prednaska 6.

PRAVDEPODOBNOST, CAS
A TEPLO CERNYCH DER

S=klnW

Kromé velkych teorii, o kterych jsem tu jiz hovoril .
a jez popisuji elementéarni soutsti svéta, najdeme ve -l
fyzice jesté dalii velikou pevnost, kterd se od ostatnich
ponékud lidi. P¥ekvapivé povstala ze zdanlivé prosté
otazky: ,,Co je teplo?”

A% do poloviny devatenéctého stoleti se fyzikové
snazili pochopit teplo tak, Ze o ném uvazovali jako
o jistém druhu tekutiny zvané kalorikum anebo o dvou
tekutinach, jedné horké a druhé studené. Ukazalo se
viak, Ze tato my3lenka je zcela chybné. Na véc nako-
nec prisli James Maxwell a Ludwig Boltzmann. To,
co pochopili, bylo velmi krasné, podivné i hluboké -
a zavedlo nas to téZ do oblasti, které jsou dosud z velké

Bol: . 5 s T
tzmannova rovnice vyjadrujici termodynamickou entrop;

pomoci pravdépodobnosti ve statistické fyzice (1875) S4sti neprobédané
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Prisli na to, Ze uréita substance neni horks proto,
ze by obsahovala kalorickou tekutinu, Hork4 je takova
substance, jejiz atomy se pohybuji rychleji. Atomy
a molekuly, malé shluky atomi spojenych dohroma-
dy, jsou v neustalém neuspoiradaném pohybu. Leti
vpied, vibruji, odréazeji se a tak dale. Chladny vzduch
je takovy, jehoz atomy, &i spise molekuly, se pohybuji
pomaleji. Horky vzduch je takovy, jehoz molekuly se
pohybuji rychleji. Tim to viak nekoni.

Teplo, jak dobte vime, vzdy piestupuje z horkych
véci na véci chladné. Chladna ¢ajova lzicka vlozena
do horkého ¢aje se zahieje. JestliZe se za mrazivého
dne dobie neobleteme, brzo ztratime télesné teplo
a prochladneme. Ale pro¢ teplo piechézi z horkych
véci na chladné a nikoli naopak?

To je naprosto zésadni otazka, nebot se dotyks
samé podstaty ¢asu. Jakmile nedochézi ke vzdjemné
vyméné tepla, anebo kdy? je tato vyména zanedbatel-
na, pozorujeme, ze budoucnost se chova uplné stejné
jako minulost. Napiiklad pro pohyb planet ve slu-
necni soustavé je predané teplo témés bezvyznamné
a tentyZ pohyb by opravdu mohl stejné dob¥e probi-

hat i naopak, aniz by doglo k poruseni fyzikéalnich za-
konii. Jakmile viak do hry vstoupi teplo, budoucnost
systému se od jeho minulosti zaéne ligit. Kdyby na-
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priklad nebylo t¥eni, mohlo by kyvadlo kmitat vééné.
Kdybychom ho nato¢ili a pustili zdznam pozpz’ltku3
spattili bychom pohyb, ktery je rovnéz bez jak)'mh}kovh
problému pripustny. V dtsledku tieni se viak z4vés
kyvadla mirné zahriva, tim ztraci energii a jeho @111’)7
se zmen3uji. Ttreni produkuje teplo. A okamzité jsme
schopni rozlisit budoucnost (do niz se kmity kyvadla
zmen3uji) od minulosti. Nikdy jsme nespattili, Ze b}:
kyvadlo zacalo z klidu kmitat tim, Ze by postupné
absorbovalo tepelnou energii ze svych zavési. Rozdil
mezi minulosti a budoucnosti existuje jenom tehdy,
kdyZ do hry vstupuje teplo. Klicovym jevem, ]ervli
rozlisuje budoucnost od minulosti, je skuteénost, Ze
teplo prechazi z teplejsich téles na télesa, kterd jsou
chladnéjsi.

TakZe znova: pro¢ s tim, jak plyne éas, prechazi
teplo z horkych véci na chladné a nikoli naopak?

Pri¢inu tohoto jevu objasnil Boltzmann a je pre-
kvapivé prosta: jde cisté jen o ndhodu.

Boltzmannova myslenka je rafinovana a do celé
problematiky vnasi pravdépodobnost. Teplo nepte-
chazi z horkych véci na studené kviili néjakému ab-
solutnimu zakonu, jenz by to prikazoval. Cini tak
proto, Ze je to zkratka velmi pravdépodobné. Je totiz

voew s
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atom horké substance srazi s chladnéjsim a pieda
mu trochu své energie nezli naopak. Pri kolizich se
celkova energie zachovava, ale mé tendenci se rovno-
mérné rozdélovat na stejné dilky. Timto procesem se
vyrovnava teplota objekti, které jsou ve vzajemném
kontaktu. Neni nemozné, aby se horké t&leso jeste
vice ohtédlo kontaktem se studenym télesem. Je to
vSak extrémné nepravdépodobné.

Tim se pravdépodobnost dostala do samého jadra
fyziky a jeji uziti k vysvétleni dynamiky tepla bylo
zprvu pokladano za absurdni postup. Jak tomu &asto
byva, nikdo nebral Boltzmanna vané&. Dne 5. zZafi
1906 spachal v Duinu pobliz Terstu sebevrazdu obé-
senim. Nestal se tak svédkem nésledného vieobecného
uznani platnosti svych ideji.

Ve druhé piednasce jsem popsal, kterak kvantova
mechanika ptedpovida, ze pohyb kazdého malikého
objektu se ¥idi ndhodou. Tim se pravdépodobnost
rovnéz dostava ke slovu. Aviak pravdépodobnost, kte-
rou mél na mysli Boltzmann a jez tkvi v kotenech
tepla, je odli§né povahy a na kvantové mechanice ne-
zavisi. Pravdépodobnost hrajici roli v teorii tepla je
v ur¢itém smyslu spojena s nasi neznalosti.

Nemusim znat véci s naprostou jistotou, ale mohu
jim ptiradit vétsi ¢i mensi miru pravdépodobnosti.
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Nevim napiiklad, jestli bude tady v Marseille zitra
priet, svitit slunce anebo snézit, ale pravdépodob-
nost, Ze tu zitra bude snézit - v Marseille v srpnu - je
mala. Podobné je tomu i s vét3inou jinych fyzikélnich
zélezitosti: vime cosi o jejich stavu, nikoli ale vSech-
no, a mizeme proto ¢init jenom pravdépodobnostni
predpovédi. Predstavte si balon napu$tény vzduchem.
Muizu ho promérit: urcit jeho tvar, jeho objem, jeho
tlak, jeho teplotu... Ale molekuly vzduchu uvnit¥ ba-
lonu se rychle nahodile hybou a ja neznam ptesnou
polohu a rychlost kazdé z nich. Proto nejsem scho-
pen piesné predpovédét, jak se bude balon chovat.
Rdyz napiiklad rozvazu uzel a necham ho s piskotem
splasknout, za¢ne poletovat sem a tam zptsobem,
ktery nedokazu predvidat. Nedokazu to proto, Ze
znam pouze jeho tvar, objem, tlak a teplotu. Poleto-
vani balonu sem a tam zavisi na pfesné poloze mo-
lekul uvniti néj, kterou viak ja neznam. Ale i kdyz
nedokazu vSechno presné predpovidat, mohu stano-
vit pravdépodobnost, s jakou se to ¢i ono stane. Na-
priklad by bylo vysoce nepravdépodobné, aby balon
vyletél z okna, obletél majék tamhle v dalce, vratil se
a pristdl v mé ruce presné v misté, kde jsem ho vy-
pustil. Nékteré chovéni je zkratka pravdépodobnéjsi,
zatimco jiné je nepravdépodobné;jsi.
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Ve stejném smyslu lze spoéitat pravdépodobnost
pfechodu tepla z horkého télesa na chladné, kdyz
se spolu srazi. Ukazuje se, Ze je mnohem vétsi nesli
pravdépodobnost, Ze teplo piitom piejde z chladného
télesa na teplejsi.

Védni obor, ktery objastiuje tyto véci, se nazyva
statisticka fyzika. Jednim z jeho triumfi, poéinaje
Boltzmannovym dilem, bylo pochopeni pravdépo-
dobnostniho charakteru tepla a teploty, tedy termo-
dynamiky.

Na prvni pohled vypada myslenka, #e nade nezna-
lost miize néjakym zptisobem souviset s chovanim
svéta, iracionalné: studena 1Zi¢ka se v horkém ¢aji
zahtiva a balon po vypusténi poletuje bez ohledu na
to, co 0 ném ja vim anebo nevim. Co ma moje znalost
¢i neznalost spoleéného se zakony ovladajicimi svét?
Tato otazka je legitimni a odpovéd na ni rafinovana.

Lzi¢ka i balon se chovaji tak, jak musi, podle z4-
konti fyziky a zcela nezavisle na tom, co o nich my
vime anebo nevime. Predikovatelnost &i neprediko-
vatelnost jejich chovani se netyka jejich presného sta-
vu. Tyka se jenom malé mnoziny jejich vlastnosti,
s nimiZ interagujeme. Tato mnozina vlastnosti zavisi
na nasem specifickém zptisobu interakce se 1zi¢kou
¢i balonem. Pravdépodobnost se tedy netyka vyvoje
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samotné hmoty. Tyké se vyvoje onéch specifickych
veli¢in, s nimiZ interagujeme my sami. Znova pied
nami vyvstava hluboké relaéni povaha pojmi, jeZ po-
uzivame k vlastni organizaci svéta.

Studena 1Zicka se v horkém ¢aji zah¥ivé, protoze
¢aj i1zi¢ka s nami interaguji jen skrze omezeny pocet
proménnych, jez jsou poskladany z bezpoctu promén-
nych, které presné charakterizuji jejich mikrostavy.
Hodnoty téchto proménnych nestaci k presnému
predpovidani jejich budoucnosti (viz balon), posta-
¢uji viak k dosti spolehlivé piredpovédi toho, Ze se
1zicka bude zahrivat.

Doufam, ze popisem téchto jemnych detaili jsem
jesté neztratil ¢tenarovu pozornost...

Béhem dvacatého stoleti byla termodynamika (tedy
nauka o teple) a statistickd mechanika (tedy nauka
o pravdépodobnosti rtiznych pohybii) uspéiné apli-
kovana i na elektromagnetické a kvantové jevy. Roz-
§ifeni na gravitatni pole se viak ukézalo jako proble-
matické. Chovéani gravitaéniho pole pii zahtivani je
dosud otevieny problém.

Vime, co se déje s horkym elektromagnetickym
polem: tieba v troubé je horké elektromagnetické
zareni, které dokaze upéct kola¢, a my to umime
popsat. Elektromagnetické viny osciluji, ndhodné si
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piedavaji energii a tohle viechno si dokazeme pred-
stavit v podobé plynu fotont, které se pohybuji jako
molekuly vzduchu v horkém balonu. Ale co je to horké
gravitacni pole?

Jak jsme vidéli v prvni prednaice, gravitacni pole je
prostor sam, vlastné prostoroéas. Kdy# se tedy teplo
rozprostre do gravitatniho pole, musi se rozvibro-
vat Cas i prostor... Stéle ale nevime, jak takovou véc
spravné popsat. Nezname rovnice popisujici tepelné
vibrace horkého prostorogasu. Co to je vibrujici éas?

Tyto ivahy nés vedou p¥imo k jadru problému
Casu: co presné je plynuti Sasu?

Tento problém se vyskytl uz v klasické fyzice a filo-
zofové devatenactého a dvacétého stoleti to zdtiraznili
- ale v moderni fyzice se stal jesté akutnéjsim. Fyzika
popisuje svét pomoci vzoreckil, které nam tikaji, jak
se véci méni jakozto funkce ,,éasu”. MtZeme viak
napsat i vzorecky, které nam ¥ikaji, jak se véci méni
vzhledem k jejich ,,poloze* anebo jak se méni tieba
chut rizota jakozto funkce ,,proménného mnozstvi
masla”. Zda se, ze &as ,,plyne, zatimco mno#stvi
mésla anebo poloha v prostoru ,,neplynou®, Odkud
se bere tento zasadni rozdil?

Jinou formulaci téhoz problému je zeptat se: Co je
»soudasnost“? Rikame, e véci existuji jenom v sou-
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¢asné chvili: minulost uz neni a budoucnost jesté
nenastala. Ve fyzice viak nenajdeme nic, co by O(i-
povidalo pojmu ,,nyni“. Srovnejte si ,,nym”“ s ,,tady’ .
»Tady® oznacuje misto, kde se ¢lovek préavé flaacha:
zi: pro dva rizné lidi oznacuji body ,,zde™ dvé rtznd
mista. Vyznam slova ,,tady“ proto zavisi na tom, kde
je vySIO\;eno. Odborny termin pro tento druh slc.)v
zni deikticky vyraz. Slovo ,nyni“ se rovnéz vztahuje
k okamziku, kdy je vysloveno, a je také klasifikovdno
jako deiktické. Nikoho by v8ak ani ve snu ne]:lapadlg
Fict, Ze véci ,tady” existuji, zatimco véci, kterc? ,,I;ad)f“
nejsou, neexistuji. Pro¢ tedy tvrdime, Ze vémv,,nym
existuji, ale kdykoli jindy neexistuji? Je soucasnosf
cosi, co je ve svété kolem nas objektivni, co ”.plyr.l,(i
a co zpusobuje, Ze véci jedna po druhé ,,BX’IStll.jl 5
anebo je to jenom subjektivni koncept podobny pojmu
»tady“? -
Celé to miize znit jako nesrozumitelny a ryze inte-
lektualni problém. Aviak moderni fyzika z néj u¢inila
ozehavé téma, nebot specialni relativita ukazala, ze
i pojem ,,soucasnost™ je subjektivni. Fyzikow.'z a fvilo-
zofové dosli k zavéru, Ze predstava soucasnosti, jez by
v celém vesmiru byla univerzalné platna, je pouhou
iluzi a Ze téz univerzalni ,,plynuti” ¢asu je abstrakei,
ktera neplati. Kdyz zemiel Einsteintv velky italsky
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piitel Michele Besso, napsal Einstein dojemny do-
pis jeho sestie: ,,Michele opustil tento podivny svét
kratce prede mnou. Nic to neznamen4. Lidé jako
my, vérici ve fyziku, védi, Ze rozdil mezi minulosti,
pritomnosti a budoucnosti neni niéim jinym nezli
neodbytnou, tvrdosijnou iluzi.“ .

At uz jde o iluzi & nikoli, jak mame vysvetlit fakt, Ze
¢as pro nas ,,bézi", ,plyne”, »pomiji*? Tok asu je nam
vsem zrejmy: naSe myslenky i nage fed existuji v Case.
Sama struktura naseho jazyka plynuti ¢asu reflek-
tuje - bud néco ,,je* anebo »bylo™ nebo ,,bude®. Lze
si predstavit svét bez barev, bez hmoty, a dokonce
i bez prostoru, ale je obtizné predstavit si ho bez ¢asu.
Némecky filozof Martin Heidegger zdiirazioval nage
»bydleni v €ase®, prebyvani v ném. Je mozné, aby ply-
nuti casu, jez Heidegger pokladal za primérni, v po-
pisu svéta chybélo?

Neékteri filozofové, véetné nejoddanéjsich Heideg-
gerovych stoupenct, tvrdi, ze fyzika neni schopna
popsat nejzakladnéjsi aspekty reality, a zavrhuji ji
proto coby zavadéjici formu poznéani. V minulosti se
vSak uz mnohokrat prokézalo, 7e nep¥esna je naopak
nase bezprostiedni intuice: kdybychom u ni setrvali,
poiad jesté bychom vérili, 7e Zemsé je placata a ze
Slunce obihé kolem ni. Nage intuice se vyvinula z na-
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sich omezenych zkugenosti. Podivime-li se o néco
dal, objevime, Ze svét neni takovy, jakym se nam jevi:
Zemé je kulata a v Kapském Mésté maji lidé vaci
nam opravdu nohy nahote a hlavu dole. Vérit jenom
bezprostiedni intuici spise nezli kolektivnimu zkou-
mani svéta, jez je racionélni, peclivé a inteligentni,
to neni moudrost: je to jen domnénka starce, ktery
odmita uverit, Ze obrovsky svét lezici za hranici jeho
vlastni vesnice, je v nééem odli§ny od toho, co cely
zivot videl.

Prestoze plynuti ¢asu subjektivné vnimame velice
zivé, nemusi nutné reflektovat fundamentalni aspekt
reality. Neni-li vSak fundamentéalni, kde se bere nage
ziva osobni zkuSenost s plynutim ¢asu?

Domnivam se, ze odpovéd tkvi v hluboké souvis-
losti mezi casem a teplem. Métitelna odli§nost mezi
minulosti a budoucnosti existuje jenom tehdy, kdyz
dochazi k prestupu tepla. Teplo souvisi s pravdépo-
dobnosti. A pravdépodobnost je spojena s faktem,
ze naSe interakce se zbytkem svéta nezaznamenéva
viechny detaily reality. Plynuti ¢asu se tim vynotuje
z tyziky, nikoli vSak v kontextu presného popisu véci,
jaké jsou. Vynotuje se spise v kontextu statistiky a ter-
modynamiky. V tom miize byt hlavni kli¢ k tajemstvi
¢asu. ,Soutasnost™ neexistuje v objektivnim smyslu
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0 nic vice nezli pojem ,,tady*, ale mikroskopické in-
terakce ve svété zpiisobuji ¢asované jevy, vynoruji se
v systému (tfeba v nas), jenz navzajem interaguje
prostiednictvim bezpo&tu proménnych.

NaSe pamét i nase védomi stoji na téchto statis-
tickych jevech. Pro hypotetickou bytost s nesmirné
citlivym vniméanim by ¢as s»neplynul®: vesmir by pro
ni byl jednolitym blokem minulosti, p¥itomnosti a bu-
doucnosti. Kviili omezenosti nageho védomi vak vni-
mame jenom rozost¥eny obraz svéta, a proto Zijeme
v Case. Abych parafrazoval svého italského vydavatele:
»Co neni zjevné, je mnohem rozsahlejsi nezli to, co
zjevné je.” Z tohoto omezeného, rozmazaného obrazu
svéta vznika nase vnimani toku ¢asu. Je to jasné? Ne,
neni. Zbyva ndm toho pochopit jeité spoustu.

Cas tkvi v samém srdci spleti problémi, jez nacha-
zime na priseciku gravitace, kvantové mechaniky
a termodynamiky. Spleti problémt, ve které se stéle
jesté nevyznadme. Snad zaé¢indme &emusi rozumét
v kvantové gravitaci, jez kombinuje dva ze t¥i dil
této skladacky, ale nemame zatim teorii, ktera by do-
kézala spojit dohromady viechny t¥i fundamentalni
oblasti naieho poznani svéta.

Jednim z dil¢ich kli¢a k ¥eseni je vypocet, ktery
provedl Stephen Hawking, fyzik znamy tim, Ze ve
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$pitkovém fyzikalnim vyzkumu pokracoval i pf'estoj
7e ho stale horsi zdravotni stav upoutal na koleckové
kieslo a znemoznil mu mluvit bez mechanickych pii-
stroju. o
Pomoci kvantové mechaniky Hawking tispésné uka-
zal, 7e erné diry vzdy obsahuji ,teplo™. Vys.,ilaji teplo
podobné jako pec. Je to prvni konkrétni projes pm:ahv
,horkého prostoru”. Nikdo nikdy toto tepelné zéFent
nespat¥il, protoze pro realné cerné diry, které jsme
dosud identifikovali, je nesmirné slabé. Ale Hawkin-
gliv vypodet je piesvédcivy a byl rﬁzn)’(mli zpvﬁsoby 20
pakovan. Realnost tepla ¢ernych dér je vieobecné
piijimany fakt. o ,
Teplo ¢ernych dér je kvantovy jev objektil, kterfl:
jsou ze své podstaty ryze gravita¢ni. Jsou to SE‘IIHOFI’la’
kvanta prostoru, jeho elementéarni zrnka, v1¥)ru]1?1
,molekuly“ prostoru, jez oh¥ivaji hranici ¢ernych d('ar
a produkuji jejich teplo. Tento jev v sobé zahrn.u]e
viechny tii aspekty problému: kvantovou mechanlktl,
obecnou relativitu a nauku o teple. Teplo éernych dér
je cosi jako Rosettska deska fyziky, zapsané k?m’bi-
naci t¥ riznych jazykt - kvantového, gravitaéniho
a termodynamického. Stale jesté ale ¢eké na své roz-
luiténi, které nam odhali pravou podstatu ¢asu.
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