenil z rozmanitych potreb lidského Zivota a ke
kterému pfispéla vsechna specificka smyslovd vnimani, je vyrazné bledsi a
strizlivéjsi, jevici se zbaveny bezprostfednich dikaz(, a to je pro vyuziti v
exaktni védé znacna nevyhoda. K tomu nastava jesté zavaina okolnost, ze

absolutni eliminace smyslovych vnimani neni moznd, nebot nemizieme
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umlcéet uznany zdroj vSech nasich zkusenosti, Ze tudiz nemUze byt tedy fe¢ o

pfimém poznani absolutna.

Jaky pak je tedy nyni onen zvlastni moment, jenz pres vSechny tyto
zfejmé nevyhody takto vyrazné uprednostnuje budouci obraz fyziky, Ze se
muZe prosadit proti vSem dfivéjSim? — Neni to nic jiného neZli jednota
obrazu. Jednota vzhledem ke vsem jednotlivym rysim obrazu, jednota
vzhledem ke vSiem mistlim a ¢asim, jednota vzhledem ke viem badateliim,

vSem naroddm, vSem kulturam.

Jestlize se totiz nyni podivame dukladnéji, tak se prece stary systém
fyziky vlbec nepodobal jednotnému obrazu, nybrz mnohem
pravdépodobnéji shirce obraz(; nebot pro kazdou tfidu prirodnich jevi
existoval jeden zvlastni obraz. A tyto rozmanité obrazy nevisely vzajemné
pohromadé; bylo mozné odebrat jeden od druhého, aniz bychom poskodili
ostatni. To v budoucim fyzikalnim svétoobraze nebude mozné. Zadny jeho
jednotlivy rys nebude moci byt jakoZto nepodstatny vypustén, nybrz je kazdy
nepostradatelnym zakladnim kamenem celku a jako takovy ma urcity
vyznam pro sledovanou pfirodu a naopak se kazdému sledovatelnému
fyzikalnimu jevu nalezne a musi se mu nalézt v obrazu presné odpovidajici
misto. V tom tkvi dulezity rozdil oproti béZznym obrazdm, které sice potrebuji
odpovidat origindlu v urcitych rysech, urcité ale ne ve vsech, - rozdil, jenz, jak
se domnivam, neni ve fyzikdlnich kruzich mnohdy dostate¢né zohlednén.
Jestlize se presto najdou v novéjsi odborné literature pfrilezitostné takové
poznamky, muselo by se pti uplatnéni teorie elektront ¢i kinetické teorie
plynt soucasné upamatovdvat, Zze se domahaji toho dat pouze pfiblizny
obraz skutecnosti. Kdyby byla tato poznamka vylozena pfriblizné tak, ze by se
nesmélo vyzadovat po vsech dusledcich kinetické teorie plynl pfizptisobeni
zkuSenostnim faktim, pak by takové pojeti spocivalo na otfesném

nedorozumeéni.
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KdyZz Rudolf Clausius uprostfed predeslého stoleti vyvodil ze
zakladnich predpokladl teorie plyn(, Ze se rychlosti molekul plyn( pfi
béznych teplotdch méri po stovkach metrd za sekundu, byla mu predlozena
namitka, Ze dva plyny difunduji jen velmi pomalu a Ze se teplotni vykyvy v
plynech vyrovnavaji stejné tak pomalu. Tady se Clausius v podpore své
hypotézy nespoléhal pfilis na to, Ze by méla predstavovat pouze pfiblizny
obraz skutecnosti a Ze by se od ni nemélo pfili§ pozadovat, nybrz vypocty
stfedni volné drahy ukazal, Ze jim navrieny obraz odpovidd téz v obou
znamych ucinénych rysech fyzikalnim pozorovanim. Nebot si byl velmi dobre
védom, Ze stanovenim jednoho jediného rozporu by musela nova teorie
plynu definitivné ztratit své misto ve fyzikdlnim svétoobraze; a totéz plati

jesté dnes.

Pravé na odlvodnéni téchto vysokych pozadavk( kladenych na
fyzikalni svétoobraz spociva ocividné nyni ziskana sila, jiz si svétoobraz
vynucuje konecné vSeobecné uzndni, nezavisle na dobré vili jednotlivého
vyzkumnika, nezavisle na ndrodnostech a na stoletich, absolutné nezavisle
na lidském rodé. Posledni tvrzeni se mize zvlasté na prvni pohled jevit velmi
vagnim, ne-li absurdnim. Ale vzpomeneme-li napf. na nas drivéjsi nahodily
zavér tykajici se fyziky obyvatelll Marsu, pak by se muselo prinejmensim
pfipustit, Ze udajné zobecnéni je pouze jednim z téch, jez jsou denni praxi
fyziky, kdyZ se vyvozuji zavéry z pfimo pozorovaného, jez jakZiv nemohou byt
ovéreny lidskymi pozorovanimi, a Ze tedy rozhodné kazdy, jenz jim odejme

smysl a prikaznost, se tim sam zfika fyzikalniho zplsobu mysleni.

Zadny fyzik ovéem nepochybuje o pFipustnosti tvrzeni, Ze bytost
nadand fyzikdlni inteligenci, jez vlastni specificky organ pro ultrafialové
paprsky, by tyto paprsky uznala analogickymi s paprsky viditelnymi, ackoliv
jesté nikdo nevidél ultrafialovy paprsek ani Zadnou takovou bytost, a Zadny
chemik nema obavy, prisoudit sodiku vyskytujicimu se na Slunci ty samé
chemické vlastnosti jako pozemskému sodiku, ackoliv nem(ze doufat, Ze by

jednou mohl naplnit zkumavku soli ze slunec¢niho sodiku.

92



S poslednimi vyklady jsme jiz pfikrocili k zodpovézeni téch otazek, jez
jsem postavil na zavér v mych uvodnich slovech: Je fyzikalni svétoobraz
pouze vice ¢i méné svévolnym vytvorem naseho ducha, anebo se citime byt
fizeni opacnym pojetim, Ze zobrazuje realné na nas zcela nezavislé pfirodni
procesy? Konkrétnéji feCceno: MizZeme rozumneé tvrdit, Ze princip zachovani
energie v prirodé platil, jesté nez o tom mohl pfemyslet ¢lovék, anebo Ze
nebeska télesa se budou pohybovat dle gravitacnich zakonU i poté, kdy bude

nase Zemé se viemi jejimi obyvateli v troskach?

Jestlize na vSechny tyto otdzky s ohledem na doposud fecené
odpovim ano, tak jsem si pfitom dobfe védom, Ze tato odpovéd' se nachazi
v urcitém protikladu ke sméru pfirodni filozofie, jez se tési pod vedenim
Ernsta Macha soucasné velké oblibé v ptirodovédeckych kruzich. Pak
neexistuje jina realita, nez ta vlastnich vnimani a veskera ptirodni filozofie je
predevsim pouze ekonomické prizplsobeni nasich myslenek nasim
vnémum, k ¢emuz jsme hnani bojem o existenci. Hranice mezi fyzickym a
psychickym je pouze praktickd a konvencéni, vlastni a jediné prvky svéta jsou

vnémy.1>6

Udrzime-li pohromadé posledni vétu s tim, co jsme usoudili z naseho
prehledu o skuteéném pribéhu vyvoje fyziky, pak dospéjeme nutné k
podivnému zavéru, Ze charakteristicky znak tohoto vyvoje nachazi své
vyjadieni v pokracujici eliminaci vlastnich prvkd svéta z fyzikdlniho
svétoobrazu. Kazdy svédomity fyzik by se proto musel stale diikladné snazit
o vlastni svétoobraz jakoZzto néco pojmoveé unikatniho a presné ho odlisit od
vSeho ostatniho zcela jiného, a kdyby jednou jeho dva kolegové z oboru, jez
by na sobé zcela nezavisle provedli tyz fyzikdlni pokus, tvrdili, Ze pfitom
ziskali protichidné vysledky, coz se pfrilezitostné déje, pak by se dopustil

zakladni chyby, kdyby snad chtél doplnit, Ze alesponi jeden z téch dvou musi

156 Ernst Mach, Beitrdge zur Analyse der Empfindungen. Jena 1886, s. 23, 142.

93



chybovat. Nebot ten protiklad by mohl byt podminény téZ rozdilem
vzajemnych svétoobrazl. — Nemyslim si ovSsem, Ze by spravny fyzik mohl

ztroskotat na takovych podivuhodnych myslenkovych pochodech.

Mimoto bych rdd dodal, Ze ze zkuSenosti plynouci enormni
nepravdépodobnost se prakticky neodlisuje od principialni; ale to bych zde
chtél proto o to explicitnéji vyjadfit, Ze kritiky, jeZ jsou vedeny z této strany
proti atomistickym hypotézam a proti elektronové teorii, jsou
neodlvodnéné a neudrzitelné. Skutecné bych chtél doslova odporovat
tvrzeni, — a vim, Ze ne samostatné — : Atomy, jak malo vime o jejich blizSich
vlastnostech, jsou o nic vice ani o nic méné redlné nezli nebeska télesa nebo
nezli nas obklopujici zemské objekty; a kdyz fikdam: Atom vodiku vazi 1,6 x
1024 g, pak v této vété neni nizsi stupen poznani nezli v poznatku, Ze Mésic
vazi 7 x 10% g. Samoziejmé nemohu vodik poloZit ani na vahy ani ho vidét,
ale Mésic rovnéz nemohu polozit na vahy a co se tyce jeho uzfeni, tak jak
zndmo existuji téZ neviditelna nebeska télesa, jejichz hmotnost je mérena
vice ¢i méné presné; mérena byla dokonce hmotnost Neptunu, jeSté drive
nezli na néj vlibec néjaky astronom zamifil dalekohled. Nicméné metoda
fyzikadlniho méreni, pfi které je upusténo od jakéhokoliv poznatku
spocivajiciho na indukci, viibec neexistuje; to plati i pro pfimé vazeni. Jediny
pohled do Spickové laboratofe nam ukazuje souhrn zkuSenosti a abstrakci,

jez jsou obsazeny pravé v takovém zdanlivé tak jednoduchém méreni.

Zbyva nam se jesté zeptat, jak se stalo, Ze se Machova teorie poznani
tak silné rozsifila mezi prirodnimi védci. Nemylim-li se, pak v podstaté
znamena zpUlsob reakce proti domyslivym o¢ekavanim, jez se navazaly pred
generaci ndasledkem objeveni principu energie na specidlni mechanické
pfirodni nazirani, jaké je mozné nalézt napfriklad ve spisech Emila du Bois-
Reymondse. Nechci fici, Ze tato ocekavani neukdzala néjaké vynikajici
vykony trvalé hodnoty — jmenuji pouze kinetickou teorii plynu — ale celkové
vzato se ovSem ukazala jakoZto prehnana, dokonce fyzika zavedenim

statistiky do jejich Uvah rezignovala zasadné na komplexni realizaci
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mechaniky atom0. Filozofickd pordZika nevyhnutelného rozc¢arovani byl
Mach(v pozitivismus. Jej se tyka zasluha, Ze tvari v tvar hrozici skepsi nalezl
znovu jediny legitimni vychozi bod veSkerého prirodniho vyzkumu ve
smyslovém vnimani. Nicméné prestrelil cil tim, Ze soucasné s mechanickym

svétoobrazem degradoval i fyzikalni svétoobraz vibec.

Jsem tak pevné presvédcen o tom, Ze kdyby byl Machlv systému
proveden opravdu dusledné, nemohl by byt usvédéen z Zzadného vnitiniho
rozporu, stejné tak jistym se mi zd3d, Ze jeho vyznam je v podstaté pouze
formalisticky, s nimZ se podstata pfirodni védy vibec nedotykd, a to proto,
Ze je mu cizi nejdalezitéjsi znak kazdého prirodovédeckého vyzkumu:
Pozadavek konstantniho svétoobrazu nezavislého na zménach doby a lidu.
MachUv princip kontinuity nenabizi k tomuto Ucelu zZadnou ndhraduy;

kontinuita neni konstanta.

Konstantni jednotny svétoobraz je, jak jsem se pravé pokusil ukazat,
pevny cil, jemuZ se neustdle pribliZzuje opravdova pfirodovéda ve viech jejich
proménach, a ve fyzice mlZeme opravnéné tvrdit, Ze jiz ndS soucasny
svétoobraz, ackoliv se tfpyti v nejriiznéjsich barvach vzhledem k individualité
vyzkumnika, presto obsahuje urcité rysy, jez vice neni mozné rozmazat
zadnou revoluci, ani v pfirodé, ani v lidském byti. Tato konstanta, nezavisla
na vsi lidské, vibec kazdé intelektualni individualité, je nyni pravé to, co
nazyvame realnym. Nebo existuje napriklad jesté dnes vainé brany fyzik,
jenZ pochybuje o realité principu energie? SpiSe naopak, uznani této reality

Cini predpoklad pfi védecké vaznosti.

Ovsem, tomu, jak daleko je moZné dojit v nadéji, jiz ted stanovit
zakladni rysy svétoobrazu budoucnosti, neni mozné stanovit Zadna obecna
pravidla. Zde je na misté nejvétsi opatrnost. Nicméné o tuto otazku se jedna
teprve na druhém misté. K ¢emu se zde vyhradné dospéje, je uznani
takového stabilniho cile, i kdyby nikdy zcela nedostizného, a timto cilem je —

ne Uplné prizplsobeni nasich myslenek nasim vnimanim, nybrz — celistvé
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odlouceni fyzikdlniho svétoobrazu od individuality tvoficiho ducha. Toto je
trochu presnéjsi opis toho, co jsem vySe pojmenoval emancipaci od
antropomorfnich elementu, aby se vyloucilo nedorozuméni, jako kdyby mél
byt celkové oddélen svétoobraz od tvoriciho ducha; nebot to by byl absurdni

zacatek.

Ke konci doplnim jeSté jeden argument, jenZ moznd udéla vétsi
dojem nez vSechny dosavadni vécné Uvahy na ty, jez jsou pfese vSechno
nachylni stavét se k lidsko-ekonomickému hledisku jako k tomu ve
skutecnosti rozhodujicimu. Kdyz velci mistfi exaktniho pfirodniho vyzkumu
predlozili védé jejich myslenky: Kdyz Nicolaus Copernicus odstranil Zemi z
centra vesmiru, kdyZz Johannes Kepler formuloval po ném pojmenované
zakony, kdyz Isaak Newton objevil vSeobecnou gravitaci, kdyz Vas nejvétsi
krajan Christian Huygens vypracoval svou vinovou teorii svétla, kdyZz Michael
Faraday vytvoril zaklady elektrodynamiky - v této fadé by bylo mozné jesté
dlouho pokracovat — nebot ekonomickd hlediska byla jisté ta posledni ze
vSech, jimiz se tito muzi obrnili v jejich boji proti tradi¢nim hodnotam a proti
Cnicim autoritam. Ne — byla to jejich skadlopevna vira v realitu jejich
svétoobrazu, spocivajici at uz na umélecké ¢i ndbozenské bazi. Vzhledem k
této jisté nepochybné skutecnosti neni mozni shodit ze stolu domnénku, ze
pokud by mél byt opravdu jednou Machlv princip ekonomie presunut do
stfedu teorie poznani, byly by naruseny myslenkové chody takovych vidcich
intelektudld, let jejich fantazie paralyzovan a tim by byl mozind smrtelné
zabrzdén pokrok védy. Nebylo by tedy skuteéné ,ekonomické” poskytnout
principu ekonomie trochu skromnéjsi misto? Ostatné jiz z této formulace
otazky vyvodite, Ze jsem pfirozené dalece vzdalen tomu, nechat ohled na

ekonomii ve vyssim smyslu bez povsimnuti ¢i ji dokonce chtit zapudit.

Ano, muzeme jit o krok dale. Oni muzi vibec nemluvili o svém
svétoobrazu, nybrz mluvili o samotném svété Ci prirodé. Je nyni viibec néjaky
rozpoznatelny rozdil mezi jejich ,svétem” a naSim ,svétoobrazem

budoucnosti“? Samozfejmé neni. Nebot Ze neexistuje metoda schopna
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ovérit takovy rozdil, se stalo diky Immanuelu Kantovi spolecnym majetkem
vSech myslitel(l. SloZeny vyraz ,svétoobraz” se stal pouze jakymsi béZznym
opatrfenim, aby byly od pocatku vyloucené urcité iluze. MiZzeme ho tedy,
jestlize se odhodldme uplatfiovat pouze nutnou opatrnost a za slovem svét
nehledat nic jiného neZli onen idealni obraz budoucnosti, nahradit téz jinym
jednoduchym slovem a dospét poté k jinému, vice realistickému zplsobu
vyjadreni, jejz se nyni vice & méné oclividné doporucuje pravé z
ekonomického hlediska neZli v podstaté nanejvys komplikovany a celkové
obtizné uvazeny MachUv pozitivismus a jenz je skutecné stale fyziky uzivan,

jestlize mluvi jazykem jejich védy. —

Mluvil jsem praveé o iluzich. Byla by to nyni zcela urcité i z mé strany
Skaredd iluze, kdybych chtél doufat, Ze jsem svymi vyklady celkové
presvédcil, Ze jsem byl i celkové srozumitelny; a budu se tedy mit téz peclivé
na pozoru, abych se nestal jejich obéti. Jisté bude o téchto principidlnich
otazkach jesté mnohé uvazovano a napsano; nebot je mnoho teoretikl a
papir je trpélivy posluchaé. A proto chceme tim jednoznaénéji a
bezvyhradnéji tvrdit to, co musi kazdy vzdy bez vyjimky uznat a toho dbat:
To je v prvni fadé svédomitost v sebekritice spojena s vydrzi v boji za to, co
bylo jednou uznano spravnym, v druhé fadé upfimna ani spory neotresitelna
Ucta k osobnosti védeckych protivnik(i a ostatné klidna vira v silu téch slov,
kterd po dobu devatenact set let jako posledni neklamné znameni udi

oddélovat falesné proroky od téch pravdivych: Poznate je podle jejich plodi!

3.2. Svétoobraz nové fyziky

PREDMLUVA

Predlozend prace uvadi obsah prednasky, jiz jsem prednesl 18. Gnora
t.r. ve fyzikalnim institutu univerzity v Leiden na téma: , Dvacet let prace na
fyzikalnim svétoobraze”. Protoze jsem musel v nasledujicim mésici promluvit

o témze tématu pred trochu jinym druhem publika rovnéz ve Vidni a v Praze,
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ziskala predndska pozdéji odpovidajic rlznym pomérim modifikované
podoby. Zpracoval jsem je zde do jedné verze, ackoliv tim vyklad pfirozené
musel ztratit néco ze své jednotnosti. Nevznika tim, doufam, zadna vazina
Ujma, protoZe je nepravdépodobné, Ze by kontext prednesené myslenky
utrpél, kdyby ¢tendr jednoduse preskocil ta mista, jez mu dle jeho minéni

pfipadaji pfili§ odborna ¢i pfilis triviadlni.

Amorbach, duben 1929.

Autor

Mé velevdziené damy a panové!

Tuto zimu je to jiz dvacet let, kdy jsem mél tu ¢est a radost promluvit
zde v Leiden o jednoté fyzikalniho svétoobrazu. Pfijal jsem tehdy pozvani, jez
mi poslala ptirodovédeckd fakulta studentského sboru univerzity;
podporeno bylo plsobivé psanim mého kolegy Hendrika Antoona Lorentze,
jenz mi ptipravil ve svém pohostinném domé pratelské pfijeti a nechal mé
pfitom poprvé pocitit kouzlo jeho osobnosti. Moje tehdejsi navstéva v
Leiden se diky tomu stala jednim z nejvétSich zazitk(i mého Zivota a naladila
mé k vdéénému pocitu, jejz od té doby vérné stiezim jakozto neztratitelny

poklad.

KdyzZ je mi diky neobycejné laskavosti mych kolegli nyni opét dopfano
promluvit pfed Vami o témZze tématu, nemohu se ubrdanit hlubokému pocitu
litosti, jenz mé prepada pfi vzpomince na onen ¢as. V tomto kruhu chybi
velectény mistr, chybi Kammerlingh Onnes, chybi jesté mnozi dalsi, jiz zde
tehdy byli pfitomni. Nicméné véda se nezastavuje s jednotlivymi
osobnostmi; i ten nejéinnéjsi a nejuspésnéjsi védec musi nakonec predat jim
zapocatou praci mladsim, aby pokracovali, a kazdy z nich ma povinnost v

ramci svych vlastnich sil na tomto dile spolupracovat.

Tak bych se chtél téZ dnes odvazit k pokusu zobrazit vyvoj fyzikalniho
svétoobrazu od oné doby, jsouce si téZ samoziejmé védom, Ze moje
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vyobrazeni mlzZe uplatiovat jesté mnohem méné narokl na Uplnost a
zaceleni neZli tehdy pred dvaceti lety. Nicméné se mohu pravdépodobné do
urcité miry utéSovat myslenkou, Ze se od té doby stal Ukol nesrovnatelné
slozZitéjSim. Nebot mezitim vytanuly problémy, jez zasahuji hloubéji do
naseho celého fyzikdlniho mysleni, nez to kdy ¢lovék vibec povazoval za
mozné. Proto se mi zda nutné na poc¢atku mych dvah v zajmu zfetelnosti zacit
vice zeSiroka, i vzhledem k riziku, Ze zbyteéné predlozim jiz dlouho zndmé, a
proto pozdéji ovsem upustim od mnohych podrobnosti, jez by samy o sobé
staly za pfibéh, nebot jinak bych musel pozadovat pfilis mnoho Vaseho ¢asu

a pozornosti.

v

V kazdém pripadé Vam budu vdécen za kritické posouzeni mych
vykladdl. Ze i ta nejpfisn&ji vécna kritika miZe byt spojena s opravdovou

osobni laskavosti, ndm dal zarny priklad pfece sam Lorentz.

’

Vystavba fyzikalni védy se provadi na zakladé méreni, a protoze je
kazdé méreni spojeno se smyslovym vnimanim, jsou viechny fyzikalni pojmy
vyvozeny ze smyslového svéta. Proto se v podstaté kazdy fyzikalni zakon
vztahuje k uddlostem smyslového svéta. S ohledem na tuto skuteénost se
mnozi pfirodni badatelé a filozofové uchyluji k pojeti, Ze fyzika ma nakonec
co docinéni pouze se smyslovym svétem, a sice samoziejmé s lidskym
smyslovym svétem, Ze tedy napt. takzvany ,predmét” neni ve fyzikdlnim
smyslu ni¢im jinym neZli komplexem rlznych druhl stretavajicich se
smyslovym vjemd(. Stdle znovu je zapotrebi tvrdit, Ze takové pojeti nemUze
byt vyvraceno logickymi dlvody. Nebot sama logika neni schopna kohokoliv
vyvést z jeho vlastniho smyslového svéta; nemuze ho ani nutit pfiznat vlastni

existenci svym bliznim.

Nicméné ve fyzice stejné jako v kazdé jiné védé nereaguje pouze
mysl, ale i rozum. Ne vSechno, co nevykazuje Zadny logicky rozpor, je téz
rozumné. A rozum nam rikd, Ze obratime-li se k takzvanému predmétu zady
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a odejdeme, prece tam z ného néco zUstane; dale nam fikd, Ze jednotlivy
Clovék, Ze my lidské bytosti vSichni spolecné ve smyslovém svété, dokonce s
celou nasi planetou, znamename pouhé mali¢ké nic v obrovské neuvéfitelné
vzneSené prirodé, jejiz zakony se nefidi dle toho, co se déje v malém lidském
mozku, nybrZ existovaly, dfive nez vlbec existoval Zivot na Zemi a naddle

existovat budou, i kdyZ se z ni jednou vytrati i ten posledni fyzik.

Kvuli takovymto ivahdm, nikoliv kvili logickym zavériim, jsme nuceni
vedle smyslového svéta prijmout jeSté dalsi, redlny svét, jenz vede vlastni
existenci nezavislou na lidech, svét, jenz ovSem nemUZeme vnimat nikdy
pfimo, nybrz vidy pouze prostfednictvim smyslového svéta, prostfednictvim
urcitych znameni, kterd ndm zprostiedkovava; stejné jako kdybychom mohli
sledovat pfedmeét, jenz nas zajima, skrze bryle, jejichZ optické vlastnosti jsou

nam zcela neznamé.

Kdo tento myslenkovy proces nem(iZe nasledovat a vidi v zavedeni
principialné nepoznatelného redlného svéta neprekonatelnou prekazku, ten
mUZe vzpomenout to, Ze je néco zcela jiného, mame-li co docinéni se stabilni
predloZenou teorii, jejiz obsah je moziné presné analyzovat a pfitom neustdle
zjistovat, Ze k jeji formulaci plné vystaci pojmy smyslového svéta, ¢i stoji-li
stdle pred ukolem fyzikalni teorii teprve vytvofit z mnoZstvi jednotlivych
predloZenych méreni. Historie fyziky nam na kazdé strance ukazuje, Ze tento
dalekosdahle obtizny ukol byl vzdy vyfesen na zakladé postulovani redlného

svéta, nezavislého na smyslech clovéka, a neni pravdépodobné proc

pochybovat, Ze tomu tak bude i v budoucnu. —

K témto obéma svétlim, smyslovému svétu a redlnému svétu, pribyva
jesté treti svét, jenZ je od nich dobfe rozliSitelny: Svét fyzikalni védy, neboli
fyzikalni svétoobraz. Tento svét je pak, na rozdil od kazdého z obou
predchozich, védomym vytvorem lidského ducha, slouzici urcitému Gcelu a
jako takovy proménitelny a podrobeny uréitému vyvoji. Ukol fyzikalniho

svétoobrazu Ize formulovat dvojim zplsobem, podle toho zda pfichazi do
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souvislosti s redlnym svétem ¢i smyslovym. V prvnim pfipadé spociva ukol v
tom, co mozna nejucelenéji rozpoznat realny svét, ve druhém pfipadé vtom,
smyslovy svét co moznd nejjednoduseji popsat. Bylo by marné chtit se
rozhodnout mezi témito dvéma pojetimi. Kazdé z nich je samo o sobé vzato
spiSe jednostranné a neuspokojivé. Nebot na jedné strané neni pfimé
pozndani realného svéta vibec moiné a na druhé strané neni moiné v
principu vlibec zodpovédét otdzku, jaky popis z mnoha souvislych
smyslovych pocitkll je ten nejjednodussi. V prabéhu vyvoje fyziky se stalo
vice nez jednou, Ze ze dvou riznych popisl byl uznan pozdéji jednodussim

ten, jez po néjakou dobu platil za komplikované;jsi.

Hlavni véci z(stdva, Ze obé jmenované formulace si v praktickém
dlsledku neprotifeci, nybrz se nastésti naopak doplnuji. Ta prvni pomaha
nejprve tapajici fantazii badatele k plodnym myslenkam zcela nebytnym pro
jeho praci, ta druha ho udrzuje na jisté pidé skutecnosti. Této okolnosti téz
poté odpovidd, Ze jednotlivi fyzikové, dle toho zda se vice priklanéji k

metafyzickému ¢i pozitivistické myslenkovému sméru, vice prizpusobuji

svou praci na fyzikdlnim svétoobraze prvni ¢i druhé strance.

Kromé metafyzik( a pozitivistl existuje ale téz jesté treti skupina
pracovnikd na fyzikalnim svétoobraze. Jsou charakteristicti tim, Ze se jejich
hlavni zajem nezaméruje ani na jejich vztahy k realnu ani na ty k smyslovému
svétu, nybrz spiSe na vnitfni uzavienost a logickou strukturu fyzikalniho
svétoobrazu. To jsou vyznavacli axiomatiky. | jejich ¢innost je uZite€na a
nezbytnd. Ale i zde dfimd povazlivé nebezpeci jednostrannosti spocivajici v
tom, Ze fyzikalni svétoobraz pozbyva svého vyznamu a zvrhne se bezobsazny
formalismus. Nebot je-li ztracena souvislost se skutecnosti, pak se jiz
fyzikalni zakon neukazuje byt vztahem mezi velicinami, jez jsou vSechny
méreny nezavisle na sobé, nybrz definici, prostfednictvim které je jedna z
téchto veli¢in vyvozena ze zbylych. Takova konverze je lakava zvlasté proto,
nebot fyzikalni veli¢ina pfece musi byt mnohem exaktnéji definovatelnou

rovnici nezli mérenim; nicméné v principu pfedstavuje rezignaci na vlastni
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vyznam veli¢iny, pficemZ mnohem vetsi vahu ma, Ze ponechanim jména se

snadno zavda pfilezitost k nejasnostem a nedorozuménim. —

Vidime tedy, jak se soucasné pracuje na rlGznych strankach dle
rGznych hledisek, na ztvarnéni fyzikalniho svétoobrazu, stdle s jednim cilem
propojit zdkonité procesy smyslového svéta navzajem a s témi readlného
svéta. Rozumi se, Ze v rlznych etapdach historického vyvoje se dostaval do
popredi co chvili jiny smér. V dobé, kdy fyzikalni svétoobraz vykazoval
stabilnéjsi charakter, jak tomu bylo v druhé poloviné predchoziho stoleti,
nabyva vétsi platnosti metafyzicky smér, véfi se, Ze uchopeni redlného svéta
je relativné blizko; naproti tomu v jinych dobdch nestdlosti a nejistoty, jakou
ji soutasné zazivame, se dostdva vice do popredi pozitivismus, nebot
svédomity vyzkumnik je poté vice nachylny odvolavat se na jediné stabilni

vychodisko, tedy procesy ve smyslovém svété.

Pfehlédneme-li tedy nyni rozmanité formy fyzikalniho svétoobrazu v
jejich historickém sledu, jez se v prlibéhu ¢asu proménuji a navzajem se
oddéluji a hleddme-li charakteristické znaky zmény, pak ndm musi padnout
do oka predevsim dvé skutecnosti. Zaprvé je tfeba konstatovat, Ze se pfi
vSech zménach svétoobrazu celkové vzato nejedna o rytmické posuvy tam a
zpét, nybrz o ve zcela urcitém sméru vice ¢i méné stale vzhiru pokracujici
Vyvoj, jejz je moziné charakterizovat tim, Ze stale vice obohacuje obsah
naseho smyslového svéta, prohlubuji se jim stdle vice nase znalosti a nase
vlada se tim stale vice upeviuje. To nejmarkantnéji ukazuje prakticky vliv
fyzikalni védy. Ze dnes dohlédneme a doslechneme na mnohem vétsi
vzdalenosti a Ze disponujeme mnohem vyznamnéjsimi silami a rychlostmi
neZ generace pred nami, to nemUzZe popfit ani ten nejprisnéjsi skeptik, a
stejné tak nemuze byt pochyb, Ze tento pokrok znamena trvaly narlst nasich
znalosti, které snad nebudou oznaceny ani pozdéji za bludnou cestu a

nebudou znovu popfeny.
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Zadruhé je ale nanejvy$ pozoruhodné, Ze ackoliv se podnét ke
kazdému zlepSeni a zjednoduseni fyzikdlniho svétoobrazu doddava stale
novymi druhy pozorovani, tedy procesy ve smyslovém svété, prece se
fyzikalni svétoobraz ve své strukture vzdaluje stale vice od smyslového svéta,
Ze ¢im ddl tim vice pfichazi o svlj nazorny, plvodné zcela antropomorfné
zabarveny charakter, Ze se z ného ve vzrlstajici mife vyrazuji smyslové
pocitky — staci pomyslet na fyzikalni optiku, ve které uz o lidském oku viibec
neni fe¢ — Ze se tim jeho existence ztraci ¢im dal tim vice v abstraktnu,
pficemz Cisté formalni matematické operace hraji stale vyznamnéjsi roli a

kvalitativni rozdily se ¢im dal vim vice odvozuji z kvantitativnich rozdilG.

Jestlize se spoji tato druha skutecnost s vySe zminénym neustalym
zlepSovanim fyzikdlniho svétoobrazu vzhledem k jeho vyvoji pro smyslovy
svét, tak dle mého minéni vyplyne pro tento napadny a na prvni pohled
pfimo paradoxné plsobici jev pouze tento rozumny vyznam, Ze soucasné
s timto pokracujicim zlepSovanim se pokracujici odklon fyzikalniho
svétoobrazu od smyslového svéta neznamena nic jiného neZli pokracujici
priblizovani se redlnému svétu. O logickém zdUvodnéni této myslenky
nemuze byt nicméné rec, nebot nemuze byt zdlvodnéna Cisté rozumové ani
existence redlného svéta. Ale stejné tak neni mozné ji logickymi dlvody
popfit. Rozhodnuti o tom je mnohem vice véci rozumného usporadani svéta
a zUstdva starou pravdou, Ze nejlepsim usporadanim svéta je to, jez nese
nejvice ovoce. Fyzika by tvofila vyjimku ze vSech véd, kdyby se neprokazal
téz u ni zdkon, Ze ty nejpodporovanéjsi a nejcennéjsi vysledky vyzkumu je
nutné vzdy ziskat pouze na cesté k principidlné nedostiznému cili poznani

skutecné reality.

Jak se tedy fyzikalni svétoobraz proménil v poslednich dvaceti letech?
Kazdy z nas vi, Ze mezitim vznikla proména patfi k nejhlubsSim, jez se kdy v

historii vyvoje védy odehrdly a rovnéz, Ze proces promény jesté zcela
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neskoncil. Koneckoncu se ale zd3, Ze jiz dnes chtéji vykrystalizovat z toku
vyvoje urcité charakteristické formy struktury nového svétoobrazu a jisté se

vyplati snaha zvazit jeho popsani, i kdyby jen podnitila vylepSeni pokusu.

Postavime-li vedle sebe stary a novy svétoobraz, tak se predevsim
opét ukaze dalsi vyznamny krok smérem k prevedeni vSech kvalitativnich
rozdil( na kvantitativni rozdily. Zda se tedy, Ze je zejména pestra rozmanitost
chemickych jevl beze zbytku prevadéna na numerické a prostorové vztahy.
Dle dnesniho pojeti existuji pouze dva plvodni prvky: Pozitivni a negativni
elektricka energie. Obé sestavaji ze zcela stejnych drobnych ¢&astic se
stejnym odporujicim si ndbojem: Pozitivni se jmenuje proton, negativni
elektron. Kazdy elektricky neutralni chemicky atom sestava z urcitého poctu
proton(, jez spolu navzajem souvisi a praveé tolika elektron(, z nichz je ¢ast
pevné navdzdna na protony, s nimiz dohromady tvoti jddro atomu, zatimco

ty zbylé obihaji okolo jadra.

Tak vznikd nejmensi atom vodiku z jediného protonu jakoZto jadra a
jednoho elektronu, jenz se pohybuje okolo tohoto jddra a nejvétsi atom,
uran, z 238 protonl a stejného poctu elektrond, z nichZ se ale pouze 92
pohybuje okolo jadra, zatimco ty zbylé pevné sedi v jadru. Mezitim se
nachazeji vSechny ostatni prvky ve vSech moznych kombinacich. Chemicka
povaha prvku neni uréena celkovym pocétem jeho proton( popft. elektrond,
nybrz poctem jeho pohyblivych elektron(, jez se oznacuji jakoZto atomové

Cislo prvku.

Nehledé na tento vyznamny pokrok, jenz ale v podstaté zobrazuje
pouze UspésSnou realizaci jiz sto let staré myslenky, vzbuzuji v dnesnim
svétoobraze pozornost dvé zcela nové myslenky, kterymi se lisi od
predchoziho: Princip relativity a kvantovy princip. Obé tyto myslenky jsou v
podstaté tim, co ddvd novému obrazu jeho charakteristicky rdz oproti
starému. Ze vyplynuly ve védé témér soucasnd, je v uréitém smyslu

zapotrebi vnimat jakoZto nahodu. Nebot stejné tak jako po obsahové
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strance, taktéZz co se tyce celého jejich praktického dopadu na strukturu

fyzikalniho svétboobrazu, se chovaji zcela odlisné.

Teorie relativity, jez se plivodné zdala, Ze chce zplsobit zmatek v
tradi¢nich predstavach o prostoru a casu, se nakonec skute¢né ukazala
jakozto zavrSeni a koruna vystavby klasické fyziky. — Abychom znazornili
pozitivni obsah specidlni teorie relativity, miZeme ho snad oznacit jakozto
slouceni prostoru a ¢asu do jednotného pojmu. Ne jako by byly prostor a ¢as
zcela analogické, ale zhruba tak, jako se spojuje realné ¢Cislo s néjakym
imagindrnim do jednotného pojmu komplexniho ¢&isla. Vnimano z tohoto
hlediska znamend Einsteinovo dilo pro fyziku totéz, co v minulém stoleti
dokdzal Gauss pro matematiku. A jestlize chceme ve srovnani jesté
pokracovat, tak mlzeme fici, Ze prechod od specidlni teorie relativity k
vSeobecné teorii relativity ve fyzice znamena néco obdobného, jako je

prechod v matematice od linedrnich funkci k obecné teorii funkce.

Pokulhava-li trochu i toto srovnani jako kaZdé jiné, tak presto
poskytuje vhodnou predstavu o skutecnosti, Ze zavedeni teorie relativity do
fyzikdlniho svétoobrazu znamena jeden z nejvyznamnéjsich krokd k jeho
sjednoceni a zdokonaleni. To se odrazi v zavérech, které vyvolala, pfedevsim
ve splynuti impulsu a energie, v redukci pojmu hmoty na pojem energie, v
identifikaci setrvacné a vazitelné hmoty, v prevedeni zdkon( gravitace na

Riemannovu geometrii.

Jak strucné a jasné znéji tato klicova slova, tak nesmirné bohaty je
jejich obsah. Jejich vyznam se $ifi na vSechny procesy malého i velkého
charakteru, pocinaje radioaktivnimi, viny a téliska vyzarujicimi atomy az k

pohybdm miliony svételnych let vzdalenych nebeskych téles.

O konecném zavrseni teorie relativity ovsem dnes nemuze byt jesté
fe€. Mohou koneckoncl nastat jesté prekvapeni, uvazime-li, Zze problém
propojeni elektrodynamiky s mechanikou mezitim ¢eka jesté na dokonceni.
Stejné tak i kosmologické zavéry z teorie relativity se nezdaji byt jesté zcela
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vyjasnény uz proto, Ze zde vSe zavisi na stdle jeSté otevrené otdzce, zda
hmota nachazejici se ve vesmiru ma ¢i nema konecnou prostorovou hustotu.
Jakkoliv se ale jednou tyto otdzky rozhodnou, v Zddném pfipadé se nezméni
néco vice na skutecnosti, Ze principem relativity dosahla klasickd teorie
nejvyssiho stupné svého zavrseni a jeji fyzikdlni svétoobraz zakusil téz ve

formalnim ohledu nadmiru uspokojivé uceleni.

Tato okolnost stejné jako poukaz na predloZzena cetna zobrazeni
teorie relativity, pfizplisobena ¢tenardm veskeré urovné vzdélani bude, jak
doufdm, nazirdna jako dostacujici zdUvodnéni proto, Ze jiz nadale nesetrvdm

v Uvahach o nich.

v

Do azZ doposud liceného harmonického svétoobrazu, jenzZ se zd3, ze
dostdl svym ukolm bezmala idealnim zplsobem, dordzi nyni znenadani s
novou oslepujici zafi kvantovd hypotéza. Jestlize se i zde opét pokusime
oznadit jednim slovem klicovy bod charakteristické myslenky pro tuto
hypotézu, pak ji mlZeme objevit ve vyskytu novych univerzalnich konstant:
Elementdrniho kvanta akce. Tato konstanta je novym tajemnym poslem z
realného svéta, jenZ se pfi rozmanitych mérenich neustale vnucoval a
narokoval si stale urputnéji vlastni misto, nicméné na druhé strané zato
nepfili§ zapadal do ramce dosavadniho fyzikalniho svétoobrazu, tudiz

nakonec vyvolal rozttisténi rdmce, ktery je nyni povazovan za pfilis tésny.

Byla doba, kdy se nezdal byt mimo ramec moznosti ani cely zanik
klasické teorie; postupné se ovsem ukazalo, Zze pro kazdého, kdo véfi v trvaly
pokrok védy, je samoziejmé, Ze se ani zde koneckoncll nejedna o zkazu,
nybrz zajisté o velmi hlubokou transformaci, a sice o zobecnéni. Nebot
predpoklada-li se kvantum akce jakoZto nekonecné malé, tak prechazi
kvantova fyzika do klasické. Stejné tak pro obecny pfipad se ukazuji zakladni

kameny stavby klasické fyziky nejen neotfesitelnymi, nybrz ziskaly
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pfipojenim nové prichozich myslenek dokonce na sile a uznani. Proto se

doporucuje, abychom shrnuli nejprve tyto.

Zde je zapottebi pfedevsim jmenovat vlastni stavebni kameny dila:
Univerzalni konstanty jako gravitacni konstanta, rychlost svétla, hmotnost a
naboj elektronli a protond, chté nechté ty nejzirejmé;jsi projevy realného
svéta, jeZ prenaseji svlij vyznam beze zmény do nového svétoobrazu; déle
velké principy zachovani energie a impulsu, jez ackoli po néjakou dobu
vysadily vazné pochyby, se nicméné ve vSech detailech vitézné ubranily,
pfi¢emz naproti tomu, jak si obzvlasté zaslouzi byt zdliraznéno, bylo oCividné
zjevné, Ze nepredstavuji v zddném pripadé pouhé definice, jak by radi vérili
mnozi zastanci axiomatiky. Tak i zakony termodynamiky, zvlasté druhy
termodynamicky zakon, ktery by mohl ziskat zavedenim absolutni hodnoty
entropie dokonce presnéjsi znéni nez v klasické fyzice. Kone¢né princip
relativity, ktery se téz v nové krajiné kvantové fyziky projevil jakozto

spolehlivy a vymluvny viidce.

Nyni jsme v pokusSeni se zeptat: Jestlize vSechny tyto zdklady klasické
fyziky zlstaly nedotceny, co se pak vibec zménilo v nové fyzice? Odpovéd
na to muZeme nalézt zcela jednoduse, podivdme-li se blize na to, co
znamena elementdarni kvantum akce. Znamena zakladni ekvivalenci energie
a frekvence: E = hv. Tato ekvivalence je tim, ¢emu zcela nechapaveé odporuje
klasicka teorie. Predevsim jiz proto, nebot energie a frekvence maiji jiné
dimenze. Nebot energie je dynamicka veli¢ina, zatimco frekvence
kinematicka. Presto tato okolnost neni rozhodujici; nebot jestlize se zd3, ze
je mozné diky kvantovému postuldtu bezprostiedné propojit dynamiku s
kinematikou tim, Ze jednotku energie a s ni jednotku hmoty pfevedeme na
jednotku délky a c¢asu, tak se sdm o obé nevytvofi zadny rozpor, nybrz spise
doplnéni a obohaceni obsahu klasické teorie. Ale co je co je pfimo
rozporuplné a v dlsledku toho absolutné neslucitelné s klasickou teorii, to
ukazuje nasledujici Uvaha. Frekvence je lokalni veli¢ina, jez ma urcity smysl

pro jednotlivé misto, at uz se jednda o kmitani mechanické ¢i o elektrické
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nebo magnetické; je zapotrebi pozorovat pouze misto dostatec¢né dlouhy
Cas. Energie je ale aditivni veli¢ina. Mluvit o energii na urcitém misté nema v
klasické teorii zadny smysl; je spiSe zapotfebi predem udat fyzikdlni
strukturu, jejiz energii mame na mysli, stejné tak jako kdyZz musime zadat
referen¢ni systém, abychom mohli mluvit o rychlosti v ur¢itém smyslu. A
protoze je fyzikdlni struktura od pocdatku zcela libovolné volitelnd, mensi Ci
vétsi, proto tkvi v hodnoté energie stale urcita libovlle. Tato do urcité miry
libovolnd energie se nyni musi rovnat lokalni frekvenci! Rozpoznavame
propast, jez se rozeviela mezi témito dvéma pojmy. A abychom tuto propast
preklenuli, je zapotrebi klicového kroku, kroku, jenz skutec¢né znamena

rozkol s predstavami, jez klasicka fyzika vnimala a pouZivala jakoZto

samoziejmé.

Dosud patfilo k predpokladim kazdého kauzalniho fyzikalniho
mysleni, Zze vSechny procesy ve fyzikalnim svété — ¢imz rozumim, jako vzdy,
fyzikalni svétoobraz, nikoliv redlny svét — je moZné zobrazit jako sloZzené z
lokalnich procesl probihajicich v rGznych jednotlivych nekonec¢né malych
elementech prostoru a Ze kazdy jednotlivy z téchto elementarnich procesu
je v jeho zdkonitém pribéhu bez ohledu na vSechny zbyvajici jednoznacné
uréen lokdlnimi procesy v bezprostfedni prostorové a casové blizkosti.
llustrujme to na konkrétnim, dostateéné obecném pfipadu. Pozorovana
fyzikalni struktura sestava ze systému materialnich bod(, jeZ se pohybuiji v
konzervativnim silovém poli s konstantni celkovou energii. Poté se, dle
klasické fyziky, nachazi kazdy jednotlivy bod v kazdém ¢ase v urcitém stavu;
tzn., Ze ma urcitou polohu a uréitou rychlost, a jeho rychlost je zcela presné
vypocitatelna z jeho pocatecniho stavu a z lokalnich vlastnosti silového pole
v mistech prostoru, jimiz prochazi v pribéhu svého pohybu. Jestlize jsou
znamé, pak neni zapotfebi o jinych vlastnostech pozorovaného systému

bodl védét vibec nic.

V nové mechanice je to zcela jinak. Podle ni nestaci Cisté lokdalni

vztahy k formulaci pohybovych zakond, stejné jako naptiklad k porozuméni
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smyslu malby nestaci mikroskopicky vyzkum vsech jich jednotlivych casti.
Mnohem spiSe se jen pak dosdhne pouZitelného popisu zakonitosti, je-li
fyzikalni struktura vzata jako celek. Dle toho se nachazi v nové mechanice
kazdy jednotlivy materialni bod systému v kazdém case v urcitém smyslu na
vSech mistech celého, tomuto systému nalezejiciho prostoru soucasné, a ne
pouze silovym polem, jeZ se okolo néj Sifi, nikoli, nybrz svou vlastni hmotou

a svym vlastnim nabojem.

Vidime tedy: Nejde pfi tom o nic mensiho neZli o popis materidlniho
bodu, nejelementarnéjsiho pojmu klasické mechaniky. Dosavadni centralni
vyznam tohoto pojmu musi byt v principu obétovan; pouze ve zvlastnich
hrani¢nich ptipadech muze pretrvat. Co je na misto zapotiebi dosadit v
obecném pfipadé, mizeme vyvodit z dalSiho sledovani jiz vySe vyrazeného

myslenkového pochodu.

Ma-li mit kvantovy postulat ekvivalence energie a frekvence
jednoznacny, tzn. na referenénim systému nezavisly smysl, pak musi byt dle
principu relativity ekvivalentni téz vektor hybnosti vinovému vektoru, tzn.,
Ze absolutni suma hybnosti musi byt ekvivalentni reciprocni délce viny, jejiz
normala se prekryva se smérem hybnosti. Pfitom neni mozné ale uvaZovat
vinu v béZzném trojrozmérném prostoru, nybrz v takzvaném konfigurac¢nim
prostoru, jehoZz rozméry jsou dany poctem urcitého stupné volnosti systému,
a urceni jeho rozmérl je stanoveno dvoji kinetickou energii ¢i druhou
mocninou celé hybnosti, coz rovnéz vychazi z téhoz. Ukazuje se proto, Ze je
vinova délka prevedena na kinetickou energii, tzn. na rozdil konstantni
celkové energie a potencidlni energie, jez je pochopena jakozto predem

dana funkce mista.

Frekvence a vinova délka spoleé¢né nasobi rychlost Sifeni ¢i fazovou
rychlost uréité viny v konfiguraénim prostoru, takzvané materidlni viny, a
substituce tykajici se hodnoty ve vinové rovnici znamé z klasické mechaniky

vede k linedrni ¢&asticové diferencidlni rovnici vypracované Schrédingerem,
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jez poskytla dnesni kvantové mechanice nazorny zaklad a zda se, Ze v ni hraje
touz roli jako v klasické mechanice Newtonovy, Lagrangovy ¢i Hamiltonovy
rovnice. Co ji od nich pfisné odlisSuje je predevsSim skutecnost, Ze v nich
koordinaty konfiguracnich bod( nejsou funkcemi ¢asu, nybrz nezdvislé
proménné. Tomu odpovidajic je pro urcity systém oproti vétSimu ¢i mensimu
poctu klasickych pohybovych rovnic, odpovidajicich stupitim volnosti, pouze
jedina kvantova rovnice. Zatimco konfiguracni bod klasické teorie opisuje v
prabéhu casu zcela urcitou kfivku, naplriuje konfiguraéni bod materidlni viny
v kazdém cCase cely nekonecny prostor, dokonce i takova mista prostoru, v
nichZ je potencidlni energie vétsi nezli celkova energie, takze by se dle
klasické teorie kinetickd energie stala i tam negativni a hybnost jen
pomyslnou. Je to velmi podobné jako v pripadé takzvaného Uplného odrazu
svétla, pfi které je svétlo skutec¢né zcela odraieno pouze paprskovou
optikou, nebot Uhel lomu je jen pomysinym, zatimco dle vinové optiky svétlo

pronika velmi dobfe do druhého média, ackoliv ne jako rovinnd vina.

Pfipad, Ze existuji mista v konfiguraénim prostoru, kde potencialni
energie presahuje celkovou energii, ma ptinejmensim rozhodujici vyznam i
pro kvantovou mechaniku. Nebot, jak ukazuje vypocet, v kazdém takovém
pfipadé kone¢nd vina neodpovida kazdé libovolné zadané hodnoté
energetickych konstant, nybrz pouze urcitym zcela specifickym hodnotam,
takzvanym vlastnim hodnotam energie, jez se vypocitaji z vinovych rovnic a

v zavislosti na povaze dané potencidlni energie rizné zanikaji.

Z diskrétnich vlastnich hodnot energie dle kvantového postulatu
vyplyvaji urcité diskrétni vlastni hodnoty periody kmitani, stejné jako u
napjaté struny na koncich pevné seviené, jenomZe u ni je kvantizace
podminéna vnéjsi okolnosti, totiz délkou struny, zde naopak samotnym

kvantem mnozstvi obsazeném v diferencidlni rovnici.
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Kazdému specifickému kmitani odpovida zvlastni vinova funkce
jakoZto feSeni vinové rovnice a vSechny tyto rGzné specifické funkce tvori

prvky k popisu néjakého procesu pohybu dle vinové mechaniky.

Vysledek je ndasledujici: Zatimco klasicka fyzika predpokladala
prostorovy rozklad pozorované fyzikdlni struktury na jeji nejmensi ¢asti, a
proto prevedla pohyby libovolnych materidlnich téles na pohyby jejich
jednotlivych bodu, predpokladanych jakoZzto neménné materialni body, tzn.
na korpuskuldrni mechaniku, kvantovd mechanika rozlozZila kazdy proces
pohybu v jednotlivé periodické materidlni viny, jeZz odpovidaji specifickym
kmitanim a specifickym funkcim tykajicich se struktur, a vede proto k vinové
mechanice. Proto je dle klasické mechaniky nejjednodussi pohyb
jednotlivého materidlniho bodu, dle kvantové mechaniky jednoduse
periodické viny, a jak je chdpan dle té prvni nejobecnéjsi pohyb télesa
jakoZto celek pohybu jeho jednotlivych bod(, tak tento pohyb spociva dle té
druhé v soucinnosti vSech moznych zplsobu periodickych materidlnich vin.
Tuto rozmanitost pristupl je mozné znazornit napfiklad na kmitani napjaté
struny. Na jedné strané je totiz mozné vnimat jakozto prvky pohybu pohyby
jednotlivych bod( struny. Kazda materidlni ¢astecka struny se pohybuje,
nezavisle na vSech ostatnich, dle uréeni na ni plsobici, mistnim zaktivenim
struny podminéné sily. Rovnéz je ale mozné jinym zplsobem chdapat jako
prvky procesu pohybu ono zakladni kmitani a vrchni kmitani struny, z nichz
kazdé se vztahuje k celé struné a jejichZ soudinnost predstavuje pravé

nejobecnéjsi zplsob pohybu struny.

Z vinové mechaniky téz bezprostfedné vyplyva pochopeni pro jednu
dosud zahadnou vyskytujici se okolnost. Dle neobycejné plodné teorie Nielse
Bohra se elektrony atomu pohybuji kolem jadra dle zcela podobnych zakon(
jako planety okolo Slunce. Pfitom vstupuje na misto gravitacni sily
pritazlivost protichidnych nabojl jadra a elektron(. Podivuhodny rozdil

spoCiva ale v tom, Ze elektrony mohou vidy krouzZit po zcela uréitych
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diskrétné se od sebe lisicich drahach, zatimco u planet se ukazuje, Ze od

s v

pocatku neuprednostiuji Zadnou jednotlivou drahu pfed néjakou jinou.

Tato na pocatku nepochopitelnd okolnost nachazi diky vinové teorii
elektrond velmi ndzorné vysvétleni. Navraci-li se totiz elektronova
trajektorie zpatky do sebe, pak je jasné, Zze musi obsdhnout vidy stejny pocet
vinovych délek, stejné jako délka uzavieného kruhového retézce, jez sestava
ze samych stejné dlouhych ¢lankl, se mize rovnat vidy pouze celému poctu
délek ¢lankd. Podle toho se podobd obéh elektront okolo atomového jadra
méné pohybu planet okolo Slunce, neili rotaci vSestranné symetrického
prstenu v sobé samém, a proto prsten jako celek zaujme stéle touz polohu v
prostoru a nema Zzadny fyzikdlni smysl mluvit o okamZitém umisténi

elektronu.

Nejsou-li ale nyni elementy procesu pohybu materidlni body, nybrz
materidlni viny, pak se musime ptat, jak poté postupuje vinovd mechanika,
pokud je zapotrebi popsat pohyb jednotlivého materidlniho bodu, jenz
zaujme v uréity c¢as urcitou polohu? Abychom se mohli zabyvat touto
otazkou, jejimz zodpovézenim bude odhalen do odi bijici rozpor obou proti
sobé stojicich teorii, predstavime nejprve fyzikalni vyznam vinové funkce
jednoduse periodické materialni viny. Ta se nechad odvodit z uUvahy, Ze
energie materialni viny ma dvoji vyznam. Nebot tim, Ze oznacuje periodu
kmitani materidlni viny, se jisté neztratil jeji plvodni vyznam, jenz je ji dan
principem zachovani energie. Jestlize ma ale princip energie platit rovnéz
pro vinovou mechaniku, pak musi byt mozné zndzornéni energie materialni
viny nejen frekvenci, nybrz i integralem rozsifenym po celém konfiguraénim

prostoru viny.

Nyni skuteéné vyplyne nasobenim vinové rovnice s | a ndasledujici
integraci v celém prostoru konfigurace urcity vyraz pro energii, jejz je mozné

nejzretelnéji interpretovat nasledovné.
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O sledovaném systému materidlnich bod(l uvazujeme v mnoha
exempldrich a kazdy exemplar v jiné konfiguraci, ziskdme tudiz mnoho bodl
v konfiguracnim prostoru. Nebot konfiguraénim bodlim nachdazejicim se v
onom nekonecné malém prostorovém elementu pripisujeme energii, jez se
aditivné sklada z misti potencidlni energie pfedem dané hodnoty a druhého
¢lenu, jenz je umérny druhé mocniné mistniho gradientu ¢ a jiz mGzeme
vylozit jakoZto kinetickou energii. Jestlize poté prostorové rozlozeni hustoty
konfiguraénich bodl na jakémkoliv misté stavime na roven mocniné
absolutniho hodnoty , jiz miZeme prikladat libovolnou velikost, nebot v
je preci konstantni faktor véci libovlle, tak pramérna energie vsech
konfiguraénich bod( predstavuje energii materidlni viny. Poté nema
absolutni hodnota vinové amplitudy zadny fyzikdlni vyznam. PovaZzujeme-li
{ tak normalizované, Ze mocnina absolutni hodnoty { integrovana
konfiguraénim prostorem da hodnotu 1, mizZzeme poté tuto mocninu téz
stru¢né oznacit jakoZto pravdépodobnost proto, Ze se materidlni systém
bodl nachdzi na prislusSném misté konfiguracniho prostoru, a nalezli jsme

tak nazorny vyraz pro hledany fyzikalni vyznam vinové funkce .

PFi vSech téchto Uvahach jsme predpokladali uréitou vlastni funkci
a ji odpovidajici jednoduchou periodickou vinu. Stejné zakony mlizeme ale
rovnéz vyslovit pro obecny pfipad superpozice vin s rliznymi periodami. Pak
je vinova funkce  algebraickym soucétem periodickych vlastnich funkci
nasobenych urcitymi konstantami amplitudy a mocnina absolutni hodnoty
) opét oznacuje pravdépodobnost pro odpovidajici polohu konfiguracnich

bodu.

V obecném ptipadé jiz samoziejmé neni mozné mluvit o jediné urcité
periodé kmitdni materialnich vin, ale pravdépodobné samoziejmé i naddle o
urcité energii tak, Ze zde kvantovad rovnice E = hv ztraci sv(j plvodni smysl a
vede pouze k definici praimérné frekvence. Pfitom se vyplati si povSimnout,
Ze u superpozice libovolné velkého poctu rlznych vlastnich vin s témér

totoznou frekvenci je vlnova funkce wvyslednych vin sice souétem
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jednotlivych vinovych funkci, jeji energie nicméné v zadném pripadé
nevzrista odpovidajic poctu souctovych clenli, nybrZ zachovava svou
pGvodni primérnou hodnotu. — Jako je definovana primérnda frekvence
energii skupiny vlastnich vin, tak je definovana primérna vinova délka

hybnosti skupiny.

Amplitudy a faze jednotlivych specifickych vin jsou od pocatku
libovolné volitelné. Tim se nicméné vycerpava rozmanitost mechanickych
procesli znazornitelnych vinovou mechanikou. Tato okolnost je dulezit3,
vénujeme-li se nyni vySe nadhozené otazce mechanického vinového popisu
pohybu jednotlivého urcitého materialniho bodu. Okamzité se totiz ukazuje,
Ze takovy popis neni v exaktnim smyslu vibec mozny. Nebot at uz mluvime
o poloze materialniho bodu, nebo, obecné feceno, abychom definovali
polohu urcitého bodu v konfiguraénim prostoru, existuje ve vlnové
mechanice pouze jeden prostfedek, abychom superponovali skupinu
specifickych vin struktury tak, Ze se jejich vinové funkce vSude v
konfiguraénim prostoru vzdjemné interferenci vymazou a pouze v dotyéném
bodé zesili. Pak by se totiz pravdépodobnost vSech zbylych konfiguraénich
bod( rovnala nule, pouze pro vyznaceny bod by se rovnala jedné. Abychom
tento jeden bod dikladné zduraznili, potfebovali bychom ale nekonecné
malé vinové délky, tedy nekoneéné velké impulzy. Je tedy zapotrebi,
abychom mohli dosahnout i jen vzdalené vyuzitelného vysledku, namisto
ostfe vymezeného konfiguraéniho bodu postulovat koneénou, i kdyby malou
oblast konfiguraéniho prostoru, takzvany vinovy balik, ¢imz je jiz vyjadreno,
Ze urceni polohy konfigura¢niho bodu dle vinové teorie je vidy svazano s

jistou neurcitosti.

Chceme-li nicméné nyni dale pfipsat sledovanému materialnimu
systému bodd mimo urcité konfigurace jesté téz urcitou hodnotu impulzu,
tak smime pouzit ke znazornéni dle kvantového postulatu v podstaté jedinou
vinu zcela urcité vinové délky a popis je opét nemozny. Je-li ale ponechdna

jista neurcitost téz ve veli¢iné impulzu, pak je mozné pozadovaného cile za
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urcitych okolnosti vyuZitim vin v Uzkém frekvencnim rozsahu alespon s

urcitym pfiblizenim dosahnout.

Stejné jako polohu Ize i hybnost materidlniho bodového systému dle
mechaniky vin definovat vZdy jen s jistou neurcitosti, a sice existuje mezi
témito dvéma zplsoby neurditosti jisty vztah, jenz vyplyne z jednoduché
uvahy, Ze poutzitelné viny, maji-li se interferenci navzajem mimo malou
konfiguracéni oblast vymazat, musi vykazovat na protilehlych okrajich oblasti
pres jejich malé frekvencéni rozdily jiz patrné procesudlni rozdily. Dosadime-
li namisto procesualniho rozdilu dle kvantového poZadavku rozdil hybnosti,
pak z toho vyplyva zakon formulovany Heisenbergem, Ze soucin neurcitosti
polohy a neurcitosti hybnosti je pfinejmensim o radové velikosti kvanta
akce. Cim presnéji je uréena poloha konfiguraéniho bodu, tim nepresnégjsi je
hodnota hybnosti, a opac¢né. Oba zplsoby neurcitosti tedy v urcitém smyslu
vykazuji komplementarni chovani, jemuz je tim ale nastaveno omezeni, Ze
dle vinové mechaniky je mozné hybnost za urcitych okolnosti urcit zcela
presné, zatimco poloha konfiguraéniho bodu zlstava stale neurcitd uvnitr

konecné oblasti.

Tento Heisenberglv vztah nejistot je nyni pro klasickou mechaniku
néco zcela neslychaného. Ze v kazdém z méfeni ulpiva neuréitost, je sice
odeddvna zndmo; vidy se nicméné predpokladalo, Ze urcitym vytfibenim
méricich metod se mizZe presnost neomezené zvysit. Nyni ma byt uloZzeno
presnosti méreni principidlni omezeni a to nejzvlastnéjsi na tom je, Ze toto
omezeni se nevztahuje na jednotlivé veliciny - délku nebo rychlost,- nybrz na
jejich kombinaci. Kazda veli¢ina muze byt v principu vzato mérena libovolné

presné, ale stdle na Ukor ptresnosti jinych.

Jak podivné toto tvrzeni zni, tak zfejmé je potvrzovano rlznymi
skutecnostmi. Jeden priklad: Nejpfiméjsi a nejpresnéjsi méreni polohy
materidlniho bodu probihda cestou optiky, budto pouhym okem ¢i

obrylenym, i fotografickym sejmutim. K tomu je zapotrebi bod osvitit. Poté
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je tim jasnéjsi zobrazeni, méreni je tedy tim presnéjsi, ¢im kratsi svételné
viny se uZiji. Potud lze pfesnost v libovolné mife zvySovat. Ma to ale i svou
opacnou stranku: méreni rychlosti. U vétsSich mas je mozné ponechat vliv
svétla na osvétleny objekt bez povSimnuti. Jinak tomu ale je, pokud je za
objekt zvolena masa velmi mala, napfiklad jednotlivy elektron. Nebot kazdy
svételny paprsek, s nimz se elektron setka a jimz je reflektovan, jim znatelné
otfese, a sice tim silnéji, ¢im je svételna vina kratSi. Proto sice roste s
kratkosti svételné viny ostrost urceni mista, ale v odpovidajicim poméru i

neostrost urceni rychlosti. A pravé tak tomu je v podobnych pfipadech.

Ve svétle tohoto pohledu je klasickd mechanika, jez vychazi z
neménnych, presné mérenych télisek pohybujicich se urcitou rychlosti,
pouze idedlni hranic¢ni pripad. Totéz se uskuteciuje, jestlize ma pozorovana
struktura relativné velkou energii. Poté totiz budou diskrétni specifické
hodnoty energie lezet blizko sebe, relativné Uzkd oblast energie bude
obsahovat znacné vysoké vinové frekvence popr. kratké vinové délky, a
jejich superpozici bude moziné relativné ostfe ohranicit v konfiguraénim
prostoru maly vinovy balik s uréitou hybnosti. Poté vinovd mechanika
prechazi do korpuskularni mechaniky, Schrédingerova diferencni rovnice se
stdva klasickou Hamilton-Jacobiho diferenéni rovnici a vinovy balik se v
konfiguraénim prostoru rozsiti dle tychz zakonu, které fidi pohyb systému
materialnich bodl dle klasické mechaniky. To nicméné obvykle trvad pouze
urCity cas. Nebot jednotlivé materialni viny neinterferuji vidy stejnym
zpUsobem, tak se bude vinovy balik rychleji nebo pomaleji roztékat, poloha
odpovidajiciho konfiguracniho bodu bude stdle nepresnéjsi, a nakonec

zUstane jakoZto presné definovand veli¢ina pouze vinova funkce .

Souhlasi ale vSechny tyto zavéry téz se zkuSenosti? Zkouska této
otazky mUze byt provedena kvuli nepatrnosti kvanta akce pouze v ramci
atomové fyziky a vyZaduje proto stdle jemnéjsi nastroje. Predbéiné je

mozné pouze fici, Ze doposud jesté neni zndmd Zadna skutecnost, jez by
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zavdala pficinu k zdsadni pochybnosti o fyzikalnim vyznamu v3ech téchto

zaverda.

Tak se poté rovnéz po vypracovani vinové rovnice zapocal doslova
bouflivy vyvoj a dalsi utvareni teorie. Neni mozné pfipomenout v rdmci této
predndsky vsSechna rozsifovani a uplatnéni, kterd v poslednich létech
zakusila. Z téch prvnich zde chci zminit pouze zavedeni takzvaného spinu
proton( a elektron(, ddle relativistickou formulaci kvantové mechaniky a z
téch druhych uplatnéni na molekuldrni problémy zpracovani takzvaného
problému vice téles, tzn. uplatnéni na strukturu vicero ¢i mnoha zcela
stejnych hmotnych bodd, prficemz se zde vyskytuji zvlasté otazky
statistického razu, jez se vztahuji k poctu vSech moznych stavli v uzaviené
struktufe dané energie a jeZ jsou téZ vyznamné pro vypoclet entropie

struktury.

Nakonec si musim rovnéz odepfit vejit specialné do fyziky svételnych
kvant, jez v urcitém smyslu zakusila pfimo protichlidny vyvoj nez fyzika
hmotnych bod(. Nebot v této oblasti plvodné vladla, v klasické fyzice,
Maxwellova teorie elektromagnetickych vin, a teprve pozdéji se ukdazalo, ze
neni mozné obejit se bez prijeti diskrétnich svételnych ¢&3stic, Ze tedy
elektromagnetické viny, stejné jako viny materidlni, maji byt interpretovany

jakozto viny pravdépodobnostni.

Neexistuje ovsem Zadny pUsobivéjsi dlikaz pro skutecnost, Ze Cista
vinova teorie je schopna uspokojit pozadavky nové fyziky pravé tak malo
jako Cistd korpuskularni teorie. Obé teorie spiSe predstavuji extrémni
hrani¢ni pfipady. Zatimco v klasické mechanice je sice urcujici korpuskularni
teorie vérnd konfiguraci struktury, nicméné pfi uréeni specifickych hodnot
energie a hybnosti selhava, opaéné je sice schopna zobrazit pro klasickou
elektrodynamiku charakteristickou vinovou teorii energii a hybnost,
nicméné pojmu lokalizace svételnych castic neobvykle protifeci. Obecny

pfipad predstavuje mezioblast, v které pfislusi obéma teoriim prakticky
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rovnocenna role a jiz se miZeme budto z jedné ¢i druhé strany prozatim
stdle pouze po malych krli€cich pFiblizovat. Zde ¢ekaji jesté mnohé temné
otazky na své vyjasnéni a zbyva vyckat, které z mnohym navrzenych metod
nabizejicich se jejimu vyfeSeni budou nejlépe dovedeny k cili: Matri¢ni
vypocet vymysleny plivodné Heisenbergem, Bornem a Jordanem, ¢i vinova
teorie sestavena de Brogliem a Schrédingerem, anebo Diracem zavedena

matematika g-Cisel.
Vv

Pokusime-li se ziskat z predchozich liceni shrnujici vysledek a s nim
prehled o charakteristickych znacich nového svétoobrazu, pak bude nas
prvni dojem jisté jesté velmi neuspokojivy. PfedevSim musi zarazet, Zze ve
vinové mechanice, jez se stavi do zfetelného kontrastu ke klasické
mechanice, se od zacatku uzivd pojmu, jeZ jsou bez dalSiho jednoduse
prevzaty z klasické korpuskuldrni teorie, takto pojem koordinat a hybnosti
materialniho bodu stejné jako kinetické a potencidlni energie systému bod(;
zatimco se ukazuje, Ze neni viibec mozné urcit soucasné presné polohu a
hybnost bodu. Pfesto jsou tyto pojmy pro vinovou mechaniku naprosto
nutné; nebot bez nich by nebylo moiné definovat konfiguraéni prostor a

jeho rozméry.

Zda se, ze dalsi obtiz pro pochopeni vinové teorie vézi v tom, Ze
materidlni viny jisté nemaji tyz druh ndzornosti jako napriklad akustické i
elektromagnetické, protoZe pfirozené neprobihaji béZnym prostorem, nybrz
konfiguraénim a protoZe je perioda kmitani zavisla na volbé fyzikalni
struktury, jiz nalezi. Cim rozsahlejsi se predpokladd struktura, tim vice mizi

jeji energie a s ni frekvence kmitdni.

Takové Uvahy neni jisté mozné brat na lehkou vahu. Prozatim se
presto nechaji uchlacholit, jestlize zaprvé obsah nové teorie nevykazuje
zadné vnitini rozpory a zadruhé prokaze ve svych aplikacich jednoznacné a
vyznamné vysledky pro méreni. Ackoliv o tom, zda a do jaké miry je tento
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pozadavek u kvantové mechaniky naplnén, se soucasné myslenky jesté
ponékud rozchazeji. Budiz mi proto dovoleno vénovat se tomuto

fundamentalnimu bodu jesté o néco blize.

Casto byva se zvlastnim dGrazem poukazovadno na to, e kvantova
fyzika ma co do Cinéni pouze s principidlné pozorovatelnymi veli¢inami a
pouze s fyzikalné smysluplnymi otazkami. To je jisté vystizné, nicméné neni
mozné od pocatku pricitat predevsim kvantové teorii zvlastni prednost pred
ostatnimi teoriemi. Nebot rozhodnuti, zdali je fyzikalni veli¢ina v zasadé
pozorovatelna, ¢i zda ma urcitd otazka fyzikdlni smysl, neni nikdy mozné
ziskat a priori, nybrz vidy teprve z hlediska néjaké teorie. Rozdil mezi
teoriemi spociva pravé v tom, Ze dle jedné teorie je urcita velicina v principu
pozorovatelna a urcita otdzka fyzikalné smysluplng, dle druhé nikoliv. Takto
je absolutni rychlost Zemé dle Fresnel-Lorentzovy teorie klidného
svételného éteru v principu pozorovatelna, zatimco dle teorie relativity
nikoliv, anebo je v principu pozorovatelné absolutni zrychleni télesa dle
Newtonovy mechaniky, zatimco dle relativistické mechaniky nikoliv. Rovnéz
problém konstrukce perpetua mobile byl pfed zavedenim principu zachovani
energie fyzikalné smysluplny, pozdéji ale nikoliv. Rozhodnuti mezi témito
dvéma rozpory nespociva v podstaté teorie jako takové, nybrz ve zkuSenosti.
Proto nestaci k charakterizovani presily kvantové mechaniky proti klasické
mechanice fici, Ze od pocatku pocitd pouze s principidlné pozorovatelnymi
velicinami — to ¢ini klasicka mechanika v jejim smyslu rovnéz — nybrz je
zapotrebi oznadit specialni veli¢iny, jez dle ni principialné jsou, poptipadé

nejsou pozorovatelné a poté uvést diikaz, Ze se tim shoduje zkusenost.

Tento dlkaz byl nyni vskutku proveden, napf. co se tyCe vyse
zminéného Heisenbergova vztahu neurditosti, pokud se to zatim zda

moznym, a mlze byt povazovdan za zdlvodnéni priority vinové mechaniky.

Pfes tyto zjevné uspéchy vzbuzuje nicméné tento princip neurcitosti

charakteristicky pro kvantovou fyziku v dalSich kruzich zjevné pochyby,
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nebot jim definované veli¢iny, s nimiZz se neustale pocitd, byly stanoveny v
urcitém smyslu jako principidlné nepresné. A jak jsme vidéli vyse, se nesnaz
znacéné stupniuje jesté tim, ze, byl do interpretace kvantovych mechanickych
rovnic zaveden pojem pravdépodobnosti. Nebot tim se zda poZadavek
pfisné kauzality opustén ve prospéch jistého indeterminismu. Existuji
skutecné soucasni renomovani fyzikové, jez jsou vzhledem k tlaku okolnosti

naklonéni obétovat ve fyzikalnim svétoobraze princip pfisné kauzality.

Pokud by se mél takovy krok ukdzat jako skute¢né nevyhnutelny, pak
by byl cil fyzikdlniho vyzkumu znacné posunut zpét a pfijali bychom tak
nevyhodu, jejiz vyznam nemfze byt dostate¢né odhadnut. Nebot dle mého
minéni je zapotfebi, mame-li vibec néjakou volbu, za vSech okolnosti
uprednostnit determinismus pred indeterminismem jednoduse z divodu, Ze

urcitd odpovéd na otazku je vidy cennéjsi nezli neurcita.

Jak dalece vidim, neni nicméné v soucCasné dobé k dispozici zadny
dlvod vykonat tento akt rezignace. Nebot stdle z(stava oteviend moznost
vidét pfi¢inu nemoznosti dodat uréitou odpovéd nikoliv v povaze teorie,
nybrZz v povaze polozené otdzky. Na fyzikalné nedostatecné formulovanou
odpovéd nemuze dat urcitou odpovéd ani ta nejdokonalejsi fyzikalni teorie.
To je jiz v rdmci klasické statistiky vSeobecné znama a Siroce diskutovana
pravda. Jsou-li napfiklad znamy u dvou v roviné narazejicich elastickych kouli
jak rychlosti kouli pfed srazkou, tak zdkony narazu ve vSech detailech, presto
neni mozné stanovit rychlost po srazce. K dispozici jsou skutecné pro vypocet
¢tyf neznamych momentu rychlosti obou kouli po srdZzce pouze tfi rovnice
zdkona zachovani energie a obou momentud hybnosti. Nicméné nefikdme, ze
pred procesem srazky neexistuje zadna kauzalita, nybrz fikame, Ze k uplné

determinaci chybi dalezita data.

Abychom nyni mohli aplikovat tuto Uvahu rovnéz na existujici
problémy kvantové fyziky, musime nyni ke konci opét obratit pozornost k

myslenkovym pochod(im diskutovanym v tvodu.
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Je-li skute¢né pravda, Ze struktura fyzikalniho svétoobrazu se ve
svych probihajicich zménach stdle vice strani smyslového svéta a v
odpovidajici mire se pfiblizuje redlnému principialné nepochybnému svétu,
je tak samoziejmé, Ze svétoobraz musi byt ve vzristajici mife zbavovan
vSech antropomorfnich elementl. Je tedy zcela vylouceno pfrijimat do
fyzikdlniho svétoobrazu pojmy, jez néjak souvisi s uménim lidské méfrici
techniky. To se nicméné nedéje u Heisenbergova vztahu neurditosti. Nebot
ta snadno vyplyva z Uvahy, Ze elementy nového svétoobrazu nejsou hmotna
téliska, nybrz jednoduché periodické materialni viny odpovidajici dané
fyzikalni struktufe, vzhledem k matematickému zdkonu, Ze neni moiné
definovat urcity bod prostfednictvim superpozice jednoduse periodickych
vin urcité délky. S méfenim nema tento zakon nic do docinéni. Co se tyce
materialnich vin, jsou jednoznaéné uréeny matematickym problémem krajni
hodnoty odpovidajici vylozenému pfipadu. O indeterminismu zde ptitom

neni rec.

Jind otazka je ta o vztazich materialnich vin k smyslovému svétu, jenz
nam nejprve zprostiedkovavd sezndmeni s fyzikalnimi procesy. Nebot
bychom se nemohli o navenek zcela uzaviené strukture vibec nikdy nic

dozvédét.

Na prvni pohled se zd3, Ze tato otazka naprosto nezapada do oblasti
fyziky, nebot castecné zasahuje do fyziologie a dokonce do psychologie.
Zatim z této ndmitky nevyplyva Zadnda zasadni obtiz. Nebot si Ize snadno
predstavit vyménu lidskych smyslovych orgdnli za vhodné konstruované
fyzikalni méfici pristroje, seberegistrujici pfistroje jako napf. fotosenzitivni
deska, jiz zachycuji stopy pochazejici z okoli a dodavaiji tim zpravu o okolnich
procesech. Zahrneme-li takové méfici pristroje do zobrazené fyzikalni
struktury, prficemz zamezime vSem ostatnim vlivim, tak dostaneme navenek
uzavienou fyzikalni strukturu, o které se miZeme cosi dozvédét mérenim,
samoziejmé pouze za zohlednéni struktury méficich pfistrojli a zpétnych

Ve

ucinkd, jez maji mozna vliv na procesy, které maji byt méreny.
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Kdybychom nyni méli méfici ptistroj, jenz reaguje na jednoduché
periodické materidlni viny stejné jako napfriklad akusticky rezonator na
zvukovou vinu, pak bychom mohli materidlni viny jednotlivé méfit a
analyzovat tim cely vinovy proces. To ovSem nyni neni tento ptipad, nybrz
Udaje méficich pfistroji, napf. zéernani fotografického disku, nedovoluji
zadny jednoznacny zavér zkoumaného procesu ve vsech podrobnostech.
Proto ale nesmime presto tvrdit, Ze jsou zdkony materidlnich vin

indeterminovany.

Bezprostfedni zdlvodnéni pro pfrijeti indeterminismu je moiné
hledat v okolnosti, Ze dle vinové mechaniky nejsou procesy v navenek
uzavieném systému materidlnich bod( v Zadném pfripadé determinovany
pocateénim stavem systému, tzn. pocatecni konfiguraci a pocdtecnim
impulsem, dokonce nejsou determinovany ani priblizné; nebot vinovy balik,
jenz odpovidd pocateénimu stavu, se casem roztece a rozpusti se v jednotlivé

pravdépodobnostni viny.

Nicméné blizSi zkoumani nds uci, Ze je zde determinismus vyvolan
pouze zpUsobem polozZeni otazky. Ta je vybrana z korpuskularni mechaniky,
v které skutec¢né pocatecni stav jednoznacné navidy specifikuje proces;
nehodi se nicméné do vinové mechaniky uz proto, nebot k ni kvali neurcité

relaci pfilne principidlni nepfesnost koneéné hodnoty.

Ve srovnani s tim je téZ v klasické mechanice jiz od Leibnize zndm jiny
problém, jenZz tam rovnéz vede k urcité odpovédi. Proces je totiz téz poté
zcela determinovan, a sice navzdy, neni-li mimo konfiguraci v urcitém
Casovém bodé dana hybnost, nybrz konfigurace téhoz systému v jiném
Casovém bodé. K vypoctu procesu poté slouzi variacni princip, princip
nejmensi akce. Takto jsou v dfive uvedeném pfikladu rovinného elastického
narazu dvou kouli pfi dané pocatecni poloze a konecné poloze kouli a
daného mezicasu zcela uréeny tfemi rovnicemi zachovani tfi neznamé, totiz

obé mistni koordinaty a ¢asovy bod srazky.
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Tato pozménéna formulace problému je v protikladu k pfedchozi
bezprostfedné prenositelnd téZz na vinovou mechaniku. Jak jsme vidéli, neni
ovsem mozné nikdy zcela presné definovat rovnéz urcitou konfiguraci
prostfednictvim vlnové teorie, je nicméné moiné nejistotu presto
principidalné v libovolném omezeni stlacit a tim proces determinovat na
jakykoliv libovolny stupen presnosti. A co se tyce roztékani vinovych balik(,
to stejné tak v Zadném pripadé neni dlikaz pro indeterminismus. VIinovy balik
se totiz stejné tak dobie mlze téZ slévat. Znaménko Casu hraje oviem ve
vinové teorii stejné tak malou roli jako v korpuskuldrni teorii. Kazdy proces

pohybu mlZe probéhnout rovnéz v presné opacném smeéru.

Samoziejmé existuje v uvedené formulaci problému urcity vinovy
balik, vSeobecné feceno, pouze v obou vybranych c¢asovych bodech. V
meziCase, jakoz i dfivéjSich ¢i pozdéjsich ¢asech, budou se jednotlivé
elementarni viny chovat oddélené. Ale at uz je v této chvili oznacime jakozto
materialni viny ¢i pravdépodobnostni viny, v kazdém pripadé budou zcela
determinovany. Takto se vysvétluje zdanlivé paradoxni tvrzeni, ze prechazi-
li fyzikdlni struktura zcela uréitym procesem z urcité konfigurace béhem
urcitého Casu do jiné urcité konfigurace, nema obecné otazka konfigurace v
mezicase fyzikdlni smysl; stejné tak jako dle tohoto pojeti nema rovnéz smysl
ptat se po draze svételné Castice, jeZ emituje z bodového svételného zdroje

a bylo absorbovano na misté pozorovaci zastény.

Je ovSem zapotrebi zdlraznit, Ze pfi tomto zplsobu pozorovani je
smysl| determinismu mirné odlisny, neZli bylo dfive v klasické fyzice bézné.
Nebot tam byla determinovana konfigurace, zatimco zde v kvantové fyzice
to jsou materidlni viny, jez jsou determinovany. Tento rozdil je proto
vyznamny, nebot konfigurace souvisi se smyslovym svétem mnohem

bezprostfednéji nezli materidlni viny. Potud se zdaji vztahy fyzikdlniho

svétoobrazu k smyslovému svétu v nové fyzice znacné uvolnény.
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To je urcité nevyhoda; ale je zapotfebi ji vzit v Uvahu, abychom
zachovali determinismus svétoobrazu. Nadto se zdd tento krok byt zcela ve
sméru jiz opakované jakoZto charakteristicky zdlraznéného rysu ve
skute¢ném vyvoji védy, Ze struktura fyzikalniho svétoobrazu se béhem svého
postupného zdokonalovani vzdaluje s pfibyvajici mirou od smyslového svéta
a osvojuje si stale abstraktné;jsi formy. Ano, z hlediska principu relativity se
zd3, Ze je takové pojeti dokonce primo prikazano; nebot dle tohoto principu
nema ¢as zadné prednostni postaveni pred prostorem, tak nutné ndsleduje,
Ze vyzaduje-li se ke kauzalnimu popisu fyzikalniho procesu uvaha konecné
oblasti prostoru, stejné tak je zapotrebi vzit k tomu v Uvahu rovnéz koneény

Casovy interval.

Nicméné moznd je zde navrzené polozeni problému jesté téz pfilis
jednostranné, antropomorfné zabarvené, nei aby mohlo byt pouZito k
uspokojivé vystavbé nového fyzikdlniho svétoobrazu a je zapotrebi hledat
néjaké jiné. V kazidém pfipadé jsou zde jesté mnohé zaSmodrchané

problémy k vyreSeni a mnohda temna mista k projasnéni. —

Vzhledem k této charakteristicky obtizné situaci, do které se
soucCasné dostal teoreticko-fyzikalni vyzkum, urcité neni moiné snadno
odvratit pocit pochyby, zda se teorie se svymi radikalnimi inovacemi opravdu
nachazi na spravné cesté. Rozhodnuti této fatalni otazky souvisi vyhradné s
tim, zda béhem neustale pokracujici dalsi prace na fyzikalnim svétoobraze
zUstane dostatecné zachovan jeho nutny kontakt se smyslovym svétem. Bez
tohoto kontaktu by nebyl byt nejdokonaleji zformovany svétoobraz ni¢im

jinym nezli mydlovou bublinou, jez pti prvni srazce s vétrem mUZe prasknout.

Nastésti mGZeme byt po této strance zcela klidni alespon dnes. Ano,
bez nadsazky mlzeme tvrdit, Ze v historii fyziky teorie jesté nikdy nesla tak
Uzce ruku v ruce se zkuSenosti jako sou€asné. Experimentdlni zkusenosti jsou
presné témi, které otrasly klasickou teorii a pfivedly ji k padu. Kazda nova

myslenka, kaidy novy krok, byly pfedem testovanému vyzkumu
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prostiednictvim vysledk(l méfeni navrzeny, anebo dokonce vnuceny. Jako na
prahu teorie relativity stal Michelson(v opticky interferen¢ni pokus, tak stali
na prahu kvantové teorie Lummerova a Pringsheimova méreni, Rubensova
a Kurlbaumova u spektralniho prenosu energie, Lenardova u
fotoelektrického jevu, Franckova a Hertzova u srazky elektron(. Trvalo by
pfilis dlouho, kdybych zde mél vzpomenout viechny z cetnych vysledk(
pokus( castecné zcela prekvapivych, které vytlacovaly teorii stale vice z

klasické pozice a vykazaly ji do zcela urcitych koleji.

MuUZeme si pouze prat a doufat, aby v této jednomysiné spolupraci,
na které se v poklidném soupereni podileji vSechny zemé svéta, nikdy
nenastal zvrat. Nebot v ustaviéné interakci mezi experimentalnim a
teoretickym vyzkumem, jez je vidy soucasné motorem i kontrolou, bude

vidy spocivat ta nejjistéjsi a jedind zaruka pro zdarny pokrok fyzikdlni védy.

Kam nas jednou dovede? Jiz v mych Uvodnich slovech jsem mél
pfilezitost zdUraznit, Ze dvoji cil vyzkumu - na jedné strané dokonalé
ovladnuti smyslového svéta a na druhé strané plné poznani realného svéta
— zlstane skute¢né v principu nedosazitelné. Ale nebylo by nic
nesmyslnéjsiho, nezli vyuZit této prileZitosti a nechat se odradit. Vidyt mame
jiz pfilis mnoho zfejmych Uspéchl praktického i teoretického druhu —
uspéchy, jez se denné mnoZi. A mozna mame dokonce vSechny divody
vnimat nekonecnost tohoto vytrvalého boje o dlan kynouci z nepfistupné
vysky jakoZto zvlastni poZehnani pro zkoumajiciho lidského ducha. Nebot
ona se stard ustavicné o to, aby mu zlstaly zachovany oba jeho
nejuslechtilejsi stimuly a neustale byl podnécovan novymi: Zanicenost a

hluboka ucta.

3.3. Pojem kauzality ve fyzikce

Ten, kdo se pokousi najit v ramci soucasné panujiciho sporu o

vyznamu a platnosti kauzalniho zdkona v moderni fyzice rozuzleni
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protichidnych myslenek, ten musi pfirozené zacit se zjiSténim, Ze vSechno
pfichdzi teprve s pochopenim smyslu, v kterém je slovo kauzalita uzivano.
Od pocatku spociva soulad v tom, Ze mluvime-li o kauzdlnim vztahu mezi
dvéma nasledujicimi uddlostmi, rozumi se tim urcity zdkonity retézec obou
udalosti, pficemz udalost prvni se oznacuje jakozto pficina a druhd jakozto
nasledek. Otazka nicméné zni: , V em spocivd tento zvlastni zpUsob
zfetézeni? Existuje néjaké neklamné znameni proto, Ze ta ktera urcita

udalost vyskytujici se v pfirodé je kauzalné podminéna néjakou jinou?”

Z cetnych, doposud provedenych zkoumani vyplyva, Ze se jasné
odpovédi na toto vSeobecné nejvice blizime, uvadime-li ji ve vztah
s moznosti provadét platné predpovédi do budoucna. Ve skutecnosti

’

neexistuje pro dikaz, Ze jakékoliv dvé udalosti kauzalné souvisi, Zadny
bezesporny prostfedek, jenz by byl s to ukdzat, Ze objeveni jednoho pribéhu
musi byt vidy jiz piredem vyvoditelné z objeveni se pribéhu druhého. To
védél uz onen zemédélec, ktery ad aculos demonstroval nevéficim sedlakim
kauzalni vztah mezi umélym hnojivem a plodnosti pldy tim, Ze na svém poli
jetele diky silnému hnojivu zformoval urcity uzky pruh do pismen a ukazala

se tak nasledujici véta v zfetelné Citelném pismu z jetele: ,Tento pruh je

hnojen sadrou.”

Chci tedy, jakoZto vychozi bod pro vSechny dalsi Uvahy, pouzivat
nasledujici jednoduchy zdkon uzivany i mimo oblast fyziky: Udalost je tehdy
kauzalné podminéna, muze-li byt s jistotou predpovézena. Tim ma byt
samoziejmeé feceno pouze to, Ze moznost provést vystiznou predpovéd pro
budoucnost tvofi neomylné kritérium pro pravidlo kauzdlniho vztahu,
nikoliv, Ze se mu rovnda. Vzpomenu jen znamy pfiklad, Ze je preci mozné

predpovédét po dni pfichod noci, Ze nicméné proto neni ten den pfic¢inou

noci.

Casto se ale také déje opacné, 7e pfijmeme kauzalni vztah jako

existujiciiv pripadech, kdy neni o moznosti néjaké vhodné predpovédi vibec
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fe€. Zamysleme se jen na predpovédi pocasi. Nespolehlivost prorokd pocasi
se stala pfislovecnou, avsak pravdépodobné neexistuje Zadny vzdélany
meteorolog, ktery by nevnimal procesy v atmosfére jakozto kauzalné
determinované. Vidime tedy: Abychom pfisli na spravnou stopu existence

kauzalnich pojma, musime jit jeSté o néco hloubéji.

V pfipadé predpovédi pocasi je nasnadé myslenka, Ze jeji
nespolehlivost je podminéna pouze velikosti a komplikovanosti danych
objektd, tedy atmosférou. Vyberme néjakou jeji malou cast, priblizné jeden
litr vzduchu, abychom byli schopni snaze vyrknout vhodné predpovédio jeho
chovani vici vnéjsim vliviim jako je komprese, otepleni, zvlihéeni atd. Zname
urcité fyzikalni zakony, které ndm pomahaiji vice ¢i méné jisté specifikovat
predem vysledky odpovidajicich méreni jako zvySeni tlaku, stoupani teploty,

kondenzace atd.

Podivame-li se nyni ale jesté o néco blize, dostaneme se tak brzy
k velmi pozoruhodnému zjisténi. Dokonce, i kdyZ zvolime vztahy jesté
jednoduseji a pouzijeme-li jeSté jemnéjsi méfici pristroje, prece se nikdy
nepodafi ziskat méreny vysledek s absolutni pfesnosti, tedy predpovédét ho
ve viech desetinnych mistech shodné s mérenym cislem. Vidy z(stane urcity
zbytek nejistoty v protikladu k vypoctlim Cisté matematického razu, jako je
druhd odmocnina ze dvou ¢i Ludolfovo Cislo m, jez mlze byt presné
specifikovdno na libovolny pocet desetinnych mist. A co plati o
mechanickych a termickych procesech, plati i ve vSech oblastech fyziky,

rovnéz i pro elektrické a optické procesy.

Jsme tedy po vSech dosavadnich zkusenostech s to uznat nasledujici
tezi jakozto danou definitivni skutec¢nost: V zZddném jednotlivém pfipadé

neni mozné presné predpovédeét fyzikalni udalost.

Vezmeme-li v ivahu dohromady tuto skute¢nost s dfive zajisténou
tezi jakozto vychozim bodem, Ze udélost je poté kauzalné podminéna, mlze-
li byt s jistotou pfedpovézena, stojime tak pred neodvratnym dilematem.
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Budto Ipime na znéni vychozi teze, pak v pfirodé neexistuje ani jeden pfipad,
u kterého se musi pfedpokladat kauzalni vztah, anebo podfidime vychozi tezi
urcité modifikaci, jiZz nastavime tak, Ze se vytvori misto pro predpoklad pfisné

kauzality.

V soucasné dobé existuje rada fyzika a filozof(, ktefi se rozhodli pro
prvni alternativu, pficemZ ja je chci nazyvat indeterministy. Dle nich
neexistuje v pfirodé absolutné zadna opravdova kauzalita, tedy Zzadna prisna
zakonitost. Ta je pfedstirdna pouze vyskytujicimi se urcitymi pravidly, ackoliv
Casto se velmi bliZzicimi pfesnosti, nicméné presto nikdy presné platicimi. Pfi
blizSim posouzeni shleda indeterminista podstatu statistického rdzu na
kazdém fyzikdlnim zdkonu, stejné tak na gravitaci, rovnéz na elektrické
zemské pfritazlivosti, jez jsou pro né spole¢né pravdépodobnostnimi zdkony,
které se odkazuji pouze k primérnym hodnotdm z cetnych pozorovani

podobného druhu a pro jednotlivd méfeni maji pouze pfibliznou platnost.

Dobry pfriklad pro takovy statisticky zakon je zavislost tlaku plynu na
hustoté plynu a teploté. Tlak plynu je zpisoben ustavicnymi narazy nesmirné
Cetnych molekul plynu poletujicich zmatené velkymi rychlostmi
nepravidelné do vSech smérQ proti sténdm kontejneru. Souhrnny vypocet
celého silového plsobeni vykonaného narazem dava jako vysledek, Ze tlak
na sténu kontejneru je témér proporciondlni hustoté plynu stejné jako
sttednimu kvadratu rychlosti molekuly, v uspokojivé shodé s mérenimi,

pokud je teplota nahlizena jakoZzto mira rychlosti molekuly.

Pfimé potvrzeni této teorie tlaku plynu poskytne zkoumani ¢asovych
kolisani tlaku, ktera se objevuji poté, vezmeme-li v ivahu tlak na velmi malou
cast stény kontejneru. Takové fluktuacni jevy, zpisobené nepravidelnymi
narazy molekul, jsou pozorovany vsude, kde rychle se pohybujici molekuly
pfichazeji do styku se snadno pohyblivymi télesy. Projevuji se téz

v takzvaném Brownové pohybu molekul stejné jako ve skutec¢nosti, Ze velmi

128



citlivd vaha nikdy nesetrvava uplné v klidu, nybrz ustavi¢né vykondva malé

nepravidelné vykyvy okolo své rovnovazné polohy.

Stejnym zplsobem jako zakony plynu vtahuji indeterministé kazdy
dalsi druh fyzikalni zakonitosti v posledni fadé k ndhodé. V prirodé pro né
vlddne vyluéné statistika a jejich cilem je vystavét fyziku na pocitani s

pravdépodobnostmi.

FyzikdIni véda se skutecné vyvijela az dosud na protichlidnych
zakladech. Zvolila si tu druhou z obou zminénych alternativ, coz znamena, ze
modifikovala vychozi bod, tedy Ze udalost je poté kauzadlné podminéna,
muze-li byt kauzalné predpovézena, aby mohla zakon kauzality udrzet v plné
sile. To se déje tim zplsobem, Ze slovo ,udalost” se uZije v o néco
pozménéném smyslu. Jakozto udalost nevnima teoreticka fyzika jednotlivy
opravdovy pribéh méreni, jenz obsahuje vidy téZ ndhodné a nepodstatné
elementy, nybrz urcity pouze pomyslny pribéh. Namisto smyslového svéta,
ktery je ndm dan skrze naSe smyslové orgdny popfipadé skrze zostfené
smyslové organy diky pUsobicim méricim pristrojim, je ustanoven svét jiny:
Fyzikalni svétoobraz, ktery predstavuje do urcitého stupné libovolnou
myslenkovou konstrukci uzplsobenou k ucelu uniku nejistoté, jez tkvi

v kazdém jednotlivém méreni, a umoznéni zretelnych pojmovych vztahu.

V dasledku toho vlastni kazda méfitelna veli¢ina, kazda délka, kazdy
¢asovy interval, kazdd mira, kazdy naboj dvojity vyznam, dle kterého jsou
nahlizeny jakoZto bezprostfedné dané skrze méreni, anebo jsou vnimany
jako prenesené na fyzikalni svétoobraz. V prvnim vyznamu je ona veli¢ina
stale pouze nejasné definovdna, a tudiz neni nikdy zndzornéna plné uréenym
¢islem. Ve fyzikdlnim svétoobrazu ale predstavuje urcity matematicky
symbol, s kterym je mozné pracovat dle zcela urcitych presnych pravidel. To
plati pro vysku véze stejné tak jako pro dobu oscilace kyvadla, ¢i pro jas
zarovky. Zrejmy a dusledny rozdil mezi velicinami smyslového svéta a stejné

pojmenovanymi veli¢inami svétoobrazu je pro ujasnéni pojmU naprosto
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nezbytny, nebot bez ného se v diskuzi bude mezi témito otazkami stale

pendlovat.

V zadném pripadé to neni tak, jak je casto slychano, ze by fyzikalni
svétoobraz obsahoval ¢i mohl obsahovat pouze pfimo pozorovatelné
veli¢éiny. Naopak, pfimo pozorovatelné veliiny se ve svétoobraze vibec
neobjevuji, nybrZz pouhé symboly. Ano, svétoobraz obsahuje rovnéi i
stavebni kameny, které pro smyslovy svét maji pouze nepfimy anebo téz
vlibec zadny vyznam, jako jsou éterické viny, ¢aste¢né oscilace, referencni
systémy atd. Takové stavebni kameny plsobi nejprve jako zatéz, ale jsou
prijaty kvlli své rozhodujici vyhodé, jeZ nabizi zavedeni svétoobrazu a ktera

spocivd v tom, Ze umoZnuji zavést prisny determinismus.

Zajisté vSak svétoobraz z(stdva stale pouze pomocnym vyrazem.
Nakonec dospéjeme samoziejmé k uddlostem smyslového svéta a jim se co
moznd nejvice blizicim predpovédim. To probihd nyni v klasické teorii
nasledovné. Nejprve se prevede objekt odebrany ze smyslového svéta na
systém hmotnych bod( symbolizovanych jakymkoliv mérenym stavem, tj. na
svétoobraz. Tim se ziska urcity fyzikalni Gtvar v uréitém pocatecnim stavu.
Stejné tak se nahradi vlivy pUsobici na pfedmét v pribéhu nasledujiciho ¢asu
z vnéjsku odpovidajicimi symboly v ramci svétoobrazu. To nam dava na utvar
pUsobici vnéjsi sily, popfipadé okrajové podminky. Skrze tato data je poté
chovani utvaru navidy jednoznacné uréeno a muize byt spocitano
z diferencialnich rovnic teorie s absolutni pfesnosti. Tak vyplynou souradnice
a akce vSech hmotnych bod0 utvaru jakozto zcela urcité funkce casu.
Kdybychom nyni v néjakém pozdéjsim ¢ase znovu vratili ony pro svétoobraz
pouzité symboly do smyslového svéta, ziskali bychom jako vysledek slouceni
néjaké pozdéjsi uddlosti smyslového svéta s néjakou dfivéjsi a mohli bychom

ji vyuzit k priblizné predpovédi pozdé;jsi udalosti.

Souhrnné mazeme fici. Zatimco ve smyslovém svété je predpovéd

udalosti vidy zatizena uréitou nejistotou, ve fyzikdlnim svétoobraze

130



probihaji vSechny udalosti dle urcitych danych zakon( a jsou kauzalné pfisné
determinovany. Tim se zavedenim fyzikdlniho svétoobrazu —a v tom spociva
jeho vyznam — redukuje nejistota predpovédi udalosti smyslového svéta na
nejistotu preneseni udalosti ze smyslového svéta do svétoobrazu, stejné tak

jako znovu-preneseni ze svétoobrazu do smyslového svéta.

Klasicka teorie se o tuto nejistotu pfiliS nestarala, svou hlavni
pozornost cilila na uskutecnéni kauzalniho zplisobu pozorovani procest ve
svétoobraze, a pfitom dosahla nejvétsSich Uspéchu. Zejména se ji téz podafrilo
nalézt vySe zminénym nepravidelnym kolisavym procesim, jez odpovidaji
Brownové molekularnimu pohybu, uspokojivy vyznam na zakladé prijeti
pfisné kauzality. Pro indeterministy zde neexistuje Zadny skutecny problém.
Nebot ti hledaji ndhodnost za kazdym pravidlem, tak je pro né statisticka
zakonitost bezprostfedné uspokojujici. Proto se spokoji téZ s domnénkou, Ze
srazka dvou jednotlivych molekul, stejné jako ndraz molekuly na sténu
kontejneru, nastdva pouze dle statistickych zakonu. Pro tuto domnénku
existuje pravé tak malo padny ddvod, jakoze sotva mlzeme vyvodit ze
skutec¢nosti, ze v néjakém nabitém vodi¢i nashromazidime na povrchu
elektrony, zavér, Ze stejné tak naboj jednotlivého elektronu je usazen na
jeho povrchu. Na druhé strané deterministé, ktefi naopak hledaji za kazdou
nepravidelnosti pravidlo, dosli k Uloze vystavét teorii zdkonl plynu na
predpokladu, Ze srazka dvou jednotlivych molekul je pfisné kauzalné
podminéna. VyreSeni tohoto ukolu =ztvarnuje Zivotni dilo Ludwiga
Boltzmanna a predstavuje jedno z nejkrasnéjsich Uspéchl teoretického
badani. Nebot vede nejen k tvrzeni potvrzenému mérenim, Ze primérna
energie kolisani okolo rovnovazné polohy je Umérna absolutni teploté, nybrz
dovoluje rovnéz vypocitat z méreni téchto kolisani, napf. pfi vysoce citlivé

torzni vaze, absolutni ¢islo a hmotnost molekuly s pozoruhodnou presnosti.

v v/

Po takovych a dalSich velkych Uspésich se zda odtivodnénou nadéje,
Ze Ukol svétoobrazu klasické fyziky je v podstaté opravnén a Ze nejistoty, jez

pretrvavaji pfi prenosu do smyslového svéta a ze smyslového svéta, by pfi
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postupném zdokonalovani méficich metod stale vice ztracely na vyznamu.
Tato nadéje byla znic¢ena jednou ranou s prichodem elementarniho kvanta
akce, a sice navzdy. Heisenbergem objeveny a formulovany a pro kvantovou
fyziku charakteristicky vztah neurditosti uvadi, Ze ze dvou kanonicky
konjugovanych veli¢in, jako je poloha a hybnost, ¢i ¢as a energie, mize byt
libovolné pfisné mérena pouze jedna veli¢ina a to tim zplsobem, Ze se
stupném urcitosti méreni jedné veliciny narlistd umérné neurcitost druhé.
Jestlize je tedy veli¢ina urcena absolutné presné, zlistava druha velicina

absolutné nepresna.

Rozumi se, Ze dle tohoto stanoveni je principidlné nemozné prenést
soucasné hodnoty souradnic a hybnosti hmotnych bodd, jeZ jsou stfedem
pozornosti svétoobrazu klasické fyziky, s libovolnou pfesnosti do smyslového
svéta. Tim roste potiz zavedeni prisné kauzality, ktera dovedla nékteré
indeterministy jiz k tomu, oznacit zakon kauzality ve fyzice s konecnou
platnosti za vyvraceny. Mezitim pfi blizSim pozorovani vyplyva zavér, jenz
spociva v zaméneé svétoobrazu se smyslovym svétem, jakoZto pfinejmensim
predcasny. Nebot mnohem blize je jiné vychodisko z této potize, totiz
vychodisko, které jiz v podobnych prfipadech casto prokazalo vynikajici
sluzby a které spocivda v domnénce, Ze otdzka po soucasnych hodnotach
soufadnic a hybnosti materidlnich bodli nema v principu Zadny fyzikalni
smysl. Nemoznost poskytnout na nesmysinou otdzku odpovéd nesmi ale
samoziejmé pfitizit zakonu kauzality jako takovému, nybri pouze
predpokladim, jez vedly ke stanoveni oné otazky, tedy v tomto pfipadé
k predpokladané strukture fyzikalniho svétoobrazu. A protoZe klasicky

svétoobraz selhal, je tfeba jej nahradit jinym.

To se nyni skute¢né déje. Novy svétoobraz kvantové fyziky vznikl
pravé z potfeby umoznit téz zavedeni pfisného determinismu kvanta akce.
K tomuto ucelu se musel dosavadni pavodni stavebni kdamen svétoobrazu -
hmotny bod, zbavit svého zakladniho charakteru. Byl rozpustén v systém

materidlnich vin. Tyto materialni viny tvofi prvky svétoobrazu. Hmotny bod
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ve svém plvodnim vyznamu se nyni objevuje pouze jakoZzto zvlastni hrani¢ni
pfipad, jakoZto nekonecné uzky vinovy balik, jehoz hybnost pfi urcité poloze
bodu je pIné neurcita, a odpovida Heisenbergové vztahu neurcitosti. Jestlize
se ponechd poloze hmotného bodu urcity prostor, ziskd se téZ hybnost
pfiblizné urciteIné hodnoty. A poté pfiblizné plati pro polohu a hybnost

zakony klasické mechaniky.

VSeobecné se zakony materialnich vin zdsadné lisi od zakon( klasické
mechaniky hmotnych bod(. Dulezitd je ale okolnost, Ze pro latkové viny
charakteristickd funkce — vinova funkce ¢i pravdépodobnostni funkce —
jméno zde nehraje zadnou roli — je plné determinovdna pocatecnimi
podminkami a okrajovymi podminkami pro vSechna mista a Casy, dle zcela
urcitych vypocetnich pravidel. Totiz, Ze se uziva Schrodingerovych operator(

i Heisenbergovych matic ¢i Diracovych g-Cisel.

Vidime tedy: Ve svétoobraze kvantové fyziky vladne determinismus
stejné tak prisné jako ve svétoobraze klasické fyziky, jen uzivané symboly
jsou zde jiné a pracuje se s jinymi pocetnimi pravidly. Tomu odpovidajice je
v kvantové fyzice, stejné tak jako drive v klasické fyzice, nejistota predpovédi
udalosti smyslového svéta redukovana na nejistotu spojitosti mezi
svétoobrazem a smyslovym svétem, tj. na nejistotu preneseni symboll
svétoobrazu do smyslového svéta a opalné. Ze je tato dvojita nejistota vzata
v Uvahu, je nejpuUsobivéjsim didkazem pro duleZitost ukolu udrzZet

determinismus predevsim v rdmci smyslového svéta.

Ukazuje se ale jiz pfi zbéziném zkoumani, jak dalece se vzdalil
v kvantové fyzice svétoobraz od smyslového a o kolik je v kvantové fyzice
obtiznéjsi prenést udalost ze svétooobrazu do smyslového svéta ¢i naopak,
nezli tomu bylo v minulosti v klasické fyzice. Tam byl vyznam kazdého
symbolu snadno srozumitelny. Polohu, rychlost, hybnost ¢&i energii
hmotného bodu bylo mozné vice ¢i méné presné urcit mérenimi a nebyl

zadny zjevny dlvod, pro¢ by se nemélo predpokladat, ze pokulhavajici
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nejistotu bude mozné v ramci jakychkoliv libovolnych omezeni naslednymi
upresnénimi méricich metod snizit. Naproti tomu neposkytuje vinova funkce
kvantové mechaniky nejprve viibec Zadné vedeni bezprostiedni interpretaci
pro smyslovy svét uz proto, Ze se nevztahuje k Zadnému obvyklému
prostoru, nybrz k prostoru konfiguracnimu, jenz ma tolik rozmér, jako
existuje souradnic v dané fyzikalni strukture. NaceZ — a to je to zavainé —
neposkytuje vinova funkce hodnoty souradnic jako funkce ¢asu, nybrz pouze
pravdépodobnost proto, Ze souradnice maji k néjakému urcitému predem

danému ¢asu néjaké predem urcené hodnoty.

Tato okolnost se stala pro indeterministy opét pfilezitosti k Utoku na
zdkon kauzality. A tentokrat se zda, Ze utok slibuje skute¢né pozitivni
vysledek, nebot ze vSech méfeni je mozné odvodit pro vinovou funkci vidy
pouze statisticky vyznam. Mezitim se i tentokrat nabizi pro zastdnce prisné
kauzality totéZ zachranujici vychodisko jako dfive, totiz domnénka, Ze otazka
po vyznamu urcitého symbolu kvantového fyzikalniho svétoobrazu, napr.
materidlni viny, nema zadny smysl, pokud neni soucasné téz dano, v jakém
stavu se nachdzi specidlni méfici pfistroj, jenz je vyuzivan k preneseni
symbolu do smyslového svéta. Mluvime proto rovnéz o kauzalnim ucinku
pouzitého méficiho pfistroje a chceme tim vyjadfrit, Ze tato nepresnost je
alespon ¢aste¢né podminéna tim, Ze mnozstvi mérené veli€iny zavisi urcitym

legitimnim zplsobem na zpUsobu jejiho méreni.

S touto pomocnou domnénkou se nyni celd otazka staci do slepé
koleje, jejiz dalsi prabéh lezi v nedohlednu. Nebot ted' mohou indeterministé
opravnéné polozit otdzku, zdali pak ma predstava kauzdlniho dopadu
méfriciho pristroje na méreny pribéh vibec néjaky racionalni vyznam. Nebot
kazdy takovy pokus pfimo provérit kauzalni vliv by preci vyZzadoval néjakych
méreni a s kazdym novym mérenim se vkrade novy kauzalni vpad, tedy nova

nejistota do problému.
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A preci véc neni touto namitkou odbyta. Nebot mimo pfimych
zkuSebnich metod existuji, jak vi kaidy experimentalni fyzik, jesté téz
nepfimé a ty v mnohych ptipadech prokazaly dobré sluzby tam, kde prvni
metody zklamaly. PfedevSim se ale musim ohradit vici soucasné Siroko
velmi rozsifené, pravda, velmi srozumitelné znéjici myslence, Ze fyzikalni
otazka si zaslouZi byt prozkoumana teprve tehdy, jestlize se od pocatku
stanovi, Ze pfipousti urcitou odpovéd. Nasledovali-li by fyzikové vidy tento
predpis, nikdy by nebyl pfijat k méreni slavny Michelsoniv a Morleyiv
experiment tzv. absolutni rychlosti zemé, a neméli bychom pravdépodobné
jesté dnes k dispozici teorii relativity. Pokud by se nyni ukdzalo zabyvani se
s dnes znacné obecnou otdzkou, jeZ je uznana jakozto nesmysind, jako tou
po absolutni rychlosti Zemé, jakozto nadmiru plodné pro védu, o kolik vice
se pak musi vyplatit vénovat se ddle problému, o jehoZz hlubokém vyznamu
¢iny jesté v zadném pfripadé nerozhodly, a ktery dokazal obohatit vyzkum

jako zadny jiny.

Jakym zplisobem se ma ale rozhodnout? Patrné nezbyde nic jiného,
nez aby se ze dvou proti sobé stojicich stanovisek nejprve svobodné vybralo
néjaké urcité za vlastni a nyni se zkoumalo, zda se z ného podafi dojit
k cennému ¢i nepouzitelnému vysledku. Potud je potfeba jediné vitat, ze
fyzikové, ktefi této véci vénuji vice zdjmu, se déli do dvou tabord, z nichz
jeden se kloni k determinismu a druhy k indeterminismu. Jak dalece vidim,
jsou ti druzi aktualné ve vétsiné, pricemz je obtizné to urcit a snadno se to
muzZe v pribéhu ¢asu zménit. Mezitim je stale jesté prostor pro tfeti stranu,
jez v urcitém smyslu pfijima smiflivé stanovisko tim, Ze urcitym pojmam,
jako je elektrickd pritazlivost, pfipisuji bezprostfedni vyznam a prisnou
zdkonitost a naproti tomu jinym pojmm, jako je materialni vina, pfipisuji
pouze statisticky vyznam pro smyslovy svét. Avsak toto pojeti se zda kvuli
svému nedostatku jednotnosti od pocatku pravdépodobné nepfilis
uspokojivé. Proto bych od néj rad odhlédl a jesté trochu objasnil pouze ona

dvé pIné disledna stanoviska.
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Indeterminista se citi diky zjisténi, Ze vinova funkce kvantové fyziky
je pouze pravdépodobnostni veli¢inou, ve své touze po poznani uspokojen a
nemd zadnou dalsi otazku, kterou by polozil. Naopak se mu zda jakozto
nevyreSeny urcity pfirodni zakon, jako je Coulombiv zakon elektrické
pritazlivosti. Nebot on se nemUzZe spokojit s Coulombovym vyrazem pro silu
popf. pro potencidl, nybrz musi hledat vyjimky a mUZe byt teprve poté
uspokojen, kdyz se mu podafti uréit miru pravdépodobnosti, ktera spociva
v tom, Ze se elektricka sila Coulombovy hodnoty odchyli o libovolné pfedem

dané mnoistvi.

Determinista premysli ve vSech téchto bodech pravé naopak.
Coulombové zakonu pfrisuzuje uspokojivy charakter s plnou platnosti.
Naopak vinovou funkci akceptuje jako pravdépodobnostni veli¢éinu pouze
potud, jestlize podhlédneme do méticiho pfistroje, jimzZ je vina analyzovana
a patra po prisnych zakonitych vztazich mezi vlastnostmi vinové funkce a
procesy v meéficim pfistroji. K tomuto uUcelu musi samoziejmé ucinit
objektem vyzkumu predevsim méfici pfistroj, stejné tak jako vinovou funkci.
Musi tedy nejen celé usporadani pokusu, jenz slouzi k vytvoreni materialni
viny, tfeba baterii vysokého napéti, Zhavy drat, radioaktivni preparat, nybrz
také méfrici pristroj, tedy fotografickou desku, ionizacni komoru, Spickovy
pocitaé, spolu s procesy, jez se v ném odehravaji, prenést do fyzikdlniho
svétoobrazu a musi se viemi témito objekty zachazet jako s jedinym
obrazcem, jako s uzavienym celkem. Ne, Ze by tim byl problém vyresen.
Naopak se tim stal jesté komplikovanéjsi. Nebot protoZe celd struktura
nesmi byt rozdélena ani vystavena vnéjsim vlivim, pokud nema byt ztracena
jeji osobitost, proto neni moina absolutné zddnd pfima zkouska.
Pravdépodobné ale asi bude moiné vystavét urcité nové hypotézy a
vzhledem k vnitfnim proceslim zkoumat jejich pozdéjsi disledky. Zda se
opravdu vydat po této cesté, ukaze pouze budoucnost. Prozatim neni jasné
vidét, ktera cesta bude Uspésna. Tolik Ize po vySe feéeném povazovat za

zjisténé, ze elementarnim kvantem akce je urcena objektivni hranice, kterou
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neprekroci uc¢innost méficich pristrojl, jeZ jsou ndm k dispozici, a Ze se proto

pozadovany pokrok diky této hranici objevi jesté zfetelnéji neZli dfive.

Timto bychom vlastné byli u konce nasich Gvah, jez nam ukazaly, Ze
provedeni pfisné kauzdlniho pfistupu — slovo ,kauzdlni” je vidy uzivdno ve
vySe zminéném pozménéném smyslu — neni téZ z hlediska moderni fyziky
v zadném pripadé vylouéeno, i kdyz jeho potfeba neni prokdzana ani na
pocatku ani posléze. Pficemz se zde rovnéz presvédéenym deterministim
vnucuje myslenka, jez brani nahlizet na zde uvedeny vyznam kauzality
jakoZto plné uspokojivy. Nebot i kdyby se podafilo kauzalni pojem popsanym
zplUsobem jesté vice rozvinout, prece ulpivd v jeho pojeti zde pouZitém
zavainy nedostatek. Je potieba se totiz zamyslet, Zze vztah takto hluboce
zakorenéného vyznamu, jejz zobrazuje kauzdlni retézec mezi dvéma
naslednymi uddlostmi, je ze své podstaty nezdvisly na lidské mysli, kterd o
ném uvazuje. Misto toho jsme od pocatku nejen napojili pojem kauzality na
lidsky intelekt, totiz na schopnost pfedpovédét uddlost, nybrz jsme téz mohli
vynutit provedeni deterministického pfistupu jen tim, Ze jsme na misto
bezprostfedné daného smyslového svéta dosadili fyzikalni svétoobraz, tedy
vytvor lidské fantazie provizorniho a proménlivého charakteru. To jsou
antropomorfismy, jez stézi ndlezi zakladnimu fyzikdlnimu pojmu. Vyvstava
zde otdzka, zda neexistuje zplsob propUjcit tim kauzalnimu pojmu hlubsi
vyznam, jenz by ho zbavil jeho antropomorfniho charakteru, jak dalece je to
mozné a osvobodil ho od zavedeni lidského artefaktu, jejz predstavuje
fyzikalni svétoobraz. Ovsemze budeme muset trvat na nasi vychozi tezi, ze
udalost je teprve poté kauzdlné podminéna, muzZe-li byt s jistotou
predpovézena, nebot jinak bychom ztratili jedinou pevnou plidu pod
nohama. A stejné tak se musime citit byt vazani druhé tezi, Ze v Zadném
pfipadé neni mozné udalost presné predpovédét. Z toho dale vyplyva, Ze
pokud vibec mGzeme mluvit o kauzalité v pfirodé, musime na prvni tezi

uplatnit néjaké modifikace. Potud zlstane tedy vSe jako doposud. Nicméné
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zpusob modifikace, jejz jsme provedli vySe, mlzZe byt nahrazen néjakym

zcela jinym.

Co jsme tam zménili, byl objekt predpovédi: uddlost. Nevztahli jsme
totiz udalosti k bezprostfedné danému smyslovému svétu, nybrz k uméle
fingovanému svétoobrazu, a ziskali jsme tim moznost presné determinovat
skutecnosti. Namisto objektu muiZieme ale téZ modifikovat i subjekt
predpovédi, tedy predpovidajiciho ducha. Nebot ke kazdé predpovédi patfi
nékdo, kdo predpovéd Cini. Budeme tedy dale nasi pozornost smérovat
pouze k predpovidajicimu subjektu, zatimco jakoZto objekt predpovédi
vezmeme vzdy bezprostfedné dané udalosti smyslového svéta za zreknuti

se zavadéni umélého svétoobrazu.

Pfedevsim je jasné vidét, Ze jistota predpovédi zavisi ve velké mife na
individualité predpovidajiciho. Abychom navdzali na predpovéd pocasi, je
velky rozdil, zda zitfejsi pocasi predpovida nékdo nekvalifikovany, kdo nevi
nic o dnes prevladajicim tlaku vzduchu, sméru vétru Ci teploté vzduchu, nebo
prakticky zemédélec, jenz si v§imd vSech téchto dat a mimoto disponuje
bohatymi zkuSenostmi, anebo konecné védecky vyskoleny meteorolog, jenz
ma mimo lokdlnich dat k dispozici ¢etné predpovédni mapy z blizka i daleka
s presnymi zaznamy. S kazdym v této fadé za sebou ndsledujicim prorokem
se nejistota predpovédi stdle vice zmensuje. Je kazdopadné tfeba pfijmout
zfejmou myslenku, Ze idedlni duch, jenz prohlédne vSechny fyzikalni déje
dneska na vSech mistech i v tom nejmensim, by mohl byt schopen
predpovédét zitrejsi pocasi ve vSech podrobnostech se vsi jistotou a Ze totéz

plati pro kazdou dalsi pfedpovéd fyzikalnich udalosti.

Takovato domnénka znamena extrapolaci, kterd neni zdGvodnéna
logickymi zavéry, ale také neni apriori k odmitnuti a proto nesmi byt
posuzovana dle svého pravdivostniho obsahu, nybrz dle svého hodnotového
obsahu. Ve svétle tohoto pojeti se zda skute¢né nemoznéiv jednom jediném

pfipadé presné predpovédét udalost, stejné tak jako z pozice klasického
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fyzika, tak i kvantového, nasledkem okolnosti, Ze ¢lovék samotny se svymi
smyslovymi orgdny a méricimi pristroji je soucasti pfirody, jejimz zakonlm
je podroben a z ¢ehoz se bohuzel nemize vymanit, zatimco ono napojeni na

idedlniho ducha neexistuje.

Abychom mohli dlsledné provést takové pozorovani, musime
samoziejmé vzit v Uvahu zdvainou podminku: Musime se stfeZit pokusu
uzpUlsobit idedlniho ducha k objektu védecké kritiky tak, Ze ho uvdzime jako
sobé rovného a namifime k nému otazku, jak si obstaral znalosti, jez mu
umoznuji presné predpovidat budouci udalosti. Tak by se mohlo zvédavému
tazateli lehce stat, Ze mu zazni odpovéd: ,Pfirovnavas se k duchu, jemuz
rozumis, nikoliv mé.“ A kdyZz tedy onen povolany zlstane neoblomny a
predstavu idedlniho ducha vysvétli uz nikoliv jakoZto nelogickou, ale
nesmyslnou, pak je zapotiebi namitnout, Ze ne vSechny véty, jez se vyhybaiji
logickému zdGvodnéni, jsou védecky bezcenné a Ze svym kratkozrakym
formalismem zaslepi prdvé ten pramen, na kterém zaseli své vyzkumné
nutkdni muzi jako Galilei, Kepler, Newton a mnozi dalsi fyzici. Pro vSechny
tyto muze byla oddanost védé védomou ¢i nevédomou zalezitosti viry,

neochvéjné viry v racionalni svétovy rad.

Samoziejmé neni mozZné tuto viru nikomu vnutit, stejné tak jako
nemUze byt prikdzana pravda Ci zakdzdn omyl. Ale samotnd jednoduchad
skutec¢nost, Ze jsme alespon do urcité miry schopni podfidit racionalni
pfirozené procesy nasim myslenkam a fidit se nasi vali, by musela zistat plné
nesrozumitelnou hadankou, jestlize by nebylo mozné tusit alespon urcitou
harmonii, jez spociva mezi vnéjsim svétem a lidskym duchem. Je pouze
otadzkou druhotného vyznamu, do jaké miry je zapotrebi rozsifovat rozsah

této harmonie.

Konecné tedy mlzeme fici: Kauzdlni zdkon neni ani spravny ani
chybny, je to spiSe heuristicky princip a ukazatel, a sice podle mé nejcennéjsi

ukazatel, ktery vlastnime, pro navigaci v pestré zméti udalosti a pro ukazani
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sméru, jimz musi pokracovat védecky vyzkum, aby dosahl plodnych
vysledk(. Stejné jako zabavuje kauzdlni zdkon okamzité uz rostouci dusi
ditéte a pokladd mu do Ust nednavnou otazku , pro¢?“, tak celym Zivotem
doprovazi badatele a predklada mu ustavicné nové problémy. Nebot véda
neznamena poklidny odpocinek v ramci ziskanych poznatkd, nybrz

neudnavnou prdci a neustdle pokracujici rozvoj.
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3.4. Fyzika v boji o svétonazor

Mé velevdziené damy a panové!

Co ma docinéni fyzika s bojem o svétondzor? Takto ma zfejmé mnohy
z vas tendenci se tazat, premysli-li o smyslu tématu, ke kterému bych dnes
rad poskytl prispévek. Fyzika se prece zabyva pouze objekty a procesy nezivé
pfirody, zatimco po svétondzoru je zapotfebi Zadat, existuje-li néjaky
uspokojivy, aby zahrnul celé fyzické i dusevni Ziti a zaujal stanovisko zejména

ke vSem duchovnim otdzkam az po nejvyssi problémy etiky.

Na prvni pohled se muzZe zdat jako pravdépodobné, Ze tato ndmitka
pfi blizsim prezkoumani neobstoji. Nejprve je tfeba fici, Ze neziva pfiroda
rovnéz patfi ke svétu, Ze tedy svétonazor, jenz uplatiuje narok na obecnou
pusobnost, musi zohledfiovat téZz zdkony neZivé pfirody a Ze je trvale
nepfijatelny, jestlize se s nimi dostane do konfliktu. Nemusim zde
poukazovat na zastup nabozenskych dogmat, jimz fyzikalni véda zasadila

smrtelnou ranu.

Nicméné s takovym negativnim, rozvracejicim ucinkem se v Zadném
pfipadé nevycCerpava vliv fyziky na svétonazor. Naopak, mnohem silngji
pfispiva k pozitivni vystavbé. Nejprve po formalni strance. Je vSeobecné
znamo, ze se metody fyzikalni védy diky své exaktnosti ukdazaly jakozto
neobycejné plodné, a tim se staly ur¢itym zplsobem pfikladnymi rovnéz pro
humanitni védy. Poté ale téZ po obsahové strance. Tak jako kazda véda
pfirozené vychazi ze Zivota, tak skutecné nikdy neni mozné oddélit téz fyziku
od vyzkumnik(l, ktefi se ji zabyvaji a nakonec je prece kazdy vyzkumnik
rovnéz osobnost se vSsemi svymi intelektudlnimi a etickymi vlastnostmi.
Z tohoto divodu bude svétonazor vyzkumnika stale spolurozhodujice
plsobit na smér jeho védecké prace, a je samoziejmé, Ze rovnéz opacné
vysledky jeho vyzkumu nemohou zlstat neovlivnéné jeho svétondzorem.
Toto dopodrobna rozvést v ramci fyziky vnimam jako hlavni ukol mych

dnesnich vykladl. Doufdm tedy, Ze od Vas ziskam, pokud ne okamfzité
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schvaleni, pak alespon ne pfimo nesouhlas, tvrdim-li, Ze rovnéz fyzika v boji

o svétondazor mliZe poskytnout zbran, a sice zbran velmi ostrou.

Zacnéme s uvahou obecného charakteru. Kazdému védeckému
zplUsobu pozorovani je predpokladem zavedeni urcitého poradku do
bohatosti latky, jiz se ma zabyvat. Nebot pouze usporadavajici a
porovndvajici ¢innosti je mozné ziskat prehled o pfitomném a neustale se
hromadicim materidlu, jenz je nutny k formulaci vyskytujicich se problém( a
dalSimu pozorovdani. Porddek ale potfebuje rozdéleni a potud stoji na
zaCatku kazdé védy ukol rozdélit celou existujici latku dle urcitého hlediska.
Ale dle jakého hlediska? To neni pouze prvni krok, jak ukazaly cetné

zkuSenosti, nybrz velmi ¢asto doslova rozhodujici krok na cesté, jiz mifi vyvoj

celé védy.

Zde je nyni velmi dalezité zjisténi, Ze v Zadném pripadé, v Zadné byt
jediné védé, neexistuje néjaké jasné od pocatku urcujici hledisko, dle
kterého muZe byt nalezeno konecné rozdéleni vhodné pro vSechny ptipady,
Ze tedy v této souvislosti neni mozné mluvit o nevyhnutelné nezavislé
vystavbé védy, vyplyvajici z principu véci samotné a prosté kazdého
libovolného predpokladu. Pfedevsim o této okolnosti musime mit jasno. Je
proto principialné dulezita, nebot z ni jasné vyplyva, Ze hned na pocatku
kazdého védeckého poznatku musi byt rovnéZz rozhodnuto o hledisku
pozorovani, k jehoz stanoveni nestaci vécné uavahy, nybrz musi byt

predloZeny hodnotici soudy.

Vezméme jednoduchy pripad z nejbohatsi a nejexaktnéjsi ze vSech
véd, matematiky. Pojednava o fiSi numerickych veli¢in. Abychom ziskali
prehled o vSech Cislech, je asi nejblize usporadat ji v zavislosti na jejich
velikostech. Pak si stoji dvé ¢isla tim blize, ¢im méné se lisi ve velikosti. Chci
nyni zminit dvé isla, jez jsou si ve velikosti témér zcela rovna. Prvni Cislo je

druhd odmocnina ze 2, druhé d&islo je dvanacticiferny desetinny zlomek

1,41421356237. Prvni Cislo je pouze o nékolik biliontin vétsi nezli druhé.
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Proto muze byt s obéma Cisly u vSech numerickych vypoctl ve fyzice stejné
jako v astronomii nakladdno zcela identicky. Jakmile se ale fada cisel
neusporada dle jejich velikosti, nybrz dle jejich plivodu, objevi se mezi nimi
obrovsky rozdil. Nebot desetinny zlomek je racionalni Cislo, je mozné jej
vyjadrit vztahem dvou celych &isel, zatimco druha odmocnina je iracionalni

a nema onu vlastnost.

Stoji si nyni obé zminéna Cisla blizko, anebo nestoji? Spor o takto
poloZzenou otazku by mél pfiblizné stejny smysl jako hadka mezi dvéma

osobami, jeZ stoji naproti sobé, o otazku, kterd strana je prava a ktera je leva.

Tento jednoduchy pfipad jsem uvedl proto, nebot jsem presvédcen,
Zze znacny pocet védeckych kontroverzi, a pravé takovych, jez byla
zpochybnéna se zvlastni Cilosti, v principu smértuji k tomu, Ze oba protivnici,
Casto aniz by to bylo vysloveno, pti usporddani svych myslenkovych proces(
od pocatku uzivaji rozdilny princip klasifikace a Ze kazdy zpUsob rozdéleni

ulpiva v urcité davce libovlle a tim urcité jednostrannosti.

Jesté silnéji nezli v matematice se projevuje vyznam volby principu
organizace v kazdé pfirodni védé. Pomysleme jen na systematickou
botaniku. JiZz v zajmu nezbytného nazvoslovi je nutna klasifikace vSech rostlin
dle druhf, rod(, rodin atd. a podle volby principu klasifikace vyplynuly rdzné
systémy, jez se v prabéhu vyvoje botanické védy pfrilezitostné kruté
probojovaly, z nichz nicméné Zadny neni posuzovan jakoZzto samostatné
legitimni, nebot kazdy pfipousti urcitou jednostrannost. Nebot téZ dnes
obecné uzivany prirozeny systém rostlin, ackoliv ma nad vSemi dfivéjSimi
umélymi systémy velikou prevahu, neni ve vSech ¢astech jednoznacné
uréeny a konecny, nybrz do urcité miry podléhd jistym vykyvim, jez

odpovidaji rozlicnému postaveni rozhodujicich vyzkumnikd k otdzce

nejvhodnéjsiho principu klasifikace.

Nejnapadnéji a nejvyznamnéji se nicméné ukazuje z jedné strany
nutnost, z druhé strany libovlle uspofadavajiciho posouzeni u humanitnich
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véd, predevsim u historie. Historii je mozné tridit podélné ¢i priéné, je moziné
ji rozdélit dle politickych, etnografickym, lingvistickych, socialnich,
hospodarskych hledisek, stale jsme nuceni zachovavat hrani¢ni linie a uvadét
rozdily, jez se ukdzaly pti presnéjSim pozorovani jakoZto meénlivé a
nedostacujici, nebot bohuzel neexistuje zadny zpUsob klasifikace, pfi kterém
neni nic pfibuzného oddéleno, nic souvisejiciho odtrzeno. Tak v sobé kazda
véda nese jiz ve své vystavbé libovolny a proto také pomijivy rys, a to se nikdy

nezméni, nebot to spociva v povaze véci.

Obratime-li se nyni specidlné k fyzice, tak lezi rovnéz zde na zacatku
védeckého vyzkumu ukol roztfidit zkoumané procesy do rliznych skupin.
Nebot plvod vsech fyzikalnich zkusenosti nyni spociva v nasem smyslovém
vnimani, tak se jakoZto prvni princip klasifikace nabizelo rozdéleni dle
jednotlivych lidskych smyslovych organt a fyzikalni véda byla rozdélena na
mechaniku, akustiku, optiku, teplo, s nimiz se nakladalo jako s izolovanymi
oblastmi. Nicméné v pribéhu ¢asu se ukazalo, Ze mezi jednotlivymi ¢astmi
raznych oblasti existuji vnitini vztahy a Ze se sestaveni presnych fyzikalnich
zakonU povede mnohem lépe, odhlédne-li se nejprve od smyslovych organt
a zaméfi se pozornost v prvni fadé na procesy mimo smyslové organy,
zachazi-li se napf. se zvukovymi vinami vychazejicimi ze znéjiciho télesa zcela
nezavisle na uchu, se svételnymi paprsky vychazejicimi ze zaficich téles
nezdvisle na oku. To vede k jiné klasifikaci fyziky, pfi které zakusi jednotlivé
oblasti pfeskupeni, v kterém smyslové organy ustupuji zcela do pozadi. Tak
nyni byly tepelné paprsky, jaké jsou pfiblizné vysilany rozpalenymi
kachlovymi kameny, zcela vyjmuty z termodynamiky a pfifazeny optice, aby
se s nimi zachazelo zcela stejnym zpUsobem jako se svételnymi paprsky.
Zajisté tkvi v takovém preskupeni, jez zcela ignoruje smyslové vnimani, néco
jednostranného a ndsilného. Smyslové zaloZzené cClovéku Goethemu by to
bylo ohavnosti. Nebot v jeho pohledu neustale mifeném na celek pevné trva
na prvenstvi bezprostfedniho vnimani a nemohl by proto nikdy svolit

k odlouceni zrakového organu od svételného zdroje.
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Nebylo by-li oko slunecni podstaty,
jak bychom potom mohli spatfit slunce?

A prece by byl byval pravdépodobné jisté rad nechal dopadat Goethe
o stoleti pozdéji pfijemny svit Zarovky na sv(j psaci stul, ackoliv jeji vyroba

se zdafrila pravé na bazi fyzikalni teorie, jim tak vroucné potirané.

Ze by byla pravé této Uspédné teorii b&hem jejiho vytrvalého
rozpracovani po ubéhnuti nékolika desetileti zkdzou namitand
jednostrannost, nemohl oviem ve své dobé dopredu tusit ani Goethe, ani
jeho vétsi védecky protivnik Newton. Nechci ovsem predbihat a obratim se

zpét k liceni dalSiho priibéhu vyvoje fyzikalni védy.

Po vylouceni specifickych smyslovych vném( z klicovych pojm fyziky
pfirozené nasledovalo vypuzeni smyslovych organli vhodnymi méficimi
pfistroji. Oko ustoupilo fotografické desce, ucho oscilujici membrané, kize
vnimajici teplo termometru. Zavedeni seberegistrujicich aparatl se délo do
vétsi miry nezdvisle na subjektivnich chybovych zdrojich. Ale podstatny rys
nastinéného vyvoje nespocival v pouziti novych méficich pfistroja, jejichz
citlivost a presnost se stdle vice zvySovala. Podstatny byl spiSe predpoklad,
jez byl vsSeobecné ucinén zdkladem teorie, Ze méfeni poskytuje
bezprostredni informaci o existenci fyzikalniho procesu, k ¢emuz téz nutné
prislusi, Ze procesy probihaji nezavisle na pfistrojich, jimiz jsou méreny. Poté
je zapotrebi u kazdého fyzikalniho méfeni rozlisSit mezi objektivnim di
realnym procesem, jenz se odehrava zcela samostatné, a méficim procesem,
jenz je onim procesem vyvolan a podava o ném zprdvu. Fyzikdlni véda ma co
do ¢inéni s realnymi procesy. Jejim cilem je pokryti zakonitosti, dle jejichz

diktu tyto procesy probihaiji.

Opravnénost této otazky se ukdzala v nesmirné bohatych plodech,
jez mohla sklidit klasickd fyzika na cesté, jiz ji ukazalo toto pojeti, a kterd se

viditelné odrazila jak v praktickém Zivoté prostrednictvim pfijeti techniky,

145



tak rovnéz v sousednich védach vSech smérd, tudiz si mohu pradvem odfici

’

jeji podrobné vyliceni.

Povzbuzen takovymi uspéchy, kracel vyzkum jednou uréenym
smérem dle principu divide et impera vytrvale dale. Po odstépeni realnych
procesli od méficich pfistroji nasledovalo Stépeni téles v molekuly, Stépeni
molekul v atomy, Stépeni atom( v jadra a elektrony. A paralelné s tim Slo
déleni prostoru a ¢asu v nekonec¢né malé intervaly. VSude se hledala a
nachazela vlada prisnych zakonitosti, jez pfijimaly tim jednodussi formy, ¢im
dale se pronikalo v déleni a zddlo se, Ze nic neodporuje oCekavani, Ze se
jednou podati zcela wvyvodit zdkony fyzikdlniho makrokosmu
z Casoprostorovych diferencidlnich rovnic, jez plati pro mikrokosmos. Tyto
diferencidlni rovnice poté poskytovaly pro jakykoliv stav pfirody zvoleny
jakoZto vychozi bod nastavajici stavové zmény a z nich prostfednictvim
integrace stavy pro vSechny budouci ¢asy rovnéz obsahly, jakoby svou

harmonii uspokojujici obraz fyzikalniho svétového déni.

O co napadnéjsim a tryznivéjsim muselo byt pocitovano, kdyz se na
pocatku tohoto stoleti béhem stdle pokracujiciho zlepSovani a mnozeni
méricich metod ukdzalo, nejprve v oblasti tepelného zareni, poté u
svételného zareni a v elektronové mechanice, Ze popsané klasické teorii je
vsazena neprekroditelnd objektivné definovatelnd prekazka. Priklad to
pomUlZe objasnit. Stav pohybujiciho se elektronu, jak jej musi, jakoZto
znamy, predpokladat klasicka fyzika pro vypoclet jeho pohybu, zahrnuje
polohu a rychlost elektronu. Nyni se ukazalo, Ze kazdd metoda presného
méreni polohy elektronu vyluéuje presné méreni rychlosti, a sice nepresnost
meéreni rychlosti roste pfimo odpovidajic presnosti méreni polohy a opacné
dle zcela ur¢itého specifického zakonu podminéného velikosti
elementarniho kvanta akce. Je-li absolutné presné znama poloha elektronu,

je jeho rychlost zcela neurcita, a opacné.
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Rozumi se, Ze v této situaci ztraci diferencialni rovnice klasické fyziky
svlj zdkladni vyznam a Ze ukol zcela odhalit zakonitost redlnych fyzikalnich
procesli musi byt zatim pokladan za neresitelny. Samozrejmé z toho neni
mozné vyvodit zavér, Ze vUbec neexistuje zakonitost, nybrZ se nezdar
prfesouva na nedostatecnou formulaci problému a tomu odpovidajicimu
nevhodnému poloZeni otazky. V ¢em ale tkvi spachana chyba? A jak je mozné

ji napravit?

Nejprve je tfeba zdlraznit, Ze neni moiné hovofit o zhrouceni
teoretické fyziky v tom smyslu, Ze se nyni vSe dosavadni poklada za
nespravné a odhodi se stranou. Na to je mnozstvi uspéchli dosazenych
klasickou fyzikou pfilis tizivé. Nejednd se pouze o novostavbu, nybrz o
vystavbu a rozsifeni teorie, a sice specialné pro mikrofyziku, nebot v oblasti
makrofyziky, tzn. pro vétsi télesa a vétsi ¢asoprostory, musi klasicka fyzika
zachovat vidy svou platnost. Chybu tedy neni moiné zjevné hledat
v podkladu teorie, nybrz nejprve jen v tom, Ze v predpokladech, jez byly
pouzity ke stavbé teorie, se nutné nachazi jeden, jenz nese vinu na

neuspéchu a jehoz odstranénim by byl zachovan prostor pro rozsiteni.

Provéfme nyni predloZzenou situaci. Pro teoretickou fyziku je
zakladem prijeti existence redlnych proces(, nezavislych na smyslovém
vnimani. Toto pfijeti musi zlstat zachovano za vSech okolnosti; rovnéz
pozitivisticky naladéni fyzikové je uZivaji. Nebot trvaji-li téZ na prvenstvi
smyslovych vnimani jakoZzto jediné baze fyziky, tak jsou ovSem nuceni uvérit,
aby unikli poSetilému solipsismu, Ze existuji rovnéz individualni Salby a
halucinace, a mohou je vyloucit pouze pozadavkem, aby byla fyzikalni
pozorovani vidy reprodukovatelna. V duasledku toho je ale zjevné, co od
pocatku vlibec neni samoziejmé, Ze funkciondlni vztahy mezi smyslovymi
vnémy obsahuiji urcité soucasti, jez nejsou zavislé na osobnosti pozorovatele,
stejné jako na misté a ¢ase pozorovani, a pravé tyto vztahy jsou tim, co
oznacujeme redlnym na fyzikdlnim déji a co se pokousime pochopit co do

zakonné podminénosti.
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Jak jsme vidéli, k prijeti existence realnych déjlii nicméné nyni
pfipojila klasickd fyzika dalSi prfedpoklad, Ze porozuméni zakonitostem
redlnych déji je mozné zcela ziskat cestou pokracujiciho prostorového a
Casového déleni aZz k nekone¢né malému. To je predpoklad, jez pfi blizsi
Uvaze obsahuje silné omezeni. Vede napfiklad k zavéru, Zze zakony redlného
déje je moZné zcela pochopit, oddélime-li jej od déje, jehoZ prostiednictvim
je méren. Nyni je nasnadé provést nasledujici Uvahu: Proces méreni prinasi
informaci o redlném procesu pouze tehdy, kdyz s nim néjak kauzalné souvisi
a souvisi-li s nim kauzalné, bude ho obvykle vice ¢i méné rovnéz ovliviiovat
a urcitym zplsobem rusit, ¢imz bude vysledek méreni zkreslen. Tento rusivy
element a jim podminéna chyba bude tim vyznamnéjsi, ¢im presnéjsi a
citlivéjsi je kauzalni spojitost, jez svazuje realny objekt s méficim nastrojem,
ruseni je mozné snizit, uvolni-li se kauzalni spojitost, nebo, jak mGzeme fici,
zvétsi-li se kauzdlni distance mezi objektem a méficim ndstrojem. Zcela se
rusivému elementu vyvarovat neni nikdy mozné; nebot vezme-li se kauzalni
distance nekonecné velkd, tzn. oddéli-li se zcela objekt od méficiho nastroje,

nedozvime se o realném procesu viibec nic.

Nebot nyni mérfeni jednotlivych atom( a elektronl vyZzaduje pravé
nanejvys presné a citlivé metody, vyzaduje tedy tésnou kauzalni distanci,
rozumi se tak, Ze presné urcéeni polohy elektronu je spojeno s relativné
silnym zasahem do jeho stavu pohybu a pravé tak naopak, Ze pfesné méreni
rychlosti elektronu vyZaduje relativné dlouhy ¢as. V prvnim pfipadé je
narusena rychlost elektronu, v druhém pfipadé se rozmazdvd poloha
elektronu v prostoru. To poskytuje kauzalni vysvétleni pro vySe zminénou

relaci neurcitosti.

Ackoliv se zda tato Uvaha tak jasna, presto jesté nemuUze narazit na
vlastni jadro naseho problému. Nebot okolnost, Ze pribéh fyzikalniho déje
je narusovan méficim nastrojem, je dobfe zndma rovnéz v klasické fyzice a
od pocatku by neexistoval viibec zddny dlvod, proc by se pfi pokracujicim

vylepSovani méficich metod nemélo jednou podafrit spocitat pfedem rovnéz
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miru naruseni u elektrond. Abychom pfisli na dlivod selhani klasické fyziky

v oblasti mikrokosmu, je tedy nutné se pohrouzit jesté o néco hloubéji.

Dulezity krok vpred v této otdzce prineslo stanoveni kvantové (i
vinové mechaniky, z jejichZ rovnic je mozné dle presnych pravidel vypocitat
pozorovatelné atomarni déje zcela v souladu se zkuSenosti. Kvantova
mechanika oviem neposkytuje polohu jednotlivého elektronu v urcity ¢as
jako klasicka mechanika, nybrZz poskytuje pouze pravdépodobnost toho, zZe
se elektron v urcity ¢as nachazi v néjaké libovolné predpokladané poloze,
nebo, jak je mozné téz fici, poskytuje pro veliké mnoZstvi elektrond pocet

téch, jez se v urcity ¢as nachazeji v néjaké poloze.

To je zdkon pouze statistického charakteru. Jeho znamenité
potvrzeni vSemi predlozenymi mérenimi na jedné strané a skutec¢nost relace
neurcitosti na strané druhé podnitily fadu fyzikll povaZovat statistickou
zdkonitost jakoZzto jedinou a konec¢nou bdzi vSech zakonnych vztahd,
predevsim na poli atomové fyziky a otazku kauzality jednotlivych proces(

prohlasit za fyzikalné nesmyslnou.

Zde nyni narazime na bod, jehoz blizsi projednavani je zvlasté
dllezité, nebot privadi hluboko do klicové otazky ulohy a vykonU fyziky.
Poklada-li se za Ukol fyzikalni védy odhaleni zakonitych vztahG mezi redInymi
procesy v pfirodé, tak kauzalita pafi k podstaté fyziky a jeji zasadni eliminace

musi byt vnimana alespon jakozto silné pochybna.

PfedevSim je zapotfebi si vSimnout, Ze platnost statistickych
zakonitosti se velmi dobre sndsi s vldadou pfisné kauzality. Jiz klasicka fyzika
toho obsahuje ¢etné doklady. Vysvétluje-li se napf. tlak plynu na obklopuijici
nadobu nepravidelnym narazem cetnych molekul plynu, jeZ |étaji sem a tam
do vSech sméru, nestoji s tim poté v rozporu, Ze ndraz jednotlivé molekuly
proti sténé ¢i proti jiné molekule nastava dle zcela urcitého zdkona a tim je
kauzalné determinovan. Nyni je mozné namitat, Ze pfisna kauzalita procesu

mUlze byt teprve poté poklddana za nevyvratitelné dokazanou, jsme-li
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schopni presné predpovédét pribéh procesu, aby ale nikdo nemohl
kontrolovat pohyb jednotlivych nardzejicich molekul. Naproti tomu je
zapotrebi odvétit, Ze skute¢nd presna predpovéd procesu v pfirodé neni
mozna ani v jediném pripadé a Ze proto nikdy nemiie byt fe¢ o
bezprostfedni exaktni experimentalni zkousce platnosti kauzdlniho zakona.
| v kazdém tak presném méreni se ukazuji nevyhnutelné chyby v pozorovani.
Proto se ale prece vztahuje jak vysledek méreni, tak kazdda jednotliva chyba
v pozorovani k zvlastnim kauzalnim podminkam. Pfihlizime-li na morském
bfehu hie pénivého vinobiti, nebrani ndm nic v presvédcieni, Ze kazda
jednotlivd vodni bublinka vyplyva ve svém pohybu z pfisné kauzalnich
zakonu, ackoliv nemliZzeme pomyslet, Ze bychom dopodrobna sledovali

jejiho vzniku a rozplynuti se, natoZpak je predpovédéli.

Nyni vSak pfichazi na scénu relace neurcitosti. Dokud platila klasicka
fyzika, bylo mozno doufat, ze nevyhnutelné chyby v pozorovani budou moci
byt pfislusnou precizaci presnosti méreni vidy dal a dal redukovany. Tato
nadéje byla objevenim elementérniho kvanta akce zmarena. Nebot kvantum
akce stanovuje urcitou objektivni hranici pro dosazitelnou presnost a v ramci

tohoto omezeni jiz neni kauzalita, nybrz pouze nejistota a ndhoda.

Odpovéd na tuto namitku jsme jiz nachystali. Dlvod pro nepresnost
méreniv atomové fyzice nemusi vézet v selhani kauzality, nybrz m(iZe rovnéz

spocivat v chybé pfi vytvareni pojmu a na né navazujicich otazek.

Pravé vzajemné pusobeni mezi méficim procesem a realnym
procesem je skute¢né tim, jez ndm kauzalné objasnilo alespon do urcité miry
vztah nepfresnosti. Poté mlzeme podrobné pozorovat pohyb elektronu
pravé tak malo, jako bychom asi mohli vidét barevny obraz, jehoz rozméry

jsou jesté mensi nezli vinova délka jeho barvy.

Ovsem: Myslenku, Ze casem se presto jednou podafi snizit v
neomezené mire nejistotu fyzikalnich méreni zlepsenim méfricich nastrojq,

musime odmitnout jakozto nesmyslinou. Nicméné pravé existence takové
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objektivni hranice, jak je znazornéna elementarnim kvantem akce, musi byt
vyhodnocena jakoZto znameni pro vladu urcité zakonitosti nového druhu, jez
ovsem bezpochyby nemuze vyplyvat ze statistiky. A stejné jako kvantum
akce predstavuje rovnéz kazda dalsi elementarni konstanta absolutné danou
realnou veli¢inu, jako napf. naboj ¢i hmotnost elektronu a jevi se mi zcela
podivné, chceme-li témto univerzalnim konstantdam pfikladat jistou

principidlni nepresnost, jak by disledné museli ¢init odpurci kazdé kauzality.

Ze je méfenim v atomarni fyzice vytylena principidlni hranice
presnosti, je srozumitelné rovnéz diky Uvaze, Ze i samotné méfici pfistroje
sestavaji z atom( a Ze presnost kazdého meéficiho nastroje naléza svou
presnost v citlivosti, na niZ reaguje. S mostovou vahou neni mozné méfit

presné na miligramy.

Mdame-li vSak k dispozici pouze mostni vahu a chybi-li jakdkoliv
nadéje opattit si presnéjsi vahu? Neni poté zdhodnéjsi principidlné
rezignovat na pokus presnéjSich vaieni a otdzku jednotlivych miligram(
prohldsit za nesmyslnou, nezli patrat po Uloze, jez nemuze byt pfimymi
mérenimi vyfesena? Kdo takto hovofi, ten podcenuje vyznam teorie. Nebot
teorie nds odvadi uréitym od pocatku neprehlédnutelnym zplsobem mimo
pfima méreni, prostfednictvim takzvanych myslenkovych experimentd, jez

nas dalekosdahle Cini nezavislymi na nedostatcich skute¢nych ndstroju.

Nic neni nesmyslInéjsiho, nezli tvrzeni, ze myslenkovy experiment ma
vyznam pouze do té miry, je-li ho mozné vidy zrealizovat méfenim. Bylo-li
by tomu tak, neexistoval by napfiklad zadny exaktni geometricky dikaz.

7 v

Nebot kazda ¢ara, jiz je mozné nakreslit na papir, neni ve skutecnosti pfimka,

nybrz vice ¢i méné uUzky pruh a kazda tecka je ve skutecnosti vétsi ¢i mensi

flek. Pfesto nepochybujeme o striktni prikaznosti geometrickych konstrukeci.

S myslenkovym experimentem se duch vyzkumnika vypina nad svét
skute¢nych méfidel, dopomdha mu k tvorbé hypotéz a k formulaci otazek,

jejichz zkouska skuteénymi experimenty mu otevird vhled do novych
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zakonnych souvislosti, rovnéz do takovych souvislosti, jez jsou pfimému
méreni nepfistupné. Myslenkovy experiment neni vazan na Zadnou hranici
presnosti, nebot myslenky jsou citlivéjsi nezli atomy a elektrony a rovnéz zde
pfitom zanikd nebezpecdi kauzdlniho ovlivnéni méreného déje méricim
nastrojem. Jedind podminka, na niz zavisi uspésné provedeni myslenkového
experimentu, je pfedpoklad platnosti konzistentnich zakonnych vztahl mezi
sledovanymi déji. Nebot co nepredpokladame jakoZto existujici, to nelze

doufat, Ze nalezneme.

Myslenkovy experiment je zajisté abstrakce. Nicméné tato abstrakce
je pro fyzika, a sice jak pro experimentatora, tak pro teoretika, stejné
nezbytna jako to, Ze existuje redlny vnéjsi svét. Nebot stejné jako u procesu,
jenz sledujeme v ptirodé, musime predpokladat néco, co probihd na nas
nezavisle, musime na druhé strané prahnout po tom, abychom se co mozna
nejvice osvobodili od nedostatk nasich smyslG a nasich méficich metod a
abychom z vyssiho hlediska prohlédli podrobnosti déje. Obé tyto abstrakce
si do jisté miry vzajemné protifeci. Redlnému vnéjSimu svétu jako objektu
stoji naproti jeho pozorujici idedini duch jakozto subjekt. Oba neni mozné
logicky odvodit a neni proto téZ mozné vést ad absurdum ty, jeZ je odmitnou.
Nicméné to, zZe pfi vyvoji fyzikdlni védy hraji oba rozhodujici roli, je nyni
najednou skutecCnost, jiz dosvédCuje kazdy list historie. Pravé velké
osobnosti a prakopnici fyziky, Kepler, Newton, Leibniz, Faraday, byli svou
virou pfiméni na jedné strané ke skutecnosti vnéjsiho svéta a na strané

druhé k uplatnéni vyssiho rozumu v ném ¢i o ném.

Nikdy by se nemélo zapominat, Ze vSechny tvarci fyzikalni myslenky
maiji svlj pGvod v téchto dvou zdrojich, z po¢atku ovsem prevazné ve vice Ci
méné provizorni konstrukci podminéné osobitosti fantazie jednotlivého
vyzkumnika, poté postupné usporddané ve zretelnéjSich a samostatnéjsich
formach. Zajisté bylo ve fyzice neustdle produkovano rovnéz mnoZstvi
klamnych myslenkovych pochodl, na néz byla vynaloZena mnohd

nepotifebnd prace. Nicméné na druhé strané se ovsem rovnéz ukazal mnohy
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problém jakoZto nanejvys zavazny, jejz nejprve pfisni kritici odmitali jakozto
bezvyznamny. Jesté pred 50 lety povaZovali vSichni pozitivisticky smyslejici
fyzikové otazku urceni vahy jednotlivého atomu za fyzikadlné nesmyslnou, za
zdanlivy problém, nebot je védeckému zkoumani nepfistupny. Dnes je
mozné stanovit vahu atomu na desetitisicinu jeho hodnoty, ackoliv nase
nejlepsi vahy jsou k pfimému méreni stejné tak nevhodné, jako mostni vahy
k méreni miligram(. Proto je zapotiebi mit se na pozoru pfi pojimani
problému, jehozZ feseni se nejprve neukazuje Zadna schlidna cesta, jakozto
problému zdanlivého. Pravé nyni neexistuje zadné kritérium, abychom a
priori rozhodli, zda je predlozeny problém fyzikalné nesmysliny ¢i nikoliv. To
je bod, jejz pozitivisté riznorodé prehlizeji. Jedind mozZnost, jak se mulze
podafit spravné ohodnoceni problému, spociva v posouzeni dopad, k nimz
vede. Nyni téZ vzhledem k fundamentdlnimu vyznamu, jez predstavuje
predpoklad pfisné vladnouci zdkonitosti pro fyzikalni védu, nesmime otdzku
jeji pouzitelnosti v atomové fyzice ukvapené posuzovat za nesmyslnou,
nybrz budeme muset predevsim vyzkouset vSechno, abychom pfisli na stopu

problému zakonitosti v této oblasti.

V ¢em tedy jen nyni spociva hlubsi pficina pro charakteristické selhani
klasické fyziky v otazce kauzality, nemuze-li pro to poskytnout dostatecny
dlvod ani naruseni, jez utrpi fyzikalni proces kvuli nastroji, jejz je zapotrebi
k jeho méreni, ani chybéjici presnost méficich nastroja? Zrejmé nezbyva nic
jiného, neiZli vskutku nasnadé lezZici radikalni domnénka, Ze elementarni

pojmy klasické fyziky v atomové fyzice jiz nepostacuiji.

Klasicka fyzika je opravdu vystavéna na predpokladu, Ze fyzikalni
zakonitost se naplno projevuje v nekoneéné malém. Nebot dle ni je pribéh
fyzikalniho déni na jakémkoliv misté svéta zcela urcen stavem v pfislusném
misté a v jeho bezprostfednim okolim. V souladu s tim maji veskeré fyzikalni
stavové veli¢iny: poloha, rychlost, elektrické a magnetické silové pole atd.
Cisté lokalni charakter a mezi nimi platici zdkony jsou zcela znazornény

Casoprostorovymi diferencidlnimi rovnicemi mezi témito veli¢cinami. S tim
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nicméné zifejmé v atomové fyzice nevystacime; vySe zminéné pojmy musi
byt doplnény, popf. zevseobecnény. Ale jakym smérem? Zda se mi, Ze urcity
naznak spocivd ve stdle jasnéjSim a nedavno objeveném poznatku, Ze
samotné Casoprostorové diferencidlni rovnice, rovnéz ty vinové mechaniky,
jesté nevycerpaly cely obsah zdkonitosti platné pro déje ve fyzikdlni
struktute, nybrz Ze k tomu vidy jesté patfi rovnéz zohlednéni okrajovych
podminek sledované struktury. Okraj je nicméné vidy konecné rozlohy, jeho
bezprostfedni odehravani se v kauzalni souvislosti znamend tedy novy

element kauzalniho pozorovani, klasické fyzice neznamy.

Zda a jak dalece se jednou na této cesté postoupi, nds musi poucit
budouci vyzkum. Jak tomu jen mlzZe byt a jaké vysledky pozdéji jednou
vyjdou najevo. Jedno je mozné kazdopadné tvrdit s jistotou: O naprostém
pochopeni realného svéta se bude moci jednou mluvit stejné tak malo, jako
o povstani lidské inteligence do sféry idealniho ducha. To jsou a zlstanou
pouze abstrakce, jez pojmové lezi mimo skutecnost. Nic ovSsem nebrani
domneénce, Ze se trvale a neomezené miZeme priblizovat nedosazitelnému
cili, a slouzit tomuto Ukolu a neustdle pokracovat smérem jednou uznaném
jakoZto nadéjném, je pravé smysl neustdle aktivni védecké prace, vidy znovu
se napravujici a zlepdujici. Ze se skute¢né jednd o pokrok, a nejen o bezcilny
pohyb sem a tam, se dokazuje tim, Ze z kazdého nové ziskaného stupné
poznani miZeme mit prehled o vSech predchozich stupnich, zatimco pohled
na stupné leZici pfed nami je jeSté zahalen, podobné jako ma turista mifici
k novym vrcholim shora prehled o jiz zdolanych vrcholcich a jiz ziskany
prehled zuZitkuje pro dalsi vystup. Uspokojeni a stésti vyzkumnika nespociva

v pokoji toho, co vlastni, nybrz v ustaviécném rozmnozovani poznatk.

Damy a pdnové! Doposud jsme hovofili pouze o fyzice. Ale jisté
budete mit dojem, Ze vyiéené si narokuje obecnéjsi smysl, daleko pres
hranice fyzikalni védy. Nebot védy, pfirodni a humanitni, neni mozné v této
chvili v Zzddném bodé najednou od sebe jasné oddélit, nybrz vytvareji

jednotnou pevné spletenou tkaninu. Uchopi-li se z ni pouhy cip, Sifi se
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napjatost neodvratné do viech smér( a celek se za¢ne pohybovat. Stejné tak
je to rovnéi s otdzkou kauzality. V ramci fyziky by nemélo smysl
predpokladat vladu pfisné, nezlomné kauzality, neplatilo-li by totéz rovnéz

v biologii a psychologii. -

Jak je to ale nyni se svobodnou vdali, jejiz prvenstvi je vsak
prostfednictvim naseho védomi, tedy diky nejpfiméjSimu moZnému
existujicimu pramenu poznani, se vsi jistotou autentické? Je rovnéz lidska
vlle vazana kauzalné ¢i nikoliv? Takto postavena otazka, jak jsem se jiz vyse
opakované pokousel vylozit, je vzorovym prikladem pro druh problému, jez
jsme vySe oznacili za zdanlivé problémy, které totiz pfisné vzato nemaji
zadny urcity smysl. V predloZzeném pfipadé spociva zdanliva potiz v pouze
nepresné formulaci otdzky. Skutecny stav véci je mozné v kratkosti vyslovit
nasledujicim zplsobem. Z hlediska idedlniho vie prohlédnuvsiho ducha je
lidskd vule, stejné jako vSechno Zivé a duchovni byti, kauzalné zcela vazano.
Naproti tomu z hlediska vlastniho ja neni vlastni vile mifici do budoucnosti
kauzalné vazana, a sice proto, nebot samotné poznani vlastni vile vidy opét
ovliviiuje vili, tudiz zde neni mozné mluvit o kone¢ném poznatku pevné
kauzalni souvislosti. Proto je moZné struéné fici: Objektivné, posuzovano
zvenci je vlle kauzdlné vazana, subjektivné, posuzovano zevniti je vile
svobodna. Obé tyto véty si vzajemné protireci pravé tak malo, jako obé
vzajemné protichldna tvrzeni o pravé a levé strané, o nichz byla rec drive.
Kdo s tim nechce souhlasit, ten prehliZi ¢i zapomina, Ze vlastni chténi neni
nikdy vlastnimu poznéni bezezbytku pokorné, nybrz si naproti tomu stale

ponechava posledni slovo.

Zustaneme tedy u toho, Ze musime v principu rezignovat na pokus
predem stanovit motivy nasich vlastnich volnich jednani pouze na zdkladé
kauzalniho zdkona, tedy na cesté Cisté védeckého poznatku, a tim je feceno,
Ze zadny rozum a zadna véda nedostacuje podat odpovéd na nejdllezitéjsi
ze vSech otazek, jez na nas doléhaji vSude v osobnim Zivoté, na otazku: Jak

mam jednat?
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A proto véda absolutné nepfichazi do Uvahy tam, kde pfichazeji do
hry etické problémy? Jednoducha Uvaha ukazuje, Ze toto neni vibec pravda.
Skutecné jsme hned z pocatku vidéli, ze jiz pfi prvni vystavbé kazdé védy, u
otazky vhodného rozclenéni na znalostni soudy a hodnotové soudy se
ukazuje neresitelnd vzajemnad souvislost, a Ze neni mozné védu nikdy zcela
oddélit od osobnosti vyzkumnika, jenZ se ji zabyva. A pravé tato novéjsi
fyzika nam dala voditko, jenZ ukazuje jesté zretelnéji tymz smérem. Naucila
nas, Ze nezjistime charakter struktury, rozkladame-li ji stale na jeji jednotlivé
soucasti a poté kazdou soucast studujeme jednotlivé, nebot pri takové
metodé se Casto ztraci dUlezité vlastnosti struktury. Musime navic stdle

pozorovat rovnéz celek a dbat na souvislost jednotlivych ¢asti.

Nejinak je tomu s obsahem duchovniho Zivota. Védu, nabozenstvi,
uméni neni mozné nikdy od sebe zcela oddélit. Celek je stale jeSté nécim
jinym nezli souétem jednotlivych casti. Totéz konecné plati rovnéz pfi
uplatnéni na celé lidstvo. Bylo by usmévnou naivitou, chtéli-li bychom zkusit
ziskat studiem, i kdyby velkého poctu jednotlivych lidi, jeden pojem svérazu
jejich pospolitosti. Nebot kazdy jednotlivec pfislusi nejprve spolecenstvi, své
rodiné, svému pfibuzenstvu a svému lidu, spoleéenstvi, do néjz se musi
zaClenit a podfidit se mu a z néjZ se nikdy nemlze nechat beztrestné
odloucit. Proto kazda véda, stejné jako kazidé uméni a kaidé nabozenstvi

vzeslo z narodni piidy. Ze se na to po néjaky ¢as mohlo zapomenout, se na

nasem lidu dostatecné hofce podepsalo.

7

Inu, to je vSechno dobfe znamé, muzete fici, abychom to nicméné
pochopili, nevyZaduje to odbocku pres fyziku. Ne, zcela urcité nikoliv. Na

tomto misté mi jde rovnéz pouze o zjisténi, ze fyzikalni véda zde nezaujima

N¢<

adné zvlastni postaveni, nybrz Usti do téhoz vysledku a téhoz nazirani jako
kazda jind véda, tak odliSna mohou byt rovnéz vychodiska. Vlastni silu svého
postaveni nicméné nyni ukazuje fyzika pfi dalSim rozvedeni naSich
myslenkovych pochodd. Nebot u ni se vyskytuje nejjasnéji a

nejjednoznacnéji tendence rozsifovat se a zvétSovat se na zakladé svého
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specidlniho plvodu do vSech sméru, podobné jako ma strom zdravého ristu
ambice stoupat svou korunou stale vice do oblak a své vétve rozpinat so
vSech stran, zatimco jeho kofeny zUstavaji oviem pevné v zemi. Véda, jez
neni schopna ¢i nema vuli pusobit na své vlastni lidi, neni hodna svého
jména. Nebot Ze pfirodni zakony jsou tytéZ ve vSech zemich svéta, nemUze
nikdo popfit. Proto nepotfebuje fyzika teprve bojovat o svij mezindrodni
vyznam, jako napf. historie, u které se dokonce pochybovalo, zda ma vlbec
smysl hovofit o idedlnim cili objektivni historiografie. A jako véda, tak se
povysuje nad jednotlivy lid rovnéz etika. Jak by byl jinak moZny civilizovany
provoz mezi pfislusniky rozlicnych narodd? Rovnéz v této oblasti je postaveni
fyziky silné a rozhoduijici. Jeji védecka bezespornost bezprostfedné zahrnuje
eticky pozadavek upfimnosti a poctivosti, jez ma taktéz platnost navidy a
pro vSechny kulturni narody a proto si smi ndrokovat pozici prvni a

7

nejvznesenéjsi cnosti. Nemyslim si, Ze fikam pfilis, tvrdim-li, Ze provinéni se

proti tomuto mordlnimu prikdazani se v Zadné jiné védé neodhali a

nepranyfuje ostieji nez pravé ve fyzice.

V tom zardzejicim kontrastu stoji bezohlednd a pohodind
benevolence, s kterou jsou tyto hfichy v béziném Zivoté pfijimany. Zde
nemdm na mysli takzvané konvencni 1Zi. Ty jsou v podstaté neskodné a do
urcité miry chté nechté nepostradatelné. Nicméné konvencni IZi neni nikdo
podveden, nebot je pravé konvencéni. Nemravnost zacina teprve tam, kde je
umysl podvést adresata a vstipit mu nespravné predstavy. Zde jsou v prvni
fadé povolani nelprosné ocistovat a jmenovité jit sami dobrym pfikladem

v Cele ti, jiz musi pusobit v zodpovédnych pozicich.

Od pravdomluvnosti je neoddélitelnd spravedlnost, jez neznamenad
nic jiného, nezli nesporné a praktické provedeni moralniho posouzeni Gvah
a kondni. Jak neuprosné a dusledné plsobi pfirodni zakony ve velkém
nejinak nez v malém, tak vyzaduje i spolecné ziti lidi stejné pravo pro
vSechny, pro vysoké i malé, vznesené i nizké. Béda spoleenstvi, v némz je

otfesen pocit pravni jistoty, hraje-li pfi pravnich sporech roli ohled na
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postaveni a puvod, vi-li bezbranny, Ze jiz neni shora chranén pred vpadem
mocnéjSiho souseda, jsou-li zjevna prekrucovani pravdy zastirana jalovymi
prospécharskymi dlvody. Pro prdvni jistotu ma pravé prosty clovék citlivé
vnimani. Velky kral Fridrich neucinil nic lidovéjsiho, nezli bachorku o Mlynafi
ze Sanssouci. V takovém smysleni Prusko a Némecko vzristalo. Kéz by se
nasemu lidu nikdy neztratilo! KaZzdy, kdo miluje svou vlast, ma svatou

povinnost spolupracovat na jejim zachovani a prohlubovani.

Ovsem, jedno ndm musi byt jasné od pocdatku. Kyzeného efektu,
konecné uspokojivého stavu nebude a nemlzZe byt nikdy zcela dosazeno.
Nebot i ten nejlepsi a nejzralejsi eticky svétovy nazor nas nedovede az k cili
idedlni dokonalosti, mUze ndm pouze ukdzat smér, kterym je zapotiebi cil
hledat. Kdo toho nedba, muZe se snadno dostat do nebezpeci, budto
propadnout sklicenosti, anebo jinak viilbec pochybovat o hodnoté etiky a
tim, praveé kdyz chce byt vici sobé zcela upfimny, byt dokonce hnan, aby na
ni Utoc€il. Tomu prikladem jsou mnozi filozofové etiky. Je to zcela stejné
v etice jako ve védé. NejdUlezitéjsi neni trvalé vlastnictvi, nybrz to dulezité je

ustavic¢ny boj mifeny k idealnimu cili, denni obnova Zivota spojena se stale

znovu pocinajicim zapasem o zlepSeni a zdokonalovani.

Musime se presto nakonec ptat, neni-li takova ustavi¢na, v principu
beznadéjnd lopota nanejvys neuspokojiva? Copak ma viibec nazirani na svét
jesté néjaky smysl, nepoukazou-li ti, jez se mu obétuji, nékde v Zivoté
alespon na jeden pevny bod, jenZ poskytuje bezprostfedni a trvalou oporu

v ustaviéném zoufalstvi a nepokoji jejich byti?

Chceme se citit blazeni, Ze tato otdzka pfipousti velmi dobrou
souhlasnou odpovéd. Skutecné, existuje pevny bod, jisté vlastnictvi, jez
v kazdém okamziku kazdy, i ten nejmensi, mlze nazyvat jeho vlastnim,
nepomijivym pokladem, jenz myslicimu a vnimajicimu ¢lovéku poskytuje
nejvyssi Stésti, vnitfni pokoj a spociva v ném proto nepomijejici hodnota:

Cisté smysleni a dobra vile. Obé ddvaji zachrannou kotvu v Zivotnich
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boufich, jsou prvnim predpokladem pro upfimné, uspokojivé jednani a
soucasné nejucinnéjsi prostredek proti mukam vycitek svédomi. Jako stoji na
pocatku kazdé opravdové védecké cinnosti, tak predstavuji neklamné

kritérium pro mravni hodnotu kazdého ¢lovéka.

Jen toho, kdo se vzdy usilovné snazi,

mUZeme spasit.

4, Zavér

Max Planck patfil a pravdépodobné vidy patfit bude mezi
nejvyznamnéjsi fyziky vibec. Byt jeho prvotni orientace sméfrovala spise
humanitnim smérem, kdy se na gymnaziu projevil Plancklv talent hudebni
Ci filologicky, pfesto se nakonec rozhodl ke studiu matematiky a pfirodnich
véd. Zdalo se, Ze fyzika dosdhla svého vrcholu, presto se Planck nenechal
odradit a ve vyssim rocniku prestoupil ke studiu experimentalni fyziky, nebot
obor fyziky teoretické nebyl tehdy jeSté vyucovan. Nakolik bylo toto jeho
rozhodnuti fizeno nahodou, vlastni vili, Bohem ¢i bylo od pocatku
determinovano, na to Planck nikdy neodpovédél, alespor ne svym
posluchac¢iim ¢i ¢tenarlim. Jisté je to, Ze rozhodnuti to bylo spravné. Planck
prispél vyznamnou mérou k velkolepému prevratu celé fyziky, diky ¢emuz se
proménilo i celé nazirani na tehdejsi svét a otdzky tykajici se kauzality,
determinismu, svobodné vile ¢i Boha tak nabyly na vsi vaznosti. Byt by se
mohlo zdat, Ze vSechny tyto otazky mohly byt z pozice pfirodniho védce,
fyzika Maxe Plancka, neproblematicky nazirdny, bylo tomu presné naopak.
Planck k vySe zminénym tématim pfistupoval s neobycejnou dllezZitosti a
vénoval jim v rdmci svych Gvah a pfemitani mnoho prostoru. Lze tedy Maxe
Plancka na zdkladé téchto jeho filozofickych rozjimani pravem fadit mezi

filozofické myslitele?
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Vérim, Ze na zakladé predlozené prace, nezbude neZ souhlasit, Ze
Plancka Ize vnimat nejen jako genidlniho exaktniho védce, ale téZz niterné
premyslivého filozofa, jenz vladne touhou své myslenky predat okoli a
nevahad tak velké mnoZstvi své energie vénovat pravé prednaskam, jez zcela
jisté do oblasti filozofie spadaji. Kdo by vsak touZil Plancka zaradit mezi
predstavitele jakéhokoliv filozofického ,ismu”, at uZ idealismu, realismu,
racionalismu ¢i napfiklad v Planckové dobé prevladajicimu pozitivismu, bude
pravdépodobné zklaman. Planckovo filozofické uvazovani nevykazuje zadné
spolecné znaky, na jejichZ zakladé by bylo moZné dovolit si zafadit jej do
urcité filozofické prihradky. Planck totiz vétSinu svych filozofickych dvah
vénoval tématlim, jeZ pfirozené souvisela nejen s jeho védeckym badanim,
ale i celym Zivotem. Adekvatnim zplisobem se pak pokousi sdélovat svym
¢tenarlim a posluchaclm své myslenky na zdkladé mnohych prikladd, jez

vychazely z Zivota bézného ¢lovéka.

Ackoliv pravé v dobé pocatkl Planckovych badani, tj. na pocatku 20.
stol., si pozitivistické hnuti ziskdva mezi védci stale vice privrzencl, Planck se
k nim neradi a naopak se vici pozitivismu vymezuje a témér vSsemi jeho
pozdéjsimi filosofickymi statémi velmi casto prolind jeho vice ¢i méné
vyrazna kritika pozitivistického smysleni. Délo se tak predevsim proto, Ze se
Planck vénoval nejen otazkdam spadajicim do exaktni oblasti fyziky, ale jeho
zajmu neunikla ani oblast metafyziky, etiky ¢i ndbozZenstvi. V souladu s jim
zastdvanymi kli€ovymi stanovisky se nutné opakované dostaval do spor( se
zastanci pozitivismu, nebot uZ podstata jeho mnohych vychodisek se
pohybuje v nebezpeénych vodach metafyziky, jeZz je pro pozitivisty uz od
zaklad( absolutné nepfrijatelna. Pokud bychom tedy Plancka chtéli nékam
radit, pak mezi kritiky pozitivismu. Nicméné i on sam prosel jistym vyvojem,

cozZ pfiznava v roce 1940, kdy pise: ,,Sam jsem se jesté pred 50 lety podcital
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k presvédéenym pozitivistdm, toto obdobi nékdy zakusi kazdy kriticky

zpUsobily védec a setrva v ném kratsi ¢i delsi ¢as.“*>’

Zajimavé je (nicméné pro privrzence pozitivismu zcela pfiznacné), ze
v pocatcich Planckovych badani Ize nalézt i jeho odmitani jesté celé filozofie,
kdy napfriklad ve svém ,Prinzip der Erhaltung der Energie” v roce 1908

158 v tom smyslu, Ze témér celé

kritizuje myslenky Roberta Mayera
zdavodnéni jeho uceni je postaveno na metafyzice, a tim soucasné na
extrémné slabych zakladech a neni tak mozné Mayerovym badanim priznat
jakoukoliv diukaznou hodnotu. Pfesto mu soucasné ale pozdéji prizndva
neobycejné prakticky vyznam, jestlize jeho uceni usnadriuje celkovy prehled
o zminéném principu.'®® Pravdépodobné i v téchto jeho nejednoznacénych
postojich mGzeme nalézt zarodky Planckovych pozdéjSich uvah, kdy pro
pochopeni fyziky pozdéji v podstaté vyZzaduje pfijeti metafyziky. Soucasné
pak v ,Prinzip der Erhaltung der Energie” téz varuje pred kazdym ,,uzkoprse
zakofenénym empirismem*,1®0 zatimco o stranku pozdéji uz vede boj proti
,metafyzickym dikazam®.1®1 V mnoha Planckovych dilech se tak na rdznych
mistech setkdvame s jeho dvojznacnymi postoji, kdy se ve svych védeckych
pocatcich s pozitivistickymi postoji spiSe ztotoznuje a teprve pozdéji se jim
¢im dal vice vzdaluje. Jiz zcela konkrétni rysy jeho kritiky pozitivismu lze
nalézt v jeho ,Die Einheit des physikalischen Weltbildes”, jiz Planck prednesl
v prosinci 1908. Zde se v podstaté poprvé systematicky vénuje vylozeni jeho

pohledu na svét fyziky. V této jeho pfedndsce nalezneme vétsSinou kritiku

157 PLANCK, Max. Naturwisenschaften und reale AuBenwelt.In: Naturwissenschaften, 28,
1940, ¢. 50, s. 779.

158 Némecky fyzik (1814—1878), jeden ze zakladatel(i termodynamiky.

159 PLANCK, Max. Das Prinzip der Erhaltung der Energie, Leipzig: B. G. Teubner, 1913, s. 27.
160 p| ANCK, Max. Das Prinzip der Erhaltung der Energie, Leipzig: B. G. Teubner, 1913, s. 149.
161 pLANCK, Max. Das Prinzip der Erhaltung der Energie, Leipzig: B. G. Teubner, 1913, s. 150.
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spiSe nepfimou, kdy se prostfednictvim svych myslenek pozitivistickym

myslenkdm vzdaluje ¢i jim pfimo odporuje.

Pokud bychom se tedy pokusili vymezit jednotliva zlomova obdobi
Planckova filozofického vyvoje, mohli bychom jej roz¢lenit na nasledujici: 1)
V obdobi do roku 1908 byl Planck napt. v rdmci své kritiky vici Machovi,
jednomu z prlikopnikd pozitivismu, jesté velmi zdrzenlivy a teprve si zfejmé
utvarel své vlastni filosofické stanovisko.'®? 2) Obdobi mezi 1908-1920 je
charakteristické pro prohloubeni Planckovych vlastnich filozofickych
myslenek. Roku 1908 Planckem prednesend vyse zminénd , Die Einheit des
physikalischen Weltbildes” predstavuje dulezity milnik v Planckové vyvoiji.
On sam tuto svou prvni podrobnou filozofickou prednasku pozdéji oznacuje
za programovou pro jeho cely pozdé&jsi vyvoj a koncepci.'®® 3) V obdobi
1920-1937 Planck prfednasi vétsinu jeho zasadnich filozofickych prednasek.
Jednd se o: ,Kausalgesetz und Willensfreiheit”, 1923 (Kauzalita a svobodna
vule); ,,Das Weltbild der neuen Physik”, 1929 (Svétoobraz nové fyziky);
»Positivismus und reale Aussenwelt”, 1930 (Positivismus a realny vnéjsi
svét), ,Der Kausalbegriff in der Physik”, 1932 (Pojem kauzality ve fyzice);
,Die Physik im Kampf um die Weltanschauung”, 1935 (Fyzika v boji o
svétonazor); ,Vom Wesen der Willensfreiheit” 1936 (O byti svobodné vile).
Pravé v tomto obdobi se Planck zaméruje na kritiku moderniho pozitivismu.
4) V obdobi od roku 1937 se Planck zaméruje v ramci svych filozofickych
predndsek kromé pokracujici kritiky pozitivismu i na otdzky tykajici se
nabozZenstvi a etiky. Do tohoto obdobi spadaji jeho klicové nasledujici
filozofické staté: ,Religion a Naturwissenschaft, 1937 (NaboZenstvi a
pfirodni  véda); ,Determinismus oder Indeterminismus?“ 1938

(Determinismus anebo indeterminismus?); ,,Sinn und Grenzen der exakten

162 \VOGEL, Heinrich. Zum philosophischen Werken Max Plancks, Berlin: Akademie Verlag,
1961, s. 113.

183 Jyodni slovo k 9. Vydani ,,Wege zur physikalischen Erkenntnis”.
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Wissenschaft” 1941 (Smysl a hranice exaktni védy); ,Scheinprobleme der

Wissenschaft” 1946 (Zdanlivé problémy védy).

Jednim z klicovych prostfedkd, zkrze néjz Planck utikal do sféry
filozofie, byl jim definovany svét existujici mimo nas realny svét, metafyzicky
vneéjsi svét, resp. fyzikalni svétoobraz. Planckova védecka vystavba tak
zahrnovala v podstaté tfi svéty, jeZ jsou predstavovany 1) redlnym svétem 2)
smyslovym svétem, k némuz se vétSinou vztahuji fyzikalni zdkony a 3)
fyzikalni svétoobrazem, jenz stoji mezi smyslovym svétem a realnym svétem.
Co se tyCe smyslového svéta, ten reprezentuje oblast vnimani a méreni, tedy
pozorovani. V této oblasti nachazi nejvice prostoru samotna fyzika, jez zde
nachdzi material, ktery pozdéji zpracovava. Redlny svét predstavuje svét
naseho realného byti. V ramci fyzikalni védy jej tak zastupuje zdkonitost,
pfirodni konstanty, silovd pole apod. Tento svét neni ve své podstaté podle
Plancka proveditelny, pficemz realizovat jej mizeme za pomoci tretiho

svéta, tedy onoho fyzikalniho svétoobrazu.

Fyzikalni svétoobraz byl pro Plancka naprosto zasadni, nebot pravé
diky nému se muze véda vyvijet. Velikym Ukolem samotné fyziky bylo tedy
tento svét poznavat. Nebot je to pravé fyzikadlni svétoobraz, ve kterém je
vZdy a za vSech podminek platnd kauzalita. Fyzikalni svétoobraz je védomym,
logickym bezespornym vytvorem lidského ducha, je to systém pojmU a vét
vytvofeny v souladu zdkonitosti redlného svéta. Fyzikdlni svétoobraz
nahrazuje podle Plancka pouze presné pozorované veli¢iny smyslového
svéta jasné definovanymi symboly. Jsou zde nejdllezZitéjsi objekty, jez
vyvoldvaji vnimani skrze smysly, pficemZz na misto pestré subjektivni
rozmanitosti vstupuje na scénu objektivni fad, jenz se dale vyviji odpovidaje

vyzkumné praci.

Platnost kauzality ve fyzice nebyla nikdy popirana, dokud se v roce
1927 neobjevil Werner Heisenberg se svym slavnym principem neurcitosti,

jenz specifikuje jisté teoretické hranice nasi schopnosti provadét védecka
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méreni. Podle principu neurcitosti nam ani sebelepsi zdokonaleni méficiho
pfistroje nedovoli ziskat presné vysledky konjugovanych veli¢in. Bylo tak
skutecné zcela paradoxni, Ze pravé Planck, jeden z tvlrcd kvantové teorie,
se zaslouZil o takovy vyvoj, ktery zpochybnil zdkon kauzality a jenZ ho
nakonec nutil neustadle ochranfiovat jeji platnost vici novéjsim fyzikalnim
snaham. Nutno fici, Ze Planck tak Cinil neobycejné neoblomné a zjevné tak
ani na chvili neuvazoval nad tim, Ze by kauzalita neméla platit. Podle Plancka
tak kauzalita platila nejen ve fyzice, astronomii, biologii, ale dokonce i
v _humanitnich védach. Zde si Planck poradil uréitym skokem do oblasti
metafyziky, kdyZ kauzalitu oznacil za transcendentni, tj. zcela nezdavislou na
charakteru badatele, diky ¢emuz si dokdzala svdj vyznam navidy, i pres
uplnou nepritomnost subjektu, jenZ ji poznava. Platna tak kauzalita zUstava
vzhledem ke své transcendenci jako charakterové vlastnosti vidy, zatimco
realizovatelnd je pouze v pripadé, je-li nahlizena okem néjakého
mikroskopického pozorovatele, tj. nékoho, kdo je schopen ji diky
detailnéjSim znalostem ¢i vyssi inteligenci (Planck mluvi o bozském oku)

prohlédnout.

Poradit si Planck umné dokazal i s konkrétnim pojmem svobodné
vile, tedy s otazkou zda mliZze svobodna vile vibec nalézt prostor uprostied
véeopanujici kauzality. Salamounsky tak Fesi otdzku, zda je lidska vdle
svobodna ¢i kauzalné determinovana, tvrzenim, Ze ona otazka je postavena
na logicky nepfipustné disjunkci, tj. ani jedna moznost nevyluéuje druhou.
Lidskd vlle je tak podle Plancka kauzdlné determinovana opét za
predpokladu existence vySe zminéného mikroskopického pozorovatele, tj.
nékoho, kdo je schopen na zakladé znalosti ¢i inteligence lidskou vuli, resp.
motivy Clovéka k jeho veskerému jednani, prohlédnout na zakladé
podrobnéjsich znalosti ¢i vyssi inteligence. Lidska vile je a musi byt svobodna
z pohledu c¢lovéka sebe sama, tj. kauzalitu je mozné uplatnit na veskeré
procesy skrze svou inteligenci do té miry, dokud neni ovlivnéna ona sama
timto uplatnénim — ne tedy na vlastni myslenky a jednani, at uz soucasné ¢i

budouci.
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Co se tyce Planckova postoje k naboZenstvi, tedy otazkou, jiz byl
pravdépodobné pokousen celym Zivotem, i tady voli relativné bezkonfliktni
cestu, kdyZz se v podstaté neustale snazi nachazet moznost vzajemného
klidného souziti védy vedle ndboZenstvi. Podle Plancka je ndboZenstvi vazba
¢lovéka na Boha, zakladajici se na uctivé pokore pred nadpozemskou silou,
které je Zivot ¢lovéka podroben a ktera ma blaho i Zal ¢lovéka ve své moci.
Nejvyssi cil zbozného clovéka vidi Planck uvést sebe sama v soulad s touto
nadpozemskou silou a pevné se ji drzet. Podle néj vsak ve vétsiné oblasti, tj.
napf. v oblastech etiky ¢i pfirodnich zakond, spolu véda s naboZenstvim
nemaji co docinéni. Véda a naboZenstvi se shoduji v otdzce existence a
podstaty nad svétem vlddnouci moci. Existuje tedy rozumné usporadani
svéta, jez je na lidech nezdvislé, pficemz podstata tohoto usporadani svéta
neni nikdy pfimo poznatelnd a mulzZe tedy byt jen nepfimo uchopena,
poptipadé predvidana. Planck tvrdi, Ze zboznému c¢lovéku je primarné dan
Blh a z ného vychazi vie ostatni véetné usporadani dle prirodnich zakonda.
Naopak prirodovédci je primarné dan obsah smyslovych vnimani a z ného
odvozenad méreni. Odtud se pokousi priblizit dle moznosti k bohu a jeho

usporadani svéta.

Podle Plancka tedy pro zbozného ¢lovéka stoji Blh na zacatku a pro
pfirodovédce na konci, a zatimco védu potrebuje ¢&lovék k poznani,
nabozenstvi k jednani. Véda a nabozenstvi se tak vzajemné doplnuji. Véda
tedy mUzZe pdtrat po tom, co je, a ne po tom, co by mélo byt a mimo jeji
doménu zUstava hodnota soudl vseho druhu zachovana. NabozZenstvi, na
strané druhé, se zabyva pouze hodnocenim lidského mysleni a jednani,

procez nemuze opravnéné hovofit o skutecnosti a vztahy mezi fakty.

Ze vseho vyse popsaného tak jasné vyplyvd, Ze Planck se dokazal
vyrovnat s mnohymi vychodisky ¢i mnohdy velmi tézkymi a sloZitymi
situacemi, pred které byl bez pfipravy predhozen a jez ho provazely Zivotem.
Zde totiz zfejmé nelze nezminit Plancklv soukromy Zivot, jenz nékomu muze

pfipadat na jednoho ¢lovéka az pfilis nespravedlivy. Max Planck prezil Ctyfi
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ze svych péti déti, prvni manzelku, prosel obéma svétovymi valkami, kdy
béhem té druhé nucené pfihlizel nespravedlivému osudu svych nejblizsich
kolegli z rasovych divod( a v Uplném zavéru pfisel i o svij domov. Presto se
po boku své druhé manzelky doZil témeér devadesati let, pficemz jesté
v poslednich mésicich svého Zivota prednasel. Planck vsechny prekazky, jez
mu byly do Zivota vhozeny, ustdl se vztyCenou hlavou a nenechal se svést
z cesty, jez mu byla pfipravena. Pravdépodobné mu byla velmi napomocna
pravé vira, vira v Boha i vira v bezchybné fungovani fyzikdlniho systému,
jakkoliv se nékomu toto spojeni mlzZe zdat neslucitelné. Byt byl Planck
exaktnim védcem, navic naprosto vyjimecénym, jenz se v rdmci svého oboru,
fyziky, zaslouZil o obrovsky prevrat, presto nevahal nejen prekracovat do
sféry filozofie, ale dokonce potfebu filozofie zahrnul do svoji predstavy
védecké vystavby, jez by bez Planckova fyzikdlniho ,svétoobrazu” nebyla

celistva.

5. Anotace v anglickém jazyce

Max Planck’s Philosophical Reflections during the Transition from

Classical to Modern Physics

The aim of this doctoral thesis is to present one of the most famous
physicists of the modern age, Max Planck, primarily as a philosopher. A
philosopher whose point of view was considerably influenced by classical
physics and who was therefore forced, within the framework of newly
discovered principles, to cope with a completely new view of the world. A
philosopher whose opinions were confronted with the philosophical ideas
of logical positivism, a philosophical view which gained increasingly more

significance in Plank’s time.

Another objective is to portray Planck as a physicist as well as a man
who, due to historical turns of events during his life, had to go through both

the world wars. A physicist who, during these world disasters, typified the
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scientific elite and was therefore obliged to adopt a stand even within the
framework of his official main role. A man who experienced the worst of
possible personal tragedies: gradually losing his first wife and four of his five
children. A man whose unshakeable faith in God perhaps never let him

surrender to his horrifying destiny.

Considering the above, the first part of the work, in the chapter called
“Planck’s Life’s Milestones and Philosophical Stimuli”, deals with Planck’s
lifetime in the context of great historical as well as personal changes.
Furthermore, the thesis analyzes his perception of causality and
determinism. Within the framework of his objections to positivism, the
thesis presents Planck’s “physical world view”. The work also clarifies
Planck’s distinctive relationship to religion and provides an analysis of

Planck’s opinion on free will.

The second part of the work is a translation of the following four of

Planck’s papers from the German original into the Czech language:

Die Einheit des physikalischen Weltbildes

J Das Weltbild der neuen Physik

J Der Kausalbegriff in der Physik

Die Physik im Kampf um die Weltanschauung

The overall objective is to provide the Czech professional public with
an insight into Planck’s philosophical ideas. These four papers were carefully
selected for the translation, primarily with regard to the current complete
absence of Czech translations of Planck’s philosophical papers. The key
topics of these papers remain rather on the boundary between physics and
philosophy, as their focus is, at least in certain sections, primarily physical.
These first Czech translations of Planck’s philosophical-physical papers are

intended to serve those already familiar with Planck’s primary role, namely
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Planck as a physicist, as a kind of “pons asinorum”, which might be helpful
in characterizing Planck in his “new” role, i.e. in the role of a philosopher or,

at least, a philosophizing physicist.

6. Anotace v némeckém jazyce

Die philosophischen Reflexions von Max Planck in der Zeit der

Umwandlung der klasischen und der modernen Physik

Ziel dieser Dissertation ist einen der bisher bedeutendsten Physiker
der Neuzeit — Max Planck — vor allem als Philosophen vorzustellen. Einen
Philosophen, dessen Standpunkt stark durch die klassische Physik
beeinflusst wurde und der so, im Zuge der neu entdeckten Gesetze,
gezwungen war mit einer vollig neuen Weltanschauung zurechtzukommen.
Einen Philosophen, dessen Einstellung mit den philosophischen Ideen des
logischen Positivismus konfrontiert wurde, einer Strémung, die in Plancks

Zeit immer mehr Bedeutung erlangte.

Das Ziel ist jedoch gleichermallen Planck als Physiker, Philosophen
und Menschen darzustellen, der aufgrund historischer Umstiirze in seiner
Zeit gezwungen war zwei Weltkriege zu Uberstehen. Einen Physiker, der
wahrend dieser Tragddien weltweiter Tragweite die absolute
wissenschaftliche Spitze reprasentierte und der deshalb gezwungen war
auch im Rahmen seiner offiziellen Flhrungsposition einen Standpunkt
einzunehmen. Einen Menschen, der auch die allerschlimmsten
menschlichen Tragédien erlebte, dem nacheinander seiner erste Frau und
vier von funf Kindern starben. Einen Menschen, den wahrscheinlich sein
unerschitterlicher Glaube an Gott niemals gestattete sich diesem

schrecklichen Schicksal zu ergeben.

Der erste Teil der Arbeit befasst sich im Rahmen des Kapitels ,Die
Meilensteine in Plancks Leben und philosophische Stimuli“ mit Plancks
Leben im Kontext historischer und personlicher Wendepunkte. Weiterhin
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wird seine Wahrnehmung von Kausalitdt und Determinismus analysiert. Im
Rahmen seiner Einwande gegeniber dem Positivismus wird Plancks
»Physikalisches Weltbild“ vorgestellt. Die Arbeit verdeutlicht dartiber hinaus
auch Plancks eigensinnige Beziehung zur Religion. Es wird auch Plancks

Einstellung gegenlber dem freien Willen analysiert.

Der zweite Teil der Arbeit ist eine Ubersetzung der folgenden vier
Vorlesungen von Planck aus dem Original in deutscher Sprache in die

tschechische Sprache:

. Die Einheit des physikalischen Weltbildes

. Das Weltbild der neuen Physik

. Der Kausalbegriff in der Physik

. Die Physik im Kampf um die Weltanschauung

Es ist das Ziel Plancks philosophische Ideen der tschechischen
Fachoffentlichkeit naherzubringen. Gerade diese vier Vorlesungen wurden
sorgfaltig fir die Ubersetzung ausgewihlt, vor allem vor dem Hintergrund
der momentanen absoluten Abwesenheit tschechischer Ubersetzungen von
Plancks philosophischen Vorlesungen. lhre Schliisselthemen liegen so eher
auf der Grenzlinie von Physik und Philosophie, wenn ihre Bedeutung
zumindest in bestimmten Teilen eher physikalisch ist. Diese ersten
tschechischen  Ubersetzungen  seiner  philosophisch-physikalischen
Vorlesungen bieten Kennern Plancks primérer Rolle, also Planck als Physiker,
eine Brilicke, die vielleicht bei der Naherbringung Plancks in seiner ,,neuen”
Rolle, in der Rolle des Philosophen oder zumindest des philosophierenden

Physikers, hilft.
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