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MACHUV ATOMISMUS, OCCAMOVA BRITVA A TEORIE
FUNDAMENTALNICH CASTIC A SIL

Ernst Mach’s Atomism, Occam’s Razor and the Theory of Fundamental
Particles and Forces

Mach’s conception of atoms. Reality, or an economical description? An eternal problém
across physics and its history. Distinguishing between description, "saving
appearances", and explanation. Towards a unified theory of fundamental particles and
forces of matter. Quarks and gluons: reality, or an economical description? Problem of
infinite divisibility. Did Mach finally accept the existence of atoms?
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Uvod

V 17. stoleti oziva po vice nez dvoutisicileté prestavce myslenka, ze hmota je slozena
z miniaturnich Eastic. Novovéka idea atomu prochézela ovsem jinym vyvojem nez pred-
stavy filosofickych skol antického Recka. Neslo jiz o pouhou spekulaci, nybrz o zkou-
mani hmoty metodami rodici se fyziky a chemie a odvozeni experimentalné ovéritelnych
dasledkd z atomarni struktury. V roce 1738 vysvétlil D. Bernoulli (1700-1782) Boyle-
Mariottedv zakon (1679) pro plyn, chapany jako komplex drobnych castic.

Ke studiu chemickych reakci se idea atomu zacina pouzivat koncem 18. stoleti, v dobé
prudkého rozvoje experimentalni chemie. John Dalton (1766-1844) dospél k myslence
atomarni stavby latek; v r. 1805 zacal publikovat svou atomovou teorii, ktera umoz-
nila pocitat pomérné atomové hmotnosti sloucenin. Elektrické vlastnosti latek studuje
J. J. Berzelius (1779-1848), zavadi elektrolytické metody a izoluje prvky.

Tento vyvoj viak zahajuje jiz v 17. stoleti Francouz Pierre Gassendi (1592-1655),
filosof, matematik, pfirodovédec a velky zastance atomové myslenky [1]. Sice jesté ne-
experimentuje, ale premysli a uvazuje. Byva nazyvan Kopernikem atomové teorie. Cte
Epikara a Démokrita, antické predstavy o atomu nahrazuje modernimi fyzikalnimi vlast-
nostmi: hmotnosti, setrvacnosti, ustavicnym pohybem. Jeho definice atomu se témér
doslova objevuje o 50 let pozdéji v Newtonové Optice, jeho atom piejima i Christian
Huyghens (1629-1695), ktery na ném buduje svou korpuskularni kinetickou teorii.

Tak uz dlouho pred vznikem moderni chemie existuji fyzikalné Citelné predstavy
o atomu, spis ovsem o jeho roli nez o jeho povaze. Je paradoxni, ze celé 19. stoleti,
kdy chemie objevuje nové prvky, slouceniny a reakce, v dobé periodické soustavy prvki
a dalsich objevi, zakladni problémy atomu (struktura, stabilita a identita, ale i filosofické
otazky) nejen ziistavaji nevyreseny, ale vznika hnuti ,,protiatomistti”, ktefi az do pocatku
20. stoleti chapou atom jen jako pomiicku k védeckym avaham a k usnadnéni vypocta,
ne vsak jako redlnou entitu, nebot realna existence atomdl, jak tvrdili, dokazana nikdy
nebyla ani byt nemaze.
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Poznamky k historii atomismu

Predstava, ze atomy jsou pouhda hypotéza, se udrzela dlouho, nejdéle snad u Wilhelma
Ostwalda (1853-1932), ktery proslul studiem syntézy, katalyzy a reakénich rychlosti,
a u vyznamného fyzika a filosofa Ernsta Macha (1838-1916). Vynikajici chemik Ostwald
jesté v roce 1904 vyslovil o existenci atomi vazné pochybnosti; atom povazoval jen
za pomticku mysleni, chemické reakce studoval pomoci energetické bilance. Teprve kon-
cem zivota tuto myslenku opustil.

Omezeny prostor mi nedovoluje obsdhnout osobnost Ernsta Macha v plné sifi. Jeho
filosofické nazory jsou fazeny do fenomenalismu, coz je slovo odvozené z feckych slov
DAINEIN (jevit) a PAINOMENON (jev). Fenomenalismus je nazor, ze poznavat lze
jen ideje a pocitky, ne tedy realné véci, pfi¢emz slovo poznavat znamena u Macha
nékdy zakouset, jindy mit jistotu, Ze, a nékdy smés obojiho [2]. Mach pfijimal termin
néco poznavat v obojim smyslu, i jako bezprostfedné to zakouset, i jako byt si tim jist.
Nezpochybnoval legitimitu (epistemologii) poznani, ale omezoval se na poznavani ideji
a pocitki, tedy na fenomény, jevy. Proto byva nazyvan epistemologickym fenomenalistou.

Na ideje a pocitky Mach omezoval i veskerou realitu (ontologii), a proto je podle
[2] filosofy oznacovan i za ontologického fenomenalistu. Védomi chapal Mach ne jako
néjakou novou entitu nebo kvalitu, ale pouze jako zvlastni druh vztahu mezi pocitky.

Chce-li nékdo skloubit své Gvahy v teorii, narazi na pojem jednoduchosti: z moznych
teorii by méla byt vybrana ta ,nejjednodussi”. Je to pfirozeny pozadavek; pfirodnich
nuji filosofové i fyzikové; ale touto zasadou se ridili uz stfedovéci badatelé. Znama je
zasada pripisovana Vilému z Occamu (kolem 1290-1349), ktera proslula pod nazvem
,,Occamova britva“:

PRINCIPIA NON SUNT MULTIPLICANDA PRAETER NECESSITATEM
volné prelozeno: NEZVYSUJME POCET PRINCIPU NAD NEZBYTNOU MIRU
nebo, v jiné verzi: JE MARNOSTI POUZIVAT VICE TAM, KDE STACI MENE

Karl Popper [3] zdiiraziiuje rozhodujici vyznam pojmu jednoduchosti pro epistemolo-
gii prirodnich véd, ale konstatuje, Ze je pouzivan nekriticky, aniz je podana jeho definice.
Nasledovnici Ernsta Macha, Gustava Kirchhoffa a Richarda Avenaria se pokouseli nahra-
dit myslenku kauzalniho vykladu myslenkou nejjednodussiho popisu, neni vsak defino-
vano, co se jednoduchosti mini. Weyl zaklada jednoduchost na pravdépodobnosti. Tim
se priblizuje nazoram Pierra Gassendiho, ktery si uvédomuje, ze nase vnimani nemize
vzdy rozhodnout o podstaté probihajicich jevil a dosahnout jejich plného pochopeni.
Z moznych interpretaci, které stejné dobfe popisuji pozorované jevy (save appearances,
tedy spise ,zachranuji” jevy), se Gassendi pfimlouva za takovou, které prislusi nejvétsi
pravdépodobnost. Jak jednoduchost, tak pravdépodobnost, obé tato kritéria védecké
pravdivosti se tahnou staletimi, ale jsou i zavisla na dobé (obé se mohou ménit s tim,
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jak se zdokonaluji prostfedky védeckého poznani). Ani ve 20. stoleti nejsou v3ak filoso-
fové védy ve vymezeni téchto pojmil jednotni. Podle Poppera pozname jejich rozdilné
vyznamy podle opaku; u jednoduchosti miize byt opakem napf. (1) slozitost, (2) obtiz-
nost, (3) spletitost, (4) nepéknost, neelegance apod. K této klasifikaci se Popper stavi
kriticky (i kdyz mnozi fyzikové se odvolavaji napf. na krasu rovnice, kterou objevili).
Rika, ze tyto aspekty , jsou estetické nebo pragmatické povahy a nejsou pro teorii védéni
zajimavé".

Misto toho predklada Popper vlastni pojeti pojmu jednoduchosti. Vyvozuje, ze epis-
temologické otazky, které vznikaji v souvislosti s pojmem jednoduchosti, lze vsechny
zodpovédét, ztotoznime-li tento pojem se stupném falzifikovatelnosti. (Z nedostatku
mista a Casu mi nezbyva nez precteni jeho koncepce viele doporucit, viz [3].)

Je tkolem védy hledat pravdu, nebo ,zachranit jevy"?

Kdyz se pocatkem 40. let 16. stoleti blizilo vydani fundamentalniho dila polského katolic-
kého knéze Mikulase Kopernika De revolutionibus orbium coelestium, napsal luteransky
teolog Andreas Osiander tésné pred jeho vydanim anonymni predmluvu, kde pise, ze
autor nemini prohlasit heliocentrickou soustavu za védeckou pravdu, ale jen navrhnout
jakousi matematickou fikci, za a&elem usnadnéni vypoctii [4]. (Je otazka, zda by byl
autor se zafazenim predmluvy souhlasil.)

Galileiho konflikt s cirkevni vrchnosti o 70 let pozdéji je znamy, a neni misto jej tu
podrobné probirat. Pripomenme jen, jak se k heliocentrické hypotéze stavéli badatelé
13. a 14. stoleti, davno pred Galileim. Hajili podobné nazory jako pozdgji Galilei, a presto
nenarazeli na odpor vrchnosti. Jean Buridan (1300-1358) znal zakon setrvaénosti a hajil
jej proti aristotelovské koncepci pohybu. Albert Veliky (1206-1280) radil nespoléhat
na vyroky védeckych autorit a kladl diiraz na experimentovani. Tomas Akvinsky (1225-
1274) pripoustél moznost alternativniho usporadani slunecni soustavy. Mikulas Oresme
(1325-1382) objevil zakon volného padu a v Gvahach o obéhu Zemé kolem Slunce
predesel Kopernika. S Buridanem odmital dvoji fyziku, sublunérni a nadlunarni, zakony
pohybu vyvozovali z jednoho principu. Mikulas Kusansky (1401-1464) vyvinul vlastni
kosmologii, Zemi oznacil za jednu z hvézd [4].

Pres své ,revolucni” nazory neméli velké potize s vrchnosti. Méli vysoké cirkevni
a univerzitni hodnosti, néktefi byli prohlaseni za svaté. Jak to bylo mozné? Mam za to,
Ze tim, Ze své nazory oznacovali ne za nesporné pravdy, ale za védecké hypotézy (jimiz
skutecné byly). Védecké hypotézy byly uz ve stfedovéku peclivé odlisovany od védeckych
pravd. Mezi kritéria pravdy se teprve postupné dostava otazka po souhlasu s pozoro-
vanymi jevy nebo, jak se fikalo, otazka, zda dana hypotéza ,,zachranuje” jevy (salvare
apparentia).

Tak ani heliocentrismus dlouho nenarazel na odpor, dokud byl oznacovan ne za védec-
kou pravdu, nybrz za domnénku, ktera ,zachranuje” jevy a usnadiuje vypocty. Pokud
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se tyCe Ptolemaiovy soustavy, podle T. S. Kuhna [4] neni jasné, zda Ptolemaios byl
presvédcen o realné existenci kristalovych sfér, slouzicich k mechanickému vysvétleni
epicyklovych pohybi; i ty mohly byt povazovany za uzitecné matematické fikce k vy-
poctim pohyb planet. O to obezfetnéjsi byly autority v pripadech, kdy nékdo oznadil
néco za nespornou pravdu.

Tento problém znepokojuje i soucasné védce. Jaké predchiidce mél ve starovéku?

Antika a jeji vztah k dnesku

| ve starovéku se fesi dilema: hmotna realita, nebo smyslové vjemy? Jak poukazuje
Schrédinger [5], stejny problém jako dnes byl ve starem Recku, pres obrovsky rozdil
v objemu znalosti. Parmenidés sjednotil v jedno véc, ktera je, a rozum: ,,mysleni a byti
je totéz" 7o yap avto vocw eoTiv Te kaw ewvar”. Druhym extrémem je Prétagoras:
»smyslové viemy jsou jedinou realitou” nebo jinak, ,viechno je takové, jak se viem jevi"
WTQUTQ ELVOL 00Q oL pouveTal” [6].

Jaké jsou rysy fyzikalniho mysleni tehdy a dnes? Podle E. Schrédingera to podstatné,
co prinesly filosofické skoly starého Recka, je presvédéeni, ze svét miize byt pochopen,
da-li si clovék praci jej systematicky pozorovat. Péstovat védu znamena soustavné
hledat pficiny a vysvétleni, usilovat o pochopeni — to vse lezi v samotnych zakladech
védy. Tu vynalezli Rekové. Kdybychom se téchto Ginnosti zfekli, museli bychom odho-
dit i pochopeni, bez néhoz je vsak véda nemyslitelna. PFi védecké cinnosti odhalujeme
vztahy mezi svymi poznatky v réiznych, vzdalenych oborech poznani a také mezi nimi
a fundamentalnimi pojmy. Tyto vztahy jsou nékdy tak neocekavané, ze pro jejich od-
haleni se termin ,,pochopeni” jevi jako velmi vystizny. (Jako pfiklad uvadi Schrédinger
mechanickou teorii tepla.)

Stanovisko pozitivistii (véetné Ernsta Macha) je odlisné. Podle nich véda nezna
pochopeni, pficiny ani vysvétleni; usiluje jen o Gplny a ekonomicky popis pozorovaného.
Tento postoj zjevné popira fyzikalni chapani svéta jako néceho, ,co mize byt pocho-
peno”. Ale pozor: neni to ani navrat k predvédeckému antropomorfnimu pojeti pfirodnich
jeva.

V tomto dilematu dospiva Schrédinger k zajimavému reseni. Z uvedenych stanovisek
nepfijima zadné, ani jejich kompromis. Pozitivismus je sice jed, po jehoz poziti véda
hyne, ale Ize mu pfiznat (v malém mnozstvi) uzitenou roli ,lécivého protijedu” [5]
proti ukvapenosti, s jakou védci dychti uvéFit, ze néco pochopili, zatimco pouze uchopili
a popsali fakta.

Jakkoli se miize zdat tento Schrodingertv zavér paradoxni, je velmi prirozeny. Kazdy
védecky napad, jak vysvétlit néjaky jev, nemusi byt — i kdyz souhlasi s namérenymi
daty a zda se prijatelny — jesté pravdivy. Je hypotézou, ktera miize byt vyvracena.
Toho si byla, jak jsme vidéli, védoma véda v davné historii i nyni, a toho si byl védom
i Mach. Vzdy je tfeba skepse, nebot (jak jsme upozornili v odd. 3) tato hypotéza pouze
»zachranuje jevy".
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Prijal Mach nakonec realnost atoma? [2]

Az do r. 1950 se obecné véfilo, ze Mach nikdy nezménil své odmitani realnosti atomd.
Na zminku o atomech vzdy odpovidal: , A vidél jste n&jaky?" Tim diskuse skoncila.
V jednom ¢lanku S. Meyer tvrdi, ze Mach realnost atomd pfijal. Kratce po vynalezu
spinthariskopu ho Meyer pozval, aby sam posoudil, zda to, co uvidi, je realné. Mach pry
se podival na stinitko, a po zapnuti spinthariskopu nepronasel zadné uminéné poznamky,
nybrz prohlasil: ,,Nyni véfim v existenci atom@."” Sviij nazor na svét zménil v nékolika
minutach.

Bohuslav Brauner vsak vypravi: Pred valkou jsem sedél s Machem v jeho zahradé
ve Vidni. Rekl mi: ,, Atomismus je dobra pracovni hypotéza pro studium chemie; musi
byt uzivana s velkou péci pfi studiu a praci ve védé; je vsak krajné nebezpecna jako
noeticka teorie.” Pozdéji jsem se ho ptal v dopise, zda povazuje vysledky vsech pozoro-
vani v radioaktivité za ditkaz existence atomii, a on mi odpovédél doslova: ,,Nec€inim se
proselytou svych nazorii — nedélejte ze sebe proselytu atomismu.” Své nazory do smrti
nikdy nezménil.

/Zavérem

Dnes presla role , atomii” na kvarky a gluony, zakladni konstituenty hadrond. Situace
s atomy v 19. stoleti se v jistém smyslu opakuje. Ze je to model uzitecny k Gvaham
a vypoctiim, o tom sotva kdo pochybuje. Hledame kritéria, ktera by nam mobhla fici, zda
kvarky a gluony realné existuji a co to slovo fakticky znamena. Vétsina fyziki povazuje
teoretické i experimentalni ditkazy existence kvark( za dostatecné, ale Ize si predstavit
takové, ktefi bud' se chtéji bez nich obejit, nebo nepovazuji tyto diikazy za dostatecné.
Na to maji plné pravo, jako mél pravo Mach.

Od situace s atomy v 19. stoleti je tu vsak dulezity rozdil: vazbova energie kvarki
v hadronu je nesrovnatelné vétsi nez jejich klidové energie. Proto pfi pokusech o rozbiti
hadroni je produkovano nesrovnatelné vic novych Eastic, které pred srazkou neexistovaly.
Heslo ,rozeber na soucasti a sepis je” uz neplati, rozebrat hadrony nelze, a i kdyby to
nékdy slo, bylo by to provazeno produkci obrovského mnozstvi kvarki a gluond, které
ve zkoumaném hadronu ptivodné nebyly; vznikly narazem, jehoz energie mnohonasobné
prevysuje klidové energie. V takové situaci otazka slozenosti prestava mit smysl. Dnes
uz neni tak dilezita a aktualni otazka slozenosti, ale otazka struktury a symetrie. Tyto
pojmy patfi (spolu s pojmy, jako je pole, interakce, kvantova &isla, zakony zachovani
a dalsi) k tém nemnohym, které mizeme prenést do mikrokosmu. V jakém smyslu by se
vsak dal chapat pojem slozenosti uvnitf hadronu, to je predmétem diskusi.
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