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The Copenhagen interpretation was the first general attempt to understand the
world of atoms as this is represented by quantum mechanics. As the father of
this interpretation is regarded mainly Niels Bohr, but also Werner Heisenberg,
Max Born and other physicists made important contributions to the overall
understanding of the atomic world. Today the Copenhagen interpretation is
mostly regarded as synonymous with indeterminism, Bohr's correspondence
principle, Born's statistical interpretation of the wave function, and Bohr's
complementarity interpretation of certain atomic phenomena. The presented
paper is focus on analysis of base and consequences of this kind of interpre-
tation, namely from the ontological as well as epistemological point of view.
Keywords: quantum theory, Copenhagen interpretation, complementarity,
correspondence rule

Objav modernej kvantovej teérie v polovici dvadsiatych rokov minulého
storocia priniesol jednu z najzasadnejSich zmien v skimani povahy fyzikalneho
sveta od doby Isaaca Newtona. To, ¢o bolo predtym pokladané za doménu
jasnych a determinovanych procesov, sa stalo (minimalne na subatomarne;j
Urovni) hmlistym a neuchopitelnym. V porovnani s touto revolu¢nou zmenou
sa aj velké objavy Specialnej a vSeobecnej tedrie relativity javia iba ako zauji-
mavé variacie klasickych tém." Je prizna¢né, ze pre metafyzicky vkus Alberta
Einsteina, tvorcu tedrie relativity, bola kvantova teéria natolko vzdialena, Ze
ostal po cely svoj zivot jej nezmieritelnym odporcom. V priebehu viac ako 8o

1 Porov. BOHR, N.: Essays 1958 - 1962 on Atomic Physics and Human Knowledge. New York; London :
John Wiley & Sons, 1963, s. 2.
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rokov skiimania, ktoré nasledovalo po prvotnej formulacii kvantovej mechaniky,
sa tato tedria ukadzala nesmierne plodnou.

Kodanska interpretacia bola prvym vseobecnym pokusom porozumiet
svetu atbmov a ,elementarnych” Castic tak, ako ho reprezentuje kvantova
mechanika. Za jej zakladatela mozno pokladat N. Bohra, ale aj W. Heisen-
berga, M. Borna a dalSich fyzikov, ktori prisli s délezitymi prispevkami ku
spOsobu porozumenia sveta atbmov, spojenymi s menom hlavného mesta
Danska. V skuto¢nosti sa Bohr a Heisenberg navzajom nikdy uplne nezhodli
v porozumeni matematického formalizmu a ani jeden z nich nepouzival ter-
min ,kodanska interpretacia” ako spolo¢né oznacenie ich myslienok.” Cielom
tohto prispevku je analyza vychodisk a konzekvencii kodanskej interpretacie
kvantovej teérie, a to najma z ontologického a epistemologického hladiska.
Vychadzat budeme pritom najma z myslienok Nielsa Bohra a Wernera Hei-
senberga, dvoch vyznamnych predstavitelov kvantovej fyziky, ktori sa zaroven
silne angazovali v premyslani o jej filozofickych désledkoch.

Cesta ku kodanskej interpretacii

Niektoré ¢asti Bohrovho modelu? atému priniesli isté zvlastnosti v po-
rovnani s principmi klasickej fyziky, pretoze zavadzali pre klasickl mechaniku
cudzi prvok diskontinuity a indeterminizmu:

1. Bolo zrejmé, Ze nie kazdy bod v priestore je prijatelny (dostupny) pre
elektrén pohybujuci sa okolo vodikového jadra. Elektrén sa sice pohybuje
po klasickej orbite, ale pocas prechodu z jednej orbity na ind orbitu nie
je na jednoznaéne uréenom mieste medzi tymito dvoma orbitami. Cize
elektrén sa mdéZe nachadzat iba v zakladnom stave (orbita s najnizSou
pripustnou energiou), alebo v excitovanom stave (ak bol p6sobenim inej
castice prinuteny opustit zakladny stav).

2 Tento termin je skor nalepkou, ¢o vytvorili ludia, ktori nesuhlasili s Bohrovou myslienkou komplementarity,
na identifikovanie toho, ¢o pokladali za spolo¢né ¢rty Bohrovej - Heisenbergovej interpretacie, tak ako
sa objavila v dvadsiatych rokoch 20. storocia. Dnes sa kodanska interpretacia vacsinou poklada za
synonymum indeterminizmu, Bohrovho principu koreSpondencie, Bornovej Statistickej interpretacie
vlnovej funkcie a Bohrovej komplementérnej interpretacie urcitych atdmovych javov. Namiesto nazvu
Jkodanska” sa tato interpretacia niekedy oznacuje aj ako ,ortodoxna” alebo ,$tandardnd” interpretacia.

3 Niels Bohr aplikoval Planckovu kvantovi hypotézu na Rutherfordov model atému, spoznajic nedostatky
klasickej elektrodynamiky pri opise spravania systémov na Grovni atdmovych velkosti. Ak teda moze
atdm menit svoju energiu iba o diskrétne energetické davky, potom moéze existovat iba v diskrétnych
stacionarnych stavoch, pri¢om stav na energiu najchudobnejsi je prave ,normalnym” stavom atému.
Preto sa atdm po urcitom type pésobenia nakoniec vzdy znovu vracia do tohto normalneho stavu. Bohr
predpokladal, Ze a) klasickd mechanika méze byt ndpomocna v diskusii o dynamike stacionarnych stavov,
ale nevztahuje sa na prechod z jedného takéhoto stavu do iného; b) prechod elektrénu z energeticky
vyssej hladiny En do energeticky nizsej hladiny Em je sprevadzany emisiou monochromatického Ziarenie,
ktorého frekvencia v(n, m) je vo vztahu k rozdielu tychto energii (En - Em). Porov. BOHR, N.: On the
Constitution of Atoms and Molecules. In: Collected Works. Amsterdam : North-Holland, 1972. (P6vodne
publikované in: Philosofical Magazine, ro¢€. 26, 1913, ¢. 1.)
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2. Nie je mozné predpovedat, kedy tento prechod nastane a ako nastane.
Okrem toho neexistuju nijaké vonkajsie alebo vnitorné priciny, ktoré by
determinovali preskok spat do zakladného stavu. Excitovany elektrén sa
v principe moéze dostat do stavu s nizSou energiou, alebo do zakladného
stavu.

3. Rutherford podobne ako Bohr ukazal, Ze frekvencia Ziarenia, ktoru elektrén
pocas prechodu emituje, zavisi od energetického rozdielu medzi inicia¢nou
a konec¢nou energetickou hladinou. Elektrén sa prejavuje tak, ako keby
musel poznat, k akej konecnej energetickej hladine je nasmerovany, a aby
tak mohol emitovat Ziarenie so ,spravnou” frekvenciou.

4. Einstein urobil dalSie zvlastne zistenie, ked' sa pytal, v ktorom smere sa
fotén ,rozhoduje” opustit elektrén.*

V rokoch 1913 aZ 1925 Bohr, Sommerfeld a dalsi zdokonalili pouzivany
model atdbmu a spolu so zavedenim Pauliho vylucovacieho principu dospeli
k rozumnému opisu zékladnych chemickych prvkov. Predsa vSak sa tento model
dostaval do problémov, ked sa ho pokusali aplikovat na vysvetlenie spektier
zlozitejSich prvkov. Mozno povedat, Ze medzi vedlcimi osobnostami vtedajsej
fyziky vladlo vSeobecné presvedlenie, Ze Bohrov model bude treba skér i
neskér nahradit ovela radikalnejSou teériou. V roku 1925 polozil Heisenberg
zaklady maticového znazornenia kvantovej mechaniky? a v nasledujicom roku
prisiel Schrédinger s diferencidlnou rovnicou pre vinovd funkciu.® Ete v tom
istom roku prisSiel Born s navrhom konzistentnej Statistickej interpretacie,
v ktorej druha mocnina absolttnej hodnoty vinovej funkcie vyjadruje velkost
pravdepodobnosti vysledkov merania.

Bohr vnimal kvantovd mechaniku ako zovseobecnenie klasickej fyziky,
hoci narusa niektoré zakladné ontologické principy, na ktorych je klasicka
fyzika postavena. Medzi tieto principy patri:

e  Princip ¢asu a priestoru. - Fyzikalne objekty (systémy) existuju izolovane
v Case a priestore takym sposobom, Ze s vzdy lokalizovatelné a meratelné;
fyzikalne procesy (vyvoj systémov) sa vzdy uskutocnuju v presne uréenom
priestore a Case.

e  Princip kauzality. - Kazda udalost ma svoju pricinu, resp. rovnaké priciny
vyvolavaju za rovnakych podmienok rovnaké nasledky.

4 Porov. Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanics. In: Stanford Encyclopedia of Philosophy.
http://plato.stanford.edu/entries/qm-copenhagen/ (23. 11. 2004).

5 Porov. HEISENBERG, W.: Uber quantentheoretische Umdeutung kinematischer und mechanischer
Beziehungen. In: Zeitschrift fiir Physik, roc. 33, 1925, s. 879-893.

6 Porov. SCHRODINGER, E.: Quantisierung als Eigenwertproblem : Erste Mitteilung. In: Annalen der
Physik, ro&. 79, 1926, s. 361-376; SCHRODINGER, E.: Quantisierung als Eigenwertproblem : Zweite
Mitteilung. In: Annalen der Physik, ro&. 79, 1926, s. 489-527; SCHRODINGER, E.: Quantisierung als
Eigenwertproblem : Dritte Mitteilung : Stérungstheorie, mit Anwendung auf den Starkeffekt der
Barmelinien. In: Annalen der Physik, ro¢. 80, 1926, s. 437-490; SCHRODINGER, E.: Quantisierung als
Eigenwertproblem : Vierte Mitterlung. In: Annalen der Physik, roc. 81,1926, s. 109-139.
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e Princip determinizmu. - Kazdy nasledujici stav systému je jedine¢ne
determinovany predchadzajicim stavom systému.

e  Princip kontinuity. - VSetky procesy preukazujice rozdiely medzi pocia-
to¢nym a kone¢nym stavom musia prebiehat cez kazdy predchadzajici
stav.

e  Princip zachovania energie. - Podla tohto principu méze byt energia uza-
vretého systému transformovana do rozli¢nych foriem, ale nikdy nemoze
byt v rdmci tohto systému zvacsend, zmensena alebo zni¢ena.

Kodanska interpretacia kvantovej tedrie zacina paradoxom, pretoze
vychadza z premisy, podla ktorej méze byt akykolvek experiment, ¢i uz sa vzta-
huje na udalosti bezného ludského Zivota, alebo na atémovu fyziku, opisany
iba v pojmoch klasickej fyziky. Tieto pojmy utvaraju re¢, v ktorej (okrem iného)
opisujeme usporiadanie naSich experimentov a stanovujeme ich vysledky.
Aplikovatelnost tychto pojmov je vSak obmedzend (napr. vztahmi neurditosti)
a my si musime byt neustale vedomi tohto nedostatku.’

V kvantovej teérii nemozno, na rozdiel od klasickej fyziky, interpretovat
pokus jednoznacne, takpovediac deterministicky.® Ak sa budeme napriklad
zaujimat o pohyb elektrénu v hmlovej komore a budeme chciet urcit jeho pocia-
to¢nu polohu a rychlost, nase meranie nemoze byt presné. Okrem nepresnosti
zapricinenych naro¢nostou experimentu bude totiz obsahovat nepresnosti vy-
plyvajuce z principu neurditosti. Druha z tychto nepresnosti umoznuje vyjadrit
vysledok pozorovania matematickym aparatom kvantovej teérie. Formuluje
sa pravdepodobnostna funkcia®, znadzornujuca experimentalnu situaciu v ¢ase
merania, vratane jeho moznych nepresnosti. Len ¢o v kvantovej mechanike po-
zorovanim ur¢ime pravdepodobnostni funkciu v pociato¢nom ¢ase, mézeme
zo zakonov tejto tedrie vypocitat pravdepodobnostni funkciu v ktoromkolvek
inom Case a potom moézeme vopred urcit pravdepodobnost, s akou meranie
poskytne urcitd hodnotu meranej veliCiny. Tak sa da napriklad predpovedat
pravdepodobnost, s akou bude najdeny elektrén v urcitom bode hmlovej
komory. Treba vSak zd6raznit, Ze pravdepodobnostna funkcia neznazornuje
samotny priebeh udalosti v ¢ase. Znamena skér nieco ako tendenciu k dejom,
moznost dejov alebo nasu znalost tychto dejov. Pravdepodobnostnud funkciu
je mozné spojit so skuto¢nostou iba vtedy, ak splnime podstatnd podmienku,

7 Porov. HEISENBERG, W.: fyzika a filosofie. Praha : Aurora, 2000, s. 21.

8 V klasickej newtonovskej mechanike mézeme zacat napriklad tym, Ze uréime polohu a rychlost
nejakej planéty, ktorej pohyb chceme sStudovat. Vysledky pozorovania sa vyjadria matematicky tak, ze
z pozorovani odvodime hodnoty pre suradnice a hybnost danej planéty. Potom sa pouziju pohybové
rovnice, aby sme z tychto ¢iselnych hodndét vypocitali hodnoty sudradnic alebo iné vlastnosti systému
v budicnosti. Tak mozno napr. presne vypocitat, kedy nastane zatmenie Mesiaca.

9 Mozno povedat, Ze pravdepodobnostna funkcia je zmesou dvoch réznych prvkov, scasti skutocnosti
a s€asti stupnia nasho poznania tejto skuto¢nosti. Znamena skuto¢nost natolko, nakolko vychodiskovej
situécii pripisuje pravdepodobnost 1, teda Uplnt istotu. Aj v klasickej fyzike musime brat do Gvahy chybu
merania. Ako vysledok potom dostaneme pravdepodobnostné rozdelenie pociatocnych hodnét siradnic
a rychlosti, teda nie¢o podobné ako pravdepodobnostnu funkciu v kvantovej mechanike. V klasickej
fyzike vSak chyba zvlastna neistota, ktora nevyhnutne vyplyva z principu neurcitosti.
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totiz ak vykondme nové meranie alebo pozorovanie, aby boli zistené urcité
vlastnosti systému. Iba vtedy umoznuje pravdepodobnostna funkcia vypocitat
pravdepodobny vysledok nového merania. Vysledok merania sa pritom opat
udava v pojmoch klasickej fyziky."

V pozadi Bohrovych a neskorSich Heisenbergovych prac na rozvoji
konzistentnej atdbmovej teérie mozno vidiet princip koreSpondencie. Bohr
pochopil, Ze podla jeho koncepcie vodikového atému su frekvencie Ziarenia
zodpovedajuce prechodu elektrénu medzi dvoma stacionarnymi stavmi
s velkymi kvantovymi ¢islami (napr. stavy extrémne vzdialené od zakladného
stavu) v pribliznej zhode s vysledkami klasickej elektrodynamiky. Preto sa
v hladani teoretického vykladu kvantovej mechaniky stalo pre Bohra meto-
dologickou poziadavkou, aby akakolvek dalSia atbmova tedria bola schopna
predpovedat hodnoty v oblasti velkych kvantovych Cisel tak, aby boli blizkymi
aproximaciami k hodnotam klasickej fyziky. Princip koreSpondencie bol teda
heuristickym principom ur¢enym na zabezpecenie faktu, zZe v oblasti, v ktorej
mozno vplyv Planckovej konstanty zanedbat, budd numerické hodnoty pred-
povedané takouto teériou v zhode s hodnotami predpovedanymi klasickou
tedriou Ziarenia.

Po tom, ¢o Heisenberg v roku 1925 formuloval konzistentnud teériu
kvantovej mechaniky, zacal sa spolu s Bohrom zaoberat Usilim najst kohe-
rentnu interpretaciu prislusného matematického formalizmu. Obaja sa vSak
vydali trochu odliSnymi cestami, pretoze zatial ¢o Heisenberg sa spoliehal na
formalizmus a jeho znamy princip neurcitosti, Bohr sa vybral cestou analyzy
konkrétnych experimentalnych usporiadani, najma dvojstrbinového experi-
mentu. Bohr pokladal vztah neurcitosti iba za vyjadrenie svojej vSeobecnej
predstavy, Ze nase porozumenie atbmovych javov je postavené na komple-
mentarnom opise. V roku 1927 po prvykrat prezentoval svoje Gvahy, podla
ktorych urcité rozdielne opisy mozno pokladat za komplementarne. Princip
komplementarity a princip koreSpondencie stoja v zakladoch kodanskej inter-
pretacie kvantovej teérie.”

10 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 21-22.

11 Porov. Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanics. In: Stanford Encyclopedia of Philosophy.
http://plato.stanford.edu/entries/qm-copenhagen/ (23. 11. 2004). Samotny pojem komplementarity
nesie v sebe dve zakladné asociacie: spojenie vzajomne sa vylucujlcich idei a Uplnost opisu, pricom
obe mozno pokladat za integralne zlozky Bohrovho chéapania tohto pojmu. Princip korespondencie
poukazuje na fakt, Ze aj ked je kvantovy opis reality odliSny od klasického opisu, musi s nim plynulo
korespondovat, bertic do tvahy jeho jednotlivé limity a obmedzenia (napr. ked'je Planckova konstanta
zredukovana na nulu). Inymi slovami, klasicky a kvantovy opis reality nemézu byt v protireceni.
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Teoreticky vyklad experimentu

Teoreticky vyklad experimentu' v kvantovej mechanike si vyzaduje tri
zakladné fazy.” V prvej sa vychodiskova experimentalna situacia prelozi do
pravdepodobnostnej funkcie, v druhej sa tato funkcia matematicky sleduje
v priebehu ¢asu a v tretej sa vykona nové meranie systému, ktorého ocaka-
vany vysledok mozno vypocitat z pravdepodobnostnej funkcie. (Okrem toho
je pri experimente nevyhnutné stanovit okrajové podmienky.) Pre prvu fazu
je platnost vztahu neurcitosti nevyhnutnym predpokladom. Druha faza zase
nemo&ze byt opisana v pojmoch klasickej fyziky. Nie je vSak mozné povedat, ¢o
sa so systémom deje medzi poliatoCnym pozorovanim a najblizsSim meranim.
Iba pri tretej faze sa méze znovu nahradit mozné faktickym. Uz pri definovani
samotného experimentu sa v kodanskej interpretacii mézeme stretnuit s nevy-
hnutnostou klasickych konceptov. V tejto otazke je Bohr velmi dérazny, ked
tvrdi, Ze akokolvek urcité javy presahuju ramec klasickych fyzikalnych vysvet-
leni, akykolvek pokus o ich opis musi byt vyjadreny v klasickych terminoch.™
Pricina toho je jednoducha:

~Slovom »experiment« opisujeme situaciu, v ktorej méZeme ostatnych
oboznamit s tym, ¢o sme urobili a ¢o sme sa dozvedeli (...) a preto opis
experimentalneho usporiadania a vysledkov pozorovania musi byt vy-
jadreny v jednozna¢nom jazyku, s primeranym pouzitim terminolégie
klasickej fyziky.">

Spominané tri fazy mozno priblizit pouzitim jednoduchého myslienko-
vého experimentu. Vieme, Ze atom sa sklada z atbmového jadra a elektrénov,
ktoré sa okolo jadra pohybuju. Konstatovali sme tiez, Ze pojem drahy elektréonu
je prinajmensom problematicky. Kedy je teda mozna faza prekladu vysledkov
pozorovania do pravdepodobnostnej funkcie? Je mozna iba vtedy, ak je po
pozorovani splnena podmienka principu neurcitosti. Miesto elektrénu moézeme
teoreticky urdit s presnostou, ktora je dana vinovou diZkou Ziarenia y."® Predpo-
kladajme, Ze elektrén bol pozorovany prakticky v pokoji. Pri naSom pozorovani
muselo mikroskopom prejst prinajmensom jedno kvantum Ziarenia y a udelilo

12 Casto sa diskutovalo o tzv. ,my3lienkovych experimentoch”, ktoré boli vymy3lané na osvetlenie nejakej
zvlast problematickej otazky, nezavisle od toho, ¢i experiment mozno naozaj uskutocnit, alebo nie. Bolo
prirodzene dolezité, aby pokus bol aspon v zasade uskutocnitelny, experimentélna technika vsak pritom
mohla byt [lubovolne zlozita. Takéto myslienkové experimenty sa ukazali ako mimoriadne prospesné,
pretoze casto inspirovali k utvoreniu jednoduchsich a v danych podmienkach realizovatelnych
experimentov.

13 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 22-26.

14 Porov. TORRETI, R.: The Philosophy of Physics. Cambridge : Cambridge University Press, 1999, s. 371.

15 BOHR, N.: Discussion with Einstein on Epistemological Problems in Atomic Physics. In: Albert Einstein :
Philosopher-Scientist. Ed. P. A. Schilpp. Evanston (IL) : Library of Living Philosophers, 1949, s. 209.

16 Pri myslienkovom experimente by sme mohli v zasade sledovat drahu elektronu mikroskopom s velmi
vysokou rozliSovacou schopnostou. Taku vysoku rozliSovaciu schopnost by sme vSak nedosiahli
s pouzitim tej Casti elektromagnetického spektra, ktoré nazyvame svetlo, pretoze chyba merania nemoze
byt v takomto pripade mensia ako vinova dizka svetla. Aviak mikroskop, ktory by pri svojej praci pouzival
napr. Ziarenie y (jeho vinova dizka je mensia ako velkost atému), by takémuto pozorovaniu vyhovoval.
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pozorovanému elektréonu raz, takze zmenil svoju hybnost a rychlost. Mozno
ukazat, ze neurcitost tejto zmeny je dostatocne velkd, aby zarucovala platnost
vztahu neurcitosti. Zaroven vsak treba pripomenut, Ze nie je mozné pozorovat
dréhu elektrénu okolo jadra. KedZe vinova dizka kvanta y je ovela mensia ako
velkost atbmu, hybnost tohto kvanta je podstatne vac¢sia ako povodna hybnost
elektronu. Uz prvé kvantum stadi na to, aby vyrazilo elektrén z atému, a ten
uZ nemozno pozorovat ako vinové klbko elektrénovej drahy. Nedostavame
sa tak do rozporu so skusenostou, ked tvrdime, ze nejestvuju drahy elektronu
v beznom zmysle.

Tretia faza ukaze elektrén na jeho drahe smerom od atému, ale vo
vSeobecnosti je Uplne nemozné opisat, ¢o sa udialo medzi dvoma za sebou
nasledujucimi pozorovaniami. Prirodzene, budeme tvrdit, Ze elektrén musel
medzi oboma pozorovaniami niekde byt a musel opisat akusi drahu (cestu),
aj ked by azda nebolo mozné tdto drahu zistit. Tak(to argumentaciu mozno
pokladat za rozumnu v klasickej fyzike, v kvantovej teérii by vsak iSlo o ne-
opravnené pouzitie dostupnych vyrazovych prostriedkov.”

Problémy pri porozumeni tohto vykladu sa za¢nu vyskytovat vzdy, ked
sa poloZi znama otazka: Co sa v skuto¢nosti deje pri atdmovom procese?™
Predovsetkym treba zdéraznit, Ze merania a vysledky pozorovania musime stale
opisovat v pojmoch klasickej fyziky. Bohr vo vieobecnosti pripisoval velky vy-
znam otazkam jazyka pouzivaného pri opise kvantovych javov. Experimentalne
zariadenia pripravujuce mikroobjekty v urcitych stavoch i zariadenia, pomocou
ktorych uskutochujeme merania, musia byt opisané tak, aby experimenty
bolo mozné na zaklade tohto opisu zostavit znova a aby vysledky boli repro-
dukovatelné. Tu prisiel Bohr k zaveru, Ze pri opise pristrojov treba pouzivat
jazyk klasickej fyziky."” Aj tak vSak, s tym, ako rastie naSe poznanie, musime
byt pripraveni a otvoreni pre zmeny pohladu na najvhodnejsie usporiadanie
nasej skusenosti. A hoci nés rozvoj modernej fyziky nuti ku dékladnej revizii
pojmovych vyznamov v suvislosti s vysledkami pozorovani a experimentoy,
podla Bohra to znamena, Ze

»---J€ Nespravna predstava, ze tazkostiam s atbmovou tedriou sa moz-
no vyhnut kone¢nym nahradenim konceptov klasickej fyziky novymi
konceptualnymi formami. (...) Uznanie obmedzeni spojenych s nasou
formou vnimania a predstav v nijakom pripade neznamena, ze by sme
sa mohli obist bez nasich tradi¢nych konceptov a ich priamych slovnych

17V tejto chvili eSte mdzeme ponechat nevyrieSenou otadzku, ¢i sa toto nase varovanie dotyka vypovede
o spdsobe, akym mame o atdémovych dejoch hovorit, alebo vypovedi o tychto dejoch samotnych.
V kazdom pripade musime byt nanajvy$ opatrni pri formulacii vypovedi dotykajucich sa spravania
objektov na Grovni atémovych struktur.

18 Tieto $pecifické vlastnosti kvantovych procesov sa v siéasnom dial6gu medzi vedou a teolégiou usiluju
vyuZit niektori filozofi na objasnenie moznosti pésobenia Boha vo svete. Porov. SPISIAKOVA, M.: Zlo
v BoZom stvoreni : Riesenie problému zla v analytickej filozofii ndboZenstva. Warszawa : Rhetos, 2012,
s. 215-216.

19 Porov. PISUT, J., GOMOLCAK, L., CERNY, V.: Uvod do kvantovej mechaniky. Bratislava : Alfa, 1983,
S. 511,
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vyjadreni. Nie je pravdepodobné, Ze by sa fundamentalne koncepty
klasickych teérii stali niekedy prebyto¢nymi alebo zbytoc¢nymi pre opis
fyzikalnej skisenosti.”*°

To, ¢o z pozorovania vyberame, je vSak pravdepodobnostna funkcia,
teda matematicky vyraz, ktory spaja vypovede o moznostiach alebo tenden-
ciach s vypovedami o nasej znalosti skuto¢nosti. Vysledok pozorovania preto
nemdZeme plne objektivizovat. Nemo6zeme opisat, ¢o sa deje medzi tymto
a najbliz8§im pozorovanim, a vyzera to tak, akoby sme tym zavadzali do teérie
subjektivny prvok.”

Preco sa vSak pri pokuse opisat deje medzi dvoma za sebou nasleduju-
cimi pozorovaniami dostavame do takych tazkosti? Na lepSie pribliZenie tohto
problému bude vhodné uvazit nasledujici myslienkovy pokus.?* S¢ernenie
fotografickej dosky moZno na kvantovej Grovni opisat ako chemicky pochod
sposobeny jednotlivymi svetelnymi kvantami. Monochromaticky svetelny
zdroj vyzaruje svetelny IU¢, ktory prechadza clonou s dvoma malymi otvormi
a zachytava ho fotograficka doska. Z korpuskularneho hladiska by sme mohli
situaciu opisat takto: Jednotlivé svetelné kvantum moze prejst bud' jednym,
alebo druhym otvorom. Ak kvantum prejde napr. otvorom ¢islo 1, potom
pravdepodobnost, Ze bude neskor absorbované v ur¢itom bode fotografickej
dosky, nezavisi od toho, ¢i je otvor Cislo 2 zatvoreny, alebo otvoreny. Pravde-
podobnostné rozdelenie na doske musi byt rovnaké, ako keby bol otvoreny
iba prvy otvor. Ak opakujeme experiment mnohokrat a zhrnieme vsetky pri-
pady, ked svetelné kvantum preslo prvym otvorom, malo by s¢ernenie dosky
zodpovedat tomuto pravdepodobnostnému rozdeleniu. (Podobne by sa mala
situacia zopakovat, ak bude otvoreny iba druhy otvor.) Celkové s¢ernenie by
teda malo byt presnym suc¢tom scerneni v oboch pripadoch, inymi slovami
povedané, nemali by existovat nijaké interferen¢né pruzky. My vsak vieme,
Ze to nie je pravda, a v pokuse sa tieto pruzky nepochybne ukazu. Z toho
je zrejmé, Ze vypoved o nutnosti prechodu svetelného kvanta jednym alebo
druhym otvorom je problematicka a vedie k rozporom s pozorovanim. Pojem
pravdepodobnostnej funkcie teda neumoznuje ¢asopriestorovy opis toho, ¢o
sa deje medzi dvoma pozorovaniami, a kazdy pokus o takyto opis by viedol
k rozporom. To nas privadza k zaveru, Ze pozorovanie hra v procese rozho-
dujucu Ulohu a skuto¢nost je rézna vzdy podla toho, ¢i ju pozorujeme, alebo
nepozorujeme.®

20 BOHR, N.: Atomic Theory and the Description of Nature. Cambridge : Cambridge University Press,
1934, s. 16.

21 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 25-26. Ku vztahu empirického pozorovania
a vychodiskovej teérie porov. BINDER, V.: Empirické pozorovanie vo vede a jeho teoreticka
podmienenost. In: NEMEC, R. (ed.): Filozofické reflexie moddlneho myslenia, slobody a teoretickej
podmienenosti pozorovania. Trnava : Dobra kniha, 2013, s. 24-45.

22 Porov. FEYNMAN, R. P., LEIGHTON, R. B., SANDS, M.: Feynmanove predndsky z fyziky V. Bratislava :
Alfa, 1990, s. 13-22.

23 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 26-27.
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Teoreticky vyklad experimentu teda za¢iname fazou, v ktorej musime
opisat usporiadanie pokusu, eventualne spolu s prvym pozorovanim, v po-
jmoch klasickej fyziky. V dalSej faze prelozime tento opis do pravdepodobnost-
nej funkcie, ktora vyhovuje zakonom kvantovej teérie a jej zmena v priebehu
Casu sa da vypocitat z pociato¢nych podmienok. V pravdepodobnostnej funkcii
sa takpovediac spdjaju objektivne a subjektivne prvky. Obsahuje totiz vypove-
de o pravdepodobnostiach (resp. tendenciach k dejom) a tieto vypovede su
Uplne objektivne, nezavislé od akéhokolvek pozorovatela. Okrem toho vsak
obsahuje aj vypovede o nasej znalosti systému, ktoré musia byt prirodzene
subjektivne, moézu teda byt pre r6znych pozorovatelov rézne. V osobitne
priaznivych pripadoch moéze byt subjektivny prvok v pravdepodobnostne;j
funkcii vzhladom na objektivny prvok Uplne zanedbatelny a vtedy hovorime
o tzv. ,Cistych stavoch”.**

Teraz, ked pristupime ku vlastnému pozorovaniu, ktorého vysledky by
bolo mozné predpovedat z tedrie, je dolezité, aby nam bolo jasné, Ze predmet
musel byt pred pozorovanim alebo aspon v okamihu pozorovania vo vzajom-
nom posobeni s ostatnymi ¢astami sveta, napr. s experimentalnym zariadenim,
meracimi pristrojmi a podobne.* V kazdom experimente interaguje sUstava,
pre ktoru je kvantum prenesenej energie podstatné, s pristrojmi opisanymi
jazykom klasickej fyziky. Pri klasickom opise pristrojov je v§ak kvantum ener-
gie na tejto Urovni nepodstatné a kazda Cast interagujlcej sUstavy opisujeme
inym jazykom. V tejto situacii Bohr trval na tom, aby cela sustava, skladajuca
sa z mikrosustavy a z pristroja, bola chapané ako jediny nedelitelny celok.?®

Pohybové rovnice pre pravdepodobnostnu funkciu musia poditat s vply-
vom, ktory ma na systém vzajomné posobenie s tymito vonkajSimi faktormi.
Tento vplyv prinasa novy prvok neurcitosti, pretoze meracie zariadenie musf
byt opisané v pojmoch klasickej fyziky. Toto zariadenie vSak okrem toho suvisi
aj s ostatnym svetom a preto v skuto¢nosti obsahuje neistoty mikroskopickej
Struktury celého sveta. Heisenberg navrhuje nazyvat tieto neistoty , objektiv-
nymi“, ak st jednoducho dosledkom toho, Ze opisujeme pokus v pojmoch
klasickej fyziky v jednotlivostiach nezavislych od pozorovatela. Druhd skupinu
mozno zase nazyvat ,subjektivnymi” neistotami, kedZe odrazaji nasu nedplnu
znalost sveta.”

Pre von Neumanna je vedomie pozorovatela pri merani nevyhnutné, aj
ked nie je celkom jasné, ¢o treba zahrnat do pojmu ,pozorovatel”. Von Neu-
mannova teéria nepriamych merani hovori, Ze vysledky nezavisia od toho, kde
presne vedieme hranicu medzi mikrosustavou a pozorovatelom. Tato otazka sa
vyskytuje aj v Bohrovych a v Heisenbergovych pracach o interpretacii kvantove;j

24 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 27-28.

25 Meracie zariadenie plni svoju funkciu iba vtedy ak je akymsi mostom medzi dvoma svetmi. Musi byt
preto v kontakte nielen s meranym predmetom, ale aj v izkom dotyku s ostatnym svetom, musi teda
existovat fyzikalne vzadjomné pdsobenie medzi nim a pozorovatelom. Keby bolo meracie zariadenie
izolované od ostatného sveta, neplnilo by svoj ticel a nemohlo by sa opisovat v pojmoch klasickej fyziky.

26 Porov. PISUT, . GOMOLCAK, L., CERNY, V.: Uvod do kvantovej mechaniky, s. 512.

27 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 28.
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mechaniky. Pri zlozitejSich procesoch totiz nie je jasné, ktoré Casti aparatiry
maju byt opisované kvantovo-mechanicky a ktoré uz klasicky. Von Neuman-
nov pozorovatel je subjektivistickou analégiou Bohrovho klasicky opisaného
meracieho pristroja. Ukazuje sa, Ze hranicu medzi mikrosustavou opisanou
kvantovou mechanikou a vonkaj$im svetom opisanym klasicky mézeme sice
takmer lubovolne posuvat, ale neméZeme ju odstranit.?® Klasickou ukazkou
tohto problému je paradox Schrodingerovej macky.*

KedZe pri merani nastadva vzdjomné posobenie medzi mikro- a makro-
StruktUrami, obsahuje pravdepodobnostna funkcia objektivny prvok moznosti
alebo tendencie a subjektivny prvok nedplnej znalosti dokonca aj vtedy, ak ide
o tzv. Cisté stavy. Prave z tohto dévodu nie je vo vSeobecnosti mozné s istotou
predpovedat vysledok pozorovania. Predpovedat mozno iba pravdepodobnost
urcitého vysledku pozorovania a je mozné tuto vypoved o pravdepodobnosti
overit, ked pokus velakrat zopakujeme. Na rozdiel od matematickej schémy
newtonovskej mechaniky, pravdepodobnostna funkcia neopisuje urcity dej,
ale sihrn moznych dejov, aspon pokial ide o pozorovaci proces. Pozorovanie
samotné meni pravdepodobnostnl funkciu nespojito, pretoZe vybera zo viet-
kych moznych procesov taky, ktory sa skuto¢ne vyskytol. PretoZe pozorovanie
zmenilo nadu znalost systému nespojito, zmenilo sa nespojito i jej matematické
vyjadrenie a hovorime o ,kvantovom skoku”. Prechod od mozného k faktic-
kému sa teda uskutocCnuje v priebehu pozorovacieho aktu. Pri opise dejov
na arovni atbmovych procesov musime vychadzat z faktu, Ze vyraz ,deje sa”
mozno vztahovat iba na pozorovanie, a nie na situaciu medzi dvoma pozoro-
vaniami (ide pritom o fyzikalny, a nie psychologicky pojem pozorovania). Da
sa teda povedat, ze prechod od mozného k faktickému nastava, len ¢o pride
ku vzajomnému pdsobeniu predmetu s meracim zariadenim (t. j. s ostatnym
svetom). Prechod nesuvisi s registraciou vysledku pozorovania vo vedomi
pozorovatela. Nespojita zmena pravdepodobnostnej funkcie vSak nastava
aktom registracie, pretoze tu ide o nespojitl zmenu nasej znalosti v okamihu
registracie, ktoru zobrazuje nespojitd zmena pravdepodobnostnej funkcie.®

28 Posuvanie hranice medzi mikroststavou opisovanou kvantovo-mechanicky a meracim pristrojom
opisovanym klasickymi pojmami sa niekedy nazyva fyzikadlnym paralelizmom a o samotnej hranici sa
obcas hovori ako o Heisenbergovom reze.

29 V experimente so Schrodingerovou mackou pouzijeme zdroj foténov a polopriepustné zrkadlo, ktoré
kvantovy stav dopadajlcich fotébnov zmeni na superpoziciu dvoch stavov - jeden zodpovedajuci
odrazenému foténu a jeden foténu prechadzajicemu zrkadlom. Na dréahe prechadzajiceho foténu je
detek¢éné zariadenie, ktoré registruje dopad foténu tym, Ze aktivuje kohutik pistole, ta vystreli a zabije
macku. Macku mézeme v tomto pripade pokladat za konec¢né registracné zariadenie meracieho procesu.
(Ochrancovia zvierat odpustia.) Tato meracia procedura spoji udalost z kvantovej drovne (dopad
foténu) s makroskopickym svetom, kde moéze byt macka v jednom z dvoch stavov (Ziva, alebo mftva).
Jadro veci spociva v tom, Ze fotdn je v superpozicii stavov zodpovedajcich jednej i druhej drahe, ale
aj detektor (ak ho pokladéame za kvantovo-mechanicky systém) je v superpozicii stavov ,pistol, ktora
vystrelila” a ,pistol, ktora nevystrelila” a nakoniec je teda i mac¢ka v superpozicii stavov ,Ziva"” a ,mftva”.
Paradox Schrédingerovej macky dobre poukazuje na fakt, Ze priame a nekritické pouzitie kvantovej
mechaniky v stvislosti s makroskopickymi telesami vedie ku prekvapujicim a dokonca paradoxnym
zaverom.

30 Porov. HEISENBERG, W.: Fyzika a filosofie, s. 28-29.
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Klucové Crty kodanskej interpretacie

Do akej miery méZeme dospiet k objektivnemu poznaniu sveta, pre-
dovsetkym atémovych procesov? Klasicka fyzika vychadzala z predpokladu,
ze mbzeme opisat svet, alebo aspon jeho Casti, bez toho, ze by sme hovorili
0 nas samotnych, ¢o je skutocne mozné v Sirokom rozsahu. Vieme napriklad,
ze Mesiac existuje nezavisle od toho, ¢i sa niekto prave pozera, alebo nepozera
na no¢nu oblohu. Da sa povedat, Ze prave klasicka fyzika bola idealizaciou
sveta, pri ktorej sme hovorili o svete alebo jeho ¢astiach bez toho, Ze by sme
pritom brali do Gvahy nas samych. Jej Uspech viedol ku vieobecnému idealu
objektivneho opisu sveta a objektivita sa oddavna pokladala za najvyssie kri-
térium hodnoty vedeckého poznania. Zodpoveda kodansky vyklad kvantovej
tedrie eSte tomuto idealu? Mozno povedat, Ze kvantova tedéria neobsahuje
nijaké vlastné subjektivne ¢rty, ani nezavadza vedomie fyzika ako ¢ast atbmo-
vého procesu. Zacina vSak rozdelenim sveta na predmet a ostatny svet, pricom
tento ostatny svet musime vzdy opisovat klasickymi pojmami.?' Treba povedat,
ze napriklad Bohr pokladal v mnohych ohladoch za spravnejSie nepovazovat
rozdelenie na predmet a ostatny svet za lubovolné. Bohrov vyzrety pohlad
na interpretaciu kvantovej teérie, t. j. pohlad po uverejneni EPR prispevku,?*
mozno zhrnut v nasledujicich bodoch:*

1. Interpretacia fyzikalnej teérie sa musi spoliehat na experimentalne ove-
renie.

2. Experimentalne overenie predpoklada urcitt predvedeckd metdédu opisu,
ktora zaklada normu pre experimentalny meraci aparat, v dosledku toho
sa poklada za vedecku skusenost.

3. Predvedecka metéda porozumenia nasho vonkajsieho prostredia je Upra-
vou v zmysle skisenosti oddelenia, orientacie, identifikacie a reidentifikacie
fyzikalnych objektov v ¢ase.

4. Tato predvedecka skusenost je uchopena v terminoch beznych kategorii,
ako napr. poloha a zmena polohy nejakej veci, doba trvania a zmena tejto

31 Toto rozdelenie je v istom zmysle a do istej miery lubovolné a je historicky priamym doésledkom
prirodovedeckej metddy rozvijanej v minulych storociach. Mozno povedat, Ze pouZzivanie klasickych
pojmov je dosledkom vS§eobecného duchovného vyvoja ludstva. V skuto¢nosti by sa vSak nemal prejavit
nijaky rozdiel v kone¢nom vysledku, ak by sme napr. chceli ku predmetu pripocitat aj ¢ast nasho
meracieho zariadenia a na tento omnoho komplikovanejsi predmet by sme potom aplikovali zdkony
kvantovej mechaniky. D4 sa ukazat, Ze takato zmena teoretického zékladu by nezmenila predpovede
vysledku daného experimentu. Matematicky z toho vyplyva, Ze zédkony kvantovej teérie su takmer
identické s klasickymi zakonmi pre javy, pre ktoré smieme pokladat Planckovu konstantu za velmi mald
(v danom pripade zanedbatelnd) velic¢inu.

32V madji roku 1935 publikoval Albert Einstein spolu s dvoma postdoktorandskymi spolupracovnikmi na
Institate pre pokrocilé stadia, Borisom Podolskym a Nathanom Rosenom, prispevok oznacovany ako
EPR argument (EPR = Einstein - Podolsky - Rosen), v ktorom sa pokausili ukazat, ze kvantova mechanika
neuspela v Usili poskytnat Uplny opis fyzikalnej reality. Porov. EINSTEIN, A., PODOLSKY, B., ROSEN, N.:
Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete? In: Physical Review,
ro¢. 47, 1935, s. 777-780.

33 Porov. Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanics. In: Stanford Encyclopedia of Philosophy.
http://plato.stanford.edu/entries/qm-copenhagen/ (23. 11. 2004).
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doby, vztah medzi pri¢inou a nasledkom, t. j. v terminoch a principoch,
ktoré su v stcasnosti ¢astou bezného jazyka.

Tieto obvyklé kategérie si podmienkami pre objektivne poznanie a kazdy
opis prirody, ak ma byt objektivny, musi pouZit tieto koncepty.3*
Koncepty klasickej fyziky s iba exaktnymi Specifikaciami spomenutych
kategérii.

Klasické koncepty (a nie klasicka fyzika samotna) st nevyhnutné pre aky-
kolvek opis fyzikalnej skisenosti, s cielom porozumiet tomu, ¢o robime,
a pre schopnost prinasat informacie o ziskanych vysledkoch ostatnym
ludom, najma pri opise kvantovych javov - tak ako sa prejavuju v experi-
mentoch.

Planckovo empirické zistenie kvantovania ucinku si vyZaduje reviziu za-
kladov pre pouzivanie klasickych konceptov, pretoze nie st aplikovatelné
sucasne. Ich pouzitie je dobre vymedzené iba vtedy, ak sa vztahuju na
experimentalne interakcie, v ktorych mozno kvantovanie ucinku pokladat
za zanedbatelné.

V experimentalnych pripadoch, v ktorych hra kvantovanie signifikantnd
Ulohu, aplikovanie klasickych konceptov neprinasa opis nezavislych vlast-
nosti objektu; tak ako je nejasne vymedzené pripisovanie kinematickych
alebo dynamickych vlastnosti objektu existujicemu nezavisle od Specific-
kych experimentalnych interakcii.

Kvantovanie Ucinku si vyZaduje obmedzenie v pouZivani klasickych kon-
ceptov tak, Ze tieto koncepty st aplikované iba na javy (fenomény), ktoré
Bohr chape ako makroskopické prejavy merania na objekte, t. j. nekon-
trolovatelna interakcia medzi objektom a meracou aparaturou.
Kvantovo-mechanicky opis objektu sa odliSuje od klasického opisu meracej
aparatury a vyZaduje si pri opise oddelenie objektov a meracich zariadeni,
avsak linia tohto oddelenia makroskopického naradia a mikroskopickych
objektov nie je jedna. V niektorych pracach® bolo detailne vysvetlené
Bohrovo upozornenie na to, ze ¢ast meracieho zariadenia sa méze niekedy
spravat ako objekt kvantovo-mechanického opisu.*
Kvantovo-mechanicky formalizmus neposkytuje fyzikom ,ilustrativne”
znazornenie, pretoze funkcia y nereprezentuje tak, ako dufal Schrodin-
ger, novy druh reality. Namiesto toho navrhol Born interpretaciu, v ktorej
Stvorec absolutnej hodnoty funkcie y vyjadruje pravdepodobnost ampli-
tady pre vysledky merania. V désledku toho, Ze si vinova funkcia vyzaduje
imaginarnu veli¢inu, méZe mat tato rovnica iba symbolicky charakter, ale
jej formalizmus moze byt pouzity na predpovedanie vysledkov merania,

Na dolezitost a komplementéarny charakter predvedeckého poznania a vedeckého vyskumu dobre
poukazuje dielo ROJKA, L.: The Eternity of God. Trnava : Dobra kniha, 2005, s. 30-36.

Porov. HOWARD, D.: What Makes a Classical Concept Classical? Toward a Reconstruction of Niels
Bohr's Philosophy of Physics. In: FAYE, J., FOLSE, H. (ed.): Niels Bohr and Contemporary Philosophy.
In: Boston Studies in the Philosophy of Science, roc€. 158, 1994, s. 201-229.

Porov. BOHR, N.: Essays 1958 - 1962 on Atomic Physics and Human Knowledge, s. 4.
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¢o zakladajui podmienky, v ktorych sa koncepty ako poloha, moment, ¢as
a energia stavaju aplikovatelnymi na fenomény.*

13. Pripisovanie tychto klasickych konceptov skimanym fenoménom pocita
s experimentalnym kontextom javu tak, zZe cela Struktlra spolu s presne
vymedzenymi podmienkami pre aplikaciu kinematickych a dynamickych
konceptov zabezpecuje pole posobnosti kvantovej fyziky.

14. Takéto javy su komplementarne v tom zmysle, Ze prejavy zavisia od vza-
jomne vyluénych merani, ale informacie ziskané prostrednictvom réznych
experimentov dostatoc¢ne vycerpavaju vsetko mozné objektivne poznanie
objektu.

Filozoficky dosah kodanskej
interpretacie

Starsie genericie filozofov ¢asto oznacuju kodansku interpretaciu ako
subjektivistickd, alebo pozitivistickd, prave pre déraz na celistvost a nedelitel-
nost javu. Pri dékladnom $tudiu Bohrovych prac vdak mozno s tymto nazorom
minimalne polemizovat.®®V pozitivizme je totiz zdkladom elementarny jav, ktory
je vnemom pozorovatela, Bohrov jav je vSak objektivnym vysledkom interakcie
pristroja a mikrosustavy. Z pozitivistického hladiska je Bohrov ,jav” nie¢im velmi
komplikovanym, a vébec nie elementarnym. Vidno to aj z nevyhnutnosti pouzit
klasicky jazyk pri opise pristroja a z istej nevyhnutnosti pojmove;j Struktary pre
Bohrovu koncepciu javu.? Ako uz mnohi upozornili, v Bohrovej praci mozno
najst typicky realistické i antirealistické prvky a urcitd podobnost s Kantom
resp. s neokantovstvom.*

Bohr nepokladal atdbm za heuristickd alebo logickd konstrukciu, ale
za isty druh reality. Neveril vSak v pravdivost kvantovo-mechanického forma-

37 Abstraktny character vinovej funcie, predovsetkym pri jej aplikacii na zaciatok existencie versmiru, ma
dolezité filozofické implikacie. Porov. ROJKA, L.: Stvorenie vesmiru z nicoho. Trnava : Dobra kniha,
2012, s. 61-65.

38 Podla Bohrovych Zivotopiscov mali na jeho filozofické myslenie dominantny vplyv dvaja filozofi. Prvym
z nich bol dansky filozof Heffding, s ktorym sa Bohr poznal od svojich chlapéenskych ¢ias a u ktorého
absolvoval zakladny kurz filozofie. Az do Heffdingovej smrti v roku 1931 si ho Bohr velmi vazil a jeho ¢lanky
ku problematike komplemetarity pokladal za to najlepsie, ¢o bolo z filozofického pohladu na tuto tému
napisané. Druhym filozofom, ktory mal na Bohra vyznamny vplyv, bol velky dansky filozof Kierkegaard.
Bohr ako $tudent ¢ital jeho knihu Stddid na ceste Zivotom (1845) a hoci s Kierkegaardom v mnohom
nesuhlasil, oznacil knihu za jednu z najlepsich, aké kedy ¢ital. Zvlast ho fascinoval Kierkegaardov jazyk
a jeho spdsob vyjadrovania. Okrem toho sa Bohr s respektom vyjadroval napr. aj na adresu Williama
Jamesa. Porov. PAIS, A.: Niels Bohr's Times : In Physics, Philosophy, and Polity. Oxford : Clarendon
Press, 1993, s. 423-424.

39 Porov. PISUT, J., GOMOLCAK, L., CERNY, V.: Uvod do kvantovej mechaniky, s. 513.

40 Porov. CHEVALLEY, C.: Niels Bohr’'s Words and the Atlantis of Kantianism. In: FAYE, J., FOLSE, H.
(ed.): Niels Bohr and Contemporary Philosophy. In: Boston Studlies in the Philosophy of Science, roc.
158, 1994, s. 33-55. K zékladom realizmu a antirealizmu porov. JENIK, L.: Vychodiska a konzekvencie
konstruktivizmu Nelsona Goodmana. In: Studia Aloisiana, ro€. 2, 2011, €. 4, S. 41-59.
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lizmu v tom zmysle, Ze by nam poskytoval doslovné znazornenie, skor iba
symbolickll predstavu kvantového sveta. Bohra mozno jednoducho oznacit
za realistu odporujuceho realistickej teérii.*' Je to preto, Ze komplexné veli¢iny
v kvantovej fyzike (kde komutacné pravidlo pre kdnonicky ¢asované premenné
p a q zavadza do formalizmu Planckovu konstantu prostrednictvom vztahu
Pg - gp = ih/21) jej nedovoluju ilustrujice znazornenie sveta. Podobne podla
Bohra ani tedria relativity neprinasa Gplné znazornenie, pretoze rychlost svetla
je predstavena spolu s faktorom aj v definicii Stvrtej siradnice Stvordimenzi-
onalnej konfiguracie.** Tieto teérie mozu byt teda pouzité iba symbolicky na
predpovedanie pozorovaniv dobre definovanych podmienkach. V takomto vy-
zname (s ohladom nateérie) bol Bohr antirealistom alebo instrumentalistom.
Vo vSeobecnosti vnimal Bohr poziadavku komplemetarity v kvantovej
mechanike na rovnakej urovni (logicky), ako je poZiadavka relativity v teérii
relativity.” Veril, Ze obe teérie su vysledkom novych aspektov pozorovania
problémov, vzhladom na fakt, ze pozorovanie vo fyzike je zavislé od kontex-
tu.* Tato situacia je nasledkom existencie najvyssej moznej rychlosti Sirenia
akéhokolvek ucinku (rychlost svetla vo vakuu) v oblasti tedrie relativity a exis-
tencie najmensieho mozného kvanta Ucinku (Planckova konstanta) v oblasti
kvantovej fyziky. Vdaka tymto univerzalnym obmedzeniam v teérii relativity
nie je mozné urobit jednoznacné oddelenie ¢asu a priestoru bez odkazu na
pozorovatela a v kvantovej mechanike nie je mozné urobit ostré rozdelenie
medzi spravanim objektu a jeho interakciou s prostriedkami pozorovania.®
Kodansky vyklad kvantovej teérie zaina paradoxom, podla ktorého
musime nase pokusy opisovat v pojmoch klasickej fyziky aj napriek poznaniu, Ze
tieto pojmy sa nehodia na prirodu Uplne presne. Napatie medzi tymito dvoma
vychodiskami je pri¢inou statického charakteru kvantovej teérie. Navrhovalo
sa preto, aby sme sa uplne vzdali klasickych pojmov a radikalne ich zmenili pre
opis experimentov, ¢o by mohlo viest k nestatickému a Gplne objektivnemu
opisu prirody. Podla Heisenberga vsak tento navrh spociva v nedorozumeni,
pretoze pojmy klasickej fyziky st iba zjemnenim pojmov kazdodenného Zivo-
ta a tvoria podstatnu cast reci, ktora je predpokladom celej prirodovedy. Na
opis nasich experimentov naozaj pouzivame klasické pojmy a pouzivat ich
musime, pretoZe inak by sme si nemohli rozumiet. Ulohou kvantovej teérie je
prave teoreticky vyklad experimentov na tomto zaklade. V tomto bode nam
musi byt jasné, Ze - ako to formuloval von Weizsacker - ,priroda bola skor

41 Porov. FOLSE, H.: Niels Bohr, Complementarity and Realism. In: FINE, A., MACHAMER, P. (ed.):
Proceedings of the Biennial Meeting of the Philosophy of Science Association. Vol. |. East Lansing :
PSA, 1986, s. 96-104.

42 Porov. BOHR, N.: Causality and Complementarity. In: FAYE, ., FOLSE, H. (ed.): The Philosophical
Writings of Niels Bohr. Vol. IV. Woodbridge : Ox Bow Press, 1998, s. 86.

43 Treba si uvedomit, Ze Bohrove rané pokusy o utvorenie tedrie komplementarity boli Specificky zamerané
na vinovo-c¢asticovu povahu objektov mikrosveta.

44 Porov. Copenhagen Interpretation of Quantum Mechanics. In: Stanford Encyclopedia of Philosophy.
http://plato.stanford.edu/entries/qgm-copenhagen/ (23. 11. 2004).

45 Porov. BOHR, N.: Causality and Complementarity. In: FAYE, ., FOLSE, H. (ed.): The Philosophical
Writings of Niels Bohr. Vol. 1V, s. 86.
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ako clovek, ale ¢lovek bol skor ako prirodoveda”. Prva ¢ast vyroku dava za
pravdu klasickej fyzike s jej idealom Uplnej objektivnosti, druha ¢ast nam zas
vysvetluje, pre¢o nemdzeme uniknit nevyhnutnosti pouzivat klasické pojmy.
Nasou snahou je porozumiet urcitému javu, teda poznat to, ako vyplyva zo
véeobecnych prirodnych zékonov. Cast hmoty alebo Ziarenia, ktora sa na
tomto jave zGcastnuje, je preto prirodzenym predmetom teoretického rozboru
a mala by byt v tomto zmysle oddelena od nastrojov, ktoré na stidium javov
pouzivame. Tak opat vystUpi do popredia subjektivny prvok v opise atdmového
procesu, pretoze pouZzivané zariadenie skonstruoval pozorovatel (pripadne
jeho kolegovia). To, ¢o pozorujeme, nie je teda samotna priroda, ale priroda
vystavena naSmu sposobu kladenia otazok. Vedecka praca vo fyzike spociva
v tom, Ze kladieme otazky o prirode v reci, ktora je ndm vlastna, a usilujeme
sa ziskat odpoved pomocou experimentov, ktoré realizujeme dostupnymi
prostriedkami. Kvantova teéria, ako to vyjadril Bohr, ndm pripomina, ze pri
hladani harmonie v zZivote nikdy nesmieme zabudnut, Ze v hre zivota sme
st&asne divakmi aj hercami.*

Pri zd6raznovani nevyhnutnosti klasickych konceptov na opis kvanto-
vych javov bol Bohr ovplyvneny novokantovstvom, pri¢com klasické koncepty
su iba vysvetleniami spolo¢nych konceptov, ktoré st uz vysledkami nasho
adaptovania sa svetu. Tieto koncepty a podmienky ich aplikacie urcuji pod-
mienky pre objektivne poznanie. Objav kvantovania G¢inku vSak ukazal, Ze
tieto koncepty nemozno aplikovat na kvantové objekty tak, ako sa to robilo
v klasickej fyzike. Takze kinematické alebo dynamické vlastnosti (reprezen-
tované ¢asovymi premennymi) mozno zmysluplne pripisovat objektom iba
vo vztahu ku konkrétnym experimentalnym vysledkom, a nie bez ohladu na
to, ¢i ich skuto¢ne pozorujeme, alebo nie, ako to bolo v klasickej fyzike. Inak
povedané, Bohr popieral moznost, Ze by klasické koncepty pripisovali fyzikal-
nemu svetu vlastnosti jestvujlce poza javy, teda na rozdiel od klasickej fyziky
nepredpokladal, Ze fyzikalny svet ma tieto vlastnosti sam osebe ako zakladné
vlastnosti, nezavislé od ich aktualneho pozorovania.#

Bohrov pohlad mozno v modernom filozofickom Zargéne vyjadrit tak,
Ze skuto¢né podmienky sudov pripisovanych kinematickym alebo dynamickym
hodnotam v atdbmovych objektoch st zavislé od zGcastneného zariadenia ta-
kym spésobom, Ze tieto podmienky musia zahifat odkazy na experimentalne
usporiadanie a aktualne vysledky experimentu. Bohr akceptoval Bornovu sta-
tistickd interpretaciu, pretoze veril, Ze funkcia y ma iba symbolicky charakter
a nereprezentuje nieco realne. V skuto¢nosti Bohr, Heisenberg a mnohi dalsi
fyzici pokladali kodanskul interpretaciu za jedind racionalnu interpretaciu

46 Porov. HEISENBERG, W.: fyzika a filosofie, s. 30-32.

47 Bohr veril v ,redlnost” atdbmoy, stale vsak zostava v stéasnej literatire (v relevantnej problematike)
diskutovany druh spominanej realnosti. Porov. FOLSE, H.: The Philosophy of Niels Bohr : The Framework
of Complementarity. Amsterdam : North Holland, 1985; FAYE, |.: Niels Bohr : His Heritage and Legacy :
An Anti-Realist View of Quantum Mechanics. Dordrecht : Kluwert Academic, 1991; FAYE, |., FOLSE, H.
(ed.): Niels Bohr and Contemporary Philosophy. In: Boston Studlies in the Philosophy of Science, roc.
158, 1994.
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kvantového sveta. Domnievali sa, ze ndm dava porozumenie atbmovych javov,
ktoré je v zhode s akymkolvek fyzikalnym opisom a s moznym objektivnym
poznanim sveta.*

Kodanska interpretacia bola prvym komplexnym a systematickym
pokusom o odpoved na hlbsie otazky vynarajlce sa z kvantovej teérie. S jej
jednotlivymi formulaciami moZno polemizovat (najma vtedy, ak su vytrhnuté
z kontextu), ale celkovy obraz prirody a jej zakladnych Struktur , ktory utvoril
Bohr a jeho nasledovnici, je hlboko premysleny.*
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