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Moderni fyzika
a integraéni tendence
v piirodnich v&dach*)

Ludék Pekarek, Praha

Uvod

V tomto referatu chceme pfedeviim poukézat na nékteré novéjsi aspekty vztahli mezi
fyzikou a jinymi obory pfirodnich v&d (potitaje v to obory zabyvajici se Zivymi organis-
my), a to zvlast& se zfetelem na sjednocujici tendence vyvolané moderni fyzikou.

Minulé stoleti urcilo fyzice pfesné hranice pisobnosti, tak jak si to mnozi z nas jesté
pamatuji ze stfedni $koly: ,,fyzika se zabyva jevy, pfi nichZ se podstata latek neméni‘‘.
Toto vymezeni odliSovalo fyziku pfedeviim od blizké chemie, u niZ se ,,podstata‘ latek
meénila, tj. z prvki vznikaly slouéeniny a ze sloucenin prvky nebo jiné slouéeniny. Odli-
Sovalo ji tim spiSe od biologie a ostatnich v&d zabyvajicich se jevy v Zivych organis-
mech a jejich spole€enstvich.

Fyzikové a viubec pfirodovédci starSich generaci podobné ostré vymezeni pro fyziku
neproklamovali, naopak, mnohé &ist€ fyzikalni objevy byly uinény na biologickych
objektech — af uz to byla povéstnd Zabi stehynka pfi objeveni elektfiny, nebo studium
vlastnosti smyslovych ¢idel ¢lovéka jako fyzikalnich systémi. Posledni jisté souviselo
is tim, Ze fyzikové byli dlouho odkazénina registraci jevil prostfednictvim zraku a sluchu.

Moderni kvantova fyzika, atomova i jadern4, ucinila uvedenou definici fyziky zcela
nepouZitelnou. Nékteré jevy, kterymi se kvantova fyzika zabyva, znamenaji zmény mno-
hem podstatné&jsi, nez je spojovani a pfeskupovani atomi do riiznych chemickych slou-
genin. Odhalenim struktury atomu a atomového jadra pronikla fyzika do vlastnosti latek
hloubégji neZ chemie, ktera se v zasadé stala aplikovanou fyzikou kvantovych elektro-
magnetickych interakci vnéjsich elektrond atomové obalky.

Kromé pohlceni chemie jako samostatné védni discipliny (samostatné z principialniho,
nikoli metodického nebo organiza¢niho hlediska) zbavila fyzika v dusledku poznani
mikrostruktury latek samostatnosti i fadu vlastnich podoborti. N&které z nich ztratily
ovSem svou samostatnost uZ dfive. Tak zakony geometrické i vlnové optiky se po vytvo-
feni makroskopické teorie elektromagnetického pole ukéazaly byt zcela disledkem vlast-
nosti tohoto pole. Podobné zakony termodynamiky vyplynuly z vlastnosti mechanického
pohybu molekul a atomi, zpriim&rovanych pro velky pocet té€chto individui.

Nachazeni vzajemnych souvislosti mezi jevy pokladanymi dfive za nezavislé je oviem
typické pro vyvoj jakéhokoli védniho oboru — pti stale vzriistajicim celkovém mnoZstvi
informace se ¢as od ¢asu prudce sniZzi mnoZstvi té&ch dat, ktera se pokladaji za zdkladni,

*) Podle referdtu predneseného 2. fijna 1972 pa celostitnim sjezdu JCSMF v M&kiné.
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neodvoditelna, zjistitelna v dané dobé& pouze empirickou cestou (obr. 1). Stahovéni cel--
kové informace do nevelkého mnoZstvi zdkladnich dat, z kterych lze ostatni informace
alespoii principialng ziskat logickou cestou na zékladg teorie, je jednim z disledku tvaréi
¢innosti ¢lovéka ([1]) a umoZituje i pfi udeni snaze zvladnout rostouci mnoZstvi celkové
informace.

’

~
prvni teorie nalezeni korelaci-

J [Z]
=]

Obr. 1. Idealizované schéma riistu mnozstvi in-
formace I — plné kfivka — a prib&h mnoZstvi
zékladnich dat Z (tj. dat v dané dobé neodvodi-
telnych teoreticky) — pierufovand kiivka —

v zavislosti na ¢ase. Rozdil I — Z = R je odvo-

diteln4 (redundantni) informace.

Pouze v po¢ate¢nim obdobi ryze empirického vy-

voje I je mnoZstvi informace a mnoZstvi zdklad-

nich dat totozné. Nalezeni korelace a vypraco-

véni teorie vede k ndhlému poklesu mnoZstvi za-

kladnich dat, po némZ nésleduje urychleny rust

celkového mnozstvi informace, podniceny teorii

— obdobi II. V pokrotilém stadiu vyvoje oboru

IIT je zdkladnich dat relativné maélo, celkové
mnozstvi informace zpravidla i nadale prudce

roste. Mélokdy v¥ak dojde k objevu, ktery by

L-// nebyl vysvétlitelny pouze s pouZitim dosavad-

nich zékladnich dat a vypracovanych teorii.

14

—<——— obecna teorie

.

,

Na moderni kvantové fyzice je nové to, Ze nalezla &4stice, z kterych jsou sloZeny vse-
chny ndm dosud znamé objekty, pocitaje v to Zivé organismy, a zékony vzijemného
pusobeni mezi nimi, které se ukazaly byt odli§né od zakont makrofyziky. Na jejich za-
klad€ se jiz podafilo pochopit vlastnosti mnoha sloZit&jSich systémi z téchto &astic sloZe-
nych, a neni zatim zndm principialni divod, pro ktery by nebylo moZné na zakladé téchto
zakont pochopit vlastnosti i t&ch systémi, které zatim takto vysvétleny nebyly.

Tento rozdil mezi sou¢asnou a klasickou fyzikou se éasto malo zduraziiuje. Nejde o to,
Ze by fyzika tvofila nyni uzavienou disciplinu, v které nelze jiZ nic principialné nového
objevit. Zvlasté v extrémnich podminkach jako jsou interakce elementdrnich &astic pfi
vysokych energiich, chovani hmoty v gravitatnim kolapsu, vlastnosti symetrie jevi
v prostoru a ¢ase je naopak nyni vice nepochopenych otazek neZ kdykoli dfive. AvSak
zakladni obraz téch stavii hmoty, které jsou blizké podminkam na Zemi a v jejim okoli,
je dnes nesrovnateln& iplné&jsi, a tim také mnohem jednodussi nez kdykoli dfive, nebot
fyzika nalezla jeho spole¢nou podstatu.

Tabulka na str. 78 ilustruje tuto situaci. Jsou v ni zaneseny zndmé objekty neZivé i Zivé
pfirody, a to podle své celkové hmotnosti (m&fené v po¢tu nukleond, tj. protont a neu-
tronil), kterd je vynesena na vodorovnou osu, a podle parametru, ktery jsme nazvali
rozbitelnosti (roste svisle zdola nahoru); je charakterisovin mnozstvim energie (nebo
velikosti kvant energie), nutnym k rozbiti & ireverzibilnimu poskozeni ptislu§ného ob-
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jektu. Ziva individua a jejich soubory jsou v tabulce umistény podle stejnych soufadnic,
ale navic vystupuji nad rovinu hmotnost-rozbitelnost, pfi€emz tfeti rozmér (vyska nad
touto rovinou) charakterisuje kvalitativni odli§nost organizovanosti Zivych soustav od
soustav neZivych. V tabulce se rozlifuji individua (elementarni &astice nebo systémy vaza-
nych &astic tvofici jadro, atom, molekulu apod., pfipadné Zivi jedinci) a soustavy indi-
vidui navzijem nevazanych (plyn, plazma, neorganizované soubory Zivych jedincd).
Parametr rozbitelnosti se vZdy tyka ptisluinych individui.

V tabulce jsou rovnéZ vyznadeny &tyfi znamé typy fyzikélnich interakci. Zatim neni
znamo, zda slabé interakce (odpovédné napt. za f-rozpad) mohou samy o sob& dat vznik
vazanym stavam. Ostatni t¥i typy fyzikalnich interakci (sil) mohou vazat &astice a da-
vaji tak vznik sloZit&jsim fyzikalnim (a chemickym) individuim.

V tabulce je rovn&Z vyznadena dalsi forma interakci, spoéivajici na pfenosu informace.
Je specificka pro Zivé jedince a jejich soustavy. V analogii s Cist& fyzikalnimi silami tvo¥i
i vazané systémy z Zivych individui. Pfenos informaci je v§ak v téchto pfipadech vzdy
zprostfedkovan elektromagnetickou interakci, at uZ ve formé zvukovych signali (3ifeni
je umoZnéno srazkami molekul vzduchu, v jejichZ podstaté je elektromagnetické vza-
jemné puisobeni), pachti (tj. vypousténi specifickych molekul registrovanych citlivymi
zpravidla vysoce specifickymi ¢idly), svételnych signald, tepla, dotykt apod. Nejde tedy
o novy typ interakci, ktery by byl nezavisly na existenci interakci zndmych z moderni
fyziky.

To, Ze je mozZné objekty pfirody vibec sefadit do podobné tabulky, je pfimy dusledek
objevii kvantové fyziky. Klasick4 fyzika makroskopickych téles, stejné jako naSe p¥ima
smyslova zku$enost, nedosahuji hranice, za kterou vlastnosti télesa zalinaji vyrazng
zaviset na jeho absolutni hmotnosti.*) I nejmensi pfimo pozorovatelna télesa obsahuji
velké mnoZstvi atomil, jsou tedy soustavami velkého poctu astic a pro jejich pohyb plati
zakony makroskopické mechaniky. Pokles rozbitelnosti téles se zmen$ovanim jejich
hmotnosti se projevuje teprve u makromolekul, molekul, atomi a jader. V oblasti puso-
beni elektromagnetickych sil souvisi s tim, Ze u sloZit&jsich individui se uplatiiuji jen
slabsi zbytky elektromagnetickych interakci. Jaderné sily maji kratky dosah a u tézkych
jader je soudrZnost nukleonlt snizovana elektrostatickym odpuzovanim. Rozbitelnost
jader a atomu (charakterizovana u atomi ionizaénim potencialem) neni oviem mono-
tonni funkci hmotnosti, ale ma oscilujici pritbéh. To je znamo i z Mendélejevovy tabulky.
V tabulce neni tato ,,jemna struktura‘ zavislosti hmotnost-rozbitelnost vyznaéena a je
uveden pouze celkovy trend.

Ze pokles rozbitelnosti s poklesem hmotnosti individua zavisi na konkrétnich vlastno-
stech elektromagnetickych a jadernych sil, je zfejmé z opaéného sméru této zavislosti
u velkych kosmickych individui — hvézdokupy, galaxie a supergalaxie. Ta jsou drZena
pohromadé gravitacnimi silami, které nejevi saturaci, a vétsi celky mohou mit vétsi pev-
nost neZ celky mensi. Soustava uvnitf Schwarzschildova poloméru (Eerna dira a také
pravdépodobné naie metagalaxie) ma rozbitelnost nulovou — dokonce ani fotony ne-
mohou z této oblasti uniknout. Také tato zavislost rozbitelnosti na celkové hmotnosti —

*) Presto to byl pravé zakladatel klasické fyziky NEwToN, kdo pfedpovédél existenci elementarnich

potézy neexistoval oviem v Newtonové dobé.
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opadéna nez u mikro&astic — se projevuje aZ za hranicemi na$i pfimé smyslové zkuSenosti,
v tomto p¥ipad& smé&rem k hodnot4m hmotnosti kosmickych mé&fitek.

V zavislosti hmotnost-rozbitelnost existuje tedy Siroké platd, $ir$i neZ je pfimy dosah
naSich smysli, kde vlastnosti téles — pevnych latek, kapalin — nezdvisi na jejich abso-
lutni hmotnosti. Zji$téni, Ze velmi malé &astice se chovaji jinak, neZ odpovida nasi smys-
lové zkuSenosti s makroskopickymi té&lesy, je vylu¢n& vysledkem v&deckého poznéni
zprostfedkovaného sloZitou experimentélni technikou, jakou lidstvo nemélo nikdy dfive
k dispozici. Pfizplisobeni teorie k novym poznatkiim, vytvofeni kvantové mechaniky
a jeji aplikace je dilem prvni poloviny tohoto stoleti. Postaveni fyziky v pomé&ru k ostat-
nim védam, zménéné t€mito novymi poznatky, se dosud nestabilizovalo.

Klasicka fyzika a Zivé systémy

Existuje velmi mnoho pfikladii pouZiti klasické fyziky pro popis ¢i vysvétleni n&€kterych
jevt v Zivych systémech. V principu trivialni je napfiklad pouZiti zdkonid hydrodynamiky
pfi popisu proudéni krve v cévach, zakon@ mechaniky pro popis pohybu savci, plazeni
hadu, letu ptaka atd. ([4], [5], [6]). SloZitost praktické aplikace spociva v téchto pfipa-
dech ve sloZitosti mechanické stavby Zivého individua, a také ve sloZitosti aplikace vnitf-
nich sil, které jsou rozloZeny prakticky spojité po téle individua a €asov€ i prostorové
koordinovany z nervového centra. Pfesné zjisténi a detailni popis té€chto sil — (pravych
stran ptislu§nych rovnic) naraZi na velké obtiZe, stejn& jako pfesné vystiZeni (v &ase pro-
ménnych) mechanickych vlastnosti téla Zivého jedince. Tam, kde je pfislu$na aproximace
dostate¢né pfesna, byl vZdy ziskan dobry souhlas teorie se skutenosti. O opravnénosti
této aplikace makroskopické fyziky na Zivé systémy nelze pochybovat. Pfes znaénou roz-
pracovanost této aplikace se ji — ke $§kod€ fyziky — mélo vyuZiva pfi vyu€ovani mecha-
nice na vSech stupnich vzdélavani.

Hlubsi a méné€ nesporny charakter ma vyuZivani analogii mezi neZivymi a Zivymi
soustavami napfiklad pfi popisu chovani systému s velkym poétem individui.

Je zndmo, Ze systémy s velkym poctem individui maji ¢asto velmi jednoduché vlast-
nosti, a to i tehdy, jsou-li individua sama sloZita jak co do struktury, tak i co do vlast-
nosti. Pro ilustraci uvedme zajimavy a sou€asné fenomenologicky jednoduchy jev s tak
sloZitymi individui jako je ¢lovék. Pokud je nam znamo, nebyl dosud popsén ani kvanti-
tativné vysvétlen.

V 1ét€ a na podzim roku 1968 — jak dobie znaji vSichni PraZané — byly pro stavbu
podchodu uprostfed Vaclavského namésti uzavieny vSechny pfechody a chodci obchazeli
kfiZzovatku prichody v sousednich domech. V dobég silného provozu se kazdy chodec,
ktery prochazel z horni ¢asti Vaclavského namésti do Vodi¢kovy ulice (nebo obraceng),
stal svédkem nebo — feeno presnéji — spolutviircem zajimavého jevu. Provoz chodcti
v obou smérech byl zhruba stejny a nejuzsi ¢ast prichodu do Vodi¢kovy ulice, dlouhou
zhruba 40 metrfi, prochézel kazdy asi 5 minut. Z toho pfes &tyfi minuty trvalo, neZ se
dostal do poloviny délky prichodu. Druhou polovinu prosel jiZ za necelou minutu.

Geometricka konfigurace obou protismé&rnych proudi chodci, jaké se pfi tom vytvo-
fila, je zndzornéna na obr. 2. Smér Sipek znizortiuje smér chiize. Proud chodcti vstupu-
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jicich do prichodu zabiral téméf celou jeho Sitku, uprostfed délky prichodu se zuZil
a kondil izkym proudem, kterym chodci vychazeli po jednom a pomérné rychle. Je po-
zoruhodné, Ze popsana situace vznikala zcela spontanné, udrZovala se beze zmé&ny a opa-
kovala v jinych dnech bez zfejmého rozdilu. Ani pfi znaéném piebytku téch, ktefi se ne-
mohli k prichodu dostat, propustnost tohoto ,,izkého mista‘ uz nestoupala.

I kdyZ pocet chodcii proslych za minutu je zfejmé vétsi, nez kdyby oba proudy byly
zcela promichany (takovy pfipad by byl typicky pro &astice plynu), je pfece jen daleko
od nejvyssi dosazZitelné propustnosti. To je patrné z jednoduché tivahy: kdyby se misto
popsaného proudéni vytvofily dva nezuZujici se proudy v kazdém sméru, pohybujici se
rychlosti stejnou jako jediny vystupujici proud podle obr. 2, stoupla by propustnost vice
nez dvojnasobné. Toho by se dalo dosahnout bud ,,direktivné* pfisluSnou instruktazi
chodcil a jejim disciplinovanym plnénim, nebo rozdélenim prichodu podélnou prepai-
kou na dvé jednosmérné Casti.

/ Obr. 2.
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Popsany jev dvou proudi lidi prochézejicich zdZenym mistem pfipomina svou jedno-
duchosti a reprodukovatelnosti Cist& fyzikélni jevy. Je vSak zfejmé, Ze dileZitou roli v ném
hraji tak nefyzikalni vlastnosti individui, jako je subjektivni snaha kazdého chodce prii-
chodem projit a navyk vyhybat se doprava. To je podstatny rozdil proti pfikladim apli-
kace klasické fyziky pii proudéni krve v cévach ¢i mechanickych pohybech Zivodichi.
Na druhé strané se pfimo nabizi analogie s jevy v proudicim plynu nebo kapaling a jejich
vystiZzenim kinetickou teorii. V obou pfipadech — u lidi i u atomi (molekul) — se proje-
vuji ve vysledném jevu pouze nékteré velmi jednoduché spolecné vlastnosti individui,
zatimco fada dalSich vlastnosti se viibec neuplatni.

V kinetické teorii plynii nehraje roli struktura atoma ¢i molekul, moZnost vzbuzeni do
vysSich elektronovych stavi, vlastnosti spekter atd. Pfipadné individualni rozdily mezi
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atomy &i molekulami (jde-li o smés raznych plynti) se zpravidla projevi jen v hodnotach
praméra ptislusnych veli¢in.

U jevu s prochazejicimi lidmi se neprojevuji jejich individualni rozdily (v rozmérech,
fyzické sile, povaze, vzd€lani), stejn€ jako se neuplatiiuje ani vétSina jejich spole¢nych
vlastnosti — tfeba schopnost dorozumivat se fe¢i, konkrétni zpisob pfemisfovani apod.
To ukazuje na moZnost pouziti obdobnych matematickych modeli i metod pro takové
soustavy mnoha Zivych individui. V tomto ptipadé vsak jiZ nejde o vyuZiti existujici
fyzikalni teorie k vysvétleni jevil tykajicich se Zivych systémi, tim méné o redukovani
téchto jevl na problémy kinetické teorie fyzikalnich systémi velkého poctu &astic.

Zatimco vlastnosti atomi a molekul, které vstupuji jako empirické parametry do kine-
tické teorie plynti, vyplyvaji z kvantové teorie, souvisi mnohé vlastnosti Zivych individui,
které vystupuji v teoriich jejich souborii, se specifickymi procesy v Zivych systémech.
Nejsou tedy na vlastnosti atomil a molekul napojeny pfimo, nybrzZ pfes sloZitou hierar-
chii individui (makromolekula, buiika) a jejich vzdjemné ptisobeni.

Na rozdil od uvedeného pfikladu s prichodem, kde se pfes neorganizovanost souboru
uplatiiuje védomi, existuje fada jednodusSich jevii v systémech mnoha Zivych jedinct, kde
jsou pfislu$né matematické modely (a tedy i teorie) formalné totozné s modely fyzikalni
a chemické kinetiky. Patfi sem naptiklad velmi rozsahly soubor populaénich problémi,
jako je Sifeni a vzdjemné ovliviiovani mnoZstvi jedinct rtiznych druhd. Nejznamé&jsi
z nich, Casovy pribé€h Cetnosti individui typu parazit — hostitel (obr. 3), byl zpracovan
jiz v roce 1920 (viz [6]); v moderni dobé& byl aplikovan na velky podet navzijem se poZira-

Obr. 3. Casovy priibéh &etnosti hostitele (N,)
a parazita (N,) podle [6].

N1 N2

jicich, pfekaZejicich si i symbiotizujicich druht pfedev§im v ocednech, kde jsouk matema-
tickému modelovani s pouZitim poéitaci nejpfizniv&jsi podminky ([7]). Pfesto, Ze zakla-
datelé téchto teorii ([6]) je nazyvali fyzikélni biologii, je dnes pro tento pfistup b&Zn&jsi
nazev matematicka biologie, ktery také 1épe odpovida skuteénosti, Ze jde o vyuZiti ana-
logie s fyzikalni a chemickou kinetickou teorii s formalné shodnym matematickym po-
pisem a nikoli o bezprostfedni pouZiti fyzikalni teorie na biologické objekty.
Matematické modely organizovanych systémi Zivych individui ([8]) jako jsou —
vedle lidskych spoledenstvi — riizné hmyzi pospolitosti i skupiny vysSich Zivocichii ne-
maji jiz ani vzdalenou analogii s fyzikalnimi systémy popisovanymi kinetickou teorii.
Spoleénym znakem t&chto soustav je vzajemny pfenos informaci mezi individui, ktery
ma v nékterych pfipadech i charakter pfikazii jednoho nebo né&kolika vybranych indi-
vidui. Vyména informaci ovliviiuje jednani individui. Z takového souboru vzniki nové
individuum (&i jednotka), jehoZ slozky nejsou drZeny pohromadé fyzikalnimi silami,
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nybrZ pfenosem informaci pfi ptisobeni instinktt (pfip. védomi) a pfirodniho vybéru.

Mnoha sloZit& organizovana spole€enstvi Zivych jedinct jsou znama jiZz dlouho — jako
pospolitosti v€el, mravenci, vI¢i smecky, ptaci kolonie apod. Vyména informaci se viak
v poslednich desetiletich nachazi i v méné napadnych souborech — u ryb, delfind, velryb,
fady druh@t hmyzu apod., takZe zcela neorganizovanych soubori Zivych jedinci je zfejmé
méné, neZ se pfedpokladalo dfive. Ostatné tieba i tak obecny a b&Zné& pozorovany jev,
jako je shlukovani komart do malych hejn, jevi vedle nerovnomérného rozdéleni téchto
jedinct v prostoru (které samo o sobé& sv€d¢i o vzdjemném pisobeni obdobném pftitaZli-
vosti ve fyzice) i velmi zfetelné znamky koordinace pohybu mezi jednotlivymi komary ve
shluku. To je dobfe patrné na soucasném stoupéni a klesani mnoha jedincti, nipadné
odlisném od chaotického pohybu typického pro navzdjem nezavisld individua. Tato
koordinace je nesporn& diisledkem vzijemného pfizpisobeni sméru vlastniho letu na
zakladé ziskani informace o sméru letu jinych jedincti. Pfes podstatné rozdilny charakter
vzajemného pisobeni ma i tento jev urlitou vnéj$i obdobu ve vzniku usmérnéného
makroskopiského pohybu &astic napfiklad pfi pisobeni elektrického pole (vytvafeného
dasto samotnymi ¢asticemi) v plazmatu, pfi kterém dochézi rovnéz ke korelaci pohybu
mnoha &astic souboru, pfipadné ke vzniku zhustkl a makroskopickych proudii.

Pfistup, ktery jsme aZ dosud probirali pfi popisu vlastnosti a chovani souborii mnoha
individui — Zivych i nezivych — ma pfi vSech rozdilech jedno spole¢né: Vychazi ze
znalosti vlastnosti individui, které se uplatiiuji v jejich souboru, aniZ tyto vlastnosti vy-
svétluje. Pfitom zpravidla zZimé&rné vybira pro model souboru jen ¢ast vlastnosti individui;
jiné, o nichZ se pfedpoklada, Ze nejsou pro chovani souboru diilezité, nebere viibec
v tvahu. Vlastnosti individui vystupuji v té€chto teoriich jako zakladni data (neodvo-
ditelné informace). V terminech teorie siti a systémi jsou tato individua pro teorii &er-
nymi krabiCkami, o kterych je zndmo, jak se v podminkéch, které se v souboru
mohou vyskytnout, chovaji. Neni v§ak nic znamo o pfiinach tohoto chovani, nebo —
pokud jsou tyto p¥i¢iny pfece jen znamy — teorie se o n€ nezajima. Zajima ji pouze vstup
a vystup éerné krabicky, a vzajemné propojeni krabic¢ek mezi sebou — v naSem piipadé
vzajemné pusobeni neZivych &i Zivych individui v souboru.

Pfirozena tendence vyvoje védniho oboru, v které se obrazi tviiréi ¢innost Elovéka
a jeho snaha po poznani a soufasné uspofadani poznatkii zvySovanim prebyteénosti
(redundance) informace a sniZovanim po&tu zakladnich (neodvoditelnych) informaci, se
projevuje v rozbirani (nebo aspoii ve zpriihlediiovani st€n) Cernych krabicek. Tim se na-
chézi jejich vnitfni struktura a zjiStuje se, Ze jsou sloZeny z jinych, menSich a zpravidla
jednodussich ¢ernych krabicek, navzajem mezi sebou propojenych.

Do objeveni kvantovych jevii a formulace kvantové fyziky se menSim jednotkam,
z nichZ se v&tsi celky skladaly, pfisuzovaly stejné fyzikalni vlastnosti jako makroskopic-
kym télesim. Pokusy vysvétlit vlastnosti atomi timto zptisobem vsak selhaly, jak je
dobfe znamo, a vyvolaly vznik kvantové fyziky. Neni divu, Ze i pokusy vysvétlit jevy
v buiikach a vlibec Zivych systémech tak, Ze se pro né pouZivaly zdkony klasické fyziky,
nebyly zcela uspé§né. Pfikladem je teorie procest v buiice a buné&ného déleni ([S]), zalo-
Zena pouze na rovnicich diftize a reakéni kinetiky. Tato teorie nachazela sice feSeni od-
povidajici napfiklad protahovani buiiky a jejimu rozdéleni a ma svou cenu dodnes svymi
energetickymi iivahami o stabilité metabolizujicich systémi. Nikdy vSak nedosihla kvan-
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titativniho souhlasu s pozorovanimi. Nesouhlas teorii zaloZenych na klasické fyzice
s biologickym experimentem podpofil skepticky postoj k zasadni pouZitelnosti zdkonud
fyziky viibec pro vysvétleni podstaty jevi v Zivych systémech. Takovy postoj viak ztraci
opodstatnéni, jestlize pfipustime, Ze se v procesech probihajicich v Zivych organismech
projevuji podstatnou mérou kvantové jevy: ty klasicka fyzika nevystihuje ani v neZivych
systémech.

Pfesto nebyly moZnosti pfimé aplikace klasické fyziky na biologické objekty dosud
pIn& vyuZity, a stejn& tak lze ekat dal$i pokrok pfi vyuZivani analogie mezi systémy
s velkym poétem neZivych individui a vyuZiti podobnosti matematickych metod jejich
popisu. Otazka usp&$nosti ¢i neuspésnosti této aplikace viak neni totoZné s otazkou, zda
&i do jaké miry jsou zakony fyziky pouZitelné pro vysvétleni samotné podstaty jevii v bio-
logickych objektech.

Preduréenost a alternativnost struktur

Vlnovy charakter &astic, z nichZ jsou fyzikalni individua sloZena, zplisobuje podstatné
omezeni ve vytvafeni riznych struktur z vazanych elementarnich ¢astic. Obrazci stoja-
tého vlnéni je omezené mnoZstvi, a trvale s¢ miZe zpravidla udrZet pouze stav viné&ni
s nejniZsi energii. Vysledkem tohoto kvantového jevu je, Ze jednoduchi fyzikalni indi-
vidua nemaji moZnost tvofit alternativni struktury. Atom vytvofeny z jednoho uréitého
souboru elementarnich ¢astic — napfiklad z 8 elektront, 8 protont a 8 neutrond — ma
vZdy jen jednu a touZ strukturu (pro uvedeny ptiklad je to atom kysliku '§O), pokud
bereme v Gvahu pouze stabilni strukturu zakladniho stavu s nejniZsi energii. Rust sloZi-
tosti struktury s ristem poctu nukleoni v jadfe a elektronti v atomu se projevuje pouze
stale jemné&j$im energetickym spektrem fyzikalniho individua, a tedy ristem jeho citli-
vosti k vnéj§imu piisobeni v tom smyslu, Ze na né reaguje pfechodem do nékterého z vys-
Sich energetickych stavii, a tedy i doasnou zménou své struktury. Rist citlivosti indi-
vidua je soucasné provazen riistem jeho rozbitelnosti.

Jednoznaéna pfeduréenost struktury jader, atomi a molekul mi své pokradovani
i u krystali: u dokonale rostlého a pfesné periodického krystalu je jeho struktura dana
pfesnym opakovanim jedné a téZe elementarni buiiky v prostoru. Takové krystaly se
vyskytuji zfidka a jen v omezenych rozmérech. Odchylky od pfesné periodinosti, vzni-
kajici spontdnné nebo vytvafené zdmérné€, vedou k rozsahlé alternativnosti struktur
a vlastnosti realnych krystald, rozsifené je$t€ o zmény struktury s teplotou (v podstaté
vy§§i energetické stavy), které maji Gasto charakter pfechodi z jedné stabilni konfigurace
do druhé.

Alternativnost struktur se vyskytuje i u vétSich molekul. Molekuly s po¢tem atomi
fadu desitek maji zpravidla jen nékolik malo alternativ ve struktufe, coZ se projevuje
znamym jevem chemické izomerie. U makromolekul s 10* a vice atomy je mnoZstvi
riiznych struktur charakterizovano &isly fadu 101°°, a je ziejmé, Ze ani v celé nasi meta-
galaxii nemohlo dojit za dobu jeji existence ke vzniku (byf jen doasnému) viech moz-
nych struktur velkych makromolekul ani pfi podminkéch pro jejich vznik optimalnich.

Rozdil mezi pfedurdenosti struktur atomt a malych molekul a velkou volnosti struk-
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tur makromolekul ma pro ivahy o pouzitelnosti fyzikalnich zakont v Zivych soustavach
velky vyznam. Jednoducha fyzikalni individua nemohou ve své struktufe (v zakladnim
stavu) nést jakoukoli informaci — napftiklad o zptisobu, jakym vznikly — a pouze krat-
kodob& mohou odrazet ve svém vzbuzeném stavu vné&jsi energetické plisobeni (tfeba
absorpci fotonu), a vznikaji také zcela spontanné.

Zcela opadéna je situace u makromolekul: ndhodné (spontanni) vytvofeni makromole-
kuly zcela urgité struktury z daného souboru atomft mé velmi malou pravdépodobnost,
a tak slozité makromolekuly, jako jsou molekuly dezoxyribonukleové kyseliny s uréityrﬁ
pofadim Ctyf riznych bazi nebo specifické bilkovinné molekuly dnes znamych Zivych
organismu vznikaji pouze tak, Ze v systému, kde jejich syntéza probiha, je vedle dostatec-
ného poétu mensich molekul, tvoficich stavebni jednotky, uloZena informace urcujici
postup této syntézy.

Molekularni biologie, ktera je vlastn€ pfimym prodlouZenim kvantové mikrofyziky do
oblasti Zivych systému, uréila strukturu fady makromolekul dileZitych pro funkci Zivych
organismi, a v poslednich letech zjistila i zplsob, jakym jsou uloZeny informace k syn-
téze makromolekul bilkovin v bufice. Detailni struktura je sice zatim zndma jen pro maly
pocet molekul bilkovin, aviak obecny obraz jejich struktury i fetézu procesi, kterymi se
pienasi informace od molekul nukleovych kyselin az ke struktufe bilkovin, byl v zdsadé
pochopen (viz napft. [9]).

Zadny z procesi, zatim nalezenych v souvislosti s ukladdnim informace a jejim pfeno-
sem pfi vystavb& molekul bilkovin v butikach, nevyboduje z mozZnosti fyzikalniho popisu

Obr. 4. Prostorova struktura molekuly myoglobi-
nu. Primarni struktura (sled aminokyselin) ani
sekundarni struktura (Sroubovice) nejsou rozli-
Seny; je patrna pouze terciarni struktura, vznikla
boénimi vazbami mezi ur¢itymi aminokyselina-
mi fetézce. Podle Kendrewa [11].




(pfipadné€ chemického popisu, jehoZ podstatou jsou oviem kvantové elektromagnetické
interakce). Naopak, zji§fuji se zajimavé a zpravidla malo zdiiraziiované analogie s mikro-
fyzikou pravé pokud jde o pfeduréenost ¢i omezenost struktur. Je napfiklad znamo,
7e informace uloZena v makromolekule dezoxyribonukleové kyseliny (DNK) urcuje
pouze primarni strukturu, tj. pofadi 20 riznych aminokyselin v linedrnim fetézu mole-
kuly bilkoviny. Pfitom pravé sekundarni a terciarni struktura bilkovin, tj. jejich prosto-
rova struktura souvisi se specifickymi funkcemi riiznych bilkovin v organismu a je velmi
riiznorodd — nékteré molekuly maji tvar blizky kulovému, jiné jsou plo$né, jiné tvoii
dlouha vlikna apod. Na pfirozenou otazku, kde ziska molekula bilkoviny informaci
o tom, jakou prostorovou konfiguraci ma jeji fetéz vytvoftit, davaji biochemické pokusy
nyni jiZ téméF s jistotou odpovéd, Ze pofadi aminokyselin v fetézu je samo o sob& dosta-
teCné k tomu, aby v danych podminkéch, tj. pfi urcité teplot€ a pH prostfedi zaujala
molekula bilkoviny pravé jediné zcela urcité prostorové uspofadani. To se vytvafi spon-
tanné pomoci vazeb mezi ¢astmi linearniho fet€zu aminokyselin, slabsich, neZ jsou vazby
mezi aminokyselinami fetézce. Prokazuji to i pokusy s reverzibilni denaturalizaci molekul
bilkovin, které pfi zméné pH roztoku mohou ztratit sviij tvar, av§ak znovu ho ziskaji pfi
vnoreni do piivodniho prostiedi.

Spontanni vznik a jednoznacnost prostorové struktury makromolekuly bilkoviny pfi
ur&itém sledu aminokyselin je jevem velmi podobnym spontannimu vzniku jednozna&né
struktury atomu ¢i malé molekuly. Jediny rozdil je v principialni volnosti postupného
sledu a vybéru 20 riznych aminokyselin v linedrnim Fet€zci molekuly: tato rozsahla vol-
nost musi byt — pro vznik zcela urcité molekuly — odstranéna, a to se déje uplatnénim
informace pfedidvané nékolikastupiiové od molekuly DNK zplisobem znamym dnes jiz
podrobné aZ do molekularnich procest. Pfi vytvafeni membran a vlaken funguji zase
molekuly bilkovin jako zdkladni stavebni kameny, které se spolu vazi jiz velmi slabymi
zbytky elektromagnetickych sil. Prostorové uspofadani atomil v bilkovinnych moleku-
lach, jejich specificky tvar i mista na jejich povrchu schopni véizat se s odpovidajicim
mistem na sousedni molekule urcuji strukturu takové nové jednotky podobné jako vlast-
nosti atomu (nebo elementarni butiky) uréuji strukturu krystalu. I struktura tkéini sloZe-
nych z bunék je podobnym zplisobem uréena tvarem bun€k a vlastnostmi koheznich
mezibunéénych sil — nejslabsich zbytka elektromagnetickych interakci, které jsou jesté
s to pii teplot& kolem 300 °K tvofit dalsi jedince z navzijem vazanych jednotlivych bu-
nék. Teprve v poslednich letech se zadinaji zkoumat analogie seskupovani makromolekul
a bun&k se vznikem krystalti. Nekterych kvantitativnich vysledki se jiz dosahlo pfi stu-
diu pfechodu 3roubovice — klubko u molekuly DNK ([10]). Ta se v této teorii uvaZuje
jako neperiodicky jednorozmérny krystal, jehoZ elementarnimi bufikami jsou nepravi-
delné se opakujici ¢tyfi znamé baze (adenin, thymin, guanin a cytosin) s korelaénim
&islem rovnym dvéma, takZe kazda baze ma vzdy pouze dva sousedy. Pfechod spirila —
klubko odpovida tani oby&ejného krystalu.

U nékterych makromolekul — zvlasté t&ch, které hraji roli enzymid — se projevuje
urdita tolerance ve struktufe, ktera spo¢iva v tom, Ze pouze ¢ast povrchu molekuly plni
specifickou funkci, napf. pfi syntéze jinych molekul, a na jinych &astech molekuly neza-
lezi. Rizné molekuly mohou tak mit pro ur¢itou syntézu stejny u€inek. U vyssich orga-
nismi jsou v &astech specifickych bilkovinnych molekul, nevyznamnych pro jejich hlavni
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funkci, strukturalné zakotveny znaky o pfislu$nosti molekuly ur€itému individuu. Ty
zplisobuji mj. znamou nesluditelnost tkani riiznych individui téhoZ druhu, vedouci na-
pfiklad k obtiZim pfi transplantacich u vysSich ZivoCichu a ¢lovéka.

Mnohé z uvedenych pfiklada vlastnosti makromolekul a sloZit&j$ich struktur nejsou
jesté prijaty jako platné zcela obecné. Do vSech detaili struktury se podaftilo vedle mole-
kul nukleovych kyselin proniknout zatim jen u malého po¢tu bilkovinnych makromole-
kul. Uvedli jsme je zde v prostém vyétu, a ani jsme se nezabyvali obtiZnosti experimen-
talniho vyzkumu sloZitych molekulérnich a bunéénych struktur &i jejich metabolismu.
Co je z hlediska sjednocovani riiznych obori pfirodnich véd v uvedeném vyétu podstat-
né, je zfejma vzajemna navaznost ve sledu struktur od nejjednodussich ¢astic, které vidy
patfily fyzice, aZ po makromolekuly a Zivé organismy, jejichZ vlastnosti zkouma chemie
a biologie. RovnéZ stejna podstata vzijemného piisobeni (spoleéné jsou predevsim elek-
tromagnetické interakce), které se uplatituje jak u fyzikalnich, tak u chemickych a bio-
logickych individui, ukazuje na moZnost uplného popisu viech téchto struktur zakony
kvantové fyziky. Skute¢nost, Ze Zivé organismy a sloZité molekuly dilleZité pro Zivotni
pochody vznikaji v dnes zndmych pfipadech pouze reprodukci s uplatnénim genetické
informace, je nutnym disledkem nesmirné rozmanitosti struktur, kterou makromolekuly
mohou principidlné nabyvat: spontinni vznik jedné uréité velké makromolekuly, ob-
dobny spontannimu vzniku jader, atomi a malych molekul, ma pravdépodobnost prak-
ticky nulovou.

K uplné spojitosti sledu individui v tabulce na str. 78 chybi pouze konkrétni znalost
procesit a pfislusné pravdépodobné velmi jednoduché struktury, které vytvofily
prvni Gspé$nou informaci o stavbé individui schopnych reprodukce a dalSiho vyvoje.
Jakmile se podafi zpisob vzniku nejprimitivngjsich organismil najit — af uZ experimen-
talni nebo teoretickou cestou — bude sled individui od elementarnich &astic aZ po lovéka
spojity a zmizi i posledni pochybnosti o pouZitelnosti zikontt moderni fyziky pro biolo-
gické objekty.

Jednoznacnost a alternativnost struktur individui miize — pokud bychom viibec po-
kladali za dulezZité hledat a definovat hranice mezi fyzikou, chemii a biologii — slouZit
k modernimu vymezeni plisobnosti fyziky a ostatnich obori pfirodnich véd. Zatimco
spole¢né viem té€mto oboriim je sloZeni pfislu$nych individui z elementarnich &astic pfi
pusobeni (nejvyse) Etyf typt fyzikalnich sil, 1ze spatfovat podstatnou rozdilnost v tom, Ze
dnoznaéné& pouze ze zakoni fyzikalni interakce;

b) chemicka individua mohou mit pfi stejném sloZeni strukturu zakladniho stavu
riiznou a tato struktura je pak zavisla i na zpsobu, jakym individuum vznikalo;

¢) biologicka individua maji krom& toho ve své struktufe uloZzenou Gplnou informaci
o zpusobu reprodukce své struktury a jsou schopna tuto strukturu reprodukovat.

Extrémni stavy hmoty

Pfislu§nost fyziky pro zkoumani vlastnosti latek v podminkach podstatné odlisnych od
téch, které zndme nebo miZeme uskute¢nit na Zemi, neni dnes pfedmétem sportl.



Pro stavy latek pfi teploté blizké absolutni nule (pfislu$na individua patfi do nejhor-
n&jsi Casti tabulky), je souCasny stupeii znalosti elementarnich €astic a jejich interakci
s nejvétsi pravdépodobnosti jiZz dostateny pro Uplné vysvétleni pozorovanych jevi.
Astrofyzika, astronomie, kosmologie jsou nesporné ¢astmi — i kdyZ velmi rozsahlymi —
soudasné fyziky. Integrace t&chto obori v ramci fyziky byla jiZ pfirozenym vyvojem usku-
te¢néna, a rozhodujici mé&rou k tomu pfispéla, vedle obecné teorie relativity, pravé jader-
na fyzika a fyzika elementarnich Castic.

Smérem k vysokym energiim interakci (spodni okraj tabulky) se naopak fada pozo-
rovanych jevii — napfiklad spektra hmotnosti nestabilnich ¢astic nebo chovani &astic p¥i
energetickych srazkach — nedafi vysvétlit na zdkladé soucasnych znalosti. Zde se kupi
nové, zatim neodvoditelné informace, a hlubsi souvislosti se teprve hledaji. Snaha po
sjednoceni popisu a interpretace vlastnosti hmoty se zde dostala zatim nejdale v pokusech
o jednotnou formulaci teorie elementarnich ¢astic a jejich vzajemného pisobeni (nejzna-
méji jsou Heisenbergovy pokusy o teorii univerzalniho silového pole), zatim vSak nedo-
sahla uspokojivych vysledki.

Zavér

Ukazali jsme na malém poétu vybranych ptikladi, jak se stale vice stiraji hranice mezi
fyzikou a ostatnimi obory pfirodnich v&d. Fyzika jako obor, ktery se zabyva nejzaklad-
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né&jsimi zakonitostmi hmoty — ma v pfirodnich védach vyjimeéné postaveni pravé tim,
Ze po objeveni elementarnich stavebnich jednotek hmoty a zikonil jejich vzdjemného
pusobeni Ize ¢im dal tim vice odvozovat vlastnosti i velmi sloZitych struktur a zdkonitosti
jejich pohybu a vzijemného plisobeni praveé z vlastnosti elementarnich ¢astic a jejich vza-
jemného pisobeni. Tato skutecnost se v dohledné dobé€ sotva vyrazné projevi na kon-
krétni praci v fadé riiznych specializaci pfirodnich véd. Je v§ak pozoruhodnym dokladem
pokroku naseho védeckého poznani a povzbuzenim k vyuZiti pro usporné i usporadané
sdélovani a ziskavani védomosti o svétg, jehoz jsme soudasti.
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