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Predmluva
Véda a zmeéna

Alvin Toffler

Jednou z nejrozvinutéjSich schopnosti soucasné zapadni civilizace je
uméni pitvat, schopnost délit problémy do co nejmensich €asti. V tom
jsme dobfi. Umime to tak dobfe, Ze asto zapomeneme tyto Casti slo-
Zit opét dohromady.

Tato schopnost pitvat je asi nejvice cenéna v oblasti védy. Problémy
zde nejen rutinné rozebirame na Easti, které pak jesté dale délime, ale
kazdou z nich éasto jesté sikovné oddélujeme od jejiho okoli. Rikame
ceteris paribus - za jinych okolnosti stejné. Nedbame na sloZité vzajem-
né pusobeni naseho problému se zbytkem vesmiru.

Ilya Prigogine, ktery ziskal za své prace o termodynamice nerovno-
vaznych systémi v roce 1977 Nobelovu cenu, se viak s pouhym ,,pit-
vanim*“ problémii nespokojil a vyznamnou ¢ast svého Zivota zasvétil
,zpétnému skladani ¢asti dohromady*. Castmi jsou v tomto pfipadé
biologie a fyzika, nezbytnost a pfileZitost, véda a lidskost.

Ilya Prigogine se narodil v Rusku v roce 1917 a byl od deseti let vy-
chovavan v Belgii. Je to podsadity muz s Sedymi vlasy, ostfe fezany-
mi rysy a s velkou energii. ProtoZe se hluboce zajima o archeologii,
uméni a historii, pfistupuje k v&dé s pozoruhodné viestrannym nad-
hledem. S manzZelkou Marinou, inZenyrkou, a synem Pascalem Zije
v Bruselu. V Bruselu pracuje i mezioborova skupina, kterd intenzivné
zkouma disiedky jeho uvah v oblastech tak vzdalenych, jako je social-
nj chovani kolonii mravenci, §ifeni reakci v chemickych systémech
a disipativni procesy v kvantové teorii pole.

Prigogine kaZdoro¢né stravi nékolik mésici ve stfedisku pro statistickou
mechaniku a termodynamiku na Texaské univerzité v Austinu, jeZ nese
jeho jméno ,Ilya Prigogine Center for Statistical Mechanics and Thermo-
dynamics of the University of Texas*. Nobelovu cenu, kterd ho zietelné
potézila, ale i pfekvapila, obdrzel za svou praci o ,disipativnich struktu-
rach“ vznikajicich pfi nelinearnich procesech v nerovnovaZnych systé-
mech. Spoluautorkou knihy je Isabelle Stengersova, filosofka, chemicka
a histori¢ka védy, ktera po urcitou dobu pracovala v Prigoginové skupiné
v Bruselu. Nyni pracuje v PaiiZi; kde spolupracuje s Musée de la Vilette.
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Knihou Rdd z chaosu vytvoiili meznik, dilo, které je diskutabilni
a soucasné podnécuje k uvaham o problémech, jez zpochybnuji vétsi-
nu nasich zakladnich pfedpokladi a zaroven k nim nabizeji novy, ne-
ottely ptistup.

Kniha Rdd z chaosu vy§la v roce 1979 ve Francii pod nazvem La now-
velle alliance (Novd aliance). Jeji vydani vyvolalo nadhernou otevienou
védeckou diskusi mezi odborniky z oblasti tak rozdilnych, jako je en-
tomologie nebo literarni kritika.

Je ukazkou americké izolovanosti a kulturni domyslivosti, Ze tato
kniha, ktera je vydavana ve dvanacti jazycich, tak dlouho hledala ces-
tu pfes Atlantik. Zpozdéni s sebou pfineslo i néco dobrého, nebot toto
vydani zahrnuje i Prigoginovy nejnovéjsi vyzkumné vysledky tykajici
se druhé véty termodynamiky, kterou uvadi do novych souvislosti.

Ze viech t&chto diivodi je Réd z chaosu nééim jinym neZ ostatni
knihy. Je pakou k tomu, aby se véda zménila, pakou, ktera nas nuti pfe-
zkoumat jeji cile, metody a teorii poznani - cely jeji pohled na svét.
Konecné je i symbolem dnesni historické pfemeény védy, kterou Zadna
informovana osoba nemiiZe pomijet.

Néktefi ucenci lici védu jako pohanénou jeji vlastni vniténi logikou,
jako vyvijejici se podle vlastnich zakonu, Zijici mimo okolni svét ve ,,skvé-
1¢ izolaci“. Ale mnoho védeckych domnének, teorii, metafor a modehi
(pomineme-li ty, které védci vybrali ke studiu nebo pro zanedbani riiz-
nych problémui) je utvareno ekonomickymi, kulturnimi a politickymi
vlivy mimo laboratofe.

Neminim zde poloZit rovnitko mezi charakterem spole¢nosti a pa-
nujicim védeckym svétovym nazorem nebo ,paradigmatem®. A stile
méné bych védu vykazoval do néjaké ,superstruktury®, kupici se ko-
lem socialnéekonomické ,zakladny®, jak jsou zvykli &init marxisté.
Véda neni ,nezavislou proménnou®, ale je otevienym systémem ve
spole¢nosti se silnou zpétnou vazbou. Je mocné ovliviiovana vnéjsim
okolim a jeji rozvoj je obecné spoluutvaien vyznamnymi mySlenkami
kulturniho prostredi.

Vezméme si myslenky, které v sedmnactém a osmnactém stoleti tvo-
tily zakladnu ,klasické védy” nebo ,newtonismu“. Zobrazovaly svét,
v némzZ kaZd4 udalost byla uréena poéatecnimi podminkami, které

* Paradigmata - vSeobecné uznavané vysledky védeckého vyzkumu, které jisty cas
slouZi spoleenstvi odborniki jako modely problémi a jejich feSeni. (T. S. Kuhn:
Struktura védeckych revoluci, Pravda, Bratislava 1982)

byly zpravidla pfedem presné vymezitelné. Byl to svét, v némz neméla
misto ndhoda, v némz do sebe vSechny ¢asti zapadaly jako kolecka kos:
mického stroje.

Ptijeti tohoto mechanistického nazoru se ztotoZiiovalo s pocatkem
technologického a kulturniho rozvoje spoleénosti. ,BoZi hry v kostky*“
stéZi postacovaly k vysvétieni skuteénosti, Ze ,,vék stroji“ nadSené pit-
jimal za své védecké teorie zobrazujici cely svét v podobé stroje.

Tento svétovy nazor pfivedl Laplace k znamému tvrzeni, Ze mit do-
statek faktl, mohli bychom nejen pfedpovidat budoucnost, ale i zpét-
né urcovat minulost. A tato podoba jednoduchého, stéle stejného me-
chanického svéta nejen utvarela vyvoj védy, ale rozsifila se i do mnoha
jinych oblasti. Tviirce americké ustavy ovlivnila natolik, Ze vytvofili
vladni mechanismus s vyvaZenymi pravomocemi zapadajicimi do sebe
jako kolecka v hodinkach. KdyZ se kancléf Metternich vydal na cestu
za vytvofenim rovnovahy sil v Evropé, mél opis Laplaceova spisu s se-
bou v zavazadle. Obrovsky rozmach primyslové spolecnosti s jejimi
hlasité finéicimi stroji, s jejimi zasadnimi technickymi objevy, nastu-
pem Zeleznice a vznikem novych vyrob, jako ocelafstvi, textilni a auto-
mobilovy priimysl, se zdal pouze potvrzovat predstavu svéta jako ,tech-
nického vieuméla“.

Dnes se viak vék strojil se skfipanim zastavuje (pokud obdobi miiZe
skfipat - a na$ svét rozhodné skiipe). A upadek priimyslového véku
nas nuti, abychom se stfetli s nepfijemnymi omezenimi skuteénosti
pojaté jako stroj.

Samoziejmé, Ze se vétsina téchto omezeni neobjevila aZ nyni. Pfed-
stava, Ze svét je hodinovym strojem, Ze planety vé¢éné obihaji, Ze viech-
ny systémy pracuji podle pfedem danych poZzadavki (tedy determinis-
ticky) v rovnovaze, ze viechny podléhaji obecné platnym zakondm,
které by mohl odhalit vnéjsi pozorovatel, tento model se ocitl ve zni-
Cujici palbeé jiz v okamziku svého vzniku.

Na poc¢atku devatenactého stoleti termodynamika zpochybnila me-
chanistickou pfedstavu svéta neovliviiovaného asem. Tvrdila, Ze je-li
svét obrovskym strojem, vyCerpava se unikem uZitecné energie. Tako-
vy stav by byl neudrZitelny, a ¢as proto ziskal novy vyznam. Darwinovi
nasledovnici brzy pfisli s protichiidnou myslenkou: svét-stroj by se mohl
zpomalovat, ztracet energii a uspofadani, nicméné biologickeé systémy
by naristaly a stavaly by se vice, nikoliv méné organizovanymi.

Na poé¢atku dvacatého stoleti to byl Einstein, komu se podafilo véle-
nit pozorovatele zpét do systému. Stroj vypadal odli$ng, a pro vSechny
praktické ucely, v zavislosti na tom, kde jste v ném stali, by/ vskutku



odlisny. Avsak stale jesté §lo o deterministicky stroj a Bih ,nehral
v kostky"“. A zastanci kvantové teorie a zastanci principu neuré¢itosti
napadali model krumpaéi, motykami, palicemi a dynamitovymi nélo-
Zemi.

Avsak pfes vSechna pro a proti je tieba pfiznat, tak jako to ucinili
Prigogine a Stengersova, Ze paradigma stroje je pro fyziku stale ,,vztaz-
nym bodem*” a zakladnim modelem védy obecné. Jeho vliv je nadale
tak silny, Ze mnoho spoleCenskych véd, a zvlasté ekonomika, zistavaji
v jeho zajeti.

Vyznam této knihy nespociva pouze ve vécné kritice newtonovské-
ho modelu, ale Ze ukazuje, jak je pfes mnoha omezeni stale platny,
a doklada, Ze newtonismus je slucitelny s §ir§im védeckym obrazem
skutecnosti. Ukazuje, Ze staré ,univerzalni“ zakony nejsou univerzalni
ve viem, ale Ze je 1ze uZit jen pro omezené oblasti ,reality”. A piihodilo
se, Ze témto oblastem véda vénovala nejvétsi usili.

Prigogine a Stengersova v Siroce pojatych ukazkach dokazuji, ze tra-
di¢ni véda méla ve ,,véku stroji” sklon k zdUraziovani stability, fadu,
stejnorodosti a rovnovahy. Sama se zajimala pfedev§im o uzaviené sys-
témy a linearni vztahy, v nichZ ,malé“ vstupy poskytuji stale stejné
~malé“ vysledky.

S pfechodem od priimyslové spoleénosti, zaloZené na mohutnych
vstupech energie, kapitalu a prace, k spolecnosti vysoce technologic-
ke, v niZ jsou rozhodujicimi prostredky informace a inovace, nepfekva-
puje, Ze by se mély objevit i nové védecké modely svéta.

Tim, co Prigogintv pfistup ¢ini tak zajimavym, je skuteénost, Ze
pfesouva pozornost k tém rysiim soucasnosti, které vykresluji dnesni
piekotné spolecenské zmény: zmatek, nestalost, riznorodost, nerovno-
vahu, nelinearni vztahy (v nichZ ,,mal¢“ vstupy mohou vyvolat rozsah-
1€ nasledky) a ¢asovost - zvySenou citlivost k toku ¢asu.

Prace Ilyi Prigogina a jeho kolegil z tzv. Bruselské skoly mohou pfed-
stavovat pristi revoluci ve védé, nebot vstupuji do dialogu nejen s pfi-
rodou, ale téZ se spoleénosti.

Myslenky Bruselské skoly, vychazejici z Prigoginova dila, pfispivaji
k nové jednotné teorii zmény.

Souhmnné a zjednodusené feceno, jejich zastanci maji za to, Ze né-
které €asti vesmiru mohou pracovat jako stroje. Stroje jsou ale uzavie-
né systémy a ty v nejlep§im pfipadé tvofi jen malou ¢ast fyzikalniho
vesmiru. VétSina jevill, které nas zajimaji, jsou ve skutecnosti oreviené
systémy s vyménou energie nebo hmoty (dodejme - i informaci) s oko-
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lim. Biologické a spolecenské systémy jsou nepochybné oteviené, coz
znamend, Ze pokusy o jejich pochopeni na zakladé mechaniky jsou
odsouzeny k nezdaru.

To navic naznacuje, Ze valna Cast reality, misto aby byla uspofada-
na, stabilni a rovnovazna, kypi a bubla zménami, neuspofadanosti
a déji.

Vyjadfeno v Prigoginovych pojmech, viechny systémy obsahuji pod-
systémy, které neustale kolisaji, ,fluktuuji“. Ob¢as se nékteré jednotli-
vé zakolisani nebo jejich kombinace muZe nasiedkem kladné zpétné
vazby stat tak silnym, Ze silné narusi nebo zni&i pfedchazejici uspoia-
dani. V tomto pievratném okamzZiku, ktery autofi nazyvaji ,singulari-
tou” nebo ,bifurkaénim* bodem*, je pfedem nemozné urcit vnitini
vyvoj zmény - zda se systém rozpadne v ,.chaos“, nebo pfeskoéi do
nové, vice rozliSené, vyssi urovné ,fadu” ¢i uspofadani, kterou nazyva-
ji .disipativni strukturou”. (Takovéto fyzikalni nebo chemické struktu-
ry jsou nazyvany disipativnimi, protoZe ve srovnani s jednodussimi
strukturami, které nahrazuji, pottebuji k svému udrZeni vice energie.)

Zzkladni rozpor tohoto pojeti souvisi s tim, Ze Prigogine neustupng
trva na piedstavé, zZe rad a uspofadanost mohou skuteéné vzniknout
»samovolné“ z chaosu ,,samouspofadavanim®.

K pochopeni této neobvykle nosné myslenky musime nejprve rozli-
Sovat mezi systémy, které jsou v ,rovnovaze“, ,blizko rovnovahy* a ,sil-
né nerovnovazné“.

Pfedstavme si primitivni domorody kmen. Jsou-li poéty jeho nové
narozenych a zemfelych €lenil v rovnovaze, ziistava Cetnost této popula-
ce stala. Predpokladame-li odpovidajici potravinové a dalsi zdroje, je
kmen ¢asti mistniho systému v rovnovaze s danym Zivotnim prostfedim.

Nyni poCet nové narozenych narista. Nékolik nové narozenych na-
vic (bez odpovidajiciho poctu umrti) m4 jen maly vliv. Systém se mize
~posunout” do stavu, ktery je blizky ,rovnovaznému® stavu. Nic vy-
znamnéj§iho se nestane. K vyvolani rozsahlych nasledkd v systémech,
které jsou v rovnovaze &i v jeji blizkosti, je tfeba vétsiho otiesu.

Pokud by mél pocet nové narozenych najednou prudce vzrist, sys-
tém se posune daleko od ,,rovnovazného* stavu do oblasti ,,silné nerov-
novaznych” podminek, v niZ pfevazuji nelinearni vztahy. Systémy se
zde chovaji ,podivné“. Stavaji se neobycejné citlivymi k vn&jsim vli-
viim. ,Malé“ vstupy maji obrovské a zarazejici nasledky. Cely systém
se miiZe pietvorit zpisoby, které nas uchvacuji svou bizarnosti.

* bifurkace-vétveni feseni (pozn. piekl.)
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V této knize je uvedeno mnoho pfikladl ,samopretvareni“. Teplo
stejnomérné prochazejici kapalinou nahle, za jistych podminek, vytvo-
fi konvekéni tepelny tok, ktery kapalinu pronikavé pfetvafi, a miliony
molekul se nahle, jakoby na pokyn, formuji do hexagonalnich bunék.

Jesté napadnéjsi jsou Prigoginem a Stengersovou popisované ,che-
mické hodiny“. Pfedstavte si milion bilych micki na stolni tenis, které
jsou v nadrZi s prihlednym okénkem nahodné promichany s milionem
dalsich stejnych micku, tentokrat ¢ernych. Mi¢ky v nadrZi chaoticky
poskakuji. Po vétSinu ¢asu vidime v okénku Sedou ,masu”, ale tu
a tam, v naprosto nepravidelnych okamZicich, v zavislosti na okamzi-
tém rozdéleni mi€kh v blizkosti okénka, se smés miZe jevit jako Cerna
nebo bila.

Nyni si predstavte, Ze okénko bude néhle celé bilé, potom celé Cer-
né a potom opét bilé, a zmény barev budou dale a dale v pravidelnych
intervalech pokracovat podobné jako tikani hodin.

Pro¢ se viechny bilé a viechny cerné micky najednou uspofadaji
tak, aby se barvy pravidelné ménily?

Tento stav by podle vSech tradi¢nich pravidel viibec nemél nastat.
Ale nechame-li miéky stranou a podivime se na molekuly v uréitych
chemickych reakcich, zjistime, Ze pfes véechno, co nam klasicka fyzi-
ka a Boltzmannovy pravdépodobnostni teorie fikaji, miize vySe popsa-
né samouspoiadavani Ci pfetvareni nastat - a dochazi k nému.

V ,silné nerovnovaznych® stavech dochazi v prostoru a ¢ase i k ji-
nym, viditelné samovolnym a ¢asto dramatickym pfeménam hmoty.
A zaéneme-li uvaZovat ve dvou ¢i tiirozmérnych pojmech, poéet a roz-
manitost moznych struktur prudce nartista.

K doposud zminénému pfipojme dalsi zji§téni. Pfedstavte si stav,
v némZ chemicka ¢i jina reakce vytvaii enzym, jehoZ pfitomnost ,,po-
vzbuzuje“ jeho dalsi vytvafeni. Jde o pfiklad toho, co by poéitacovi
odbornici nazvali smyckou kladné zpétné vazby. V chemii se nazyva
,autokatalyzou®. V anorganické chemii jsou podobné stavy vzacné.
Molekulami biologové viak v poslednich desetiletich zjistili, ze takové
smycky (spoleéné s inhibitory ¢i ,,negativni“ zpétnou vazbou a sloZitéj-
§imi katalytickymi procesy ,,s kiiZovym priibéhem“) jsou samy o sobé
podstatou Zivota. Tyto procesy naim pomahaji vysvétlit, jak od malych
molekul/fragmentd DNA dospivame k sloZitym Zivym organismiim.

Obecnéji vzato, malé poruchy &i odchylky mohou pfi ,silné nerov-
novaznych“ podminkach systému zesilit do obrovskych, struktury roz-
bijejicich vin. Tato skuteénost vrha svétlo na viechny ,kvalitativni“
nebo ,revoluéni“ zmény v procesech. Spojime-li nové poznatky ziska-
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né studiem ,silné nerovnovaznych stavii“ a nelinearnich déji se slozi-
tymi zpétnovazebnimi systémy, otvira se cesta k novym pfistupim,
které umoZiiuji propojit ,realné“ védni obory s témi ,abstraktnéjsimi*,
souvisejicimi se Zivotem a snad i s procesy ve spaleénosti.

(Takova zjisténi maji ptinejmensim obdobny vyznam pro socialni,
ekonomickou nebo politickou realitu. Slova jako ,revoluce®, , zhrouce-
ni ekonomiky", ,.pfevratné technologické zmény“ a ,zména pfistupu®
nabyvaji nového vyznamu, zaZneme-li o nich uvazovat v pojmech fluk-
tuaci, zpétnovazebniho zesileni, disipativnich struktur, bifurkaci a dal-
gich pojmi z Prigoginova slovniku.) A pravé takové panoramatické
vyhledy nam Rdd z chaosu otevira.

Kromé toho je zde tajemné;jsi, vie prostupujici role ¢asu.

Soucasti dnesni rozsahlé revoluce ve védeé i v kultufe je i nové pro-
mySleni Easu - a to si, dfive neZ se budeme zabyvat Prigoginovou roli
v téchto uvahach, zaslouZi kratkou zminku.

Za pfiklad si vezméme d&jiny. Jednim z velkych pfispévki déjepi-
sectvi je Braudelovo troji déleni Casu: na ,&as zemépisny®, v némz
k udalostem dochazi b&hem dlouhych obdobi, epoch, dale na mnohem
kratsi ,spolecensky ¢as“, jimz se mé¥i ekonomiky, staty a civilizace,
a na jeSté kratsi ,,Cas individualni, jimZ se méfi udalosti v Zivoté ¢lo-
véka.

Ve spolecenskych védach ziistava ¢as nezmapovanou oblasti. Antro-
pologie nas uci, Ze kultury se vyrazné odlisuji ve zplisobu, jak as poji-
maji. Pro nékteré ma ¢as cyklickou podobu - d&jiny se ustaviéné opa-
kuji. Pro jiné kultury vEetné nasi je ¢as spojnici minulosti a budouc-
nosti, po které se pohybuji lidé i cela spolecenstvi. A v dalSich kulturach
se na lidské Zivoty pohliZi jako na neménné v &ase. Budoucnost se pfi-
blizuje k nam, misto abychom se my pfiblizovali k ni.

KaZzda spole¢nost prozrazuje svou vlastni zaujatost casem, miru,
v jaké zdiraziuje minulost, pfitomnost nebo budoucnost. Jedna Zije
minulosti, jin mizZe byt posedla budoucnosti.

KaZdd kultura a kazda osoba maji navic sklon uvazovat v pojmech
»Casovych obzort”. Néktefi z nas mysli jen na bezprostiedni soucas-
nost - dnesek. Napfiklad politici jsou ¢asto kritizovani za hledani bez-
prostiednich, kratkodobych feSeni. O jejich éasovych obzorech se
Fka, Ze jsou ovlivnény terminem pfistich voleb. Jini z nis planuji
dlouhodobé. Tyto lisici se casové obzory jsou pfeziranym zdrojem
spolecenského a politického napéti, a pfitom mozna patfi k tomu nej-
dilezit&jsimu.
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Pfes rostouci poznani, Ze kulturni chapani ¢asu se 11s1, se spolecen-
ské védy, pokud jde o koherentni teorii ¢asu, vyvinuly jen mélo. Tako-
va teorie by mohla zasahovat do mncha oblasti, od politiky aZ po dy-
namiku spole¢nosti a psychologii mezilidskych vztahi. Mohla by na-
piiklad pogitat s tim, co jsem ve Future Shack (Budoucim otfesu) nazval
Jrvalym oéekavanim® - nasi kulturou vyvolanym piedpokladem, jak
dlouho budou jisté déje trvat.

Zahy se napfiklad naucime, Ze ¢isténi zubi by mélo trvat jen néko-
lik minut a ne celé rano, nebo Ze kdyz otec odchazi do prace, odchazi
asi na osm hodin, nebo Ze ,,obvykla doba jidla“ maZe trvat né€kolik
minut aZ hodin, ale nikdy ne rok. (Televizni program se svym délenim
dne na pevné tficeti- &i edesatiminutové Casové useky nasi predstavu
trvani mirné upravuje, a tak bézné ofekavame, Ze hrdina v melodra-
matu ziska divku, nalezne penize nebo vyhraje valku v poslednich péti
minutach. V USA rovnéZ ofekavame, Ze se v pravidelnych intervalech
objevuji reklamy.) Nase mysl je takovych predpokladd trvani plna.
Ocekavani déti se vyrazné liSi od pfedstav dospélych a i zde jsou odlis§-
nosti zdrojem rozport.

V primyslové spolenosti jsou déti navic ,cviceny v Case® - uci se
znat hodiny a uéi se rozlisovat i kratké chvilky, jako kdyZ jim rodice
feknou: ,M4s uZ jen tfi minuty na to, abys $el do postele!” Pomalu Zi-
jici rolnicka spoleCenstvi tyto usilovné cvicené ¢asové navyky zpravi-
dla nemaji, nebot ve svém dennim rozvrhu nepotfebuji takovou pies-
nost, jakou vyZaduje nase ¢asem posedla spole¢nost,.

Takové piedstavy, které by zapadly do Braudelovy stupnice ,spole-
Genského® ¢asu a éasu ,individualniho®, nebyly ve spolecenskych vé-
dach nikdy systematicky rozvijeny. Nebyly vyznamné zformulovany
ani v nasich védeckych teoriich ¢asu, a to piesto, Ze jsou nezbytné spo-
jeny s naSimi pfedpoklady o fyzikélni skutecnosti. A to nas znovu pfi-
vadi k Prigoginovi, jejZ pfedstava Sasu poutala od détstvi. Jednou mi
fekl, Ze byl jesté jako student pfekvapen obrovskymi protiklady ve zpi-
sobu, jakym véda na ¢as pohliZi. Ve své praci se trvale k témto proti-
kladim vracel a ¢erpal z nich.

V modelu svéta vytvofeném Newtonem a jeho nasledovniky byl ¢as
dodateénou myslenkou. Okamzik byl bez ohledu na to, zda se tykal
pritomnosti, minulosti nebo budoucnosti, povaZovan za presné stejny
jako ostatni. Nekonecné obihéni planet, chod hodin nebo jednoducheé-
ho stroje miiZe v zasadé probihat v Ease kupfedu ¢i nazpatek, aniZ se

zmeéni podstata systému. Védci z tohoto diivodu o ase v newtonov-
skych systémech hovofi jako o ,vratném®.
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AvSak v devatenactém stoleti, v némZ se hlavni pozornost fyziky
pfesunula od dynamiky k termodynamice a byla ,vyhlasena“ druha
véta termodynamiky, se ¢as najednou ocitl ve stiedu pozornosti. Pod-
le druhé véty termodynamiky dochazi ve vesmiru k nevyhnutelnym
ztratam energie. A pokud se stroj-svét skuteéné vycerpava, dobiha
a bliZi k tepelné smrti, vyplyva z toho i to, Ze neni okamzik, ktery by
byl piesné stejny jako ten pfedchazejici. Chod vesmiru nelze obratit,
abychom ,nahradili“ entropii. Udalosti se dlouhodob& nemohou opa-
kovat. Znamena to sméfovani, které Eddington pozdéji nazval , gip-
kou® Casu*. Ve skutecnosti cely vesmir starne. A pokud tomu tak je, je
Cas jednosmérnou ulici. Neni jiz vratny, nybrZ nevratny.

Strucné feceno, pokud jde o as, véda se se vznikem termodynami-
ky rozitépila. A co horsiho, také i, ktefi na &as pohliZeli jako na ne-
vratny, se brzy rozdélili do dvou taboril. Uspofadané struktury se poté,
co ze systému unikala energie a oslabovala se schopnost systému pod-
porovat je, drobily v méné uspofadané, zato nahodnéjsi slozky. Aviak
pravé usporadani dava kazdému systému jeho vnitini rozmanitost. Jak-
mile se s nirlstem entropie energie ze systému odvadéla, omezovaly
se i rozdily uvnitf systému. Druha v&ta termodynamiky tak ukazuje
smérem ke stale stejnorodéjsi a z lidského hlediska pesimistiétajsi bu-
doucnosti.

Vezméme si problémy, které nastolil Darwin a jeho nasledovnici!
Vzdyt vyvoj, misto aby sméfoval k jednoduchému uspofadani a rozma-
nitosti, se ubird opaénym smérem; smétuje od jednoduchého ke slozi-
tému, od ,jednoduchych* ke ,sloZit&jsim“ formam Zivota, od nerozli-
Senych k rozlif§enym strukturam. A z lidského hlediska vypada vse
optimisticky. Zarovefi se starnutim se vesmir stava ,lépe uspofada-
nym, a jak ¢as postupuje, neustale se posouva k vyssi urovni.

Védecke piedstavy o ¢ase Ize v tomto smyslu shrnout jako ,nesrov-
nalost v protikladu®.

P_révé tyto paradoxy se Prigogine se Stengersovou jali objasiiovat,
ptaji-li se: ,Jaké je typické uspofadani, struktura dynamického systé-
m}l, které umoziiuji ,rozlisovat’ mezi minulosti a budoucnosti? Jakou
minimAlni sloZitost to vyjadiuje?*

Odpovédi jim je, Ze ¢as vystupuje nahodné: ,Pouze pokud se systém

* .
ganow of 'nme) Toto oznaceni se pouZiva v deské fyzikalni literatufe. Pouzijeme ho
iv této k.mie, prestoie by byl mozny i pfeklad ,ukazatel” nebo ,orientace* Gasu, jak
se nékdy uziva. I pfi prekladu jinych pojmii budeme disledné uZzivat Seské fyzikalni
normy. (pozn. pfekl.)
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chova dostateéné nahodné, mize se rozdil mezi minulosti a budouc-
nosti, a tedy i nevratnost v popisu objevit.“

Déje v klasické nebo mechanistické V&d¢€ zacinaji ,,poateénimi pod-
minkami“ a atomy nebo &astice se pohybuiji ,svétem Car-trajektorii“.
Ty lze sledovat bud zpétné do minulosti, nebo dopfedu, do budouc-
nosti. Jde o opak uréitych chemickych reakci, v nichi se napfiklad dvé
kapaliny po naliti do stejné nadoby , prolinaji* tak dlouho, aZ je smés
stejnorodd. Tyto kapaliny se samy zpétn€ neoddéli. Smés je v kazdém
¢asovém okamziku jina a cely proces je ,vazan na éas®,

V klasické véde, pfinejmensim v jejich pocitecnich obdobich, byly
podobné procesy povaZovany za cosi zvlastniho, za anomalie, které
byly disledkem vysoce nepravdépodobnych pocatecnich podminek.

L. Prigogine a I. Stengersova raz tezi, Ze takové Gasova zavislost,
sJednocestné” déje nejsou ve svété, v néms je Cas nevratny, pouhymi
odchylkami nebo anomaliemi. Mohlo by tomu byt naopak a vratny cas
spojovany s ,uzavienymi systémy* (pokud néco takového ve skuteé-
nosti vitbec existuje) by sam mohl byt vzacnym jevem nebo odchylkou.

A co vic, nevratné déje Jsou zdrojem fadu - odtud nazey Rdd z chaosu.
Jsou to dgje souvisejici s nahodnosti a otevienosti, které vedou k vyssim
urovnim uspofadani, Jako jsou disipativni struktury.

Jednim z kli¢ovych témat této knihy je novy pfehodnocujici vyklad
Druhé véty termodynamiky. Entropie podle autord neni pouhou ,,sklu-
zavkou® ke zmatku a rozkladu. I ona se za jistych podminek stava pl-
vodcem Fadu.

Autofi zde nabizeji rozsahlou syntézu zahrnujici jak vratny, fak nevrat-
ny €as. Tato syntéza ukazuje vzajemnou souvislost obou Cast, a to nejen
na urovni makroskopickych déji, ale i na urovni d&jt mikroskopickych.

Je to uzasny pokus, jak ,dat znovu stiepy dohromady*. Argumenta-
ce je sloZita a pro laického Gtenafe obcas i obtizné pochopitelna. Pi-
mo v3ak st§i neotielymi pfistupy a naznaéuje zpisob, jak spojit zdan-
livé nesouvisejici, ba dokonce protichiidné filosofické piedstavy.

Prigogine a Stengersova zdiraziiovanim skute¢nosti, ze nevratny
¢as neni pouhou odchylkou, ale viastnosti vEtsiny vesmiru, rozvraceji
Klasickou dynamiku. Nen to viak pro né otazka ,,bud, anebo®. Vratnost

Jje (pfinejmensim pro dostateéné dlouha obdobi) stale pouZitelna, ale jen
Vv uzavienych systémech. Nevratnost se tyk4 zbytku vesmiru.

Prigogine a Stengersova narusili i dosavadni nazory termodynamiky
tim, Ze ukézali, jak entropie, pfinejmensim za nerovnovaznych podmi-
nek, misto aby narusovala, spiSe ¥ad, a tedy i Zivot, vytvai.
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Je-li tomu tak, potom i entropie ztraci svilj charakter ,,bud’,v anepo“.
Zatimco se nékteré systémy vycerpavaji, jiné systémy se soucasné vy-
umoziuje fyzice a biologii, aby existovaly vedle sebe, misto aby se vza-
j & potiraly. 4
Jel;l)rzé?r(r)l ténfatem knihy je nové pojeti pfileiitos‘ti a nezby?nostl‘

Vyznam ,nahodné shody okolnosti“ v otazk?ch ves.mllru‘ bezpo-
chyby lidé zvaZovali jiz od okamziku, kdy pll'Vl;ll paleoliticky bO_l(:V—
nik zakopl o skalu. Ve Starém zakoné je BO?I ‘_"ﬂ? §V{chovana a Buh
fidi nejen obihajici nebeska télesa, ale uréuje '1.vu11 viech a kazdehg
jednotlivee, jak poklada za vhodné. Biih je Stvorltel., od ktere{lo vycha-
zi veSkera pfi¢innost a viechny udalosti ve vesmiru ]’SOI.ol tak predem ur-
Geny. O spravny vyklad pfeduréeni nebo svoboldne yule byl){ queny
krvavé spory od doby Augustinovy po celé karolinské* ’Obd.()bl. Ylkl?f:
Hus, Luther, Kalvin, ti vSichni se touto otazkou zabyvali a pfispéli
dol\(li::sslpc:(l)s(;t vykladacl se pokouselo usmifit determi.nismus se svobo:
dou ville. Podle jedné takové pfedstavy Biih udélpst} ve vesmiru p!ne
uréuje, ale zaroven uznava svobodnou viili jednotlivei, a.mkdy od nich
nevyZaduje uréitou ¢innost. Blih pouze predem nasvtavuje zpﬁs?b ,cho-
vani lidskych bytosti. Svobodna viile v jednom sméru byla mozZna jen
v mezich svobodné viile ve sméru opaéném. o .

V sekularizované kultufe ,véku stroji“ se nekompromlsm determi-
nismus viceméné udrZel i pfes vyzvy a protesty Wernefa .He1§enberga
a ,nejistych®. I dnes myslitelé jako René Thom odmitaji nahodnost
jako klamnou a ve své podstaté nevédeckou. ' '

Podobné nekompromisni postoj zaujali k témto filosofickym Q}'oble-
miim néktefi z obrancii svobodné ville, Zivelnosti a maximalfu' ne]1§tot3§
predeviim existencialisté. (Pro Sartra byla lidska bytost ,,szy a uplné
svobodna®, ale i Sartre v nékterych spisech uznaval praktické meze
této svobody. '

tZdz:'l se, iél 3 souvislosti se sou¢asnymi koncepty nahodposu a deter-

minismu vznikaji dvé otazky. Na zadatku je to vétsi slgiltost. ’J a}( na-
psal Edgar Morin, viidéi francouzsky sociolog a teoretlkupczznam: ,

»Nezapomenme, Ze problém determinismu se v prubclahu sﬂt(z!etrl
zménil... MySlenka svrchovanosti, anonymity, trvalys:_h zakpnu ridi-
cich pfirodu byla nahrazena myslenkou zakont 0 vzdjemném pliso-
beni... Tak se problém determinismu stava problémem fadu ve ves-

* karolinsky - vztahujici se ke Karlu Velikému a jel?o dobé (pozn. piekl.)



miru. Rad znamena, e soudasné se ,zakony' se ve vesmiru uplatfiuji
rezervovanost, neménnost, stalost a pravidelnost... Stejnorodé a beze-
jmenné predstavy minulého determinismu nahradily riizné, predem
uréené moznosti vyvoje.”

Soucasné s tim, jak se koncept determinismu rozvijel, prohlubovalo
se usili o poznani pfitomné nahodnosti a nutnosti, a to bez podrize-
nosti jednoho druhému, ale jako rozhodujicich veli¢in ve vesmiru, kte-
ry se sam zaroven uspofadava i rozpada.

A zde vstupuji na scénu Prigogine a Stengersova. Jejich argumenty za-
chazeji dal. Ukazuji (pro mne pfesvédcivé, nikoliv viak pro kritiky, jako
Jje matematik René Thom), Ze determinismus a nahoda nejenZe ,spolu-
plsobi”, ale pokouseji se i ukazat, jak do sebe tato dvojice zapada.

A tak ve smyslu zmény naznacené v myslence disipativnich struktur,
nuti-li fluktuacni sily stavajici systém do ,.silné nerovnovaZného stavu®
a ohroZujii jeho strukturu, pfibliZuje se systém k bifurkaénimu bodu.
Urcit pfedem pfisti stav systému v tomto bodé z vnitinich stavovych
podminek je podle Prigogina a Stengersové nemozné. Pied tim, nez se
systém dale vyviji, ,ovlivituje“ ho nahoda, ale jakmile si z mnoha vyvo-
jovych moZnosti vybere svou dalsi cestu, probiha vyvoj deterministic-
ky aZ po dosazeni dalsiho bifurkadniho bodu.

Kratce, nezbytnost a ptilezitost jiz nepokladame za nesmifitelné
protiklady, ale za partnery, z nichZ kazdy ma svou pfeduréenou roli.
Tak je dosazeno dalsi syntézy.

VloZime-li vratny a nevratny ¢as, chaos a fad, fyziku a biologii, pfi-
leZitost a nezbytnost do stejného neotielého ramce a uréime jejich
vzajemny vztah, dojdeme k zavaznému filosofickému poznatku, bez-
pochyby diskutabilnimu, ale v daném pfipadé vyznamnému i velko-
lepému.

To vsak za vzruSeni, vyvolané Rddem z chaosu, zodpovida jen &as-
te¢né. Je to tim, Ze tato vieobecnd syntéza m4, jak jsem naznagil, i sil-
ny spolecensky a politicky podtext. Stejné jako newtonovsky model
vyvolal analogie v politice, diplomacii a ostatnich oblastech véd& zdan-
livé vzdalenych, ma podobné disledky i Prigoginiv model.

Nabizi piesné zpisoby modelovani kvalitativnich zmén, osvétlil na-
pfiklad myslenku revoluce. Tim, Ze vysvétluje, jak nasledujici nesta-
bility vyvolavaji transformaéni zmény, objasfiuje teorii uspofadani.
Osvétluje téZ jisté psychologické procesy - napfiklad inovace, které
autofi pokladaji za ,neb&Zzné“ chovani vznikajici za nerovnovaznych
podminek.
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Snad jesté vyznamnéjsi jsou disledky pro studium kolektivniho cho-
vani. Prigogine a Stengersova varuji pfed opomijenim genetického
nebo sociobiologického vysvétleni nejasného spoledenského chovani.
Za mnozstvim jevil, které jsou pficitany prvotnimu biologickému cho-
vani, nestoji egoisticke, sobecké a deterministické geny, ale spige spo-
leCenské vzajemné ovliviiovani za nerovnovazinych podminek.

(V nedavné studii byli napfiklad mravenci rozdéleni do dvou skupin
- jedna obsahovala ,pracovité“ a druha nesnaZivé, ,liné* mravence. Ve
zplsobu rozdélen; by se ukvapené mohly spatfovat znaky genetické pred-
urcenosti. Aviak studie ukazala, Ze pokud se ptivodni soubor mravencil
nasilné rozdéli na dva, vyvinou se i v kazdém novém souboru obé skupi-
ny - jak ,pracovitych®, tak ,linych* mravenci, priCemz se z vyznam-
ného poétu piivodné linych mravencii razem stanou »Stachanovci®.)

Nikterak nepfekvapi, Ze myslenky z této pozoruhodné knihy podni-
tily vyzkum i v ekonomice, urbanistice, demografii, ekologii a mnoha
dalSich oborech.

Nikdo, ani autofi, neni schopen ocenit plny vyznam dila tak myslen-
kové bohatého, jakym je Rdd z chaosu. Pro nékterého étenafe nepochyb-
né budou jisté Casti textu problematické (pro &tenafe bez predbéiné
priipravy jsou nékteré pfili§ odborné), jiné (znalé problematiky) pfe-
kvapi, polekaji ¢i naopak povzbudi, nékdo ziistane skepticky; nicméné
viechny myslenkové obohati.

Je jesté nékolik bodd, které mé znepokojuji.

Jak by se mimo laboratof dala definovat ,fluktuace“? Co mini Pri-
gogine pojmy ,pfitina“ a ,vysledek“? A pokud autofi hovofi o mole-
kulach, které se navzajem dorozumivaji, aby docilily plynulé, soubéz-
né probihajici zmény, lze pfedpokladat, ze molekulam nepiisuzuji
lidské vlastnosti. Autofi viak pro mne nastolili spoustu netuSenych
a piekvapujicich otazek - zda viechny &asti prostiedi vysilaji signaly
nepfetrZité po celou dobu, ¢&i jen preruovang; jak je to s nepfimym
dorozumivanim a spojenim, at druhotnym & n-tého fadu, které mole-
kule nebo organismu umoziuje odpovidat na signaly, jez nemuze vni-
mat, protoze ji chybéji patfiéna cidla. (Signal od A poslany prostie-
girn, které je pro A nezjistitelné, miize byt piijat B a pfeménén v signal
Jiného druhu, ktery je jiz A schopno pfijimat. B tedy slouzi jako pfeva-
dé¢ a A odpovida na zménu prostiedi, kterd mu byla oznimena zpro-
stfedkované.)

Dale, co udélali autofi s pfedstavou, s kterou pfiSel harvardsky astro-
nom David Layzer a kterd se tyka éasu? Mohli bychom pfedpokladat
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tfi odli§né ,Sipky-ukazatele ¢asu“, jednu vychazejici z nepfetrZitého
rozpinani vesmiru po Velkém tfesku, druhou zaloZenou na entropii
a tfeti souvisejici s biologickym a historickym vyvojem?

Nabizi se dalsi otazka: ,Jak pfevratna byla newtonovska revoluce?“
Prigogine a Stengersova nesouhlasi s nékterymi historiky a zdiraziuji
navaznost Newtonovych my3lenek na alchymii a star§i naboZenské
piedstavy. Néktefi z ¢tenafd by z toho mohli dovozovat, Ze nastup
newtonismu nebyl ani nahly, ani pfevratny. Podle mého nazoru by se
vSak nemélo pohliZet na prudky vzestup a pokrok newtonismu jako na
piimy disledek téchto starSich predstav. Zda se mi naopak, Ze teorie
zmény vypracovana v knize Rdd z chaosu svédéi proti takovému ,na-
slednickému® nazoru.

A iv pfipadé, Ze by newtonismus byl odvozeny, neznamena to, Ze
vnitini struktura newtonovského modelu svéta byla skutecné stejna,
nebo Ze byla ve stejném vztahu k jeho vnéj§imu prostiedi. _

Newtonovsky systém vznikl v dobé, kdy se v zdpadni Evropé rozpa-
dal feudalismus a spoleCensky systém mél ,,daleko k rovnovaze®. Mo-
del vesmiru (i kdyz ¢asteéné odvozeny) piedloZeny ,klasickymi® véd-
ci byl obdobné uzivan v novych oblastech a uspésné se roziifoval, a to
nikoliv pro svou védeckou silu ¢&i ,spravnost®, ale pfedevsim proto, Ze
vznikajici pramyslova spole¢nost zaloZena na revoluénich principech
vytvafela mimoFadné pfiznivé prostiedi pro jeho pfijeti.

Jak bylo jiZ dfive naznaceno, civilizace stroji se ve vesmirném fadu
véci pfi hledani vysvétleni sebe sama chopila newtonovského modelu
a odmeénila ty, ktefi jej dale rozvijeli. A autofi knihy by jisté jako prvni
potvrdili, Ze to nejsou jen chemické kadinky, kde se setkavame s auto-
katalyzou. Je to pro mne zdivodnéni, abych na newtonovsky systém
poznavani pohliZel jako na ,kulturni disipativni strukturu® vznikajici
ze spoleCenskych fluktuaci.

Jak jsem se ironicky vyjadfil, jsem pfesvédcen, Ze mySlenky I. Pri-
fuci a nemohu si pomoci a musim na tyto myslenky pohliZet v sou-
vislosti se zanikem ,,véku stroji“ a nastupem toho, co jsem nazval
civilizaci ,tfeti viny“. Dnesni ipadek priamyslové spole¢nosti, jinak
»druhé viny“, bychom podle nazvoslovi autor mohli oznagit za civi-
lizaéni ,bifurkaci“ a nastup vice rozli§ené spole¢nosti ,tfeti viny“, za
pfeskok k nové ,disipativni struktufe” ve svétovém méfitku. Kdyz
pfijmeme tuto analogii, nemohli bychom stejné pohliZet na prechod
od newtonismu k prigoginismu? Nepochybné pouhd analogie, nicmé-
né nazorna.
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Konecné se jesté jednou dostavame k stile podnétné vyzvé nahody
a nutnosti. Maji-li Prigogine a Stengersova pravdu a pfilezitost ma sviij
vyznam v blizkosti nebo ptimo v bifurkacnim bodé, za kterym aZ do
dalsiho rozvétveni (bifurkace) pfevladaji deterministické déje, nezasa-
zuji pFileZitost samu do deterministického ramce? Jestlipak ji pfisuzo-
vanim zvlastniho vyznamu zaroveii nesniZuji?

MEél jsem to potéSeni prohovofit tuto otazku s Prigoginem pfi obé-
dé. Usmal se a fekl: ,Ano. Mohlo by to tak byt. NemtliZeme vsak sta-
novit, kdy vznikne dalsi bifurkace.” PfileZitost, podobné jako bajny
fénix, vyvstava vidy znovu.

Rdd z chaosu je skvéla, naroéna, iZasna kniha. Je pro vechny vyzvou
a bohaté odméni pozorného &tenafe. Je to kniha ke studiu, k opako-
vanému éteni, provokativni. VEdu a lidstvo umistuje zpatky do svéta,
v némz ceteris paribus je mytem, do svéta, v némz jsou ostatni podmin-
ky zfidkakdy stalé, stejné nebo neménné. Kratce feceno, védu promita
do dnesniho svéta nestabilit, nerovnovah a turbulenci. Tim, Ze tak €ini,

ma vrcholnou tviiréi tilohu, poméha ndm vytvatet novy, svézi fad.
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Piedmluvda
Novy dialog ¢lovéka
s pfirodou

Nas pohled na pfirodu se pronikavé méni smérem k mnohogetnosti,
Gasovosti a sloZitosti. Po dlouhou dobu pievladal v zapadni védé me-
chanisticky svétovy nazor. Svét se z tohoto pohledu jevil jako obrovsky
automat. Nyni jiZ chapeme, Ze Zijeme v pluralistickém svété. Je prav-
da, Ze existuji jevy, které se nam jevi jako deterministické a vratné, na-
piiklad pohyb kyvadla bez tfeni nebo pohyb Zemé kolem Slunce. Vrat-
né déje neznaji zadny vyznacny smér ¢asu. Existuji v8ak i nevratné
procesy, které Sipku ¢asn obsahuji. Slijeme-li dvé tekutiny, jako je na-
piiklad voda a alkohol, zkuenost nam fika, Ze po ¢ase vznikne smés.
Nikdy jsme viak nepozorovali obraceny jev - samovydélovani Cisté
vody a &istého alkoholu ze smési. Je to nevratny déj. A takovych ne-
vratnych déjl je v chemii mnoho.

Je ziejmé, Ze nékteré zakladni jevy, jako je napfiklad biologicky vy-
voj nebo vyvoj lidskych kultur, musi kromé deterministickych dé&ji
obsahovat i prvek pravdépodobnosti. I védec, ktery je o platnosti de-
terministickych popisti pfesvédéen, by pravdépodobné vahal dovodit,
e v okamZiku ,velkého tfesku®, v okamziku vytvafeni vesmiru, byla jiz
tato kniha zapsana v pfirodnich zakonech. V klasickych pfedstavach
byly zakladni pfirodni déje povaZovany za deterministické a vratné.
Nahodné nebo nevratné dé&je byly povaZzovany za pouhé vyjimky. Dnes
zjistujeme vSude kolem nas vlivy nevratnych déji a fluktuaci.

- Presto ze Zépadpl veda dala podnet k obzvlast Qlodnemu dlakgu Clo-

“&asu, které ve vétdiné spolecenskych a humanitnich véd pfeviadaji. Ve
vEds se viak v priibéhu nékolika desetileti uddlo néco tak dramatického
a tak necekaného jako vznik geometrie nebo vize kosmu, jak je pfedsta-
vuje Newtonovo dilo. Jsme si stale vice védomi skutecnosti, Ze na viech
urovnich, poéinaje nejjednodussimi Casticemi a konée kosmologii, vy-
znam nahodnosti a nevratnosti stale roste. Véda znovu objevuje éas—
A o popis této koncepéni a pojmoveé revoluce zde usilujeme.
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Tato revoluce probiha na viech urovnich, od elementarnich &astic
az po tzv. ,makroskopickou fyziku“, zahrnujici fyziku a chemii atomu
a molekul, které zkouma jak jednotlivé, tak i v souborech, napfiklad
pfi studiu kapalin nebo plynd. Zda se, Ze na této makroskopické urov-
ni 1ze koncepéni zmény védy sledovat nejsnadnéji. Klasicka dynamika
a moderni chemie prochézeji obdobim pronikavflch zmén . Pokud by

nepochoplh elementarni castlce nebo vyvoJ vesmiru, ale 7e znalostkl’“
ostatni probIematlky mame zcel dostatecné. Dnes by rostouci mensi-
na, k niZ patfime, tefito opumlsmus nesdllela Iw:mame cha-

" pat uroveii pnrody, ve které Zijeme, a to je i iroven, na niZ se soustfe-
dime v této knize.

K tomu, abychom si dnes probihajici koncepéni a pojmové zmény
ve fyzice uvédomovali, musime je zasadit do spravnych historickych
souvislosti. Déjiny védy jsou vzdaleny linearnimu rozvoji, ktery by od-
povidal fadé postupnych pfibliZeni k né&jaké skuteéné pravdé. Jsou
plny rozporil a neCekanych zvrat. Velka ¢ast této knihy je vénovana
historickym vzoriim sledovanym zapadni védou, pocinaje Newtonem
pfed tfemi sty lety. Pokouseli jsme se umistit déjiny védy do ramce
déjin ideji a zac¢lenit je do vyvoje zapadni kultury v poslednich trech
stoletich. Jen tak lze ocenit jedinenost doby, ve které Zijeme.

Nase védecké dédictvi zahrnuje téz dvé doposud nezodpovézené
zakladni otazky. Jedna se tyka souvislosti mezi chaosem a fadem. Pro-
stuly zakon o rilistu entropie popisuje svét jako vyvijejici se od fadu
k chaosu. Biologicky nebo spole¢ensky vyvoj nam neustale ukazuii, jak
se z jednoduchého vyviji slozZité. Jak je to moZné? Jak miZe z ne-
uspofadanosti vzniknout struktura? V feseni této otazky bylo dosaze-
no znacne 0 pokroku Dnes le vime, Ze nerovnovaha tok ‘hmoty

Ale existuje jest& druha, mozna zasadnejm otazka klasicka nebo
kvantova fyzika popisuje svét jako vratny a staticky. V tomto popisu
Vyvoj neexistuje, a to ani k usporadanosti, ani k neusporadanosti. ,,In-
formace®, které bychom mohli formulovat na zakladé dynamiky, ziista-
vaji v Ease stalé. Proto existuje jasny rozpor mezi statickym pohledem
dynamiky a vyvojovym paradigmatem termodynamiky. Co je nevrat-
nost? Co je entropie? Jen malo otazek v d&jinach védy bylo probirano
€astéji. Zaciname byt schopni na nékteré otazky odpovédét. Rad, ne-
uspofiddanost jsou slozité pojmy: ,jednotky” obsazené ve ,statickém*
popisu dynamiky nejsou totoiné s ,jednotkami (,stavebnimi kame-
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ny“), které se musi pro dosaZeni vyvojového paradigmatu, vyjadfeného
nartistem entropie, zavést. Tento obrat vede k novému pojeti hmoty,
ktera je ,aktivni®, a jako takova vede k nevratnym procesiim a nevrat-
neé procesy ji organizuji.

Vyvojové paradigma zahrnujici pfedstavu entropie je pfedmétem
zajmu, ktery zasahuje daleko mimo oblast vlastni védy. Doufame, Ze
nase sjednoceni dynamiky a termodynamiky vysvétli a ukaze zasadni
novost pojeti entropie vzhledem k mechanistickému svétovému ndzo-
ru. Cas a skutecnost spolu iizce souvisi. Skute&nost je pro clovéka za-
sazena do toku asu. Jak uvidime, samotna nevratnost ¢asu je Uzce
spojena s entropii. K tomu, abychom tok ¢asu obratili, museli bychom
piekonat nepfekonatelnou piekazku - entropii.

Tradiéni véda se doposud zabyvala obecnymi pojmy, humanitoi

obory podrobnostmi. Sblizovani védy a humanitnich obort bylo zd{-

~FaznEnc Trancouzskym nazvem nasi knihy - La Nouvelle Alliance, vy-
-dan€ nakiadatelstvim Gallimard v Pafizi roku 1979. Pfi hledani vhod-
ného anglického ekvivalentu tohoto nazvu jsme viak neuspéli. Text
anglického vydani se navic od vydani francouzského lisi, a to piede-
viim v kapitolach 7 az 9. PfestozZe Casti tykajici se piivodu struktur jako
vysledku nerovnovaznych dé&jh byly ve francouzském vydani (a v na-
sledujicich prekladech) zpracovany piimétené, museli jsme Zcela
piepracovat tfeti ¢ast, v niz pojednavame o nadich novych vysledcich
tykajicich se kofenti €asu, a rovnéz i formulovani vyvojového paradig-
matu v ramei fyzikalnich véd.

To vie je zcela nové. Vytvafeni a zmény pojmi ve fyzice nejsou zda-
leka ukonZeny. Rozhodli jsme se viak ukazat stav tak, jak se nam dnes
jevi. Citime velké intelektuaini vzruseni: zahlédli jsme cestu, kterd vede
od byti k _nastavani®. ProtoZe jeden z nds zasvétil skoro celou svou

&deckou drahu tomuto problému, 1ze ho snad omluvit za vyjadieni
pocitil uspokojeni, které s nim, jak doufa, bude sdilet i ¢tenaf. Po vel-
mi diouhou dobu se zdalo, Ze existuje stfet mezi tim, co se jevi jako
véZné, co je mimo &as, a tim, co podléha Easu. Dnes vidime, Ze existu-
je sloZité&jsi pojeti skute&nosti, které obsahuje jak cas, tak vécnost.

Piedkladana kniha je vysledkem spoleéného usili, na kterém se po-
dilelo mnoho nagich spolupracovniki a pratel. Nelze podékovat viem
jednotlivé. Radi bychom v3ak alespon zdiraznili podil Ericha Jant-
sche. Aharona Katchalského, Pierra Résiboise a Léona Rosenfelda,
ktefi jiZz bohuZel nejsou mezi nami. Rozhodli jsme se vénovat tuto kni-
hu jejich pamatce.
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Radi bychom také podékovali za trvalou podporu, kterou nam po-
skytovaly Instituts Internationaux de Physique et de Chimie, zaloZene
E. Solvayem, a Nadace Roberta A. Welche.

_Lidstvo se nachézi v obdobi pfechodu a véda v ném snad bude mit

v okamzZiku demografické exploze vyznamnou dlohu. Je proto vice nez
kdy jindy tfeba, abychom vzajemnou informovanost védy a spoleénos-
ti péstovali i v budoucnosti. Soudasny vyvoj vyvedl zapadni védu z kul-
turniho prostredi 17. stoleti, ve kterém vznikla. Véfime, Ze véda je dnes
nositelkou univerzilniho poselstvi, které je piifatelngjsi Fiiznym kultur-

_nim tradicim.” ¢ 7 S

Vv poslednich'desetiletich byla vefejnost knihami Alvina Tofflera
upozoriiovana na nékter¢ vlastnosti ,tfeti viny*®, ktera charakterizuje
nasi dobu. Jsme mu proto vdééni, Ze napsal pfedmluvu pro anglické
vydani nasi knihy. Angli¢tina neni nasim rodnym jazykem. Myslime si,
7e kaZda feé se pti popisovani kaZdodenni skuteénosti, kterd nas ob-
klopuje, do jisté miry lisi. N&které z téchto odlisnosti v knize pfeZivaji
i pfi nejpeélivéj§im pfekladu. Rozhodné viak za pfipravu anglického
vydani chceme pod&kovat Josephu Earlymu, Tanu MacGilvrayovi,
Carole Thurstonové a predevsim Carlu Rubinovi. Za pe¢livy pfepis ru-
kopisu bychom chtéli podékovat i Pamele Papeové.
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Uvod
Vyzva védeé

1

Neni nadsazka, fekneme-li, Ze jednim z nejvyznamné;jsich dnti v dé€jinach
lidstva byl 28. duben roku 1686, kdy Newton piedlozil Kralovské spolec-
nosti v Londyné sva Principia. V Principiich byly formulovany zakladni
pohybové zakony spoleéné se zakladnimi, dodnes pouZivanymi pojmy,
jako jsou hmota, zrychleni a setrvacnost. Nejvyznamnéjsi poznatky vSak
pravdépodobné pfinesla 3. kniha Principii, nazvana The System of the
World, ktera pojednava o vieobecném gravitacnim zakoné. Newtonovi
soucasnici ihned pochopili jedine¢ny vyznam této price a gravitace se
stala namétem odbornych diskusi jak v Londyné, tak i v Pafizi.

Od vzniku Newtonovych Principii uplynula tfi stoleti. Véda se v nich
rozvijela neuvéfitelnou rychlosti a prostupuje Zivot kazdého z nas.
Nase védecké obzory se v tomto obdobi neuvéfitelné rozsifily. V mi-
kroskopickém méfitku se fyzika elementarnich Castic zabyva procesy
v oblasti rozmértl fadu 10-"m a ¢éasti fadu 10225, na druhé strang pak
nas kosmologie vede k Sasim fadu 10'%rokd, k ,.stafi vesmiru“. Véda
a technika jsou si blize neZ kdykoliv pfedtim a napfiklad nové biotech-
nologie a pokroky v informadni technice slibuji pronikavou zménu
nasich Zivotd.

Spoleéné s kvantitativnim ristem dochazi k hlubokym kvalitativnim
zménam, jejichZ disledky sahaji daleko mimo hranice vlastni védy
a ovlivauji pfedstavy o ptirodé. Velci zakladatelé zapadni védy zdiiraz-
fiovali univerzalnost a vé¢nou platnost pfirodnich zakoni, a snazili se
proto zformulovat obecné piedstavy tak, aby byly v souhlase s idealy
racionality. Jak piSe Roger Hausheer v iivodu ke knize Isaiaha Berlina
Against the Current (Proti proudu): ,Hledali viezahrnujici schémata,
univerzalné sjednocujici systémy, v nichZ vse, co existuje, mGzZe byt
ukazano jako vzajemné, pfi¢inné éi nahodné propojené, obrovské
struktury, ve kterych neni misto pro spontanni, samovolny vyvoj, kde
vse, co se stane, by mélo byt alespoii v principu vysvétlitelné pomoci
neménnych obecnych zakond*.!

Pfibéh tohoto hledani je skuteéné pozoruhodny. Existovaly okamZi-
ky, kdy se tento ctizadostivy program zdal byt blizko dokonéeni. Zda-
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lo se, Ze ,zakladni popis*, z néhoZ lze odvodit viechny dalsi viastnosti
hmoty, je na dohled. Jednim z téchto okamzikd byl vznik navrhu pro-
slulého Bohrova modelu, ktery popisuje atom jednoduchym planetar-
nim modelem s elektrony a protony. Dalsi okamzik velkého odekavani
nastal, kdyZ Einstein doufal, Ze se podafi zahrnout vSechny fyzikalni
zakony do ,jednotné teorie pole®. Vyznamného pokroku bylo zatim
dosaZeno pfi sjednocovani popisu nékterych zakladnich druhd sil vysky-
tujicich se v piirodg, ale nalezeni , zakladniho popisu“ (tj. uplného sjed-
noceni) je stale v nedohlednu. Kam se podivame, nachazime pozvolny
vyvoj (evoluci), mnohotvarnost a nestability. A plati to kupodivu viude
a na viech urovnich, ve fyzice elementarnich &astic, v biologii i v astro-
fyzice s jejim rozpinajicim se vesmirem a Gernymi dirami.

Jak jsme uvedli v Pfedmluvé, nase pfedstava pfirody se vyrazné
méni smérem k mnohocetné, sloZité a z4vislé na toku ¢asu. Neodeka-
vané sloZitosti objevené v piirodé kupodivu nevedly ke zpomaleni pokro-
ku védy, ale naopak k naléhavé potfebé novych koncepénich modeld,
které se nyni ukazuji jako nezbytné pro nase pochopeni fyzikalniho
svéta - svéta, kam patfime i my. A pravé této nové situaci, ktera nema
v historii védy obdoby, chceme v knize vénovat pozornost.

Piibéh pfemény naseho pojeti védy a prirody miZeme obtizné od-
délit od jiného pfibéhu, a to o pocitech vyvolanych védou. S kazdym
novym intelektudlnim programem prichazeji vidy nové nadsje, obavy
a ofekavani. V klasické védeé se klade diiraz na obecné platné, na Gase
nezavislé zakony. Jak uvidime, je-li jednou stanoven ur€ity stav systé-
mu, 1ze témito zakony stanovit jeho budoucnost, stejné jako definova-
ly jeho minulost. Je pfirozené, Ze patrani po vécné pravdé v ménicich
se jevech vzbudilo nadSeni. Soucasné vSak zpfisobilo otfes poznani, ze
pfiroda je timto zpsobem znehodnocovana, nebot vyznamné pokro-
ky v&dy ji predstavuiji jako automat & robota.

Snahu omezit rozmanitost pfirody na soustavu pedstav nalézame
na Zapadé jiZz od doby feckych atomistd. Lucretius, jdouci ve stopach
svych u€iteld Demokrita a Epikura, piSe, Ze svét jsou ,jen* atomy
a prazdno a pobiz{ nés, abychom hledali to, co je skryto za ~Obvyk-
lym*: ,Abys v3ak neztratil viru v ma slova snad proto, Ze prvotni télis-
ka vSem je nemoZzno vidét: poslys, co svét ma télisek, v kterych uznas
jisté, Ze jsou, ac je oko nemuizZe vidét!“2 *

Je dobfe znamo, ze podnétem k pracim Feckych atomistd nebyla
snaha o znehodnocovani pfirody, ale snaha osvobodit €loveka od stra-

* T. Lucretius Carus: O pfirodé, pfel. Julie Novakov4, Svoboda, Praha 1971
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_chu z nadpfirozenych bytosti a fadu pfesahujiciho fad lidstva a pfiro-
dy. Lucretius opakované prohlasuje, Ze se nemame mceho bat, Ze pod-

statou svéta je stale se ménici spojeni atomi ,,v raquu

Mﬂgﬂ@m@@rﬁmp v obecné_
uznévanou pravdu. Tato pravda, omezujici podstatu pfirody na atomy
a vakuum, zpiisobila to, co Lenoble? nazyva ,neklidem modernich
lidi“. Jak se mame poznat v ndhodném sv&t€ atomd? Musi byt véda
definovana v pojmech rozport mezi ¢lovékem a pfirodou? ,Viechna
t€lesa, obloha, ivezdy, Zeme 2 a jejich kralovstvi nejsou roviy nejjedno-
‘dussim fny§13rﬂ€am a vedomi, nebot pamét toto vie jiz obsahuje v sobé
a télesa neobsahu_u nic.“4 Tato PascalovaC,Eensée Vyjadfuje stejny
pocit odcizeni, jaky nachazime u soucasnych véded, jako je Jacques
Monod:

,Clovék musi koneéné procitnout ze svého tisiciletého snu a objevit
svou totalni osamélost a naprostou odlouéenost. A jiZ vi, Ze je jako ci-
kan na okraji nepfatelského svéta, v némz ma Zit. Svéta, ktery je hluchy
k jeho hudbé, lhostejny k jeho nadé&jim, utrpeni ¢i zloGintim.

Je to paradox. Skvély priillom v molekularni biologii, rozlusténi ge-
netického kodu, na kterém se ‘Monod aktivné podilel, vyustuje v tra-

glck poznani. Tento skutecny po X z nds déla cikany vesmiru. Jak
si miZeme tuto situaci vysvetlit!

A 1veda cestou k dorozumlvw
s pfirodou?.

V minulosti bylo ostfe rozlisovano mezi svétem lidi a pravdépodob-
né& jinym svétem pfirody. Uryvek ze znamé Vicovy prace The New
Science to popisuje nejZivéji:

,...v husté noéni tmé zahalujici ddvnovék, od nas tak vzdaleny, sviti
vééné a nikdy neselhavajici svétlo pravdy za vSemi otdzkami: Ze svét
obéanské spoleénosti byl uréité vytvoren lidmi a Ze jeho zaklady lze
proto nalézt v pfizpisobeni nasi vlastni mysli. Kazdého, kdo o tom pfe-
mysli, musi udivovat, Ze filosofové by méli svou veskerou energii véno-
vat spise studiu svéta pfirody, kterou od doby, kdy ji Bih stvofil, znd
jen on, a Ze by méli naopak zanedbévat studium svéta narodii neboli
ob&ansky svét, ktery by lidé od doby, kdy ho stvofili, méli znat.*¢

Dnesni badani nas stale vzdaluje od protikladl mezi ¢lovékem a pfi-
rodnim svétem. Jednim z hlavnich cilii této knihy bude ukézat misto
rozpora a protikladfl rostouci pochopeni spojitosti nadich znalosti
o ¢lovéku a pfirode.
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merové vytvofili pismo a sumersti kne21 badali, zda by budoucnost
mohla byt néjak skryté zapsana v souasnych udalostech kolem nas.
Témto snaham se snazili dat fad sméSovanim magickych a racional-
nich prvkd.’ V tomto smyslu miZeme fici, Ze zapadni véda, ktera vzni-
kala v 17. stoleti, pouze zapoCala novou kapitolu vééného dialogu ¢lo-
véka s piirodou. -
" Alexandre Koyré® stanovil nové moznosti, které moderni véda vytvo-

fila ,experimentovanim®. Moderni véda je zaloZena na objevu nového

. a charaktenst1ckeho zpﬁsobu dorozumlvanl s pr1rodou u,tj. na presved-

penmentovani neznamend jen co nejpfesnéjsi pozorovani skutecnosu
tak, jak se odehravaji, ani pouhé patrani po empirickém spojeni jevil,
ale pfedpoklédda soustavné vzajemné ovliviiovani teoretickych piedstay
a pozorovani.

Védci vyjadrili mnoha rozlién)’(mi zplisoby své prekvapeni, kdyzZ pfi
snaze o poloZeni .spravne™ otazky prirodé objevili, Ze dilky skladanky
do sebe zapadaji. V tomto smyslu se véda podoba hfe dvou hract, v niz

musime odhadovat, jak se zachova skuteénost bez ohledu na nase mi-

“niEni, nase sny nebo nadéje, Ptirodu nelze donutit, aby fikala, co by-
chom chtéli. Védecké badani neni monolog. A pravé TiZiko obsazens
“ve hie je &ini vzrusujici.

Jedine¢nost zapadni védy nespoéiva v téchto metodologickych tva-
hach. Kdyz Karl Popper hovofil o normativnim popisu racionalniho
védeckého uvazovani, byl nucen pFipustit, Ze racionalni véda vdé&i za
svou existenci dosaZenym uspéchim. Védecka metoda je pouZitelna
jen diky styénym bodiim mezi pfedem vytvorenymi modely a expeti-
mentalnimi vysledky.® V&da je ndroéna a svym zpiisobem obtizna hra,
ale zda se, Ze objevuje otazky, na které pfiroda poskytuje logické od-
povédi.

Uspéchy zapadni védy jsou historickou skuteénosti, kterou a priori
nelze pfedvidat, ale kterou nelze ani pominout. Piekvapivé Gspéchy
moderni védy vedly k nezvratné pfeméné naseho vztahu k pfirodé
a v tomto smyslu Ize opravnéné hovofit o ,,védecké revoluci®. Historie
lidstva je vyznacena mnoha kritickymi body, mnoha jedineénymi okol-
nostmi vedoucimi k nezvratnym zménam. Jedna takova rozhodujici
udalost je znama jako ,revoluce v mladsi dobé kamenné - neolitickd
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revoluce®. Ale v tomto pfipadé, stejné jako v piipadé ,,vybért” dopro-
vazejicich biologickou evoluci, jsme odkazani jenom na dohady, jakko-
li o rozhodujicich obdobich jejiho vyvoje bylo jiZ ziskdno mnozstvi
poznatk®. Takzvana neoliticka revoluce trvala tisice let. JestliZe histo-
rii védy trochu zjednodusime, miZeme fici, Ze védecka revoluce zaca-
la teprve pfed tfemi sty lety. Tehdy jsme ziskali jedineénou moZnost
vnimat specifickou a nasemu mysleni srozumitelnou smés ,,nahod*“
a ,nezbytnosti®, které tuto revoluci vyznacuji.
_sledkem byl objev mi¢enlivého svéta. Je to paradox klasické védy. Li-.
_dem odhalil mrtyou. neteénou. piirodu, kiera se.chova jako automat,
ktery, jeli jednou naprogramovan, se i nadale chova pouze podle pra-

_videl urenych timto programem. A v tomto smyslu rozhovor s pfi-

_rodou &lavéka od pfirody oddélil, namisto aby ho s ni vice sblizil. Vi-

1&zstvi lidského rozumu se zménilo ve smutnou pravdu. Zdalo se, Ze
véda znehodnotila vée, Seho se dotkla.

"~ Moderni véda vydésila jak své protivniky, kterym se jevila jako smr-
telné nebezpedi, tak nékteré ze svych pfiznived. Ti si v lidské osamé-
losti ,odhalené“ védou uvédomili, jak velkou cenu musime za tuto
novou racionalitu platit.

Vratké postaveni védy ve spolecnosti miiZe byt alespoii z €asti pfici-
tano kulturnimu napéti spojovanému s klasickou védou; to vedlo k od-
vaznému pfijeti trpkych disledki racionality, ale vedlo i k jejimu vas-
nivému odmitani..K souasnym protivédeckym hnutim se dostaneme
pozdéji. Ted si pfipomenime starsi pfiklad - hnuti iracionalisti v N&-
mecku ve 20. letech tohoto stoleti, které tvofilo kulturni pozadi kvan-
tové mechaniky.!® V protikladu k védé, ktera se ztotoZnila s mnoZinou
pojmu, jako je pfi¢innost, determinismus, redukcionismus a racio-
nalita, nastal téZ prudky rozvoj myslenek védou odmitanych a popi-
ranych, které se vSak jevily jako zt€lesnéni zasadni iracionality pFirody.
Zivot, osud, svoboda a spontannost se tak staly manifestaci pfizracné
podsvétni sféry nepfistupné rozumu. Aniz bychom zachazeli do pfi-
znaénych spoleéenskopolitickych souvislosti, troufame si tvrdit, Ze toto
,odmitani“ je nazornou ukazkou, jaka nebezpeéi jsou spojena s kla-
sickou védou. Prisuzuje-li se urditému souboru zkuSenosti, ktery je
obecné povaZovan za dileZity, pouze subjektivni vyznam, véda se vy-
stavuje nebezpedi, Ze se tyto zkusenosti octnou v oblasti iracionality
a Ze nabudou hrozivé sily.

Joseph Needham zdiraznil, Ze zdpadni mySleni vidy kolisalo mezi
Dbojetim svéta cohy automaty a pojetim teologickym, podle kter¢ho
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ovlada vesmir Bith. Needham to nazyva ,charakteristickou evropskou
schizofrenii*!'. Tyto predstavy ve skute¢nosti souviseji. Automat potfe-
buje pana-boha, ktery jej idi a oviada.
Je skute&né nutné, abychom podstoupili tuto tragickou volbu? Mu-""
_stme volit mezi védou, které vede k odcizeni, a mezi nevédeckym me-
tafyzickym pohledem na pfirodu? Pokud zmény, kterymi véda v sou-
Casnosti prochazi, povedou k naprosto novému stanovisku,“ﬁeﬁ’i/ui Eﬁo) :
CSolba patrnE nutnd. Soucasny vyvoj védy nm prinsi jedineZnou prile-
Zitost znovu uvaZit jeji misto v obecné kultuie_Moderni véda vznikla ve
mvropy 17. stoleti. Nyni jsme na konci 20. stole-
Fl’ a zd4 se, Ze véda pfinasi stdle univerzdlnéjsi poselstvi, které se tyka vza-
jemneého ovliviiovani Slovéka a prirody stejné jako élovéka clovakem.

3

Jaké jsou pfedpoklady klasické védy, od nichz, jak si myslime, se véda
jiZ dnes osvobodila? Obecné se soustfeduji na zakladni pfedstavu, 7e
na urcité urovni je svét jednoduchy a fizeny asové zvratnymi zakladni-
mi zdkony. Dnes se to zda jako pfehnané zjednoduseni. Je to, jako by-
chom budovy povazovali za pouhé hromady cihel. Ze stejnych cihel
vsak miZeme postavit tovarnu, palac nebo katedralu. Je to pravé tdro-
vefi budovy jako celku, na niz chapeme svét jako vytvor ¢asu, kultury,
spolecnosti, stylu. Existuje vSak dalsi problém: neexistuje-li nikdo, kdo
stvofil pfirodu, musime se pro vysvétleni tohoto tviiréiho procesu obra-
tit k popisu pravé téchto cihel - tj. k jejich mikroskopické aktivité.
Samo usili klasické védy je vyjadienim dichotomie, kterou naléza-
me viude v déjinach zapadniho mysleni. Pouze neménny SVEt ideji byl
tradiné povaZovan za ,osvétleny sluncem rozumu®, pouZijeme-li Pla-
tqnonch slov. Prave tak byly vé¢né zakony povaZzovany za vyraz védec-
ké racionality. Na ¢asovost se pohliZelo jako na iluzi. To uz dnes dav-
no neni pravda. Objevili jsme, Ze nevratnost - kterd zdaleka nenj iluzi
~ hraje v pfirodé podstatnou roli a je na pocatku vétsiny procesd sa-
. mouspofadani. Nachazime se ve svété, ve kterém se vratnost a deter-
‘mimismus tykaji jen meznich, jednoduchych pfipaddy, zatimco nevrat-
nost a nahodilost jsou pravidlem. o
opieni €asu a sloZitosti se v kulturni debaté vyvolané z védeckych
pohnutek stalo ustfednim tématem. Odmitnuti tohoto konceptu bylo
r9Zhoduj1’ci pro pfemeénu védy, kterou bychom radi popsali. Artur Ed-
dington'? ve své vyznamné knize The Nature of a Physical World zavadi
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rozdil mezi ,,prvotnimi“ a ,druhotnymi® zakony. ,ervomi“ zakony fidi
chovam samostatny Asti tné“ zakon 'sou ouii-

‘nech znamena zdliraznit, Ze popis elementarniho qhovanl nepostacuje
_pro pochopem systému jako celku, Vynikajicim pfikladem druhotné-
"'ho“ zakona je podle Eddingtonova nazoru druha véta termodynamiky,
véta, ktera do fyziky zavadi ,Sipku asu”. Eddington piSe:

. Domnivam se, Ze z hlediska filosofie védy musi byt pojeti spojené
s entropii hodnoceno jako velky pfispévek 19. stoleti k védeckému
zplsobu uvazovani. Je reakci na pfedstavu, Ze vée, cemu véda musi
vénovat pozornost, je odhaleno mikroskopickym pitvanim objekti. "
Toto zaméfeni se dnes vyznamné rozsifilo.

Je pravda, Ze k nejvétsim Gspéchdm moderni védy patfi objevy na
mikroskopické tirovni - jako molekuly, atomy, elementarni Castice.
Napfiklad molekularni biologie ispésné izolovala molekuly, které hra-
ji vyznamnou roli v mechanismu Zivota. Byl to uspéch tak ohromujici,
ze pro fadu védct je G&el vyzkumu ztotoZnén, jak fika Eddington,
s ,mikroskopickym pitvinim objekti“. Nicméné druha véta termody-
namiky byla prvni vyzvou k vytvofeni takové pfedstavy pfirody, ktera
by prirodu nevysvétlovala v jeji sloZitosti, ale jako svého druhu jedno-

duchy utajeny svét. Zajmem dneska je posun od podstaty k souvislos-

tem, dorozumivani,

Ao ZmEnenA perspektlva neni vysledkem néjakého svévolného roz-
hodnuti. Ve fyzice ndm byla vnucena novymi objevy, které nikdo ne-
mohl pfedvidat. Lze odekavat, Ze vétina (a snad viechny) elemen-
tarnich éastic bude nestabilni? Lze ofekavat, Ze s experimentalnim
potvrzenim existence rozpinajiciho se vesmiru bychom mohli vytvofit
piedstavu historie svéta jako celku?

Na konei 20. stoleti jsme se naugili lépe chapat smysl dvou velkych
prevratil, které daly fyzice dne§nich dnil jeji podobu - kvantové mecha-
niky a relativity. Zagaly jako snaha o opravu klasické mechaniky a za-
hrmuly do ni nové nalezené z4kladni fyzikalni konstanty. Dnes se situ-
ace zménila. Kvantova teorie nam poskytla teoreticky ramec, v némz
milzeme popisovat nepfetrZité vzajemné pfemény &astic. Obecna teo-
rie relativity se obdobné stala zdkladem pro popis tepelného vyvoje
naseho vesmiru v jeho pocatecnich fazich.

Nas vesmir ma pluralistické, komplexni rysy. Struktury mohou Zmi-
zet, ale také se mohou objevit. N&které pochody jsou, jak vime, dobfe
popsany deterministickymi rovnicemi, ale jiné obsahuji nahodné déje.

Jak tedy mizeme piekonat zjevné rozpory téchto pojeti? Zijeme
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v jediném vesmiru. Jak uvidime, za¢iname uznavat smysl téchto pro-
bléml. Mimoto diileZitost, kterou nyni pfisuzujeme riiznym jeviim,
které pozorujeme a popisujeme, je zcela rozdilna ¢i dokonce opaéna
od té, kterou jim pfisuzovala klasicka fyzika. Jak jsme se jiz zminili,
klasicka fyzika chape zakladni procesy jako deterministické a vratné
a procesy obsahujici nahodnost a nevratnost jsou v ni vyjimkou. A dnes

v3ude pozorujeme ulohu nevratnych procesi, fluktuaci. Modely uva-

Zované klasickou fyzikou odpovidaji jen urcitym limitnim pfipadim,

kterermihzgn,ﬂrge_ﬂmulmrwmad tak, ze vybrarnon [Gtku umisti-

“me do krabick e az doséhne rm

Umélé miiZe byt deterministické a vratné. Rfirozené obsahuje za-
_kladni slozky nahodnosti a nevratnosti. To vede k novému pohledu na

"hmotuy, ta jiZ neni pasivni latkou popsanou mechanisticky, ale stava se
aktivni. Jak jsme napsali v Pfedmluvé, tato zména je tak hluboka, Ze
ﬁutku miZeme mluv1t novem dlalogu Clovéka s pr1roﬁ 9

4

Tato kniha se zabyva pfeménou koncepce védy od zlatého obdobi kla-
sické védy do soucasnosti. Tuto pfeménu lze popsat mnoha zptsoby.
Mohli bychom ji pfedvést na problematice elementarnich &astic. Moh-
li bychom sledovat soudasny uzasny rozvoj astrofyziky. Jsou to téma-
ta, ktera se zdaji vymezovat hranice védy. Jak jsme se zminili v Pied-
mluvé, v minulych letech byly objeveny mnohé nové rysy ptirody. To
nas piimélo k rozhodnuti, Ze se soustfedime na problémy naseho mak-

roskopického svéta, ktery zahrnuje atomy, molekuly a zejména biomo-__

lekuly. Nicméné stale je dilezité zdiraziiovat, Ze vyvoj védy probihé
na viech tro urovnich pfiblizné soub&zné, at uz jde o elementarni &astice,
chemn B1o]og1 nebo kosmolog Pro kazde merltko hraje samovolné

Nasim zamerem Je proto prozkoumat z uréitého hledlska vyznam tfi
stgleti védeckého pokroku. Je nesporné, Ze k volbé tématu nas pfived-
ly i subjektivni diivody. Problém casu je skuteéné t&Zitém vyzkumu,
kterému se jeden z nas po cely sviij Zivot vénoval. Kdyz jsem se jako
m!ad)" student univerzity v Bruselu poprvé seznamil s fyzikou a che-
mii, byl jsem velmi pfekvapen Ze véda mé tak malo co r1ci k ,,casu
historii a archeologii. Pocnt prekvapeni mohl vyustit ve dva moiné pfi-
stupy, z nichZ oba byly v minulosti jednoznaéné vyhranéné: prvni by
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znamenal problém zanedbat, nebot klasicka véda nema pro ¢as misto,
a druhy by ved! k poohlédnuti se po jiném zpisobu vnimani piirody,
ve kterém by ¢as mél odlisnou, zasadnéjsi ulohy; ten, ktery zvolili Berg-
son a Whitehead, mame-li jmenovat aspoi dva filosofy naseho stoleti.
Prvni pfistup by byl ,pozitivisticky“, druhy ,metafyzicky*.

Ale byla moZna i tfeti cesta, totiz poloZit otazku, zda jednoduchost
casového vyvoje tradicéné odpovidajiciho obvyklym uvaham ve fyzice
a chemii souvisi s tim, Ze pozornost byla vénovana jen nékterym velmi
zjednoduSenym staviim, napfiklad hromadam cihel misto katedralam,
jak jsme se zmifiovali.

Knihu jsme rozdélili wtl Prvni se zabyva triumfem klasické
védya jeh@ﬁﬁurmml disledky) Veda‘bwgc‘éﬂ(_ugg_@_@ s nadSe-
n1fﬁ dalSim se pokusime popsat rozitépeni kultury, které vyplynulo
z existence k _'c_l_slglgg)';dmﬂmnzasn_eho_usp_c_qhu Ma byt tento
lispéch prijiman jako takovy, moZna i jako omezujici mmy
znam, nebo md byt védeckd metoda sama odmitnuta jako dil€i &i zava-

"déjici? Oba piistupy vedou ke stejnému vysledku, totiz ke stfetu mezi
tim, co je Casto nazyvano ,dvéma kulturami®, stfetu védy s humamt—
“nimi obory.

“Tyto btazky hraly v zapadnim mysleni hlavni roli jiz od okamziku
zformulovani klasické védy. Znovu a znovu jsme se vraceli k problému
»Co zvolit?*, Isaiah Berlin zfejmé& spravné jiZ v této otdzce spatfoval
pocatek rozkolu védy a humanitnich obort: =~ . . _

—

~Charakteristické a jedineéné proti opakujicimu se a vieobecnému,
konkrétni proti abstraktnimu, neustaly pohyb proti klidu, vnitini proti
vnéjSimu, kvalita proti kvantité, nadcasové principy proti kulturnim
zvyklostem, myslenkovy svar a sebezdokonalovéani coby véény tdél élo-
véka a naproti tomu mozZnost (a Zidoucnost) miru, fad, koneény sou-
lad a uspokojeni viech racionalnich lidskych pfani - to jsou nékteré
rysy onéch protikladi.“!* -

Mnoho prostoru jsme v knize vénovali klasické mechanice. Pod-
le naseho minéni je tim nejvhodnéjsim vychodiskem pro uvahy o sou-
Casnych pfeméndach védy. Klasicka dynamika jako by obzvl4st j jasnym
a zfetelnym zplsobem vyjadfovala staticky pohled na pfirodu. Cas je
v ném zfetelné zredukovan na parametr a budoucnost a minulost jsou
navzajem rovnocenné. Je pravda, Ze kvantova teorie pozdéji nastolila
mnoho novych problémi, klasickou dynamikou neuvazovanych, pfes-
to vSak zlistava fada zasadnich otazek poloZenych klasickou dynami-
kou, zvlast€ tykajicich se Gasu a v ném probihajicich d&ja.

34

iz na za¢atku 19. stoleti, pravé kdy7 klasicka véda vitézila a Newto-
novy myslenky oviadaly francouzskou védu a ta vladla Evropé, se
v Newtonové systému objevily naznaky y prvnich trhlin. V druhé éasti
nasich uvah budeme sledovatyy ,Soupefi Newtonovy
gravitace, a to od okamziku, kdy Fourler odvodil zakon o §ifeni tepla.
Byl to ve skutecnosti prvni kvantitativni popis nevratného procesu -
v k]as1cke dynamice néco nemyslitelného.

Souperem nauky o teple, nauky o pfeméné energie a nauky o tepel-
nych strojich dalo podnét ke vzniku prvni ,neklasické® védy - termo-
dynamiky. Nejplivodnéj§im pfispévkem termodynamiky je proslula
druhd véta termodynamiky, zavadéjici do fyziky smér toku Sasu - §ip-
ku Casu. Tento pfispévek byl souddsti sirsiho nazorového pohybu, ne-
bot 19. stoleti bylo stoletim vyvoje; v biologii, geologii a sociologii byly
zddrazfiovany procesy se stale vzristajici slozitosti. A co se termody-
“namiky tyce, ta je zaloZena na odlisnostech dvou typl procesii - vrat-
nych procesi nezavisejicich na sméru toku &asu a nevratnych proce-
s, které na sméru toku asu zaviseji. Pfiklady uvedeme pozdéji. A aby
bylo mozné tyto dva druh: roceS_umthlL_byLzamdQn_p_omemro-
mméie jen pfi nevratnych procesech.

V 19. stoleti bylo usili védeckého vyzkumu vénovano predevs1m do-
vrseni vyvoje termodynamiky. Vysledkem byla rovnovazna termody-
namika. Na nevratné procesy se pfitom hledélo jako na 1 néco nepfistoj-
_ného, na néco, co Tusl, na néco, co nema smysl studovat. Dnes se situace
zcela zménila. Nyni vime, Ze ve stavech velmi vzdalenych od rovno-

.vahy mohou samovolné vznikat nové typy struktur. Za  ,VyIazné nerov-
novaznych“ podminek mize dojit k preméné tepelného chaosu v A
‘Mohou vznikat nové dynamické stavy hmoty, stavy, ktere odrazeji vza-
jemné plisobeni daného systému s okolim. Abychom zddraznili li tvofi-_
vou ilohu disipativnich procesi (d&ji se ztmfﬁzjlch vytvarem

mﬂmﬁ‘to 116V& struktury, dz’s“patzmsm

V knize jsou popisovany nékteré metody, které byly v poslednich le-
tech* vyvinuty k tomu, abychom se mohli vznikem a vyvojem disipativ-
nich struktur zabyvat. Klicovymi slovy, ktera prostupuii tuto knihu 1 jako leit-
‘notiv, jsou nelinearita, nestabilita, fluktuace. TVto pojmy zacaly prolinat
‘do nageho pohledu na ptirodu dokonce i mimo oblast fyziky a chemie.

Kdyz jsme se zmifiovali o protikladech mezi védou a humanitnimi
obory, citovali jsme Isaiaha Berlina. Kladl charakteristické a jedinec-

né proti opakujicimu se a vieobecnému. Pozoruhodné je, Ze piejdeme-li

* pied rokem 1984 (pozn. piekl.)
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od ,rovnovaznych® k ,silné nerovnovaZznym“ podminkam, vzdalime se
od opakujiciho se a vieobecného k charakteristickému a jedineénému.
Skuteéné, zakony rovnovahy jsou univerzalni. Latka ve stavu ,blizko rov-
novihy* se chova ,,opakujicim se“ zptisobem. Naopak v ,.siln€ nerovno-
vaznych“ stavech se projevuje fada mechanismil odpovidajicich moznos-
tem vyskytu riznych typl disipativnich struktur. V silné nerovnovaz-
nych® stavech miZeme napfiklad zjistit vyskyt ,,chemickych hodin®,
chemickych reakci, které jsou koherentni a maji rytmicky charakter.
Milzeme se téZ setkat se samouspofadavajicimi se procesy, pochody,
které vedou k nehomogennim strukturam, k nehomogennim krystalim.

Je tfeba zdiraznit neoCekavanou povahu tohoto chovani. Kazdy z nas
ma svou intuitivni pfedstavu o tom, jak probiha chemicka reakce. Pied-
stavujeme si molekuly plujici prostorem, sraZejici se a objevujici se
v novém uspofadani. Vidime chaotické chovani podobné tomu, co ato-
misté popsali, kdyz hovofili o prachu tan¢icim ve vzduchu. Pochod
v chemickych hodinach probiha zcela odlisné. KdyZ ho pfehnané zjed-
nodusime, mizZeme Fici, Ze v chemickych hodinach méni vSechny mo-
lekuly svou chemickou totoZnost soucasrieé, ¥ pravidelnych asovych inter-

alech. Predstavime-i si molekuly jako modré nebo cervené, odpovida sled
zmén jejich barev rytmickému priibéhu reakei v chemickych hodinach.

Takovy stav uz obvykle nemiiZe byt dale popsan v pojmech chaotic-

~ kého chovani. Qbjevil se novy typ pofadku. Lze hovofit o nové ,sou-
! drznosti“, o mechanismu vzajemného ,sdileni” charakteristickych ve-

li¢in molekul. Tento ;pusob sdileni v8ak miZe vzniknout jen za ,silné
\ neernovaznych“ podmlnek A je obzvlast zajimavé, Ze toto sdlﬁm se
| zda byt ve svétd biologie prav1d1em Ve skute¢nosti mizZe byt vzato za
} zaklad definice biologického systému.

Typ disipativni struktury navic vyrazné zavisi na podminkach, za
nichZ se struktura vytvafi. Vnéjsi pole, jakymi jsou napfiklad gravitac-
ni pole Zemé nebo magnetické pole, mohou vybér mechanismu sa-
mousporadavani struktury vyrazné ovlivnit.

Zaciname chapat, jak, pocinaje chemii, 1ze vytvafet sloZité struk-
tury a sloZité utvary, formy, z nichZ nékteré mohly byt predchtdci Zivo-
ta. Je jisté, Ze tyto jevy velmi vzdalené od rovnovahy dokladaji zaklad-
ni a neocekavané vlastnosti hmoty a fyzika miize napfiSté popisovat
struktury jako pfizpisobené vnéj§im podminkam. V pomérné jedno-
duchych chemickych systémech se setkdvame s mechanismem pfi-
zpiisobeni pfedbiologickym podminkam. Pfi pouZiti antropomotfni--
ho jazyka: hmota v rovnovaze je ,slepad“, ale za ,silné nerovnovaz-_

) H“ podmmek zadina byt schopna v vnimat, ,,brat M uvahu pusobem .
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_a rozdily vnéjs§iho svéta (jako je slabé gravitacni nebo elektrické pole).
Problém vzniku Zivota ziistava sloZity, a proto se nedomnivame, Ze,
by bylo nasnadé jeho jednoduché feseni. Zivot z tohoto hlediska ne-

_odporuje .b&éZnym" zakontim fyziky, nestavi se proti nim, aby odveatil-

svili b§Zny osud—svou zkazu. Zda se, Ze Zivot zvlastnim zpisobem vy-
_jadfuje skute¢né podminky obklopujici nasi biosféru véetné nelinear-
nich chemickych reakei a ,,silné nerovnovaznych“ podminek zptisobe-
‘nych v biosféte slunecnim zafenim.

Zminili jsme se o pfedstavach, které nam umoziuji popsat vznik
teorie bifurkaci a disipativnich struktur. Je pozoruhodné, Ze se v tako-
vych systémech ve stavu blizkém rozvétveni objevuji velké fluktuace.
Tyto systémy jako by ,vahaly“ mezi mnoha mozZnymi sméry daliiho
vyvoje a znamy zakon velkych Cisel ve svém obvyklém smyslu selhava.
Malé fluktuace mohou podnitit zcela novy vyvoj, ktery vyrazné zméni
celkové chovani makroskopického systému. Podobnost se spoleGensky-
mi jevy, jakoZ i s d&jinami je nepopiratelnd. AniZ bychom byli proti
#prileZitosti” a ,nezbytnosti®, shiedavame obé hlediska jako nezbytna
pfi popisu nelinearnich systému v ,silné nerovnovaznych® stavech.

Prvni dvé ¢asti knihy se proto zabyvaji dvéma protichiidnymi nazory
na fyzikalni svét: statickym nazorem klasické dynamiky a evoluénim
nazorem spojenym s entropii. Stiet téchto hledisek se stal nevyhnutel-
nym. Byl sice po dlouhou dobu oddalovan pfedstavami o nevratnosti
jako iluzi, jako pfiblizeni; nebot to byl ¢lovék, kdo do bez€asového ves-
miru zaved| ¢as. Refeni, ve kterém je nevratnost omezena na iluzi nebo
_pfibliZeni, nemiZe byt nadale pfijimano, nebof jsme poznah 7e ne-
vratnost miiZe byt zdrojem Fadu, koherence a uspofadani.

Nadale se tomuto stfetu nazorli nemiZeme vyhybat, a proto mu vé-
nujeme tfeti ¢ast knihy. PopiSeme tradi¢ni snahy o feSeni problému
nevratnosti, a to nejprve v klasické a potom v kvantové mechanice.
Pionyrskou praci v této oblasti vykonali zvlast€ Boltzmann a Gibbs.
Nicméné lze prohlasit, Ze problém zistal zatim do znaéné miry nevy-
feSen. V ocich Karla Poppera to bylo drama. Boltzmann nejprve pied-
pokladal, Ze odvodil novou pfedstavu €asu zahrnutou v druhé véts ter-
modynamiky. Ale po diskusich se Zermelem a dal§imi musel ustoupit.

, Ve svétle historie, i spife v temnotach historie, byl podle dnes vieo-
becné prijimanych méfitek Boltzmann poraZen, i kdyz kazdy uznava
jeho véhlas jako fyzika. Ale Boltzmannovi se nikdy nepodafilo objasnit
postaveni H-teorému, ani nikdy nevysvétlil narst entropie... A tlak na
néj byl takovy, Ze ztratil viru v sebe sama...“"
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Problém nevratnosti zistava nadale predmétem Zivé rozporuplné
diskuse. Jak je to mozné 150 let po objevu druhé véty termodynami-
ky? Otazka zahrnuje mnoho hledisek, néktera jsou kulturni, jina tech-
nicka. Nedtvéra v ¢as ma kulturni pficiny. Pii nékolika pfileZitostech
budeme citovat Einsteina. Jeho konecné stanovisko: ¢as (jako nevrat-
nost) je iluzi. Einstein ve skute¢nosti opakoval to, co Giordano Bruno
napsal jiZz v 16. stoleti a co bylo krédem védy po staleti: ,,.Svét je jeden,
nekonecny, nehybny... Sdm se nepohybuje... Sam nevznika... Nepod-
1éha zkaze... Je nezménitelny...“!6 Brunovy pfedstavy dlouho ovladaly
védecky nazor zapadniho svéta. Nepiekvapuje tedy, Ze kdyz technické
védy a fyzikalni chemie pfiSly s nevratnosti, bylo to pfijimano s po-
chybnostmi. Kulturni diivody se zde sdruzuji s dlivody technickymi.
Kazdy pokus o ,,odvozeni” nevratnosti z dynamiky musel nutné selhat,
nebot nevratnost neni obecny jev. MiiZeme si pfedstavit stavy, které
jsou dokonale ,vratné“, jako je pohyb kyvadla bez tfeni nebo pohyb
planet. Toto sethani vyvolavalo skliCenost a pocit, Ze piedstava o ne-
vratnosti ma pouze subjektivni plivod. Ke vSem témto problémiim se
dostaneme pozdéji.

Podotknéme pouze, Ze nyni tento problém posuzujeme z riiznych
hledisek, protoZe dnes jsou jiZ znamy riizné druhy dynamickych sys-
téml. Svét je dalek toho, aby byl homogenni, a proto mtZe byt otazka
poloZena ruzné: Co je ve struktufe dynamického systému zvlastni, co
mu umoziuje ,rozliSovat“ mezi minulosti a budoucnosti? Jaka nej-
mensi mira sloZitosti je potfebna?

Pokrok probihal v rdmci téchto pfedpokladi. Dnes mliZeme
posuzovat podstatu ¢asu v pfirodé mnohem pfesnéji. Ma to dale-
kosahlé dasledky. Druhy zakon termodynamiky, zakon o entropii,
zavedl nevratnost do makroskopického svéta. Stejné tak chapeme
jeho vyznam na mikroskopické urovni. Jak uvidime dale, druhy za-
kon termodynamiky je ve shodé s vybérovym pravidlem, s omezenim
na pocatecni podminky vymezené zakony dynamiky. Druh4 véta
termodynamiky tak do popisu pfirody zavadi novy nepominutelny
prvek. Ten, aékoli je s dynamikou v souladu, nemtze z ni byt odvo-
zen.

Jiz Boltzmann chapal, Ze pravdépodobnost a nevratnost jsou uzce
spjaty. Rozdily mezi minulosti a budoucnosti, a tedy i nevratnost, se
mohou objevit v popisu systému jen tehdy, chova-li se systém pfevaz-
né nahodile. N4§ rozbor toto stanovisko potvrzuje. Ale jaky je vyznam
,Sipky €asu“ v deterministickém popisu pFirody? Je-li jiZ néjak obsaZe-
na budoucnost v soucasnosti, ktera jiz také obsahuje minulost, jaky je
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vyznam §ipky Casu? Sipka Gasu jasné ukazuje, Ze budoucnost neni
dana, Ze jak zdtraznil francouzsky basnik Paul Valéry, ,cas je vykon-
struovan®“’,

ZkuSenosti z naseho kazdodenniho Zivota ukazuji zasadni rozdil
mezi Casem a prostorem. MiiZeme se pohybovat z jednoho bodu pro-
storu do druhého, ale ¢as obratit nelze. NemiiZeme zaménit minulost
a budoucnost. Jak uvidime, ziskava nyni tento pocit nemoZnosti
piesny védecky smysl. Dovolené stavy jsou oddéleny od stavil, které
Jjsou druhym zakonem termodynamiky vylouéeny, pficemz neptekro-
gitelnou piekazkou je entropie. Ve fyzice jsou i jiné pfekazky. Jednou
z nich je rychlost §ifeni svétla, tvofici z naseho dnesniho pohledu
mez rychlosti Sifeni signalt. Je diilezité, Ze tato mez existuje. Pokud
by neexistovala, pfic¢innost (kauzalita) by se rozpadla na jednotlivé
Casti. Pfekazka dana entropii je podobné nutny pfedpoklad, aby ko-
munikace méla smysl. Pfedstavte si, co by se stalo, kdyby nase bu-
doucnost byla pro jiné lidi minulosti! Vratime se k této otazce poz-
déji.

Nedavny vyvoj fyziky zdiiraziioval realnost asu a byly odkryty jeho
noveé rysy. Zaujatost asem pietrvava po celé nase stoleti. Vzpomen-
me si na Einsteina, Prousta, Freuda, Teilharda de Chardin, Peirce nebo
Whiteheada.

Jednim z nejpfekvapivéjiich vysledkd Einsteinovy specidlni teorie
relativity, zvefejnéné roku 1905, je, Ze zavedeni ,mistniho ¢asu* je spo-
Jjeno s kazdym z pozorovateld. Tento ,mistni as” viak zastava ,vrat-
nym“ ¢asem. Einsteinovym problémem, a to jak ve specialni, tak v obec-
né teorii relativity, bylo zejména ,,dorozumivani se“ mezi pozorovateli,
zpusob, kterym by mohli porovnavat casové intervaly. Ale my nyni
mutZeme ¢as zkoumat v jinych pojmovych souvislostech.

Cas je v klasické mechanice &islem, které popisuje polohu bodu na
jeho trajektorii. Na obecné drovni viak miiZe mit &as jiny vyznam.
Divame-i se na dité a odhadujeme-li jeho stafi, neni vék spjat s néja-
kou urcitou ¢asti jeho téla. Jde o celkovy tsudek. Casto se tvrdilo, Ze
véda dava ¢asu prostorovost. Nyni viak objevujeme, Ze je mozny i jiny
pohled. Uvazujme krajinu a jeji vyvoj: vesnice vznikaji a rostou, mosty
a silnice spojuji rizné oblasti a pfetvareji je. Prostor tak ziskava ¢aso-
vy rozmér, podle slov zemépisce B. Berryho jsme vedeni ke studiu
»Z€asoveéni prostoru®.

Snad nejvyznamnéjiim pokrokem je skute&nost, Ze je nyni mozné
nahliZet na problém struktury, fadu, z rozdilného hlediska. Vidéno oéi-
ma dynamiky, a to at jiZ klasické nebo kvantové, nemiZe existovat, jak
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ukazeme v kapitole 8, jediny ,.Casové orientovany* vyvoj. ,Informace*
tak, jak ji 1ze z pohledu dynamiky definovat, zistava v ¢ase nemén-
na. To zni paradoxné. Smichame-li dvé tekutiny, nedojde k Zadnému
vyvoji, prestoze diisledek smichani nejsme bez pouZiti néjaké vnéjsi
pomucky schopni zrusit. Naopak zakon entropie popisuje miseni
jako vyvoj k ,nepofadku” (chaosu), k nejpravdépodobnéjsimu stavu.
Lze ukazat, Ze mezi témito dvéma popisy neni rozpor, ale mluvime-
li o informaci, je nutné zménit definici jednotek, které jsou uvaZova-
ny. Novou vyznamnou skuteénosti je, Ze 1ze zavést pfesna pravidla
pro pfechod od jednoho typu veli¢iny ke druhému. Jinymi slovy, do-
sahli jsme mikroskopické formulace vyvojového paradigmatu vyjad-
feného druhym zakonem termodynamiky. ProtoZe vyvojové paradig-
ma zahrnuje celou chemii i podstatné Casti biologie a spole¢enskych
véd, je to pro nas dilezity zavér. Takovyto pohled odpovida soucas-
nym nazorim. Vzhledem k obtiZim, s nimiz se ve fyzice setkavame, neni
proces zdaleka ukon¢en. Nasim zamérem vSak neni osvétlovat nékteré
z novych uspéchil védy, ale ani jeji trvalé a pevné stanovené vysledky. Co
si prejeme, je zddraznéni koncepci jako vysledkil védecké cinnosti
a vyhlidek do budoucna a formulovani novych problémi, které vznik-
nou. Kazdopadné jsme si védomi, Ze stojime teprve na pocatku zkou-
mani a Ze nase odpovédi na dané otazky jsou dosud neupiné.

5

Erwin Schroédinger jednou k rozhoféeni mnoha filosofti zabyvajicich
se védou napsal

——

»--. J& snaha zapominat, Z¢ veskera véda je v podstaté spjata s lidskou
kulturou a Zg yédecké ob!‘eg, at se v okamzZiku svého vzniku jevi se-
bevic pokrokové a vieobecné stéZi pochopitelné, nemaji mimo vlast-
ni kulturni kontext vyznam. Teoreticka véda si neuvédomuje, Ze jeji
zavazné a vyznamné konstrukce poskytuji rimec pfedstavam a slo-
vim, které jsou v popfedi zajmu vzdélané vefejnosti a stavaji se tak ne-
dilnou soucasti obecného obrazu svéta. Tvrdim, Ze teoreticka véda,
kde se na to zapomina a kde se o tom, k éemu dala podnét, uvazuje
v nejlep§im pfipad€ v pojmech srozumitelnych pouze malé skupiné
zasveécenci, se nutné oddéli od ostatni kultury, Takova véda je na dlou-
hou dobu odsouzena k zakriiovani a kostnater_u, tfebaze izolované

skupiny zanicenych odborniki pokracujl ve zhoubne ,zasvécenecke’
,/

dl.skum.i“‘
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Jednim z hlavnich témat této knihy je silné vzajemné ovliviiovani

problemﬁ?ﬂ?’ zéjicich kultufe jako celku a vnitfnich h pojmovych pro-

_bléma vedy Zjistujeme, Ze otazky tykajici se Gasu jsou v t8Zisti védy.
Vznik, zména, nevratnost, to jsou problémy, kterym generace filosofti
zasvétily celozivotni usili. Dnes, kdy se déjiny, at hospodaiskeé, demo-
grafické nebo politické, pohybuji nebyvalym tempem, nové otazky
a nové zajmy nds nuti, abychom zahajili novy rozhovor a abychom hle-
dali nové souvislosti.

Vime, Ze pokrok védy byl ¢asto popisovan jako nespojity proces,
jako posun od konkrétni zkuSenosti k stale obtiZnéji pochopitelné
abstrakci. Domnivame se, ze tento zpilisob vykladu je pouze gnozeo-
logickym odrazem d&jinné s 1é situace, v niZ se klasickd véda | naléza,

“a dusledkem jejf neSchopnasuzahmput do svého teoretického ram-
ce rozsahlou styénou oblast vztahi ¢lovéka a jeho Zivotniho pro-
stf i

Bezpochyby existuje abstraktni vyvoj védeckych teorii. Nicméné
zdokonalovani, které bylo v pribéhu vyvoje védy uréujici, nemusi byt
nutné tohoto druhu. Znovuobjeveni ¢asu ma své kofeny jak ve vniti-
nim vyvoji védy, tak ve spolecenskych souvislostech, ve kterych se dnes

véda nachazi. Takoveé objevy jako napfiklad objev nestabilnich elemen-
tarnich €astic ¢i rozpinajiciho se vesmiru zfetelné patfi do vnitinich
dgjin védy, ale ve vieobecném zajmu o nerovnovazné stavy, o vyvijeji-
ci se systémy se miiZe obraZet nas pocit, Ze lidstvo jako celek je dnes
v prechodném obdobi. Mnohé vysledky, o kterych budeme pojednavat
v kapitolach 5 a 6, napfiklad ty, které se tykaji oscilujicich chemickych
reakci, mohly byt objeveny jiZ pfed mnoha lety, aviak studium téchto
nerovnovaznych problému bylo potlaceno kulturnimi a ideologickymi
souvislostmi téchto obdobi.

Jsme si védomi, Ze prosazovani vnimavosti ke kulturnim souvislostem
je proti tradi¢nimu pojeti védy. Z tohoto hlediska se véda vyviji osvobo-
zovanim sebe sama od zastaralého chapani ptirody a o&istuje se v pro-
cesu, ktery bychom mohli pfirovnat k ,askezi* rozumu. A naopak to
vede k zavéru, Ze védou by se mélo zabyvat spoleéenstvi Zijici nezavisle,
stranou svétskych udalosti. Idealni védecké spolecenstvi by mélo byt
usetfeno vsech tlaki, potfeb a poZadavki spolecnosti. Pokroky védy by
Vv podstaté mély vznikat autonomni innosti a védec by se mél vyvarovat
~vnéjSich* vlivil, ucasti na ostatnim kulturnim, spole¢enském nebo hos-
podatském déni, které by ho pouze rusilo nebo zdrzovalo.

Tento ideal abstrahovani se, védcovo staZeni se, nachazi spojence
v druhém idealu, ktery se tyka nadani ,skuteéného® vyzkumnika, totiz
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jeho touhy uniknout svétskym ranam osudu. Einstein popisuje typ véd-
ce, ktery by se t&sil pfizni ,Andéla Pané” v pfipadé, jestlize by mél za
ukol vyhnat z ,,Chramu védy“ ,,nehodné” - v jakém ohledu nehodné
viak neni fe€eno. Obvykle to jsou

.....spise podivin3ti, nemluvni, samotafsti jedinci, ktefi si jsou pfes spo-
leéné znaky méné podobni neZ zastup vyhnancil.

Co je vedlo do Chramu? ...jednou z nejsilnéjsich pohnutek, které lidi
vede k uméni a v&dg, je uték z kazdodenniho Zivota s jeho bolestivou
nelitostnosti a bédnou jednotvarnosti a Gnik ze zajeti jejich vlastnich
ménicich se tuzeb. Citlivéjii osoba je pohanéna k iniku z oblasti viast-
niho byti do svéta objektivniho zfeni (Schauen) a pochopeni. Tyto po-
hnutky lze srovnat s touhou, ktera neodolatelné pudi obyvatele mésta
pryé z jejich hluénych, pfepinénych étvrti do tichych, vysokych hor, kde
zrak v klidném, &istém vzduchu volné téka a zachycuje chladné a tiché
obrysy, které se zdaji byt vé€né.

S touto zapornou pohnutkou se poji i jedna kladna. Clovék usiluje
o to, vytvorit si jakymkoli vhodnym zplisobem zjednoduieny a zafivy
obraz svéta (Bild der Welt) a ze viech sil se snaZi nahradit timto obra-
zem svét zku§enosti.“!®

Neslucitelnost mezi asketickou krasou hledanou védou na jedné
strané a mezi banalnimi osobnimi zkusenostmi, jak je pocifoval
Einstein, jakoby posiluje jina neslucitelnost, tentokrat zfetelné ma-
nichejska*, mezi védou a spoleénosti, nebo pfesnéji, volnou lidskou
tvofivosti a politickou moci. V tomto pfipadé nejde o uzavienou
spoleénost i chram, ve kterém by mél byt provadén vyzkum, ale
o cosi jako pevnost nebo blazinec, jak to Diirrenmatt zobrazil ve své
hie Fyzikové?®. V této hie tii fyzikové diskutuji o cestach a pro-
stfedcich rozvijejici se fyziky v okamZiku, kdy lidstvo hleda spasu
pfed disledky toho, co nastane, jestliZe se politickd moc zmocni vy-
sledki tohoto pokroku. Shodnou se nakonec na tom, Ze existuje je-
diné moZné feseni - to, které jiz zvolil jeden z nich. VSichni se roz-
hodnou pfedstirat, Ze jsou Sileni, a uchyli se do blazince. Ale ani
tam se jim osud nevyhne. Na konci hry se jejich posledni Gto¢isté
ukaze byt pouhou iluzi, nebot feditelka blazince, §pehujici své pa-
cienty, fyzikovo feSeni ukradne a uchvati moc nad svétem.

* manicheismus - uéeni Perana Maniho ze 3. stoleti, povaZujici za zéklad svéta boj
svétla a tmy, principu dobra a zla (pozn. pfekl.)
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Diirrenmattova hra uvadi tfeti pojeti védecké éinnosti: véda éini
pokroky, jestliZe omezuje sloZitost skuteénosti na skrytou jednodu-
chost. Fyzik Moebius se snaZi v blazinci zatajit, Ze uspésné vyfesil pro-
blém gravitace, jednotnou teorii elementarnich ¢astic, a co vic, Prin-
cip univerzalniho zakona, zdroje absolutni moci. Aby dosahl svého
autorského zaméru, Dirrenmatt problém samoziejmé zjednodusuje.
Nicméné se vieobecné soudi, Ze tim, o¢ ,,Chram védy* usiluje, neni nic
mensiho neZ ,vzorec” vesmiru. Védec, zobrazovany vZdy jako asketa,
se nyni stavd jakymsi magem, osamélou postavou, mozZnym vlastnikem
univerzalniho kliée ke viem fyzikalnim jeviim, obdafenym viemohou-
cimi znalostmi. A tak se vracime k jiz uginénému zavéru - pouze
v jednoduchém svété plati (zv1asté ve svété klasické védy, kde sloZitost
pouze skryva zakladni jednoduchost), Ze jen ur¢ity druh poznani
umoznuje existenci univerzalniho klice.

Jednim z problémii nasi doby je pfekonani postoje, ktery ospravedl-
fiuje a zaroveii posiluje odlpucenost spolegenstvi védel, Musime na-

lézt nové formy dialogu véd ¢nosti. A v tomto duchu byla’

ezt nove
napsana i tato kniha. VSeobecné je znamo, Ze ¢lovék v nevidané mife
méni své pfirozené Zivotni prostfedi, podle Serge Moscoviciho vytvaii
~novou piirodu“?!, Abychom porozumali tomuto svétu vytvofenému
¢lovékem, potfebujeme védu, ktera neni pouze poslusnym nastrojem
vnéjsich zajm, ale ani rakovinnym nadorem bujicim na Zivné pidé
spole¢nosti.
Pfed vice nez dvéma tisici roky Cuang’c napsal:

»Jak se [trvale] otaci Nebe! Jak Zemé [stale] zistava v klidu! Zapasi
spolu Slunce a Mésic o sva mista? Ridi nékdo tyto jevy? Kdo je navza-
jem svazuje a spojuje? Kdo je jejich pficinou a kdo je bez potiZi a na-
mahy udrZuje? Nebo snad existuje néjaky tajny mechanismus, jehoZ
plisobenim ziistavaji zminéné jevy takové, jaké jsou?“?2

Wﬂwﬁle, k novému naturalismu, Snad
nam bude M€ spojit zapadni tradici s jejim dirazem na experimen-
“tovani & Vyjadfovani hodnot s tradicemi, jako je Ginska, s jejich pred-
stavou samovolného, samouspofadavajiciho se svéta. Na zacatku toho-
to uvodu jsme citovali Jacquese Monoda, ktery dospél k zavéru, 7e
»staré spojenectvi bylo zniceno. Clovék zna koneéné svou osamocenost
v lhostejné mohutnosti vesmiru, z néhoZ se vynoftil jen nahodou.“ 23
Snad ma Monod pravdu. Staré spojenectvi bylo rozbito, nasi alohou
neni bédovat nad minulosti. Uprostied neobyGejné rozmanitosti védy
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je nutné usilovat o nalezeni uréitého sjednocujiciho fadu. Kazdé vy-
znamné obdobi védy pfineslo néjaky model pfirody. V obdobi klasic-
ké védy jim byly hodiny. Ve védé 19. stoleti, v obdobi primyslové revo-
luce, jim byl bézici motor. Co bude nasim symbolem? To, co mame na
mysli, vyjadtime snad nejlépe odkazem na sochafstvi, od staroindic-
kého nebo staroamerickych kultur aZ po soucasné. V nékterych nej-
krasnéjsich sochafskych dilech, af je to tancici Siva nebo miniaturni
chramy z Guerrera, se zfetelné objevuje hledani spojnice mezi klidem
a pohybem, mezi zastavenym a volné plynoucim casem. Véfime, Ze
nase obdobi tyto protiklady sjednoti.
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Kniha 1

ROZCAROVANI
Z UNIVERZALITY

Kapitola 1
Triumf rozumu

Novy Mojzi§
LPfirodu a pfirodni zdkony obestrd tma:
Bah fekl; BudiZ Newton! a bylo svétlo.”
ALEXANDER POPE
- ndvrh epitafu Isaaca Newtona,
zesnulého roku 1727

Na dramatickém tonu Alexandra Popea neni nic zvlastniho. V oéich
Anglie 18. stoleti byl Newton ,,novym MojZisem", kterému bylo ukaza-
no ,Desatero pfikdzani“. Basnici, architekti a sochafi se spojili, aby
vytvofili pamatniky, a cely narod se seSel k oslavé jedinecné udalosti,
kdy ¢lovék objevil jazyk, kterym pfiroda nejen hovofi, ale i mu naslou-
cha a fid{ se jim.

~Pfed jeho Rozumem i Pfiroda se vzdava,
VSechna sva tajemstvi mu bez odmluvy dava.
Zakonlim matematiky vzdorovat nemiize
A proti pokusu nic ji nepomiize.“!

Newtonovych myslenek se chopily etika a politika a uéinily z nich
2aklad své argumentace. Napfiklad Desagulier pfenesl nové chapani
pfirodniho fadu do politiky: pfisel s tvrzenim, Ze nejlepsi moznou for-
mou vlady je konstitu¢ni monarchie, nebot pak ma kral, podobné jako
Slunce, svou moc omezenou.
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Jak k triinu dvofané své upiraji oci
Sest svéti stejné tak se v tanci kol néj toci.
K cesté klikaté on jejich pohyb vaze,
Jich dratky ohyb4, jak jeho sila kaze,
Silu v8ak zakon kroti, ona ho respektuje,
Svobodu neniéi, jenom ji omezuje.“?

Ackoliv Newton sam pfimo do oblasti véd pojednavajicich o mo-
ralce nezasahoval, nemél pochybnosti o vieobecnych vlastnostech
zakoni vyloZenych v jeho Principiich. Pfiroda je ,,velmi harmonicka
a piivétiva“, prohlasuje v oslavované 31. otazce své Optiky a toto sil-
né, ale téZ neuplné tvrzeni zahrnuje rozsahlé problémy - hofeni, fer-
mentaci, teplo, pfilnavost, magnetismus... Neexistuje tedy pfirodni
déj, ktery by nebyl vyvolan aktivnimi silami - pfitaZlivosti a odpu-
zovanim, které fidi jak pohyb hvézd, tak i pohyb volné padajicich
téles.

JestE za svého Zivota se stal Newton narodnim hrdinou a téméf
o stoleti pozd&ji se diky silnému Laplaceovu vlivu stal symbolem vé-
decké revoluce v Evropé. Astronomové zkoumali oblohu ovladnutou
matematikou. Newtonovskému systému se dafilo pfekonavat viech-
ny piekazky. Navic oteviel cestu k matematickym metodam, které
umoziiovaly vysvétlit nejen zfejmé odchylky, ale mohly byt uzity
i k odvozeni existence dosud neznamych planet. Tak byla predpové-
déna existence planety Neptun.

"Na pocatku 19. stoleti se stal Newton vzorem hodnym nasledova-
ni, ackoliv existovaly i rozporné vyklady jeho metod. Néktefi v nich
spatfovali postup skytajici vysledky experimentt, které Ize popisovat
matematicky. Podle nich chemie nasla svého Newtona v Lavoisie-
rovi, ktery byl prikkopnikem soustavného uZivani rovnovahy. Byl to
uréujici krok k stanoveni definice kvantitativni chemie, kde zakon
o zachovani hmoty je Ariadninou niti. Podle jinych spo€ivala New-
tonova strategie v oddélovani nékterych zvlasté vyznamnych skutec-
nosti, které pouzil jako zaklad k dal§im ivaham o daném souboru
jevil. Z tohoto pohledu tkvéla Newtonova genialita v jeho pragmatis-
mu. Newton se nesnazil vysvétlit gravitaci, bral ji jako fakt. Podobné
si kazdy védni obor mohl stanovit n&jakou typickou, dosud neobjas-
nénou skuteénost za vychozi bod. Fyzikové tak citili, Ze byli Newto-
nem zmocnéni ke zméné vitalistického pojeti a k diskusi o ,vitalni
sile” sui generis, jejiz uZiti by vtisklo popisu Zivoucich ukazl systema-
tickou jednotnost, v niZ doufali. To je obdobna role, ktera byla pfi-
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souzena afinité€*, ktera vystupuje jako charakteristicka sila vzajemné-
ho plisobeni v chemii.

Neéktefi disledni newtonovci se smifili s vyjimkou pfi nariistu podtu
sil (proliferaci) a pro osvétleni dalSich jevii opét predpokladali univer-
zalni schopnost gravitace. Ale na to bylo jiz pfili§ pozdé. Pojem ,,new-
tonovsky* byl nyni Smahem uzivan pro vSe, co bylo vyjadfovano sou-
stavami zakond, rovnovahou nebo viemi stavy, ve kterych pfirozené
uspofadani na jedné strané a mravni, spolecensky a politicky fad na
stran€ druhé mohou byt vyjadfovany pojmy odpovidajicimi vieobjima-
jici harmonii. Romantiéti filosofové objevili v newtonovském vesmiru
podivuhodny svét oZiveny pfirodnimi silami. ,,Pravovérnéjsi“ fyzikové
v ném zase vidéli mechanicky svét fizeny matematikou. Pro pozitivis-
ty to piedstavovalo uspéch metody (pracovniho postupu), navod k ur-
eni nejpfesnéjsi definice védy.’

To ostatni je literarni tvorba, ¢asto newtonovska: harmonie, ktera
vladne mezi hvézdnymi systémy; volitelna spfiznéni a nepfatelstvi za-
kladajici ,,spolecensky Zivot“ chemickych slouéenin objevujici se jako
procesy, které lze pienést do svéta lidské spolecnosti. Neni divu, ze
toto obdobi se jevi jako ,zlaty vék“ klasické védy.

Newtonovska véda ma viak dodnes jedinecné postaveni. Nékte-
ré ze zakladnich predstav, které zavedla, jsou zakladnimi pfispév-
ky, které beze zmén pfeZily viechny promény, jimiz od té doby véda
prosla. Presto dnes vime, Ze ,zlaty v&k" klasické v&dy je jiz minu-
lostia s nim i pfesvédéeni, Ze newtonovska racionalita pfes viechny
své odporujici si vyklady vytvari vhodny zaklad naseho rozhovoru
S pfirodou.

Ustfednim namétem této knihy je vitézstvi newtonovské védy, trvalé
odkryvani novych oblasti vyzkumu, které 3ifily newtonovské mysleni
aZ do dnesnich dnd. Kniha se zabyva i pochybnostmi a zapasy, které
byly timto vitézstvim vyvolany. Dnes zadiname zietelnéji rozezndvat
a chapat meze newtonovskeé racionality. Zda se, Ze vytvaii jednotnéjsi
pojeti védy a pfirody. A toto nové pojeti ukazuje a vytvafi cestu k nové

jednoté poznani a kultury.

* schopnosti latek stuéovat se chemicky s jinymi latkami (pozn. pfekl.)

47



Odlidstény svét
...nechf nds Bih ochrdni
od jednoduchych pfedstav a Newtonova spankul”
WILLIAM BLAKE
v dopise Thomasu Buttsovi
22. prosince 1802

Postaveni newtonovské védy v kultufe bylo nejvystiznéji vyjadfeno
v uvodu konference UNESCO o vzajemném vztahu védy a kultury:

Po vice neZ stoleti se védecka innost rozvijela tak intenzivné, Ze se
zdalo, Ze zcela nahradi kulturu samu. Néktefi véfi, Ze jde o zdani vyvo-
lané rychlym riistem a Ze se vlastni rozvoj védy znovu prosadi tak, Ze se
véda vrati zpét do sluZeb lidstva. Jini maji za to, Ze soucasné vyjimecne
postaveni vede védu k ovladnuti kultury jako celku. Véda si svou nad-
vladu uchovava jen diky tomu, Ze jeji vysledky jsou pevaZné zprostfed-
kovany védeckymi pfistroji. Jini, zd&3eni nebezpe¢im manipulace clo-
véka a spolecnosti, jestliZe se ocitnou v moci védy, vidi désivy prizrak
v dali se rysujici kulturni katastrofy.“*

V tomto prohlaseni se véda jevi jako rakovina v téle kultury, rakovi-
na, jejiz bujeni hrozi znidit veskery kulturni Zivot. Otazkou je, zda
miZeme védu ovladnout a fidit jeji rozvoj, nebo se mame nechat zot-
rogit. V priibéhu pouhych sto padesati let se z védy coby zdroje inspi-
race zapadni kultury stala hrozba. NeohroZuje pouze hmotnou existen-
ci ¢lovéka, ale méné napadné ohroZuje i tradice a zkudenosti, které
jsou hiuboko zakofenény v naSem kulturnim Zivoté. Ato, z ¢eho ji
obvifiujeme, neni jen pouhy technologicky disledek toho &i jiného vy-
znamného védeckého objevu, ale ,,duch védy“ sam.

Takové obvifiovani vede k vieobecné skepsi z védecké kultury a ze za-
vérii dosaZenych védeckymi teoriemi; Easto se dnes prohlaSuje, Ze véda
podkopavé ziklady naseho svéta. To, co bylo pro generace zdrojem
radosti a uZasu, nyni pfi pfimém stfetu lidstvo suzuje. Ve, ¢eho se
véda dotkne, odlid§tuje.

Je zajimavé, Ze s myslenkou osudového rozéarovani védeckym po-
krokem nepfichazeji pouze kritikové védy, ale Casto i ti, ktefi ji obha-
juji nebo velebi. Historik C. C. Gillispie tak ve své knize The Edge of
Objectivity (Ostii objektivity) sympatizuje s témi, kdo védu kritizuji,
a trvale se snazi ,,ostfi objektivity“ otupit:
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»Obnova subjektivniho pfistupu k pfirodé je opravdu tklivé téma. Jeji
trosky coby dobré umysly leZi roztrouseny v oblastech, kudy véda pro-
sla. Véda pfeziva jen v podivnych zakoutich, jakymi jsou lysenkismus
a antroposofie, ve kterych je pfiroda zespolecenstovana nebo umraviio-
vana. Takové pfeZitky jsou poziistatkem neustalych pokust uniknout
dasledkiim uspésného tazeni zapadniho ¢lovéka, jeZ bylo pfeduréeno
k vitézstvi! A tak jako kazdy policek do tvare osudu vyvolala romantic-
ka pfirodni filosofie véechny odstiny nalad, zoufalstvim pocinaje a hr-
dinstvim konée. Odpuzujici na ni je, Ze je sentimentalni nebo hrubé
nepfatelska k intelektu. Uzasné, Ze inspirovala Diderotovu naturalis-
tickou a moralizujici védu, Goethovu personifikaci pfirody, Words-
worthovu poezii, filosofii Alfreda Northa Whiteheada, a také ty, ktefi
ve v&dé nachazeji misto pro kvalitativni a estetické ocefiovani pfiro-
dy. Je to véda téch, kdo vytvafeji botaniku kvétinek a meteorologii
zapadi slunce.*’

Véda tak vede k tragické, metafyzické volbé. Clovék musi volitbud
mezi uklidiujicim, ale iracionalnim nutkanim hledat zaruky lidskych
hodnot v pfirodé, nebo znamenim poukazujicim na zasadni souvztaz-
nosti a na vérnost racionalité, kiera ¢lovéka vydéluje z miciciho svéta, .

Ozvéna jiného ,leitmotivu“ - nadvlady - se misi s 0zvénou rozcaro-
vani. Svét ztracenych iluzi je zaroven svétem nachylnym k ovladani
a manipulaci. Kazda véda, jez si pfedstavuje, Ze svét 1ze ovladnout uni-
verzlnim teoretickym postupem, ktery rozmanitou bohatost svéta
omezi na pouhé pouZivani obecnych zakonil, se stava nastrojem nad-
vlady. A ¢lovék, cizinec v tomto svété, se vydava za jeho vladce.

Rozéarovani nabylo v minulych desetiletich nejriznéjSich forem.
Podotykame, Ze se zde nebudeme hloubéji zabyvat rozli¢nymi protivé-
deckymi formami, nebot jejich systematické studium se vymyka z ram-
ce této knihy. Ve 3. kapitole podrobnéji predstavime odezvu zapadni-
ho mysleni na pfekvapujici triumf newtonovské racionality. Na tomto
misté jen poznamenejme, Ze v soucasnosti dochazi k posunu obecné
roziifenych pfistupd k pfirodé, spojovanych se Siroce rozsifenym, ale
dle naseho nazoru chybnym presvédéenim, Ze existuje zasadni rozpor
mezi védou a naturalismem. K tomu, abychom nazorné ukazali alespon
nékteré z forem nevédecké kritiky z poslednich let, jsme vybrali tfi pii-
klady. Nejprve Heideggera, v jehoZ filosofii se projevuje hluboké zaujeti
pro souc¢asné mysleni. Upozornime i na kritiku vyjadfovanou Arthurem
Koestlerem a slavnym historikem védy Alexandrem Koyrém.

Martin Heidegger svou kritiku zaméfil proti jadru védeckého snaZe-
ni, které je v jeho oCich pevné spojené s trvalym usilim o ovladnuti
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ptirody. Heidegger tvrdi, Ze védecka racionalita je dovr§enim néceho, co
bylo jiz od doby starovékého Recka mléky pfedpokladano, totiz ville
vladnout, uplatiujici se v kazdém racionalnim jednani nebo podnikani,
a nasili skryvajici se ve veSkerém kladném a sdélitelném poznani. Hei-
degger zdiraziuje, jak fika, technickou a védeckou ,kostru* (Gestel))s,
Z niZ vyplyva obecna pracovni aktivita zahrnujici svét a lidstvo.
Heidegger nepfedklada podrobny rozbor jakéhokoliv diléiho tech-
nického nebo védeckého vytvoru &i postupu. To, co zpochybiiuje, je
podstata techniky, zpiisob, jakym je kaZzda v&c nazirdna. Kazda teorie
je soucasti hlavniho projektu, ktery vytvafi déjiny Zapadu. To, co na-
zyvame védeckou ,teorii“, je podle Heideggera zptisob, jakym se dota-
zujeme véci, jakym jsou redukovany na otrogeni. Védec, podobné jako
technik, je hrackou v rukou viile k moci maskované touhou po védéni.
Pravé tento pfistup k vécem je vystavuje systematickému nasili.

~Moderni fyzika neni experimentalni fyzikou, pfestoZe pfi kladeni ota-
zek piirodé pouZiva experimentalni pomicky. Spis opak je pravdou.
ProtozZe fyzika jako Cista teorie vyZaduje pfirodu k ukazani sebe sama
v podobé predvidatelnych sil a pfipravuje pokusy pouze s prostym ci-
lem: zeptat se, zda a do jaké miry se pfiroda timto planem piedjimanym
védou Fidi.*

Podobné Heideggera nezajima skuteénost, Ze primyslové znecisté-
ni napfiklad znicilo vSechnu faunu v Rynu. Podle jeho minéni byla
feka dana Glovéku k sluzbam.

~Hydroelektrarna je umisténa do proudu Ryna. Vyuziva hydraulickou
energii Ryna k roztaCeni turbin. ... Hydroelekirarna neni na Ryné po-
stavena jako stary most, ktery po staleti spojoval bieh s bichem. Ryn je
v elekirarné spi§ zaklet. To, &im je feka ted, totiz dodavatelem vody,
vyplyvé z podstaty elektrarny.“®

Stary most pfes Ryn neni hodnocen jako diikaz diikladné vyzkouse-
né schopnosti, pfi¢inlivosti a pfesného pozorovani, ale protozZe ,nevy-
uZiva“ feku.

Heideggerova kritika pokladajici pravy ideal kladného, sdélitelného
poznani za hrozbu, odrazi nékteré naméty protivédeckych hnuti, o kte-
rych se zmifiujeme v Uvodu. Myslenkou trvalého spojeni védy a viile
k vladnuti je v§ak prostoupeno i jiné, naprosto rozdilné hodnoceni nasi
soucasné situace. Napfiklad Gunther Stent v dile s velmi sugestivnim
nazvem ,Prichod zlatého véku*? tvrdi, ze véda pravé nyni dosahuje
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svych mezi. Jsme blizko bodu, od kterého je jiZ obtizny navrat, kde
otazky, které sméfujeme k vécem s cilem ovladnout je, se stavaji ¢im
dal sioZit&j$imi a méné zajimavymi. Znamena to konec pokroku, ale
je to i ptileZitost pro lidstvo, aby zastavilo své horeéné usili, ukonéilo
prastary boj proti pfirodé a pfijalo staly a bezpecny mir. Piejeme si
ukdzat, Ze zdanlivé oddéleni védeckého poznani predmétu zkoumani
od moZnosti jeho ovladnuti nenaznacuje konec védy, naznaduje nao-
pak mnozZstvi novych vyhlidek a problémd. To je pocatek védeckého
chipani svéta kolem nas. Existuje jesté jiné pojeti védy, jina idea védy,
o které tuSime, Ze je moZna stejné skodliva. Totiz okouzleni tajemnou
védou, ktera nas mySlenkovymi pochody normalnimu smrtelnikovi
nepochopitelnymi pfivadi k zavérim, které mohou nahle zptisobit od-
miténi vyznamu zékladnich pojmd jako je &as, prostor, pfi¢innost,
védomi nebo hmota. Tento druh ,mysteriozni védy*, jejiZ vysledky po-
kladame za schopné otFast souborem jakychkoliv tradiénich pfedstav,
byl sou¢asné povzbuzen ispésnym ,,objevem* relativity a kvantové me-
chaniky. Je pravda, Ze nékteré minulé kroky, které vysoce pfesahly teh-
dejsi moZnou pfedstavivost, napfiklad Einsteintiv vyklad gravitace jako
zakfiveni Casoprostoru nebo Diracovy anti¢astice, otfasly uréitymi,
zdanlivé jiz zavedenymi pfedstavami. Mezi predstavou, Ze z védy miiZe
vzejit kdykoliv cokoliv, a jistym druhem pfizemniho realismu tedy exis-
tuje velmi kiehk4 rovnovaha. Tato rovnovaha se dnes vyrazné posunu-
je smérem k oZiveni zajmu o mystiku, at je to v tisku, nebo ve védé sa-
motné, a to zvlasté mezi kosmology.'? Jisti fyzikové a popularizatofi
védy naznacili, Ze mezi parapsychologii a kvantovou fyzikou existuji
tajemné souvislosti. Citujme Koestlera:

»5lyS§ime unisono znéjici hlasy laureatii Nobelovy ceny za fyziku, ktefi
nam dévaji na védomi, Ze hmota je mrtva, pFi€innost je mrtva, determi-
nismus je mrtev. Je-li tomu tak, vypravme jim sluiny pohfeb a zadugni
m3i s doprovodem elektronické hudby. Je nacase, abychom vyvodili
pouceni z postmechanistické védy 20. stoleti a svlékli svéraci kazajku,
kterou nasim filosofickym nazorim vnutil materialismus 19. stoleti. Je
paradoxni, Ze kdyby tyto nazory §ly s duchem moderni védy, misto aby
se loudaly o stoleti za nim, mohli jsme jiZ byt ze svéraci kazajky davno
osvobozeni... Ale kdyz uz se to davno vi, mohli bychom byt vnimavéjsi
k jevim kolem nas, k nimZ jsme se kvilli jednostrannému zdtiraziiovani
fyzikdlnich véd stali neviimavymi. Mohli bychom ucitit privan, ktery
ze spar budovy pricinnosti tahne, vénovat vic pozornosti soubéznym
udalostem, paranormalni jevy zahrnout do naseho pojeti normalnosti
a pfiznat si, Ze Zijeme v ,zemi slepci'.“ !
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Nechtéli bychom soudit nebo zatracovat a priori. V nékterém z fan-
tastickych tvrzeni, ktera dnes slySime, miiZe byt seminko nového po-
znani. Nicméné jsme presvédceni, Ze skoky do nepfedstavitelného jsou
prilis jednoduchymi uniky ze sloZitosti naseho svéta. Nevéfime, Ze
bychom ,zemi slepych® mohli opustit v jednom dni, nebot pojmova
slepota neni hlavni pfi¢inou problémul a rozpord, pfi jejichz reseni
nase spolecnost sethala.

Nas nesouhlas s jistou kritikou nebo komolenim védy v§ak nezname-
na, Ze odmitame veskerou kritiku. Vezméme si napfiklad postoj Ale-
xandra Koyrého, ktery svym dilem vyrazné pfispél k pochopeni vyvo-
je moderni védy. Ve své studii o vyznamu a disledcich newtonovské
syntézy Koyré napsal:

.Je jesté néco, za co Newton, lépe feceno nikoli Newton sam, ale obec-
né moderni véda, mohou byt volani k zodpovédnosti. Je to rozstépeni
naseho svéta ve dva. Rekl jsem, Ze moderni véda prolomila hranice, kte-
ré oddélovaly nebe a zemi, a spojila a sjednotila vesmir. A je to pravda.
Ale jak jsem také fekl, u€inila tak nahrazenim naSeho svéta kvality
a smyslového vnimani, svéta, ve kterém Zijeme, milujeme a umirame,
svétem kvantity, zhmotnélé geometrie, svétem, ve kterém, byt je misto
pro cokoliv, neni misto pro ¢lovéka. Tak se svét védy - skutecny svét -
stal odcizenym a naprosto odloucenym od svéta Zivota, ktery véda neni
schopna ani vyloZit, ani uspokojivé vysvétlit, nazyvajic ho ,subjektivnim’.

Pravda, tyto svéty kazdodenné a stale vic a vic propojuje praxe. Pies-
to jsou pro teorii oddéleny propasti.

Dva svéty, to znamena dvé pravdy. Nebo Zadna pravda.

Je to tragédie novodobého mysleni, jeZ rozfeSilo ,zahady vesmiru’,
jen aby je nahradilo jinou hadankou: myslenim samotnym.“!?

V Koyrého zavérech slysime bohuZel stejné naméty jako u Pascala
a Monoda - tragicky pocit odcizeni. Koyrého kritika nemifi ani tak
proti védeckému mysleni, jako spise proti klasické v&dé zaloZené na
newtonovskych stanoviscich. UZ se nemusime obtiZné rozhodovat jako
v minulosti mezi védou, redukujici ¢lovéka na cizince ve svété zbave-
ném iluzi, a nevédeckymi, iraciondlnimi protesty. Koyrého kritika se
nedovolava racionality coby ,svéraci kazajky“, ale jen neschopnosti
klasické védy zabyvat se nékterymi zakladnimi rysy svéta, ve kterém
Zijeme.

V této knize stojime za nazorem, Ze véda popsana Koyrém nent jiz
nasi védou. A to nikoliv proto, Ze se dnes zajimame o nové nepiedsta-
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vitelné objekty, které maji blize k magii neZ k logice, ale protoZe jako
védci za¢indme nachazet cestu k sloZitym procesim vytvafejicim svét,
ktery divérné zname, pfirozeny svét, v némz ziji bytosti a jejichZ spo-
leCenstva se rozvijeji. Dnes vskutku zaéiname pfechazet na druhou
stranu, podle Koyrého ze ,svéta kvantity do svéta ,kvality®, a tedy
»vZnikani“. Bude to hlavnim namétem 1. a 2. knihy. Véfime, Ze pravé
posun k novému popisu ini tento okamzik v déjinach védy tak vzru-
Sujicim. Snad nepiehanime, fekneme-li, Ze je to obdobi srovnatelné
s obdobim feckych atomisti ¢i renesance, kdy se zrodil novy nazor na
pfirodu. Ale vratme se nejprve k newtonovské védeé, bezesporu k jed-
nomu z velkych okamzikit v déjinach lidstva.

Newtonovskd syntéza

Kde se vzalo nadseni Newtonovych soucasnikd, jejich piesvédéeni, ze
tajemstvi vesmiru, pravda o pfirodé, byly koneéné zjeveny? V newto-
novské syntéze se sléva nékolik myslenkovych proudd pfitomnych
pravdépodobné od prvopocatku lidstva: predevsim véda jako zpiisob
pisobeni na nase okoli. Newtonovska véda je rozhodné aktivai védon.
Jednim z jejich zakladnich zdrojii jsou znalosti stiedovékych femesl-
nikd a stavitelh strojii. Tato véda poskytuje prostfedky k soustavnému
pUsobeni na svét, k pfedpovidani a ovliviiovani pribéhu pfirodnich
d&jl, k vytvareni pomucek, které mohou spoutat a vyuZit sily a mate-
ridlni zdroje pfirody.

V tomto smyslu je moderni véda pokracovanim staletého 1sili &lo-
véka o uspofadani a vyuZivani svéta, ve kterém Zije. O poéateénich
obdobich tohoto snaZeni mame velmi sporé znalosti. V pohledu do
minulosti je viak mozZno odhadnout znalosti a dovednosti potiebné ke
vzniku ,neolitické revoluce”, tedy obdobi, kdy ¢lovék postupné zacal
organizovat své pfirodni a spolecenské okoli, pficemz k vyuZiti ptiro-
dy a organizovani své spole&nosti uZival nové pracovni postupy. ,Neo-
litické“ postupy, jako napfiklad chov zvifat nebo péstovani rostlin, tkal-
covstvi, hrn¢ifstvi a zpracovani kovil, uzivame stale, nebo jsme je
donedavna uZivali. Po dlouhou dobu bylo uspoiadani nasi spoleénosti
zaloZeno na stejnych zplisobech psani, geometrie a aritmetiky, jako
byly ty, které byly nutné k uspofadani hierarchicky rozvrstvenych
a strukturovanych spolecenskych skupin ,neolitickych* méstskych sta-
td. Proto je tfeba si uvédomit navaznost postupt obdobi ,neolitu®
a védecké a primyslové revoluce.'?
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Moderni véda tak pokracuje v pradavném usili, zesiluje ho a stale
irychluje jeho rytmus. Nicméné vyznam védy ve smyslu, ktery ji vtisk-
a newtonovska syntéza, to nevycerpalo.

Jako doplnék k riznym postupim uzivanym v dané spole¢nosti se
hledavame s mnoZstvim domnének a mytt, které se snazi o pocho-
reni postaveni ¢lovéka v piirodé. Véda podobné jako myty a kosmo-
ogie usiluje o pochopeni povahy svéta, zplisobu, jakym je organizovan,
| postaveni ¢lovéka v ném.

Z naseho hlediska je zcela nepodstatné, Ze rané uvahy predsokratov-
1 se zdaji byt odvozeny z hésiodovského mytu o stvorfeni svéta, tedy
; prvotnich prvkll Nebe a Zemé, touhy vyburcované Erotem, zrozeni
rrvniho pokoleni bohti k vytvofeni rozlisenych vesmirnych mocnosti,
ieshody a svaru, stiidajicich se krutosti a krevni msty, az je koneéné
losaZeno stability pod vladou zékona prava a spravedlnosti (dikeé). Co
2 vyznamné, Ze piedsokratovci béhem nékolika generaci shromazdili,
odrobili diskusi a posoudili nékteré koncepty, a my se v nich pokou-
ime nalézt fad a pochopit vztah mezi bytim a nastavanim.

Odkud vzniké nestabilita v stejnorodosti? Pro¢ dochazi k samovol-
i€mu rozdélovani? Proc viibec véci existuji? Jsou kiehkym a smrtelnym
ysledkem krivdy, nerovnovahou v ustilené rovnovaze sil mezi svafici-
ni se pfirodnimi mocnostmi? Nebo sily, které vytvaieji a pohanéji véci,
xistuji nezavisle jako soupefici mocnosti lasky a nenavisti vedouci

zrozeni, rastu, upadku a rozptyleni? Je zména iluzi, nebo naopak ne-
on¢icim zapasem protikladl vytvafejicich véci? Muize byt kvalitativni
ména zjednodusena na pohyb ve vzduchoprazdnu, na atomy lisici se
*n svym tvarem, nebo se atomy samy sklddaji z mnoZstvi kvalitativné
e navzajem liSicich zarodk, z nichZ se Zadny nepodoba druhému?
\ kone¢né, je harmonie svéta matematicka? Jsou ¢isla klicem k piirodg?

Numerické pravidelnosti mezi zvuky, které objevili pythagorovci,
sou nadale soucasti nasich soucasnych teorii. Matematicka schémata
ypracovani Reky tvofi prvni soubor abstraktniho mysleni v evrop-
kych déjinach, tj. mysleni, jehoZ vysledky jsou sdélitelné a reproduko-
atelné pro viechny uvazujici lidské bytosti. Rekové tak jako prvni
ospéli k formé deduktivniho poznani, obsahujici uréity stupen jistoty
eovlivnéné piesvédcenim, ocekavanim ¢i vasnémi.

NejduleZitéjsim spoleénym rysem feckého mysleni a moderni védy,
tery kontrastuje s naboZenskym a mytickym zptisobem kladeni ota-
ek, je diiraz na kritickou diskusi a ovéfovani.!

O této filosofii pfedsokratovcl, ktera vznikla v jonskych méstech

feckych koloniich Velkého Recka (Magna Graecia), je znamo malo.

Proto se o souvislostech, které by mohly byt mezi vyvojem teoretickych
a kosmologickych hypotéz a rozvojem femesel a technickych doved-
nosti v téchto méstech, miizeme jen domyslet. Je znamo, Ze v disledku
nepfatelsky naladéné naboZenské a spolecenské reakce byli filosofové
obvinovani z ateismu a posilani do vyhnanstvi nebo odsuzovani k smr-
ti. Toto rané ,povolani k pofadku“ maze slouZit jako symbol diilezitos-
ti spolecenskych faktorll pfi vzniku a rozvoji novych pojmi a kon-
ceptid. Pro pochopeni uspéchu moderni védy musime téZ vysvétlit,
proc jeji zakladatelé nebyli vétsinou pfili§ pronasledovani a pro¢ jejich
teorie nebyly potladovany ve prospéch nazort, které vice odpovidaly
tehdej$imu spolecenskému ocekavani a presvédceni.

At je tomu jakkoli, jiZ pocinaje Platonem a Aristotelem byly vytyceny
meze a mysleni bylo usmérnovano spoleéensky pfijatelnym smérem.
Predevsim se zacalo rozliSovat mezi feoretickym myslenim a technickou
¢innosti. Slova, ktera uZivame dodnes - stroj, mechanicky, inZenyr -
maji stale podobny vyznam. Nevztahuji se k racionalnim znalostem, ale
k dovednostem a Gcelnosti. Zamérem nebylo pouéit se o pFirodnich
procesech, abychom je ucelnéji vyuZili, ale abychom pfirodu podvadé-
li, abychom proti ni ,kuli pikle®, tj. abychom délali divy a pomahali
vytvaret jevy nepatfici ,,prirodnimu fadu® véci. Pole praktického ovliv-
novani a pole racionalniho pochopeni piirody se pfisné oddélila. Z to-
hoto pohledu je Archimedes pouze inZenyrem. Jeho matematicky roz-
bor rovnovahy stroji neni ve svété pfirody povazovin za pouZitelny,
alespoii v ramei tradiéni fyziky. Naproti tomu newtonovska syntéza je
vyjadfenim soustavného spojenectvi mezi ovliviiovanim a teoretickym
pochopenim.

Existuje jesté tieti diilezity prvek, ktery nachazi své vyjadieni v new-
tonovské revoluci. Je jim, jak kazdy vi z viastni zkuSenosti, pozoruhodny
kontrast tichého a klidného svéta hvézd a planet a prchavého, turbu-
lentniho svéta kolem nas. Jak zdiiraznil Mircea Eliade, v mnoha staro-
bylych civilizacich do§lo k oddéleni profanniho a sakralniho prostoru,
k rozdéleni svéta na prostor, ktery je pfedmétem zmény a degradace,
a na prostor posvatny, ktery patfi myslenkam a neni zavisly na naho-
dilostech a historii. Do tak velkého kontrastu postavil svét hvézd a nas
sublunarni svét Aristoteles. Tento protiklad je rozhodujici pro zpisob,
jakym Aristoteles vyhodnotil mozZnost kvantitativniho popisu pfirody.
0d okamZiku, kdy pohyb nebeskych téles neni zménou, ale ,bozskym*®
stavem, ktery je vé&né stejny, Ize piirodu popsat matematickou ideali-
zaci. Matematicka pfesnost a rigordznost nejsou pro pozemsky svét
vyznamné. Nepfesné piirodni déje 1ze popisovat jen pfiblizné.
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cesu dochazi, neZ popisovat, jak se uskuteciuje, spise vSak obé hledis-
ka slucuji. Jednim z hlavnich zdroji Aristotelovych myslenek bylo po-
zorovani zarode¢ného riistu, vysoce organizovaného déje, ve kterém se
vzajemné proplétaji i zietelné nezavislé udalosti zacastiujici se déje,
ktery se zda byt ¢asti néjakého souhrnného planu. Podobné jako vyvi-
jejici se embryo je i veSkera aristotelovska pfiroda uspofadana podle
koneéného ucelu. Smyslem viech zmén, je-li to v souladu s povahou
véci, je uskutecnit v kaZdém byti dokonalost jeho intelektualni podsta-
ty. Tato podstata, ktera je v pfipadé Zivych tvorti zaroveri jejich konec-
nou, zakladni faktickou pfi¢inou, je kliCem k pochopeni pfirody.
V tomto smyslu je ,zrod moderni védy*“ stfetem mezi Aristotelovymi
pfivrZenci a Galileem, stfetem dvou podob racionality.!®

Z Galileova pohledu byla otazka ,proc”, tak draha aristoteloveiim, vel-
mi nebezpecény zpisob kladeni otazek pfirodé, pfinejmensim pro védce.
Naopak aristotelovci povaZovali Galiletiv postoj za formu iracionalni-
ho fanatismu.

A tak s pfichodem newtonovského systému zvitézila nova univerza-
lita, ktera sjednotila to, co se aZ do té doby jevilo jako rozdélené.

Experimentdini dialog

JiZ jsme zdtraznili jeden ze zakladnich prvkid moderni védy: snatek
teorie a praxe, splyvani snahy o utvafeni svéta a touhy porozumsét mu.
K tomu, aby to bylo moZné, nestaci vzdor ptesvéd¢eni empirikd uzna-
vat jen fakta ziskana pozorovanim. V jistych ohledech, véetné popisu
mechanického pohybu, to ve skuteCnosti byla aristotelovska fyzika,
ktera se snaze dostala do styku s empirickymi fakty. Experimentalni
dialog s pfirodou objeveny moderni védou obsahuje spise aktivai pFi-
stup neZ pasivni pozorovani. Je nutno zpracovat fyzikalni realitu, ,vy-
svétlit“ ji tak, aby co nejvérnéji odpovidala teoretickému popisu. Stu-
dovany jev musi byt pfipravovan a vydélovan tak dlouho, dokud se ne-
piibliZi idedlnimu stavu, ktery mize byt sice fyzikalné nedosaZitelny,
nicméné odpovida pfevzatému koncepénimu a pojmovému modelu.
Jako piiklad pouZijeme popis systému kladek, ktery je klasicky jiz
od casti Archimedovych. Archimedovy uvahy byly novovékymi védei
rozsireny tak, aby se vztahovaly na viechny jednoduché stroje. Je pfe-
kvapivé, Ze moderni vysvétleni vyloucilo s poukazem na to, Ze je to
nepodstatné, skuteénost, kterou se aristotelovska fyzika snaZila za po-
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uZiti typické predstavy vysvétlit, totiz& ze kamen ,se vzpira“ usili koné
tahnout ho a Ze tento odpor Ize ,pfekonat” taZznou silou vyuZivajici
systému kladek. Pfiroda se podle Galilea nikdy nevzdava, nekona pra-
¢i pro nic za nic a nikdy se neda podvést. Je nemyslitelné, Ze by ji bylo
mozné néjakym uskokem nebo uZitim Isti donutit k praci navic.'s Pro-
toZe prace, kterou je kil schopen vykonat, je stejna jak s kladkami, tak
i bez nich, dosazeny vysledek musi byt stejny. Tento poznatek se pak
stava vychozim bodem mechanického vysvétleni, vysvétleni, které se
vztahuje k idealizovanému svEtu. V tomto svété ma ,novy" jev - ka-
men uvedeny nakonec do pohybu - az druhotny vyznam. Odpor ka-
mene je popsan jen kvalitativné v pojmech tfeni a ohfevu. To, co bylo
popsano piesné, je idedlni stav, v némzZ pfiGina, prace vykonana ko-
ném, a vysledek, pohyb kamene, jsou rovnocenné.V tomto dokonalém
svété miiZe kin v kazdém pripadé posunout kdmen a systém kladek ma
jen jediny Gcel - pozménit drahu, po které tazné sily piisobi. Namisto
pohybu kamene po draze L, ktera je rovna vzdalenosti, kterou kamen
urazi za dobu, po kterou tahame za provaz, kiti kAmen odtahne jen
do vzdalenosti L/n, kde n zavisi na poétu kladek. Jako vSechny jedno-
ducheé stroje, i kladky vytvafeji pasivni zafizeni, které miize pohyb pfe-
naset, ale neni ho schopno vyvolat.

Experimentélni dialog tak odpovida zvlastnimu postupu. Pfiroda je
experimentem podrobena kiiZovému vyslechu, a to - podobnsg jako
u soudu - podle pfedem stanovenych pravidel. Odpovédi prirody jsou
sice zaznamenavany co nejpfesnéji, ale jejich spravnost je hodnocena
terminy té samé idealizace, z niZ se vychéazelo pfi pfipravé experimen-
tu. V8e ostatni neni povaZovéno za informaci, ale za plané tlachani bez
vazngjsiho vyznamu. MiiZe se oviem stat i to, 7e pfiroda pfistusné teo-
retické hypotézy odmitne. Ale i t&ch lze uZit jako uréité normy, viigi
které méfime dasledky a vyznam odezvy, a to bez ohledu na jeji podo-
bu. Na tento imperativni zpiisob kladeni otazek piirodé se ve svych
argumentech proti védecké racionalité odvolava Heidegger.

Experimentalni metoda je pro nas skute&nym wmeénim, nebof i to je
zaloZeno na zvlastnich dovednostech, a ne na obecnych pravidlech.
A jako takové nema nikdy zarucen uspéch a je vidy odkazano na dob-
rozdani trividlnosti nebo $patného usudku. Zadné metodologické za-
sady nemohou vyloucit nebezpeéi, Ze badéni uvizne ve slepé ulicce.
Experimentalni metoda je uménim poloZeni zajimavé otazky a zjisténi
viech disledkd, které jsou zahrnuty v uvaZzovaném teoretickém ramei,
a hledanim vSech moZnych odpovédi pfirody jazykem dané teorie.
Z uplného souboru pfirodnich jevii musi byt vybran jev, ktery nejprav-
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dépodobnéji a jednoznaéné ztélesiiuje disledky teorie. Tento jev pak
je z prostiedi ,pro néj typického” vyjmut a pouZit k reprodukovatelné-
mu a sdélitelnému provéfeni teorie.

Ackoli byl experimentalni postup jiZ od poéatku kritizovan, ignoro-
van empiriky a napadan ostatnimi se zdivodnénim, Ze je to v podstaté
muceni, natahovani pfirody na skfipec, prezil viechny Upravy teoretic-
kého obsahu védeckého popisu a nakonec definoval novou metodu
vyzkumu zavedenou moderni védou.

Experimentalni postup se milZe stat i nastrojem Cisté teoretického
rozboru. Jde pak o tzv. ,myslenkovy pokus“, my§lenou pfedstavu ex-
perimentalni situace zcela ovladané Cisté teoretickymi zasadami. Tako-
vy ,experiment” umoznuje prozkoumat disledky téchto zasad v dané
situaci. V Galileoveé dile sehraly tyto ,,myslenkové experimenty“ rozho-
vratnych koncepénich a pojmovych zmén v soucasné fyzice, zejména
v teorii relativity a v kvantové teorii. Jednim z nejproslulejSich myslen-
kovych pokust je znamy Einsteintiv vlak. Pozorovatel sedici ve vlaku
milZe méfit rychlost §ifeni svételného paprsku vyslaného podél Zelez-
ni¢niho naspu. Svételny paprsek se §ifi rychlosti ¢ v souradném systé-
mu, viéi kterému se vlak pohybuje rychlosti v. V souladu s klasickym
uvaZovanim by mél pozorovatel ve vlaku pfisoudit svétlu, které se po-
hybuje stejnym smérem jako on, rychlost ¢ — v. Av8ak tento klasicky
zavér doklada naprosto presné nesmyslnost toho, co mél myslenko-
vy pokus odhalit. Rychlost svétla se v teorii relativity ukazuje byt
v ptirodé neménnou univerzdini veliCinou. At uZijeme jakykoli iner-
cialni souradnicovy systém, rychlost svétla je vidy stejna. A Ein-
steintiv vlak se od té doby vydava zkoumat fyzikalni disledky této za-
sadni zmény.
uplatnila moderni véda. Otazky zadavané prirodé timto zptsobem ji
samoziejmé zjednodusuji a nékdy i poskozuji. To ji viak nezbavuje
schopnosti vyvratit vétSinu nami vytvofenych hypotéz. Einstein fika-
val, Ze ptiroda odpovida na vét§inu otazek, které jsou ji kladeny, ,,ne”
a obc¢as ,snad“. Védec si nemiiZe pocinat, jak se mu zlibi, a nemlze
nutit pfirodu, aby mu odpovidala jen tak, jak si on pfeje. Nemuize do

zni odpovéd ,ano“ &i ,ne", vidy bude vyjadiena v tom teoretickém
jazyce, v kterém byla otazka zadana. Nicméné i tento jazyk se vyviji.
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Prochazi sloZitym procesem historického vyvoje, ktery zahrnuje minu-
1¢ odpoveédi pfirody a jeji vztah k jinym teoretickym jazykiim. Mimoto
se v kazdém historickém obdobi méni védecké zajmy a vznikaji nové
otazky. Tim se vytvafeji slozité vztahy mezi specifickymi pravidly vé-
decké hry - zejména experimentalni metoda logického vedeni dialogu
s piirodou klade hfe nejvétsi omezeni - a kulturni sférou, kam védci,
nékdy i nevédomky, patfi. .

Jsme pfesvédCeni, Ze experimentalni dialog je nezvratitelnou vy-
moZenosti lidské kultury. Poskytuje zaruku, Ze pfi zkoumani pirody
¢lovékem se s pfirodou jedna jako s nezdvislym jsoucnem a je tak za-
kladem sdélitelné a reprodukovatelné povahy védeckych vysledki. Jak-
koli miize pfiroda promlouvat jen omezené, kdyZ se viak jednou vyja-
dri, nebere sva slova zpét - pfiroda nikdy nelZe.

Myvtus zrozeni védy .

Dialog ¢lovéka s pfirodou byl zakladateli moderni védy spravné chz'z-
pan jako zakladni krok na cesté k pochopeni pfirody. Jejich ctizadost
3la viak jesté dal. Galileo a jeho nasledovnici byli pfesvédéeni, ze véda
je schopna objevit souhrnnou pravdu o prirodé. Méli za to, Ze pfirodu
by bylo moZno popsat jinym jazykem neZ jazykem matematiky, ktery
byl rozlustitelny jen experimentovanim; ale takovy jazyk byl ve skute¢;
nosti jen jeden. V souvislosti s timto pfesvédcenim se svét jevi jako stej-
norody a dil¢i experimenty mohou odhalit uplnou pravdu. Nejjedno-
dussi jevy zkoumané védou se mohou stat kli¢em k pochopeni piirody
jako celku. SloZitost pfirody je jen zdanlivéa a jeji rozmanitost 1ze vy-
svétlit univerzalni pravdou, v Galileové pfipadé vyjadienou matematic-
kymi zakony pohybu.

Toto pfesvédéeni preZilo staleti. Ve vynikajicim souboru prednasek,
vysilanych pfed nékolika lety BBC, pfirovnal Richard Feynman’® pii-
rodu k obrovské Sachové partii. Jeji slozitost je jen zdanliva, kazdy tah
se Fidi jednoduchymi pravidly. Moderni véda ve svych poéatcich prav-
dépodobné presvédéeni o moznosti dosahnout tplné pravdy potiebo-
vala. Toto pfesvédéeni vyrazné zvysilo vyznam experimentalni meto-
dy a do jisté miry ji i inspirovalo. MoZna Ze bylo tfeba revoluéniho
pojeti svéta, tak vieobjimajiciho jako aristotelovské ,biologické*” poje-
ti svéta, abychom se zbavili jafma tradice, aby mistfi experimentu do-
sdhli presvédEivosti a sily argument, které by jim umoznily obhajit
Jeiich tvrzeni proti pfedchozim podobam racionalismu. Mozna Ze bylo
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treba metafyzického presvédéeni, aby se znalosti femeslnikii a stavite-
14 stroji pfeménily v nové metody racionalniho vyuZivani pfirody.
MiZeme se podivovat i tomu, jaké disledky ve spole¢nosti méla exis-
tence tohoto druhu ,,mytického“ pfesvédéeni pro vysvétleni prvnich
krokt moderni védy. V této velmi sporné otazce se omezime na néko-
lik obecnych poznamek o samotné povaze problému, tj. problému
védy, jejiz pokrok byl jednémi pocifovan jako vitézstvi rozumu, ale ji-
nymi vniman jako zklamani, jako bolestivé zjisténi, Ze pfiroda neni
dostatecné inteligentni a chova se jako robot.

Nelze poprit zasadni vyznam spolecenskych a ekonomickych fakto-
rl - zejména rozvoje femesel v klasterech, ve kterych se zachovaly pie-
Zivajici znalosti zaniklého svéta, a pozdé&ji v obchodnich méstech - pfi
zrodu experimentalni védy, ktera je systematizovanou formou &asti
znalosti femeslIniki.

Navic srovnavaci analyza, jakou je napfiklad Needhamova!®, odha-
luje uréujici vyznam spoledenskych struktur na konci sttedovéku. Ne-
jen Ze se - na rozdil od starovékého Recka - tFidou femeslniki a bu-
doucich technickych zlepsovateli neopovrhovalo, ale femeslnici
a stejné tak i vzdélanci byli v podstaté nezavisli na moci. Byli svobod-
nymi podnikateli, femesiniky-vynalezci, hledajicimi ochranu a pfizef
u mecenas, a tihli ke vSemu novému a vyuzivali k tomu kazdé mozné
piileZitosti, byt tim ohroZovali tehdejsi spolecensky fad. AvSak na dru-
hé strané, jak Needham zdlrazauje, ¢insti védci byli tfedniky a muse-
li dodrZovat zakony byrokracie. Byli nedilnou soucasti statu, jehoZ za-
kladnim cilem bylo dodrZovani zékonl a pofadku. Kompas, tiskafsky
lis a stfelny prach, z nichZ kazdy pfispél k podkopani zaklada stfedo-
véké spolecnosti a posouval Evropu do nového véku, byly v Cing obje-
veny mnohem dfive, ale na jeji spoleénost mély daleko méné destruk-
tivni vliv. Naproti tomu podnikava evropska obchodni spoleénost byla
vhodnym prostfedim pro povzbuzeni a podporu dynamického a nova-
torského riistu moderni védy v jejich ranych stadiich.

Otézka viak presto zistava. Vime, Ze stavitelé strojil pouZivali ma-
tematiku ke stanoveni pfevodovych poméril, pfemisfovani riznych
pracovnich ¢asti a geometrie jejich vzajemnych pohybl. Ale proc ne-
byla matematizace omezena jen na stroje? Pro¢ byl pfirozeny pohyb
spojovan s pfedstavou racionalniho stroje? Tuto otizku 1ze téZ poloZit
v souvislosti s hodinami, jednim z triumfi stfedovékého femesla, kte-
ry brzy zacal ur€ovat tempo Zivota ve vétich stfedovékych méstech.
Proé¢ se hodiny skoro okamzité staly skute¢nym symbolem svétového
fadu? Posledni otazka moZna obsahuje i prvky odpovédi. Hodiny jsou
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contrivance (dimyslnym mechanismem); jsou ovladané racionalitou
nachazejici se vné hodin, planem, ktery slepé vykonavi jejich stroj.
Svét hodin je metafora pfipominajici Boha hodinafe, racionalniho
pana piirody podobajici se robotu. V poéatcich moderni védy se uka-
zalo, Ze teologické disputace a teoreticko-experimentalni &innosti se
vzajemné ovliviiuji, rezonuji. Rezonance je bezpochyby schopna posi-
lovat a upeviiovat tvrzeni, Ze védci se podileli na odhalovani tajemstvi
»velkého stroje vesmiru®.

Pojem rezonance popisuje velmi sloZity problém. Nemame v timys-
lu tvrdit, ani nejsme schopni doloZit, Ze naboZensky diskurs wréil
zrod teoretické védy ¢i ,védeckého svétového nazoru®, ktery se ve
spojeni s experimentalnim piistupem zacal vyvijet. Jestlize jsme uZi-
li pojmu rezonance, tedy vzajemného zesileni dvou diskurst, vybrali
jsme po zralé ivaze pojem, ktery nesouvisi s tim, co bylo prvni a co
dalo impuls k dal§imu vyvoji, byl-li to naboZensky diskurs ¢i ,,mytus
védy*©.

Poznamenejme, Ze pro nékteré filosofy neni otazka ,kfestanského
plivodu“ zapadni védy jen otazkou ustaleni pfedstavy pfirody jako au-
tomatu, ale i otazkou jistych zakladnich spoji mezi experimentalni vé-
dou jako takovou a hebrejskou a feckou sloZkou zapadni civilizace.
Alfred North Whitehead umistuje tuto spojnici do urovné instinktiv-
niho pfesvédéeni. Takové piesvédéeni ,potiebovali“ k podniceni ,,vé-
decké viry” zakladatelé moderni védy.

»Mam na mysli neotiesitelnou viru, Ze kazda jednotliva udalost mize
souviset s pfedchozimi udalostmi zcela podle presné stanovenych obec-
nych principl. Bez této viry by neuvéfitelna prace védcl neméla nadé-
ji. Pravé toto instinktivni presvédéeni, zfeteln€ pfedstihujici pfedstavi-
vost, je hnaci silou vyzkumu: existuje-li tajemstvi, 1ze je odhalit. Jak to,
Ze toto pfesvédceni tak vyrazné zasahlo evropské mysleni?

Srovnavame-li zptisob evropského mysleni s myslenkovym postojem
ostatnich civilizaci v dobé, kdy byly ponechany samy sobé, zda se, Ze
ma plvod v jediném zdroji. Vychazi ze stfedovékého dirazu na racio-
nalitu Boha, ztotoZiiovanou s Cinorodosti Jehovy a racionalitou fecke-
ho filosofa. Do detailu bylo ve pod dohledern a Fizeno - zkoumani pfi-
rody mohlo vyustit jen v obhajobu viry v racionalitu. Podotykam, Ze
nemluvim o jasné formulované vife nékolika jednotlived. Mam na mys-
1i vliv, kterym piisobila na evropské mysleni vira, jeZ nebyla po staleti
zpochybfiovana. Minim tim instinktivni zpiisob mysleni, nikoli jen viru
vyjadfovanou slovné.” 2
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Dale se jiZ touto zaleZitosti nebudeme zabyvat. Nepfichazi v uvahu,
abychom ,dokazovali“, Ze moderni véda mohla vzniknout jen v kies-
tanské Evropé. Ani se nebudeme ptat, zda zakladatelé moderni védy na-
lezli néjakou skute¢nou inspiraci v teologickém zdivodnéni. At byli
upfimni &i nebyli, dilezité je, Ze tato tvrzeni ucinila uvahy moderni védy
spolecensky vérohodnymi a pfijatelnymi, a to v obdobich, ktera se v riiz-
nych zemich liSila. Napfiklad v anglickych védeckych textech 19. stoleti
byly nabozenské odkazy stale Casté. Je pozoruhodné, Ze pfi soucasném
oZiveni zajmu o mysticismus se postupuje a argumentuje opacné. Dnes
je to véda, kdo propajcuje vérohodnost mystickym tvrzenim.

Otazka, které nyni Celime, vede samozfejmé k mnoZstvi problémi,
jejichZ teologicky a védecky obsah neoddélitelné souvisi s ,vné&j§imi*
déjinami védy, tedy na jedné strané s popisem vztahu formy a obsahu
védeckych znalosti a na druhé strané s funkci pfisouzenou jim tehdej-
S$tmi spolecenskymi, ekonomickymi a institucionalnimi poméry. Nyni
nds zajima jediné: zvlastni charakter a disledky védeckého diskursu,
posileného rezonanci s teologickym diskursem.

Needham?! vypravi, s jakou ironii pfivitali &indti uéenci 18. stoleti
oznameni jezuitl o vitézstvich moderni védy. Myslenka, Ze pfiroda je
ovladana jednoduchymi, poznatelnymi zakony, jim pripadala jako do-
konalé ukazka antropocentrické posetilosti. Needham se domniva, Ze tato
~poSetilost” ma hluboke kulturni kofeny. K objasnéni obrovskych rozdi-
1t mezi zapadnim a Einskym pojetim popisuje stfedovéka soudni fizeni
vedend se zvifaty. Zriidy, jako tieba kohout, ktery udajné snasel vejce,
byvaly odsuzovany k smrti a upalovany, nebot pfestoupily zakony pfiro-
dy, které mély stejnou vihu jako zakony bozi. Needham vysvétluje, proé
by podobné obvinény insky kohout s nejvétsi pravdépodobnosti pouze
diskréiné zmizel. Neprovinil se Zadnym zlo¢inem, ale jeho abnormalni
chovani bylo v rozporu s harmonii v pfirodé a ve spolednosti. Guvernér
provincie, nebo i cisaf sam by se ocitli v choulostivé situaci, pokud by
kohoutovo nepatficné chovani veslo ve znamost. Needham dodava, Ze
vzhledem k filosofickému pojeti previadajicimu v Ciné je vesmir samo-
voln€ harmonicky a fad jevil neni dan plisobenim Zadné vnéjsi moci.
Naopak, tato harmonie v pfirodé, ve spole¢nosti a na nebesich ma pt-
vod v rovnovaze, ktera panuje v téchto tfech sférach. Tyto procesy jsou
stabiln€ a vzajemné zavislé, rezonuji navzajem v jakési nikym nefizené
harmonii. Pokud by procesy podléhaly n&jakému zakonu, byl by to za-
kon, ktery by nevymyslil nikdo, ani lovék, ani Bih. Takovy zakon by
rovnéz musel byt vyjadien clovéku nesrozumitelnym jazykem a byl by
to zakon dany stvofitelem zplozenym v nagich vlastnich pfedstavach.
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Needham uzavira poloZenim otdzky:

~Podle nazoru moderni védy nejsou samoziejmé v ,zakonech® pfirody
Zadné zbytky pfedstav o veleni a povinnostech. Ty jsou nyni povaZova-
ny, jak se ve své proslulé kapitole vyjadfil Karl Pearson, za statistické
pravidelnosti platici pouze v danych Gasech a mistech, za popisy, ale
nikoliv za pfedpisy. O pfesném stupni subjektivity pfi stanovovani vé-
deckého zakona se vainivé debatovalo béhem celého obdobi od Macha
po Eddingtona a zde neni moZno tyto otazky dale sledovat. Pfedmétem
sporu bylo, zda lze uznani téchto statistickych pravidelnosti a jejich
matematického vyjadfeni dosdhnout jinym zpisobem, neZ se ve skutec-
nosti ubirala zapadni véda. Bylo snad v kultufe, v niZ se mél pozdéji
zrodit Kepler, nutné duchovni klima umoZiujici soudni stihani kohou-
ta snadejiciho vejce?“??

Na tomto misté je nutné zdiiraznit, Ze védecka rozprava neni v Zad-
ném pfipad¢é pouhou transpozici tradi¢nich naboZenskych pfedstav.
Svét popsany klasickou fyzikou neni samoziejmé svétem Genesis, své-
tem, ve kterém Bih stvofil svétlo, nebe, zemi a Zivé tvory, svétem, kde
Prozietelnost nikdy nepfestala plisobit a popohanéla &lovéka smérem
k budoucnosti, ve které je v sdzce jeho spaseni. Svét klasické fyziky je
svétem bez Casu, ktery, byl-li stvofen, musel byt stvofen nahle, v ne-
pretrZitém sledu operaci podobnych vyrobé robota pfed jeho uvede-
nim do provozu. V tomto smyslu se fyzika opravdu vyvinula v opozici
jak k naboZenstvi, tak k tradinim filosofiim. Vime, Ze kiestansky Btih
byl opravdu osloven, aby poskytl zékladnu k pochopeni svéta. Ve sku-
tecnosti Ize hovorit o jakémsi ,,sbliZovani“ zajmu teologd, ktefi zasta-
vaji nazor, Ze svét musi uznat Bozi viéemohoucnost svym naprostym
podrobenim se Bohu, a fyziki hledajicich svét matematicky popsatel-
nych jevi.

Aristoteliv svét zni€eny moderni védou nebyl pfijatelny ani pro teo-
logy, ani pro fyziky. Z hlediska potfeb mnoha teologi byl tento uspo-
fadany, harmonicky, hierarchicky a racionalni svét pfili§ nezavisly,
bytosti, které ho obyvaly, byly pFili§ silné a aktivni a jejich podfizenost
absolutnimu vladci nebyla zcela bezvyhradna a uplna.?* Na druhou
stranu by! tento svét prilis sloZity a kvalitativné rozliSeny, aby mohl byt
matematicky popsan. :

~Zmechanizovana“ pfiroda moderni védy, stvofena podle planu -
a pIné oviadana zamérem, jehozZ si viak neni védoma, oslavuje svého
stvofitele a pozoruhodné vyhovuje jak potfebam teologt, tak fyzika.
Ackoli se jiz Leibniz snazil ukazat, Ze matematicky popis je slu¢itelny
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se svétem, ktery stavi na odiv aktivni a kvalitativné rozliSené chovani,
védci a teologové spojili sily k popisu pfirody jako neinteligentniho,
pasivniho Gstroji, zcela ciziho svobodé a potiebam lidského ducha. Jak
poznamenava Whitehead?*: ,Tupa véc, beze zvuku, bez barvy a bez
zapachu, pouze nekonecné a beze smyslu spéchajici hmota.” Tato kies-
tanska pfiroda zbavena vSech vlastnosti, které by Clovéku umoznily
ZtotoZnit se se starovékou harmonii ,stavani se“, nechavajici ¢lovéka
osamoceného pfed tvafi Boha, se tak sbliZuje s pfirodou, k jejimuz
popisu staci jediny jazyk a tisice matematickych jazykl, které slySel
Leibniz, nejsou treba.

Teologie piispiva k osvétleni postoje clovéka v situaci, kdy pracné
lusti zakony ovladajici svét. Clovék rozhodné neni gasti piirody, kte-
rou objektivné popisuje. Ovlada ji zvenéi. Podle Galilea je lidska duse,
stvofena k obrazu boZimu, schopna pochopit pravdy skryté v planu
stvofeni. MiZe se tedy postupné pfiblizovat k poznani svéta, jehoZ se
Biih intuitivné, razem a v Uplnosti zmocnil 2°

Na rozdil od starovékych atomist{l, ktefi byli pro sviij ateismus prona-
sledovani, a na rozdil od Leibnize, ktery byl obéas podeziran z popirani
existence bozi milosti nebo lidské svobody, dokazali moderni védci pfi-
jit s kulturné piijatelnou definici svého kondni. Lidska mysl pfebyvajici
v téle, jeZ podléha zakonim pfirody, miiZe prostfednictvim experimen-
talnich nastroji ziskat pfistup k vyvhodnému postaveni, odkud pfehlizi
svét sam Bih, k bozim amystim, jejichz hmatatelnym vyjadfenim je
praveé svét. Nicméné mysl samotna zlistava mimo vysledky svych vyko-
nl. VEdec miZe cokoliv, co vytvafi strukturu pfirody, napfiklad jeji viiné
a barvy, popsat jako druhotné vlastnosti, tedy nikoliv jako ¢ast pfiro-
dy, ale cosi, co ji pfifadi prostfednictvim nasi mysli. Zleh¢ovani pfiro-
dy jde ruku v ruce s velebenim vseho, co ji presahuje, Boha i ¢lovéka.

Hranice klasické védy

. Pokouseli jsme se popsat jedinecnou historickou situaci, kdy byla vé-
decka praxe a metafyzické presvédceni uzce spojeny. Galileo a jeho
nasledovnici narazili na stejné problémy jako sttedovéci stavitelé, ale
k tomu, aby s pomoci BoZi prosadili jednoduchost svéta a univer-
zalni jazyk, ktery experimentalni metoda pozadovala a posléze roz-
lustila, se museli vzdat svych empirickych znalosti. Na zakladni my-
tus, 0 né€jZ se opird moderni véda, Ize tedy nahlizet jako na diisledky
zvlastni situace na konci stiedovéku, které umoznily rezonanci a po-
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silily vzajemné piisobeni hospodaiskych, politickych, spolecenskych,
naboZenskych, filosofickych a technickych faktord. Rychla zména pod-
minek viak nechala klasickou védu na holickach, izolovanou v ménici
se kaltufe.

Klasicka véda se zrodila v kultufe ovladané spojenectvim clovéka
nalézajiciho se mezi bozskym a piirodnim fadem a Bohem, racional-
nim a naSemu mysleni pochopitelnym zékonodarcem, svrchovanym
architektem, kterého jsme si vytvofili v nasich pfedstavach. Prezil oka-
mzik kulturniho souznéni, ktery filosofy a teology opraviioval zabyvat
se spole¢né védou a dal pravo védciim rozlustit a vyjadfit nazory na
bozi moudrost a moc Stvofitele. VEdci se s podporou naboZenstvi
a filosofie domnivali, Ze jejich zaujeti a odvaha jsou sob&stacné a Ze vy-
¢erpali moZnosti raciondlniho pfistupu k pfirodnim jevim. V tomto
smyslu nemusel byt vztah mezi védeckym popisem a pfirodni filosofii
ospravedliiovan. Mohlo by se zdat samozfejmé, Ze se véda s filosofii
sblizovaly a Ze véda objevovala principy filosofie pfirody. Je s podivem,
Ze sobéstaénost védci pieZila odchod stiedovékého Boha a odvolani
epistomologickych zaruk poskytovanych teologii. Plivodné sméla saz-
ka se stala triumfujici védou 18. stoleti,?® védou, ktera objevila zakony
fidici pohyb nebeskych a zemskych téles, védou, kterou d’Alembert
a Euler za€lenili do plného a konzistentniho systému a jejiz déjiny
Lagrange definoval jako logicky uspéch sméfujici k dokonalosti. Byla
to véda, jiZ ocefiovaly akademie véd zaloZené absolutistickymi vladci,
jakymi byli Ludvik XIV., Fridrich II. a Katefina Velika,2” véda, ktera
z Newtona uéinila narodniho hrdinu. Jinak feéeno, byla to #spéind
véda, piesvédcena, Ze dokdzala, Ze ptiroda je oteviend a transparentni.
Laplaceova odpovéd Napoleonovi, kdyZ se ho ptal na postaveni Boha
v jeho systému svéta, byla: ,.Je n'ai pas besoin de cette hypothése - Tento
predpoklad nepotfebuji.

Dualistické poznatky moderni védy mély stejné jako jeji tvrzeni pie-
Zit. V Laplaceové védg, ktera je dodnes v mnoha ohledech svym poje-
tim klasickou védou, je popis natolik objektivni, Ze pozorovatel je
z n&ho vyloucen. Popis sam je vytvafen na zakladg stanoviska leZiciho
de jure mimo tento svét, tedy z boZiho hlediska, ke kterému lidsk4 duse
stvofena k obrazu bozimu méla pfistup na zacatku. Klasicka véda tedy
stale sméfuje k odhaleni jediné pravdy o svété, k jedinému jazyku, kte-
1y rozlusti celou pfirodu. Dnes bychom hovofili o zdkladnf iirovai po-
pisu, z které 1ze veskeré byti odvodit.

V tomto dilezitém bodé citujme Einsteina, ktery do modernich poj-
mii pfevedl pfesné to, co bychom mohli nazvat zakladnim mytem védy:
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,Jaké misto zaujima mezi vSemi moznymi obrazy svéta obraz svéta vy-
tvofeny teoretickymi fyziky? Tento obraz vyZaduje pfi popisu vztaha
nejvyss§i moznou peclivost a pfesnost, a obojiho 1ze dosahnout jen
matematikou. Na druhé strané, s ohledem na téma, se i fyzik musi vel-
mi pfisné omezovat. Musi se spokojit s popisem nejjednodussich uda-
udalosti se vymykaji schopnostem lidského intelektu, nez aby je bylo
moZné popsat s takovou presnosti a dokonalosti, jakou poZaduje teo-
reticky fyzik, tedy se svrchovanou €istotou, jasnosti a uréitosti na ukor
uplnosti. Ale co mize byt pfitazlivého na ditkladném poznani tak dro-
trn€ a bazlivé nechavé stranou? Zasluhuje si vysledek tak skromného
usili nosit hrdy nazev teorie vesmiru?

Nazev je podle mého minéni opravnény, nebot obecné zakony vytva-
fejici kostru teoretické fyziky tvrdi, Ze plati pro jakykoli pfirodni jev.
Mélo byt mozné ziskat popis, jinymi slovy dospét k teorii kazdého pfi-
rodniho procesu véetné Zivota pouhou dedukcei, oviem nebyla-li by tato
dedukce piilis vzdalena moznostem lidského intelektu. To, Ze se teore-
ticti fyzikové zfekli uplnosti svého pojeti vesmiru, neni tudiZ jen zaleZi-
tosti zasadnich principa.“?®

Po néjakou dobu néktefi setrvavali v iluzi, Ze pfitaZlivost v podobé
popsané gravitatnim zékonem by ospravedliiovala pfisuzovani vnitini-
ho zaujeti ptirodé, a Ze pokud by byla zobecnéna, vysvétlil by se pivod
stale vétsiho poctu zvlastnich aktivit, véetné vzajemného plisobeni, kte-
ré vytvati lidskou spole¢nost. Tato nadéje viak rychle vzala zasvé, z&asti
jako duisledek poZzadavki politického, ekonomického a institucionalniho
prostiedi, ve kterém se véda vyvijela. Tuto stranku problému, i kdyZ du-
lezitou, zkoumat nebudeme. Nasim postojem zde chceme zdiiraznit, Ze
toto skuteéné selhani se zdalo potvrzovat duislednost klasického pohle-
du a prokazovat, Ze to, co jednou bylo inspirujicim pfesvédéenim, byla
smutna pravda. Jedinym vysvétlenim, schopnym, jak se zd4, soupefit
s timto pojetim védy, bylo napfi§té pozitivistické odmitnuti planu na po-
chopeni svéta. Napriklad Ernst Mach, vlivny filosof a védec, jehoZ mys-
lenky mély velky vliv na mladého Einsteina, definoval ukol védeckého
poznani jako schopnost co nejispornéji uspofadat zkuienosti. Véda nema
Zadny jiny smysl neZ co nejjednoduseji a nejuspornéji vyjadfovat fakta:

»Mame zde voditko, jez nAm pomuZe zbavit védu viech jejich tajemstvi

a ukaze nam jeji skuteénou moc. Pokud jde o vlastni zavéry, neposkyt-
ne nam vsak nic, Eeho bychom po dostateéné dlouhé dobé nedosahli
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bez metody... Stejné jako jednotlivec, zcela odkazany na plody vlastni
prace, nemize nikdy nahromadit velké jméni, nebot zdkladem bohat-
stvi a moci je vysledek prace mnoha lidi soustfedény v rukou jednoho
Clovéka, tak ani Zadné poznan{ nelze soustiedit do jedné lidské mysh
omezené délkou lidského Zivota a nadané pouze omezenymi silami az
na jedinou vyjimku: mimofadnou racionalnost a schoprost shromazdit
zkugenosti tisich spolupracovnikd.“?

Vyznam a uZitegnost védy tkvi v tom, Ze vede k dobfe organizova-
nému a éinnému mysleni. V pfedchazejicim tvrzeni mtze byt zrnko
pravdy, ale obsahuje pravdu celou? Jak daleko jsme dospéli od Newto-
na, Leibnize a dalsich zakladateld zapadni védy, jejichz ctizadosti bylo
uspofadat fyzikalni vesmir do systému, ktery by byl pochopitelny! Tady
vede véda k pravidlim dé&je, které vzbuzuji pozornost, ale k ni¢emu
dalsimu.

A tim se dostavame zpét k nasi startovni &afe, k myslence, 7e jeto
klasickd véda, po jistou dobu povaZovana za skutedny symbol kulturni
jednoty, a nikoli v&da, ktera vyustila v kulturni krize, které jsme popsa-
Li. Védci zjistili, Ze jsou omezeni na pouhé pfebihani mezi dunénim
~védeckych myti“ a tichem ,védecké vaZnosti, na piebihani mezi ujis-
fovanim o absolutnim a uplném charakteru védecké pravdy a Ustupem
do védeckych teorii jako pragmatického receptu k uéinnému zasaho-
vani do piirodnich proces.

Jak jsme jiZ uvedli, pIné souhlasime s nizorem, Ze klasicka véda
dnes dospéla ke svym hranicim. Jednim rysem tohoto objevu je po-
znani hranic klasickych pfedstay, z nichz vyplyva, Ze znalost svéta
~takového, jaky je* byla mozna. Vievédouci bytosti, Laplacetv
nebo Maxwelliv démon &i Einsteinfiv Biih, bytosti, které maji ve vé-
deckych tvahéch tak vyznamné role, obsahuji zpisob extrapolace,
o které€ si fyzikové mysleli, Ze je jim povolena. Kdyz do fyziky vstou-
pily néhodnost, sloZitost a nevratnost jako pfedméty pozitivniho
poznani, zacali jsme se od tohoto spiSe naivniho pfedpokladu o pii-
mém propojeni naseho popisu svéta a od svéta jako takového vzda-
lovat. Objektivita v teoretické fyzice nabyva ponékud kfeh&iho vy-
Znamu,

Tento vyvoj nam byl vnucen daldimi neogekavanymi objevy, které
ukazaly, Ze existence univerzalnich konstant, jako je rychlost svétla,
omezuje nasi schopnost pfirodou manipulovat. (O této necekané situ-
aci se zminime v kapitole 7.) Vysledkem bylo, Ze fyzikové museli zavést
nové matematické postupy, které vztah poznani a jeho vykladu Cinily
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komplexnéjsim. At jiZ ,realita“ znamena cokoli, vZdy odpovida aktiv-
nim myslenkovym konstrukcim. Popisy pfedkladané védou jiz nadale
nelze oddélovat od zpiisobu naseho kladeni otazek a nelze je tedy pfi-
¢itat néjaké vievédouci bytosti.

V piedveder newtonovské syntézy nafikal John Donne nad rozpa-
dem aristotelovského kosmu vyvolaném Kopernikem:

,Vse zpochybiivje tato véda jina,
v ni Zivel ohné témeét dohasina,
slunce je ztraceno i zemé& se nam ztraci,
rozum nam neporadi, kde tu zacit,
svét nahle neni svét nam dobfe znamy,
kdyZ na obloze mezi planetami
je tolik nového, aZ nam to bere dech,
a znovu rozpada se v atomech,
véechno je na kusy, nic spolu nesouvisi...“**

Zda se, 7e z rozptylenych cihel a kament nasi soucasné kultury se
milZzeme pokusit, podobné jako v dobé Johna Donnea, znovu stavét
v novych ,souvislostech. Klasickd véda, myticka véda jednoduchého,
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pasivniho svéta, naleZi minulosti, usmrcena nikoliv kritikou filosofd

nebo rezig?iaci empiriki, ale svym vlastnim vnitinim vyvojem.

* prelozila Hana Zantovska
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Kapitola 2
Stanoveni skutecnosti

Newtonovy zakony

Nyni se budeme zabyvat mechanistickym svétovym nazorem tak, jak
vyplyva z praci Galileovych, Newtonovych a jejich nasledovnikli. Za-
méfime se na silné stranky t&chto praci a na popis vlastnosti pfirody,
které se jim podafilo objasnit, ale ukaZeme téZ jejich omezeni.

Jiz od doby Galileovy pfedstavoval popis zrychleni pohybu téles je-
den z ustiednich fyzikalnich problémi. Jeho prekvapivym rysem bylo,
Ze zména pohybu télesa mohla byt popsana jednoduchymi matematic-
kymi vyrazy. Dnes se nam to zda skoro trivialni. Stale bychom méli mit
na paméti, Ze Cinska véda, v mnoha oborech tak usp&sna, pohybové
zakony kvantitativné nestanovila. Galileo objevil, Ze se nemusime ptat
po pFiciné pohybu, je-li pohyb rovnomérny, a ani neni nutné se ptat po
pfi€iné klidu. Jak stav pohybu, tak stav klidu trvaji tak dlouho, dokud
nenastane néco, co je zméni. Hlavnim problémem je tedy zména klidu
v pohyb a pohybu v klid, pravé tak jako obecnéji viechny zmény rych-
losti. Jak k témto zménam dochazi? Pfi odvozeni newtonovskych po-
hybovych zakonit bylo vyuzZito sbliZujiciho se rozvoje matematiky
a fyziky: ve fyzice to byly Keplerovy zdkony pro pohyb planet a Gali-
leovy zakony popisujici padajici télesa a v matematice zavedeni dife-
rencidlniho neboli ,infinitezimalniho“ poctu.

Jak lze spojité se ménici rychlost definovat? Jak miZeme popsat
okamZité zmény mnoha veliéin, jako jsou poloha, rychlost a zrychle-
ni? Jak lze popsat stav télesa v libovolném asovém okamziku? Aby
tyto otazky mohli zodpovédét, zavedli matematici pojem infinitezimal-
nich veli¢in. Infinitezimalni veliina je vysledkem limitniho procesu.
Obvykle jde o zménu hodnoty veliCiny, ke které dochazi mezi dvéma
po sobé jdoucimi okamZiky, pfiCemZ velikost Casového intervalu mezi
nimi se bliZi nule. Zména je tak pfevedena v nekone¢nou fadu neko-
necné malych zmén.

Pohyb télesa 1ze v kazdém okamZiku popsat jeho polohou (poloho-
vym vektorem) r, rychlosti v, charakterizujici jeho ,,okamzitou snahu®
tuto polohu zménit, a zrychlenim &, vyjadiujicim ,okamZitou snahu®,
tentokrat o zmeénu rychlosti. Okamzita rychlost a zrychleni jsou limit-
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ni hodnoty odpovidajici podilu dvou infinitezimalnich veli¢in: zméné
r (resp. v) b&hem &asového intervalu Az, jehoZ hodnota se blizi nule.
Takové veli¢iny jsou ,derivacemi podle ¢asu® a od dob Leibnizovych
se oznaCuji v = dr/dt (resp. a = dv/dt). TudiZ zrychleni, jako derivace
derivace, a = d*r/d?, je .druhou derivaci“. Problémem, na ktery se new-
tonovsti fyzikové soustfedili, je vypocet této druhé derivace, tj. v kaz-
dém okamZiku vypocet zrychleni vech bodi tvoficich systém. Pohyb
kazdého z téchto bodli béhem koneéného ¢asového intervalu 1ze vypo-
Gitat integraci, s¢itanim infinitezimalnich zmén rychlosti béhem toho-
to intervalu. Nejjednodussim pfipadem je pohyb s konstantnim zrych-
lenim, kdy a je konstantou (napiiklad pro volné padajici téleso je
a rovno tihovému neboli gravitatnimu zrychleni g). Obecné feceno,
zrychleni samo se v ¢ase méni a ikolem fyzika je presné urcit pribéh
této zmény.

Zkoumat zrychleni znamena v newtonovském jazyce urcit rizné
,Sily“ plisobici na body vytvatejici zkoumany systém. Newtonuv dru-
hy zakon, zakon sily F = ma, uvadi, Ze sila F plsobici na jakykoliv
,,hmotn)"“ bod hmotnosti m je ﬁmémé velikosti jt vyvolaného zrychle-
nebof sily piisobici na dané téleso jsou v kazdém casovém okam21ku
uréeny vzajemnymi vzdalenostmi bodl vytvafejicich téleso a velikosti
sil se tak v kaZzdém Casovém okamZiku méni v zavislosti na pohybu,
ktery samy vyvolavaji.

Problém je v dynamice popsan soustavou ,,diferencialnich® rovnic.

"OkamZity stav kaZzdého z bodu systému je popsan jeho polohou (polo-
hovym vektorem ), rychlosti a zrychlenim, tedy prvni a druhou deri-
vaci polohy (polohového vektoru). Soustava sil, ktera je v kazdém
Casovém okamziku funkci vzdalenosti mezi body systému (funkci r)
presné uréuje zrychleni jednotlivych boda. Zrychleni vyvola zmény
vzajemnych vzdalenosti bodd systému a v nasledujicim okamZiku
i zménu soustavy sil.
~Zatimco diferencialni rovnice popisuji dynamicky problém, jejich
Lintegrace” predstavuje ,Feseni™ problému, které vede k vypocCtu trajek-
torif r(t) (tj. drah pohybu bodu). Vypoctené trajektorie obsahuji viech-
ny informace povazované dynamikou za zavazné. Jejich znalost zajis-
\tuje uplny popis dynamického systému.

Popis dynamického systému mé tedy dvé Casti: popis polohy a rych-
losti kazdého z bod v jednom dasovém okamZiku, €asto nazyvany ,,po-
Catecnimi podminkami®, a pohybové rovnice spojujici dynamické sily
se zrychlenim. Integrace té€chto dynamickych rovnic, pfi které vycha-
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zime z ,pocatecniho stavu“ urc¢eného pocatec¢nimi podminkami, od-
kryvéa posloupnost stavil, tj. soubor trajektorii téles tvoficich systém.

" Vitézstvim newtonovské védy je zjisténi, Ze jedina sila, gravitaéni,
urcuje jak pohyb planet a komet na nebi, tak i pohyb téles padajicich
smérem k Zemi. UvaZujeme-li libovolnou dvojici hmotnych téles, vy-
plyva z newtonovského systému, Ze jsou navzdjem svazana stejnou
pritaZlivou silou. Newtonovska dynamika se tak ukazuje dvojniasobné
univerzalni. Definice gravita¢niho zéakona, ktery popisuje snahu hmot-
nych téles pfiblizit se navzajem, v sobé neobsahuje Zadnou zminku
o méritku tohoto jevu. Gravitacni zakon lze tedy pouzit stejné dobfe
k popisu pohybu atomi, planet nebo hvézd v Galaxii. Kazdé téleso,
bez ohledu na svou velikost, ma hmotnost a ,,je* zdrojem newtonov-
skych sil vzajemného plisobeni.

Protoze gravitaéni 31ly svazuji libovolna dve télesa [pro dvé télesa
o hmotnostech m a m’a vzajemné vzdalenosti 7 je gravitacni sila
(v originale newtonovska sila - pozn. piekl.) rovna kmm'/r?, kde k je
gravitaéni konstanta velikosti 6,67.10"1! NmZkg 2], je jedinym skuteé-
nym dynamickym systémem vesmir jako celek. Jakykoliv mistni dyna-
micky systém, jakym je napifiklad nas planetarni systém, lze popsat jen
pfiblizné, nebof sily malé ve srovnani s témi, jejichZ vliv uvazujeme,
jsou zanedbany.

Je tfeba zdiraznit, Ze bez ohledu na vybér dynamického systému je
zakon sily vZdy F'= ma. Mohou byt objeveny jiné typy sil liSici se od
téch, které byly objeveny zasluhou gravitace (a skuteéné objeveny byly
- napiiklad sily elektrického pritahovani a odpuzovani) a mohly by po-
zménit empiricky obsah zakona sily, nemohou vSak pozménit jeho
tvar. Ve svété dynamiky je zména ztotoZnéna se zrychlenim nebo se
zpomalenim. Integrace pohybovych rovnic vede k trajektoriim, po kte-
rych se pohybuji éastice. Proto jsou zakony popisujici zménu, piisobe-
ni ¢asu na prirodu, popsany charakteristickymi trajektoriemi.

Zakladnimi charakteristikami trajektorii jsou zdkonitost, determinis-
mus a vratnost. Poznali jsme, Ze k vypoctu trajektorie potfebujeme kro-
mé znalosti pohybovych rovnic i empiricky stanovenou definici jedno-
ho okamzitého stavu systému. Obecny zakon pak z pocatecniho stavu
dedukuje posloupnost stavili, kterymi systém v dalSich okamZicich pro-
chazi, stejné jako logicky dedukuje zavér z prvotnich pfedpokladd. Ma
pozoruhodnou vlastnost: pokud jsou sily jednou znamy, staci k upl-
nému popisu systému znat jeho libovolny okamzity stav, a to nejenom
k popisu systému v budoucnosti, ale i v minulosti. V kazdém okamii-
ku je tedy vie uréeno. Dynamika definuje viechny stavy jako rovnocen-
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né. Znalost kazdého z nich umoZiiuje vypocet ostatnich stavii podél
trajektorie. Ta viechny stavy spojuje, a to nezavisle na tom, zda se na-
chazeji v minulosti ¢i budoucnosti.

7 V5e je uréeno.” Tento zavér klasické dynamiky, ktery opakované
zdiiraziioval Bergson, charakterizuje dynamikou popsanou skutecnost.
Vie je ureno, ale také je vie moZné. Bytost, ktera je schopna Fidit
dynamicky systém, miiZze pocatecni stav vypocitat tak, Ze systém ,,sa-
movolné” dosahne libovolné zvoleného stavu v libovolném, pfedem
vybraném Case. Obecnost zakoni dynamiky je dana libovili pfi vybé-

_ru pocatecnich podminek.

Vratnost dynamické trajektorie byla vyslovné uvedena viemi zakla-
dateli dynamiky. KdyZ Galileo nebo Huyghens popisovali disledky
ekvivalence mezi pfiinou a nasledkem postulované za zdklad mate-
matizace pohybu, provadéli své pokusy jako .myslenkovy pokus®a za
pfiklad jim slouZily udery pruznym mi¢em o zem. Vysledkem okamzi-
tych zmén sméru rychlosti by byl ndvrat télesa (mice) do pocatecni vy-
chozi polohy. Tato schopnost vratnosti je dynamikou pficitana viem
dynamickym zménam. Tento rany ,,myslenkovy pokus“ znazorfuje
obecnou matematickou vlastnost dynamickych rovnic. Z jejich tvaru
vyplyva, Ze jsouli sméry rychlosti viech ¢asti systému obraceny, sys-
tém se pohybuje ,,v Case zpét", Systém by se vratil do viech stavu, ktery-
mi béhem predchazejici zmény prosel. Dynamika definuje jako matema-
ticky ekvivalentni takové zmény, jakymi jsou inverze ¢asu t > — ¢
a inverze rychlosti v = — v. Ceho bylo béhem jedné dynamické zmény
dosazZeno, lze jinou zménou, definovanou inverzi rychlosti, anulovat,
a tak pfesné obnovit ptivodni podminky.

Tato vlastnost vratnosti v dynamice vede k obtiZim, jejichZ plny vy-
znam byl pochopen aZ se zavedenim kvantové mechaniky. Ovliviiovani
a méfeni jsou v podstaté nevratné. Aktivai véda tedy podle definice ne-
souvisi s idealizovanym, vratnym svétem, ktery popisuje. Z obecnéjsiho
hlediska miize byt vratnost povaZovina za skuteény symbol ,podivnos-
ti“ svéta popsaného dynamikou. Kazdy vi o absurdnich jevech vyvola-
nych promitanim filmu pozpatku, o podivané na zapalku znovu obno-
venou svym plamenem, o rozbitych kalamafich, jeZ se nejprve ze stfepti
sloZi dohromady a pak se vraceji na desku stolu poté, co do nich nateki
vylity inkoust, vétvich, které se omladi a opét zaénon rasit. Ve svété kla-
sické dynamiky jsou takové udalosti povaZovany za zcela normalni.

Zakontm klasické dynamiky, které jsme se diive ucili ve §kole, jsme
tak pfivykli, Ze nam Casto nedochazi smélost pfedpokladii, na nichz
jsou zaloZeny. Svét, ve kterém jsou viechny trajektorie vratné, je sku-
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tecné podivny svét. Jinym udivujicim pfedpokladem je uplna nezavis-
lost poéateénich podminek na pohybovych zakonech. Je mozno vzit
kamen a hodit ho s pocatecni rychlosti. Velikost této rychlosti je ome-
zena pouze fyzickymi predpoklady vrhace, ale co se sloZitym systé-
mem, jakym je napfiklad plyn tvofeny mnoha ¢asticemi? Je oéividné,
Ze nadale jiZ libovolné pocate¢ni podminky zavadét nemiiZzeme. Poca-
tecni podminky musi byt vysledkem samotného dynamického vyvoje,
evoluce. Jde o vyznamné hledisko, k némuz se vratime v tfeti éasti této
knihy. Ale af jsou omezeni jakakoliv, miZzeme i dnes, o tfi stoleti poz-
déji, jen obdivovat logickou soudrZnost a schopnosti matematickych
metod, které objevili zakladatelé klasické dynamiky.

Pohyb g zména

Aristoteles ucinil cas méfitkem zmény. Byl si zaroveii plné védom kva-
litativni rozmanitosti zmén v pfirodé. V dynamice je vSak stale soustfe-
déna pozornost jen k jednomu druhu zmén, k jednomu ,,déji“ - pohy-
bu. Kvalitativni rozmanitost prirodnich zmén je omezena na zkouma-
ni relativnich pohybii hmotnych téles. Cas v dynamice je veli¢inou,
kterd umoZiiuje tyto vzajemné pohyby popsat. Prostor a ¢as jsou ve
svété klasické dynamiky navzajem neoddélitelné spojeny (viz téZ kapi-

_tola 9).

/ " Je zajimavé porovnat zménu dynamické odezvy s atomistickym po-
jetim zmény, které se tésilo znacné oblibé v dobg, kdy Newton odvodil
své zakony. Zda se, Ze nejen Descartes, Gassendi a d’Alembert, ale
i sam Newton véfili, Ze sraZky pevnych atomi jsou zakladnim a snad
jedinym zdrojem zmén pohybu.! Dynamicky a atomisticky popis se
presto radikalné 1i§i. Spojitost zrychleni v rovnicich dynamiky je
v ostrém kontrastu s pieruSovanymi, okamzZitymi sraZkami tuhych ¢as-
tic. JiZ Newton si v§iml, Ze v rozporu s dynamikou je v kazdé (nepruz-
né) sraZce obsaZen nevratny ubytek pohybu. Pouze vratna srazka je
v souladu se zakony dynamiky ,pruznou” srazkou, pfi které se zacho-
vava velikost hybnosti. Jak se miiZe na atomy, o nichZ se pfedpoklada,
Ze jsou zakladni sloZkou piirody, vztahovat ,,pruznost“?

Z druhé strany, na méné odborné turovni, se zdkony dynamického
pohybu zdaji odporovat nahodnosti obecné pfipisované srazkam ato-
mi. JiZ starovéci filosofové ukazali, Ze kaZdy pfirodni proces lze za po-
moci pojml charakterizujicich pohyb a srazky atomil vysvétlit mnoha
riznymi zplsoby. Pro atomisty to nebyl problém, nebot jejich hlavnim
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cilem bylo popsat bezboZny, zdkond neznaly svét, ve kterém je ¢lovék
svobodny a nemilZze od zadného bozského nebo piirodniho fadu oce-
kavat ani trest, ani odménu. Klasicka véda vSak byla védou technikil
a astronom, védou ¢inu a piedpovédi. Domnénky zaloZené na pied-
pokladanych atomech ji nemohly plné uspokojit. Naproti tomu New-
toniv zakon umoZnil predpovidat a ovladat. Pfiroda se tak z chao-
tické, nepoddajné a nahodné stala povolnou, pfedpovéditelnou
a dodrZujici zakony. Ale co je pojitkemn mezi smrtelnym, nestalym své-
tem, ve kterém se atomy neustale spojuji a odd€luji, a neménnym sve-
tem dynamiky fizenym Newtonovym zakonem, jednoduchym matema-
tickym vzorcem odpovidajicim vé&né pravdé rozprostirajici se smérem
k tautologické budoucnosti? Ve dvacatém stoleti jsme opét svédky
srazky zakonitych a nahodnych jevly, které, jak ukazal Koyré, tryznily
jiz Descartesa.? JiZ od konce devatenactého stoleti, od zformulovani
kinetické teorie plynii, chaoticky pohyb atomii znovu sjednotil fyziku
a problém souvislosti mezi zakonem dynamiky a statistickym popisem
pronikl az k upinému jadru fyziky. Je to jeden z kliCovych prvki sou-
¢asné obnovy dynamiky (viz kniha 3).

V osmnactém stoleti se viak zdalo, Ze tento rozpor vytvafi mrtvy
bod. Lze tim Gastecné vysvétlit i skepsi nékterych fyziki 18. stoleti, ale-
spofi co se tyée vyznamu Newtonova dynamického popisu. Jiz jsme
zaznamenali, Ze srazky mohou vést ke ztraté pohybu. Tito fyzikové
usuzovali, Ze ,energie” se v téchto neidealnich pfipadech nezachova-
va, ale je nevrané ztracena (viz kapitola 4, Gast 3). Atomisté tedy nut-
né museli povaZovat dynamiku za idealizaci, kterd ma omezeny smysl.
Evropéti fyzikové a matematikové, jako byli d’Alembert, Clairaut
a Lagrange, dlouho odolavali sviidnym ptvabim ,newtonismu®.

Kde jsou kofeny Newtonova pojmu zmény? Zda se, Ze jsou synte-
zou3 nauky o idealnich strojich, ve kterych se pohyb pfenasi bez sra-
ek a tfeni dotykajicich se dil, a védou o nebeskych télesech, ktera na
sebe vzajemnd plsobi na dalku. Vidéli jsme, Ze to je protiklad atomis-
mu, ktery je zaloZen na predstavé nahodnych srazek. Obhajuje se tim
nazor téch, kteii véfili, Ze Newtonova dynamika v déjinach mysleni
pfedstavuje pralom v mysleni, revolu¢ni novinku? Je to to, co tvrdili
pozitivisticti historikové, kdyZ popisovali, jak Newton unikl kouzlu
piedpojatych piedstav a jak mél odvahu vyvodit z matematického stu-
dia pohybu planet a zakoni popisujicich padajici télesa piisobeni ,,uni-
verzalni® sily. Vime, Ze racionalisté 18. stoleti naopak zddrazfiovali
zjevnou podobnost jeho ,matematickych” sil a tradi€nich okultnich
vlastnosti. Tito kritici nastésti nevédéli o podivné historce souvisejici
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s newtonovskymi silami! Za Newtonovym opatrnym prohlasenim;
~Nevytvafim Zzadné hypotézy“, které se tykalo podstaty pfirodnich sil, se
skryvalo nad$eni alchymisty.* Nyni vime, Ze Newton se po tficet let sou-
béZné se svyymi matematickymi studiemi zabyval alchymii a uskute¢nil
velice peclivé laboratorni pokusy se snahou dosadhnout syntézy zlata.

Neékolik historiki nedavno dokonce ptedlozilo k tivaze, zda newto-
novska syntéza nebe a zemé nebyla spise uspéchem chemika neZ ast-
ronoma. Newtonovska sila ,,0Zivujici* hmotu a v piesnéj§im slova
smyslu vytvafejici skutecnou ¢innost pfirody, by pak byla nastupkyni
sil, které chemik Newton pozoroval a s kterymi zachazel, chemickych
Hafinit®, vytvafejicich a narusujicich stale nové kombinace hmoty.’
Rozhodujici vliv nebeskych drah samozfejmé zlstaval. Pfesto Newton
kolem roku 1679, na zacatku svych intenzivnich astronomickych vy-
zkumd, podle vSeho ocekaval, Ze nové sily pfitaZlivosti objevi jen na
nebi, Ze budou podobné chemickym silam a bude je snaz§i zkoumat
matematicky. Jeho teoretické usili vyustilo o Sest let pozdéji v neceka-
ny zavér: sily plisobici mezi planetami a sily, které urychluji padajici
télesa, jsou nejen podobné, ale jsou stejné. PritaZlivost neni typicka jen
pro kazdou planetu, ale je v podstaté stejna pro Mésic obihajici kolem
Zemé, pro planety, ale i pro komety prolétavajici slunecCnim systémem.
Newton na obloze objevil sily podobné chemickym silam: ur¢ité afini-
ty, lisici se pro kazdou chemickou sloué¢eninu a umoziujici kazdé slou-
¢eniné kvalitativné rozdilné plsobeni. Jeho nespornym objevem byl
obecny zakon, ktery, jak zdlraziioval, lze pouZit k popisu viech jevi,
af jsou svou podstatou chemické, mechanické nebo nebeské.

Newtonovska syntéza byla piekvapenim. Ne€ekany, ohromujici ob-
jev, ktery védecky svét pfipomina tim, Ze z Newtona u€inil symbol
moderni védy. A co obzvlast udivuje, Ze zakladni kod pfirody byl roz-
lustén jedinym tviréim skutkem.

Tato nahla sdilnost piirody, tento triumf anglického MojZiSe, se pro
evropskeé racionalisty staly nadlouho zdrojem intelektualniho osocova-
ni. Na Newtonovu praci bylo nahliZzeno jako na €isté empiricky objev,
ktery by mohl byt stejné dobfe empiricky vyvracen. V roce 1747 Euler,
Clairaut a d’Alembert, bezpochyby nejvétsi védci t¢ doby, dosli
k stejnému zavéru: Newton se mylil. K popisu pohybu Mésice musi byt
je dana souctem dvou ¢lenil. Po nasledujici dva roky vsichni vérili, ze
piiroda Newtonav omyl prokazala; pocitovali pfitom vzruseni, nikoliv
bazen. ProtoZe nepovazovali Newtonilv objev za srovnatelny s vysled-
ky fyziky, lehkovazné pozorovali, jak se fyzika hrouti. D’Alembert za.~
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el dokonce tak daleko, Ze zpochybnoval hledani nového dikazu proti
Newtonovi a dal mu . /e coup de pied de I'dne“.5*

Proti tomuto vyroku se ve Francii ozval jen jeden statecny hlas. Buf-
fon v roce 1748 napsal:

,Fyzikalni zakon je zakonem jen na zaklad€ skutecnosti, Ze ho Ize snad-
no zméfit a Ze stupnice, kterou pfedstavuje, je nejen vZdy stejna, ale je
jedina... Pan Clairaut vznesl namitky proti Newtonovu systému, ale to
byla pfinejlepsim jen namitka, ktera se nesmi a nemiZe stat zasadou.
MEél by byt uéinén pokus o jeji pfekonani, a ne ji pouze pfeménit v teo-
Tii, jejiZ celkovy dusledek by spodival ve vypoétech, protoZe, jak jsem
fekl, vypoéty lze popsat cokoliv a pfitom se ni¢eho nemusi dosahnout.
A jedi dovoleno pfidat k fyzikalnimu zakonu, jakym je zakon pfitazli-
vosti, jeden nebo dva nahodné ¢leny, rozifujeme jen libovolnost, mis-
to abychom znazornili realitu.”’

Buffon poté oznamil to, co se mélo stat, i kdyZ jen na kratkou dobu,
vyzkumnym programem v chemii:

~Zakony afinity, s jejichZ pomoci se zakladni ¢asti riiznych latek oddé-
1uji od jinych, aby se pak sloucily dohromady a vytvofily stejnorodé
slougeniny, jsou stejné jako obecny zakon urcujici vzajemné plisobeni
viech nebeskych téles navzajem - chovaji se stejnym zplisobem a se
stejnymi poméry hmotnosti a vzdalenosti. Kapicka vody, zrnko pisku
nebo kovu piisobi na jinou kapicku nebo zrnko pravé tak, jak plsobi
Zemé na Mesic, a byly-li zakony afinity dosud povaZovany za odlisné
od zakoni gravitace, je to proto, Ze nebyly piné pochopeny a Ze neobsa-
huji celou §itku probiému. Tvar télesa, ktery ma na zakon vzajemného
plisobeni mezi télesy pro nebeska télesa vzhledem k jejich velké vzajem-
né vzdalenosti maly nebo Zadny vliv, je naopak velice dileZity, je-i vzda-
lenost velmi mala nebo nulova... nasi vnukové budou vypodty schopni
ziskat pfistup k této nové oblasti znalosti (tj. odvodit zikon vzijemného
piisobeni mezi jednoduchymi télesy z jejich tvari).?

Historie dala za pravdu naturalistim, pro které sila nebyla pouhym
matematickym trikem, ale skuteénou podstatou nové védy o pfirodg.
Fyzikové byli pozdéji pfinuceni pfiznat svou chybu. O padesat let poz-
d&ji mohl Laplace napsat svij Systéme du Monde. Zakon veobecné
gravitace usp&iné obstal ve viech zkouskach a Cetné argumenty, které

* doslova ,osli kopnuti - tj. hanebné doraZeni kleslého protivnika (pozn. pfekl.)
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ho zdanlivé vyvracely, se zménily ve skvély diikaz jeho platnosti. V téze
dobé, pod Buffonovym vlivem, francouzsti chemici znovu objevili zvlast-
ni podobnost fyzikalni pfitaZlivosti a chemické afinity.® Pfes posmésky
d’Alemberta, Condillaca a Condorceta, jejichZ svefepy racionalismus
se s témito nejasnymi a jalovymi ,analogiemi“ zjevné neslucoval, sle-
dovali Newtonovu cestu opaénym smérem - od hv€zd k hmoté.

Pocatkem devatenactého stoleti se newtonovsky program - redukce
viech fyzikalné-chemickych jevil na plisobeni sil (coZ vedle gravita¢ni
pritaZlivosti zahrnovalo odpudivou silu tepla, ktera zpisobovala zvét-
Sovani téles a upfednostiiovala rozpousténi, jakoZ i elektrické a magne-
tické sily) - stal oficiélnim programem Laplaceovy $koly, ktera ovlada-
la védecky svét v dobé, kdy Napoleon vladl Evropé. 1© :

Zacatek devatenactého stoleti spatfil vznik velkych francouzskych
écoles (Skol) a reorganizaci univerzit. Byla to doba, kdy se vé&dci stali
ugiteli a profesionalnimi vyzkumniky a zaali $kolit své nasledovniky. !
Bylo to i obdobi, kdy se védci pokusili piedloZit syntézu dosavadniho
poznani a zafadit ji do uéebnic a popularizaénich spistl. O védé se jiZ
nediskutovalo v salonech, véda se vyucovala a popularizovala.!? Stala
se pfedmétem stavovské shody a ugitelské autority. Prvni shoda se ty-
kala newtonovského systému: ve Francii nakonec zvitézilo Buffonovo
presvédceni nad racionalnim osvicenskym skepticismem.

Bombastiénost nasledujicich fadkil z pera Ampérova syna sto let po
zboznéni Newtona v Anglii pfipomina Popetv epitaf:!3

.Kepler ohlasil tak pfichod Mesiase védy

a rozptylil tim mraky kolem Archy.

Slovo pak se stalo muzem, slovem vidouciho Boha,

k némuZ tctu choval Platon a jenZ jmenoval se Newton.
Prisel a odhalil nejvyssi a véény princip

univerzalni a vééné platny jako sam Biih.

V svétech panovalo ticho, on pak fekl slovo PritaZlivost.
Ono slovo, pravé slovo pro Stvofeni.”

Po kriatkou dobu, ktera pfesto zanechala nesmazatelnou stopu, véda
triumfovala, byla uznavana a uctivina mocnymi a velebena jako vlast-
nik logického pojeti svéta. Uctivan Laplacem stal se Newton symbo-
lem zlatého véku. Bylo to opravdu §fastné obdobi, v némsz si védci va-
Zili sami sebe a ostatni v nich vidéli prikopniky pokroku a jejich poci-
nani schvalovala a podporovala cela spoleénost.

Jaky je vyznam newtonovské syntézy dnes, po objevu teorie pole,
relativity a kvantové mechaniky? Je to sloZity problém a my se k nému
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vratime. Dnes vime, Ze pfiroda neni vZdy ,spokojena a ve shodé sama
se sebou®. Na mikroskopické trovni byly zdkony klasické mechaniky
nahrazeny zakony kvantové mechaniky, a pokud jde o vesmir, doslo
k nahrazeni newtonovské fyziky fyzikou relativistickou. Klasicka fyzi-
ka nicméné zastava pfirozenym vztainym bodem. Ve smyslu, v kterém
jsme ji definovali, tedy jako popis deterministickych, vratnych, static-
kych trajektorii, miiZeme newtonovskou dynamiku stale pokladat za ja-

_dro fyziky.

/7~ Klasicka dynamika samozfejmé od svého zformulovani Newtonem
prodélala velké zmény. Byly vysledkem prace takovych matematikil
a fyzikd, jako byl Hamilton a Poincaré. Musime zkratka rozliSovat dvé

- obdobi. Prvni je obdobim objasfiovani a zobeciiovani. BEhem druhého
obdobi prosly pojmy, na nichZ klasick4 mechanika spociva, jako jsou
pocatecni podminky a vyznam trajektorii, kritickou revizi i v oblastech,

. kde (na rozdil od kvantové mechaniky a relativity) klasickd dynamika

stale plati. V dobg, kdy piseme tuto knihu, tj. na konci dvacatého stoleti,
jsme stale v tomto druhém obdobi. Obratme se nyni k obecnému jazy-
ku dynamiky, ktery byl objeven védci devatenactého stoleti. (Obrozeni
klasické dynamiky v soucasné dobé kratce popiseme v kapitole 9.)

Re€ dynamiky
Klasickou dynamiku lze dnes formulovat sevienym a elegantnim zpui-
sobem. Jak uvidime dale, vSechny vlastnosti dynamického systému
mohou byt vyjadfeny jedinou funkci, hamiltonianem. Jazyk dynamiky
je tak pozoruhodné jednotny a uceleny. Lze jednoznaéné formulovat
kazdy ,skute¢ny” problém. Neni divu, Ze struktura dynamiky jiz od
osmnactého stoleti uchvacovala, ale i désila.

V dynamice milZe byt stejny systém zkouman z riznych hledisek.
V klasické dynamice jsou vSechna tato hlediska totozna, a to v tom
smyslu, Ze od jednoho k druhému milZeme pfechazet transformaci, tj.
zménou proménnych. Mluvime pak o riznych rovnocennych systé-
mech, ve kterych plati zakony dynamiky. Tyto rovnocenné systémy pak
tvofi obecny jazyk dynamiky. Lze ho pouzit k tomu, abychom explicit-
né zdlraznili staticky charakter, ktery klasicka dynamika popisovanym
systémim ptipisuje. Cas se v mnoha tfidach dynamickych systémi
uplatiiuje pouze jako porucha, nebof jejich popis Ize zjednodusit v po-
pis vzajemné se neovliviiujicich mechanickych systémd. Pokusime se
tyto pfedstavy zavést, zaénéme zikonem zachovani energie.

78

Videalnim sv&té dynamiky zbavené tfeni a sraZek maji stroje ucin-
nost rovnou jedné - nebof dynamicky systém zahrnujici stroj pfedava
pouze viechnu pohybovou energii, kterou pfijal. Stroj pfijimajici uréi-
tou potencialni energii (naptiklad stlagené pruziny, zdvizeného zavazi
nebo stla¢eného vzduchu) 1ze uvést do pohybu odpovidajiciho ,,stejné”
kinetické energii, pfesnéji rovné té, které by bylo tfeba k obnové poten-
cialni energie, kterou stroj vyuzil pfi vytvafeni pohybu. Nejjednodussi
pfipad je ten, v némz jedinou uvaZovanou silou je tiha (pisobici
v jednoduchych strojich, kladkach, pakach, navijacich apod.).
V takovém piipadé je snadné prokazat naprostou rovnost pfiginy a na-
sledku. Vyska (A), kterou téleso béhem padu urazi, zcela uréuje rych-
lost ziskanou pfi padu. Padai téleso hmotnosti m svisle, pohybuje-li
se po naklonéné roviné nebo na toboganu, ziskana rychlost (v) (a ki-
neticka energie [mv*/2]) zavisi jen na zméné vysek # (v = V2gh)
a odpovida energii, které je tfeba k navratu télesa do pivodni vysky.
Préce vykonand pifi zvedani télesa v tihovém poli ,,obnovuje” potencial-
ni energii mgh, kterou téleso (resp. systém) pfi padu ztratilo. Jinym
piikladem je kyvadlo, jehoZ kineticka a potencialni energie se nepietr-
Zit€ navzajem pieménuji.*

Samoziejmé, jde-li misto télesa padajiciho k Zemi o systém vzajem-
okamZiku dochazi k vyrovnavani celkové zmény kinetické energie se
zménou energie potencialni (souvisejici se zménou vzajemnych vzda-
lenosti bodil systému). I nyni se celkova velikost energie izolovaného
systému zachovava.

Potencialni energie (nebo ,potencial®, obvykle znadeny V) zaviseji-
ci na vzajemné poloze ¢astic je tedy zobecnénim veliGiny, jeZ stavite-
[im stroji umoZnila méfit pohyb, ktery stroj mohl vykonavat v disledku
zmén svého prostorového uspofadani (napfiklad zméné vyskové po-
lohy ¢asti stroje o hmotnosti m odpovida potencialni energie mgh).
Potencialni energie nam navic umozfiuje vypoéitat soubor sil, které
v kaZdém okamziku pisobi v riiznych mistech popisovaného systému.
Derivace potencialu podle prostorové soufadnice ¢ uréuje v kazdém
bods silu piisobici ve sméru soufadnice ¢.** Newtontiv pohybovy za-
kon lze tedy formulovat pomoci potencialu nahrazujiciho silu: zména
rychlosti hmotného bodu o hmotnosti m (nebo hybnosti p, coZ je sou-

* Pfedpoklada se, Ze se pohyby konaji beze ztrat. (pozn. prekl.)
** Ve skutecnosti jde o zaporné vzatou derivaci, nebot sily mifi k minimu potencialni
energie. (pozn. piekl.)
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¢in hmotnosti a rychlosti) je v kazdém okamZiku urena derivaci po-
tencialu podle soufadnice gq.

V devatenactém stoleti byla tato fornulace zobecnéna zavedenim
nové funkce, hamiltonianu (H). Hggu@n&njednoduée vyjadiuje cel-
kovou energii systému, kterd je dana souctem jeho potencialni a kine-
tické energie. Tato funkce (energie) vsak jiz neni funkci poloh a rych-
Tosti, obvykle znadenych g a dg/ds, ale funkci takzvanych kanonickych
proménnych - zobecnénych soufadnic a zobecnénych hybnosti, je-
jichZ obvyklé oznaceni je g a p. V jednoduchych pfipadech, jakym je
napfiklad popis volné &astice, je mezi rychlosti a hybnosti zfetelny

Jedina funkce, hamiltonian, H(p,q), tak upiné popisuje dynamické
vlastnosti soustavy . Viechny nase empirické poznatky jsou pfevedeny
do tvaru H. Je i tato funkce jednou znama, miiZzeme, alespon princi-
pialné, fesit vsechny mozZné problémy. Napfiklad ¢asova zména sou-
fadnice a hybnosti je jednoduse dana derivaci H podle p nebo g. Popis
dynamickych vlastnosti s uZitim hamiltonianu je jednim z nejvétsich
uspéchud v d&jinach v&dy. V teorii elektfiny a magnetismu byl tento
popis vyrazné rozsifen. Pouziva se viak i v kvantové mechanice, aviak
zde, jak dale uvidime, musel byt vyznam hamiltonidnu A zobecnén.
V kvantové mechanice jiZ neni hamiltonian pouze jednoduchou funk-
ci soufadnic a hybnosti, ale stava se novou matematickou formou (vy-
razem) - operatorem. (K této otazce se vratime v kapitole 7.) Popis
soustay hamiltonianem ma kaZdopadné i dnes stale velkou dileZitost.
Rovnice, které prostfednictvim derivace hamiltonianu uréuji ¢asové
Zmény soufadnic a hybnosti, jsou tzv. Hamiltonovy kanonické rovni-
ce. Obsahuji obecné vlastnosti vSech dynamickych zmén. A v tom je
uspéch matematizace piirody. VSechny dynamické zmény, k jejichz
popisu lze uZit klasickou dynamiku, mohou byt pfevedeny do téchto
jednoduchych matematickych rovnic.

~—"Pouzijeme-li tyto rovnice, mfiZeme ovéfit vyie zminéné obecné
vlastnosti vyplyvajici z klasické dynamiky. Hamiltonovy kanonické rov-
nice jsou vrarné, inverze ¢asu je matematicky rovna inverzi rychlosti.
Jsou také konzervativni.* Hamiltonian vyjadfujici energii systému
v kanonickych proménnych, tedy v soufadnicich a hybnostech, se sam
Zménami, které v priib&hu ¢asu vyvolava, zachovdvd.

Jiz jsme si viimli, Ze je mnoho hledisek, nebo ,reprezentaci, ktery-
mi 1ze vyjadfit Hamiltonovy pohybové rovnice. Tyto tvary odpovidaji

* v systému nedochazi ke ztratam energie (pozn. piekl.)
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@ (b)

Qbr._1 Dvé zndzornéni stejného dynamického systému: (a) jako soubor vzdjemnd
plisobicich bodd, jejichZ vzajemné plisobeni je naznageno vinovkami; (b) jako soubor,
v ndmz se kaZdy bod chovd nezdvisle na ostatnich bodech. Potencidini energie se
neuvazuje, takze jejich viastnf pohyby vislovné nezdvisi na jejich vzéjemnych polohdch.

zvolenym soufadnicim a hybnostem. Jednim ze zakladnich probléma
dynamiky je, jak pfesné zvolit dvojici kanonickych proménnych g a p,
abychom obdrzeli co nejjednodusii popis dynamického chovani. Na-
ptiklad bychom mohli hledat kanonické proménné, ve kterych by byl
hamiltonian zjednoduden na vyjadfeni kinetické energie a zévisel by
pouze na hybnostech (a jiZ ne na soufadnicich). Pozoruhodné je, ze
hybnosti se v tomto pfipadé stanou konstantami pohybu. Skutecné,
jak jsme jiZ poznali, Gasova zména hybnosti zavisi dle kanonickych
rovnic na derivaci hamiltonianu podle soufadnic. Pokud je tato deri-
vace nulova, hybnosti se opravdu stanou konstantami pohybu. Je to
podobné tomu, co nastane v soustavé ,,volnych ¢astic®. Pfi pfechodu
k soustavé volnych &astic jsme odstranili jejich vzajemné piisobeni
zménou vyjadfeni (popisu) reprezentace. Soustavy, u nichZ je toto
mozné, nazveme ,integrovatelnymi soustavami”. Kaida integrovatelna
soustava tak miZe byt popsana souborem jednotek, z nichZ kazda se
méni zvlast, zcela nezavisle na ostatnich. Tento véény a neménny po-
hyb pfipisoval Aristoteles nebeskym télesim.

Jiz jsme zaznamenali, Ze v dynamice ,je vie dano“. Zde to zname-
n4, Ze skutecn& od prvniho okamziku je hodnota riiznych invariantd*
pohybu pevna. Nic se nemiiZe ,stat* nebo ,nastat”. Dospivame zde do

* jnvariant - veli¢ina, ktera se pfi jistych operacich neméni (pozn. pekl.)
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Jjednoho z onéch dramatickych okamzik v d&jinach védy, kdy byl po-
pis pfirody omezen téméF aZ na jeji staticky obraz. Vhodnou zménou
proménnych lze skute¢né dosahnout toho, Ze véechna vzajemna piiso-
beni vymizi. Véfilo se, Ze integrovatelna soustava, kterou je mozno
zjednodusit na soustavu volnych &astic, je prototypem dynamického
systému. Celé generace matematikii a fyzikil usilovaly nalézt pro kaz-
dy druh soustav ,spravné” proménné, které by vzajemné pisobeni

ce, ovlivnény jak Zemi, tak Sluncem. O jeho vyjadieni ve formé inte-
grovatelné soustavy bylo uéinéno bezpoget pokusil, ale teprve na kon-
ci devatenictého stoleti Bruns a Poincaré ukazali, Ze je to nemoiné.
Jejich zjisténi vyvolalo velké pfekvapeni a ve skutednosti znamenalo
konec viem jednoduchym extrapolacim dynamiky zaloZené na integro-
vatelnych soustavach. Brunsiv a Poincaréliv objev ukazuje, 7e dyna-
mické systémy nejsou izomorfni.* Jednoduse feceno, integrovatelné
soustavy mohou byt skutecné zjednoduseny na vzajemné nepiisobici jed-
notky, ale obecné vyloucit vzajemné paisobeni nelze. Ackoli se tehdy to-
muto objevu pfili§ nerozumélo, vyplyvalo z ného, Ze dynamicky svét
neni homogenni a redukovatelny na predstavu integrovatelnych soustav.
Priroda jako vyvijejici se a vzajemné na sebe pisobici mnohogetnost
tim odmitla, aby byla omezena na bez¢asové a obecné schéma.

Objevily se i dalsi naznaky ukazujici stejnym smérem. Zminili jsme
se, Ze trajektorie odpovidaji deterministickym zakoniim. Pokud je po-
Catecni stav jednou dan, dynamické zékony pohybu umoZnuji vypocet
trajektorie v kaZdém bodé, a to jak v budoucnosti, tak v minulosti.
V nékterych singularnich bodech se nicmeéné trajektorie mize stat
vnitiné neur¢enou. Napfiklad tuhé kyvadlo miiZe vykazovat dva kvali-
tativné odlisné zptsoby chovani, miZe bud kmitat, nebo se méZe ota-
Cet kolem bodil, ve kterych je zavéSeno. Postaduje-li poéateéni impuls
prave k tomu, aby se kyvadlo dostalo do svislé vztyéené polohy s nulo-
vou rychlosti, je smér, ve kterém bude padat, a tedy i charakter pohy-
bu neurcity. Nekone&né mala zména bude stagit k tomu, aby se otace-
lo nebo kmitalo. (Problém ,nestability“ pohybu bude pIné pojednan
v kapitole 9.)

Je pfiznacné, Ze jiz Maxwell zddrazfoval vyznam téchto singular-
nich bodil. Po popisu vybuchu stelné baviny pokradoval:

* izomorfismus - matematicky zpiisob jednoznaéného ptifuzovani prvki (pozn. piekl.)
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Ve v§ech takovych pfipadech je jedna spolecna okolnost - soustava ma
mnoZstvi potencialni energie, ktera je schopna pfemény v pohyb, ale
tato pfemé&na nemiZe za&it, dokud soustava nedoséhne urcitého uspo-
fadani. K tomu, abychom ho dosahli, je vSak tfeba vynaloZit praci, kte-
r4 v nékterych pfipadech mulze byt i nekonecné mala, avSak obecné
k uvolnéné energii neni v Zadném urcitém poméru. Napfiklad skala
uvolnéna mrazem a udrZujici se v rovnovaze v jediném singularnim
bodu na boku hory, jiskFi¢ka, ktera zapali velky les, sllivko, které uvede
svét do boje, nepatrna pochybnost, ktera ¢lovéku zabrani provést jeho
zamér, maly vytrus, ktery zpuisobi, Ze véechny brambory jsou napadeny
snéti, maly zarodek, z néhoz se staneme filosofy nebo hlupéky. Kazdé
byti nad uréitou mezi ma své singularni body: ¢im vy$§i mez, tim vice je
singularnich bodil. Tyto body, jejichZ fyzikalni vyznam je pfili§ nepod-
statny na to, aby u kone&nych ttvard byl uvazovan, mchou vyvolat disled-
ky nejvyssi dileZitosti. Viechny velké objevy, jichZ bylo dosaZeno lidskym
usilim, zavisi na vynziti téchto singularnich stav, kdy? nastanou.*!

Tato pfedstava nebyla dale rozpracovavana, nebot chybély vhodné
matematické postupy k uréovani soustav obsahujicich takové singular-
ni body a rovnéz chybély hlubsi znalosti chemie a biologie, které dnes
dovoluji proniknout k podstaté a vyznamu takovych singularnich bodi
hloubéji.

Ale at je tomu jakkoliv, od doby Leibnizovych monad aZ do dnes-
nich dnil (napfiklad stacionarni stavy elektronii v Bohrové modelu -
viz kapitola 7) byly integrovatelné systémy modelem dynamického sys-
tému par excellence a fyzikové se pokouseli roz§ifit vlastnosti néceho,
co je ve skutednosti velmi speciélni tfidou Hamiltonovych rovnic, na
viechny pfirodni procesy. TFida integrovatelnych systém je jedina, kte-
ra aZ do nedavné doby byla diikladné prozkoumana. Navic zde sehralo
roli okouzleni uzavienou soustavou schopnou pfedstavovat viechny pro-
blémy (za ptedpokladu, Ze je nedefinuje jako bezvyznamné). Dynamika
takovym jazykem je; je-li jazyk uplny, ma podle definice stejny rozsah
jako svét, ktery popisuje. Dynamika pfedpoklada, Ze viechny problé-
my, at jsou jednoduché &i sloZité, jsou si vzajemné podobné, nebot je
1ze vidy popsat ve stejném obecném tvaru. A z toho vyplyva pokusSeni
uéinit zavér, Ze i viechny problémy se z hlediska svych feseni navza-
jem podobaji a Ze se jiZ nic nového nemiZe objevit ani v duisledku vét-
§i ¢i mensi sloZitosti integrace. Nyni vime, Ze tato vnitini stejnorodost
je jen zdanliva a chybna. Mechanisticky svétovy nazor byl pfijatelny
jen potud, pokud se pozorovatelné jevy vztahovaly tim ¢i onim zpiso-
bem k pohybu. Ale nyni tomu tak jiZ neni. Napfiklad nestabilni Casti-
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ce maji energii, kterd miiZe byt spojena s pohybem, ale maji i dobu Zi-
vota, kterd je naprosto odlisnym druhem pozorovatelné veliiny a je,
jak uvidime v kapitolach 4 a 5, tésnéji svizana s nevratnymi dgji. Nut-
nost zavedeni novych pozorovatelnych veli¢in do teoretickych véd byla
a i dnes je stdle jednou z hnacich sil, ktera nas uvadi do oblasti mimo
mechanisticky pohled na svét.

Laplacedv démon

Extrapolace z dfive uvedeného dynamického popisu maji symbol -
ném &asovém okamz1ku schopen nejen pozorovat polohu a rych't
kazde hm()ty, ktera je casti vesmiru, ale i odvozovat jeji vyvoj, a to jak
)memm do minulosti, tak i do budoucnosu Nikdo nikdy nepoéital
s tim, Ze by fyzikové mohli mit nékdy prospéch z poznani Laplaceova
démona. Laplace sam tuto fikci uzival k tomu, aby ukazal rozsah nasi
‘nevédomosti apotrebu statistického popisu nékterych dgji, Problema—
tika Laplaceova démona neni spojena s otazkou, zda je deterministic-
ka predpovéd priibéhu udalosti skutetné mozna, ale zda je moZna
principialng, de jure. Zda se, 7e tato moZnost je zahrnuta v mecha-
nistickém popisu, s jeho typickou dualitou, zaloZenou na pohybovych
zakonech a pocate¢nich podminkach.

Skute¢nost, Ze dynamicka soustava je fizena deterministickym zd-
konem, ptestoZe v praxi nase neznalost pocateéniho stavu vylucuje ja-
koukoli mozZnost deterministické pfedpovédi, pfipousti takovou ,,0b-
jektivni vérnost” popisu soustavy, jakou by vidél Laplacetiv démon
a ktera by se v disledku existence empirickych mezi vyvolanych nasi
nevédomosti ziejmé lisila. V souvislostech klasické dynamiky miize
byt deterministicky popis v praxi nedosaZitelny, nicméné vytvafi hra-
nici, kterd vymezuje fadu postupné zpiesnénych popist. Pravé shoda
této duality vytvafené pohybovym zdkonem a pocate¢nimi podminka-
mi je vyzvou k obnoveni klasické dynamiky; popiSeme ji v kapitole 9.
Uvidime, Ze pohyb se miZe stat tak sloZitym a trajektorie tak pro-
ménlivymi, Ze nam Zadné, byt sebepfesnéjsi pozorovani neumozni ur-
€it pfesné pocatedni podminky. A v tomto bodé se dualita, na niZ byla
vybudovana klasicka dynamika, zhrouti. Pfedpovédét 1ze jen stfedni
prubéhy souboru trajektorii.

Ke zrodu moderni védy pfispélo zhrouceni animistického vztahu
k pfirodé. Clovék v aristotelovském svété se zdal zaujimat misto Zivé-
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ho a védouciho stvoieni. Svét mu byl stvofen na miru. Prvni experi-
mentalni dialog pfevzal ¢ast svého spolecenského a filosofického
opravnéni z jiného spojenectvi, tentokrat s racionalnim kiestanskym
Bohem. V mife, v jaké se dynamika stala a stale je modelem védy, pfe-
trvavaji jisté dasledky tohoto historického stavu az dodnes.

Véda nadale plni roli proroka a zjevuje popis svéta zfeného z hle-
diska Boha nebo démona. Je to véda Newtonova, nového MojZiSe, je-
muz byla odhalena pravda o svété. Je to zjevend véda, ktera se zda byt
cizi jakymkoliv spole¢enskym a d&jinnym souvislostem ztotoZnujicim
ji s vysledkem Cinnosti lidské spolecnosti. Diskurs inspirovany Bohem
provazi celé déjiny fyziky. Provazel kazdé koncepéni zlepseni, kazdou
prilezitost, pfi které se zdalo, Ze fyzika jiz dospéla k okamZiku sjedno-
ceni a maska rozsafného pozitivismu byla strzena. Fyzikové vzdy opa-
kovali, co tak jasné prohlaSoval Ampériv syn - vSeobecna pritaZlivost,
energie, pole, elementarni ¢astice - jsou slovy Stvofeni. Vzdycky -
v Laplaceové dobg, na konci devatenactého stoleti, nakonec i dnes -
fyzikové prohlasuji, Ze fyzika je zavienou knihou, ktera je nam nepfi-
stupna. Existuje jedina basta, v niZ pfiroda i nadale odolava a jejiz
dobyti by pfirodu zanechalo bezbrannou, pfemozZenou a porobenou
naSimi znalostmi. Bezdécné tak opakuji ritual davné viry. Oznamuji
prichod nového Mojzise a s nim i pfichod nového mesiasského obdo-
bi védy.

Nékdo si preje, abychom k témto ,prorockym* tvrzenim, ponékud
naivnimu nadSeni nepfihliZeli, Je jisté pravda, Ze dialog s pfirodou
pokraduje v zasadé stale stejné, spolu s hledanim novych teoretic-
kych jazykt, novych otazek a novych odpovédi. Nelze v§ak souhlasit
s piisnym oddélenim védcovy ,soucasné” prace a zplsobu, jakym
tuto praci posuzuje, vysvétluje a sméruje. Prijeti by znamenalo zre-
dukovat védu na ahistorické hromadéni vysledkit a nevénovat pozor-
nost tomu, ¢eho se fyzikové snazi dosahnout, idealnimu poznani, di-
vodim, pro¢ se ob¢as znesvaii, nebo se nejsou schopni mezi sebou
dorozumst. s

A byl to opét Einstein, kdo zformuloval hadanku vytvofenou mytem
moderni védy. PovaZuje za zazrak a za uZasnou jedineénou vlastnost
védy, Ze viibec existuje, Ze se jejim prostfednictvim pokousime sblizit
ptirodu s lidskou mysli. Podobné, kdyz Du Bois-Reymond na konci de-
vatenactého stoleti ucinil z Laplaceova démona skutecné vtéleni logi-
ky moderni védy, dodal ,Ignoramus, ignorabimus“: nikdy nepozname
spojitosti mezi svétem védy a mysli, ktera zna, uvédomuje si a védu vy-
tvari. 16
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Priroda promlouva tisici jazyky a my jsme jim teprve zacali naslou-
chat. Laplacetiv démon pfesto po dvé stoleti otravoval nasi predstavi-
vost a byl no¢ni miirou, kdy se vSechny ostatni véci jevily bezvyznam-
nymi. Kdyby to byla pravda, Ze svét je démon, bytost, kterd ma k dis-
pozici stejnou védu jako my, ale je vybavena bystfej§imi smysly a lep§i
schopnosti pocitat, mohl by, vychazeje z pozorovani okamZitého sta-
vu, vypoéitat jeho budoucnost a minulost Pokud nic kvalitativné ne-
vyZadujicich existenci démona, pak neni svét ni¢im jinym nez obrov—
skou tautologii. To je vyzva védy, kterou jsme zdé&dili od nasich pfed-
chiidet, kouzlo, které dnes musime zatikavat.
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Kapitola 3
Dvé kultury

Diderot a rozmluva o zivoté

Nisbet ve své zajimavé knize o déjinach mySlenky pokroku pise:

~Z4dna myslenka nebyla po dobu zhruba ti tisic let dalezitgjsi, nebo
alespon stejné dtleZit4, jako myslenka pokroku v zdpadni kultufe.!

Myslenky pokroku nachazely nejvétsi oporu v dosahovaném poznd-
ni, v shromazdovani poznatkd. Jejich soustavny nartist skyta velkole-
pou podivanou.

Pfipomenime si pozoruhodné objevy dosaZené na konci osmnacté-
ho a na zadatku devatenactého stoleti: nauku o teple, elektfin€, mag-
netismu a optiku. Nepfekvapuje, Ze myslenka védeckého pokroku, kte-
rd byla zfetelné zformulovana jiZ v osmnactém stoleti, pfevladla i ve
stoleti devatenactém. Nicméné, jak jsme jiZ zdGraznili, postaveni védy
v zapadni kultufe zlstavalo vratké, coZ pocinaje vrcholnym osvicen-
stvim, vtisklo mySlenkam a Lq[c_:h historii dramaticky charakter.

"0 druhé moznosti jsme se jiz zminili - pfijmout védu véetné toho,
co se zda byt jejimi jiZ odcizenymi zavéry, nebo se obratit k proti-
védecké metafyzice. Jiz jsme téZ zdlraznili samotu pocitovanou mo-
dernimi lidmi, osamélost popsanou Pascalem, Kierkegaardem nebo
Monodem. Zminili jsme se také o disledcich protivédecké Heidegge-
rovy metafyziky. Nyni pohovotfime podrobnéji o nékterych zvlastnich
rysech intelektualnich déjin Zapadu, od Diderota, Kanta a Hegela az
po Whiteheada a Bergsona. VSichni se pokouSeli o analyzy a vytycen
hramc pusobnostl moderm Vedy stejne Jako o otevrem novych moz-r

TEEHT@‘B‘usu zpravidla selhala. Malokdo by napriklad prlpusul Ze
Kantovo déleni svéta na oblast jevii a noumen*, nebo Bergsonova ,,in-
tuice” mély stejny vyznam pro poznani jako véda. Tyto pokusy zfista-
vaji nadale souc4sti nadeho dédictvi. A déjindm mysleni nelze porozu-
mét, aniz se o nich zminime.

* skute¢nosti, jak existuji samy o sobé (pozn. pfekl.)
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Take struéné pojedname o védeckém pozitivismu,* ktery je zalo-
Zen na oddéleni toho, co je pravdivé, od toho, co je védecky uZitec-
né. Zpocatku se pozitivisticky pohled miiZe zdat jasnym protikla-
dem metafyzickych pfistuptl, o kterych jsme se jiZ zminili, pfistu-
pu, které L. Berlin popsal jako ,protiosvicenstvi“. Jejich hlavni zavéry
jsou vSak stejné: védu jako zaklad pravdivého poznani musime od-
mitnout, jestliZe zaroven rozpozname jeji prakticky vyznam, nebo,
podobné jako pozitivisté, popfeme moZnost jakéhokoli jiného po-
znévaciho usili.

Pripomefime si viechny sméry vyvoje a uvédomime si, co je v sazce.
Do jaké miry miiZe véda slouzit jako zaklad k pochopeni pfirody véet-
VﬁéJél_o\veka" Jaky smysl ma dnes mySlenka pokroku? B

Diderot, jedna z nejvyznamnejsich osobnosti osvicenské doby, jists
neni piedstavitelem protivédeckého mysleni. Naopak, v moZnosti vé-
deckého poznani plné véfil. A zde je ten hlavni ditvod, pro¢ podle Di-
derota méla véda porozumét Zivotu dfive, neZ se mohla nadit, Ze do-
sahne jakéhokoli koherentniho pohledu na pfirodu.

Jiz jsme se zminili, Ze zrod moderni védy poznamenalo opusténi
vitalistickych my$lenek, zejména Aristotelova uéeni o podstatach a iée-
lovych pfi¢inach. Nicméné problém uspofadani Zivé hmoty ziistal
a stal se vyzvou ki klasické védé, Diderot v obdobi vrcholiciho vitézstvi
“Newionovych 1 myslenek tvrdil, Ze fyzika tento problém potlacila. Po-
vazoval ho za no¢nf miiru fyzikd, ktefi si ji pak v bdélém stavu nemo-
hou vybavit. Fyzik d’Alembert sni:

+Zivy bod... Ne, to je §patné. ZaSneme naprosto od zacatku, a pak Zi-
jici bod. Zivy bod se sdruzuje s dal§im a pak s daisim, aZ se spoji
v ucelenou jednotnou bytost, nebot ja jsem jednota, tim jsem si jist...
(Kdyz to vyslovil, citil se povznesen nade vie.) Ale jak k té jednoté
doglo?“

»Nyni poslouchejte, pane filosofe. Pochopim shiuk, tkan z malinkych
citlivych télisek, ale Zivocich! ... Celek, systém, ktery je jednotou, jedi-

nec védomy si své vlastni jednoty! Ne, to nevidim.*?

Diderot v pomyslném rozhovoru s d’Alembertem hovofi v prvni
osobé a ukazuje nedostateCnost mechanistického vykladu:

* Pozitivismus odmita metafyziku a snazi se nalézt jednotu mezi myslenim a po-
zorovanymi fakty. (pozn. pEekl.)
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.Podivejte se na tohle vejce. Vyvraci viechny teologické skoly a viech-
ny chramy svéta. Co to je? Nete€na hmota, dokud do ni neni vloZen
zarodek... Jak se v této hmoté méni jeji uspofadani v citlivost a v Zivot?
Teplem. Jak v ni vznika teplo? Pohybem. Jaky bude vysledek tohoto
postupného pohybu? Misto odpovédi se posad'te a miZeme sledovat
tyto jevy na vlastni oéi okamzik za okamzikem. Nejdfiv je to chvéjici se
flicek, rostouci vldkénko, které se zvétSuje a zbarvuje, vytvaii se maso,
zobak, §picky kridel, o¢i, objevuji se nohy, nazloutla latka, ktera se roz-
motava a pretvaii ve stieva - a je tu Zivy tvor... Ted se protrhiva sténa
a objevuje se ptak, chodi, 1éta, citi bolest, utika pry¢, opét se vraci, nafi-
ka, trpi, miluje, touzi, t€si se, proZiva véechny vase pocity a déla viech-
no, co délate vy. Chcete snad s Descartesem tvrdit, Ze je to pouze napo-
dobujici stroj? Kazdé malé dité se vam vysméje a filosof namitne, Ze je-li
tohle stroj, nejste nic jiného! A pokud pfesto pfipustite, Ze jediny roz-
dil mezi vami a ZivoCichem je v uspofadani, prokaZete smysl pro zdravy
usudek a budete upfimny. Jenze pak se dojde k zavéru zcela opaénému,
nezZ co jste fekl, totiZ Ze z inertni, urcitym zpiisobem uspofadané latky
pridanim jiné inertni latky, vystavené teplu a pohybu, vznikne Zivot,
vnimani, pamét, védomi, va§né, mysleni... Jen naslouchejte svym vlast-
nim argumentiim a uvédomite si, jak jsou ubohé. Pocitite, Ze odmitnu-
tim zabyvat se jednoduchym piedpokladem, ktery vysvétluje vie - citli-
vost jako spole€nou vlastnost viech latek nebo jako vysledek usporadani
latek, jednate v rozporu se zdravym rozumem a vrhate se do propasti
zahad, rozpor(i a nesmysli.“

V protikladu k racionalni mechanice a tvrzeni, Ze hmotna pfiroda
mneni nic jiného nez inertni hmota a pohyb, se Dlderot odvolavé na je-

den Z nejstarsich zdrojfi ins irace fyziky, totiz Z 14 Tist, dlferellcmm

.2 Uspofadani embrya. "Vytvaii se maso, zobak, odi a streva. Postupné
‘uspofadavani télesnych tvard probiha v biologickém ,prostoru. Z pro-

stfedi, které je zdanlivé homogenmi, se pfesné, v pravou chvili a na pra-

'Vem misté objevuji odlisené tvary vyvolangé ucinky sloZitych a sla-

dénych déjn.

Jak mliZe byt inertni hmota, stejné jako newtonovskda hmota oZive-
na silami pfitaZlivosti, po¢atkem uspofadanych Zivych mistnich struk-
tur? Vidéli jsme, Ze newtonovsky systém je svétovy systém: Zadné mist-
ni uspofadani téles nemize mit zvlatni identitu. Zadné neni ni¢im
Jjinym neZ nahodilou blizkosti téles spojenych obecnymi vztahy.

Diderot se v§ak nevzdévé y_é_dj)]@ieprve na poéatku Racionalm'

embtya vyvraci ]ejl naroky na umverzalltu Proto Dlderot srovnava dilo
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velkych ,matematikii®, jako byli Euler, Bernoulli a d’Alembert s egypt-
skymi pyramidami, které svéd¢i o genialité svych staviteli, a které jsou
nyni osamocenymi, opusténymi stavbami bez Zivota. Prava v veda zwa
a plodna, bude pokracovat jinde.* )
“Navic §6 mu zda, Ze tato nova véda o uspotradané Zivé hmoté jiz
vznikla. Jeho ptitele d’'Holbacha zaujala chemie, Diderot sam si vybral
lékafstvi. Problémem chemie, stejné jako lékafstvi, je nahradit nete¢-
nou hmotu hmotou aktivai, schopnou samouspofadani a vytvafejici
Wderot tvrdi, 7e hmota musi byt vnimava. I kaZzdy kamen
@:niolekuly, ze kterych je sloZen, aktivn& vytvéfeji jisté druhy
usporadani, jiné zqghup_' a tudiz jsou ovladany svymi | sympatiemi
a a antipatiemi. Citlivost celého organismu je pak pouze souhrnem citli-
vosti jeho T4éti, pravé tak jako roj véel je se svym vysoce organizova-
nym chovanim vysledkem vzajemnych vazeb mezi jednou a ostatnimi

véelami. Diderot tak dochazi k zavéru, Ze mozZnost existence lidské
duse je stejné mald jako moznost existence duse tlu.’

Diderottv_vitalisticky protest proti fyzice a obecnym pohybovym
zakonim pramem v jeho odmitani jakékoliv formy duchovniho dualis-
_mu. Pfiroda musi byt popsa_@wwcga
byti ¢lovéka stalo pochopitelnym. Jinak nastane to, k éemu dochazi
v mechanistickém pojet] sveta, kdy védecky popis pEirody mé sviij pro-
téjSek v Clovéku-automatu, ktery je obdafen dusi a odcizeny pfirodé.

Dvojaky zaklad materialistického naturafismu, vychazejici soucasné
z poznatkid chemie i 1€kafstvi, poslouzil Diderotovi jako argument pro-
ti fyzice. Pro osmnacté stoleti to byla charakteristicka situace. Zatim-
co biologové hloubali o Zivo€ichu-stroji, prvotni existenci zarodkt
a fetézci Zivych stvofeni, tedy problémit izce souvisejicich s teologiiS,
chemici a lékafi se museli postavit tvafi v tvaf sloZitosti skuteénych
déji jak v chemii, tak v Zivoté. Chemii a 1ékafstvi jako védnim oborim
davali koncem osmnactého stoleti pfednost ti, ktefi bojovali proti es-
prit de systéme - duchu systému fyzikl ve prospéch védy, ktera povaZo-
vala za urcujici rozmanitost prirodnich procestl. Fyzik mdZe byt ryzim
»duchem®, jakymsi pfedasné vyspélym ditétem, ale lékaf &i chemik
musi byt ,muZem zkuSenosti“ schopnym rozpoznat pfiznaky a vim-
nout si stop. V tomto smyslu jsou chemie a lékafstvi uménim. VyZadu-
ji soudnost, schopnost vyuZivat nové poznatky a spolehliva pozorova-
ni. Chemie je va$ni blaznd, prohlasuje Venel ve svém pfispévku do
Diderotovy Encykiopedie’, ktery je vymluvnou obranou chemie proti abs-
traktnimu diktatu newtonovel. K zdiraznéni skuteénosti, Ze namitky
vznesené chemiky a lékafi proti zplisobu, kterym WMQIL
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Zivé procesy na pokojné mechanismy a klidné uplatfiovani obecnych za

_konu, byly v Diderotové dobé bézné, se odvolame k vynikajici osobnost;

Stahla, otce vitalismu a tviirce prvni soustavné chemické systemizace.

Qbecné zikony se podle Stahla tykaji Zivych jen potud, Ze je odsu
zuji k smrti a rozkladu. Hmota, z niZ jsou Zivé bytosti stvofeny, je tak
kiehka, tak snadno rozlomelna Ze kdyby byla ovladana vyhradng
obecnymi zakony hmoty, neodolala by rozpadu nebo rozkladu ani
na okamzZik. Ma-li Zivé stvofeni navzdory obecnym fyzikalnim zako-
ntim pezit, jakkoliv j je jeho Zivot ve srovnani s kamenem ¢i jingm ne-
Zivym pfedmétem kratky, musi v sobé nést ,zésadu zachovani®, ktera
udrZuje harmonickou rovnovahu struktury a sloZeni jeho téla. Udivuji-
ci dlouhovékost Zivého téla je tak pies obrovsky sklon k rozpadu latek,
které ho vytvafeji, projevem ,,ptirozeného, trvalého, imanentniho prin-
cipu®, zvlagtni pficiny, ktera je zakoniim neZivé hmoty cizi a ktera ne-
ustéle zapasi s nepietrZité piisobicim rozkladem, jehoZ nevyhnutelnost
v sobé tyto zakony zahrnuji.?

Tento rozbor Zivota je nam soucasné blizky i vzdaleny. Je nam bliz-
ky svym ostrym védomim jedinecnosti a vratkosti Zivota. Je nam vzda-
leny, protoZe Stahl, podobné jako Aristoteles, definoval Zivot ve static-
kych pojmech, v pojmech zachovani, a nikoliv jako zrod nebo vyvoj.
Pfesto 1ze pojmy uzité Stahlem nalézt v soucasné biologické literatu-
fe, napfiklad tam, kde cteme, Ze enzymy ,,bojuji“ proti hnilobné tkani
a umoZiuji télu oddalit smrt, k niZ je fyzikou neuprosné odsouzeno.
I zde se biologické usporadani protivi zakontim pfirody a jediny ,nor-
malni“ vyvoj je ten, ktery vede k smrti (viz kapitola 5).

Stahlilv vitalismus je vyznamny, pokud se fyzikalni zakony ztotoz-
fiuji s vyvojem K rozpadu a rozkladu. Dnes byla ,vitalistickd zsada*
‘nahrazena pc posloupnosti nepravdépodobnych mutaci uchovanych v ge-

‘netickém kodu , fidicim™ Zivou strukturu. Presto nékteré nove_v_yvody

(éxtrapolace) v molekularni b blologu odkgzlll“ X

pokraj pr1rodymﬁaz_ujl Ze Zivot je sice s obecnymi fy11kaln1m1
zakony slucite jen Cisté nahodile. Vyslovné to konstatoval Mo-,
nod: Zivot {nevyplyv é‘fiz fyzikalnich zakont, je s nimi slugitelny. Zivot
Je udalost, jéfizedifieCnost musime pfipustit.

"Prechod od hmoty k zZivotu 1ze pochopit téZ jinym zplsobem. Jak
uvidime, daleko od rovnovazného stavu vznikaji nové, samouspoiadava-

jici se procesy. (Tyto otazky budou podrobnéji probrany v kapit

a6.) V tomto smyslu se biologické Wwﬂuﬁqf@ﬁﬁ
Nicmeéné jiZ dlouho pfed timto nedavnym vyvojem se pfistup k pro-

blematice Zivota zménil. V politicky pfeménéné Evropé byla intelek-
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tualni krajina pfetvofena v romantické hnuti Gzce spjaté s %

—genstvim

Stahl kritizoval pfirovnani ¢lovéka k automatu, nebot - na rozdil od
Zivé bytosti - smysl automatu nespociva v ném samotném. Uspofada-
ni je mu vnuceno jeho tvﬁrcem Diderot dalek toho, aby stuMo-

o které se domnival, Ze stale jesté nevyrostla z detskych strevwlm~

O nékolik Tet pozdéji byla takova hlediska zpochybfiovana.’ Mechanic-
ka zména, tak jak byla popsana pohybovymi zakony, se nyni stala sy-
nonymem uméle vytvofeného a smrti. V protikladu k tomu, spojeny
v nam dobie znadmy celek, byly pojmy Zivota, spontannosti, svobody
a ducha. Je to obdoba protikladu mezi vypoéty a manipulaci na jedné

strané a svobodnym uvaZovanim na strané druhé. Pokud jde o filoso-

fy, dospéli ve svych uvahach k pfesvédéeni o spiritudlni ¢innosti v sa-

mem srdg1 prlroa'“r se vedca tyce, jejich z&jem o prirodu se ome-
zil na'to, Ze ji pokladali za soubor ovladatelnych a méfitelnych objektd;
pFitodu by tak byli schiopni uchopit, ovladat ji a kontrolovat, aniz by ji
rozuméli. Srozumitelnost pfirody by se tak octla mimo dosah védy. &dy.

Nehodlame zde zamétovat pozornost na de]my filosofie, ale jen zdu-
raznit rozsah, v jakém se v té dobé filosoficka kritika védy stala ostiej-
§i a nabyla modernich protivédeckych forem. Nadale to jiZ neni otaz-
ka vyvraceni ponékud naivnich a kratkozrakych zobecnéni, ktera sta-
¢i pouze hlasité opakovat, uZijeme-li Diderotovych slov, abychom
rozesmali i déti, ale o vyvraceni pfistupu, jenZ vedl k experimentalnim
a matematickym znalostem pfirody. Védecké poznani neni kritizova-
no pro sva omezeni, ale pro svou povahu a musi soupefit s poznanim
zaloZenym na jiném pfistupu. Uplatiiuji se dva protichiidné zpiisoby
zkoumani a poznani se ubira dvéma riiznymi sméry.

Z filosofického hlediska mize byt pfechod od Diderota k roman-
tikiim, pfesnéji, pfechod od jednoho z téchto dvou kritickych ptistupt

i

k védé k druhému, shledan v Kantoveé transcendentalni filosofii. Zasad— :

ni pfitom je, Ze kantovska kritika obecné ztotoZiiovala védu s Jeji newto- {newto-
“novskou tealizaci. Ta jakoukoliv-opozici vici klasické véde, ktera by ne-
byla opozici vi¢i védé samotné, oznacila za nemoznom”Na ve§kerou
kritiku newtonovské fyzikyse tedy musi pohliZet jako na'kritiku, ktera
ma v iamyslu sniZit vyznam racionalniho pochopeni ptirody ve prospéch
odliSnych forem poznani. Kantiv postoj mél nesmirny ohlas, ktery pie-
trvava do nasich dnt. Shriime jeho stanovisko, jak je uvedl v Kritice cis-
tého rozumu, jez v protikladu s pokrokafskymi nazory osvicenstvi pfed-
kladé uzaviené a omezené pojeti védy, které jsme pravé definovali.
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Kantovo kritické potvrzeni

Jak obnovit poradek v intelektualni krajiné viZené do zmatku zmize-
nim Boha chapaneho Jjako raciondlni princip . qu]u_um védu s priro-
dou? Jak by si védci mohli ¢init narok na plnou pravdy, kdy? by tvrze-
ni, Ze véda (G7IGSH §ovo s stvorent, platilo Qouze obrazn@Buh nyni
mlcel, nebo prinejmensim nehovoril stejnou fedi jako lidsky rozum.
Navic, co v pfirodé, z niZ byl odstranén &as, ziistalo z nasi subjektivni
zkusenosti? Co bylo smyslem svob dy, osudu ¢i etickych hodnot?
Kant zastaval nazor, ze extstun vgurovne skutecnosii! yroven fe-
nomenalni, ktera odpovida véds, a urovefi noumenalni, odpovidajieci

_étice. Rad jevit je vytvaien lidskou mysli. Uroven Jhoumen piesahuje

schopnosu lidského intelektu; odpovida duchovni skutecnostl ktera
k¥ a2 naboZensky Zivot ¢lovéka. Svym zplsobem je Kantovo

feSenifjediné moZne¥eseni pro ty, kdo post E etlckou skutecnost
tak skufechiost objektivniho svéta v podobé vy]adrené ﬂgswkou vedar
Misto Boha j Jje nyni s&m &lovék zdrojem tadu, ktery si uvedomUJe v pr1-
rodé. Kant uznava jak védeckeé poznani, tak i odcizeni Elovéka svétu jevi
popisovanych v&dou. Z tohoto pohledu se nam  kantovska filosofie maze
Jev1t jak exphc1tn'}'ysvetlujlc1 filosoficky obsah klasicke védy.

nt definuje subjekt kritické filosofie jako transcendentdlni. Nety-
ka se empirickych poznatki, ale je zaloZen na pfedem dané skutecnos-
ti, Ze systematicka znalost téchto empirickych poznatkit je mozna (coZ
Kantovi prokazovala existence fyziky) a pokracuje vyjadfenim pfedem
danych podminek tohoto druhu poznani.

Znamena to, Ze musime rozliSovat pfimé vjemy, které vysila vnéjsi
sVét, a objektivni, ,racionalni“ poznani. Objektivni poznani neni pasiv-
ni, své objekty vytvafi. Vezmeme-li jev jako objekt zkusenosti pred jeho
skute¢nym poznanim, a priori pfedpokladame, Ze je vytvoien pod-
le danych principi. Pokud je pfijiman jako moZny objekt poznani, je
to vysledek syntézy v nasi myshi. My sami jsme objektem poznani
a védec sam je tak zdrojem obecnych zakoni, které odhaluje v pfirodé.

Apriorni podminky zkusenosti j i jsou 1€Z podminkami pro existenci objek~

] zkusenostz Tentb s]avny vyrok shrnuje ,,kopg:m]kovskou revoluci®,

k niz dospelo “Kantovo Jtranscendentélni* badani. Subjeki iz ,,neob?f

ha" kolem objekfi ve snaze objevit zakony, které ho fidi, nebo ) jazyk,

kterym mize byt rozlu§tén. Stfedem je nyni subjekt, uré lje zakony

avaimany svét hovofi Jazykém tohoto subjektu. Nean K vu, Ze

mewtonovska véda je schopna popsat svét z vne]smo térﬁéf bozské-

ho hledlska' B
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To, Ze viechny vnimané jevy jsou fizeny zakony nasi mysli, nezna-
men4, Ze konkrétni poznani téchto objektil neni potfebné. Véda se
podle Kanta dialogu s pfirodou neug&astni, ale vnucuje mu svij vlastni
jazyk. Nicméné v kazdém piipadé musi véda odhalit zvlastni poselstvi
vyjadfené timto obecnym jazykem. Samotna znalost apriornich pojmt
je marna a nicotna.

Z Kantova hlediska je Laplaceiv démon, symbol mytu védy, iluzi,
ale je to raciondini iluze. Ackoli je vysledkem omezujiciho procesu
a jako takovy je nelegitimni, je stale vyjadfenim opravnéného piesvéd-
&eni, Ze je hnaci silou védy, pfesvédZeni, Ze pfiroda je ve své uplnosti
opravnéné podrizena zakontm, které se védcim podafilo rozlustit. A.f
se pohybuje kamkoliv, af jsou otazky jakékoliv, véda dostane vZdy stej-
nou odpovéd, nebo alespofi stejného rodu. Tak existuje jedina univer-
zalni syntaxe, kterd zahrnuje v§ Z ovédi.

Transcendentalni filosofieznala tvrzeni fyz:b Ze nalezli konecny
tvar vieho ‘pozitivniho poznéni' ‘Filosofii to zérovgrggjlstllo nadvladu,
nad védou. Nadale jiz nebylo nutné hledat filosoficky vyznam vysled-
ki védecké cinnosti. Z transcendentalniho hlediska nemochou tyto vy-
sledky vést k niemu opravdu novému. Subjektem filosofie je véda,
nikoliv jeji vysledky. VEda brana jako stale se opakujici a uzaviené ko-
nani vytvafi stabilni zaklad transcendentalniho uvaZovani.

Jakkoli Kantova kritick4 filosofie uznava vsechny naroky védy, ve
'skutecnestﬁ)mczuje’v' &deckou Cinnost1ja problémy, které lze povazo-

vat za snadné afiezavazné. Odsiizije 3 védu k unavnemu_ukolu rozlus-
tit monotonni Jazyk jevti, zatimco pro sebe si ponechava otazky, které
se tykaji smyslu Zivota a lidského ,osudu®: co ¢lovék smi znat, co musi

delat veo muze doufat Svet zkoumany védou, svet pnstupny poz1-

moﬁoujbyt obJeEty pozitivnihio poznani. Nalezi do noumenalmho sve-

ve védeckém popisu, lze pfijmout. Mnoho jiZ bylo ¥ receno 0 experimen-
tovani jako o uméni vybéru situaci, o kterych se pfedpoklada, Ze jsou
popisovany zkoumanym zakonem, ktery je uvadi tak, aby davaly jasné
experimentalni odpovédi. Pfi kazdém pokusu plati jisté pfedpoklady,
a nemohou byt timto pokusem prokazany. Pfesto, jak jsme vidéli, Kant
jde jesté dal. Popira rozdilnost moznych védeckych hledisek, rozdil-
nost pfedem stanovenych zasad. V souladu s mytem o klasické védé
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sleduje jedinecny jazyk, ktery véda v piirodé lusti, jedine¢ny soubor
pfedem danych principt, na kterych je fyzika zaloZena a kieré musi byt
totozné s kategoriemi lidského chapani. Kant tak popira potiebu véd-
covy aktivni volby, potfebu vybéru problematické situace odpovidajici
zvlastnimu teoretickému jazyku, ve kterém lze klast uréité otazky a zis-
kavat experimentalni odpovédi.

Kantovo kritické potvrzeni vymezuje védecké usili jako systematic-
ke, micenlivé a v sebe uzaviené. Filosofie v tomto pojeti ﬂ)ﬁaha Bifici
_8e roztrice, a zaroveii tim znehodnoc cuje a pfenechava celou oblast.

pozmvnlho poznamyede;mlcemz si sama ponechava oblast svobody3
a etiky, pblast povaZovanou za _pfirodé cizi.

Filosofie ptirody? Hegel a Berason

Kantovské pfiméFi, které uzaviela véda s filosofii, bylo kiehké. Pokan-
tovsti filosofové je porusili ve prospéch noveé filosofie védy, j jiz pfedem
pfedpokladajici novy pfistup k poznani, jez bylo védé vzdalené a nyni

i nepfatelské. Vrchu nabyly spekulace zbavené zdrienlivosti experi- |
mentalniho dialogu, coZ mélo pro dialog védci s filosofy katastrofalni ¢
_dustedky. Filosofie prirody se pro vétsinu védcu stala synonymem aro-
gantni, absurdni spekulace piehliZejici fakta a pfitom fakty opakované
prokdzané za chybnou. Naopak pro vétsinu filosofli se stala symbolem
nebezpeéi, ktera se objevuji pfi zabyvani se pfirodou a pti soutézeni
s védou. Roztrzka mezi védou, filosofii a humanitnimi obory se vza-
Jemnym pohrdanim a nedivérou prohloubila.

“Pfikladem tohoto spekulativnihio pristupu k pfirodé je pro nés pfe-
deviim Hegel. Hegelova filosofie ma vesmirné rozméry. V Hegelové
systému jsou stanoveny Uirovné stoupajici sloZitosti a smyslem pfirody
je koneéné sebeuplatnéni jejiho duchovniho prvku. Déjiny prirody
Jjsou vyplnény objevenim se &lovéka, tedy pfichodem Ducha vnimaji-
ciho sebe sama.

Hegelovska filosofie pfirody soustavné pfebira a vélenuje vie, co
newtonovska véda popirala. Spociva pfedeviim v kvalitativnich roz-
dilech jednoduchého chovani popsaného mechanikou a chovani mno-

em slozitéjSich celkd, jako jsou Zivé bytosti. Odmitd moZnost zjed-

‘noduSovani téchto urovni, zavrhuje myslenku, Ze rozdily jsou pouze

“zJdAnNVE 3 Ze pr1roda Je ve své podstaté homogenm“é Jednoducha

Potvrzijé éxistenci hierarchie, v niz kazda uroven préaf)oklada exis-.
tenm urovné predchazejici.
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Na rozdil od newtonovskych autorl romans de la matiége*, svét ob-
jimajicich vyhledi zahrnujicich vzajemné gravitacni pisobeni
i oblast lidskych vasni, uvédomoval si Hegel naprosto jasné, Ze jeho
rozliovani urovni (které, odhlédnuto od jeho vlastniho vykladu, mi-
Zeme uznat za odpovidajici mySlence vzristajici sloZitosti pfirody
a pfedstavé ¢asu, jehoZ vyznam na kazdé nové irovni bude bohatsi)
jde proti matematizaci pfirody. Proto se snaZil vyznam matematiky
omezit, ukdzat, Ze matematicky popis se omezuje jen na nejobycejnéj-
§i stavy. Mechaniku lze matematizovat, nebot hmoté pfisuzuje jen pro-
storové a casové vlastnosti. ,Cihla nezabije ¢lovéka sama o sobé, ale
vyhradné nabytou rychlosti. To znamena, Ze ¢lovék je zabit prostorem
a ¢asem. "0 Clovék je zabit tim, co nazyvame kinetickou energii (mv3/2),
abstraktni veli¢inou, v niZ hmota a rychlost jsou vzajemné zaménitel-
né. Stejného vrazedného 1i¢inku 1ze tedy dosahnout zmen3enim jedné
a zvétSenim druhé z téchto velicin.

Hegel pfedklada jako podminku matematizace pravé vzajemnou
zaménitelnost; tato podminka vsak jiz neni splnéna, jestliZe je jedno-
duchy mechanicky popis opustén ve prospéch ,,vys§i“ urovné obsahu-
jici rozsahlej§i pasmo fyzikalnich vlastnosti.

V jistém smyslu poskytuje Hegeltiv systém daslednou filosofickou
odpovéd na zasadni problémy Casu a sloZitosti. Generace védch viak
k nému pocitovaly odpor a opovrZzeni. Béhem nékolika let se vnitini
potiZze Hegelovy filosofie pfirody v diisledku zastaravani védeckych
piedstav, na kterych byl systém budovan, jesté prohloubily, nebot Hegel
své odmitnuti newtonovského systému samoziejmé zaloZil na védec-
kych predstavach své doby.!! A pravé tyto predstavy upadaly s ohro-
mujici rychlosti v zapomnéni. Je obtizné pfedstavit si dobu méné pfi-
hodnou pro nalezeni experimentalni a teoretické podpory alternativy
klasické védy nez pocatek devatenactého stoleti. Aékoli bylo toto ob-
dobi poznamenano pozoruhodnym rozmachem experimentalnich moz-
nosti védy (viz kapitola 4) a prudkym néaristem poétu teorii, které se
zdaly newtonovské védé protifeéit, vétsina z nich vsak musela byt jiz
za nékolik let po svém vzniku opusténa.

Na konci devatenactého stoleti, kdyZ se Bergson pustil do hledani
pfijatelné alternativy soudobé védy, uchylil se k intuici jako formé spe-
kulativniho poznéni, ale ve zcela jiném pojeti neZ romantikové. Tvrdil,
Ze intuice neni schopna vytvofit systém a pfinai jen dil&i nezobecnitel-
né vysledky, takze vysledky musi byt formulovany s velkou opatrnosti.

* ,romand“ o hmoté (pozn. piekl)
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Zobecnéni je naopak znakem ,,inteligence”, jejimZ nejvétsim vydobyt-
kem je klasicka véda, Befgsonovska intuiceye soustfedénym zaujetim,
Samoziejmé Ze kviili dorozumivani se intuice musi uchylit k jazyku -
»aby byla sdélitelna, musi pouzivat myslenek jako dopravniho prostied-
ku“.”? Cini tak s nekoneénou trpélivosti a obezfetnosti, hromadi a po-
rovnavé piedstavy, aby ,objala realitu“'?, a tak stale pfesnéji naznacuje
to, co nelze sdélit obecnymi pojmy a abstraktnimi myslenkami.

Véda a intuitivni metafyzika .jsou nebo se mohou stat stejné pies-
nymi a jednoznaénymi. Obg se dotykaji skuteénosti samotné. Ale kaz-
da z nich ji odrazi jen polovinu, takZe pokud ngvyznaéuji rozdilné
sméry mysSleni, mohli bychom je pokladat za dvé pododdéleni védy
nebo dvé oddéleni metafyziky. !4

Na definici téchto dvou rozdilnych smért Ize téZ pohliZet jako na
historicky diisledek védeckého vyvoje. Pro Bergsona to jiZ neni otazka
nalezeni védecké alternativy k soudobé fyzice. Z jeho pohledu si che-
mie a biologie vybraly za sviij vzor mechaniku. Nadgje, které Diderot
vkladal do budoucnosti chemie a 1ékafstvi, tak byly pohfbeny. Podle
Bergsona je véda celek a jako celek musi byt posuzovana. A Bergson
tak Cini, kdyZ védu pfedstavuje jako vytvor skuteéné inteligence, jehoz
cilem je ovladnout hmotu a ktery se vyviji abstrakci a zevieobeciova-
nim rozumovych kategorii potiebnych k dosazeni této nadvlady. Véda
Je vytvorem nasi Zivotné duleZité potfeby vyuZivat svét. Jeji pojmy jsou
uréovany nezbytnosti zachdzet s objekty, pfedpovidat a disponovat
opakovatelnymi déji. To je ten pravy divod, pro¢ je racionalni mecha-
nika samou podstatou védy, jejim skutecnym ztélesnénim. Ostatni
védy neur€itéji a s mensi obratnosti manifestuji pfistup, ktery je tim
uspésnéjsi, ¢im nehybnéjsi a neuspofadanési je terén, ktery zkouma.

Pro Bergsona mohou byt viechna omezeni védecké racionality zjed-
nodusena na jediné rozhodujici: nelze pochopit trvdni, pokud éas vyja-
drime sledem okamZitych stavil spojenych deterministickym zakonem.

,Cas je vymysl, nebo neni viibec nicim.“'* Ptiroda je zménou, trva-
lym vytvafenim nového, aplného byti vznikajiciho v nezbytné otevie-
ném vyvojovém procesu bez jakéhokoliv pfedem stanoveného vzoru.
~Zivot pokraduje a trva v ase.*!¢ Jedinou asti tohoto vyvoje, kterou
1ze ovladat inteligenci, je, Ze uspiva pfi ustalovéani tvaru ovladatelnych
a vypocitatelnych prvkili a pfi odkazovani na ¢as vidény jako pouhé
fazeni jednotlivych ¢asovych okamzika vedle sebe.

Fyzika je proto ,,omezena na propojovani soucasnosti udalosti uréu-
jicich €as a polohu T pfi pohybu po trajektorii. Tyto udalosti oddéluje

97



od celku, ktery v kazdém okamziku nabyva nového tvaru a ktery si
s nimi sdéluje ¢ast novosti. UvaZuje o nich abstraktné, jako by byly mimo
zZijici celek, ktery je takfikajic v Case nerozvinut v prostoru. Ponechava
jen udalosti nebo soubory udalosti, které 1ze vydélovat bez znaéného
zkresleni, nebot jen na takové lze pouZit fyzikalni metody. Nase fyzika
se zrodila v okamZiku poznani, jak takové systémy vydélovat.“!

Octneme-li se pfed problémem porozumét samotnému trvani, je
véda bezmocna. Potfebujeme intuici, ,bezprostiedni pfedstavu rozu-
mu dosaZenou rozumem®, 3 Cista zména, skuteéné trvani, je cosi spi-
ritualniho a dosahuje se jich pouze intuici.“!?

Da se Fici, Ze Bergson selhal stejné, jako selhaly pokantovské filoso-
fie prirody? Selhal do té miry, Ze se metafyzika, kterou si pral vytvorit,
zaloZena na intuici, nezhmotnila. Neselhal v tom, Ze mél, na rozdil od
Hegela, stésti a zdrZel se soudil o véd¢, ktera jako celek jiZ byla pevné
zavedena (1j. o klasické védé v jejim zboznéni), a rozpoznal problémy,

které jsou i dle nasimi probiémy. Nicméné podobné jako pokantov- K
§ti kritici‘ztotoZnil védu své dobys védou obecné. Prisuzoval tak védé

omezeni de iure, ktera byla jen omezenimi de facto. V dusledku toho
zkousel jednou providy vymezit status quo ptislusnych okruht pasob-
nosti védy a ostatnich dusevnich ¢innosti. Jediné hledisko, které mu
zistalo otevieno, bylo zavést zplisob, v némzZ by - pfinejlepSim - anta-
gonistické pristupy mohly existovat vedle sebe.

Zavérem miaZeme konstatovat, Ze i kdyZ zptsob, jakym Bergsorﬂ

mame ho spise jako program, ktery je na poéatku a ktery se promeéna- / ‘
i, jimiZ v€da nyni prochazi, za¢ina uskutecfiovat. Pfedevsim vime, ze |
Cas spjaty s poliybem nevyZerpava fyzikalni smysl éasn; Omezeni kri- | -

vydobytky klasické védy shrnuje, je do jisté miry stale pfijatelny _nelze
ho jiz pfijimat jako tvrzeni o vé¢nych mezich védecké Cinnosti. Poji-

tizovana Bergsonem jsou jiz piekonavana, a to bez toho, Ze bychom se
vzdali védeckého pfistupu nebo abstraktniho mysleni, ale tim, Ze si r
uvédomujeme hranice pfedstay klasick¢ dynamiky a objevujeme nové,
formulace platné obecnéji.

Proces d reqlita: Whitehead

Zduraznili jsme, Ze spoleénym znakem Kanta, Hegela a Bergsona je
hledéni odlisného pfistupu ke skuteénosti, neZ méla klasicka véda. Je
to i hlavnim cilem Whiteheadovy filosofie, ktera je rozhodné pied-
kantovska. Whitehead nas ve své nejvyznamnéjsi knize Process and
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Reality vraci zpét az k velkym antickym filosofim, k jejich hledani
prisného pojmového experimentovani.

Whitehead usiloval o pochopeni lidské zkusenosti jako déje pfislu-
Sejiciho prirodé, jako fyzikalnimu byti. Toto usili ho na jedné strangé
vedlo k odmitnuti filosofickych tradic, které urcovaly subjektivni zku-
Senost pojmy uvédoméni, my3leni a smyslového vnimani, a na druhé
strané k pfedstavé veskeré fjzikdini existence v pojmech pozitkd, po-
citd, nutkani, chuti a tuzeb, tedy k stfetu s tim, co nazyva ,védeckym
materialismem” zrozenym v sedmnactém stoleti. Podobné jako Berg-
son, i Whitehead poukazal na zakladni nesrovnalosti teoretickych
schémat navrZenych v sedmndctém stoleti:

~Sedmndcté stoleti konecné pfineslo schéma védeckého mysleni, jez
matematici pfizplisobili pro uZiti matematiky. Vyznamnou vlastnosti
matematického mysleni je jeho schopnost zachazet s abstrakci; vyvozo-
vat z ni sled jasné formulovanych uvah, které jsou, alespon po dobu, po
kterou o t&chto abstrakcich chcete uvaZovat, zcela dostagujici. Nesmir-
ny Usp&ch védeckych abstrakei uznavajicich na jedné strané hmotu
s jejim jednoduchym umisténim v prostoru a ¢ase a na strané druhé
mysl, vnimajici, trpici, myslici, ale nezasahujici, donutila filosofii, aby
pfijimala abstrakci jako nejvérohodnéjsi vyjadieni skutecnosti.

Moderni filosofie se tim zhroutila. SloZité se zmitala mezi tfemi kraj-
nostmi. Existuji dualisté, pro néz jsou hmota a mys! rovnocenné, a dva
druhy monisti, z nichZ jedni umistuji mysl do hmoty a druzi umistuji
hmotu do mysli. Tyto kejkle s abstrakcemi v§ak nemohou pfekonat
vnitini zmatek vyvolany tim, Ze Spatné koncipovana konkrétnost byla
pfipisovana védeckému ramci sedmnactého stoleti,*2°

Nicméné Whitehead povaZoval tuto situaci za dogasnou. Védu ne-
lze odsoudit k tomu, aby ziistala uvéznéna ve zmatku.

Jiz jsme nastolili otazku, zda je mozné formulovat filosofii pfirody,
ktera nesméfuje proti védé. Whiteheadova kosmologie projevuje znac-
I@bice a pokousi se o to. Whitehead mezi védou a filosofii nevidél
2adn€ 7asadfii Tozpory. Jeho zamérem bylo vymezit oblast pojmil, kte-
ra by se disledné zabyvala lidskou zkuSenosti a fyzikalnimi procesy,
a stanovit podminky k vyfeSeni problému. Bylo nutné formulovat prin-
cipy viech forem byti, kamenem poéinaje a ¢lovékem konce. White-
head mini, Ze pravé tato obecnost vymezuje jeho postup jako ,filoso-
fii*. Zatimco kazda védecka teorie vybira a vydéluje ze spletitosti svéta
zvlastni soubor vztahd, filosofie nemiize zvyhodfiovat Zidnou jed-
notlivou Cast lidské zkuSenosti. Koncepénim experimentovanim musi
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vytvafet pohled, ktery zahrne vsechny typy zkugenosti, af jsou z fyzi-
ky, fyziologie, psychologie, biologie, etiky atd.

Whitehead pochopil snad ostieji nez kdokoliv jiny, Ze tvofivy vyvoj
pfirody by nemohl vzniknout myslenkovou konstrukei, pokud by prv-
ky, z nichZ se sklada, byly popséany jako trvalé samostatné celky zacho-
vavajici béhem viech zmén a vzajemného plsobeni svou ,totoZnost®.
Rovnéz pochopil, Ze uginit z veskerého trvani iluzi, popfit byti ve jmé-
nu ,vznikani“, odmitnout celky ve prospéch souvislého a stale se mé-
niciho toku, by pro filosofii znamenalo spadnout do nastraZené pasti
- ,oddavat se skvélym vykonim uspokojivého vysvétleni®.?!

Ukolem filosofie tedy podle Whiteheada bylo smirit se s trvanim
a zménou, pojimat véci jako déni, ptedvést, Ze vznikani vytvafi celky,
jednotlivé totoznosti, které se rodia umiraji. Popsat podrobnéji White-
headtv systém se vymyka moznostem této knihy. Zdlraznéme pouze,
e ukézal na vazbu mezi filosofii vzzahi - zZadny prvek piirody neni
trvalou podporou ménicim se vztahiim; kazdy svou totoznost ziskava
ze vztahi s jinymi prvky - a filosofii obaovujiciho se vznikdni. Béhem
svého vzniku sjednocuje ve, co existuje, rozmanitost svéta, nebot tuto
rozmanitost dopliiuje dal§im souborem vztahd. Pfi vytvafeni kazdého
nového celku se ,mnohé stava jednim a je tim jednim umocnéno®. 22

S Whiteheadovou otazkou trvani, jak je kladena ve fyzice, se shleda-
me jeité v zavéru knihy. Pohovofime o celcich vytvafenych jejich ne-
vratnym vzajemnym pdsobenim se svétem. Souéasna fyzika odhalila
potiebu prosadit jak rozlideni, tak vzajemné zavislosti prvki a vztahi.
PEipousti nyni, Ze k tomu, aby bylo vzajemné plsobeni realn¢, musi byt
,povaha“ souvisejicich véci odvozena z téchto vztahi a tyto vztahy
musi byt zaroved odvozeny z “povahy” véci (viz kapitola 10). Jde
o piedchtdce ,celistvého, vzhledem k sobé dusledného, bezrozporové-
ho“ popisu, vyjadfeného napfiklad filosofii , svébytné” fyziky elementar-
nich &astic, ktera prosazuje obecnou spojitost viech ¢astic. KdyZz White-
head psal svou praci Proces a realita, bylo postaveni fyziky jesté zcela
odlisné a Whiteheadova filosofie nasla odezvu jen v biologii.??

Divody uvadéné Whiteheadem a Bergsonem nas pfesvédcuji, Ze,

di?ﬁotomii vé§y Sﬁlosoﬁz)nﬁi?uﬁénéit jen otevieni se a ro:

s ran A A oo I S TR
védy. Rozsifeni védy je mozné jen tehdy, zménime-li nase pojeti Casn.
Popfit ¢as, zred 5 rozvinuti vratného zékona, zname-
n opustit moZnost popsat pfirodu v soyladu s pfedpokladem, Ze pii-
roda vytvafi Zivé bytosti, zejména tlovéka. Nuti nas to volit mezi proti-

védeckou filosofii a odcizenou védou.

.
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.lgnoramus, Ignorabimus -
nevime, nebudeme zndt*:
asili pozitivist(

IDvaléi metodou: j:'rlk pfekonat potiZe vyplyvajici z racionality klasic-
ké Yer, bylo oddélit ,pravdivé” od ,,védecky nejproduktivnéjsiho®. Byl
tq jin ] .sovb’km%o\sitépeni. Kirchhoff v roce 1865 ve své zdra-
vie 9 (':1.11 piirodni védyJtvrdil, Ze koneénym cilem v&dy je zjednodu-
sit kaZdy jev v pohyb, ktery 1ze popsat teoretickou mechanikou, Podob-

né tvrzeni pronesl Hermann von Helfholz, chernik, 18kar, fyzik
a.fyzmlog, ktery rozhodujicim zpsobem ovliviioval némecké {1niver-
znx \ dobé, kdy se stavaly stredem déni ?::ﬁk’vﬂvédﬁ Prohlasil:
,ﬁ@_ﬁiﬂiﬁﬂmuﬂhhmgvu\s&mény s pohybem hmotnych ¢astic
ZPﬁgzgi‘lgqjigich neménné hybn¢ sily, které zaviseji na podminkach
samotného vesmiru,“? ) I —

_Zamerem prirodnich véd tedy bylo omezit veskera pozorovani na

A}

zakony formulované Newtonem a rozsifené takovymi vynikajicimi fy-

211$y a matematiky, jako Lagrange, Hamilton a dal§i. Neméli jsme se
ptat, pro€ tyto sily existuji, a pouZit Newtonovy rovnice. Rozhodné
byghom ~neporozuméli“ hmoté a silam, i kdybychom tyto predstavy
u'1111 k odvozeni dynamickych zakont. Pro&? ProtoZe zakladni povaha
sil a hmoty nam zistava skryta. Jak jsme jiz podotkli, Du Bois-Rey- !
mond struéné vyj;idﬁl meze naseho poznani: ,Ignoramus, ignorabi- /
mus - nevime, nebudeme znat“. Vé je pfi j
svéta. Co tedy védaje? = .. Yéﬁie—posmuje'?IIStup'k"tajemSWl

‘Jmse zminili o Machové vlivném nazoru: véda je ¢asti darwi-
noyskeho zapasu o Zivot. Pomaha nam uspofadat nasi zkuSenost. Vede
k qspornosti mySleni. Matematické zakony nejsou vlastné niéim jinym
nez dohodami uZite¢nymi ke shrnuti vysledkd moznych experimentil
Na konci devatenactého stoleti védecky pozitivismus silné ovlivﬁovai
1!1telektuziln1' oblast a ve Francii poznamenal &innost vyznadnych mys-
litel&, jako byli Duhem a Poincars.

'Jeété jeden krok v odstranéni ,,opovrZzenihodné metafyziky“ a dosta-
vame se k Videriské $kole. Véda je zde uznavanou suverénni moci
nad veé'keer pozitivnim védénim a ukolem filosofie je tyto pozitivni
zpalostl usporadat. Znamenalo to vyznamné podiizeni viech racional-
n}c.h.znalosti a otazek védé. Kdyz psal Reichenbach, vynikajici neopo-
zitivisticky filosof, knihu o ,sméru Easu®, tvrdil:
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LProblém ¢asu nelze fesit jinak nez prostfednictvim fyziky. Fyzika se
vice neZ jiné védy zabyva povahou Zasu. Je-li €as objektivni veli¢inou,
fyzik musi tuto skutecnost respektovat. Jde-li o vznikani, fyzik ho musi
Znat; je-li viak ¢as pouze subjektivni velicinou a byti bezcasové, fyzik
musi byt schopen nevsimat si asu ve svém pojimani skutecnosti a po-
pisovat svét bez jeho pomoci... Patrat po povaze ¢asu bez studia fyziky
je beznadé&jné. Existuje-li feseni filosofického problému Casu, je zapsa-
no v rovnicich matematické fyziky.“?

Reichenbachova prace je velmi zajimavéa pro kazdého, kdo se chce
dozvédét, jak se k tématu Casu vyjadiuje fyzika. Neni to ani tak kniha
o filosofii pfirody, jako spiSe zprava o tom, jak problém ¢asu chapou
védci, nikoliv filosofové.

Jaka je tedy uloha filosofie? Casto se k4, Ze filosofie by se méla stat
védou védy. Pfedmétem filosofie by pak bylo provadét rozbor metod
pouiivanYch védou, vytvéfet axiomy a objasﬁovat uiité pi'edstavy Tato
je moZnost, Ze by toto zprihlednéni pfedstav otevielo cestu pokroku,
ze filosofie takto chapana by uzitim dalsich metod - logiky a sémanti-
ky - zpfistupnila nové poznatky srovnatelné s poznatky Cisté védy.
Pravé touto nadéji se koji ,analyticka filosofie” v anglo-americkych
kruzich. Nechceme sniZovat zajem o podobné badéni, nicméné problé-
my, které se nas zde tykaji, jsou zcela jiné. Nasim zdmérem neni objas-
mt it existujici poznanLngb_Q_madnt soucasné védéni v axiomech, ale

, ’dTmezerz’\D téchto znalostech

Novy pocédtek
V prvni ¢asti knihy jsme na jedné strané popsali rozhovor s pfirodou,
ktery umozZnila klasicka véda, a na druhé strané nejisté kulturni posta-
veni védy. Existuje z toho vychodisko? V této kapitole jsme probrali
nékteré pokusy o ziskani jinych cest k poznani. Uvazovali jsme i po-
zitivistické hledisko, které oddéluje védu od skutecnosti.

Na védeckych setkanich nastavaji okamZiky nejvétsiho vzruseni
zpravidla tehdy, kdyZ védci probiraji otazky, o kterych se zda, Ze ne-
maji vibec Zadny praktlcky vyznam a trvalou hodnotu - takove kové otazky,
jakoj _lSOll mozne vyklady kvantove mechamky nebo role rozpinajici-
ho se vésmiru v nasem pojeti ¢asu. Pokud by byl pozitivisticky po-
hled, zjednodusujici védu na symbolicky poéet, pfijat, véda by mnohé
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Ze své pfitazlivosti ztratila. Newtonovska syntéza teoretickych pfedstav
a aktivnich znalosti by se otfasla. Vratili bychom se zpét do ¢ast staré-
ho Recka a Rima, k nepfekonatelné propasti technickych a praktic-
kych znalosti na jedné strané a teoretickych znalosti na strané druhé.
Ve starovéku byla pfiroda zdrojem moudrosti. Stiedovéka pfiroda
hovotila o_l}_o_hu \'4 moderm dobé priroda do t¢ miry utichla, Ze Kant

_pojal nazor, Ze pfiroda a moudrost, véda a pravda by mély byt zcela

e]eny S touto dxchotomn jsme zili posleﬁm dvé stojﬁ? Je ¢as, aby

skoncﬂaVCo se vedy tyCe, Cas jiz k tomu nazral. Z dnesniho pohl pohledu
Byl prvnl krok k moznemu SJednocem poznani ucmen v devatenactem

se objevuje jako @vm stadiun?, védy o sloZitosti“. Je to mym

cheeme popsat od jejilio formuiovani az k jeji soucasné podobé.
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Knihd g
VEDA O SLOZITOST]

Kapitola 4
Energie a prumyslovy vék

Teplo, soupef gravitace

Ignis mutat res*. Vécné uceni vZdy spojovalo chemii s ,védou o ohni®.
Ohen se stal v pribéhu osmnactého stoleti Casti experimentalni védy,
a tak byla zahajena pfeména pojeti védy, ktera vedla k ptehodnoceni
pojmi jako nevratnost a sloZitost, diive ve jménu mechanistického
svétového nazoru odmitanych.

Ohen pfetvafi hmotu. Ohen vede k chemickym reakcim, k déjim
jako je taveni a vypafovani. Ohen spaluje palivo a uvolfiuje teplo. Vycha-
zejic z téchto obecné znamych poznatkt, véda devatenactého stoleti se
soustiedila na jednoduchou skute¢nost, Ze spalovanim se vytvafi tep-
lo, a to miiZe vyvolat zvétSeni objemu. Vysledkem je, Ze se spalovanim
kona prace. Oheri tedy vede k novému druhu stroje - tepelnému mo-
toru, technické novince, ktera tvofi zaklad primyslové spoleénosti.

Je zajimavé poznamenat, Ze Adam Smith pracoval na svém dile
Wealth of Nations (Bohatstvi ndrodii) a sbiral udaje o vyhlidkach a roz-
hodujicich ¢initelich primyslového riistu na stejné univerzité, na kte-
ré James Watt dokoncéoval svilj parni stroj. Pfitom jedinym vyuZitim
uhli, na které mohl Adam Smith pomyslet, bylo zajistit teplo pro dél-
niky. V osmnactém stoleti byly vitr, voda, zvifata a zvifaty pohanéné
jednoduché stroje stale jedinymi myslitelnymi zdroji energie.

Rychlé rozsifeni britského parniho stroje vyvolalo novy zajem o me-
chanické uéinky tepla a termodynamika, zrozena timto zajmem, se ani
prili§ nezajimala o povahu tepla, ale o jeho moZnosti pfi vyrobé ,me-
chanické energie“.

* oheii méni véci (pozn. piekl.)
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demie véd za matematlcky pop1s Sifeni tepla v pevnych latKach.

) ’Vysledek ktery Fourier ziskal, byl prekvapivé jednoduchy a elegant-
ni: tok tepla je amémy gradientu teploty. Je pozoruhodné, Ze tento jed-
noduchy zakon plati pro libovolné prosifedi, nezavisle na tom, zda jde
o pevné latky, kapaliny nebo plyn. Navic plati i pro libovolné chemic-
ké sloZeni télesa, at jde o ocel nebo zlato. To, co je pro kazdou latku
charakteristické, je jen soucinitel umérnosti mezi tokem tepla a gra-
dientem teploty.

Obecny tvar Fourierova zakona neni samoziejmé pfimo svazan se
vzédjemnym dynamickym plsobenim, jak je popisuje Newtoniiv zakon,
a jeho formulaci je moZno povazovat za zaklad nového typu védy. Sku-
tecné, jednoduchost Fourierova matematického popisu 3ifeni tepla je
v ostrém kontrastu se sloZitosti hmoty popisované z molekularniho
hlediska. Pevna latka, plyn nebo kapalina jsou makroskopické systémy
vytvofené ohromnym poctem molekul a vodivost tepla je pfitom po-
psana jedinym zakonem. Fourier sviij vysledek odvodil v dobg, kdy
v evropske védé pievladala Laplaceova Skola. Laplace, Lagrange a je-
jich Zaci marné spojovali sily ke kritice Fourierovy teorie. Museli ustou-
pit.? Laplacetiv sen se na vrcholu své slavy setkal s prvnim nezdarem.
Byla vytvofena fyzikalni teorie, kter byla matematicky stejné pecliva
a piesna jako pohybové zikony mechaniky, ale pfitom byla newtonov-
skému svétu naprosto cizi. Od tohoto okamziku pfestaly byt matema-

tika, fy21ka a newtonovskd véda synonymem.

‘Odvozeni zakona vedeni tepla mé&lo pozoruliodné trvalé uGinky. Ve
Francii a Britanii se stalo poc¢atkem rozdilného historického vyvoje
pietrvavajiciho aZ do soucasnosti.

Ve Francii vedlo selhani Laplaceovych snii k pozitivistickému tidé-
ni védy do pfesné vymezenych obor(l zavedenych Augustem Comtem.
Comteovo déleni védy dobfe zhodnotil Michel Serres: teplo a gravita-
ce, dva obecné pojmy, existuji ve fyzice vedle sebe. BohuZel jsou, jak
Comte pozdéji konstatoval, protichddné. Pitsobenim gravitace je hmo-
ta, ktera se nachdzi v klidu, uvddéna do pohybu nebo jiZ pohybujici se
hmota tento pohyb zmeéni. Ptitom vsak nedochizi ke zméné hmoty.
Teplo pretviri latku, uréuje zmény stavu a vede k pozméfiovani vniti-
nich vlastnosti. To je v jiném smyslu potvrzenim protesti protinewto-
novskych chemiki 18. stoleti a vSech ostatnich, ktefi zddraziovali roz-
dil mezi ¢Cisté casoprostorovym chovanim pfisuzovanym hmoté
a urcitym plisobenim latek. Tyto odlisnosti byly pouzity za zaklad tfi-
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déni véd a viechny byly Comtem shrnuty pod jednim souhrnnym
oznacenim - rovnovaha. Pozitivistické tfidéni jednoduse pfidava k me-

chanické rovnovaze mczullmm tepelnou rovnovahu.

V Britanii naopak teorie o iifeni tepla neznamenala opusténi snah
0 jednotu poznani, ale udala smér novému badani - pokrokovému od-
vozeni teorie nevratnych déji.

Fouriertiv zakon uZity na izolované téleso s nerovnomérnym rozdeé-
lenim teploty popisuje postupny vznik tepelné rovnovahy. Vysledkem
Sifeni tepla je postupné vyrovnavani rozloZeni teploty, aZ je dosaZeno
jejiho rovnomérného rozdéleni. Kazdy vedél, Ze tu jde o nevratny déj;
JiZ o stoleti dfive zdiraznil Boerhave, Ze teplo se §ifi a jeho rozloZeni
vyrovnava za viech okolnosti. Véda o slozitych jevech zahrnujici i vza-
jemné piisobeni rozsahlych poctl Eastic a vyskyt docasné nerovnova-
hy tak byly od pocatku spojeny. Problematika nevratnosti se viak za-
Cala zkoumat, az kdyZ vedeni bylo spojovano s disipaci a ztratami tak,
jak je chapou technici.*

Vénujme se nyni podrobnéji obsahu nové ,v&dy o teple“ ze zadatku
devatendctého stoleti. Podobné jako mechanika zahrnuje i véda o tep-
le jak plvodni pojeti fyzikalniho objektu, tak i definici strojii nebo
motorii, tedy ztotoZnéni pfi¢iny a u€inku pfi uréitém zptsobu konani
mechanické prace.

Studium fyzikalnich d&ji uvazujicich teplo vyZaduje jinou definici
systému neZ v dynamice, kdy k popisu systému dostacovaly polohy
a rychlosti jednotlivych sloZek (téchto &astic je v 1 cm? plynu nebo
pevné latky asi 10%%). Vyuziva se soubor makroskopickych parametri,
Jako je teplota, tlak, objem atd.. Navic musime vzit v ivahu i okrajové
podminky popisujici vztah systému s jeho okolim.

Vezméme si jako pfiklad jednu z charakteristickych vlastnosti mak-
roskopického systému o jednotkové hmotnosti - mérnou tepelnou ka-
pacitu*. Mérna tepelna kapacita je mirou mnozstvi tepla potfebného
k zvySeni teploty systému o jeden stupeii, zatimco se jeho objem nebo
tlak neméni. Pfi zkoumani mérmé tepelné kapacity, napiiklad pfi sta-
1ém objemu, musi byt systém v pfimém styku se svym okolim a musi
pEijmout ur€ité mnoZstvi tepla. Objem systému je souéasné udrzovan
staly, jeho tlak se mdZe ménit.

Obecnéji feCeno, systém lze podrobit mechanickému pisobeni (na-
pfiklad hodnoty tlaku nebo objemu mohou byt udrZovany stalé pomo-
ci pistl), zepelnému pusobeni (jisté mnoZstvi tepla lze systému dodat

* dFive téZ mérné &i specifické teplo (pozn. prekl.)
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¢i odebrat, nebo se teplota systému samotného miiZe ohfevem ¢i ochla-
zenim zménit na stanovenou hodnotu) nebo chemickému pisobeni
(tok reagujicich latek a latek vzniklych chemickou reakci systému
a okoli). Jak jsme se jiZ zminili, tlak, objem, chemickeé slozeni a teplota
Jjsou klasickymi fyzikalné-chemickymi parametry uréujicimi stav mak-
roskopického systému. Termodynamika je véda zabyvajici se vzajem-
nymi vztahy mezi zménami téchto vlastnosti. Termodynamika téles
tedy ve srovnani s dynamikou téles vede k novému pFistupu. Cilem teo-
tie neni pfedpovidat zmény v systému, vyvolané vzajemnym piisobe-
nim Castic, ale pfedpovidat, jaka bude odezva systému jako celku na
zmény vyvolané zvenci.

Mechanicky motor vraci v podobg prace potencialni energii, kterou
piijiima z vnéj§iho svéta. Pficina a nasledek maji stejny charakter
a jsou, alespon v idedlnim pfipadg, stejné veliké. Aviak &innost tepek
ného motoru v sob€ zahrnuje zmény stavi, vetné premény mechanic-
kych vlastnosti systému, roztaZnosti a rozpinavosti. Vykonana mecha-
nicka prace je pak vysledkem skutedné piemény a nikoliv pouhého
pfevodu pohybu. Tepelny motor tedy neni pouhym ,pasivnim® zafize-
nim, nybrZ vytvd#i pohyb. A zde vznika novy problém: abychom obno-
vili schopnost systému vytvafet pohyb, musime systém opét uvést do
pocatecniho stavu. Je tedy tfeba drukého déje, druhé stavové zmény,
ktera yyrovndvd disledky zmén vyvolavajicich pohyb. Druhy déj, ktery
Je opakem déje prvniho. je v tepelném motoru dan chlazenim systému
aZ do okamziku, kdy jeho teplota, tlak a objem znovu dosahnou po&a-
tecnich hodnot parametrii.

Predstavu nevratného déje tedy do fyziky uvedla otazka uicinnosti
tepelnych motori, poméru motorem vykonané price a tepla dodané-
ho systému pro vykondvdni dvou vzdjemné se vyrovndvajicich pochodi.
V této souvislosti se vratime k vyznamu Fourierova zakona. Nejprve
viak popiSeme, jakou zasadni roli ma zakon zachovéni energie.

ZGkon zachovdni energie

Ustfedni roli energie v klasické dynamice jsme jiZ zdGraznili. Hamil-
tonidn (soucet kinetické a potencialni energie) je vyjadfen pomoci
kanonickych proménnych - soufadnic a hybnosti - a vede k jejich
zménam, zatimco jeho hodnota béhem pohybu ziistava stala. Dyna-
mické zmény pouze upravuji vzajemny pomér potencialni a kinetické
energie, jejichz soucet zlistava stejny.
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Pocatek devatenactého stoleti charakterizuje rozsahlé experimento-
vani.’ Fyzikové si byli védomi, Ze pohyb znamena vic neZ pouhé zmsg-
ny relativni polohy téles v prostoru. Z novych jevii odhalenych v labo-
ratofich postupné vznikla sit, ktera nakonec propojila viechny nové
fyzikalni obory s tradiénéjsimi, jako je mechanika. Jednu z téchto sou-
vislosti ndhodné objevil Galvani. Pfed nim byly znamy pouze statické
elektrické naboje. Galvani za pomoci zZabiho téla experimentalné vy-
volal prvni elektricky proud. Volta zahy zjistil, Ze nahlé, ,galvanické®
stahy Zaby byly ve skuteénosti disledkem foku elektrického proudu
Zabim télem. V roce 1800 Volta vytvotil chemickou baterii, kde jako
diisledek chemické reakce vznikla elektfina. Potom byla objevena elek-
trotyza: elektricky proud prochazejici roztokem vyvolava zmény che-
mické afinity a chemické reakce. Elektricky proud vsak miZe vyrobit
svétlo a teplo; magnetické néinky proudu objevil v roce 1820 Oersted.
Seebeck v roce 1822 pfedved], 7e naopak z tepla lze vyrobit elektiinu,
avroce 1834 i moznost chlazeni latek zaloZené na vyuZiti elektfiny.
Poté v roce 1831 Faraday indukoval elektfinu magnetickym polem.
A tak byla postupné odhalena cela sit novych jevil. Védecky obzor se
roz§ifoval nebyvalou rychlosti.

Rozhodujici krok uéinil v roce 1847 Joule. Souvislosti chemie, védy
o teple, elektfiny, magnetismu a biologie byly rozpoznany jako , preme-
na“. Predstava pfemény pfedpokladajici, ze ,néco“ se kvantitativné
zachovava, zatimco probiha jeho kvalitativni pfeména, je zeveobecns-
nim toho, k éemu dochazi pfi mechanickém pohybu. Jak jsme vidéli,
celkova energie se zachovava, ale potencialni energie se méni v energii
kinetickou, nebo naopak. Joule definoval obecny ekvivalent fyzikalné
chemické pfemény, a vytvoril tak moZnost ho méfit. Tato hodnota se
pozdé;ji® stala znamou jako ,energie“. Joule jako prvni zaved] rovnost
zméfenim velikosti mechanické préce potfebné ke zvyseni teploty da-
ného mnozstvi vody o jeden stupedi. Pro mnoZstvi ohromujicich no-
vych objevii byl nalezen sjednocujici prvek. Zachovani energie pfi riz-
nych pfeménéch fyzikalnich, chemickych a biologickych systémi ma
pii studiu novych dé&ji zasadni vyznam.

Nepfekvapuje, Ze zakon zachovani energie byl pro fyziky devatenac-
tého stoleti tak dileZity. Pro mnoho z nich znamenal sjednoceni pfi-
rody jako celku. Joule toto pfesvédéeni vyjadril takto:

~PEirodni jevy, at jsou mechanické, chemické nebo 7ivé, vskutku témei

zcela spoCivaji v trvalé pfeméné pitazlivosti v prostoru, zivé sily (tedy
kinetické energie) a tepla navzajem. Tak se ve vesmiru udrzuje takové
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uspofadani, Ze se nic neuvadi v nepofadek, nic se nikdy neztrati, ale celé
soustroji, at je jakkoli sloZité, pracuje hladce a rovnomérné. A ackoli podob-
né jako v Ezechielova straslivém vidéni ,miiZe byt kolo uvnitf kola' a vie se
muiZe zdat sloZité a zahrnuté v zdanlivém zmatku a spletitosti nekoneéné
rozmanitosti pfi¢in, ucinkii, pfemén a uspofadani, pfesto se zachova-
va nejvétsi dokonalost - celé jsouc ovladano svrchovanou viili Bozi.*’

Ptipad Némc Helmholtze, Mayera a Liebiga - vsichni patfili do
skupiny téch, ktef{ by na zakladé vyloZené pozitivistického postupu
Jouleovo piesvédceni odmitli - je jesté pozoruhodnéjsi. Nikdo z tdchto
tii nebyl v dobé svych objevii jednoznaéné fyzikem. Naopak, vSichni
se zabyvali fyziologii dychani, které se od Lavoisierovy doby stalo ukaz-
kovym problémem, s jehoZ pomoci mohla byt pfesnymi fyzikalnimi
a chemickymi vyrazy, jakymi jsou spotieba (spalovani) kysliku, uvol-
fiovani tepla a prace svalll, popsana funkce Zivé bytosti. Byla to tedy
otazka pfitahujici fyziology a chemiky, ktefi misto romantickych avah
usilovali o pfispévek k vysledkim experimentilni védy. Ze zpisobu, ja-
kym tito tfi védci dosli k zavéru, Ze dychani a potom i cela pfiroda jsou
ovladany néjakou zasadni ,rovnocennosti®, zjistujeme, Ze tradice né-
meckeé filosofie jim dala pfedstavu naprosto vzdalenou pozitivistické-
mu pristupu - vsichni bez vahani dosli k zavéru, Ze pfiroda jako celek
Je ve viech svych podrobnostech fizena timto jednoduchym principem
zachovani energie.

Nejpozoruhodnéjii je Mayertv piipad.® Jako mlady léka¥, ktery pra-
coval v holandskych koloniich na Javé, si viiml svétle Gervené zilni
krve jednoho ze svych pacientdl. Usoudil z toho, Ze v teplém tropickém
podnebi nemusi obyvatelé k udrZeni télesné teploty spotiebovat tolik
kysliku, coZ plisobi na barvu jejich krve. Mayer pak stanovil rovnova-
hu spotieby kysliku, ktery je zdrojem energie, a spotfeby energie po-
tfebneé k zachovani télesné teploty navzdory tepelnym ztratam a téles-
né praci. Byl to odvazny krok, nebot barva krve mohla byt stejné dobie
spojena s pacientovou ,lenosti“. Ale Mayer sel jesté dale a dovodil, Ze
rovnovaha spotfeby Kysliku a tepelnych ztrat je pouze zvlastnim proje-
vem existence neznicitelné ,sily“, skryté ve viech jevech.

Tento sklon spatfovat v pFirodnich jevech vysledky skryté skuteénos-
ti, které se béhem svych pfemén neméni, pozoruhodné pfipomina
Kanta. Kantiiv vliv Ize také rozpoznativ pfedstavach fyziologi, ktefi
¢inili rozdil mezi vitalismem jako filosofickou Gvahou a problémem vé-
decké metodologie. Pro tyto fyziology by i v pfipadé, Ze by pfi plsobe-
ni Zivych bytosti skryta ,vitalni“ sila existovala, byla i nadale podstata
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predmétu fyziologie Cisté fyzikalné-chemické povahy. Z téchto dvou
hledisek 1ze kantovské pojeti, které schvaluje systematicky pfistup,
zastavany matematickou fyzikou v 18. stoleti, ztotoznit i s jednim
z kofenll obnovy fyziky v devatenactém stoleti.’

Helmbholtz Kanttv vliv pfiznaval zcela otevien&. Zakon zachovani
energie byl pro Helmholtze pouze fyzikalnim ztélesnénim pfedem da-
ného pozadavku, vytvafejiciho zaklad viech véd, postulatem, Ze za
prirodnimi pfeménami je zakladni neménnost:

»Obsahem véd je pfedevsim hledani zakoni, které by se tykaly jednotli-

vych déjir v pfirodé a z nichZ by se odvodila obecna pravidla.

Jsme opravnéni a skutecné dohnani k tomuto jednani piesvédéenim,

Ze kazda zména v pfirod€ musi mit pfiméfenou pfi¢inu. Bezprosttedni

pri€iny, na které mizeme pfi popisu jevd poukazat, mohou byt samy

bud’ proménné, nebo neménné. V prvnim piipadé nas vyse uvedené
divody nuti hledat pfi¢iny vyvolavajici zmény, a tak postupujeme tak
dlouho, aZ se dobereme kone€né pficiny, ktera je neménna a ktera tu-
diZ musi ve vsech pfipadech, kdy jsou vnéjsi podminky stejné, vést

k stejnym nemeénnym vysledkiim (zakonim zachovani). Kone¢nym ci-

lem teoretickych pfirodnich v&d je tedy odkryti zakladnich a nemén-

nych pfiéin pfirodnich jevi.* !0

Se zakonem zachovéni energie zacinala krystalizovat myslenka
o novém zlatém véku fyziky, obdobi, které by vedlo ke koneénému zo-
becnéni mechaniky.

Kulturni dusledky tohoto vyvoje byly dalekosahlé a zahrnovaly pied-
stavu spolecnosti a lidi jako motor(i energetickych premén. Ale cela
historie neni spojena pouze s pfeménou energie.

Pfedstavuje i tu podobu pfirody, ktera je klidna a ovladatelna, ale
pod niZ musi byt schovdna jina, ,,aktivnéjsi“ Groven. Nietzsche byl jed-
nim z téch, ktefi odhalili ohlas vznikil a nic¢eni, které vedou mnohem
déle nez k pouhému zachovani nebo pfeméné. Vskutku, pouze rozdil,
jakym je naptiklad rozdil teploty ¢i potencidlni energie, miiZe vést
k vysledkdm, které jsou opét rozdily.!! Pfeména energie je pouze zni-
¢enim rozdilu soucasné se vznikem jiného rozdilu. Moc pfirody je tak
skryta v rovnocennostech hodnot. Ale existuje i jina tvaf pfirody. Ta
obsahuje kotle parnich strojit, chemické pfemény, Zivot a smrt, a za-
chazi mnohem dale neZ k rovnocennosti velikosti hodnoty a k zacho-
vani energie.'? A tim se dostavame k nejptivodnéjsimu prispévku ter-
modynamiky, k pfedstavé nevratnosti.
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Tepelné motory a Sipka asu

Srovname-li mechanicka zafizeni s tepelnymi motory, napiiklad s do-
ruda rozzhavenymi kotly parnich lokomotiv, je ihned zfejmy propast-
ny rozdil mezi technikou devatenactého stoleti a pfedchazejiciho ob-
dobi. Zpoéatku se fyzikové jesté domnivali, Ze tato propast mize byt
zanedbédna a tepelné motory mohou byt popisovany podobné jako
mechanické, aniZ se vezme v uvahu, Ze palivo spalené v parnim stroji
provzdy zmizi. Tento stav uspokojeni vsak nemohl dlouho trvat. Hodi-
ny byly symbolem ptirody v klasické mechanice, v primyslovém obdo-
bi se symbolem stal zasobnik energie, kterému stale hrozi vyGerpani.
Svét hofi jako pec, a energie, i kdyZ se zachovava, se téZ rozptyluje
a nenavratné ztraci.

Plvodni znéni druhé véty termodynamiky, které by vedlo k prv-
nimu kvantitativnimu vyjadfeni nevratnosti, zformuloval Sadi Carnot
vroce 1824, dfive, neZ Mayer (v roce 1842) a Helmholtz (v roce
1847) vypracovali obecné znéni zakona zachovani energie. Carnot
analyzoval tepelny stroj, pficemZ bezprostfedné navazal na svého
otce Lazara Carnota, ktery vypracoval vyznamny popis mechanickych
stroji.

Popis mechanickych stroji pfedpoklada, Ze pohyb je dan, coZ v mo-
dernim jazyce odpovida zachovani energie a hybnosti. Pohyb se pou-
ze méni a pfevadi na jina télesa. Ale podobnost mechanickych a te-
pelnych motor( byla pro Sadiho Carnota samoziejma, nebot stejné
jako vétsina véden jeho doby predpokladal, Ze teplo se stejné jako
mechanicka energie zachovava.

Voda padajici z jedné urovné na druhou pohani miynské kolo.
Sadi Carnot podobné ptedpokladal existenci dvou zdrojii, z nichz
Jjeden dodava tepelnému stroji teplo a druhy pfi jiné teploté toto tep-
lo absorbuje. Jde o pohyb tepla strojem, o pohyb mezi dvéma zdroji
o riznych teplotach, tedy o ,hnaci silu chné®, ktera stroj uvadi do po-
hybu.

Carnot opakoval otazky svého otce.!? Ktery stroj ma nejvyssi uéin-
nost? Co je zdrojem ztrat? Které déje zpisobuji, Ze se teplo §ifi, aniz
by konalo praci? Lazare Carnot dosel k zavéru, Ze k dosaZeni nejvyssi
ucéinnosti mechanického stroje je nutné zkonstruovat a vyrobit ho
tak, abychom v ném na nejmensi miru omezili razy, tfeni nebo ne-
spojité zmény rychlosti, tedy kratce feéeno, abychom omezili vie, co
je vyvolavano nahlym dotykem téles pohybujicich se riiznymi rych-
lostmi. Carnot pouze vyuZival tehdejsich fyzikalnich znalosti: jen
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plynulé, spojité déje jsou konzervativni*, vSechny nahi¢ zmény pohy-
bu zpiisobuji nevratné ztraty ,zivé sily“. Podobné se v idealnim repe/-
ném stroji misto toho, aby se zabranilo vSem vzajemnym dotykim té-
les pohybujicich se riznymi rychlostmi, musi zabranit véem dotykim
téles o rozdilnych teplotdch.

Tepelny ob&éh musi byt navrZen tak, aby nedochazelo k vyméné tep-
la mezi dvéma t€lesy o riiznych teplotach. ProtoZe takové toky nemaji
mechanicky uéinek, vedly by pouze k sniZeni G¢innosti.

Idealni Carnotilv obéh je proto ponékud podvodnym napadem, kte-
ry dosahuje paradoxniho vysledku, pfenosu tepla mezi dvéma zdroji
o rozdilnych teplotach bez vzajemného styku téles o rozdilnych teplo-
tach. Obéh je rozdélen do étyt fazi (,zmén®). V priibéhu kazdé ze dvou
izotermickych zmén je systém ve styku s jednim ze dvou zdroji tepla
a jeho teplota se udrZuje na teploté tohoto zdroje. Je-li systém ve styku
s horkym zdrojem, absorbuje teplo a rozpina se. Je-li ve styku se stu-
denym zdrojem, teplo ztraci a smr§fuje se. Dv€ izotermické zmény
navazuji na dvé obdobi, ve kterych je systém oddélen od zdrojii tepla,
tj. nadale neni teplo systému ani dodavano, ani odebirano a teplota
systému se méni jen rozpinanim nebo stiacenim. Zmény objemu sys-
tému pritom probihaji tak dlouho, dokud se teploty obou systémii ne-
vyrovnaji.

Je pozoruhodné, Ze tento popis idealniho tepelného stroje se nezmi-
fuje o nevratnych déjich, které jsou v zakladech jeho uskutecnéni.
Neni zde ani zminka o topenisti, ve kterém hofi uhli. Model se zabyva
jen #cinkem hofteni, které umoziuje zachovani rozdilu teplot dvou
zdroji.

'V roce 1850 popsal Clausius Carnotv ob&h z nového hlediska, kte-
ré mu ,poskytlo” zachovani energie. Clausius objevil, Zze pozadavek
dvou zdrojii a vzorec pro teoretickou ucinnost zavedeny Carnotem vy-
jadfuji uréity problém tepelnych motord - potfebu déje vyrovnavajici-
ho pfeménu (napiiklad ochlazovani stykem se studenym zdrojem)
k obnové pocatecnich mechanickych a teplotnich podminek. Vztahy
popisujici rovnovahu piemény energie jsou nyni svazany s novymi
vztahy rovnocennosti U¢inkl dvou déjli na stav systému, foku tepla mezi
zdroji a pfemény tepla v praci. Tak se zrodila nova véda, termodynami-
ka, ktera spojuje mechanické a tepelné ucinky.

* 'V mechanice: velikost prace vykonané pii pohybu mezi dvéma body nezavisi na tva-
ru trajektorie, ktera je spojuje; v termodynamice: velikost prace vykonané pfi zmé-
né€ mezi dvéma stavy nezavisi na zplisobu zmény. (pozn. prekl.)
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Qbr. 2 P-V (tlak-objem) diagram Carnotova obéhu: termodynamicky stroj, ktery pracuje
mezi dvéma zdroji, jednim ,horkym” o teplots T, o druhym studenym” o teploté T,. Mezi
stavy a a b probihd izotermickd zmana - systém udrzovany no teploté T, pfijima teplo
a rozpind se. Mezi stavy b a ¢ je systém tepelnd oddélen (izolovan) a stdle se rozping.
Jeho teplota kleséd z hodnoty T, na teplotu T,. Tyto dvé zm&ny vytvdfeji mechanickou praci.
Mezi stavy ¢ a d probihd druhd izotermicka zména, Systém je stla&ovdn a uvolfiuje feplo,
jeho tepiota je pfitom udrZovdna na hodnots T, Mezi stavy d a g Je systém opét tepeind
oddalen (izolovdn), je stlaéovdn a jeho teplota pfitom vzristd na hodnotu T

Clausiova price zfetelné ukazala, Ze nelze bez omezeni vyuzivat
zdanlivé nevyterpatelny zasobnik energie v pfirodé. Ne viechny déje
podle zakona o zachovani energie jsou mozné. Napfiklad energeticky
rozdil nemiZe vzniknout bez vyZerpani jiného, prinejmensim rovno-
cenného rozdilu energie. A tak se v idealnim Carnotové obéhu vyko-
nana prace plati teplem pfevedenym z jednoho zdroje k druhému.
Vysledek, vykonana mechanicka prace na jedné strané a pfenos tepla
na strané druhé, je rovnocenny. Tato rovnocennost plati v obou smé-
rech. Stejny stroj, pracuje-li v opaéném sméru, mize obnovit pocatec-
ni teplotni rozdil, pficemz vykonanou praci spotfebovava. Pouze s jed-
nim zdrojem tepla nelze sestrojit Zadny tepelny motor.
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Clausius se stejné jako Carnot nezajimal o ztraty, ackoliv pfitom
viechny skute¢né motory maji energetickou uéinnost mensi, nez by
odpovidalo idealni teoretické hodnoté. Jeho popis, podobné jako Car-
notlv, odpovida idealizaci. Ta vede ke stanoveni meze, kterou pfiroda
uvalila na uéinnost tepelnych motoni.

0Od osmnictého stoleti se vSak postaveni idealizace zménilo. Nova
véda, zaloZena na zakonu zachovani energie, tvrdila, Ze nepopisuje jen
idealizaci, ale samu pfirodu véetné ,ztrdt“. To nastolilo novy problém
a s nim do fyziky vstoupila nevratnost. Jak popsat, co se déje ve skuteé-
ném motoru? Jak do energetické rovnovahy zahrnout ztraty? Jak ztraty
sniZuji ucinnost? Tyto otazky dlazdily cestu k druhé vété termodynamiky.

0d techniky ke kosmologii

Jak jsme vidéli, otazky poloZené Carnotem a Clausiem vedly k popisu
idealnich motori zaloZenych na zachovani a vyrovnavani. Tento popis
navic vyvolal potiebu feseni novych problémi, jako je disipace ener-
gie. William Thomson, ktery obdivoval Fourierovo dilo, vyznam pro-
blému rychle pochopil a v roce 1852 jako prvni zformuloval druhou
vétu termodynamiky.

Bylo to Fourierovo §ifeni tepla, které Carnot ztotoZnil s moZnou
pFi¢inou ztrat vykonu tepelnych stroji. Carnotliv obéh, jiZ nikoliv ide-
alni, ale ,skuteény” obéh, se tak stal prostiedkem sbliZeni dvou obec-
nych poznatkii objevenych v devatenactém stoleti - pfemény energie
a §ifeni tepla. Spojeni téchto dvou objevit umoZznilo Thomsonovi sta-
novit obecné platny novy princip: existujici vSeobecnou snahu ptirody
o znehodnocovani mechanické energie. VSimnéte si slova ,vSeobec-
ny*“, které obsahuje o¢ividny kosmologicky podtext.

Laplacetv svét byl vé&nym, idealnim perpetuem mobile. Pocinaje
Thomsonem jiZ kosmologie neni pouhym odrazem nového, idealniho
tepelného motoru, ale zahrnuje i disledky nevratného Sifeni tepla své-
tem, v némzZ se zachovava. Tento svét je popsan jako motor, ve kterém
se teplo méni v pohyb jen za cenu jisté nevratné ztraty a neuZiteCného
rozptyleni. Jevy vytvafejici rozdily v pfirodé postupné slabnou. Svét pfi
pfechodu od jedné pfemény k druhé tyto rozdily spotfebovava a spéje
ke konecnému stavu teplotni rovnovahy, k ,tepelné smrti“. Na uplném
konci, v souladu s Fourierovym zakonem, jiZ nebudou existovat Zadné
teplotni rozdily vedouci k mechanickym jeviim.

Thomson tak uéinil zavratny skok od technologie motorti ke kosmo-
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logii. Jeho znéni druhé véty termodynamiky uziva védeckého nazvoslo-
vi tehdejsi doby: zachovani energie, stroje a Fouriertiv zakon. Navic je
jasné, Ze vyznamnou roli zde sehraly i dobové kulturni souvislosti. Obec-
né se uznava, Ze problém casu ziskal béhem devatenactého stoleti novy
vyznam. Vskutku, zasadni role asu zacala byt pocitovana ve véech obo-
rech - v geologii, biologii, v jazyce, pravé tak jako pfi studiu spolecen-
ského vyvoje a etiky lidstva. Je ale zajimavé, 7e zvlastni zpasob, jakym
byl ¢as do fyziky zaveden, tedy jako sklon k stejnorodosti a smrti, nam
pfipomina spiSe davné mytologické a naboZenské vzory neZ rostouci slo-
Zitost a rozmanitost popisované biologii a spoledenskymi védami. Na
navrat téchto pradavnych nameétl se Ize divat jako na odraz spoleden-
skych, socialnich a ekonomickych dé&ji v priilbéhu &asu. Rychla ptemé-
na techniky vzajemného ovliviiovani s pfirodou a stile se zrychlujici
tempo zmén probihajicich v devatenactém stoleti vytvately velky pocit
uzkosti. Tato uzkost je v nas stale a nabyva rozliénych podob, od navr-
hi ,nulového rilstu spole¢nosti“ nebo moratoria na védecky vyzkum az
po oznameni ,védeckych pravd“ tykajicich se naseho rozpadajiciho se
vesmiru. Soucasné znalosti astrofyziky jsou stale skrovné a velmi proble-
matické, predevaim pro zasadni roli gravitaénich jevi. Reseni probléma
predpoklada soucasné uZiti termodynamiky a relativity, Vétsina clanki
z tohoto oboru se nicméné shoduje v pfedpovédi konecné zkazy. V za-
véru jedné soudobé knihy se pise:

~Jevi se jako nepiijemna pravda, Ze neiiprosny rozpad vesmiru, tak jak
ho znédme, se zda jisty. Uspofadani, které udrzuje veskerou uspofada-
nou ¢innost, clovékem podinaje a galaxiemi konée, se pomalu, ale ne-
vyhnutelng hrouti a mitze byt dokonce gravitaénim kolapsem uvrZeno
v zapomenuti,* *

Jini jsou optimistict&jsi. Freeman Dyson ve vynikajicim &lanku
o energii vesmiru napsal:

~Je v§ak moZné, Ze Zivot miiZe mit vétsi dileZitost, nez jsme si doposud
pfedstavovali. Zivot miize navzdory viem nepfiznim pfi utvafeni vesmi-
ru k obrazu sebe sama uspét. A nastin neZivého vesmiru nemusi byt tak
odtrzeny od mozZnosti Zivota a inteligence, jak védci dvacatého stoleti
doposud pfedpokladali.« '

Ptes vyznamny pokrok uéinény Hawkingem a dal§imi ztistavaji nase

znalosti pfemén probihajicich ve velkém méfitku ve vesmiru i nadale
nedostateéné.

116

Zrod entropie

V roce 1865 bylo na Clausiovi, aby pfesel od techniky ke kosmologii.
novy pojem, entropii. Jeho prvnim cilem bylo jasné rozlisit pfedstavu
zachovani a vratnosti. Na rozdil od mechanickych pfemén, ve kterych
se vratnost a zachovani pfekryvaji, se pfi fyzikalnéchemické pfeméné
mZe energie zachovavat i tehdy, kdy pribéh premény neni vratny.
Plati to napfiklad v pfipadsé tfeni, pfi némzZ se pohyb pifeméfiuje v tep-
lo, nebo v pfipadé vedeni tepla popsaném Fourierem.

Jsme jiZ obeznameni s energii, ktera je funkci stavu systému, tedy
funkci zavisejici pouze na hodnotach parametri (tlak, objem, teplota),
které tento stav uréuji.'® Ale musime postoupit dale nez jen k zakonu
zachovani energie a nalézt zptsob, jak vyjadfit rozdily mezi ,uZiteény-
mi“ vyménami energie v Carnotové obéhu a ,rozptylenou® (disipova-
nou) energii, ktera je nevratné znehodnocena.

A to je pfesné vyznam Clausiovy nové funkce, entropie, obecné
oznacovane S.

Clausius tak nové vyjadiuje skutecnost, Ze se motor na konci svého
obéhu vraci do vychoziho stavu. Prvni definice entropie se soustfedu-
je na zachovéni - na konci kazdého idealniho ob&hu se funkce stavu
systému, entropie, vraci ke své pocateéni hodnoté. Ale analogie mezi
entropif a energii pfestava v okamZiku, kdy se vzdame idealizace.!”

Uvazujme zménu entropie 45 b&hem kratkého casového interva-
lu dt. V pfipadé idedlnich a skuteénych motorti jde o zcela odlisné po-
méry. V prvnim pfipadé 1ze zménu entropie dS vyjadfit jako vyménu
mezi motorem a jeho okolim. MiiZeme provést pokusy, kdy systém,
misto aby teplo pfijimal, teplo odevzdava. Odpovidajici zména entro-
pie pfitom pouze zméni znaménko. Tento pFispévek entropie, ktery
oznacime d,S, je tedy vratny v tom smyslu, Ze miZe byt bud kladny,
nebo zéporny. Pfi popisu skuteéného motoru je d&j naprosto odlisny.
Na rozdil od vratnych pfemén probihaji uvnitf tohoto systému (moto-
ru) i nevratné déje, jako jsou tepelné ztraty, tieni atd. Tyto d&je vyvola-
ji zvySeni entropie nebo ,,zmény entropie” uvnitf systému. Odpovidaji-
ci narist entropie, ktery znacime ¢S, nemiize ménit své znaménko
vratnou vyménou tepla s okolnim svétem. Podobné jako vSechny ne-
vratné déje (napfiklad vedeni tepla) probiha zména entropie vidy
v jednom sméru (roste). Jinymi slovy, zména entropie d S mize byt
jen kladna, nebo v nepfitomnosti nevratnych d&jii vymizi. Vsimnéte si,
Ze kladné znaménko 4, S je pouze otazkou dohody, konvence, stejné
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by mohlo byt i zaporné. Cilem je monotonnost pribéhu zmény a ne-
moZnost zmény znaménka pririistkd entropie v pribéhu ¢asu.

Znaceni .5 ad, S jsme zvolili tak, aby ¢tenafi pfipominalo, Ze prv-
ni ¢len se tyka vimeény (v) s okolnim svétem, zatimco druhy ¢len souvi-
si s nevratnymi déji uvnitF (u) systému. Zména entropie dS je proto
souctem dvou €len 4,5 a d,S, které maji zcela odli§ny fyzikalni vy-
znam.’8

K pochopeni zvlastniho charakteru rozloZeni zmén entropie do
dvou <asti je vhodné uZit na§ vzorec pro pfipad energie. Oznac¢me
energii £ a jeji zménu béhem kratké doby df oznaéme dE. Samoziej-
mé, stale miZzeme psat, Ze dE je rovno souctu €lent 4 E (odpovidajici-
mu vyménam energie) a d £ (spojenému s LVhitfnim vytvarenim®
energie). Zakon zachovani energie nicméné tvrdi, Ze energie se nikdy
Lhevytvaii“, ale pouze piemistuje z jednoho mista na druhé, Zmeéna
energie dE se tedy omezuje na d E. Naopak viimneme-li si veli€iny, je-
jiz hodnota se nezachovava, napfiklad poétu molekul vodiku v nadobé,
zjistime, Ze toto mnoZstvi se miiZze ménit v zavislosti na tom, jak mole-
kuly vodiku do nadoby piidavame, ¢i v disledku chemickych reakei
probihajicich v nadobé. V tomto pfipadé viak neni znaménko ,vytva-
feni“ uréeno. Molekuly vodiku mizeme podle okolnosti vytvaret nebo
Lniéit* pfemisfovanim atomu vodiku k jinym chemickym sloZkam.
Podivnou vlastnosti druhé véty termodynamiky je i skuteénost, Ze d, S
je vidy kladné. Rlst entropie vyjadfuje nevratné zmény uvnitf systému.

MnoiZstvi tepla dodaného nebo odebraného systémem umoznilo
Clausiovi kvantitativné stanovit zménu entropie 4,5. Ve svété ovlada-
ném piedstavami vratnosti a zachovani to bylo i jeho hlavnim zajmem.
Z pohledu nevratnych déji zahrnutych do zmén entropie, Clausius je
vyjadfil nerovnosti &, S/dr>0. Presto bylo dosazeno vyznamného po-
kroku, nebot opustime-li Carnotitv obéh a posuzujeme-li jiné termody-
namické systémy, lze rozlisit zmény entropie vyvolané pFivodem energie
z oblasti mimo systém, (,tok" entropie) a hodnotu entropie. V izolo-
vaném systému, ve kterém nedochazi k Zadné vyméné energie s oko-
lim, je tok entropie podle definice roven nule. Ziistava jen €len urcuji-
c¢i hodnotu entropie systému. Ta miliZe pouze naristat, nebo zlistat
stala. Entropie jiz tedy v tomto pripadé nesouvisi s nevratnymi pfe-
ménami chapanymi jako pfibliZzeni vratnych pfemén. Narist hodnoty
entropie odpovida samovolnému vivoji systému. Entropie se tak stava
~indikatorem vyvoje“ nebo, jak ji vystizné nazval Eddington, ,Sipkou,
ukazatelem asu“. Pro viechny izolované systémy plati, Ze jejich bu-
doucnost se vyviji smérem nariistu entropie.
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Jaky systém by byl 1épe ,.izolovan“ neZ vesmir jako celek? Tato pred-
stava je zékladem kosmologické formulace dvou termodynamickych
zakont, vyslovenych Clausiem v roce 1865:

wDie Energie der Welr ist konstant.
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.*'%*

Dusledky tvrzeni, Ze entropie izolovaného systému vzriista smérem
k maximu, jsou mnohem vyznamnéjsi, neZ byly technické disledky
problémil, které se staly podnétem k vzniku termodynamiky. Rostouci
entropie jiZ neni synonymem ztrat, ale upozorfiuje nyni na pfirodni déje
probihajici uvnitf systému. Jsou to déje, které systém koneén& vedou
smérem k termodynamické ,rovnovaze® odpovidajici stavu s maxi-
malni entropii.

V kapitole 1 jsme zddraznili moment piekvapeni z Newtonova ob-
jevu obecnych zakonti dynamiky. Prvek prekvapeni je zfejmy i zde.
KdyZ Sadi Carnot formuloval zakony pro idealni tepelné motory, byl
dalek pfedstavy, Ze jeho dilo povede k zasadni revoluci ve fyzice.

Vratné pfemény jsou soucasti klasické védy v tom smyslu, Ze uréuji
moZnost jejiho pisobeni na systém, tedy moznost jeho ovladani. Dy-
namicky pfedmét 1ze fidit jeho pocateénimi podminkami. Podobné lze
i termodynamicky piedmét, je-li definovan pojmy vratnych pfemén, fi-
dit prostfednictvim hraninich podminek: libovolny systém ve stavu
termodynamické rovnovahy, jehoZ teplota, objem nebo tlak se postup-
né méni, prochdzi fadou rovnovaZnych stavi a libovolné obraceni to-
hoto sledu vyistuje v navrat systému do zakladniho stavu. Vratny cha-
rakter t&chto zmén a fizeni pfedmétu prostfednictvim jeho hrani¢nich
podminek jsou nezavislé déje. Nevratnost je v tomto smyslu , zaporna®
a objevuje se v podobé ,nefizenych” zmén, k nimZ dochazi, jakmile se
systém vymkne Fizeni. Ale opaéné, nevratné déje 1ze téZ povaZovat za
posledni zbytek spontanni a vnitini ¢innosti pfirody, jestlize jsou k jeji-
mu spoutdni uZivany experimentalni prostfedky.

Moznost ,zaporné“ disipace energie ukazuje, Ze termodynamické
predméty Ize na rozdil od pfedmétd dynamickych ovladat jen cdstec
né. Obcas ,piejdou” do spontanni zmény.

V termodynamickém systému nejsou viechny zmény rovnocenné. Toto
tvrzeni je smyslem rovnice dS =d,S +d,S. Samovolni zména smérem
k rovnovaze d,S se lidi od zmény 4,5, kterd je uréena a fizena zménou

* Energie svéta je stdld. Entropie svéta usiluje o dosaZeni maxima. (pozn. piekl.)
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meznich podminek (naptiklad teplotou okoli). Rovnovaha v izolova-
ném systému se jevi jako ,atraktor** nerovnovainych stavii. Nase po-
CateCni tvrzeni lze zobecnit vyrokem, Ze vyvoj timto smérem -
k atraktoru - se odlisuje od vSech ostatnich zmén, predevSim od zmén
uréenych pocateénimi podminkami.

Max Planck Casto zdtiraziioval rozdil dvou druhil zmén nalezenych
v pfirodé. Zda se, napsal Planck, Ze pfiroda jistym staviim ,pfeje”.
Nevratny nartist entropie d,S/df popisuje pfibliZovani systému ke sta-
vu, ktery ho ,vabi, pfitahuje”, ktery systém zvyhodiiuje a z néhoZ se
systém svou vlastni ,svobodnou villi“ nedostane. ,Z tohoto hlediska
priroda nepovoluje ty déje, jejichZ koneéné stavy shledava ve srovnani
se stavy pocateénimi méné pritaZlivymi. Vratné déje jsou meznimi pfi-
pady. Pfiroda v nich m4 stejnou nachylnost k staviim pocatecnim
i kone¢nym, coz je divod, pro¢ prechod mezi nimi je moZno provést
v obou smérech,“20

Jak cize zni tento jazyk ve srovndni s jazykem dynamiky! V dyna-
mice se systém méni podle trajektorie, kterd je jednou providy dana
a jejiz vychozi bod neni nikdy zapomenut (protozZe pocatecni podmin-
ky trajektorii navZdy urcuji). AvSak v izolovaném systému vsechny ne-
rovnovazné stavy vyvolavaji vyvoj smérem ke stejnému typu rovnovaz-
ného stavu. V okamziku, kdy systém dosahne rovnovazného stavu,
zapomene své pocateni podminky, tedy zplsob, jak se vyvinul.

Meérna tepeina kapacita nebo stladitelnost systému v rovnovaze jsou
vlastnosti nezavislé na zpiisobu, jakym byl systém vytvofen. Tato §tast-
na okolnost znaéné zjednodusuje studium fyzikalnich stavii hmoty.
Vskutku, sloZity systém se sklada z nesmirného poctu ¢astic.** Vzhle-
dem k nekoneénému mnoZstvi dynamickych stavii, které mohou na-
stat, je jejich napodobeni dynamikou prakticky nemozné.

Jsme nyni postaveni pfed dva naprosto rozdilné popisy: dynamicky,
pouZivany pro svét pohybu, a termodynamicky, védu o sloZitych systé-
mech, s jeji vnitini orientaci vyvoje smérem k rostouci entropii. Tato
dichotomie okamZité vyvolava otazku po zptsobu, jak jsou tyto popi-
sy pfibuzné, coZ je problém, o kterém se diskutuje od okamZiku zfor-
mulovani termodynamickych zakonti.

* Atraktor - oblast parametrq, ke které se samovolné pfibliZuji trajektorie systému.
(pozn. pfekl.)

** Fyzikalni chemie ¢asto uZiva Avogadrovo &islo, které udava pocet molekul v ,molu*
latky (jeden mol obsahuje vidy stejné mnozstvi Gastic, které odpovida pottu atomi
v jednom gramu vodiku). Hodnota Avogadrova éisla je 6.10%. Jeho fad je typicky pro
velikost poctu Castic vytvarejicich systémy Fizené zakony klasické termodynamiky.
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Boltzmannuv princip fadu

Druha véta termodynamiky vyjadfuje dvé zasadni skuteénosti: (1) ,,za-
pornou®, vyjadiujici nemoZnost uréitych déji (teplo se 8ifi smérem od
horkého zdroje ke studenému a nikoliv opacné) a (2) ,kladnou®, tvo-
fivou. Druha skutecnost je disledkem prvni; je to nemozZnost urcitych
pochodd, které nam umoZiiuji zavést funkci (entropii), ktera by pro izo-
lované systémy rovnomérné naristala. Entropie se chova jako ,atraktor”
izolovaného systému.

Jak mohou byt formulace termodynamiky slu€itelné s dynamikou?
Na konci devatenactého stoleti vétSina védcl predpokladala, Ze je to
nemoZné. Termodynamické véty byly nové zakony pokladajici zakla-
dy nové védé, ktera se nemohla omezovat na tradicni fyziku. Jak kvali-
tativni rozmanitost energie, tak i jeji sklon k disipaci musely byt pova-
Zovany za nové axiomy. To byl hlavni argument zastancd energetismu?*,
kterym Celili atomistim odmitajicim opustit to, co povazovali za hlav-
ni poslani fyziky - pfeménu slozitosti pfirodnich jevii v jednoduchost
zakladniho chovani vyjadieného zakony pohybu.

Skute¢né, problémy pfechodu z mikroskopické na makroskopickou
uroven se pro vyvoj fyziky jako celku ukazaly jako vyjimecné plodné.
Boltzmann byl prvni, kdo vyzvu piijal. Citil, Ze je nezbytné vytvofit
nové pojeti, které by fyziku trajektorii rozsifilo tak, aby zahrnovala
i stavy popisované termodynamikou. Boltzmann kracéel v Maxwel-
lovych stopéach a hledal zlep$eni koncepce vyuZitim teorie pravdépo-
dobnosti.

Nepizkvapovalo, Ze by pravdépodobnost mohla byt vyznamna pfi
popisu slozitych jevil. Maxwell saim se zda ovlivnén dilem Queteleta,
objevitele ,,pramérného” ¢lovéka v sociologii. Novost spocivala ve vy-
uZiti pravdépodobnosti ve fyzice, a to nikoliv jako nastroje pribliZznos-
ti, ale spiSe jako zasady pro vysvétleni, které mélo pfispét ke zlepSeni
popisu, aby se ukazalo, Ze systém je sloZen z velkych souborli popsa-
telnych pravdépodobnosti a miiZe vykazovat i nové chovani.

Uvazujme jednoduchy piiklad vyuZiti pravdépodobnosti ve fyzice.
V krabici o dvou stejnych prihradkach se nachazi soubor o N ¢asticich.
Ukolem je najit pravdépodobnost riznych mozZnych rozdéleni &astic
do pfihradek, tj. pravdépodobnost nalezeni N, Castic v prvni pfihrad-
ce (a N,= N — N, v druhé pfihradce).

* Energetismus pievadi vie, tedy i tradi¢ni metafyzické kategorie hmoty a ducha na
energii. (pozn. prekl.)
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Pomoci kombinatoriky je snadné vypocitat pocet zplsobl, jakymi
Ize rozdilného rozdéleni ¢astic dosahnout. Tedy, je-li N = 8, lze osm
¢astic rozdélit do dvou stejné velkych skupin jen jednim zpisobem.
Avsak, pfedpokladame-li, ze Gastice jsou, jak se v klasické fyzice pfed-
poklada, navzajem rozlisitelné, existuje osm riznych zpiisobi, jak jed-
nu ¢astici umistit do jedné poloviny a sedm do druhé. Navic, stejné
rozdéleni Castic do dvou pfihradek muzZe byt vykonano 8!/414! =70 od-
lisnymi zpisoby (pfi€emZn! =1.2.3---(n— 1) - n). Podobné je
moZno nezavisle na hodnoté N definovat pocet P stavil, ve fyzice na-
zyvany stupném usporddanosti systému. Stupen uspofadanosti udava
pocet zplisobi, jakymi Ize dosahnout libovolného rozdéleni N, N,. Pla-
ti P= NN IN,L

Cim vy§§i je pro dany soubor pocet stupiili uspofadanosti, tim men-
§i je rozdil mezi N a N,. Pocet stupiili uspofadanosti dosahuje maxi-
ma v piipad€, Ze je soubor rozdélen do dvou stejnych skupin. Navic,
¢im vy$Si je hodnota ¥, tim vétsi je rozdil mezi potem stupfili uspofa-
danosti, které pfislusi réznym zptisobim rozdéleni. Pro makroskopic-
ké soubory je typicka hodnota N fadu 10?? a drtiva vétsina moZnych
rozdéleni odpovida rozdéleni N = N, = N/2. V systémech sloZenych
z velkého poctu Castic jsou pak vSechny stavy odlisné od stavu, ve
kterém jsou velikosti souborti po rozdéleni stejng, vysoce nepravdé-
podobné.

Boltzmann byl prvni, kdo si uvédomil, Ze nevratny narist entropie
Ize chapat jako vyjadieni rostouciho molekularniho chaosu a postup-
ného mizeni jakékoliv poCateni nesoumérnosti, nebot ta stupef uspo-
fadanosti (ve srovnani s hodnotou odpovidajici maximu P) sniZuje.
Boltzmann se tedy snaZil ztotoZnit entropii S se stupném uspofadanos-
ti. Entropie popisuje kazdy makroskopicky stav poctem zpiisobt do-
saZeni tohoto stavu. Boltzmannova proslula rovnice S=k Ig P * vyja-
dfuje tuto myslenku kvantitativné. Soucinitel umérnosti &, pouzity
v této rovnici, je zakladni fyzikalni konstanta zndma jako Boltzmanno-
va konstanta.

Boltzmannovy vysledky ukazuji, Ze nevratna termodynamicka zmé-
na je zménou systému smérem Kk staviim se zvySujici se pravdépodob-
nosti a Ze stav atraktoru je makroskopickym stavem odpovidajicim
maximu pravdépodobnosti. A to nas pfivadi mnohem dale, nez se po-
dafilo Newtonovi. Fyzikalni pfedstava je poprvé vysvétlena prostied-

* Logaritmicka zéavislost je vyjadfenim toho, e entropie je aditivni veli¢ina
(S, Sl+ S;)' zatimco stupné€ usporadanosti systému se nasobi (P =P. P).
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nictvim pravdépodobnosti. UZite¢nost tohoto postupu je nasnadé.
Pravdépodobnosti I1ze piimétené vysvétlit zapominani veSkeré pocatec-
ni asymetrie, véech zvlastnich rozdéleni v systému (napiiklad soubor
¢astic soustfedénych v podoblasti systému, nebo rozdéleni rychlosti,
které vznikne pfi smichani dvou plynd o rozdilnych teplotach). Toto
mizeni je mozné, protoze bez ohledu na to, jaky vyvoj je systému viastni,
povede vZdy k jednomu z mikrostavli odpovidajicimu makrostavu cha-
osu a maximu soumérnosti, nebot tyto makrostavy odpovidaji napros-
té vétsiné moznych mikrostavil. Jakmile je tento stav dosaZen, systém
se od ného bude jen ,malo vzdalovat®, a to jen v kratkych ¢asovych
okamZicich. Jinak fe€eno, systém bude jen kolisat (fluktuovat) kolem
stavu ,atraktoru®.

Z Boltzmannova principu fadu vyplyva, Ze nejpravdépodobnéji do-
saZitelnym stavem systému je ten, ve kterém se mnoZina soucasné pro-
bihajicich udalosti v systému navzdjem statisticky vyrovndvd. V naSem
prvnim piikladé se systém bez ohledu na pocatecni rozdéleni vyviji
smérem k rozd€leni N, = N,. Po dosaiegi tohoto stavu systém sviij ne-
vratny makroskopicky vyvoj ukonéi. Castice se samoziejmé budou
i nadale pohybovat z jedné poloviny krabice do druhé, ale v kazdém
okamZiku se bude v obou smérech pohybovat ptiblizné stejné mnoZstvi
ddstic. To zplisobi, Ze jejich pohyb vyvola jen malé, kratkodobé kolisa-
ni (fluktuace) kolem rovnovaZného stavu N, = N,. Boltzmannovo vy-
svétleni pomoci pravdépodobnosti tedy umoZiuje pochopit zvlastnost
Latraktoru® zkoumaného ,rovnovaznou“ termodynamikou.

Ale to jesté neni vSechno: v tieti ¢asti této knihy se zaméfime na
podrobnéjsi diskusi o tomto problému. Zde postaci nékolik pozna-
mek. V klasické mechanice (a jak uvidime, i v kvantové mechanice) je
vie ureno pocateSnimi stavy a pohybovymi zakony. Jak tedy do popi-
su pfirody vstupuje pravdépodobnost? V tomto piipad€ je pfirozené
odvolat se na nasi neznalost piesného dynamického stavu systému.
AvSak to je subjektivni vyklad pojmu entropie. Takové vysvétleni bylo
piijatelné, kdyZ byly nevratné déje povazovany za pouhé nepiijemnos-
ti odpovidajici tfeni nebo, obecnéji, ztratam pii provozu tepelnych
strojf. Ale dnes se nazor zménil. Jak uvidime, nevratné déje maji ne-
smirny tviréi vyznam: Zivot bez nich by nebyl moZny. Subjektivni vy-
klad je tedy vysoce sporny. Jsme sami pouze vysledkem nasi nevédo-
mosti, skutecnosti, Ze jen pozorujeme makrostavy?

Navic, jak v termodynamice, tak i v jejim vykladu vyuZivajicim prav-
dépodobnost se objevuji nesoumérnosti v €ase - entropie roste smé-
rem k budoucnosti a nikoliv k minulosti. To se zda nemoZné v pfipa-
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d¢, uvazujeme-li o dynamickych rovnicich, které jsou viiéi ¢asu nemén-
né (invariantni). Jak pozname, je druha véta termodynamiky vybéro-
vym pravidlem slucitelnym s dynamikou, ale neni z ni odvoditelna.
Omezuje moZné pocateéni podminky dynamického systému. Druha
véta termodynamiky tedy vyjadfuje razny odklon od mechanického
svéta klasické ¢i kvantové dynamiky. Ale vratme se zpét k Boltzman-
novu dilu.

Doposud jsme se zabyvali izolovanymi systémy, ve kterych je pocet
Castic stejné jako celkova energie pevné stanoven hraniénimi podmin-
kami. Boltzmannovo vysvétleni Ize nicméné roz§ifit i na oteviené sys-
témy, které se vzajemné ovliviiuji se svym okolim. V uzavieném systé-
mu, ureném takovymi hraniénimi podminkami, Ze teplota T systému
pii vyméné tepla s okolim je stala, neni rovnovaha uréovana maximem
entropie, ale minimem podobné funkce, volné energie: F=E —T. S,
kde E je energie systému a T teplota (méfena tzv. termodynamickou
stupnici v kelvinech, teploté smési vody a ledu odpovida 273K, tj. 0° C
a bodu varu vody 373K, tj. 100°C ).

Tato formulace znamena, Ze rovnovéha je vysiedkem soupefeni ener-
gie a entropie. Teplota je tim, co uréuje relativni vahu obou &initeld.
Pfi nizkych teplotach prevlada energie a dostavame se k vytvafeni
usporddanych struktur s nizkou hodnotou entropie a nizkoenergetickych
struktur, jakymi jsou napf. krystaly. Kazda molekula uvnitf téchto
struktur se ovliviluje vzajemné se svym okolim a pfislusna kineticka
energie je ve srovnani s potencialni energii odpovidajici vzajemnému
ovlivitovani kazdé molekuly se svym okolim mala. Kazdou &astici si 1ze
pfedstavit jako ,uv&znénou“ jejim vzijemnym plsobenim s okolim.
Pti vysokych teplotach viak pfevaZuje entropie, a tak vznika moleku-
larni nepotadek (chaos). Vyznam relativnich pohybu roste a pravi-
delnost krystalu se narusuje. PFi dal3im riistu teploty postupné pfecha-
zi do kapalného a plynného skupenstvi.

Entropie S izolovaného systému a volna energie F systému udrZova-
ného na stalé teploté jsou piiklady ,termodynamickych potencialii“.
Extrémy termodynamickych potenciald, jakymi jsou napftiklad S nebo F,
urcuji stavy ,atraktori”, ke kterym samovolné ,mifi“ systémy s hra-
ni¢nimi podminkami odpovidajicimi definicim téchto potenciald.

Boltzmanniiv princip fadu lze tedy uZit i ke studiu soucasné koexi-
stence struktur (takovych, jako jsou tekuté a pevné skupenstvi) nebo rov-
novahy mezi krystalem jako vysledkem krystalizace a stejnou latkou
v roztoku. Je dilezité si zapamatovat, Ze rovnovazné struktury jsou defi-
novany na molekularni trovni. Pravé vzajemné plisobeni molekul, jehoz
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dosah je fadové 10~1%m, tedy stejného fadu jako atomy v molekulach, je
tim, co €ini krystalovou strukturu stalou a ,obdafuje” ji makroskopicky-
mi vlastnostmi. Na druhé strané velikost krystalu neni skutednou vlast-
nosti struktury, ale zavisi na mnoZstvi latky pii krystalizaci v rovnovaze.

Carnot a Darwin

»Rovnovazna“ termodynamika poskytuje uspokojivé vysvétleni velkeé-
ho mnozstvi fyzikalng-chemickych jev. Lze se ji i dotazat, zda pred-
stava rovnovaznych struktur zahrnuje i rizné struktury, s nimiz se stfe-
tdvame v pfirodé. Odpovéd je obvykle zaporna.

Na rovnovazné struktury Ize pohliZet jako na vysledek statistického
vyrovnani chovani mikroskopickych prvkd (molekul, atomt), které
podle definice jsou na souhrnné urovni neteéné. Proto jsou také nazy-
vany ,vé¢nymi“, Pokud se jednou vytvofily, mohou byt vydéleny a bez
daiSiho ovliviiovani jejich okolim udrZovany libovolné dlouho. Zkou-
mame-li biologickou bufiku ¢i mésto, je situace zcela odlisna. Tyto sys-
témy jsou nejen oteviené, ale mohou existovat pravé jen proto, ze jsou
oteviené. Spotfebovavaji hmotu a energii z vnéjsiho svéta. Krystal
muZeme vydélit, ale bufiky a mésta umiraji, jsou-li od svého okoli od-
Fiznuty. Vytvafeji nedilnou Cast svéta, ze kterého Serpaji potravu a ne-
mohou byt oddéleny od proudd energie a hmoty, které nepfetrZité pre-
meénuji.

Avsak neni to jen Ziva piiroda, ktera je modeltim termodynamické
rovnovahy skuteéné cizi. Také hydrodynamika a chemické reakce ob-
vykle zahrnuji vyménu hmoty a energie s vné&jsim svétem.,

Je obtizné porozumét tomu, jak lze v téchto pfipadech Boltzman-
niv princip fadu uzit. Skuteénost, Ze n&jaky systém se v priibdhu doby
stava stejnorodéjsim, Ize chapat jako zménu stupné uspofadanosti.
Ve stavu stejnorodosti, kdy ,rozdily* vyvolané pocatecnimi podminka-
mi byly zapomenuty, je stupef uspofadanosti nejvyssi. Z tohoto pohle-
du je v§ak nemoZzné pochopit samovolnou konvekci. Konvekéni proud
vyjadfuje souvislost a spolupiisobeni obrovského poctu molekul. Je
opakem nepotadku a pfednostnim stavem, kterému odpovida pouze
pomérné maly stupefi uspofadanosti. Re€eno Boltzmannovymi slovy,
Jde o ,nepravdépodobny“ stav. Ma-li byt konvekce brana za ,zazrak®,
co pak mame fikat o Zivoté s jeho vysoce zvlastnimi formami pfitom-
nymi v nejjednodussich organismech?

Otazku vyznamu a ddleZitosti rovnovaznych modeld Ize obratit.
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Pro vytvofeni rovnovahy musi byt systém ,,ochranén“pfed toky a prou-
dy tvoticimi pfirodu. Musi byt ,zakonzervovan®“, nebo uzavien do lah-
ve podobné jako homunkulus* v Goethové Faustovi. Homunkulus
v§ak navic alchymistu, ktery ho stvofil, oslovuje: ,,To nebylo jen tak!
K srdci mé& vifi! Ne pfili§ pevné viak, sice by sklo se roztfistilo. Tak
jeviim urceno to bylo: pfirodni - krouZil by az pod slunce; umély -
prostor uzavieny chce.“** V nam divérné znamém svét€ je rovnova-
ha vzacnym a oSidnym stavem. Rovnéz vyvoj smérem k rovnovaze
v sobé zahrnuje svét podobny nasemu. K tomu, abychom si ho pfed-
stavili jako ¢astecné izolovany, je dostatecné vzdaleny od Slunce (pfi
teplotach Slunce neni Zadné ,ukryti do konzervy“ moZné), ale je to
svét, ve kterém nerovnovaha zstava pravidlem, ,netecny“ svét, ve kte-
rém rovnovaha a nerovnovaha existuji soucasné.

Fyzikové se po dlouhou dobu domnivali, Ze neteénou krystalovou
strukturu mohou popsat a urcovat jako jediny fyzikalni fad, ktery je
pfedpovéditelny a reprodukovatelny a ktery se blizi rovnovaze jako je-
dinému vyvoji, jenz lze ze zdkladnich fyzikalnich zakont vyvodit. Jaky-
koliv pokus o extrapolaci z termodynamického popisu tak musel byt
popsan jako vzacny a nepfedvidatelny druh vyvoje popisovaného biolo-
gy a spole¢enskymi védami. Jak, naptiklad, mohla Darwinova vyvojova
teorie - statisticky vybér mimofadnych udalosti - vysvétlit statisticky
zanik vsech zvlastnosti a charakteristickych rysd, vSech vyjimeénych
uspofadani popsanych Boltzmannem? Jak se Roger Caillois?! taze:
»~Mohou mit oba, Carnot i Darwin, pravdu?“

Viimnéme si, jak jsou si Darwinlv pfistup a cesta hledana Boltz-
mannem v zasadé podobné. MlZe jit o vic nez o nahodnou shodu.
Vime, Ze Boltzmann Darwina nesmirné obdivoval. Darwinova teorie
zacina predpokladem samovolného kolisani druhd; vybér pak vede
k nevratné biologické evoluci. Nahodnost tudiz, jako u Boltzmanna,
vede k nevratnosti. Vysledek je viak naprosto odlisny. Boltzmanntv
vyklad zahrnuje zapomenuti poc¢ateénich podminek, ,,znieni“ poca-
teCnich struktur, zatimco Darwinova vyvojova teorie je spojena se sa-
mouspofadavanim a se stale rostouci sloZitosti.

Shriime nasi dosavadni diskusi: ,rovnovazna“ termodynamika byla
prvni reakei fyziky na problém sloZitosti pfirody. Reakce byla vyjadie-
na mafenim (disipaci) energie, zapominanim poc¢ate¢nich podminek
a vyvojem smérem k nepofadku. Klasicka dynamika, véda o ,véénych®

* Podle stfedovékych pfedstav uméle vyrobeny clovék. (pozn. pfekl.)
** J. W. Goethe: Faust, pfel. Otokar Fischer
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vratnych trajektoriich, byla cizi problémim devatenactého stoleti, kte-
ré bylo ovladnuto pfedstavou vyvoje. ,Rovnovazna“ termodynamika
svym pohledem na &as protifeéila pfedstavam &asu ostatnich véd. Pro
termodynamiku ¢as znamenal znehodnoceni a smrt. Jak jsme vidéli,
jiz Diderot se ptal: Kam se my, uspofadané bytosti obdafené city
a vnimanim, umistime v netecném svété vystaveném dynamice? A dal-
§i otazka, ktera nas trapila déle neZ stoleti: Jaky vyznam ma vyvoj Zi-
vych bytosti ve svété popsaném termodynamikou, ve svéts stale vzriis-
tajiciho nepofadku? Jaka je souvislost termodynamického Gasu, casu
sméfujiciho k rovnovaze a €asu, ve kterém vyvoj probiha smérem
k rostouci sloZitosti?

MEl Bergson pravdu? Je €as skuteSnym prostiedkem pro vznik no-
vého, nebo neni viibec ni¢im?
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Kapitola &
Tfi stupné termodynamiky

Tok a sila

Vrafme! se k popisu druhé véty termodynamiky v pfedchazejici kapi-
tole. Ustfedni vyznam pfi popisu vyvoje mé pojem entropie. Jak jsme
jiZ poznali, lze zménu entropie vyjadfit souétem dvou élentl, ¢lenem
as vyjadiujicim vyménu mezi systémem a ,zbytkem svéta® a ,tvofi-
vym“ ¢lenem d,S vyplyvajicim z nevratnych déji uvnitf systému. Ten-
to Clen je vidy, krome stavu termodynamické rovnovahy, kdy je roven
nule, kladny. V izolovanych systémech (kdy ¢,S = 0) rovnovazny stav
odpovida stavu s nejvysdi hodnotou entropie.

Pro pochopeni fyzikalniho vyznamu druhé véty termodynamiky je
tfeba mnohem podrobné;jsi popis riiznych nevratnych jevil, které spo-
luvytvafeji entropii 4 S nebo ndrist entropie v ase P=d Slar.

Zvlastni vyznam pro nas maji chemické reakee. Spolecne s vedenim
tepla vytvafeji zakladni model nevratnych déjii. Navic maji zasadni roli
i v biologii. Ziva bufika pfedstavuje nepfetrZité probihajici metabolic-
kou &innost. V buiice probihaji tisice chemickych reakci, pfi kterych
se pfeméfiuji latky vyzivujici buniku, vytvafeji zakladni biomolekuly
a odstrafiuji odpadni latky. I kdy?Z tyto reakce probihaji s rozdilnou re-
akéni rychlosti a na riznych mistech v buiice, je tato chemicka €innost
vysoce uspofadana. Biologicka struktura tak vzajemné spojuje fad
a dinnost. Naopak rovnovazny stav zlstava neteénym i tehdy, kdy by
mohl mit strukturalni stavbu, napfiklad v krystalu. Mohou nam byt
chemické d&je kliem k odlinostem mezi chovanim krystalu a chova-
nim buniky?

Chemické reakce musime posuzovat z dvojiho hlediska - kinetické-
ho a termodynamického.

Pro kinetické hledisko je zakladni veli€inou reakéni rychiost. Kla-
sicka teorie chemické kinetiky je zaloZena na piedpokladu, Ze rych-
lost chemické reakce je Umérna koncentracim latek, které se ji zu-
astni. Reakce probiha pfi sraZkach molekul a je zcela pfirozené
predpokladat, Ze pocet sraZek je umérny soucinu koncentraci reagu-
jicich molekul.

Tako piiklad uvazujme jednoduchou reakci4 +X — B+ Y. Tato ,re-
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akéni rovnice® vyjadiuje, Ze pfi srdZce molekuly 4 s molekulou X je
jista pravdépodobnost, Ze probéhne reakce a vznikne molekula B
a molekula Y. Srazka vytvarejici takovou zménu v zic¢astnénych mole-
kulach je ,reakéni srazkou®. Tento déj obvykle nastane u velmi malé-
ho zlomku (napfiklad 1/10°) vSech srazek. Molekuly si ve vétsiné pfi-
pada ponechavaji sviij pivodni charakter a vyménuji pouze energii.

Chemicka kinetika se zabyva zmé€nami koncentraci riznych latek
podilejicich se na reakci. Tato kinetika je popsana diferencialnimi rov-
nicemi podobné, jako je pohyb popsan rovnicemi Newtonovymi. Zde
viak neurfujeme zrychleni, ale rychlosti zmény koncentrace a tyto
rychlosti jsou vyjadfeny jako funkce koncentraci reagujicich sloZek.
Rychlost zmény koncentrace X, tj. dX/dt, je tedy umérna soucinu kon-
centraci sloZzek 4 a Xv roztoku, tedy dX/di = — kA4 - X, kde k je souéini-
tel umérnosti, ktery zavisi na veli¢inach, jako jsou teplota a tlak,
a ktery urcuje miru jednotlivych frakci, které vystupuji v reaktivnich
srazkach a vedou k reakci 4 + X — B+ Y. Vzhledem k tomu, ze kdyko-
liv v nasem piikladu zmizi molekula X, zmizi i molekula A a vytvofi se
molekula ¥a molekula B, jsou rychlosti zmény koncentrace ve vzajem-
ném vztahu: dX/dt = dA/dt = — dY|dt = — dB/dt.

Aviak mtZe-li srazka molekuly X a molekuly A vyvolat chemickou
reakci, srazka molekuly ¥ a B miiZe vyvolat reakci opaénou. Uvnitf
popsaného systému se tak objevuje druha reakce Y+ B —» X+ A4 a pfi-
nasi s sebou dodatec¢nou zménu koncentrace X, dX/dt = k’YB. Celkova
zména koncentrace chemické slouceniny je tak dana rovnovahou obou
reakci. V naSem piikladu dX/dt (= —dY/dt = - )= —kAX+k'YB.

Je-li systém, v némz chemické reakce probihaji, ponechan sam sobg,
sméruje k chemicke rovnovaze. Chemicka rovnovaha je tedy typickym
prikladem ,atraktorového® stavu. At je pocatecni chemické sloZeni
systému jakékoliv, systém samovolné dosahne koneéného stadia, ve
kterém se oba typy reakci (plivodni reakce a reakce v obraceném smé-
ru) navzajem statisticky vyrovnavaji, takZe jiz k celkové, vysledné zméné
koncentraci (dX/dt = 0) nedochazi. Toto vyrovnani znamen4, Zze pomér
rovnovaznych koncentraci je dan AX/YB = k'/k = K. Tento vysledek je
Znam jako ,zakon o plisobeni aktivni hmoty* nebo Guldbergiv-Waa-
geliv zdkon a K je rovnovaZna konstanta. Pomér koncentraci uréenych
zékonem o plisobeni aktivni hmoty odpovida chemické rovnovaze stej-
né jako vyrovnanost teploty (v izolovaném systému) odpovida teplot-
ni rovnovaze. Pfitom nedochdazi ke zméné entropie.

Dfive nez se vypofadame s termodynamickym popisem chemickych
reakei, zvaZme kratce dalsi rys kinetického popisu. Reakéni rychlost
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Jje ovlivnéna nejen koncentracemi reagujicich molekul a termodyna-
mickymi veli¢inami (napfiklad tlakem a teplotou), ale miZe byt téz
ovlivnéna pfitomnosti chemickych latek v systému, které, aniZ se bé-
hem déje zméni, ovliviiuji reakéni rychlost. Tyto latky jsou znamy jako
~katalyzatory®. Katalyzatory mohou napfiklad zmé&nit hodnotu kine-
tickych konstant k nebo &°, éi dokonce mohou umoznit systému vydat
se na novou ,reakéni“ drahu. V biologii maji tuto ulohu zvlastni pro-
teiny, .enzymy". Tyto makromolekuly maji prostorové usporadani, kte-
ré jim umoziuje ovlivnit rychlost dané reakce. Jsou Casto velmi speci-
fické a ovliviiuji jen jednu reakci. Katalytické pisobeni enzymt je
umozZnéno existenci ,aktivnich mist, do kterych se maji rizné mole-
kuly podilejici se na reakci sklon samy vazat, a tak se zvySuje pravdé-
podobnost vzajemného setkani a pisobeni.

Jednim, zejména v biologii velmi ddleZitym druhem katalyzy je ten,
ve kterém je pfitomnost latky vznikajici pfi reakci vyzadovana k jeji
vlastni syntéze. Jinymi slovy, abychom vytvorili molekulu X, musime
zacit se systémem, ktery jiz X obsahuje. Molekula X napiiklad velmi
Gasto aktivuje enzym. Po pripojeni se k enzymu stabilizuje toto zvlast-
ni uspofadani, ve kterém je ,aktivni misto“. Takovému autokatalytic-
kému déji odpovidaji napf. reakce se schématem typu 4 + 2X — 3X,
kdy se v pfitomnosti molekuly X pfeménuje molekula A v molekulu X.
Proto potfebujeme X k tomu, abychom vyrobili vice X. Tato reakce
mutze byt symbolicky znidzornéna reakéni ,,smyckou™:

="

Jednim z vyznamnych rysd systémil zahrnujicich takové reakéni
»SmyCky*” je skuteénost, Ze kinetické rovnice popisujici v ném probiha
jici zmény jsou nelinedrnimi diferencialnimi rovnicemi.

Pouzijeme-i stejny postup jako dfive, je kinetickou rovnici popisuji-
ci reakci 4 + 2X — 3X rovnice dX/dt = kAX?, v niZ je rychlost zmény
koncentrace X uméma druhé mocniné jeji koncentrace.
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Y+D

X < X
4

Obr. 3 Graf piedstavuje reakéni pribéhy ,Bruseldtoru”, které jsou popsény ddle v textu.

Jinou velmi dillezitou tfidou katalytickych reakei v biologii jsou ki
Zové probihajici” reakce, napfiklad 2X+ Y — 3X, B+ X — Y+ D, kte-
rou lze zobrazit smy¢kou na obrazku 3.*

Jde o pfiklad ,kfiZové probihajici reakce, nebot X je vytvafenoz ¥
a soucasné je vytvafeno Y z X. Katalyza nemusi nezbytné zvysit reaké-
ni rychlost, naopak muzZe vést k inhibici, kterou je téZ mozno znazor-
nit vhodnymi zpétnovazebnymi smyckami.

Nezvyklé matematické vlastnosti nelinearnich diferencidlnich rovnic
popisujicich chemické procesy s katalytickymi kroky jsou, jak dale uvi-
dime, Zivotné dileZité pro termodynamiku ,silng* nerovnovaznych
chemickych déjii. Navic, jak jsme se jiZ zminili, molekularni biologie
osvétlila, Ze tyto smyéky maji zasadni ilohu v metabolickych funkcich.
Napiiklad vztah nukleovych kyselin a proteini Ize popsat pojmy plisobe-
ni Katalytické ,kfiZové probihajici“ reakce. Nukleové kyseliny obsahuji in-
formaci pro produkei proteind, které naopak vytvareji nukleové kyseliny.

Kromé podili chemickych reakci musime uvazit i podily ostatnich
nevratnych déjl, takovych jako pfenos tepla a difize hmoty. Podily
nevratnych déjl se téZ nazyvaji foky a jsou oznadovany jako J. Obecna
teorie, z niz bychom tvar podild tokd mohli odvodit, neexistuje. Rych-
losti chemickych reakci zaviseji na molekularnim mechanismu, jak je
mozno ovéfit na jiZ naznacenych ptikladech. Termodynamika nevrat-
nych déju zavadi dalsi typ veliGiny: vedle podili rychlosti nebo tokli J
zavadi ,zobecnéné sily” X, které ,vyvolavaji“ toky. Nejjednodussim pfi-
kladem je vedeni tepla. Fourieritv zakon nam fik4, Ze tepelny tok J je
umérny rozdilu teplot, tedy gradientu teploty. Teplotni gradient je ,,silou®
vyvolavajici tepelny tok. Podle definice jak tok, tak sily vymizi ve stavu

* Tedy reakce, pfi kterych je produkt prvé z nich vstupni latkou reakce nasledujici.
(pozn. pfekl.)
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teplotni rovnovahy. Jak uvidime, zménu entropie v éase P=d, S/d Ize
vypoditat z toku a sil.

UvaZujme definici zobecnéné sily odpovidajici chemické reakci.
Pfipomenme si reakci 4 + X — B+ Y. Vidéli jsme, Ze pfi rovnovaze je
pomér koncentraci uréen zakonem o piisobeni aktivni hmoty. Jak uka-
zal Théophile De Donder, 1ze zavést ,.chemickou silu®, ,afinitu“ A urCujici
smér chemické reakéni rychlosti stejné, jako teplotni gradient uréuje
smeér toku tepla. V pfipadé nami uvaZované chemické reakce je afinita
umérna Jog KBYIAX, pfi¢emz K je rovnovaZnd konstanta. Je okamzité
jasné, Ze afinita A pfi rovnovaze vymizi, nebot podle zdkona o piiso-
beni aktivni hmoty plati AX/BY = K. Afinita (v absolutni hodnotg)
vzristd, pokud systém vzdalujeme od rovnovazného stavu. S timto je-
vem se setkame v pFipadé, Ze ze systému odstranime ¢ast molekul B,
které se vytvateji reakci 4 + X — Y + B. Afinitu lze povaZovat za miru
vzdalenosti“ skuteéného stavu systému a jeho rovnovazného stavu.
Navic, jak jsme se jiZ zminili, jeji znaménko uréuje smér chemické reak-
ce. Je-li znaménko A kladné, pak je ,nadbytek” molekul Ba Ya reak-
ce probiha ve sméru B+ Y - 4 + X. Naopak, jeli znaménko A zaporné,
je ,nedostatek” molekul B a Y a reakce probihd v opaéném sméru.

Afinita v podobé, v jaké jsme ji definovali, je pfesné&j§im vyjadfenim
starodavné afinity popsané alchymisty, ktefi rozlustili ,,vyb€rové vzta-
hy*“ chemickych téles, tedy to, co molekuly ,,maji rady“ a co ,nerady”.
Predstava, Ze chemicky dé&j nelze zjednodusSit na mechanické trajekto-
rie, na tisinu ovladanou zakony dynamiky, byla zdtliraziovana od po-
¢atku. Ob&irné bychom mohli citovat Diderota. Nietzsche pozdéji
v jinych souvislostech dokazoval, Ze je smé$né hovofit o ,chemickych
zakonech”, jako by chemicka télesa byla ovladana zakony podobnymi
zakondm moralky. Tvrdil, Ze v chemii neexistuji zdbrany a kazdé téle-
so &ini, co a jak se mu zachce. Neni to zaleZitost ,ohledi, ucty”, ale
boje 0 moc, bezohledné nadvlady silngjsiho nad slabiim?. Rozhodnuti
tohoto sporu odpovida chemické rovnovaze s mizejici afinitou. Pohli-
Zime-li na zvlastnost termodynamické afinity z tohoto hlediska, para-
frazujeme odvéky problém do moderniho jazyka®, problém rozliseni
zakonitého a neteéného svéta dynamického zakona a svéta Zivelné
a tvofivé éinnosti, ke kterému naleZi chemické reakce.

Zdiraznéme zikladni pojmové rozdily fyziky a chemie. V klasické
fyzice 1ze pochopit pfinejmensim takové vratné déje, jakym je pohyb
kyvadla bez tfeni. Zanedbani nevratnych déji v dynamice odpovida
vidy idealizaci, ale ma, alespoii v nékterych pfipadech, smysl. Situace
v chemii je zcela odlidna. Déje, které vymezuji chemii - chemické pre-
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mény popsané reakénimi rychlostmi, jsou nevratné. Chemii nelze
z tohoto diuivodu zjednodusit v idealizaci obsazenou v klasické ¢i kvan-
tové mechanice, v niZ ma stejnou ulohu minulost i budoucnost.

Jak se dalo ocekavat, pfi riistu entropie se objevuji véechny mozné
nevratné déje. KaZdy z nich se na ni podili soucinem své rychlosti
nebo toku J s odpovidajici silou X. Celkovy rist entropie za jednotku
¢asu, P = d S/dt, je pak souctem téchto prirGstki, z nichZ kazZdy je
dan soucinem JX.

Termodynamiku 1ze rozdélit do tfi velkych oblasti, jejichZ studium
odpovida tfem po sobé nasledujicim stupiiim jejiho vyvoje. Ve stavu
Jtermodynamické® rovnovdhy jsou pfirlstky entropie, toky a sily nulo-
vé. V oblasti ., blizko rovnovdzného stavu, kdy jsou termodynamické sily
~slabé”, jsou podily J, linearnimi funkcemi sil. Tteti oblast je , nelinedr-
me si nejprve nékterych obecnych vlastnosti linedrni termodynamiky,
které se pouZivaji pro popis oblasti ,,blizko rovnovazného stavu®.

Linedrni termodynamika

V roce 1931 objevil Lars Onsager prvni obecné vztahy v nerovnovazné
termodynamice pro linearni, ,,slab& nerovnovaZnou* oblast (tj. oblast
Lblizko rovnovazného stavu®). Jsou jimi zndmé ,,vztahy reciprocity”. Ty
kvalitativné Fikaji, Ze jestliZe sila ,Gislo jedna“ (odpovidajici napiiklad
gradientu teploty) miZe ovlivnit tok ,,éislo dvé“ (napfiklad difuzni déj),
potom sila ,&islo dvé“ (gradient koncentrace) vyvold i tok ,€islo jedna™
(tok tepla). Tyto poznatky byly skutecné ovéfeny. V kazZdém pfipadé,
kdy teplotni gradient vyvolava difizi hmoty, zjistime, Ze gradient kon-
centrace miZe vyvolat tok tepla systémem. Je nutno zdlraznit obecny
charakter Onsagerovych vztahi. Je napiiklad nepodstatné, zda k nevrat-
nému déji dochazi v plynu, kapaliné ¢i pevné latce. Recipro¢ni vyrazy
plati nezavisle na jakychkoliv mikroskopickych pfedpokladech.
Reciproéni vztahy byly prvnimi vysledky termodynamiky nevratnych
déjh, které naznadily, Ze nejde o Zddnou nejasné vymezenou liduprazd-
nou krajinu, ale o problém hodny studia, jehoZ plodnost je svou hod-
notou srovnatelna s plodnosti termodynamiky ,rovnovaznych stavr“.
Termodynamika rovnovaznych stavil (klasickd termodynamika) byla
uspéchem devatenactého stoleti, termodynamika nerovnovaznych sta-
vii byla vyvinuta v dvacatém stoleti a Onsagerovy vztahy jsou rozhodu-
jicim meznikem pfi pfesunu zajmu od rovnovahy k nerovnovaze.
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Pozornost si zaslouZi druhy obecny vysledek v oblasti linedrni ,ne-
rovnovazné“ termodynamiky. JiZ jsme hovofili o termodynamickych
potencialech, jejichZ extrémy* odpovidaji rovnovaZnym stav(m,
k nimzZ termodynamicky vyvoj nevratné sméfuje. V izolovaném systé-
mu jde o entropii S a v uzavieném systému pfi dané teploté o volnou
energii F. Termodynamika ,slabé nerovnovaZnych“ systémi zavadi téz
funkci potencialu. Je velmi pozoruhodné, Ze timto potencialem je sam
rist entropie P** Teorém o minimu rlistu entropie ve skuteénosti uka-
zuje, Ze v rozsahu platnosti Onsagerovych vztah, tedy v linearni ob-
lasti, se systém vyviji smérem k stacionarnimu stavu (tj. s minimem
entropie), ktery je slucitelny s omezovanim systému. Tato omezeni
jsou ur¢ena hraniénimi podminkami. Ty mohou napfiklad pfisluset
dvéma bodiim systému o riznych teplotiach, nebo toku hmoty, ktera
neprfetrzité zasobuje reakci a odstraiuje latky, které pfi ni vznikaji.

Stacionarni stav, k némuz vyvoj systému sméfuje, je pak nutné nerov-
novaZnym stavem, ve kterém dochazi k disipacnim procestim probihaji-
cim s nenulovymi rychlostmi. Ale protoZe jde o stacionarni stav, jsou
viechny veli¢iny popisujici systém, jako napfikiad teplota a koncentra-
ce, Casove nezdvislé. Také entropie systému je nyni nezavisla na éase. Jeji
¢asova zmeéna dS = 0 proto vymizi. Ale poznali jsme, Ze éasova zména
entropie se sklada ze dvou ¢lend - toku entropie d,S a kladného piirtist-
ku entropie ¢ S. TudiZ z 45 =0 vyplyva, Ze d S = — 4,5 <0. Teplo nebo
tok hmoty piichazejici z okoli uréuje zaporny ,,tok“ entropie d,S, ktery
je ale v souvislosti s nevratnymi déji probihajicimi uvnitf systému vyrov-
navan ,tokem" entropie a,s. Zagorn)'r #tok“ d § znamena, Ze systém pfe-
vadi entropii ,vnéjSimu svétu”. Cinnost soustavy ve stacionarnim stava
proto vede k soustavnému zvySovani entropie jejiho okoli. Tato skuteg-
nost plati pro viechny stacionarni stavy. Ale teorém o minimu entropie
fika jesté vice. Stacionarni stav, ke kterému systém sméfuje, je ten,
v némZ je pfevod entropie okoli tak maly, jak je slucitelné s pFislusnymi
hraniénimi podminkami. Rovnovazny stav v téchto souvislostech odpo-
vida zvlaStnimu piipadu, ktery nastava, jestlize hraniéni podminky neu-
mozZni riist entropie. Jinymi slovy, teorém o minimu riistu entropie po-
pisuje druh ,setrvaénosti“. Pokud hraniéni podminky systému brani
»dosahnout” rovnovahy, systém ,¢ini* to nejlepsi, co mitZe - dojde do
stavu s minimem rastu entropie, tedy do stavu, ktery je ,.co nejblize* rov-
novaznému stavu.

* 1j. maxima nebo minima (pozn. piekl)

s . o . o . , .
** P= . Oristua zméné entropie se hovofi jako o produkci entropie. (pozn. piekl.)
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Linearni termodynamika tedy popisuje stalé, predvidatelné chovani
systémi smé&fujicich k irovni minimalni ¢innosti systému, slucitelné
s toky zasobujicimi systém. Skute¢nost, Ze linearni termodynamiku lze
podobné jako termodynamiku ,rovnovazinych stavi“ popsat pojmy,
jako jsou potencidl, entropie, znamena, Ze jak v pfipad€ vyvoje smérem
k rovnovaze, tak pfi vyvoji smérem k stacionarnimu stavu jsou poCa-
teéni podminky zapomenuty. Bez ohledu na pocatecni podminky sys-
tém dosahne stavu uréeného hrani¢nimi podminkami. V disledku
toho je reakce systému na kazdou zménu jeho hrani¢nich podminek
zcela predvidatelna.

Vidime, Ze stav v linearni oblasti zlistava v podstaté stejny jako
pti rovnovaze. A¢koli zména entropie nevymizi, nezabrani nevratné
Zméné ztotoznit se s vyvojem smérem ke stavu zcela odvoditelnému
z obecnych zakond. Tato ,zména“ vede nevyhnutelng k vymizeni jaké-
koliv rozdilnosti. Carnot, nebo Darwin? Paradox zminény v kapitole 4
pfetrvava. Mezi vyskytem pfirodnich uspofadanych forem na strané
jedné a sklonem k ,zapominani“ pocatecnich podminek a vyslednym
rozkladem na strané druhé neni stale Zadna souvislost.

Daleko od rovnovdahy

V potatcich ,nelinearni® termodynamiky je obsaZeno néco zcela piekva-
pujiciho, néco, co se zpotatku jevilo jako nezdar: pfes velké usili se zo-
becnéni teorému o minimu zmény entropie v systémech, kde jiz toky
nejsou linedrnimi funkcemi sil, zdalo nemozné. Systém se i v ,silné*
nerovnovazném stavu muaze stale vyvijet smérem k néjakému stalému
stavu, ale ten jiZ nelze obecné popsat néjakym vhodné vybranym poten-
cidlem (jako zména entropie v piipads ,slabé"” nerovnovaznych stavii).

Nepfitomnost jakékoliv potencialni funkce vyvolava novou otdzku:
co lze fici o stalosti stavii, ke kterym se systém vyviji? Skute¢né, po-
kud je stay atraktoru definovan minimem potencialu, jako je naptiklad
zména entropie, je stalost zaruéena. Je pravda, Ze fluktuace milZe sys-
tém od tohoto minima posunout pryg. Avéak druha termodynamicka
véta ,predepisuje” navrat k atraktoru. Systém je tedy vi¢i fluktuacim
»odolny*. Tedy kdykoliv definujeme potencial, popisujeme ,,stdly svét”,
ve kterém se systém vyviji zplisobem vedoucim k statickému stavu,
ktery je uren jednou providy.

Dosahnou-i termodynamické sily plisobici na systém takové hodno-
ty, Ze dojde k pfekrodeni linearni oblasti, nelze uZ stabilitu stacionar-
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niho stavu nebo nezavislost na fluktuacich pokladat za samoziejmou.
Stabilita jiZ neni disledkem obecnych fyzikalnich zakonii. Zpisob, ja-
kym staciondrni stav odpovida na fluktuace vyvolané systémem nebo
jeho okolim, musime provéfit. Rozbor vede v nékterych ptipadech
k zavéru, Ze stav je ,nestabilni®. V takovém stavu miiZe dojit k tomu,
Ze urcité fluktuace jsou misto potladeni zesileny a mohou zachvatit
cely systém a pfinutit ho k zméné smérem k zcela novému chovani. To
se miiZe kvalitativné naprosto lisit od stacionarnich stavii odpovidaji-
cich minimu zmény entropie.

Termodynamika mifi k vychozimu obecnému zavéru tykajicimu se
systémd nachylnych k ,uniku“ ze stavil odpovidajicich rovnovaze.
Tyto systémy musi byt ,siln& nerovnovazné*, Ve stavech, ve kterych je
mozna nestalost (nestabilita), musime uréit ,prah*, ,vzdalenost” od
rovnovahy, ve které mohou fluktuace vést k novému chovani, rozdilné-
mu od ,normalniho” stabilniho chovani charakteristického pro rovno-
vainé nebo ,slabé” nerovnovazné systémy.

Pro¢ je tento zavér tak zajimavy?

Jevy tohoto druhu jsou dobfe znamy v hydrodynamice a proudéni
tekutin. Dlouho je jiZ napfiklad znamo, Ze pokud je jednou dosazeno
jistého prito¢ného mnozstvi, miZe v tekuting vzniknout turbulence.
Michel Serres nedévno pripomenul?, Ze prvni atomisté byli turbulent-
nim proudénim tak zaujati, Ze se zdalo zakonité uvaZovat o turbulenci
Jjako o hiavnim zdroji inspirace fyziky z doby Lucretiovy. Nékdy, psal
Lucretius, v neur¢itych okamzicich a mistech, je véény, vieobecny pad
atomQ@ ruden ,clinamenem“.* Vysledné virové utvary vytvafeji svét
a vSechny pfirozené véci. Clinamen, tato samovolné nepfedpovéditel-
na odchylka, byla Gasto kritizovana jako jedna z hlavnich slabin lucre-
ciovské fyziky, jako néco zavedeného ad hoc. Ve skuteénosti je prav-
dou opak - clinamen se pokousi vysvétlit takové jevy, jako je laminar-
ni proudéni, které pfi dosaZeni uréité rychlosti proudu prestava byt
stabilni a samovolné pfechazi v proudéni turbulentni. Dne$ni odborni-
ci na hydrodynamiku zkouseji stabilitu proudéni tekutiny zavadénim po-
ruchy modelujici U€inek molekularniho ,zmatku“ pfidaného ke ,stied-
nimu proudéni”. Od Lucretiova clinamenu nejsme tak daleko!

Po dlouhou dobu byla turbulence ztotoZfiovana s nepofadkem a hlu-

* 'V Epikurové pojeti atomismu se pfedpokladd, Ze pohyb atomu se sice déje podle
nutnosti, ale atomy se navic mohou od této nutnosti ,samovoiné" odchylir. Tato od-
chylkaclinamen (parenklinis) je podle Epikura projevem svobodné vile atomii. Tim
je odstranéna ,absolutnost” tohoto determinismu. (pozn. prekl.)
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kem. Dnes vime, Ze tomu tak neni. Zatimco v makroskopickém méfit-
ku se turbulentni pohyb jevi jako nepravidelny nebo chaoticky, v mik-
roskopickém méfitku je tomu pravé naopak, je vysoce organizovan.
Cetna prostorova a &asova méfitka obsazena v turbulenci odpovidaji
logicky promyslenému chovani milionti a milionii molekul. Pfi pohle-
du z této strany je piechod lamindrniho proudéni do turbulentniho
jevem samouspofadavani. Cast energie systému, ktera v p¥ipadé lami-
narniho proudéni byla obsazena v tepelném pohybu molekul, je pfe-
vadéna v makroskopicky usporadany pohyb.

,Bénardova nestabilita" je jinym pfekvapujicim pfikladem nestabi-
lity stacionarniho stavu, ktery vyvolava samovolné samouspofadavani.
Nestabilita je vyvolana teplotnim gradientem, ktery ve svislém sméru
vznika ve vodorovné vrstvé tekutiny. Spodni ,povrch® této vrstvy je
ohfat na danou teplotu, ktera je vy$si neZ teplota horni vrstvy. Vysled-
kem téchto meznich podminek je vznik stalého toku tepla sméfujici-
ho zespoda vzhiru. Dosahne-li takto vznikly gradient teploty uréité
hodnoty, stava se ,klidovy" stav tekutiny, stacionarni stav, ve kterém
vedeni tepla probiha jen kondukci (bez konvekce)*, nestalym. Vznika
konvekce odpovidajici souvislému pohybu souborii molekul, a tak se
zvySuje mnoZzstvi predavaného tepla. Pro dané hodnoty teplotniho gra-
dientu tudiz roste entropie systému. To je v rozporu s teorémem o mi-
nimu nardstu entropie. Bénardova nestabilita je efektni jev. Vytvofeny
konvekéni ,,pohyb” ve skuteCnosti spociva ve sloZitém prostorovém
uspofadani systému. Miliony molekul se souvisle pohybuji a vytvafeji
Sestihrannou konvek¢éni bufiku charakteristické velikosti.

V kapitole 4 jsme zavedli Boltzmanniv princip fadu spojujici entro-
pii se stupném usporadanosti P. Lze ho uZit i nyni? Kazdému rozdéleni
rychlosti molekul odpovida stupefi uspofadanosti. Stupeii usporada-
nosti vyjadiuje pocet zpisobi, jakymi lze provést rozdéleni rychlosti,
pfisoudime-li kazdé molekule néjakou rychlost. Smysl je stejny jako
v kapitole 4, kde jsme stupeii uspofadanosti vyjadfili ukladanim mole-
kul do dvou pfihradek. I nyni je stupeii uspofadanosti v pfipadé ne-
poradku (tim mame na mysli velky rozptyl rychlosti) vysoky. Uspofadany
pohyb naopak znamena, Ze mnoho molekul se pohybuje skoro stejnou
rychlosti (a jde tedy o maly rozptyl hodnot rychlosti). Takovému roz-

* Sifeni tepla kondukci (vedenim) - samovolny prechod tepla z teplejsich mist na stu-
deng;jsi. Siteni konvekei (proud&nim) - teplo se pfenasi proudem &astic hmoty, napf.
voda v kotli zahfivaném zespodu stoupa vzhiru k hladiné a tim dochazi k Sifeni
tepla. (pozn. piekl.)
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déleni odpovida tak nizky stupefi uspofadanosti P, Ze se zda, Ze
k samovolnému uspofadani skoro nemiiZe dojit. Ale pfesto nastava!
Vidime tedy, Ze vypocet stupné usporadanosti, ktery vyZaduje hypoté-
Zu o rovnosti apriorni pravdépodobnosti* pro kazdy stav molekuly, je
zavadéjici. Jeho nespravnost je zvlasté ziejma, alespoii co se historie
vzniku ,nového chovani® tyée. V pripadé Bénardovy nestability je to
fluktuace, nepatrny (mikroskopicky) konvekéni proud, ktery by byl
uzitim Boltzmannova principu fadu ,pfinucen” k navratu, k zpétnému
pohybu, ale ktery se naopak zesiluje, aZ ovlivni cely systém. Za kritic-
kou hodnotou pfislu§ného gradientu se tak samovolné vytvofilo nové
usporadani molekul odpovidajici obrovskym fluktuacim, které jsou sta-
bilizovany vyménou energie s vnéj§im svétem.

Za ,silné” nerovnovainych podminek tak jiz pfedstava pravdépo-
dobnosti, ktera je zakladem Boltzmannova principu fadu, neplati, ne-
bof struktury, které pozorujeme, neodpovidaji maximu stupné uspofa-
danosti. Nelze je ani pfifadit minimu volné energie F= E — TS. Sklon
k vyrovnavani a zapominani poc¢atecnich podminek jiz neni obecnou
vlastnosti. Odvéky problém pocatku Zivota se v této souvislosti obje-
vuje z jiného hlediska. Je samoziejmé pravda, Ze Zivot neni slucitelny
s Boltzmannovym principem fadu, ale v pfipadé chovani, k némuz
v ,silné“ nerovnovaznych podminkach dochazi, tak tomu jiZ neni.

Klasicka termodynamika zavadi predstavu ,,rovnovaznych struktur®,
napfiklad krystald. Bénardovy bunky jsou také strukturami, ale zcela
odlisné povahy. To je divod, pro¢ jsme zavedli pfedstavu ,disipativ-
nich struktur®. Chtéli jsme tak v téchto stavech zdUiraznit tésné, zpo-
¢atku paradoxni spojeni struktury a fadu na jedné stran€ a disipaci
a odpadu na strané druhé. V kapitole 4 jsme se dozvédéli, Ze pienos
tepla byl v klasické termodynamice povazZovan za zdroj ztrat. V Bé-
nardové bunce se stava zdrojem fadu.

Spoluptsobeni systému s vnéj§im svétem, jeho ,zasazeni“ do ,ne-
rovnovaznych” podminek se tak miZe stat pocatkem utvaieni novych
dynamickych stavil hmoty - disipativnich struktur. Disipativni struk-
tury vlastn€ odpovidaji ,nadmolekularnimu® uspofadani. Ackoliv lze
charakteristiky popisujici krystalické struktury odvodit z vlastnosti
molekul, které je vytvarteji, a zvlasté z rozsahu jejich vazebnich sil {pfi-
taZlivych a odpuzujicich), jsou Bénardovy buiiky, podobné jako viech-
ny disipativni struktury, v podstaté odrazem celkového nerovnovazné-

* Tedy ,pfedem dané” pravdépodobnosti ,zaloZeng“ na vlastnostech kazdé prihrad-
ky (stavu). (pozn. pfekl.)
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ho stavu, ve kterém se vytvafeji. Charakteristiky, které je popisuji, jsou
makroskopické, Nejsou tedy fadu 10-°m (jako jsou vzdalenosti mezi
molekulami krystalu), ale fadu centimetri. Podobné odlisné jsou i &a-
sové udaje, které neodpovidaji ,molekularnim“ dobam (jakymi jsou
periody kmitli jednotlivych molekul, které jsou fadu 10-15s), ale mak-
roskopickym hodnotam: sekundam, minutam nebo hodinam.

Vratme se k piipadu chemické reakce. Existuji nékteré zakladni
odliSnosti od Bénardova problému. V Bénardové buiice ma nestabilita
jednoduchy mechanicky ptivod. Ohfivame-i vrstvu tekutiny zespodu,
dolni ¢ast tekutiny se stava Fidsi a poloha téZisté stoupa. Proto nepfekva-
puje, Ze za kritickou mezi se¢ systém ,,preklopi“ a vznikne konvekce.

Ale v chemickych systémech mechanické vlastnosti tohoto druhu
neexistuji. MiZeme ocekavat néjaké samouspofadavani? Nase intuitiv-
ni, dufevni pfedstava chemické reakce odpovid4 pfedstavé molekul
pohybujicich se prostorem a nahodné, chaoticky do sebe narazejicich.
V této pfedstavé jiz neni misto pro samouspofadavani a to mizZe byt
jeden z diivodil, proc se chemické nestability staly pfedmétem zajmu
teprve neddvno. Existuje také jina odliSnost. Viechna proudéni se sta-
nou turbulentnimi v ,dostateéné“ velké ,vzdalenosti od rovnovahy
(»vzdalenost” je méfena bezrozmérovym, tzv. Reynoldsovym &islem).
To vSak v pfipad€ chemickych reakci neplati. Byt daleko od rovnova-
hy“ je nutny, ale nikoliv postacujici poZzadavek. V mnoha chemickych
systémech, nezavisle na omezujicich podminkach a vyvolané rychlos-
ti chemické zmény, zistdvd staciondrni stav stabilni a libovolné fluktua-
ce jsou tlumeny jako v systému ve stavu ,,blizkém*“ rovnovaZnému sta-
vu. To se ukazuje spravnym hlavné v systémech, ve kterych dochazi
k fetézové pieméné typu 4 — B — C — D... a jeZ lze popsat linedrnimi
diferencidlnimi rovnicemi.

Osud fluktuaci narusujicich chemicky systém, stejné jako typy no-
vych stavi, ve které se mohou vyvinout, tak zavisi na podrobném me-
chanismu chemické reakce. V protikladu k staviim ,blizkym* rovnova-
ze je chovani stavil ,rovnovaze silné vzdalenych“ velmi zvlastni. Zde
JiZ neexistuje Zadny obecné platny zakon, z kterého by bylo moZno
celkové chovani systému odvodit. Kazdy systém je samostatny pfipad.
Kazdou skupinu chemickych reakei je nutno prozkoumat a kazda sku-
pina muZe vykazat kvalitativné odli§né chovani.

Piesto byl ziskan jeden obecny vysledek, totiZ nutna podminka
chemické nestability. V fetézci chemickych reakci, které probihaji
v systému, jsou jedinymi reakcnimi stupni, kdy za jistych podminek
a okolnosti miize dojit k ohroZent stability stacionarniho stavu, pfesné
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»katalytické smycky*, tedy obdobi, béhem nichZ je latka vznikajici che-
mickou reakci zpétné zapojena do své vlastni syntézy.

To je zajimavy zavér, ktery nas blize pFivadi k nékterym zasadnim
uspéchiim moderni molekularni biologie (viz obr. 4).

Obr. 4 Katalytické smyCky odpovidaji nelinedrnim €leniim. V piipadé problému s jed-
nou nezdvislou proménnou to znamend vyskyt alespof jednoho &lenu, ve kierém je
nezdvisle proménnd obsaZena ve vy§si neZ prvni mocning. V tomto jednoduchém
piipadé je zfejmy vztah nelinedrnich dlenll a moZné nestability staciondrnich stavil.
Zvolme pro nezdvisle proménnou X Sasovy pribéh dX/dt = f(X). Vzdy Ize f(X) rozloZit
do dvou ¢lend, funkei odpovidajicich zisku £(X) a ztrétdm 7 (X), pficemz kazdad je kladnd
nebo rovna nule, takze f(X) = £.(X) — £(X). Staciondrni stavy (dX/dt = 0) odpovidaji
hodnotdm, kdy £.(X) = £ {X).

Tyto stavy jsou graficky zndzornény priseéiky kfivek £ a 7. Jsou-li tyto kfivky pfimkami,
maji jen jeden prisedik. V ostatnich pfipadech nam typy prisedikl umoZfiuji uginit
zdvéry o stabilité staciondrniho stavu.

MoZné jsou Ctyfi stavy:

S| -stabilita vzhledem k .zapornym™ fluktuacim, nestabilita vzhiedem ke kladnym.
Pokud se systém slabé vychyluje nalevo od SI, bude kladny rozdil f, a 7_tuto vychylku
zmen3ovat zpdtky smarem k SI. Vychylky napravo se budou zesilovat.

§S - stabilita vzhledem ke kiadnym a zépornym fluktuacim.

IS - stabilita jen vzhledem ke klodnym fluktuacim.

Il - nestabilita vzhledem ke kladnym a zdpornym fluktuacim.
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Za prahem chemické nestability

Vyzkum chemickych nestabilit je dnes bézny. Teoreticky i experimen-
talni vyzkum je soustavné provadén v mnoha tstavech a laboratofich.
Zajem o tyto vyzkumy projevuje iroky okruh védci, a to nejen matema-
tikové, fyzikové, chemici a biologové, ale i ekonomové a sociologové.
Pfi ,silné" nerovnovaznych podminkach se za ,prahem® chemické ne-
stability objevuji rizné nové jevy. Pro jejich popis je uZitecné vychazet
ze zjednoduseného teoretického modelu, jednoho z téch, které byly vy-
vinuty v minulém desetileti* v Bruselu. Americti védci nazvali tento
model ,Bruselator” a pouZiva se i ve védecké literatufe (pfi tvorbé na-
zvi se zda, Ze pravidlem se staly zemépisné souvislosti, kromé ,Brusela-
toru®, existuje ,,Oregonator” a nedavno i ,Paloaltonator”!). Popisme
kratce ,,Bruselator”. Pfi¢iny vyvolavajici nestabilitu jsme jiz uvedli (viz
obr. 3). Latka X, ktera vznikla syntézou z 4 a ,kfiZové probihajici“ kata-
lyzou je ptreménéna v latku £, je spojena s tvorbou Y. Latka X vznikaz ¥
pfi trimolekularni reakci, ale Y je naopak syntetizovana pfi reakci X a B.

X
©)
3t
2 L
Tt @
m\
0 1 2 3 4 Y

Obr. 5 Schéma pfedstavuje zévislost koncentrace slozky X na koncentraci slozky Y.
Ohnisko cyklu (bod S) odpovidd staciondrnimu stavu, ktery je pro 8> (1 + A?) nestabiini.
V&achny trajektorie (pét z nich je vyneseno do grafu) vedou, nezdvisle na poédtednim
stavu, ke stejnému cyklu.

*  Anglicky original vy3el v roce 1984. (pozn. piekl.)
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Koncentrace latek 4, B, D a F jsou ve zminéném modelu danymi
parametry (,fidicimi latkami“). Chovani systému je vy3etfovano pro
rostouci hodnoty B pfi stalé hodnoté 4. Stacionarni stav, do kterého
se systém snad bude vyvijet, stav popsany dX/dt = d¥/dt = 0, odpovida
koncentracim X;=4 a ¥, = B/A. Tuto skute¢nost Ize snadno ovéfit ki-
netickymi rovnicemi a nalezenim stacionarniho stavu. Avsak stacio-
narni stav pfestava byt stabilni, jakmile koncentrace B prekro¢i kritic-
kou mez (vSe ostatni zlistava stejné). Po dosaZeni kritické meze se
staciondrni stav stdva nestabilnim ,ohniskem*® a systém toto ohnisko
opousti, aby dosahl ,,mezniho cyklu*“.

Misto aby ziistaly nem&nnymi, zanou se koncentrace latek Xa Y
ménit se stalou frekvenci. Perioda zmény zavisi jak na kinetickych
konstantach uréenych reakénimi rychlostmi, tak na meznich pod-
minkach popisujicich systém jako celek (teplota, koncentrace 4, B
atd.).

Za kritickou mezi systém samovolné opousti stacionarni stav X,=4,
¥,=B/4, coz je diisledek fluktuaci. Systém se bez ohledu na pogatecni
podminky pfiblizuje k ,meznimu cyktu“, jehoZ periodicita je stabilni.
Jde tedy o periodicky chemicky d&j, ktery nazveme ,chemickymi ho-
dinami®“. Zastavme se na chvili, abychom zddraznili, o jak necekany
jev jde. Pfedpokladejme, Ze mame dva druhy molekul, ,éervené®
a ,modré”. Vzhledem k chaotickému, neuspoifadanému pohybu mole-
kul bychom ocekavali, Ze v daném okamzZiku se bude vice &ervenych
molekul nachazet napfiklad v levé ¢asti nadoby. O chvili pozdé&ji se
pak objevi vice modrych molekul, a tak dale. Nadoba se nam bude
zdat ,fialova®, s nahodilymi nepravidelnymi zablesky Gervené nebo
modré. AvSak to nenf to, co se déje s chemickymi hodinami, kdy je
systém cely modry, poté svou barvu nahle zméni na Eervenou, po-
tom zase na modrou. Vzhledem k tomu, Ze ke vSem témto zménam
dochazi v pravidelnych &asovych tsecich, jde o souvisly (koherent-
ni) dgj.

Takovy stupefl uspotadani, ktery vyplyva z ¢innosti nesmirného
mnoZstvi molekul, se zda neuvéfitelny - a vskutku, pokud by nebyly
objeveny chemické hodiny, nikdo by v moZnost takového déje nevafil.
Molekuly musi mit k nahlé zméné barvy moZnost ,dorozumivani®.
Systém se musi chovat jako celek. Ke klicovému slovu ,dorozumiva-
ni“, které mé o¢ividny vyznam a dileZitost v mnoha oblastech, od che-
mie aZ po neurofyziologii, se budeme opakované vracet. Disipativni
struktury pravdépodobné zavadéji jeden z nejiednodusich fyzikalnich
mechanismil dorozumivani.
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Qbr, 6 Simulace chemickych vin poéitatem: postupné kroky vyvoje prostorového
rozloZeni koncentrace X v trimolekuldrnim modelu ,Bruseidtoru”, V ase t = 3,435
objevujeme stejné rozdéleni jako na po&dtku, v ¢ase t = 0. Koncentrace A a B: 2;5,45
(B > (1+ A?)). Difizni koeficienty pro A; B jsou 8.107%; 41072,

143



Mezi nejjednodussim mechanickym oscilatorem - pruZinou a che-
mickymi hodinami je zajimavy rozdil. Chemické hodiny maji pfesné
urcenou frekvenci odpovidajici meznimu cyklu a jeho trajektoriim. Na-
opak frekvence pruziny je zavisla na rozkmitu. Z tohoto hlediska jsou
chemické hodiny zna¢né spolehlivéjsim ¢asoméfiéem neZ pruZina.

Chemické hodiny viak nejsou jedinym zplsobem samouspofadava-
ni. Dosud byla zanedbavana difuze. O viech latkach jsme pfedpokla-
dali, Ze jsou v reakénim prostoru stejnomérné rozdéleny. To je ideali-
zace, nebot malé fluktuace vedou vidy k rozdilim koncentraci a tim
i k difuzi. Do rovnic popisujicich chemické reakce proto musime pfi-
dat difzi. Tyto difuzni reakéni rovnice popisujici Bruselator ukazuji
prekvapivé mnoZstvi moZnosti chovani systému. Opravdu, zatimco
v rovnovaze a ,,blizko rovnovahy* ziistava systém prostorové homogen-
ni, difize chemikalie v systému vyvolava ,silné nerovnovaZné oblasti“
a moznost vzniku novych typh nestabilit, vCetné zesilovani fluktuaci,
které rozrusuji vnitini prostorovou soumérnost. Oscilace v ase, che-
mické hodiny, tedy zfejmé pfestavaji byt jedinym typem disipativni
struktury, ktera je systému dostupna. Nikoliv. Napiiklad se miiZe uka-
zat, Ze oscilace jsou Casové i prostorové zavislé, Odpovidaji vinam che-
mickych koncentraci X a ¥, které periodicky prochazeji systémem.

Navic, zvl45té tehdy, kdy hodnoty difuznich konstant X a ¥ jsou na-

Xh

4 |
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Obr. 7 Staciondrni stav s osou se zviG&tnimi viastnostmi ziskany poditagovou simulaci.
Koncentrace ldtky X je funkei geometrickych soufadnic p,8 ve vodorovné roviné.
Poloha paruchy pisabici na homagenni nestabilni fegeni (X, Y,) je naznagena Sipkou.
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vzijem zcela odli§né, mizZe systém vykazovat stacionarni, dasové ne-
zavislé chovani a mohou se objevit stabilni prostorové struktury.

A zde se musime opét zastavit, tentokrat abychom zdéraznili, jak
samovolné vytvafeni prostorovych struktur znaéné odporuje zakontim
~rovnovazné® fyziky a Boltzmannovu principu fadu. Stupen uspofada-
nosti téchto struktur by byl ve srovnani s rovnomérnym rozdélenim
opé€t neobycejné maly. Nerovnovazné déje tak mohou vést k staviim,
které se z hlediska klasického piistupu k problému zdaji nemozZnymi.

Pocet rtiznych disipativnich struktur siuéitelnych s danymi hranig-
nimi podminkami lze je§té dale zvysit, pokud budeme problém misto
v jednorozmérném prostoru fesit v prostoru dvoj- &i tfirozmérném. Na-
pfiklad v kruhovém, tedy dvojrozmérném prostoru mize byt napfiklad
prostorové strukturovany stacionarni stav zndzornén osou se zvlastni-
mi vlastnostmi.

To odpovida novému, zvlasté zajimavému pochodu, naruseni sou-
mérnosti, zvlasté tehdy, pfipomeneme-i si, Ze jednim z prvnich stadii
morfogeneze embrya je vytvafeni gradientu v systému. K témto problé-
mim se pozdéji vratime v této kapitole i v kapitole 6.

AZ doposud se pfedpokladalo, Ze ,fidici slouceniny (4, B, D a E) jsou
rovnomérné rozptyleny v reakénim systému. Pokud toto zjednoduseni
opustime, mohou nastat dalsi jevy. Systém napfiklad nabude ,pfiroze-
nou velikost“ na parametrech, které ji popisuji. Systém tak uréuje svou
vlastni vnitfni velikost, tedy urCuje oblast, ktera je prostorové strukturo-
van4, nebo ji napfi¢ probihaji periodické viny koncentrace.

Tyto poznatky poskytuji stale jen velmi neuplny obraz rozmanitosti
jevi, které v oblasti ,,daleko od rovnovahy“ mohou nastat. Nejprve se
zmifime 0 moZnosti existence vice stavll v ,,silné“ nerovnovaznych ob-
lastech. Pro dané hraniéni podminky se miiZe objevit vice neZ jen je-
den stacionarni stav, napfiklad jeden stav ,bohaty“ na obsah latky X,
druhy ,.chudy“. Pfechod od jednoho stavu ke druhému je vyznamny
pro fidici mechanismy, které byly popsany u biologickych systému.

Charakteristické body, jakymi jsou ohniska nebo kfivky, jako je mez-
ni cyklus, jsou jiZ od klasickych praci Ljapunova a Poincarého mate-
matikiim znamy jako ,atraktory” stabilnich systémii. Nové je jejich
vyuZiti pro chemické systémy. Prvni ¢lanek vénovany nestabilitam
v reakéné-difuznim systému byl zvefejnén Turingem v roce 1952. V po-
sledni dobé byly poznany nové typy atraktorti. Objevuji se jen tehdy,
pokud vzriista pocet nezavislych proménnych (v Bruselatoru jsou pou-
ze dvé nezavislé proménné X a ¥), Tak miZzeme dospét k tzv. ,,podivnym
atraktorim*, které neodpovidaji periodickému chovani.
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Obrazek ¢. 8, ve kterém jsou shrnuty nékteré vypoéty Hao Bai-lina,
umoZiuje, abychom si predstavili velmi slozZité kfivky atraktoru vypo-
¢itaného pro model zobeciivjici Bruselator vnéjsim periodickym pfi-
davanim slozky X. Pozoruhodné je, Ze nejvic z téchto mozZnosti, které
jsme popsali, bylo pozorovano v anorganické chemii a v mnoha biolo-
gickych stavech.

Nejznaméjsim pfikladem v anorganické chemii je B&lousovova-Za-
botinského reakce objevena na pocatku 60. let. Odpovidajici reakéni
schéma, Oregonator, zavedené Noyesem a jeho spolupracovniky, se
v podstaté podoba Bruselatoru, ale je sloZitéjii. Bélousovova-Zabotin-
ského reakce se sklada z oxidace organické kyseliny (kyselina malono-
va) bromi¢nanem draselnym za pfitomnosti vhodného katalyzatoru
(cer, mangan nebo Zelezo).

Upvnitf stejného systému 1ze vyvolat riizné experimentalni podmin-
ky. Pfi nich v tomto systému vznikaji rozdilné formy samouspotadani
- chemické hodiny, stalé prostorové rozliSovani nebo uspofadani vin
chemické cinnosti na makroskopické vzdalenosti’.

X(+T)

(@

Obr. 8 (a) Koncentrace iontl bromu v Bétousovové-Zabatinského reakci v &asech t
a t+T (viz R. H. Simoyi, A. Wolf a H. L. Swinney: Physics Review Leffers, sv. 49 (1982),
s. 245; J. Hirsch, ,Condensed Matter Physics,” and on computers, Physics Today (kvéten
1983), 5. 44-52).

(b) Kiivky atraktoru vypogitané Hao Bai-linem pro Bruseldtor s vn&jsi periodickou
doddvkou slozky X (osobni sdéleni).
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Obr. 8 Schéma chemického reaktoru pouZitého ke studiu oscilaci v B&lousovove-
-Labotinského reckei (k zajigténi homogenity systému je do reaktoru vieeno michadlo).
Reakce md pfes tficet produkt a meziproduktl. Vyvoj odlidnych pribéhl reakei zGvisi
mj. na vstupech oviddanych derpadly.

Vénujme se ted jinému dileZitému problému: Jaky vyznam maji
tyto vysledky pro pochopeni Zivych systémi?

Sttet s molekuldrni biologii

V iéto kapitole jsme jiZ ukazali, Ze v ,silné“ nerovnovaznych podmin-
kach mohou vzniknout rtizné déje samouspofadani. Ty mohou vést ke
vzniku chemickych oscilaci nebo prostorovych struktur. Vidéli jsme, Ze
z4kladni podminkou vyskytu téchto jevd je existence katalytickych jevil.

Jednou z vlastnosti ,nelinearnich” reakci je zpétna vazba (pfitom-
nost reakéniho produktu) majici zpétny vliv na jejich ,pfiéinu“. Tyto
reakce jsou v anorganickém svété pomérné fidké, ale v molekularni
biologii bylo zji§téno, Ze pro Zivé systémy byvaji pravidlem. Autokata-
lyza (pritomnost latky X urychlujici svou vlastni syntézu), autoinhibi-
ce (pritomnost latky X blokuje svou vlastni syntézu) a katalyza s ,ki-
Zové probihajici” katalyzou (latky vznikajici dvéma rozdilnymi reaké-
nimi fetézci navzajem vyvolavaji svou syntézu) urcuji klasicky regulaéni
mechanismus zajistujici koherenci metabolické funkce.

Podtrhnéme zajimavy rozdil. V pfikladech znamych z anorganické
chemie jsou molekuly jednoduché a reakéni mechanismy sloZité -
v Bélousovové-Zabotinského reakci bylo rozpoznano kolem t¥iceti
slouenin. Naopak v mnoha nasich biologickych pfikladech je reaké-
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ni schéma jednoduché, ale molekuly (proteiny, nukleové kyseliny atd.)
jsou velmi sloZité a zvlastni. A to milZe byt jen stézi nahoda. Stietava-
me se s poCatkem odliSnosti fyziky a biologie. Biologické systémy maji
minulost. Molekuly, které je vytvafeji, jsou vysledkem vyvoje. Byly vy-
brany k vytvafeni velmi zvlastnich forem uspofadani v autokatalytic-
kych pochodech, na kterych se podileji.

Popis fetézce metabolickych aktivaci a zabran (inhibici) je nezbyt-
nym krokem k pochopeni funkéni logiky biologickych systémi, véet-
né spousténi syntéz ve chvilich, kdy je jich tieba k brzdéni téch che-
mickych reakci, jejichZ nepouzité produkty by se hromadily v bufikach.

Zakladnim mechanismem, kterym molekularni biologie vysvétluje pre-
nos a vyuzZiti genetické informace, je sama zpétnovazebni smycka, tedy
Hnelinearni® mechanismus. Kyselina deoxyribonukleova (DNA), obsahu-
jici sled viech informaci potfebnych k syntéze riiznych struktur zdkladnich
bilkovin (proteini), které jsou nezbytné pro stavbu a ¢innosti buriky, se
ucastni fady déjll, pfi kterych je tato informace prepisovdna (transkribovd-
na) do tvaru riznych bilkovinnych struktur. Mezi syntetizovanymi protei-
ny se projevuje zpétnovazebni u¢inek nékterych enzymi, ktery vyvo-
lava fizeni nejen rtiznych stupnl tohoto pfepisu (transkripce), ale
i autokatalyticky mechanismus reprodukce DNA, pfi niZ se genetic-
ka informace kopiruje stejnou rychlosti, jakou se bufiky rozmnoZuji.

Setkdavame se zde s pozoruhodnym sbliZovanim dvou védnich oblas-
ti. Pochopeni problému vyZadovalo dalsi pokroky fyziky a biologie,
jeden smérem ke sloZitosti, druhy smérem k jednoduchosti.

Z pohledu fyziky nyni skuteéné zkoumame ,sloZité” stavy, stavy
nachazejici se ,daleko” od stavi ,idealizovanych®, které l1ze popsat
pojmy rovnovazné termodynamiky. Molekularni biologie naopak uspé-
la pfi spojovani Zivych struktur s pomérné malym pocétem zakladnich
biomolekul. Pfi vyzkumu odlidnosti chemickych mechanismi byla
objevena sloZitost metabolickych fetézci, jemna a slozita logika fize-
ni, inhibice a aktivace katalytické funkce enzymi svazané s kritickym
krokem kaZdého metabolického fetézce. Tak molekularni biologie
poskytuje mikroskopicky ,.zaklad“ nestabilitam, které mohou vznikat
za ,,silné€” nerovnovaznych podminek.

Zivé systémy se v jistém smyslu jevi jako dobfe organizovana tovarna.
Na jedné strané jsou mistem mnohonasobnych chemickych piemén, na
druhé strané vykazuji pozoruhodné ,,prostorogasové” uspofadani s vy-
soce nerovnomérnym rozdélenim biochemického materialu. A nyni
miiZeme spojit ¢innost a strukturu. Zamysleme se kratce nad dvéma
priklady, na néz byla zaméfena zvysena pozornost v poslednich letech.
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Nejprve se vénujme glykolyze, fetézci metabolickych reakci, pfi
nichZ dochazi k §tépeni glukdzy a tvorbé energeticky bohaté latky ATP
(adenosintrifosfat), ktera je pro vSechny Zivé buiiky hlavnim zdrojem
energie. Pfi rozkladu kazdé molekuly glukozy se dvé molekuly ADP
(adenosindifosfat) preméni ve dvé molekuly ATP. Glykolyza poskytu-
je p€kny piiklad dopliikového analytického pfistupu biologie a vyzku-
mu stability za ,silné“ nerovnovaznych podminek.®

Biochemické pokusy odhalily existenci pfechodného kolisani kon-
centrace meziproduktl glykolyzy, .glykolytického cykiu®.” Bylo ukaza-
no, Ze tyto fluktuace uréuje klicovy krok ve sledu reakci, krok aktivo-
vany ADP a brzdény ATP. Jde o typicky nelinearni jev, ktery je vhodny
pro regulaci metabolickych funkci. Ve skuteénosti vZdy, kdyZ bunka
cerpa se svych zasob energie, vyuZiva fosfitovych vazeb a ATP se
preménuje v ADP. Hromadéni ADP uvnitf bufiky tedy znamena vel-
kou spotiebu energie a potfebu doplnit zasoby. Naopak hromadéni
ATP znamena, Ze glukéza miZe byt Stépena pomaleji.

Teorsticky vyzkum tohoto déje ukazal, Ze tento mechanismus vyvo-
lava kmity, chemické hodiny. Teoreticky vypoétené hodnoty chemic-
kych koncentraci nutnych k vytvofeni kmith a jejich periody souhlasi
s experimentalné zjisténymi hodnotami glykolytickych oscilaci. Glyko-
Iytické oscilace udrzuji a #idi viechny energetické dé&je v buiikach, kte-
ré zaviseji na koncentraci ATP, a tak i nepfimo na ¢etnych jinych me-
tabolickych fetézcich.

Dale se ukazuje, Ze pfi glykolyze probihaji reakce fizené nékterym
z vyznamnych enzymt za ,silné“ nerovnovaZnych podminek. Podob-
né vypoéty zvefejnil Benno Hess® a od té doby byly rozsifeny i na dalsi
systémy. Glykolyticky cyklus odpovida za obvyklych podminek che-
mickym hodinam, ale zména podminek miiZe vyvolat vznik prostoro-
vych uspofadani, forem, které jsou v naprosté shodé s pfedpovédmi
teoretickych modelt.

Zivy systém se z termodynamického hlediska jevi jako velmi slozity.
NEekteré reakce jsou blizké rovnovaze, jiné nikoliv. Ve v Zivém systé-
mu vak neni ,Zivé“. Tok jim proudici energie se podoba toku Feky,
ktery je vétsinou klidny, ale ¢as od ¢asu se zméni ve vodopad, ktery
uvoliuje ¢ast jeho energie.

Zamysleme se nad jinym biologickym jevem, ktery byl téZ zkouman
z hlediska stability, kolonie hienek (Dictyostelium discoideum)*. Tento
d&j®A je zajimavym pfipadem na rozhrani mezi jednobunécénou a vice-
bunéénou biologii.

* * druh nizsi houby (pozn. prekl.)
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Uskupen( (kolonie) hlenek poskytuje zvid3t8 pozoruhodny pfikiad samouspofdddvani
v biologickém systému, ve kterém hiavni roli maji chemické hodiny - viz obr. A.

Obr. A

PFi kli¢eni” ze spor hlenky rostou o rozmnoZuji se jako jednobunééné organismy. Tento
stav trvd tak diouho, dokud potrava, poskytovand hlavné bakteriemi, nezaéne dochdzet.
Hlenky se pak pfestanou rozmnoZovat a nastane mezifdze trvajici asi osm hodin. Na
jejim konci se hlenky shlukuji kolem bunék, které se chovaji jako cenfra tohoto shlu-
kovdni. Shlukovdni je odezvou na chemotaktické signdly vysiloné z center. Vylvofeny
shluk pak migruje 0Z do okamziku, kdy jsou spinény padminky k vytvofeni sporuleéniho
Lorgénu”.

Shluk bunék se tak diferencuje do tvaru stébla tyéiciho se nad masou sporulujicich
bundk. Shlukovdni u hienek Dictyostelium discoideum probihd periodicky. Z rozboru nofil-
movaného shiukovéni vyplyvd existence soustfednych vin hienek sméfujicich k centru
s ndkolikaminutovou periodou. Chemataktickd podstata tohoto déje je zndma. Je ji cyklicky
AMP (cAMP) (cAMP - cyklicky adenosinmonofosfdt), Iatka déastnici se mnoha bioche-
mickych déjd, zejména takovyeh, jako jsou hormondini regulace. Centra shlukovéni vydd-
vaji periodicky signdly pomoci ¢cAMP. Ostatni bufiky reaguji pohybem smérem k témto cen-
#rdim a uvolfiuji signdly k okraji oblasti, v nichZ shiukovéni probihd. Mechanismus uvolngni
chemotaktickych signdlii umoZfiuje kaZdému centru fidit shlukovani asi 10° hienek.

Rozbor modelu .shiukovaciho déje” odhaluje existenci dvou typl bifurkaci. Za prvé
shiuk sam pfedstavuje porugeni prostorové symetrie. Druhd bifurkace porusuje &o-
sovou symetrii.

Hlenky jsou zpodédtku homogenné rozdéieny. Jakmile nékteré z nich zaénou vytvaret
chemotaktické signdly, objevi se lokdInf fluktucce koncentrace cAMP. V disledku kri-
tickych hodnot nékterych parametrd systému (difizni koeficient cAMP, motilita - schop-
nost samoveiného pohybu hienek atd.) jsou fluktuace zesileny, rovnomérné rozdéleni
se stane nestabilnim a hlenky se vyddvaji smérem k nehocmogennimu prostorovému
rozdélen(. Toto nové rozdéleni odpovidd nahromadéni hlenek kolem center shiukovdni.
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K pochopeni vzniku periodi¢nosti v shlukovani D. discoideum je nutné prostudovat me-
chanismus syntézy chemotaktického signdlu. Tenfo mechanismus Ize popsat s vyuZitim
experimentdinich zkusenosti ndkresem na obr. B.

Cidla (R) v62i na povrchu bufiky molekuly cAMP. Cidlo je obrdceno smérem k mi-
mobuné&nému (extracelularnimu) prostfedi a je funkénd svazéno s enzymem, ade-
nyldtcykldzou (C), ktery vnitrobunéénou ATP pfeméfiuje v cAMP. Ta je dopravovéna
nopfié¢ membrénou do mimobun&éného prostiedi, kde se odbourdvd fosfodiesterazou,
enzymem vylu&ovanym hlenkami. Pokusy ukazujf, ze vazdni extraceluldrni cAMP na
membranové Cidlo aktivuje adenyldtcyklGzu (kladnd zpéind vazbo je naznadena
pomoci +).

Rozbor modelu syntézy cAMP na zékladé této autokatalytické regulace umoznil sjed-
nocenl riznych typl chovdni pozorovaného béhem shiukovéni.®®
Dvéma klicovymi parametry modelu jsou koncentrace adenyldtcyklGzy (s) a enzymu
fosfodiesterdzy (k).
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koncentrace adenyldtocykldzy, s

koncentrace enzymu fosfodiesterdzy, k

Obr. C

Obrdzek C (pfetidtény z A. Goldbeter o L. Segel, Differentiation, 17 (1980), s. 127-135)
ukozuje chovani modelového systému v prostoru vytvofeném koncentracemi s o .

Na obrazku mlzeme pro rizné hodnoty & a s rozlisit tfi oblasti. Oblast A odpovidd sta-
bilnimu, nevybuditeinému stacionamimu stavu. Oblast B odpovidd stabilnimu stacio-
ndrnimu stavu, ktery je vybuditelny. Systém mizZe .tepavé” zesilit malé poruchy v kon-
centraci cAMP (a tim i pfenos cAMP signdiii). Oblast C odpovidd rezimu netlumenych
kmitd kolem nestabilniho staciondrniho stavu.

Sipka oznaduje mozny .smér vjvoje” odpovidajicf néristu koncentraci fosfodiesterézy (k)
a adenyldtcykldzy (s), ndristu, ktery je pozorovan az po zaédtku Jhladovéni”. Pfechod oblas-
i A, B a C odpavidé pozorovanym zméndm chovdni, Bufiky nejsou zpo&ditku schopny odpovidat
na extracelularni cAMP signdly, poté viak fyto signdly zaénou pfendset a nakonec jsou schopny
Jejich autonomni periodické syntézy. Centra shiukovdni by se fak staly bufikami, pro kleré po
zaéGtku hladovéni” hodnoty poramelrl s a knabyly rychieji hodnot odpovidajicich bodu umis-
t8nému uvnitf oblasti C.
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Stane-li se prostfedi, ve kterém tyto hlenky Ziji a rozmnozuji se, chu-
dym na Ziviny, hlenky projdou transformaci (viz obrazek A). Na pocat-
ku vytvofi soubor izolovanych bunék. Poté se spoji a vytvafeji hmotu
sloZenou z nékolika desitek tisic bunék. Toto ,,pseudoplazmodium**
se pak diferencuje, pficemz stale méni tvar. Vytvari se plodnicka
(.stopka®) tvofena asi jednou tfetinou bunék, ktera obsahuje nadbyteé-
nou celulézu. Tato stopka podpira zakulacenou masu spor, které se
samy oddéluji a rozsifuji, jakmile pfijdou do styku s vhodnym Zivnym
prostfedim, pficemz se rozmnoZuji a posléze vytvafeji nové kolonie
hlenek. Je to efektni pfiklad pfizplisobeni se okoli. Kolonie bunék Zije
v jedné oblasti, dokud nevy¢erpa dostupné zdroje. Pak ,se pfeméni*
a ziska pohyblivost k invazi do jinych prostfedi.

Vyzkum prvniho stupné procesu uskupovani odhaluje, Ze toto ob-
dobi zacina naporem vin pfemisténi v souboru hlenek s pulsujicim
pohybem sbihani hlenek smérem k ,,stfedu pfFitazlivosti®. Tento , stied*”
se vytvari, zda se, samovolné. Experimentalni vyzkum a modelovani
ukazaly, Ze tato migrace je odpovédi bunék na gradienty koncentrace
v kli€ové latce prostiedi, cyklické AMP (cAMP). Ta je periodicky vy-
tvafena hlenkou, ktera je stfedem atraktoru a pozdéji béhem obnovo-
vani i ostatnimi bufikami. A opét se setkavame s pozoruhodnou roli
chemickych hodin. Poskytuji, jak jsme jiZ zdUraznili, novy zpisob ko-
munikace, dorozumivani. V nasem pfipadé vede mechanismus sa-
mousporadavani k dorozumivani mezi buiikami.

A existuje je§té jedno hledisko, které bychom radi zdtraznili. Usku-
peni kolonii hlenek je typickym pfikiadem néceho, co bychom mohli
nazvat ,fad prostiednictvim fluktuaci“: vytvofeni stfedu atraktoru vy-
luéovanim cAMP naznaduje, Ze metabolismus odpovidajici normal-
nimu Zivnému prostiedi se stal nestabilnim, tj. Ze se Zivné prostfedi
vycerpalo. Skutecnost, Ze za podminek nedostatku potravy miiZe byt
libovolna hlenka prvni ve vylucovani cAMP a stava se tak atraktorem,
odpovida nahodnému charakteru fluktuaci. Tato fluktuace je pak zesi-
lena a vytvafi prostiedi.

* plazmodium - mnohojaderny plazmaticky utvar vznikly splynutim bunék (pozn. piekl.)
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Bifurkace a narudeni symetrie

Sledujme bliZe objeveni se samousporadavani a déji, ke kterym docha-
zi, pokud pfekroime tuto hranici. Pfi rovnovaze nebo ,blizko rovno-
vahy“ je jen jeden ustaleny stav, ktery je zavisly na hodnotach uréitych
Fidicich parametrt. Ridicim parametrem, ktery nazveme A, miZe byt
napf. koncentrace latky B v jiZ diive popsaném Bruselatoru (viz 4. ¢ast
této kapitoly). Jaka zména nastane v systému, zvétsi-li se hodnota B?
Systém se stéle vzdaluje od stava rovnovahy, aZ v uréitém okamziku
dosdhne meze stability ,termodynamické vétve“. Tim jsme dosahli
bodu, ktery je zpravidla nazyvan bifurkaénim (vétvicim) bodem. (Jsou
to body, které Maxwell zdtiraziioval ve svych uvahach o determinismu
a volném vybéru [viz kapitola 2, ¢ast 3]).

UvazZujme nékteré typické bifurkacni diagramy. V bifurkacnim bodé
B se termodynamicka vétev vzhledem k fluktuacim stava nestabilni.
Systém se pfi hodnoté A = A miize nachazet ve tfech odlisnych stalych
stavech: C, E a D. Dva z nich jsou stabilni, jeden je nestabilni. Proto je
nutné zdlraznit, Ze chovani takovych systémi zavisi na jejich minulosti.

Obr. 10 Bifurkoéni diagram. Diagram zndzorfiuje stdlé stavy (hodnoty X) jako funkce
bifurkaéniho parametru A. PIng jsou vyznageny stabilni staciondrni stavy, nestabilni
sfaciondrni stavy jsou vyznaceny perusované. Jedingym zpdsobem, jok se dostat do
vétve D, je zadit u urdité kancentrace X, kterd je vy88ineZ hodnota X pfislusejici vétvi E.
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Obr. 11 Symetricky bifurkaéni diagram. Xje zndzornéno jako funkce A.Pro A <A existuje
pouze jeden stdly staciondrni stav. Pro hodnoty A > A, odpovidojf kazdé hodnotd A dva
stdlé staciondrni stavy (pfedchdzejici staly stav se stdvd nestdlym).

Predpokladejme, Ze zvolna roste hodnota A, pribéh, ke kterému do-
chazi, je znazornén na obrazku 10 body A4, B, C. Bude-li naopak poca-
teéni hodnota koncentrace X vysoka a hodnota parametru A bude udr-
Zovana konstantni, je pravdépodobné, Ze se dostaneme do bodu D.
Stav, kterého dosahneme, tedy zavisi na pfedchazejicim vyvoji systé-
mu. Minulost byla doposud obvykle uzivana pfi vykladu biologickych
a spoleGenskych jevi, ale to, Ze mizZe byt vyznamna pro jednoduché
chemické jevy, je zcela neocekavané.

Uvazujme bifurkacni diagram z obrazku 11. Ten se od pfedchozi-
ho grafu li§i tim, Ze se v bifurka¢nim bodé vyskytuji dvé nova stald
fedeni. A vynofuje se nova otdzka: Dosahne-li systém bifurkac¢niho
bodu, jaky bude jeho dalsi vyvoj? Lze ,vybirat® ze dvou moznosti.
Témi muZe byt kterékoliv ze dvou nehomogennich rozdéleni chemi-
kalie X v prostoru (viz obrazky 12 a 13). Obé struktury jsou svymi
zrcadlovymi obrazy. Hodnoty koncentrace X na obrazku 12 jsou vét-
§i vievo, na obr. 13 naopak vpravo. Jak si systém vybere mezi ,vlevo®
a ,vpravo“? Je to nezjednodusitelny ndhodny prvek; makroskopicka
rovnice neumoZiuje predpovédét drahu, po které se systém bude
ubirat. Pfechod k mikroskopickému popisu nepomiiZe. I zde neni
rozdilu mezi ,vlevo® a ,vpravo®. Setkavame se s nahodnymi jevy po-
dobnymi hazeni kostkou.
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Obr. 12 a 13 Dvé moznd prostorovd rozdéleni chemikdlie X, odpovidajici ka2dé ze dvou
vétvi z obrdzku 11. Na obrdzku 12 mé ,levé” struktura vy$3i koncentraci v levé édsti,
podobné na obrdzku 13 pislusi .pravé” struktufe.

Ocekavali bychom, Ze budeme-li pokus mnohokrat opakovat a do-
sahne-li vyvoj systému za bifurkaéni bod, polovina systému bude mit
»levé uspofadani“ a druha polovina ,,pravé uspofadani®, A opét se nabi-
Zi zajimava otazka: zda se, Ze ve svété kolem nas jsou nékteré zakladni
pfirozené symetrie narueny'®. Kazdy si jisté viiml, Ze ulity mivaji pred-
nostni smér toéivosti.* Pasteur sel dokonce tak daleko, 7e nesoumérnost,
naruseni symetrie, povaZoval za pfiznaéné pro zivot. Dnes vime, Ze
DNA, nejdilezitéjsi nukleova kyselina, ma tvar levotoéivé Sroubovice.
Jak tato nesoumérnost vznikla? Jednou z obvyklych odpovédi je, Ze sou-
visi s vyjime&nym jevem, pi kterém nahodné doslo k zvyhodnéni jedno-
ho ze dvou moZnych vysledkii. Potom dojde k autokatalytickému dé&ji
a levotogiva struktura vytvaii dalsi levotoGivou strukturu. Jina odpovéd
souvisi s pfedstavou ,valky" levotogivych a pravoto€ivych struktur, ve
které jedna struktura zniéi druhou. Dodnes pro to nemame uspokojivé
vysvétleni. Hovofit o ,vyjimeénych“ jevech je nedostatedné, pottebuje-
me podrobnéjsi, systematictéjsi vysvétleni.

* Soucasna genetika pfedpokladd, Ze pravo- &i levotogivost je dédi€éna. U DNA se vy-
skytuje i pravotogiva dvousroubovice. (pozn. prekl.)
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Nedavno jsme objevili pfekvapujici pfiklad novych zakladnich vlast-
nosti, které maji latky v ,silné€" nerovnovaznych stavech. Vnéjsi pole,
jakym je napf. pole gravitacni, mohou byt systémem ,,vnimana“ a vy-
tvaret tak predpoklad pro vybér struktury.

Jak by vnéjsi gravitacni pole zménilo rovnovazny stav? Odpovéd
dava Boltzmanniv princip fadu. Zakladni veli¢inou, které se zména
tyk4, je pomér potencialni a tepelné energie. Jeho hodnota je v gravi-
tacnim poli Zemé mald. K tomu, aby byla zména tlaku nebo sloZeni
vzduchu zietelnd, museli bychom vystoupit na horu. Ale pfipomefime
si Bénardovu buiiku z mechanického hlediska. Jeji nestabilita roste se
zvedanim polohy jejiho téZisté v disledku teplotni roztaznosti. Jinak
feceno, zemska pritaZlivost zde ma zasadni vyznam a bez ohledu na
skutecnost, Ze Bénardova burika miZe mit tloustku jen nékolika mili-
metri, vede ke vzniku nové struktury. Ve stavu rovnovahy by bylo pa-
sobeni zemské pritaZlivosti na takovou tenkou vrstvu zanedbatelné
malé, ale protoZe ,nerovnovaha® vyvolava rozdily teplot, jsou makro-
skopické vlivy souvisejici se zemskou pfitazZlivosti zfetelné i v této ten-
ké vrstvé. ,Nerovnovaha“ uginky pfitaZlivosti zvétsuje.!!

Pritazlivost oividné ovliviiuje velikost difuzniho toku v difuzné re-
akéni rovnici. Podrobné vypocty ukazuji, Ze tato zména miZe byt
v blizkosti bifurkaéniho bodu nenaruseného systému vyrazna. Z uve-
deného lze dovodit, Ze existence velmi slabych gravitacnich poli muze
vést k vybéru usporadani.

Zabyvejme se znovu systémem, jehoZ bifurka¢ni diagram je znazor-
nén na obrazku 11. Pfedpokladame-i, Ze zemska gravitace neexistuje,
tedy g =0, obdrZime asymetricky, resp. ,pfevriacené symetricky” pritbéh
podobny zrcadlovym prib&hiim z obrazkd 12 a 13. Pravdépodobnost
vyskytu t&chto pribéht je stejna. Pii existenci zemské pfitaZlivosti, kdy
g="0, dojde ke zméné , bifurkacnich rovnic“, nebot diftizni tok obsahuje
€len imérny pfitazlivosti g. Novy vysledek je znazornén v bifurkaénim
diagramu na obrazku 14. Pivodni bifurkace zmizela, a to bez ohledu na
velikost pole. Jedna ze struktur, (a), se béhem narGstu hodnoty ,bifur-
kacniho parametru® spojité ,vyviji®, zatimco druhé struktury, (b), lze
dosahnout jen prostfednictvim koneénych poruch (perturbaci).

Sledujeme-li pribéh (a), ocekavame, Ze vyvoj systému bude plynu-
ly. Toto ocekavani je spravné potud, pokud vzdalenost s mezi obéma
vétvemi zlistava dostatecné velka s ohledem na teplotni kolisani kon-
centrace X. Dochazi zde k tomu, co bychom radi nazvali ,fizenym*®
rozvétvenim (bifurkaci). Proces samouspotradani miiZze, podobné jako

no z moZnych uspofadani zvyhodnéno a vybrano.
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0Obr. 14 ,Rizené rozvétveni” za pFitomnosti vnéjsiho pole. Xje vyneseno jako funkce A.
Symetrickd bifurkace, kterg by se objevila v nepfitomnosti pole, je znézornéna teé-
kovang. Hodnota parametru odpovidajiciho bifurkaci je A . Stabilni vétev (b) je v ko-
necné vzddlenosti od vétve (a).

Vyznamné je, Ze tento mechanismus v zavislosti na chemickém déji
vyvolavajicim rozvétveni (bifurkaci) ma mimofadnou ,citlivost. Hmo-
ta, jak jsme se zminili jiZ dfive v této kapitole, ,vnima* odchylky, které
by pfi rovnovaze byly bezvyznamné. Tyto moZnosti nas vedou k tomu,
abychom o nejjednodussich organismech, které zname, napfiklad
o bakteriich, uvaZovali jako o organismech schopnych reakce na elek-
trické nebo magnetické pole. Obecnéji fe¢eno, chemie ,,silné nerovno-
vaznych stavil“ vede k moZnosti ,pfizpisobeni® chemickych déjii vnéj-
$im podminkam. To je v pfikrém rozporu s tim, co nastava v rov-
novaznych stavech, kdy je pro vyvolani pfemény jedné struktury
v druhou tfeba velkych poruch nebo zmén (modifikaci) hraniénich
podminek.

Citlivost ,,silné nerovnovaznych“ stavli na ,,vnéjsi fluktuace” je dal-
Sim piikladem spontanni ,pfizplisobivosti“ systému k jeho okoli.
UkaZme si pfiklad'? samouspofadani jako funkei kolisajicich vngjsich
podminek. Nejjednodussi moznou chemickou reakci je izomerizaéni
reakce, ve které 4 5 B. V nasem modelu litka A4 vstupuje i do dalsi re-
akce: A +svétlo — A* -» A + teplo. Latka A absorbuje svétlo a v podobé
tepla ho pfi pfechodu z vybuzeného stavu A * uvoliiuje. Piedpokladej-
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me, Ze oba déje probihaji v uzavieném systému. S okolim mize docha-
zet pouze k vyméné svétla a tepla. V systému existuje nelinearita, pro-
toZe pii pfeméné latky B v 4 se absorbuje teplo. Pritom ¢im vyssi je
teplota, tim rychleji se vytvafi latka 4. Ale téZ ¢im vy$3i je koncentrace
latky A, tim vy38i je pohlcovani svétla latkou 4 a jeji pfeména na teplo
a tim vy$§i je teplota. Latka A je katalyzatorem vlastniho vytvafeni.
Ocekavame, Ze zjistime, Ze koncentrace latky 4, odpovidajici stacio-
narnimu stavu, roste v zavislosti na intenzité svétla. A také tomu tak
skutecné je. Ale vyjdeme-li z kritického bodu, objevi se jev bézny pro
,Silné“ nerovnovazné stavy - soucasna existence vicenasobnych stacio-
narnich stavl. Systém se pfi stejnych hodnotach intenzity svétla
a teploty miZe nachazet ve dvou odlisnych stabilnich stacionarnich sta-
vech s riiznymi koncentracemi 4. Tfeti, nestabilni stav vyznaéuje pfe-
chod mezi obéma predchazejicimi stavy. Soucasna existence stacio-
narnich stavi je pfi¢inou vzniku dobfe znamého jevu - hystereze.
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Obr. 15 Tento obrdzek ukazuje, jok dochdzi k .hysterezi* v pfipadé, Ze hodnota bifur-
ka&niho parametru b nejprve roste a potom se zmensuje. Je-li systém na pocatku ve
staciondrnim stavu pfislugejicim dolni vétvi, zstane v ném i pi ndrdstu hodnoty b. Ale
Pfi b = b, dojde k nespojitasti - systém .pFeskodi” na vy34i vétev, tedy z bodu Q do
bodu Q. Noopak vyjdeme-li ze stavu na horni vétvi, systém nc nf zlstane aZ do
okamziku, kdy b= b,, kdy systém ,seskoéi* do bodu P ". Podobné typy bistabilntho chovéni
je moZno pozorovat v mnoha oblastech, napfiklad u laser(, v chemickych reakeich nebo
biologickych membrdndch.
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Ale to je$té neni vse. Pokud je intenzita svétla misto konstanty pova-
Zovana za nahodné kolisajici, situace se vyrazné zméni. RozSiruje se
oblast, ve které oba stacionarni stavy existuji soucasné, a pro urcité
hodnoty parametril se stava mozZnou i koexistence f# stacionarnich
stavi.

Nahodna kolisani vnéjsiho toku, éasto nazyvana ,Sumem (jiZ ne-
jsou v téchto ptipadech povaZovana za ,nepfijemnost”), vytvafeji novy
druh chovani, ktery spole¢né s deterministickymi toky zahrnuje mno-
v tocich lze v jakémkoliv ,,pfirozeném systému“ povaZovat za nevyhnu-
telny - napfiklad parametry urcujici vzdjemné ovliviiovani s okolim
nelze v biologickych nebo ekologickych systémech pokladat obecné za
stalé. Jak buika, tak jeji prostfedi Cerpaji svou potravu z okoli a vlhkost,
hodnota pH, koncentrace soli, svétlo a Ziviny vytvareji trvale kolisajici
prostiedi. Citlivost ,nerovnovaznych® stavii nejen k fluktuacim buzenym
jejich vnitini ¢innosti, ale i k fluktuacim vytvafenym jejich okolim nazna-
¢uje nové perspektivy biologického badani.

Koskd‘dv bifurkaci a pfechod k chaosu

Predchazejici oddil se zabyval jen prvnim rozvétvenim nebo, jak to
vyjadiuji matematici, primarni bifurkaci, k niz dochazi, donutime-li
systém prekrocCit prah stability. Mnohem dfive, neZ popiSeme nova
fedeni, ke kterym miiZe dojit, primarni bifurkace zavadi jediny typicky
¢as (periodu mezniho cyklu) nebo jedinou charakteristickou délku.
Pro vytvoreni sloZitych Casoprostorovych pochodii pozorovanych v che-
mickych a biologickych systémech musime dale sledovat bifurkaéni
diagram.

Pravé jsme tak narazili na jevy vyplyvajici ze sloZité souhry mnoha
frekvenci v hydrodynamickych nebo chemickych systémech, napfiklad
Bénardovy struktury vznikajici v kritické vzdalenosti od rovnovahy.
Vzdalujeme-li se od stavu tepelné rovnovahy, zaina konvekéni tok
v Case oscilovat. Pfi dal§im vzdalovani od ,rovnovahy“ se zvysuje po-
get oscilacnich frekvenci, aZ je pfechod k rovnovaze dokonéen?. ,Skla-
dani frekvenci“ umoZiiuje vznik velkych fluktuaci; ,,oblast“ bifurkaéni-
ho diagramu vymezena hodnotami téchto parametrti se Casto nazyva
~chaotickou”. V ptipadech jako je Bénardova nestabilita se fad nebo
koherence ¢asto nachazeji mezi tepelnym a nerovnovaZnym turbulent-
nim chaosem. Skuteéné, pfi pokradujicim zvétiovani hodnoty teplot-

160

lace a uspotadany priabéh konvekce z velké Casti mizi. Nicméné by-
chom si neméli plést ,rovnovaZny tepeiny chaos” a ,nerovnovazny tur-
bulentni chaos®. P#i tepelném chaosu, ktery nastava pfi rovnovaze,
jsou viechna charakteristickd prostorova a ¢asova méritka molekular-

Pribéhy koncentrace Br-

ustdleny stav
sinusové knihy
slozené periodické

stavy (subharmonickd
bifurkace)

vzddlenost® od rovnovdzného stavu

chaos

sloZzené mody kmitd

a) chaotické

b) periodické

W relaxaéni kmity

=

0br. 16 Casové kmity iontu Br- v Rélousovové-Zabotinského reakei, Obrdzek zndzorfiuje
vivoj oblasti pHistusejicich kvalitativnim zméndm. Jde o schematické zndzornéni. Expe-
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niho fadu, zatimco pfi turbulentnim chaosu se setkavame s mnoZstvim,
makroskopickych prostorovych a éasovych méfitek, takze se systém
jevi jako chaoticky. V chemii se vztah mezi fadem a chaosem jevi jako
velmi sloZity. Po uspofadanych stavech (oscilacich) nasleduji obdobi
s chaotickym chovénim, coZ bylo napf. v zavislosti na prittokové rych-
losti pozorovano pfi Bélousovové-Zabotinského reakei.

V mnoha pfipadech je obtizné rozligit vyznam slov jako ,pofadek,
rad” a ,chaos™. Je tropicky prales uspofadany nebo chaoticky systém?
Dejiny kaZdého jednotlivého zvifeciho druhu se zdaji byt znaéné na-
hodilé a zavislé na jinych druzich a na udalostech v jeho Zivotnim pro-
stredi. Nicméné pfetrvava pocit, Ze celkovy charakter tropického pra-
lesa, predstavovany napfiklad vseobecnou odlisnosti druhi, odpovida
skute€nému prototypu fadu a pofadku. Bez ohledu na pfesny vyznam,
ktery tomuto nazvoslovi pfisuzujeme, je jasns, Ze v nékterych pfipa-
dech vytvaii sled bifurkaci nevratny vyvoj, ktery pfedurduje charakte-
ristické frekvence vyvolavajici rostouci nahodnost pramenici z mno-
hoéetnosti téchto frekvenci.

Pozoruhodné prostou cestou k ,,chaosu®, kterd na sebe jiZ soustre-
dila zna€nou pozornost, je ,Feigenbaumova posloupnost®, Tyka se li-
bovolného systému, jehoZ chovani lze charakterizovat velmi obecnou
viastnosti - tim, Ze pro urcitou oblast hodnot parametri je chovani
systému periodické s periodou 7. Nachazeji-li se hodnoty parametrii
mimo tuto oblast, je chovani systému charakterizovano periodou 27,
a jsou-li hodnoty parametrii mimo dalii mez, je délka periody systému
4T. Systém se vyznacuje posloupnosti (kaskadou) bifurkaci, pii kte-
rych vidy dochazi ke zdvojeni frekvence. Vytvafi se tak typicky pri-
béh zaginajici jednoduchym periodickym chovanim a pfechazejici
ve sloZité aperiodické chovani, ke kterému dochazi pri zdvojovani pe-
riod ad infinitum, do nekonecna. Tento pribéh se, jak objevil Feigen-
baum, vyznacuje obecnymi ¢iseinymi viastnostmi. Ty jsou po celou
dobu, po kterou je systém schopen frekvenci zdvojnasobovat, na me-
chanismu zdvojovani frekvence nezavislé. ,Vétsinu méfitelnych vlast-
nosti takového systému nachazejiciho se v aperiodickém meznim stavu
1ze ve skutecnosti urcit zplisobem, ktery se v podstaté vyhyba podrob-
noster{}1 v rovnicich popisujicich chovani kaZzdého jednotlivého systé-
mu...*

V jinych pfipadech, takovych, jaké jsou ukazany na obrazku 16, his-
torii systému popisuji jak deterministické, tak i nahodné prvky.

Uvazujeme-li priibéh na obrazku 17 a hodnota Fidiciho parametru je
fadu )\,6, pozorujeme, Ze systém ma jiz mnoZstvi moznych stabilnich
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a nestabilnich stavi. ,Historii“ vyvoje systému, kterym systém prosel
béhem narnistu hodnoty fidiciho parametru, 1ze popsat posloupnosti
stabilnich oblasti, ve kterych pfeviadaji deterministické zakony, a ne-
stabilnich oblasti v blizkostech bifurkaénich bodd, ve kterych systém
miiZe svou dalsi budoucnost ,volit* z nékolika moZnosti. Jak determi-
nisticky charakter kinetickych rovnic, z nichZ lze vypoéitat soubor
moZnych stavi a jejich pfislusné stability, tak nahodné fluktuace ,,vy-
birajici“ z n€kolika moZnych stavli kolem bifurkaénich bodi jsou slo-
Zit€ vzajemné propojeny. Tato smés nezbytnosti a nahody vytvaii ,dé-
jiny*“ systému,

Redeni
(b)
."
" (c’)’," o
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0br. 17 Bifurkadni diagram. Ustdlend Fedeni jsou vynesena v zdvislosti na bifurkaénim
parametru A. Pro A < A, pfisludi kaZdé hodnoté A jen jeden staciondrni stav. Soubor
téchto stavi vytvéfi vétev a. Pro A = A, jsou mozné dva soubory staciondrnich stav(
(vétve b, b’).

Stavy na vétvi b’ jsou nestabilni, ale pii A = A, se stdvaji stabilnimi, zatimeo stavy no
vBivi a se pfi této hodnoté A stdvaiji nestabilnimi. Pro A = & je vétev b’ opét nestabilni
a objevuji se dvé dalsi vétve.

Pro A = A, se na nestabilni édsti vétve a objevi navy bifurkaéni bod, ze kterého mohou
vychdzet dvé nové véive, kferé jsou nestabilni oz po body A = A, resp. A= A
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Od Euklida k Aristotelovi

Jednim z nejzajimavéjsich rysd disipativnich struktur je jejich soudrz-
nost. Systém se chova jako celek, jako by v ném byly soustiedény sily
dlouhého dosahu. Pies skutecnost, Ze vzajemné plisobeni molekul
nepfesahuje vzdalenost asi 10-m, je systém uspofadan tak, jako by
kaZzda molekula byla ,informovana“ o celkovém stavu systému.

Casto se fika a my jsme to téZ opakovali, Ze moderni véda se zrodila
v okamZiku, kdy byl aristotelovsky vesmir, ve kterém jednim ze zdroji
inspirace byl fad biologickych funkci, nahrazen homogennim a izo-
tropnim prostorem Euklidovym. Teorie disipativnich struktur nas viak
posouva bliZe k pojeti Aristotelovu. Zabyvame-li se chemickymi hodi-
nami, vlnami koncentrace nebo nehomogennim rozdélenim chemic-
kych latek, nestabilita vZdy vyvola naruseni symetrie, a to jak éasové,
tak i prostorové. V meznim déji nejsou zadné dvé konstanty rovnocen-
né a napfiklad chemicka reakce je charakterizovana fidzi podobnou fazi
svételné viny. A vyplyva-i z nestability zvyhodnény smér, prostor pie-
stava byt izotropni. Pohybujeme se od euklidovského prostoru k vesmi-
ru aristotelovskému!

Je sviidné spekulovat o tom, Ze naruSeni symetrie ¢asu a prostoru
ma vyznamnou roli v uchvacujicich jevech morfogeneze*. Tyto jevy
vedly Casto k pfesvédceni, Ze musi existovat i n&jaky skryty vaitini za-
mér uskuteénény embryem v okamzZiku, kdy je jeho riist dokonéen. Na
pocatku tohoto stoleti véfil némecky embryolog Hans Driesch, Ze vy-
voj embrya je dan néjakou nehmotnou ,.entelechii“**. Driesch objevil,
Ze embryo je ve svém pocatecnim stadiu schopno odolavat nahlym
a ,drsnym” vzruchiim a zménam, a i pfes jejich pfitomnost se vyvine
v normalni, funkéni organismus. Naopak, pozorujeme-li nafilmovany
embryonalni vyvoj, vidime skoky odpovidajici pronikavym zménam
uspofadani, které jsou stfidany obdobimi ,klidné&j§iho“ kvantitativni-
ho riistu. Nastésti je v tom nékolik omyld. Skoky se vytvafeji reprodu-
kovatelné. Mohli bychom spekulovat o tom, Ze zakladem mechanismu
Je souhra bifurkaci (jako mechanismu badéni) a vybéru vzajemného
chemického plsobent stabilizujiciho jednotlivé trajektorie. S takovou
piedstavou pfisel asi pfed GtyFiceti lety biolog Waddington. Piedstava
~chreodu®, kterou zaved! k popisu ustalenych smérti vyvoje, by odpo-

* morfogeneze - nauka o vzniku tvart (pozn. piekl.).

** entelechie - v organismu obsaZend cilevédoma sila nebo schopnost uréujici a fidici
rozvoj organismu (pozn. piekl.).
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vidala moZnym vyvojovym smérim plynoucim z dvojnasobného poZa-
davku pfizplisobivosti a spolehlivosti.'® Problém je obvykle velmi slo-
Zity a zde se jim lze zabyvat jen velmi stru¢né.

Embryologové pired mnoha lety zavedli pfedstava morfogenetické-
ho pole a pfisli s domnénkou, Ze diferenciace bunky zavisi na jeji polo-
ze v tomto poli. Ale jak buitka svou polohu ,rozezna“? Casto diskuto-
vanou piedstavou je predstava ,gradientu” typické latky, jednoho ¢&i
vice ,morfogeni“. Tyto gradienty by ve skuteénosti mohly vznikat p#i
narudeni symetrie za ,silné nerovnovainych® podminek. Pokud by
doslo k jejich vytvofeni, chemicky gradient by mohl kazdé buiice zajis-
tit odlidné chemické prostiedi a podnitit tak kazdou z nich k syntéze
specifického souboru proteind. Tento nyni znaéné uZivany model se
zda byt v souladu s experimentalnimi poznatky. Zv1asté 1ze zminit
Kauffmanovu praci'é o octomilkach. Difuzné reakénimu systému je
prisuzovana odpovédnost za jiné sméry vyvoje, ke kterym, jak se zda,
dochazi v rliznych skupinach bunék na poéatku vyvoje embrya. Kaz-
da ¢ast by byla uréena jedine¢nou kombinaci vyjadfenou v dvojkové
soustavé. KaZzda z kombinaci je vysledkem bifurkace narusujici prosto-
rovou symetrii. Model vede k uspésnému predpovidani vysledku trans-
plantaci jako funkce ,vzdalenosti“ piivodni a koneéné oblasti, tedy
poctu rozdilt stavil, v nichz je volena jedna ze dvou mozZnosti, nebo

»Spinaci®, které ji pro kazdy z nich uréuji.

Qbr. 18 Schematické zndzornéni struktury embrya octomilky, kierd vyplyvé z po sobé
ndsiedujicich bindrnich voleb. Podrobnéji viz text.
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Takové piedstavy a modely jsou zvlasté diilezité v biologickych sys-
témech, ve kterych se embryo zacina vyvijet v o€ividné symetrickém
stavu (napiiklad Fucus, Acetabularia). Je otazkou, zda je embryo na
pocatku skutecné homogenni. A takeé, jsou-li v prvotnim prostiedi pii-
tomny malé ,,nestejnorodosti, jsou-li pfi¢inou nebo usmériuji-li vyvoj
smérem k dané struktufe. Pfesné odpovédi na tyto otazky zatim nezna-
me. Jedno se v8ak zda4 jisté: nestabilita spjata s chemickymi reakcemi
a pfemistovanim se jevi jako jediny obecny mechanismus schopny na-
rusit symetrii prvotné homogennich stavii.

Opravdova moZnost takového feSeni nis zavadi daleko mimo odvéky
spor redukcionistti a antiredukcionistil. JiZ od Aristotela (a zmifiovali
jsme se o Stahlovi, Hegelovi, Bergsonovi a dalsich antiredukcionistech)
bylo vyjadfovano vidy stejné piesvédZeni: piedstavy sloZitého uspofa-
dani je zapotfebi k propojeni riiznych Grovni popisu a pficin souvislosti
mezi celkem a chovanim éasti. Ve svych odpovédich redukcionistim,
pro néZ jedina ,,pficina“ & usporadani miZe spocivat v Eastech, prohla-
Suji Aristoteles svou zakladni pfiinou, Hegel svym objevem Ducha
v pfirodé a Bergson svym jednoduchym, nepotladitelnym, uspofadani
vytvafejicim €inem, Ze hlavni je celek. Citujme Bergsona:

~Obecng, jevi-li se tyZ pfedmét z jednoho hlediska jednoduchym a z jiného
Jjako nekonec¢né sloZity, nemaji tato dvé stanoviska v Zadném piipadé stej-
nou dileZitost, nebo, jinak feceno, stejné priblizeni ke skutenosti. Jedno-
duchost naleZ{ v téchto pfipadech pfedmétim samotnym a nekoneéna slo-
Zitost pfedstavam, které v pfistupu k nim zaujimame, symboltim, kterymi
Je naSe smysly nebo intelekt popisuji, nebo obecnéji prvkam rizzného #idu,
kterym se ji uméle snaZime napodobit, ale ktera ziistava nesouméfitelna,
nebot je odlisné podstaty. Genialni malif na své platno namaloval po-
stavu. Tento obraz jsme schopni napodobit mnoha riznobarevnymi étve-
recky mozaiky. Tvary kiivek a odstinil barev modelu zobrazime tim lépe,
€im mensi budou nase ¢tverecky, ¢im jich bude vice a éim vice se budou
barevné odliSovat. Ale bylo by ticba nekonecného poétu nekoneéné ma-
lych prvkl znazoriujicich nekoneéné mnoZstvi stinti, abychom ziskali
kopii postavy, kterou umélec pfenesl na platno jako celek a ktera je tim

V biologii se stfet redukcionistd a antiredukcionistii &asto jevil jako
stfet prosazovani vnéjsich a vnitfnich cili. Myslenka imanentni*, or-
ganizujici inteligence tak Casto Celi organizaénimu modelu vyptijéené-

* imanentni - né¢emu vlastni, v néZem obsaZeny, tkvici v podstaté négeho (pozn. piekl.)
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mu ze soudobé techniky (mechanické a tepelné stroje, poéitace), kte-
ry okamzité nastoluje otazku: ,Kdo" sestrojil stroj, robota, ktery se fidi
vnéjsimi zaméry?

Jak Bergson na pocatku tohoto stoleti zdtiraznoval, technicky model
i vitalisticka pfedstava vnitfni organizujici sily jsou vyrazem neschop-
nosti chapat vyvojové usporadani bez toho, Ze bychom ho bezpro-
stfedné spojovali s néjakym predem danym cilem. Dnes i pfes uzasny
pokrok v molekuldrni biologii zistava stav pojmu pfiblizné stejny.
Bergsonovy diivody by mohly byt uZity pro souc¢asné metafory, jakymi
jsou ,organizator®, ,regulator” a ,geneticky program®. ,Nepravovérni®
biologové jako Paul Weiss a Conrad Waddington!® spravné kritizovali
zplisob, jakym je jednotlivym molekulam pfisuzovana schopnost vy-
tvofit jednotné uspofadani, k jehoZ pochopeni biologie sméfuje a pfi-
tom se myli ve formulaci problému pro jeho feseni.

Musi se dospét k poznani, Ze technické analogie v biologii nejsou ne-
zajimavé. Obecna platnost téchto analogii by viak znamenala, Ze -
jako v elektronickém obvodu - se zjistuje obecna podobnost popisu
molekularniho vzajemného pisobeni a popisu celkového chovani: éin-
nost obvodu Ize odvodit z vlastnosti a umisténi jeho spinact a civek.
Oboji patfi do stejné tfidy, nebot spinace a civky byly navrieny a na-
montovany stejnym technikem, ktery postavil cely stroj. V biologii to
vsak pravidlem neni.

Je pravda, Ze kdyZ uvaZujeme biologické systémy, jakym je bakteri-
alni chemotaxe, je obtiZné nehovofit 0 molekularnim stroji sloZeném
z ¢idel, snimaci a Fidiciho systému a o odezvé motoru. Zname pfibliz-
né dvacet aZ ticet ¢idel schopnych zjistit velmi zviastni tfidy sloucenin
a zpisobit, Ze bakterie se pohybuji bud’ ve sméru naristu hodnoty pro-
storovych gradientll ,atraktanti“, nebo ve sméru poklesu gradientu re-
pelenttl. Toto ,,chovani“ je uréeno ddajem na vystupu vyhodnocujiciho
systému, tedy prepinanim, kieré vytvafi zménu ve sméru k bakterii.”

Ale z téchto ptipadi, byt jsou jakkoli uzasné, se celou pravdu nedo-
zvime. SpiSe je miZeme vidét jako mezni pfipady. jako koneéné pro-
dukty citlivého vyvoje, ktery zdiirazinje stabilitu a reprodukovatelné
chovani proti otevienosti a pfizplsobivosti. Z tohoto hlediska neni
pouZitelnost technické metafory véci zasadni, ale pfileZitostnou.

Problematika biologického fadu zahrnuje pfechod od molekularni
¢innosti k nadmolekularnimu pofadku v bunikach. Tento problém zda-
Jeka neni vyfeSen.

Casto je biologicky fad jednoduse pfedstavovan jako nepravdépo-
dobny fyzikalni stav vytvafeny a udrZovany enzymy podobajicimi se
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Maxwellovu démonu, enzymy, které udrzuji chemické rozdily v sys-
tému stejné, jako démon udrzuje rozdily teploty a tlaku. Pokud tuto
ptedstavu piijmeme, byla by biologie v postaveni, jaké popisoval Stahl.
Prirodni zakony dovoluji pouze smrt. Stahlovo pojeti organizované ¢in-
nosti duSe je nahrazeno genetickou informaci obsaZenou v nukleovych
kyselinach a vyjadfenou uspofadanim enzymid umozZiijicich opakova-
ni zivota. Enzymy odsouvaji smrt a zanik Zivota.

V souvislosti s fyzikou nevratnych dé&jii maji vysledky biologie zfej-
mé jiny smysl a jiné diisledky. Dnes vime, Ze jak biosféra jako celek,
tak i jeji sloZky, a mrtvé, &i zivé, existuji za ,,silné nerovnovaznych®
podminek. V téchto souvislostech se Zivot, ktery je vzdaleny od pfiro-
zeného fadu, jevi jako nejvy§si vyjadieni samousporfaddvajicich se
déju, které zname.

Jsme svadéni zajit tak daleko, abychom mohli fici, Ze jsou-li jednou
podminky pro samouspofadani splnény, stane se Zivot tak pfedpovédi-
telnym jako Bénardova nestabilita ¢i padajici kamen. Je pozoruhodnou
skutecnosti, Ze v soucasné dobé nalezené fosilni formy Zivota se obje-
vily skoro soucasné s vytvafenim prvnich hornin (stafi dnes nejstarsi
znamé mikrofosilie je odhadovano na 3,8 . 10° let, zatimco stafi Zems
se pfedpoklada 4,6 . 107 let. Vytvafeni prvnich hornin se téZ datuje do
doby pted 3,8 . 10° lety). Casné objeveni Zivota je zarovefi argumen-
tem podporujicim myslenku, Ze Zivot je vysledkem samovolného uspo-
fadani, ke kterému dojde vZdy, kdyZ to podminky umoZiuji. Nicméné
musime pfipustit, Ze jsme vzdaleni jakékoliv kvantitativni teorii.

Kdy? se vracime k nasemu chapani Zivota a jeho vyvoje, nachazime
se nyni v lep§im postaveni nez dfive. ,,Silné“ nerovnoviazny systém lze
popsat jako uspofadany nejenom proto, Ze uskuteéniuje plan neslugi-
telny se ,,zdkladnimi ¢innostmi®, nebo ho pfekraduje, ale naopak, pro-
toZe zesileni mikroskopickych fluktuaci, ke kterému ve ,spravnou chvi-
1i“ dochazi, vede k zvyhodnéni jedné reakce na akor mnoha jinych,
stejné pravdépodobnych reakci. Za jistych okolnosti mizZe byt urujici
vliv jednotlivého” chovani. Obecnéji, ,vieobecné” chovani nelze viibec
povaZovat za pievladajici v elementarnich procesech, které ho utvafe-
ji. D&je samouspotadavani pfi ,silné nerovnovazinych“ podminkach
odpovidaji jemné souhfe nezbytnosti a nahody, fluktuaci a determinis-
tickych zakonil. Oéekavame, Ze v blizkosti bifurkace by fluktuace nebo
nahodné jevy mohly byt vyznamné, zatimco mezi bifurkacemi pieviad-
nou deterministicka hlediska. To jsou otazky, které nyni potiebujeme
prozkoumat podrobnéji.
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Kapitola 6
Fluktuacemi k fadu

Fluktuace a chemie

V nasem uvodu jsme poznamenali, Ze se dnes méni pojeti fyzikalnich
véd. Pfechazeji od deterministickych, vratnych jevi k jevim nahod-
nym a nevratnym. Tato zména pojeti se pozoruhodné dotkla chemie.
Jak bylo ukazéano v kapitole 5, chemické déje na rozdil od trajektorii
klasické dynamiky odpovidaji nevratnym déjim. Chemické déje vedou
k ristu entropie. Naproti tomu klasicka chemie pokracuje v determi-
nistickém popisu. Jak bylo dovozeno v kapitole 5, je nutno sestavit di-
ferencialni rovnice zahrnujici koncentrace riiznych chemickych slo-
Zek. Pokud jsou jednou koncentrace v néjakém pocatecnim okamzZiku
(stejné jako pfi vhodnych hraniénich podminkach zahrnujicich prosto-
rové zavislé déje jako difize) znamy, 1ze stanovit jejich pozdéjsi hod-
noty. Je dilezité poznamenat, Ze deterministicky pfistup v chemii se-
lhava v piipadé ,,silné“ nerovnovaznych déji.

Opakované jsme zddraziovali ulohu fluktuaci. Shriime nyni nékte-
ré z nejpozoruhodnéjsich vlastnosti. Kdykoliv dosahneme bifurkaéni-
ho bodu, deterministicky popis selhava. Vlastni fluktuace systému
ovlivni volbu vétve dalsiho vyvoje. Rozvétveni v bifurka¢nim bodé je
nahodny déj stejné jako hazeni minci. Chemicky chaos poskytuje dal-
§i pfiklad (viz kapitola 5). Dale zde jiz nelze sledovat uréitou chemic-
kou trajektorii, a nelze pfedpovidat podrobnosti ¢asového vyvoje.
A opét je moZny jen statisticky popis. Nestabilitu 1ze pokladat za vy-
sledek fluktuace, ktera je nejprve v malé ¢asti systému a pak se rozsi-
fuje a vede k novému makroskopickému stavu.

Tato skute¢nost méni tradiéni pohled na vzajemny vztah mikrosko-
pické arovné odpovidajici molekulam nebo atomim a urovné makro-
skopické popsané souhrnnymi proménnymi, jako je koncentrace. Fluk-
tuace v mnoha pfipadech odpovidaji jen malym odchylkam veli¢in.
Vezméme si napfiklad plyn sloZzeny z N molekul uzavieny v nadobé
objemu V. Rozdélme tento objem na dvé stejné Casti. Jaky je pocet
¢astic X v jedné z nich? Proménna X je ,nahodnou“ proménnou a jeji
hodnotu bychom méli oekavat v blizkosti hodnoty N/2.

Zakladni zdkonitosti teorie pravdépodobnosti je zakon velkych Cisel,
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ktery umozfiuje provést odhad ,chyby* zptisobené fluktuacemi. V pod-
staté tvrdi, Ze méfime-li hodnotu X, musime ocekavat hodnotu X fadu
N/2 £YNJ2. Jeli Nvelké, rozdil pfipadajici na fluktuace VN/2 maZe byt
téz velky (je-li N = 10%, je VN = 1012), Ale relativni chyba vnesena fluk-
tuacemi je fadu VN/2/ (N/2),1j. 1/NN a pro dostateéné velké hodnoty N
se blizi nule. Jakmile je systém dostateéné rozsahly, zakon velkych &i-
sel nam umoZiiuje jasné rozlisit stfedni hodnoty a fluktuace, pfiemz
fluktuace jsou zanedbatelné.

U nerovnovaznych déji se v§ak miZeme setkat se situaci zcela opaé-
nou. Fluktuace uréuji celkovy vysledek, a misto aby byly korekei stied-
nich hodneot, nyni tyto stfedni hodnoty pozméiiuji. Jde o novou situa-
ci. Proto zavedeme novotvar a stavy vyplyvajici z fluktuaci nazveme
»fluktuacemi k fadu”. Pfed uvedenim pfikladi osvétlime koncepéni
novost tohoto pfistupu.

Ctenafi jsou moZna seznameni s Heisenbergovymi vztahy neuréitos-
ti, které poutavé vyjadiuji pravdépodobnostni vztahy kvantové teorie.
Tim, Ze v kvantové teorii nejsme schopni soucasné zméfit polohu (nebo
soufadnice) a hybnost, se klasicky determinismus zhroutil. Dfive se vé-
filo, Ze tato okolnost neni pro popis makroskopickych objekti, jako jsou
Zivé systémy, dilezitd. Vyznam fluktuaci v nerovnovaznych systémech
viak ukazuje, Ze tomu tak neni. Nahodnost z3stiva podstatna i na mak-
roskopické Urovni. Viimnéme si dalii analogie s kvantovou teorii, ktera
vlnové vlastnosti prisuzuje viem elementarnim asticim. Jak jiz bylo uka-
zano, i chemické systémy v ,,silné“ nerovnovaznych stavech mohou mit
chovani podobné vinam, jako napiiklad chemické hodiny popsané v ka-
pitole 5. A opét nékteré z viastnosti kvantové teorie objevené na mikro-
skopické tirovni vystupuji na irovni makroskopické.

Chemie se tak aktivné zapojuje do zmény pojeti v&dy.! Jsme prav-
dépodobné pouze na poéatku novych smérd vyzkumu. Jak nékteré
nedavné vypocty naznaduji, mizZe se snadno stat, e v nékterych pfi-
padech bude nutné myslenku reakéni rychlosti nahradit statistickou
teorii zahrnujici rozdéleni pravdépodobnosti reakci.2

Fluktuace a korelace

Vratme se zpét k typiim chemickych reakci, které jsme probirali v ka-
pitole 5. Abychom si ukazali charakteristicky pfiklad, uvazujme feté-
zec reakci typu 4 & X2 F. Kinetické rovnice v kapitole 5 se tykaji pri-
mérnych koncentraci. K zdiraznéni této skuteénosti budeme nadale
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psat < X' > misto X, Lze se tedy ptat, jaka je hodnota pravdépodobnos-
ti, Ze v daném okamziku nalezneme hodnotu X koncentrace této sloz-
ky. Tato pravdépodobnost bude zfejmé kolisat stejné, jako kolisa po-
Cet srazek mezi riznymi molekulami. Lze snadno napsat rovnici pro
zménu pravdépodobnosti rozlozeni P(X,t) jako vysledek déja vytvare-
jicich molekuly X a déju, které je nici. Vypoéty lze provadét pro rovno-
vazné Ci ustalené systémy. Uvedme nejprve vysledky pro rovnovainé
systémy.

Pfi rovnovaze ve skutecnosti znovu objevujeme rovnici klasického
rozdéleni pravdépodobnosti, Poissonovo rozdéleni. Toto rozdéleni je
popsano v kazdé ucebnici teorie pravdépodobnosti, nebof plati v mno-
ha ptipadech, jakymi jsou napf. rozdé€leni telefonnich hovori, cekaci
doby v restauracich nebo fluktuace koncentraci ¢astic v plynu nebo te-
kutiné. Matematicky zapis tohoto rozdéleni je pro nas nepodstatny.
Chceme jen zdliraznit dvé z jeho vlastnosti. Za prvé, Poissonovo rozdé-
leni vede k zakonu velkych ¢isel, ktery byl vysvétlen v prvni ¢asti této
kapitoly. Ve velkém systému se tak fluktuace skutecné stavaji zanedba-
telnymi. Tento zakon nam navic umoZiiuje stanovit korelace mezi poéty
¢astic X ve dvou rliznych bodech prostoru, jejichz vzajemna vzdalenost
je rovna r. Vypodet ukazuje, Ze pfi rovnovaze tato korelace neexistuje.
Pravdépodobnost nalezeni dvou molekul X a X * ve dvou riznych bo-
dech ra r” je ddna sou€inem pravdépodobnosti nalezeni X' v misté ra X~
v misté r ~ (uvazujeme vzdalenosti dostatecné velké ve srovnani s dosa-
hem mezimolekularnich sil).

Jednim z nejméné ofekavanych vysledkil nedavného vyzkumu je
poznatek, Ze v pfipadé pfechodu k nerovnovaznym staviim se tato si-
tuace drasticky zméni. Pfedev§im, dostaneme-li se tésné k bifurkacnim
bodum, fluktuace narostou a je porusen zakon velkych &isel. To lze
ocekavat, nebof systém si miZe ,,vybrat“ mezi riznymi priibéhy. Fluk-
tuace mohou dosahnout dokonce stejné velikosti jako sttedni makrosko-
pické hodnoty. V tomto pripadé rozdil mezi fluktuacemi a sttednimi
hodnotami zanika. V piipadé nelinearnich chemickych reakci popsa-
nych v kapitole 5 se navic objevuji korelace velkého dosahu. Castice
oddélené makroskopickymi vzdalenostmi se vzajemné spojuji. Mistni
udalosti maji odezvu v celém systému. Je zajimavé?, Ze tyto korelace
velkého dosahu se objevuji pravé pfesné v misté pfechodu od rovnova-
hy k nerovnovaze. Pfechod se z tohoto hlediska stava fazovym piecho-
dem. Amplitudy korelaci velkého dosahu jsou zpocatku malé, ale se
vzdalenosti od rovnovahy vzrastaji a v bifurkaénich bodech mohou byt
nekonecné veliké.
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Domnivame se, Ze tento zpiisob chovani je zajimavy, nebot na mole-
kularni urovni je zakladem problému dorozumivani, o kterém jsme se
zminili u chemickych hodin. Tak je v dasledku téchto korelaci velkého
dosahu systém uspofadan jiZz pfed makroskopickym rozvétvenim. Vra-
cime se k jedné z hlavnich myslenek této knihy, k nerovnovaze jako zdro-
ji fadu. Zde je situace zvlaste jasnd. Ale v rovnovaze se molekuly chovaji
jako nezavislé celky; ignoruji se navzajem. Radi bychom je nazvali ,hyp-
nony®, ,namésicniky”. Ackoliv kazda z nich mbZe byt tak slozita, jak si
piejeme, jedna druhé si neviima. Nerovnovaha je viak probudi a vytvofi
souvislosti rovnovaze zcela cizi. Mikroskopicka teorie nevratnych dgji,
kterou rozvedeme v kapitole 9, pfedlozi podobny obrazek hmoty.

Cinnost hmoty je spojena s nerovnovaznymi podminkami, které
milZe sama vytvafet. Stejné jako pfi makroskopickém chovani jsou z4-
kony fluktuaci a korelaci v rovnovaze (kdy se setkavame s Poisso-
novym rozd€lenim) obecné platné. Piekro¢ime-li hranici mezi rovno-
vahou a nerovnovahou, stavaji se velmi zvlastnimi a zavislymi na druhu
nelinearity.

Zesileni fluktuaci

Zvolme dva pfiklady umoznujici podrobné sledovat riist fluktuaci
piedchazejici vytvofeni nové struktury. Prvnim jsou shiuky hlenek, kte-
ré se pfi hladovéni slouéi v jednu nadbunéénou hmotu. UZ jsme se
o tom zminili v kapitole 5. Jinym pfikiadem ulohy fluktuaci je prvni
stupen stavby termitiho hnizda. Poprvé byl popsédn Grassém a Deneu-
bourg ho zkoumal z hlediska, které nas ted zajima.*

Proces samoshlukovani v populaci hmyzu

Larvy broukl (Dendroctonus micans (Scol)) jsou na poédtku ndhodné roziozeny mezi
dvé vodorovné tabule skig, které jsou od sebe vzddleny 2 mm. Okraje tabuli jsou volné
a plocha kazdé z nich je 400 cm?,

Proces shiukovdni se jevi jako vysledek soutéZe dvou Einiteldd — néhodnych pohybd
larev a jejich reakei na chemickou atku, .feromon”. Tu syntetizuji z terpend obsazenych
ve stromé, na kterém se Zivi, a vyludulf ji v mnoZstvi zGvissjicim na jeji vyzivé. Feromon
se &ifi prostorem a larvy se pohybuiji ve sméru gradientu jeho koncentrace. Tato reakce
ma autokatalyticky priibéh, nebof kdyZ se larvy hromadi v shluku, pfispivaji k zvySeni
pfitaZlivosti pfisiusné oblasti. §im vy$si je lokdIni hustota larev v této oblasti, tim vy&si
je hodnota gradientu a tim silngjsi je sklon k pohybu smérem k preplnénému mistu.
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Pokus ukazuje, Ze hustota souboru (populace) larev uréuje nejen rychlost pribéhu
shlukovdni, ale i jeho Gginnost, tj. pocet larev, které se kone&né stanou &dsti shluku. PFi
vysokych hustotdch (obr. A) se objevuje shluk, ktery uprostied experimentdiniho zo-
tizeni rychle roste. Pfi malych hustotdch (obr. B) k vytvoFeni stabilniha, trvalého shiuku
nedochdzi.

L 3 . ? N ) -
- /
* g et N2

Qbr. A - Samoshlukovani pfi vysoké hustoté v ¢asech 0 a 21 minut.
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Dal3i experimenty navic zkoumaly monost vyvoje shiuku z uméle vylvoensho .jadra” Je-li velky, shluk roste (obr. €). Z jader, jejichZ velikost je mezi témito krajnimi hod-

na obvodu systému. Objevila se riizng feseni v zdvislosti na poétu tarev v fomto notami, se mohou vyvinout nové typy struktur: objevi se dva, 1fi nebo tyfi dalsi shluky
poddteénim jadru. a existuji spolecné, pficemz doba jejich existence (Zivota) je pfinejmensim vétsi ne?
Je-li poget larev v jadru maly ve srovnénf s jejich celkovym podtem, shluk se délka pozorovdni (abr. F a 6).

nevytvéri (obr. D). Podet | (%)
ocer iarev

}
Y 1
. ) 100 £
v -
P 80
N ‘_ 60 |
20 F JUrrtions
¢ r v © B SOl {
20 —"‘—— ..... S
. - <] [
\ - o s + . >
> = 0 10 20 30 40 gas
Obr. C - Celkovy pocet larev v hlavnim shluku vyjadieny v procentech
jako funkce ¢asu pfi tfech riznych hustotdch.
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0br. B - Samoshlukovdni pfi nizké hustotd v ¢asech 0 @ 22 minut. 0Obr. D - Ubytek pagdte&nich shiuki 10 lorev. Celkovy soubor - 80 larev.

N - pocet larev v shiucich.

174 175



N
60
@
2
h=
>
g
2 40
S ’ o pocatecni shluk - 20 larev
e pocdtecni shiuk — 30 larey
20
T T T T
0 20 40 60 80  &as (min)

Obr E ~ Rist poédteénich shiukl 20 o 30 larev. Celkovy soubar - 80 larev.
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0br. F - Viceshlukovd fegeni. Pogdteéni velikost shluku - 15 larev.
Celkovd populace - 80 larev.
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V pokusech s homogennimi po&dtednimi podminkami nebyla tato viceshlukové
struktura nikdy pozorovéna. Zddlo by se, Ze v bifurkaénim diagramu piislugeji stabilnim
stavim odpavidajicich hodnotdm parametri popisujicich systém, ale nemohou jim byt
ziskdny v pfipadé, pokud se systém vyvine z homogennich podminek. Jddre miZe byt
koneénou poruchou nezbytnou k vybuzeni systému o sméfujici ho v bifurkaénim
diagramu do oblasti pfipadi viceshlukovych fedeni.
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Qbr. G -Vyvoj shluku (I} umisténého na okraji, ktery podnécuje vytvdfeni druhého
malého shiuku (il).
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Stavba termitiho hnizda je jednou z koherentnich &innosti, ktera
podnitila védce k uvaham o ,kolektivnim mysleni“ hmyzich spoleéen-
stvi. Kupodivu se v§ak ukazuje, Ze k ucasti na stavbé obrovskych a slo-
Zitych staveb, jakou je hnizdo, potfebuji termiti ve skuteénosti velmi
malo informaci. Prvni obdobi této ¢innosti, stavba zakladd, byla Gras-
sém ukazana jako vysledek néc¢eho, co se zda byt neuspofadanym cho-
vanim termitl. V tomto obdobi termiti dopravuji a nahodné trousi
kousky hliny. Tyto kousky sou¢asné napoustéji hormonem, ktery pfi-
tahuje ostatni termity. Déj by tedy mohl byt popsan nasledovné: poca-
tecni , fluktuaci® by byla nepatrn€ vétsi koncentrace kouskd hliny, kte-
rd se v ur€itém €ase na né€jakém misté v této oblasti nevyhnutelné
vytvoii. K jejimu zesileni a rozsifeni dochazi zasluhou zvysujici se kon-
centrace termitd v této oblasti. Ti jsou do ni pfitahovani nepatrné vys-
§i koncentraci hormonu. V okamzZiku, kdy je pocet termitd v oblasti
Cetnéjsi, vzrista pravdépodobnost toho, Ze utrousi kousek zems, ale
zvy3uje se i koncentrace hormonu. Tak dochazi k vytvafeni ,sloupd®.
Sloupy jsou navzajem oddéleny mezerami, jejichZ velikost odpovida
vzdalenosti, na kterou se hormon §ifi. Podobné pfipady byly nedavno
popsany.

Ackoliv ndm Boltzmanniv princip fadu umoZiiuje popisovat che-
mické ¢&i biologické déje, pfi nichZ jsou rozdily vyrovnany a poéatecni
podminky zapomenuty, nemlzZe vysvétlit situaci, pfi které nékolik
malo ,rozhodnuti“ v nestabilnim stava muiiZe nasmérovat chovani sys-
tému tvoreného velkym poctem navzajem pisobicich jedinct smérem
ke vSeobecné struktufe.

Pokud je vysledkem koneénych odchylek nova struktura, nemiiZe fluk-
tuace, kterd vede od jednoho pritbéhu ke druhému, pocatecni stav ,v jed-
nom kroku* viibec prekonat. Nejprve se musi v omezené oblasti sama
usadit a teprve potom ,expanduje” do celého prostoru - jde o vytvdfeni
Jader.V zavislosti na rozméru oblasti prvotnich fluktuaci, na tom, zda je
jeho hodnota pod nebo nad hodnotou kritickou (v pFipadé chemickych
disipativnich struktur zavisi tato mez zv1asté na kinetickych konstantach
a soucinitelich difuze), fluktuace se bud’ potlaci, nebo se rozsifi do celé-
ho systému. Zname vytvafeni krystalizaénich zarodki v klasické teorit
fazovych premén. Naptiklad v plynu se bez ustani vytvafeji zkondenzo-
vané kapicky a vypatuji se. To, Ze teplota a tlak dosahnou hodnoty, pfi
kterych se tekuté skupenstvi stane stabilnim, znamena, Ze lze uréit kri-
tickou velikost kapicky (ta je tim mensi, ¢im nizsi je teplota a vy3si tlak).
Presahne-li velikost kapi¢ky tento ,prah vytvafeni zarodk(*, plyn se prak-
ticky okamZité pfeménuje v kapalinu.
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Teoretické studie a numerické modelovani navic ukazuji, Ze s 0éin-
nosti difuze propojujici vSechny oblasti systému vzriista kriticka veli-
kost jadra. Jinymi slovy, ¢im rychlejsi je dorozumivani uvnitf systému,
tim vétsi je podil nezdarilych fluktuaci a tim stabilnéjsi je systém. Tato
vlastnost problému kritické velikosti znamend, Ze v téchto pfipadech
ma ,,vnéj§i svét“, okoli oblasti, ve které fluktuace probihaji, vZdy sklon
k tomu, aby fluktuace utlumil. Tento sklon se bud’ narusi, nebo zesili
v zavislosti na u¢innosti dorozumivani oblasti s fluktuacemi a vnéj$im
svétem. Kriticka velikost je tak uréena soutéZi integracnich schopnos-
ti systému a chemickych mechanismu zesilujicich fluktuace.

Tento model se vztahuje na vysledky ziskané nedavno pfi experi-
mentalnich studiich provadénych in vitro a tykajicich se vzniku rakovi-
novych nadort.’ Jednotliva nadorova buiika je chapana jako fluktua-
ce”, ktera se miZe kdykoliv nekontrolovatelné objevit a dal se rozvijet
vytvafenim replik (replikace). Pak se stfetne s populaci cytotoxickych
bunék, ktera je bud uspésna pfi jejim niceni, anebo selze. Hodnoty riiz-
nych parametrti typickych pro vytvafeni replik a ni€eni umoziuji pfed-
povédét potlaceni nebo zvétsovani nadoru. Tyto studie kinetiky vedly
k poznani neocekavanych ryst vzajemného plisobeni cytotoxickych
bunék a nadord. Zda se, Ze cytotoxické buiiky si mohou mrtvé nadoro-
vé buriky splést s buiikami Zivymi. V disledku toho je niceni rakovino-
vych bunék vysoce obtizné.

(a) (b)

Qbr. 19 Vytvdfeni kapicky tekutiny z pfesycenych par. (a) kopiéka men$i neZ kritickd
velikost; (b) kapitka véti nez kriticka velikost. Existence meze byla pro disipativni
struktury experimentéiné ovéfena.
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Cast4 je otazka na meze sloZitosti. Skute¢né, ¢im je systém sloZitéj-
§i, tim €etnéjsi jsou typy fluktuaci ohrozujicich jeho stabilitu. A lze si
klast otazku, jak viibec mohou tak sloZité systémy, jakymi je lidska
bytost nebo systém Zivotniho prostfedi, existovat? Jak to zafizuji, aby
se vyvarovaly trvalého chaosu? Castecnon odpovédi na tuto otazku
muzZe byt stabilizujici vlivdorozumivani a difaznich déji. Ve slozitych
systémech, kde druhy a jednotlivci na sebe navzajem mnoha riznymi
zplisoby plisobi, se diftize a dorozumivani riznych ¢asti systému zdaji
byt uéinné. Stabilizace (,,ukliditovani“) umoznéna vzajemnym dorozu-
mivanim a nestabilita vyvolana fluktuacemi si navzajem konkuruji. Vy-
sledek tohoto soupefeni uréuje mez stability.

Stabilita struktury

Kdy miZeme v pravém smyslu slova mluvit o ,,vyvoji“? Jak bylo uka-
zano, disipativni struktury vyZaduji podminky ,,daleko od rovnovahy*“.
Avsak v rovnicich popisujicich difizi jsou parametry, které umoZziuji
pfechod zpét k podminkam blizkym podminkam rovnovahy. Systém
se miiZe v bifurkaénim diagramu ,,posouvat“ obéma sméry. Podobng
miZe proudéni tekutiny pfechdzet z laminarniho proudéni na turbu-
lentni proudéni a zpét. Znamena to, Ze neexistuje jednoznacny pribéh
vyvoje.

U modelt zahrnyjicich velikost systému jako bifurkaéni parametr je
situace zcela odlisn4. Riist nevratné probihajici v Ease vytvafi nevrat-
ny vyvoj. Nicméné ten je jen zvlastnim pfipadem, piestoze miiZe byt
zavaZny v pfipadé morfogenetického vyvoje.

Pro biologicky, ekologicky nebo spoleéensky vyvoj viak nelze pokla-
dat za koneéné uréeny ani soubor vzajemné pusobicich &asti, ale ani
soubor jejich pfemén. Definice systému se musi upravit v souladu
s jeho vyvojem. Nejjednodussi pfiklad tohoto druhu vyvoje je spojen
s pfedstavou stability struktury. Tyka se reakce daného systému na
zavedeni novych ¢4sti schopnych ndsobeni pfi spolutidasti na déjich
probihajicich v systému.

Problém stability systému Ize ve vztahu k takovéto zméné formulo-
vat nasledovné: nové slozky, zavedené v malych mnozstvich, vedou
k novému souboru reakci mezi slozkami systému. Novy soubor reakci
za€ne soupefit s pfedchdzejicim funkénim rezimem systému. Jei sys-
tém vii¢i tomuto pronikani ,strukturalné staly“, nové chovani se nepro-
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prosadi - jestliZe je napfiklad kinetika nasobeni sloZek dostate¢né
rychi4 k tomu, aby ,slozky“ systém napadly, misto aby byly zniceny,
cely systém novy funkéni rezim pfevezme: jeho &innost bude ovladana
novou ,.syntaxi*“.®

Nejjednodussim pfikladem tohoto stavu je soubor (populace) mak-
romolekul vytvofenych polymerizaci uvnitf systému, do kterého jsou
dodavany monomery 4 a B. Pfedpokladejme, Ze polymerizace je auto-
katalyticka, tedy Ze jiZ syntetizovany polymer je uzit jako model k vy-
tvoteni Fetézce se stejnou posloupnosti. Tento zpisob syntézy je mno-
hem rychlejii neZ syntéza, v niZ se nenachazi model k napodobeni.
Kaidy druh polymeru vyznaujici se zvla§tnim sledem 4 a B Ize po-
psat souborem parametr( uréujicich rychlost syntézy kopie, pfi niZ
pisobi jako katalyzator, pfesnost reprodukéniho procesu a stiedni
dobu Zivota samotné makromolekuly. Lze ukazat, Ze za jistych podmi-
nek jeden typ polymeru s posloupnosti feknéme ABABABA... ovlada
cely soubor. Ostatni polymery jsou potlateny na pouhé ,fluktuace®.
Problém stability struktury se objevuje jako vysledek nepravidelnosti
v priilb&hu nasobeni, kdy se v systému objevi novy polymer popisova-
ny doposud neznamou posloupnosti a novym souborem parametri,

ktery se zaGne nasobit a souéasné soupefit s doposud prevladajicimi

druhy o dostupné monomery 4 a B. Setkavame se zde s jednoduchym
piipadem klasické Darwinovy myslenky o ,pfeZiti nejschopné;jsich”.

Tyto myslenky tvoii ziklad modelu prebiologické evoluce navrzene-
ho Eigenem a jeho spolupracovniky. Podrobnosti Eigenova tvrzeni
jsou snadno dostupné jinde.” Kratce uvedme, Ze se zdd, Ze ukazuje
existenci jen jednoho typu systému, ktery odolava chybam, které v au-
tokatalytickych souborech nepfetrZitd vznikaji. Jde o systém polyme-
ru, jehoZ struktura je stabilni viici kazdé odchylce od piivodniho poly-
meru. Tento systém je sloZen ze dvou souborli molekul polymerd.
Molekuly prvého souboru jsou typu ,kyseliny nukleové”, Kazda mo-
lekula je schopna vlastni reprodukce a pisobi v syntéze molekul druhého
souboru, ktery je proteinového typu jako katalyzator. Kazda molekula
z druhého souboru katalyzuje reprodukei molekul v prvnim souboru.
JKatalytické vytvafeni“ soubord molekul dvou druhdi mize pfejit
v obéh (kazda ,nukleova kyselina“ se reprodukuje sama za pomoci
L proteinu®). Je pak schopna trvalého pfezivani, chranéna pied trvalym
nebezpe&im novych polymeri s vy§si reprodukéni u€innosti. Skutecne,
nic nemiiZe naruit samoobnovujici se déj tvofeny ,proteiny“ a ,nu-
kleovymi kyselinami®. Na tomto stabilnim zakladé tak miZe vzniknout
novy druh vyvoje, vyvoj zvéstujici geneticky kod.
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Eigeniiv pfistup je urité velmi zajimavy. Darwinovsky vybér véro-
hodné samoreprodukce je zajisté vyznamny v prostiedi s omezenou
schopnosti. Nicméné se priklanime k nazoru, Ze to neni jediné hledis-
ko obsaZené v prebiologickém vyvoji. ,,Silné nerovnovazné“ podminky
spojené s kritickym mnozZstvim toku energie a hmoty jsou téZ dileZi-
té. Zda se rozumné pfedpokladat, ze nékteré prvni vyvojové stupné
smérem k Zivotu pfispély k vytvofeni mechanismu pohlcovani a pie-
meny chemické energie tak, Ze se systém ,posunul* do oblasti ,silné
nerovnovaznych® podminek. Tento stupef Zivota nebo toho, co mu
predchazelo, byl pravdépodobné tak ,roziedén®, Ze darwinowsky vy-
bér nebyl tak podstatny jako pfi pozd&jiim vyvoji.

Velkd st této knihy je zaméfena na vztah mikroskopického a mak-
roskopického. Jednim z nejvyznamnéjsich problémii vyvojové teorie je
pfipadna zpétna vazba makroskopickych struktur a mikroskopickych
udalosti. Makroskopické struktury vynofujici se z mikroskopickych
udalosti by postupné vedly k pozménéni mikroskopickych mechanis-
md. V soudasnosti kupodivu nejlépe chapeme piipady tykajici se spo-
lecenskych dé&ju. Stavime-li silnici nebo most, miZeme piedpovidat,
jak ovlivni chovani obyvatelstva, a toto chovani pak nasledné uréuje
daldi upravy dopravnich cest v oblasti. Takovéto vzajemné souvisejici
déje vytvafeji velmi slozité stavy, jeZ je nutné pochopit pied vytvafenim
dalSich modelii. Proto nyni popiSeme jen velmi jednoduché piipady.

Vyvoj uspofdddni systému

Otézky strukturaini stability nalézaji vyuZiti ve spolecenské oblasti.
Zduraznéme viak, Ze takové vyuZivani vyzaduje vyrazné zjednoduseni
podminek pro samovolné se opakujici pochody v prostredi s ome-
zenym poctem zdrojil.

Pivodni rovnice popisujici tento problém se v ekologii nazyva ,evo-
lucni rovnice®. .Evolu¢ni rovnice* popisuje vyvoj spoleéenstvi s N je-
dinci s uvaZenim porodnosti, umrtnosti a rozsahu zdroji dostupnych
populaci. Lze ji psit ve tvaru dN/dr = rN(K —~ N) — mN, kde r a m jsou
konstanty popisujici porodnost a umrtnost a K je ,pfepravni schop-
nost" prostfedi. Nezavisle na své pocateéni hodnoté dosahne N'v pril-
behu asu ustalenou hodnotu N = K — m/r , uréenou rozdily ,prepravni
schopnosti“ a pomérem konstant umrtnosti a porodnosti. Po dosaze-
ni této hodnoty je prostiedi ,nasyceno” a v kazdém okamziku umira
stejné mnoZstvi jedinct, jako se rodi.

182

-
>

K,z)m e rv e m e coms e es s rann

t

Py
>

0br. 20 Vyvoj populace Njako funkce Sasu. Staciondrni stav N = 0 je nestabilni, zatimeo
staciondrni stav N = K ~ m/r je stabilni s ohledem na kolisani N,

Zdanliva jednoduchost evoluéni rovnice skryva do jisté miry sloZi-
tost v ni zahrnutych mechanismi. JiZ jsme se napfiklad zminovali
o vnéjsim sumu. Zde ma zvlasté jednoduchy vyznam. JiZ pfi pouhém
kolisani podnebi nelze souéinitele K, m a r pokladat za konstantni. Je
Znamo, Ze kolisani rovnovahy podnebi miZe zcela zménit ekologickou
rovnovahu, dokonce vést k zaniku spolecenstvi. Oviem vysledkem je
vznikani novych d&ja, jako je hromadéni potravy a vytvafeni novych
spoleenstev, ktera se od pocatku vyvijeji tak, aby se vyhnula nékterym
vnéjsim vliviim.

Je toho ale vice. Misto abychom evoluéni rovnici psali jako spojitou
v &ase, srovnejme vyvoj spolecenstvi v danych ¢asovych obdobich (na-
priklad po roce). Tuto ,diskrétni evoluéni rovnici lze psat ve tvaru
N, =N (1+r[1-NK]).kde NaN, jsou velikosti spolecenstvi ve
dvou oddélenych ro¢nich obdobich (imrtnost zanedbavame). Jak po-
znamenal R. May?, tyto rovnice vzdor své jednoduchosti maji ohromu-
jici mnozstvi fedeni. Pro hodnoty 0 < r < 2 se podobné jako pro spojity
pfipad trvale blizime rovnovaze. Pro hodnoty r mensi neZ 2,444 vzni-
k4 limitni cyklus: mame ted periodické chovani s dvouletou periodou.
To se opakuje s periodou tyfi, osm, atd. rokd, aZ 1ze vysledné chovani
popsat jen jako chaotické (pro hodnoty r vétsi nez 2,57). Dosahli jsme
pfechodu v chaos, kiery jsme popsali v kapitole 5. Vznika tento chaos
i v pfirodé? Zd4 se, Ze nedavné studie’ naznacuji, Ze parametry, které
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ptirodni spolecenstvi popisuji, je oddéluji od oblasti chaosu. Pro¢ je
tomu tak? Setkavame se zde s jednim z velmi zajimavych problémt
vznikajicich pfi slu¢ovani vyvojovych problémi s problémy matema-
tickymi, které vznikaji pfi modelovani téchto jevii na poéitaéi.

Doposud jsme se zabyvali statickym hlediskem. Piejdéme k me-
chanismu, kdy se parametry K, r a m mohou ménit pfi biologickém &i
ekologickém vyvoji.

Je tieba oCekavat, Ze v priibéhu vyvoje se hodnoty parametrt K, r a m
budou ménit (stejné jako mnoho ostatnich parametra a proménnych,
které Ize Ci nelze kvantifikovat). Ziva spoledenstvi neustale zavadéji
nové zplsoby vyuzivani zdroji, ¢i nové zdroje objevuji (hodnota X tedy
vzriista) a soustavné odkryvaji nové zpisoby jak Zivot prodlouZit nebo
jak se rychleji rozriistat (nasobny efekt). Kazda ekologickd rovnovaha
urcena evoluéni rovnici je tak pouze docasna a systémové uréené uto-
€ifté bude postupné obsazovano fadou druht, z nichZ kaZdy bude
schopen pfedchazejici druh vytlagit v okamzZiku, kdy jeho ,,schopnost®
vyuZit utocisté, popsana veli¢inou K — m/r vzroste. (Viz obrazek 21.)
Evoluéni rovnice tedy vede k definici znacné jednoduché situace, ve
které mtizeme kvantitativné vyjadfit darwinovskou myslenku o ,pfeZiti
nejschopnéjsich”. .. Nejschopnéjsim* je ten druh, pro ktery je v daném
¢ase hodnota velic¢iny K — m/r nejvyssi.

1 kdyZ je problém popsany evoluéni rovnici znaéné zjednodusen,
pfesto vede k nddhernym pfikladiim vynalézavosti pfirody.
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Obr. 21 Vyvoj celkové populace X v zdvisiosti na ¢gse. Populaci tvofi druhy X, X,0X,
které se objevuji postupné a vyznaduji se rostouci hodnotou K — m/r (viz text).
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Vezméme si jako pfiklad housenku, ktera musi ziistat nezpozorova-
na, nebot je kvili své pomalosti neschopna utéku.

Metody uZivani jedd, odpuzujicich vlaken a bodct, ale i strasaka
jsou vysoce uéinné pfi zahanéni ptakid a ostatnich §kidci a dravei.
Ale Zadna z téchto metod neni dokonale iéinna proti véem dravcim,
zvlasté jsou-li vyhladovéli. Idealni je z(stat naprosto nezpozorovan.
Nékteré housenky se tomuto idedlu svym chovanim piiblizuji
a rozmanitost a diimyslnost postupil uZivanych stovkami druht moty-
14 k tomu, aby zlstaly nezpozorovany, pfivadéji na mysl slova slavné-
ho piirodozpytce devatenactého stoleti Louise Agassize: ,MozZnosti
existence pfechazeji tak Casto ve vystiednost, ze sotva existuje predsta-
va, ktera by byla pro Prirodu natolik mimofadna, Ze by ji nemohla
uskuteénit.“10

NemuzZeme odolat, abychom si neukazali pfiklad popsany Milto-
nem Lovem.!! Motolice (druh parazitu) musi pfejit z mravence na ovci
a teprve tam dojde k jeji reprodukci. Pravdépodobnost, Ze ovee spolk-
ne nakaZeného mravence je velmi mala, ale mravenec se chové velmi
neobvykle, ¢imz pravdépodobnost svého setkani s ovci zvySuje. Moto-
lice se svému hostiteli doslova ,zavrta do téla®. Zavrta se do mozku
mravence, ¢imZ svou obéf donuti k sebevraZednému chovéani. Napade-
ny mravenec, misto aby ziistal na zemi, vyléza na konecek stébla travy
a tam nehybné &eka na ovci. Je to skute¢né neuvéfitelné ,,chytré® fese-
ni Zivotniho problému parazita. Jak bylo vybrano, zistava hadankou.

Jiné pripady biologického vyvoje 1ze zkoumat na modelech podob-
nych evoluéni rovnici. Je mozZno vypocitat podminky vzdjemného sou-
pefeni druhii, za kterych je pro ast spoleéenstvi vyhodné zaméfit se
vyluéné na bojové a neproduktivni éinnosti (napfiklad ,,vojaci“ u soci-
alné organizovaného spolecenstvi hmyzu). Lze tak uréit charakter pro-
stfedi, ve kterém se druh specializoval a omezil rozmanitost svych
zdrojii potravy. Specializovany druh v takovém prostfedi preZije snaze
nez druh vyzadujici ,rozmanitost zdroja“.1? Ale tim se pfiblizujeme
k daldim velmi rozdilnym problémim souvisejicim s uspofadanim
vnitiné odliSenych populaci. Je naprosto nezbytné jasné rozliSovéni,
mame-li zamezit rozporim. V spolecenstvich, jejichz jednotlivci ne-
jsou vzajemné zaménitelni a kaZdy ma svou vlastni pamét, charakter
a zkuSenost a kde kazdy z nich ma své postaveni, se vyznam evoluéni
rovnice a obecnéji i darwinovského mys§leni stava relativnim. K to-
muto problému se je$té vratime.

Je zajimavé, Ze stejna kiivka, kterd na obrazku 21 znazornuje sled
risti a maxim uréenych danou soustavou evoluénich rovnic pro ro-
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stouci K —m/r, byla uZita i k popisu rozsifeni (nasobny efekt) urcitych
technickych postuptt nebo vyrobkil. I zde objev nebo zavedeni nové
technologie €i vyrobku narusuje spoleenskou, technologickou nebo
ekonomickou rovnovahu. Tato rovnovaha by odpovidala maximu kfiv-
ky rozsifeni technologii nebo vyrobki, s kterymi bude inovace muset
soutéZit a které jsou z hlediska evoluéni rovnice podobné.!? Nuze, aby-
chom vybrali alespon jeden pfiklad, rozvoj paroplavby vedl nejenom
k zaniku vét§iny plachetnic, ale sniZenim dopravnich nakladd a zvy-
Senim rychlosti plavby i k nartistu poptavky po namoini piepravé (,K™)
a nasledné i k zvySeni poctu lodi (,,spole€enstvi®). Popisujeme samo-
zfejmé extrémné jednoduchou situaci, fizenou pravdépodobné jen Cis-
1€ ekonomickymi divody. V tomto pfipadé se zda, Ze inovace, i kdyz
jinym zplisobem, uspokojuje pouze piedem existujici potfebu, ktera
se neméni. Aviak v Zivotnim prostfedi, stejné jako v lidské spole¢nos-
ti, jsou mnohé inovace uspéiné i bez pfedem dané ,niky“.* Inovace
preménuji prostredi, ve kterém se objevuji, a pfi svém rozsifovani vy-
tvafeji i podminky nezbytné pro svilj vlastni riist, svou ,,niku®. Vznik
poptavky a potieba ji uspokojit se ¢asto jevi jako vzajemné provazané
s vyrobou zboZi nebo technologii, které ji uspokojuji.

“Vyvojovd zpétnd vazba

Prvni krok k vyti¢eni tohoto rozméru vyvojového déje je vyjadien ,pie-
pravni schopnosti® systému jako funkce zpiisobu, kterym ho vyuZiva-
me, misto abychom predpokladali, Ze je dan.

Takto si lze predstavit nékteré doplitkové rozméry hospodafskych
¢innosti, zejména rist a rozsifeni (nasobny efekt). L.ze tak popsat ,.sa-
mourychlujici“ vlastnosti systému a prostorové rozli§eni rozdilnych
urovni ¢innosti.

Zemépisci jiz vytvofili model, ktery tyto jevy sladuje (tzv. model
Christaller). Tento model uréuje nejvyhodné&jsi prostorové rozdéleni
cinnosti hospodarskych stfedisek. Vyznamna stfediska by se nachaze-
la v prisecicich SestiGhelnikové sité a kazdé by bylo obklopeno prsten-
cem ,,0 néco” mensich mést, ta by byla obklopena... atd. Ve skuteénych

Ekologicka nika - soubor vsech €initeld prostredi, které organismus nebo populace
v urCitém obsazeném prostoru vyuZiva pro své Zivotni funkce (mnoZeni, riist, potra-
va, vztahy mezi partnery a nepfateli apod.). Nika je obecnéjsi pojem neZ piisobisté.
(pozn. prekl.)
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podminkéch je takové pravidelné hierarchické uspofadani samoziejmé
velmi Fidké: historické, politické a zemépisné diivody prostorovou sy-
metrii narusuji. Ale je toho jesté vice. I tehdy, pokud by vSechny diilezi-
té zdroje nesoumérného vyvoje byly vylouCeny a my bychom vychazeli
z homogenniho ekonomického a zemépisného prostoru, modelovani
vyvoje takového rozdéleni, jakym je rozdéleni uréené Christallerem,
potvrzuje, Ze jim popisovana staticka optimalizace vytvaii moZny, ale
zcela nepravdépodobny vysledek déje.

Zminovany model* uvazuje pouze minimalni soubor proménnych
uvaZovanych pfi vypoétech, jako je napfiklad Christaller. Je vytvofen
soubor rovnic roz§ifujicich evoluéni rovnice, pfi¢emz se vychazi ze
zakladniho pfedpokladu, Ze spolecenstvi maji sklon k pfemistovani
(migraci). To je funkei mistnich (rovni hospodarské ¢innosti, ktera tak
urcuje druh mistni ,pfepravni schopnosti, ktera je zde omezena na
schopnost ,,zaméstnat“. Mistni populace je i pravdépodobnym spotie-
bitelem ,mistniho” zbozi. Ve skute¢nosti se dostdvame k dvojnasobné
kladné zpétné vazbé, nazyvané v piipadé mistniho vyvoje ,,méstskym
nasobitelem®. Jak mistni populace, tak hospodafska infrastruktura
vytvorena jiZz dosaZenou trovni ¢innosti nariist téchto ¢innosti dale
urychluji. Kazda mistni Groven Cinnosti je vSak urcena i soupefenim
s podobnymi stiedisky ¢innosti umisténymi nékde jinde. Prodej vyro-
beného zboZi nebo sluZeb zdvisi na nakladech jejich dopravy ke spo-
tfebitelim a na velikosti ,podniku“. Rist kazdého podniku zavisi na
poptavce. Rilst sam poptavku pomaha vytvafet a je navic pfedmétem
soutéZeni. Odpovidajici rtist spoleCenstvi, vyroby &i sluZeb je spojen
silnou zp€tnou vazbou a nelinearitami.

Model vychazi z pocatecni podminky, kdy v riiznych bodech existuje
»1. uroven® éinnosti (venkovska); dale naim umoZiuje sledovat postup-
ny narist ¢innosti odpovidajicich ,,vy§§im“ urovnim v Christallerové hie-
rarchii, které zahrnuji i vétSi rozsah vyvozu. Model i v pfipadé zcela
homogenniho pocateéniho stavu ukazuje, Ze pouhd souhra nahodilych
Cinitel (Ciniteld mimo vlastni model, jako misto a doba vzniku rznych
podnikl) je postacujici k naruSeni soumérnosti: vzniku oblasti s vy-
sokym soustfedénim ¢innosti, zatimco jiné trpi poklesem hospodaiské
¢innosti a vysidlovanim. Rozdilné pocitacové modelovani ukazuje nartst
a utlum, podrobeni a nadviadu, obdobi pfileZitosti rozdilného vyvoje
nasledovana upeviiovanim existujicich viAdnoucich struktur.

Zatimco Christallerovo soumérné uspofadani déjiny ,,opomiji“, tento
scénar je naopak bere v iivahu, pfinejmensim jako souhru ,,zakoni” (zde
vyhradné ekonomické povahy) a ,,nahody” ovladajici sled udalosti.
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Modelovdni slozitosti

Pies svou jednoduchost je na§ model Uspé3ny pfi znazornéni nékte-
rych vlastnosti vyvoje sloZitych systémd, zejména potizi ,pfi fizeni®
vyvoje uréeného vice navzajem se ovlivitujicimi prvky. Kazda jednotli-
va akce nebo kaZzdy mistni zasah ma souhrnny charakter, ktery mize
vyustit ve zcela nepfedvidatelné globalni zmény. Jak zdiraznoval Wad-
dington, nase nedostatecné znalosti neumoZznuji pochopit odezvu slo-
7itého systému na danou zménu. Tato odezva Casto probihd obracené,
neZ bychom intuitivné oéekavali. Pojem ,protiintuitivni“ pro vyjadieni
naseho zklamani byl zaveden na MIT*: Ta zatracena véc viibec nefun-
guje, jak by méla!“ Abychom se pfidrZeli klasického pfikladu uvedené-
ho Waddingtonem, plan asanace $pinavé a pfelidnéné Ctvrti vede
k situaci horsi, neZ byla na po¢atku. Nové budovy pfitahuji do oblasti
velky pocet osob, ale pokud zde pro tyto osoby neni dostatek zameést-
koleni uvaZovat v pojmech linearni pfi¢innosti, ale potiebujeme nové
hastroje” mysleni. Jednim z nejvétsich pfinosit modeld je pravé to, Ze
nam tyto nastroje pomahaji objevovat a u¢i nas, jak je uZivat.

Jak stale zdiraziujeme, ,evoluéni rovnice” jsou nejvyznamnéjsi
v pfipadech, kdy je rozhodujicim rozmérem riist spolecenstvi, a to at
jde o Zivogichy, ¢innosti nebo zvyky. Vychazi se z pfedpokladu, Ze kaz-
dy ¢len daného spolecenstvi je rovnocenny, stejny jako ostatni. Na tuto
obecnou rovnost viak nelze pohliZet jako na jednoduchou obecnou
skuteénost, ale jako na pfibliZeni, jehoz platnost zavisi na omezenich
a tlacich, jimZ je toto spolecenstvi vystaveno, a na taktice, kterou pou-
ziva k tomu, aby se s nimi vyrovnalo.

Vezméme napiiklad rozdily, které mezi taktikami popsanymi kon-
stantami K a r navrhli ekologové. Tyto konstanty souvisi s parametry
Levoluéni rovnice®. Pfesto, Ze je jejich rozdil jen relativni, je zviasté
zfetelny, kdyZ znazorfiuje rozdily dvou spoleéenstvi vyplyvajici z jejich
soustavného vzajemného ovliviiovani, pfedeviim typu kofist - dravec.
Z tohoto pohledu bude pro vyvoj spolegenstvi , kofisti“ typicky nartst
plodnosti r. Vyvoj dravce bude sméfovat k uéinnéjsim formam lovu
kofisti, tedy smérem k zvyseni hodnoty K. Ale toto zlepSovani, defino-
vané v strukturalnim systémovém duchu, miize mit ¢asto disledky sa-
hajici hloubéji, nez jsou situace popsané evolu¢nimi rovnicemi.

* MIT - Massachusetts Institute of Technology, prestizni vysoka gkola technicka
v USA (pozn. piekl.)
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Stephen J. Gould poznamenal,!¢ Ze taktika vyplyvajici z vlastnosti
¢initele K znamena stale vétsi schopnost jednotlivcd poudit se ze zku-
Senosti a uchovavat vzpominky, tedy sloZitéjsi jedince s delsi dobou
dospivani a uéeni.To naopak znamena jak ,hodnotnéjsi* jedince (ve
smyslu vétsiho biologického vkladu), tak jedince vyznacujici se delSim
obdobim zranitelnosti. Vyvoj ,socialnich“ a ,rodinnych” vazeb se tak
jevi jako logicky protéjsek , K-taktiky“. Vychazeje z tohoto stanoviska
se ostatni initelé vedle pouhého poctu jednotliveid ve spoleéenstvi sta-
vaji vyznamnéjSimi a evoluéni rovnici po¢tem jedincit méfeny ispéch
se stava zavadéjicim. Je to pfiklad toho, co &ini modelovani tak chou-
lostivym a riskantnim. Ve slozitych systémech mohou byt jak definice
celkd, tak i jejich vzajemné plisobeni zménény vyvojem. Nejen kazdy
stav systému, ale i samotna definice modelovaného systému je obecné
nestald nebo pfinejmensim metastabilni.

Dospivame tak k problémiim, kdy metodologii nelze oddglit od otazek,
jeZ klademe pfirodé po podstaté zkoumanych objekti. Nelze se ptat stej-
né na populaci much, které se mnozi a umiraji v milionech, aniz se viditel-
né poudi ¢i zvétsi své zkusenosti, a na spolecenstvi primati, kde je kazdy
jedinec spleti vlastnich zkuSenosti a znalosti a tradic populaci, v nichzZ Zije.

Zjistujeme, a to v ramci samotné antropologie, Ze musi byt prove-
den zakladni vybér mezi riiznymi pfistupy k jeviim souvisejicim s ko-
lektivnim chovanim. Je napfiklad dobfe znamo, Ze strukturalni antro-
pologie zvyhodiiuje ty rysy spoleénosti, ve kterych lze uZit nastrojil
logiky a matematiky - rysy, jako jsou zakladni struktury pfibuzenstvi
nebo rozbor mytd, jejichZ pfemény jsou Casto pfirovnavany k riistu
krystal. Pocitaji se a spojuji nespojité prvky, coZ kontrastuje s pFi-
stupy, které rozebiraji vyvoj v pojmech procesii zahrnujicich rozsahla,
zCasti chaoticka spolecenstvi. Zabyvame se dvéma odliSnymi pFistupy
a dvéma typy modeld: Lévi-Strauss definoval jedny jako ,,mechanické”
a druhé jako ,statistické”“. V mechanickém modelu ,,jsou prvky rado-
vé stejné jako jevy” a chovani jedince je zaloZeno na pfedpisech vzta-
hujicich se k organizaéni struktufe spolecnosti. Antropolog pracuje
s logikou tohoto chovani. Naopak sociolog pracuje se statistickymi
modely velkych spoleGenstvi a uréuje priméry a meze.!’

Spole¢nost zcela definovana pojmy funkéniho modelu odpovida
aristotelovské myslence pfirodniho uspofadani a fadu. Kazdy uiednik
vykonava povinnosti, kterymi byl povéfen. Tyto povinnosti tlumo¢i na
kazdé urovni rozdilné rysy uspofadani spolecnosti jako celku. Kral
dava pfikazy architektovi, architekt dodavateli, dodavatel délnikam.
V3ude je v €innosti ,fidici mozek®. Naopak termiti a jiny spoleéensky
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hmyz se, jak se zda, bliZi ,statistickému” modelu. Zda se, Ze se stav-
bou termitich hnizd, kdy vzajemné ovliviiovani jedinct vytvafi za urci-
tych okolnosti jisty typ kolektivniho chovani, nesouvisi zadny ,Fidici
mozek®, ani Zadné z téchto vzajemnych ovliviovani nema obecny vy-
znam, ale pouze mistni charakter. Takovy popis nutné obsahuje pri-
méry a znovu zavadi otazku stability a bifurkaci.

Jaké udalosti potlaci a jaké ovlivni cely systém? Jaké jsou vybaroveé sta-
vy a jaké jsou oblasti stability? Protoze velikost nebo hustota systému
mohou byt bifurkanim parametrem, jak miZe ¢isté kvantitativni riist
vést ke kvalitativné novym volbam? Takové otazky nutné vyZaduji ctizado-
stivy program. Podobné jako ,,r a X taktiky“ nas vedou k tomu, abychom
spojovali vybér ,,dobrého” modelu socialniho chovéani a dé&jin. Jak vyvoj
spolecenstvi vede k tomu, aby se populace stala ,mechaniét&jsi“? Tato
otazka zda se paralelou k otazce, se kterou jsme se jiZ setkali v biologii.
Jak napfiklad vybér genetické informace Fidici rychlosti a priibéhy meta-
bolickych reakci zvyhodiiuje uréité pribéhy do té miry, Ze vyvoj se zda
ucelny a funk¢ni nebo vypada jako tlumod&eni ,,poselstvi“?

Véfime, Ze modely podnicené pfedstavou ,fluktuacemi k fadu“ nam
§ témito otdzkami pomohou a Ze za jistych okolnosti pfisp&ji k pies-
néjsi formulaci slozité vzajemné zavislosti individualnich a kolektiv-
nich rysti chovani. Z fyzikova hlediska to znamena rozli§ovat mezi sta-
vy systému, ve kterém je na jedné strané veskera iniciativa jednotlived
odsouzena k bezvyznamnosti, a oblastmi bifurkaci, ve kterych jednot-
livec, myslenka ¢i nové chovani mohou zménit celkovy stav. Ale
iv téchto oblastech nenastava zesileni zasluhou libovolného jedince,
myslenky ¢i chovani, ale pouze téch, ktefi jsou .nebezpedni, tedy
téch, kteti mohou ve sviij prospéch téZit z vyhod nelinearnich vztahi
zarucujicich stabilitu pfedeslého stavu. Dostavame se tak k zavéru, Ze
1ytéZ nelinearity mohou vytvofit fad z chaosu elementarnich d&jt a pfi-
tom, za odliSnych okolnosti, odpovidat za zniCeni téhoZ fadu, pfipad-
né za dalsi rozvétveni (bifurkaci) a vytvoreni nové souvislosti.

Modely ,fluktuacemi k fadu“ zavadéji nestabilni svét, ve kterém
malé pfi¢iny mohou mit velké nasledky, ale tento svét neni jakykoli.
Nazopak pficiny zesileni malé udalosti jsou rozumnym nameétem racio-
nalniho zkoumani. Fluktuace nezpiisobuji pteménu &innosti systému.
Samoziejmé, abychom uZili obrazu vyvolaného Maxwellem, zapalka je
pivodcem lesniho pozaru, ale odkaz na zapalku nestaéi k pochopeni
ohné. Navic skutecnost, Ze fluktuace se vymykaji kontrole, nezname-
na, ile nejsme schopni objevit pfiiny nestability, kterou jejich zesileni
vyvola.
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Otevieny svét

Pii slozitosti zde nastolenych otazek se jen stéZi vyhneme tvrzeni, Ze
zplisob, jakym byl biologicky a spolecensky vyvoj tradi¢né vysvétiovan,
piedstavuje obzvlast ne§tastné uZiti pfedstav a metod vypujcenych
z fyziky'® - ne$tastné proto, Ze oblast fyziky, v niZ tyto pfedstavy a me-
tody plati, je omezena, a tak jsou podobnosti mezi nimi a spolecensky-
mi nebo ekonomickymi jevy naprosto neopodstatnéné.

Nejlepsim pfikladem toho je paradigma optimalizace. Je oCividné,
7e vedeni a sprava lidské spole€nosti stejné jako plsobeni ur€itych
tlak vedou k optimalizaci nékterych ryst chovani nebo zplsobi
propojeni, ale povaZovat optimalizaci za kli¢ k pochopeni toho, jak
populace a jednotlivei pfezivaji, znamena nebezpeci zamény pficin
a nasledku.

Optimalizaéni modely tak opomijeji jak moznost radikalnich pfe-
mén, tedy pfemén ménicich definici problému, a tudiZ ¢ast hledaného
fedeni, ale i setrvaéné ,tlaky", které mohou pfivést systém ke katastro-
fé. To nam, podobné jako doktriny o neviditelné ruce Adama Smithe,
¢i jiné definice vyvoje uZivajici maximalizaénich &i minimalizacnich
méfitek, dava uklidfiujici pfedstavu pfirody jako vSemocného a ro-
zumného podtafe a ,souvisle a stejnomérné probihajicich® déjin vy-
znacujicich se vieobecnym pokrokem. K obnoveni jak setrvacnosti,
tak i moZnosti nepfedvidatelnych udalosti, tj. k obnoveni otevieného
charakteru dé&jin musime pfijmout jejich zasadni neuréitost. Jako sym-
bol zde muZeme uzit zjevné nahodné vyhynuti Zivo¢isnych druht,
k némuz doglo v druhohorach v obdobi k¥idy a které pfipravilo piidu
pro vyvoj savell, malé skupiny tvori podobnych krysam R

Jde zde o obecny popis, pohled z ptaci perspektivy, ktery opomiji
mnoho velmi zajimavych namétl: napfiklad plameny, plazma a lase-
ry. tedy nerovnovazné jevy velkého teoretického a praktického vyzna-
mu. Kamkoliv se podivame, nalézame rozmanitost pfirody a inovace.
Vyvoj koncepci, ktery jsme popsali, je ukryt v Sirich souvislostech,
v dé&jinach postupného znovuobjevovani Casu.

Poznali jsme nova pojeti Casu, ktery je postupné zaclefiovan do fyzi-
ky, zatimco v klasické védé neodmyslitelné sny o viemohouci védé
byly postupné zavrZeny. V této kapitole jsme pfesli od fyziky pies bio-
logii a ekologii k lidské spole¢nosti, ale mohli bychom postupovat
i opaénym smérem. Dé&jiny vlastné zacaly soustfedénim se na lidska
spoledenstvi a teprve poté byla pozornost vénovana Casovému rozme-
ru Zivota a geologie. Zahrnuti €asu do fyziky se tak zda byt poslednim
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stupném postupného znovuuvedeni historie do pfirodnich a spolecen-
skych véd.

Kupodivu ve viech obdobich tohoto procesu byl rozhodujicim ry-
sem ,historizace® objev né&jaké ¢asové nesourodosti. Zapadni spolec-
nost se jiz od doby renesance stfetavala s rliznymi spolecenstvimi, jimz
byly pfisuzovany riizné stupné vyvoje. Biologie a geologie devatenac-
tého stoleti se ucily objevovat a uréovat zkamené€liny a rozpoznavat
v krajiné pamatky minulosti, vedle nichZ Zijeme; fyzika dvacatého sto-
leti také objevila druh ,zkamenéliny“, zbytkové zafeni ,cerného téle-
sa“, které nam vypravi o pocatcich vesmiru. Dnes vime, Ze Zijeme ve
svété, ve kterém vedle sebe existuji rlizné vzajemné do sebe zapadajici
casy a ,zkamenéliny” mnoha minulych obdobi.

Pfejdéme nyni k dalsi otazce. Rekli jsme, Ze Zivot se zagina zdat ,tak
pfirozeny jako padajici téleso“. Co spole¢ného ma samouspofadavani
v piirodé s padajicim télesem? Jaké souvislosti mohou spojovat dyna-
miku, védu o sile a trajektoriich, a védu o sloZitosti a zméné, védu
o Zivych déjich, a pfirozeny vyvoj, jehoZ jsou soucasti? Na konci deva-
tenactého stoleti byla nevratnost spojovina s vlastnostmi tfeni, visko-
zity a tepla. Nevratnost byla piivodcem energetickych ztrat a odpadil.
V té dobé bylo stale mozné plné souhlasit s fikci, Ze nevratnost je pou-
ze vysiedkem nasi neznalosti, naSich nedimyslnych stroji a Ze pfiro-
da zistala obecné vratna. Nyni jiZ tento ndzor moZny neni. Dnes i fy-
zika uéi, Ze nevratné dé&je maji tvofivou a nepostradatelnou ulohu.

Tak dospivame k otazce, jiZ nelze uniknout. Jaky je vztah této nové
védy o slozitosti a védy o jednoduchém, prostém chovani? Jaky je
vztah téchto dvou protichlidnych pohledi na pfirodu? Existuji dvé
nauky, dvé pravdy pro jediny svét? Jak je to mozné?

V jistém smyslu jsme se vratili na poGatek moderni védy. Dnes, stej-
né jako v Newtonové dobg, se stietavaji dvé uceni: véda o pfitazlivosti,
popisujici vécnou pfirodu podfizenou zékoniim, a véda o ohni, che-
mie. Nyni chapeme, pro¢ nebylo moZné, aby prvni syntéza vytvofena
védou, newtonovska syntéza, byla uplna. Sily vzajemného pdsobeni po-
pisované dynamikou nemohou sloZité a nevratné chovani hmoty vy-
svétlit. Ignis mutat res. Podle tohoto klasického latinského réeni jsou
chemické struktury ohnivé stvofeni, vysledky nevratnych déji. Jak 1ze
preklenout rozpor mezi bytim a ,stavanim se“ - mezi dvéma proti-
chidnymi pojetimi, kterd jsou nicméné nezbytna, abychom mohli po-
dat logicky promysleny popis podivného svéta, ve kterém Zijeme?
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Kniha 3 ) )
OD BYTi K NASTAVANI

Kapitola 7
Znovuobjeveni casu

Zména ddrazl

Whitehead napsal, Ze ,stfetnuti doktrin neni pohromou, je pileZitosti*.!
Jeli toto tvrzeni pravdivé, bylo v déjinach védy jen malo tak nadéjnych
pfileZitosti: stfetnuti dvou svéti, svéta dynamiky a svéta termodynamiky.

Vysledkem byla newtonovskd véda, syntéza uzavirajici staleti po-
kust a sblizujici se sméry teoretického vyzkumu. TotéZ plati i pro ter-
modynamiku. Vlastni rozvoj védy se zcela lisi od rozvoje jednotlivych
obortl, které se s rozvojem poznani rychle rozdéluji v rostouci mnoz-
stvi tematicky odliSnych ¢asti. Naproti tomu sbliZovani rozdilnych
probléma a hledisek mtliZze prolomit hranice mezi obory a rozvifit vé-
decké nazory. Dlsledky takové situace sahaji za hranice védy a ovliv-
fiuji veSkery intelektualni svét. Naopak globalni problémy casto by-
vaji pro védu zdrojem inspirace.

Stfetnuti doktrin, spor mezi existujicim a nastdvajicim, naznacuje,
Ze bylo dosazeno rozhodujiciho obratu a Ze je nutna nova-syntéza.
K takovéto syntéze v soucasné dobé dochazi, jakkoli je neocekavana
jako syntézy pfedchozi. Znovu probih4 pozoruhodné sbliZovani jed-
notlivych oblasti vyzkumu, kdy vSechny pfispivaji k odkryvani vniti-
nich obtizi newtonovského pojeti védecké teorie.
~Cilem nemwﬂgwmwgg&
_deterministicka a
a up_!na tak, Ze popis nezavisi na éase.

" "Dospéli jsme k jadru problému. ,Co je ¢as?* Mame pfijimat proti-
klad Kantova tradicniho pojeti statického ¢asu klasicke fyziky, anebo
existencialni Cas, ktery prozivame? Podle Carnapa:
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»Einstein fekl, Ze ho problém soucasnosti odedavna znepokojoval. Vy-
svétloval, Ze zkuSenosti soucasnosti jsou pro jedince nééim zvlastnim,
né¢im naprosto odlisnym od zkusenosti minulosti ¢i budoucnosti, a ze
tento vyznamny rozdil se neobjevuje a nemiize objevit ve fyzice. A Ze
tato zkusenost védé nedostupna se mu jevi jako bolestna, ale nevyhnu-
telna rezignace. Poznamenal jsem, Ze vse, k Cemu objektivné dochazi,
1ze védou popsat. Na jedné strané popisuje udalosti fyzika a na druhé
strané lze charakteristické rysy lidskych zaZitkd a prozZitka v priibéhu
¢asu, a to véetné rozdilnych pristupt ¢lovéka k minulosti, souéasnosti
a budoucnosti popsat (a v principu vysvétlit) psychologii. Einstein v§ak
minil, Ze tyto védecké popisy nemohou dostateéné uspokojit nase lid-
ské potfeby a Ze v ,,soucasnosti“ existuje néco zvlastniho, co se nachazi
pravé mimo oblast védy."?

Je zajimavé, Ze i Bergson, ktery se v uréitém smyslu ubiral opaénym
smérem, dospél k dualistickému zavéru (viz kapitola 3). Bergson podob-
né jako Einstein vychazel ze subjektivniho asu, a pak se pfiklonil k ¢asu
v pfirode¢, k Casu objektivizovanému fyzikou. Tato objektivizace ho viak
dovedla k vyvraceni Casu. Vnitfni existencialni éas ma vlastnosti, které
se v déji ztraceji. A to bylo popudem k tomu, Ze Bergson odlisil fyzikal-
ni ¢as od trvani, pojmu, ktery se vztahuje k existencialnimu éasu.

Zde se v3ak nemiiZeme zastavit. Jak Fika J. T. Fraser: ,Vysledna di-
chotomie pocifovaného a chapaného asu je charakteristickym zna-
kem védecko-priimyslové spoleénosti, druhem hromadné schizofre-
nie.“? Jiz jsme upozoriiovali, Ze tam, kde klasicka véda zduraziiovala
trvani, nachazime nyni zménu a vyvoj. Na hvézdné obloze jiz nevidi-
me trajektorie, které Kantovo srdce plnily stejnym obdivem jako mo-
rélni zékon v n&€m. Nyni vidime podivné objekty - kvazary, pulzary,
galaxie, které vybuchuji a rozpadaji se, hvézdy, které udajné mizi v ¢er-
nych dérach, nevratné pohlcujicich vse, co se jim podafi polapit.

Cas nepronikl jen do biologie, geologie a spolecenskych véd, ale i do
dvou oblasti, z nichZ byl tradiéné vylu¢ovan - do oblasti mikrosvéta
a kosmu. Nejen Zivot, ale i vesmir jako celek ma d&jiny, a toto zjisténi
ma vazné disledky.

Einstein publikoval prvni teoretickou praci zabyvajici se vesmirnym
modelem z hlediska obecné teorie relativity v roce 1917. Ukazovala sta-
tickou, bezéasovou pfedstavu vesmiru, Spinozovy vize pteloZené do
fyziky. Ale pak doslo k neo¢ekavanému. Bylo oéividné, Ze existovala
dalsi, Casové zavisla feseni Einsteinovych kosmologickych rovnic. Za
tento objev vdé¢ime ruskému astrofyziku A. Friedmannovi a Belgica-
nu G. Lemaitreovi. V téZe dobé Hubble a jeho spolupracovnici zkou-
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mali pohyby galaxii a pfitom ukazali, Ze rychlost vzdalenych galaxii je
umeérna jejich vzdalenosti od Zemé. Souvislost s rozpinajicim se ves-
mirem, jak ho objevili Friedmann s Lemaitrem, byla ziejma. Nicméné
fyzikové se jesté po mnoho let zdrahali takovy ,historicky” popis vyvo-
je vesmiru pfijmout. I sam Einstein byl opatrny. Lemaitre asto fika-
val, Ze kdyz se s Einsteinem pokousel diskutovat o moznosti, jak po-
drobnéji popsat pocatecni stav vesmiru a pfipadné v ném nalézt vy-
svétleni kosmického zateni, Einstein nejevil zdjem.

Dnes je dokdzano ,reliktni zafeni“*, ,svétlo, které osvétlovalo vy-
buch superhusté ohnivé koule, ze které nas vesmir vzesel®. Je ironii
déjin, Ze Einstein se proti své vili stal v urditém smyslu Darwinem fy-
ziky. Darwin nés uéil, Ze Clovék je €lankem biologického vyvoje; Ein-
stein nas uéil, Ze jsme €lankem vyvijejiciho se vesmiru. Tyto myslenky
Einsteina zavedly do zcela nové oblasti, pro Einsteina stejné neodeka-
vané, jako byla Amerika pro Kolumba. Podobné jako mnoho fyziki své
generace byl Einstein veden hlubokym pfesvédéenim, Ze v pfirodé
existuje zakladni, jednoducha Grovef. Aviak tato Groveii se dnes pro
experimentalni poznani stava stale méné a méné dostupnou. Jediné
utvary, které se chovaji doopravdy ,jednoduse”, existuji v nasem vlast-
nim svété, tedy na makroskopické urovni. Klasickd véda své wtvary
v této oblasti peclivé vybirala. Prvni iitvary vybrané Newtonem (pada-
jici télesa, kyvadlo, pohyb planet) byly jednoduché. Dnes viak vime,
Ze tato jednoduchost neni znamkou toho, co je zakladni, a Ze ji nelze
piisuzovat zbytku svéta.

Staci to? Nyni vime, Ze stabilita a jednoduchost jsou vyjimkami.
Meéli bychom pominout viezahrnujici naroky konceptualizace, kterou
Ize pouzit jen pro jednoduché a stabilni fitvary? Pro¢ se trapit nesluéi-
telnosti dynamiky a termodynamiky?

Nezapominejme na Whiteheadova slova, ktera djiny védy neustale
potvrzuji. Stietnuti doktrin je pfilezitosti, nikoli pohromou. Casto se
naznacuje, Zze nékteré problémy jsou opomijeny jen z praktickych di-
vodi, protoZe souvisi s idealizaci, kterou je obtizné uskuteénit. Na
pocatku tohoto stoleti néktefi fyzikové navrhovali determinismus opus-

* Vesmir byl po svém vzniku velmi maly, horky a husty. Zafeni bylo provazano s hmo-
tou a hmota se zafenim se vzajemné ovliviiovaly. Teprve asi 7.10° let po vzniku ves-
miru zafeni s hmotou ochladly natolik, Ze vzajemné piisoben prestalo. ,Zafeni® po-
tom chladlo na dnesni teplotu 2,7 K. Zaieni, které nazyvame reliktnim, bylo objeve-
no A. Penziasem a R. Wilsonem v roce 1965 a jeho existence je jednim z klicovych
diikazii horkého pogatku vesmiru. (pozn. piekl.)
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tit, protoZe v realné zkugenosti se s nim nelze setkat.* A jak jsme jiZ
zdlraznili, pfesné polohy a rychlosti molekul v rozsdhlém systému
nikdy nepozname. Pfesna piedpovéd budouciho vyvoje systému je
proto nemozna. Brillouin doufal, Ze zni¢i determinismus odkazy na
obecnou pravdivost skuteénosti, Ze presna predpovéd vyZaduje doko-
nalé poznani poéateénich podminek a Ze toto poznani musi byt zapla-
ceno. Pro pfesnou piedpovéd je nezbytny funkéni determinismus, je-
hozZ cena je ,,nekonecna®.

Tyto namitky, i kdyZ jsou rozumné, neovliviiuji pojeti svéta dynami-
ky. Nové svétlo nevrhaji ani na realitu. Nicméné pokroky techniky nas
mohou pfivést bliZze k idealizaci pouZité v klasické dynamice.

Naopak zasadni vyznam maji ukazky ,nemoznosti“. Pfedpokladaji
objev .neocekdvané vnitini struktury skutecnosti®, ktera odsuzuje k ne-
uspéchu intelektualni ¢innost. Takové objevy nepfipoustéji moZnost
operaci, které dfive mohly byt pokladany alespori principialné za pro-
veditelné. Vyroky typu ,Zadny stroj nema uéinnost vétsi neZ jedna“,
.Zadny tepelny motor nemutZe konat praci, pokud neni ve spojeni
s dvéma vyméniky“* jsou pfiklady vyrokd o nemoznosti, které vedly
k hiubsim zménam pfistupu.

Termodynamika, relativita a kvantova mechanika jsou zaloZeny na
odkryvani nemozZnosti a hranic usili klasické fyziky. Vyznacuji konec
badani, jez dosahlo svych mezi. V soucasnosti se vsak tyto védecké
poznatky ukazuji v jiném svétle, neznamenaji jiz konec, ale pocatek
novych moZnosti. V kapitole 9 uvidime, Ze druha véta termodynami-
ky popisuje ,nemoZnost“ dokonce na mikroskopické trovni, ale i to,
Ze nové objevena nemozZnost se stava vychodiskem pro nova pojeti.

Konec univerzality

Védecky popis musi byt v souladu se zdroji dostupnymi pozorovate-
li ze svéta, ktery popisuje, a nemiiZze se odvolavat na néjakou bytost,
ktera o fyzikalnim svété premysli ,zvenci®. To je jeden ze zakladnich
pozadavkil teorie relativity. V souvislosti se §ifenim signald se objevu-
je mez, kterou Zadny pozorovatel nemizZe prekroéit. Rychlost Sifeni svét-

* Jde o popularni vyjadfeni druhé véty termodynamiky, jejiz obvykla znéni napf. jsou:
Claustus: , Teplo nemiiZe samovolné pfechazet ze studengjiiho télesa na teplejsi.“ Thom-
son: ,Je nemozné trvale a cyklicky vykonavat praci pouze tim, Ze bychom cochlazovali
jedno téleso na teplotu niZsi, neZ je teplota nejchladnéjsi Casti jeho okoli.“ (pozn. piekl.)
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la ve vakuu ¢ (300 000 000 m/s) je skuteén& mezni rychlosti §iteni véech
signald. Proto ma tato mezni rychlost zasadni vyznam. Omezuje oblast
v prostoru, kterd mtize ovlivnit misto, v ném¥ se pozorovatel nachazi.

V newtonovské fyzice zadna univerzalni konstanta neni. Je to ditvod
jejiho tvrzeni o univerzalité, pficina toho, Ze miiZe byt nezavisle na
velikosti objektd uZivana vidy stejnym zpisobem: pohyb atomd, pla-
net a hvézd je uren jedinym zakonem.

Objev univerzalnich konstant vyznaéuje zasadni zménu. Fyzika uzi-
tim rychlosti svétla jako ,srovnavaciho normalu® zavedla rozliovani
nizké a vysoké rychlosti (bliZici se rychlosti svétla).
~""Podobné Planckova konstanta #* zavadi pfirozené méfitko v zavis-
losti na hmotnosti. Na atom jiZ nelze pohliZet jako na drobounky pla-
netarni systém. Elektrony maji jiné , méfitko” neZ planety a jiné t&7ké,
pomalu se pohybujici makroskopické objekty véetné nas.

Univerzalni konstanty nejen Ze narusuji homogenitu vesmiru zave-
denim fyzikalnich méfitek, jimiZ se rtizna ,.chovani® stanou kvalitativ-
né odlisitelnymi, ale vedou i k novému pojeti objektivity. Zadny pozo-
rovatel nemiZe vysilat signal vétsi rychlosti, neZ je rychlost svétla ve
vakuu. § tim souvisi i Einsteindv pozoruhodny zavér: nadale jiZ nejsme
schopni uréovat absolutni sou¢asnost dvou vzdalenych udalosti; sou-
Casné je Ize definovat jen v rAmci dané soufadnicové soustavy. Rozsah
této knihy bohuzel hlubsi vyklad teorie relativity neumoziuje. Zdtraz-
néme pouze, Ze Newtonovy zakony nepfedpokladaly, ze pozorovate-
lem je ,fyzikalni bytost". Objektivni popis byl piesné definovan jako
neexistence jakéhokoliv vztahu k jeho autorovi. Pro ,nefyzikalni® inte-
ligentni bytosti schopné dorozumivani nekone&né velkou rychlosti by
zakony teorie relativity byly bezvyznamné. Skutecnost, Ze relativita je
zaloZena na omezenich, kterych uziva jen vici fyzikalné zZjistitelnym
pozorovateliim, bytostem, které mohou byt v daném éase jen v jednom
misté a nikoliv vude, dava této teorii ,lidsky rozmér®. Neznamena to
vsak, Ze jde o ,subjektivni* teorii, o vysledek naseho upfednostiiovani
a presvédéeni. Podvoluje se jen vnitinim omezenim, jeZ nas ztotoZnuji
8 Casti fyzikdlniho svéta, ktery popisujeme. Je to fyzika, ktera piedem
pfedpoklada pozorovatele umisténého uvnitf pozorovaného svéta. Dia-
log s pfirodou bude tispéiny pouze tehdy, bude-li veden zevnitf prirody.

*

ptiblizné 6,625-10-* J.s, uréuje velikost energie fotonu, t). svételného kvanta v za-
vislosti na jeho vinové délce. V Bohrové modelu atomu vodiku (jadro, kolem které-
ho po kruhovych drahach obihaji elektrony) lze pomoci A urcit energii jednotlivych
elektroni na atomovych hladinach. (pozn. prekl.)
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Ndstup kvantové mechaniky

Teorie relativity zménila klasické pojeti objektivity, pfestoZe ponecha-
la dal§i zakladni vlastnost klasické fyziky, totiZ jeji touhu dosahnout
,ipiného* popisu pfirody, nezménénu. Po odvozeni teorie relativity se
jiz fyzikové nemohli odvolavat na démona pozorujiciho cely svét
Lzvenéi“, ale nadale si mohli predstavovat vynikajiciho matematika,
ktery, jak tvrdil Einstein, neSvindluje ani nehraje kostky. Tento mate-
matik by vlastnil vzorec vesmiru, ktery by zahrnoval Gplny popis pfi-
rody. Teorie relativity v tomto smyslu zistavd pokracovanim klasic-
ké fyziky.

Naopak kvantova mechanika je skuteéng prvni fyzikalni teorii, kte-
ra doopravdy zuétovala s minulosti. Kvantova mechanika nds nejen
umistuje do ptirody, ale oznacuje nas i jako ,t8zké" bytosti vytvofené
z ,makroskopického“ mnozstvi atomd. Einstein k tomu, aby jasnéji
ozFejmil dustedky rychlosti svétla* jako univerzalni konstanty, pfedsta-
voval sebe sama jako jedouciho na fotonu. Kvantova mechanika vSak
objevila, Ze na to, abychom se na fotonech nebo elektronech projizde-
1, jsme p#ilis téZci. My patrné nemiiZzeme nahradit takové éterické by-
tosti, ztotoZiovat se s nimi, popisovat, co by si myslely, pokud by byly
schopny mysleni, a co by prozily, pokud by mély cit.

Déjiny kvantové mechaniky jsou podobné jako déjiny vSech zmén
pojeti slozité, plné necekanych udalosti. Jsou to déjiny logiky, jejiZ da-
sledky byly objeveny diouho poté, co byla na zakladé experimentl
a v sloZitém politickém a kulturnim prostiedi formulovana.’ Tyto dé&ji-
ny zde nelze popisovat, chceme jen zddraznit jejich ulohu jako mostu
mezi bytim a vznikanim, coZ je nas§ hlavni namét.

Sam zrod kvantové mechaniky byl ¢asti hledani tohoto mostu. Plan-
cka zajimalo vzajemné plisobeni hmoty a zafeni. Za jeho prvni praci
byla snaha popsat vzajemné pusobeni ,hmoty a zafeni“, podobné jako
to Boltzmann uéinil pfi vzdjemném plsobeni ,hmoty s hmotou® - to-
tiz objevit kineticky model nevratnych déji vedoucich k rovnovaze.®
Aby doséhl platnosti svych experimentalnich vysledki i za stavu tepel-
né rovnovahy, byl ke svému pfekvapeni nucen piedpokladat, Ze vyme-
na energie mezi hmotou a zafenim probiha jen v diskrétnich krocich**
obsahujicich novou univerzalni konstantu. Tato univerzalni konstanta
W0 je mirou ,velikosti“ kaZzdého kroku.

* ve vakuu (pozn. prekl.)
** y kvantech (pozn. piekl.)
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V tomto piipadé, stejné jako v mnoha jinych, ved] problém nevrat-
nosti k rozhodujicimu pokroku ve fyzice.

Planckiv objev zistal osamocen azZ do chvile, kdy Einstein poprvé
vyloZil obecny vyznam Planckovy konstanty a pochopil, Ze ma pro
podstatu svétla dalekosahlé dusledky. Zavedl revoluéni pojem - duali-
tu vlastnosti svétla.

Vlastnosti svétla byly od poéatku devatenactého stoleti spojovany
s vlastnostmi vin projevujicich se v jevech, jako je lom paprskl nebo
interference. Avsak na konci devatenactého stoleti byly objeveny nové
jevy. Z nich je zvla§té pozoruhodny fotoelektricky jev, pfi kterém do-
chazi k uvolnéni elektrond nasledkem pohlcovani svétla. Vysvétlit tyto
nové experimentalni vysledky klasickymi vinovymi vlastnostmi svétla
bylo obtizné. Einstein rébus vyfesil predpokladem, Ze svétlo mize byt
Jjak vlnou, tak Castici a Ze tyto dvé podoby jsou spojeny Planckovou
konstantou. Ptesnéji, svételna vina je popsana svou frekvenci va vino-
vou délkou A. Planckova konstanta 4 nam umoziuje prechazet od frek-
vence a vinové délky k mechanickym veli¢indm, jako je energie £
a hybnost p. Vztahy mezi va Anajedné strané a £ a p na strané druhé
jsou velmi jednoduché: €= Av, p = A/ a oba obsahujf 4. Louis de Bro-
glie o dvacet let pozdéji rozsifil tento vinové-Casticovy dualismus ze
svétla na hmotu; tim byl dan zaklad moderni kvantové mechanice.

Niels Bohr v roce 1913 spojil novou kvantovou fyziku se strukto-
rou atomt (a pozdéji molekul). Jako vysledek vinové-Casticové dua-
lity ukazal existenci diskrétnich hladin elektronil. Je-li atom vybuzen,
elektron piechazi z jedné hladiny na druhou. Elektron ptitom emi-
tuje nebo pohlcuje foton (svételné kvantum), jehoZz frekvence odpo-
vida rozdilu energii pfislusejicich pohybu elektronu na téchto hiadi-
nach. Tento rozdil je zahrnut v Einsteinové€ rovnici spojujici energii
a frekvenci.

A tak jsme dosahli rozhodujiciho obdobi let 1925-1927, ,zlatého
véku* fyziky.”

V pribéhu této kratké doby Heisenberg, Born, Jordan, Schrédinger
a Dirac vybudovali kvantovou fyziku v novou ucelenou teorii. Tato teo-
rie zaélenila Einsteinovu a de Broglieovu vinové-¢asticovou dualitu do
kostry nového zobecnéného pojeti dynamiky, kvantové mechaniky. Pro
nase 1cely je zasadni novost pojeti kvantové mechaniky.

Nejprve a piedevsim bylo tieba zavést v klasické fyzice neznamé
nové formulace, které by umoznily v¢lenit kvantovani“ do teoretické-
ho jazyka. Zakladni mySlenkou kvantovani je skuteénost, Ze energetic-
ké hladiny atomu mohou byt pouze diskrétni a odpovidaji jednotlivym
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draham elektront. Zvlasté to znamena, Ze energie (nebo hamiltonian)
jiZ nadale neni pouhou funkei polohy a hybnosti, jak je tomu v klasické
mechanice. Pokud bychom poloham a hybnostem pfisuzovali nepatr-
né pozménéné hodnoty, energie by se mohla ménit spojité. Pozorova-
ni viak ukazuji, Ze existuji pouze diskrétni hladiny.

Proto musime nahradit obvyklou pfedstavu, Ze hamiltonian je funk-
ci polohy a hybnosti né¢im novym. Zakladni myslenkou kvantové me-
chaniky je, Ze hamiltonian, stejné jako ostatni veli¢iny klasické mecha-
niky, jakymi jsou napfiklad soufadnice ¢ nebo hybnosti p, jsou operd-
tory. Je to jedna z nejsmélejSich pfedstav, které byly zavedeny do védy,
a proto bychom se o ni radi zminili podrobnéji.

Pfesto, Ze se tato predstava zda na prvni pohled velice abstraktni, je
jednoducha. Musime rozliSovat operator-matematickou operaci -
a predmét, na ktery plisobi - funkci. Jako piiklad si uvedme matema-
ticky ,operator” vyjadfujici derivaci jako dfdx a ptedpokladejme, Ze
plisobi napfiklad na funkei x2. Vysledkem této operace je novd funkce,
tentokrat ,,2x, Urcité funkce se vSak viici derivaci chovaji podivné.
Napfiklad derivaci e je ,3e™*, vracime se tedy k ptivodni funkei
vynasobené jen né&jakym Cislem, v nasem pfipadé , 3. Funkce, které
jsou po piisobeni daného operatoru znovu ,,obnoveny®, se nazyvaji
~vlastnimi (charakteristickymi) funkcemi“ tohoto operatoru a &isla,
kterymi je vlastni funkce po plsobeni operatoru nasobena, jsou ,,vlast-
nf (charakteristické) hodnoty” operatoru.

Kazdému operatoru tedy odpovida soubor, ,,zasobnik* &isel, a vytvaii
Jjeho ,spektrum®. Toto spektrum je ,diskrétni* v piipadé, Ze vlastni hod-
noty vytvareji ,diskrétni“ fadu. Existuje napfiklad operator, jehoZ vlast-
nimi hodnotami jsou viechna cela &isla 0, 1, 2... Spektrum maze byt téz
spojité, napfiklad tvofi-li ho vSechna Cisla mezi ,nulou” a ,jednickou®.

Zakladni pojeti kvantové mechaniky lze tedy vyjadfit nasledovné:;
vSem fyzikalnim veli¢inam z klasické mechaniky odpovida v kvantové
mechanice operator a &iselné hodnoty, kterych tato fyzikalni veli¢ina
miiZe nabyvat, jsou vlastnimi hodnotami tohoto operatoru. Zasadnim
bodem je skutecnost, ze predstava fyzikalni veli€iny (vyjadfena opera-
torem) je nyni odli§na od predstavy jeji ¢iselné hodnoty (vyjadfené
vlastnimi hodnotami operatoru). Energii nyni bude pfedstavovat Ha-
miltonliv operétor a energetické hladiny, tedy pozorované hodnoty
energie, budou ztotoZnény s vlastnimi hodnotami tohoto operatoru.

Zavedeni operatortl zpfistupnilo fyzice netusené bohaty mikrosvét
a mrzi nas, Ze tomuto uchvatnému namétu, ve kterém se tak usp&sné
prolinaji tvofiva pfedstavivost a experimentalni vysledky, nemaZeme

206

vénovat vice prostoru. Chtéli bychom zde zdlraznit, Ze mikrosvét je
ovladan zdkony s novou strukturou: jednou providy tudiz skonéily
viechny nadgje na objeveni jednoduchého schématu spoleéného viem
trovnim popisu.

Novy matematicky jazyk vyvinuty k vyporadani se s uréitou situaci
muZe skute¢né zpfistupnit oblasti badani, které jsou plny pfekvapeni
daleko pfesahujicich oéekavani jeho plivodcid. Splnilo se to u dife-
rencialniho poctu, ktery se stal zakladem odvozeni zakont klasické
dynamiky, a plati to i pro operatorovy pocet. Kvantova teorie podnice-
na vysledky neocekavanych experimentalnich objevii zahy rychle uka-
zala, Ze prinasi novy obsah.

V soucasné dobé, vice neZ padesat let po zavedeni operatori do
kvantové mechaniky, zlistava jejich vyznam nadale obsahem Zivé dis-
kuse. Z historického hiediska je zavedeni operatorli spojeno s existen-
ci energetickych hladin, ale dnes jsou uZivany i v klasické fyzice. Na-
znaduje to, Ze jejich vyznam se rozsifil za hranice oéekavani zaklada-
teld kvantové mechaniky. Operatory nyni pfichazeji ke slovu, jakmile
predstava dynamické trajektorie musi byt - at z toho &i onoho divodu
- zavrZena; zaroveni je zahrnut i deterministicky popis trajektorie.

Heisenbergovy vziahy neuréitosti

Vidéli jsme, ze v kvantové mechanice kaZzdé fyzikalni veliciné odpovi-
da operator pisobici na pfislu§nou funkci. Zvlastni vyznam maji vlast-
ni funkce a vlastni hodnoty pfislusejici danému operatoru. Vlastni
hodnoty pfesné odpovidaji éiselnym hodnotam, kterych fyzikalni veli-
¢ina miZe nabyt. Podivejme se podrobnéji na operatory, které kvanto-
va mechanika pfifazuje soufadnicim ¢ a hybnostem p. Jejich ,soufad-
nicemi” jsou, jak jsme vidéli v kapitole 2, kanonické proménné.

V klasické mechanice jsou soufadnice a hybnosti nezavislé v tom
smyslu, Ze soufadnici lze ¢iselnou hodnotu pfifadit zcela nezavisle na
hodnoté, kterou jsme pfifadili hybnosti. Existence Planckovy konstan-
ty 4 vSak Znamend sniZeni poctu nezavislych proménnych. Tuto sku-
te¢nost bychom mohli odhadnout i pfimo z Einsteinova-de Broglieova
vztahu A = A/p, ktery, jak jsme vidéli, spojuje vinovou délku s hybnosti,
Planckova konstanta # vyjadiuje vztah mezi délkou (uzce spjatou
se soufadnym systémem) a hybnosti. Polohy a hybnosti tak nadale
nemohou byt na rozdil od kiasické mechaniky nezavislymi proménny-
mi. Operatory piislugejici poloham a hybnostem Ize vyjadiit bud jen
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v soufadnicich, nebo v hybnostech, pficemz podrobnosti jsou vysvét-
leny ve viech ucebnicich kvantové mechaniky.*

Vyznamné je, Ze ve viech téchto pfipadech se objevi vidy jen jeden
druh veli¢iny (bud soufadnice, nebo hybnost), ale nikdy obé veli¢iny
zarovef. Lze fici, Ze kvantova mechanika déli pocet proménnych zna-
mych z klasické mechaniky na polovinu.

Ze zakladnich vlastnosti vyplyva pro vztah mezi operatory kvanto-
vé mechaniky jedna zasadni vlastnost: dva operatory g,, a p,, navza-
jem nekomuryji. Vysledek pisobeni operatorti g,, p,, a p,, 4., na danou
funkei je tedy jiny. Tato vlastnost ma zavazné dusledky, nebot ,spole¢-
nym* vlastnim funkcim vyhovuji jen komutujici operatory. Znamena
to, Ze nemiZeme najit funkci, ktera by byla vlastni funkei jak operato-
ru soufadnic, tak hybnosti. Disledkem definice operatoru soufadnic
a hybnosti v kvantové mechanice je, Ze neexistuje stav, ve kterém by fy-
zikéalni veli¢iny, soufadnice ¢ a hybnost p, mély obé pfesné urcenou
hodnotu. Tato situace, v klasické mechanice neznama, je vyjadiena
znamym Heisenbergovym vztahem neuréitosti. MiZeme méfit soufad-
nici a hybnost, neuréitosti uréeni soufadnic Ag a hybnosti Ap spolu na-
vzajem souvisi vztahem AgAp=2h. Velikost Aq lze volit co nejmensi, sou-
¢asné to viak znamen4, Ze hodnota Ap se bliZi nekoneénu a opaéné.**

O Heisenbergové vztahu neur&itosti bylo jiZ napsano mnohé a nas
vyklad je prirozené vyrazné zjednoduSen. Ale pfali bychom nasim &te-
nafim, aby porozuméli novému problému, ktery z uZiti operatord vy-
plyva. Heisenbergovilv vztah neuritosti nezbytné vede k pfehodno-
ceni pojmu pri¢innosti. Je mozné pfesné urcit hodnotu soufradnice.
Avsak v okamzZiku, kdy tak u¢inime, hybnost nabude libovolné hodno-
ty, kladné, nebo zaporné. Jinymi slovy, poloha télesa se ockamZité sta-
ne ,libovolng vzdalenou®. Smysl vyhledavani (lokalizace) se tak ztraci
a pojeti, tvofici zaklad klasické mechaniky, se pronikavé méni.

Tyto dilsledky kvantové mechaniky byly pro mnoho fyzikil véetné
Einsteina nepfijatelné; aby se dokazala jejich nesmyslnost, bylo navr-
Zeno mnoho experimentd. Byl téZ u¢inén pokus tyto koncepéni zmé-
ny minimalizovat. Predev§im se naznaovalo, Ze poloZeni zaklad
kvantové mechaniky je svym zpiisobem spojeno s ,,poruchami“ pozo-
rovani. O systému se usuzovalo, Ze ma vnitiné dokonale uréené mecha-
nické parametry, jakymi jsou napfiklad soufadnice a hybnosti, ale né-

* Jde o tzv. reprezentace soufadnic a hybnosti. (pozn. prekl.)
** Jinak feceno, nemuzeme méfit soutasné polohu a hybnost s naproston pfesnosti.
Heisenbergova relace neurditosti miZe mit i jiny nez uvedeny tvar. (pozn. prekl.)

208

které z nich se stanou pii méfeni neur€itymi. Heisenbergiv vztah ne-
uréitosti by tak pouze vyjadfoval odchylku vyplyvajici z pribéhu mé-
Feni. Tim by klasicky realismus zlstal na zakladni urovni nedotéen
a my bychom jednodu§e museli pfidat pozitivistické vymezeni. Tako-
vé vysvétleni se zda prili§ omezené. Neni to ur€ovani samotnych kvant,
které narusuje vysledky. Naopak Planckova konstanta nas nuti ke zméné
naseho pojeti soufadnic a hybnosti. Tento zavér byl potvrzen nedavny-
mi pokusy, navrzenymi k provéreni predpokladu o lokalnich skrytych
proménnych, které byly zavedeny pro obnoveni klasického determi-
nismu.? Vysledky téchto pokust potvrzuji piekvapivé disledky kvan-
tové mechaniky.

Skutec¢nost, Ze nas kvantova mechanika Casto zavazuje, abychom
o umisténi pfedmétu nehovofili tak absolutn€, znamena, jak casto zdl-
raziioval i Niels Bohr, Ze se realismu klasické fyziky musime vzdat. Pro
Bohra Planckova konstanta uréovala vzajemné ovliviiovani kvantové-
ho systému a méficiho pfistroje jako vzajemné neoddélitelné. Pouze
kvantovému jevu jako celku véetné ovlivnéni méfenim lze pfiradit ¢i-
selnou hodnotu. KaZdy popis tak zahrnuje vybér méficiho pfistroje,
tedy ., volbu“ kladené otazky. Odpovéd, vysledek méfeni, nam v tomto
smyslu piistup k dané skuteénosti neumoZiuje. Nutno rozhodnout,
jaké méfeni provedeme a jakou otdzku nase pokusy systému poloZi.
Tim se dostavame k neredukovatelné rozmanitosti znazornéni, repre-
Zentaci systému, pficemz kazda reprezentace je spojena s uréenym
souborem operatoril.

To nutné vede k zavéru, Ze opoustime klasickou pfedstavu objektiv-
nosti, nebot v klasickém pojeti je jedinym ,.objektivnim*“ popisem upl-
ny popis systému takového, jaky je, a to nezavisle na volb€ zptisobu
pozorovani.

Bohr vzdy zddraziioval novost neempirické volby poskytnuté méfe-
nim. Fyzik si musi svijj jazyk a makroskopicky méfici pfistroj vybrat.
Bohr svou myslenku vysvétloval ,principem dopliiovani se*?, ktery Ize
povaZovat za rozsifeni Heisenbergovych vztahd neurcitosti. Lze mérit
bud’ soufadnice, nebo hybnosti, ale nikoliv oboji. Zadny teoreticky jazyk
popisujici proménné, kterym lze pfiradit presné uréenou hodnotu, neni
schopen fyzikalni smysl systému obsahnout. Rizné jazyky a pfistupy
k systému se mohou dopliiovat. Viechny se zabyvaji stejnou skuteénos-
ti, ale je nemozZné je zjednodusit na jediny popis. Existence neredukova-
telného mnoZstvi pohledi na tutéZ skutecnost vyjadiuje nemoZnost do-
sahnout kazdého hlediska, ze kterého je cela skuteénost ziejma. Pouceni
o ,principu dopliovani se“ viak neni cvi¢enim v rezignaci. Bohr fikaval,
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Ze vyznam kvantové mechaniky mu pisobi zavraté a my, jsme-li vytr-
havéni z pfijemné rutiny bézného uvazovani, zavrati trpime.

Tim, ¢emu bychom se méli z ,principu doplfiovani se“ naucit, je
ponauceni, které Ize mozna pfenést i do jinych oblasti védéni. Spoci-
va ve zdiraziovani bohatstvi skutecnosti, které pfekonava moznosti
kazdého jazyka a kazdé logické struktury, Kazdy jazyk mizZe vyjadrit
Jen Cast skutecnosti, Napfiklad hudba nebyla ,vyéerpana“ Zadnym z je-
jich d&l%, ani Zadnym hudebnim stylem, Bachem poéinaje a Schén-
bergem konce.

Dilezitost operator(i jsme zdiraziovali pro jejich schopnost ukazat,
Ze realita zkoumana fyzikou neni pouze dana, ale je i dusevnim vytvo-
rem. Musime rozlifovat abstraktni pfedstavy soufadnic nebo hybnosti,
matematicky vyjadiené operatory, a jejich &iselné vyjadreni, kterého Ize
dosahnout pokusy. Jednou z pfigin protikladfi ,,dvou kultur* miize byt
presvédCeni, Ze literatura je ve shodg s vytvafenim pojma o skutenosti,
o ,fikei®, zatimco véda, zd4 se, popisuje objektivni ,skutednost”. Kvan-
tova mechanika nas uéi, Ze okolnosti tak jednoduché nejsou. Skuteénost
na viech trovnich v sobé obsahuje zakladni prvky novych pristupd.

v

Casovy vyvoj kvantovych systémi

Nyni bychom se méli obratit k diskusi o Easovém vyvoji kvantovych
systémi. Stejné jako v klasické mechanice ma hamiltonian i zde zasad-
ni vyznam. Jak jsme jiZ poznali, v kvantové mechanice je hamiltonian
nahrazen Hamiltonovym operatorem H,,. Tento operator celkové ener-
gie* ma zasadni vyznam. Jeho vlastni hodnoty na jedné strané odpovi-
daji energiim jednotlivych hladin a na druhé strané, podobné jako
v klasické mechanice, uréuje Hamiltontv operator asovy vyvoj systé-
mu. Ulohu, kterou v klasické mechanice maji kanonické rovnice, ma
v kvantové mechanice Schrédingerova rovnice, kterd vyjadfuje Casovy
vyvoj funkce popisujici kvantovy stav jako vysledek plsobeni operato-
ru H,, na vinovou funkei y** (oviem téz existuji i jina vyjadfeni, ale
témi se zde nebudeme zabyvat). Pojem ,vInova funkce® byl vybran,

* Operator celkové energie se nazyva Hamiltonovym operatorem pravé kvili pfibuz-
nosti s hamiltonidnem, ktery je vyrazem pro celkovou energii systému v klasické
mechanice. (pozn. piekl.)

** VInova funkce umoZiiuje popsat jisty mikroobjekt, napf. elektron, ,pfisouzenim® vl-
novych vlastnosti. Pruhd mocnina ,velikosti* vinové funkce je ravna hustoté prav-
dépodobnosti vyskytu ¢astice v daném misté. (pozn. piekl.)
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abychom opétovné zdiraznili vinové-éasticovou dualitu, tak zakladni
pro celou kvantovou fyziku. y je amplitudou viny, jejiz vyvoj je uréen
v zavislosti na druhu ¢astice a tvaru hamiltonianu. Schrodingerova rov-
nice vyjadiuje, podobné jako kanonické rovnice v klasické fyzice, vrat-
ny a deterministicky vyvoj. Vratna zména vinové funkce odpovida vrat-
nému pohybu podél trajektorie. Je-li v jistém okamzZiku tvar vlnové
funkce znam, umoziuje Schrédingerova rovnice vypogitat jeji tvar
v libovolném predchazejicim ¢i nasledujicim ¢ase. Z tohoto hlediska
je stav naprosto podobny stavu v klasické mechanice. Podobnost je
vyvolana tim, Ze relace neuréitosti v kvantové mechanice neobsahuji
¢as. Cas ziistava Cislem, neni operatorem a v Heisenbergovych rela-
cich neur€itosti se mohou objevit jen operatory.

Kvantova mechanika uZiva sou¢asné jen polovinu proménnych uzi-
vanych v klasické mechanice. V disledku toho se klasicky determinis-
mus stava nepouZitelnym a v kvantové fyzice maji ustfedni vyznam
statistické uvahy. Ve statistickém vyjadfeni se vyrazné uplatiiuje druha
mocnina amplitudy vinové funkce 2,

Obvykié vysvétleni statistického charakteru kvantové mechaniky je
nasledujici: uvaZujme vlastni funkce nékterého operatoru, napiiklad
operatoru energie H,, a pfislusné vlastni hodnoty. VInova funkce
neni obvykle vlastni funkci operatoru energie, ale Ize ji vyjadrit jako su-
perpozici téchto vlastnich funkci. Vyznam kazdé z jednotlivych vlast-
nich funkci zastoupenych v této superpozici nam umoZfuje vypoéitat
pravdépodobnost vyskytu riiznych odpovidajicich vlastnich hodnot.

A zde opét pozorujeme zasadni odklon od klasické teorie. Mohou
byt piedpovédény pouze pravdépodobnosti, nikoliv jednotlivé udalos-
ti. Bylo to podruhé v déjinach védy, kdy bylo k vysvétieni nékterych
zakladnich vlastnosti pfirody uZito pravdépodobnosti, poprvé ji uzil
Boltzmann pfi vysvétleni entropie. Subjektivni hledisko zistava i na-
déle; z tohoto pohledu nam v uplném popisu systému branila pouze
nase neznalost jeho sloZitosti. (Uvidime, Ze dnes Ize tento postoj pie-
konat.) UZiti pravdépodobnosti bylo - stejné jako pfedtim - pro mnoho
fyziki (vEetné Einsteina), ktefi si pfali dosahnout uplného determinis-
tického popisu, nepfijatelné. Zdalo se, Ze obdobné jako s nevratnosti
bude vychodiskem dovolavini se nasi nevédomosti. Za statistické cho-
vani v kvantovém svété by nas €inila zodpovédnymi nase nezpiisobi-
lost, stejné jako nas &ini zodpovédnymi za nevratnost.

Znowvu dochazime k problému skrytych proménnych. Avsak, jak jsme
JiZ zdiraznili, neexistuje experimentalni diikaz, ktery by jejich zavedeni
opraviioval, a uloha pravdépodobnosti se jevi jako nezjednodusitelna.
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Je pouze jeden pfipad, kdy Schrédingerova rovnice vede k deter-
ministické pfedpovédi. Nastava tehdy, je-li vinova funkce , misto aby
byla superpozici vlastnich funkci, zjednodusena v jedinou. Zejména pro
idealné provadéna méfeni Ize systém pfipravit tak, Ze vysledek dané-
ho méfeni miZeme predpovédét. Potom vime, Ze systém je popsin
odpovidajici vlastni funkci. Systém muizZe byt od tohoto okamZiku
s jistotou popisovan tak, Ze se nachazi ve ,vlastnim stavu“ naznaeném
vysledkem méfeni.

/?rovedem’ méfeni v kvantové mechanice ma zvlastni vyznam a ten
/v soucasné dobé pfitahuje znanou pozornost. Pfedpokladejme, Ze na
zaCatku méfeni mame vinovou funkei, ktera je vysledkem superpozice
viastnich funkci. Vysledkem provadéni méfeni je, Ze tento jediny sou-
bor systémil, které jsou viechny popisovany (reprezentovany) stejnou
vinovou funkci, je nahrazen souborem vlnovych funkei. Ty odpovidaji
riznym vlastnim hodnotam, které lze ziskat méfenim. Technicky fece-
.o, méfeni vede od jedné vinové funkce (,ryziho“ stavu) ke ,smési”.

~Kazdé méFeni obsahuje, jak opakované zdiraziiovali Bohr a Ro-
‘senfeld, ' prvek nevrarnosti, odkaz na nevratné déje, jakymi jsou napfi-
klad chemické déje, které odpovidaji zaznamenavanym ,udajim®.
Zapis je doprovazen zesilenim, kterym se z mikroskopické udalosti sta-
va makroskopicky jev, coZ odpovida urovni, na které odéitame z mé-
.ficiho pfistroje. Méfeni tak pfedem pfedpoklada nevratnost.

V jistém smyslu to jiZ platilo v klasické fyzice. V kvantové mechani-
ce je viak problém nevratného provadéni méfeni naléhavéjsi, nebot jiz
pii navrhovani méfeni vznikaji otazky.

Obvykly pfistup k tomuto problému je spojen s tvrzenim, Ze kvan-
tova mechanika si nemtzZe vybirat, ale musi predpokladat soudasnou
existenci dvou vzajemné nezjednodusitelnych dgji, vratného a nepfe-
trZitého vyvoje, popsaného Schrédingerovou rovnici, a nevratného
a preruSovaného zjednoduieni vinové funkce na jednu z jejich vlast-
nich funkci v dobé méfeni. Jde o paradox: vratnou Schrédingerovu rov-
nici 1ze provéfovat jen nevratnym méfenim, které Schrodingerova rovni-
ce a priori nemiiZe popsat. Stanoveni uzaviené struktury je tudiz pro
kvantovou mechaniku nemozné.

Tvari v tvaf témto obtiZim se néktefi fyzikové opét uchylili k sub-
jektivismu a tvrdili, Ze my-nase méfeni a pro nékteré dokonce nds ro-
zum urcuji vyvoj systému, ktery porusuje zakon pfirozené, ,,objektivni*
vratnosti.!! Jini dosli k zavéru, ze Schrodingerova rovaice neni ,Luplna“
a Ze do ni musime k tomu, aby popisovala i nevratnost méfeni, pfidat
dalsi ¢leny. Byla navrhovéna i jina, nepravdépodobnéjsi ,feseni,
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jako je napi. Everettova hypotéza mnoha svéti (viz d’Espagnat,
/’pozn. ¢&. 8). Nam viak soucasna existence vratnosti a nevratnosti v kvan-
tové mechanice ukazuje, Ze klasicka idealizace popisujici dynamicky svét
jako samostatny a sobéstacny je na mikroskopické Grovni vyloucena.

/ Vystihl to Bohr ve své poznamce, Ze jazyk, ktery k popisu kvantového

systému uZivame, nelze oddélit od makroskopického pojeti, které po-
pisuje ¢innost nasich méficich pfistroji. Schrédingerova rovnice nepo-
pisuje oddélenou droven skutecnosti, ale spi§e pfedem pfedpoklada
makroskopicky svét, ke kterému naleZime.

Problém méfeni v kvantové mechanice je tedy hlediskem problému,
kterému je tato kniha vénovana, spojeni jednoduchého svéta popsané-
ho Hamiltonovymi trajektoriemi a Schrodingerovou rovnici a sloZité-
ho makroskopického svéta nevratnych déjtl.

V kapitole 9 uvidime, Ze nevratnost vstupuje do klasické fyziky teh-
dy, jestliZe se idealizace obsaZena v piedstavé trajektorie stiva nepfi-
méfenou. Problém méfeni v kvantové mechanice je citlivy na stejny
typ fedeni.'? Vlnova funkce skuteéné pfedstavuje maximum znalosti
o kvantovém systému. A stejné jako v klasické fyzice vyhovuje pfedmét
tohoto maxima znalosti rovnici vratného vyvoje. V obou pfipadech
nastupuje nevratnost tehdy, jestlize ,idedlni pfedmét” odpovidajici ma-
ximu poznani musi byt nahrazen méné idealizovanymi pfedstavami. Ale
kdy k tomu dochazi? Je to otazka fyzikalniho mechanismu nevratnos-
1, k niZ se vratime v kapitole 9. Nejprve vsak shriime nékteré dalsi rysy
obrozujici se soudobé védy.

Nerovnovdzny prostor

Dvé védecké revoluce popsané v této kapitole zacaly jako pokusy
o za€lenéni univerzalnich konstant, rychlosti svétla c a Planckovy kon-
stanty A, do ramce klasické mechaniky. Toto usili mélo dalekosahlé
disledky, z nichz nékteré jsme popsali. Z jiného pohledu se zdalo, Ze
teorie relativity a kvantova mechanika zachovavaji zakladni svétovy
nazor obsazeny v newtonovské mechanice. Plati to predevsim ve vzia-
hu k Gloze a vyznamu ¢asu. Je-i jednou v kvantové mechanice znama
hodnota vinové funkce v Case t rovném nule, jsou uréeny jeji hodnoty
¥ (1) jak pro budoucnost, tak pro minulost. Podobné v teorii relativity
je casto zdtraziiovan staticky rozmér Casu ve smyslu geometrické sou-
fadnice pfi uziti étyfrozmérného prostoru, tzv. ¢asoprostoru (tfi sou-
fadnice popisuji prostor a ¢tvrta as). Jak struéné vyjadfil v roce 1908
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Minkowski,* ,,prostor sam a ¢as sam jsou odsouzeny stat se pouhymi
stiny. Pouze jejich sjednoceni uchova nezavislou skuteénost... a svét
bude existovat pouze sam o sob&,“!3

V poslednim pulstoleti se viak tento stav vyrazné zménil. Kvantova
mechanika se stala hlavnim nastrojem ke studiu elementarnich ¢astic
a jejich pfemén. Popsat 1zasnou mnohotvarnost elementarnich éastic,
které se béhem nékolika poslednich let objevily, pfesahuje moznosti
této knihy.

Chceme jen pfipomenout, Ze Dirac s uZitim kvantové mechaniky
a teorie relativity ukazal, Ze kaZzda Castice hmotnosti m a naboje e ma
svij protéjSek, anti¢dstici, ktera ma stejnou hmotnost, ale jejiz naboj
ma opacné znaménko. Pozitrony, anti€astice elektrond, stejné jako
antiprotony, jsou v soucasné dobé vytvafeny ve vysoce vykonnych
urychlovacich ¢astic. Antihmota se stala béZnym pifedmétem studia
fyziky elementarnich &astic. Castice a jim pfisluiné antiéastice pfi
vzajemné sraZce anihiluji** a uvolfiuji fotony, nehmotné ¢astice, které
odpovidaji svételnym kvantim. Rovnice kvantové teorie jsou vzhledem
k vyméneé &éstice-antiastice symetrické, pfesnéji jsou symetrické
vzhledem k slab§imu poZadavku, zndmému jako CPT symetrie. Nehle-
dé na tuto symetrii, ve svété kolem nas existuje mezi ¢asticemi a an-
ticasticemi vyrazna asymetrie. Jsme vytvofeni z ¢astic (elektront,
protonil), zatimco anti¢astice zistavaji vzacnymi laboratornimi pro-
dukty. Pokud by ¢astice a antiGastice existovaly ve stejném mnoZstvi,
vSechna hmota by anihilovala. Existuji jasné dikazy, Ze antihmota
v nasi galaxii neexistuje, nicméné ve vzdalenych galaxiich nelze moz-
nost jeji existence vyloucit. Lze si predstavit, Ze nékde ve vesmiru me-
chanismus oddélujici ¢astice a anti¢astice existuje a antiastice pfitom
nékde uschovava. Mnohem pravdépodobnéjsi se vsak zda, Ze Zijeme
v ,nesymetrickém® vesmiru, v némz hmota jasné pfevlada nad an-
tihmotou.

Jak je to mozné? Model, ktery tuto situaci vysvétluje, piedioZil
vroce 1966 Sacharov a dnes se fada praci ubira timto smérem.' Jed-
nim z podstatnych rysi modelu je skute¢nost, Zze v dobé vytvafeni
hmoty musel byt vesmir v nerovnovdzném stavu, protoze ve stavu rov-
novahy by Guldbergliv-Waageliv zakon, tzv. zakon o plisobeni aktivni
hmoty (kapitola S), potfeboval stejné mnozstvi hmoty a antihmoty.

Na tomto misté chceme zdUraznit, Ze nerovnovaha nyni nabyla

* mj. tviirce tohoto soufadnicového systému (pozn. piekl.)
** soucasné zanikaji (pozn. pfekl.)
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novy, kosmologicky rozmeér. Bez nerovnovahy a s ni spojenych nevrat-
nych déji by mél vesmir zcela odliSnou strukturu. Neexistovalo by zad-
né znatelné mnozstvi hmoty, existovalo by jen nékolik ,fluktnujicich
mistnich pfebytk” hmoty nad antihmotou anebo opacné.

Kvantova teorie se z mechanistické teorie upravené kviili vysvétleni
existence univerzalni konstanty 4 vyvinula v teorii vzajemnych premén
elementarnich ¢astic. V nedavnych pokusech formulovat ,.jednotnou
teorii elementarnich castic” se téZ naznacovalo, Ze vsechny hmotné
Gastice, vCetné protonu, jsou nestabilni (i kdyZ doba Zivota protonu by
byla obrovska, fadul0% let). Mechanika, nauka o pohybu, se misto
toho, aby odpovidala zakladni Girovni popisu, stava pouhym pfibliZe-
nim, uziteénym jen zasluhou dlouhé doby Zivota takovych elementar-
nich &astic, jako jsou protony.

Stejnymi pfeménami prosla teorie relativity. Jak jsme uvedli, na je-
jim pocatku byla geometricka teorie zdlrazinujici charakteristické
vlastnosti nezavislé na ¢ase. Dnes je hlavnim nastrojem k vyzkumu
teplotniho vyvoje vesmiru a poskytuje zachytné body pfi patrani po
mechanismech, které vedly k jeho dnesni struktufe. Problém ¢asu, ne-
vratnosti, tak ziskal novou naléhavost. Z oblasti strojirenstvi a apliko-
vané chemie, kde byl poprvé zformulovan, se rozsifil do celé fyziky,
elementarnimi ¢asticemi pocinaje a kosmologii konée.

Z pohledu této knihy tkvi vyznam kvantové mechaniky v zavedeni
pravdépodobnosti do fyziky mikrosvéta. Nemélo by to byt smé$ovano
s nahodnymi (stochastickymi) déji popisujicimi chemické reakce, tak
jak bylo uvedeno v kapitole 5. V kvantové mechanice se vinova funkce
(vyjma pribéh méfeni) vyviji deterministicky.

Vidéli jsme, Ze studium nerovnovaZnych déjii béhem padesati let od
vzniku kvantové mechaniky ukazalo, Ze fluktuace a prvky nahodnosti
jsou dilezité i v mikroskopickém méfitku. V této knize jsme opakova-
n€ prohlasovali, Ze zména pojeti fyziky, ktera probiha aZ do soucasnos-
ti, nas vede od deterministickych, vratnych déji k déjiim ndhodnym
a nevratnym. Domnivame se, Ze kvantova mechanika ma v tomto déji
mezioborovou ulohu. Objevuje se v ni pravdépodobnost, ale nikoliv
nevratnost. Ocekavame, a nékteré ditvody tohoto ocekavani uvedeme
v kapitole 9, Ze dalsim krokem bude zavedeni zdsadni nevratnosti do
mikroskopické trovné. Na rozdil od snah o znovuzrozeni klasické pra-
vovérnosti za pomoci skrytych proménnych ¢i jinych nastrojd, bude-
me tvrdit, Ze je nutné se posunout od deterministického popisu pfiro-
dy jesté dale a osvojit si statisticky, nahodny popis.
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Kapitola 8
Stret doktrin

Pravdépodobnost a nevratnost

Presvédéime se, Ze fyzikové prakticky viude zbavuji
svou védu jednosmérného &asu, jako by si byli védomi,
Ze tato mySlenka zavddi antropomorfni prvek, ktery je
pfedstavdm fyziky cizi. Pfesto v nékterych dileZitjch
pfipadech se jednosmérného éasu a jednosmérné pii-
¢innosti dovoldvajf, a fo, jak postupng ukdzeme, vidy
ve prospéch néjaké chybné doktriny.
G. N. LEWIS'

Zdkon, Ze entropie stdle roste - druhd véta termodyna-
miky - md, jak se domnivdm, mezi zGkony PFirady vy-
sadni postaveni. Pokud Vam nékdo vytkne, Ze Vase za-
milovand teorie vesmiru je v rozporu s Maxwellovymi
rovnicemi, tim haF pro Maxwellovy rovnice. Zjisti4i se,
Ze je v rozporu s pozorovdnim, dobrd, vyjzkumnici ob&as
néco zpackaji. Ale zjistHi se, Ze Vase teorie je v rozporu
s druhou vétou termodynamiky, nemdte nadsji. Nezbyva
neZ se v hluboké pokofe skionit.
A.S. EDDINGTON?

Stfet mezi termodynamikou a dynamikou se stal zjevnym v okamziku,
kdy Clausius vyslovil své pojeti druhé véty termodynamiky. Ve fyzice
stéZi existuje otazka, ktera by byla projednavana Gastéji a s vétsim zau-
jetim neZ vztah termodynamiky a dynamiky. I nyni, sto padesat let po
Clausiovi, je tato otazka stale Ziva. Nikdo nemiiZe ziistat nezaujaty ve
sporu, ktery se dotyka smyslu reality a &asu. Musi byt dynamika, mat-
ka moderni védy, opusténa ve prospéch né&jakého pojeti termodynami-

o

ky? To bylo hledisko ,energetistii“, ktefi méli velky vliv v devatenactém
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stoleti. Existuje zplsob, jak ,zachranit® dynamiku, jak uzit druhou
vétu termodynamiky, aniZ bychom se vzdali uznavané struktury vysta-
véné Newtonem a jeho nasledovniky? Jakou ulohu ma entropie ve své-
té popsaném dynamikou?

O odpovédi predlozené Boltzmanem jsme se jiZz zminili. Boltzman-
nova proslula rovnice S = k log P spojuje entropii a pravdépodobnost,
pricemz entropie roste, protoze roste pravdépodobnost. Zdliraznéme
ihned, Ze z tohoto pohledu by méla druha véta termodynamiky v praxi
ohromnou dileZitost, ale neméla by zasadni vyznam. Martin Gardner
ve své vynikajici knize The Ambidextrous Universe (Obojaky svét) pise:
LJisté udalosti probihaji jen jednim smérem, a to ne proto, Ze by opac-
nym smérem probéhnout nemohly, ale protoze je vysoce nepravdépo-
dobné, Ze by se odehravaly pozpatku.*? ZlepSenim nasich schopnosti
méfit udalosti méné a méné pravdépodobné bychom mohli dospét
k situaci, kdy by druha véta termodynamiky méla tak nevyznamnou
roli, jak bychom si prali. Je to nazor dnes Casto zastavany. Nebylo to
v8ak Planckovo stanovisko:

.Bylo by absurdni pfedpokladat, Ze platnost druhé véty termodynami-
ky zavisi na obratnosti a zruénosti fyzika ¢i chemika pozorovat nebo
provadét pokusy. Podstata druhé véty termodynamiky nema s pokusem
nic spolecného. Druha véta termodynamiky struéné prohlasuje, Ze
v pFirodé existuje velicina, kterd se vZdy ve vSech pFirodnich déjich méni ve
stejném smyslu. Toto obecné tvrzeni miZe byt spravné, anebo nesprav-
né. At je v§ak jakékoliv, ziistane takovym bez ohledu na to, zda myslici
a métici bytosti na Zemi existuji ¢i neexistuji a zda jsou ¢i nejsou schop-
ny za piedpokladu, Ze skute¢né existuji, méfit podrobnosti fyzikalnich
nebo chemickych déji pfesnéji o jedno, dvé nebo sto desetinnych mist,
nez dokazeme my. Omezeni zakona, existuje-li néjaké, musi spocivat ve
stejné oblasti jako jeho zakladni mySlenka, tedy v pozorované Pfirodé,
nikoliv v Pozorovateli. Je bez vyznamu, Ze se pfi odvozovani zakona
dovolavame zkuSenosti Elovéka; je to nase jedina moznost, jak se k po-
znani piirodnich zikond dostat.“*

Ptesto vak Planckovy nazory zistaly osamocené. Jak jsme pozna-
menali, nejvice védell povaZovalo druhou vétu termodynamiky za vy-
sledek pfibliZzeni, pronikani subjektivnich nazorti do pfesného svéta
fyziky. Naptiklad Born vyslovil proslulou vétu: ,Nevratnost je vysledek
zavedeni neinformovanosti do zakladnich fyzikalnich zakont.*3

V této kapitole bychom radi popsali nékteré ze zakladnich krok pfi
vysvétlovani smyslu druhé véty termodynamiky. Nejprve musime po-
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rozumét, pro¢ se tento problém jevi tak sloZity. V kapitole 9 budeme
Vv popisu pokracovat aZ do soucasnosti a ukaZeme nové pojeti, které
jak doufame, nejen zfeteln€ vyjadfi vyraznou plivodnost, ale i objektiv-
ni vyznam druhé véty termodynamiky. Nas zavér bude v souladu s Plan-
ckovym nazorem. UkaZeme, Ze druba véta termodynamiky impozantni
strukturu dynamiky nenici, nybrZ do ni vklada novy z4sadni prvek.

éasn k N—k

<€ ndhodny vybér

k-1 N-k+1
gasn+ 1 nebo nebo

k+1 N—-k—)

A B

Obr. 23 .Model krabi¢ek™ P. a T. Ehrenfestovych. N migkil je rozdéleno do dvou nd-
dob A aB.V &ase n je k midkl v nddobd A a (N - k) mi€ki v nédoba B. V pravidelnych
Casovych okamZicich je z nddoby A ndhodné vybrdn migek a dan do B.

Nejprve chceme vyjasnit Boltzmannovo spojeni pravdépodobnosti
a entropie. Zafnéme popisem ,modelu krabiek*, ktery navrhli
P. a T. Ehrenfestovi.® Uvazujme N pfedmét (napf. mickd) rozdéle-
nych do dvou nadob A a B. V pravidelnych ¢asovych okamzicich (na-
piiklad kazdou sekundu) je nahodné vybran jeden micek a pfenesen
z jedné nadoby do druhé. Pfedpokladejme, Ze v Case n je v nado-
bé A k mickll a N — k mickd je v nadobé B. V gase (n + 1) pak muze
byt v nadobé A bud k —1 nebo & + 1 mickii. Pro pravdépodobnost pie-
mistovani /N je zména poctu k — & — 1 a pro pravdépodobnost pfe-
misfovani 1 — k/N je zména poétu k — & + 1. Pfedpokladejme, Ze po-
kratujeme ve hie (tieba pfemistovani). Oéekavame, Ze vysledkem
vymény mic¢kl bude nejpravdépodobnéjsi rozdéleni v duchu Boltz-
mannova pojeti. Pokud je pocet mick N velky, odpovida toto rozdéle-
ni stejnému poctu N2 micki v kazdé nadobé. Lze to ovéfit jednodu-
chymi vypocty nebo pokusem.
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Qbr. 24 Schematické zndzornéni .piiblizovani se” k rovnovdze (k = N/2) v Ehrenfestové
modelu.

éas

Ehrenfestiiv model je jednoduchym ptikladem ,Markovova proce-
su“ (fetézce), pojmenovaném po slavném ruském matematikovi Mar-
kovovi, ktery byl jednim z prvnich, ktefi takové procesy popsali (dal-
§im byl Poincaré). Struéné feceno, charakteristickym rysem téchto
procesq je existence pfesné uréenych pravdépodobnosti prechodu, ne-
zdvislych na predchdzejicim vyvoji systému.

Markovovy fetézce maji pozoruhodnou vlastnost - Ize je popsat en-
tropii. Oznaéme P(k) pravdépodobnost nalezeni k mi€t v nadobé A.
Mizeme ji pfifadit hodnotu ,veli¢iny H*, jejiZ vlastnosti se dokonale
shoduji s vlastnostmi entropie, které byly probrany v kapitole 4. Pfi-
klad jejiho vyvoje je na obrazku &islo 25. Veliina H se podobné jako
entropie izolovaného systému meéni rovnomérné v zavislosti na ¢ase.
Je pravda, Ze zatimco hodnota veliciny H v zavislosti na Gase klesd,
hodnota entropie S roste, je to viak jen otazka zavedeni, definice: veli-
¢ina H ma vyznam —S.

Matematicky vyznam této ,veliciny H"si zaslouZi podrobnéjsi roz-
bor - poméfuje rozdil pravdépodobnosti v daném &ase a pravdépodob-
nosti, kterd odpovida rovnovaznému stavu (pii kterém je pocet mick(
v kaZzdé nadobé roven N/2). Tvrzeni pouZité v Ehrenfestové ,modelu
krabicek® 1ze zobecnit. Uvazujme rozdéleni étverce, tj. rozdélme ho na
mnoho jednotlivych kousku (viz obrazek 26). Potom uvazme rozdéle-
ni €astic ve Stverci a oznaéme mozZnost nalezeni &astice v oblas-
ti k pravdépodobnosti P(k.r). Podobné nazveme P, (k) pravdépodob-
nost, ktera odpovida rovhomérnému rozdéleni. A podobné jako
v ,modelu krabiek" pfedpokladejme, Ze existuji pfesné uréené prav-
dépodobnosti pfechodi. Definici ,velidiny H* je

H=Y Pk log Pk
k

va(k) .
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0br. 25 Casovy vyvoj v textu definovansé veliiny H *, kterd odpovidd Ehrenfestovs
modelu. Jeji hodnota stdle klesd a pro .dlouhé Zasy” se blizf nule (,vymizi®).

Viimnéme si poméru P(k,0)/P, (k), ktery je ve vzorci obsaZen.
Piedpoklddejme, Ze mame osm krabiéek a e pravdépodobnost rov-
novainého stavu je P_ (k) =1/8. Zanéme napfiklad se viemi ¢asti-
cemiv prvni krabiéce. Odpovidajicimi hodnotami pravdépodobnos-
ti P(k,r) je P(1,1) = 1, ostatn{ hodnoty jsou nulové. Vysledkem bude
H=1og(1/[1/8]) = log 8. Po uplynuti néjaké doby dojde k rovnomér-
nému rozdéleni Castic a P(k,1) = P (k) =1/8. V dasledku toho je
hodnota veli¢iny H nulov4. Ve shodé s obrazkem ¢islo 25 Ize ukazat, ze
pokles hodnoty veliciny H probiha stale stejné (ukazka je provedena ve
viech ucebnicich zabyvajicich se nahodnymi d&ji). Proto ma velicina
H ulohu - §, entropie. Vyznam rovnomérného poklesu veli¢iny H je
prosty: je méfitkem postupného vytvafeni se stejnorodosti systému.
Pocate¢ni informace je ztracena a systém se vyviji od ,fadu” k ,ne-
poradku®.

Vsimnéte si, Ze Markoviiv déj zahrnuje fluktuace, jak je zfetelné
z obrazku 24. Pokud bychom ¢ekali dostateéné dlouho, objevil by se
Znovu pocatecni stav. My se viak zabyvame primérnymi hodnotami.
Velicina H,,, ktera rovnomérné klesa, je vyjadiena rozdélenim pravde-
podobnosti, nikoliv jednotlivymi udalostmi. Je to rozdéleni pravdépodob-
nosti, které se nevratné vyviji (rozdélovaci funkce v Ehrenfestové mode-
lu rovnomérné konverguje k binomickému rozdélen). Markovovy Fetézce
tedy na urovni rozdélovacich funkci vedou k Jjednosmérnosti casu.
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Tato Sipka €asu vyznacuje rozdil Markovovych fetézcii a casového
vyvoje v kvantové mechanice, kde se vlnova funkce, pfestoze souvisi
s pravdépodobnosti, vyviji vratné. Ukazuje i uzkou souvislost nahod-
nych d&ju, jako je Markovovilv fetézec, a nevratnosti. Nardst entropie
(resp. pokles H) nesouvisi jen s §ipkou ¢asu obsaZenou v zakonech
pfirody, ale predev§im s na§im rozhodnutim uZit souéasného poznani
k pfedpovédi budouciho (a nikoliv minulého) chovani. Gibbs svym
obvyklym lapidarnim zpisobem konstatoval:

~Zatimeo rozlideni prvotnich a pozdéjsich udalosti mtze byt vzhledem
k matematickym pfedstavam nevyznamné a nedulezité, s udalostmi
skute¢ného svéta je tomu naprosto jinak. Pfi vybéru piikladi slouzicich
k vysvétleni pravdépodobnosti udalosti, k nimz ve skuteéném svété do-
chazi, by se nemélo zapominat, Ze zatimco pravdépodobnosti néasled-
nych udalosti 1ze ¢asto uréit z pravdépodobnosti udilosti dfivéjsich, jen
zfidkakdy dojde k tomu, aby pravdépodobnosti pfedchazejicich udalos-
ti bylo téZ moZno uréit z pravdépodobnosti udalosti pozdé&jsich, nebot
jsme jen malokdy opravnéni vylougit avahy o pfedchazejici pravdépo-

Je to vyznamna okolnost, ktera vedla k Siroké diskusi.? Pocet prav-
dépodobnosti je skuteéné Casové zaméfeny. Pfedpovéd budoucnosti se
lidi od zpétného popisu. Pokud by to bylo viechno, museli bychom
dojit k zavéru, Ze jsme subjektivni vyklad nevratnosti nuceni pfijmout,
pokud by rozliseni budoucnosti a minulosti zaviselo pouze na nas. Ji-
nak fec¢eno, pfi subjektivnim vykladu nevratnosti (posilenym dale ne-
jednoznaénou podobnosti s teorii informace) je za Easovou asymetrii,
kterou se vyvoj systému vyznacuje, zodpovédny pozorovatel. Vzhle-
dem k tomu, Ze pozorovatel nemiZe jedinym pohledem uréit polohy
a rychlosti vSech ¢astic tvoficich sloZity systém, nemtze znat okam7i-
ty stav, tedy stav obsahujici sou¢asné jeho minulost i budoucnost, ani
nemuZe pochopit vratny zakon, ktery by mu vyvoj systému umoznil
pfedpovédét od prvniho do posledniho okamziku. Se systémem nelze
zachazet ani tak, jak ¢ini démon stvofeny Maxwellem, ktery umi oddé-
lit rychlé a pomalé ¢4stice a pfedepsat systému ,netermodynamicky vy-
voj“ vedouci k postupné stale méné rovnomérnému rozdéleni teploty.?

Termodynamika zistava naukou o sloZitych systémech. Z tohoto
hlediska je jedinym specifickym rysem slozitych systémi to, 7e nase
védomosti 0 nich jsou omezené a nase nejistota s Gasem nardsta. Vé-
dec misto toho, aby v nevratnosti spatfoval néco, co pfirodu s po-
zorovatelem spojuje, je donucen pfipustit, Ze pfiroda pouze odrazi
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jeho nevédomost. Pfiroda mléi; nevratnost nam neumoziuje vkofenit
se do hmotného svéta, je pouze ozvénou lidského Usili a jeho mezi.

Lze v8ak okamZit€ namitnout, Ze termodynamika by podle téchto vy-
kladd méla byt stejné univerzalni, jako je nase nevédomost. Mély by exis-
tovat jen nevratné déje. A to je uskali vSech obecnych vykladd entropie,
které se soustfeduji na nasi neznalost pocatecnich (nebo meznich) pod-
minek. Nevratnost neni obecnou viastnosti. Ke spojeni dynamiky a ter-
modynamiky je nezbytné fyzikalni méfitko, abychom rozligili vratné
a nevratné déje.

Touto otdzkou se budeme zabyvat v kapitole 9. Nyni se vratme
k déjinam védy a k Boltzmannové prilkkopnické praci.

Bolizmanniy prilom

Boltzmanniiv zasadni pfinos pochazi z roku 1872, tedy z doby asi
tricet let pfed objevem Markovovych fetézcii. Boltzmannovym cilem
bylo odvodit ,mechanické” pojeti entropie. Jinak feéeno, zatimco
v Markovovych fetézcich jsou, jako napfiklad v Ehrenfestové modelu,
pravdépodobnosti pfechodil dany zvendci, nyni je musime spojit s dy-
namickym chovanim systému. Boltzmann byl timto problémem tak
uchvacen, Ze mu zasvétil vétsinu svého védeckého Zivota. Ve své knize
Populire Schriften'® napsal: ,,Pokud by se mne nékdo zeptal, jaky na-
zev mame dat tomuto stoleti, bez zavahani bych odpovédél, Ze je to
stoleti Darwinovo.“ Boltzmann byl myslenkou vyvoje hluboce pfitaho-
van a jeho touhou bylo stat se ,Darwinem” vyvoje hmoty.

Prvnim krokem k mechanistickému pojeti entropie bylo znovuza-
vedeni pojmu ,sraZek“ molekul nebo atomi do fyzikilniho popisu
a soucasné s nim i mozZnosti statistického popisu. Tento krok uéinili
Clausius a Maxwell. ProtoZe srazky jsou diskrétni, ,nespojité“ uda-
losti, 1ze je po€itat a urcovat jejich primérnou frekvenci. Srazky téz
muZeme tfidit do skupin, napfiklad rozli§ovat srazky, jejichZ vysled-
kem jsou ¢astice s rychlosti v, a sraZky, pfi nichZ dochazi k zaniku ¢as-
tice o rychlosti v a k vytvofeni molekuly s rozdilnou rychlosti (tzv.
~DFimé“ a ,nepfimé* srazky). !!*

Maxwell poloZil otazku, zda je moZné definovat stav plynu tak, aby

* Piimou* srazkou je srazka, pfi které vektor rychlosti ,pfibliZovani se“ jedné 4sti-
ce mifi do t€Zisté Castice, se kterou se srazka bude konat. Ostatni sraZky jsou ,ne-
piimé* a ¢astice se pii nich po sobé ,navzajem sklouznou®. (pozn. piekl.)
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srazky, které bez ustani méni rychlosti molekul, nadale neurdovaly
dalsi vyvoj rozdeéleni téchto rychlosti, tzn. stfedni hodnotu po¢tu éastic
pohybujicich se danou rychlosti. Jaké je rozdéleni rychlosti, pfi kterém
se v souboru (populaci) vlivy riznych srazek navzajem vyrovnavaji?

Maxwell ukazal, Ze tento zvlastni stav, ktery je stavem termodyna-
mické rovnovahy, nastava tehdy, ma-li rozdéleni rychlosti znamy ,.zvo-
novity“ tvar, tzn. jde o tzv. ,gaussovskou” kfivku*, kterou Quetelet,
zakladatel ,spolecenské fyziky“, povaZoval za skuteéné vyjadieni na-
hodnosti. Maxwellova teorie nam umozZiuje jednoduse vysvétlit nékte-
ré ze zakladnich zakond popisujicich chovani plynid. Vzestup teploty od-
povida zvySeni stfedni rychlosti molekul, a tedy i energie souvisejici
s jejich pohybem. Pokusy Maxwelliiv zakon s velkou pfesnosti potvrdily
a ten tak i nadale zistava vychodiskem k feSeni éetnych problémi ve fy-
zikalni chemii (napf. vypoctu potu sraZek v reagujici smési).

Boltzmann v3ak chté€l dojit dale. Chtél popsat nejen stav rovnovahy,
ale i vyvoj smérem k rovnovaze, tedy vyvoj smérem k Maxwellovu roz-
déleni. Chtél objevit mechanismus chovani molekul, ktery odpovida
nartstu entropie, mechanismus, ktery ,7ene“ systém ze stavu s libo-
volnym rozdélenim rychlosti smérem k rovnovaze.

Je charakteristické, ze Boltzmann k problému fyzikalniho vyvoje pfi-
stupoval nikoliv z urovné jednotlivych trajektorii, ale z urovné poctu
molekul. Citil, Ze je vyrovnavan Darwinav vykon, tentokrat ve fyzice.
Hnaci silu skrytou v biologickém vyvoji - pfirodni vybér - nelze urcovat
pro jednotlivce, ale jen pro velké soubory. Jde tedy o statistické pojeti.

Boltzmanntiv vysledek lze celkem jednoduse popsat. Vyvoj rozdélo-
vaci funkce (1) popisujici vyskyt Eastic o rychlosti v v Ease ¢ v néjaké
oblasti prostoru je dan vyslednici dvou jevii. Pocet ¢astic, které maji
v daném Case ¢ rychlost v, se méni v disledku volného pohybu &astic
a sraZek molekul. Prvni vysledek Ize snadno vyjadfit klasickou dyna-
mikou. Plivodnost Boltzmannovy metody spociva ve zkoumani druhé
Casti, ktera je dana srazkami. TvAfi v tvaf obtiZim obsaZenym ve sledo-
vani trajektorii (véetné vzajemného piisobeni) dospél Boltzmann k uZi-
ti pojmti podobnych tém, které jsou naértnuty v kapitole 5 (v souvis-
losti s chemickymi reakcemi), a k vypoétu primérného poétu sraZek,
pfi kterych (pro danou hodnotu rychlosti v) dochazi k vytvofeni i za-
niku molekuly.

* Tvarem odpovidajici tzv. Gaussovu rozd&leni, podle matematika C. F. Gausse.
(pozn. pfekl.)
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Opét se setkavame s dvéma déji, jejichZ uéinky jsou protichfidné.
LPiimé* srazky vytvafeji molekulu s rychlosti v, jejimiz pfedchidci
byly molekuly s rychlostmi v 'a v”a ,nepfimé" srazky, pfi kterych je
molekula o rychlosti v ovlivnéna pii sraZce s molekulou o rychlosti
v " Frekvence takovych udalosti je stejné jako v pfipadé chemickych
reakci (viz kapitolu 5, 1. oddil) vyhodnocovéna jako umérna souci-
nu poctu molekul, které se téchto dé€ji zucastnuji. (Historicky vza-
to Boltzmannova metoda [ 1872] pfedchazela chemickou kinetiku).

Boltzmannovy vysledky se naprosto podobaji vysledkiim ziska-
nym pro Markovovy Fetézce. Opét, tentokrat v souvislosti s funkei
rozdéleni rychlosti, kterou oznacime f, zavedeme veli¢inu H. Lze psat
H = [ f log fdv. A opét miZe hodnota této veli€iny v €ase pouze kle-
sat, a to aZ do dosaZeni rovnovahy, kdy se rozdéleni rychlosti stava max-
wellovskym.

V poslednich letech byl rovnomérny pokles veliiny H v zavislosti na
gase mnohokrat numericky ovéfovan. Viechny vysledky potvrdily
Boltzmannovu predpovéd. A i dnes ma jeho kineticka rovnice vyznam-
nou utlohu ve fyzice plyni. ,Transportni“ soudinitele, jakymi jsou na-
piiklad souéinitelé charakterizujici vedeni tepla ¢i difuzi, 1ze vypoditat
v dobré shodé s vysledky ziskanymi pokusy.

Boltzmanniv pfinos je viak nejvétsi z hlediska pojeti a pristupu -
rozliSovani vratnych a nevratnych jevii, které se, jak jsme vidéli, skry-
va za druhou vétou termodynamiky, se nyni pfenasi do mikrosvéta.
Zména rozdéleni rychlosti vyvolana volnym pohybem odpovida
Lvratné“ slozce, zatimco pfinos vyvolany sraZzkami pfislusi ,nevrat-
né*“ slozce. Pro Boltzmanna to byl kli¢ k vykladu entropie v mikro-
svété. Princip molekularniho vyvoje byl na svété! Je snadné pocho-
pit okouzleni a silny zajem, ktery tento objev vyvolal u fyzikt, ktefi
nasledovali Boltzmanna, a to véetné Plancka, Einsteina a Schré-
dingera.!?

Boltzmannilv prilom byl rozhodujicim krokem ve sméru k fyzice
déjii. V Boltzmannové rovnici jiz neurcuje ¢asovy vyvoj hamiltonidn
zavisejici na druzich sil; jsou to naopak funkce souvisejici s procesy,
které plodi pohyb, napfiklad u¢inny prifez rozptylu. Lze tedy dovozo-
vat, Ze problém nevratnosti byl vyfesen a Ze Boltzmannova teorie ome-
zila entropii na oblast dynamiky? Odpovéd je jasna - nikoliv. Podivej-
me se na tuto zaleZitost blize.
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Zkoumdni Boltzmannova vykladu

Jakmile se v roce 1872 Boltzmanilv stéZejni ¢lanek objevil, byly ihned
vzneseny namitky. Odvodil Boltzmann skuteéné pomoci dynamiky
nevratnost? Jak mohou vést ,vratné“ zakony tykajici se trajektorii
k nevratnému vyvoji? Je Boltzmannova kineticka rovnice néjak stuci-
telna s dynamikou? Lehce zjistime, ze symetrie obsaZena v Boltz-
mannové rovnici je v rozporu se symetrii klasické mechaniky.

Jiz jsme poznali, Ze obraceni, inverze rychlosti (v -» — v) ma v kla-
sické dynamice stejny ucinek jako inverze €asu (¢t — — 7). Jde o za-
kladni soumérnost klasické dynamiky a ocekavali bychom, Ze Boltz-
mannova kinetick4 rovnice, ktera Casovou zménu rozdélovaci funkce
popisuje, se na této soumérnosti bude podilet. Ale neni tomu tak. Sraz-
kovy &len vypoéteny Boltzmannem z0stava vzhledem k inverzi rychlosti
invariantni, neménny. Ma to jednoduchou fyzikalni pfi¢inu. V Boltz-
mannové predstavé neodliSuje nic srazku, k niZ dochazi ve sméru
k budoucnosti, od srazky sméfujici do minulosti. Tato skutecnost je
zakladem Poincaréovy namitky k Boltzmannovu odvozeni. Spravny
vypocéet nemiize nikdy vést k zavéru odporujicimu jeho pfedpokla-
diim. ¥ Jak jsme vidéli, jsou symetrické vlastnosti kinetické rovnice
ziskané pro rozdéleni Boltzmannem v rozporu se soumérnosti v dy-
namice. Boltzmann proto nemohl entropii ,,odvodit” z dynamiky. Mu-
sel zavést néco nového, néco, co bylo dynamice cizi. Jeho vysledky tak
v nejlepSim piipadé mohou byt jen vyjadienim fenomenologického
modelu, ktery, i kdyZ je uziteny, nema s dynamikou Zadnou piimou
souvislost. Bylo to i obsahem namitky, kterou vii¢i Boltzmannovi v ro-
ce 1896 vznesl Zermelo.

Naopak Loschmidtova pfipominka umoznila urcit meze platnosti
Boltzmannova kinetického modelu. Lodschmidt si ve skuteénosti
(v roce 1876) uvédomil, Ze model po obraceni rychlosti odpovidajicich
transformaci v — — v jiZ neplati.

Vysvétleme tuto okolnost myslenkovym pokusem. Mame plyn na-
chazejici se v nerovnovazném stavu a nechame ho po dobu 7, rozpinat.
Potom sméry rychlosti obratime. Systém se vraci do plvodniho, ,mi-
nulého® stavu. V dasledku toho je hodnota Boltzmannovy entropie
stejna jak v ¢ase 1 =0, tak v Case ¢ = 2.

Myslenkovy pokus miZeme opakovat. Zaénéme se smési vodiku
a kysliku. Po uréité dobé se objevi voda. Pokud obratime rychlosti,
méli bychom se dostat zpét do pocateéniho stavu, ve kterém mame
smés vodiku a kysliku a jiZ ne vodu.
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Obr. 26 Potitagovd simulace Sasového vyvoje H pro N tuhych kulidek”; (a) odpovidd
N=100, (b) N= 484 a (c) N = 1225,

Je zajimavé, Ze pfi laboratornich nebo poéitatovych pokusech ize
inverzi rychlosti skute¢né provést. Na grafech v obrazcich 26 a 27 jsou
vyneseny hodnoty Boltzmannovy veliginy H, ktera byla vypoétena pro
dvourozmérné tuhé ,kulicky* (disky), pfiéemz za¢iname s disky umis-
ténymi v uzlech mfiZky s izotropnim* rozdélenim rychlosti. Vysledky
Jjsou v souladu s Boltzmannovou pfedpovédi.

Pokud po padesati nebo stu srazkach, jejichz trvani ve zfedéném
plynu trva asi 10-%, rychlosti obratime, ziskane novy soubor.' A hod-
nota veli€iny H po inverzi rychlosti roste, misto aby klesala.

Podobna situace miZe byt vytvofena pfi pokusech s ,ozvénou
v plazmatu®. A i zde je po omezenou dobu moZno pozorovat ,neter-
modynamické” chovani (v Boltzmannové smysh).

Je ale diileZité si uvédomit, Ze uskute&néni pokust s inverzi rychlos-
ti se stava obtiZné&jsim se zvétSovanim Easového intervalu Z,, béhem
kterého k inverzi dochazi.

K tomu, aby se plyn mohl ,vratit* do své minulosti, musi si pamato-
vat vse, k emu béhem Casového intervalu od nuly do t, doslo. Musi
dojt k ,,zapamatovani“ informaci. Toto ,zapamatovani® miZzeme vyja-
dfit vzajemnymi vztahy (korelacemi). K otazee korelaci se vratime

* stejnym ve viech smérech (pozn. piekl.)
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Obr, 27 Vyvoj H pro obrdcensd rychlosti po 50 nebo 100 srdaZkéch. Modelovdni se
100 tuhymi kuli¢kami.

v kapitole 9. Zde se pouze zmifime o tom, Ze &lankem, ktery v Boltz-
mannovych tvahéch chybi, je pravé tato souvislost vzajemného pfiso-
beni a sraZek. Boltzmann v okamziku, kdy ho Loschmidt pied tento
problém postavil, musel uznat, Ze vychodisko neexistuje. Srazky,
k nimZ v opacném sméru dochazi, ,anuluji, ni¢i“ vée, co bylo vykona-
no pfedtim, a systém se musi vratit do vychoziho stavu. Veli¢ina H tedy
musi aZz do okamZiku dosazeni své po&atedni hodnoty rist. Inverze
rychlosti tak vyZaduje rozliSeni situaci, pro které je Boltzmannova ar-
gumentace pouZitelnd, a situaci, ve kterych ji nelze uZzit.

Jakmile byl problém jednou zformulovan (v roce 1894), bylo urdeni
povahy tohoto omezeni snadné. ! 17 Platnost Boltzmannova statistic-
kého postupu zavisi na pfedpokladu, Ze se molekuly predtim, nez se
srazi, pohybuji navzajem nezdvisle. Vytvafi se tak pfedpoklad o poéa-
teCnich podminkach, ptedpoklad ,,molekularniho chaosu®. Poéateéni
podminky vytvofené inverzi rychlosti nejsou v souladu s timto piedpo-
kladem. Je-li vytvofen systém, ktery ,se méa v Gase pohybovat nazpét”,
Vytvafi se novy ,anomalni® stav, a to v tom smyslu, Ze jisté molekuly
jsou pak ,pfeduréeny” k setkani v pfedem uréeném okamziku a zaro-
veh k tomu, aby v této dobé prosly pfedem uréenou zménou rychlosti.
Na tom, jak daleko se molekuly v okamziku inverze rychlosti mohou
nachazet, pritom nezavisi.
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Inverze rychlosti tak vytvafi vysoce uspofadany systém, a predpo-
klad o molekularnim chaosu proto selhava. Rizné sraiky vytvateji ja-
koby pfedem ustanovenou shodou o¢ividné funkéni chovani.

Ale je toho vice. Co znamena pfechod od pofadku k nepotadku?
V Ehrenfestové pokusu ,s krabickami“ je to jasné, systém se bude vy-
vijet az do okamZiku, ve kterém je dosazeno rovnomérnosti. Jiné pfi-
pady v3ak jiZ tak jasné nejsou. MiiZeme provadét poéitadové pokusy,
pii kterych je na pocatku rozdéleni vzajemné pisobicich Eastic nahod-
né. Casem se vytvofi jakasi , konstrukce. Pohybujeme se stale smérem
od pofadku k nepofadku? Odpovéd neni zfejma. K tomu, abychom
fadu a nepofadku porozuméli, musime nejprve uréit, definovat objek-
ty pomoci pojmi, ve kierych je téchto pfedstav uzito. Pfechod od dy-
namickych objektil k objektim termodynamickym je, jak ukazuje
Boltzmannovo dilo, v pfipadé zfedénych plynil snadny. Ale v pfipadé
hustych systémi, jejichz molekuly na sebe vzdjemné& plsobi, jiz pie-
chod tak snadny neni.

Kvili témto obtiZim zistala Boltzmannova tviiréi a pritkopnicka
prace nedokoncena.

Dynamika a termodynamika - dva oddélené svéty

JiZ jsme zaznamenali, Ze trajektorie jsou s mySlenkou nevratnosti ne-
sluCitelné. Studium trajektorii viak neni jediny zptsob, jak k formu-
lacim dynamiky dospét. Existuje také teorie statistickych soubord, pfed-
lozena Gibbsem a Einsteinem® 1, ji7 je v pfipadé soubort tvofenych vel-
kymi poéty molekul vénovana znaéna pozornost. Zasadnim novym
prvkem této teorie je skuteGnost, Ze ,,dynamickou* teorii Ize odvodit ne-
zavisle na jakémkoliv pfesné&j§im uréeni pocatecnich podminek.
Teorie statistickych soubor( se tyka dynamickych systému ve ,fazo-
vém* prostoru. Dynamicky stav bodové &astice je uréen polohou (ta je
dana vektorem o tfech slozkach) a hybnosti (opét popsana vektorem
o tfech slozkach). Tento stav 1ze znazornit dvéma body, pficemz kaz-
dy z nich se nachazi v tfirozmémém prostoru, nebo jednim bodem
v Sestirozmérném prostoru tvofeném soufadnicemi a hybnostmi.* Jde
o fazovy prostor. Tuto geometrickou pfedstavu je mozno rozsifit na
libovolny systém tvofeny n Casticemi. K uréeni stavu systému pak po-

* Jeho osami jsou tfi osy soufadnic a tfi osy hybnosti. (pozn. piekl.)

228

tiebujeme n x 6 ,&isel”, nebo ho pfipadné miZeme popsat jednim
bodem v 6n-rozmérném fazovém prostoru. Vyvoj takového systému
v €ase bude tedy popsan trajektorii ve fizovém prostoru.

Jiz bylo konstatovano, ze pfesné pocateéni podminky makroskopic-
kého systému nejsou nikdy znamy. Aviak nic n4m nebrani v tom, aby-
chom tento systém popsali ,,souborem” bodi, a to bodii odpovidajicich
riznym dynamickym staviim, které jsou sluéitelné s informacemi, kte-
ré o systému mame. KaZda oblast faizového prostoru miiZze obsahovat
nekoneéné mnozZstvi téchto tzv. ,reprezentativnich“ bodd. Jejich hus-
tota je mirou pravdépodobnosti skute¢ného nalezeni systému v této
oblasti. Misto zavadéni nekonecného podtu oddélenych bodi je vyhod-
néjSi zavést spojitou hustotu reprezentativnich bodd ve fazovém pro-
storu. Tuto hustotu oznaéime G5 P1.Dy), kde gy, gy gy, jSOU
soufadnice n bodii a podobn& P|> Py D4, js0u sloZky hybnosti (kazdy
bod je popsdn tfemi soufadnicemi a tfemi slozkami hybnosti). Husto-
ta p uruje pravdépodobnost nalezeni dynamického systému v oko-
li bodu o soufadnicich g,..., g5, p, ... P, Ve fazovém prostoru.

Takto zavedend hustota p se miZe zdat idealizaci, umélym vytvo-
rem, zatimco trajektorie bodu ve fazovém prostoru jako by ,,pfimo* od-
povidala popisu ,,pfirozeného” chovani. Ale ve skuteénosti tim, co od-
povida idealizaci, je bod, nikoliv hustota. My vSak pocatecni stav nikdy
s naprostou presnosti, kterd by oblast fazového prostoru zredukovala
v jediny bod, nezname. Lze uréit pouze soubor trajektorii vychazeji-
cich ze souboru reprezentativnich bodf, které odpovidaji nasim zna-
lostem o pocatecnim stavu systému. Funkce hustoty P vyjadiuje védo-
mosti o systému, a ¢im jsou tyto znalosti Uplnéjsi a pfesnéjsi, tim
mensi je oblast fazového prostoru, ve které je hodnota této funkce hus-
toty nenulova a kde lze tedy systém nalézt. Pokud by hustota méla mit
viude stéle stejnou hodnotu, nevédéli bychom o stavu systému nic
a systém by se mohl nachazet v kterémkoliv z moznych stavit, které
jsou sluéitelné s jeho dynamickou strukturou.

Z tohoto hlediska pfedstavuje bod maximum znalosti o systému. Je
vysledkem limitniho d&je*, vysledkem stale rostouci pfesnosti nagich
zZnalosti. Jak pozname v kapitole 9, zakladnim problémem bude uréeni
toho, kdy je limitni d&j skutecné mozny. Tento d€j v disledku rostouci
dokonalosti znamena, 7e pfechazime z oblasti, ve které je hodnota
hustoty p nenulova, do jiné, mensi oblasti uvnitf ni. Timto zpGsobem

* D&j, pki kterém se hodnota (napt. funkce nebo fady) bliZi k néjakému &slu, tzv. Ii-
mité. (pozn. piekl.)

229



miZeme pokraéovat tak dlouho, dokud oblast, ve které se systém na-
chazi, nebude libovolné mala. Ale jak uvidime, musime byt opatrni.
»Libovolné maly“ neznamena ,roven nule” a predem neni jisté, zda
tento limitni déj umoZzni odpovidajici pfedpovéd ,jediné, dobie defi-
nované” trajektorie.

Logickym pokracovanim Boltzmannova dila bylo zavedeni teorie
statistickych soubort Gibbsem a Einsteinem. Z tohoto pohledu nahra-
zuje hustota p ve fazovém prostoru Boltzmannem pouZitou rozdélova-
ci funkci f(v#), popisujici vyskyt ¢astic s rychlosti v v néjaké oblasti
prostoru a v ¢ase ¢. Fyzikalni vyznam hustoty p viak vyznam rozdélo-
vaci funkce f presahuje. Hustota p, stejné jako rozdé&lovaci funkce f,
urcuje rozdéleni rychlosti, ale obsahuje i jiné informace, napf. prav-
dépodobnost setkani dvou Eastic v ,jisté vzdalenosti od sebe”. Do
funkce p je nyni zahrnut i vzdjemny vztah astic, o kterém jsme se
zmiiovali v pfedchdzejici ¢asti, a funkce p tedy ve skute¢nosti obsahuje
uplnou informaci o viech statistickych charakteristikach systému o » té-
lesech (Casticich).

Nyni musime popsat vyvoj hustoty ve fazovém prostoru. Na prvni
pohled se tento ukol jevi jako jeSté ctizddostivéjsi neZ ten, ktery si
v souvislosti s rozdélovaci funkci rychlosti dal sam Boltzmann. Ale tak
tomu neni. Hamiltonovy rovnice, probirané v kapitole 2, ndm umoZziu-
ji ziskat pfesné odvozeni rovnice vyvoje hustoty p bez dalSich pfiblize-
ni. Je ji tzv. Liouvilleova rovnice, ke které se vratime v kapitole 9. Zde
chceme pouze zdliraznit, Ze vlastnosti Hamiltonovy dynamiky zahrnu-
ji téZ skute€nost, Ze vyvoj hustoty p ve fazovém prostoru je vyvojem
odpovidajicim nestlaciteiné tekutiné. Pokud se reprezentativni body jed-
nou nachazeji v oblasti objemu ¥ ve fazovém prostoru, zlistava velikost
objemu tohoto prostoru v ¢ase neménnd. Tvar oblasti se miiZe libovol-
né meénit, ale jeji objem je stale stejny.

Gibbsova teorie statistickych souborti tak pfipousti disledné slu-
covani statistického pfistupu (studium ,souborti“ popsanych hustotou p)
a zakonl dynamiky. UmoZiuje i pfesnéjsi zndzornéni stavu termody-
namické rovnovahy. V pfipadé izolovaného systému odpovida soubor
reprezentativnich bodd systémim, které maji stejnou energii E. Hod-
nota hustoty p bude nenulova jen na ,mikrokanonické ploe” odpovi-
dajici ur¢ité hodnoté energie ve fizovém prostoru. RozloZeni hustoty p
na této ploSe mizZe byt zpocatku libovolné. V rovnovaze se hustota p
v ase ménit nemilZe a musi byt nezavisla na urcitém pocatecnim sta-
vu. Pfechod k rovnovaze ma tedy ve smyslu vyvoje hustoty p jednodu-
chy vyznam. Rozdélovaci funkce (hustota) p ma na mikrokanonické
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Obr. 28 Casovy vjvoj .objemu obsahujiciho reprezentativni body” ve fazovém prostoru.
Velikost objemu se na rozdil od jeho tvaru neméni. Poloha ve fdzovém prostoru je uréena
soufadnicemi ga hybnosti p.

plose jednotny tvar. Kazdému z bodi této plochy prisluii stejna prav-
dépodobnost, Ze systém skutecné znazorfiuje. Hovofime o ,mikroka-
nonickém souboru“.*

Zavadi nas teorie soubori bliZe k feSeni problému nevratnosti?
Boltzmannova teorie popisuje termodynamickou entropii rozdélovaci
funkci rychlosti /. Boltzmann tohoto vysledku dosahl zavedenim veli-
¢iny H. Jak jsme poznali diive, systém se v Case vyviji tak dlouho, do-
kud neni dosazeno Maxwellovo rozdéleni. Behem tohoto vyvoje hod-
nota veli¢iny H rovnomeérné klesa. MiiZzeme nyni obecnéii pokladat
vyvoj rozdéleni p ve fazovém prostoru smérem k mikrokanonickému
souboru za zéklad pro rist entropie? Staéilo by Boltzmannovu veli¢i-
nu Hvyjadfenou pomoci fnahradit ,,Gibbsovou* veli¢inou H;, defino-
vanou stejnym zplsobem, ale tentokrat vyjadienou p? Bohuzel odpo-
véd' na obé otazky zni ,Ne“. PouZijemeli Liouvilleovu rovnici, ktera
vyvoj hustoty p ve fizovém prostoru popisuje, a uvaZime-li zachovava-
ni objemu oblasti fazového prostoru, o kterém jsme se jiz zminili, je vy-
sledek nasnadg. H je konstanta, a nemtiZe tedy pfedstavovat entropii.
S ohledem na Boltzmanna se to viak zd byt spiSe krok zpét nez ku-
piedu!

Jakkoliv je Gibbsiv zavér zaporny, je velmi dilezity. JiZ jsme pro-

* Systém je z makroskopického hlediska tzv. uzavien tim, ze jsou dany jeho energie,
vnéjsi ,vlastnosti” (tj. parametry) a pocty jednotlivych druhi &astic. Statisticky sou-
bor takovych systémi je pak mikrokanonickym souborem. (pozn. piekl.)
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brali nejednoznacnost predstav potidku a nepofddku. To, Ze Hg; je kon-
stantni, znamena, Ze jakakoliv zména v ramci dynamické teorie neve-
de ke zméné usporadani! , Informace” vyjadfena H,, zistava stala. Lze
tomu rozumét nasledovné: vidéli jsme, Ze srdzky pfinaseji vzajemny
vztah (korelace). Z hlediska rychlosti je vysledkem srazek jejich na-
hodné chovani, a proto lze tento déj popsat jako pfechod od pofad-
ku k nepofadku. Vyskyt vzajemnych vztahi (korelaci) jako vysledek
sraZek vSak ukazuje do opaéného sméru, k pfechodu od nepofadku
k potadku! Gibbsilv vysledek ukazuje, Ze se dva jevy navzijem pfes-
né rust.

Dospéli jsme tedy k vyznamnému zavéru. Pfi uZiti libovolného vy-
jadieni, at je to pfedstava trajektorii nebo Gibbsova a Einsteinova teo-
rie statistickych soubort, nebudeme nikdy schopni odvodit teorii ne-
vratnych déjd, ktera by platila pro kazdy systém vyhovujici klasické
(nebo kvantové) dynamice. Dokonce neexistuje zpiisob, jak hovofit
o pfechodu z pofadku k neporadku! Jak mame tyto zaporné vysledky
chapat? Je néjaka teorie nevratnych dé&ji v naprostém rozporu s dy-
namikou (at klasickou nebo kvantovou)? Casto se navrhovalo, aby-
chom zahrnuli néjaké kosmologické &leny, které by vyjadfily viiv roz-
pinajiciho se vesmiru na pohybové rovnice. Kosmologické ¢leny by
kone¢né poskytly Sipku ¢asu. Tento nazor je v3ak obtiZné pfijmout. Na
jedné strané neni jasné, jak bychom tyto kosmologické éleny méli pfi-
pojit, na druhé strané se zda, Ze pfesné dynamické pokusy mozZnost
existence téchto ¢lend vyluduji, a to pfinejmensim v pozemském
méfitku, kterym se zde zabyvame. (UvaZte napfiklad pfesnost kosmic-
kych pokusi, které ve znaéné mife potvrzuji platnost Newtonovych rov-
nic.) Na druhé strang, jak jsme jiZ uvedli, Zijeme v pluralistickém svétg,
v némz vratné a nevratné déje existuji spoleéné v jednom a témZe rozpi-
najicim se vesmiru.

Jesté radikalnéjsi zavér je spolu s Einsteinem prohlasovat, Ze cas
jako nevratnost je iluze, ktera nikdy nenalezne své misto v objektivnim
fyzikalnim svété. Nastésti existuje jiné vychodisko (prozkoumame je
v kapitole 9). Nevratnost, jak jsme opakované uvadéli, neni univerzal-
ni vlastnosti, a proto nelze oekavat obecné odvozeni nevratnosti
z dynamiky.

Gibbsova teorie souborll ve srovnani s dynamikou pracujici s tra-
Jjektoriemi zavadi dalsi velmi dileZity prvek - nasi neznalost pfesnych
pocateénich podminek. Neni pravdépodobné, Ze by tato neznalost
sama vedla k nevratnosti.

Neméli bychom byt tedy piekvapeni neuspéchem. Dosud jsme ne-
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urdili zvlaStni vlastnosti, které musi mit dynamicky systém, ma-li vést
k nevratnym déjiim.

Pro¢ tak velky pocet védcl ochotné pfijal subjektivni vysvétleni ne-
vratnosti? Jak jsme jiZ poznali, pfitaZlivost tohoto vysvétleni mozZna
Castecné spociva ve skutecnosti, Zze nevratny narist entropie byl zpo-
¢atku spojovan s na$i neschopnosti ovladat déje, které jsou idealné
vratné.

Avsak jakmile opustime nepodstatna spojovani s technickymi pro-
blémy, stava se toto vysvétleni ihned nesmysinym. Pfipomefime sou-
vislosti, které druhé vété termodynamiky propajcily vyznam pfiroze-
né Sipky ¢asu. Podle subjektivniho vykladu by chemicka afinita, vede-
ni tepla, viskozita a viechny vlastnosti spojené s nevratnym naristem
entropie zavisely na pozorovateli. Navic rozsah jevii vyvolavajicich
nevratnosti v biologii nelze povaZovat za pouhy pfelud vyvolany nasi
neznalosti. A my sami, Zivé bytosti schopné pozorovani a ovladani,
jsme rovnéz pouhou iluzi vyvolavanou nagimi nedokonalymi smysly?
Rozdil mezi Zivotem a smrti je iluzi?

Soucasny vyvoj termodynamické teorie prilil oleje do stietu s dy-
namikou. Snahy omezit vysledky termodynamiky na pouha pfibliZeni,
vyvolana nasimi nedokonalymi znalostmi, se zdaji byt chybné zamé&fte-
ny v okamzZiku, kdy je pochopen tvofivy vyznam entropie a kdy je od-
halena moZnost zesilovani fluktuaci. A opaéné - je obtizné odmitnout
dynamiku ve jménu nevratnosti: v pohybu idealniho kyvadla neni Zad-
né nevratnost. Zfetelné jsou dva stietavajici se svéty, svét trajektorii
a svét déji a neexistuje moZnost, jak jeden prosazovanim druhého
odmitnout.

Toto stietnuti je do jisté miry analogii sportl, ze kterych vzesel dia-
lekticky materialismus. V kapitolach 5 a 6 jsme popsali pfirodu, kte-
rou bychom mohli nazvat ,déjinnou“, tedy schopnou vyvoje a ino-
vaci. Déjiny pfirody jako nedilna ¢ast materialismu byly prosazovany
Marxem a podrobnéji Engelsem. Soudasny vyvoj fyziky a odhaleni
tvofivé ulohy nevratnosti tak v ptirodnich védach vyvolaly otazku,
kterou si jiZ materialisté kladli dlouho. Pochopeni pfirody pro né
znamenalo pochopit ji jako schopnou tvorby Elovéka a lidské spoleé-
nosti.

V dobg, kdy Engels psal svou Dialektiku prirody, se zdalo, Ze fyzikal-
ni védy odmitly mechanisticky svétovy nazor a Ze se vice pFimkly
k myslence dé&jinného vyvoje piirody. Engels zmifiuje tii zasadni obje-
VY - energie a zakonti fidicich jeji kvalitativni pfemény, bufiky jako za-
kladni slozky Zivota a Darwiniiv objev vyvoje druhi. Engels dosel ve
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svétle téchto velkych objevil k zavéru, Ze mechanisticky svétovy nazor
je mrtev.

Mechanicismus vSak ztistal zakladnim problémem, kterému dialek-
ticky materialismus celil. Jaké jsou vztahy mezi obecnymi zakony dia-
lektiky a stejné obecnymi univerzalnimi zakony mechanického pohy-
bu? ,Prestavaji“ tyto zakony pohybu po dosaZeni jistého stavu platit,
nebo jsou pouze chybné a neupiné? Abychom se vratili k na§i pfedcha-
zejici otazee, jak 1ze viibec spojit navzajem svét déji a svét trajektorii?"®

Kritizovat subjektivni pojeti nevratnosti a zddraziiovat jeho slabost
je snadné, aviak pokracovat a odvodit ,objektivni® teorii nevratnych
déjii zdaleka tak snadné neni. Déjiny tohoto namétu obsahuji jisté dra-
matické tony. Mnoho lidi véfi, Ze to bylo poznani zdkladnich problé-
mi, co mohlo vést k Boltzmannoveé sebevrazdé v roce 1906.

Bolizmann a Sipka ¢asu

Jak jsme si vimli, Boltzmann zpocatku myslel, e by mohl prokazat,
Ze Sipka ¢asu je urcena vyvojem dynamickych systéms smérem ke sta-
vim s vy$§i pravdépodobnosti, nebo s vy$§im stupném uspofadanosti,
ktery by se v Case zvySoval. Zminili jsme se téz o Poincarého a Zer-
melovych vyhradach. Poincaré prokazal, Ze kazdy uzavieny dynamic-
ky systém se v ¢ase vraci k svému piedchozimu stavu. Bez piestini se
tak vraceji viechny stavy. Jak by tedy mohla byt takova véc, jakou je
~Sipka Casu“, spojovana s nariistem entropie? Tato otazka pfiméla
Boltzmanna k pronikavé zméné postoje. Vzdal se snahy prokazat exis-
tenci Sipky Casu a pfiel s myslenkou, ktera v jiném smyslu omezila
zakon o nartistu entropie v tautologii. Boltzmann nyni argumentoval,
Ze Sipka €asu je pouhou umluvou, kterou my (nebo snad viechny lid-
ské bytosti) zavadime do svéta, ve kterém neexistuje Zadné objektivni
rozliSeni minulosti a budoucnosti. Citujme Boltzmannovu odpovéd
Zermelovi:

~-Méame na vybér dvé mozZnosti. Bud' pfedpokladdme, Ze se cely vesmir
nyni nachazi ve vysoce nepravdépodobném stavu. Nebo piedpoklada-
me, Ze dlouhd obdobi, po ktera tento nepravdépodobny stav trva a vzda-
lenost od nas ke hvézdé Sirius jsou ,minutou” ve srovnani se stafim
a rozmérem celého vesmiru. V takovém vesmiru, ktery je jako celek ve
stavu tepelné rovnovahy a je tudiz mrtev, Ize tu a tam nalézt pom&rné
malé oblasti o velikosti, jakou ma nase galaxie. Stavy téchto oblasti (md-
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Zeme je nazyvat ,svéty™) se po relativné kratka“ asova obdobi vyraz-
né odchyluji od stavu tepelné rovnovahy. Mezi témito svéty vzrista
pravdépodobnost jejich stavu (tj. entropie) zaroven s tim, jak se zmen-
Suji. Ve vesmiru jako celku jsou oba sméry Easu nerozli§itelné stejné
Jjako ve vesmiru, v némz Zadné .nahoru“ nebo ,dold“ neexistuje. Nic-
méné, stejné jako my, kdyZ na jistém misté zemského povrchu uréuje-
me smér do stredu Zemé jako ,dolit", miZe i Zivy organismus, ktery se
v takovém svété v uréitém casovém obdobi nachazi, urcit ,smér” ¢asu
jako smér od méné pravdépodobného stavu ke stavu pravdépodobnéjsi-
mu (pfiCemZ ten prvni bude ,minulosti“ a druhy ,budoucnosti“) a na
zékladé této definice zjisti, Ze jeho mala oblast, oddélena od zbytku ves-
miry, se ,,zpoCatku“ nachazi vidy v nepravdépodobném stavu. Zda se
mi, Ze tento zplisob nazirani je jediny, ktery nam umoZiuje pochopit
platnost druhé véty termodynamiky a ,tepelné smrti* kazdého jednotli-
vého svéta bez vyvolani jednosmémé zmény veskerého vesmiru z ur-
¢itého pocatecniho stavu do koneéného, definitivniho stavu.“2?

Boltzmannovu myslenku lze uéinit srozumitelnéjsi odkazem na
schéma navrZené Karlem Popperem (obrazek 29). Sipka &asu by byla
stejné libovolna jako svisla osa uréena smérem gravitaéniho pole.

Sipka ¢asu Sipka Gasu
v fomto obdobi v tomto obdobi
<« ——
L 1 L 3 éasovd
L) ¥ L L] N .
soufadnice
rovnovdha

pribéh entropie
uréujici smér éasu

Obr. 29 Popperova schematickd piedstava Boltzmannova kosmologického vysvétieni
$ipky asu (viz fext).
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Popper v komentafi k Boltzmannovu textu napsal:

»Myslim, Ze Boltzmanniiv ndpad ohromuje svou smélosti a krasou. Ale
také si myslim, Ze je, pfinejmensim pro realistu, zcela neudrZitelny.
Oznacuje jednosmérnou zménu jako prelud. To ¢ini z hirosimské kata-
strofy iluzi. Tak se stava pfeludem i nas svét a s nim i vSechny nase sna-
hy vypatrat o ném vic. PoraZi tedy sam sebe podobné jako kazdy idea-
lismus. Boltzmannova idealistickd hypotéza ad hoc se stietava s jeho
realistickou a témé&f vasnivé podporovanou protiidealistickou filosofii
a s jeho vrouci touhou po védéni,“?!

S Popperovymi poznamkami se plné€ ztotoZiiujeme a jsme presvéd-
¢eni, Ze nastal Cas, abychom se jesté jednou ujali Boltzmannova uko-
lu. Jak jsme fekli, dvacdté stoleti zaZilo velkou koncepéni revoluci
v teoretické fyzice a zrodila se nova nadéje na sjednoceni dynamiky
a termodynamiky. Vstupujeme do nového obdobi déjin ¢asu, obdobi,
ve kterém lze jak byti, tak vznikani slouéit v jednu vzajemné si neod-
porujici piedstavu.
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Kapitola 9
Nevratnost, entropie

jako prekazka
Entropie a Sipka éasu

V pfedchazejici kapitole jsme popsali nékteré obtiZe teorie nevratnych
dgji v mikroskopické oblasti. Jeji vztah k dynamice, af klasické &i
kvantové, nemiiZe byt jednoduchy, protoZe nevratnost a ji doprovaze-
jici narist entropie nemohou byt obecnym diisledkem dynamiky. Teo-
rie nevratnych d&ji v mikroskopické oblasti vyZaduje dalsi, a to mno-
hem piesnéji vymezené podminky. Musime pfipustit pluralisticky svét,
v némZ se vyskytuji vratné i nevratné déje spoleéné. Neni viak snadné
takovy pluralisticky svét pfipustit.

Voltaire ve svém Dictionnaire philosophique (Filosofickém slovniku)
napsal nasledujici fadky tykajici se osudu:

«.-.VBe je Fizeno nezménitelnymi zakony... vie je pfedem uspofadano...
vie je nezbytnym disledkem... Jsou lidé, ktefi vydé&Seni touto pravdou
pfipoustéji z ni polovinu jako dluznici, ktefi svym véfitelam nabizeji
splatku poloviny dluhu a pro zbytek Z4daji odklad. Jsou udalosti, ktere,
jak Fikaji, jsou nevyhnutelné, a jiné, které nejsou. Bylo by podivné, kdy-
by &ast z toho, co se stane, se stat musela a druha nikoliv... K tomu,
abych tyto fadky napsal, musim mit nutné chuf a i vy, abyste mne od-
soudil, musite citit zlost. Jsme oba stejné& blahovi, oba hiickou v rukach
osudu. Ve vadi pfirozenosti je konat zlo, v mé milovat pravdu a zvefejnit
ji proti vasi vili.“!

Jakkoliv zné&ji pfesvédgive, mohou nas tyto pfedem dané divody
svést na zoesti. Voltairovo uvaZovani je newtonovské: priroda se vzdy
zafidi podle sebe. Ale dnes se kupodivu sami nachazime v podivném
svété, kterému se Voltaire vysmival. Jsme pfekvapeni, Ze odkryvame
kvalitativni rozmanitost, jiZ nabizi pfiroda.

Nepfekvapuje, Ze lidé kolisaji mezi dvéma krajnostmi, mezi vylou-
€enim nevratnosti z fyziky, jak to obhajoval Einstein,? a mezi zdiraz-
fiovanim vyznamu nevratnosti, jak je uvedeno ve Whiteheadové pojeti
d&jii. Nemtize byt pochyb, Ze nevratnost na makroskopické Grovni exis-
tuje a Ze ma, jak jsme ukazali v kapitolach 5 a 6, dileZitou konstruk-
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tivni ilohu. V mikroskopickém svété proto musi byt néco, co se proje-
vuje v makroskopickém svété jako nevratnost.

Teorie v mikroskopicke oblasti musi vysvétlovat dva izce svazané prv-
ky. Pfedeviim musime nasledovat Boltzmanna v jeho snahach vytvofit
mikroskopicky model entropie (Boltzmannova funkce H), ktera se rov-
nomérné méni v ¢ase. Tato zména musi urovat nasi Sipku &asu. Na-
rlist entropie izolovaného systému musi vyjadfovat starnuti systému.

S Sipkou ¢asu se miiZzeme Casto setkat, aniZ bychom byli schopni
spojit entropii s druhem uvaZovanych dé&ji. Popper udava jednoduchy
pfiklad systému pfedstavujiciho jednosmérny déj, a tedy i Sipku ¢asu:

+Piedpokladejme, Ze filmujeme rozsahlou vodni hladinu, ktera byla
zpoCatku v klidu a do niZ byl vhozen kamen. Zpétné promitany film
ukaze stahujici se kruhové vlny, jejichZ amplituda vzrista. Navic, bez-
prostiedné za hifebenem nejvyssi viny se ve sméru k mistu, do nghoZ se
viny .stahuji“, bude nachazet kruhové oblast ,klidné“ hladiny. Tento
priibéh nelze povazovat za klasicky déj. Klasicky d&j by vyzadoval
ohromny pocet vzdalenych koherentnich generatort vin. Viny by k to-
mu, aby byly vysvétlitelné, musely byt na filmu ukazany jako vytvaiejici
se z jednoho mista, coZ znovu vyvolava pfesné stejné potiZe, jestlize
pozménény film zkousime pfevinout.“?

Skute¢nég, bez ohledu na nase technické vybaveni, bude kolem stfe-
du oblast, v niZ nejsme schopni stahujici se viny vytvafet. To jsou jed-
nosmérné déje. Mnoho dalSich déji stejného druhu, jaky ukazuje Pop-
per, si 1ze pfedstavit. Nikdy neuvidime energii, ktera pfichazi ze viech
stran a dopada na hvézdu soucasné s pozpatku probihajicimi jaderny-
mi reakcemi, které by tuto energii absorbovaly.

Navic mohou byt dalsi Sipky ¢asu, napfiklad kosmologicka Sipka (viz
vyborny pfispévek M. Gardnera*). Predpokladamedi, Ze pocatkem vesmi-
ru byl ,velky tfesk”, vyplyva z toho samozfejmé na kosmologické vrovni
smér chodu €asu. Velikost vesmiru stale nartista, ale polomér vesmiru
s entropii nejsme schopni ztotoZnit. Aviak, jak jsme jiZ uvedli, uvnitf roz-
pinajiciho se vesmiru nachazime jak vratné, tak nevratné déje. Ve fyzice
elementarnich Eastic podobné existuji déje, které souviseji s tzv. ,naru-
Senim I-symetrie”. Toto naruSeni znamend, Ze rovnice popisujici vyvoj
systému v Case + ¢ jsou odli$né od rovnic popisujicich vyvoj v &ase — £.
Existence tohoto naruseni nam viak nebrani v tom, abychom ho zahr-
nuli do obvyklé (Hamiltonovy) formulace dynamiky. Zadna funkce ent-
ropie nemizZe byt definovana jako vysledek naruseni T-symetrie.
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Ptipomind se nam proslula diskuse mezi Finsteinem a Ritzem pub-
likovand v roce 1909.% Jde o velmi kratky a velmi neobvykly lanek,
kratsi neZ jedna strana. Je to pouhé vyjadfeni nesouhlasu. Einstein
dokazoval, Ze nevratnost je diisledkem pojeti pravdépodobnosti zave-
deného Boltzmannem. Ritz naopak tvrdil, Ze rozdily ,, zpozdénych*®
a ,predbihavych” vin maji zasadni vyznam. Tento rozdil nam pfipomi-
na tvrzeni Popperovo. Viny, které pozorujeme na rybnice, jsou zpoZ-
dénymi vinami. Nasleduji vhozeni kamene.

Jak Einstein, tak Ritz vnesli do diskuse o nevratnosti zasadni a ne-
postradatelné prvky, ale kazdy z nich zdiraziioval jen &ast celé zalezi-
tosti. V kapitole 8 jsme se jiz zminili o tom, Ze pravdépodobnost pre-
dem predpokiddd smér Sasu, a proto ji nelze uZit k odvozeni Sipky Casu.
Rovnéz jsme se zminili, Ze vylouceni déji, jako jsou ,predsunuté” viny,
nutné nevede k formulaci druhé véty termodynamiky. Oba typy argu-
menttl potfebujeme.

Nevratnost — déj narusuijici symetrii

Diive nez budeme pojednavat o problému nevratnosti, pfipomes-
me si, jak 1ze odvodit jiny druh naruSeni symetrie - naruseni pro-
storové symetrie. V rovnicich popisujicich difizné reakéni systémy
maji levé a pravé strany stejnou dlohy [rovnice difuze se pti zameé-
né (tedy ,.prostorové inverzi“) » — — r nezméni, ziistane invariantni].
Jak jsme nicméné poznali, bifurkace mohou vést k feSenim, ve kte-
rych dochazi k naruseni symetrie (viz kapitolu 5). Napfiklad koncen-
trace nékteré slozky mize byt ,vlevo™ vyS8s8i neZ ,vpravo“. Symetrie
rovnic pouze vyzaduje, aby se feseni narusujici symetrii objevovala
ve dvojicich.

Oviem je i mnoho difuzné reakénich rovnic, které bifurkace neob-
sahuji, a tudiz nemohou prostorovou symetrii narusit. Naruseni prosto-
Toveé symetrie vyZaduje jiné, velmi zvlastni podminky. Tato skuteénost
ma velky vyznam pro pochopeni doéasného narudeni symetrie, o kte-
1€ se zde zajimdme pfedeviim. Musime nalézt systémy, u kterych po-
hybové rovnice mohou vést k mensi symeltrii.

Rovnice jsou vadi inverzi ¢asu r — — ¢ skute¢né neménneé (invariant-
ni). Ale sestaveni téchto rovnic mize odpovidat vyvoji, ktery tuto sy-
metrii ztraci. Jedinou podminkou, ktera je symetrii rovnic poloZena,
Je skutecnost, Ze se tyto rovnice vyskytuji v parech. Nalezneme-li na-
pfiklad jedno feseni vedouci k rovnovaze ve velmi vzdalené budouc-
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nosti (a nikoliv ve velmi vzdalené minulosti), méli bychom téZ nalézt
teseni vedouci k symetrii ve velmi vzdalené minulosti (a nikoliv ve vel-
mi vzdalené budoucnosti). Redeni s naruienou symetrii se vyskytuiji
v parech.

Pokud jednou takovy stav nalezneme, budeme moci vyjadfit skutec-
ny vyznam druhé véty termodynamiky. Druha véta termodynamiky se
stava vybérovym pravidiem, podle néhoZ lze v pfirodé ze dvou typd
feseni uskuteénit nebo pozorovat jen jeden. Kdykoliv je druha véta ter-
modynamiky uZita, vyjadfuje vnitini polarizaci pfirody. Druha véta
termodynamiky nemize byt nikdy vysledkem dynamiky samotné. Mu-
si vypadat jako dopliiujici vybérové pravidio, které, je-li uzito, je sifeno
dynamikou. Jesté pfed nékolika roky se zdalo nemoZné pokusit se
o takovy program. Aviak dynamika béhem n&kolika poslednich dese-
tileti dosahla vyznamného pokroku a my nyni chapeme, jak se v ,do-
stateéné sloZitych® dynamickych systémech tato symetrii narusujici
fegeni objevuji a co vybérové pravidlo, vyjadiené druhou vétou termo-
dynamiky na mikroskopické urovni, znamena. A to se pokusime v na-
sledujici ¢asti této kapitoly ukézat.

Meze klasickych pojeti

Zacnéme s klasickou mechanikou. Jak jsme se jiZ zminili, ma-li byt tra-
jektorie zakladnim nezjednodusitelnym prvkem, svét by byl tak vrat-
ny, jako jsou trajektorie, ze kterych je utvafen. V tomto popisu by ne-
bylo ani entropie, ani $ipky ¢asu; v diisledku necekaného pokroku
v posledni dobé se viak platnost pojeti trajektorii zda byt mnohem
omezendjsi, nez bychom ocekavali. Vratme se ke Gibbsové a Einstei-
nové teorii statistickych soubort zmifiované v kapitole 8. Poznali jsme,
7e Gibbs i Einstein zavedli do fyziky fazovy prostor pro popis skutec-
nosti, 7e ,nezname*“ pocatedni stav systému tvofenych velkym poctem
Gastic. Rozdélovaci funkce ve fazovém prostoru jim byla pouze pomoc-
nou konstrukci, vyjadfujici de facto nasi skuteSnou neznalost stavu,
ktery byl dobfe urcen de iure. Aviak jakmile lze ukazat, Ze pro jisté dru-
hy systémii naprosto presné uréeni pocatetnich podminek vede k pro-
tichidnym postupiim, dostava cely problém nové rozméry. Nastane-li
tento stav, skuteénost, ze nikdy nezname jednotlivou trajektorii, ale
skupinu, soubor trajektorii ve fazovém prostoru, neni pouhym vyjad-
fenim mezi nasich znalosti. Stava se i vychozim bodem nového zpiiso-
bu zkoumani dynamiky.
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Je pravda, Ze v jednoduchych pfipadech se problémy neobjevuji.
Vénujme se kyvadlu. Jak napfiklad mize kmitat nebo jinak se otacet
kolem své osy v souladu s poéateénimi podminkami. K tomu, aby se
otacelo, musi byt jeho kinetickd energie dostateéné vysokd, aby ,se
nevracelo” dfive, nez dosahne svislé polohy. Tyto dva druhy pohybu
urcuji dvé oddélené oblasti fazového prostoru. Pfi¢ina je naprosto jed-
noducha - otac¢eni vyZaduje vice energie neZ kmitani (viz obrazek 30).

(@ %

)

M Znézarnéni pohybu kyvadla v prostoru, ve kierém je Vrychlost a 8 dhel
Vyc'hylenl,' (a) typické trojektorie ve (V, 8) prostoru; (b) vySrafované oblasti odpovidaji
kmitdm, zbylé oblasti otdéeni.
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Pokud nam nae méfeni umoZni zjistit, Ze systém se zpocatku na-
chazi v dané oblasti, miZeme spolehlivé pfedpovédét druh pohybu,
ktery bude kyvadlo vykonavat. Pfesnost na§ich méfeni 1ze zvysit
a umistit po€atecni stav kyvadla do mensi oblasti obklopené piedcha-
zejici oblasti. V kazdém piipadé zname chovani systému po celou
dobu, takZe nic nového nebo necekaného snad nenastane.

Jednim z nejpfekvapivéjSich vysledkil dosaZzenych ve dvacatém sto-
leti je skutecnost, Ze takovy popis obecné neplati. Naopak, chovani vét-
§iny ,dynamictéjsich” systémii je zcela nestabilni.® Oznaéme jeden typ
trajektorie (napfiklad ptislusejici kyvu) + a druhy (napfiklad pfisluge-
jici otaceni)¥K . Misto obrazku ¢islo 30, ve kterém byly dvé oblasti od-
déleny, obvykle nachizime smésici stavii, kterd pfechod v jeden bod
€ini nejednoznaénym (viz obrazek 31). Vime-li jenom to, Ze pocateéni
stav naseho systému je v oblasti A, nemiiZeme usuzovat, Ze tato trajek-
torie je typu +, naprosto stejné miize byt i typu . Nieho nedosahne-
me ani zvySovanim pfesnosti pfechodem z oblasti A do mensi oblasti,
ktera se uvnitf této oblasti nachazi. Neuréitost pfitom zistava. Stavy
PFislusejici kazdému ze dvou typit trajektorii existuji vidy ve viech oblas-
tech, at jsou jakkoliv maié.’

F,:
Y:
Qbr. 31 Schematické zndzornéni libovolné malé oblasti fdzového prostoru V systému
s dynamickou nestabilitou. Podobné jako v pfipadé kyvadia existuji dva typy trajektorii

(v obrdzku zndzornéné + a XK ). AvBak oba pohyby se na rozdil od kyvadia vyskytuji
v kazds, libovolné malé oblasti.

v
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Trajektorie se v takovych systémech stavaji nepozorovatelnymi.
Tato nestabilita pfedstavuje meze newtonovské idealizace. Nezavis-
lost dvou zékladnich prvki newtonovské dynamiky, dynamické rov-
nice a pocatecnich podminek, zmizela. Dynamické rovnice se stieta-
vaji s urCovanim pocateénich podminek. Lze si pfipomenout zplisob,
jakym si Anaxagoras* piedstavoval bohatstvi tviiréich mozZnosti pfi-
rody. Kazdy pfedmét podle n&j obsahoval ve své kazdé &asti nekoneé-
nou rozmanitost kvalitativné odlisnych semen. A i zde ,vykazuje*
kazda oblast fizového prostoru mnoho kvalitativné odlisnych cho-
vani.

Z tohoto pohledu se zda, Ze dynamick4 trajektorie ma omezené
pouZiti. Vzhledem k tomu, Ze nejen v praxi, ale i teoreticky nejsme
schopni systém trajektorii popsat a musime uZzit rozdélovaci funkci
odpovidajici oblasti kone¢né (libovolné malé) velikosti ve fazovém pro-
storu, miZeme jen predpovédét statistickou budoucnost systému.

Nas pfitel Leon Rosenfeld fikaval, Ze konceptiim lze porozumst
pouze prostfednictvim jejich mezi. V tomto smyslu by se tedy zdalo, Ze
klasickou mechaniku, ktera razila cestu moderni v&dg, nyni chapeme
lépe.

Ale jak se toto nové stanovisko objevilo? Musime popsat dramatic-
ké zmény dynamiky, kterymi dynamika béhem tohoto stoleti prosla.
I kdyZ byla povaZovana za opravdovy vzor celistvé a uplné oblasti po-
Znani, byla ve skuteénosti zcela pfetvofena.

Obrozeni dynamiky

V prvni &asti této knihy jsme nabidli popis dynamiky, jak byl vytvofen
v devatenactém stoleti. Tento popis je stale uvadén v mnoha uéebni-
cich. Vzorem dynamického systému byl integrovatelny systém. Pro fe-
Seni pohybovych rovnic bylo tieba stanovit ,spravny“ soufadnicovy
systém tak, aby odpovidajici momenty byly nezavislé na pohybu. Vza-
jemné pasobeni pohybujicich se celki tak bylo vylou€eno. Tento pii-
stup vSak sethal. Jiz jsme se zminili, Ze Bruns a Poincaré na konci de-

* Anaxagoras {asi 500-428 pi. Kr.) - Zivo€ichové podle néj vznikli ze semen padaji-
cich z nebe. Za sidlo rozumu v &lovéku povaZoval mozek, a nikoliv, jak bylo tehdy
obvyklé, srdce. Svét podle néj stvofil ,boisky duch®, ten pak ale ustoupil do pozadi
a ponechal svét uz jen jeho vlastnim zakoniim, tedy plsobeni materialnich sil na
materialni objekty. Anaxagoras téZ tvrdil, Ze Zadna véc nevznika a nezanika, nybrz
se slucuje a rozklada z jsoucich elementii”. (pozn. piekl.)
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vatenacteho stoleti ukazali, Ze vétdina dynamickych systému, poéinaje
znamym problémem tfi t€les, neni integrovatelna.

Na druhé strané myslenka pfiblizeni se rovnovaze ve smyslu teorie
statistickych souborti vyZaduje pfekonat idealizaci integrovatelnych
systémi. Jak bylo dovozeno v kapitole 8, je podle teorie statistickych
souborti izolovany systém v rovnovaze tehdy, je-li ,mikrokanonickym
souborem*, kdy vSechny body vytvafejici ,plochu dané energie“ maji
stejnou pravdépodobnost. To znamena, Ze aby se systém vyvijel smé-
rem k rovnovaze, musi byt energie jedinou veliinou, ktera se béhem
vyvoje systému zachovava. Energie musi byt jedinym ,invariantem®.
Vyvoj nezavisle na poéateénich podminkach musi zasahnout v§ech-
ny body vytvatejici ,plochu dané energie“. Energie neni zdaleka je-
dinym invariantem v integrovatelném systému. Ve skuteénosti pocet
invariantnich veliin odpovida poctu stupiiti volnosti, pokud kazda
zobecnéna hybnost zistdva konstantni. Musime proto ocekavat, Ze
takovy systém je uvéznén ve velmi malém ,zlomku“ plochy dané
energie (viz obrazek 32), ktery je vymezen priinikem vSech téchto
invariantnich ploch.

q

Obr. 32 Casovy vyvoj buky ve fdzovém prostoru p, g. .Objem” burky a jeji tvar se
v tase zachovdvaijf; vétsina fdzového prostoru je mimoto pro systém nepfistupnd.
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Qbr. 33 Typicky vyvoj bufiky odpovidajici ergodickému systému ve fizovém prostoru.
Cas .ubihd*, ,objem" a tvar se zachovavaji, ale bufika se celym fazovym prostorem
toéi ve spirdle.

Aby se témto potiZim zabranilo, zavedli Maxwell a Boltzmann novy,
zeela odlisny dynamicky systém, u kterého je energie jedinym invari-
antem. Takové systémy nazyvame ,ergodickymi® (viz obrazek 33).*

K teorii ergodickych systéma znaéné ptispéli, abychom jmenovali ale-
spofi nékteré, Birkhoff, von Neumann, Hopf, Kolmogorov a Sinai® % 1°.
Dnes vime, Ze existuji rozsahlé tfidy dynamickych (i kdyz ,,nehamilto-
noyskych*) systémd, které jsou ergodické. Je téZ znamo, 7e i pomérné
Jjednoduché systémy mohou mit siln&jsi vlastnosti, nez je ,ergodic-
nost”. Pro tyto systémy plati, Ze pohyb ve fizovém prostoru se stava

* Maxwell (1879) a Boltzmann (1871) vyslovili ,ergodicky pfedpoklad®, podle néhoz
fazova trajektorie projde v libovolné malé vzdalenosti kazdého bodu energetické
nadplochy. Ergodicky predpoklad zobeciinje zékon velkych isel na spojité déje.
Vyjadfuje skutecnost, ze casove & prostorové ustfediiovani u stacionarnich, resp.
homogennich nihodnych déjii kazdé realizace vede ke stejnému vysledku. Tento vy-
sledek je shodny s matematickou pravdépodobnost( za pfedpokladu, Ze pravdépo-
dobnost je spojita veli¢ina. (pozn. prekl.)
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vysoce chaotickym (i kdyZ se v souladu s Liouvilleovou rovnici - zmi-
nili jsme se o ni v kapitole 7 - stale zachovava objem).

Piedpokladejme, Ze znalost pocatecnich podminek umoziuje umis-
tit systém do malé ,buiiky” faizového prostoru. Pfi svém vyvoji se talo
pocateni bufika zakrucuje a otaéi a podobné jako ménavka vysila do
viech smértl ,panoZky” (pseudopodia), pfiCemz se roztahuje do stale
ten&ich a zkroucenéjsich vlaken, aZ postihne cely prostor.

Zadny naértek nemizZe dostateéné vystihnout sloZitost tohoto pro-
cesu. Dva body, které se ve faizovém systému nachazeji libovolné bliz-
ko vedle sebe, mohou pfi dynamickém vyvoji utvafejiciho se systému
sméfovat riiznymi sméry. I pfi mnozstvi informaci, kdy pocéte¢ni buii-
ka vytvafena vyznamnymi body je velmi mala, pfetvaii dynamicky vy-
voj tuto buiiku ve skuteénou geometrickou ,pfiSeru”, ktera sit svych
vlaken roztahuje do celého fazového prostoru.

Dale bychom radi ukazali nékolik jednoduchych ptikladi stabilnich
a nestabilnich systémil. UvaZujme dvourozmérny fizovy prostor (tedy
prostor, ktery je popsany dvéma soufadnicemi). V pravidelnych Caso-

1=

q

Qbr. 34 Typicky vyvoj buiiky ve fazovém prostoru odpovidajici ,utvdfejicimu se” sys-
tému. Jeji objem se stdle zachovdvd, ale tvar jiZ nikoliv - bufika se postupnd .rozsifuje”

do celého fGzového prostoru.
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vych okamzZicich nahradime tyto soufadnice novymi. Novy bod na svis-
1é ose je p-q, nova soufadnice je p. Obrazek 35 ukazuje, co se stane, po-
uzijeme-li tuto operaci na Stverec. Ctverec se pietvafi, ale po Sesti pre-
ménach se vracime k pivodnimu tvaru (Etverci). Systém je stabilni: sou-
sedni body se pfeménuji v sousedni body. Navic jde o cyklickou
pfeménu (po Sesti proménach se znovu objevi plivodni étverec).
UvaZujme nyni dva pfiklady vysoce nestabilnich systémt, prvni mate-
maticky a druhy typicky fyzikalni. Prvni systém spoéiva v transformaci,
kterou matematici z pochopitelnych diivodl nazyvaji , pekaiskou trans-
formaci®.” 1 Mame é&tverec, ten ,uhladime* v obdélnik a potom polovi-
ny obdélniku pfeloZzime na sebe, abychom opét vytvorili étverec. Popsa-
ny sled operaci je ukazan na obrazku 36 a 1ze ho libovolné opakovat.
Povrch Stverce je pokazdé rozbit, ,hnéten” a znovu ,rozvalen*, tedy
pierozdélen. Ctverec v tomto pfipadé odpovida fizovému prostoru.
JPekafska transformace” pfetvafi kaZdy bod v novy, pfesné uréeny
bod. Ackoliv je fada bodd ziskanych timto zpiisobem ,,deterministic-
k4", systém kromé toho vykazuje i nezjednodusitelné statistické rysy.
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9&@ Premény objemu ve fazovém prostoru nespojitym pieméfiovanim: prvni sou-
fﬂdn[ce P se stavd p-g, druhd soufadnice g se stdvd p. Pfeména je kruhové, po Sesti pre-
méndch se znovu objevuje prvotni bufika.
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Obr. 36 Uskutednéni ,pekafské transformace” (B) a jeji inverze (8™"). Pfemistovdn(
obou vyznagenych bodi naznaduje podstatu pfemény.

Vezméme si napiiklad systém, ktery je popsan takovou poéatedni pod-
minkou, Ze oblast A ¢tverce je zpocatku jednotné vyplnéna vyznamny-
mi body. Lze ukazat, Ze po dostateéném poétu opakovani transforma-
ce se tato bufika bez ohledu na svou velikost a umisténi rozpadne na
kousky (viz obr. 37). Podstatné je, Ze kaZzda oblast bez ohledu na svou
velikost obsahuje vZdy rizné trajektorie, které se pfi kazdém déleni
rozbihaji. TfebazZe je vyvoj bodu vratny a deterministicky, je popis li-
bovolné malé oblasti v podstaté statisticky.

S podobnym pfikladem se setkavame pfi rozptylu tuhych kouli. Lze
uvaZovat malou kouli odraZejici se od souboru velkych, nahodné roz-
misténych kouli, o kterych se pifedpoklada, Ze jsou upevnéné. Jde
o model, ktery fyzikové podle slavného holandského fyzika Hendrika
Antoona Lorentze nazyvaji ,Lorentzovym modelem®.

Trajektorie malé pohyblivé koule je dobfe uréena. Piesto zavedeme-
i do poc¢ateénich podminek libovolné malou neuréitost, srazky tuto
neurcitost postupné ,zesiluji“. Po &ase je pravdépodobnost, Ze se mala
koule nachazi v daném objemu, neproménna. Do plivodniho stavu se
bez ohledu na pocet pfemén nikdy nevratime.
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0br. 37 Casovy vyvoj nestabilniho systému. Gas ubihd a oblast A se roz§tépi v oblasti
Aa A, které se dale déli.

V poslednich dvou prikladech se setkavame se silng nestabiinimi
dynamickymi systémy. Tento jev nam pfipomina nestability objevujici
se v termodynamickych systémech (viz kapitola 5). Libovolné malé
rozdily v pocateénich podminkach jsou zesilovany. Disledkem je ne-
mozZnost pfechodu od statistickych soubort ve fizovém systému k jed-
notlivym trajektoriim. Vychozim bodem musi byt popis v pojmech sta-
tistickych soubort.. Statisticka pojeti jiz dale nejsou pouhym pfibliZe-
nim s ohledem na néjakou ,objektivni pravdu®. Pfi setkani s témito
nestabilnimi systémy je Laplaceiv démon stejné bezmocny jako my.

Einsteinovo réeni , Bih nehraje v kostky® je dobte znamo. Poincaré
Ve stejném duchu prohlasoval, Ze pro vynikajiciho matematika se na-
hodnost nevyskytuje. Aviak sam na tento problém hledal odpovad.!!
V8imi si, ze kdyz hazime kostky a uzijeme pocet pravdépodobnosti,
heznamena to, Ze pfedpokladime, ze dynamika musi byt chybna. Zna-
mena to néco zcela jiného. Pravdépodobnost uzivame proto, Ze v kaz-
dém, jakkoli malém rozsahu pocatecnich podminek se nachdzi tak
»mnoho” trajektorii, Ze vedou ke kazdé¢ strané kostky. Je to pfesné to,
k Semu dochazi u nestabilnich dynamickych systémt. Vypogéitat trajek-
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Qbr. 38 Schematické zndzornéni nestdlosti frajektorie malé kulicky odréZejici se od
velkych kouli. Nejmensi nepfesnost v urdeni polohy malé kuliéky znemoZiuje pfed-
povédst, do které koule kuli¢ka po prvni sréZce narazi.

torie v nestabilnim dynamickém svété by mohl, pokud by si to pral,
Buih. Dospél by ke stejnému vysledku, jaky i nAm umoznuje ziskat po-
¢et pravdépodobnosti. Oviem, pokud by uZil svych absolutnich znalos-
ti, mohl by se zbavit veskeré nahodnosti.

Zavérem lze konstatovat, Ze mezi nevratnosti a pravdépodobnosti
existuje (izka souvislost. Jde o vyznamnou okolnost a nyni o ni poho-
vofime.

0d ndhodnosti k nevratnosti

Uvazujme sled &tvercll, na které pouZijeme ,,pekatskou transformaci“.
Sled tvercii je znazornén na obrazku 39. Srafovanou oblast si Ize pred-
stavit jako vyplnénou inkoustem, svétlou oblast jako vyplnénou vodou.
V case rovném nule se setkavame s tim, co se nazyva ,,vytvorujici funk-
ci®. Z této vytvofujici funkce vytvafime fadu vodorovnych rozdéleni,
prouzku, jestlize se pohybujeme smérem k budoucnosti, nebo fadu
svislych prouzki, pohybujeme-li se smérem k minulosti. Jde o ,,vycho-

250

zi rozdéleni”. Libovolné vyplnéni étverce inkoustem lze formélné zapsat
jako pfekladani a pfekryvani (superpozici) vychozich rozdéleni. Kazdé-
mu vychozimu rozdéleni Ize pfifadit ,,vnitini Cas“, ktery je v podstaté
poctem ,,pekafskych transformaci” nutnych k tomu, abychom se od
vytvofujici funkce dostali k rozdéleni, o kterém uvaZzujeme.'? Vidime,
7e tento druh systému pfipousti jakési , vnitini staii.*

Tento vnitini ¢as 7 je znacné rozdilny od éasu uzivaného v me-
chanice, nebot zavisi na celkové topologii systému. Proto lze hovofit
o ,Casovani prostoru®. Pfiblizili bychom se tim k pfedstavam, s nimiz
nedavno vystoupili zemépisci, kdyz zavedli pojem ,chronogeogra-
fie“.1* Divame-i se na strukturu mésta nebo krajiny, vidime soucasné
byti a ovliviiovani ¢asovych prvki. Mésta Brasilia a Pompeje by odpo-
vidala spravné vymezenému , vnitfnimu stafi*, né¢emu podobnému vy-
chozim rozd€lenim v ,,pekafské transformaci“. Naopak moderni Rim,
jehoZ budovy vznikaly ve zcela riznych obdobich, by odpovidal ,stfed-
nimu Casu“ stejné, jako Ize libovolné rozdéleni rozlozit do Easti piistu-
Sejicich odlisnym vnitfnim ¢asim.

Podivejme se znovu na obrazek 39. Co se stane, pohybujeme-i se
smérem k velmi vzdalené budoucnosti? Vodorovné pasky inkoustu se
budou stile t&snéji pfibliZovat.

minulost vytvatujici funkce budoucnost

Obr. 39 Vychdzime z vytvoiujici funkce” (viz text) v &ose 0, na kterou budeme provadat
-Pekafskou transformaci”. Vytvolf se ném vodorovné prouzky. Budeme-li se podobnym
Zpusobem pohybovat do minulosti, ziskdme svislé prouZky.

* Lze si vsimnout, Ze tento vnitfni &as, ktery oznacujeme 7, je ve skute€nosti operato-
rem podobajicim se tém, které jsou zavedeny v kvantové mechanice (viz kapitola 7).
Skutecn, libovolné rozdéleni &tverce nema spravné vymezeny ¢as, ale pouze ,stied-
ni ¢as” odpovidajici piekryvani (superpozicim) vychozich rozdéleni, z nichz je vy-
tvofeno.
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Po jisté dobé lze nezavisle na pfesnosti nasich méfeni usuzovat, Ze
inkoust je v celém objemu rozlozen rovnomérné. Proto neprekvapuje,
Ze tento pfistup k ,rovnovaze“ lze vysledovat aZ k nahodnym déjim,
jakymi jsou Markovovy fetézce popsané v kapitole 8. Nedavno byla
tato okolnost ukdzana se v§i matematickou pfesnosti,! ale vysledek se
nam zda zcela pfirozeny. Jak Cas plyne, rozdéleni inkoustu se bliZi rov-
novaze stejné jako rozdé€leni mi¢kt v ,modelu krabicek“, o kterém
jsme hovofili v kapitole 8. Se stejnym jevem se setkavame, obratime-li
se do minulosti a bude-li nasim vychozim bodem v ¢ase rovném nule
opét stejna ,vytvorujici funkce*. Inkoust je nyni rozdélen do zuzujicich
se svislych oblasti a opét se, ,jsme-li dostateéné daleko v minulosti*,
setkavame s rovnomérnym rozdélenim inkoustu. Lze tudiz usuzovat,
Ze i tento dé€j miiZzeme znazornit Markovovym fetézcem. Ten je vSak
nyni orientovan do minulosti. Vidime, Ze z nestabilnich dynamickych
déjh ziskavame dva Markovovy fetézce, z nichZ jeden dosahuje rovno-
vahy v budoucnosti a druhy v minulosti.

Domnivame se, Ze tento vysledek je velmi zajimavy a radi bychom
ho rozvedli. Vnitini ¢as nam poskytuje novy ,,nemistni popis®.

Zname-li ,stafi“ systému (tedy odpovidajici rozdéleni), stale mu jes-
té nelze pfifadit spravné uréenou ,,mistni trajektorii.

Vime jen, Ze systém se nachazi ve Srafované oblasti (obrazek 39).
Podobné, zname-li néjaké presné poéatecni podminky odpovidajici
bodu v systému, nezname jesté ani rozdéleni, ke kterému bod piislusi,
ani stafi systému. Pro takové systémy tedy zname dva dopliiujici se
popisy a nastava stav, ktery ponékud pfipomina diskusi o kvantové
mechanice popsanou v kapitole 7.

A pravé existence této nové moznosti - nemistniho popisu umoziu-
je pfechod od dynamiky k pravdépodobnostem. Systémy, ve kterych je
pfechod mozny, nazyvame ,vnitiné nahodnymi systémy"*.

V klasickych deterministickych systémech Ize pravdépodobnosti
pfechodu uZit k tomu, abychom se od jednoho bodu ke druhému po-
hybovali ,naprosto zvrhlym zpisobem*. Pravdépodobnost pfechodu
bude rovna jedné, jestliZze dva body leZi na stejné trajektorii, anebo
nule, pokud na ni nelezi.

Pravdépodobnosti ptechodu, které jsou kladnymi &isly mezi nulou
a jednickou, naopak potfebujeme v ,pravé“ teorii pravdépodobnosti.
Jak je to mozZné? Je zde zfetelny rozdil mezi subjektivnim pohledem
a objektivnim vykladem pravdépodobnosti. Subjektivni pohled odpo-
vida stavu, ve kterém jednotlivé trajektorie nezname. Pravdépodobnost
(a nakonec i nevratnost, kterd s ni Uzce souvisi) by vychazela z nasi
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nevédomosti. Nastésti viak existuje jiné, objektivni vysvétleni: pravdépo-
dobnost je vysledkem druhého moZného popisu dynamiky, ,nemistniho
popisu”, ktery vznika v siln€ nestabilnich dynamickych systémech.

Pravdépodobnost se zde stava objektivni vlastnosti ,,vyvolanou z hlou-
bi dynamiky“ a vyjadfuje zakladni strukturu dynamického systému. Zdi-
raznili jsme diileZitost Boltzmannova zakladniho objevu - souvislost
entropie a pravdépodobnosti. Ve vnitiné nahodnych systémech nabyva
pojeti pravdépodobnosti dynamického vyznamu. Nyni musime prejit od
vnitin€ nahodnych systémit k nevratnym systémom. Vidéli jsme, Ze
jsme mimo nestabilni dynamické déje ziskali dva Markovovy fetézce.

Na tuto dvojakost 1ze pohliZet i odlisné. UvaZujme rozd&leni tykaji-
ci se pfimky (misto toho, aby se tykalo plochy). Tato pfimka miize byt
svisla nebo vodorovna. Podivejme se, co se s touto pfimkou stane, po-
uzijeme-li na ni ,pekafskou transformaci* sméfujici do budoucnosti.
Vysledek je znazornén na obrazku 40. Svisla pfimka je postupné roz-
sekana na kousky a ve velmi vzdalené budoucnosti se proméni v bod.
Vodorovna pfimka je naopak zdvojena a ve velmi vzdalené budoucnos-
ti rovnomérné ,pokryje“ cely povrch. Pohybujeme-li se do minulosti,
ocividné se stane pravy opak. Ze snadno pochopitelnych pficin se svis-
la pfimka nazyva ,zkracujicim se vlaknem* a vodorovna pfimka , pro-
dluzujicim se vlaknem*.

A, B, G,

Obr. 40 Zkracujici se o prodluZujici se vidkna pfi .pekafské transformaci”. Zkracujici se
vidkno A, se s ubihgjicim asem zkracuje (sled A, B, C,), zatimco prodiuzujici se
viékna se zdvojuji (sled A, B, C).
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Najednou zjistujeme naprostou analogii s bifurkaéni teorii. Zkracu-
jici se a prodluZujici se vlakno odpovida dvéma pojetim dynamiky,
z nichz kazdé obsahuje naruSeni soumérnosti a objevuje se v dvojicich.
Zkracujici se vlakno odpovida rovnovaze ve velmi vzdalené minulosti,
prodluzujici se vldkno odpovida rovnovaze v budoucnosti. Mame tu-
diz dva Markovovy fetézce orientované v opaénych smérech ¢asu.

Nyni musime provést pfechod od vnitiné nahodnych k vnitiné nevrat-
nym systémiim. Aby to bylo mozZné, musime pfesnéji chapat rozdil zkra-
cyjicich se a prodluZujicich se vlaken. Vidéli jsme, Ze jiny systém, tak ne-
stabilni jako ,,pekarskd transformace“, miZe popsat rozptyl tuhych kou-
li. Zde maji zkracujici se a prodluZujici se vlakna jednoduchy fyzikalni
smysl. Zkracujici se vlikno odpovida souboru tuhych kouli, jejichz rych-
losti jsou ndhodné rozloZeny ve velmi vzdalené minulosti a ve velmi
vzdalené budoucnosti se viechny rychlosti stanou rovnobé&Znymi. Prodlu-
Zujici se vlakno odpovida opaénému stavu, pfi kterém vychazime z rovno-
béZnych rychlosti a pokra¢ujeme k nahodnému rozdéleni rychlosti.
Rozdil je tedy zna¢né podobny rozdilu mezi pfichazejicimi a odcha-
zejicimi vinami, jak ve svém piikladu udal Popper. Vylougeni zkracujicich
se vlaken odpovida experimentalni skuteGnosti, Ze i ten nejdokonalejsi ex-
perimentator nebude nikdy schopen ovladat systém tak, aby po libo-
volném poctu sraZek vytvotil soubézné rychlosti. Jakmile jednou vylou-
¢ime zkracujici se vldkna, opustili jsme jen jeden ze dvou mozZnych, nami
zavedenych Markovovych fetézcl. Jinak feceno, druha véta termodyna-
miky se stava vybérovym pravidlem pocatenich podminek. A ziistavaji
jen ty pocateéni podminky, které sméfuji k rovnovaze v budoucnosti.

Platnost tohoto vybérového pravidla je samozfejmé ur¢ovana dynami-
kou. Na piikladu ,pekaiské transformace* Ize snadno vidét, Ze zkracuji-
ci se vlakno ziistava ve viech Casech zkracujicim se vlaknem, a podobné

i prodluZujici se vlakno. Potlaéenim jednoho ze dvou Markovovych fe-
t€zcld pfechazime od vnitiné nahodného systému k vnitiné nevratnému
systému. V popisu nevratnosti nachazime tfi zakladni prvky:

nestdlost (nestabilita)
T
vnitini nGhodnost
T
vnitfni nevratnost,

Vnitini nevratnost je nejvyraznéjsi vlastnosti a zahrnuje nahodnost
a nestalost. !4 15
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Jak je tedy tento zavér slucitelny s dynamikou? Jak jsme vidéli,
v dynamice je ,informace“ zachovana, zatimco v Markovovych fetéz-
cich se informace ztraci (a entropie proto vzriista, viz kapitola 8). Neni
v tom Zadny rozpor. Piesouvame-li se od dynamického popisu ,,pekaf-
ské transformace” k termodynamickému popisu, musime nasi rozdg-
lovaci funkci upravit. ,Objekty*, pro které entropie roste, jsou odlisné
od objektd uvaZovanych v dynamice. Nova rozdélovaci funkce, /3 od-
povida vnitiné Casové orientovanému popisu dynamického systému.
Matematickou strankou této transformace se v této knize zabyvat ne-
muZeme. Pouze zdiraznime, Ze transformace musi byt nekanonickd
(viz kapitola 2). Pfi termodynamickém popisu se musime vzdat obvyk-
lych, dynamikou uZivanych formulaci.

Je velmi pozoruhodné, Ze takova transformace existuje a Ze vysled-
kem je moZnost sjednoceni dynamiky s termodynamikou, tedy fyziky
byti a fyziky nastavani. K témto novym term odynamickym ,,objektiim*
se vratime pozdéji v této kapitole, a rovnéz i v zavéru. Zdirazndme
jen, Ze pfi rovnovaze, kdykoliv entropie dosahne svého maxima, se tyto
»objekty” musi chovat nahodné.

Je zvlasté pozoruhodné, Ze nevratnost se vynoruje z nestalosti, kte-
ra do naSeho popisu zavadi nezjednodusitelné statistické rysy. Co by
tedy Sipka Easu mohla znamenat v deterministickém SVEte, ve kterém
jsou v soucasnosti obsazeny jak budoucnost, tak i minulost? Protoze
budoucnost neni obsaZena v pfitomnosti a my se pohybujeme od pfi-
tomnosti k budoucnosti, je sipka asu spojena s piechodem od pfitom-
nosti k budoucnosti. Sestrojeni nevratnosti z nahodnosti ma, jak véfi-
me, mnoho disledk, které sahaji mimo vlastni védu. Vratime se k nim
Vv zavéru. Nyni vyjasnéme rozdilnost stavi, které druha véta termody-
namiky povoluje a které zakazuje.

PrekdZka entropie

Cas plyne jednim smérem - od minulosti k budoucnosti. Cas nemiize-
me zmanipulovat a ani nemtZeme cestovat zpatky do minulosti. Puto-
\:éni Casem vabilo mnoho spisovateli, od Tisice a Jedné noci az po Stroj
casu H. G. Wellse. V souéasnosti Nabokoviy kratky roman Look at the
Harlequins! (Koukej na harlekyny)'s popisuje utrpeni vypravéce, ktery
$€ ocita v situaci, kdy je stejné neschopen ,pfepnout jeden prostorovy
smér v druhy*, jako jsme my neschopni ,otoéit cas“. Needham v pa-
em dile Science and Civilization of China (Véda a kultura v Ciné) po-
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pisuje sen éinskych alchymistd. Jejich hlavnim cilem nebylo dosahnout
pfemény kovi ve zlato, ale zmanipulovat ¢as, dosdhnout nesmrtelnos-
ti pronikavym zpomalenim pfirodnich rozkladnych déjii. Nyni mazZe-
me lépe pochopit, proc, fe¢eno Nabokovovymi slovy, nemGZeme ,,oto-
Cit Cas”.

Nekonecna piekazka entropie oddéluje moZné pocateéni podmin-
ky od zakazanych. ProtoZe je tato prekazka nekone¢na, zadny technic-
ky pokrok ji nikdy nepfekona. Musime se vzdat nadéje, Ze jednoho dne
budeme moci cestovat zpét do nasi minulosti. Tato situace je v mno-
hém podobna prekazice predstavované rychlosti svétla. Technicky po-
krok nas miiZe k rychlosti svétla pfiblizit, ale podle soucasného nazo-
ru fyzikd ji nikdy nepfekoname.

Abychom plvodu této prekazky porozuméli, vratme se k vyjadfeni
veli¢iny H, ktera se objevuje v teorii Markovovych fetézch (viz kapito-
la 8). Kazdému rozdéleni lze pfifadit éislo - odpovidajici hodnotu H.
Lze Fici, Ze kazdému rozdéleni piislusi uréity informaéni obsah. Cim
je obsah ,kvalitnéjsi“, tim bude uskute¢n&ni odpovidajiciho stavu ob-
druhou vétou termodynamiky zakazané, pfislusi nekone¢ny informac-
ni obsah. A v tom vé&zi pfi¢ina toho, Ze ho nikdy nemGZeme uskutec-
nit, ani najit v pfirodé.

Vratme se nejprve zpét k vyznamu veli¢iny H, ktery byl ukazan
v kapitole 8. Pfislusny fazovy prostor musime rozdélit na oblasti
nebo ,policka®. V rovnovaZzném stavu kazdému polic¢ku £ pfifadime
pravdépodobnost P,(k), a nerovnovaznému stavu pravdépodob-
nost P(k,1).

Veli¢ina H je mirou odlisnosti P(k,) a P, (k) a ve stavu rovnovahy,
kdy tento rozdil zanika, vymizi. K srovnani ,pekarské transformace”
s Markovovymi fetézci musime policka vybrat peclivéji. Piedpokladej-
me, Ze systém se nachazi v Case 2 (viz obrazek 39) a predpokladejme,
Ze tento systém vznikl v Case £, . Vysledkem nasi dynamické teorie je
pak skutecnost, Ze poli¢ka odpovidaji v§em moZnym prinikdm rozdé-
leni, které nastdvaji mezi Casy ¢, a = 2. Uvazujeme-li nyni obrazek 39,
vidime, Ze pokud £&as ¢, ustupuje smérem k minulosti, policka se stale
ztencuji a souasné musime zavadét vice a vice svislych déleni. Tento
stav je ukazan na Casti B obrazku 41, kde, postupujeme-li shora dold,
mame £,= 1,0, — 1 a konecné 1,= - 2. ZjiStujeme, Ze poCet policek tim-
to zplisobem narista od 4 do 32.

Jakmile mame poli¢ka, mizeme pro kazdé policko srovnavat nerov-
novazné rozdéleni s rozdélenim rovnovainym. V naSem piipadé je
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Qbr. 41 ProdluZujici se (sled A) a zkracuijicl se (sled C) vidkna prochdzeji rliznymi
poéty polidek, kterd rozdétuji fdzovy prostor .pekaiské transformace”. V daném sledu
se viechny &tveredky tykaji stejného éasu # = 2, ale potet poliGek délicich kazdy Stve-
regek zdvisi no poddtecnim case f, systému.

nerovnovaznym rozdélenim bud prodluZujici se viakno (posloup-
nost A), nebo zkracujici se vlakno (posloupnost C). DiileZité je vSim-
nout si, ze pokud ¢as 7, ustupuje zpét do minulosti, zapliiuje prodluzu-
jici se vlakno postupné rostouci pocet poliek, pro 1,= - 1 zapliuje
4 poliCka, pro t,= — 2 mame 8 policek a tak dale.

Jako vysledek, pouzijeme-li vzorec udany v kapitole 8, dostaneme
konelny vysledek, a to i tehdy, vzrista-li pocet poliek do nekoneéna
pro z, —» —eo,

Zkracujici se vlakno naopak ziistava bez ohledu na hodnotu z, umis-
téno vidy ve 4 polickach. Nasledkem toho se veli¢ina H, tyka-li se
zkracujiciho se vldkna, bliZi nekoneénu v pfipadé éasu t; ustupujiciho
do minulosti. Lze tedy shrnout, Ze odli$nost dynamického systému
a Markovova fetézce spociva v tom, Ze pocet policek, ktera musime
v dynamickém systému uvaZovat, je nekonedny. A pravé tato sku-
te¢nost vede k vybérovému pravidlu. Pouze miry nebo pravdépodob-
nosti, které pii omezeni se na nekoneény pocet policek davaji , koneé-
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nou” informaci nebo koneénou hodnotu H, Ize pfipravit nebo pozoro-
vat. Tato okolnost vyluéuje zkracujici se vldkna.!® Stejné musime vy-
loutit rozdéleni soustfedujici se na jediny bod. Poéateénim podmin-
kam odpovidajicim v nestabilnich systémech jedinému bodu by opét
pfislusela ,nekonecna*” informace, a proto je nelze ani uskutecnit, ani
pozorovat. A opét zji§tujeme, Ze se druha véta termodynamiky uplat-
nuje jako vybérové pravidlo.

V Klasickych pfedstavich byly pocatecni podminky libovolné. Pro
nestabilni systémy to viak jiZ neplati. Kazdé pocateéni podmince lze
pfifadit informacni obsah, a ten z4visi na dynamice systému (jako jsme
pfi ,pekafské transformaci“ k vypoctu informaéniho obsahu uzili po-
stupné déleni bunék). Pocatecni podminky a dynamika jiZ nejsou ne-
zavislé. Druha véta termodynamiky jako vybérové pravidlo se nam jevi
natolik diileZita, Ze bychom radi ukazali dalsi nazorny priklad zaloze-
ny na dynamice korelaci.

Dynamika korelaci

V kapitole 8 jsme kratce hovotili o pokusu s inverzi rychlosti. MiiZe-
me pfitom uvaZovat zfedény plyn a sledovat jeho vyvoj v éase. V ase
1, obratime rychlost kazdé molekuly do opa&ného sméru (provedeme
inverzi). Plyn se pak vrati do svého piivodniho stavu. Jiz jsme si v8im-
Ii, Ze plyn musi mit k tomu, aby se vratil do své minulosti, wjistou pa-
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méf s informacemi®. Tuto ,,pamét® 1ze popsat ,korelacemi“ castic.!?

Obr. 42 Rozptyl ddstic. Viechny Edstice maji zpoddtku stejné rychlosti. Po srdzce jsou
Jiz rychlosti rtizné a rozptylens &dstice koreluji s Edstici, na které se rozptylily. (Korelace
zna&ime vZdy vinovkou.)
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Obr. 43 Vysledek inverze rychlosti po srdZce. Po nové ,obrdcené probihaijici” srazce
jsou korelace potlaceny a vSechny Edstice majf stejnou rychlost.

UvaZujme nejprve mracno ¢astic namifenych k cili (tim je t&zka,
nehybna Eastice). Tato situace je znazornéna na obrazku 42. Ve velmi
vzdalené minulosti vzajemné vztahy, tedy zadné korelace mezi Gasti-
cemi neexistovaly. Srazky viak maji dva disledky, o nichZ jsme se zmi-
nili jiz v kapitole 8. Castice se rozptyluji (rozdéleni rychlosti se stava
soumé€rnéj$§im) a navic se vytvafi vzajemné ovlivnéni-korelace mezi
rozptylovanymi Gasticemi a tim, co rozptyl vyvolalo. Korelace mize-
me obracenim rychlosti (tedy zavedenim kulového zrcadla) ,zviditelnit®,
popisuje to obrazek 43 (vinovky pfedstavuji korelace). Uloha rozptylu
Je nasleduijici: pfi pfimém d&ji &ini rozdéleni rychlosti soumérnéjsim
a vytvaii korelace. Pfi inverzi se rozdéleni rychlosti stava nesouméméj-
$im a korelace mizi. Uvaha o korelacich tak zavadi zakladni odli§nost
piimych a obracenych d&ji.

Tyto zavéry lze vyuzit téZ pro systém skladajici se z mnoha téles.
I zde Ize uvazovat o dvou typech déji.. V prvnim se objevuji nekorelo-
vané €astice, jsou rozptyleny a vznikaji korelované astice (viz obré-
zek 44). PFi opagném déji se objevuji korelované Eastice, korelace jsou
srazkami poruseny a vysledkem jsou nekorelované Eastice (viz obra-
zek 45).

Oba stavy se lisi v asovém sledu srazek a korelaci. V prvnim pfipa-
d€ mame ,,posrazkové“ korelace. M&me na mysli tento rozdil mezi
#pied-“ a ,posrazkovymi“ korelacemi a vratme se k pokusu s inverzi
rychlosti. Zaneme v €ase ¢t = 0, podateénim stavem, kdy mezi éastice-
mi nejsou korelace. V dobé 0 — t, nastava ,normélni* vyvoj. Srazky
piiblizuji tvar rozdéleni rychlosti ,tésnéji* k Maxwellovu rozdéleni.
Vytvafeji se téz , posrazkové” korelace Eastic. V éase f, po inverzi rych-
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pfed srdzkou po sréZce

0br. 44 VytvoTeni posrdzkovych” korelaci zndzornénych vinovkami.
Podrobnosti viz text.

losti nastava zcela novy stav. ,,Posrazkové“ korelace jsou nyni premé-
nény (transformovany) v ,pfedsrazkové“ korelace. V dasovém interva-
Iu mezi t, a 21, ,predsrazkové” korelace mizi, rozdéleni rychlosti je
méneé soumérné a v &ase 2¢; se vracime do nekorelovaného stavu. His-
torie systému ma tedy dvé asti. Prvni srazky vytvaieji korelace,
pfi druhé se korelace obraceji opét v srazky. Oba typy d&jt jsou sluci-
telné se zdkony dynamiky. Navic, jak jsme podotkli v kapitole 8, cel-
kova ,informace” popsand dynamikou zdstiva neménna. Také jsme
poznali, Ze v Boltzmannové popisu vyvoj mezi dasy 0 a 1, odpovida ob-
vyklému poklesu veli¢iny H, zatimco mezi ¢asy 1, 2t se setkavame
s abnormalni situaci: veli¢ina H roste a entropie klesa. Byli bychom
tedy schopni navrhnout laboratorni & poéitaéové pokusy, ve kterych
by byla druha véta termodynamiky porusena! Nevratnost béhem doby
0 — 1, by byla ,,vyrovnéna“ ,antinevratnosti“ béhem obdobi fy ™ 24,

o <0 fo)
o (o}
pfed srdzkou po srdZce

Qbr. 45 Destrukce .pfedsrazkovych” korelaci (vinovky) srdZkemi.
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To je naprosto nevyhovujici. Viechny tyto potiZe vymizi, pokud,
podobneé jako v ,pekafské transformaci®, pfejdeme k novému , termo-
dynamickému vyjadfeni®, kdy se dynamika stava nahodnym déjem
podobajicim se Markovovu fetézci. Musime téZ uvazit, Ze inverze rych-
losti neni ,pfirozenym*” déjem. VyZaduje, aby byly zvenci molekulam
piedany ,informace®, Ze maji své rychlosti obratit. K tomu, abychom
inverzi rychlosti provedli, potfebujeme néco na zpisob Maxwellova
démona a Maxwelliv démon néco stoji. Pro nahodny déj znazornéme
veli¢inu H jako funkci €asu, jak je uk4azano na obrazku 46. V tomto
pfiblizeni, na rozdil od Boltzmannova, se uinek korelaci v nové defi-
nici H zachovava. A proto se pfi inverzi rychlosti v bods (tj. dase) 4,
kdy se hodnota H skokem zméni, nahle vytvafeji abnormalni +pred-
srazkové” korelace, které bude nutno pozdéji vyrusit. Tento skok od-
povida ,cené”, kterou musime za entropii nebo informace pozdéji ,za-
platit®.

Nyni jsme dospéli k vérnému vyjadieni druhé¢ véty termodynamiky.
Hodnota veliciny H v kaZdém okamziku klesa (nebo entropie roste).

A

]
i
y t
‘ !
! !
i .
t, 21,

0br. 46 Casovd zména veli¢iny H pfi pokusu s obrdcenim (inverzi) rychlosti: v éase 1, isou
T'yehiosti obréceny a velidina H je nespojitd. V éase 2}, se systém dostévd do stejného stavu
jako v &ase O a velidina H nabyvd své plvodni hodnoty. H po celou dobu (kromé &asu )
klesa. DileZité jo, Zo v 3ase f,ma velicina H dvé odli$né hodnoty. BliZe viz text.
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Jedina vyjimka nastava v ase Z,- kdy hodnota veli¢iny H roste prudce,
skokem, coZ odpovida okamZiku, ve kterém je systém tzv. ,otevien“.
Rychlosti miZeme obratit jen piisobenim zvengéi.

Existuje i jina podstatna skutecnost. V éase 1, ma nova veli¢ina H
dvé rizné hodnoty, z nichZ jedna odpovida stavu systému pied inverzi
rychlosti a druh4 stavu systému po inverzi rychlosti. Témto dvéma sta-
viim odpovidaji rizné hodnoty entropie. Pfipomina to stav, ktery na-
stava pfi ,pekafské transformaci®, kdy zkracujici se a prodluzZujici se
vlakna jsou inverzemi rychlosti kazdého z nich.

Ptedpokladejme, Ze dfive nez provedeme inverzi rychlosti, vyckame
dostate¢né dlouhou dobu. PosraZzkové korelace by mély libovolny roz-
sah a ,cena® za inverzi rychlosti vyjadfena entropii by byla pfilis vyso-
kd. Tnverze rychlosti by vyZadovala pfili§ vysokou hodnotu entropie
a byla by tak vyloucena. Ve fyzice to znamena, Ze druha véta termody-
namiky vylucuje trvalé pfedsrazkové korelace dlouhého dosahu.

Podobnost s makroskopickym popisem druhé véty termodynamiky je
prekvapujici. Z hlediska zakona zachovani energie (viz kapitoly 4 a 5)
maji teplo a prace stejnou tlohu, ale z hlediska druhé véty termodyna-
miky tak tomu jiZ neni. Struéné feéeno, prace je jistou ,,koherentni for-
mou energie” a 1ze ji vidy pfeménit v teplo, ale opaéné to jiZ pravda
neni. Podobna odliSnost existuje na mikroskopické urovni mezi sraZka-
mi a korelacemi. Srazky a korelace maji z hlediska dynamiky rovnocen-
né role. SréZky zplsobuji korelace a korelace mohou uéinky srazek vy-
rusit. Ale je v tom podstatny rozdil. Srazky miZeme ovladat a fidit
a vytvafet korelace, ale korelace nelze ovladat tak, aby se uéinky, které
srazky v systému vyvolaly, vyrusily. Pravé tuto zasadni odli§nost, kterou
Ize zahrnout do termodynamiky, v dynamice postradame. Viimnéte si,
ze termodynamika se v Zddném ohledu nestfetava s dynamikou. K po-
rozuméni fyzikalnimu svétu tak p¥ispiva daldim, podstatnym prvkem.

Entropie jako vybérové pravidlo

Je uZasné, jak blizce se mikroskopicka teorie nevratnych déji podoba
tradi¢ni makroskopické teorii. Entropie ma v obou piipadech zpo&at-
ku zaporny vyznam. Ve svém makroskopickém pojeti vyluuje nékteré
déje, jako je tok tepla z chladnéjsiho mista na misto teplejsi. Ve svém
mikroskopickém pojeti zakazuje jisté tfidy poéatecnich podminek.
Odlisnost toho, co je dovoleno a co je zakazano, je v éase podporova-
na zakony dynamiky. Se zapornou strankou véci souvisi kladna: exis-
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tence entropie s jejim pravdépodobnostnim vysvétlenim. Nevratnost
se jiz na urcité makroskopické urovni nevyskytuje jakoby zazrakem.
Makroskopicka nevratnost ukazuje pouze na polarizovanou, &asové
orientovanou povahu svéta, ve kterém Zijeme.

Jak jsme opakované zdiiraziiovali, v pfirodé existuji systémy, které
se chovaji vratné a které Ize zcela popsat zakony klasické nebo kvanto-
vé mechaniky. Nicméné vétsina systémi, které nas zajimaji, vetnd
viech chemickych, a tedy i viech biologickych, je na makroskopické
arovni Easové zaméfend. Tato skutednost, vzdalena tomu, aby byla
»-pieludem”, vyjadfuje naruseni soumérnosti Sasu na mikroskopické
urovni. Nevratnost existuje bud’ na vsech urovnich, nebo neexistuje na
Z4dné z nich. NemizZe vzniknout jakoby zazrakem pfi pfechodu z jed-
né urovné na druhou.

V3imli jsme si téZ, Ze nevratnost je vychozim bodem jinych naruge-
ni symetrie. Obecné se napfiiklad uznava, 7e odlisnost Sastic a an-
ti€astic by mohla vzniknout jen v nerovnovazném svété. Tuto pfedsta-
vu Ize roz3ifit i na mnoho jinych stavi. Je pravdépodobné, 7e nevrat-
nost prostfednictvim vybéru vhodného rozvétveni (bifurkace) méla
roli i pfi objeveni se ,chiralni symetrie“.* Jednim z nejaktivnéjsich
sméri soucasného vyzkumu je hledani zpisobu, jak do struktury hmo-
ty .zapsat“ nevratnost.

Ctenaf si mozna povsiml, ze pfi odvozovani mikroskopické nevratnos-
ti jsme se soustfedili na klasickou dynamiku. Avsak pfedstav korelaci
arozdild mezi ,pfed-“ a ,posrazkovymi* korelacemi lze stejné uZit na
kvantové systémy. Studium kvantovych systémi je ponékud sloZitgjsi
nez studium klasickych systémi. M4 to svou pfitinu - rozdilnost klasic-
kych a kvantovych systémil. I malé klasické systémy, jakymi jsou systé-
my vytvafené nékolika tuhymi koulemi, mohou vykazovat vnitini nevrat-
nost. K dosaZeni nevratnosti v kvantovych systémech viak potfebujeme
rozsahlé systémy, jaké lze nalézt v kapalinach, plynech, & v teorii pole.
Studium rozsahlych systémii je matematicky oividné obtiZné;jsi, a proto
se této otazce nebudeme déle vénovat. Aviak i v kvantové teorii ziistava
stav v podstaté stejny. [ zde nevratnost zaéina jako vysledek omezeni
pojeti vinové funkce vyvolané tvarem kvantové nestability.

Piedstava srazek a korelaci miZe byt navic uZita i v kvantové teorii.
Druha véta termodynamiky tudiZ, podobné jako v klasické teorii, vy-
luéuje piedsrazkové korelace dlouhého dosahu.

* Chiralita je projekce vlastniho momentu hybnosti ¢astic (,tocivosti“) do sméru po-
hybu. (pozn. pickl.)
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Pfechod k nahodnému pribéhu pochodi zavadi nové celky
a v tomito novém vyjddveni Ize druhou vétu termodynamiky chdpat jako vy-
voj od Fddu a usporddani k nepofddku (chaosu). Jde o dleZity zaveér.
Druhé véta termodynamiky tak vede k novému pojeti hmoty. Toto po-
jeti bychom ted radi popsali.

Aktivni hmota

Jakmile jednou spojime entropii s dynamickym systémem, vracime
se k Boltzmannovu pojeti: pravdépodobnost bude nejvyssi pfi rov-
novaze. Jednotky, které k popisu rozvoje termodynamického systému
pouZivame, se tedy budou pfi rovnovaze chovat chaoticky. Naopak
za podminek ,blizkych rovnovaze* se objevuji korelace a kohe-
rence.

Pfichazime k jednomu z hlavnich zav&ri: na viech wirovnich, af jde
o makroskopickou fyziku, fluktuace nebo mikroskopickou Groven, je
nerovhovdha zdrojem usporddanosti, Fddu. Nerovnovdha vytvdri .#dd
2 chaosu ™, Ale jak jsme se jiZ zminili, pojeti fadu (nebo nepofadku-
chaosu) je sloZzit&jsi, nez se myslelo. Jen v nékterych meznich sta-
vech, napfiklad v souvislosti se zfedénymi plyny, nabyva tato pfed-
stava jasny smysl v souladu s Boltzmannovym pritkopnickym dilem.

Porovnejme jesté jednou dynamicky popis fyzikalniho svéta vyjad-
feny silami a poli s termodynamickym popisem. Jak jsme se zminili,
1ze vymyslet pocitaové pokusy, ve kterych piivodné nahodné rozdélené,
vzajemné plisobici Castice vytvafeji miiZz. Dynamickym vysvétlenim
by byl vznik fadu pisobenim sil mezi éasticemi. Naopak v termo-
dynamickém popisu jde o vyvoj k nepofadku (kdyz je systém izolovan),
ale k nepofadku vyjadfenému zcela odlisnymi jednotkami. V tomto
pfipadé jsou jimi mody souboru obsahujiciho velké poéty Eastic. K de-
finici novych ,zékladnich” jednotek, v jejichZ smyslu se systém v rov-
novaze stane nekoherentnim, se zda uZiteéné znovu zavést novotvar
pouZity v kapitole 6. Nazyvame je ,hypnony", nimésiéniky, nebot se
pfi rovnovaze navzajem ignoruji. Kazdy z nich miize byt libovolné slo-
zity (uvazte molekuly o sloZitosti enzymu), ale v rovnovaze je jejich
sloZitost obracena ,dovnitf, do sebe“. A opét, uvniti molekuly je silné
elektrické pole, ale ve zfedéném plynu je toto pole, pokud jde o ostatni
molekuly, zanedbatelné.

Jednim z hlavnich namétd vyzkumu v sougasné fyzice jsou ele-
mentarni ¢astice. Vime, Ze elementarni Gastice maji k ,elementar-
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nimu“ daleko. Pfi vyssich a vy§§ich energiich jsou odkryvany nové
strukturalni vrstvy. Ale ¢im po tom vSem elementarni Castice je? Je
planeta Zemé elementarni ¢astici? JistéZe ne, protoZe Cast energie je
obsaZena v jejim vzajemném pulsobeni se Sluncem, Mésicem a dal-
§imi planetami. Pfedstava elementarnich ¢astic vyZaduje ,autono-
mii*, ktera je obvyklymi pojmy jen velice obtiZné popsatelna. Vezméme
si kupfikladu elektrony a fotony. Jsme na rozpacich: bud neexistuji
Zadné presné urcené Castice (protoZe energie je ¢astecné rozdélena
mezi elektrony a fotony), nebo, pokud miiZeme odstranit vzajemné
pusobeni, existuji vzijemné se neovliviujici ¢astice. I kdybychom
védéli, jak to provést, zda se tento postup pfili§ radikalni. Elektrony
fotony absorbuji, nebo je emituji. Vychodiskem miiZe byt pfechod
k fyzice déju. Zakladni slozky, elementarni astice, by pak byly
definovany jako hypnony, jako celky, které se za rovnovahy vyvijeji
nezavisle. Doufime, Ze vysledky pokust k ovéfeni téchto pfedpo-
kladii budou brzy k dispozici. Bylo by docela zajimavé, pokud by
atomy, vzajemné se ovlivaiujici s fotony (nebo s nestabilnimi ele-
mentarnimi ¢asticemi), jiZ nesly Sipku ¢asu vyjadfujici celkovy vyvoj
prirody.

Dnes ¢asto probiranou problematikou je vyvoj vesmiru. Jak mohl
byt svét v casové blizkosti ,velkého tFesku” tak ,uspofadan? Takové
uspofadani je nutné, chceme-li chapat vyvoj vesmiru jako postupny
pohyb od fadu k nepofadku (chaosu).

K tomu, abychom dali uspokojivou odpovéd, je nutné znat, jaké
LShypnony*® by byly\pfiméfené extrémnim teplotam a velkym zménam
hustoty, které rany vesmir charakterizovaly. Sama termodynamika tyto
problémy samozfejmé nevyfesi. Neucini tak ani dynamika, a to ani pfi
seberafinované;jsi teorii pole. A to je divod, proé¢ sjednoceni dynami-
ky a termodynamiky otevira nové vyhledy.

Je kazdopadné uZasné, jak se situace od zformulovani druhé véty
termodynamiky pfed sto padesati lety zménila. Nejprve se zdalo, Ze
atomisticky pohled odporuje pfedstavé entropie. Boltzmann se pokou-
Sel zachranit mechanisticky svétovy nazor za cenu omezeni druhé véty
termodynamiky v tvrzeni o pravdépodobnosti s velkym praktickym
dosahem, ale bez zasadniho vyznamu. Dosud nevime, jaké bude ko-
necné feSeni, ale dnesni stav je zcela odlisny. Hmota neni dana. Podle
soucasnych nazorli musi byt obecnéjsi pfedstava vytvofena pomoci
kvantovych poli.

Na konstrukci hmoty se musi podilet termodynamické pfedstavy
(nevratnost, entropie).
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Shriime, &eho zde bylo dosaZeno. Ustiedni uloha druhé véty termo-
dynamiky (a souvztazné pfedstavy o nevratnosti) na irovni makrosko-
pickych systémi jiZ byla zdtiraznéna v prvni a druhé &asti knihy.

V tieti Casti se snaZime ukazat, Ze se lze dostat mimo makroskopic-
kou uroveii a objevit mikroskopicky rozmér nevratnosti.

To vsak vyZaduje zasadni zmény pfedstav o zakladnich fyzikalnich
zékonech. Pouze tehdy, je-li ,klasicky pfistup® - jako v pFipadé velmi
nestabilnich systémi - ztracen, lze uvaZovat o ,vnitini nahodnosti®
a ,vnitini nevratnosti®.

V takovych systémech je mozno zavést novy rozsifeny popis ¢asu
vyjadieny operitorem ¢asu 7. Jak jsme ukéazali v pFipadé .pekafské
transformace” (kapitola 9, ,Od nahodnosti k nevratnosti“), ma ten-
to operator jako vlastni funkce rozdéleni fazového prostoru (viz ob-
razek 39).

Dospivame tedy ke stavu, ktery v mnohém pfipomina stavy kvan-
tové mechaniky. Lze uvaZovat o dvou moznych popisech. Bud' zads-
me bod ve fazovém prostoru, a pak nevime, ke kterému rozdéleni
pfislusi, a nezname ani jeho vnitfni stafi, nebo jeho vnitfni sta¥i zna-
me, a pak je nim znamo jen rozdéleni, ale nikoliv pfesné umisténi
bodu.

Jakmile jsme jednou zavedli vnitini €as 7, Ize entropii uZit jako vy-
bérové pravidlo pro pfechod od poéateéniho popisu rozdelovac1
funkei pk popisu novou rozdélovaci funkci P, pficemz D ma vnitfni
Sipku éasu, ktera vyhovuje druhé vété termodynamiky. Zakladni roz-
dil mezi pa p se objevuje v pfipadé, kdy jsou tyto funkce rozvijeny
vlastnimi funkcemi operatoru &asu T (viz kapitola 7, »Nastup kvan-
tové mechaniky*“). V rozdélovaci funkci p se viechna ,vniténi stafi,
at jiz z minulosti &i z budoucnosti, objevuji symetricky. Naopak
v rozdélovaci funkci p maji minulost a budoucnost rozdilné role.
Minulost je zahrnuta, ale budoucnost ziistavé nejista. To j je vyznam §ipky
Casu. Je uzasné, 7e se nyni objevuje vztah mezi poéateénimi podmin-
kami a zdkony zmény. Stav s Sipkou asu se vyviji ze zakona, ktery
ma take §ipku €asu a ktery stav pfetvafi (transformuje), aviak Sipku
¢asu zachovava.

Soustiedili jsme se pfedeviim na klasicky stav.2? N4s rozbor se viak
rovneéZ tyka kvantové mechaniky, kde je situace mnohem sloZitéjsi.
Existence Planckovy konstanty naruiuje pfedstavu trajektorii a vede
tak k jistému druhu neuréitosti v nalezeni polohy (,delokalizace®) ve
fazovém prostoru. V kvantové mechanice proto musime skladat kvan-
tové ,delokalizace” s ,delokalizaci” vyvolanou nevratnosti.
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Jak je zdiraznéno v kapitole 7, dvé velké revoluce, které ve fyzice
nastaly v nasem stoleti, odpovidaji zahrnuti ,nemoznosti“ klasické
mechanice cizich do zakladni struktury fyziky: nemoZnost signali §i-
ticich se rychlosti vyssi, nez je rychlost svétla, a nemoznosti soucasné-
ho urovani soufadnic a hybnosti.

Neprekvapuje tedy, ze druha véta termodynamiky, ktera rovnéz
omezuje nasi schopnost zachazeni s hmotou, vede i k hlubokym zmé-
nam struktury zakladnich fyzikalnich zikonu.

Zakonceme tuto ¢ast nasi monografie vystrahou. Fenomenologicka
teorie nevratnych déji je v soucasné dobé dobfe zavedena. Naopak
zakladni mikroskopicka teorie nevratnych déji je zcela nova. V dobé
korektury anglického vydani této knihy se pfipravuji pokusy k ovéfeni
téchto myslenek. Dokud nebudou provedeny, je spekulativni prvek
nevyhnutelny.
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Zdyér
OD ZEME K NEBI
— Z/NOVUOKOUZLENI PRIRODOU

Pfi kaZdém pokusu o pfemosténi oblasti zkuSenost
patficich k duchovnim a fyzickym strdnkam nasf pfirody
md &as kli¢ové postaveni.

A.S. EDDINGTON'

Otevfend véda

Véda uréité zahrnuje ovladani pfirody, ale je i pokusem k jejimu po-
chopeni, ponofenim se hloubéji do otazek, které byly kladeny genera-
ci po generaci. Jedna z téchto otazek prostupuje jako ustiedni namét,
teémef jako posedlost celou touto knihou, stejné jako prostupuje dgjiny
védy a filosofie. Je to otazka po vztahu mezi bytim a vznikanim, mezi
stalosti a zménou.

Zminili jsme se o pfedsokratovskych uvahach. Je zména, kterou se
véci rodi a umiraji, viucena néjakému druhu inertni hmoty zvenci?
Nebo je vysledkem skute¢né a nezavislé ¢innosti hmoty? Je ke vzni-
kani nezbytna vnéjsi hnaci sila, nebo tkvi tato sila v hmoté? Véda se-
dmnéctého stoleti vznikla jako protiklad biologického modelu samo-
volného a nezavislého uspofadani pfirodnich bytosti. Soucasné viak
Celila dalsim dalezitym otazkam. Je priroda vnitiné nahodna? Je uspo-
Fadané chovini pouze prechodnym vysledkem sraZek atomd a jejich
nestalych spojeni?

Jednim z hlavnich zdrojt okouzleni moderni védou byl pravé pocit,
Ze v jadru pfemén piirody odkryla vééné zakony a vymytila a zahnala
Cas a zménu. Toto odhaleni fadu v pfirodé vyvolalo pocit intelektualni
jistoty, ktery popsal francouzsky sociolog Lévy-Bruhl:

; ~Pocit dusevni jistoty je v nas tak hluboce zakotven, Ze si nedovedeme
‘1 predstavit, jak by mohl byt otfesen. I kdyz predpokladame, Ze bychom
mohli pozorovat néjaky zdanlivé velmi zahadny jev, stale bychom byli
pfesvédceni, Ze nase neznalost je jen dodasna a Ze tento jev musi vyho-
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vovat obecnym zakonlm pficinnosti a ze divody a pfi¢iny, pro¢ se ob-
jevil, budou dfive &i pozdéji uréeny. Priroda kolem nds md pravé rak jako
lidskd mysl Fdd a logiku. Na§e kaZdodenni ¢innost zahrnuje naprostou
diivéru v obecnost pfirodnich zakond.“?

- Tento pocit divéry v ,rozum® piirody byl, éasteéné v disledku prud-

kého riistu v&dy, v souCasnosti otfesen. Jak jsme konstatovali v Pred-

mluvé, nase zfeni pfirody prochazi zdsadni zménou smérem k roz-
_ manitosti, Casovosti a sloZitosti. Nékteré z téchto zmén jsme se pokusili
‘popsat.

Hledali jsme obecna, vSestranné platna schémata, ktera by mohla
byt vyjadiena v pojmech v&&nych zakond, a nalezli jsme &as, udalosti
a vyvijejici se €astice. Hiedali jsme soumérnost, a i zde jsme byli pre-
kvapeni, kdyZ jsme na viech tirovnich, od elementarnich &astic po bio-
logii a ekologii, nalezli d&je tuto soumérnost narudujici. Snazili jsme se
popsat stfet mezi dynamikou s jeji Casovou soumérnosti a druhou vé-
tou termodynamiky s jejim smérem &asu.

Objevuje se nova shoda: nevratnost je na vech Grovnich zdrojem
fadu a pofadku. Nevratnost je mechanismus, ktery z chaosu vytvafi
fad. Jak se mohl tak radikalné zménit nas pohled na pfirodu za rela-
tivné kratké casové obdobi nékolika poslednich desetileti? Domnivé-
me se, Ze se ukazuje, jak vyznamnou ilohu v naSem pojeti skuteénosti
mé uvaha. Vyteéné to vyjadril Bohr, kdyZ pfi navitévé Kronbergu
Werneru Heisenbergovi fekl;

»Neni podivné, jak se tento zamek zméni, jakmile si predstavime, Ze
zde Zil Hamlet? Jako védci jsme presvédéeni, Ze se tento zamek skla-
da pouze z kamen, a obdivujeme zpiisob, jakym je architekt slozil do-
hromady. Zamek tvofi kameny, zelena patina stiechy a dfevéné fezby
v kostele. Nic z toho by se nemélo zménit tim, Ze zde zil Hamlet,
a pfesto se vie razem zméni. Najednou stény a hradby hovofi odli3-
nou feéi... A pfitom vse, co o Hamletovi doopravdy vime, je, Z¢ se
Jjeho jméno objevuje v kronice z tfinactého stoleti... Kazdy zna otiz-
ky, které kladl Shakespeare jeho prostfednictvim, hlubiny lidské duse,
kam musel nahlédnout, a tak i on mé mit své misto na zemi, pravé zde
na Kronbergu.“?

Otazka po smyslu reality byla Ustfednim namétem zaujatého rozho-
voru Alberta Einsteina s Rabindranathem Thakurem.* Einstein zda-
razioval, Ze véda musi byt na jakémkoliv pozorovateli nezavisla. To
ho vedlo k popfeni reality casu, jak nevratnosti, tak vyvoje. Naproti
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tomu Thakur zastaval nazor, Ze i kdyby existovala absolutni pravda,
byla by lidské mysli nedosazitelna. Kupodivu soucasny vyvoj védy se
ubira smérem, ktery uvadél velky indicky basnik. V§echno, co nazyva-
me skutecnosti, se nam vyjevuje pouze aktivni tvorbou, na niz se podi-
lime. Jak strucné vyjadril D. S. Kothari: ,Je prostym faktem, Ze Zadné
méfeni, Zadny pokus nebo pozorovani neni mozné bez odpovidajiciho
teoretického ramce."’

Cas a dasy

Tvrzeni, Ze Gas je v podstaté geometricka veli¢ina umoZiujici sledovat
rozvijeni posloupnosti dynamickych stavil, bylo ve fyzice prosazovano
déle neZ tfi sta let. Emile Meyerson® se pokousel popsat dé&jiny moder-
ni védy jako postupny disledek néceho, co povaZoval za zakladni ka-
tegorii lidského rozumu: odli$né a ménici se bylo zredukovano na to-
toZné a trvalé. Cas byl vylouen.

Blize k soudasnosti zastupoval snahy formulovat fyziku, kde by se
ani na zakladni drovni neuplatnila nevratnost, Einstein.

Historicka scéna se udala 6. dubna 1922 v Société de Philosophie
v PafiZi,’” kdy se Henri Bergson pokousel pfed Einsteinem obhajovat
rozmanitost soucasné existujicich ,prozivanych* ¢ast. Einsteinova
odpovéd byla diirazna: kategoricky odmitl ,¢as filosoft”. ProzZité zku-
$enosti nemohou uchovat to, co bylo védou popieno.

Eisteinova odezva byla vcelku opravnéna. Bergson oéividné neporo-
zumél Einsteinoveé teorii relativity. AvSak jista zaujatost byla i na Ein-
steinové strané: durée (trvini), Bergsoniv ,proZivany ¢as”, se tyka zaklad-
nich rozméra vznikani, nevratnosti, kterou chtél Einstein pfipustit jen
na fenomenologické urovni. JiZ jsme se zminili o Einsteinové rozhovo-
ru s Carnapem (viz kapitola 7). Rozdily mezi minulosti, soucasnosti
a budoucnosti spocivaly podle néj mimo oblast fyziky.

Je vzruSujici sledovat Einsteinovu korespondenci s jeho nejbliZ$im
piitelem z mladi v Curychu Michelem Bessou.® Pfestoze byl Besso
technik a védec, ke konci svého Zivota se zaCal stale vice zabyvat filo-
sofii, literaturou a problémy, které se tykaji lidské existence. Neunav-
né kladl stejné otazky. Co je nevratnost? Jaky je jeji vztah k fyzikalnim
zakonim? A Einstein odpovidal s trpé&livosti, jakou projevoval jen viéi
svému pfiteli. Nevratnost je pouze iluzi vytvofenou ,nepravdépodob-
nymi“ po€ateénimi podminkami. Tento rozhovor vedli oba pratelé
mnoho let, neZ Besso, ktery byl o osm let starsi nez Einstein, zemfel;
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piedesel Einsteina jen o nékolik mésicti. V poslednim dopise Bessové
sestie a Bessovu synovi Einstein napsal. ,Michele opustil tento podiv-
ny svét pfede mnou. Neni to dileZité. Pro nas, presvédcené fyziky, je
rozdil mezi minulosti, souc¢asnosti a budoucnosti pouhou iluzi, i kdyz
trvalou.” V Einsteinové snaze o pochopeni zakladnich fyzikalnich za-
kont bylo srozumitelné ztotoZznéno s neménnym.

Pro¢ Einstein tak silné branil zavedeni nevratnosti do fyziky se muG-
Zeme jen dohadovat. Einstein byl celkem osamély ¢lovék. Mél malo
piatel, malo spolupracovnikii, malo studenti. Zil v sklicujicim obdo-
bi, v némz probéhly dvé svétové valky a stoupal antisemitismus. Ne-
piekvapuje, Ze véda byla pro Einsteina cestou vedouci viavou asu
k vitézstvi. Ale v jakém protikladu to bylo s jeho védeckou praci.
Jeho svét byl plny pozorovatelil, védcl umisténych v riznych soufad-
nych systémech, které se navzajem pohybovaly, nebo umisténych na
hvézdy s riznym gravitaénim polem. VSichni tito pozorovatelé si sig-
naly vyméiiovali informace po celém vesmiru. Co chtél Einstein za-
chovat pfedevsim, byl objektivni smysl tohoto dorozumivdni. Snad
1ze tvrdit, Ze se Einstein zastavil tésné pred uznanim skutecnosti, Ze
dorozumivani a nevratnost jsou navzajem uzce svazany. Dorozumi-
vani je zdkladem snad nejnevratnéjs$iho déje, ktery je dostupny lid-
skému mysleni, postupného nariistu poznani.

Prekdzka entropie

V kapitole 9 jsme druhou vétu termodynamiky popsali jako vybérové
pravidlo: kazdé poCate¢ni podmince odpovida ,informace®. VSechny
pocateéni podminky, pro které je tato informace koneéna, jsou povo-
leny. Aviak k obraceni ¢asu bychom potfebovali ,nekone¢nou® infor-
maci. NemiZeme vytvafet stavy, které by se vyvijely smérem do nasi
minulosti. A to je prekazka vytvafena entropii, kterou jsme zavedli.
V této souvislosti je zajimava podobnost s pfedstavou rychlosti svétla
jako nejvyssi rychlosti pfenosu signaltl. Jak jsme vidéli v kapitole 7, jde
o jeden ze zakladnich pfedpokladi Einsteinovy teorie relativity. Rych-
lost svétia jako pfekazka je nezbytna, aby pficinnost meéla smysl. Pred-
pokladejme, Ze bychom mohli v kosmické lodi z fantastického romanu
opustit Zemi rychlosti vyssi, nez je rychlost svétla. Mohli bychom pfed-
honit ¢asové signaly a pfedehnat tak nasi vlastni minulost. Podobné je
piekaZzka tvofena entropii nezbytna k tomu, aby dala smysl dorozumiva-
ni. JiZ jsme se zminili, Ze nevratnost a dorozumivani jsou tizce svazany.
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Norbert Wiener tvrdil, Ze existence dvou smérQl ¢asu by méla katastro-
falni diisledky. Stoji za to uvést citat z jeho znamé knihy Kybernetika:

»~Rozhodné velmi zajimavym myslenkovym pokusem je vymyslet si in-
teligentni bytost, jejiZz ¢as by mél plynout opaéné neZ nas. Pro takovou
bytost by jakékoliv dorozumivani s ndmi bylo nemozné. Kazdy signal,
ktery by nam mohla poslat, by k nam dospél véetné dle jejiho ndzoru
logickych diisledkl, ty jsou vSak piedchidci ,naSich” disledkd. Tito
~predchidci“ by jiZ byli obsazeni v nasi zkuSenosti a slouzili by nam
jako pfirozené vysvétleni jejiho signdlu, a to aniz bychom pfedem pied-
pokladali, Ze ho poslala inteligentni bytost. Pokud by nakreslila tverec,
museli bychom vidét zbytky jeho tvaru jako jeho pfedchiidce a étverec
by vypadal jako zvlastni ,,vyhranéni* (vZdy naprosto vysvétlitelné), jako
dotvorfeni téchto zbytkl. Jeho vyznam by se zdal tak nahodily jako tva-
te, které spatfujeme v tvarech hor ¢i skal. Nakres Ctverce by se nam je-
vil jako katastrofa - sice neocekavana, ale vysvétlitelna pfirodnimi za-
kony, podle kterych by tento ¢tverec nemél existovat. Nas§ proté&jsek by
mél naprosto shodné napady tykajici se nas. UvnitF jakéhokoli svéta,
s nimz se mugeme dorozumivat, je smér casu stdle stejny.“?

Pravé nekoneCna piekazka vytvoiena entropii zarucuje jedinecnost
sméru ¢asu, nemoznost prepinani z jednoho smeéru ¢asu do druhého.

V této knize jsme zdliraziiovali vyznam projevil této nemoZnosti.
Einstein byl prvni, kdo tento vyznam pochopil, kdyZ svou pfedstavu
relativni souc¢asnosti zaloZil na nemozZnosti pfenosu informaci rychlos-
ti vyS§i, neZ je rychlost svétla. Cela teorie relativity je vybudovana na
vylouéeni ,nepozorovatelnych” souc¢asnosti. Einstein tento krok pova-
Zoval za podobny postupu uZitému v termodynamice pfi vyluGovani
perpetua mobile. Ale néktefi z jeho soucasnikii, napfiklad Heisenberg,
poukazovali na vyznamny rozdil mezi témito dvéma nemozZnostmi.
V pfipadé termodynamiky je definovan urity szav jako v pFirodé chy-
béjici. V pfipadé relativity, je definovano jako nemozné pozorovdni -
totiZ zpiisob rozhovoru, dorozumivani pfirody s osobou, ktera ji popi-
suje. Pies Einsteinovu skepsi spatfoval Heisenberg sebe sama jako
toho, kdo nasleduje Einsteinova pfikladu, kdyZ kvantovou mechaniku
zalozZil na vylouceni toho, co princip neuréitosti v kvantové mechani-
ce definuje jako nezjistitelné.

Dokud se predpokladalo, Ze druha véta termodynamiky vyjadfuje
jen prakticky nepravdépodobné véci, teoretici o ni nejevili zajem. Sta-
le byla nadéje, Ze ji 1ze dostatecnou technickou zru¢nosti pfemoci. Vi-
déli jsme vSak, Ze tomu tak neni. V jejich kofenech je vybér moZnych
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pocatecnich stavli. A jen tehdy, jsou-li tyto stavy vybrany, se pravdépo-
dobnostni vyklad stava moznym. Jak poprvé konstatoval Boltzmann,
rist entropie vyjadfuje narist pravdépodobnosti k chaosu. Jeho vyklad
viak vyplyva ze zavéru, Ze entropie je vybérovym principem porusuji-
cim soumérnost ¢asu. A teprve po naruseni této soumérnosti se stava
pravdépodobnostni vyklad moZnym.

Pfes to, ze jsme mnohé z Boltzmannova pojeti entropie nahradili,
je zaklad naseho pojeti jeho druhé véty termodynamiky zasadng odlis-
ny, protoze nasi posloupnosti je:

druhd vata termodynamiky
jako soumérnost porusujici vybérovy zdkon
!

pravdépodobnostni vyklad
4
nevratnost jako ndrlist nepofddku (chaosu).
Je to pravé sjednoceni dynamiky a termodynamiky zavedenim no-
vého vybérového pravidla, které druhé vété termodynamiky propijcu-

je jeji zasadni vyznam jako vyvojovému paradigmatu véd. Tento bod
ma takovy vyznam, Ze se jim musime zabyvat obSirnéji.

Vyvojové paradigma

Svét dynamiky, af klasické ¢i kvantové, je vratnym svétem. Jak jsme zdi-
raznovali v kapitole 8, nelze tomuto svétu pripisovat Zadny vyvoj. ,Infor-
mace” vyjadiena v pojmech dynamickychjednotek ziistava neménna. Pro-
1o je velmi dileZité, Ze nyni miiZzeme vyvojové paradigma ve fyzice zavést,
a to nejen na urovni makroskopického popisu, ale i na ostatnich urovnich.
Samoziejmé, ze podminky existuji: nezbytna minimalni sloZitost. A obrov-
sky vyznam nevratnych déjli ukazuje, Ze tento poZadavek je pro vétsinu
systémil, které nas zajimaji, splnén. Je pozoruhodné, Ze vnimani orien-
tovaného Casu vzriistd soucasné se zvySovanim urovné biologického
uspofadani a svého maxima dosahuje pravdépodobné v lidském védomi.

Jak obecné je toto vyvojové paradigma? Zahrnuje izolované systémy,
které se vyvijeji k chaosu, a oteviené systémy, které se vyvijeji smérem
k vy3si a vyssi slozitosti. Nepfekvapuje, Ze metafora entropie vabila
fadu spisovatelll zabyvajicich se spoleenskymi nebo ekonomickymi
problémy. Pfirozené Ze musime byt opatrni. Lidské bytosti nejsou dy-
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namickymi objekty a pfechod k termodynamice nelze formulovat jako
vybérové pravidlo prosazované dynamikou. Na lidské trovni je nevrat-
nost zasadn€j§im pojmem, ktery je pro nas neoddélitelny od smyslu
nasi existence. Avsak stale je podstatné, Ze z tohoto hlediska jiz necha-
peme vnitini pocit nevratnosti jako subjektivni dojem, ktery nas odci-
zuje vnéjSimu svétu, ale jako dojem oznacujici nasi Géast ve svelé
ovladnutém vyvojovym paradigmatem.

Kosmologické problémy jsou proslulé svou obtiznosti. Stale nevime,
jaka byla uloha gravitace v raném vesmiru. Je mozno gravitaci v néjaké
formé zahrnout do druhé véty termodynamiky, nebo existuje mezi ter-
modynamikou a gravitaci druh dialektické rovnovahy? Samoziejmé Ze
nevratnost se ve sveté s vratnym ¢asem nemohla objevit najednou. Pi-
vod nevratnosti je kosmologicky problém a vyzadoval by rozbor pocated-
nich stadif vesmiru. Nase cile jsou skromngj§i. Co dnes nevratnost zna-
mena? Jak se vztahuje k nasemu postaveni ve svétg, ktery popisujeme?

Herci a divaci

Odmitavy postoj fyziky k pojmu ,vznikani“ vyhloubil mezi filosofii a
Ji odcizenymi obory hlubokou propast. Co bylo plivodné smélou saz-
kou s dominujici aristotelovskou tradici, se postupné stalo dogmatic-
kym tvrzenim sméfujicim proti viem (chemikiim, biologiim, fyzikiim),
pro néz v pfirodé panovala kvalitativni rozmanitost. Na konci devate-
nactého stoleti se tento stiet presunul z nitra védy do vztahu mezi , vé-
dou” a zbytkem kultury, pfedevim filosofie. V kapitole 3 jsme popsa-
li tuto stranku d&jin zapadniho mysleni s jeho neustilym zapasem
o dosaZeni nové jednoty poznani, »ProZivany ¢as“ fenomenologt, Le-
benswelt, ktery byl v protikladu k objektivnimu svétn védy, 1ze vztaho-
vat k potfebé opeviiovat se proti naporim védy.

Domnivame se, Ze doba jistot a absolutnich protiklad minula. Fy-
zikové nemaji Zadné vysady, af se tykaji jakékoliv vyjimeénosti. Jako
védci nalezeji ke své kultufe, k niz svym zplisobem podstatné pfispéli.
Dospéli jsme ke stava blizkému tomu, ktery byl davno rozpoznan
v sociologii. Merleau-Ponty ji7 zdiiraznil potfebu mit na mysli to, co
nazval ,,pravdou uvnitf stavu®,

»Dokud si uchovavam ideal absolutniho pozorovatele, poznani nezati-

zeného Zadnym stanoviskem, mohu na sviij stav nahliZet jen jako na
zdroj chyb, Jakmile jsem viak jednou dopustil, Ze jsem jim pohanén ke
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viem &innostem a viem znalostem, které pro mne maji smysl, a Ze je
postupné plnén v§im, co by mohlo #y7 pro mne, pak se mé spojel}i se
spolecnosti v omezenosti mého stavu objevuje jako chhoz@ bod vsef:l}
pravd, v€etné pravdy védy. Mame jistou pfedstavu pravdyz )s‘me uvmt.r
pravdy a dostat se mimo ni nemiZeme. Ve, co mohu uéinit, je vymezit
pravdu uvnitf stavy,“10

Pravé tomuto pojeti poznani, jak objektivniho, tak spojeného s ucas-
ti vSech, jsme vénovali pozornost v nasi knize.

Merleau-Ponty ve svych Thémes'" rovnéz prohlasoval, Ze ,filosofic-
ké“ objevy védy, jeji zakladni koncepéni a pojmové piemeény, jsou éasj
to vysledkem zdpornych objevii, které poskytuji ph’leiitos.t. a V}"C.h(')ll
bod pro zménu stanoviska. Dikazy nemoznosti, af v teorii relativity,
kvantové mechanice & termodynamice, svédéi o tom, Ze pfirodu ne-
Ize popsat ,,zvenéi®, z pozice pozorovatele. Popis pfirody je dialog, do.-
rozumivani, které je podfizeno tomu, Ze jsme makroskopické bytosti
zakotvené ve fyzikalnim svété.

Stav, ktery dnes vnimame, Ize shrnout a znazornit nasledujicim
schématem:

pozorovatel - dynamika
T
disipativni strukfury d

7

neviatnost ¢«  ndhodnost ¢ nestabilni dynamické systémy

Vychazime od pozorovatele, ktery uruje soufadnice a}hybnosti
a zjistuje jejich Casové zmeény. Tak se pestupné dostava k objevu nesta-
bilnich dynamickych systému a jejich vnitini nahodnosti a nevratnos-
ti, o kterych jsme pojednavali v kapitole 9. Jakmile jednou dospéjeme
k vnitfni nevratnosti a entropii, pfechazime od ,,siln€ nerovnovaznych®
systému k disipativnim strukturdm a miizeme pochopit ¢asové zame-
fenou ¢innost pozorovatele. -

Neexistuje védecka innost, ktera neni ¢asové zamérend. Prlprgva
experimentu vyZaduje rozliSovani mezi ,pfed a ,,potom“. Jenom diky
tomu, Ze jsme si nevratnosti védomi, miiZeme rozeznat vratny pohyb.
Nase schéma ukazuje, Ze jsme se vratili do vychoziho bodu a chapeme
se jako neoddélitelna Cast svéta, ktery popisujeme. .

Uvedené schéma neni apriorni schéma odvoditelné z néjaké logic-
ké struktury. Zadna logicka nezbytnost pro existenci disipativnif:h
struktur v pfirodé neexistuje; ,kosmologické“ skuteénosti o vesmiru
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~nachazejicim se daleko mimo rovnovahu” je zapotiebi k tomu, aby se
rr}akroskopicky svét stal svétem obyvanym ,pozorovateli, aby se stal
Zivym svétem. NaSe schéma tudiZz neodpovida logické nebo gnozeolo-
gické pravdg, ale vztahuje se k nasemu postaveni makroskopické by-
tosti ve svété nachazejicim se daleko od rovnovahy. Hlavnim rysem
naseho schématu navic je, Zze nepfedpoklada zadny zasadni zpisob
popisu. Kazda drovei popisu je zahrnuta v jiné urovni a soucasns
pfedznamenéva dalsi uroveii. Potfebujeme rozmanitost urovni, které
Jjsou navzajem provazany, pfiCemZ Zadnou z nich nelze zvyhodiiovat
na ukor ostatnich.

JiZ jsme konstatovali, Ze nevratnost neni obecnym jevem. MiZeme
provadét pokusy odpovidajici termodynamické rovnovaze v omezené
Casti prostoru. Navic se méni ddleZitost Gasovych méfitek. Kamen se
vyviji podle Casovych méfitek odpovidajicich geologickému vyvoji; lid-
ské spole€nosti, zvlasté v nasi dobé, maji ocividné mnohem kratsi &a-
sové meritko. Jiz jsme se zminili, Ze nevratnost za¢ina v daném systé-
mu minimalni sloZitosti. Je zajimavé, Ze s ristem sloZitosti, kamenem
pocinaje a lidskou spole¢nosti konce, vyznam 3ipky &asu a rytma vy-
voje vzriista. Molekularni biologie ukazuje, Ze v bufice neni viechno
stejné ,,Zivé". Nekteré déje dosahuji rovnovahy, jiné jsou fizeny regu-
la¢nimi enzymy za silné nerovnovahy. Podobné ma §ipka Gasu zcela
rozdilny vyznam ve svété kolem nas. Z tohoto hlediska se ve smyslu
€asove orientované ¢innosti jevi lidské podminky jako jedineéné. Zda
se nam, jak jsme fekli v kapitole 9, Ze je naprosto diileZité, aby nevrat-
nost, sipka ¢asu, znamenala nahodnost. ,Cas je stavbou.“ Tento zavér,
kterého zcela samostatné dosahl Valéry!2, obsahuje poselstvi, které
sméfuje mimo vlastni oblast védy.

Vichfice v turbulentni pfirodé

Y nasi spolecnosti s jejim Sirokym souborem poznavacich postupt zau-
J}'mé véda nezvyklé postaveni; je basnickym dotazovanim se pfirody, kdy
jebasnik v etymologickém smyslu ,.tviircem* - aktivnim, manipulujicim,
zkoumajicim. V&da je nyni navic schopna vait si pfirody, kterou zkou-
ma. Z rozhovoru s piirodou, ktery zahgjila klasicka véda, zkoumajici
pfirodu jako néjaky automat, se vyvinul iiplné jiny pfistup, v némsz je
obsazeno dotazovani se piirody jako sougast jeji vnitinj aktivity.

Jak jsme napsali na po¢atku této kapitoly, byl nas pocit racionalni,
rozumové podloZené jistoly otfesen. Nyni ocefujeme nepolemicky
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vziah védy a filosofie. O stietu Einsteina s Bergsonem jsme se jiz zmi-
nili. Bergson jist& v nékterych technickych podrobnostech ,nemél
pravdu®, ale jeho ukolem jako filosofa bylo pokusit se ve fyzice o zfe-
telné vymezeni Easu, skute¢nosti, o které soudil, Ze ji véda zanedbava.
Zkoumani souvislosti a ucelenosti téchto zakladnich pfedstay, pro-
jevujicich se jak védecky, tak filosoficky, mize byt riskantni, ale
pro dialog védy a filosofie zaroven velmi plodné. Objasnime to nékoli-
ka kratkymi odkazy na Leibnize, Peirce, Whiteheada a Lucretia.

Leibniz zaved] neobvykly pojem monad, nedorozumivajicich se fy-
zikalnich celkd, které ,nemaji Zadny otvor, jimZ néco milZe projit ven
&i dovniti*. Jeho nazory byly €asto odmitany jako nesmyslné, pfitom,
jak jsme ukazali v kapitole 2, podstatnou viastnosti véech integrovatel-
nych systému je existence transformace, kterou Ize popsat vzajemné
na sebe neptisobicimi celky. Tyto celky vyjadfuji svilj vlastni pocatec-
ni stav svym pohybem, ale sou¢asné, podobné jako monady, viechny
v ,pfedem vytvofené vzajemné” harmonii. V tomto pojeti stav kazdé-
ho celku, pfestoze je dokonale sebeuréen, odraZi aZ po nejmensi po-
drobnost stav celého systému.

Na viechny integrovatelné systémy 1ze tak pohliZet jako na ,mona-
dické® systémy. Naopak leibnizovskou monadologii 1ze pfevést do ja-
zyka dynamiky: vesmir je integrovatelny systém.!> Monadologie se tak
stava nejdislednéjsim pojetim vesmiru, z kterého jsou vylouceny
vsechny zmény. Uvazime-li Leibnizovu snahu pochopit aktivitu hmo-
ty, miizeme posoudit propast, ktera oddéluje sedmnacté stoleti od sou-
Gasnosti. Nastroje je§té nebyly pripraveny. Nebylo moZné, aby na za-
kladé &istd8 mechanického pojeti vesmiru Leibniz vysvétlil ¢innost
hmoty. Pfesto nékteré z jeho myslenek, jejichz podstatou je aktivita
a vesmir jako celek s vnitini sloZitosti, pfetrvavaji a nabyvaji dnes nové
podaoby. \

Litujeme, Ze vice mista nelze vénovat pract Charlese S. Peirce. Oci-
tujeme alespon jeden pozoruhodny uryvek:

_Vsichni jste slySeli o rozptylu energie. Je zjisténo, Ze pfi v§ech piemé-
nach energie se ¢ast energie premeéni v teplo a teplo vidy sméfuje
k vyrovnani teploty. Podobné energie vesmiru pilisobi ve smyslu téchto
nevyhnutelnych zakonti smérem k smrti vesmiru, v némZ jiz nebudou
sily, ale teplo a vSude stejna teplota...

Actkoli Zadna sila nem0ze pusobit proti tomuto sméfovani, nevypoci-
tatelna udalost miZe a bude mit opaény vliv. Sila se z dlouhodobého po-
hledu ,vyGerpava“; naopak nevypocitatelné udalosti se z dlouhodobého
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pohledu ,posiluji‘, Mafeni energie podle obvyklych zakond piirody je
ve sg}yslu téchto nezménitelnych zakonii provazeno vznikem stale pfiz-
nivéjsich podminek pro jeji opétovné soustiedovani. Musi nastat stay.
kdy se tyto dvé snahy vyrovnavaji, a to je bezpochyby skuteéna podmin:
ka pro cely soucasny vesmir.*!

/ Peirceova 'metafyzika byla povazovana za jeden z dal§ich pfikladt
fﬁlosc,)ﬁ«,a odcizené realité. Ve skuteénosti viak je dnes Peirceova prace
'pokladana za prikopnicky krok pro pochopeni pluralitniho smyslu
fyzikalnich zakont.
i Whiteheadova filosofie nas vede k opaénému konci spektra. Byti pro
‘né€j bylo neoddélitelné od ,vznikani®. Whitehead napsal: ,Objasnéni
‘smy'slu véty ,vSechno te€e’ je jednim z hlavnich vikolt metafyziky.* 15
Fyzika a metafyzika jsou dnes zajedno v predstavé svéta, v némsz je
proces vznikani bran za zakladni sloZku fyzikalni existence a kde, na
rozdil od Leibnizovych monad, jsou vzajemné piisobici celky, a p1:0to
mohou vznikat i zanikat. ’
I.vIspofédany svét klasickeé fyziky nebo teorie monad o soubéznych

zrpenach se podobajf stejné soubéznému, uspofadanému a véénému
pad}l Lucretiovych atomii nekoneénym vesmirem. Jiz jsme se zminili
o clinamenu a nestabilité laminarniho proudu. Ale miizeme zajit dale
Ja}k Serres'S zdiraznil, nekonecny pad skyta model, ktery zaklada nasi
preds.tavu o pfirozeném vzniku poruch, které vedou ke zrodu véci. Kdy-
b}’/ svisly pfid nebyl ,bez pii€iny* rusen clinamenem, ktery vede k sraz-
kam a spojovéni rovnomérné padajicich atomd, nebyla by stvofena pfiro-
da. Vge, co by se obnovovalo a opakovalo, by bylo opakovanym spojenim
rovnocennych pficin a nasledka Fizenych zakony osudu (foedera fati).

~Kone¢né, jsou-li veskeré pohyby spjaty,
vznika-li v urcité fadé z jednoho druhy

a ned4vaji-li uchylky télisek podnét

k pohybu, ktery by osnovu osudu strhal,

pietna odveéky fetéz souvislych pFiin:

kde se v pozemské Zivouci bytosti vzala

a odkud ta osudu urvana svobodna moznost,

Ze kazdy kracime, kam nas pobidne vile,

a schazime s cesty na misté neurgitelném

a v nejisty okamzik, jak nas ponoukne mysl? “'7*

T. Lucretius Carus: O podstaté svéta, pre. i ova 4, nakla (-]
3 > 1. Julie Novakov. , nakl
: n datel Jan Pohof
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O Lucretiovi by se dalo Fici, Ze vvbdjil clinamen stejné, jako ,se ob-
jevuji“ archeologické nalezy. Nékdo pfijde s domnénkou o jejich exis-
tenci diive, neZ se zaéne kopat. Pokud by existovaly jen rovnhomérné
vratné trajektorie, odkud by pochazely nevratné déje, které vytvafime
a které chapeme? Bod, ve kterém trajektorie prestdvaji byt urceny,
bod, ve kterém se foedera fati Fidici uspofadany a monotonni svét de-
terministickych zmén zhrouti, vyznacuje zacatek pfirody. Oznacuje
i pocatek nové védy, ktera popisuje vznik, vzrist a zanik pfirodnich ob-
jekth. ,,Fyzika padii, opakovani, pfisného a diisledného fetézeni a slu-
Govani je nahrazovana tvofivou védou zmény a okolnosti.*® Foedera
Jati (zdkony osudy) jsou nahrazeny foedera naturae (zdkony pFirody),
které, jak zdiiraziuje Serres, oznacuji jak ,zakony“ pfirody - mistni,
zvlastni, historické zavislosti - tak ,alianci“, uréitou formu smlouvy
s pfirodou.

V lucretiovské fyzice tak znovu nachazime spojeni, které jsme od-
kryli v modernim védéni mezi volbou podléhajici fyzikdlnimu popisu
a filosofickym, etickym nebo naboZenskym pojetim, které se vztahuje
k postaveni ¢lovéka v piirodé. Fyzika vieobecnych souvislosti je stave-
na proti jiné véds, kterd ve jménu zakona a nadvlady nebojuje s po-
ruchami nebo nahodnosti. Klasicka véda od Archimeda po Rudoifa
Clausia se stavéla proti védé o turbulencich a bifurkacich.

,Recka moudrost zde dosahuje svého vrcholu. Clovék zde patfi do své-
ta, je v hmoté, z hmoty, neni cizincem, ale pfitelem, clenem rodiny a je
roven ostatnim. Uzaviel smlouvu s vécmi. Naopak mnoho jinych systé-
mii a mnoho jinych véd je zaloZeno na poruseni této smlouvy. Clovék
je ve svété cizincem, je mu cizi svitani, nebe i véci. Nenavidi je a valéi
s nimi. Okolni prostfedi je mu nebezpecnym protivnikem, s nimZ musi
bojovat a které si musi podrobit... Epikuros a Lucretius Ziji ve smitlivém
vesmiru. Tam, kde véda o vécech a véda/o Slovéku splyvaji. Jsem poru-

chou, vichfici v turbulentni pfirodé.“ 18

Mimo tautologii

Svét klasické védy byl svétem, v némz jedinymi udalostmi, které moh-
ly nastat, byly ty, které se daly odvodit z okamZitého stavu systému.
Toto pojeti, které jsme vysledovali aZ ke Galileovi a Newtonovi, nicmé-
né nebylo nové. Lze ho ztotoZnit s Aristotelovou pfedstavou bozského
a neménného nebe. Podle Aristotela to byl jen boZsky svét, u kterého
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jsme mohli doufat, Ze ho pfesn€ matematicky popi§eme. V Uvodu
jsme si postéZovali, ze véda ,,zbavila svét iluzi®. Toto vystrizlivéni je ale
paradoxné zpiisobeno velebenim svétského, pozemského sv€ta, napfis-
t€ hodného racionalniho jednani, které Aristoteles vyhrazoval nebe-
sim. Klasicka véda odmitala vznikani a pfirozenou rozmanitost, oboji
Aristotelem povazované za znaky sublunarniho, ménécenného svéta.
V tomto smyslu snesla klasickd véda nebesa na zem. Zimérem otcti
moderni védy to v§ak uréité nebylo. V Aristotelové odvazném tvrzeni,
Ze matematika konci tam, kde zaéina pfiroda, se nesnazili objevit ne-
zménitelné skryvajici se za ménicim se, ale spiSe posunout ménici se
a zkaze podléhajici pfirodu k hranicim vesmiru. Ve svych Rozhovorech
o dvou velkych svétovveh soustavich Je Galileo okouzlen piedstavou, Ze
svét by byl uslechtilej§im mistem, kdyZ by po velké potopé zistalo jen
mofe ledu, nebo pokud by zemé méla neporusitelnou tvrdost Jjaspisu.
Necht jsou ti, ktefi si mysli, Ze Zemé by byla mnohem krasnéjsi po
preméné v kfistalovou kouli, Medusinym pohledem pfeménéni v dia-
mantové sochy!

Objekty vybrané prvnimi fyziky k prozkoumsni platnosti kvantita-
tivniho popisu - idealni kyvadlo se svym vé&&nym pohybem, jednodu-
ché stroje, obéZné drahy planet atd. - viak byly vybirany, aby odpovi-
daly jedinecnému matematickému popisu, ktery znovuvytvarel bozskou
idealnost Aristotelovych nebeskych téles.

Objekty klasické dynamiky se podobné Jjako Aristotelovi bohové za-
byvaji jen samy sebou. Zvn&jsku se nemohou nicemu naugit. V kazdém
okamzZiku zn4 kazdy bod systému vie, co bude kdykoliv potiebovat vé-
dét, tj. rozmisténi hmot v prostoru a jejich rychlosti. Kazdy stav obsahu-
je uplnou pravdu tykajici se viech ostatnich moZnych stavil, a kazdého
Ize uzit k pfedpovédi ostatnich - bez ohledu na jejich vzajemné polohy
na Casové ose. V jistém smyslu vede tento popis k tautologii, nebof jak
budoucnost, tak minulost jsou obsazZeny v pfitomnosti.

Na pronikavou zménu nazor moderni védy, na posun k ¢asovosti
a rozmanitosti, Ize pohliZet jako na vratny pohyb, ktery Aristotelova
nebesa snesl k zemi. Nyni pfibliZujeme zemi k nebesiim, Objevujeme
nadfazenost ¢asu a zmény, a to od elementarnich &dstic aZ po kosmo-
logické modely.

Jak na makroskopicks, tak i na mikroskopické rovni opustily pii-
rodni védy pojeti objektivni skutenosti, coZ zahrnovalo predpoklad,
Ze novost a rozmanitost musi byt ve jménu neménnych univerzalnich
zakonill odmitnuty. Zbavily se okouzleni racionalitou, jeZ se zdala uza-
viena, a poznanim, jez se jevilo jako dosazene. Nyni viak jsou pfirod-
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ni védy otevieny neoéekavanému, které jiZ nadale nevymezuji jako vy-
sledek nedokonalych znalosti ¢i nedostateéného fizeni,

Toto otevieni se védy definoval Serge Moscovici jako , keplerovskou
revoluci® a odlisil od ,.kopernikovské revoluce”, v niz pfetrvavalg mys-
lenka absolutniho hlediska. V mnoha tryvcich citovanych v Uvodu
této knihy byla véda ptirovnavana k ,roz¢arovani, vystfizlivéni“ svéta.
Zminme se o zménach v soucasném svété, které popsal Moscovici:

.Véda se stala ucastnikem dobrodruZstvi, naSeho dobrodruZstvi, aby
obnovila vSe, ceho se dotykd, a rozehfala ve, ¢im pronika - Zemi, na
které Zijeme, a pravdu, kterd ndm umoznuje zZit. Pfi kazdém kroku ne-
slySime ozvénu zaniku, umiracek vyzvanéjici tomu, co pomiji, ale slysi-
me vzdy nanovo hlas opétovného zrodu a pocatku, hlas lidstva a hmot-
nosti, na okamZik znehybnélych ve svém pomijivém trvani. A to je
pri€inou, pro¢ se velké objevy neukazuji na smrtelném lozi jako ten Ko-
pernikv, ale jsou jako Keplerovy nabizeny na cesté snii a vasni.“%

Tvurci fok Sasu

Casto se fika, Ze bez Bacha bychom neméli , Matousovy pasije*, zatim-
co teorie relativity by byla objevena i bez Einsteina. O védé se pedpo-
klada, Ze na rozdil od nepredvidateinosti zahrnuté v déjinach uméni
se ubira deterministickym smérem. Ohlédneme-li se viak zpét za po-
divnymi dé&jinami védy, z nichZ tfi posledni staleti jsme se snazili na-
¢rinout, Ize o platnosti takovych tvrzeni pochybovat. Existuji pfekva-
pivé piiklady skuteénosti, které byly opomijeny jen proto, Ze kulturni
prostfedi nebylo pfipraveno je zahrnout do svého ramce. Objev che-
mickych hodin spada pravdépodobné do ﬁvatenactého stoleti, ale je-
jich vysledek se zdal v rozporu s mySlenkowpozvolného utlumu k rov-
novaze. Z videtiského muzea byly vyhozeny meteority, protoZe pro né
v popisu sluneéni soustavy nebylo misto. Nage kulturni prostfedi ma
jisté €inorody vliv na otazky, které klademe, nicméné za jejich spole-
censkym ohlasem mZeme rozeznat fadu otazek, k nimz se vraci kaz-
da generace.

Otazka casu bezesporu k témto otazkam patfi. Zde nesouhlasime
s rozborem Thomase Kuhna o vytvafeni ,normalni“ védy.”! Védecka
¢innost nejlépe odpovida Kuhnovu pohledu, jestlize o ni uvazujeme
v souvislosti s moderni univerzitou, ktera spojuje vyzkum a vychovu
budoucich vyzkumnikil. Pokud je Kuhnlv rozbor bran za obecny po-
pis védy, vede k zavéru, Ze poznani musi byt omezeno na novy psycho-
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socialni zplisob pozitivistického pojeti vyvoje védy, zvlasté na sklon
k rostouci specializaci a ,rozskatulkovani“. Ztotoinéni ,normalniho*
védeckého chovani s chovanim ,skutegného®, ,tichého* vyzkumnika,
ktery neplytva ¢asem na ,obecné“ otazky po vieobecném vyznamu
svého vyzkumu, ale zabyva se specializovanymi problémy; absolutni
nezavislost védeckého vyvoje a kulturnich, ekonomickych a spolecen-
skych problémad.

Akademicka struktura, ve které vznikla ,normalni* véda popsana
Kuhnem, vykrystalizovala v devatenactém stoleti. Kuhn zdiiraziioval,
Ze je to opakovanim zplsobd feSeni ikolli tykajicich se paradigmatic-
kych problémi pfedchozich generaci, Ze se studenti uéi pfedstavam,
na kterych je zaloZen vyzkum. A timto postupem jsou dana méFitka,
kterd problémy popisuji jako zajimavé a fefeni jako pfijatelna. Pfemé-
na studenta ve vyzkumnika probiha postupné. Védec pokracuje v fe-
Seni problém( podobnymi metodami.

I'v nasi dobé, pro kterou ma Kuhniiv popis nejvétsi zavaznost, se
tento popis zmifiuje jen o jedné zvlastni a vyrazné strance védecké &in-
nosti. Vyznam tohoto hlediska se méni podle jednotlivych badatelii
a Ustavil.

Pfemeéna paradigmatu se v Kuhnové pojeti jevi jako krize: misto aby
zlistalo tichym, skoro nezpozorovatelnym pravidlem, misto aby ziistalo
nevysloveno, je paradigma vlastné dotazovano. Clenové védecké obce,
misto aby svorné pracovali, zacinaji klast ,zakladni” otazky a napadat
spravnost a platnost svych metod. Skupina, ktera byla v pribéhu vzdé-
lavani jednotna, se nyni déli. Jsou vyjadfovana rozdilna hlediska, filoso-
ficka pfesvédéeni a kulturni zkuSenosti, které maji pfi hledani nového
paradigmatu ¢asto rozhodujici ulohu. Objeveni nového paradigmatu
pornost a zapal diskuse dale jen zvy3uje. Soupefici paradigmata jsou
prezkuSovana, neZ akademicky svét uréi vitéze. Klid a shoda tak s pii-
chodem nové védecké generace berou zasvé. Pisi se nové uéebnice a vie
se bere jako samozfejmost.

Z tohoto pohledu je hnaci silou védeckého pokroku silné konzerva-
tivni chovani skupin védcii, ktefi pfi svém badani tvrdohlavé uplatiiuji
stejné postupy a stejné zplisoby. Stfetnuti vZdy skonéi stejné tvrdohla-
vym odporem pfirody. Neni-li pfiroda nakonec v ramci vyzkumu
ochotna vyjadfit se pfijatelng, krize vybuchne s prudkosti odpovidaji-
ci ztraté divéry. Viechny intelektualni zdroje se na této iirovni soustie-
duji na hledani nového jazyka. V&dci se tedy musi vypofadat s krizemi,
které jsou jim vnuceny proti jejich vili.

Zadané otazky nas zavedly ke zdGirazovani hledisek, ktera se vyraz-
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né odliSuji od Kuhnovych popist. Zdrzovali jsme se u souvislosti, a to
nikoliv u ,,o€ividnych®, ale u skrytych souvislosti, které zahrnuji obtiz-
né otazky, mnohymi odmitané jako bezpfedmétné nebo falesné a chyb-
né, k nimz se viak generace za generaci vraci - otazky, jakymi jsou dy-
namika sloZitych systémil, vztah nevratného svéta chemie a biologie
s vratnym popisem poskytovanym klasickou fyzikou. Zajem o tyto
otazky ve skute¢nosti nepfekvapuje. Pro nas je spise obtizné pochopit,
jak mohly byt pfi existenci praci Diderotovych, Stahlovych, Venelo-
vych a dalSich stale zanedbavany.

Poslednich sto let se vyznadovalo nékolika krizemi, které Kuhnovu
popisu vérné odpovidaji, o Zddnou z nich viak védci neusilovali. Pfi-
kladem je objev nestalosti elementarnich €astic nebo rozpinajici se
vesmir. Av§ak soucasné d&jiny védy rovnéz charakterizuje fada problé-
mu, které jsou diisledky logickych a snad lehce srozumitelnych otazek
kladenych védci, ktefi védi, Ze problémy maji jak védeckou, tak filoso-
fickou stranku. Védci tedy nejsou odsouzeni k tomu, aby se chovali jako
Lhypnony*“!

Je dilezité poukazat na to, Ze na novy védecky vyvoj, ktery jsme
popsali, na zaclenéni nevratnosti do fyziky, nelze pohliZet jako na né-
jaky druh ,zjeveni®, jeZ by toho, kdo je ,ovladne*, vydélilo z kulturniho
svéta, ve kterém Zije. Naopak tento vyvoj jasné odrazi jak vnitni logi-
ku védy, tak kulturni a spolecenské souvislosti nasi doby.

Lze povaZovat za nahodnou skutecnost, ze k znovuobjeveni &asu ve
fyzice dochazi v dobé mimofadného urychleni lidskych déjin? Kultur-
ni souvislosti nemohou byt Uplnou odpovédi, nelze je ale ani popfit.
Je nutné propojit a sjednotit ,vnitini“ a ,,vnéj§i“ postupy pfi vytvareni
novych védeckych predstav.

V pfedmluvé k této knize jsme zdtiraznili, Ze jeji francouzsky nazev
(La nouvelle alliance - Novd aliance) vyjadiuje sbliZovani ,,dvou kul-
tur®. Splyvani a setkdvani neni snad nikde tak zfetelné jako v problému
mikroskopickych zaklad® nevratnosti (knilla 3).

Jak jsme se opakované zmifiovali, klasicka i kvantova mechanika je
zaloZena na libovolnych poéateénich podminkach a deterministickych
zakonech (trajektorii nebo vinovych funkci). Zakony v jiném smyslu
¢ini jednoznaénym to, co jiZ bylo obsaZeno v pocateénich podmin-
kach. Neni to jiz pfipad, kdy by byla v uvahu brana nevratnost.
Pti tomto pohledu vyplyvaji pocatecni podminky z pfedchazejiciho
vyvoje a jsou naslednym vyvojem pieménény do stavi stejného druhu.

Dostali jsme se tedy aZ k ustfednimu problému zapadni ontologie,
vztahu mezi bytim a nastavanim. Struény nastin problému jsme poda-
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li v kapitole 3. Je pozoruhodné, Ze dvé z nejvlivnéjich praci stoleti
byly vénovany pravé tomuto problému. Mame na mysli Whiteheadtv
Process and Reality (Proces a realita) a Heideggerovo Sein und Zeit
(Byti a ¢as). V obou piipadech je cilem dostat se pti sledovani Voie
Royale zapadni filosofie od Platona a Aristotela k identifikaci byti
s nezavislosti na ¢ase.2?

Zredukovat byti v ¢as viak ofividné nemizZeme a s bytim postradajicim
pojem Casu se nemiizeme zabyvat. Smér, ktery ma mikroskopicka teorie
nevratnosti, diva Whiteheadovym a Heideggerovym tivaham novy obsah.

Presahovalo by rdmec nasi knihy, kdybychom tento problém probi-
rali podrobnéji. Doufame, Ze tak budeme moci uéinit nékde jinde.
Vsimnéme si, Ze poéatecni podminky, struéné vyjadfené ve stavu Sys-
tému, jsou spojeny s bytim; naproti tomu zakony obsahujici asové
zmény jsou svazany s nastavanim.

V nasich pfedstavach si byti a nastavani navzdjem nemusi odporo-
vat: vyjadfuji dva spolu souvisejici rysy skutecnosti.

Stav s naruSenou ¢asovou soumérnosti plyne ze zakona, jehoz Gasti
je narudena ¢asova soumérnost, ktera ho §ifi do stavu patficiho do stej-
né kategorie.

V nedévno vydané monografii (From Being to Becoming) jeden z autori
ucinil tento zaveér: ,Pro vétsinu zakladatelt klasické védy véetné Einstei-
na byla véda pokusem dostat se mimo svét jevil a dosahnout bezasové-
ho svéta vrcholné racionality, svéta Spinozova. Snad existuje jemnéjsi
torma skute¢nosti, ktera zahrnuje jak zakony, tak i hry, éas a vécnost.”

Pfesné timto smérem se ubira mikroskopicka teorie nevratnych déji.

) Lidsky Gdg|
/
Plné souhlasime s Hermanem Weylem:

~Yedci by chybovali, kdyby si neviimali skuteénosti, Ze teoreticka kon-
strukce neni jedinym ptistupem k fenoménu Zivota. Je nam otevien jiny
pfistup, pochopeni zevniti. Ja sam, vlastnimi dojmy a vniménim, mys-
lenim, villi, pocity a ¢iny, mam pfimé, od teoretickych znalosti napros-
to odlisné poznatky, které v symbolech zosobiiuji soubézné déje probi-
hajici v mozku. Toto vnitini védomi sebe sama je zakladem pro
pochopeni mych bliznich, s nimiZ se potkdvam a které beru na védomi’
‘ jako bytosti svého druhu, s nimiZ jsem nékdy v tak uzkém styku, e
s nimi sdilim radost a zarmutek.“
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Donedavna v tom byl pfikry rozdil. VEé€ny vesmir se jevil jako auto-
mat, ktery se Fidi deterministickymi pfi¢innymi zakony na rozdil od
spontanni aktivity a nevratnosti, které zakousime. Oba svéty se nyni
sblizuji. Neni to ztrata pro pfirodni védy?

Klasicka véda usilovala o ,prihledny“ pohled na fyzikalni vesmir.

¢ V kazdém piipadé bychom byli schopni rozpoznat pfi¢inu a nasledek.
To vSak neplati, je-li nezbytny nahodny popis. Nadale nelze hovofit
o pii¢innych souvislostech v kazdém jednotlivém pokusu, miZeme
mluvit jen o statistické pfi¢innosti. Tato skuteCnost byla argumentem
jiz od nastupu kvantové mechaniky, ale nedavnymi objevy, ve kterych
nahodnost a pravdépodobnost mély zasadni ulohu, bylo toto tvrzeni

jesté vyrazné posileno, a to i v klasické dynamice a chemii. Moderni

, sméry ve srovnani s prihlednosti klasickych myslenek vykazuiji jistou
\ ,nepriahlednost®.
" Jde o porazku lidského ducha? Je to obtiZna otazka. Jako védci ne-
/mame volbu, Svét vam nemiiZeme popsat tak, jak byste si ho pFali vi-
dét, ale pouze jak ho vidime my prostfednictvim experimentalnich
vysledki a novych teoretickych pfedstav. Véfime, Ze tento novy stav

odrazi situaci, se kterou se, jak se nam zda, shledavame v nasi vlastni

“dusevni &innosti, Klasicka psychologie se zaméfovala na védomou,”

~prahlednou® Einnost. Moderni psychologie pfiklada mnohem vétsi-
vahu neprithlednému pusobeni nevédomi. Snad je to podoba zaklad-
nich rysi lidského byti. Pfipomefime si Oidipa a jasnost jeho mysli ve
srovnani se sfingou a jeji temnou zahadnosti. Snad je sblizovani nasich
pohledd do svéta kolem nas a do svéta uvnitf nas pfesvéd¢ivou charak-
teristikou soucasného vyvoje védy, o jehoZ popis jsme se snaZili,

Je téZké zabranit dojmu, Ze v rozlieni mezi tim, co existuje v Case,
co je nevratné, a mezi tim, co je nad¢asové, co je v&¢né, jsou poCatky
lidské obrazotvornosti. Je tomu tak pfedeviim v umélecké €innosti.
Skuteéné, jedna stranka pfemény ptrirodnihp objektu, kamene, v umé-
lecké dilo je uzce spojena s nasim pﬁsobeﬁim na hmotu. Umélecka
éinnost narusuje Casovou soumérnost objektu, Zanechava stopu, kte-
r4 méni nasi asovou nesoumérnost v €asovou nesoumérnost objektu.
Mimo vratnou, téméf cyklickou hlukovou uroven, ve které Zijeme, vzni-
ka hudba, ktera je jak nahodna, tak i Casové zaméfena.
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Obnoveni pfirody

Je nanejvys pozoruhodné, Ze se nachazime v okamziku, kdy dochazi
jak k hluboké zméné védeckého pojeti pfirody, tak i struktury lidské
spole¢nosti jako dusledku populacni exploze. Objevuje se potieba no-
vych vztahi Elovéka s pfirodou a ¢lovéka s lovékem. Nadale jiZ nelze
pfijimat minulé apriorni rozli§ovani védeckych a moralnich hodnot.
Toto rozliSovani bylo mozné v dobé, kdy vnéjsi a nas vnitini svét staly
ostfe proti sobé. Dnes vime, Ze ¢as je vytvor, a proto s sebou nese
i moralni zodpovédnost.

Myslenky, jimZ jsme v této knize vEnovali hodné mista, myslenky
nevratnosti a fluktuaci, pronikaji do spolecenskych véd. Nyni vime, Ze
spolecnosti jsou nesmirné sloZitymi systémy obsahujicimi dosud ne-
projeveny ohromny pocet bifurkaci, jejichZ ptikladem je rozmanitost
kultur, které se vyvinuly v relativné kratkém ¢asovém obdobi lidské
historie. Vime, Ze takové systémy jsou na fluktuace vysoce citlivé, To
vyvolava jak nadé&ji, tak hrozbu. Nad&ji, ktera souvisi s tim, Ze i malé
fluktuace mohou rist a zménit celou strukturu. V disledku toho neni
jednotliva ¢innost odsouzena k bezvyznamnosti. Na druhé strans je to
i hrozba, nebot se zda, Ze jistota stabilnich, trvalych zakond v nasem
sv&té navZdy pominula. Zijeme v nebezpecném a nejistém svété, ktery
nevzbuzuje Zadnou slepou diivéru, ale snad jen stejny pocit opravné-
né nadéje, kterou nékteré talmudické texty ptipisovaly Bohu z Genesis:

.Dvacet Sest pokusit pfedchazelo stvofeni a viechny byly odsouzeny ke
zkaze. Svét Elovéka povstal ze zmétenych utrob dfivéjsi hluginy. I on je
vystaven nebezpeci selhani a obraceni vnive¢. ,.Doufam, Ze se postavi,*
(Halvaj Sejamod), zvolal Bith, kdyZ tvofil svét, a tato nadé&je, ktera do-
provazela celé nasledujici dé&jiny svéta a lidstva, zdiiraziiovala jiZ od po-
Catku, Ze tyto déjiny jsou poznamenany stopami obrovské nejistoty.“ 2
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mijeny nebo pfezirany jako ,nevédecké”. Viz B. J. DOBBS: The Founda-
tion of Newton's Alchemy (Cambridge, Cambridge University Press 1975);
R. WESTFALL: ,Newton and the Hermetic Tradition® in: Science, Medi-
cine and Society, ed. A. G. DEBUS (Londyn, Heinemann 1972)
a R. WESTFALL: ,The Role of Alchemy in Newton’s Career”, Reason,
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Garnier Freres), s. 75, 77.
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versity Press 1978).
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rakteristika védecké éinnosti, jak ji zname dnes. Timto problémem se téz
zabyvali M. Crosland, R. Hahn a W. Farrar in: The Emergence of Science
in Western Europe, ed. M. CROSLAND (Londyn, Macmillan 1975).
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Gaston Bachelard, by méla byt posuzovana jako piiznak otevfenosti védy
osmnictého stoleti. Do jisté miry Ize hovofit ¢ upadku ve stoleti devate-
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Cit. in: J. SCHLANGER: Les métaphores de l'organisme (Pafiz, Vrin
1971), s. 108.

. J. C. MAXWELL: Science and Free Will, in: CAMPBELL & GARNETT,

viz cit. dilo, 5. 443, L. CAMPBELL & W. GARNETT: The Life of James
Clerk Maxwell (Londyn, Maxmiilan 1882).

. Tento problém je jednim z hlavnich naméta francouzského filosofa Mi-

chela Serrese. Viz napf. , Conditions“ v jeho La naissance de la physique
dans le texte de Lucréce (Pafiz, Minuit 1977). V originale je téz odkaz na
anglicky pfeklad M. SERRES: Hermes: Literature, Science, Philosophy
(Baltimore, The John Hopkins University Press 1982).

O osudu Laplaceova démona viz E. CASSIRER: Determinism and Inter-
determinism in Modern Physics (New Haven, Connecticut, Yale Universi-
ty Press, 1956), s. 3-25.

Kapitoig 3

- R. NISBET: History of the Idea of Progress (New York, Basic Books

1980), s. 4.

. D. DIDEROT: d Alembert’s Dream (Harmondsworth-Anglie, Penguin

Books 1976), s. 166-167.

- D. DIDEROT: ,Conversation Between d'Alembert and Dideror*, d'Alem-

bert’s Dream, s. 158-159.

. D. DIDEROT: Pensées sur | Interprétation de la Nature (1754), Oeuvres

Complétes, sv. 11 (PatiZ, Garnier Fréres 1875), s. 11.

- Diderot popisuje tento nazor lékafi Bordeuovi ve spise D Alembertiv sen.
. Viz napt. A. LOVELOY: The Great Chain of Beings (Cambridge, Massa-

chussetts, Harvard University Press 1973).

. Déjepisec Gillispie navrhl spojeni protestu proti matematicke fyzice, kte-

1y popularizoval Diderot v Encyclopedii, a nepratelstvi revolucionaii
k této oficidlni véde, které se projevilo pii skonéeni debaty v Akademii
a Lavoisierové smrti. (Viz C. C. GILLISPIE: ,The Encyclopedia and the

10.
1.

12.

13.
14.
15.

22.
23.

24.

25.

Jacobin Philosophy of Science: A Study in Ideas and Consequences®,
Critical Problems in the History of Science, ed. M. CLAGETT (Madison,
Wisconsin, University of Wisconsin Press 1959), s. 255-289.

. G. E. STAHL: ,Véritable Distinction a établir entre le mixte et le vivant

du corps humain®, Oeuvres médicophilosophiques et pratiques, sv. 11 (Mont-
pellier, Pitrat et Fils 1861), pfedevsim s. 279-282.

. K popisu pfetvafeni vyznamu ,organizace” u Stahla a romantikil viz

J. SCHLANGER; Les métaphores de !'organisme.

Philosophy of Nature, §261.

To je Knightfiv zavér, in: ,The German Science in the Romantic Period*,
The Emergence of Science in Western Europe.

H. BERGSON: La pensée et le mouvant; Oeuvres (Pafiz, Editions du Cen-
tenaire, PUF 1970) s. 1285. V originale je téZ odkaz na anglicky pieklad
The Creative Mind (Totowa, New Jersey-USA, Littefield, Adams 1975),
s. 45.

Viz tamtéz s. 1287 (anglicky pieklad s. 44).

Viz tamtéZ s. 1286 (anglicky pfeklad s. 44).

H. BERGSON: L'évolution créative; Qeuvres, s. 784. V originale je téZ od-
kaz na anglicky pieklad Creative Evolution (Londyn, Macmillan 1911),
s. 361.

. TamtézZ, s. 538, angl. pieklad s. 54.
17.
18.
19.
20.
21.

Tamtéz, s. 784, angl. pieklad s. 361.

BERGSON: La pensée et le mouvant, s. 1273, angl. preklad s. 32.
Tamtéz, s. 1274, angl. pfeklad s. 33.

A. N. WHITEHEAD: Science and the Modern World, s. 55.

A. N. WHITEHEAD: Process and Reality: An Essay in Cosmology (New
York, The Free Press 1969), s. 20.

Tamtéz, s. 26.

Jak Joseph Needham, tak C. H. Waddington uznavali vyznam Whitehea-
dova vlivu na jejich snahu o pozitivisticky popis organismu jako celku.
H. HELMHOLZ: Uber die Erhaitung der Kraft (1847). V originile je téZ
odkaz na angl. pfeklad in: S. BRUSH: Kinetic Theors,. 1. dil, The Nature
of Gases and Heat (Oxford, Pergamond Press 1965), s. 92. Viz téz
Y. ELKANA: Discovery of the Conservation of Energy (Londyn, Hutchin-
son Educational 1974) a P. M. HEIMANN: ,Helmholz and Kant: The
Metaphysical Foundation of ,Uber die Erhaltung der Kraft* Studies in
the History and Philosophy of Science, 5 (1974), s. 205-238.

H. REICHENBACH: The Direction of Time (Berkeley, University of Ca-
lifornia Press 1956), s. 16-17.
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Kapitola 4

1. W. SCOTT. O novosti tchto problémi viz The Conflict Between Atomism
and Conservation Theory, kniha II, a o souvislostech s priimyslem, kde
tyto pfedstavy vznikly, viz D. CARDWELL: From Wait 1o Clausius (Lon-
dyn, Heinemann 1971). V této souvislosti je zvlasté zajimavé sblizovani
potieb vyvolanych priimyslovymi problémy na jedné strané a poziti-
vistickym zjednoduSovanim definic funkci na strané druhé.

. J. HERIVEL: Joseph Fourier: The Man and the Physicist (Oxford, Claren-
don Press 1975). V tomto Zivotopise nalezneme zvlaitni informaci -
Fourier si mél po navratu ze své cesty s Napoleonem do Egypta pFivézt
nemoc vyvolavajici trvalé prehfati organismu.

3. Viz zejména Gvod ke Comteové Philosophie Premiére (PaFiz, Herman

1975), ,Auguste Comte auto-traduit dans 'encyclopédie®, in: La Traduc-

o]

12. V této studii Zolova ,Docteur Pascal®, Feux et signaux de brume (PafiZ,

Grasset 1975), s. 109, Michel Serres napsal: ,,Stoleti, které v okamZiku,
kdy se objevil roman, bylo prakticky ve svém zavéru, se znovu otevielo
s majestatni stabilitou slune¢ni soustavy a bylo nyni pfi neutuchajicim
poniZovani ohné naplnéno hriizou. Proto horeéné, nesporné rozpaky -
dokonaly cyklus beze zbytki, vé¢ny a kladné hodnoceny, tj. kosmologie
Siunce. Nebo té7 chybéjici cyklus, postradajici svou rozdilnost, nevrat-
ny, d&jinny a opovrhovany - kosmologie, ,termogonie” ohné, kiery musi
byt bezpodmine&nd uhaden nebo znicen. Jeden z Laplaceovych sng, za-
timco Carnot a jini niku, kde by se dalo v klidu spat, navzdy znicili. Nepo-
chybné sen. Pak se jinymi dvefmi vratily kulturni archaismy a pfi dalsim
otevieni stejnych dvefi dokonale procitaji: nesmrtelny oheii, oéistujici pla-
meny nebo zlovolny ohen?”

. s A A s “ T o 13. Spojitost mezi Carnotem otcem a synem je zdiraziioviana Cardwellem
from (P.anz, Minuit 197‘.‘) 8 ,Nuage* La Distribution (Pafiz, Minuit 1977). (From Watt to Clausius) a Scottem (The Conflict Between Atomism and
4. C. Smith: ,Natural Philosophy and Thermodynamics: William Thomp- Conservation Theory)
son and the Dynamical Theory of Heat®, The British Journal for the Phi- . . . 5
losophy of Science 9 (1976), 5. 293-319 a M. CROSLAND a C. SMITH: 14. : gz;wes. The Runaway Universe (New York, Penguin Books 1980),
»The Transmission of Physics from France to Britain, 1800-1840%, His- - : P « i .
torical Studies in the Physical Sciences 9 (1978), s. 1-61. 15. f SI?)YSS;)N. JEnergy in Universe®, Scientific American, sv. 225 (1971),
5. Co nasleduje, viz Y. : 7 ? o
. Princ:; ;’f;‘;} ?lirﬁf;l? The Dlglc;)very gf thde C:O”‘,sfr'vaf'fm o. E.'r.zer - 16. Zvlasté dalezité bylo pochopit, Ze na rozdil od toho, k €emu dochazi
Problems in the His)t,or of Sci omase d na, p .VO né otistény m.antu?al v mechanice, v termodynamice neexistuji poméry, za kterych by bylo
Tension (Chicago Un}ivl;r .iten;ecahr.]e avr}1)o in: T. KUHN: The Essential mozZno termodynamicky systém popisovat jako ,stav*; pravé naopak. Viz
6 80, St y 0 chalgo .re?s 1977?' E. DAUB: ,Entropy and Dissipation®, Historical Studies in the Physical
. ELKANA sledoval pomalé utvafeni pojeti energie. Viz jeho knihu Sciences 2 (1970), s. 321-354
~Hel ’ : i . « Ifiepn , 8. .
a ,Helmholtz’s Kraft: An Illustration of Concepts in Flux", Historical 17. Max Planck ve svém vlastnim Zivotopise Scientific Autobiography (Lon-

Studies in the Physical Sciences 2(1970), s. 263-298.

. J. JOULE: ,Matter, Living Force and Heat* The Scientific Papers of Jo-
mes Prescott Joule, sv. 1 (Londyn, Taylor & Francis 1884), s. 265-298
(cit. s. 273).

. Anglické pieklady dvou Mayerovych nejvyznamnéjsich praci ,On the
Forces of Inorganic Nature* a ,The Motions of Organisms and Their Re-
lation to Metabolism" jsou in: Energy: Historical Development of a Con-
cept, ed. R. B. LINDSAY (Stroudsburg, Pennsylvania, Benchmark Pa-
pers on Energy 1, Dowden, Hutchinson & Ross 1975).

. E. BENTON: ,Vitalism in the Nineteenth Century Scientific Thought:
A Typology and Reassessment®, Srudies in History and Philosophy of
Science, 5 (1974), 5. 17-48.

-

dyn, Williams & Norgate 1950) pfipominal, jak byl osamoceny, kdyz
poprvé zdiraznil zvlastnost tepla a ukazal, Ze je to pfeména tepla v jiny
druh energie, co vyvolava problém nevratnosti. Takovi pfivrZenci ener-
getismu jako Ostwald chtéli, aby viem formam energie bylo déno stejné
postaveni. K padu télesa mezi dvéma rozdilnymi vyskovymi irovnémi
dochazi kvili ,tvofivému rozdilu® stejného druhu, jako je prichod tepla
mezi dvéma télesy o rozdilnych teplotach. Ostwaldovo srovnéni tak od-
stranilo zasadni odliSnost idealn& vratného déje, quo je mechanicky po-
hyb, a skuteéného nevratného déje, jakym je Sifeni tepla. Ve skuteCnosti
tim, Ze tak uginil, zaujal podobny postoj, jaky piisuzoval Lagrangeovi.
Tam, kde Lagrange uvaZoval zachovani energie jako vlastnost pfisluseji-
ci jen idealnim pfipadim, ale i jako jedinou, s niZ ize dsledné zachazet,

10. H. HELMHOLTZ: dfive citované ,,Uber die Erhaltung der Kraft*, s. 90-91.

' povaZoval Ostwald zachovani energie za vlastnost pfisiudejici libovolné
11. G. DELEUZE: Nietzsche et la philosophie (Paiiz, PUF 1073), s. 48-55.

piirozené pieméné, av§ak za abstraktni ideal, jediny pfedmét racionalni
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19.
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vedy, uroval rozdily zachovani energie (vyZadované pri vSech piemé-
nach, nebot jen rozdil mize vyvolat dalsi rozdil).

Rozstépeni zmén entropie na dva odlisné €leny bylo zavedeno 1. Prigogi-
nem: Erude thermodynamiques des Phénomeénes irréversibles, These
d’agrégation présentée 4 la faculté des sciences de I'Université Libre de
Bruxelles 1945 (Pafiz, Dunod 1947).

R. CLAUSIUS: Ann. Phys., sv. 125 (1865), s. 353.

M. PLANCK: ,The Unity of the Physical Universe®, 4 Survey of Physics,
Collection of Lectures and Essays (New York, E. P. Dutton 1925), s. 16.
R. CAILLOIS: ,La dissymétrie“, Cohérences aventureuses, Collection
Idées (Pariz, Gallimard 1973), s. 198.

Kapitola b

. Co se obsahu této a nasledujici kapitoly tyge, viz P. GLANSDORF

a I. PRIGOGINE: Thermodynamic Theory of Structure, Stability and Flu-
ctuations (New York, John Wiley & Sons 1971) a G. NICOLIS a L. PRI-
GOGINE: Self-Organization in Non-Equilibrium Systems (New York,
John Wiley & Sons 1977), kde lze nalézt i dalsi odkazy.

. E.NIETZSCHE: Der Wille zur Macht, Similiche Werke (Stuttgart, Kro-

ner 1964), aforismus 630.

. Jaky piesny obsah lze dat obecnému zakonu o riistu entropie? Teoretic

kym fyzikiim, jako je De Donder, se chemické piisobeni zd4lo nejasnc
a nedosazitelné racionalnimu pfistupu mechaniky a bylo dostateéné za
hadne, aby se stalo synonymem nevratného déje. Tak se chemie, jejiz
otazky fyzikové nikdy spravné nezodpovédéli, a nova zahada nevratnosti
setkaly; byla to vyzva, jiZ si nebylo mozné nevsimat. Viz Th. De Donder:
L'Affinité (Pafiz, Gauthier-Villars 1962) a L. Onsager Phys. Rev. 37, 405
(1931).

. M. SERRES. Viz diive cit. La naissance de la physique dans le texte de

Lucrece.

. Pro dalsi podrobnosti tykajici se chemickych kmiti viz A. WINFREE:

~Rotating Chemical Reactions“, Scientific American, sv. 230 (1974)
s. 82-95,

A. GOLDBETER a G. NICOLIS: ,,An Allosteric Model with Positive Feed
back Applied to Glycolytic Oscillations®, Progress in Theoretical Biology,
4 (1976),s. 65-160; A. GOLDBETER a S. R. CAPLAN: , Oscillatory Enzy-
mes", Annual Review of Biophysics and Bioengineering, 5 (1976), s. 449-473.

. B. HESS, A. BOITEUX a J. KRUGER: ,,Cooperation of Glycolytic En-

zymes®, Advances in Enzyme Regulation, 7 (1969), s. 149-167; viz téz

9B.

10.

11.

13.

14.

15.

B. HESS, A. GOLDBETER a R. LEFEVER: ,Temporal, Spatial and
Functional Order in Regulated Biochemical Cellular Systems®, Advances
in Chemical Physics, XXXVIII (1978), 5. 363-413.

. B. HESS: Ciba Foundation Symposium 31 (1975), s. 369.
9A.

G. GERESCH: ,.Cell Aggregation and Differentiation in Dictyostelium
Discoideum®, Developmental Biology, 3 (1968), 5. 157-197.

A. GOLDBETER a L. A. SEGEL: ,,Unified Mechanism for Relay and
Ocsillation of Cyclic AMP in Dictyostelium Discoideum*, Proceedings of
the National Academy of Science, 74 (1977), s. 1543-1547.

Viz M. GARDNER: Ambidextrous Universe (New York, Charles Scrib-
ner’s Sons 1979).

D. K. KONDEPUDI a I. PRIGOGINE: Physica 107A (1981), s. 1-24;
D. K. KONDEPUDI: Physica 115A (1982), 5. 552-566. Mohlo by rov-
néZ byt, e chemie v makroskopickém méfitku pfinesla naruseni parity
slabych sil; D. K. KONDEPUDI a G. W. NELSON: Physical Review Let-
ters, sv. 50, €. 14 (1983), s. 1023-1026.

. R. LEFEVER a W. HORSTHEMKE: ,Multiple Transitions Induced by

Light Intensity Fluctuations in Illuminated Chemical Systems®, Procee-
dings of the National Academy of Sciences, 76 (1979), s. 2490-2494. Viz
téz W. HORSTHEMKE a M. MALEK MANSOUR: , Influence of Exter-
nal Noise on Nonequilibrium Phase Transitions*, Zeizschrift fiir Physik B,
24 (1976), s. 307-313; L. ARNOLD, W. HORSTHEMKE a R. LEFE-
VER: ,White and Coloured External Noise and Transition Phenomena
in Nonlinear Systems®, Zeitschrift fiir Physik B, 29 (1978), s. 367-373;
W. HORSTHEMKE: ,Nonequilibrium Transitions Induced by External
White and Coloured Noise“, Dynamics of Synergetic Systems, ed. H. HAKEN
(Berlin, Springer Verlag 1980); uziti pfi biologickém problému R. LEFE-
VER a W. HORSTHEMKE: ,Bistability in Fluctuating Environments:
Implication in Tumor Immunology®, Bulletin of Mathematic Biology, 41
(1979).

H. L. SWINNEY a J. P. GOLLUB: , The Transition to Turbulence™, Phy-
sics Today, sv. 31, ¢. 8 (1978), 5. 41-49.

M. J. FEIGENBAUM: , Universal Behavior in Nonlinear Systems®, Los
Alamos Science, &. 1 (1éto 1980), s. 4-27.

Predstava chreodu je soucasti kvalitativniho popisu vyvoje embrya, ktery
navrhl Waddington pied vice nez dvéma sty lety. Jde skutecné o vyvoj
s bifurkacemi: pokrokové badani, podle kt::gﬁho embryo roste v ,.epige-
netické krajiné“, v niz soucasné existuji stabilni ¢asti a casti, ve kterych je
mozny vybér nékolika vyvojovych linii. Viz C. H. WADDINGTON: The
Strategy of Genes (Londyn, Allen & Unwin 1957). Chreody C. H. Wad-
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dingtona jsou téZ hlavnim odkazem v biologickych uvahach René Thoma.
Mohly by se tak stat spojnici dvou pFistupii. Ten, ktery ukazujeme my, vy-
chazi z mistnich mechanismi a zkouma spektrum kolektivniho chovani,
jeZ mohou vyvolat. Pfistap Thomilv vychazi z globalnich matematickych
celkl a spojuje kvalitativné odlisné formy a vyplyvajici pfemény s feno-
menologickym popisem morfogeneze.

S. A. KAUFFMAN, R. M. SHYMKO a K. TRABERT: , Control of Se-
quential Compartment Formation in Drosophila“, Science, 199 (1978),
5. 259-269.

. H. BERGSON: Creative Evolution, s. 94-95.

Viz C. H. WADDINGTON: The Evoiution of an Evolutionist (Edinburgh,
Edinburgh University Press 1975) a P. WEISS: ,The Living System:
Determinism Stratified”, Beyond Reductionism, ed. A. KOESTLER
aJ. R. SMYTHIES (Londyn, Hutchinson 1969).

D. E. Koshland: ,A Model Regulatory System: Bacterial Chemotaxis®,
Physiological Review, sv. 59, €. 4, s. 811-862.

Kapitola 6

. G. NICOLIS a I. PRIGOGINE: Self-Organization in Nonequilibrium Sys-

tems (New York, John Wiley & Sons 1977).

. F. BARAS, G. NICOLIS a M. MALEK MANSOUR: ,Stochastic The-

ory of Adiabatic Expansion®, Journal of Statistical Physics, sv. 32, €. |
(1983),s. 1.

. Viz napfiklad M. MALEK MANSOUR, C. VAN DEN BROEX,

G. NICOLIS a J. W. TURNER: Annals of Physics, roénik 131, €. 2
(1981), s. 283.

. J. L. DENEUBOURG: ,Application de lordre par fluctuation a la

description de certaines étapes de la construction du nid chez les ter-
mites* Insectes Sociaux, Journal International pour létude des Arthro-
podes sociaux, sv. 24, ¢. 2 (1977), s. 117-130. Tento prvni model je
nyni roz§ifovan v souvislosti s novymi experimentalnimi studiemi;
O. H. BRUINSMA: ,An Analysis of Building Behaviour of the Termi-
te macrotermes subhyalinus®, Proceedings of the VIII Congres IUSSI
(Waegeningen 1977).

. R.P. GARAY a R. LEFEVER: ,A Kinetic Approach to the Immunolo-

gy of Cancer: Stationary States of Effector-Targer Cell Reactions®, Jour-
nal of Theoretical Biology, 73 (1978), s. 417-38 a soukromé sdéleni.
P. M. ALLEN: ,Darwinian Evolution and a Predator-Prey Ecology“,

17.

18.

19.

Bulletin of Mathematical Biology, 37 (1975), s. 389-405; ,Evolution, Po-
pulation and Stability*, Proceedings of the National Academy of Sciences,
sv. 73, & 3 (1976), s. 665-668. Viz téZ R. Czaplewski: ,A Methodology
for Evaluation of Parent-Mutant Competition®, Journal for Theoretical
Bivlogy, 40 (1973), 5. 429-439.

. Pro soudasny stav této prace viz M. EIGEN a P. SCHUSTER: The Hy-

percycle (Berlin, Springer Verlag 1979).

. R.MAY in: Science, 186 (1974), s. 645-647. Viz téZ R. MAY: ,Simple

Mathematical Models with very Complicated Dynamics®, Nature, 261
(1976), s. 459-467.

. M. P. HASSELL: The Dynamics in Arthropod Predator- Prey Systems

(Princeton, New York, Princeton University Press 1978).

. B. HEINRICH: , Artful Dinners“, Natural History, sv. 89, €. 6 (1980),

s. 42-51, ZvIasté citat s. 42.

. M. LOVE: ,The Alien Strategy", Natural History, sv. 89, &. 5 (1980),

s. 30-32.

 71.1.. DENEUBOURG a P. M. ALLEN: ,Modeles théoretiques de la di-

vision du travail des les sociétés dinsectes”, Académie Royale de Belgique,
Bulletin de la Classe des Sciences, LXI1 (1976), s. 416-429; dfive citovany
P.M. ALLEN: ,Evolution in an Ecosystem with Limited Resources®,
s. 408-415.

. E.W. MONTROLL.: ,Social Dynamics and the Quantyfying of Social

Forces®, Proceedings of the National Academy of Sciences, sv. 15, €. 10
(1978), s. 4633-4637.

_ P. M. ALLEN a M. SANGLIER: ,,Dynamic Model of Urban Growth®,

Journal for Social and Biological Structures, 1 (1978), s. 265-280; ,Urban
Evolution, Self-Organization and Decision-making®, Environment and
Planning A, 13 (1981), s. 167-183.

. C. H. WADDINGTON: Tvols for Thought, (St. Albans, Anglie, Paladin

1976), s. 228.

. S. 1. GOULD: Ontogeny and Phylogeny, citované dilo, Belknap Press Har-

vard University Press 1977.

C. LEVY-STRAUSS: ,Methodes et enseignement”, Anthropologie struc-
turale, (Pafiz, Plon), s. 311-317.

Viz napfiklad C. E. RUSSET: The Concept of Equilibrium in Americal
Social Thought (New Haven, Connecticw, Yale University Press 1966).
S. J. GOULD: ,The Belt of an Asteroid®, Natural History, sv. 89, €. 1
(1980), s. 26-33.
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Kapitola 7
l. A. N. WHITEHEAD: Science and the Modern World, s. 186.

2. The Philosophy of Rudolf Carnap, ed. P. A. SCHILPP (Cambridge, Cam

(5]

bridge University Press 1963).

. J.FRASER: ,The Principle of Temporal Levels: A Framework for the
Dialogue?*, zprava na konferenci Scientific Concepts of Time in Humanis-
tic and Social Perspectives (Bellagio, Cervenec 1981).

4. V této véci viz 8. BRUSH: Statistical Physics and Irreversible Processes,

L

zvl. s. 616-625.

. Feuer pomé&rné piesvédCivé ukazal, jak kulturni vazby Bohrova mladi
mohly napomoci jeho rozhodnuti hledat nemechanicky model atomu;
Einstein and the Generation of Science (New York, Basic Books 1974). Viz
téz W. HEISENBERG: Physics and Beyond (New York, Harper
& Row 1971 a D. SERWER: ,,Unmechanischer Zwang: Pauli, Heisen-
berg and the Rejection of Mechanical Atom 1923-1925%, Historical Stu-
dies in the Physical Sciences, 8 (1977), s. 189-256.

6. Thomas Kuhn in: Black-Body Theory and the Quantum Discontinuiry,

1894- 1912 (Oxford, Oxford University Press a New York, Clarendon
Press 1978) skvéle ukazal, jak tzce se Planck ve své vlastni praci fidil
Boltzmannovym zpracovanim nevratnosti.

7. J. MEHRA a H. REICHENBERG: Tke Historical Development of Quan-

tum Theory, svazky 1-4 (New York, Springer Verlag 1982).

8. O koncepénim ramci experimentalnich testi vymyslenych neddvno pro

skryté proménné v kvantové mechanice viz B. D’ESPAGNAT: C. oncep-
tual Foundations of Quantum Mechanics, 2. rozsitené vydani (Reading,
Massachussetts, Benjamin 1976). Viz téz B. D’ESPAGNAT: ~The
Quantum Theory and Reality, Scientific American, 241 (1979), s. 128-
-140.

9. K principu komplementarity viz dfive citovany B. D’ESPAGNAT;

11

M. JAMMER: The Philosophy of Quantum Mechanics (New York, John
Wiley & Sons 1974) a A. PETERSEN: Quantum Mechanics and the Phi-
losophical Tradition (Cambridge, Massachussetts, MIT Press 1968);
C. GEORGE a 1. PRIGOGINE: , Coherence and Randomress in Quan-
tum Theory®, Physica 99A (1979), s. 369-382.
. L. ROSENFELD: ,The Measuring Process in Quantum Mechanics®,
Supplement of the Progress of Theoretical Physics (1965), s. 222.
O paradoxech kvantové mechaniky, které Ize skutecné povaZovat za noéni
miiry klasického mysleni, nebot viechny (Schrédingerova koéka, Wigne-
riv pfitel, vicenasobny vesmir) znovu uvadéj v Zivot bajnou myslenku
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uzaviené objektivni teorie (tentokrat v podobé Schrodingerovy rovnice),
viz kniha d’Espagnata a Jammera.

. B. MISRA, 1. PRIGOGINE a M. COURBAGE: ,Lyapounov Variable;

Entropy and Measurement in Quantum Mechanics“, Proceedings of the
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aktivni hmoty) 129, 214, 132

309



Hamilton, William Rowan 78, 101
Hamiltonidn

a narudeni T-symetrie 238;

funkce 78, 80, 108, 206
Hamiltonovy rovnice 83, 230
Hamiltoniiv operator 206, 210-211
Hankins, Thomas 290
Hao Bailin 146
Hausheer, Roger 29
Hawking 116
Hegel, G. W_F. 87, 95-96, 98, 166
Heidegger, Martin 49-50, 57, 87, 284
Heisenberg, Werner 17, 205, 269, 272
Heisenbergovy vztahy neuréitosti 170, 207-210
Helmholtz, Hermann Ludwig Ferdinand von

101, 110-111
Herivel, J. 294
Hess, Beno 149
Hirsch, J. 146
Hlenky 149-151
Hmota

anerovnoviha 172;

a Stahl 91;

aktivni 33, 264-267, 277;

Diderot a - 90;

dualita 205;
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zakony pohybu 69-69
Nietzsche, Friedrich 111, 132
Nisbet, R. 87
Noyes 146
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Optimalizace 187, 196

Osidleni, model 186-192

Ostwald, Wilhelm 295

Osud 30, 237, 264

Osvicenstvi 77, 87, 88, 92

Ovlivilovani védy a spoleénosti 8-9
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struktura a nazory spoleénosti 62;
vira v obecnost 26-27

Quetelet, Adolphe 121, 223

Rakovinové nadory 179
Redukcionismus 166
Reichenbach, H. 101
Reynoldsovo &islo 139
Ritz, W. 239
Rosenfeld, Leon 243, 300
Rovnovaha 11
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Zakon velkych &isel 37, 170, 171
Zafeni:
cerncho télesa 197;
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