Ilya Prigogine byl svétovy odbornik na ,,sebeorganizovdni systémii” v prirode.

V roce 1977 ziskal Nobelovu cenu za své prdce v oblasti termodynamiky. Napsal svétovy bestseller ,,Order out of
Chaos” (Rad z chaosu). V ndsledné predndsce se zamysli nad nékterymi filosofickymi aspekty aplikact
nejnovéjsich fyzikalnich objevii zejména z oblasti chaosu a sebeorganizace systémii. llya Prigogine se mél
zucastnit loniské prazské listopadové konference "Novy prostor pro kulturu a spolecnost - nové ideje ve véde a
umeéni”, ale bohuzel, pro nemoc neprijel.

Znovuobjeveni Casu

Pamatuji se, ze jako mlady muz jsem cetl Eddingtontv vyrok, ktery mi navzdy utkvél v
paméti: ,,Pti jakémkoliv pokusu piemostit duchovni a fyzickou zkusenost hraje klicovou roli
cas.”

Je to tak. Cas je zakladnim kamenem védy. Je to také zaklad nasi existence. Cas je kiizovatka,
s védou a ptfirodou na jedné - a mysli na druh¢ strang. V klasické véde¢ pravé v tomto ohledu
panovala vzdy podivna dualita.

20. stoleti je pro fyziku dobou velkych a prevratnych udélosti. Zacalo to novymi teoriemi,
jako byla ta o relativité, a kvantovou mechanikou. Ve druhé tfetin€ stoleti pak pfisla série
naprosto neocekavanych objevi: napt. ze hmota je nestala, ze elementarni ¢astice se mohou
vzajemné pfeméiovat, Ze nerovnovazny stav ve zvratném systému mize byt pti¢inou sebe-
organizovani. Tyto objevy dnes radikaln€ méni nase chapani prostoru a casu. Dnes se véda
snazi tyto objevy n&jak zavést do vice souvislého obrazu.

Vsevédoucnost

Z hlediska klasické fyziky tu tedy byl rozpor. Vesmir byl podle ni velky mechanismus, ktery
se choval podle neménnych fyzikalnich zakont a ktery probihal v (nezvratném) ¢ase. Ale na
druhé¢ strané, kdyz uvazuje o svém osobnim zivote, zjiSt'uje, ze ve svéte duchovna a vnitiniho
pocit, ze z chaosu kolem ndas povstava fad, a ze z ulomkt dneska vznikaji myslenky a ideje
zittka.

Tento zplsob nazirani klasické fyziky na svét nebyl ndhodny. Hezky je to vyjadieno ve
slavném dialogu mezi Leibnizem a Samuelem Clarkem, ktery hovotil za Newtona, a ke
kterému doslo pied vice nez 200 lety. Leibniz napadl Newtona, tka, ze sir Isaac ma velmi
nizké minéni o Bohu, ptiklada-li mu ulohu pouhého hodinafe (to proto, Ze Newton véfil, Ze
Bih bude muset ¢as od ¢asu svilj vesmirny mechanismus poopravit. Jinymi slovy, Newton
vlastn€ podporoval evoluéni teorii Vesmiru). Clark opacil, Ze Leibniziv vesmir, ktery byl
stvofen najednou, v jednom okamziku, uz Boha vic nepotiebuje: je zbytecny.

To, co je na této diskusi tak diilezité, je ukdzka, jak tehdy lidé pojimali védu. Teologové
vétili, Ze Blih je vSevédouci. Necinili rozdilu mezi minulosti, pfitomnosti a budoucnosti.
Opravdu, Leibniz tvrdil, Ze pro dostate¢n¢ informovaného ¢lov€ka neexistuje nic opravdu
nového. Pro védce té doby, ktery v jistém smyslu reprezentoval Boha, byl ¢as iluzi. Jinymi
slovy, védec té doby se snazil ziskat Bohu rovnou sumu znalosti.
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urovng védeéni neni mozné. Ze mizeme nanejvys v jistém smyslu pootevrit jedno okno - a
dalsi se jen domyslet. Ze pracujeme s tim, co popisujeme.

Termodynamika

Termodynamika je, jak mnozi vite, zalozena na 2. termodynamickém zakonu, ktery tika, ze v
jakémkoliv izolovaném systému vzrista entropie. Vypada to jednoduse a 1idé to také tak
jednoduse berou. Uvazuji asi takto: dobie, vezméme dvé hypotetické krabice, do jedné dejme
100 ¢astic, do druhé 20 ¢astic a spojme je. Po jisté dobeé budeme mit v kazdé krabici 60 ¢astic.
Je to jednoduché, takze se tim uz dal nemusime zabyvat.

Dnes uz ale vime, Ze to je upln¢ jinak. Vime, Ze nezvratné procesy (napf. v chemii a biologii
jsou vSechny procesy nezvratné) vytvareji fad a chaos zarover.

Vratme se k ptikladu s dvéma krabicemi. Jestlize ddme dovniti vodik a dusik a budu jednu
krabici zahtivat a druhou chladit, po chvili budu mit v jedné krabici vic vodiku a v druhé vic
dusiku. Jinymi slovy, vyprodukoval jsem fad. Musel jsem néco dodat - néco ,,zaplatit”,
promrhal jsem néco energie - ale faktem zlstava, ze jsem vytvofil fad z chaosu. Podobné se to
déje 1 v jinych oblastech.

Musime tedy zménit sviij ,,vzorec” uvazovani, ¢i chcete-li, védecky svétonazor. UZ vime, Ze 1
ten nejdokonalejsi krystal ma do ,,fadu” daleko: ¢astice se uvniti pohybuji znacné chaoticky.
Na druhé strané jevy, které jsme doneddvna povazovali za chaotické, jako napft. turbulence, se
ukazuji jako vysoce ,,organizované”. V ptipad¢ turbulence jsou jednotlivé ,,Castice”
organizovany a korelovany na daleko vétsi vzdalenosti, neZ napf. uvnitt molekul krystalu.
Dnes uz vime, Ze nerovnovazné procesy, napt. turbulence, zahrnuji daleko vic ,,vyvazenosti”

nez ty jevy a procesy, o kterych tvrdime, Ze jsou rovnovazné.

To ovSem dokonale méni nas§ pohled na vztah mezi chaosem a fadem, mezi rovnovaznym a
nerovnovaznym. V poslednich dobé byly objeveny dalsi fenomény (v hydrodynamice, chemii
aj.) podobného charakteru. Je toho uz tolik, Ze se prosté musime vzdat deterministickych
popisit: jinymi slovy, systém lze popsat pouze v rovin€ pravdépodobnosti. Nemtzeme
predvidat, a uz viibec ne vypocitat, jak se bude vyvijet. Kvantova mechanika se proslavila
tim, ze sv€tu predstavila teorii pravdépodobnosti v mikrosvété. Nyni se zda, Ze totéz existuje i
v makrosveéte.

Dynamika

Dalo by se fici, Ze vSe, co jsem az dosud popsal, je zase jen fenomenologicky problém
systému, ktery obsahuje Castice, které z hlediska dynamiky prosté nelze ,,vypocitat”. Pred
nékolika lety jeden slavny britsky matematik napsal: ,,Rad bych se jménem nas, kteti
pracujeme na poli mechaniky, omluvil vefejnosti - Newtonovy zakony jsou asi tak od roku
1960 nespravné.”

Je to udivujici prohlaseni. Obcas se stane, ze se n¢jaky védec omluvi za svlij omyl, ale aby se
nékdo omlouval jménem vSech, co maji co do ¢inéni s mechanikou, a jesté za omyl, trvajici tii
stoleti, to je néco zcela mimotadného. Lighthill jinymi slovy fika, Ze celd interpretace klasické
dynamiky - do jisté miry zaklad celé nasi filosofie prostoru a Casu, v¢etné toho, jak na védu
nazirali Kant a Bergson - je Spatna.



Co je to za novy typ dynamického systému? Poincaré a Kolmogoroff, ktery je, myslim,
nejveétsi matematik tohoto stoleti, zjistili, Ze existuji mnohé nestabilni dynamické systémy,
které, at’ byla ptivodné vzdalenost mezi nimi zanedbatelnd, se posléze exponencidln¢ rozd¢li.
Zpisob, jakym se déli, se jmenuje ,,Lyapountv exponent”, a ten urcuje to, cemu fikdme
»docCasny horizont” dynamického systému (po jehoz dosazeni uz nemizeme hovofit o
trajektoriich). Jinymi slovy, po ur¢itém case (prabéhu) je koncepce soub&éznosti ztracena, at’
jsou pavodni podminky jakkoliv pevné. Jediny zpiisob, jak to vyfesit, by vyzadoval znat
praprapivodni podminky naprosto piesné - a to by byla vlastn€ vSevédoucnost. Jenze ve
fyzice nikdy pocate¢ni podminky pfesné nezname. Miizeme pracovat s konceptem ,,bodu”, ale
ve skutecnosti je to vzdy maly tGsek prostoru (s jakkoli dikladnou pfesnosti pracujeme).

Pfi praci s nestabilnimi systémy je nutno si uvédomit, zZe pracujeme s malou ¢asti systému a
vic uZ nejsme schopni zakalkulovat. Je tedy zna¢ny rozdil mezi nasi, omezenou znalosti, nebo
idealni neomezenou znalosti bozi. Pro stabilni dynamické systémy to stacilo a vyhovovalo,
proto mohou astronomové vypocitat, kde se ta kterd planeta bude nachdzet za pét miliont let.
Nikdo ale nedokaze predpoveédét pocasi na dva tydny dopiedu. Neni to proto, ze by
meteorologové byli hloupé€jsi nez astronomové, ale proto, Ze tu jde o riizné systémy. Ten
nestaly uz obsahuje Laypouniiv exponent a je neptedpovéditelny. Co mne prekvapuje je to, ze
tento nestaly typ systémt pievlada! Nalezneme jej vSude: v tekutinach, plynech, v kvantové
mechanice, vSude. Pro¢?

Nestabilitu nalezneme vSude tam, kde se vyskytuji silné rezonance. Jako u dvou oscilatort se
stejnymi, nebo hodné podobnymi frekvencemi, rezonance vyustuji do velmi chaotického
chovani. Proto v pfirod¢ nachazime tolik nestabilnich systémti.

Spontaneita v prirodé

Jak se tedy tyto systémy chovaji (napiiklad ve srovnani s pohybem planet)? PfedevSim nejsou
kontrolovatelné. Donedavna jsme ve vztahu k pfirodé pfedpokladali, Ze pomoci znalosti
zakladnich zakoni mizeme vSe dominantné ovladnout. Zménime-li zadani, zménime priabeh.
Zménime-li zdkladni vlnu, zménime samoziejmé také vlnu vyslednou. Pro mnohé funkce to
plati — dokaZeme vypustit umélou druZici a kontrolovat jeji ob&éznou drahu. JenZe to neplati
vzdy a vSude. Jestlize mam na poc¢atku pokusu napt. 100 Castic a udélim kazdé¢ urcitou pozici
a rychlost, nemohu pfedpovedét, co se stane. Systém se vymkne mé kontrole a zacne se
chovat tak, jak chce on a ne jak chci j4 a jak se jej snazim ovlivnit svymi instrukcemi.
Namitnete, ze stoCasticovy systém je pfili§ komplexni. Neddvno se ale mym kolegiim
podafilo propocitat numerickou analyzu radiové emise. Mate-li néjaky oscilujici zdroj,
vyzatuje podle klasickych elektromagnetickych zakont a vysila svétlo. V kvantové fyzice
bychom tekli, ze emituje fotony. Ukazuje se ale, Ze at’ se jakkoliv snazime emisi zabranit, po
néjakém Case se systém zacne chovat podle sebe a vymkne se nasi kontrole.

Rad bych zduraznil, Ze vSude v ptirod¢ vidime daleko vétsi spontaneitu a ze pozorujeme
vysledky spontannich procest, které v zadném piipad€ nemiizeme kontrolovat tak, jak jsme si
to donedavna predstavovali na zdkladé fyziky a klasické mechaniky.

To neznamend, ze bychom se méli vzdat védecké racionality. My jsme si tento svét nevybrali.
My védci jsme tu od toho, abychom svét kolem nas popsali takovy, jaky jej nachazime.
Zjistili jsme, ze nas svét je velmi nestabilni. To vede, dle mého, k docela novym typtim
strategii, k novym zplsobiim interakci mezi systémy.



Kosmologie

Termodynamika a klasicka dynamika jsou samoziejmé soucasti klasické fyziky. Je zajimavé,
Ze jsou to prave tyto Casti fyziky, o nichz se ptepokladalo, ze jsou kone¢né a neménné, které
jsou dnes pfi¢inou vskutku revoluénich zmén ve védé. Muzeme piedpokladat, ze zmény ve
fyzice ptfedznamenavaji hlubinné zmény v mnoha jinych oblastech.

.....

produkt Einsteinovy teorie relativity. Prvni model Einsteinova vesmiru byl jesté stabilni, ¢as v
ném nehral zadnou roli. Teprve pozdégji (Friedmanovy) teorie prokazaly, Ze Einsteinovy
rovnice jsou nestalé, a v roce 1929 bylo zjisténo, ze vesmir se vzhledem k nadm rozpina.
Staticky vesmir tedy nemtze existovat. Tenkrat to lidi pfili§ nevzruSovalo, fikali, ze to je Cisté
geometricky problém. JenZe potom pfisel jeden z nejvétsich objevil tohoto stoleti: zbytkova
radiace. Zjistilo se, ze vesmir je plny fotont, které jsou tu od pocatku. Jinak fe¢eno, vesmir je
plny entropie.

Je velmi podivny, ten nd$ vesmir. Jakoby velmi fidce plavaly sem tam né&jaké ¢astice v moii
fotonil. My je nevidime, protoze uz ,,vychladly”, ale kdysi obsahovaly prakticky veskerou
energii. To tedy znamena, ze se musime vazné zabyvat evolu¢ni teorii vesmiru, a ze evoluce
vesmiru neni evoluci popsatelnou termodynamickymi zdkony. Podle nich totiZ entropie
naruista: zacali jsme nizkou entropii a ta roste. Jenze ted’ vime, ze 99 %, a mozna vic, tu bylo
na zacatku. Tepelna smrt je za ndmi, a ne pred nadmi.

Vesmir tedy vznikl nesmirnou entropickou explozi a zapocal nesmirny nezvratny evolucni
proces. Jesté jinak feceno - vesmir byl zapocat vystrelenim Sipu ¢asu. Cas a vesmir zacaly
zaroven.

Stephen Hawking (zndmy védec na invalidnim voziku) publikoval velmi zajimavou knihu
Struc¢né déjiny Casu, ve které operuje tim, zZe Cerné diry (které jsou, podle ného, z 95 % redln¢)
nejsou az tak docela ,,¢erné”, Ze emituji radiaci. Pomaha si terminem kvantové vakuum - tvrdi
tedy Ze prazdnota je jen zdanliva, Ze obsahuje pary Castic a anti¢astic, které neustale zaroven
vznikaji a anihilaci zanikaji. Tyto Castice mohou néjak reagovat s ernymi dirami a to
zpiisobuje radiaci. Domyslime-li tyto koncepty déle, dojdeme azZ k pfedstavé jednoduchého
mechanismu stvoteni vesmiru, ktera zahrnuje koncepci Sipu Casu na samém pocatku, a ve
kterém se Casoprostor méni v hmotu.

Dovolte mi dv€ poznamky. Newtonovska fyzika tikd, Ze Casoprostor a hmota jsou oddé€leny.
Casoprostor je podle ni jakysi rezervoar, ve kterém pluje hmota. Ve vesmiru podle Einsteina
to tiké podle proslavené rovnice - na jedné stran¢ tu méme geometrii svéta (popisujici Cas a
prostor), na druhé strané¢ hmotu. Co je nového, je to, Ze tady jsou Cas a prostor s hmotou
spojeny, vytvaieji jakousi jednotku.

Odvazim se udélat dalsi krok. Protoze vime, Ze vesmir neni jen komplexni systém, ve kterém
bychom radi nalezli néjakou harmonii, pro ktery bychom méli radi néjakou vse sjednocujici
teorii, ale je také vyvijejicim se systémem. A o tom mame geologické, lidské, kulturni,
kosmicke a jiné dikazy. Mohli bychom ptedpokladat, Ze Casoprostor miize vyprodukovat
hmotu, ale hmota nemize vyprodukovat Casoprostor. Jak podotkl pfitel, je to jako kdyz na
hibetu viny vznikne péna, ale z pény nevznikne vina.



Mechanismus vzniku vesmiru by mohl byt velmi jednoduchy. Na poc¢atku nebylo nic, protoze
z ni¢eho nemtize vniknout néco, ale vakuum, ve kterém se shlukuji, sem tam, zarode¢né
castice. N¢jak se dostanou k sob¢ a vytvofi ¢ernou diru (vime, ze je k tomu potieba

102 fotont). Jakmile existuje Gerna dira, ¢astice se stanou stabilni a ¢ernd dira funguje jako
membrana: brani ¢asticim ve fluktuaci. Jedinou moznosti emise je radiace (jako podle
Hawkinga), a dojde-li k ni, emituje hmotu.

V tomto modelu prvnich chvil naSeho vesmiru by existovaly: kvantovy prostorocas (nebo
kvantové vakuum), vytvarejici cernou diru, ktera se méni v hmotu. Zni to podivné, ale
vypocty souhlasi.
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vesmir vznikl ze singularity, vznikl z nestability.

A jsme opét tam, kde jsme uz byli: na jakési prvotni Grovni svéta, okolo sebe, v prirod¢, v
plynech, ve vod¢, v atomech existuji simultanni procesy, které produkuji zdroven baryony
(nezbytné pro vznik hmoty, galaxii a zivota) a fotony (které jsou hlavnim odpadem vesmiru).
Nezvratnost v podobé¢ §ipu Casu je tu od samého zacatku.

Dokonce jsem v pokuseni tvrdit, Ze ¢as tu byl uz diive: musel tu byt, ale nebyl manifestovan.
Disledky
Réd bych skoncil dvéma poznamkami.

Za prvé, Zze v modelu, ktery jsem zde nacrtl, se nalézadme pravé mezi ¢asem a vé€nosti, tedy ze
nezvratnost a vécnost se navzajem limituji. Funguje-li totiZ na§ model, pak je tu od samého
pocatku $ip ¢asu a my 1 vesmir mame smér. Mlizeme hovofit o stafi vesmiru, feknéme tak 15
miliard let, ale nemizeme mluvit o absolutni véku - protoZe tento fenomén muize znovu a
znovu zacinat. Mizeme hovofit o nezvratnosti, to je o relativit¢ ¢asu, ale nemizeme hovofit o

absolutnim Case. Jakoby ona nezvratnost byla vé¢nym majetkem, vybavenim vesmiru.
Mne samotného nesmirn¢ udivuje, Ze tato zména naSeho vnimani ¢asu ptichazi praveé v dobé,
kdy 1 lidstvo samotné prochdzi fazi radikalni zmény. V dobé¢, kdy se nestabilita, fluktuace a

chaos zdanlivé nachazeji v kazdé nasi innosti.

Teorie chaosu se svymi praktickymi aplikacemi zpopularnéla praveé po 19.10.1987, po
,cerném” burzovnim pondéli.

Zda se, ze prave probiha jakasi celoplanetarni zména, nejen ve védé nebo v lidské spolecnosti.
Jak jsem se zminil na zacatku, v klasické védé jsme pozorovali, podle toho, jestli jsme se
divali zvngj$ku nebo zevnitt, protiklady. Dnes se zd4a, Ze obrazy splyvaji. A to je udélost, jejiz

dasledky védu presahuji.

(Prednasku ze sympozia Mysl a priroda, Hannover 1990, prelozil V.M.)



