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PODEKOVANT{

Na tomto misté bych rdd podékoval predevsim recenzentiim
predloZeného textu, ale také tém, kdo pripominkovali stejnojmennou
disertacni prdci. Na prvinim misté prof. Janu Novotnému, za nesmirné
mnoZzstvi peclivych pripominek k obsahu. Také bych mu rdd priznal
vyznamné spoluautorstvi kapitoly o Obecné teorii relativity (381-388).
Prof. Josef Krob mne navedl piedevsim na téma vztahu temné energie
a hmoty k antropickému principu a k hlubsimu promysleni findlniho
antropického principu. V neposledni radé bych rdd podékoval

doc. Langerovi za radu dilcich pozndmek a pripominek.



UvoD

Kniha nese nazev Vybrané kapitoly z fyziky a filosofie, coZ je takeé jejim
zakladnim obsahem. Nabizi témata, kterd se nachdzeji na priise¢iku mezi
pfirodnimivédami a filosofii, asnaZzise ojejich popis ainterpretaci. Text
je koncipovany jako monografie, Ize jej Cist od prvni do posledni kapitoly,
ale také se — v pripadé zajmu — zaméfit pouze na vybrané kapitoly dle
preferenci Ctenafre.

Jasné a zfetelné oddéleni subjektu a objektu, které souvisi s moz-
nostisnadné redukce skute¢nosti popperovsky orientovanym programem
pozndvani svéta, je pro ptfirodni védy pristupem, ktery ma celou fadu
zasadnich vyhod. Newtonova matematizace zakont pfirody umoznila
zcela zdsadni proménu svéta. Basnici i spole€ensti filosofové se pred-
hanéli v tom, jak dostatecné ocenit pfistup, ktery tento Angli¢an zvolil.
Newton je vdobovém kontextu tim, kdo dokdzal v zaplavé poznatki svéta
identifikovat to, co 1ze matematicky popsat a vyuzivat.! Svét se diky tomu
stal nezavisly na subjektu, byl popsan véénou a neménnou matematikou.

Z tohoto pohledu lze fici, Ze témérf jakdkoli filosofie ptfirodnich
véd bude tézit z Aristotelova d€leni subjektu a objektu, respektive jeho

1 » Tuto skutecnost pékné ilustruje basern Johna Theophiluse Desagulierse (1683-1744):
., Pred jeho Rozumem i priroda se vzddvd, | VSechna svd tajemstvi mu bez odmluvy ddvd.
Zdkonum matematiky vSak vzdorovat nemuiZe | A proti pokusu nic ji nepomiiZe.”

Desaguliers dle PRIGOGINE, Ilya; TOFFLER, Alvin. Rdd z chaosu: novy dialog clovéka
s prirodou. Vyd. 1. Praha: Mlada fronta, 2001. 316 s. ISBN 8020409106, s. 45.



Uvod

moderni interpretace védou 18. a 19. stoleti. Pokud potfebuje feSit otaz-
ky bez jakéhokoli vztahu k ¢lovéku, neni tfeba volit paradigma jiné.
U vétSiny filosofickych otazek fyziky ale dochdzi k urcité interakci mezi
fenoménem antropologickym a objektivnim nazirdnim na pfirodu.?

V knize se snaZime pfedloZit uréité smiflivé stanovisko mezi
fenomenologickym personalismem a praveé zminénym realismem, kKtery
jespojen s pfisnym subjekt-objektovym schematismem. MiZeme hovofit
o vrstvé materidlni reality, kterd sice noosféru tvofenou reflexivnim
védomim determinuje, ovliviiuje a interaguje s ni, ale neni mozZné je spolu
identifikovat. Chtéli bychom nabidnout pohled respektujici klasické
pfirodovédecké paradigma objektivity, avS§ak souc¢asné akcentujeme
urcity lidsky rozmér, ktery do procesu poznavani pfirody integralné
vstupuje. Je to ¢lovek, ktery Zije a poznava v ¢ase a prostoru, pficemz se
nemuze oddélit od hmoty a pozndvat mimo ni.

Druha ¢ast se vénuje tématu antropického principu jakojednomu
ze zajimavych metodologickych vychodisek pfi studiu kosmologie a teo-
rie védy. Noveé pfitom pojedndvd o tématu vztahu antropického principu
atemné hmoty a energie, coz je téma, které je doposud v literature téméf
nereflektované. Nabizi také vlastni verzi antropického principu, kterd je
s timto konceptem spojend.

Pravé Cas, prostor ¢i hmota pfedstavuji jak pfedmét zkoumani
védy a filosofie, tak také ,kulisy®, ve kterych pozndni probiha, jakési
minimadlni pfedpoklady pro to, aby ¢lovék mohl o svété cokoli vypovidat.
Cela fyzika je vystavéna jako disciplina, kterd popisuje chovdani hmot-
nych objekti v Casoprostoru. Pravé tato vzajemna interakce je pro popis
téchto fenoménu zcela zasadni.

V tomto ohledu véfime, Ze pfedloZeny text miiZe mit SirSivyznam
neZprosté ukazani nékterych zajimavych témat z filosofie a fyziky. Svym
zplsobem by méla ukazovat uréity SirSi antropologicky kontext, které-
ho si musime byt p¥i budovani védeckych teorii védomi. Casto se zde
setkavame se dvéma extrémnimi pozicemi; vétSinou neni lidsky faktor
vlbec explikovan, nebo je naopak dohnany aZ do krajnosti odsouzeni

2 » Tuto skute¢nost vyjadiuje Teilhard de Chardin nésledujicim zptisobem: ,,Z ¢isté pozi-
tivistického hlediska je clovek tim nejtajemnéjsim a nejvice zavddeéjicim predmétem, s ja-
kym se véda kdy setkala... Fyzika dospéla k prozatimnimu popisu svéta pomoci atomui.
Biologii se podarilo do konstrukci Zivota vnést jisty rdd... Ale i kdyZ se vSechny tyto rysy
daji dohromady, portrét ziejmé neodpovidd skutecnosti.“ TEILHARD DE CHARDIN,
Pierre. Vesmir a lidstvo. Praha: VySehrad, 1990. ISBN 80-702-1043-5, s. 139.
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védy jako takové, nebot z ni ucini ¢isté subjektivni vypovéd o svéte. Ac
nepovaZzujeme védu za pouhy mytus nebo jen jednu z mnoha moZnych
postupu k deskripci fenomént, tak analyza lidského prvku studovana
v celé struktufe pfirodovédného badani je projektem, ktery vnimame
jako zcelazdsadni. Pokud ma filosofie davat limity a metodologickd ome-
zeni pfirodnim véddm, nemuzZe tak efektivné Cinit zvenci, nezaujatym
soudem, ale musi tyto limity a lidské konstrukty hledat pfimo v teoriich
specidlni védy.

Tato distinkce se miiZe projevovat rtiiznymi zptisoby. Jednim
z nich muiZe byt volba antropického principu jako urcitého védeckého
programu a navrhu pro interdisciplindrni spolupraci. Jinym konceptem
miuZe byt studium fundamentdlnich konstant pfirody. Planckova délka,
energie aas mohou byt stejn€ fundamentdlnijako Planckova konstanta,
rychlostsvétlaagravitacni konstanta. JestliZe fundamentalnost budeme
posuzovat z hlediska fenoménu ¢lovéka, pak Planckovy jednotky, které
spolecné utvareji casoprostor, pfedstavuji fundamentalni vychodisko,
a to i presto, Ze béZné se za fundamentalni povaZuje druha trojice. Jde
o jednotky snadno méfitelné (rychlost svétla je definitoricky urend),
integrované do zdkladnich pfirodnich zdkon1 a teorii.

Samotny text vznikal postupnym pronikdnim do témat, ktera
se navzajem prolinala a v daném paradigmatu se jevila jako zajimava
a stimulujici. Jsme si védomi toho, Ze kazda z kapitol by mohla byt zpra-
covand jako samostatnd monografie, Ze témér vZdy jde spiSe o vybrané
fragmenty Ci stfipky, jeZ jsou spojené do alesponl ¢astecné konzistent-
niho celku pfibéhu, ktery md omezeny rozsah a moZnosti textu. Pfesto
praveé ve spojeni téchto obsahlych celkt a jejich vzdjemné provazanosti
vidime jeden z nejpodstatnéjSich rysli prace, kterd miiZe slouZit jako
urcité diskusni zrcadlo ¢i kompendium pro formovani vlastniho postoje
ke kliCovym partiim filosofickych otdzek fyziky.

Text knihy navazuje na autorovu diplomovou a rigorézni praci,
znichZcerpavkapitolach vénovanych ¢asu, prostoru, casoprostoru, antro-
pickému principu a paradoxim, byt je v podstatnych ¢dstech doplnéna,

3 » Viz CERNY, Michal. N&kolik poznamek k roli jazyka ve v&dé&. Prolnflow, Brno: Masary-
kova univerzita, 2014, ro€. 6, ¢. 1. ISSN 1804-2406.
4 » Viz CERNY, Michal. Paradoxy (nejen v pfirodnich v&dach) jako cesta poznani. Proln-

flow, Masarykova univerzita, 2014, ro€. 6, ¢. 2. ISSN 1804-2406. Tato ¢ast je ale vyznam-
né prepracovand, roz§ifend a doplnéna.
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upravena a zménéna. Cdsti prace tykajici se jazykas, paradoxi* a findl-
niho antropického principu® byly publikovany v odbornych ¢asopisech,
ackoli v praci opét prosly uréitou upravou.

lon

» Viz CERNY, Michal. Findlni antropicky princip ve filosofii, pedagogice a informa&ni
védé. Prolnflow, Brno: Masarykova univerzita, 2016, ro¢. 8, ¢. 1, s. 103-116. ISSN 1804-
2406. Jde o text, ktery byl také soucasti autorovy rigordzni prace.

1
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Metodologie

lovo ,,metodologie” (fecky nébodoc) etymologicky oznacuje sledo-

vani ¢istopovani. Jde vnémtedy o vyty€eni urlité cesty, které se

ma Clovék drZet. Ve védé jde o definici oborové metodologie, tedy

oblasti a pfistupt, které konkrétni disciplinu odd€luji od disci-
plin ostatnich. Jednou z dtlezitych charakteristik védecké prace je urcita
struktura tohoto pozndni a jeho logicka konzistence.®

Fyzika pfedstavuje z metodologického hlediska jednu z nejzajima-
vé&jSich mozZnych oblastilidského badani. Pfednéjde o pfirodnivédu, kterd se
musi opirat pfedevsim o induktivni postupy, védu, kterd formuluje hypotézy
Citeorie a pracuje s experimenty. Experiment je v ni nakonec nejvyssim ar-
bitrem, ktery rozhoduje, zda dany fenomén existuje, pfipadné zdaje mozné
jej vysvétlit zptisobem, Ktery navrhuje uréity myslenkovy smér. Jde ale
soucasn€ o védu mimorddné silné matematizovanou. Matematika samotna
je védou deduktivni — z axiomt vyvozuje jednotliva tvrzeni, ktera mohou
byt vyvracena jen diikazem chybnosti axiomu nebo Spatného postupu.

Ve fyzice se tak z hlediska metodologie zajimavym zptisobem
snoubi jak deduktivni, tak také induktivni pfistupy, aniZ by bylo mozné
fyziky a experimentatory v této védé bylo pfitomné vZdy, i kdyZ se nasly
osobnosti, které vynikaly v obojim, napf. Ernst Mach (1838-1916) nebo
Richard Phillips Feynman (1918-1988).

|o

» Podrobnéji napfiklad ve FAJKUS, Bfetislav. Filosofie a metodologie védy. Vyvoj, sou-
casnost a perspektivy. 1. vyd. Praha: Academia. ISBN 80-200-1304-0, 2005.

14



Metodologie

V této Casti prace se tedy zaméfime na samotnou metodologii fyziky —
na jedné stran€ na logickou vystavbu teorii a modeld, na strané druhé
na téma experimentu a jeho postaveni ve fyzice jako védé zkuSenostni.
0Od béZnych uvodu do metodologie ptirodnich véd se naSe pojeti ponékud
lisi. Pfedné se do samotného centra studia metod zafazuje téma symetrie,
jako jistého zakladniho projevu pfirody ve vztahu k lidskému zkoumani.
Zajimavé také je, Ze pravé koncept symetrie, respektive jejiho drobného
naru$eni, se objevuje jak ve fyzikdlnim zkoumadni antropického principu,
tak takeé v oblasti Casoprostorové.

Neobvykld je také komparace t¥i metodologickych konceptu
tvorby fyzikalnich teorii, které maji — kazd4d svym zpusobem — revo-
Iuéni charakter. Pojeti védy u Keplera, Macha i Bohra je na jedné strané
hluboce odlisné, ale vétime, Ze takto vedle sebe postavené davaji plu-
ralitni nahled na to, jak 1ze k védé pristupovat. Byt s jistym védomim
déjinného a kulturniho kontextu. Tak jako v celé praci budeme pfitom
zajedno z naSich myS$lenkovych vychodisek (coz je také neobvyklé) fadit
ptistup Pierra Teilharda de Chardin (1881-1955), ktery bude jista témata
¢i pohledy prace ramovat a propojovat.

Druhym specifikemje zatazenitématu paradoxu. To ¢ini sice také
naptiklad pfiruckaJak pracujevéda’, avSak tak paradoxu pfistupuje spise
zkratkovité a nezaméruje se ani na vztah paradoxu a budovanivédeckého
poznani, ani na epistemické aspekty paradoxu. Kapitola vénujici se para-
doxtim je specificka v kontextu béznych metodologickych pfirucek také
tim, Ze se vénuje kognitivnim zkreslenim. Celkove tak vytvari zcela odlis-
ny pohled na paradoxy. Z hlediska vystavby celé metodologické kapitoly
1ze tuto kapitolu povazovat (také rozsahem) za jisty vrchol a vychodisko
celého mySlenkového zkoumadni.

Aplikaci jednotlivych pfistupt na konkrétni fyzikalni téma lze
nalézt v Apendixu III.

I~

» NOVOTNY, Jan a Jind#i§ka SVOBODOVA. Jak pracujevéda. Brno: Masarykova univer-
zita, 2014. 112 s. TeePee. ISBN 978-80-210-6942-8.

15



VYSTAVBA FYZIKALNICH
MODELU A TEORI|

Redukcionismus je na prvni pohled rozumnym pfistupem Kk tomu, jak
budovat fyzikalni teorie, nebot vSe pfevadi do relativné jednoduchého
ajasného svéta matematickych rovnic, kterymje davan fyzikalni vyznam.
Ukazuje se ale, Ze biologické problémy jsou aparatem fyziky a jeji mate-
matiky ¢asto nefeSitelné a dost mozna nebudou takto nikdy popsatelné.
Jako ptiklad je moZné uvést samoorganizujici se systémy. Pfesto fyzikalni
ptistup, ktery vychdzi ze snahy matematizovat svét, plisobi efektivnim
dojmem a stavi na ném jak moderni véda, tak vSechny inZenyrské obory.

Sir Karl Raimund Popper (1902-1994) byl vyznamnym filosofem,
ktery se zabyval mimo jiné tim, jaké podminky musi spliiovat véda, aby
mohla byt pokladdana za védu. Stanovil proto tfi kritéria. Aby byla véda
védou, musi byt:

. tematicky redukovana,
. metodicky abstraktni,
. empiricka.?

Popper pak pfichazi jesté s jednou duleZitou mysSlenkou. Kazda védecka
teorie musi byt podle néj falzifikovatelna ¢ili vyvratitelnd.® Musi tedy ob-
sahovat navrh (tfeba skryt€) experimentu, ktery by ji umoznil vyvratit.

» Srov. napt. VACHA, Marek. Filosofie v&dy. 3. Lékai‘skd fakulta UK [online].

» Podrobnéji v POPPER, Karl. The logic of scientific discovery. Routledge, 2014, s. 17-20, 57—
73. K dispozici je také jeji Cesky pfeklad POPPER, Karl. Logika védeckého baddni. Praha:
[Institut pro stfedoevropskou kulturu a politiku], 1997. Oikiimené. ISBN 80-86005-45-3,
s.18-21, 63-80.

|© |
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Vystavba fyzikalnich modeld a teorif

Napftiklad Albert Einstein (1879-1955) ve vSech svych velkych pracich
piSe na konec navrhy pokust, které by mély ovéfit, ¢i vyvratit jeho teo-
reticky vysledek.

Fyzika tedy vzdy postupuje tak, Ze vytvori urcity model skutec-
nosti, ten pak porovndva s tim, jak vypada svét kolem nds. Soucasné ale
pusobitaké druhdtendence, kdy pozorujeme svétajevyvnémasnazimese
je popsat co moZna nejlepSim modelem. Tak napfiklad mechanika Isaaca
Newtona (1643-1727) velice dobfe funguje pro béZné pozemské rychlosti
v makroskopickych rozmérech, tedy ve sveté, ktery byl Newtonovi bézné
experimentalné dostupny. Pfi vysokych rychlostech se ale musi uplatnit
specialni teorie relativity a jevy s ni spojené — kontrakce délek, dilatace
¢asu ¢i ndrtist hmotnosti téles.!°

Moznosti, jak pfistoupit k vystavbé ucelenych fyzikalnich teorii,
je vice. Jednou z cest je definice pojmu, které umozni formulovat hypoté-
Zy, jeZ jsou postupnou experimentalni verifikaci za¢leniovany do SirSich
a obecnéjSich teorii spolu se zakony, které do tohoto systému prichdzeji
jako zcela experimentalné ovéfené neménné axiomy. Jinou mozZnosti by
pak bylo sledovat cestu vyvoje mySlenek popperovskym zptisobem, tedy
od ideji pfes pojmy, tvrzeni, diikazy aZ po jednoduché véty.

Nésledujici ¢ast se proto pokousi analyzovat dva dlileZité aspekty
vzniku védeckych teorii. Pfedné usiluje o vyklad zdkladnich pojmt, ze kte-
rych je mozZné konzistentni teorie konstruovat, a nabizi jejich aplikaci
na prikladu vzorovém — Newtonovych Principiich,"* které jsou témér

»Skolskou® ukazkou toho, jak by se mélo pfesné a systematicky postupovat.
Neméné€ zajimavé je studovat také dalsi aspekt vzniku fyzikalnich teorii,
totiZ motivaci a filosofické ramce, ze kterych jednotlivi autoti vychéze-
ji. Pfiklady t#i osobnosti védy — Johannese Keplera (1571-1630), Ernsta
Macha a Nielse Bohra (1885-1962) — ukazuji, Ze 1ze postupovat zcela od-
liSnymi cestami, respektovat odliSné hodnoty a pfistupy, a presto dojit
k cili, tedy funkénimu modelu vysvétlujicimu ¢4st problémt pfirodnich

10 » Zajimavé pozndmKky k newtonovské kosmologii poskytuje naptiklad COOPER-
STOCK, F.1.; TIEU, S. Galactic dynamics via general relativity: a compilation and new
developments. International Journal of Modern Physics A, 2007, 22.13: 2293-2325.
Uvodem do specidlni teorie relativity miZe byt napfiklad NOVOTNY, Jan, Jana JUR-
MANOVA, Jan GERSL a Marta SVOBODOVA. Z4klady teorie relativity. Elportdl, Brno:
Masarykova univerzita, 2006. ISSN 1802-128X.

L » Viz NEWTON, Isaac. The Mathematical Principles of Natural Philosophy, Sv. 1.
London: B. Motte, 1729.
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Vystavba fyzikalnich modeld a teorif

véd, jestliZe klademe dliraz na vztah mezi teorii a experimentem. Prave

onje krucialnim bodem, okamzikem, ktery rozhoduje, zda cesta, po které

jsme se vydali, mZe vést k cili, nebojde jen o slepou uli¢ku. Vtom spociva

uréita psychologicka krutost ptirodnich véd, kterou pod pojmem falzifi-
kovatelnosti chape Popper. Neni mozné fici, Ze kdyZ se véci chovaji podle

naSeho modelu, popisujeme skutec¢né vlastnosti pfirody. I kdyz v fadé

experimentu ¢i pfedpoveédiuspéjeme, stadijedenjediny neuspesny adojde

ke zticeni celého konstruktu.!?

Jifi Langer (*1939) uvadi, Ze fyzika m4 jen sametové revoluce."®
Model, ktery fungoval a nyni s experimentem nekoresponduje, ome-
zime na urcitou oblast a hleddme jeho — vice ¢i méné€ konzervativni

— vysvétleni jakymsi principem korespondence.* To jist€ plati pfi pre-
chodu z newtonovské mechaniky na relativistickou, avSak setkdme se
i s ptiklady, kdy je teorie odvrZena jako celek — éter vypliiujici vesmir'®
nebo tepelné fluidum zajistujici termodynamické vlastnosti latek byly
opustény zcela.

Pojmy

Zakladnimistavebnimi prvky vSech fyzikalnich teorii ¢i zdkonti a hypotéz
jsou pojmy. Velice Casto jde o koncepty, které se bézné vyskytuji v naSem
jazyce, pouzivame je, anizZ bychom se zamysleli nad tim, jak jsou defino-
vana. Pfikladem tak mtiZe byt pojem hmotnost, elektricky naboj, sila ¢i
energie. Je signifikantni, Ze je asto pouzivame, aniZ bychom znali jejich
dobrou definici. Pojem budeme chdpat jako spojeni slova (majiciho formu
»oznacujiciho symbolu®) a jeho pfesného vyznamu, ktery je zavisly na
fyzikalni interpretaci ¢i védeckém paradigmatu.
Z hlediska fyziky je pfitom podstatné, na jakych principech by-
chom méli tyto pojmy stavét. VE€tSinou se miiZe zdat, Ze se dostavame
do definice kruhem — tak jako Newton, kdyZ definoval hmotnost pomoci

12 » Podrobnéji v POPPER, Karl. The logic of scientific discovery. Routledge, 2014, chap. 4.
13 » Vyrok zaznél na sympoziu ke stému vyro¢i Bohrova modelu atomu v Pardubicich.
14 » Srov. GAO, Bo. Breakdown of Bohr’s correspondence principle. Physical review

letters, 1999, 83.21: 4225.
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hustoty. Ukazuje se, Ze jednou z moznosti, kterou doporucoval napfiklad
Mach, je experiment.

Fyzika, na rozdil od matematiky, je jen malo axiomatickou disci-
plinou a vétSinu svého poznani odvozuje od experimentu.'* Vsamostatné
kapitole ukazujeme, jakym zptisobem je vybudovan pojem sily u Macha.
Obecné je mozZné fici, Ze Ize dobfe pfedpokladat mozZnost popisu pomoci
kinematickych veli¢in — rychlosti, polohy ¢&i ¢asu. Z nich 1ze odvodit
hmotnost a hybnost. Ty mohou poslouZit pro budovani dalSich pojmu
Z klasické mechaniky.

JestliZe ptichdzi nova fyzikalni teorie, kterd potfebuje vyuzivat
novych pojmi (at jiz za uZziti nové vytvorenych slov nebo zmény ¢i pro-
hloubeni vyznamu jiZ zauZivanych slov), méla by dlisledné dbat na jejich
definici. Pravé dobra znalost zdkladnich pojmt by méla stat na poéatku
budovani jakychkoli fyzikdlnich teorii ¢i modeld.

Je pfitom mimotadné zajimavé identifikovat, které pojmy mtiZeme
v ramci modeld a teorii budovat a které nikoli. Napfiklad Tomas Garrigue
Masaryk (1850-1937) ve svém spisku o Pascalové” pristupu kbudovaniteorii
piSe, Ze jednoduché pojmy, jako jsou ¢as a pohyb, neni mozné definovat. Exi-
stovala predstava, Ze témito jednoduchymi pojmy mini vSichni lidé totéz.'s

Definovat se maji — podle Pascala — pojmy podle nasledujicich
pravidel:

1 ~Kazdy jen ponékud nejasny nebo mnohoznacny ndzev budiz de-
finovdn.

Vdefinicich se maji pouZivat jen pojmy jiz vyloZené nebo zcela jasné.
Za axiomy lze povaZovat jen vyroky, které jsou dokonale ziejmé.

Diikazy vyroku maji byt provddeény z predpokladu bud zcela zrej-
mych, nebo pomoci axiomii, ovSem jen takovych, které splriuji pod-

15 » Einstein se problematice vénuje napfiklad v EINSTEIN, Albert. Ether and the Theory of
Relativity. In: The Genesis of General Relativity. Springer Netherlands, 2007. p. 1537-1542,
S. 614.

16 > Srov. MCALLISTER, James W. The evidential significance of thought experiment
in science. Studies In History and Philosophy of Science Part A, 1996, 27.2: 233-250, s.
233-234.

17 » Blaise Pascal (1623-1662).

18 » Viz MASARYK, Tomas Garrigue. Blaise Pascal, jeho Zivot a filosofie, Praha:1883. § 3.

V tomto dile Masaryk vnima Pasvaliv pfistup jako jisty idedlni zptisob védecké prace

a komunikace.
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minku vyse uvedenou. PFipadné je mozZné uZit jiz diive vytvorenych
diikazil.

5. Nikdy se nemd uzZivat viceznacnych ¢i nejasnych pojmenovdni, tedy
pracovat s pojmy tak, aby nemély sviij vyklad a definici. Ve své mysli
md ¢lovék pri konstrulkciveéty ¢i ditkazu vZdy nahrazovat slova, pro
prehlednost a zkratku na papir napsand, jejich presnym vykladem
Ci definici.“ "

Vybudovdni pojmu hmotnost

Natomto misté se ponékud vice pozastavime u ptikladu peclivého vybudo-
vani pojmu hmotnost, nebot jde o oblast, kterd byva v bézné védecké praci
vétSinou vice ¢i méné bagatelizovana ¢i odbyvand. Zatimco formulace hy-
potézCiteoriije vnimandjako opravdova védecka ¢innost, tak vybudovani
pojmu v humanitnich &i spoleCenskych védach ma siln€ subjektivizujici
postaveni a v pfirodnich véddch se mu ¢asto nevénuje dostateény prostor.

Mach spravné upozornuje na skutecnost, Zze Newton sice rozliSuje
mezi tthou a hmotnosti, av§ak definici sily zavadi kruhem. Také to je
davod, pro¢ se Mach rozhodl pfikroc€it k definici hmotnosti zptisobem
sobé vlastnim — totiZ na zdkladé experimentu, tfebaZe mySlenkového.

Méjme soustavu dvou téles A a B, kterd spolu interaguji prostfed-
nictvim pruZziny. Poéateéni konfiguraci systému zvolme tak, Ze télesa jsou
v klidu a pruZina je napjata. Sledujme zavislost zrychleni téles na Case.
Experimenty potvrzuji, Ze pomér zrychleni je pro dand télesa na Case
nezavisly na Case, tedy:*

aA(t):—kaB(t)

v kterémkoli okamZiku pohybu. Lze tedy ptitfadit kazdé dvojici téles kon-
stantu k , .. Podle tfetiho Newtonova zdkona je

19 » MASARYK, Tomas Garrigue. Blaise Pascal, jeho Zivot a filosofie, Praha: 1883.

20 » Tento Machiiv postup je zde zpracovan formalné podle CERNOHORSKY, Martin. Pod-
klady k predmétu F3400.

21 » Pro zjednoduseni budeme vZdy uvazovat pohyb jen v pfimce, nemusime tedy za-
pisovat rovnice vektorovym zplisobem. Symbol k znac¢i zatim nezndmou konstantu
umérnosti.
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I’I’ZACIA =mBaB,

tedy

k — % — a_A

AB :
ma aB

Pomér hmotnosti je tedy pfevracenou hodnotou poméru zrychleni a zvo-
lime-li m, za jednotku, miZeme druhému télesu pfifadit hmotnost m .
Tento vysledek nenivazdn natélesa spojend pruzinou, ale md univerzalni

platnost pro vSechny interakce a uziva se naptiklad pro uréeni hmotnosti

interagujicich nebeskych téles. Proto tfeti axiom, ktery se v Principiich

mohljevitjakonahodily améné dileZity, ukazuje byt podstatnou soucasti

systému, protoZe dovoluje pfipsat hmotnosti pfesny vyznam a métitelnou

hodnotu.

AcKoliv je Machtv postup vrcholnym dilem budovani zakladnich
pojmu v ramci klasické mechaniky, je stale malo vyuZivan v uCebnicich
a pro véetSinu technicky orientovanych lidi zistdva hmotnost jen uréitou
veli¢inou, kterd vystupuje v pohybovych rovnicich a jejiz jednotka je ur-
¢ovana konkrétnim makroskopickym etalonem. Jednotka hmotnosti se
tim za soucasného stavu veci nepfiznivé odliSuje od jinych zdkladnich
jednotek, které jsou definovany fundamentalnéjSim zptisobem. Navic
nelze piehliZet, Ze kazdé pouZiti daného etalonu jeho hmotnost ponékud
pozméni.

Mach se ve své definici omezil na setrva¢nou hmotnost. Moderni
fyziku obratila pozornost ke druhé podob€ hmotnosti — hmotnosti gra-
vitac¢ni. Zatimco setrvacna hmotnost vystupuje ve 2. Newtonove zakonu
(ve zjednoduSené podobé€) jako

F =ma,

gravitacni hmotnost vystupuje v Newtonové gravitaénim zdkonu jako
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Albert Einstein postuloval ve své praci o obecné teorii relativity ekvivalen-
cisetrvacnych a gravitacnich hmotnosti?? a tato rovnost byla mnohokrate
s velkou pfesnosti experimentdlné ovéfena. MiiZeme tedy hovotit i o ekvi-
valenci obou hmotnosti. Obecnad teorie relativity fesi problém dvoji hmot-
nostitim, Ze zavadi pro popis vypln€ prostoro¢asu tenzor energie-hybnosti,
Ktery vystupujejak v pohybovychrovnicich ,hmoty®, tak v Einsteinovych
rovnicich urcujicich vliv této hmoty na gravitaci (popsanou zakfivenim
prostorocCasu). Pohybové rovnice a Einsteinovy rovnice jsou vzajemné
tésn€ provazany. Setrvacna i gravitadni hmotnost systémt se pocitaji
z tenzoru energie-hybnosti a za urcitych okolnosti vychazeji jako stejné,
i kdyz jisté problémy tu pretrvavaji.

JelikoZje hmotnost popisovana nazdkladé svého vnéjSiho projevu
(gravitaéniho plisobeni ¢i setrvaénosti), je tfeba Fici, Ze s nartstajici rych-
losti pohybu hmoty roste také jeji hmotnost:?3

oznacenimm, pak myslime klidovou hmotnosttélesa.Z hlediska definice
hmotnosti je také klicovy vztah ekvivalence mezi hmotou a energii:

E=mc>.

Ten také umoZnuje novou definici hmotnosti i jeji velikosti ve spojeni
s Planckovym kvantem energie:

E=hf =mc?,

tedy

h

el

C

22 » Viz EINSTEIN, Albert. Uber das Relativititsprinzip und die aus demselben gezoge-
nen Folgerungen. Jahrbuch der Radioaktivitdt. 1907(4), 411-462.

23 » Moderni pfistupy ve specidlni teorii relativity dnes opoustéji kontext klidové a ,,pohy-

bové“ hmotnosti a pracuji pouze s hmotnosti klidovou. Tento pfistup ma své opodstat-
néni napfiklad pfi studiu ¢éstic, kde m, hraje roli charakteristické vlastnosti Céstice.
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Takova definice hmotnosti dava do jednoho vztahu dvé fundamentdlni
konstanty a frekvenci, coz je veli¢ina, kterou lze rliznymi zptisoby ve-
lice dobfe méfit. Ostatn€ prechod od etalonu k této definici se zd4 byt
z hlediska Mezindrodniho ufadu pro miry a vihy nezbytny.?* Hmotnost
by mohla byt definovana jako ekvivalent energie vyzafené atomem pfi
pfechodu v hyperjemné struktufe.

Takova definice hmotnosti je na jedné strané z hlediska fun-
damentalni fyziky pfesnd a zda se byt prakticka, ale souasné€ narazi
na problém s praktickou pouZitelnosti. Méfeni (respektive experimen-
talni dostupnost) frekvence u makroskopickych komplexnich systému

v s

je nesnadnd. Takovy uskok smérem k presné€jsi a praktictéjsi definici
hmotnosti tedy miiZe byt spojeny s obtiZi nemoZnostijejiho diisledného
aplikovani do béznych fyzikdlnich situaci — od méfeni hmotnosti zdvazi
aZ po hmotnost hvézd.

Takjako Mach pfevedl definici hmotnosti na méteni ¢asu a polohy,
tak dne$ni metrologie se snazi ucinit krok smérem k méfeni frekvence,
coz je fyzikalni veliina, kterou 1ze méfit s mimofadnou pfesnosti. Tim
by doslo k vyraznému zpfesnéni meéfeni hmotnosti.

Hypotéza

Hypotézou (z feckého vm60eo1g hypo-thesis, tj. pod-loZit — stavet) ozna-
¢ujeme v budovani védeckych teorii myS$lenku, ktera se snaZi navrhnout
feSeni néjakého problému védy. Z hlediska konstrukce védecké teorie je
dulezité, aby hypotézaspliiovala dvazakladni principy: jednakje tosoulad
s fakty, pro jejichZ objasnéni je hypotéza urena, a také jeji overitelnost.?

Zatimco prvni poZadavek lze chapat v kontextu obecného aris-
totelovského poZadavku na zachranu jevli — totiz tvofit takové védecké
koncepty, které nebudou v rozporu s pozorovanymi fenomény, tak druhy

24 » Viz HENSON, Andy; KUHNE, Michael; ERARD, Luc. The European metrology rese-
arch programme in action. NCSLI Measure, 2009, 4.4: 26-33. s 28, respektive podrob-
néji v clanku JABBOUR, Z.J. a Yaniv, S.L. The Kilogram and Measurements of Mass
and Force. Journal of Research of the National Institute of Standards and Technology.
2001. Vol. 106, No. 1, p. 25-46. ISBN 1044-677X.

25 » Srov. What is a Scientific Hypothesis? | Definition of Hypothesis. Livescience [online].

2012
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stojina obecné myslence pozitivismu ¢i machovského empiriokriticismu.?
Je ptritom tfeba fici, Ze hypotézy, které nejsou védecky ovétitelné (vyvra-
titelné), jsou bezcenné. Hypotéza neni obvykle jen néjakou domnénkou
vSedniho typu, ale odvaZnym védeckym pfedpokladem, ktery stoji na ur-
¢ité zkuSenosti a erudici toho, kdo ji vyslovuje. V oblasti newtonovské
fyziky lze uvést naptiklad hypotézu o tom, Ze svétlo je tvofeno ¢asticemi
s elipsoidnim tvarem.?

Toto tvrzeni umoZziiovalo vysvétlit naptiklad polarizaci ¢i prichod
svétla prostfedimi opticky hustSimi, neZ je vzduch, a pfislusné zmény jeho
barvy ¢i sméru pohybu. Sdm Newton uvadi jako hypotézu také skutecnost,
Ze se Zemé pohybuje. Je si védom toho, Ze této skutecnosti nasvédcuje mnohé,
ale neni schopen to exaktnim zptisobem prokazat. Dal§im ptikladem muZe
byt planetdrni model atomu, ktery umoziioval vysvétleni kvantovani ener-
gie elektrontl, Rydbergovu konstantu ¢i objasnéni existence spektra atomu.

V metodologii védy jsou obvykle uvadéna dalsi kritéria pro for-
mulovani hypotéz, jako je Sirsi spektrum pouZitelnosti, objasnéni souvis-
losti s SirSim védeckym ramcem atp. Obecné 1ze fici, Ze existuji t¥i zdkladni
moznosti potvrzeni hypotézy:?®

1. Predpokladanyjevse stane dostupny empirii — napftiklad: planeta,
kterd byla pfedpovézend na zdklad€ znalosti Newtonova gravitac-
nihozakona, byla pozorovana; hypotetické atomy, o kterych mluvi
jeSté Mach, byly fakticky potvrzeny brilantni experimentalni i te-
oretickou praci Jeana Baptista Perrina (1870-1942) atp.

2. Dukaz modu tollendo ponens rozluCovaciho sylogismu, ktery
znamena, Ze ze vSech konkurenénich hypotéz zbude jen jedna
pravdiva. Prikladem muze byt model atomu, kdy se jednotliva
feSeni ukazala (kazdé z jinych dtivodid) neudrzitelna — at jiz §lo
o dynamicky, pudinkovy, ¢i planetarni model — a ztistal nakonec
jen kvantové mechanicky popis. Experiment, jenZ vede k rozhod-

26 » Podrobnéji v ZOUHAR, Jan. Ernst Mach a evropska filosofie pfelomu 19. a 20. stole-
ti. Ernst Mach — Fyzika — Filosofie — Vzdéldvdni. Masaryk University Press, 2010, s.
220-223.DOI:10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-220, s. 221-223.

27 » Rizné velikosti a tvary elipsoid(i by mély odpovidat chovani svétla s rliznou vinovou
délkou.
28 » Voln€ podle RICHTEREK, Lukas. Filozofické problémy prirodnich véd. 1. vyd. Olo-

mouc: Univerzita Palackého v Olomouci, 2008, 154 s. ISBN 978-80-244-2009-7, 5. 65-66.

24



Vystavba fyzikalnich modeld a teorif

nuti, kterd z hypotéz je pravdiva, byva oznacovan jako krucidlni.
Problémem mitiZe byt, Ze nemusi existovat jistota, Ze byly zvazova-
ny vSechny moZné hypotézy a Ze byla touto cestou identifikovana
ta (v urCitém ohledu) nejméné Spatna.

3. Zaclenéni hypotézy do Sirsi, obecnéjsi teorie predstavuje dalsi
moZnost potvrzeni spravnosti hypotézy. Pfikladem miiZe byt
Planckilv popis vyzafovani ¢erného té€lesa, ktery se ukdazal byt
specidlnim pfipadem kvantové teorie.

Je ptitom tfeba zdlraznit, Ze hranice mezi hypotézou a teorii nejsou ni-
kterak ostré a Casto se muiZeme setkat s fadou nepfesnych pojmi. MiZe
se také stat, Ze urcita hypotéza se v ¢asti svych zaveérh ovéri, ale v jiné
bude vyvracena. V takovém ptipadé se pak muZe hovoftit o pravidle, coz
se také ve fyzice objevuje (napfiklad Neumannovo-Koppovo pravidlo,
které vysvétluje tepelnou kapacitu jen v uréitém oboru teplot, na zakladé
$patnych pfedpokladt a jen pfiblizZne€).

Teorie

Jestlize miZeme jako hypotézu chdpat jakysi kvalifikovany odhad, tak
v ptipadé teorie jde o hypotézu, jeZ je zdsadnim zptisobem podeprena
experimentdalnimivysledky, které seji neuspésné snazifalzifikovat. Napti-
klad Einsteinova obecnd teorie relativity prosla (a stale prochdzi) velkym
mnozZstvim testll, vnichZ vidy uspé€la. Stupeiijistotyje tak podstatné vyssi
neZ u hypotézy, ale pfesto nemtiZeme hovofit o jistoté.

Teorie nabizi ¢asto ucelenéjsi, logicky provazany celek, ktery dis-
ponuje také souborem experimentt, jimiZ je mozZné jej testovat. Einstein
u svych ¢lanka z roku 1905 disledné uvadi matematicky i fyzikalné pod-
pofenou hypotézu, aby na konci nabidl experimenty, které by ji mohly
potvrdit, ¢i vyvratit.?®

29 » Viz naptiklad EINSTEIN, Albert. Zur Elektrodynamik bewegter Korper. Annalen der
Physik. 1905, Vol. 322, No. 10, p. 891-921. DOI: 10.1002/andp.19053221004.
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Mira ovéfeni pfitom zavisi na souc¢asnych moznostech védy. Z: Mira ové-
feni pfitom zdvisi na sou¢asnych moznostech. Zatim neméame doklady,
Ze NewtonQv gravita¢ni zdkon plati pfesné i na mikroskopickych vzddle-
nostech, né€které teorie vSak predvidaji, Ze tomu tak neni, i kdyz to zatim
nejsme schopni ovetit. Také na velkych vzdalenostech (sondy za hranicemi
Slunec¢ni soustavy) se objevily anomalie zrychleni, které se zatim podafilo
vysvétlit bez naruSeni planosti Newtonova gravitaéniho zdkona, existuje
vSak teorie MOND?*° (modifikovana newtonovska dynamika), ktera pred-
pokladéd vyznamné odchylky.3

Pojmem teorieje také ve fyzice oznacovan logicky provazany celek
pojmi, axiomu, zakont a hypotéz, které jsou tematicky spojené. MiiZeme
tak hovotit o teorii pole, kvantové teorii, teorii relativity atp.

Pfirodni zakon

Pfirodnim zdkonem?? rozumime tvrzeni, které popisuje chovani pfirody
v uréitych podminkach. Lze fici, Ze se pfiroda v danych okolnostech ne-
muZe chovatjinak. Pfirodni zdkony nejsou teoriemi ¢i hypotézami, i kdyz
ty je mohou vysvétlovat, ale jsou primarné zjistény empiricky. Casto se
ukazuje, zZe pfirodni zdkony jsou projevem né€kterych SirSich pfirodnich
ukazt, které jejich vyznam jeSté vice podtrhuji. Jde pfedevsim o zdkony
zachovani a symetrie, které jsou s témito zakony ¢asto spojeny. Abychom
o néjakém popisu fyzikalni reality mohli prohlasit, Ze jde o zdkon, musi
byt jistota (do té miry, do jaké ji ptirodni védy mohou podat), Ze zakon
plati a bude platit.

Na rozdil od hypotéz a teorii (které maji komplexn€jsi charakter)
nevysvétluji zakony fenomény nebojevy, jen je popisuji. Mezi nejznaméjsi
prirodni zdkony patfi tfi Newtonovy pohybové zakony, termodynamické
zakony, zakon zachovani hybnosti, energie ¢i momentu hybnosti.

30 » Kjejimu podrobnéjsimu popisu se dostaneme jesté€ pozdéji.

31 » Je také tfeba uvazit korekce ptisobené uzitim obecné teorie relativity, pro velké vzda-
lenosti se vSak stdvaji zanedbatelnymi.

32 » Nékdy je mozné setkat se s tvrzenim, Ze pfirodni zdkon neexistuje. Pfiroda ve svém

chovani vykazuje urcité zdkonitosti a ty ¢lovék matematicky popisuje. Zdkony ale

ve vlastnim slova smyslu v pfirodé obsaZené nejsou. Od této ndzorové distinkce si ale

dovolime odhlédnout.
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Oproti axiomlim v matematice jsou zde podstatné rozdily. Axiom nelze
dokdzat ani vysvétlit, ale slouZi pro budovani teorie. Zakon lze experi-
mentdalneé testovat, miZe byt vysvétlen teorii (napfiklad zakon zachovani
energie je spojen s homogenitou casu, tedy s invarianci vii¢i ¢asovému
posunuti*) a také slouZi jako zakladni stavebni kdmen fyzikdlnich teorii.
Neni postulovan, ale vychdazi z experimentu.

Vystavba klasické mechaniky v Philosophiee
Naturalis Principia Mathematica

Struktura Newtonovy mechaniky je pomérné€ prehledn4, a to pfedevsim
proto, Ze sdm autor se snazil psat Philosophie Naturalis Principia Mathe-
matica®* jako logicky strukturované a snadno pochopitelné dilo. Akcent
najednoduchou matematiku a geometrii, ktery ¢inil sou¢asnikiim knihu
pochopitelnéjsi, miiZzeme dnes vnimat jako jisté bfemeno, protoze fadu
geometrickych dikazu ¢i uvah by bylo mozZné poridit jednodussim mate-
matickym zdpisem diferencidlnim poctem, ktery mél Newton k dispozici.

Cela struktura, kterou se pokusime naznacit, je sloZena ze dvou
hypotéz (o existenci absolutniho prostoru a ¢asu), které nejsou explicitni
a ani ¢islované. Newton je viima jako zcela pfirozené apriorni podminky
pro to, aby mohl postulovat tfi pohybové zakony a k nim pfipojit Sestici
korolarti.

V prvni ¢asti se tedy snazi pomoci osmi definic vybudovat pojmy,
které bude v ndsledujicich partiich knihy pouZivat.

1 »MnoZstvi hmoty se méri z jeji hustoty a objemu. — Toto mnoZstvi
budeme v dalsim textu nazyvat télesem nebo hmotnosti a je zndmo
skrze jeho vdhu. (...)

33 » Podrobné o zdkonech zachovdni v moderni fyzice pojedndvd kniha KOSMANN-
-SCHWARZBACH, Yvette, SCHWARZBACH, Bertram Eugene a NOETHER, Emmy. The
Noether theorems: invariance and conservation laws in the twentieth century. New York:
Springer, 2011, xiii, 205 p. Sources and studies in the history of mathematics and physical
sciences. ISBN 03-878-7868-8.

34 » Moderni obsdhly komentaft k Principiim 1ze najit u CHANDRASEKHAR, Subrahma-

nyan. Newton’s Principia for the common reader. New York: Oxford University Press,

1995, xix, 593 p. ISBN 01-985-1744-0.
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2. Velikost pohybu se méri spojenim (soucinem) jeho rychlosti a mnozZstvi
hmoty.
3. Hmota md vlastnost odporu; proto setrvdvd kaZdé téleso(...) ve stavu

klidu nebo rovnomeérného primocarého pohybu.

4. Sila je snaha zménit stav télesa, na které ptisobi, budto stav klidu,
nebo rovnomeérného primocarého pohybu.

5. Dostredivd sila piisobi, Ze je téleso pritahovdno k jistému bodu coby
centru nebo k nému sméruje jakymkoliv zptisobem.

6. Absolutni velicina dostredivé sily je vetsi ¢i mensi mérou téZe, podle

v rve YN

pomérii pusobici priciny, kterd se od stredu $i7i k okolnim Cdsticim.

7. Velikost urychlujici dostredivé sily je imérnd rychlosti dosazZenév da-
ném case.
8. Velikost hnact dostiedivé sily je umérnd velikosti pohybu (hybnosti),

kterd je dosazZena v dané dobé.*

Problematickych mist v té€chto definicich je moZné nalézt vice. Pfedné
je v prvnim bodé definovand hmotnost pomoci objemu a hustoty, coz
neni nic jiného nez definice kruhem. Podle Macha je také definice ¢islo
tfi nadbytecna, protoZe plyne z definic ¢islo 4-8.3¢

Hned za definicemi jsou pak uvedeny dvé hypotézy, o nichZ jsme
se zminili jiz vySe, které postupuji existenci relativniho a absolutniho
prostoru a ¢asu:¥’

1 ~Absolutni, pravy a matematicky cas, sdm v sobé, o sobé a ze své
vlastnipovahy, bezvztahu k cemukoliv vnéjsimu, plyne rovnomérné
ajinak se mu rikd trvdni. Relativni, zddnlivy a bézZné uZivany casje

35 » Pfeklad p¥ejimame z OBDRZALEK, Jan. Machovy vyhrady k Newtonovym Principiim
— tehdy a dnes. In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach — Fyzika — Filosofie —
Vzdéldvdni. 1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2010, s. 227-234. ISBN 978-80-210-
4808-9. DOI: 10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-227, s. 230.

36 » Tamtéz, s. 230.

37 » Podle MACH, Ernst. Die Mechanik in ihrer Entwicklung: Historisch-kritisch darges-

tellt. Akademie-Verlag, 1988. nebo vybrané kapitoly v ¢eském prekladu MACH, Ernst

a Jan KADRNOSKA (trans.). Ernst Mach: Mechanika ve svém vyvoji, liceno kriticky [on-
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kazdd smyslové dostupnd a vnéjsi mira (at uz presnd, ¢i nepresnd)
trvdnidand pohybem; takovd mira — napviklad hodina, den, mésic
Ci rok — se bézné uzivd v roli casu.“%8

»Absolutni prostor ze své vlastni povahy bez vztahu k cemukoliv vnéj-
Simu vzdy zustdvd homogenni a nehybny. Relativni prostor je kaZdd
pohyblivd mira & rozmértohoto absolutniho prostoru; takovd mira ¢i
rozmeér jsou stanoveny nasimi smysly ze vztaZeni prostoru k télesiim
abéznéseuzivaji, jako by slo o nehybny prostor, coz je pripad prostoru
pod zemi, v ovzdusi ¢i na nebesich, kde mira je urcena ze vztazZeni
prostoru k zemi...“%

Nazaklade€ téchto definic a hypotéz jsou pak uvedeny t¥i pohybové zakony.
Jepritom tfeba zdlraznit, Ze Newton usiloval o pochopitelnost. Kazdy znich

doprovodil pomérné obsahlym komentafem s fadou prikladd. Tak napfi-
klad miZeme vidét, Ze v pfipadé prvniho zdkona uvaZuje i rotaci (pohyb

kola ¢i planety), coz bylo az do nedavna pfedmétem nejrtiznéjsSich sporti.

38
39
40

Kazdé téleso setrvava ve svém stavu klidu nebo pohybu v daném
sméru, jestliZe neni nuceno ptisobicimi silami tento stav zmeénit.°

Zmeéna pohybu je imérnd plisobici hybné sile a d€je se podél pfim-
ky, podél niZ ona sila ptisobi.*

AKkci je reakce vidy protismérna a je stejn€ velka jako ona; vza-
jemna ptisobeni dvou téles jsou vzdy stejné velkd, av§ak maji
opaény smér.*?

» NOVOTNY, Jan. Prostor a ¢as. Nevydano, s. 3.

> Tamtéz.

» Vorigindle: ,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter
in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.” Podle
NEWTON, Isaac, translated into english by Andrew Motte in 1729, a the translations
rev. and supplied with a historical and explanatory appendix, by Florian Cajori. The
translations rev., and supplied with a historical and explanatory appendix, by Florian
Cajori. Sir Isaac Newton’s Mathematical principles of philosophy and his System of the
world. Berkeley: Univ. of California Press, 1962. ISBN 9780520009271, s. 644.

» V origindle: ,, Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae et fieri se-
cundam lineam rectam qua vis illa imprimitur.“ Tamtéz.

» V origindle: , Actioni contrariam semper et aequalem esse reactionem; sive: corporum
duorum actiones in se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi.“ Tamtéz.
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Mimo to pfipojuje jesté Sest korolar(i, coz jsou pravidla, kterd umoznuji
praktické pouzivani tf¥i pohybovych zakonu pro vlastni predikci pohybu.
Predevsim prvni z nich, ktery se vénuje skladani sil, je moZné vnimat
jako mimoradné dulezZity. JiZ Ernst Mach poukazoval na to, Ze bez néj by
celd newtonovskd mechanika neméla dostateCny smysl a vyznam. Zde
je uvadime:

1.

»Teleso opise p¥i ptisobent sloucenych sil ihlopricku rovnobéZniku
za stejnou dobu, za jakou opiSe strany p¥i piisobeni jednotlivych sil.
Proto slozky sily smeérujici podél AD vyplyvaji z libovolnych Sikmych
SilAB a BD, a tim i stlu smérujici podél AD je mozZné rozloZit do libo-
volnych Sikmych sil AB a BD. Toto skldddni a rozklad je potvrzeno
hojnymi piiklady z mechaniky.

> Obr. 1 Sklddani sil.

MnozZstvi pohybu, které je shromazZdovdno tim, Ze soucet pohybii
zameérenych jednim smérem a rozdil téch, které jsou smérovdny
opacnym smeérem, nepodléhd zmeéné.

Yre v

Spolecnéteézisté dvou nebo vice téles nemeni sviijstav pohybu a klidu

piisobenim téles mezi sebou, a proto spolecné téZiste vsech téles pui-
sobicich na sebe (kromévnéjsi akce a prekdzky) je bud'v klidu, nebo

se pohybuje rovnomeérné primocare.

Pohyby téles v daném prostoru jsou stejné mezi sebou, bez ohledu
nato, zdaje mistov klidu, nebo se pohybuje rovnomeérné primocare
vpied bez kruhového pohybu.

JestliZesetélesavzdjemnépohybovala a bude-li nané piisobit ve smé-
rurovnobézZek stejnd urychlujicisila, budou seinaddle vzdjemné po-

v~ s

hybovat stejnym zpuisobem, jako by na né Zddnd stla nepiisobila.*3

> Tamtéz, s. 14-28.
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Jaké misto zaujimaji ve vystavbé klasické mechaniky Koroldry, neni uplné
zfejmé. Dnesni Ctendf v nich snadno objevi Galileiho princip relativity
ntvmechanice tuhych téles stéZejni. Prvni a druhy koroldr je navic mozné
vnimat jako zakon, ktery bychom mohli bez uzardéni pfipojit ke tfem
pohybovym. Obecné bychom je snad mohli oznacit jako teorii, ktera stoji
na zakonech a definicich, jeZ jsou uvedeny vySe.

Podobnym zptisobem, jakym jsme ukazovali moZnosti budova-
ni teorie klasické mechaniky v poddni Isaaca Newtona, bychom mohli
postupovat také v pfipadé dalSich oblasti fyziky. Je pfitom tfeba fici, Ze
zatimco nékteré oblasti by mély skladbu podobné pfehlednou — jako je
napfiklad klasickd elektrodynamika ¢i mechanika kontinua — fada mo-
dernich oblasti védy je jiZ natolik sloZita a fragmentovan4, Ze vybudovat
podrobny popis vSech principi, zakond, hypotéz a teorii by bylo tikolem
velice nesnadnym.

TFi pristupy k budovani fyzikalnich model
— Kepler, Mach a Bohr

Budovani fyzikalnich modelti je spojeno s poZzadavkem co moZnd nejvét-
$i podobnosti realité. Ten, kdo fyzikalni model sestavuje, by si mél byt
védom toho, Ze nejde o popis sve€ta kolem nds, ale o vysvétleni principt,
které v ném probihaji.

Fyzika tak pracuje s modely, které se snazi na jedné strané co
moznd nejlépe popsat zpusob fungovani svéta kolem nas, ale soucasné
si je védoma toho, Ze netvofi hermeneutiku tohoto svéta, Ze jeji vypovéd
o celku je neuplna.

V nasledujicim popisu se pokusime podivat na tfi velikdny védy
ajejich zptisob prace s fyzikdlnimi modely a poznanim, pfedevSim v kon-
textu jejich mysSlenkového zdzemdi, a to Keplera, ktery hledal dokonalou
harmonii sve€ta, Bohra, ktery usiloval o spojeni experimentu a teorie
i za cenu pfipadné docCasné nekonzistence teorie, a v neposledni radé
Macha, jenz postupoval pfisné empiricky a axiomaticky.
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Keplerovo hleddni dokonalé slunecni soustavy

Jak uvadi Horsky, Johannes Kepler si jesté b€hem svého pedagogického
pusobeni ve Styrském Hradci povsiml, Ze pocet mezer mezi sférami tehdy
znamych planet se shoduje s poCtem pravidelnych téles, jejichZ uplny se-
znam znal jiZ Platon. Je tedy moZné vloZit p€t téles mezi sféry Sesti planet
tak, kaZdému t€lesu bude vn€jsi sféra opsdna a vnitfni vepsana.** Tento
objev Keplera uchvatil,** nebot mu nabizel pohled do dokonalosti vesmiru,
ktery chdpal jako dokonaly stroj. Tak jako je jeho Stvotitel dokonaly, musi
i vytvor byt jeho reflexi. Kepler zprvu nepochyboval o tom, Ze spravnym
vloZenim téles mezi sféry odhali harmonii pfirody. Bylo ovSem tfeba seradit
télesa tak, aby vysledné poloméry sfér odpovidaly pozorované skute¢nosti.
Pfitom bylo zfejmé, o jaka télesa musi jit — jiZ od dob Platona (427-347
pt. Kr.) existoval seznam péti dokonalych téles*® — Ctytstén, krychle,
osmistén, dvandctistén a dvacetistén.*” Nebylo pochyb o tom, Ze pravé
téchto pét téles mliZe byt vloZeno mezi Sest znamych planet a tak dotvofit
harmonii pfirody.*®

Bylo nutné rozhodnout, které z téles bude umisténo mezi jed-
notlivé sféry tak, aby byl pohyb planet moZny a odpovidal pozorovani.
Keplerovo vlastni feSeni bylo nasledujici:

« ,mezisféru Saturnu a Jupiteru je umisténd krychle;
«  meczisféru Jupiteru a Marsu Ctyrstén;
«  mezisféru Marsu a Zemé dvandctistén;

44 » Podrobné&ji HORSKY, Zdené&k. Kepler v Praze. Praha: Mlad4 fronta, 1980, s. 85. Jak
Ptvodné podital s tim, Ze bude moZné mezi sféry (které chdpal jako hmotné, fyzicky
existujici) vlozit rovinné mnohothelniky. Tento prvotni ndpad se ukazal byt jako ne-
realizovatelny, a proto se rozhodl mezi trojrozmérné sféry vkladat trojrozmérna télesa,
v té dobé€ vSeobecné znama a Platonem povazovana za idedlni a dokonald.

45 > Srov. tamtéz, s. 89.

46 » Srov. KEPLER, Johannes, E AITON, A DUNCAN a J FIELD. The harmony of the world.
Philadelphia, Pa.: American Philosophical Society, 1997, xli, 549 p. ISBN 08-716-9209-0, s.
Xiv-XV.

47 » Vice o vyznamu platonskych téles a jejich vlastnostech pojednavd kniha MACLEAN,

Kenneth James Michael. A geometric analysis of the platonic solids and other semi-re-
gular polyhedra: with an introduction to the phi ratio : for teachers, researchers and the
generally curious. Ann Arbor, MI: Loving Healing Press, 2007, 153 p. ISBN 19-326-9099-
9, partl.

48 » Tak se také jmenuje st&%ejni Keplerovo dilo — Harmonices Mundi. Viz. HORSKY, Zde-
nék. Kepler v Praze. Praha: Mlada fronta, 1980, s. 87.
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«  mezisféru Zemé a VenuSe dvacetistén;
«  meczisféru Venuse a Merkuru osmistén.“*°

Tato pfedstava umoznila’® Keplerovi pokracovat ve vypoctech. Rozméry

planetarnich sférbral Kepler —jinak ani nemohl — od Mikulase Kopernika

(1473-1543), ktery na tuto skute¢nost ¢asto upozoriuje,* coz ale byla v té

dobé unikatni a pomérné dobra data.> Kepler vytvofil takovy model sfér,
aby se mezi né nejen veSla dokonald télesa, ale aby rozméry odpovidaly

tabulkovym udajiim takovym zptisobem, aby do jejich rozméri mohla

byt zahrnuta jak jejich nejvétsi, tak také nejmensi naméfend vzdalenost
od Slunce.? Vysledky vypoctu vyuzivajiciho znamych geometrickych

vztaht porovnal s daty MikuldSe Kopernika, jak na to sdm vicekrat upo-
zornuje. Tato data byla v dobé heo prace unikatni ai dnes pomérné dobte

souhlasi s vysledky soucasné astronomie. Porovnani Keplerova modelu

s Kopernikovymi a dneSnimi daty zachycuje nasledujici tabulka:>*

Kopernik v Obézich Kepler v Mystériu Dnes$ni astronomie
MERKUR 0.395 0.429 0.387
VENUSE 0.719 0.762 0.723
ZEME 1.000 1.999 1.000
MARS 1.512 1.440 1.534
JUPITER 5.210 5.261 5.203
SATURN 9.321 9.163 9.539
49 » Srov. HORSKY, Zden&k. Keplerv Praze. Praha: Mlad4 fronta, 1980, s. 87. Pro& Kepler zvo-

lil pravé toto poradi vloZenych téles? Sefadime-1i poloméry sfér podle velikosti a uspo-
fada ve stejném potfadi poméry poloméru kruZnic vepsanych a opsanych télestim podle
geometrickych vztaht, které 1ze snadno odvodit ¢i najit. Toto pfifazeni v§ak neni jedno-
znacné, protoZe pro Sestistén a osmistén je pomér stejny. Zajimavé je srovnani s Titiovou-
-Bodeho fadou.

50 » Podrobnéji viz tamtéz, s. 87.
51 » Viz KEPLER, Johanes. Harmonices Mundi. s. 59, 103 ¢i 170.
52 » JesSté mnohem presnéjsi data mél pozd€ji od Braha. Vice se problematice presnosti

B

téchto dat vénuje napfiklad publikace DOBRZYCKI, Jerzy. The reception of Copernicus
heliocentric theory: proceedings of a symposium organized by the Nicolas Copernicus
Committee of the International Union of the History and Philosophy of Science, Torun,
Poland, 1973. Boston: D. Reidel Pub. Co, c1972, 367 p. ISBN 90-277-0311-6.

53 » VizKEPLER, Johanes. Harmonices Mundi. Kapitola De Motibus Planetarum, od s. 180.
54 » Pfevzato od HORSKY, Zden&k. Kepler v Praze. Praha: Mlad4 fronta, 1980, s. 88.
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Je vSeobecné zndmé, Ze Kepler u téchto pfedstav neskoncil. Diky svému
pobytu na dvore cisafe RudolfaIl. (1552-1612) ziskal pfistup kdatim, ktera
za léta pozorovani nashromdaZdil Tycho Brahe (1546-1601).%° Jeho cilem
bylo vypocitat pfesné vzdalenosti planet, coZ byl ostatné ukol, kterym si
ldmala hlavu celd tehdejsi astrologie i astronomie.>¢

Podle Horského se moznosti vyuziti pravidelnych téles jesté
nevzdaval, dokud nezjistil, Ze planety se pohybuji po elipsach a Zadné
sféry jim tedy nelze pfifadit. Byl pfi svém hledani — stejné jako Koper-
nik — veden primarnim pfesvédcenim, Ze Ptolemaitiv model je i po
snahdch o vylepSeni rostoucim potem kruZnic a epicykla p#ilis sloZity
aneodpovidajici skute¢nosti,” nez zjistil, Ze tvary sfér jsou elipsy, procez
neni moZné nalézt idedlni télesa, kterd by mohla byt soucasné opsdna
ivepsdna. Pfesto byl — stejné jako Kopernik — veden primdarni zakladni
predstavou toho, Ze Ptolemaitiv model, ktery byl postupné zdokonalovan
rostoucim mnoZstvim kruZnic a epicykld, jeZ me€ly zajistit lepsi soulad
teorie s pozorovanim, je pfilis slozity a nedokonaly.>®

Naopakelipsa poskytla podle Thea Koupeise® — spolu s nékolika
jednoduchymi zdakony, které dodnes nesou Keplerovo jméno — jed-
noznacény a jednoduchy popis toho, jakym zptsobem planety kolem
Slunce obihaji. Rudolfinské tabulky, které dvorni astrolog a matematik
dokoncil az po smrti cisate, byly z tohoto pohledu pro védu kli¢ové.
Zatimco Kepler z naméfenych dat vytvotil model, nyni mohl byt model
konfrontovan s novymi daty a méfenimi, kterd jej jen potvrdila. A¢
neslo o experiment v pravém slova smyslu, Keplerova snaha pravdivym
zplisobem verifikovat své modely, nikoli usilovat o dalsi zdplatovani
polofunkénich ndzort (jak ¢inil Brahe a dalsi), pfedstavovala zdsadni
stimul pro vyvoj védy a astronomie, coZ vyzdvihuje Bruce Stephenson.®°
Pro samotnou heliocentrickou pfedstavu §lo o kliCovy argument, Ktery

55 » Viz KEPLER, Johanes. Harmonices Mundi, od s. 187.

56 » Srov. KEPLER, Johannes, E AITON, A DUNCAN a J FIELD. The harmony of the world.
Philadelphia, Pa.: American Philosophical Society, 1997, xli, 549 p. ISBN 08-716-9209-0,
s. xxii.

57 » Viz HORSKY, Zdené&k. Kepler v Praze. Praha: Mlad4 fronta, 1980, s. 92.

58 » Srov. DREYER, Johan Ludwig Emil. History of the planetary systems from Thales to
Kepler. New York: Cosimo Classics, 2007. ISBN 978-160-2064-416, chap. VII.

59 » Viz KOUPELIS, Theo. In quest of the universe. 6th ed. Sudbury, Mass.: Jones and Bart-
lett Publishers, c2011, xxii, 614 p. ISBN 07-637-6858-8, s. 57-62.

60 » Podrobnéji STEPHENSON, Bruce. Kepler’s physical astronomy. Princeton, N.J.: Sprin-

ger, 1994, 216 p. ISBN 06-910-3652-7.
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jiz nebylo mozné snadno smést ze stolu tim, Ze jiny model dava stejné
dobré (Ci dokonce jesté lepsi) vysledky, jako v ptipad€ ptivodniho Ko-
pernikova modelu.

Spor vedeny o dokonalost svéta byl jednim ze zakladnich motiv1,
které se vtéto diskusi objevovaly,® a¢ ne vidy byly vyif¢eny — hledani doko-
nalych matematickych zakonti pro kinematiku vesmirnych téles jsou toho
piesvédéivym diikazem.®? Pokud se podivame na Kopernikovy vypocty,
nebyly o nic lepsi ¢i pfesvédCivejsi neZ vypocty konkurenéni (viz tabulka
vySe). Rozhodujicim argumentem se tak stala (nejen pro Kopernika) krasa
a jednoduchost. Jisté neni bez zajimavosti, Ze stejny argument uzil také
Newton o né€kolik let pozdéji.?

Ernst Mach a jeho mechanika

Dilo brnénského roddka Ernsta Machaje mozné povazovat v déjinach védy,
jak soudi Martin Cernohorsky (*1923), Langer i dal$i, za mimofddné hned
z nékolika davodu. Byl pfedev§im skv€lym experimentatorem a pedago-
gem, ale také fyzikem, filosofem, psychologem. Jeho vliv na mysleni lidi,
ktefi patfili do okruhu jeho pratel a kolegi, byl mimofadny. Za v§echny
1ze uvést obdiv, ktery k nému mél Albert Einstein, jenZ Machovu principu
ptikladal kli¢ovy vyznam béhem budovani teorie relativity.®*

Pfinos Macha byl hned v n€kolika oblastech, které se izce vztahuji
kbudovanifyzikalnich teorii a modelil. Pfedné svoji Mechaniku (dost moz-
nd nejslavnéjsi ucebnici fyziky vSech dob), aleidalsSidila, za¢ind comozZna
nejpeclivéjSim budovanim pojmu. Existuji-li pojmy, jako jsou hybnost, sila,
hmotnost ¢ienergie, mé€lo by byt prvofadym zajmem fyziky, aby usilovala
o0 jejich vysvétleni a popis. Je s podivem, Ze se v zadné stfedoskolské
ucebnici mechaniky student nedozvi, cotoje sila ¢i hmotnost.® Neznalost

61 » Srov. HORSKY, Zden&k. Kepler v Praze. Praha: Mlad4 fronta, 1980, s. 167. uvadi fadu
zajimavych citata z Keplerovy korespondence, které toto tvrzeni dosvédcuji.

62 » Je asi otdzkou osobniho vkusu, zda za dokonalejsi budeme povazovat dokonala téle-
sa, elipsy nebo soubor kruznic.

63 » Srov. NEWTON, Isaac. Opticks, or, a treatise of the reflections, refractions, inflecti-
ons & colours of light. Courier Corporation, 1979J, s. 375-380.

64 » Srov. NORTON, John D. How Hume and Mach Helped Einstein Find Special Relativi-

ty. In: Discourse on a New Method: Reinvigorating the Marriage of History and Philoso-
phy of Science. Open Court Chicago and La Salle, IL, 2010. p. 359-386, s. 2 a 18-20.

65 » Stacdi se podivat do libovolné ucebnice fyziky pro prvni roénik stfednich §kol.
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téchto pojmi pfitom vede — dle naseho soudu®® — k chybné fyzikalni
intuicia problémuim s pochopeni fyzikalnich zakonu jako takovych. Nato
upozoriiuje sim Mach, kdyZ piSe:

»Na prvnim misté, nemuiZeme prohldsit pojem ,mnoZstvi materie
za dostatecny k vysvétleni pojmu hmoty, protoZe sdm vyraz neobsa-
huje dostatecnou srozumitelnost. Mnozi autovi se obvykle spokojuji
s vysvétlenim pojmu hmoty jako prostym vycislenim mnozstvi hy-
potetickych atomii. Tim ale jen priddvdme dalsi pojmy, které samy
potrebujivysvétlent. Prispojeni nékolika naprosto stejnych, chemicky
homogennich téles miiZeme s ,mnoZstvim materie‘ samoziejmeé spojit
jesStéjasnou predstavu atieba takézjistit, Ze odpor ke zrychlenis touto
velicinou vzrustd.”s

Mach tedy vychdzi (dle vystavby své knihy) z potfeby pokusit se definovat

zakladni fyzikalni pojmy (prvni ¢ast paté kapitoly zacina kritikou apri-
ornich nevysvétlenych pojmul).°® Zvlasté slavny je jeho rozbor hmotnosti,
kterdje soucasné péknou ukazkou toho, jak fyzikalni pojmy budovat. Mach

se ptd, z Ceho by mé€l vlastné fyzik ve své praci vychdzet. Odpovéd nachdzi

v experimentu. Tak hmotnost zavadi na zakladé studia pohybu

téles béhem kmiti na vodorovné pruziné:®°

F=-kx

Z=ma
Na jedné strané tedy stoji Hookuv zdkon, na stran€ druhé vztah pro
zhybnéni.’”® V ramci experimentu tak miiZeme sledovat, co se bude dit

se zrychlenim, budeme-li ménit télesa. Ukazuje se, Ze jeho velikost bude
zalezet na specifické fyzikalni veli¢in€, ktera charakterizuje téleso — totiz

66 » Podobné se k problému stavi také Cernohorsky a vét§ina tuzemskych fyzikalnich di-
daktika.

67 » MACH, Ernst a Jan KADRNOSKA (trans.). Ernst Mach: Mechanika ve svém vyvoji, lice-
no kriticky [online]. 2007, kap. 5.

68 > Viz tamtéz.

69 » Viz kapitola Vybudovdni pojmu hmotnost.

70 » Dovolujeme si vypiijéit pojem zhybnéni od Martina Cernohorského — tak jako je zmé-

narychlosti zrychleni, je zménou hybnosti zhybnéni. Zatimco zhybnéni je charakteris-
tika pohybujiciho se télesa, sila je vysledkem vnéjSiho ptisobeni, naptiklad prostfed-
nictvim pole. Maji stejnou velikost, smér, ale jsou fundamentalné jiné kvality.
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na hmotnosti. Tim pfekonéva jeden z velkych problém klasické fyziky —
Newtonovu definici hmotnosti, ktera je provedena kruhem.” Soucasné
Cernohorsky upozoriiuje na to, Ze ne ve se Newtonovi podafilo definovat
spravné. Newton kuprikladu tvrdi, Ze sila je sou¢in hmotnosti a zrychleni,
coZ je spiSe definici zhybnéni”, nikoli sily.”

S tim souvisi také druhy prvek budovani fyzikalnich teorii v poda-
niMacha, atoradikalnivyZadovanizkuSenosti a experimenta, ze kterych
Ize vyvozovat teoretické zavéry.”* Mach byl predstavitelem empiriokriti-
cismu,” ktery se snaZil ve vSech svych poznatcich duisledné uplatiiovat.
Odmital koncept atomu, protoZe nebyl k dispozici Zddny presvédCivy
dikaz projeho existenciv podobé experimentu.” Podobné nepfijal zavéry
teorie relativity, coZ moZna ale souviselo také s jeho Spatnym zdravotnim
stavem.”” Slavny Machtv princip, ktery 1ze oznacit za pfedchtidce teorie
relativity, je pravé onou snahou o odmitnuti pojmu absolutniho prostoru,
se kterym operoval Newton.”

Pristupy NewtonaaMachasevzadném pripadé nemohly shodnout
Vv nazoru na existenci absolutniho prostoru (je zajimavé, Ze Mach nijak
nefesi otdzku absolutniho ¢asu, v tomto ohledu jeho pfistup dokondéi az

o

Einstein). Newtonovo jevi$té, vystavéné Bohem, Kktery je darcem rad,

n » MACH, Ernst a Jan KADRNOSKA (trans.). Ernst Mach: Mechanika ve svém vyvoji, lice-
no kriticky [online]. 2007, kap. 6. 1. d
72 » Korektné je zhybnéni definovano jako Z:M, pti konstatni hmotnosti 1ze rovnici
. d(mv) dt
zapsatjako z= =ma
dt
73 » Srov. CERNOHORSKY, Martin. Podklady k predmétu F3400.
74 > Machtv ndvrh formulace pohybovych zdkonu, véetné zdkladni diskuse lze najit

napiiklad u OBDRZALEK, Jan. Machovy vyhrady k Newtonovym Principiim - tehdy
adnes. In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach — Fyzika — Filosofie — Vzdéldvdni.
1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2010, s. 227-234. ISBN 978-80-210-4808-9. DOI:
10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-227, s. 231-234.

75 » Empiriokriticismus je mySlenkovy smér, ktery vychdzi ¢ist€ z fenoménu, odmitd ja-
koukoli dalsi metafyziku a redukuje védu na popis vztaht mezi fenomény. Podrobnéji
naptiklad MACH, Ernst. Die Analyse der Empfindungen und das Verhéltnis des Psy-
chischen zum Physischen. Verlag von Gustav Fischer, Jena, 1903.

76 » Podrobnéjsi diskusi problematiky vztahu atomismu a experimentu u Macha nabizi
FISCHER, Jan. Machuv atomismus, Occamova bfitva a teorie fundamentalnich ¢astic
a sil. In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach — Fyzika — Filosofie — Vzdéldvdni.
1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2010, s. 173-178. ISBN 978-80-210-4808-9. DOI:
10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-173.

77 » Srov. LANGER, Jifi. Mach a Einstein. In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach —
Fyzika — Filosofie — Vzdéldvdni. 1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2010, s. 179-187.
ISBN 978-80-210-4808-9. DOI: 10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-179, s. 185.

78 » MACH, Ernst a Jan KADRNOSKA (trans.). Ernst Mach: Mechanika ve svém Vyvoji,
liceno kriticky [online]. 2007, kap. 6. a zvlasté pak 6. 8.
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o

nemohlo byt vnimano jinak nezjako metafyzicky pfedpoklad, jenz nemu-
Ze najit Zadnou oporu v experimentu. MiZeme ve fyzice poditat s nééim,
co nelze dokazat, jako jsou absolutni ¢as a prostor? Mach jednoznacné
odpovida, Ze nikoli.”

Machtv princip tak neni nic jiného neZ racionalné podloZenym
pokusem o vysvétleni setrvacnosti, ktera by se méla vysvétlit jinak nez
absolutnim prostorem. Jisté neni bez zajimavosti, Ze saim Mach zahrnuje
Newtona kritikou nejen pro jeho metafyzické pfedpoklady, ale také pro
riznou neduslednost, se kterou zakladatel moderni mechaniky béZzné pra-
coval. Pfikladem za vSechny muZe byt definice pojmu hmotnosti kruhem,
kterou miZeme nalézt v Principiich.

PaYe NS
—_
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NN A~
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2

> 0br. 2 Popis rotujiciho védra jako kamene sporu Macha a Newtona.

Mame-li néjak stru¢né charakterizovat celé védecké po¢inani Macha, tak
bychom mohlifici, Ze nazdkladé pocitkti a experimentdlnich dat je mozné
budovat védeckou teorii skutecné fundované a fyzikalné. V opa¢ném pfti-
padé opoustime pole fyziky a dostdvame se do oblasti metafyziky, filosofie

79 » Srov. LANGER, Ji#i. Mach a Einstein. In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach —
Fyzika — Filosofie — Vzdéldvdni. 1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2010, s. 179-187.
ISBN 978-80-210-4808-9. DOI: 10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-179, s. 181.
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¢i teologie, kde je fyzika zjevné metodologicky nepouzitelnd a pfirozené
selhava. Jeji doménou tak jsou pravé hmotnad jsoucna, fenomény, které
mohou byt podrobeny experimentu.

Bohritv model atomu

Tak jako Kepler vstupoval do doby, kterd se zddla byt pro fyziku vice
neZ problematicka, Bohr vstupuje do fyzikalniho svéta sice ve zcela jiné
dobé a kontextu, ale stejné tak v obtiZné situaci. Teorie, kterd byla sloZité
a precizné vybudovana na kamenech klasické elektrodynamiky Jamese
Clerka Maxwella (1831-1879) a jeho rovnic, se sice v fad€ oblasti skvéle
osvédcovala, ale tonijak neumensovalo skute¢nost, Ze vznikala stale Sirsi
tfida fyzikdlnich problému, ve kterych se experiment rozchdzel s teorii.

Je to vidy experiment, ktery je tim nejvys$Sim arbitrem nad fy-
zikdlnim poznanim svéta.®® Rutherfordovy pokusy pfinesly nezvratné
zjiSténi, Ze veSkery kladny naboj je koncentrovan ve velice malé oblasti
srozmeérem 3,6 10"* m a v tomto prostoru je koncentrovana témeéf vSechna
hmotnost atomu.® Oproti tomu hmota nesouci zdporny naboj tvofi pouhy
zlomek hmoty (podle Rutherforda — pokud néjaky, tak nesmirné€ maly
vaci centralnimu néboji®?) a je rozloZen v oblasti o priumeéru fadove 10° m.

Jak ukazuje Ernest Rutherford (1871-1937), tyto experimenty s se-
bou pfinesly také dalsi vyznamné zjisténi, totiZ Ze Castice jsou v jadre
pfitahovany coloumbovskou interakei. Diky tomu se mohlo zd4t jasné,
Ze feSeni popisu atomu bude moZné provést klasickou fyzikou.®? To s se-
bou ale ptinaSelo také vyznamnou otdzku, jak je moZné zajistit stabilitu
takového systému.

Elektron a jadro jsou totiz ptfitahovany znac¢nou silou a z elektro-
dynamiky vyplyva zaver, Ze elektron pohybujici se po zakfivené draze

80 » Autor se domniva, Ze dde o vSeobecné presvédceni vétsiny fyzikid. K problematice
se vyjadfuje také naptiklad HUTTEN, Ernest Hirschlaff. The role of models in phys-
ics. The British Journal for the Philosophy of Science, 1954, 4.16: 284-301.

81 » RUTHERFORD, Ernest. Atomic projectiles and their collisions with light atoms. Sci-
ence, 1919, 467-473, s. 469.
82 » RUTHERFORD, Ernest. LXXIX. The scattering of . and 3 particles by matter and the

structure of the atom. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and
Journal of Science, 1911, 21.125: 669-688, s. 686, respektive jiz diskuse vysledki od stra-
ny 680.

83 » Viz vySe uvedeny ¢lanek.
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(tedy se zrychlenim) musi nutné vyzafovat zafeni. To md ale za nasledek
ubytek energie a pokles rychlosti, coZ by vedlo ke zticeni elektronu. Pla-
netarni model, ktery se nabizel jako pfirozené feSeni, se tak ukazal byt
znacéné problematicky. Mezi pfitahujicimi se planetami a atomem je totiz
rozdil pfinejmensim pravé vonom vyzatovani energie.®* K padu elektronu
do jadra v takovém systému by doSlo zfejmé priblizné€ za 107° s, coz neod-
povidarealité, nebot stabilni Castice pozorujeme, na coZ upozoriuje Bohr.%

Model s elektronem, ktery se fiti do jadra, je také v rozporu s dal-
Simi dvéma zjiSténimi z experimentalni fyziky — atomova spektra jsou ¢a-
rova, ne spojita (jak by napovidal spirdlné padajici ndboj) ajimi emitované
zareni je vyrazné mensi nez v pfipadée padu elektronu do jadra. Soucasné
seukazalo, Ze vSechny atomy, bez ohledu na sviij ptivod a zptisob pfipravy,
maji stejné spektrum, coZ op€t neodpovida teoretickym pfedpovedim.s®
Dalsi zjiSténi uvadi Ale§ Lacina (*1947), totiZ Ze atomy regeneruji do téZe
podoby, jakou mély v nevybuzeném stavu, achladné plyny nezafi. Obé zjis-
ténijsou pfitom v pfimém rozporuse starymiteoretickymi pfedpovédmi.?’

A praveé do této situace vstupuje Bohr, ktery se snazi svym fyzi-
kalnim modelem situaci zachranit. Postupuje pfitom tak, Ze zavadi dva
postulaty, které mély dalekosahlé dopady. Jako vychodisko mu slouZi
pfedevsim Rutherfordiiv model atomu a také jim odhadnutd velikost. Bohr
ukazuje, Ze takto vypocitand hodnota pfitom koresponduje s experimen-
talnim vysledkem.s®

84 » Vsoucasné dobé lze vidét jeSté jednu zajimavou analogii — planety obihajici kolem
hvézdy by mély také (podle obecné teorie relativity) vyzafovat energii. Zkoumadni to-
hoto jevu je spojené s gravitaénimi vilnami, které byly neddvno potvrzeny pozorova-
nim. Mame dnes fadu dat o sbliZovani astronomickych objektu v disledku vyzafovani
gravitac¢nich vin. U velmi kompaktnich dvojic t€les (¢erné diry, neutronové hvézdy, ale
dokonce i velmi si blizké hvézdy podobné Slunci) bylo dokonce pozorovéno jejich sply-
nuti. Einstein si jiZ brzy po vzniku obecné teorie relativity uvédomil problém, zda by to
nemélo vést i k nestacionarnosti mikroskopickych objektu v delsi casové perspektiveé
— vzdsadé tedy k né¢emu podobnému, co by plynulo z Maxwellovy teorie pro elektron
obihajici kolem jadra. Takovému kolapsu v mikrosvété by mohly zabranit zakonitosti
kvantové teorie, zatim vSak o tom nemdme Zadné teoretické ani experimentalni do-
klady.

85 » Srov. HOYER, Ulrich. Niels Bohr: Collected Works. Amsterdam: North-Holland. 1981.
ISBN 0-72104-18002-X, s. 378-379. ,,[klasickd fyzika] nemiiZe byt pouZita k vysvétleni po-
hybu jednoho elektronu v krdtkém casovém intervalu.”

86 » Viz LACINA, AleS. Bohriv model atomu. Pokroky matematiky, fyziky a astronomie,
Praha: Jednota Ceskych matematiku a fyziki, 2008, ro€. 53, €. 2, s. 125-151. ISSN 0032-
2423,s.131.

87 » Tamtéz.

88 » Viz BOHR, Niels. I-III. On the constitution of atoms and molecules. The London, Edin-

burgh, and Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 1913, 26, s. 5.
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