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POKROKY MATEMATIKY, FYZIKY A ASTRONOMIE, ROCNIK XXIX (1984) CISLO 4

Nova aliance

Prvni &st — Od dynamiky k termodynamice: postupné otvirdni fyziky svétu pfirodnich
procesi

Ilya Prigogine, Isabella Stengersovd, Brusel

.,Starg aliance se rozpadla; ¢lovék kone¢-
né vi, Ze je sdm ve lhostejném a bezedném
vesmiru, z néhoZ se nahodou vynofil‘.

J. Monod

1. Stara aliance

,,Vidite tohle vejce? To vyvraci viechny teologické Skoly a vSechny chrdmy na svété.
Co to je? Nete¢nd hmota, dokud do ni nevstoupi zdrodek... Jak tato hmota piejde
k jiné organizaci, ke vnimdni, k Zivotu? Teplem. Cim vznikne teplo? Pohybem. Jak
bude tento pohyb postupné pisobit? Misto odpovédi se na chvili posadte; miZeme to
pozorovat okamzik za okamzikem. Nejdfiv je to chvéjici se bod, ocko, které se zvétsuje
a zbarvuje; z masa, které se tvofi, vystupuje zobdk, konecky kfidel, o¢i, nohy. Je to
Zivogich... chodi, 1étd, zlobi se, utikd, bliZi se, nafikd, trpi, miluje, touZi, t&i se; znd
vSechna vaSe hnuti a déld vSechno, co vy. Chcete snad tvrdit s Descartem, Ze je to jen
napodobujici stroj? Kazdé malé dité by se vim vysmadlo a filozof namitne, Ze je-li tohle
stroj, nejste ani vy nic jiného. Uzndte-li, Ze mezi Zivo¢ichem a vdmi je jen rozdil v orga-
nizaci, prokdZete smysl pro skuteénost a zdravy rozum, budete upfimny; jenZe z toho si
kazdy proti vdm odvodi, Ze z neZivé hmoty urcitym zplisobem uspofddané pfidinim
jiné neZivé hmoty, tepla a pohybu vznikne vnimdni, Zivot, paméf, védomi, vdsné,
mysleni... Poslouchejte a pfijde vam lito sama sebe. Pocitite, Ze abyste nemusel pfipustit
jednoduchy piedpoklad, ktery vysvétluje vSe, totiz vnimdni jako obecnou vlastnost
hmoty nebo vysledek organizace, musite se zfici zdravého rozumu a vrhnout se do pro-
pasti zdhad, kontradikci a absurdit.**
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Jaky je to chrém, ktery Diderotovo [2] vejce vyvraci? Jakého odpirce se Diderot
snaZi pfesvédCit? Proti jaké vife, mrtvému a do sebe uzavienému priesvédCeni, se tu
dovoldvd tviiréi a vynalézavé moci Zivota, vnimavosti a samoorganizujici schopnosti
hmoty? Diderotliv partner neni z té€ch, ktefi se ve jménu tmdiského spiritualismu stavéli
proti sildm rozumu, pokroku a svobody ve stoleti svétel. Diderotiiv partner je matema-
tik, fyzik a racionalisticky filozof d’ Alembert, autor PFedmluvy k Encyklopedii, a chrdm,
ktery je tfeba vyvratit, je ten, kde se uctivd novd modla newtonovské pravdy.

Nedejme se zmylit. Newtonovskd pravda je ta, kterou nase véda zdédila, kterou do-
dnes stfeZi, kterou stdle hldsd — a které se malé déti stdle sméji a filozofové stdle nami-
taji: Jaka to je pravda, kterd nedovoluje pochopit, jak k ni samé mohlo dojit?

Neni ndhodou, Ze ateisticky materialismus konce 18. stoleti nakonec Diderotovymi
usty prohlasuje objektivni spoluvinu abstraktné spiritualistického ndboZenstvi na tom
pojeti pfirody, na némz spocivd véda zaloZend v 17. stoleti.

Pripomefime fadu praci, napfiklad Whiteheadovu [9], Koyrého [6] a Needhama
[8]. které se snaZi rozptylit dosud Zivou iluzi, podle niZ vyvoj védy v 17. stoleti znamend
vitézstvi skromného badatele, podrobujiciho se koneénému vyroku fakth a vZdy pfipra-
veného pfijmout experimentdlni ov&feni nad nadutou pychou dogmatického metafyzika.
Tyto prace ukdzaly, Ze plodné spojenectvi teorie a techniky, charakteristické pro sou-
stavné experimentovdni, jeZ tvofi moderni védu, neni ,,pfirozenym*‘ vyvrcholenim vy-
voje lidstva, uskute¢nénim racionality platné de jure vZdy a vSude, u niZ by bylo tfeba
jen vysvétlit, jak to, Ze ji Evropa, a pouze Evropa, zjevila sama sobé&. Jejich prdce obra-
ceji nasi pozornost na vyrazné paradoxni povahu pojmu ,,védeckého zdkona‘‘, na speci-
ficky, v jinych civilizacich a jinych dobdch neslychany rys ndroku zakladatelt moderni
védy, ktefi cht&ji pfisné koneénymi prostfedky matematického dilkazu, empirického
pozorovdni a kvantitativniho mé&feni odkryt pravdu pfirody, samy principy, jimZ je
podrobena. Nebot samo hleddni zdkont v pfirodé uz implikuje pfesvédéeni, Ze pfiroda
se Fidi uréitym poétem srozumitelnych principi, které nejenZe jsou pro lidsky rozum
citelné, ale musi se vZdy objevovat uZ vepsané v prirodé samé. V €em tkvi nehordznost
tohoto ndroku? Nejde tu o to, Ze by se Clov€k naslouchajici pfirodé stdval mluv¢im
néjaké srozumitelnosti, kterou pfiroda sama ve svém vyvoji plodi. Pokud Galilei na-
slouchal pfirod€, neposlouchal ji jako Zdk uditele, nybrZ jako soudcetitrpného prdva.
Jak fikd Kant, Galilei podrobil pfirodu vyslechu. Idealizoval ji, to jest zmrzag&il tak,
azZ byla ochotna hovofit jazykem, ktery chtél od ni slySet, totiZ jazykem matematiky.
AZ pfiznala, Ze se odjakZiva ,,Fidi*‘ onémi jednoduchymi principy. Je ovSem tfeba dodat,
Ze jednoduchost téchto principl nikterak nepoukazuje k néjakému zdkladnimu zdkonu,
jehoZ hleddni by bylo jedinym cilem védy, nybrZ vznikd v disledku zdmé&rného izolovani,
které je souddsti experimentu.

Pokud jde o presvédCeni, Ze se pfiroda pfes osliiujici rozmanitost tvari prece fidi
jednoduchymi principy, Whitehead i Needham zdiraziuji podstatnou tilohu ndboZen-
ského faktoru pfi vzniku moderni védy. Jenom raciondlni a neomylny Bih, zdroven
tvirce i prozietelnost, tento podivny produkt stfedovékého mysleni, mohl stvofit
a organizovat svét pole raciondlnich principt, které tvofi srozumitelny a trvaly zdklad,
zdtvodiiujici a vysvétlujici kaZzdou jednotlivou uddlosti vyvoj kazdé individudlni by-
tosti aZ do nejmenSich podrobnosti. Toto pfesvédeni zdroveni opraviiovalo védce,
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aby kaZdou jednotlivou uddlost natahoval na skfipec, aby se z ni snaZil vynutit pfiznani
raciondlniho principu, kterym se pfes zddnlivou nahodilost nakonec ¥idi. Kdo by jinak
méfil n€co, co je z povahy véci nepfesné? Kdo by hledal predvidatelnou pravdu v tom,
co je podstatné nahodilé? Jakd instance by mohla vyndset platné rozsudky o sublundr-
nim svétg?

Toto zaloZeni srozumitelnosti svéta na Bohu kfestanského racionalismu neni ov§em
beztrestné a idealizace, kterou Galilei vnucuje ptirodé€, aby ji mohl popsat podle mate-
matickych zdkoni, neni bezvyznamnd. Pt¥iroda, jak ji chce popisovat ¢lovék 17. stoleti,
je ovSem pfiroda ovlddand Bohem, ktery je uplné mimo ni: je slepd, neznd intenci ani
finalitu, je svou povahou nete¢nd a je podrobena racionalité, jeZ je ji cizi. Je to pfiroda
zbavend vseho, co by ¢lovéku dovolilo nalézt svoji vlastni totoZnost, svoji podstatnou
piislusnost k odvéké harmonii pfirodniho vyvoje.

Clovek 17. stoleti stoji na okraji svéta jako hmotné t&lo, kartezidnsky automat, duse
stvofend k obrazu BoZimu: vymykd se z pfirozeného fddu a stoji nékde mezi, odkud
miiZe vyslychat pfirodu a redukovat ji na slepou hru sil a lhostejny pohyb atomd. aniz
by se tim zpochybnila jeho specifi¢nost jako &lovéka [4].

V 18. stoleti uz to tak nejde ddl, aspoii pro ty ateistické filozofy, ktefi jako Diderot
zactinaji kldst otdzky newtonovské véd€ a védomé se hldsi ke své piislusnosti k pfirodé.
Piiroda tedy musela byt s to je néjak zplodit, musi byt s to spontdnné€ se organizovat
do stdle sloZit&jsich forem aZ po vznik mysliciho Zivocicha.

Tento bod je tfeba jesté jednou zdilraznit; vitalisticky protest vychdzi z toho nejradi-
kdln€jSiho materialismu. Diderot se nedovoldvd Zddné mlhavé spirituality, kdyz Zdda,
aby se hmoté& vyslovné pfiznala schopnost vlastni smysluplné aktivity, a kdyZ pochy-
buje, zda se matematickd fyzika, krdcejici ve stopach Galileiho a Newtona, viibec miiZe
zabyvat problémem Zivota. Prdv€ naopak, chce tim dodat pravdépodobnosti tomuto
revoluénimu tvrzeni: ¢lovék patii k pfirod€, mysleni je vytvorem citlivé a organizované
hmoty.

Podivné pfevrdcend situace pro €lovéka, ktery se — jako my — naucil povaZovat ha-
lasn€ vytrubované vitézstvi soucasné biologie nad vitalismem, tvrzeni, Ze krajné neprav-
dépodobnym vyvojem od jednoho statistického zdzraku ke druhému mohl vzniknout
kyberneticky automat Clovék, a to bez naruseni fyzikdlnich zdkont, za triumfdlni vitéz-
stvi védecké racionality nad tmd¥skym spiritualismem. Podivny kontrast mezi Didero-
tovym optimismem a tragikou Monodovou, kterd tak vymluvn€ pfipomind kfestan-
skou tragiku Pascalovu: ,,... lov€k se uz skuteén€ musi probudit z tisiciletého snu
a objevit svou totdlni samotu, svou radikdlni cizotu. Nyni uZ vi, Ze je jako cikdn na
okraji vesmiru, v némZ md Zit. Vesmiru, ktery je hluchy k jeho hudbég, lhostejny k jeho
utrpeni i zlo¢inim‘ [7]. At do n&ho bije ateistické & kifestanské kladivo, zvon ulity
Galileiem a Newtonem vyddva stédle stejny zvuk, zni stdle stejnou pySnou skromnosti
a hrdé pfijimanou marginalitou.

Nicméné je zfejmé, Ze d&jiny (v&d) nedaly racionalistickému optimismu 18. stoleti
za pravdu. N&ktefi [5] z toho vyvodili, Ze mezi védeckou metodou Zijici z experimentu
a teorie a mezi redukci pfirody na slepy svét atomi a méfitelnych sil neni jen historické
spojeni, nybrZ podstatnd souvislost. Kazdy pokrok véd o pfirod€ spocival v tom, Ze
zbavil pfirodu néfeho z toho, co je ndm nejdivérnégji blizké, z toho, z Eeho se spfddaji
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vztahy Clovéka ke svétu. Uzndni fyzikdlniho — to jest védeckého — statutu Zivota
zdrovefi znamenalo vysvétleni vSech specifickych rysii Zivého — spontdnni aktivity,
autonomni organizace, smysluplného chovdni — jako disledki nepravdépodobnych
stavll netecné hmoty, jak ji popisuje matematickd fyzika.

Déjiny véd rozhodné ukazuji, Ze védeckd metodologie neni vymezena jen svou velice
ndpadnou racionalitou, ale zejména schopnosti zahrnovat stdle sloZit&jsi oblasti do idea-
lizace toho typu, ktery tuto metodologii umoZiluje, a to uZ nezdvisle na jakémkoli
vyslovném metafyzickém presvédceni. Nebot védeckd idealizace je uspéind — to je
problém, nad nimzZ by se kazdy filozof mél zamyslet. Véda skuteéné odhaluje zdkony,
kterym je pfiroda podrobena. Véda md uspéchy a védec vézici ve své konecnosti stdle
rozsifuje a zdokonaluje své popisy, mozZné jen z boZského hlediska. Svét, jak ho znd
védec, je svét, ktery jeho samého vylucuje, svét, v némZ neni misto pro toho, kdo jej
popisuje. Jak vit€ézné taZeni védy postupuje, zdroveii houstne tajemstvi, jak je véda
moZnd. Védec odhaluje svou schopnost vidét a rozumét spousté véci, ne viak hluboce
pfirozené existenci Zijicich a mluvicich bytosti.

Tuto epistemologickou situaci moderni védy, jak jsme ji zde schematicky nadlrtli,
posal Kant v celé jeji radikdlni podivnosti. Tim zdroveti vyhldsil nevyhnutelné odsouzeni
kazdého pokusu o sjednoceni lidské zku$enosti, nepfekonatelné rozstépeni lidského
v&déni na raciondlni pozndni, sdélitelné a empiricky ovéfitelné, a na zkuSenost mravni,
ndboZenskou a estetickou. Kant ddvd plny vyznam nasi pozndmce: védecky popis je
ve své povaze popisem z hlediska &lov&ku nepfistupného, to jest boZského.*) A skutetng,
podle Kritiky cistého rozumu je poznatelny svét, ktery Bih 17. stoleti stvofil podle
nékolika raciondlnich principd, konstituovdn pozndvajicim subjektem podle téchto
principti. Svét, ktery védec studuje, je uZ tim, Ze je povaZovdn za pfedmét pozndni,
podroben, konstituovdn ve své objektivité, tymiZ principy, které se v ném korelativné
odhaluji jako ,,pfirozené‘ zdkonitosti (princip dostate¢ného diivodu, linedrni kauzalita
atd.). Kant tedy dovoluje porozumét paradoxni epistemologické situaci moderni védy;
kone¢né lidské pozndni konstitutivné plodi iluzi své vlastni nekoneénosti, iluzi o totali-
zujici povaze pravdy, kterou vyndsi. Kamkoli se obrdti, nese si s sebou podminky své
moznosti. Cokoli se pokousi pochopit, pfedstavit si, popsat, je uZ tim samym podrobeno
podminkdm, které je .konstituuji jako pfedmét pozndni pro lidskou soudnost. Kam
aZ €lovék dohlédne, vSude se uz sdim pfedchdzi, a nemiZe se tedy setkat nezZ s ,,pfirodou*,
kterd se fidi nutnymi zdkony, objevenymi matematickou fyzikou.

Za tuto srozumitelnost, kterou Kant nabizi, je oviem tfeba draho zaplatit. Kant sim
vyzyval, aby se védéni omezovalo a ud&lalo misto vife: lidské v&déni md pkistup jen
ke svétu fenoment, nezajimavému a bezvyznamnému. Kant ironicky ddvd moderni
védé, co ji ndlezi, kdyZ ji jako legitimni pole pfisuzuje svét, kde vSechny problémy

*) Védecky popis totiZ nevychdzi z dat bezprostfedni lidské zkusenosti, z kvalit, které ¢lovdk
vnima, jako jsou barvy,chuti, viné apod. Vychdzi naopak z apriorniho ndhledu matematickych
zédkonitosti, podle nichZz byla ptiroda stvofena, ¢i pfesnéji zkonstruovdna (podle racionalistickych
predstav 16.— 18. stoleti). V&éda tedy nepozndvd a nepopisuje piirodu céima ,,oby&ejného €lovéka*,
nybrz na zdkladé pfimého nahlédnuti do dilny jejiho ,,konstruktéra‘‘. Proto je jeji pozndni jisté a jeji
popis presny — vice méné& nezavisle na zkusenosti, kterd s nim bud souhlasi, anebo se musi mylit.
(Pozn. prekl.)
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jsou nicotné a snadné, a radikdlné ji vyluCuje ze vSech otdzek, které se tykaji smyslu
Zivota a osudu ¢lovéka.

Uvnitf Kantova dila se uZ také ozyvd dvoji pojeti &asu, které pilisobi trvaly rozstép
v soudobém védéni a stavi védecky popis do naprostého rozporu s nejzdkladng;jsi lidskou
zkuSenosti: pivodni &as jako podstatnd struktura subjektivity, na jehoZ horizontu se
smyslovad skuteCnost nabizi jako pfedmét pozndni, proti linedrnimu €asu jako posloup-
nosti okamziki ,,ted*, kterou predpoklddaji vSechny p¥i¢inné zdkony.

Zteknuti, k némuZ chce transcendentdlni filozofie védu pfimét, je obtiZné, ale obtiZznd
je 1 uloha, kterou si transcendentdlni filozofie vyhrazuje sama. Je vnitin€é rozdvojena
rozliSenim transcendentdlniho a empirického, které musela zavést, aby vyloZila Gspé&s-
nost védy pfes epistemologickou rozpornost jejiho zdméru. Transcendentdlni subjekt
nemd pro pozndni sebe sama jiné zrcadlo neZ empirickou zkusSenost, a pfece musi sdim
sebe myslet jako néco, co stoji mimo kaZdou jednotlivou empirickou zkuSenost, a trans-
cendentdlné konstituuje odraz, ktery nahliZi. Jak se potom vyhne nebezpedi, Ze trans-
cendentdlni zdklad bude pouhou kopii empirického, které mé&l zaklddat? Jak se vyhne
nebezpedi, Ze zredukuje filozofii na pokoutn& empirickou antropologii? [3].

Tyto nesndze jesté ztéZuje rozvoj véd o Eloveku, které Cini &lovéka ,,pfedmétem*
empirického bdddni a snaZi se ho vysvétlit jako vysledek biologického vyvoje, adaptace,
dé&jin a spolecnosti.

O ¢lovéka 20. stoleti se tak pfou pfirodni védy, které o sobé tvrdi, Ze jen ony pfesné
popisuji svét; uzndvaji sice, Ze ¢lovék je pro né dosud pfedmétem pfili§ sloZitym, nic-
méné radikdIn€ upiraji skute€nost tomu, co zaklddd jeho existenci, pfou se o ného
humanitni védy, které se neustdle mezi sebou hastefi o svoji vlastni metodologii, av§ak
svorné redukuji pravdu pfirodnich véd na holy pragmatismus, a pfe se o n¢ho filozofie,
kterd vé€dou pohrd4d, ¢ini si ndrok na ptivodnéjsi pravdu — a pfesto je stdle v defenzivé.
Rozpolcen mezi nimi md ¢lovék 20. stoleti k dispozici horu védomosti, jakou nemél
nikdo pfed nim, vi v§ak méné neZ kdokoli pfed nim, ¢im je a co znd.

Samotny uspéch galileovské idealizace, prizra¢nost vyslednych popisii, kontrastujici
s neprithlednosti price, jeZ k nim vede, pFispél k izolaci védy, pomohl z ni udélat cizi
téleso, pfedmét hnévu, vysméchu a uctivdni. Skanddl moderni védy tkvi v tom, Ze
od zruSeni staré aliance, kterd zaruovala moZnost vzdjemného porozuméni mezi Bo-
hem a lidmi, Zije z G¢innosti, kterou sice nedovede vysvétlit, jejiz plisobivost v§ak poci-
tuje pfili§ hluboce — a to jako vyslovovdni novych a pfesnych pravd —, neZ aby mohla
pfistoupit na nihilistické interpretace lidi, ktefi posuzuji jeji praxi, aniZ by ji znali, to
jest, aniZ by se ji sami u&astnili.

Moderni véda, naSe véda... je to opravdu jesté nase véda, ta véda, kterou jsme tu
prdvé popsali a kterd funguje jen dik iluzi, Ze epistemologické nesndze, které plodi,
jsou né&im mimo ni, co neohroZuje prihlednost jejich vysledk? Neékolik hlubokych
krizi totiZ otfdslo od konce 19. stoleti zdklady fyziky, kterou dnes otdzka jeji vlastni
moZnosti hnéte zevnitf. Problém statutu pravd, které produkuje, se pro ni stal problé-
mem védeckym, ktery ji nuti, aby se oteviela epistemologickému tdzdni. Tento vyvoj
védy je pfedmétem naSeho &ldnku. Je to zdroveri nejvét§i nadéje téch, ktefi se necht&ji
smifit se soudasnym rozi§tépenim, se sou¢asnou neprihlednosti, se sou¢asnym mliéenim.
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2. Struktura a disipace

V této kapitole bychom chtéli vysvétlit, jak teoretickd fyzika svym vlastnim vyvojem
dospéla ke zpochybnéni a pfekondni té idealizace, na niZ je zaloZena. Tim oteviela
cestu ze slepé uli¢ky, do niz vité€zstvi védy zavedlo evropské mysleni.

V klasické fyzice existovala pdsma jasu a pdsma stinu; pravé z téchto pdsem stinu
vytvofenych jasem galileovského pozndni, se vynofily n€které koncepty, kterym bylo
nutno ve fyzice pfiznat misto a které potom svou pfitomnosti podryly klasickou fyziku
zevnitf.

Budeme hovofit nejprve o nevratnosti a potom o méfeni. Oba problémy leZi na hra-
nici klasického rozd€lovani na pfirodu a ¢lovéka. Je nevratnost vlastnosti pfirody nebo
pozorovatele? a kam patii méfeni? Je to jen technickd nezbytnost, anebo podstatny
rozmér naSeho popisu svéta? Jak jeSt€ uvidime, charakteristickym prvkem méfeni je
pravé nevratnost. A v samém stfedu nasi diskuse je otdzka Casu ve fyzice, kterd se tedy
klade pokazdé znovu.

Hovofili jsme o pasmech jasu a pdsmech stinu. Patrné nejndpadnéjsi pdsmo jasu je to,
které odpovidd formulaci pohybovych zdkont, zejména hamiltonovské formulaci
téchto zdkonu. Soufadnice g a hybnosti p dovoluji vytvofit funkci téchto proménnych,
H(p, q), tzv. hamiltonidn, z jehoZ znalosti plynou pfimo pohybové rovnice. Koncept
hamiltonidnu md v teoretické fyzice mimofddny vyznam. Je pozoruhodné, Ze pieZil dvé
velké védecké revoluce tohoto stoleti, relativitu a kvantovou mechaniku.

Hamiltonovskd formulace dynamiky muZe vychdzet z riznych typl soufadnic a hyb-
nosti. Jde o zobecnéni pojmu zmény soufadnic, zahrnujici v sobé pfekondni naivniho
realismu ptlivodni formulace newtonovské fyziky. Z moZnosti ménit soufadné soustavy,
vztahovat néjaky jev k soufadnicim kartézskym nebo poldrnim, uZ vyplyvd, Ze musime
rozliSovat mezi fyzikdlnim jevem a jazykem, ktery zavddime volbou soufadnic. Hamil-
tonovskd formulace ndm dovoluje, abychom si zvolili tu ¢i onu soustavu kanonickych
promé&nnych (soufadnic i hybnosti).

Pfedstavme si krystal. Jeho dynamicky vyvoj miZeme popisovat v pojmech soufadnic
¢dstic, z nichZ se sklddd; miZeme si také misto toho piedstavovat viny, tzn. koherentni
pohyb &dstic, ktery v krystalu probihd. Tyto ,,dva popisy‘‘ jsou ,,ekvivalentni‘‘ v tom
smyslu, Ze urcitd ,,kanonickd‘‘ transformace dovoluje pfejit od jednoho popisu ke dru-
hému. Tyto pojmy ekvivalence a transformace jsou velice dileZité, protoZe prdvé ony
vymezuji hranice, v nichZ si fyzik miZe volné€ vybirat sviij jazyk pro popis téhoz fyzic-
kého jevu.

Existuje vSak presto n&jaky jazyk, zvldstni soustava proménnych, kterd md privilego-
vané postaveni? Ano, pokud existuje soustava, pfi niZ se v hamiltonidnu objevi dileZité
fyzikdlni charakteristiky Cdstic tvoficich systém. Tak v pfipadé krystalu miZeme pfejit
k takovym proménnym, aby se v hamiltonidnu objevily frekvence téch vlnovych jevi,
které v krystalu probihaji. V kvantové mechanice je situace obdobnd. I zde se urditou
kanonickou transformaci (které se v kvantovém pfipadg Fikd unitdrni) pfejde k reprezen-
taci, kterd hamiltonidn diagonalizuje, to znamend umoZni explicitné vyjdd¥it energetické
hladiny, které systém muiZe zaujimat.

Ale af je zvolend reprezentace jakdkoli, dileZité je zde to, Ze v§echny procesy, popiso-
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vané hamiltonovskou fyzikou, jsou symetrické vii¢i parametru &asu. Ke kterémukoli
z nich miZe fyzika stejn€ dobfe a bez zdrdhdni za jinych fyzikdlnich podminek pfipustit
i proces opaény. Klasickd fyzika tedy pfipousti stejn€ dobfe a bez ndmitek, aby se riizno-
rodd smés homogenizovala i aby se stejnorodd smés disociovala, aby se rozdéleni
teplot vyrovndvalo i aby se spontdnné oddélovala oblast chladu od oblasti tepla.

Prévé to viak vyluCuje druhy termodynamicky princip (nebo druhd véta termodyna-
miky), jak ho inZenyti a fyzikdlni chemici v 19. stoleti definovali a vnutili pozornosti
fyzika [12].

Tento druhy princip definuje vlastnosti uréité funkce, popisujici systémy, v nichz
dochdzi k fyzikdlné chemickym transformacim, totiZ entropie. Tvrdi, Ze Zddny proces
probihajici uvnitF systému nemiZe entropii systému zmensit. V prib&hu vyvoje systé-
mu miZe hodnota entropie, spojend s témito vnitfnimi procesy (ne s procesy vymény
mezi okolim a systémem), pouze riist nebo ziistdvat stdld. U izolovanych systémd,
kde Zddnd vyména s okolim neni, Ize kazdy systém charakterizovat jistym stavem, které-
mu odpovidd maximdlni entropie: stavem rovnovdhy, kdy uZ Zddny proces, ktery by
produkoval entropii, neni mozny.

Druhy princip tedy dovoluje rozliSovat zmény dvojiho typu: zmény, které entropii
zachovdvaji, jsou sluditelné se stavem rovnovéahy a daji se definovat jako vratné, nebot
druhy princip pfipousti i zmény opacné; zmény, které entropii produkuji, v rovnovdz-
ném stavu mizi a jsou nevratné, nebot druhy princip vylu¢uje moZnost opaénych zmén.
Symetrické viéi ¢asu miZe tedy podle termodynamiky byt pouze chovdni systémi
v rovnovaze.

Po celé 19. stoleti zaznivaji ozvény sporu mezi energetisty a mechanisty [11]. Jedni
se snaZili na zdkladé druhého principu ukdzat podstatnou nedostate¢nost klasické
fyziky. Druzi usilovali tento princip zase ,,zafadit zpdtky* a ukdzat, Ze nevratné cho-
vani makroskopickych systémi, které studuje termodynamika, nevylucuje, aby se
mikroskopické chovdni sloZzek systému fidilo vratnymi zdkony.

V pracich Maxwellovych a Boltzmanovych se ukdzalo, Ze takové zafazeni si vyZaduje
néjaky novy prvek, ktery by byl s to sloudit oba popisy, které jsou ve zfejmém sporu.
Timto novym prvkem se stala stochastickd povaha, pfisouzend fyzikdlnim zdkondm.
Pravdépodobnostni interpretace druhého principu udélala z nevratného vyvoje chovdni,
které je s dynamikou pouze slucitelné a charakterizované tim, Ze je statisticky nejpravdé-
podobné;jsi. :

Je zndmo, Ze v disledku praci Boltzmanovych, Maxwellovych, Gibbsovych a Ehren-
festovych byla pravdépodobnostni interpretace entropie vSeobecné& pfijata, ackoliv
s problémem ,,zrnitosti‘‘ a navrhovaného ztotoZnéni entropie a informace stard poziti-
vistickd pochybnost o fyzice ve 20. stoleti znovu oZila uvnitf statistické mechaniky samé
[19]. Po takovych argumentech, jako uvedl Wigner o nezbytnosti doplnit kvantovy
formalismus o ¢leny pfedstavujici ,,stav ducha‘“ pozorovatele, nebo Jaynes, ktery celou
dynamiku redukuje na véty o moZnosti pfedvidat a i€inn€ manipulovat, zd4 se nakonec
celd dynamika ohroZena prdvé tim zafazenim zpdtky, které provedla.

Je tfeba uznat, Ze pravdépodobnostni interpretace druhého principu pfedstavuje
sildcky kousek na zdchranu klasické fyziky. Jevy dvojiho typu se vymykaly jejimu
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chdpani: jednak makroskopickd aktivita systému, zahrnujici spontdnni a koherentni
organizaci jeho sloZek, jednak nevratnost jistych fyzikdlnich zmén. Pravdépodobnostni
interpretace dovoluje sice ddt obéma fyzikdlni statut, avSak stavi je proti sobé. Fyzika
nyni pfipousti, Ze v disledku velmi zvldStniho rozloZeni svych slozek — které je vzhle-
dem k zdkladnimu stavu ovlddanému hamiltonovskou fyzikou nepravdépodobné, a tedy
pro fyziku nepfedvidatelné, i kdyZ s ni sluditelné — muZe systém vykazovat makrosko-
pickou aktivitu. Existuje jediny typ makroskopické aktivity, ktery je fyzika schopna
predvidat a pfipousti jako reprodukovatelny: timto jedinym legitimnim pfedmétem
jejiho zkoumdni je prdvé proces vymizeni veSkeré makroskopické aktivity, nevratny
vyvoj systému k rovnovdznému stavu, definovanému jako nejpravdépodobné;jsi stav
za danych podminek, vnucenych systému okolim.

Pravdépodobnostni interpretace tedy ztotoZiiuje nevratné makroskopické procesy,
k jejichZ uzndni pfinutil fyziku druhy princip, s procesem znovunastoleni,,fyzikdlni
normality*‘, kdyZ né&jakd zvldstni interakce, kterou fyzika nemusi vysvétlovat, vyvedla
systém azZ na pokraj zdkona, do situace, v niZ by se proti v§emu ocekdvani galileovsko-
hamiltonovské idealizace pfece jen ,,mohlo néco stdt‘‘. Tato interpretace je silickym
kouskem proto, Ze jediny nevratny vyvoj, ktery se uzndvd jako zdkonny, je ten, v némz
si zdkon velkych Cisel vynucuje vymizeni vSech nepravdépodobnych stavii proto, Ze
jedinym fyzikdlné predvidatelnym stavem zlstdvd stav rovnovahy, kde uZ Zddnd makro-
skopickd aktivita neni mozZna.

Tento sildcky kousek prebird soucasnd biologie, kterd vyklad fungovéni Zivé bytosti
zaklddd na pozoruhodné sérii nepravdépodobnych udalosti, ,které fyzika tedy nepotie-
buje vysvétlovat®, jako je vznik genetického kdédu a pfiznivé mutace, a na predvidatel-
ném vyvoji k smrti a k makroskopické necinnosti, pod néjz druhy princip zahrnuje
Zivot vseho Zivého poéinaje krajné nepravdépodobnou uddlosti narozeni. Zivot, jako
kaZdd organizovand makroskopickd aktivita, stoji tedy na okraji vesmiru, ovlddaného
zdkony, které o ném nic nevédi, vesmiru, v némz se vynofil pouhou ndhodou.

113

Neni pochyb o tom, Ze pravdépodobnostni ,,zafazeni‘‘ druhého principu do klasické
fyziky Boltzmanem a jeho ndsledovniky otevielo nové cesty plodného bdddni. Zaroven
je viak tfeba také uznat, Ze vedlo k velice viZznému zatemnéni, zejména pokud jde
o popis stavii vzddlenych od termodynamické rovnovdhy. Nebof co vlastné znamend
slovo ,,pravdépodobnost* ve fyzikdlnim kontextu? V termodynamické rovnovdze mayji
vSechny mikroskopické stavy stejnou statistickou vdhu, takZe se dd mluvit o pravdé-
podobnosti v klasickém smyslu. To ovS§em neplati, kdyZ interakce s vnéj§im prostfedim
udrZuje néjaky systém mimo stav rovnovdahy. Co potom opraviiuje k pouZivani pravdé-
podobnostni terminologie? Co nds v pfipadé, Ze makroskopické procesy probihaji
trvale, opraviiuje k pouZivdni pojmu, jeZ popisuji tyto procesy jen z hlediska jejich zd-
niku v rovnovdze?

Zde znovu vystupuje zdkladni cizorodost termodynamiky vGéi klasické dynamice.
Termodynamika je v&da o procesech. Vytvofena inZenyry a fyzikdlnimi chemiky,
popisuje fenomenologicky spolu souvisejici G¢inky, chemické procesy, jevy absorpce
a emise. Z povahy véci tedy vyZaduje, aby se tyto jevy braly vdZné&, a nejen ve vztahu
k rovnovdZnému stavu, v némzZ podle definice zanikaji.

Uzivdni pravdépodobnostnich pojmil, zaloZenych na pfedpokladu redlnosti jisté
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vratné irovn€, na niZ procesy nemaji smysl, bylo moZné pro rovnovdZnou termodyna-
miku, pro pfipady, kdy jedinym pfedvidatelnym chovdnim systému je vyvoj k rovno-
vdze. Ale stochastickd povaha, kterou bylo nutno pfisoudit zékonim vyvoje, tento uz
od pocdtku podeziely prvek, ktery bylo tfeba dodat k dynamickym zdkoniim, zacne
byt néim hluboce paradoxnim, jakmile jde o nevratné procesy, které se odehrdvaji
trvale. Prdvé tato extrapolace pravdépodobnostnich pojmi do oblasti studované
nerovnovdznou termodynamikou zptisobila podivné pfipodobnéni Zivota k epifenomé-
nu, jehoZ existenci lze vysvétlit jen odkazem mimo oblast fyzikdlnich zdkoni — k zd-
zra¢né ndhodg.

Ddle uvidime, Ze v ramci jisté zobecnéné dynamiky, v niZ pojem procesu ma fyzikdlni
vyznam, je vztah mezi pravdépodobnosti a dynamikou obrdceny. Druhy princip tu
dostdvd statut dynamické vty (teorému), kterd se nijak zvldst neopird o podet pravdé-
podobnosti. Naopak dynamika rozhoduje o tom, které systémy se daji popisovat
v pravdépodobnostnich pojmech. Pravdépodobnostni popis se tu tedy nepfipojuje
k dynamickému, ktery je mu bytostné cizi, nybrZ je co do své moZnosti na dynamice
zaloZen.

Nez se k tomuto bodu vrdtime, musime popsat posledni uspéchy fenomenologické
termodynamiky nerovnovédznych stavii. Pravé tyto vysledky nejlépe ukazuji nezbytnost
takové interpretace procest, pro niZ by referenénim stavem nebyl rovnovédzny stav, kde
nevratné procesy mizi.

NerovnovdZznd termodynamika se zabyvd systémy, které maji vyménu s okolim,
systémy neizolovanymi. Zména entropie se v té€chto systémech nevdZe jen k procesim
uvnitf systému, jako v systémech izolovanych, nybrz i k vyméné energie a litky mezi
systémem a okolim. K urceni chovdni systému pak uZ nesta¢i uvaZzovat pouze entropii,
nebot druhy princip neklade Zddnou podminku na zménu entropie, souvisejici s vymé-
nami s okolim. Rozhodujici veli¢inou v neizolovanych systémech uZ neni entropie,
nybrZ produkce entropie, zména entropie, souvisejici s procesy uvniti systému, za jed-
notku Casu. Druhy princip vyZaduje, aby produkce entropie byla kladnd nebo rovna
nule.

V neizolovaném systému mohou nevratné procesy probihat trvale a produkce entropie
muZe byt riiznd od nuly, pokud interakce s okolim udrZuje systém ve stavu lificim se
od rovnovdzného. Podle toho, jak silny je tento ,,ndtlak‘‘ okoli, rozliSujeme oblast
blizkou rovnovdze, kde plati véta o minimdlni produkci entropie, a oblast nelinedrni,
pro niZ uz 7ddnd véta této obecnosti neni mozn4.

V blizkosti rovnovdzného stavu druhy princip dovoluje piedvidat, Ze systém sméfuje
ke stabilnimu, ustdlenému stavu, v némzZ zlstane, dokud bude trvat jeho interakce s oko-
lim. Na rozdil od rovnovdZzného stavu je tedy tento ustdleny stav charakterizovdn
jistou fyzikdln€ chemickou aktivitou produkujici entropii. Ustdlenost znamend, Ze
produkce entropie, souvisejici s nevratnymi procesy v systému, i souhrn makroskopic-
kych vlastnosti systému jsou v ¢ase konstantni. Véta o minimdlni produkci entropie
stanovi, Ze stabilni ustdleny stav, k némuz se systém vyviji, je ten, v némzZ nevratné pro-
cesy produkuji minimdlni mnoZstvi entropie slucitelné s interakci s okolim, jeZ tyto
procesy udrZuje.

Vlastnosti stabilnich ustdlenych stavd [14] v oblasti platnosti véty o minimdlni pro-
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dukci entropie jsou vlastné prodlouZenim rovnovdZnych vlastnosti: aktivita, produku-
jici entropii, misto aby byla nulovd, dosahuje irovné odpovidajici minimdIni hodnotg
této produkce. Tato minimdlni hodnota se podobnég jako extrémy funkci charakterizuji-
cich termodynamickou rovnovdhu dd odvodit z makroskopické skladby systému
a z okrajovych podminek. Ustdleny stav je zde tedy Gplné determinovdn proménnymi
popisujicimi interakci s okolim, které ho definuje. Okoli ovlddd systém, ktery se tedy
pojimé jako zdsadn€ manipulovatelny. I v pfipad€, kdy ustdleny stav neni prostorové
homogenni, kdy existuji fdze, zistdvd situace definovdna vzhledem k homogennimu
rovnovaznému stavu: prostorovd rozliSenost umozZiuje niZ$i troveni aktivty, produku-
jici entropii neZ odpovidajici homogenni ustdleny stav, a v tomto smyslu je tedy neho-
mogenni stav rovnovdze bliZsi.

Proto produkce entropie je mirou vzdédlenosti od rovnovdhy. V linedrni oblasti se
systém, ktery se do rovnovdhy nemiZe dostat, chovd tak, aby se k ni co nejvic pfi-
blizil. M4 jistou termodynamickou ,,setrvaénost‘‘, kterd ho undsi do stavli vnitfné€ ne-
teénych a neuspofddanych. To je nadédle vyznam druhého principu.

Naproti tomu dédl od rovnovdhy uZ neni situace tak jasnd [14, 17]: druhy princip
nadédle poskytuje kritérium globdlniho vyvoje systému k ustdlenému stavu, jehoZ
vlastnosti lze ziskat extrapolaci rovnovdZného stavu: nemiiZe vSak uZ trividlné zarudit
stabilitu tohoto ustdleného stavu. Tato stabilita se musi studovat na urovni kazdé
fluktuace, kterd by mohla ustdleny stav naru$it. Druhy princip umoZiiuje definovat
jistou veli¢inu charakterizujici osud této fluktuace: pfebyte€nou produkci entropie.
Daleko od rovnovdhy se tedy druhy princip uplatiiuje na dvoji Grovni. Poskytuje krité-
rium globdlniho vyvoje systému a fikd, Ze pokud je produkce pfebytecné entropie pro
vSechny lokdlni fluktuace narusujici stav, ktery umoziuje piedvidat, kladnd, je tento
stav stabilni. Nefikd vSak, Ze produkce piebytecné entropie musi byt kladnd, a nezaru-
¢uje stabilitu ustdleného stavu. Dovoluje naopak predvidat nestabilitu tohoto stavu
za uréitych podminek, to jest moZnost, aby se néjakd fluktuace udrZela po makroskopic-
kou dobu, aby se rozvinula a zesilila aZ do makroskopickych rozméru.

Nejjednodussim piikladem takového jevu je v oblasti hydrodynamiky Bénardova ne-
stabilita.

Zahtivejme zespod vrstvu kapaliny. Tento vnéjsi vliv vyvede systém z rovnovdzného
stavu, ktery znamend, Ze v celé vrstvé se udrZuje stejnd teplota. Pfi malém teplotnim
gradientu se teplo pfendsi vedenim, k némuz vsak od jisté kritické hodnoty gradientu
ptibude pfenostepla proudénim. Tento pfenos se déje v pravidelnych trubicich proudéni,
které maji ¢asto Sestiboky tvar.

To je typicky jev strukturace, odpovidajici zvySené irovni kooperativity z molekuldr-
niho hlediska. NeZ vznikla Bénardova nestabilita, spodivala veSkerd energie systému
v energii termického pohybu. Jakmile vSak k nestabilité¢ doslo, pfesunula se &dst této
energie do uspofddanych makroskopickych proudii, které zahrnuji velmi velké podty
molekul. Pozoruhodné je to, Ze struktury tohoto typu vznikaji a udrZuji se dik vyméndm
energie s vn&jsim svétem, za nerovnovdZnych podminek. Z tohoto diivodu jsme je nazvali
disipativni struktury.

Fyzikdlni situaci bychom si mohli predstavit takto: drobné konvektivni proudy se
vyskytuji stdle jako fluktuace, jenZe pod jistou kritickou hodnotou teplotniho gradientu
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zase zanikaji. Naproti tomu nad timto prahem se n&které fluktuace zesiluji a vytvdieji
makroskopické proudy. Vznikd nové uspofdddni, které v podstaté odpovidd obrovské
fluktuaci stabilizované vyménami energie s vnéjsim svétem.

Hlavni vysledek ,,zobecnéné termodynamiky*, vyvinuté v poslednich letech v Bruselu,
Ize shrnout do nerovnosti vyjadfujici podminku toho, aby se daleko od rovnovdZného
stavu mohly objevovat nestability. Tuto nerovnost lze stejné aplikovat na hydrodyna-
mické systémy (jako je Bénardova nestabilita) jako na systém s chemickymi reakcemi.
Ukazuje, Ze u chemickych reakci musi byt splnény velice zvld§tni podminky: urcité
molekuly se musi ucastnit reakci ,,katalytického‘* typu. To znamend, Ze tyto molekuly
jsou nezbytné pro utvdfeni sebe samych (,,autokatalyticky efekt* nebo pro vytvdfeni
jinych molekul, které potom budou produkovat je samé (,,cross-katalyticky“ efekt).

Tento katalyticky charakter [15, 16] chemickych reakci, nezbytny pro vznik nesta-
bility, je zvl43t zajimavy, pfipomeneme-li si hlavni reakce biochemické (napfiklad cyklus
glykolyzy). V3echny tyto cykly se udrZuji diky velmi sloZité reguladni siti; vSechny
rozhodujici etapy jsou fizeny aktivaénimi nebo inhibiénimi mechanismy nebo dokonce
obojimi zdrovefi (mikroskopickd kybernetika, jak ji vyte¢n& popisuje Monod [7]).

Systémy, v nichZ dochdzi ke sdruZenym chemickym pfeméndm, pfedstavuji velice
plodné a rozmanité pole pro studium disipativnich struktur. Nejobecné&jsi zavér, ktery
lze z tohoto studia vyvozovat, fikd, Ze zatimco v blizkosti rovnovdhy je pravidlem
dezorganizace a nete¢nost, po pfekrofeni prahu nestability se pravidlem stdvd samo-
organizace, spontdnni vyskyt aktivity, diferencované v ¢ase i v prostoru. Formy této
disipativni organizace jsou velmi rozmanité. Nekteré systémy se spontdnné€ diferencuji
v prostorové nehomogenity, jiné vstupuji do periodického ¢asového rytmu a tvoii sku-
te¢né chemické hodiny. Nékteré kombinuji prostorové i ¢asové strukturovdni a nékteré
si kone¢né vytvdfeji skutecné pfirozené hranice, jejichZ rozméry jsou urCovdny para-
metry, jeZ charakterizuji aktivitu systému.

Zde se zfejmé nabizi pfedstava, Ze biologickou organizaci by bylo moZno pochopit
v pojmovém rdmci termodynamiky nerovnovdZnych stavi a Ze makroskopickd organi-
zace Zivych bytosti souvisi s tim, Ze pfislu§né chemické mechanismy jim dovoluji fungo-
vat za prahem stability termodynamické vétve.

Toto téma zde nemtiZeme rozebirat hloubé&ji, uZ dnes se vSak zdd byt jisté, Ze disipa-
tivni struktury hraji dileZitou tlohu v biologické oblasti [17].

Zobecnénd termodynamika klade upln&€ novy problém, ktery nemd v termodynamice
rovnovaznych stavil obdoby, totiZ problém stability. Statisticky deterministické zdkony,
popisujici systém na zdklad€ vnégjsich vlivi, jeZ ho globdlné definuji, umoZziiuji pfedvidat
staciondrni stav, k némuZ se systém bude vyvijet. TytéZ termodynamické koncepty
umoZiiuji také urcit produkci pfebyteéné entropie, kterd charakterizuje osud fluktuaci
v systému: zda budou mizet nebo naopak silit aZ k makroskopickym rozmériim a makro-
skopickému trvdni. Termodynamicky popis vS§ak uZ nemiZe zarudit stabilitu systému.
Tato stabilita se musi pro kaZzdy stav pocitat se zfetelem na podrobnosti uZ existujici
chemické kinetiky a pfipadné strukturace, to znamend se zfetelem na historii systému.

Proces zesilovédni fluktuace se jako takovy zdsadn& vymykd termodynamickému for-
malismu. Na$e skupina vyvinula popisy v pojmech stochastickych procesi k vysvétleni
pfechodu z destabilizovaného stavu do jiného makroskopického stavu; ukdzala vyznam
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procesu nukleace [17]: stabilita systému viéi fluktuaci je ddna rozmérem této fluktuace;
pouze fluktuace pfesahujici urdity kriticky rozmér, mohou pfekonat tlumeni vznikajici
interakci se zbytkem systému, mohou vzdorovat ,,integracni schopnosti‘ systému. Tak
napfiklad systém, v némZ diftize probihd velmi rychle, potlaéi velice u¢inné kaZdou
lokdlni poruchu tim, Ze se homogenizuje dfiv, neZ by ho mechanismy chemické kinetiky,
které zesiluji fluktuaci, mohly destabilizovat.

Tato lokdlni teorie fluktuaci je vyrazem nové situace daleko od rovnovahy: prdh
nestability systému oznaluje ten bod, kde se systém radikdlné vymyka z ,fizeni‘
pomoci okrajovych podminek, které ho ovSem uZ v pfipadé stabilnich stavii daleko
od rovnovdhy Ffidily jen z€dsti a nepfimo. V tomto bodé€ nevratny proces, o0 némzZ se dalo
mluvit jen z hlediska vlddy, kterou jsme nad nim méli, ze stanovska makroskopickych
vlivi udrZujicich systém daleko od rovnovéhy (v&ta o minimdlni produkci entropie)
nabyvd takové intenzity, Ze pfedpoklady makroskopického zpisobu popisu uZ nejsou
ddle udrZitelné. Dalo by se patrné fici, Ze systém uZ neni fizen, nybrZ naopak sdm vy-
uZziva vlivii, kterymi se ho okoli nebo experimentdtor pokouseji makroskopicky defino-
vat jako termodynamicky systém.

Problém stability, to, Ze fluktuace neni nutné odsouzena k bezvyznamnosti z makro-
skopického hlediska, nybrZz mtiZze doséhnout makroskopickych rozmérd i trvdni, si
vyZaduje koncepci nového typu objektu, nové objektivity. NemiliZe to byt objektivita
termodynamickd, kterd ztotoZfiuje poznatelné s ovlddatelnym, nebot problém stability
se zalind kldst pravé tam, kde se systém z ovldddni ,,vymykd‘‘, ale nemiZe to byt ani
objektivita dynamiky, kterd cely vyvoj systému vyvozuje z popisu v néjakém okamzitém
stavu. V rdmci této dynamické objektivity by totiZ nebylo moZno rozliSovat mezi systé-
mem a jeho okolim, mezi rovnovdZnym stavem, kde se proces makroskopicky neproje-
vuje, a stavem daleko od rovnovdhy, mezi makroskopickym determinismem a lokdlnimi
fluktuacemi, protoZe to vSechno jsou zde pouhé aproximace bez dynamického smyslu.
A tim by se zdroveri ztratilo i nové hledisko, které si studium procest disipujicich energii
v termodynamice vynutilo, a tedy i problém stability. Md-li tedy mit koncept stability
néjaky smysl, musi si vnéjsi vlivy, které systém makroskopicky definuji jeho vzddlenosti
od rovnovdhy, zachovat sviij vyznam, nebotf pravé ony kladou problém stability.
Makroskopicky zplisob popisu si musi zachovat smysl, aby bylo moZno definovat prdh,
pocinaje kterym se tento zpisob popisu piekracuje, pocinaje kterym uz fluktuace nejsou
nutné odsouzeny k zdniku statistickou nutnosti. Z problému stability tedy plyne, Ze
urovent makroskopického popisu, v némz se tento problém mizZe kldst, nesmi byt defi-
novdna jako pouhd aproximace né&jaké zdkladn&jsi irovné a nesmi byt také definovdna
zvlddatelnou, manipulovatelnou, fiditelnou a pfedvidatelnou povahou svych pfedméta.

V disipativnich strukturdch se tedy opravdu setkdvame s novym stavem hmoty, s no-
vym typem makroskopického uspofdddni, souvisejicim s nevratnymi procesy a zahrnu-
jicim organizované a koherentni chovdni sloZek systému. Na rozdil od ostatnich fyzi-
kdlné chemickych systémil, jejichZ makroskopické stabilni stavy lze statisticky determi-
nistickym zptisobem odvodit z chemického sloZeni a z interakce s prostfedim, fungovani
disipativni struktury nelze vysvétlit bez odkazu k nepfedvidatelnému prvku fluktuace,
jejimzZ zesilenim a stabilizaci struktura vznikla. Statistickd nutnost a nahodilost fluktuaci
se v tomto popisu neodlué¢né prolinaji. Ndhodny prvek zde rozhodné neznamend libo-
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vili, indiferentni volnost pro strukturu, kterd se tvofi. Makroskopickd definice systému
totiZz uréuje prdh nestability, od né€hoZ pocinaje se fluktuace miZe zesilit, a uréuje také,
ke kterym stabilnim reZimim fungovdni se systém muZe vyvijet.

Nahodily prvek je nicméné neredukovatelny, nutny z nejvnitinéjsi povahy makroskopic-
kého popisu: je-li v sousedstvi nestabilniho stavu nékolik disipativnich stavi, nemuizZe
Zddny makroskopicky popis predvidat, k jaké fluktuaci dojde a k jakému fungovéni
se systém bude vyvijet.

Poznamenejme, Ze disipativni struktury samy mohou byt nestabilni bud v disledku
nové interakce s prostfedim, anebo vici fluktuacim jiného typu. Strukturu vzniklou
posloupnosti zesilenych fluktuaci lze tedy pochopit jen v souvislosti s jeji minulosti:
zddny popis fyzikdln€ chemického stavu v uréitém okamZiku nemiZe vysvétlit jeji fun-
govadni; a tuto minulost sloZenou z nepfedvidatelnych uddlosti musime brzy povaZovat
za jedineénou a neopakovatelnou. Pro¢ bychom tedy nefekli, Ze disipativni struktura je
vysledkem individudlni historie? Daleko od rovnovdhy se tedy ve fyzice nerozlu¢né
spojuji pojmy struktury, fungovdni a historie, coZ klasickd fyzika vZdycky popirala
s odvoldnim na vratnost chovdni zdkladnich prvkl skute¢nosti.

Zatim jsme zkoumali moZnost zesileni pouze u fluktuaci tykajicich se koncentrace
aktivnich prvkd a tvoficich systém. Stabilita systému vSak muiZe byt ohroZena i jinak:
nékteré prvky mohou byt postiZeny ,,mutacemi‘‘ nebo mohou do systému vstoupit
prvky jiného typu, takZe v systému vzniknou nové vztahy mezi jeho sloZzkami. Pak
dochdzi ke skute¢nému soutéZeni mezi riznymi moZnymi zplsoby fungovéni systému.
Mutanti Ci vetfelcd je zpoédtku mdlo; budou potlaceni a ,,ortodoxni‘ funkce systému
zlistane zachovdna, pokud jejich pfitomnost nezpilisobi nestabilitu této funkce. Pokud
ji zplisobi, nezaniknou, nybrZ se rozmnoZi a cely systém pfejde na novy zplsob fungo-
vdni — za cenu potlaceni téch, které uZ v ném nehraji Zddnou ulohu. V tomto pfipadé
se tedy zkoumd stabilita samé struktury systému, stabilita ,,syntaxe‘ operaci, které
v ném probihaji.

Vezméme jednoduchy piiklad populace autoreplikativnich makromolekul, jak ho
rozebird Eigen [13]. Populaci v tomto pfipad& ovlddaji ty makromolekuly, které dokdzi
nejudinnéji a nejpresnéji katalyzovat svou vlastni syntézu. V disledku ,,chyb‘‘ kopiro-
vani neustdle vznikaji ,,mutanty‘‘, makromolekuly s odlisnym pofadim sloZek. Tyto
chyby vsak zlstanou bez ndsledkd. ,,Zrady* se nerozmnoZuji, protoZe se reprodukuji
méné rychle neZ dominantni ,,normdlni*‘ molekula. Kdyby se vsak zriida reprodukovala
rychleji a pfesnéji, vytladi ji a stane se sama normou.

Studium strukturdlni stability dovoluje kldst zdkladni otdzky o mechanismech a dife-
renciaci néjakého ekosystému nebo populace: kterym novdtorim se podafi zvrdtit
systém, do n¢hozZ vnikli, které systémy dokdZi témto nebezpednym tvircim odolat a po-
tladit je. Zalinaji se studovat modely z hlediska téch nejrozmanitéj§ich situaci. Tak
tfeba rozdéleni druhu do kast: za jakych podminek soutéZeni mezi populacemi miZe
byt vyhodné, aby se zlomek populace specializoval na bojovou a neproduktivni &innost
(vojéci v hmyzich stdtech). Nebo specializace pti lovu kofisti: v jakém typu prostfedi
bude pro druh vyhodné, kdyZ omezi paletu svych zdroji obZivy, a v jakém bude 1épe,
kdyz bude vyuZivat co nejvétsi pocet zdrojii. Nebo dynamika vyvoje populace kofisti
a lovci: vyskyt kofisti, kterd dovede lépe unikat, nebo lovce, ktery ¢innéji lovi, pied-

193



stavuji faktory strukturdlni nestability. PoZadavek stability ekosystému dovoluje pfed-
vidat dlouhodobé vyvojové tendence, které uz ted nékterd empirickd data potvrzuji [10].

,Uspofdddni z fluktuace‘ miZe tak vést ke kladeni novych otdzek, napfiklad k tomu,
aby se vztah jedince a struktury povaZoval za problém — misto abstraktniho kladeni
do opozice nebo stejn€ abstraktniho popirdni této opozice. Mdme tu zejména na mysli
diskuse toho typu, které uvaZuji pomérny vyznam spoleCensko-ekonomickych struktur
a revoluéni ulohu ,,velkych muzi** v d€jinnych pfevratech. Domnivdme se, Ze vlast-
nosti stability, jak jsme je popsali, které spojuji neuspoifddanou elementdrni aktivitu
s jistou globdlni organizaci, kterou tato aktivita miZe vytvofit nebo popfipadé znidit,
nemaji daleko k pojmim, které se povazuji za zdkladni v jinych disciplindch. Pojmy
jako fungovdni, dysfunkce, krize, mohou nyni nabyvat ve fyzice smysl. Tim se fyzika
otevird zkuSenostem a konceptiim pochdzejicim z jinych horizontd, které ji dosud mu-
sely byt cizi, protoZe sama teoreticky viibec popirala dokonce jejich moZnost.

vrv

Zbyvajici druhou ¢dst ¢ldnku otiskneme v pristim Cisle. Redakce.
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PreloZil Jan Sokol

V biologii existuje vedle obrovského mnoZstvi
Cist€ popisného materialu také mnoho raznych
dostatedn& presnych a logicky dokonalych mo-
delu, i kdyZ jsou vyjadfeny jazykem, ktery se
od jazyka matematiky li§i. Pfimy ,,pfeklad‘
do matematického jazyka je pritom Casto ne-
moZny. V tom méla zfejmé& vyjimecné §tésti gene-
tika. Mendelovy genetické zakony lze zapsat
matematickym jazykem, napfiklad pomoci for-
malnich algebraickych struktur. V teorii mikro-
evoluce se zase uplatiiuje Cist€¢ matematicky
mySlenkovy postup, ktery se krasn€ da vyjadrit
prosttedky jistého formalniho axiomatického
systému. Matematickd genetika a teorie mikro-
evolucnich procesu doséhly &ist€ matematickymi
prostfedky fady vynikajicich vysledku, a ziejmé

proto také dnes patfi k nejpokroé&ilej§im obo-
rum v biologii.

V ostatnich oblastech biologie jsou wsp&chy
matematického modelovani mnohem skromn&;si.
Modely &ist® fyzikalnich a chemickych procesu
probihajicich v biologickych systémech zde
ponechavame stranou, protoZe v t&chto mode-
lech se uZivd b&Zn& znamych zékonitosti a uZ
dostatené propracovaného ,jazyka‘. Pravda
je, Ze miZeme v biologii vytvaret tzv. fenomeno-
logické modely: dosud znama fakta se popiSi
novym jazykem a existujici informace se tim
ukéZe ve vhodn&j¥i i vyhodn&j§i podobg, z niZ
se da ledacos poznat. Je-li totiZ fakt prili§ mno-
ho, pak n€kdy obrazn& feeno, pro stromy nevi-
dime les.

J. M. SvireZev
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