SMYSLU YE VESMIRU




Az do konce casu

Vyslo také v tiSténé verzi

Pa
SEe
Ka

Brian Greene

Az do konce casu — e-kniha
Copyright © Paseka, 2021

VSechna prava vyhrazena.
Zadna cast této publikace nesmi byt rozsifovana
bez pisemného souhlasu majitelti prav.



BRIAN GREENE



&2 D0 KOMCE CAasU

$EE
i
2

K

1134

i

i

Y

230

o
o

R

YEDOMI, HMOTA & NASE
HLEDANT SMYsSLU VE VESHIRU

MAKLADATELSTYI PASEKA



Prelozil David Petru

UNTIL THE END OF TIME
Copyright © 2020 by Brian Greene
Allrights reserved

Translation © David Petrt, 2021

ISBN tisténé knihy: 978-80-7637-209-2
ISBN ePUB: 978-80-7637-296-2

ISBN MOBI (Kindle): 978-80-7637-298-6
ISBN PDEF: 978-80-7637-297-9



Venovano Tracy



OBSAH

Predmluva 9

1. Lakadlo vé¢nosti 15
Zacdtky, konce a néco navic

2.Jazyk Casu 31
Minulost, budoucnost a preména

3. Pocatek a entropie 59
Od stvoreni ke strukture

4. Informace a vitalita 85
Od struktury k Zivotu

5. Castice avédomi 137

Od Zivota k mysli

6.Jazyk a pribéh 187
Od mysli k predstavivosti

7. Mozky avira 219
Od predstavivosti k posvitnu

8.Pudyatvurciduch 255
Od posvdtna k iizasnu
9. Trvania pomijivost 283

Oduzasna k posledni myslence

10. Soumrak ¢asu 321
Kvanta, pravdépodobnost a vécnost




355

11. Uslechtilost byti
Mysl, hmota a smys!

Podékovini 373
Poznamky 375
Literatura 446
Rejstrik 470



Predmluva

»Vénuju se matematice, protoze jak se jednou dokaze, ze matema-
ticka véta plati, tak plati navzdycky.“! Toto tvrzeni, jednoduché
a jednoznacné, mi vyrazilo dech. Byl jsem tehdy ve druhém roc-
niku na vysoké a zminil jsem se jednomu svému starsimu priteli,
ktery mé radu let zasveécoval do rozsahlych oblasti matematiky,
Ze na kurz psychologie pisu esej o lidské motivaci. Jeho poznamka
mi zmeénila zivot. AZ do té chvile jsem na matematiku takto viibec
nepohliZel. Byla to pro mé tiZzasné abstraktni, puntickarska hra,
péstovana zvlastni komunitou lidi, kteri se naramné bavi pointa-
mi zaloZenymi na druhé odmocniné nebo déleni nulou. Diky jeho
poznamce vsak vSechny dilky skladacky najednou zapadly na své
misto. Vo jo, probéhlo mi hlavou, v fomhle je skutecna krdsa mate-
matiky. Tvaréimysleni svazané logikou a sadou axiomi vymezuje
mantinely, vnichZlze upravovat a kombinovat nase ivahy tak, aby
nas dovedly k nezpochybnitelnym pravdam. Slavna Pythagorova
véta plati pro kazdy pravouhly trojuhelnik narysovany kdykoli
pred Pythagorem nebo po ném. Bez vyjimek. Jist€, mizete zménit
vychozi predpoklady a pustit se do prizkumu novych oblasti, na-
priklad trojuhelnikt narysovanych na zakriveny povrch, tfeba na
basketbalovy mi¢, kde Pythagorovy zavéry platit nebudou. Ale sta-
Cistanovitjasné podminky, peclivé po sobé vsechno prekontrolovat,



avysledky se mohou tesat do kamene. Nenitfeba kvili tomu $plhat
na vrcholky hor, prechazet pousté nebo dobyvat podsvéti. K tomu,
abyste se navzdy zapsali do déjin, stadi pohodIné sedét u stolu a mit
k dispozici tuzku, papir a bystrou mysl.

Tato perspektiva mi odhalila nové obzory. Do té doby jsem se ni-
kdy poradné nezamyslel nad tim, pro¢ mé vlastné matematika a fy-
zika tolik pritahuji. Odjakziva mé lakalo reseni problémi, pozna-
vani, jak je vesmir poskladany dohromady. A ted jsem si uvédomil,
ze mék témto disciplinam tahne jesté néco - to, jak se nehybné tyci
nad pomijivosti kazdodenniho zZivota. Ackoli byly moje mladistvé
predstavy nejspis prehnané, nastavily mijasny kurz: byl jsem na-
jednou pevné rozhodnuty vydat se spole¢né s ostatnimi na cestu
vstric poznatktim tak zasadnim, Ze se nikdy nezméni. At si vlady
padaji a vznikaji nové, at Svétovy pohar vyhrava ten nebo onen, at
se filmové, televizni a divadelni hvézdy stfidaji na vysluni. Ja chtél
v Zivoté spatrit néco trvalejsiho.

Ze vseho nejdrivjsem ale potfeboval napsat ten esej na psycholo-
gii. Zadanim bylo formulovat teorii, pro¢ my lidé délame to, co dé-
lame, ale at jsem na to Sel z kterékoli strany, pokazdé jsem dokazal
dat dohromady jen velmi mlhavou odpovéd. P¥ipadalo mi, Ze kdyZ
rozumné pusobici myslenky zabalim do toho spravného jazyka,
muzu napsat prakticky cokoli. Zminil jsem se o tom u vecere na ko-
leji ajeden starsistudent miporadil, at se podivim na Zdnik Zapadu
Oswalda Spenglera. Tento némecky historik a filozof se dlouhodobé
zajimal jak o spoleCenské védy, tak o matematiku — nepochybné
praveé proto mi dotycny jeho knihu doporudil.

Nazory, které knize vyslouzily slavu i opovrzeni — predpovédi
politického kolapsu, skryta podpora fasismu —, jsou hluboce zne-
pokojivé a od doby svého zverejnéni byly vyuzity k podpore nejedné
zakerné ideologie, ja jim vSak vzhledem ke svému tizce vymezené-
mu zajmu nevénoval pozornost. Namisto toho mé nadchla Spen-
glerova vize sady vSeobjimajicich principti, které by mohly odhalit
jednotné skryté vzorce platné v rozlicnych kulturach a srovnatel-
né se vzorci matematické analyzy a eukleidovské geometrie, které
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promeénily nase chapani ve fyzice a matematice.? Spengler hovoril
mym jazykem. Fascinovalo mé, Ze pojednani o déjinach se prihleda-
nisablony pokroku obracik matematice afyzice. Potom vSak prisel
postieh, ktery mé skute¢né zaskodil: ,,Clovékjejedina bytost, ktera
zna smrt. VSechny ostatni starnou, ale s védomim veskrze omeze-
nym na okamzik, ktery se jim musizdat véény.“ Timto poznanim se
lidem vstépuje ,,Cisté lidska tizkost ze smrti®. Spengler z toho vyvo-
dil, Ze ,,odsud vychazikazdé nabozenstvi, kazdé zkoumani prirody,
kazda filosofie®.?

Vzpominamsi, jak jsem premital o té poslednivété. Tento pohled
nalidskou motivaci mi daval smysl. Kouzlo matematického dukazu
je nejspis v tom, Ze plati navéky. Ptvab prirodniho zakona je patr-
né v jeho nad¢asovosti. Co nas vSak pohani k tomu, abychom po
této vécné platnosti a nadcasovosti tolik prahli? Mozna to vSechno
souvisi pravé s nasim ojedinélym uvédoménim, ze sami viibec nad-
casovi nejsme, zZe nas zivot najisto vé¢né nepotrva. Tato predstava
souznéla s mym novym pohledem na matematiku, fyziku alakadlo
véénosti a pripadalo mi, Ze mé navedla na spravny kurz. Slo o p¥i-
stup, ktery lidskou motivaci vnimaljako logickou reakcina poznani
neodbytné skuteénosti. Slo o p¥istup, ktery byl né¢im vic nez naho-
dilou myslenkou odénou do spravnych slov.

Cimvic jsem o tomto zaveéru premital, tim ve mné nartstal pocit,
zZe slibuje jesté néco vétsiho. Véda, jak uvadél Spengler, je jenjednou
z odpovédi na védomi nevyhnutelného konce. Dalsi je nabozZenstvi.
A dalsi filozofie. Ale pro¢ bychom se tady méli zastavit? Podle Otto
Ranka, jednoho z prvnich Freudovych zak, jehoz fascinovala lid-
ska kreativita, bychom rozhodné neméli. Umélec je podle Ranka
¢lovek, jehoz ,,tvarcim impulzem... je snazit se o proménu pomi-
jivého Zivota v osobni nesmrtelnost“.* Jean-Paul Sartre zasel jesté
dal a prohlésil, Ze zivot sam prijde o veskery vyznam, ,,kdyz jsme
ztratiliiluzi vé¢nosti“.* Tito myslitelé i dalsi, kteri nasledovali po
nich, tedy podporovali predstavu, ze vétsina lidské kultury — od
umélecké tvorby az po védecké badani - je dusledkem Zivota, jenz
se snazivyporadat s vlastni konecnosti.
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To je hloubka, panecku. Kdo by byl tusil, Ze posedlost v§im, co
souvisi s matematikou a fyzikou, miiZe ¢lovéka privést az k vizim
sjednocené teorie lidské civilizace pohanéné plodnou dualitou Zi-
votaasmrti?

No dobra. Zhluboka se nadechnu a pripomenu svému davnému
studentskému ja, at se nenechava prilis unést. Na druhou stranu
musim poznamenat, Ze vzru$eni, které jsem tehdy citil, nebyl jen
pomijivy intelektualnitizas. Tato témata mé provazeji uz bezmala
Ctyrtidesetileti, byt Casto do¢asné odstavena na vedlejsi kolej mych
dusevnich pochodt. Zatimco ve svém kazdodennim badani se zaby-
vam sjednocenymi teoriemi a pocatky vesmiru, pri premitani o Sir-
$im vyznamu védeckych pokrokt se opakované vracim k otdzkam
casu ajeho omezeného mnozstvi, jez je kazdému z nas vyméreno.
V disledku svého vzdélaniisvé povahy jsem obecné skepticky vici
vSeobjimajicim vysvétlenim — fyzika je plna netispésnych sjednoce-
nych teorii prirodnich sil -, zejména v komplexnim svéteé lidského
chovani. A skuteéné jsem dospél k zavéru, ze ackoli védomi mého
nevyhnutelného konce ma znaény vliv na spoustu véci, které délam,
rozhodné jim nelze vysvétlit uplné vSechno. Predpokladam, zZe tove
vétsicimensimire plati pro vétsinu lidi. Presto existuje jednaoblast,
Vv nizse stin smrtelnosti projevuje obzvlast vyrazné.

Ve vsech kulturach a historickych epochach silidé vysoce ceni
trvalosti. Lze to doloZit bezpoctem prikladi: jeden hled4 absolutni
pravdu, druhy touzi zanechat nehynouciodkaz, dalsi stavi ptisobivé
monumenty, jini patraji poneménnych zakonitostech a jesté dalsise
horlivé obraceji k té ¢ioné verzivécéného. VéCnost, jak tyto ¢innosti
ukazuji, ma mocny vliv na mysl, ktera si je veédoma své omezené
hmotné existence.

V nasi ére se védcim vybavenym nastroji experimentd, pozo-
rovani a matematické analyzy podarilo otevrit novou cestu do bu-
doucnosti, cestu, ktera nam poprvé odhalila hlavni rysy finalniho,
byt stale znaéné nejasného obrazu naseho svéta. Prestoze je porad
na mnoha mistech rozpity ¢i rozostreny, jeho celkova podoba zaci-
na byt dostatecné zretelna na to, abychom si my, uvazujici tvorové,
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mohli udélat mnohem lepsi predstavu nez kdykoli dfiv, jak zapada-
me do nezmérné rozlohy ¢asu.

V tomto duchu se na nasledujicich stranach projdeme po casové
ose vesmiru a prozkoumame fyzikalni principy, které ve svéteé pred-
uréeném k zaniku daly vzniknout usporadanym strukturam, od
hvézd a galaxii az po zivot a védomi. Zamyslime se nad argumenty,
podle nichzjsou omezenou délkou existence postiZeninejenlidé, ale
isam jev zivota a inteligence ve vesmiru. Skutec¢né je velmi pravde-
podobné, Ze v jistém okamziku nebude existence jakékoli uspora-
dané hmoty moznéa. Prozkoumame, jak se uvazujici tvorové vypo-
radavajis napétim, jezztohoto uvédoménivyplyva. Rodime se diky
zakontim, které, alespon se zd4, jsou nadcasové, a prece existujeme
jen krati¢ky zlomek ¢asu. Ridi nas zakony, které nemaji zadny cil,
a prece se sami sebe neustale ptame, kam spé€jeme. Formuji nas za-
kony, pro nézpodle véeho neexistuje zadny hlubsi diivod, a prece ve
vSem nednavne hleddme smysl a ucel.

Zkratka si prohlédneme vesmir od poc¢atku ¢asu az po cosi srov-
natelného s jeho koncem a cestou prozkoumame, jakymi tizasnymi
zpusoby nase neposedné a vynalézava mysl odhalovala pomijivost
vseho ajak nanireagovala.

Prinasem badani nas povedou postrehy z nejraznéjsich védec-
kych disciplin. Pomoci analogii a metafor si vSechny nezbytné my-
Slenky vysvétlime laickymi slovy, s prispénim jen téch nejzaklad-
néjsich védomosti. U obzvlast sloZitych predstav pripojime strucné
shrnuti, které vim umozni pokracovat a neztratit nit. V zavérec-
nych poznamkach pak urcité vécirozebereme obsirnéji, objasnime
konkrétni matematické podrobnosti a pridame odkazy a naméty
k dalsi cetbé.

ProtoZze zvolené téma je nesmirn€ obsahlé a poCet nasich stranek
omezeny, rozhodl jsem se vydat jen po uzké pesiné a zastavovat na
rozli¢nych krizovatkach, které povazuji za podstatné pro pozna-
ni naseho mista v Sirsim kosmologickém pribéhu. Tuto cestu nam
umoznila véda, vyznam ji dodava nase lidstvi a je zdrojem neutu-
chajiciho a obohacujiciho dobrodruzstvi.
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1
Lakadlo véénosti

ZACATKY, KONCE A NECO NAVIC

Od pocatku do konce casu vSechno, co Zije, také zemre. Vice nez tri

miliardy let, zatimco sijednoduché i slozité organismy hledaly mis-
tovpozemské hierarchii, dopadal na pucici zZivot neustale stin kosy

smrti. Cim dal rozmanitéjsi formy Zivota vylezly z oceanti, ovlad-
ly sous a vznesly se do nebes. Uéetni kniha Zivota a smrti, s vét-
$im mnozstvim polozek, nez kolik je hvézd v Galaxii, vSak drive ¢i

pozdé€ji s nezaujatou presnostivzdy vyrovna ticet. Priubéh zadného

jednotlivého Zivota nelze predpovidat. Kone¢ny osud kazdého jed-
notlivého zZivota je predem pevneé dany.

A prece se zda, ze si tohoto konce, stejné€ nevyhnutelného jako
zapad slunce, jsme védomi jenom my lidé. Dlouho pred nasim pri-
chodem kazdé dunivé zahrménibourkovych mracen, kazdy zutivy
vybuch sopky, kazdy mocny zachvev tresouci se zemé jiste pobidly
k iprku vSechno, co bylo tiprku schopno. Jenze takovy uték je Cisté
instinktivni reakci na momentalni nebezpeci. Vétsina zZivota Zije
pritomnym okamzikem a strach se v ném rodi z bezprostrednich
vjemu. Jenom vy aja a ostatni naseho druhu dokazeme premitat
ovzdalené minulosti, predstavovat sibudoucnost a chapat temnotu,
kteranas ceka.
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Jde z ni hriiza. Ne takova, pri niz sebou trhneme nebo se roz-
béhneme do ukrytu. Spis je to neblahé tuseni, které tise zZije uvnitr
v nas, amy se ho nauc¢ime potlacovat, prijimat, zlehéovat. Ale pod
témito ochrannymi vrstvami vytrvale sidli znepokojiva realita
toho, co nas ¢eka, védomost, kterou William James popsal jako
»cerva hlodajiciho primo na jadre nasich obvyklych zdroji roz-
kose®.! Pracovat a bavit se, prat si a usilovat, touzit a milovat, to
vSe nas ¢im dal pevnéji vpléta do tapiserie nasich sdilenych zivot,
ajestli to ma potom vSechno zmizet — inu, abychom parafrazova-
li Stevena Wrighta, to by ¢loveka dokazalo vydésit napil k smrti.
Dvakrat.

Vétsina z nas se samozrejme v zajmu zachovanizdravého rozumu
nakonec neupina. Prochazime svétem a soustredime se na svétské
zalezitosti. Prijimame nevyhnutelné a energii vénujeme jinym ve-
cem. Nicméné poznani, Ze nas ¢as je omezeny, je neustale s nami,
ovliviiuje, jaka rozhodnuti délame, jaké cile si stanovujeme, po ja-
kych cestach se davame. Jak prohlasil kulturni antropolog Ernest
Becker, jsme vystaveni neustalému existencialnimu napéti, prita-
hovani k nebesiim intelektem, jenz mutze vystoupat do vysin Sha-
kespeara, Beethovena Ci Einsteina, ale zaroven pripoutani k zemi
télesnou schrankou, ktera se jednou rozpadne v prach. ,,Clovék je
doslova rozpolcen ve dvi: uvédomuje si svou ichvatnoujedinec¢nost,
diky niz v prirodé majestatné ¢ni nade vSe ostatni, a prece se vraci
par stop pod zem, aby tu slepé anémeé zetlel a zmizel navzdy.“* Podle
Beckera nas toto uvédoméni pohani, abychom smrti odepreli moz-
nost nas nadobro vymazat. Nékteri témto existencialnim touham
ulevuji oddanostirodiné, tymu, hnuti, nabozenstvi nebo narodu
- tedy konstruktim, které preziji dobu pridélenou na tomto svete
danému jedinci. Jini po sobé€ zanechavaji osobité vytvory, artefak-
ty, které symbolicky prodlouzi trvanijejich pritomnosti. ,,Utikame
se ke Krase,” pise Emerson, ,,coby utocisti pred hrizami konec¢né
prirody.“® Dal$i se snazi porazit smrt vitézenim ¢i dobyvanim, jako
by postaveni, moc a bohatstvi poskytovaly imunitu nedostupnou
béznym smrtelnikim.
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Jednim z disledkt byla v priabéhu tisicileti fascinace vsim, at
skutecnym ¢i smyslenym, co souvisi s nekonecnosti. Od proroc-
tvi posmrtného Zivota pres uceni o reinkarnaci az po modlitebni
mlynky pohanéné vétrem jsme vyvijeli strategie, jak se branit ve-
domi vlastni pomijivosti a — Casto s nadéji, nékdy s odevzdanim —
vzhliZet k vé¢nosti. Teprve v dnesni dobé nam pozoruhodna moc
védy prinesla srozumitelny pribéh nejen o minulosti, pocinaje vel-
kym treskem, ale také o budoucnosti. Samu vé¢nost nase rovnice
nejspis nikdy zachytit nedokazou, zato uz nam analyzy odhalily,
Ze vesmir, jak ho dnes zname, je také pomijivy. Nic, od planet po
hvézdy, od slunecnich soustav po galaxie, od cernych dér po virici
mlhoviny, nevydrzi navéky. Ba zda se, Ze konec neceka jen kazdy
jednotlivy zivot, ale i Zivot jako takovy. Planeta Zemé, kterou Carl
Sagan popsaljako ,,zrnko prachulapené ve slune¢nim paprsku®, je
prchavym kvitkem v prekrasném vesmiru, ktery nakonec zistane
docista pusty. Zrnka prachu, blizka ¢ivzdalena, tancive slunecnich
paprscich jen okamzik.

Presto jsme tady na Zemi béhem svého okamziku dosahli uzas-
nych véci na poli poznani, tvorivosti a vynalézavosti — kazda gene-
race, s pomoci uspéchii generaci predeslych, touzi objasnit, jak to
vechno zadalo, pochopit, kam to véechno spéje, a najit odpovéd na
otazku, proc na tom vSem zalezi.

A otomvsem jetato kniha.

PRIBEHY O TEMER VSEM

Jsme Zivocisny druh, ktery silibuje v pribézich. Pozorujeme realitu,
vSimame si zakonitosti a spradame je do narativi, které dokazou
uchvatit, poucit, vylekat, pobavitidojmout. Mnozné Cislo - narativy
—jetunesmirné dulezité. Vknihovné lidskych tvah nenajdeme pou-
ze jediny, sjednoceny svazek, ktery by zprostredkovaval veskeré
poznani. Namisto toho jsme napsali spoustu provazanych pribehda,
jez zkoumaji rozlicné oblastilidského patrani a zkusenosti: pribé-
ht, jez rozebiraji zakonitosti reality pomoci rozdilné gramatiky
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a slovni zasoby. Protony, neutrony, elektrony a dalsi elementar-
ni ¢astice jsou nezbytné k vypravéni redukcionistického pribéhu,
ktery analyzuje realitu, od planet po Picassa, na tirovni jejich mik-
rofyzikalnich slozek. Metabolismus, replikace, mutace a adaptace
jsou nezbytné k vypravéni pribéhu o vzniku a vyvoji Zivota, pribé-
hu, ktery analyzuje biochemické chovani pozoruhodnych molekul
abunék, jez ovladaji. Neurony, informace, myslenky a védomi jsou
nezbytné pro pribéh o mysli - atady se narativy mnozidal: od myta
po nabozenstvi, od literatury po filozofii, od vytvarného uméni
po hudbu, vSe vypravi o lidském boji o preziti, vili k poznani, touze
po vyjadrenia patrani po smyslu.

Z4dny z téchto pribéhii neni uzavieny, viechny nadale rozvijeji
myslitelé ze Siroké skaly rozli¢nych obort. To je pochopitelné. Saga,
ktera obsahuje vSe od kvark az po védomi, musi byt poradné tlus-
tabichle. Presto jsou jednotlivé pribéhy navzajem propojené. Don
Quijote vypravi o lidské touze po hrdinstvi, sty krehkého Alonsa
Quijana, postavy zrozené ve fantazii Miguela de Cervantese, Zivé,
dychajici, myslici a vnimajici soustavy kosti, tkani a bunek, ktera
po dobu svého zivota umoziovala organické procesy premény ener-
gie avylucovani odpadu, jez zaroven zavisely na pohybech atoma
amolekul zdokonalenych miliardami let evoluce na planeté stvo-
rené z trosek po vybuchu supernovy roztrousenych ve vesmirném
prostoru, ktery vzesel z velkého tfesku. Cetbou o straznich dona
Quijota vsak ziskame poznatky o lidské povaze, které by nam na-
jisto zustaly skryty, pokud by se li¢eni vénovalo pohybiim molekul
aatomu v t€le potulného rytire nebo pokud bychom sledovali sple-
titou ¢innost neuront v Cervantesové mozkubéhem psaniromanu.
Ackoli spolu jednotlivé pribéhy rozhodné souviseji, je kazdy z nich
vypravénjinym jazykem a vénuje se jiné Grovnireality, a proto také
kazdy prinasi zcela odlisné poznani.

MozZnéjednou dokaZeme hladce prechazet z jednoho pribéhu do
druhého a propojime vsechny vytvory lidského mysleni, ty realné
i fiktivni, védecké i imaginativi. Mozna jednou zformulujeme sjed-
nocenou teorii obsahujici vSechny jednotlivé prisady a s jeji pomoci
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vysvétlime mocnou obrazotvornost Rodinovu i bezpocet reakci,
které jeho Obcané z Calais vyvolavaji v divacich. Mozna plné po-
chopime, jak zdanlivé vSednijev, zablesk svétla na tocicim se taliri,
dokaze nastartovat pronikavou mysl Richarda Feynmana a dovést
ho az k tomu, Ze prepise zakladni fyzikalni zakony. Ba co vic, moz-
né jednou porozumime fungovani mysli a hmoty do takové miry,
Ze pro nas nic nebude skryvat sebemensi tajemstvi, ¢erné diry ani
Beethoven, kvantova podivnost ani Walt Whitman. Aleidnes, kdy
nam k takové urovni poznani porad chybi obrovsky kus cesty, roz-
hodneé stoji za to se do téchto pribéht — védeckych, tvircich, ima-
ginativnich — ponofit, nacerpat pouceni z toho, kdy a jak vzesly ze
svych predchiidcti odvijejicich se na casové ose kosmu, a sledovat
vyvoj, kontroverzni, a prece nezvratny, jenzje dovedl na ¢elni misto
mezivyklady svéta.*

V celé této sbirce pribéhi se budeme setkavat se dvéma silami,
které se dé€li o roli hlavni postavy. Ve druhé kapitole se seznamime
s prvni z nich: entropii. Prestoze je mnohym znama diky spojeni
s chaosem a diky Casto citovanému tvrzeni, Ze chaos je neustale
na vzestupu, mé entropie i dalsi vlastnosti, které fyzikalnim sou-
stavam umoznuji vyvijet se neprebernym mnozstvim zptsobt, az
se nékdy dokonce zda, Ze plavou proti entropickému proudu. To si
ukazeme ve treti kapitole, na dilezitém prikladu ¢astic, které po
velkém tresku ve zdanlivém rozporu se zakony chaosu vytvorily
organizované strukturyjako hvézdy, galaxie a planety — anakonec
itakovausporadani hmoty, v nichz se zazehl plamen zivota. Otazka,
jak k tomu doslo, nas dovede ke druhé z onéch vSudypritomnychssil:
evoluci.

Prestoze je zejména hlavnim hybatelem postupnych promeén, ji-
miz prochazeji zivé soustavy, uplatiuje se evoluce prirozenym vybeé-
rem dlouho predtim, nez mezi sebou za¢nou soupetit prvni formy zi-
vota. Ve Ctvrté kapitole se setkame s molekulami, které se potykaji
sjinymimolekulami, budeme svédky zapast o prezitivaréné nezivé
hmoty. Pravé diky bezpoctu kol molekularniho darwinismu, jak
se takovym chemickym soubojum rika, pravdépodobné vznikala
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¢im dal robustnéjsi usporadani, az se z nich nakonec zrodily prvni
soubory molekul, které bychom oznacdili za Zivé. Podrobnostijsou
sice stale predmétem vyzkumu v nejmodernéjsich laboratorich, po
poslednich desetiletich ohromujicich pokrokt vsak panuje obec-
nashoda, Ze se ubirame spravnym smérem. Dokonce je dost dob-
re mozné, Ze sily entropie a evoluce tvori na této dlouhé cesté za
zrodem zivota vyborné vyvazeny par. Prestoze takové partnerstvi
muze pusobit zvlastné - entropie ma u verejnosti prakticky povest
chaosu, tedy zdanlivé pravého opaku evoluce ¢i zivota —, nedavné
matematické analyzy entropie naznacuji, Ze zivot, nebo prinejmen-
$im vlastnosti podobné Zivotu, by docela dobre mohly byt priroze-
nymvysledkem stavu, kdy dlouhodoby zdroj energie, jako je Slunce,
bez ustani bombarduje teplem a svétlem molekularni prisady, jez
souperio omezené zdroje dostupné na planet€, jako je Zemé.

Ackoli podobné predstavyjsou zatim znacné nejisté, skutecnosti
zustava, ze zhruba miliardu let po zformovani Zemé se jeji oceany
hemZily Zivotem, ktery se vyvijel pod tlakem evoluce, takze nasled-
nafazeuzjeucebnicovy darwinismus. Ndhodné udalostijako zasah
kosmickym zarenim nebo molekularni nehoda pfi replikaci DNA
vedou k nahodilym mutacim, z nichz nékteré maji jen minimalni
dopad na zdravi nebo prospéch daného organismu, zatimco jiné
mohou zhorsit nebo zlepsit jeho schopnosti nezbytné k boji o pre-
ziti. Mutace zvysujici zdatnost maji vétsi Sanci, Ze se pfenesou na
potomstvo, protoze sam vyraz ,,zdatnéjsi“ znamena, ze jejich no-
sitel s vétsi pravdépodobnosti prezije do reproduktivni dospélosti
aprivede nasvét zdatné potomky. Proto se vlastnosti, které zlepsuji
zdatnost, $itigeneraciza generaci ¢im dal vic.

O miliardy let pozdéji, zatimco tento dlouhy proces nepretrzite
pokracoval, urdity sled mutaci obdaril nékteré formy Zivota zlep-
Senou schopnosti vnimani. Jisté formy zZivota nejenze si zacaly uve-
domovat, ale zacaly si uvédomovat, Ze si uvédomuji. Jinymi slovy:
zivot ziskal védomi vlastniho ja. Tito tvorové schopni uvazovat
sami o sobé se prirozené zacali tazat, co je to védomi a jak vzniklo:
Jak miiZe shluk bezduché hmoty myslet a citit? Rada védci, jak si
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povime v paté kapitole, predjima mechanistické vysvétleni. Tvr-
di, Ze musime do mnohem vétsich podrobnosti porozumét mozku
— jeho soucastem, jeho funkcim, jeho propojenim —, a jakmile tyto
vedomosti ziskame, vyplyne z nich i vysvétleni pro védomi. Jini
predpokladaji, ze ikol, pred nimz stojime, bude vyrazné naroénéj-
§i, protoze védomi je ta nejzapeklitéjsi hadanka, s niz jsme se kdy
setkali, ajejirozresenibude vyZadovat radikalné novy pohled nejen
namysl, ale nasamu povahu reality.

Pokud jde o otazku, jak nase vytribené vnimani ovlivnilo reper-
toar naseho chovani, nazory se opét sblizuji. V pribéhu desitek tisic
generaci béhem pleistocénu se nasi predkové sdruzovali do skupin,
které se zivily lovem a shérem. Casem diky své rostouci dusevni
zdatnosti ziskali lepsi schopnost planovat, organizovat, komuni-
kovat, ucit, posuzovat, hodnotit a resit problémy. Vlivem téchto
zlepSenych schopnostijednotlivce nartstaly i spole¢né schopnosti
skupiny. Coznas privadik dalsi sad€ epizod, tentokrat zamérenych
navyvoj toho, conas délanami. V Sesté kapitole prozkoumame, jak
jsme si osvojili jazyk a jak jsme nasledné propadli vypravéni pri-
béht; sedma kapitola pak pojednava o jednom konkrétnim Zanru
pribeha, o téch, které predznamenavaji prechod k nabozenskym
tradicim; avosmé kapitole se zamérime na dlouhodobé a Siroce roz-
$irené snahy o tvirci vyjadreni.

Pri patrani po podnétech k uvedenym cestam vyvoje, jak svét-
skych, tak posvatnych, prisli védci s celou fadou vysvétleni. Pro
nas bude nadale hlavnim principem darwinovska evoluce, nyni
aplikovana na lidské chovani. Mozek je koneckonct jen dalsi biolo-
gicka soustava, ktera se vyviji prostrednictvim selektivnich tlak,
a prave on urcuje, co dé€lame ajak reagujeme. K tomuto zavéru se
béhem poslednich n€kolika desetileti dopracovali evolu¢ni psycho-
logové i védci zkoumajici vnimani, kteri spole¢né dolozili, Ze sily
darwinovského vybéru neutvarely jen nase télo, ale i nase chovani.
A tak se na cesté lidskou kulturou budeme casto ptat, zda to ¢iono
chovani mohlo zlepsit vyhlidky na preziti a rozmnoZeni téch, kteri
hovdavnych dobach praktikovali, diky cemuz se nasledné rozsirilo
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v generacich jejich potomku. Jenze na rozdil od protistojného palce
nebo vzprimené chiize — coz jsou zdédené fyziologické rysy tésné
spjaté s konkrétnim adaptivnim chovanim — mnohé zdédéné vlast-
nosti mozku vedou spise jen k uréitym preferencim nez ke konkrét-
nim ¢innostem. Tyto sklony k jistému chovani nas sice ovliviuji,
alelidska ¢innost sama vychazi az zjejich spojeni s nasi komplexni,
hloubavou, rozjimajici mysli.

Proto druhym, odlisSnym a neméné dulezitym principem, na kte-
ry se zamérime, bude nas vnitrni zivot, jenz jde ruku v ruce s nasim
vytribenym vnimanim. Ve stopach mnoha mysliteli dospéjeme
k zasadnimu odhaleni: diky schopnosti poznavat jsme ziskali ob-
rovskou moc, ktera nas postupné vynesla az na pozici celosvétove
dominantniho zivo¢isného druhu. JenzZe tytéz dusevni vlohy, jez
nam umoznuji tvorit a vylepSovat, zaroven rozhanéji onu krat-
kozrakost, ktera by jinak udrzovala nase soustredéni uzce zacile-
né jen na pritomny okamzik. Schopnost promyslené manipulovat
s prostfedim nam umoznuje zménit perspektivu, vznést se nad ¢a-
sovou osu a premitat o tom, co bylo, nebo si predstavovat, co bude.
Nemusi se nam to libit, ale jakmile dospéjeme k poznani: ,,Myslim,
tedyjsem,“vtésném zavesu po ném nasleduje nevyhnutelné: ,,Jsem,
tedy zemru.

To je, mirné receno, zneklidnujici uvédoméni. Vétsina z nas se
s nim vSak dokaze smifit. A preziti naseho druhu doklada, ze se
s nim dokazali smifit i nasi predkové. Ale jak to délame?® Podle
jednoho néazorového proudu vypravime a prevypravujeme pri-
béhy, v nichz zaujimame dstredni postaveni v celém nezmérném
vesmiru, a moZnost, Ze bychom nadobro zanikli, se v nich bud'to
zpochybniuje, nebo zcela opomiji — zkratka takova véc viilbec neni
ve hre. Vytvarime vytvarna, scénicka a hudebnidila, vnichzsioso-
bujeme vladu nad stvorenim a obdarujeme sami sebe moci zvitézit
nad v§im kone¢nym. Predstavujeme si hrdiny, od Herkula pressira
Gawaina az po Hermionu, kteri se zatvrzelym odhodlanim hledi
smrtido oéi anazorné, byt ve svété fantazie, ukazuji, Ze ji 1ze po-
razit. Budujeme védu, diky niz poznavame fungovanireality, a své
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poznatky preménujeme v sily, jaké predeslé generace pripisovaly
pouze bohum. Zkratka davame vlkovi nazrat, a pritom nam koza —
nase bystramysl, ktera ndm kromé mnohajinych véciodhalujeinas
nevyhnutelny osud - zlistava cela. Diky svym tvrcim schopnostem
jsme vyvinuli mocné obranné mechanismy, které nam umoznuji
prekonavat vnitrni neklid, jenz by nasjinak jisté brzy vycerpal.

Na druhou stranu, protoze pohnutky na rozdil od zkamenélin
nepreckaji veéky, mize byt hledani motivt lidského chovaniznacné
spletité. Mozna za své tvirdi prilomy, od jelent v Lascaux az po rov-
nice obecné teorie relativity, vdécime prirozené vyvinuté, ale u ¢lo-
véka prebujelé schopnosti mozku rozpoznavat zakonitostia davat je
do logickych souvislosti. Mozna jsou tyto a dalsi souvisejici vykony
jen bravurnimi, ale z hlediska adaptace nadbyte¢nymi vedlej$imi
produkty dostatecné velkého mozku, ktery se zbavil nutnosti ne-
ustale se soustredit na zajisStovani obzivy a pristresi. Jak uvidime,
teorii je prehrsel, ale nezpochybnitelné zavéry nam stale unikaji.
Je vsak nesporné, ze vymyslime, vytvarime a vnimame dila, od py-
ramid pres Devdtou symfonii az po kvantovou mechaniku, jezjsou
zarnymidoklady lidské vynalézavosti ajejichz zivotnost, ne-lisam
jejich obsah, mtze byt nadcasova.

A po tom vSem, poté, co jsme se zamysleli nad zrodem vesmiru,
prozkoumali formovani atomu, hvézd a planet a probrali vznik Zi-
vota, védomi a kultury, upfeme zrak vpred, k oné risi, ktera cela
tisicileti doslova i symbolicky pohanii tisi nas vnitfni neklid souvi-
sejici s nasi roli ve vesmiru. Zahledime se, zkratka a dobre, odsud
aznaveécnost.

INFORMACE, VEDOMI A VECNOST

Nezse dockame vécnosti, jesté to hodné dlouho potrva. A hodné se
toho do té doby stane. Nedockavi futuristé a hollywoodské védec-
kofantastické bijaky si predstavuji, jak se zivot a civilizace proméni
za dobu, ktera nam lidem muze pripadat dlouh4, ale v kosmickém
pojeti ¢asu vibec nic neznamena. Odhadovat na zakladé kratkého
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obdobi exponencidlniho technologického ristu, kam bude vyvoj
smerovat v budoucnu, je sice zabavna kratochvile, jenze takové
predpovédi se nejspis budou zasadné lisit od toho, co se skutecné
stane. Navic se ptinich drzime relativne vSednich ¢asovych useki:
desetileti, staleti, tisicileti. V kosmickém méritku jsou predpovédi
takovych malickostijen zbyte¢nym mrhanim energii. My se zde
prinasem zkoumani nastésti budeme pohybovat po pevnéjsi pudé.
Rad bych vam vymaloval budoucnost vesmiruvsytychbarvach, ale
jen velmi rozméachlymi tahy. Na takové irovni dokazeme mozZnou
budoucnost znazornit s rozumnou mirou jistoty.

Zasadni roli tu hraje skute¢nost, Ze je naAm prakticky lhostejné,
zda zanechame néjaké stopy do budoucnosti, vniz nebude existovat
nikdo, kdo by sijich v§iml. Proto si, byt si to nejspi$ neuvédomujeme,
obvykle predstavujeme jen takovou budoucnost, v niz je pritomna
spousta véci, na nichZ nam zalezi. Evoluce jisté dovede Zivot a mysl
k nezmérnému mnozstvi podob podporovanych Sirokou skalou
platforem - biologickych, pocitacovych, hybridnich a bihvijakych
dalsich. Avsak bez ohledu na nepredvidatelné podrobnosti fyzické
podoby nebo Zivotniho prostoru si vét§ina z nas predstavuje, zZe ve
vzdalené budoucnosti néjaka forma zZivota, a to zejména Zivota in-
teligentniho, existovat bude.

To vyvolava otazku, ktera nas bude provazet na celé nasi ces-
té: MizZe védomé mysleni pretrvat donekonecna? Nebo je uvazujici
mysl, stejn€ jako tasmansky tygr ¢i datel knizeci, cosi krasného,
co vSak existuje jen urcitou dobu a potom vyhyne? A nejde mi tu
o individualni védomi, takze otazka nema nic spolecného s vysne-
nymi technologiemi - kryogenikou, digitalizacia podobné -, které
by dokazaly uchovat jednu konkrétni mysl. Nikoli, ptam se, jestli
sam jev mysleni, at uz probiha v lidském mozku, v inteligentnim
pocitaci, ve shluku propojenych castic vznasejicich se v prazdnoté
nebo vjakémkoli jiném relevantnim fyzikalnim prostredi, maze
samovolné pretrvat do daleké budoucnosti.

Pro¢ by nemohl? Inu, vezméme silidskou inkarnaci mysleni. Ta se
vyvinuladiky souhte priznivych Zivotnich podminek, cozvysvétluje,
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pro¢ myslime pravé tady, a ne na Merkuru nebo na Halleyové kome-
té. Myslime tady, protozZe prave tady je prostredi vhodné pro zZivot
apromysleni, coZje také duvod, pro¢ nas tolik zneklidnuji zhoubné
zmeény pozemského klimatu. Méné zjevné uz je to, Ze tyto zavazné,
byt ponékud zapecnické obavy lze prenést do kosmického méritka.
Bereme-li myslenijako fyzikalni proces (a z tohoto predpokladu
budeme vychéazet), je pochopitelné, Ze se mize odehravat jediné
v prostredi, které spliuje jisté prisné dané podminky, at uz tady
ated na Zemi nebo nékdy jindy nékde jinde. Proto se pfi pohledu
narozmachlymi tahy vykreslenou evoluci vesmiru zamyslime nad
tim, jestli podminky, které v ném napri¢ prostorem a casem panuji,
dokazou podporovat inteligentni zZivot donekonecna.

Nase tvahy se budou ridit poznatky z vyzkumu v éasticové fy-
zice, astrofyzice a kosmologii, jez nam umoznuji predpovidat, jak
se vesmir bude vyvijet v casovych epochach, vedle nichZidoba od
velkého tresku do dneska plisobi nicotné. Samozrejme toho jesté
spoustu nevime a ja stejné jako vétsina védct jsem plné priprave-
ny na moznost, ze nam priroda jednoho dne vlepi policek za nase
prehnané sebevédomia odhali ndm prekvapeni, jaka jsme si vubec
nedokazali predstavit. Pokud vsak vychazime z toho, cojsme zatim
zmérili, vypozorovali avypocitali, zjistime, jak siukazeme vdevaté
adesaté kapitole, Ze budoucnost nevypada razove. Planety, hvézdy,
slune¢nisoustavy, baicerné diryjsou pomijivé. Kazda spéje ke kon-
civdisledkusvé vlastniosobité kombinace fyzikalnich procest, od
kvantové mechaniky po obecnou relativitu, a zanecha po sobé jen
opar Castic plujicich studenym a tichym kosmem.

Jak sivédomé mysleni povede ve vesmiru, ktery prochazitakovou
promeénou? Jazyk, jimz tuto otazku polozime a jimz na ni budeme
odpovidat, opét vychazi z entropie. A vydame-li se touto entropic-
kou cestou, dospéjeme ke zcela realné moznosti, ze saim akt mysleni
bez ohledu na to, jaka bytost a kde ho vykonava, mize byt zmaren
nevyhnutelnym nartstem odpadniho tepla v daném prostredi: ve
vzdalené budoucnosti dost mozna vSechno, co mysli, shoti Zarem
vlastnich myslenek. Mysleni samo bude fyzikalné nemozné.
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Prestoze argumenty proti nekone¢né existenci myslenise budou
zakladat na konzervativnich predpokladech, pokusime se zvazit
ialternativy: mozné budoucnosti vice naklonéné zZivotu a mysleni.
Nejuprimnéjsizavéry vsak v soucasnosti naznacuji, ze zivot, zejmé-
naten inteligentni, je pomijivy. Interval na kosmické ¢asové ose,
v némz podminky umoznuji existenci tvort schopnych uvazovat
o0 sobé samych, je mozna dokonce velmi kratky. Pokud bychom celou
dobu trvani vesmiru jen zbézné prosvistéli, mozna bychom si zZivo-
tavibec nevsimli. Nabokovtv popis lidského Zivota jako ,,Stérbiny
slabého svétla mezi dvéma temnymi vécnostmi® by se dal vztahnout
kjevu zivota samotnému.®

Truchlime pro svou pomijivost a utésujeme se symbolickou
transcendenci, odkazem, ktery spo¢iva v tom, Ze jsme se cesty vi-
beczucastnili. Vy anijatunebudeme, ale ostatniano, ato, covyaja
délame, covyajavytvarime, coposobé vy ajazanechame, prispiva
k tomu, co jednoubude ajak bude budouci zivot Zit. JenZe ve vesmiru,
vnémznakonec nebude existovat zadny Zivot ani védomi, se dokon-
ceitakovysymbolicky odkaz - zaseptaniurcené nasim vzdalenym
potomktm - rozplyne v prazdnu.

Co nam tedy zbyvar

UVAHY O BUDOUCNOSTI

Poznatky o vesmiru obvykle vstrebavame na intelektualni trovni.
Dozvime se néjakou novou skutecnost o Case, sjednocenych teoriich
nebo ¢ernych dirach. Nakratko zaujme nasi mysl, a pokud je dosta-
te¢né zajimava, udrzise vni. Abstraktni povaha védy vétsinou vede
k tomu, Ze jeji obsah vnimame rozumove, a teprve nasledné, a pouze
ve vzacnych pripadech, ma toto porozuméni sanci zasahnout nas
také vemocniroviné. Pokud vsak dojde k tomu, Ze véda oslovi za-
roven rozumi cit, mize byt vysledek skutecné mocny.

Typicky priklad: Kdyzjsem pred lety zacal uvazovat o védeckych
predikcich ohledné vzdalené budoucnosti vesmiru, $lo v podstaté
o Cisté racionalni prozitek. Vstrebaval jsem souvisejici materialy
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coby fascinujici, ale abstraktni soubor ideji vystavénych na zakladé
matematiky prirodnich zakonu. Kdyzjsem se vSak prinutil k tomu,
abych si skute¢né predstavil, Ze vSechen zZivot, vSéechny myslenky,
vSechno usili avsechny uspéchyjsoujen prchavou anomaliinajinak
nezivé ¢asové ose kosmu, najednou to na mé zacalo pusobit jinak.
Dokazal jsem to vnimat. Dokazal jsem to citit. A nebojim se priznat,
zZe priprvnich n€kolika prilezitostech to byl znacn€ depresivni pro-
zitek. Béhem desitek let studia a védeckého vyzkumu jsem cCasto
zazil okamziky euforie a Zasu, ale zatim nikdy mé vysledky mate-
matiky a fyziky nenaplnily ¢irou hrizou.

Casem se moje emocionalni odezva na tyto predstavy zlepsila.
Kdyz o vzdalené budoucnosti uvazuji dnes, vétsinou citim klid a ur-
Citou sounalezitost, jako by na mém ja prakticky nezalezelo, pro-
toze ho prebiji pocit, ktery nedokazu popsat 1épe nez jako vdek za
dar zivota. JelikoZ mé s nejvétsi pravdépodobnosti osobné neznate,
dovolte, at to uvedu do kontextu. Jsem objektivné uvazujici ¢lovék,
ktery klade velky diiraz na presnost. Pohybuji se ve svété, kde se
argumentuje rovnicemi a overitelnymi daty, ve svété, v némz se
o platnosti rozhoduje prostfednictvim jednoznac¢nych vypoctd, je-
jichz predpovédi se do posledni Cislice museji shodovat s vysledky
experimentu, casto az na deset mist za desetinnou ¢arkou. Takze
kdyzjsem poprvé zazil tento pocit poklidné sounalezitosti — shodou
okolnostijsem pravé byl v New Yorku ve Starbucks -, pristupoval
jsem k nému silné podezrivave. Nedali mi do Caje zkazené sojové
mléko? Neprichazim o rozum?

Dnes vim, Ze neslo ani o jedno z toho. Jsme zkratka vysledkem
dlouhého rodokmenu lidi, ktefi svou existencidlni dzkost tisi-
li predstavou, Ze po sobé€ zanechaji néjakou stopu. A ¢im trvalejsi
takova stopa je, ¢im nesmazatelnéjsije otisk lidského zivota, tim
smysluplnéjsi nam pripada. Slovy filozofa Roberta Nozicka — ale
stejné dobte by mohla pochazet od George Baileyho z filmu Zivot je
krasny — ,,Smrt vas vymaze... A byt kompletné€ vymazan, vCetné
veskerych stop, které jste po sobé mohli zanechat, to ¢lovéka prak-
ticky pripravi o smysl zivota.“’
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U lidi, jako jsem ja, lidi bez tradi¢ni nabozenské viry, muze pak
daraznato, aby nebyli ,,vymazani“, toto houzevnaté usili o trvalost,
skutecné prosakovat uplné do véeho. Jeho vliv se podepsal na mé
vychové, mém vzdélani, mé kariére i vesSkerych mych prozitcich.
Ve vSech fazich svého Zivota jdu vpred se zrakem uprenym ke vzda-
lenym horizonttim, za dosazenim néceho, co pretrva. Tézko tedy
nékoho prekvapi, ze jsem si vybral profesi, které vévodi matema-
tické analyzy prostoru, ¢asu a prirodnich zakont; snad si ani nelze
predstavitjinou védeckou, v niz by ¢lovék s takovou samozrejmosti
soustredil kazdodenni myslenky na otazky presahujici pritomny
okamzik. Jenze saim védecky pokrok stavi tuto perspektivu dojiné-
ho svétla. Zivot a mysleni pravdépodobné obyvajijen titérnou oazu
na kosmické ¢asové ose. Prestoze vesmiru vladnou elegantni ma-
tematické zakony, které umoznuji vselijaké uzasné fyzikalni déje,
zivot a mysl jsou v ném pouze docasnymi hosty. Kdyz toto uvazi-
te ve vSech dusledcich a predstavite si budoucnost svéta bez hvézd
a planet a myslicich tvort, vas vztah k nasi ére se miiZe priblizit az
zbozné ucte.

A praveé tento pocit jsem zazil tehdy ve Starbucks. Onen klid
a sounalezitost znacily posun od zoufalé snahy pevné sevrit uni-
kajici budoucnost k uvédomeéndi, jak tichvatnou, byt pomijivou oby-
vame pritomnost. Byl to posun, k némuz me privedl kosmologicky
ekvivalent onéch pouceni, jichZ se nam v prubéhu vékt dostava od
basnik a filozof, spisovatelii a vytvarnych umélcti, duchovnich
mudrcu a uciteld meditace, abychom jmenovali alespor nékteré
z mnoha, kteri nam sdéluji prostou, ale prekvapivé hlubokou prav-
du, Ze Zivot spoéiva v tom, co je tady a ted. Je to princip, kterym je
tézké se vzdy ridit, ale prosakl do uvazovani mnoha z nas. Vidime
ho vbasni ,,[Vénost] se sklad4 z dnesnich dni“® Emily Dickinsono-
véiv Thoreauové ,,vécnosti v kazdém okamziku. Jak jsem zjistil,
rozumnost této perspektivy vyjde najevo obzvlast tehdy, kdyz se
pohrouzime do celého rozsahu ¢asu - od poc¢atku do konce -, nebot
kosmologické kulisy s neprekonatelnou zretelnosti ukazuji, jak je-
dineéné a prchavé to nase tady a ted doopravdy je.
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Uéelem této knihy je poskytnout pravé takto zietelnou perspek-
tivu. Vydame se na cestu ¢asem, od nasich nejdetailnéjsich poznat-
ki o jeho pocatku az tak blizko jeho konci, jak jen nas véda doka-
Ze zavést. Prozkoumame, jak se z puvodniho chaosu zrodily Zivot
amysleni, a budeme se zajimat, co soubor zvidavych, zanicenych,
horlivych, sebezpytujicich, vynalézavych a skeptickych mysli do-
kaze, zejména pokud si uvédomi vlastni smrtelnost. Probadame
vznik nabozenstvi, nutkani k tviréimu vyjadreni, vzestup védy,
hledani pravdy a touhu po nadc¢asovosti. Tato hluboce zakorenéna
zadostivost po néCem trvalém, kterou Kafka oznacil jako nasi po-
trebu cehosi,,neznicitelného vsobé“!°, nas nanasem dalsim putova-
ninasmeéruje dovzdalené budoucnosti, abychom posoudili vyhlidky
vSeho, co je nAm drahé, vseho, z Ceho sestava realita, jak ji zname,
od planet a hvézd, galaxii a cernych dér po Zivot a mysl.

V prubéhu celé cesty nas bude provazet lidsky objevitelsky duch.
Jsme ctizadostivi pruzkumnici, kteri touzi poznat realitu v jeji ne-
zmérné §iri. Stovky let dsili nAm osvétlily mnoh4a temné zakouti
hmoty, mysli a kosmu. V nasledujicich tisiciletich se osvétlené ob-
lasti budou rozrustat a nadale projasnovat. Nase dosavadni pozna-
niuz nesporné prokazalo, Ze realité vladnou matematické zakony
lhostejné k zasadam chovani, standardim krasy, potfebam po-
spolitosti, touham po porozuméni a patranim po ucelu. Presto se
nam prostrednictvimjazykaa pribéht, uménia mytd, naboZenstvi
avédy podarilo ovladnout sviij malicky koutek nezaujatého, neu-
prosného, mechanicky se vyvijejiciho kosmu a dat hlas své nepotla-
Citelné potrebé srozumitelnosti, hodnoty a smyslu. Jde o ichvatny,
le¢ docasny vysledek. Jak nase putovani éasem ukaze, Zivot je prav-
dépodobné pomijivy a veskeré poznani, které vzeslo z jeho existen-
ce, se sjeho zanikem témér jisté vytrati. Nic neni vé¢né. Nic neni
absolutni. A tak prihledani hodnoty a smyslu majivyznamjennase
vlastni poznatky a nase vlastni odpovédi. BEhem své kratické chvile
navysluni mame vzneseny tikol: sami si najit smysl své existence.

Pustme se do toho.
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2
Jazyk Casu

MINULOST, BUDOUCNOST
A PREMENA

Vecer 28. ledna 1948 uvedl rozhlas BBC, mezi zdznamem Schuber-
tova kvartetu a moll a pAsmem anglickych lidovych pisni, debatu
jednoho z nejvlivnéjsich intelektualt dvacatého stoleti, Bertranda
Russella, sjezuitskym knézem Frederickem Coplestonem.! Téma?
Existence Boha. Russell, jemuz novatorské dila na poli filozofie
ahumanismuvyneslavroce 1950 Nobelovu cenu za literaturu ajenz
byl za své obrazoborecké politické a spolecenské nazory propustén
z univerzity v Cambridgiize City College v New Yorku, v této deba-
té vyslovil Cetné argumenty zpochybnujici, ne-li pfimo vylucujici
existenci stvoritele.

Jedna myslenka, na niz Russell stavél své stanovisko, je dilezita
ipronase zkoumanizde. ,,Tak dalece, jak viibeclze z védeckych di-
kaztusuzovat,“ poznamenal Russell, ,,dospél vesmir fadou povlov-
nych stadii k ponékud zZalostnému vysledku, ktery vidime na této
zemi, a stale Zalostnéjsimi stadii bude se blizit stavu vesmirné smr-
ti.“ Nazakladé téchto neveselych vyhlidek Russell uzavrel: ,,Mame-
-li brat tohle za dikaz néjakého zaméru, smim snad jen pozname-
nat, ze se mi takovy zamér nijak nezamlouva. Nevidim proto dtvod
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vérit v bohajakéhokoli druhu.“? Teologickou stranku rozebereme
v pozdéjsich kapitolach. Na tomto mist€ se chci vénovat Russelloveé
zmince o védeckych dikazech ,,vesmirné smrti“. Odkazuje tim na
jisty objev z devatenactého stoleti, objev s velmi prostymi koreny,
ale dalekosahlymi dusledky.

V polovin€ devatenactého stoleti naplno probihala prumyslova
revoluce a v krajin€ poseté tovarnami a zpracovatelskymi zavody
byl hlavnim tahounem vyroby parni stroj. Nicméné€ i pres onen za-
sadniskok od manualniprace k mechanické bylat¢innost parniho
stroje — vykonana uzitecna prace v pomeru k mnozstvi spotrebova-
ného paliva - skrovna. Zhruba devadesat pét procent tepla vytvo-
reného spalovanim drevanebo uhliunikalo coby odpad do okolniho
prostredi. To vedlo hrstku védcu k dikladnému zamysleni nad fy-
zikalnimi principy, na jejichz zakladé parni stroje funguji, a k hle-
danizptsobu, jak spalovat méné a ziskavat vice. Vyzkum po mnoha
desetiletich postupné dospél k véhlasnému vysledku, ktery sisvou
slavu pravem zaslouzi: dru/y termodynamicky zdkon.

Tento zakon rika, (velmi) laicky podano, Ze tvorba odpaduje nevy-
hnutelna. A nejpodstatnéjsi na ném je to, ze ackoli podnétem k jeho
formulovani byly parni stroje, zakon sam plati vSeobecné. Popisuje
totizzakladnianedilnou vlastnost veskeré hmoty a energie, bezohle-
du na strukturu ¢i formu, bez ohledu na to, zdajsou zivé, ¢i nezivé.
Druhy zakon ukazuje (opét volné prelozeno), Ze vSechno ve vesmiru
ma nezvratnou tendenci se vybijet, rozpadat, chfadnout.

Vyjadrime-li druhy termodynamicky zakon timto prostym ja-
zykem, hned zacina bytjasnéjsi, o Cem hovoril Russell. Budoucnost
s sebou podle v§eho prinese pokracujici rozklad, netiprosnou pre-
meénu prinosné energie v neuzitecné teplo, zkratka postupné vybi-
jeni baterii, které pohanéji realitu. Presnéjsi chapani védecké pod-
staty druhého zakona vSak odhaluje, Ze uvedené struc¢né shrnuti
vyvoje reality zastira mnohem bohatsi a komplikovanéjsi proces,
ktery se pozvolna odviji od velkého tresku abude nadale pokracovat
dovzdalené budoucnosti. Je to proces, ktery pomaha vysvétlit nase
misto na kosmické ¢asové ose, ozfejmuje, jak na pozadi rozpadu
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arozkladu miiZe vznikat krasa arad, a také nabizi potencialni zpa-
soby, ac mohou ptsobit neobvykle, jak obejit onen bezutésny konec,
ktery predjimal Russell. A protoZe nas na vétsiné nasi cesty bude
provazet prave véda zahrnujici koncepty, jako je entropie, infor-
mace nebo energie, bude uziteéné, vénujeme-li trochu ¢asu jejimu
lepsimu porozuméni.

PARNI STROJE

Nechci ani omylem naznacovat, ze se smysl zivota ukryva kdesi
v upachténych hlubinach supiciho parniho stroje. Ale pochopeni
principu, jak parni stroj vstrebava zar z horiciho paliva a transfor-
muje ho v repetitivni pohyb kol lokomotivy nebo pumpy v uhelném
dole, je nezbytné k tomu, abychom porozuméli, jak se energie — libo-
volného druhu avlibovolném kontextu - proménuje v prubéhu ¢asu.
Prave to totiz predurcuje budoucnost hmoty, mysli a celého uspo-
radanivesmiru. Sestupme tedy ze vzneSenych vysin zivota a smrti,
ucelu a zameéru, k neumdlévajicimu supéni a rinceni parniho stroje
zosmnactého stoleti.

Védecky zaklad parniho stroje je prosty, ale genialni: Voda
v plynném skupenstvi — para — pri zahrivani zvétsuje objem, takze
se roztahuje do okolniho prostoru. Parni stroj tento jev zuzitkova-
vatak, Ze zahriva paru v nadobé, ktera je na konci opatrena tésné
doléhajicim pistem volné klouzajicim nahoru a dolt po vnitfnim
povrchunadoby. Jak zahrata para zvétsuje objem, tlacivelkousilou
na pist a ten mize roztacet kolo a pohanét napriklad mlyn nebo
tkalcovsky stav. Jakmile para prostfednictvim zminéného tlaku
preda energii, zaroven se ochladi a pist se vrati do ptiivodni polohy,
kde cekanato, azhonové ohtata paraznovuvytlaéivzhiru - tento
cyklus se opakuje tak dlouho, dokud mame dostatek hoticiho paliva
nato, aby paru opakované ohtivalo.?

Déjiny dokladaji, Ze v priumyslové revoluci sehral parni stroj
ustredni roli, neméné vyznamné jsou vsak i otazky, které nasto-
lil pro fundamentalnivédu. Dokazeme parnimu stroji porozumet
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s matematickou presnosti? Existuje pri preméné tepla v uzitecnou
pracinéjaky strop ucinnosti? Jsou zakladniprocesy, které v parnim
stroji probihaji, vnéjakém ohledu nezavislé na konstrukénich detai-
lech jeho mechanismu a na pouzitych materialech, adaly by se znich
tedy vyvodit néjaké obecné platné fyzikalni principy?

Pri hloubani nad témito tématy polozil francouzsky fyzik a vo-
jensky inzenyr Sadi Carnot zaklady termodynamice — védé o teple,
energii a praci. Na zakladé prodejti jeho pojednani Uvasy o hybné
stleohné,*vydanéhovroce 1824, byste to nejspis nehadali, ale ackoli
se jeho myslenky ujimaly jen pomalu, postupné v pribehu celého
nasledujiciho stoletiinspirovaly védce k radikalné novému pohledu
na fyziku.

STATISTICKY POHLED

Tradi¢niveédecky pohled, jemuzvtiskl matematickou podobu Isaac
Newton, nam rika, zZe fyzikalni zakony dokazou s neotresitelnou
presnosti predpovidat, jak se véci pohybuji. Zadejte polohu a rych-
lost télesa v konkrétnim okamziku, zadejte sily, které na né pua-
sobi, a Newtonovy rovnice se postaraji o zbytek: predpovi nasled-
nou trajektorii daného télesa. At jde o Mésic pritahovany gravitaci
Zemé nebo o baseballovy micek, ktery jste prave odpalili do stred-
niho pole, pozorovani potvrzuji, Ze tyto predpovédi jsou naprosto
presné.

Ale mato hacek. Pokud jste méli na stfedni skole fyziku, mozna
sivzpomenete, Ze kdyz analyzujeme trajektorie makroskopickych
téles, obvykle automaticky pracujeme se spoustou zjednoduseni.
U Mésice ibaseballového mi¢ku opomijime jejich vnitrnistrukturu
a predstavujeme sije Cisté jako jednu celistvou ¢astici. Cozje obrov-
ské zobecnéni. I zrnko soli obsahuje zhruba miliardu miliard mo-
lekul - oby¢ejné zrnko soli! Pri pohybu Mésice po obézné draze je
nam obycejné jedno, jak se postrkuji molekuly kdesi v prachu More
klidu. Priletubaseballového mic¢ku se nestarame o vibrace té ¢ioné
molekuly vjeho korkovém jadre. Zajima nas jen souhrnny pohyb
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Meésice ¢i baseballového micku jako celku. A na tyto zjednodusené
modely nam Newtonovy zakony skutecné postacuji.®

Tyto tspéchy jen podtrhuji, pred jakou vyzvou stali fyzici devate-
nactého stoleti zkoumajici parni stroje. Horka para, ktera tlacina
pist, sestava z obrovského mnozstvi molekul vody, dost mozna z bi-
lionu biliont castic. Jenze tuto vnitfnistrukturu nemizeme opomi-
jet stejné jako prianalyze pohybu Mésice nebo baseballového micku.
Pravé pohyb téchto ¢astic - to, jak narazeji do pistu, jak se odrazeji
od jeho povrchu, dopadaji na stény nadoby a znovu se vali proti pis-
tu - je totiz samou podstatou fungovani parniho stroje. Problém
je vtom, Ze nikdo, nikde, byt by byl sebeinteligentné&jsi nebo mél
k dispozici sebevykonnéjsi pocitace, nedokaze vypocitat vsechny
jednotlivé trajektorie tak obrovského mnozstvi molekul vody.

Je tudiz tento problém neresitelny?

Mohlo by to tak vypadat. Nastésti nas vSak zachranila zména
perspektivy. I s velkymi soubory objekti 1ze nékdy ucinneé nakla-
dat zjednodusenym zptisobem. Bylo by rozhodné tézké, ne-li pri-
mo nemozné, predpoveédet, kdy presne pristé kychnete. Pokud se
v8ak misto toho zamérime na soubor vSech lidi na Zemi, dokaze-
me predpovédét, ze v pristi sekundé se po celém svété ozve zhruba
osmdesat tisic kychnuti.® Vtip je vtom, zZe jakmile se presuneme do
statistické perspektivy, prestane byt ohromna sveétova populace
prekazkou a stane se naopak klicem k nasim predpovédim. Velké
skupiny ¢asto vykazuji statistické pravidelnosti, které na tirovni
jedincu neexistuji.

Obdobny pristup k velkym skupinam atomu a molekul razili Ja-
mes Clerk Maxwell, Rudolf Clausius, Ludwig Boltzmann a mnozi
jejich kolegové. Zastavali nazor, ze 1ze upustit od detailnich uvah
ojednotlivych trajektoriich ve prospéch statistickych popist pra-
meérného chovanivelkych soubort castic. Ukazali, Ze tento pristup
nejenze dostatecné zjednodusuje matematické vypocty, alelze diky
nému kvantifikovat prave ty fyzikalni vlastnosti, na kterych nejvic
zalezi. Napriklad pro tlak na pist parniho stroje neni konkrétnidra-
ha té ¢i oné molekuly vody v podstaté viibec dulezita. Tlak narusta
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diky praumérnému pohybu biliont a bilionti molekul, které kazdou
sekundu narazeji do povrchu pistu. Na fom zalezi. A tovédci diky
statistickému pristupu dokazali vypocitat.

V dnesni dobé politickych priuzkumi verejného minéni, popu-
la¢ni genetiky a obecné velkych objemu dat se posun ke statistické-
mu systému nejevi jako nijak radikalni. Dnes uzjsme na uzitecnost
statistickych zavéru ziskavanych studiem velkych skupin zvykli.
V devatenactém a zacatkem dvacatého stoleti vsak statistické de-
dukce znamenaly odklon od rigidni presnosti, ktera do té doby ve
fyzice panovala. Navic nezapominejme, Ze jesté na zacatku dvaca-
tého stoleti se nasli uznavani védci, kteri zpochybnovali existenci
atomu a molekul - tedy sam zaklad statistického pristupu.

Navzdory témto odpircim netrvalo nijak dlouho, nez statistic-
ké uvazovani prokazalo svoji uzitecnost. V roce 1905 sam Einstein
kvantitativné vysvétlil tékavy pohyb pylovych zrnek vznasejicich
se ve sklenici vody: zptisobuje ho neustalé bombardovani moleku-
lami H,0. Po tomto uspéchu uz o existenci molekul pochybovali
jen ti opravdu nejzarytéjsi odmitaci. Co vic, rozristajici se archiv
teoretickych a experimentalnich pojednani ukézal, Ze zavéry zalo-
Zené na statistické analyze velkych soubori ¢astic - popisujici, jak
Castice poletuji v nadobéach, ¢imz vyvolavaji tlak na uréity povrch,
ziskavaji urcitou hustotu nebo se zklidnuji na urcitou teplotu - se
shoduji s daty tak presné, Ze zpochybniovani prinosnosti tohoto
pristupu je prakticky vylouceno. A tak se zrodil statisticky pristup
k tepelnym déjam.

Byl to velky triumf, ktery fyzikiim umoznil pochopit nejen parni
stroje, ale celou Sirokou $kalu tepelnych soustav — od zemské atmo-
sféry pres slunecni korénu az po obrovsky soubor ¢astic hemzicich
se v neutronové hvézdé. Ale jak to vsechno souvisi s Russellovou
vizi budoucnosti a s jeho prognézou vesmiru zvolna postupujiciho
vstricsmrti? Dobraotazka. Vydrzte. Uzse k tomublizime. Alejesté
nas Ceka par zastavek. Na té nasledujici vyuzijeme praveé popsaného
pokroku k tomu, abychom objasnili tu nejtypic¢téjsi vlastnost bu-
doucnosti: zasadné se odlisuje od minulosti.
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OD TOHOTO K TAMTOMU

Rozdil mezi minulostia budoucnosti je tim nejprostsim a zaroven
i nejzasadnéjsim lidskym prozitkem. Narodili jsme se v minulos-
ti. Zemreme v budoucnosti. V mezidobi jsme svédky bezpoctu déjua
sestavajicich z urcitého sledu udalosti, které by urcité ptisobily ab-
surdné, kdyby probihaly v obraceném poradi. Van Gogh namaloval
Hveézdnou noc, ale nemohl potom opacnymi tahy stétce barvy znovu
setrit, aby ziskal prazdné platno. Zitanic se otrel oledovec aroztrhl
sio néj trup, ale nemohl potom zaradit zp€tny chod, o kus se vratit
atim $kodunapravit. Kazdy z nas roste a starne, ale nemizeme pak
pretocit své vnitfni hodiny nazpatek a opét omladnout.

Vzhledem k tomu, Ze nevratnost je takto zasadni vlastnosti vét-
Siny d€ju, nejspis byste ocekavali, Ze odhalit ve fyzikalnich zako-
nech jeji matematicky ptivod nebude nic tézkého. Jisté bychom méli
byt schopni najit onu konkrétni sadu rovnic, ktera zajistuje, ze se
véci mohou preménit z Zo/oto v tamto, azaroven brani tomu, aby se
premeénily zpét z tamtoho v toto. Presto nam rovnice, které dava-
me dohromady cela staleti, nic takového nenabizeji. Naopak, pres-
toze fyzikalni zakony neustale pilujeme, prestoze prosly rukama
Newtonovi (klasicka mechanika), Maxwellovi (elektromagnetis-
mus), Einsteinovi (relativisticka fyzika) a desitkam fyzika zodpo-
védnych za kvantovou fyziku, vjednom ohledu ztistavaji porad stej-
né: vytrvale naprosto ignoruji to, cemu my lidé rikame budoucnost
aminulost. Matematickym rovnicim je iplné jedno, zda se dany d€j
bude odvijet z pritomného okamziku do budoucnosti, nebo do mi-
nulosti. Zatimco pro nas matento rozdil naprosto zasadnivyznam,
fyzikalnizakony ho prechazeji, jako by nehral o nic vétsi roli nez to,
jestli hodiny na stadionu ukazuji odehrany, nebo zbyvajici ¢as. To
znamena, ze pokud fyzikalni zakony umoznuji, aby probéhl uréity
sled udalosti, zaroven je podle nich automaticky mozné, aby tytéz
udalosti probéhly ve sledu opa¢ném.”

Kdyz jsem se o tom jako student poprvé dozvédél, pripadalo mi
to bezmala absurdni. V redlném svété prece nevidime olympijské
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soutézici ve skocich do vody vylétat nohama napred z bazénu a po-
klidné pristavat na skokanském prkné. Nevidime st¥ipky barevné-
ho sklavyskakovat z podlahy a skladat se zpét do podoby vitrazové
stolni lampy. Film pustény pozpatku je zabavny pravé proto, ze
scény, které v ném sledujeme, se tak vyrazné odlisuji od veskerych
nasich prozitku. A prece, Cisté matematicky vzato, tyto pozpatku
prehravané scény nijak neporusuji Zadné fyzikalni zakony.

Procjsou tedy nase prozitky tak jednostranné? Proc¢ vidame uda-
losti probihat vzdy jen vjednom casovém sledu, a nikdy v opacném?
Klicova ¢ast odpovédi lezi v pojmu entropie, ktery bude nezbytny
pro nase porozuméni kosmickému vyvoji.

ENTROPIE: PRVNI NASTIN

Entropie patri mezi ponékud matouci pojmy elementarni fyziky, coz
ovSem nijak nezmensuje kulturni sklony bezelstné se ho dovolavat
pripopisu vSednich situaci, které se vyvijeji od fadu k chaosu nebo
jednoduseji od dobrého ke spatnému. Pokud jde jen o pouzitiv ho-
vorovém jazyce, je to tak v nejlepsim poradku; sdm to obcas délam
také. Ale jelikoz nas védecké chapani entropie bude provazet na
celé nasi cesté — a navic je samou podstatou Russellovy temné vize
budoucnosti -, pojdme se podivat na jeji presny vyznam.

Zacneme prirovnanim. Predstavte si, Ze energicky zatresete
meéscem se stovkou mincia pakje vysypete najidelnisttl. Kdyby na
vSechbez vyjimky padla panna, jisté by vas to prekvapilo. Ale pro¢?
Odpovéd sezd4 evidentni, ale stoji za to se nad ni hloubé&ji zamyslet.
Nepritomnost byt jediného orlaznamena, ze kazda z té stovky min-
ci, které se vmésci nahodile natrasaly, poskakovaly a odrazely jed-
na od druhé, musela dopadnout na stul tak, aby panna ztstala na-
hore. Kazda od prvni do posledni. To skute¢n€ neni jen tak. Takto
jedineény vysledek je silné nepravdépodobny. Pro srovnani, pokud
sipredstavime vysledek jen o malickojiny, reknéme sjednim orlem
(a na vsech zbylych devadesati deviti mincich jsou porad panny),
razem mame sto moznosti, jak k tomu mohlo dojit: ten jediny orel
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mohl padnout na prvni mincinebo nadruhé nebonatretiatak dale
azpo stou minci. Ziskat devadesat devét panen je tudiz stonasobné
snaz$i — stonasobné pravdépodobnéjsi — nez ziskat samé panny.

Pojdme d4l. S trochou poétti dosp&jeme k tomu, Ze existuje 4950
moznosti, jak ziskat dva orly (prvni a druha mince je orel, prv-
ni a treti je orel, druha a treti je orel, prvni a Ctvrta je orel, a tak
dale). O néco slozitéjsi pocty nas dovedou k tomu, Ze existuje 161
700 moznosti, jak ziskat tfi orly, témér ¢tyri miliony moznosti, jak
ziskat ¢tyti orly, a zhruba 75 miliontt moZnosti, jak ziskat pét orla.
O presna Cisla ani tolik nejde, podstatny tu je obecny trend. S kaz-
dym dal$im orlem se ohromné — primo fenomenalné — zvysuje pocéet
moznosti, jimiz takového vysledku lze dosahnout. K nejvyssimu
Cislu se dostaneme u padesati orla (a padesati panen), pro néz exis-
tuje zhruba sto miliard miliard miliard moznych kombinaci (presné
jejich 100 891344 545 564 193 334 812 497 256).% Ziskat padesat
panen a padesat orlt je tim padem sto miliard miliard miliardkrat
pravdépodobnéjsi nez ziskat samé panny.

Protoby nas tolik Sokovalo, kdyby padly samé panny.

Moje vysvétleni vychazi ze skutecnosti, Ze vét§ina z nas intuitivné
analyzuje soubor minci viceméné stejn€, jako Maxwell a Boltzmann
doporucovalianalyzovat nddobu s parou. Stejné jako védci odmitali
analyzovat paru molekulu po molekule, my obvykle nehodnotime
nahodily soubor minci jednu po druhé. Viibec nezaregistrujeme,
jestlije dvacata devata mince panna nebo sedmdesata prvni orel.
Misto toho vnimame cely soubor jako celek. A nasi pozornost upou-
ta celkovy pocCet panen v poméru k celkovému poctu orli: Je tu vic
panen nez orld, nebo vic orld nez panen? Dvakrat vic? Trikrat vic?
Zhruba stejné? Vyrazné zmény v pomeéru panen a orli nam neunik-
nou, ale nahodil4 preskupeni, pti nichZ pomér zistane zachovan —
jako obracenidvacaté treti, Ctyricaté Sestéadevadesaté druhé min-
ce zorlana pannu a souc¢asné obraceni sedmnacté, padesaté druhé
a osmdesaté prvni mince z panny na orla -, jsou pro nas prakticky
nepostizitelna. Rozdélil jsem pro vas vSechny mozné vysledky do
skupin podle toho, kolik obsahuji mincijednoho druhu, a spocital
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jsem, jak je kazda takova skupinavelka: kolik je moznych vysledka
bez orla, kolik jich je sjednim orlem, kolik jich je se dvéma orly, atak
dale, azdo vysledku s padesati orly.

Klicové je tu poznani, ze tyto skupiny nejsou stejné velké. Ani
zdaleka. Diky tomu je zfejmé, pro¢ by nas tolik Sokovalo, kdyby se
mezinahodile vysypanymimincemineobjevil zadny orel (je to sku-
pinasjednim ¢lenem), o trosicku méné by nas sokovalo, kdyby mezi
nahodile vysypanymi mincemi byl jeden orel (skupina se sto Cle-
ny), jesté o trochu méné bychom byli Sokovani ptinalezu dvou orla
(skupina s 4950 cleny), ale kdybychom ziskalivysledek s polovinou
panen a polovinou orlt (skupina se zhruba stovkou miliard miliard
miliard ¢lent), zivali bychom nad nim nudou. Cim vice je v dané sku-
piné ¢lent, tim vétsije pravdépodobnost, Ze nahodily vysledek bude
nalezet prave do ni. Na velikosti skupiny zalezi.

Pokud je pro vas tento material novy, patrné jste si zatim neu-
veédomili, Ze jsme pravé demonstrovali zakladni koncept entropie.
Entropii daného usporadani mincije velikost jeho skupiny - pocet
pribuznych usporadani, ktera na prvni pohled vypadaji prakticky
stejné jako dané usporadani.’ Pokud je takovych pribuznych hodné,
ma dané usporadani vysokou entropii. Pokud je takovych pribuz-
nych malo, ma dané usporadani nizkou entropii. Za neménnych
podminek bude usporadani nahodile vysypanych minci pravdépo-
dobnéji patrit do skupiny s vys$si entropii, protoze takové skupiny
maji vétsi pocet ¢lent.

To platiipro hovorové uzivani entropie, o némzjsem se zminoval
nazacatkutéto podkapitoly. ,,Chaoticka“ usporadani (predstavme
si psaci stil s hromadou dokumentt a zméti propisek a kancelar-
skych sponek) maji vysokou entropii, protoze jednotlivé prvky mi-
Zeme zprehazet spoustou riznych zptsobt a vysledek bude porad
plsobit stejn€; kdyz nahodile prerovname chaotické usporadani,
ziskame opét chaotické usporadani. Uhledna usporadani (pred-
stavme si psaci stil, na némz jsou vSechny dokumenty, pera a kan-
celarské sponky vyrovnany na svych mistech) maji nizkou entropii,
protoze jen méalo nahodilych prerovnanijejich prvkia bude ptsobit
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stejné. Podobné jako u minci vysoka entropie vitézi, protoze pocet
chaotickych usporadanidalece prevysuje pocet téch tihlednych.

ENTROPIE:
SE VSIM VSUDY

Priklad s mincemi je obzvlast uzite¢ny, protoze ilustruje pristup,
ktery védci vyvinuli pro zachazeni s fyzikalnimi soustavami tvore-
nymi obrovskymi soubory ¢astic, at uz jde o molekuly vody poletu-
jicisem atamvrozpaleném parnim stroji, nebo o molekuly vzduchu
zvolna plujici mistnosti, ve které prave dychate. Stejné jako u minci
ani zde nevénujeme pozornost detailim jednotlivych castic - jestli
je jedna molekula vody ¢i vzduchu tady nebo tam, nehraje Zadnou
roli — a misto toho se zajimame o skupiny takovych usporadani cas-
tic, kterd vypadaji prakticky stejné. U minci pro nés byl rozhodu-
jicim kritériem pomér panen a orld, protoze o vlastnosti té ¢i oné
konkrétni mince se obyéejné nestarame a obecné si vSimame jen
celkového vzhledujejich usporadani. Jenze co sipod ,,vypadaji prak-
ticky stejné“ predstavit u velkého souboru molekul plynu?

Vezmeéte sivzduch, ktery prave vypliuje vas pokoj. Vétsinu oby-
cejnych lidi nejspis viibec nebude zajimat, jestli zrovna tato moleku-
la kysliku poletuje u okna a tamta molekula dusiku se odrazi od
podlahy. Budete se starat hlavné o to, jestli vdechujete dostate¢né
mnozstvivzduchu k uspokojeni potreb svého t€la. Ale nejspis vas
bude zajimat jesté par dalsich véci. Jisté by vas nepotésilo, kdyby
byla teplota vzduchu tak vysoka, ze by vam spalil plice. Také byste
nebyliradi, kdyby v ném panoval tak vysoky tlak (a vy byste ho me-
zitim nevyrovnali s tlakem vzduchu ve svych Eustachovych trubi-
cich), Ze by vam z néj praskly bubinky. Zajima vas tedy objem vzdu-
chu, jeho teplota a jeho tlak. Cozjsou presné tytéz makroskopické
vlastnosti, o néz se zajimaji fyzici od dob Maxwella a Boltzmanna
azpo dnesek.

V pripadé velkého souboru molekul v nadobé tudiz rikame, ze
ruzna usporadani ,,vypadaji prakticky stejné®, pokud zaujimaji
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stejny objem, maji stejnou teplotu a pusobi stejnym tlakem. Podob-
n€ jako u minci také pribuzna usporadani molekul sdruzujeme do
skupin a fikame, Ze kazdy ¢len skupiny se nachazi v témze makro-
stavu. Entropii daného makrostavu je celkovy pocet usporadani
vodpovidajici skupiné. Za predpokladu, Ze praveé nezapinate topeni
(coz by ovlivnilo teplotu), neinstalujete n€jakou neprodysnou pre-
pazku (coz by ovlivnilo objem) a nepumpujete dovnitr dodatecny
kyslik (coz by ovlivnilo tlak), nalezeji vSechna neustale se promé-
nujici usporadani molekul vzduchu, které poletuji sem a tam po va-
Sem pokoji, do téZe skupiny — vSechna vypadaji prakticky stejné —,
protoZe vSechna vykazuji presné tytéz makroskopické vlastnosti,
které praveé pocitujete.

Sdruzovani ¢astic do skupin pribuzného usporadani je neoby-
cejné mocny nastroj. Stejné jako budou nahodile vysypané mince
s vétsi pravdépodobnostinalezet do skupiny s vétsim poctem clenti
(s vyssi entropii), plati totéz i pro nahodile poletujici ¢astice. Toto
primocaré poznani ma dalekosahlé dusledky: at se poletujici Castice
nachazeji v parnim stroji, ve vaSem pokoji nebo kdekoli jinde, poro-
zumime-li typickym vlastnostem jejich nejbéznéjsich usporadani
(téch, ktera spadaji do skupin s nejvétsim poctem ¢lentt), mizeme
na jejich zakladé predpovidat makroskopické vlastnosti celé sou-
stavy — tedy presneé ty vlastnosti, na kterych nam zalezi. Jiste, jsou
to vzdy jen statistické predikce, ale s iZasné vysokou pravdépo-
dobnosti presnosti. A hlavni je, Ze toho vSeho dosahneme bez ne-
prekonatelné komplikované analyzy trajektorii absurdné velkého
poctu Castic.

Abychom viibec mohli k predikcim pristoupit, musime se nej-
prve naucit rozlisSovat mezi béZnymi usporadanimi ¢astic (vysoka
entropie) a témi vzacnymi (nizka entropie). Jinymi slovy, musime
byt schopni na zakladé daného stavu fyzikalni soustavy odhad-
nout, jestli existuje hodné, nebo malo zptisobi, jak preskupit jeji
prvky tak, aby cela soustava vypadala prakticky stejné. Jako pri-
padovou studii miizeme vyuzit napriklad vasi koupelnu, ktera je
pravé plna pary po dlouhém sprchovani. Abychom ur¢ili entropii
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pary, potrebujeme zjistit, kolik riznych usporadani molekul - tedy
vSechny mozné pozice molekul se vSéemi moznymi rychlostmi - ma
shodné makroskopické vlastnosti, tj. stejny objem, stejnou tep-
lotu a stejny tlak.'® Matematické vypocty jsou u souboru molekul
H,0 naro¢néjsi neZ obdobné vypocty u souboru minci, ale vétsina
vysokoskolskych studentt fyziky je zvladne uz v druhém roc¢niku.
Primocarejsi, a také poucnéjsi, vsak bude zjistit, jak objem, teplota
atlak kvalitativné ovlivnuji entropii.

Nejprve objem. Pfedstavte si, Ze se poletujici molekuly H O vSech-
ny stésnaly v jednom kouté koupelny a vytvorily tu husté klubko
pary. V tomto usporadani se pocet moznych preskupeni molekul
razem drasticky snizil, protoZe se vSechny molekuly mohou pre-
souvat jen v ramci tohoto klubka, jinak by pozménéné usporadani
vypadalo na prvni pohled jinak nez to ptivodni. Pro srovnani, kdyz
je para rovnomeérneé rozprostrena po celé koupelné, je hra molekul
na Skatulata mnohem méné omezena. Molekuly u toaletniho stol-
ku si mohou vymeénit pozici s témi u svétla, ty u sprchového zavésu
s témiu okna, a prece bude para porad vypadat prakticky stejné.
Povsimnéte si, ze ¢im vétsi mate koupelnu, tim je v ni vic prostoru,
do néhoz se molekuly mohou rozprostrit, coz zaroven zvysuje po-
¢et moznych preskupeni. Zaver je tedy ten, ze mensi a zhusténéjsi
usporadani molekul majinizsi entropii, zatimco vétsiarovnomérné
rozprostrena usporadani maji entropii vyssi.

Dale teplota. Conadrovni molekul rozumime teplotou? Odpovéd
je dobre znama. Teplota je primérna rychlost souboru molekul.'
Véc je studena, kdyz je primeérna rychlost jejich molekul nizka,
ahorka, kdyz je jejich prumérna rychlost vysoka. Abychom zjistili,
jak teplota ovliviiuje entropii, musime vlastné zjistit, jak ji ovliviiuje
prumérnarychlost molekul. A stejné jako v pripadé polohy molekul
je po ruce kvalitativni hodnoceni. Kdyz je teplota pary nizka, moz-
nych zmén molekularnich rychlosti bude pomérné malo: aby tep-
lota ztistala neménna - a vSsechna usporadani tim pAdem vypadala
prakticky stejné -, je treba kazdé zvyseni rychlostijedné molekuly
vyvazit odpovidajicim snizenim rychlostijiné. Problém prinizké
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teploté (nizké primérné rychlosti molekul) je ten, Ze ke snizova-
ni rychlosti neni mnoho prostoru, protoze zahy narazime na samé
dno, nulu. Skala dostupnych rychlostije tudiz izk4 a moznosti, jak
zménit rychlosti molekul, omezené. Naproti tomu kdy?z je teplota
vysoké, hrana Skatulata se opét rozproudi: Privy$$im praméru se
skala rychlosti - z nichz nékteré jsou vyssi nez primeér a nékteré
nizsi — znacné rozsiri, diky cemuz se nabizi vice moznosti, jak rych-
lostjednotlivych molekul upravit, aniz by doslo ke zméné primeéru.
A protoze privyssi teploté 1ze rychlosti molekul usporadat vétsim
mnozstvim zptisobi tak, aby celek porad vypadal prakticky stejné,
znamena to, Ze vyssi teplota jde obecné ruku v ruce s vyssi entropii.

A nakonec tlak. Tlak pary na vasi kiizi nebo na stény koupelny
vzniké tim, jak poletujici molekuly H,O do zminénych povrchi na-
razeji: dopad kazdé jednotlivé molekuly vytvarimalicky tlak, proto
¢im vétsi pocet molekul, tim vétsi celkovy tlak. Za neménné teploty
iobjemuje tedy tlak dan celkovym poctem molekul pary v koupelné,
ajaky matato veli¢inavliv na entropii, Ize odhadnout velmi snadno.
Kdy?Z je v koupelné méné molekul H O (dali jste si krats$i sprchu),
znamena to méné moznych usporadani, a proto je entropie nizsi;
kdyzZ je molekul H O vice (dali jste si del$i sprchu), znamena to vice
moznych usporadani, a proto je entropie vyssi.

Abychom to shrnuli: Mame-li méné molekul nebo nizsi teplotu
nebo mensiobjem, je vysledkem nizsi entropie. Mame-li vice molekul
nebo vyssi teplotu nebo vétsi objem, je vysledkem vyssi entropie.

Po tomto kratkém vykladu bych rad zdaraznil jednu véc, ktera
je priuvazovani o entropii diilezita — neni sice moc presna, ale je
to uzitecné obecné pravidlo. Da se ocekavat, zZe se v zZivoté bude-
me setkavat se stavy s vysokou entropii. Protoze takovych stavi
1ze dosdhnout velkym poctem ruznych usporadani zicastnénych
castic, jsoubézné, tuctové, snadno dostupné, nevyjimecné. Naproti
tomu narazite-li na stav s nizkou entropii, mél by upoutat vasi po-
zornost. Nizka entropie znamena, zZe existuje mnohem méné zptiso-
b1, jak mohl dany makrostav ze svych dil¢ich sloZek nastat, a proto
jsou takova usporadani vzacna, jsou nezvykla, jsou casto zamérné
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naaranzovana, jsou vyjimeéna. Kdyz po dlouhém sprchovani vy-
lezeme ze sprchy a para je rovnomérné rozprostrena po koupelné:

vysoka entropie a zadné prekvapeni. KdyZ po dlouhém sprchovani

vylezeme ze sprchy a zjistime, Ze se vSechna para shlukla do podoby
dokonalé, nevelké krychle zavésené pred zrcadlem: nizka entropie

anéco mimoradné nezvyklého. Dokonce tak nezvyklého, ze kdy-
byste na takové usporadani narazili, vnimali byste nejspi$ vysvét-
leni, Ze jste se zkratka stali svédky jedné z onéch velmi nepravdé-
podobnychudélosti, k nimznékdy muze dojit, silné skepticky. Ano,
takovy stav skute¢né€ mohl nastat sam od sebe. Ale vsadil bych boty,
Ze nenastal. Stejné tak byste predpokladali, ze téch sto minci na ji-
delnim stole, nanichzje vSude panna, takto nelezi samo od sebe, ale

znéjakého divodu (patrné proto, Ze nékdo cilen€ obratil vSechny,
nanichzbyl orel). Zkratkaukazdého usporadanis nizkou entropii,
na které narazite, byste méli patrat po vysvétleni, protoZe nejspis

nevzniklo ndhodou.

Tyto uvahy se vztahuji i ke zdanlivé vSednim vécem, jako kdyz
nékde objevite vejce, mravenisté nebo hrnek. Pravidelna, ucelna
povaha téchto usporadani s nizkou entropii si zada vysvétleni. Je
sice teoreticky mozné, Ze se ty pravé Castice nahodilym pohybem
shluknou pravé do tvaru vejce, mravenisté nebo hrnku, ale je to
silné nepravdépodobné. Namisto toho mame nutkani najit prijatel-
néjsivysvétleni a samozrejmé nemusime hledat dlouho: vejce, mra-
venisté i hrnek jsou vytvory konkrétnich forem zivota, které skla-
dajijinak nahodila usporadani ¢astic v prostredi do pravidelnych
struktur. Kotazce, cimtoje, ze zivot dokaze vytvaret tak dokonaly
rad, se vratime v pozdéjsich kapitolach. Nyninam postacijednodu-
ché ponauceni, Ze usporadani s nizkou entropii bychom meéli vnimat
jako znameni ¢i ndpovédu, Ze za radem, na ktery jsme narazili, se
nejspis skryva néjaka mocna tvorivasila.

Koncem devatenactého stoleti dospél rakousky fyzik Ludwig
Boltzmann, vyzbrojen témito ideami, z nichz mnohé vzesly pravé
zjeho hlavy, k presvédcent, ze dokaze odpovédét na otazku, kterou
jsme si polozili v ivodu této rozpravy: Co odlisuje budoucnost od
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minulosti? Jeho odpovéd vychazela zjisté vlastnosti entropie, kte-
rou vyjadruje druhy zakon termodynamiky.

ZAKONY TERMODYNAMIKY

Zatimco entropie a druhy zakon se tési velkému mnozstvi kultur-
nich odkaza, o prvni zakon termodynamiky jevi verejnost zajem
mnohem mensi. Presto abychom plné porozuméli druhému zakonu,
bude dobré se nejprve zamérit naten prvni. Vlastnéion je vSeobecné
dobfre znamy, jenze pod prezdivkou. Je to zdkon zachovani energie.
Totéz mnozstvi energie, které mate na zacatku urcitého déje, bu-
dete mitina konci. Je pri tom samozrejmeé treba vést puntickarské
ucCetnictvi a zahrnout vSechny formy, do nichz se vychozi energie
mohla pfeménit - at uzje to kineticka energie (energie pohybu), po-
tencidlni energie (uskladnéna energie, jako treba v natazené pru-
Zin€), zareni (energie nesena poli, napriklad elektromagnetickym
Cigravitacnim) nebo teplo (nahodily neusporadany pohyb molekul
a atomu). Pokud vsak vSechno peclivé zaznamenate, prvni zakon
termodynamiky zajistuje, Ze bilance energie bude vyrovnana.!?

Druhy zakon termodynamiky se soustredi na entropii. Na rozdil
od prvniho druhy zadkon neni zdkonem zachovani. Je zakonem rus-
tu. Druhy zakon stanovi, ze v priubehu ¢asu ma entropie prevazujici
tendenci narustat. Jinymi slovy, jedine¢né usporadani maji sklony
meénit se v bézna usporadani (vase peclive vyzehlena kosile se po-
macka), fad méa sklony upadat do chaosu (vase uklizena garaz se
zvrhne v nepfehlednou zmét naradi, krabic a sportovniho vybave-
ni). Tyto priklady nam sice dokazou priblizit, o ¢em hovorime, ale
Boltzmannovo statistické vyjadreni entropie nAm umoznuje popsat
druhy zakon jesté presnéji, a co je stejné dilezité, umoznuje nam
jasné porozumeét, procje pravdivy.

V podstatéjetojen hras Cisly. Vratme se opét k mincim. Pokud je
peclivé naaranzujeme tak, aby na vSech byla panna, tedy do uspo-
radani s nizkou entropii, a potom s nimi trochu zatreseme, da se
predpokladat, ze dostaneme alespon nekolik orld, tedy usporadani
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s vyssi entropii. Pokud s nimi zatreseme jeste jednou, je mozné, ze

se vSechno vrati do ptivodniho stavu a budeme mit jen panny, to by

vsak vyzadovalo, aby tfeseni probéhlo konkrétnim, presné danym

zpusobem, pri némz by se otocilo pravé jen téch nékolik minci, na

kterych je ted orel. To je vysoce nepravdépodobné. Nesrovnatelné

pravdépodobnéjsije moznost, Ze se pri treseni obrati ndhodné min-
ce. Nékteré z téch nékolika, na nichz byl orel, se mohou otocit zpat-
kynapannu, aleztéch, nanichzbyla panna, se spousta dalsich otoci

naorla. I velmi prosté logika — Zddna komplikovani matematika,
zadné prehnané abstraktni predstavy - ukazuje, ze pokud zacneme

se samymi pannami, nahodilé tfeseni povede ke zvySovani poctu

orlt. Jinymi slovy, povede ke zvySovani entropie.

Vyvoj smérem k vy$simu pocétu orli bude pokracovat, dokud ne-
bude pomér panen a orli zhruba 50:50. Od této chvile se prikazdém
zatreseniotoCizhruba stejny pocet panen naorly jako orltina panny,
atak se bude usporadani minci vétsinu ¢asu drzet mezi cleny nejpo-
cetnéjsich skupin s nejvyssi entropii.

Co plati pro mince, platiipro vSechno ostatni. Kdyz budete péct
chleba, muzete se spolehnout, Ze se jeho viiné zakratko rozneseido
pokojudaleko od kuchyné. Zpocatku jsou molekuly uvolnéné ptipe-
Cenichlebanashromazdéné vtésném okoli trouby. Postupné se vsak
zac¢nou §irit do prostoru. Z podobného diivodu, ktery platil pro min-
ce: existuje mnohem vice zptsobi, jak se molekuly mohou §itit, nez
zpusobt, jak mohou zlistat shromazdéné najednom miste€. Je proto
mnohem pravdépodobnéjsi, Ze se nahodilym poletovanim a odraze-
nim za¢nou rozptylovat, nez ze zistanou pohromade. Usporadani
molekul kolem trouby ma nizkou entropii, proto prirozené zaéne
prechazet do stavu s vysokou entropii, kdy jsou molekuly rozptyle-
né po celém domé.*

Abychom to reklijeste obecnéji: pokud se fyzikalni soustava zatim
nenachazive stavu nejvyssi mozné entropie, je velice pravdépodob-
né, Ze se bude timto smérem vyvijet. Vysvétleni, jak jsme vid€li na
prikladu s viini chleba, vychazi z velmi prosté tivahy: protoze ruz-
nych usporadani s vyssi entropii je mnohem vice nez téch s nizsi
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entropii (coz vyplyva ze samotné definice entropie), je mnohem

pravdépodobnéjsi, Ze nahodilé pohyby — neiinavné postrkovani

atékani atomt a molekul - povedou soustavu k vyssi entropii, a ne

nizsi. Tento vyvoj bude pokracovat, dokud neziskadme usporadani

s nejvys$si moznou entropii. Od tohoto okamziku uz se jednotlivé

prvky soustavy budou nahodile presouvat jen v ramci (obvykle) ne-
smirného poctu usporadanis nejvyssi entropii.'*

Pravé toje druhy zakon termodynamiky. A prave proto plati.

ENERGIE A ENTROPIE

Predesly vyklad by vas mohl vést k zavéru, ze prvni a druhy zakon
spolu nemaji nic spole¢ného. Koneckonct prvni se zabyvéa energii
a jejim zachovanim a druhy entropii a jejim ristem. Presto mezi
nimi existuje hluboké pouto, které podtrhuje jistou skutecnost vy-
plyvajici z druhého zakona, k niz se budeme opakované vracet: ne
vSechny druhy energie jsou si rovny.

Predstavte sinapriklad tyCku dynamitu. Protoze veskera energie
obsazena v dynamitu je spoutana v pevném, kompaktnim, tihled-
ném chemickém balenti, je snadno pouzitelna. Stac¢i dynamit umistit
tam, kde chceme energiiuvolnit, a pak zapalit roznétku. A je to. Po
vybuchu veskera uvolnéna energie nadale existuje. To je dano prv-
nim zakonem. Ale protoZe se prfeménila v rychly a chaoticky pohyb
¢asticrozptylenych ve velkém prostoru, bylo by ted nesmirné tézké
jiznovu spoutat. A tak ackoli celkové mnozstvi energie se nezmé-
nilo, jeji povaha ano.

Pred vybuchem rikdme o energii dynamitu, Ze méa vysokou kva-
litu: je koncentrovana a snadno pristupna. Po vybuchu o nifikame,
Ze manizkou kvalitu: je rozptylena a obtiZné vyuzitelna. A protoze
vybuch dynamitu se poslusné fidi druhym zakonem, od radu k cha-
osu - od nizké entropie k vysoké —, spojujeme nizkou entropiis ener-
giivysoké kvality a vysokou entropii s energii nizké kvality. Ano, ja
vim. Jednoje vysoké, druhé nizké, neni snadné se vtom zorientovat.
Zavér je vSak jednoznacny: zatimco prvni zakon termodynamiky
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ika, Ze mnozstvi energie se v prubéhu ¢asu neméni, druhy zakon
ika, ze kvalita energie se v pribéhu ¢asu zhorsuje.

Proc se tedy budoucnost lisi od minulosti? Vzhledem k tomu, co
jsme si pravé vyvodili, odpovéd zni, Ze budoucnost je pohanéna
energii nizsikvality, nezjakoubyla pohanéna minulost. Budoucnost

r
r

ma vyssientropii nez minulost.
Nebo to tak prinejmensim tvrdil Boltzmann.

BOLTZMANN A VELKY TRESK

Boltzmann byl rozhodné na spravné cesté. Druhy zakon vSak potre-
buje drobné upresnéni a po pravdé receno i Boltzmannovi néjakou
dobu trvalo, nez plné docenil jeho dusledky.

Druhy zakon neni zakonem v tradi¢nim smyslu. Druhy zakon
netvrdi, Ze se entropie nzemziZe snizovat. Rika jen, Ze je takové sni-
Zeninepravdépodobné. U mincijsme sito vycislili. Oprotijedinému
konkrétnimu usporadani se samymipannamije sto miliard miliard
miliardkrat pravdépodobnéjsi, ze po nahodilém zatreseni ziska-
me libovolné usporadanis padesati pannamia padesati orly. Pokud
timto usporadanim s vysokou entropii zatfeseme znovu, neni vy-
louceno, Ze ziskame usporadani s nizsi entropii, jako tfeba samé
panny, ale vzhledem k siln€ nevyrovnanému poméru pravdépodob-
nostise to v praxinestava.

U vsednich fyzikalnich soustav tvorenych mnohem vice nez
stovkou prvkd je Sance, Ze by se entropie sniZila, jesté mizivéjsi.
Pri peceni chleba se uvolnuje mnoho miliard molekul. Usporada-
ni, v nichZ se tyto molekuly $ifi po domé, jsou drasticky pocetnéjsi
nez ty, v nichz se houfné stahuji zpatky k troubé. Molekuly by se
prisvém nahodilém postrkovani a poskakovani sice mohly vydat
ve vlastnich stopach zpatky k bochniku, obratit cely proces peceni
naruby azanechat vam v troubé€ hroudu studeného, syrového tésta,
ale pravdépodobnost, Ze se néco takového stane, je jesté bliz nule
nez pravdépodobnost, Ze nahodilym placanim barvy na platno vy-
tvorite kopii Mony Lisy. Presto je dilezité mit na pameéti, ze kdyby
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k takovému déji snizujicimu entropii doslo, neznamenalo by to se-
bemensi poruseni fyzikalnich zakoni. Tkdyzje to nesmirn€ neprav-
dépodobné, fyzikalni zakony umoznuji, aby se entropie sniZovala.

Nevykladejte si to chybné. Viibec tim nechci naznacovat, Ze jed-
noho dne ,,odpeéeme* chleba nebo budeme svédky toho, jak se na-
bourané auto samo opravi ¢i shorely papir znovu povstane z popela.
Chcijen zdaraznit jednu dulezitou zasadu. Mluvil jsem tu o tom, Ze
z pohledu fyzikalnich zakont jsou si budoucnost a minulost rovny.
Fyzikalni zakony zajistuji, aby déje, které probihaji v jednom caso-
vém sledu, mohly probéhnout i v opacném. A jelikoz tytéz zakony
ridi uplné vsechno, vCetné fyzikalnich procest zodpovédnych za
to, jak se v priibehu casu méni entropie, bylo by skutecné zvlast-
ni, ba primo absurdni, kdybychom zjistili, Ze tyto zakony umozuji
pouze narust entropie. Neumoznuji. VSechny procesy, prinichz se
zvyS$uje entropie ajichzjste cely Zivot denné svédky — od téch bezvy-
znamnych, jako je rozbitisklenicky, az po ty zasadni, jako je télesné
starnuti -, mohou probihatiopacné. Entropie muze klesat. Jen je to
neuvéritelné nepravdépodobné.

Co to presné znamena pro nase patrani po odpovédi na otazku,
proc se budoucnost lisi od minulosti? Inu, vzhledem k tomu, Ze dnes-
ni usporadani vesmiru nedosahuje maximalni entropie, podle
druhého zakona je silné€ pravdépodobné, Ze se budoucnost bude li-
§it, protoze entropie se s témér naprostou jistotou bude zvysovat.
Vsechnausporadani hmoty s nizs$i nez maximalni moznou entropii
pracuji na tom, aby svou entropii zvysila. A po tomto poznani si né-
kteripatracipo rozdilu mezi minulostiabudoucnostiuz mnou ruce
vdomnéni, Ze svyj tkol splnili.

Jenze ho zatim nesplnili. Je neméné dilezité najit vysvétleni pro
skutecnost, Ze se dnes nachazime v tak jedine¢ném, nepravdépo-
dobném, prekvapivém stavu nizsi nez maximalni entropie — ve
vesmiru plném pravidelnych struktur od planet a hvézd az po pavy
alidi. Kdyby tomu tak nebylo, kdyby dnesni usporadani bylo ocCe-
kavanym, béZznym, neprekvapivym stavem maximalni entropie,
potom by vesmir s velkou pravdépodobnostivtomto stavu setrvaval
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