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Hranice a meze védy

V. F. Weisskopf, Cambridge (MA), USA
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1. Co je véda?

Od poddtki kultury byl ¢lovek zvédavy na svét, ve kterém Zije; neustdle hledal vysvét-
leni své vlastni existence a existence svéta — jak byl svét stvofen, jak se vyvijel aZ ke
vzniku Zivota a lidstva a jak jednoho dne skonéi. Nejstar§i tivahy o t&chto otdzkdch
byly rozvijeny uvnitf mytologie, ndboZenstvi a filozofie. VSechny maji jeden spoledny
rys: sméfuji k Uplnosti jevid, cht&ji vSe vysvetlit. Preji si dostat okamZitou odpovéd
na otdzky typu: ,,Pro¢ je svét takovy, jaky je? Co je Zivot? Jak zadal a jak skond&i
vesmir 7* a tak se dopdtrat absolutni pravdy.

Pred nékolika stoletimi se lidskd zvidavost obrdtila jinym smérem: lidé misto aby hle-
dali celou pravdu, zacali zkoumat dobie definovatelné a jasné& vydélitelné jevy. Neptali se
,»Co je hmota ? nebo ,,Co je zivot 7°‘, nybrZ ,,Jaké vlastnosti md hmota ?*‘ nebo ,,Jak
proudi krev cévami ?“, nikoliv ,,Jak byl svét stvofen ?‘, ale ,,Jak se planety pohybujt
po obloze ?*‘. Jinymi slovy, od obecnych otdzek se pfeslo ke specidlnim, na n&Z se zddlo
byt snazsi ziskat pfimé a jednoznacné odpovédi.

Pak se uddl velky zdzrak. Omezeni doslo odmény, nebot odpovédi na specidlni otdzky
byly stdle obecnéjsi. Vzddni se bezprostfedniho styku s absolutni pravdou, oklika pfes:
mnohost zkuSenosti, vedly k stdle vét§i pronikavosti metod védy i fundamentdlnosti
jejich poznatkd. Studium pohybu planet vedlo k nebeské mechanice a k pochopeni
univerzdlnosti gravitaéniho zékona. Zkoumdni tepelnych jevi vedlo k obecnym zdkontim
termodynamiky. Studium stah® Zabich svald a Voltovych &ldnka vedlo k zdkonim
elektriny, které se ukdzaly byt zdkladem stavby hmoty. Takto byl podrobnym zkoumd-
nim vytvofen novy rdmec pro chdpdni pfirody. Ve dvacdtém stoleti se tak vytvofilo néco
jako v€decky sv€tovy ndzor — syntéza v€deckych poznatkd ziskanych za uplynulych
pétset let.

Svétovy ndzor ptirodovédy se od ndboZenského, mytologického ¢&i filozofického nd-
zoru odliSuje ve dvou diileZitych ohledech. Za prvé pfimo neobsahuje pojmy, které jsou
spojeny s ,,lidskou dusi®, jako jsou vira, bolest, smutek, §tésti, dobro a zlo, atd. Aviak
obsahuje tyto pojmy nepiimo. Objevuji se jako projevy jistych neurofyziologickych pro-
cestt v mozku.

Za druhé, védecké poznatky jsou ,,predb&zné‘‘, povazuji se za neuplné vjemy jako
souddsti §ir$i pravdy skryté za tthrnem jevi. Tyto poznatky nejsou zaloZeny na dogma-
tickych principech, které ndm byly odhaleny boZskou inspiraci nebo né€jakou vnitini
jiskrou dokonalého pozndni. Co povaZujeme za ,,v€deckou pravdu‘, je neustdle objevo-
véno postupnymi kroky, nékdy vétSimi, jindy mensimi, ba n€kdy i kroky zpét. Nekteré
nové poznatky se ukdzi byt mylnymi. V minulosti se stdvalo jen ziidka, Ze by se poznatky
ukdzaly byt naprostym omylem; aviak nékteré se staly nebo stanou pfili§ omezenymi,
ne dosti obecnymi, §patné pochopenymi nebo téZkopddn€ vyjadifenymi; n€které se ukdzi
jako nevyznamné vzhledem k budoucimu hlub$imu pozndni.

2. Deset stupiiii vyvoje védeckého svétového ndzoru

PredloZme vybér hlavnich bodit dnesniho védeckého svétového ndzoru. MiZeme v ném:
rozlisit 10 stupiti:
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Sjednoceni nebeské a pozemské mechaniky

. Existence riiznych druhii atomi

. Teplo je projevem ndhodného pohybu atomil

. Elektfina, magnetismus a optika maji spole¢nou podstatu: elektromagnetické pole
. Vyvoj biologickych druhi

. Teorie relativity

. Kvantovd teorie

. Molekuldrni biologie

. Kvantovy Zebtik

. Vesmir

)
oo N bh W

—
(=]

Prvni stupeii znamenal konec kdysi rozsifeného presvédéeni, Ze na nebesich plati jiné
zdkony neZ na Zemi. Druhy stupeii, dosaZeny koncem 18. stoleti, spo¢ival v pozndni,
Ze nesmirnd rozmanitost riiznych forem hmoty je vysledkem kombinaci pouze 92 druhii
atomii. Tteti stupeii je jednim z mdla pfipada v historii fyziky, kdy se dileZity pojem
ukdzal byt zcela nesprdvnym; jednalo se o pfedstavu, Ze teplo je substanci (zvanou
,,flogiston*) odlignou od oby&ejné hmoty. Ctvrty stupeti ptedstavoval jeden z velkych
triumfi fyziky 19. stoleti, kdyZ se zddnliv€ tak nepodobné jevy jako elektfina, magnetis-
mus a svétlo ukdzaly byt projevy téhoZ fyzikdlniho plisobeni. P4ty stupeti — Darwinova
vyvojovd teorie — vysvétluje, jak GCelné a cilevédomé chovdni vznikd ve svété ovlddaném
zdkony, které tuto vlastnost postrddaji. Piejdéme nyni k objeviim dvacdtého stoleti.
Z Einsteinovy teorie relativity vyplyva jednota Casu a prostoru, hmotnosti a energie,
setrvaénosti a gravitace. Einsteinovy myslenky by bylo vhodné&j§i nazvat ,,absolutni
teorie”, nebof dovoluji formulaci pfirodnich zdkonl nezdvisle na vztazné soustavé,
absolutné.

Sedmy stupeii je nejrevoluéngjsi. Kvantovd mechanika vedla k poznédni, Ze v atomdrni
oblasti existuji meze pouZitelnosti ,,klasickych pojmii*, jako jsou poloha, energie, rych-
lost, hybnost. Tyto meze jsou urceny slavnym Heisenbergovym principem neurcitosti.
Tento princip stoji jako meznik ukazujici, kam aZ lze pouZit klasické pojmy. Za touto
mezi nachdzime specifické ,,kvantové stavy*, které jiZ nelze popsat klasickou soustavou
pojmi. Pravé kvantové stavy jsou zdkladem dneSniho chdpdni charakteru atomdrnich
soustav — zvldsté jejich stability a specifi¢nosti, jeZ jsou vyznaénymi rysy prostiedi,
v némZ Zijeme. Princip neurCitosti vysvétluje, pro¢ si atomy a molekuly udrzuji svou
totoZnost, svilj tvar a strukturu pfes vSechny srdZzky a poruchy, pro¢ zlato je zlatem,
kdekoliv ho najdeme, a kone¢ng&, pro¢ na jafe rozkvetou vzdy stejné kvétiny. Heisen-
berguv princip by proto mél byt nazvédn ,,principem urditosti‘‘; umoZiiuje totiZ, aby ato-
mdrni kvantové stavy vykazovaly zcela ur€ité specifické vlastnosti. Toto pojmenovani
spolu s ndzvem ,,absolutni teorie‘ by bylo mohlo pfedejit mnoha filozofickym sporiim
a nedorozuménim.

Osmy stupeii, molekuldrni biologie, odhalila molekuldrni procesy, které jsou zdkladem
vyvoje a reprodukce Zivych organismi. Tato oblast proZivd v dne$ni dob& bouflivy
rozvoj. Vychozi myslenkou je zjisténi, 7¢ makromolekula DNK (desoxiribonukleovd
kyselina, pozn. prekl.) obsahuje kéd pro tvorbu bilkovin, ldtek udrZujicich Zivotni
procesy. Jesté jsme daleko od dokonalé znalosti funkce a vyvoje Zivych organismil,
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avSak tento obor se neustdle rozviji; t¢émé&F kazdy mésic se dozviddme o novych objevech
v chemii Zivota.

Devity bod, kvantovy Zebfik, se tykd hierarchie materidlnich soustav objevované
od 30. let. Je typickym disledkem kvantové mechaniky: vztahu mezi rozméry a energii.
Ponekud zjednodusené miizeme Fici: ¢im je soustava mensi, tim vétsi je prahovd energie
od nejniZ8iho kvantového stavu k nejbliz§imu vy$$imu, tj. energic nutnd k aktivaci
soustavy. Chceme-li napfiklad zménit vnitfni kvantovy stav atomového jadra, musime
pouZit mnohem vEtsi energie, neZ je potieba ke zmén& stavu atomu. Teprve po vyndlezi
cyklotronu a jinych urychlovaciy, které mohou &dsticim dodat energii miliént elektron-
voltii (1 eV = 1,6. 1071 J je energie, kterou ziskd elektron pii urychleni napétim 1 vol-
tu; pozn. piekl.), bylo moZné aktivovat jaderné procesy. Byla objevena novd oblast jevi:
transmutace jader, radioaktivita, Sté€peni, fuze atd. Tato oblast se neprojevuje v prostiedi,
které neposkytuje potfebnou energii — jako na Zemi, pokud ¢lovék nepfekond danou
mez. Je v8ak aktivni uvnitf hvézd, kde je dost vysokd teplota, aby piekonala jadernou
prahovou energii a zahdjila jaderné reakce. Prdvé tyto reakce poskytuji vykon potiebny
k udrzeni svitu hvézd. Mdme zde novou prirodni silu — jadernou; je fyzikdlnim puso-
benim, které udrZuje protony a neutrony pohromadé uvnitf jidra. KdyZ byly postaveny
jest€ vykonnéjsi urychlovade na miliardy elektronvoltl, doslo k objevu dal§i oblasti
Jjevl — dalsi pticky na kvantovém Zebfiku. Zjistilo se, Ze proton a neutron jsou také slo-
Zenymi soustavami; zdd se, Ze jejich konstituentami jsou , kvarky‘ driené pohromadg
novym typem sily s nepfili§ vhodnym ndzvem ,,silnd sila**. MoZnd se ukdze, 7e jiZ zminénd
jadernd sila mezi neutrony a protony je vlastn& slabou vyslednici téchto ,,silnych sil*,
podobné jako chemické sily drzici pohromadé atomy v molekuldch a pevnych ldtkdch
jsou slabou vyslednici elektrickych sil, kterymi jsou elektrony pevné vdziny v atomech.

Obr. 1. WERNER HEISENBERG (1901 Obr. 2. Kurt Gédel (1906—1978),
az 1975), nositel Nobelovy ceny za logik a matematik (vlevo), s ALBERTEM
fyziku z r. 1932; president Humbold- EINSTEINEM  (1879—1955), nositelem
tovy nadace 1953—1975. Nobelovy ceny za fyziku r. 1921.
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Vniténi dynamika protontd a neutront se projevuje v existenci fady vzbuzenych stavil
protonu a neutronu, v novych formdch radioaktivity, v novych typech &stic (mezoni)
s krdtkou dobou Zivota a v bohaté produkci antihmoty. Antihmota je formou hmoty,
které pozistdvd z antiCdstic, jeZ maji proti obycejnym Edsticim opaéné ndboje. Antihmota
miZe vznikat spolu s hmotou, kdyzZ je k dispozici dostate¢nd energie — podle Einsteina
je energie E obsaZend v kousku hmoty o hmotnosti m rovna E = mc?, kde c je rychlost
svétla. P¥i srdZce hmoty a antihmoty dochdzi naopak k jejich pfeméné na jinou formu
hmoty, napf. na elektromagnetické zdfeni.

Ve vesmiru se energie potfebnd k aktivaci procesit v této extrémni oblasti vyskytuje
jen zfidka. Nedochdzi k nim proto ani uvnitf obycejnych hvézd. Urditou roli mohou
pravdépodobné hrét uvnitf n€kterych neobvykle horkych hvézd a v prvnich okamZicich
velkého tfesku.

Nevime, zda je tato pricka kvantového Zebfi€ku posledni; neni vylouceno, Ze existuji
vys8i pricky. Kvarky, jichZ zndme jiz pét typli, by mohly byt sloZenymi soustavami s je§té
vy$8i prahovou energii; miiZe existovat i vnitfni pohyb uvnitt elektronu, ktery se ne-
projevuje pri dnes dosaZitelnych energiich.

Dosli jsme tak k poslednimu stupni v naSem vykladu védeckého svétového ndzoru,
k vesmiru. V tomto stoleti se naSe znalosti o povaze vesmiru jako celku rozsitily éetnymi
objevy. Jednim z nich byl objev neustdlého rozpindni svéta ve velkém meéfitku; tento
fakt vedl k zdvéru, Ze existoval po¢dtek, kdy hmota byla extrémné hork4d a siln€ stlacend.
Snad nejpodivnéjs§im objevem bylo pozorovédni slabého zdfeni, které zfejmé vypliiuje cely
vesmir. Toto tzv. reliktni zdfeni, stdle jest& kmitajici prostorem, md vSechny vlastnosti
optického echa onoho ddvného poddtku.

O prvotnim tfesku je rozsifeno uréité nedorozuméni: nebyl to totiz lokalizovany jev,
ktery zacal v jistém bodé& prostoru a pak se rozsifil do zbytku vesmiru. Poddtedni stav
extrémni koncentrace a teploty existoval v§ude v celém prostoru. Rozpindni, jeZ ndsle-
dovalo, je tfeba spiSe povaZovat za snizovdni koncentrace nebo tlaku ve vSech bodech
prostoru.

Jiné objevy odhalily v hlubindch kosmu hvézdy nebo hvézdné utvary velice zvldstni
povahy. ,,Neutronové hvézdy* pravd€podobn& obsahuji hmotu 101°krdt hustsi neZ
obyfejnd hmota; ,,kvasary se zdaji byt galaxiemi vyzafujicimi miliardkrdt vice energie
neZ normdlni galaxie; ,,Cerné diry*‘ jsou podle vSeho extrémné hustymi koncentracemi
hmoty, kolem nichZ je prostor do té miry zakfiven, Ze hmota i sv€tlo se mohou dostat
jen dovnit¥, nikoli vSak . .ven. PfestoZe tyto objekty jsou tak neobydejné, miiZeme je
pravdépodobné pochopit na zdkladé svych dneSnich znalosti o vlastnostech hmoty

- a vesmiru.

Za neCekané potvrzeni hypotézy, Ze svét mél poCdtek pred vice nez deseti miliardami
let, 1ze povaZovat objev optického echa prvotniho tfesku. MoZnd to byl ,,novy zacdtek*,
nebot zatim nemlZeme vylouCit, Ze po rozpindni ndsleduje stladovédni, které konéi
horkou koncentraci hmoty a které by pak opét bylo pofdtkem nového rozpindni,
pfiCemz by se tento cyklus neustdle opakoval. Uzndni takového pocdtku je vyvrcholenim
vyvoje, ktery pfinesl do fyzikdlnich v&d historické hledisko. S vyjimkou geologie byly
fyzikélni v€dy po dlouhé obdobi ahistorické, hmota byla zkoumdna ve svém soudasném
stavu a jeji d&jiny se teprve neddvno staly diileZitym pfedmétem vyzkumu.
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Nase dnesni predstavy o vyvoji hmoty tizce souviseji s hierarchii materidlnich soustav

predstavujicich pricky kvantového Zebiiku. Zeb¥ik sahd od obygejné litky k molekuldm
a atomim, pak k jddrim a k jejich souddstem a dnes — nakonec — ke kvarkiim. Vyvoj
vesmiru probihal po kvantovém Zebfiku opaénym smérem. Postupoval od elementdrniho
ke sloZzenému, od jednodussiho k slozit&j§imu.
\i ,,Prvotni tfesk* nastal v daleké minulosti, vytvofil elementdrni &4stice hmoty v hor-
kém stavu vysoké koncentrace a energie; vznikly kvarky a elektrony; pozdgji, v procesu
rozpindni a ochlazovéni, se kvarky spojovaly v protony a neutrony; tyto &dstice a elektro-
ny se pak kombinovaly v atomy vodiku a hélia; gravita¢ni shlukovdni atomt vedlo ke
vzniku hvézd a galaxii; uvnitf hvézd se vytvorily atomy sloZit3j$i ne% vodik a hélium.
Kolem nékterych hvézd obihaly planety, na nichZ se vytvofily nerosty, kovy a konden-
zované latky vSech moZnych druhti. Pod ptiznivym vlivem blizké hvézdy — slunce — se
na povrchu nékterych planet spojily molekuly v makromolekuly; nZkteré z makromole-
kul byly schopny samoreprodukce; to vedlo k vyvoji bunk, mnohobung&nych organismi
a kone¢né i citicich bytosti.

Mnoho krokii v této historii je jeSté zahaleno zdvojem neznalosti a dohadd, jako prvot-
ni produkce kvarkt a elektronl po ,,primdrnim tfesku®’, nebo podrobny prib%h vyvoje
Zivota na nasi planeté. Tento vyvoj svéta od ,,prvotniho tfesku® po soudasny vesmir je
fadou postupnych kroki od jednoduchého k sloZitému, od neuspofddaného k organizo-
vanému, od horkého beztvarého plynu elementdrnich &4stic k chladn&j§im strukturo-
vanym atomim a molekuldm a ddle k je§té strukturovangj§im kapalindm a pavnym
ldtkdm a kone¢né& k velmi sloZitym samoreprodukujicim se Zivym organismm.

Uvedeny vyvoj neni rozhodn& v rozporu s druhym principem termodynamiky vyZa-
dujicim stdly pokles uspofddanosti. Riist uspofddanosti a struktury v omezenych ob-
lastech vesmiru je totiZ vice nez vyrovndvan stdlym tokem zifivé energie do prdzdna
b&hem procesu ochlazovdni. V hlubindch kosmu pfedstavuje disipace tohoto zdfeni
mnohem vé&t§i neuspordddni ve smyslu druhdho principu nez pofddek dosaZeny tam,
kde hmota utvofila Zivé nebo nezivé organizované struktury.

3. Dvé& hranice védy

Prirodovéda se rozviji na dvou frontdch. Prvni miiZzeme nazvat vniténi hranice. Je to
zkoumdni dusledk interakei mezi atomy. Podstata téchto interakci je v zdsad® zndma:
jde o elektrické vzdjemné plisobeni mezi atomovymi jddry a elektrony, fizené kvantovou
mechanikou. AvSak dusledky jsou tak mnohostranné a komplexni, Ze jejich zkoumdni
od po&dtku bylo a je pfedmé&tem stdle se rozsifujici vyzkumné fronty.

Pro sloZitost svéta atomi existuji presvédéivé diivody. Atomovd struktura pfipousti
nesmirné mnoZstvi kombinaci a rekombinaci atomi vytvdfenim nesCetnych specifickych
struktur a superstruktur. Tato kombinaéni schopnost md svij ptvod ve zvldstnich
prostorovych formdch kvantovych stavi elektront, jez dovoluji kombinovat a spojovat
atomdrni jednotky nes€etnymi zplisoby.

Projevy atomovych kombinaci sahaji od dobfe zndmych vlastnosti krystald, kovi,
kapalin a plynti k novym jeviim, které nastdvaji jen za zvld§tnich podminek jako supra-
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vodivost kovl a supratekutost kapalin pfi velmi nizkych teplotach, nebo jevy ve zvldst-
nim skupenstvi hmoty zvaném ,,plazma‘‘, jez vznikd pfi velmi vysokych teplotich nebo
velmi nizkych tlacich. Fyzika povrchovych tenkych vrstev také patfi do této kategorie.
Na této hranici, kterd zahrnuje vét§i ¢dst moderni fyziky a chemie, se objevuje, objasiiuje
a vyuZivd stale vice jevl a vlastnosti Idtek.

Dnes do této kategorie patii i znaénd &dst biologie. Stabilita DNK je zaloZena na
kvantovych stavech jejich soucdsti. Mechanismy dédi¢nosti, ristu Zivych struktur a vyvoj
riznych druht jsou tak v zdsadé urfovdny zdkony, které fidi vztahy mezi atomy a mo-
lekulami.

Veskeré jevy majici ptivod v interakci atomi jsou zaloZeny na kvantové mechanice
pohybu elektronti pod vlivem elektrickych sil. Nemdme diivodu o tom pochybovat.
To v3ak je jen vysloveni principu. Abychom prostudovali rozsdhly soubor téchto jevil,
musime na kazdém kroku zavddét specidlni pojmy jako teplota, entropie, chemickd
vazba, vazkost, gel a mnoho jinych. Pfistupy a zptlisoby se velmi vzdaluji od pojmt od-
halenych v zdkladnich principech, zvld$té kdyZ se blizime Zivému sv€tu. Mluvime o ge-
nech, bilkovindch, enzymech, hormonech atd. KdyZ se dostdvdme ke zkoumdni mozku
a jeho Cinnosti, pojmy a terminologie jsou je§t€ mnohem ddle od zdkladnich struktur
elektronovych kvantovych stavi.

Jest€ mnoho musime poznat, abychom ziskali sprdvné predstavy o komplexnich
a slozitych jevech svéta atomi, molekul, kapalin, pevnych ldtek, plazmatu, molekuldr-
nich fetézcil a Zivych objektll. NardZime zde na problémy vztahli mezi riiznymi seskupe-
nimi atom® nebo molekul, uspofddanymi i neuspoiddanymi, zplsobit pfechodu od
jedné struktury ke druhé. Skuteéné porozuméni vede k rozliSeni mezi podstatnym a okra-
jovym. Teprve aZ doséhneme takového chdpdni — kdyz budeme schopni oddélit vyznam-
né od nevyznamného — nebudou se ndm jiZ jevy zd4t sloZité, ale intelektudIng prizraéné.

Piejd€éme nyni k druhé hranici pfirodovédy, kterou miiZeme nazvat vnéjsi hranici. Tyk4
se vy$8ich pficek kvantového Zebfiku, probdddni té€ch oblasti ptirody, které leZi za dnes
zndmymi principy. Dobfe vime, Ze atomdrni oblast je zaloZena na zndmych elektrickych
sildch mezi elektrony a atomovymi jaddry. AvSak sily mezi protony a neutrony, sily mezi
kvarky a sily zpusobujici radioaktivni rozpad, nejsou jesté uspokojivé prozkoumdny.
To jsou hranice jaderné fyziky, fyziky dstic, nékterych Cdsti astronomie a kosmologie.
Ve vsech téchto oblastech se setkdvdme s ne-pozemskymi jevy, jeZ jsou aktivovdny vy-
ménami mnohem vysSich energii, neZ jaké se vyskytuji na Zemi. Bylo tifeba divi technic-
kého diimyslu, aby tyto mimozemské podminky byly na Zemi vyvoldny, nebo aby se
podafilo je zjistit ve vesmiru za pomoci radioteleskopti, detektoril rentgenového zdieni
nebo jinych pfistrojit nesmirné rozsifujicich lidské smyslové organy. Ve velmi malych
i ve velmi velkych rozmérech je objevovédn cely novy svét neéekanych jevii: v projevech
dynamiky t&ch velice krdtce Zijicich kombinaci kvarkt i v nesmirnych ddlavdch vesmiru.

Objevy na vnéj§i hranici maji pro nds vyznam nejen proto, Ze odhaluji zcela nové typy
pfirodniho déni, nybrZ i proto, Ze mohou vést k hlub§imu porozuméni naSemu vlastnimu
pozemskému svétu. Naptiklad zatim nemdme Zddnou ideu o tom, pro¢ elektricky ndboj
elektronu md zcela uréitou hodnotu, pfesné opaénou ndboji protonu. Tato hodnota je
rozhodujicim &initelem fidicim chovédni atomdrniho svéta. Kdyby byl mnohem vétsi
nebo mnohem mensi, nd§ svét by vypadal a choval by se GipIné€ jinak. Ddle nevime viibec
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nic o divodu, pro¢ je hmotnost elektronu asi 2000krdt men$i nezZ hmotnosti protonu
a neutronu. Atomovd jédra jsou proto mnohem hmotn&jii neZ elektrony. Cim je hmot-
nost mensi, tim jsou kvantové stavy rozmazanéj§i. Proto atomovd jddra zaujimaji
v molekuldch zcela ur€ité polohy, kdeZto kvantové stavy elektronti jsou rozprostieny
v mezerdch mezi nimi. Jddra proto uvnitf molekul tvofi kostru, tedy to, co miZeme na-
zvat ,,molekuldrni architekturou*. Takovd typickd prostorovd uspoidddni atomil
v molekuldch jsou zdkladem mnoha ndm blizkych d&ji. Jednim pfikladem je spirdlovd
struktura molekuly NDK — spirdly Zivota. Hlubsi divody pro onen rozhodujici pomér
hmotnosti snad n€kdy budou objeveny na této vnéjsi hranici fyziky &dstic. Dnes nejsou
znamy.

Stejné diilezitd otdzka, kterou je tfeba Fesit dalsim studiem fundamentdinich &dstic, se
tykd vztahu mezi zdkladnimi silami pfirody. Dnes zndme &tyfi sily: elektromagnetickou
mezi elektricky nabitymi Cdsticemi, silnou mezi kvarky, tzv. slabou silu zodpovédnou
za radioaktivitu a gravitacni silu. Bylo prokdzdno, Ze elektromagnetickd a slabd sila,
a moznd i silnd, spolu tizce souvisi.

4. Vnitfni meze védy, tvoFivost pFirody

Existuji meze sily védeckého pozndni? Existuji n&jaké jevy nebo zkuSenosti, které
nikdy nebudou pfistupny vysvétleni nebo pochopeni metodami v€dy? Ziejmé€ mnoho
jevl a procest v prirodg, vné i uvnitt lidské mysli, je stdle daleko od pochopeni moderni
védou. Nabizi se viak otdzka, zda existuji meze védeckého vysvétlovdni, které nebudou
nikdy pfekroceny.

Délat predpovédi je t&Zké, zvldsté kdyz se tykaji budoucnosti, pravil jeden ddnsky
humorista. Nicméné bych chtél ukdzat, Ze takové meze vskutku existuji. Jsou dva dosti
rozdilné druhy mezi, vnitini a vnéjsi; tyto ndzvy vystihuji vztah téchto mezi k pojmové-
mu systému v&dy.*)

Véda md tfi cile: porozuméni, vysvétleni a predpovéd. Porozuméni znamend znalost
obecné piedstavy, jak k jevu dochdzi, jaké jsou jeho obecné priciny a jak souvisi s jinymi
¢dstmi pfirody. Jeho disledkem je ,,demystifikace* té &dsti pfirody, k niZ jev patfi. Vy-
svétleni jde ddle; fikd ndm, pro¢ uvaZovany jev nebo proces probihd jednim zplisobem
a ne jinak. Pfedpovéd je oviem jesté specifictéjsi: fikd ndm, co se v budoucnosti pfihodi
pfesné vymezené soustavé, kdyZ jsou splnény jisté podminky. Existuje i takovd véc jako
predikce minulosti, ,,retredikce*, kdyZ vyvozujeme zavéry tykajici se dosud neprozkou-
mané minulé historie daného souboru objekt.

Vnitfni meze védy se dotykaji pouze moznosti vysvétlovat a pfedpovidat. Neomezuji
porozuméni. Ditvody pro tato omezeni lze zahrnout do terminu ,,zesilovaci efekty*.
Znamend to, Ze velmi malé pfiiny n€kdy maji velmi velké ndsledky. Co tim myslim,
ukdZe jednoduchy priklad. Sledujeme jednu molekulu v plynu, tfeba ve vzduchu. Mu-

Zeme predpovedét osud molekuly v priibéhu asu ? Velmi malé zmény podédteénich pod-

*¥) N&které z mySlenek vyjadfenych v nasledujicich odstavcich byly ovlivnény uvefejn&nymi
i neuvefejn&nymi Givahami I, PRIGOGINA a P. L. MORRISONA.
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minek se rychle zesili pfi kazdé srdZce s jinymi molekulami. I kdybychom velmi pfesné
znali jeji poédtedni podminky, bylo by prakticky nemozné urdit jeji koneénou polohu.
A navic, kvantovd mechanika klade principidlni meze pfesnosti poédteénich podminek.

Nezdd se, Ze bychom se tohoto omezeni méli obdvat. Kdo by se staral o osud jedné
molekuly ? Pro chovdni plynu neni rozhodujici. Zajimdme se o tlak, teplotu, fluktuace
hustoty atd., coZ jsou viechno veliCiny, které na osudu jedné molekuly nezdvisi.

Podobné priklady najdeme ve vyvoji hvézdnych soustav. Zdkony gravitace vyZaduji
tvorbu shlukd v prvotnim horkém plynu raného vesmiru. Malé fluktuace hustoty se
zvetSuji pfitahovdnim sousednich molekul plynu. Velké shluky jsou jesté silnéjsi a p¥i-
tdhnou jesté vice ldtky. Timto zesilovacim procesem se plivodné homogenni plyn rozdé&li
na stdle se zv&tujici &dsti, které se pozd&ji vyvijeji v galaxie a kupy galaxii. Nelze pfed-
poveEdet pfesny postup tvofeni shlukii, avSak dd se pfedvidat, Ze se shluky musi tvofit
gravitaénim zesilenim malych fluktuaci hustoty. Situace je zde jiZ zajimavéj§i: pfiroda
tvofi nové formy, které se ze zdkoni fyziky nedaji pfedpovédét, kromé jen velmi obec-
nych obryst. MiiZzeme snad porozumét vznikdni spirdlnich ramen galaxii a podobné,
avsak nikoliv nesmirnému mnoZstvi detaili, které obdivujeme, kdyZ si prohliZime snimky
galaxii. Jsou to pfiklady tvofivosti pfirody.

Mnoho pfipadt zesilovacich efektli poskytuje geologie. Naptiklad tvar horskych
pdsem. Rozumime jejich tvofeni tektonickymi dé&ji v zemské kufe, ale nemiZeme
vysvétlit, pro¢ Mont Blanc md svij dne¥ni tvar, ani nemiZeme pfedpovédét, kterd
strana Hory svaté Heleny se propadne pri pfistim vybuchu a jak bude potom vypadat;
to byly jiné priklady tvofivosti pfirody. Musim dodat, Ze geologické védy dovoluji znadny
podil retrodikce. Mnoho hypotéz o vyvoji nasi planety lze oveéfit nebo vyvrétit zjiSto-
vdnim udaji o minulych uddlostech.

Situace se stdvad kriti¢t&jsi, kdyz se obrdtime k biologickym procesim. Abychom rozdil
zvyraznili, uvazujme dva pokusy se svazkem rentgenovych paprski. V prvnim dopadaji
paprsky na krystal; ve druhém na Zivou baktérii. Pomérné piesné lze predpovédét
ucinky na krystal, protoZe vitbec nezdleZi na tom, ktery atom absorbuje foton rentgeno-
vého zdfeni. U¢inky na baktérii viak zdvisi kriticky na tom, kterd skupina atomit
v genetickém apardtu buiiky je fotonem zasaZena. Zde je podstatné, kde zdsah nastal,
ale to se nedd pfedvidat. VétSina takovych zdsahl je ovSem $kodlivd nebo nezplsobi
velkou zménu. AvSak nékteré z nich mohou vést k potomstvu, které se 1épe vyrovnd
s prostfedim. Jak zndmo, takové zmény se zachovdvaji a pomoci procest déleni a pfiro-
zeného vybéru mohou nahradit ptivodni baktérii. Opét zde mdme pfipad Gc¢inného zesi-
lovaciho procesu. Ke zm&ndm v genetickém vybaveni buiiky nebo Zivého organismu
ovSem dochdzi z mnoha jinych pfi¢in neZ jen rentgenovymi paprsky, vidy vsak jde
o nepredvidatelné molekuldrni procesy s makroskopickymi ndsledky, typické to ptiklady
zesilovacich efektil.

Vysvétleni specifickych cest vyvoje se stdvd jesté obtizngj§im vzhledem k ohromnému
poctu moznych kombinaci nukleotidfi, které predstavuji genetickou informaci ve znd-
mém Fetézci molekuly DNK. Je pravda, Ze pocet Zivotaschopnych kombinaci je zna¢né
mensi, ale je stejné mnohem vét§i neZ pocet kombinaci realizovany v pfirodé. Proto
nelze vysvétlit, pro¢ se urité kombinace realizuji a jiné ne, nebo pfedvidat budouci
vyvojové zmény. Vytvdreni skute€ného biologického druhu se tak opét jevi jako nepied-
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vidatelny akt tvofivosti pfirody. Obecny trend chdpeme, ale neumime vysvétlit konkrétni
uddlosti. Podobné jako geologicky, tak i biologicky vyvoj pfipousti jistou miru retrodik-
ce. Cetnd podptirnd svédectvi jsou zaloZena na Gsp&snych ndlezech ve zkamenélindch
a na zjisténi, jak se jisté typy biochemickych procest vyvijely pfirozenym vybérem.

K novému obratu evolu¢niho efektu zesileni doslo tehdy, kdyZ se vyvinuly nervovy
systém a mozek. Ty pfedstavuji novy zptisob komunikace mezi Zivou bytosti a vnéjsim
svétem. Ackoliv fenotyp je jeSté ddn zesilenim mikroskopické struktury molekuly DNK,
zplsoby chovdni zdvisi téZ na reakci Zivo€icha na smyslové viemy. Zde také jde o proces
zesileni; mikroskopické procesy ve smyslovych orgdnech totiZ zpiisobuji makroskopické
dé&je a reakce Zivého organismu. Vzdjemné vztahy mezi smysloyym vstupem a chovdnim
jakoZto vystupem jsou velice komplikované vzhledem k fenoménu paméti. Ten pfipousti
nejen libovolné asové odstupy mezi pfiinou a ndsledkem, ale i proces zvany ,,ueni,
v némz se vztahy mezi vstupem a vystupem v pritbéhu Zivota jedince stdvaji stdle kom-
plikovanéj$imi. Mdme zde zesilovaci systém vys§iho fddu, ktery ¢ini védeckd vysvétleni
nebo predpovédi konkrétnich uddlosti mnohem obtizn€j§imi. Prohlubovédni védeckého
chdpdni pfislu§nych neurologickych a psychologickych faktorti by v§ak mélo byt moZné
bez omezeni.

S vyvojem lidského druhu se objevuje novy rys: kumulativni uéeni. Vede k rozvoji
novych typl chovdni, které se zcela 1isi od jiz uvedenych. Chovdni Zivo¢isného druhu
zustdvalo po velmi mnoho generaci v podstaté beze zmé&ny, pfestoZe ufeni mélo jisty
vliv. Smrt individua vymazala jeho nauéené zkuSenosti. Zmény chovdni byly zpisobo-
vdny hlavné zmé€nami v pfirodnim prostfedi nebo genetickymi zménami. A nyni bylo
mozné kumulativni u€eni; smrt individua jiZ nevymazdvala naucené zkuSenosti, protozZe
vznikl jazyk a dokumenty. Kumulativni u€eni vedlo k vytvdfeni autonomnich struk-
tur v chovdni druhu; nazyvdme je kultury a civilizace. Rozvijely se a upadaly, ale vyvijely
se neustdle smérem k vys§i urovni komplexnosti. Kulturni vyvoj se od biologického lisil
svou mnohem rychlej§i asovou stupnici. Necekal na zmény v pfirodnim prostfedi nebo
v genech. VUdéim principem nebylo jiz vyluéné preziti druhu, ale téZ pfeziti toho, co
muZeme nazvat idejemi.

Proces zesileni dosdhl svého nejvét§iho rozmachu. Individua maji schopnost ovliviio-
vat b&h kulturniho vyvoje; sama jsou vysledkem zesileni vlivli prostfedi i genetickych
a kulturnich pficin.

PotiZe, na které nardZime v usili vysvétlovat a pfedvidat, jsou tim vétsi, ¢im slozit&jsi
utvary v hierarchii pfirody uvaZujeme. Vyvoj hv€ézdnych soustav nebo vlastnosti skal,
nerosti a horskych pdsem jsou pfiklady zesilenych G¢inkd malych p¥i¢in v minulé historii
téchto objekt. Na poli Zivota najdeme zesilené u¢inky p¥icin, které plisobily nejen na
objekt, nybrZ i na jeho predchtidce. KdyZ do vyvoje navic vstoupi mozek, musime pfidat
zesilené u€inky prostfedi na smyslové orgdny. Konetné kdyZ dosp&jeme ke vzniku lidstva,
stdvd se rozhodujicim vliv jednotlivet na b&h uddlosti. To jsou duvody, pro¢ znatnd
édst v&€d o Zivoté a vétsina véd o spolecnosti jsou spiSe deskriptivni nez prediktivni.
Pozndni obecnych trendf nebo zdkonitosti to nevyluéuje, nicméné u mnoha biologic-
kych a lidskych jevi jsou dulezité pravé specifické, nikoliv obecné rysy.

Musime se viak vyhnout jednomu nedorozuméni. To, 7e dochdzi k uddlostem, které

Ve

nelze pfedvidat, neznamend, Ze jsou poruSeny piircdni zdkony. Naopak, pravé priCiny
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a mechanismy zesileni nejsou z védeckého hlediska Zddnymi ,,zdzraky‘‘; jsou pochopi-
telné, ale nepfedvidatelné. Pfisluiné meze jsme prdvé proto nazvali vnitinimi. P¥irodni
zdkony skuteén€ vyZaduji, aby za urcitych podminek — jako té€ch, pii nichZ se vyviji
Zivot nebo vznikaji galaxie — k takovym zesilovacim efektiim dochdzelo. Doslo-li jiz
k zesileni mikroskopické udélosti, fetézce ndslednych uddlosti lze v mnoha pfipadech
predpovédet. VEédecky pristup méd ur€itou prediktivni schopnost, pokud se tykd disledki
nepiedvidatelné uddlosti, a tato schopnost se s daldim vyvojem védy bude posilovat.
Zajisté to plati v oblasti neZivé i biologické; v socidlni oblasti je to problematické, nebot
vzdjemné ovliviiovdni jednotlivch ziskdvd v pritb€hu uddlosti podstatny vliv.

5. Vnéj§i meze védy, lidska tvofivost

Vyvoj kultur a civilizace zptsobil u lidského druhu novy rozmach moznosti a tim
vytvofil i novou piekdzku védecké schopnosti predvidat. V8imnéme si specifické formy
kulturniho projevu, knih a obrazi, abychom dosli k nékolika kvantitativnim zdvértm.
Moinosti zkombinovat slova v knihu nebo barevné prvky v obraz je tak nesmirné mno-
ho, Ze jejich podet znaéné& predstihuje pocet moZnych genovych kombinaci. Podet kom-
binaci slov nebo barev, které ddvaji ,,smysl“ z jakéhokoli hlediska, je oviem mnohem
mensi, ale pfesto mnohem vét§i neZ pocet Zivotaschopnych biologickych druhi. Je
ziejmé, Ze existujici knihy a obrazy reprezentuji jen zanedbatelné malou &dst moznych.
Z tohoto divodu védeckd metoda nardZi na jesté vyznamnéjs$i omezeni, kdyZ ji chceme
pouZit na vytvory a projevy lidského ducha. Tato omezeni jsme nazvali vnéj§imi; jsou
vné€j8i ve vztahu k vlastnimu pojmovému systému. Existuje specidlni pojem charakteri-
zujici tato omezeni: pojem komplementarity.

Mezi lidskymi zkuSenostmi najdeme diileZité a relevantni jevy, které jsou ,,komple-
mentdrni‘‘ védeckému popisu. Pojem komplementarity ziskal zostfeny vyznam, kdyz ho
Niels Bohr pouzil k popisu situaci, v nichZ existuje né€kolik vzdjemné se vyludujicich
pristupti ke skuteCnosti. Pfedstavuji riizné aspekty, jeZ se sice vzdjemné vylucuji, ale
prispivaji k nafemu chdpdni jevt jako celku. Takové komplementdrni situace se vysky-
tuji i ve fyzice; napfiklad pfi popisu atomu jeho kvantovym stavem na strané jedné, resp.
polohou jeho souddsti na strané druhé. Kvantovy stav se rozplyne, kdyZ ho pozorujeme
pfesnym pfistrojem k méfeni polohy elektronu. Stav se opét ustavi, kdyZ atom ponecha-
me sobé samému a ddme mu dost ¢asu k ndvratu do puvodniho stavu. Oba aspekty —
kvantovy stav a prostorovd lokalizace — jsou navzdjem komplementdrni; pfedstavuji
pojmy nezbytné k plnému pozndni atomové reality.

Jak Casto zdiraziioval Bohr, podobné vztahy komplementarity se najdou ve vSech
oblastech lidského pozndni. Existuji riizné zptisoby vnimédni situace, zplsoby, které
zddnlivé spolu nesouviseji nebo se zdaji byt v protikladu, ale jsou nutné k pochopeni
situace v jeji totalité. Na okamzik postali prosty pfiklad. Beethovenovu sondtu miZeme
fyzikdln€ analyzovat zkoumdnim kmitli vzduchu; lze ji také analyzovat fyziologicky
nebo psychologicky studiem procestt probihajicich v mozku posluchace. Avsak existuje
jesté dalsi pristup, ktery se pfibliZuje tomu, co povaZujeme za nejvyznamnéjsi a nej-
podstatngjsi na Beethovenové sondté: jde o bezprostfedni a pfimy dojem z hudby.
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Jako ilustrace komplementdrnich pfistup miZe poslouzit anekdota: Felix Bloch
a Werner Heisenberg na prochdzce po pobfezi diskutovali o fyzikdlnich probiémech
a Bloch sdg&loval Heisenbergovi nékteré nové myslenky o jistych matematickych struk-
turdch prostoru, kdyZ Heisenberg s duchem pfendsejicim se do komplementdrnich
oblasti zkuSenosti zvolal ,,Prostor je modry a létaji v ném ptdci!*

Nadsledujici dvojice lidskych pristupt k riiznym oblastem zku3enosti reprezentuji jiné
komplementdrni situace: védecky — pocticky, soucit — spravedlnost, neurofyziologie —
psychologie, jedndni — mysleni. Nemdme v umyslu zdaraziiovat pdrovy charakter kom-
plementarity; naopak, hlavnim téZist¢ém tohoto pojmu je existence mnoha raznych pfi-
stupd.

Soudime, Ze dileZité soucdsti lidské zkuSenosti nelze rozumné zhodnotit uvnitf védec-
kého systému. NemiiZe existovat viezahrnujici védeckd definice dobra a zla, soucitu,
nadieni, tragedie nebo humoru, nendvisti, ldsky anebo viry, cti a poniZeni, nebo pojmil
jako kvalita Zivota nebo §tésti. Jisté je mozné a Zddouci analyzovat nervové a psycholo-
gické pochody, které nastdvaji v prib&hu procesu proZivdni takovych myslenek. Nové
pokroky v neurofyziologii a biochemii slibuji mnohem hlubsi védecké pozndni této
stranky onéch lidskych zkuSenosti. A snad i najdeme prostiedky k ovlivnéni, zmé&né
& vyvoldni takovych reakci. DuleZité aspekty téchto zkuSenosti vSak naddle zlstdvaji
nedotéeny védeckym pristupem. A prdvé tyto aspekty pro nds byvaji nejvyznamnéjsi.

Jiné piistupy k otdzkdm a problémim lidské zkuSenosti Ize najit v uméni, poezii
a literatufe, v hudbg a ve vyrazovych formdch spjatych s etikou, filozofii, psychologii
a rovnéz s virou, ndbozenstvim a mytologii. Vedou k formdm lidské tvorivosti odlisSnym
od tvofivosti, kterd umoZfiuje védu. Protiklad mezi védou a jinymi pfistupy neni nutné
protikladem mezi raciondlnim myslenim a emociondlnim citénim. MiiZeme raciondIné
mluvit, a také to ¢inime, o emociondlnich dojmech, o hudb? a jinych uménich, o etickych

Obr. 3. Feuix Brocu (nar. 19095), Obr. 4. Marcus Fierz (nar. 1912),
Svycarsko-americky fyzik; Nobelova Svycarsky fyzik, profesor emeritus pro
cena za fyziku r. 1952 spolecné s E. M. teoretickou fyziku na Vysoké Skole
PURCELLEM. technické v Curychu.
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problémech, o cti a kvalité Zivota. MiiZeme také emociondlné hovofit o v€deckych otdz-
kdch, o divech pfirody, o rozlehlosti prostoru a o iZasném vyvoji od prvotniho tiesku
k souCasnému vesmiru. Pfitom kazdy z pfistupli md svijj specificky typ vyjadfovdni;
jevi se prizradny a presny v rdmci své vlastni vnitfni stupnice hodnot, ale kiehky a ne-
urdity, je-li posuzovédn zvld§tnimi poZadavky komplementdrniho pfistupu. Pohledy se
vzdjemné dopliiuji a musime vzit v ivahu vSechny, abychom dospéli k plnému vyznamu
nasSich zkuSenosti. .

Lidsky duch bohuZel klade uzndni komplementdrnich strdnek jisty odpor. Je zjevnd
silnd tendence k jasnym, univerzdln& platnym odpov€dim, vyludujicim odli¥né pfistupy.
Védecky pfistup se naptiklad Casto povaZuje za jediny seriézni a rozumny. Zd4d se, Ze
Z4dné pole lidské zkuSenosti neni v zdsadé nepfistupné védeckému studiu a chédpdni,
i kdyZ studium myslenkovych pochodi je je$té v plenkdch. Nédrok védy na uplnost
v tomto smyslu je snad oprdvnény. Ale ,,iplny* je$t€ neznamend ,,vSezahrnujici®.
I kdyZ docilime v€deckého chdpdni mysleni a citéni, k vyjddfeni nasi zkuSenosti bude
nutno pouzit jinych metod. Systém védeckého mysleni miZe byt Gplny uvniti vlastniho
myslenkového svéta a pfesto vypousti diileZité strdnky zkuSenosti. Skute¢né, ty aspekty,
které v otdzkdch lidského mysleni, jedndni a citéni vynechdvdme, jsou Casto ty nejvy-
znamnéjsi. Nékteré predsudky proti vé€d€ a technice se zaklddaji na polovédomém od-
poru proti jejich implicitnimu ndroku na uplnost. Védecky pfistup neni jedinym legi-
timnim a rozumnym p¥istupem.

Kdykoliv se jeden zptlisob mysleni rozvine s nebyvalou silou a Gspéchem, jiné zpisoby
se nepravem opomijeji. P€kné to vyjddFil Svycarsky fyzik a filozof Marcus Fierz: ,,Vé&-
decké pozndni nasi doby vrhd tak oslnivé svétlo na jisté stranky lidské zkuSenosti, Ze
zbytek zanechdvd v tim v&t§i temnot&*.

Uvedu zajimavy ptiklad z éry, kdy védecky pfistup byl potlacovédn na dkor vlddnouci-
ho ndbozZenského pfistupu. V roce 1054, v obdobi vrcholici ndboZenské viry v Evropé,
se objevila supernova jasn¢jsi neZ kterdkoli z planet. Zd¥ila t¥i nebo &tyfi mésice, aviak
ani jedna kronika v Evropé€ se o tomto jevu nezmiiiuje. Vyskyt hvézdy jasn&jsi neZ viech-
ny ostatni se ve stfedov€ku nepovaZovalo za fakt hodny zaznamendni. Jednostranny
diiraz sttedov€ku na ndboZenstvi a stejné jednostranné védeckotechnické zaméfeni nasi
doby uvolnily tvofivost nezmérné sily. Pomysleme na stfedovékd dila uméni, architek-
tury a mravni filozofie, a také na rozvoj védy, pfirodni filozofie a techniky v nasi éfe.
Soucasné viak oba jednostranné pfistupy vedly k vdZnym pfehmattim, jako byla k¥izdckd
taZeni a pohrddni t€lesnym utrpenim ve stfedov€ku a dnes pfehnand starost o materidlni
statky.

Obvyklym jevem v historii lidstva bylo, Ze kazdé takové zaméfeni bylo zdeformovdno
a pouZzito jako prostfedek i zdtivodnéni rozsédhlého vraZzdéni a nieni. Pomysleme na
moderni vdlky a zdvody v jaderném vyzbrojovdni — a jak odpove&d&l papezsky legdt,
opat Arnoud de Citeaux, na otdzku, co ucinit s obyvateli m&sta Béziers, kdyZ bylo roku
1205 uspé€sn& dobyto: ,,VSechny je zabijte, Bith si uz vybere, kdo ptijde do nebe a kdo
do pekla!* Je nutné zduraznit, Ze v€da sama md své kofeny a poédtky mimo vlastni
raciondlni oblast mysleni. Zd4 se, Ze v podstaté& plati ,,Gédelova véta o véd&*, kterd Fik4,
Ze véda je moZnd jen v §ir§im rdmci mimovédeck)’/ch otdzek a zdleZitosti. Matematik
Godel dokdzal, Ze axiomaticky systém ﬁikdy nelze zaloZit na sob& samém: abychom do-

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 36 (1991), &. 1 13



kdzali jeho nerozpornost, musime pouZit argumenty pochdzejici z vn&jsku systému.
Podobné i védeckd &innost je nutné vnofena do $ir§iho pole lidské zkuSenosti. Véda by
nebyla moZnd bez pfesvédCeni kazdého védce i spole¢nosti jako celku, Ze védeckd pravda
je dulezitd a podstatnd. Védecké pozorovani supernovy z roku 1054 nebylo ve sttedovéké
Evropé povazovdno za duleZité.

Lidskd zkuSenost zahrnuje mnohem vice, neZ jakykoliv dany systém mysleni miiZe
ve vlastnim pojmovém rdmci vyjadfit. KdyZ stojime pfed realitou pfirody, naSich pred-
stav a lidskych vztahti, musime dokdzat pfijmout rliznorodé, odli¥né a zddnlivé proti-
kladné zpisoby mysleni. Existuje mnoho zpiisoblt mysleni a citéni: kazdy z nich obsa-
huje néjaky kousek toho, co lze povaZovat za pravdu. Véda a technika poskytuji jedny
z nejuéinnéjsich ndstrojit pro hlubsi pozndni a feSeni problémi, kterym musime celit.
Neékteré z téchto problémi byly fakticky zplisobeny bezmyslenkovitou aplikaci pravé
téchto ndstroji, jako zneciSté€ni Zivotniho prostfedi a — na prvnim misté a pfedevsim —
vzristajici a bezprostfedné hrozici nebezpedi jaderné vdlky. AvSak véda a technika jsou
jen jednou z cest k realité: jiné cesty jsou stejné potfebné, abychom pochopili plny vy-
znam své existence. Jiné cesty jsou opravdu nutné, chceme-li zabrdnit bezmyslenkovitym
a nelidskym zneuZitim vysledki védy. Budeme potiebovat vSechny pfistupy, mdme-li se
vyrovnat s vdZnymi problémy lidstva, které tolika nasim bliznim brdni, aby jejich Zivot
byl hodny Ziti.

Teoéria grafov v chémii

Vladimir BaldZ, Vladimir Kvasnicka a Jirfi Pospichal, Bratislava

1. Uvod

Tedria grafov sa v chémii objavila ako jedna z prvych matematickych disciplin.
Na zadiatku iSlo iba o popis Struktirnych vzorcov — kovalentné dvojelektronové vizby
sa znadili ako hrany a atémy ako vrcholy [1, 2]. AvSak onedlho sa objavilo i prvé ne-
popisné pouZitie tedrie grafov — anglicky matematik Caley r. 1874 riesil ulohu enu-
merdcie izomérov uhlovodikov [3, 4]. Enumerdciu molekl riesi tieZ aj jeden z najkrds-
nejsich sudasnych vysledkov matematiky — Polyova enumeradnd teoréma z r. 1936
[5, 6, 7]. Mozno konstatovat, Ze vysledky aplikdcie tedrie grafov v chémii ziskané do
polovice tohto storoia boli skor zaujimavostou ako vyznamnymi objavmi. Chémia je

RNDr. VLADIMIR BALAZ, CSc. (1954), prof. ing. VLADIMIR KvasNICkaA, DrSc. (1941) a RNDr.
Jiki PospfcHAL, CSc. (1961) st pracovnikmi Katedry matematiky ChTF SVST, Radlinského 9,
812 37 Bratislava. Prof. Kvasni¢ka je vedici tejto katedry.
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