O PROBLEME NAZORNOSTI VO FYZIKE

RUDOLF ZAJAC

Vidsina fyzikov povaZzuje modernti fyziku, najmid kvantova teériu, na rozdiel
od klasickej fyziky, za nendzornt. Toto stanovisko zaujali a zaujimaja jednak
zéstanci orfodoxnej interpretacie kvantovej mechaniky N. Bohr, P. Jordan, P.
Dirac, C. F. Weizsidcker,! ako aj jej kritici A. Einstein, M. Planck® zo sovietskych
fyzikov S. 1. Vavilov, L. D. Mandelstam? a ini. Niektori filozofujici fyzici, najmi
P. Jordan,® alebo filozofi ako A. March® z nendzornosti kvantovej mechaniky
vyvodili zdver, akoby ,hmota zmizla“ a ostala len nehmotna Struktdra v podobe
abstraktnych matematickjch formal a rovnic. Z nendzornosti kvantovej fyziky
uréujii sa teda zAvaZné ontologické zdvery. V tejto stvislosti vznikd otdzka, ¢
marxistické filozofické price na ttto tému maji byt iba apolégiou materialistickej
ontolégie® a & maiji iba tejto apolégii podriadit celd argumentdciu, alebo naopak,
¢i ma aj marxistickd filozofia vyist z novych poznatkov fyziky a vyvodit z nich
pre seba gnozeologické a ontologické zavery v duchu Engelsovej tézy o tom, Ze
materializmus musi menif svoju podobu s rozvojom prirodnjch vied? S touto
druhou otdzkou sa budeme zacberat v tejto préci.

V marxistickej i nemarxistickej literatire nachddzame protichodné odpovede na
zékladnd otizku, & je vlastne kvantova teéria nenazorni. Nejasnost sa zadina uz
otizkou, ako chépat virck, Ze fyzikalna teéria je nenazornd, alebo opaény vyrok,
%e je ndzorni. Niektori autori vychadzaji z dvoch stupriov poznania, zo zmyslo-
vého a rozumového poznania, pritom stotozfiujii nazornost so Zivym nazeranim
alebo s predstavivosfou a z tohto rovného uhla kritiky zaujmi stanovisko, ktoré
si osvojila velka vicsina fyzikov.

Ak by sme pojmom nazornost chapali Zivé nazeranie, t. j. vnimanie a pred-
stavivost, bol by uz kazdy pojem nendzorny a tym viac kazda teoreticka disciplina
budovana pomocou pojmov. Potom by ani vyrok ,teéria je nizornd“ nemal zmysel
ako vyrok ,Zelezo je drevené“.? Takyto postoj sa vyhyba problému, obchidza tak

L Pozri Niels Bohr, Atomic Physics and Human Knowledge, Science Editions, INC, 1961,
Pascual Jordan, Physik des XX. Jahrhunderts, Braunschweig 1949, P. A. M. Dirac, Die
Prinzipien der Quantenmechanik, Leipzig 1930, C. F. Weizsidcker, Zum Weltbild der
Physik, Stuttgart 1954, i

2 Pozri A. Einstein, Fizika i realnosf, Moskva 1965, M. Planck, Wege zur physika-
lischen Erkenninis, Leipzig 1944,

2 Pozri 5. I. Vavilov, Sobranije soéinenij, tom III, Moskva 1956, I.. D. Mandel§tam,
Sobranije soéinenia V, Moskva 1950. —

4 Pozri c. d.

5 Pozri A. March, Die physikalische Erkenninis und ihre Grenzen, Braunschweig 1955.

§ Pritom v minulosti iflo zviéfa o obranu nie dialektického materializmu, ale naivného rea-
lizmu, ako to uvadza M. Kril vo svojej statl Filosofie a véda v sborniku ‘Sedmhrdt o smyslu
filosofie, 129, Praha 1964. -

7 Helmut A, Korch, Zur kritik des physikalischen Idealismus. C. F, Weizsickers, Berlin
1959, 185. Autor cituje Belu Fogarasiho, nestotoifiuje sa viak s nim.
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zékladntt skutotnost, Ze si nevieme predstavit ,obyéajny“ elektrén, riadiaci sa
podla zdkonov kvantovej mechaniky (napriklad prechod elekirénu cez potencidlovy
val), na rozdiel od tych najkomplikovanejsich makroskopickych telies, alebo do-
konca od telies, ktoré vytvorila Iudska fantizia. O elektréne vieme iba to, 7e sa
nam niekedy javi ako teliesko, inokedy ako vlna, pri¢om je jeho reakeia nezluéi-
telna s predstavou telieska i vlny. Ba nevieme ani len spojif predstavu telieska
a viny tak, aby to zodpovedalo skutoénému spravaniu sa elekirénu. (Predstavy
o telieskach, undganych vlnami a pod. sa neosvedéili.)

Ukazuje sa teda, Ze problém ndzornosti fyzikdlnej teérie mastolil sam Zivot,
t. . vyvin fyzikdlneho bidania, a treba sihlasit s tymi autormi, ktori nestotoziiujit
nazornost {yzikalnej teérie s niz§im, zmyslovym stupfiom poznania.

Ak teda nechceme problém apriérne obist alebo odmietnuf, musime sa pokisif
vymedzit pojem nazornosti fyzikilnej teorie. Fyzici i filozofi vytvorili celd paletu
definicif,® oscilujacich medzi uz spominanym nézorom, podla ktersho nijaka teéria,
teda ani Newtonova mechanika nie je ndzorni, a medzi opaénym extrémnym
nazorom, Ze koniec koncov kazdi teéria sa stane nazornou, ked ju pochopime
a osvojime si ju. Spociatku (1927) aj Heisenberg podal definiciu nazornosti,
podla ktorej je kazdi fyzikalna tedria nazorna. Stacila totiZ podmienka logickej
konzistentnosti tedrie a poziadavka, Ze st myslitelné jej experimentalne désledky.®
V dalsich pracach viak Heisenberg vyslovne uvadza, Ze kvantova teéria je neni-
zorna. !0

Oba extrémne pohlady na ndzornost odstraiiuja rozdiel medzi klasickou a kvan-
tovou fyzikou, pretoze v prvom pripade st obe teérie rovnako nendzorné a v dru-
hom pripade sd obe tedrie rovnako nazorné.

Z marxistickych filozolov sa otazkou néazornosii fyzikdlnej teérie najpodrob-
nejiie zaoberal E. M. Omelanovskij.!! Zdéraziiuje, Ze nazornost fyzikilnej tedrie
nemozno stotoznit so Zivym nazeranim, a poukazuje na vzdjomny dialekticky
vzfah zmyslového a rozumového poznania. Nesporné je tieZ autorovo tvrdenie, Ze
kazda fyzikdlna teéria vychddza z experimentdlnych tdajov, z toho, o nam
ukazuju pristroje. Rozdiel medzi klasickou a kvantovou fyzikou vidi autor v tom,
Ze ,v klasickej tedrii jej pojmy st bezprostrednym zovieobecnenim' tidajov pozo-
rovania, v kvantovej teérii viak jej pojmy nie st takym bezprostrednjm zovse-
obecnenim, ale zovieobeciiuji dané pozorovania sprostredkovane, prostrednictvom
klasickjch pojmov.“12 Autor usudzuje, Ze kvantové pojmy st nazorné, no nie
v tom zmysle, Ze moZno zostavit makroskopicky model mikroobjektu, ale v &iro-
kom zmysle, Ze s kvantovymi fyzikdlnymi pojmami sa spéjaji urcité zmyslové
dojmy a vnemy, ktoré v ¢loveku vyvoldvaji mikroobjekty prostrednictvom tudajov

% Pozri o tom napr. v stati M. E. Omelanovského, Problém ndzornosti vo (fyzike
v sborniku Filozofické problémy sicdasnej fyziky a astronémie, Bratislava 1962, 187 —200.

% Pozri W. Heisenberg, Uber den anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kine-
matik und Mechanik, Zeitschrift fir Physik 43, 172.

10 Prvy raz formuloval vyrazne toto stanovisko v populdrnej stati Wandlungen in den Grund-
lagen der Naturwissenschaften, Stuttgart 1949 (8. vydanie).

1 Pozri c. d.

12 Pozri c. d., 199,
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pristrojov.!® Inymi slovami, pohyb elekirénu si nevieme prdestavif, jeho ndzorny
model neexistuje, spdjame s nim vSak napriklad ndzornd, zmyslami vnimang
stopu na fotografickej doske alebo v hmlovej komore, ktoré st vysledkom inter-
akcie mikroobjektu s pristroimi. Autor tak sice re§pektuje osobitnosti mikrosveta,
roz§iruje v8ak pojem ndzornosti tak, Ze koniec koncov kazda teéria musi byt
nazornd, no nie tak ako klasickd tedria, ale v Sirfom zmysle, akosi sprosired-
kovane.

Autor sa sice odvoldva na dialektiku, no zda sa nidm, Ze podcenil kvalitativny
rozdiel medzi klasickou a kvantovou [yzikou a osobitnosti mikrosveta iba mecha-
nicky odsunul o stupeii dalej. V snahe uréit stvis medzi predstavami a pojmami
v klasickej a kvantovej fyzike vychddza zo znameho Leninovho citidtu z Filozo-
fickych zo§itov, hoci Lenin o neklasickej fyzike ni¢ nehovori. ,V tejto tlohe —
pise autor — rozhodujici vjznam mé tdto Leninova poznidmka na okraj Hege-
lovych nazorov o pomere predstavy k mysleniu.” vystupuje pred vedomie bez
vzdjomného dotyku (predmet), to je podstata antidialektiky, Iba tu Hegel akosi
vystréil, soméarske usi idealizmu, ked ¢as a priestor (v stvislosti s predstavou)
zaradil k ¢omusi niz§iemu oproti mysleniu. Koneéne v istom zmyle je predstava
isteze o nieCo niz§ie. Podstata je v tom, Ze myslenie musi zachytif celd »pred-
stavu« v jej pohybe, a preto myslenie musi byt dialektické. Je predstava bliZ§ie
k realite ne? myslenie? Ano aj nie. Predstava neméze zachytif pohyb wvcelku,
napriklad nezachyti pohyb s rychlosfou 3 000 000 km za sekundu, ale myslenie
ho zachycuje a musi zachytii. Myslenie, vzaté z predstavy taktiez odraza realitu;
¢as je forma bytia objcktivnej reality. Tu, v poime ¢asu (a nie vo vzfahu pred-
stavy k mysleniu), je Heglov idealizmus “.

Leninovi ide v tomto citite predovietkym o to, Ze javova forma skutoénosti,
kiord sa odrdZa v predstave, nie je celou skutoénostou, Ze nézorni predstava
vypovedd o skutofnosti jednostranne, abstrakine a Ze teoretickd (napriklad mate-
matickd ) kon$trukcia vypoveda o skutolnosti konkrétnej§ie, pretoZe postihuje vni-
tornii Strtuktaru, z ktorej sa da javovd forma vysvetlif. Lenin viak eSte nemohol
tusit, Ze toto vysvetlenie je principidlne iné v kvantove] mechanike ako v kla-
sickej fyzike. Zatial o v Leninovom priklade je myslenie e$te mdlo vzdialené
od predstavy (ba podla niektorych autorov by poznanie pohybu 3 000 000 km/sek.
eite spadalo do sféry Zivého nazerania'*), v kvantovej fyzike medzi teériou
(myslenim) a meranim (ndzornym poznanim) nie je plynuly prechod a z teérie
ani jednoznaéne nevyplyvaju vysledky merania (v zmysle klasického determi-
izmu). Leninova my$lienka by mohla skér podnietit ndzor, Ze matematicky aparat
kvantovej mechaniky vyjadruje o skuto¢nosti viac ako tdaje pristrojov (o je pre
fyzika trividlne), no nijake neméie sliZif za vjchodisko v{skumu o nizornosti
kvantove]j tedrie.

Odpoved na otdzku, ¢i je kvantovd mechanika ndzornd v §ir§om zmysle, alebo
nendzorna, vyzaduje si aspoil struény historicky exkurz.

13 C. d., 200.
14 Pozri napr. Henri Poincaré, Der Wert der Wissenschaft, 16, Leipzig 1906.
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V periedizdcii dejin fyziky rozozndvame tri hlavné obdobia:'® predhistériu
fyziky od pociatkov vedeckého myslenia po prelom 16. a 17. storoéia n. 1., obdobie
klasickej fyziky (17.—19. storotie) a stcasnt fyziku, ktorej zdklady wvznikli
zaciatkom nasho storoéia (M. Planck, 1900 a A. Einstein, 1905).

Vo lyzikdlnych nazoroch pred Galileim, Huygensom a Newtonom sa teoretické
myslenie len mélo odpatavalo od Zivého nazerania, do zna¢nej miery bolo zafa-
Zené antropomorfizmom. Aristotelove popieranie zotrvatnosti, ufenie o prirodzenom
mieste telies, rozlifenie nebeského a pozemského pohybu atd., to vietko sa od-
vodzuje zo Zivého nazerania. Ved v pozemskych pomeroch kaZdy pohyb ma svoj
zafiatok a koniec, kamefi vidy padd dolu, oheii stipa hore a pod.

Newtonov zdkon zotrvaénosti, zdkon akcie a reakcie, abstrakiné pojmy ,sila®,
»hmotnost“ a ,¢asovd zmena mnoZstva pohybu” a ich vztah, formulovany v dru-
hom Newtonovom zikone, st ovela vzdialenej§ie Zivému nazeraniu ako pojmy
a tedrie peripatetikov. Pritom v§ak Newtonova mechanika ovela presnejiie, a to
nielen kvalitativne, ale aj kvantitativne vystihuje skuto¢nost, danti nidm v nagich
pocitoch, v Zivom nezerani.

Ak sa aj myslenie v klasickej fyzike &oraz viacej vzdalovalo od #ivého naze-
rania na rozdiel od peripatetického myslenia, objekty, ktoré skiimala klasick4d me-
chanika, zostali nazorné tak isto ako objekty, ktoré sktimali grécki filozofi a
scholastickd prirodna filozolia. Boli to makroskopické telesd, pohybujice sa
v absolatnom euklidovskom priestore a v absolutnom ¢ase po drdhach a podlie-
hajice vnitornym zmendm (deformacie tuhjch telies, §irenie sa vin v tuhych,
kvapalnych a plynnych telesach). Abstrakcie klasickej fyziky, vziahujce sa na
objekty svojho skumania, neprekroéili moznosti Iudskej predstavivosti (Galileiho
princip podobnosti). Hmotny bod si predstavujeme v klasickej fyzike ako relativne
velmi malé teleso, ktorého rozmery st zanedbatelné (napriklad Zem v relacii
k Slnku a vzdialenosti od Slnka), kontinuum ako teleso, deliteIné na Iubovolné
malé objemové elementy, z ktorjch kazdy ma vlastnosti kontinua. Ide tu vidy
iba o zvic¢Sovanie alebo zmengovanie priestorovych rozmerov, pri¢om sa abstrahuje
od vlasinosti, ktoré mechanika neskima.

Klasicka [yzika vytvorila mechanisticky obraz sveta, ktorého objekty boli od
ludského pozorovania nezavislé, zmyslove poznatelné a teda nazorné, i ked
vzlahy medzi nimi, zdkony ich pohybu 'boli pristupné iba rozumovému stupiiu
poznania a ¢oraz menej nazorné.

Pre vybudovany systém klasickej fyziky bola charakteristickd metéda fyzikal-
neho bidania, ktord nazval S. I. Vavilov metédou modelovej hypotézy. Podla
Vavilova ,metéda modelovych hypotéz sa zakladd na nazornych obrazoch a pred-
stavach, ktoré si vytvara kaidy ¢lovek ako vysledok kazdodennych pozorovani,
skasenosti a zvyklosti... Prvym a prirodzenym krokom pri vytvarani fyzikilnej
teérie je hypotéza, Ze vietky javy vo svete prebiehajt tiplne podobne ako vo svete
oby&ajnych ludskych rozmerov, na ktory sme zvyknuti, kde sa stretdvame s tele-
sami, pohybujicimi sa v priestore a pdsobiacimi navzdjom na sebe podla zdkonov

15 Max Born, Physik im Wandel meiner Ze:t, Berlin 1958. P. S. Kudrjavecev, Istorija
fiziki I, II. Moskva 1956. —
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mechaniky. T4to predstava slazi ako presny model pre tedriu procesov, ktorych
vnitorni podstata je nepristupna obyéajnému pozorovaniu a skiisenosti, 16

Uz v pociatkoch klasickej {yziky sa zacala najmi s rozvojom nauky o elektrine
a magnetizme rozvijat metéda matematickej hypotézy.'” Zatial o pri metéde
modelovej hypotézy sa extrapolovali ndzorné objekty za hranice moZnosti nadich
zmyslov (atémy boli velmi malé klasické telieska, metrika v megasvete bola ako
v makrosvete euklidovskd), metéda matematickej hypotézy spociva v extrapolacii
toho, o je uZ v ramci klasickej mechaniky nendzorné, v extrapoldcii matematic-
kych rovnic. Napriklad rovnica pre harmonicky oscildtor, rovnice pre Sirenie sa
vin a pod. prendfajii sa z mechaniky do optiky a niuky o elekirine a magnetizme.
Model tu nie je ndzorny, znazornitelny nejakou maketou, ale nadobida tu nena-
zorni podobu medelu vo vztahovej logike.

Na tejto Grovni fyzikdlneho badania zadina byt aktuélna interpretdcia fyzikal-
nych teérif. Ak Maxwell pomocou matematickej extrapoldcie dospel k rovniciam
pre elektromagnetické pole, vznikd otdzka, o kmitd alebo ¢o sa vini napriklad
pri emisii svetelného lacéa a pri jeho §ireni sa v priestore. Klasickd fyzika aj
v tomto pripade sa usilovala o ndzornd odpoved. Vlny sa §irili v éteri obdobne
ako vo vzduchu alebo v inom fyzikdlnom telese. Na ndzornosti objektov fyzikal-
neho béadania, ktoré mohli byt iba viéddie alebo mensie, hustejSie alebo redsie,
pruZnejsie alebo menej pruzné atd., spo¢ivala zdkladn4, tristo rokov sa upeviiujca
a v minulosti &asto osvedéend prvoina hypoteza klasickej fyziky. Tento nézor
prijimali fyzici a priori.

Aj L. de Broglie a E. Schridinger pouZili v zmysle nédzornej interpretacie
metédu matematickej extrapoldcie pri vypracovani vlnovej mechaniky. Pod vply-
vom spominanych metéd a ndzorov zaviedli vlnovi funkciu nie iba ako matema-
ticky symbol, ale spojili s fiou ndzornt predstavu ,vin matérie”. Ale tento postup
narazil na neprekonatelné {fazkosti, lebo s vynimkou zvlastnych pripadov nejde
o redlne vlny v trojrozmernom priestore. Napriek tomu Schrédinger sa dlho
nehodlal vzdatf svojho ndzoru a kritizoval Heisenbergovu maticovi mechaniku ako
neprijatelnd prave preto, Ze je nendzorni. Roku 1926 pisal: ,Moju teériu pod-
nietil L. de Broglie Ann. de Physique (10) 3, str. 22. 1925 (Théses, Paris 1924)
a kratke, ale nekoneéne dalekohladiace poznamky A. Einsteina, Berl. Ber. 1925,
str. 9 n. Geneticky stvis s Heisenbergom si vébec neuvedomujem. Vedel som
prirodzene o jeho teérii, zastrafila, ak nemdm povedat odpudila ma viak jeho
met6da transcendentnel algebry, ktora sa mi zdala velmi obfazni ako aj nedosta-
tok nézornosti. “18

Heisenberg vedome zavrhol metédu modelovej hypotézy. Ak sa makroskopické
telesa pohybujii po drdhach, z toho nijako nevyplyva, Ze aj v mikrosvete by mali
existovat telieska, pohybuijtice sa po drahach, ako sa to predpokladalo v Ruther-
fordovom modeli atému z roku 1911 a v Bohrovej postulatovej teérii z roku 1913.

16 5 I, Vavilov, Sobranije soéinenij, tom III, 156, Moskva 1956.

17 Pgzri M, Born, c. d.

18 Pozri E. Schrodinger, Uber das Verhdlinis der Heisenberg — Born — Jordanschen
Quantenmechanik zu der meinen, Annalen der Physik (4) zv. 79, 735, 1926, citované zo zbor-
nika E. Schriédinger, Abhandlungen zur Wellenmechanik, Ziirich 1926.
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Teoretickym vychodiskom pri uplatneni tejto skepsy voti klasickej fyzike mu bol
princip pozorovatelnosti, podla ktorého moZno do teérie zhrnat iba principidlne
pozorovatelné veli¢iny, ako napriklad vlnoéty spektrdlnych giar alebo in2 idaje
ziskané pomocou makroskopickych pristrojov. Podla principu pozorovatelnosti je
prave nepripustné to, ¢o tvorilo zdkladnd metodologickt smernicu klasickej fyziky.
Uplatnenie tohto principu nijako neopraviiovalo hypotézu, podla ktorej by sa
povazovala mikroststava za zmenSend makrosiastavu,

Ak princip pozorovatelnosti viedol Heisenberga k tomu, aby zavrhol ndzorna
predstavu o nepozorovatelnych veli¢inach, potom princip koregpondencie ho viedol
k tomu, aby uplatnil analégiu v matematickych vztahoch, viazacich sa k pozoro-
vanym veli€indm. Konkréine i§lo o najvieobecnejsie vztahy hamiltonovskej tedrie,
na ktoré uplatnil metédu matematickej extrapolicie. Ak vSak mal respektovat
empirické fakty, ktorymi sa mikrosastava odliuje od makrosustavy (formulovang
v Bohrovej podmienke frekvencii), zobrazovali v jeho teérii zovSeobecnen? surad-
nice a zovSeobecnené impulzy nie é&isla, ale matice. Z podmienky redlnosti zovie-
obecnenych siradnic a zovieobecnenych impulzov vyplynulo, Ze matice museli -
byt hermitovské. Pre ne platia zndme Heisenbergove zédmenné vziahy, z ktorych
vyplyva aj Heisenbergov vztah neurcitosti. Maticovy pocet je tou ,transcendent-
nou algebrou®, ako ju vtedy nazval E. Schridinger. Od é&isel, charakterizujicich
mechanické veli¢iny v klasickej mechanike, dospejem jednoduchym myslienkovym
postupom k nAzornej predstave teliesok, pohybuijicich sa po uréitjch drahach.
Z matic pre stradnice a impulz ni¢ podobné o mikroéastici nevieme odvodit. D4
sa efte dokdzat, ze mikrofastica neméze byt sucasne zobrazenda maticou pre
impulz a maticou pre stradnice, ale iba jednou z nich podla nasho vlastnfho
vyberu (podla toho, & chceme predpovedat pravdepodobnost merania polchy
alebo impulzu, stidasné ostré hodnoty pre impulz a pre polohu nie si moZné).

Ak sa spotiatku predpokladalo, ze de Broglieho vlnova funkcia je ,skutoénou®
v ndzornom zmysle vlnou matérie, ukazala sa neskoriie ekvivalentnost maticovej
a vlnovej mechaniky, pri¢om vlnova funkcia takisto ako matica existuje bud
v stradnicovej alebo impulzovej reprezentacii a nijaky nizorny obraz realnej vlny
alebo &astice z nej vo vieobecnosti odvodit nemoizno. Mikrosvet teda zobrazuji
matematické ttvary (vlnové funkcie, matice), kforé vylucujii ndzorni predstavu
o mikroéasticiach. :

Vraime sa teraz k otazke, ktord nastolil Omelanovskij. Kazda fyzikdlnu teériu
mozno povazoval (ak parafrazujeme Ph. Frankal?) za refaz, ktorej na jednom
konci st ndzorné vysledky nadich pozorovani a merani, zmyslami vnimané tdaje
pristrojov a na druhom konci abstraktné nendzorné matematické rovnice. To plati
pre klasicka aj kvantova fyziku, ibaZe pojmy kvantovej fyziky st vzdialenejsie
od Zivého nazerania, klasické pojmy tu tvoria akéhosi sprostredkovatela.

S tym mozno sihlasif, ale problém nézornosti tak nevyjasnime. Vysledky me-
rania ndm totiZ ni¢ nehovoria o nizornosti alebo nenizornosti mikroob;ektov, lebo
vysledky merania nim nepodivaju obraz o mikroobjekte, ale o vysledkoch jeho
posobenia na makroskopicky pristroj za podmienok platnosti vztahu neurcitosti.

19 Philip Frank, Philosophy of Science, New York 1957.
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Vzhladom na tento vzfah a na osobitosti mikrosveta (redukcia vlnového balika
pri procese merania) nadm vysledok merania neumozni vytvorif ndzorni predstavu
o mikroobjekte pred meranim. (V klasickej mechanike ndm prave meranie podava
nézornj obraz o objekte, o jeho geonietrickom tvare a rozmeroch, polohe v pries-
tore, rychlosti, s akou sa pohybuje, miere zotrva¢nosti atd.) Pripadny vplyv
pristrojov na klasickj objekt vieme eliminovaf s lubovolnou presnostou. Mikro-
objekt pred meranim je charakterizovany nendzornou vinovou funkciou alebo
maticou. Iba ony nidm podavaji zpravy o mikroobjekte, vysvetluji také osobitosti
ako je kvantovanie energie a inych mechanickjch veli¢in (o pred kvantovou
mechanikou nijaké teéria nedokézald), a Schrodingerova ¢asovd rovnica nim
umoziiuje dokonca sledovat pohyb a vyvin mikrosastavy v ¢ase (opidt iba po akt
dalgicho merania). Vzhladom na vzfah neuréitosti a na redukciu vinového balika
pri merani existuje teda — ako dokédzal J. Neumann®® — neodstranitelny skok
z nenézornej riSe mikrosveta do ndzornej riSe makrosveta. )

Ak zhrnieme, o sme uviedli, ndzorni predstava o mikrocastiach sa neda
odvodit ani z tdajov pristrojov, ani z matematického formalizmu kvantovej
mechaniky. V tomto zmysle je kvantovd mechanika nendzornd a nie iba ,spros-
tredkovane nazorna“.

Z nendzornosti kvantovomechanickjch objektov nemozno usudzovat, Ze tieto
objekty neexistuj. Niet sporu o tom, Ze fyzikdlnu teériu mozno budovat bez toho,
ie by sa predpokladala objektivna existencia mikroobjektov. Takéto stanovisko,
ovplyvnené star§im pozitivizmom, zaujali na zafiatku dvadsiatych a ete aj
tridsiatych rokov predstavitelia kodanskej interpreticie kvantovej mechaniky. Tak
podla Heisenberga mala ,fyzika iba formélne opisovat vztah medzi vnemami“®*
a nemalo zmyslu hovorif o tom, %e ,popri nafom svete existuje eSte nejaky druhy
svet. Zvla§f obozretne treba pouiivat vyraz v skutoinosti, pretoZe takyto vyraz
vedie velmi lahko k tvrdeniu uZ spomenutého druhu® .22

Zatial ¢o klasickd fyzika mléky predpokladala objektivnu existenciu objcktov,
ktoré skiimala, a az do vystipenia Ernsta Macha tvoril takyto gnozeologicky
realizmus priam implicitnd hypotézu klasickej fyziky, bezvyhradne uznivani
vietkymi fyzikmi. Neskorfie prdve nendzornost kvantovej mechaniky nabadala
{yzikov ku skepse voéi vyrokom o ,skutoénej existencii“ mikroobjektov.

Ak sa aj Iyzika — ako eSte ukd%eme — tieZ len v uréitych kratkych obdobiach
moéZe vyhntt otdzke objektivnej existencie objektov svojho skumania, filozofia sa
tejto otazke vyhnitf nemézZe. Filozolia by tym totiz likvidovala samu seba, svoju
najpodstatnej§iu stigast — ontolégiu. Nie je tlohou tejto stati obh4jit filozofické
a najma ontologické bidanie ako nevyhnuini &ast ludskej ¢innosti. PoukdZeme
iba na to, Ze Iyzikdlne badanie sa natrvalo nezaobide bez kontaktu s filozofickjymi
— ontologickymi nazormi, bez predpokladov, ktoré podla pozitivistickej termino-
l6gie nevychadzaju z fyziky, ale z metalyziky.

20 |, Neumann, Mathematical Foundations of Quantum Mechanies, London 1955.

2t W, Heisenberg, Uber den anschaulichen Inhali der quantentheoretischen Kinematik
und Mechanik. Zeitschrift fiir Physik 43, 97, 1927,

22 W. Heisenberg, Die physikalischen Prinzipien der Quantentheorie, 11, Leipzig 1930.
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Ide len o to, Ze tieto metafyzické predpoklady v pozitivistickom zmysle slova
nesmd byt metafyzickymi aj v Engelsovom zmysle slova, t. j. meravé, dogmatické.
Fyziku nemozno vtesnat do nejakého naturdlno-filozofického obrazu sveta, & u#
mechanistického alebo s nélepkou dialektického materializmu. Pozitivistické na-
zory sa medzi fyzikmi ujali prive v obdobiach, ked pokrok fyziky vyzadoval
zbavif sa zauZivanych prvotnych alebo implicitngch hypotéz, ktoré sa do fyziky
dostali z ontolégie mechanického materializmu. To plati v celom rozsahu aj
o vzniku kvantovej mechaniky. V dalSom obdobi, ked sa uz kvantova teéria vy-
budovala a hladali sa najzikladnej§ie rovnice pre jednotndi teériu elementirnych
¢astic, neobi§la sa fyzika bez implicitnych alebo prvotnjch hypotéz. Preto badat
u vadSiny predstavitelov kodanskej skoly v poslednych desatrodiach zrejmy odklon
od extrémneho pozitivizmu. Svedéia o tom niektoré Bohrove state?? i Fokove disku-
sie s Bohrom, Pauliho a Bornove state. Heisenberg v knihe Fyzika a filozofia vy-
slovne zavrhuje Machovu filozofiu a pozitivizmus vébec. ,Fyzik musi vo svojej
vede predpokladai — napisal Heisenberg k sedemdesiatindm N. Bohra — ze
skiima svet, ktory sdm nevytvoril a ktory by existoval v podstate nezmeneny aj .
bez neho.“® Toto je filozoficky predpoklad, filozofické vychodisko, a to jedno-
znacne realistické, filozoficky nazor, v ktorom ontolégia je prvotna a gnozeolégia
na fu nadvizuje.

Heisenberg nielen predpoklada objektivnu existenciu mikrodastic, ale usiluje
sa ndjst ich podstatu, pri¢om, pravda, chdpe podstatu ako niego trvalg, stile a ne-
menné. Vracia sa k Aristotelovi, ale najmi k Platénovi, a jeho avahy koncia
v myslienke, Ze na zdklade informacii, ktoré ndm poddva o mikrosvete kvantova
teéria, tou podstatou, ktori nachidzame vo vietkom diani, bude zrejme energia.
Ale pritom nikde nevyslovuje ndzor, Ze by energia bola nehmoinej povahy, Ze by
hmota zmizla alebo, naopak, bola stvorend z niéoho.

Heisenbergove stéasné nidzory mézu byt v;‘rchodiskom tak nemechanistickej
materialistickej koncepcie mikrosveta, ako aj idealistickej koncepcie.

Typickjm prikladom rozvijania tejto koncepcie v idealistickom smere je spo-
minané stanovisko A. Marcha a P. Jordana, ktoré tiez vyrastlo z povodnjch po-
zitivistickjch pozicii. Pritom A. March kladie vo svojej argumenticii najvacsi
doraz prave na nenédzornost kvantovej teérie. Podla Marcha ,elektréon v sku-
to¢nosti nie je vec, ale §truktara, prislichajica uréitej grupe skiisenosti®, pricom
,Struktira je sthrn vzfahov, ktoré mozno opisat iba pojmami matematiky ..."
Potial by bolo moZné s autorom aj sihlasif, ale autor dalej piSe: ,...s0fasny
fyzik spozndva v Platonovych idedch struktiry. Idey a Struktiry nie sa to isté;
posledné prindleZia svetu javov, z ktorych vznikli abstrakciou, zatial ¢o Platon
rozumel pod svojimi ideami niedo, ¢o bolo mimo zmyslového sveta. Ale ich blizke

3 N. Bohr, c. d, V. A, Fok, O interpretdcii kvantové mechaniky, Cs. Easopis pro fysiku
3—14, 1958. — L

M W. Heisenberg, The Development of the Interpretation of the Quantum Theory
v zborniku Niels Bohr and the Development of Physics, edited by W. Pauli, 24—25, London
1955.

72



pribuzenstvo Iahko poznat. Obe sa vynasli, aby sa vyjadrila skutoénd ,podstata®
veci. ‘2

Marchov postup sa zaklada na prenasani poznavacich postupov do ontologickej
sféry. Na stdasnej tirovni fyzikdlneho poznania existuje ,skok“ z nazornej rise
makrosveta do nenédzornej rife mikroobjektov. Podla Marcha tomuto ,skoku®
v poznani zodpoved4 aj vo vonkajfom svete ,skok“ z materidlnych makrotelies
do nematerialnych §truktir, charakterizovanych pre mikrosvet matematickym
apardtom kvantovej mechaniky.

Chyba v Marchovom mys§lienkovom postupe spoéiva v tom, e z nenizornosti
vyvodzuje nehmotnost. Atribat hmotnosti prindlezi tomu, & poésobi na naSe
zmysly, ¢o vnimame nie iba pasivne, ale kladie nim odpor v naSej praktickej
¢innosti. Nasou éinnosfou tento odpor prekondvame a tym aj vonkaj$i svet meni-
me, ked sme poznali zdkonitosti jeho pohybu.

I ked neexistuje ndzorny model mikrocastic, pésobia na nas a na nage pristroje.
Koniec koncov i ked neexistuje nazorny model atému a jeho jadra, désledky
§tiepenia jadra v refazovej reakcii, vyvolanej ludmi na zaklade znalosti kvantovej
tedrie st velmi evidentné,

V tomto zmysle su elektrény a atémy materidlne, i ked je isté, Ze nie st li-
nedrnym zmenSenim makroskopickych telies. Hmotny celok sa méze ,skladat”
iba z hmotnjch ¢&asti, i ked slovo ,skladat® moZno pouzif len v tvodzovkach,
lebo tu nejde o obdobu budovy a panelov, z kiorej sa skladd. Ide tu o zloZity
nemechanicky vzfah hmotného celku a jeho ¢asti, ktory vo filozofickej rovine
vyjadrujeme kategériou Struktdry.

Ako na to poukézal vo svojich pracach I. HruSovsky, stiéasnd materialisticka
filozofia neméie vystadit s kategériou substancie a zaujat nihilistické stanovisko
ku kategérii §truktiry.” Na otazku, ¢o ,je’ uréity fyzikdlny jav — napriklad
elekiron — poukéize vo svojej cdpovedi skutoény vedec na zodpovedajiice $truk-
turdlne zékonitosti javu.“?® Poznatkom kvantovej fyziky u# nezodpoved4d mecha-
nistickomaterialistickda ontolégia, spotivajuca na substanénom chdpani hmoty,
ako ho formuloval Demokrites a ako naf nadvizovala Daltonova chémia a Boltz-
mannova [yzika. Vyskum elementarnych &astic eSte presvedéivejSie ako kvantova
teéria atémov a molekidl vyvracia substanénd teériu nazornych teliesok ako sta-
vebnych kamefiov vesmiru. Modernid materialistickd ontolégia, zodpovedajica
aj poznatkom sitfasnej fyziky, chéipe cely svet ako Struktiru navzidjom sa pre-
nikajicich vztahov, a to dynamickd §truktdru, plnd pohybu a dynamickyjch na-
piti, v ktorej sa jednotlivé objekty a javy menia, vyvijajd, vznikajii a zanikajd
(I. HruSovsky). Niet tu nemennej podstaty identickej samej so sebou a jej po-
znania vo forme nejakého ndzorného modelu.

25 Arthur March, Die Physikalische Erkenntnis und ihre Grenze, 3, 5, Braunschweig 1955.
% Pozri Igor Hrusovsky, Struktur und Dialektik v zborniku Das dialektische Gesetz, 96.
Bratislava 1964, il ey
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K TIPOBJIEME HATJIADHOCTHU B PH3HKE

Pymoard Basan

Bonvmmuucreo dusHKos xapakTepusyer HOBeHIINE TEOPHM (QHSHKM, TJIABHHIM 00pasoM KBaHTOBYIO
MexaHMKY, KaK MaJjo Harnanuere, [loHATHe HATJAANHOCTH TEOPMM HEJOCTATOMHO OTYETIHBO, OIHAKO,
nofasnaApnes GOMLMMHCTEO ABTOPOB COrJACHO C MHEHHEM, 4TO B STOM OTHONIIEHHM HENL3T OTOM-
HEeCTENATE HATNANHOCTE C AKTYAJNLHEIM BaraanoM., O HaTJAAIHOCTH TEOPHH CYAMM HAa OCHOBARHE
ee OTHOWIEHHA K CTENEHH YYBCTBEHHOTO TO3HaHMA. B Kaptmae Mupa no Bospowmnerua 6Obiia
Momenb OGBLEKTOB BHEMIHETO MHpa HADJANHOH W B TOJKOBAHMH OTHOIIEHWEH MEKHY HHMH CHILHO
cKasLBanucs ciaenst aHrponoMopdusMa. B knaccudeckod dusuke ofneKrnl GHIMUECKOr0 HCCIENO-
BAHHA OCTAJNHMCL HATJIAODHBIMHE, HO OTHOLIEHHA MB}K}I{}" HHMMH BCe SDJ'EI:LHE " GDJIE'LTIE 3Ty HATFIAL-
pocts Tepanu, COBpeMeHHAs KBaHTOBAA (HIKMKA HE J4cT HATJANHON KAPTHHEL JaKe CaMHUX OH-
SHUCCKAX 00BeKToB. Takyl KapTHHY HENB3A BHIRECTH HU W3 ONEITOB C MHUKPOOOBLEKTAME, De3yib-
TATLI KOTOPLIX HarJANHBl, HHM M3 MATEMAaTHYECKOTO amnmapaTa KBaHTOBOi# Mexadmxu. Onuaro,
H3 HeHAarAAAHOCTH HeJL3dA ellfe BLIBeCTH HeMaTepHaibHOCTh. COBpeMeHHAs MaTepHaIHCTHHECKad
dunocodpus me MomeT OGOHTHCEL TOALKO KaTeropmed cyGCTaHIMM H IEPEXDIUT OT BEMECTREHHOTO
K CTPYKTYPHOMY NOHHMaHHIO NEHCTBHTENBHOCTH.

ON THE PROBLEM OF SENSORY PERCEFPTIBILITY IN PHYSICS

Rudolf Zajac . —i

The latest physical theories, especially quantum mechanics, are characterized by the majority
of physicists as imperceivable by senses. The concept of sensory perceptibility of a theory is-not
sharp enough; most authors, however, assent to the standpoint that in this context sensory
perceptibility cannot be identified with wvivid insight. Sensory perceptibility of a theory
iz judged on the basis of its relation to the sensory degree of knowledge.

In the pre-Renaissance image of the world, the model of the objects of the outer world was
perceivable by senses and the explanation of the relations between them was laden with anthro-
pomorphism. In classical physics, the objects of physical investigation remained perceivable by
senses, but the relations between them were increasingly losing this quality. Contemporary
guantum physics does not give even a picture of the physical objects proper which would be
perceptible by senses. Such a picture cannot be deduced either from the experiments on micro-
objects, whose results are perceivable by senses, or from the mathematical apparatus of quantum
. mechanics, y

However, immaterialness cannot be deduced from sensory imperceptibility. The contemporary
materialistic philosophy cannot, however, manage with the category of substance and passes
from the reistic conception of reality to a structural one.
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