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F'yzika, fyzikové a spolecnost

Jan Klima a Bedfich Sedldk, Praha

Prvni fyzikdlni poznatky zaloZené na empirické zkuSenosti vznikly jiz ve starovéku
a nékteré z nich jiz mély formu exaktné formulovanych zédkonti. Pfesto idea novodobé
(empirické) pfirodni v&dy m4 sviij poCatek v dob& renesance. Vznikla jako syntéza
tehdejsiho stupné poznani, jehoZ hlavnimi slozkami a souc¢asné protip6ly byly alchymie
a antick3 filosofie. Od té doby se datuje bouflivy rozvoj pfirodnich véd charakterizova-
ny obrovskym naristem konkrétnich poznatki a odpovidajicimi zménami ve struktufe
védnich disciplin. V celé historii pfirodovédy viak zlstava v platnosti zdkladni cyklické
schéma, procesu poznéni: shromazdovani a popis empirickych poznatkd — jejich analy-
za — vytvoreni modelu ¢i teorie schopné pozorované poznatky vylozit — konfrontace
modelu s novou zkuSenosti.

Je nepochybné, 7e piirodovédné poznéani rozhodujicim zpiisobem ovlivnilo rozvoj
techniky a technologii, a bylo tedy jednim z hlavnich faktord formujicich tvafnost
na$i doby. Fyzika pfitom hréla prvoradou roli. Sledujme proto v hrubych rysech jeji
zrychlujici se rozvoj a vztah k jinym pfirodovédnym oborim a technickym aplikacim.

Zatimco jeSté na pocatku naSeho stoleti se badatelskou €innosti ve fyzice na celém
svété zabyvalo jen nékolik set lidi; soustfedénych prevazné do univerzitnich laboratofi,
a fyzici Zili v povédomi vefejnosti jen jako neprakti¢ti podivini ¢i jako ,potrhli védci“
v anekdotéach, dnes pracuji statisice fyzikd v tisicich laboratoii a ofekava se od nich
vyfeSeni fundamentalnich otdzek poclinaje problémy vzniku vesmiru a stavby hmoty
aZ po nalezeni neomezenych zdroji energie.

Hranice mezi fyzikou, aplikovanou fyzikou a technikou je ovSem neostré a s Casem
se méni. KdyZ pfed zhruba stopadeséti lety objevil anglicky fyzik M. Faraday elektro-
magnetickou indukci, jevil se jeho objev tak neprakticky, Ze se ho britsky ministersky
predseda zeptal, k &emu to bude dobré. , To nevim,“ odpovédél tehdy Faraday, ,ale
soudim, Ze to britskd vldda jednoho dne zdani!“ Dnes se pomoci elektromagnetické
indukce vyrabi veskerd elektrickd energie, transformuje se elektrické napéti v rozvodné
siti a na jejim vyuZiti jsou zaloZeny elektromotory — oblasti, které jsou jiz davno
doménou techniky a inZenyri, a fyzikélni jevy, na nichZ jsou tyto aplikace zaloZeny, si
uZ ani neuvédomujeme.

Otéazka aplikace objevi € vysledkt zékladniho fyzikilniho vyzkumu je dilezitd uz
tim, Ze se od ni odviji ochota zdkladni fyzikdlni vyzkum finanén& podporovat. Jeji
nesnadnost spo¢iva v tom, Ze mezi aplikaci a objevem uplyne v&t$inou dlouhd doba,
typicky deset a vice let. Nékdy v technické vyuZiti objevu nevéii ani vlastni objevitel.
Lord E. Rutherford objevil umé&lou pfeménu jader v roce 1919 a skepticky prohlésil:
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»2Kazdy, kdo ofekava, Ze transformace jader bude zdrojem energie, fantaziruje!“ Za
patnact let potom bylo objeveno $tépeni uranového jidra a za pétadvacet let po
Rutherfordové objevu byl uveden do chodu prvni jaderny reaktor a kritce potom
dopadla v Hiro§imé prvni atomova bomba.

Fyzika se tak jiz po staleti vyznamné podili na technickém pokroku. MZeme fici, Ze
to je zdkladni fyzikdlni vijzkum, jehoZ nositeli jsou v celém svét& predevsim univerzity,
ktery je schopen pfinaSet nové myslenky, nové postupy, objevovat nové procesy a nové
materidly a ktery tak hraje roli jakéhosi pfedvoje technického pokroku.

Typickym piikladem tohoto procesu je rozvoj fyziky polovodici, ktery byl umoz-
nén teoretickym a experimentilnim zkoumanim krystalickych latek: kovi, polovodi-
& a izolatord. Jeden ze t¥i objevitelti tranzistoru (1947) W. Brattain o tom Fika:
»--- KliCem k objeveni tranzistoru byla spiSe price vénovana pochopeni zdkladnich
fyzikdlnich jevi, neZ pokus objevit uZitecny elektronicky prvek.“ Tento objev pak vedl
jiz b&hem jednoho desetileti k revoluci v elektronice, k nahrazeni vakuovych elektronek
polovodi¢ovymi prvky s naslednou miniaturizaci, kterd béhem nékolika dalSich deseti-
leti umoznila vznik modernich pocitaél, xeroxd, kompaktnich diskli a vSech zdzrak
dnesni spotfebni elektroniky, a zdrovei sniZila na zlomek energii potfebnou k jejich
provozovani.

Fyzika pevnych ldtek, kterd mé dnes z velké ¢asti podobu materidlového vyjzkumu
a kterd v sobé fyziku polovodi¢i zahrnuje, je dodnes jednim z nosnych fyzikalnich
programi univerzit i laboratofi. Abychom si uvédomili, jaké problémy bylo t¥eba
zvladnout, uvedme jediny p¥iklad: vychozim materidlem vétSiny polovodi¢ovych prvka
je kfemik, ktery je t¥eba nejdfive vyrobit v takové Cistoté, Ze na kaZdou miliardu
kfemikovych atomit smi obsahovat jen jednu nedistotu (cizi atom).

Méné zndmym piikladem vyuZiti vysledki zadkladniho fyzikilniho vyzkumu a ex-
perimentalnich technik, které fyzici vyvinuli, je pouZiti jaderné magnetické rezonance
v mediciné. Atomové jidra (napf. jddra vodiku, protony) konaji v magnetickém poli
krouZivy pohyb. Podle charakteristik tohoto pohybu lze rozeznat rizn4 jadra a jejich
okoli a fyzikové pouZivali jaderné magnetické rezonance jiZz od Ctyficatych let ke
stanoveni vlastnosti jader. Pozd&ji této techniky pouZivali i chemikové k chemické
analyze latek. Po zhruba t¥iceti letech byly na tomto principu, a s vyuZitim zkuSenosti
t¥iceti let zdkladniho vyzkumu, zkonstruovidny nejmodernéjsi diagnostické pfistroje
soutasné mediciny, tomografy, schopné (s pomoci zabudovanych poé&itaél) vykreslit
prifezy lidskym télem a napfiklad rozpoznat zhoubné nadory.

Fyzika sehravd ohromnou roli pfi vytvafeni materidli zcela novych vlastnosti, at
uZ jde o materialy ,klasické“, jako jsou kovy (nap¥. kovova vldkna enormni pevnosti),
nebo materidly v p¥irodé nezndmé, napf. polovodice, jejichz jednotlivé vrstvy ato-
mi jsou na sebe specidlni technikou nanéSeny tak, aby polovodi¢ mél poZadované
vlastnosti. S vyvojem vSech t&chto materidli jde ruku v ruce vyvoj stile presnéjsich
diagnostickych metod, které stanovuji uspofddani atomi latek v prostoru, identifikuji
pfitomnost poruch mfiZe & vyskyt cizich atoml uvnitf i na povrchu.

Zatimco dopad fyziky na rozvoj techniky je, jak lze usoudit z uvedenych piikladd,
piimo vyéislitelny, a tedy koneckonct v principu i vyjadritelny ekonomickym pfinosem,
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fyzika sehrava i druhou, neméné vyznamnou roli: jako obor, ktery posouvd nase po-
chopeni fundamentélnich otézek kulturniho svéta, otazek po vzniku vesmiru, podstaty
¢asu, sloZeni hmoty apod., otazek, které si lidstvo klade od nepaméti.

Vznik vesmiru, teorie ,,velkého t¥esku“, existence Cernych dér a podobné problémy
astrofyziky a teorie obecné relativity jsou Siroce publikoviny, ale neméné vzrusujici je
patrani po stale hlubdim pochopeni stavby hmoty. Jestlize pro vétSinu z nés je zcela
postacdujici védomi, Ze hmota se skldd4 z atomd, ty z jddra a elektronii — soudasni
fyzika elementdrnich &dstic a jadernd fyzika zkouma strukturu nejen jadra (o poloméru
pfiblizng 1015 m), ale i strukturu &4stic, které jadro tvo¥i (napf. proton, neutron).
Zafizeni, kterd umoziuji zkoumat hmotu tak nicotnych rozmér, jsou obfi urychlovace,
v nichZ dochézi ke srdZkam &astic urychlenych na neuvéfitelnou energii méfenou
v miliardéch nebo i bilionech elektronvoltt. Jsou to zafizeni tak ndkladné a ohromn4,
Ze jsou soustiedéna do nékolika laboratofi na svété, v Evropé je nejznaméjsim takovym
spoleénym centrem CERN — Evropské centrum pro jaderny vyzkum — u Zenevy, kam
se k préaci sjizdéji fyzici z celé Evropy.

Mohlo by se zdét, Ze toto badani se odehravéa Cisté k uspokojeni lidské zvédavosti
a zvidavosti, ale pomineme-li jadernou energetiku, kterd jiz pfesla rovnéZz do stidia
primyslového vyuZiti, jsou vedlej$im produktem jaderné fyziky a fyziky elementarnich
Eastic diagnostické metody zkouméni materidlt (defektoskopie), pfiprava radioaktiv-
nich izotopl pro pouziti v 1ékarstvi, ke sterilizaci potravin apod., nové metody vyroby
integrovanych obvodi (urychlovade slouZi k nastfelovéni iontt do polovodi¢ti), legovani
slitin nepatrnym mnoZstvim vzacnych kovi, pfeména nékterych umélych hmot (napf.
pfi pfipravé kojeneckych lahvi, které lze vyvafovat) apod. Jesté vétsi dopad tohoto
fyzikalniho odvétvi v8ak pfedstavuje vypracovani technik k dosaZeni ultravysokého
vakua a zvladnuti vyroby supravodivych magneti (obvod prstence synchrotronu ve
Fermiho laboratofi v USA méfi pies Sest kilometrd a je vyplnén 1000 supravodivymi
magnety, ponofenymi v kapalném héliu pfi teploté blizké absolutni nule, tj. —273 °C.
Uvnitf prstence musi byt téméf dokonalé vakuum, aby urychlené €astice nenardZely na
atomy vzduchu). Bez zkuSenosti ziskanjch v tomto oboru by sté%i doslo ke konstrukci
superrychlych vlakd, které se vznaseji nad koleji tvofenou supravodivym magnetem.

Navzdory uvedenym skuteénostem dokumentujicim Gspé$ny rozvoj fyziky, i navzdo-
ry velmi Gspé&$nému rozvoji poznani v dalSich pfirodnich védéch, se dnes Casto klade
otdzka o budoucnosti védy a jejim vyznamu pro dalsi vyvoj civilizace, ktera na konci
dvacétého stoleti prochazi vaZnou krizi. Bouflivy nérist objemu primyslové vyroby
a spotfeby v poslednich desetiletich, jehoZ bezprostiedni podminkou byl rozvoj pfirod-
nich véd, matematiky a informatiky, zptisobil zna¢nou devastaci pfirody. Jeji disledky
zalinaji mit globalni charakter a mohou ohrozit i podminky Zivota na Zemi. Na druhé
strané soucasna technicks civilizace nedokazala vyresit mnohé vleklé problémy lidstva,
predevsim zaostalost tzv. t¥etiho svéta. Zatimco spole¢nost technicky vyspélych zemi
Zije v nadbytku, plytvd hmotnymi statky a topi se v odpadcich, v jinych é4stech svita
hrozi hladomory a epidemie. Populaéni exploze pravé v téchto chudych oblastech je
dalS$im zdrojem devastace pfirody. Reakci mnohych na tento stav je celkova deziluze
a ztrata divéry v zékladni principy a hodnoty soudasné civilizace, véetn& role technic-
kého pokroku. Casto se mluvi o vzniku tzv. postmoderni spole¢nosti, kters by méla
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byt oteviena viem alternativnim ndzoriim a idedm, ale i vSem moZnym alternativim
vyvoje. V této souvislosti se objevuji také vyzvy k ndvratu k ,,praptivodnim hodnotam
lidstva“, k alternativnim formam poznéni, k nidboZenské mystice apod. V t&chto
vyzvach je také obvykle zpochybiiovana, resp. negovana role védy a exaktniho mysleni
vibec.

Jaka je tedy perspektiva pfirodnich véd? Pokladat pfirodovédné poznani za jediného
¢i hlavniho vinika negativnich aspektl vyvoje spolecnosti je absurdni. Jsme pfesvéd-
Ceni, Ze pii¢iny jsou piedevSim v pfecenéni konzumniho stylu Zivota v rozvinutych
¢astech svéta a z ného vyplyvajiciho nadhodnoceni technického pokroku a nedocenéni
jinych hodnot. Cesta z dané situace nemuiZe byt v nivratu, nebot zpateéni cesty ve
vyvoji civilizace nejsou mozné. Mozny je jen dalsi vyvoj, pro jehoZ optimalizaci je ne-
zbytné syntéza veskeré dosavadni zkusenosti lidstva. K pochopeni tohoto zavéru stadi
jeden prosty piiklad: Pfi souCasném pocetnim stavu populace musi disledky lidské
¢innosti pii jakémkoliv vyvoji nezbytné ovlivnit stav Zivotniho prostfedi v globalnim
méfitku a napravy negativnich vlivi pak jiz neni mozné dosdhnout neuvédomélym
a nekoordinovanym postupem. Naopak napravu ¢i zmirnéni miZe pfinést jen globalné
koordinovan4 ¢innost zaloZend na poznani pfirodnich, ekonomickych a dalich zékoni-
tosti. .

V diskusich o ,alternativnich forméach poznéni & védéni“ je tfeba si ujasnit smysl
pojmi. Alternativni forma poznéni se dosti dobfe nemiize tykat ¢innosti, kterd by méla
nahradit védecké poznani v daném oboru. Samozifejmé mohou existovat nové, sebe-
prevratnéjsi ideje, miZe existovat i pozadavek spoleCenské praxe na preferenci uréitych
smért rozvoje. Metodologické otdzky védeckého zkoumdani a kritéria pravdivosti vy-
sledki jsou vSak vyluéné vnit¥ni zleZitosti dané védni discipliny. V p¥irodnich védach
je koneénym kritériem pravdivosti souhlas s empirickou zkuSenosti, v matematice
formalni logika; rovnéZ filozofie, humanitni ¢ socidlni védy maji svou metodologii
a kritéria pravdivosti — poznatek, ktery danym kritériim nevyhovuje, nemtize mit
néarok na vazné pfijeti.

Naopak, pokud se vyzvami k alternativnim formam védéni rozumi pozadavek, aby
se ve spoledenské praxi vedle konkrétnich poznatk jednotlivych védnich disciplin pod-
statnéjsi mérou uplatnily vysledky i jinych civiliza¢nich aktivit, jde o poZadavek nejen
opravnény, ale i velmi Zadouci. VZdyt napfiklad pravé uméni a ndboZenstvi mohou
rozhodujicim zpisobem ovlivnit formovani a pfijeti etickych norem na3i civilizace.
V tomto smyslu jde o onu potfebnou syntézu veskeré dosavadni zkuSenosti lidstva,
kterd by meéla uréovat vyvoj civilizace.

Je pozoruhodné, Ze potfebu takové syntézy formuloval ve zcela pfesné formé jiZ
pred vice nez sto lety L. N. Tolstoj, ktery ve svém dile ,,Co tedy mame dé&lati?“ v roce
1886 napsal (citovdno podle ¢eského prekladu vydaného v r. 1923 v nakladatelstvi
B. Ko¢iho v Praze): ,,0d téch dob co existuji lidé, vzdycky méli v&du v nejprostsim
a nejirsim smyslu. Véda ve smyslu v8ech védomosti lidskych byla a jest a bez ni je
nemyslitelny svét. ... Obor t&chto védomosti vSeho lidstva je vSak tak rozmanity, ...
Ze se Clovek ztraci v t&chto rozliénych védomostech, nemé-li vedouci niti ... . A proto
nejvy$¥ moudrost lidské vZdycky byla v tom, aby nalezla tu vedouci nit, podle niz
maji byt rozlozeny védomosti lidské. ... Od téch dob co existuje lidstvo, vzdycky
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u v8ech narodi se objevovali uéitelové, ktefi tvorili tuto védu..., jejimZ predmétem
byla vZdycky znalost toho, v em je smysl, a proto pravé blaho kazdého ¢lovéka a vSech
lidi. ... TotéZ je s uménim. Uméni tam, kde byla pravd véda, bylo vidy projevem
znalosti o tkolu a Stésti lidském.“

K témto sloviim jednoho z nejvétsich umélct a filozofd 19. stoleti nelze mnoho dodat;
snad jen vyjadfit viru v pozitivni vyvoj spole¢nosti a z pohledu na3i profese vyjadrit
presvédZenti, Ze fyzika (spolu s ostatnimi védami) bude pFispivat nejen k rozvoji vyrob-
nich sil, ale diky svym obecnym vysledkim — napfiklad fundamentilnimi poznatky
o struktufe hmoty, prostoru a ¢asu — ziistane trvalou soucéasti kulturniho bohatstvi
lidstva.

Zemétreseni — nepritel i pritel

Jiti Zahradnik a Jaromir Jansky, Praha

Nicivou schopnost zemétfeseni znéd kazdy. Pfipomenme napf. zemétfeseni v japon-
ském Kobe (16.1.1995), které si pravé v dobé sepisovani tohoto &lanku vyzadalo
nékolik tisic obéti. '

Pro fyzika jsou takové prirodni katastrofy vyzvou k hlubSimu poznéni, z néhoZ by
méla vzejit G4éinnd ochrana. Nékteré z metod studia zemétieseni struéné naznaduje
tento €lanek. Vice podrobnosti p¥istupné podéava [1]. Zakladni teoretické vlastnosti
seismickych (elastickych) vln vysvétluje [2].

Pozorovani zemétieseni

Hlavni informace o zemétieseni poskytuji seismogramy. P¥edstavuji analogovy nebo
digitalni zdznam ¢asového pribéhu mechanickych kmitt v urditém misté pozorovani
na povrchu Zemé. Moderni seismografy umoziuji ziskat zvétSeny, ale jinak nezkresleny
pribéh pohybi pidy v Sirokém frekvenénim oboru. Pfi zemé&tfeseni vzdaleném nékolik
tisic kilometrd je to napf. v oboru 0,01-1Hz; viny vy$8ich frekvenci jsou jiZ silné
oslabeny ¢i potlaceny Gtlumem. Pri blizkém zemétieseni je to fadové az do 100 Hz.
Dobry zdznam zachycuje sou¢asné pohyb od jeho maximalnich vychylek az do drob-
nych detaild, napf. 100 000-krat mensich neZ maximum.
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