Heisenberguv pohled na zakladni otazky spojené s

kvantovou teorii

Petr Jedlicka

V roce 1958 vydal jeden ze zakladateld kvantové teorie, némecky fyzik Werner Heisenberg,
knihu Physik und Philosophie, kterou sestavil na zakladé svych pfednasek na univerzité v St.
Andrews ve Skotsku. Protoze Heisenberg nebyl jen vynikajicim fyzikem, ale byl také zb&hly
ve filozofii, vénoval se v ptednaskach prevazné filozofickym otazkdm spojenym s rozvojem
kvantové teorie. Diskutuje disledky, kterd tato teorie pfinesla v chapani fyzikalnich entit a
jejich ontologického statutu na pozadi debat o realismu ve véd¢ a ve filozofii. Dale zkouma,
jakym zptuisobem se jak véda, tak filozofie vyrovnala s kvantovou teorii, pokud jde o védecky
jazyk a vystavbu teorii (zde polemizuje predevsim s logickym pozitivismem Videnského

kruhu) a vénuje se i alternativnim vykladiam kvantové teorie a jejich Kritice.

Heisenbergova studie je, pies svoje stafi, aktualni prave proto, Ze se zabyva fundamentalnimi
otazkami kvantové teorie a jejich implikacemi, které jsou dodnes soucésti debat na pomezi
fyziky a filozofie — jez se mimo jiné projevuje interpretacni pluralitou (ortodoxni Kodanska
interpretace, teorie skrytych proménnych, teorie mnoha svétt atd.), byt’ se vétsi ¢ast fyzikalni
komunity ptiklani k dominantni Bohrové (Kodaniské) interpretaci, k niz se ostatné hlasi i

Heisenberg.

V nésledujicich odstavcich piiblizime hlavni mys$lenky této knihy, pfedevSim s diirazem na
Heisenbergtiv vyklad zakladnich pojmt a experimentli kvantové teorie a nasledné je zatadime

do kontextu filozofie védy 20. stoleti.
Fyzika a filozofie

Heisenberg v tivodni ¢asti zevrubné popisuje rozdily mezi klasickou a kvantovou fyzikou.
Vs§ima si ptedevsim toho, ze predstavy klasické fyziky zasadné ovlivnily i dobovou filozofii
(naptiklad Kantovu) a ,,kvantova revoluce* tedy byla ptelomovou udalosti i pro filozofii.
Uvadi ¢tenare do situace panujici na pocatku 20. stoleti, kdy se ukazalo, Ze pokus o popis
atomovych d&ju v pojmech bézné (klasické) fyziky selhava — prikladem takovéto antinomie je

tteba problém, jak chapat pojem ,,draha elektronu* v Bohrové modelu atomu, a na druhé



strané v mlzné komoie.! Ukdzalo se, Ze vysledky experimentli a nasledné formulovana teorie
(v€etné principu neurcitosti) predpokladala ,,velké zmény v nasich zakladnich pfedstavach o
skutecnosti® véetné nové formulace toho, co vlastné rozumime pod pojmem méfeni a zda se
jesté da mluvit o méfeni ve smyslu klasické newtonovské fyziky, kdyZ neni mozné méfit

polohu a rychlost elektronu sou¢asné.?

Heisenberg shrnuje rozdily v interpretaci pokusu v klasické versus kvantové fyzice
nasledovné: V klasické fyzice urcime rychlost a polohu planety a jsme schopni predikovat
pomoci znamych fyzikalnich zakonu jeji pohyb v budoucnu. Naproti tomu v kvantové teorii

je nase znalost polohy a rychlosti elektronu (napt. v mlzné komote) nepiesna, respektive je
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limitovana zndmych principem neurcitosti 2.

Kvantova teorie, fesi vzniklou situaci zavedenim pravdépodobnostni funkce, ktera znazornuje
danou experimentalni situaci. Heisenberg vénuje tomuto problému mimotradnou pozornost —
pojem pravdépodobnost vyklada jako ,,tendenci K uré¢itému déni* z feckého (aristotelovského)
»potentia“ a soucasné za ,,vypovéd o nasem stupni znalosti situace. Heisenberg tedy
pravdépodobnostni funkci chape jako sestavajici ze dvou slozek: ¢asti skutecnosti a ¢asti
naSeho poznani skuteénosti.® Pravdépodobnostni funkce v kvantové mechanice umoziuje
popsat budouci prabéh déjt, vysledkem je ale opét pravdépodobnost. AvSak
pravdépodobnostni funkce ,,neznazornuje samotny prubé¢h udalosti v ase. Znamena pouze
néco jako tendenci k d&jtim, moZnost d&ji nebo nasi znalost d&ji.«* Tato pravdépodobnostni
funkce se pak s realitou spoji jen dal$im vykonanym méfenim, které opét popisujeme

v pojmech klasické fyziky. Ale musime pfijmout jako fakt, ze to, co se déje mezi dvéma

méfenimi neumime popsat v pojmech klasické fyziky.®

Heisenberg z toho dedukuje zavazny fakt, ze neexistuji viibec zadné drahy elektront
V bézném slova smyslu a to soucasné znamend i problém pro ontologii a teorii poznani, které
doposud stavély na moznosti jednoznacného popisu probihajicich déji — vysledek pozorovani

totiz nemtiZeme zcela ,,objektivizovat®, tak jak to umoziiovala fyzika a véda obecné dfive.®

tWerner Heisenberg: Fyzika a filosofie, Aurora, Praha, 2000. Str. 15
21bid 20.
3 Obe¢ varianty fyziky klasicka i kvantova také musi pocitat s chybou pozorovani.

*+1bid 22.
>To bylo nejvétsim predmétem kritiky kvantové mechaniky od A. Einsteina a dalSich.
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Pravdépodobnostni funkce neumi popsat, co se déje mezi dvéma pozorovanimi a to
v disledku vede k tomu, Ze pojem ,,déni* mizeme definovat jen ve vztahu k pozorovani a
také k tomu, Ze ,,pozorovani® ma na rozdil od klasické fyziky mnohem vétsi (dokonce

rozhodujici) tlohu — pozorovana skutecnost je jind nez nepozorovana.

Heisenberg rovnéz zkouma, je-li mozné odlisit pfedmét pozorovani od pozorovatele. Toto
déleni je v klasické fyzice neproblematické, ale ne tak v kvantové. Pravdépodobnostni funkce
v kvantové mechanice — jak jiz bylo uvedeno — podle n¢ho spojuje jak subjektivni, tak
objektivni prvky. Objektivni jsou vypovédi o pravdépodobnostech ¢i tendencich (potentia),
ale mimo to obsahuje i subjektivni vypoveéd o nasi znalosti systému, ktera se mtize lisit pro
rizné pozorovatele. Zde se projevuje dalsi rozdil mezi newtonovskou fyzikou a fyzikou
kvantovou: pravdépodobnostni funkce nepopisuje urcity déj, ale souhrn dé&ju (alesponn pokud
jde o pozorovaci proces). Samo pozorovani potom méni pravdépodobnostni funkci nespojité.
Vybira z moznych procest takovy, ktery se skutecn¢ vyskytl, nastava prechod od mozného k
faktickému. Nespojité se meéni také naSe znalost béhem aktu registrace, a tim i matematické

znazornéni (dochazi ke kvantovému skoku).’

Klasicka fyzika ptitom vychazela z predpokladu, ze je mozné popsat svét objektivné ,,bez nasi
ucasti“ — coz byla podle Heisenberga idealizace. Dospiva proto k zavéru, Ze tradi¢ni
ptirodovédné rozd¢leni na pfedmét zkoumani a ostatni svét véetné pozorovatele se vyvinulo

historicky a je ,,v jistém smyslu‘ arbitrarni.
Pojmy a fyzika

Heisenberg patii do té skupiny filozofi védy, ktefi nahlizeji na fyzikalni jazyk jako na extenzi
ptirozeného jazyka. Pojmy klasické fyziky jsou pro n& zjemnénim pojmi kazdodenniho
zivota. Pfirodovédecké poznatky jsou potom vyjadiovany feci, které se nelze pti popisu
vyhnout. Ptirozeny jazyk dlouhou dobu poskytoval postacujici zdroj i pro jazyk fyzikalnich
teorii, které z n¢ho Cerpaly, 1 kdyz samoziejmé fadu pojml nutné redefinovaly a zpfesiiovaly
¢i kvantifikovaly. V tomto smyslu je novoveka prirodovéda, na rozdil od antické, vystavéna

na pevnych pojmovych zakladech, navic experimentalné ovéfenych. 8

Kvantova teorie v§ak nastolila nové otazky spojené s pojmy napiiklad, jak podotyka

Heisenberg: mizeme sice mluvit o elementarni ¢astici (napf. neutronu) ale nemizeme podat

71bid 28-29.
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dost dobte definovany obraz — v pojmech bézné fe¢i i klasické teorie — jednou mluvime o

¢astici, jindy o vin¢, nebo vinovém klubku.

Kartezianské ostré rozstépeni svéta na res cogitans a res extensa, které dominovalo nékolik
stoleti prirodoveéde, se jevi ve svétle kvantové fyziky jako prekonané a vykazuje
Heisenbergovymi slovy ,,té7ké nedostatky“®. Toto rozstépent, které predpoklada, ze je mozné
popsat svét bez nas samotnych, je typické pro klasickou newtonovskou fyziku — bylo
neobycejné plodné, ale kvantova teorie to zménila. Heisenberg interpretuje (pfevazujici)
Kodansky vyklad kvantové teorie jako takovy, ze sice nevyzaduje individualni subjektivitu,
ale pritom je soucasné nutné poéitat s tim, Ze tento prirodovédny popis svéta je vytvaien
lidmi.

Z hlediska filozofie védy je zajimavé, ze Heisenberg klade analogii mezi logicky pozitivismus
s jeho pozadavkem vystavby védy pomoci dobie definovanych observacnich pojmt, a
klasickou fyziku, kde tyto pojmy lze piesné definovat, kdezto v kvantové fyzice to mozné
neni (relace neurcitosti). Podle ného tedy filozofie logického pozitivismu z pocatku 20. stoleti

odpovida spise formé¢, jakou méla fyzika ve své klasické podobgé.

Vzajemnou interakci filozofie a védy dokumentuje Heisenberg na klasikovi némeckého
osvicenstvi Kantovi, ktery svoji filozofii postavil na pojmech jako je absolutni ¢as, prostor,
kauzalita a dalsich, které vychazely z dobového poznani — piedevs§im piedstav klasické
fyziky. Tyto koncepty, které tehdejsi véda brala jako neproblematické a nepodrobovala je
zvlastni analyze, pak Kant piedepsal i pro jakoukoliv metafyziku (a tedy i védu) budouci.
OvSem bchem sto let od jeho smrti ovSem doslo k takovému pokroku védy, ze vSechny tyto
jeho axiomy byly pomoci empirickych védeckych metod vyvraceny. Heisenberg dale na
ptikladu rozpadu atomového jadra doklada nedostatecnost, respektive neplatnost (Kantova)
pojeti kauzality jako apriorniho zakona nutného pro védecké poznani. Klasicka fyzika i zakon

kauzality tak podle n&ho vykazuji jen omezenou platnost.®

Ackoliv to Heisenberg takto explicitné neformuluje, miizeme z téchto ptiklada ucinit dilezity
obecny zavér pro filozofii védy — totiz, Ze prenaseni (extenze) dobovych védeckych piedstav
do filozofie a snaha o jejich absolutizaci je sice mozna (a Castd), ale t€zko ospravedlnitelna,
protoze pokrok védy mlize tyto piedstavy velmi rychle u€init zastaralymi a vyvratit je.

Filozofické (metafyzické, epistemologické) systémy postavené na poznatcich konkrétnich

*1bid 50.
10 1bid 56-57.



empirickych véd (naptiklad fyziky nebo kognitivni psychologie) sice pak vyvolavaji zdani
exaktnosti a nezpochybnitelnosti, ale jejich zavislost na védeckych poznatcich, které se méni,

je i jejich slabinou a zpravidla s jejich zméno zastaravaji.

Newtontv systém byl dlouhou dobu povazovan za definitivni a fyzika méla pouze rozsitovat
oblast na dalsi oblasti reality (naptiklad na konci 18. stoleti byla snaha zpoc¢atku vykladat
elektrické jevy pravé v intencich newtonovské fyziky). Elektromagnetické jevy ale nelze

V intencich newtonovské mechaniky popsat — za prispéni Maxwella, Lorentze a Einsteina
vSak vznikl systém novy, ktery sestava z odlisSnych pojmi a axiomt, a ktery se od ptechoziho
uzavieného newtonovského systému podstatné lisi. Prave tento disruptivni vyvoj védy na
konci 19. a pocatku 20. stoleti vedl k tomu, ze se ve véd¢ zabydlely nové pojmy a koncepce —
naptiklad pojmy ¢asu nebo prostoru. Ty jsou sice spolecné obéma systémim, ale zatimco

v Newtonoveé mechanice byly nezavislé, v teorii relativity byly integralné propojeny. To vede
Heisenberga k rozpracovani otazky, ktera je uz delsi ¢as integralni soucasti filozofie védy —

nakolik jsou tyto uzaviené systémy souméfitelné (commensurability) nebo srovnatelné.

Heisenberg pak vypocitava znaky, které jsou pro takovy uzavieny (axiomaticky) systém

typické, ptedevsim se jedna o:

e nerozporné matematické zobrazeni (zarucuje vnitini soudrznost systému)

e musi vysvétlovat Sirokou oblast zkusenosti (rizné jevy, jejich mnohotvarnost je
potom disledkem ptipustnych feSeni matematického zobrazeni)

e meze aplikace tohoto systému se nedaji odvodit z ného samého, z jeho pojmi, ale

je nutné je nalézt empiricky

V tomto Heisenbergoveé popisu mizeme vidét jistou podobnost s definici paradigmatu, tak jak
je chape Kuhn ve své Struktuie védeckych revoluci, piestoze jeho definice paradigmatu je

Sir$i a univerzalnéjsi.
Interpretace kvantové teorie

Heisenberg ¢ast své prace vénuje i riznym interpretacim kvantové teorie — v zasadé se drzi
prevazujici Kodanské interpretace, piestoze diskutuje alternativni navrhy (Bohmiv atd.),
které ale neshledava spravnymi, i kdyz a priori nevylucuje naptiklad moznost existence
Bohmovych skrytych proménnych. Hlavni nedostatek nevidi v tom, ze by Bohmova

interpretace nebyla logicky mozna, ale v tom, Ze jeho skryté parametry nelze experimentalné



pozorovat, a tim jsou fyzikaln¢€ neucelné. Podle ného v tomto smyslu Bohmova interpretace

kvantové teorii nic nového nepiinasi.t?

V podobném duchu Heisenberg polemizuje i s interpretacemi, které se snazi za kazdou cenu
zachovavat materialistickou ontologii (Alexandrov a Blochincev) a Gto¢i pfedevsim proti

zavedeni pozorovatele do kvantové mechaniky — fyzikalni veli¢iny jsou podle téchto autort
»objektivnimi charakteristikami a nikoliv vysledky pozorovani“. Heisenberg je povazuje za
legitimni, ale pfisuzuje jim mimovédeckou motivaci — inspiruji se marxismem, ktery ov§em
v disledku trpi stejnymi nedostatky jako filozofie Immanuela Kanta — je z hlediska pokroku

védy zastaraly.1?

Prestoze tedy Heisenberg disledné haji kodanskou pozici (tedy, Ze pro to, aby udalost méla
fakticky charakter, tzn. byla popsatelna je nutné zavedeni pozorovatele), tak ji neztotoznuje se
subjektivismem: ,,Zavedeni pozorovatele se pfirozené nesmi chapat tak, jako by se tim
vnasely do popisu pfirody subjektivistické rysy.* Pozorovatel je nutny, aby registroval

vysledky — nicméné je lThostejné, zda se jedna o piistroj nebo ¢loveka. 3

Heisenberg dale poukazuje na to, Ze pozorovaci akt je v kvantové mechanice ireverzibilni
proces a pouze prostrednictvim takovych procest 1ze spojit formalismus této teorie se
skute¢nymi dé&ji v prostoru a Case. Tuto ireverzibilitu pak povazuje za dusledek neuplného
védéni o systému, kterym disponuje pozorovatel. Domniva se tedy, ze v tomto smyslu
nemame k dispozici zcela objektivni poznani, tak jak bylo chapano dfive. Situaci pak také
srovnava s klasickou termodynamikou, kde informace, kterymi pozorovatel disponuje, nejsou
jen informacemi o stavu systému, ale také vypovédi o jeho neuplné znalosti tohoto systému.'4

V obou téchto piipadech neni poznani védce objektivni v tom smyslu, v jakém bylo v klasické

fyzice.

Predstavou klasické védy bylo, ze udalosti se d&ji v Case a prostoru nezavisle na tom, zda jsou
pozorovany ¢i nikoliv. ,,Objektivita® v tomto smyslu ptedpokladala, Ze pozorovani ma sice
vliv na zkoumany jev, ale predpokladalo se, ze tento vliv miize byt do zna¢né miry

minimalizovan (takze miZze byt zanedban). To vedlo ke ztotoznéni ,,objektivity* s védou

1 1bid 93-95.
2 |bid 96.
3 1bid 97.
% 1bid 97.



samotnou — az do prichodu teorie relativity a kvantové teorie, které ,,uvedly do pohybu

zaklady ptirodni védy* a zmeénily tak nase chapani ¢asu, prostoru i kauzality.

Ve filozofii védy, kde je problém (ne)soumétitelnosti teorii jednim z Gstfednich témat, se tak
Heisenberg — zda se — stavi spiSe na stranu téch filozofi, jako byl Kuhn nebo Feyerabenda —
ktefi povazuji predél mezi klasickou a kvantovou fyzikou za natolik zdsadni, Ze oznacuji obé
teorie za nesoumetitelné a definujici odlisna paradigmata. Doklada to Heisenbergovo

vvvvv

filozofie pochazejiciho systému pojmi, nebo abychom uzili starého zptisobu vyjadfovani,

kdyz zkou§ime nalit nové vino do starych mécha«.*

15 1bid 98.



