KAPITOLA DEVATA

ENTROPIE A JE) DEMONI

Véci od sehe nemiiZete oddélit

Mysleni zasahuje do pravdépodobnosti déjii, a dlouhodobé tedy
i do entropie.!
Davip L. Watson (1930)

Rici, ze nikdo nevi, co znamena entropie, by byvalo trochu pfehnané, pfesto
to bylo jedno z téch kouzelnych slov. V Bell Labs se 3uskalo, Ze Shannon
ho sly3el od Johna von Neumanna, ktery mu pry poradil, Ze s nim vyhraje
kazdou polemiku, protoZe mu nikdo nebude rozumét.” Nebyla to pravda,
ale znélo to vérohodné. Plvodné toto slovo znamenalo tplny opak. Dodnes
je neobytejné tézké blize urcit jeho vyznam. Slovnik OED netypicky vsadil
na jednu definici: ;

Pojmenovani jedné z kvantitativnich veli¢in, které uréuji termodynamicky
stav Casti latky.

Slovo vymyslel v roce 1865 Rudolf Clausius, kdyz utvafel termodynamiku a po-
tfeboval pojmenovat urcitou veli¢inu, kterou objevil - méla souviset s energii,
ale nebyla to pfimo energie.

Termodynamika se objevila ruku v ruce s parnimi stroji a nejprve byla pou-
hou ,teoretickou studif parniho stroje,” nebot se zabyvala pfeménou tepla &i
energie na praci. Kdyz k tomu dochazelo - teplo pohanélo stroj - Clausius
si v3iml, Ze teplo se ve skutetnosti neztraci, ale jen pfejde z teplejsiho télesa
na chladnéjsi. Pfi tom cosi uskute¢iuje. Nicolas Sadi Carnot z Francie ¢asto
poukazoval na to, Ze se to podoba vodnimu kolu - voda se objevi nahote
a skonéi dole, pfi tom se nijak neziskava ani neztraci, nicméneé pfi pritoku
smérem doldl vykonava praci. Carnot si pfedstavil v roli takové latky teplo.
Schopnost termodynamického systému vykonavat praci nezavisi na samot-
ném teple, ale na kontrastu mezi teplem a chladem. Horky kamen, ktery se
ponofi do studené vody, dokdZe vykonat praci - naptiklad tak, ze vytvofi
paru, kterd pohani turbinu - ale celkové teplo systému (kdmen plus voda) si
zachova stalou hodnotu. Nakonec kdmen a voda dosahnou stejné teploty. Jak-
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mile ma v3e stejnou teplotu, pak bez ohledu na mnoZstvi energie v uzavieném
systému zadnou praci vykonat nelze.

Clausius chtél méFit nedostupnost této energie, jeji nepouzitelnost pro praci.
Ptisel se slovem entropie, jehoZ vyznam pietvofil z fectiny na ,,obsah premény®.
Jeho kolegové v anglofonnich zemich okamzité pochopili, o co mu jde. Usou-
dili vak, Ze tim, jak se Clausius soustfedil na zaporné tvrzeni, otocil vyznam.
James Clerk Maxwell ve svém dile Theory of Heat (Teorie tepla) navrhl, Ze bude
,vhodngjsi“, aby entropie znamenala opak - ,cast, kterou Ize pfeménit na me-
chanickou praci®. Z toho tedy vyslo:

Kdyz se tlak a teplota v systému vyrovnaji, dochézi k vyCerpani entropie.

Za nékolik let vak Maxwell zménil nazor a rozhodl se nasledovat Clausiuse.”
Svou knihu prepsal a dodal poznamku pod ¢arou, ktera licila jeho rozpaky:

V pfedchozich vydanich této knihy byl vyznam pojmu entropie, ktery
predlozil Clausius, chybné uveden - jako East energie, jeZ se neda pte-
meénit na praci. Pak se tento pojem pouzival ve smyslu dostupné energie,
a tim se do jazyka termodynamiky vnesl velky zmatek. V tomto vydani
jsem se vynasnaZil pouzivat slovo entropie v souladu s ptivodni definici,
kterou vymezil Clausius.

Problém nespotival jen ve volbé mezi kladnym a zapornym znaménkem, byl
rafinovangjsi. Maxwell nejprve pokladal entropii za podtyp energie - energii,
ktera je dostupna k praci. Kdyz to znovu uvazil, uvedomil si, Ze termodynamika
potiebuje zcela jinou veli¢inu. Entropie nebyla typem ani mnozstvim energie,
ale - slovy Clausiuse - nedostupnosti energie. I kdyz to bylo abstraktni, ukazalo
se, 7e je to velitina, ktera se dd méFit stejné jako teplota, kapacita nebo tlak.

Tento koncept se zacal ctit jako zdkon. Pomoci entropie se daly termodyna-
mické ,zakony" vyjadrit elegantné:

Prvni termodynamicky zakon: Energie vesmiru je stala.
Druhy termodynamicky zakon: Entropie vesmiru stéle roste.

Existuje mnoho dal3ich formulaci téchto zakond, od matematickych az po
vystfedni: ,1. NemuZe$ vyhrat, 2. Ani remizu neuhrajes.” Toto je viak ves-
mirn4, osudové formulace - vesmir se blizi svému konci. Je to jednosmérka,
ktera vede k postupnému zaniku. Nasim osudem je konetny stav nejvy3si
entropie.
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INFORMAGE

William Thomson, ktery je nyni znamy spise jako lord Kelvin, vtipil druhy
termodynamicky zakon do pfedstav vefejnosti jeho pochmurnymi interpre-
tacemi, V roce 1862 pronesl: ,Tfebaze je mechanicka energie neznicitelnd, vie
sméfuje k jejimu rozptyleni, jez vytvaii postupny narfist a sifeni tepla, zastaveni
pohybu a vyCerpani mozné energie do hmotného vesmiru. Vysledkem by mél
byt stav vesmirného spocinuti a smrti.“® Entropie pak urtovala osud vesmiru
vromanu H. G. Wellse Stroj éasu: Zivot zanika, slunce vyhasind, ,nad svétem se
vznasi pfizrak stradlivého zpustoSeni®. Tepelna smrt neni chladna, ale vlazna,
netecna. Freud se vroce 1918 domnival, Ze v tom nasel néco uZitetného, oviem
ponékud to popletl: ,KdyZ uvazujeme o pfeméné dudevni energie stejné jako
o pfeméné hmotné energie, musime vyuzit konceptu entropie, ktery brani
anulaci toho, co se jiz stalo.*

Thomson za timto ti¢elem rad pouzival slovo rozptyleni. Energie se neztrati,
ale rozptyli. Takova rozptylena energie zde existuje, ale je nepouzitelna. Byl
to viak Maxwell, kdo se zaméfil na samotny zmatek, neuspofadanost, jako
zasadni vlastnost entropie. Zdalo se, Ze neuspofadanost je podivné nehmotna,
Ze soulasti rovnice musi byt néco jako pozndni, inteligence, usudek. Maxwell
prohlasil: ,Idea rozptyleni energie zavisi na rozsahu naseho poznani. Dostup-
nou energii je ta energie, kterou mtizeme nasmeérovat na jakoukoli pozado-
vanou cestu. Rozptylena energie je ta, jiz se nemtiZzeme podle libosti zmocnit
a nasmeérovat ji, napfiklad energie zmateného pohybu molekul, které fikame
teplo.” Souéasti definice se stalo to, co mtizeme udélat nebo védét my. Zdalo se
nemozné hovofit o pofadku a neuspofadanosti a nezapojit do toho konajiciho
¢i pozorovatele - nehovotit o mysli:

Zmatek, podobné jako souvztazny pojem fad, neni vlastnosti samotnych
hmotnych véci, ale pouze hmotnych véci ve vztahu k mysli, ktera je vnima.
Pokud mate uhledné psany diaf, viibec nepfipada chaoticky negramotné-
mu ¢lovéku ani jeho vlastnikovi, ktery ho dobfe zna. Jinému gramotnému
¢lovéku se viak zda nesmirné spletity a zmateny. Podobné ani pfedstava
rozptylené energie nemiZze pfijit na mysl nékomu, kdo nedokaze obratit
energie piirody ve sv(j prospéch, ani tomu, kdo umi zachytit pohyb kazdé
molekuly a ve spravnou chvili se ji zmocnit.®

Rad je subjektivni - zavisi na pozorovateli. Rid a zmatek nejsou tim, co by
matematik mohl definovat a méfit. Nebo snad ano? Pokud by neuspotfadanost
odpovidala entropii, mohla by se stat pfedmétem védeckého zkoumani pfece
jen ona.

8

9. ENTROPIE A JE] DEMONI

Priikopnici termodynamiky povazovali za idedlni pfipad nadobu s plynem.
Jelikoz plyn je tvofen atomy, jako systém viibec neni jednoduchy ani klidny.
Je obrovskym celkem, jeho? Edstice se neustale pohybuji. Atomy byly nevidi-
telné a pouze hypotetické, ale teoretici jako Clausius, Kelvin, Maxwell, Ludwig
Boltzmann & Willard Gibbs uznali atomy za zdklad kapalnych a plynnych
latek a snazili se vypocitat disledky - smésovani, stfety, neustaly pohyb. Nyni
pochopili, Ze tento pohyb vytvafi teplo. Teplo neni pevnou latkou, tekutinou
ani ,flogistonem*, ale jen pohybem molekul.

Kazda molekula se musi fidit Newtonovymi zakony - kazdy tkon ¢i stfet se
teoreticky da zméFit a vypocitat. Molekul v3ak bylo obrovské mnozstvi; nedaly
se méfit a pocitat zvlast. A tak do hry vstoupila pravdépodobnost. Nové véda,
statisticka mechanika, spojila mikroskopické detaily a makroskopické chovani.
Nyni si predstavte, Ze nadobu s plynem déli pfepazka na dvé ¢asti. Plyn na stra-
né A ma vyssi teplotu nez plyn na strané B. To znamena, Ze molekuly v A se
pohybuji rychleji, s vétsi energii. Jakmile pfepazku odstranime, molekuly se
zatnou misit, rychlé molekuly narazeji do pomalych, dochazi k vyméné energie
a po urtité dobé dosahne plyn stalé teploty. Zahada spoéiva v otazce: ProC se
cely proces neda otoéit? V Newtonovych pohybovych rovnicich mize mit cas
znaménko plus i minus - matematika funguje v obou pfipadech. Ve skuteé¢ném
svété tak snadno minulost a budoucnost zaméfovat nelze.

V roce 1949 prohlasil Léon Brillouin: ,Cas plyne a nikdy se nevraci. Kdyz
fyzik éeli této pravdé, velmi ho to rozrusi.“® Maxwell byl rozrusen mirné. Lordu
Rayleighovi napsal:

Pokud je tento svét jen dynamickym systémem a ve stejném okamziku
se pfesné obrati pohyb kazdé jeho ¢astice, pak se vie bude dit pozpétku,
smérem ke svému pocatku - kapky desté se shromazdi ze zemé a poleti
do mrakd, lidé uvidi své pratele, jak se vraceji od hrobu ke kolébce, az i my
sami prozijeme obracené narozeni, al uz to znamena cokoli. '

Slo mu o to, ze pokud pozorujeme pohyby jednotlivych molekul v mikrosko-
pickych detailech, chovaji se stejné, at sledujeme ¢as smérem dopfedu nebo
zpét. I film si pfece mGzeme pustit pozpatku. Kdyz se ale podivime na nadobu
s plynem jako na celek, proces smésovani se statisticky stane jednosmérnym.
Tekutinu mtizeme pozorovat celou vé¢nost a nikdy se nerozdéli na teplé mo-
lekuly na jedné strané a studené molekuly na strané druhé. Ve hfe Arkddie
od Toma Stopparda fika mladicka chytra Thomasina: ,Véci od sebe nemtzete
oddélit.“ A to je pfesné totéz, co ,Cas bézi dopfedu, nikdy se nevraci®. Takové
procesy jsou vyhradné jednosmérné, a diivodem je pravdépodobnost. Fyzici
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dlouho odmitali pfijmout pozoruhodnou skute¢nost, ze vdechny nevratné
procesy maji stejné vysvétleni. Samotny ¢as zavisi na nahodé, ,nepredvidatel-
nych Zivotnich udalostech®, jak s oblibou fikaval Richard Feynman: ,Jak vidite,
vsechno nasvédZuje tomu, Ze nevratnost zptisobuji béZzné nepfedvidatelné zi-
votni udalosti.“'* Fyzikalné neni nemozné, aby se prvky v nadobé s plynem ne-
smisily; je to jen mimofadné nepravdépodobné. Druhy termodynamicky zakon
je tedy pouze pravdépodobnostni. Statisticky vse sméfuje k nejvy3si entropii.

Pravdépodobnost viak sta¢i. Rozhodné staéi k tomu, aby druhy termodyna-
micky zakon stél jako jeden z pilifti védy. Maxwell to vyjadFil takto:

Pouceni. Druhy termodynamicky zakon obsahuje stejnou miru pravdy
jako tvrzeni, Ze kdyz hodite plnou sklenku vody do mofe, nemtizete
z ného uz vylovit stejnou sklenku vody."

Nepravdépodobnost toho, Ze teplo pfejde z chladnéjsiho télesa na teplejsi (bez
cizi pomoci) je stejnd jako nepravdépodobnost toho, Ze Fad se sam (bez cizi
pomoci) sestavi z chaosu. Obé nepravdépodobnosti v podstaté existujijen diky
statistikam. Kdyz budeme pocitat viechny mozné zpiisoby, jak mize fungovat
systém, pocet neuspofadanych zptisobti daleko pfevy3i uspofadané. Je mno-
ho zpiisobii fungovani &i ,stavi®, ve kterych se viechny molekuly pomichaji,
amalo téch, ve kterych jsou tihledné sefazeny. Uspofadané stavy maji nizkou
pravdépodobnost a yysokou'entropii. Pisobivé miry uspofadanosti mohou mit
pravdépodobnosti velmi nizké. Alan Turing jednou z rozmaru navrhl &islo N
adefinoval ho jako ,$anci proti moznosti, Ze kida bude poletovat po mistnosti
a napiSe pfi tom na tabuli uryvek ze Shakespeara“.!?

Fyzici nakonec zacali hovofit o mikrostavech a makrostavech. Makrostavem
by mohl byt viechen plyn v horni &asti nadoby. Odpovidajicimi mikrostavy
by pak byla veskera moznd uspofadani viech €astic - jejich polohy a rych-
losti. Entropie se tak stala fyzikalni obdobou pravdépodobnosti - entropie
daného makrostavu je logaritmem poctu jeho moznych mikrostavii. Druhy
termodynamicky zdkon potom znamena sklon vesmiru plynout od méné
pravdépodobnych (uspofadanych) makrostavi k pravdépodobnéjsim (ne-
uspotfadanym). '

Pfesto bylo matouci vnaset tolik fyziky do tématu pouhé pravdépodob-
nosti. Da se fici, Ze ve fyzice nic nezabrani plynu, aby se rozdélil na teplo
a chlad - tedy Ze se jedna o pouhou nahodu a statistiku? Maxwell objasnil
tento hlavolam na myslenkovém experimentu. Navrhl, abychom si pfedstavili
,néjakou bytost“, kterd dohliZi na nepatrny otvor v pfepézce, jeZ rozdéluje
nadobu s plynem. Tento tvor vidi, jak se blizi molekuly, zda jsou rychlé nebo
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pomalé, a mtize se rozhodnout, zda je necha projit. Tim dokaze ovlivnit prav-
dépodobnost. Kdyz oddéli rychlé molekuly od pomalych, miize zpiisobit, Ze
strana A bude teplejsi a strana B chladnéjsi - ,a pfesto nebyla vykonana zadn4
prace, pouze doslo k pouziti inteligence velmi pozorné, bdélé bytosti“."* Tato
bytost porusuje bézné pravdépodobnosti, podle nichz se vie ma pomichat.
K roztfidéni je nutna informace.

Thomsonovi se tato pfedstava velmi libila. Nazval pomyslného tvora dé-
monem: ,Maxwellovym inteligentnim démonem®, ,Maxwellovym tfidicim
démonem" a brzy nato uz jen ,Maxwellovym démonem®. O tomto tvoreckovi
patrnosti a Cilosti.“'* PFi veterni pfednasce v Royal Institution of Great Britain
si Thomson vzal zkumavky s tekutinou obarvenou dvéma barvami a pfedvedl
obecenstvu zjevné nevratny proces difuze, pficemz prohlésil, Ze zvritit ho
muze jen démon:

Mize zpisobit, Ze polovina uzaviené sklenéné nddoby plné vzduchu
nebo polovina Zelezné tyce se rozpali a druhad bude jako led. Déle dokaze
nasmeérovat energii agilnich molekul v nadobé s vodou tak, Ze vychrstne
vodu do vysky a pfiméfené ochlazenou ji tam ponecha viset. Je schopen
Luspofadat® molekuly v roztoku soli nebo ve smési dvou plynt, aby obra-
til pfirozeny proces difuze, a vytvoti zhu3tény roztok v jedné ¢asti nadoby
s vodou, zatimco ve zbyvajicim prostoru ponechi €istou vodu. V pfipadé
smési plynti dokaZze rozdélit jeji slozky do rliznych ¢asti nadoby.
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Zpravodaj meésicniku The Popular Science Monthly mél pocit, Ze je to k smichu,
Posmésneé si odfrkl: ,Cela pfiroda se pry hemzi nekone¢nymi hejny absurdnich
mikroskopickych dablikt. Kdyz muzi jako Maxwell z Cambridge a Thomson
z Glasgow posvéti tak neomalenou hypotetickou domnénku, Ze do atomt
tlucou dablici a odkopavaji je na viechny strany... pak se mazeme jisté zeptat,
co pfijde pfisté.“?®> Zpravodaj to nepochopil. Maxwell nechtél fici, Ze démon
existuje, ale pouze ho pfedvést jako nazornou ucebni pomticku.

Démon vidi to, co my kviili své télesnosti a pomalosti nemtiZzeme - Ze druhy
termodynamicky zdkon neni mechanicky, ale statisticky. Na tirovni molekul je
porusovédn neustale, vzdy nahodné. Démon nahrazuje nahodu tcelem. Pouziva
informaci k tomu, aby sniZil entropii. Maxwella nikdy ani nenapadlo, jakého
véku a popularity se jeho démon doZije. Henry Adams, ktery chtél urcité
podani entropie pfidat do své teorie déjin, v roce 1903 napsal svému bratru
Brooksovi: ,Démon Clerka Maxwella, ktery fidi druhy termodynamicky zakon,
by mél byt prezidentem.“'® Démon vladl magické brané mezi svétem fyziky
a svétem informace.

Védci démonovi zavidéli jeho schopnosti. Stal se znamou postavou komiks,
které zpestfovaly obsah ¢asopisti o fyzice. Tento tvorecek byl bezpochyby jen
vyplodem fantazie, ale fantasticky tehdy vypadal i samotny atom, a démon
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napomohl k jeho zkroceni. T kdyz se zakony pfirody zdaly netprosné, dé-
mon je porudoval a nacerno poustél svymi vratky jednu vybranou molekulu
po druhé. Henri Poincaré napsal, ze démon ma ,nekone¢né subtilni smysly
a je schopen zvritit chod celého vesmiru“.”” Nebylo to snad pravé to, o ¢em
lidé snili?

Na zacatku 20. stoleti se neustale vylepsovaly mikroskopy, jimiz védci zkou-
mali aktivni, tFidici procesy bunéénych membran. Zjistili, Ze Zivé buiiky se cho-
vaji jako Cerpadla, filtry a tovarny. Zdalo se, Ze v nepatrném méFitku celové
procesy funguji. Co nebo kdo to ovlada? Zdalo se, Ze silou, ktera to vie Fidji,
je sam Zivot. V roce 1914 napsal britsky biolog James Johnstone: ,Do védy ted
nesmime vnést démonologii.“!® Uved], Ze ve fyzice musi ziistat individualni mo-
lekuly mimo nasi kontrolu: ,Tyto pohyby a cesty nepoméha nikdo koordinovat.
Mobhli bychom fici, Ze jsou bez ladu a skladu. Fyzika uznava jen statistické prii-
mérné rychlosti.“ Z toho davodu jsou fyzické jevy nevramé, ,takZe pro pozdéjsi
védu Maxwellovy démoni neexistuji“. Ale co zivot? Co fyziologie? Johnstone
odporoval a prohlasil, Ze procesy pozemského Zivota vratné jsou: ,Musime
tedy hledat ditkazy toho, ze organismus dokd#e Fidit pohyby individualnich
molekul, které jsou jinak nefizené.“ A dodal:

Neni to zvlastni? Zatimco vidime, Ze vét3ina lidského usili spociva v Fizeni
pfirodnich sil a energii cestami, kterymi by se jinak nedaly, pfesto jsme
jesté nepomysleli na to, Ze primitivni organismy nebo i tkanové elementy
v télech vy3sich organismu by rovnéz mohly ovladat schopnost Fizeni
fyzikalné-chemickych procesti.

Protoze Zivot zlstaval stale zahadny, Maxwellovi démoni mozna nebyli pou-
hymi obrazky.

Démon pak zacal pronasledovat Leo Szilarda. Tento velmi mlady madarsky
fyzik byl obdafen tviiréi predstavivosti. Szilard pozdéji vymyslel elektronovy
mikroskop a neni nahoda, ze i jadernou fetézovou reakci. Jeden z jeho nejslav-
ngjsich ucitelt, Albert Einstein, mu jako starostlivy strycek poradil pFijmout
placenou préci na patentovém ufadé. Szilard v3ak na jeho radu nedbal. Ve
20. letech 20. stoleti pfemyslel o tom, jak se ma termodynamika vypofadat
s neustdlymi fluktuacemi molekul. Tyto vykyvy pfirozené odporovaly pramé-
ru, stejné jako ryba, kterd zrovna pluje proti proudu. A lidé se pochopitelné
ptali: Co kdybychom je dokazali spoutat? Tato neodolatelna myslenka vedla
k zaFizent, které by nepfetrzité fungovalo bez vnéjsiho zdroje - k perpetuu mo-
bile, svatému gralu podvodnikt a blaznt. Byl to jiny zpiisob, jak Fict: ,Viechno
to teplo... pro¢ ho nevyuZzijeme?“
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Slo také o dalsi z paradoxt zplozenych Maxwellovym démonem. V uzavie-
ném systému by démon, ktery je schopny chytat rychlé molekuly a umoznit
prichod pomalym, pfedstavoval zdroj vyuzitelné energie, jez by se neustale
obnovovala. A kdyby to nebyl chiméricky dablik, co takhle jind ,inteligentni
bytost“? Mozna experimentalni fyzik? Szilard prohlasil, Ze existence perpe-
tuum mobile je mozna, ,pokud chapeme experimentatora jako uréity druh
deus ex machina, boha ze stroje, ktery je nepfetrzité informovan o bezprostfed-
nim stavu piirody*.*® Szilard vyjasnil, Ze ve své varianté my3lenkového experi-
mentu nechtél vzyvat Zivého démona, ktery by byl obdafen napfiklad mozkem;
biologie pfinasela své vlastni problémy. Poznamenal: ,Sama existence nervové
soustavy zavisi na neustdlém rozptylovani energie.“ (Jeho pfitel Carl Eckart
to jadrné parafrazoval vétou ,Mysleni vytvafi entropii.“)* Misto toho Szilard
navrhl ,nezivy prostiedek®, jenz by zasahoval do modelového termodynamic-
kého systému - tento prostfedek by fidil pist ve valci s tekutinou. Upozornil
na to, e takové zafizeni by vlastné potfebovalo ,uréité pamétové schopnosti®.
(Psal se rok 1929 a Alanu Turingovi bylo 17 let. Podle Turingovy terminologie
povazoval Szilard mysl démona za pocita¢ s dvoustavovou paméti.)

Szilard prokazal, Ze i takové perpetuum mobile by nutné selhalo. V tem byl
hacek? Jednoduse feceno, informace neni volné dostupna. Maxwell, Thomson
a ostatni s naprostou samoziejmosti pfedpokladali, Ze poznani je zde k dispo-
zici - informace o rychlosti a trajektoriich molekul, které démonovi poletuji
pied o¢ima. Nevzali v ivahu cenu této informace. Ani nemohli - v jejich o néco
jednodussi dobé informace patfila do paralelniho vesmiru, do astralni sféry,
ktera neni spojena s hmotnym vesmirem a jeho energii, ¢asticemi a silami,
jejichZ chovani se ucili odhadovat.

Informace viak ma fyzikalni podstatu a spojovacim prvkem je MaxwellGv
démon. Zajistuje pfeménu mezi informaci a energii, jednu céstici po druhé.
Szilard - ktery jesté nepouzil slovo informace - zjistil, Ze kdyby mél pfesné
tudaje a dostatek paméti, pak by Slo pfesné vypocitat konverzni faktor. A tak to
udeélal. Spocital, Ze kazda jednotka informace pfina3i odpovidajici narist entro-
pie - konkrémé v poméru k log 2 jednotky. Pokazdé, kdyz se démon rozhodne
mezi dvéma ¢asticemi, stoji to jeden bit informace. Zaplatit za to musi na konci
cyklu, kdyz si potiebuje vycistit pamét (Szilard nevyjadfil tento posledni detail
slovy, ale matematicky.) NaleZité vyactovani této bilance je jedinym zptsobem,
jak zdolat paradox perpetua mobile, vratit do vesmiru soulad a ,,obnovit shodu
s druhym termodynamickym zakonem®.

Szilard tak uzavfel smycku, ktera vedla k Shannonové konceptu entropie jako
informace. Shannon neéetl Zeitschrift fiir Physik ani jiné materialy v némciné.
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O mnoho let pozdéji uvedl: ,Domnivam se, Ze na to Szilard myslel, mluvil
0 tom s von Neumannem a ten o tom mohl fici Wienerovi. Nikdo z nich o tom
ale se mnou nemluvil.“*! Shannon musel objevil matematiku entropie sam.

Pro fyzika je entropie mirou neurcitosti stavu fyzikalniho systému - pravdé-
podobnosti jednoho stavu mezi veskerymi moZnymi. Tyto mikrostavy nemusi
byt stejné pravdépodobné, a proto fyzik napise S = - Z p, log p..

Pro informatika je entropie mirou neurcitosti zpravy - jedné zpravy mezi ves-
kerymi moznjmi zpravami, které mize vytvofit informaéni zdroj. Mozné zpravy
nemusi byt stejné pravdépodobné, a proto Shannon napsal H= - X p, log p,

Neni to pouha shoda formalniho zapisu; pfiroda dava na podobné otazky
podobné odpovédi. Ve se redukuje na jeden problém. Kdyz chce &lovék snizit
entropii v nadobé s plynem a vykonavat uZzitetnou praci, plati za to informaci.
Stejné tak i konkrétni zprava omezuje entropii v celku moznych zprav - z hle-
diska dynamickych systémt je jim fazovy prostor.

Tak to chapal Shannon. Wienertiv pohled byl nepatrné odlisny. V ptipadé
pojmu, ktery ptivodné znamenal sviij pravy opak, bylo jisté trefné, Ze tito kole-
gové a rivalové opatfili své formulace entropie opaénymi znaménky. Zatimco
Shannon ztotoznil informaci s entropi{, pro Wienera to byla negativni entropie.
Wiener tvrdil, Ze informace znamena féﬁ, ale néco uspotradaného nemusi nut-
né ztélesfiovat velké mnozstvi informace. Na rozdilné chapani poukazal sam
Shannon. Nevidél v tom nic zavazného a nazval to jistou ,matematickou slovni
hfickou®. Poznamenal, Ze oba dochazeji ke stejnym &isliim:

Jauvazuji o tom, jaké mnozstvi informace se vytvofi, kdyz se zvoli jedna
z mnoziny moznosti - ¢im vétsi mnoZzina, tim vét$i mnozstvi informace.
Vy uvaZujete o tom, ze vétsi neurcitost v pfipadé vétsi mnoziny znamena
mensi poznani situace, a tim i mensi mnozstvi informace.?

Jinak fe€eno, H je mirou pfekvapeni. A je3té jinak, H je priimérny pocet otazek
typu ano/ne, které je tfeba polozit k uhodnuti nezndmé zpravy. Shannon to
mél spravné - pfinejmensim se jeho pfistup ukazal jako plodny pro matema-
tiky a fyziky dalsi generace - ale zmatek pfetrvaval celé roky. Rad a neuspofa-
danost bylo tfeba lépe rozmyslet.

Jako Maxwelliv démon se chovime i my v3ichni. Organismy organizuji. Dii-
vod, pro¢ rozvazni fyzici ponechali tento kresleny vyplod fantazie pii zivote,
spociva v kazdodenni zkuSenosti. Tfidime po3tu, stavime zdmky z pisku, skla-
dame puzzle, oddélujeme zrno od plev, sbirame znamky, pofizujeme abecedni
seznamy knih, vytvafime symetrii, skladdme sonety a sonaty, délame v byté
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pofidek - a k tomu viemu neni zapotiebi velkého mnozstvi energie, pokud
pouzivame inteligenci. Jsme propagatory struktury (nejen my lidé, ale vse zive).
Narugujeme sklon k rovnovaze. Bylo by tézké provadét pro tyto postupy termo-
dynamické vypocty, ale je namisté fici, Ze snizujeme entropii - krok po kroku,
bit po bitu. Pavodni démon, ktery rozeznava rychlou molekulu od pomalé
a ovlada svou malou branu, je obZas popisovan jako ,superinteligentni®, ale
v porovnani se skuteénym organismem je dost hloupy. Zivé bytosti nejen sni-
7uji neuspotadanost ve svém okoli, ale samy predstavuji zdzraéné uspofadané
struktury - jejich kostry a tkané, va¢ky a membrany, ulity a krunyfe, listy
a kvéty, kardiovaskularni systémy a metabolické cykly. Nékdy to vypada, jako
by nasim donkichotskym tkolem ve vesmiru bylo kroceni entropie.

Erwin Schrédinger byl jednim z pritkopnikt kvantové fyziky. Rad nosil
motylka a koufil jednu cigaretu za druhou. Kdyz mél v roce 1943 vefejné
pfednaset na Trinity College v Dublinu, rozhodl se, Ze dozral ¢as zodpovédét
nese jeho jméno, byla zasadni formulaci kvantové mechaniky. Kdyz se rozhlizel
za hranice svého oboru, jak uZ to laureati Nobelovy ceny ve stfednim véku
délavaji, vyménil preciznost za spekulaci a zacal omluvou: ,Néktefi z nas by se
méli odvazné pustit do syntézy faktl a teorii, byt s pomoci pfevzatého a nedo-
konalého poznani a s rizikem, Ze ze sebe udélame hlupaky.“”’ Knizka, kterou
z téchto pfednasek sestavil, nicméné zaptsobila. Pfestoze nepfinesla Ziddné
nové objevy ani tvrzeni, stala se zakladem vznikajici védy, ktera jesté neméla
jméno a spojovala genetiku s biochemii. Jeden ze zakladatelt tohoto védniho
oboru pozdéji napsal: ,,Schrédingerova kniha byla néco jako Chaloupka strycka
Toma pro revoluci v biologii, jez po opadnuti zvifeného prachu po sobé zane-
chala molekularni biologii.** Biologové pfedtim nic podobného necetli. Fyzici
to vnimali jako znameni, Ze dalsi velkd témata mohou byt v biologii.

Schrédinger zaal s tim, ¢emu Fikal zdhada biologické stability. Stavba Zivé
bytosti projevuje pozoruhodnou stélost, na rozdil od nadoby plné plynu s je-
jimi rozmary v pravdépodobnosti a fluktuaci a zjevné i na rozdil od Schrodin-
gerovy vlastni vlnové mechaniky, kde je neurcitost pravidlem. Stavba Zivého
organismu pretrvava po cely jeho zivot i napfic generacemi zasluhou dédi¢nos-
ti. Schrodinger si uvédomil, Ze to potfebuje vysvétleni.

- Zeptal se: ,Kdy lze hmotu prohlasit za zivou?“* Preskocil obvyklé odpovédi,
jako ,kdy?Z roste, zivi se a rozmnozuje”, a odpovédél tak jednoduse, jak jen to
bylo mozné: ,Kdyz stile ,;néco déla’, hybe se, vyménuje si materidl s okolim
a podobné o mnoho déle, nez by takovou ,éinnost* mohla za podobnych okol-
nosti konat neziva hmota.“ Hmota se bézné ustali - nadoba s plynem dosahne
stalé teploty a z umélého systému ,se postupné stane nezivy, neteény kus
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hmoty". V kazdém pfipadé je dodrzovan druhy termodynamicky zakon a sys-
tém dosahne nejvy3si entropie. Zivé bytosti dokdZou zfistat nestalé. Norbert
Wiener se zabyval touto myslenkou v Kybernetice. Napsal, Ze enzymy mohou
byt ,metastabilnimi“ Maxwellovymi démony, a myslel tim, Ze nejsou tuplné
a dlouhodobé stabilni. Poznamenal, Ze ,stabilnim stavem enzymu je dezakti-
vace a stabilnim stavem zivého organismu je byt mrtev*. %

Schrodinger mél pocit, ze (alespon zdanlivé) chvilkové unikani ivé bytosti
druhému termodynamickému zikonu je presné tim d@ivodem, pro¢ ,vypada
tak zahadné“. Schopnost organismu napodobovat vény pohyb mtize vést
mnoho lidi k vife ve zvlastni, nadpFirozenou Zivotni silu. Této teorii vis viva
¢l entelechie se vysmival, stejné jako oblibené predstavé, Ze organismy ,maji
za potravu energii”. Energie a hmota v ni byly jen dvé strany stejné mince a jed-
na kalorie je v kazdém pfipadé stejné dobrd jako kaZda jind. Odmitl to slovy,
Ze organismus se Zivi negativni entropii.

Ponékud paradoxné dodal: ,Kdyz to vyjadfime o néco méné paradoxné,
klitové pro metabolismus je, aby se organismus tispéiné osvobodil od veskeré
entropie, jejimuz vytvafeni se za svého Zivota nemuaze ubranit.“%

Jinymi slovy, organismus vysava ze svého okoli uspotadanost. Bylozravci
a masozravci hoduji u Svédskych stolt plnych struktur - Zivi se organickymi
latkami, jez jsou ve znatné uspofadaném stavu, a vraci je ,ve velmi znehod-
noceném stavu, ktery viak neni degradovany tplné, nebot ho dokazou vyuzit
jesté rostliny”. Navic rostliny neziskavaji ze slunce pouze energii, ale i negativni
entropii. Energetickou bilanci lze provést viceméné pfesné, z hlediska fadu jiz
nejsou propocty tak jednoduché. Matematické kalkulace fadu a chaosu zfista-
vaji choulostivéjsi, nebot patficné definice podléhaji vlastnim zpétnovazebnim
smytkam.

Schrédinger uvedl, Zze se musime je$té hodné uéit, jak Zivot uchovéava a udr-
zuje usporadani, které ziskava z pfirody. O bunkach se biologové s pomoci
svych mikroskopti naucili hodné. Pozoruji gamety - spermie a vajicka. V jejich
nitru nadli tyckovita vldkna, kterym se fika chromozomy. Existuji v parech,
kazdy druh jich m4 pevné dany pocet a prenaseji dédiéné rysy. Schrédinger to
nynivyjadril tak, Ze v sobé néjakym zptsobem udrzuji ,strukturu® organismu:
,Pravé tyto chromozomy nebo zfejmé jen osové skeletové vlakno toho, co pod
mikroskopem vidime jako chromozom, obsahuiji v jakémsi kédovaném zapisu
celou strukturu budouciho vyvoje kazdého jednotlivce.“ Povazoval za tizas-
né - zahadné, ale urcitym, je3té neznamym zptisobem bezpochyby klicové - ze
kazdd bufika organismu ,vlastni iplnou kopii tohoto kédovaného zapisu, a to
dvakrat”.*® Pfirovnal to k vojsku, ve kterém zna kazdy vojak kazdou podrob-
nost generalovych pland.
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Tyto jednotlivosti pfedstavuji mnoho samostatnych ,vlastnosti* organis-

mu, i kdyZ nebylo jesté zdaleka jasné, co kazda takova vlastmost znamena. -

(Schrodinger pfemital: ,Nezda se, Ze by bylo pfiméfené ¢ mozné rozpitvat
samostatné vlastnosti‘ na strukturu organismu, ktery je ve své podstaté jed-
notou, ,celkem'.“)? Hnédd nebo modra barva o¢i zvifete mtze byt vlastnosti,
ale uzite?ngjsi je soustiedit se na rozdil mezi jednotlivci. A lidé chapali, ze
tento rozdil fidi néco, co se predava v chromozomech. Pouzil pojem gen'- ,hy-
poteticky hmotny nositel koneéného dédi¢ného rysu®. Nikdo tyto pomyslne
geny jesté nevidél, ale jejich cas se blizil. Pozorovani mikroskopem umoznilo
odhadnout jejich velikost: mozna 100 nebo 150 primeért atomu, snad 1 000 ¢i

o néco méné atomti. Tyto nepatrné entity presto musi néjak zahrnout cely vzo--

rec zivého tvora - mouchy, rododendronu, mysi nebo ¢lovéka. A tento vzorec
musime chépat jako Etyfrozmérny objekt - strukturu organismu skrze celek
jeho ontogenetického vyvoje, od stadia embrya az po dospélost.

P#i lusténi molekularni struktury genu se zdélo pfirozené zamerit se na nej-
organizovanéjsi podoby hmoty, kterymi jsou krystaly. Pevné latky v krystalic-
kém tvaru jsou relativné stalé - zacnou u nepatrného jadérka a vytvareji na-
riistajici struktury. Kvantova mechanika zacala pronikat do podstaty sil, které
vytvafeji jejich vazby. Schrédinger mél véak pocit, Ze zde néco chybi. Krystaly
jsou prilis usporadané - vytvafeji se ,pomérné omezeng, neustalym opakova-
“nim stejné struktury ve tfech smérech®. Ackoli krystalické pevné latky vypadaji
propracované, obsahuji jen nékolik druhti atomt. Schrédinger namital, Ze
Fivot musi zaviset na struktufe, ktera ma vy33i aroven slozitosti a nepodléha
predvidatelnému opakovani. Vymyslel pro to pojem aperiodické krystaly. Jeho
hypotéza znéla: Jsme piesvédceni, Ze gen - nebo mozna celé chromozomové vidk-
no - je aperiodicky mnohostén.® Stézi by mohl lépe zdaraznit tento uzasny rozdil
mezi aperiodickym a periodickym:

Rozdil ve struktufe je stejny jako mezi obyéejnou tapetou s jednim vzo-
rem, ktery se pravidelné opakuje, a mistrovskymi tapisériemi, napfiklad
Rafaelovymi, na nichZ nenajdeme primitivni opakovani, ale umné vyve-
deny, spojity, smysluplny vzor.”

Neékteii ze Schrodingerovych ctiteld - jako francouzsky fyzik Léon Brillouin,
ktery se nedlouho predtim pfestéhoval do Spojenych stat - se zminili, Ze
Schrodinger byl pFilis chytry na to, aby znél zcela piesvédcive, i kdy? jejich
vlastni prace ukazuji, Ze pfinejmensim je pfesvédcil. Brillouina zvlasté uchva-
tilo pfirovnani ke krystaltim s jejich propracovanou, ale neZivou strukturou.
Poznamenal, Ze krystaly maji uréitou schopnost sebeobnovy - pod tlakem
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mohou jejich atomy zménit postaveni, aby se udrzela rovnovaha. To Ize vnimat
z hlediska tetmodynamiky a nyni uz i kvantové mechaniky. O co uslechtilejsi je
potom sebeobnova u organismu: ,Zivy organismus 1é¢i vlastni rany a nemoci
aumi znovu vytvorit velké &asti své struktury, které byly zni¢eny nasledkem né-
jaké nehody. Jde o nanejvys pozoruhodné a neocekdvané chovani,“* Brillouin
také ndsledoval Schrodingera v pouZivani entropie ke spojovani nejmensich
a nejvétsich métitek:

Zemé neni uzavieny systém a Zivot ma za potravu energii a negativni
entropii, jez do zemského systému pronika... Jako prvni v tomto cyklu
probihd tvoteni nestalych rovnovaznych stavii (palivo, jidlo, vodopédy
a podobné) a potom tyto zasoby pouZivaji viechny Zivé bytosti.

Zivé organismy komplikuji propotty entropie. V obecnéjsim smyslu déla totés
informace. Brillouin navrhl: ,\Vezméte si vytisk The New York Times, knihu o ky-
bernetice a papirovy odpad o stejné hmotnosti. Maji stejnou entropii?* Pokud
s nimi zatopite, tak ano. Pro ¢tenate ale stejnou entropii nemaji. Entropie zde
spociva v razeni stop barviva.

Brillouin uvedl, Ze ostatné i sami fyzici pretvafeji negativni entropii na in-
formaci. Z pozorovani a méfeni fyzik odvozuje pfirodni zikony a s jejich po-
moci pak lidé vytvafeji stroje, které maji tu nejnepravdépodobnéjsi strukturu
av pfirodé je nespatfime. Brillouin tato slova napsal v roce 1950, kdyZ opoustél
Harvard a odjizdél pracovat do Poughkeepsie pro spole¢nost IBM.*

To v3ak ani zdaleka nebyl konec Maxwellova démona. Problém nemohl byt
skutecné vyfesen a démon Gcinné zapuzen bez hlubiiho pochopeni oblasti,
kterd je velmi vzdalend termodynamice - vypocetni techniky. Peter Lands-
berg pozdéji napsal nasledujici tmrtni ozndmeni: ,Maxwelldv démon zemiel
ve véku 62 let (kdyz se objevilo pojednani Leo Szilarda), ale v podobé rozto-
milého ducha dal strasi na hradé fyziky.“**
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