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Postaveni fyziky v sou¢asné
védeckotechnické revoluci*)

Jifi Kracik, Praha

Chceme-li ukazat postaveni fyziky ve spole€nosti nebo v celé nasi civilizaci v souvis-
losti s védeckotechnickym rozvojem soucasné doby, je vhodné si viimnout alespoii
stru¢né historického zafazeni této v&€dni discipliny ve vyvoji lidstva. Podobné jako nej-
star§i Casti geometrie a matematiky, i nejstar$i zkuSenosti z mechaniky slouZily pre-
devsim vladnouci tfid€ k hospodafskym, vojenskym a niboZenskym nebo niboZensko-
astronomickym ¢i astrologickym potfebam. Asi uZ praélovék ziskal kaZdodennim bo-
jem o zachovani Zivota urcitou rutinu v uplatiiovani té€chto zkuSenosti a primitivnimi
tvahami pak zaéinal vyuZivat jednoduché pfirodni zakony, jako napf. vyhodu (pést-
niho) klinu, paky atd.

Postupem doby vyZadoval rozvoj spole¢nosti &im dal vétsich znalosti d&jf, které se
odehravaly v ptirodg. Slo o riizné mechanismy, optické jevy, nebeskou mechaniku atd.
Nékde v této fad€ narustajicich znalosti dochdzelo zakonité ke kvalitativnimu zlomu,
ke kvalitativnimu skoku v mySleni ¢lov€ka, v nazorech ¢lovéka na pfirodni d&ni. V pra-
davnu byl onim kvalitativnim skokem objev ohng, pfed nékolika staletimi to byla
zfejmé& nebeska mechanika, jeZ dokazala, Ze ¢lovék je s to pfirodu aktivng vysvétlovat,
a byla pocatkem obdobi, které bylo dovrSeno sestrojenim parniho stroje. Parni stroj,
podobné jako oher, za¢al mé&nit strukturu vyrobniho vztahu, umoznil rozvoj hospo-
défstvi a poméhal nastolovat nové spoleCenské usporadani.

Uz z uvedenych piikladti plyne, Ze vzajemné ovliviiovani véd o pfirodé a poZadavkil
rozvoje spole€nosti vedlo k pokroku jak v pfirodnich v&€dach samotnych, tak ve spoleg-
nosti, a to v jeji nadstavbé i pfedevsim ve vyrobg.

Bylo to napf. v mofeplavectvi a ve vale¢né technice, v prvopoéatcich velkych manu-
faktur, ale soutasn& v ivahach nad novymi poznatky p¥irodnich v&d, jeZ vedly k vytva-
feni novych filozofickych sméri v pfedstavich o svét€ a o spole¢nosti. Tyto nové,
mnohdy velmi smé&lé mySlenkové proudy zacaly umoziovat vnitini rozvoj pf¥irodovédy,
hlavn& matematiky a fyziky. Vznikaly nové teoretické pfedstavy, napf. o teple, které
zadaly zp&tn& ovliviiovat vyrobu. Fyzika v tomto obdobi dospéla k vyznamnym poznat-
kim, ale praxe, ani ta nejlepsi primyslova, nebyla spoleensky tak dalece zrald, aby
poznatky védy mohly rychle pfechazet ve své vyuZiti, jako je tomu dnes. Stoji za to
na tomto mist& pripomenout, Ze sice poznatky pfirodovédy byly vyuZivany i za mnoho
desetileti, av8ak ani po svém zavedeni do praxe nenabyly takovych nebezpe&nych forem,
Ze by se vymykaly spoleéenské kontrole.

*) Pro tisk upraveny referét, ktery autor pfednesl na seminafi JSMF o vyudovani fyzice na vyso-
kych $kolach technickych.
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Konec minulého stoleti a celé naSe stoleti pfinaSelo a pfinasi nové, velmi vyznamné
prirodovédné poznatky. Jsou dostate¢n& znimy a nenl nutné je popisovat, aviak je
nevyhnutelné zdiraznit jeden velmi vyznamny jev nasi doby, tvofeny souborem dfive
neznamych skute¢nosti. Pfedevsim je to exploze informaci, kterd &astokrat vede k opa-
kovani vyzkumu, dale pak moZnost rychlé aplikace v praxi (nejen v primyslu, ale
1 v zemédé€lstvi a v tercidlni sféfe) a tim zpé€tného ovlivnéni védy samotné, hybridizace
a tim vzijemné oplodiiovani vé€dnich oborl z dfive naprosto odlisnych sméri (napf.
biofyzika, kvantova chemie apod.), naruSena ekologie Zivotniho prostfedi, projevujici
se nedostatek energie a kone¢né moZnost zniéeni celé zemské civilizace v n&€kolika chvi-
lich fyzikalnimi nebo biofyzikalnimi prostfedky. Kvalitativni dialekticky skok v nasi
dobg, ktery jsme si zvykli nazyvat védeckotechnickou revoluci v souvislosti s rozvojem
techniky v dusledku vyuZiti védeckych poznatkid, ma oviem nejen svétlé, ale i stinné
strAnky. Déava viak Clov€ku také soucasné moZnost tyto stinné stranky zvlddnout.

Obrafme nyni svou pozornost od obecnych souvislosti fyziky a lidské spolednosti
k né€kterym jejim vnitfnim otazkdm. Je zde otdzka velmi problematického déleni na fy-
ziku tzv. &istou a na fyziku tzv. aplikovanou. Dodal bych, Ze by sem néleZel je§t& termin
fyzika aplikovatelnd, nebotf ne kaZdy &isty nebo 1épe fedeno zdkladni problém lze hned
aplikovat, ale také ne kaZdy aplikovany vyzkum miiZe vést k aplikovatelnym vysledkim.
Je nesporné, Ze bez zdkladniho, &istého vyzkumu by nebylo lidského pokroku, a tedy
ani vyzkumu aplikovaného, ktery bezprostfedng&ji ovliviiuje v&deckotechnicky rozvoj,
tj. v kratkém &ase od objevu je nebo miiZe byt tento objev technicky vyuZit. Oviem
poznatky zékladniho vyzkumu mohou zménit ve svych disledcich cela odvétvi techniky.

V3iml bych si nyni vlastniho jadra &isté fyziky. Podle vSech zku$enosti je zde rozho-
dujici fyzika prostoru a ¢asu. V tom jsou obsaZeny problémy kosmogonie i elementar-
nich &stic. Krom& toho také otazka platnosti nékterych zikonl zachovani a vitbec
fundamentalnich zdkond pfirodnich véd (napf. otizka entropie v obecném smyslu
apod.). I kdyz to jsou nejzakladngj¥i problémy rozvoje fyziky (a k ,,ni¢emu se nehodici*),
pfesto souviseji s obecnymi problémy rozvoje spole€nosti, s obecnym rozvojem civili-
zace, totiZ s filozofickynt nazirdnim na objektivni realitu. Nejen to. Jde o souvislost
s obecnymi vyzkumy jinych vé&d, kterd vede k hybridizaci oborti, k roziifovani oblasti
mysleni, k pfekonavani pfehrad obori atd. Lze tvrdit, Ze nové, hluboké poznatky
o prostoru a ¢asu se nebudou k ni¢emu hodit? To snad bylo moZné pfed sto lety. Nyni
podle historickych zkuSenosti viak vime, Ze nové poznatky, pfedev3im pfirodnich vé&d,
ovliviiuji vyrobni procesy, ndzory panujici v oblasti nadstavby spoleenského déni, tim
ovliviiuji kulturni déni spole€nosti, z toho pak i dal8i rozvoj technické tirovné atd.

Dal8i moderni smér ve fyzice je fyzika velmi sloZitych systémd, tvofenych velkym
mnoZstvim ¢astic. Fundamentalni zdkony kvantové nerelativistické mechaniky jsou sice
znamé, ale pravidelné, a to urditym zpisobem pravidelné, uspofadani obrovského poétu
gastic vede ke kvalitativng jinému pojimani bud starych zikonitosti, nebo ukazuje
na zatim skryté zdkonitosti nové. Jde tu zejména o zakonitosti Zivota, tj. zakonitosti
makromolekularnich systémi, které dokédzZi samy existovat, pfijimat z vn&j§iho okoli
energii, popf. potravu, dokdzi vymé&Sovat a mnoZit se.

Rozvoj biologie za poslednich nékolik desetileti byl din novymi fyzik4lnimi a che-
mickymi poznatky pouZitymi pfi zkoumdéni Zivé hmoty. Tyto poznatky k odhaleni
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molekularnich mechanismtt mnohych biologickych dgji, které vyvolaly vznik obori
molekuldrni biologie, genetiky a biofyziky jako novych obori, které v soucasné dobé
do zna¢né miry ovladaji nejen prostfedky pro exaktni analyzu biologickych procestl,
ale i moZnosti ménit Zivé organismy.

To je jisté velké vitézstvi lidského ducha, které pfivedlo také k poznani, Ze doslo
k zasadni zméné v postaveni ¢loveéka v pfirodé. Do té doby jsme se museli branit pouze
proti pfirozené se vyskytujicim patogennim mikroorganismiim. Nyni si muZeme ne-
bezpeéné mikroorganismy vyrabét pldnovité, ale bohuZel také i nahodile. Tyka se to
také oblasti nidorového onemocn&ni, kde sice lidsky nadorovy virus dosud izolovan
nebyl, ale zfejmé& nic nestoji v cesté k jeho umélému vytvorfeni.

Chtél bych v této souvislosti upozornit na téméf samo se nabizejici srovnani pocitace
s Zivym organismem. Pfipomeneme-li si vyvoj pocitaCl napf. srovnanim starého poci-
tace ENIAC s novym kapesnim pocitacem HP 45. Kapacita paméti registrii pro data je
20 u ENIAC a 9 u HP 45, tedy shodna fadov€ a kapacita paméti pro instrukce pro
program je 750 u ENIAC a 100 u HP 45. Tedy opét faddoveé shodna. Avsak u ENIAC
je pfikon o pét fadi vyssi a rozméry vice nez o pét fada vétsi. To ukazuje na pokrok
v technologii a v miniaturizaci, ke kterému pfispéla aplikovana fyzika. Dal§i miniaturi-
zace myslicich strojii se bude rozvijet se zfetelem na velké moZnosti k molekularnim,
popf. makromolekuldrnim systémim a jist€ zde nastane okamzik, kdy bude moZno
prikrocdit k realizaci biofyzikalnich Zivych systémi. Nezdd se skute¢né fantazii, Ze by
pocitade, prekladatelé & tlumoénici nebo automatické fidici systémy byly vytvafeny
na bazi Zivé hmoty. Bude zfejm& oviem nevyhnutelné podrobn€ zkoumat kvantové
statistické a termodynamické zakony toho, emu jsme si zvykli fikat Zivot, coZ oviem
nebude otazka jednoduse fesitelnd. Snad je i vhodné v této souvislosti upozornit na spo-
leCenskou navaznost feSeni takovych problémii, dnes obvykle vyjadfovanou terminem
biohazard. Nebezpeéi zneuZiti je a bude obrovské. Jediné moralné vyspéla civilizace
dokaZe té€chto novych poznatkt vyuZit ke svému prospéchu a rozkvétu, nikoliv k sebe-
zni¢eni nebo k degeneraci. Jist& 1ze oCekavat, Ze i v tomto pfipadé pak nové poznatky
rozsiti myslenkové bohatstvi, biologie zpétng ovlivni fyziku, matematiku, gnoseologické
predstavy.

Prave v této souvislosti vynika duleZitost novych matematickych metod, nového mate-
matického aparatu. Dfive zcela abstraktni matematické obory jako topologie, moderni
algebra, geometrie, zvla§té pak metody Hilbertova prostoru, za¢inaji byt téméf b&Znym
nastrojem pfirodnich a technickych véd. Pfirodni védy se dosud ve svych zakonitostech
jevily z matematického hlediska pfevazné line4rnimi.

I takto vysvétlily mnoho. Zda se vSak zcela samoziejmé, Ze pfiroda ve své mnoho-
tvarnosti je siln€ nelinearni. Teoretické zvladnuti pfirodnich jevii na tomto vys$$im
stupni bude zifejmé spojeno s nepfedstavitelnymi obtizemi (napfiklad jen v poétu infor-
maci, které bude nutné zpracovat a syntetizovat). Bude muset dojit k novému kvalita-
tivnimu skoku v mysleni, v praxi, v Zivot€ civilizace. Zde bude asi nutné se vypofadat
s pozoruhodnym paradoxem, na ktery uZ narazeli v pocatcich materialisticti filozofové.
TotiZz fyzikalni teorie vypovidd o tom, jak se na urCitém stupni poznani jevi pfiroda
¢lovéku (Ceho vypovédi je napf. zakon zachovani hybnosti?) a i kdyZ €lovék dokaZe
podle této teorie konstruovat napf. stroje, neznamena to, Ze opravdu vime, jak pfiroda
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ve své podstaté vypada, jak Zije. Poznani ovSem postupuje a &lov€k miiZe odraz obje-
ktivni reality dopliiovat. Nova poznéni pak rozsifuji a upfesiiuji star§i pfedstavy.

Lze tedy zfejmé tvrdit, Ze pokud se budou uvedené fundamentalni obory fyziky roz-
vijet, budeme moci hovofit o rozvoji fyziky ve vlastnim slova smyslu. Pokud by se ne-
rozvijely, nemé&l by ani v&€deckotechnicky pokrok z &eho vychazet, nebof aplikovany
vyzkum bez novych fundamentalnich objevii se miZe vyéerpat, i kdyZ se pochopiteln&
miiZe sdm u¢inné ve svych mozZnostech rozvijet a rovnéz i zpétn€ ovliviiovat onu funda-
mentalni ¢ast fyziky (napf. u€innymi pfistroji).

Obory fyziky, které miZeme nazyvat snadné&ji nebo bezprostfednéji aplikovatelné,
mohou popohnat vyvoj, zabezpedit vyrobu, blahobyt, ekologii a zfejmé& také odstranit
pfizrak nedostatku energie, zkratka pomoci ve védeckotechnickém rozvoji. Je dosud
mnoho nejasnosti v ndzorech na obory aplikované (nebo aplikovatelné) a na jejich
vlastni ,,zdkladni*‘ vyzkum nebo prosté vyzkum, ktery ma urcité zaméfeni, nebo znamy
¢i predpokladany cil (n€kdy se mluvi o smérovaném nebo cilovém vyzkumu). Pravem
lze odsoudit takové ,,zdkladni vyzkumy*, které ani za né€kolik pétiletek nenasly svou
aplikovatelnost, realizaci v praxi. Rekl bych jest& néco k tomuto tzv. zakladnimu vyzku-
mu v bezprostfednéjsi aplikovatelné oblasti. V zasadé ma fyzika ve svém celospolecen-
ském kontextu sama také zkoumat potfeby praxe a praxi poskytovat pomoc, anebo ma

& méla by své zakladni poznatky vypracovat az do stadia, kdy jsou schopny realizace.
To totiZ vyplyva z dlouholeté zku$enosti nasi doby rozvinutého budovani socialismu.
Tento postup nijak fyziku nedeklasuje na ,,technicky*‘ obor nebo na sluZebny, servisni
pfedmét.

Ve fyzice pevnych latek lze rozhodné olekavat nové poznatky napf. u supradistych
latek, u novych materidlii pfi studiu supravodivého stavu. Toto studium se stdva nalé-
havou potfebou.

Naopak v technickych oborech, napf. kvantové elektronice, je nesmirné mnoho no-
vych a rozmanitych fyzikalnich problémi a vysledkil, bezprostfedné ovliviiujicich vé-
deckotechnicky rozvoj. Jde napf. o asovou a prostorovou kompresi informaci, o pfenos
informaci prostfednictvim fotont, pomoci svétlovodil a laserli, ktery se jevi mnohem
u¢inn&j§i neZ prenos prostiednictvim elektrontl, protoZe jednak je rychlejsi, jednak se
v disledku frekvenéni oblasti u laseri pfenese vice informaci. Ot4dzku dal§iho pokroku
ve zpracovani informaci vyfes§i molekularni obvody, coZ vede — jak uZ bylo zde konsta-
tovino — na makromolekularni a biofyzikalni objekty. Nyni je uZ moZné vyrobit
impulsy krat$i nez 10~ 1% s. Z toho pak plyne moZnost konstrukce zafizeni s obrovskou
rozliSovaci schopnosti a kompresi informaci. UvaZuje se o pfenosu energie laseru,
zvlasté v kosmickém prostoru, ale i v atmosféie, podafi-li se oviem v atmosféfe nalézt
nalezit€ propustné frekvenéni pasmo, tedy jakési ,,okno*. Lze sem zahrnout optickou
i rentgenovou holografii, podobné lze feSit riizné problémy pocitatovymi experimenty,
zvlasté u adaptivnich systémi apod.

Obratme nyni svou pozornost k fyzice plazmy. Nechci zde mluvit o kosmické plazmé,
ktera je v urcité souvislosti s otazkami prostoru a ¢asu, ale o plazmé z oblasti pozem-
skych laboratofi. Lze nyni bez nadsazky fici, Ze jedin€ plazmatické reaktory s fizenou
termojadernou fuzi dokazi odvratit energetickou krizi. Zde jde o problém koncentrace
energie do prostoru a Casu. Tokamaky jsou dostatené popularni, takZe je neni nutné
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popisovat. Druhi cesta je pomoci laseri. Jsou zde také souvislosti s osvétlovanim, Zivot-
nim prostfedim apod.

Na uvedeném piikladu s fizenou termojadernou fuzi je velmi zfetelna aplikovatelnost
védy, ovSem pfi znaéné velikych finan¢nich, materidlovych a technickych prostfedcich
a investicich. Cilovost vyzkumu je zfejma — zefektivnéni pfemé&n jedné formy energie
na druhou.

Ony investice vénované vyzkumu, jak fundamentilnim oborim, tak oborim apliko-
vanym, se zfejm& za&nou vyplacet aZ od uréité pomérné vysoké vyse. Soustfedéni pro-
stfedkd a sil musi byt v moderni dob& mimoiadné. To nelze d&lat jen v ramci CSSR. Pro
inovaci primyslu je nevyhnutelnd mezinarodni integrace, pfedeviim v rdmci RVHP.
Véda a technika nejsou zaméfeny tfidné, ale zpisob jejich uplatnéni ma vyslovné tfidni
charakter.

S tim v8§im, co bylo feCeno, souvisi spluprace vyznamnych védeckych, védeckotech-
nickych, védeckovyzkumnych a vysokoskolskych pracovist. Jednotlivec sim neni s to
v disledku obrovského toku informaci, sloZité experimentalni techniky a hybridizace
oboril zvladnout naro¢né vyzkumné tikoly. Forma védeckovyzkumné prace se zménila
na praci v tymech. OvSem kvalitu tymu vytvafi kvalita jednotlivce. Jen kvalitni jednotli-
vec miZe pomoci k vynikajici praci tymu. Dochézi tedy i zde ke kvalitativni zméné.

Chtél bych ale v zavéru fici néco o spolupraci fyzikd s techniky, o spojeni $koly
a ustavii s vyrobou. Je jasné, Ze védecka a védeckopedagogicka pracovisté pfirodovéd-
nych a technickych $kol musi mit s vyrobou Zivy styk jak pro samotnou vyzkumnou
préci, tak také pro vychovu studentd.

Pro zefektivnéni vyuky, pfedeviim vyuky matematiky a fyziky na $kolach vSech stup-
fit a druhd, bude nevyhnutelna spoluprice ministerstev Skolstvi a CSAV, Jednoty &s.
matematiki a fyzikd, CSVTS a odborového svazu pracovniki $kolstvi a védy. Vychova
se tak stdvéa nedilnou sou&asti védeckotechnického pokroku.

Co mam predpovidat o vyuCovani matematice
v r. 2000 ¢&i spiSe 2010? Odpovéd je zcela prosta.
Nebude existovat, rozplyne se. Nebude Zadny
vyuovaci pfedmét zvany matematika, nebudou
24dné hodiny matematiky v rozvrhu, nebudou
Z4dné uebnice pro vyuku (samotné) matematice.

Samozfejmé jsem si jist, Ze matematice se bude
v budoucnu vyuovat, protoze je pravdiva a pfe-
svéd&ujici. Ale zaroven, a z téhoz divodu, je toho
druhu, Ze ji nemtizeme vyudovat jako separovany
pfedmét. Matematicka ¢innost bude vykonava-
na stejné jako &teni, psani, kresleni, zpivani, dy-
chéni v integrovaném vyu&ovéni. Ve vieobecném
vzdélani bude mnohem vice matematiky nez kdy-
koliv pfedtim, agkoliv se ji nebude vyucovat jako
pfedmétu; vyjimkou oviem bude vy3$i stupeni
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ve specializovaném vzdélavani, které asi opravdu
zahrne vice Zakt neZ dnes.

Neptejte se viak nikdy, kolik matematiky se
miZe dit¢ naulit. Ptejte se radéji, v jaké mife
miZe matematika ve vzdélani ditéte prFispét
k jeho lidské dustojnosti.

Vzdé€lavani je rozsahly organismus, ktery se Fidi
vlastnimi zdkony, jak reagovat a branit se
vn&j§im podnétim, a Zije vlastnim Zivotem.
Vibec neni necitlivé, maze byt vyrazné ovliviio-
vdno, pokud oviem vite, jak to udélat, coZ
nikdo neumi. Nebo spise ti, ktefi to dovedou,
nevédi, Ze to dovedou, a ti, ktefi si mysli, Ze to
uméji, se mohou hrozné mylit.

H. Freudenthal
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