Novinky z fyziky

Nerozlisitelnost, opakovatelnost a jedinecnost

Ludmila Eckertova’, {

Vyrok, Ze kazdy ¢lovék je plné jiny a jedinci se od sebe lisi uZ na prvni pohled mnoha znaky, je trivialni. Plati pfitom do znacné miry i pro
Zebricku vyvojové Fady. Podobné je tomu i pro jednotlivé ¢asti organismG — listy rostlin, ¢asti tél Zivocichl atd. | nezivé pfedméty se viak
od sebe lif: kazdy kamen, kazdy krystal téhoZ nerostu je trochu jiny, dokonce i kazdé zrnko pisku, i kdyZ zde rozdily nemuseji byt tak na
prvni pohled patrné a projevi se tfebas teprve pod drobnohledem nebo pfi podrobnéjsim zkoumani struktury.

Jsou odlisné i predméty t€hoz druhu vyrobené clovékem (napft. zidle, boty atd.), a to i vyrobky strojové, které
se pii zbézném pozorovani zdaji naprosto stejné. Rozdily jsou v detailech, které ¢asto ani nepostichneme, které
vSak prece existuji. Nic nelze totiz udélat dvakrat piesné stejné. Konecny tvar a kvalita systémi vzdy zavisi na
tom, v jakych podminkach dany systém vznikal, a tyto podminky nejsou nikdy GpIn¢€ identické.

Na druhé strané je vSak tieba uvazit, ze prece jen existuji i objekty identické a piipadné od sebe navzajem
nerozliSitelné.

Néekde by tedy mély lezet jakési hranice mezi nerozlisitelnosti, opakovatelnosti a jedine¢nosti — ,,individuali-
tou®. Kde jsou a ¢im jsou dany tyto hranice?

P1i jejich hledani bychom mohli teoreticky postupovat obéma sméry — zdola nahoru a shora dol — a n¢kde

Pti tomto postupu zdola musime zacit od zékladnich (tj. dale nerozlozitelnych) soucasti hmoty. Vime, ze se
vSechna télesa, kterd pozorujeme, konec koncti skladaji ze stabilnich zakladnich kamenti hmoty, coz jsou v pod-
staté elektrony, protony a neutrony?.

Tyto elementdrni ¢astice maji urcité zakladni vlastnosti (hmotnost, naboj atd.), které jsou u vSech ¢astic t€hoz
druhu identické. Nemame zadnou moznost, jak odlisit jednu ¢astici od druhé, castice jsou ,,nerozlisitelné* a je to
jejich podstatna vlastnost. To respektuji kvantové fyzikalni statistiky, kterymi se jejich systémy fidi. Je ovsem
tieba uvazit, ze ty ,,zakladni kameny hmoty* nejsou vlastné presné prostorove ohranicené objekty, jak je chapeme
v nasi denni zkuSenosti. Za urcitych okolnosti se vyrazng€ projevuje jejich vinova povaha (de Broglietiv dualismus
Castice—vlna) a vinova funkce, ktera
je jim pfifazena, neni prostorové
ohrani¢ena. Tato vlnova funkce je
pfitom podstatna pro jejich vzajemné
interakce, vazby mezi nimi, a tedy
— atomu, molekul, krystalti. A jak
uvedeme dale, prave tyto vazby jsou
dilezitym faktorem v ivahach o roz-
lisitelnosti a individualité.

Spojovanim uvedenych elemen-
tarnich ¢astic vznikaji atomy (pro-
tony a neutrony vytvareji jejich

Obr. 1— neutron, elektron, mezon, kvarky (ilustracni kresba)?

1 Prof. RNDr. Ludmila Eckertovd, CSc., bohuZel zemrela v cervnu 2009 a nedozZila se tak zverejnéni svého clanku v obnovené Skolské fyzice.

2 Volné neutrony se sice rozpadajici' s polocasem 11,5 minut, ale jakoZto soucdsti atomovych jader jsou stabilni (ovsem s vyjimkou jader vyznacujicich se
radioaktivitou 3 v nichZ se neutron rozpadd na proton, elektron a antineutrino, to vsak pro tyto nase dvahy neni dilezité). Podle soucasnych predstav
se nukleony — tj. protony a neutrony — sice , skladaji” z kvarkd, ale tuto strukturu nemdZeme nijak ovlivnit a kvarky samostatné ziejmé nemohou
existovat.

3 lustrace k ¢lanku Quarks make their world turn; viz http.//sites.duke.edu/dukeresearch/2012/02/03/quarks-make-their-world-turn/
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jédra, elektrony obal). Ty uz jsou povazovany z fyzikalniho hlediska za ¢astice rozlisitelné, fidi se klasickou
Maxwellovou—Boltzmannovou statistikou. Jejich rozliSeni je totiz mozné: nékteré z nich si mizeme jakoby ,,po-
znamenat™, a tim je od ostatnich odlisit. Nékterym atomim daného druhu lze dodat energii, a tim je pievést do
vzbuzenych stavi, tj. vybudit bud’ elektrony jejich elektronového obalu nebo jejich jadro na vyssi energetické
hladiny a vytvofit tak skupiny, které se od sebe odlisuji pravé charakterem a stupném svého vybuzeni. Je to mozné
proto, Ze atomy uZ maji urcitou vnitini strukturu, kterou jsme schopni ovlivnit. Uvniti kazdé takové skupiny jsou
vsak vSechny atomy stejné, jsou identické — opakovatelné. Ukazuje se ovsem, Ze vybuzené stavy nejsou stabilni,
po urcité (obycejné velmi kratké) dobé se samovolné zbavuji své ,,piebytecné* energie a prechazeji do zaklad-
niho — stabilniho stavu. Zde se tedy nejedna o skute¢né, plnohodnotné odliseni jednotlivych objektd, od kazdé
skupiny miize existovat velky pocet identickych jedinct. Nékde tady tedy lezi hranice mezi nerozlisitelnosti
a opakovatelnosti.

Prirozené, ¢im je atom slozit¢jsi, ¢im vetsi pocet Castic obsahuje, tim je moznych odlisnych stavii vice. Moznost
odliSeni je spojena s vnitini strukturou objektu, s poctem riznych moznych vnitfnich vazeb. Kdyz roste pocet
Castic (soucasti) systému n, roste pocet moznych vazeb mezi nimi daleko rychleji, jak ndm ukazuje kombinatorika
(vzorce pro rizné moznosti kombinaci — s rliznym poc¢tem vazeb, s opakovanim a bez n¢ho atd. — obsahuji vét-
Sinou symbol n! — n faktorial — definovany jako n! =1-2-3 ... n, ktery s hodnotou » velmi rychle roste. Napft.
pron=15 jen! =120, pron=10jeuz n! =3 628800, a pro n =20 — coz je pro pocet Castic v n¢jakém slozitéjSim
systému jesté velmi malé ¢islo — je n! fadové jiz 10", tj. ¢islo, kde za jednickou nasleduje 19 nul).

Spojenim atomt (molekul) stejného druhu, vazanych urcitymi vzajemnymi vazbami, vznika krystal. Zdalo by
se, ze dva tvarove a rozmerove stejné krystaly téze latky jsou nerozliSitelné. To by vSak platilo pouze tehdy, kdyby
oba mély naprosto dokonalou strukturu. Realné krystaly, napt. vznikajici tazenim z taveniny, ovsem vzdy obsa-
huji poruchy (dislokace, vakance atd.) a vzhledem k poctu atomi, které tvoii makroskopicky krystal (fadove asi
10* cm®) je moznosti rizného poctu a rozmisténi poruch vazeb mezi nimi nesmirné mnoho a dva identické krys-
taly tedy prakticky neexistuji. Jejich rozdily se ovSem mohou projevit az pii bliz§im zkoumani (napf. mikrosko-
pem, difrakci rentgenovych paprskll apod.). Vznik rozdilt je disledkem detailnich podminek pti vzniku krystalu
(i kdyz se pii tazeni krystald, napt. kiemiku, vSechny parametry peclivé sleduji a udrzuji, nepatrné rozdily piece
existuji). Velmi napadnym piikladem této skutecnosti jsou tiebas snéhové vlocky, skladajici se z jednoduchych
molekul vody a krystalizujici v Sesterecné soustavé. Kazda vlocka je vsak jina, protoze se pfi jejim vzniku pii

; - = padu v atmosféte uplatni konkrétni
podminky (pribéh teploty, slozeni
atmosféry, rychlost pohybu atd.)
a prakticky nekonecné velky pocet
jejich moznych kombinaci.

Efekty vazeb se mohou vyrazné
projevitu slozitych molekul, protoze
pocet soucasti (atomi) molekuly se
meéni od dvou pro nejjednodussi
molekuly az po miliony i vice
u makromolekul. Zde pak krome
toho nejen enormné roste pocet
vazeb, ale mohou se uplatnit i rizné
druhy téchto vazeb (jednoduché,
dvojné, trojné, kovalentni, iontové
Obr. 2 — Snéhové viocka (ilustracni snimek)* atd.), a jejich kombinace, takze ze

4 lustrace k clanku Snéhové vlocky; viz http://cheerinka32.blog.cz/1112/snehove-viocky
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stejného poctu atomtl danych druht mohou vzniknout tisice riznych chemickych latek, lisicich se podstatné svymi
vlastnostmi. Uvnitt kazdého z téchto druhti nemaji ovSem jednotlivé molekuly charakter rozliSitelnych individui,
jsou identické — opakovatelné, pokud si je opét zvlaste neoznacime, pricemz zde je moznosti takového oznaceni
vice, napt. se n¢ktery atom nebo atomy mohou nahradit ptislusnym radioaktivnim izotopem. (Toho se vyuziva
napf. pii sledovani pohybu urcité latky v zivém organismu.) OvSem pii pfechodu k obiim molekuldm, jako je mo-
lekula DNA (obsahujici fadové 10° vazeb), je pocet moznych kombinaci neptedstavitelné velké ¢islo: molekuly
DNA vyskytujici se v urcitém jedinci se 1isi od molekul ve vSech ostatnich jedincich. Tato molekula — byt sama
pii své funkci zajistuje svou mnohonasobnou replikaci (tedy vznik identickych molekul), zarucuje, Ze jedinec,
jehoz je soucasti, je neopakovatelnym individuem. Je tedy zfejmé primarnim zdrojem odlisnosti mezi jedinci
(kazdy jedinec ma ,,svou” DNA,
zatimco vétSina ostatnich molekul
je v riznych jedincich stejna — od
molekul vody az po nekteré bilko-
viny, enzymy atd.).

U takovych molekul je tedy
v tomto smyslu tfeba hledat pred¢l
mezi opakovatelnosti a jedinec-
nosti — individualitou.

Je otazkou, nakolik jsou napf.
viry, které jsou téz v podstaté mak-
romolekuly, individua v tomto
smyslu. SpiSe ne, struktura vird
urcitého typu je totiz identicka.
Ale to, jak snadno v nich dochazi
k mutacim, tj. k samovolné zméné
v jejich struktufe a tedy i v jejich Obr. 3 — Struktura molekuly DNA (ilustracni snimek)
vlastnostech, ukazuje, jak snadno se
jeden ,,jedinec” méni v jedince jiného, vyznacujiciho se jinymi vlastnostmi (prave tato variabilita virti zpiisobuje
velké problémy pii boji proti virovym chorobam). Jedna se tedy asi o jakysi piechodovy typ.

Rozlisitelnost tedy je zalozena na vnitini struktuie, na vztazich a na poctu jejich moznych kombinaci, ktery
velmi rychle roste s poctem elementi skladajicich dany systém.

Kdyz vsak srovname rozdilnost tfebas krystalii nebo piskovych zrn s rozdilnosti jedincti néjakého zivého or-
ganismu nebo dokonce s rozdilnosti lidskych bytosti, vidime mezi nimi podstatnou odli$nost: V prvnim piipadé
se rozdily projevuji v jednoduchych fyzikalnich vlastnostech: velikosti, tvaru, pevnosti apod., pfip. v chemickém
slozeni, které lze ptislusnou analyzou pomérné snadno specifikovat. Piestoze kazdy krystal je neopakovatelny
a napt. v prirode se vyskytujici krystaly ohranéné piirozenymi krystalovymi plochami jsou vétSinou i na prvni
pohled rtizné, mizeme Casto s riznymi ,,individui® nakladat v podstaté stejné (viz napt. pouziti pomérné doko-
nalych vypéstovanych monokrystalti kiemiku v mikroelektronice), jejich ,,individualita® se prakticky neprojevi.
Zcela jinak je tomu u zivych organismi.

U nich se kromé toho, co jsme jiz zminili ve spojitosti s DNA, projevi jejich dalsi, dalo by se fici ,,nékolika-
vrstevna“ slozitost. UZ i jednobunécné organismy se skladaji z velkého poctu soucasti a z nich kazda je pritom
sama o sob¢ slozitym systémem, a skyta tudiz velké moznosti variability. Kromé vazeb typu jednoduchych vazeb

24

rozumn¢ udat n¢jaké ¢islo. Moznosti ,,individuality* se slozitosti systému nesmirné rostou. Dalsi ,,vrstva‘“ pak na-

5 https://esiwebsite707.astrazeneca.biz/_mshost81109/Corporatecontent/resources/medialibrary/FullRes/Research_and_Development/53191.jpg
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stupuje, kdyz se jedna o organismus
mnohobunéény, obsahujici ruzné
tkan¢ a organy vazané dal$imi pro-
cesy biochemickymi, fyziologic-
kymi a elektrofyziologickymi atd.
Jednotlivé podsystémy, nékdy
podobné tém, jaké dfive existovaly
jako samostatné jednotky, se stavaji
soucasti vétsiho celku, ktery pak
funkce. To nastava, i kdyz se bunky
spojuji do tkani a ty se stavaji sou-
¢astmi organismil. Vzdani se samo-
statnosti jednotlivych ¢asti vede ke
vzniku individuality dokonalejsi —je
to zfejme cesta obecného vyvoje.
Na vrcholu této pyramidy stoji
% Clovék. U n¢ho se vyznan€ vyvi-
nula a ziskala velkou dtlezitost dalsi
rovina — rovina dusevnich procesii.
Lidé¢ se tedy od sebe navzajem podstatné 1isi nejen svymi fyzickymi, ale i svymi dusevnimi vlastnostmi. Odlisnosti
zdaleka nekon¢i tim, Zze ma kazdy ,,svou” DNA. Miliony bunék riiznych tkani, fizené slozitymi biochemickymi
pochody, zajist'uji ,,automaticky* funkci naseho téla (jeho jednotlivych organti a jejich provazanosti), a uvoliuji
tak nejcennéjsi ¢ast naseho téla, nas mozek, k tomu, aby se mohl vénovat myslenkam i ze zcela jinych oblasti, nez
je pouhé zachovani existence (jedince i rodu), oteviraji cesty k abstraktnimu a tvir¢imu mysleni. Lidsky mozek
je nejslozitéjsi utvar v nam zndmém vesmiru. Pocty moznych spoji v mozku ptedstavuji ¢islo astronomickych
rozméru, neni proto divu, Ze za celé d&jiny lidstva se nevyskytli dva identicti jedinci a ze kazdy ¢lovek mysli
ponékud jinak. Je v tom lidska sila i lidské prokleti. Lidé jsou ze vSech ,,objektd* v ptirodé nejvice vzdaleni od
uniformity, opakovatelnosti a nerozlisitelnosti. Bylo by dobré, kdyby si toho byli dostate¢né védomi, vazili si
toho, ctili individualitu kazdého jednotlivce, ale zaroven se snazili o vzajemné dorozumeéni a dobrovolné spojovali
své fyzické 1 intelektualni sily k uskute¢novani rozumnych cilti pro dobro vsech. I lidstvo je velky systém, dnes
asi se 7 miliardami ¢lend, mezi nimiz existuji dalsi slozité vzajemné vazby (socialni, ekonomické, citové atd.)
zaramované jesté vazbami na zivotni prostfedi, do néhoz jsou lidé pevné zakotveni. Pokud vSechny tyto vazby
pusobi harmonicky, tak jako vazby ve zdravém zivém organismu, mize takovy systém prospivat a dale se rozvijet.
Porusi-li se dtlezité rovnovahy, mtze systém degenerovat nebo i zahynout.

Obr. 4 - Virus (ilustracni snimek)®

llustracni obrazky byly k clanku doplnény redakci.

6 Fotografie k clanku Viruses and polymyalgia rheumatica; viz http://www.biolives.com/index.php/viruses-and-polymyalgia-rheumatica/
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