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WERNER HEISENBERG,
NIELS BOHR A PRIBEH
KODANSKE INTERPRETACE

Abstrakt: Pfispévek se zaméfuje na
zavddéjici  pfibéh o tzv. kodariské
interpretaci kvantové mechaniky, jiz
jako tidajné nerozpornou ¢i jednotnou
vytvotili a sdileli na zdkladé tzv. ko-
dariského ducha kvantové teorie jeji
tviirci v roce 1927, Cldnek bude vychdzet
z role, kterou v tomto pribéhu sehrdli
predevsim dva vyznamni fyzikové
N. Bohr a W. Heisenberg. Prvni (dst
prispévku seznamuje s variacemi toho,
co se v literatute povaZuje za kodariskou
interpretaci. Druhd ¢dst odhaluje, Ze
zatimco kvantovd mechanika vznikla
ve dvacdtych letech 20. stoleti, kodariskd
interpretace je veskrze problematickym
a predevsim Heisenbergovym produk-
tem z let padesdtych. Jednou z hlavnich
motivact, kviili niz vystoupil s tzv. ko-
datiskou interpretact, byla obrana viici
mnozicim se kritikdm obhdjcii kvantové
teorie. Jelikoz mezi cleny tzv. kodariské
Skoly nepanovala Zddnd jednotnd
¢i nerozpornd interpretace kvantové
mechaniky, zaméfuje se posledni Cdst
prispévku na nékolik vybranych rozdili
hlavné mezi Bohrovym a Heisenbergo-
vym vykladem kvantové teorie.
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Abstract: The article focuses on the
misleading story of the so-called Co-
penhagen interpretation of quantum
mechanics. The interpretation was al-
legedly created as unitary or consistent
and shared by its founders in 1927 by
virtue of the so-called Copenhagen spirit
of quantum theory. The paper is based
on the role which two leading figures,
Niels Bohr and Werner Heisenberg,
played in this story. The first part of the
article introduces variations of what is
considered to be Copenhagen interpreta-
tion. The second part reveals that while
quantum mechanics had originated in
the 1920s, the Copenhagen interpreta-
tion was mainly a problematic Heisen-
berg’s product of the 1950s. One of his
main motivations for the introduction of
Copenhagen interpretation was to set up
a defence against increasing criticism of
the supporters of quantum theory. Since
there was no unitary or consistent intet-
pretation of quantum mechanics among
members of the so-called Copenhagen
school, the last part of the paper focuses
on several differences primarily between
Bohr and Heisenberg’s interpretation.
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1. Nékolik tvodnich poznamek k tématu

Do tzv. kodanské intepretace kvantové mechaniky! se obvykle zapocitavaji
prispévky tviircti kvantové teorie, tj. idea komplementarity N. Bohra, relace
neurcitosti W. Heisenberga z roku 1927 nebo pravdépodobnostni interpre-
tace M. Borna z roku 1926 a nékteré ptispévky z let 1928 az 1933 (viz nize).?
Termin ,,kodanska interpretace® (ddle jen KI, vyjma citaci) se natolik zaby-
dlel v odborné literatute, u¢ebnicich, dokumentarnich porfadech a v hlavach
studentt, védct, ptivrzenct i odpurct, Ze se jiz nikdo nezdréha tuto inter-
pretaci uvadét bez uvodni zkratky ,tzv.“. AvSak naptiklad s J. Cramerem
lze prohlasit, ze ,navzdory rozsahlé literatute, ktera kriticky zhodnocuje
kodanskou interpretaci kvantové mechaniky ¢i jakkoli na ni odkazuje,
nikde se neobjevuje zZadné vystizné stanovisko, jez by plné definovalo ko-
danskou interpretaci,“® a to ani v textech samotnych zakladatelt kvantové
teorie. A pravé zde tkvi tfi zasadni problémy, které je tfeba v nasledujicim
textu rozebrat: 1. Navzdory tomu, Ze je tzv. KI u zainteresovanych laik
néco povédomého a pro fyziky néco samoztejmého, nikdo presné nevi, co je
jejim skute¢nym obsahem. 2. Ackoliv se o KI neustale pise v odborné i po-

! Nebo téz kodanska predstava ¢i kodaiiska doktrina; obvykly, ortodoxni nebo standardni
vyklad ¢i predstava kvantové mechaniky, respektive kvantové teorie, coz je obecnéjsi nazev
pro kvantovou mechaniku.

2 Bohrova idea ¢i argument komplementarity je epistemologickym ramcem mysleni, jenz
umoziuje, oproti aristotelovské nebo kartezidnské logice, pojmout neslucitelné a vzdjemné
neodvoditelné deskripce zkoumaného jevu (vice viz nize). Slavny Heisenbergtv ¢lanek z roku
1927 k relaci ¢i relacim (od roku 1930 principu) neurcitosti (pivodné nepfesnosti) stanovuje,
ze ,kanonicky sdruzené veli¢iny [napiiklad poloha a hybnost; ihel a moment hybnosti - pozn.
autora] muzeme souc¢asné urcit pouze s charakteristickou nepfesnosti®, jinak feceno oproti
klasické fyzice plati, Ze ,¢im presnéji je urcena poloha, o to nepfesnéji je zjisténa hybnost
a naopak®, coz Heisenberg vyjadfil matematickou rovnici (Werner Heisenberg, ,,Uber den
anschaulichen Inhalt der quantentheoretischen Kinematik und Mechanik,“ Zeitschrift fiir
Physik 43 (1927): 172, 175). M. Born v roce 1926 predstavil tzv. statistickou ¢i pravdépodob-
nostni interpretaci Schrédingerovy rovnice. E. Schrodinger, ktery véfil na redlné vinové pojeti
ptirody, ptisel v roce 1926 s vinovou mechanikou, do niz zavedl vinovou funkci ¥ a vinovy ba-
lik. Domnival se, Ze témito prostfedky, opatfenymi vhodnymi rovnicemi, zajisti vycerpavajici
realisticky popis atomdrniho déni. Nezajistil. Proto Born Schrédingerovu rovnici uvazoval
¢isté jako formalismus tykajici se viny pravdépodobnostni, ta pak ur¢ovala jen hustotu prav-
dépodobnosti vyskytu ¢astic v néjaké oblasti a umoziiovala pravdépodobnostni vypocty indi-
vidualnich procesti zmén ¢i prechodu; netykala se tedy né¢eho pfimo pozorovatelného nebo
hmotného vlnéni - vypoctu hustoty pravdépodobnosti bylo dosazeno az druhou mocninou
absolutni hodnoty ¥ (podrobné v jeho druhém vyznamném ¢lanku z roku 1926 viz Max Born,
»Quantenmechanik der Stoflvorginge,* Zeitschrift fiir Physik 38 (1926): 803-27).

3 John G. Cramer, ,,The Transactional Interpretation of Quantum,” Reviews of Modern Physics
58, & 3 (1986): 649.
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pularni literatute, malokdo se pta po ptivodu tohoto az mytického souslovi
tradovaného jako ticha posta po desitky let napri¢ védeckou komunitou
i intelektualni elitou. 3. KI méla postihovat v zdsadé to, Ze od pocatku exis-
tuje jednotnd interpretace kvantové mechaniky; avsak jak si kromé jiného
ukdzeme, v zddném pripadé to takto neplati.

Zatimco teorie kvantové mechaniky vznikla ve dvacatych letech 20. sto-
leti, KI je konstruktem, ktery byl zaveden az v letech padesatych a neni se
tedy ¢emu divit, Ze z toho povstalo mnoho zmatki, nejasnosti i dezinterpre-
taci. Proto je mym zamérem predstavit interdisciplinarni (nikoli vyéerpava-
jici) shrnuti diskuse kolem role, jiz stézejni architekti kvantové teorie Bohr
a Heisenberg sehrali ve vztahu ke KI. Nejprve se pokusim zmapovat, co se
obecné povazuje za KI kvantové mechaniky (2.), ktera od pocatku u svych
zakladatelt vyvolavala fadu filosofickych otazek ve vztahu jak k ontologic-
kym, tak k epistemologickym dtisledkiim kvantové mechaniky. Nasledné
se vratime k ptivodu terminu ,kodanska interpretace” (3.), o ktery se prav-
dépodobné zaslouzil Heisenberg. Dalsi zasadni problém pak spociva v tom,
ze titul a obsah KI se zaroven staly zejména pro Bohra ¢imsi, co bychom
mohli po pravu oznacit danajskym darem. Z uvedeného diivodu bude tieba
stru¢né sledovat (4.) odliSenost Bohrovy filosofie védy, plynouci z porozu-
méni kvantové mechaniky, od KI, respektive Heisenbergovych predstav.
Svij nahled Bohr nazyval epistemologickd ¢i filosofickd lekce.

Stejné tak jako je nutné se zabyvat napriklad déjinami vlastniho néroda,
je rovnéZz zadouci se zabyvat uvedenymi otazkami nejen z hlediska ¢isté
fyzikalniho nebo historiografického, nybrz také z hledisek filosofickych,
sociologickych a psychologickych, ponévadz ve vzniku védeckych teorii,
jejich prosazovani a tradovani hraji - jak je dnes véeobecné znamé - dtile-
zitou roli mimo jiné temperament védcti, rtizna socialni, kulturni, jazykova
nebo ideologickd pozadi a souc¢asné nesmirny vliv védeckych autorit. To
dohromady vytvari vychodisko pro rozmanité motivace a metafyzicka
pred-porozuméni, jez formuji vychovu budoucich védcd, jejich zpusoby
mysleni, ptistupy k feseni problémil a postoje k jinym teoriim, interpretacim
nebo ideovym odpurctim.

Nez se dostaneme k nékterym z téchto aspektii v ramci jednotlivych
podkapitol, nazna¢ime jes$té nékolik souvislosti a poznamek k bouflivému

* Veskeré dalsi prehledové charakteristiky déjin kvantové teorie nebo rtizné zobecnujici za-
véry k jejim aktériim, které nebudou v ¢ldnku vykazovény na zékladé pouzité literatury, Cer-
paji z knihy o Nielsi Bohrovi: Filip Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra v kontextu
fyziky, filosofie a biologie (Cerveny Kostelec: Pavel Mervart, 2014).
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déni, které se viceméné opravnéné rozpoutalo kolem problematické KI
predev$im ze strany jejich oponenti. To, co se skryva pod jejim ndzvem, uz
bylo od svého pocatku podrobovano riznorodym kritikdm, jez chtély mimo
jiné ukdazat, Ze neexistuje jedna spravna a nerozpornd interpretace kvantové
mechaniky. JiZ na pfelomu dvacatych a tficatych let byla tzv. KI posuzovana
z hlediska toho, zda byl vyklad tehdy zformované kvantové mechaniky a jeji
popis kompletni, a tedy uspokojujici, ve srovnani s tradi¢nimi determinis-
tickymi idedly novovéké prirodovédy tykajici se jakéhokoliv elementarniho
déni, tj. naptiklad i kauzalniho chovani jediného elektronu nebo fotonu
(A. Einstein, M. Planck, E. Schrodinger aj.). Jako typicky priklad takového
kritického postoje uvedme citaci z Einsteinova dopisu Schrédingerovi z roku
1928. V ném popisuje tehdejsi stav ve vykladu kvantové mechaniky takto:

Heisenberg-Bohrova konejsiva filosofie - nebo nabozenstvi? - je tak chytfe
zosnovana, ze prozatim svym véficim nabizi pfijemné spocinuti na vaviinech,
z n¢hoz nejsou s to se vymamit, dovolme jim tedy odpocivat. Avsak na mé ma
tohle ndbozenstvi tak zatracené maly vliv [...].>

Ze strany filosoft a historikil védy bylo toto chytré zosnovdni posléze
podrobovano rozmanitym hodnocenim, jednou z pozice, jakou zastava
(nebo jeji tviirci) ve vztahu k realismu, antirealismu, pozitivismu, idealismu,
subjektivismu, operacionalismu nebo instrumentalismu (H. Margenau,
K. Popper, P. Feyerabend aj.), jindy z pohledu ideologie dialektického mate-
rialismu (D. L. Blochincev, A. D. Alexandrov, D. Bohm aj.) nebo z hlediska
riiznych alternativnich ptistupti ke kvantové mechanice (jejiz funkénost ale
protivnici KI vét§inou nepopirali; napfiklad Bohm, L. de Broglie, L. Janossy
a nejnovéji H. Everett, W. Zurek). Na postupné se rojici hojné kritiky, jez
se mnohdy zadaly rozmanité obsahové proplétat, vetejné reagoval W. Pauli
v roce 1953 a W. Heisenberg v roce 1955.% Heisenberg se pokusil shrnout
jedno spole¢né vychodisko ¢etnych nespokojencii s KI nasledovné:

Vsichni odptrci kvantové teorie jsou v8ak v jednom bodé zajedno. Podle jejich
nazoru by bylo zaddouci vratit se k predstavé reality, jak ji zname z klasické
fyziky, nebo, fe¢eno obecnéji, k ontologii materialismu, tedy k predstavé ob-

5> Einstein Schrodingerovi 31. 5. 1928, in Letters on Wave Mechanics. Albert Einstein,
Correspondence with H. A. Lorentz, Max Planck, and Erwin Schridinger, ed. Karl Przibram
(New York: Philosophical Library/Open Road, 2011), dopis ¢. 14.

¢ Erhard Scheibe, The Logical Analysis of Quantum Mechanics (Oxford: Pergamon Press,
1973), 2.
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jektivniho, redlného svéta, jehoZz nejmensi ¢éstice existuji stejné objektivné jako
kameny a stromy, lhostejno, zda je pozorujeme ¢i nikoli.”

Ztejmé neexistuji kritici KI, ktefi by se zaroven nevymezovali vici Bo-
hrovi, ponévadz jej - stejné jako obhdjci KI - povazuji za hlavniho, anebo
alespon jednoho z vid¢ich tvarct a propagatort KI. Filosof a historik védy
D. Howard piSe, Ze tito odpurci, shledavajici v KI ,beznadéjny zmatek®
a pricitajici jeji nedostatky Bohrové ,,obskurnosti a dogmatismu®, se oviem
jiz neptaji, zda je ,,KI ve skute¢nosti Bohrovou predstavou.“® Jak silné byla KI
po fadu desetileti iizce provazana s Bohrovym jménem a myslenim, doklada
naptiklad nositel Nobelovy ceny za fyziku M. Gell-Mann. V roce 1979 pro-
hlésil, Ze ,,Bohr vymyl mozek celé generaci fyzika tim, ze [diky KI - pozn.
autora] uvétili, Ze byl dany problém uz pred padesati lety vytesen.“® Pokud
by v$ak valna hromada protivniki, véetné Bohrovych kolegi, studovala jeho
dilo, nutné by musela dospét k zavéru, Ze Bohr nebyl Zadnym propagatorem
KI a nikdy tento termin nepouzival. Navic je nutné zddraznit, Ze Bohrovu
filosofickou ¢i epistemologickou lekci nelze ztotoznovat nejen s KI, nybrz také
s jinymi vyklady z pera jeho kolegi. Patrné kvuli své prehnané zdvofilosti se
vSak Bohr vefejné viidi ¢etnym zkreslenim ¢i naprostym nepochopenim své
filosofie védy nevyjadroval.

Filosofka védy C. Chevalleyova uvadi, zZe ,nikdo Bohrovy spisy necetl.
Fyzici se totiZ podle ni fidi stale vSudypfitomnym a znaimym mottem, které
hlasa ,nikdy necist Bohra, jelikoZ je prili§ temny.“ TotiZ ,,Bohrovi ¢tenari
obvykle nenachdzeji v jeho textech to, co ocekavali [navyklé fyzikalni vy-
svétleni kvantové mechaniky ¢i KI - pozn. autora], nybrz nachazeji fadu véci,
jez neocekdvali [svébytnou filosofii védy - pozn. autora].“!® To je mnohdy
zptisobené jejich predchozim pred-porozuménim, zaloZzenym nikoli na stu-
diu pivodnich dél tvirc kvantové teorie, nybrz ikonickych ucebnic plnych

7 Werner Heisenberg, Fyzika a filosofie (Praha: Aurora, 2000), 91. Srv. Werner Heisenberg, ,The
Development of the Interpretation of Quantum Theory, in Niels Bohr and the Development of
Physics. Essays Dedicated to Niels Bohr on the Occasion of His Seventieth Birthday, ed. Wolfgang
Pauli, Léon Rosenfeld a Victor F. Weisskopf (London: Pergamon Press Ltd., 1955), 17.

8 Don Howard, ,Who Invented the ,Copenhagen Interpretation? A Study in Mythology,*
Philosophy of Science 71, ¢. 5 (2004): 669.

® Murray Gell-Mann in Henry Stapp, ,,Quantum Theory and the Place of Mind in Nature, in
Niels Bohr and Contemporary Philosophy, ed. Jan Faye a Henry J. Folse (Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers, 1994), 349.

10 Catherine Chevalley, ,Why Do We Find Bohr Obscure?* in Epistemological and
Experimental Perspectives on Quantum Physics, ed. Daniel Greenberger, Wolfgang L. Reiter
a Anton Zeillinger (Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1999), 64.

211



Filip Grygar

matematického formalismu, ustdlené terminologie a definic. Pro sviij shrnu-
jici a zestruénujici charakter jsou pochopitelné zbaveny vykladu spletitého
fyzikalné-filosofického a socialné-psychologického vyvoje jednotlivych
fyzikalnich predstav, pojmu nebo rovnic, a také odtrzené od metafyzickych
rozhodnuti jednotlivych fyzika vydat se pii feSeni rozmanitych problémt
tim ¢i onim smérem. A kdyz se stane, Ze si néjaky hloubavy student za¢ne
u skript uvédomovat to, co Heisenberg, totiz ze rtizné paradoxy kvantové
teorie mizi v matematickém schématu,!! mize na néj, jak vtipné dokresluje
nobelista S. Weinberg, dolehnout ,legendarni rada“ ,Zmlkni a pocite;!
(Shut up and calculate!).“!? Docela opa¢né se to ma s Bohrovymi spisy pl-
nymi varia¢né se opakujicich kvalitativnich ¢i filosofickych vyklada. Tento
naro¢ny styl mysleni o implikacich kvantové mechaniky byl inspirovan
ijeho interdisciplindrni vychovou, péstovanou s obezfetnosti viici jakymko-
liv pfedpokladim, nechuti k ué¢ebnim textim a v neposledni fadé fascinaci
béznym jazykem. Musime dat za pravdu filosofovi védy E. Scheibemu, kdyz
napsal, Ze ,Bohr tvori oddélenou jednotku, kterd miize byt dnes pochopena
vyhradné prostfednictvim studia vSech relevantnich publikaci samotného
Bohra.“1* Teprve s odstupem desitek let se ndm zalina fadné uspotadéavat
interdisciplinarné pojatd mozaika ke vzniku kvantové mechaniky a jejim
jednotlivym interpretacim prostfednictvim jak studia originalnich dél
prednich aktért kvantové teorie, tak jejich rtiznych motivaci, rozhodnuti,
stfetd, omyli a osudovych setkani.'*

2. Co je kodanska interpretace?

Vétsina zakladatelt kvantové teorie, ale ani kvantovych fyziki nebo filosofti
a historikd védy dalsich generaci, by se na tom, co KI pfesné znamena, pa-
trné nedokazala shodnout. Nadto se ze vSech dostupnych publikaci ukazuje,
ze ve specifikacich KI dochazi k jejimu neuvédomélému zaménovani s tim,
¢eho je filosofickym ¢i kvalitativnim vykladem, tj. s ¢isté kvantifikovatel-
nymi zakladnimi postulaty ¢i matematickym aparatem kvantové mecha-

! Heisenberg, Fyzika a filosofie, 17.

12 Steven Weinberg, ,The Trouble with Quantum Mechanics,“ in The New York Review of
Books, navstiveno 30. 8. 2017, http://www.nybooks.com/articles/2017/01/19/trouble-with-
-quantum-mechanics/.

13 Scheibe, The Logical Analysis of Quantum Mechanics, 9.

4 Tze dohledat nespocet rozmanité zamétenych publikaci ke kvantové mechanice, potazmo
KI. Vzhledem k omezenému prostoru jsem, kromé doplnujici ¢i dokreslujici literatury, z mno-
hych zdsadnich a pozoruhodnych publikaci k tématu vybral jen nékteré.
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niky a naopak, coz celkové vyjasnéni KI jesté vice ztézuje.! Jiz priikopnik
v historii vyvoje a filosofie kvantové teorie M. Jammer, zabyvajici se ve své
znamé publikaci z roku 1974 timto tématem, predstavil KI tak, Ze to ,,neni
jednotna, nesporna a jasné definovatelna soustava ideji, nybrz spise spole¢ny
jmenovatel pro rozmanitost spfiznénych hledisek. Ani neni nutné spojena
se specifickou filosofickou nebo ideologickou pozici.“!® KI totiz neni Zddnou
standardni interpretaci, ,jakasi takovd ortodoxie je iluzorni.!” Dokonce
lze tvrdit, Ze ,kontradikce a nekonzistence nejsou ve spisech zakladatelt
kvantové revoluce néjakou anomalii, ale naopak jsou kazdodenni zélezi-
tosti.“!® Jammer k tomu v knize z roku 1966 dopliuje paradoxni postieh,
totiz ze ,kodanska interpretace dokazala prezit vazné krize“ pravé ,kvuli
své vagnosti a pravodni konceptudlni flexibilité.“!

Navzdory tomu, ze KI je obsahové veskrze problematickd, je zarazejici,
Ze jen malo autori se pta po samotném jejim ptvodu. Proto v nasledujicim
shrnuti budeme nejprve sledovat, jak se definovani obsahu tzv. KI postupné
proménovalo a doplniovalo, a téZ kdo je tviircem tohoto dnes jiz samoztej-
mého nazvu. Pak se zaméfime na to, zda se zakladatelé kvantové mechaniky
na definicich viibec shodovali a pfedevsim, co z citovaného obsahu tzv. K1 je,
anebo neni, v souladu s Bohrovou filosofii védy.

Nejstru¢néj$i vyjadreni toho, co KI je, uvadi kvantovy teoretik a feno-
menolog P. Heelan ve své druhé knize o Heisenbergovi z roku 2016. Pige,
ze navzdory namitkdm ze strany Einsteina a dal$ich se ,komplementarita
¢i kodanskd interpretace, jak to bylo také nazvano,“?° v roce 1927 rychle
zabydlela ve védecké komunité. Podobné se vyjadfuje Jammer v knize z roku
1966. V kapitole o KI li¢i, ze to bylo zajisté Bohrovo prvni vefejné uvedeni
pojmu ,,komplementarity” v zafi roku 1927 na konferenci v Lago di Como,
které ,,obsahovalo esenci toho, co pozdéji veslo ve znamost jako ,kodanska

15 K témto postulatiim viz naptiklad Zdkladni postuldty kvantové mechaniky, nav§tiveno
30. 8. 2017, http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/743-zakladni-postulaty-kvantove-me
chaniky/.

16 Max Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics. The Interpretations of QM in Historical
Perspective (New York: John Wiley and Sons, 1974), 87.

17 John Hendry, The Creation of Quantum Mechanics and the Bohr-Pauli Dialogue (Dordrecht:
D. Reidel Publishing Company, 1984), 1.

18 Mara Beller, Quantum Dialogue. The Making of a Revolution (Chicago: The University of
Chicago Press, 1999), 172.

1 Max Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics (New York: McGraw-
Hill Book Company, 1966), 356.

20 Patrick A. Heelan, The Observable: Heisenberg’s Philosophy of Quantum Mechanics (New
York: Peter Lang Inc., 2015), 61.
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interpretace’ kvantové mechaniky.“?! Souc¢asny historik védy J. Heilbron se
obdobné vyjadril, Ze revolu¢ni predstava komplementarity, s niz Bohr vy-
stoupil ve své pfednasce v Como, a ktera je ,,znama jako kodanskd interpre-
tace, se rychle roz$ifila mezi fyziky, z nichz ji vétsina akceptovala, aniz by si
délala starosti s jejim porozuménim, a rovnéz mezi filosofy, ktefi byli ptita-
hovani timto tématem* ¢i diskusemi mezi Einsteinem a Bohrem.?? K posunu
u Jammera doslo v jeho knize z roku 1974, kde hovot1i jiz o komplementdrni
interpretaci a ve stejnojmenné kapitole pise, Ze se narok komplementarity
vyslovené v Como stal zakladem pro to, ,,co pozdéji veslo ve znamost jako
,komplementarni interpretace’ ¢i ,kodanska interpretace® kvantové mecha-
niky.“?* Déle zdtraznuje, ze i Einstein musel v fijnu 1927 na paté Solvayské
(Solvayové) konferenci v Bruselu

pripustit, Ze z logického hlediska teorie a jeji komplementarni interpretace tvori
konzistentni systém mysleni. Pro dal$ich dvacet pét let byla kodanska interpre-
tace jedinou akceptovanou interpretaci kvantové mechaniky - a pro vétsinu
fyziki je tomu tak i dnes.?*

Fyzik a historik kvantové teorie J. Mehra ve svych sebranych textech z roku
2001 zopakoval témér doslovné vyse uvedenou Jammerovu tezi o tom, ze
»se Bohrovo stanovisko o komplementarité z Como stalo esenci toho, co
se pozdéji nazvalo ,kodanska interpretace’ kvantové mechaniky.“> Avsak
na jiném misté o komplementarité jako zakladu KI pridéava uz vyslovné Hei-
senbergovy relace neurcitosti: ,[...] snahy kodanskych fyziku o fyzikalni in-
terpretaci kvantové mechaniky vedly predevsim k Heisenbergovym relacim
neurcitosti a Bohrové komplementarni predstavé - ty se staly centralnimi

2 Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics, 351. Bohr v tzv. Como pted-
nasce uvazuje o ,prostoro-¢asovém popisu“ a ,kauzalnim popisu“ jakozto deskripcich vy-
lu¢nych. Pise: ,,Pravé povaha kvantové teorie nds nuti zvaZovat prostoro-¢asovou souradnici
a pozadavek kauzality [zde poznani hybnosti ¢i energie — pozn. autora], spojeni pfizna¢né pro
klasické teorie, za komplementarni, av§ak vzdjemné se vylucujici rysy deskripce, symbolizu-
jici idealizaci observace a definice“ (Niels Bohr, Collected Works. Volume 1-13 (Amsterdam:
Elsevier, 1972-2008), zde CW 6, 115).

22 John L. Heilbron, ,The Earliest Missionaries of the Copenhagen Spirit,” Revue d‘histoire des
sciences 38 (1985): 196.

23 Jammer, The Conceptual Development of Quantum Mechanics, 87.

24 Ibid., 361.

%5 Jagdish Mehra, The Golden Age of Theoretical Physics, Volume 2 (Singapore: World Scientific,
2001), 904.
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¢astmi tzv. kodanské interpretace kvantové mechaniky.“?¢ Toto prohlaseni
upfesiuje jinde tvrzenim, ze ,Bohr rozvinul svij jednotici koncept kom-
plementarity na zdkladé Heisenbergovych prikladt®, které pouzil ve svém
slavném ¢lanku o relacich neurcitosti z roku 192727 a &esky fyzik I. Stoll
jiz tvrdi, Ze ,,v navaznosti na Heisenbergovu relaci neurcitosti zformuloval
Bohr tzv. princip komplementarity.“?® Soucasny historik védy D. Cassidy
ve vycerpavajici publikaci o Heisenbergovi z roku 2009 predstavuje dalsi
rozsitujici nahled na KI: Heisenbergtv princip neurditosti, nasledny Bo-
hriav princip komplementarity a Bornova statisticka (pravdépodobnostni)
interpretace Schrodingerovy vlnové funkce vytvorily v roce 1927 KI, tj.
~explikaci pouzivani a omezeni matematického aparatu nyni jiz jednotné
kvantové mechaniky.“ Zduraznuje, Ze KI byla zdkladem pro ,,porozuméni
dualit vln a ¢astic, vlnovych funkei a matic, atomt a laboratofi, kontinuity
a diskontinuity, kauzalnich a nekauzalnich popist, vyzkumnikd a jejich
experiment.“%

Ackoliv se podle historicky védy M. Bellerové ani sami tvurci kvan-
tové mechaniky nikdy neshodovali na jeji interpretaci, vychazeli ze dvou
nespornych pilif, jimiz jsou ,indeterminismus a revize klasické piedstavy
reality.“** S timto pfehodnocenim tradi¢niho ramce fyziky jesté izce souvisi
nasledujici dva dulezité rysy KI. Na jeden upozoriiuje vétsina zainteresova-
nych interpretd Bohra a Heisenberga: nutnost zachovani klasickych fyzi-
kalnich pojmt navzdory jejich limitaci v kvantovych popisech. Na druhy
rys upozoriuje posledni Bohriv asistent A. Petersen: komplementaritu, jiz
Bohr uvazoval jako obecny filosoficky ramec pro ,,zachdzeni s epistemolo-

26 Mehra, The Golden Age of Theoretical Physics, 855 nebo 895. Jinde fika, ze ,z prace
Heisenberga a Bohra vzesla tzv. kodanska interpretace, kterd se stala zdkladem pro domi-
nantni ortodoxni filosofickou predstavu kvantové mechaniky* (Ibid., 1320).

7 1bid., 1320.

28 Tvan Stoll, Déjiny fyziky (Praha: Prometheus, 2009), 471.

2 David C. Cassidy, Beyond Uncertainty. Heisenberg, Quantum Physics, and the Bomb (New
York: Bellevue Literary Press, 2009), 152, 159 a 170.

30 Beller, Quantum Dialogue. The Making of a Revolution, 171. Na Solvayské konferenci v roce
1927 spolu vystoupili Born s Heisenbergem a v prezentovaném ptispévku kromé jiného pro-
hlasili, ze kvantovd mechanika je ndzorna, v mikrosvété indeterministickd, kompletni a uza-
viend teorie. Tyto zdvéry vychazi hlavné z Heisenbergova pivodniho draftu. Jejich vyklad se
také (v té dob¢) snazil vyhnout tzv. redukci vlnové funkce (viz niZe), jiz (tehdy) povazovali
Cisté za statisticky fenomén. Vice viz Guido Bacciagaluppi, ,,The Statistical Interpretation
according to Born and Heisenberg,” in HQ-1: Conference on the History of Quantum Physics,
MPIWG, ed. Christian Joas, Christoph Lehner, Jiirgen Renn, 269-88 (vol. II), 2008, MPIWG
preprint series (vol. 350), zavér; navstiveno 27. 9. 2017, https://halshs.archives-ouvertes.fr/
halshs-00999722/file/E4.pdf.
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gickymi problémy vznikajicimi ze subjekt-objektového rozdéleni“*! napti¢
védnimi disciplinami, nebylo jednoduché konkrétné fyzikalné vyjadrit, jako
napriklad princip neurditosti, a vyuzivat pro re$eni kvantovych problémt.
Z uvedeného duvodu to byla predev$im Bohrova idea korespondence (pted-
chiidkyné komplementarity vznikajici postupné od predstaveni Bohrova
modelu atomu a molekul), jez vytvorila metodologicky vztah mezi klasickou
fyzikou a rodici se kvantovou mechanikou. Idea korespondence tedy sehrala
»kli¢ovou roli pti rozvoji maticové verze kvantového formalismu® a posléze
se pravé ona stala ,.epistemologickym jadrem kodanské interpretace.“*?
Ucelenéjsi vycet — toho, co ocekdvd uz kazdy fyzikdlné vzdélany ctenaft
- poskytuje Mehra. Zatimco Bohr se podle néj prostfednictvim ,,principu
komplementarity“ pokousel ,porozumét ptrirodnim fenoménim v plné
véeobecnosti®, byl to nasledné J. von Neumann, ktery se zase snazil matema-
ticky formulovat do té doby vysoce diskutovanou roli méficich piistroja pri
fyzikalnich pozorovanich. Ac¢koliv Mehra stejné jako Jammer zdtrazivuje,
ze KI neni kompletnim souborem axiomu, ponévadz je ,,v mnoha ohledech
predstavou nebo skolou®, pokusil se shrnout nékolik stanovisek, na nichz se
podle néj ,privrzenci ortodoxni kodarské interpretace” kvantové mecha-
niky, tj. Bohr, Heisenberg, Born, Pauli, P. Jordan i dalsi pfedni fyzici, uz
dokazali viceméné shodnout (jak zahy zjistime, jde o zavadéjici tvrzeni).
Od roku 1930 byla podle Mehry nasledujici stanoviska KI je$té postupné
fyzikalné a matematicky formalné dopracovana, zpfesnéna ¢i zjemnéna:

(1) Vinovd funkce: Stav fyzikalniho systému je popsan vlnovou funkci ¥, jiz
predstavuje vektor v Hilbertové prostoru.

(2) Superpozice: Jestlize ¥, a ¥, reprezentuji dva stavy néjakého systému, po-
tom jejich linedrni kombinace také reprezentuje uréity stav daného systému.
(3) Pohybovd rovnice: Vlnova funkce daného systému se ridi pohybovou
rovnici - Schrédingerova rovnice.

31 Aage Petersen, Quantum Physics and the Philosophical Tradition (New York: MIT Press,
1968), 29.

32 Ibid., 34. Bohruv princip, argument ¢i idea korespondence vyjadfuje narok kvantové
mechaniky stat se racionalni generalizaci klasické teorie. Pak plati, ze pfi pfechodu od mak-
roskopickych systému k atomarnim prestévaji platit zdkonitosti klasické mechaniky ve pro-
spéch predpokladt kvantové mechaniky a naopak. Rozhodujici ukazatel pro tento prechod
je Planckova konstanta (kvantum akce), kardindlni pro kvantové jevy, ktera je podle Bohra
z hlediska klasickych teorif iracionalni. Vice viz Bohr CW 3 a v souvislosti s ideou komple-
mentarity viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 3. kap.
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(4) Méfeni: Proces méfeni je popsan plisobenim odpovidajiciho hermitov-
ského operatoru na urdity stav. Toto ptlisobeni produkuje vlastni funkci
(hermitovského operdtoru) a souvisejici vlastni hodnotu. Sou¢asné méreni
dvou kanonicky sdruzenych (komplementarnich) proménnych podléha
omezenim neurcitosti. Obecné vzato, proces observace zpusobuje diskon-
tinuitni zménu ¥, tento stav systému, jelikoz se nutné nejedna o vlastni stav
pozorovatelného, implikuje ,,redukci vlnového baliku“ [k této Heisenber-
gové ¢i J. von Neumannové redukci, kterou Bohr viibec nepotteboval, viz
nize — pozn. autora].?

3. O puvodu kodanské interpretace

Ani jeden z autortt mnoha studii nebo knih (v¢etné Heisenberga, erudova-
ného v lating, fectiné a filosofii) si alespoil orienta¢né nevyjasnil zakladni
otazku po vyznamu samotného slova ,vyklad“ (herméneia, interpretatio),
¢imz by se zabranilo klamnym ocekdvanim kladenych na KI, a rovnéz by
odpirci i obhdjci interpretace kvantové mechaniky museli zacit rozliSovat
mezi interpretaci Bohrovou, Bornovou, Heisenbergovou, Pauliho, Jordana
ad. Je $koda, Ze se o to nepokusil Bohr, mohl by zapojit sviij obvykly ptistup
k feSeni problémti a patrné by zacal pravé touto otazkou. Byl znamy tim, ze
si vzdy pti FeSeni néjakého fyzikalniho problému nejprve peclivé vyjasioval
zdkladni teoretické pojmy a predpoklady, s nimiz se doposud k fesenému
problému pristupovalo, a teprve pak se zaméfil na to, jak navrhnout nové
predpoklady a ten ¢i onen matematicky aparat. V nejobecnéjsi roviné se
rovnéz dotazoval po tom, co viibec obnasi pojem ,vysvétleni“ nebo ,po-
rozuméni.“** Nikdy vSak v raznych variacich neopomnél zdiraznit, ze
musime ,,pfipustit, Ze ve veSkerém pouzivani jazyka je praktickd aplikace
jakéhokoliv slova komplementarni [neslucitelnd - pozn. autora] s pokusy
o jeho presnou definici.“*

3 Mehra, The Golden Age of Theoretical Physics, 1321.

34 Vice viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra.

3 Bohr, CW 10, 71. Bohrovo originélni pojeti komplementarity z hlediska doplnovani ne-
slucitelnych popist néjakého fenoménu, nekompatibilnich ideji, pojmu, experimentdlnich
usporadani atd. nelze zaménovat za bézné pouzivani komplementarity z hlediska pouhého
doplnovéni vzdjemné zdvislych ¢lent, napfiklad u dvojic Zivot a smrt, duse a télo, Zdk a uditel,
bazi DNA atd. (nepfili§ $tastné je proto vyuziti symbolt jin a jang pro vyjadieni Bohrovy
pavodni ideje komplementarity na jeho erbu). Bohr o komplementarité hovoti naptiklad
v tom smyslu, Ze ,,slova jako ,myslenka‘ a ,citéni‘ odkazuji ke vzdjemné vyluénym zkugenostem
[...]. (Bohr, CW 10, 168). Podobné pro Bohra neni momentalni zakouseni hudby zaménitelné
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Pojem ,,interpretace” je v déjinach evropské myslenkové tradice disku-
tabilni nejen v tom, co znamend, ale také v tom, Ze nabyva odlisnych trovni
a narokl na to, co od vykladu olekavdame. Navyklé pojeti interpretace
zname uz ze $kolnich lavic, kdy jsme méli vylozit néjakou basnic¢ku, aby-
chom ji nasledné porozuméli. Avsak Heidegger, ktery si vysoce cenil Bo-
hrova a Heisenbergova filosofického mysleni (nikoli tak kalkulujici kvantové
mechaniky), tvrdi, Ze k porozumeéni nedochdazi az prostfednictvim vykladu
(vysvétleni nebo matematiky). Nez pristoupime k bésni¢ce (experimentu,
méreni elektronu atd.), uz vime, co je basnicka (experiment atd.), rozumime
vzdy jiz néjak jednotlivym sloviim, Zivotnim situacim a dal$im kontextim.
Vyklad je totiz nejpivodnéji zaloZen na bytostném (ne-subjekt-objektovém
¢i jesté nereflektovaném) rozumeéni tomu, Ze jsme, Ze jest nam trvale byt
v nekone¢nych moznostech toho jak byt, a z tohoto existencialniho rozuméni
byti neustale vzchdzi a rozviji se nescetné vyklady naseho Zivota, déjinného
porozuméni byti, pfirody ¢i kvantové mechaniky atd. Jakékoliv pojmy nebo
aktivita, vytvareni novych teorii nebo matematickych formalismd, je vzdy
jiz néjak zaloZeno na rozmanitych pred-porozuménich a metafyzickych roz-
hodnutich sahajicich opétovné k tomu, Ze nekone¢né rozvrhujme ,,své byti
jako moznosti®, a tim se ocitdime v hermeneutickém kruhu, z néhoz nelze
vystoupit.3

Zatimco u Heideggera jsme vrzeni do bytostné dimenze byti-ve-svété
(zékladni struktura naseho byti-tu ¢i Pobytu) u Bohra jsme zapus$téni do by-
tostné dimenze toho, co lze oznadit jako divdko-herectvi-v-existenci. Tato
Bohrova pozice, podobné jako u Heideggera, souvisi s kritikou dosavadnich
novovékych idedld moderni védy ¢i kartezidnské tradice, kterd povazovala
subjekt-objektové rozs§tépeni za néco samoztejmého. Bohr zdaraznoval, ze
se v kazdodennim Zivoté nebo pfi teoretické a experimentalni praci sice
ocitime neustale v situaci, kdy se rozhodujeme udélat nékde fez mezi sub-
jektem (pozorovatelem, myslenim, nasi teorii pfirody, méficim pristrojem
atd.) a objektem (tim pozorovanym, myslenym, méfenym, pfirodou atd.), ale
tento fez neni nijak samoziejmy, nybrz je rozmanité oborové interpretaéni,
nevime, co pfesné patii na tu ¢i onu stranu subjekt-objektového vztahu
(a to ani v klasické fyzice). Napriklad pti popisu kvantovych experimentil
a vykladu méfenych systémt dochazi k nemoznosti ,,separovani urcitého

a prevoditelné na popis uvédoméni si tohoto prozitku hudby, a pokladé je za komplementéarni.
Podrobné k této problematice viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 3. kap.

3 Vice viz Martin Heidegger, Byti a ¢as (Praha: Oikoymenh, 2002), § 32 a Grygar,
Komplementdrni mysleni Nielse Bohra.
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chovéani objektt od jejich interakce s méficimi pristroji, a navic je uz sa-
motny pojem ,,objekt“ v kvantové teorii nejednozna¢ny.’” Podobné ,,i slova
jako ,byt a ,védét® ztraceji sviij jednoznaény vyznam,“® nebot uz musime
byt, abychom mohli explicitné vysvétlit to, co toto ptivodni byti znamena,
a tudiz jakykoli nasledny vyklad nutné jen zpfedmétnuje (objektivizuje) to,
do ¢eho jsme neustédle bytostné (implicitné ¢i ne-subjekt-objektové) zapus-
téni. Stejné tak to dle Bohra plati pro neuchopitelnou dimenzi jazyka, z niz
vzchdzi nase kazdodenni pojmoslovi nebo pojmy klasické fyziky. Nehledé
na ,propracovanost terminologie diky hromadéni experimentélnich dtikaza
a rozvoji teoretickych konceptt, veskeré vysvétleni fyzikdlni zkusenosti je
samoztejmé nakonec zalozeno na bézném jazyce [...].“* Bohr si velmi dobfte
uvédomoval na strané jedné, Ze se pri jakémkoli vykladu a pouzivani pojmu
potykdme v kazdé specializaci s nutnym, nicméné obrovskym redukcio-
nismem, jenz ,implikuje nebezpedi pfedsudkd,“ a na strané druhé si byl
védom toho, Ze pro porozuméni problematickym jeviim nebo terminologii
v rodici se kvantové teorii bylo nutné se obratit i k jinym disciplindm, jako
jsou filosofie nebo psychologie, a rovnéz k otazkam epistemologie, ,,s nimiz
uz byli konfrontovani myslitelé jako Buddha nebo Lao-c’, kdyz se pokou-
$eli harmonizovat nasi pozici jakozto divaka a hercd ve velkém dramatu
existence.!

Je pak pochopitelné, ze napriklad oproti uz védomé a axiomaticky vy-
stavéné eukleidovské geometrii nebo kanonizovanym ¢trnacti zastavenim
symbolizujicim kfiZovou cestu, nemuze byt KI, paklize ma ztstat interpre-
taci, standardizovanym manudlem s danym vyc¢tem definic nebo axiémd,
na némz by se dokdzali shodnout nejen samotni tvirci kvantové teorie
(zatizeni rtiznymi kulturnimi tradicemi a filosoficko-védeckymi pted-poro-
zuménimi), nybrz také dal$i generace fyziki. Jednim z dokladt mohou byt
napriklad rozhovory $pickovych kvantovych fyzikit v osmdesatych letech
20. stoleti pro porady BBC. Vsichni si odporuji, presto kazdy z nich zastava
nézor, Ze existuje jen jedna spravna interpretace, o niz hovofi.*? Proto ani

37 Bohr, CW 7, 335. Snad v§echny interpretace kvantové mechaniky se dodnes pokousi vypo-
fadat s problémem méfeni ¢i otazkou, jaky je vztah mezi klasickymi ptistroji a zkoumanym
kvantovym systémem, zda se ma i méfici pristroj povazovat za kvantovy systém apod.

3 Bohr, CW 6, 297.

39 Bohr, CW 10, 127.

10 Bohr, CW 10, 64.

41 Bohr, CW 10, 60.

42 Vice viz Paul Davies a Julian R. Brown, ed., The Ghost in the Atom (Cambridge: Cambridge
University Press, 1986).
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»neni divod hledat onu kodanskou interpretaci jako unifikovanou a kon-
zistentné logickou strukturu.“? Av$ak od navrzenych zakladnich postulatt
a matematického aparatu kvantové mechaniky samoztejmé vyzadujeme jed-
notnost, objektivnost, kvantifikaci, aplikovatelnost, funkénost, ovétitelnost
vysledkd, predvidatelnost, a pfesnost atd. S takto vybudovanou mechanikou
se jiz naucilo pracovat nékolik generaci studenti, védcti ¢i kvantovych me-
chanikd, a proto se nemuseli a nemusi trapit nekone¢nymi kvalitativnimi
filosoficko-fyzikdlnimi diskusemi kolem KI. Ukolem fyzikalnich postulatt
nebo uzité matematiky totiZ neni starost o existencialni zaklady naseho
déjinného rozuméni byti-ve-svété ¢i divdko-herectvi-v-existenci. Nicméné
z nich matematika vze§la motiva¢né tak, Ze si je mohla v déjinném vyvoji
dovolit pro své intuitivni nebo praktické ucely, postupné radikalné zazit
a v takto jiz zajisténé oblasti kalkulujicich pfedem-znamosti - tzn. toho, co
lze nawlit (to mathéma, ta mathémata), a soucasné prosttednictvim uéeni
(mathésis) beze zmény predavat z generace na generaci - exaktné pracovat.

Obratime-li se dale k tomu, jaka tradovand pojmenovani jsou zaméni-
telna za KI, mizeme zajisté hovotit také o tzv. ortodoxnim vykladu, o némz
psal v roce 1958 Heisenberg jako o ,ortodoxnim® v uvozovkach.** Nebo
jinde zase pise o kriticich, ktefi rozporovali ,,ortodoxni“ interpretaci, ,,orto-
doxni“ teorii nebo dokonce ,,ortodoxni“ kvantovou teorii.*> Na strané druhé
by nemeéla byt KI zaménovana:

1. Za to, ¢eho je KI vykladem, tj. za samu kvantovou mechaniku, ackoliv
je nékdy obtizné, jak se ukazuje nejen v Heisenbergovych textech, takovy fez
striktné ucinit. (Jsou napriklad matematicky vyjadfené relace neurcitosti
jen postulatem ¢i principem kvantové mechaniky, jenz je dodnes podrobo-
van rozmanitym interpretacim, nebo jsou relace neurditosti jen interpretaci
kvantové mechaniky? Schrodingerovy rovnice (Casova a bezéasova) jsou
jasné, jsou stale stejné, avSak Schrodinger je interpretoval jinak nez Born,
Bohr anebo Heisenberg.)

2. Za Heisenbergovo oznaceni ,kodansky duch [Geist - pozn. autora]
kvantové teorie“ v chicagskych prednaskach proslovenych na jafe 1929
na univerzité v Chicagu a publikovanych v roce 1930 jako proslavend uéeb-

43 Scheibe, The Logical Analysis of Quantum Mechanics, 9. Od osmdesatych let se samoziejmé
rozvoj jak v ¢etné riiznorodosti teoretického porozumeéni, tak v rozmanitych aplikacich kvan-
tové teorie, posunul opét na dal$i a mnohem vyssi troven, o niz fyzici z osmdesatych let pouze
diskutovali, nebo o ni ani netusili.

4 Heisenberg, Fyzika a filosofie, 100.

45 Heisenberg, ,The Development of the Interpretation of Quantum Theory,“ 16 a 17.
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nice.*® Tim pfi zaklddani kvantové mechaniky odkazoval na pamétnou
filosofickou, intelektudlni a rodinnou atmosféru vladnouci diky Bohrové
osobnosti (Bohr ztélesnioval tohoto ducha) v Univerzitnim tistavu pro teore-
tickou fyziku v Kodani (zalozeny v roce 1920; od roku 1965 pfejmenovany
na Ustav Nielse Bohra).

3. Za ,kodanskou $kolu”, jez zahrnovala a) fyziky, ktefi, bez ohledu
na to, zda pracovali v Berliné, Mnichové, Gottingen, Patizi, Cambridge nebo
Kodani, po Bohrovych vystoupenich na konferencich v Como a v Bruselu
na podzim roku 1927 doslova uvéfili v novou kvantovou teorii, a ackoli
na jeji vyklad neméli jednozna¢né nazory, pripojili se ke ,kodanskym® ¢i
»komunité véricich.“” Nebo zahrnovala b) rozmanité védce (fyziky, biology,
radiochemiky nebo konstruktéry urychlovac¢t apod.), ktefi byli mistné
spfiznéni s ,,kodanskou skolou® resp. ,kodanskou skolou fyziky® tzn. Ze na-
vstévovali, studovali nebo pracovali v Bohrové fyzikalnim tstavu a po vélce
si tito ucastnici béhem raznych konferenci a ptilezitostnych setkani pripo-
minali onu pamatnou atmosféru.*8

Nékolik autorti (napfiklad Howard nebo Chevalleyovd), ktefi si dali
tu praci patrat po samotném pitivodu KI, se shoduji na tom, Ze spojeni slov
ykodanska“ a ,interpretace” zavedl zjevné Heisenberg, a to az ve svych tex-
tech z padesatych let 20. stoleti (v publikovanych jazycich Die Kopenhagener
Deutung; Copenhagen Interpretation); v nich pise jak o KI, tak i tzv. KI anebo

46 Werner Heisenberg, The Physical Principles of the Quantum Theory (New York: Dover
Publications, 1949), uvod.

47 Pauliho pracovni nazev ,kodansti“ a ,komunita véticich® z roku 1925 byl ptavodné vy-
mezenim se vici ,mnichovské $kole“, naproti tomu pojmenovani ,kodanska skola“ jakozto
spole¢ny jmenovatel pro fyziky, ktefi se seSikovali proti tém, co se nesmifili s dosavadnim vy-
vojem v kvantové teorii, se ujal asi aZ na podzim roku 1927. Vice viz Grygar, Komplementdrni
mysleni Nielse Bohra, 3. kap. Nicméné v roce 1929 Heisenberg pouzival spojeni ,kodansky
krouzek, jehoz byl ,Bohr viidcem® a v roce 1958 tomuto krouzku také fikal ,kodanska
skupina®, kterd se podle néj vymezovala vici ,,gottingenské skupiné“ nebo Schrodingerovi;
v téchto Heisenbergovych piipadech $lo o mistni oznaceni pro kolegy pracujici tehdy
v Kodani. Vice viz: Werner Heisenberg, ,,Die Entwicklung der Quantentheorie 1918-1928,*
Die Naturwissenschaften 17, ¢. 26 (1929): 492; Heisenberg, Fyzika a filosofie, 18 nebo viz
Werner Heisenberg, ,Quantum Theory and Its Interpretation, in Niels Bohr — His Life and
Work as Seen by his Friends and Colleagues, ed. Stefan Rozental (Amsterdam: North-Holland
Publishing Co., 1967), 101.

48 Naptiklad viz Peter J. Kennedy, ,A Short Biography, in Niels Bohr. A Centenary Volume,
9 nebo Otto R. Frisch, What Little I Rememeber (Cambridge: Cambridge University Press,
1979), 21.
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0 ,KI“ v uvozovkach.* Nicméné dvé vzpominky Fikaji néco jiného: A. Pais
zminuje v detailni védecké biografii o Bohrovi jednou néazev ,kodanska
interpretace”, a to pouze v souvislosti se vzpominkou anglického fyzika N.
Motta, v niz li¢i, ze kdyz ,,pracoval v Kodani v roce 1928, uz se to jmenovalo
,kodanska interpretace’“>® Déle v roce 1963 Heisenberg vzpomina v rozho-
voru s T. Kuhnem na fyzika P. Ehrenfesta, ktery na pdté Solvayské konferenci
pry prohlasil, Ze ,nyni je kodanska intepretace tou spravnou interpretaci.“>!
Bylo by pak pochopitelné, ze Heisenberg operoval v padesatych letech s ter-
minem KI s naprostou samoziejmosti, nebot tak navazoval na hektické déni
v kvantové teorii vrcholici v roce 1927. Heisenberg, zfejmé po celou dobu
presvédéeny o interpreta¢ni jednoté kodanské skoly ¢i jejich privrzencd,
prohlasuje v pozdnich spisech napriklad toto: ,Tak se kone¢né na jate 1927
doslo k nerozpornému vykladu, ktery se ¢asto nazyva kodansky vyklad.“>?
A jinde zase uvadi, ze

od Solvayské konference v roce 1927, byla ,kodaiiskd interpretace’ celkem
obecné piijata a vytvorila zdklad pro vSechny aplikace kvantové teorie [...]
To, co bylo zrozeno v Kodani v roce 1927, nebyl pouze jednoznaény predpis
pro interpretaci experiment, ale také jazyk, v némz ¢lovék hovotil o pfirodé
na atomarni urovni, a do té miry ¢ast filosofie.>

Presvédceni o souladné interpretaci by odpovidalo i vyznéni dopisu,
ktery napsal rodi¢im uz bezprosttedné po Solvayské konferenci: ,Jsem
v kazdém ohledu s timto védeckym vysledkem spokojeny. Bohrovy a moje

49V roce 1955: Heisenberg, ,The Development of the Interpretation of Quantum Theory,”
postupné stranky 12, 14, 16 atd. Nas. 17 také pouziva Cisté jen termin kodanska teorie; v roce
1958 Heisenberg, Fyzika a filosofie, kap. III (ptivodné jde o pifedndsky pronesené v letech
1955-56 na skotské univerzité v St. Andrews) a v roce 1967 Heisenberg, ,Quantum Theory
and Its Interpretation,” 107 a 108. Zajimavé je, Ze ve své druhé knize Cdst a celek (porovnino
s origindlem v némciné z roku 1969) nenarazime na pojem KI, pouze na spojeni ,fyzikalni
interpretace” kvantové mechaniky, ,kodansky krouzek [Kreis]“ nebo Ze s Bohrem a Paulim
hovofili v roce 1952 ,na staré téma, zda kvantova teorie byla plné pochopena a zda se vy-
klad, ktery jsme vypracovali pfed pétadvaceti lety, stal mezitim vSeobecné uzndvanym my-
§lenkovym majetkem fyziky“ (Werner Heisenberg, Cdst a celek. Rozhovory o atomové fyzice
(Olomouc: Votobia, 1996), 231).

50 Nevill F. Mott in Abraham Pais, Niels Bohr’s Times, in Physics, Philosophy and Polity
(Oxford: Clarendon Press, 1993), 289. O KI pise Pais pouze na této strance.

51 Werner Heisenberg, Oral History Transcript — Werner Heisenberg, Session IX, navstiveno
30. 8. 2017, https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/4661-9.

52 Heisenberg, Fyzika a filosofie, 19.

53 Heisenberg, ,,The Development of the Interpretation of Quantum Theory, 16.
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nazory byly obecné pfijaty; alespon nebyly uz vice u¢inény vazné namitky,
dokonce ani ze strany Einsteina a Schrodingera.“>*

Ovs$em z dostupnych archivnich materialt vyplyvd, Ze se na vzpominky
Motta a Heisenberga nemuzeme spoléhat, ponévadz jsou pravdépodobné
zpétnou projekci. Prozatim se tedy ukazuje, ze termin KI a obsahové jeji
udajna jednota ¢i spravnost je Heisenbergtiv dodate¢ny vklad az z padesa-
tych let a v dobé ustaveni kvantové teorie se nepouzival, nebot by se béhem
desitek let v literatute, korespondenci nebo ve vzpominkach mnoha dal-
$ich aktéru kvantové mechaniky jiz nepochybné vicekrat objevilo, Ze toto
souslovi bylo uz tehdy pouzivané a ze Heisenberg jen termin KI prevzal.
Podivame-li se naptiklad na vysoce ocenované chicagské prednasky nebo
na vzorovou nobelovskou prednasku o vyvoji kvantové teorie z prosince
roku 1933, o KI v téchto publikovanych textech nenajdeme ani zminku.
Kdyz Heisenberg ve slavnostnim projevu pouzije slovo ,interpretace”, tak
v tom smyslu, Ze je potfeba napifiklad diskutovat o dikladné ,fyzikalni
interpretaci kvantové mechaniky“ ve vztahu ke klasické fyzice.>® Histori¢ka
védy C. Carsonovd, ktera se zaméruje ve své rozsahlé knize o Heisenbergovi
z roku 2010 zejména na povale¢né obdobi, prichazi jesté s jednou alterna-
tivou k ptivodu nazvu KI. Pfipousti, Ze je opravdu mozné, Ze Heisenberg
byl prvni, kdo nazev KI zvefejnil ve svych textech, nicméné v nich pise
i o tzv. KI anebo nazev dava do uvozovek. Z toho Carsonova dovozuje, Ze
nemuselo toto pojmenovani pochazet pfimo od Heisenberga, a dokladem
toho ma byt korespondence mezi L. Rosenfeldem a Heisenbergem z roku
1958. Heisenberg pry vzal na védomi Rosenfeldovu namitku, v niz jej upo-
zornil, Ze ndzev KI byl zaveden ,,Bohmidny* (tj. ptivrzenci Bohma a jeho
teorie skrytych proménnych pokousejici se mimo jiné uchranit materia-
listické predstavy), ,aby se jejich zvasty [Quatsch] jevily na stejné urovni
jako spravny zptisob, jak se na véci divat.“>¢ I Chevalleyova ¢i Camilleri
naznacuji, Ze Heisenberg mohl reagovat napriklad na ¢lanek Blochinceva
z roku 1952, ktery v ndzvu nese termin ,tzv. kodanska g$kola“ a ktery se
na pozadi studené valky diirazné vymezuje vidi ndzorim této $koly ¢i jeji

54 Heisenberg, dopis z 29. 10. 1927 in Werner Heisenberg: Liebe Eltern! Briefe aus kritischer Zeit
1918 bis 1945, ed. Anna M. Hirsch-Heisenberg (Miinchen: Langen Miiller, 2003), 126.

5 Werner Heisenberg, Nobel Lecture: The Development of Quantum Mechanics, navstiveno
30. 8. 2017, https://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1932/heisenberg-lec
ture.html.

% K tomu vice viz Cathryn Carson, Heisenberg in the Atomic Age. Science and the Public
Sphere (Cambridge: Cambridge University Press, 2010), 92.
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interpretaci kvantové mechaniky; sou¢asné je ¢lanek ukazkou ideologické
kampané proti tzv. Bohrovu imaterialismu.>’

Neni nezajimavé se rovnéz zaméfit na Heisenbergovy motivace vedouci
k vytvoreni mytického ptibéhu o KI. Vime, Ze se na vzniku kvantové teorie
vét§inovym poctem podileli némecti fyzici, jichz si Heisenberg az na vy-
jimky vysoce cenil (Planck, Einstein, M. von Laue, A. Landé aj.), s nékterymi
z nich béhem svych studii také spolupracoval (A. Sommerfeld, J. Franck,
M. Born). Navzdory tomu Heisenberg hovofi o interpretaci kodanské. Jeho
osobni motivace jsou v§ak v tomto ohledu zcela pochopitelné:

1. Trebaze nelze pominout filosoficko-epistemologicky vliv napriklad
Kanta nebo Einsteina na Heisenbergovo mysleni, je to vyhradné Bohr, ktery
byl pro (o patnact let mladsiho) Heisenberga od roku 1924 privilegovanym
mentorem a posléze celozivotnim pritelem, jehoz Heisenberg a fada jinych
az do konce svého Zivota doslova uctivali.>® Bohr s Heisenbergem byli nepo-
val, Ze mezi jeho a Bohrovymi myslenkami o kvantové teorii, které $iroce
prejimal (ovSem casto jinak vykladal) zejména od roku 1927, nebyly zadné
zasadni filosoficko-fyzikalni rozdily. Jak silné Heisenberg Ipél na tomto
obraze, lze pochopit naptiklad z diskuse o ¢lanku P. Heelana z roku 1975,
ktery pojednéaval o rozdilnych predstaviach mezi Heisenbergem a Bohrem.
Vzhledem k tomu, Ze Heelan s Heisenbergem spolupracoval jiz pti psani své
prvni knihy o Heisenbergovi (1965), poslal mu ¢lanek jesté pred jeho vyda-
nim. Heisenberg posléze Heelana pozadal, aby uvedené odlisnosti zmirnil,
Heelan mu v$ak podal nové argumenty.>

2. Bohr pochizel z Kodané, v niZ zalozil meku kvantové mechaniky, kam
se sjizdéli védci z celého svéta pracovat, studovat a predevsim filosofovat,
tzn. naudit se filosoficko-fyzikalné interpretovat nejprve nastalé problémy,
a posléze pro né konstruovat ten ¢i onen matematicky formalismus, ktery
nikdy pro Bohra nebyl, byt sebeelegantnéjsi a sebesikovnéjsi, sam o sobé
spasonosny. Heisenberg toto zasadni metodologické hledisko, s nimz mél

57 Chevalley, ,Why Do We Find Bohr Obscure?“ 62 a 63; Kristian Camilleri, ,Constructing the
Myth of the Copenhagen Interpretation,” Perspectives on Science 17, ¢. 1 (2009): 37.

% Na dokresleni ocituji protivnika KI Schrédingera, ktery poté, co se v Fijnu 1926 vratil
po krus$nych diskusich s Bohrem z Kodané domi, napsal o svém zazitku ihned dopis fyzikovi
W. Wienovi: ,,Sotva bude kdy existovat ¢lovek, ktery by dosahl takového nesmirného vnéjsiho
a vnitifniho uspéchu, ¢lovék, jenz by byl v oblasti své prace celym svétem uctivan témét jako
polobtih [...].“ (In Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 118 a 119).

% Jak Heelantiv ¢lanek ,,Heisenberg and Radical theoretic Change, tak i dopis Heisenberga
jako postscript s ndzvem ,,Comments to Heelan’s Thesis®, vysly v Zeitschrift fiir allgemeine
Wissenschaftstheorie, ¢. 6 (1975): 113-38, postscript.
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zpodatku (nejen on) veliky problém, shrnuje takto: ,Matematicka jasnost
sama o sobé neméla pro Bohra zadnou prednost. Obaval se, ze by formalni
matematicka struktura zatemnila fyzikalni jadro problému [...] byl pfesvéd-
¢en, ze kompletni fyzikalni vysvétleni by méla jednozna¢né predchazet ma-
tematické formulaci.“ Dale piSe, Ze byla od roku 1926 ,,interpretace kvantové
mechaniky nejdulezitéj§im pfedmétem nagich diskusi.“® Heisenberg potom
poukazoval na to, ,Ze zpusob, pomoci néhoz Bohr uvazoval o atomovych
jevech od roku 1912, byl vidy nééim zprostfedkujicim mezi fyzikou a fi-
losofii. [..] Formuloval novou interpretaci kvantové teorie ve filosofickém
jazyce [...].“61

3. Heisenberg nevytvoril (s naslednym prispénim Borna a Jordana) ma-
ticovou mechaniku pfimo béhem svého stipendijniho pobytu v Kodani (zari
1924 a7 kvéten 1925), nicméné bezprostiedné poté, co po ¢etnych rozhovo-
rech s Bohrem a jeho asistentem H. Kramersem odjel zpét do Gottingen.
Vzapéti v ¢ervnu odcestoval pracovat (kvuli tézké senné rymé) na nékolik
dnt do pronajatého bytu na pusty ostrov Helgoland. Heisenberg to shrnuje
nésledovné: ,Napsal jsem prvni draft kvantové mechaniky, jenz pro mne
predstavoval v jistém smyslu podstatu nasi diskuse v Kodani - matematické
vyjadfeni Bohrova koresponden¢niho principu [tehdy si jesté neuvédomo-
val, Ze do kvantové teorie zavedl maticovy zapis - pozn. autora].“*> Heisen-
berg v$ak v Kodani vytvoril relace neuréitosti, opét po naro¢nych diskusich
s Bohrem na prelomu roku 1926 a 1927 (Heisenberg tehdy v protikladu
k Bohrovi odmital vinovou interpretaci elektront a Ipél na matematickém
formalismu, ktery predchdzi fyzikalni intepretaci) — pravé v dobé, kdy byl
Bohr od poloviny unora do poloviny bfezna na zimni dovolené v Norsku.
Kdyz se vratil do Kodané s epistemologickym ramcem komplementarity,
Heisenberg mu predstavil slavny ¢lanek o relacich neuréitosti.5

4. Podle Camilleriho a Chevalleyové se Heisenbergova motivace k za-
vedeni KI s tvrzenimi, Ze ma byt nerozporna, konzistentni ¢i jednotna,
objevila v padesatych letech v dtisledku kritik ze strany sovétskych marxisti
¢i Bohmovy predstavy skrytych proménnych.®* Heisenberg nepochybné
v dobré vife citil, Ze je povolany obhajovat interpretaci kvantové mechaniky
za vSechny jeji pravovérné zakladatele ¢i kodanskou skolu, a zejména za Bo-

0 Heisenberg, ,,Quantum Theory and Its Interpretation,” 98 a 101.

¢! Heiseinberg, ,,Development of the Interpretation of Quantum Theory,” 16.

2 Heisenberg, ,Quantum Theory and Its Interpretation, 100.

%3 Vice viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 3. kap.

4 Chevalley, ,Why Do We Find Bohr Obscure?* 62; Camilleri, ,Constructing the Myth, 29,
40. Déle viz naptiklad Heisenberg, Fyzika a filosofie.
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hra. Ziejmé se také domnival, Ze jeho podani je tou spravnou interpretaci,
ktera se podle néj tdajné ustavila jiz v roce 1927. Chevalleyova presné vysti-
huje dobovou situaci, kdyz pise o tom, Ze pojem KI byl tehdy ,,ztotoznovan
s nazory Bohrovy skupiny v ramci politického a intelektualniho kontextu,”
tj. stfetu s materialismem a teoriemi skrytych proménnych, kontextu ,,velmi
odli$ného od toho z dvacatych let.“®> Vedle Heisenberga nebo Pauliho to byl
jesté Rosenfeld, dalsi oddany Bohrtiv zastance a ve tficatych letech jeho asi-
stent, pro néjz nabyvala obhajoba kvantové teorie, jeji interpretace a Bohra
vi¢i marxisttim i osobniho rozméru. Sdm byl pravovérny marxista a zaro-
ven byl skdlopevné presvédéeny o jednotné a nerozporné KI. Rosenfelda
vystizné charakterizoval vzdy ironicky vtipalek Pauli, ktery jej v pratelském
dopise oslovil ,,Mily vTrockij x Bohr = Rosenfeld.“®® Mehrovi Rosenfeld
v soukromém rozhovoru potvrdil, Ze KI ,neni jen jedna mezi mnoha inter-
pretacemi, nybrz je pouze jedna.“’

5. Na zdkladé knih Cassidyho, Carsonnové a nejnovéjsi literatury tyka-
jici se jednak miry Heisenbergovy kolaborace s nacistickym rezimem a jed-
nak jeho neblaze proslulé navstévy okupované Kodané v roce 1941, jsem
naklonén tomu, Ze jednou z dal$ich pohnutek, pro¢ Heisenberg v padesatych
letech vetejné vystupoval se sjednocujicim reprezentativnim terminem ,,ko-
danska interpretace® (bez ohledu na to, zda je on ptimym tviircem) a pro¢ ji
zacal tak tvrdosijné héjit jako nerozpornou, je diisledkem jeho povale¢ného
a dozivotniho traumatu. NejspiSe se citil byt vydédéncem kodanské skoly
a svou zjevnou aktivitou chtél (aniz by si to nutné uvédomoval) ptipomenout
staré dobré casy, kodanského ducha vlddnouciho pii vzniku kodanské teo-
rie, a prokdzat loajalitu Bohrovi.

S Camillerim miizeme tuto podkapitolu uzavfit zjisténim, jez vyplyva
z vy$e uvedeného: ,,Zatimco teorie kvantové mechaniky je produktem dva-
catych let, kodariskd interpretace, v protikladu k zavedené predstavé, je kon-
struktem let padesatych a Sedesatych.“® Toto tvrzeni nepopira rozmanité
interdisciplinarni vyklady, které se zacaly objevovat v souvislosti s vyvojem
kvantové teorie anebo po jejim ustaveni. Pouze je nutné vzit v potaz, Ze to
vSe bylo béhem nékolika desetileti ,,usazeno do ménicich se teoretickych
a sociopolitickych okolnost{.“®®

% Chevalley, ,Why Do We Find Bohr Obscure?“ 63.

% Vice Anja S. Jacobsen, ,,Léon Rosenfeld’s Marxist Defense of Complementarity, Historical
Studies in the Physical and Biological Sciences 37, supplement (2007): 4.

7 Mehra, Golden Age of Theoretical Physics, 1321.

%8 Camilleri, ,Constructing the Myth,“ 29.

% Beller, Quantum Dialogue, 198.
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Heisenbergovy zminky o nerozporném vykladu z jara 1927 se ukazuji
o to nepravdépodobnéjsi, kdyz k ustdleni principti a matematického apa-
ratu kvantové mechaniky doslo az po roce 1927, a mimoto ne vsichni fyzici
byli tzce spjati s kodanskou skolou. Lze proto souhlasit s E. Scheibem, Ze
misto pouzivani nazvu KI je presnéj$i hovorit o ortodoxni interpretaci
(ackoliv je i jeji ortodoxie pochybna). Tento termin je jak neutralnéjsi, tak
komplexnéjsi, ponévadz zahrnuje predstavy vytvofené v letech 1927 az
1933. Nejprve se to tykalo vyse uvedené sady prispévkii Heisenberga, Bohra
a Borna, déle k tomu Heisenberg zavedl v chicagskych pfednéaskach jako
standardni nastroj kvantové mechaniky redukci vlnové funkce (viz nize).
Nasledné doslo k publikovani dalsich prispévki ke kvantové teorii v ramci
fady ikonickych text o principech ¢i zakladech kvantové mechaniky od
Sommerfelda (1929), Borna a Jordana (1930), Jordana (1930), Diraca (1930),
A. Marche (1931), P. Wignera (1931), von Neumanna (1932), E. Fermiho
(1932) nebo Pauliho (1933).7° Takto vznikla shrnujici paradigmaticka litera-
tura, z niZ vzesla (bajna jednotna) KI nebo to, ¢emu se jesté jinak rika ,,stan-
dardni predstava kvantové mechaniky, ktera byla pfijata témér univerzalné
[...].“”! Nutno opétovné zdliraznit, Ze interpretace kvantové mechaniky jsou
opravdu rozmanité.

4. Bohr a kodanska intepretace

K tomu, abychom fddné odlisili Bohrovu filosofii védy od KI nebo rtiznych
vykladi Bohra, by bylo nutné nasledujici shrnuti doplnit podrobnymi do-
provodnymi studiemi, pfesto 1ze vyty¢it alespon nékolik rozdila. Predné
je diilezité upozornit na to, Ze prohlasovanou nerozpornost a jednotu KI
zaménil Heisenberg (¢i Rosenfeld) za obhajobu skupiny fyziki, ktefi pova-
zovali kvantovou mechaniku za spravnou a kompletni teorii. Ov§em nikoli
vSichni, co participovali na kodanském duchu, se shodovali nebo véfili
na jeji ucelenou interpretaci a paradoxné to byli pravé Bohr s Heisenbergem,
kteti se po cela desetileti v fadé véci neshodovali. To, Ze se potom, jak pise
Howard, ,Heisenbergovi podatilo nds presvédcit o opaku, je nestastné. Na-
stal ¢as tento mytus rozehnat.“72

70 Scheibe, Logical Analysis of Quantum Mechanics, 2. Kuptikladu Jordanovych publikaci
o kvantové mechanice (a s tim i zavddéjicich vykladt Bohra) si cenili naptiklad Popper
a Heidegger.

7! James T. Cushing, Quantum Mechanics: Historical Contingency and Copenhagen Hegemony
(Chicago: University Chicago Press, 1994), 24.

72 Howard, ,Who Invented the ,Copenhagen Interpretation?“ 680.
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Obecné vzato Bohrova interpretace korpuskularné-vinového dualismu,
procestt méfeni, kauzality, teoretické kompletnosti, aplikace pojmi nebo
fezu mezi objektem a pozorovatelem ¢i méticim pristrojem neni v Zadném
pripadé stejna jako v KI nebo ve vykladech jeho nejblizsich kolegt. Uz v pri-
padé stézejniho pojmu komplementarity plati, Ze zatimco Heisenberg, Born,
Jordan, Rosenfeld a Pauli ve svych publikacich s Bohrovou komplementa-
ritou - dle vlastniho porozumeéni - pracovali, Sommerfeld, Dirac, Wigner,
Fermi a dalsi ji ignorovali. Komplementarita je totiz nekvantifikovatelnd
a pro praktikujici védce tézko uchopitelna. V dalsich desetiletich nes¢etny
pocet publikaci o KI nebo kvantové teorii vychdazejici primarné z jejich
ranych vzorovych textd, bud komplementaritu viibec nezminuje, nebo dez-
interpretuje ¢i kritizuje.”

Dile je nutné upozornit na to, ze napriklad Heisenberg, Pauli a Born
ideu komplementarity chapali hlavné jako interpretaci observa¢ni situace
v kvantové mechanice a takto posléze dochazelo i k jejimu ztotoZznovani
s KI. Bohriiv argument komplementarity vSak neni zaménitelny za tu ¢i
onu interpretaci a neni jednoduse zaménitelny ani za trpény dualismus viny
a Castice, jenz byl z klasickych pfedpokladii absurdni ¢i iraciondlni pravé
tak jako kvantum akce (Planckova konstanta), komplementarita neni ani
»charakteristickd vlastnost kvantové mechaniky.“”* Kromé toho Bohr nikdy
nechapal a nepsal o komplementarité jako principu, coz se rozsitilo - i za-
sluhou Bohrovych kolegti - do uéebnic a odbornych publikaci, a zaroven
ji neodvodil (jak se ¢asto uvadi) z Heisenbergova principu neurcitosti.
Ve svém komplementarnim nédhledu - rozvijejicim se téZ z jeho predchoziho
argumentu korespondence - spatfoval filosoficky ¢i epistemologicky ramec
mysleni. Z uvedeného davodu

epistemologicka lekce, jiz jsme ziskali z nového vyvoje ve fyzikalni védé, kde
problémy umoziluji pomérné stru¢nou formulaci principt, muze také slouzit
k navrzeni zpusobu pfistupu v jinych oblastech poznani, ve kterych se stfeta-
vame s okolnostmi, jeZ jsou ve své podstaté méné pristupné.”

73 Cassidy, Beyond Uncertainty, 185 az 189; dale viz Camilleri, Heisenberg and the Interpretation
of Quantum Mechanics, 2, Camilleri, ,Constructing the Myth,“ 28.

™ Ivo Kraus, Stoleti fyzikdlnich objevii — Objevy, které zménily fyzikdlni obraz svéta (Praha:
Academia, 2014), 27.

7> Bohr, CW 7, 335-36. Napiiklad fenomén Zivého nebo védomi ¢i mysli v biologickych, neu-
rovédnich a psychologickych oborech nelze podle Bohra uchopit jen z hlediska kvantifikova-
telnych chemicko-fyzikalnich ¢i molekuldrnich zédkonitosti. K aplikaci komplementarity na
biologii viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 4. kap.
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Bohr se takto pokousel pfedstavit napfi¢ védnimi obory netradi¢ni
ramec mysleni vytvétejici moznosti a podminky pro porozumeéni fundova-
nych, nicméné rozporuplnych az nesluditelnych deskripci problematickych
prirodnich, spole¢enskych nebo psychickych jevi. Naprfiklad v kvantové
teorii, kde nelze eliminovat jak dimenzi divdko-herectvi-v-existenci, tak
neslucitelny vlnovy a korpuskularni obraz pfirody, komplementarni zptisob
mysleni ospravedlnuje neklasicky objektivni vyklad pfirody a soucasné
poskytuje smysluplny ramec pro porozuméni paradoxnich experimental-
nich vysledkd, interpretaci, dualit nebo kvanta akce. Z tohoto hlediska je
i princip neurcitosti jen specidlnim pripadem obecného argumentu kom-
plementarity. Bohuzel se Bohrova filosofickd lekce z kvantové teorie zahy
vytratila, anebo se jen rozplynula v identifikovani komplementarity s tim ¢i
onim nebo s KI, kterd je zase smé$ovana se zakladnimi postulaty kvantové
mechaniky.”®

V jiz zminéném Mehrové vyc¢tu KI (nebo ucebnicich) se pise o ,dvou
kanonicky sdruzenych (komplementarnich) proménnych.“ Tyto proménné
vSak pro Bohra z hlediska jeho pojeti komplementarity na zakladé naroku
vyluc¢nosti ¢i neslucitelnosti nejsou komplementarni. Samotné proménné
veli¢iny jako napriklad poloha a hybnost (¢i rychlost) tedy nepovazuje Bohr
za komplementdrni, ponévadz jsou kanonicky sdruzené, tj. bytostné k sobé
od pocatku patti (jedno nenabyvéa smyslu bez druhého podobné jako dvojice
zak a uditel, zivot a smrt). Komplementdrni jsou pro néj vyluéna (kauzdlné
nepropojitelnd) experimentalni usporadani, ktera ndm umoznuji mérit
s nejvyssi presnosti bud polohu elektronu, anebo s nejvyssi presnosti jeho
hybnost. Dvojice pojmil ,vlna“a ,,éastice (nebo ,vaza“a ,profily lidské hlavy“
na znamém Rubinové obrdazku) naopak pro Bohra komplementarni jsou,
nebot mezi nimi nebyl ptivodné zadny vztah, ktery by je jakkoli sdruzoval,
ten vznikl teprve aZ v nové situaci, tj. v kvantové teorii (nebo na Rubinové
obrazku). Zacalo se ukazovat, Ze pro komplexni popis zafeni i hmoty (¢i pro
celkovy popis Rubinova obrazku) jsou oba neslucitelné a ze sebe neodvodi-
telné pojmy jeden pro druhého nepostradatelné, tj. dopliuji se vylu¢nym
zptisobem. Taktéz pro zkoumdni vlnového anebo korpuskuldrniho chovani
kvantovych systémi pouzivame neslucitelnd experimentdlni usporadani
(podobné tak jsou nekompatibilni akt vnimani vazy a akt vnimani profilt
lidské hlavy).””

76 Vice viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 3. kap.
77 1bid.
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Pokud jde o intelektudlni vztah mezi Bohrem a Heisenbergem, vystihuje
jej snad nejvystiznéji Camilleri, kdyz tika, Ze ,,byl charakterizovan skrytym
nesouladem a neporozuménim. Nejnapadnéji se to projevuje v jejich oso-
bitych nazorech na korpuskularné-vlnovy dualismus a komplementaritu.“’8
Ackoliv Heisenberg usilovné Ipél na piibéhu o nazorové jednoté, Bellerova
spravné upozornuje, Ze jiz ,Bohrova predstava komplementarity v Como
prednasce nebyla slucitelna s Heisenbergovou ¢asticovou ontologii.“”® Kdyz
se vratime do jara 1927, Heisenberg sice v ustnim rozhovoru s Kuhnem
v roce 1963 priznava, Ze tehdej$i diskuse s Bohrem kolem jeho ¢lanku s rela-
cemi neurcitosti byly naro¢né natolik, ze se rozplakal,’® presto ve svych tex-
tech vazné interpretacéni rozpory doslova zametal pod koberec. Napriklad
v roce 1969 pise, ze ,,Bohr mél zpocatku nékteré namitky [...], ale brzy jsme
poznali [...], Ze neexistuje vazny rozdil mezi obéma vyklady [...].“8! Nicméné
podle Bohra byl ¢lanek uspéchany, misty zaloZeny na $patnych dedukcich,
a kromé toho relace neurcitosti byly prili§ uzké pro pozadovanou komplex-
nost a interpretaci kvantové teorie, coz Heisenberg nesl velmi téZce a nerad
se smifoval s tim, zZe jeho relace (ptivodné je proto nenazyval principem)
jsou pouze specidlnim pfipadem komplementarity.®? Heisenbergovy tehdejsi
predstavy byly stejné jako maticovd mechanika zalozené na diskontuitnim
pojeti prirody, nikoli téZ na vinové interpretaci jak pozadoval Bohr, ktery
soucasné Heisenbergovi ukazal, Ze jeho neuréitosti mohou byt odvozeny
iz vlnového modelu elektronu. Heisenberg samoziejmé vyuzival formalismy
vlnové mechaniky, ale nikdy se plné s vinovou predstavou ptirody nesmifil.
(Stejné tak Schrodinger zavrhoval korpuskuldrni pojeti.)33

MacKinnon zase rozebird Bohrovy a Heisenbergovy odlisné nazory
na to, jak fyzikalni pojmy nabyvaji svého vyznamu. Heisenberg pozadoval,

78 Camilleri, Heisenberg and the Interpretation of Quantum Mechanics, X; podrobné viz
Kristian Camilleri, ,,Bohr, Heisenberg and the Divergent Views of Complementarity, Studies
in History and Philosophy of Modern Physics 38, ¢. 3 (2007): 514-28 a déle ,Heisenberg and the
Wave-Particle Duality,“ Studies in History and Philosophy of Modern Physics 37, ¢. 2 (2006):
298-315.

79 Beller, Quantum Dialogue, 171. Sou¢asné upozornuje, ze takovato neslucitelnost panovala
i mezi korpuskularné-vinovou komplementaritou a Bornovou pravdépodobnostni interpre-
taci.

80 Werner Heisenberg, Oral History Transcript - Werner Heisenberg, Session VIII, navstiveno
30. 8. 2017, https://www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/4661-8.

81 Heisenberg, Cdst a celek, 95.

82 Déle viz Cassidy, Beyond Uncertainty, 119 nebo viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse
Bohra, kap. 3.5.

8 Vice viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, 3. kap.
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aby u zdsadnich termint jako je poloha (¢asovy interval) a hybnost (energie)
byl vyznam ustaven ¢i uren pomoci ,,operaci, skrze néz jsou tyto veli¢iny
méfeny, naproti tom Bohr tvrdil, Ze svij vyznam uz prece maji ,v jejich
pouzivani v klasické fyzice.“ Tudiz pro Bohra bylo zasadni, aby v kvantové
teorii doslo k ,rozéifeni pojm, jejichz vyznamy jsou ustaveny v jednom
konceptualnim rdamci, do nového konceptualniho ramce [...].“ Problém se
tedy nevyfesi ustavovanim novych vyznam, ,nybrz rozsifenim korespon-
den¢niho principu z rovnic na pojmy.

V Mehrové specifikacich KI se déle vyskytuje velmi kontroverzni re-
dukce vlnové funkce (baliku). Bohr vsak nikde nepracuje s touto redukei
a soucasné s ,dal$imi hloupostmi z toho plynoucimi, jako je privilegovana
role pro osobni védomi pozorovatele.“%> Heisenberg redukci vlnové funkce
zavedl jako standardni véc do kvantové mechaniky v chicagskych prednas-
kach a v roce 1955 o tom pise toto tvrzeni: ,,Je zndmé, Ze redukce vlnovych
bali¢kii se vzdy objevovala v kodanské interpretaci [...].“%¢ O této redukci se
nejprve zcela struéné a nejasné zminil uz ve slavném prispévku o relacich
neurcitosti,” coz Pauli v dopise Bohrovi okomentoval tim, Ze to je ponékud
mystickd zalezitost, které se Ize vyhnout, kdyz zahrneme do popisu daného
systému vSechny métici pristroje.3® Teprve v chicagskych prednaskach ho-
voti Heisenberg o ,urc¢itém druhu akce®, pti¢emz pojem redukce vinového
baliku dal do zavorky. Ujala se terminologie redukce (kolaps) vlnové funkce
(baliku) a tato predstava, jiz posléze zmatematizoval von Neumann (tzv.
projekéni postulat), se zabydlela v u¢ebnicich kvantové mechaniky. Zavazny
problém rovnéz spociva v tom, ze v chicagskych prednaskach v dvodu
Heisenberg ¢tenditm sdéli, ze ucelem knihy je odhalit silu kodanského
ducha, a v8e, co tam vysvétluje, vychdazi z predchozich publikaci a ,hlavné
z Bohrova zkoumdni.“®® Sebe v knize Heisenberg témért eliminoval a nasle-
dujici generace fyzikia (nestudujici Bohra) pak vychazely z tohoto celkového
vyznéni ptibéhu o Bohrovi ¢i tzv. KI.

84 Edward MacKinnon ,Bohr on the Foundations of Quantum Theory,“ in Niels Bohr.
A Centenary Volume, ed. Anthony P. French a Peter J. Kennedy (London: Harward University
Press, 1985), 108 a 109.

85 Howard, ,Who Invented the ,Copenhagen Interpretation?“ 680.

86 Heisenberg, ,Development of the Interpretation of Quantum Theory,* 23.

87 Heisenberg zde pise, ze ,,pii kazdé lokalizaci ¢i méfeni mista se takto vlnovy bali¢ek zredu-
kuje opét na svoji ptivodni velikost \“ (Viz Heisenberg, ,Uber den anschaulichen Inhalt,“ 186).
88 Vice viz Grygar, Komplementdrni mysleni Nielse Bohra, kap. 3.1 a 3.6

89 Heisenberg, Physical Principles of the Quantum Theory, vod.
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Kolaps vlnové funkce, zptisobeny méfenim nebo pozorovatelem (védo-
mim) jako zavedeny nastroj v kvantové mechanice, odmitali uz Einstein,
Schrodinger a pozdéji Popper, Bohm aj. (kritizujici zaroven - jak jinak —
Bohra). Heisenberg véril, Ze jde o skute¢ny fyzikdlni jev, ktery vaze vinovou
funkci ke stavu individudlniho systému. Schematicky feceno (viz téz pozn.
¢. 2), oproti klasickému méfeni, dejme tomu tenisového mi¢ku nebo auto-
mobilu, v kvantovém méfeni nejsme schopni ziskat v§echny pozadované in-
formace o néjaké mikrocastici. Musime se spokojit s jeji lokalizaci v néjakém
prostorovém intervalu, ktery dokaze zachytit vilnova funkce, jejiz casovy
a prostorovy vyvoj popisuje Schrédingerova pohybova rovnice. V disledku
interakce méfticiho pristroje s méfenym mikroskopickym systémem dojde
k okamzitému a nevratnému prechodu mozného stavu mikroskopického
systému do zuzeného faktického stavu; interakei jsou tak vSechny ostatni
moznosti systému vymazany nebo zrufeny. Jinak feceno méfenim dojde
k nespojitému kolapsu vinové funkce, kterd pred aktem méfeni urcovala
linedrni rozloZeni pravdépodobnosti moznych hodnot stavu ¢i ¢asového vy-
voje kvantového systému, do jedné moznosti, jiz odpovida jediny vysledek
meéieni, jedna naméfend hodnota. K tomu Heisenberg dodava, ze k uskutec-
néni redukce vlnové funkce dochazi v okamziku, ,,kdyz pozorovatel bere na
védomi vysledek méfeni,“ coz v ptipadé samotného Heisenberga (na rozdil
od E. Wignera, von Neumanna aj.) je$§té nutné neznamend, ze zavadime
»ducha nebo védomi fyzika jako ¢ast atomového procesu.“°

Jiz nékolik téchto momentd s sebou nese radu dalsich fyzikalnich,
epistemologickych a filosofickych otdzek, podotazek a problémii. Napriklad
néhly pfechod kvantového systému z mozného (superpozice stavit) do fak-
tického (vlastniho stavu) nevyplyva z matematického popisu stavu systému,
respektive tento kolaps nelze odvodit z vinové funkce (kvantovy skok zménil
nespojité jak nasi znalost systému, tak matematické znazornéni). Vystizné to
shrnuji J. Klima s B. Velickym: ,,D4 se fici, Ze tento postulat a pokusy o jeho
podlozeni nebo naopak vhodnou nahradu jsou dodnes jednim z centralnich
témat diskusi o interpretaci kvantové mechaniky [...].“!

Z hlediska Bohrova komplementarniho zptisobu mys$leni neni nutné za-
vadét tento sporny mechanismus, ktery mimo jiné v makrosvété vede napti-

90 Heisenberg, Fyzika a filosofie, 100 a 29. Heisenbergiv celkovy vyklad je jesté problematic-

a 97). Podle Howarda sméfuje Heisenberg ve svém vykladu k subjektivismu (Howard, ,Who
Invented the ,Copenhagen Interpretation?“ 676), k tomu dale viz Camilleriho texty.
°! Jan Klima a Bedtich Velicky, Kvantovd mechanika I. (Praha: Karolinum, 2016), 40.
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klad k paradoxu tzv. Schrédingerovy koc¢ky.? V Bohrové komplementdrnim
pojeti se fyzici nejprve rozhodnou, jaké veli¢iny nebo chovani kvantovych
systému chtéji zkoumat a v laboratofi si k tomu usporadaji ptislusny experi-
ment, jenz je celkové determinovatelny a jazykem jednozna¢né popsatelny.
To jsou podminky, v ramci nichz vyvstavaji zkoumané fenoménys; jestlize
vSak kterymkoliv zpisobem zasahneme do probihajiciho experimentu,
vznikne celkové novy fenomén, jenZ nenf slucitelny s fenoménem predcho-
zim. Bohr pracuje pouze s tim, co Ize vidét a vykdzat v laboratoti, respektive
s tim, co povstava z navrzeného experimentu. Oproti KI nevztahuje vinovou
funkci ke stavu konkrétni ¢astice, nybrz ke spole¢nému stavu toho méfe-
ného a experimentalniho usporadani (¢i méricich pristroji). Tato kvantova
provézanost nebo interakce, kterd tvofi soucast jedine¢ného fenoménu,
teprve ,ustavuje systém, na ktery md byt aplikovan kvantové mechanicky
formalismus.“%? Jinymi slovy musime vzit do uvahy kontext celého experi-
mentalniho usporadani a dale rozliSovat

mezi bytostné odlisnymi experimentdlnimi uspofadanimi a postupy, jez jsou
vhodné bud pro jednozna¢né pouziti predstavy prostorové polohy [v jiném
usporadani vlnového chovani — pozn. autora], anebo pro zakonité pouziti teo-
rému zachovani hybnosti [korpuskularniho chovani - pozn. autora]. Jakékoliv
zbyvajici zdani svévolnosti se tyka pouze nasi volnosti pfi zachdzeni s méticimi
ptistroji [...].%

Naproti tomu Heisenberg provadi interpretaci kauzalniho popisu z hle-
diska vlnové funkce v usporddaném prostoru; superpozice individualniho
kvantového systému je podle KI redlna a dualni (¢i pro KI komplementarni)
k jejimu zredukovanému faktickému stavu.®

Diéle nesmime zapominat, Ze fez, u¢inény mezi méticim pfistrojem a tim
méfenym, je zaleZitost hermeneutickd. To rovnéz znamena, ze se Bohrova
koncepce nezabyva ptirodou na nas nezavislou (objektivni realitou) a jejimi
udajnymi vlastnostmi (stavy, skrytymi proménnymi), ponévadz nam nase

92 Podrobnéji viz Paul Teller, ,Projection postulate and Bohr’s Interpretation of Quantum
Mechanics,” in PSA: Proceedings of the Biennial Meeting of the Philosophy of Science
Association, Vol. 1980, Volume Two: Symposia and Invited Papers (Chicago: University of
Chicago Press, 1980), 201-23.

93 Bohr, CW 7, 362. Srv. CW 7, 388-94.

% Bohr, CW 7, 295.

% Vice viz Ravi Gomatam, ,Niels Bohr’s Interpretation and the Copenhagen Interpretation
- Are the Two Incompatible? Philosophy of Science 74, ¢. 5 (2007): 736-48 nebo Camilleri,
»Bohr, Heisenberg and the Divergent Views of Complementarity*.
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biologicky uzpusobené smyslové vnimani, intelektualni schopnosti a jazyk
umoznuji pouze to, abychom v dimenzi divdko-herectvi-v-existenci dokazali
»rozvijet metody pro uspotradani a prozkoumani lidské zkusenosti®, coz ne-
vylucuje objektivni popis. ,Nasim tikolem musi byt vysvétlit tuto zkusenost
zpltisobem nezavislym na jednotlivém subjektivnim usudku, a tudiz ob-
jektivnim ve smyslu jednozna¢éné sdélitelnosti v bézném lidském jazyce.“%
Z hlediska navrzenych experimentt

objektivni deskripce miize byt dosazeno pouze tak, Ze do popisu fenomént
zahrneme vyslovny odkaz k experimentdlnim podminkdm. Zduraznujeme tim
novy zptisob neoddélitelnosti poznéni a nadich moznosti zkoumani. Stfetdvaime
se zde s obecnou epistemologickou lekci, ktera osvétluje nasi pozici i v mnoha
jinych oborech lidské ¢innosti.®”

S matematickym aparatem kvantové mechaniky Bohr pracuje tak, Ze
pro néj ,fyzikalni interpretace symbolického kvantové-mechanického
formalismu obnasi pouze predikce vymezeného a statistického charakteru,
tykajici se jednotlivych fenoméni, které povstavaji za podminek definova-
nych pojmy klasické fyziky.“*® Ty umoznuji komunikaci mezi fyziky, popis
jednotlivych ptistroju, procedur atd. Bohr v tomto smyslu také upozornuje
na ¢asté omyly a nedorozumeéni, jez se vyskytuji ve fyzikalni literatufe, na-
priklad tvrzeni o ,,,naru$ovani fenoménd prostfednictvim observace® nebo
vytvareni fyzikalnich vlastnosti objektd prostfednictvim méfeni'“ To je
podle néj ,tézko slucitelné s béznym jazykem a praktickou definici.“®® Stejné
tak to plati pro kolaps vlnové funkce zptisobeny aktem méfeni (pozorova-
telem), nebot v kazdém vybraném experimentalnim usporadani je kazdy
celkovy fenomén jiz epistemologicky neredukovatelny.

Zavér

Tvitrci kvantové teorie se shodovali na komplexnosti a spravnosti kvantové
mechaniky, nikdy se v§ak neshodovali na jejim jednotném a nerozporném
vykladu, na tzv. KI. Toto neptili§ srozumitelné pojmenovani pochazi s nej-
vétsi pravdépodobnosti az z padesatych let 20. stoleti a jeho pivodcem i pro-
pagatorem se pro veiejnost stal Heisenberg, ktery kromé jiného reagoval na

9 Bohr, CW 10, 157 a 158. Srv. CW 7, 394.
97 Bohr, CW 10, 159.

%8 Bohr, CW 7, 378.

99 Bohr, CW 7, 393.
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mnozici se kritiky obhdjcti kvantové mechaniky - hlavné ze strany mar-
xistickych védct nebo filosoft. Studie predstavila problematiku KI v pojeti
dvou hlavnich architektt kvantové teorie, Bohra a Heisenberga. Prokazuje,
ze jejich pristupy a interpretace kvantové mechaniky nejsou shodné. Hlavni
diraz byl pak kladen na to, Ze Bohrova filosofie védy, navzdory jejimu
nesnadnému porozuméni, nemtize byt zaménovana za kodanskou inter-
pretaci.
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